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PEG对烟草幼苗耐低温胁迫能力的生理效应
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摘　要: 用不同浓度 PEG处理 4叶期烟草幼苗 ,对烟草在低温胁迫期间电解质渗漏率、丙二醛、内源抗氧化

剂含量及保护酶活性等生理生化指标的变化进行了测定。结果表明 , PEG处理能显著增强烟草幼苗耐低温胁

迫能力 ,提高烟草叶片中内源抗氧化剂 ( As A、 GSH)含量和膜保护酶 ( SOD和 CAT )活性 ;在低温胁迫期间 ,经

PEG处理的幼苗中叶绿素、呼吸速率、可溶性蛋白质、脯氨酸含量均高于对照 ,电解质渗漏率和膜脂过氧化产

物丙二醛积累量低于对照。 结果表明 ,维持较高的膜保护酶活性 ,提高与抗冷性有关物质含量是 PEG提高烟

草幼苗耐低温能力的基础。
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Abstract: The tobacco seedlings was t reated wi th dif ferent concentrations of PEG solution o r wa ter( as

control ) for th ree days, and determine the phy siological index changes in leaves of tobacco seedling s

such as leakage o f elect roly tes, the content of MDA and the contents of endogenous anyioxidants

( As A and GSH) , the activi ties of membrane pro tecting enzymes ( SOD and CA T) befo re and af ter

chil ling st ress. The resul ts indica ted that t reatment wi th PEG solution obv iously increased the resis-

tance of chil ling. It also increase the content of As A and GSH; The activi ties of SOD and CAT were

increased by PEG and kept high lev el af ter chi lling st ress a t 5℃ temperature. During chi lling st ress,

in comparison w ith the control, the content of chlo rophylls, proline and soluble suga r in tobacco

seedling s t rea ted wi th PEG were all increased in varying deg rees. The accumulation o f malondialde-

hyde ( M AD) and the leakage o f elect ro lytes in increased less in seedling s of PEG treated than that in

control seedling s. Therefore, i t w as suggested tha t PEG had kept higher the activ ities o f membrane

pro tectiv e enzymes and increased the content of pro tectiv e substance fo r cold-to lerance in tobacco

seedling s under chi lling st ress.
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　　低温引起膜结构的破坏是导致植物冷害损伤

和死亡的重要原因 [1 ] ,增强膜结构的稳定性能提

高植物抗冷性。聚乙二醇 ( PEG)可调控植物抗冷

力 ,修复膜系统 ,稳定细胞膜结构 ,提高种子活力

及抗逆性 ,特别是提高植物在低温下的成苗能

力 [2, 3 ]。 早春低温冷害严重影响烟草的产量和品
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质 ,因此本研究用不同浓度 PEG- 6000处理烟草

