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两种外源化学物影响 PEG 胁迫对水稻根系的伤害
冯汉青* ，李 芳，管冬冬，贾凌云

( 西北师范大学 生命科学学院，兰州 730070 )

摘 要: 研究过氧化氢内源消除剂和交替氧化酶专一性抑制剂影响渗透胁迫对水稻根系的伤害。结果表明:

PEG 6000 胁迫抑制了水稻幼根的生长，降低了相对含水量、增加了 H2O2 含量，并导致细胞死亡。用 5 mmol·L-1

二甲基硫脲( 过氧化氢内源消除剂，dimethylthiourea，DMTU) 预处理水稻幼根能明显降低 PEG 胁迫下水稻幼根过

氧化氢的含量，缓解细胞死亡和相对含水量的降低，但对水稻根的生长影响较小。在 PEG 胁迫下，用 1 mmol·
L-1 水杨基氧肟酸( 交替氧化酶专一性抑制剂，salicylhydroxamic acid，SHAM) 预处理水稻幼根能显著降低水稻幼

根的生长和相对含水量，并增加水稻幼根的过氧化氢含量和细胞的死亡程度。这说明 DMTU 能缓解 PEG 胁迫

对水稻根系伤害，而 SHAM 加剧了 PEG 胁迫对水稻根系伤害。
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Effects of two exogenous chemical substances on the
osmotic stress-induced damages to rice roots

FENG Han-Qing* ，LI Fang，GUAN Dong-Dong，JIA Ling-Yun
( College of Life Sciences Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: The effects of the scavenger of H2O2 and specific inhibitor of alternative oxidase on the osmotic stress-induced
damages to rice roots were studied． The results showed that PEG 6000 inhibited the growth of rice roots，decreased the
relative water content，inceased the H2O2 content，and caused cell death． Pretreatment with 5 mmol · L-1

dimethylthiourea( DMTU) ，a scavenger of H2O2，significantly decreased the increment in the H2O2 content and partially
alleviated the root cell death and the decrease of the relative water content induced by PEG 6000． However，DMTU had
little effect on the growth of rice roots exposed to PEG stress． Under the PEG-induced stress，pretreatment with 1 mmol
·L-1 salicylhydroxamic acid( SHAM) ，a specific inhibitor of alternative oxidase，significantly decreased the growth of
rice roots and relative water content，but increased the levels of H2O2 content and cell death． The results suggested that
DMTU could alleviate the osmotic stress-induced damages to rice roots，whereas SHAM could intensify those damages．
Key words: hydrogen peroxide; cyanide-resistant respiration; rice; osmotic stress

环境胁迫通常会导致植物体内过氧化氢、超氧

阴离子、羟自由基等活性氧水平的上升。由于过氧

化氢具有最长的半衰期并能穿过细胞膜，因而被认

为是最稳定和广泛的活性氧( Tsanko et al． ，2005 ) 。
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低浓度的 H2O2 可能作为信号分子诱导植物的抗逆

