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谷子苗期对不同干旱胁迫的生理响应
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摘 要：采用聚乙二醇（Polyethylene glycol，PEG）溶液模拟干旱环境，对谷子种质资源进行室内萌发期抗旱性鉴

定评价，旨在筛选出具有抗旱特性的优质品种。以冀谷 37 和冀谷 38 抗逆谷子品种为试验材料，并以华北夏谷区

域广适性品种豫谷 18 作为对照，采用不同浓度 PEG 对其进行干旱胁迫处理，并对处理 7 d 后幼叶的丙二醛、甜菜

碱、游离脯氨酸、叶绿素含量以及超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）

活性进行检测。结果表明，与对照品种豫谷 18 相比，冀谷 37 和冀谷 38 在中度和重度干旱胁迫（12% PEG、18% 
PEG）下丙二醛含量显著降低；冀谷 38 在中度和重度干旱胁迫下渗透调节物质游离脯氨酸含量显著增加，冀谷

37 和冀谷 38 甜菜碱含量均显著增加；冀谷 38 SOD 活性显著增强，但冀谷 37 仅在轻度和重度干旱胁迫（6% 
PEG、18% PEG）SOD 活性高于豫谷 18；冀谷 37 和冀谷 38 的 POD 活性在重度干旱胁迫下显著降低；冀谷 38 叶

绿素含量均显著增加，但冀谷 37 仅在轻度和中度胁迫（6% PEG、12% PEG）下叶绿素含量显著增加。综上，冀

谷 37 和冀谷 38 在幼苗期具有较强的耐旱能力，耐旱性优于对照品种豫谷 18，且冀谷 38 抗旱能力强于冀谷 37。
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Abstract：Polyethylene glycol(PEG) solution was used to simulate drought conditions for the identification and evaluation 
of drought resistance of foxtail millet germplasm resources during the indoor germination stage. This process aimed to screen for 
high-quality cultivars with drought resistance. In this experiment, two drought-resistant foxtail millet cultivars, Jigu 37 and Jigu 
38, were utilized as the tested materials, and Yugu 18, a widely adaptable cultivar in the north China summer foxtail millet 
region, was taken as the control. Different concentrations of PEG were used to impose drought stress, and after 7 days of stress, 
the contents of chlorophyll(Chl), betaine, free proline(Pro), malondialdehyde(MDA), and the activities of superoxide dismutase
(SOD) and peroxidase(POD) in the young leaves were measured. The results indicated that, compared to the control cultivar 
Yugu 18, Jigu 37 and Jigu 38 exhibited significantly reduced malondialdehyde content under moderate and severe drought stress
(12% and 18% PEG), Jigu 38 had significant increase in osmotic regulation substance, free proline, content under moderate and 
severe drought stress, both Jigu 37 and Jigu 38 had significant increase in betaine content. Jigu 38 possessed significantly 
enhanced SOD activity, but the SOD activity of Jigu 37 was only significantly higher than that of Yugu 18 under mild and severe 
drought stress(6% and 18% PEG). The POD activity of Jigu 37 and Jigu 38 was significantly reduced under severe drought 
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stress. Jigu 38 exhibited significantly enhanced chlorophyll content, while, Jigu 37 only exhibited significantly enhanced 
chlorophyll content under mild and moderate drought stress(6% and 12% PEG). Comprehensive analysis of multiple 
physiological indexes showed that Jigu 37 and Jigu 38 had stronger drought resistance at the seedling stage, they were superior to 
Yugu 18 on drought resistance, and the drought resistance of Jigu 38 was better than that of Jigu 37.

Key words：foxtail millet(Setaria italica L.); seedling stage; polyethylene glycol(PEG); drought stress; physiological index

