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　　摘　要：以两个抗旱性不同的甘蔗品种ROC22和ROC16为试材�采用聚乙二醇模拟干旱胁迫�研究了甘蔗幼
苗在干旱胁迫下叶片中类黄酮含量及相关酶活性的变化。结果表明�与对照相比�10％ PEG 胁迫2h 至14h �耐旱
性强的ROC22品种类黄酮含量降低�耐旱性弱的ROC16品种类黄酮含量先降后升；2个品种幼苗叶片中苯丙氨酸
解氨酶活性呈现先降低后升高的变化规律。ROC22叶片多酚氧化酶活性呈先升后降的变化�ROC16叶片多酚氧化
酶活性下降；2个品种甘蔗叶过氧化物酶活性持续下降。
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　　广西甘蔗区主要分布在旱坡地�约90％甘蔗区
基本无灌溉条件�干旱是制约甘蔗生产的重要因
素［ 1］ 。探明甘蔗抗旱机制�选育抗旱优良品种有极
其重要的意义。植物在干旱胁迫下体内会发生复杂
的生理生化变化�植物抗旱性与植物抗氧化能力及
抗氧化物质含量密切相关［ 2�3］ 。类黄酮是植物体内
重要的抗氧化物质［ 4］ �研究表明类黄酮在消除和减
轻由干旱等逆境引发的活性氧伤害方面直接或间接

发挥作用。有报道表明水稻类黄酮合成酶基因在脱
水胁迫中诱导表达［ 5］ ；Tattini 等［ 6］ 报道欧洲女贞类
黄酮作为抗氧化剂响应强光与干旱胁迫；Yang 等［ 7］

报道甘草植物干旱胁迫下类黄酮含量增加。有关甘
蔗干旱胁迫下类黄酮的变化未见报道。

本研究以抗旱性不同的2个品种甘蔗为材料�
探讨干旱胁迫处理对甘蔗苗期叶中类黄酮积累及其

代谢相关酶苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine ammoni-
alyas �PAL） 、多酚氧化酶（polyphenol oxidase �PPO） 、过
氧化物酶（peroxidase �POD）活性的影响�为深入了解
甘蔗抗旱能力与类黄酮参与的抗氧化反应之间的关

系提供参考。
1　材料与方法
1．1　供试材料

甘蔗（ Saccharum officinarum L ．） 品种新台糖22
号（ROC22�抗旱性较强） 、新台糖16号（ROC16�抗

旱性弱） ［ 8］ �组培苗温室大棚沙培育苗�自然光照�定
期浇灌营养液�当幼苗长至4～6片真叶�茎高约25
cm 时进行处理。
1．2　聚乙二醇（polyethylene glycol �PEG）胁迫处理

采用含10％（ W／V）PEG6000的Hoagland 营养液
培养甘蔗幼苗模拟干旱处理。将长势一致的甘蔗幼
苗从沙基中取出�用蒸馏水将根系冲洗干净并用滤
纸吸净根上粘附的水分�再将幼苗根系放入盛有含
10％PEG6000的Hoagland 营养液的圆形塑料桶中�
塑料桶高径比为15cm∶18cm�每桶盛装2L 营养
液�每桶6穴�每穴2株幼苗。在HP1000GS －B 人
工气候箱中培养�昼夜温度为30℃／20℃�相对湿度
75％。PEG6000处理后不同时间采叶样（ ＋1�＋2�
＋3叶） �叶片用蒸馏水迅速冲洗干净并用滤纸吸干
表面水分后置入－80℃低温冰箱保存备用。对照为
Hoagland 营养液培养。
1．3　甘蔗叶类黄酮的提取与测定

将不同处理的叶样品在100℃干燥12h 。干燥
叶样品采用粉碎机粉碎后称取0．5g 置于50mL 离
心管中�加入70％乙醇10mL �超声波提取15min 后
离心�取上清液再过滤�滤液70℃蒸发浓缩后用
70％乙醇溶解并定容到10mL 备用。类黄酮的测定
以卢丁为标样�采用亚硝酸钠－硝酸铝比色法［ 9］ 测
定�3次重复。类黄酮含量用单位提取物干重所含
类黄酮重表示（mg／g） 。



