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　　摘　要：以3个甘蔗品种‘桂糖119’（‘GT119’）、‘新台糖16号’（‘ROC16’）、‘新台糖22号’（‘ROC22’）为材
料�利用 PEG6000淋灌于甘蔗幼苗根部模拟土壤水分胁迫�研究其对植株叶片水势、脯氨酸含量、P5CS、δ－OAT、
ProDH酶活性等的影响。结果表明�3个品种经胁迫处理�其叶片水势都较对照有所下降；对于游离脯氨酸含量的
变化�‘ROC16’在处理后第1天含量就明显上升�‘GT119’在处理2d后也开始上升�而‘ROC22’在处理后12d 内
其含量仍增加不明显；吡咯啉－5－羧酸合成酶活性经胁迫处理都较未处理表现活跃�‘GT119’与‘ROC16’在胁迫
处理后酶活性表现上升趋势�而‘ROC22’变化不明显；鸟氨酸转氨酶活性变化不明显；脯氨酸脱氢酶活性�
‘GT119’与‘ROC16’在处理1d后稍有上升但在7天后都有下降�而‘ROC22’在第7天酶活性就开始提高。
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　　干旱是农业生产上面临的重要问题。干旱胁迫
常常影响植物的生长发育�造成作物减产。干旱对
农作物造成的损失在所有的非生物胁迫中占首位。
在广西甘蔗生产中�干旱造成减产是影响甘蔗产量
的主要障碍之一。广西有90％以上的甘蔗种植在
无灌溉条件的丘陵旱地上�由于自然降水不均衡、土
壤保水能力差、水利设施不完善等原因�每年都出现
不同程度的旱害�特别是春、秋旱�这是制约甘蔗获
得高产高糖的最主要因素［1］。甘蔗从种苗萌芽、发
根、幼苗生长、分蘖、伸长、糖分积累到成熟�整个生
育过程都要消耗大量水分�在幼苗形成期水分亏缺�
将会使出苗率明显降低�造成缺苗�最终造成甘蔗的
严重减产。

本试验以抗旱性不同的3个品种甘蔗为材料�
通过采用聚乙二醇（Polyethylene glycol�PEG）6000
处理模拟土壤水分胁迫�对不同品种甘蔗生长前期
渗透胁迫下的生理特性特别是作为主要渗透物质之

一－－－脯氨酸积累及其代谢酶活性进行初步探讨�
以期为甘蔗品种生长前期耐旱性鉴定提供依据。
1　材料与方法
1．1　材料种植与处理

甘蔗（ Saccharum of f icinarum L．）品种‘桂糖

119’（‘GT119’�抗旱性中等）�‘新台糖16号’
（‘ROC16’�抗旱性一般） 和‘新台糖 22 号’
（‘ROC22’�抗旱性较强）。采用高度、口径为35
cm、桶底直径为28cm 的黑色塑料桶�用沙质土壤
栽于广西甘蔗研究所智能温室大棚中�于2006年9
月2日下种�每桶4～6芽�齐苗后定苗�每桶2～3
株�其它管理同一般的桶栽试验（主要为营养液的施
用）。甘蔗长至3～4叶苗期时�以1L 25％（w／v）
PEG6000直接淋灌于甘蔗根部�以清水为对照�每
个处理重复3次。分别于处理后0．5、1、2、3、5、7、
12天取甘蔗植株＋1与＋2叶距叶环20～60cm 区
段的叶片去除中脉后用于各项生理指标测定（其中
＋2叶用于测定水势）�每个处理取生长比较一致的
植株3株�重复3次。
1．2　测定方法

水势采用 WP4－T 水势仪进行测定。脯氨酸
含量用茚三酮显色法［2］。吡咯啉-5-羧酸合成酶
（Δ1-pyrroline-5-carboxylate synthetase�P5CS）酶活
性参照 Hayzer D．J．等［3］与韩晓玲［4］的方法测定。
鸟氨酸转氨酶 （ Ornithine-δ-aminotransferase�δ-
OAT）酶活性参照余光辉［5］的方法测定。脯氨酸脱
氢酶（Proline dehydrogenase�ProDH）酶活性参照赵
福庚等［6］的方法测定。



2　结果与分析
2．1　PEG胁迫对不同品种甘蔗叶片水势的影响
　　图1表明�3个品种经胁迫处理�其叶片水势都

较对照有所下降。‘ROC16’除了胁迫后第1天和第
5天外�其它都比对照有所下降。而‘GT119’与
‘ROC22’变化趋势相似�除了处理后第1天高于对
照之外�其它均低于对照。

图1　PEG 胁迫对不同品种甘蔗叶片水势的影响
Fig．1　Effects of PEG stress on water potential in leaves of different sugarcane varieties

