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水引发对油松种子和幼苗的生理效应及其作用机理

贺红娟，管　 桦，张存莉∗

西北农林科技大学生命科学学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：为了解决油松种子在直播造林中发芽率低、幼苗抗旱性差的问题，本试验研究了油松种子水引发的方法及引发对其种子

和幼苗的生理效应，并对水引发后幼苗的抗旱机理进行了探索。 结果表明：油松种子水引发的最佳条件为 １０ ℃，闭光条件下分

批给种子加水，加水总量为种子初始质量的 ３０％，引发 １０ ｄ。 水引发可显著（Ｐ＜０．０５）降低种子的半数发芽天数和硬实率，显著

提高种子的发芽指数、最终发芽率和活力指数；水引发种子的可溶性糖及可溶性蛋白含量相比对照也得到提高。 水引发可增加

油松幼苗的茎粗、鲜重及根长，降低其相对苗高；并极显著（Ｐ＜０．０１）提高了幼苗过氧化氢酶、过氧化物酶和根内脱氢酶活性，降

低了游离氨基酸含量。 干旱胁迫下，引发种子的幼苗脯氨酸和可溶性糖含量分别高于对照 ３９．６％、１１８．９％，丙二醛含量低于对

照 ９３．４％，均达极显著水平。 综合分析认为，水引发提高了种子可溶性糖及可溶性蛋白含量为种子萌发提供了保障，从而提高

了种子发芽率，并通过增强幼苗抗氧化酶活性、降低丙二醛含量，进而增强幼苗抗氧化系统的功能，最终明显提高其抗旱性。
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种子引发是为种子萌发进行生理准备的一种播前种子处理技术［１］，其基本原理是通过水合方式对温度、
种子水分和萌发时间等进行渗透调控，引发后的种子可回干储存，也可直接播种。 水引发是在控制给水条件

下使种子定量吸水，达到促进萌发且不引起吸涨伤害的浸种技术［２］。 在引发过程中种子膜系统、遗传物质

ＤＮＡ 被修复，打破休眠，同时 ＲＮＡ 含量大大提高，促进了蛋白质的合成，使其处于准备萌发状态［３，４］。 种子引

发可改善种子发芽特性，增强种子的抗逆性，加快出苗速率，使出苗一致［５⁃８］。 引发处理对种子萌发及其幼苗

抗逆性的研究，在大豆［９］、小麦［７，１０］等作物种子中均有报道，而对林木种子的研究较少。
目前全球荒漠化面积日益扩大，严重威胁着人类的生存和发展。 直播造林速度快、省劳力、适用于人烟稀

少、人工造林困难的边远山区，已成为进行荒漠化治理的重要途径。 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）抗干旱瘠薄，具
有较高的生态稳定性与生产力水平，是直播造林的重要树种，但在荒漠环境下油松种子萌发率低且种苗抗干

扰能力差，制约着直播造林的成效。 为了解决这一问题，本论文对油松种子的水引发方法、引发前后种子和幼

苗的生理效应及引发后幼苗的抗旱机理进行了研究，旨在为直播造林提供技术支撑和理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料及处理

油松种子 ２００８ 年 １０ 月采于山西吕梁市，清洗后选种，风干后存于 ４ ℃冰箱，备用。 种子初始含水量为

９．０５％，千粒重为 ４８．７８ ｇ。

１．２　 油松种子水引发单因素试验

１．２．１　 引发光照条件的考察

随机取种 ５０ 粒，精确称重后置于内有 ２ 层湿润滤纸的培养皿内并加盖。 在室温下，分别在每日光照 １２ ｈ
和暗培养条件下进行吸水试验，４ 次重复。 吸水期间，每隔 １６ ｈ 取种并吸干其表面水分称重，分析光照对种子

吸水和萌动情况的影响。 吸水率以吸水重占种子初始重量的百分率表示。
１．２．２　 引发种子吸水量和加水时段的考察

在 １．２．１ 筛选的条件下，同法培养种子，根据种子吸水曲线图，确定种子引发的吸水总量和不同时段种子

吸水量。
１．２．３　 引发持续时间的考察

设定 ５（±１）、１０（±１）、１５（±１）、２０（±１） ℃ ４ 个温度梯度，依照 １．２．２ 试验获得的不同时间段的吸水总量

范围，设置 ５ 个加水量梯度，将 １２１ ｇ 油松种子装入引发器（２９．５ ｃｍ ×２２ ｃｍ×４ ｃｍ）中。 引发期间，依据 １．２．２
确定的种子不同时段的吸水量，将水分批加入引发器中，搅匀后用扎有小孔的塑料薄膜封口。 每次加水之后，
充分摇动引发器，使种子均匀吸水；每天观察种子，记录不同条件下种子出现萌动的时间。
１．３　 种子引发的优化试验

