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摘 要：为了筛选培育棉花抗旱性的有用指标，利用聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱，对不同类型棉花苗期干旱
处理响应进行了评价。基质育苗后，采用５种不同浓度聚乙二醇胁迫棉花幼苗，７ｄ后测定叶片的叶绿素、可溶性
糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸和丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化，比较过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化
氢酶（ＣＡＴ）活性的差异，结果表明：棉花苗期在不同浓度ＰＥＧ胁迫下，叶绿素含量在５％的ＰＥＧ胁迫下，表现含量略
升高，高于１０％ＰＥＧ浓度胁迫，叶绿素含量呈现下降的趋势；可溶性糖在１０％～２５％的 ＰＥＧ胁迫下表现高的含量；
可溶性蛋白在５％ＰＥＧ胁迫时，其含量开始增加并高于对照；游离脯氨酸含量表现为随着胁迫浓度的加大而升高，
抗旱、抗盐品种增加的量高于敏感材料；丙二醛含量亦表现为随着胁迫浓度的加大而升高，在５％～１５％的范围内，
抗旱抗盐品种升高幅度低于敏感材料，在２０％，２５％的高浓度胁迫下，三种材料的差别很小；三种抗氧保护酶活性
在不同材料不同胁迫浓度中表现出差异，ＰＯＤ酶活性在５％ＰＥＧ干旱胁迫时即表现出上升趋势，在１０％、１５％胁迫
浓度时达到最高值；ＳＯＤ酶活性在５％的胁迫下高于对照，随着１０％、１５％、２０％ＰＥＧ浓度逐渐增高，ＳＯＤ酶活性均
表现稳定的高活性；ＣＡＴ酶活性在５％、１０％ＰＥＧ胁迫时呈现增高趋势，在１５％以上的 ＰＥＧ胁迫时活性迅速下降。
由此认为，叶绿素、可溶性蛋白、脯氨酸和丙二醛含量可能是干旱胁迫下的植株被动响应的指标，可溶性糖合成可能

是一种重要渗透调节方式；在不同干旱级别中不同抗氧保护酶在起主导作用，ＳＯＤ酶可能是较好的抗旱性选择指标。
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近年来随着全球气候变暖，干旱对农业生产的

