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高温干旱及复水对毛竹实生苗保护酶和脂质过氧化的影响
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摘要! 为探讨高温% 干旱% 高温
$

干旱复合胁迫及复水对毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

实生苗保护酶% 脂质过氧化的影

响! 以毛竹实生苗为材料! 研究了适温"昼
1

夜温度为
#& %1## %

&正常供水'田间持水量的
"(7

! 对照&! 适温下干

旱胁迫"田间持水量的
0(7

&! 高温"昼
1

夜温度为
6- %1$$ %

&正常供水! 高温下干旱胁迫以及干旱胁迫后复水等
6

个处理对毛竹实生苗叶片中抗氧化酶% 过氧化氢"

8

$

9

$

&和丙二醛"

:;<

&的影响( 结果表明$

!

在
0

种胁迫处理下!

超氧化物岐化酶"

=9;

&! 过氧化物酶"

>9;

&! 过氧化氢酶"

?<@

&活性均显著上升"

6＜-.-(

&! 抗坏血酸过氧化物酶

"

<>A

&活性在干旱胁迫% 高温干旱复合胁迫下显著上升( 其中高温处理毛竹叶片
=9;

和
?<@

活性上升幅度最大)

干旱处理
>9;

活性上升幅度最大! 其次为
?<@

! 同时过氧化氢显著高于其他各处理! 达
$"&." 4B*C

*

D

&/

) 高温干旱

复合胁迫下
>9;

和
<>A

活性上升幅度最大!

:;<

显著高于其他各处理(

"

复水后! 干旱处理下过氧化氢在复水

后第
/

天上升! 引起
>9;

和
?<@

活性上升!

<>A

活性先降后升! 复水后第
0

天毛竹叶片
:;<

! 过氧化氢均恢复

至对照水平) 高温干旱复合胁迫下
=9;

!

>9;

和
?<@

活性持续下降!

<>A

先下降又有回升! 同时
:;<

持续上升!

过氧化氢先下降后又升高! 在复水后第
0

天均处于较高水平! 且与干旱胁迫相比差异显著"

6＜-.-(

&( 毛竹实生苗

在不同胁迫下有不同的保护机制!

?<@

和
>9;

分别是毛竹适应高温和干旱的主要抗氧化酶!

<>A

和
>9;

对复合胁

迫较为敏感!

=9;

则在
0

种胁迫下均对抗膜脂过氧化起到重要作用) 在一定的干旱胁迫后复水! 保护酶协同作用!

表现出较强的恢复能力! 而高温加剧了干旱对竹苗的伤害! 在高温干旱复合胁迫后复水竹苗并未得到恢复( 图
%

参
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温度% 光照和水分是影响竹子生长发育最重要的
!

个环境因子#

4##

$

& 近年来随着全球温室效应的加

剧' 夏季高温灾害频发' 在自然界中' 高温天气常常伴随干旱出现' 不同的植物种类的抗逆机制不同'

对逆境胁迫的敏感性和适应能力差异较大& 高温干旱胁迫下' 植物体内活性氧自由基含量增加' 植物启

动自身的抗氧化防御系统' 以避免胁迫伤害( 当胁迫超过植物的承受能力时会导致活性氧代谢失调' 引

起膜脂过氧化' 对植株造成不可逆的损伤 #

!#"

$

& 对金线莲
/0+$.,+."('&) 1+23&14"((

#

<

$

' 马铃薯
5+'-0&6

,&3$1+)&6

#

J

$等植物的研究表明' 植物保护酶活性与其自身的抗热性密切相关( 卢琼琼等 #

M

$

% 谷战英等#

N

$

研究发现' 水分胁迫下植物的抗氧化胁迫能力与其体内保护酶活性呈正相关( 同时还有研究表明' 干旱

胁迫会加重高温胁迫对植物的伤害( 反之' 高温胁迫也会增加干旱胁迫伤害程度' 双因子叠加胁迫对植

物细胞的伤害远超于单因子造成的影响#

K#42

$

& 毛竹
!"*''+),-."*) $%&'()

的分布面积很广' 具有重要的经济

价值和生态价值' 在中国的竹产业中占有重要的地位& 近年来' 夏季的高温干旱天气对毛竹的生长带来

严峻的考验'

#24!

年
M#K

月间大规模的高温干旱天气造成浙江地区竹林大面积受灾' 极大地影响竹林

经济及生态环境& 目前' 已有研究探讨了毛竹在高温胁迫下色素#

44

$

% 干旱胁迫下保护酶活性变化及渗透

调节等#

4##4!

