
第 ３６ 卷第 ７ 期

２０１６ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金资助项目（３１２６０１５１）

收稿日期：２０１４⁃０９⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｘｆｆｙａｎ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０９０２１７４６

闫兴富， 周立彪， 思彬彬， 孙毅， 高永峰， 王瑞霞．不同温度下 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱对柠条锦鸡儿种子萌发的胁迫效应．生态学报，２０１６，３６（７）：
　 ⁃ 　 ．
Ｙａｎ Ｘ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｂ， Ｓｉ Ｂ Ｂ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｇａｏ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｘ．Ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（７）：　 ⁃ 　 ．

不同温度下 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱对柠条锦鸡儿种子萌
发的胁迫效应

闫兴富１，∗， 周立彪１， 思彬彬１， 孙　 毅１， 高永峰２， 王瑞霞２

１ 国家民委生态系统模型及应用重点实验室 北方民族大学生物科学与工程学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏白芨滩国家级自然保护区管理局， 灵武　 ７５０４００

摘要：在人工气候箱控制的不同温度（１０℃、１５℃、２０℃、２５℃和 ３０℃）下，设置聚乙二醇（ＰＥＧ⁃６０００）质量百分比浓度分别为

０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％和 ３０％的 ７ 个模拟干旱胁迫处理，研究了柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）种子的萌发特

性。 结果表明：（１） 温度和 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫及二者的交互作用对柠条锦鸡儿种子的萌发率、萌发速率系数、萌发值、萌发指

数和活力指数均具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 （２） 种子萌发率在 １５℃下最大，显著大于 １０℃下的（Ｐ＜０．０１），随着温度的继续升

高逐渐减小；萌发速率系数随着温度的升高有减小的趋势，３０℃下又显著增大；萌发值和萌发指数分别在 ２５℃和 ２０℃下最大，
但均随温度的继续升高而显著减小（Ｐ＜０．０５）；活力指数随着温度的升高而减小，除在 １０℃和 ２０℃间无显著差异外，其他温度间

均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 （３） 种子萌发率、萌发值和萌发指数在 １５℃下与 ＰＥＧ 浓度呈不显著的负相关关系，而在其他温度下均

与 ＰＥＧ 胁迫浓度显著负相关（Ｐ＜０．０５），且相关系数均在 ２５℃或 ３０℃下最大；萌发速率系数在各温度下均与 ＰＥＧ 胁迫浓度显

著正相关；活力指数与 ＰＥＧ 胁迫浓度呈显著负相关，相关系数随着温度的升高逐渐增大。 （４） 萌发参数与 ＰＥＧ 胁迫浓度间的

回归模型表现为三次曲线、二次曲线和直线模型 ３ 种类型，其中以三次曲线模型为主，全部回归模型均达到显著性水平（Ｐ＜
０．０５）；在 ２０℃以下的温度条件下，较低浓度 ＰＥＧ 处理对柠条锦鸡儿种子萌发具有一定的促进作用，在 １５℃下种子萌发对 ＰＥＧ
模拟干旱胁迫的耐受性最强；柠条锦鸡儿种子在不同温度和干旱胁迫下的萌发模式是对其分布区生境长期适应和进化的结果。
关键词：柠条锦鸡儿；温度；干旱胁迫；聚乙二醇⁃６０００；种子萌发
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种子萌发是植物生活史的重要阶段，植物种子能对适宜萌发的环境条件做出反应，及时萌发并建立幼苗

以避开不利于幼苗生长与存活的恶劣环境，从而提高物种的整体适合度［１⁃２］。 温度和水分是影响干旱荒漠区

植物种子萌发的两个关键生态因子。 温度可直接影响非休眠种子的萌发或通过改变种子的休眠状态而间接

对种子萌发产生影响，进而影响植物幼苗增补和种群更新及其动态。 在一定的温度范围内，相对较高的温度

对种子的萌发具有促进作用，超过某一特定温度范围的过高和过低温度均不利于种子萌发［３⁃４］。 种子萌发的

适宜温度一般在某一狭窄的温度范围［５⁃６］，也有一些植物种子适宜在某一特定的温度萌发，但在不同植物间

有较大差异，例如，合柱金莲木（Ｓｉｎｉａ ｒｈｏｄｏｌｅｕｃａ） ［７］、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）和红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ［８］ 等种

