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赤霉素和干旱胁迫单一处理对珍稀濒危植物
小溪洞杜鹃种子萌发的影响

李丹丹１ꎬ２ꎬ 李晓花１ꎬ２ꎬ 刘　 杰１ꎬ２ꎬ 张乐华１ꎬ２ꎬ①

(１. 中国科学院庐山植物园ꎬ 江西 庐山 ３３２９００ꎻ ２. 江西省植物迁地保护与利用重点实验室ꎬ 江西 九江 ３３２０１５)

摘要: 为了确定赤霉素和干旱胁迫对小溪洞杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ)种子萌发的影响ꎬ对江西

井冈山野生小溪洞杜鹃的种实形态特征进行了观测ꎬ对质量浓度 ０ ~ ５００ ｍｇＬ－１赤霉素 ３(ＧＡ３)和质量体积分数

０％~２０％聚乙二醇－６０００(ＰＥＧ－６０００)处理下小溪洞杜鹃的种子萌发指标进行了比较ꎬ并对 ＧＡ３和 ＰＥＧ－６０００ 浓度

与种子萌发指标进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果表明:小溪洞杜鹃的果实为蒴果ꎬ密被长腺毛ꎻ种子长和宽均值

分别为 ３.１５ 和 １.４０ ｍｍꎬ种子千粒质量均值为 ０.２１２ ｇꎬ且种子具翅ꎬ种皮为黄褐色ꎮ 与对照(０ ｍｇＬ－１ ＧＡ３)相比ꎬ
５０~２００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃种子的萌发时滞、萌发高峰期和萌发持续时间均缩短ꎬ平均发芽速率显著

减小ꎬ发芽率、发芽势和发芽指数均升高ꎮ 总体来看ꎬ１００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３对小溪洞杜鹃种子萌发有明显的促进作用ꎬ
而 ５００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３对其种子萌发有一定的抑制作用ꎮ 质量体积分数 ５％ＰＥＧ－６０００ 处理组小溪洞杜鹃种子的萌发

时滞较对照(质量体积分数 ０％ＰＥＧ－６０００)显著(ｐ<０.０５)缩短ꎬ幼苗中的可溶性蛋白质含量显著低于对照ꎬ其余指

标与对照差异不显著ꎻ质量体积分数 １０％ＰＥＧ－６０００ 处理组仅萌发持续时间显著低于对照ꎬ其余指标与对照差异不

显著ꎻ除发芽势外ꎬ质量体积分数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组其余萌发指标均受到显著抑制ꎮ 相关性分析结果显示:
ＧＡ３质量浓度与小溪洞杜鹃种子的萌发高峰期和萌发持续时间分别呈极显著(ｐ<０.０１)和显著负相关ꎬ相关系数分

别为－０.６６１ 和－０.５５４ꎻ与萌发时滞和可溶性蛋白质含量呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.５８４ 和 ０.６２７ꎮ ＰＥＧ－６０００
质量体积分数与萌发时滞、萌发高峰期、平均发芽速率和可溶性蛋白质含量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为

０.９１８、０.８４９、０.８３２ 和 ０.８６０ꎻ与发芽率和发芽指数分别呈显著和极显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.６２０ 和－０.８１１ꎮ
综合分析显示:小溪洞杜鹃种子具有较好的传播扩散能力ꎮ １００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３对小溪洞杜鹃种子萌发的促进作用明

显ꎬ且小溪洞杜鹃种子具有一定的耐旱性ꎬ能够耐受低水平(质量体积分数 ５％~１０％ＰＥＧ－６０００)的干旱胁迫ꎮ

关键词: 小溪洞杜鹃ꎻ 形态特征ꎻ 萌发特性ꎻ 赤霉素ꎻ 干旱胁迫ꎻ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
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ａｎｄ － ０. ５５４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇ ａｎｄ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ０. ５８４ ａｎｄ ０. ６２７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００ ｓｈｏｗｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇꎬ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ０. ９１８ꎬ ０. ８４９ꎬ ０. ８３２ꎬ ａｎｄ ０. ８６０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ａｒｅ －０.６２０ ａｎｄ －０.８１１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｒ. ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ ｓｅｅｄｓ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ａｂｉｌｉｔｙ. １００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３ ｈａｓ ａｎ ｅｖｉｄｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅꎬ ａｎｄ
Ｒ. ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ ｓｅｅｄｓ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
(ｍａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ５％－１０％ ＰＥＧ￣６０００).

