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水分胁迫与植物氮代谢的关系

1
.

水分胁迫对小麦叶片氮代谢的影响

张殿忠 汪沛洪

( 基劝课 郁 )

摘 要

本文以冬小麦品种渭麦 4 号为材料
,

综合研究了水分胁迫对其氮代谢的影响
。

结果表 明
,

水

分胁迫使小麦叶片硝酸还原酶活性显著降低
,

而蛋白酶
、

肤酶和核糖核酸酶活性却显著增 强
,

致

使蛋 白质和 R N A 分解加剧
,

含量降低
,

并且总氮
、

游离氨基酸含量及其组分也 发 生 了 变 化
。

D N A含量则不受士壤含水最高于萎蔫点的水分胁迫影响
。
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关于水分胁迫与植物氮代谢关系的研究已有大量报道 〔` 」。

由于研究所采用 的 方 法
、

材

料
、

缺水的时期
、

程度及速度等不尽相同
,

所得结果难以相互比较和作为指导早区生产的依

据
。

特别是许多作者以一种或数种材料来研究某个氮化物在缺水时的变化
,

未能把同一材料

的一些主要氮化物联系起来加以研究
。

因此
,

也就不能对缺水忙物的氮代谢有一个系统完整

的认识
。

据此
,

本文结合我国西北旱区土壤 缺水缺肥的特点
,

研究水分胁迫对小麦苗叶片内

一些主要氮化物代谢的影响
,

办望对缺水小麦苗体内的氮代谢有一个整体的和相互联系的认

识
,

以便在此基础上探讨减缓水分胁迫
,

增强植物抗旱性的措施
。

1 材料和方法

试验材料为冬小麦品种渭麦 4 号
。

催芽后播种于 25 c m x 23
.

5 c m 的 塑料盆中
。

土壤最大

持水量为 4 0
.

6纬
,

萎蔫系数为 10
.

7% (相对含水量 2 6
.

4% )
,
全氮含量为 3 2 7 p p m

,

速效氮

为 8 7 p p m
。

试验设对照和缺水两个处理
,

重复四次
。

播种偏维持丰雄担对含誉量在 60 一 6 5%之间
。

麦苗 5 叶期
,

控制缺水处理土壤相对含水

量每隔 5 天约释低 10 % (每天定时称量
,

若水分散失多
,

则技指标补水 )
,

待接近萎蔫点时

立即复水至对照水平
,

并观察其恢复情现
。

为便于比较供试样品均为同等长度心叶下第 1 ,

2 两片展开叶
。

上午 8 ~ 9 时取样
。

总氮和蛋自质含量用自动克 氏定氮仪测定
。

游离氨基故总量及其组分分别用茹三酮显色

法和 12 1M B型氨基酸自动分析仪测定
。

总核馥和D N A 含量
,

分别用紫外吸收法 (入二 2 6 o n m ) 和二苯胺显色法 (入 = 6 0 o n m )侧

本 文于 1987午 11月26 日收幸弓
。

本文甘在 198 下午 . 月召 开的国际早地农业举术 讨论会上 文渡
.
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定
,

二者之差即为R N A 含量石
’

