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种子萌发和幼苗生长的影响
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摘　 要: 苦苣苔科原大花旋蒴苣苔( ｆｏｒｍｅｒ Ｂｏｅａ ｃｌａｒｋｅａｎａ Ｈｅｍｓｌ.)为我国特有的复苏植物ꎬ在最近的修订中

被并入套唇苣苔属(Ｄａｍｒｏｎｇｉａ Ｋｅｒｒ)ꎬ更名为大花套唇苣苔[Ｄ. ｃｌａｒｋｅａｎａ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｃ. Ｐｕｇｌｉｓｉ]ꎮ 为了探究该

植物对喀斯特特殊生境的适应机制ꎬ该文以大花套唇苣苔成熟种子为材料ꎬ通过观察钙盐和模拟干旱互作

试验ꎬ研究了干旱和盐胁迫共同作用对其种子萌发和幼苗生长的影响ꎮ 结果表明:钙盐及模拟干旱互作时ꎬ
低浓度钙盐可减轻干旱对种子萌发和幼苗生长的抑制作用ꎬ且低程度的干旱与低浓度的钙盐相互作用时反

而会促进种子萌发和幼苗生长ꎻ低钙盐低干旱复合条件对大花套唇苣苔生长的促进作用体现了该物种对喀

斯特地区保水性差的石灰岩土壤基质的专适性ꎬ避免了和其他植物直接生态位的竞争ꎮ
关键词: 大花旋蒴苣苔ꎬ 喀斯特地貌ꎬ 模拟干旱胁迫ꎬ 钙盐胁迫ꎬ 幼苗生长ꎬ 种子萌发
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　 　 水资源短缺和土壤盐渍化是目前世界范围内

对作物生产构成威胁的两种最严重的非生物胁迫

因子(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ并且还会形成盐害与干

旱的复合胁迫ꎬ对植物生长发育、繁殖以及分布产

生重要影响(毛海涛等ꎬ２０１６)ꎮ 随着世界人口的

增长ꎬ提高作物的抗盐、抗旱能力是现代植物育种

工作急需解决的关键问题之一(Ｃａｍｐｉｔｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｓｈａａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 而对于大多数植物来

说ꎬ幼 苗 期 则 是 最 为 脆 弱 的 时 期 ( Ｇｕｔｔｅｒｍａｎꎬ
１９９３)ꎮ 因此ꎬ植物在种子萌发和幼苗生长时期对

盐生和干旱环境的适应能力是决定植物分布范围

和种群生存能力的关键因素ꎮ 华南至西南的喀斯

特地区是我国苦苣苔科植物分布的主要生境ꎬ该
科植物的自然分布具有高度的土壤专一性ꎬ大多

倾向于分布在喀斯特高钙土壤中 ( Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 喀斯特地貌由于基岩裸露率高ꎬ土壤浅薄

保水性较差ꎬ地表蒸发强烈ꎬ再加上降水丰富但不

稳定ꎬ因此即使在雨量较丰富的地区ꎬ也会出现

“岩溶干旱”现象( Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ梁开明ꎬ２０１０ꎻ刘艳ꎬ２０１６)ꎮ 所以喀斯特生

态系统是敏感度高的脆弱生态系统ꎬ一旦遭到破

坏很难恢复ꎬ需要加强人为保护(Ｍｉｎｇｄｅꎬ１９９０ꎻ冷
疏影和刘燕华ꎬ１９９９ꎻ李玉辉ꎬ２０００)ꎮ 喀斯特生境

中的基岩大多为 ＣａＣＯ３和ＭｇＣＯ３为主的碳酸盐类ꎬ
土壤富钙成为喀斯特土壤最显著的特征(齐清文ꎬ
２０１４)ꎮ 在高钙、干旱、贫瘠的喀斯特特殊生境下ꎬ
促进了植物抗逆性的特化发展ꎬ形成了适应喀斯

特生境特殊的生理生化与遗传机制(李阳兵等ꎬ
２００４ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 所以研究喀斯特生态系

