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　　摘要：以卵圆形、尖嘴形、心形３种类型１年生新疆野核桃盆栽实生幼苗为材料，研究干旱胁迫下新疆野核桃叶片
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化。结果表明，尖嘴形
新疆野核桃调节自身抗氧化的能力居中，心形新疆野核桃过氧化过程较慢，抗旱性较强，而卵圆形野核桃参与渗透调

节能力消耗相对较大，调节自身抗氧化能力相对较弱；３种类型新疆野核桃耐旱性强弱依次为心形 ＞尖嘴形 ＞卵
圆形。
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　　世界上有１／３以上的土地处于干旱、半干旱地区，而非干
旱地区在植物生长季节也常发生不同程度的干旱［１］，干旱已

成为世界范围内影响农业生产的主要现象之一。目前，对植

物耐旱机制的研究日益受到重视，且多集中在干旱胁迫时植

物的生理生化反应及相应的适应性机制［２－３］。在长期进化过

程中，植物形成保护系统以清除活性氧，减轻或避免活性氧对

细胞造成的伤害，而抗氧化酶系的表达和渗透调节物质的积

累提高了植物的抗逆性，最终体现为植物对干旱胁迫的

抗性［４－５］。

新疆野核桃（Ｊｕｑｌａｎｓｒｅｇｉａ）属胡桃科、胡桃属植物，既是
珍稀野生林木资源，又是世界上稀有的野生核桃资源，中国仅

在新疆维吾尔自治区伊犁巩留县野核桃沟有成片分布，并经

考证认为是栽培核桃的直系祖先［６－７］，按种子特征主要划分

为１４个类型［８］。有研究发现，影响新疆野核桃生长繁衍的限

制因素主要是生境温度和湿度［９－１０］。本试验以卵圆形、尖嘴

形、心形３种类型新疆野核桃为研究对象，测定干旱胁迫下新
疆野核桃苗期叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量，初步
比较３种新疆野核桃在干旱胁迫下的生理反应差异，确定其
适生水分范围，为新疆野核桃的进一步保护性开发研究奠定

基础。

１　材料与方法

１．１　试验处理
采集种子表型特征差异明显，在新疆野核桃沟存活株数

较多，且在各生长区域有一定数量分布的卵圆形、尖嘴形、心

形３种类型新疆野核桃种子，单株取样，按不同类型混合；当
年１１月播种于花盆内，并在位于新疆乌鲁木齐县水西沟的阳
光温室内培养；次年７月，每个类型随机选取５０株盆栽１年
生新疆野核桃实生幼苗，在新疆农业大学林木遗传育种实验

室内进行持续自然干旱处理，处理前浇足量水，使每株幼苗土

壤水分达到相对饱和状态，后直到试验结束不再浇水；每隔

５ｄ，即分别在试验后０（刚灌完水，ＣＫ）、５、１０、１５、２０、２５ｄ及
复水１０ｄ，于０８：００随机选取新疆野核桃实生幼苗中上部的
成熟叶片，测定叶片的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化

氢酶活性及丙二醛含量等指标。

１．２　各指标的测定方法
１．２．１　ＣＡＴ活性　参照邹琦的方法［１１］进行：新疆野核桃幼

苗叶片提取酶液 ０．０５ｍＬ，加入 １．５ｍＬ磷酸缓冲液，再加
１ｍＬ蒸馏水；逐管加入０．１ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２０．４５ｍＬ，迅速倒入石
英杯中，测定波长为２４０ｎｍ处的吸光度，每隔１ｍｉｎ读数１
次，共读数５次；计算ＣＡＴ活性，公式为：

ＣＡＴ活性＝（Ｄ２４０ｎｍ×ＶＴ）／（０．１×Ｖ１×ｔ×ｍ）。
式中：Ｄ２４０ｎｍ为波长２４０ｎｍ的吸光度；ＶＴ为提取酶粗液的总
体积，ｍＬ；Ｖ１为测定时用的酶体积，ｍＬ；ｔ为开始加Ｈ２Ｏ２到最
后１次的读数时间，ｍｉｎ；ｍ为叶片鲜质量，ｇ。
１．２．２　ＰＯＤ活性　参照李合生等的方法［１２］进行：试管中依

