
书书书

武欣怡，陈顺钰，朱晨璐，等．酸胁迫对马尾松种子萌发不同时期体内渗透调节物质和酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１９）：１５６－１６３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１９．０２４

酸胁迫对马尾松种子萌发不同时期

体内渗透调节物质和酶活性的影响

武欣怡１，陈顺钰１，朱晨璐１，黄祺１，李启艳１，侯晓龙１，２，３

（１．福建农林大学林学院，福建福州３５０００２；２．南方红壤区水土保持国家林业和草原局重点实验室，福建福州 ３５０００２；

３．海峡两岸红壤区水土保持协同创新中心，福建福州３５０００２）

　　摘要：为揭示马尾松能在土壤酸化的稀土矿废弃地生长和更新的适应机理，以马尾松种子为试验材料，设计不同
ｐＨ值（５．５、４．５、３．５）酸胁迫试验，测定酸胁迫下马尾松种子萌发、胚根胚芽生长、体内渗透调节物质和酶活性等指标，
并采用隶属函数法进行综合评价。结果表明，马尾松种子各萌发指标均随ｐＨ值降低呈减小趋势，但ｐＨ值３．５和ｐＨ
值４．５对发芽率、发芽势和发芽指数无显著影响，ｐＨ值５．５对发芽率和发芽指数有显著促进作用，ｐＨ值３．５对活力
指数有显著抑制作用；不同酸胁迫处理均显著抑制马尾松胚根伸长，但 ｐＨ值５．５及 ｐＨ值４．５对胚芽和胚根鲜质量
有促进作用；随ｐＨ值降低，露白期马尾松种子可溶性蛋白含量呈降低趋势，且显著小于对照，但发芽期则与对照无显
著差异；露白期和发芽期马尾松种子的脯氨酸和可溶性糖呈增加趋势，且ｐＨ值３．５时露白期和ｐＨ值４．５时发芽期脯
氨酸含量显著大于对照；露白期马尾松种子体内ＰＯＤ活性随ｐＨ值降低先升后降，而ＭＤＡ含量则相反；露白期和发芽期
ＣＡＴ和ＳＯＤ活性均随酸胁迫程度增强逐渐增加；隶属函数值随ｐＨ值降低先增后减，仅ｐＨ值３．５时小于对照。综上，马
尾松种子对酸胁迫有较强耐性，脯氨酸、可溶性糖及ＣＡＴ和ＳＯＤ活性在马尾松种子适应酸胁迫上起到了重要作用。
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　　土壤酸化是世界各国普遍关注的重要土地退
化问题之一［１］，我国南方红壤土因土壤本身性质及

强淋溶作用的影响，碱性盐基离子不断淋失，土壤

不断酸化［２］。各类资源的开采，特别是一些金属矿

的开采，进一步加剧了土壤酸化问题，其中，福建省

长汀县离子型稀土矿开采和冶炼过程中投入过量

过酸的浸取剂和沉淀剂，造成土壤酸化严重，一般

植物无法正常生长［３］。因此，长汀矿区废弃地的生

态修复成为当地急需解决的问题。

在前期开展长汀县稀土矿废弃地植被恢复的

研究过程中发现，马尾松可正常生长，在废弃地植

被恢复中发挥了重要作用，而且在恢复过程中出现

天然更新的马尾松幼苗（０＜基径≤５ｍｍ）［４］，说明

马尾松种子对稀土矿废弃地的酸性土壤有一定耐

受性，且可在酸胁迫逆境下完成繁殖更新，这对酸

性土壤中植被恢复效果的维持具有十分重要的意

义［５］。研究发现，枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）种子
对酸化土壤有较强耐性，ｐＨ值５．５和 ｐＨ值４．５处
理有利于种子的萌发和幼苗的生长［６］；ｐＨ值范围
在６．０～７．５最适合半夏（Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａ）种子萌
发、生长，不同的ｐＨ值（３．０、４．５、６０、７．５、９．０）处
理对半夏最终的萌发率无显著影响［７］。植物渗透

调节物质和抗氧化酶活性在其适应逆境胁迫方面

发挥了重要作用，夏枯草（Ｐｒｕｎｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）幼苗对
酸性环境有较强耐受性，根系ＡＰＸ抗氧化酶以及叶
片中渗透调节物质含量的提高可减少酸胁迫的伤