统中典型植物的适应性ꎬ对理解喀斯特的植物群

落对特殊土壤环境的生理适应机制有重要意义ꎬ
也对岩溶生态学和恢复生态学的研究方面有重要

启示意义(Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
大花套唇苣苔(Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ) 曾被当

做是旋蒴苣苔属(Ｂｏｅａ Ｃｏｍｍ. ｅｘ Ｌａｍ.)的一员ꎬ修
订前被称为大花旋蒴苣苔(Ｂ. ｃｌａｒｋｅａｎａ)ꎬ修订后

成为套唇苣苔属(Ｄａｍｒｏｎｇｉａ Ｋｅｒｒ )在我国的唯一

一个种ꎬ主要分布在长江流域中下游的中低海拔

喀斯特山地石灰岩裸岩表面和石缝里ꎬ分布面积

广ꎬ有很强的耐旱性ꎬ表现出优异的脱水耐受性ꎬ
是我国特有的复苏植物ꎬ是不可多得的抗旱遗传

资源ꎬ具有重要研究价值(李振宇和王印政ꎬ２００５ꎻ
Ｇｅｃｈｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 晁天彩等ꎬ２０１３ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 喀斯特地区土壤盐旱往往同时发生ꎬ前期

的研究大部分表明钙盐及模拟干旱互作比单一胁

迫对植物损害更大( Ｓｌａｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ )ꎮ 研 究 中 常 采 用

ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ其中聚乙二醇( ＰＥＧ)是

一种高分子渗透剂ꎬ其本身无法穿越细胞壁进入

细胞质ꎬ故不会引起质壁分离ꎬ从而使植物细胞和

组织处于类似于干旱的水分胁迫之中 ( Ａｔｒｅｅ ＆
Ｆｏｗｋｅꎬ １９９３)ꎮ 朱志国等(２０１８)对不同产地的大

花套唇苣苔种子分别开展不同程度的模拟干旱胁

迫和盐分胁迫的单因子处理ꎬ结果表明种子具有
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一定的耐旱性和耐盐性ꎮ 本研究在此基础上进一

步研究干旱和盐胁迫共同作用对大花套唇苣苔种

子萌发和幼苗生长的影响ꎬ分析了喀斯特生境高

钙性土壤与植物的抗旱机制之间的相互关系ꎬ并
讨论苦苣苔科植物对石灰岩土壤基质的专性适应

性和其分布内部驱动因素ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

朱志国等(２０１８)对于大花套唇苣苔 ４ 个居群

的抗性研究表明ꎬ安徽居群的幼苗对钙离子胁迫

更为敏感ꎬ且石台县棠溪乡作为拥有丰富石灰石

资源的石灰岩地区ꎬ喀斯特地形明显ꎮ 故选择安

徽省石台县棠溪乡大花套唇苣苔成熟种子为试验

材料ꎮ 大花套唇苣苔的成熟种子于 ２０１０ 年 １０ 月

在安徽省石台县棠溪乡随机采集ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 处理设计　 采取双因子正交设计ꎬ共 ２０ 个处

理:(１)水分梯度处理ꎬ采用 ＰＥＧ６０００ 模拟干旱条

件(Ｍｉｃｈｅｌ ＆ Ｋａｕｆｍａｎｎꎬ １９７３)ꎻ干旱胁迫梯度为 ０
(ＣＫ)、５０、１００、１５０、２００ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００ꎮ (２)盐

分梯度处理ꎬ采用 ＣａＣｌ２浓度模拟盐胁迫条件ꎻ盐
分胁迫梯度为 ０(ＣＫ)、５、１０、２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２ꎮ
１.２.２ 种子萌发和幼苗生长观察 　 采用培养皿纸

上发芽床ꎬ挑选饱满均匀的大花套唇苣苔种子ꎬ使
用蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ将种子有序地放在铺有两层

