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高温胁迫对两个仙客来品种抗氧化系统的影响
Ξ

高　天, 马锋旺, 梁　东
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以昼 22 ℃ö夜 17 ℃处理为对照, 昼 35 ℃ö夜 27 ℃的温度对 2 个仙客来品种 (1011 和 1051)进行高

温胁迫处理, 测定了高温胁迫对仙客来叶片中抗氧化系统的影响。结果表明, 高温处理后, 2 个仙客来品种的超氧化

物歧化酶 (SOD )活性均减弱, 1011 品种减幅小于 1051 品种; 1011 品种的过氧化氢酶 (CA T )、过氧化物酶 (POD ) 和

抗坏血酸过氧化物酶 (A PX) 活性均增强, 1051 品种除 POD 活性有所增强外, CA T 和A PX 活性均减弱; 1011 品种

抗坏血酸 (A sA )含量升高, 而 1051 品种下降。上述结果说明, 1011 品种较 1051 品种具有较高的酶性和非酶性活性

氧清除能力。
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　　温度是影响植物生理过程的重要生态因子之

一。植物体在生长发育过程中, 经常会遭受到高温的

胁迫, 造成植物萎蔫甚至死亡, 这与高温引起植物生

理代谢紊乱和细胞结构破坏有关[1 ]。随着全球环境

的恶化, 植物对高温的反应日益受到人们的关注。植

物在高温条件下, 细胞内会产生过量的自由基, 从而

引发膜脂过氧化作用, 造成对膜系统的伤害。超氧化

物歧化酶 (SOD )、过氧化物酶 (POD )、过氧化氢酶

(CA T ) 和抗坏血酸过氧化物酶 (A PX ) 等, 是防御膜

脂过氧化的主要保护酶系统, 抗坏血酸 (A sA ) 是植

物体内有效的抗氧化剂, 它们各自通过不同的作用

方式清除植物体内产生的活性氧, 从而减弱氧化伤

害。有关这些保护酶在水分胁迫和低温胁迫时活性

的变化已有较多研究[2 ] , 但这些酶在高温胁迫时的

变化, 以及其与耐热性的关系研究较少, 且大多集中

在对农作物的研究中[3 ] , 在花卉领域研究少, 更未见

以仙客来为材料的研究报道。仙客来属半耐寒性植

物, 是冬季的重要盆栽花卉, 高温可以造成其植株生

长停止、叶片失绿脱落, 并进入强迫性的夏季休眠[4 ]

状态, 因此直接影响着植株的生长发育和产品质量。

本试验以 2 个不同品种的仙客来为试验材料, 比较

二者在高温胁迫下两类清除系统活性和含量的变

化, 以从活性氧代谢方面探讨仙客来的耐热性机理。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试仙客来 (Cy clam en p ersicum M ill) 品种为

1011 和 1051。

1. 2　方　法

将 2 个品种的仙客来种子脱毒、浸种后, 选取大

小均匀一致的饱满种子播种于 13 cm ×10 cm 的营

养钵内, 每钵 2～ 3 粒。在温度 22～ 25 ℃、光照强度

9 000～ 12 000 lx 条件下培养。当幼苗长至四叶期

时, 2 个品种均在人工气候箱内进行 3 种不同温度

处理: (1)昼 22 ℃ö夜 17 ℃培养 2 d; (2)昼 35 ℃ö夜
27 ℃培养 2 d; (3)昼 35 ℃ö夜 27 ℃培养 2 d 后重新

回到昼 22 ℃ö夜 17 ℃培养 1 d (昼 14 h; 夜 10 h)。光

照强度均为 6 000 lx。处理结束后, 迅速将每株叶片

剪碎、混匀并测定以下指标, 重复 3 次。

1. 2. 1 　超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧化氢酶

(CA T ) 和过氧化物酶 (POD ) 活性的测定[526 ]　称样

0. 5 g, 加入磷酸缓冲液 (pH 7. 8) , 在冰浴上研磨成

匀浆后定容至 9 mL , 12 000 g (4 ℃)离心 30 m in, 取

上清液用于酶活性测定。SOD 活性按文献[ 5 ]的方

法测定, 以抑制NBT 光化学还原 50% 所需酶量为

其活性单位 (U ö(g·h) )。CA T 活性按文献[ 526 ]中

紫外吸收法测定, 酶活性单位为 (U ö(g·m in ) )。
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POD 活性按文献 [ 526 ]中的方法测定, 酶活性单位