子萌发的最适温度相对较高 （ ２５℃），而明党参 （ Ｃｈａｎｇｉｕｍ ｓｍｙｒｎｉｏｉｄｅｓ Ｗｏｌｆｆ） 和峨参 （ Ａｎｔｈｒｉｓｃ ｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
Ｈｏｆｆｍ．）种子萌发的最适温度则较低（分别为 １０℃和 ５℃），在 １８℃时几乎没有种子能够萌发［９］。

聚乙二醇（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ， ＰＥＧ）是一种强亲水性大分子有机物，用 ＰＥＧ 溶液渗透模拟干旱胁迫简便

易行，周期较短，被一些研究者广泛用于植物种子萌发期间的耐旱性方面的研究。 低浓度 ＰＥＧ 处理对种子萌

发和出苗具有促进作用［１０⁃１１］，因而生产实践中常用低浓度的 ＰＥＧ 溶液对种子进行处理以提高种子活力和抗

逆性［１２］。 高浓度的 ＰＥＧ 溶液对种子萌发具有强烈的抑制作用，据回振龙等［１３］报道，１０％ ＰＥＧ 溶液即显著抑

制紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）种子的萌发，而这一浓度的 ＰＧＥ 溶液对栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）种子的萌发

仍具有促进作用；大量研究结果表明，种子萌发率、萌发势、萌发指数和活力指数等均随干旱胁迫强度的增大

而减小［１４⁃１８］， 但多数植物种子能够耐受的 ＰＥＧ 浓度临界值相对较高， 例如， 岷谷木蓝 （ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ｌｅｎｔｉｃｅｌｌａｔａ） ［６］和栓皮栎种子［１１］萌发能够耐受的 ＰＥＧ 临界浓度分别为 ３０％和 ３２％，甚至有些植物的种子经高

度 ＰＥＧ 处理后再经清水漂洗后仍能保持萌发活力［１９］，当然也有植物（苦马豆（Ｓｗａｉｎｓｏｎｉａ ｓａｌｓｕｌａ））的种子萌

发不能耐受 １０％以上浓度 ＰＥＧ 的胁迫［１５］。
柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）是豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）锦鸡儿属旱生灌木，主要分布于沙地草场、

荒漠或半荒漠地区的流动沙地和半固定沙地，是我国西北荒漠地区植树造林和沙漠化防治的主要灌木树种。
柠条锦鸡儿种子萌发对干旱胁迫和沙埋环境［２０］具有较强的耐性，例如，郑明清等［２１］报道，２．５ ｍｍ 的单次供水

量即可保证柠条锦鸡儿种子正常萌发。 已有研究报道，在 １５℃以上的恒温和 １０ ／ ２０℃的变温条件下，种子萌

发率均随随 ＰＥＧ 胁迫浓度的增大而减小，且温度与 ＰＥＧ 胁迫的交互作用显著影响种子萌发［１６］。 曾彦军

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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等［２２］在较大范围渗透势（－０．３ — －２．７ ＭＰａ）的 ＰＥＧ 溶液胁迫下研究了柠条锦鸡儿种子的萌发特性，发现在

渗透势为－１．８ ＭＰａ 和－２．１ ＭＰａ 的条件下萌发率仍可高达 ２６％和 １５％，但 ＰＥＧ⁃６０００ 溶液模拟干旱胁迫对柠

条锦鸡儿种子萌发的影响在不同温度条件下是否一致还不清楚。 本研究设置 ５ 个不同的温度处理（１０℃、
１５℃、２０℃、２５℃和 ３０℃），在每一温度处理，分别以百分比浓度为 ０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％和 ３０％的