滤纸的直径为 ９ ｃｍ 的培养皿中ꎮ 每个处理 １００ 粒

种子ꎬ重复 ３ 次ꎬ共计 ６０ 个处理ꎮ 在每个培养皿

中分别加入等量各梯度的 ＰＥＧ 和盐溶液ꎮ 在种子

萌发过程中ꎬ每天用电子天平分析天平 (岛津

ＡＵＷ１２０Ｄꎬ京都ꎬ日本)称量发芽皿ꎬ补充去离子

水至原来的重量ꎬ并且每隔 ７ ｄ 更换一次溶液ꎬ以
保证种子顺利发芽和盐、ＰＥＧ 浓度尽可能不变ꎮ
然后置于条件为光照强度为 ２５０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１、
光照时间为 １２ Ｌ / １２ Ｄ、温度为 ２５ ℃ 的全智能人

工气候植物箱 ＲＸＺ￣１５００ (江南仪器厂ꎬ宁波ꎬ中
国)内培养ꎮ 每天在解剖镜下定时观察发芽过程ꎬ
依«农作物种子检验规程» (国家技术监督局ꎬ
１９９５)ꎬ有明显的胚根“露白”认定为发芽ꎮ

１.２.３ 数据统计分析 　 统计种子的初始萌发时间

和每日正常发芽的粒数ꎬ试验第 １０ 天测定发芽

势ꎬ试验第 ３０ 天测定根长和苗长ꎬ并根据下列公

式计算发芽率、发芽势、萌发指数和活力指数ꎮ
发芽率(％) ＝ 正常发芽粒数 /供试种子总数×

１００％ꎻ发芽势(％)＝ 规定日数内发芽的种子数 /供
试种子数×１００％ꎻ萌发指数 Ｇｉ＝∑Ｇｔ / Ｄｔ (Ｇｔ 为第 ｔ
日的萌发数ꎬＤｔ 为相应的萌发日数)ꎻ活力指数

Ｖｉ＝ Ｓ×∑Ｇｔ / Ｄｔ (Ｓ 为幼苗的平均长度)ꎮ
数据采用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行单因素方差分

析ꎬ差异显著用 Ｄｕｎｃａｎ 检测进行多重分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔种子萌发势的

影响

测定不同盐浓度胁迫下的种子发芽情况是测

定植物耐盐性的重要依据之一ꎮ 植物的种子萌发

期比植株生长期更容易遭受盐害ꎬ同时盐胁迫过

程中植物种子萌发情况同植物本身耐盐性有一定

关系(张立军等ꎬ２００７)ꎮ
不同程度的模拟干旱和钙盐胁迫下对大花套

唇苣苔种子发芽势的测定结果:经过 １０ ｄ 的连续

观察统计发现(图 １)ꎬ当 ＣａＣｌ２浓度为 ５ ｍｍｏｌＬ￣１

的时候ꎬ种子的发芽势均高于相同 ＰＥＧ 浓度下其

他 ＣａＣｌ２浓度处理的种子的发芽势ꎬ且在无 ＰＥＧ 处

理时ꎬ发芽势最高ꎬ为 ４４％ꎻ而在无干旱处理条件

下ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ￣１ＣａＣｌ２的发芽势也大于 ＣＫ 处理的

发芽势ꎬ但随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ发芽势出现逐渐

下降的趋势ꎻ当 ＰＥＧ 浓度达到 １５０、２００ ｇＬ￣１时ꎬ
分别与高浓度 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＣａＣｌ２处理时ꎬ大花

套唇苣苔种子的发芽势降为零ꎬ而同时低浓度 ５
ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２处理的发芽势却大于 ＣＫꎮ 这表明

干旱胁迫抑制种子萌发ꎻ低浓度的钙盐却可促进

种子萌发ꎬ并减轻互作时干旱对萌发的抑制作用ꎮ
２.２ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔种子萌发率的

影响

一般认为种子的发芽率随着盐浓度的提高而

下降(顾振新等ꎬ２００２)ꎬ但在不同干旱胁迫和钙盐

胁迫下对大花套唇苣苔种子发芽率测定结果:经

９５４１１０ 期 洪欣等: 钙盐及模拟干旱互作对大花套唇苣苔种子萌发和幼苗生长的影响



图 １　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下
大花套唇苣苔种子发芽势

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ
ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ

ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

过 ３０ ｄ 的连续观察统计发现(图 ２)ꎬ随着 ＰＥＧ 浓

度升高ꎬ发芽率均逐渐降低ꎻ当 ＣａＣｌ２ 浓度为 ５

ｍｍｏｌＬ￣１ꎬＰＥＧ 浓度为 ０ 时ꎬ大花套唇苣苔种子的

发芽率最高ꎬ且当 ＣａＣｌ２浓度为较低浓度时ꎬ种子

的萌发率均高于相同 ＰＥＧ 浓度下的 ＣａＣｌ２较高浓

度处理的种子的萌发率ꎻ随着 ＰＥＧ 浓度升高ꎬ１０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２处理的种子萌发率比 ＣＫ 处理的

种子的萌发率相比先升高后降低ꎮ 这表明:干旱

胁迫能抑制大花套唇苣苔种子的萌发ꎻ适度钙盐

促进种子萌发ꎻ二者互作时ꎬ低浓度的 ＣａＣｌ２可以

减轻 ＰＥＧ 对种子萌发带来的抑制作用ꎬ从而提高

大花套唇苣苔的萌发率ꎻ但是随着 ＣａＣｌ２ 浓度和

ＰＥＧ 浓度的不断升高ꎬ两者互作会协同抑制大花

套唇苣苔种子萌发ꎮ
２.３ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔种子初始萌发

时间的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ种子

萌发时间逐渐被推迟ꎮ 在不同程度的干旱胁迫

中ꎬ当 ＣａＣｌ２浓度为 ５ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ大花套唇苣苔

种子 的 初 始 萌 发 时 间 最 早ꎻ ＣａＣｌ２ 浓 度 为 ２０

ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ初始萌发时间最长ꎻ当 ＰＥＧ 浓度为

０、５０、２００ ｇＬ￣１时ꎬＣａＣｌ２浓度为 ０、１０ ｍｍｏｌＬ￣１

的初始萌发时间相同ꎬＰＥＧ 浓度为 １００、１５０ ｇＬ￣１

时ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ￣１ＣａＣｌ２处理比 ０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２处

图 ２　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下
大花套唇苣苔种子萌发率

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下
大花套唇苣苔种子开始萌发的时间

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ
ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

理的种子提前萌发ꎮ 这表明ꎬ干旱胁迫会抑制大

花套唇苣苔种子的萌发ꎻ低浓度盐分可以缩短种

子萌发所需要的准备期并减弱干旱胁迫的抑制作

用ꎬ促进不同干旱处理的大花套唇苣苔种子提前

萌发ꎻ２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２与 ＰＥＧ 互作则延长了种

子萌发的准备期ꎮ
２.４ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔种子萌发指数

的影响

由图 ４ 可见ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度的升高萌发指数

呈逐渐下降的趋势ꎬ但是低浓度 ＣａＣｌ２ 同时作用

下ꎬ大花套唇苣苔种子的萌发指数较高ꎬ并且高于
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无 ＣａＣｌ２处理的 ＣＫ 处理ꎮ 在浓度低于 ２００ ｇＬ￣１

