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干旱胁迫对万寿菊种子萌发及幼苗生理

特性的影响

马大卫，汪斌强，马彦军*

（甘肃农业大学，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 探索在干旱胁迫下万寿菊（Tagetes erecta）种子萌发及幼苗生理特性。【方法】 设置不

同浓度聚乙二醇（PEG）（2%、4%、6%、8% 和 10%）模拟干旱胁迫，利用发芽盒发芽研究干旱胁迫下万

寿菊种子发芽率、发芽指数、活力指数和抗旱指数；采用盆栽试验研究自然干旱胁迫 0~12 d 对万寿菊

幼苗形态指标（株高，地径）以及生理指标（含水量、膜透性，3 种酶活性等）的影响。【结果】 随着 PEG 浓

度增加，万寿菊种子发芽率、发芽指数、活力指数和抗旱指数逐渐降低；在 PEG 浓度为 6% 时，其种子发

芽率、发芽指数、活力指数和抗旱指数显著下降（P<0. 05），较对照分别降低 46%、14. 45%、32. 21% 和

0. 713；随着自然干旱胁迫天数的增加，万寿菊幼苗株高和地径先增大后减小；叶片中脯氨酸和丙二醛

含量呈上升趋势；可溶性蛋白含量先上升后下降；束缚水逐渐降低，自由水逐渐升高；叶绿素 a，b 和叶

绿素总量先上升后降低；超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（Catalase，CAT）3
种酶活性随含水量先降低后升高，达到峰值之后开始下降。【结论】 PEG 浓度小于 6% 万寿菊种子能正

常萌发生长；土壤含水量大于 50% 万寿菊幼苗可以正常生长。
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水 是 植 物 不 可 或 缺 的 因 素 之 一 。 水 分 直 接 影 响

植 物 的 生 长 发 育 甚 至 产 量 等［1］。 世 界 上 有 30% 的 地

区处于干旱或者半干旱状态，水资源匮乏很大程度上

限 制 着 这 些 地 区 的 经 济 ，社 会 和 生 态 发 展 ，也 是 开 发

大西北的重要阻力［2］。近年来，西北干旱和半干旱地

区的治理和建设已成为当务之急，研究不同植物的耐

旱性是该地区植树造林或城镇绿化的基础［3］。

植物的发芽期和幼苗期是植物重要的生长时期，

也是进行植物耐旱性研究的重要时期。班勇等［4］研究

发 现 ，在 植 物 的 生 长 发 育 过 程 中 ，植 物 死 亡 率 最 高 的

时 期 是 植 物 萌 发 期 和 幼 苗 期 。 植 物 萌 发 期 和 幼 苗 期

的耐旱程度在很大程度上反映了该植物的耐旱能力。

万寿菊（Tagetes erecta）是菊科（Compositae）万寿

菊属（Tagetes）一年生草本植物，高 0. 5~1 m。原产于

北美洲和墨西哥的中美洲，于 16 世纪引入我国，经过

大量引种与驯化，目前在全国各地均有分布。目前万

寿菊抗性方面，我国研究者做了部分研究，韦朝妹等［5］

研 究 发 现 一 定 浓 度 赤 霉 素 能 有 效 缓 解 盐 胁 迫 对 万 寿

菊 种 子 萌 发 和 幼 苗 生 长 的 直 接 盐 害 和 正 常 代 谢 等 的

破坏；贾建伟等［6］等发现低浓度盐有助于万寿菊种子

萌发，田治国等［7］研究发现初花期万寿菊属品种中“珍

妮 ”抗 旱 性 最 强 ，但 对 于 万 寿 菊 种 子 萌 发 及 幼 苗 在 干

旱胁迫下抗性的研究鲜有报道。因此，本试验以不同

浓度 PEG-6000 模拟干旱胁迫，研究干旱胁迫对万寿

菊种子萌发的影响，以及持续干旱胁迫下万寿菊幼苗

形态和生理指标的变化，为万寿菊在干旱半干旱地区
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栽培提供参考依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