次加入磷酸缓冲液 ２ｍＬ、２％ Ｈ２Ｏ２ ０．２ｍＬ、愈创木酚
０．５ｍＬ，最后加入新疆野核桃幼苗叶片提取酶液０．１ｍＬ，水
浴锅中３４℃保温１ｍｉｎ；取出，测定波长为４７０ｎｍ处的吸光
度，每隔０．５ｍｉｎ读数１次，共读数５次；计算ＰＯＤ活性，公式
为：

ＰＯＤ活性＝（ΔＤ４７０ｎｍ×ＶＴ）／（０．０１×ＶＳ×ｔ×ｍ）。
式中：ΔＤ４７０ｎｍ为反应时间内吸光度的变化；ＶＴ为总提取液体
积，ｍＬ；ｍ为叶片鲜质量，ｇ；ＶＳ为测定时使用的酶液体积，
ｍＬ；ｔ为反应时间，ｍｉｎ。
１．２．３　ＳＯＤ活性　参照李合生等的方法［１２］进行：试管中依

—９１１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期



次加入磷酸缓冲液１．５ｍＬ、甲硫氨酸（Ｍｅｔ）０．３ｍＬ、氮蓝四唑
（ＮＢＴ）０．３ｍＬ、乙二胺四乙酸钠（ＥＤＴＡ－Ｎａ２）０．３ｍＬ、
０．２５ｍＬ蒸馏水、稀释５倍的核黄素０．３ｍＬ，最后加入新疆野
核桃幼苗叶片提取酶液０．０５ｍＬ，置于４０００ｌｘ日光下反应
６ｍｉｎ，以暗处理的样品为空白对照，测定波长为５６０ｎｍ处的
吸光度，计算ＳＯＤ活性，公式为：

ＳＯＤ活性＝（Ｄ０－Ｄｓ）×ＶＴ／（０．５×Ｄ０×Ｖ１×ｔ×ｍ）。
式中：Ｄ０为空白对照的吸光度；Ｄｓ为样品管的吸光度值；ＶＴ
为样品液的总体积，ｍＬ；ｍ为样品鲜质量，ｇ；Ｖ１为测定时提取
液用量，ｍＬ；ｔ为反应时间，ｍｉｎ。
１．２．４　ＭＤＡ含量　称取样品２ｇ，加入１０％三氯乙酸２ｍＬ，
研磨至匀浆，再加入１０％三氯乙酸８ｍＬ进一步研磨，匀浆
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ；吸取上清液２ｍＬ，加入０．６％硫代
巴比妥酸溶液２ｍＬ，以加入２ｍＬ蒸馏水为对照，混匀，沸水
浴反应１５ｍｉｎ；迅速冷却，离心，取上清液，分别测定波长为
５３２、６００、４５０ｎｍ处的吸光度，计算ＭＤＡ含量，公式为：
ＭＤＡ含量＝［６．４５×（Ｄ５３２ｎｍ－Ｄ６００ｎｍ）－０．５６×Ｄ４５０ｎｍ］×Ｖ／ｍ。
式中：Ｄ５３２ｎｍ、Ｄ６００ｎｍ、Ｄ４５０ｎｍ分别为波长５３２、６００、４５０ｎｍ处的
吸光度；Ｖ为样品液的总体积，ｍＬ；ｍ为样品鲜质量，ｇ。
１．３　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下新疆野核桃叶片ＣＡＴ活性的变化
由表１可知，干旱胁迫处理０～１０ｄ，３种类型新疆野核

