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摘 要:采用不同浓度PEG-6000模拟水分胁迫,系统研究了水分胁迫及复水对贺兰山油松种子萌

发的影响,主要包括发芽率、发芽速度、发芽指数、活力指数、芽长。结果表明,随着PEG浓度上升

到20%~30%,上述指标均受到强烈抑制。复水后,除了发芽速度,其他发芽指标都显著低于对

照,不同水分胁迫复水处理之间发芽指标差异不显著。这些发现为更好地理解贺兰山油松自然更

新经营管理提供了依据。
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Abstract:Effects
 

of
 

water
 

stress
 

simulated
 

by
 

the
 

different
 

concentrations
 

of
 

polyethylene
 

glycol
 

(PEG)-
6000

 

and
 

re-watering
 

on
 

the
 

germination
 

of
 

Pinus
 

tabuliformis
 

seeds
 

in
 

Helan
 

mountains
 

were
 

studied
 

sys-
tematically.Parameters

 

included
 

the
 

germination
 

percentage,germination
 

speed,germination
 

index,vitality
 

index,and
 

sprout
 

length.The
 

results
 

showed
 

that
  

all
 

the
 

parameters
 

mentioned
 

above
 

were
 

restrained
 

in-
tensely

 

when
 

concentrations
 

of
 

PEG
 

raised
 

to
 

20%-30%.After
 

re-watering,they
 

all
 

showed
 

significantly
 

lower
 

values
 

compared
 

with
 

the
 

controls
 

except
 

for
 

the
 

parameter
 

of
 

germination
 

speed.There
 

was
 

no
 

sig-
nificant

 

difference
 

in
 

the
 

parameters
 

between
 

rehydration
 

treatments
 

of
 

different
 

water
 

stress.These
 

find-
ings

 

will
 

provide
 

basis
 

for
 

better
 

understanding
 

of
 

natural
 

regeneration
 

management
 

of
 

P.tabuliformis
 

in
 

Helan
 

mountains.
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  林分的天然更新保证了种群的生存和繁衍,并
维护了群落组成和结构稳定性。种子更新是树木的

2种天然更新方式之一。种子更新过程中,种子萌

发是一个必经阶段[1]。油松是宁夏贺兰山主要树

种,杨跃文等[2]调查发现,虽然贺兰山油松种群基本

处于稳定状态,种群内均有更新的实生苗,然而种群

内的小树(树高<1.5
 

m)数量较少,且生长发育不

良,说明种群的幼苗和幼树储备不足,种群表现出一

定的衰退趋势。周源等[3-4]发现,宁夏贺兰山油松林

林隙内油松幼苗幼树年龄结构呈增长型种群的反

“J”分布型[2-4]。而对宁夏贺兰山油松种子萌发的研

究,特别是在土壤水分不足时对贺兰山油松种子发

芽影响的研究,则未见报道。PEG能使植物处于类

似于干旱的环境中,所以可用来模拟干旱胁迫。这

种方法具有试验周期短、适于大批量鉴定、操作简

单、可重复性强等优点[5-6]。采用PEG模拟干旱胁

迫对种子的抗旱性进行研究是目前的热点[7-13]。本

研究以宁夏贺兰山森林常见树种油松的种子为试验



材料,针对宁夏贺兰山降水量低而造成相对缺水的

问题,采用人工模拟水分胁迫的方法探讨了宁夏贺

兰山油松种子对水分胁迫的反应,旨在为宁夏贺兰

山的天然林更新研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验材料油松种子采自宁夏贺兰山国家级自然

保护区苏峪口,采种时间为2017年9月底。

1.2 试验方法

为使试验条件尽可能接近宁夏贺兰山油松种子

未有人为干扰的自然环境,本试验未对种子采用促

进萌发的预处理措施,在试验过程中对发霉种子只

拣除,也未用高锰酸钾等进行消毒处理,每天光照约

10
 

h(试验室内散射自然光),温度16℃~22℃。
水分胁迫的条件由聚乙二醇(PEG6000)的溶液

产生,浓度分别为20%、30%(w/v),与之对应的溶液

水势梯度约为-0.60、-1.20
 

MPa,以蒸馏水作对照,
发芽试验3次重复,每次重复均为50粒纯净种子,播
于2层滤纸上,滤纸事先用处理所需各种聚乙二醇

(PEG-6000)浓度溶液浸泡(稍有余液渗出),并置于培

养皿中。在滤纸上每天加溶液数滴且4
 

d换1次滤

纸,以防止水势变动。种子发芽以胚根伸长长度达到

种子长度时为标志。当每个处理中有1个重复的种

子出现发芽,即为该处理发芽始期,定期记录每天的

发芽种子数,连续4
 

d没有种子发芽为发芽结束期。
整个发芽试验持续25

 

d,发芽率计算如下:

发芽率=
正常发芽种子总粒数

参试种子总粒数 ×100% (1)

其他发芽指标(发芽指数、活力指数及平均发芽

速度)的计算参照文献[14-16]。

1.3 数据处理与分析

采用SPSS13.0软件进行方差分析,先对数据进

行方差齐性检验,然后进行多重比较,采用Tukey检

验确定处理间的差异显著水平。用Excel2003软件

作图。

2 结果与分析

2.1 模拟水分胁迫对宁夏贺兰山油松种子发芽的

影响

  试验结果表明,当PEG浓度梯度为20%、30%
时即水势<-0.60

 

MPa时,无种子发芽(表1)。

2.2 模拟水分胁迫复水后对宁夏贺兰山油松种子

发芽的影响

  当模拟水分胁迫为-0.60
 

MPa和-1.20
 

MPa
时,贺兰山油松种子均不萌发,用蒸馏水将这2个处

理中未发芽种子反复冲洗,进行恢复萌发试验,培养

条件与上述对照相同,另设对照处理。
表1 不同浓度PEG对种子发芽的影响

Table
 

1 Effect
 

of
 

water
 

stress
 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

percentage

水势
发芽率
/%

发芽
指数

平均发芽
速度/d

活力
指数

对照CK1
(0

 

MPa) 46.67 3.14 8.07 89.56

20%
(-0.60

 

MPa) 0 0 0 0

30%
(-1.20

 

MPa) 0 0 0 0

2.2.1 模拟水分胁迫复水后对发芽率的影响 试

验结果表明(图1):油松种子没有受到水分胁迫处

理和受到水分胁迫后复水处理的发芽率差异显著

(P<0.05),不同水分胁迫复水处理之间发芽率差

异不显著(P>0.05)。

注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同处理复水后对种子发芽率的影响

Fig.1 The
 

changes
 

of
 

the
 

germination
 

percentage
 

of
 

the
 

seeds
 

under
 

water
 

stress
 

after
  

re-watering

2.2.2 模拟水分胁迫复水后对发芽指数的影响 
试验表明(图2),随着水势的下降,复水后种子的发

芽指数也相应下降。贺兰山油松种子没有受到水分

胁迫处理和受到水分胁迫后复水处理的发芽指数差

异显著(P<0.05),不同水分胁迫复水处理之间发

芽指数差异不显著(P>0.05)。

图2 不同处理复水后对种子发芽指数的影响

Fig.2 The
 

changes
 

of
 

the
 

germination
 

index
 

of
 

the
 

seeds
 

of
 

the
 

seeds
 

under
 

water
 

stress
 

after
 

re-watering

321第5期 周 源
 

等:模拟水分胁迫及复水对宁夏贺兰山油松种子萌芽的影响



2.2.3 模拟水分胁迫复水后对发芽速度的影响 
试验表明(图3

 

