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模拟干旱胁迫下六个种源梓树种子
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国家林木种质资源平台ꎬ 北京 １０００９１ꎻ ２. 中南林业科技大学ꎬ 长沙 ４１０００４ )

摘　 要: 该研究采用聚乙二醇(ＰＥＧ￣６０００)模拟干旱胁迫ꎬ测定了发芽率、发芽势和胚根长度等指标ꎬ运用相

关性分析、聚类分析和隶属函数法综合评价梓树六个种源种子萌发期的抗旱性大小ꎬ初步筛选出抗旱性较

强的种源ꎮ 结果表明:随着溶液水势的降低ꎬ六个种源种子的发芽率、发芽势、相对发芽率、发芽指数、活力

指数表现为持续下降趋势ꎻ除河南洛阳种源的胚根、胚轴长度以及甘肃正宁种源的胚根长度外ꎬ其余种源胚

根、胚轴长度均表现为逐渐下降趋势ꎻ溶液水势为－１.０ ＭＰａ 时ꎬ河南洛阳种源失活ꎬ其余种源各指标趋于一

致ꎮ 将各种源种子发芽特性与原产地地理环境因子进行相关分析表明ꎬ种子活力指数与经度、纬度呈显著

正相关(０.９０３ 和 ０.８７１)ꎬ经度、纬度较大的种源活力更强、抗旱性更佳ꎻ年均气温越高ꎬ种子发芽率和活力

均降低ꎻ年降雨量与种子的发芽率和活力指数呈中偏弱的负相关ꎬ但与胚根和胚轴的生长呈中等正相关ꎻ温
度和降雨量对梓树种子的抗旱性有一定影响ꎬ主要体现在年均温和年降雨量越低ꎬ种子的发芽率也越低ꎻ初
步发现处于干旱和寒冷等相对恶劣环境下的梓树种源表现为以提高种子发芽率和降低种子胚生长活性的

调节机制来适应不良环境ꎮ 运用聚类分析及隶属函数法对六个种源梓树种子萌发期进行抗旱性综合评价ꎬ
辽宁恒仁种源种子抗旱性最强ꎬ河南洛阳种源种子抗旱性最弱ꎮ 综上结果认为ꎬ梓树六个种源抗旱性差异

明显ꎬ温度和降雨量在一定程度上影响了种子萌发的抗旱性ꎮ
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ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｙｓ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｂｕｎｇｅｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａꎬ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎬ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 嫁接是无性系繁殖的有效措施之一ꎬ已被广

泛应用于植物繁育ꎮ 决定嫁接成败的主要因素除

嫁接方式外ꎬ砧木与接穗的匹配性是影响接穗生

长的关键ꎮ 近年来ꎬ已有研究表明砧木类型影响

嫁接苗的生长和抗性ꎮ 王新建等(２００８)研究发现

金丝楸砧木嫁接苗提高了楸树的抗性ꎬ且显著大

于自砧苗和灰楸砧木嫁接苗ꎮ 孙胜等(２０１０)研究

表明金瓜、中国南瓜、葫芦三种砧木中ꎬ以葫芦为

砧木能显著提高西瓜叶片中的营养含量ꎮ 此外ꎬ
还有报道证实合适的砧木类型有效改善了接穗的

抗旱性(李兴亮等ꎬ２０１８)、耐盐性( Ｐｏｄｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、耐寒性(李惠等ꎬ２０１７)和耐涝性(唐玲玲

等ꎬ２０１６)ꎮ 由此可见ꎬ选择适宜的砧木能大大提

高接穗的各项抗性指标ꎮ 楸树(Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ)是

原产于我国的古老优质珍贵用材和观赏树种(岑

显超ꎬ２００８)ꎬ由于其硬枝插条的生根率低(杨如同

等ꎬ２０１４)ꎬ所以主要采用芽接的方式进行嫁接扩

繁ꎮ 梓树(Ｃ. ｏｖａｔａ)与楸树同属ꎬ具有根系发达、
抗性强等特性ꎬ与楸树接穗具有良好的匹配性ꎬ一
直以来楸树嫁接都采用梓砧(陈丛梅等ꎬ２００７ꎻ王
苏珂等ꎬ２００８)ꎮ 目前ꎬ我国年产楸树嫁接苗在 １
０００ 万株以上ꎬ并广泛应用于国家储备林、园林绿

