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极小种群野生植物海南风吹楠种子
萌发对高温高湿的响应
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摘　 要: 为探究高温高湿(ＨＴＨ)胁迫下海南风吹楠(Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)种子萌发特性和生理生化特征ꎬ
该文对海南风吹楠种子进行不同高温高湿胁迫时间(０、１、３、５、７ ｄ)处理ꎬ５ 个处理分别为 ＣＫ、ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣
３、ＨＴＨ￣５、ＨＴＨ￣７ꎬ测定种子萌发和幼苗生长指标ꎬ并对种子内含物质、抗氧化酶活性进行研究ꎮ 结果表明:
(１) 相对于 ＣＫꎬ高温高湿胁迫均显著抑制海南风吹楠种子萌发率(ＧＰ)、萌发势(ＧＥ)、萌发指数(ＧＩ)和活

力指数(ＶＩ)ꎬ延长种子平均萌发时间(ＭＧＴ)ꎬＣＫ、ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣３、ＨＴＨ￣５、ＨＴＨ￣７ 处理的萌发率分别为

６３.３％、４０.０％、３３.３％、３１.７％和 ２６.７％ꎻ高温高湿显著抑制幼苗株高(ＰＨ)、根长(ＲＬ)和地径(ＢＤ)生长ꎬ以
及幼苗地上生物量(ＡＢ)、地下生物量(ＵＢ)和根冠比(ＲＳＲ)且以 ＨＴＨ￣７ 为最低ꎮ (２) 随胁迫时间增加ꎬ淀
粉(Ｓｔ)、可溶性糖(ＳＳ)、可溶性蛋白(ＳＰ)含量和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性较 ＣＫ 显著降低ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量显著增加ꎮ (３) 相关性分析表明ꎬ高温高湿胁迫下海南风

吹楠种子萌发参数(ＧＰ、ＧＥ、ＧＩ、ＶＩ)和幼苗生长指标(ＰＨ、ＲＬ、ＢＤ、ＡＢ、ＵＢ、ＲＳＲ)与 ＳＳ、ＳＰ 和 ＳＯＤ 呈正相

关ꎬ与 ＰＯＤ、ＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 呈负相关ꎮ 综上认为ꎬ随胁迫时间延长ꎬ海南风吹楠种子内含物质分解、渗透调节物

质含量增加、膜脂过氧化加剧且抗氧化酶活性提高ꎬ海南风吹楠种子活力与幼苗生长均受到抑制ꎬ这为海南

风吹楠种质资源保护及选择野外回归环境提供了理论依据ꎮ
关键词: 海南风吹楠ꎬ 高温高湿ꎬ 种子萌发ꎬ 抗氧化酶ꎬ 内含物质ꎬ 渗透调节物质
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ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｒｅｔｕｒｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｒｅｔｕｒｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓꎬ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅꎬ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　 　 温室气体排放导致全球气候变暖已被联合国

政府间气候变化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)报道ꎮ 全球变暖不

但增加了平均温度ꎬ而且缩短了昼间温度范围

(Ｆｏｏｔｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ这导致极端高温天气频繁出

现ꎬ气候的这种变化将驱动植物种子休眠深度和

萌发时间变化ꎮ 植物生命的早期阶段ꎬ如萌发、幼
苗发育和早期生长ꎬ同时受到内部生理生化调控

和外部环境因素的影响ꎬ是植物生长对外界刺激

最为敏感的阶段(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４)ꎮ 大量研究表

明ꎬ温度和湿度是影响种子萌发的重要环境因子

(Ｂｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３ꎻ孙宜等ꎬ２０２３)ꎮ 温度和湿度通

过调控萌发过程中各种生理活动的酶活性、膜稳

定性以及通透性等直接影响种子萌发进程ꎮ 在热

带或亚热带生境中ꎬ高温高湿(ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＨＴＨ)环境对植物种子的萌发具有重要

影响ꎮ 高温高湿环境加速种子老化进程ꎬ老化的

种子 失 去 活 力ꎬ 表 现 出 低 萌 发 率 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬＧＰ)、萌发指数( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＧＩ)
和活力指数( ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＶＩ) (贾梅花等ꎬ２０２１)ꎬ
并且对萌发胁迫的敏感性增加ꎬ这也反映在增加

