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干旱胁迫下硫对小麦叶片 GSH含量
及 GSH—PX 活性的影响
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　　摘　要：生物体内的谷胱甘肽对消除逆境产生的活性氧具有重要的作用。无机硫营养吸收与体内有机硫的
转化有着密切相关�研究干旱胁迫下硫营养与谷胱甘肽（GSH）含量及谷胱甘肽过氧化酶（GSH—PX）活性的关系�
对揭示硫素的抗逆作用机理具有重要的理论和实际意义。本研究以高水肥型小麦品种郑引1号和抗旱型品种陕
合6号为供试材料�分别用 Hoagland全营养液和缺硫营养液进行溶液培养试验�探讨了模拟干旱胁迫过程下小麦
苗期功能叶片中 GSH含量和 GSH—PX 活性的变化。结果表明：陕合6号的 GSH含量显著高于郑引1号；水分胁
迫下�郑引1号中供硫处理的 GSH 含量上升迅速�24h、48h 及72h 分别比供水处理增加了26．4％、33．5％和
56．6％�而缺硫处理则分别是供水处理的93．2％、95．9％和74．5％；陕合6号在水分胁迫的72h 内供硫处理的
GSH含量变化不明显�分别为供水处理98．3％～106．1％�而缺硫处理的 GSH含量有明显的增加�分别比供水处理
增加了13．1％、40．2％和45．9％。郑引1号的 GSH含量受水分胁迫和硫营养供给状况的影响显著�而陕合6号的
GSH含量仅在缺硫情况下对水分胁迫敏感。水分胁迫初期（24h）可诱导 GSH—PX 活性增高�郑引1号供硫处理
较供水处理增加了23．9％�而缺硫处理仅增加了7．4％；陕合6号品种的供硫处理和缺硫处理分别较供水处理增
加了24．5％和16．8％。随着干旱胁迫时间的延长（48～72h）�GSH—PX 活性均呈降低趋势�但供硫处理的 GSH—
PX 活性始终高于缺硫处理。郑引1号高水肥型品种的 GSH—PX 活性较低�在缺硫环境下受水分胁迫的诱导不敏
感；而陕合6号抗旱型品种的 GSH—PX 活性整体上较高�并且对水分胁迫的响应比较敏感。
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　　 硫是作物生长发育所必需的矿质营养元素。
植物根系吸收矿质硫营养后�首先被同化为半胱氨
酸�再进一步合成蛋白质等各种必要的有机硫化合
物�参与植物生长过程中的新陈代谢活动［1～3］。研
究表明�施用硫肥在增强植株体内可溶性氮、硫、葡
萄糖、甲硫氨酸和胱氨酸含量的同时�提高了植物的
抗逆性［4］。通过作物硫营养与干旱胁迫关系的研
究表明�干旱可明显导致玉米叶绿素含量的降低�但
增加营养液中硫浓度�对逆境导致的叶绿素分解有
明显的抑制作用［5］；在旱后复水过程中硫营养可明
显促进叶绿素含量的恢复［6］。干旱胁迫可导致叶
片中 MDA含量增加�但有硫处理的玉米叶片 MDA
含量显著低于无硫处理�表明硫营养能减轻干旱造
成的膜伤害［7］。本文拟通过室内模拟试验�探讨干
旱胁迫下硫营养与不同抗旱性品种小麦叶片 GSH
含量和 GSH—PX 活性变化的关系�以期说明环境
硫营养在植物体内有机硫转化中的作用及抵御环境

胁迫的生理生化机制�为认识硫素的植物营养机理

提供必要的科学依据。
1　材料与方法
1．1　试验材料

供试作物选用郑引1号和陕合6号小麦品种。
郑引1号属于高水肥型�而陕合6号为抗旱型品
种［8］。
1．2　试验方法

采用光照培养箱控制条件的水培试验方法�光
照强度为3000Lex�每天控制12h 光照�昼夜温度
控制分别为28℃和15℃。经选种、表面消毒及萌发
后移入体积为30cm×20cm×10cm 的聚乙烯塑料
盆钵中�每盆定植40株。每天定时通气30min�每
3d更换营养液。分别设置缺硫（采用 Hoagland 缺
硫营养液�以—S 表示）和正常供硫（Hagland全营养
液�以＋S 表示）两个硫水平［9］。小麦生长到3叶期
后�用含 PEG6000的 Hoagland 营养液模拟干旱胁
迫�水分胁迫强度为—0．3MPa（用 D表示）�在持续



