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摘要:在营养液培养条件下 ,测定了水稻品种金优 402幼苗叶片中可溶性糖 、游离脯氨酸和游离氨

基酸的含量 。结果表明 ,经 50g /L PEG - 6000处理 5d的植株 ,其叶片可溶性糖 、游离脯氨酸和游

离氨基酸总量均增加 。PEG 处理 1d ,可溶性糖和游离氨基酸总量上升到最大值 ,并分别达到对照

的 1. 6倍和 1. 98倍;PEG处理 3d ,游离脯氨酸上升到最大值 ,达到对照的 1. 6倍 ,游离脯氨酸维持

较高值的时间比可溶性糖多 2d 。可溶性糖 、游离脯氨酸和游离氨基酸总量的累积在水分胁迫前期

均表现为急剧上升的趋势 ,达到峰值后开始下降 ,下降的趋势为先剧烈后缓慢 ,最后在胁迫解除 2d

后减少到接近对照的水平 。试验期间 ,水稻叶片中游离脯氨酸占游离氨基酸总量的百分数在处理

与对照间无明显差异 ,两者均在 4%左右。
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Effects of Water St ress on Soluble Sugars and
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Abstract:A so lut ion cul tivation expe riment , w ith /w ithout PEG , w as conducted to evaluate the

ef fects o f w ater st ress on soluble sugars and free proline content in leaf of rice varie ty Jinyou 402

cultiv ated in simulating w ater stress condi tion. The results w ere as follow s:the content of so luble

sugars , f ree proline and total f ree amino acid in leaf o f rice under 5 day s w ater st ress induced by

50 g /L PEG all increased;the content o f soluble sugars and to tal free amino acid o f leaves t reated

wi th PEG fo r 1 day reached their max imum and ar rived at 1. 6 times and 1. 98 tim es compared

wi th the contro l;the f ree proline content in leaves t reated w ith PEG fo r 3 day s reached its max i-

m um and w as 1. 6 times as much as that o f cont rol and the duration of keeping the peak value of

f ree proline w as 2 day s longer than tha t of soluble sugars;the accumulation of so luble sugars , f ree

pro line and total f ree am ino acid mounted up rapidly during prophase o f w ater st ress and arriv ed

the peak values , then dropped rapidly at first and slow ly declined to near the levels of the contro l

af ter 2 days of w ater st ress relief. The ratio of f ree proline content to total free amino acid content

in the leaves was 4 % o r so , there w as no significant dif ference between treatments and the con-

t ro l.
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　　游离脯氨酸(Proline)是一种广泛存在于植物

体内的偶极含氮化合物 ,是植物细胞中的一种游离

氨基酸 ,具有很高的水溶性。有些学者研究认为 ,它

可以保护细胞膜系统 ,维持胞内酶的结构 ,减少胞内

蛋白质的降解[ 1] 。自 20 世纪 50 年代 Kem ple 和

Macpheron发现多年生黑麦草在干旱胁迫下叶片中

累积脯氨酸之后 ,对它的研究逐渐受到重视[ 2] 。可

溶性糖是一类具有渗透调节功能的小分子有机化合

物 , 是逆境条件下很多非盐生植物的渗透调节

剂
[ 3 , 4]

,植物体内可溶性糖累积是对水分胁迫的应

激反应[ 5] 。虽然一般认为在渗透胁迫压力下游离脯

氨酸和可溶性糖作为有机渗透物质而积累 ,但是对

于脯氨酸的表现则一直存有争议
[ 6 ～ 10]

,有待进一步

研究[ 11 , 12] 。

聚乙二醇(Po ly ethylene g ly co l ,PEG)是一种惰

性的 、非离子型的渗透调节剂 ,可以人为模拟水分渗

透胁迫 。本研究采用经 PEG 处理的营养液培养水

稻 ,研究水分胁迫对水稻幼苗中可溶性糖 、游离脯氨

酸和游离氨基酸总量的影响 ,了解游离脯氨酸和可

溶性糖含量的变化与水稻适应水分胁迫的关系。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试验所用材料为水稻品种金优 402 ,来自广东