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 杜鹃属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.)植物统称杜鹃花ꎬ
种类繁多ꎬ花色艳丽ꎬ被誉为“花中西施”ꎬ为江西省

省花ꎬ是世界三大高山花卉和中国十大传统名花之

一ꎮ 杜鹃属植物不但具有较高的观赏价值ꎬ还具有优

良的山地水土保护能力[１]ꎬ近年来已成为园林绿化

的新宠ꎻ部分杜鹃属植物还具有很高的食用和药用价

值[２]ꎬ产业化前景广阔ꎮ 中国是世界杜鹃属植物的

地理起源以及现代分布和分化中心ꎬ拥有野生杜鹃属

植物 ５７１ 种(含 ４ 个栽培种ꎬ不含种下分类等级)ꎬ其
中特有种 ４０９ 种[３]ꎻ近十余年陆续发表新种约 ３０ 种ꎬ
目前中国杜鹃属植物已超过 ６００ 种[４]ꎮ 除宁夏和新

疆外ꎬ其余省区均有分布ꎬ且集中分布在西南、华南、
华中及华东等地区ꎮ 受生态环境变化及人为干扰的

影响ꎬ野生杜鹃属植物的数量急剧减少ꎬ２０１３ 年９ 月ꎬ

中华人民共和国环境保护部和中国科学院联合编制

了«中国生物多样性红色名录—高等植物卷»ꎬ该名

录共收录杜鹃属植物 ６４４ 种(含种下分类等级)ꎬ易
危种、濒危种、极危种和灭绝种合计 １２３ 种ꎬ占名录中

杜鹃属植物总种数的 １９.１％ꎮ
小溪洞杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ.

Ｈｕ) 隶属于杜鹃属中的常绿杜鹃亚属 〔 Ｓｕｂｇｅｎ.
Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ (Ｂｌ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕ꎬ为常绿灌木或小乔木ꎬ
主要分布在林下或林缘ꎬ模式标本产地为江西井冈

山ꎮ 该种的花为纯白色ꎬ叶片密被绒毛ꎬ具有较高的

观赏价值ꎬ被列为灭绝种[５]ꎮ 庐山植物园相关人员

在经过多次野外考察后ꎬ于 ２０１９ 年在井冈山上成功

采集到小溪洞杜鹃的成熟种子ꎬ并进行了人工种子繁

殖ꎮ 为了有效保护和高效利用这一珍稀濒危植物资
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源ꎬ有必要对小溪洞杜鹃的种子繁殖技术进行研究ꎮ
分布区缩小、年龄结构衰退、生态适应能力弱、竞

