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摘要：以尾叶桉（Eucalyptus urophylla）和枫香（Liquidambar formosana）幼苗为试验材料，利用聚乙二醇 6000（PEG-6000）
人工模拟水分胁迫环境，设置三个胁迫强度处理（轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫）和三个胁迫持续时间处理（持续 12 h、
24 h、36 h），研究幼苗叶片相对含水量、相对电导率、脯氨酸质量分数、叶绿素质量分数、超氧化物歧化酶（SOD）活性、

丙二醛(MDA)含量和可溶性糖质量分数的变化，结果表明：经水分胁迫处理后，6 种树种幼苗叶片相对含水量皆显现下降的

趋势，水分胁迫处理 12 h 的尾叶桉叶片相对含水量下降幅度小于枫香；随着水分胁迫强度的加深及持续时间的延长，2 种树

种幼苗叶片内相对电导率呈波动性上升的趋势；脯氨酸质量分数都有明显的增加, 枫香叶片内脯氨酸质量分数的变化幅度大

于尾叶桉叶片；苗木叶片叶绿素质量分数出现不规则波动；尾叶桉的 SOD 活性胁迫 12 h 和 24 h 时在中度胁迫达到最大，胁

迫 36 h 在轻度胁迫时达到高峰，而枫香的 SOD 活性经不同胁迫时间的胁迫处理后，在轻度胁迫时达到高峰；随胁迫强度的

增加及胁迫时间的延长，尾叶桉叶片 MDA 含量有逐渐上升的趋势，枫香叶片 MDA 含量变化趋势表现为增加、下降、再增

加；经水分胁迫处理 12 h 时，随着水分胁迫强度的加剧，尾叶桉的可溶性糖质量分数显著增加，而枫香的可溶性糖质量分

数在中度时下降，水分胁迫处理 24 h 时 2 种苗木的可溶性糖质量分数波动，处理 36 h 时轻度胁迫后下降。结果表明，叶片

相对含水量、SOD 活性和可溶性糖质量分数可以作为评价苗木抗旱性的依据，尾叶桉的抗旱能力大于枫香。 
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当树木蒸腾速率超过水分吸收速率或土壤缺
乏树木可利用的水分时，树木将发生干旱胁迫[1]。
干旱是影响树木成活与生长的重要限制因子[2]。季
节性干旱也是影响林木正常生长的重要因素。树木
的抗旱性就是指树木在干旱环境条件中生长、繁殖
或生存的能力，以及在干旱解除后迅速恢复的能力
[3]。在干旱条件下,树木会在生长、形态结构以及生
理生化特性等方面表现出一定的特点和规律性。因
此以生理生化指标开展抗旱性研究成为最为活跃
的领域。目前许多学者对于抗旱性鉴定的生理生化
指标做了大量的研究[4-6]。聚乙二醇（polyethylene 
glycol 或 PEG）诱导水份逆境所得的效果与将土壤
逐步干旱相似，其优点是条件易控制、重复性好、
方法简单，适合早期鉴定。因此，该方法多应用于
苗期的抗旱性研究。 

尾 叶 桉 Eucalyptus urophylla 和 枫 香
Liquidambar formosana 是华南地区广泛栽植的树
种，用于木材和绿化，目前，对这 2 种树种抗旱性
的研究甚少。本研究利用聚乙二醇（PEG-6000）人
工模拟干旱条件，测定其叶片相对含水量、相对电
导率等 7 个生理生化指标生理指标，对于弄清其适
应干旱胁迫的生理学机理，避免或者降低树木旱
害，提高群落生产力有一定的参考作用。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

试验地在华南农业大学林学院六号楼北面的
教学苗圃内，处理所用的尾叶桉和枫香幼苗为营养
袋培育的实生苗，购于广东省龙眼洞林场林木种苗
示范基地，苗木生长基本情况见表 1。采用长 60 cm，
宽 37 cm，深 17 cm 的塑料盆作水培器材，在塑料
泡沫板打孔后置于盆表面，将苗木插于盆内的营养
液中。营养液选用霍格兰营养液配方。 

