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杉木幼苗在渗透胁迫下脯氨酸积累
及 Ca 的调节作用研究

苏梦云
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 ,浙江 富阳　311400)

摘要 :用 PEG6000 渗透胁迫 ( - 115 , - 215 , - 510 , - 10 MPa)杉木苗 (8 月龄) ,叶片内游离脯氨酸含量迅

速增加 ,渗透胁迫强度越大 ,脯氨酸累积的速度越快。在不同渗透胁迫强度下处理 72 h , 叶片中脯氨

酸含量从 318μg·g - 1 FW分别增加到 515、715、1610、2815μg·g - 1 FW。钙处理能明显提高渗透胁迫下脯

氨酸的积累。渗透胁迫时间越长 (24、48、72、96 h) , 脯氨酸增加量也越大。用 Ca2 + 的鳌合剂 EGTA (5

mmol·L - 1 )和 Ca2 + 通道阻塞剂 CoCl2 (30 mmol·L - 1 )处理 ,能明显抑制 Ca2 + 在渗透胁迫下促进脯氨酸的

积累。研究结果表明 ,钙对杉木苗在渗透胁迫下脯氨酸的积累具有重要的调节作用。
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植物在干旱胁迫条件下 ,脯氨酸含量迅速积累 ,这是植物对逆境环境比较明显的生理反

应。对于脯氨酸与植物抗旱性关系的研究深受人们关注。据报道 ,在水分胁迫下抗旱性较强

的大麦 ( Hordeum vulgare Linn. ) 品种的脯氨酸累积量要比抗旱性较弱的品种多[1 ] 。在烟草

( Nicotiana tabacum L. ) [2 ] 、小麦 ( Triticum aestivum var. polonicum Bailey) [3 ]等作物中得到类似的结

果 ,但也存在不一致的报道[4～7 ] 。

Ca 在植物适应环境变化中起着重要作用[8～10 ]
,不少研究发现 ,植物在逆境条件下细胞内

游离 Ca
2 + 浓度明显上升。Ca

2 + 处理能降低盐胁迫对细胞和质膜的伤害 ,并在逆境下能积累更

多的脯氨酸[11 ,12 ] 。钙在逆境下脯氨酸积累中的作用以及怎样起作用的问题 ,目前正被深入

研究。

在木本植物中 ,这方面的研究很少。前文[13 ] 得到 ,Ca 处理能降低杉木 ( Cunninghamia lan2
ceolata (Lamb. ) Hook. )幼苗在干旱条件下膜脂过氧化作用和提高保护酶活性。本文主要研究

杉木幼苗在渗透胁迫下脯氨酸含量的变化规律及 Ca
2 + 的调节作用 ,以期为提高杉木等木本植

物的抗旱性提供有关科学依据。

1 　材料和方法

1. 1 　材料

杉木容器苗按常规方法在苗圃播种培育 ,容器 (直径715 cm ,高10 cm) 基质为黄土和沙



(体积比为 1∶1) ,并含有 015 %的过磷酸钙。苗龄为 8 个月 ,平均高 715 cm , 平均地径为

0116 cm。

1. 2 　实验处理

实验苗从容器中取出 ,用水漂洗附着在根系上的泥土 ,然后用吸水纸吸去根系表面的附着

水 ,晾干 ,用 1Π2 Hoagland 培养液 ,培养 3 d 后 ,转入用 PEG6000 配制的不同水势 ( - 115、- 215、

- 510、- 10 MPa )的溶液中 ,进行不同时间 (0、24、48、72、96 h) 的渗透胁迫试验。Ca 处理是在

渗透胁迫前 , 试验苗用 (CaCl2 7 mmol·L - 1 )溶液处理 24 h ,再转入 PEG溶液 ( - 510 MPa)中进行

不同胁迫时间试验。Ca
2 + 的螯合剂和 Ca

2 + 通道阻塞剂试验 ,根据预备试验的结果 ,用 CaCl2 溶

液 (7 mmol·L - 1 )与 Ca
2 + 螯合剂 EGTA(5 mmol·L - 1 )或者与 Ca

2 + 通道阻塞剂 CoCl2 (30 mmol·L - 1 )

混合处理 24 h 后 ,再转入用 PEG配制的溶液 ( - 510 MPa) 中进行渗透胁迫处理 48 h。每个处

理 5 株苗。取成龄叶片混合制样 ,进行分析测定 ,重复 3 次 ,取平均值。

1. 3 　测试方法

脯氨酸含量测定 ,按朱广廉等方法[14 ]