1．4　相关酶的提取与活性测定
取不同处理的鲜叶样品进行酶的提取与活性测

定�3次重复。PAL 的提取与活性测定参照薛应龙
方法［ 10］ �酶活性单位定义为每克鲜重叶片每小时在
290nm 波长处吸光值的变化〔U／（h·g）〕。POD 的提
取与活性测定参照李杨瑞的方法［ 11］ �酶活性单位定
义为每克鲜重叶片1min 内在470nm 处吸光值的变
化〔U／（min·g）〕。PPO 的提取与活性测定参照杨丽
涛等的方法［ 12］ �酶活性单位定义为每克鲜重叶片1
min 内在398nm 波长处吸光值的变化〔U／（min·g）〕。
2　结果与分析
2．1　PEG 模拟干旱胁迫下甘蔗叶类黄酮含量的变

化

　　由图1可知：耐旱性强的ROC22品种类黄酮含
量高于耐旱性弱的ROC16品种。由图1－a 可知：
在处理时间范围内�PEG 胁迫处理引起耐旱性强的

ROC22品种甘蔗叶片类黄酮含量降低�差异显著（ P
＜0．05） 。

对于耐旱性弱的ROC16品种�由图1－b 可知
在PEG 胁迫过程中甘蔗叶片类黄酮含量的变化是
先降低后升高（ P＜0．05） 。在胁迫处理的2h 到11
h 之间�类黄酮含量低于对照�而14h 时高于对照
18．4％。处理间差异达到显著水平（ P＜0．05） 。
2．2　PEG 模拟干旱胁迫下甘蔗叶PAL 活性的变化

由图2－a 可知�与对照相比�除PEG 胁迫2h
初期PAL 活性显著下降之外�耐旱性强的ROC22甘
蔗叶PAL 活性均高于对照�差异达到显著水平（ P＜
0．05） 。PEG 胁迫8h �PAL 活性达到最大值。而耐
旱性弱的ROC16品种PEG 胁迫初期2h 、5h 内�蔗
叶PAL 活性与对照无显著性差异（ P＞0．05） ；8h
PAL 活性显著下降（ P＜0．05） ；8h 后随着PEG 胁迫
时间延长�蔗叶PAL 活性逐渐升高�11h 、14h 显著
高于对照（ P＜0．05） 。

图1　PEG 胁迫下两个品种甘蔗叶中类黄酮含量的变化
Fig ．1　Changes of flavonoids content in leaves of t wo sugarcane cultivars under PEG stress

图2　PEG 胁迫下两个品种甘蔗叶PAL 活性的变化
Fig ．2　Changes of phenylalanine ammonialyase activity in leaves of t wo sugarcane cultivars under PEG stress

　　从以上结果分析�PEG 胁迫引起2个品种甘蔗
幼苗叶中PAL 活性呈现先降低后升高的总体变化
规律。耐旱性强的ROC22品种PEG 胁迫下高PAL
活性比耐旱性弱的ROC16品种持续时间长。PAL

是苯丙烷类代谢途径与类黄酮合成代谢途的关键酶

和限速酶［ 13］ 。高PAL 活性可以激发苯丙烷代谢途
径相关次生代谢产物合成�从而提高植物的抗性。
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2．3　PEG 模拟干旱胁迫下甘蔗叶PPO 活性的变化
由图3可知�与对照相比�PEG 胁迫2h 时�

ROC22甘蔗叶PPO 活性迅速升高�但2h 后�PPO 活

性降低�并低于对照。而ROC16品种PEG 胁迫期
间�甘蔗叶PPO 活性均低于对照。处理间差异达到
显著水平（ P＜0．05） 。

图3　PEG 胁迫下两个品种甘蔗叶PPO 活性的变化
Fig ．3　Changes of polyphenol oxidase activity in leaves of t wo sugarcane cultivars under PEG stress

