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脯氨酸及丙二醛含量的变化
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　　摘　要：研究了外源 pH缓冲液处理下�离体和整株蚕豆叶片相对含水量、脯氨酸含量和丙二醛含量的变化。
结果表明�酸碱处理离体蚕豆叶片10min和30min后�叶片组织相对含水量在 pH6．5时最高；酸性处理下的叶片脯
氨酸含量较高；pH5．0时丙二醛含量较高。整株蚕豆叶片处理5h 的叶片组织相对含水量在 pH6．5时最高�处理
12h以 pH5．0时最高；pH5．5处理5h叶片脯氨酸含量最高�处理12h脯氨酸含量的变化不大；处理5h 时丙二醛
含量的变化随 pH的降低略有下降�但处理12h丙二醛含量的变化不大。
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　　在植物的生活史中�干旱�低温�盐渍�病害侵袭
和机械损伤等各种多变的环境时有发生�这些逆境�
不但会扰乱植物的正常生长发育�导致产量下降�有
时甚至会影响到其生存［1］。干旱是影响作物产量的
一个主要原因�水资源短缺日益成为人们关注的焦
点［2］。

研究表明�植物可以通过将化学信息由根系向
地上部分传递来独立地“感知”土壤水分状况［3�4］。
植物在多种情况下会对这种来自根部的“信号”发生
反应�诸如干旱、洪涝及温度变化等。人们将这种
“信号”称作“根源信号” ［5］。根源信号是通过调控气
孔开度来减少水分丧失�最佳的利用有限水分�提高
水分利用效率来实现的［6］。

ABA被认为是一种主要的根源信号�它在调控
干旱下植物的气孔行为和气体交换方面扮演着“主
要”的角色［5�7］。近年来人们研究了干旱胁迫下木
质部汁液 pH的变化�认为汁液中 pH的升高可能是
作为一种土壤中可利用水降低之前的早期信

号［8～10］。尽管目前已有逆境胁迫下木质部汁液 pH
变化机制的研究�但人们还不清楚逆境胁迫下 pH
升高的确切机制以及各种逆境胁迫调控 pH升高的
机理［11�12］。

蚕豆（Vicia faba L．）是一年生或越年生豆科草
本植物�由于其叶片上下表皮都比较容易撕取�所以
多年来一直是研究气孔生物学的一种模式材料［13］。
本研究以蚕豆叶片为材料�测定外源 pH缓冲液处

理下叶片组织含水量、丙二醛和游离脯氨酸含量的
变化�试图为研究干旱胁迫下木质部汁液 pH值的
变化机制以及 pH变化作为一种根源信号的作用机
制提供支持。
1　材料和方法
1．1　实验材料

蚕豆（Vicia faba L．）种子用75％酒精表面消毒
5min后�置于培养皿中�在光照培养箱中25℃萌芽
3d至4d�每天用自来水冲洗3遍。种子发芽后栽
到培养槽中用1／2Hoagland培养液培养�培养液每天
换3次�光暗周期为12h／12h�光照强度200～300
μmol／（m2·s）�昼夜温度25±2℃和20±2℃�相对湿
度70％左右。当蚕豆苗高15cm 左右时�用盐酸和
氢氧化钠调配不同 pH值的1／2Hoagland培养液进行
5h、12h 的整株和10min、30min 的离体叶片处理
（每个处理三个重复�每个重复选用生长一致的幼
苗�相同叶位的叶片）�测量处理的蚕豆叶片组织（取
鲜重）含水量、游离脯氨酸和丙二醛含量。
1．2　测定方法

蚕豆叶片的组织含水量、游离脯氨酸含量和丙
二醛含量的测定参照高俊凤等的方法［14］。
2　结果与分析
2．1　不同 pH酸碱溶液处理下蚕豆叶片组织相对

含水量

　　由图1可知�酸碱处理10min离体蚕豆叶片的



组织相对含水量在 pH6．5时最高；pH5．5和5．0处
理的相对含水量基本相近。酸碱处理30min 离体
蚕豆叶片的结果与10min处理相比差异较大�但 pH
6．5处理的含水量仍然较高。pH5．0处理离体蚕豆
叶片10min、30min的相对含水量变化不大。

整株蚕豆处理5h与离体蚕豆叶片处理10min

的结果类似�即叶片组织相对含水量在 pH6．5时最
高�低于、高于 pH6．5处理的叶片相对含水量均有
所降低。整株蚕豆在 pH6．5处理12h 的叶片相对
含水量最低�pH5．0下的叶片相对含水量最高。同
样�pH5．0处理5h、12h 蚕豆叶片相对含水量变化
不大。

图1　不同 pH1／2Hoagland培养液处理下蚕豆叶片相对含水量的变化
Fig．1　Changes of relative water content of Vicia faba leaves under different pH1／2Hoagland solution treatments

2．2　不同 pH 酸碱溶液处理下蚕豆叶片脯氨酸含
量的变化

　　由图2可知�酸碱处理离体蚕豆叶片10min时�
叶片脯氨酸含量在 pH6．5（0．12％）和 pH5．0时较高
（0．12％）。酸碱处理离体蚕豆叶片30min的脯氨酸
含量在 pH7．0时最低（0．06％）�pH6．0至5．5处理

下的脯氨酸含量较高。
整株蚕豆在 pH5．5处理5h下叶片脯氨酸含量

最高�pH7．8和7．0下的叶片脯氨酸含量较低。整
株蚕豆处理12h 时�脯氨酸含量的变化不大�其中
pH6．5（0．10％）和5．5（0．10％）处理下的含量较低。

