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摘要：［目的］通过比较不同程度干旱胁迫对毛竹种子萌发及生长生理的影响，探究毛竹种子萌发期对水分胁迫的

耐受机理，为毛竹的水分管理提供科学依据。［方法］以毛竹种子为试验材料，采用培养皿滤纸萌发的方法研究不

同浓度（０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％）ＰＥＧ６０００溶液对其种子萌发、生长、渗透调节物质、抗氧化酶活性的影响。
并对种子萌发率、胚根和胚芽的生长量与ＰＥＧ胁迫浓度间进行回归分析。［结果］（１）对照组（ＣＫ）和５％处理组在
第４天开始发芽，其余各处理组的发芽起始时间随处理浓度的升高逐渐延迟，２５％处理组不发芽。（２）最终发芽率、
发芽势、发芽指数、活力指数、胚根长度、胚芽长度随ＰＥＧ浓度的升高呈现先增大后减小的趋势，且均在５％浓度达
到最大值。干旱胁迫下毛竹种子发芽率日变化曲线中对照组和５％处理组间存在唯一交叉点。毛竹种子在ＰＥＧ胁
迫下发芽率的临界值和极限值分别为１４．４９％和１９．２７％。（３）胚根和胚芽最终长度均在５％浓度时达到最大值，
其后随着浓度的升高而减小，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。对照组和５％处理组的胚根平均长度日变化曲线存在交
叉点。ＰＥＧ胁迫下胚根生长的临界值和极限值分别为２０．４３和２３．０１％。（４）胚根中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性均随
ＰＥＧ浓度的升高呈先上升后下降的趋势，且分别在５％、１０％、１０％浓度时达到最大值。（５）ＭＤＡ和可溶性蛋白含
量随ＰＥＧ浓度的升高而持续升高，但低浓度（０％ １０％）时ＭＤＡ含量差异不显著。［结论］低浓度干旱胁迫抑制发
芽前期毛竹种子萌发以及胚根的形成，但显著提高毛竹种子的最终发芽率并且促进胚根后期的生长；而高浓度ＰＥＧ
干旱胁迫延迟毛竹发芽，抑制整个发芽时期的发芽率以及胚根、胚芽的生长；ＰＥＧ浓度高于１５％的干旱胁迫使毛竹
的抗氧化酶系统发生紊乱，并对组织膜系统造成显著伤害。
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　　从全球来看，水分短缺一直是限制农林业发展
的主要因素之一。土壤水分不仅决定了植物空间和

时间的分布，也在植物种子萌发、形态形成、干物质

积累、花芽分化等多种生长发育阶段起到决定性作

用［１－２］。干旱条件下，植物的细胞、组织、器官都会

受到不同程度的损伤，同时植物也会通过自身的生

长策略和生理适应性来抵御干旱环境［３－５］。种子萌

发阶段是植物生长发育的重要阶段，是植物成株的

基础，同时也是极为脆弱的阶段［６］。种子在萌发的

过程中，往往会受到外界环境的影响［７］。有研究发

现，在干旱条件下，种子发芽率和发芽势均会降

低［７－８］。持续高强度的干旱胁迫还会显著地抑制幼

苗的生长［９－１０］，尤其是在干旱和半干旱地区，干旱

已经成为阻碍种子萌发的主要因素［１１－１２］。因此，开

展对种子萌发期及幼苗期抗旱特性的研究显得尤为

重要。

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒｉèｒｅ）Ｊ．Ｈｏｕｚ．）
隶属禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）刚竹属（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓＳｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ．），在我国分布广泛，是重要的竹子资源，具有
适应性强、生长迅速、易繁殖、材性好等特点，同时毛

