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PEG渗透胁迫下3份大麦材料幼苗叶片

抗旱生理特性分析

蒋 花1，王占红2，张小燕1
(1．西北农林科技大学农学院，陕西杨凌712100；2．西北农林科技大学生命学院，陕西杨凌712100)

摘 要：以甘啤4号、哈瑞特和D一22大麦为材料，测定不同浓度PEG6000(5％、lO％、15％、20％、25％和30％)

渗透胁迫处理下大麦幼苗叶片的相对含水量、P如含量等生理指标，分析PEG渗透胁迫模拟干旱对大麦生理生化特

性的影响。结果表明，随着PEG溶液浓度的增加，三个材料的大麦幼苗叶片的相对含水量均下降，而脯氨酸含量、

相对电导率、MDA含量、POD活性等均呈上升趋势。低浓度处理下，三个材料的幼苗叶片所测定的生理指标变化幅

度小，随着处理浓度的升高变化幅度加大，但不同材料间差异较大。在25％和30％PEG处理下，D一22叶片含水量

分别比对照降低53．2％和58．5％，脯氨酸含量比对照高91．9％和92．4％，相对电导率较对照高62．8％和73．5％，

MDA分别比对照增加54．1％和61．2％，而甘啤4号叶片含水量仅下降24．3％和42．4％，脯氨酸含量比对照高

34．2％和58．O％。相对电导率仅在30％PEG浓度下表现出比对照高72．3％，哈瑞特介于二者之间。过氧化物酶活

性表现出甘啤4号最高和D一22最低。结论：三个材料的抗旱性呈现出：甘啤4号>哈瑞特>D一22。
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大麦(舶r如啪删妇啪)是世界上栽培面积居第

4位的禾谷类作物。近年来，随着人们生活水平的

提高，饲料工业和啤酒工业得到了长足地发展，再加

上大麦原粮的医药保健作用，国内外市场对大麦的

需求大幅度增加¨一J。由于旱灾的频繁发生和水资

源的短缺，研究作物的抗旱性已经引起了人们的广

泛关注。干旱问题影响封了大麦的产量，发掘并利

用大麦材料中的抗旱节水优异基因资源和鉴定抗旱

性，对于掌握大麦材料的抗旱性，提高水分利用效率

具有重要意义。

目前，植物对水分胁迫的反应与适应性的研究

主要有两个方面：一是植物形态解剖对水分胁迫的

反应和适应性，包括叶片和根系的生长、排列和结构

的变化；二是植物对水分胁迫的生理生化反应和适

应性，包括渗透调节、光合和呼吸代谢、蒸腾、氮代

谢、气孔反应、活性氧、糖及核酸代谢和内源激素

等L4|。u Rong-hua【5 J和Guo PG【6J研究了植物在干旱

条件下叶绿素及光合因素的变化，Redd丫【7]和

DeIIli唧ska【8J通过研究认为干旱胁迫破坏了植物的

呼吸链、降低碳代谢途径中一些酶的活性等，从而对

植物产生影响，这些研究结果对抗旱机理及应用有

着重要的作用。吴海卿[9]研究了不同水分条件下小

麦的生长特性和生理特性，对烟草[10】、大豆[11]、黑

麦[12】、甜高粱[13]等作物在干旱胁迫下生理特性的

研究，其结果均表明干旱胁迫下的植物生理指标的

变化与作物的抗旱性存在一定的关系。然而，关于

在于旱胁迫条件下大麦的反应与适应性的研究则比

较少，特别是大麦生理生化指标的变化很少见报导，

陈健辉¨4J仅是从解剖结构上进行了分析。本研究

利用PEG6000胁迫大麦幼苗，测定不同大麦材料在

PEG模拟干旱胁迫下的生理生化指标的变化，旨在

研究大麦材料在PEG渗透胁迫下生理生化参数的

变化规律，比较不同材料间的抗旱性差异，以期为作

物抗旱材料的筛选提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

采用甘啤4号、哈瑞特和D一22三个大麦材料，

其中甘啤4号为春性，株高75～80 cm，生育期100～

105 d，抗倒伏、抗干热风、抗条纹病和其它大麦病

害，在甘肃河西走廊、中部沿黄灌区及西北同类地区

种植的品种；哈瑞特是从加拿大引进在甘肃种植时

间较长的品种，春性，生育期93—98 d，株高一般为

78～80 cm左右，高水肥条件下可达90 cm以上，在
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甘肃省河西地区海拔l加0—1 800 m的灌溉地区及