化、通道绿化等工程项目ꎮ 但是ꎬ在规模化嫁接繁

育中出现了新的问题ꎬ如梓树种源与楸树品种的

亲和性以及不同梓树种源的抗性差异等问题ꎬ这
在一定程度上影响了楸树嫁接苗的生产应用ꎮ 因

此ꎬ开展梓树种源抗性评价ꎬ是拓展楸树应用范围

和提升良种使用水平的有效途径ꎮ
种子萌发期既是植物生活史的关键时期ꎬ又

是衡量其抗旱性的重要时期ꎬ能直接决定植株后
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期的生长状态(李培英等ꎬ２０１０)ꎮ 有研究表明ꎬ种
子抗旱性和苗期抗旱性具有高度相关性(于卓等ꎬ
１９９７ꎻ王飞等ꎬ２０１４ꎻ吉庆勋等ꎬ２０１７)ꎬ种源间种子

萌发差异可能是由海拔高度、经度、纬度、气候等

因素造成的(Ｍａｔｔｈｉｅｓꎬ１９９０ꎻＨｅｒｒｅｒａꎬ１９９１ꎻＢｒａｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 本研究选取梓树六个种源种子进行

ＰＥＧ 模拟干旱胁迫处理ꎬ分析 ＰＥＧ 胁迫对不同种

源种子萌发和芽苗生长的影响ꎬ并评价种源的抗

旱性差异ꎬ以期为楸树优质嫁接苗的繁育及良种

推广提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

２０１４ 年ꎬ从梓树主要分布区的 ６ 省 ６ 县(市、
区)采集种子ꎬ每个采种点的采种母树为 １０ 株ꎮ 母

树树干通直、生长良好、无病虫害侵袭ꎬ达到正常的

开花结实年龄ꎬ各母树间直线间隔大于 １００ ｍꎮ 同

一采种点采集的种子混合均匀ꎬ作为供试种源材

料ꎮ 各种源编号、地理位置、气候环境状况见表 １ꎮ

表 １　 试验材料及来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｃｅｓ

种源编号
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ
种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

无霜期
Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ
ｓｅａｓｏｎ
(ｄ)

湖南 ＨＮ 湖南吉首
Ｊｉｓｈｏｕꎬ Ｈｕｎａｎ

２８１ １０９°６９′ Ｅ ２８°２３′ Ｎ １ ４４６.８ １７.３ ３２６

湖北 ＨＢ 湖北襄阳
Ｘｉａｎｇｙａｎｇꎬ Ｈｕｂｅｉ

１７５ １１２°０１′ Ｅ ３２°００′ Ｎ ８７８.３ １６.５ ２４１

甘肃 ＧＳ 甘肃正宁
Ｚｈｅｎｇｎｉｎｇꎬ Ｇａｎｓｕ

１ ０８１ １０８°４７′ Ｅ ３５°３９′ Ｎ ６９４.８ ９ １７３

河南 ＨＥＮ 河南洛阳
Ｌｕｏｙａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ

３５４ １１１°５４′ Ｅ ３４°３５′ Ｎ ５７８.２ １４.９ ２１８

贵州 ＧＺ 贵州兴仁
Ｘｉｎｇｒｅｎꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

１ ５３１ １０５°０４′ Ｅ ２５°３２′ Ｎ １ ３１４.８ １５.２ ２８０

辽宁 ＬＮ 辽宁恒仁
Ｈｅｎｇｒｅｎꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

２９７ １２４°１２′ Ｅ ４１°２７′ Ｎ ６６１.４ ７.４ １５３

１.２ 试验设计

以不同浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟干旱胁迫ꎬ
溶液水势为干旱程度的度量指标ꎬ设置 ４ 个梯度ꎬ
分别为 ０.０(ＣＫ)、－０.５、－１.０、－１.７ ＭＰａꎬ每种处理

