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聚聚乙二醇模拟干旱胁迫对榆树种子萌发影响
*

张航, 战金雨, 杨柳, 张廷秀, 杨成君
(东北林业大学 林学院, 黑龙江摇 哈尔滨 150040)

摘要: 为探究干旱条件下榆树种子的发芽特性, 以榆树种子为试验材料, 采用滤纸发芽法, 研究聚乙二醇

(PEG) 模拟干旱对其种子萌发的影响。 结果表明: 不同浓度的 PEG 干旱胁迫对榆树种子萌发有不同影响, 5%
浓度的 PEG 胁迫对榆树种子的萌发有明显的促进作用; 榆树种子可耐 5% ~ 10% PEG 浓度的干旱胁迫, 而 15%
浓度的 PEG 胁迫明显抑制榆树种子萌发, 20%浓度的 PEG 胁迫则对其种萌发有严重抑制作用。 榆树的种子耐旱

适宜范围、 种子耐旱半致死浓度、 种子耐旱极限浓度对应的 PEG 浓度分别为 7郾 71% 、 12郾 33% 、 19郾 73% 。
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Effect of PEG Simulated Drought Stress on Germination of
Ulmus pumila Seeds

ZHANG Hang, ZHAN Jin鄄yu, YANG Liu, ZHANG Ting鄄xiu, YANG Cheng鄄jun
(School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin Heilongjiang 150040, P郾 R郾 China)

Abstract: In order to explore the germination characteristics of Ulmus pumila L seeds under drought conditions,
U郾 pumila L seeds were used as experimental materials to study the effect of polyethylene glycol (PEG) simulated
drought on the germination of U郾 pumila L seeds. The results showed that different concentrations of PEG simulated
drought stress have different effects on the germination of U郾 pumila L郾 seeds,the concentration of 5% PEG stress
have obvious promoting effect to seed,U郾 pumila L郾 seed can be resistant to the concentration of 5% ~ 10% PEG
drought stress,and the concentration of 15% PEG stress significantly inhibited U郾 pumila L郾 seed germination,the
concentration of 20% PEG stress has serious inhibition. The suitable range of seed drought tolerance,the semi-le鄄
thal concentration of seed drought tolerance,and the PEG concentration corresponding to the limit concentration of
seed drought tolerance were 7郾 71% ,12郾 33% ,and 19郾 73% ,respectively.
Key words: Ulmus pumila L郾 ; seed germination; PEG stress

外部环境因子长期作用于植物的生长发育, 从

种子萌发到幼苗生长是受其影响最明显的时期[1],
此时是衡量植物抗逆性强弱的重要时期[2-3], 也是

最脆弱的时期[4-5]。 逆境条件下种子萌发情况和幼

苗生长状况的优劣会影响植物中后期的正常生长及

群体建成和质量[6-7]。 干旱是一种常见的逆境条

件, 处于干旱环境下会导致种子在萌发过程中水分

亏缺, 植物细胞遭到破坏, 体内代谢发生紊乱, 种

子萌发受到抑制甚至不萌发。
聚乙二醇 (PEG-6000) 属于高分子渗透剂,

在试验上多用于模拟干旱胁迫[8]。 Stoffela 等[9] 根

据种子在高渗溶液或在不同渗透势的土壤中的发芽
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势、 发芽率评价其耐旱性, 并提出了种子萌发耐旱

指数。 Tobe 等[10]为鉴定不同牧草的抗旱性, 使用

PEG 溶液来模拟干旱胁迫条件。 韩占江等[11] 试验

结果表明 5 种藜科 (Chenopodiaceae) 植物种子不

仅对轻度干旱具有耐受性, 甚至可以萌发得更好,
此结论与前人的结果相似[12-13]。 试验证明干旱胁

迫也诱导黄瓜 (Cucumis sativus) 种子的适应性调

节反应, 这与 Zhang Hua 等[14]的报道一致。
在此之前对榆树 (Ulmus pumila L郾 ) 抗旱性的

研究主要集中在对其幼苗的生长及生理生化方面,
试验方法多采用盆栽控水法。 张伟[15] 的研究表明

随着干旱程度增加, 榆树各个部分的生物量均有所

降低; 但轻度干旱胁迫下, 其叶片生物量比例增

加, 中度干旱胁迫下, 其根系生物量比例增加。 白

国华[16]的研究表明在轻度到中度干旱条件下, 随

着干旱程度增加, 幼苗叶片含水量逐渐降低, 茎含

水量先升后降, 根系含水量上升, 比根长和水分利

用效率随着干旱胁迫程度增加而增加。 徐士印[17]