$方面的抗性生理& 事实上探讨分析高温干旱复合胁迫处理下毛竹实生苗的生理参数变化' 将

有助于深入认识氧自由基反应与脂质过氧化反应的失调和紊乱内在关系& 本研究以毛竹实生苗为材料'

通过设置不同水分梯度% 温度梯度的盆栽试验' 对毛竹实生苗进行高温% 干旱及复水的研究' 探讨毛竹

叶片抗氧化防御系统在单因子及多因子逆境下的防御机制' 为今后进一步研究毛竹抵抗高温干旱及叠加

胁迫提供理论依据&

4

材料与方法

*+*

试验材料

试验材料为
#24"

年
42

月份采于广西桂林的毛竹种子&

*+,

材料栽培

#24"

年
4#

月
##

日将毛竹种子播种在上口直径为
4232 %0

' 下口直径
M32 %0

' 高
N32 %0

的盆中' 基

质为
6

!泥炭"

$6

!蛭石"

$6

!珍珠岩"

%4 $ 4 $ 4

'

G? <3<OJ32

' 田间持水量为
"N3M<P

& 播种
JON

粒)盆#4

'

4<

盆为
4

组' 下面放置塑料托盘' 防止水分流失' 置于浙江农林大学智能实验楼的栽培室中进行培育' 日

温
Q

夜温为!

#! & #

"

'Q

!

4M & #

"

'

' 湿度为
"<POM2P

& 播种
#

个月后追加
!32 8

)

R

#4的尿素&

培养至
#24<

年
42

月
#J

日' 测得毛竹实生苗株高为
#<32O!232 %0

' 地径
23# %0

'

JON

株)盆#4

& 将

毛竹实生苗移至三温区培养箱中培育' 适应培养箱条件一定时间后' 于
#24<

年
44

月
#"

日开始试验&

*+-

试验设计

试验设
#

个温度梯度' 分别为
#N '

!

F

4

"'

"2 '

!

F

#

"( 设
#

个水分梯度' 分别为
M<P

田间持水量

李 黎等* 高温干旱及复水对毛竹实生苗保护酶和脂质过氧化的影响
#JK
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田间持水量!
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"# 采用称量法控制土壤水分$ 采用随机区组试验# 共
%

个处理# 分别记作

+

#

'

#

!

,-

"#

+

#

'

!

#

+

!

'

#

#

+

!

'

!

# 设重复
(

个%处理!#

# 竹苗
%

盆%重复!#

# 共计
%.

盆竹苗$ 培养箱设置&

光照时间为
/

&

""!!0

&

""

# 适温!

+

0

"

!

组设置日温
1

夜温!

!. "2!! "

"# 高温!

+

!

"

!

组
/

&

&&!#!

&

&&

逐渐

升温至
%& "

#

#)

&

&&!!#

&

&&

逐渐降温至
!! "

# 夜温
!! "

$ 试验处理开始后# 每天早' 晚观察竹苗

生长情况并监测荧光值# 于达到萎蔫状态时复水至
$)*

田间持水量$

!"#

测定方法

分别于处理开始后的第
$

天# 及每个处理复水后
&

!取样后复水"#

#

#

( 3

上午
/

&

&&

采集各重复组

叶片样品
#4& 5

$ 酶液提取方法& 称取
&4) 5

剪碎的叶片样品!去叶脉"于预冷研钵# 加入
! 67

预冷的磷

酸缓冲液!

89 $4.

#

&4&) 66:;

%

7

!0

"# 冰浴研磨成浆后倒入
0" 67

离心管# 并用磷酸缓冲液冲洗研钵倒入

离心管# 使最终体积为
. 67

#

. )"" <

%

6=>

!0

% "

下离心
!& 6=>

# 取上清液# 储藏于
&?% "

冰箱备用$ 过

氧化氢!

9

!

@

!

"测定采用邹琦(

0%

)的方法* 丙二醛!

ABC

"测定采用硫代巴比妥酸法(

#%

)

* 过氧化物酶!

D@B

"活

性测定采用愈创木酚法(

#)

)

* 超氧化物岐化酶!

E@B

"活性测定采用氮蓝四唑!

FG+

"法(

0%

)

* 过氧化氢酶!

HC+

"

活性的测定采用紫外吸收法(

0%

)

* 抗坏血酸过氧化物酶!

CDI

"活性的测定参照
FCJCF@

等(

0K

)的方法$

!"$

数据处理

采用
E=56L8;:M 0!4)

进行图形绘制# 采用
BDE

对数据进行方差分析$

!

