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*目的+研究喀斯特地区土壤中交换性钙离子对干旱胁迫条件下青冈栎种子萌发特性以及有机渗透

调节物质,抗氧化酶活性的影响(探明青冈栎种子在干旱胁迫条件下萌发所需的最佳外源钙浓度(为在喀斯特地区进

行青冈栎的推广造林,植被恢复与重建提供理论参考)*方法+以大小相近,饱满的青冈栎种子为供试对象(采用双因

素设计试验(即干旱胁迫和添加
O*O+

#

#

个因素(其中干旱胁迫共设
N

个水平(环境水势分别为
$

(

V$:A

(

V$:E

(

V$:N

(

V$:B

(

VA:#\S*

(对应
S=QCN$$$

质量浓度分别为
$

(

F$

(

A#F

(

#$$

(

#F$

和
E$$

Z

$

T

'添加
O*O+

#

共设
!

个水平(

对应
O*O+

#

浓度分别为
$

(

A$

(

#$

(

E$MM&+

$

T

(进行完全组合设计(共设
#!

个处理(测定不同处理青冈栎种子萌发参数

!萌发率,萌发势,萌发指数和活性指数"(丙二醛!

\G3

"和有机渗透调节物质!可溶性糖,可溶性蛋白,游离脯氨酸"含

量以及抗氧化酶!

;HG

,

SHG

,

O3R

,

3Sf

"活性(用隶属函数法对不同处理青冈栎种子的耐旱性进行综合评价)*结

果+!

A

"外源
O*O+

#

,干旱胁迫及其交互作用对青冈栎种子各萌发参数均有极显著影响)在环境水势为
V$:E\S*

,

O*O+

#

浓度为
A$MM&+

$

T

组合处理下(各萌发参数值均达到最大'在环境水势为
VA:#\S*

,

O*O+

#

浓度为
E$MM&+

$

T

组合处理下(种子停止萌发)!

#

"外源
O*O+

#

,干旱胁迫及其交互作用对青冈栎种子萌发生理生化参数及抗氧化酶活

性均有显著影响)同一外源
O*O+

#

下(

\G3

含量随干旱胁迫的加剧而显著增加'在同一环境水势下(随着
O*O+

#

浓度

的增加(

\G3

含量呈先下降后上升的趋势)当环境水势为
$\S*

时(随着
O*O+

#

浓度的增大(有机渗透调节物质含

量总体呈增加趋势'当环境水势为
V$:A

"

VA:#\S*

时(在同一环境水势下(随
O*O+

#

浓度的增大(有机渗透调节物

质含量均呈先增加后减少的趋势)当环境水势为
$\S*

时(与无钙组相比(

O*O+

#

处理组的
;HG

活性无明显变化(而

SHG

,

O3R

,

3Sf

活性则明显升高'当环境水势为
V$:A

"

VA:#\S*

时(在同一环境水势下(随
O*O+

#

浓度的增大(抗

氧化酶!

;HG

,

SHG

,

O3R

,

3Sf

"活性均呈现先升高后降低的趋势)!

E

"利用隶属函数法计算可知(当环境水势为

V$:E\S*

,

O*O+

#

浓度为
A$MM&+

$

T

时(对应隶属函数加权平均值最高(青冈栎种子的耐旱性得以有效提高)*结

论+在喀斯特地区利用青冈栎种子播种育苗时(播种前用
A$MM&+

$

TO*O+

#

浸种可以提高种子的耐旱性)
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喀斯特地貌为岩溶地貌(在我国分布广,面积

大(占我国国土面积的
A

$

D

(其中西南地区连片分布

着世界上面积最大的岩溶区(是中国四大生态环境

脆弱区之一%

A

&

)广西喀斯特地貌主要分布在桂西

北(是中国乃至世界亚热带岩溶典型地区(碳酸盐岩

裸露面积
":BF

万
KM

#

%

#

&

)该区域是典型峰丛洼地(

虽降雨丰富(但其时空分布不均(且土层浅薄,岩石

渗透性高(仅能维持雨后数日(植物频繁遭受干旱胁

迫(其干旱程度不亚于长期干旱地区%

E

&

)脆弱的地

质条件以及人类活动的干扰(使得该地区原生森林

退化(石漠化加剧(且严重制约了当地经济和社会发

展)石漠化治理的关键是植被恢复重建(而频繁的
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干旱胁迫限制了该地区植物的生长与分布%

!

&

)因

此(开展喀斯特地区植物抗旱机理研究(提高植物抗

旱性为当前石漠化地区研究的重要方向)

喀斯特地貌土壤中富含交换性钙离子(在生态

系统恢复与重建过程中(所选的树种须普遍具有耐

旱性和嗜钙性特征%

F

&

)目前国内外学者从不同角度

研究了喀斯特植物对干旱环境的形态和生理生态适

应性(如喀斯特植物水分利用效率与抗旱策略%

E

(

N

&

,

叶片解剖结构和光合特性%

DC"

&

,树干液流与水力结构

特征%

BCA$

&以及喀斯特植物幼苗应对干旱的形态与生

理可塑性等研究%

AACAE

&

)但对喀斯特植物适应钙的机

制(特别是关于喀斯特地区土壤钙离子对适生树种

抗旱性作用的研究鲜有报道%

A!CAF

&

)

青冈栎!

