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模拟干旱胁迫对巴东木莲种子萌发和芽苗生长的影响
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湖北 宜昌 ４４３０００ꎻ ２. 三峡植物园管理处ꎬ 湖北 宜昌 ４４３１１１ )

摘　 要: 巴东木莲原生种群天然更新差ꎬ林下鲜见更新幼苗或幼树ꎮ 为探究其种子萌发和芽苗在生长期对

干旱胁迫的耐受性ꎬ该文以巴东木莲种子为材料ꎬ采用不同质量浓度的聚乙二醇(ＰＥＧ￣６０００)模拟干旱胁

迫ꎬ分析干旱胁迫对其种子萌发、芽苗生长及其相关的生理生化指标的影响ꎮ 结果表明:(１)不同质量浓度

的 ＰＥＧ 溶液对巴东木莲种子萌发和芽苗生长产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ萌发率和存活率随着 ＰＥＧ 质量浓度

的增加而逐渐降低ꎬ当 ＰＥＧ 质量浓度≥３０１ ｇＬ￣１时ꎬ种子萌发受到抑制ꎬ且萌发时间明显推迟ꎮ (２)随着

干旱胁迫程度的增加ꎬ巴东木莲芽苗叶绿素含量逐渐降低ꎻ可溶性蛋白含量和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

表现出不同程度的先升高后降低趋势ꎻ而脯氨酸(Ｐｒｏ)和丙二醛(ＭＤＡ)含量及过氧化物酶(ＰＯＤ)和抗坏血

酸过氧化氢酶(ＡＰＸ)活性呈现逐渐升高的趋势ꎮ 综上分析得出ꎬ巴东木莲种子萌发及芽苗的生长对水分需

求明显ꎬ虽可通过渗透调节和提高保护性酶活性来适应一定程度的干旱胁迫ꎬ但在繁育过程中ꎬ需防止干旱

损伤ꎮ 该研究结果可为巴东木莲种子繁育更新提供理论依据ꎬ有助于巴东木莲种群的扩大ꎮ
关键词: 巴东木莲ꎬ 干旱胁迫ꎬ 种子萌发ꎬ 芽苗生长ꎬ 芽苗生理
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　 　 种子萌发及幼苗生长阶段是植物生命历程的

初始阶段ꎬ对其生命周期适应能力的构成具有深

远的影响(Ｄｏｎｏｈｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 种子在萌发及

幼苗生长发展阶段ꎬ没有完善的生存资源获取和

利用的功能系统ꎮ 因此ꎬ大多数植物种子在萌发

和幼苗生长阶段容易失活 ( Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 水作为种子萌发的必要条件

之一ꎬ对种子萌发与成苗具有重要的作用ꎮ 干旱

胁迫会导致种子代谢紊乱ꎬ降低植物根系活性、可
溶性糖含量和呼吸作用ꎬ导致种子萌发所需能量

产生不足ꎬ对种子的萌发和幼苗的早期存活产生

特殊的影响(Ｄｏｕｐｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ
种子发芽率和发芽势均会显著降低(吴漫玲等ꎬ
２０１９ꎻ何润华等ꎬ２０１９)ꎬ持续的干旱胁迫会显著抑

制幼苗的生长(彭亮等ꎬ２０１８)ꎬ从而引起幼苗失

水ꎬ并诱发渗透胁迫及活性氧损伤ꎮ 但是ꎬ部分植

物可通过降低细胞液渗透势、改变酶促保护系统

中酶的合成等生长策略和生理适应性来抵御干

旱ꎮ 聚乙二醇(ＰＥＧ)是一种理想的模拟干旱环境

的高分子有机化合物ꎬ广泛应用于种子和幼苗与

渗透 及 干 旱 胁 迫 等 相 关 的 试 验 ( Ｍｕｓｃｏｌｏ ＆
Ｉｇｌｅｓｉａｓꎬ２０１４)ꎮ

巴东木莲 (Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｐａｔｕｎｇｅｎｓｉｓ) 为木兰科

(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)木莲属(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ)常绿乔木ꎬ零散

