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　　摘要：以欧报春（Ｐｒｉｍｕｌａｖｕｌａｒｉｓ）种子为材料，用５％聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫条件，研究１００、
２００、３００、４００、５００ｍｇ／Ｌ甜菜碱，１０、５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ赤霉素，１０、５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ氯化钙，１、２、４、６、８ｍｇ／Ｌ
脱落酸４种不同外源物的不同浓度对干旱胁迫下欧报春种子萌发的影响。结果表明，３００ｍｇ／Ｌ甜菜碱、１０ｍｇ／Ｌ赤霉
素、５０ｍｇ／Ｌ氯化钙、２ｍｇ／Ｌ脱落酸对干旱胁迫下的欧报春种子萌发均有较好的缓解作用。
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　　欧报春（Ｐｒｉｍｕｌａｖｕｌａｒｉｓ）是报春花属中品种相对最多、花
色最为丰富、应用最为广泛的一种植物，经过园艺学家长期选

育，已成为重要的观赏植物之一［１］。欧报春作为世界早春园

林多色草花，其应用价值十分广泛，市场潜力非常大。欧报春

喜温凉湿润的环境，高温、干旱、严寒是制约欧报春在北方园

林应用的三大因素，研究欧报春在干旱胁迫过程中的生理反

应，对欧报春在园林上的应用有着重要的意义。目前，外源物

质调节植物抗旱性和相关应用技术的研究相对较多，但有关

欧报春受干旱环境胁迫的研究报道相对较少，尤其是关于外

源物质缓解欧报春干旱胁迫伤害的研究相对更少。

欧报春一般通过种子繁殖，欧报春种子能否在干旱条件

下萌发成苗，是其能否在北方成功引种的前提和关键条件。

本试验以欧报春种子为材料，用５％聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－
６０００）溶液模拟干旱胁迫，研究甜菜碱（ＧＢ）、赤霉素（ＧＡ）、
氯化钙（ＣａＣｌ２）、脱落酸（ＡＢＡ）这４种外源物质不同浓度浸
种处理对干旱胁迫下欧报春种子萌发的影响，了解欧报春种

子萌发的抗旱性特征和４种外源物缓解干旱胁迫的最适宜浓
度，为欧报春在实际生产栽培过程中遇到干旱胁迫问题提供

解决方法，也为欧报春在北方地区的种植提供理论依据，更为

我国野生报春花引种过程中提高其抗旱性提供参考和指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
欧报春种子，由四川德阳东方花卉有限公司提供；聚乙二

醇６０００、甜菜碱、赤霉素、氯化钙、脱落酸，市购。
１．２　试验方法
１．２．１　浸种　本试验于２０１６年８月在河北农业大学园林遗
传育种实验室进行，将颗粒饱满、大小一致的欧报春种子用

７０％乙醇消毒，冲洗干净。将欧报春种子分别置于含有浓度
为１００、２００、３００、４００、５００ｍｇ／Ｌ甜菜碱，１０、５０、１００、１５０、
２００ｍｇ／Ｌ赤霉素，１０、５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ氯化钙，１、２、４、
６、８ｍｇ／Ｌ脱落酸４种不同外源物的培养皿中浸泡，以双蒸
水、５％ ＰＥＧ－６０００浸泡分别作为对照 １（ＣＫ１）、对照 ２
（ＣＫ２）。将浸种过的种子置于培养箱中培养 ２４ｈ，温度
２０℃，光照１２ｈ／ｄ；用蒸馏水冲洗３次，备用。
１．２．２　干旱胁迫萌发试验　在培养皿中底部铺１层纱布、２
层滤纸作为种子发芽床，用配好的５％ ＰＥＧ－６０００溶液浸透
培养皿里的纱布和２层滤纸；将经过浸泡处理的种子均匀摆
放在培养皿中，每个培养皿放５０粒种子，重复３次；放入温度
（２０±１）℃、光照度６０００ｌｘ、光照时间１２ｈ／ｄ的培养箱中培
养，早晚各观察１次，以称质量法补充培养皿中的蒸馏水来维
持溶液渗透势的稳定。