ＰＥＧ⁃６０００ 溶液作为不同的模拟干旱胁迫处理，研究在不同温度条件下，ＰＥＧ⁃６０００ 溶液模拟干旱胁迫对柠条

锦鸡儿种子萌发的影响，为这一重要荒漠灌木的种群更新和沙地植被恢复与重建提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 种子的采集

柠条锦鸡儿种子采自宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区内龙坑林区的树龄 １０ 年的成年植株，２０１２ 年 ６
月下旬，在植株上摘取成熟的荚果，带回实验室凉干后手工剥出种子，并去除虫蛀和败育的种子后于室温下贮

藏备用。
１．２　 试验设计和播种方法

在室内智能人工气候箱（ＰＱＸ⁃３３０Ａ⁃１２Ｈ 型，宁波莱福科技有限公司生产）控制的 ５ 个恒温条件（１０℃、
１５℃、２０℃、２５℃和 ３０℃）下，分别设置 ＰＥＧ⁃６０００ 百分比浓度为 ０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％和 ３０％ ７ 个模

拟干旱胁迫处理，共 ３５ 个处理，每一处理设置 ４ 个重复。 选择大小、形状基本一致的柠条锦鸡儿种子，每一重

复用种子 ４０ 粒，将种子播于直径为 １２０ ｍｍ 的培养皿中，以双层滤纸为萌发基质，用洗瓶将 ＰＥＧ 溶液沿滤纸

边缘注入培养皿底部，待浸透滤纸后将种子整齐侧放排列于滤纸上。 播种后将培养皿置于上述不同温度下的

人工气候箱中开始试验，人工气候箱的光照条件设置为 １４ ｈ 光照 ／ １０ ｈ 黑暗（光照强度约 １１５００ＬＸ）；试验期

间每 ４８ ｈ 更换培养基质（包括培养液）一次以排除水分蒸发对 ＰＥＧ 溶液浓度的影响。
１．３　 种子萌发参数的计算

以胚根伸出种皮 ２ ｍｍ 为萌发标准，每 ２４ ｈ 观测记录种子萌发一次，记录萌发的种子数，并以游标卡尺测

定已萌发种子的胚根长度（ｍｍ），记录后及时取出已萌发的种子，观察记录至连续 ２ 周不再有种子萌发为止。
评价种子活力的参数包括萌发率（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ＧＰ）、萌发速率系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ＣＧＲ）、萌发值（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ， ＧＶ）、萌发指数（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＧＩ）和活力指数（ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ， ＶＩ），分别

按下述公式计算有关萌发参数： ＧＰ ＝ ｎ × １００％ ／ Ｎ ，式中：ｎ 和 Ｎ 分别为萌发种子数和试验过程中所用种子

总数；

ＣＲＧ ＝ ［∑（ ｔ × ｎ） ／∑ｎ］ × １００

式中，ｔ 为自萌发试验开始时的天数，ｎ 为在 ｔ 天内萌发的种子数［２３］；
ＧＶ ＝ＭＤＧ × ＰＶ

式中，ＭＤＧ （ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）为平均每天萌发的种子数，ＰＶ （ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ）为萌发试验期间平均每天的

最大萌发种子数［２４］； ＧＩ ＝ ∑Ｇ ｔ ／ Ｄｔ ，式中：Ｇ ｔ为时间 ｔ 天的萌发种子数，Ｄｔ为萌发试验天数； ＶＩ ＝ ＧＰ × （Ｌｒ ＋

ＬＳ） ，式中：Ｌｒ和 Ｌｓ分别为幼苗根的长度（ｃｍ）和幼苗茎长度（ｃｍ） ［２３］（本研究中以胚根长度代替幼苗根的长

度）。
１．４　 数据处理

在进行统计分析前将全部试验数据进行平方根转换，然后用二因素方差分析的方法分析温度和 ＰＥＧ 溶

液模拟干旱胁迫及其交互作用对种子萌发参数的影响；用单因素方差分析的最小显著差法（ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）分析萌发参数在不同温度间及同一温度下不同 ＰＥＧ 浓度间的差异；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分

