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PEG 胁迫对沙冬青种子萌发过程的影响

段慧荣, 李毅, 马彦军
(甘肃农业大学 林学院, 兰州 730070)

摘 � 要:采用 PEG � 6000 溶液模拟干旱胁迫, 设计 5%、10%、15%、20%、25% 五种浓度梯度 , 对应渗透势- 0. 054,

- 0. 177, - 0. 393, - 0. 735, - 1. 25 MPa, 探讨了渗透胁迫对沙冬青种子萌发过程的影响和其萌发幼苗中可溶性蛋

白、脯氨酸、丙二醛含量及保护性酶 SOD、POD、CAT 等变化规律。结果表明,随胁迫程度加深,沙冬青种子的发芽率

逐渐降低,死亡率逐渐升高, 幼苗鲜重出现不同程度的降低。相对电导率和丙二醛含量随胁迫加深逐渐上升。可溶性

蛋白和脯氨酸含量的变化趋势一致,均为先增加( 5% ~ 15% )后降低 ( 20%和 25% )。SOD、POD、CAT 活性先上升后

下降, PEG15%时,幼苗生长受阻, PEG 浓度�20%时,幼苗生长受到严重影响。
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Effects of PEG Stress on Seed Germination of Ammop iptanthus mongolicus

DUAN Hu-i rong , LI Yi, MA Yan-jun

( College of For es try , Gansu Ag r icultural Univer sity , L anz hou 730070, China)

Abstract: The effects on seed germination o f Ammop ip tanthus mongol icus and the change law of soluble pro-

tein, proline, MDA, SOD, POD, CA T of seedlings were discussed. 5 dif ferent poly ethylene g lycol ( PEG)

mass concentrat ions f rom 5% to 25% were designed in this study by st imulat ing drought st ress and the o s-

mot ic potent ials in soil w ere - 0. 054 MPa, - 0. 177 M Pa, - 0. 393 M Pa, - 0. 735 MPa, - 1. 25 M Pa. T he

results show ed that the germinat ion rate of Ammop ip tanthus mongolicus seeds decreased w ith increase o f

PEG concentrat ion, w hile the death rate incr eased, and the f resh w eights of seedling s decreased by dif ferent

degrees. The r elat ive elect rical conduct ivity and the MDA content were consistant ly rising. The chang of so-l

uble pr otein content and proline content w ere similar, all f irst increased ( 5% ~ 15%) then decreased ( 20%

and 25% ) . When treated w ith 15% PEG, the seedling s w ere inf luenced and when PEG concentration w as

more than 20% , the seedling s w ere sever ely influenced.

Key words: Ammop ip tanthus mongol icus; PEG stress; seed germ inat ion

� � 在限制植物产量的诸多环境因子中,以供水条件

最为重要,据统计, 全世界由于水分胁迫导致的作物

减产,可超过其它因素造成减产的总和。在干旱半干

旱地区,水的短缺始终是制约农林业生产的关键因

素[ 1]。在干旱半干旱地区,通过植树造林, 改善生态

环境工作已成为当务之急,而木本植物抗旱性研究是

该区造林树种选择的基础,是关系到该区造林成败的

关键因素之一
[ 2]
。

种子是植物最重要的繁殖材料,种子萌发是种子

植物生活史中的关键阶段,也是进行植物抗旱性研究

的重要时期[ 3]。研究表明,在植物生活周期中, 植物

死亡至少有 95%发生在种子阶段
[ 4]
。在该阶段, 土

壤水分是影响种子萌发及幼苗生长的重要生态因子。

发芽阶段的耐旱程度一定程度上反映了该物种的耐

旱状况。种子发芽状况也是判定种子质量、确定播种

量的一项重要指标。近年来, PEG 高渗溶液法已经

成为研究种子萌发性状的重要方法, 在水稻、小麦等

农作物上广泛使用[ 5] , 在牧草上种子抗逆性研究方面

也开始逐渐增多
[ 6-7]

