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　　摘要：为研究不同浓度聚乙二醇－６０００胁迫对茄子幼苗生长及保护酶活性的影响，以苏崎１号茄子为材料，分别
用５％、１０％、１５％聚乙二醇－６０００对茄子幼苗进行处理，测定茄子幼苗干质量、鲜质量、叶绿素含量、净光合速率及酶
活性等的变化。结果表明，聚乙二醇－６０００胁迫对茄子幼苗生长有一定的影响。随着干旱胁处理浓度的升高，茄子
幼苗的干质量、鲜质量变化明显，叶绿素含量逐渐降低，而净光合速率呈现先升高后降低的趋势，在５％聚乙二醇 －
６０００处理下达到最大值，１５％聚乙二醇 －６０００处理下净光合速率显著降低；而随着胁迫时间的延长和聚乙二醇 －
６０００处理浓度的升高，过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈现逐渐升高的趋势，处
理３ｄ时抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性随聚乙二醇－６０００浓度升高而升高，说明干旱胁迫提高了茄子幼苗的保护
酶活性，缓解了干旱胁迫对幼苗的伤害。
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　　随着全球气候的变化，局部干旱已经成为影响
农业生产的最大威胁之一。我国约有５０％的耕地
处于干旱或半干旱地区，干旱胁迫不仅影响植物的

生长发育，而且对作物产量和品质都构成了严重威

胁［１］。蔬菜作物是喜水肥的经济作物，提高蔬菜作

物的耐旱性或降低其对干旱胁迫的敏感性是增加

蔬菜作物产量的有效途径。已有研究发现，一定时

间或强度的干旱胁迫能够严重抑制植物地上部及

根系的正常生长，影响植物的光合作用，使植物叶

片萎蔫、黄化甚至导致植物叶片中的叶绿素发生降

解，光合能力迅速减弱，进而造成植物的干物质积

累量下降［２］。干旱胁迫还导致植物细胞内活性氧

积累，加剧细胞的膜脂过氧化程度，导致植物的抗

旱能力减弱［３］。

为了更好地研究干旱对作物的影响，研究者常

以聚乙二醇－６０００（ＰＥＧ－６０００）作为模拟干旱的理
想水势调节剂来研究植物的抗旱性能和机制［２－４］。

近年来，研究者采用 ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，对
不同作物的耐旱性能进行了大量研究，其中尤以幼

苗期的抗旱性研究较多［１－５］，但 ＰＥＧ－６０００对植物
生长发育的影响是一个复杂的问题，需要进一步研

究干旱胁迫模式下植物的耐旱反应及其生理机制。

茄子（ＳｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）属于茄科茄属植
物，是我国南北方栽培面积较大的蔬菜之一。茄子

生长旺盛、叶面积较大，在茄子生长期间需水量较

多，一般认为土壤田间持水量达８０％比较适宜其生
长［６］，茄子生长期间的耐旱力弱，在干旱条件下植
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株发育不良，会妨碍花的发育，已形成短柱花，使得

果实发育受阻，果形小且无光泽［７］，因此在茄子生

长期间缺水会严重影响茄子的生长并造成产量降

低。本研究以苏琦 １号茄子为材料，研究聚乙二
醇－６０００模拟干旱胁迫下茄子幼苗的抗旱性及其
相关酶活性的变化，以期为茄子抗旱栽培及抗旱性

鉴定提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
分析纯 ＰＥＧ－６０００，购自国药集团化学试剂有

限公司。苏崎１号茄子种子，购自江苏省江蔬种苗
科技有限公司。

１．２　试验方法
本试验于２０２０年３月至２０２１年１月在金陵科

技学院园艺实验站玻璃温室、实验室内进行。选取

整齐一致、饱满的茄子种子，用 ５０℃温水浸种
１５ｍｉｎ，之后用１００ｍｇ／ＬＧＡ３浸种６ｈ，置于光—暗
周期为１６ｈ（３０℃）—８ｈ（２０℃）的光照培养箱中
催芽，待７０％种子露白后播种，育苗基质为泥炭—
珍珠岩—蛭石混合物（体积比为２∶１∶１），按常规
管理。待幼苗长至３～４张真叶时，用自来水将幼苗
根系的基质洗净，再将幼苗移栽到盛有营养液的２０
孔水培箱中，接通增氧泵，按常规管理。待茄子幼