分布于湖北、重庆、湖南等地ꎬ因分布范围狭窄、种
群数量稀少而处于濒危状态( ＩＵＣＮꎬ ２０１５)ꎮ 巴东

木莲作为木莲属分布最北的种ꎬ不仅在木兰科植

物系统发育与演化上具有重要研究价值ꎬ而且具

有较高的观赏价值和药用价值(李晓东等ꎬ２００４ꎻ
葛刚等ꎬ２００９)ꎮ 巴东木莲原生种群的天然林下幼

苗及幼树少见ꎬ土壤湿度可能是影响其种子萌发

的主要因子(李晓东等ꎬ２００６)ꎮ 现有的巴东木莲

种子生物学研究表明ꎬ在人工条件下ꎬ巴东木莲种

子最佳萌发温度为 ２０ ~ ３０ ℃ꎬ萌发率虽然可达

１００％ꎬ但在自然条件下其种子萌发率极低ꎬ水分

可能是重要的影响因子之一(陈发菊等ꎬ２００７ꎻ陈
芳清等ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ开展巴东木莲种子萌发及

芽苗生长对干旱胁迫的耐受性研究ꎬ对巴东木莲

的种群恢复具有十分重要的意义ꎮ 本研究拟通过

人工模拟干旱胁迫的方法对巴东木莲种子萌发及

芽苗生长进行研究ꎬ揭示巴东木莲种子萌发和芽

苗生长与土壤水分的相关性ꎬ其结果可为巴东木

莲的种苗繁育和种群更新提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验用巴东木莲种子于 ２０１６ 年 １０ 月 ５ 日采

自湖南省小溪国家级自然保护区ꎬ除去外种皮后

于４ ℃低温下沙藏ꎬ次年 ３ 月在三峡大学生物技术

研究中心开展 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫试验ꎮ
１.２ 试验设计

以蒸馏水为对照(ＣＫ)ꎬ配置质量浓度分别为

９５、１４０、１７０、２２１、２５０、３０１ 和 ３４５ ｇＬ￣１等 ７ 个梯度

的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液备用(麦苗苗等ꎬ２００９)ꎮ 首先ꎬ在
培养皿中垫 ２ 层滤纸作为发芽床ꎬ用不同质量浓度

ＰＥＧ￣６０００ 溶液润湿芽床ꎬ将灭菌好的巴东木莲种子

均匀排放于发芽床中ꎬ每皿 ３０ 粒ꎬ重复 ４ 次ꎮ 然后ꎬ
将培养皿置于温度 ２５ ℃、遮光条件下培养 ２５ ｄ 后

又置于光下培养(光照 ２ ０００ ｌｘꎬ１６ ｈｄ￣１)ꎮ
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１.３ 指标及测定方法

１.３.１ 种子萌发和生长指标测定 　 以胚根突破种

皮代表萌发ꎬ每 ３ ｄ 对萌发种子数和芽苗生长状况

进行记录ꎬ在 ５５ ｄ 内无种子发芽视为发芽结束ꎬ计
算萌发率ꎻ用直尺测定每个发芽种子的胚轴和胚

根长度ꎻ在第 ５５ 天时统计存活率ꎮ 萌发率(％)＝
种子萌发数 /供试种子数×１００ꎻ存活率(％)＝ 存活

芽苗数 /芽苗总数×１００ꎮ
１.３.２ 芽苗生理指标测定 　 分别取各处理组培养

５５ ｄ 芽苗的子叶及真叶 １０ ｇꎬ液氮处理后置于

－８０ ℃冰箱中备用ꎮ 可溶性蛋白含量的测定采用

考马斯亮蓝法(曲春香等ꎬ２００６)ꎻ脯氨酸( Ｐｒｏ)含

量测定采用茚三酮显色法(张殿霆等ꎬ１９９０ꎻ李邵

军等ꎬ２００５)ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定采用 ＴＢＡ
法(王妍等ꎬ２０１３)ꎻ叶绿素的测定采用紫外分光光

