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大豆幼苗中抗坏血酸和谷胱甘肽对干旱胁迫的生理响应

王华华，黄俊骏，杨丽丹
（河南师范大学生命科学学院，河南新乡４５３００７）

　　摘要：以抗旱的大豆品种豫豆２４、对照品种周豆１１为试验材料，以聚乙二醇（ＰＥＧ）模拟干旱胁迫条件，探讨了不
同干旱胁迫下抗坏血酸（ＡｓＡ）和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量的动态变化及其在清除活性氧过程中的作用。结果表
明，干旱胁迫增加了２个大豆品种中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量，两者均在１０％ ＰＥＧ处理４８ｈ时达到最大值，抗旱品种豫豆２４
比对照品种周豆１１增加幅度大，表明ＡｓＡ和ＧＳＨ可能参与了大豆的抗旱响应；干旱胁迫显著增加了２个大豆品种中
过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和超氧阴离子 Ｏ

－
２·含量，抗旱品种豫豆２４的增幅低于对照品种周豆１１；ＡｓＡ和ＧＳＨ抑制剂处理进

一步增加了干旱胁迫下大豆根中活性氧和丙二醛含量。表明干旱胁迫下ＡｓＡ和ＧＳＨ在清除活性氧从而增强大豆抗
旱性中起着重要的作用。
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　　干旱是限制作物产量和质量的主要逆境因子。研究表
明，全世界由于干旱造成的作物减产超过了其他逆境因子危

害的总和［１］。干旱胁迫能干扰植物细胞中活性氧（ＲＯＳ）产
生与清除之间的平衡，导致植物细胞遭受氧化胁迫。在正常

条件下，植物细胞中产生的ＲＯＳ与其清除系统保持平衡，而当
植物遭受环境胁迫使体内产生的ＲＯＳ超出其清除系统的能力
范围时，就会引起ＲＯＳ累积产生氧化伤害，导致生物膜脂过氧
化、蛋白质变性、ＤＮＡ链断裂及光合受阻等多种有害的细胞学
效应，使细胞功能失常，机体出现各种自由基综合征［２］。

增强抗氧化系统能力是植物适应干旱逆境的重要生理机

制。植物体内除了酶促抗氧化机制外，还存在非酶促抗氧化

机制。抗坏血酸（ＡｓＡ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）是植物体内高丰度
的小分子抗氧化物质，是抗氧化系统的重要组成部分，在植物

抵抗氧化胁迫中具有重要作用［３］。ＡｓＡ是植物体内一个主要
代谢物，是控制ＲＯＳ含量至关重要的抗氧化物，对细胞的氧
化还原系统有极其重要的缓冲作用［４］。还原型谷胱甘肽对

自由基有直接清除作用。ＡｓＡ和ＧＳＨ的代谢途径ＡｓＡ－ＧＳＨ
循环系统在植物抵抗氧化胁迫、清除 ＲＯＳ方面具有重要作
用，两者含量高低与植物的抗逆性密切相关［５－６］。研究 ＡｓＡ
和ＧＳＨ对干旱胁迫的生理响应，对揭示作物抗氧化和抗旱机
制具有重要意义。

众多研究是以某一品种作为试验材料，研究干旱胁迫下

植物的抗旱机制。本试验采用聚乙二醇（ＰＥＧ）处理模拟干旱
胁迫，以２种抗旱性不同的大豆品种为试验材料，通过不同干
旱胁迫程度，研究干旱胁迫下大豆幼苗根中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量
的动态变化过程以及在清除ＲＯＳ过程中的可能调节作用，为

进一步揭示干旱胁迫下大豆的抗旱机制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以抗旱性强的豫豆２４和抗旱性弱的周豆１１为供试大豆

（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ．）品种，大豆种子由河南省周口市农业科学院
提供。

１．２　材料培养
挑选大小一致的大豆种子，用５％次氯酸钠消毒１５ｍｉｎ

后，用自来水反复冲洗干净，放入水中浸泡２ｈ使种子充分吸
胀，然后将种子置于恒温箱内２５℃黑暗条件下萌发２ｄ。挑
选萌发一致的大豆种子，将其放在装有蛭石的托盘里，并用

１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ溶液浇灌。培养条件为２５°Ｃ，１４ｈ／ｄ光周期，光
强１５０ｍ２／ｓ，相对湿度控制在７０％。
１．３　材料处理

以聚乙二醇（ＰＥＧ）６０００模拟干旱胁迫处理。将生长３ｄ
的幼苗取出洗净后转移到盛有 ＰＥＧ、１ｍｍｏｌ／Ｌ吖啶黄素、
２ｍｍｏｌ／Ｌ丁基硫堇亚胺（ＢＳＯ）溶液的塑料容器中进行不同
处理。处理到指定时间后收集大豆主根用于测定各项指标。

１．４　测定方法
ＡｓＡ和ＧＳＨ的测定参照ｄｅＰｉｎｔｏ等的方法［７］。当向粗提

液中加入二硫苏糖醇（ＤＴＴ）时，脱氢抗坏血酸（ＤＨＡ）被还原
成ＡｓＡ，此时测得的数值为总的抗坏血酸的含量，ＤＨＡ的含
量是总的抗坏血酸与 ＡｓＡ的差值。ＧＳＨ的含量是总的谷胱
甘肽与氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）的差值；Ｈ２Ｏ２和 Ｏ

