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短期干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化系统的影响
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摘要! 以黄瓜%津优
#

号&

6#7#8-3 3&4-2#3

%

C/2D8E F86 >

&为试材! 采用水培法! 通过在营养液中添加不同比例聚乙二

醇
G,H *%%%

模拟干旱胁迫! 研究短期干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化系统的影响' 结果显示$ 在不同程度干旱胁

迫下处理
!$ :

后! 超氧化物歧化酶(

IJK

#! 谷胱甘肽还原酶(

HL

#! 脱氢抗坏血酸还原酶(

KMNL

#和单脱氢抗坏血

酸还原酶(

OKMNL

#活性以及抗坏血酸(

NIN

#和还原型谷胱甘肽(

HIM

#质量摩尔浓度均下降! 其中超氧化物歧化酶

和谷胱甘肽还原酶活性) 抗坏血酸和还原性谷胱甘肽
HIM

质量摩尔浓度与对照比较有显著差异(

9＜%6%&

#* 而过氧

化氢酶(

PNQ

#和抗坏血酸过氧化物酶(

NGR

#活性) 可溶性蛋白质量分数和丙二醛(

OKN

#质量摩尔浓度在胁迫条件下

升高! 其中可溶性蛋白和丙二醛质量摩尔浓度增加明显(

:＜%6%&

#* 过氧化物酶(

GJK

#活性则呈现出中度胁迫下显

著升高(

:＜%6%&

#和重度胁迫下略有下降的趋势' 以上表明$ 短期干旱胁迫引起了黄瓜叶片膜脂过氧化加剧! 酶促

抗氧化系统比非酶促系统在抗氧化过程中起到了更积极的作用' 图
(

参
!#

关键词! 园艺学* 黄瓜* 干旱胁迫* 抗氧化系统

中图分类号!
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干旱胁迫是世界性的主要自然灾害之一& 仅次于生物胁迫/ 在所有非生物危害中占首位$ 干旱胁迫
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是限制植物生长发育和产量的重要生态环境因素!

#

"

# 全球有
#'(

以上的土地处于干旱和半干旱状态# 中

国华北$ 西北$ 内蒙古和青藏高原绝大部分地区属于干旱和半干旱地区% 约占全国土地面积的
%$)

!

!

"

#

此外% 不均匀降水$ 季节性的干旱还经常侵袭中国非干旱的主要农业区# 如何提高作物的耐旱性或者抗

旱性一直是人们研究的热点!

(

"

% 探讨干旱胁迫下作物生理机制对于作物抗旱栽培具有重要意义# 黄瓜

!"#"$%& &'(%)"&

是世界性的重要蔬菜作物% 也是中国设施栽培的主要蔬菜种类之一% 生育期需水量较大

且对水分亏缺特别敏感# 当土壤相对含水量低于
*&)

时% 黄瓜便会生长缓慢% 最终导致植株矮小% 发育

不良% 产量降低!

%

"

# 植物对干旱胁迫的响应包含极其复杂的生理生化变化% 并形成了受遗传性制约的适

应机制!

$

"

# 对活性氧&

+,-

'的响应是植物适应干旱胁迫非常重要的生理生化机制# 大量的研究表明( 植

物在长期的进化过程中形成了酶促和非酶促两大类保护系统以清除活性氧% 减轻或避免活性氧对细胞的

伤害% 从而表现出对氧化胁迫的抗性!

.

"

# 前人对于干旱胁迫的研究主要集中于长时间胁迫后的生理反

应% 短时间内的生理响应机制尚不清楚% 然而植株在短时间胁迫下的逆境应激响应对植物的耐性具有十

分重要的意义# 因此% 本试验采用水培法% 采用聚乙二醇&

/01

'

.&&&

模拟干旱胁迫% 研究了干旱胁迫

!% 2

后对黄瓜幼苗叶片抗氧化系统的影响% 以期为黄瓜的抗旱机制研究和抗旱栽培提供理论依据#

3

材料与方法

!"!

