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摘要:为筛选能有效提高谷子幼苗抗旱能力的海藻糖最适浓度,采用盆栽试验,以嫩选20谷子幼苗为试验材

料,用18%的PEG-6000溶液模拟干旱胁迫,通过调查喷施不同浓度的海藻糖(10,15和20mmol·L-1)对干

旱胁迫下谷子幼苗抗氧化酶活性、渗透调节物质、膜脂过氧化及产量构成因素的影响。结果表明,干旱胁迫

下喷施海藻糖处理后,超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性显著提高,在干旱

胁迫第12天时,效果最明显的T2处理较T0分别提高了27.11%、21.33%和20.15%,丙二醛(MDA)含量则

显著降低了41.58%,渗透调节物质(脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白)含量和相对含水率(RWC)均有所提高,
缓解了干旱胁迫对谷子幼苗的伤害。此外研究发现,干旱胁迫下海藻糖对谷子幼苗抗旱性的提高存在浓度

效应,高浓度海藻糖处理会抑制RWC和可溶性糖含量,促进 MDA含量积累,其中海藻糖处理的最佳浓度是

15mmol·L-1,可以最大程度增强谷子幼苗的抗旱性。
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  谷子又称稷、粟,被称为“杂粮之首”,据考古
发现,谷子起源于我国,距今已有8000多年的栽
培历史,谷子具有耐旱、水肥利用率高、适应性强
等特点,是北方干旱半干旱地区主要的杂粮作
物[1]。近年来,由于全球性缺水,我国北方水资源
尤为贫乏,水分亏缺严重影响作物的生长发育及
产量,特别是需水量较大的苗期影响更加严重[2]。
干旱胁迫下谷子穗重和千粒重显著下降。何凤等[3]

研究了干旱胁迫对杜仲叶片的影响,结果表明干
旱胁迫对杜仲叶片的过氧化物酶(POD)和过氧化
氢酶(CAT)活性的增强有促进作用。张明飞等[4]在
水分亏缺条件下发现谷子幼苗的超氧化物歧化酶
(SOD)和POD活性显著增加。张海燕等[5]研究
发现,渗透调节能力决定了油菜的抗旱程度,而丙
二醛(MDA)含量的大小能够反映植株抗旱能力。
秦岭等[6]研究表明,水分胁迫条件下谷子幼苗的
可溶性蛋白等渗透调节物质含量明显增加,能够
缓解水分亏缺对谷子的伤害。目前,面临的水资
源短缺问题将长期存在,因此提高作物抗旱能力
是大田生产中急需解决的重点工作。

外源激素是目前提高植株抗旱性的主要栽培
措施。柯贞进等[7]研究发现,丙烯酰胺浸种显著
提升了干旱胁迫下抗氧化酶活性和渗透调节物质
含量。张笑等[8]研究表明,干旱胁迫下外源脱落

酸明显提高了谷子幼苗的相对含水率(RWC)、
SOD和POD活力。申洁等[9]研究认为,适宜浓
度的腐植酸处理可以提高谷子幼苗的抗旱性。海
藻糖是一种安全的非还原性双糖,通常在植物体
内含量极低,有研究指出,在干旱等逆境环境时,
植物体内会迅速积累海藻糖,保护细胞膜、蛋白质
等免受伤害,促进植株生长发育[10]。刘旋等[11]