害［８］；宽叶雀稗种子萌发初期的ＰＯＤ活性和萌发中
期的ＣＡＴ、ＳＯＤ活性增加减小了酸胁迫对细胞的伤
害，在其适应酸胁迫中发挥了重要作用［９］；类芦

（Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）种子体内ＰＯＤ和ＣＡＴ活性
在弱酸条件下（ｐＨ值５．６、５．０、４５）增强，ＳＯＤ活性
在ｐＨ值３．５条件下有所增加，有利于类芦适应酸
胁迫环境［１０］；酸胁迫条件下，柑橘砧木体内脯氨酸

含量增加，维持了其细胞质酸度，有效增强柑橘砧
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木对酸胁迫的耐性［１］。但目前关于马尾松种子萌

发过程对酸胁迫的适应机制尚不清楚。

鉴于此，本研究以马尾松种子作为试验材料，

设计不同的 ｐＨ值（５．５、４．５、３．５）对马尾松种子进
行酸胁迫试验，测定马尾松种子萌发、生长、渗透调

节物质含量、抗氧化酶活性等指标，分析马尾松种

子萌发对酸胁迫的适应机理，从而为土壤酸化离子

型稀土矿废弃地的植被恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用马尾松种子采购自江西省九江市庐

山南麓，４℃冰箱储存备用。挑选成熟饱满且大小
均匀的种子在浓度为０．３％的 ＫＭｎＯ４溶液中消毒
３０ｍｉｎ，去离子水反复冲洗干净，并浸种２４ｈ，将表
面的杂质、劣质种子除去，剩下的优质种子用于试验。

１．２　试验设计
根据长汀县离子型稀土矿废弃地土壤实际的

酸化水平，即土壤ｐＨ值基本处于４．０５～５．８３范围
内［８］，设计不同水平的酸胁迫模拟实际土壤的酸污

染程度，不同的 ｐＨ值溶液采用 ＣＨ３ＣＯＯＨ调节配
制，分别为对照（以去离子水为对照组）和 ｐＨ值
５５、４．５、３．５，用ＣＫ、ｐＨ５．５、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５表示。

２０２０年于福建农林大学田家炳实验楼进行种
子萌发和生理特性测定试验，人工气候箱设置温度

为２５℃，空气相对湿度７０％，日光照１４ｈ，光照度
１００００ｌｘ，黑暗１０ｈ。在每个玻璃培养皿中铺设直
径９ｃｍ的滤纸并高温灭菌，然后加入酸胁迫液并放
入５０粒大小均匀的马尾松种子。每个处理设置６
个重复，其中３个重复用来测定马尾松种子萌发的
形态学和生物量指标，３个重复用来测定萌发过程
的渗透调节物质含量，每天做好种子萌发情况记

录。以马尾松种子形态变化为依据，将种子发芽分

为露白期（胚根开始突破种皮的种子）、发芽期（胚

根长度为１～２ｃｍ的种子）以及未萌发（连续３天不
发芽即萌发期结束，为未萌动的种子）３个阶
段［１１－１２］。３个阶段种子各取０．２ｇ用于抗氧化酶活
性及丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定，０．１ｇ用于脯氨酸、
可溶性蛋白及可溶性糖含量的测定。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　种子萌发指标　在萌发结束后计算发芽相
关指标，计算公式［１３］如下：发芽率 ＝（萌发种子数／
供试验种子总数）×１００％；发芽势 ＝（发芽高峰期

发芽种子数／供试验种子总数）×１００％；发芽指数
（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ；活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×ｇ。式中：Ｇｔ
代表在第ｔ天的萌发数；Ｄｔ代表相应的萌发天数，ｇ
代表胚芽长＋胚根长。
１．３．２　种子萌发生长指标　马尾松种子萌发结束
后，从每个玻璃培养皿中选取１０株长势基本一致的
马尾松，参照张爱敏等的方法［１４］测量出其胚根、胚

芽长，快速用电子天平称量马尾松的胚根与胚芽鲜

质量，然后将其放入烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，以
８０℃ 烘干至恒质量，称其干质量。
１．３．３　渗透调节物质含量　丙二醛（ＭＤＡ）含量的
测定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法［１５］；脯氨酸含量的

测定采用茚三酮比色法［１６］；可溶性蛋白含量的测定

采用考马斯亮蓝法，可溶性糖含量的测定采用蒽酮

比色法［１７］。

１．３．４　抗氧化酶活性　抗氧化酶活性的测定参照
梁俊的方法［１８］。其中，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用
过氧化氢紫外分光光度法测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性采用愈创木酚法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性采用氮蓝四唑光化还原法测定。