硝酸还原酶 ( N )R 活性用活体法测定
。 -

核糖核酸酶 ( R N a s e ) 活性测定是以酵母 R N A为底物
,

反应液与对照 液 于 M P S
一 5 0 0 0型

多用分光光度计紫外区扫描
,

以二者峰值处 ( 2 6 o n m ) 光密度值差换算成核 普 酸 量 ( 比消

光系数 (0
·

“ 3 2 ) 厂笋酿禅豁蛋均质含氮 以此计算 “ N ; se 活性 `
丫

一蛋白酶和肤酶活性测定是利用内源蛋白质作底物
,

将反应液与对照液过滤后
,

沉淀部分

用克氏定氮法测定蛋白氮才滤液部分用茹三酮显色法测定氨基玻氮
。

反应掖与对照液的蛋白

氮之差和氨基酸氮之差分别为蛋白酶和肤酶作用的物质量
,

并以对照液的蛋白质量作为计算

这两种酶活性的基础
。

以士四种酶活性和核酸含量用鲜样测定
,

蛋 白质
、

总氮
、

游离氨基酸总量及其各组分含

量均用 N R活性测定中剩余鲜样的烘干样测定
。

今ǎ次à

..
搁铃加常毋洲洲

ǎ沈留友祖à叫肠扭罕弋大小月

2 结果与分析

试验期间
,

土壤和小麦叶片相对含水量变

化如图 1所示
。

小麦 叶片因具有渗透调节作用
,

其含水量并非 谴土壤含水量同步下降
。

同时也

表明渗透调节具有一定的 限度
。

然而在此限度

之内
,

枯株的氮代谢已受到显著影响
。

.

.2 1 水分胁迫对小麦叶片总氮含最的影响

.

图 2 表明
,

在轻度水分胁迫时
,

士部叶片

总氮含量增加了 1 3
,

1写
。

此时也邓察到受旱植

株下部叶片较对照失绿变黄来得早
、

诀
,

可能

是因为下层叶万 二按近衰老
,

水分胁迫又加快

了其衰老进程
。

实际上在叶片可见症状出现之

前
,

含氮大分子的水解就 已发生
,

并将其水解

产物外运
〔 2 〕。

因此
, _

匕部叶片总氮含量增加可

能是下部叶片含氮木分子降解而引起的氮素重

新分配的结果
。

然而
,

随着水分胁迫加剧
,

上

部叶片总氮含量又下降
,

说明该层叶片 已严重

受旱
,

.

便申轻摩水分胁迫时可溶性氮化物的接

受部位转变为输出部位
。

___ 、 :

…一一
天

·

欺

田 1

复水后
,

叶片总氮含量又快速增加
,

先是超过对照
,

总氮含量的变化确实与植物的水分供应有关
。

土滚和小安叶片相对t 承扭宜化
` 一 。

对照 ; `

一
尸旋水

尔后恢复到对照水平
,

这说明叶片

2
.

2 水分胁迫对小麦叶片蛋白质代谢的影响

如图 3 所示
,

叶片蛋 白质含量具有同总氮含量一致的变化趋势
。

在轻度水分胁迫 (土壤相

对含水量 5。% )时
,

上部叶片蛋白质含量稍有增加
,

这可能是因为该层叶片水分桃况还 未 恶

化
,

且又积累了大量可溶性氮化物 (如游离氨基酸
,

参见图 6 )
,

于是促进了某些蛋白质的合

成
。

但是
,

随着水分胁迫加剧
,

叶片蛋 白质含量又显著下降
,

在严重水分胁迫时降至对照的
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图 2缺水对小麦叶片总氮且的影响 图 3缺水对小麦叶片蛋白质含遥的影响
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·

一
·

缺 水

0 7%
。

此时
,

对照与缺水处理的叶片蛋自酶活性分别为 3
,

8肠和 5
,

5叭毫克氮
·

克蛋 白
一 ` ·

小

时
一 `

(t 二 12
,

63
` ’ ,

t
。

, 。 、 二 3
.

7 D
。

可见
,

水分胁迫引起蛋 自质含量下降是 因为增 强 了

蛋白酶的活性
,

加速了蛋自质的水解作用
。

复水后
,

蛋白质同总氮一样其含量增加
,

并在一定时间内超过对照
,

似乎是对水分胁迫

期 间蛋 白质含量下降的一种补偿反应
。

这表明水分胁迫能够导致蛋白质代谢异常
,

且在复水

后恢复较快
。

比较初始水分胁迫和复水后两次总氮和蛋 白质的增加量可以看出
,

两次总氮增量相似

(分别为 1 3
.

1%和 12
.

9% )
,

而两次蛋 白质增量 (分别为 3
,

1 4% 和 12
.