苗长到３～４张真叶时，定植于水培槽中，幼苗缓苗
后进行如下３种处理：处理１，５％ ＰＥＧ－６０００；处理
２，１０％ ＰＥＧ－６０００；处理３，１５％ ＰＥＧ－６０００。以纯
营养液栽培作为对照（ＣＫ），共设３次重复。分别于
ＰＥＧ－６０００干旱胁迫０、３、６ｄ时取生长点下第２～３
张功能叶，测定相关指标。

１．２　相关指标的测定方法
１．２．１　茄子根、茎干、鲜质量的测定　将洗净的茄
子幼苗根、茎、叶表面的水分吸干，分别称其质量，

即得鲜质量（ＦＷ）；将称质量的样品装入已知质量
的纸袋中，放入鼓风干燥箱中于１０５℃杀青２０ｍｉｎ，
然后于７５℃烘至恒质量后称质量［８］，即得干质量

（ＤＷ）。
１．２．２　叶绿素含量的测定　分别取不同处理茄子
幼苗的最大功能叶，用蒸馏水清净、吸干表面水分

后，剪去叶脉、叶缘，将叶片剪碎，称取０．１ｇ新鲜样
品放入１０ｍＬ离心管中，加入８ｍＬ９５％乙醇提取
液，盖好盖子，将离心管避光保存，浸提 ２４ｈ后取
出，分别在波长６６３、６４５、４７０ｎｍ处测定吸光度，并

计算不同处理茄子叶片叶绿素含量。

１．２．３　净光合速率（Ｐｎ）的测定　处理第３天用便
携式叶绿素荧光仪（Ｌｉ－６４００型，美国Ｌｉ－Ｃｏｒ公司
生产）于１０：００测定茄子叶片的净光合速率。
１．２．４　茄子幼苗过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定　将从金
陵科技学院园艺实验站取回的新鲜样品放在冰袋

上剪碎，并称取０．２ｇ放入预冷的研钵中，加入２ｍＬ
配制好的磷酸缓冲液（０．０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值＝７．８），在
冰浴上充分研磨成匀浆，转入１０ｍＬ离心管中，于
１２０００ｒ／ｍｉｎ、４℃低温离心２０ｍｉｎ，小心吸取上清
液，于４℃保存备用。参照王学奎的方法［９］进行

ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ活性的测定。
１．２．５　茄子幼苗抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性
的测定　采用南京建成生物工程研究所提供的
ＡＰＸ试剂盒测定。
１．３　数据分析

本试验中的数据整理用 Ｅｘｃｅｌ完成，并用 ＳＰＳＳ
２４．０对数据进行新复极差分析和多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗干、鲜质量的影响
如表１所示，随着 ＰＥＧ－６０００处理浓度的提

高，茄子幼苗地下部分干质量、地下部分鲜质量、地

上部分干质量、地上部分鲜质量均呈现先上升后下

降的趋势。ＰＥＧ－６０００胁迫３ｄ时，地下部分干质
量、鲜质量在５％ ＰＥＧ－６０００浓度处理下均达到最
大值。在１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处理下，茄子幼苗
地下 部 分 干 质 量、鲜 质 量 下 降，其 中 １５％
ＰＥＧ－６０００处理的茄子地下部分干质量、鲜质量显
著低于对照，分别降低了３５．７％、３５．０％。地上部
分鲜质量在１５％ ＰＥＧ－６０００浓度处理下较对照降
低了３７６％。胁迫６ｄ时，地下部分干质量、鲜质量
在１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处理下均有所降低，其中
１５％ ＰＥＧ－６０００处理的地下部分干质量、鲜质量显
著低于ＣＫ，与ＣＫ相比分别降低了４３．８％、４３．９％。
在１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处理下，地上部干质量显
著下降，与ＣＫ相比分别降低了３２．４％、３７．７％。地
下部分干鲜质量比、地上部分干鲜质量比均在５％
ＰＥＧ－６０００处理下达最大最大值，分别为１６．６７％、
１５．１２％。由此可见，低浓度 ＰＥＧ－６０００处理对茄
子幼苗生长的影响较小，随着ＰＥＧ－６０００处理浓度
的提高，对茄子幼苗生长产生了明显的抑制作用。
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表１　ＰＥＧ－６０００对茄子幼苗干、鲜质量的影响