桃叶片ＣＡＴ活性增长较为缓慢；胁迫处理１０～２０ｄ，３种类型
新疆野核桃叶片ＣＡＴ活性增长较为迅速；胁迫处理２０ｄ时，
卵圆形、尖嘴形、心形野核桃的 ＣＡＴ活性分别为 ２３５．３３、
１５１．６６、１３１．００Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），其中卵圆形野核桃的ＣＡＴ活性
显著高于其他２个类型野核桃（Ｐ＜０．０５）；卵圆形、尖嘴形野
核桃叶片的ＣＡＴ活性在胁迫处理２０ｄ时达到最大值，胁迫处
理２５ｄ时急剧下降，而心形野核桃在胁迫处理２５ｄ时达到最
大值，为１７０．６６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），心形野核桃的ＣＡＴ反应受干旱
胁迫时间相比前两者较长；复水１０ｄ，尖嘴形、卵圆形野核桃
叶片的ＣＡＴ活性分别为５２．００、３４．６６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

表１　干旱胁迫下３种类型新疆野核桃叶片的ＣＡＴ活性

胁迫时间

（ｄ）
ＣＡＴ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

卵圆形 尖嘴形 心形

０ ２８．００±１７．５５ａｂ ２８．３３±１３．１６ａｂ １２．３３±２．９０ａ
５ ５７．６６±３８．１９ａｂ ４６．３３±２５．７０ａｂ ５２．００±１３．６５ａｂ
１０ ５３．６６±１１．６０ａｂ ５０．００±３０．００ａｂ ５６．００±２４．８７ａｂ
１５ ９５．００±１３．４５ｂｃ ６７．００±１９．２１ａｂ ９６．００±１５．６９ｂｃ
２０ ２３５．３３±３０．９０ｅ １５１．６６±２４．３６ｃｄ １３１．００±２５．１０ｃｄ
２５ ６１．００±６．４２ａｂ ３４．６６±２０．６９ａｂ １７０．６６±０．３３ｄ

复水１０ｄ ３４．６６±１１．５６ａｂ ５２．００±１４．７３ａｂ ６２．００±４．５８ａｂ

　　注：数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下
表同。

２．２　干旱胁迫下新疆野核桃叶片ＰＯＤ活性的变化
由表２可知，干旱胁迫处理０～５ｄ，３种类型新疆野核桃

叶片的ＰＯＤ活性变化不大，在５０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）左右，呈缓慢
上升趋势；胁迫处理５～２０ｄ，３种类型野核桃叶片的 ＰＯＤ活

性急剧上升，其中心形野核桃叶片ＰＯＤ活性增长幅度相对最
大，其次是卵圆形，尖嘴形野核桃叶片 ＰＯＤ活性增长相对最
慢；胁迫处理２０ｄ时，３种类型野核桃叶片 ＰＯＤ活性相互间
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；胁迫处理２０～２５ｄ，心形野核桃叶
片ＰＯＤ活性依然呈增长趋势，且在胁迫处理２５ｄ时达到峰
值，为２２２．８０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），而卵圆形和尖嘴形野核桃叶片
ＰＯＤ活性均呈下降趋势；胁迫处理２５ｄ时，卵圆形野核桃叶
片的ＰＯＤ活性降到２．００Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；心形野核桃叶片ＰＯＤ
活性在复水１０ｄ时相对最低，为７．４０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

表２　干旱胁迫下３种类型新疆野核桃叶片的ＰＯＤ活性

胁迫时间

（ｄ）
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

卵圆形 尖嘴形 心形

０ ３７．８０±２．３６ｂｃ ４４．６０±５．１２ｂｃｄ ３８．８６±５．７６ｂｃ
５ ４２．８６±２．６２ｂｃｄ ５１．００±４．０１ｃｄ ４９．６６±７．６７ｂｃｄ
１０ ６２．９３±２．８５ｄｅ ９０．１３±６．１５ｆｇ １２０．２０±２．１９ｈ
１５ １０７．６０±１９．５２ｇｈ１１９．７３±９．８３ｈ １４３．４６±３．６５ｉ
２０ １４８．００±３．７０ｉ １１１．０６±６．６１ｈ １９２．２０±７．９０ｊ
２５ ２．００±０．１１ａ ８０．７３±１．５７ｅｆ ２２２．８０±１８．６３ｋ

