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不易倒伏打下了基础［２－３］。目前我国农用机械已向适合地小

分散的小型化、高质量、大功率并能一次性完成起垄、施肥、播

种、合墒、镇压作业以及后期喷药、收获等多用途方向发展，采

用起垄免中耕种植方式，再配以使用除草剂、缓释肥，免去机

械难以操作的中耕除草及追施固态肥过程，是山区杂交玉米

实现机械化种植的适宜耕作模式。本试验中采用追液态尿

素，原因包括以下几方面：一是液态肥比固态肥扩散半径大，

肥带宽而深，减少固态肥施入土表后的挥发损失，给根系吸肥

创造了良好的空间环境，有利于提高肥料利用率；二是操作简

单易行；三是有利于机械操作，可采用３ＳＹＦ－２．８Ｂ型施液态
肥多用机来实施［４］。另外，采用缓释肥还能免去追肥作业，

提高经济效益。
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李　洁
（青海省农林科学院／青海省青稞遗传育种重点实验室／青海省高原作物种质资源创新与利用国家重点实验室培育基地，青海西宁 ８１００１６）

　　摘要：采用液体培养法，研究了不同浓度聚乙二醇（ＰＥＧ）模拟干旱处理对青稞幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响，
并利用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳检测干旱对供试青稞品种叶片可溶性蛋白的变化及其与干旱胁迫的关系。结果表明：在短
时间干旱胁迫下，旱地紫青稞、大麻青稞叶片可溶性蛋白含量均随着干旱胁迫增强呈先降低、后升高的趋势；但在长时

间干旱胁迫下，２份材料的可溶性蛋白含量随着干旱胁迫增强逐渐降低；对干旱胁迫４ｄ的可溶性蛋白进行 ＳＤＳ－
ＰＡＧＥ分析，发现在５５ｋｕ处有１个蛋白或１组蛋白为干旱诱导蛋白。
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　　干旱作为一种自然灾害，严重影响着农业生产，对农作物
造成的损害仅次于病虫害，在所有非生物胁迫中占首位，每年

因干旱导致作物减产达５０％以上［１］。在干旱环境下，植物会

产生与之相适应的一系列生理生化反应，例如植物内部微器

官形态的变化，同时还会破环正常的生理代谢，诱导相关转录

因子转录及蛋白含量发生变化等，持续干旱甚至会导致植株

死亡［２－３］。在缺水条件下，植物蛋白含量和种类会发生变化，

部分蛋白的表达量出现上调或下调 ［４］。表达量下调是因为

部分蛋白质在干旱胁迫的影响下，合成受到抑制，合成速率下

降，而与此同时为了维持其生理代谢需要又合成一些新的蛋

白质，这就是干旱诱导蛋白。干旱诱导蛋白在植物对干旱的

适应过程中起重要的保护作用，能够提高植物对干旱的耐胁

迫能力［５］。

青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．ｆ．）属于禾
本科大麦属，在植物学上属于栽培大麦的变种，因其籽粒内外

稃与颖果分离，籽粒裸露，故称裸大麦［６］，在青藏高原地区被

称为青稞，是藏区农牧民不可替代的主粮。青稞是青藏高原

最具特色的农作物，是青藏高原极端环境条件下植物适应性

进化的典型代表［７］，主要种植在高寒缺氧、环境恶劣的地区，

具有耐寒、耐旱、耐瘠薄等优异种性，是一种基因资源十分丰

富的种质资源［８］。目前对小麦［９－１１］、苜蓿［１２］、棉花［１３］等植物

的干旱胁迫研究较多，关于青稞抗旱胁迫的研究相对较少，但

青稞独具的耐旱、耐盐碱等多重抗性却是其他作物不可比的。

本研究用之前从国内２８个青稞品种中筛选出的对水分胁迫
敏感与不敏感的品种各 １个［１４］，利用不同浓度聚乙二醇

（ＰＥＧ）溶液模拟干旱胁迫环境，分析这２个品种在各种干旱
胁迫下蛋白质含量的变化，旨在了解干旱胁迫对青稞幼苗叶

片蛋白含量的改变及蛋白表达差异的影响，为耐旱青稞新品

种选育与栽培，以及新品种推广等提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料和试剂
供试青稞品种为旱地紫青稞（水分胁迫不敏感材料）、大

