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摘要:分析了水分胁迫对小麦幼苗叶片中活性氧(ROS)水平和抗氧化酶活性的影响 ,结果发现 ,水
分胁迫能够显著提高超氧阴离子(O

- 
2 )和丙二醛(MDA)的含量及超氧化物歧化酶(SOD)和抗坏血

酸过氧化物酶(APX)的活性 ,而过氧化氢(H2 O2)的含量及过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽还原酶
(GR)的活性变化不明显 。这些结果表明 ,SOD和 APX在小麦应答水分胁迫的反应中可能起重要

作用 。
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Abstract:Effects of w ater st ress on the level of reactive oxygen species(ROS)and activi ties o f an-
tiox idant enzymes in the leaves of w heat (Tri ticum d urum Desf. ) seedling s w ere investig ated.

Water st ress resulted in signi ficant increase in the contents o f O -.
2 , MDA and the activi ties o f su-

peroxide dismutase and asco rbate peroxidase in w heat leaves. However , the act ivities of glutathi-
one reductase , catalase and the content o f H 2O 2 were no t changed obviously under w ater st ress.

These resul ts suggested that superoxide dismutase and asco rbate peroxidase may play impo rtant

roles in the responses of w heat to w ate r st ress.
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　　水分是影响作物生长发育及产量的重要环境因

子 ,但水分过多会使植物中活性氧(ROS)水平增高 、

膜脂过氧化作用加强 、生物膜受到伤害 、叶绿素含量

下降 ,最终降低作物产量[ 1 ～ 4] 。正常条件下 ,植物中

存在抗氧化保护酶类 ,如超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)和谷

胱甘肽还原酶(GR)等 ,其中 ,SOD可使植物体内产

生的超氧阴离子(O -.
2 )歧化生成活性较弱的 H 2O 2

和 O2 ,然后再由 CA T ,APX和GR将 H2O 2 还原为

水 ,降低体内的 ROS ,使生物体内自由基的生成与

清除处于平衡状态而得以维持正常的生理功能[ 5] 。

而水分过多还会引起植株中抗氧化酶活性迅速下

降 ,使 ROS 快速积累 ,从而加剧了膜脂过氧化作

用[ 2 , 3] 。因此 ,弄清水分胁迫危害作物的生理和生

化机制对提高作物产量具有重要意义 。为此 ,我们

以抗旱性较强的小麦品种洛旱 20为材料 ,研究了水

分胁迫对小麦幼苗叶片中 ROS 水平和抗氧化酶活

性的影响 ,结果发现 ,水分胁迫能够显著提高小麦中

O -.
2 的含量及 SOD 和 APX 的活性 , 而 MDA 和

H 2O2 的含量及 CAT 和 GR的活性无明显变化 。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

洛旱 20小麦种子来自河南大学李锁平教授实

验室 。

1. 2　方法

1. 2. 1　小麦幼苗的培养方法　用 2%次氯酸钠将

小麦种子消毒 15min后去离子水冲洗干净 , 30 ℃催

芽约 24 h ,将种子播于蛭石中 ,在 25℃、自然光照下

生长。

1. 2. 2　试剂处理　将生长 2周的小麦幼苗分别进

行水分胁迫处理 0 , 6 h , 12 h 和 24 h ,正常浇水的幼

苗作对照 ,处理后将叶剪下 ,立即用于其后的研究。

1. 2. 3　丙二醛(MDA)、ROS 和抗氧化酶活性的测

定　MDA 含量按照 Du和 Bramlage
[ 6]
的方法测定。

H 2O 2 含量按照 Brennan 和 Frenkel
[ 7]
的方法测定。

O
-.
2 含量按照 Elster 和 Heupel

[ 8]
的方法测定。按

Jiang 和Zhang
[ 9]
的方法制备粗酶液 ,并测定 SOD ,

CA T ,APX , GR 的活性。所有操作均在 4 ℃下进

行 。蛋白质含量根据 Bradford[ 10] 的方法测定 。

1. 3　统计分析

以上试验 3次重复 ,结果用 Student's t检验在

0. 05概率水平计算显著性水平 。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对小麦叶片中 H 2O2 和 O
-.
2 含量的

影响

研究发现 ,水分胁迫处理 24 h 之内 ,小麦叶片

中 H 2O 2 积累虽呈上升趋势 ,但与对照相比无显著

变化(图 1A)。而相比之下 ,水分胁迫处理后 , O -.
2

在叶中快速积累 ,至 12 h时含量增加了约 5倍 ,12 h

后 O
-.
2 含量虽有所下降 ,但远远高于对照(图 1B)。

上述结果表明 ,洛旱 20 小麦品种在遭受水分胁迫

时 ,叶片中 O -.
2 的积累是活性氧变化的主要因素。

图 1　水分胁迫对小麦叶片中活性氧 H2O2(A)和 O-.
2 (B)含量的影响

2. 2　水分胁迫对小麦叶片中 MDA 含量的影响

图 2显示 ,水分胁迫处理 6 h之内 ,小麦叶片中

MDA 含量有明显积累的趋势 , 至 6 h 时 ,叶片中

MDA 含量比处理前增加了 1. 3 倍 , 6 h 后下降 ,至

12 h时下降到对照水平 ,随后有一缓慢的上升 ,至处

理 24 h时 , MDA含量仍然低于 6 h的水平。上述结

果表明 ,洛旱 20小麦品种在遭受水分胁迫时 ,叶片

中 MDA 在 12 h前积累较多 ,12 h后变化不太明显。

2. 3　水分胁迫对小麦叶片中抗氧化酶活性的影响

研究发现 ,短时间水分胁迫就能显著提高洛旱

20小麦叶片中 SOD 和 APX 的活性(图 3A , B)。

与对照相比 ,在水淹处理6h时 , SOD和APX的活
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图 2　水分胁迫对小麦叶片中MDA含量的影响