复水１０ｄ ４３．９３±０．８６ｂｃｄ ２８．００±０．１１ｂ ７．４０±０．５７ａ

２．３　干旱胁迫下新疆野核桃叶片ＳＯＤ活性的变化
ＳＯＤ是一种重要的活性氧清除酶，当外来胁迫导致活性

氧大量产生时，ＳＯＤ能及时有效清除自由基，保护细胞免受
活性氧胁迫的伤害［１３］。由表３可知，干旱胁迫处理０～１０ｄ，
尖嘴形、心形野核桃叶片的 ＳＯＤ活性增加速度相对较慢，而
卵圆形野核桃叶片的ＳＯＤ活性增长速度相对较快；胁迫处理
５ｄ时，卵圆形野核桃叶片 ＳＯＤ活性显著低于其他２种类型
（Ｐ＜０．０５）；胁迫处理１０～２０ｄ，卵圆形和尖嘴形野核桃叶片
的ＳＯＤ活性增长非常接近，有几乎相同的变化趋势，而心形
野核桃叶片的ＳＯＤ活性增长速度稍为缓慢；卵圆形野核桃叶
片的ＳＯＤ活性在胁迫处理２０ｄ时达到峰值，而其他２种类型
野核桃在胁迫处理２５ｄ时达到峰值；复水１０ｄ，卵圆形、尖嘴
形野核桃叶片的ＳＯＤ活性有明显的下降。

表３　干旱胁迫下３种类型新疆野核桃叶片的ＳＯＤ活性

胁迫时间

（ｄ）
ＳＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

卵圆形 尖嘴形 心形

０ ３０．６６±５．１７ａ ５４．６６±０．８８ｂｃ ４２．００±６．６５ａｂ
５ ３９．００±３．０５ａ ６３．００±３．８４ｃｄｅ ５９．００±３．２１ｃｄ
１０ ６４．６６±５．７８ｃｄｅ ６４．３３±６．８８ｃｄｅ ５９．００±１２．４９ｃｄ
１５ ７１．６６±２．０２ｃｄｅｆ７１．００±２．３０ｃｄｅｆ６５．００±０．５７ｃｄｅ
２０ ８０．６６±１．７６ｅｆ ８０．３３±１．４５ｅｆ ７５．６６±０．３３ｄｅｆ
２５ ７９．６６±６．６９ｅｆ ８２．３３±５．５４ｆ ７８．６６±４．９１ｅｆ

复水１０ｄ ５６．６６±７．３５ｂｃ ５８．６６±２．３３ｃｄ ６７．３３±５．７８ｃｄｅｆ

２．４　干旱胁迫下新疆野核桃叶片丙二醛含量的变化
植物体内的膜脂过氧化产物积累与植物受逆境伤害程度

呈正比关系，植物受伤害程度越小，则丙二醛积累量越小；反

之，则丙二醛含量越大［１４］。由表４可知，随胁迫天数的增加，
卵圆形、尖嘴形野核桃叶片的丙二醛含量呈先上升后下降趋

势，而心形野核桃叶片丙二醛含量呈持续上升趋势；干旱胁迫

处理１５～２０ｄ，卵圆形、尖嘴形野核桃叶片的丙二醛含量呈明
显上升趋势，且在胁迫处理２０ｄ时达到峰值；心形野核桃叶
片丙 二 醛 含 量 在 胁 迫 处 理 ２５ ｄ时 达 到 峰 值，为
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２６．６６μｍｏｌ／ｇ，与其他２个类型野核桃叶片丙二醛含量相比
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；复水１０ｄ，３种类型野核桃叶片的
丙二醛含量都有不同程度的下降。

表４　干旱胁迫下３种类型新疆野核桃叶片的ＭＤＡ含量

胁迫时间

（ｄ）
ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／ｇ）

卵圆形 尖嘴形 心形

０ １６．３３±０．３３ａｂｃ １５．６６±０．８８ａｂ １６．３３±１．７６ａｂｃ
５ １６．３３±０．３３ｂｃ １５．６６±０．８８ａｂ １６．３３±１．７６ａｂｃ
１０ １７．００±０．５７ａｂｃ １６．３３±０．３３ａｂｃ ２０．６６±０．３３ｃｄｅｆ
１５ １７．００±０．５７ａｂｃ １７．６６±０．３３ａｂｃｄ２１．６６±０．３３ｄｅｆ
２０ ２２．３３±０．８８ｅｆ ２４．３３±０．８８ｆｇ ２１．３３±４．４８ｄｅｆ
２５ １４．００±０．５７ａ １７．００±０．００ａｂｃ ２６．６６±０．８８ｇ

