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摘要：为了探讨涝渍胁迫对桃和李根部代谢的影响，以１年生索瑞斯李扦插苗和毛桃实生苗为试

材，研究了在持续淹水胁迫下，其根系中无氧呼吸酶、抗氧化酶活性以及渗透调节物质含量的变化。
结果表明，在持续淹水８ｄ中，二者根系乙醇脱氢酶（ＡＤＨ）活性均呈降－升－降的变化趋势；乳酸

脱氢酶（ＬＤＨ）活性则先升后降，但李苗ＬＤＨ活性达最大值时间比桃苗早，达到峰值后李苗下降较

慢而桃苗下降迅速；桃苗根系过氧化物酶（ＰＯＤ）活性变化呈先升后降的单峰曲线，而李苗呈升－
降－升的双峰曲线，桃苗ＰＯＤ活性峰值比李苗高，而李苗ＰＯＤ保持较高活性持续时间长；过氧化

氢酶（ＣＡＴ）活 性 均 呈 降－升－降 趋 势，二 者 淹 水 前ＣＡＴ活 性 很 高；脯 氨 酸（Ｐｒｏ）含 量 均 呈 升－
降－升的变化趋势，而可溶性糖含量变化幅度不大。
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　　江汉平原降雨量大且地下水位较高，涝害成为

该地区果树生产的主要逆境因子之一，常对果树造

成不同程度的伤害。毛桃实生苗和根蘖苗是李树栽

培常用苗木来源，因此，研究它们在涝渍逆境下的反

应，对李树耐涝资源的选择培育以及抗涝栽培技术

的研究具有指导作用。土壤涝渍中根系是直接受到

伤害的器官，而地上部的反应是根系受到缺氧伤害

而引起的次级伤害。然而，目前对植物涝渍伤害的
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研究大多侧重于地上部，有关涝渍胁迫对根部的影

响尤其对根代谢影响的研究相对较少，而且主要集

中于农作 物 和 蔬 菜 上［１－３］，对 果 树 的 研 究 常 见 于 苹

果［４－６］和樱桃［７－９］，而对桃和李尚鲜见报道［１０］。鉴于

此，研究了在淹水条件下毛桃实生苗和李扦插苗根

系中无氧呼吸酶、抗氧化酶活性以及渗透调节物质

含量的变化规律，以探讨其涝渍逆境下的生理机制，
为选育耐涝砧木提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料与处理

随 机 选 择 在 露 地 生 长 的 １ 年 生 索 瑞 斯 李

（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｍｅｒｉｃａｎａ　Ｍａｒｃｈ．ｃｖ．Ｓｏｒｉｓｏ）扦 插 苗 和

１年生毛桃（Ｐｒｕｎｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ （Ｌ．）Ｂａｔｓｃｈ．）实 生 苗，
于２００９年１２月 落 叶 后 移 植 于 土 陶 花 盆 中，每 盆１
株，花盆大小为１５ｃｍ×２０ｃｍ。移栽基质成分比例

为泥炭∶珍珠岩∶河沙＝０．５∶１∶２。装盆后保持

盆土不干燥。翌年萌芽前追萌芽肥，萌芽后追３次

饼肥水。２０１０年６月，将花盆放入围沟中进行淹水

试验，淹水深度保持高于盆土２ｃｍ左右。分别在淹

水０、２、４、６、８ｄ对根系进行取样测定。每次随机选

取３盆，先用自来水将根上基质冲洗掉，再用蒸馏水

冲洗３次，然后采用对角线取样法剪取直径为１ｍｍ
左右的非木质化根（生长根），用干净的滤纸吸干根

表面的水分，速冻后立即测定。

１．２　测定指标和方法

１．２．１　根系无氧呼吸酶活性测定　参照文献［９］的
方法进行。

１．２．１．１　酶液的提取　选取根样０．５ｇ左右，放入

预冷 研 钵 中，再 加 入 ２ ｍＬ 预 冷 的 酶 提 取 液：

５０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ值７．０），５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＭｇＣｌ２、

５ｍｍｏｌ／Ｌβ－巯 基 乙 醇、体 积 分 数 为１５％的 甘 油、１
ｍｍｏｌ／Ｌ　ＥＤＴＡ、１ｍｍｏｌ／Ｌ　ＥＧＴＡ 和０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
苯甲基磺酰氟。冰浴研磨后，于４℃、１２　０００×ｇ条

件下离心２０ｍｉｎ，提取粗酶液。

１．２．１．２　乙醇脱氢酶（ＡＤＨ）和乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活
性测定　ＡＤＨ 活 性 测 定：取２．８５ｍＬ反 应 液〔１５０
ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ　ＨＣｌ（ｐＨ值８．０），０．３ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮＡＤＨ〕
和５０μＬ酶液混匀，然后加入３０μＬ　９５％的乙醇启动

