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PEG 模拟干旱胁迫对冬樱花幼苗叶片

生理特性的影响*

张誉稳#，  连星然#，  赵　雁 **

(云南农业大学 园林园艺学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】探明冬樱花在干旱胁迫下的适应性。【方法】通过 5%、10% 和 20% 的 PEG-8000 模拟干旱胁

迫，每隔 2 d 对冬樱花幼苗叶片生理指标进行测定。【结果】随 PEG 质量分数的增加和胁迫时间的延长，叶

片电解质外渗率持续上升，重度干旱胁迫 (20%) 的上升趋势最明显，第 8 天时比第 0 天上升了 189.21%，差异

显著 (P<0.05)；丙二醛含量总体上升，轻度干旱胁迫 (5%) 上升趋势较缓慢，中度干旱胁迫 (10%) 和重度干旱胁迫

(20%) 上升明显，第 8 天时分别比第 0 天上升了 25.59%、55.78% 和 145.25%；可溶性糖含量出现不同程度的

上升，轻度干旱胁迫的上升趋势最慢，重度干旱胁迫的上升趋势最明显，第 8 天时分别比第 0 天上升 31.26% 和

87.78%；叶片相对含水量在胁迫过程中不断下降，重度干旱胁迫时下降最明显，第 8 天时比第 0 天下降了 41.62%。

相关性分析表明：电解质外渗率、丙二醛含量和可溶性糖含量之间呈极显著正相关，叶片相对含水量与电解

质外渗率、丙二醛、可溶性糖均呈极显著负相关。【结论】冬樱花叶片的生理变化说明其幼苗抗旱性较差。
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Effect of Simulated Drought Stress on the Physiological
Characteristics of Cerasus cerasoides Leaves

ZHANG Yuwen，LIAN Xingran，ZHAO Yan

(College of Horticulture and Landscape, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［ Purpose］ In  order  to  study  the  adaptability  of Cerasus  cerasoides under  drought
stress.［Method］Through  simulation  drought  stress  by  different  polyethylene  glycol  (PEG-8000)
treatments (5%, 10% and 20%), the physiological changes of leaves every 2 days were tested.［Result］
The relative conductivity in leaves continued to rise with the increase of PEG content and the prolong-
ation of stress time. The relative conductivity in leaves increased significantly in the severe drought
stress  (20%)  compared  with  the  other  two  treatments,  with  a  promotion  of  189.21%  after  8  days
(P<0.05). The content of malondialdehyde (MDA) also showed an upward trend in all treatments. The
change  of  MDA  in  mild  drought  stress  (5%)  treatment  was  relatively  slow  with  an  increase  of
25.59%, while those in moderate drought stress (10%) and severe drought stress treatments (20%) in-
creased more significantly by 55.78% and 145.25% respectively after 8 days. The content of soluble
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sugar increased under drought stress, and the increase in mild drought stress was the slowest, rising by
31.26% after 8 days, while that in severe drought stress increased by 87.78% after 8 days. The relat-
ive water content (RWC) showed a decrease trend, and in severe drought stress the leaf water content
decreased by 41.62% after  8  days,  which was much more significant  than the other  two treatments.
Correlation  analysis  showed  that  the  relative  conductivity,  MDA  content  and  soluble  sugar  content
were positively correlated, and leaf water content was negatively correlated with conductivity, MDA
and soluble sugar.［Conclusion］The physiological changes in the leaves of C. cerassoides indicate
that the drought resistance is poor in seedlings.

