
第３２卷第３／４期
２　０　１　７年１２月

河　北　林　果　研　究
ＨＥＢＥＩ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＦＯＲＥＳＴＲＹ　ＡＮＤ　ＯＲＣＨＡＲＤ　ＲＥＳＥＡＲＣＨ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３／４
Ｄｅｃ．２　０　１　７

　 　

文章编号：１００７－４９６１（２０１７）０３／０４ －０２８４ －０５ ＤＯＩ：１０．１３３２０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｊｆｏｒ．２０１７．００５１

干旱胁迫下钙离子对矮牵牛种子萌发
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摘要：为了了解干旱胁迫下矮牵牛（Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　Ｖｉｌｍ．）的生长适应能力，试验通过聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）

模拟不同程度的干旱条件，研究了干旱胁迫及胁迫后施用ＣａＣｌ２ 对矮牵牛种子萌发和幼苗生长的影响。结果

表明：在２５℃ 最适温度下，随着干旱胁迫程度的加剧，矮牵牛种子的发芽率、发芽势、发芽指数及幼苗的胚根

长度、胚芽长度、鲜重、干重均呈逐渐下降的趋势。在５０％ＰＥＧ－６０００胁迫下，矮牵牛种子及幼苗的以上７项

指标最低，其发芽率、发芽势分别为１４．６７％、２．００％，较对照分别下降了８４．５０％、９５．００％；在５０％ＰＥＧ－６０００
干旱胁迫下对矮牵牛种子施用ＣａＣｌ２，矮牵牛种子的发芽率、发芽势、发芽指数，以及幼苗的胚根长度、胚芽长

度、鲜重、干重，随着钙离子浓度的增加均呈先上升后下降的趋势，其中３０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液对其缓解效

果最好，其发芽率、发芽势分别为７９．３３％、３１．３３％，分别是对照的５．４１倍、１５．６７倍。
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　　随着人口数量的不断增长和经济的快速发展，