胁迫72h后恢复水分供应。以正常供水处理为对
照（用 H表示）。间隔24h采样�分别测定小麦功能
片叶中 GSH含量及 GSH—PX 活性�每个样品设置
3个重复。
1．3　测定方法

GSH含量和 GSH—PX 活性测定采用“南京建
成生物工程研究所”提供的试剂盒。测定原理简述
如下：还原性 GSH和二硫代二硝基苯甲酸作用可生
成5—硫代二硝基苯甲酸阴离子�并呈现较稳定的
黄色�在波长412nm 处测其吸光度值�可计算出
GSH 的浓度。GSH — PX 可以促进过氧化氢
（H2O2）与还原型谷胱甘肽（GSH）反应生成 H2O 及
氧化型谷胱甘肽（GSSG）�测定酶促反应中还原型谷
胱甘肽的消耗�并可求出酶的活力。GSH—PX 的
活力以催化 GSH的反应速度来表示。

酶液制备：称取小麦叶片1．0～1．5g（鲜样）�置
于研钵中�加5．0mL pH7．8磷酸缓冲液�冰浴下快
速研磨�过滤�在12000rmp下离心10min�上清液
备用。
2　结果与分析
2．1　干旱胁迫对小麦叶片中谷胱甘肽含量的影响

在控制供硫、无硫培养液及干旱和复水过程下�

郑引1号和陕合6号小麦叶片中 GSH 含量变化如
图1和图2所示。正常供水条件下�郑引1号和陕
合6号的 GSH含量在96h 处理中基本保持稳定�
硫营养对 GSH含量的影响并不明显�在郑引1号中
缺硫处理（—S—H）较供硫处理（＋S—H）略有增
加�而陕合6号则略有减少。水分胁迫环境下�郑引
1号中供硫处理（＋S—D）的 GSH含量上升迅速�24
h、48h及72h分别比＋S—H处理增加了26．4％、
33．5％和56．6％�复水24h 后 GSH含量可明显降
低�但仍然比＋S—H 处理高出23．4％；—S—D 处
理在水分胁迫的72h 内 GSH 含量分别是—S—H
处理的93．2％、95．9％和74．5％�复水24h后 GSH
含量可有一定的恢复�达到—S—H处理的95．4％。
对陕合6号来说�在水分胁迫的72h 内＋S—D 处
理的 GSH 含量变化不明显�分别为＋S—H 处理
98．3％～106．1％；—S—D 处理在水分胁迫的72h
内 GSH含量有明显的增加�分别比—S—H 处理增
加了13．1％、40．2％和45．9％�复水24h 后达到—
S—H处理的102．3％。由此看出�郑引1号高水肥
型品种的 GSH含量受水分胁迫和硫营养供给状况
的影响显著�而陕合6号抗旱型品种的 GSH含量仅
在缺硫情况下对水分胁迫敏感。

图1　郑引1号小麦叶片中 GSH含量变化
Fig．1　The changes of GSH of Zhengyin1

图2　陕合6号小麦叶片中 GSH含量变化
Fig．2　The changes of GSH of Shaanhe6

2．2　不同小麦品种中谷胱甘肽含量的差异
比较2种小麦品种可以看出�郑引1号品种叶

片中 GSH含量显著低于陕合6号�表明不同品种在
GSH含量水平上存在差异。正常供硫时（图3）�水
分胁迫处理对于陕合6号的 GSH含量影响不明显�
与正常供水处理变化基本一致�而郑引1号在干旱
胁迫后 GSH 显著增加�在复水后又表现为下降趋
势�说明 GSH含量高是抗旱性品种陕合6号的一种

特征。在缺硫条件下（图4）�尽管陕合6号的 GSH
含量较高�但其对干旱胁迫有明显的反应�干旱胁迫
导致 GSH含量显著增大�表现出抗旱品种的高应激
反应能力�可依靠加速体内硫转化来提高 GSH 含
量。郑引1号在缺硫表现为 GSH含量降低�表明硫
营养胁迫对水分敏感型品种的抗旱应激反应能力有