97 % ) 却差别 较大
。

这说明初始水分胁迫时虽然上部叶片蛋白质含量有少量增加
,

但氮素的利用率已明显降低
。

硝酸还原酶 ( N R ) 是植物氮代谢中的关键酶之一
,

因其K m 值较高
,

它所控制的 反 应

在氮素同化的无 机阶段是一个 限速步骤
,

直接影响到蛋白质的合成
。

另一方面
,

N 尺本身 就

是蛋 白质
,

它半衰期短
,

周转快
,

其活性主要靠酶蛋 白的不断合成来维持
〔 3 ’ 。

试验也证明
,

叶片 N R活性与其蛋 白质含量成极显著正相关 (图 4 )
。 ;
牧N R活性强弱也可反映蛋白质的 合

, ’
咋
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图 4 叶片 N R活性与蛋白质含皿关系
。 一 。 对照 ;

·

一
·

故水

图 5 缺水对小安叶片 N R活性的影晌
。
一

。
对 〕歇

·

一
·

缺 水
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成情况
。

因此
,

在水分胁迫时N R活性显著降低 (图 6 )
,

说明了水分胁迫对蛋白质合成乃 至

N R活性有较大的影响
。

而在复水后
,

因蛋 白质合成过程得到恢复
,

N R活性便随之 增 强
,

并超过对照
。

并且
,

N R所提供的 还原态又可促进蛋 白质的合成
。

故在复水后蛋 白质代谢 能

够迅速恢复
。

2
.

3 水分胁迫对小麦叶片氮基酸代谢的影响

小麦叶片游离氨基酸含量随水分胁迫加剧而呈先增后减的变化 ( 图 6 )
。

在初始水分胁迫时
,

.

叶片游离氨基酸含量超过对照 1 4
.

6%
,

从此时的总氮含量 增 加 来

看
,

可能这些氨基酸主要是 由下部叶片转运而来
。

少土壤相对含水量降 至 40 % 时
,

因 叶 片

蛋 白质已大量水解 (参见图 3 ) 故使游离氨基酸积累量进一步增加
,

超过对照巧%以上
。

此

后
,

虽然土壤 含水量仍在降低
,

而游离氨基酸含量却大幅度下降
。

但从此时对照和缺水处理

的叶片肤酶活性 (分别为 1
.

n 4和 1
.

7 67 毫克 氮
·

克 蛋 白
一 ’ ·

小时
一 ’ ,

t = 3
.

3 7攀 ,
t
。 . 。 。 =

2
.

45 ) 和蛋白酶活性及可溶性氮 s( N ) 与总氮 (T N ) 比值均高于对照来着
,

水分 胁 迫 期

间一直是水解反应占优势
。

因此
,

严重水分胁迫时游离氨基酸含量降低可能有三个原因
:
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图 6 缺水对游离奴签睦盆和 S N / T N的影晌 田 7 缺水对叶片游脚橄签曦组分的形晌
“ 一 。

时照 ;
·

一 级水 。 一 。 时照 ;

一
缺水 (复水时 间同前 )

是氨基酸的转移
,

即水分胁迫引起了植株氮素重新分配
,

一 部分氨基酸被转移到其它部位
,

这也是总氟含量降低的原因 (从总氮含量变化来看
,

这种转移在土壤相对含水量降至 4 0写时

就已发生 ) , 二是氨基酸的转化
,

即严重的水分胁迫使植物体内常积累大 量 的酞胺 〔 ` ’ ,

在

图 6 游离氦基酸含量中没有包括这部分酞胺态氮
, 三是纂蒸酿的葬坏

,

严重的水分胁迫使一

部分氨基酸分解
,

叶片内氨的积累 (见图 7 ) 可能与此有关
,
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,

游离氨基酸含量迅速增加
,

并超过对照
,

这可能是因为N R活性的恢复
,

提 供

了大量的还原态氮
,

促进了氨基酸的新合成
,

同时一部分酞胺态氮又转化为氨 基 酸 氮
。

另

外
,

从总氮含量迅速增加来看
,

有些氮基酸可能是由其它部位转运而来
。

一

水分胁迫除影响到小麦叶片游离氨基酸总量外
,

也使各种氨基酸组分的相对含量 ( 占游

离氨基酸总量% ) 发生了较大变化 (图 7 )
。

根据其增减幅度可大致分为三类
:

A
.