研究发现,低温胁迫下外源海藻糖处理使玉米叶
片内抗氧化酶活性显著增加,缓解低温对幼苗的
伤害。郝晓华等[12]研究发现,干旱胁迫下用不同
浓度的海藻糖处理,藜麦的SOD、CAT活性显著
上升,可溶性糖和脯氨酸含量有所增加,从而减少
干旱胁迫对藜麦的伤害。海藻糖有利于保护细胞
膜的完整性,改善植物的水分关系和养分的吸收,
还参与了信号分子和植物激素的信号关联,从
而提高植物的耐盐碱能力[13]。研究指出,植物
缺水时会积累海藻糖,而海藻糖能够通过脱落
酸信号传导增加番茄的耐旱性[14]。通过对两种
不同耐旱性的水稻品种进行干旱胁迫,外源海藻
糖处理后发现水稻的抗氧化酶活性显著增加,光
合作用增强,有助于耐旱品种适应干旱胁迫[15]。
Kosar等[16]研究发现海藻糖使干旱胁迫下向日
葵的产量显著提高。外源海藻糖对干旱胁迫抗性
影响研究在甜高粱[17]、玉米[18]、烟草[19]等作物中
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也有相应报道。但有关海藻糖对干旱胁迫下谷子
幼苗的影响研究较少,本研究以嫩选20谷子品种
为材料,探讨不同浓度的海藻糖对干旱胁迫下谷
子幼苗抗氧化酶活性、渗透调节物质、膜脂过氧化
程度和产量的影响,为海藻糖在谷子苗期抗旱应
用提供理论数据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试谷子品种为嫩选20号,由黑龙江省农业
科学院齐齐哈尔分院提供。外源海藻糖纯度≥
99%,分子式C12H22O11·2H2O,分子量:378.3Da。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2023年在齐齐哈尔分
院试验基地进行。采用盆栽的方式,选用高度为

20cm,直径为30cm的塑料盆,在桶底部钻6个
直径为0.5cm的小孔并铺上纱网,挑选籽粒成熟
饱满、大小一致且无病虫害的种子进行播种,每盆
保苗5株。待幼苗长出绿芽后每日淋浇1次Hoag-
land营养液,每次500mL。

试验共设5个处理组:(1)对照组CK:Hoagland
营养液;(2)干旱处理T0:含18%的PEG-6000的

Hoagland营养液;(3)干旱处理T1:10mmol·L-1海
藻糖+含18%的 PEG-6000的 Hoagland营养
液;(4)干旱处理 T2:15mmol·L-1海藻糖+含

18%的PEG-6000的 Hoagland营养液;(5)干旱
处理T3:20mmol·L-1海藻糖+含18%的PEG-
6000的Hoagland营养液。将指定浓度的海藻糖
配制成溶液,装于有刻度线的电动喷雾器中,当幼
苗长至四叶一心时进行处理,将海藻糖溶液均匀
定量喷施在处理组的植株叶面上,平均每植株喷
施100mL,3d后进行干旱胁迫,使用含18%
PEG-6000的 Hoagland营养液进行干旱胁迫处
理,每个处理设置10组生物学重复。
1.2.2 测定项目及方法 取植株叶片存于-80℃
超低温冰箱用于测定理化指标,每个处理分别在
干旱处理后3,6,9和12d取样,各处理每次取样

3盆。
理化指标测定:参照李合生[20]的方法,SOD

活性采用氮蓝四唑显色法测定;POD活性采用愈
创木酚法测定;CAT采用紫外比色法测定;脯氨
酸含量采用茚三酮显色法测定;可溶性糖含量采
用蒽酮法测定;可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

G-250染色法测定;RWC采用称重法测定[20];
MDA含量采用硫代巴比妥酸法测定[21]。

穗部性状和千粒重测定:谷子成熟后,测量各处
理的穗长、穗粗、穗重和千粒重,每个处理3次重复。
1.2.3 数据分析 用Excel2016进行数据处

理,用SPSS21.0进行单因素方差分析和显著性
检验,用OriginPro2018作图。

2 结果与分析

2.1 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗渗透调节物

质含量的影响

2.1.1 可溶性糖 由图1A可知,整体上与CK
相比,干旱胁迫处理后谷子幼苗叶片的可溶性糖
含量显著增加,T0处理随胁迫天数的延长呈上升
趋势,与CK相比分别提高了25.18%、29.15%、
57.63%和65.21%。与 T0相比,干旱胁迫3d
时,可溶性糖含量随海藻糖浓度的增加呈递增趋
势,而在干旱处理后6~12d时,谷子幼苗的可溶
性糖含量随海藻糖浓度的增加呈先上升后下降的
趋势,均为T2处理最高,且显著高于其他处理,
分别为394.39,486.90和510.99mg·g-1。这表
明随干旱时间延长低浓度的海藻糖促进干旱胁迫
下谷子幼苗可溶性糖的合成,而高浓度则抑制可
溶性糖的合成。