－
２·含量测

定参照Ｗａｎｇ等的方法［８］；ＭＤＡ含量测定参照 Ｗａｎｇ等的方
法［９］。测定时重复３次，取平均值。

２　结果与分析

２．１　不同干旱胁迫水平对ＡｓＡ和ＧＳＨ含量的影响
不同浓度ＰＥＧ处理大豆１ｄ，随着ＰＥＧ浓度的增大，２种

大豆根中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量表现出先增加后降低的趋势，对照
品种周豆１１在１０％ＰＥＧ处理时达到最大值，抗旱品种豫豆

—６８— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



２４在１５％ＰＥＧ处理时达到最大值，且抗旱品种豫豆２４比对
照品种周豆１１中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量一直较高（图１）。从植株
生长状况上，当ＰＥＧ处理浓度大于１５％时，周豆１１植株表现
明显萎蔫现象，而豫豆２４则无明显萎蔫。后续试验选定中等
胁迫程度（１０％ ＰＥＧ）作为干旱胁迫处理的浓度。

　　为了明确干旱胁迫下大豆根中 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量的动态
变化，测定了干旱胁迫下ＡｓＡ和ＧＳＨ含量变化过程。如图２
所示，在正常营养液培养条件下，２个大豆品种中ＡｓＡ及ＧＳＨ
含量差异并不明显，但在干旱胁迫条件下，随着处理时间的延

长，大豆周豆１１和豫豆２４根中ＡｓＡ及ＧＳＨ含量均是先上升
后下降，变化趋势基本一致，在处理后４８ｈ时均达到最大值，
随着处理时间的延长，ＡｓＡ及 ＧＳＨ含量有所下降，但仍比对
照要高，抗旱品种豫豆２４在各个时间段含量均显著高于对照
品种周豆１１，表明干旱条件下，抗旱品种豫豆２４可能通过产
生更多的ＡｓＡ和ＧＳＨ来抵御干旱胁迫对植物造成的氧化胁
迫。４８ｈ后继续干旱胁迫处理，大豆ＡｓＡ及ＧＳＨ的含量开始
有所降低，可能是随着干旱胁迫程度加重，植物体受到伤害较

大，ＡｓＡ及ＧＳＨ含量下降。
２．２　干旱胁迫对活性氧含量的影响

大豆根中 ＡｓＡ及 ＧＳＨ含量在处理４８ｈ时达到最大值。
表明在４８ｈ时抗氧化能力达到最高，因此选取处理４８ｈ时２
个试验材料分析其体内Ｈ２Ｏ２及 Ｏ

－
２·的含量变化（图３）。正

常条件下，２个大豆品种中 Ｈ２Ｏ２含量均为１２０ｎｍｏｌ／ｇ左右，
品种间差异不显著。干旱条件下处理４８ｈ时，抗旱品种豫豆
２４中Ｈ２Ｏ２含量为１７０ｎｍｏｌ／ｇ，对照品种周豆１１中 Ｈ２Ｏ２含
量为２６０ｎｍｏｌ／ｇ，显著高于正常环境条件，豫豆２４比周豆１１
中Ｈ２Ｏ２含量低。２个大豆品种中 Ｏ

－
２· 含量也表现出与

Ｈ２Ｏ２含量变化类似的趋势。原因可能是在干旱胁迫条件下，
豫豆２４中 ＡｓＡ及 ＧＳＨ含量增加得更多，可以用来清除更多
的Ｈ２Ｏ２和 Ｏ

－
２·，以降低对植物体造成的氧化伤害。

２．３　干旱胁迫下ＡｓＡ和 ＧＳＨ合成抑制剂对活性氧和 ＭＤＡ
含量的影响

　　活性氧和ＭＤＡ含量是衡量氧化胁迫程度的２个重要指

标［１０］。为了进一步证实干旱胁迫下大豆根中ＡｓＡ和ＧＳＨ含
量的增加与植物抗旱性的关系，本试验应用ＡｓＡ和ＧＳＨ合成
抑制剂处理，测定了干旱胁迫下大豆品种中活性氧和 ＭＤＡ
含量的变化。由表１可知，干旱胁迫下ＡｓＡ和ＧＳＨ合成抑制
剂吖啶黄素和丁基硫堇亚胺处理使得大豆根中活性氧和

ＭＤＡ含量均显著增加，表明抑制 ＡｓＡ和 ＧＳＨ合成导致干旱
胁迫对大豆植株造成的氧化胁迫加剧。干旱胁迫下抑制剂处

理后使抗旱品种豫豆２４比对照品种周豆１１活性氧和 ＭＤＡ
含量增幅更大，表明干旱胁迫下大豆幼苗通过增加 ＡｓＡ和
ＧＳＨ含量来清除过量活性氧的产生，避免植株遭受严重的氧
化伤害，增强植株对干旱的耐受性。