度法(李合生ꎬ２００６)ꎻ超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)的测

定采用 ＮＢＴ 还原法(李合生ꎬ２００６)ꎻ过氧化物酶

(ＰＯＤ)的测定采用愈创木酚显色法(郑世英等ꎬ
２０１０)ꎻ抗坏血酸过氧化氢酶(ＡＰＸ)采用紫外分光

光度法(宋新华等ꎬ２０１１)ꎮ
１.４ 数据处理分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理和图表制作ꎻ使
用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行方差分析ꎬ显著性 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 干旱胁迫对种子萌发过程的影响

种子萌发结果(图 １)显示ꎬ对照组的巴东木莲

种子发芽启动时间为 １０ ｄꎬ其余各处理的发芽启

动时间随着 ＰＥＧ 浓度的升高逐渐延迟ꎬＰＥＧ 质量

浓度为 ９５、１４０、１７０、２２１、２５０ ｇＬ￣１处理的发芽启

动时间分别为 １５、２０、２０、２８、４０ ｄꎻ当 ＰＥＧ 质量浓

度大于 ３０１ ｇＬ￣１时ꎬ巴东木莲的种子不萌发ꎮ 这

表明低质量浓度的 ＰＥＧ 胁迫对巴东木莲种子萌发

具有延缓作用ꎬ并且随着干旱胁迫程度的加强ꎬ发
芽启动时间显著滞后ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ随着 ＰＥＧ 质量浓度的升高ꎬ
巴东木莲种子萌发率和存活率均呈现出明显降低

的趋势ꎬ且各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 当 ＰＥＧ
质量浓度为 ２５０ ｇＬ￣１时ꎬ其萌发率和存活率为对

照组的 ２１.６７％和 １７.５０％ꎬ高质量浓度的 ＰＥＧ 抑

制了巴东木莲种子的萌发ꎮ 这表明干旱胁迫对巴

东木莲种子萌发具有明显的抑制作用ꎮ 当 ＰＥＧ 浓

图 １　 各处理萌发率随萌发天数的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｙｓ

度≤ ２５０ ｇＬ￣１时ꎬ虽然巴东木莲种子萌发率呈下

降的趋势ꎬ但均有一定数量的种子可以萌发和生

长ꎬ表明巴东木莲的种子具有一定的抗旱能力ꎮ
巴东木莲芽苗胚根和胚轴的长度随着 ＰＥＧ 胁

迫程度的升高而呈下降的趋势ꎬ对照组长势最好ꎬ
其胚轴和胚根平均长度分别为 ６.８８、５.４４ ｃｍꎬ当
ＰＥＧ 质量浓度为 ２５０ ｇＬ￣１时ꎬ其胚轴和胚根平均

长度分别为 ０.１４、０.６５ ｃｍꎬ且各个处理下的胚根和

胚轴长度均有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着干旱胁迫

的加重ꎬ部分芽苗的根尖具有黑化现象ꎬ甚至出现

烂根及死亡的现象ꎮ 这表明干旱胁迫会抑制巴东

木莲芽苗的生长ꎬ且浓度越大抑制作用越大ꎮ
２.２ 干旱胁迫对芽苗生理指标的影响

当 ＰＥＧ 质量浓度为 ３０１、３４５ ｇＬ￣１时ꎬ由于巴

东木莲种子始终没有萌发ꎬ因此没有对这两组处

理进行生理指标测定ꎮ
２.２.１ 对叶绿素含量的影响 　 随着 ＰＥＧ 质量浓度

的升高ꎬ巴东木莲芽苗叶绿素含量逐渐减少(图

２)ꎬ对照组的叶绿素含量最高ꎬ为 ０.０２６ ｍｇｇ￣１ꎻ
ＰＥＧ 质量浓度为 ２５０ ｇＬ￣１时ꎬ处理组叶绿素含量

最低ꎬ为对照组的 ２７％ꎮ 对照组与处理组的叶绿

素含量均有显著差异ꎬ９５ ｇＬ￣１处理与 １４０ ｇＬ￣１

处理的叶绿素含量无显著差异ꎬ２２１ ｇＬ￣１与 ２５０
ｇＬ￣１处理的叶绿素含量无显著差异ꎬ１７０ ｇＬ￣１

与 ２２１、２５０ ｇＬ￣１ 处理叶绿素含量均差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 上述结果表明ꎬ干旱胁迫会影响巴东