析同一温度下 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫浓度与各萌发参数间的相关关系；用回归分析法分析不同温度下 ＰＥＧ 模拟

干旱胁迫浓度与各萌发参数间的关系；所有数据的统计分析均在 ＳＰＳＳ １３．０ 软件中进行。 用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 制作图表，图中萌发参数的数据以平均值±标准差表示。

３　 ７ 期 　 　 　 闫兴富　 等：不同温度下 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱对柠条锦鸡儿种子萌发的胁迫效应 　
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２　 结果与分析

２．１　 温度对柠条锦鸡儿种子萌发的影响

从表 １ 可以看出，温度对柠条锦鸡儿种子的萌发率、萌发速率系数、萌发值、萌发指数和活力指数均具有

极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 种子平均萌发率在 １５℃下最大（７８．７％），显著大于 １０℃下的（６５．４％，Ｐ＜０．０１），随着

温度的升高逐渐减小，在 ２５℃和 ３０℃下的平均萌发率均显著低于其他温度下的（Ｐ＜０．０５），二者间也差异显

著（Ｐ＜０．０１） （表 ２）；萌发速率系数的平均值随着温度的升高有减小的趋势，但当温度从 ２５℃升高到 ３０℃时

又显著增大，除 ２０℃和 ３０℃间无显著差异外，其他温度间均差异显著（Ｐ＜０．０１）；萌发值在 １０℃最小，随着温

度的升高显著增大，当温度升高到 ３０℃时又显著减小（Ｐ＜０．０１）；萌发指数在 ２０℃下最大，随着温度的升高和

降低均显著减小（Ｐ＜０．０５）；活力指数的最大值和最小值分别在 １５℃和 ３０℃，除 １０℃和 ２０℃间无显著差异外，
其他温度间均差异显著（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。

表 １　 温度和 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对柠条锦鸡儿种子萌发影响的二因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ ＰＥＧ） ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ

萌发参数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

温度×干旱胁迫
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ＧＰ ４ ２３１．０５ ０．０００ ６ ９５．０９ ０．０００ ２４ ７．２８ ０．０００

萌发速率系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＣＧＲ ４ １１４３．６１ ０．０００ ６ １２８．９４ ０．０００ ２４ ３．８５ ０．０００

萌发值 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ， ＧＶ ４ １７４．８８ ０．０００ ６ ９８．３０ ０．０００ ２４ ６．１６ ０．０００

活力指数 Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ， ＶＩ ４ ９２．８３ ０．０００ ６ ４２．６３ ０．０００ ２４ ４．４０ ０．０００

萌发指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＧＩ ４ ４３８．１８ ０．０００ ６ ２８８．６０ ０．０００ ２４ １１．３３ ０．０００

２．２　 不同温度下 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对柠条锦鸡儿种子萌发的影响

ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对柠条锦鸡儿种子的萌发率、萌发速率系数、萌发值、萌发指数和活力指数的影响均

达极显著水平（Ｐ＜０．０１） （表 １）；相关分析结果表明，种子萌发率在所有温度下均与 ＰＥＧ 胁迫浓度呈负相关

关系，在除 １５℃外的其他温度下均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；萌发速率系数在所有温度下均与 ＰＥＧ 浓度显著正

相关，其中在 １５℃、２０℃和 ３０℃下达极显著水平（Ｐ＜０．０１）；在除 １５℃外的其他温度下，萌发值和萌发指数均

与 ＰＥＧ 浓度显著负相关，相关系数分别在 ３０℃和 ２５℃下最大；活力指数在所有温度下均与 ＰＥＧ 胁迫浓度呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５），相关系数随着温度的升高逐渐增大。

