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　　摘要：采用不同浓度聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）对藏药甘青青兰进行浸种处理，研究不同浓度 ＰＥＧ－６０００对种子萌
发的影响，待幼苗长至２叶期，转至３０％ ＰＥＧ－６０００溶液中模拟干旱胁迫，探索幼苗的抗旱情况。结果表明：不同浓
度的ＰＥＧ－６０００浸种对种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数均呈下降趋势，且发芽指数和活力指数与 ＣＫ差
异显著，不同浓度的ＰＥＧ－６０００浸种对幼苗生长有促进作用。不同浓度的ＰＥＧ－６０００浸种后待幼苗长至２叶期时置
于３０％ ＰＥＧ－６０００溶液持续水分胁迫２ｄ后（ＰＴ＋３０％）与２叶期幼苗蒸馏水持续处理２ｄ后（ＰＴ）相比，丙二醛含量
呈下降趋势，可溶性蛋白和游离脯氨酸含量呈上升趋势，叶绿素ａ含量有所增加而叶绿素 ｂ含量下降，叶绿素 ａ／ｂ的
值增大，说明ＰＥＧ－６０００浸种可以提升甘青青兰幼苗的抗旱能力。
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　　 唇形科青兰属甘青青兰 （Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ
ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍＭａｘｉｍ．）为多年生草本［１］，又称唐古特青

兰，藏药名“知羊格”［２］，常在高山灌丛林地、松林边

缘、砾石草坡、干燥河谷两岸生长［３－４］，其味甘、苦，

性寒，具有清肝热、止血、愈疮、干黄水等作用，用于

治疗肝胃热、黄水类病、血症、疮口不愈等疾病［５－６］，

是青藏高原特有植物和藏医常用药材。有关甘青

青兰报道较多的是对其化学成分如黄酮类［７－８］、多

糖［９］、萜类［１０］、挥发油［１１－１２］、甾类［１３］等进行分析；

此外，相继出现甘青青兰的形态组织［１４］及显微特

征［１５］方面的研究；关于甘青青兰种子萌发方面的研

究主要采用不同浓度的盐、聚乙二醇（ＰＥＧ）、赤霉
素对其种子进行处理，结果发现，不同物质对种子

萌发有一定的影响作用［１６－１７］。

干旱是西藏西部干旱区面临的最主要的气象

灾害，也是雅鲁藏布江河谷地带常见的主要气象灾

害之一［１８－１９］。种子萌发是植物能够成苗的前提，萌

发期是植物整个生活史中最重要、最脆弱的阶段，

也是进行抗逆性研究的重要时期［２０］。张艳福等认

为，种子萌发和幼苗初期生长比其他生长阶段更容

易遭受水分和光照等环境因子及其相互作用的影

响，所以常以种子萌发和幼苗初期生长阶段的生长

情况评价植物的抗逆性［２１］。目前，ＰＥＧ被较多地应
用于植物种子萌发及幼苗生长对干旱胁迫的响应、

植物耐旱性评价及耐旱品种的筛选培育等相关研

究［２２－２３］，有研究表明，聚乙二醇处理对促进种子萌

发和幼苗生长、提高种子活力和抗逆性有一定的

作用［２４］。

本试验研究不同浓度 ＰＥＧ－６０００浸种对甘青
青兰种子萌发和幼苗抗旱性的影响，探索干旱胁迫

条件下幼苗的耐受性，为今后甘青青兰人工种植提

供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１８年１０月于西藏农牧学院藏药材驯化基地

（９４°２０′２０″Ｅ、２９°４０′４″Ｎ）采集甘青青兰种子，晾干
后挑选饱满一致的种子，２０１９年３月于西藏农牧学
院植物生理生化实验室进行试验。

１．２　试验方法
１．２．１　ＰＥＧ－６０００预处理　取出上述已挑选的种
子，置于超净工作台中加入１０％ ＮａＣｌＯ溶液中消毒
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５ｍｉｎ，无菌水多次冲洗，无菌滤纸吸干多余的水分，
将处理后的种子分成 ６份，每份 ５０粒，分别用 ０、
５％、１０％、１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００溶液进行预处理，
放入４℃冰箱中浸种２４ｈ，其中隔３ｈ摇动试管，以
利于通气，每个处理３个重复。
１．２．２　种子萌发试验　将预处理后的种子取出，用
蒸馏水冲洗干净，将每个处理的５０粒种子播种于铺
有蒸馏水浸润滤纸的培养皿内，放入光照培养箱中