水资源耗用量极大，日渐短缺，干旱化趋势愈加明

显［１］。而水分是影响植物种子萌发及茁壮生长的重

要因素，因此，利用ＰＥＧ－６０００模拟不同程度的干旱

胁迫是室内研究植物抗旱性的重要方法之一。

矮牵牛（Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　Ｖｉｌｍ．）开花繁茂，花

期长，色彩丰富，是优良的花坛花卉和盆栽花卉，应

用十分广泛［２］。为探究矮牵牛对干旱环境的适应

性，试验通过采用不同浓度的ＰＥＧ－６０００来模拟不

同干旱条件，研究其对矮牵牛种子萌发及幼苗生长

的影响，并对干旱胁迫下的矮牵牛种子施用ＣａＣｌ２，

探讨其对干旱胁迫下矮牵牛种子萌发及幼苗生长

有无恢复作用，从而为矮牵牛在干旱环境中的良好

生长及广泛应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试材料为矮牵牛种子，种子由北京神州克劳

沃种子有限公司提供。

１．２　方法

１．２．１　试验准备　选取种粒饱满、大小一致的矮

牵牛种子，并将其浸泡在３０％过氧化氢与蒸馏水配

比为１∶２的混合溶液中消毒２０ｍｉｎ，再用蒸馏水

冲洗２～３次。将培养皿清洗干净并于烘箱中

１２０℃ 高温消毒２０ｍｉｎ，准备好滤纸。

１．２．２　干旱胁迫处理　设置浓度分别为３％、

１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的ＰＥＧ－６０００溶液，以

蒸馏水作为对照（ＣＫ），每个处理重复３次。

１．２．３　钙离子恢复处理　设置浓度分别为１０

ｍｍｏｌ／Ｌ、３０ｍｍｏｌ／Ｌ、７０ｍｍｏｌ／Ｌ、１００ｍｍｏｌ／Ｌ、１５０

ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液，选择上一试验中干旱胁迫

效果最显著的一组，将其作为对照（ＣＫ），并在该浓

度的ＰＥＧ－６０００胁迫下用不同浓度的ＣａＣｌ２ 溶液进

行恢复处理，每个处理重复３次。

ＰＥＧ－６０００干旱胁迫和钙离子恢复处理试验过

程均在无菌条件下进行操作。在经过高温消毒的

培养皿中放入２张大小合适的滤纸，分别加入相同

体积不同浓度的上述处理溶液使滤纸达到饱和状

态，将冲洗干净的消毒种子均匀排列在培养皿中的

滤纸上，每皿５０粒。之后立即称量培养皿质量，做

好记录，以便每天根据恒重法补充相应水分保持培

养皿中试剂浓度的稳定。将其放进光照培养箱中

培养，设置温度为２５℃，每天记录发芽情况并及时

补充水分。

１．３　测定指标

１．３．１　种子萌发指标

发芽率：

Ｇ＝ａ／Ａ×１００％，

式中：ａ为试验结束后正常发芽的种子粒数，Ａ
为供试种子粒数。

发芽势：

Ｇｒ＝ｎ／Ｎ×１００％，

式中：ｎ为种子发芽高峰期发芽的种子粒数，Ｎ
为供试种子粒数。

发芽指数：

Ｇｔ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，

式中：Ｇｔ 为第ｔ日的发芽种子粒数；Ｄｔ 为相应

的发芽时间。

１．３．２　幼苗生长指标　当种子发芽个数连续３ｄ
不变，则停止观察，从每个培养皿中随机选择２０株

幼苗测量胚根长度、胚芽长度、鲜重及干重。

１．４　数据分析

　　应用微软 Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ１７．０（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ和ＬＳＤ　ｔｅｓｔ）软件进行数据处理及方差

分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对矮牵牛种子萌发及幼苗生长的

影响

２．１．１　干旱胁迫对矮牵牛种子萌发的影响　干旱

胁迫对矮牵牛种子萌发的影响见表１。
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表１　ＰＥＧ－６０００胁迫下矮牵牛种子的萌发情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ－６０００浓度／％
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

０　 ９４．６７±１．３３ａ ４０．００±１０．３９ａ １８．３７±０．０８ａ

３　 ８０．６７±１．７６ｂ ２６．００±６．１１ａｂ　 １２．８６±０．４４ｂ

１０　 ７９．３３±０．６７ｂｃ　 ２３．３３±２．９１ａｂｃ　 １２．３７±０．１３ｂ

２０　 ６９．３３±４．３７ｃ ２２．００±２．００ａｂｃ　 １０．４６±０．５８ｃ

３０　 ４２．６７±２．６７ｄ ９．３３±０．６７ｂｃ　 ７．０９±０．６１ｄ

４０　 ２６．００±１．１６ｅ ６．６７±１．３３ｂｃ　 ３．０６±０．３１ｅ

５０　 １４．６７±１．３３ｆ ２．００±１．１６ｃ ３．０４±０．３２ｅ

　　　　注：同列数据后标注的不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ﹤０．０５），下同。

　　由表１可知，在干旱胁迫下，矮牵牛种子的发芽
率、发芽势及发芽指数均低于对照，且随着 ＰＥＧ－
６０００浓度的增加，矮牵牛种子的发芽率、发芽势及发
芽指数均呈逐渐下降的趋势。与其他干旱处理相
比，３％ＰＥＧ－６０００溶液处理种子的发芽率、发芽势及
发芽指数最高，分别为８０．６７％、２６．００％、１２．８６，较
对照分别下降了１４．７９％、３５．００％、２９．９９％。５０％

ＰＥＧ－６０００处理下的种子发芽率、发芽势及发芽指数
最低，分别为１４．６７％、２．００％、３．０４，较对照分别下
降了８４．５０％、９５．００％、８３．４５％，该处理对矮牵牛种
子萌发的抑制作用最强。

２．１．２　干旱胁迫对矮牵牛幼苗生长的影响　干旱
胁迫对矮牵牛幼苗生长的影响见表２。

表２　ＰＥＧ－６０００胁迫下矮牵牛幼苗的生长情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　ｕｎｄｅｒ　ＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ－６０００浓度／％
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