设置 ４ 次重复ꎬ每重复 １００ 粒ꎮ
１.２.１ 种子预处理 　 播种前一天ꎬ每个种源种子用

浓度为 ５‰的高锰酸钾溶液消毒 １ ｈꎬ用自来水将

高锰酸钾冲洗干净ꎬ４０ ℃初温的水浸泡(让其自然

冷却)２４ ｈꎮ
１.２.２ 播种和干旱胁迫处理 　 根据试验设计ꎬ先用

不同水势的 ＰＥＧ 溶液浸湿滤纸ꎬ然后分别将不同

处理的滤纸铺两张在培养皿底部ꎬ并将种子整齐

摆放在滤纸上面ꎬ培养皿内的溶液高度以达到种

子厚度的 １ / ３ 为准ꎬ对照组(ＣＫ)处理用蒸馏水培

养ꎮ 利用电子天平给每个培养皿称重 (精度为

０.０１ ｇ)ꎬ并进行编号ꎮ
１.２.３ 培养条件 　 将 ＰＥＧ 不同处理下的种子放入

光照培养箱(ＨＰＧ￣２８０ＢＸ)进行培养ꎮ 光照:荧光

灯光强 １５０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、２８ ℃、８:００ 至 １８:００ꎻ
黑暗:２２ ℃ꎬ１８:００ 至次日 ８:００ꎮ
１.３ 种子发芽率调查和芽苗测定

１.３.１ 种子发芽调查 　 培养处理后ꎬ每天观察记录

发芽的种子数ꎬ以胚根长度和种子长度相等ꎬ胚芽

长度为种子长度一半时作为种子的发芽标准(李

晓洁和徐化成ꎬ１９８９)ꎮ 每天定时记录种子的发芽

个数ꎬ连续 ２ 周不再有种子发芽时记录结束ꎮ
１.３.２ 芽苗测定　 在培养梓树种子第 １２ 天测定发

芽种子胚根和胚轴的长度ꎬ测定精度为 ０. １ ｃｍꎮ

６４９ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



在每种处理下ꎬ每个重复选择长势均等的 １０ 个芽

苗进行测定ꎮ
１.４ 指标测定与数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据

处理、统计分析和制作图表ꎮ 使用方差分析检验

不同种源梓树种子性状和芽苗生长是否存在显著

差异ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎮ
相关生长指标的具体计算公式如下:

发芽率(Ｇ): Ｇ ＝ ｎ
Ｎ

×１００％ꎮ

式中: ｎ 为发芽种子数ꎻ Ｎ 为种子样本数(孙
时轩ꎬ１９９２)ꎮ

相对发芽率(％)＝ (Ｇ /对照发芽率) ×１００％ꎮ
式中: Ｇ 为种子发芽率ꎮ
发芽势 ＝发芽高峰期(一般以最初 １ / ３ 天数内

发芽种子数计)发芽种子数 /供试种子数×１００％ꎮ

发芽指数(Ｇ ｉ): Ｇ ｉ ＝∑(
Ｇ ｔ

Ｄ ｔ
)ꎮ

式中: Ｇ ｔ 为时间 ｔ 日的发芽数ꎻ Ｄ ｔ 为相应的

发芽天数(郑光华ꎬ２００４)ꎮ
活力指数(ＶＩ): ＶＩ＝ ｓ×Ｇ ｉꎮ
式中: ｓ 为幼苗鲜重(郑光华ꎬ２００４)ꎮ

１.５ 抗旱性综合评价方法

采用模糊隶属函数法进行抗旱性综合评价

(李源等ꎬ２０１０ꎻ任文佼等ꎬ２０１３)ꎮ 同时ꎬ为了合理

评价梓树各种源对 ＰＥＧ 胁迫的敏感性ꎬ采用种子

发芽临界水势的处理数值作为评价指标ꎮ 通过隶

属函数公式ꎬ计算各指标的隶属函数值ꎮ 当指标

与抗旱性呈正相关时ꎬ用公式(１)ꎻ当指标与抗旱

性呈负相关时ꎬ用公式(２)ꎮ
μ(Ｘ ｉｊ)＝ (Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ) (１)
μ(Ｘｉｊ)＝ １－(Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ) / (Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ) (２)
式中: μ(Ｘ ｉｊ)为 ｉ 种源 ｊ 指标的隶属函数值ꎻ

Ｘ ｉｊ为 ｉ 种源 ｊ 指标的值ꎻＸ ｊｍａｘ为各种源 ｊ 指标值中的

最大值ꎻＸ ｊｍｉｎ为该指标中的最小值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 干旱胁迫对不同种源梓树种子发芽特性的影响

图 １ 结果显示ꎬＨＥＮ 种源在不同程度胁迫处

理下发芽情况均显著低于其余种源ꎮ 当溶液水势

为 ０ 和－０.５ ＭＰａ 时ꎬＬＮ 种源发芽率均显著高于其

余种源(图 ２:Ａ)ꎬ但各水势下 ＨＢ、ＨＮ、ＧＳ 种源发

芽率差异不显著ꎬＧＺ、ＨＥＮ 种源发芽率显著低于

其他种源ꎮ 当水势为－１.０ ＭＰａ 时ꎬ六个种源发芽

均受到明显的抑制ꎬ其中 ＨＥＮ 种源发芽率趋近于

０ꎬ其余 ５ 个种源发芽率均处于较低水平ꎮ 当水势

达到－１.７ ＭＰａ 时ꎬ除 ＧＳ 种源有较低发芽率外ꎬ其
余 ５ 个种源发芽率基本为 ０ꎮ 从种子的相对发芽

率(图 ２:Ｂ)来看ꎬＨＥＮ 种源相对发芽率下降幅度

最大ꎬ且在水势为－１.０ ＭＰａ 时明显低于其余 ５ 个

种源ꎬ在－１.７ ＭＰａ 胁迫强度下ꎬＧＳ 种源相对发芽

率明显高于其余种源ꎬ其余 ５ 个种源相对发芽率

趋近于 ０ꎮ 从发芽率和相对发芽率来看ꎬＬＮ 和 ＧＳ
种源具有较强的抗旱性ꎮ

表 ２ 结果显示ꎬ随着 ＰＥＧ 胁迫的增强ꎬ供试种

子的发芽势逐渐降低ꎬ说明在 ＰＥＧ 干旱胁迫处理

下ꎬ种子的发芽高峰期滞后ꎬ但不同种源种子萌发

对干旱胁迫响应不同ꎮ ＧＳ、ＨＢ、ＬＮ 种源具有普遍高

的发芽势ꎬ但 ＨＮ、ＨＥＮ、ＧＺ 种源发芽势较低ꎬ其中

ＬＮ 种源下降幅度最大ꎬ与对照相比下降了７４.７５％ꎮ
当水势为－０.５ ＭＰａ 时ꎬＨＥＮ 种源的发芽势明显低

于其余种源ꎬ仅为 ０.５０％ꎻ当水势达到－１.０ ＭＰａ 时ꎬ
只有 ＨＢ、ＧＺ 种源有 １.００％和 ０.２５％的发芽势ꎬ其余

种源都为 ０ꎮ 这表明 ＨＢ、ＧＺ 抗旱潜力相对较大ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ当水势为 ０ 和轻度胁迫