设定的 ５（±１）、１０（±１）、１５（±１）、２０（±１） ℃ ４ 个温度梯度，与 １．２ 确定的种子加水量、引发时间三因素随
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机组合，进行种子引发试验。 将引发后的种子进行发芽试验，以种子最终发芽率、发芽指数为指标，确定种子

引发的最适温度、水分和时间。
种子的发芽试验：引发结束后，选取大小一致的种子，采用培养皿纸上发芽法［１１］做萌发试验，水量为正好

有层水膜包裹种子为宜，每皿 ５０ 粒种子，设 ４ 个重复，置入于 ２５（±１） ℃恒温培养间中，每天 １２ ｈ 光照，种子

发芽过程中适量喷水，直到引发种子发芽率稳定为止；以常规处理种子（始温 ４５ ℃的水，浸泡 ２４ ｈ）为对照，
同法进行发芽培养。

① 最终发芽率（ｆｉｎａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＧＰ）＝ （最终发芽种子数 ／供试种子数） × １００％；
②发芽指数（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ，ＧＩ）＝ ∑（Ｇｔ ／ Ｄｔ） （Ｇｔ 为不同时间的发芽数，Ｄｔ 为相应发芽天数）
水引发临界阐值采用公式 ＳＶ＝（ＧＰ＋ＧＩ） ／ ２ 计算，ＳＶ 是种子 ＧＰ 和种子 ＧＩ 的综合评价值。 ＳＶ 值越大，表

明引发效果越好。
１．４　 种子的生理指标测定

根据 １．３ 筛选的条件引发油松种子后，测定种子的生理指标，试验设 ４ 次重复，每个重复测三组。 可溶性

糖采用蒽酮比色法测定，丙二醛（ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法测定，游离脯氨酸采用

茚三酮显色法测定，可溶性蛋白质采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定［１２，１３］。 比色均采用 ＵＶ⁃１７００ 型可见紫

外分光光度计测定。
１．５　 萌发试验

取引发和对照种子与 １．３ 同法进行纸床发芽，１０ 次重复，逐日统计发芽数，计算最终发芽率，发芽指数，硬
实率，活力指数，并统计半数发芽天数。 硬实率 ＝ （硬粒数 ／供试种子数） × １００％；活力指数 ＝发芽率 ×苗鲜

重；半数发芽天数（ｔｈｅ ５０％ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄａｙｓ，Ｔ５０）：种子达最终发芽率 ５０％所需要的时间。
１．６　 引发后幼苗形态和生理效应

纸床发芽培养 ７ 天后，选择发芽良好的油松种子移入营养钵（口径∗高：１３ ｃｍ∗１５ ｃｍ）中培养，每钵 １２
粒，４ 次重复，营养钵中土壤为深层土与营养基质（购于西北农林科技大学新天地设施农业开发有限公司，有
机质≥５０％、腐殖酸≥２０％、ｐＨ 值＝ ５．５—６．５）按 ２：１ 配比而成。 继续培养 １４ ｄ，待幼苗生长稳定后，每个重复

选 １０ 株，游标卡尺测量其地径、苗木高度和根长，电子天平（精确度 ０．０００１ ｇ）测定苗鲜重，计算相对苗高值

（相对苗高为苗木高度与苗木地径之比）。 并测定幼苗过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ）、根系脱氢酶活性和游离氨基酸含量［１２］，每个重复测三组。
１．７　 引发后幼苗的抗旱效应

将上述培养 １４ ｄ 的幼苗，进行水分干旱胁迫。 采用分子量为 ６０００ 的聚乙二醇（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，ＰＥＧ）
溶液控制形成特定的水势梯度，以模拟水分胁迫条件。 ＰＥＧ 溶液浓度与水势之间的换算关系按 Ｍｉｃｈｅｌ 和
Ｋａｕｆｍａｎｎ 的经验公式计算和配制［１４］，即： Ψｓ ＝ －（ １．１８ × １０－２） Ｃ－（ １．１８ × １０－４） Ｃ２＋（ ２．６７ × １０－４） ＣＴ＋（８．
３９ × １０－７） Ｃ２Ｔ