木莲芽苗叶绿素的产生ꎬ随着 ＰＥＧ 质量浓度的增

加ꎬ 叶绿素含量逐渐减少ꎬ 影响正常的光合作用ꎬ
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表 １　 ＰＥＧ 处理对巴东木莲种子萌发和芽苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｐａｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

ＰＥＧ 质量浓度
ＰＥＧ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

( ｇＬ ￣１)

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

胚轴长
Ｈｙｐｏｃｏｔｙ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

胚根长
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

０ (ＣＫ) １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ ６.８８±０.０５ａ ５.４４±０.１１ａ

９５ ９６.６７±０.００ｂ ９６.６７±０.００ｂ ５.８１±０.１９ｂ ４.９５±０.０８ｂ

１４０ ６５.８４±０.８４ｃ ６５.００±０.９６ｃ ２.９６±０.０８ｃ ３.８５±０.０２ｃ

１７０ ６２.５０±０.８３ｄ ６０.００±１.３６ｄ １.１５±０.０７ｄ ３.３８±０.１２ｄ

２２１ ４７.５０±１.６０ｅ ４４.１７±０.８４ｅ ０.３３±０.０７ｅ １.１２±０.０４ｅ

２５０ ２１.６７±０.９６ｆ １７.５０±０.８３ｆ ０.１４±０.０１ｆ ０.６５±０.０６ｆ

　 注: 表中数据为平均值±标准误差ꎮ 不同小写字母表示显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

不同小写字母表示该因素的显著性 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各实验组叶绿素含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

对巴东木莲芽苗的正常生长产生影响ꎮ
２.２.２ 对渗透调节的影响 　 随着干旱胁迫的加剧ꎬ
可溶性蛋白含量先升高后下降(图 ３:Ａ)ꎮ 当 ＰＥＧ
质量浓度为 ０ ~ ２２１ ｇＬ￣１时ꎬ可溶性蛋白含量逐渐

升高ꎬ最大值为 ３.９３ ｍｇｇ￣１ꎻ当 ＰＥＧ 质量浓度为

２５０ ｇＬ￣１时ꎬ可溶性蛋白含量逐渐下降ꎮ 对照组

的可溶性蛋白含量为 １. ００ ｍｇｇ￣１ꎬ处于最低水

平ꎮ 所有处理中除 １７０ ｇＬ￣１与 ２５０ ｇＬ￣１处理差

异不显著外ꎬ其他各处理均具有显著差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 随着 ＰＥＧ 质量浓度的增加ꎬ巴东木莲芽苗

中脯氨酸( Ｐｒｏ)含量逐渐升高(图 ３:Ｂ)ꎬ当 ＰＥＧ
质量浓度≤９５ ｇＬ￣１时ꎬ巴东木莲芽苗中 Ｐｒｏ 的含

量较低ꎻ当 ＰＥＧ 质量浓度为 １４０、１７０、２２１ ｇＬ￣１

时ꎬＰｒｏ 含量缓慢升高ꎬ且均高于对照组ꎻ当 ＰＥＧ

质量浓度为 ２５０ ｇＬ￣１时ꎬＰｒｏ 含量达到最高值为

０.１９ μｍｏｌｇ￣１ꎬ约为对照组的 ３.３ 倍ꎮ ２５０ ｇＬ￣１

处理与其他各组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他各处理

之间差异均不显著ꎮ 随着干旱胁迫程度的增加ꎬ
巴东木莲芽苗可以通过增加可溶性蛋白含量、积
累脯氨酸进行渗透调节ꎬ以提升细胞的持水力ꎬ从
而降低干旱胁迫带来的伤害ꎮ
２.２.３ 对芽苗细胞质膜的影响 　 在不同质量浓度