性比处理前分别增加了 4倍和 2倍;6 h 后 SOD的

活性无显著变化 ,基本保持在6h的水平(图3A),而

APX的活性开始下降 ,至 24h 时下降到对照水平

(图 3B)。而 GR和 CAT 的活性与对照相比无明显

差异(图 3C , D)。

3　讨论

水分胁迫条件下 , 由于植株叶片中抗氧化酶

( SOD ,POD , CA T)活性迅速下降 ,使 ROS 快速积

累[ 2 , 3] , ROS 作为一种次级胁迫 ,可使植物膜脂过

氧化 。MDA是膜脂过氧化的主要产物 ,能强烈地与

图 3　水分胁迫对小麦叶片中 SOD(A), APX(B), GR(C)和 CAT(D)活性的影响

细胞内各种成分发生反应 ,引起植物叶片膜和酶的

严重损伤 ,最终会导致膜结构及生理功能的破坏 。

因此可通过 MDA 含量的变化来推测植株受伤害的

程度 。洛旱 20小麦是一种抗旱性较强的品种 ,短时

间水分胁迫处理 ,MDA 含量增加了 1. 3倍 ,但该含

量仍低于以前报道的结果
[ 3]
,这可能是洛旱 20小麦

有较强抗膜脂过氧化能力的原因。另外 ,目前已经

清楚 ,膜脂过氧化作用与 O -.
2 的产生有关 ,我们的研

究也证实了这一点:短时间水分胁迫处理后 , MDA

与 O
-.
2 的含量都快速增加。

SOD是植物体内很重要的保护酶 ,对逆境下膜

结构和功能完整性有很重要的作用。已有研究报

道 ,涝害可使大麦和小麦中 SOD活性下降 ,并且还

发现 SOD活性下降可能与膜透性增加有关
[ 2]
,并且

在玉米中也观察到一致的结果
[ 1]
。而我们的研究发

现 ,短时间水分胁迫处理洛旱 20 小麦后 , SOD 和

APX的活性均显著升高 ,这可能是 O
-.
2 的快速积累

激活了 SOD的活性 ,使胁迫下积累的 O
-.
2 快速被转

化为活性较弱的 H 2O 2 ;由于 APX 活性的快速提

高 ,进而将 H 2O 2 还原为水 ,因此才导致了水分胁迫

处理后 H 2O 2 的含量无显著变化的结果。此外 ,

CA T 和 GR在水分胁迫处理过程无明显变化 ,可能

的原因是这 2个酶活性增加的速度与降低的速度大

致相同 ,酶活性的降低是由于清除 H 2O 2 消耗导致

 27 

河南农业科学



的。上述研究说明 ,在洛旱 20小麦中 SOD和 APX

在清除水分胁迫诱导的 ROS 中起重要作用。虽然

我们的结果与以前报道的结果有一定差异 ,这可能

主要由于品种的抗性存在差异导致的。

综上所述 ,我们认为在遭受水分胁迫时 ,抗性品

种可能由于存在较高的抗氧化酶活性从而提高了抗

逆性 ,而抗性差的品种由于抗氧化酶活性较低 ,才使

膜脂过氧化增强 ,抗性降低 ,这与刘晓忠等[ 11] 在玉

米上报道的结果一致;短时间水分胁迫可影响植物

体内抗氧化酶的活性 ,因此 ,抗氧化酶活性的变化可

以作为一种耐水分胁迫的生理指标用于抗性品种的

选择;洛旱 20小麦虽是一抗旱品种 ,但也能耐受水

分胁迫 ,这可能是由于植物对干旱与水分胁迫具有

共同的抗性生理机制 。
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本刊常用单位符号及换算

依据国家标准 ,本刊在刊发稿件中一律使用法定计量单位 , 为便于读者阅读 ,现将本刊常用单位符号及其换算

方法介绍如下:

1　长度单位:km=公里、千米, m=米 , cm=厘米 ,mm=毫米;换算:1 km=1 000m , 1 m=100cm=3 尺 , 1 cm=10 mm

2　重量单位:t=吨或 1 000 kg , kg=公斤 、千克 , g=克 ,mg=毫克;换算:1 t=1 000kg , 1 kg=1000 g , 1 g=1 000mg ,

500g=1 市斤 , 50g=1 两

3　面积单位:m2 =平方米 , hm2 =公顷 , cm2 =平方厘米;换算:1 hm2 =10 000 m2 =15 亩 , 1 亩=667 m2

4　浓度单位:1mg /kg ,mg / L或 mg kg-1 ,mg L-1 ,μl L-1 =1×10-6=1 ppm , 即百万分之一, 不用 ppm和 1×10-6表示

5　时间单位:“天 、小时 、分钟 、秒”分别用“ d , h ,min , s”表示

(本刊编辑部)
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