万 寿 菊 种 子 于 2022 年 8 月 采 自 甘 肃 农 业 大 学 校

内 ，千 粒 重 为 3. 2 g。 选 取 健 壮 无 损 伤 的 黑 色 种 子 用

10% 84 消毒液浸泡 30 min，之后用自来水和蒸馏水冲

洗干净，放置 24 h 后进行 PEG-6000 胁迫处理。2023
年 3 月初于甘肃农业大学校内实习基地，培育万寿菊

实生幼苗。于 2023 年 6 月选择 120 盆长势一致，生长

健 壮 ，无 病 虫 害 问 题 的 万 寿 菊 幼 苗 作 为 试 验 材 料 ，进

行自然干旱胁迫试验。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　万寿菊种子萌发试验设计　设质量浓度分别

为 2%、4%、6%、8% 和 10% 的 PEG 溶 液 ，按 照 李 合

生［8］方法配备，对万寿菊种子进行干旱胁迫处理。处

理采用发芽盒发芽，首先在发芽盒内铺 2 层滤纸，将处

理好的种子置于滤纸上，然后加入等量的不同浓度的

PEG 溶液进行萌发，以加蒸馏水为对照。每个处理重

复 3 次 ，每 个 重 复 50 粒 种 子 ，于 甘 肃 农 业 大 学 林 学 院

育苗室进行，培养过程中每天向发芽盒中加入相应处

理 溶 液 ，保 持 滤 纸 湿 润 。 每 2 d 更 换 一 次 发 芽 盒 内 滤

纸，防止溶液浓度变动［9］。培养条件为：12 h 光照，光

照强度 2 000 lx，平均昼夜温度为 23 ℃。

1. 2. 2　万寿菊幼苗生理试验设计　将幼苗分为 4 个

组 ，每 个 组 分 别 设 为 30 盆 ，每 盆 内 保 留 3 株 万 寿 菊 幼

苗，试验前连续 3 d 浇透水，之后不再浇水让其自然干

旱。每隔 4 d 采样，即在第 0、4、8 和 12 天采样，第 1 天

的样品为对照，每次采样设 3 次重复，每重复 5 株。试

验 于 塑 料 大 棚 内 进 行 ，大 棚 内 通 风 良 好 ，采 样 在 早 上

8∶00 左右进行，样品均采自植株同位叶片。

1. 3　指标测定及方法

1. 3. 1　种子萌发项目测定及方法　 从 光 照 培 养 开

始，每天统计种子的发芽情况并记录种子起始萌发的

时间，并于第 7 天统计种子发芽数，计算种子发芽率，

发芽指数，活力指数等指标。

发芽率（%）＝7 d 时正常发芽种子数／供试种子

数×100；

发芽指数=∑Gt/Dt（Gt 为在 t d 的种子发芽数，Dt

为种子发芽天数）；

活 力 指 数 ＝ ∑ Gt/Dt×S（S 为 10 d 时 芽 平 均 鲜

质量）［10］；

抗旱指数＝PEG-6000 胁迫下种子萌发指数/对

照种子萌发指数［11］。

1. 3. 2　形态指标测定及方法　 株 高 的 测 量 ：用 钢 卷

尺分别在第 0、4、8 和 12 天测量万寿菊幼苗的株高（根

基部到顶芽）。地径的测量 ：用游标卡尺分别在第 0、

4、8 和 12 天测量每盆万寿菊幼苗的地径（地面根颈处

的植株直径为地径）。

1. 3. 3　生理生化指标测定及方法　参考程建勋［12］等

方法测定，自由水（FW）和束缚水（BW）的测定：采用

马林契克法；丙二醛（MDA）含量测定：采用硫代巴比

妥酸比色法；脯氨酸（Pro）含量测定：采用磺基水杨酸

提 取 法 ；可 溶 蛋 白（SP）含 量 测 定 ：采 用 考 马 斯 亮 蓝

G-250 法；叶绿素含量（Chlorophyll）测定：采用乙醇∶

丙酮=1∶1 浸提（体积比）法 ；超氧化物歧化酶（SOD）

活性测定：采用抑制 NBT 光还原比色法；过氧化物酶

（POD）活 性 测 定 ：采 用 愈 创 木 酚 法 ；过 氧 化 氢 酶

（CAT）活性测定：采用紫外吸收法。

1. 3. 4　数据处理与分析　 用 Excel 2021 进 行 数 据 的

输入与整理。用 SPSS 26. 0 软件对发芽率、种子活力

等指标用 One-way ANOVA 方法进行差异显著性分

析，LSD 法进行均值比较、显著性水平设为 0. 05。用

Origin 2021 软件绘制图表。

2　结果与分析

2. 1　PEG胁迫对万寿菊种子萌发及抗旱指数的影响

2. 1. 1　 PEG 胁迫对种子发芽率的影响　 随 着 PEG
溶 液 浓 度 的 增 加 ，万 寿 菊 种 子 发 芽 率 呈 下 降 的 趋 势 ，

并且随着 PEG 溶液浓度升高，种子萌发所受的抑制作

用 也 越 高（图 1）。 当 PEG 浓 度 为 6% 时 ，种 子 发 芽 率

为 45%，比对照降低了 46%，差异显著（P<0. 05）；当

PEG 浓度为 10%，种子发芽率为 18%，较对照降低了

73%，差异显著（P<0. 05），说明 PEG 浓度达到 6% 时

种子萌发受到抑制 ，PEG 浓度越高 ，抑制种子萌发程

度越明显。

2. 1. 2　 PEG 胁迫对种子发芽指数及活力指数的影

响　随着 PEG 浓度增加，万寿菊发芽指数及种子活力

呈 下 降 趋 势（图 1）。 当 PEG 浓 度 为 6% 时 ，万 寿 菊 发

芽指数和种子活力相较于对照分别下降了 14. 45% 和
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32. 21%，差异显著（P<0. 05），种子活力明显被抑制。