1.2  试验方法 

1.2.1  苗木处理 

选取形态长势基本一致的幼苗，洗净根部后插
入打好孔的泡沫板中，板置于盛有营养液的塑料盆
上。水培苗先在 1/2Hoagland 营养液中恢复 2 d，再
移入用营养液配制的具有不同渗透势的聚乙二醇
(PEG6000)溶液中进行不同强度及不同持续时间的
水分胁迫处理。各处理均在室温下进行，相对湿度

表 1  试验幼苗概 况  

Table 1  General situation of the experimental seedlings   cm 

树种 平均地径 平均树高 平均冠幅 

尾叶桉 0.4  53 20 
枫香 0.4  42 20 
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为 75%～85%。处理后，选择生长良好，大小均一
的叶片为供试材料，不同树种的相同指标均在早晨
8：30 采样，每个指标用 3 株苗木采样，取每棵植
株的第 3 位至第 8 位功能叶，用自来水轻轻冲洗除
去表面污物，再用蒸馏水冲洗 2～3 次后，用吸水
纸轻轻吸干叶片表面水分，混合采集叶片后进行指
标测定，3 次重复。 
1.2.2  不同水分胁迫强度处理 

在新鲜营养液里加入 PEG6000 配制成不同质
量分数的胁迫溶液：轻度胁迫 5％（50 g·L-1PEG）、
中度胁迫 10%（100 g·L-1PEG）、重度胁迫 15%（150 
g·L-1PEG），把苗的根部浸入胁迫溶液中进行水分胁
迫处理,以不加 PEG6000 的 1/2Hoagland 营养液中
的苗木作为对照。 
1.2.3  不同水分胁迫持续时间处理 

各胁迫强度均设 3 组持续时间处理，分别在胁
迫持续 12 h、24 h、36 h 时采集叶片，以不加 PEG6000
持续 12 h 的苗木为对照，测定各项生理指标。 
1.3  生理指标测定 

叶片相对含水量、叶绿素、丙二醛（MDA）含
量、超氧化物岐化酶（SOD）活性的测定参照陈建
勋和王晓峰的文献中的方法测定[7]；叶片相对电导
率、脯氨酸、可溶性糖参照李合生的文献中的方法
测定[8]。每个指标做 3 次重复。 
3  结果与分析 
3.1  不同水分胁迫强度对幼苗叶片相对含水量的

影响 

由图 1a 可知，经水分胁迫处理 12 h 后，轻度
和中度胁迫时尾叶桉叶片相对含水量相差不大，均
显著低于对照而高于重度胁迫时（P＜0.05）；胁迫
处理 24 h 时，叶片相对含水量表现为显著下降后略
微回升，各强度处理均显著低于对照（P＜0.05）；
胁迫处理 36 h 时，叶片相对含水量在轻度胁迫时大

幅度降低，显著低于对照（P＜0.05），之后缓慢下
降。各时间段水分胁迫处理枫香叶片随着胁迫强度
的加重，叶片相对含水量逐渐下降，各强度处理均
显著低于对照（P＜0.05）（图 1b）。水分胁迫处理
12 h 的尾叶桉叶片相对含水量下降幅度小于枫香。 
3.1.2  不同水分胁迫强度对幼苗叶片相对电导率

的影响 

经水分胁迫处理 12 h 后，随着胁迫强度的加
深，尾叶桉叶片相对电导率逐渐上升；胁迫处理 24 
h 时，相对电导率变化表现为上升、下降、再回升；
胁迫处理 36 h 时，相对电导率在中度胁迫时达到高
峰，之后略有下降，各时间段 3 种强度处理的显著
大于对照（P＜0.05）（图 2a）。经水分胁迫处理 12 h
的枫香叶片的相对电导率先上升，重度胁迫时下
降；胁迫处理 24 h 的轻度胁迫时大幅度上升，中度
胁迫保持稳定，重度胁迫又有显著增加（P＜0.05）；
胁迫处理 36 h 的显著上升（P＜0.05）后稳定，各
时间段 3 种强度处理的显著大于对照（P＜0.05）（图
2b）。 
3.1.3  不同水分胁迫强度对幼苗叶片脯氨酸质量

