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湿地松种子萌发对模拟水分胁迫的响应
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摘　要：采用聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）高渗溶液人工模拟水分胁迫，研究湿地松（Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）种子对水分胁迫的生态

响应。结果表明：随着水分胁迫的加重，湿地松种子的萌发率、相对萌发率、发芽势、发芽指数、幼苗高度、根长与生物

量等指标均呈现不同程度的下降趋势；通过建立水分胁迫与种子萌发率的回归方程，求解得出湿地松种子萌发的耐

旱临界值是－０．６８ＭＰａ，耐旱极限值是－１．１４ＭＰａ；水分胁迫对湿地松种子萌发初期影响较大，会延迟其萌发时间，

分别为１～８ｄ不等；幼苗的根系在轻中度水分胁迫下生长较为稳定，表现出对干旱的适应性；水势为－０．８ＭＰａ时湿

地松种子进入浅度休眠状态来适应干旱环境，通过建立水势与生物量的回归方程预测在－１．０７ＭＰａ下湿地松生物

量降至为０。
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　　种子萌发是植物生活史的重要阶段，是植物种群
自然更新的基础［１］。在沙漠地区以水分对沙地植物
种子萌发的影响最为突出，雨量大小、降雨频率及土
壤湿度是决定沙地植物种子萌发的重要生态因子［２］。
开展水分胁迫对沙生植物种子萌发的影响研究，有助
于深入理解沙生植物地理分布及其对沙漠环境的适

应策略，同时对沙地生态系统保护和植被生态恢复具
有重要意义。

湿地松（Ｐ．ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）原产于美国东南部暖热潮湿
的低海拔地区，属常绿乔木，在我国南方分布较广［３］。
因其耐旱、耐贫瘠和固沙能力强等特性适合作为沙化
土地生态系统重建的先锋植物［４］。目前有关湿地松的
研究主要集中在生理生态［３－５］、生长因子［６］、群落调
控［７－９］和菌根应用［１０－１１］等方面，干旱胁迫下湿地松种
子的生长研究亦有少量报道［１２］，而关于湿地松种子
萌发对水分的生态响应及萌发特性还尚未涉及。



本文采用聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）高渗溶液试验
模拟干旱胁迫的方法，分析湿地松种子萌发对不同水
分胁迫的响应，探求其萌发率、萌发特性及耐旱极限
值，从而为其抗旱机理的研究提供依据，同时也为沙
地生态系统保护和植被生态恢复提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
湿地松种子由江西省南昌市林业局提供，于

２０１０年４月采集于广东，千粒重为３０．７９ｇ。选取大
小均匀、饱满、无病虫的湿地松种子室温下储藏备用。
渗透调节剂采用的ＰＥＧ－６０００（化学纯ＣＰ）由上海
青析化工科技有限公司生产。

１．２　试验方法

１．２．１　种子预处理　湿地松种子在３０℃温水中浸
泡２４ｈ后，去除浮在水面的坏种子和部分杂质后浸
入７５％的酒精溶液中消毒处理２０ｍｉｎ，再用蒸馏水
冲洗干净后阴处晾干。

１．２．２　ＰＥＧ－６０００处理　采用 Ｍｉｃｈｅｌ和 Ｋａｕｆ－
ｍａｎｎ方法［１３］配制渗透势梯度分别为－０．２ ＭＰａ
（Ｃ１）、－０．４ＭＰａ（Ｃ２）、－０．６ＭＰａ（Ｃ３）、－０．８ＭＰａ
（Ｃ４）、－１．０ＭＰａ（Ｃ５）、－１．２ＭＰａ（Ｃ６）的ＰＥＧ－
６０００溶液，以蒸馏水作为对照ＣＫ对湿地松种子进
行水分胁迫处理。采用培养皿纸上法进行种子萌发，
每个培养皿（９ｃｍ）中都放３张吸水纸后再铺上２张
滤纸制成培养床。放入经过预处理后的种子，然后分
别注入等量各渗透梯度的ＰＥＧ－６０００胁迫溶液使得
吸水纸饱和，铺上湿布后置于ＬＲＨ－２５０－ＧＳⅡ人
工气候箱中培养（湿度为５８％ＲＨ，温度为２５℃，光周
期为８ｈ光照／１６ｈ黑暗）。每个处理４次重复，每处
理５０粒种子。以后每天都要将培养皿中的吸水纸用
相应浓度的ＰＥＧ－６０００溶液冲洗，以保持各自的溶
液浓度恒定。每３天更换吸水纸，以防吸水纸霉变。