式中：Ψｓ 为水势（ｂａｒ），Ｃ 为浓度（％），Ｔ 为实验温度（℃）。
本试验设置－１．０ Ｍｐａ 的胁迫，其水势为－１０ ｂａｒ。 第一次浇灌 ＰＥＧ 溶液时要使其充分湿润土壤，为保持

水势恒定，每天浇灌－１．０ ＭＰａ ＰＥＧ 溶液，胁迫 ８ ｄ 后测定幼苗的脯氨酸、可溶性糖及丙二醛含量。 对照为常

规处理后受水分胁迫的油松幼苗，方法同上。
１．８　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 录入数据、作图，进行 ｔ－检验；采用 ＳＰＳＳ １３．０ 进行指标间相关性回归分析。

２　 结果与分析

２．１ 种子引发的光照条件

室温条件下，在 ０—４８ ｈ，光培养与暗培养种子的萌动趋势相近，萌动率基本相同；４８ ｈ 后，光培养种子萌
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动率迅速上升，而暗培养种子的萌动率小幅度上升后进入滞缓期（见图 １）。 光培养种子的萌动变化快，进入

萌发滞缓期时间过长，不利于种子引发条件的控制和引发种子的贮藏，因此油松种子引发适宜暗培养。
２．２　 种子引发吸水总量及不同时段吸水率

在 ２５ ℃，暗培养条件下，种子吸水率和萌动率见图 ２。 由图可知，１６ ｈ 为油松种子初始萌动时间，吸水率

为 ２６．３％；当萌动率大幅增加至 ２６％时，吸水总量大约是种子初始质量的 ３９％。 ０—１６ ｈ 为种子的快速吸涨

期，其吸水量约占吸水总量的 ６８％；１６—１０４ ｈ 为种子吸水滞缓期，吸水量占种子吸水总量的 ３２％。 故水引发

加水量应为种子初始质量的 ２６％—３９％。 考虑到种子呼吸，在引发器上留有缝隙时水分的蒸发损失，设定引

发过程中加水量应为种子初始质量的 ３０％—６０％。

图 １　 暗培养及光照培养条件下油松种子萌动变化

　 Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄ

图 ２　 油松种子的吸水率及萌动率变化

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄ

２．３　 种子引发的时间范围

不同温度和加水量引发种子的初始萌动时间见表 １，在 ５（±１） ℃培养下，在不同加水量条件下，１０ ｄ 内种

子均已萌发；１０（±１） ℃培养下，加水总量为油松种子初始质量的 ３０％和 ３５％时，未观测到萌发的种子；当处

理温度为 １５（±１）、２０（±１） ℃时，加水总量为 ３０％条件下，种子未萌发，但出现了一定数量的霉变种子。 在不

同温度和加水量组合处理中的各个萌动组，种子初始萌发的时间有差异，时间介于 ４—１０ ｄ。 由温度为 １０（±
１）、１５（±１）、２０（±１） ℃，加水量为 ３０％，种子未萌发的试验组分析得出，油松种子水引发的初始时间为 ６ ｄ
左右。

表 １　 不同处理下种子萌动天数 （种子露白时间：天（ｄ） ）
Ｔａｂｌｅ １　 ｓｅｅｄｓ ｂｕｄｉｎｇ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ：ｄａｙ（ｄ））

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃）

加水量 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ％

３０％ ３５％ ４０％ ５０％ ６０％

５（±１） １０．０ ｄ ９．０ ｄ ７．０ ｄ ６．０ ｄ ６．０ ｄ

１０（±１） — — ５．５ ｄ ５．５ ｄ ５．５ ｄ

１５（±１） — ６．０ ｄ ４．５ ｄ ４．５ ｄ ４．０ ｄ

２０（±１） — ５．０ ｄ ４．０ ｄ ４．０ ｄ ４．０ ｄ

　 表中—表示种子的萌动时间超过 １０ ｄ

２．４　 种子引发的优化试验

根据 ２．２ 确定的种子吸水量为种子初始质量的 ３０％—６０％，设定加水量分别为种子初始质量的 ３０％、
３５％、４０％、５０％、６０％五个梯度；根据 ２．３ 确定的种子引发初始时间，逐天设定时间梯度，并分别与设定的 ５
（±１）、１０（±１）、１５（±１）和 ２０（±１） ℃四个温度梯度组合，共设计 ７４ 个处理，依据 ２．２ 确定加水时段，０—１６ ｈ
加入吸水总量的的 ６８％；１６—１０４ ｈ 加入吸水量总量的 ３２％，暗培养情况下进行种子引发，引发效果见表 ２。
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表 ２　 不同条件下引发油松种子的发芽率和发芽指数及综合评价