的种 子 平 均 萌 发 时 间 ( ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ
ＭＧＴ)上ꎬ从而导致幼苗个体更小( Ｇｏｋｄａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 此外ꎬ种子的老化还可能导致不可逆的代

谢和细胞变化ꎬ如抗氧化能力降低、质膜损伤、营
养物质耗尽和遗传物质的破坏(ＭｃＤｏｎａｌｄꎬ１９９９)
等ꎮ 在热带或亚热带地区ꎬ高温高湿不仅出现长

时间季节性波动ꎬ短时胁迫(０ ~ ７ ｄ)ꎬ也会影响植

物生长ꎬ特别是种子萌发的敏感时期ꎮ 研究表明ꎬ
随胁迫时间延长ꎬ种子活力降低(宋丽媛ꎬ２０２３)ꎬ

６７ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



细胞膜保护酶活性增加ꎬ丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
ＭＤＡ)、脯氨酸(ｐｒｏｌｉｎｅꎬＰｒｏ)和可溶性蛋白( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎꎬＳＰ)含量增加(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ袁昌洪等ꎬ
２０２０)ꎬ最终导致种子发芽受阻ꎮ 因此ꎬ研究热带

或亚热带地区植物ꎬ特别是天然更新植物种子在

高温高湿环境下的萌发机制ꎬ有助于预测热带植

物对未来气候变化的响应机制ꎮ
海南风吹楠(Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)隶属肉豆

蔻科(Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｅａｅ)风吹楠属(Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ)ꎬ主要分

布在广西、云南、海南等地区海拔 ４００ ~ ４５０ ｍ 的丘

陵和潮湿的山谷中ꎮ 近年来ꎬ由于非法伐木和生

境破坏ꎬ海南风吹楠被列为极小种群野生植物和

二级保护植物 ( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ因此亟须对海南风吹楠种群进行有效保

护ꎮ 海南风吹楠作为湿润热带雨林的标志性物

种ꎬ对研究热带雨林的组成、生态特征以及濒危植

物物种的保护生物学具有重要价值ꎮ 海南风吹楠

种 子 与 山 竹 ( Ｇａｒｃｉｎｉａ ｍａｎｇｏｓｔａｎａ ) ( Ｍａｈｄａｖｉ￣
Ｄａｒｖａｒｉ ＆ Ｎｏｏｒꎬ２０１７)等热带雨林植物种子相似ꎬ
为顽拗性种子ꎬ低温和脱水使其发芽受阻ꎮ 海南

风吹楠种子生理成熟期正值高温多雨的夏季ꎬ果
实掉落后高度暴露在岩石中ꎬ常导致种子表层温

度在 ３５ ℃以上ꎬ这种高温高湿逆境往往会导致种

子活力降低ꎮ 目前ꎬ关于海南风吹楠的研究主要

集中在幼苗繁育(付晓凤等ꎬ２０１８)、种群特性(蒋
迎红ꎬ２０１８)ꎬ以及诱导萌发方式(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４)
上ꎬ本团队也得出了海南风吹楠种子萌发的适宜

温度为 ３０ ~ ３５ ℃的研究结果(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４)ꎬ但
结合海南风吹楠生境频繁出现的极端短时高温高