竹还兼有材用、药用、食用、环保等多种功能，具有较

高的经济价值和生态服务价值［１３－１４］。鉴于毛竹独

特的繁殖和生长方式，国内外对毛竹的研究侧重于

竹子的生长规律［１５－１７］以及毛竹的生长对生态环境

的影响方面［１８］，毛竹种子萌发及幼苗对环境适应性

方面的研究相对较少，仅限于光照［１９－２０］、温度［２１］、

重金属［２２］、土壤肥力［２３－２４］等，而毛竹对水分的利用

以及对干旱条件的适应性两个方面的研究相对匮

乏。随着全球气候变化加剧，极端干旱事件发生越

来越频繁，强度越来越大，对包括竹林在内的森林植

物生长和更新带来严重挑战。因此，本试验以聚乙

二醇（ＰＥＧ６０００）作为水分胁迫剂，模拟不同程度的
干旱胁迫，研究毛竹在种子萌发时期对不同程度干

旱条件的生理响应，分析毛竹发育初期对干旱胁迫

的响应机制，以期提高毛竹种子的萌发率、成苗率，

为毛竹的水分管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
毛竹种子于２０１６年９月采自广西壮族自治区

８４
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桂林市灵川县。选取籽粒饱满，大小基本一致的种

子，小心剥去颖壳备用，种子千粒质量为２３．０１９４±
０．０４７６ｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　种子萌发试验　随机选取优质的毛竹种子，
在质量分数为３‰的 ＫＭｎＯ４溶液中消毒１０ｍｉｎ，无
菌水冲洗８次，保证无消毒液残留，均匀平摊于干燥
滤纸上自然风干表面水分。培养皿和滤纸使用前高

温消毒２０ｍｉｎ，试验设置６个处理，在培养皿加入１０
ｍＬ浓度（质量分数）分别为５％、１０％、１５％、２０％，
２５％的ＰＥＧ６０００溶液，以等量的蒸馏水作为对照，
每个培养皿中垫４层滤纸作为发芽床，将供试种子
均匀排放于发芽床中，每皿１００粒，重复３次。去盖
后准确称量培养皿质量，加盖放置于２５℃、相对湿
度６０％的人工气候箱中进行暗培养，每天定时观察
统计种子的萌发数以及胚根长度（萌发标准为胚根

达到种子长度的１／２）并称量培养皿质量，每日测定
完毕加入损失质量的无菌水，每４ｄ更换一次发芽
床。２ｄ内无种子发芽视为发芽结束，计算各项发芽
指标：发芽率（ＧＰ）＝（发芽种子数／供试种子数）×
１００％；发芽势（ＧＥ）＝（发芽过程中日发芽种子数达
到高峰时的发芽数／供试种子数）×１００％；发芽指数

（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中，Ｇｔ为第 ｔ天的种子发芽
数，Ｄｔ为发芽天数；活力指数（ＶＩ）＝ＧＰ×（ＬＲ ＋
ＬＳ），其中，ＬＲ为幼苗胚根平均长（ｃｍ），ＬＲ＝（测量
当日所有发芽种子胚根长的总和／测量当日发芽种
子总数），ＬＳ为幼苗胚芽平均长（ｃｍ），ＬＳ＝（测量当
日所有发芽种子胚芽长的总和／测量当日发芽种子
总数）。

耐旱临界值与极限值：首先对关键指标和 ＰＥＧ
胁迫浓度进行相关性分析，若存在相关性，则进行回

归分析，根据回归方程利用单变量求解出耐旱临界

值与极限值。耐旱临界值与极限值分别为与干旱胁

迫强度呈负相关的指标降低到对照的５０％、２５％时
所对应的浓度［２５－２６］。

１．２．２　生理指标的测定　发芽试验结束后，随机抽
取部分幼苗的胚根，对胚根中的保护酶活性、渗透调

节物质含量等指标进行测定，试验重复３次。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑法

（ＮＢＴ法）测定；超氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木
酚法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法
测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）

法测定；可溶性蛋白含量（ＳＰＣ）采用考马斯亮蓝染
色法测定［２７］。

１．３　数据分析
发芽率、生长量以及生理等指标用 ＳＰＳＳ１７．０

进行单因素和双因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），并对所有
指标进行相关性分析。运用 Ｏｒｉｇｉｎ９和 Ｅｘｃｅｌ２００３
程序进行图表绘制。图表中显示数据均为所有重复

的平均值和标准差。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对毛竹种子萌发的影响
毛竹种子萌发试验显示：所有处理在试验开始

