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甜菜碱不同预处理时间下小麦幼苗对 P E G - 6000模拟干旱的响应
3
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摘　要 :以小麦长武 134为实验材料 ,于小麦长至两叶一心期时根施 2. 0 g/ L 甜菜碱 ,研究外源甜菜碱预处理不同

时间 (48 h ,72 h ,96 h)后对 PEG - 6000 ( - 1. 0 MPa)胁迫下小麦幼苗水分状况、游离脯氨酸含量、可溶性糖含量、可

溶性蛋白含量、叶绿素含量、抗氧化酶活性、膜伤害程度的影响。结果表明外施甜菜碱可增强干旱条件下细胞的渗

透调节能力 ,提高抗氧化酶的活性 ,减缓干旱胁迫诱导的细胞伤害 ,其中用 2. 0 g/ L 的甜菜碱预处理 72 h效果相对

较好。
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Abstract :Effect s of root2applied exogenous betaine (2. 0 g/ L) at different time (48 h ,72 h ,96 h) on the drought2tolerance of

wheat (Changwu 134) seedlings under PEG - 6000 ( - 0. 1 MPa) osmotic st ress was examined , including the water status , Pro2
line content , soluble sugars content , soluble protein content , chlorophyll content and the activities of antioxidant enzymes. The

result s showed that the exogenous betaine could promote the activities of membrane protecive enzymes , increase the content of

the osmotically adjustive things , decrease the drought2st ress2induced injuries of wheat seedlings and protect the cell st ructure ,

and pret reating 72 h provided the better effect .
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　　甜菜碱 (Betaine)是植物体内无毒副作用的渗透调节物

质之一 ,主要分布于植物叶绿体和细胞质中 ,干旱胁迫下植

物细胞内会大量积累 ,除了能降低细胞的渗透势 ,还能作为

一种保护物质 ,维持生物大分子结构的完整性 ,以维持其正

常的生理功能 [1 ]。小麦是人类主要的粮食作物之一 ,且世界

上 70 %的小麦分布于干旱和半干旱地区 ,因此 ,研究小麦的

抗旱丰产对世界粮食问题的解决具有重要意义。鉴于甜菜

碱的上述功能 ,使人们自然想到通过提高小麦体内的甜菜碱

含量来提高小麦的抗旱能力。目前人们就甜菜碱对不同品

种小麦抗性的影响及不同浓度甜菜碱对小麦抗性的影响已

做了一定的研究 [225 ] ,但甜菜碱不同时间预处理对小麦的抗

性影响还未有报道。本实验在进行 PEG - 6000 胁迫处理

前 ,先用 2. 0 g/ L 甜菜碱对小麦根预处理 ,再研究其对干旱

胁迫下小麦幼苗相对含水量、丙二醛含量、可溶性蛋白含量、

叶绿素含量、抗氧化酶活性等生理生化指标的影响 ,旨在揭

示外源甜菜碱施加时间与小麦抗旱性的关系。

1　材料与方法

1. 1　材料培养

本实验采用优质高产、耐寒、抗旱、对条锈病免疫的小麦

品种长武 134为材料。挑选大小一致籽粒饱满的种子于培

养皿中浸水吸胀 12 h ,催芽 12 h ,然后将露白充分且一致的

种子移种在塑料盒 (25 cm×15 cm×5 cm)中 ,水培至一叶一

心期时换 Hoagland营养液培养至两叶一心期 ,期间 3 d换

一次营养液。培养时置于 22℃下恒温培养 ,光周期为 14 h/

10 h (白天/黑夜) ,白天光照强度为 500μmol/ (m2 ·s)。
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1. 2　材料处理