１．４　数据处理
试验数据经过收集整理后，采用 ＳＰＳＳ２１．０软

件对各指标利用单因子方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和多重比较法进行统计分析，并对数据进
行差异显著性分析（α＝０．０５，Ｔｕｋｅｙ－ＨＳＤ法）。采
用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件作图。

采用模糊数学隶属函数法［１１］对马尾松种子萌

发及幼苗生长各个指标进行综合评价，其计算公式

如下：

当指标与抗逆性呈正相关时：Ａｉ′＝（Ａｉ－Ａｍｉｎ）／
（Ａｍａｘ－Ａｍｉｎ）；

当指标与抗逆性呈负相关时：Ａｉ′＝１－（Ａｉ－
Ａｍｉｎ）／（Ａｍａｘ－Ａｍｉｎ）；

Ｍ＝∑Ａｉ′。
式中：Ａｉ′代表马尾松种子萌发和生长 ｉ指标的隶属
函数值；Ａｉ代表马尾松种子萌发及生长 ｉ指标的测
定值；Ａｍａｘ代表马尾松种子萌发及生长ｉ指标的最大
值；Ａｍｉｎ代表马尾松种子萌发及生长 ｉ指标的最小
值；Ｍ代表各个测定指标的综合隶属函数值。

隶属函数值越大，说明酸胁迫对马尾松种子萌

发及幼苗生长促进作用越强；数值越小，说明酸胁

迫对马尾松种子萌发和幼苗生长抑制作用越强。

且本试验测定的马尾松种子萌发及幼苗生长指标

—７５１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１９期



只有ＭＤＡ和脯氨酸与耐酸性呈负相关，其他指标
与耐酸性均呈正相关。

２　结果与分析

２．１　酸胁迫对马尾松种子萌发及生长的影响
２．１．１　酸胁迫对马尾松种子萌发的影响　如图１
所示，马尾松种子各萌发指标均随 ｐＨ值降低呈逐

渐减小趋势。ｐＨ值５．５时马尾松种子发芽率和发
芽指数显著高于对照（Ｐ＜０．０５），其他２处理则与
对照相比无显著差异；不同酸胁迫处理对马尾松种

子发芽势影响不显著（Ｐ＞０．０５）；仅ｐＨ值３．５时马
尾松种子活力指数显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。由此
可见，酸胁迫对马尾松种子萌发无显著抑制作用。

２．１．２　酸胁迫对马尾松种子胚根、胚芽生长的影响
　如图２－ａ所示，马尾松胚芽质量在不同程度酸胁
迫下均大于对照，但胚芽干质量相较于对照增加不

显著（Ｐ＞０．０５），说明酸胁迫对胚芽干质量的影响
不明显。胚芽鲜质量随 ｐＨ值的降低先增后减，ｐＨ
值４５时达到最大值；而胚芽干质量随 ｐＨ值的降
低而增加，在ｐＨ值３．５时达到最大值。

如图２－ｂ所示，胚根鲜质量随 ｐＨ值降低逐渐
减小，但ｐＨ值５．５和ｐＨ值４．５时胚根鲜质量显著
大于对照（Ｐ＜０．０５），ｐＨ值３．５时胚根鲜质量小于
对照；不同程度酸胁迫影响下胚根干质量均小于对

照，呈先增后减的变化，其中在 ｐＨ值５．５和 ｐＨ值
３．５时胚根干质量显著小于对照（Ｐ＜０．０５），在 ｐＨ
值３．５时显著达到最小值（Ｐ＜０．０５）。由此可见，
ｐＨ值５．５和ｐＨ值４．５显著促进了胚芽鲜质量的增
加，ｐＨ值３．５则对胚芽鲜质量起抑制作用；不同程

度酸胁迫对胚芽干质量均有不同程度抑制。

如图３所示，随ｐＨ值降低，马尾松种子胚芽长
呈减小趋势，但仅在 ｐＨ值３．５时与对照相比显著
减短２０．８％（Ｐ＜０．０５）；胚根长随 ｐＨ值降低呈先
增后减的变化，３组不同酸胁迫处理间胚根长无明
显变化，但均显著小于对照。由此可见，ｐＨ值３．５
时对胚芽的生长具有显著抑制作用，不同水平酸胁