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｍｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

综合评价指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

排序
Ｏｒｄｅｒ

ＣＫ ４．８７ ６１ ３２．６８ ６１

Ｔ５＋Ｗ３０＋Ｄ６ ２．９３∗∗ ４６∗∗ ２４．２１∗∗ ７０

Ｔ５＋Ｗ３０＋Ｄ７ ４．４３ ６２ ３３．２２ ６０

Ｔ５＋Ｗ３０＋Ｄ８ ６．９８∗∗ ７５∗∗ ４０．９９∗∗ ４１

Ｔ５＋Ｗ３０＋Ｄ９ ６．５１∗ ７８∗∗ ４２．２６∗∗ ３７

Ｔ５＋Ｗ３０＋Ｄ１０ ６．７５∗ ７６∗∗ ４１．３７∗∗ ４０

Ｔ５＋Ｗ３５＋Ｄ６ ２．９９∗ ４３∗∗ ２３．００∗∗ ７２

Ｔ５＋Ｗ３５＋Ｄ７ ３．２１∗ ４６∗∗ ２４．６∗∗ ６９

Ｔ５＋Ｗ３５＋Ｄ８ ５．４２ ６４ ３４．７１ ５８

Ｔ５＋Ｗ３５＋Ｄ９ ５．１２ ５∗ ２７．５６ ６７

Ｔ５＋Ｗ４０＋Ｄ６ ４．５０ ５７ ３０．７５ ６５

Ｔ５＋Ｗ４０＋Ｄ７ ３．９５ ４４∗∗ ２３．９７∗∗ ７１

Ｔ５＋Ｗ５０＋Ｄ６ ４．７１ ６０ ３２．３６ ６２

Ｔ５＋Ｗ６０＋Ｄ６ ３．５０ ４８∗ ２５．７５∗ ６８

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ６ ５．１２ ６５ ３４．８１ ５７

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ７ ７．７２∗∗ ６６ ３６．６１ ５５

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ８ ８．４７∗∗ ７５∗∗ ４１．４９∗∗ ３９

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ９ ９．８６∗∗ ８∗∗ ４４．９３∗∗ １８

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１０ １２．４１∗∗ ９３∗∗ ５２．７１∗∗ １

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１１ ８．５１∗∗ ６３ ３５．５０ ５６

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１２ １１．０６∗∗ ８４∗∗ ４７．５３∗∗ ６

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１３ １０．２６∗∗ ８２∗∗ ４５．８８∗∗ １３

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１４ ９．７５∗∗ ７９∗∗ ４４．１２∗∗ ３０

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１５ １０．６４∗∗ ８１∗∗ ４５．８２∗∗ １４

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１６ １０．６４∗∗ ８３∗∗ ４６．８２∗∗ ９

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１７ １１．７４∗∗ ８１∗∗ ４６．３７∗∗ １１

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１８ １１．２８∗∗ ８∗∗ ４５．６４∗∗ １５

Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１９ １１．３∗∗ ７８∗∗ ４４．４∗∗ ２７

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ６ ４．８４ ６２ ３３．４２ ５９

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ７ ４．３９ ５９ ３１．６９ ６４

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ８ ５．９９ ７３∗ ３９．５∗ ４６

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ９ ６．７１∗ ７２ ３９．１∗ ４８

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１０ ８．７３∗∗ ７７∗∗ ４２．６２∗∗ ３５

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１１ ８．０２∗∗ ６６ ３７．０１ ５４

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１２ ６．５７∗ ７２ ３９．０３∗ ４９

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１３ ８．４４∗∗ ７７ ３９．２２∗ ４７

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１４ ８．４９∗∗ ８１∗∗ ４４．４９∗∗ ２４

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１５ ８．６１∗∗ ８３∗∗ ４５．５６∗ １６

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１６ ９．３７∗∗ ８８∗∗ ４８．４３∗ ４

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１７ ８．２２∗∗ ８２∗∗ ４４．８６∗ １９

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１８ ８．６５∗∗ ８∗∗ ４４．３３∗∗ ２９

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ１９ ６．９５∗∗ ７１∗ ３８．９７∗ ５０

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ２０ １１．０２∗∗ ７６∗∗ ４３．５１∗∗ ３２

Ｔ１０＋Ｗ３５＋Ｄ２１ ８．６５∗∗ ８１∗∗ ４４．５７∗∗ ２３

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ６ ４．７０ ５９ ３１．８５ ６３
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