ＰＥＧ－６０００
浓度（％）

处理时间

（ｄ）
地下部分干质量

（ｇ）
地下部分

鲜质量（ｇ）
地上部分

干质量（ｇ）
地上部分

鲜质量（ｇ）
地下部分干质量／
鲜质量（％）

地上部分干质量／
鲜质量（％）

０ ３ ０．１４±０．０４２ｂ １．０３±０．０９９ｂ ０．３７±０．００７ａ ２．６６±０．４３１ｂ １３．５９ １３．９１

５ ３ ０．２２±０．０２１ａ １．７４±０．２６９ａ ０．４３±０．１４８ａ ３．４１±０．４８１ａ １２．６４ １２．６１

１０ ３ ０．１２±０．０２１ｂ ０．８７±０．０１４ｂ ０．３１±０．０７１ａ ２．４９±０．３７５ｂ １３．７９ １２．４５

１５ ３ ０．０９±０．００７ｃ ０．６７±０．０９９ｃ ０．２８±０．００７ａ １．６６±０．３１１ｃ １３．４３ １６．８７

０ ６ ０．１６±０．０４２ａ １．２３±０．２４７ａ ０．３４±０．０５７ｂ ２．７３±０．２４８ｂ １３．０１ １２．４５

５ ６ ０．２３±０．１４１ａ １．３８±０．３５４ａ ０．５７±０．２６２ａ ３．７７±０．４３１ａ １６．６７ １５．１２

１０ ６ ０．１４±０．０２１ａ １．００±０．０３５ａｂ ０．３１±０．０１４ｂ ２．７１±０．１９０ｂ １４．００ １１．４４

１５ ６ ０．０９±０．００７ｂ ０．６９±０．１２０ｂ ０．２３±０．０４９ｃ １．７０±０．３６１ｃ １３．０４ １３．５３

　　注：同一处理时间的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗叶绿素含量的
影响

叶绿素是光合作用的主要色素之一，其含量的

高低对植物光合能力的影响较大。由图１可知，与
对照相比，不同浓度ＰＥＧ－６０００处理显著降低了茄
子幼苗叶绿素含量，随着ＰＥＧ－６０００胁迫浓度的增
加、胁迫时间的延长，茄子幼苗中的叶绿素含量逐

渐降低。ＰＥＧ－６０００处理３ｄ时，各处理叶绿素含
量均显著低于ＣＫ，与 ＣＫ相比分别降低了１９．２％、
２４．５％、２６．０％。ＰＥＧ－６０００处理 ６ｄ时，随着
ＰＥＧ－６０００浓度的提高，叶绿素含量的降低幅度增
加，与ＣＫ相比分别降低了４８．２％、４８．５％、６６．２％，
各处理与ＣＫ间的差异均达到显著水平。

２．３　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗净光合速率的影响
在用ＰＥＧ－６０００处理３ｄ时，测定茄子幼苗的

光合参数，结果见表２。由表２可以看出，随着ＰＥＧ－
６０００处理浓度的增加，茄子幼苗的净光合速率呈先
升高后降低的趋势，其中５％、１０％ ＰＥＧ－６０００处理
的茄子幼苗净光合速率较 ＣＫ提高，分别为１１．８０、

１０．０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），但二者与 ＣＫ间没有显著差
异。在１５％ ＰＥＧ－６０００处理下，茄子幼苗的净光合
速率下降为 ７．０４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），显著低于 ＣＫ和
其他处理，与ＣＫ相比降低了２９．２％。在５％、１０％
ＰＥＧ－６０００处理下，茄子幼苗蒸腾速率与对照相比
差异不显著，当ＰＥＧ－６０００浓度达到１５％时，叶片蒸
腾速率较ＣＫ显著下降，仅为０．５４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
且显著低于其他处理。随着 ＰＥＧ－６０００处理浓度
的提高，茄子幼苗气孔导度先升高后降低。

表２　不同浓度ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗光合参数的影响

ＰＥＧ－６０００
浓度（％）

净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

０ ９．９４±１．３３１ａ ０．１３±０．０１３ｂ １．７５±０．２１７ａ

５ １１．８０±１．９４７ａ ０．１７±０．００５ｂ １．４１±０．１８４ａ

１０ １０．０３±１．２５４ａ ０．３３±０．４２８ａ １．９０±０．３８４ａ

１５ ７．０４±０．４８８ｂ ０．０２±０．００２ｃ ０．５４±０．０４５ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗ＣＡＴ活性的影响
ＣＡＴ是活性氧清除系统中的重要反应酶之一，