分数的影响 

经水分胁迫处理 12 h 后，尾叶桉叶片内脯氨酸
质量分数先上升后下降，在中度胁迫时达到高峰，
各质量分数处理的脯氨酸质量分数均显著高于对
照（P＜0.05）（图 3a）。胁迫处理 24 h 时，轻度胁
迫使脯氨酸质量分数显著增加（P＜0.05），中度胁
迫保持稳定，重度胁迫时又有显著增加（P＜0.05）。
胁迫处理 36 h 时，脯氨酸质量分数呈现为上升下降
再上升，轻度胁迫和重度胁迫的显著高于对照（P
＜0.05），而中度胁迫显著低于对照（P＜0.05）；经
不同强度水分胁迫处理后，枫香叶片内脯氨酸质量
分数均显著高于对照（P＜0.05）。水分胁迫 12 h 时，
脯氨酸质量分数随着胁迫强度的加重而持续上升；
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图 1  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片相对含水量的影响 
Fig. 1  Effect of drought stress on the relative water content in leaves of seedlings 

a，尾叶桉；b，枫香。—○— 12 h；—□— 24 h；—△— 36 h 
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水分胁迫 24 h 时，脯氨酸质量分数先上升后下降，
在中度胁迫时达到高峰水分胁迫 36 h 时，脯氨酸质
量分数表现为上升、下降、再上升；各时间段 3 种
强度处理的均显著大于对照（P＜0.05）（图 3b）。
枫香叶片内脯氨酸质量分数的变化幅度大于尾叶
桉叶片。 
3.1.4  不同水分胁迫强度对幼苗叶片叶绿素质量

分数的影响 

由图 4a 可知，不同胁迫强度处理 12 h 后，轻
度和中度胁迫的尾叶桉叶片内叶绿素质量分数均
显著低于对照（P＜0.05），重度胁迫与对照无显著
差异。胁迫处理 24 h 时，叶绿素质量分数先略降，
再显著上升（P＜0.05），最后又下降到对照水平。
胁迫处理 36 h 时，轻度和中度胁迫叶绿素质量分数
相近，均显著高于对照（P＜0.05），而显著低于重
度胁迫（P＜0.05）；经水分胁迫处理 12 h 后，枫香
叶片内叶绿素质量分数先显著下降（P＜0.05），再
显著上升（P＜0.05），然后又显下降（P＜0.05），
各强度处理的叶绿素质量分数均显著低于对照（P
＜0.05）；胁迫处理 24 h 时，叶绿素质量分数平缓

上升后又下降到与对照相近的水平，中度胁迫时叶
绿素质量分数显著高于对照（P＜0.05）；胁迫处理
36 h 时，叶绿素质量分数先下降后又回升，中度胁
迫时显著低于对照（P＜0.05），其余强度处理的叶
绿素质量分数与对照均无显著差异（图 4b）。 
3.5  不同水分胁迫强度对幼苗叶片 SOD 活性的

影响 

经水分胁迫处理 12 h 后，尾叶桉叶片内 SOD
活性明显增加，在中度胁迫时达到最大后下降，3
种强度处理的均显著大于对照（P＜0.05）（P＜
0.05）；胁迫处理 24 h 时，轻度和中度胁迫的 SOD
活性显著高于对照（P＜0.05）；胁迫处理 36 h 时，
SOD 活性在轻度胁迫时达到最大后下降，轻度和中
度胁迫时显著大于对照（P＜0.05）重度胁迫时显著
小于对照（P＜0.05）（图 5a）。经水分胁迫处理 12 h
和 24 h 后，各强度处理的枫香叶片内 SOD 活性比
对照显著增加（P＜0.05），并在轻度胁迫时达到高
峰。胁迫处理 36 h 时，SOD 活性在轻度胁迫时达
到最大，中度胁迫时有所降低，但仍显著高于对照

（P＜0.05），重度胁迫时下降明显，SOD 活性显著
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图 2  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片相对电导率的影响 