后３ｄ内均无发芽。在第 ４天时，对照组（ＣＫ）和
５％处理组开始发芽，其余各处理组的发芽起始时间
随处理浓度的升高逐渐延迟，１０％处理组、１５％处理
组和２０％处理组发芽起始时间分别为５、７、１１ｄ，而
２５％处理组不发芽。由图１可以看出：最终发芽率
在ＰＥＧ浓度为５％时达到最大（５１．３３％），且显著大
于对照组，随着浓度的不断升高，发芽率迅速降低，

且均显著小于对照组（Ｐ＜０．０５）。另外，对照组和
５％处理组的发芽率随时间变化曲线存在唯一交叉
点，出现在９ １０ｄ之间，在第９天之前对照组发芽
率显著大于 ５％处理组。单因素方差分析结果显
示：浓度间的最终发芽率差异显著（Ｆ＝８９．１５８；Ｐ＜
０．０１）。另外，毛竹种子发芽率与 ＰＥＧ浓度呈显著
负相关（Ｐ＜０．０５）。由回归方程得出毛竹种子在
ＰＥＧ胁迫下的萌发临界值和极限值分别为１４．４９％
和１９．２７％（表１）。

图１　不同ＰＥＧ浓度胁迫下毛竹种子发芽率日变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄａｉｌｙｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓ

ｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

９４
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表１　种子萌发及生长指标的回归分析
Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ

指标Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数Ｒ２ 临界值Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ／％ 极限值Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ／％
ＧＰ ｙ＝－０．０００２ｘ２－０．０１５８ｘ＋０．４８６１ ０．９０９０ １４．４９ １９．２７
Ｌｒ ｙ＝－０．００７４ｘ２＋０．０８３７ｘ＋２．６１６４ ０．９２３７ ２０．４３ ２３．０１
Ｌｓ ｙ＝－０．００１８ｘ２＋０．０１９０ｘ＋０．６５８８ ０．９７４１ ２０．０５ ２２．７９

２．２　干旱胁迫对毛竹种子发芽指数、发芽势及活力
指数的影响

　　由表２可知：毛竹种子发芽指数随处理浓度的
升高呈现先上升后下降的趋势。５％处理组发芽指
数最大（２４．０８），但５％处理组和对照组间差异不显
著（Ｐ＝０．９９０），５％处理组和对照组的发芽指数显
著大于其它处理组，２０％处理组和２５％处理组间差
异不显著（Ｐ＝０．４６４），其余各处理组间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。
各处理组第１３天的发芽势随浓度升高呈现先

上升后下降的趋势，５％处理组的发芽势（４８．３３％）

显著大于其它处理组（Ｐ＜０．０５），随后发芽势随浓
度升高逐渐减小，且显著小于对照组（４１．３３％）。
２０％处理组和２５％处理组差异不显著（Ｐ＝０．０８６），
其余处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

由表２可知：各处理组种子的活力指数随浓度
的增加呈现先升高后下降的趋势，５％处理组活力指
数显著大于其它处理组（Ｐ＜０．０５），对照组显著大
于其余４个处理组（Ｐ＜０．０５）。１０％处理组之后种
子活力指数迅速降低，１０％处理组下降幅度最大，达
到５５．０４，在１５％处理组以后种子活力虽逐渐下降，
但差异不显著。

表２　不同ＰＥＧ浓度胁迫下毛竹种子的发芽指数、发芽势及活力指数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ浓度
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／％
活力指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ
０ ４３．００±７．２１１ｂ ２４．０６±４．３０５ａ ４１．３３±６．５０６ｂ ７５．７２±２４．１９５ｂ
５ ５１．３３±２．０８２ａ ２４．０８±０．５８２ａ ４８．３３±２．０８２ａ ９８．８９±２．６９５ａ
１０ ２８．６７±４．９３３ｃ １１．４３±２．０７３ｂ ２６．３３±５．０３３ｃ ３３．８５±１１．７１ｃ
１５ １７．００±１．０００ｄ ５．７０±１．１５７ｃ １６．００±１．０００ｄ １７．５５±５．５７４ｃｄ
２０ ７．３３±０．５７７ｅ １．２５±０．１３７ｅ ５．３３±０．５７７ｅ ２．３５±０．０４ｄ
２５ ０ｆ ０ｅ ０ｅ ０ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母代表各处理之间在Ｐ＜０．０５水平上差异显著，下同。
Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　干旱胁迫对毛竹胚根、胚芽生长的影响
不同干旱条件下毛竹胚根长度日变化见图２。

