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模拟干旱胁迫对栓皮栎种子

萌发及生长生理的影响

李志萍!张文辉"

!崔豫川

"天津师范大学 生命科学学院 天津市动植物抗性重点实验室!天津
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摘
!

要$为了阐明栓皮栎种子萌发期对水分胁迫的耐受性!以当年采集的栓皮栎种子为材料!采用培养皿滤纸萌发

的方法研究了不同浓度"
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溶液对其种子萌发'生长'保护酶活性和有机渗透调

节物质的影响!并对种子萌发率'胚根生长速率等与
;-<

浓度进行了回归分析&结果表明$"

#

#随着干旱胁迫程度

的加剧!栓皮栎种子的发芽率'发芽指数'胚根长度'胚根生长速率和活力指数均呈先升高后下降趋势!说明低浓度
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胁迫可以促进栓皮栎种子萌发及生长!而高浓度"

!":

'
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#则具有抑制作用&"

!

#建立水分胁迫

条件下种子萌发率'胚根生长速率等与
;-<

浓度的回归方程发现!栓皮栎种子在
;-<

胁迫下的萌发临界值和极

限值分别为
$!3"#:

和
$+3'':

!胚根生长速率的临界值和极限值分别为
$"3#:

和
$$3$):

&"

$

#随着
;-<

浓度的

升高!栓皮栎种子中
$

种保护酶"

=>?

'

;>?

'

@AB

#活性和
$

种有机渗透调节物质"可溶性蛋白'脯氨酸'可溶性糖#

含量呈现不同的变化!但均有不同程度升高趋势&由此可见!栓皮栎种子可通过增加保护酶活性和体内渗透调节

物质来适应水分胁迫环境!使自身萌发和生长受抑制程度降到最低&

关键词$栓皮栎%种子萌发%干旱胁迫%聚乙二醇%临界值
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随着水资源的日益匮乏!干旱已成为全球内的

环境问题&天津地区处于华北平原东北部的温带季

风气候区!降水年际变化很大!气候干旱!不仅影响

农业生产!而且严重制约城市的园林绿化(

#(!

)

&因

此!筛选具有较强耐干旱能力的园林植物向天津引

种是园林绿化和城乡建设最经济实用的途径&

栓皮栎"

!"#$%"&'($)(*)+)&

#是中国暖温带和亚

热带海拔
!""".

以下地区地带性植被落叶阔叶林

的建群种!其木材'树皮'果实及叶等均有重要的经

济价值!是中国重要软木资源和食用菌'天麻'木炭

生产的经济树种%同时!栓皮栎林对保持水土'涵养

水源'增加土壤肥力等方面均有重要意义(

$

)

&目前

对栓皮栎的研究内容主要集中于生物学特性'生态

学特性'种群生态'资源培育以及综合利用方面(

%

)

!

关于其对干旱土壤适应性方面实验研究很少&

!"",

年我们将栓皮栎幼苗引入到天津市区!在不同干旱

土壤上栽植!观测其园林特性!发现其对干旱土壤具

有一定适应性(

)

)

!但是迄今关于栓皮栎种子耐旱方

面的研究还未见报道&
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#是一种亲

水性很强的大分子有机物!用
;-<(+"""

溶液渗透

方法模拟干旱条件具有简单易行'周期短'重复性好

等特点!近些年来被广泛地用于植物种子萌发期的

耐旱性研究(

+('

)

&栓皮栎一般通过种子繁殖!因此栓

皮栎种子能否在干旱条件下萌发成苗!是其成功引

种到天津的前提和关键&本研究在控制试验条件

下!用不同浓度
;-<(+"""

溶液模拟不同程度干旱

胁迫!采用培养皿滤纸萌发的方法探讨干旱胁迫对

栓皮栎种子萌发'生长及保护酶系统等的影响!为评

价栓皮栎种子萌发期的耐旱特性提供理论依据&

#

!

材料和方法

;3;

!

实验材料

实验用种子采自位于栓皮栎分布中心的秦岭北

坡的周至县楼观台林场&

!"##

年
#"

月份采摘种子

后水选法去除空粒和夹杂物!经表面阴干后加入磷

化铝包装寄运回实验室&选取饱满'大小均匀的种

子
%]

低温保存&

实验前先进行种子大小'重量及活力的测定&

种子千粒重测定以
#"""

粒
^$

组的平均值为其平

均重量"

_

标准误差#%以毫米纸为标准!测定
!"