表 ２　 温度对柠条锦鸡儿种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 萌发率 ＧＰ （％） 萌发速率系数 ＣＧＲ 萌发值 ＧＶ 萌发指数 ＧＩ 活力指数 ＶＩ

１０℃ ６５．４ ± １６．２ａ ２１８７．４ ± ３２６．１ａ ０．３ ± ０．２ａ １．３ ± ０．５ａ １４０．１ ± ３８．３ａ

１５℃ ７８．７　 ± １１．３ｂ １１８６．８ ± ２７９．５ｂ １．２ ± ０．６ｂ ３．１ ± ０．９ｂ １６６．１ ± ２７．５ｂ

２０℃ ７３．１ ± １４．１ａ ９０３．３ ± ２００．１ｃ １．９ ± １．１ｃ ３．９ ± １．４ｃ １５４．９ ± ３１．８ａ

２５℃ ５４．５ ± １７．０ｃ ７３１．７ ± １８２．９ｄ ２．７ ± １．７ｃ ３．７ ± １．６ｂ １１６．７ ± ４２．５ｃ

３０℃ ４１．１ ± １０．４ｄ ９０８．６ ± １４３．３ｃ ０．９ ± ０．６ｂ ２．１ ± ０．８ｃ ８７．５ ± ２４．４ｄ

　 　 同一萌发参数中的不同字母表示差异显著

从图 １ 可以看出，在低于 ２０℃的温度下，较低浓度的 ＰＥＧ 均对柠条锦鸡儿种子萌发具有一定的促进作

用，例如，在 １５℃下，ＰＥＧ 浓度高达 ２０％时种子萌发率（８５．６％）仍高于对照（０％ ＰＥＧ，萌发率为 ７９．４％），其中

１０％ ＰＥＧ 处理种子的萌发率（８３．８％）显著高于对照（Ｐ＜０．０５），但随着 ＰＥＧ 胁迫浓度的继续增大萌发率逐渐
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减小；在较高温度下，种子萌发率随着 ＰＥＧ 浓度的增大而持续减小。 萌发速率系数总体趋势表现为随着 ＰＥＧ
浓度的增大呈持续或波动性增大趋势，在 １０℃和 ３０℃的较低 ＰＥＧ 浓度下显著小于对照（Ｐ＜０．０５）。 在低于

２０℃的温度条件下，萌发值、萌发指数和活力指数在较低 ＰＥＧ 浓度下均有不同程度的增大，随着 ＰＥＧ 浓度的

继续增大持续减小；在 ２ 个较高温度（２５℃ 和 ３０℃）下，３ 个萌发参数均随着 ＰＥＧ 胁迫浓度的增大而持续

减小。
回归分析结果显示，在不同温度下，萌发参数与 ＰＥＧ 胁迫浓度间的回归模型主要表现为三次曲线、二次

曲线和直线模型，其中以三次曲线模型为主，全部回归模型均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），尤其在两个较高温

度（２５℃和 ３０℃）下，除 ３０℃下的萌发速率系数外，其他萌发参数与 ＰＥＧ 浓度间的回归模型均达极显著水平

（Ｐ＜０．０１） （表 ３、图 １）。

图 １　 不同温度和聚乙二醇模拟干旱胁迫下柠条锦鸡儿种子的萌发率、萌发速率系数、萌发值、萌发指数和活力指数

Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ） ．

２．３　 温度和 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫的交互作用对种子萌发的影响

从表 １ 可以看出，温度和 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫的交互作用对柠条锦鸡儿种子的萌发率、萌发速率系数、萌
发值、萌发指数和活力指数的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

５　 ７ 期 　 　 　 闫兴富　 等：不同温度下 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱对柠条锦鸡儿种子萌发的胁迫效应 　
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表 ３　 不同温度下柠条锦鸡儿种子萌发参数和 ＰＥＧ 浓度间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｅｅｄｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