, 而在林木种子的抗逆性研究方

面相对比较少[ 8]。

沙冬青 ( A mmop ip tanthus mongol icus )为亚洲

中部荒漠地区唯一的常绿阔叶灌木,是古老的第三纪



孑遗种,也是国家三级保护植物。其抗逆能力极强,

但是人工栽培却极为困难,在保护和开发利用沙冬青

的研究中,探索沙冬青的抗逆机理及其最佳繁殖栽培

技术一直是人们关注的焦点。目前,有关沙冬青耐旱

性研究已有一些报道,最早见于对其形态解剖特征的

观察
[ 9]
,但是有关沙冬青对 PEG 渗透胁迫的生理响

应研究报道较少。基于以上认识, 本试验以 PEG-

6000溶液模拟干旱胁迫, 研究 5 种不同 PEG 浓度

( 5% ~ 25%)对沙冬青种子萌发的影响及萌发幼苗细

胞膜透性、可溶性蛋白、丙二醛和脯氨酸含量、超氧化

物歧化酶( Super ox ide dismutase, SOD)、过氧化物酶

( Perox ide, POD)和过氧化氢酶( Catalase, CAT )等各

项生理指标的变化, 以期系统了解沙冬青种子萌发阶

段的耐旱性特征并揭示其抗旱机理,为沙冬青在干旱

区播种提供理论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 材 料
沙冬青成熟荚果于 2009年 8月初采自甘肃省兰

州市九州台,千粒重为 55. 1 g。选取健壮饱满、无损

伤和无虫害的灰黑色种子,用 75%的酒精消毒 1~ 2

min后, 用自来水和蒸馏水冲洗干净, 浸泡在 100 �

水 5 min后, 用蒸馏水冲洗冷却降温, 放置 24 h后进

行 PEG- 6000胁迫处理。

1. 2 � 试验设计
设质量浓度 5%、10%、15%、20%和 25%, 对应

渗透势分别为- 0. 054, - 0. 177, - 0. 393, - 0. 735,

- 1. 25 MPa共 5个不同渗透势浓度的 PEG(中国医

药(集团)上海化学试剂公司)溶液, 按照李合生[ 10] 的

方法配备,对上述沙冬青种子进行干旱胁迫处理。处

理采用纸上发芽,首先在培养皿内铺 2层滤纸, 将处

理好的种子(大小一致无破损)置于滤纸上,然后加入

等量的 PEG溶液进行萌发,以加蒸馏水为对照。每

个处理 3次重复,每个重复 50粒种子, 室温下发芽,

于 2009年 10月份在甘肃农业大学林学院实验室进

行。培养过程中每天向培养皿中加入相应处理溶液,

保持滤纸湿润。每 3天更换 1次滤纸, 以防止溶液浓

度变动[ 11]。培养条件为: 14 h 光照, 光照强度 2 000

lx, 昼温 20~ 25 � /夜温 15~ 20 � 。
1. 3 � 测定方法

1. 3. 1 � 种子发芽率和死亡率的测定 � 从种子置床之

日起开始观察, 以种子露白为发芽标准
[ 12]

, 逐日定时

记录发芽种子数, 30 d后结束发芽试验。参照�种子
生物学研究指南�[ 13] , 计算发芽率和死亡率。其中死

亡幼苗以种子萌发后不再生长甚至腐烂为判断标准。

发芽率= 种子发芽数/供试种子数� 100%

死亡率= 死亡苗数/总苗数 � 100%

1. 3. 2 � 生理生化指标 � 在室内用电子天平(精度

0. 1 mg)称取整株幼苗的鲜重[ 14] , 在 80 � 烘箱内烘

干 48 h,称取干重[ 15] ,发芽结束时自每个处理中分别

选取同一生长时期发育良好的健康植株整株进行生

理生化指标的测定, 每项实验重复 3次, 取平均值。

细胞膜透性的测定采用相对电导率法,可溶性蛋白的

含量测定采用 G-250 考马斯亮蓝法, 丙二醛( MDA)