处理 1 :对两叶一心期的小麦直接进行 - 1. 0 MPa PEG

- 6000胁迫处理 48 h ;处理 2 :先对两叶一心期的小麦幼苗

根施 2. 0 g/ LBetaine进行预处理 ,处理时间分别为 48 h、72

h和 96 h ,然后再加入 - 1. 0 MPaPEG - 6000进行渗透胁迫

处理 48 h ;以未进行任何处理的小麦幼苗为对照。

1. 3　生理指标测定

相对含水量、渗透势、叶绿素含量、抗氧化酶活性、细胞膜相

对透性、丙二醛含量、游离脯氨酸、可溶性糖含量及可溶性蛋白

的测定均采用高俊凤的方法[6]。每个指标重复测定 3次以上。

2　结果与分析

2. 1　外源甜菜碱对 PEG胁迫下小麦幼苗水分关系的影响

2. 1. 1　外源甜菜碱对小麦幼苗相对含水量的影响

相对含水量 (RWC)是反映植物组织水分状况的重要参

数 [7 ]。从图 1可知 ,与对照相比 , PEG胁迫下 ,小麦幼苗的

RWC均有所下降 ;与用甜菜碱进行预处理小麦的 RWC相

比 ,未用甜菜碱根施预处理过的小麦幼苗的 RWC下降幅度

大 ,未用甜菜碱进行预处理小麦幼苗的 RWC与对照组相比

下降了 35. 7 % ,而经甜菜碱预处理过 48 h、72 h、96 h的幼苗

其 RWC与对照组相比分别只降低了 18. 8 % , 15. 4 %和

7. 4 %。这说明在干旱胁迫前经过甜菜碱预处理 ,缓解了干

旱对小麦幼苗的渗透胁迫 ,增加了细胞的保水能力 ,使小麦

维持正常的生理功能。并且随着甜菜碱预处理时间的延长 ,

PEG - 6000处理后小麦幼苗 RWC下降幅度逐渐变小 ,幼苗

叶片的保水能力增强。

2. 1. 2　外源甜菜碱对 PEG胁迫下小麦幼苗渗透势的影响

根据 Blum等 [8 ]的定义 ,渗透调节能力是指由于胞内物

质的增加引起的渗透势的下降。从图 2 可以看出 ,在 PEG

- 6000胁迫下 ,经甜菜碱和未经甜菜碱处理的小麦幼苗的

渗透势都有一定程度的下降。但经甜菜碱处理的小麦其渗

透势下降幅度更大 ,说明经甜菜碱处理的小麦幼苗在 PEG

胁迫下产生更大的渗透调节作用 ,而且甜菜碱处理的时间越

长这种渗透调节作用越大。

注 :CK代表对照 ,PEG代表胁迫 48 h ,B48、B72、B96分别代表甜菜碱预处理 48 h、72 h、96 h ,下同。

　图 1　甜菜碱对干旱胁挞条件下小麦幼苗 RWC的影响　　　　图 2　甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗渗透势的影响

图 3　甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗游离脯氨酸含量的影响　图 4　甜菜对干旱胁迫条件下小麦幼苗可溶性糖含量的影响

2. 2　外源甜菜碱对 PEG胁迫下小麦幼苗游离脯氨酸和可

溶性糖的影响

作为渗透调节物质 ,脯氨酸和可溶性糖含量的增加对降

低细胞水势、增加细胞汁液浓度和提高植物的吸水能力是十

分有利的。如图 3 和图 4所示 ,小麦幼苗受到 PEG - 6000

胁迫时 ,体内的游离脯氨酸含量和可溶性糖的含量都上升。

与对照相比 ,只进行 PEG胁迫的幼苗的游离脯氨酸含量上

升到对照的 3. 3倍 ,而经过甜菜碱预处理 (48 h、72 h、96 h)

