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干旱对小麦幼苗Cu、Mn含量的影响及其机理研究

谭晓荣，戴媛，伏 毅
(河南工业大学生物工程学院，河南郑州450001)

摘 要：采用液体培养法，研究了不同干旱处理方法，即每天问断干旱l h、2 h．3 h,4 h和连续干旱24 h，对小

麦幼苗两种微量元素Cu、Mn的吸收、分布及叶绿素含量的影响。结果表明：间断干旱1 h．2 h处理，小麦幼苗根、

茎、叶的Cu、Mn含量及叶绿素含量均有所增加，问断干旱2 h处理增加更显著；间断干旱3 h,4 h和连续干旱处理均

使小麦幼苗根茎叶中Cu、Mn含量及叶绿素含量降低，连续干旱处理降低最显著。随着干旱程度的增加。小麦幼苗

Cu、Mn含量呈“钟型曲线”变化，即先随干旱程度增加而增加，当干旱达到一定程度后随干旱程度增加而减少。小

麦幼苗Cu、Mn含量和叶绿素含量变化趋势一致，三者高度相关。说明适度的干旱处理可增加小麦幼苗中Cu、Mn

两种微量元素的含量，而过度干旱则导致小麦幼苗中Cu、Mn含量降低。
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干旱是植物最易遭受的逆境胁迫之一，也是限