培养，温度为（２０±１）℃，光照度为１０００ｌｘ，１４ｈ光
照、１０ｈ黑暗。隔天加入数滴水以便浸透滤纸，尽
量避免干旱。

１．２．３　２叶期幼苗水分胁迫试验　分别用不同浓
度０、５％、１０％、１５％和２０％ ＰＥＧ－６０００溶液浸种
２４ｈ，待种子萌发周期结束，幼苗长至 ２叶期时用
３０％ ＰＥＧ－６０００溶液持续处理２ｄ（ＰＴ＋３０％），对
照为２叶期幼苗蒸馏水持续处理２ｄ（ＰＴ），２ｄ后取
样测定抗旱相关生理指标，每个处理３个重复。
１．３　相关指标的测定
１．３．１　种子萌发特性的指标　从种子置床之日起
观察，初始发芽之日作为该处理发芽的开始期，连

续３ｄ不再萌发时作为发芽结束期，记录萌发情况
及生长情况，统计种子的发芽率、发芽指数及活力

指数等数据。

发芽率 ＝发芽种子数量／处理种子数量 ×
１００％；　

发芽势 ＝８ｄ正常发芽种子数／处理种子数×
１００％；　

发芽指数（Ｇｉ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ为ｔｄ的发芽数
量，个；Ｄｔ为相应的发芽时间，ｄ）；

活力指数（Ｖｉ）＝Ｇｉ×Ｓｓ（Ｓｓ为平均胚根长）。
观察后１６ｄ，取出幼苗，用直尺测量幼苗的苗高

及根长，ｍｍ。
１．３．２　生理生化指标　分别用不同浓度 ０、５％、
１０％、１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００溶液浸种２４ｈ，待种子

萌发周期结束，幼苗长至２叶期时，每个处理设置３
个重复，均放入３０％ ＰＥＧ－６０００浸透滤纸的培养皿
中（ＰＴ＋３０％），对照组用等量的蒸馏水代替（ＰＴ），
之后每天加约３ｍＬ相应的处理液保持滤纸的湿润，
２ｄ后取样，测定抗旱相关生理指标，３次重复。

采用硫代巴比妥酸显色法测定丙二醛含量［２３］；

采用磺基水杨酸法测定游离脯氨酸含量［２４］；采用考

马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白含量［２５］；

采用乙醇提取比色法测定叶绿素含量［２６］。

１．４　数据分析
数据统计后采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 Ｏｒｉｇｉｎ

８．６绘图，用ＳＰＳＳ１７．０统计软件对平均数进行多重
比较。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＰＥＧ－６０００预处理对甘青青兰种子
萌发的影响

将甘青青兰种子分别用 ０（ＣＫ）、５％、１０％、
１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００溶液处理２４ｈ后进行培养，
３ｄ后开始萌发并对其进行数据统计。结果（表１）
显示，ＣＫ组的萌发情况较好，随着ＰＥＧ－６０００浓度
增大，种子发芽率、发芽势、发芽指数等呈下降趋

势，其中１０％和１５％处理下差别不大，２０％处理下
对种子萌发影响较大，表明ＰＥＧ－６０００预处理对甘
青青兰种子萌发没有促进作用，对种子萌发有轻微

的抑制作用，这种现象可能是甘青青兰种子对

ＰＥＧ－６０００较为敏感，较高浓度的ＰＥＧ处理会使植
物膜脂过氧化，导致细胞膜渗漏，因而对植物的萌

发、生长产生抑制作用。

２．２　不同浓度ＰＥＧ－６０００预处理对甘青青兰幼苗
生长的影响

将甘青青兰种子用不同浓度 ＰＥＧ－６０００溶液
处理后再进行培养，由表２可见，经 ＰＥＧ－６０００处
理后会促进幼苗生长，有利于地上部分生长，而对

表１　不同浓度ＰＥＧ－６０００预处理对种子萌发特性的影响

ＰＥＧ－６０００浓度
（％）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数 活力指数

０（ＣＫ） ６４．３３±１．８６ａ ５２．００±１．１５ａ ４．１７±０．２１ａ ９．５５±０．５３ａ

５ ６１．３３±５．３３ａｂ ４９．３３±１．６２ａ ３．０８±０．２３ｂ ６．０７±０．３５ｂ

１０ ５６．００±５．２０ｃ ４７．３３±４．３４ａｂ ２．９５±０．１９ｂ ６．３７±０．３１ｂ

１５ ５６．６７±１．７６ｂｃ ４８．００±４．１６ａｂ ３．００±０．２６ｂ ５．４０±０．２７ｂ

２０ ５１．３３±４．８１ｃ ４０．００±２．００ｂ ２．５０±０．１６ｂ ５．１８±０．２５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平有显著差异。表２同。
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表２　不同浓度ＰＥＧ－６０００预处理对幼苗生长情况的影响