综合评价指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ７ ５．９０ ５∗ ２７．９５ ６６

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ８ ９．０６∗∗ ７１ ３９．７８∗ ４３

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ９ ９．２２∗∗ ７７∗∗ ４２．８６∗∗ ３４

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１０ ９．５２∗∗ ７６∗∗ ４２．５１∗∗ ３６

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１１ ８．６１∗∗ ７３∗ ４０．５６∗∗ ４２

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１２ １０．１∗∗ ７７∗∗ ４３．５５∗∗ ３１

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１３ ８．１８∗∗ ７５∗∗ ４１．５９∗∗ ３８

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１４ ８．９４∗∗ ８５∗∗ ４６．９７ ８

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１５ ９．４７∗∗ ８１∗∗ ４４．９８∗∗ １７

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１６ ９．６５∗∗ ８∗∗ ４４．５８∗∗ ２２

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１７ ９．８１∗∗ ７９∗∗ ４４．４１∗∗ ２６

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１８ ９．４７∗∗ ８∗∗ ４４．４８∗∗ ２５

Ｔ１５＋Ｗ３０＋Ｄ１９ ８．０２∗∗ ７２∗ ３９．７６∗ ４４

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ６ ６．０４ ７１ ３８．２７ ５２

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ７ ８．７７∗∗ ６９ ３８．８８∗ ５１

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ８ ８．７∗∗ ７１ ３９．６∗ ４５

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ９ １１．９７∗∗ ８２∗∗ ４６．９９ ７

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１０ １２．３∗∗ ８６∗∗ ４８．９ ３

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１１ １０．０４∗∗ ６６ ３７．７７ ５３

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１２ １０．３５∗∗ ７６∗∗ ４３．１８ ３３

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１３ ９．８８∗∗ ８∗∗ ４４．６９ ２０

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１４ １０．７６∗∗ ７８∗∗ ４４．３８ ２８

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１５ １１．２４∗∗ ８５∗∗ ４７．８７ ５

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１６ １０．６７∗∗ ８２∗∗ ４６．３４ １２

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１７ １０．２２∗∗ ７９∗∗ ４４．６１∗∗ ２１

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１８ １２．４５∗∗ ８９∗∗ ５０．７２∗∗ ２

Ｔ２０＋Ｗ３０＋Ｄ１９ １０．３２∗∗ ８３∗∗ ４６．６６∗∗ １０
　 表中 Ｔ５＋Ｗ３０＋Ｄ６ 表示处理温度为 ５ ℃，加水量为种子初始质量的 ３０％，引发时间为 ６ ｄ，其他组同上解释。∗∗表示处理组与对照组差异极显著

（Ｐ＜０．０１），∗表示处理组与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 　 从种子的发芽指数、发芽率及综合评价指数来看，种子引发的最佳条件为 Ｔ１０＋Ｗ３０＋Ｄ１０。 因此确定油松

种子水引发最佳条件为：暗培养，引发温度为 １０ ℃，引发时间为 １０ ｄ，加水量为种子初始质量的 ３０％，分批加

水，在引发 ０ ｈ、８ ｈ、１６ ｈ、４０ ｈ、６４ ｈ 和 ８８ ｈ 时分别加入总水量 ５３．６％、１４．５％、１４．５％、８．３％、５．７％、３．４％。
２．５　 引发后油松种子和幼苗的形态及生理变化

