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摘要：［目的］以北方干旱区常用的３种松科植物沙地赤松、樟子松和青海云杉为研究对象，分析其种子萌发特性及

对干旱胁迫的响应。沙地赤松为辽宁省固沙研究所于２０１４年筛选审定的新品种，目前在辽宁省生长状况良好，尚

未有过其抗旱能力的相关研究。青海共和是高寒沙区，将沙地赤松与青海省常见的两种松科植物青海云杉和樟子

松进行对比，以期为沙地赤松在青海引种试种提供参考。［方法］采用不同浓度 ＰＥＧ６０００溶液模拟干旱胁迫的方

法进行种子萌发试验，利用模糊隶属函数对干旱胁迫下３种松科植物的种子相对发芽率、相对胚根长、相对胚芽

长、萌发胁迫指数、萌发抗旱指数和萌发活力指数等６项指标进行综合评价。［结果］低浓度的 ＰＥＧ６０００溶液对３

种松科植物种子萌发和胚根生长发育均有促进作用；随着干旱胁迫程度的加剧，３种松科植物的发芽率、幼苗鲜质

量、活力指数、萌发胁迫指数、萌发抗旱指数均呈先上升后下降的趋势；种子萌发期耐水分胁迫能力为沙地赤松＞樟

子松＞青海云杉。［结论］沙地赤松比樟子松和青海云杉的抗旱性强，适宜在青海引种试种。
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　　我国北方高寒沙区是土地沙漠化最严重的区域
之一，该地区海拔高、气温低、气候干燥、降水量少、

植被覆盖度低且类型单一，主要通过人工固沙、植树

造林、涵养水源等措施来实现退化土地的植被恢复

与重建［１－４］。作为高寒沙区重要的造林树种，国内

研究主要集中于樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌ
ｉｃａＬｉｔｖ．）、青海云杉（ＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａＫｏｍ．）等松科
固沙植物的生物量、碳储量、碳稳定同位素组成、生

理性状对干旱盐碱胁迫的响应、树木年轮气候学、种

子幼苗生理特性等［５－１０］。辽宁省固沙造林研究所

于２０１４年筛选审定的新品种沙地赤松（Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓｉ
ｆｌｏｒａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）辽宁省生长状况良好，然而该植
物种子在其他地区的萌发期适应性研究未见报道。

本研究拟选用不同浓度的 ＰＥＧ６０００溶液模拟干旱
胁迫环境，对３种松科造林树种沙地赤松、樟子松和
青海云杉的种子萌发特性和对干旱胁迫的响应进行

对比研究，以期为沙地赤松在青海的引种试种提供

理论参考。

１　材料与方法

１．１　种子来源
沙地赤松种子来自辽宁省固沙造林研究所，樟

子松和青海云杉种子采自青海省治沙试验林场（９９°
４５′ １００°３０′Ｅ，３６°０３′ ３６°４０′Ｎ，海拔２８７１ｍ）。
ＰＥＧ６０００由国药集团化学试剂有限公司生产，分
析纯。

１．２　试验方法
１．２．１　种子处理　２０１６年１２月１８日在中国林业
科学研究院荒漠化所实验室开始实验。在清水中剔

除空粒、烂粒、虫蚀粒和杂质，用０．５％的高锰酸钾
溶液浸泡种子０．５ｈ后，用蒸馏水漂洗，在通风处自
然阴干至安全含水量后备用。试验前用 ＴＴＣ法［１１］

测得供试种子生活力均在９０％以上。

１．２．２　模拟干旱胁迫条件　采用不同浓度的 ＰＥＧ
６０００溶液模拟干旱胁迫条件。ＰＥＧ溶液设置５％、
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％等６个浓度梯度，以蒸
馏水（ＣＫ）处理为对照。
１．２．３　萌发试验　用直径１１ｃｍ培养皿垫双层湿
润滤纸作为发芽床萌发的方法进行萌发试验，将消

毒过的植物种子分别放入 ７组含有等量试剂（１５
ｍＬ）发芽床中，每组重复操作３次，每个重复组需测
试５０粒种子。萌发试验在 ＭＧＣ２５０光照培养箱内
进行，置于（２５±０．５）℃恒温光照培养，光照周期１２
ｈ／１２ｈ（光照／黑暗），相对湿度为 ６０％。试验过程
中，采用质量平衡法每天向培养皿中补充蒸发失去