的幼苗游离脯氨酸含量分别上升到对照的 6. 4 ,8. 9 ,9. 1倍。

与游离脯氨酸含量在两种不同处理的小麦幼苗中的对比类

似 ,经过甜菜碱预处理 (48 h、72 h、96 h)后 ,小麦幼苗的可溶

性糖含量分别上升到对照的 2. 8 ,3. 4 ,2. 7倍 ,显著高于只进

行 PEG处理的幼苗中可溶性糖含量上升的幅度 (只有对照

的 1. 4倍)。然而随着甜菜碱预处理时间的增大 ,干旱胁迫

后小麦幼苗中可溶性糖的含量并非一直增加 ,用甜菜碱预处

理 72 h的小麦幼苗在干旱下可溶性糖的积累量最大 ,再继

续延长预处理时间 ,干旱下小麦幼苗中可溶性糖的含量反而

会下降。

2. 3　外源甜菜碱对 PEG胁迫下小麦幼苗细胞膜的作用

丙二醛 (MDA)是膜脂过氧化最重要的产物之一 ,其含

量的高低可以反映膜脂过氧化的程度 ,代表膜损伤程度的大

小。从图 5可以看出 ,在 PEG - 6000胁迫下 ,小麦幼苗体内

的 MDA含量明显增加 ,说明干旱胁迫导致了膜脂过氧化反

应。与只进行 PEG - 6000 胁迫的幼苗中 MDA 量相比 ,经

甜菜碱预处理过的小麦幼苗体内的 MDA含量明显降低 ,且

预处理时间越长体内 MDA 含量越低。说明甜菜碱被根系

吸收并运送到叶片后 ,对干旱胁迫诱导的叶肉细胞膜脂过氧

化起到有效的缓解作用 ,从而减轻干旱胁迫对植物细胞膜系

·242· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 15卷



统的伤害 ,增强叶片对逆境的适应。

干旱会使植物细胞膜系统受损 ,导致膜透性增大 ,逆境

条件下细胞膜相对透性的变化反映了植物对逆境的适应能

力。从图 6可以看出 ,只进行 PEG胁迫的小麦幼苗的细胞

膜相对透性为对照组的 2. 11倍 ,而用甜菜碱预处理 48 h、72

h、96 h后再进行 PEG胁迫的小麦幼苗的细胞膜相对透性分

别为对照组的 1. 57 ,1. 55 ,1. 53 倍 ,说明外施甜菜碱对干旱

条件下小麦幼苗叶片细胞膜的完整性具有一定的保护作用。

然而这种保护作用并未随着甜菜碱预处理时间的延长而继

续明显增强。

图 5　甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗 MDA含量影响　图 6　甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗细胞膜相对透性的影响

2. 4　外源甜菜碱对 PEG胁迫下小麦幼苗抗氧化酶的影响

　　干旱胁迫诱导植物细胞中活性氧增多并对植物造成氧

化伤害 ,植物体内的过氧化物酶 ( POD)和超氧化物歧化酶

(SOD)等抗氧化酶可以减缓这种氧化伤害。由图 7 ,8所示 ,

与对照相比 , PEG 胁迫处理明显减弱了小麦幼苗叶片中

POD和 SOD酶的活性 ,然而经过甜菜碱预处理后这两种酶

活性的减弱得到控制 ,并且随着外源甜菜碱预处理时间的延

长 ,对酶活性的保护作用越明显 ,POD活性在预处理 96 h后

甚至高于对照 ,SOD活性在预处理 72 h 后高于对照。表明

甜菜碱对 POD和 SOD两种抗氧化酶活性具有提高的作用 ,

且随着甜菜碱量的增多 ,这两种酶的保护作用越强。

图 7　甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗体内 POD活性的影响　　图 8　甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗体内 SOD活性的影响

