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五唇兰对 PEG 模拟的干旱胁迫响应研究 
 

卜贤盼, 纠凤凤, 王锋堂, 陈才志, 杨福孙* 
(海南大学热带农林学院, 海口 570228) 

 

摘要：为了解干旱对五唇兰(Phalaenopsis pulcherrima)生长的影响，以聚乙二醇(PEG)溶液模拟干旱胁迫，对其叶片的光合色

素、渗透调节物质和非结构碳水化合物(NSC)含量变化进行研究。结果表明，随着 PEG 浓度增加，五唇兰植株含水量和鲜质

量逐渐下降，以 PEG 为 13.75%~14.84%时最显著。PEG 处理显著降低叶片的叶绿素 a 和 b 含量。随着植株含水量的降低,

叶片可溶性蛋白、淀粉(St)含量均呈下降趋势，可溶性糖(SS)含量、NSC 和 SS/St 均呈先升后降的趋势。因此，干旱胁迫会

影响五唇兰植株的含水量和光合产物的积累；在较低程度干旱胁迫下，可溶性糖在抗旱响应中发挥主要作用；随着干旱胁迫

程度加深，五唇兰的生理代谢受到严重影响。 

关键词：五唇兰；干旱胁迫；光合色素；渗透调节；非结构碳水化合物；PEG 
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Response to Drought Stress Simulated by PEG of Phalaenopsis pulcherrima 
 

BU Xian-pan, JIU Feng-feng, WANG Feng-tang, CHEN Cai-zhi, YANG Fu-sun* 
(College of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou 570228, China) 

 

Abstract: In order to understand the effect of drought stress on the growth of Phalaenopsis pulcherrima, the 

changes in contents of photosynthetic pigments, osmotic adjustment substances and non-structural carbohydrates 

in leaves were studied. The polyethylene glycol 6000 (PEG) solution was used to simulate drought stress. The 

results showed that plant water content and fresh weight decreased gradually with increment of PEG concentration, 

and plant water content and fresh weight decreased significantly treated with PEG from 13.75% to 14.84%. The 

contents of chlorophyll a and b decreased significantly in leaves treated with PEG. With the decreasing of plant 

water content, the contents of soluble protein and starch (St) decreased gradually, while the soluble sugar (SS), 

NSC (non-structural carbohydrate), and SS/St in leaves increased at first and then decreased. Therefore, the 

drought stress simulated by PEG could significantly affect plant water content and accumulation of photosynthetic 

products in leaves. Under light drought stress, soluble sugar played an important role in resistance to drought, 

while the physiological metabolism of P. pulcherrima would be seriously influenced under severe drought stress. 

Key words: Phalaenopsis pulcherrima; Drought; Photosynthetic pigment; Osmoregulation; Non-structural 

carbohydrate; Polyethylene glycol 

 

植物在自然环境中常遭受强光、极端温度、干

旱等环境条件胁迫[1]，为适应环境，植物会发生形

态结构及生理生化功能的改变[2]。随着全球气候改

变和气候异常事件发生频率增加，干旱胁迫越来越

成为影响植物生长、生存的重要因素。干旱多指水

分收支或供求不均衡所致的水分短缺[3]，对植物的

影响主要表现在抑制生长、降低光合、过氧化伤害

和营养代谢失衡等[4]方面。植物在进化过程中已形
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成多种响应、适应干旱的方式，如形态结构[5‒6]、生

