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摘要　用ＣＯ２ 激光（２０．１ｍＷ／ｍｍ
２）辐照小麦种子３ｍｉｎ，待幼苗长至二叶一心时，用质量浓度为１００ｇ／Ｌ的聚乙

二醇６０００（ＰＥＧ６０００）胁迫其幼苗，并通过添加过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ；Ｈ２Ｏ２ 清除剂）、抗坏血酸（ａｓｃｏｒｂａｔｅ，

ＡｓＡ；Ｈ２Ｏ２ 清除剂）和二苯基碘（ｄｉｐｈｅｎｙｌｅｎｅｉｏｄｏｎｉｕｍ，ＤＰＩ；ＮＡＤＰＨ氧化酶抑制剂），研究过氧化氢在ＣＯ２ 激光预

处理提高小麦耐旱性中的作用。结果表明，激光预处理可使干旱胁迫的小麦幼苗丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）

含量显著降低（狆＜０．０５），而超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）和ＣＡＴ

活性、叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量和株高、根长和根干重却显著增加（狆＜０．０５）。而经过适当剂量激光辐

照干旱胁迫小麦幼苗再加外源ＣＡＴ（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ），ＡｓＡ（Ｌ＋Ｐ＋Ａ）或ＤＰＩ（Ｌ＋Ｐ＋Ｄ）处理能有效逆转激光对干旱胁

迫小麦幼苗的防护作用。从而说明激光预处理主要通过诱导内源 Ｈ２Ｏ２ 产生而对植物在生理生化水平上起到一

定的防护作用，且 Ｈ２Ｏ２ 的形成与ＮＡＤＰＨ氧化酶途径有关。
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８期 邱宗波等：　过氧化氢在ＣＯ２ 激光预处理提高小麦耐旱性中的作用

１　引　　言

适当剂量的激光辐照可以提高植物种子的萌发

能力［１］、种子内能（焓变和熵变）、种子生物光子的辐

射强度和酶活性及叶绿素含量［２～６］。韩榕等［７］报道

用ＨｅＮｅ激光辐照小麦可提高其酶活性，对细胞膜

损伤具有修复作用，增强抗逆性。齐智等［８，９］发现

ＨｅＮｅ激光辐射蚕豆幼苗可提高超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的

活性，改变ＳＯＤ，ＣＡＴ同工酶谱从而对 ＵＶＢ辐射

损伤具有一定的防护和修复作用。邱宗波等［１０］报

道ＣＯ２ 激光预处理可提高小麦谷胱甘肽（ＧＳＨ）和

抗坏血酸（ＡｓＡ）含量以及ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性

从而对干旱胁迫引起的小麦幼苗脂质过氧化伤害起

到一定的防护作用。

过氧化氢（ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ，Ｈ２Ｏ２）是生物细

胞代谢过程中产生的一种活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），由于ＲＯＳ对细胞有氧化损伤作用，