;

5

89)2%9%&)

O

,.,

=

9%*8%

"为壳斗科青

冈属常绿阔叶树种(是喀斯特地区常绿落叶阔叶混

交林常见树种之一(为喀斯特生态系统顶极群落的

建群种%

AN

&

)青冈栎对石漠化环境具有较强的适应

性(是石漠化地区植被恢复的优良造林树种%

AD

&

)喀

斯特地区植被恢复成败在于幼苗的建立(成苗的前

提是种子萌发(而萌发期是植物整个生活史中最重

要,对土壤环境反应最敏感,抗逆性最为脆弱的发育

阶段%

A"

&

)野外调查发现(青冈栎林虽结实量大(但

其生境土层浅薄,富钙,干旱(导致其种子萌发率低(

幼苗定居困难(影响种群自然更新)目前(针对青冈

栎的研究主要集中在种群生殖生态,人工林培育,幼

苗抗性等方面%

AE

(

ABC#A

&

(从生理生态学角度系统研究

外源钙和干旱胁迫对青冈栎种子萌发影响的报道尚

为少见)故本试验通过配制不同浓度的
S=QCN$$$

和
O*O+

#

溶液模拟干旱和钙离子胁迫处理(研究喀

斯特地区土壤中交换性钙离子对干旱条件下青冈栎

种子萌发特性以及体内各种有机渗透调节物质含

量,抗氧化保护酶活性变化的影响(以期阐明钙离子

对青冈栎种子萌发过程中耐旱性的影响(了解种子

萌发的土壤条件(为喀斯特地区青冈栎的推广造林,

植被恢复与重建提供理论参考)

A

!

材料与方法

A:A

!

试验材料

于
#$AN

年
AA

月中旬(在青冈栎分布核心区桂

林市雁山区大埠乡甘棠村后山,阳朔县葡萄镇轭头,

白沙镇富里湾和高田镇白沟,碑头的-风水山.(采用

优势木对比法%

##

&

(从保护较好的天然林和散生木中

选取优良母树(分别标记,采种(带回实验室将种子

处理干净(筛选出下沉健康饱满种子(阴干后
!a

低

温保存备用)

A:#

!

试验设计

试验于
#$AN

年
A#

月
A#

日开始(供试青冈栎种

子平均纵径为!

A:B"b$:E#

"

<M

(横径为!

#:A"Nb

$:#"

"

<M

(百粒质量为!

!#":$EbA":DB

"

Z

(种子活

性为
BA:"Ec

)最终选取大小相近,饱满的青冈栎

种子洗净后于水中浸泡
!"/

(使种子充分吸水膨胀(

然后用质量分数
$:Fc

高锰酸钾溶液消毒
E$M7)

(

再用蒸馏水冲洗
E

次(表面用滤纸吸干备用)

试验采用双因素设计(即干旱胁迫和添加

O*O+

#

#

个因素)根据测定采种区旱,雨季表层土壤

!

$

"

A$<M

"环境水势(干旱胁迫处理共设
N

个水平(

对应环境水势分别为
$

(

V$:A

(

V$:E

(

V$:N

(

V$:B

(

VA:#\S*

(对应的
S=QCN$$$

质量浓度分别

为
$

(

F$

(

A#F

(

#$$

(

#F$

和
E$$

Z

$

T

%

#E

&

'添加
O*O+

#

处

理共设
!

个水平(对应的
O*O+

#

浓度分别为
$

(

A$

(

#$

(

E$MM&+

$

T

(双因素不同水平进行完全组合设

计(共计
#!

个处理(每处理
!

个重复)试验开始前(

将培养皿!

#$<Md#$<M

"和培养基!珍珠盐"在
A$F

a

烘箱消毒
#/

'然后将种子播于
E

层医用脱脂纱布

下铺有珍珠盐!厚度
#<M

"的培养皿中(每皿摆放
#$

粒青冈栎种子(每处理共计
"$

粒种子'最后向培养

皿中加入预先配制好的不同质量浓度
S=QCN$$$

和

不同浓度
O*O+

#

溶液各
#$MT

(每
E>

更换
A

次培养

基(置于恒温
#Fa

智能人工气候箱内(周期性光照#

白天
A#/

$夜晚
A#/

(光照强度
#$$

#

M&+

$!

M

#

4

2

"(

试验共进行
#">

)

A:E

!

测定指标及方法

A:E:A

!

萌发指标
!

从试验开始的第
#

天起(观察记

录各组处理种子萌发的起始日期(每天定时记录萌

发种子数量(试验末期当连续
E>

发芽粒数不足供

试种子总数的
Ac

时(视为发芽结束%

#!

&

)按下列公

式计算种子萌发率,萌发势,萌发指数,活性指

数%

#F

&

)

萌发率
l

种子萌发数$供测种子数
dA$$c

'

萌发势
l

最大萌发数$供测种子数
dA$$c

(其

中最大萌发数是试验期间任意一天中达到的最多种

子萌发数量'

萌发指数
l

!逐日萌发数$相应的发芽天数"'

活性指数
l

萌发指数
d

幼苗鲜质量)

A:E:#

!

生理生化指标
!

