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温度和水分胁迫对构树种子萌发的影响
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摘 要:采用人工模拟温度和水分胁迫的方法研究了构树种子萌发对温度和水分胁迫反应过程。结果表明:在最
佳萌发温度 20 /10℃下，构树种子萌发率和萌发速率达到最高，分别为 90%和 19. 04。构树种子发芽过程的水势范
围为 0 ～ － 0. 6 MPa;随着水分胁迫加剧，种子发芽率和发芽速度均呈下降趋势;当水势低于 － 0. 86 MPa时，种子不
能发芽。
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Abstract: In this paper，studies were made of reactions of B． papyrifera seed germination to temperature
and water stress by means of the artificial simulation method． The results showed that the germination rate
and germination index were the highest in 20 /10℃，which reached 90% and 19. 04，and 20 /10℃ was
the suitable germination temperature; the water potential range was 0 ～ － 0. 6 MPa，and as the water stress
aggravated，the germination percentage and germination speed would decrease． When the water potential
was below － 0. 86 MPa，seeds could not germinate．
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构树 ( Broussonetia papyrifera) 是桑科构属的乔
木树种，野生构树分布于我国绝大部分地区 ( 除东

北北部、西北北部以外) 以及日本、印度、马来西亚、
泰国、越南等地，近年研究发现构树在美洲和非洲大
陆也有较多分布，但被列为巴基斯坦六大入侵物种

之一［1 ～ 3］。
构树是我国一种野生标准的先锋植物，分布广、

适应性强、抗性强，是城市园林绿化，特别是工矿企
业绿化的理想树种，也是三北地区的防护林和山区

大力推广种植的好树种［4］。蒋俊明等［5］和李昆

等［6］分别研究了攀枝花和金沙江干热河谷区几种

主要造林树种的抗旱能力，表明构树是抗旱能力较

强的树种之一，并且具有较强的抗污染能力［7］，能

够修复土壤中 Cu、Zn重金属污染等特性［8］。
在岷江上游干旱河谷地区，生境条件极为严酷，

缺土少水，昼夜温差大，干旱频繁，植物易受干旱胁

迫。构树作为早期恢复的先锋树种，能否在如此恶
劣干旱生境中定居，其种子在不同温度、土壤水分不
足时的萌发反应好坏是能否在此生长的前提，因此，

温度和水份胁迫对构树种子萌发影响的研究，在理
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论上丰富对植物逆境适应的理解，在实践上为岷江

上游干旱河谷植被恢复的树种选择，栽培措施的制

订提供依据。

1 材料与方法

1． 1 材料
构树种子于 2013 年采集于汶川县映秀镇老虎

嘴附近，种子采集后，进行去杂，贮藏于自然通风的

室内备用。
1． 2 方法
1． 2． 1 千粒重测定
随机选取构树各 100 粒，用 Statorius BS210S

( max210 g，d = 0. 0001 g) 电子天平分别称其重量，
重复 8 次，计算其平均值，以测定种子的千粒重。
1． 2． 2 萌发实验
1． 2． 2． 1 不同温度下的萌发特性
种子采集后在室温下干燥约两个星期后在室温

干燥条件下贮藏备用。将 50 粒种子分别置于垫有
2 层滤纸的培养皿中( 重复 3 次) ，加入 10 ml 蒸馏
水培养，培养过程中，每天加适量蒸馏水，保持湿度

一致，并在实验过程中保证滤纸随时保持充分湿润。
设置 4 个温变周期: 25 /15℃，20 /10℃，15 /10℃和
8 /5℃ ( 光 /暗 = 12h /12h，光照时间设置为 7: 00 ～
19: 00，黑暗时间为 19: 00 ～ 7: 00 ) 。每隔 24h 对萌
发数进行检测，并且及时将已经萌发的种子移出培

养皿，以免干扰数据记录。
萌发速率计算使用公式: Gi = ΣG /t，式中: G 为

2 天的萌发率，t 为萌发日数，萌发指数的理想最大
值为 50( 1500 /30) ，萌发指数越大，萌发速率越快。
1． 2． 2． 2 干旱胁迫下的萌发特性
采用聚乙二醇( PEG －6000) 模拟干旱胁迫。设

置 10%、15%、20%、25%、30% ( w /v) 5 个 PEG 浓
度，与之对应的水势约为: － 0. 2 MPa、－ 0. 4 MPa、
－ 0. 6 MPa、－ 0. 86 MPa、－ 1. 20 MPa，以蒸馏水作
对照( ck) ，共 5 个处理，在 20 /10℃的培养箱中进
行。实验期间，每天在培养皿加相应浓度的溶液数
滴，滤纸 3d换一次，以保持滤纸的湿润和清洁，防止
水势变动，并及时检除发霉、腐烂种子，把发霉的种
子用 75%的酒精溶液清洗，以防止感染其他种子。
每隔 24 h 对萌发数进行检测，并且及时将已经

萌发的种子移出培养皿，以免干扰数据记录。
1． 2． 3 数据分析
利用 SPSS17． 0 统计分析软件 ( SPSS，Chicago，

USA) 对实验所得数据进行处理分析，并用 Excel 软
件进行绘图。检验各组数据的正态性，经检验各组
数据均符合正态分布后，进行方差齐次性检验。若
方差不齐，则先进行相应的数据转换，然后用 One-
way ANOVA分析种子和果实的萌发率和萌发速率，
以及干旱胁迫下达萌发率，用 Duncan多重比较上述
指标变量差异。数据均用平均值 ±标准差( Mean ±
S． E． ) 值表示。