影响更加严重，我国人多地少粮棉争地的矛盾也更

加突出。随着中原粮食核心区建设步伐的加快，棉

花种植面积逐年萎缩，为了稳定棉花种植面积，业内

人士开始在新疆和内蒙开荒植棉。黄河流域属于大

陆性季风气候，气候干燥，降雨量严重不足，不论是

内蒙新开棉区，还是新疆、黄河流域棉区，在棉花苗

期经常遇到干旱危害，干旱问题已成为严重制约棉

花种植的关键问题。棉花苗期的核心任务是一播全

苗，在干旱少雨的情况下，种植抗旱品种也是一条出

路。前人对棉花干旱胁迫的生理响应方面已做过一

些研究，费克伟等［１］研究表明抗旱性强的棉花品种

的超氧化物歧化酶活性随着干旱处理时间延长而增

加；在干旱胁迫下，耐旱型棉花品种可以通过增加根

系渗透调节物质游离脯氨酸含量来提高其耐旱

性［２］，不同铃重的棉花品种各部位果枝叶片中丙二

醛含量与干旱相关［３］。已有试验只是对某类或单一

品种做了研究［４－６］，比较在不同程度的干旱条件下，

不同抗逆型品种的生理差异的研究尚未见报道，本

试验以抗旱、抗盐、敏盐和敏旱的不同类型棉花品种

为材料，设置 ＰＥＧ梯度干旱胁迫处理，探讨了在不
同程度干旱条件下，棉花叶片叶绿素、可溶性糖、可

溶性蛋白、游离脯氨酸、丙二醛含量和抗氧保护酶活

性等生理指标的变化特征，以期为抗旱棉花品种选

育和抗旱栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

以３个不同抗逆类型的陆地棉品种作供试材
料：中 Ｓ９６１２（敏旱、敏盐）、中 Ｈ１１７（抗旱）、中 ９８３５
（抗盐）（中国农科院棉花研究所叶武威课题组提

供）。

１．２ 设计与处理

材料于２０１５年４月２０日播种于装有无土育苗
基质的培养箱中，定期喷水使基质保持湿润，待棉花

长出３片真叶时开始起苗并轻轻用自来水冲掉基
质，置于ＭＳ＋ＰＥＧ营养液中进行胁迫处理，每个处
理１０株，３次重复，ＰＥＧ的浓度分别为 ５％、１０％、
１５％、２０％、２５％，以蒸馏水为对照，胁迫处理后 ７ｄ
对棉花苗取样，每次每个处理取样３～５片叶，用蒸
馏水冲洗干净后，吸水纸吸干，剪碎，称取棉花叶片，

每份 ０．３ｇ左右，编号包装，用液氮速冻后，置于
－２０℃冰箱中保存备用。
１．３ 测定指标与方法

取处理样品测定各生理指标（鲜重），用丙酮浸

提法测定叶片的叶绿素含量（ｍｇ·ｇ－１），考马斯亮蓝
Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白含量（μｇ·ｇ

－１），蒽酮

法测定可溶性糖含量（ｍｇ·ｇ－１），用茚三酮比色法测
定脯氨酸含量；用硫代巴比妥比色法测定丙二醛含

量；愈创木酚氧化法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）酶活性
（１个酶活力单位 Ｕ定义为每克鲜重组织每分钟所
引起的０．０１ＯＤ４７０ｎｍ的变化），邻苯三酚自氧化法测
定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）酶活性（１个酶活力单位 Ｕ
定义为：在２５℃恒温条件下，每毫升反应液中，每分
钟抑制邻苯三酚自氧化率达 ５０％的酶量），过氧化
氢酶测定采用紫外吸收法（以１ｍｉｎ内 Ａ２４０减少０．１
的酶量为１个酶活力单位）［７］。

１．４ 数据统计与分析

所测数据均为３次重复的平均值，在Ｅｘｃｅｌ２００３
软件中进行整理分析。

２ 结果与分析

２．１ 梯度干旱胁迫对叶片叶绿素含量的影响

干旱胁迫下叶绿素含量的变化，在一定程度上

可以反映植物抵抗干旱胁迫能力的强弱。从图１可
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看出，干旱胁迫对棉花叶片叶绿素含量产生了显著

影响，在５％的ＰＥＧ浓度胁迫处理下，三个材料的叶
绿素含量均升高；在 １０％以上 ＰＥＧ浓度时，随着
ＰＥＧ浓度的加大，各处理叶绿素总量均呈现逐渐降
低的趋势，且下降幅度随胁迫浓度增加而增大。各

处理内均表现为抗旱品种中 Ｈ１７７和抗盐品种中
９８３５比敏旱盐品种中Ｓ９６１２的叶绿素含量略高。

图１ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片内叶绿素含量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

２．２ 梯度干旱胁迫对叶片可溶性糖含量的影响

渗透调节是植物在干旱环境胁迫发生时的重要

生理调节适应机制之一，在干旱条件下，植物细胞可

以通过增加可溶性糖的含量来保持渗透势的平衡。

如图２所示，不同强度的干旱胁迫条件下３个不同
抗逆性棉花品种叶片中可溶性糖的变化表现出差

异，随着干旱胁迫的加重，在相同处理时间内可溶性

糖含量均呈上升趋势。与对照相比，５％的浓度胁迫
处理后可溶性糖含量没有显著性增加。在 １０％、
１５％ＰＥＧ胁迫下，处理后可溶性糖含量中Ｈ１７７和中
９８３５与对照比分别增加 ４１．４％、４０．８％和 ４０．８％、
３９．４％，但敏旱盐品种中Ｓ９６１２只增加了０．０８％，表
明可溶性糖具有重要的生理调节功能，可缓解、抵抗

