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干旱胁迫对不同玉米自交系苗期渗透调节的影响

裴二芹坼，石云素2，刘丕庆1，宋燕春2，王天宇2，黎 裕2

(1广西大学农学院，南宁530005；2中国农业科学院作物科学研究所，北京100081)

摘要：以5个抗旱性不同的玉米骨干自交系黄早四、掖478、郑58、旱2l、齐319为试验材料，对持续水分胁迫下玉米幼苗

的叶片相对含水量、渗透调节能力(OA)、脯氨酸含量和可溶性糖含量的变化规律进行了研究。结果表明：随着干旱胁迫的加

重。叶片相对含水量呈现下降的趋势，渗透调节能力和可溶性糖含量呈现先上升后又下降的趋势，脯氨酸含量呈现持续上升

的趋势；在持续干旱条件下，不同自交系各个指标的变化幅度不同，说明不同种质资源对干旱胁迫的响应方式不同，渗透调节

能力也有差异。在水分胁迫的前7d中，渗透调节能力逐渐增加，第7天时达到最大值，OA从大到小的排列顺序为齐319>郑

58>掖478>旱21>黄早四；但此后，除旱2l外，其余4个自交系的OA都随之下降。旱2l和齐319以可溶性糖和脯氨酸为

主要的渗透调节因子，黄早四则以脯氨酸为主要的渗透调节物质。
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Maize Inbred Lines at Seedling Stage
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Abstract：Changes of relative water content(RWC)，osmotic adjustment capacity(OA)，proline content and

soluble sugar content in heaves of five important maize inbred lines(i．e．Huangzaosi，Ye 478，Zheng 58，Han 21，and

Qi 3 19)under drought stress were investigated．The results showed that RWC decreased，OA and soluble sugar con—

tent firstly increased and then decreased，and proline content increased gradually under drought stress．Moreover，the

traits changed differently among these inbreds，indicating that different germplasm responded to drought stress differ-

ently．For instance，they had different OA capacity under drought．During the first seven days，OA increased gradual—

ly，with the order of Qi 319，Zheng 58，Ye 478，Han 21 and Huangzaosi．However，OA decreased afterwards in all of

the inbred lines except Han 21．Soluble sugars and proline were the major osmolytes in Han 21 and Qi 3 19，while

proline was the major osmolyte in Huangzaosi．
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玉米是我国的主要粮食作物之一，但由于主要

种植在我国干旱、半干旱以及雨水分布不均的地区，

因此玉米生产受到干旱的严重影响⋯。玉米在应

答干旱等逆境胁迫时，涉及到形态发育适应与自我

调控、生理调控、气孔调节、激素调节等多种抗旱性

相关的生理生化机制。研究发现，渗透调节与气孔

开闭、光合作用、植物生长及干物质积累都有密切关

系，因此渗透调节也是植物适应干旱等逆境胁迫的

一个重要机制旧o。在环境胁迫下，细胞本身主要是

通过降低渗透势，提高渗透调节能力来实现渗透调

节。其中必然涉及到渗透调节物质，后者主要分为

两种不同类型：其一是细胞内积累的有机溶质，包括
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脯氨酸(proline，Pro)、可溶性糖(soluble sugar，SS)、