(－０.５ ＭＰａ)时ꎬＬＮ 种源发芽指数均为最高ꎬ但当

水势为－１.０ ＭＰａ 时ꎬ发芽指数降幅较大ꎮ ＨＢ、ＧＳ
和 ＨＮ 种源发芽指数随着水势降低降幅小于 ＬＮ
种源ꎬ且该指标处于较高水平ꎬ说明这三个种源的

种子存在潜在的抗旱性ꎮ 六个种源的种子发芽指

数随着干旱胁迫程度的增大变化趋势基本一致ꎮ
活力指数同每粒种子的相应发芽时间和整齐

度均有联系ꎬ活力强的种子在受胁迫的环境下出

苗能力强ꎬ贮存后能保持萌发能力ꎬ活力弱的种子

则相反ꎮ 种子活力不是单一的指标ꎬ而是从各方

面描述种子出苗能力的综合指标 (陈蕾太等ꎬ
２０１６)ꎮ 随着水势的降低ꎬ六个种源种子活力指数

下降的趋势有所不同(图 ４)ꎮ 其中:ＧＳ 及 ＨＥＮ 种

源的种子活力指数在受到轻度胁迫( －０.５ ＭＰａ)时
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图 １　 ＰＥＧ 处理后六个种源梓树种子发芽情况
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 ＰＥＧ 胁迫对六个种源梓树种子发芽率(Ａ)及相对发芽率(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ａ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ (Ｂ) ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

迅速下降ꎬ变化幅度最为明显ꎬ其余 ４ 个种源下降

趋势基本一致ꎻＧＳ 和 ＧＺ 种源在下降过程中经历

一个平台期ꎬ其余 ４ 个种源则受到明显抑制ꎻ六个

种源中ꎬＬＮ 种源活力指数降幅最大ꎬＨＥＮ 种源在

水势为－１.０ ＭＰａ 时已失去活性ꎮ 这表明 ＧＳ 和 ＧＺ

种源在一定程度的干旱胁迫下仍能保持较强的种

子活力ꎮ
２.２ 干旱胁迫对不同种源梓树芽苗生长的影响

表 ３ 结果显示ꎬＨＥＮ 种源胚根和胚轴长在水

势为 ０ 时显著低于其余种源ꎬ 且处于极小值ꎮ 这
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表 ２　 ＰＥＧ 胁迫对六个种源梓树种子发芽势的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (％)

０ ＭＰａ (ＣＫ) －０.５ ＭＰａ －１.０ ＭＰａ －１.７ ＭＰａ

湖南 ＨＮ ４８.７５±３.４ｃ ４.００±２.９４ａｂｃ ０.００±０.００ ０.００±０.００

甘肃 ＧＳ ５９.２５±６.２４ｄ ５.７５±２.９９ｂｃ ０.００±０.００ ０.００±０.００

湖北 ＨＢ ５０.７５±６.１３ｃ ８.７５±６.２４ｃ １.００±１.１６ ０.００±０.００

辽宁 ＬＮ ８２.５０±３.８７ｅ ７.７５±０.５０ｃ ０.００±０.００ ０.００±０.００

河南 ＨＥＮ １０.５０±２.７５ａ ０.５０±０.５８ａ ０.００±０.００ ０.００±０.００

贵州 ＧＺ ３３.５０±３.３２ｂ １.７５±０.５０ａｂ ０.２５±０.５０ ０.００±０.００

　 注: 不同小写字母表示同一处理下不同种源存在显著性差异 (Ｐ< ０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０.０５ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