一直认为Ｈ２Ｏ２ 是一种对细胞有毒害作用的化学分

子。而近来的研究发现，Ｈ２Ｏ２ 等活性氧可能是一

种新的第二信使物质，微量的 Ｈ２Ｏ２ 等活性氧在某

些生理现象的调控中发挥着重要作用，特别是在参

与细胞信号转导方面［１１～１３］。薛林贵等［１４］报道外源

Ｈ２Ｏ２ 对绿豆幼苗不定根形成和发育有一定的促进

作用，外源 Ｈ２Ｏ２ 预处理小麦种子可以缓解盐胁迫

诱导的小麦叶片膜脂过氧化，从而 提 高 耐 盐

性［１５，１６］。邱宗波等［１７］通过添加一氧化氮（ｎｉｔｒｉｃ

ｏｘｉｄｅ，ＮＯ）的供体硝普钠（ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ，

ＳＮＰ）和血红蛋白（ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，Ｈｂ；ＮＯ清除剂），

研究ＮＯ在ＣＯ２ 激光预处理提高小麦耐旱性中的

作用。发现激光对干旱胁迫损伤具有明显的防护作

用但不是通过ＮＯ起作用。这促使人们研究 Ｈ２Ｏ２

参与激光预处理对干旱胁迫的调节作用。所以推测

ＣＯ２ 激光预处理提高植物的耐旱性是否通过激发

植物体内 Ｈ２Ｏ２ 的产生，从而由 Ｈ２Ｏ２ 发挥作用来

提高植物的耐旱性。这将有助于进一步了解激光提

高植物抗逆性的生理机制。为此，本研究以小麦为

材料，证实 Ｈ２Ｏ２ 在ＣＯ２ 激光预处理提高植物耐旱

性中的作用。

２　材料与方法

２．１　材料培养及处理

由杨凌示范区种子公司提供春小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）绵阳２６号为实验材料。

选取籽粒饱满、大小均匀的小麦种子用质量分

数为０．１％ ＨｇＣｌ２消毒３ｍｉｎ后，用自来水冲洗

３０ｍｉｎ后，无激光和干旱胁迫处理的种子为对照组

（ＣＫ），进行激光照射的种子为处理组。所用ＣＯ２

激光器的波长为１０６００ｎｍ，光斑直径为３０ｍｍ，辐

射剂量为２０．１ｍＷ／ｍｍ２，距离为３６ｃｍ，直射小麦

种子胚，辐射时间分别为３ｍｉｎ，根据文献［１０］选择

激光剂量，然后置于２５℃恒温箱中浸种３６ｈ，播种

在铺有两层滤纸的培养皿中催芽，４０粒／皿，每组５

个重复，培养皿直径为１８ｃｍ。待出芽后，培养于

２５±１℃人工气候室内，浇以荷格伦特（Ｈｏａｇｌａｎｄ）

营养液，有效光量子密度为２５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光

暗周期为１２ｈ／１２ｈ，昼夜温度为２５℃／１８℃，相对

湿度为７０％。待幼苗长至二叶一心时，用质量浓度

为１００ｇ／ＬＰＥＧ６０００（聚乙二醇）溶液进行干旱胁迫

处理。在干旱胁迫的第３天分别取小麦幼苗叶片和

根测定各项指标。具体实验设计见表１。

表１ 激光预处理、外源 Ｈ２Ｏ２ 和干旱胁迫处理

Ｔａｂｌｅ１ ＣＯ２ｌａｓｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｈ２Ｏ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

Ｇｒｏｕｐ／ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／ｍｉｎ

Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ／（ｇ／Ｌ）

ＣＡＴ（Ｈ２Ｏ２

ｓｃａｖｅｎｇｅｒ）／

（Ｕ／ｍＬ）

ＡｓＡ（Ｈ２Ｏ２

ｓｃａｖｅｎｇｅｒ）／

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＤＰＩ（ＮＡＤＰＨ

ｏｘｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ）／

（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｈｏａｇｌａｎｄ（ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０