非生物胁迫是影响作物生长发育和产量的因

素之一。干旱作为一种常见的非生物胁迫，能够显

著影响作物的生长发育和产量。植物为了适应干

旱环境，进化出了多种耐旱机制，探究植物耐旱机

理，对于指导作物品种改良和育种具有重要意义 [1]。

作物的干旱胁迫响应网络十分复杂，涉及多个生理

生化反应。因此，阐述作物的耐旱机理需要综合考

虑多个生理指标的变化规律。例如，细胞内通常会

积累大量的脯氨酸、甜菜碱等渗透调节物质和过氧

化物酶、超氧化物歧化酶等蛋白酶，以通过清除活

性氧和调节细胞渗透势来维持叶片水分，提高耐旱

能力 [2]。石有太等 [3]分析了不同灌溉条件下白棉、

棕棉和绿棉品种花铃期的生理指标，表明干旱可增

加这些穗花品种丙二醛、脯氨酸含量，提高 POD、

CAT 活性，而且叶绿素含量、可溶性蛋白含量等存

在品种差异性 [3]。朱小慧等 [4]对 6 个甘蓝型油菜干

旱胁迫下的生理指标进行检测，Pro、MDA、CAT、

POD、SOD 等指标均有变化。郑世英等 [5]研究了不

同干旱胁迫条件下马铃薯双丰四号苗期的生理指

标及抗氧化酶活性的变化，发现干旱可增加细胞膜

透性和 Pro 含量，低强度干旱胁迫能提高 SOD、

CAT、POD 活性并降低了 MDA 含量。综合分析不

同的生理指标，多方面阐明作物的耐旱生理机制，

为优质作物种质资源的筛选和培育提供材料。

谷子作为我国传统的粮食作物 [6]，具有较高的

水分利用效率，在干旱和半干旱地区具有良好的适

应性，是一种具有独特价值的作物耐旱种质资源 [1]。

然而，干旱依然是制约谷子优质高产的重要因素，

不同品种间存在明显的耐旱差异。深入探索谷子

耐旱的机制，对于提高其他 C4 作物的耐旱能力具

有重要的参考价值[7]。崔兴国等[8]对谷子品种 03-
992、安 07-4585、冀谷 31、200131、济 0515、206058、
郑-06、衡谷 10 号、济 0531、豫谷 1 号进行干旱胁迫

的生理指标分析，鉴定出强抗旱品种 2 个、较抗旱

品种 5 个、弱抗旱品种 2 个、不抗旱品种 1 个。张犇

等 [7]利用 PEG 模拟干旱胁迫，发现 5 个不同地区的

谷子品种抗旱性由弱到强分别是陇谷 16、晋谷 21、
冀谷 39、大同 40、济谷 22[9]。作为北方地区、河北主

推品种冀谷 37，冀谷 38 的干旱耐受性研究还未见

报道。本研究以谷子品种冀谷 37、冀谷 38、豫谷 18
为材料，研究了不同程度干旱胁迫时谷子生理特

性的变化，分析了不同品种在干旱胁迫时生理响

应机制的差异，旨在为揭示谷子耐旱机制及选育

耐旱新品种提供一定理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验于 2019 年 8 月在河北省农林科学院谷子

研究所谷子育种实验室进行。以冀谷 37 和冀谷 38
等 2 个谷子抗逆品种为试验材料，并以华北夏谷区

域广适性品种豫谷 18 作为对照 [10]。

1.2　试验设计

选取籽粒饱满、无病虫、大小接近的谷子种子

播种于含有营养土的花盆（直径 33 cm，高 30 cm）

中，置于光照（28 ℃）12 h/黑暗（22 ℃）12 h，湿度

55% Rh 人工气候室中正常生长 2 周左右，到二叶

期，然后用不同浓度 PEG6000 进行干旱胁迫处理

7 d。PEG6000 浓度选设 0（CK）、6%、12%、18% 处

理，每个浓度处理幼苗 15 株，重复 3 次。

1.3　生理指标测定

选取干旱 7 d 后的植株叶片 ,检测生理指标。

SOD 活性、POD 活性分别采用核黄素-NBT 还原

法和愈创木酚还原法测定，MDA 含量采用硫代巴

比妥酸比色法测定，脯氨酸含量采用茚三酮显色法

测定，甜菜碱含量采用化学比色法测定，叶绿素含

量采用丙酮浸提法测定。

1.4　数据处理

数据整理和计算采用Microsoft Excel软件进行。

2　  结果与分析

2.1　干旱胁迫对冀谷 37、38叶片MDA含量的影响

MDA 是细胞膜脂过氧化作用分解的重要产

物，其含量的高低能反映细胞膜受损或结构破坏程

度[11-12]。图 1 显示了不同浓度的 PEG 胁迫对 3 个谷

子品种叶片 MDA 含量的影响。随干旱胁迫的加

剧，豫谷 18 的 MDA 含量呈现总体升高趋势，而冀
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谷 37 和冀谷 38 的 MDA 含量变化趋势不明显。这