制农作物产量的重要因素。对于干旱损伤机制的研

究以及在此基础上通过提高作物的抗旱能力来增加

粮食产量、节约资源和改善环境是我国农业持续高

效发展的重大课题。干旱对植物代谢产生多方面影

响，如生长受抑，含水量下降，光合、呼吸速率下降，

多种酶活性改变，生物大分子损伤，蛋白质降解，细

胞内容物大量外渗等⋯，这些过程都与金属离子有

着不可分割的密切关系【2J，因此研究干旱条件下金

属离子的吸收转运与分布，对于研究植物干旱损伤

机制及金属离子在干旱损伤中的作用，提高作物的

抗逆性具有重要的意义。关于干旱影响金属离子吸

收分布方面的直接研究较少，主要是其它方面研究

的附带结果，也没有明确的结论，多数研究结果显

示，在干旱条件下植物体内的金属元素含量下降，少

数报道显示金属元素含量上升【3。J。如干旱胁迫

下，烤烟烟株体内的P、K、Ca、Mg、Fe、Mn含量减

少⋯3；汪洪【4J等研究证明，土壤水分供应不足，显著

降低了玉米植株各器官中zIl的吸收量；马文涛例5等

研究显示，不同干旱程度下甜橙、红橘和柚叶中Fe、

Cu、B含量下降，红橘和柚叶中的盈含量显著降低，

只有甜橙叶中的zn含量极显著地增加；张凯⋯6等报

道了一定缺水条件下比供水充足条件下的小麦籽粒

中zn、Cu含量低，Fe、Mn含量高；I_oekett等报道一些

野生水果中的微量元素含量在旱季高于雨季【7】。

小麦是我国的主要作物，铜、锰等微量元素是小

麦生长所必需的，缺乏这些微量元素，将影响小麦的

生长及产量，对小麦籽粒的营养品质也有所影响【8】。

铜、锰也是植物光合作用所需的营养元素，改变铜、

锰的供应条件，植物光合作用将受到显著影响[9】9。

增加作物中的微量元素含量并通过食用富含矿物质

元素的主食来解决人体矿物元素缺乏是最经济有效

的方法Ll引。笔者推测前人关于干旱条件下金属离

子含量变化研究结果不一致的原因是干旱程度不

同，金属离子吸收随干旱程度增加呈“钟型曲线”变

化，因此才会出现不同研究结果。为了验证这种推

测正确与否，本研究选择小麦作为供试材料，Cu、Mn

含量及叶绿素含量作为检测指标，采用不同干旱方

式处理小麦幼苗，即模拟自然干旱情况的间断干旱

和连续干旱处理，并与正常小麦幼苗比较，分析Cu、

Mn在小麦幼苗干旱及复水过程中在各器官中的吸

收、分布、转运情况及叶绿素含量变化，研究不同干

早程度对小麦两种微量元素及叶绿素含量的影响，

并探讨通过适度干旱处理在不损伤植株的前提下增

加小麦体内微量元素Cu、Mn含量的可能性。

1材料与方法

I．1材料的培养与处理

小麦种子(郑麦一9023)经常规消毒、浸种、催芽

后选发芽一致的种子均匀撤在纱网上，用eodghnd

培养液，于容量为1400 mL(直径20 cm，高7 cm)的

无色透明聚乙烯盆上自然光照培养，每盆约150粒

种子，每4 d更换一次营养液，在整个培养期间使用

加氧泵通入新鲜空气。
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将10 d苗龄小麦幼苗分成3组，共6个处理：①

对照，营养液正常培养；②间断干旱复水处理，有4

种，分别为每天干旱1 h、2 h、3 h和4 h，处理之后均

复水；③连续干旱复水处理，正常培养至第3天连

续干旱24 h，第4天复水。干旱处理方式按照Price

和Hendry[1IJ的方法：将小麦幼苗从培养液中取出。

置于空气中自然干旱(温度25±2℃，相对湿度50％

一60％)。处理时间共8 d，在处理0、2、4、6、8 d时取

样测定各项指标。

I．2指标测定

1．2．1水势测定采用小液流法测定水势【12]。水

势计算方法参照范德霍夫(Van’t H疆)方程式【13】：

吼=一8．32×(273+t)×Csll000。式中，仍为植物

组织水势，I为试验温度，cs为等渗溶液浓度。

1．2．2 Cu、Mn含量测定处理第8天取样，按文献

[14]方法测定，略改动。将小麦幼苗分为根、茎、叶

三部分，叶再分为1叶、2叶、3叶，用18 MQ去离子

水洗净。于105℃杀青0．5 h，再于65℃烘干6 h。

称取小麦幼苗各部分干样0．3 g左右置于50 mL烧

杯中，加入30 mL消化液(HNO，：HCl04=4：1，v／v)，

盖上表面皿，静置过夜。于电炉上加热进行消化，待

白烟冒尽，溶液为淡黄色，蒸至近干，停止加热，补加

硝酸3 mL，微热溶解，冷却至室温后直接转移至25

mL容量瓶中，用18 MQ去离子水稀释定容，静置，
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—◆一正常Control
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取上清液用原子吸收分光光度计(从一6300，岛津)
进行测定。

1．2．3叶绿素含量测定采用分光光度计法【15】测

定叶绿素含量。

1．2．4数据处理试验重复3次，数据以平均值±

SD表示，所有处理与正常处理(对照)小麦进行比

较，做I一检验。

2结果与分析

2．1不同干旱处理方式对小麦幼苗叶和根水势的

影响

为了检测不同干旱方式对小麦幼苗水分状况的

影响，测定了不同处理条件下的水势变化(图I)。

在整个处理过程中，各种处理条件下叶与根水势均

低于正常，间断干旱处理时间越长，小麦幼苗水势越

低，干旱程度越大，各处理多数与对照差异达显著或

极显著水平(表1)；连续干旱处理叶和根水势均迅

速下降，叶水势下降至一0．76 MPa(P<0．01)，根下

降至一1．24 MPa(P<0．01)，根下降幅度大于叶，复

水后均有所回升，但仍低于其它处理。在处理结束

后(第8天)，连续干旱处理小麦幼苗水势最低，说明

连续干旱处理对小麦幼苗水势影响大于间断干旱处

理，即干旱程度大于间断干旱。
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图I不同干旱处理方式对小麦幼苗叶和根水势的影响
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，

2．2不同干旱处理方式对小麦幼苗Cu、Mn含量的

影响

如图2所示，间断干旱1 h、2 h均使小麦幼苗

一、二、三叶Cu含量升高，间断干旱2 h处理增量最

多，分别达到对照的137％、126％、123％。间断干旱

3 h,4 h和连续干旱使小麦幼苗三片叶“含量均下

降，连续干旱处理下降最多，分别为对照的79％、

79％、81％。小麦幼苗三片叶Mn含量在不同处理

方式下变化不一，间断干旱1 h、2 h使第一、二叶Mn

含量增加，其中间断干旱2 h处理第二片叶Mn含量

增加最多，为对照的128％，间断干旱3 h、4 h和连

续干旱使第一、二叶Mn含量减少，其中间断干旱3
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h处理使第二片叶Mn含量下降最多，为对照水平的