１．３　测定项目与方法
按照《国际种子检验规程》中以胚根突出种皮的长度为

种子长度一半的种子视为发芽种子，从种子置于培养箱中第

２天开始，到种子发芽后第２０天结束，每天同一时间记录种
子的发芽情况，测量萌发种子的胚根、胚轴长度，统计萌发率

（Ｇ）、发芽指数（Ｇｉ）、生长速率（Ｒｖ）、活力指数（Ｉｖ）、发芽势
（ＧＥ），计算公式分别为：Ｇ＝ｎ／Ｎ×１００％；Ｇｉ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）；
Ｒｖ＝Ｌ／∑［Ｎｉ×（Ｄ２０－Ｄｉ＋０．５）］；Ｉｖ＝ｓ×Ｇｉ；ＧＥ＝ｎ１３／Ｎ×
１００％。式中：ｎ为萌发种子数，粒；Ｎ为供试种子数，粒；Ｇｔ为
第ｔ天的萌发种子数，粒；Ｄｔ为相应的萌发时间，ｄ；Ｌ指每皿
中全部萌发种子的胚根、胚轴长度的总和，ｍｍ；Ｎｉ指第ｉ天的
萌发种子数，粒；Ｄ２０指试验持续的时间，本试验为２０ｄ；Ｄｉ指
第ｉ天；ｓ为种子胚根长，ｍｍ；ｎ１３为种子萌发相对比较集中、第
１３天的正常种子发芽数，粒。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行统计，应用ＳＰＳＳ１７．０软
件进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　ＧＢ浸种处理对干旱胁迫下欧报春种子萌发的影响
由表１可知，与双蒸水处理的正常种子（ＣＫ１）相比，５％
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ＰＥＧ－６０００干旱胁迫处理（ＣＫ２）的欧报春种子萌发率有显著
降低（Ｐ＜０．０５），下降了５１．３３百分点，表明ＰＥＧ－６０００处理
显著抑制了欧报春种子的正常萌发；ＧＢ不同浓度浸种处理
都能明显提高欧报春种子在干旱胁迫下的萌发率，提高了欧

报春种子的抗旱能力，其中，ＧＢ浓度为４００ｍｇ／Ｌ时种子萌发
率相对最高，较 ＣＫ２高出 ３１．９４百分点，差异显著（Ｐ＜
０．０５）；ＧＢ浓度为１００～４００ｍｇ／Ｌ时，随 ＧＢ浓度的增大，欧
报春种子萌发率呈逐渐上升趋势，且相互间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

发芽指数、活力指数比单纯的发芽率更能全面反映种子

在实际条件下的萌发速度、整齐度及种子萌发数目和幼苗健

壮生长的潜势［２－３］。由表１可见，ＣＫ２处理的发芽指数、活力
指数分别比ＣＫ１下降１．１８、１６０．３９，５％ＰＥＧ－６０００处理使欧
报春种子的发芽指数、活力指数有显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ２
处理的发芽指数、活力指数明显低于 ＧＢ不同浓度处理，但相
互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＧＢ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，欧报春
种子的发芽指数、活力指数均达到最高值，分别高出 ＣＫ２
０．４６、２６．７０；ＧＢ浓度为１００～５００ｍｇ／Ｌ时，随 ＧＢ浓度的增
大，欧报春种子发芽指数与活力指数呈先上升后下降趋势。

因此可见，ＧＢ对干旱胁迫下欧报春种子的发芽指数和活力
指数有促进作用，当 ＧＢ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时对种子萌发数、

速度及整齐度作用相对最大。

种子萌发后，胚根的延伸可以反映植物定居成苗的特

性［４］。由表１可见，ＧＢ处理对干旱胁迫下欧报春种子生长速
率有明显影响；种子经不同浓度 ＧＢ处理后，随 ＧＢ浓度的增
大，欧报春种子生长速率呈先增加后降低趋势，在 ＧＢ浓度为
３００ｍｇ／Ｌ时达到最大值，为 ２．７１ｍｍ／ｄ，比 ＣＫ２ 高出
０．４２ｍｍ／ｄ，表明ＧＢ能提高干旱胁迫下欧报春种子的生长速
率，加快种子胚根的生长。

发芽势能反映种子的发芽速度、发芽整齐度及种子生活

力的强弱程度［５］。由表１可见，不同浓度 ＧＢ处理对干旱胁
迫下欧报春种子发芽势有明显影响，均高于 ＣＫ２，说明 ＧＢ能
提高干旱胁迫下欧报春种子的发芽势，能有效提高欧报春种