当 PEG 浓 度 达 到 10% 时 ，万 寿 菊 种 子 发 芽 指 数 和 活

力指数较对照分别下降 22. 55% 和 40. 76%，差异显著

（P<0. 05），此时万寿菊种子基本不能萌发。

2. 1. 3　PEG 胁迫对种子抗旱指数的影响　随着 PEG
浓度增加，万寿菊种子抗旱指数呈下降趋势（图 3），当

PEG 浓度到达 4% 时，万寿菊种子抗旱指数为 0. 7，较

PEG 浓 度 为 2% 减 少 了 0. 306，差 异 显 著（P<0. 05）；

当 PEG 浓 度 为 6% 时 ，万 寿 菊 种 子 抗 旱 指 数 为 0. 29，

较 PEG 浓度为 2% 下降了 0. 71，差异显著（P<0. 05），

此 后 ，当 PEG 浓 度 为 8% 和 10% 时 ，其 抗 旱 指 数 与

PEG 浓度为 6% 时相比，均无显著差异，结合万寿菊种

子发芽率，活力指数及发芽指数说明，当 PEG 浓度为

6% 时，万寿菊种子抗旱能力明显降低。

2. 2　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗生长的影响

2. 2. 1　土壤含水量变化　 测 定 结 果 表 明 ，盆 栽 土 壤

水 分 含 量 在 自 然 干 旱 胁 迫 0 d 时 ，各 盆 栽 土 壤 的 含 水

量 为 70%~80%（CK）；干 旱 胁 迫 4 d 时 ，为 50%~

60%；干 旱 胁 迫 8 d 时 ，为 40%~50%；干 旱 胁 迫 12 d

时，为 30%~40%。

2. 2. 2　万寿菊株高和地径的影响　 在 干 旱 胁 迫 0~

8 d 时，万寿菊幼苗株高呈增大趋势，较对照变化范围

为 6. 34~6. 76 cm，差异显著（P<0. 05）（图 4⁃A）；当干

旱 胁 迫 达 到 12 d 时 ，万 寿 菊 幼 苗 株 高 为 21. 18 cm，较

对照下降 1. 96，差异不显著（P<0. 05）。

随着干旱胁迫天数的延长，万寿菊幼苗地径呈增

大 趋 势 ，较 对 照 变 化 范 围 为 0. 08~0. 086 cm，差 异 显

著（P<0. 05）（图 4⁃B）。

2. 3　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗生理特性的影响

2. 3. 1　束缚水和自由水的影响　随着土壤含水量的

减 少 ，万 寿 菊 幼 苗 束 缚 水 含 量 总 体 上 呈 下 降 的 趋 势

（图 5⁃A）；当胁迫天数为 12 d 时，万寿菊幼苗的束缚水

和自由水（图 5⁃B）都达到了其最小和最大值，分别为

38% 和 62%，较 对 照 分 别 减 少 和 增 加 了 33. 6% 和

34%，差异显著（P<0. 05）；其比值在不同胁迫天数下

分别为 2. 56、5. 76、1. 81、0. 61。

2. 3. 2　叶绿素含量的影响　相同土壤含水量下万寿

菊叶绿素 a（图 6⁃A）、叶绿素 b（图 6⁃B）和总叶绿素含

量（图 6⁃C）呈先上升后下降的趋势。当胁迫天数为 4 
d 时，万寿菊叶绿素 a、b 和总叶绿素含量达最大，分别

比对照增加了 0. 239 6、0. 204 2 和 0. 470 8 mg/g，差异

显著（P<0. 05）。此外，干旱胁迫达到 12 d 时，叶绿素

a 含 量 为 0. 230 2 mg/g，较 对 照 减 少 了 0. 4778 mg/g，

差 异 显 著（P<0. 05）；叶 绿 素 b 含 量 为 0. 183 4 mg/g，