景泰、民勤等沿黄灌区，以及新疆、宁夏引黄灌区均

有大面积种植，是我国北方春大麦区种植的高产、抗

倒、适应性较强、品质好、农艺性状优良的品种；D一

22为日本引进的大麦材料，春性，生育期105 d左

右，株高80—85 cm，在甘肃武威黄羊镇，陕西杨凌、

宝鸡、长安等地种植时农艺性状表现优良的大麦材

料。

1．2试验方法：

将大麦种子用0．1％Hgcb消毒10 min，蒸馏水

冲洗，暗处萌发24 h。再种植于高10 cm，直径22

cm，铺有3 kg石英砂和250 rIll水的塑料盆中，试验

设6个处理和一个对照，每个处理3个重复，并置于

培养室中培养(24℃、光照12 h，黑暗12 h，光强

18．75“mL，(m2·s)，湿度30％±2％)，定期浇水。幼

苗生长到一叶一心时定苗(每盆30株)，并开始喷旌

1／2 Hoad”d营养液u“，幼苗生长到两叶一心时，用

含5％、10％、15％、20％、25％和30％PEG6000的I／2

H怕一卸d营养液胁迫处理⋯，用不加PEG6000的l／2

H∞d∞d营养液浇灌作为对照。为了保持PEc浓度

的不变，采取每天多次浇灌少量的不同处理液。5 d

后取叶片检测相关生理指标。

1．3测定指标及方法

叶片相对含水量，采用饱和称重法测定【I"；质

霎i
妻i
埘}

差重
茎i

膜相对透性，用电导法测定【18 o；丙二醛(MDA)含量，

用硫代巴比妥酸(TBA)显色法测定【”1；游离脯氨酸

含量，用茚三酮比色法测定【”1；可溶性糖含量，用硫

酸一蒽酮比色法测定【193；过氧化物酶活性，采用愈

伤木酚法啪J。

1．4数据统计

采用Micf∞幽目cel 2003软件进行数据处理后．

应用sAs软件进行统计分析。

2结果与分析

2．1 PEG渗透胁迫下大麦叶片相对含水量的变化

叶片相对含水量与脯氨酸含量，是反映干旱胁

迫下植物叶片水分状况和适应逆境胁迫的重要指

标【2“。图l显示，三个大麦材料的幼苗叶片相对含

水量均随着PEc渗透胁迫程度的加剧而下降。低

浓度即5％、lO％和15％的PEG胁迫下，三个材料的

幼苗叶片相对含水量变化小，而随着处理浓度的升

高，叶片相对含水量下降增加，在20％、25％和30％

PEG处理下，D一22叶片含水量分别比对照降低

28．6％、53．2％和58．5％．而甘啤4号在这三个浓度

胁迫下叶片的含水量分别比对照仅下降11．5％、

24．3％和42．4％，哈瑞特介于二者之间，即分别降低

16．5％、24．1％和49．6％。

U啤4号G卸训No 4 喑瑞特H㈣gton
材料Mateml

口对照CK

口5％

■lO％

日l 5％

廿20％

目25％

口30％

图l不同程度干旱胁迫下大麦幼苗叶片相对含水量的变化

Fig l cha“ges 0f Lhe陀la6ve wmer conl∞lof l髓ves for hadey∞edIing und盯dmugllt slre∞