理功能[7]、代谢[8]和细胞水平[9]上的改变。 

兰科(Orchidaceae)植物广泛分布于热带、亚热

带地区，生物多样性极其丰富，形成了耐干旱或喜

半阴等不同生态生理类型[10]。五唇兰(Phalaenopsis 

pulcherrima)为兰科蝴蝶兰属多年生常绿草本植

物[11‒12]，为东亚特有种，在我国仅分布于海南岛海

拔 200~500 m 的热带季雨林稀疏林下落叶层或花

岗岩上[13‒14]。五唇兰具有明显的气生根和附生(岩

石)习性[15]，原生境具有明显干湿季[16]，附生在裸

露岩石上的五唇兰在冬季极易遭受干旱胁迫，此时

正是五唇兰的结荚期[12]，水分极大地影响果实的发

育和种子数量。因此研究干旱对五唇兰生长的影

响，探讨其对水分的需求规律，对于兰花保育和引

种栽培具有十分重要的意义。原生境条件下，五唇

兰为附生，以树皮或岩石为基质，根系多暴露在空

气中，因此采用土壤水分控制试验不适合于此类植

物。聚乙二醇(polyethylene glycol, PEG)具有良好的

水溶性，用不同浓度 PEG 溶液浇灌可以影响植物对

水分的吸收，从而模拟干旱胁迫。前人已采用 PEG

模拟水分胁迫，对植物生长[17]、渗透调节物质[18‒20]、

抗氧化系统[8,20]等的影响进行研究。因此，本试验

采用 PEG 模拟干旱胁迫，对五唇兰叶片的光合色

素、渗透调节物质和非结构碳水化合物含量进行测

定，探讨干旱对五唇兰生长的影响，为五唇兰栽培、

保育研究提供理论支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 供试材料 

于 2018 年 5-6 月，选取长势一致的 3 a 生五唇

兰(Phalaenopsis pulcherrima)组培中苗(由东方迦南

兰花产业有限公司提供)，在海南大学开展试验。 

 

1.2 设计 

设置 4 个处理，分别配制 5%、10%和 20%的

PEG 6000 溶液(以下简称 PEG)为胁迫处理，以清水

为对照(CK)，采用随机区组设计，每处理 3 次重复，

每处理 10 盆。试验于 LRH-250-Gb 型光照培养箱中

进行，光强 63 μmol/(m2·s)，光周期 12 h/12 h (光 /

暗)，昼夜温度为 26℃ /24℃。试验设计采用图 1 方

式，即由纱布(20 cm×20 cm)、量杯(100 mL)、定植

篮(高55 mm, 外径 60 mm, 内径 43.5 mm)共3部分

构成，量杯用于盛装处理溶液(液面低于定植篮底

部)；定植篮可维持根系的位置，保持通气；纱布用

于裹覆少量水苔(用于保水)于五唇兰根部，其下端

浸入处理溶液中起到引流作用，每 5 d 测定溶液浓

度并补充水分，以保持其浓度。 

 

 
图 1 PEG 胁迫处理装置设计 

Fig. 1 Design of PEG-stress treatment device 

 

1.3 方法 

处理后每5 d对五唇兰倒3叶进行生理生化指标

测定。叶绿素(Chl)含量采用混合液(丙酮∶乙醇 =1∶

1)提取，紫外可见分光光度计测定吸光值；可溶性

糖、淀粉含量采用蒽酮比色法[21]；可溶性蛋白含量

采用苏州科铭生物技术有限公司提供的 BCA 法蛋

白含量试剂盒测定。植株含水量(%)=(植株鲜质量 -

干质量)/鲜质量×100%；非结构性碳水化合物(non- 

structural carbohydrate, NSC)= 可溶性糖 (soluble 

sugar, SS)+淀粉(starch, St) [22]。 

 

1.4 数据统计和分析 

采用 Excel 2016 和 SPSS 20.0 对数据进行统计

分析，采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)和

Duncan 检验比较数据间的差异显著性。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 对植株鲜质量的影响 

PEG 胁迫后，五唇兰植株鲜质量显著下降，且

随 PEG 浓度升高和处理时间延长，植株鲜质量下降

更加显著(图 2)。10%和 20% PEG 处理 5 d 的鲜质

量与对照间达极显著差异(P<0.01)，植株已出现较

明显失水症状，第 10 天后各处理与对照间均已达

到极显著差异(P<0.01)。 
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相关性分析表明，植株鲜质量下降百分数(与 0 d

相比植株鲜质量下降量占 0 d植株鲜质量的百分数)

与 PEG 浓度间存在明显相关性，用二项式曲线(图

3)进行模拟，结果表明，影响效果最显著的 PEG 浓

度范围为 13.75%~14.72%。 

 

2.2 对植株含水量的影响 

对处理 15 d 的五唇兰植株含水量进行测量，结

果表明(图 4)，PEG 胁迫使五唇兰植株含水量极显

著(P<0.01)低于对照，且 PEG 浓度越高，植株含水

量越低。5%与 20%处理间的差异达极显著水平(P< 

0.01)，5%与10%处理间的差异显著(P<0.05), 而10%

与 20%处理间的差异不显著。 

植株含水量与PEG浓度间存在显著相关性(图4)，

PEG 浓度在 0~14.84%时，随 PEG 浓度升高, 植株含

水量呈递减趋势，PEG 浓度为 14.84%时降至最低点。 

 

 

图 2 PEG 胁迫对五唇兰植株鲜重的影响。柱上不同小写和大写字母分别

表示差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。以下图同。 

Fig. 2 Effects of PEG stress on fresh weight of Phalaenopsis pulcherrima. 

Different small and capital letters upon column indicate significant differences 

at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same is following Figures. 