研究发现随着干旱程度增加白榆叶片叶绿素含量逐

渐降低, 可溶性蛋白含量和可溶性糖含量稳步上

升。 本研究以榆树种子为研究对象, 利用聚乙二醇

模拟干旱的方法探究干旱条件下榆树种子的发芽特

性。 因此, 根据对榆树种子的耐旱程度的研究, 其

试验结果可以为抗旱品种早期选择以及榆树早期抗

旱鉴定提供参考。

1摇 试验材料与试验方法

1郾 1摇 试验材料

试验用榆树种子为来自于东北林业大学校园内

的榆树母树成熟种子。
1郾 2摇 试验方法

配置不同浓度的 PEG 溶液, 浓度分别为 5% 、
10% 、 15% 、 20% 、 25% , 设置一个 0% 浓度作为

对照。 试验材料选取均匀饱满无病虫害的榆树种

子, 用自来水将种子冲洗干净, 再用 5% 的次氯酸

钠溶液浸种消毒 10 min 后, 用无菌水冲洗干净,
备用。

采用滤纸发芽法, 把种子摆放在铺有 2 层滤纸

的培养皿中, 分别加入相应浓度的处理液 10 mL,
对照处理需要加入同样体积的蒸馏水, 试验期间隔

天每个培养皿补充 10 mL 的处理液或蒸馏水。 水平

放置于温度 25 益、 光照和黑暗交替 (光照时间为

16 h, 黑暗时间为 8 h) 的人工恒温气候箱中进行种

子萌发实验。 每个培养皿 30 粒种子, 每个处理 3 个

重复, 试验共进行 7 d。 每天定时记录发芽种子数。
试验结束时, 每个培养皿随机选取 5 粒种子,

测量苗长。 计算发芽势和最终的发芽率。 以胚根突

破种皮 1 mm 作为种子发芽标准。 当连续 5 d 不再有

种子发芽时结束种子萌发试验。 胁迫初期, 种子萌

发数达到高峰时统计发芽势, 第 7 d 统计其发芽率。
1郾 3摇 数据处理与分析

统计种子的发芽数量, 测量种子萌发苗的苗

长, 计算不同贮藏条件下的种子发芽势、 发芽率、
发芽指数和活力指数。 计算公式如下[18]:

发芽势 (% ) = 种子萌发初期的高峰发芽数 /
供试种子数伊100%

相对发芽势 (% ) = 处理发芽势 /对照发芽势

伊100%
发芽率 (% ) = 种子最终发芽数 /供试种子数

伊100%
相对发芽率 (% ) = 处理发芽率 /对照发芽率

伊100%
平均发芽时间 (d) = 移 (Gt伊t) / 移Gt
发芽指数 (Gi) = 移 (Gt / Dt)
活力指数 (Vi) = S 伊移 (Gt / Dt)
胚根长 (cm) = 种子发芽后上胚根长+下胚轴

长。
式中: Gt 为在时间 t 的种子发芽数; Dt 为相

应的发芽天数; S 为幼苗的生长势 (以苗长表示)。
计算各处理的榆树种子发芽指数, 用每天的累

计种子发芽数除以种子在培养皿中萌发放置的天

数, 待种子发芽结束后, 将每天计算得到的数值相

加, 即为该种子的发芽指数。 数据分析主要通过

SSPS 19郾 0 的计算程序完成, 采用 Anova 方法比较

均值差异, 采用 Duncan 进行多重比较, 利用

GraphPad Prism 5 进行数据处理及绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同浓度 PEG 对榆树种子发芽指数的影响

