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小麦幼苗叶片活性氧清除能力对干旱胁迫的响应
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摘要:研究了不同干旱胁迫方式 ,即间断干旱胁迫和持续干旱胁迫对小麦幼苗叶片活性氧清除能力

的影响 ,测定了 3种活性氧[羟自由基( OH),过氧化氢(H2O2)和超氧阴离子自由基(O
- 
2 )]清除能力

的变化。结果表明 ,正常生长小麦的叶片具有一定的清除活性氧( OH , H2O2 ,O
- 
2 )的能力;2种干旱

方式均导致小麦 OH 和 O
- 
2 清除能力上升 ,复水后仍维持在较高水平 ,2 种干旱方式均导致小麦

H2O2 清除能力下降 ,复水后仍低于正常水平;根和叶对相同处理表现出不同的反应;与间断干旱比

较 ,持续干旱处理使小麦表现出更强的活性氧清除能力 ,对小麦活性氧清除能力的影响较大且延续时

间长 ,具有胁迫后效应。
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Response of Scavenging Reactive Oxygen Species of

Wheat Seedling Leaves to Drought Stress
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Abstract:Dynamic changes of scavenging reactive oxygen species(ROS: OH ,H2O2 ,O - 
2 )of wheat seed-

ling leaves w ere studied during 2 different kinds of water st ress(discontinuous and continuous drought

stress). Results indicated that the w heat seedling s under normal growth condition were able to scavenge

ROS to some extent. Both discontinuous and continuous drought stress increased scavenging capacities

for OH and O
- 
2 and decreased scavenging capacities for H 2O2 of w heat seedling s. There was dif ferent

response between the roots and the leaves to drought stress. Continuous drought-stress had greater effect

than discontinuous one did.
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　　干旱是一种常见的逆境胁迫 ,对农作物的生长有

着严重的影响 ,它在诸多的自然逆境中占据首位 ,其

危害相当于其他自然灾害之和[ 1] 。因此 ,研究干旱状

态下植物的生化变化具有重要意义。

干旱对植物造成多种损伤 ,目前已证实 ,干旱造

成的损伤多数与活性氧(ROS)有关 , ROS是在细胞代

谢过程中连续产生的具有高度活性的物质 ,普遍存在

于动植物体内 。在正常状态下 ,机体内活性氧的产生

和清除处于一个动态平衡之中 ,其浓度也维持在一个

较低的水平 。此时 ,活性氧不仅不会损伤机体 ,还可

显示出独特的生理作用;而在某些非正常情况下 ,如

植物在逆境胁迫下 ,自由基的产生和清除失去平衡 ,

活性氧累积 ,作用于生物大分子 ,包括酶 、蛋白质 、核

酸 、脂质等 ,在分子 、细胞乃至器官水平对机体造成损

伤 ,加快机体的衰老损伤过程
[ 2～ 4]

。为了清除活性

氧 ,机体会应激的产生有效的保护酶系统和自由基清

除剂 ,以清除这些有毒物质[ 5, 6] 。因此 ,逆境胁迫下

ROS清除能力也会发生变化。羟自由基( OH)、超

氧阴离子(O
- 
2 )和过氧化氢(H2O 2)是3种具有代表性

的活性氧。干旱条件下对 H2O 2 和 O
- 
2 清除能力的
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影响报道较多 ,但未见到对损伤力最强的 OH 清除

能力影响的报道;在自然条件下 ,干旱的发生存在间

断与持续等不同方式 ,但文献报道中 ,关于模拟这些

自然存在的不同干旱方式对植物损伤情况的研究却

非常少。

因此 ,笔者拟研究不同的干旱方式(间断干旱与

持续干旱)对小麦 3种活性氧清除能力的影响 ,以比

较不同干旱方式的异同及对 3种活性氧清除能力的

异同。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

小麦品种为郑麦9023 ,试剂均为分析纯 。

1. 2　材料的培养与处理

种子经常规消毒 、浸种 、催芽后 ,选长势一致的幼

苗用水培法种植 ,采用 Hoagland 培养液 ,用 20 cm×

7cm 无色透明聚乙烯塑料盆作培养容器(容量:

1400mL),将略大于培养盆的用铁丝固定的纱网置

于其上 ,把发芽后的小麦种子均匀洒在上面 ,平均温

度 25 ℃,平均湿度 74%,自然光培养 ,每 4 d更换一

次营养液 ,在整个培养期间使用加氧泵从水下通入

新鲜空气 。

将 10 d苗龄小麦苗分为 3 组进行处理 ,处理当

天为第 1天 ,干旱方式:采用将小麦幼苗从营养液中

取出置于空气中自然干旱 。间断干旱 ,小麦每天处

理 4h ,之后放回营养液中 ,连续 6 d ,测定处理前 ,处

理 8h(2 d),处理 24 h(6d)小麦幼苗的各项指标 。

为了检测每次间断干旱的影响 ,测定了第 3天间断

干旱处理前 、干旱处理 4 h及复水 2 h 的各项指标 。

持续干旱小麦在第 3天处理 ,干旱 24 h ,之后进行复

水处理 ,测定干旱前 、干旱 24h 、复水 6 h及复水 72 h

小麦幼苗的各项指标 。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　含水量的测定　方法按文献[ 7] ,略改动 。