较对照减少 0. 1138 mg/g，差异不显著，可见万寿菊受

到干旱胁迫后是以叶绿素 a 下降为主。

图 2　PEG胁迫对万寿菊种子发芽指数、活力指数的影响

Fig. 2　Effects of PEG stress on germination index and vigor index of Tagetes erecta seeds

图 1　PEG胁迫对万寿菊种子发芽率的影响

Fig. 1　Effect of PEG stress on Tagetes erecta seeds 
germination rate

注：不同小写处理间在 0.05 水平存在显著性差异。下同。
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2. 3. 3　丙二醛、脯氨酸和可溶性蛋白的影响　 在 不

同胁迫天数下万寿菊幼苗的 MDA 均高于对照（图 7⁃
A）。随着干旱胁迫的加深，MDA 含量不断上升。当

胁迫天数为 12 d 时，MDA 含量大幅度增加，比对照增

加了 1. 91 μmol/g，差异显著（P<0. 05）。在胁迫天数

为 12 d 时 ，MDA 含 量 达 到 最 大 值 2. 95 μmol/g，比 胁

迫 8 d 增加了 0. 4 μmol/g，差异显著（P<0. 05）。说明

万寿菊幼苗叶片细胞膜受到了不同程度的损害，进一

步表明万寿菊对于干旱的反应较为敏感。

随着土壤含水量的减少，万寿菊幼苗叶片内脯氨

酸含量持续增大，当胁迫天数为 8~12 d 时，万寿菊幼

苗 叶 片 脯 氨 酸 含 量 分 别 为 对 照 的 3. 5 和 4 倍 ，差 异 显

著（P<0. 05）（图 7⁃B）。说明 40%~20% 的土壤含水

图 3　PEG胁迫对万寿菊种子抗旱指数的影响

Fig. 3　Effect of PEG stress on Tagetes erecta seeds drought 
tolerance index

图 4　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗株高（A）和地径（B）的影响

Fig. 4　Effects of natural drought stress on plant height （A） and ground diameter （B） of Tagetes erecta seedlings

图 6　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗叶绿素 a（A）、b（B）和叶绿素总量（C）的影响

Fig. 6　Effects of natural drought stress on chlorophyll a （A），b （B） and total chlorophyll （C） of Tagetes erecta seedlings

图 5　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗束缚水（A）和自由水（B）的影响

Fig. 5　Effects of natural drought stress on bound water （A）and free water （B）of Tagetes erecta seedlings
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量可以大幅度刺激幼苗脯氨酸显著的上升。