2 结果与分析

2． 1 千粒重
构树种子较小，千粒重仅为 24 ± 0. 14 g。

2． 2 不同温度下的萌发特性
构树种子在 20 /10℃最佳萌发温度下的萌发率

最高，达到了 90%，构树种子在 8 /5℃下不能萌发。
经过单因素方差分析表明温度对构树种子萌发率有

显著影响，20 /10℃和 25 /15℃下的种子萌发率没有
显著差异，但与 15 /10℃和 8 /5℃下的存在显著差异
( 图 1) 。

图 1 不同温度对构树种子萌发率的影响

构树种子在 20 /10℃最佳萌发温度下的萌发速
率最高，达到了 19． 04。经过单因素方差分析表明
温度对构树种子萌发速率存在显著影响，20 /10℃和
25 /15℃下的种子萌发速率没有显著差异，但与 15 /
10℃和 8 /5℃下的存在显著差异( 图 2) 。

图 2 不同温度对构树种子萌发速率的影响
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2． 3 干旱胁迫下的种子萌发特性
2． 3． 1 干旱胁迫下种子萌发率的变化
实验结果表明当 PEG 浓度为 10%、15% 和

20%时种子萌发，当 PEG 浓度为 25%和 30%时种
子不萌发。随 PEG浓度分别为 10%、15%、20%时，
萌发率下降，水势 0 ～ － 0. 2 MPa、－ 0. 2 MPa ～
－ 0. 4 MPa 和 － 0. 4 MPa ～ － 0. 6 MPa 时萌发率与
对照相比分别下降 8. 14%、54. 48%和 86. 99%。经
方差检验，水分胁迫对构树种子萌发率影响显著，表

明当水势为 0 ～ － 0. 6 MPa 范围内构树种子具萌发
能力，其萌发率随着水势的递减明显下降;当水势小

于 － 0. 86 MPa时，构树种子不能萌发。

表 1 干旱胁迫下种子萌发率的变化

浓度 水势

萌发率( % )
重复

Ｒ1 Ｒ2 Ｒ3
平均

水势
( － MPa)

萌发率
下降百
分数%

CK 对照 CK( 0MPa) 90 84 72 82a 0
10% 10%PEG( － 0． 2MPa) 74 72 80 75． 33a 0 ～ 0． 2 8． 14
15% 15%PEG( － 0． 4MPa) 36 46 30 37． 33b 0． 2 ～ 0． 4 54． 48
20% 20%PEG( － 0． 6MPa) 10 14 8 10． 67c 0． 4 ～ 0． 6 86． 99

2． 3． 2 干旱胁迫下萌发速度的变化
随着水势的下降，构树种子的萌发速度减慢，不

同浓度的 PEG 处理的构树种子萌发始期存在明显
的差异，对照清水种子第 7 d开始萌发，随着 PEG浓
度的提高，萌发期开始延后，经方差检验，水分胁迫

对构树种子萌发时间影响显著。另一方面，0 ～
－ 0. 2 MPa，平均萌发速度推迟了 38 d，但 － 0. 2 MPa
～ － 0. 4 MPa 和 － 0. 4 MPa ～ － 0. 6 MPa 平均萌发
速度推迟了 0. 67 d 和 1. 7 d，说明对构树种子萌发
速度大幅度下降的影响关键是 0 ～ － 0. 2 MPa 的水
势。

表 2 干旱胁迫下种子萌发时间的变化

浓度 水势

萌发率( % )
重复

Ｒ1 Ｒ2 Ｒ3
平均

水势
( － MPa)
下降萌发
天数

CK 对照 CK( 0MPa) 29 28 27 28c 0
10% 10% PEG( － 0． 2MPa) 62 60 65 62． 33b 0 － 0． 2 38
15% 15% PEG( － 0． 4MPa) 63 64 62 63a 0． 2 － 0． 4 0． 67
20% 20% PEG( － 0． 6MPa) 65 64 65 64． 7a 0． 4 － 0． 6 1． 7

3 讨论

构树是岷江上游干旱河谷地区的一种阳性先锋

树种，适应于光照强度大的裸地，但生境中土壤因无

植被覆盖，土壤温度和水分变化剧烈，临时性干旱更

为频繁，因此，构树必然有其抵抗临时性高温和干旱

的特征、方式、途径，认识构树种子在不同温度和干
旱胁迫下萌发有助于满足岷江上游干旱河谷地区构

树育苗需求。
构树种子的萌发率和萌发速率极显著地受到温

度的影响，均在 20 /10℃的条件下的萌发率最高( 图
1 和图 2) ，说明温度是影响其种子萌发的重要环境
因素之一。15 /10℃和 8 /5℃的低温条件抑制其萌
发率和萌发速率 ( 图 1 和图 2 ) ，温度在 25 /15℃和
20 /10℃比较适宜其萌发。
实验结果揭示出构树种子萌发过程的水势范围

为 0 ～ － 0. 6 MPa，低于 － 0. 86 MPa 种子不能萌发。
在受到水势 0 ～ － 0. 6 MPa干旱胁迫时，随着水势的
下降，其萌发率和萌发速度均出现降低 ( 表 1 和表
2) ;其影响过程为先强后弱的变化趋势，即水势 0 ～
－ 0. 2 MPa时，对种子萌发影响强烈，之后干旱胁迫
的继续增加，各项指标下降减缓，水势为 － 0. 86 MPa
时，种子萌发被完全抑制。说明构树萌发过程可在
一定水分胁迫的干旱生境中完成，具一定耐旱性，这

也可能是在岷江上游干旱河谷地带，构树大量出现

的原因。
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