１．２．３　生长指标测定　每天定时进行观察测定，以
胚芽露出种皮为标准，当４个重复中有１个种子萌发
时，即记录为该种子萌发开始时期，以后每日要统计
萌发数，计算萌发率，并把已经萌发的种子移植在其
他同样的环境中继续观察，当连续５ｄ无新种子萌发
作为萌发终止时期。同时以湿地松完全脱离种皮为
标准认为其进入幼苗生长阶段。主要选取以下生理
指标作为研究内容：（１）萌发率（％）＝（萌发终止时期
全部正常萌发的种子数／供试种子数）×１００％；（２）相
对发芽率（％）＝（各处理发芽率／对照发芽率）×
１００％；（３）发芽势（％）＝（规定时间内种子发芽数／供
试种子数）×１００％；（４）发芽指数（Ｇｉ（＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，Ｇｔ：在

时间ｔ日的发芽数；Ｄｔ：相应的发芽日数；（５）幼苗高度
（ｃｍ）；（６）根长（ｃｍ）；（７）生物量（ｇ／株），随机选取各处
理发育完全的幼苗，用电子天平测其鲜重取平均值。

１．２．４　数据处理　试验数据采用ＳＰＳＳ　１１．５统计分
析软件进行差异显著性检验，Ｅｘｃｅｌ　２００３软件制图。

２　结果与分析

２．１　水分胁迫对湿地松种子萌发时间的影响
水分胁迫对湿地松种子萌发时间有不同程度的

影响。ＣＫ的湿地松种子在第５天开始萌发，在第８
～１０天出现萌发高峰期，在第１２天萌发基本完成。

Ｃ１ 与ＣＫ的萌发时间基本相似，在第７～８天的萌发
数反而超过ＣＫ，而后其萌发时间一直与ＣＫ保持相
似，且累计萌发数和ＣＫ无显著差异（ｐ＞０．０５）。但
是随着ＰＥＧ－６０００溶液浓度的升高，其余各处理的
初始萌发时间逐步推迟。轻中度胁迫处理（Ｃ２、Ｃ３）
与ＣＫ相比初始萌发时间仅推迟１ｄ，重度胁迫处理
（Ｃ４、Ｃ５）分别比ＣＫ的初始萌发时间推迟了４ｄ和８
ｄ（图１）。

图１　湿地松种子逐日萌发率

已有研究表明，发芽势或发芽指数比发芽率更能
灵敏地反映种子发芽速度和出苗整齐度［１４］。在试验
第１０天统计各处理发芽势，在轻度水分胁迫下，Ｃ１、

Ｃ２ 与ＣＫ相比不存在显著性差异（ｐ＞０．０５），Ｃ１ 的
发芽势甚至比ＣＫ略高。但是随着水分胁迫的加重，
发芽势急速下降，Ｃ４ 的发芽势仅为３．５％，相当于

ＣＫ的１／１３，而且在Ｃ５ 时发芽势就降至为０（图２）。
说明水分胁迫对湿地松种子萌发初期的影响较大。

图２　湿地松种子发芽势

各处理的发芽指数与ＣＫ相比均有不同程度的
下降，且存在显著性差异（ｐ＜０．０５），呈现明显的负
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相关关系（图３）。由此表明：各浓度的ＰＥＧ－６０００
溶液处理会不同程度的延缓湿地松种子萌发的初始

时间和降低萌发速度，在水分的轻中度胁迫下，推迟
时间无差异或较短，随着溶液浓度的升高，推迟时间
延长，直至种子无法萌发。

图３　湿地松种子发芽指数

２．２　水分胁迫对湿地松种子最终萌发率的影响
试验结束后，水对照处理（ＣＫ）、轻度胁迫处理

（Ｃ１、Ｃ２）与中重度胁迫处理（Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６）存在显著
差异或极显著差异（ｐ＜０．０５或ｐ＜０．０１）。Ｃ２ 是一
个临界值，当溶液浓度小于或等于－０．４ＭＰａ，湿地
松种子的萌发率与对照相比均差异不显著（ｐ＞
０．０５）；当溶液浓度大于－０．４ＭＰａ，湿地松种子萌发
率极度下降且均小于３５％，重度胁迫处理Ｃ５ 仅为