说明豫谷 18 的细胞膜受损程度严重，并随 PEG 浓

度升高而加剧，而其他 2 个品种的细胞膜受损程度

相对较弱。在 6% PEG 胁迫下，冀谷 37和冀谷 38的

MDA 含量显著高于豫谷 18（P<0.05）；而在 12% 
PEG 和 18% PEG 胁 迫 下 ，冀 谷 37 和 冀 谷 38 的

MDA 含量均显著低于豫谷 18（P<0.05）。说明在

中、重度胁迫下，冀谷 37 和冀谷 38 表现出较强的抗

旱能力（P<0.05）。

2.2　干旱胁迫对冀谷 37、38叶片甜菜碱、游离脯氨

酸含量的影响

不同程度干旱胁迫对冀谷 37、冀谷 38 和豫谷

18 幼苗叶片甜菜碱含量的影响如图 2 所示。

植物在受到干旱胁迫时，会在细胞内积累一些

渗透调节物质，如甜菜碱、脯氨酸等，以降低细胞内

渗透势，缓解水分胁迫，增强抗逆性 [13]。从图 2 可以

看出，在 6% PEG 处理时，冀谷 38 和冀谷 37 甜菜碱

含 量 相 比 于 豫 谷 18 均 显 著 增 加（P<0.05）。 当

PEG 的浓度提高到 12% 时，冀谷 37 和冀谷 38 的甜

菜碱含量较 PEG 浓度为 0 的含量分别增加 1.46 倍

和 1.16 倍。当 PEG 的浓度达到 18% 时，冀谷 38 的

甜菜碱含量最高，冀谷 37 次之，豫谷 18 最低，其中

冀谷 37 和冀谷 38 的甜菜碱含量均较 PEG 浓度为 0
的含量有所增加，但是豫谷 18 的甜菜碱含量却低

于 PEG 浓度为 0 的含量。总体来看随着干旱胁迫

的加剧，冀谷 37 和冀谷 38 的甜菜碱含量均显著高

于豫谷 18（P<0.05）。

脯氨酸是一种渗透调节物质，能够保持细胞膜

的完整性和蛋白质的高级结构 [14]。由图 3 可知，在

6% PEG 处理时，豫谷 18 中脯氨酸含量显著高于冀

谷 37 和冀谷 38（P<0.05）。而在 12% 和 18% PEG
处理时，冀谷 38 脯氨酸含量最高，豫谷 18 次之，冀

谷 37 最低。其中在 12%PEG 处理时，冀谷 37、冀谷

38 和豫谷 18 较 CK 增加了 1.53 倍、2.12 倍、1.42 倍。

在 18% PEG 处理时，冀谷 37、冀谷 38 和豫谷 18 的

脯氨酸含量较 PEG 浓度为 0 的含量分别增加了

1.74 倍、2.77 倍、1.57 倍，冀谷 37 的脯氨酸含量增加

的幅度大于豫谷 18，说明冀谷 37 在不同 PEG 浓度

下脯氨酸含量低于豫谷 18，但其增幅高于豫谷 18。

2.3　干旱胁迫对冀谷 37、38叶片抗氧化酶活性的

影响

植物在干旱胁迫下会增加抗氧化酶的活性，以

清除过量的活性氧，提高耐旱性[15]。在 6% 和 12% 
PEG 处理时，豫谷 18 的 SOD 活性介于冀谷 38 和冀

谷 37 之间；在 18% PEG 处理时，冀谷 37 和冀谷 38
的 SOD 活性显著高于豫谷 18（P<0.05），其中冀谷

37和冀谷 38的 SOD 活性分别是 PEG 浓度为 0时的

1.51 倍和 1.36 倍，但豫谷 18 的 SOD 活性仅是 PEG
浓度为 0时的 1.17倍（图 4）。

图 2　不同程度干旱胁迫下冀谷 37、冀谷 38和
豫谷 18幼苗叶片甜菜碱含量分析

Fig.2　Analysis of betaine content in seedling leaves of Jigu 
37，Jigu 38，and Yugu 18 under different drought stress