　　有报道指出�芝麻在干旱胁迫下PPO 活性增
加�并且在抗旱性强的品种中表现明显［ 14］ 。这与本
研究结果不同�可能与植物品种、胁迫强度等相关。
2．4　PEG 模拟干旱胁迫下甘蔗叶POD 酶活性的变化
　　由图4可知�耐旱性强的ROC22品种比耐旱性

弱的ROC16品种POD 酶活性水平要低。PEG 胁迫
引起2个品种甘蔗叶POD 活性降低�与对照差异显
著（ P＜0．05） 。耐旱性强的ROC22品种比耐旱性弱
的ROC16品种总体降低幅度小。

图4　PEG 胁迫下两个品种甘蔗叶POD 活性的变化
Fig ．4　Changes of peroxidase activity in leaves of t wo sugarcane cultivars under PEG stress

　　干旱胁迫下植物的抗旱能力和受伤害程度与

POD 酶活性变化密切相关［ 15］ 。有关干旱胁迫下
POD 酶活性变化相关报道较多。有报道指出�芒果、
大豆苗以及灰枣经干旱胁迫处理POD 活性出现先
升高后降低的变化［ 16～18］ 。而花生以及北方旱区树
种经干旱胁迫处理POD 活性增强［ 19�20］ 。董永华［ 20］

报道小麦在干旱胁迫中POD 活性降低�这与本研究
结果一致。分析甘蔗叶片POD 活性降低可能只反
映了甘蔗受胁迫的伤害程度�耐旱性强的ROC22比
耐旱性弱的ROC16的POD 酶活性总体降低幅度小�
受到活性氧伤害的程度低。活性氧变化对植物的伤
害程度与植物本身及胁迫强度、时间密切相关。因
此植物抗氧化酶系统的变化也因植物品种和胁迫程

度不同存在着差别。
3　讨　论

干旱胁迫下植物通过调节体内抗氧化物质含量

来消除或减轻由干旱引发的活性氧伤害是很多植物

抵抗干旱胁迫的有效方式之一［ 3］ 。类黄酮是一种广
泛存在于植物体内的次生代谢产物�泛指两个苯环
通过中央三碳链（即C6－C3－C6骨架）连接而成的
一类化合物�一般都带有较多的酚羟基�属多酚类物
质�由于类黄酮物质本身具有较强的抗氧化活性�
可通过酚羟基与氧自由基在相关氧化酶的催化下反

应生成较稳定的半醌式自由基�捕捉干旱胁迫产生
的活性氧自由基�降低干旱胁迫产生的活性氧自由
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基对植物的伤害。
本实验观察到干旱胁迫引起耐旱性强的ROC22

品种类黄酮含量降低�耐旱性弱的ROC16品种类黄
酮含量先降后升。前人报道指出适度水分胁迫会提
高甘草、荞麦、小麦中类黄酮含量［ 7�22�23］ 。这与前人
的研究结果不同�可能与植物本身及胁迫强度、时间
等相关。

PAL 作为苯丙烷类代谢途径及类黄酮合成代谢
途径的关键酶和限速酶与植物的抗胁迫能力相关�
据报道�植株受到逆境胁迫时�PAL 活性升高［ 24］ 。
在本研究中PEG 胁迫引起2个品种甘蔗幼苗叶中
PAL 活性呈现先降低后升高的趋势。ROC16品种中
黄酮含量增加同步于PAL 活性的增加。说明PEG
胁迫下PAL 酶活性和类黄酮含量变化可能存在一
定的相关性以及PEG 胁迫下类黄酮合成代谢的复
杂性。

PPO 是植物中重要的氧化酶�是引起类黄酮、多
酚类物质氧化的主要催化酶［ 25］ 。其活性高低不仅
反映植物受胁迫的伤害程度与抗氧化能力�也可能
与类黄酮代谢相关。PEG 胁迫2h 引起ROC22甘蔗
叶PPO 活性迅速升高可能与类黄酮的氧化有关。
而ROC16品种PEG 胁迫期间甘蔗叶PPO 活性降低
也可能利于胁迫后期类黄酮的积累。

POD 作为一种抗氧化酶能催化多种底物发生氧
化反应�已知的POD 催化反应底物超过200种［ 26］ 。
Badiani ［ 27］ 报道小麦幼苗POD 同工酶具有酚氧化酶
活性�PEG 胁迫引起2个品种甘蔗叶POD 活性的降
低�也可能与类黄酮的氧化分解代谢相关。