在逆境条件下有明显变化，一定程度上可以反映植

物体受到逆境胁迫后自身应对外界伤害能力大小

的一种调节机制。由图２可知，在 ＰＥＧ－６０００胁迫
下，茄子幼苗的 ＣＡＴ活性均有所提高，随着处理时
间和胁迫程度的增加，ＣＡＴ活性呈现逐渐上升的变
化趋势。处理３ｄ时，各ＰＥＧ－６０００处理的ＣＡＴ活
性均高于ＣＫ，其中１５％ ＰＥＧ－６０００处理的ＣＡＴ活
性最大，为４．３８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），与 ＣＫ间的差异达到
显著水平（Ｐ＜０．０５），与对照相比提高了５８．１２％。
处理６ｄ时，各ＰＥＧ－６０００处理的ＣＡＴ活性均显著
高于ＣＫ，其中１５％ ＰＥＧ－６０００处理的ＣＡＴ活性达
到最大值，为５．３１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），与ＣＫ间差异显著。
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５％、１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处理的 ＣＡＴ活性分别
比ＣＫ提高了３０．６３％、４１．０４％、６１．７４％，５％、１０％
ＰＥＧ－６０００处理间ＣＡＴ活性差异不显著。

２．５　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗ＳＯＤ活性的影响
ＳＯＤ活性反映了机体清除自由基的能力，活性

的高低可反映植物对逆境的抵御能力。由图 ３可
知，干旱胁迫显著增加了茄子幼苗的 ＳＯＤ活性，随
着处理时间和胁迫程度的增加，幼苗ＳＯＤ活性呈现
逐渐上升的变化趋势。用 ＰＥＧ－６０００处理３ｄ时，
５％ ＰＥＧ －６０００处 理 的 ＳＯＤ 活 性 最 低，为
１４３．４９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；在 １０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处
理下，ＳＯＤ活性上升，与对照相比差异均显著，其中
１５％ ＰＥＧ －６０００处 理 的 ＳＯＤ 活 性 最 高，为
１９８．８６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）与对照相比提高了 ２２．３％。
用 ＰＥＧ－６０００处理 ６ｄ时，与 ＣＫ相比，各
ＰＥＧ－６０００处理的 ＳＯＤ活性均显著提高；在 １５％
ＰＥＧ－６０００处理下，ＳＯＤ活性达到最高值，为
１９７００Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；５％、１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处
理的 ＳＯＤ活性分别比 ＣＫ提高了 １０．２６％、
１４３１％、１６．８２％。

２．６　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗ＰＯＤ活性的影响
如图４所示，干旱胁迫显著提高了茄子幼苗的

ＰＯＤ活性，随着ＰＥＧ－６０００处理时间和胁迫程度的

增加，ＰＯＤ活性呈现逐渐上升的变化趋势。
ＰＥＧ－６０００处理３ｄ时，１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处
理的ＰＯＤ活性显著高于 ＣＫ，其中１５％ ＰＥＧ－６０００
处理的ＰＯＤ活性最大，为６．５９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），１０％、
１５％ ＰＥＧ－６０００处理的 ＰＯＤ活性与 ＣＫ相比分别
提高了 ７６．４１％、８３．０７％，５％ ＰＥＧ－６０００处理的
ＰＯＤ活性与ＣＫ间没有显著差异。处理６ｄ时，随
着ＰＥＧ－６０００浓度升高，各处理的 ＰＯＤ活性与 ＣＫ
相比有较大幅度提高，其中 １５％ ＰＥＧ－６０００处理
的ＰＯＤ活性达到最大值，为 １０．１７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；各
ＰＥＧ－６０００处理的 ＰＯＤ活性均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５），分别提高了０．７０、１０９、１．５７倍；不同处理的
ＰＯＤ活性表现为 １５％ ＰＥＧ－６０００＞１０％ ＰＥＧ－
６０００＞５％ ＰＥＧ－６０００＞ＣＫ，各 ＰＥＧ－６０００处理与
ＣＫ间的差异均显著。