2 　结果与分析

211 　渗透胁迫对杉木幼苗叶片中脯氨酸含量的影响

在正常供水情况下杉木幼苗叶片中的脯氨酸含量 ,

没有明显的变化 ,稳定在一个较低的水平。在渗透胁迫

条件下 ,叶片中脯氨酸含量明显增加。在轻度胁迫 ( -

115 , - 215 MPa)下 ,叶片中脯氨酸含量缓慢增加。随着

渗透胁迫强度加大 ( - 510 , - 10 MPa) 和胁迫时间的延

长 (72 h) ,脯氨酸的累积量迅速增加。幼苗在不同胁迫

强度 ( - 115 , - 215 , - 510 , - 10 MPa)下渗透胁迫 72 h ,

叶片中游离脯氨酸含量从对照的 318μg·g
- 1

FW 分别增

加到 515、715、1610、2815μg·g
- 1

FW ,但在 - 510 MPa 下胁

迫处理 72 h 以上 ,脯氨酸增加缓慢 ,趋于稳定. 而在 -

10 MPa 下胁迫72 h以上 ,脯氨酸积累明显下降 (图 1) 。

图 1 　不同渗透胁迫强度和时间对

杉木苗叶片中脯氨酸含量的影响

212 　钙对渗透胁迫下杉木幼苗叶片中脯氨酸积累的效应

杉木幼苗在渗透胁迫 ( - 510 MPa) 条件下胁迫 24、

48、72、96 h ,叶片中脯氨酸含量从未胁迫处理的 415μg·

g
- 1

FW 分别增加到 810 , 1110 , 1610 , 1618μg·g
- 1

FW。在

渗透胁迫前用 7 mmol·L - 1
CaCl2 溶液处理 24 h ,能明显促

进渗透胁迫引起的脯氨酸积累。在不同渗透胁迫强度

( - 115、- 215、- 510、- 1010 MPa)下 ,脯氨酸含量分别比

未用 Ca
2 + 处理的增加了 5613 % , 6316 % , 7510 % ,

10210 %。当未用 Ca
2 + 处理的幼苗在渗透胁迫72 h以上

时 ,脯氨酸含量趋于稳定 ,而Ca处理对渗透胁迫下脯氨
图 2 　Ca 对渗透胁迫下杉木幼苗叶片中

脯氨酸含量的影响
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酸的积累 ,仍表现出明显的促进作用 (图 2) 。

213 　EGTA和 CoCl2 处理对 Ca2 + 促进脯氨酸积

累的影响

EGTA 是一种 Ca2 + 螯合剂。用 EGTA(5 mmol·

L - 1 )溶液与 Ca
2 + 同时处理 24 h 后 ,进行渗透胁迫

( - 510 MPa) ,试验结果表明 ,Ca
2 + 在渗透胁迫下

促进脯氨酸积累的作用明显受到抑制。用 Ca
2 +

通道阻塞剂 CoCl2 (30 mmol·L - 1 ) 溶液与 Ca
2 + 一起

处理也明显地抑制了在渗透胁迫下 Ca2 + 促进的

脯氨酸积累 (图 3) 。

3 　讨论

11 未迫胁 ;21 胁迫 ;31 胁迫 + Ca2 + ;

41 胁迫 + Ca2 + + EGTA ;51 胁迫 + Ca2 + + CoCl2

图 3 　渗透胁迫下加 EGTA 和 CoCl2 对 Ca2 +

促进杉木苗脯氨酸积累的影响

　　植物在渗透胁迫下脯氨酸迅速积累 ,这是一个比较普遍而明显的生理现象。一般渗透胁

迫强度越大 ,渗透胁迫时间越长 ,脯氨酸的积累越多。说明脯氨酸的积累与植物适应逆境的能

力有一定的关系。脯氨酸的积累 ,特别是作为细胞质渗透调节物质 ,在提高植物渗透调节能力

方面具有重要生理意义[15 ] 。刘宁等[16 ] 报道 ,在渗透胁迫下 ,植物细胞质膜透性的改变是在脯

氨酸积累开始稳定或下降时才发生的 ,说明脯氨酸可能具有清除活性氧的作用[17 ] ,这必然有

利于提高植物抗逆境的能力。

渗透调节是植物适应逆境的机理之一 ,而脯氨酸是渗透调节中的一种主要渗透调节溶

质[18 ] 。在渗透胁迫条件下脯氨酸的积累是植物适应逆境环境的一种生理反应。在本试验中 ,

Ca
2 + 处理能明显促进杉木幼苗在渗透胁迫下脯氨酸的积累 ,用 Ca

2 + 螯合剂 EGTA 和 Ca
2 + 通道

阻塞剂 CoCl2 处理 ,明显抑制渗透胁迫下 Ca
2 + 促进的脯氨酸积累。这与玉米 ( Zea mays L. ) [11 ]

和无花果 ( Ficus carica L. ) [12 ]上的研究结果一致 ,表明 Ca
2 + 对杉木幼苗在逆境条件下的脯氨酸

积累具有重要的调节作用。Ca
2 + 在渗透胁迫下对脯氨酸积累的促进作用 ,可能是通过活化钙

调素 (CaM)来实现的[12 ] 。但也有报道认为 ,Ca
2 + 对脯氨酸积累的剌激作用不涉及 CaM 系统 ,而

是在保护膜完整性方面具有重要作用[19 ] 。有关 Ca
2 + 促进脯氨酸积累的生理机制的研究 ,仍在

深入进行。鉴于对脯氨酸适应性积累的重要调节作用 ,适当的 Ca
2 + 处理技术有可能成为提高

植物抗旱性的一个调节途径。
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The Role of Calcium in Proline Accumulation under

Osmotic Stress in Leaves of Chinese Fir Seedling

SU Men2yun

(Research Institute of Subtropical Forestry , CAF , Fuyang 　311400 , Zhejiang , China)

Abstract : Free proline content in leaves of Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata) seedlings under different

levels of osmotic stress induced by PEGincreased quickly. Free proline content incresed with osmotic stress time

(24 , 48 , 72 , 96 h) and strength( - 115 , - 215 , - 510 , - 10 MPa ) . Free proline content in leaves under

differet osmotic stress strength for 72 h incresed from 318μg·g - 1 ( Fw) to 515 , 715 , 1610 , 2815μg·g - 1

(FW) , respectively. Calcium treatment made proline accumulation induced by osmotic stress obviously raisd.

Under different osmotic stress time (24 , 48 , 72 , 96 h) , free proline contents with calcium treatment were

5613 , 6316 , 7510 , 1012 per cent higher than that of the control , respectively. After treating for 24 h with cal2
cium chelating agent EGTA(5 mmol·L - 1) and calcium channel blocker CoCl2 (30 mmol·L - 1 ) , proline accu2

mulation induced by culcium under osmotic stress decreased obviously. The results showed that the calcium in

proline accumulation under osmotic stress has an importent role.

Key word :Chinese fir ; osmotic stress ; proline ;calcium
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