含量的测定采用硫代巴比妥酸法。超氧化物歧化酶

( SOD)活性的测定采用氮蓝四唑 ( NBT )光还原法,

以抑制氯化硝基氮蓝四唑( NBT )光化还原 50%为 1

个酶活性单位; 过氧化物酶 ( POD)活性用愈创木酚

比色法, 在 470 nm 下测定, 以每克植物鲜重中每分

钟所含酶活性单位( U )表示;过氧化氢酶( CAT )活性

的测定采用过氧化氢分解法, 脯氨酸( Pr oline) 含量

的测定采用酸式茚三酮显色法
[ 14]

, 显色后在 UV -

2450分光光度计 520 nm 波长处测定光密度值,通过

标准曲线计算游离脯氨酸含量。

试验数据采用 Excel 2003和 SPSS 16. 0软件进

行作图和数据分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � PEG胁迫对沙冬青种子萌发过程的影响

不同浓度 PEG胁迫对沙冬青种子萌发的影响见

图 1。5%和 10% PEG 浓度下种子发芽率及萌发幼

苗鲜重与对照无明显差异, 死亡率低。PEG 浓度为

15%时种子死亡率为 3. 33%, 萌发幼苗鲜重比对照

降低了 33. 03% ,差异显著( P< 0. 05) ;说明 PEG 浓

度达到 15% 时开始抑制种子萌发生长, 并且随着

PEG浓度的升高种子所受到的抑制程度也越高。当

PEG浓度达到 25%时,萌发幼苗变得矮小枯黄,鲜重

降至 0. 116 g,极显著地低于对照( P< 0. 01) ,发芽率

为 2%,死亡率达到 98. 89%。

2. 2 � PEG胁迫下沙冬青萌发幼苗生理指标的变化
2. 2. 1 � 相对电导率和丙二醛含量 � 由图 2 可以看

出,随着 PEG浓度的增加,沙冬青萌发幼苗的相对电

导率和丙二醛的含量均呈现上升的趋势。PEG 浓度

在 5%~ 10%时沙冬青的电导率与对照变化不大, 无

明显差异。当浓度达到 15% ~ 25%时, 电导率呈上

升趋势,并且均与对照有极显著差异( P< 0. 01)。丙

二醛含量随 PEG 浓度增大而增加, 且当浓度达到

15%~ 25%时, 各含量均与对照呈极显著差异( P<

0. 01) , 分别比对照上升了 162. 63%、182. 36% 和

188%。
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注: * 表示与对照差异显著( P < 0. 05) ; * * 表示与对照差异极显著( P < 0. 01) ,下图同。