为 (U ög)。

1. 2. 2　抗坏血酸过氧化物酶 (A PX ) 活性的测定[7 ]

　 称样 0. 5 g, 加入磷酸缓冲液 (pH 7. 0, 含 1

mmo löL A sA , 1 mmo löL ED TA ) , 在冰浴上研磨成

匀浆状后定容至 9 mL , 12 000 g (4 ℃) 下离心 30

m in, 取上清液用于酶活性测定。A PX 活性按文献

[ 7 ]中的方法测定, 以 1 m in 内OD 290变化 0. 01 定义

为一个酶活力单位 (U ö(g·m in) )。

1. 2. 3　抗坏血酸 (A sA ) 含量的测定[5 ]　称样 0. 5

g, 加入草酸2ED TA 溶液, 在冰浴上研磨成匀浆状后

定容至 9 mL , 6 000 g (4 ℃) 下离心 30 m in, 取上清

液用于A sA 含量的测定。测定方法为文献[ 5 ]中的

钼蓝比色法 (gökg)。

2　结果与分析

2. 1　高温胁迫对 2 个仙客来品种 SOD 活性的影响

　　逆境胁迫会导致植物体内活性氧的积累, 从而

对植物产生氧化伤害。SOD 的作用主要是清除O
-·
2 。

由表 1 可知, 在相同条件的高温胁迫下, SOD 活性

变化依仙客来品种不同而异。在昼 22 ℃ö夜 17 ℃条

件下, 1011 品种的 SOD 活性为 402. 49 U ö(g·h) ,

1051 品种的为 531. 45 U ö(g·h) , 经昼 35 ℃ö夜 27

℃胁迫 2 d 后, 两品种的 SOD 活性均有所下降,

1011 品种减幅为 5. 91% , 而 1051 品种减幅为

38. 62% ; 解除胁迫后, 1011 品种 SOD 活性基本不

变, 维持在胁迫后水平, 而 1051 品种继续下降, 由胁

迫后的 326. 22 U ö(g·h) 降至 315. 17 U ö(g·h)。

表明 1011 品种叶片中 SOD 对高温的适应性较

1051 强。

表 1　高温胁迫对 2 个仙客来品种 SOD 活性的影响

T able 1　Effects of h igh temperatu re on

SOD activity in 2 cyclam en cu lt ivars

U ö(g·h)

处理 T reatm en t 1011 1051

22 ℃ö17 ℃ 402. 49 a 531. 45 A

35 ℃ö27 ℃ 378. 71 a 326. 22 B

35～ 22 ℃ 372. 01 a 315. 17 B

　　注: 同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 (P < 0. 05) ; 标

不同大写字母者表示差异极显著 (P < 0. 01)。下表同。

N o te: D ifferen t lit t le letters in sam e row w as sign ifican t differ2

ence (P < 0. 05) ; D ifferen t b ig letter w as sign ifican t difference obvi2

ously (P < 0. 01) , the sam e as fo llow s.

2. 2　高温胁迫对 2 个仙客来品种 CA T , POD 和

A PX 活性的影响

CA T 和 POD 可以清除 H 2O 2 使之转化为

H 2O , 另外还具有减少氧化力更强的·OH 生成的

作用, 因而在抗氧化胁迫中具有重要作用。由表 2 可

知, 在昼 22 ℃ö夜 17 ℃条件下, 1011 品种 CA T 活

性低于 1051, POD 活性稍高于 1051。经昼 35 ℃ö夜
27 ℃胁迫 2 d 后, 1011 品种的 CA T 活性增加了

114. 22% , 1051 品种的 CA T 活性反而下降了

36. 01% ; 经高温胁迫后两品种的 POD 活性均有所

增强, 其中 1011 品种增幅较大, 增加了 14. 85% , 而

1051 品种仅增加了 5. 87%。解除胁迫后, 1051 品种

的 CA T 活性有所恢复, 但仍低于胁迫前水平, 而

1011 品种仍保持在较高水平; 两品种 POD 活性依

然增强, 1011 品种增幅高于 1051 品种, 其增幅分别

为 24. 05% 和 13. 39%。上述结果表明, 1011 品种较

1051 具有更好的通过 CA T 和 POD 清除 H 2O 2 的

能力。

表 2　高温胁迫对 2 个仙客来品种CA T , POD 和A PX 活性的影响

T able 2　Effects of h igh temperatu re on CA T , POD , and A PX activity in 2 cyclam en cu lt ivars