甜菜碱(betaine)等；其二是由细胞外进入的无机离

子，包括K+、Na+等旧j。

近年来，国内外学者在小麦H1、高粱”1、水

稻M1、鹰嘴豆【¨等许多作物上对干旱胁迫下的渗透

调节进行了大量的研究。结果表明，在干旱胁迫下，

在细胞内还会不断地积累一些如Pro、SS、K+等渗透

调节物质，作物会降低渗透势、维持细胞膨压，从而

对外界环境的胁迫作出应答。相对于干旱耐受能力

较低的种质资源，水分胁迫耐受能力强的品种在渗

透调节能力以及渗透调节物质如Pro、SS、甜菜碱等

的含量上，均体现出明湿的优势M’61。

尽管渗透调节在作物应对水分胁迫中具有重要

作用，但是在玉米种质资源的抗旱性相关研究中，类

似的报道相对较少，仅有的一些报道也都集中在玉

米品种生育期的中后期¨1。这些研究结果表明，抗

旱性强的品种，其渗透调节能力也较强，并且这种调

节能力在不同的器官中也体现出一定的差异，根系

明显高于叶片"1。在高梁与玉米苗期的对比研究

中"1，发现这两种作物在苗期均存在明显的渗透调

节，并且前者主要以ss和可溶性蛋白作为主要的调

节因子，而后者的渗透调节因子则主要集中为Pro

与K+。

苗期抗旱能力强的玉米种质资源在水分不足的

环境下也可以为后期的正常生长发育以及产量提供

可靠的保障。由于渗透调节在玉米抗旱相关研究中

报道较少，本研究选取分属玉米不同杂种优势群的

5个骨干自交系为材料，分析了干旱胁迫下苗期叶

片相对含水量(relative water content，RWC)、渗透调

节能力(osmotic adjustment，OA)以及两个渗透调节

因子Pro与SS在不同的水分胁迫程度下的变化规

律，从而揭示不同玉米种质资源的渗透调节能力差

异和生理机制，为玉米抗旱性的机制解析和品种改

良提供依据和参考。

1材料与方法

1．1试验材料

本研究选用抗旱性不同的黄早四、掖478、郑

58、旱21和齐319为试验材料(旱21由本所王国英

教授提供)，这些种质资源材料都是我国的优良骨

干自交系，对水分胁迫具有不同程度的耐受性。其

中，旱21是由美国杂交种P78599选育的二环系，抗

旱性较强【1⋯；黄早四为塘四平头群的典型代表系，

郑58与齐319则分属于瑞德群与P群，这3个骨干

系对干旱的耐受性则相对较差⋯’；掖478为瑞德群

的典型代表系，对水分胁迫最敏感¨“。

1．2试验设计

盆栽试验于2007年8月14日在中国农业科学

院作物科学研究所自动防雨棚内进行。首先从各材

料中选取子粒饱满且大小一致的种子播在装有蛭石

的塑料盒内，浇水后覆盖滤纸，让种子充分吸胀，置

于28。C的恒温培养箱里进行催芽36h。待种子萌动

后，播种到营养盒(63cm×43cm×15era)里。播前

每个营养盒中统一装土37kg(土质均匀，肥力一

致)，播种后覆土5kg。每12盒为1组，共6组。

每组设水旱两区，采用完全随机区组设计，每区

包括6个重复。于9月1日(5叶I心期)第1次取

样。取样后，水区正常供水，旱区则持续干旱胁迫到

第5天时第2次取样，以后每2d取样1次，共取6

次。在取样的过程中，用土钻采集土样，每盒3次重

复，测定小区土壤含水量。

1．3测定项目及方法

1．3．1土壤质量含水量(SWC) 采用称重烘干

法【1引。水分胁迫期间不同处理的土壤含水量见

表1。

裹1 水分胁迫下土壤含水量的变化

Table 1 Change of soil water content under drought(％)

1．3．2叶片相对含水量(RWC) 叶片相对含水

量的测定采用饱和称重法。具体方法是：取玉米叶

片(长7cm，宽lcm)迅速称其鲜重(w)，放在10ml

的离心管中用蒸馏水泡4h，取出用吸水纸吸干叶片

表面水分，称饱和重(TW)；置烘箱中于80。C下烘干

24h至恒重，称其干重(DW)，利用下面公式计

算RWC：

Rwc(％)=器W--ILJ W×100Rwc(％)2而=丽×
1．3．3饱和渗透压及渗透调节能力的计算早上

7：00—8：00取玉米心叶迅速放入蒸馏水中浸泡8h，

取出后用吸水纸吸干叶片表面水分，放入样品袋中

密封，迅速置于一20℃冰箱冰冻预处理10h以上备

用。取出预处理样品，室温下解冻30min，用25ml

的医用注射器挤压出汁液，用Vapro 5520渗透压计

(美国Wescor公司)测定饱和渗透压哺J。按下式计
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算渗透调节能力(OA)¨引：