干旱对植物造成的伤害，不同抗逆性品种增加可溶

性糖的渗透调节能力有差别，抗旱、抗盐品种在

１０％ＰＥＧ干旱胁迫下可溶性糖有较高数量的增加。
２．３ 梯度干旱胁迫对叶片可溶性蛋白含量的影响

植物在逆境条件下通过提高可溶性蛋白的合成

速率，增加其含量来直接参与适应逆境胁迫，高含量

的可溶性蛋白可使细胞维持较低的渗透势，抵抗水

分胁迫带来的伤害。从图 ３可以推知，３个不同抗
逆类型棉花品种在同等的干旱胁迫下表现出类似的

响应，但响应存在差异。在低浓度５％胁迫下，各品
种可溶性蛋白质的合成均迅速增加，中 Ｈ１７７、中
９８３５和中 Ｓ９６１２增加的倍数分别为 １．７６、２．００和
１．６５；在１０％胁迫下增加倍数为２．７１、３．００、２．２０，这
显示在低浓度的ＰＥＧ胁迫下，棉花可溶性蛋白会迅
速增加，但抗旱、抗盐品种增加倍数仅略高于敏感材

料。在１５％ＰＥＧ浓度胁迫下，中 Ｈ１７７和中 ９８３５仍
然有较高的可溶性蛋白含量，但敏感品种已经低于

对照，在２０％、２５％高浓度的 ＰＥＧ胁迫下，３个品种
的可溶性蛋白含量均低于对照。

图２ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片内可溶性糖含量
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

图３ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片内可溶性蛋白含量
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

２．４ 梯度干旱胁迫对叶片内游离脯氨酸的影响

在植物遇到干旱时，植物体内会积累大量的游

离脯氨酸，细胞内脯氨酸含量的增加降低了水势，从

而使细胞在干旱环境下继续吸水。图 ４结果表明，
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随着ＰＥＧ胁迫浓度的增加，三个品种的棉花叶片中
游离脯氨酸的含量也逐渐增加，但不同品种与对照

比较增加的幅度不同，在 ５％、１０％、１５％、２０％和
２５％ＰＥＧ胁迫下，抗旱品种中 Ｈ１７７分别增加
５３．３％、７０．２％、８６．７％、１６０．０％和１６２．０％；抗盐品
种中 ９８３５分别增加 ４５．３％、５１．６％、７５．４％、
１３２．０％和 １４７．３％；敏旱敏盐品种中 Ｓ９６１２分别增
加１２．４％、５０．３％、７３．６％、１２２．０％和 １２２．４％。在
同一胁迫浓度下，一般是抗旱品种中 Ｈ１７７增加最
高，敏旱敏盐的材料中Ｓ９６１２增加最少。

图４ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片内游离脯氨酸含量
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

２．５ 梯度干旱胁迫对叶片内ＭＤＡ含量的影响
丙二醛（ＭＤＡ）是反映植物干旱胁迫下细胞膜脂

过氧化作用的重要指标，其积累是活性氧毒害作用

的直接表现。从图５可以推知，在没有 ＰＥＧ胁迫的
对照中，三个材料的丙二醛含量没有显著的差异。

在５％ＰＥＧ胁迫下丙二醛浓度有所上升，在 ＰＥＧ胁
迫浓度为 １０％、１５％的处理中丙二醛含量继续上
升，在５％、１０％和 １５％的胁迫处理中抗旱、抗盐材
料和敏旱敏盐材料之间含量差异达到显著性差异水

平（Ｐ≤０．０５），在５％～１５％范围内，三个材料比较，
抗旱中 Ｈ１７７，抗盐中 ９８３５的丙二醛含量均低于敏
旱敏盐材料。但在 ２０％、２５％的高浓度 ＰＥＧ胁迫
下，三个材料差别很小。

２．６ 梯度干旱胁迫对叶片内ＰＯＤ活性的影响
ＰＯＤ能清除植物体内过多的Ｈ２Ｏ２等过氧化物，

防止Ｈ２Ｏ２对细胞膜造成伤害，是细胞内防御酶系统
中重要的清除酶之一，从图 ６中可以看出在模拟干
旱处理后，３个不同抗逆类型品种表现出了不同的
响应。在５％、１０％的轻度干旱胁迫下，三个品种的

ＰＯＤ活性均升高，胁迫越强升高越多；在 １５％中度
胁迫时，中 Ｈ１７７和中９８３５继续表现出 ＰＯＤ活性升
高，而敏感品种中 Ｓ９６１２则表现为酶活性下降。在
２０％ＰＥＧ浓度胁迫下所有材料均表现 ＰＯＤ活性下
降，但下降幅度不同，中Ｈ１７７和中９８３５仍然高于对
照，敏感品种中Ｓ９６１２则低于对照。