子的发芽速度和生活力，提高发芽整齐度；随 ＧＢ浓度的增
大，欧报春种子发芽势呈先升后降再升趋势，浓度为３００ｍｇ／Ｌ
时，欧报春种子的发芽势达到最大值，为２９．３３％，比 ＣＫ２高
１２．００百分点。

综上，添加 ＧＢ浓度为 ３００ｍｇ／Ｌ时，发芽指数、生长速
率、活力指数及发芽势都达到最大值，该条件下种子发芽率为

５２．００％，仅次于浓度为４００ｍｇ／Ｌ时的最高发芽率５３．９４％，
因此添加浓度为３００ｍｇ／Ｌ的 ＧＢ对干旱胁迫下的欧报春种
子萌发有较好的缓解作用。

表１　ＧＢ对干旱胁迫下欧报春种子萌发指标的影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
萌发率

（％） 发芽指数
生长速率

（ｍｍ／ｄ） 活力指数
发芽势

（％）
ＣＫ１ ７３．３３±５．９３ａ １．８５±０．１６ａ ４．９０±０．５０ａ １６８．９８±３６．２５ａ ４８．００±４．１６ａ
ＣＫ２ ２２．００±３．０６ｃ ０．６７±０．１３ｂ ２．２９±０．１４ｂ ８．５９±２．５５ｂ １７．３３±３．５３ｂ
１００ ３３．３６±４．０６ｂｃ ０．６９±０．１３ｂ ２．１２±０．０７ｂ １２．１２±３．５８ｂ １８．８２±３．５６ｂ
２００ ４９．３３±３．７１ａｂｃ ０．８２±０．０９ｂ ２．１９±０．０２ｂ ２１．８６±１．２８ｂ ２１．３３±２．４０ｂ
３００ ５２．００±６．４３ａｂｃ １．１３±０．０７ａｂ ２．７１±０．０９ｂ ３５．２９±６．３３ｂ ２９．３３±１．７６ａｂ
４００ ５３．９４±９．０４ａｂ １．００±０．２３ｂ ２．３７±０．２４ｂ ２８．８５±１１．７１ｂ ２０．２２±６．０４ｂ
５００ ４１．３３±０．６７ｂｃ ０．７７±０．１６ａｂ ２．０８±０．０２ｂ ２１．４７±３．５５ｂ ２６．００±４．１６ａｂ

　　注：表中数据为“平均值±标准误”；同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　ＧＡ浸种处理对干旱胁迫下欧报春种子萌发的影响
由表２可知，不同浓度 ＧＡ处理对干旱胁迫下欧报春种

子萌发有明显影响。随 ＧＡ浓度的增大，干旱胁迫下欧报春
种子的萌发率、发芽指数、活力指数、发芽势均呈逐渐降低趋

势；ＧＡ浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，干旱胁迫下欧报春种子的萌发率、
发芽指数、生长速率、活力指数、发芽势相对最高，分别为

６５．３３％、１．９７、３．５１ｍｍ／ｄ、１３４．１０、５１．３３％，分别比 ＣＫ２高
４３．３３百分点、１．３０、１．２２ｍｍ／ｄ、１２５．５１、３４．００百分点，而与
ＣＫ１相比，其发芽指数和发芽势分别比 ＣＫ１高０．１２和３．３３
百分点，相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明低浓度 ＧＡ能明
显提高干旱胁迫下欧报春种子的萌发率、发芽势和生长速率，

加快种子胚根的生长，能有效提高欧报春种子的发芽速度和

生活力，增强发芽整齐度；当ＧＡ浓度达到１５０ｍｇ／Ｌ时，干旱
胁迫下欧报春种子的萌发率、发芽指数、生长速率、活力指数、

发芽势分别比 ＣＫ２低４．６７百分点、０．２１、０．３２ｍｍ／ｄ、４．３９、
５．３３百分点，且与 ＣＫ２相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明较
高浓度的ＧＡ反而会抑制种子的萌发和生长。
２．３　ＣａＣｌ２浸种处理对干旱胁迫下欧报春种子萌发的影响

