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水分胁迫对小麦芽和根中脯氨酸

含量及电导率的影响

张述义1，邵嘉鸣1，李新凤2，刘玲玲3，刘 慧2
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3．山西省农业科学院小麦研究所，山西临汾041000)

摘 要：采用19．2％PEG(moo模拟水分胁迫24 h，比较了晋麦47(旱地品种)和舜麦1718(水地品种)在发芽期

芽和根相对电导率、脯氨酸(PT0)含量和丙二醛(MDA)含量等生理指标。结果表明，发芽期水分胁迫24 h后，晋麦

47芽与根的相对电导率比对照分别增加了22．7l％、31．04％，舜麦1718只分别比对照增加了一2．29％、5．3％，晋麦

47芽和根的细胞膜伤害率明显大于舜麦1718；且晋麦47在芽和根中的丙二醛含量也分别比对照增加23．26％、

72．55％，舜麦1718分别比对照增加15．9％、61．24％，芽和根中的丙二醛含量均低于晋麦47，如相对电导率所示结

果一致，说明膜组织都受到损伤，而舜麦1718表现的受损伤程度较轻。同时两个小麦品种的芽和根中脯氨酸含量

在水分胁迫下均大幅增加，晋麦47分别增加250．17％、75．3l％，舜麦1718分别增加744．72％、503．42％，显著高于

晋麦47，这对于舜麦1718在水分胁迫条件下保护细胞具有积极作用。
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Abstract：The relative conductivity、pmline and啪londialdehyde(MDA)contents in shoots and mots at seeds ger—
mination period of Jinmai 47(dryland species)and Shunmai 1 7 1 8(water species)were compared under water stress that

was caused by using 19．2％PEG6000 for 24 h．The results showed that：after 24 h 0f water stress，in shoots and mots

of wheat，the relative conductivity were increased 22．7 1 aIld 31．04 percent respectiVely in Jinmai 47， aIld were in-

creased一2．29％and 5．3％respectiVely in Shunmai；The IneIIlbraIle injury percentage in Jinmai 47 was greater than in

Shunmail718；The same trend was obsenred for MDA content in shoots and mots，it was increased 23．26％锄d

72．55％respectively in Jinmai 47，and 15．9％and 61．24％respectively in ShunIIlai 1718．Although membrane o唱ani—

zations of two wheat cultivars had being injured，Shunmai 1 7 1 8 had 1ess injury．Proline contents in shoots and mots of

two wheat vadeties were significantly increased．For example，it was increased 250．17％aIld 75．3 1％respectively in

Jinmai 47；744．72％and 503．42％respectively，in Shunmil718．shunmai 1718 had higher percentage of pr01ine con-

tent increase than Jinmai 47 did．As a result，Shunma订718 would have better protection e珏ect on cell meIllbrane system

under water stI℃ss than Jinmai 47 did．
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在我国小麦是仅次于水稻的第二大粮食作物，

旱地小麦在我国北方温带干旱、半干旱地区占有很

大比重，十年九旱的气候条件，对小麦各个时期的生

长发育都会产生影响，是造成小麦减产和产量不稳

定的一个重要因素。因此发展抗旱节水农业，培育

和选择抗旱品种是解决干旱地区水资源不足的主要

途径⋯。根据地力需求将小麦品种分为旱地品种和

水地品种，20世纪80年代后，由于水地品种产量

高，出现了在旱地也种植水地小麦品种的情况，由于

不同年份降雨量不均，导致小麦产量不稳，有增产年

份也有减产年份，能否利用小麦水地品种的高产性

状，在旱地发挥增产稳产作用，需要对高产水地小麦

品种抗旱节水的生理基础进行研究。

水分是种子萌发出苗的关键因素，特别是播种

期间，降水贫乏对小麦种子正常出苗会造成危害。

北方小麦播种期一般恰逢雨季结束，底墒处于不断

蒸发状态，对小麦种子正常出苗极为不利。有研究

表明：种子萌发出苗阶段，在胚芽鞘长至3—4 cm

后，胚芽鞘伸长生长到第一片叶时的抗旱能力最

弱12j，在谷子、高梁等作物上证实了其幼芽伸长阶段

对水分最为敏感，并且种苗组织含水率与芽的伸长

皆呈紧密正相关L3 J。从种子吸水至出土过程中，随

着苗龄的增加，对水分的需求增强，因此对干旱的敏

感性增大【4J。不同作物不同品种间的种子萌发成苗

过程，对环境水分反应具有差异性b“]，水分胁迫条

件下小麦生理生化特性的差异被认为是小麦抗旱性

差异的内在原因门J。本研究以晋麦47(旱地品种)