图５ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片内丙二醛含量

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＰＥＧ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

图６ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片过氧化物酶活性的变化

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＰＯＤｕｎｄｅｒＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

２．７ 梯度干旱胁迫对叶片内ＳＯＤ活性的影响
ＳＯＤ是植物组织防御系统中的重要保护酶，在

逆境条件下能清除过氧化氢、活性氧等物质，从而保

护细胞。从图 ７可推知，在不同 ＰＥＧ浓度处理下，
ＳＯＤ的反应存在差别，５％～２０％的胁迫可以诱导组
织ＳＯＤ活性升高，中 Ｈ１７７和中９８３５随着干旱梯度
增加ＳＯＤ活性升高的幅度也在增加，在１５％ＰＥＧ梯
度水平最高，中Ｓ９６１２表现在５％ＰＥＧ浓度处理开始
升高，在 １０％ＰＥＧ浓度处理下达到酶活性最高值，
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但在高于１５％ＰＥＧ浓度时表现下降，在２５％重度干
旱胁迫下，其ＳＯＤ活性已降至对照以下。

图７ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片超氧化物歧化酶活性的变化

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＳＯＤｕｎｄｅｒＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

２．８ 梯度干旱胁迫对叶片内ＣＡＴ活性的影响
ＣＡＴ作为过氧化物的重要清除剂，在植物的抗

逆性上起着重要的作用，从图８可推知，在不同 ＰＥＧ
浓度处理下，ＣＡＴ的反应存在不同，在 ５％、１０％的
胁迫下，可以诱导组织使 ＣＡＴ活性升高，并显著高
于对照，三个材料的ＣＡＴ活性均随着干旱梯度增加
而升高，中 Ｓ９６１２在 ５％低干旱梯度水平即达到最
高，中９８３５和中 Ｈ１７７在１０％ＰＥＧ胁迫浓度时达到
最高，但中 Ｈ１７７酶活性略低于中９８３５，在１５％ＰＥＧ
浓度处理时酶活性均开始下降，在 ２０％、２５％更高
ＰＥＧ浓度中，ＣＡＴ活性已降至对照以下。

图８ ＰＥＧ梯度浓度处理７ｄ叶片过氧化氢酶活性的变化

Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＣＡＴｕｎｄｅｒＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓ

３ 讨论与结论

作物在受到干旱胁迫以后，植物体会启动相应

的防御机制，以降低环境变化对植物体的损害。与

作物干旱胁迫有关的指标有多个，这些指标在不同

等级干旱胁迫下是否都发挥作用，或所起作用的大

小是否有别还未见探讨。

本文首次对不同等级干旱胁迫下，棉花的几个

生理指标的干旱响应做了探讨。已有观点认为不同

ＰＥＧ胁迫时间会导致不同干旱胁迫响应指标达到峰
值的时间不同［８］，试验选取处理 ７ｄ后叶片对各指
标进行测定评价，结果显示叶绿素含量在 ５％的
ＰＥＧ胁迫下，表现含量略升高，高于 １０％ＰＥＧ浓度
胁迫下，表现为叶绿素含量的下降；该结论与玉米干