胚根长度／ｍｍ
Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ

胚芽长度／ｍｍ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ

鲜重／ｇ
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ

干重／ｇ
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ

０　 ８．０３±０．０９ａ ４．１３±０．１９ａ ０．０２１　５±０．０００　５ａ ０．００２　９±０．０００　２ａ

３　 ５．９０±０．１７ｂ ３．９０±０．３８ａ ０．０１２　０±０．０００　３ｂ ０．００１　９±０．０００　１ａ

１０　 ４．０３±０．１５ｃ ３．８０±０．１７ａ ０．０１１　７±０．０００　３ｂ ０．００１　８±０．０００　２ａ

２０　 ３．６０±０．３２ｃｄ　 ３．２０±０．１５ａ ０．０１１　５±０．００　０４ｂ ０．００１　６±０．０００　２ａ

３０　 ２．９０±０．２１ｄ ３．１０±０．０６ａ ０．００７　９±０．０００　２ｃ ０．００１　３±０．０００　２ａ

４０　 １．０３±０．２６ｅ １．００±０．２９ｂ ０．００２　９±０．０００　２ｄ ０．００１　２±０．００４　３ａ

５０　 ０．８７±０．２４ｅ ０．７３±０．１８ｂ ０．００２　６±０．０００　３ｄ ０．００１　１±０．０００　１ａ

　　注：由于矮牵牛幼苗体量过小，因此鲜重、干重均按２０株来称量，表４同。

　　由表２可知，在干旱胁迫下，矮牵牛幼苗的胚根
长度、胚芽长度、鲜重及干重均低于对照，且随着

ＰＥＧ－６０００浓度的增加，矮牵牛幼苗的胚根长度、胚
芽长度、鲜重及干重均呈逐渐下降的趋势。３％～
５０％ＰＥＧ－６０００处理下，矮牵牛幼苗的胚根长度与
对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中５０％ＰＥＧ－６０００
处理下减少最多，较对照下降了８９．１７％。３％～
３０％ＰＥＧ－６０００处理下胚芽长度与对照差异不显著
（Ｐ＞０．０５），４０％和５０％ＰＥＧ－６０００处理胚芽长度
与对照差异显著，分别较对照下降７５．７９％、８２．
３２％。３％～５０％ＰＥＧ－６０００处理下，矮牵牛幼苗的
鲜重与对照均存在显著差异，其中５０％ＰＥＧ－６０００

处理下 鲜重减少最多，较对照下降８７．９１％。而在

３％～５０％ＰＥＧ－６０００处理下，矮牵牛幼苗的干重与
对照差异不显著，但其中５０％ＰＥＧ－６０００处理下，矮
牵牛幼苗的干重最低，较对照下降了６２．０７％。综
上，ＰＥＧ－６０００胁迫可以抑制矮牵牛幼苗的生长，且
随着浓度的升高，抑制作用逐渐增强。

２．２　钙离子对干旱胁迫下矮牵牛种子萌发及幼苗
生长的影响

２．２．１　钙离子对干旱胁迫下矮牵牛种子萌发的影
响　钙离子对干旱胁迫下矮牵牛种子萌发的影响
见表３。
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表３　ＰＥＧ－６０００胁迫下钙离子处理后矮牵牛种子的萌发情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓ

ＣａＣｌ２ 浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

０　 １４．６７±１．３３ｄ ２．００±１．１６ｂ ３．０４±０．３２ｃ

１０　 ６４．６７±２．９１ａｂ　 ２９．３３±６．３６ａ ９．２９±０．６３ａｂ

３０　 ７９．３３±１．７６ａ ３１．３３±３．５３ａ １１．５７±０．８９ａ

７０　 ６４．００±３．４６ａｂ　 ２８．６７±１．７６ａ ９．１７±０．７２ａｂ

１００　 ５０．００±５．７７ｂｃ　 １５．３３±７．０６ａｂ　 ７．２５±１．３０ｂ

１５０　 ４３．３３±２．４０ｃ １３．３３±２．９１ａｂ　 ６．３０±０．５５ｂｃ

　　由表３可知，干旱胁迫下钙离子处理后的矮牵
牛种子的发芽率、发芽势及发芽指数均高于对照，

且随着钙离子浓度的增加呈先上升后下降的趋势。

其中，３０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液处理下，矮牵牛种子
的发芽率、发芽势及发芽指数最高，分别为对照的