OA=妒．1对00照一p．1处00理

其中：妒。100=一0．1013 R×T×iC，式中尺为气体常数，

取0．08314；T为凯氏温度，T=273+t，t为测定时的摄

氏室温；iC为仪器显示的渗摩尔浓度(Osm／kg．H：O)。

1．3．4 脯氨酸含量的测定 采用酸性茚三酮比

色法‘1引。

1．3．5可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法¨”。

1．4试验数据整理分析

利用SAS 9．0软件对不同材料、不同处理数据

进行方差分析，并在EXCEL中对各处理进行图示

分析。

相对值为该指标在水分胁迫下数值与对照条件

下数值之比。

2结果与分析

2．1 水分胁迫下叶片RWC的变化

方差分析结果表明，RWC在不同自交系间

(F=33．27，P<0．0001)、不同取样时间(F=

2117．48，P<0．0001)、不同处理间(F=40436．4，P

<0．0001)、自交系与取样时间的交互作用(F=

3．62，P<0．0001)均达到极显著水平。对不同自交

系RWC进行多重比较，在0．05水平上，旱21、黄早

四的RWC最高；齐319的RWC中等，但与前两个

自交系没有达到显著差异；RWC最低的是掖478和

郑58。在0．01水平上，旱21、黄早四与其他3个自

交系的RWC含量达到显著差异。水分胁迫不同时

期RWC的动态变化如图1。在正常水分条件下，抗

旱性不同的5个材料的RWC在不同阶段均保持在

同一水平上，没有达到显著差异水平；在持续水分胁

迫下，随着水分胁迫程度的加重，5个不同基因型材

料RWC也随之下降。干旱胁迫5d时，黄早四相对

霎̂
盘

胁迫天数(d)

Days ofstress

图1 水分胁迫下叶片相对含水量I RWCl的变化

Fig．1 Change of leaf relative water content

(RWC)under water stress

含水量最高；干旱胁迫7～9d时，黄早四和旱21相

对含水量较高；干旱胁迫11—13d时，旱21相对含

水量最高。总体来看，抗旱材料的RWC下降比较

慢，敏感材料的RWC下降比较快。

2．2水分胁迫下OA的变化

方差分析结果表明，不同自交系间0A(F=

23．75，P<0．0001)、不同取样时间的OA(F=

82．11，P<0．0001)、自交系与取样次数交互作用

(F=14．49，P<0．0001)均达到极显著水平。对不

同白交系OA进行多重比较，在0．05水平上，旱2l

的OA最强；齐319的OA平均值大于黄早四，但没

有达到显著差异；掖478和郑58的OA最弱；在

0．01水平上，旱21与其他4个自交系的OA达到显

著差异。水分胁迫不同时期OA的动态变化如图

2。可以看到，旱21的渗透调节对水分胁迫不敏

感，一直处于比较平稳的状态，说明旱21有较强

的渗透调节能力。在其他材料中，黄早四的渗透

调节能力在整个干旱胁迫期间均较低，齐319、郑

58和掖478在中度胁迫时(第7—9天)相对较高，

但在第7天后急剧降低，第13天时几乎丧失。

胁迫天数(d)
Days ofstress

图2水分胁迫下渗透调节能力(OA)的变化

Fig,．2 Change of osmotic adjiustment{OA)

under water"stress

2．3水分胁迫对脯氨酸的影响

方差分析结果表明，不同自交系问脯氨酸含量

(F=20．52，P<0．0001)、不同取样时间的脯氨酸含

量(F=45．18，P<0．0001)、自交系与取样次数交互

作用(F=6．12，P<0．0001)均达到极显著水平。对

不同自交系脯氨酸进行多重比较，在O．05和0．01

水平上，旱21和齐319的脯氨酸含量平均值最大，

与其他3个自交系差异较大；掖478最弱。水分胁

迫下不同时期脯氨酸含量的动态变化如图3。从图

3可以看出，在正常水分条件下，随着作物的生长，

不同材料的脯氨酸含量没有明显的增加；干旱胁迫
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下，随着水分胁迫程度的逐渐加重，脯氨酸含量逐渐