萌发率 ＧＰ 萌发速率系数 ＣＧＲ 萌发值 ＧＶ 萌发指数 ＧＩ 活力指数 ＶＩ

Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ

１０℃ Ｃ ０．９６２ ２５．４３ ０．０１２ Ｃ ０．９８ ４９．２６ ０．００５ Ｃ ０．９０３ ９．２６ ０．０５０ Ｃ ０．９６３ ２６．０８ ０．０１２ Ｃ ０．９７９ ４７．０３ ０．００５

１５℃ Ｃ ０．９９２ １２０．１１ ０．００１ Ｃ ０．９９４ １５２．３５ ０．０００ Ｃ ０．８９７ ８．７０ ０．０５０ Ｃ ０．９９５ １９４．０７ ０．００１ Ｃ ０．９６２ ２５．４９ ０．０１２

２０℃ Ｃ ０．９３３ １３．８８ ０．０２９ Ｑ ０．９４６ ３４．９９ ０．００３ Ｃ ０．９５０ １９．００ ０．０１９ Ｃ ０．９３８ １５．２０ ０．０２７ Ｃ ０．９６２ ２５．１４ ０．０１３

２５℃ Ｌ ０．９７６ ２０５．１３ ０．０００ Ｃ ０．９９７ ３１４．９５ ０．０００ Ｌ ０．９８３ ２９２．９８ ０．０００ Ｑ ０．９８６ １３７．０８ ０．０００ Ｃ ０．９８５ ６６．８６ ０．００３

３０℃ Ｃ ０．９９８ ４６９．２３ ０．０００ Ｃ ０．９０６ ９．５８ ０．０４８ Ｌ ０．９８７ ３６７．３８ ０．０００ Ｌ ０．９８３ ２９１．０６ ０．０００ Ｃ ０．９９４ １７３．７３ ０．０００

　 　 Ｃ、Ｑ 和 Ｌ 分别表示三次曲线、二次曲线和直线模型 Ｃ， Ｑ ａｎｄ Ｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｃｕｂｉｃ， Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｎｄ Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　 讨论

种子萌发是植物生活史的关键环节，种子萌发策略对荒漠地区植物的种群更新及植被恢复都具有重要意

义［２２， ２５⁃２６］。 种子萌发对植物种群动态的影响依赖于其所处特定环境的温度条件［２７］，因为在种子萌发过程中，
种子内进行着活跃的物质代谢反应，在一定的范围内，相对较高的温度对种子萌发具有促进作用，超过某一特

定温度范围的过高和过低温度均不利于种子萌发［４， ９］。 例如，合柱金莲木种子在 １５℃的相对低温下萌发即受

到抑制［７］，较低的温度不仅引起种子萌发率降低，萌发时间延迟，而且易导致幼苗畸形发育甚至死亡［３］。 相

反的研究结果也有报道，例如，盛海燕等［９］研究发现，１５℃是明党参和峨参种子萌发的温度上限，高于这一温

度萌发即受到明显抑制。
不同植物种子萌发对温度选择的这种较大差异可能与其分布区的自然生境有关，尤其在不可预测的荒漠

生境中，种子萌发可能因环境的多变而具有更大的不确定性。 本研究发现，柠条锦鸡儿种子萌发率在 １５℃下

最大，在低浓度 ＰＥＧ 胁迫条件下最高可达 ８６．３％，高于这一温度后，萌发率随温度升高逐渐减小，３０℃下萌发

率最低；萌发值、萌发指数和活力指数均在 １０℃下最小，且随温度的升高先增大后减小。 尽管在 ２５℃下萌发

较快，萌发值和萌发指数最大，但在这一温度下萌发率和活力指数均急剧下降，因此综合全部萌发参数看，
１５—２０℃应该是柠条锦鸡儿种子萌发的适宜温度条件。 在降雨量和降雨时间高度不确定的荒漠环境中，高温