由表３可知，不同浓度 ＣａＣｌ２浸种对干旱胁迫下欧报春

种子的萌发率、发芽指数、活力指数、生长速率、发芽势影响不

显著（Ｐ＞０．０５）；随ＣａＣｌ２浓度的增大，干旱胁迫下欧报春种
子的萌发率、生长速率、活力指数、发芽势均呈先升后降趋势，

其中ＣａＣｌ２浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，干旱胁迫下欧报春种子的萌
发率、发芽指数、生长速率、活力指数、发芽势相对最高，分别

为４２．９８％、０．９２、２．２４ｍｍ／ｄ、１８．９５、２４．３５％，除生长速率外
其他几个指标分别比ＣＫ２高２２．９８百分点、０．２５、１０．３６、７．０２
百分点，生长速率比ＣＫ２低０．０５ｍｍ／ｄ，但相互间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；ＣａＣｌ２浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，干旱胁迫下欧报春种
子的萌发率、发芽指数、生长速率、活力指数、发芽势相对最

低，分别为３１．３３％、０．６８、２．０４ｍｍ／ｄ、１３．６７、１７．６９％，但欧
报春种子的萌发率、发芽指数、活力指数、发芽势仍分别比

ＣＫ２高９．３３百分点、０．０１、５．０８、０．３６百分点。可以看出，
ＣａＣｌ２能促进干旱胁迫下欧报春种子的萌发，提高种子的发
育速度和生活力，以 ＣａＣｌ２浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ时的效果最为
明显。

２．４　ＡＢＡ浸种处理对干旱胁迫下欧报春种子萌发的影响
由表４可知，不同浓度ＡＢＡ浸种对干旱胁迫下欧报春种

子萌发的影响有明显不同；随ＡＢＡ浓度的增大，干旱胁迫下
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表２　ＧＡ对干旱胁迫下欧报春种子萌发指标的影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
萌发率

（％） 发芽指数
生长速率

（ｍｍ／ｄ） 活力指数
发芽势

（％）
ＣＫ１ ７３．３３±５．９３ａ １．８５±０．１６ａ ４．９０±０．５０ａ １６８．９９±３６．２４ａ ４８．００±４．１６ａ
ＣＫ２ ２２．００±３．０６ｃ ０．６７±０．１３ｂ ２．２９±０．１４ｂ ８．５９±２．５５ａ １７．３３±３．５６ｂ
１０ ６５．３３±６．７７ａｂ １．９７±０．３７ａ ３．５１±０．９７ａｂ １３４．１０±６８．８６ａ ５１．３３±９．６２ａ
５０ ５０．４６±３．０６ｂｃ １．１５±０．１９ａｂ ２．３０±０．０４ｂ ２６．５８±５．７９ａ ３０．００±５．０３ａｂ
１００ ４４．００±７．５６ａｂ ０．９５±０．０６ａｂ ２．０７±０．０３ｂ ２４．３１±４．３８ａ ２５．９４±３．００ａｂ
１５０ １７．３３±１．７６ｃ ０．４６±０．１２ｂ １．９７±０．０５ｂ ４．２０±１．３９ａ １２．００±３．０６ｂ
２００ １６．６７±１．７６ｃ ０．３１±０．０４ｂ ２．１０±０．０４ｂ ２．７４±０．６４ａ ８．００±１．１６ｂ

表３　ＣａＣｌ２对干旱胁迫下欧报春种子萌发指标的影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
萌发率

（％） 发芽指数
生长速率

（ｍｍ／ｄ） 活力指数
发芽势

（％）
ＣＫ１ ７３．３３±５．９３ａ １．８５±０．１６ａ ４．９０±０．５０ａ １６８．９８±３６．２５ａ ４８．００±４．１６ａ
ＣＫ２ ２２．００±３．０６ｂ ０．６７±０．１３ａ ２．２９±０．１４ｂ ８．５９±２．５５ｂ １７．３３±３．５３ａ
１０ ３３．９７±５．０６ａｂ ０．８５±０．２４ａ ２．０７±０．０６ｂ １８．６１±６．８２ｂ ２２．５５±５．７７ａ
５０ ４２．９８±２．９８ａｂ ０．９２±０．１５ａ ２．２４±０．０３ｂ １８．９５±４．０２ｂ ２４．３５±４．３０ａ
１００ ３８．２１±８．８９ａｂ ０．８２±０．１３ａ ２．１５±０．０３ｂ １７．７６±４．１５ｂ ２４．２８±６．２８ａ
１５０ ３５．７３±９．２０ａｂ ０．８７±０．２７ａ ２．１４±０．０２ｂ １５．２８±９．１７ｂ ２３．４３±７．７８ａ
２００ ３１．３３±９．３３ｂ ０．６８±０．３７ａ ２．０４±０．０９ｂ １３．６７±１０．６５ｂ １７．６９±１０．００ａ