Fig. 2  Effect of drought stress on the relative electrical conductivity in leaves of seedlings 

a，尾叶桉；b，枫香。—○— 12 h；—□— 24 h；—△— 36 h 
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图 3  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片脯氨酸质量分数的影响 

Fig. 3  Effect of drought stress on free proline in leaves of seedlings 

a，尾叶桉；b，枫香。—○— 12 h；—□— 24 h；—△— 36 h 
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低于对照（P＜0.05）（图 5b）。 
3.6  不同水分胁迫强度对幼苗叶片丙二醛含量的

影响 

经水分胁迫处理 12 h 后，尾叶桉叶片的丙二醛
含量在轻度胁迫时增幅较小，中度和重度胁迫时丙
二醛含量显著大于对照（P＜0.05）。胁迫处理 24 h
时，随着胁迫强度的加重，丙二醛含量缓慢升高，
各强度处理均显著高于对照（P＜0.05），处理间差

异不显著。胁迫处理 36 h 时，丙二醛含量在轻度和
中度胁迫时显著升高（P＜0.05），重度胁迫时下降
到与对照相近水平（图 6a）。经水分胁迫处理 12 h
后，枫香叶片的丙二醛含量在轻度胁迫时出现高峰
后随着胁迫强度增加而下降到对照水平；胁迫处理
24 h 时，丙二醛含量先逐渐升高，在中度胁迫时达
到最大后下降，各处理显著高于对照（P＜0.05）；
胁迫处理 36 h 时，丙二醛含量呈上升略降再上升的
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图 4  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片叶绿素质量分数的影响 

Fig. 4  Effect of drought stress on the chlorophyll in leaves of seedlings 

a，尾叶桉；b，枫香。—○— 12 h；—□— 24 h；—△— 36 h 
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图 6  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片丙二醛含量的影响 

Fig. 6  Effect of drought stress on the content of MDA in leaves of seedlings 
a，尾叶桉；b，枫香。—○— 12 h；—□— 24 h；—△— 36 h 
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图 5  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片 SOD 活性的影响 

Fig. 5  Effect of drought stress on the activity of SOD in leaves of seedlings 

a，尾叶桉；b，枫香。—○— 12 h；—□— 24 h；—△— 36 h 
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变化规律，轻度和重度胁迫显著高于对照（P＜0.05）
（图 6b）。 
3.7  不同水分胁迫强度对幼苗叶片可溶性糖质量

分数的影响 

经水分胁迫处理 12 h 后，随着胁迫强度的加
重，尾叶桉叶片内可溶性糖质量分数显著上升，各
处理均显著高于对照（P＜0.05）；胁迫处理 24 h 时，
可溶性糖质量分数呈上升下降再上升，轻度和重度
胁迫时其质量分数显著高于对照（P＜0.05）；胁迫
处理 36 h 时，可溶性糖在轻度胁迫时质量分数最大
后下降，各胁迫处理显著高于对照（P＜0.05）（图
7a）。经水分胁迫处理 12 h 后，枫香叶片内可溶性
糖质量分数在中度胁迫时上升到最大值；胁迫处理
24 h 时，可溶性糖质量分数显著上升后下降接着又
上升；胁迫处理 36 h 时，轻度胁迫使可溶性糖质量
分数达到最大，中度和重度胁迫时其质量分数相差
不大，均显著低于轻度胁迫（P＜0.05），各时间段
3 种处理均显著高于对照（P＜0.05）（图 7b）。 

4  结论与讨论 
4.1  植物抗旱性与叶片相对含水量变化的关系 

叶片相对含水量是一个很好的水分状况指标。
植物遇到干旱胁迫时，首先通过保持水分吸收和减
少水分丧失来维持体内的水分平衡[9]。干旱的适应
能力强的树种在干旱条件下叶片相对含水量高，生
理功能旺盛[10]。在本研究中，随着胁迫强度的加剧，
尾叶桉叶片相对含水量在 12 h 胁迫时下降幅度小
于枫香，说明在相对短的时间内，尾叶桉避免脱水
能力强，对水分胁迫具有较强的抵抗力。随着胁迫
持续时间的延长，尾叶桉和枫香和黧蒴叶片相对含
水量降幅较大，表明二者不耐长期干旱。 
4.2  植物抗旱性与细胞膜透性变化的关系 