幼苗 ,观察经 PEG处理的烟草幼苗对低温胁迫能

力的反应 ,比较冷胁迫前后烟草幼苗中一些生理

生化指标的变化 ,为进一步探讨 PEG在烟草抗冷

性生理代谢中的作用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　 PEG处理

以烟草品种 N C89为供试材料 ,幼苗长至 4

叶期时 ,用 10% 、 20% PEG喷施叶片 ,连续喷 3

次 ,对照为蒸馏水 , 3 d后将处理和对照幼苗各分

为两组 ,一组继续置常温生长室中生长 ,另一组放

入 5℃低温下处理 1～ 5 d,每天取生长一致的幼

苗测定有关的生理生化指标 ,所有指标测定均重

复 3次 ,取平均值。

1. 2　耐冷系数鉴定

参照文献 [4～ 6 ]标准进行冷害分级 ,冷害指

数= (各级株数×级数 ) /总株数

1. 3　生理生化指标测定

电解质渗漏率用 DDS— 307型电导率仪测

定 ,以煮沸前后两次电导率之比值计算电解质渗

漏率
[ 7]
;可溶性糖含量用蒽酮比色法测定

[ 8]
;叶绿

素含量用 Arnon法
[9 ]
测定 ;呼吸速率用瓦氏呼吸

计
[10 ]
测定 ;脯氨酸含量用酸性茚三酮法

[11 ]
;丙二

醛 ( M DA)含量以硫代巴比妥酸法
[11 ]测定 ; SO D

酶活性参照王爱国 [12 ]的方法 ; CAT酶活性按李

柏林和梅慧生
[5 ]
的方法测定。以上测定均重复 3

次。

2　结果与分析

2. 1　 PEG对烟草幼苗耐低温胁迫能力的影响

由图 1可见 ,低温胁迫对烟草幼苗造成了伤

害。 20% PEG处理幼苗和对照幼苗在低温胁迫第

一天都有轻微冷害发生 ,随着低温时间的延长 ,幼

苗的冷害程度逐渐加深 ,处理和对照幼苗之间的

冷害指数差异增大 ,经 6 d的低温胁迫 , PEG处

理幼苗的冷害指数较对照幼苗低 ,表明幼苗经

PEG处理后冷害程度降低。 低温胁迫期间 , 20%

PEG处理幼苗的萎蔫率和死亡率均较对照幼苗

低 ,低温胁迫 6 d后 ,对照幼苗的萎蔫率和死亡率

分别为 63. 7%和 77. 2% , PEG处理幼苗的萎蔫

率和死亡率为 42. 4%和 57. 8% 。

图 1　 PEG处理对烟草幼苗耐低温胁迫能力的影响

Fig. 1　 Effect of PEG on chilling resistance of tobacco seedlings

2. 2　 PEG对烟草幼苗质膜相对透性和丙二醛含

量的影响
　　图 2显示 ,低温胁迫下烟草幼苗电解质渗漏

率增高 ,但 PEG处理幼苗不仅电解质渗漏率低于

对照 ,而且增加的幅度也明显较对照缓慢 ,胁迫

5 d后 , 10% PEG和 20% PEG处理幼苗中电解质

渗漏率分别比对照幼苗低 19%和 27% ,表明

PEG对细胞质膜具有良好的保护作用。低温胁迫

使烟草幼苗膜脂过氧化作用增强 ,其代谢产物

MDA增加。 由图 3可见 ,对照叶片 MDA含量增

长较快 , PEG处理叶片的 MDA含量增长较慢 ,随

低温持续时间的延长 , PEG处理叶片的 MDA含

量与对照差异加大 ,以 20% PEG处理效果较好 ,

其叶片 MDA含量最低。 低温胁迫下叶片 MDA

含量变化与电解质渗漏率变化趋势相似 ,经新复

极差法测验 ,处理间差异均达极显著水平。
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1. Water+ chi lling, 2. 10% PEG+ chil ling, 3. 20% PEG+ chi lling

图 4～ 图 7中的 1、 2、 3同此。 1, 2 and 3 of Fig. 4～ Fig. 7　 are same as Fig. 2 and Fig. 3

2　低温胁迫下 PEG对烟草幼苗电解质渗漏率的影响

Fig. 2　 Ef fect of PEG on the electrolyt ic leakage in

tobacco seedlings under ch illing stress

图 3　低温胁迫下 PEG对烟草幼苗 DNA含量的影响

Fig. 3　 Ef fect of PEG on content of MDA in tobacco

seedlings under chilling stress

2. 3　 PEG对烟草叶片叶绿素含量的影响

表 1结果表明 ,低温使叶绿素含量降低 ,随低

温天数的增加叶绿素含量逐渐减少 ,低温对 chlb

的破坏较 chla严重 ,导致 chla /chlb的比值增大。

幼苗经不同浓度 PEG处理后 ,其叶片的叶绿素含

量均不同程度的高于对照 ,低温胁迫 5 d后 , PEG

处理幼苗叶片叶绿素含量较低温处理前分别降低

了 47. 8%和 40. 3% ,而对照幼苗叶绿素降低了

60. 4% ,表明 PEG对叶绿素有一定的保护作用 ,

因而减缓了叶绿素在低温下的分解速度。
表 1　 PEG处理对低温胁迫下烟草幼苗叶片叶绿素含量的影响

Table 1　 Ef fect of PEG on the content chlorophyll in tobacco seedlings under chilling stress

胁迫天数 /d

St ress day

Chl / ( mg· g- 1· FW) Ch l /( mg· g- 1· FW) Chl / ( mg· g- 1· FW) Ch l a /Ch l b

Water 10% PEG 20% PEG Water 10% PEG 20% PEG Water 10% PEG 20% PEG Water 10% PEG 20% PEG

0 1. 82a A 1. 82a A 1. 86a A 1. 28aA 1. 26aA 1. 30aA 0. 54a A 0. 56a A 0. 56aA 2. 37 2. 25 2. 32

1 1. 58bB 1. 73bB 1. 77bB 1. 15bB 1. 21bB 1. 23bB 0. 43bB 0. 52bB 0. 54bA 2. 67 2. 33 2. 27

2 1. 31cC 1. 52cC 1. 59cC 0. 97cC 1. 07cC 1. 13cC 0. 34cC 0. 43cC 0. 46cB 2. 85 2. 53 2. 45

3 1. 16dD 1. 33dD 1. 42dD 0. 88dD 0. 97dD 1. 02dD 0. 28dD 0. 36dD 0. 40dC 3. 14 2. 69 2. 56