欧报春种子的萌发率、发芽指数、活力指数、发芽势均呈先升

后降趋势，其中ＡＢＡ浓度为２ｍｇ／Ｌ时，干旱胁迫下欧报春种
子的萌发率、发芽指数、生长速率、活力指数、发芽势达到最高

值，分别为５５．３３％、１．６４、３．９２ｍｍ／ｄ、７４．１０、４２．６７％，分别
比ＣＫ２高３３．３３百分点、０．９６、１．６３ｍｍ／ｄ、６５．５１、２５．３４百分
点，除萌发率与ＣＫ２相比差异显著（Ｐ＜０．０５）外，其他指标与
ＣＫ２差异不显著（Ｐ＞０．０５）；当 ＡＢＡ浓度为８ｍｇ／Ｌ时，干旱

胁迫下欧报春种子的萌发率、发芽指数、生长速率、活力指数、

发芽势相对最低，分别为 １９．３３％、０．６４、２．１５ｍｍ／ｄ、７．２６、
１６．６７％，分别比 ＣＫ２低 ２．６７百分点、０．０４、０．１４ｍｍ／ｄ、
１３３、０．６６百分点，说明高浓度脱落酸会抑制干旱胁迫下欧
报春种子的萌发，影响干旱胁迫下欧报春种子的萌发率、发芽

指数、活力指数、发芽势，从而影响欧报春种子萌发的速度及

整齐度。

表４　ＡＢＡ对干旱胁迫下欧报春种子萌发指标的影响

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
萌发率

（％） 发芽指数
生长速率

（ｍｍ／ｄ） 活力指数
发芽势

（％）
ＣＫ１ ７３．３３±５．９３ａ １．８５±０．１６ａ ４．９０±０．５０ａ １６８．９８±３６．２４ａ ４８．００±４．１６ａ
ＣＫ２ ２２．００±３．０６ｃｄ ０．６８±０．１３ａ ２．２９±０．１４ｂ ８．５９±２．５５ｂ １７．３３±３．５３ａ
１ ５２．６７±６．７７ａｂｃ １．４９±０．３２ａ ２．５４±０．２７ｂ ５５．５６±２４．５８ａｂ ３８．６７±８．１９ａ
２ ５５．３３±４．０６ａｂ １．６４±０．３０ａ ３．９２±０．２７ａｂ ７４．１０±２２．６５ａｂ ４２．６７±７．６９ａ
４ ４４．００±９．４５ａｂｃｄ １．０５±０．１２ａ ３．７７±０．６０ａｂ ４３．０２±１７．５１ｂ ２７．３３±３．０６ａ
６ ３８．００±５．０３ｂｃｄ ０．９２±０．２１ａ ３．１１±０．４０ａｂ ３８．５１±１１．９３ｂ ２４．００±５．４６ａ
８ １９．３３±２．４０ｄ ０．６４±０．１４ａ ２．１５±０．３５ａｂ ７．２６±３．８１ｂ １６．６７±３．５３ａ

３　结论与讨论

与双蒸水正常浸种（ＣＫ１）相比，５％聚乙二醇 ６０００
（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫对欧报春种子的萌发有明显的抑
制作用，干旱胁迫下欧报春种子的萌发率、发芽指数、生长速

率、活力指数、发芽势均有显著降低（Ｐ＜０．０５），而甜菜碱、赤
霉素、氯化钙和脱落酸这４种外源物在适宜浓度下浸种能明
显缓解干旱胁迫对欧报春种子萌发的抑制作用，与干旱胁迫