在不同浓度ＰＥＧ胁迫下，发芽试验结束时胚根平均
长度差异显著（Ｆ＝１２．３３５；Ｐ＝０．００１），并随浓度的
不断升高而呈现先增大后减小的趋势。５％处理组
的胚根平均长度最大（３．３３ｃｍ），并显著大于其它处
理组（Ｐ＜０．０５），２０％处理组胚根平均长度（１．５３
ｃｍ）显著小于其它处理组。对照组（２．４６ｃｍ）、１０％
处理组（２．２９ｃｍ）和１５％处理组（２．１７ｃｍ）的胚根
平均长度虽逐渐减小，但彼此间差异不显著。另外，

从整个胚根生长过程看，对照组和５％处理组的胚
根平均长度日变化曲线存在交叉点，出现在８ ９ｄ
之间，在此之前对照组胚根平均长度始终大于５％
处理组。

不同浓度 ＰＥＧ胁迫下毛竹胚根和胚芽平均长

度见图３。由图３看出：发芽试验结束时胚芽的平均
长随浓度的不断升高呈先增大后减小的趋势。５％
处理组的胚芽平均长度最大（０．７８ｃｍ），对照组的
（０．６３ｃｍ）次之，随后的１０％处理组、１５％处理组和
２０％处理组胚芽平均长逐渐减小。单因素方差分析
显示：浓度间差异显著（Ｆ＝２７．７７９；Ｐ＜０．０５）。相
关性分析显示，胚芽和胚根平均长度具显著正相关

（表３）。另外，毛竹种子胚根和胚芽生长与 ＰＥＧ浓
度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），由回归方程得出胚根
在ＰＥＧ胁迫下的生长临界值和极限值分别为 ２０．
４３％和２３．０１％，胚芽生长的临界值为 ２０．０５％和
２２．７９％（表１）。
２．４　干旱胁迫对毛竹胚根中抗氧化酶活性活性及
ＭＤＡ、可溶性蛋白含量的影响
　　植物的抗氧化酶系统包括超氧化物歧化酶

０５
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图２　不同ＰＥＧ浓度胁迫下毛竹种子胚根平均长度日变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄａｉｌｙｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

图３　不同ＰＥＧ浓度胁迫下毛竹种子胚根、胚芽平均长度

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒａｄｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｅｍｂｒｙｏｎｉｃｂｕｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆＰｈ．ｅｄｕｌｉｓ

ｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等。
由表４可知：３种抗氧化酶活性随 ＰＥＧ浓度的不断
升高呈现先上升后下降的趋势，但３种酶活性达到

峰值的浓度不同。５％处理组的 ＳＯＤ活性最大，且
显著大于其它处理组（Ｐ＜０．０５），另外１０％处理组
＞对照组 ＞１５％处理组 ＞２０％处理组，但对照组与
１０％处理组和１５％处理间差异不显著。２０％处理
组ＳＯＤ活性最低（１８６１．６４Ｕ·ｇ－１），且显著小于其
它处理组（Ｐ＜０．０５）。ＰＯＤ活性随浓度的升高逐渐
增大，１０％处理组 ＰＯＤ活性最大（１３０６６．６７Ｕ·
ｇ－１），此后随浓度的升高 ＰＯＤ活性逐渐降低，且显
著小于５％处理组，但均大于对照组；单因素方差分
析显示，除对照组和２０％处理组外（Ｐ＝０．０５３），其
余处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＣＡＴ活性随浓度的
升高逐渐增大，１０％处理组ＣＡＴ活性最大（１５１１．１１
Ｕ·ｇ－１）；之后随浓度不断升高逐渐降低，２０％处理
组ＣＡＴ活性最小（９３３．３３Ｕ·ｇ－１）。单因素方差分
析显示，１０％处理组和５％处理组间以及５％处理组
和对照组间差异不显著，２０％处理组与１５％处理组
差异不显著（Ｐ＝０．１４５），但与其它各处理间差异显
著。相关性分析显示，３种抗氧化酶活性间具有显
著的相关性。