ＰＥＧ 的胁迫下ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量与 ＰＥＧ 质量浓

度呈正相关ꎬ且随着 ＰＥＧ 质量浓度的升高ꎬＭＤＡ
含量逐渐增加(图 ４)ꎮ 当 ＰＥＧ 质量浓度≤９５ ｇＬ￣１

时ꎬＭＤＡ 的含量增加缓慢ꎬ且与对照组无显著差

异ꎻ当 ＰＥＧ 质量浓度为 １４０ ~ ２２１ ｇＬ￣１时ꎬＭＤＡ
的含量会逐渐增高ꎬ各处理之间无显著差异ꎻ当
ＰＥＧ 质量浓度为 ２５０ ｇＬ￣１时ꎬＭＤＡ 含量为 ０.３７
μｇｇ￣１ꎬ约为对照组的 ２.２ 倍ꎬ明显升高ꎬ且该处

理与其他处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 这表明巴东木

莲芽苗虽然可以抵抗一定程度因干旱胁迫引起的

膜脂过氧化作用的伤害ꎬ但干旱胁迫程度过高仍

会导致巴东木莲芽苗质膜受到严重破坏ꎬ从而影

响其正常生长ꎮ
２.２.４ 对保护性酶活性的影响 　 随着 ＰＥＧ 胁迫处

理的 加 强ꎬ 巴 东 木 莲 芽 苗 内 超 氧 化 物 歧 化 酶

(ＳＯＤ)活性先升高后降低(图 ５:Ａ)ꎮ 当 ＰＥＧ 质

量浓度为 ９５ ｇＬ￣１时ꎬＳＯＤ 活性急剧增强ꎬ并达到

最高值为 ０.３４ Ｕｇ￣１ꎬ随着干旱胁迫的加剧ꎬＳＯＤ
活性开始下降ꎬ９５ ｇＬ￣１处理与 １４０ ｇＬ￣１处理无

显著差异ꎬ１７０ ｇＬ￣１处理与 ２２１ ｇＬ￣１处理无显

著差异ꎻ２５０ ｇＬ￣１处理组 ＳＯＤ 活性低于对照组ꎬ
且与对照组无显著差异ꎬ 与其他各处理组差异显

６５９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ３　 不同程度干旱胁迫组对渗透调节的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图 ４　 不同程度干旱胁迫组丙二醛含量
Ｆｉｇ. ４　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着 ＰＥＧ 质量浓度的不断升高ꎬ过
氧化物酶( ＰＯＤ)的活性ꎬ整体呈现出逐渐上升的

趋势(图 ５:Ｂ)ꎬ最初表现较为平缓ꎬ当 ＰＥＧ 质量浓

度为 ２５０ ｇＬ￣１时ꎬＰＯＤ 含量快速增加ꎬ达到 ２.４８
Ｕｇ￣１ꎬ且与其他各组比较均有极显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 对照组的 ＰＯＤ 含量最低为 ０.８１ Ｕｇ￣１ꎬ与
９５ ｇＬ￣１处理之间无显著差异ꎬ与 １４０ 、１７０、２２１
ｇＬ￣１处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着 ＰＥＧ 质量浓

度的逐渐增大ꎬ抗坏血酸过氧化氢酶(ＡＰＸ)活性

逐渐上升(图 ５:Ｃ)ꎬ所有处理 ＡＰＸ 含量均高于对

照组ꎮ 除 １４０ ｇＬ￣１处理与 １７０ ｇＬ￣１处理之间无

显著差异外ꎬ其他各处理间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
可见ꎬ在低质量浓度 ＰＥＧ 处理时ꎬ巴东木莲芽苗通