和舜麦1718(水地品种)为试材，在水分胁迫处理条

件下，测定了其种子发芽期芽和根相对电导率、脯氨

酸、丙二醛含量以及对水分胁迫的响应，以期为干

旱、半干旱地区高产水地小麦品种的旱地栽培提供

依据。，

1材料与方法

1．1试验材料

选用舜麦1718(冬性半冬性，水地品种)、晋麦

47(冬性半冬性，旱地品种)不同小麦品种为材料。

品种分别由山西省农业科学院棉花研究所和山西省

农业科学院小麦研究所提供。

1．2材料培养

温汤浸种小麦种子30 min，之后沥出种子，25℃

±1℃清水浸泡24 h后，再将种子沥出，挑选萌动势

一致的种子50粒，摆人培养皿(痧10 cm)中湿滤纸

上，于HPS一250生化培养箱中25℃±1℃遮光继续

培养5 d，期间添加溶液(0．1 mM KCl，0．1 mM caCl2，

0．1 mM MgCl2，0．5 mM NaCl，0．2 mM Na2S04，0．3 mM

MES)，保持滤纸浸润，待主根长至5 cm左右，将培

养皿内溶液吸净，加入聚乙二醇(PEG6000)o％(对

照)、19．2％(处理)溶液进行处理，24 h后开始测试，

重复3次。

1．3试验方法

相对电导率、细胞膜伤害率均以％表示[8]。

相对电导率=(￡l／L2)×100％，Ll为组织杀死

前电导率；￡：为组织杀死后电导率。

细胞膜伤害率={1一[(1一rl／疋)／(1一cl／

c2)]}，其中r。和砭分别为水分胁迫处理小麦组

织杀死前和杀死后外渗液的电导值；Cl和C：分别

为对照的小麦组织杀死前和杀死后外渗液的电导

值。

丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法测定归1；游离

脯氨酸含量采用磺基水杨酸提取、酸性茚三酮染色

法测定一J。

应用Micmsoft Excel 2003软件进行数据处理和

统计分析。

2结果与分析

2．1水分胁迫对不同小麦品种芽和根系细胞质膜

的影响

表1所示，水分胁迫处理24 h后，晋麦47和舜

麦1718芽与根的相对电导率增加，细胞膜透性增

大，造成细胞内物质尤其是电解质外渗增多，说明芽

和根组织细胞膜结构受到伤害。经￡测验结果显

示，晋麦47处理组芽的相对电导率与对照之间差异

达到‘o．ol极显著水准，根的达到￡o．05显著差异水准；

舜麦1718芽与根的电导率在水分胁迫下有所变化，

经#检验处理和对照没有达到差异显著水准(幻．05

=4．303；￡o．01=9．925，下同)。

从细胞质膜伤害率分析可知，水分胁迫后，晋麦

47芽和根的膜伤害率分别达到17．55％、26．95％；

舜麦1718分别为一3．04％、6．69％，两个小麦品种

根系膜伤害率均高于芽，水分胁迫对根系膜损伤程

度影响较大。两个小麦品种之间的细胞质膜伤害率

比较，￡检验结果差异达极显著水准，舜麦1718的

芽和根细胞膜伤害率明显小于晋麦47(图1)。
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表1 水分胁迫对不同小麦品种芽和根相对电导率的影响

T如le 1 The ilmuence《water stress on毪lative conduetivitv in shoo_【s and roo毫s of diff毫re瞰whem cm虹vars

相对电导率Relative conductivi∥％

项目Item 芽sh00t 根R00t

晋麦47】inmai 47 舜麦1718 shunmai 1718 晋麦郫jinm出47 舜麦1718 shuma；1718

注：*表示在5％水平上差异显著，**表示在1％水平上差异显著。下同。

Note： * indicates sig【Ii6cant di仃erences at 5％level， **i柚cates si卿flcant d慨rences at 1％level．Hereinafler the s绷e

