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摘要：本文以八棱海棠种子为试材，利用不同浓度ＰＥＧ溶液模拟干旱条件，研究了干旱胁迫对八棱海棠种子

萌发及幼苗生理的影响。结果表明：经ＰＥＧ处理的种子，其相对发芽率、发芽势、发芽指数以及活力指数均随

着胁迫强度的增大而逐渐降低。幼苗 ＳＯＤ酶活性随着 ＰＥＧ浓度的增加而逐渐增大，ＰＯＤ酶活性则相反。

ＭＤＡ和脯氨酸含量随着胁迫强度的增大而增大，说明ＰＥＧ浓度越大对幼苗有更深的伤害。
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　　八棱海棠（Ｍａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａ）又名怀来海棠、海红，是我国栽培历史悠久的果中珍品，素有色艳、花果共赏的

优点，被誉为国艳，越来越广泛地应用于园林绿化。干旱对植物的伤害主要包括３个方面：渗透胁迫、离子伤

害和营养失衡［１］，具体表现在影响植物种子的萌发［２］、植株的生长发育［３］和结实等。耐旱植物通过一系列

的形态学和生理学的适应性反应来降低这些伤害［４］。本试验通过不同浓度的ＰＥＧ溶液处理八棱海棠种子，



第１期 吴丽云，等：ＰＥＧ胁迫对八棱海棠种子萌发及幼苗生理的影响

模拟干旱对八棱海棠种子萌发的影响，观察其形态学和生理学的变化情况，探讨干旱处理对八棱海棠种子萌

发及幼苗生理的影响，为建立新的八棱海棠种子播前抗旱处理方法奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验用八棱海棠种子由山东省林业科学研究院提供。

１．２　干旱胁迫的模拟设计

用四分法随机选取八棱海棠纯净种子４份，每份

１００粒，为４次重复。种子先用０．５％高锰酸钾溶液消

毒２ｈ，无菌水冲洗净、晾干后，用始温为７０℃热水浸种

２４ｈ。发芽床用培养皿内置海绵、海绵上铺滤纸制成，

并进行高压消毒。按表１配制ＰＥＧ溶液各１００ｍＬ。

１．３　种子干旱胁迫处理

表１　不同渗透胁迫强度溶液的ＰＥＧ用量

Ｔａｂｌｅ１　ＡｍｏｕｎｔｏｆＰＥＧｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

渗透胁迫／ＭＰａ 加入的ＰＥＧ含量／（ｇ／Ｌ）

０（对照） ０
０．３ １４０
０．６ １９８
０．９ ２５０
１．２ ３２０

　　向消毒的发芽床内加入等体积、不同浓度的 ＰＥＧ溶液，以浸过发芽床为准，将种子摆在发芽床上，置于

ＺＲＸ２５８ＤＦ型智能人工气候培养箱内，每天光照８ｈ，发芽温度２５℃，光照强度１２００ｌｘ，每天观察记录种子

发芽数，并定期向发芽床补水（补水至初始 ＰＥＧ溶液体积），按 ＧＢ２７７２１９９９国家标准，第４ｄ统计发芽势

（％），第１１ｄ统计发芽率（
#

），计算种子的发芽率、发芽势、发芽指数（Ｇｉ）和活力指数（Ｖｉ）。Ｇｉ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ；

Ｖｉ＝Ｇｉ·Ｓ。Ｇｔ为在时间ｔ日的发芽数；Ｄｔ为相应的发芽日数；Ｓ为幼苗平均生长量。

１．４　幼苗生理生化指标的测定

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定用抑制氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化学还原法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测

定用愈疮木酚法；丙二醛（ＭＤＡ）活性的测定用分光光度计法；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的测定用酸性茚三酮比色

法，以上测定都是用李合生的方法［５］。所有指标的测定均重复３次，最终结果取３次平均值。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对八棱海棠种子萌发活力的影响

由图１～４可见，随着 ＰＥＧ浓度的增加，供试种子的相对发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数均呈逐渐

下降趋势。在ＰＥＧ０～１４０ｇ／Ｌ浓度胁迫下种子的４项发芽指标急剧下降，而随着ＰＥＧ溶液浓度的逐渐变大

（＞１４０ｇ／Ｌ），各项发芽指标变化相对平缓。这可能与种子对胁迫的忍耐程度有关。

图１　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠种子发芽率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＭａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

图２　不同ＰＥＧ浓度对

八棱海棠种子发芽势的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｐｃｉｔｙｏｆＭａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

７３
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图３　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠种子发芽指数的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆＭａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

图４　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠种子活力指数的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

ｏｆＭａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

图５　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠幼苗ＳＯＤ酶活性的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＯＤｏｆ

Ｍａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

图６　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠幼苗ＳＯＤ酶活性的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＯＤｏｆ

Ｍａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

２．２　干旱胁迫对八棱海棠幼苗保护酶活性的影响

植物体内的ＳＯＤ和ＰＯＤ等抗氧化保护酶类活性直接影响着活性氧的清除，随着保护酶类活性的增强，

细胞对活性氧的清除能力加强，从而避免了活性氧在细胞内的过量积累，阻止了活性氧对细胞膜及细胞功能

的进一步伤害。由图５，６可以看出，当ＰＥＧ浓度＜２５０ｇ／Ｌ时，八棱海棠幼苗的ＳＯＤ酶活性随着干旱胁迫强

度的增大而呈上升趋势，在ＰＥＧ浓度为２５０ｇ／Ｌ时ＳＯＤ酶活性达到最大值，当ＰＥＧ浓度＞２５０ｇ／Ｌ时，ＳＯＤ

酶活性逐渐下降；ＰＯＤ酶活性则是随着干旱胁迫的加大逐渐下降：在ＰＥＧ浓度低于１９８ｇ／Ｌ时，幼苗的ＰＯＤ

酶活性随着胁迫强度的增大缓慢下降；超过１９８ｇ／Ｌ时，ＰＯＤ酶活性随着胁迫强度的增大急剧下降。可见，

随着干旱胁迫的逐渐增强，八棱海棠幼苗体内产生保护酶，以清除干旱胁迫中产生的活性氧，减少其对膜的

伤害，从而增强植物抵抗胁迫的能力。

２．３　干旱胁迫对八棱海棠幼苗ＭＤＡ和脯氨酸含量的影响

植物器官在逆境条件下，往往发生膜脂过氧化作用，丙二醛是其产物之一，通常将其作为脂质过氧化指

标，用于表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反映的强弱［６］。从图 ７可见，当 ＰＥＧ浓度为 ０～

２５０ｇ／Ｌ时，八棱海棠幼苗的丙二醛含量随着胁迫强度的增强逐渐增加；当ＰＥＧ浓度超过２５０ｇ／Ｌ时，丙二醛

的含量略有下降。

当植物遭受渗透胁迫，造成生理性缺水时，植物体内脯氨酸大量积累，因此植物体内脯氨酸含量在一定

程度上反映了植株体内的水分状况，可作为植株缺水的参考指标［７］。从图 ８可知，当 ＰＥＧ浓度为 ０～

２５０ｇ／Ｌ时，脯氨酸含量显著上升，有利于增强八棱海棠幼苗的抗旱能力。当 ＰＥＧ溶液浓度为２５０ｇ／Ｌ时脯

８３
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氨酸含量达到最大值，之后，随着ＰＥＧ溶液浓度的不断变大脯氨酸的含量开始下降，这与 ＭＤＡ含量变化一

致。说明随着外界环境的不断恶化，超过了酶本身的抗迫害能力，使得酶自身的活性不断的下降，当干旱胁

迫达到一定程度时，酶将因此失活导致植物的死亡。

图７　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠幼苗ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡｏｆ

Ｍａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

图８　不同浓度ＰＥＧ对

八棱海棠幼苗脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｒｏｌｉｎｅ

ｏｆＭａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａｓｅｅｄｓ

３　结果与讨论

发芽率、发芽势和种子发芽指数、活力指数反映植物种子发芽速度、发芽整齐度和幼苗健壮的趋势，常作

为评价种子发芽的指标［８］；在水分胁迫下，植物吸收的营养物质优先供给地下器官（胚根），促进幼苗成活和

生长，以适应外界不良环境条件［９－１０］。本研究中，随着干旱胁迫的逐渐增强，八棱海棠种子的相对发芽率
$

发芽势
$

发芽指数和活力指数均呈现逐渐下降趋势，当浓度达到３２０ｇ／Ｌ时，发芽指标趋近于零。可见，八

棱海棠种子能够承受一定浓度范围的 ＰＥＧ干旱胁迫，但当ＰＥＧ浓度＞３２０ｇ／Ｌ时，将不萌发。

在ＰＥＧ浓度＜２５０ｇ／Ｌ胁迫下，ＳＯＤ酶活性升高，ＰＯＤ酶活性变化不大。ＳＯＤ酶是一种诱导酶，八棱海

棠幼苗在干旱胁迫条件下，会产生并积累超氧阴离子（Ｏ２－），诱导ＳＯＤ酶活性增加。至于ＰＯＤ酶变化平缓，

可能是由于ＰＯＤ酶的启动有一个过程，需要在某种条件（如一定量的Ｈ２Ｏ２积累等）下才得以实现
［１１］。而当

ＰＥＧ浓度＞２５０ｇ／Ｌ时，ＳＯＤ酶、ＰＯＤ酶活性均下降，可能与干旱胁迫使自由基的生成过量，对酶活性的伤害

作用增大［１２］，超越了防御系统的清除能力，造成Ｈ２Ｏ２在幼苗体内的大量积累，从而进一步加大对酶活性的

伤害有关。

八棱海棠幼苗植株体内ＰＯＤ酶活性、脯氨酸含量均保持较高水平，有利于其抵抗干旱胁迫。但在 ＰＥＧ

浓度为０～２５０ｇ／Ｌ时，ＭＤＡ的含量逐渐增大，表明膜结构逐渐遭到破坏，抗逆性逐渐下降。
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