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　　摘要：水分是种子萌发和幼苗生长的基本外部环境条件之一，配制不同浓度的聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）高渗溶液模
拟土壤水势梯度（－０．２～－１．０ＭＰａ），测定紫穗槐的萌发数量、生物量、叶绿素ＳＰＡＤ值等指标，以期研究水分胁迫对
紫穗槐种子萌发及幼苗生长的影响。建立了水分胁迫与种子最终萌发率的线性回归方程：ｙ＝－０．０３４８ｘ２＋０５９４７ｘ＋
０．６４６６，得出紫穗槐种子萌发的耐旱极限值为－１．０２５ＭＰａ。结果表明，随着水分胁迫的加重，紫穗槐种子萌发和幼
苗生长受到的抑制程度增加，表现为初始萌发时间推迟，发芽势、发芽指数、活力指数、叶绿素 ＳＰＡＤ值和生物量均呈
下降趋势；轻度（－０．２ＭＰａ）、重度（－１．０ＭＰａ）干旱胁迫对紫穗槐种子叶绿素 ＳＰＡＤ值变化的影响较明显，中度
（－０．４Ｍ、－０．６Ｍ、－０．８ＭＰａ）干旱胁迫下的影响相对平缓。可见紫穗槐可作为某些干旱地区生态恢复的物种。
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　　紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）别称绵槐，属豆科花香落叶丛
生灌木，原产北美洲，２０世纪２０年代传入我国，现已遍及我
国东北南部、黄河流域以及长江平原等地区。紫穗槐具有较

好的经济价值和生态价值，其叶子是营养丰富的青饲料，可沤

制绿肥，防虫；种子可以用来榨油；枝条可编筐、篓，造纸，生产

人造纤维；其植株也可以起到改良盐碱土、固结土壤和保持水

土的作用。目前，关于紫穗槐的研究较多集中在苗木生

长［１－２］、生理生化特性［１，３－４］、生物工程［５－６］和水土保持［７］等

方面，关于其种子萌发的研究主要有盐碱胁迫对紫穗槐种子

发芽的影响等［８－９］，而应用ＰＥＧ模拟干旱条件对紫穗槐种子
萌发影响的研究较少。本试验通过不同浓度的 ＰＥＧ溶液模
拟干旱环境，分析水分胁迫下紫穗槐种子的萌发情况，并测定

其萌发数量、生物量、幼苗叶绿素 ＳＰＡＤ值等指标，以期了解
紫穗槐种子萌发阶段的耐旱特性及抗旱机理，为人工育苗及

其栽培应用提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试的紫穗槐种子购买于江西省南昌市某花鸟市场（千

粒质量０５８ｇ）。
１．２　材料处理

采用培养皿纸上培养法进行种子萌发试验，将紫穗槐种

子置于２５℃恒温、８ｈ光照／１６ｈ黑暗条件的气候培养箱中培
养。每处理用５０粒种子，各重复３次。

紫穗槐种子的具体处理过程为：（１）选取大小均匀、饱

满、无病虫的紫穗槐种子在３０℃温水中浸泡２４ｈ后，去除浮
在水面的坏种子和部分杂质，取出，在阴凉处储存。（２）采用
Ｍｉｃｈｅｌ和Ｋａｕｆｍａｎｎ方法配制模拟干旱的 ＰＥＧ（聚乙二醇，分
子量为６０００）溶液。设５个试验组，即ＰＥＧ溶液浓度分别为
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％，相应的溶液水势分别为 －０．２、
－０．４、－０．６、－０．８、－１．０ＭＰａ，分别记为处理１、处理２、处
理３、处理４、处理５；以蒸馏水作为对照，水势为０［１０］。（３）每
个培养皿（９ｃｍ）中都放５张吸水纸，再铺２张滤纸制成培养
床，然后放入种子，种子间距为种子粒长的１～２倍，分别注入
不同浓度的３０ｍＬ胁迫溶液，使吸水纸饱和，铺上湿布后置于
培养箱中。（４）每天都要将培养皿中的吸水纸用相应浓度的
ＰＥＧ－６０００溶液冲洗，以保持各自的溶液浓度恒定，每４ｄ更
换１次吸水纸，以防吸水纸霉变。
１．３　指标测定及方法

当３个重复中有１粒种子发芽时，即记录为该种子开始
发芽，以后每天统计发芽数，以胚芽露出种皮为标准，将连续

６ｄ不萌发的时间作为发芽终止期。待种子终止发芽后，分
别在每组幼苗叶片上随机选取１０个点，使用 ＳＰＡＤ－５０２叶
绿素仪测定ＳＰＡＤ值，以平均值作为其叶绿素 ＳＰＡＤ值。试
验结束后随机选取各处理发育完全的幼苗，用电子天平测其