省农科院 。

1. 2　试验方法

水稻种子经 0. 1%的 H gCl2 溶液表面消毒

20min ,无菌水洗净后用清水浸种 24h , 取出后在

32℃下催芽 24h ,再用砂培法于人工气候箱(LRH -

800 - GS)中进行育苗 。培养至一叶一心期 ,挑选生

长一致的幼苗 ,移栽到打好孔的 PVC 板上 ,用海绵

固定 ,进行水培 ,每个孔内移入 1株水稻 。培养液的

配制采用日本木村 B 水稻培养液配方 , 并添加

2mm ol /L 硅酸钠 。培养条件为:光照 15h ,叶面光

强 4600lx ,光照期温度 30℃,黑暗期温度 27℃,相

对湿度 65 %～ 75%。水稻生长过程中每隔 1d换 1

次营养液 (pH 4. 9 ～ 5. 1)。

试验设置 2 个处理 , 即加 PEG 处理(下称+

PEG)和不加 PEG处理(下称 PEG)。+PEG 处理

为模拟水分胁迫处理 ,营养液中加入 50g /L PEG -

6000 ,其渗透势相当于 50kPa 。 PEG 处理为对

照 ,其营养液中不加 PEG - 6000 。水分胁迫处理 ,

从水稻幼苗移栽 2周后(三叶一心期)开始进行 ,持

续处理 5d ,然后转入正常培养液继续培养 2d。

取样方法:处理前 ,先把水稻分成 2份 ,分别取

样测定 ,取样完成后 , 1 份用作水分胁迫处理 ,另一

份用作对照。胁迫处理后第 2 天进行取样测定 ,每

天取样 1次 ,连续取样测定 5d ,水分胁迫解除后再

连续取样测定 2d。

1. 3　测定方法

1. 3. 1 　可溶性糖含量的测定　采用蒽酮比色法。

取新鲜叶片 0. 5g ,剪碎放入三角瓶 ,加入 20m l蒸馏

水 ,用塑料薄膜封口 ,于沸水中提取 30min ,冷却后

过滤并定容至 100ml ,此为待测液。吸取待测液0. 5

m l于 20ml试管中 ,加蒸馏水1. 5m l ,蒽酮乙酸乙酯

0. 5ml ,浓 H 2SO4(比重为1. 84)5ml ,充分振荡 ,立即

将试管放入沸水中 ,准确保温 1min ,取出后自然冷

却至室温 ,在 630nm 波长下测定光吸收值(OD)。

在 0 ～ 100μg /m l范围内作标准曲线。

1. 3. 2　游离脯氨酸含量的测定　采用磺基水杨酸

提取法 。分别取 0. 5g 新鲜叶片 ,加少量(2 ～ 3 ml)