本研究的结果可为深入了解甘蔗抗旱能力与类

黄酮以及相关酶参与的抗氧化反应之间的关系提供

参考�但类黄酮以及相关酶在甘蔗抗旱中的作用机
制比较复杂�相关研究还需进一步深入。
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Impacts of the applied period and depth of desulfurized
gypsumon i mproving the alkaline soil

XIAO Guo-ju �LUO Cheng-ke �ZHANG Feng-ju �QIN Ping
（ New Technology R ＆D Center �Ningxia University �Yinchuan�Ningxia750021�China）

　　Abstract ：A research on the period and depth of desulfurized gypsum being used in i mproving the alkalized soil is
taken by applying desulfurized gypsumand planting oil sunflower on a piece of typical alkalized land in Xidatan of Ningx-
ia ．The experi mental results show that applying desulfurized gypsumin different periods and depths has different effects
on promoting the growth and yield of sunflower ．If the desulfurized gypsumis applied in autumn other than in spring �the
effect will be more distinct as the survival rate of sunflower seedlings can be i mproved by 21．2％～45．5％�and the
yield can be increased by 16．2％～52．6％．If the desulfurized gypsumis deeply （25cm） applied other than shallowly
（10cm） applied �the survival rate of sunflower seedlings and the yield can be respectively i mproved by 1．2％～5．4％
and 1．2％～11．7％．When the desulfurized gypsumis applied in a different combination of period and depth �it will
bring a different effect in i mproving the survival rate and yield ．The effect on i mproving the growth of sunflower will be
more distinct if the desulfurized gypsumis applied deeply in autumn �better than shallowly in autumn �deeply in spring or
shallowly in spring ．When it is applied deeply in autumn other than shallowly in autumn �deeply in spring or shallowly in
spring �the survival rate of seedlings are respectively i mproved by 12．0％�25．6％and 21．5％�and the yield are re-
spectively i mproved by 14．4％�32．7％and 29．9％．As the soil in Xidatan of Ningxia is deeply（25cm） ploughed in
autumn after harvest and is watered in winter �it is recommended that the desulfurized gypsumshall be applied deeply in
autumn to i mprove alkalized soil ．

Keywords ：desulfurized gypsum；alkaline soil ；period of application ；depth of application ；sunflower ；seedling
rate ；yield
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Changes in flavonoids content and related enzyme activity of
sugarcane leaves under PEGstress

ZHOU Gui 1�2�3�4�LI Yang-rui 1�3�4�YANG Li-tao1�4�
WEI Xue-xue2�QIU Pei-ling2

（1．Guangxi Key Laboratory of Subtropical Bioresources Conservation and Utilization �Guangxi University �Nanning 530005�China；
2．College of Chemistry and Ecological Engineering �Guangxi University for Nationalities �Nanning 530006�China；

3．Guangxi Crop Genetic Improvement and Biotechnology Lab �Guangxi Academy of Agricultural Sciences �Nanning 530007�China；
4．Sugarcane Research Center �Chinese Academy of Agricultural Sciences �Nanning 530007�China）

　　Abstract ：The content of flavonoids and related enzyme activities in the young plants were studied in order to ana-
lyze the effect of PEGtreat ment on drought resistance of t wo sugarcane cultivars ROC22and ROC16．The results indicat-
ed as follows ：PEG stress could decrease the content of flavonoids in ROC22with high drought-resistance �whereas the
content of flavonoids in ROC16with low drought-resistance showed decreasing first and increasing later ．During the
course of PEG stress �the phenylalanine ammonialyase activity in ROC22and ROC16decreased for some ti me but in-
creased afterwards ．The polyphenol oxidase activity showed rising first and dropping later in ROC22but al ways decreasing
in ROC16．The peroxidase activities in ROC22and ROC16decreased continuously ．

Keywords ：sugarcane ；PEG stress ；flavonoids ；phenylalanine ammonialyas ；polyphenol oxidase ；peroxidase
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