2．2　PEG胁迫对不同品种甘蔗叶片游离脯氨酸含
量的影响

　　如图2所示�经 PEG 胁迫处理�抗旱性一般的
甘蔗品种‘ROC16’在处理后第1天游离脯氨酸含量
就明显上升�抗旱性中等的‘GT119’在处理2天后
也开始上升�而抗旱性强的‘ROC22’在处理后12天

内�只有第7天稍有增高�其它时间与未经处理的差
异不大。这与甘蔗伸长期的研究结果［7］相似。抗
旱性一般与中等的甘蔗品种在经受胁迫处理后�脯
氨酸含量高于对照�且呈上升趋势�而抗旱性强的品
种脯氨酸含量与对照差别不大�这表明抗旱性差的
品种易受到胁迫伤害�所积累的脯氨酸较多。

图2　PEG 胁迫对不同品种甘蔗叶片中游离脯氨酸含量的影响
Fig．2　Effects of PEG stress on proline content in leaves of different sugarcane varieties

2．3　PEG 胁迫对不同品种甘蔗叶片 P5CS 酶活性
的影响

　　P5CS 是脯氨酸生物合成中谷氨酸途径的一个
双功能酶�兼有γ－谷氨酰激酶（γ－glutamyl k-i
nase�γ－GK）和谷氨酸半醛脱氢酶（glutamic acid－
γ－semialdehyde dehydrogenase�GSADH）催化活
性�催化脯氨酸生物合成的前两步�催化谷氨酸磷酸
化及谷氨酸－γ－半醛还原�而且是合成反应的关
键酶［8�9］。如图3所示�3个甘蔗品种的 P5CS 酶活
性经 PEG 胁迫处理都较未处理的表现活跃。

‘GT119’在胁迫处理后除了第2天和第5天与未处
理没有明显差别�其它时间均高于未处理�
‘ROC16’也除了第7天之外其它均明显高于未经处
理�而‘ROC22’只有处理后第2、7、12天高于未经处
理的�其它的与未经处理的差异不大。
2．4　PEG胁迫对不同品种甘蔗叶片δ－OAT 酶活

性的影响

　　δ－OAT 是脯氨酸生物合成中另一条途径－－－
鸟氨酸途径中的关键酶［10］。从图4可见�3个品种
甘蔗在胁迫处理后�其叶中δ－OAT 酶活性在处理
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12天内与未经处理之间没有明显差异�这表明渗透
胁迫下�精氨酸－→鸟氨酸－→脯氨酸途径不占优

势地位�这与在甘蔗伸长期的研究结果相似［7］。

图3　PEG 胁迫对不同品种甘蔗叶片中 P5CS 酶活性的影响
Fig．3　Effects of PEG stress on P5CS activity in leaves of different sugarcane varieties

图4　PEG 胁迫对不同品种甘蔗叶片中δ－OAT 酶活性的影响
Fig．4　Effects of PEG stress on δ－OAT activity in leaves of different sugarcane varieties

2．5　PEG胁迫对不同品种甘蔗叶片 ProDH酶活性
的影响

　　PEG胁迫处理后�抗旱性中等或一般的甘蔗品
种‘GT119’与‘ROC16’在处理1天后稍有上升�但
在7天后都有下降�而抗旱性强的‘ROC22’在第7

天其酶活性就开始提高。这与其脯氨酸积累变化规
律呈负相关关系�即在干旱胁迫下�不同抗旱性的甘
蔗品种幼苗叶片中脯氨酸的降解反应在脯氨酸积累

中也起到重要作用。

图5　PEG 胁迫对不同品种甘蔗叶片中 ProDH酶活性的影响
Fig．5　Effects of PEG stress on ProDH activity in leaves of different sugarcane varieties

207第1期　 　　　黄诚梅等：聚乙二醇胁迫对甘蔗生长前期叶片水势及脯氨酸代谢的影响



3　讨　论
胁迫条件下�甘蔗生长前期植株的脯氨酸代谢

与伸长期［7］的反应相似�但品种之间差异不明显。
3个抗旱性不同的甘蔗品种经胁迫处理�其叶片水
势都较对照有所下降�游离脯氨酸含量则有增长趋
势�其相关的酶活性也有明显变化�而抗旱性差的甘
蔗品种对胁迫反应比抗旱性强的品种敏感�其较容
易积累脯氨酸�因此�脯氨酸含量可作为受旱程度的
生理指标。

水势是植物水分亏缺或表示水分状况的一个直

接指标�它与土壤－植物－大气循环系统 （简称
SPAC）中的水分运动规律密切相关。植物组织的水
势愈低�则吸水能力愈强�反之水势愈高�则吸水能
力愈弱�将水分输送到其它较缺水细胞的能力就愈
强�这可用以确定植物的受旱程度和抗旱能力［11］。
本研究表明�3个品种经胁迫处理�其叶片水势都较
对照有所下降。