试材与处理

以黄瓜品种)津优
3

号* )

456789 :8;3

* 为材料# 种子在培养箱
!< !

恒温箱催芽% 露白后播种于盛

有
*

&泥炭'

" *

&蛭石'

=3 " 3

的
$&

孔穴盘中% 置于人工气候室中育苗% 昼温
!$ !

% 夜温
!& !

# 待幼苗

长至
!

叶
3

心后% 选择整齐一致$ 长势良好的的幼苗洗净根部移入
3& >

水培箱中水培# 营养液为山崎

黄瓜专用配方# 用气泵间歇性通气&

%& ?56

+

2

#3

'% 待幼苗第
(

片真叶完全展开时% 开始处理# 用
/01

.&&&

模拟根际干旱胁迫% 设对照&正常营养液栽培% 用
@A

表示'$ 中度干旱胁迫&含
$) /01 .&&&

的营

养液栽培% 相当于水势
!

B

=#&;&$ C/D

% 用
$)

表示'$ 重度干旱胁迫&含
3&) /01 .&&&

的营养液栽培%

相当于水势
!

B

=#&;3$ C/D

% 用
3&)

表示'# 处理
!% 2

后取叶片样品测定相关生理指标# 试验设重复
(

次+处理E#

#

!"#

测定指标及方法

超氧化物歧化酶&

-,F

'活性的测定参照
15D668G8H5I5J

等 !

*

"的方法# 过氧化物酶&

/,F

'活性的测定参

照
0KHL7

等!

<

"的方法测定# 过氧化氢酶&

MNO

'活性的测定参照
MDA?DA P CDQJ@26LQ

!

R

"的方法# 抗坏血酸过

氧化物酶&

N/S

'活性和脱氢抗坏血酸还原酶&

FTN+

'的活性的测定参照
:DAD68

等!

3&

"的方法# 单脱氢抗坏

血酸还原酶&

CFTN+

'的活性测定参考
T8JJD56

等!

33

"的方法# 谷胱甘肽还原酶&

1+

'的活性测定参照
U87LQ

等!

3!

"的方法# 抗坏血酸&

N-N

'的质量摩尔浓度测定参照
45D6K

等 !

3(

"的方法# 还原型谷胱甘肽&

1-T

'的测

定参照
1Q5VV5I2

!

#%

"的方法# 丙二醛&

CFN

'的测定参照
TLDI2

等!

#$

"的方法# 可溶性蛋白参考
WQDXV8QX

!

#.

"的方

法测定#

!"$

数据分析方法

所有数据采用
-N-

软件进行单因素方差分析% 并对平均数用
F96@D6

*

J

新复极差法进行多重比较#

!

结果与分析

#"!

干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化系统酶活性的影响

由图
#N

可以看出( 在干旱胁迫下
!% 2

后超氧化物歧化酶活性显著下降&

+＜&;&$

'%

$)

和
#&)/01

.&&&

处理分别为对照的
<(;&()

和
<!;&R)

# 过氧化物酶活性在
$)/01 .&&&

胁迫条件下显著高于对照

&

,＜&;&$

'%

#&)/01 .&&&

胁迫略低于对照但差异不明显&图
#W

'# 胁迫条件下过氧化氢酶活性与超氧化

物歧化酶活性表现出相反的变化趋势%

$)

和
#&)/01 .&&&

处理均显著高于对照&

,＜&;&$

'% 分别为对照

的
#;!!

和
#;#R

倍&图
#M

'# 抗坏血酸过氧化物酶活性在
$)/01 .&&&

处理条件下与对照比较无显著变

化% 而在
#&)/01 .&&&

处理下显著高于对照&

,＜&;&$

'% 较对照提高了
!#;.R)

&图
#F

'# 谷胱甘肽还原

酶活性与超氧化物歧化酶活性表现出相似的变化趋势&图
#0

'% 各处理谷胱甘肽还原酶活性显著低于对

照&

,＜&;&$

'%

$)

和
#&)/01 .&&&

等
!