植物细胞的原生质膜调节和控制着细胞内外
的物质交换，干旱对细胞的影响往往首先作用于这
层由蛋白质和类脂所构成的生物膜，造成膜的选择
性丧失，电解质和某些小分子有机物渗漏[11]，从而
引起组织浸泡液的电导率增加。本研究中，经水分

胁迫处理后，2 种幼苗叶片电解质相对渗出率与对
照相比均有升高，且随着水分胁迫强度的加深及胁
迫时间的延长，出现相对电导率略有下降现象，说
明这可能是其对水分胁迫产生一定的积极应激反
应，质膜受伤害程度有所缓和。 
4.3  植物抗旱性与脯氨酸质量分数的关系 

干旱胁迫使脯氨酸氧化降解的过程受到抑制,
使反应向有利于合成脯氨酸的方向进行,导致了脯
氨酸的增加[12]。叶片脯氨酸质量分数的增加，可提
高其渗透调节能力，增强植物的抗旱能力和抗逆性
[13]。因此，许多人把脯氨酸的积累能力看作是植物
抗旱性选择的基础[14]。在本研究中，经水分胁迫处
理后，2 种苗木的脯氨酸质量分数比对照都有明显
的增加,这是植物叶片对水分胁迫进行适应性代谢
调节的结果。枫香叶片在水分胁迫 24 h 和 36 h 时，

分别在中度和轻度胁迫就达到了耐受胁迫的极限，
胁迫强度再增加，脯氨酸质量分数开始下降。说明
随着水分胁迫时间的延长，渗透调节能力有所减弱
或丧失。  
4.4  植物抗旱性与叶绿素质量分数的关系 

水分胁迫会引起叶绿素质量分数降低[15-16]。本
研究表明，随着水分胁迫强度的增大和胁迫持续时
间的延长，2 种苗木叶片叶绿素质量分数呈现波动。
干旱时植物的光合作用会减弱，但黎祜琛[3]报道水
分胁迫时对光合作用的抑制有严重的滞后效应，说
明在逆境条件下叶绿素的降解速度可能较慢。另
外，苗木在水分胁迫处理后，体内水分减少，叶片
变轻，叶绿素呈相对浓缩状态，单位鲜重中质量分
数就会相对升高。在本试验的水分胁迫处理过程
中，苗木叶片叶绿素质量分数出现不规则波动，可
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图 7  不同水分胁迫持续时间对苗木叶片可溶性糖质量分数的影响 

Fig. 7  Effect of drought stress on soluble sugar in leaves of seedlings 
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能与叶绿素浓缩和降解速度慢等有关。 
4.5  植物抗旱性与 SOD 活性的关系 

干旱胁迫下,植物体内的活性氧大量积累, 破
坏细胞膜。植物叶片中的 SOD 酶活性提高,以增强
其抗氧化能力，减少脂质过氧化,稳定膜的透性。在
干旱胁迫下植物体的 SOD 活性与植物抗氧化胁迫
能力呈正相关，抗旱品种或种类具有较高的 SOD
活性[17]，且能够维持在高范围的稳定水平，以清除
活性氧的伤害。在本研究中，尾叶桉的 SOD 活性
胁迫 12 h 和 24 h 时在中度胁迫达到最大，胁迫 36 h
在轻度胁迫时达到高峰，而枫香的 SOD 活性经不
同胁迫时间的胁迫处理后，在轻度轻度胁迫时达到
高峰。说明尾叶桉在一定干旱条件下 SOD 保护酶
形成了一定的耐旱机制，避免了活性氧等各种自由
基的大量积累。枫香叶片容易造成活性氧的大量产
生，从而使细胞受伤害。  
4.6  植物抗旱性与丙二醛含量的关系 