随着土壤含水量的减少，万寿菊幼苗叶片可溶性

蛋白表现为先增大后减小的趋势（图 7⁃C）。当胁迫天

数为 4~8 d 时，可溶性蛋白的含量为 6. 981 4 mg/g 和

7. 597 mg/g，分 别 比 对 照 增 加 了 1. 270 9 mg/g 和

1. 886 8 mg/g，差异显著（P<0. 05）。说明万寿菊幼苗

在轻度干旱和中度干旱胁迫下，能迅速诱导可溶性蛋

白 的 产 生 ，提 高 自 身 保 水 性 ，抵 御 干 旱 胁 迫 。 但 当 干

旱胁迫进一步加深土壤含水量在 20% 左右时，可溶性

蛋白含量开始减少，但并没有低于对照。

2. 3. 4　保护酶活性的影响　 自 然 干 旱 胁 迫 下 幼 苗

SOD 活 性 表 现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋 势（图 8⁃A）。 当

胁迫天数为 4 d 时，幼苗 SOD 活性为 26. 28 µg/g，比对

照增加了 6. 17 µg/g，差异显著（P<0. 05）。当胁迫天

数 达 到 8 和 12 d 时 ，幼 苗 SOD 活 性 为 10. 55 µg/g 和

9. 94 µg/g，分别比对照下降了 9. 57 µg/g 和 10. 18 µg/
g，差异显著（P<0. 05）。

自然干旱胁迫对幼苗 CAT 活性影响与对 SOD 活

性相似，都表现出先上升后下降的趋势（图 8⁃B）。当

胁 迫 天 数 为 4 d 时 ，CAT 活 性 达 到 最 高 ，比 对 照 上 升

2. 71 U/（min·mg），差异显著（P<0. 05）；当胁迫天数

继续增加到 8 和 12 d 时，幼苗 CAT 活性下降并分别低

于对照 0. 11 和 0. 74 U/（min·mg），差异不显著。

不同干旱胁迫程度下，POD 酶活性表现为先上升

后下降的趋势（图 8⁃C）。当胁迫天数为 4 d 时，POD 活

性 为 12. 79 U/（min·g），比 对 照 上 升 了 9. 45 U/（min·
g），差异显著（P<0. 05）；当胁迫天数到达 8 d 时，POD
活 性 开 始 下 降 ，但 仍 比 对 照 高 出 4. 52 U/（min·g），差

异 显 著（P<0. 05）；胁 迫 天 数 为 12 d 时 ，酶 活 性 为

2. 78U/（min·g），比对照下降 0. 86 U/（min·g）。

3　讨论

3. 1　PEG胁迫对种子萌发的影响

聚 乙 二 醇（PEG-6000）是 用 来 造 成 水 分 胁 迫 的

渗 透 剂 ，它 起 到 类 似 于 自 然 干 旱 的 胁 迫 作 用［13］，利 用

PEG 模拟干旱胁迫探究种子发芽率等已有较多报道。

种子吸水力与植物抗旱性呈正相关，吸水力强的种子

在干旱胁迫下能够保持较高的发芽率，而吸水率弱的

种 子 则 相 反［14］。 植 物 种 子 能 否 萌 发 与 生 境 条 件 和 其

自然分布地区的气候密切相关，是植物对分布地区自

然生长环境长期适应的结果［15］。在本试验中，低浓度

（0%~4%）PEG 胁 迫 对 万 寿 菊 种 子 发 芽 率 、发 芽 指

图 7　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗 MDA（A）、脯氨酸（B）和可溶性蛋白（C）的影响

Fig. 7　Effects of natural drought stress on MDA （A），proline （B） and soluble protein （C） in Tagetes erecta seedlings

图 8　自然干旱胁迫对万寿菊幼苗 SOD（A）、CAT（B）和 POD（C）酶活性的影响

Fig. 8　Effects of natural drought stress on activities of SOD （A），CAT （B） and POD （C） in Tagetes erecta seedlings
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数、活力指数和抗旱指数影响不是很明显 ，但当 PEG
浓 度 大 于 6% 时 ，种 子 萌 发 受 到 明 显 的 抑 制 ，其 发 芽