图1 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗

渗透调节物质含量的影响
注:不同小写字母表示处理间在P<0.05

水平差异显著。下同。
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2.1.2 可溶性蛋白和脯氨酸 由图1B和C可

知,干旱胁迫下谷子幼苗叶片的可溶性蛋白和脯

氨酸含量均显著高于CK处理,随胁迫时间的延

长,各处理的可溶性蛋白和脯氨酸含量均呈递增

趋势,均在胁迫12d时达到最大值。且随着海藻

糖浓度的增加,可溶性蛋白和脯氨酸含量均呈上

升趋势,在胁迫12d时,T3处理的可溶性蛋白和脯

氨酸含量分别达到73.16mg·g-1和149.86μg·g-1,
与T0处理相比,分别显著提高了39.94%和27.46%。
说明海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗的可溶性蛋白

和脯氨酸含量均有促进作用。
2.2 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗相对含水量

(RWC)的影响

  由图2可知,与CK处理相比,干旱胁迫使谷

子幼苗叶片的RWC显著下降,在胁迫3~12d时

T0处理分别下降了17.97%、17.08%、20.33%
和22.01%。随干旱胁迫天数的增加,各处理的

RWC均呈下降趋势。而喷施海藻糖可以显著提

升干旱胁迫下 RWC,并且随海藻糖浓度的增加

呈先上升后下降的趋势,在干旱胁迫3~12d时

T2处理下RWC最高,分别为76.12%、73.85%、
69.36%和66.78%,与T0处理相比,分别显著提高

了9.05%、9.65%、9.13%和9.40%。这表明海藻糖

显著提高谷子幼苗叶片的RWC,且15mmol·L-1

的效果最好。

图2 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗

相对含水量(RWC)的影响

2.3 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗 MDA含量

的影响

  由图3可知,与CK处理相比,T0处理下谷

子幼苗叶片的 MDA含量显著升高,在干旱胁迫

3d时,与T0处理相比,各海藻糖处理 MDA含

量均下降,随海藻糖浓度的增加呈下降趋势,且
T2和T3显著低于T0。干旱胁迫后6~12d时,
与T0处理相比,MDA含量随海藻糖浓度的增加

呈先下降后上升的趋势。干旱胁迫9~12d时,
与其他海藻糖处理相比T2处理的 MDA含量最

低,分别为2.32和2.36mmol·g-1。而T3处理

随干旱胁迫天数的增加呈递增趋势,在胁迫12d
时达到了3.91mmol·g-1。这表明15mmol·L-1

的海藻糖能够缓解干旱胁迫对谷子幼苗膜脂过氧

化的伤害,而20mmol·L-1的海藻糖则在干旱前

期时 MDA有一定控制作用,胁迫12d时反而促

进 MDA含量,达到相反的作用。

图3 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗 MDA含量的影响

2.4 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗抗氧化酶活

性的影响

  由图4可知,各海藻糖处理下的SOD、POD
和CAT活性显著高于CK处理,随干旱胁迫天

数的延长各处理均呈上升趋势,在胁迫12d时,
各处理的SOD、POD和CAT活性均为最大值。
与T0处 理 相 比,随海藻糖浓度的增加 SOD、
POD和CAT活性均呈上升趋势。胁迫12d时

T3处理的SOD、POD和CAT活性最大,分别为

309.88,1079.37和145.51U·g-1·min-1,较T0
处理分别上升了38.36%、33.11%和28.79%。
这表明喷施海藻糖能够提高干旱胁迫下谷子幼苗

的抗氧化酶活性,从而提高谷子幼苗的抗旱性。
2.5 海藻糖对干旱胁迫下谷子千粒重和穗部性

状的影响

  由表1可知,T0处理会显著抑制穗长、穗粗、
穗重和千粒重,与 CK 处理相比,分别降 低 了

9.54%、4.82%、9.02%和16.35%。与T0处理

相比,喷施不同浓度的海藻糖均可使千粒重和穗

部性状指标显著增加,随海藻糖浓度增加穗粗、穗
重和千粒重均呈现先升高后降低的趋势,在T2处

理下穗粗(33.18mm)、穗重(25.91g)和千粒重

(3.59g)达到最大值,T3处理的穗长(22.68cm)
则最长。T1、T2、T3处理间,穗长、穗粗、穗重和

千粒重差异均不显著。
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图4 海藻糖对干旱胁迫下谷子幼苗SOD(A)、POD(B)、CAT(C)活性的影响