一定影响�在干旱胁迫条件下更加依赖外源硫营养
以维持其体内 GSH含量的稳定。

149第2期　　 　　邱　睿等：干旱胁迫下硫对小麦叶片 GSH含量及 GSH—PX活性的影响



图3　供硫处理下的 GSH含量变化
Fig．3　The changes of GSH concentration in ＋S treatments

图4　缺硫处理下的 GSH含量变化
Fig．4　The changes of GSH concentration in —S treatments

2．3　不同处理的小麦叶片中谷胱甘肽过氧化酶活
性变化

　　不同处理下两种小麦品种的 GSH—PX 活性变
化如图5和图6所示。正常供水条件下�陕合6号
品种的 GSH—PX 活性高于郑引1号�但不同硫营
养处理对 GSH—PX活性变化几乎没有影响。水分

胁迫初期（24h）可诱导 GSH—PX 活性增高�其中
郑引1号的＋S—D处理较供水处理增加了23．9％�
而—S—D 处理仅增加了7．4％；陕合6号品种的＋
S—D处理和—S—D 处理分别较供水处理增加了
24．5％和16．8％。

图5　郑引1号品种 GSH—PX 活性变化
Fig．5　The changes of GSH—PX activity of Zhengyin1

图6　陕合6号品种 GSH—PX 活性的变化
Fig．6　The changes of GSH—PX activity of Shaanhe6

　　随着干旱胁迫时间的延长（48～72h）�GSH—
PX活性均呈降低趋势�但供硫处理的 GSH—PX 活
性始终高于缺硫处理。除郑引1号缺硫处理外�其
他处理的 GSH—PX活性均在复水后与正常供水处
理接近。由以上分析看出�郑引1号高水肥型品种
的 GSH—PX 活性较低�在缺硫环境下受水分胁迫
的诱导不敏感；而陕合6号抗旱型品种的 GSH—PX
活性整体上较高�并且对水分胁迫的响应比较敏感。
3　讨　论

还原性谷胱甘肽是生物细胞中含量最丰富的非

蛋白质硫醇化合物。在生物体内不同的胁迫响应途
径中�利用 GSH的亲核活性来消除活性氧和重金属
等对细胞的伤害。因此�在生物的氧代谢及抗逆生
理中 GSH发挥着重要的作用［10］。

硫营养可以提高小麦叶片中 GSH含量水平�且
可以使敏感性品种在干旱条件下通过提高 GSH 含
量来应激环境变化。在正常供水情况下�两种小麦
都不存在干旱胁迫所带来的伤害�其体内的 GSH处
于正常的代谢中�所以在整个测定过程中 GSH含量
变化比较稳定。抗旱性品种 GSH 含量处于较高水
平�而水分敏感型品种 GSH 含量较低�反映了不同
品种之间的 GSH水平的差异�也表明抗性品种具有
维持 GSH高水平的能力。干旱胁迫可导致抗旱性
缺硫处理和水分敏感品种供硫处理的 GSH 含量的
增加�这可能是一种生物的应激反应机制。特别是
敏感性品种（图1）�在遭遇干旱胁迫时�供硫处理的
GSH含量上升速率明显大于缺硫处理�说明硫营养
可以提高敏感性品种应激环境变化的能力。Kocsy
等［11］研究表明�PEG 胁迫�可增加抗性小麦体内
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GSH含量�本试验的结果与其具有相似性。
在逆境条件下�生物体内将产生活性氧�后者可

诱发脂质过氧化�使机体组织发生损伤�而 GSH—
PXs是生物体内广泛存在的一类重要的催化过氧化
氢分解的酶。GSH—PX 可以促进过氧化氢与还原
型谷胱甘肽（GSH）反应生成 H2O 及氧化型谷胱甘
肽（GSSG）（H2O2＋2GSH→H2O＋GSSG）�阻止了
H2O2源的 OH·自由基的产生以及其触发的膜质的
过氧化�可以起到保护细胞膜结构和功能完整性的
作用［12�13］。因此�GSH—PX 活性常作为抗逆性指
标用来反映植物的胁迫伤害和评价植物的抗逆能