图 ３　 ＰＥＧ 胁迫对六个种源梓树种子发芽指数的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

表明 ＨＥＮ 种源种子生长势较低ꎬ可能会影响后期

苗木的生长ꎮ 在对照条件下ꎬＧＺ 和 ＨＢ 种源初生

根长显著高于其余 ４ 个种源ꎬＧＳ、ＨＮ 和 ＬＮ 种源的

初生根长没有显著性差异且显著高于 ＨＥＮ 种源ꎻ
当水势降到－１.０ ＭＰａ 时ꎬＧＺ 和 ＨＢ 种源初生根长

仍显著高于 ＬＮ 和 ＨＮꎬ说明这两个种源种子发芽

后生长势较强ꎮ
不同抗旱类型梓树胚轴生长速度是鉴定抗旱

能力的一项重要指标ꎮ 在对照条件下ꎬ仅 ＨＥＮ 种

源胚轴长显著低于其余 ５ 个种源ꎬ当水势达到－
０.５ ＭＰａ 时ꎬ各种源胚轴长已受到明显抑制但彼此

无显著差异ꎻ当水势降低至－１.０ ＭＰａ 时ꎬＧＳ、ＨＢ、

图 ４　 ＰＥＧ 胁迫对六个种源梓树种子活力指数的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

ＧＺ 种源胚轴长显著高于 ＬＮ 和 ＨＮ 种源ꎬ其中 ＨＢ
种源受抑制作用最为明显ꎮ 从种子胚根和胚轴生

长来看ꎬＨＥＮ 种源种子抗旱性最弱ꎮ
２.３ 不同种源梓树种子各指标与地理海拔及气候

因子的相关分析

一般认为植物在其分布范围内的不同区域ꎬ
由于地理气候条件的差异和植物对其响应不同ꎬ
所以在自然选择过程中会逐渐形成不同的遗传结

构ꎬ从而产生地理变异(徐化成ꎬ１９９２)ꎮ 将不同种

源各指标与相应种源地的地理海拔与气候因子进

行相关分析ꎬ表 ４ 结果表明ꎬ除胚根、胚轴长度以

外ꎬ 其余 ５ 项指标与海拔高度和年均气温呈负相

９４９７ 期 何润华等: 模拟干旱胁迫下六个种源梓树种子萌发特性及地理变异研究



表 ３　 ＰＥＧ 胁迫对六个种源梓树芽苗胚根胚轴长的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒａｄｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