粒

种子的长轴和短轴!求平均值%将种子切片烘干后测

定其含水量%用
BB@

法(

#"

)进行种子活力快速测定&

经检测!实验用栓皮栎种子直径"

#+3"!_!3$!

#

..

!长"

!$3#!_#3)+

#

..

!千粒重"

$')%_,'

#

I

%

新鲜栓皮栎种子含水量为
*+3)#:

%种子活力在

'":

以上&然后选取饱满'大小均匀的种子备用&

;3<

!

种子胁迫处理

!"#$

年
#

月
#"

日开始水分胁迫实验&挑选大

小均一'成熟饱满的栓皮栎种子!用自来水冲干净!

经
"3#: J

I

@1

!

消毒
#".0H

!蒸馏水冲洗
$

次&吸

水纸吸干种子表面水分后!将种子播种于置入
!

层

纱布和
#

层滤纸的培养皿"直径
#!4.

#中!每皿摆

放
!"

粒种子&根据预实验以及参考文献(

##

!

#!

)设

置
;-<

浓度!每皿分别移入
#".D

蒸馏水配制的

质量分数
):

'

#":

'

!":

'

$":

的
;-<(+"""

溶液!

对应的渗透势大约分别为
&"3") ;̀/

'

&"3!"

;̀/

'

&"3+" ;̀/

'

&#3!" ;̀/

(

#$

)

&每个处理
$

次

重复!用蒸馏水作对照!

!Z

更换一次发芽床&盖上

玻璃盖!以防溶液蒸发&将培养皿置于生化培养箱

内!于恒温
!)]

下连续黑暗培养
#"Z

&

;3=

!

生长指标测定

以种子露白为发芽标志!每天定时记录种子萌

发数和胚根长度!种子萌发的时限按国际种子检验

规程规定发芽天数为
#"Z

(

#%

)

&由于
#"Z

之内栓皮

栎种子并未出现胚轴及子叶!发芽结束后测定全部

胚根鲜重&相关生长指标的具体计算公式如下$

"

#

#萌发率
/a-

*

0 #̂"":

式中!

-

为萌发种子数!

0

为供试种子数(

#)

)

&

"

!

#发芽指数$

/)a

!

"

/1

*

21

#

式中!

/1

为时间
1

日的萌发数!

21

为相应的萌发天

数&

"

$

#活力指数$

3'a&̂ /)

式中!

&

为幼苗鲜重(

#+

)

&

"

%

#生长速率
a4

*

"

(

0)̂

"

21&2)b",)

#)

式中!

4

指每一皿中全部萌发种子胚根或胚轴长度

的总和%

0)

指第
)

天的萌发种子数%

21

指实验持续

的天数"

#"Z

#!

2)

指第
)

天(
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)
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#相对干重含水量"

:

#

a

"

56&26

#*

26^

#"":

式中!

56

指萌发种子或各部分的鲜重%

26

指相应

的干重&

"

+

#耐旱临界值与极限值$先对相应指标和

;-<

胁迫浓度进行相关分析!若两者存在相关性!

则进行回归分析!根据回归方程求出耐旱临界值与

极限值&耐旱临界值与极限值分别为与干旱胁迫强

度呈正相关的指标增加到对照的
!"":

'

%"":

时所

对应的浓度!或者与干旱胁迫强度呈负相关的指标

降低到对照的
)":

'

!):

时所对应的浓度(

#,(#'

)

&

;3>

!

生理指标测定

;3>3;

!

保护酶活性
!

待发芽结束后"

#"Z

后#!取

每培养皿中全部发芽种子的胚根!置于预冷的研钵

中!加适量预冷的
)"..51

+

D

&#磷酸缓冲液"含

#: ;c;

!

;J*

#及少量石英砂!在冰浴中研磨成匀

浆!在
!]

#

%]

下!

#!"""

I

离心
!".0H

&上清液

即为粗酶液&

=>?

活性的测定参照李合生(

!"

)的方

法!以抑制
KdB

光化还原
)":

为一个酶活性单位&

@AB

活性的测定用紫外吸收法!以
#.0H

内
A

!%"

减

少
"3#

的酶量为一个酶活性单位(

!#

)

&

;>?