ＰＥＧ６０００（Ｐ） ０ １００ ０ ０ ０

Ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＰＥＧ６０００

（Ｌ＋Ｐ）
３ １００ ０ ０ ０

Ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＰＥＧ６０００＋

１００ＵＣＡＴ（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ）
３ １００ １００ ０ ０

Ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＰＥＧ６０００＋

２ｍｍｏｌ／ＬＡｓＡ（Ｌ＋Ｐ＋Ａ）
３ １００ ０ ２ ０

Ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＰＥＧ６０００＋

５μｍｏｌ／ＬＤＰＩ（Ｌ＋Ｐ＋Ｄ）
３ １００ ０ ０ ５

１７１２
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（续表）

Ｈｏａｇｌａｎｄ＋１００ＵＣＡＴ

（ＣＫ＋ＣＡＴ）
０ ０ １００ ０ ０

Ｈｏａｇｌａｎｄ＋２ｍｍｏｌ／ＬＡｓＡ

（ＣＫ＋ＡｓＡ）
０ ０ ０ ２ ０

Ｈｏａｇｌａｎｄ＋５μｍｏｌ／ＬＤＰＩ

（ＣＫ＋ＤＰＩ）
０ ０ ０ ５

２．２　生理生化指标测定

丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定按Ｐｒｅｄｉｅｒｉ等的方

法［１８］。ＳＯＤ 活性根据 Ｇｉａｎｎｏｐｌｉｔｉｓ等的方法测

定［１９］。以每单位时间内抑制光化还原５０％的氮蓝

四唑（ＮＢＴ）为一个酶活性单位（Ｕ）。ＰＯＤ活性测

定参照文献［２０］的方法。ＣＡＴ 活性测定参照

Ｃａｋｍａｋ等的方法
［２１］。叶绿素和类胡萝卜素含量测

定参照Ａｒｎｏｎ的方法
［２２］。株高和根长用直尺测定。

将幼苗和根鲜样品材料置１０５℃烘箱中杀青１０ｍｉｎ，

转至８０℃烘干至恒重，分别称得干重和根干重。

２．３　统计分析

对所有数据进行方差分析，处理间的差异显著

性用新复极差（Ｄｕｎｃａｎ＇ｓ）检验。狆＜０．０５表示各处

理在０．０５水平上差异显著。整个计算过程在ＳＰＳＳ

和ＥＸＣＥＬ软件系统下完成。

３　结果和分析

３．１　ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗叶片丙二

醛含量的影响

ＭＤＡ是活性氧启动膜脂过氧化过程中的主要

产物之一，其含量高低是衡量植物在逆境胁迫下活

性氧伤害程度的常用指标。图１中不同字母表示不

同处理之间方差分析结果的差异显著性（狆＜０．０５，

狀＝３），从图１可以看出，干旱胁迫处理（Ｐ）可使小

麦叶片 ＭＤＡ含量显著增加（狆＜０．０５），而经过激光

预处理（Ｌ＋Ｐ）的小麦幼苗 ＭＤＡ 含量显著下降

（狆＜０．０５），其中 ＭＤＡ含量均是在鲜重（ＦＷ）状态

下获得的。说明激光预处理可对干旱胁迫损伤小麦

幼苗起到一定的防护作用。而且，预先经过激光处

理的小麦幼苗再加ＣＡＴ（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ），ＡｓＡ（Ｌ＋Ｐ＋

Ａ）和ＤＰＩ（Ｌ＋Ｐ＋Ｄ）处理，ＭＤＡ含量与激光处理

（Ｌ＋Ｐ）相比差异显著。单独ＣＡＴ，ＡｓＡ 和ＤＰＩ处

理的小麦幼苗 ＭＤＡ含量与对照相比无显著差异。

说明Ｈ２Ｏ２ 参与激光对干旱胁迫损伤小麦幼苗的防

护作用。

图１ ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗叶片

丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＭＤＡ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

３．２　ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗叶片

ＳＯＤ，ＣＡＴ和ＰＯＤ活性的影响

为了探知内源 Ｈ２Ｏ２ 是否参与ＣＯ２ 激光对干

旱胁迫小麦幼苗的防护作用，用 Ｈ２Ｏ２ 的清除剂

ＣＡＴ或抗氧化剂ＡｓＡ（用于 Ｈ２Ｏ２ 清除的一种重要

的还原性物质）与ＣＯ２ 激光进行共处理。激光处理

对干旱胁迫小麦幼苗叶片ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性

的影响如图２所示（所有数据均在鲜重状态下获

得）。从图２可以看出，经过激光预处理（Ｌ＋Ｐ）的

干旱胁迫小麦幼苗ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性显著增

加（狆＜０．０５），说明激光辐照可对干旱胁迫植物起

到一定的保护作用。而经过激光预处理的干旱胁迫

小麦幼苗再加外源ＣＡＴ（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ），ＡｓＡ（Ｌ＋Ｐ＋

Ａ）和ＤＰＩ（Ｌ＋Ｐ＋Ｄ）处理ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性

与Ｌ＋Ｐ处理相比差异显著。单独ＣＡＴ，ＡｓＡ 和

ＤＰＩ处理的小麦幼苗ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性与对

照相比无显著差异，说明单独 Ｈ２Ｏ２ 的清除剂ＣＡＴ

或抗氧化剂ＡｓＡ对激光预处理提高干旱胁迫下小

麦幼苗叶片抗氧化酶活性的影响不大。这说明激光

预处理主要通过诱导内源Ｈ２Ｏ２ 产生而对植物起到

一定的防护作用。
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图２ ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗叶片ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＤａｎｄＣＡＴｉｎｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