待种子萌发试验结束后(统

一进行种子生理指标的测定)其中(丙二醛!

M*+&)C

>7*+>1/

9

>1

(

\G3

"含量采用硫代巴比妥酸法测定(

可溶性糖含量采用蒽酮法测定(可溶性蛋白含量采
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用考马斯亮蓝
QC#F$

染色法测定(游离脯氨酸含量

采用磺基水杨酸
C

酸性茚三酮显色法测定(超氧化物

歧化酶!

2'

L

1(&_7>1>72M'.*21

(

;HG

"活性采用氮蓝

四唑法测定(过氧化氢酶!

<*.*+*21

(

O3R

"活性采用

紫外吸收法测定(过氧化物酶!

L

1(&_7>*21

(

SHG

"活

性采用愈创木酚氧化法测定(抗坏血酸过氧化物酶

!

*2<&(@*.1

L

1(&_7>*21

(

3Sf

"活性采用抗坏血酸氧

化法测定)以上指标的测定均参考文献%

#N

&的方

法(每个指标重复测定
E

次(取其平均值)

A:!

!

数据统计与分析

采用隶属函数值评价施加外源钙对青冈栎种子

耐旱性的影响(若所测指标与青冈栎种子的耐旱性

呈正相关(则隶属函数值计算公式为#

Dl

!

TV

T

M7)

"$!

T

M*_

VT

M7)

"'若所测指标与干旱胁迫耐性呈

负相关(可通过反隶属函数计算其隶属函数值#

Dl

AV

!

TVT

M7)

"$!

T

M*_

VT

M7)

"'其中
D

为某处理下该

指标的隶属值(

T

为某处理的萌发和生理生化指标

参数测定值(

T

M7)

为该指标的最小测定值(

T

M*_

为最

大测定值%

#D

&

)

采用双因素方差!

R0&C0*

9

3-H?3

"分析干

旱胁迫,外源钙以及二者的交互作用对青冈栎种子

萌发和生理生化参数的影响'采用单因素方差分析

!

H)1C0*

9

3-H?3

"和
T;G

!

T1*2.27

Z

)7,7<*).

>7,,1(1)<1

"检验单一干旱胁迫和单一外源钙处理种

子萌发及生理生化参数的差异性)数据处理与统计

使用
;S;;A":$

软件进行(采用
H(7

Z

7)B:$

软件进

行绘图)

#

!

结果与分析

#:A

!

外源钙对干旱胁迫下青冈栎种子萌发特征的

影响

方差分析结果显示(外源钙,干旱胁迫及其二者

交互作用对青冈栎种子萌发参数均有极显著影响

!

6

$

$:$$A

或
6

$

$:$A

")

&&&

:6

$

$:$$A

'

&&

:6

$

$:$A

'

&

:6

$

$:$F

)下同

&&&

:6

$

$:$$A

'

&&

:6

$

$:$A

'

&

:6

$

$:$F:R/12*M1@1+&0

图
A

!

外源钙对干旱胁迫下青冈栎种子萌发特征的影响!

&l!

"

57

Z

:A

!

=,,1<.2&,>(&'

Z

/.2.(12207./1_&

Z

1)&'2<*+<7'M&)

Z

1(M7)*.7&)

L

*(*M1.1(2&,

;

5

89)2%9%&)

O

,.,

=

9%*8%211>2

!

&l!

"

!!

由图
A

可以看出(同一外源
O*O+

#

处理(青冈栎

种子萌发参数!萌发率,萌发势,萌发指数和活性指

数"均随干旱胁迫的加剧呈现出先增加后降低的趋

势(即
VA:# \S*

$

V$:B \S*

$

V$:N \S*

$

$

\S*

$

V$:A\S*

$

V$:E\S*

)在同一环境水势

下(不同浓度外源
O*O+

#

处理青冈栎种子萌发参数

均表现为
A$MM&+

$

T

"

$MM&+

$

T

"

#$MM&+

$

T

"

E$MM&+

$

T

)当
O*O+

#

浓度为
A$MM&+

$

T

,环境水

.7
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势为
V$:E\S*

时(萌发率,萌发势,萌发指数和活

性指数均达到最大值(分别为
"$:NDc

(

!$:EDc

(

#F:E

和
F#:AF

'当
O*O+

#

浓度为
E$MM&+

$

T

,环境水

势为
VA:#\S*

时(青冈栎种子停止萌发)

#:#

!

外源钙和干旱胁迫对青冈栎种子萌发生理生

化指标的影响

#:#:A

!

\G3

含量
!

方差分析结果显示(外源钙,

干旱胁迫对青冈栎种子
\G3

含量有极显著影响

!

6

$

$:$$A

"(二者交互作用对青冈栎种子
\G3

含

量有显著影响!

6

$

$:$F

")由图
#

可以看出(同一

外源
O*O+

#

下(

\G3

含量随干旱胁迫的加剧而极显

著增加!