５．４１倍、１５．６７倍、３．８１倍；而１５０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２
处理下，矮牵牛种子的发芽率、发芽势及发芽指数

较对照增长最小，分别为对照的２．９５倍、６．６７倍、

２．０７倍。说明不同浓度的钙离子能够不同程度地
缓解干旱胁迫对矮牵牛种子萌发的抑制作用，其中
缓解效果最好的是３０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液。

２．２．２　钙离子对干旱胁迫下矮牵牛幼苗生长的影
响　钙离子对干旱胁迫下矮牵牛幼苗生长的影响
见表４。

表４　ＰＥＧ－６０００胁迫下钙离子处理后矮牵牛幼苗的生长情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐｅｔｕｎｉａ　ｈｙｂｒｉｄａ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ＰＥＧ－６０００ｓｔｒｅｓｓ

ＣａＣｌ２ 浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

胚根长度／ｍｍ
Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ

胚芽长度／ｍｍ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ

鲜重／ｇ
Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ

干重／ｇ
Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ

０　 ０．８７±０．２４ｃ ０．７３±０．１８ｃ ０．００２　６±０．０００３ｄ ０．００１　１±０．０００１ｃ

１０　 ２．４３±０．２３ｂ ２．３０±０．１５ｂ ０．００７　０±０．０００１ｃ ０．００１　５±０．０００２ｂｃ

３０　 ５．４７±０．２６ａ ３．７７±０．１５ａ ０．０１２　１±０．０００１ａ ０．００２　７±０．０００１ａ

７０　 ３．２３±０．１５ｂ ２．７７±０．１５ｂ ０．００８　２±０．０００１ｂ ０．００１　９±０．０００１ｂ

１００　 ２．７７±０．１５ｂ ２．１７±０．１２ｂ ０．００８　０±０．０００１ｂ ０．００１　７±０．０００１ｂｃ

１５０　 ２．２７±０．１８ｂ ２．１３±０．１５ｂ ０．００７　２±０．０００１ｃ ０．００１　３±０．０００１ｂｃ

　　由表４可知，干旱胁迫下钙离子处理后的矮牵
牛幼苗的胚根长度、胚芽长度、鲜重及干重均高于
对照，且随着ＣａＣｌ２ 溶液浓度的增加，矮牵牛幼苗的
胚根长度、胚芽长度、鲜重及干重均呈先上升后下
降的趋势。其中，浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液
处理缓解效果最好，胚根长度、胚芽长度、鲜重及干
重分别较对照增加４．６０ｍｍ、３．０４ｍｍ、０．００９　５ｇ、

０．００１　６ｇ。说明不同浓度的钙离子对干旱胁迫下
矮牵牛幼苗的生长有恢复作用，可不同程度地缓解
干旱胁迫对矮牵牛幼苗生长的抑制作用。

３　结论与讨论

随着ＰＥＧ－６０００浓度的增加，即干旱程度的加
剧，矮牵牛种子的发芽率、发芽势、发芽指数及幼苗
的胚根长度、胚芽长度、鲜重、干重均逐渐降低，抑
制作用逐渐增强。这与陈培等的研究结果一致［３］。