表1 海藻糖对干旱胁迫下谷子穗部性状和千粒重的影响

处理 穗长/cm 穗粗/mm 穗重/g 千粒重/g

CK 23.37±0.03a 28.43±0.15b 23.84±0.12b 3.18±0.11b

T0 21.14±1.12b 27.06±0.79c 21.69±0.11c 2.66±0.09c

T1 22.14±1.63a 31.75±0.94ab 25.48±0.62a 3.59±0.07a

T2 22.46±0.85a 33.18±0.41a 25.91±0.57a 3.59±0.13a

T3 22.68±0.43a 32.79±0.33ab 25.24±0.19a 3.57±0.16a

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

3 讨论

植物受到干旱胁迫后会产生大量活性氧物

质,不仅造成膜质过氧化、破坏膜的完整性,还可

以保护抗氧化酶的活性。许多国内外学者研究表

明PEG 模拟干旱胁迫效果较好,并且应用广

泛[22],因此本研究选用18%的PEG-6000模拟干

旱胁迫。渗透调节是植物应对干旱胁迫的重要机

制之一,其含量的大小也反映了植物受伤害的程

度[23]。而海藻糖作为优良的渗透调节剂,具有保

护抗氧化酶系统和参与细胞渗透调节的作用,有
利于提高植物的抗旱性[24]。叶玉秀等[25]对糯玉

米的研究表明,外施海藻糖可通过提高可溶性糖

和可溶性蛋白的含量来缓解干旱胁迫对植株的

伤害,并且对叶片缓解的效果要优于根系。张钰

钦等[26]研究认为,低温胁迫下外源海藻糖能够提

高渗透调节能力,增强油菜种子耐寒性。本研究

中,干旱胁迫下谷子幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白

和脯氨酸含量显著增加,说明谷子幼苗对干旱胁

迫响应的表现是渗透调节物质含量的增加。而海

藻糖处理后,渗透调节物质含量进一步增加,脯氨

酸和可溶性蛋白含量随着海藻糖浓度的增加呈递

增趋势,而可溶性糖含量在20mmol·L-1处理时

显著下降,说明海藻糖浓度过高,植物体内代谢紊

乱,抑制渗透调节物质的合成与积累,这与王志

恒等[17]关于甜高粱的研究结果一致。因此,在谷

子的生产实践中,要明确海藻糖的适宜浓度,提高

使用效果。
  干旱胁迫下植物的抗氧化酶活性会增强,这
与徐田军等[27]在玉米上的研究一致。前人研究

发现,高温胁迫条件下外施海藻糖能有效提高小

麦SOD、POD、CAT活性,降低 MDA含量[28-30]。
与本研究结果一致。田礼欣等[31]研究发现海藻

糖在盐碱胁迫下可有效提高玉米幼苗的RWC含

量,降低 MDA含量,有利于维持正常的生理代谢

和细胞膜的稳定性。本研究发现,在干旱胁迫下

谷子幼苗的SOD、POD、CAT活性明显提升,喷
施海藻糖后SOD、POD、CAT活性均有不同程度

上升,且随浓度的增加呈上升趋势。这可能是高

浓度海藻糖处理会导致谷子幼苗积累大量的活性

氧(ROS),因此对抗氧化酶活性的需求也较多。
而关于海藻糖缓解谷子幼苗抗旱能力是否与诱导

抗氧化物酶基因表达有关,还需要进一步研究。
在谷子幼苗期间遭受干旱胁迫会降低谷子产

量,并导致籽粒品质变劣[32]。前人研究发现,施
用适量的海藻糖可以促进小麦[33]、水稻[34]等作

物增产。本研究中,喷施15mmol·L-1的海藻糖

处理显著提高了谷子穗长、穗粗、穗重和千粒重,
外源喷施海藻糖存在浓度效应,干旱条件下施加

15mmol·L-1的海藻糖最有利于谷子生长,浓度

过低或过高则促进效果下降,同时,高浓度海藻糖

会抑制甘蔗[35]的生长,这可能是由于高浓度海藻
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糖会产生许多呼吸代谢中间产物,进而抑制植株