反应; 而较高浓度的 H2O2 能导致蛋白质、核酸和脂

类等生物分子的氧化损伤，从而降低了植物对于不

良环境的耐受力( De Carvalho，2008) 。
根对于植物起着固着和支持的作用，同时也是

植物从土壤中吸收水分和矿物质的重要器官( 张司

南等，2010) 。在自然环境中，根部频繁地遭到了干

旱和高盐等渗透压力的影响，从而严重限制了植物

整体的生长和发育( Xiong ＆ Zhu，2002 ) 。然而，渗

透压力对植物根部的影响是否和过氧化氢有关则尚

不明确，这在一定程度上制约了人们对渗透胁迫下

植物生理学变化更加全面的认知。
此外，叶绿体和线粒体等氧代谢位点是渗透压

力下植物过氧化氢产生的原初位点( De Carvalho，

2008) 。而作为非光合器官，植物根部在渗透压力

下过氧化氢产生的水平很可能取决于线粒体 H2O2

的产生。研究发现，在植物线粒体的电子传递链中

具有一条从泛醌库处开始分支并以交替氧化酶( al-
ternative oxidase，AOX) 为末端氧化酶的抗氰呼吸途

径。该呼吸途径的存在能够通过降低线粒体电子传

递链的过度还原而限制线粒体中过氧化氢的生成

( Millenaar et al． ，2003) 。我们之前的研究发现交替

氧化酶的抑制剂水杨基氧肟酸能引起低温环境下小

麦叶片中过氧化氢水平的显著上升并降低其对于低

温的耐受，表明了交替氧化酶可能是植物调节 H2O2

产生和植物抗逆性的重要机制( Feng et al． ，2008 ) 。
但目前关于水杨基氧肟酸对 H2O2 和抗逆性影响的

研究主要集中于叶片等光合组织中，而对于其是否

也会影响根中 H2O2 的生成并影响根对于渗透压力

的耐受尚无明确报道。基于此，本实验以水稻幼根

为材料，揭示了过氧化氢消除剂和抗氰呼吸抑制剂

改变了 PEG 胁迫对水稻幼根的伤害程度。相信该

工作有助于进一步了解作物根系在渗透压力下的内

在生理变化和可能的耐受机制。

1 材料和方法

1． 1 材料

实验中水稻种子购买于甘肃省农业科学研究院。
购买的种子装入纸袋，常温保存。两种化学药品 PEG
6000 和 SHAM 订购于 Sigma 公司。
1． 2 方法

将消毒的水稻种子吸胀 24 h 后于 27 ℃下露白

萌发 48 h。将纱布紧绷在盛有蒸馏水的培养皿上，

选露白一致的种子置于纱布上，在 27 ℃下使水稻幼

根穿过纱布于蒸馏水中继续生长，2 d 后得到 2 cm
左右的水稻幼根。然后根据测量水稻幼根长度来判

断两种外源化学物质对于水稻幼根的影响。

2 结果与分析

2． 1 PEG 6000 对水稻幼根的影响

在 27 ℃下将 2 cm 长的水稻幼根分别放置在蒸

馏水( 对照) 和 20% 的 PEG 6000 溶液中培养 16 h。
测量水稻幼根长度后发现，与对照相比，PEG 6000 胁

迫下的水稻幼根长度较短，表明 PEG 6000 胁迫导致

水稻幼根的生长减缓( 表 1) 。PEG 6000 的胁迫也降

低了水稻幼根的相对含水量［ＲWC，计算公式为( 鲜

重-干重) / ( 饱和重-干重) ］，并提升了水稻幼根的细

胞死亡水平检测方法，见 Hung et al． ( 2007) ( 表 1) 。
这些结果表明，PEG 6000 胁迫对水稻幼根造成了生

理损伤，而用硫酸钛法 ( Feng et al． ，2008 ) 检 测 根

中 H2O2 的含量发现，水稻幼根 H2O2 含 量 在 PEG
6000 胁迫下较之对照有显著增加。

表 1 PEG 6000 胁迫对水稻幼根根长、相对含水量、
过氧化氢含量和细胞死亡的影响

Table 1 Effects of PEG 6000 on the root length，
ＲWC，H2O2 content，and cell death

根长 ( cm)
Ｒoot length

相对含水量
ＲWC

过氧化氢含量

( μmol·g-1FW)
H2O2 content

相对细胞死亡
Ｒelative cell

death

Control 1． 24±0． 17 0． 97±0． 01 146． 57±12． 18 1． 00±0． 08

PEG 6000 0． 11±0． 03* 0． 75±0． 05* 179． 78±8． 49* 2． 42±0． 14*

注: 对照组中根细胞死亡被设为 1． 00。* 代表 PEG 6000 处理组和对照组
间存在显著差异。以上实验结果均为至少 4 次以上测定平均值。下同。
Note: The values in the control were set to 1． 0 to facilitate the comparison among

the different treatments． * indicates statistically significant difference ( P＜0． 05
was considered) from the controls． Each value represents the mean of four inde-
pendent experiments． The same below．