),水分胁迫的油松种子复水后的发

芽速度比未受水分胁迫的发芽速度减慢。但经方差

分析可知,其差异不显著(P>0.05)。

2.2.4 模拟水分胁迫复水后对活力指数的影响 活

力指数反映了种子发芽的速度、整齐度、发芽百分数、
幼苗生长势和一定的植株生产潜力。试验表明(图

4),不同水势处理复水后,油松种子活力指数随复水

前水势的下降呈递减趋势,经方差分析可知,贺兰山

油松种子没有受到水分胁迫处理和受到水分胁迫后

复水处理的活力指数差异显著(P<0.05),不同水分

胁迫复水处理之间活力指数差异不显著(P>0.05)。

图3 不同处理复水后对种子发芽速率的影响

Fig.3 The
 

changes
 

of
 

the
 

germination
 

speed
 

of
 

the
 

seeds
 

of
 

the
 

seeds
 

under
 

water
 

stress
 

under
 

re-watering

图4 不同处理复水后对种子活力指数的影响

Fig.4 The
 

changes
 

of
 

the
 

vitality
 

exponent
 

of
 

the
 

seeds
 

under
 

water
 

stress
 

after
 

re-watering

2.2.5 模拟水分胁迫复水后对芽长度的影响 试

验表明(图5),随着水势的下降,宁夏贺兰山油松种

子芽长度呈递减趋势,经方差分析可知,贺兰山油松

种子没有受到水分胁迫处理和受到水分胁迫后复水

处理的芽长度差异显著(P<0.05),不同水分胁迫

复水处理之间芽长度差异不显著(P>0.05)。

3 结论与讨论

对于前一年结的宁夏贺兰山油松种子,当温度

图5 不同处理复水后对芽长度的影响

Fig.5 The
 

changes
 

of
 

the
 

sprout
 

length
 

of
 

the
 

seeds
 

under
 

water
 

stress
 

after
 

re-watering

为16℃~22℃,在没有受到水分胁迫时,其发芽率

为45%-46%,在水势<-0.6
 

MPa时,种子发芽

被完全抑制,耐旱性弱;复水后,种子发芽各项指标

除发芽速率外,其他各项指标与没有受到水分胁迫

的对照处理相比显著下降。
虽然不同浓度PEG短期处理种子可以促进油

松种子发芽[17],但长期处理对油松种子发芽影响可

能是另外一种结果。另外也有人指出,低浓度的

PEG溶液对种子的萌发及生长是否具有促进作用,
可能与植物的种类、胁迫梯度的设置以及胁迫时间

的长 短 有 关[10]。与 香 椿(Toona
 

sinensis)、女 贞

(Ligustrum
 

lucidum)、刺槐(Robinia
 

pseudoaca-
cia)和火棘(Pyracantha

 

fortuneana)等在-0.60
 

Mpa下仍有较高的发芽率相比[18],本试验结果揭示

出对于前一年结的宁夏贺兰山油松种子,在水势<
-0.6

 

MPa时,种子发芽被完全抑制,耐旱性弱。
虽然种子能否在干旱环境下保持活力以及幼苗

能否 在 干 旱 环 境 下 继 续 生 长,是 植 物 存 活 的 关

键[13,19]。但是由于植物在自然条件下总是在胁迫

与解除胁迫的状态间不断切换中生存,因此植物抗

旱性研究不仅要研究其胁迫阶段的生长、生理和繁

殖能力,还应该研究其恢复能力。薛盼盼等[5]对包

括银川种源的4个种源酸枣用质量浓度为20%的

PEG胁迫处理后,4个种源的酸枣种子均不萌发,解
除胁迫后遇充足水分都立即开始萌发,且萌发整

齐[5]。而宁夏贺兰山油松种子复水后,发芽各项指

标除发芽速率外,其他各项指标与对照相比显著下

降,表明在水势<-0.60
 

MPa时,种子既不能萌

发,种子活力又大幅度下降。
宁夏贺兰山地区除雨季6-8月外,其他季节降

雨量少,容易发生持续时间长的土壤水分亏缺,而油

松种子在9月底开始散播,因此它们或者在种子活

力较高时立即萌发,但则面临不利于幼苗生长的严

421 西北林学院学报 35卷 



冬环境;或者于第二年春季来临之时萌发,但暖冬和

春季频发的干旱一旦对油松种子产生水势<-0.60
 

MPa的水分胁迫,将导致大部分的种子既不能萌

发,又将使种子活力大幅下降。通常在干燥环境储

藏1
 

a和2
 

a的油松种子发芽率较高且两者之间发

芽率差异不显著[20]。但针叶树种子在土壤中活力

下降较快,有研究表明天山云杉种子在自然条件下

的埋藏0.5
 

a后,平均活力下降49.56%;1
 

a后,下
降91.83%[21]。种子在土壤中活力下降的原因较

多,我们的研究结果表明,油松种子在处于<-0.60
 

MPa的水分胁迫时,将导致种子既不能萌发,又将

使种子活力大幅下降。这也可能是宁夏贺兰山油松

林地没有大量出现油松幼苗的原因之一,也是今后

在宁夏贺兰山油松天然次生林更新研究中值得注意

的问题。
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