80％。各种处理条件下第三片叶Mn含量均高于对

照水平，间断干旱2 h最高，达到对照水平的131％，

连续干旱处理最低，为对照的113％。小麦幼苗的

三片叶中各金属元素含量的高低顺序如下：Mn，1叶

>2叶>3叶；Cu，2叶>3叶>l叶；同时测定的Fe、

孙含量则为，Fe(与Mn相同)，1叶>2叶>3叶；

孙，3叶>2叶>1叶(与Mn相反)(另文发表)，反

映出各元素间在叶中分布差异较大。

表1不同干旱处理与对照处理间水势差异显著性

Table l Sil，li6c棚lce of different drought treatments compared with control
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如图3所示，间断干旱1 h、2 h小麦茎和根Cu、

Mn含量均高于对照，间断干旱3 h、4 h和连续干旱

小麦茎和根Cu、Mn含量均低于对照。其中间断干

旱2 h茎的Cu、Mn含量最高。为对照水平的114％、

120％，连续干旱使茎的Cu、Mn含量显著低于对照，

分别是对照的83％、70％；间断干旱2 h处理小麦幼

苗根Cu、Mn含量显著高于对照，分别为对照的

120％、126％，连续干旱处理小麦幼苗根Cu、Mn含

量显著降低，分别是对照的65％、58％。

如图4所示，间断干旱1 h、2 h使小麦幼苗Cu、

Mn总含量增加，间断干旱3 h、4 h和连续干旱使小

麦幼苗Cu、Mn总含量降低。间断干旱2 h小麦幼苗

Cu、Mn含量显著高于对照，分别是对照的123％、

124％，连续干旱处理使小麦幼苗Cu、Mn含量显著

低于对照，都只有对照的75％。所有处理中。间断

干旱2 h第一叶Cu含量增加幅度最大，为对照的

137％，连续干旱处理根Mn含量降低最多，为对照
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如图5所示，小麦幼苗第一片叶、茎、根和总

Cu、Mn含量随着干旱程度的加剧而呈现出高度的

相关性，相关系数分别达到0．9477、0．9472、0．9596

和0．9953，而在第二、三片叶中却没有相关性，说明

小麦幼苗Cu、Mn的吸收及在第一片叶、茎、根中分

布一致，但在二、三片叶中分布不一致，反映出两者

的移动性差异，Cu的移动性大于Mn。

综上所述．小麦幼苗各部位和总Cu、Mn含量变

化趋势非常相似，两者相关系数达0．9953，但Mn总

含量远远高于cu，约为后者的13倍，随着干旱程度

增加，呈“钟型曲线”变化，即先随干旱程度增加而增

加(间断干旱1 h、2 h)，到达最高点(间断干旱2 h)

后随干旱程度增加而降低(间断干旱3 h、4 h和连续

干旱)，除第三片叶Mn含量在所有处理条件下均高

于对照外，其它处理均是间断干旱l h、2 h高于对

照，间断干旱3 h、4 h和连续干旱低于对照。
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围5不同干旱处理小麦幼苗Cu含量与Mn含量的相关性

F唔．5 Cu content in relation to Mn content of wheat∞蜘
2．3不同干旱处理方式对小麦幼苗叶绿素含量的

影响

由于cu和Mn均与光合作用有着密切的关系，

我们在实验中也同时测定了小麦幼苗的叶绿素含

量。如图6所示，在整个处理过程中，叶绿素a、叶

绿素b和类胡萝卜素含量变化趋势基本相同。随着

处理时间的延长，间断干旱1 h,2 h处理小麦幼苗三

种色素含量均呈逐渐上升趋势，间断干旱3 h．4 h处
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理呈先升高后下降的趋势，且间断干旱l h、2 h叶绿