6

$

$:$$A

")当环境水势为
$

"

V$:E\S*

时(不同浓度
O*O+

#

处理青冈栎种子
\G3

含量表

现为
A$ MM&+

$

T

$

#$ MM&+

$

T

$

$ MM&+

$

T

$

E$

MM&+

$

T

'当环境水势为
V$:N

"

VA:#\S*

时(不

同浓度
O*O+

#

处理
\G3

含量表现为
A$MM&+

$

T

$

$MM&+

$

T

$

#$MM&+

$

T

$

E$MM&+

$

T

)在同一环境

水势下(随着
O*O+

#

浓度的增大(

\G3

含量呈先下

降后上升的趋势)当
O*O+

#

浓度为
E$MM&+

$

T

,环

境水势为
VA:# \S*

时(

\G3

含量最高(可达

E":"#)M&+

$

Z

)

#:#:#

!

有机渗透调节物含量
!

方差分析结果显示(

外源钙对青冈栎种子可溶性蛋白质含量有极显著影

响!

6

$

$:$$A

"(干旱胁迫及其与外源钙的交互作用

对可溶性蛋白质含量均有显著影响!

6

$

$:$F

")由

图
E

可见(当
O*O+

#

浓度为
$MM&+

$

T

时(可溶性蛋

白含量随干旱胁迫的加剧呈先增后降的趋势'当

O*O+

#

浓度为
A$MM&+

$

T

时(可溶性蛋白质含量随

干旱胁迫的加剧而总体增加(当环境水势为
VA:#

\S*

时(可溶性蛋白质含量最高为
$:##M

Z

$

Z

'当

O*O+

#

浓度为
#$

和
E$MM&+

$

T

时(可溶性蛋白质含

量随干旱胁迫的加剧总体呈降低趋势(当
O*O+

#

浓

度为
E$MM&+

$

T

,环境水势为
VA:#\S*

时(可溶性

蛋白质含量最低(仅为
$:$FM

Z

$

Z

)

图
#

!

外源钙对干旱胁迫下青冈栎种子丙二醛

含量的影响!

&lE

"

57

Z

:#

!

=,,1<.2&,>(&'

Z

/.2.(12207./1_&

Z

1)&'2<*+<7'M&)

\G3<&).1).&,;

5

89)2%9%&)

O

,.,

=

9%*8%211>2

!

&lE

"

图
E

!

外源钙对干旱胁迫下青冈栎种子可溶性蛋白,可溶性糖和游离脯氨酸含量的影响!

&lE

"

57

Z

:E

!

=,,1<.2&,>(&'

Z

/.2.(12207./1_&

Z

1)&'2<*+<7'M&)2&+'@+1

L

(&.17)

(

2&+'@+12'

Z

*(*)>,(11

L

(&+7)1

<&).1).&,;

5

89)2%9%&)

O

,.,

=

9%*8%211>2

!
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!!

方差分析结果显示(干旱胁迫和外源钙及其交

互作用对可溶性糖和游离脯氨酸含量均有极显著影

响!

6

$

$:$$A

")由图
E

可以看出(当
O*O+

#

浓度为

$MM&+

$

T

时(干旱胁迫处理种子可溶性糖含量均

高于对照!

$ \S*

"(但各处理间无显著差异!

6

"

$:$F

"'当
O*O+

#

浓度分别为
A$

和
#$MM&+

$

T

时(

可溶性糖含量随着干旱胁迫程度的加剧呈先增后减

的趋势(其中当
O*O+

#

浓度为
#$MM&+

$

T

,环境水势

为
V$:E \S*

时(可溶性糖含量最高(为
":AE

M

Z

$

Z

'当
O*O+

#

浓度为
E$MM&+

$

T

时(可溶性糖含量

随干旱胁迫的加剧而总体减少(且环境水势为
VA:#

\S*

时(可溶性糖含量最低(仅为
$:#NM

Z

$

Z

)

!!

由图
E

还可以看出(当环境水势为
$\S*

时(

施加外源
O*O+

#

对游离脯氨酸含量无显著影响

!

6

"

$:$F

"'当
O*O+

#

浓度为
$

"

E$MM&+

$

T

时(游

离脯氨酸含量随干旱胁迫程度加剧呈先增后减的趋

势(其中当
O*O+

#

浓度为
#$MM&+

$

T

,环境水势为

V$:E \S*

时(游离脯氨酸含量最高为
E$A:AE

#

Z

$

Z

'当
O*O+

#

浓度为
E$ MM&+

$

T

,环境水势为

VA:#\S*

时(游离脯氨酸含量最低(仅为
!$:AN

#

Z

$

Z

)当环境水势相同时(随
O*O+

#

浓度的增大(游

离脯氨酸含量也呈先增后减的趋势)

#:#:E

!

抗氧化酶活性
!

方差分析结果表明(外源

钙,干旱胁迫及其交互作用均对
;HG

活性有极显著

影响!

6

$

$:$$A

")由图
!

可知(当
O*O+

#

浓度为
$

MM&+

$

T

(各干旱胁迫处理下青冈栎种子
;HG

活性

均低于对照组'当
O*O+

#

浓度为
A$

(

#$MM&+

$

T

时(

;HG

活性随干旱胁迫程度的加剧呈先升后降的趋

势(且当
O*O+

#

浓度为
A$ MM&+

$

T

,环境水势为

V$:E \S*

时
;HG

活性达到峰值 !

AF#ED:B"

6

$!