过 ＳＯＤ 活性的升高来适应胁迫ꎬ随着干旱胁迫加

强 ＳＯＤ 活性受到抑制ꎬＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性提高ꎬ且

活性保持较高水平ꎬ保护性酶清除由于胁迫引起

的活性氧ꎬ以此来抵御干旱胁迫所造成的伤害ꎮ

３　 讨论与结论

干旱胁迫不仅会影响种子活力ꎬ而且会对种

子萌发时间和萌发率等产生影响ꎮ 在模拟干旱胁

迫条件下ꎬ当 １４０ ｇＬ￣１≤ＰＥＧ 浓度≤２５０ ｇＬ￣１

时ꎬ巴东木莲种子萌发及芽苗生长的不适反应会

有所表现ꎬ其萌发率随着 ＰＥＧ 浓度的升高而下降ꎬ
且当 ＰＥＧ 浓度>２５０ ｇＬ￣１时ꎬ种子失去活性ꎬ不能

萌发ꎮ 该研究结果与梓树(Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ)种子萌

发和幼苗生长规律一致(何润华等ꎬ２０１９)ꎮ 本研

究发现ꎬ随着胁迫程度的加重ꎬ巴东木莲种子的萌

发率降低ꎬ其萌发时间显著推迟ꎬ表明巴东木莲对

干旱有一定的适应能力ꎬ是巴东木莲在长期进化

过程中形成的与生存环境相适应的萌发对策ꎮ 这

从另一层面反映出巴东木莲可通过自身调节萌发

行为ꎬ将干旱胁迫带来的风险分散ꎬ从而有利于种

群的延续ꎮ 低浓度的 ＰＥＧ 对木本植物ꎬ如栓皮栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ) ( 李 志 萍 等ꎬ ２０１３ )、 水 杉

(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ) (吴漫玲等ꎬ２０１９)等

种子萌发有一定的促进作用ꎬ其原因可能与植物

本身的生物学特性有关ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的物质基础ꎬ其

含量可作为评价干旱环境下植物耐受性的重要指

标之一(桑子阳等ꎬ２０１１)ꎮ 植物在干旱胁迫条件

下通过抑制叶绿素合成ꎬ加速叶绿体分解ꎬ导致叶
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图 ５　 不同程度干旱胁迫下保护性酶活性变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

绿素含量显著下降(马晓华等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究也

得出了相似的结论ꎬ即巴东木莲芽苗叶绿素含量

随着 ＰＥＧ 浓度增高而显著下降ꎬ说明巴东木莲芽

苗在高质量浓度 ＰＥＧ 胁迫下ꎬ光合作用受到严重

影响ꎮ
在植物遭受干旱胁迫时可通过积累一些可溶

性糖、脯氨酸等渗透调节物来发挥生理保护作用ꎬ
以增强 植 物 耐 受 干 旱 胁 迫 的 能 力 ( Ｍｕｓｃｏｌｏ ＆

Ｉｇｌｅｓｉａｓꎬ２０１４ꎻＡｚｍａｔ ＆ Ｍｏｉｎꎬ２０１９)ꎮ 在本研究中ꎬ
巴东木莲芽苗中可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量

随着 ＰＥＧ 浓度的升高而增加ꎬ表明在干旱胁迫下ꎬ
巴东木莲芽苗可通过积累较多的渗透调节物质来

维持细胞水势和膨压ꎬ从而减少胁迫所造成的伤

害ꎬ本研究结果与很多植物种子萌发时对干旱胁

迫响应的研究结果一致(王满莲等ꎬ２０１４)ꎮ 但是ꎬ
研究结果略有不同的是ꎬ当 ＰＥＧ 浓度≥２５０ ｇＬ￣１

时ꎬ巴东木莲芽苗中可溶性蛋白含量开始下降ꎮ
分析其原因可能是ꎬ在高浓度的 ＰＥＧ 胁迫下ꎬ巴东

木莲体内的蛋白合成酶钝化ꎬ蛋白质分解速度大

于蛋白合成的速度ꎬ从而导致可溶性蛋白含量

下降ꎮ
ＭＤＡ 常被作为植物细胞膜损伤程度的指示

物ꎬ其含量可以反映出植物遭受逆境伤害的程度ꎮ
罗青红等(２０１７)研究表明ꎬ当 ＭＤＡ 含量大量增加

时ꎬ植物体内细胞受到较严重的破坏ꎮ 本研究中ꎬ
随着 ＰＥＧ 质量浓度的增加ꎬ巴东木莲芽苗中 ＭＤＡ
含量呈现增加趋势ꎬ当 ＰＥＧ 浓度在 ０ ~ ２２１ ｇＬ￣１