结果与分析

%"!

高温! 干旱对毛竹实生苗叶片活性氧物质及膜脂过氧化的影响

如图
0

所示& 毛竹叶片过氧化氢质量摩尔浓度在
(

种胁迫处理下均呈显著升高变化趋势# 各处理的

过氧化氢质量摩尔浓度由高到低依次为
+

0

'

!

＞+

!

'

!

＞+

!

'

0

＞+

0

'

0

# 以
+

0

'

!

处理过氧化氢质量摩尔浓度

最高# 达到
!$.4$ >6:;

%

5

!0

# 是对照的
0$(4!*

# 表明毛竹在水分亏缺情况下积累大量活性氧$

由图
!

可知& 相同的水分条件下# 毛竹叶片
ABC

质量摩尔浓度在
+

!

处理时均大于
+

0

处理# 且差

异显著!

!＜&4&)

"# 同样# 在相同的温度处理下# 干旱胁迫处理组的
ABC

质量摩尔浓度均大于适宜水分

处理组# 表现为
'

!

＞'

0

$ 其中
ABC

质量摩尔浓度的最大值出现在高温
#

干旱复合胁迫# 达
K.40 >6:;

%

5

!0

# 是对照的
0%$4)*

# 表明高温
$

干旱复合胁迫下毛竹叶片细胞膜脂过氧化较严重$

图
0

高温干旱胁迫下毛竹叶片过氧化氢质量

摩尔浓度的变化

N=5O<P # HQL>5PR :S 9

!

@

!

,:>MP>M :S !"#$$%&'()"#& *+,$-&

;PLS O>3P< QPLM L>3 3<:O5QM RM<PRR

图
!

高温干旱胁迫下毛竹叶片丙二醛质量摩尔

浓度的变化
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高温! 干旱对毛竹实生苗叶片抗氧化防御系统的影响

从图
(C

可知& 在相同的水分条件下# 高温胁迫使得
E@B

活性大幅升高#

+

!

'

0

是
+

0

'

0

的
0/K4$*

#

+

!

'

!

是
+

0

'

!

的
0)04!*

# 差异达到极显著水平!

!＜"4"0

"* 适温条件下# 干旱处理的
E@B

活性较对照组

高# 表现为
'

!

＞'

0

# 高温条件下#

'

0

和
'

!

处理的
E@B

活性无显著差异#

E@B

活性的最大值出现在

+

!

'

0

# 为
$ K0K4) >-LM

%

5

!0

%

6=>

!0

$ 表明
E@B

是防御高温伤害主要的保护酶$ 由图
(G

可知& 在相同水分

!$"
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处理条件下! 高温处理
$%&

活性均显著高于适温! 分别表现为
'

#

(

)

＞'

)

(

)

!

'

#

(

#

＞'

)

(

#

"

'

)

处理下!

干旱胁迫使
$%&

活性显著高于正常水分处理! 同样! 在
'

#

处理下! 干旱处理的
$%&

活性较正常水分处

理的高! 且差异显著!

$%&

活性的最大值为
'

#

(

#

处理! 达
* #+!,! -./0

#

1

!)

#

23-

!)

! 分别是
'

)

(

)

!

'

)

(

#

!

'

#

(

)

的
)45,)6

!

))*,46

!

)"",76

! 表明
$%&

是毛竹适应干旱$ 高温
"

干旱复合胁迫的主要抗氧化酶%

由图
!8

可知& 适宜水分'

(

)

(处理
89'

活性!

'

#

显著高于
'

)

! 且在
'

#

(

)

处理
89'

活性出现最大值!

是对照的
##*,:6

左右" 而在
(

#

处理下! 适温和高温处理的
89'

活性没有显著差异% 高温处理下!

(

#

显著小于
(

)

! 这可能是因为毛竹叶片在高温干旱双重胁迫环境下机体受损% 表明在一定的范围内!

89'

活性受高温胁迫影响显著% 从图
!&

可以看出&

(

)

处理下! 适温和高温处理的
9$;

活性没有显著

的差异!

(

#

处理下! 高温处理
9$;

活性极显著高于适温处理'

!＜:,:)

(! 表现为
'

#

＞'

)

" 在相同的温度

条件下! 干旱处理'

(

#

( 的
9$;

活性较适宜水分处理组更高! 表现为
(

#

＞(

)

% 各处理
9$;

活性均大于

对照组! 以
'

#

(

#

处理最大! 达
"7,! -./0

#

1

!)

#

23-

!)