图 1 � PEG胁迫对沙冬青种子萌发过程的影响

图 2� PEG胁迫对沙冬青萌发幼苗相对

电导率和丙二醛含量的影响

2. 2. 2 � 可溶性蛋白含量 � 可溶性蛋白具有较强的亲

水胶体性质, 可影响细胞的保水力。随 PEG浓度增

大,可溶性蛋白含量呈现先上升后下降的趋势。PEG

浓度为 5% ~ 15%时, 含量随浓度增大而上升, 与对

照无明显差异, 浓度继续增大至 20%和 25%时开始

下降, 并分别比对照降低 22. 37%和 32. 89%, 与对照

差异显著( P< 0. 05) ,见图 3。

图 3� PEG胁迫对沙冬青萌发幼苗可溶性蛋白含量的影响

2. 3 � PEG胁迫对幼苗保护性酶活性的影响
2. 3. 1 � 超氧化物歧化酶( SOD)活性 � SOD的主要

功能是清除氧自由基,是防止其对细胞膜系统伤害的

一种很重要的抗氧化酶。由图 4 可见, PEG 胁迫对

幼苗 SOD活性的影响整体表现出先上升后下降的趋

势。其中 5% ~ 15% PEG 浓度培养下, 幼苗 SOD活

性随着 PEG浓度的增加而增大, 分别比对照上升了

20. 27%、31. 38%和 65. 53%, 均与对照呈极显著差

异( P< 0. 05)。PEG 浓度为 20%时活性下降, 仅比

对照增加了 2. 86%,无显著性差异,说明此时抗性减

弱。当浓度增加到 25% 时, 酶活性比对照降低了

26. 27%, 与对照呈极显著差异。

图 4� PEG胁迫对沙冬青萌发幼苗 SOD活性的影响

2. 3. 2 � 过氧化物酶( POD)活性 � POD 在植物体内

具有广泛的作用, 其主要作用之一是催化 H 2O 2 降

解。PEG胁迫对沙冬青幼苗 POD 活性的影响与对

SOD活性影响相似, 都表现出先上升后下降的趋势。

如图 5所示, PEG浓度为 5%时, 幼苗 POD活性比对

照上升了 50. 96%,与对照有极显著差异( P< 0. 01)。

10% PEG浓度下, 幼苗的 POD酶活性最高, 与对照

相比上升了 76. 38%。当 PEG浓度达到 15% ~ 20%

时, 幼苗 POD 活性开始降低并分别低于对照

27. 67%、56. 32%, 其中浓度为 15%时与对照差异不

显著。幼苗受到浓度为 25% PEG 胁迫时 POD 活性

最小,比对照下降了 73. 48%, 与对照差异极显著。

图 5 � PEG 胁迫对沙冬青萌发幼苗 POD 活性的影响

2. 3. 3 � 过氧化氢酶( CAT )活性 � 图 6表明, 各浓度

PEG胁迫下 CA T 酶活性表现为先上升后下降的变

化趋势, 与对照之间呈现极显著差异 ( P < 0. 01)。

5% ~ 10%PEG 浓度下酶活性呈上升趋势, 分别比对

照上升了 68. 14%和 136. 38%。当 PEG 浓度达到

15% 时, 酶的活性开始下降, 但仍比对照高出

81. 06% ,浓度为 20% ~ 25%时, 酶活性比对照分别

下降 14. 23%和 63. 39%。
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图 6� PEG胁迫对沙冬青萌发幼苗 CAT 活性的影响