素a，叶绿素b和类胡萝卜素含量始终高于对照水

平，间断干旱3 h、4 h在处理初期略微高于对照，处

理后期一直低于对照。连续干旱24h处理后叶绿素

含量迅速下降，低于所有处理水平，复水后叶绿素含

量变化不大。说明连续干旱处理对叶绿素含量的影
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响较严重。以上结果表明轻度干旱处理可增加叶绿

素含量，而重度干旱则降低叶绿素含量。

如图7所示，随着干旱程度的加剧，小麦幼苗叶

绿素含量与Cu、Mn含量都表现出高度的相关性，相

关系数分别达到0．9014和0．8817。
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图6不同干旱处理方式对小麦幼苗叶绿素含量的影响

Fig．6 Effects of different drought R℃atments On chlorophyll content of wheat∞edlillgs
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圈7不同干旱处理小麦幼苗Cu、Mn含量与叶绿素含量的相关性

脚．7 Cu／Ma content in relafiotl tO chl馒DphyⅡ∞蝴吐0f wheat∞。dliI驴

3讨论

3．1干旱影响小麦幼苗Cu、Mn含量与水分代谢有

关的机制

干旱胁迫下，植物体内的水分代谢受到严重影

响，与水分代谢密切相关的金属离子代谢同时也受

到影响。本试验中随着干旱程度的增加，小麦幼苗

的水势逐渐降低，说明干旱影响了小麦的水分代谢。

根系是植物吸收水分、矿质元素和微量元素的主要

器官，根系水势降低，必然影响金属离子的吸收。

wattLl6]等发现，干旱胁迫下植物根系表皮细胞细胞

壁上疏水物质积累，可能影响矿质元素在根系质外

体中吸收和跨膜运输。李仰锐等报道干旱使植株各
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部位Cu含量降低(除轻度干旱处理茎部高于对照