增加。在水分胁迫第5天的时候，不同材料累积的

脯氨酸含量没有显著的差异；随后，这种差异逐渐扩

大，第7天时脯氨酸含量从高到低的顺序是：齐

319>黄早四>旱21>郑58>掖478；旱21累积的

脯氨酸含量在第9天时超过了黄早四，第11天时超

过了齐319。抗旱性强的材料脯氨酸含量增加比较

多，敏感型材料的脯氨酸含量增加少。

～o一水区旱2l—-一旱区旱21
⋯p水区齐319—-一旱区齐3 19

胁迫天数(d)
Days ofstress

圈3水分胁迫下脯氨酸含量的变化

Fige 3 Change of proline content under water stress

2．4水分胁迫对可溶性糖含量的影响

方差分析表明，不同自交系间可溶性糖含量

(F=20．52，P<O．G001)、不同取样时间的可溶性糖

含量(F=45．18，P<0．0001)、处理间(F=419．52，

P<O．001)均达到极显著水平。对不同自交系可溶

性糖含量进行多重比较，无论在0．05水平还是在

O．01水平上，旱21>齐319>掖478一黄早四一郑

58。水分胁迫下不同时期可溶性糖含量的动态变化

如图4。从图4可以看出，随着水分胁迫的加重，可溶

⋯．--．水区黄早四—·一旱区黄早四

⋯II-·-水区掖478—·一旱区掖478
⋯-．．水Ⅸ怒58 +旱区郯58

歪l
棚8

篓

O

Days ofstress

图4水分胁迫下可溶性糖含量相对值的变化

Fig．4 Change of relative value of soluble sugar

content under water stress

性糖含量的变化趋势是先上升再下降。由可溶性糖

含量得出的相对值在水分胁迫第7天的时候各个材

料的可溶性糖含量都达到了最大值。总体来看，在

干旱胁迫过程中，抗旱性强的自交系(旱21和齐

318)维持较高的可溶性糖含量，抗旱性弱的自交系

则相对较少。

3 讨论

3．1 水分胁迫下RWC的变化规律与抗旱性的

关系

RWC是植物在逆境胁迫下保持组织水分状况

的重要标志，在多种植物的渗透调节相关研究中均

有报道¨引。在水分胁迫下，保持较高的RWC，有利

于植物气孔开闭、光合作用等生理生化代谢的正常

进行，保持植株的正常生长发育Ⅲ1。国内外学者一

致认为，抗旱性强的材料，其RWC也相对较高；而

抗旱性弱的材料，其RWC则相对较低¨¨19】。本文

结果表明，在干旱胁迫第13天的时候，旱21在不同

的水分胁迫下仍能保持相对较高的RWC相对值

(O．23)，表现出了最强的抗旱性；掖478在不同的

水分胁迫下，其RWC的相对值(0．171)则均处于最

低水平，表现出了对干旱胁迫较低的耐受性，抗旱能

力最弱；而另3个自交系，在干旱胁迫下，其RWC

则均保持在中间水平。研究结果表明，RWC可作为

5个不同玉米基因型苗期抗旱能力强弱的鉴定指

标，所得出的结果与前人所报道的结果基本一致，表

明利用RWC作为玉米苗期抗旱能力强弱的鉴定指

标是可行的。

3．2水分胁迫下渗透调节能力的变化规律与作物

抗旱性的关系

渗透调节是作物适应干旱等逆境胁迫的重要机

制。不同研究者在很多作物上进行了相关研究，结

果得出两种截然不同的观点：一些学者认为OA与

品种的抗旱性有关，即抗旱性强的品种渗透调节能

力也相对较强，而抗旱性弱的品种，其渗透调节能力

也弱。Flower等旧叫研究发现对水分胁迫具有强耐

受性的高粱品种，其渗透调节能力明显高于耐受性

弱的品种。刘桂如等旧川在小麦的研究中观察到渗

透调节能力与小麦品种的抗旱性呈正相关。与此相

反，另外一些学者认为OA与品种的抗旱性之间并

不存在显著关联。如Jones等旧副研究发现两个抗旱

性不同的高梁品种，在水分胁迫下，其渗透调节能力

并没有显示出显著差异。

本研究针对5个不同的玉米基因型在苗期实行

pao_—_ou

o口【『g一暑，sn一枷钿甾嵫篷
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不同程度的水分胁迫，结果发现，玉米苗期的渗透调