麻青稞（水分胁迫敏感材料）。试剂：聚乙二醇（ＰＥＧ）６０００、
考马斯亮蓝Ｇ２５０等试剂均为国产分析纯。
１．２　水分胁迫

精选２个供试品种的青稞种子，用清水浸泡１ｈ，用５％
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Ｈ２Ｏ２消毒３０ｍｉｎ，之后用清水洗净，将种子浸入蒸馏水中置
于４℃冰箱中１ｄ。将每２５粒种子播种于铺有３层滤纸、直
径１０ｃｍ的培养皿内。在２５℃黑暗条件下萌发１ｄ，然后将
萌发的种子置于１２ｈ／１２ｈ（光照／黑暗）、光照度为２０００ｌｘ
的培养箱中培养，定期浇等量的水，当幼苗培养至２叶１心
时，分别用质量浓度１０％、２０％、３０％、４０％的 ＰＥＧ－６０００溶
液进行胁迫处理，每个处理３次重复，隔天更换处理液，以清
水培养的植株为对照。每隔２ｄ剪取叶片，用液氮迅速冷冻
后保存于－８０℃冰箱。
１．３　蛋白质的提取

蛋白质的提取参照任东涛等的方法［１５］并加以改进。提

取液为 ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值 ７），每个处理称取
０．５ｇ叶片，用液氮预冷的研钵加入液氮研磨，加入１ｍＬ提取
液，冰浴研磨，１４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液备用，每个
处理重复３次。
１．４　蛋白质的测定

干旱可溶性蛋白质的定量采用 Ｇ－２５０法［１６］。取上清

液，用Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ核酸蛋白测定仪测定，以水为对照，以牛血清
蛋白做标准曲线，计算每个样品可溶性蛋白含量。可溶性蛋

白的检测采用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ法。浓缩胶８０Ｖ，３０ｍｉｎ；分离胶
１２０Ｖ，９０ｍｉｎ，稳压电泳，Ｇ－２５０法染色。
１．５数据分析

对试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件绘制图表，ＳＰＳＳ１８．０软
件进行方差分析和多重比较分析。

２　结果与分析

从图１可以看出，在整个干旱胁迫过程中（０～８ｄ），旱地
紫青稞在２～６ｄＰＥＧ处理下，叶片可溶性蛋白含量随着ＰＥＧ
处理浓度的升高，呈现出明显先降低、后升高的趋势；但在胁

迫８ｄ时，随着ＰＥＧ处理浓度的逐渐升高，其蛋白含量逐渐降
低。在胁迫２ｄ时，蛋白含量最低点为ＰＥＧ胁迫浓度为２０％
时，为对照的６１．１６％（Ｐ＜０．０１），但在胁迫浓度为４０％时，
其蛋白含量能够达到对照的 ８３．０３％（Ｐ＜０．０１）；在 ４、６ｄ
ＰＥＧ处理下，蛋白含量最低点为 ＰＥＧ浓度为３０％时，分别为
对照的７４．８％（Ｐ＜０．０１）、６４．８４％（Ｐ＜０．０１），在 ＰＥＧ浓度
为４０％时，其蛋白含量有所增加，分别为对照的 ８０．３２％、
７８．８０％；在８ｄ时，其叶片可溶性蛋白含量均随着 ＰＥＧ浓度
逐渐增高而呈现逐步降低的趋势，在 ＰＥＧ浓度达到４０％时，
其蛋白含量仅为对照的６２．６９％（Ｐ＜０．０１）。
　　从图２可以看出，大麻青稞在干旱胁迫２～４ｄ时，随着
ＰＥＧ处理浓度的升高，叶片可溶性蛋白含量基本上呈先降
低、后升高的趋势，但在胁迫８ｄ时，随着 ＰＥＧ处理浓度的升
高，可溶性蛋白含量出现先升高、后降低的趋势。在胁迫２ｄ
时，蛋白含量最低点为 ＰＥＧ浓度为 ２０％时，为对照的
６７０２％（Ｐ＜０．０１），但在胁迫浓度４０％时，其蛋白含量能够
达到对照的７４．４５％（Ｐ＜０．０１）；在胁迫４ｄ时，蛋白含量最
低点为ＰＥＧ浓度为２０％时，为对照的８３．１８％（Ｐ＜０．０１），当
ＰＥＧ浓度达到 ４０％时，其蛋白含量有所增加，为对照的
９２６８％；在胁迫８ｄ时，ＰＥＧ浓度达到４０％时，其蛋白含量仅
为对照的７４．５９％（Ｐ＜０．０１）。
　　综上，在短时间干旱胁迫下，不论是水分胁迫敏感材料还