Keywords: Cerasus cerassoides (D. Don) Sok.; seeding; PEG-8000; drought stress; leaf; physiologic-
al characteristics

 

干旱是影响植物正常生长发育的主要非生物

因子之一[1]，位列气候灾害之首[2]，严重阻碍了林

业生产的发展和生态环境的改善[3]。中国多个城

市普遍存在缺水的问题[4]，严重程度逐年加剧[5]，

随着城市化建设步伐的加快，园林绿化用水量也

逐年增加[6]，应用耐旱树种可以节约水资源、降

低管养成本，是园林绿化的理想选择[7]。

冬樱花 [Cerasus  cerasoides (D.  Don)  Kon.]是
蔷薇科 (Rosaceae) 樱属 (Cerasus) 唯一在冬季开花

的植物 [8-9]，是对现代樱花品种进行花期改良的

珍贵种质资源[9]。同时冬樱花具有一定的抗污染

能力[10]，是一种极具开发潜力的优良园林树种，

对丰富城市园林景观具有重要的意义。目前，冬

樱花的研究主要集中在不同繁殖方式的成活

率[11-14]，以及冬樱花在园林中的运用[15-16]、地理分

布[8, 17]和开花生物学习性[18]等方面，在其抗逆性评

价如耐旱性的研究则鲜见报道。本研究拟采用聚

乙二醇 (PEG-8000) 溶液模拟干旱胁迫，探讨不同

干旱程度对冬樱花幼苗叶片的生理影响，研究结

果将对冬樱花资源抗旱性评价提供依据，为其进

一步园林应用提供参考。

1   材料与方法

1.1    材料

2015 年 4 月在云南农业大学校园内采集成熟

的冬樱花果实，去掉果肉，清洗晾干，于 4 ℃ 下

保存，待用。

1.2    冬樱花生长条件和胁迫处理

2016 年 5 月初将种子播种于试验大棚中，半

年后，冬樱花幼苗株高约 50 cm、叶片 16~20 片

时选取长势一致的健康植株进行测试。试验期间

棚内白天平均温度为 25 ℃，相对湿度为 65%~
75%，平均日照时间为 12 h。本研究采用聚乙二

醇 (PEG-8000) 溶液进行干旱胁迫处理，参照孙存

华等[19]的方法共设置 4 个处理，即 0% (CK)、5%
(轻度)、10% (中度)、20% (重度)。所用溶液均

为 Hoagland 营养液混合液。在浇灌混合液后的

第 0、2、4、6、8 天分别取每个分枝顶端第 3 片

平展的叶片进行试验。

1.3    测定方法

可溶性糖含量、丙二醛含量和电解质外渗率

的测定参照李合生[20]的方法；相对含水量的测定

参照赫再彬等[21]的方法。

1.4    数据分析处理

用 Excel 2003 和 SPSS 18.0 软件进行数据处

理和统计，数据以平均值±标准差表示；采用单

因素方差分析和 Duncan 多重比较来处理各组数

据的差异；用 Pearson 相关系数评价不同指标间

的相关关系。每个处理重复 3 次。

2   结果与分析

2.1    干旱胁迫对冬樱花幼苗叶片电解质外渗率的

影响

由表 1 可知：随着干旱时间的增加，不同程

度的干旱胁迫下的冬樱花幼苗叶片电解质外渗率

均呈上升的趋势。干旱胁迫第 2 天时，轻度、中

度、重度干旱胁迫处理的电解质外渗率出现明显

上升，分别比第 0 天上升了 22.60%、19.55% 和

39.38%，差异显著 (P<0.05)。整个干旱胁迫过程

中，重度干旱时电解质外渗率上升趋势最明显，

胁迫第 2 天与对照差异显著 (P<0.05)，第 8 天时

比第 0 天上升了 189.21%，差异显著 (P<0.05)。第 8
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天时，电解质外渗率从大到小为：重度干旱、中

