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摘要: 多年生早春短命植物细叶鸦葱 ( Scorzonera pusilla) 种子小而轻, 吸水性强, 非休眠。对其进行变温

和渗透胁迫实验, 结果为: 细叶鸦葱种子的适宜萌发温度介于 0~ 15 e , 以 4 e 为最佳; 变温对种子萌发

无明显的促进作用。种子萌发率随 PEG和 NaCl溶液水势的降低而降低, 与渗透胁迫程度呈负相关。而且,

在渗透胁迫下, 幼苗脯氨酸含量随胁迫程度的增强而增加。尽管温度不同, 但是等渗的 NaCl溶液对细叶

鸦葱种子及其幼苗的胁迫程度大于 PEG 溶液, 且表现出明显的离子毒害效应。结果对阐明荒漠区早春短

命植物的生态地理格局及其干旱适应机制有着重要的理论意义。
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Abstract: Scorzonera pusilla is one of the early- spring shor-t lived perennial desert plants. Non-dormant seeds of S1 pusilla

are very small and light, and able to absorb water very quickly. Suitable temperature for germination was between 0e and

15 e , and the optimum temperature was 4e . With the increasing temperature, the germination percentage decreased ev-i

dently. Especially, temperature fluctuations had not significant effect on seed germination. Final germination percentages

decreased distinctly with decreasing water potential of PEG and NaCl solution. The relationship between water potential of

different solutions and germination was negative. The stronger the osmotic stress was, the more the proline content of seed-

lings was. The effects of NaCl on germination and seedlings were much stronger than that of iso- osmotic PEG in spite of two

different temperatures, and the proline content of seedlings confronting increasing water stress was increased sharply. When

the concentration of NaCl increased to some extent, the salt toxicity occurred besides water stress. The results are valuable

to elucidate the ecogeographical patterns and mechanisms for adaptation of such early-spring ephemeral plants in the desert

environments.
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在诸多的影响植物种子萌发的生态因子中, 温度是决定种子萌发的重要条件之一, 其作用主要
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有两个方面: 一是直接影响萌发, 二是调控休眠

(Br�ndel, 2004; Baskin and Baskin, 1988)。尽管

许多研究表明, 在温带干旱环境中, 较大的昼夜

与季节性温度变化, 显著地影响种子的萌发, 然

而, 在干旱环境中, 水分可能是最重要的影响因

子, 严格控制着植物种子的萌发和植株的存活

(Rojas-Ar�chiga等, 1997)。种子耐盐性是种子在

萌发过程中对盐分引起的渗透胁迫和离子效应的

综合适应。土壤中过高的盐分对植物主要造成水

分胁迫和离子毒害, 并呈阶段性的表现 ( Munns

等, 2006)。研究盐生植物种子萌发的生理生态

特性, 对濒危盐生植物种质资源保护、受损生态

系统的恢复和盐生植物资源的开发利用具有至关

重要的意义。

细叶鸦葱 ( Scorzonera pusilla Pall. ) 是具串珠

状近球形块根的多年生早春中旱生短命的盐生植

物( http: PPwww1cau1edu1cnPpsiPresearchPWYE2Phalo-
phyte% 20list% 20of% 20Xinjiang1htm) , 在我国主
要分布在内蒙古、甘肃、青海和新疆等省区, 多