活性的

测定用愈创木酚染色法!以
#.0H

内
A

%*"

变化
"3"#

为一个过氧化物酶活性单位(

#"

!

!!

)

&

;3>3<

!

渗透调节物质含量
!

!

#

"可溶性蛋白含量
!

提取粗酶液采用考马斯亮兰染色法(

!"

)测定&

!

!

"脯氨酸含量
!

取每培养皿发芽种子胚根
"3#

I

!加入
$:

的磺基水杨酸溶液研磨!将匀浆液全部

转入到离心管中!沸水浴
#".0H

!冷却离心后吸取

上清液即为脯氨酸的提取液!后采用茚三酮显色

法(

!"

)测定含量&

!

$

"可溶性糖含量
!

采用硫代巴比妥酸法测

定(

!$

)

&取每培养皿发芽种子胚根
"3#

I

!加入
#":

B@A

迅速研磨!离心后!取上清和
#": B@A

各
!

.D

于另一空离心管中!加盖煮沸
#).0H

!冷却后再

次离心!测定吸光值&

;3?

!

数据分析

所得数据用
=;==#*3"

进行单因素方差分析!

在置信水平
'):

上用
?NH4/H

方法进行多重比较!

每一指标的图或表!均为
$

次重复求平均值!用
-\(

4M1!""$

程序绘图并拟合回归方程&

!

!

结果与分析

<@;

!

!"#

胁迫对栓皮栎种子萌发的影响

<3;3;

!

萌发率
!

栓皮栎种子在不同浓度
;-<

胁迫

下的萌发率变化曲线及总萌发率的回归曲线"图
#

#

显示!其种子萌发力较强!在
#

#

+Z

各浓度处理种

子发芽率升高较快!

+Z

后基本保持不变或缓慢升

高趋势&同时!发芽结束"

#"Z

#后!栓皮栎种子总萌

发率随
;-<

胁迫的增强呈抛物线式变化!在
):

和

#":;-<

浓度下萌发率均高于对照!但与对照无

显著差异!且在
):

浓度下达到最大值!是对照的

#3",

倍%

!":

#

$": ;-<

处理下种子萌发率有所

下 降!且 在
$":

浓 度 下 降 到 最 低!为 对 照 的

)'3)+:

!且与对照差异显著&可见!低浓度
;-<

胁

迫可以促进栓皮栎种子萌发!而高浓度则抑制种子

发芽&另外!建立水分胁迫条件下种子萌发率与

;-<

浓度的回归方程!发现种子萌发率与
;-<

胁

迫呈显著负相关!栓皮栎种子在
;-<

胁迫下的萌发

临界值和极限值分别为
$!3"#:

和
$+3'':

&

图
#

!

;-<

胁迫下栓皮栎种子萌发率的变化特征

不同小写字母表示不同
;-<

浓度处理间在
"3")

水平上差异显著%下同
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MT.0H/V05HT/VM5Q!,'($)(*)+)&NHZMT;-<RVTMRR

B8MZ0QQMTMHVH5T./11MVVMTR0HZ04/VMV8MR0

I

H0Q04/HVZ0QQMTMH4M/.5H

I

45H4MHVT/V05HR/V"3")1MUM1

%

B8MR/.M/RYM157
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<3;3<

!

发芽指数和活力指数
!

发芽指数和活力指

数比单纯的发芽率更能全面地反映种子在实际条件

下的萌发速度和整齐度!以及萌发的数目和幼苗健

壮生长的潜势(

!%(!)

)

&从表
#

可以看出!随
;-<

胁迫

浓度的升高!栓皮栎种子发芽指数和活力指数均呈

现先升高后降低的趋势!两者在低浓度"

):

'

#":

#

;-<

胁迫下均高于对照!且在
):;-<

时达到最大

值!分别为对照的
#3!#

'

#3+!

倍%高浓度"

!":

'

$":

#

;-<

胁迫下均低于对照!且均与对照差异显

著 !发芽指数于
!":

浓度时下降到最低值!是对照

的
*!3*):

!而活力指数于
$":

浓度下达到最低值!