反应，于３４０ｎｍ处测定ＯＤ值。

ＬＤＨ活性测定：取３ｍＬ反应混合液〔０．１ｍｏｌ／Ｌ
磷酸（ｐＨ值７．０），含４μｍｏｌ／Ｌ　ＮＡＤＨ、０．２ｍｍｏｌ／Ｌ丙

酮酸〕，用０．１５ｍＬ酶 提 取 液 启 动 反 应，于３４０ｎｍ
处测定ＯＤ值。

酶活性〔Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）〕＝（△Ａ３４０×Ｖ０）／（０．０１×

Ｖ１×ｔ×ＷＦＷ），其中，△Ａ３４０为ｔ时间内吸光值变化的

代数和，Ｖ０ 为 酶 提 取 液 体 积，Ｖ１ 为 测 定 用 酶 液 体

积，ｔ为 测 定 时 间，ＷＦＷ 为 样 品 鲜 质 量。以 每 分 钟

ＯＤ值变化０．０１为１个酶活性单位（Ｕ）。

１．２．２　抗氧化酶活性测定　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活

性采用紫外分光光度法测 定［１１］，以１ｍｉｎ内 ＯＤ２４０
减少０．１为１个酶活性单位（Ｕ），以Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表

示酶活性 单 位。过 氧 化 物 酶（ＰＯＤ）活 性 用 愈 创 木

酚显色法测定［１２］，记录３ｍｉｎ内愈创木酚被氧化的

速率，以１ｍｉｎ内ＯＤ４７０增加０．０１为１个酶活性单

位（Ｕ），以Ｕ／ｇ表示酶活性单位。

１．２．３　渗透调节物质含量的测定　可溶性糖含量

采用蒽酮比 色 法 测 定［１１］，脯 氨 酸（Ｐｒｏ）含 量 采 用 茚

三酮比色法测定［１２］。

１．３　数据处理

所有数据经ＤＰＳ７．０５软件进行方差分析，用邓

肯氏新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　涝渍对桃、李根系无氧呼吸酶活性的影响

２．１．１　ＡＤＨ活性　从图１可以看出，桃苗和李苗

根系中 ＡＤＨ 活 性 均 表 现 为 降－升－降 的 变 化 规

律，至淹水第４天均达到最大值，之后迅速下降。在

淹水的２ｄ内，可 能 由 于 应 激 反 应 而 使 ＡＤＨ 活 性

有所下降。虽然李苗在淹水过程中根系ＡＤＨ活性

低于桃苗的，但差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。

图１　涝渍对桃、李苗根系ＡＤＨ活性的影响

２．１．２　ＬＤＨ活性　从图２可以看出，桃苗和李苗

根系中ＬＤＨ 的 活 性 均 表 现 为 先 升 后 降 的 变 化 趋

势，李苗、桃苗分别在第２天和第６天达最大值，李

苗峰值低于桃苗；另外，达到峰值后李苗下降较慢而

桃苗下降迅速。这说明淹水胁迫能激发桃、李幼苗

根系中ＬＤＨ活 性 的 增 加，而 桃 和 李 在 淹 水 胁 迫 下

乳酸代谢强度有所不同。

２．２　涝渍对桃、李根系抗氧化酶活性的影响

２．２．１　ＰＯＤ活性　由图３可以看出，李苗根系ＰＯＤ
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活性变化呈双峰曲线，其峰值分别在淹水后第２天和

第６天出现，第１峰后下降幅度小，第２峰后下降迅速；
桃苗则呈单峰曲线，峰值在淹水后第２天出现；相对来

说，李苗根系ＰＯＤ保持较高活性持续时间较长，而桃

苗ＰＯＤ活性峰值显著高于李苗（Ｐ＜０．０５）。

图２　涝渍对桃、李苗根系ＬＤＨ活性的影响

图３　涝渍对桃、李苗根系ＰＯＤ活性的影响

２．２．２　ＣＡＴ活性　从图４可以看出，桃苗和李苗根

系ＣＡＴ活性均表现为降－升－降的变化规律，峰值

均在淹水前及淹水第４天出现。在淹水２ｄ内，可能

由于应激反应而使ＣＡＴ活性急剧下降。桃苗和李苗

根系ＣＡＴ活性除第２个峰值间有显著差异外（Ｐ＜
０．０５），其他时间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图４　涝渍对桃、李根系ＣＡＴ活性的影响