谷氨酸
、

天冬氨酸
、

蛋氨酸
、

组氨鼓
、

丝氨被
、

脯氮酸
、

甘氨酸增加 量 (均在 10 %

以 上 ) 较大
。

氨也增加了70
.

7% ,

B
.

亮氨酸
、

酪氨酸
、

异亮氨酸
、

苯丙氨酸
、

撷氨酸减少量 (均大于 10 % ) 较多 ,

C
.

苏氨破
、

丙氨馥
、

赖氨酸
、

精氨酸变化不大
。

另外
,

两个处理的肤氨酸含量均甚 微
。

由图 7 还可看出
,
水分胁迫使三个小族氨基酸中各组分变化方向一致

,

即丝氨酸族中的

丝氨欲
、

甘氨欲向增加
`

的方向变化
,

丙氨酸族中的丙氮酸
、

撷氨壤
、

亮氨酸和芳香族中的苯

讨刻徽
、

酪氮酸均向减少的方向变化
。

而使两个大族即天冬氨酸族 (包括天冬 氨 酸
、

赖 氨

酸
、

蛋氨酸
、

苏氨酸
、

异亮氨酸 ) 和谷氨酸族 (包括谷氨酸
、

脯氨酸
、

精氨酸 ) 中各组分有

增有减
。

复水后
,

各种游离氨基酸的恢复速率也不尽相同
。

总的看来
,

在水分胁迫时其相对量增

加的氨基酸 (谷氨酸和天冬氨酸除外 ) 和氨都能很快恢复至对照水平 ; 而那些相对量减少的

氮基酸则恢复较慢
,

在复水 寸天时仍未恢复到对照水平
。

至于谷氨酸和天冬氨酸不能很快恢

复至正常含量 (甚至继续增加 )
,

可能是 因复水首先促进了二者的新合成 (它们是氮与所有

氮基嗽联茶的桥梁 )
,

缺水时积累的谷酸胺和天冬酞胺这时分别转化为谷氨酸和天冬氨酸之

故
。

而富含碱性氨基酸的核蛋白和核糖体蛋白的大量合成则可能是复水后赖氨酸和精氨酸继

续减少的原因
。

对同族的丙氨酸和亮氨酸在复水后也继续减少的机理尚不清楚
。

2满 水分胁迫对小麦叶片核酸代谢的影响

图a表明
,

在正常水分供应条件下
,

小麦叶片具有较高的 R N A 含量和 R N A / D N A 比值
。

但

在水分胁迫 (土壤相对含水量为 30 % )条件下
,

R N A含量和 R N A / D N A 比值都显著降低
。

此

时对照和缺水处理的核糖核酸酶活性分别为 0
.

479
, 1

.

1 4 3 9核昔酸
·

克蛋白
一 ` ·

小时
一 `

( t =

22
.

0 6二
,

t 。 . 。 , 二 3
.

7 1)
。

可见水分胁迫是通过增强核糖核酸酶活性
,

加剧 R N A 的分 解 破

坏作用
,

从而使 R N A 含量减少
,

使 R N A / D N A比 值

相应降低
。

然而 D N A则不受土 壤含水量高于萎 蔫点

的水分胁迫影响
,
其含量仍然保持在对 照 水 平 ( 图

8)
。

这说 明D N 八和R N A对水分胁迫有不 同 的 反

应
。

这可能与二者所处位置和功能有关
。

D N A 主要存

在子细胞核中
,

较难受坏境条件的影 响
。

且 因 D N A

的作用是贮存信息
,

在组织和代谢能够恢复的水分胁

迫范围内 (土壤含水量在萎蔫点以上 )
,

O N A 如 能

将其信息保存下来
,

待水分条件改善时植物就能够正

常恢复
。

然而
,

R N A 主要存在于细胞核外
,

故 较 之

D N A易受环境条件的影响
。

且因 R N A的作用只 是传

递信息
,

只要 D N A和有关的转录系统保存下 来
,

复

艺艺艺艺艺艺翻 D N人 冬冬

………
““““

1二】R N人 户户

非非非神 翻目 R N ĵ 户封界
’

