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４种非生物胁迫下小麦幼苗表型及可溶性
蛋白含量的变化

王晓宇，张艳娥，张林生
（西北农林科技大学生命科学学院，旱区作物逆境生物学国家重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：对小麦幼苗分别进行低温（４℃）、高温（４２℃）、高盐（８００ｍＭＮａＣｌ）及干旱（２０％ ＰＥＧ）４种非生物胁迫，
从麦苗生长表型及其根、茎、叶片总可溶性蛋白含量的变化方面分析不同胁迫对小麦幼苗生长及生理变化的影响。

结果表明：经过４种胁迫处理后，小麦幼苗生长均处于不同程度的抑制状态，高温、高盐和干旱胁迫下植株干枯明
显，低温下植株明显较对照矮小；高温胁迫后幼苗根长仅５ｃｍ左右，比正常植株短８～９ｃｍ，高盐、干旱及低温条件
下植株根长比正常植株短４．８３ｃｍ；４种胁迫下叶片长度也明显小于正常植株。胁迫直接导致了小麦根、茎和叶中
可溶性蛋白含量不同程度的增加，根中总蛋白含量较茎和叶中低，根对胁迫也最为敏感，高温胁迫１２ｈ后，根中总
蛋白含量达到最大３．９２μｇ·ｍｇ

－１，高温胁迫２４ｈ后，茎中总蛋白含量接近１５μｇ·ｍｇ
－１，而叶片中总蛋白的含量却保

持７２ｈ持续增长的状态。
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非生物胁迫对植物最直观的影响是引起一系列