水引发油松种子及引发种子的幼苗各项指标的测定结果见表 ３，引发后种子可溶性糖及可溶性蛋白含量

分别比对照提高了 ２５．２％，１８．０％，差异极显著；种子脯氨酸和丙二醛含量与对照无统计差异。 水引发油松种

子相比对照，Ｔ５０和硬实率分别极显著降低了 ３７．５％，４８．８％，活力指数显著提高了 １６．８％，发芽指数及发芽率

分别极显著提高了 ４２．８％，１８．２％。 引发后幼苗相对苗高比对照降低了 ３４．７％，茎粗和苗鲜重分别比对照提高

了 ３０．９％和 １０５．４％，差异均极显著；植株 ＣＡＴ 和根系脱氢酶的活性比对照分别增长了 ３１．２％和 ７０．６％，ＰＯＤ
比对照活性增加了 ９．４ 倍，游离氨基酸（１００ 克样品中氨基态氮）含量比对照下降了 ４１．６７％，差异均极显著。
２．６　 引发幼苗的抗旱效应

干旱胁迫下引发后油松幼苗脯氨酸含量为 ０．０１６％，可溶性糖含量为 ０．５７％，与对照（０．００９７％、０．１１％）相
比，分别提高了 ３９．６％和 １１８．９％，差异均极显著；引发后幼苗丙二醛含量为 ０．１７ μｍｏｌ ／ ｇ，与对照（２．５８ μｍｏｌ ／
ｇ） 相比，降低了 ９３．４％，差异极显著。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 水引发后油松种子及其培养 ２１ 天的幼苗各项生理形态指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ２１ ｄａｙｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 水引发 Ｈｙｄｒｏ⁃ｐｒｉｍｉｎｇ

种子
Ｓｅｅｄ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （％） ０．０１２±０．００１ ０．０１３±０．００２

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （％） １．８２ ± ０．０４７ ２．２８ ± ０．０１６∗∗

可溶性蛋白质 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２７．９±０．１８ ３２．９ ± ０．２１∗∗

丙二醛含量 ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ） ２．８±０．０５４ ２．７±０．０１７

发芽指标
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 半数发芽天数 Ｄａｙｓ ｔｏ ｇｅｔ ５０％ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ／ （ｄ） １６±１．０３ １０±０．６３∗∗

硬实率 Ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｒａｔｅ ／ （％） １６．８±０．０２７ ８．６±０．００６∗∗

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．６１±０．１６ ４．５６±０．２８∗∗

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ （％） ６０±１．２ ７０±１．４∗∗

活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．１０±０．００２ ０．１２±０．００５∗

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

形态指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｃｍ） ０．１±０．００２４ ０．１３±０．００３２∗∗

相对苗高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ７８．６６±１．３４ ５１．３６±１．１５∗∗

苗鲜重 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） ０．１２±０．００４ ０．２５±０．００４１∗∗

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｃｍ） ８．３０±０．０８７ ８．６３±０．１２９

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ·ｍｉｎ） １１．５５±０．３４ １６．７９±０．６７∗∗

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ·ｍｉｎ） ７．３１±０．３６ ７６．０４±２．５２∗∗

脱氢酶 Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ·ｈ） ５０．１７±２．２５ １７０．６３±２．７９∗∗

游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ／ （％） ０．４８±０．０１６ ０．２８±０．０１３∗∗

　 表中数据均为均值±标准误，生理指标 ｎ ＝ １２，发芽指标 ｎ ＝ １０，形态指标 ｎ ＝ ４０，∗∗表示处理组与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），∗表示处理组

与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．７　 相关性分析结果

将引发后油松种子和幼苗及干旱胁迫下幼苗的各项生理指标进行相关性分析，结果见表 ４。 由表可知，
种子的脯氨酸含量与幼苗 ＣＡＴ 活性呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，但种子 ＭＤＡ 含量与其显著（Ｐ＜０．０５） 负相

关；种子可溶性糖含量与幼苗 ＣＡＴ 显著正相关、与 ＰＯＤ 和脱氢酶活性呈极显著正相关、与游离氨基酸含量呈

极显著负相关；种子可溶性蛋白质含量则与幼苗 ＰＯＤ 活性呈显著正相关，与游离氨基酸含量呈显著负相关。
种子可溶性糖和可溶性蛋白质含量与胁迫幼苗脯氨酸含量呈极显著正相关，分别与幼苗 ＭＤＡ 含量呈极显

著、显著负相关；种子可溶性糖含量与胁迫幼苗可溶性糖含量呈显著正相关。
将水引发后的幼苗与其干旱胁迫后幼苗的各项生理指标进行相关分析，结果见表 ５。 由表可知，幼苗 ＰＯＤ