当ＰＥＧ－６０００浓度为３％～１０％时，矮牵牛种子的发

芽率仍能保持８０％左右，且保持较高的发芽势及发
芽指数。当ＰＥＧ－６０００浓度为５０％时，种子的发芽
率、发芽势最低，分别为１４．６７％、２．００％，较对照下
降了８４．５０％、９５．００％。本试验中，在５０％ＰＥＧ－
６０００干旱胁迫下，随着钙离子浓度的增加，矮牵牛
种子的发芽率、发芽势、发芽指数及幼苗的胚根长
度、胚芽长度、鲜重、干重均呈先上升后下降的趋
势。当ＣａＣｌ２ 浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，矮牵牛种子及
幼苗的以上７项指标达到最高，其发芽率、发芽势分
别为７９．３３％、３１．３３％，是对照的５．４１倍、１５．６７倍。

种子是种子植物特有的延存器官［４］，是植物生
活史中的重要阶段［５］。由试验可知，矮牵牛种子能
在中轻度干旱环境中正常萌发，但矮牵牛种子的

ＰＥＧ－６０００致死浓度还有待于进一步研究。根长是
评价植物根系吸收水分能力强弱的重要指标，较长
根系可以帮助植物吸收更多的水分，抵抗干旱环境
带来的危害，更有利于植物体的生长发育［６］。本试
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验结果表明，随着ＰＥＧ－６０００浓度的增加，矮牵牛种
子的胚根长度逐渐降低。这与李文鹤等对野菊花
的研究结果一致［７］；但张凤银等在对宿根天人菊的
研究中发现，胚根长度随着ＰＥＧ－６０００浓度的增加
呈先上升后下降的趋势。因此，在一定浓度范围内

ＰＥＧ－６０００可以促进胚根生长［８］。由此说明，ＰＥＧ－
６０００胁迫对植物根系生长情况的影响因植物种类
不同而异。

一定浓度的钙离子能够缓解干旱胁迫对矮牵

牛种子萌发及幼苗生长的抑制作用，且不同浓度的
钙离子对其缓解效果不同，其中缓解效果最好的是

３０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液。钙是植物正常生长所必
需的矿质元素之一，可以维持膜结构的稳定性，是
构成细胞壁的一种元素［４］，作为代谢调节中的“第二
信使”，在植物体生命活动中起着重要作用［９］。综上
可知，矮牵牛种子有一定的抗旱能力，能在中轻度
干旱环境中正常萌发。但在中高度干旱环境中，可
以采用一定浓度的ＣａＣｌ２ 溶液浸种，从而使矮牵牛
能够良好生长，达到更好的园林应用效果。
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）

《河北林果研究》更名为《林业与生态科学》启事

经国家新闻出版广电总局批准（新广出审［２０１７］２６１３号），《河北林果研究》将于２０１８年第１期正式更
名为《林业与生态科学》，新编国内统一连续出版物号为ＣＮ１３－１４２５／Ｓ，原国内统一连续出版物号ＣＮ１３－
１２１５／Ｓ作废。

更名后的《林业与生态科学》办刊宗旨为“贯彻‘双百’方针，及时报道林业与生态学领域的创新性科研
成果和科研进展，反映林业与生态学领域的学术水平和发展方向，促进学术交流、学科建设和人才培养，为
推动科学技术进步、高等教育发展和生态文明建设服务”。主要刊登林学、生态学、园艺、园林与旅游、环境
科学及相关领域的学术论文、研究报告、简报、专论与综述等。读者对象为从事林学、生态、资源与环境科
学、农学、园艺、园林、旅游、城建、生物、经贸、商学等相关专业的师生、科研和管理人员。

根据贯例，更名后的期刊将继承原有期刊的数据及评价结果。该刊曾多次获得全国高校优秀学报、中
国高校特色科技期刊奖、中国高校编辑出版质量优秀科技期刊、河北省高校优秀学报、河北省优秀期刊等奖
励，并被《中国科技核心期刊》《中国科技论文与引文数据库》《万方数据库》《中国期刊全文数据库》《中国学
术期刊全文数据库》《中文科技期刊文摘数据库》等多家权威检索系统和数据库收录。

《林业与生态科学》为季刊，大１６开，每期页码１１２页，逢季首月２５日出版。国内外公开发行，邮局发行
代号：１８－２５６，单价２０元／册，全年８０元。
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