3%磺基水杨酸研磨提取 ,磺基水杨酸最终体积为

5m l。转入离心管中 ,沸水浴中提取 10m in。冷却后

以 3 000r /min 离心 10min ,得上清液待测。取 2m l

上清液 ,加 2m l冰乙酸 , 2ml茚三酮 ,混匀后沸水显

色 60min ,取出冷却后用 4m l甲苯萃取 ,静置片刻 ,

取甲苯相(粉红色)于离心管 , 3 000r /min 离心

5min ,然后在 520nm 波长处测定 OD值。以甲苯为

空白对照。在 1 ～ 6μg /m l范围内作标准曲线。

1. 3. 3　游离氨基酸总量的测定　采用茚三酮溶液

显色法 。取 0. 5g 新鲜叶片于研钵中 , 加入 5m l

10 %乙酸 ,研磨成匀浆后用蒸馏水稀释到 100m l ,混

匀过滤 ,得待测液。取 1ml待测液 ,加入 20ml干燥

试管中 , 分别加入无氨蒸馏水 1m l , 水合茚三酮

3m l ,抗坏血酸0. 1ml ,充分混匀后 ,试管口盖上玻璃

球 ,置沸水中加热 15min ,取出后用冷水迅速冷却并

不时摇动 ,冷却后用 60%的乙醇定容至 20m l ,混匀

后用 1cm 光径比色皿在 570nm 波长比色测定 。在

1 ～ 5μg /ml范围内作标准曲线 。

1. 4　统计分析

本试验采用完全随机设计 ,4次重复 ,每个重复

10株 。所有数据均采用 Microso f t ex cel进行统计

分析 ,不同处理间进行 t检验 。

2　结果与分析

2. 1　水分胁迫对水稻叶片可溶性糖含量的影响

图 1显示 ,50g /L PEG - 6000 处理的水稻叶片

中可溶性糖含量显著增加(P <0. 05 ,表 1), +PEG
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处理的可溶性糖含量在各取样时段均高于 PEG 处

理。PEG处理 1d ,水稻叶片中可溶性糖含量急剧增

加并积累到最高水平 ,达到153μg /g ,比对照( PEG

处理)高出 67%,达到对照的 1. 6倍 。随着水分胁

迫的持续 ,+PEG 处理的可溶性糖含量开始下降 ,

下降的趋势为先剧烈后缓慢 ,最后在 PEG 处理 4d

和 5d时稳定在同一个水平(110μg /g);水分胁迫解

除后 ,虽然+PEG 处理可溶性糖的积累有所下降 ,

但仍明显高于对照(P <0. 05)。试验期间 , +PEG

处理的可溶性糖含量累积过程可用多项式函数 y =

0. 536x4
+8. 6631x 3 46. 065x2

+82. 311x+97. 549

(R2 =0. 8442)来描述;而 PEG 处理的可溶性糖累

积则几乎呈线性变化(y =0. 4045x+92. 889),其含

量基本保持在 93 ～ 98μg /g 。

图 1　水分胁迫对水稻叶片可溶性糖含量的影响

　　表 1　+PEG处理与 PEG处理水稻叶片中可溶

　　　　 性糖含量的差异显著性比较　　　　　(μg /g)

处理时间(d) PEG +PEG

0 93. 5195±0. 7603 a 94. 5167±0. 1875 a

1 93. 4088±0. 7672 a 153. 0138±16. 9012 b

2 92. 5594±3. 4709 a 126. 4611±2. 6765 b

3 94. 9598±0. 5558 a 121. 0323±8. 3296 b

4 94. 3320±0. 9376 a 110. 4335±1. 0808 b

5 94. 5538±9. 6388 a 110. 1011±2. 0014 b

6 93. 7041±0. 3512 a 102. 6413±0. 3853 b

7 97. 3972±7. 3919 a 103. 1952±1. 8753 b

　注:小写字母相同者表示差异未达 5 %显著水平 ,下同

2. 2　水分胁迫对水稻叶片游离脯氨酸含量的影响

图 2和表 2列出了 50g /L PEG - 6000 胁迫处

理和对照水稻叶片中游离脯氨酸含量的变化 ,从表

2可以看出 ,处理与对照叶片中游离脯氨酸含量具

有显著性差异(P <0. 05)。PEG 胁迫 1d ,水稻叶中

游离脯氨酸的含量快速增加 ,从 17. 5723μg /g 上升

到 28. 0197μg /g ,升幅达 59 %,接近对照的 1. 5倍;

胁迫 3d ,水稻叶片中游离脯氨酸含量达到最高值 ,

与对照相比 ,其增幅高达65 %,达到对照的 1. 6倍。

从 PEG处理第 4 天开始 ,水稻叶片中游离脯氨酸含

量逐渐减少 ,其中 ,以 PEG 处理第 4天与第 3天之

间的减幅最大 ,前者比后者降低了 23%,PEG 处理

第 4天以后 ,水稻叶片中游离脯氨酸含量渐趋稳定 ,

PEG 处理第 5 天只比第 4 天减少了 3 %。PEG 胁

迫解除后 ,水稻叶片中游离脯氨酸的含量继续下降 ,

但下降幅度较小 , PEG解除后第 1 天比解除前下降

了4%,而 PEG 解除后第 2天只比第 1天前下降了

0. 3%。试验结束时 , +PEG 处理叶片中的游离脯

氨酸含量已经基本恢复到对照的水平(图 2)。

+PEG处理的游离脯氨酸含量累积过程可用多项式

函数 y =0. 3103x
3

3. 9081x
2
+12. 529x+18. 096

(R
2
=0. 9217)来描述。

图 2　水分胁迫对水稻叶片游离脯氨酸含量的影响

　　表 2　+PEG处理与 PEG处理水稻叶片中游离

　　　　 脯氨酸含量的差异显著性比较　　　　(μg /g)