可溶性蛋白是植物组织中重要的渗透调节物

质。由表４可知：可溶性蛋白含量（ＳＰＣ）随 ＰＥＧ浓
度的增加呈现逐渐升高的趋势，１０％处理组 ＳＰＣ增
幅最大，随后增幅逐渐减小，且１５％处理组和２０％
处理组间差异不显著（Ｐ＝０．２１５），其余各处理组间
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

丙二醛（ＭＤＡ）是植物细胞膜系统过氧化程度
的指示物。由表４可知：ＭＤＡ含量随ＰＥＧ浓度的增
加呈现逐渐增大的趋势，２０％处理组ＭＤＡ含量最大
（１２０．９４ｎｍｏｌ·ｇ－１）。从对照组至１０％处理组３个
处理间ＭＤＡ含量增幅较小，彼此间差异不显著，但

表３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

项目Ｉｔｅｍ ＧＰ ＶＩ ＧＩ ＧＥ ＬＲ ＬＳ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ ＳＰＣ
ＧＰ １　　　
ＶＩ ０．９７８ １　　　
ＧＩ ０．９８０ ０．９７５ １　　　
ＧＥ ０．９９７ ０．９７９ ０．９８３ １　　　
ＬＲ ０．８０７ ０．８２４ ０．７４３ ０．８１０ １　　　
ＬＳ ０．８６６ ０．８７４ ０．８３１ ０．８８２ ０．８３６ １　　　
ＳＯＤ ０．８５２ ０．７８８ ０．７５９ ０．８４２ ０．８１９ ０．８３０ １　　　
ＰＯＤ ０．１９８ ０．１０２ ０．０３４ ０．１８６ ０．３６７ ０．３９１ ０．５５８ １　　　
ＣＡＴ ０．５９４ ０．４４６ ０．４９５ ０．５８３ ０．３８７ ０．５５２ ０．６８５ ０．６８１ １　　　
ＭＤＡ －０．９００ －０．８１６ －０．８７３ －０．９０５ －０．７４０ －０．８１２ －０．８４３ －０．３２２ －０．７０８ １　　　
ＳＰＣ －０．８８６ －０．８４９ －０．９３３ －０．８８６ －０．４９７ －０．６３８ －０．６２７ ０．１４６ －０．４９１ ０．８１５ １

　　注：表示相关性在Ｐ＜０．０１水平上显著，表示相关性在Ｐ＜０．０５水平上显著。

Ｎｏｔｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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表４　不同浓度ＰＥＧ胁迫下毛竹胚根中抗氧化酶活性及ＭＤＡ、可溶性蛋白的含量
Ｔａｂｌｅ４　ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄＭＤＡｉｎＰｈ．ｅｄｕｌｉｓｒａｄｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ浓度
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／％

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ·ｇ－１）

０ ３２０３．３５±１６１．７４ｂ ８４８８．８９±３８４．９０ｄ １２４４．４４±７６．９８ｂ ３８．３７±３．５１ｃ １．５０８±０．０７７ｄ
５ ４３４３．６２±１７６．７０ａ １１８２２．００±３３５．５５ｂ １３７７．７８±２０３．６７ａｂ ４２．０４±６．１３ｃ １．８１２±０．０９１ｃ
１０ ３５３８．７８±２０３．３４ｂ １３０６６．６７±５８１．１９ａ １５１１．１１±７６．９８ａ ５１．８４±８．９６ｃ ２．２３６±０．１０２ｂ
１５ ２８８４．７０±２４８．２０ｂ １０４４４．４４±４６８．２５ｃ １１１１．１１±１５３．９６ｂｃ ７９．７３±４．９４ｂ ２．５０８±０．０９８ａ
２０ １８６１．６４±２０１．２６ｄ ９２８８．８９±４２８．６１ｄ ９３３．３３±１３３．３３ｃ １２０．９４±７．０５ａ ２．６１４±０．１１８ａ
２５ — — — — —