为对照的
!'3),:

&可见!较低浓度"

):

'

#":

#

;-<

胁迫对栓皮栎种子发芽指数和活力指数有促

进作用!高浓度
;-<

对种子萌发的数目'速度及整

齐度抑制作用较大&

<@<

!

!"#

胁迫对种子胚根生长和相对干重含水量

的影响

<@<@;

!

胚根长度和生长速率
!

种子萌发后!胚根的

延伸可以反映出植物定居成苗的特性&在整个

;-<

胁迫期间!各个浓度的栓皮栎种子胚根长度均

随着胁迫时间延长而逐渐增加!而且表现出低浓度

表
;

!

不同浓度
!"#

胁迫下栓皮栎种子

发芽指数和活力指数

B/Y1M#

!

B8MRMMZ

I

MT.0H/V05H0HZM\/HZU0

I

5T0HZM\5Q

Z0QQMTMHV45H4MHVT/V05HR5Q!,'($)(*)+)&NHZMT;-<RVTMRR

;-<

浓度

;-<45H4MHVT/V05H

*

:

发芽指数

<MT.0H/V05H0HZM\

活力指数

c0

I

5T0HZM\

" !$3$%_!3%'/ $'3',_$3*,Y

) !,3#,_"3+'/ +)3")_!3'"/

#" !)3#,_!3$+/ +"3*)_%3*!/

!" #)3$+_#3%)Y #*3)#_!3#$4

$" #+3',_#3!$Y ##3,$_#3)+4

胁迫"

):

'

#":

#高于对照!高浓度胁迫"

):

'

#":

#

低于对照的趋势!且胁迫时间越长这种规律越明显!

处理间的差异越大"图
!

#%在胁迫处理结束"

#"Z

#

后!低浓度胁迫"

):

'

#":

#下种子胚根长度分别比

对照显著高出
$+3,!:

'

$!3,':

!而高浓度"

!":

'

$":

#胁 迫 分 别 比 对 照 显 著 降 低
$+3"%:

和

$+3*):

!且分别在
):

和
$": ;-<

胁迫下达到最

高和最低值"图
$

!

A

#&同时!栓皮栎种子胚根生长

速率随
;-<

胁迫的增强而呈抛物线式变化"图
$

!

d

#!在
#": ;-<

浓度下达到最大!为对照的
#3!#

倍!但与对照差异不显著!之后不断下降!在
$":

;-<

浓度下下降到最低值!显著低于对照
))3,':

&

以上结果说明低浓度
;-<

可以促进栓皮栎种子的

胚根生长!而高浓度则对其有抑制作用&另外通过

相关分析发现!栓皮栎胚根生长和胚根生长速率均

与
;-<

胁迫程度呈显著负相关!胚根生长的临界值

和极限值分别为
!+3'#:

和
$"3$$:

!胚根生长速率

的临界值和极限值分别为
$"3#:

和
$$3$):

&

图
!

!

不同浓度
;-<

胁迫下栓皮栎种子胚根长度日变化

e0

I

3!

!

B8MZ/01

W

T/Z041M1MH

I

V8R5Q

!,'($)(*)+)&NHZMT;-<RVTMRR

图
$

!

不同浓度
;-<

胁迫下栓皮栎种子胚根长度及胚根生长速率的变化

e0

I

3$

!

B8MT/Z041M1MH

I

V8R/HZT/Z041M

I

T57V8T/VM5Q!,'($)(*)+)&NHZMTZ0QQMTMHV;-<RVTMRR
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<3<3<

!

相对干重含水量
!

栓皮栎种子相对干重含

水量随
;-<

浓度升高而呈现抛物线升高趋势"图

%

#&其中!栓皮栎种子相对干重含水量在
): ;-<

浓度下仅比对照降低
##3#%:

!且与对照无显著差

异%之后有所上升!于
$": ;-<

胁迫下达到最大!

为对照的
#3))

倍!且与对照差异显著&说明低浓度

;-<

对栓皮栎种子萌发生长影响较小!种子在高浓

度
;-<

胁迫下仍然可以保持较高的相对干重含水

量&进一步的相关分析发现!种子相对干重含水量

与
;-<

胁迫浓度呈显著正相关关系!其临界值和极

限值分别为
$+3%):

和
))3*!:

&

<@=

!