处理时间(d) PEG +PEG

0 17. 6808±0. 3097 a 17. 5723±0. 0980 a

1 18. 8376±0. 1059 a 28. 0197±0. 2391 b

2 18. 946±0. 2235 a 29. 6826±0. 0823 b

3 18. 1507±0. 2862 a 29. 9356±0. 3920 b

4 18. 4399±0. 1451 a 23. 1033±1. 8387 b

5 19. 0183±0. 1215 a 22. 2357±0. 0510 b

6 18. 2953±0. 1882 a 21. 2596±0. 1098 b

7 18. 2230±0. 0274 a 19. 9221±0. 0823 b

2. 3　水分胁迫对水稻叶片中游离氨基酸总量的影响

图 3显示 ,50g /L PEG - 6000 处理的水稻叶片

游离氨基酸总量的累积趋势与其可溶性糖的累积趋

势较为近似 。PEG 胁迫 1d ,水稻叶片游离氨基酸

急剧增加并达到最大值 ,其含量由原来的376. 5397

μg /g 增加到 828. 5301μg /g ,增幅达 120 %,比对照

高出 98%。随着水分胁迫的持续 ,游离氨基酸总量

的积累逐渐下降 。胁迫解除后 ,游离氨基酸的积累

 28 

2006年第 12期



经过 1d的下降后趋于稳定 ,但试验结束时仍比对照

高 15%。无论是在胁迫期间还是胁迫解除后 ,

+PEG处理叶片中的游离氨基酸总量都与其对照达

到了 5%的显著性差异(表 3)。

图 3　水分胁迫对水稻叶片游离氨基酸总量的影响

　　表 3　+PEG处理与 PEG处理水稻叶片中游离

　　　　 氨基酸总量的差异显著性比较　　　　(μg /g)

处理时间(d) PEG +PEG

0 373. 2723±67. 6141 a 376. 5397±217. 0767 a

1 417. 9268±138. 7867 a 828. 5301±153. 0213 b

2 385. 2528±42. 7036 a 643. 3774±96. 0831 b

3 397. 2333±185. 0490 a 591. 0990±74. 7313 b

4 414. 6594±96. 0831 a 527. 9293±99. 6418 b

5 403. 7681±14. 2345 a 532. 2858±74. 7313 b

6 408. 1246±10. 6759 a 433. 1747±46. 2622 b

7 370. 0049±24. 9104 a 425. 5507±46. 2622 b

　　对比图 1 、图 2和图 3可以看出 ,水稻叶片中可

溶性糖 、游离脯氨酸和游离氨基酸总量在水分胁迫

前期都表现为急剧上升的趋势 ,达到各自的峰值后 ,

随着水分胁迫时间的持续 , 3 种有机物质的含量开

始逐渐减少 ,并在胁迫解除 2d后降低到接近对照的

水平 。可溶性糖和游离氨基酸总量的峰值均出现在

PEG处理 1d ,而游离脯氨酸的峰值则出现在 PEG

处理 3d。水分胁迫解除后 ,可溶性糖 、游离脯氨酸

和游离氨基酸总量仍然高于对照。水稻叶片中游离

脯氨酸占游离氨基酸总量的百分数大约保持在4 %

左右 ,处理与对照间无明显差异(表 4)。

　　表 4　水稻叶片中游离脯氨酸含量占游离氨基酸

　　　　 总量的百分数 (%)