大量研究表明［12～15］�在干旱或其它逆境条件
中植物体内脯氨酸含量会大量积累。这既可能有适
应性的意义�又可能是细胞结构和功能受到损伤的
表现�其积累量与逆境水平及植物对这种逆境的抗
性有关［16］。另外�脯氨酸在其积累过程中的合成途
径因物种而异�与其合成相关酶的活性变化规律不
同。豇豆（ V igna aconitifolia）中的研究结果表明�
在渗透胁迫与氮缺乏时谷氨酸途径是植物体内脯氨

酸合成的主要途径�而在非胁迫条件与高氮水平下
鸟氨酸途径占优势［8～10］。也有相反研究结果�五叶
期的假俭草（ Eremochloa ophiuroides）幼苗在20％
PEG6000模拟的水分胁迫条件下�脯氨酸含量在处
理后24 h 时明显增高�谷氨酸途径中的关键酶
P5CS 活性下降�而鸟氨酸途径中的关键酶δ－OAT
活性却显著增高［5］。本文结果表明�3个品种甘蔗
幼苗经胁迫处理后�‘GT119’与‘ROC16’在处理后
游离脯氨酸含量与 P5CS 酶活性就开始上升�而抗
旱性强的‘ROC22’在处理后的12天内与未经处理
的相比�其变化幅度不大。而脯氨酸生物合成中另
一条途径－－－鸟氨酸途径中的关键酶δ－OAT 酶
活性在处理12天内与未经处理之间没有明显差异�
这表明了渗透胁迫下�甘蔗幼苗叶片脯氨酸生物合
成以谷氨酸－→脯氨酸途径为主。

ProDH是植物体内控制脯氨酸降解的关键酶�
在渗透胁迫时其表达活性受到抑制�而外源脯氨酸
能显著诱导 ProDH基因的表达。本文结果表明�水
分胁迫处理后�‘GT119’与‘ROC16’在处理1天后

稍有上升�但在7天后都有下降�而抗旱性强的
‘ROC22’在第7天其酶活性就开始提高。这表明了
在干旱胁迫下�不同抗旱性的甘蔗品种幼苗叶片中脯
氨酸的降解反应在脯氨酸积累中也起到重要作用。
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Senescence and activate oxygen metabolism of leaf in Panicum miliaceum L．
DAI Hu-i ping�FENG Ba-i li�GAO Jin-feng�GAO Xiao-li�WANG Peng-ke�CHAI Yan

（College of Agriculture�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： This research aims to study Panicum miliaceum L．leaves activity and the aging characteristics
of oxygen metabolism by using Yu-Mi3and the pot method．The results showed that SOD�CAT�POD activi-
ties of different leaves rose and then declined with plant ageing�the content of active oxygen protective enzyme
of flag leaf was high and declined slowly�and the content of MDA was low and rose gradually．These changes
were significant in the middle and late stage of grain filling．The results showed�in the rain-fed agriculture�
slowing leaves ageing is vital important to promote grain filling and increase jield and quallty of Panicum mili-
aceum L．

Key words： Panicum miliaceum L．；leaf senescence；activiate oxygen metabolism
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Effects of water stress on water potential and proline metabolism in leaves of
sugarcane （Saccharum officinarum L．） at early growth stage

HUANG Cheng-mei1�2�YANG L-i tao2�JIANG Wen2�3�BI L-i ming2�LI Yang-rui1�2
（1．Guangxi Crop Genetic Improvement and Biotechnology L aboratory�Guangxi Academy of Agricultural

Sciences�Nanning530007；2．Agricultural College�Guangxi University�Nanning530005；
3．Biotechnology Research Institute�Guangxi Academy of Agricultural Sciences�Nanning530007�China）

　　Abstract： Three sugarcane （ Saccharum of f icinarum L．） varieties�‘Guitang119’�‘ROC16’ and
‘ROC22’�were used as experimental materials．The plants were treated with polyethylene glycol （PEG）6000
at the early growth stage．Effects of water stress on water potential�proline content�activities of Δ1-pyrroline-
5-carboxylate synthetase （P5CS）�ornithine-δ-aminotransferase （δ-OAT） and proline dehydrogenase （ProDH）
of leaves were studied．The results showed that�under the stress treatment�leaf water potential of three vari-
eties decreased．And free proline content of‘ROC16’increased1d after the starting of treatment�‘GT119’al-
so increased2d after the starting of treatment�while there was no difference between treatment and control for
the variety‘ROC22’during12d．The same results for the activity of P5CS were obtained after the stress treat-
ment�the activity of ‘GT119’and‘ROC16’increased after treatment�but ‘ROC22’was contrary．For the
activities of δ-OAT�there was no remarkable difference between the treatment and control．The proline dehy-
drogenase （ProDH） activity of‘GT119’and‘ROC16’increased at first then decreased after7d�‘ROC22’in-
creased7d after the starting of treatment．

Key words： Saccharum of f icinarum L．；polyethylene glycol （PEG） stress；water potential；proline
metabolism
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