（ＣＫ２）处理的欧报春种子相比，其萌发率、发芽指数、生长速
率、活力指数、发芽势等各项指标有较为明显的提高。缓解干

旱胁迫抑制作用效果相对较好的有甜菜碱浓度３００ｍｇ／Ｌ、赤
霉素浓度１０ｍｇ／Ｌ、氯化钙浓度５０ｍｇ／Ｌ、脱落酸浓度２ｍｇ／Ｌ。

甜菜碱属季铵型水溶性生物碱，是已研究过的１５０多种
代谢物中最有效的渗透调节剂之一［６］，参与细胞的渗透调

节，当植物受干旱胁迫时，它能降低细胞的渗透势，保护和维

持生物大分子的结构和完整性，有效缓解干旱胁迫对植物造

成的伤害［７］。张艳等研究发现，甜菜碱浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，
能明显改善干旱胁迫下白三叶种子的各发芽指标［８］；李小白

研究表明，甜菜碱浓度为１．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，能提高干旱胁迫下
谷子的发芽势和发芽率［９］；王娟研究发现，甜菜碱浓度为

２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，对干旱胁迫下鸡冠花种子的萌发有明显的缓
解作用［１０］；刘海英研究指出，甜菜碱浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ时最能
有效缓解干旱胁迫下桔梗种子萌发的抑制作用，且随甜菜碱

浓度的升高，缓解作用减弱，反而会抑制干旱胁迫下种子的萌

发率［１１］。本研究结果表明，甜菜碱浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，能缓
解种子在ＰＥＧ干旱胁迫下的抑制作用，并随甜菜碱浓度增大
到一定程度，反而会抑制干旱胁迫下种子的萌发。

有研究表明，赤霉素参与植物生长发育的全过程，如种子
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萌发、茎的伸长、花的诱导和发育、种子和果实的生长

等［１２－１４］。在种子萌发过程中，ＧＡ能破除种子的休眠，促进淀
粉酶和其他水解酶的合成，并对受损的细胞膜起到一定的修

复作用［１５］。此外，ＧＡ在幼苗抗逆性形成方面也具有重要作
用，这可能和ＧＡ可诱导与抗逆性形成相关的基因表达和蛋
白质合成有关［１６－１７］。代勋等研究发现，用１０ｍｇ／Ｌ赤霉素浸
种小桐子种子，可以提高干旱胁迫下小桐子种子的发芽

率［１８］；杨阳等发现，赤霉素浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，对干旱胁迫
后的沙冬青种子萌发有促进作用［１９］；坎平等研究发现，

０．５ｍｍｏｌ／Ｌ赤霉素处理能提高烟草种子的抗旱性［２０］；任永

霞等发现，５０ｍｇ／Ｌ赤霉素浸种能促进干旱胁迫下紫花苜蓿
种子的萌发［２１］。本试验结论与代勋等的研究结论［１８］较为吻

合，赤霉素浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，可缓解干旱胁迫对欧报春种子
萌发的抑制作用。

钙不仅是一种大量元素，也是一种第二信使，各种逆境胁

迫初期都会诱发细胞质中Ｃａ２＋水平的增加，形成具有不同时
空特点的Ｃａ２＋指纹，这些 Ｃａ２＋指纹通过钙调素（ＣａＭ）、钙依
赖蛋白激酶（ＣＤＰＫ）、促细胞分裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）等
解码途径诱发植物耐逆性的形成［１５－１７］。因此，Ｃａ２＋在植物感
受、转导和响应低温、干旱等逆境胁迫过程中起到重要作用。

李小白研究发现，氯化钙浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ（１１１０ｍｇ／Ｌ）时
能提高干旱胁迫下谷子的发芽势和发芽率［９］；代勋等研究发

现，用氯化钙浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ浸种小桐子种子，可以提高干
旱胁迫下小桐子种子的发芽率［１８］；任永霞等发现，用

５ｍｍｏｌ／Ｌ（５５５ｍｇ／Ｌ）氯化钙浸种能促进干旱胁迫下紫花苜
蓿种子的萌发［２１］。本试验研究结果与李小白等的研究结

果［９，１８，２１］差异较大，说明促进干旱胁迫下种子萌发的最佳氯

化钙浓度因植物种类不同而有所差异，但氯化钙浓度在

１～１０ｍｍｏｌ／Ｌ之间是否存在促进种子萌发的最适浓度还有
待进一步研究。

目前，大量研究表明，当植物遭到干旱、低温、盐害等环境

胁迫时，细胞会迅速积累 ＡＢＡ［２２］，产生这种现象的原因可能
是逆境胁迫增加了叶绿体膜对ＡＢＡ的通透性，加快了根系合
成ＡＢＡ向叶片运输及积聚，而ＡＢＡ能调节气孔开度，减少蒸
腾失水，缓解干旱，能引起某些相关基因的表达，这些使植物