生于海拔 500~ 1 600 m 的山坡草地、沙丘、沙

地、沙砾质荒漠、路旁和盐化湖岸; 高加索、西

西伯利亚、中亚、伊朗和蒙古也有分布 (毛祖美

和张佃民, 1994; 贺学礼, 2004)。在新疆北部,

气候特征表现为冬春多雨雪, 夏季干热, 许多早

春短命植物分布于此 (毛祖美和张佃民, 1994)。

早春短命植物区系是荒漠区独特的组成部分, 阐

明早春短命植物种子种群的生态适应机制, 对于

了解干热植物群的生活史特征和植物群落的演替

动态是极其重要的。本文以细叶鸦葱作为研究对

象, 研究了温度对其种子萌发的效应, 以及水分

和盐胁迫下的脯氨酸的含量的变化, 初步阐述了

该植物对其生境的适应特点。

1  材料和方法
111  材料

成熟的细叶鸦葱 ( Scorzonera pusilla Pall. ) 种子于

2006年 5 月下旬采集于石河子市区附近的将军山山麓

( 44b11177cN, 86b5116cE, 650 m Alt. ) 的自然群落。

112  方法

1121 1 种子含水量和吸水曲线的测定  取 20 粒种子, 5

个重复, 用烘干法确定其含水量 ( ISTA, 1985)。另取 50

粒种子, 3 个重复, 称重后放入盛有蒸馏水的烧杯中,

在 25e 恒温条件下吸胀, 分别取吸胀 1 h、2 h、4 h、6 h、

12 h、24 h、36 h、48 h 和 60 h 的种子, 用滤纸吸干表面

水分后, 用精度为 010001 g 的电子天平称重, 计算种子

重量的增加量, 并绘制种子的吸水曲线。

1121 2 不同温度下的种子萌发  将种子分别置于 0、4、

10、15、20、25、30 和 35e 以及变温 20P30、4P15 和 4P

10 e (白天 14 h: 晚上 10 h) 的培养箱 ( HPG-280B, 哈

尔滨东联电子技术开发有限公司) , 光照 14 hPd, 光照强

度为 33148Lmol m- 2 s- 1 ( LI-COR 1400 Data logger, USA)。

0e 处理: 将盛有试验种子的培养皿埋于冰内, 黑暗。培养

皿的直径为9 cm, 用 5 ml蒸馏水润湿滤纸。每一培养皿内

置种子25粒, 4个重复。每3 d 观察记录0e 下的种子萌发

情况; 其他温度下的种子, 每 24 h 检测一次, 及时补充蒸

馏水, 并将已萌发 (胚根突破种皮的视为萌发) 的种子移

走。霉烂的种子视为无活力的种子。萌发持续时间为 60 d。

1121 3 不同水势的 PEG-8000 溶液处理  根据 Michel

( 1983) 的方法, 配置 10e 下水势为- 1154、- 3117 和-

4122MPa的 PEG溶液。在萌发实验中, 将 100 粒种子放

于垫有双层滤纸的直径为 9 cm 的培养皿中, 分别加 5 ml

蒸馏水 (对照) 或者不同水势的 PEG 溶液, 每个处理 4

个重复。在上述光照培养箱内培养 ( 14 hPd) , 温度为

10 e 。每 24 h 观察记录一次萌发情况, 每 2 d 完全更换

一次培养皿中的溶液。胚根突破种皮视为萌发。种子萌

发形成的幼苗 ( 1~ 2 cm) 被用来测其脯氨酸的含量。

1121 4 不同水势的 NaCl溶液处理  根据公式 ( 7 0= -

RTCsi, 配制 4e 下水势为- 0115、- 0131、- 0149 和-

0198MPa 的 NaCl 溶液。在公式中, R 是 812 @ 10- 6MPa

mmol- 1 k- 1, T是 283K, Cs 是溶液浓度 ( mmolPL)。溶液

系数 i 是 1 ( Meyer and Boyer, 1981)。将种子用不同水势

的NaCl溶液处理, 4 @ 100 粒种子为一组, 置于 4e 的光

照培养箱中培养 ( 14 hPd)。每 2 天更换一次培养皿内的

溶液 ( 5 ml) , 同样, 以蒸馏水为对照。种子萌发后形成

的幼苗 ( 1~ 2 cm) 被用来测定脯氨酸含量。

1121 5 幼苗脯氨酸含量的测定  将 11213 和 11214 各组

处理下萌发的幼苗, 洗净, 烘干, 取 013~ 015 g 干重样

品, 根据 Bates 等 ( 1973) 的方法测定脯氨酸的含量, 以

LgPg dry weight ( DW) 表示。

1121 6 统计分析  将观察记录的数据, 用 SPSS ( 1210)

软件包进行单因子方差检验 ( One-Way ANOVA) , 平均数

之间的差异用 LSD (最少显著差异性) 检测。萌发实验

的结果以平均数 ? 标准差表示。

2  结果
211  细叶鸦葱种子的吸水特性

细叶鸦葱的种子是小粒型的, 千粒重约为

4112 ? 0114 g; 种子含水量约为 010867 g H2OPg
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DW ( gPg DW)。从种子的吸水动态看 (图 1) , 吸