瓣
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． A．阳
：㈦习 B

凰
芽Shoot 根Root

口晋麦47 JinmaI 47 圈舜麦1718 shunmail718

注：小写字母表示在5％水平上差异显著，大写字母表示在1％

水平上差异显著。下同。

N0te：SrIla】1 1etters indlcale sl#面6cant di自ferences at 5％level，capita】

l涨船indicate si鲥6cant di雎rences atl％level．Herein世er the s锄e．

图1 水分胁迫下不同小麦品种芽和根的细胞膜伤害率

F遮．1 The ceU memb『ane injury percentage in shoots and r∞临

of difkrent wheat cultivars under the water s缸ess

2．2水分胁迫对不同小麦品种芽和根中丙二醛含

量的影响

植物在干旱条件下遭受伤害，体内活性氧代谢

加强，产生过氧化物自由基引发膜脂过氧化作用，丙

二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终分解产物，MDA产

生以后，可与蛋白质、核酸反应，使其丧失功能，还可

使纤维素分子间的桥键松驰，或抑制蛋白质的合成。

小麦发芽期进行水分胁迫处理24 h后，晋麦47和

舜麦1718芽与根的丙二醛含量均有所增加，经￡检

验均达到￡o．05差异显著水准(‘of05=3．182；￡o-0l=

5．841)，见表2。

表2水分胁迫对不同小麦品种芽和根内丙二醛含量的影响

Table 2 The innuence of water s仃ess on MDA contenlin shoots and roots of di如rent wheat cultivars

丙二醛含量MDA conlent／(肛m01‘g一1)

项目Item 芽shoot 根R00‘

晋麦47 Jimai 47 舜麦】718 shumai 1718 晋麦47 JinInai 47 舜麦1718 shunmai 1718

在水分胁迫下，发芽期芽和根中的丙二醛含量

比对照增加的百分率，晋麦47分别为23．26％、

72．55％，舜麦1718分别为15．9％、61．24％。经￡

检验两个小麦品种之问丙二醛含量增加百分率差异

不显著(图2)。

2．3水分胁迫对小麦品种芽和根脯氨酸含量的影响

在水分胁迫条件下，不同品种小麦发芽期的芽

和根内诱发膜脂过氧化反应，丙二醛含量增加伤害

细胞膜，而植物体内脯氨酸具有清除活性氧的作用，

小麦发芽期芽和根中的脯氨酸含量，在水分胁迫24

h后，如表3所示，舜麦1718芽与根和晋麦47的芽

与对照相比大幅增加，达到f。。．差异极显著水准；

芽Sh001 根Root

衄晋麦47 Jinmai 47 图舜麦1 718 Shunmail7l 8

图2水分胁迫下不同小麦品种芽和

根内丙二醛含■的增加百分率

Fig．2 ne increased percentages of MDA content in shoots and

roots of di丘brent wheat cultivars under the water stI℃ss

趵加∞如∞如如m

o
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o比日_口。口■o△口耻∞日Qko口_o葺一基＼斛求陋巽磬删舡谧一医
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晋麦47根中脯氨酸含量增加，差冥不显著(￡。．晒= 高小麦芽和根抵御水分胁迫伤害的能力。

3．182；￡o．叭=5．841)。脯氨酸含量的增加有利于提

表3水分胁迫对不同小麦品种芽和根内脯氨酸含量的影响

Table 3 The irdluence of water s吮ss 0n proline content in shoots and rootS of di&rent wh黯t eultivars

对照Contml(PEG O％)

处理Treatment(PEC 19．2％)