２．７　ＰＥＧ－６０００胁迫对茄子幼苗ＡＰＸ活性的影响
由图５可知，各处理茄子幼苗的 ＡＰＸ活性与

ＣＫ间的差异均显著（Ｐ＜０．０５），５％、１０％、１５％
ＰＥＧ－６０００处理的 ＡＰＸ活性分别比 ＣＫ提高了
３２９６％、４９．１６％、２６．２５％。ＰＥＧ－６０００处理 ３ｄ
时，随着ＰＥＧ－６０００处理浓度的增加，茄子幼苗中
ＡＰＸ活性逐渐上升，并且各ＰＥＧ－６０００处理的ＡＰＸ
活性均显著高于 ＣＫ，其中１５％ ＰＥＧ－６０００处理的
ＡＰＸ活性最大，为 ２．０９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；５％、１０％、
１５％ ＰＥＧ－６０００处理分别比 ＣＫ提高了１８．１４％、
２４２４％、４１．５０％。ＰＥＧ－６０００处理 ６ｄ时，１０％
ＰＥＧ － ６０００ 处 理 的 ＡＰＸ 活 性 最 高，为

２．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；而１５％ ＰＥＧ－６０００处理的 ＡＰＸ
活性低于１０％ ＰＥＧ－６０００处理，表明长时间高浓度
的胁迫剂处理可能对植物造成了生理上的伤害。

３　结论与讨论

在干旱胁迫下，植物为了保证自身正常生长，
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通过长期进化形成了特有的抗旱模式，如通过减小

叶面积来减弱蒸腾作用，进而减少水分散失或使根

系更加发达、根系量增加、叶表面蜡质层增厚等。

干旱胁迫还会引起植物根系从土壤中吸收水分、养

分受到抑制，导致植物根系中的养分、根系活力下

降，进而影响植物地上部进行光合作用等生理进

程，使得植物地上部的碳水化合物积累量和有机物

含量降低［１０］。通常在干旱胁迫初期植物叶片生长

所受影响较大，植物叶片常出现萎蔫现象。随着干

旱胁迫的进一步增强或胁迫时间的延长，植物中的

相对含水量会呈现下降的趋势［２－５］。干旱作为一种

环境胁迫因素，会促进植物内部物质代谢加快，在

短期内提高物质的积累量。本研究结果表明，随着

干旱胁迫程度的增加，茄子幼苗的叶绿素含量呈降

低趋势，而干质量、鲜质量和净光合速率呈现先升

高后降低的变化趋势，在５％ ＰＥＧ－６０００处理下达
到最大值，说明适度胁迫有利于茄子幼苗生长，而

当胁迫程度超过植物体本身能承受的范围后，植物

幼苗生长量便会下降。

有研究认为，渗透调节是植物体内主要的调节

途径，植物体内膨压的降低会引起渗透保护液的积

累，以此保持植物体内的水分［２］。当植物体内水分

亏缺时，脯氨酸、可溶性蛋白等渗透物的积累量增

加，相关生理变化有利于植物对逆境胁迫的适应

性。渗透调节过程中常见脯氨酸含量变化，脯氨酸

是一种蛋白质原五碳 α－氨基酸，研究者早已发现
其在植物中是一种渗透调节物质。干旱胁迫后，植

物叶片中的脯氨酸含量明显升高［３］。脯氨酸的调

节作用有利于维持细胞渗透调节，增强细胞保水能

力，从而满足正常生长所需水分和促进根部吸水，

因此脯氨酸含量变化常常作为植物耐旱能力筛选

指标中的生化标记物之一。

本研究发现，茄子幼苗在遭受干旱胁迫时会生

成活性氧自由基，活性氧阴离子的产生可能参与细

胞膜脂过氧化作用［３］。研究发现，当细胞受到逆境

胁迫时，抗氧化酶活性降低，导致细胞中自由基不

断积累，进而加速了膜脂过氧化反应，最终破坏膜

系统，进而对植物体造成伤害，最终可能导致细胞

死亡。因此，为抵抗逆境造成的伤害，植物体内的

抗氧化保护酶系统 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ会参与
调节反应，尤其在胁迫初期酶活性变化明显［１１－１２］，

随着胁迫程度的加剧，保护酶系统清除活性氧的能

力受到抑制。本研究结果表明，干旱胁迫显著增加

了茄子幼苗中的 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，随着处理时
间和胁迫程度的增加，呈现逐渐上升的趋势，各处

理与对照间的差异均显著，表明活性氧清除系统在

植物耐旱反应中具有重要作用，有关干旱胁迫下植

物活性氧清除机制仍需要深入研究。
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