! 是对照组的
#<),*6

% 表明
9$;

在干旱$ 高温
"

干旱

胁迫下起到重要的防御作用%

图
!

高温干旱胁迫下毛竹叶片
=%&

!

$%&

!

89'

和
9$;

活性的变化

>31?@A ! 8B/-1AC DE =%&F $%&G 89' /-H 9$; /I03J30K DE !"#$$%&'()"#& *+,$-& LA/E ?-HA@ BA/0 /-H H@D?1B0 C0@ACC

田间持水量 田间持水量

!"#

复水对毛竹实生苗抗氧化防御系统及膜脂过氧化的影响

#,!,)

复水对毛竹实生苗活性氧物质及膜脂过氧化的影响 由图
"

可以看出& 在复水当天!

#

个处理下

过氧化氢质量摩尔浓度均保持在相同水平! 没有显著性差异! 复水后
'

)

(

#

处理下过氧化氢质量摩尔浓

度后先上升后下降! 且复水后第
!

天过氧化氢质量摩尔浓度显著低于复水前! 而在
'

#

(

#

处理下! 过氧

化氢质量摩尔浓度先下降后上升! 且差异显著'

.＜:,:4

(% 如图
4

所示&

M&9

质量摩尔浓度在复水当天

处于较高的水平! 复水后! 在
'

)

(

#

处理下表现出持续性下降趋势! 且差异显著'

.＜:,:4

(! 然而在
'

#

(

#

处理下!

M&9

质量摩尔浓度呈现持续上升的趋势! 且上升幅度较大!

#

个处理下的
M&9

质量摩尔浓度

始终存在显著差异'

.＜:,:4

(! 表明复水并没有使植物受到的胁迫损伤得到恢复%

#,!,#

复水对毛竹实生苗抗氧化防御系统的影响 如图
<9

所示& 在
'

)

(

#

'干旱(处理下! 毛竹叶片
=%&

活性在复水
) H

后变化不明显! 复水后第
!

天显著性上升'

.＜:,:4

(!

'

#

(

#

处理
=%&

活性呈持续下降的

李 黎等& 高温干旱及复水对毛竹实生苗保护酶和脂质过氧化的影响
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趋势! 由图
'(

可知" 复水后
)*+

活性在
,

-

.

!

处理下随复水时间的延长呈现先上升后下降的趋势# 且

差异显著$

!＜&/"0

%& 而在
,

!

.

!

处理下持续性下降& 在复水后第
1

天下降至接近对照的水平! 从图
'2

可以看出"

!

种不同处理下毛竹叶片中
23,

活性的变化趋势同
)*+

相似& 在
,

-

.

!

表现出先上升后下

降& 在复水后
- 4

大幅上升到
0 0!%/% 5678

'

9

!#

'

:;5

!#

& 是复水当天的
#'!/'<

& 随后缓慢下降& 而
,

!

.

!

处

理下的
23,

活性持续下降& 在复水后第
1

天
23,

活性仅
- -1-/= 5678

'

9

!-

'

:;5

!-

& 可能是高温干旱叠加胁

迫对植物体造成严重损伤而导致酶活性下降& 且
!

个处理间的酶活性均有显著性差异$

!＜&/&0

%! 如图

'+

所示" 毛竹叶片
3)>

活性在
!

个处理下均表现出先下降后上升的趋势& 且差异显著$

!＜&/&0

%&

,

!

.

!

处理下的毛竹叶片
3)>

活性始终显著高于
,

#

.

!

处理& 在
,

#

.

!

处理下复水后第
1

天
3)>

活性回升至对

照水平!

图
%

复水对毛竹叶片过氧化氢质量摩尔浓度的

影响
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响
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活性的影响
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!

讨论

!"#

高温! 干旱对毛竹实生苗叶片抗氧化防御系统及膜脂过氧化的影响

植物在正常的生长环境下! 体内的自由基活性氧的产生和清除处于平衡的状态! 不会对植物造成伤

害! 逆境胁迫下植物体内活性氧的产生和清除的平衡被打破! 活性氧积累! 植物自身的抗氧化防御系统

启动以适应或抵抗逆境伤害"

$%

#

! 植物体内活性氧清除系统主要分为酶促和非酶促两类! 酶促清除系统主

要包括
&'(

!

)*+

!

,'(

!

*&-

等酶类"

$.

#

$ 本研究结果表明% 在高温干旱胁迫下! 保护酶活性均表现出

不同程度的升高! 其中
,'(

!

&'(

!

)*+

活性在
!

种胁迫处理下均有较为显著的上升趋势!