生物学特征的变化，外部形态表现为生长缓慢，植株

弱小，抵抗力差，组织结构受损等特征，严重时直接

导致植株死亡。不同种类的非生物胁迫对植物的影

响也各不相同。例如，在缺水环境，植株通常会出现

个体萎蔫，茎短小，根毛发达，叶片下垂、卷曲，叶片

数量减少、叶面积缩小，叶片厚度增加等特征［１］。通

过对不同品种马铃薯植株研究发现，水分胁迫下，马



铃薯叶片结构发生明显的改变，叶片厚度增加、海绵

组织和栅栏组织中细胞排列混乱，且不同品种间变

化程度存在差异［２］。温度胁迫是植物比较容易遭受

的非生物胁迫，自然界温度的变化常常超出植物最

适生长温度范围，使植物的生长发育受到阻滞。在

对苗期的玉米进行低温处理后，发现低温胁迫能够

抑制玉米叶面积的增长速率，并且植株表现出营养

生长阶段延长，生殖生长阶段缩短，最终导致玉米产

量下降［３］。对于短梗大参，在３０℃和３５℃高温胁迫
下，其生长表型并未有明显变化，但在经历了 ４０℃
的高温胁迫后，其叶片气孔密度增大，气孔器面积以

及气孔长宽指数减少，栅栏组织和海绵组织排列呈

无规律状态［４］。同样，盐胁迫对植物来说也是一种

致命的伤害。研究发现，草坪草在长期的盐胁迫下

其叶重、枝条干重和枝条的长度被显著抑制［５］。

非生物胁迫下，植物体内的蛋白质合成也会受

到不同程度的影响，由于水解酶的活性增强，导致部

分蛋白质降解，可溶性的氮含量增加，此外，非生物

胁迫还能够诱导一些逆境相关蛋白表达，发挥调控

作用，增强植物体的抗逆能力。根据非生物逆境诱

导蛋白的功能，可将其分为两类：一是在非生物胁迫

下发挥信号传导和基因表达调控作用的调节蛋白，

如一些信号因子、蛋白激酶、磷脂酶、Ｇ蛋白及钙调
素等；另一类是功能蛋白，包括渗调蛋白、ＬＥＡ蛋白
和代谢酶类等，这些蛋白在细胞内直接发挥作用。

在缺水条件下，植物体会合成一类新蛋白质，称为干

旱诱导蛋白。干旱诱导蛋白在植物适应逆境过程中

发挥作用，可以提高植物对干旱胁迫的耐受能

力［６－７］。在温度胁迫下，植物体内可诱导产生与温

度适应直接或间接相关蛋白，如热激蛋白和冷冻蛋

白等。在盐胁迫下也会产生一些新的抗盐相关蛋

白，如渗压素等［８］。

非生物胁迫可对植物体造成极大的伤害，而植

物在进化过程中也形成了一系列复杂的抗逆生理生

化反应来抵御逆境胁迫对其造成的不良影响。小麦

在我国大范围种植，且其种植区域大多分布在干旱

及半干旱地区［９］。小麦在自然环境中的生长不仅受

到本身遗传物质的调控，还受到诸多环境因素影响，

如温度、干旱、高盐和重金属等，这些非生物胁迫因

子严重限制小麦的生长发育并造成其产量下降。因

此，了解不同类型的胁迫对小麦幼苗生长的影响，提

高小麦的自身抗旱、抗低温与盐渍耐受能力，以及合

理评估并正确应对胁迫造成的损伤，对减少生产损

失和提高小麦产量和品质具有重要的现实意义。本

试验从小麦表型特征以及根、茎和叶片不同组织中

总可溶性蛋白含量的变化方面，对小麦在干旱、高

盐、高温以及低温胁迫下的响应进行了研究。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

供试小麦品种为“郑引 １号”，选取成熟饱满的
郑引１号小麦种子，蒸馏水冲洗干净后用７５％（ｖ／ｖ）
的乙醇消毒处理３ｍｉｎ，再用蒸馏水将残留于种子上
的乙醇冲洗干净，置于烧杯中加入半杯蒸馏水浸泡

８ｈ。在１２０ｍｍ的玻璃培养皿中平铺大小合适的双
层滤纸，用蒸馏水将滤纸润湿，把浸泡后露白的小麦

种子整齐摆放于滤纸上，置于光照／黑暗：１６ｈ／８ｈ，
２８℃的条件下进行培养，每天用蒸馏水保证滤纸湿
润即可。

１．２ 胁迫处理

将正常条件下预培养至两叶期的小麦幼苗，进

行胁迫处理。干旱胁迫采用 ２０％聚乙二醇 ６０００
（ＰＥＧ６０００）对小麦幼苗进行渗透胁迫处理；高盐胁
迫是用 ５００ｍＭＮａＣｌ溶液处理麦苗；温度胁迫是将
麦苗分别置于高温（４２℃）和低温（４℃）环境培养，但
保证水分供给正常。本试验以未经任何胁迫的同龄

麦苗作为对照。以上所有处理下的麦苗都保证正常

光照，光照／黑暗：１６ｈ／８ｈ，２００μＥ·ｍ
－２·ｓ－１光强。

１．３ 小麦根长及叶长测定

分别取干旱、温度及盐胁迫处理７２ｈ后的小麦
幼苗的根及叶，观察长势情况，用直尺测量其长度，

每种胁迫处理下，测定２０株小麦幼苗的主根及最长
叶片长度，计算平均值。三次实验重复，以未经任何

胁迫的同龄麦苗作为对照。

１．４ 小麦根、茎、叶中可溶性蛋白含量测定

采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定小麦根、茎和叶中可溶性
蛋白质的含量。

１．４．１ 小麦根、茎和叶中可溶性蛋白提取 称取对

照及温度、干旱、盐胁迫处理７２ｈ后的小麦叶片０．３
ｇ，放入液氮中迅速研磨成粉末，转至 ５ｍＬ离心管
中，加入１．５ｍＬ蛋白提取液（按蛋白提取液与样品
的体积质量比为 ５μＬ·ｍｇ

－１），涡旋 ２ｍｉｎ，４℃，
１００００ｒｐｍ离心１５ｍｉｎ，取上清液于另一离心管中，
加入３倍体积预冷的丙酮，－２０℃沉淀３０ｍｉｎ，４℃，
１００００ｒｐｍ离心１５ｍｉｎ，弃上清液，用丙酮冲洗沉淀
３次，真空干燥蛋白，加入 ｐＨ６．８的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲
液溶解提取获得的蛋白，缓冲液与样品体积质量比