处理
T reatm en t

CA Tö(U ·g- 1·m in- 1) POD ö(U ·g- 1) A PXö(U ·g- 1·m in- 1)

1011 1051 1011 1051 1011 1051

22 ℃ö17 ℃ 60. 62 b 115. 80 A 12. 93 a 12. 77 a 450. 00 B 462. 11 a

35 ℃ö27 ℃ 129. 86 a 74. 10 B 14. 85 a 13. 52 a 782. 00 A 452. 01 a

35～ 22 ℃ 98. 96 a b 86. 34 B 16. 04 a 14. 48 a 667. 21 A 459. 89 a

　　A PX 具有间接清除叶绿体中产生的H 2O 2 和

O
-·
2 的作用, 因而其活性同样影响到抗氧化胁迫。从

表 2 可以看出, 1011 品种在高温胁迫下A PX 活性

增强, 解除胁迫后仍保持在较高水平; 而 1051 品种

经高温胁迫后A PX 活性略有降低, 解除胁迫后活

性有所恢复, 接近于胁迫前水平。1011 品种A PX 活

性的变化表明其对适应高温更有利。

2. 3　高温胁迫对 2 个仙客来品种A sA 含量的影响

抗坏血酸 (A sA ) 是植物体内有效的抗氧化剂,

其不但可以通过抗坏血酸 - 谷胱甘肽循环清除

H 2O 2, 也可以清除其他活性氧, 并将其转化为无毒

物质。因此, A sA 的含量水平也影响植物的抗氧化
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胁迫能力。由表 3 可知, 在昼 22 ℃ö夜 17 ℃条件下,