含水量(WC)计算:WC=(FW - DW) /FW×100%

1. 3. 2　 OH 清除能力测定　根据 Fenton 反应原

理 , 即 H 2O 2 /Fe2+生成的 OH 进攻水杨酸分子的

苯环 ,产生 2 , 3 - 二羟基苯甲酸(茶色溶液), 在

510nm 处测定其吸光度 , 可以反映 OH 的量和待

测物质对 OH 的清除率[ 8] 。

1. 3. 3　O
- 
2 清除能力测定　用 NBT 法 ,根据抑制

率高低来研究小麦对 O
- 
2 的清除能力[ 9] 。

1. 3. 4　H 2O 2 清除能力测定　采用紫外吸收法 ,测

量 240 nm 吸光率的变化速度即可测出过氧化氢的

活性[ 10] 。

1. 3. 5　数据处理　为排除干旱引起的叶片鲜重变

化的影响 , 3种活性氧清除能力均以每毫克干重叶

片的清除率或活力单位表示 。所有数据以平均值±

SD表示 ,做 t测验 。每组指标重复 3 次 ,每次 3个

平行。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对小麦叶片 OH 清除能力的影响

　　由图 1可知 ,正常生长小麦叶片 OH 清除能力

基本在 2%左右 ,而根为 4%左右(图未列出),说明

根具有较强的 OH 清除能力。持续干旱胁迫使小

麦叶片 OH 清除率发生明显的变化 ,持续干旱 24 h

后 ,小麦叶片的清除率上升至 8. 1%,上升幅度大于

根;且复水后直至 72h 一直维持在较高水平(图

1A)。根与叶反应不同 ,其 OH 清除率在复水后进

一步上升 ,复水 72 h 恢复至正常水平(图未列出)。

说明持续干旱对叶的影响较持久 。

图 1　干旱胁迫对小麦叶片 OH清除能力的影响

　　间断干旱对小麦幼苗叶 OH 清除能力影响较

小 ,初期(间断干旱 8h)有轻微上升 ,后期下降 ,间断

干旱 24 h 恢复至正常水平(图 1B)。间断干旱 4 h

及复水 2 h的测定结果表明 ,短期干旱及复水均导
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致小麦幼苗叶片 OH 清除能力上升 ,为干旱前的