３．３　ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗叶片光合

色素含量的影响

　　叶绿素含量的高低在一定程度上可以反映植物

利用光能及制造有机物的能力。表２表示不同处理

对小麦叶片叶绿素ａ，叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量

的影响。所有数据均在鲜重状态下获得，同列数值

不同字母表示方差分析结果的差异显著性（狆＜

０．０５，狀＝３）。从表２可以看出，干旱处理（Ｐ）使小

麦叶片叶绿素ｂ含量显著下降，而使类胡萝卜素含

量略微下降，但与对照相比无显著差异。复合处理

中Ｌ＋Ｐ＋Ａ，Ｌ＋Ｐ＋Ｃ和Ｌ＋Ｐ＋Ｄ的叶绿素ａ和

类胡萝卜素含量与Ｌ＋Ｐ处理差异显著，而Ｌ＋Ｐ处

理可使叶绿素ａ和类胡萝卜素含量显著增加（狆＜

０．０５）。对于叶绿素ｂ含量，Ｌ＋Ｐ＋Ａ，Ｌ＋Ｐ＋Ｃ和

Ｌ＋Ｐ＋Ｄ处理与Ｌ＋Ｐ处理之间差异不显著。单独

ＣＡＴ，ＡｓＡ和ＤＰＩ处理的小麦幼苗叶绿素ａ，叶绿

素ｂ和类胡萝卜素含量与对照相比无显著差异。这

说明激光预处理主要通过诱导内源 Ｈ２Ｏ２ 产生而对

植物的光合作用起到一定的防护作用。

表２　ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｇ／ｇ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃｈｌａｃｏｎｔｅｎｔ Ｃｈｌｂｃｏｎｔｅｎｔ Ｃａｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ （０．４１９±０．０１５）ｄ （０．６８７±０．０６２）ａ （１．７７２±０．１２０）ｃ