发芽指数可以较敏感地反映出植物种子在胁迫

环境下的反应[19]。 从各浓度处理下的榆树种子的

发芽指数来看, 随着 PEG 浓度的增加, 榆树种子

的发芽指数呈现先上升后下降的趋势 (图 1), CK
除与 5% 、 10%无明显差异外, 与他处理相对比差

异明显。 5% PEG 浓度的发芽指数达到最高值约为

8郾 76, 较 CK 上升了 3郾 41% 。 说明 5% PEG 浓度的
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干旱胁迫对于榆树种子的发芽指数有一定的促进作

用, 但其效果不明显。 PEG 浓度达到 10% , 发芽

指数较 5% 显著下降了 9郾 58% , 其指数为 CK 的

93郾 51% 。 当干旱胁迫的浓度达到 15% 时, 榆树种

子发芽指数较 10% 急剧下降了 75郾 11% , 其值为

CK 的 23郾 28% 。 20% PEG 浓度较 15%又明显下降

80郾 85% , 仅为 CK 值的 4郾 46% 。 CK 较 5% 、 10%
无显著差异。 试验结果证明, 榆树种子对中低浓度

的 PEG 胁迫有一定的耐受力, 且 5% 浓度的 PEG
溶液对榆树种子萌发有一定促进作用, 但随着

PEG 浓度的增加 (即干旱程度加深), 高浓度 PEG
(干旱) 胁迫显著抑制榆树种子萌发。

图 1摇 不同浓度 PEG 胁迫下榆树种子的发芽指数

Fig郾 1摇 Figure1 effects of PEG stress at different concentrations
on the germination index of U郾 pumila seeds

2郾 2摇 不同浓度 PEG 对榆树种子活力指数的影响

活力指数代表种子发芽的潜力和种子质量[20]。

图 2摇 不同浓度 PEG 胁迫对榆树种子的活力指数的影响

Fig郾 2摇 Effects of PEG stress at different concentrations on the
vigour index of U郾 pumila seeds

如图 2 所示, 各处理间的活力指数均有明显差

异。 榆树种子在 PEG 胁迫下的活力指数呈先上升

后下降的趋势。 5% PEG 浓度下榆树种子的活力指

数达 到 最 高 值 约 为 32郾 53, 较 CK 显 著 上 升

12郾 21% , 为 CK 的 112郾 21% 。 PEG 浓 度 达 到

10% , 种子的活力指数较 5% 急剧下降 78郾 58% ,
下降为 CK 的 24郾 03% 。 15% PEG 浓度处理下的榆

树种子, 其活力指数较 10% 又下降 77郾 26% , 为

CK 的 5郾 47% 。 20% PEG 浓度较 15% 明显下降

97郾 62% , 仅为 CK 的 0郾 13% 。 除 5% PEG 浓度下

榆树种子的活力指数显著增加外, 其余浓度处理的

榆树种子其活力指数均随着盐胁迫浓度的升高而逐

渐下降。 试验结果表明, 5% PEG 溶液对于榆树种

子的活力指数有显著的促进作用, 15% 、 20%
PEG 溶液对于榆树种子的活力指数抑制明显。
2郾 3摇 不同浓度 PEG 对榆树种子发芽势的影响

发芽势反映了在胁迫环境下, 各处理种子萌发

初期的高峰值的表现[21]。

图 3摇 不同浓度 PEG 胁迫下榆树种子的发芽势

Fig郾 3摇 Effects of PEG stress at different concentrations on the
germination energy of U郾 pumila seeds

如图 3 所示, CK 除与 5% 、 10% PEG 浓度无

明显差异外, 与其他处理差异显著, 15% PEG 浓

度较 20% PEG 浓度榆树种子的发芽势差异显著。
随着 PEG 溶液浓度的升高, 榆树种子发芽势呈先

上升后下降的趋势, 5% PEG 浓度的榆树种子发芽

势最高, 均值为 81郾 11% , 较 CK 上升 2郾 22% 。
PEG 浓度达到 10% , 榆树种子发芽势降低, 较 5%
下降 15郾 56% 。 15% PEG 浓度下的榆树种子的发芽