下种子萌发形成的幼苗可能因随之而来的干旱胁迫而面临大量死亡的风险［５］。 柠条锦鸡儿种子于 ６ 月中下

旬成熟散落，在干旱的荒漠地区，这一季节的土壤表面温度已达到甚至超过 ３０℃，根据我们在野外调查中的

观察，成熟散落于地表的柠条锦鸡儿种子遇降雨萌发后几乎无一例外地因随之而来的干旱胁迫而死亡，这可

能是造成柠条锦鸡儿种群难以自然更新的重要瓶颈因素。 因此，较高的温度对种子萌发的抑制作用可保证少

量的柠条锦鸡儿种子能够进入土壤种子库从而逃脱萌发后的死亡厄运，而对这些少量幸存的种子来说，能在

偏低温度下萌发也是一种适应性的保护策略，因为在春季较低的温度条件下，种子遇有偶然的降水提早萌发

可使幼苗有足够时间在夏季高温到来之前发育出强大的根系，提高对干旱胁迫的抵抗力［６］，从而降低干旱造

成的死亡风险，大大提高了种子萌发后幼苗存活和建立的机会。
水分是影响荒漠地区植物种子萌发、幼苗建立和生态系统稳定的主要环境因子，幼苗建立期间的水资源

短缺是限制荒漠地区植物通过有性繁殖方式实现种群更新的重要瓶颈因素［２８］。 植物种子的萌发特性与其自

然分布区的气候和生境条件密切相关，是植物对分布区自然生境长期适应的结果［１］。 在萌发过程中，种子可

通过增加保护酶活性和体内渗透调节物质适应水分胁迫，以最大限度地减轻水分胁迫对萌发过程带来的伤

害［１１］，尤其是荒漠地区植物的种子在萌发过程中耐受水分胁迫的能力可能更强，甚至一些植物的种子在土壤

含水量为 １—２％时即能启动萌发过程［５， ２８］。 ＰＥＧ 模拟水分胁迫通过抑制种子的吸水过程而抑制种子的萌

发［１４］，而且种子萌发后胚根和胚轴的生长对 ＰＥＧ 胁迫的反应更为敏感［２９］。 大量研究结果显示，随着干旱胁

迫程度的增强，萌发率、萌发指数和活力指数等均呈下降趋势［１０， １４， １８， ３０］，但也有低浓度 ＰＥＧ 处理促进植物种

子萌发的研究报道［１０⁃１１］，Ａｎ 等［３１］还发现，杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ）种子的萌发在中等程度的 ＰＥＧ 胁迫

条件下不受温度的影响。 本研究中，在 ２０℃以下时低浓度的 ＰＥＧ 对柠条锦鸡儿种子萌发表现出一定的促进
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作用，而在较高温度（２５℃和 ３０℃）下，萌发率、萌发值、萌发指数和活力指数均随 ＰＥＧ 胁迫程度的增强而减

小，且萌发进程减缓，这些结果与上述研究者的结论基本一致，种子萌发在不同温度下对 ＰＥＧ 胁迫反应的差

异反映了温度和 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对柠条锦鸡儿种子萌发的交互影响。 与回振龙等［１３］ 报道的紫花苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）种子和王进等［１５］报道的苦马豆种子能够耐受的 ＰＥＧ 胁迫浓度（１０％）相比，柠条锦鸡儿