湿气候暂未进行种子萌发适宜性分析ꎬ种子内含

物质和抗氧化酶活性的变化规律与萌发和幼苗生

长的相关性研究鲜有报道ꎬ导致海南风吹楠种群

保护和回归重建缺乏科学依据ꎮ 因此ꎬ探究海南

风吹楠种子萌发对短时高温高湿胁迫的响应机制

对制定相应的保护措施具有重要意义ꎮ
本研究以采集的成熟的海南风吹楠种子为材

料ꎬ对其进行室内萌发实验ꎬ测定种子萌发参数和

幼苗生长指标ꎬ同时采取生理生化法测定 ５ 种内

含物质及抗氧化酶活性ꎬ分析萌发过程中萌发指

标与内含物及酶活性的相关性ꎬ旨在从生理水平

确定亚热带高温高湿下海南风吹楠种子的萌发机

制ꎬ为其野外种群就地和迁地保护提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域和种子采集

海南风吹楠野生种群分布于中国广西壮族自

治区崇左市大新县念典村(２２°４５′Ｎꎬ１０６°４７′Ｅ)ꎬ
该地区处于亚热带季风气候ꎬ夏季炎热多雨ꎮ 年

平均气温 ２１.７ ℃ ꎬ极端高温约 ４１.７ ℃ ꎬ极端低温

０.０ ℃ ꎬ年平均降水量为 １ ３３２ ｍｍꎬ土壤类型为石

灰性土壤ꎮ 海南风吹楠果实一般在每年 ４—５ 月

成熟ꎮ ２０２３ 年 ４ 月ꎬ对野生海南风吹楠种群 ５６ 株

天然植株结实情况进行调查ꎬ为保证种子的成熟

度ꎬ在自然脱落期从母树中收集成熟的果实(通过

轻轻摇动树干ꎬ收集落下的果实)ꎮ 对海南风吹楠

种群果实随机采集后混合均匀ꎬ将果实带回实验

室ꎬ去除明显缺陷或形态异常(过小、过大、发育不

良)的果实ꎬ即时剥开果皮和假种皮用于后续实

验ꎮ 所有采集活动均获得当地管理部门许可[许

可证号:桂林审准护(２０２１)２６ 号]ꎮ
１.２ 种子预处理和萌发实验

将去除果皮的种子浸泡在去离子水中 ２ ｈꎬ除
去浮于水面的种子ꎬ选择下沉种子用于萌发实验ꎮ
播种前种子经 ０.２％的高锰酸钾溶液消毒 ５ ｍｉｎꎬ用
去离子水清洗 ３ 次后ꎬ置于蒸馏水中浸泡 ４８ ｈꎮ
浸种结束后的种子播种于铺有厚度 ５ ｃｍ 细沙(高
温灭菌)的塑料盒(长 × 宽 × 高＝ ２８ ｃｍ × １７.５ ｃｍ ×
８ ｃｍ)内ꎬ每颗种子种脐朝下ꎬ轻轻按压至细沙没

过种子 １ / ３ꎬ每颗种子间距约为 ３ ｃｍꎮ 放置于温度

３８ ℃、周期性光照(３ ０００ ｌｘ、１２ ｈ􀅰ｄ￣１)、相对湿度

９５％的人工培养箱(宁波阳辉 ＲＤＮ￣１０００ꎻ宁波阳

辉仪器有限公司)内ꎬ设置不同的高温高湿胁迫处

理时间: ＣＫ (室温 ２５ ℃ꎬ相对湿度 ４５％)、 １ ｄ
(ＨＴＨ￣１)、３ ｄ(ＨＴＨ￣３)、５ ｄ(ＨＴＨ￣５)和 ７ ｄ(ＨＴＨ￣
７)ꎬ实验分 ３ 个重复进行ꎬ每个重复共 ２０ 粒种子ꎮ
控制温度( ±０.１ ℃ )和湿度( ±１％)ꎬ适时补水ꎬ保
持湿润ꎮ 之后ꎬ将种子干燥ꎬ恢复原有水分ꎬ以 ４
℃保存并测定生理生化指标ꎮ 参照«国际种子检

验规程»的鉴定标准统计萌发情况ꎬ种子的萌发以

胚根长度超过种子半径作为萌发标准ꎮ 每天定时

观察记录种子萌发情况ꎬ直到没有检测到萌发的

种子后ꎬ从每个重复中随机抽取 ５ 株发育最好的

幼苗用去离子水冲洗干净ꎬ室内晾干水分后测量

株高(ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＰＨ)、根长( ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＲＬ)和地

７７１ 期 樊容源等: 极小种群野生植物海南风吹楠种子萌发对高温高湿的响应



径(ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＢＤ)ꎬ精确到 ０.０１ ｃｍꎮ 随后将

幼苗放入规格一致的信封中ꎬ在烘箱 １０５ ℃ 下杀

青 １５ ｍｉｎ 后降温至 ６５ ℃ 烘干至恒重ꎬ用精度为

０.００１ ｇ 的天平分别称取根、茎和叶的干质量ꎬ即为

地下生物量(根)和地上生物量(茎、叶)ꎮ
１.３ 种子萌发参数和幼苗生物量计算

当连续 ５ ｄ 未观察到有种子萌发时ꎬ计数结

束ꎮ 使 用 萌 发 率 ( ＧＰ )、 萌 发 势 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙꎬＧＥ )、 萌 发 指 数 ( ＧＩ )、 平 均 萌 发 时 间