势急剧下降 48郾 89% 。 20% PEG 溶液浓度处理下的

种子发芽势又下降 12郾 22% 。 其中 5% 、 10% 、
15% 、 20% PEG 浓 度 与 CK 的 相 对 发 芽 势 为

102郾 99% 、 83郾 08% 、 21郾 17% 、 5郾 76% 。 本试验

结果表明, 在干旱胁迫条件下, 榆树种子的萌发高

峰期的发芽势相互对比, 5%较 CK、 15%差异不显

著, 证明榆树种子对中低程度的干旱胁迫有耐受

力, 且 5%浓度的 PEG 溶液对榆树种子萌发有促进

作用。 随着 PEG 浓度的上升, 高浓度的干旱胁迫

显著抑制榆树种子萌发。 其中 20% PEG 浓度下的
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榆树种子发芽势最低, 说明在 20% 浓度下的榆树

种子在萌发初期的种子发芽数极少, 萌发能力低,
对榆树种子的发芽势有严重的影响和抑制作用。
2郾 4摇 不同浓度 PEG 对榆树种子发芽率的影响

发芽率体现了种子在整个发芽过程中的最终萌

发结果[22]。 如图 4 所示, CK 除与 5% 、 10% PEG
浓度无明显差异外, 较 15% 、 20% PEG 浓度均差

异明显, 15%较 20% PEG 浓度的榆树种子的发芽

率差异显著。 随着 PEG 溶液浓度的上升, 种子发

芽率与发芽势变化一致, 呈先上升后下降的趋势。
5% PEG 浓度处理的榆树种子发芽率最高, 均值为

90% , 较 CK 上升 3郾 33% 。 10% PEG 浓度, 榆树

种子发芽率较 5% PEG 下降 5郾 56% 。 当 PEG 溶液

上升到 15%时, 榆树种子的发芽率较 10% 急剧下

降 54郾 44% 。 20% PEG 浓度较 15% 又明显下降

23郾 33% 。 其中 5% 、 10% 、 15% 、 20% 浓度与 CK
的相对发芽率为 103郾 85% 、 97郾 44% 、 34郾 62% 、
7郾 69% 。 随着 PEG 溶液浓度的升高, 5% 、 10%
PEG 浓度的榆树种子发芽率虽下降, 但 CK、 5% 、
10% PEG 浓度三者间无明显差异, 证明榆树种子

对中低程度的 PEG 浓度 (干旱) 胁迫有一定的耐

受力, 且 5%浓度的 PEG 溶液对榆树种子萌发有促

进作用。 其中 15% 、 20% PEG 浓度二者间差异明

显, 证明随着 PEG 浓度的上升, 高浓度的 PEG 浓

度 (干旱) 胁迫对榆树种子的发芽率有不同程度

的影响和显著的抑制作用。

图 4摇 不同浓度 PEG 胁迫对榆树种子的发芽率的影响

Fig郾 4摇 Effects of PEG stress at different concentrations on the
germination rate of U郾 pumila seeds

2郾 5摇 不同浓度 PEG 对榆树萌发后胚根长的影响

胚根长反映了萌发过程中胁迫环境对种子萌发

后胚根、 胚轴的影响[23]。 如图 5 所示, 各处理间

的榆树种子发芽后的胚根长差异明显。 随着 PEG
溶液浓度的升高, 榆树萌发种子的胚根长呈先上升

后下降的趋势。 5% PEG 处理的胚根长最长, 均值

为 3郾 42 cm。 5% PEG 浓度的榆树萌发胚根长较 CK
略上升 15郾 19% , 可达 CK 的 115郾 19% 。 PEG 浓度

达到 10% , 榆树萌发后胚根长下降, 较 5% 下降

72郾 95% , 为 CK 的 31郾 16% 。 15% PEG 溶液处理

下的榆树种子, 胚根长较 10%下降了 25郾 63% , 为

CK 的 23郾 17% 。 20% PEG 浓度较 15% 又下降

87郾 39% , 为 CK 的 2郾 92% 。 除了 5% 浓度下的胚

根长有所上升外, 随着干旱胁迫浓度的上升, 其他

处理的胚根长逐渐下降。 20%浓度干旱胁迫下的胚

根长最短, 约为 0郾 1 cm, 说明在此浓度下榆树种

子虽有萌发, 但其苗已无法正常生长。

图 5摇 不同浓度 PEG 胁迫下榆树种子的胚根长

Fig郾 5摇 Effects of PEG stress at different concentrations on the
seedling length of U郾 pimila seeds