2． 2 PEG 6000 胁迫下 DMTU 对水稻幼根的影响

用 5 mmol·L-1 DMTU 溶 液 ( 使 用 浓 度 参 照

Jiang et al． ，2002) ) 在 27 ℃下预处理水稻幼根 4 h，

然后将预处理过的水稻幼根用蒸馏水淋洗后并分别

置于蒸馏水和 20%的 PEG 6000 下培养 16 h。结果

显示，DMTU 的处理使得 PEG 6000 胁迫下水稻幼根

的 H2O2 的含量降低到了对照水平( 图 1: A) ; DMTU
的处理也显著减缓了 PEG 6000 胁迫下水稻幼根相

对含水量的降低以及细胞死亡水平的 上 升 ( 图 1 :

C，D) ，表明了 PEG 6000 胁迫下水稻幼根相对含
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图 1 PEG 6000 胁迫下 DMTU 对水稻幼根过氧化氢含量( A) 、根长( B) 、相对含水量( C) 和细胞死亡( D) 的影响 相
同的字母表示并不存在显著性差异( P＜0． 05) 。下同。
Fig． 1 Effects of DMTU on the H2O2 content( A) ，root length( B) ，ＲWC( relative water content) ( C) ，and cell death( D) of rice
roots that were exposed to PEG 6000 The same letters do not mean significantly differences at P＜0． 05． The same below．

图 2 PEG 6000 胁迫下 SHAM 对水稻幼根过氧化氢含量( A) 、根长( B) 、相对含水量( C) 和细胞死亡( D) 的影响的影响
Fig． 2 Effects of SHAM on the H2O2 content ( A) ，root length ( B) ，ＲWC( relative water content) ( C) ，and cell death ( D) of
rice roots that were exposed to PEG 6000

水量的下降和细胞死亡水平的上升等生理损伤和 H2O2 水平的增加有关。然而，DMTU 的处理并没有
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显著影响 PEG 6000 胁迫下水稻幼根的长度( 图 1:

B) ，表明 PEG 6000 胁迫下水稻幼根的生长和过氧

化氢水平没有明确关联。
2． 3 PEG 6000 胁迫下 SHAM 对水稻幼根的影响

用 1 mmol·L-1 SHAM( 使用浓度参照 Bartoli et
al． ，2005) ，预处理水稻幼根并将幼根置于 PEG 6000
下培养后发现( 方法同 DMTU) ，SHAM 的处理使得

PEG 6000 胁迫下水稻幼根过氧化氢含量进一步上升

( 图 2: A) 。本研究也发现，SHAM 进一步导致了 PEG
6000 胁迫下水稻幼根细胞死亡水平的上升和相对含

水量的下降( 图 2: C，D) ，表明该抑制剂会降低植物对

PEG 6000 所引起的渗透胁迫的耐受。本研究也发

现，SHAM 的处理也导致了 PEG 6000 胁迫下水稻幼

根生长的进一步降低( 图 2: B) 。

3 讨论

SHAM 是交替氧化酶的抑制剂，交替氧化酶的

存在能通过降低线粒体电子传递链的过度还原而限

制线粒 体 中 过 氧 化 氢 的 生 成 ( Viacheslav et al． ，

2011; Millenaar et al． ，2003) ; 尤其作为非光合组织，

线粒体在理论上是根在渗透胁迫下产生 H2O2 的主

要位 点 ( De Carvalho，2008 ) 。因 而，本 研 究 认 为，

SHAM 可能是通过抑制交替氧化酶而进一步刺激了

渗透胁迫下植物 H2O2 的生成。介于以上关于 PEG
6000 胁迫下水稻幼根相对含水量和细胞死亡与过

氧化氢关系的观察，推测 SHAM 对水稻幼根渗透胁

迫耐受性的影响可能也和其刺激了植物过氧化氢的

生成有关。实验结果表明在 PEG 介导的渗透胁迫

下，交替氧化酶也和植物幼根的生长存在着一定的

联系，但其内在机理尚需要进一步研究。
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