图 3　不同程度干旱胁迫下冀谷 37、冀谷 38和
豫谷 18幼苗叶片 Pro含量分析

Fig.3　Analysis of proline content in seedling leaves of 
Jigu 37，Jigu 38，and Yugu 18 under different drought

不同小写字母表示不同处理下在P＜0.05水平下差异显著。下图同

Different small letters indicated significant difference at P<0.05 level 
among different treatments. The same as below

图 1　不同程度干旱胁迫下冀谷 37、冀谷 38和
豫谷 18幼苗叶片 MDA含量分析

Fig.1　Analysis of MDA content in seedling leaves of Jigu 
37，Jigu 38，and Yugu 18 under different drought stress
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由图 5 可知，抗氧化酶 POD 在不同浓度 PEG
胁迫下的含量。6% PEG 处理下，冀谷 37 和豫谷

18 的 POD 活 性 显 著 高 于 冀 谷 38（P<0.05）；在

12%PEG 处理时，冀谷 38 的 POD 活性显著高于冀

谷 37 和豫谷 18（P<0.05）。 18% PEG 处理下，豫

谷 18 的 POD 活性显著高于冀谷 37 和冀谷 38（P<
0.05），其中 18% PEG 处理下，豫谷 18 的 POD 活性

是 PEG 浓度为 0 时的 1.81 倍，但冀谷 37 和冀谷 38
的 POD 活性仅是 PEG 浓度为 0 时的 1.52 倍和 1.26
倍。胡根海等 [16]提到在棉花中 10%~20% 的 PEG
胁迫时，SOD 起主导作用；而在 10%~15% 的 PEG
胁迫时 POD 起主要作用。本试验中高浓度 PEG
处理冀谷 37 和冀谷 38 的 SOD 酶活性较高，而 POD
活性有所降低，这与胡根海等 [16]的结果是一致的。

2.4　干旱胁迫对冀谷 37和冀谷 38叶片叶绿素含

量的影响

叶绿素含量能反映光合作用的水平，干旱胁迫

会在一定程度上影响光合作用的速率，导致叶绿素

含量的变化 [17]。由图 6 可知，在不同程度 PEG 胁迫

下豫谷 18、冀谷 37 和冀谷 38 的叶绿素含量总体呈

上升的趋势。在 6% 和 12% PEG 胁迫时，冀谷 37
和冀谷 38 的叶绿素含量显著高于豫谷 18（P<
0.05）；而在 18% PEG 胁迫时，豫谷 18 的叶绿素含

量位于冀谷 37 和冀谷 38 之间。长时间胁迫会降低

植物的叶绿素含量，我们选取的 PEG 处理 7 d 的幼

叶可能还未达到植物严重受创的程度，因此，叶绿

素含量变化趋势不明显。

3　  结论与讨论

植物在干旱胁迫下会引发体内一系列复杂的

生理生化反应，启动自身的防御机制，增强植物的

耐旱性，以便减轻环境造成的损伤 [18]。谷子为耐旱

禾本科作物，探究谷子不同品种间耐旱性的差异，

为谷子耐旱机理的探索提供基础，为谷子抗旱性品

种的选育提供理论依据。

PEG 是一种常用的模拟干旱条件的渗透剂，它

不易穿透植物细胞壁，不会造成质壁分离，一般也

不会进入活细胞内，不会为植物提供营养，且具有

无毒等优点 [19-20]。裴帅帅等 [21]研究认为，PEG 浓度

的差异可能影响晋谷 28、晋谷 45、晋谷 42 和晋谷

77-322 的种子萌发，并改变上述品种的脯氨酸含

量、SOD 及 POD 活性、MDA 含量等生理指标。

PEG 胁迫浓度和处理时间的差异可能会引起物种、

品种间的指标差异 [16-21]。本试验利用 PEG 模拟干

旱，对冀谷 37、冀谷 38 和豫谷 18 干旱胁迫处理后

7 d 的幼苗进行各项指标测定，结果显示，在干旱胁

迫下，冀谷 37 和冀谷 38 较豫谷 18 有较强的渗透调

节物质甜菜碱和抗氧化酶 SOD 活性积累能力以及

较低的 MDA 含量。这表明冀谷 37 和冀谷 38 的抗

旱性强于豫谷 18。

图 4　不同程度干旱胁迫下冀谷 37、冀谷 38和
豫谷 18幼苗叶片抗氧化酶 SOD活性分析

Fig.4　Analysis of SOD activity in seedling leaves of Jigu 
37，Jigu 38，and Yugu 18 under different drought stress