ＰＥＧ－６０００浓度
（％）

苗高

（ｍｍ）
根长

（ｍｍ）

０（ＣＫ） １１．４８±１．５８ｃ ２．２９±０．０３ｄ

５ １５．５８±０．８７ｂ １．９７±０．１６ｄ

１０ １５．５３±１．０８ｂ ２．１６±０．１５ｄ

１５ １２．４０±０．６７ｂｃ １．８８±０．１４ｄ

２０ １９．８０±０．４３ａ ２．０７±０．１２ｄ

根部影响不大，５％、１０％ ＰＥＧ－６０００处理下苗高均
比ＣＫ组高４ｍｍ左右，２０％处理下幼苗比 ＣＫ组高
８．３２ｍｍ。
２．３　ＰＥＧ－６０００处理对甘青青兰幼苗生理生化特
性的影响

２．３．１　ＰＥＧ－６０００处理对甘青青兰幼苗丙二醛含
量的影响　由图１可见，ＣＫ组（ＰＴ）和试验组（ＰＴ＋
３０％）丙二醛含量相比呈下降趋势，其中 １０％、
１５％、２０％ 浸种后丙二醛含量分别降低 ２０．７１、
２４０４、３０．７５ｎｍｏｌ／ｇ，分别较 ＣＫ组降低２．２５、２．５、
３．２１倍。可见，用１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００浸种后丙
二醛含量降幅较大，表明１５％、２０％ ＰＥＧ－６０００浸
种减缓了水分胁迫条件下质膜的损伤和氧化，增强

了幼苗的抗旱能力。

２．３．２　ＰＥＧ－６０００处理对甘青青兰幼苗可溶性蛋
白含量的影响　由图２可见，与对照组（ＰＴ）相比，
试验组（ＰＴ＋３０％）可溶性蛋白含量均呈上升趋势，
１５％ ＰＥＧ－６０００浸种组可溶性蛋白含量增加
０．３３μｇ／ｇ，为所有浸种处理组中可溶性蛋白增幅最
大的一组。由此说明，可以通过适量浓度的ＰＥＧ预
处理来增加幼苗的可溶性蛋白含量，从而提高幼苗

的抗渗透胁迫能力。

２．３．３　ＰＥＧ－６０００浸种对甘青青兰幼苗游离脯氨

酸含量的影响　图３表明，与对照组（ＰＴ）相比，试
验组（ＰＴ＋３０％）幼苗叶片中游离脯氨酸的含量呈
升高趋势，其中１５％、２０％浸种处理组游离脯氨酸
含量变化较大且呈极显著差异，分别增加 ９３．５４、
１１３．０７μｇ／ｇ，表明适宜浓度的ＰＥＧ－６０００浸种可以
提升甘青青兰幼苗在水分胁迫下的游离脯氨酸含量，

从而利于幼苗在干旱环境下吸收水分抵御逆境。

２．３．４　ＰＥＧ－６０００浸种对甘青青兰幼苗叶绿素含
量的影响　图４显示，与对照组（ＰＴ）相比，试验组
（ＰＴ＋３０％）叶绿素ａ含量明显增加，而叶绿素 ｂ含
量下降，且试验组（ＰＴ＋３０％）叶绿素 ａ／ｂ的值明显
增大，且试验组叶绿素ａ／ｂ的值要明显高于对照组。
叶绿素ａ／ｂ的值明显增大是植物对逆境环境的一种
防御性适应，捕光色素叶绿素 ｂ含量的降低使得植
物的光捕获减弱，活性氧产生量减少，酶的抑制和