￡值￡value

标准误差5j

64．708

226．586

11．645’‘

13．90

19．424

164．076

16．232。‘

8．9l

48．90l

85．728

2．426

15．18

20．585

124．212

13．131。+

7．89

水分胁迫下舜麦1718发芽期芽和根中的脯氨

酸含量比对照增加的百分率分别达到744．72％、

503．42％，晋麦47分别为250．17％、75．31％，t检验

达到差异极显著水准。舜麦1718芽和根中的脯氨

酸含量增加百分率显著高于晋麦47，见图3。

B

●

‘

A

L⋯
AL⋯

芽sh00t 根Root

日晋麦47 Jinmai 47 曰舜麦1718 Shunma¨718

图3水分胁迫下不同小麦品种芽和根内脯氨酸含量增加百分率

Fig。3 The increased percentages of pmline content in shoots and

roots of diff毛rent wheat cultivars under the water stress

2．4水分胁迫对不同小麦品种发芽期芽和根中电

导率与脯氨酸含量变化的相关性

小麦发芽期水分胁迫处理24 h后，晋麦47和

舜麦1718芽和根电导率增加，细胞膜伤害率结果表

明，质膜受到损伤，受损程度与丙二醛含量增加有正

相关性(尺2=0．5222)，与脯氨酸积累呈负相关(R2

=一0．9971)。

3讨论

1)植物在水分胁迫下细胞质膜会受到损伤，表

现为质膜透性增大，细胞内部分电解质外渗。所以

植物组织外渗液电导率的变化可以反映胁迫条件下

植物质膜受损伤的程度[10。11]。种子发芽生长是对

水分要求最敏感的时期，不同品种的种子在发芽期

对水分胁迫的忍耐性也不一样旧J。晋麦47号是一

个抗旱节水、高产稳产、适应性广泛、品质优良的旱

地小麦品种，舜麦1718是高产优良水地小麦品

种【12‘1 5|。在水分胁迫24 h后，舜麦1718芽和根相

对电导率和对照相比变化差异不显著，晋麦47芽和

根的相对电导率显著增加。通过两个品种细胞膜伤

害率比较，在水分胁迫24 h后，晋麦芽和根部的伤

害率均高于舜麦1718。说明舜麦1718的芽和根部

膜受损伤程度小于晋麦47。

2)由于水分胁迫处理破坏了植物细胞内自由

基产生和清除的平衡，自由基的增多会引发膜中不

饱和脂肪酸过氧化作用，膜脂过氧化产物丙二醛

(MDA)增加，MDA能与酶蛋白发生链式反应聚合，

使膜系统变性，造成膜脂流动性降低，影响膜结合酶

的功能，引起膜伤害L16-17|，MDA含量的增加显示了

膜脂质过氧化程度。试验结果中，舜麦1718芽和根

在水分胁迫24 h后，与对照比较，丙二醛含量增加

百分率低于晋麦47，丙二醛累积速率低，说明舜麦

1718膜的过氧化代谢产物积累相对少，膜脂过氧化

程度低，对膜损伤程度较小。两个小麦品种芽与根

中丙二醛含量的变化趋势与相对电导率变化及细胞

膜伤害率程度有一定相关性。

3)脯氨酸作为渗透调节物质，在水分胁迫条件

下的积累是植物体内一种抗逆调节适应反应。蒋花

等研究，抗旱性弱的大麦幼苗叶片中脯氨酸含量急

剧增加¨引。万里强等研究，抗旱性强的黑麦品种叶

片脯氨酸含量显著增加u9|。彭云玲在玉米耐旱自

交系与旱敏感自交系苗期干旱胁迫试验中，得到耐

旱自交系中的脯氨酸含量高于旱敏感自交系心0|。

本试验中，舜麦1718和晋麦47在同样水分胁迫条

件下，芽和根中的脯氨酸含量都在增加，舜麦1718

对水分胁迫反应敏感地表现在芽和根内脯氨酸大量

迅速累积，显著高于晋麦47，膜损伤程度较晋麦47

轻，说明舜麦1718具有较强的自身渗透调节能力，

脯氨酸的积累有利于保护膜组织。水分胁迫下，不

同小麦品种间脯氨酸的含量的变化和品种本身的遗

传有关，这种差别可能是不同小麦品种在蛋白质或
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氨基酸的构成之间存在差异，或由于蛋白质水解或

合成受促进、抑制的程度不同，表现出合成脯氨酸的

潜力有所不同心1|。

植物对逆境的适应和抵御属数量性状，水分胁

迫诱导植物多种抗逆基因表达，继而产生多种抗逆

相关代谢途径和产物，在本试验中，脯氨酸的大量积

累和细胞膜伤害率之间呈负相关，说明脯氨酸是植

物适应水分胁迫的一个最重要的渗透调节物质。脯

氨酸是植物蛋白质的组分之一，其水溶性可达162．3

g·1009。1(25℃)，除了起到调节细胞质的渗透势之

外，还在稳定生物大分子结构、清除活性氧，降低细

胞酸性、解除氨毒、保护膜组织等方面起重要作

用心1-22|。舜麦1718芽和根中脯氨酸迅速累积，并

对膜质起到保护作用，由此可知水地小麦品种舜麦

1718应对水分胁迫，在迅速大量积累脯氨酸的潜力

以及在脯氨酸的功能发挥方面和晋麦47相比具有

明显优势。
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