为１μＬ·ｍｇ
－１，沸水浴５ｍｉｎ，４℃，１００００ｒｐｍ离心 ５
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ｍｉｎ，取上清液冻存于－２０℃，备用。
１．４．２ 蛋白含量的测定 取待测蛋白样品 １５μＬ
于试管中，用蒸馏水补充至 ２００μＬ体系，加入 ２ｍＬ
考马斯亮蓝Ｇ－２５０溶液，混匀后室温静置５ｍｉｎ，在
５９５ｎｍ的吸收光下测定吸光值（ＯＤ５９５）。用不含样
品的考马斯亮蓝Ｇ－２５０溶液作对照调零。
１．５ 数据处理

本研究中获得数据使用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０版
（美国）与 ｔ检验和方差分析进行处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同非生物胁迫下小麦表型变化

非生物胁迫是由过度或不足的物理或化学条件

引发的对植物生长、发育或繁殖和生产的不利影响，

可以引起植物从调控基因表达和细胞代谢到生长速

率和产量等的一系列变化［１０］。为了能够更直观地

展示出非生物胁迫对小麦幼苗生长的影响，本试验

对经过不同胁迫处理的相同生长时期的小麦幼苗进

行了表型的对比和根、叶片长度的测量。

植物的生长发育需要一定的温度条件，当环境

温度超出了它们的适应范围，就对植物构成胁迫，温

度胁迫持续一段时间，就可能对植物造成不同程度

的损害［１１］。通过对两叶一心时期郑引 １号小麦幼
苗分别进行高温（４２℃）和低温（４℃）胁迫，观察温度
胁迫后小麦表型的变化。在经历低温（４℃）胁迫７２
ｈ后，小麦株高明显低于正常条件下生长的植株，但
叶片饱满挺拔，颜色正常（图１Ａ）。但经过４２℃高温
处理后的小麦植株，表现出叶片干枯萎蔫、杂乱不挺

拔的现象（图１Ｂ）。
对小麦幼苗进行２０％ＰＥＧ模拟干旱胁迫和８００

ｍＭＮａＣｌ盐胁迫。如图１Ｃ、１Ｄ所示，我们发现在干
旱和高盐胁迫处理下，小麦叶片长势均明显弱于正

常条件下生长的植株。干旱胁迫后，小麦幼苗叶片

生长受阻，叶片上半部分明显干枯发黄（图１Ｃ）。高
盐胁迫处理后的小麦植株也出现了类似的表型，但

相较于干旱胁迫植株，其叶片干枯发黄的程度更加

严重，部分叶片出现焦脆现象（图１Ｄ）。
２．２ 不同非生物胁迫下小麦根和叶片长度的变化

如图２所示，在４种胁迫处理下，小麦根长及叶
片长度都受到不同程度的影响。４２℃高温胁迫对小
麦根的生长起到了明显的抑制作用（图２Ａ），而低温
（４℃）、干旱（２０％ ＰＥＧ）及盐胁迫（８００ｍＭＮａＣｌ）对
根长的抑制程度均低于高温处理，经低温、干旱及盐

胁迫处理后的小麦根长相近（图 ２Ｂ，２Ｃ，２Ｄ）。结果

表明，正常条件下生长至两叶一心时期的小麦幼苗

根长可达到１３～１４ｃｍ，但高温胁迫后的小麦根长仅
平均 ４．３ｃｍ，经低温、干旱及盐胁迫处理后的小麦
根长分别平均达９、９．１ｃｍ和９．３ｃｍ，虽然明显长于
高温胁迫下小麦植株的根长度，但与正常生长小麦

幼根相比，仍有较大差异（图２Ｅ）。

图１ 小麦幼苗在温度、干旱和盐胁迫下的生长表型

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｗｔｈｐｈｅｎｏｔｙｐｅｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