2郾 6摇 不同浓度 PEG对榆树种子平均发芽时间的影响

平均发芽时间代表了胁迫环境对种子平均萌发

速度的影响, 其值大小, 表现了种子萌发速度的快

慢, 时间的延长与缩短[24]。

图 6摇 不同浓度 PEG 胁迫对榆树种子的平均发芽时间的影响

Fig郾 6摇 Effects of PEG stress at different concentrations on the
mean germination time of Ulmus pumila seeds

如图 6 所示, CK、 5% 、 10% PEG 浓度三者相

比差异不显著, 其他处理的种子平均发芽时间差异

显著。 随着 PEG 溶液浓度的升高, 榆树种子的平
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均发芽时间呈明显的上升趋势。 5% PEG 浓度的较

CK 的平均发芽时间延长了 0郾 06 d, 为 CK 的

101郾 85% 。 10% PEG 浓度的榆树种子平均发芽时

间较 5% 延长 0郾 17 d, 为 CK 的 105郾 61% 。 随着

PEG 溶液浓度的上升, 榆树种子的平均发芽时间

继续延长, 15% PEG 浓度较 10% 的平均发芽时间

显著延长 1郾 63 d, 其值为 CK 的 152郾 77 % ; 20%
PEG 浓度较 15% 又明显延长 2郾 19 d, 为 CK 的

170郾 89% 。 试验结果表明, 中低度的干旱胁迫对榆

树种子的平均发芽时间影响不明显外, 重度的干旱

胁迫对榆树种子的平均发芽时间有显著的延长作

用。
2郾 7摇 各指标与 PEG 溶液浓度的回归分析

根据各指标与干旱浓度进行回归分析, 得出各

指标的回归方程及榆树种子耐旱适宜范围、 种子耐

旱半致死浓度、 种子耐旱极限浓度。 由表 1 中相关

系数最高的相对发芽势, 根据其回归方程得出榆树

种子耐旱适宜范围、 种子耐旱半致死浓度、 种子耐

旱极 限 浓 度 对 应 的 PEG 浓 度 分 别 为 7郾 71% 、
12郾 33% 、 19郾 73% 。

表 1摇 PEG 溶液浓度和各指标的回归分析结果

Tab郾 1摇 Regression analysis results of PEG solution concentration and various indicators

指标 回归方程 相关系数 R 适宜值 / % 临界值 / % 极限值 / %
发芽指数 y=10郾 097-45郾 96x 0郾 904 8郾 14 12郾 75 20郾 14
活力指数 y=32郾 884 -181郾 75x 0郾 896 6郾 13 10郾 12 16郾 48
发芽势 y=92 -426郾 67x 0郾 902 7郾 70 12郾 32 19郾 65
发芽率 / % y=103郾 56 -440x 0郾 894 8郾 76 13郾 69 21郾 60
苗长 / % y=3郾 825-19郾 593x 0郾 906 6郾 42 10郾 78 17郾 74
发芽时间 / d y=2郾 708+11郾 903x 0郾 906 3郾 29 9郾 78 20郾 20
相对发芽势 y=116郾 66-540郾 61x 0郾 922 7郾 71 12郾 33 19郾 73
相对发芽率 / % y=119郾 63-507郾 89x 0郾 889 8郾 79 13郾 71 21郾 59