度干旱、轻度干旱、对照。

2.2    干旱胁迫对冬樱花幼苗叶片丙二醛 (MDA)
含量的影响

由表 2 可知：随着干旱时间的增加，冬樱花

幼苗叶片的 MDA 含量总体出现上升的趋势。轻

度干旱胁迫的 MDA 变化趋势与对照较为接近，

在胁迫过程中均为缓慢上升，胁迫第 8 天时，对

照和轻度干旱分别比第 0 天上升 25.59% 和 55.78%，

差异显著 (P<0.05)。重度干旱胁迫时的 MDA 含

量出现显著上升，第 2 天和第 8 天时分别比第 0 天

上升了 53.93% 和 145.25%，差异显著 (P<0.05)。

2.3    干旱胁迫对冬樱花幼苗叶片可溶性糖含量的

影响

由表 3 可知：随着干旱时间的增加，不同程

度的干旱胁迫下冬樱花幼苗叶片的可溶性糖含量

均上升。对照在胁迫第 4 天时出现 6.00% 的下

降，随后上升，其余 3 个处理均在胁迫过程中呈

现不同程度的持续上升。其中，轻度干旱胁迫

时，可溶性糖含量变化趋势较为平缓，第 8 天时

比第 0 天上升 31.26%，差异显著 (P<0.05)。中度

干旱胁迫和重度干旱胁迫出现明显的上升趋势，

第 8 天时分别比第 0 天上升了 65.92% 和 87.78%，

差异显著 (P<0.05)。

2.4    干旱胁迫对冬樱花幼苗叶片相对含水量的

影响

由表 4 可知：随着干旱胁迫时间的增加，冬

樱花叶片相对含水量总体呈现下降的趋势。对照

的相对含水量变化趋势较为平缓，且在第 6 天时

比第 4 天出现 1.92% 的上升，随后下降，第 8 天

 

表 1   干旱胁迫下冬樱花叶片电解质外渗率的比较
Tab. 1    Comparison of electrolyte leakage rate of C. cerassoides leaves under drought stress %

 

w (PEG-8000)/%
胁迫时间 stress time

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d

  0 0.251±0.012 Aa 0.262±0.076 Aa 0.273±0.010 Aa 0.295±0.038 Aa 0.300±0.011 Aa

  5 0.243±0.032 Aa 0.297±0.003 Ab 0.319±0.002 Bbc 0.343±0.008 Bcd 0.361±0.010 Bd

10 0.245±0.032 Aa 0.293±0.026 Ab 0.336±0.006 Cc 0.401±0.021 Cd 0.453±0.003 Ce

20 0.253±0.011 Aa 0.353±0.013 Bb 0.412±0.003 Dc 0.531±0.006 Dd 0.732±0.005 De

注：同列中不同大写字母表示同一测定时间不同处理间差异显著(P<0.05)；同行中不同小写字母表示同一处理下不同测定时间差异显著

(P<0.05)；下同。

Note：Different capitals in the same columns indicate significant difference of different treatments in the same measurement time, and there is a significant
difference among different treatments when P<0.05; different lowercase in the same lines indicate significant difference in the time of measurement under
the same treatment(P<0.05); the same as below.

 

表 2   干旱胁迫下冬樱花叶片丙二醛含量的比较
Tab. 2    Comparison of malondialdehyde content in leaves of C. cerassoides under drought stress μmol/g

 

w (PEG-8000)/%
胁迫时间 stress time

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d

  0 4.751±0.643 Aa 5.126±0.038 Aab 5.532±0.048 Abc 5.877±0.057 Acd 6.157±0.130 Ad

  5 5.041±0.035 Aa 5.453±0.112 Bb 6.174±0.384 Bc 6.975±0.050 Bd 7.853±0.131 Be

10 4.805±0.097 Aa 6.143±0.057 Cb 7.374±0.032 Cc 8.132±0.039 Cd 9.561±0.095 Ce

20 4.895±0.101 Aa 7.535±0.034 Db 9.327±0.097 Dc 10.763±0.933 Dd 12.005±0.520 De

 

表 3   干旱胁迫下冬樱花叶片可溶性糖含量的比较
Tab. 3    Comparison of soluble sugar content in leaves of C. cerassoides under drought stress mg/g