节能力与其抗旱性强弱之间存在显著相关，即渗透

调节能力强的材料，其抗旱能力也相对较强，这一结

果与第一种观点是一致的。然而，本研究结果还体

现出了一定的差异，即抗旱性较强的自交系旱21在

不同程度的水分胁迫下一直保持比较平缓的状态，

但在干旱胁迫第9天后，其渗透调节能力显著高于

其他4个自交系。而另外4个自交系在干旱胁迫第

7天时渗透调节能力达到最大值，随后，不同的自交

系渗透调节能力出现了不同程度的下降。造成这种

现象的原凶，可能在于不同材料在应答干旱胁迫时，

其渗透调节作用有一定的局限性，当干旱胁迫程度

严重超过材料本身所能忍耐的极限后，渗透调节能

力就会下降甚至消失旧”⋯。这一方面说明渗透调

节在玉米幼苗抗旱性中的作用与胁迫强度有关，另

一方面也说明不同材料的抗旱机制存在差异，例如

旱21的高渗透调节能力在重度干旱胁迫下发挥了

重要作用，而其他自交系中渗透调节仅在中度干旱

胁迫下发挥作用。

3．3水分胁迫下渗透调节物质的变化规律与作物

抗旱性的关系

尽管前人研究结果表明在水分胁迫条件下脯氨

酸含量的累积对作物应答干旱胁迫具有很重要的作

用¨“，但是脯氨酸含量的积累是否与研究材料的抗

旱性强弱之间存在显著正相关，还没有形成定论。

在植物体内，脯氨酸含量的高低与植物对干旱耐受

能力的强弱之问的关系，存在两种不同的看法，一种

认为水分胁迫下脯氨酸含量的积累与抗旱性存在正

相关，游离脯氨酸的含量可以作为抗旱性鉴定的指

标12“；另一种认为脯氨酸含量的积累与抗旱性不相

关，不能作为抗旱性鉴定的指标旧“。本文的研究结

果发现在水分胁迫的第9天之前，不同材料体内积

累的脯氨酸含量相对值呈现出齐319>黄早四>旱

21>郑58>掖478的趋势；到水分胁迫第11天的时

候，5个不同的基因型材料又表现出齐319>旱21

>黄早四>郑58>掖478；到水分胁迫第13天的时

候，发现旱21>齐319>黄早四>郑58>掖478。

由此可见，脯氨酸含量的累积与材料的抗旱性是相

关的，与前人的研究结果基本一致。但这种脯氨酸

含量的积累与胁迫程度有一定关系，作为抗旱性鉴

定指标需要慎重考虑。

可溶性糖是植物在逆境胁迫下积累的另外一种

重要的有机渗透调节物质，它在植物体内的积累，不

仅可以降低植物组织的冰点，增加细胞内溶质的浓

度，同时还可以防止植物组织过度脱水，增强其保水

能力，进而提高植物对水分胁迫的耐受性∽“。本研

究结果表明，在水分胁迫下，可溶性糖含量在不同基

因型的玉米幼苗中逐渐增加，在水分胁迫第7天时

达到了最大值，随着干旱胁迫的加重，以后慢慢减

少，这可能是植物受到逆境胁迫时的一种适应性

反应。

3．4不同程度的水分胁迫对玉米渗透调节的影响

作物的抗旱性是一个多基因控制的、受多种环

境条件共同影响的复杂性状。不同的作物或同一种

作物不同品种应答干旱的机制足不同的[29j。渗透

调节是适应干旱等逆境的一种重要机制。本文通过

水分胁迫对5个抗旱性不同的玉米材料苗期渗透调

节影响的研究，发现在水分胁迫第7天以前，渗透调

节能力随着胁迫程度逐渐地增加，达到最大值，渗透

调节能力从大到小的排列顺序为：齐319>郑58>

掖478>旱21>黄早四；7d以后，除旱21外其余4个

自交系的渗透调节能力都随之下降。旱21和齐319

以可溶性糖和脯氨酸为主要的渗透调节因子，黄早四

则以脯氨酸为主要的渗透调节物质。不同的基因型

应对干旱胁迫的反应不同，渗透调节能力也存在差

异，其可能原因是由于不同种质资源的等位基因不

同，在水分胁迫后，控制渗透调节物质的基凶表达存

在差异，导致其代谢过程和强度不同；此外，在严重水

分胁迫时，作物体内可能启动了其他的调节机制，如

积累了另外的渗透调节物质如甜菜碱、多胺、K+等。

前人研究证明：甜菜碱与作物的抗逆性关系密

切旧。1。凶此，在今后的渗透调节研究中，有必要进

一步监测其他各种渗透调节物质的动态变化，通过与

抗旱性进行相关分析，深入了解种质资源在不同程度

干旱胁迫下对抗旱性有贡献的渗透调节机制。
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