2. 5　外源甜菜碱对 PEG胁迫下小麦幼苗体内可溶性蛋白

和叶绿素含量的影响

干旱胁迫可引起植物体内蛋白质和叶绿素的降解。从

图 9和图 10可以看出 ,PEG - 6000胁迫后 ,小麦幼苗叶片中

的可溶性蛋白含量和叶绿素含量明显降低 ,与只进行 PEG

胁迫处理的小麦幼苗体内的可溶性蛋白含量和叶绿素含量

相比 ,经过甜菜碱预处理的小麦幼苗中的可溶性蛋白含量和

叶绿素含量下降的幅度较小 ,且随着预处理时间的延长 ,这

两种物质下降的量越小。说明外施甜菜碱对小麦幼苗中可

溶性蛋白和叶绿素含量均有保护作用。

　　　图 9　外源甜菜碱对干旱胁迫下小麦幼苗体内　　　　　　　　图 10　外源甜菜碱对干旱胁迫下小麦幼苗体内

　　　　　　　　可溶性蛋白的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叶绿素的影响

3　讨 论

3. 1　外源甜菜碱对干旱胁迫下小麦幼苗渗透调节能力的影响

许多研究都表明渗透调节在植物适应干旱过程中起重

要作用 ,并且被认为是植物耐旱机制的重要组成部分 [9 ]。干

旱首先造成植物水分状况的恶化 ,进而影响其他的生理功

能。在本研究中 ,外源甜菜碱的施加减缓了小麦幼苗在干旱

条件下水分状况的恶化 ,表现为叶片 RWC下降幅度小 ,以

及叶片渗透势变化幅度大。此外 ,外源甜菜碱的添加还诱导

了另外两种渗透调节物质游离脯氨酸和可溶性糖积累量的

增大。这说明外源甜菜碱的预处理在增大植物内源甜菜碱

量的同时还诱导了其他渗透调节物质的提高 ,多种渗透调节
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物质同时增多大大增强了小麦幼苗叶片细胞的渗透调节能

力 ,从而改善了叶片的水分状况 ,提高了植株的耐旱能力。

这与郭启芳等 [10 ]关于外源甜菜碱提高了小麦在盐胁迫伤害

中渗透胁迫能力的研究一致。

3. 2　外源甜菜碱对干旱胁迫条件下小麦幼苗生物大分子物

质的影响

干旱能够导致植物细胞壁和叶绿体等细胞器中活性氧

(ROS)代谢平衡的紊乱 ,这些 ROS能对细胞膜、蛋白质和核

酸造成严重的伤害 [11 ]。在本研究中 ,外源甜菜碱的施加明

显减缓了干旱胁迫下小麦幼苗叶片 MDA 含量的升高和细

胞膜相对透性的增大 ,表明植物体内甜菜碱的积累减缓了

ROS对植物细胞膜的伤害。另外施加甜菜碱与没有施加甜

菜碱的小麦幼苗相比 ,在干旱条件下体内抗氧化酶 SOD和

POD的活性较高。这可能是甜菜碱作为分子伴侣在渗透胁

迫下稳定了抗氧化酶等生物大分子的结构和功能 [12 ] , SOD

和 POD酶活性的稳定有利于清除小麦体内过多的 ROS ,进

而减少植物细胞在干旱胁迫下受到的氧化伤害。

在本研究中还检测到外源甜菜碱的施加减缓了干旱胁

迫下小麦幼苗叶片中叶绿素含量和可溶性蛋白含量的降低。

这一方面可能是植物体内的甜菜碱直接保护了叶绿素和可

溶性蛋白的结构和功能 ,另一方面可能是前面提到的外源甜

菜碱增强了细胞内 SOD和 POD酶的活性 ,进而减少了 ROS

对叶绿素和蛋白质的氧化破坏 ,间接起到保护作用。叶绿体

的完整性保证了光合作用的正常进行 ,从而也提高了小麦幼

苗的抗旱性。

由以上研究可知 ,外源甜菜碱的使用在缓解干旱对小麦

的伤害中起重要作用 ,并且与甜菜碱预处理的时间有很大关

系。从本实验看 ,在一定时间内 ,甜菜碱预处理时间越长越

有利于小麦体内生物大分子物质结构和功能的稳定 ,但较长

时间甜菜碱预处理 (96 h)对小麦幼苗叶片水分状况恶化和

细胞膜过氧化的缓解作用不再增强 ,甚至会减少体内可溶性

糖的积累量。李新梅等 [13 ]研究发现 ,植物细胞中脯氨酸含

量的积累似乎存在一个限制性阈值 ,超过这一积累值则失去

缓解盐胁迫伤害的功能 ,表现为植株受害严重甚至死亡 ,本

研究中甜菜碱的积累也存在这种情况。
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