Ｐ （１．４３４±０．０４８）ｂ （０．５０１±０．００７）ｂ （１．７４３±０．０３０）ｃ

Ｌ＋Ｐ （１．６３３±０．０４２）ａ （０．５６３±０．０１３）ａｂ （２．０３１±０．０３５）ａ

Ｌ＋Ｐ＋Ａ （１．３６６±０．０３７）ｂ （０．４８１±０．０１１）ｂ （１．７１７±０．０６４）ｃ

ＣＫ＋ＡｓＡ （０．４２１±０．００８）ｄ （０．５７２±０．０１４）ａｂ （１．７６２±０．０１１）ｃ

Ｌ＋Ｐ＋Ｃ （１．２２９±０．０４５）ｃ （０．４２２±０．０２５）ｂ （１．５９９±０．０７４）ｄ

ＣＫ＋ＣＡＴ （０．４０８±０．０１１）ｄ （０．６０７±０．０２１）ａｂ （１．７９８±０．０２３）ｃ

Ｌ＋Ｐ＋Ｄ （１．４７５±０．０４８）ｂ （０．５３２±０．０１４）ａｂ （１．８７７±０．１０２）ｂ

ＣＫ＋ＤＰＩ （０．４１２±０．０２１）ｄ （０．５９３±０．０１１）ａｂ （１．７２３±０．０２４）ｃ

３．４　ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗株高、干

重、根长和根干重的影响

图３中不同字母表示不同处理之间方差分析结

果的差异显著性（狆＜０．０５，狀＝１８），从图３可以看

出，干旱胁迫处理（Ｐ）可使小麦幼苗株高、根长和根

干重显著下降（狆＜０．０５），而经过激光预处理

（Ｌ＋Ｐ）的小麦幼苗株高、干重、根长和根干重显著

增加（狆＜０．０５）。说明激光预处理可影响干旱胁迫

损伤小麦幼苗的生长发育。而预先经过激光预处理

的小麦幼苗再加 Ｈ２Ｏ２ 清除剂ＣＡＴ或 ＡｓＡ处理

（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ或Ｌ＋Ｐ＋Ａ），根长和根干重与激光预处

理（Ｌ＋Ｐ）之间差异显著，可使根长和根干重显著下

降。单独ＣＡＴ，ＡｓＡ和ＤＰＩ处理的小麦幼苗株高、

干重、根长和根干重与对照相比无显著差异。说明

激光对干旱胁迫损伤小麦幼苗起到一定的防护作用

主要是通过Ｈ２Ｏ２ 起作用的。
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图３ ＣＯ２ 激光处理对干旱胁迫小麦幼苗株高、干重、根长和根干重的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