1. 7倍(图 1 c)。根 OH 清除能力表现为下降 ,与叶

反应不同(图未列出)。

2种干旱方式均可导致小麦 OH 清除能力上

升 ,但持续干旱对小麦影响较大 ,持续干旱 24 h 使

小麦 OH清除能力提高 4. 3 倍 ,而间断干旱 24 h

 OH清除能力与对照持平 , 说明持续干旱导致

 OH清除能力变化幅度大 ,且可延续到复水后相当

长的一段时间。

2. 2　干旱胁迫对小麦叶片 O
- 
2 清除能力的影响

　　从图 2可以看出 ,正常生长小麦叶片的 O
- 
2 清

除率基本维持在 35%左右 ,根的 O
- 
2 清除率是叶的

2倍(70%左右 ,图未列出);持续干旱胁迫使小麦叶

片的 O
- 
2 清除率发生较大变化 ,干旱 24h 后清除率

上升了2. 2倍 ,由 35%上升至77%;复水 6h 清除率

略有下降 (72%), 复水 72 h 清除率下降较多

(43%),但仍高于对照(31%)(图 1A)。根的 O
- 
2 清

除率复水 6 h即下降至对照水平 ,而复水 72h 已恢

复至正常水平(图未列出),说明叶 O
- 
2 清除率对干

旱的反应较根滞后。

图 2　干旱胁迫对小麦叶片 O - 
2 清除能力的影响

　　间断干旱胁迫小麦叶片的 O
- 
2 清除率在处理过

程中呈现轻微上升趋势 ,间断干旱 24 h 后清除率较

对照略有上升(图 1B)。单次间断干旱 4h 及复水

2h清除率均轻微上升(图 1C)。根与叶反应趋势相

同 。结果表明 , 2 种干旱方式均可导致小麦 O
- 
2 自

由基清除能力提高 ,但持续干旱对小麦影响更大 ,

O - 
2 自由基清除能力变化幅度大 ,且可延续到复水

后很长一段时间。

2. 3　干旱胁迫对小麦叶片 H2O 2 清除能力的影响

从图 3可以看出 ,正常生长小麦叶片的 H2O2

清除能力在处理过程中基本维持在 8. 5U /mg 左

右 ,远远高于根(0. 4U /mg ,图未列出), 为根的 21

倍;持续干旱胁迫使小麦叶片的 H 2O 2 清除能力下

降 ,干旱 24h 后清除率下降 1 /4 , 复水初期有所恢

复 ,后期仍维持在较低水平 ,始终低于对照(图 3A)。

间断干旱胁迫初期 ,小麦叶片的 H 2O 2 清除能力下

降 ,处理后期呈上升趋势 ,间断干旱 24 h 后略高于

对照(图 3B)。根与叶不同 ,整体呈上升趋势 。单次

间断干旱 4h及复水 2h清除能力均提高 ,达处理前

的 2倍(图 3C),根 、叶趋势相同 。

图 3　干旱胁迫对小麦叶片 H2O2 清除能力的影响

　　上述结果表明 , 2 种干旱方式均可导致小麦

H 2O 2 清除能力下降 ,但持续干旱 24 h H2O2 清除能

力仍处于较低水平 ,而间断干旱 24 h已恢复至正常

水平 ,说明持续干旱导致的小麦 H 2O 2 清除能力下

降恢复较间断干旱慢 ,影响时间较长 。

3　结论与讨论

在 2种干旱处理过程中 ,小麦叶片 OH , O
- 
2 清
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除能力都呈上升趋势 ,而对 H2O2 的清除能力呈下

降趋势。第 3天的间断胁迫及复水过程中 3种活性

氧变化趋势一致 ,均呈上升趋势 。总体上持续干旱

的影响大于间断干旱 。

小麦根  OH , O
- 
2 的清除能力大于叶 , 而叶

H 2O2 清除能力大于根;根与叶 OH , O - 
2 清除能力

变化趋势相似 ,均为上升 ,H 2O 2 清除能力变化趋势

相反 ,根为上升而叶为下降;根 、叶对干旱胁迫响应

方式不同 ,根对干旱胁迫较敏感 ,响应快速 ,反应幅

度大 ,而叶则相对滞后 。说明小麦的 2 个主要器

官———根和叶对干旱胁迫的反应机制不同 ,敏感程

度也不同 ,根作为直接感受干旱胁迫的器官 ,对胁迫

反应更加敏感。

长时间干旱使植物体内产生更多的活性氧 ,机

体为减少活性氧造成的伤害 ,应激的产生了更多的

活性氧清除剂。目前 ,一般认为在干旱条件下植物

的清除酶超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶

(CAT)是清除 O
- 
2 和 H2O 2 的主要物质 ,关于其他

清除这 2种活性氧的物质 ,则报道非常少。而干旱

条件下 OH 清除能力变化情况则没有相应的报

道。

本试验结果显示 ,干旱过程导致小麦活性氧清

除能力提高 ,持续干旱 24 h 后 , 小麦叶片 OH 和

O
- 
2 的清除率分别上升了 4. 3 倍和 2. 2倍 ,说明持

续干旱激发了小麦本身的清除能力 ,这一点与相关

文献的报道一致
[ 6]
。关于复水后小麦对活性氧清除

能力的变化的报道较少。本研究中 ,  OH 和 O
- 
2 清

除能力在复水后仍维持在较高水平 ,说明干旱胁迫

具有后效应 ,其影响可持续到胁迫解除后[ 11] ,对于

植物损伤的响应和修复抵抗在复水后也可能发生 。

H 2O2 在干旱及复水后均处于较低水平 ,与 OH和

O
- 
2 相反 ,说明小麦对不同活性氧的清除能力对干

旱的响应机制不同 , H2O 2 清除系统的薄弱可能是

导致植物损伤的原因 。

干旱胁迫使小麦发生应激反应 ,自身产生抵御

活性氧侵害的物质。干旱胁迫会导致多种物质含量

增加 ,如脯氨酸 、甘氨酸 、瓜氨酸 、甜菜碱 、海藻糖 、还

原糖 ,多胺类化合物等作为渗透调节剂调节渗透压

从而抵抗干旱 ,而目前已经证明 ,许多在干旱条件下

累积的小分子物质同时具有清除活性氧的性

质[ 12 ～ 14] ,并能使 DNA 和酶免遭损伤[ 12] 。干旱条件

下产生的其他一些蛋白类物质也具有清除活性氧的

性质 ,如 K Akashi等
[ 15]
曾报道 ,野生西瓜在干旱胁迫

下产生的 CLMT2蛋白对 OH 具有很强的清除能

力。本研究中显示的活性氧清除能力提高 ,可能是由

于干旱胁迫引起以上清除物质产生而导致的。

本研究结果表明 ,不同干旱方式对小麦活性氧

的清除能力影响不同 ,持续干旱对其影响更大;不同

活性氧清除能力对干旱胁迫的响应不同;根和叶对

干旱胁迫的响应也不同 。
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