 

w (PEG-8000)/%
胁迫时间 stress time

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d

  0 2.398±0.018 Aa 2.416±0.008 Aa 2.271±0.036 Aa 2.553±0.024 Ab 2.563±0.030 Ab

  5 2.403±0.010 Aa 2.563±0.018 Bb 2.669±0.030 Bc 2.874±0.029 Bd 3.154±0.033 Be

10 2.418±0.007 Aa 2.699±0.087 Cb 3.112±0.006 Cc 3.546±0.036 Cd 4.012±0.017 Ce

20 2.405±0.032 Aa 2.796±0.061 Cb 3.401±0.061 Dc 3.992±0.004 Dd 4.516±0.055 De
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时比第 0 天下降 5.22%。轻度、中度、重度干旱

胁迫在整个胁迫过程中表现为连续下降。其中，

轻度干旱胁迫的相对含水量下降量与对照较接

近，重度干旱的下降趋势最明显。第 8 天时，轻

度、中度和重度干旱胁迫分别比第 0 天下降了

10.58%、30.76% 和 41.62%，差异显著 (P<0.05)。

2.5    干旱胁迫下冬樱花叶片生理特性的相关性

分析

由表 5 可知：干旱胁迫下冬樱花幼苗叶片的

MDA 含量与电解质外渗率呈正相关 (r=0.933，
P<0.05)，相关性达到极显著水平，表明在干旱胁

迫下，MDA含量越高，电解质外渗率越高；可溶

性糖含量与电解质外渗率呈正相关 (r=0.933，
P<0.05)，与MDA 含量呈正相关 (r=0.964，P<0.05)，

相关性均达到极显著水平，表明在干旱胁迫下，

可溶性糖含量越高，电解质外渗率和 MDA 含量

越高；相对含水量与电解质外渗率呈负相关

(r=−0.944，P<0.05)，与MDA 呈负相关 (r=−0.933，
P<0.05)，与可溶性糖含量呈负相关 (r=−0.970，
P<0.05)，相关性均达到极显著水平，表明干旱胁

迫下，相对含水量越低，电解质外渗率、MDA、

可溶性糖含量越高。

3   讨论

干旱胁迫下，植物细胞膜受到损伤，导致其

透性增大，并引起膜脂过氧化反应。研究表明：

电解质外渗率增加越多，植物受到的伤害越大；

丙二醛积累越多，干旱程度越大[22-25]。冬樱花叶

片中的电解质外渗率与 MDA 变化趋势一致，均

随胁迫时间的增加而增大。不同 PEG 质量分数处

理下，冬樱花电解质外渗率和 MDA含量均有所

增加，并且显著高于对照 (P<0.05)，PEG 质量分

数越高，电解质外渗率和 MDA 含量越高，表明

随着干旱程度的加深，细胞膜受到的伤害越大，

膜脂过氧化程度也越大。这与构树 (Broussonetia
papyrifera)[26]和北美红栎 (Quercus rubra)[25]幼苗受

到干旱胁迫时的变化趋势一致。另有研究表明：

一年生福建山樱花 (Cerasus campanulata)[27]和日

本樱花 (Cerasus yedoensis)[27]的电解质外渗率和MDA
变化均随干旱胁迫时间的增加而增大；两年生欧

李 (Cerasus humilis)[28]的电解质外渗率和 MDA 在

干旱胁迫过程中均随时间增加而呈现先升高后降

低的趋势。张尧[29]认为幼苗比成年植株更容易遭

受水分胁迫，因此，冬樱花幼苗与成年植株之间

抗旱机制是否有差异还有待研究。

渗透调节是植物适应干旱胁迫的重要生理机

 

表 4   干旱胁迫下冬樱花叶片相对含水量的比较
Tab. 4    Comparison of relative moisture content of C. cerassoides leaves under drought stress %