和脱氢酶活性与胁迫后幼苗植株内的脯氨酸和可溶性糖含量均呈极显著正相关，与 ＭＤＡ 含量呈极显著负相关；
幼苗游离氨基酸含量与胁迫下幼苗的脯氨酸和可溶性糖含量呈极显著负相关，与 ＭＤＡ 含量呈极显著正相关。

３　 讨论与结论

３．１　 油松种子水引发方法

引发时间因引发剂、溶液渗透势、温度、或物种的不同而异，可在 ２—２１ ｄ 之间变化［１５］，这与本试验引发

１０ ｄ 的结果相符。 引发温度一般在 １５—２０ ℃ ［１５］，有的在较低温度（５ ℃）引发效果较好［１６，１７］，这与本研究的

１０ ℃有差异，这种差异可能是由物种的生物学特性决定的。 种子吸水速率也是影响引发效果的一个重要因

素［１８］。 本试验通过定时、定量加水控制种子吸水速度和吸水量，防止种子因吸水过快或过多而造成的吸涨伤

害，从而保护了种子细胞膜结构，避免了内溶物的流失。 本试验首次研究了油松水引发过程是否需要光照，试
验表明油松水引发适宜在暗培养下进行，这可能与油松的生物学特性有关。
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表 ４　 油松种子与幼苗及干旱胁迫后幼苗各项生理指标的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

种子 Ｓｅｅｄ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 过氧化氢酶活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ０．８５４∗ ０．７９６ －０．８７７∗ ０．９２９∗∗

过氧化物酶活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０．９２５∗∗ ０．９０２∗ －０．６３８ ０．６９６

脱氢酶活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ０．９４０∗∗ ０．８０１ －０．５９５ ０．７１８

游离氨基酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ －０．９６６∗∗ －０．８５１∗ ０．６７０ －０．７８７

干旱胁迫幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９２２∗∗ ０．９３４∗∗ －０．６７８ ０．７０３

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８８８∗ ０．８１０ －０．４８７ ０．７１０

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．９２７∗∗ －０．８５６∗ ０．５９３ －０．６８４

　 表中∗，∗∗：显著性水平分别为 ０．０５ 和 ０．０１。 表 ５ 同上

表 ５　 幼苗与干旱胁迫后幼苗各项生理指标间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱胁迫后的幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

过氧化氢酶活性
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ

过氧化物酶活性
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

脱氢酶活性
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ

游离氨基酸含量
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７９４ ０．９９６∗∗ ０．９５９∗∗ －０．９７２∗∗

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６７５ ０．９７７∗∗ ０．９８６∗∗ －０．９６８∗∗

丙二醛含量 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．７４８ －０．９９５∗∗ －０．９９２∗∗ ０．９８７∗∗

　

本研究表明油松种子水引发的最适条件为：１０ ℃条件下暗培养，引发 １０ ｄ，加水量为种子初始质量的

３０％，分批加水。
３．２　 水引发提高油松种子活力的机制

可溶性糖是调节渗透胁迫的小分子物质，又是植物代谢的基础物质［１９］，水引发油松种子可溶性糖含量极

显著提高了 ２５．２％，为其种子萌发提供了能量基础。 水引发种子的可溶性蛋白含量较对照极显著提高了 １８．
０％，通过对水稻种子在谷粒充盈过程中蛋白质的表达进行研究，发现持续上调的蛋白质主要参与淀粉合

成［２０］，而种子响应水分处理的差异表达蛋白质主要参与能量代谢和蛋白质定位［２１］。 可见种子内部可溶性蛋

白质在种子萌发中主要参与能量代谢和物质的合成，促进细胞生长。 水引发可提高油松种子的发芽指数、最
终发芽率和活力指数，降低种子的 Ｔ５０，Ｔ５０越小说明种子萌发时间越集中、发芽一致性越好。 水引发可显著降

低油松种子的硬实率，表明水引发可以破除油松种子的硬实。 水引发启动油松种子的萌发机制可能是：水引

发处理提高了种子内部可溶性糖和可溶性蛋白质的积累量，促进物质的合成和细胞生长，并且调动能量代谢，
为种子内部代谢活动提供能量和物质基础。
３．３　 水引发提高油松幼苗活力的机制

引发可以提高幼苗 ＣＡＴ、ＰＯＤ 等保护酶活性，使其抵抗逆境的能力提高［２２，２３］，比如用丁二胺引发烟草种

子能够增加寒冷胁迫下烟草幼苗中抗氧化酶的活性［２４］。 ＣＡＴ 普遍存在于植物组织中，是重要的保护酶之一，

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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微体中产生的 Ｈ２Ｏ２可通过其得到清除［２５］。 而根系脱氢酶活力是植物根系活力的一种量度，代表了根细胞的