2．2 PEC渗透胁迫下大麦幼苗叶片脯氨酸含量的

变化

脯氨酸(Pm)作为渗透调节重要物质之一，在植

物的抗旱生理中发挥着重要作用，植物体内脯氨酸

合成、累积和代谢与植物的供水条件有关[⋯。本研

究中三个材料的幼苗叶片脯氨酸含量(图2)均随

PEG渗透胁迫程度的加剧呈上升趋势，在20％、

25％和30％三个高浓度下，D一22叶片的脯氨酸含

量分别比对照高82．5％、91．9％和92．4％。而甘啤

4号在同样三个浓度PEG渗透胁迫下仅比对照分别

高11．4％、34．2％和58．0％，哈瑞特居中(分别比对

照高52．6％、83．8％和81．7％)。表明D一22对PEG

渗透胁迫比较敏感，能迅速积累脯氨酸。

2．3 PEG渗透胁迫下大麦幼苗叶片质膜相对透性

的变化

由图3可以看出，随着PEG渗透胁迫程度的加

剧，D一22叶片的相对电导率呈上升趋势，特别是在

20％、25％和30％三个高浓度条件下，分别较对照高
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34．O％、62 8％和73 5％。甘啤4号和哈瑞特仅在 照高出72 3％和47．9％。

30％最高浓度的PEG渗透胁迫下表现出比各自对

J
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图2不同程度干旱胁迫下大麦幼苗叶片脯氨酸含量的变化
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图3不同程度干旱胁迫下大麦幼苗叶片相对电导率的变化
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2．4 PEG渗透胁迫下大麦幼苗叶片MDA含量的变

化

细胞膜脂质过氧化产物MDA含量与膜透性，是

反映植物逆境伤害的主要指标[2⋯。图4MDA含量

的变化幅度较大，总的趋势是随着处理浓度的升高

而增加，D一22在25％和30％两个高浓度下，MDA

分别比对照增加54．1％和61．2％。且25％和30％

处理条件下，D一22的MDA含量比甘啤4号增加

62．5％和62．6％，比哈瑞特增加20 5％和30．8％。

由此可知，PEG渗透胁迫对D一22细胞膜的伤害程

度较甘啤4号和哈瑞特大，与甘啤4号相比，PEG渗

透胁迫对哈瑞特的伤害程度重。

}一．武．剁萝f1啤4呼Gan DINo 4 哈瑞特Harrlngton

¨科Malerl“

图4不同程度干旱胁迫下大麦幼苗叶片MDA含量的变化

F培4 changeg of the MDA conIent ofleaves brb一8y seedIi“g under dmu出s眦ss

2．5 PEG渗透胁迫下大麦幼苗叶片POD活性的变

化

植物细胞内的保护酶系统主要有超氧化物歧化

酶和过氧化物酶等。酶活性越高，消除自由基及活

性氧的能力越强，植物的抗逆性也越强㈨。通过对

口对照cK

口5％

●10％

口l 5％

日20％

臼25％

口30％

不同PEG浓度的PEG渗透胁迫下大麦幼苗叶片中

POD含量的分析，可以看出(图5)：随着PEG渗透胁

迫浓度的增加，三个大麦材料幼苗叶片的POD活性

均呈上升趋势。在同一胁迫条件下，甘啤4号幼苗

叶片的过氧物酶活性略高于哈瑞特和D一22，特别
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是在25％和30％二个高浓度胁迫下，比哈瑞特分别

高19．6％和28．1％，比D一22分别高17．8％和

12．4％。说明在PEG渗透胁迫下，甘啤4号保持了

较高的抗氧化酶活性，具有较强的活性氧清除能力。

}一萝《。一萝
U啤4号GanpINo 4 晴瑞特Ham“gron
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围5不同程度干旱胁迫下大麦幼苗叶片PoD活性的变化

Fig 5 cllarIge8 oftlle PoD acdv畸0fleaveBfor barl8y鸵e棚i“g under如ught nress

2．6 PEc渗透胁迫下大麦幼苗叶片可溶性糖含量

的变化

植物组织中的糖类在水分胁迫下作为小分子物

质参与渗透调节，可溶性糖就是其中之一。在低浓

3讨论

度水分胁迫时．大麦幼苗叶片中的可溶性糖含量呈

增加趋势．但当胁迫浓度达到25％和30％PEG时，

大麦叶片组织中的可溶性糖含量与低浓度下的含量

相比反而降低。

f悬憾．焦．
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材料MaIc¨al

口对照CK

口5％

●10％

口1 5％

日20％

日25％

口30％

图6不同程度干旱胁迫下大麦幼苗叶可溶性糖含■的变化

Fig 6 cha“铲s of t}Ie舳luble s“gar content 0f leaves for had。y鸵edIi“g qnder【hugllt m地ss