!"#

胁迫对栓皮栎种子保护酶活性的影响

保护酶系统包括超氧化物歧化酶"

=>?

#'过氧

化物酶"

;>?

#'过氧化氢酶"

@AB

#等&萌发的栓皮

栎种子
$

种保护酶活性对
;-<

模拟干旱胁迫的响

应不尽相同"图
)

#&其中!随
;-<

胁迫浓度的升

高!栓皮栎种子
=>?

活性先降低后升高再降低"图

)

!

A

#&

): ;-<

胁迫下
=>?

活性下降到最低!为

对照的
''3##:

%

#": ;-<

浓度下
=>?

活性有所

升高!升至对照的
#3"!

倍!且与对照差异显著%

!":

#

$":;-<

胁迫下
=>?

活性下降!但与对照无显

著差异&同时!随着
;-<

浓度的升高!栓皮栎种子

;>?

活性呈现不断升高的趋势&

$":

浓度下升至

最高!为对照的
+3$)

倍!且与对照差异显著"图
)

!

d

#&另外!在不同
;-<

浓度胁迫下!栓皮栎种子

@AB

活性均高于对照!且在低浓度"

):

#下达到最

大值!为对照的
!3""

倍"图
)

!

@

#&由此可见!在

;-<

模拟水分胁迫条件下!栓皮栎种子可以通过增

加体内保护酶活性来提高抵抗干旱环境的能力&

<@>

!

!"#

胁迫对栓皮栎种子有机渗透调节物质含

量的影响

栓皮栎种子
$

种有机渗透调节物质含量对干旱

图
%

!

不同浓度
;-<

胁迫下栓皮栎种子

相对干重含水量的变化

e0

I

3%

!

B8MZT

W

./RR8

W

ZT/V05H5Q

!,'($)(*)+)&NHZMT;-<RVTMRR

胁迫的响应特征不尽相同"图
+

#&其中!可溶性蛋

图
)

!

不同浓度
;-<

胁迫下栓皮栎种子
=>?

'

;>?

和
@AB

活性的变化

e0

I

3)

!

B8MRMMZ=>?

!

;>?/HZ@AB/4V0U0V0MR

5Q!,'($)(*)+)&NHZMT;-<RVTMRR

图
+

!

不同浓度
;-<

胁迫下栓皮栎种子可溶性糖'

可溶性蛋白和脯氨酸含量的变化

e0

I

3+

!

B8MRMMZR51NY1M

G

T5VM0H

!

R51NY1MRN

I

/T/HZ

G

T510HM45HVMHVR5Q!,'($)(*)+)&NHZMT;-<RVTMRR
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白含量在不同
;-<

胁迫下呈现先下降后升高的趋

势!并在
): ;-<

浓度时下降到最低!为对照的

++3!':

"

7

#

"3")

#%之后有所上升!但均低于对照!

且与对照无显著差异"图
+

!

A

#&脯氨酸含量在不同

;-<

胁迫度下均高于对照!且在
$": ;-<

胁迫下

达到最大值!为对照的
#3+$

倍!且与对照差异显著

"

7

#

"3")

#"图
+

!

d

#&可溶性糖含量在不同浓度胁

迫下持续上升!且在
$": ;-<

浓度下达到最大值!

比对照显著增加
),3)):

"图
+

!

@

#&以上结果说明

在
;-<

胁迫下栓皮栎种子可以通过增加自身渗透

调节物质的含量来增强其抵御干旱环境的能力&

$

!

讨
!

论

本研究发现!低浓度
;-<

对栓皮栎种子萌发具

有显著促进作用!表现为发芽率提高'发芽整齐度增

加'发芽速度加快!而高浓度则有抑制作用&在
):

和
#":;-<

胁迫下!栓皮栎种子的发芽率'发芽指

数和活力指数均高于对照!而在
!":

和
$":

胁迫下

均低于对照!这与姚晓华等(

#!

)对青稞种子'麦苗苗

等(

!+

)对连香树种子的研究结果一致&而且有大量

的研究表明!聚乙二醇处理对促进种子萌发和出苗!