图2　不同 pH1／2Hoagland培养液处理下蚕豆叶片脯氨酸含量的变化
Fig．2　Changes of Pro content of Vicia faba leaves under different pH1／2Hoagland solution treatments

2．3　不同 pH酸碱溶液处理下蚕豆叶片丙二醛含
量的变化

　　由图3可知�酸碱处理离体蚕豆叶片10min时�
丙二醛含量的变化相差不大�pH5．0时丙二醛含量

较高。酸碱处理离体蚕豆叶片30min时�pH5．0处
理的丙二醛含量最高�总体来看�酸性处理下的含量
较碱性处理下高。

整株蚕豆酸碱处理5h时�丙二醛含量的变化随
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pH的降低略有下降。处理12h下的丙二醛含量变化 不大�含量较5h处理偏高�其中以 pH5．0时最小。

图3　不同 pH1／2Hoagland培养液处理下蚕豆叶片丙二醛含量的变化
Fig．3　Changes of MDA content of Vicia faba leaves under different pH1／2Hoagland solution treatments

3　讨　论
相对含水量是反映渗透胁迫下叶片水分状况的

一个相对敏感的指标�渗透胁迫下其下降的快慢与
植物抗旱、抗盐、抗酸碱性密切相关。本实验结果表
明�无论是对离体蚕豆叶片处理�还是对整株蚕豆处
理�偏酸性条件叶片相对含水量较高�特别是在短时
间（10min、5h）处理下。Wilkinson等［9�10］用不同 pH
值AS 缓冲液处理鸭跖草（Commelina Communis）叶片
时�发现仅在 pH8．0时叶水势降低�ABA浓度升高�
而其它处理下两者的变化不大或没有影响；pH5．0
和 pH6．0处理下的蒸腾速率没有差异�而 pH7．0
时蒸腾速率仅为 pH6．0且不加外源 ABA时的40％
～50％。据此�他们认为升高的 pH 通过使更多进
入叶中的 ABA 穿透进气孔保卫细胞来关闭气孔。
本实验结果与Wilkinson等人的结果不同�这是因为
单独的 pH处理可能不足以起到关闭气孔的作用�
相反可能还是对植物的一种有害性反应［10］。另外�
也可能处理方式和材料的不同�确切机理还有待进
一步研究。

脯氨酸是植物体内的一种渗透调节物质�其含
量的变化是植物对逆境条件的一种适应性变化或者

自卫反应�植物体内脯氨酸含量在一定程度上反映
了植物的抗逆性［15�16］。本研究结果表明�离体蚕豆
叶片在不同 pH值缓冲液处理下�脯氨酸含量变化
不大�且与处理时间的长短关系不大。整株蚕豆处
理5h后�叶片脯氨酸含量变化明显�酸性处理（pH
5．5和 pH5．0）下含量较高�说明酸性处理对蚕豆形
成了较强的胁迫。但是�整株蚕豆处理12h 后�各
处理叶片脯氨酸含量变化不大�表明12h 处理可能

已经造成了较大危害�这种危害已经影响了蚕豆部
分防御系统作出反应的能力。

MDA被认为是逆境胁迫下膜脂过氧化的最终
产物�对植物细胞有毒害作用�它的含量可以反应植
物遭受逆境伤害的程度［17～19］。本实验中�离体蚕
豆叶片在不同 pH值缓冲液处理下�丙二醛含量10
min、30min处理下都随着处理酸性程度的增加略有
上升。特别是 pH5．0处理30min后�丙二醛含量有
了很大的上升。整株蚕豆处理5h 后�叶片丙二醛
含量随着处理酸性程度的增加略有下降。整株蚕豆
处理12h后�各处理叶片丙二醛含量比5h 有所上
升�但基本上随着处理酸性程度的增加含量有所下
降。有趣的是�离体叶片酸性处理下丙二醛含量较
高�而整株蚕豆处理在碱性条件下叶片丙二醛含量
较高�这可能与不同部位的刺激（信号）引起机体代
谢应急的方式不同有关［19］。

综上研究�以信号物质（胁迫）处理离体器官可
能在某种程度上揭示或者证实其信号作用�但是这
种信号作用是有别于整株植物遭受胁迫下的信号调

控的。因为�两种处理下的信号通路或者网络是不
同的。具体而言�研究干旱胁迫下木质部汁液 pH
变化作为一种根源信号（干旱信号）的研究�还得从
整体植物胁迫出发�从信号的产生（原因、部位）、运
输（方式、途径）和作用（位点、机制）各个环节进行�
这才可能反映其真实机制。
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Change of relative water content�Proline content and Malondialdehyde content
of Vicia faba leaves under different pH buffer treatments

WU Yong-jun1�HE Guo-qiang1�SHI Yan-ru1�LIANG Zong-suo1�2∗
（1．College of Life Sciences�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Institute of Soil and Water Conservation�Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources�Yangling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： To further elucidate the mechanism of xylem pH as a root signal under drought stress�a study was con-
ducted on relative water content�Proline content and Malondialdehyde content of Vicia faba leaves under different pH
buffer treatments．The results showed that for leaves in vitro�relative water content was the highest under pH6．5；Pro
content was higher under acidic treatment；and Malondialdehyde content was the highest under pH5．0treatment．For
the whole plant treatment�relative water content was the highest under5h pH6．5treatment�or12h under pH5．0
treatment；Pro content was the highest under5h pH5．5treatment�but little change under12h treatment；Malondialde-
hyde content decreased a little under5h treatment�or did not change under12h treatment．

Keywords： pH；relative water content；Proline；MDA；Vicia faba
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