水过程可以分为 3个阶段: ( 1) 第一阶段为前 2

h, 迅速吸水; ( 2) 第 2阶段为 2~ 12 h, 吸水减

缓; ( 3) 第 3阶段是 12 h后达到其吸水承载力,

趋于平衡。并且, 第一阶段的吸水量 ( 0118 g)
占总吸水量 ( 0123 g) 的7813%。
212  温度对种子萌发的影响

细叶鸦葱种子是非休眠的, 温度对萌发率以

及萌发速率 (数据未在图上表示) 有显著的影响

(图 2)。种子萌发的适宜温度范围介于 0 e ~
15 e 之间, 且以 4 e 为最佳。3个变温体系对细

叶鸦葱种子萌发率无明显的促进作用。有趣的

是, 在 0 e 条件下经历较长时间 ( 60 d) 后, 有

67%的种子萌发。此外, 当温度高于 15 e , 无
论是变温还是恒温, 种子的萌发率均较低, 甚至

失去活力 (图 2)。

213  不同水势的 PEG-8000溶液处理下的萌发

不同水势的 PEG-8000溶液, 对细叶鸦葱种

子的萌发率有明显的影响 (图 3)。在 10 e 时,
细叶鸦葱种子的萌发率随着水势的降低而降低,

即从 66%减少到 17%。

214  不同水势的 NaCl溶液处理下的萌发

细叶鸦葱种子的萌发率显著地受盐分的影

响。在 4 e 时, 对照 (蒸馏水处理) 的萌发率最

高; 用水势为- 0115 MPa 的 NaCl 溶液处理后,

该种子的萌发率仅有 32% ; 当用水势为- 0198
MPa的 NaCl溶液处理, 细叶鸦葱种子的萌发率

为零 (图 4)。

215  渗透胁迫下的幼苗脯氨酸含量

随着 PEG-8000和 NaCl溶液水势的降低, 细

叶鸦葱幼苗的脯氨酸含量明显增加, 且均高于对

照 (图5)。

图 1  细叶鸦葱种子在 25e 时的吸水曲线

Fig. 1 Curve of water uptake by Scorzonera

pusilla seeds at 25e

图 2  细叶鸦葱种子在不同温度下的萌发率

Fig. 2  The germination percentages of Scorzonera pusilla

seeds at different temperatures

图 3 细叶鸦葱种子在 10 e 下对不同水势的

PEG-8000溶液的萌发响应

Fig. 3  Germination responses of Scorzonera pusilla

seeds to different water potential of PEG-8000

solution at 10 e

图 4  在 4 e 下不同NaCl溶液处理对细叶鸦葱

种子萌发率的影响

Fig. 4 Effects of diff erent water potent ial of NaCl solut ion

on germination percentage of Scorzonera pusilla

seeds at 4 e
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图 5  细叶鸦葱种子受不同水势的 PEG-8000溶液 ( 10 e ) ( A) 和 NaCl溶液 ( 4e ) ( B) 处理后,

所形成的幼苗的脯氨酸含量

Fig. 5  Proline content of Scorzonera pusilla seedlings produced by seeds treated by different

PEG-8000 (A) and NaCl ( B) solut ion

3  讨论
种子萌发始于水分吸收 ( Bewley, 1997)。在

环境水分和温度等条件适宜时, 非休眠或解除休

眠的种子便吸水萌发。然而, 新疆北部的将军山

位于准噶尔盆地南缘, 气候比较恶劣, 冬春多雨

雪, 夏季炎热, 年平均气温在 615~ 712 e 之间;