在非生物胁迫的生长条件下，植物叶片的生长

也同样会受到抑制，但与根长受抑制情况不同，高温

（４２℃）、低温（４℃）、干旱（２０％ ＰＥＧ）以及盐胁迫
（８００ｍＭＮａＣｌ）对小麦幼苗叶片长度的抑制程度基
本一致，其长度范围在９～１０ｃｍ，比正常生长小麦植
株叶片长度短约６ｃｍ。
２．３ 不同非生物胁迫下小麦根、茎、叶中可溶性蛋

白含量的变化

非生物胁迫条件下，许多逆境响应蛋白参与植

物抗逆生理生化过程的调控对植物的保护起到了至

关重要的作用。其中研究较多的有蛋白激酶、水通

道蛋白、胚胎发育晚期丰富蛋白、热休克蛋白、解毒

酶类、渗透调节合酶以及相应转录因子等［１２］。这些

逆境响应蛋白中的绝大部分都是可溶性蛋白［１３］。

本试验以正常条件生长的小麦幼苗作为对照，测定

对照组及高温（４２℃）、低温（４℃）、干旱（２０％ ＰＥＧ）
以及盐胁迫（８００ｍＭＮａＣｌ）处理下小麦根、茎和叶中
的可溶性蛋白含量，观察其变化规律。
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注：不同字母表示差异显著Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

图２ 不同胁迫下小麦幼苗根长及叶长差异

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｒｏｏｔａｎｄｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