随ＰＥＧ浓度的不断提高，ＭＤＡ含量显著增大，１０％
处理组、１５％处理组和２０％处理组３个处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５），２０％处理组 ＭＤＡ含量增幅最大，
达到４１．２１ｎｍｏｌ·ｇ－１。

３　讨论
３．１　干旱胁迫对毛竹种子萌发的影响

水分在种子萌发的过程中起到决定性的作用，

它直接参与种子的吸水膨胀、胚萌发等一系列生理

生化过程。高强度的干旱胁迫会显著降低种子活

力、发芽率［２８－２９］以及发芽势［３０］。本研究的结果表

明，在低浓度ＰＥＧ（５％浓度）胁迫下，毛竹种子发芽
率显著升高，而随 ＰＥＧ浓度的不断升高，发芽率迅
速降低，且浓度间差异显著。这说明低浓度 ＰＥＧ促
进了毛竹种子的萌发，而在高浓度 ＰＥＧ胁迫下种子
萌发受到抑制。这种现象在其它树种的干旱胁迫试

验中大量出现［３０－３１］；但与前人的研究结果不同的

是，本研究通过观察干旱胁迫下毛竹种子发芽率日

变化曲线发现，对照组和５％处理组两条曲线之间
存在唯一交叉点，即在交叉点之前对照组中种子的

平均发芽率始终大于５％处理组，而在发芽试验第
１０天时被５％处理组超越。这表明低浓度 ＰＥＧ干
旱胁迫延迟毛竹种子发芽，降低发芽前期的发芽率，

但有效提高了毛竹种子的最终发芽率；而高浓度

ＰＥＧ干旱胁迫延迟毛竹种子发芽；降低整个发芽时
期的发芽率。低浓度干旱胁迫激活种子内部抗性机

制，以度过干旱环境，而经过逆境锻炼的种子细胞中

原生质浓度发生变化，提高了种子吸水能力，这可能

最终影响种子的发芽率［３２－３４］。因此，生产中可用低

浓度ＰＥＧ干旱处理毛竹种子来提高发芽率。
３．２　干旱胁迫对毛竹种子胚根、胚芽生长的影响

植物根系具有支撑、锚固植物体、吸收生长介质

中营养和水分、维持种群繁衍等功能的关键器官。

根系的生长发育直接影响植物的生长量，而胚芽的

生长则直接反应了植物幼苗时期的生长速度［２５］。

有研究表明，低浓度 ＰＥＧ胁迫可促进胚根的生长，
而高浓度则显著抑制了胚根的生长［２５，３１］。在本研

究中，胚根平均长度在５％浓度 ＰＥＧ胁迫下达到最
大，随 ＰＥＧ浓度的不断升高，胚根长度逐渐降低。
通过观察胚根生长的日变化曲线可以发现，对照组

和５％处理组两条曲线同样存在唯一交叉点。这种
类似于发芽率曲线的现象说明，低浓度 ＰＥＧ抑制了
发芽早期胚根的形成，却促进了后期胚根的生长。

这可能是由于轻度干旱胁迫使同化物大量地向根部

转运的结果。在本研究中，５％浓度 ＰＥＧ胁迫下，胚
芽长度显著大于对照组，但随浓度的不断升高胚芽

长度迅速减小，说明低浓度干旱胁迫促进了胚芽的

生长，而高浓度干旱胁迫抑制胚芽的生长。另外，根

据耐旱临界值的比较分析可以发现，相对于胚根胚

芽的生长种子萌发对干旱胁迫更敏感，这与前人的

研究结果不同［３５］。结合胚根生长与保护酶活性的

相关性分析结果，这可能是由于经受适当干旱锻炼

后萌发的种子，其胚根中的 ＳＯＤ活性显著升高，提
升了保护酶系统对羟自由基的清除能力，从而提高

了对水分胁迫的适应能力［３６］。

３．３　干旱胁迫对毛竹胚根生理指标的影响
干旱胁迫下，植物体内产生大量的氧自由基，从

而使抗氧化酶系统发生变化。抗氧化酶系统包括超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）等［４，２０］。植物通过ＳＯＤ将组织中的Ｏ２