对干旱的适应至关重要。同样，外源ＡＢＡ使植物对逆境也有
缓解作用［２３］。彭浩等研究发现，脱落酸浓度为４ｍｇ／Ｌ时，具
有显著缓解玉米种子干旱胁迫的效果［２４］，而本研究结果与其

存在差异，说明脱落酸缓解干旱胁迫下种子萌发的浓度因植

物种类不同而可能有差别。
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［８］张　艳，彭　燕，何小双．甜菜碱浸种对干旱胁迫下白三叶种子
萌发特性的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１４，３６（４）：３１－３７．

［９］李小白．干旱条件下外源 ＣａＣｌ２、海藻糖和甜菜碱对谷子萌发及
幼苗生长的影响［Ｄ］．晋中：山西农业大学，２０１３．

［１０］王　娟．外源硝普钠、甜菜碱及腐殖酸对干旱胁迫下下鸡冠花
种子萌发和幼苗生理的影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１４．

［１１］刘海英．外源ＡＬＡ、ＳＮＰ和ＧＢ对干旱胁迫桔梗种子萌发及幼苗
生理生化特性的影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１３．

［１２］ＨｅｄｄｅｎＰ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＡＬ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｍｏｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｓ
ｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１１
（２）：１３０－１３７．

［１３］ＢｒｏｏｋｉｎｇＩＲ，ＣｏｈｅｎＤ．Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎｓｍａｌｌ
ｔｕｂｅｒｓｏｆＺａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ‘ＢｌａｃｋＭａｇｉｃ’［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
２００２，９５（１／２）：６３－７３．

［１４］ＪｏｌｙＣ，ＭａｆｔａｈＡ，Ｒｉｏｕ－ＫｈａｍｌｉｃｈｉＣ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｗｈｉｃｈｅｘｐｒｅｓｓａｈｕｍａｎＬｅｗｉｓ
ｆｕｃｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，４２
（７／８）：６２９－６３７．

［１５］刘永庆，ＢｉｎｏＲＪ，ＫａｒｓｓｅｎＣＭ．赤霉素与脱落酸对番茄种子萌

发中细胞周期的调控［Ｊ］．植物学报，１９９５，３７（４）：２７４－２８２．

［１６］吕　彪，许耀照，王治江，等．聚乙二醇胁迫下赤霉素浸种对番

茄种子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，

２７（４）：１３６－１３９．

［１７］温福平，张　檀，张朝晖，等．赤霉素对盐胁迫抑制水稻种子萌

发的缓解作用的蛋白质组分析［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（３）：

４８３－４８９．　

［１８］代　勋，李忠光，龚　明．赤霉素、钙和甜菜碱对小桐子种子萌

发及幼苗抗低温和干旱的影响［Ｊ］．植物科学学报，２０１２，３０

（２）：２０４－２１２．

［１９］杨　阳，刘秉儒，贾倩民，等．赤霉素对干旱胁迫下沙冬青种子

萌发的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（５）：２７１－２７４，２７５．

［２０］坎　平，王莎莎，马文广，等．赤霉素引发同时提高烟草种子及

幼苗抗旱性和抗冷性［Ｊ］．种子，２０１４，３３（２）：３０－３４，３８．

［２１］任永霞，郭郁频．钙和赤霉素浸种对干旱胁迫下紫花苜蓿种子

萌发的影响［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１６，７（１）：１３８－１４１．

［２２］李　畅，苏家乐，肖　政，等．旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片内源

激素含量的变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：２３３－２３５．

［２３］曾　荣，邵　闰，杨　娟，等．嫁接和喷施抗寒剂对三角梅抗寒

性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：２０２－２０４．

［２４］彭　浩，王晓强，赵　强，等．水杨酸与脱落酸对干旱胁迫下玉

米种子萌发的影响［Ｊ］．济宁学院学报，２０１５，３６（３）：７２－７７．
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