迫对根系的生长均有显著抑制作用。

２．２　酸胁迫对马尾松种子萌发渗透调节物质含量
的影响

ＭＤＡ是用来反映脂质过氧化程度强弱的重要
指标，其含量越高，说明组织的保护能力越弱［１９］；而

脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖等可保护蛋白质，对

维持细胞膨压以及促进植物体内 ＲＯＳ清除有重要
作用，可提高植物在逆境胁迫下的耐性［２０］。如图４
所示，马尾松种子露白期ＭＤＡ和可溶性糖含量在
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ｐＨ值降低时呈先减后增的变化，其中 ｐＨ值５．５和
ｐＨ值３．５时与对照相比显著增加；脯氨酸含量随

ｐＨ值降低呈递增趋势，ｐＨ值３．５时脯氨酸含量增
量显著，达７９．２％，另外２组酸胁迫下脯氨酸含量
与对照相比无明显变化；可溶性蛋白含量随 ｐＨ值
降低呈递减趋势，且不同酸胁迫下均显著低于对

照。说明露白期马尾松种子体内各渗透调节物质

对ｐＨ值３．５最敏感，其中ＭＤＡ对种子萌发起显著
抑制作用，可溶性糖和脯氨酸对种子萌发起显著促

进作用。发芽期 ＭＤＡ和可溶性糖含量均随 ｐＨ值
降低呈逐渐增加的趋势，其中 ＭＤＡ含量在 ｐＨ值
５５时显著达到最小值（Ｐ＜０．０５），ｐＨ值３．５时显
著达到最大值（Ｐ＜０．０５），而可溶性糖含量在３组
酸胁迫间差异不明显；脯氨酸含量随ｐＨ值降低先
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增后减，ｐＨ值 ４．５时与对照组相比显著提高
４７１％（Ｐ＜０．０５）；酸胁迫下马尾松种子体内可溶
性蛋白含量无明显变化。说明发芽期ｐＨ值５．５和
ｐＨ值３．５下的ＭＤＡ及ｐＨ值４．５下的脯氨酸对酸
胁迫处理更敏感。对于未萌发种子来说，脯氨酸和

可溶性糖含量均随 ｐＨ值降低呈先减后增趋势，其
中脯氨酸含量在不同酸胁迫下与对照相比无明显

变化，可溶性糖含量在不同酸胁迫下与对照相比均

显著减少；可溶性蛋白含量随 ｐＨ值降低呈递减趋
势，但对酸胁迫响应并不显著（Ｐ＞０．０５）；ＭＤＡ含
量随ｐＨ值降低而增加，在ｐＨ值３．５下显著达最大
值（Ｐ＜０．０５）。说明酸胁迫下可溶性糖含量显著减
少和ｐＨ值３．５下 ＭＤＡ含量显著增加对种子萌发
起显著抑制作用。

２．３　酸胁迫对马尾松种子萌发酶活性的影响
如图５所示，露白期马尾松种子ＣＡＴ和ＳＯＤ活

性随ｐＨ值减小逐渐增强，其中 ＣＡＴ活性在 ｐＨ值
３．５时显著大于对照（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ活性在ｐＨ值
４．５和ｐＨ值３．５时显著大于对照（Ｐ＜０．０５）；ＰＯＤ
活性随ｐＨ值减小先升后降，在ｐＨ值４．５时显著达
到最大（Ｐ＜０．０５）。发芽期马尾松种子 ＣＡＴ和
ＰＯＤ活性均随酸胁迫程度增加呈先降后升的变化，
不同的是，ＣＡＴ活性在 ｐＨ值３．５时显著大于对照
（Ｐ＜０．０５）；ＰＯＤ活性在不同程度酸胁迫下均小于
对照，在ｐＨ值４．５和 ｐＨ值 ３．５时达到显著水平
（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＤ活性随ｐＨ值减小逐渐增强，在ｐＨ
值４．５和 ｐＨ值３．５时显著大于对照（Ｐ＜０．０５），
ｐＨ值５．５时显著小于对照（Ｐ＜０．０５）。随ｐＨ值减
小，未萌发的马尾松种子 ＣＡＴ活性逐渐降低，但均
显著大于对照（Ｐ＜０．０５）；ＰＯＤ活性先升后降，相较
于对照，只有 ｐＨ值 ５．５下显著抑制其活性（Ｐ＜
００５）；ＳＯＤ活性与对照相比均无显著差异。由此
可见，不同程度酸胁迫对马尾松种子ＣＡＴ活性均有
促进作用，对ＰＯＤ活性总体呈现抑制作用，而ｐＨ值
３．５和ｐＨ值４．５显著促进了露白期和发芽期 ＳＯＤ
活性，ｐＨ值５．５处理显著抑制了露白期和发芽期
ＳＯＤ活性。
２．４　种子萌发各指标的隶属函数分析