复水１０ｄ １３．６６±０．３３ａ １５．６６±０．７６ａｂ １９．００±１．００ｂｃｄｅ

３　结论与讨论

野生植物资源是重要的遗传资源，是未来人类能够利用

的资源［８］。新疆野核桃在我国主要分布于新疆维吾尔自治

区伊犁巩留野核桃沟内，是极为珍稀的野生资源，对育种和栽

培核桃的起源、演化研究具有重要的价值。王肇延研究表明，

新疆野核桃对生存的环境要求较高，而新疆气候干燥、降水量

少的特点时刻威胁着新疆各类野生果树的生存［１０］。因此，研

究新疆野核桃在干旱环境下的生理适应性反应，对新疆野核

桃未来的研究利用有着重大意义。

植物保护酶系统主要包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧
化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等，相互间可协同作用，使
氧自由基维持在一个较低的水平上，从而防止氧自由基对生

物体造成伤害，目前已广泛用于植物对逆境的反应机制研

究［１５］。过氧化氢酶普遍存在于植物的所有组织中，是生物防

御体系的关键酶之一，其活性与植物的代谢强度及抗寒、抗病

能力有一定关系；过氧化物酶是植物体中活性较高的一种酶，

与呼吸作用、光合作用及生长素的氧化等都有关系，可作为组

织老化的一种生理指标。超氧化物歧化酶是一种能够催化超

氧化物通过歧化反应转化为氧气和过氧化氢的酶［１６］，是生物

体内一种很重要的抗氧化酶类，有很好的科研意义和应用价

值［１７］。试验结果表明，卵圆形、尖嘴形２种类型的新疆野核
桃叶片ＣＡＴ活性在干旱胁迫处理２０ｄ时达到最大值，后开始
下降，心形新疆野核桃叶片ＣＡＴ活性在干旱胁迫处理２５ｄ时
达到最大值，说明心形野核桃抗旱能力较强；３种类型新疆野
核桃叶片ＰＯＤ活性在胁迫初期呈缓慢增长趋势，说明植物对
干旱胁迫有一个适应调节的过程，而其变化幅度大小说明植

物调节能力的强弱；胁迫处理２５ｄ至复水１０ｄ，卵圆形野核
桃叶片的ＰＯＤ活性继续上升，说明干旱胁迫程度已达到饱
和，ＰＯＤ活性不再发挥作用；干旱胁迫初期，卵圆形野核桃叶
片的ＳＯＤ活性增加速度相对较快，其余两者增长速度较慢，
植株通过体内ＳＯＤ活性上升来抵御逆境，使植物不受或受到
较小伤害；干旱胁迫期间，尖嘴形、心形新疆野核桃叶片 ＳＯＤ
活性呈持续上升状态，表明这 ２种新疆野核桃有较强的抗
旱性。

丙二醛是机体内脂质过氧化的最终产物之一，其含量高

低可一定程度上反映植物受氧化伤害的程度［１８－１９］。本试验

结果表明，干旱胁迫过程中，心形野核桃叶片的丙二醛含量呈

上升趋势，直至复水１０ｄ下降，而卵圆形、尖嘴形野核桃叶片
的丙二醛含量呈先上升后下降趋势，胁迫处理２０ｄ时达到峰
值，说明心形野核桃的抗逆性较尖嘴形、卵圆形抗逆性强。

从整体来看，心形野核桃过氧化过程相对较慢，细胞膜稳

定性较高，抗旱性较强，尖嘴形野核桃调节自身抗氧化酶活性

的能力居中，而卵圆形野核桃参与渗透调节能力消耗相对较

大，调节自身抗氧化能力相对较弱；３种野核桃抗旱性强弱依
次为心形＞尖嘴形＞卵圆形。
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