3．1水分状况

大麦幼苗叶片相对含水量(Rwc)随着PEG渗

透胁迫浓度的增加而降低，说明随PEG渗透胁迫浓

度的增加大麦幼苗叶片水分亏缺程度加大。在5％

．20％低浓度PEc渗透胁迫下，Rwc下降不大，而

在较高浓度(25％)胁迫下，D一22、哈瑞特和甘啤4

号三个材料的大麦幼苗叶片相对含水量比其相应的

对照分别下降53．2％、24．1％和24．3％。特别是在

30％高浓度渗透胁迫下，与各自的对照相比，三个材

料的Rwc分别下降58．5％、49．6％和42．4％。同

样是高浓度PEG渗透胁迫，三个材料的叶片保水能

力表现为：甘啤4号>哈瑞特>D一22。

3．2脯氨酸

大量研究表明，当植物受到干旱胁迫时，会导致

植物体内Pm的含量积累增加【”o‘圳。本实验结

果表明，大麦受到PEG渗透胁迫时，叶片中脯氨酸

含量随着胁迫浓度的升高而增加。在低浓度胁迫时

游离脯氨酸含量变化小，积累少。在高浓度胁迫下其

累积量增大。这与前人的研究结果一致；大麦不同

材料在不同浓度PEG渗透胁迫下，叶片中脯氨酸含

量的变化差异较大。甘啤4号从没有胁迫的对照到

30％PEc渗透处理，叶片中脯氨酸含量呈上升趋势，

但上升幅度不大，最高浓度(30％)下脯氨酸含量仅

比对照增加58．0％，而D一22叶片中脯氨酸含量变

化大，特别是在高浓度加％、25％和30％PEG渗透

调节下脯氨酸含量急剧增加，分别比对照增加

82．5％、91．9％和92 4％，哈瑞特居中。尽管有研究

表明，抗旱性强的植物种类(品种)比抗旱性弱的脯

氨酸含量上升幅度大”。3“，也有研究认为，有些能

很好地适应干旱胁迫的植物并不总是大量积累脯氨

酸，即在干旱胁迫条件下脯氨酸含量高的材料或植

物种类抗旱性弱'3“⋯。如果根据脯氨酸的增加度

三；=u日口o“

l【!E．*自一：。E三革桀Do‘
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来判定植物细胞及膜的受害程度，在20％及以上