活力，是植物健康生长的标志，酶活性越高，说明植株生长越健壮［２６］。 水引发后的油松幼苗 ＣＡＴ、ＰＯＤ 及根系

脱氢酶活性均有极显著提高，与文献结果一致［２４］，说明水引发提高了幼苗抗氧化系统的功能，增强了幼苗根

系生长活力。 水引发后油松幼苗的茎粗和苗鲜重均极显著提高，根长也有所增加，相对苗高值则有所下降，表
明水引发可增强幼苗的健壮度。 胚根突破种皮后，胚生长时优先利用的物质便是自身的脂肪酸、还原糖、氨基

酸等［２７，２８］。 本试验引发处理的幼苗可能先行大量动用了自身的游离氨基酸来完成其他蛋白质的合成和转

化，因此水引发幼苗植株内的游离氨基酸含量显著低于对照。
将水引发后油松种子和幼苗各项生理指标进行相关性分析（见表 ４）的结果表明引发种子高可溶性糖含

量可以提高幼苗 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和根系脱氢酶活性；引发种子高可溶性蛋白可以提高幼苗 ＰＯＤ 活性。 因此，水引

发提高油松幼苗活力的机制可能是：水引发加速了油松种子内部可溶性糖的积累和代谢，提高了可溶性蛋白

质水平，进而提高幼苗 ＣＡＴ、ＰＯＤ、脱氢酶活性，并加速游离氨基酸分解利用，完成酶的合成和转化，使幼苗的

茎粗、相对苗高和苗鲜重等形态指标得到增强。
３．４　 水引发提高油松幼苗抗旱性的机制

ＭＤＡ 是过氧化的最终产物，又是一种高活性的脂质过氧化物，能交联脂类、核酸、糖类及蛋白质，从而进

一步对质膜的结构和功能造成不良的影响，使其电解质泄漏量增加，影响细胞膜的流动性及其与酶的结合

力［２９］。 在水分胁迫下，水引发处理的油松幼苗丙二醛含量极显著低于对照 ９３．４％，表明水引发幼苗的膜系统

稳定性增强，有利于增强幼苗活力，进而提高幼苗的抗旱性；引发幼苗的脯氨酸和可溶性糖含量分别高于对照

３９．６％、１１８．９％，表明水引发可提高油松幼苗在干旱胁迫下的基础代谢物质。
将水引发油松种子与其干旱胁迫后幼苗的生理指标进行相关性分析（见表 ４）的结果表明种子内部高可

溶性糖和可溶性蛋白质水平，有利于提高胁迫后幼苗的脯氨酸含量，降低 ＭＤＡ 含量，并对胁迫时幼苗内部可

溶性糖的积累有一定作用，从而减轻了幼苗膜脂过氧化作用的能力，提高苗株的抗旱性和持水性。 通过对向

日葵种子进行水引发，发现引发能够促进干旱胁迫下种子的萌发及幼苗的生长［３０］，与本试验结果相符。 将水

引发后的油松幼苗与干旱胁迫后幼苗的各项生理指标进行相关性分析（见表 ５）的结果表明在幼苗生长初期，
高水平的 ＰＯＤ 和根系脱氢酶活性、低游离氨基酸水平是干旱胁迫下提高幼苗脯氨酸和可溶性糖含量，降低

ＭＤＡ 含量的前提。 由此推测，水引发提高油松幼苗抗旱性的生理调节机制可能是：水引发可促进种子内部可

溶性糖的积累和利用，提高可溶性蛋白质含量，增强幼苗 ＰＯＤ 和根系脱氢酶活性，加速游离氨基酸的利用，并
使幼苗在干旱胁迫后植株内可溶性糖含量稳定提高，调节其脯氨酸的累积速率，增加细胞原生质浓度，降低了

ＭＤＡ 对幼苗的伤害，提高苗株的抗旱性和持水性，从而更好的应对不良环境。
综上所述，油松种子通过水引发，使种子的发芽率和幼苗的抗旱性得到大幅度提高，为在世界范围内实现

绿化造林、解决荒漠化问题提出了一条有效途径，值得广泛深入的研究和实践。
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