(ＭＧＴ)、活力指数(ＶＩ)评价种子活力(Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 计算公式如下:

ＧＰ ＝ (发芽种子总数 /供试种子数) ×１００％
(１)

ＧＥ＝ (３０ ｄ 内正常发芽种子数 /供试种子数) ×
１００％ (２)

ＧＩ＝∑(Ｇ ｔ / Ｄ ｔ) (３)
式中: Ｇ ｔ 为时间 ｔ 日的发芽数ꎻ Ｄ ｔ 为 对 应

天数ꎮ
ＭＧＴ＝∑(ｎ ｉ×ｔｉ) / ∑ｎ ｉ (４)
式中:ｎ ｉ为播种后第 ｉ 天萌发的种子数ꎻｔｉ为播

种之日开始的第 ｉ 天ꎮ
ＶＩ＝∑(ｎ ｉ / ｔｉ) ×(ＲＬ＋ＰＨ) (５)
式中:ＲＬ 和 ＰＨ 分别为萌发试验结束时幼苗

根长和幼苗苗高ꎬ幼苗根长为胚根及胚轴的总

长度ꎮ
根冠比 ＝地下生物量 /地上生物量 (６)

１.４ 种子生理生化指标测定

待处理结束后ꎬ选取不同胁迫时间的海南风

吹楠种子ꎬ根据 Ｉｌｋｅｒ 等(１９９３)的方法计算ꎬ基于

超氧化物四唑蓝(ＮＢＴ)溶液的光化学还原原理ꎬ
测定超氧化物歧化酶( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)
活性ꎮ 用 愈 创 木 酚 氧 化 法 测 定 过 氧 化 物 酶

(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)活性(Ｚａｈｒａ ＆ Ｓｅｙｅｄꎬ２０１５)ꎮ 丙

二醛(ＭＤＡ)含量可指示脂质过氧化反应ꎬ通过硫

代巴比妥酸 ( ＴＢＡ) 反应测定 ＭＤＡ( Ｔａïｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 采用茚三酮显色法测定脯氨酸(Ｐｒｏ)含量

(王铎等ꎬ２０２１)ꎬ采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋

白( ＳＰ ) 含量ꎬ采用蒽酮比色法测定可溶性糖

(ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬＳＳ)和淀粉(ｓｔａｒｃｈꎬＳｔ)的含量(江文

杰等ꎬ２０２４)ꎮ 每个处理设 ３ 次重复ꎮ
１.５ 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ ２５. ０ 软件进行单因素方差 ( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析ꎬＤｕｎｃａｎ 多重比较法( Ｔｕｋｅｙ’ ｓ

ＨＳＤ)对比不同胁迫时间种子各指标之间的差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 数据以算术平均值±标准误差表示ꎮ
运用皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关关系分析萌发及出苗指

标与各生理指标之间的相关性ꎬ主成分分析及相

关制图由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同处理下海南风吹楠种子的萌发特征

由图 １ 可知ꎬ不同胁迫时间对海南风吹楠种子

萌发的影响不同ꎮ 随胁迫时间增加ꎬ萌发率显著

降低ꎬ 分 别 为 ６３. ３％、 ４０. ０％、 ３３. ３％、 ３１. ７％ 和

２６.７％(图 １:Ａ)ꎮ 随胁迫时间增加ꎬ海南风吹楠种

子萌发势、萌发指数以及活力指数均呈持续下降

趋势ꎬ平均发芽时间逐渐增加(Ｐ< ０. ０５ꎬ图 １:Ｂ－
Ｅ)ꎬＣＫ 处理后的萌发率、萌发势、萌发指数和活力

指数均显著高于 ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣３、ＨＴＨ￣５ 和 ＨＴＨ￣７ꎬ
并且 ＨＴＨ￣７ 为最低ꎮ
２.２ 不同处理下海南风吹楠的幼苗生长和生物量