外)，且干旱程度越大降低越多；而各部位Mn含量

在两种干旱处理条件下均增加，且干旱程度越大增

加越多【17】。张凯【6】等报道一定缺水条件下比供水

充足条件下的小麦籽粒中Mn含量高，Cu含量低，两

者结果类似，但与本文结果不同。本试验结果显示

轻度干旱使小麦幼苗体内的Cu、Mn含量升高，重度

干旱处理使Cu、Mn含量降低，说明适当的干旱胁迫

能够促进小麦吸收Cu、Mn等微量元素。

3．2干旱影响小麦幼苗Cu、Mn含量与叶绿素有关

的机制

铜、锰在植物叶绿体中都具有重要作用。叶绿

体中50％以上的Cu结合于质体蓝素，参与光合作

用的电子传递过程，也是其它叶绿体酶的组份，醌的

合成也需要它[6,18】。植物叶绿体中的Mn直接参与

光合作用中的放氧过程。在植物生命周期中有着重

要的作用【15J，bin是维持叶绿体结构所必需的，据报

道在缺Mn细胞中叶绿体内不能形成片层u引。叶绿

素作为植物进行光合作用的主要色素，在光合作用

的过程中担负着光能吸收与转运的重要作用，其含

量的高低能够反映光合作用水平的强弱[20J。植物

在缺Cu或Mn的环境下，其光合速率下降，叶绿素

含量也出现明显的变化【9J。本文结果显示，在不同

处理方式下，小麦幼苗叶绿素含量与Cu、Mn含量变

化趋势基本一致，相关性极高，Cu和叶绿素的相关

系数为0．9014，Mn为0．8817，轻度干旱处理(间断干

旱1 h,2 h)使小麦幼苗叶绿素含量升高，重度干旱

处理(间断干旱3 h、4 h和连续干旱24 h)使小麦幼

苗叶绿素含量降低。

魏孝荣心1j等研究证明，施锰肥能够增加小麦体

内的叶绿素含量，干旱情况下，锰肥可使玉米叶片的

净光合速率和短时水分利用效率明显提高，可以对

干旱所导致的光合速率和水分利用效率的降低起到

补偿作用。从本试验结果来看，小麦幼苗在适度的

干旱处理(每天干旱1 h、2 h)环境中，机体产生保护

机制，体内的Cu、Mn含量增加，叶绿素含量增加，降

低了干旱对光合系统的影响，增强了抵御干旱伤害

的能力。但是，较重度的干旱处理使小麦幼苗的抗

旱保护机制受到影响，不足以抵御重度干旱所引起

的损伤，体内的Cu、Mn含量降低，叶绿素含量降低，

推测原因是由于叶绿体失水严重，结构遭到破坏，产

生功能性障碍，也可能是干旱影响叶绿素的生物合

成，且促进已形成的叶绿素加速分解所致[刎。

3．3干旱影响小麦幼苗Cu、Mn含量与金属离子吸

收和运输有关的机制

土壤中的微量元素均是以离子状态吸收进入植

物体内，干旱使土壤中的离子分布发生改变，水份不

足又影响了离子的运输，所以植物体内微量元素的

含量会受到干旱环境的影响。Gong[231等的研究认

为，干旱促进金属含量增加的原因可能是：金属元素

从根系向地上部的运输是在木质部导管中进行的，

运输动力是蒸腾拉力和根压，干旱处理致使小麦失

水，蒸腾拉力增大，故运输速率增大，植株体内金属

含量增加；干旱抑制金属元素吸收的原因可能是：植

物根部对金属元素的吸收主要是以离子形态进行

的，干旱导致小麦根系活力下降，吸收离子的能力减

弱，也可能是干旱导致根系部分死亡，减少了吸收表

面，使吸收量下降。本试验中观察到干旱较严重的

小麦幼苗根部发黄，甚至干枯，推测根部损伤是导致

小麦幼苗吸收矿质营养降低的因素之一。

试验处理小麦处于三叶期，而处理过程中也是

2、3叶发育时期，从图5来看，小麦幼苗2、3叶中

Cu、Mn含量随干旱处理并不表现相关性，而在根、

茎及一叶中却高度相关，说明干旱处理影响了Cu、

Mn在新叶中的运输和分布，可能与微量元素在小麦

韧皮部及木质部的的运输和转移速率不同有关[24】。

也可能由于干旱影响了正常的矿质元素运输，使矿

质元素在各部位发生不同的积累效应。

4结论

间断干旱1 h,2 h处理小麦幼苗的Cu、Mn含量

和叶绿素含量均高于对照，其中间断2 h最高，而间

断干旱3 h、4 h和连续干旱处理小麦幼苗的Cu、bin

含量和叶绿素含量低于对照，其中连续干旱最低。

说明在不同干旱条件下，小麦幼苗体内的Cu、Mn含

量随干旱程度的加剧，呈现出“钟形曲线”变化，并且

与叶绿素含量表现如极高的相关性，适度的干旱能

够增加小麦幼苗Cu、Mn含量及叶绿素含量，过度干

旱降低三者含量。
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Effect of drought Oil content of copper and manganese

in wheat seedlings and related mechanism

TAN Xiao-rong，DAI Yuan，FU Yi

(B／oeng／nee,'垤Ina／tute，／／e’nan叻l觇捌秒oy 7'eehno／ogy，ghenS=hou。／／e’枷450001。China)

Abstract：Two kinds of drought treatments：discontinuous drought treatment(1 h，2 h，3 h，4 h each dar)and 24

h continuous amght treatment were adopted tO wheat seedlings．Copper and manganese content in different parts of

seedlings and ehlorophyU content Wel'e detected to investigate the effect of different drought treatments．The result8 indi-

eared that the eontezlt of copper，manganese and ehlorophyU all increased in wheat seedlings under discontinuous drought

treatment of 1 h and 2 h，while the treatment of 2 h w硝Inore effective．The diseontinll0118 drought treatment of 3 h，4 h

and continuous drought treatment led to deerea舶of the content of copper，manganlese and chlorophyll，with seedlings of

continuous drought treatment decreasing observably．The experiment demonstrated that mild arought treatment could in-

ae雠the content of copper and m椰lg缸嘲e in wheat seedlings，while fleVelt'e drought treatment decreased them．

Keywords：drought；wheat；copper；mang蚰幅e；chlorophyll
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