率、发芽指数、活力指数和抗旱指数显著降低。

3. 2　自然干旱胁迫对幼苗株高和地径的影响

干 旱 胁 迫 对 植 物 的 形 态 和 生 长 产 生 不 同 水 平 的

影响，对万寿菊幼苗造成不可逆的伤害。幼苗株高和

地径可以综合反映其生长特点［16］。本试验中，干旱胁

迫 0~8 d 时 ，万 寿 菊 的 株 高 和 地 径 增 加 ，但 其 增 量 在

8 d 时已开始减少，说明万寿菊幼苗生长受到抑制。干

旱 胁 迫 12 d 时 ，万 寿 菊 幼 苗 的 株 高 和 地 径 减 少 ，且 株

高低于对照，这可能是因为土壤含水量不足使植株缺

水造成茎秆萎蔫失水，这与魏鸣等［17］研究结论一致。

3. 3　自然干旱胁迫对幼苗生理特性的影响

植 物 体 内 束 缚 水 和 自 由 水 含 量 及 其 比 值 与 植 物

抗旱性有着密切的关系［18］。一般来说，耐旱性较强的

植 物 ，其 束 缚 水 含 量 高 ；束 缚 水 和 自 由 水 的 比 值 也

高［19］。 干 旱 、盐 渍 、高 低 温 等 逆 境 条 件 下 植 物 可 以 通

过 主 动 积 累 或 释 放 某 些 有 机 和 无 机 物 质 来 改 变 细 胞

液 浓 度 ，从 而 抵 抗 逆 境 ，这 是 植 物 的 渗 透 调 节［20］。 其

中有机物质包括脯氨酸和可溶性蛋白等，其含量是了

解 植 物 抗 逆 性 的 重 要 指 标［21］。 植 物 体 内 可 溶 性 蛋 白

大 多 是 参 与 各 种 代 谢 的 酶 类 ，它 们 既 有 合 成 作 用 ，又

有 分 解 作 用 ，有 研 究 表 明 ，可 溶 性 蛋 白 的 积 累 有 一 定

限 度 ，当 其 含 量 达 到 一 定 阈 值 时 ，不 会 继 续 增 加 而 是

减少［22］。在本试验中万寿菊幼苗可溶性蛋白在 0~8 d
处于上升的状态，说明通过生成蛋白质为抵御干旱胁

迫 提 供 物 质 基 础 ；在 胁 迫 天 数 到 达 12 d 时 ，可 溶 性 蛋

白 含 量 开 始 下 降 ，但 没 有 低 于 对 照 ，这 可 能 是 胁 迫 已

达万寿菊极限，蛋白质的分解速率大于合成速率的结

果 ，这 与 姜 慧 芳 等［23］研 究 结 论 一 致 。 大 量 研 究 表 明 ，

植物脯氨酸的积累与其所受的干旱程度呈正相关［24］。

植物通过提高自身脯氨酸含量来抵抗外界胁迫，细胞

中 脯 氨 酸 含 量 提 高 ，对 降 低 植 物 渗 透 势 、维 持 细 胞 的

膨压，保护细胞中酶和膜系统免受胁迫的毒害有一定

作用［25］。本研究中，万寿菊幼苗体内脯氨酸随干旱胁

迫天数的增加逐渐升高，胁迫 8~12 d 时，脯氨酸含量

显 著 升 高 ，说 明 在 胁 迫 下 脯 氨 酸 充 分 积 累 ，其 作 为 渗

透调节剂努力维持植物细胞正常膨压，缓解干旱胁迫

对植物的伤害，这与代英超［26］等研究一致。

在 干 旱 胁 迫 下 ，植 物 体 内 会 产 生 过 量 的 活 性 氧 ，

导 致 膜 脂 过 氧 化 加 速 反 应 ，生 成 丙 二 醛 等 有 害 物 质 。

这时，植物体内的抗氧化防御体系会防止植物受到迫

害 而 发 挥 作 用 ，其 中 以 3 种 保 护 酶（SOD、CAT 和

POD）最 为 重 要［27］，SOD 能 将 O2
- 转 化 为 H2O2，同 时

POD 和 CAT 能将 H2O2 进一步转化为 H2O，三者协同

将自由基维持在一个较低的水平，缓解植物由于干旱

胁 迫 造 成 的 膜 质 过 氧 化 作 用［28］。 已 有 研 究 表 明 ，

MDA 含 量 与 膜 的 伤 害 程 度 成 正 比 ，与 植 物 抗 旱 能 力

呈负相关［29］。目前 ，利用 MDA 含量和抗氧化酶活性

来 衡 量 植 物 的 膜 质 过 氧 化 程 度 以 及 植 物 的 抗 旱 性 已

有 较 多 报 道 。 在 本 试 验 中 ，随 着 胁 迫 天 数 的 增 加 ，

MDA 含 量 表 现 为 上 升 的 趋 势 ；保 护 酶 活 性 先 上 升 后

下 降 。 在 0~4 d 时 ，MDA 含 量 缓 慢 升 高 ；3 种 酶 活 性

缓 慢 升 高 并 且 变 化 基 本 一 致 。 说 明 在 一 定 范 围（0~
4 d）内，自然干旱胁迫会诱导其体内抗氧化酶活性提

高，抑制膜质过氧化反应，减少 MDA 的生成。当胁迫

天 数 在 4~8 d 时 ，MDA 含 量 急 剧 升 高 ，3 种 酶 活 性 显

著 下 降 ，表 明 此 时 膜 质 过 氧 化 作 用 增 大 ，其 程 度 已 超

过抗氧化防御体系防御能力，幼苗的膜系统已经受到

损 坏 ，导 致 幼 苗 抗 性 减 弱 ，这 与 何 淼 等［30］的 研 究 结 果

一致。

4　结论

综上所述，低浓度 PEG（0~4%）对万寿菊种子萌

发抑制作用微弱；PEG 浓度为 6% 时，种子萌发受到明

显抑制，其发芽率、发芽指数、活力指数和抗旱指数显

著降低（P<0. 05）；PEG 浓度达到 10% 时已基本不能

萌发；当土壤含水量大于 40%（自然干旱胁迫 0~8 d）

时 ，万 寿 菊 幼 苗 通 过 增 加 体 内 脯 氨 酸 、可 溶 性 蛋 白 含

量，以及提高 SOD、POD 和 CAT3 种酶活性来抵御干

旱 胁 迫 对 其 造 成 的 危 害 ；当 土 壤 含 水 量 小 于 40%（自

然干旱胁迫 8 d 以上）时，万寿菊幼苗开始死亡。