M7)

4

Z

""'当
O*O+

#

浓度为
E$ MM&+

$

T

时(

;HG

活性随干旱胁迫的加剧而降低(当环境水势为

VA:#\S*

时(

;HG

活性最低(仅为
!"E!:D!6

$

!

M7)

4

Z

")

图
!

!

外源钙对干旱胁迫下青冈栎种子抗氧化酶活性的影响!

&lE

"
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Z

:!

!

=,,1<.2&,>(&'

Z

/.2.(12207./1_&

Z

1)&'2<*+<7'M&)*).7&_7>*).1)̀

9

M12*<.787.712

&,;

5

89)2%9%&)

O

,.,

=
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!

&lE

"

!!

方差分析结果表明(外源钙对
O3R

活性有极

显著影响!

6

$

$:$$A

"(而干旱胁迫及其与外源钙交

互作用对
O3R

活性均有显著影响!

6

$

$:$F

")由

图
!

可知(当外源
O*O+

#

浓度相同时(随着干旱胁迫

程度的加剧(青冈栎种子
O3R

活性呈先升高后降

低的趋势(即
$\S*

$

VA:#\S*

$

V$:B\S*

$
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V$:N\S*

$

V$:E\S*

$

V$:A\S*

)当环境水

势为
$\S*

时(

O3R

活性随
O*O+

#

浓度增大而显著

升高!

6

$

$:$F

"'当环境水势为
V$:A

"

VA:#\S*

时(在同一环境水势下(随着
O*O+

#

浓度的增大(

O3R

活性呈先升后降趋势(且当
O*O+

#

浓度为
A$

MM&+

$

T

,环境水势为
V$:A\S*

时(

O3R

活性最

高(为
A#!$:AE6

$!

M7)

4

Z

")

方差分析结果表明(干旱胁迫处理对青冈栎种

子
SHG

活性有显著影响!

6

$

$:$F

"(而外源钙及其

与干旱胁迫交互作用对
SHG

活性均有极显著影响

!

6

$

$:$$A

")由图
!

可以看出(无论干旱胁迫与

否(施钙组
SHG

活性均高于无钙组)当
O*O+

#

浓度

为
$MM&+

$

T

时(随干旱胁迫强度的加大(

SHG

活性

呈先升后降的趋势'当
O*O+

#

浓度为
A$MM&+

$

T

(随

干旱胁迫加剧
SHG

活性呈持续升高趋势(且当环境

水势 为
VA:# \S*

时(

SHG

活 性 达 到 峰 值

!

A$"!:!!6

$!

M7)

4

Z

""'当
O*O+

#

浓度分别为
#$

和
E$MM&+

$

T

时(随干旱胁迫加剧
SHG

活性整体

呈递减趋势)

方差分析表明(外源钙,干旱胁迫及其交互作用

均对
3Sf

活性有极显著影响!

6

$

$:$A

")由图
!

可以看出(在同一浓度
O*O+

#

处理下(随干旱胁迫加

剧(

3Sf

活性总体呈降低趋势)单一干旱胁迫处理

下种子
3Sf

活性排序为#

VA:# \S*

$

$ \S*

$

V$:B\S*

$

V$:A \S*

$

V$:N \S*

$

V$:E

\S*

(当环境水势为
VA:#\S*

时(

3Sf

活性最低(

仅为
$:#A6

$!

M7)

4

Z

")当环境水势相同时(施加

外源钙处理组
3Sf

活性均高于无钙组(其中当环境

水势为
$\S*

,

O*O+

#

浓度为
#$MM&+

$

T

活性最高(

为
#":AA6

$!

M7)

4

Z

")

#:E

!

外源钙对青冈栎耐旱性影响的综合评价

根据
A#

个萌发和生理生化指标的隶属函数加

权平均值(综合评价外源钙对耐旱性的影响(结果见

表
A

)

表
A

!

不同处理下青冈栎种子耐旱指标隶属值及耐旱性综合评价

R*@+1A

!

;'@&(>7)*.1,')<.7&)8*+'1&,>(&'

Z

/.(1272.*).*)><&M

L

(1/1)278118*+'*.7&)&,;

5

89)2%9%&)

O

,.,

=

9%*8%

211>27)>7,,1(1)..(1*.M1).2

处理

R(1*.M1).

环境水势$
\S*

=)87(&)M1).

0*.1(

L

&.1).7&)

外源钙$

!

MM&+

4

T

VA

"

O*O+

#

隶属函数值

;'@&(>7)*.1,')<.7&)8*+'1

萌发率

Q1(M7)*.7&)

(*.1

萌发势

Q1(M7)*.7&)

87

Z

&(

萌发指数

Q1(M7)*.7&)

7)>1_

活性指数

?7

Z

&(7)>1_

丙二醛

\G3

可溶性蛋白

;&+'@+1

L

(&.17)

可溶性糖

;&+'@+1

2'

Z

*(

$ $ $:N"N $:#ND $:FDF $:!FB $:BFA $:A$A $:$AB

A$ $:DF# $:F"B $:DE$ $:F#A A:$$$ $:EB$ $:A#F

#$ $:FFD $:#!F $:F!E $:!A$ $:BNN $:NEN $:#E!