积累特征

由图 ２ 可知ꎬ随胁迫时间增加ꎬ海南风吹楠幼苗

株高、根长和地径均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬＣＫ
处理后的幼苗株高分别比 ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣３、ＨＴＨ￣５、
ＨＴＨ￣７ 显著提高了 ９.０％、１９.６％、４２.１％和 ６９.９％ꎬ
ＣＫ 处理后的幼苗根长分别比 ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣３、ＨＴＨ￣
５、ＨＴＨ￣７ 显著提高了 ９.７％、１７.５％、３６.３％和３５.２％ꎬ
ＣＫ 处理后的地径分别比 ＨＴＨ￣５、ＨＴＨ￣７ 显著提高

了 １８.３％、２７.５％ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在幼苗生物量及其

分配上ꎬ增加胁迫时间显著抑制了其地上生物量、
地下生物量和根冠比(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬＣＫ 处理后

的地上生物量、地下生物量根冠比分别比 ＨＴＨ￣７ 显

著提高了 ６９.８％、２７.１％和 ３１.８％ꎮ
２.３ 不同处理下海南风吹楠种子的内含物质含量特征

由图 ３ 可知ꎬ不同高温高湿胁迫时间对海南风

吹楠种子的淀粉含量、可溶性糖含量和可溶性蛋白

含量均有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ并且随胁迫时间的延

长ꎬ内含物质含量逐渐降低ꎮ 其中ꎬ ＣＫ、 ＨＴＨ￣１、
ＨＴＨ￣３ 处理下的淀粉含量均显著高于 ＨＴＨ￣５ 和

ＨＴＨ￣７ꎻ可溶性糖含量随胁迫时间的增加而显著降

低ꎬＣＫ 处理下的可溶性糖含量分别比 ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣
３、ＨＴＨ￣５、ＨＴＨ￣７ 显著提高了 ６.４％、１８.６％、２７.９％
和 ３１.０％ꎻＣＫ、ＨＴＨ￣１ 处理下的可溶性蛋白含量均

显著高于 ＨＴＨ￣３、ＨＴＨ￣５ 和 ＨＴＨ￣７(Ｐ<０.０５)ꎮ
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不同小写字母表示数据在不同胁迫时间达显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下海南风吹楠种子的萌发特征
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下海南风吹楠幼苗的株高、根长和地径
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 １　 不同处理下海南风吹楠幼苗地上

生物量、地下生物量及其分配
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＫ １.１±０.１ａ ０.８±０.１ａ １.４±０.５ａ
ＨＴＨ￣１ １.０±０.１ｂ ０.７±０.１ｂ １.４±０.１ａｂ
ＨＴＨ￣３ ０.９±０.１ｃ ０.７±０.１ｂ １.３±０.１ｂ
ＨＴＨ￣５ ０.８±０.１ｄ ０.６±０.１ｃ １.１±０.１ｃ
ＨＴＨ￣７ ０.６±０.１ｅ ０.６±０.０ｄ １.１±０.１ｃ

２.４ 不同处理下海南风吹楠种子的酶活性、丙二醛

和脯氨酸含量特征

不同胁迫时间海南风吹楠种子的抗氧化酶活

性均存在显著性差异 (Ｐ<０.０５ꎬ图 ４:Ａ、Ｂ)ꎮ ＳＯＤ
活性随胁迫时间延长显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＣＫ
处理下的 ＳＯＤ 活性分别比 ＨＴＨ￣１、ＨＴＨ￣３、ＨＴＨ￣５
和 ＨＴＨ￣７ 显 著 提 高 了 ２４.２％、 ２８.３％、 ５１.８％ 和

９０.２％ꎮ ＰＯＤ 活性随胁迫时间延长显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ以 ＨＴＨ￣７ 处理下的为最高ꎮ 随胁迫时间增

加ꎬＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 含量逐渐增加ꎬＨＴＨ￣５ 和 ＨＴＨ￣７
处理下的 ＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 含量均显著高于其他处理且

以 ＨＴＨ￣１ 处理下的为最低(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４:Ｃ、Ｄ)ꎮ

图 ３　 不同处理下海南风吹楠内含物质含量的特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅａｃｅｌｌｕａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.５ 海南风吹楠种子萌发与生理指标相关性及主

成分分析

以不同胁迫时间的海南风吹楠种子为样本单

元ꎬ将 ７ 个与种子萌发、 出苗相关的指标作变量进

行主成分分析ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ第 １ 主成分和第 ２ 主

成分的方差贡献率分别为 ８８.２％和 ７.７％ꎬ第 １ 主

成分载荷量较大的因子为 ＳＳ、ＳＰ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ
和 Ｐｒｏꎻ第 ２ 主成分载荷量较大的因子为 Ｓｔ、ＳＯＤ
和 ＰＯＤꎬ表明贮藏物质、渗透调节物质和抗氧化酶