4 0. 98eE 1. 18eE 1. 30eE 0. 75eE 0. 89eE 0. 96eE 0. 23eE 0. 29eE 0. 34eD 3. 26 3. 07 2. 82

5 0. 72fF 0. 95f F 1. 11f F 0. 56fF 0. 73fF 0. 84fF 0. 21f E 0. 22f F 0. 27fE 3. 50 3. 31 3. 03

　　注: Duncan氏新复极差法测验 ( SSR法 ) ,不同大写字母和小写字母分别表示在 0. 01和 0. 05水平上差异显著。

Note: Duncan′s tes t ( SSR) , th e di f feren t capital and small let ters indicated signif icance at 0. 01 and 0. 05 level respectively.

2. 4　 PEG对烟草叶片呼吸速率、可溶性蛋白质和

脯氨酸含量的影响
　　低温初期 ,不同 PEG处理幼苗和对照幼苗的

呼吸速率都呈上升趋势 ,随低温持续时间的延长 ,

对照幼苗呼吸速率下降较快 ,而 PEG处理幼苗其

呼吸速率下降的速度和幅度均低于对照 (表 2)。与
表 2　 PEG处理对低温下烟草幼苗呼吸速率、可溶性糖和脯氨酸含量的影响

Table 2　 Effect of PEG on respiratory rate and the content of proline and soluble sugar in

tobacco seedlings under chilling stress.

胁迫天数 /d

Stress day

呼吸速率 / ( O2 mol· h- 1· g- 1· FW)

Respiratory rate

脯氨酸 / ( mg· g- 1· FW)

Proline con tent

可溶性糖含量 / ( mg· g- 1· FW)

Soluble sugar content

Water 10% PEG 20% PEG Water 10% PEG 20% PEG Water 10% PEG 20% PEG

0 4. 41bB 4. 55cC 4. 73bB 3. 15fF 3. 23f F 3. 18fF 2. 42fF 2. 52fF 2. 60f F

1 6. 15a A 5. 75aA 5. 46aA 5. 11dD 4. 64eE 5. 48eE 2. 55eE 2. 84eE 3. 33eE

2 3. 96cC 5. 25bB 4. 84bB 4. 86eE 5. 33dD 6. 08dD 2. 71dD 3. 19dD 3. 74dD

3 3. 35dD 4. 21dD 3. 85cC 5. 34cC 5. 91cC 6. 61cC 3. 33cC 3. 66cC 4. 11cC

4 2. 66eE 3. 04eE 3. 32dD 6. 08bB 6. 36bB 7. 24bB 3. 89bB 4. 22bB 4. 56bB

5 2. 16f F 2. 44fF 2. 73eE 6. 43a A 6. 88a A 7. 67aA 4. 14aA 4. 56a A 5. 08 aA

　　注: Duncan氏新复极差法测验 ( SSR法 ) ,不同大写字母和小写字母分别表示在 0. 01和 0. 05水平上差异显著。

Note: Duncan′s tes t ( S SR) , th e dif ferent capi tal and smal l let ters indicated sig ni ficance at 0. 01 and 0. 05 lev el respectiv ely.
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此相反 ,低温胁迫期间幼苗中可溶性糖含量和脯