力。
从 GSH—PX 活性变化曲线中可以看出�干旱

胁迫可明显的诱导 GSH—PX 活性�供硫处理表现
得更明显。对水分敏感品种郑引1号来说�在复水
后供硫干旱处理的 GSH—PX 活性可恢复到正常水
平（和正常供水相比）�而无硫干旱处理仍表现为下
降趋势�说明硫素营养对于 GSH—PX 活性在解除
干旱胁迫之后的恢复过程中有积极作用。与郑引1
号的表现不同�在干旱胁迫及复水过程中陕合6号
品种的供硫和无硫处理的 GSH—PX 活性变化曲线
表现为几乎相同的趋势。在胁迫24h 后 GSH—PX
活性迅速升高�随着胁迫时间的延长 GSH—PX 迅
速下降�复水之后则表现为恢复趋势�整个变化过程
中有硫处理的 GSH—PX 活性一直高于无硫处理。
这说明水分胁迫过程中虽然作物叶片内 GSH—PX
的活性遭到“抑制”�但正常供硫可提高作物对 GSH
的利用率。

目前�虽然认为 GSH—PX 在植物的逆境生理
中发挥着很重要的作用�但是 GSH—PX 活性在干
旱过程中的这种先高后低的变化反映的是作物对干

旱胁迫的积极适应性调节过程呢�还是表现为一种
被动的受害症状现在还不清楚。即使是一种受伤害
过程�其原因也可能是多方面的。干旱胁迫下植物
的生理环境可发生一系列相应的变化�这些变化可
能对 GSH—PX 的活性产生抑制。此外�干旱对作
物产生的这种胁迫环境涉及到对生物功能蛋白质分

子的毒害�可使 GSH—PX 活性降低、变性加快。干
旱对 GSH—PX 活性的影响还可发生在 GSH—PX
蛋白质含量水平上�持续的干旱可能会抑制 GSH—
PX蛋白质的合成和加速其降解。至于硫营养是以
哪种形式在哪种水平上影响了干旱过程中 GSH—
PX活性的变化�还有待深入探讨。
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Effect of sulphur on the content of GSH and the activity of
GSH—PX in wheat leave under drought stress

QIU Rui1�WANG Zhao1�WANG Bao-li1�QU Dong2
（1．College of L ife Sciences�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China；

2．College of Resources and Env ironment�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Glutathione（GSH） in organism may play an important role on elimination of reactive Oxygen
species produced under stress．There are close relationship between absorbation of inorganic sulphur and trans-
formation／assimilation of organic sulphur in organism．Research on effect of sulphur on the content of GSH and
the activity of gutathione peroxidase （GSH—PX） in wheat leave under drought stress may have a greatly signifi-
cance for illustrating resisting stress mechanism of sulphur nutrition．The content of GSH and the activity of
GSH—PX of the seedling of drought-sensitive wheat strain Zhengyin No．1and drought-tolerant strain Shanhe
No．6cultured in complete Hoagland solution containing sulphur and Hoagland solution without sulphur were
compared．The results showed the content of GSH of drought-tolerant wheat was clearly higher than the
drought-sensitive wheat．Under drought stress�the GSH content in Zhengyin No．1with the sulphur-lack treat-
ment were rised rapidly�in which increasing26．4％�33．5％ and56．6％ compare to Shanhe No．6�at24h�
48h and72h of drought stress�respectively．For Shanhe No．6�the chenges of GSH content during72h
drought stress with the treatment of sulphur-rich were unconspicuous�which was98．3％ to106．1％ under pro-
viding water�but the one with the treatment of sulphur-lack rised conspicuously�was13．1％�40．2％ and
45．9％ than under providing water．The GSH content for Zhengyin No．1was remarkable impressed by drought
stress and suppplyment of sulphur nutrition�but for Shanhe No．6�was only sensitively to drought stress under
the sulphur-lack．At the initial stages（24h）�the GSH—PX activities were increased．For Zhengyin No．1�
GSH—PX activities under the treatment of sulphur-rich were23．9％ higher than under the water-providing
treatment�but it was only7．4％ under the treatment of sulphur-lack higher than the treatment of water-provid-
ing．；for Shanhe No．6�GSH—PX activities were respectively24．5％ under the treatment of sulphur-rich and
16．8％ under the treatment of sulphur-lack higher than the treatment of water-providing�respectively．As the
prolong of the drought stress�the activities of GSH—PX were all fall down�but under the treatment of sulphur-
rich it was always higher than the treatment of sulphur-lack．For Zhengyin No．1�the activities of GSH—PX
level were lower�and unsensitively to drought stress under the sulphur-lack�however�for Shanhe No．6�it was
all higher�and sensitively to drought stress．
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