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Effects of drought stress on seed germination and 
seedling physiological characteristics 

of Tagetes erecta
MA　Da-Wei，WANG　Bin-Qiang，MA　Yan-Jun*

（College for forestry，Gansu Agriculture University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The aim of the study is to explore the seed germination and seedling physiological charac⁃
teristics of Tagetes erecta under drought stress.【Method】 Different concentrations of polyethylene glycol （PEG） 

（2%，4%，6%，8% and 10%） were set to simulate drought stress. Germination rate，germination index，vitality index 
and drought resistance index of Marigold seeds under drought stress were studied by germinating box. Pot experiment 
was conducted to study the effects of natural drought stress from 0 d to 12 d on morphological indexes （plant height，
ground diameter） and physiological indexes （water content，membrane permeability，three enzyme activities，etc.） of 
Marigold seedlings.【Result】 The experiments showed that the germination rate，germination index，vitality index and 
drought resistance index of T. erecta seeds decreased gradually with the increase of PEG concentration. When PEG 
concentration was 6%，the germination rate，germination index，vigor index and drought resistance index of the seeds 
were significantly decreased，which were 46%，14. 45%，32. 21% and 0. 713 lower than the control group，respec⁃
tively（P<0. 05）. With the increase of drought stress days，the seedling height and ground diameter of T. erecta seed⁃
lings increased first and then decreased，while the contents of proline and malondialdehyde in leaves of T. erecta seed⁃
lings showed an increasing trend. The content of soluble protein increased first and then decreased. The bound water 
gradually decreases and the free water gradually increases. The total amount of chlorophyll a，b and chlorophyll first 
increased and then decreased；The activities of superoxide dismutase （SOD），peroxidase （POD） and catalase 

（CAT） enzymes decreased first and then increased with water content，and then decreased after reaching the peak 
value.【Conclusion】 The seeds of T. erecta under the PEG concentration less than 6% could germinate normally. T.

erecta seedlings could grow normally if the soil water content is greater than 50%.
Key words：Tagetes erecta；PEG；natural drought stress
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