旱处理下叶绿素含量变化一致［９］，进一步分析显示

抗旱抗盐材料叶绿素含量下降的幅度低于敏感材

料。可溶性糖的分析显示，可溶性糖含量在１０％～
２５％的ＰＥＧ胁迫下表现高的含量，在１０％以上 ＰＥＧ
胁迫下抗旱、抗盐的材料均有可溶性糖含量的渗透

调节，抗性材料有较高幅度的可溶性糖增加，而敏旱

敏盐材料仅有较少的增加。就可溶性蛋白而言，在

５％～１０％浓度的 ＰＥＧ胁迫下，棉花可溶性蛋白均
会迅速增加，但抗旱、抗盐品种增加倍数高于敏感材

料，在１５％浓度下敏旱敏盐和抗旱和抗盐品种有显
著差异；这说明或许在１５％中度干旱胁迫下，抗旱、
抗盐的可溶性蛋白稳定性更强，而敏盐敏旱品种此

时可溶性蛋白可能已经因干旱胁迫而分解。叶片中

游离脯氨酸含量表现为随着胁迫浓度的加大而升

高，但抗旱抗盐品种升高数量高于敏感材料；叶片中

丙二醛含量表现为随着胁迫浓度的加大而升高，在

５％～１５％的范围内，抗旱抗盐品种升高幅度低于敏
感材料，在２０％、２５％的高浓度胁迫下，三种材料的
差别很小；干旱可以使棉花幼苗叶片脯氨酸和丙二

醛含量升高的结论与干旱胁迫下马铃薯幼苗的生理

反应特性相一致［１０］，但本试验进一步揭示了抗旱抗

盐材料的增加幅度小于敏感材料的新观点。

在正常生长条件下，植物体内活性氧自由基的

产生与保护酶系统 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ等有效的清除
共同维持氧化还原的动态平衡，从而不会引起氧化

伤害；邓茳明等［１１］研究认为棉花花药保护酶活性随

生育进程推进而逐渐改变酶活性，耐高温棉花花药

ＳＯＤ和ＰＯＤ活性在花粉粒成熟期显著高于敏感类
型，而ＣＡＴ活性在整个发育时期均分别显著高于敏
感类型材料。李伶俐等［１２］在研究不同熟性的棉花

叶片的抗氧保护酶活性时也发现扩展期叶片的 ＳＯＤ
活性高，而ＰＯＤ活性较平稳；中期叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ

７２２第５期 胡根海等：ＰＥＧ模拟干旱胁迫对不同抗逆性棉花的生理特性的影响



活性均不断提高；后期叶片 ＳＯＤ表现分 ２类：一类
持续升高，该类表现强抗旱性，另一类开始下降，该

类表现不抗旱。本试验发现三叶期的棉花在不同

ＰＥＧ胁迫下，三种抗氧保护酶活性在不同材料之间
也表现了活性差异。三种抗氧保护酶响应与 ＰＥＧ
胁迫的强度存在某些关联，ＰＯＤ活性在 ５％轻度
ＰＥＧ干旱胁迫即表现了酶活性上升，在 １０％、１５％
时达到 ＰＯＤ的最高酶活性，在 ２０％、２５％高强度
ＰＥＧ干旱胁迫下表现酶活性下降。ＳＯＤ酶活性在
５％的轻度胁迫下升高超越对照，在１０％、１５％、２０％
逐渐增加ＰＥＧ干旱胁迫下均表现稳定的高活性，在
２５％的干旱胁迫下，抗旱抗盐材料的 ＳＯＤ酶活性仍
高于对照。ＣＡＴ酶活性表现低浓度 ＰＥＧ胁迫时导
致活性增高，１５％以上的 ＰＥＧ胁迫呈现活性迅速下
降，在２０％、２５％胁迫下其酶活性均低于对照水平。
酶活性的可诱导性与王燕芳的结果一致［１３］。实验

结果认为在不同ＰＥＧ干旱模拟胁迫下，三种酶活性
可能存在差异，在 ５％～１０％的轻度 ＰＥＧ胁迫下棉
花主要是ＣＡＴ在起主导作用，在１０％～１５％的中度
胁迫下主要是ＰＯＤ酶在起主导作用，在１０％～２０％
的中高度胁迫下，ＳＯＤ酶起主导作用，抗旱抗盐与敏
旱敏盐材料比较均表现为抗性材料同期干旱胁迫下

酶活性一般高于敏感材料，这说明依据抗氧保护酶

活性之间的差异选择抗性材料有其理论基础，在研

究不同材料玉米幼苗的抗氧保护酶的差别时也得到

了一致的结果［１４］，不同干旱强度胁迫下，起主导作

用的抗氧保护酶也有差别，本试验结果显示中高强

度的干旱胁迫下ＳＯＤ起主导作用，这提示我们棉花
苗期的叶片在受干旱胁迫时的抗性保护中 ＳＯＤ可
能是最重要的保护酶，在抗干旱材料的选育中，可以

在中高强度干旱胁迫下，依据 ＳＯＤ酶活性的高低进
行材料的选择。试验结论反映了在不同干旱级别不

同酶在起主导作用，这也为抗旱材料选择提供理论

基础。
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