蛋白质的降解减少，使植物更加耐旱，说明

ＰＥＧ－６０００浸种可以提升甘青青兰幼苗的耐旱
能力。

３　结论与讨论

ＰＥＧ胁迫能够影响种子活力，使种子萌发受到
抑制或发芽延迟［２７－２９］。本试验结果表明，ＰＥＧ－
６０００对甘青青兰种子的萌发具有明显的延缓和抑
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制作用，表现为随胁迫程度的增加，种子的萌发率、

发芽势、发芽指数均下降，但对幼苗生长有一定的

促进作用，这可能与物种本身的特性及其环境的异

质性有关。

在一定胁迫条件下，植物体内生理生化特性会

发生变化，如丙二醛、游离脯氨酸、可溶性蛋白含量

会提高，这是植物对逆境胁迫的一种适应性的表

现，可以作为植物抗性的指标［３０］。本试验通过不同

浓度 ＰＥＧ－６０００处理种子，待长出幼苗后置于
３０％ ＰＥＧ－６０００溶液模拟的干旱胁迫环境下，检测
后发现甘青青兰与未经其干旱胁迫处理的相比，丙

二醛、脯氨酸、可溶性蛋白含量均发生了不同程度

的变化，３０％ ＰＥＧ－６０００溶液处理幼苗后，其丙二
醛含量呈下降趋势，可溶性蛋白和游离脯氨酸含量

呈上升趋势，叶绿素 ａ含量有所增加而叶绿素 ｂ含
量下降，叶绿素 ａ／ｂ的值增大，说明 ＰＥＧ－６０００浸
种可以提升甘青青兰幼苗的抗旱能力；但较高浓度

ＰＥＧ－６０００胁迫会导致幼苗生长状况变差甚至死
亡，说明甘青青兰的抗旱性不强。
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　　摘要：为明确壳寡糖（ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＣＯＳ）对干旱下唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）相关生理特性的影响，
以两年生唐古特白刺为研究对象，设置对照组（蒸馏水）和ＣＯＳ处理组（４０ｍｇ／Ｌ），对唐古特白刺叶片进行整株喷施，
测定不同干旱条件下（即断水后第１１、１３、１５、１７、１９ｄ）植株的相关生理指标。结果表明，与对照组相比，断水第１３ｄ
及以后，ＣＯＳ处理组叶片的相对含水量提高１２．７６％～１７．３８％，叶绿素含量提高２１．７６％～４５．４６％，电解质外渗率降
低１４．２０％～２８．３６％，丙二醛含量降低１９．１３％～２５．３０％，可溶性糖含量提高２０．４４％～３６．８５％，可溶性蛋白含量提
高８．１９％～２３．１９％，脯氨酸含量提高１０．５５％～３２．３４％；断水第１５ｄ以后，ＣＯＳ处理组叶片超氧化物歧化酶活性提高
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外源ＣＯＳ可显著提高唐古特白刺植株的相对含水量、叶绿素含量、渗透调节物质含量和抗氧化酶活性，同时明显降低
了叶片电解质外渗率和丙二醛含量。
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　　干旱影响植物生长发育。研究发现，某些植物
生长调节物可以增强植物对干旱、冷害、高盐等非

生物胁迫的耐受性［１－４］，使植物在同等逆境胁迫下

生 命 力 更 旺 盛，更 有 竞 争 力。 壳 寡 糖

（ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＣＯＳ）是由壳聚糖通过降解得
到的一种低聚糖，因具有高效、环保、来源广的特性

被大量用于农业生产［５－６］。研究表明，干旱下，外源

ＣＯＳ能提高植物叶片相对含水量，降低电解质外渗
率，减少过氧化有害产物积累量，从而减小干旱对

植物细胞膜系统及大分子生命物质的损伤［７］；也能

诱导光系统Ⅱ最大化光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），明显提
高光化学荧光猝灭系数（ｑＰ）和光系统Ⅱ电子传递
量子产量（ΦＰＳⅡ）

［８］，增加可溶性糖（ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，
ＳＳ）、可溶性蛋白（ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＰ）、脯氨酸
（ｐｒｏｌｉｎ，Ｐｒｏ）等渗透调节相关代谢产物含量，从而改
变细胞质膜的相对渗透率［９］，增强植物耐旱性；还

能提高植物体内超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等保护酶活性［１０］，从而提

高植物对干旱的抵抗能力。

唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）为蒺藜科
（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）白刺属（ＮｉｔｒａｒｉａＬ．）的一种多年生
小灌木，抗逆性强，经济价值高，是我国西北部和北
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