溶液水势
Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

(ＭＰａ)
湖南
ＨＮ

甘肃
ＧＳ

湖北
ＨＢ

辽宁
ＬＮ

河南
ＨＥＮ

贵州
ＧＺ

胚根长度
Ｒａｄｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

０.０ ６.３１±０.７６ｂ ５.３１±１.０１ｂｃ ８.９７±１.９３ａ ４.１４±０.１９ｃ ０.８１±０.０８ｄ ８.３４±０.６５ａ

－０.５ ４.２３±０.８７ａｂ ５.８５±０.３８ａ ５.４５±１.９１ａｂ ３.７３±０.５１ｂ １.７９±０.４４ｃ ４.６９±０.５６ａｂ

－１.０ １.９２±０.７９ｂ ２.５６±０.３８ａｂ ３.１９±０.８２ａ １.５１±０.４８ｂ ０.００±０.００ｃ ３.２５±０.６５ａ

－１.７ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ

胚轴长度
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

０.０ １.６７±０.１９ａ １.７１±０.０３ａ ２.２１±０.１５ａ １.９２±０.１７ａ ０.８６±０.３４ｂ ２.０３±０.８８ａ

－０.５ １.１２±０.１８ｎｓ １.０５±０.０８ｎｓ １.０５±０.１６ｎｓ ０.８５±０.３ｎｓ １.１１±０.１４ｎｓ １±０.１５ｎｓ

－１.０ ０.３５±０.１１ｂ ０.６±０.０７ａ ０.５７±０.１５ａ ０.２６±０.０３ｂ ０.００±０.００ｃ ０.６１±０.１９ａ

－１.７ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ ０.００±０.００ｎｓ

　 注: ｎｓ 表示无显著性差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

关ꎬ与地理经度、纬度呈正相关ꎬ其中种子活力指

数与经度、纬度呈显著正相关ꎬ相关系数分别高达

０.９０３ 和 ０.８７１ꎮ 大致呈现出随着海拔高度与年均

气温的增加ꎬ种子萌发对干旱胁迫的敏感性逐渐

增加的变化趋势ꎮ 从与气候因子的相关分析(表

４)可以看出ꎬ年均气温低的种源种子萌发对干旱

胁迫 较 敏 感ꎬ 其 与 发 芽 率 ( － ０. ６８９ )、 发 芽 势

( －０.６２３)呈较强的负相关ꎬ年降雨量则与胚根长

和胚轴长呈中度正相关ꎬ表明种源地水分充足使

得种子具有更强的胚生长性ꎮ 此外ꎬ在一定范围

内无霜期越长ꎬ种子萌发后生长状况越好ꎬ这可能

是改变其遗传效应的环境机制ꎮ
２.４ 不同种源梓树种子的抗旱性综合评价

植物的抗旱机制是一个复杂的体系ꎬ但种子

的萌发过程是一个复杂的生理生化过程ꎬ单一的

指标很难评定某类植物抗旱性的强弱ꎮ 因此ꎬ评
价植物抗旱性时需要进行多个指标的综合判断

(李培英等ꎬ２０１０)ꎮ 选择 ＰＥＧ 水势为－１.０ ＭＰａ 的

各指标数据ꎬ用模糊隶属函数法对六个种源梓树

种子发芽率、发芽势、相对发芽率、发芽指数、活力

指数以及胚根、胚轴长进行综合评价ꎬ得到六个梓

树种子材料的隶属函数总平均值ꎬ并根据均值的

大小进行排序(表 ５)ꎮ 其中:ＬＮ 种源综合隶属函

数值最高(达 ０.８６６)ꎬ表明其抗旱性最强ꎻ相反ꎬ

ＨＥＮ 种源的抗旱性最弱ꎮ
综合分析不同种源梓树种子对干旱胁迫的敏

感性ꎬ以欧氏距离为标准对六个种源进行聚类分

析ꎬ结果见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ六个种源可归为三

个类群:ＬＮ、ＨＮ、ＧＳ 种源聚为一类ꎬ通过抗旱性综

合分析发现ꎬ这三个种源抗旱性相对较强ꎬ在胁迫

处理下这三个种源抗旱性主要体现在种子具有较

高的发芽率和发芽势等方面ꎻＨＢ 和 ＧＺ 种源归为

一类ꎬ抗旱性次之ꎬ但其特点为种子胚根和胚轴生

长能力极强ꎬ可能原因是这两个种源自身的遗传

物质主要调控着种子的生长ꎬ激发种子发芽的基

因表达能力可能较弱ꎻＨＥＮ 种源单独成为一类ꎬ各
项发芽指标及生长指标均最差ꎬ抗旱性在六个种

源间最弱ꎮ

３　 讨论与结论

植物对干旱胁迫的响应取决于其生存环境的

条件及水分胁迫的时长和强度(Ｄａｌｅꎬ１９８８)ꎮ 由

于同一物种不同种源的母树为了适应原产地环境

变化而产生遗传变异ꎬ并将稳定的遗传变异性状

反映在种子的各方面特质中ꎬ所以同一物种不同

种源种子的质量和芽苗生长等性状均存在差异

(杨晓霞等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同种源梓
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表 ４　 不同种源各指标与地理海拔及气候因子的相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

无霜期
Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

－０.２２８ ０.６８３ ０.６１３ －０.１５７ －０.６８９ －０.４８３

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

－０.１９４ ０.６２３ ０.５３５ －０.１０７ －０.６２３ －０.４３９

相对发芽率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

－０.３８５ ０.１９０ ０.０９０ ０.３１９ －０.０５１ ０.１６５

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

－０.２２８ ０.６１２ ０.５１６ －０.０７５ －０.５８８ －０.３９８

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

－０.４３２ ０.９０３∗ ０.８７１∗ －０.４６７ －０.７７７ －０.６５９

胚根长度
Ｒａｄｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ

０.３５８ －０.３６２ －０.４６４ ０.５２３ ０.１８６ ０.３０４

胚轴长度
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈ

０.３２９ －０.２３５ －０.３４９ ０.４５２ ０.０７２ ０.１９６

　 注: ∗表示相关性在 ０.０５ 水平上显著 (双尾)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ￣ｔａｉｌｅｄ).