４　讨　　论

水分胁迫是限制作物产量和质量的主要环境因

素之一［２３］。干旱胁迫对细胞的第一个作用靶就是

细胞膜。膜结构与功能的改变可直接影响细胞的功

能与代谢活动。ＭＤＡ含量的高低是反映细胞膜质

过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标［２４］。

本研究结果表明，干旱胁迫可使 ＭＤＡ含量显著增

加，表明小麦幼苗细胞膜受到明显损伤。而适当剂

量的激光辐照可使干旱胁迫植物的ＳＯＤ，ＰＯＤ和

ＣＡＴ活性增强，ＭＤＡ含量降低，从而对干旱胁迫小

麦幼苗的氧化损伤有缓解作用。这与 Ｑｉｕ等
［１０，１７］

和ＡｚｅｖｅｄｏＮｅｔｏ等
［１６］的实验结果相一致。Ｈ２Ｏ２

作为信号分子参与植物逆境信号转导已受到越来越

多的关注［１１～１５］，但是 Ｈ２Ｏ２ 是否参与激光预处理对

干旱胁迫的调节作用还未见报道。为了探知 Ｈ２Ｏ２

是否参与激光预处理对干旱胁迫的调节作用，用预

先经过激光预处理的干旱胁迫小麦幼苗再加外源

ＣＡＴ（Ｈ２Ｏ２ 的清除剂），ＡｓＡ（Ｈ２Ｏ２ 清除的一种重

要的还原性物质）或ＤＰＩ（ＮＡＤＰＨ 氧化酶抑制剂）

进行处理 （Ｌ＋Ｐ＋Ｃ，Ｌ＋Ｐ＋Ａ 或 Ｌ＋Ｐ＋

Ｄ）
［１３，１４，２５］。实验结果表明，经过激光预处理的干旱

胁迫小麦幼苗再加外源ＣＡＴ（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ），ＡｓＡ（Ｌ＋

Ｐ＋Ａ）和ＤＰＩ（Ｌ＋Ｐ＋Ｄ）进行处理 ＭＤＡ含量和抗

氧化酶活性与Ｌ＋Ｐ处理之间差异显著（图１和图

２）。单独ＣＡＴ（ＣＫ＋ＣＡＴ），ＡｓＡ（ＣＫ＋ ＡｓＡ）或

ＤＰＩ（ＣＫ＋ＤＰＩ）进行处理的小麦幼苗 ＭＤＡ含量和

抗氧化酶活性与对照相比无显著差异。说明单独

Ｈ２Ｏ２ 的清除剂ＣＡＴ，抗氧化剂抗坏血酸 ＡｓＡ或

ＮＡＤＰＨ氧化酶抑制剂 ＤＰＩ对激光预处理提高干

旱胁迫下小麦幼苗叶片抗氧化酶活性和膜质过氧化

的影响不大。此结果暗示Ｈ２Ｏ２ 参与激光对干旱胁

迫小麦幼苗的防护作用。这也可理解为激光预处理

对干旱胁迫的作用过程中诱导内源 Ｈ２Ｏ２ 参与，激

光预处理通过 Ｈ２Ｏ２ 对膜质过氧化的防护和抗氧化

酶活性的提高来调节干旱胁迫下小麦幼苗的耐旱

性。此外，激光辐照对干旱胁迫植物起到一定的防

护作用可被ＮＡＤＰＨ氧化酶抑制剂ＤＰＩ部分逆转。

由于ＮＡＤＰＨ氧化酶被认为是植物细胞内Ｈ２Ｏ２ 来

源的重要途径［２５～２７］，因此该结果不仅暗示 Ｈ２Ｏ２ 参

与激光对干旱胁迫小麦幼苗的防护作用，同时也表

明激光对干旱胁迫小麦幼苗的防护作用过程中

Ｈ２Ｏ２ 的形成与ＮＡＤＰＨ氧化酶途径有关。

干旱胁迫条件下，植物的光合作用会受到明显

的影响，而维持光合功能是植物耐旱的重要机理之

一［２８］。适当剂量的激光辐射可以提高种子的萌发

率、提高酶的活性、叶绿素含量以及植物的抗逆

４７１２
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Ｈ２Ｏ２ 能提高抗氧化酶的活性和叶绿素的含量，显

著缓解低温对咖啡幼苗造成的伤害。本研究中激光

预处理可使干旱胁迫小麦幼苗叶片叶绿素ａ和叶绿

素ｂ含量显著增加。复合处理中，Ｌ＋Ｐ＋Ｃ，Ｌ＋

Ｐ＋Ａ或Ｌ＋Ｐ＋Ｄ的叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量与

Ｌ＋Ｐ处理相比差异显著。单独ＣＡＴ（ＣＫ＋ＣＡＴ），

ＡｓＡ（ＣＫ＋ＡｓＡ）或ＤＰＩ（ＣＫ＋ＤＰＩ）处理的小麦幼

苗叶片叶绿素ａ，叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量与对

照相比无显著差异。这说明激光预处理主要通过诱

导Ｈ２Ｏ２ 产生而对植物的光合作用起到一定的防护

作用且 Ｈ２Ｏ２ 的形成与ＮＡＤＰＨ氧化酶途径有关。

适当剂量的激光辐照不但影响干旱胁迫小麦幼

苗的膜脂质过氧化、抗氧化酶活性和光合色素的含

量，而且还影响小麦幼苗的生理生化代谢。激光预

处理可使干旱胁迫小麦幼苗株高、干重、根长和根干

重显著增加。而经过适当剂量激光辐照干旱胁迫小

麦幼苗再加外源ＣＡＴ（Ｌ＋Ｐ＋Ｃ），ＡｓＡ（Ｌ＋Ｐ＋Ａ）

或ＤＰＩ（Ｌ＋Ｐ＋Ｄ）处理能够有效逆转激光的防护效

应，使干旱胁迫小麦幼苗根长和根干重显著降低。

５　结　　论

适当剂量的激光辐照不但影响干旱胁迫小麦幼

苗的膜脂质过氧化、抗氧化酶活性和光合色素的含

量，而且还影响小麦幼苗的生理生化代谢。激光预

处理可使干旱胁迫小麦幼苗 ＭＤＡ含量显著下降，

叶绿素ａ，叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量、抗氧化酶活

性及小麦幼苗株高、干重、根长和根干重显著增加。

而经过适当剂量激光辐照干旱胁迫小麦幼苗再加外

源ＣＡＴ，ＡｓＡ或ＤＰＩ处理能够有效逆转激光的防

护效应。从而说明激光在生理生化水平上对干旱胁

迫损伤具有明显的防护作用且主要通过 Ｈ２Ｏ２ 起作

用，同时也表明激光对干旱胁迫小麦幼苗的防护作

用过程中 Ｈ２Ｏ２ 的形成与 ＮＡＤＰＨ 氧化酶途径

有关。
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