３　讨论与结论

干旱胁迫对植物的伤害很大程度上是通过破坏生物膜的

生理功能。当植物受到干旱、盐渍等逆境胁迫时，活性氧的代

谢平衡被破坏，导致自由基大量积累，最终导致植物细胞膜脂
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表１　干旱胁迫下抗坏血酸和谷胱甘肽合成抑制剂对活性氧和ＭＤＡ含量的影响

处理
Ｈ２Ｏ２鲜重含量（ｎｍｏｌ／ｇ） Ｏ－２·鲜重含量（ｎｍｏｌ／ｇ） ＭＤＡ鲜重含量（ｍｍｏｌ／ｇ）
周豆１１ 豫豆２４ 周豆１１ 豫豆２４ 周豆１１ 豫豆２４

对照 １１８．６±６．８ １０９．７±４．７ ２．８±０．３３ ２．４±０．３１ ２．５±０．２２ ２．２±０．１８
ＰＥＧ ２５８．６±１２．８ １６８．５±１１．５ ４．８±０．４５ ３．３±０．３６ ４．６±０．３９ ３．５±０．２４
ＰＥＧ＋Ａ ３０８．７±１３．９ ２５８．４±１２．２ ６．２±０．５５ ４．１±０．３７ ６．５±０．５１ ５．５±０．３８
ＰＥＧ＋ＢＳＯ ３２９．６±１５．６ ２８９．６±１３．８ ６．８±０．５８ ４．６±０．４２ ７．５±０．６８ ６．３±０．５２

　　注：ＰＥＧ＋Ａ、ＰＥＧ＋ＢＳＯ分别表示干旱＋吖啶黄素、干旱＋丁基硫堇亚胺。

过氧化［１１－１２］。能否及时清除过量积累的活性氧，缓解氧化胁

迫对细胞造成的伤害，在一定程度上反映了植物耐干旱等逆

境胁迫能力的强弱。本研究表明，干旱胁迫下对照品种周豆

１１中活性氧和ＭＤＡ含量均显著高于抗旱品种豫豆２４，表明
周豆１１比豫豆２４遭受了更严重的氧化胁迫伤害，证实了豫
豆２４比周豆１１更抗旱。

植物遭受氧化胁迫后，体内也会产生相应的适应机制。

ＡｓＡ、ＧＳＨ等小分子抗氧化物就是一种重要的清除活性氧的
非酶促途径。本研究结果表明，干旱胁迫下２个大豆品种根
中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量均显著增加，抗旱品种豫豆２４比对照品
种周豆１１含量更高，表明干旱胁迫下 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量的增
加与大豆抗旱性有关，与单长卷等研究黄土高原冰草叶片的

结果［１３］一致。随着干旱胁迫进一步加强，过多的活性氧不能

被及时清除，就会生成破坏力更强的羟自由基（ＯＨ·），加快
膜脂过氧化进程，使得蛋白质、ＤＮＡ等生物大分子受到破坏，
导致一系列生理生化代谢紊乱，植物生长也受到抑制，这是本

研究中发现干旱胁迫后期大豆根中 ＡｓＡ及 ＧＳＨ含量下降的
原因。

在植物细胞中，ＧＳＨ代谢 Ｈ２Ｏ２主要是通过 ＡｓＡ－ＧＳＨ
循环来完成，这是植物细胞中最重要的一个脱毒系统［１４］。为

了进一步证实大豆抗旱性的增强是通过干旱胁迫下 ＡｓＡ和
ＧＳＨ含量的增加来实现的，本试验应用 ＡｓＡ和 ＧＳＨ合成抑
制剂处理，结果表明，抑制剂处理均进一步增加了大豆品种遭

受氧化伤害的程度，表明干旱胁迫下大豆中确实存在着

ＡｓＡ－ＧＳＨ这一清除活性氧的调节机制，以此来增强大豆对
干旱的耐受性。原因可能是干旱胁迫下 ＡｓＡ及 ＧＳＨ含量的
升高，使得抗性品种的活性氧被及时清除，同时为ＡｓＡ－ＧＳＨ
循环的正常运转及ＡｓＡ、ＧＳＨ的再生提供了有力保障，对照品
种ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的运转受阻，ＡｓＡ、ＧＳＨ的再生受到抑制，
使得过量积累的活性氧不能被及时清除［１５］。抗性品种在干

旱胁迫期间活性氧含量的增幅低于同期的对照品种。

干旱胁迫下２个大豆品种在 ＡｓＡ和 ＧＳＨ代谢方面均发
生了显著变化，抗性品种在胁迫期间能够保持较高的 ＡｓＡ及
ＧＳＨ含量，维持了高水平的抗氧化物质和较强的氧化还原
力，使过量产生的活性氧能被及时清除，维持了植物体内氧化

还原反应的相对平衡，尽可能减少了活性氧对植物体的损伤。

维持ＡｓＡ－ＧＳＨ循环快速有效运转，保持相对较高的 ＡｓＡ及
ＧＳＨ水平对提高大豆的抗氧化胁迫能力、增强大豆抗旱能力
具有重要作用。
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