PEG胁迫下，D一22大麦幼苗叶片中脯氨酸含量急

剧增加，可能是在重度渗透胁迫下，该材料对PEG

渗透胁迫敏感，脯氨酸迅速积累，植物叶片细胞膜的

完整性遭到破坏所致。从植物叶片细胞膜遭受破坏

的程度来看：D一22>哈瑞特>甘啤4号。

3．3相对电导率和丙二醛

相对电导率与植物细胞质膜的透性有关[37，38|，

本实验表明三个大麦材料在PEG渗透胁迫处理下

其叶片相对电导率随着PEG渗透胁迫的加剧而上

升。D一22在20％、25％和30％三个高浓度条件下，

分别较对照高34．0％、62．8％和73．5％，甘啤4号和

哈瑞特仅在30％最高浓度的PEG渗透胁迫下表现

出对照各自高出72．3％和47．9％；一般来说，MDA

含量越高表示植株受伤害程度越大旧挪J，从本实验

可以看出，三种大麦材料在PEG渗透胁迫处理下其

叶片中MDA含量随着PEG渗透胁迫程度的加剧而

升高。特别是D一22在高浓度(25％和30％)PEG

胁迫下MDA比对照分别高54．1％和61．2％，同样

浓度(25％和30％)下，MDA含量比甘啤4号增加

62．5％和62．6％，比哈瑞特增加20．5％和30．8％。

3．4过氧化物酶(POD)的活性

通过对大麦幼苗叶片中过氧化物酶(POD)活性

的测定，表明：参试三个材料幼苗叶片的POD随着

PEG渗透胁迫程度的加剧而逐步增大，在整个PEG

渗透胁迫过程中，甘啤4号幼苗叶片的过氧物酶活

性略高于哈瑞特和D一22，特别是在25％和30％二

个高浓度胁迫下，比哈瑞特分别高19．6％和28．1％，

比D一22分别高17．8％和12．4％。说明在PEG渗

透胁迫下，甘啤4号保持了较高的过氧化物酶活性，

具有较强的自由基清除能力。

在本研究中，来自甘肃的甘啤4号，从加拿大引

进在甘肃及陕西种植多年的大麦品种哈瑞特，和从

日本引进的D一22三个材料在PEG渗透胁迫下表

现出了不同的响应机制。PEG渗透胁迫下，甘啤4

号叶片脯氨酸含量增加较慢，且叶片具有较强的抗

氧化酶活性，细胞膜受到的伤害较轻，使叶片保持了

相对较高的相对含水量和较低的电导率，其耐PEG

渗透胁迫的能力较强；D一22的表现则相反，即脯氨

酸含量增加快，丙二醛含量增加多，细胞中抗氧化物

酶的活性弱，细胞膜受到的伤害大，叶片中相对含水

量低而电导率高；哈瑞特的抗旱性介于甘啤4号和

D一22之间。

关于在PEG渗透胁迫下这些大麦材料的其它

生理生化指标的表现及变化趋势，以及其它大麦材

料这几项生理指标的表现是否有同样的结果与趋

势，还有待于进一步深入研究。
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Analysis on drought resistance ofleaves of barley see珊ing

under the condition Of PEG osmotic stress·

JIANG Hual，wANG zhan．hon矿，zHANG xiao—yanl
(1．co如ge o，Ag枷ure，舶砒妣靠^＆，￡眦鲫苫酊．拖喇，lg，蚍i 712100。吼打m；
2．cD阮萨∥珑唐5ci叭c甜，Ⅳor￡^乱螂‘^＆，协I觇拜盼。地，副打蟛，‰i 712100，‰)

Abstract：111e聆lative water coment，Pm content，PoD卸d other physiolo舀cal ndicato瑙in the leaves of baJley

seedling were me鹪ured稍th the varieties 0f G鲫pi No．4，Harrington鲫d D一22鹳materials under the condition of

drougIlt st瑚s∞t诵th PEG6000．ne results showed that for all materials，by the incre商ng of PEG 6000 c明centration，

the relatiVe w砒er content decre器ed but the relative conductivity，MDA，pmlines and POD，fbur other ndicato玛showed

锄incre∞ing t咖d． Au the indicators tested ch彻ged small under t}le teatment of low PEG concentration．But their

changes became big as the treatment concentmtion increased． However，， there we增large dif!I．erIences between di妊．erem

the materials．At the treatment of 25％and 30％PEG concentration，compared with no PEG treatment，the water con—

tent of D一22 blades reduced 53．2％卸d 58．5％Iespectively，pmline content incr}eased 91．9％and 92．4％，reIative

conductivity enh肌ced 62．8％舳d 73．5％，MDA increa跎d 54．1％and 61．2％，他spectively，while the water content

of GaIlpi No．4 blades捌uced only 24．3％and 42．4％respectiVely，proline content incre酾ed 34．2％and 58．0％，
relative conductivit)r enh粕ced 72．3％only at tIIe treatmem of 30％PEG，the perform卸ce of Ha而ngt∞w鹊between

tllem．Forthe POD activity，Ganpi No．4 w船higlIest with D一22 lowest．conclusion：the ability of Drougllt resistance for

tIIe materials is Ganpi No．4 beer4>Ha而ngton>D一22．

Keywords：osmotic st代黯；physiolo舀cal chamcteristic8；baJley
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