1011 和 1051 2 个品种的 A sA 含量相当, 分别为

1. 28和1. 29 gökg。经高温胁迫后, 1011 品种A sA

含量有所升高, 增至 1. 48 gökg, 而 1051 品种下降至

1. 15 gökg; 解除胁迫后, 1011 品种仍保持较高的含

量, 为 1. 44 gökg, 而 1051 品种 A sA 含量回升至

1. 23 gökg, 接近于胁迫前的含量。抗氧化剂A sA 的

含量变化显示, 1011 较 1051 更能适应温度的变化,

但由于变化幅度较小, 二者差异不显著。
表 3　高温胁迫对 2 个仙客来品种A sA 含量的影响

T able 3　Effects of h igh temperatu re on A sA

conten t in 2 cyclam en cu lt ivars gökg

处理 T reatm en t 1011 1051

22 ℃ö17 ℃ 1. 28 a 1. 29 a

35 ℃ö27 ℃ 1. 48 a 1. 15 a

35～ 22 ℃ 1. 44 a 1. 23 a

3　讨　论

在通常情况下, 生长的植物体内会产生O
-·
2 ,

H 2O 2, O 1
2 和·OH 等活性氧, 同时这些活性氧又不

断被消除, 使植物体内活性氧的产生和猝灭处于动

态平衡状态[8 ]。这种平衡由植物体内的两大类物质

控制, 一类为保护酶系统 (SOD , CA T , POD 及A PX

等 ) , 另一类为一些小分子抗氧化物质 (如: A sA ,

GSH ,V E 和M SH 等)。逆境胁迫往往会导致活性氧

代谢平衡被破坏, 清除活性氧的酶性和非酶性防御

系统被削弱, 使叶片内的O
-·
2 和H 2O 2 等活性氧浓度

上升, 从而加剧脂质过氧化程度, 使膜结构与功能遭

到破坏[8 ]。本研究针对影响仙客来夏季休眠的实际

温度情况, 模拟自然条件, 以 35 ℃为高温标准, 研究

了温度对仙客来的影响。

在植物体内的活性氧中,O
-·
2 通过 SOD 歧化可

生成 H 2O 2, 而 H 2O 2 和O
-·
2 经 H aber2W eiss 反应可

产生氧化力更强的·OH , 从而真正启动了膜脂过氧

化反应[9 ]。在植物细胞内活性氧的酶性清除系统中,

SOD 清除O
-·
2 , 将O

-·
2 转化为 H 2O 2 和O 2; CA T 和

POD 清除 H 2O 2, 使之转化为 H 2O ; A PX 也可通过

H alliw ell2A sada 途径清除H 2O 2。在上述酶的协同作

用下, 于清除O
-·
2 和H 2O 2 的同时也减少了·OH 的

生成, 因而上述酶活性与植物的抗逆性关系非常密

切。植物细胞非酶性活性氧清除剂中,A sA 具有还

原O
-·
2 、清除 H 2O 2 的功效, 因而其含量变化也影响

到活性氧水平, 与植物抗逆性有关。

本试验表明, 经高温胁迫后, 1011 品种的CA T

和A PX 活性及A sA 含量均提高, 而 1051 品种反而

下降; 两品种的 SOD 活性虽均有所下降, 但 1051 品

种的降幅大于 1011; POD 活性虽均有所增强, 但

1011 品种的增幅大于 1051。上述结果均说明, 1011

品种较 1051 具有更好地抑制膜脂过氧化程度的能

力, 因而 1011 品种的耐热性高于 1051。1011 品种应

属于耐热品种。

本试验结果说明, 仙客来不同品种耐热性不同,

表现在叶片生化指标上也不相同, 耐热性差异与其

在高温胁迫下酶性和非酶性活性氧清除系统活力变

化有关, 耐热品种的活力变化有利于减少活性氧积

累, 从而减轻氧化胁迫, 使植物具有相对较高的耐热

性。这可以作为抗性育种早期筛选的指标之一。
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T em pera tu re varia t ion in sem i2aerob ic landfilling

of m un icipa l so lid w aste

L I Fan 1, 2, ZHANG Zeng-q iang1, HUANG Qi-fe i2,W ANG Qi2, TIAN Yan - j in 2

(1 Colleg e of L if e S cience,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Ch inese R esearch A cad emy of E nv ironm en ta l S ciences,B eij ing 100012, Ch ina)

Abstract: L arge2scale landfilling in sta lla t ion w as bu ilt acco rd ing to sem i2aerob ic landfilling theo ries.

T he temperatu re and concen tra t ion s of CH 4 and O 2 w ere detected regu larly. T he resu lts show ed that the

spat ia l varia t ion of tempera tu re declined w ith the sequence of up level,m iddle level and under level. T he av2
erage temperatu re of each level w as 73, 69. 7 and 55. 4 ℃ respect ively. T he temperatu re ro se w ith the in2
crease of the concen tra t ion of oxygen. It w as anaerob ic condit ion in the underlayer and the temperatu re area

w as 54. 8- 58. 6 ℃, the concen tra t ion of m ethane w as abou t 25%. L eachate recircu la t ion can enhance the

temperatu re of sem i2aerob ic landfill d ist inct ly, abou t 5. 4- 11. 7 ℃ h igher than that of the w ater recircu la2
t ion landfill.

Key words: sem i2aerob ic landfill; so lid w aste t rea tm en t; environm en t engineering; landfilling techn ique
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Effects of h igh tem pera tu re st ress on an t iox idan t system

in tw o cyclam en cu lt ivars

GAO Tian ,M A Feng-wang,L IANG D ong
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Seedlings of tw o cyclam en (1011 and 1051) cu lt ivars w ere st ressed w ith h igh temperatu re

(day 35 ℃ön igh t 27 ℃) , the temperatu re fo r comparison w as day 22 ℃ön igh t 17 ℃, and the an t iox idan t

system of cyclam en leaves w ere determ ined. T he resu lts show ed that under h igh temperatu re st ress, the ac2
t ivit ies of superox ide dism u tase (SOD ) decreased in bo th cu lt ivars, bu t the decrease in 1011 w as less than

that in 1051; the act ivit ies of cata lase (CA T ) , perox idase (POD ) and asco rb ic acid perox ides (A PX ) in2
creased in 1011, w h ile the act ivit ies of CA T and A PX decreased in 1051, though POD act ivity sligh t ly in2
creased. T he con ten t of A sco rb ic acid (A sA ) increased in 1011, bu t decreased in 1051. T hese resu lts ind i2
cated that the ab ility to scavenge the act ive oxygen of enzym e and nonenzym e system in 1011 w as bet ter

than that in 1051 under h igh temperatu re st ress.

Key words: cyclam en; h igh temperatu re st ress; an t iox idan t system ; heat2to lerance
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