ＰＥＧ 干旱处理下ꎬ无 ＣａＣｌ２ 处理和 １０ ｍｍｏｌＬ￣１

ＣａＣｌ２处理的萌发指数相近ꎬ仅在高浓度 ２００ ｇＬ￣１

ＰＥＧ 作用时ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ￣１ＣａＣｌ２低于无 ＣａＣｌ２处理

的种子萌发指数ꎮ 高浓度 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２与干

旱互作时ꎬ种子萌发指数显著降低ꎮ 所以ꎬ干旱可

以显著降低大花套唇苣苔种子的萌发指数ꎻ但是

低于 １０ ｍｍｏｌＬ￣１浓度的盐胁迫可以适当降低低

浓度干旱胁迫带来的影响ꎬ从而提高大花套唇苣

苔种子的萌发指数ꎻ而盐胁迫与高浓度 ＰＥＧ 互作

时会增强其抑制作用ꎮ

图 ４　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下
大花套唇苣苔种子的萌发指数

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

２.５ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔种子活力的

影响

由图 ５ 可见ꎬ无 ＣａＣｌ２处理组比有 ＣａＣｌ２处理组

的大花套唇苣苔种子活力指数更高ꎻ无 ＣａＣｌ２处理

时ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ活力指数先上升后显著

下降ꎬ且在较轻干旱处理 ＰＥＧ 浓度为 ５０ ｇＬ￣１时

活力指数达到最大ꎮ 无干旱处理时ꎬ０、５ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１的 ＣａＣｌ２处理下的活力指数基本相同ꎻ钙盐及模

拟干旱互作时ꎬ活力指数总体随着 ＰＥＧ 浓度的升

高呈逐渐下降的趋势ꎻ当高浓度 ＰＥＧ 干旱胁迫和

高浓度 ＣａＣｌ２相互作用时ꎬ大花套唇苣苔种子的活

力指数降为 ０ꎮ 所以ꎬ轻度单一干旱胁迫能提高其

活力指数ꎻ低浓度钙盐处理与干旱互作时对大花

套唇苣苔种子的活力指数会降低ꎬ但影响较小ꎻ高

盐处理和重度干旱互作则显著降低其活力指数ꎮ

图 ５　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下的
大花套唇苣苔种子活力指数

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

２.６ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔幼苗胚根根长

的影响

对盐旱不同浓度处理条件下大花套唇苣苔胚

根根长统计结果显示(图 ６)ꎬ盐处理组的根长都

显著低于相同 ＰＥＧ 处理下的无盐处理组ꎮ ＣａＣｌ２
浓度为 ０、５ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ
根的长度先上升ꎬ后逐渐下降ꎻＣａＣｌ２浓度为 １０、２０
ｍｍｏｌＬ￣１ 时ꎬ根长随着 ＰＥＧ 浓度的升高逐渐下

降ꎮ 盐胁迫对于大花套唇苣苔胚根的伸长有抑制

作用ꎬ且会逐渐抵消轻度干旱对根伸长的促进作

用ꎬ而随着 ＰＥＧ 浓度增大二者会协同抑制胚根伸

长ꎬ但轻度钙盐及模拟干旱互作仍会促进胚根

伸长ꎮ
２.７ 干旱与盐胁迫对大花套唇苣苔幼苗苗长的

影响

从图 ７ 可以看出ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ大花

套唇苣苔幼苗的苗长变化不显著ꎬ只有在 ＣａＣｌ２浓

度为 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１ꎬＰＥＧ 浓度为 １５０、２００ ｇＬ￣１

时ꎬ由于种子只初露胚根ꎬ因而苗长为 ０ꎬ所以可推

测 ＰＥＧ 对幼苗生长影响不大ꎻ同时有盐处理组的

苗长都低于无盐处理组ꎬ故盐浓度对于大花套唇

苣苔幼苗苗长的生长有轻微抑制作用ꎬ不如其对

根生长抑制作用显著ꎻ轻度盐胁迫与轻度干旱胁

迫互作可抵消盐胁迫抑制作用并协同促进幼苗生

１６４１１０ 期 洪欣等: 钙盐及模拟干旱互作对大花套唇苣苔种子萌发和幼苗生长的影响



图 ６　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下
大花套唇苣苔幼苗胚根根长

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 不同浓度的盐旱复合胁迫处理下
大花套唇苣苔幼苗苗长

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｄａｍｒｏｎｇｉａ ｃｌａｒｋｅａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