是水分胁迫不敏感材料，其叶片可溶性蛋白含量都会随着干

旱胁迫逐渐增强呈现先降低、后升高的趋势；但在长时间干旱

胁迫下，２份材料的可溶性蛋白含量都会随着干旱胁迫逐渐
增强逐渐降低。

从图３可以看出，对干旱胁迫 ４ｄ的可溶性蛋白进行
ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析，旱地紫青稞在干旱处理４ｄ时，第４、５泳
道的蛋白带分布与第１、２、３泳道明显不同，在 ＰＥＧ处理浓度
为３０％时５５ｋｕ处的蛋白带逐渐变浓，表示蛋白含量增加，
ＰＥＧ处理浓度为４０％时蛋白含量上升；大麻青稞在干旱处理
４ｄ时，只有４０％ＰＥＧ处理的５５ｋｕ蛋白带突然变浓。在ＰＥＧ
浓度为３０％时，旱地紫青稞在５５ｋｕ的蛋白含量比大麻青稞
高，在３０％ ＰＥＧ处理下旱地紫青稞的蛋白开始大量表达，用
来应对干旱胁迫，相对于大麻青稞，更能快速响应干旱胁迫，

说明该品种对干旱胁迫反应较为敏感，这可能是旱地紫青稞

抗旱性优于大麻青稞的部分原因。
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３　结论与讨论

３．１　叶片可溶性蛋白含量对干旱的响应
植物在遭受干旱胁迫时，除了表观的叶片萎蔫、发黄等一

系列变化外，其叶片中总蛋白质的合成速率也会发生变

化［１７］，而可溶性蛋白含量变化可以反映细胞内蛋白质合成、

变性及降解等多方面信息［１８］。本研究表明，在短时间干旱胁

迫下，旱地紫青稞、大麻青稞叶片可溶性蛋白含量都会随着胁

迫程度的逐渐增强呈先降低、后升高的趋势；但在长时间干旱

胁迫下，２份材料的可溶性蛋白含量会随着胁迫程度的逐渐
增强逐渐降低。这与谭晓荣等［８］、韩蕊莲等［１９］、康俊梅等［１２］

的研究结果一致，其原因可能是在低浓度 ＰＥＧ胁迫初期，植
物体尚未适应外界环境变化，水分缺失导致了植物体内蛋白

质降解，随后植物机体自我防御功能开启，诱导基因转录翻译

出干旱胁迫蛋白，导致可溶性蛋白含量逐渐升高，这是机体对

干旱环境逐步适应的表现，但在干旱胁迫达到一定阈值时，植

物机体自身防御系统已经无法承受干旱胁迫带来的伤害时，

植物可溶性蛋白含量开始下降。

３．２　ＰＥＧ胁迫对青稞叶片可溶性蛋白组分的影响
通常在逆境环境下植物会诱导出一些特异蛋白，这些特

异蛋白可以帮助植物在短期逆境环境下维持生命，可以提高

植物的耐胁迫能力［１８］。Ｓａｌｅｋｄｅｈ等对水稻在受到干旱胁迫
后的研究表明，其叶片中出现显著变化的蛋白，主要是与氧化

胁迫、细胞骨架、光合作用、能量代谢相关［２０］。林秀琴等对干

旱胁迫１０、１５ｄ橡胶树叶片的研究表明，与对照相比，干旱胁
迫的橡胶树叶片蛋白中出现差异表达蛋白即为干旱诱导蛋

白，主要参与光合作用、胁迫应激响应、信号转导、能量代谢等

生物学过程［２１］。本研究表明，供试２个青稞品种中，干旱胁
迫所诱导大量表达的分子量在５５ｋｕ左右的蛋白是１个或１
组干旱诱导蛋白，目前其功能还不得而知，还须进行后续蛋白

质谱分析。

综上所述，干旱胁迫下植物为维持正常的生命活动，会产

生一系列复杂的形态、生理生化及生物物理等方面的变

化［２２－２４］，而干旱对植物生理过程的影响是通过蛋白的合成与

降解调控作用来实现的。在干旱胁迫下可诱导相关基因的表

达，产生新的水分胁迫蛋白，不仅可以调节植物细胞的渗透

势，还可以以功能蛋白的方式帮助植物抵御干旱胁迫对机体

带来的伤害。本研究中，无论是水分胁迫敏感材料与不敏感

材料，可溶性蛋白含量与其抗旱性并无直接相关性。这与王

俊刚等对芦苇水分胁迫的研究结论［２５］一致。也有研究发现，

在同样干旱条件下，抗旱品种可能产生更多的蛋白质，或者细

胞内一些不溶性蛋白转变为可溶性蛋白以抵抗缺水对植物的

威胁［２６］。总之，植物对干旱胁迫的响应是一种复杂的调控方

式，须要对其进行更加深入研究。
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