 

图 3 鲜质量下降百分数与 PEG 浓度的相关性 

Fig. 3 Correlation between reduction percentage in fresh weight and PEG 

concentration 

 

 

图 4 PEG 对植株含水量的影响及其相关性 

Fig. 4 Effect of PEG on plant water content and their correlation  

 

2.3 对叶片光合色素含量的影响 

 PEG 处理导致五唇兰叶片的 Chl a、Chl b 含

量下降(表 1)，PEG 浓度越高下降得越显著，且 PEG

处理的 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 含量与对照间均

存在极显著差异(P<0.01)。20%与 5%、10% PEG

处理的 Chl a 和 Chl a+b 含量均存在极显著差异
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(P<0.01); Chl b 含量存在显著差异(P<0.05); 而

5%和 10% PEG 处理间无显著差异; Chl a/b 随 PEG

浓度升高，呈现先上升后下降的趋势，但差异均

不显著。 

 

表 1 PEG 胁迫对五唇兰叶片叶绿素含量的影响 

Table 1 Effect of PEG stress on chlorophyll contents in Phalaenopsis pulcherrima leaves 

PEG /% Chl a (μg/g) Chl b (μg/g) Chl a +b (μg/g) Chl a /b 

 0 317.7 ±3.9aA 132.1 ±2.0aA 449.9 ±2.0aA 2.41±0.07a 

 5 229.8 ±1.7bB 93.8±1.3bB 323.5 ±0.3bB 2.46±0.05a 

10 227.3 ±4.3bB 92.3±1.0 bBC 319.5 ±5.3bB 2.46±0.02a 

20 173.6 ±4.8cC 79.7±0.7cC 253.3 ±5.5cC 2.18±0.04a 

同列数据后不同小写和大写字母分别表示差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。 

Data followed different small and capital letters within column indicate significant differences at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 

叶片 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 含量与植株含水

量的相关性分析表明(图 5)，五唇兰叶片叶绿素含量

与植株含水量间存在极显著正相关关系(P<0.01),

植株含水量越低，五唇兰叶片的叶绿素含量越低。 

 

 

图 5 叶绿素含量与植株含水量的相关性 

Fig. 5 Correlation between chlorophyll contents and plant water content 

 

2.4 对叶片渗透调节物质的影响 

随着 PEG 处理浓度升高，五唇兰叶片可溶性蛋

白含量呈先下降后上升的趋势(图 6)，各处理与对照

间均存在显著差异(P<0.05)，其中 5%、10% PEG 处

理与对照间存在极显著差异(P<0.01)。而叶片的可溶

性糖(SS)含量呈先上升后下降的趋势。与对照相比，

除 5% PEG 处理的可溶性糖含量提高外，10%、20% 

PEG 处理的均下降，这表明低浓度的 PEG 处理使五

唇兰叶片可溶性糖含量升高，而较高浓度则下降。 

叶片可溶性蛋白、可溶性糖含量与植株含水

量的相关分析表明(图 6)，植株含水量在 87.45%~ 

91.89%时，叶片可溶性蛋白含量会随植株含水量下

降而下降，植株含水量低于 87.45%时叶片可溶性蛋

白含量有回升趋势。植株含水量在 89.07%~91.89%

时，随植株含水量的降低叶片可溶性糖含量呈升高

趋势，若植株含水量低于 89.07%时，叶片可溶性糖

含量呈减少趋势。 

 

2.5 对叶片淀粉含量的影响 

随着 PEG 处理浓度升高，五唇兰叶片淀粉(St)

含量呈先下降后上升的趋势(图 7)。除 10% PEG 处

理与对照间存在显著差异外(P<0.05)，其余处理与

对照间均无显著差异。与植株含水量的相关性分析

表明，植株含水量在 86.87%~91.89%时，随植株含

水量的降低叶片淀粉含量呈降低趋势，而植株含水

量小于 86.87%时，叶片淀粉含量有回升趋势。 

 

2.6 非结构性碳水化合物及组分变化特征 

从图 8 可见，随 PEG 浓度的升高非结构性碳水

化合物(NSC)含量和 SS/St 均呈先上升后下降的趋

势。5% PEG 处理的 SS/St 极显著高于对照和 10%、

20% PEG 处理(P<0.01)。5% PEG 处理的 NSC 含量

极显著(P<0.01)高于 10%、20%处理(P<0.01)，但与

对照间无显著差异。 

从图 9可见，植株含水量在 88.79%~91.89%时，

随植株含水量的降低叶片 NSC 含量呈上升趋势, 而

植株含水量小于 88.79%时，NSC 含量则呈下降趋势; 

植株含水量在 88.39%~91.89%时，随植株含水量的

降低叶片 SS/St 呈上升趋势，而植株含水量小于

88.39%时，SS/St 呈下降趋势。 

 