2. 4 � PEG胁迫对幼苗脯氨酸含量的影响
脯氨酸含量的提高是逆境条件下植物的自卫反

应之一,细胞脯氨酸含量增加, 维持了细胞的膨压,同

时可以保护酶和膜系统免受毒害。由图 7看出, PEG

浓度低于 20%时, 随浓度的增加沙冬青幼苗的脯氨

酸含量升高,说明5% ~ 20%的 PEG可以刺激幼苗脯

氨酸含量极显著地上升( P< 0. 01) ,并分别比对照增

加了 164. 37%、293. 38%、313. 7%和 332. 03%。当

浓度达到 25%时,脯氨酸含量迅速下降, 并比对照下

降了 48. 57% ,与对照之间差异不明显。

图 7 � PEG 胁迫对萌发幼苗脯氨酸含量的影响

3 � 讨论

3. 1 � PEG胁迫对种子萌发的影响
用一定浓度的聚乙二醇( PEG)溶液模拟干旱逆

境处理种子,使之产生渗透胁迫来研究水分胁迫下种

子的生理反应, 已有较多报道。种子吸水力与植物的

抗旱性呈正相关,吸水力强的种子在干旱胁迫下能够

保持较高的发芽率和发芽势,而吸水力弱的种子则相

反
[ 16]
。本试验中,随胁迫程度的加深, 沙冬青种子发

芽率显著下降, 死亡率呈明显上升趋势, 鲜重下降。

表明随胁迫程度的加深, 沙冬青种子萌发受到不同程

度的抑制, 当胁迫超过种子的耐受限度( 25% )时将难

以萌发并致死, 这与董丽华[ 17]等的研究结果一致。

3. 2 � PEG胁迫对萌发幼苗生理生化指标的影响

细胞膜是植物体内部与外部物质交换的通道,多

种逆境都会使植物细胞膜系统受损, 导致膜透性增

大,内容物渗漏。植物组织外渗液电导率可以表征质

膜透性的变化并反映胁迫条件下质膜受损伤的程度,

电导率增幅越大,植物受胁迫损伤程度越重。丙二醛

( MDA)是植物在受到伤害时细胞膜发生膜脂过氧化

作用形成的最终分解产物,其含量代表着植物细胞遭

受逆境伤害的程度和膜脂过氧化程度
[ 18]
。本试验

中, 随胁迫程度的加深,沙冬青萌发幼苗的电导率不

断上升, 同时 MDA 含量也不断增加, 表明随胁迫程

度加深, 萌发幼苗的膜系统受到不同程度的破坏, 膜

质过氧化作用增大,抗性减弱, 这与王宇超等
[ 18]
的研

究结果一致。

逆境和胁迫会导致植物体内大量活性氧的产生,

SOD 作为重要的活性氧清除酶, 能及时清除体内产

生的活性氧将超氧阴离子自由基快速歧化为 H 2O 2

和 H 2O, 保护细胞免受伤害[ 19]。POD 和 CAT 是清

除 H 2O 2 的重要酶类,能够分解 H 2O 2 为H 2O和 O 2 ,

CAT 与超氧化物歧化酶 SOD偶联,可以彻底清除体

内超氧阴离子 及 H 2O 2 等氧自由基, 消除逆境对植

物的伤害。试验中随胁迫程度的加深, SOD、POD 和

CAT 活性均呈现先升高后降低的趋势, 这表明在一

定范围( 5%~ 10% )内, PEG胁迫能诱导体内保护酶

活性提高,从而有效地清除活性氧, 但严重胁迫则会

破坏体内保护酶系统的活力和平衡, 损伤膜的结构并

抑制酶的活性。这与左利萍等
[ 20]
在柠条叶片的抗氧

化酶活性影响的结果一致。

蛋白质是生命活动的体现者,植物不同其蛋白质

的种类和数量也不同。植物体内的可溶性蛋白质大

多是参与各种代谢的酶类, 在受到干旱胁迫时, 它们

会发生一定的变化,测定其含量是了解植物抗逆性的

一个重要指标[ 21]。试验中, 沙冬青萌发幼苗中可溶

性蛋白的含量随胁迫程度加深先增加后降低,说明通

过生成蛋白为抵抗胁迫环境提供物质基础。研究中,

当 PEG 浓度在 20%以上时,可溶性蛋白的含量明显

低于对照,说明此胁迫已超过沙冬青的耐受极限, 蛋

白质水解加快。游离脯氨酸是作为渗透调节物质和

防脱水剂而起作用的, 可以降低细胞水势和维持膨

压, 脯氨酸除了发挥其本身的渗透、保护作用外,又为

新的蛋白质的合成提供了氨基,从而促进了与抗旱有

关的新蛋白质的合成。研究表明,在干旱或其它逆境

条件中植物体内脯氨酸含量会大量积累。本试验结

果表明,沙冬青萌发幼苗中脯氨酸含量随胁迫程度加

深先增大后降低,表明脯氨酸作为细胞内的渗透调节

剂, 在渗透胁迫较轻时可以有效地平衡液泡渗透势,

保护生物大分子不被破坏,作为活性氧的清除剂和抗

冷剂抵抗渗透胁迫。胁迫浓度超过 25%时, 细胞被

破坏,导致脯氨酸含量反而降低。

由于本次试验只是对 PEG模拟干旱胁迫下沙冬

青种子萌发进行了研究, 认为沙冬青可以适应 PEG浓
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度 15%以下的干旱胁迫环境,至于后期生长过程中的

幼苗形态和生理生化变化,还有待进一步研究和探讨。

4 � 结论

试验结果表明, 沙冬青种子在 PEG浓度为 5%~

10%时能够萌发生长,通过增加渗透调节物质如可溶

性蛋白和脯氨酸的含量, 提高保护性酶 SOD、POD与

CA T 的活性来抵抗胁迫环境。其能够忍受 PEG 浓

度 15%的干旱胁迫环境, 但已经开始出现不适现象,

在高浓度( 20%和 25% )时保护作用被抑制, 种子基

本不能萌发, 萌发幼苗矮小枯黄, 死亡率上升, 抗性

下降。
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