注: 种子耐旱适宜范围即适宜值=处理指标达到 CK 的 75%时相对应的 PEG 溶液浓度; 种子耐旱半致死浓度即临界值=处理指标达到 CK 的

50%时相对应的 PEG 溶液浓度; 种子耐旱极限浓度=处理指标达到 CK 的 10%时相对应的 PEG 溶液。

3摇 结论与讨论

改善干旱地区植被一直以来都是全球急需解决

的问题, 选育合适树木, 既保持其良好生长又合理

节约水资源的问题需要关注, 而榆树作为较速生的

抗旱树种, 是改善西北干旱环境的首选树种。 目

前, 国内对榆树在干旱胁迫下生长及生理方面的研

究较少, 本试验研究了 CK、 5% 、 10% 、 15% 、
20%浓度的 PEG 溶液处理对榆树种子萌发的影响,
结果表明: 5%浓度的干旱胁迫对于榆树种子的萌

发促进作用明显, 榆树种子可耐 5% ~ 10% PEG 浓

度的干旱胁迫, 而 15% 浓度的干旱胁迫可以显著

抑制榆树种子萌发, 20% PEG 浓度的干旱胁迫则

对其种子有严重抑制作用。 根据各指标与 PEG 浓

度回归分析, 得出榆树种子耐旱适宜范围、 种子耐

旱半致死浓度、 种子耐旱极限浓度对应的 PEG 浓

度分别为 7郾 71% 、 12郾 33% 、 19郾 73% 。
干旱胁迫对植物的影响体现在植物的整个生长

发育过程中, 引起植物体内水分缺失, 导致细胞内

部所需水分含量不足, 细胞器及脂膜受损, 种子无

法正常进行萌发。 不同植物对 PEG 干旱胁迫的耐

受阈值不同, 种子能否在干旱环境下保持活力, 正

常萌发及幼苗能否继续生长是植物存活的关键。 有

研究表明, 干旱胁迫显著抑制黄瓜种子[25] 的萌发,
并导致质膜损伤, 类似的结果在苦瓜 (Momordica
charantia) [26]、 胡萝卜 (Daucus carota var郾 sativa
Hoffm) [27] 和水稻 (Oryza sativa) [28] 中均有报道。
石开明[29]等发现低浓度、 高浓度的 PEG 处理均对

山桐子 ( Idesia polycarpa) 种子的萌发显著抑制。
Bouslama 等[30] 研究结果表明, 轻度干旱对大豆

(Glycine max) 种子萌发影响较小, 中度干旱显著

延长大豆种子的萌发时间。 综上所述, 干旱胁迫对

植物种子萌发的影响, 与种子本身的特性有关, 而

不同种子对 PEG 模拟干旱胁迫的反应也有所不同。
宋鑫玲等[31] 发现亚麻 (Linum usitatissimum) 种子

在 25% 和 30%的 PEG 浓度下, 种子不萌发。 李志

萍等[32]发现, 5% PEG 对栓皮栎 (Quercus variabi鄄
lis) 种子萌发有明显的促进作用, 表现为发芽率提

高、 发芽整齐度增加, 而高浓度 (20% PEG) 则有

抑制作用。 而汪磊[33] 等在研究胡麻 (Sesamum in鄄
dicum) 时, 发现 25% 和 30% 浓度下其种子仍有

40%的发芽率。 江瑞涛等[34] 试验表明 PEG-6000
溶液并未完全抑制沙冬青 ( Ammopiptanthus mon鄄
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golicus) 种子的萌发生长, 只是延长了沙冬青种子

的萌发时间, 并且沙冬青幼苗生长在高浓度 PEG
胁迫下抑制不显著。 由前人的试验结果可知, 榆树

种子的耐旱性, 同亚麻种子、 栓皮栎种子相似, 可

耐中低度的干旱胁迫。 但耐旱性不如胡麻、 沙冬青

等。 本研究主要探究了榆树种子在不同干旱条件下

的发芽特性, 并找出了榆树对干旱的极限耐受阈

值, 但对其萌发期间的内源物质的含量变化及抗旱

机理尚不明确, 有待进一步研究。 本试验结论可为

了解不同浓度的干旱胁迫对榆树种子萌发的影响,
对榆树种子的耐旱能力做出评价, 并为榆树种子的

播种条件、 干旱地抗性树种的选择提供指导意见。
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