如表４所示，马尾松种子萌发各指标的综合隶
属函数值总体表现为 ｐＨ４．５＞ｐＨ５．５＞ＣＫ＞
ｐＨ３５，其中，ｐＨ值 ４．５是对照的 １．２０倍，ｐＨ值
５．５是对照的１．０７倍。在 ｐＨ值４．５时，胚芽鲜质
量、胚根鲜质量、ＭＤＡ含量和ＰＯＤ活性对综合隶属

函数值的贡献最大；在 ｐＨ值５．５时，发芽率、发芽
势、发芽指数、胚根鲜质量对综合隶属函数值的贡

献最大。说明ｐＨ值４．５和 ｐＨ值５．５处理有利于
马尾松种子萌发和生长，而 ｐＨ值３．５时对马尾松
种子萌发和生长起抑制作用。

３　讨论与结论

马尾松种子能在长汀离子型稀土矿废弃地萌

发生长，说明其对酸胁迫环境有一定耐性［２１］，对其

在酸胁迫环境下的萌发生长情况和适应机制进行

研究发现，ｐＨ值５．５对马尾松种子萌发具有促进作
用；ｐＨ值３．５、４．５、５．５均对马尾松种子活力指数起
抑制作用，ｐＨ值３．５的马尾松种子活力受抑制程度
最明显。欧阳玲研究发现，白三叶种子的胚根长、

发芽指数、发芽率等指标均随 ｐＨ值减小呈现出先
增加后减小的变化，且弱酸环境（ｐＨ值６．０）最有利
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表４　不同程度酸胁迫下马尾松种子各萌发生长指标的隶属函数值

处理

隶属函数值

发芽率 发芽势
发芽

指数

活力

指数

胚芽

鲜质量

胚芽

干质量

胚根

鲜质量

胚根

干质量
胚芽长 胚根长

ＣＫ ０．３１ ０ ０．３６ １ ０ ０ ０．４８ １ １ １

ｐＨ５．５ １ １ １ ０．９４ ０．７６ ０．７４ １ ０ ０．８９ ０．２０

ｐＨ４．５ ０．５８ ０．７８ ０．３６ ０．５７ １ ０．７９ １ ０．６７ ０．６３ ０．３８

ｐＨ３．５ ０ ０．３３ ０ ０ ０．１２ １ ０ ０ ０ ０

处理

隶属函数值

ＭＤＡ
含量

脯氨酸
可溶性

蛋白

可溶性

糖

ＣＡＴ
活性

ＰＯＤ
活性

ＳＯＤ
活性

各指标综合

隶属函数值
排序

ＣＫ ０．９８ １ １ ０ ０ ０．５７ ０．４０ ９．１０ ３

ｐＨ５．５ ０．０３ ０．８４ ０．４４ ０．８８ ０．０３ ０．０２ ０ ９．７７ ２

ｐＨ４．５ １ ０．８３ ０．１３ ０．１０ ０．１９ １ ０．８８ １０．８９ １

ｐＨ３．５ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ４．４５ ４

白三叶种子萌发［２２］，本研究结果与之类似。本研究

还发现，随ｐＨ值降低，马尾松胚根和胚芽出现越来
越短小现象，且酸胁迫对胚根的影响大于胚芽。周

娟等研究发现，土壤酸化对植物根系的毒害比芽严

重，导致其无法正常生长［２３］，本研究结果亦与之一

致。这可能是过多的 Ｈ＋直接作用于植物根系，破
坏了根系细胞壁结构稳定性，造成细胞死亡导致。

ＭＤＡ通常作为生物标志物来评价非生物胁迫
下质膜和胞内细胞器的氧化损伤程度［２４］。本研究

发现，马尾松种子ＭＤＡ含量在ｐＨ值３．５时显著增
加，体内产生大量活性氧（ＲＯＳ）。罗良旭等发现，
强酸环境（ｐＨ值≤３．５）紫萼玉簪的细胞质膜过氧
化反应加剧，ＭＤＡ含量增加，认为可能是 ＲＯＳ产生
速率超出了细胞的清除能力［２５］，本研究结果与其基