3 结论和讨论 
 

干旱胁迫影响植物正常生长发育和生殖[23‒25], 导

致叶片失水，气孔密度增大，而气孔开张度、气孔导 
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图 6 PEG 对渗透调节物质含量的影响及其相关性 

Fig. 6 Effect of PEG on osmotic material contents and their correlation 

  

 

图 7 PEG 对五唇兰叶片淀粉含量的影响及其相关性 

Fig. 7 Effect of PEG on starch content in Phalaenopsis pulcherrima leaves and their correlation 

 

 

图 8 PEG 对五唇兰叶片 NSC 含量和 SS / St 的影响 

Fig. 8 Effect of PEG on NSC and SS /St 

  

图 9 NSC 含量和 SS / St 与植株含水量的相关性 

Fig. 9 Correlation between NSC content, SS / St and water content 
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度和开放率的降低，叶绿体内部构造发生改变[26‒27],

叶片叶绿素合成下降而分解加快[28]。叶绿体色素在

植物光能吸收、传递与转换中发挥重要作用[29]。Chl 

a 和 b 能够捕获、传递光能，只有少数特殊状态的

Chl a 分子具有将光能转变为电能的作用[30]。本研

究结果表明，PEG 处理浓度越高, 五唇兰叶片的 Chl 

a、Chl b 和 Chl a+b 含量越低。Chl a/b 可反映植物

叶片内囊体垛叠程度和光合能力高低, 本研究中，高

浓度 PEG胁迫降低了五唇兰叶片的Chl a/b, 可能与

光合系统完整性遭破坏有关[31]。 

植物在受到水分胁迫后通常会通过改变可溶性

蛋白、可溶性糖等渗透调节物质含量以维持膨压[32]。

渗透调节物质含量与植物的渗透调节能力密切相

关[33‒34]。有研究表明，在植物胁迫响应中，可溶性

蛋白含量的提高可促进下游物质合成，从而为机体

缓冲环境改变所造成的生物合成、代谢改变提供物

质和能量基础[35]。可溶性糖是植物光合产物，是植 

物生命活动利用碳水化合物的直接形式[36]，在逆境

胁迫下可溶性糖含量的增加会引起渗透势下降, 有

利于细胞持水，减轻胁迫伤害[37]。本研究中，随着

植株含水量的降低，叶片可溶性蛋白含量总体呈下

降趋势，而可溶性糖含量呈先升后降趋势，可能与

植物相对较低程度失水状况下抗胁迫响应及胁迫

超过耐受极限其合成受阻有关。 

淀粉是高等植物合成的碳水化合物之一，在光

合组织叶绿体中合成存储的淀粉含量在一定程度

上可以反映叶片的光合存储能力。淀粉含量的降低

一方面可能是叶片的光合作用受抑制导致淀粉合

成存储量降低，另一方面也可能是植物调动淀粉作

为碳库来缓减碳失衡[38‒39]。本研究结果表明，五唇

兰叶片的淀粉含量随植株含水量的降低呈下降趋

势，这可能一方面是干旱胁迫下五唇兰光合色素含

量降低，导致光合能力下降，淀粉合成减少；另一

方面是在植物可耐受干旱胁迫下，植物动用存储的

淀粉转化为可溶性糖来维持细胞渗透压[40]。 

非结构性碳水化合物(NSC, 主要包括可溶性

糖和淀粉)作为植物光合产物参与植物重要生命过

程[22], NSC 含量反映植物碳摄入(光合作用)与碳消

耗(生长与呼吸)的平衡关系[41]，同时表征植物可用

于抗逆的碳水化合物含量[42‒43]。水分胁迫一般会

使叶片的蔗糖合成增加，淀粉合成减少，致使蔗糖

积累而淀粉含量减少[21]。相关分析表明，随着植

株含水量的下降，NSC、SS/St 均呈先升后降趋势。

在轻度胁迫下，植株存储更多的 NSC 来缓冲胁迫

伤害[44]。而 SS/St 的升高可能与植物在逆境条件下

保持更高比例的可溶性糖以维持细胞渗透有关。严

重失水状况下NSC与SS/St的下降则与植物叶片光

合受阻有关。 

干旱胁迫显著降低五唇兰叶绿素含量，影响叶

片光合能力和光合产物积累[45]。轻度胁迫下，五唇

兰叶片淀粉含量降低而可溶性糖含量上升，致使

NSC 与 SS/St 升高，以维持五唇兰正常生理活动。

随着胁迫加剧，可溶性糖、NSC 含量及 SS/St 均下

降，说明干旱对五唇兰的正常生理代谢的破坏作用

逐渐明显。 
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