 

w (PEG-8000)/%
胁迫时间 stress time

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d

  0 90.35±0.08 Aa 88.85±0.03 Ab 86.25±0.02 Ac 87.91±0.02 Ad 85.46±0.03 Ae

  5 90.33±0.17 Aa 87.05±0.14 Bb 84.33±0.01 Bc 81.59±0.02 Bd 80.77±0.03 Be

10 90.39±0.15 Aa 85.44±0.04 Cb 81.25±0.02 Cc 74.33±0.03 Cd 62.59±0.02 Ce

20 90.36±0.01 Aa 82.79±0.01 Db 78.19±0.02 Dc 70.32±0.02 Dd 52.75±0.02 De

 

表 5   干旱胁迫下冬樱花叶片电解质外渗率、MDA、可溶性糖含量和相对含水量的相关性分析

Tab. 5    Correlation analysis of electrolyte leakage rate, malondialdehyde content, soluble sugar content and relative
water content of C. cerassoides leaves under drought stress

 

相关系数

correlation coefficient
电解质外渗率

electrolyte leakage rate
丙二醛含量

malondialdehyde content
可溶性糖含量

soluble sugar content
叶片相对含水量

relative water content
电解质外渗率

electrolyte leakage rate 1.000

丙二醛含量

malondialdehyde content 0.933** 1.000

可溶性糖含量

soluble sugar content 0.933** 0.964** 1.000

叶片相对含水量

relative water content −0.944** −0.933** −0.970** 1.000

注：“**”表示在 0.01 水平显著相关。

Note：“**” means the correlation on 0.01 significance level.
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制[30]。干旱胁迫使植物体内的渗透调节物质可溶

性糖大量积累，从而提高对水分的吸水保水能

力，使植物适应干旱缺水的环境[25]。本研究中，

随着干旱时间的延长，冬樱花叶片中的可溶性糖

含量显著增加，表明干旱胁迫诱导冬樱花叶片中

可溶性糖含量的积累来提高渗透保护能力，以适

应外界环境变化 [31]，其幼苗具有一定的抗旱能

力。这与同科的苹果 (Malus pumila)[31]、杏 (Ar-
meniaca vulgaris)[32-33]、李 (Prunus saeicina)[33]和桃

(Prunus persica)[33]受到干旱胁迫时表现一致。

干旱胁迫还将使植物体内组织含水量产生变

化，由叶片相对含水量作为重要指标进行衡量。

叶片相对含水量越大，下降速率越小，则植物抗

旱性越强[34-35]。大量研究表明：不同植物的叶片含

水量在受到干旱胁迫时总体呈现下降的趋势[36]。

随着干旱时间延长及 PEG 质量分数的升高，冬樱

花幼苗叶片出现叶片萎蔫、枯黄的现象，且叶片

含水量显著下降，在重度干旱胁迫时下降速率最

快。这与紫叶李 (Prunus cerasifera)[37]、裸果木 (Gym-
nocarpos przewalskii)[38]、小叶杨 (Populus simonii)[39]

受到干旱胁迫时表现一致。叶片含水量的显著下

降表明干旱胁迫对冬樱花造成了明显伤害，其幼

苗抗旱性较差。

4   讨论

冬樱花是樱属唯一在冬季开花的植物，极具

开发潜力，对丰富城市园林景观具有重要的意

义，本文首次对冬樱花幼苗耐旱性进行探索。

PEG 模拟干旱胁迫处理后，随着 PEG 质量分数

的增加和干旱时间的延长，冬樱花幼苗叶片的电

解质外渗率、MDA 和可溶性糖含量均上升，而

相对含水量则下降，表明冬樱花受到干旱胁迫时

将会通过调节自身膜透性及渗透调节物质来适应

干旱，具有一定的抗旱能力，但抗旱性较差。建

议在冬樱花的人工栽培中，应计划好播种期，幼

苗生长尽量避开少雨干旱的季节；另外对园林中

应用的冬樱花幼苗应及时合理浇灌。
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