长ꎬ高盐处理和重度干旱互作则显著抑制幼苗

生长ꎮ

３　 讨论与结论

干旱引起的渗透胁迫对植物生长发育具有很

大影响(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ而盐分对种子萌发和

幼苗生长的影响是由渗透效应以及离子毒害作用

共同影响的( Ｌｅｖｉｔꎬ １９８０ꎻ Ｍｕｎｎｓ ＆ Ｔｅｓｔｅｒꎬ ２００８ꎻ
高润昕等ꎬ２０１９)ꎮ 通过试验结果可得ꎬ干旱胁迫

与盐胁迫及二者互作对大花套唇苣苔种子萌发及

幼苗生长均有一定影响ꎮ 单独作用时ꎬ干旱胁迫

主要抑制了大花套唇苣苔种子萌发ꎬ而盐胁迫则

主要抑制幼苗根的伸长ꎮ
在我们研究中发现钙盐及模拟干旱互作时ꎬ

低浓度钙盐却可减轻 ＰＥＧ 模拟干旱对种子萌发和

幼苗生长的抑制作用ꎬ同时还加快了种子萌发速

率ꎮ 与单一盐、旱胁迫相比ꎬ适度的钙盐及模拟干

旱互作促进了种子萌发速率和幼苗胚根的生长ꎬ
表明植物对于双重胁迫可表现出一定的适应性

(解卫海等ꎬ２０１５ꎻＨｕｓｓａｉｎｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 这可能

是由于适度的钙盐胁迫和干旱胁迫单独作用时皆

可一定程度地提高大花套唇苣苔抗逆性ꎬ当二者

互作时ꎬ植物体内的生理机制能够协同调节植物

生长ꎬ增加其抗逆境能力ꎬ从而使得植物在盐旱复

合胁迫下增强了其渗透调节能力和吸水性( Ｆａｈａｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ翁亚伟等ꎬ２０１６)ꎮ

具体来说ꎬ种子开始萌发的时间随着干旱胁

迫加剧而逐渐延长ꎬ但轻度的干旱胁迫可促进幼

苗胚根的生长ꎮ 这可能是由于种子为了抵抗干旱

胁迫ꎬ延长了种子萌发的准备期ꎬ需要积累一定水

分后才能萌发ꎬ这种萌发机制大大降低了植物在

干旱区生存的风险(吕美婷等ꎬ２０１０)ꎻ积累足够养

分达到萌发条件后ꎬ种子开始萌发生根ꎬ各项代谢

活动增强ꎬ同时轻度干旱胁迫使植物对水分需求

提高ꎬ为了满足代谢活动和生长发育需求ꎬ胚根需

要继 续 伸 长 以 获 得 更 多 水 分 ( Ｂｒｕｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 且前期研究也表明一定程度的干旱会使