图 5　不同程度干旱胁迫下冀谷 37、冀谷 38和
豫谷 18幼苗叶片抗氧化酶 POD活性分析

Fig.5　Analysis of POD activity in seedling leaves of Jigu 
37，Jigu 38，and Yugu 18 under different drought stress

图 6　不同程度干旱胁迫下冀谷 37、冀谷 38和
豫谷 18幼苗叶片叶绿素含量分析

Fig.6　Analysis of chlorophyll content  in seedling
 leaves of Jigu 37，Jigu 38，and Yugu 18

 under different drought stress
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细胞膜是细胞与外界环境发生交换的主要通

道，当植物受到干旱胁迫时，细胞膜脂会发生过氧

化作用，产生过氧化产物丙二醛（MDA）。丙二醛与

蛋白质、核酸发生反应，导致细胞膜的损伤和结构

的破坏，因此，许多研究都将 MDA 含量作为植物

耐旱强弱的生理指标 [11，22-23]。植物为了减少过氧化

作用带来的伤害，往往会增加抗氧化酶的活性以清

除过量的活性氧，保护细胞的正常代谢 [24-25]。本研

究结果显示，随着 PEG 浓度的不断升高，冀谷 37 和

冀谷 38 的 MDA 含量明显低于豫谷 18，这表明冀谷

37 和冀谷 38 细胞膜受损程度较低，具有较强的耐

旱性。同时检测到冀谷 37和冀谷 38抗氧化物酶SOD
随着 PEG 胁迫的不断加重而升高，在 18% PEG 处

理时，SOD 活性都高于豫谷 18；而在 6% PEG 处理

时，冀谷 37 和 38 的 POD 活性高于豫谷 18，其他浓

度处理含量都低于豫谷 18，说明在不同 PEG 干旱

模拟下 SOD 和 POD 的活性可能存在差异，起主导

作用的酶有区别，这与棉花、玉米干旱后不同抗氧

化酶活性具有差异性的结论是一致的 [16，26]。综上表

明在干旱条件下，冀谷 37 和冀谷 38 细胞内的抗氧

化酶活性较高，有利于清除活性氧，降低细胞膜的

过氧化水平，减轻胁迫带来的伤害 [27-29]。

植物在干旱胁迫下会积累渗透调节物质，如游

离脯氨酸、甜菜碱等，以维持细胞渗透势，增强植物

的耐旱性，不同物种或品种间细胞内积累的渗透调

节物质的种类、含量也是有所差异的 [30-31]。冀谷 38
的游离脯氨酸含量在 12% 和 18% PEG 浓度处理

时高于豫谷 18，冀谷 37 在 3 种不同 PEG 浓度下都

始终低于豫谷 18，但是增加的幅度高于豫谷 18，这
表明冀谷 37 脯氨酸积累的含量应高于豫谷 18。冀

谷 37、冀谷 38 和豫谷 18 的叶绿素含量在 6%、12%
和 18% PEG 浓度处理时含量差异不大。严重干旱

使叶片气孔关闭，光合效率降低，叶绿素含量降低；

但 18% PEG 不属于超重度胁迫，可能不会引起显

著的叶绿素含量的改变。棉花中 5% PEG 浓度时叶

绿素含量是上升的，高于 10% PEG 浓度胁迫时叶

绿素含量是降低的；玉米叶绿素含量在 10% PEG
处理时才有下调的趋势，不同物种间可能对 PEG
的敏感度不同，需要综合多种指标进行分析 [16，32]。

谷子的许多生理指标都与干旱密切相关，选用

单一指标对谷子品种耐旱性分析有所偏颇，应综合

多项生理指标共同分析。本试验探究冀谷 37 和冀

谷 38 在不同干旱胁迫下游离脯氨酸、甜菜碱的含

量，抗氧化酶活性，MDA 含量及叶绿素含量等多项

生理指标，综合鉴定出冀谷 37 和冀谷 38 的耐旱性

强于豫谷 18。
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