E$ $:#"" $:AN! $:AE! $:$ND $:B$! $:NBN $:NEA

V$:A $ $:DN! $:DA" $:D#D $:N#B $:""$ $:#BE $:$#E

A$ $:"N" $:DDE $:DBD $:NDB $:BD" $:FB$ $:!"N

#$ $:NF$ $:!NF $:N$# $:!D! $:BE! $:FEE $:NNA

E$ $:!#N $:AD" $:##" $:AA" $:"E! $:!N" $:EDA

V$:E $ $:"FF $:D"A $:BEA $:""! $:"EF $:NED $:$!#

A$ A:$$$ A:$$$ A:$$$ A:$$$ $:B!$ $:DD! $:D"D

#$ $:NBF $:FEN $:NBE $:NBE $:""" $:N$A A:$$$

E$ $:!D# $:#"F $:E$N $:A!E $:DE# $:E## $:#!#

V$:N $ $:FED $:E!A $:E#! $:A"" $:DFB $:D!# $:$#N

A$ $:FB$ $:#N! $:EBB $:#$# $:"!A $:"AN $:FFA

#$ $:#D" $:AAN $:A"N $:$BA $:N!$ $:F!A $:N#E

E$ $:A!N $:$N" $:$NF $:$E$ $:FF$ $:#"$ $:#EF

V$:B $ $:#"F $:AFB $:ADD $:$B# $:N## $:N$F $:$EA

A$ $:#BD $:ABB $:#!A $:A#E $:D"F $:BE$ $:!"B

#$ $:AAD $:$DE $:$NA $:$#B $:FEA $:EBD $:ENN

E$ $:$EN $:$E$ $:$!D $:$#E $:EDF $:A$# $:$$$

VA:# $ $:$BF $:$NB $:$NE $:$E! $:!"F $:!E" $:$!B

A$ $:$BN $:$N! $:$"F $:$!N $:N!N A:$$$ $:ENB

#$ $:$EE $:$F! $:$EE $:$AN $:A"E $:#!$ $:#"$

E$ $:$$$ $:$$$ $:$$$ $:$$$ $:$$$ $:$$$ $:$A"
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表
A

!续"

!

O&).7)'1>.*@+1A

处理

R(1*.M1).

环境水势$
\S*

=)87(&)M1).

0*.1(

L

&.1).7&)

外源钙$

!

MM&+

4

T

VA

"

O*O+

#

隶属函数值

;'@&(>7)*.1,')<.7&)8*+'1

游离脯氨酸

5(11

L

(&+7)1

;HG O3R SHG 3Sf

平均值

\1*)8*+'1

排序

;&(.

$ $ $:AF$ $:FNF $:$$N $:$$$ $:$$# $:EAF !

A$ $:ADF $:!ED $:AAF $:E#D $:F#A $:!DE #

#$ $:AB# $:!B$ $:AE" $:N!F A:$$$ $:F$F A

E$ $:ADA $:F!" $:#AA $:"$! $:FD! $:!EE E

V$:A $ $:AD# $:#"! $:$$B $:$NB $:$$F $:E"A E

A$ $:#"D $:!BE A:$$$ $:!E$ $:##F $:NE! A

#$ $:!AB $:F#$ $:N!D $:FA! $:A!N $:F!D #

E$ $:A"A $:EEB $:#"B $:#FA $:AEE $:EA" !

V$:E $ $:E$# $:E"A $:$#A $:#$# $:$NE $:!BF E

A$ $:B$# A:$$$ $:D!A $:F$N $:E$N $:"E$ A

#$ A:$$$ $:N"F $:F!# $:!$E $:#$! $:NN# #

E$ $:#E# $:#D$ $:$!F $:#D! $:ANN $:#BA !

V$:N $ $:FBF $:E!! $:$$# $:#A! $:$!# $:E!E E

A$ $:N"N $:N"# $:F!E $:N!F $:AB! $:FE! A

#$ $:"AD $:!!! $:!E# $:EDF $:$D" $:E"F #

E$ $:##$ $:AB" $:$#N $:#EN $:$F# $:ANF !

V$:B $ $:EB$ $:EE" $:$$# $:A!$ $:$$# $:#ED E

A$ $:N$A $:!!! $:EB# $:D"E $:AD$ $:!F! A

#$ $:!D$ $:#NE $:#B! $:#D$ $:$ND $:#!F #

E$ $:$BF $:A$# $:$#$ $:AN! $:$AD $:$"! !

VA:# $ $:#D$ $:#B! $:$$$ $:$DN $:$$$ $:AFN #

A$ $:!#" $:E!! $:EA$ A:$$$ $:AEF $:EDD A

#$ $:E#A $:A#D $:$B# $:ANE $:$F# $:A!E E

E$ $:$$$ $:$$$ $:$AF $:$BF $:$$" $:$AA !

!!

表
A

显示(在正常供水条件下!

$\S*

"(不同浓

度
O*O+

#

处 理 种 子 的 耐 旱 性 综 合 排 名 为
$

MM&+

$

T

$

E$MM&+

$

T

$

A$MM&+

$

T

$

#$MM&+

$

T

'

在轻度!

V$:A

和
V$:E \S*

"和中度干旱胁迫

!