处理时间(d) PEG +PEG

0 4. 7367 4. 6668

1 4. 5074 3. 3819

2 4. 9178 4. 6136

3 4. 5693 5. 0644

4 4. 4470 4. 3762

5 4. 7102 4. 1774

6 4. 4828 4. 9079

7 4. 9251 4. 6815

3　讨论

可溶性糖主要有蔗糖 、葡萄糖 、果糖和半乳糖

等[ 1 3] ,可溶性糖含量的增加被普遍看作是植物对水

分胁迫的一种适应机制 。张宪政[ 14] 对小麦的研究

表明 ,小麦在缓慢的水分胁迫下 ,可溶性糖含量增

加 ,参与降低植株体内的渗透压。李德全等[ 6] 报道 ,

土壤干旱胁迫下 ,小麦叶中脯氨酸 、可溶性糖等有机

溶质增加 。张美云等
[ 9]
发现 ,在 PEG - 6000渗透胁

迫下 , 80%野生大豆的可溶性糖含量高于对照 。本

研究中 ,50g /L PEG - 6000处理的水稻叶片中 ,可

溶性糖含量显著增加 ,处理 1d即达到对照的1. 6倍 。

进一步证明 ,一定数量的可溶性糖累积很可能是植

物对水分渗透胁迫的应急反应 ,是适应逆境的一种

表现。

王霞
[ 15]
等认为 , 渗透调节作用有一定的局限

性 ,严重干旱会使植物体渗透调节能力降低或丧

失[ 8] 。我们的试验支持这一点 ,随着水分胁迫的持

续 ,水稻叶片中可溶性糖含量开始下降 ,下降的趋势

为先剧烈后缓慢 ,并在处理后第 4 天和第 5天趋于

稳定。本试验后期的水分胁迫程度(渗透势为 50

kPa 的 PEG - 6000溶液连续培养 4 ～ 5 d)基本相当

于重度水分胁迫 ,因此 ,符合上述渗透调节能力降低

的条件 。

脯氨酸是植物蛋白质的组分之一 ,并以游离状

态广泛地存在于植物体中。有学者研究指出 ,从脯

氨酸的生物合成来看 ,水分胁迫将影响脯氨酸的形

成 ,最终造成脯氨酸的积累在胁迫处理的末期下降

和停止[ 9] 。本试验表明 ,无论是可溶性糖的积累 ,还

是游离脯氨酸的积累 ,均未在水分胁迫结束时停止 ,

直到水分胁迫解除后第 2天才降低到接近于对照的

水平 ,说明水分胁迫对可溶性糖和游离脯氨酸合成

的影响具有后效应(After ef fect)。据报道 ,在整个

干旱处理过程中 ,脯氨酸与可溶性糖积累进程不同 ,

脯氨酸在干旱后期含量降低 ,而可溶性糖在干旱后

期大量积累[ 13] 。我们的试验结果显示 ,虽然脯氨酸

与可溶性糖积累进程不同 ,前者在 PEG - 6000处理

3d达到最大值 ,后者在 PEG - 6000处理 1d 达到最

大值 ,但是两者的含量均在胁迫后期下降 ,即胁迫的

程度和时间对渗透物质的变化有较大的影响 ,在一

定限度的胁迫下(本试验为 PEG - 6000处理 3d),

可溶性糖可能先于脯氨酸的积累 ,但脯氨酸维持较

高值的时间比可溶性糖长。当胁迫开始时 ,可溶性

糖迅速积累 ,胁迫强度和时间进一步增加则脯氨酸
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积累强度增大 ,脯氨酸和可溶性糖可能有相互补偿

的作用。上述现象不同于前人的研究报道 ,需要进

一步证实 。

Mattion[ 2]研究发现 ,小麦幼苗在水分胁迫时氨

基酸都有所累积 ,但脯氨酸累积更多。然而本试验

的数据却并不支持 M att ion的发现 。本研究结果显

示 ,PEG 处理 1d ,水稻叶片中游离氨基酸总量比处

理前约增加 452μg /g ,而游离脯氨酸只比处理前增

加约 12μg /g ,试验期间 ,游离脯氨酸占游离氨基酸

总量的百分数在处理与对照间无明显差异 ,两者均

保持在 4%左右(表 4)。因此 ,除可溶性糖和游离脯

氨酸外 ,可能还存在其他氨基酸物质参与了水稻幼

苗的水分渗透胁迫反应
[ 16]
。
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