之间时ꎬＭＤＡ 含量增加缓慢ꎬ当 ＰＥＧ 浓度为 ２５０
ｇＬ￣１时ꎬＭＤＡ 含量急剧增加ꎬ说明此时的胁迫已

对巴东木莲芽苗细胞质膜造成严重伤害ꎮ 这与麦

苗苗等(２００９)对连香树(Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)
芽苗生长的研究结果一致ꎮ

植物在长期进化过程中可通过形成 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＡＰＸ 等保护性酶类来抵御活性氧带来的伤

害(李志萍等ꎬ２０１３ꎻ郑清岭等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究发

现ꎬ巴东木莲芽苗在低 ＰＥＧ 质量浓度胁迫时ꎬＳＯＤ
含量表现出先增后显著下降的趋势ꎬ而 ＰＯＤ 和

ＡＰＸ 的含量一直处于上升的趋势ꎬ表明巴东木莲

在受到轻度胁迫时可通过提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 等

酶的活性来消除活性氧的伤害ꎬ当 ＰＥＧ 浓度≤９５
ｇＬ￣１时ꎬ主要由 ＳＯＤ 清除氧自由基ꎬ防止其对细

胞膜系统伤害ꎮ 随着 ＰＥＧ 质量浓度的增大ꎬＳＯＤ
活性减弱ꎬＰＯＤ 和 ＡＰＸ 的活性逐渐升高ꎮ 当 ＰＥＧ
质量浓度为 ９５ ~ ２５０ ｇＬ￣１时ꎬＰＯＤ 催化 Ｈ２Ｏ２降

解ꎬＡＰＸ 参与抗坏血酸－谷胱甘肽循环ꎬ可清除叶

绿体、细胞质和微体中的 Ｈ２Ｏ２ꎬ以此减缓干旱胁迫

对巴东木莲芽苗的伤害ꎮ 当巴东木莲受到 ＰＥＧ 质

量浓度≥２５０ ｇＬ￣１的重度胁迫时ꎬ虽然 ＰＯＤ 和

ＡＰＸ 的含量升高ꎬ但有害物质的积累超过了保护

酶的清除能力ꎬ致使巴东木莲芽苗受到一定程度

的 伤 害ꎮ 这 一 研 究 虽 与 红 花 玉 兰 ( Ｍａｇｎｏｌｉａ

８５９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



ｗｕｆｅｎｇｅｎｓｉｓ) ( 桑 子 阳 等ꎬ ２０１１ )、 远 志 ( Ｐｏｌｙｇａｌａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)(彭亮等ꎬ２０１８)等物种通过提高抗氧化

酶活性、清除活性氧来抵御干旱胁迫的研究结果

相似ꎬ但并不能完全消除干旱胁迫带来的影响ꎮ
综上所述ꎬ巴东木莲种子萌发和芽苗生长对

水分需求明显ꎮ 当中度干旱胁迫( ＰＥＧ 质量浓度

为 ９５ ~ ２２１ ｇＬ￣１)时ꎬ巴东木莲可通过自身的渗

透调节和保护性酶活来适应干旱胁迫ꎬ并把干旱

胁迫带来的损伤降到最低ꎻ当重度干旱胁迫( ＰＥＧ
质量浓度≥２５０ ｇＬ￣１)时ꎬ会对巴东木莲芽苗带

来极大损害ꎮ 因此ꎬ在巴东木莲的播种育苗过程

中ꎬ充分考虑水分因素ꎬ这对提高巴东木莲种子发

芽率、增加幼苗和幼树数量具有重要作用ꎮ 但是ꎬ
由于本研究结果是在一定实验条件下得出的ꎬ有
一定的局限性ꎬ因此巴东木莲原生种群天然更新

困难的障碍因素需要更进一步的探究ꎮ
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