处理无显著差异#

!<.



第
!"

卷第
"

期

如图
#$

所示! 脱氢抗坏血酸还原酶活性在
%&'() *+++

处理条件下变化不明显! 而
#+&'() *+++

处理下显著抑制了其活性"

!＜+,+%

#! 仅为对照的
-%,+#&

$ 单脱氢抗坏血酸还原酶活性在胁迫条件下均

下降! 其中
%&'() *+++

处理下降明显"

!＜+,+%

%!

#+&'() *+++

与对照无显著差异$

图
#

干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化系统酶活性的影响

$./012 # (332456 73 8170/95 651266 7: 2:;<=2 >45.?.5.26 73 >:5.7@.8>:5 6<652= .: A2>?26 73 4040=B21 6228A.:/6
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!"!

干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化物质抗坏血酸和还原型谷胱甘肽质量分数的影响

如图
"

所示' 在干旱胁迫
"- 9

后! 幼苗叶片抗坏血酸"

GIG

%和还原型谷胱甘肽"

)IJ

%质量分数均

显著下降"

!＜+,+%

%! 抗坏血酸和还原型谷胱甘肽质量分数在
%&

和
#+&'() *+++

处理条件下分别为对

照的
K-,K#&

!

K%,-K&

和
*L,K-&

!

*L,%#&

! 而
%&

和
#+&'() *+++

等
"

处理无显著差异$

丁 玲等' 短期干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化系统的影响

图
"

干旱胁迫对黄瓜幼苗
GIG

和
)IJ

质量分数的影响
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干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片可溶性蛋白和丙二醛的影响

由图
'

可以看出! 干旱胁迫条件下" 可溶性蛋白质量分数显著提高" 且随着胁迫程度的加重增加

明显"

#&()*+ ,&&&

处理显著高于
$()*+ ,&&&

处理#

!＜&-&$

$%图
'.

&' 干旱胁迫同样提高了幼苗叶片

的丙二醛质量摩尔浓度" 显著高于对照#

!＜&-&$

&" 但
#&()*+ ,&&&

处理与
$()*+ ,&&&

处理差异不显

著#图
'/

&'

图
'

干旱胁迫对黄瓜幼苗叶片可溶性蛋白和
01.

的影响

234567 ' *8879:; <8 =6<54>: ;:67;; <? ;<@5A@7 B6<:73? C?= 01. 9<?:7?: 3? @7CD7; <8 9595EA76 ;77=@3?4;

'

讨论

当植物遭受干旱( 紫外线( 高温及重金属( 病虫等生物或非生物胁迫时" 体内会形成过量的自由

基" 形成氧化胁迫" 导致蛋白质(

1F.

及脂类的氧化伤害" 进而使细胞膜受伤" 破坏膜的正常功能)

GH

*

'

丙二醛是膜脂过氧化作用的产物" 不但标志膜脂过氧化程度" 也间接反映组织中自由基的含量' 丙二醛

的产生和积累会加剧对细胞的毒害" 使膜的结构和功能受损" 还可以使酶分子间发生交联聚合" 导致酶

失活)

GI

*

' 本试验结果表明! 在短期干旱胁迫下" 黄瓜幼苗叶片丙二醛质量摩尔浓度增加%

!＜"-"$

&" 说

明活性氧的大量产生对植株造成了过氧化伤害' 渗透调节是植物适应干旱等逆境胁迫的重要机制之一'

本研究显示! 胁迫条件下黄瓜叶片可溶性蛋白质量分数显著增加%

!＜"-"$

&' 可溶性蛋白的积累不仅可

以协调细胞与外界渗透压的平衡" 降低细胞的渗透势" 增强从环境吸水的能力" 维持水分平衡" 还有利

于更好地保护膜表面" 维持膜的稳定性' 因而" 可溶性蛋白在植物体内的积累在一定程度上提高了植株

的抗性" 是植物对外界逆境的重要应激反应'

植物遭受逆境引发活性氧水平升高的同时" 也会主动或被动地启动自身的抗氧化防御系统进行防

御" 减缓细胞伤害" 提高植物对逆境胁迫的适应性' 而防御系统中抗氧化酶超氧化物歧化酶( 过氧化物

酶( 过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶活性的高低就成为控制伤害的关键因素)

GJ

*

' 其中" 超氧化物歧化

酶是植物体内清除活性氧的第一道防线" 能催化
K

!