２．３　涝渍对桃、李根系渗透调节物质的影响

２．３．１　Ｐｒｏ含量　从图５可以看出，桃苗和李苗根系

中Ｐｒｏ含量均表现为升－降－升的变化趋势，最低值

分别在淹水前和淹水第４天出现；桃苗和李苗根系Ｐｒｏ
含量在淹水第８天含量最高且二者间几乎无差异，但
李苗在淹水初期升高幅度显著大于桃苗（Ｐ＜０．０５）。

图５　涝渍对桃、李苗根系脯氨酸含量的影响

２．３．２　可溶性糖含量　由图６可知，在连续８ｄ的

淹水处理过程中，桃苗和李苗根系中可溶性糖含量

的总体变化幅度均不大，李苗中的含量一直低于桃

苗，但除处理第４天存在显著差异外（Ｐ＜０．０５），其

他各测定时间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图６　涝渍对桃、李苗根系可溶性糖含量的影响

３　讨论

３．１　桃、李根系无氧呼吸酶活性的变化

在淹水造成的低氧胁迫条件下，无氧呼吸成为为

生命活动提供能量和维持细胞内ＮＡＤＨ水平的主要

呼吸方 式，对 植 物 适 应 低 氧 胁 迫 具 有 重 要 意 义［１３］。
乙醇发酵途径和乳酸发酵途径是植物根系在短期低

氧环境中重要的无氧呼吸途径和短期产能方式。许

多研究表明，植物在土壤涝渍条件下可诱导根组织中

２种代谢途径的关键酶———ＡＤＨ和ＬＤＨ活性的大

幅度升高［２－９］。当然，植物通过无氧呼吸代谢的调节

以适应低氧逆境是一种短时行为，因而，随着胁迫伤

害的进一步加重，发酵作用的代偿功能会明显减弱，

ＡＤＨ和ＬＤＨ活性往往表现为先升后降的变化趋势，
本研究也佐证了这种结果。但是本研究中桃和李苗

根系ＡＤＨ活性在淹水前２ｄ有一个下降过程，这可

能是由淹水引起的应激反应造成的。另外，桃苗和李

苗根系ＬＤＨ活性达到最高峰值的时间差异大。目前

还没有 研 究 认 为 这 与 耐 涝 能 力 有 关。对 黄 瓜 的 研

究［２，１４］表明，ＬＤＨ活性较低而ＡＤＨ活性较高的品种

耐涝力强，因为较低的ＬＤＨ活性和较高的ＡＤＨ活

性能避免因乳酸积累引起的细胞质酸化，而使细胞仍
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能通过乙醇发酵途径获得能量，维持生长。

３．２　桃、李根系抗氧化酶活性的变化

当植物受到淹水胁迫时，会导致根部细胞中活性

氧大量积累，从而对细胞造成伤害。但是植物体内也

存在着抗氧化剂非酶体系和保护酶体系２大类抗氧

化系统，以维持正常的氧化代谢平衡，从而降低活性

氧对植物细胞膜的伤害。ＰＯＤ、ＣＡＴ 是重要的抗氧

化物酶，普遍存在于植物组织中。植 株 在 涝 渍 胁 迫

下，这２种酶活性都呈先升高后下降的变化趋势，但
具体变化有所不同［１］，本研究结果与此结果相近。据

王嘉艳［８］研究，樱桃砧木根系ＰＯＤ活性的变化趋势

是先升后降，并且较耐涝砧木在淹水前中期ＰＯＤ活

性较高，较高的ＰＯＤ活性可能有利于延长其在水涝

环境中的生存时间。胡晓辉等［１４］也认为，抗低氧性

强的黄瓜品种ＰＯＤ活性增加幅度较大。但是，本研

究中尽管桃苗根系ＰＯＤ活性峰值比李苗的高，但李

苗根系ＰＯＤ保持较高活性持续时间长；另外，ＰＯＤ功

能复杂，既有清除 Ｈ２Ｏ２ 的作用，也有参与叶绿素降

解、活性 氧 产 生 及 引 发 膜 脂 过 氧 化 等 不 利 影 响［１５］。
因而，不能由此推断李苗和桃苗的耐涝力强弱。

涝渍胁迫下，根系ＣＡＴ活性变化比较复杂，在有

的植物上 表 现 为 先 升 后 降 趋 势［８，１６］，有 的 则 表 现 为

降－升－降［１７］的趋势，本研究结果与后者相近，但是

本研究中根系淹水前的ＣＡＴ 活性很高，这有待进一

步研究。

３．３　桃、李根系渗透调节物质含量的变化

渗透调节物质通过调节细胞内渗透势来缓解逆

境对植物的伤害。脯氨酸和可溶性糖是２个重要的

渗透调节物质。逆境条件下植物体内游离脯氨酸含

量增加，这是在逆境条件下植物的自卫反应之一。在

众多植物上的研究显示［１，６，８］，在涝渍胁迫初期，植物

体内的脯氨酸和可溶性糖含量随着淹水胁迫时间的

延长均上升，超过一定的时间后又下降，即呈现先升

后降的变化趋势。当植物经历一定时期胁迫之后，碳
水化合物供应会受阻，从而会影响氨基酸的形成，因
此脯氨酸和可溶性糖含量会下降。也有研究显示，在
淹水胁迫下根系中可 溶 性 糖 含 量 下 降［１８－１９］，由 此 认

为，厌氧条件下可溶性糖含量可能并不是决定植物耐

涝性的关键因素［１９－２０］。本研究结果表明，在连续淹水

８ｄ情况下，２种植株根系中脯氨酸含量除在淹水第４
天下降到最低值外，其他时间均处于上升趋势，而可

溶性糖含量前后变化不大。淹水胁迫下脯氨酸含量

后期未出现下降，可能是淹水胁迫的严重程度还不

够，至于脯氨酸含量在淹水中期出现下降的原因还需

进一步探究。
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