表 ５　 耐旱指标隶属值及耐旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ
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树种子发芽率与萌发后生长均存在显著差异ꎮ 种

子萌发期是衡量植物抗旱性强弱的重要时期ꎬ水
分是影响种子质量和发芽的重要因素(Ｃｈａｍｏｒｒｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 单一将发芽率作为种子萌发品质指

标存在很大的局限性ꎬ它只能反映种子在适宜条

件下的发芽状况ꎬ不能反映出芽苗的质量和生长

势ꎮ 同时结合发芽势、相对发芽率、发芽指数等一

系列指标ꎬ既能反映植物种子的发芽水平ꎬ又能表

现出种子的发芽整齐度及芽苗质量是否良好(关

世超和王丕武ꎬ２０１１)ꎮ 通过 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫

促使梓树种子表现出受旱现象ꎬ随着水势的降低ꎬ
发芽率持续降低ꎬ这与于军等(２０１０)对不同浓度

ＰＥＧ 处理下沙冬青种子发芽率降低的研究结果一

致ꎮ 当水势达到－１.０ ＭＰａ 时ꎬ对六个种源梓树种

子萌发期各项指标影响明显ꎬ河南洛阳种源梓树

种子已经失去活力ꎻ而当 ＰＥＧ 水势达到－１.７ ＭＰａ
时ꎬ各种源种子基本受到完全抑制ꎬ表明－１.０ ＭＰａ
已达到梓树种子萌发的临界点ꎮ 但是ꎬ河南种源

１５９７ 期 何润华等: 模拟干旱胁迫下六个种源梓树种子萌发特性及地理变异研究



图 ５　 六个种源梓树种子在 ＰＥＧ 胁迫后
七个生长指标相对值的聚类图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｅｖｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ

Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ

种子即使在正常水分条件下ꎬ其发芽率、活力指

数、发芽指数以及发芽后胚的发育和生长也均呈

较弱的状态ꎮ 造成这种现象的原因较为复杂ꎬ下
一步将通过解剖途径观测种胚的发育情况ꎬ从本

研究所缺乏的对种胚发育形态学方面来探究差异

形成的原因ꎮ
本研究中ꎬ六个种源种子萌发和芽苗生长对

干旱胁迫的影响差异明显ꎬ且通过地理环境因子

与种源发芽特性的相关分析表明ꎬ种子活力指数

与经度、纬度显著正相关ꎬ这说明梓树种子的萌发

和生长具有依赖于经度、纬度的地理变异模式ꎮ
魏胜利等(２００８ꎬ２００９)指出ꎬ温度适宜和年降雨量

丰富地区梓树种源的采种母树在生长期未受到胁

迫ꎬ其机体也未产生相应的应对干旱胁迫的防御

机制ꎻ相反ꎬ出现干旱、气温过高地区梓树种源的

采种母树在逆境下已经产生了特有的响应机制ꎬ
且这种机制已经形成稳定的遗传效应ꎬ通过种子

不断的传递下去ꎮ 综合相关分析和胁迫条件下各

种源的发芽及胚生长情况发现ꎬ种源地环境较差

的梓树种子表现出较高的发芽率和较弱的胚生长

活性ꎬ这类种源具有更高的存活率ꎬ这可能是梓树

种子的一种干旱机制ꎮ 本研究采用聚类分析和模

糊隶属函数值法筛选出抗旱性最强种源为辽宁恒

仁ꎬ抗旱性种源的成功筛选为楸树良种壮苗的规

模化繁育奠定了物质基础ꎮ
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