活性对海南风吹楠种子萌发、出苗均具有一定的

影响ꎮ 对海南风吹楠种子和幼苗生长与生理指标

进行相关性分析ꎬ由图 ５ 可知ꎬＧＰ、ＧＥ 和 ＶＩ 与幼

苗生长相关的 ＰＨ、ＲＬ、ＢＤ、ＡＢ、ＵＢ、ＳＬ 和 ＲＳＲ 显

著正相关(Ｐ < ０.０５)ꎬ与贮藏物质 Ｓｔ、ＳＳ、ＳＰ 和抗

氧化物酶 ＳＯＤ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＰＯＤ、
ＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 呈显著负相关ꎻＭＧＴ 则与之相反ꎬ与
ＧＰ、ＧＥ、ＶＩ 及幼苗生长和生物量指标呈显著负相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ与贮藏物质 Ｓｔ、ＳＳ、ＳＰ 和抗氧化物酶

ＳＯＤ 呈显著负相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ与 ＰＯＤ、ＭＤＡ 和

Ｐｒｏ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 高温高湿胁迫对海南风吹楠种子萌发及幼苗

生长的影响

种子在自然生境下萌发生长受光照、水分和

温度等多种因素影响(张婉婷等ꎬ２０２２)ꎮ 海南风

吹楠因其独特的生长环境ꎬ掉落的种子多受高温

度和湿度等影响ꎬ从而导致种苗自然更新较慢(蒋
迎红等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ高温高湿胁迫时间对

海南风吹楠种子萌发和幼苗生长均具有显著影

响ꎮ 随着胁迫时间的增加ꎬ海南风吹楠种子萌发

和幼苗生长均受到一定程度的抑制ꎬ萌发率急剧

降低ꎬ这可能与郭聪聪等(２０２３)研究高温下白皮
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图 ４　 不同处理下海南风吹楠酶活性、丙二醛和脯氨酸含量的特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ＭＤＡ ａｎｄ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

松(Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ)种子产生热抑制的现象一致ꎮ
ＣＫ 处理下的种子活力较高ꎬ这可能是因种皮在自

然贮藏温度和湿度下的保护作用而致ꎮ 随时间延

长ꎬ高温、高湿度条件会导致海南风吹楠种子外部

结构的破坏和种皮透性的改变ꎬ贾梅花等(２０２１)
认为种皮因高温炙烤开裂会导致种子活力迅速下

降ꎬ朱淑娟等(２０２１)认为高湿度水分饱和导致出

现少量积水诱发真菌侵染ꎬ从而降低种子活力ꎮ
本研究发现ꎬ胁迫 ７ ｄ 后海南风吹楠种子萌发率仅

为 ２６.７％ꎬ幼苗出苗后也可能受到上述因素影响ꎮ
高温会对海南风吹楠幼苗生长发育及外观形态产

生影响ꎬ如幼苗徒长、长势变弱等 (杨君妍等ꎬ
２０２４)ꎬ在过高过久的水分条件下ꎬ种子可能由于

Ｏ２含量过低而通气不良ꎬ出苗缓慢或出苗后变质

腐烂(朱淑娟等ꎬ２０２１)等ꎬ导致株高、根长和地径

受到抑制ꎬ体现为幼苗地上生物量和地下生物量

减少ꎬ根冠比下降ꎮ

３.２ 高温高湿胁迫对海南风吹楠种子内含物质、酶
活性、丙二醛和脯氨酸的影响

种子萌发是一个复杂的过程ꎬ它不仅受外部

环境因素的影响ꎬ还受种子内含物质生理变化的

影响(张平芳等ꎬ２０２３)ꎮ 当受到逆境胁迫时ꎬ植物

体内含物质含量和抗氧化酶活性等都会发生变化

来缓解胁迫所带来的毒害ꎬ但当胁迫程度过高时ꎬ
渗透调节机制和抗氧化酶促系统会遭到破坏ꎬ造
成细胞膜脂过氧化ꎮ Ｓｔ、ＳＳ 和 ＳＰ 为种子萌发生长

提供所需要的物质和能量ꎬ其中 Ｓｔ 被分解为葡萄

糖ꎬ通过氧化作用释放能量ꎬ以供幼苗生长所需ꎮ
ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ 是种子中重要的渗透调节物质ꎬ当植