本一致。植物中脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性糖可

保护蛋白质，对维持细胞膨压以及促进植物体内

ＲＯＳ清除有重要作用，可提高植物在逆境胁迫下的
耐性［２０］。本研究发现，露白期马尾松种子体内脯氨

酸随ｐＨ值降低不断积累，尤其在ｐＨ值３．５时脯氨
酸含量显著增加。研究表明，脯氨酸在维持细胞质

酸度、调节线粒体功能、触发特定基因的表达、提高

马尾松种子对逆境的耐性上发挥了重要作用［２６－２７］，

ｐＨ值３．５时脯氨酸含量提高有利于马尾松种子正
常萌发生长。王一鸣等发现，景天三七在轻度土壤

酸胁迫（ｐＨ值５．６）时可通过增加脯氨酸维持细胞
渗透压平衡，以保护种子免受自由基影响［２８］。本研

究发现，马尾松种子在发芽期的脯氨酸积累量随ｐＨ
值降低呈先增后减的变化，在 ｐＨ值４．５时显著高

于对照组，维持了细胞渗透压平衡，这与前人研究

结果［２８］一致。本研究还发现，露白期马尾松种子的

可溶性蛋白含量在酸胁迫下显著低于对照组，与马

尾松胚芽和胚根在酸胁迫下的生长规律正相关，说

明可溶性蛋白含量减小影响了胚芽和胚根的生长。

王莉莉发现ｐＨ值５．５和 ｐＨ值４５处理下牡丹可
溶性蛋白含量持续减小［２９］，本研究结果与其一致。

这可能是由于酸胁迫抑制正常蛋白合成并加快其

分解，或是酸胁迫下正常蛋白的分解速度远大于合

成速度，马尾松种子体内代谢活动减慢，从而马尾

松种子萌发生长受到抑制。本研究结果显示，可溶

性糖含量在马尾松种子露白期呈先降后升的变化，

ｐＨ值３．５处理可溶性糖含量显著增加。侯培军等
发现，蓝杉幼树在强酸（ｐＨ值４．０）条件下可溶性糖
含量显著增加，为幼树在强酸下的生命活动提供能

量来源，维持了蓝杉正常生长［１７］，本研究结果与之

一致。这可能是马尾松种子为了抵御强酸胁迫，从

而产生大量可溶性糖。本研究发现，酸胁迫条件下

马尾松种子露白期和发芽期脯氨酸、可溶性蛋白及

可溶性糖含量均高于未萌发的种子，说明马尾松种

子能通过保护蛋白质、细胞膜等结构的完整性以及

清除ＲＯＳ来进行自我调节，适应酸胁迫，正常萌发
生长。抗氧化酶活性是植物种子组织抵抗自由基

和逆境胁迫的必要基础，只有自由基的产生和消除

达到平衡，才能防止植物种子被自由基毒害［３０］。其

中，ＣＡＴ是植物细胞的抗氧化防御酶，在植物受环
境胁迫时通过清除体内 Ｈ２Ｏ２来保护植物

［３１］；ＰＯＤ
通过催化由Ｈ２Ｏ２参与的氧化反应，使 Ｈ２Ｏ２还原成
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水，从而达到保护细胞的作用［３２］；ＳＯＤ可催化超氧
化物歧化反应，使活性氧对植物种子细胞的毒害减

轻［３３］。本研究发现，露白期马尾松种子通过提高

ＰＯＤ活性来分解 Ｈ２Ｏ２，从而达到清除活性氧，减小
ＭＤＡ含量的目的；发芽期 ＰＯＤ活性总体呈降低趋
势，但ＣＡＴ和ＳＯＤ活性均有不同程度的升高，保证
了自由基的产生和消除达到平衡，减轻酸胁迫对马

尾松种子的毒害，有助于马尾松种子在不同程度酸

胁迫下萌发生长；而未萌发马尾松种子体内抗氧化

酶活性均有不同程度降低，ＭＤＡ含量不断升高，抑
制了马尾松种子的萌发。这一结果与王光涛等对

冬小麦叶片在酸胁迫下 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性不断降低的
研究结果［３４］不同，可能是由于本研究选用的植物种

类不同，且对植物的研究阶段和部位不同，导致植

物体内抗氧化酶活性变化情况不同，对酸胁迫的耐

受度不同。

综上，马尾松种子萌发对酸胁迫具有较强耐

性，ｐＨ值４．５和ｐＨ值５．５对马尾松种子萌发和生
长有促进作用，而ｐＨ值３．５时有抑制作用；酸胁迫
对马尾松种子萌发过程中胚根生长抑制性大于胚

芽；脯氨酸和可溶性糖对酸胁迫下马尾松种子萌发

生长生理过程的调节上发挥了重要作用；ＰＯＤ在种
子萌发露白期，ＣＡＴ和 ＳＯＤ在发芽期清除体内
Ｈ２Ｏ２减轻酸胁迫对其危害上发挥了重要作用。
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发、幼苗生长及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１８，２６