的水分，为了减少发芽床水势变动，每２ｄ更换１次
滤纸，并及时清理发霉腐烂的种子，以防感染其他种

子。从种子放入发芽床之日起观察，以胚根突破种

皮作为萌发标准，以３个重复组中出现１粒以上萌
发种子的时间节点作为相应处理条件下的种子发芽

始期，每天定时观察记录发芽种子数量，以连续４ｄ
不再有种子萌发为发芽结束期。统计种子萌发率，

并从每个培养皿中测定所有幼苗初生根长度以及全

部幼苗鲜质量。

１．３　计算方法
萌发率（ＧＲ）＝（发芽的种子数／种子总数）×

１００％ （１）
逐日萌发率（ＤＧＲ）＝（每日萌发种子数／种子

总数）×１００％［１２］ （２）
相对胚根长 ＝不同浓度下胚根长度／对照组胚

根长度 （３）
相对胚芽长 ＝不同浓度下胚芽长度／对照组胚

芽长度 （４）
萌发胁迫指数（ＧＳＩ）＝干旱胁迫下种子发芽指

数／对照种子发芽指数［１３］ （５）

干旱胁迫下种子发芽指数ＧＩ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｇｔ／Ｄｔ （６）

４７１
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式中：Ｇｔ为时间ｔ日的萌发数，Ｄｔ为相应的萌发
天数。

活力指数（ＶＩ）：ＶＩ＝ＧＩ×Ｓ［１４］ （７）
式中：ＧＩ为萌发指数，Ｓ为幼苗鲜质量。
萌发抗旱指数（ＧＤＲＩ）＝干旱胁迫下种子萌发

指数／对照种子萌发指数［１５］ （８）
式中：干旱胁迫下种子萌发指数 ＝（１．００）Ｒｄ２

＋（０．７５）Ｒｄ４＋（０．５）Ｒｄ６＋（０．２５）Ｒｄ８，Ｒｄ２、Ｒｄ４、
Ｒｄ６、Ｒｄ８分别为第２、４、６、８天的种子萌发率，１．００、
０．７５、０．５０、０．２５分别为相应萌发天数所赋予的抗
旱系数。

各相对指标均为干旱胁迫处理与对照组所得参

数的比值。

１．４　抗旱性综合评价方法
用模糊数学隶属法对种子萌发期的耐水分胁迫

能力进行综合评价［１６］。利用下列公式进行标准化

处理：

μ（Ｘｊ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），
ｊ＝１，２，３，……，ｎ （９）

　　式中，Ｘｊ表示第ｊ个指标值，Ｘｍｉｎ表示第ｊ个指标
的最小值，Ｘｍａｘ表示第 ｊ个指标的最大值；如某一个
指标与抗性为负相关，则用公式：

μ（Ｘｊ）＝（Ｘｍａｘ－Ｘｊ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１０）
　　按公式（８）计算标准差系数Ｖｊ，按照公式（９）计
算权重系数 Ｗｊ；按公式（１０－１２）计算隶属函数值
（Ｄ）。Ｄ值越大，表示抗旱性越强。

Ｖｊ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡

２

Ｘｊ
，ｊ＝１，２，３，……，ｎ（１１）

Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ

（１２）

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［μ（Ｘｊ）×Ｗｊ］ （１３）

１．５　统计分析
本研究应用Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ８．５和ＳＰＳＳ１９．０软件

进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对３种松科植物种子萌发
率的影响

　　图１所示：沙地赤松初始萌发天数最长（１５ｄ），
青海云杉最短（１２ｄ）。不同的 ＰＥＧ胁迫条件下，种
子的逐日萌发率变化规律不一致。图２中，沙地赤
松种子的总萌发率最高（８３．３３％），青海云杉次之
（７０．６７％），樟子松最低（５５．３３％）。随ＰＥＧ干旱胁
迫的加剧，沙地赤松总萌发率在５％和１０％ＰＥＧ胁
迫下与对照组的差异不显著（Ｐ＞００５），樟子松种
子总萌发率先上升后下降，而青海云杉呈持续下降

趋势。当ＰＥＧ胁迫浓度为２５％和３０％时，３种植物
种子均不萌发，由此表明 ＰＥＧ２５％是萌发极限阀值
浓度；２０％ＰＥＧ浓度处理下，青海云杉、沙地赤松和
樟子松种子萌发率分别比对照组下降了９２％、６９％
和６７％，后二者差异不显著（Ｐ＞０．０５）；５％与１０％
ＰＥＧ浓度处理时，沙地赤松和樟子松种子的萌发率
均高于对照组，青海云杉略低于对照组。整体上看，