－转

化为Ｈ２Ｏ２和Ｏ２，再由 ＰＯＤ、ＣＡＴ两种酶将 Ｈ２Ｏ２转
化成Ｈ２Ｏ和Ｏ２，从而有效地降低自由基对植物体的
伤害［３７］。有研究表明，３种酶的活性与干旱胁迫的
程度以及胁迫时间密切相关［３８－３９］。在本研究中，３
种抗氧化酶活性随 ＰＥＧ浓度的不断升高均呈现先
上升后下降的趋势。低浓度 ＰＥＧ胁迫下，植物通过
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提高３种酶的活性来清除组织中大量产生的氧自由
基；但随ＰＥＧ浓度的不断升高，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ３
种酶相继达到自身的忍耐限度，活性迅速降低。

ＳＯＤ活性在５％浓度时达到峰值，而 ＰＯＤ和 ＣＡＴ则
在１０％浓度时达到峰值。这说明相对于 ＰＯＤ和
ＣＡＴ，ＳＯＤ对干旱胁迫更敏感［４０］。

渗透调节是植物适应干旱胁迫的重要策略，增

加可溶性蛋白的合成是渗透调节的重要途径之

一［４，４１］。本研究中，胚根中可溶性蛋白含量随 ＰＥＧ
浓度的升高而升高，但１５％、２０％两个浓度之间差
异不显著。这说明低强度干旱胁迫促进了蛋白质的

合成，但高浓度 ＰＥＧ也促进了可溶性蛋白的降解。
在低强度干旱胁迫下，蛋白质的合成得到促进，降低

了细胞渗透势，提高了胚根的水分利用效率，从而也

促进了胚根胚芽的生长［４２］。但在高浓度时，干旱胁

迫达到了胚根生长的极限，蛋白合成酶钝化，代谢受

阻，蛋白质分解加剧，致使含量迅速下降，渗透势升

高，胚根的生长受到抑制［３０］。

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的主要副产物，通
常被作为植物细胞膜损伤程度的指示物［４，４０］。有研

究表明，植物组织中ＭＤＡ含量与干旱胁迫程度密切
相关，并且随干旱胁迫的加剧而持续上升［４３－４４］。本

研究的结果显示，毛竹胚根中 ＭＤＡ含量随 ＰＥＧ浓
度的升高而不断升高，但在对照组、５％处理组和
１０％处理组间的差异不显著。这说明在 ＰＥＧ浓度
小于１０％时对胚根膜系统的伤害并不显著；而随浓
度的升高ＭＤＡ含量也迅速升高，差异显著。说明在
ＰＥＧ浓度大于 １５％后，胚根膜系统受到了严重损
伤。相关性分析结果显示，ＭＤＡ含量与 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性以及胚根胚芽长呈显著负相关，这也进一步印

证了抗氧化酶活性的降低打破了植物组织内部Ｏ２
－

的动态平衡，使植物组织的膜系统过氧化产生大量

的ＭＤＡ，从而抑制了植物幼苗的生长发育。

４　结论
本文研究表明，低浓度 ＰＥＧ干旱胁迫抑制发芽

前期毛竹种子萌发以及胚根的形成，但显著提高毛

竹种子的最终发芽率并促进胚根后期的生长；而高

浓度ＰＥＧ干旱胁迫延迟毛竹发芽，降低整个发芽时
期的发芽率以及幼苗的生长。相对于胚根胚芽的生

长，种子萌发对干旱胁迫更敏感。ＰＥＧ浓度高于
１５％的干旱胁迫使毛竹的抗氧化酶系统发生紊乱，
并对组织膜系统造成显著伤害。由于植物在其生活

史的不同阶段对干旱环境的适应性存在差异，因此，

在后续的试验中将进一步研究毛竹其它生长阶段对

干旱环境的适应情况。
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ｇｙ，２００３，３０（３）：２３９－２６４．

［４］杨　帆，苗灵凤，胥　晓，等．植物对干旱胁迫的响应研究进展

［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００７，１３（４）：５８６－５９１．
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ｇｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅＡｒｔｅｍｉｓｉａｓｐｅｃｉｅｓ（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇｄｅｓｅｒｔｓａｎｄ
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２０１０，７６（３）：４５３－４５９．