（５）：１１７３－１１８０．

［１０］陈雪娇，韩　航，侯晓龙，等．水土保持植物类芦对土壤酸胁迫

的形态生理响应［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（４）：１４３－１４９．

［１１］陈顺钰．长汀稀土矿废弃地植被恢复优势树种种子萌发对镉和

酸胁迫的响应［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１９．

［１２］张　雷，郑　霞，刘　亚，等．海水胁迫对高羊茅种子萌发的影

响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１）：３３５－３３７．

［１３］蒋雪君，刁倩楠，曹燕燕，等．低温处理对甜瓜种子萌发及胚根

生长的影响［Ｊ］．上海蔬菜，２０２０（６）：６２－６４．

［１４］张爱敏，周国顺，付丽军，等．低温胁迫下油菜素内酯对黄瓜种子

萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０１９，３２（１２）：３１－３６．

［１５］王建刚．不同时期８种挪威槭丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化［Ｊ］．

现代园艺，２０２０，４３（１５）：３３．

［１６］张　哲，陈　青，梁　晓，等．朱砂叶螨为害前后抗、感木薯品种

叶组织营养物质含量差异分析［Ｊ］．热带作物学报，２０２０，４１

（９）：１８６５－１８６９．

［１７］侯培军，刘怡菲，孟凡金，等．酸胁迫对科罗拉多蓝杉幼树光合

作用和抗性生理特征的影响［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科

学），２０２１，４１（２）：１７２－１７６．

［１８］梁　俊．东南景天镉解毒相关代谢过程及关键基因克隆［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２０１７．

［１９］许彩丽，周易籼森，谢乔颖，等．干旱胁迫对箭叶淫羊藿生理生

化的影响［Ｊ］．湖南林业科技，２０２０，４７（５）：２０－２４，４１．

［２０］常云霞，李姿琳，李芙蓉．ＩＡＡ对 Ｃｄ２＋胁迫下拟南芥渗透调节

物质及抗氧化特性的影响［Ｊ］．周口师范学院学报，２０１８，３５

（５）：７９－８２，１３３．

［２１］吴语嫣．长汀花岗岩侵蚀劣地马尾松种群动态分析［Ｄ］．福

州：福建师范大学，２０１９．

［２２］欧阳玲．酸铝胁迫和土壤改良剂对白三叶生长的影响［Ｄ］．长

沙：湖南农业大学，２０１６．

［２３］周　娟，袁珍贵，郭莉莉，等．土壤酸化对作物生长发育的影响

及改良措施［Ｊ］．作物研究，２０１３，２７（１）：９６－１０２．

［２４］ＳｉｋｄｅｒＲＫ，ＷａｎｇＸＲ，ＺｈａｎｇＨＨ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｈａｎｃｅｓｓａｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＧｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔｓ，２０２０，９（４）：４５０．

［２５］罗良旭，高素萍，王成聪，等．紫萼玉簪种子和幼苗对酸雨与镉

复合污染的生理生态响应［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科

学版），２０１７，４３（２）：１９２－２０２．

［２６］ＨｕｉＲ，ＺｈａｏＲＭ，ＳｏｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎＵＶ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｓｓ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２５（１５）：１４９５３－１４９６３．

［２７］ＳｚａｂａｄｏｓＬ，ＳａｖｏｕｒéＡ．Ｐｒｏｌｉｎｅ：ａｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ［Ｊ］．

ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１５（２）：８９－９７．

［２８］王一鸣，龙胜举，陈　延，等．土壤酸化对景天三七生长、抗氧化

酶活性及光合特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１８，２７（８）：

１２０２－１２０８．
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［２９］王莉莉．土壤ｐＨ值对牡丹生长及生理特性影响的研究［Ｄ］．

长春：吉林农业大学，２０１５．

［３０］赖华燕，王友凤，吴　凯，等．外源激素对福建青冈种子易萌性和

抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６（２）：３８２－３８８．

［３１］ＣｈｅｎＬＣ，ＷｕＲ，ＦｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｎｉｔｒｏｓｙｌａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｏｎ－ｃａｎｏｎｉｃａｌｃａｔａｌａｓｅＲＯＧ１ｒｅｇｕｌａｔｅｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣｅｌｌ，２０２０，５３（４）：４４４－４５７．ｅ５．

［３２］ＡｎｄｒａｄｅＣＡ，ｄｅＳｏｕｚａＫＲＤ，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＳａｎｔｏｓＭ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｔｏ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，２３２：４０－４５．