随干旱胁迫的加剧，３种植物种子的萌发率逐渐降
低。种子的萌发率受其自身特性的影响较大，种子

的相对萌发率越大，植物抗旱性越强［１７］。从图２可
知：樟子松种子的相对萌发率最高，沙地赤松次之，

青海云杉最低。

图１　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物种子逐日萌发率（ＤＧＲ）的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｄａｉｌｙｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ＤＧＲ）ｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ
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图２　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物种子总萌

发率和相对总萌发率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ

２．２　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对３种松科植物种子胚根
的影响

　　植物根系越发达，其抗旱能力越强。由图３可
知：随ＰＥＧ干旱胁迫浓度的增加，种子胚根长度均
呈先上升后下降的趋势。樟子松、青海云杉和沙地

赤松的ＰＥＧ临界浓度（胚根生长至最大值）为５％、
５％和１０％。ＰＥＧ浓度为２５％时，３种松科植物胚
根长度均下降至零，即达到或超过该 ＰＥＧ浓度，植
物将无法正常萌发。

图３　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物种子胚根的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ

２．３　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对３种松科植物幼苗鲜质
量和活力指数的影响

　　由图４可知：随 ＰＥＧ浓度的增加，沙地赤松和
樟子松幼苗鲜质量呈先上升后下降的趋势，在干旱

胁迫条件下，沙地赤松在 ＰＥＧ浓度为１０％时，鲜质
量最大为０．０３２ｇ，樟子松在 ＰＥＧ浓度为５％时，鲜
质量最大为０．０２３ｇ，而青海云杉幼苗鲜质量缓慢下
降，在空白对照时幼苗鲜质量最大为 ０．０１９ｇ。此
外，ＰＥＧ干旱胁迫对樟子松相对幼苗鲜质量的影响
最大。

图４　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物幼苗鲜质量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ

６７１



第３期 何凌仙子，等：干旱胁迫下沙地赤松等松科植物种子萌发特性

　　萌发活力指数用以表征不同植物种子间抗旱性
的强弱。方差分析结果表明：不同松科植物种子间

的萌发活力指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。图５所示：３
种松科植物在２５％、３０％ＰＥＧ浓度下活力指数均为
零；沙地赤松在１５％和２０％ＰＥＧ处理下，活力指数
分别比对照下降了４６％和８６％；樟子松在５％ＰＥＧ
处理下，活力指数比对照升高了６０％，在２０％ＰＥＧ
处理下，活力指数为对照组的１０％；青海云杉活力
指数在 ５％、１０％、１５％、２０％分别比对照下降了
１８％、４５％、７３％、９５％。在２０％ ＰＥＧ胁迫下，沙地
赤松的活力指数较其他２种植物的高。

图５　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物种子活力指数（ＶＩ）的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｅｓ（ＶＩ）

ｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ

２．４　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对３种松科植物萌发胁迫
指数和萌发抗旱指数的影响

　　通过方差分析，不同松科植物种子间的萌发胁
迫指数和萌发抗旱指数差异显著（Ｐ＜０．０５）。由图
６可知：沙地赤松和樟子松萌发胁迫指数均呈先上
升后下降的趋势。在５％和１０％浓度ＰＥＧ溶液处理
下，樟子松种子萌发胁迫指数有明显上升趋势；在

５％ＰＥＧ溶液处理下，沙地赤松种子萌发胁迫指数虽
有上升趋势，但与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；随
ＰＥＧ胁迫的加剧，青海云杉种子萌发胁迫指数平缓
下降。沙地赤松、樟子松和青海云杉萌发胁迫指数

最大值分别出现在１０％、５％、０％（ＣＫ）ＰＥＧ溶液处
理条件下。在２０％ＰＥＧ溶液处理下，沙地赤松、樟
子松和青海云杉种子萌发胁迫指数分别比对照组下

降了７５％、６９％、９４％。

图６　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物种子

萌发胁迫指数（ＧＳＩ）的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ（ＧＳＩ）ｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ

由图７可知：沙地赤松和樟子松种子萌发抗旱
指数均先上升后下降，而青海云杉呈平缓下降趋势。

沙地赤松、樟子松和青海云杉种子萌发抗旱指数最

大值为１．８３，１．６７和１．００，且分别分别出现在５％、
５％、０％（ＣＫ）ＰＥＧ溶液处理条件下。在 ２０％ＰＥＧ
浓度处理下，沙地赤松和樟子松种子萌发抗旱指数