提高种子活力和抗逆性有一定的作用(

!*(!,

)

!因此可

通过一定浓度的
;-<

处理来提高栓皮栎种子的发

芽率!促进林业生产&

根系是植物吸收水分'养分及合成多种生理活

性物质的重要器官!根系的生长发育状况直接影响

着其生长与产量的形成&在低浓度"

):

和
#":

#

;-<

胁迫下!本研究的栓皮栎种子的胚根长和胚根

生长速率均高于对照!可能适度的胁迫可以使同化

物更多地向根系分配!促使根系的分枝和下扎(

!'

)

&

说明低浓度
;-<

模拟干旱胁迫有助于栓皮栎种子

胚根生长!而在高浓度"

!":

和
$":

#下胚根生长和

生长速率受到抑制&相对含水量能有效鉴别植物的

抗旱能力!一般认为能在干旱胁迫下维持较高相对

含水量的品种抗旱性较强(

$"

)

&本研究中!栓皮栎种

子的相对干重含水量随干旱胁迫强度的提高呈抛物

线型升高!能在较高
;-<

胁迫下使栓皮栎幼苗维持

较高的相对含水量!表现出一定的抗旱性&同时!根

据耐旱临界值的比较分析可以发现!胚根生长对盐

胁迫最为敏感!其次为生长速率!萌发率最不敏感&

由于胚根生长受到最为强烈的抑制!因此!由胚根生

长速率得到的耐旱临界值"最小耐旱临界值#最能反

映种子萌发期的耐旱性!其最小临界值为
$"3#:

&

植物在水分胁迫下!活性氧自由基的产生能力

增强!酶促活性氧自由基清除系统开启&本研究中!

栓皮栎种子
$

种保护酶"

=>?

'

;>?

'

@AB

#活性在

;-<

胁迫下响应不同!随
;-<

浓度的升高!

=>?

活

性先下降!可能是
):;-<

预处理受伤害程度低不

足以激发
=>?

保护机制!导致
>

&

+

!

产生而消耗了一

部分
=>?

(

$#

)

!这有待于进一步研究!之后
=>?

活性

显著升高以清除过量的自由基!

$": ;-<

浓度下

栓皮栎受到伤害导致
=>?

活性下降%

;>?

活性不

断升高!

@AB

活性表现则与
=>?

相反&可见!栓皮

栎种子具有较高活性的膜保护酶系统!在较低浓度

"

):

'

#":

#干旱胁迫下!其幼苗主要靠
$

种保护酶

协同作用!共同清除自由基!而在较高浓度"

!":

'

$":

#胁迫下!则主要靠提高
;>?

和
@AB

活性来

抵御干旱环境&

水分胁迫时植物体内积累各种有机物质以提高

细胞液浓度!渗透势下降!使植物生理过程正常进

行(

$!

)

&渗透调节在植物抗旱中起着至关重要的作

用!而可溶性蛋白'可溶性糖及脯氨酸的含量在渗透

调节中起着重要的作用&本研究中!栓皮栎种子中

可溶性蛋白含量先下降可能是干旱胁迫使蛋白质合

成酶钝化或能源"

AB;

#减少!之后开始上升以提高

体内渗透势&脯氨酸增加能降低渗透势!缓解胁迫

对植物细胞的伤害!起到维持细胞渗透平衡的作

用(

$$

)

&本研究中!栓皮栎种子中脯氨酸含量先升高

后下降再升高!这与程嘉翎等(

$%

)对桑树种子萌发和

生理特性的研究一致&可溶性糖含量随胁迫浓度增

加而不断升高!可以降低植物体内的渗透势!有利于

植物体在干旱逆境中维持体内正常所需的水分!提

高植物的抗逆适应性&由此可见!在
;-<

渗透胁迫

下!为了维持种子的正常萌发与生长!栓皮栎自身能

够积累较多的有机渗透调节物质!来抵御干旱环境

维持正常的生理代谢&

综上所述!本研究从多个指标综合分析了栓皮

栎种子萌发期的抗旱性特征!具有可行性和可靠性&

但由于该研究是在实验室控制其他环境因子的情况

下单独对
;-<

胁迫进行的栓皮栎种子萌发期的研

究!不能完全代表大田育苗的实际情况!因此还有待

于进一步进行大田出苗期耐旱实验!使其在天津市

干旱地区大面积推广种植&

,%"!
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模拟干旱胁迫对栓皮栎种子萌发及生长生理的影响