丙二醛(MDA)是植物脂质过氧化的产物，它能
交联脂类、糖类、核酸及蛋白质，通过影响细胞膜
透性及膜蛋白而影响细胞对离子的吸收和积累及
活性氧代谢系统的平衡[18]。抗旱性强的植物 MDA
含量增幅小[5]。尾叶桉叶片 MDA 含量随胁迫强度
的增加及胁迫时间的延长，有逐渐上升的趋势，只
是到最后重度胁迫 36 h 时有所下降，具体原因有待
于进一步研究。枫香叶片 MDA 含量变化趋势表现
为增加、下降、再增加，反映了其幼苗膜系统从适
应到破坏的过程，与保护酶系统的作用有关[19]。  
4.7  植物抗旱性与可溶性糖质量分数的关系 

当植物受到水分胁迫时，体内常积累大量的可
溶性糖，有利于细胞从外界水势降低的介质中继续
吸水[20]，从而使植物体保持一定的含水量和膨压
势，以维持细胞正常的功能，提高抗逆适应性[21]。
可溶性糖质量分数增加，是对干旱的适应，以抵御
干旱胁迫的伤害[22]。本研究中，经水分胁迫处理 12 
h 时，随着水分胁迫强度的加剧，尾叶桉的可溶性
糖质量分数显著增加，而枫香的可溶性糖质量分数
在中度时下降，说明前者短期内增加了细胞的抗脱
水能力，可以减缓干旱对其的伤害，而后者的渗透
调节能力是有限的，严重干旱会使植物体渗透调节
能力丧失[23]；水分胁迫处理 24 h 时 2 种苗木的可溶
性糖质量分数波动，处理 36 h 时轻度胁迫后下降，
表明说明其渗透调节能力减弱，可能是水分胁迫的
延长导致了可溶性糖的加速分解和合成减少[24]。 

综合对比分析是评价树木的抗旱能力的重要
方法。本研究以尾叶桉和枫香为材料，进行水分胁
迫下叶片相对含水量、相对电导率、脯氨酸质量分
数、叶绿素质量分数、SOD 活性、MDA 含量和可

溶性糖质量分数 7 个指标的比较，发现叶片相对含
水量、SOD 活性和可溶性糖质量分数能反映出这 2
个树种抗旱性的差异，可作为这 2 个树种抗旱性评
价的有效依据。通过这 3 个指标综合判断得出尾叶
桉的抗旱能力大于枫香。 
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Biophysical response of Eucalyptus urophylla and Liquidambar  

formosana seedlings to PEG stress 
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Abstract: Studies on physiological changes of seedlings of Eucalyptus urophylla and Liquidambar formosana were conducted under 
drought stress using treatments of different PEG6000 concentrations (mild stress, moderate stress, severe stress) and different stress 
durations (12 hours, 24 hours, 36 hours). The effect of the two seedlings to drought resistance was evaluated by testing relative water 
contents, relative conductivity, free proline, chlorophyll, super oxide dismutase (SOD) activities, contents of malondidehyde (MDA) 
and soluble sugar. The results showed that relative water content of the two seedlings decreased after being treated with drought 
stress, and the decrease degree for the E. urophylla was smaller than L. formosana when drought stress lasted 12 hours. With in-
creasing stress intensity and prolonging duration, relative conductivity of the two seedlings tended to increase, their free praline 
greatly increased and chlorophyll fluctuated slightly. The activity of SOD of E. urophylla reached its maximum at moderate stress 
when drought stress lasted 12 or 24 hours and at mild stress when drought stress lasted 36 hours, and the activity of SOD of L for-
mosana reached its maximum at mild stress when drought stress lasted different time intervals. The content of MDA of E. urophylla 
tended to increase, whereas that of L. formosana fluctuated. With increasing stress intensity and prolonging duration, soluble sugar of 
E. sylvestris increased whereas that of L. formosana increased initially and then decreased at moderate stress when drought stress 
lasted 12 hours, and that of the two seedlings fluctuated when drought stress lasted 24 hours and decreased at mild stress when 
drought stress lasted 36 hours. Relative water content, the activity of SOD and soluble sugar were proper physiological indices for 
evaluating drought resistance of the two seedlings, and drought resistance of E. urophylla was stronger than L. formosana. 
Key words: Eucalyptus urophylla; Liquidambar formosana; PEG; drought resistance; physiological index 
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