鲜质量，取平均值。相关计算公式如下：

发芽率＝（发芽终止时期全部正常发芽的种子数／供试
种子数）×１００％；　

相对发芽率＝（各处理发芽率／对照发芽率）×１００％；
发芽势 ＝（规定时间内种子发芽数／供试种子数）×

１００％；　
发芽指数（Ｇｉ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ。

式中：Ｇｔ为在时间ｔｄ的发芽数，个；Ｄｔ为相应的发芽时间，ｄ。
活力指数（Ｖｉ）＝Ｇｉ×Ｓｘ。

式中：Ｓｘ为幼苗质量，ｇ。
１．４　数据分析

图表使用Ｗｏｒｄ２００７软件绘制，采用Ｅｘｃｅｌ统计软件处理
试验数据，并进行单因素方差分析和显著性检验。

—５４１—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



２　结果与分析

２．１　水分胁迫对紫穗槐种子萌发时间的影响
由图１可以看出，随着 ＰＥＧ浓度的增加，紫穗槐的发芽

时间逐渐推迟；试验组种子初始发芽时间与对照（ＣＫ）相比均
存在较大差异，ＣＫ的发芽时间最早（５ｄ）；随着试验的进行，
处理组种子逐渐发芽：处理１、处理２、处理３、处理４的初次发
芽时间依次是试验后７、８、１１、１２ｄ；处理５的种子在试验期间
始终没有发芽。

　　由图２可以看出，对照组在试验后３０ｄ达到６８．０％的日
最高发芽率，为萌发高峰值；处理１的种子在置床的７ｄ后开
始萌发，并在３０ｄ后达到７２５％的最高日相对发芽率；随着
胁迫程度的提高，处理２、处理３、处理４分别在试验后２９、２６、
３０ｄ达到最高萌发率，分别为４７５％、５８．０％、１９．６％；与对
照相比，处理２、处理３的萌发时间分别提前了１、４ｄ，处理１、
处理４与对照组相同，这说明干旱胁迫不仅会影响初始萌发
时间，还会影响最高萌发率时间。

２．２　水分胁迫对紫穗槐发芽势和发芽指数的影响
发芽势是反映种子品质的重要指标之一，发芽势高的种

子播后发芽整齐。由图３可以看出，各试验组的发芽势与对
照组相比均有不同程度的下降。轻度水分胁迫的处理１发芽
势明显低于对照组；随着水分胁迫的加重，发芽势大致呈现下

降趋势，处理５的发芽势降为０，说明水分胁迫对紫穗槐种子
萌发初期的影响较大。

发芽指数可以反映种子萌发的速度和整齐度，由图３还
可以看出，水分胁迫对紫穗槐发芽指数的影响表现为随着水

势的降低而大致逐渐降低的趋势，处理５的萌发率为０，发芽
指数也为０。但是从处理２到处理３出现了略微上升，处理３
的发芽指数达到了０．７，说明适量ＰＥＧ浓度（２０％）可以促进
紫穗槐种子的萌发。

２．３　水分胁迫对紫穗槐幼苗叶绿素ＳＰＡＤ值的影响
叶绿素是绿色植物吸收光能并将光能转化为化学能的活

性物质。由图４可以看出，随着水分胁迫的加剧，紫穗槐种子
萌发阶段的叶绿素 ＳＰＡＤ值逐渐降低。对照组叶绿素 ＳＰＡＤ
值最高，为１３．５９，处理１、处理２、处理３、处理４、处理５的叶
绿素ＳＰＡＤ值分别为８．０４、６．７４、６．０３、５．１０、０。可见随着胁
迫程度的增加，从对照到处理１、从处理４到处理５的梯度内，
叶绿素ＳＰＡＤ值下降得较明显，分别下降了５．５５、５．１０（图４）。
整体结果表明，轻度（－０．２ＭＰａ）、重度（－１．０ＭＰａ）水分胁迫
对紫穗槐种子萌发时叶绿素变化的影响较大。