___

`

爵
`

目矍爵爵爵爵爵爵爵爵爵
犯犯犯犯

’’’’’’’

;;;;;;;’:
·

几了了了了

事事事弓弓弓弓苏泛泛泛泛

燕燕燕
,,,, 犷产几几几几

戴戴戴厂厂厂厂几几几几几几
飞飞飞飞`

仁 :::::::::::

止止止止止止止止止
于于于于二二二二二二二

二二二二泛几几几几几几

八喇十权、帜懈é嘱如裔籍

田 8 缺水对小安咔片很吐含且的侣晓
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水后 R N A便可重新合成
。 ’

一

; -
-

一
’ 、

一 ’
- ·

3 讨 论
`

一 ’

一
’

. ’ 卜
-

以上结果表明
,

水分胁迫可引起植物体内一系列氮化物的代谢紊乱
,

, ·

这集中表现在对蛋

白质代谢的影响
。 ·

-
卜

一
、 · 一

`

水分胁迫时
,

卜

小麦叶片蛋自酶和脸酶活性增强
,

一

蛋白质含泛下释
,
并伴有游离氨基酸的

积累和转移
,

说明缺水加剧了蛋 白质的降解作用
。

这与许多学者对其它植物的研究结果是一

致的
。

看来蛋白质趋向于水解是各种植物遭受水分胁迫的普遍特征
。 几

` _ 、

B a r n 。 tt 。 t a l, 〔 “ 声 J
用同位素标记法证明

,

虽然水分胁迫期问植物仍然能合成氨基酸
,

但氨基酸向蛋良质中的掺入速率因缺水而减慢
。

坏 。 : 11 la et al
〔 “ ,

尸发现缺水时
,

多 聚核糖

体很快解聚为单体
。

在本试验中也观察到水分胁迫使 R N A 含量显著降筑 大量的游离
,

氮 基

酸不能促进蛋白质快速增加
,

蛋白氮与总氮的比值和靠醉蛋白不断合成来维持的N尽活性
’

因

缺水而下降
。

由此可见
,

水分胁迫不仅引
.

起蛋白质加速水解
,

而且也使其合成速度
.

减慢
.

。

故

可认为水分胁迫时蛋 自质含量显著下降是其水解加剧和合成受阻两方面的原因
。

火
·

从缺水小麦叶片氨基酸组分增减变化来看
,

并非各种蛋 白质相同程度地被水解
。

如赖氨

酸和精氨酸在水分胁迫时变化不大
,

可能富含棘氨酸和精氧酸的核蛋自和核搪体蛋白没有或

很少被水解
。

B a r n e

tt[
。 ’ ,

S h a h 〔 ` ’
也证明

,

缺水时可溶性蛋 白质水解较多
,

而不溶性 的 蛋

白质水解较少
。

据此可 认为各种蛋 白质对于水分胁迫有不同的反应
。

对蛋自酶
、

肪酶和核搪核酸酶活性的研究结果妻明
,

水分胁迫增强了这三种水解醛的活

性
。

这些酶活性的增强可能包含着酶量的增多 ` 例如M
a r o in

,

时 战
.

{ . 1
在衰老叶片组织的研

究中发现蛋 自酶活性增强是因为酶合成增多
。

T v o r
us LI

。 」也报道 了水分胁迫使核搪 核 酸酶
活性增强是因为刺激其合成的结果

。

可见
,

水分胁迫虽然使大多数蛋白质合成受姐
,

一
`

但却促

进某些蛋 白质 (如水解酶类 ) 的合成
。

室于水分胁迫时植物如何调节萤白质的选择合成来增

强某些水解酶类的活性尚需进一步研究
。

”
-

1
-

.
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