年降雨量约为 125~ 270mm ( http: PPwww1shznw1-
comPaboutP? ID= qihou)。细叶鸦葱种子在 5~ 6

月成熟, 此时气候炎热, 土壤十分干燥。细叶鸦

葱种子是小粒型的, 很轻, 但数量多, 这代表了

沙地荒漠植物种子进化方向之一, 即产生大量的

小粒型种子, 而且在沙漠中, 许多植物都能产生

大量的小粒型种子, 并在成熟后迅速传播 ( Gut-

terman, 1993, 1994)。种子被散播之后, 被取食、

休眠或萌发, 其命运是很不确定的, 尤其是在十

分严酷的沙漠环境中, 种子因水分的限制而无法

正常萌发。细叶鸦葱种子迅速吸水的能力, 非常

有利于其充分利用沙地荒漠中的稀少雨水 (图

1)。细叶鸦葱萌发的适宜温度范围是 0~ 15 e ,

且0~ 4 e 更有利于其萌发, 变温对其萌发无明

显的促进作用 (图 2)。或许, 能快速吸水和种

子萌发对温度的严格要求是细叶鸦葱与其他早春

短命植物的共同特点。Jurado 等 ( 2000) 在研究

墨西哥东北部半干旱地区的短命植物时, 发现某

些短命植物的萌发温度也是在 12 e 以下, 这与

细叶鸦葱种子的萌发温度十分相似。可以推断,

细叶鸦葱种子对萌发温度的严格选择, 是其对生

境适应的方式之一。

在干旱半干旱区, 水分缺乏和盐分含量较高

是限制植物生长和繁殖的主要因素 ( Song 等,

2005)。这些因素降低了土壤溶液的水势, 从而

导致植物短暂或永久性的水分亏缺。除了因干旱

产生的渗透影响外, 盐胁迫还会对植物细胞代谢

产生离子毒害 (Munns等, 2006)。因此, 在胁迫

条件下, 保持最佳的水分状态和完整的组织结构

对于植物存活是至关重要的。为此, 活植物体将

发展出两大适应性对策: 一是被诱导合成新的物

质, 二是通过积累小分子量的有机物质或者通过

控制吸收的离子区隔化优化细胞介质, 以确保细

胞内酶系统的正常功能 ( Kuznetsov and Shevyak-

ova, 1999; Su等, 2006; Wang 等, 2006)。在高等

植物处于胁迫因子的作用下时, 脯氨酸是最常产

生的渗透调节剂之一 ( Xu 等, 2002)。在不同的

胁迫条件下, 植物体内游离的脯氨酸含量的增加

量是不同的。在萌发过程中受不同水势的 PEG

溶液作用后, 细叶鸦葱种子的萌发率逐渐降低

(图 3) , 所形成的幼苗的脯氨酸含量随胁迫程度

增加而增加 (图 5: A)。可见, 一定数量的游离

脯氨酸积累可能是细叶鸦葱对水分胁迫的一种应

激反应。同样, 细叶鸦葱在水势为- 0115MPa的
NaCl溶液胁迫下, 不但萌发率急剧降低, 而且

所产生的幼苗的脯氨酸含量明显高于对照 (图
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5: B)。随着 NaCl溶液胁迫强度的增加, 虽然实

生苗的脯氨酸含量增加 (图 5: B) , 但细叶鸦葱

种子的萌发率仍急剧降低 (图 4)。这也表明游

离脯氨酸的渗透调节作用是有限的。而且, 尽管

温度不同, 但等水势 ( - 0149MPa) 的NaCl溶液
比PEG溶液对细叶鸦葱种子的胁迫效应大得多,

可能是离子毒害效应 (图 5)。盐胁迫产生盐害

时, 植物代谢失调, 引起蛋白质合成下降或脯氨

酸氧化受阻, 从而积累较多的游离脯氨酸, 因

此, 可以认为长期大量的游离脯氨酸的积累不仅

是适应盐胁迫的策略, 也是发生盐害 (盐毒性)

的表现。这与已报道的结果一致 (孙志宾等,

2006; Lin and Zhu, 1997; 杨洪兵等, 2005)。

在沙漠干旱环境中, 干旱逃避是许多植物的

一种适应策略。对短命植物而言, 在可获得水分

期间快速地产生种子有助于保存和延续其种族,

因为此类植物耐旱机制相对较弱。而干旱忍耐则

是大多数原始的陆地植物具有的机制, 这种机制

能确保它们在极其严酷的脱水胁迫下存活。一种

或其它策略的联合可以赋予植物干旱适应的能

力。从细叶鸦葱种子萌发及其幼苗脯氨酸积累的

特点看, 细叶鸦葱干旱适应机制是逃避型的。这

与它的生活史及其生境特点是吻合的, 也决定了

它的地理分布格局。这样, 通过阐明细叶鸦葱类

短命植物在渗透胁迫条件的生态生理响应机制,

能更有效地从中筛选抗旱耐盐的植物种质, 为草

料生产和固沙等实践提供理论依据。
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