［９］杨景宁，王彦荣．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对四种荒漠植物种子萌发的

影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（６）：２３－２９．

［１０］李　畅，苏家乐，刘晓青，等．干旱胁迫对鹿角杜鹃种子萌发和

幼苗生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（７）：１４２１
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－３６．

［１３］江泽慧．世界竹藤［Ｍ］．沈阳：辽宁科学技术出版社，２００２．

［１４］杨校生，吴良如，李正才，等．毛竹经济和生态公益价值综合评
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式构建及应用［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（９）：８９－９３．

［１７］杨春菊，陈永刚，汤孟平，等．不同管理模式下毛竹幼竹的生长
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－２９３３．

［１９］李洪吉，蔡先锋，袁佳丽，等．毛竹快速生长期光合固碳特征及
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－１６．
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２０１６，３６８：１０５－１１０．

［２１］蔡春菊，彭振华，高　健，等．毛竹种子萌发特性研究［Ｊ］．中国

农学通报，２００８，２４（１２）：１６３－１６７．

［２２］陈俊任，柳　丹，吴家森，等．重金属胁迫对毛竹种子萌发及其

富集效应的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（２２）：６５０１－６５０９．

［２３］王意锟，金爱武，朱强根，等．施肥对毛竹种群不同年龄分株间

胸径大小关系的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８（３）：２８９
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ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９８，２０１（１）：１１３－１２６．

［２５］凌　敏，杨秀莲，王良桂，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对巨紫荆种子

萌发及生长生理的影响［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，

２０１５，３９（４）：１６８－１７２．

［２６］李　宏，程　平，郑朝晖，等．盐胁迫对３种新疆造林树木种子

萌发的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（７）：１４６６－１４７３．

［２７］李合生．植物生理生化原理和实验技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．

［２８］朱　慧，马瑞君，吴双桃，等．干旱胁迫对五爪金龙种子萌发与

幼苗生长的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（２）：３４４－３４９．

［２９］郭晋梅，刘　娟，董宽虎．ＰＥＧ胁迫对白羊草种子萌发的影响

［Ｊ］．中国草地学报，２０１５，３７（２）：５８－６２．

［３０］徐振朋，宛　涛，蔡　萍，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对罗布麻种子

萌发及生理特性的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１５，３７（５）：７５

－８０．

［３１］李志萍，张文辉，催豫川．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对栓皮栎种子萌发

及生长生理的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３（１０）：２０４３

－２０４９．

［３２］徐恒平．播前干旱锻炼对植物抗旱性的影响及其生理基础［Ｊ］．

干旱地区农业研究，１９８９（２）：８７－９４．

［３３］郑淮兵，董　丽，郑彩霞．低温和ＰＥＧ“渗控”预处理促进石楠种

子萌发的研究［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（３）：５４－５７．

［３４］ＭａｒａｇｈｎｉＭ，ＧｏｒａｉＭ，ＮｅｆｆａｔｉＭ．Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆＺｉｚｉｐｈｕｓｌｏｔｕｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔ

ａｎｙ，２０１０，７６（３）：４５３－４５９．

［３５］朱教君，李智辉，康宏樟，等．聚乙二醇模拟水分胁迫对沙地樟

子松种子萌发影响的研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（５）：

８０１－８０４．

［３６］谭晓荣，伏　毅，戴　媛．干旱锻炼提高小麦幼苗抗旱性的抗氧

化机理研究［Ｊ］．作物学报，２００９，（５）：１９－２３．
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ｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２００４，５５（１）：３７３－３９９．

［３８］催豫川，张文辉，李志萍．干旱和复水对栓皮栎幼苗生长和生理

特性的影响［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（７）：６６－７３．
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－１４３．

［４０］李　畅，苏家乐，刘晓青，等．干旱胁迫对鹿角杜鹃种子萌发和

幼苗生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（７）：１４２１

－１４２７．

［４１］莫言玲，郑俊饈，杨瑞平，等．不同西瓜基因型对干旱胁迫的生
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