［３３］ＡｌｓｃｈｅｒＲＧ，ＥｒｔｕｒｋＮ，ＨｅａｔｈＬＳ．Ｒｏｌｅｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅｓ

（ＳＯＤｓ）ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００２，５３（３７２）：１３３１－１３４１．

［３４］王光涛，冯素伟，丁位华，等．根际 ｐＨ值对冬小麦叶片抗氧化

酶活性和内源激素含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９

（１０）：７１－７５．

杨梦思，罗莎莎，王如月，等．水肥耦合效应对核桃属２种幼苗抗寒性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１９）：１６３－１７５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１９．０２５

水肥耦合效应对核桃属２种幼苗抗寒性的影响
杨梦思１，３，罗莎莎１，王如月１，叶春秀１，虎海防２

（１．新疆农业大学林学与风景园林学院，新疆乌鲁木齐８３００５２；２．新疆林业科学院，新疆乌鲁木齐８３００６３；

３．新疆佳木果树学国家长期科研基地，新疆阿克苏８４３０００）

　　摘要：以核桃属２种幼苗为试材，采用田间水肥试验，通过设置３个施肥梯度和３个灌水梯度处理，分析核桃幼苗
的抗寒性。结果表明：（１）９个水肥处理中，ＬＴ５０由低到高顺序有所差别，但最低均为２－１处理，初步判断在２－１处

理下核苗幼苗抗寒能力最强；２种核桃幼苗枝条的ＬＴ５０中，东部黑核桃＜扎３４３，初步判断黑核桃抗寒能力要强于普通

核桃。（２）通过ＬＴ５０与各指标相关性分析，得到指标与抗寒性的关系为：可溶性糖含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ

活性、木质素含量、纤维素含量与抗寒性呈正相关；丙二醛含量、相对电导率、半致死温度与抗寒性呈负相关。（３）通
过比较主成分分析法与隶属函数法发现，两者所得结论基本一致，２种核桃幼苗９种处理下排序均为２－１为第一，抗
寒能力为东部黑核桃＞扎３４３，即黑核桃＞普通核桃。（４）利用聚类分析法将不同处理下２种核桃幼苗根据抗寒能力
强弱分为３组，第１组为２－１、１－１，抗寒能力最强；第２组为１－２、１－３、２－３、３－１、２－２，抗寒能力中等；第３组为

３－３、３－２，抗寒能力最弱。综上可述，在不同水肥处理下，中水高肥（灌水１５ｄ／次，施肥１５ｋｇ／６６７ｍ２）为最强抗寒能
力水肥组合；核桃属２种幼苗的抗寒能力表现为黑核桃＞普通核桃。
　　关键词：核桃属；幼苗；水肥耦合；抗寒性
　　中图分类号：Ｓ６６４．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１９－０１６３－１３
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为林木遗传与良种选育。Ｅ－ｍａｉｌ：５１９２８５１９９＠ｑｑ．ｃｏｍ。
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　　核桃属植物适应性强，用途多，果实含油率高，
为重要的木本油料、干果树种和用材树种［１］。核桃

（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）为核桃属核桃种［２］，是世界上最

重要的坚果树种之一，具有极高的经济价值［３］。核

桃栽培历史悠久，种植规模巨大，是我国重要的经

济林树种［４］。其产地大多分布于干旱半干旱地区，

春夏季节干旱少雨，且降水不均匀［５］，水分成为影

响核桃苗木生长发育的关键因子。因此在干旱半

干旱地区研究灌水对核桃生长发育的影响，对促进

水分的高效利用有着重要意义［６］。目前核桃的施

肥情况仍是凭经验施肥，盲目施肥、随意施肥的现

象比较普遍，制约了核桃产业的健康发展［３］。黑核

桃 （Ｊｕｇｌａｎｓｎｉｇｒａ Ｌ．）为 核 桃 属 黑 核 桃 组
Ｒｈｙｃｏｃａｒｙｏｎ，原产于北美洲，具有生长快、抗风沙、
耐低温、耐干旱、耐盐碱等特性，是经济价值较高的

林果兼用树种［７］。由于黑核桃耐干旱、根系发达、

生长快，且与核桃有较强的亲和力，近年来被广泛

用作薄皮核桃的优良砧木，以提高核桃的产量和品

质［８］。在我国多处已引种栽培黑核桃，产生了显著

的经济、生态及社会效益。新疆从１９９１年起引种栽
培黑核桃，但在实际生产中，施肥和灌水依然存在
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