V$:N

和
V$:B\S*

"下(不同浓度
O*O+

#

处理种子

的耐旱性综合排名均为
E$MM&+

$

T

$

$MM&+

$

T

$

#$ MM&+

$

T

$

A$ MM&+

$

T

'在 重 度 干 旱 胁 迫 下

!

VA:#\S*

"(不同浓度
O*O+

#

处理种子的耐旱性

综 合 排 名 为
E$ MM&+

$

T

$

#$ MM&+

$

T

$

$

MM&+

$

T

$

A$MM&+

$

T

)综合其整体加权得分情况

可知(当环境水势为
V$:E \S*

,

O*O+

#

浓度为
A$

MM&+

$

T

时得分最高(为最适宜的青冈栎种子萌发

条件(能提高种子的耐旱性)

E

!

讨论与结论

桂西北喀斯特地区石漠化日趋严重(对植物种

群定居及繁衍扩展影响重大(筛选适于石漠化地区

生长的高抗植物已成为当前石漠化生态治理的热点

问题%

A

&

)种子萌发阶段是被子植物生活史中的关键

阶段(此阶段种子对环境胁迫最为敏感(是评价种子

抗逆性的重要时期%

#!

&

)在喀斯特石漠化环境中(富

钙和干旱是影响种子萌发的关键因素)外源钙与干

旱胁迫会引发种子内一系列生理生化反应(进而影

响种子萌发(其主要表现在萌发率,萌发势,萌发指

数与活性指数等方面%

AF

&

)本试验结果显示(外源

钙,干旱胁迫及其交互作用均对青冈栎种子萌发能

力和生理生化指标产生了不同程度的影响(从而导

致青冈栎种子萌发时对周围土壤的水分条件需求发

生了改变)

本研究发现(轻度干旱胁迫!环境水势为
V$:A

和
V$:E\S*

"时(青冈栎种子萌发参数!萌发率,萌

发势,萌发指数和活性指数"均高于对照!环境水势

为
$\S*

"'之后随着干旱胁迫加剧!环境水势为

V$:N

"

VA:#\S*

"(萌发参数与对照相比均明显

降低)由此可知(轻度干旱胁迫对青冈栎种子萌发

具有促进作用(能够促使其提前萌动(完成种子萌发

前相应的生理生化准备(能利用有限的水资源快速

萌发(提高发芽质量)钙是高等植物生长所必需的

元素之一(参与植物生长发育以及种子萌发等生理

过程%

#"

&

)在环境胁迫下(钙离子参与胁迫信号的感
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受,传递,响应与表达(提高植物的抗逆性%

AF

&

)本研

究认为(在相同干旱胁迫梯度下(施加低浓度!

A$

MM&+

$

T

"

O*O+

#

能明显增加种子的萌发率,萌发势,

萌发指数及活性指数(且当环境水势为
V$:E\S*

时(各萌发参数均达到峰值'当
O*O+

#

浓度为
#$

"

E$MM&+

$

T

时(随着
O*O+

#

浓度的升高(各萌发参数

值均下降(其中当
O*O+

#

浓度达
E$MM&+

$

T

,环境水

势为
VA:#\S*

时(青冈栎种子停止萌发)说明在

干旱胁迫特别是轻度干旱胁迫下(低浓度外源钙能

更有效地提高种子发芽的速率和整齐度(可能是因

为种子在萌发过程中低浓度钙离子可通过不同的信

号转导途径对干旱胁迫信号进行转导(促使特异基

因的表达和代谢反应使植物抗旱性增强(进而影响

种子萌发和幼苗生长%

#B

&

)但是钙离子过多积累可

能使细胞内渗透平衡和营养平衡被打破(从而使干

旱胁迫信号转导受阻并产生毒素作用(抑制种子萌

发和生长%

E$

&

)这与蔡喜悦等%

AF

&对复羽叶亲树

!

?)/94/*-/4.%

O

%&.8*9%-%

"种子萌发的研究结果相

似)但是赵丽丽等%

#B

&研究发现(中低浓度外源钙对

二色胡枝子!

$/,

O

/3/'%2.8)9)4

"种子萌发无明显促

进作用(而高浓度外源钙对其萌发有明显抑制作用)

说明不同种类植物对外源钙的耐受力与生理反应并

不相同)

\G3

是植物细胞膜脂过氧化最主要的产物之

一(通常用其含量评价膜脂过氧化的程度(是评价植

物受伤害程度的重要生理指标(

\G3

含量越高(说

明植物受伤害的程度越严重%

EA

&

)本研究中(同一浓

度
O*O+

#

下(青冈栎种子
\G3

含量随干旱胁迫加

剧而显著增加'在相同干旱胁迫梯度下(低浓度!

A$

MM&+

$

T

"

O*O+

#

可以有效地抑制
\G3

含量的增加'

施加中浓度!

#$MM&+

$

T

"

O*O+

#

仅在轻度干旱胁迫

!

V$:A

"

V$:E\S*

"时抑制了
\G3

含量的增加(

但在中度!

V$:N \S*

"和重度干旱胁迫!

VA:#

\S*

"下(

\3G

含量迅速增加'高浓度!

E$MM&+

$

T

"

O*O+

#

处理
\G3

含量随干旱胁迫的加剧而迅速增

加(且在重度干旱胁迫!