*&-

活性

在高温胁迫下没有显著变化! 而在干旱胁迫和高温干旱复合胁迫处理有显著的上升$ 高温胁迫使
,'(

和
)*+

上升幅度最大! 表明这两种酶对温度最敏感& 干旱胁迫下
&'(

上升的幅度最大! 其次是
)*+

!

表明
&'(

对水分最敏感&

&'(

和
*&-

等
#

种酶活性在高温
!

干旱复合胁迫下上升幅度最大& 其中
,'(

酶活性在
!

种胁迫下均有显著性升高'

!＜/0/1

(! 它能将
'

#"

)歧化成过氧化氢*

2

#

'

#

(! 随后
&'(

!

)*+

!

*&-

等抗氧化酶协调作用将过氧化氢*

2

#

'

#

(分解成对细胞无毒害的水*

2

#

'

(! 以达到清除活性氧物质+

保护细胞免受氧化伤害的目的"

#/

#

$ 这和前人对小麦
"#$%$&'( )*+%$,'-

"

#$

#

! 沙棘
.$//0/1)* #1)-(0$2*+

等"

##

#

的研究结果相同$ 植物在受到胁迫时体内活性氧自由基积累并导致膜脂过氧化! 丙二醛 *

3(*

(是膜脂

过氧化的主要产物! 其积累可以检测细胞膜脂过氧化的程度$ 过氧化氢和
3(*

在高温胁迫下较干旱胁

迫和高温干旱复合胁迫没有较大幅度的上升! 表明
,'(

!

)*+

活性的大幅增长有效的将细胞积累的过

氧化氢分解成无害的水和分子氧! 使得细胞免受氧化伤害! 这与谢亚军等"

#!

#对甘草
345&5##1$6) '#)4*(+$+

的研究结果相似$ 高温干旱复合胁迫处理下! 毛竹叶片中过氧化氢质量摩尔浓度急速上升! 引起细胞膜

脂过氧化!

3(*

质量摩尔浓度急速升高! 同时
,'(

!

&'(

!

*&-

酶活性也大幅度升高! 这与吴永波等"

#"

#

的研究结果相似$

!"$

复水对毛竹实生苗叶片抗氧化系统及膜脂过氧化的影响

植物在遭受干旱胁迫后复水处理可以检测植物自身是否有适应干旱胁迫的能力"

#1

#

$ 周自云等"

#4

#的研

究发现! 在对酸枣
7$65/1'+ 8'8'9) 5670 +/$(0+)

进行多次干旱
#

复水实验后! 酸枣具有了更强的适应干旱

逆境的能力! 植物经历适度干旱胁迫后复水! 能够产生补偿或超补偿的正面效应"

#8"#%

#

$ 本研究发现% 干

旱处理*

+

$

9

#

(复水后第
!

天!

3(*

和过氧化氢质量摩尔浓度基本接近对照水平! 而过氧化氢质量摩尔

浓度则在复水后第
$

天回升! 诱导
&'(

和
)*+

活性上升! 同时!

*&-

活性也先降后升! 在复水后第
!

天达到对照水平! 这与崔豫川等"

#.

#的研究结果相似$

+

#

9

#

处理毛竹叶片保护酶活性在复水后整体上均

处于持续性下降的趋势! 其中
&'(

和
)*+

的活性远低于对照及
+

$

9

#

! 同时!

+

#

9

#

处理
3(*

质量摩尔

浓度持续上升$

"

结论

!

种胁迫对毛竹实生苗叶片保护酶系统和膜脂过氧化程度的影响不同!

)*+

在高温胁迫处理起到主

要作用!

&'(

对干旱胁迫响应较为敏感!

*&-

和
&'(

是毛竹适应高温干旱复合胁迫的主要抗氧化酶!

,'(

在
!

种胁迫处理均起到重要作用! 毛竹实生苗通过自身的抗氧化防御系统主动适应逆境胁迫以维持

正常生理功能$ 干旱处理的毛竹在复水
! :

后各项指标基本恢复至对照水平! 表明毛竹实生苗具有一定

的耐旱性! 复合胁迫处理的毛竹叶片各指标在复水
! :

后均未恢复! 这可能是由于高温干旱复合胁迫对

毛竹造成了不可逆的损伤! 复水处理并未使胁迫得到解除$ 另外! 植物遭受高温干旱胁迫时间的长短及

复水时间的长短对植物的恢复情况可能会有不同的效果! 需要再进一步研究复水时间与植物恢复情况之

间的关系$

1
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