L

+生成过氧化氢#

M

!

K

!

&和氧气#

K

!

&" 而生成的过氧化

氢#

M

!

K

!

&则会被过氧化氢酶( 抗坏血酸过氧化物酶和过氧化物酶等抗氧化酶清除" 生成氧气和水' 本试

验中" 超氧化物歧化酶活性在干旱胁迫条件下显著下降#

!＜&-&$

&" 其原因可能是胁迫后迅速抑制了超

氧化物歧化酶基因的表达进而导致超氧化物歧化酶合成减少' 相反地" 过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物

酶活性在不同胁迫条件下均上升" 而过氧化物酶活性在中度胁迫条件下上升" 在重度胁迫条件下下降'

酶活性的改变与植物体内的活性氧代谢密切相关" 说明在胁迫
!% >

后" 植物体内活性氧代谢的平衡被

打破" 酶活性不同程度的被诱导或破坏来响应外界环境的改变'

有关抗氧化酶系统与植物耐旱关系的研究已有大量的报道' 细胞内活性氧的动态平衡是由抗氧化系

统决定的' 该系统不仅包括大量的抗氧化酶而且还包括一些抗氧化物质" 如抗坏血酸( 还原型谷胱甘肽

是植物细胞中主要的低分子量可溶性抗氧化剂' 这些抗氧化物质在抵御逆境胁迫时同样重要)

!&

*

" 也有清

除活性氧的作用" 它们是抗坏血酸
!

还原型谷胱甘肽循环系统中的重要物质组分' 脱氢抗坏血酸还原酶(

单脱氢抗坏血酸还原酶( 谷胱甘肽还原酶和抗坏血酸过氧化物酶则是植物抗坏血酸
!

还原型谷胱甘肽循

环系统中的关键酶组分" 在还原型抗坏血酸和还原型谷胱甘肽的再生过程中占有不可或缺的地位' 大量

的研究资料表明" 抗坏血酸和还原型谷胱甘肽的含量及其代谢相关酶类活性的变化是植物对环境胁迫的

!II
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响应! 本试验发现" 在干旱胁迫下抗坏血酸和还原型谷胱甘肽质量摩尔浓度均显著下降#

!＜#$#%

$% 这

是植物体内活性氧积累导致膜脂过氧化的的重要原因之一& 徐向东等'

"&

(研究高温胁迫黄瓜幼苗抗坏血酸

和还原型谷胱甘肽含量也得到了相似的结果& 同时% 干旱胁迫还导致了谷胱甘肽还原酶) 单脱氢抗坏血

酸还原酶和脱氢抗坏血酸还原酶的酶活性降低% 是抗坏血酸和还原型谷胱甘肽质量摩尔浓度降低的重要

原因&

然而% 植物的抗旱性是一个受多种因素影响的复杂数量性状% 单一的指标难以全面准确地反映抗旱

性强弱& 综上所述% 在遭受短期中度和重度干旱胁迫后% 黄瓜叶片膜系统遭到了破坏% 丙二醛质量摩尔

浓度显著增加% 酶促抗氧化系统#抗氧化酶活性$较非酶抗氧化系统#抗氧化物质含量$在清除活性氧方面

扮演了更重要的角色% 但这与胁迫时间密切相关% 其精确的机制需要从基因水平) 表达调控) 信号传导

网络等多个方面进一步研究&

'
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