的生长。由于本研究只进行了一年试验,海藻糖

能否在大批量谷子大田种植中继续保持对谷子抗

旱性的促进作用还有待进一步的研究。未来,将
进一步探究干旱胁迫下外源海藻糖对谷子抗旱相

关基因的挖掘以及调控规律,揭示海藻糖调控谷

子响应干旱胁迫的潜在机制。

4 结论

综上所述,干旱胁迫下,谷子幼苗的SOD活

性、POD活性、CAT活性、脯氨酸、可溶性蛋白、
可溶性糖和 MDA含量均显著上升,RWC明显下

降。干旱胁迫下喷施外源海藻糖进一步提高了抗

氧化酶活性和渗透调节物质含量,在干旱胁迫

12d时,15mmol·L-1处理SOD活性、POD活

性、CAT活性较干旱处理分别提高了27.11%、
21.33%和20.15%,丙二醛(MDA)含量则显著

降低了41.58%,叶片的持水能力明显提高,缓解

干旱胁迫对谷子幼苗的抑制作用,保护了生物膜

的完整性,提高了谷子幼苗的抗旱性。此外,外源

喷施海藻糖存在浓度效应,干旱胁迫下谷子幼苗

的最适喷施浓度为15mmol·L-1,20mmol·L-1

的海藻糖喷施会加重干旱胁迫对谷子幼苗的

伤害。
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EffectsofTrehaloseonPhysiologicalCharacteristicsof
FoxtailMilletSeedlingsUnderDroughtStress

HOUXiaomin1,YANFeng1,DONGYang1,ZHAOFuyang1,LIQingquan1,LIYongping2,WANGBingxue1

(1.QiqiharBranch,Heilongjiang AcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161006,China;2.Qiqihar

AgriculturalTechnologyExtensionCenter,Qiqihar161000,China)

Abstract:Inordertoscreentheoptimalconcentrationoftrehalosethatcaneffectivelyimprovethedrought

resistanceoffoxtailmilletseedlings,potexperimentswerecarriedoutinthisstudy.Thefoxtailmillet

seedlingsof‘Nenxuan20’wereusedasexperimentalmaterials,and18% PEG-6000solutionwasusedto

simulatedroughtstress.Theeffectsofdifferentconcentrationsoftrehalose(10,15and20mmol·L-1)on

antioxidantenzymeactivity,osmoticadjustmentsubstances,membranelipidperoxidationandyieldcomponentsof

foxtailmilletseedlingsunderdroughtstresswerestudied.Theresultsshowedthattheactivitiesofsuperoxide

dismutase(SOD),peroxidase(POD)andcatalase(CAT)weresignificantlyincreasedaftersprayingtrehalose

underdroughtstress.Onthe12thdayofdroughtstress,themostobviouseffectofT2treatmentwas27.11%,21.33%

and20.15%higherthanthatofT0,respectively.Thecontentofmalondialdehyde(MDA)wassignificantly

reducedby41.58%,andthecontentofosmoticadjustmentsubstances (proline,solublesugar,soluble

protein)andrelativewatercontent(RWC)wereincreased,whichalleviatedthedamageofdroughtstressto

milletseedlings.Inaddition,itwasfoundthattherewasaconcentrationeffectoftrehaloseontheimprovementof

droughtresistanceofmilletseedlingsunderdroughtstress.Highconcentrationoftrehalosetreatmentinhibited

RWCandsolublesugarcontent,andpromotedtheaccumulationofMDAcontent.Theoptimumconcentration

oftrehalosetreatmentwas15mmol·L-1,whichcouldmaximizethedroughtresistanceofmilletseedlings.

Keywords:millet;trehalose;droughtstress;antioxidantenzymes
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