物受到逆境胁迫时ꎬ三者协调作用维持细胞的含

水量和膨压势ꎬ从而使植物维持正常生长(苏世平

等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ随着高温高湿胁迫时间增

加ꎬ海南风吹楠种子内 Ｓｔ 含量变化呈递减趋势ꎬ这
可能是由于高温高湿使得胚乳内的营养物质不断
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表 ２　 影响海南风吹楠种子萌发与幼苗生长的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

淀粉
Ｓｔ

可溶性糖
ＳＳ

可溶性蛋白
ＳＰ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

过氧化物酶
ＰＯＤ

丙二醛
ＭＤＡ

脯氨酸
Ｐｒｏ

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

１ ０.２９ ０.３９ ０.３９ ０.３９ －０.４０ －０.３９ －０.４０ ８８.２０

２ ０.９３ －０.０９ －０.１２ －０.２３ ０.２４ －０.０１ ０.０４ ７.７０

∗表示显著相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１).

图 ５　 海南风吹楠种子和幼苗生长与生理指标的相关性分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

降解ꎬ种子需要消耗自身营养物质来抵御高温伤

害ꎬ释放能量或转化成其他物质ꎬ以保证种子萌发

有足够的能量用于生长和生理生化反应ꎬ 这与黄

琴琴等(２０２１)的观点一致ꎮ 本研究结果显示ꎬＳＳ
和 ＳＰ 含量显著降低ꎬ说明随着胁迫时间增加ꎬ海
南风吹楠种子渗透调节物质含量减少ꎬ细胞结构

稳定性变差ꎬ抵御逆境能力降低ꎬ从而给种子萌发

带来负面影响ꎮ
在逆境胁迫条件下ꎬ植物会积累大量的 Ｐｒｏ 以

保护其免受渗透胁迫伤害的作用ꎬＰｒｏ 的积累是植

物在逆境胁迫下产生的一种适应性反应(杨文玲

等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究结果表明ꎬ高温高湿胁迫下ꎬ海

南风吹楠种子 Ｐｒｏ 大量积累ꎬ在 ＨＴＨ￣７ 达到最大ꎬ
这对缓解高温高湿胁迫对种子的毒害具有重要意

义ꎮ 膜脂过氧化是种子老化的主要原因ꎬＭＤＡ 是

膜脂过氧化后的生成物ꎬ其含量与细胞膜的氧化

损伤呈正相关(Ｙｏｋｏꎬ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ海南风吹

楠种子 ＭＤＡ 含量随胁迫时间逐渐增加ꎬ这可能是

高温高湿胁迫破坏了细胞膜稳定性ꎬ体内产生大

量活性氧自由基ꎬ导致膜脂过氧化加剧 ( Ｙｏｋｏꎬ
２０１９)ꎮ 这说明高温高湿胁迫会导致海南风吹楠

种子细胞膜脂过氧化ꎬ随胁迫时间的增加而使伤

害程度加深ꎮ 种子萌发需要完成内含物质的转

化ꎬ一系列的转化过程中都离不开酶的作用(梁惠

２８ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



子等ꎬ２０２４)ꎮ 胡佳瑶等(２０２２)发现ꎬ植物受到逆

境胁迫时ꎬ通过增强抗氧化酶活性来减少活性氧

自由基对植物生理机能的损伤ꎬ并增强种子抗氧

化能力ꎮ 但是ꎬ本研究中海南风吹楠种子的 ２ 种

抗氧化酶活性表现不一致ꎬＰＯＤ 活性增加ꎬ而 ＳＯＤ
活性则逐渐降低ꎬ原因可能是随着胁迫时间不断

增加ꎬ２ 种酶活性的响应和变化趋势存在差异(袁
锋等ꎬ２０２３ꎻ李孟盈等ꎬ２０２４)ꎮ 海南风吹楠种子产

生活性氧的能力超过清除能力ꎬ内环境产生紊乱ꎬ
ＳＯＤ 最适环境遭到破坏ꎬ从而使 ＳＯＤ 活性降低ꎮ
ＳＯＤ 活性仅显示了受高温高湿胁迫程度大小ꎬ而
胁迫下海南风吹楠种子内的抗氧化防御酶起主要