较对照组分别下降了８２％和８３％。

图７　ＰＥＧ干旱胁迫对３种松科植物种子

萌发抗旱指数（ＧＤＲＩ）的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＧＤＲＩ）ｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎａｃｅａｅｐｌａｎｔｓ

２．５　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对３种松科植物种子萌发
期耐水分胁迫能力综合评价

　　表１所示：沙地赤松、樟子松和青海云杉的耐水
分胁迫能力综合评价值分别为２．９５、２．７４和１．７１。

表１　ＰＥＧ干旱胁迫下３种松科植物种子各指标隶属函数值及综合评价值
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅＰｉｎｕｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

植物

Ｐｌａｎｔｓ
相对发芽率

ＲＧＲ
相对胚根长

ＲＥＲＬ
萌发胁迫指数

ＧＳＩ
萌发抗旱指数

ＧＤＲＩ
萌发活力指数

ＶＩ
综合评价值

ＣＥＶ
排序

Ｓｃｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
沙地赤松Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ ０．５７ ０．１０ ０．６０ ０．９１ ０．７７ ２．９５ １
樟子松Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．５７ ０．０７ ０．５１ ０．７２ ０．８８ ２．７４ ２
青海云杉Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ． ０．４０ ０．１０ ０．３１ ０．２５ ０．６６ １．７１ ３

７７１



林　业　科　学　研　究 第３１卷

３　讨论
研究结果表明，随 ＰＥＧ胁迫程度的加剧，沙地

赤松和樟子松种子的总萌发率、相对萌发率、幼苗鲜

重、胚根长、胁迫指数和抗旱指数呈先上升后下降的

趋势，青海云杉的相应指标平缓下降。植物的抗旱

性是由遗传因子和环境共同控制的，单纯用１个抗
旱指标无法准确定义植物的抗旱性问题，因此需进

行多指标综合评价。采用隶属函数值平均法，既消

除了个别指标带来的片面性，又由于平均值是［０，
１］上的纯数，使各植物种子的抗旱性差异具有可比
性、可行性和可靠性［１８］。综合来看，沙地赤松和樟

子松对外界干旱胁迫的适应能力较青海云杉更强。

在５％和１０％低浓度 ＰＥＧ处理下，沙地赤松和樟子
松逐日萌发率和胚根长度均比对照有所升高，而青

海云杉的种子萌发率有轻微的下降，这表明低浓度

ＰＥＧ溶液（５％、１０％）有助于３种松科植物种子的
萌发，提高种子相对萌发率和胚根长度，这与其他学

者的相关研究结果一致［１９－２２］。在轻度干旱胁迫下，

植物根系对土壤水分的减少最敏感，产生干旱胁迫

信号向上传导至叶片使得其调节气孔开度以减少水

分散失从而增强对环境的适应性，同时胚根的伸长

有利于从不同的土层深度获得更多水分，这是植物

适应缺水环境的一种生态适应表现。这种轻微的逆

境胁迫能够激发植物种子自身保护机制，减少种子

萌发过程中膜系统的损伤，进而提高其体内抗氧化

物酶活性和可溶性蛋白含量，增强植物抗旱性，提高

植物种子的发芽率［２３］。

本研究采用模糊隶属函数法对３种松科种子进
行６项萌发指标的评价分析。结果表明，随 ＰＥＧ浓
度的增加，种子萌发受到不同程度的抑制，且３种松
科植物对 ＰＥＧ胁迫的敏感浓度不同。这与于军
等［２４］对矮沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｎａｎｕｓ（Ｍ．Ｐｏｐ．）
Ｃｈｅｎｇｆ．）种子及李志萍［２５］对栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａ
ｂｉｌｉｓＢｌ．）种子的研究规律一致。当胁迫超过一定程
度后，胚根生长受到抑制，可能是由于植物萌发率低

且萌发慢的行为能保护植物幼苗在干旱缺水的环境

中生存，这对于其物种的生存具有重要意义［２６］。综

合评价结果表明，这３种松科植物耐水分胁迫的能
力为沙地赤松＞樟子松＞青海云杉。

４　结论
低浓度ＰＥＧ溶液（５％ １０％）有助于提高３种

松科植物种子萌发率和胚根长度；随 ＰＥＧ浓度增加
（１５％、２０％、２５％、３０％），种子萌发受到不同程度的
抑制；

耐水分胁迫的综合能力为沙地赤松＞樟子松＞
青海云杉。沙地赤松有较强的抗旱耐旱能力，适用

于干旱半干旱地区的植被恢复与重建。
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