氨酸含量随低温时间的延长而增加 (表 2) ,尤其是

脯氨酸的含量显著增加 ,对照幼苗脯氨酸含量呈

现先增后降再稳步增长趋势 ,不同浓度 PEG处理

的幼苗脯氨酸含量随低温胁迫时间的延长逐步增

加 ,低温胁迫 5 d后 ,对照幼苗中脯氨酸含量较低

温胁迫前增加了 104. 13% , PEG处理的幼苗脯氨

酸含量分别增长了 113. 03%和 141. 19%。脯氨酸

和可溶性糖含量与植物抗冷性有密切关系。

2. 5　 PEG处理对烟草幼苗内源抗氧化剂含量的

影响

　　抗坏血酸 ( AsA)和还原型谷胱甘肽 ( GSH)是

植物体内重要的抗氧化性物质 ,能清除活性氧 ,降

低过氧化伤害。图 4结果表明 ,低温胁迫 1 d,不同

处理幼苗叶片中抗坏血酸含量均有所上升 ,随低

温胁迫时间的延长 ,其含量也不断下降。 PEG处

理幼苗叶片中抗坏血酸含量的下降趋势较对照缓

慢。 低温胁迫下还原型谷胱甘肽含量的变化趋势

与抗坏血酸变化相似 (图 5)。低温胁迫 5 d后 ,对

照幼苗中抗坏血酸和还原型谷胱甘肽含量分别较

低温胁迫前降低了 59. 33%和 71. 98% ,不同浓度

PEG处理幼苗中抗坏血酸含量分别降低了

42. 34%和 26. 92% ,还原型谷胱甘肽含量分别降

低了 61. 36%和 47. 39% ,该结果也表明还原型谷

胱甘肽对低温胁迫比较敏感。经新复极差法测验 ,

处理间差异达极显著水平。

图 4　低温胁迫下 PEG对烟草幼苗抗坏血酸

( AsA)含量的影响

Fig. 4　 Ef fect of PEG on content of AsA in tobacco

seedlings under chilling tress

图 5　低温胁迫下 PEG对烟草还原型谷胱甘肽

( GSH)含量的影响

Fig. 5　 Effect of PEG on content of GSH in tobacco

seedlings under chilling stress

2. 6　 PEG对烟草叶片 SOD和 CAT活性的影响

SOD和 CAT是防止氧自由基对细胞膜伤害

的关键酶 ,对清除低温下自由基伤害起重要作用。

图 6和图 7结果显示 ,虽然处理和对照幼苗 SO D

和 CAT活性在低温胁迫后均下降 ,但经不同浓

度 PEG处理的幼苗在低温胁迫下 ,其 SOD酶活

性均不同程度的高于对照。与此同时 ,经不同浓度

PEG处理的幼苗 ,其 CAT的活性也高于对照。低

温胁迫 5 d后 ,不同浓度 PEG处理幼苗的 SO D

活性分别比对照高 9. 12%和 21. 64% , CAT活性

比对照高 12. 8%和 23. 82%。说明 PEG对维持烟

草幼苗中较高的 SOD和 CAT活性有一定的促

进作用。经新复极差法测验 ,处理间差异达极显著

水平。

图 6　低温胁迫下 PEG对烟草幼苗叶片中

SOD酶活性的影响

Fig. 6　 Ef fect of PEG on SOD activity in tobacco

seedlings under chilling stress
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图 7　低温胁迫下 PEG对烟草幼苗叶片中

CAT酶活性的影响

Fig. 7　 Effect of PEG on CAT activity in tobacco

seedlings under chilling stress

3　讨 论

植物的抗冷性与植物细胞对活性氧的清除能

力密切相关。在正常条件下 ,植物体内活性氧的产

生和清除维持动态平衡。本试验中 ,低温胁迫诱导

烟草幼苗产生过多活性氧 ,引起膜脂过氧化作用

加剧 , M DA含量升高 ,细胞膜系统因脂质过氧化

作用而受损害 ,导致细胞膜透性增大。细胞膜透性

和膜脂过氧化产物丙二醛 ( MDA)之间呈正相关 ,

相关系数 r= 0. 9358。 同时低温又使烟草体内清

除活性氧的保护物质 ( AsA和 GSH)含量下降 ,保

护酶 ( SOD和 CAT)系统活性降低 ,影响了活性

氧清除系统对过多活性氧的清除能力。烟草幼苗

经 PEG处理后细胞膜相对透性降低 , 抗坏血酸

和还原性谷胱甘肽含量提高 , SOD和 CAT酶活

性上升 ,说明细胞清除体内自由基的能力增强 ,膜

脂过氧化作用减轻 ,提高了烟草幼苗耐低温胁迫

的能力。

低温胁迫能引起水稻幼苗叶绿体类囊体膜结

构发生瓦解 ,叶绿素含量降低 [1 ]。 PEG处理减缓

了烟草幼苗叶绿素的分解和破坏 ,这意味着 PEG

对叶绿体膜结构可能有一定的保护作用 ,较好地

保护了叶绿素。植物体内可溶性糖和脯氨酸含量

与多数植物抗冷性密切相关 [13 ]。PEG处理增加了

烟草幼苗中可溶性糖和脯氨酸等与抗冷性有关的

物质含量 ,有利于提高细胞液浓度 ,降低冰点 ,维

持细胞的结构和调节渗透压 ,使烟草对低温胁迫

具有一定的抗性和保护作用。

以上试验结果表明 ,烟草的低温伤害与细胞

膜系统脂质过氧化作用和活性氧清除系统活性的

降低存在密切关系 ,这一点与前人的研究结果一

致 [14 ]。PEG处理能提高烟草幼苗耐低温胁迫能力

的原因是其提高了烟草幼苗对活性氧的清除能

力 ,维持了细胞膜结构的稳定性 ,增加了与抗冷性

有关的物质含量 ,从而增强了烟草幼苗耐低温胁

迫能力 ,提高其抗冷性。
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