作用的是 ＰＯＤꎮ
３.３ 高温高湿胁迫下海南风吹楠种子萌发指标和

生理生化指标的相关性

在逆境环境下ꎬ植物种子萌发和幼苗生长通

常对内含物质以及酶活性变化的响应不同ꎬ导致

各元素间的关系发生改变ꎮ 有研究表明ꎬ种子老

化是低活力和高 ＭＧＴ 的原因(Ｄｅｍｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ
后期萌发的种子产生的幼苗更小ꎬ在本研究中也

得出相似的结论ꎬ即 ＭＧＴ 与幼苗生长指标及生物

量分配呈负相关ꎮ 这可能是经高温高湿胁迫后ꎬ
海南风吹楠种子内含物质含量大幅减少ꎬ使得种

子萌发所需营养物质与能量供应不足ꎬ关键阶段

的可利用营养物质短缺ꎬ导致海南风吹楠种子萌

发率低(Ｓｏｒｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ幼苗矮小ꎬ长势不足

(仝培江等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究中 Ｓｔ、ＳＳ、ＳＰ 与 ＧＰ、
ＧＥ、ＶＩ 和幼苗生长及生物量分配指标呈正相关也

证实了这一点ꎮ 此外ꎬ本研究结果显示ꎬＳＳ 和 ＳＰ
含量与种子的萌发、出苗相关性较高ꎬ而 Ｓｔ 含量与

之相关性较低ꎬ可能的解释是ꎬＳＳ 可以直接为种子

萌发、出苗提供能量( Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ而 Ｓｔ 却还

需要通过降解转为单糖ꎬ才能被种子利用ꎬ因此 Ｓｔ
含量预测种子萌发及出苗的敏感性较低ꎬ但 Ｓｔ 仍
是海南风吹楠种子顺利萌发的关键因素之一ꎮ 杨

亚平等(２００８)研究发现ꎬＭＤＡ 的含量随着种子老

化程度的加深而升高ꎬ并且与种子的活力呈负相

关ꎬ本研究结果与之一致ꎬ即 ＭＤＡ 与海南风吹楠

种子萌发指标、幼苗生长指标及生物量分配和内

含物质均呈显著负相关ꎮ 此外ꎬＰＯＤ 和 Ｐｒｏ 也与

海南风吹楠种子和幼苗相关指标有相似的负相关

关系ꎮ 这可以解释为在高温高湿逆境胁迫下ꎬ膜
脂过氧化作用逐渐加深时ꎬＰｒｏ 增加发挥其渗透调

节作用和 ＰＯＤ 的强抗氧化作用ꎬ以协调海南风吹

楠种子体内复杂物质平衡性 (Ｍｏｈａｍｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ这使得海南风吹楠种子顺利萌发和出苗ꎮ
因此ꎬ内含物质并不是决定种子萌发出苗的唯一

因素ꎬ渗透调节物质和酶活性等都对海南风吹楠

种子萌发具有重要意义ꎮ

４　 结论

对不同高温高湿胁迫时间下海南风吹楠种子

萌发和幼苗生长的分析表明ꎬ海南风吹楠种子在

不受高温高湿胁迫下表现出较高的种子活力和良

好的幼苗生长状况ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ海南风

吹楠种子活力、幼苗生长及生物量分配均受到抑

制ꎮ 在高温高湿环境下ꎬ海南风吹楠种子内含物

质分解ꎬ渗透调节物质增加加剧膜脂过氧化并提

高抗氧化酶活性ꎬ以胁迫 ７ ｄ 时为最低ꎬ这说明海

南风吹楠对短时高温高湿环境的适应性较差ꎮ 因

此ꎬ对于海南风吹楠的种质资源保护和野外回归

要考虑可能出现的极端环境对其造成的影响ꎮ 此

外ꎬ极小种群野生植物海南风吹楠野外生存环境

复杂多样ꎬ本文仅对其生境频发的短时高温高湿

环境进行室内初步研究ꎬ仍需要在长期生态监测

基础上结合分子生物学、种群动态模型等研究手

段ꎬ逐步破解海南风吹楠濒危机制ꎬ为其保护和恢

复提供科学依据ꎮ
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