其体内脯氨酸和可溶性糖等含量增加ꎬ增加了植

物的抗性ꎬ但重度胁迫时由于分解代谢大于合成

代谢导致脯氨酸和可溶性糖含量下降从而抑制生

长(张丹丹等ꎬ２０１６ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 同时有研

究表明(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ大花套唇苣苔拥有非

常丰富的耐旱修复和抗逆基因ꎬ体现了对其特殊

生境的适应性ꎮ 喀斯特地貌很容易出现“岩溶干

旱”和石漠化现象ꎬ这种特殊干旱生境下植物种子

能否保持活力及幼苗能否继续生长是植物存活的

关键(秦文静和梁宗锁ꎬ２０１０)ꎬ同时也会影响到植

物的分布ꎮ 而纵观大部分苦苣苔科植物往往生长

在洞穴中或者溪流、瀑布向北的潮湿的苔藓石壁

上(韦毅刚等ꎬ２０１０)ꎬ而大花套唇苣苔却大多分布

在土层浅薄、保水性差的裸露石灰岩表面和石缝

２６４１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



里(晁天彩等ꎬ２０１３)ꎬ其种子和幼苗这种对干旱胁

迫的适应机制使其能够更好地适应喀斯特干旱

地貌ꎮ
单独盐胁迫结果也同时表明一定程度的钙盐

胁迫并不会显著影响大花套唇苣苔种子的萌发

率ꎬ只有在较高浓度的钙盐胁迫才会影响苗的存

活ꎮ 大花套唇苣苔倾向分布在喀斯特特殊的高钙

土壤中ꎬ具有较强的钙富集能力ꎬ一方面可将外源

钙离子转化为自身结构储存起来ꎬ体内钙的形态

大部分是以果胶酸钙的形式存在于细胞壁和细胞

器中ꎬ 增 强 细 胞 的 稳 定 性ꎬ 更 好 地 适 应 逆 境

(Ｈｅｐｌｅｒ ＆ Ｗｉｎｓｈｉｐꎬ ２０１０ꎻ朱志国等ꎬ２０１５ꎻ张丹

丹ꎬ２０１５)ꎻ另一方面可控制植物对钙离子的吸收

转运ꎬ维持体内正常钙含量ꎬ体现了植物对环境的

适应性(姬飞腾等ꎬ２００９)ꎮ 钙作为植物必需的营

养元素之一ꎬ不仅在植物生理代谢过程中起着重

要的作用ꎬ还作为偶连植物胞外信号与胞内代谢

的“第二信使”参与细胞信号转导的抗逆应答过程

(Ｂｒｏｗｎｌｅｅꎬ ２００３)ꎬ对植物生理功能有着重要影

响ꎮ 研究表明ꎬ在植物面临盐害、干旱及氧化等环

境胁迫时ꎬ细胞质中 Ｇａ＋浓度增加ꎬ同时产生钙信

号ꎬ启动基因表达抵抗外界环境胁迫ꎬ调节代谢过

程和生长发育ꎬ提高植物对干旱等逆境的适应性ꎬ
在植 物 逆 境 信 号 转 导 中 发 挥 着 重 要 作 用

(Ｈｅｔｈｅｒｎｇｔｏｎ ＆ Ｂｒｏｗｎｌｅｅꎬ ２００４ꎻ Ｌｅｃｏｕｒｉｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 同时可溶性碳酸盐可与土壤腐殖质凝聚

结合成稳定的腐殖酸钙ꎬ有利于土壤有机质的积

累和植物的生根ꎬ具有保水、保护作用(李艳琼等ꎬ
２０１６)ꎮ 但高浓度钙盐也是一种细胞毒害剂ꎬ会影

响植物的正常生理功能ꎮ
种子萌发和萌发苗的早期生长ꎬ基本依靠种

子的贮藏物质(张颖娟等ꎬ２００８)ꎬ所以种子萌发中

对不可预测的环境变化的适应ꎬ是植物种子在恶

劣环境中萌发的关键(黄振英等ꎬ２００１)ꎮ 本研究

中ꎬ高钙环境不仅仅可以抵消干旱对大花套唇苣

苔的影响ꎬ还可以加快大花套唇苣苔种子萌发速

率ꎬ可以进一步加大种子萌发和幼苗生长时期对

喀斯特环境的适应能力ꎮ 结果还进一步表明虽然

不同盐浓度胁迫对幼苗根长的影响要大于对幼苗

苗长的影响ꎬ表明幼根对盐胁迫更加敏感ꎬ这与齐

清文等(２０１４)高钙处理对报春苣苔属植物根系系

统的影响结果一致ꎮ 但是ꎬ轻度干旱可减弱钙盐

处理的抑制作用ꎬ反而促进其生长ꎮ 这种生存机

制对于生长在干旱的石灰岩表面上ꎬ并能在失水

条件下存活的大花套唇苣苔来说非常重要ꎮ 同

时ꎬ前期我们对其野外调查和遗传多样性的研究

表明ꎬ相同条件下它对其他植物的竞争力较弱(温
放和李湛东ꎬ２００６)ꎮ 所以ꎬ大花套唇苣苔凭借种

子萌发过程中对渗透效应与离子效应的综合适应

(Ｆｅｒｃｈａ ＆ Ａｚｚｅｄｉｎｅꎬ ２０１４)ꎬ完美适应了其他植物

种子无法萌发和生长的石灰岩极度干旱的表面ꎬ
避免和其他植物直接生态位的竞争ꎮ
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