５．５％，相当于ＣＫ的１／１１，而Ｃ６ 的萌发率甚至直接
降至为０（图４）。以上结果表明：不同水分胁迫对湿
地松种子的萌发均有不同程度的抑制作用，且萌发抑
制程度随着ＰＥＧ－６０００溶液的浓度升高而增加，因
此湿地松种子萌发率与ＰＥＧ－６０００溶液浓度呈明显
的负相关。
为进一步了解湿地松种子萌发的耐旱范围，假设

湿地松种子的萌发率分别为３０％和０％，代入线性回
归方程可以计算出种子萌发的耐旱临界值和耐旱极

限值。通过计算可以得出湿地松种子萌发的耐旱临
界值是－０．６８ＭＰａ，耐旱极限值是－１．１４ＭＰａ。

图４　水势对湿地松种子萌发率的影响

２．３　水分胁迫对湿地松幼苗高度和根长的影响
随着水分胁迫的加重，各处理湿地松幼苗高度呈

下降趋势，水对照ＣＫ最大，为１５．２ｃｍ，Ｃ１ 与ＣＫ相
比无显著性差异（ｐ＞０．０５），其余各处理间均成极显

著性差异（ｐ＜０．０１）；而根长却呈现先增大再减小的
趋势，轻度水分胁迫处理Ｃ１ 较ＣＫ有小幅增长，而后
随着水分胁迫的加重，根长均下降明显（图５）。
根系是植物生长重要的器官，水分的亏缺必然会

影响根系的生长［１５］。轻中度水分胁迫处理的幼苗根
长与高度的比值基本上都维持在５０％左右，表明湿
地松根系对水分胁迫的敏感性较小；轻度水分胁迫处
理（Ｃ１、Ｃ２）均比ＣＫ大，表明轻度水分胁迫促进湿地
松根的生长（图６）。沙生植物的一个普遍特点是通
过发达根系增加与土壤的接触面和吸收面来吸取水

分维持自身供给［１６］。这就说明在水分胁迫下湿地松
首先保证根系的发育来适应干旱环境，因此湿地松具
有一定的抗旱性。

图５　湿地松幼苗高度和根长

图６　湿地松幼苗根长／高度

２．４　水分胁迫对湿地松幼苗生物量的影响
轻中度胁迫处理（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３）的生物量均比ＣＫ

低，但差别不大。随着水分胁迫的加剧，重度胁迫处
理（Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６）的生物量骤降至０（图７）。在Ｃ４ 条件
下湿地松种子仅能发芽，但是无法进入幼苗生长阶
段，因此造成无法对其统计生物量。建立线性回归方
程预测分析其在重度水分胁迫下的趋势，在－１．０７
ＭＰａ下湿地松的生物量就降至为０，这与耐旱极限值
基本一致。
造成该现象的主要原因是在水分胁迫条件下，湿

地松幼苗根系无法吸收足够的水分来供给各器官的

生长发育，导致其生物量的减少。重度胁迫处理
（Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６）的湿地松无法成苗也说明重度水分胁迫
会对种子产生抑制作用迫使其进入浅度休眠状态来

适应极度干旱环境，但是否可以再度复水萌发还有待
进一步研究。
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图７　湿地公幼苗生物量

３　结 论
（１）水分胁迫抑制湿地松种子萌发，且抑制程度

随着ＰＥＧ－６０００溶液的浓度升高而增加，其耐旱临
界值是－０．６８ＭＰａ，耐旱极限值是－１．１４ＭＰａ。

（２）水分胁迫对湿地松萌发初期影响较大，会推
迟其萌发时间，分别为１～８ｄ不等。

（３）湿地松幼苗高度和根长会随着水分胁迫的加
重而下降，但是幼苗的根系在轻中度水分胁迫下生长
较为稳定，从而提高水分的吸收和利用效率，表现出
对干旱的适应。

（４）水分胁迫抑制湿地松幼苗的生物量积累，在

－０．８ＭＰａ时湿地松进入浅度休眠状态来适应极度
干旱环境，线性回归方程预测在－１．０７ＭＰａ下湿地
松的生物量降至为０。
因此湿地松种子萌发阶段具有一定的抗旱性，是

一种适合作为沙化土地生态系统重建的先锋植物。
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　　另外，需要说明的是在前人分析研究的基础上，

本文首次尝试根据各省的降水量和作物生育期的敏

感指数来计算粮食减产量，但由于没有考虑温度、光
照等自然条件对粮食作物产量的影响，因此计算出的
粮食减产量存在一定的偏差，希望在以后的研究中进
行深入的分析。
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