２．４　水分胁迫对紫穗槐种子最终萌发率的影响
种子萌发率能比较直观地反映不同水势条件下种子的萌

发状况，由图５可以看出，随着水势的降低，紫穗槐种子的最
终萌发率呈明显下降趋势，各处理均与对照存在较大差异。

与ＣＫ（水势＝０）相比，处理１、处理２、处理３、处理４的萌发
率分别下降了 ２７．９％、５２．９％、４２．６％、８０．９％。当水势为
－１．０ＭＰａ时，萌发率为０，比对照组下降了６８．０％。由此可
以看出，重度干旱胁迫（－１．０ＭＰａ）能够抑制紫穗槐种子
萌发。
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　　建立萌发率与水势的线性回归方程，ｒ２＝０．９２３３。假设
紫穗槐种子的萌发率为０，代入方程计算出种子萌发的耐旱
极限值为－１．０２５ＭＰａ。
２．５　水分胁迫对紫穗槐种子萌发过程生物量和活力指数的
影响

由图６可以看出，随着胁迫程度的增加，紫穗槐种子的生
物量呈下降趋势。对照组的生物量为０．０３１ｇ／株，处理１的
生物量与 ＣＫ相同，当 ＰＥＧ浓度超过１０％，生物量分为３个
梯度：处理 １（０．０３１ｇ／株）到处理 ２（０．０２２ｇ／株）下降了
０．００９ｇ／株；处理２（０．０２２ｇ／株）到处理３（０．０１３ｇ／株）下降
了０．００９ｇ／株；处理４（０．０１３ｇ／株）到处理５（０ｇ／株）下降了
０．０１３ｇ／株。ＣＫ与处理１、处理３与处理４条件下的生物量
不发生变化。可见水分胁迫会使紫穗槐种子在萌发时的生物

量增加，一定水势梯度（－１．０ＭＰａ）下的生物量为０，这与耐
旱极限值基本一致，即该处理浓度下的溶液浓度对紫穗槐的

萌发有抑制作用。

　　活力指数表达了种子的发芽速度、整齐度、发芽百分数和
幼苗生长势，是种子发芽和幼苗生长的综合反映，也表达了一

定的植株生产力。由图７可以看出，经过ＰＥＧ处理的紫穗槐
种子萌发后活力指数随着水势的降低而递减，处理１至处理２
的活力指数降幅最大，随着胁迫的加剧，活力指数降幅缩小。

３　结论与讨论

种子萌发是植物生活史的重要阶段，是植物种群自然更新

的基础。在种子萌发阶段，水分是影响其萌发的关键生态因子

之一［１１］，是影响植物生长和发育的重要环境因子，也是限制植

物在自然界分布和影响植物生产力的一个重要因素［１２］。

紫穗槐种子萌发受水分胁迫的影响较显著，随着 ＰＥＧ模
拟水分胁迫程度的增加，紫穗槐种子萌发的发芽指数、发芽

势、活力指数都呈下降趋势，这可能与高浓度的 ＰＥＧ溶液抑
制了紫穗槐种子萌发和幼苗生长时所需酶的活性有关，与赵

建诚等结果［９］一致，说明水分胁迫对紫穗槐种子萌发和幼苗

生长具有抑制作用。当水势为－０．６ＭＰａ时，发芽势、发芽指
数有短暂上升，说明胁迫浓度为２０％时在一定程度上可促进
紫穗槐种子萌发。当水势为 －１．０ＭＰａ时，紫穗槐种子萌发
率为０，这与马玉心等在研究水分胁迫对紫穗槐种子萌发影
响试验中得出的结果（－０．８ＭＰａ）［１３］略有偏差，但最终结论
都表明，紫穗槐在干旱胁迫影响下表现出抗旱性。

本试验中紫穗槐受ＰＥＧ浓度的影响，试验组幼苗的叶绿
素ＳＰＡＤ值、生物量与对照组相比有明显的下降，说明紫穗槐
幼苗生长对水分胁迫有敏感性。水分胁迫是抑制植物光合作

用最主要的环境因子之一，它能够导致光合器官的损伤，抑制

植物的光合作用，从而限制幼苗生物量积累，而叶绿素的衰减

也是植物在逆境条件下的一种反应［１４］。ＰＥＧ模拟水分胁迫
使得紫穗槐叶绿素 ＳＰＡＤ值和生物量下降，当水势为
－１．０ＭＰａ时降为０；试验表明紫穗槐在水势大于 －１．０ＭＰａ
时会表现出一定的抗旱能力，ＰＥＧ模拟水分胁迫试验表明，
在１０％～３０％ 范围内，其对紫穗槐种子萌发过程中幼苗叶片
叶绿素ＳＰＡＤ值、生物量影响显著。因此，用紫穗槐作为物种
进行生态恢复，适宜的胁迫浓度有利于幼苗培育，并可促进种

子萌发，种子不萌发说明水分胁迫会对种子产生抑制作用，迫

使其进入浅度休眠状态来适应极度干旱环境，但是否可以再

度复水萌发还有待进一步研究。
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