随着胁迫时间的延长，小麦苗根、茎和叶中可溶

性蛋白含量与对照组相比，总体呈现增加趋势。温

度胁迫对根部总可溶性蛋白含量的影响显著，高温

胁迫下，根中总可溶性蛋白含量迅速增加，并在１２ｈ
时达到最大值３．９１８μｇ·ｍｇ

－１，之后直降至最低点，

并趋于平稳。低温引起了小麦幼苗根中总可溶性蛋

白含量的稳定增长，除在 ４８ｈ出现小幅度下降外，
其含量增长趋势明显。干旱与高盐胁迫对幼苗根部

总蛋白含量的变化趋势趋于一致，均在４８ｈ达到最
高，之后随着胁迫时间的增加，根部总可溶性蛋白含

量急剧下降（图 ３Ｂ）。小麦幼苗的茎和叶中总可溶
性蛋白含量的增长显著，明显高于其它胁迫，不同于

在茎中２４ｈ后总可溶性蛋白含量的稳定状态，低温
胁迫下，叶片中可溶蛋白的含量在２４ｈ后仍保持快
速的增长。高温、干旱和高盐胁迫对小麦幼苗茎和

叶片中总可溶性蛋白含量的影响基本一致，随着胁

迫时间的增加均出现小幅度的稳定增长（图 ３Ｃ，
３Ｄ）。

３ 讨 论

逆境可造成细胞不同程度的损伤，严重时将直

接导致植株的死亡。逆境对植物的伤害主要表现在

细胞脱水、膜系统遭到破坏、酶活性受到影响以及胞

内物质代谢的紊乱。植物在长期的进化过程中也形

成了各种防御机制来抵制这些不利因素对其自身的

影响［１４］。

３．１ 非生物胁迫对小麦幼苗生长表型的影响

植物受到胁迫后最直观的是表型上的变化，表

现出植株整体长势矮小，根及茎的伸长生长受到抑

制，茎和根之间正常生长比例降低，严重时导致植株

死亡［１５－１６］。本试验检测了小麦在受到温度、盐及

干旱胁迫下根长及叶片长度的变化，从统计结果可

以看出，温度、干旱及盐胁迫能够明显阻碍小麦的正

常生长，根及叶片的伸长被抑制，在这几类非生物胁

迫中，高盐胁迫对小麦根的生长抑制最为显著，干旱

和高温胁迫次之，低温对小麦幼苗表型的影响最弱。

环境温度低于植株正常生长温度虽会降低植物

内生长代谢相关酶类的活性，使之不能达到其最适

温度下应有的生物活性，但仍有部分酶类的某些活

性保留，这些残存的酶活性以及低温下叶绿体部分

功能的保持使得小麦幼苗能够保持叶片挺拔，颜色

正常，但株高受到限制。而高温胁迫下，持续的高温

使得植株细胞内许多不耐高温的可溶性蛋白变性，

完全丧失原有的生长代谢或抗逆功能，因而高温胁

迫下，小麦幼苗不但植株矮小，叶片也失水萎蔫，并

且根长最短。在干旱胁迫下，小麦幼苗脱水严重，叶

片上半部分枯黄。高盐胁迫后的小麦幼苗长势最

差，表现为叶片大面积焦黄细窄，干枯失水。由于高

浓度的ＮａＣｌ胁迫不仅对小麦幼苗带来了高强度的
脱水胁迫，并且在植株胞内过量的积累了 Ｎａ＋和
Ｃｌ－，对植株又造成离子胁迫，而过多 Ｎａ＋的存在打
破了植物体内如Ｃａ２＋、Ｋ＋等离子的动态平衡［１７］，加
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图３ 不同胁迫处理下小麦幼苗根、茎、叶中可溶性蛋白含量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔ，ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

强了逆境因素对小麦幼苗生长的抑制，因此在此种胁

迫下小麦幼苗的生长情况最差。

３．２ 非生物胁迫下小麦幼苗根、茎、叶总可溶性蛋

白含量分析

植物遭受非生物胁迫后体内蛋白质含量发生变

化，原有的蛋白质合成发生紊乱，并同时产生新的抗

逆蛋白合成途径，在抵抗胁迫中发挥着作用，植物体

内可溶性蛋白是一种很好的渗透调节物质，其含量

可以反映植物对非生物胁迫的耐受能力［１８］。

在小麦幼苗不同组织中，叶片总可溶性蛋白的

含量最高，茎次之，根中蛋白含量最低；并且，小麦幼

苗在经过干旱、高盐以及温度胁迫后，根、茎和叶中

可溶性蛋白含量均明显升高。在应对胁迫的过程

中，小麦幼苗根中总蛋白含量变化幅度最大，表明根

对逆境胁迫更加敏感。在小麦幼苗茎和叶中，经历

低温、干旱和高盐胁迫后，总可溶性蛋白含量随胁迫

时间的增长呈现平稳的增长趋势，在高温胁迫下蛋

白含量的增长幅度明显高于其它胁迫处理，且能够

在７２ｈ内保持持续增长。此外，在同种胁迫处理
下，叶和茎中可溶性蛋白的含量均比根中含量高，表

明小麦幼苗地上部分在非生物胁迫下比根部表现出

更强的耐受性。

不同种类的非生物胁迫对植株的影响程度均不

相同，甚至同种胁迫条件对同一植株的不同组织也

具有不同的作用结果。本试验设计了温度、盐及干

旱等非生物胁迫处理，分析这些逆境条件下，小麦幼

苗生长表型及不同组织内可溶性蛋白含量的变化规

律，通过对植株生长表型的观察测定、统计分析以及

不同组织内可溶性蛋白含量的测定，初步确定在高

温（４２℃）、低温（４℃）、干旱（２０％ ＰＥＧ）以及盐胁迫
（８００ｍＭＮａＣｌ）这４种类型的非生物胁迫下，小麦幼
苗对低温的耐受性高于其它 ３种胁迫，这一现象不
仅表现在其长势上，也体现在其总可溶性蛋白的含

量方面。另外，小麦幼苗的根中总可溶性蛋白含量

最低，遇胁迫后波动大，对外界非生物胁迫的反应更

加敏感，而茎和叶片对逆境的抵御能力更强。

本文研究了小麦幼苗在非生物胁迫条件下表型

及总可溶性蛋白的变化规律，明确了小麦幼苗对干

旱、高盐、高温以及低温处理的响应，但并未涉及其

胞内参与响应的蛋白及其响应机理，今后工作中我

们将对小麦胞内非生物胁迫相关响应蛋白的筛选及

作用机理进行探究，致力于阐明小麦耐受逆境胁迫

的分子机制。
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