VA:#\S*

"时(

\G3

含量

到达了峰值)说明施加低浓度
O*O+

#

可以有效地抑

制干旱环境下青冈栎种子萌发时膜脂过氧化的过

程(对细胞膜具有保护和修复作用(可减轻或防止膜

系统的过氧化伤害(而高浓度
O*O+

#

则不能有效缓

解细胞膜脂所受的过氧化伤害)这与李苗苗%

E#

&对

沙地云杉!

6.8/%7)&

=

)9.8%

"的研究结果一致)

干旱环境下植物会通过主动积累渗透调节物

质(如可溶性蛋白质,可溶性糖和游离脯氨酸(提高

细胞液浓度(维持细胞膨压(防止原生质过度脱水(

为正常生命活动创造条件%

EE

&

)本研究发现(当

O*O+

#

浓度为
$MM&+

$

T

时(干旱胁迫处理可溶性蛋

白质,可溶性糖和游离脯氨酸含量均比对照有不同

程度增加(说明在干旱环境下青冈栎种子可以通过

主动积累有机渗透调节物质(来维持正常的生理代

谢)在相同干旱胁迫梯度下(施加低浓度 !

A$

MM&+

$

T

"

O*O+

#

(其有机渗透调节物质含量总是高于

无钙处理(且可溶性蛋白质含量随干旱胁迫加剧而

迅速增加'施加中浓度!

#$MM&+

$

T

"

O*O+

#

后可溶性

糖和游离脯氨酸含量均高于无钙组(且当环境水势

为
V$:E\S*

时(可溶性蛋白和游离脯氨酸含量达

到最高(之后随着干旱胁迫程度的加剧(可溶性蛋白

和游离脯氨酸含量均呈迅速减少的趋势'而当用高

浓度!

E$MM&+

$

T

"

O*O+

#

处理时(随干旱胁迫程度加

剧(有机渗透调节物质含量总体均呈下降趋势(且在

环境水势为
VA:#\S*

时下降到最低值)说明施加

低浓度
O*O+

#

更有利于
O*

#[参与干旱胁迫的信号

传导(并诱导更多蛋白质合成及氨基酸转化(从而增

加渗透性物质)随着
O*O+

#

浓度的增大及干旱胁迫

的加剧(可溶性蛋白质合成开始受阻(游离脯氨酸与

可溶性糖积累合成也因此受阻(最终导致不能有效

降低细胞水势(细胞迅速失水(阻碍了种子的萌

发%

E#

&

)

Qq+1(

等%

E!

&也认为(低浓度
O*

#[可促进干旱

胁迫条件下植物渗透调节物质的积累(特别是可以

通过延缓蛋白质的降解(保持蛋白质正常代谢(减少

其体内过多的氨类物质的毒害(从而减少干旱胁迫

的伤害(提高其抗旱性)

研究表明(

;HG

,

O3R

,

SHG

和
3Sf

是重要的

抗氧化保护酶(可以清除植物体内产生的活性氧

!

A

H

#

,

H

V

4

#

,

U

#

H

#

和
UH

4"'其中
;HG

清除
H

V

4

#

(生

成
H

#

和
U

#

H

#

(再通过
O3R

,

SHG

,

3Sf

共同作用

清除
U

#

H

#

(可以清除植物体内过多的活性氧(能有

效阻止活性氧在植物体内的积累(维持活性氧的代

谢平衡,保护膜结构(从而增强植物抗性%

EF

&

)本研

究显示(当
O*O+

#

浓度为
$MM&+

$

T

时(在不同干旱

胁迫条件下(种子
;HG

活性略低于对照'

SHG

,

O3R

,

3Sf

活性随干旱胁迫强度的加大呈先增后减

的趋势)说明轻度干旱胁迫下(青冈栎种子可以保

持相对较高的抗氧化酶活性(随着干旱胁迫加剧其

抗氧化保护酶活性降低(清除自由基能力减弱)在

施加不同浓度
O*O+

#

后(可总体提高各干旱胁迫处

理青冈栎种子
;HG

,

O3R

,

SHG

和
3Sf

活性(其中

低浓度!

A$MM&+

$

T

"

O*O+

#

作用效果最明显)说明
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低浓度钙离子可使干旱胁迫下青冈栎抗氧化保护酶

活性得到改善与增强(从而清除植物在逆境中产生

的过量活性氧(在一定程度上忍耐,减缓或抵御逆境

胁迫的伤害)

Q&)

Z

等%

EN

&的研究也证实(适宜浓度

的外源
O*

#[通过调节
O*

#[

CO*\

信使系统提高植

物的抗氧化酶活性)

本研究采用萌发指标和生理生化指标对青冈栎

种子耐旱性的综合评价显示(青冈栎种子经低浓度

!

A$MM&+

$

T

"外源
O*O+

#

处理后可明显降低干旱胁

迫对青冈栎种子萌发造成的伤害(提高种子的抗旱

性(促进种子萌发(在轻度干旱胁迫环境下(特别是

当环境水势为
V$:E\S*

时作用最显著)因此(在

喀斯特地区进行青冈栎实生苗繁殖过程中(可以在

播种前用
A$MM&+

$

T

外源
O*O+

#

浸种(以提高种子

萌发率)
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