具有更强的耐受干旱胁迫的能力，尤其在 １５℃和 ２０℃下，２０％ ＰＥＧ 处理种子的萌发率仍高于对照，甚至最高

ＰＥＧ 浓度（３０％）处理的种子在 ２５℃和 ３０℃下仍有 ２６．９％和 ２３．１％能够萌发，表明本研究设置的最高 ＰＥＧ 浓

度可能未达到柠条锦鸡儿种子能够耐受的临界 ＰＥＧ 浓度，但 ３０％ ＰＥＧ 已达到或超过一些植物种子的耐受临

界值［６， １１， ２９］；从萌发率看，本研究低于 ２０℃条件下的 ＰＥＧ 胁迫浓度均未达到李宏等［３２］ 所定义的耐旱临界值

与极限值标准，而在 ２５℃和 ３０℃下的 ＰＥＧ 浓度也仅在其临界值范围内，曾彦军等［２２］ 也有类似的研究报道。
此外，根据孙景宽等［３３］的报道，在 ２５℃下 ２０％ ＰＥＧ 胁迫时采自新疆吐鲁番地区的柠条锦鸡儿种子的萌发率

即急剧降低，这与本研究的结果有一定出入，与曾彦军等［２２］ 的结果相比差异更大，可能是不同种源地的种子

导致了这些差异，但具体原因仍需要更多相关的研究数据提供佐证。
不同温度下柠条锦鸡儿种子的萌发参数与 ＰＥＧ 浓度间的回归关系有一定差异，总的趋势是萌发参数与

ＰＥＧ 浓度的相关性随温度的升高而增强，萌发率、萌发值、萌发指数和活力指数与 ＰＥＧ 浓度的相关系数均在

较高温度（２５℃或 ３０℃）下最大，而在 １５℃下仅萌发速率系数和活力指数与 ＰＥＧ 浓度间的相关性达显著水

平，表明在这一温度下柠条锦鸡儿种子萌发对干旱胁迫的耐受性最强，这与 Ｇｏｒａｉ 等［３０］的研究报道一致，他们

发现，Ｈｅｎｏｐｈｙｔｏｎ ｄｅｓｅｒｔｉ 种子的萌发在 １５°Ｃ 和 ２０°Ｃ 的较低温度下比 ２５°Ｃ 的较高温度下对 ＰＥＧ 胁迫的耐性

更强，刘自刚等［１６］以橘梗（Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ）种子为材料，也发现萌发率在较低温度（１０℃）下随着干旱

胁迫程度的增强先增大后减小，而在较高温度下均随干旱胁迫程度的增强持续减小。 在不可预测的荒漠环境

中，植物种子的快速萌发和推迟萌发（或休眠）都是对分布区生境长期适应的结果，前一策略可通过延长种子

萌发后幼苗的生长时间而增强在干旱环境中的竞争优势，而后一策略可提高种子对不稳定环境的适应能

力［３４］，对干旱地区的植物来说，在水分胁迫条件下种子萌发率的降低可能是对干旱沙区生境的一种适应性机

制［１７］，避免了种子遇少量降雨萌发形成的幼苗因缺乏连续降雨而造成的大量死亡［３５］，即有效降低了“闪苗”
的风险。 种子萌发在夏季高温条件下对干旱胁迫的敏感性提高了柠条锦鸡儿在沙区生境的适合度，是其在沙

区环境的成功定居和种群更新的重要保障。 夏季高温下遇有少量降雨而一定程度进入水合状态但并未萌发

的种子可能因反复的吸水和脱水而进入次生休眠［３６］ 以适应干旱胁迫［３５］，种子休眠率的提高［３７］ 使更多的种

子能够有机会进入土壤种子库而存活下来，尽管在种子散落期间面临强烈的昆虫和啮齿动物捕食的压

力［３８⁃３９］，但这些经反复吸水和脱水“诱导”而幸存下来的休眠种子可能会成为柠条锦鸡儿幼苗增补和种群更

新的重要种子来源。 另一方面，种子在较低温度下对干旱胁迫的较强耐受能力［１６， ３０］ 也为其在早春较低的温

度条件下萌发提供了保障，这些幸存于土壤种子库中的休眠种子一旦遇有降水即可快速萌发［３１］，而种子在春

季低温期间的提早萌发可保证幼苗根系充分发育的时间，增强幼苗对夏季降雨间隔期内强烈干旱的耐受能

力，进而增大幼苗存活和建立的机会。
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