争能力差等是造成植物濒危的主要原因[６]ꎬ种子萌

发后形成的幼苗是植物繁衍后代、延续物种、扩大种

群的基础ꎮ 研究发现ꎬ种子萌发除了受种子大小、质
量、外皮厚度等[７－９] 自身表型特性影响外ꎬ还受温

度[１０]、光照[１１ꎬ１２]、水分[１３]、激素[１４－１６]、基质[１７]等外部

环境因子的影响ꎮ 赤霉素 ３(ＧＡ３)是一种常见的外

源植物激素ꎬ研究发现 ＧＡ３可以提高部分杜鹃属植物

的种子发芽率ꎬ促进种子提前萌发ꎬ且适宜不同杜鹃

属植物种子萌发的 ＧＡ３浓度存在一定差异[１８ꎬ１９]ꎮ 近

年来ꎬ中国杜鹃属植物主要分布区(西南、华南、华中

和华东)的干旱问题呈现面积扩大、程度加重、持续

时间延长、频次增多的现状ꎬ严重降低了杜鹃属植物

的种子活力ꎬ影响其种群更新[２０]ꎮ
近年来ꎬ虽然有关杜鹃属植物种子萌发的研究已

有较多研究报道[１８ꎬ１９ꎬ２１－２５]ꎬ但尚未见关于小溪洞杜鹃

种子萌发方面的研究报道ꎮ 为此ꎬ笔者对小溪洞杜鹃

的种实形态特征进行了观测ꎬ对不同质量浓度 ＧＡ３浸

种和不同质量体积分数聚乙二醇－６０００(ＰＥＧ－６０００)
模拟干旱胁迫条件下小溪洞杜鹃种子萌发指标进行

了比较ꎬ并对 ＧＡ３和 ＰＥＧ－６０００ 浓度与种子萌发指标

进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ以期筛选出适宜小溪洞

杜鹃种子萌发的赤霉素浓度ꎬ初步判定小溪洞杜鹃的

抗旱能力ꎬ从而为小溪洞杜鹃的种子繁育技术和抗旱

性研究奠定研究基础ꎬ并为小溪洞杜鹃的引种驯化和

保育、苗木繁殖栽培及野外回归等工作提供参考

依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１９ 年 １２ 月在江西井冈山(具体地理坐标为

东经 １１４.１１３°、北纬 ２６.０７６°)海拔 １ ６４０~１ ６８０ ｍ 区

域采集小溪洞杜鹃的成熟果实ꎮ 将果实在室温条件

下风干ꎻ待果实自然开裂后ꎬ收集种子ꎬ并置于通风干

燥处保存、备用ꎮ 选择籽粒饱满、大小均匀、表面无损

伤且无病虫害的种子ꎬ用于形态特征观测和萌发实

验ꎮ 在萌发实验前ꎬ先用体积分数 ７５％乙醇浸种

１ ｍｉｎꎬ再用蒸馏水冲洗若干次ꎬ备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 种实形态特征观测　 采集 １０ 个成熟未开裂的

果实ꎬ使用手持放大镜(１００ 倍)观察果实形态ꎮ 随机

选取 ５０ 粒种子ꎬ使用 ＳＭＺ８００Ｎ 体视显微镜(日本

Ｎｉｋｏｎ 公司)观察种子外观形态ꎮ 随机选取 １００ 粒种

子ꎬ使用电子游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量种子的长

(种子长轴的长度)和宽(种子短轴的长度)ꎬ计算长

宽比ꎮ 随机选取 １００ 粒种子ꎬ使用电子天平(精度

０.０１ ｍｇ)测量种子百粒质量ꎬ重复测量 ８ 次ꎬ根据测

量结果的均值计算种子千粒质量ꎮ
１.２.２　 ＧＡ３浸种处理 　 在人工智能培养箱内分别使

用质量浓度 ０(ＣＫ)、５０、１００、２００ 和 ５００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３

溶液浸种 ３６ ｈꎬ ＧＡ３溶液用量以没过种子为宜ꎬ培养

箱温度 ２７ ℃ꎻ使用无菌滤纸吸干种子表面水分ꎬ放入

铺有 ２ 层无菌滤纸的培养皿中ꎬ置于温度 ２０ ℃、空气

相对湿度 ６８％、光照度 ５ ５００ ｌｘ、光照时间 １２ ｈｄ－１

的条件下进行萌发培养ꎮ 每个培养皿 １００ 粒种子ꎬ每
个处理 ３ 个培养皿ꎬ重复 ３ 次ꎮ 每天定时向培养皿中

滴加适量蒸馏水ꎬ每 ３ ｄ 更换 １ 次滤纸ꎬ并及时挑出

霉变的种子ꎮ
１.２.３　 模拟干旱胁迫处理　 实验共设置 ４ 个模拟干

旱胁迫水平ꎬ分别使用质量体积分数 ０％(ＣＫ)、５％、
１０％和 ２０％的 ＰＥＧ－６０００ 溶液进行处理ꎮ 将种子放

入铺有 ２ 层无菌滤纸并浸透不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 溶

液的培养皿中ꎬ置于前述条件下进行萌发培养ꎮ 每个

培养皿 １００ 粒种子ꎬ每个处理 ３ 个培养皿ꎬ重复 ３ 次ꎮ
每天向培养皿中滴入适量的相应质量体积分数

ＰＥＧ－６０００ 溶液ꎬ保持 ＰＥＧ－６０００ 溶液浸透滤纸ꎮ
１.２.４　 种子萌发指标测定 　 自发芽之日起ꎬ每 ２４ ｈ
观测 １ 次种子萌发情况ꎬ直至萌发实验结束(连续 ５ ｄ
无种子萌发)ꎮ 在萌发实验结束时测定幼苗中的可

溶性蛋白质含量ꎮ
以胚根长度达到种子长度的一半作为判定种子

萌发的标准ꎬ统计种子的萌发时滞期、萌发峰值天数、
萌发结束天数和平均发芽速率ꎬ并在萌发实验结束时

计算发芽率、发芽势和发芽指数ꎮ 其中ꎬ萌发时滞为

实验开始到第 １ 粒种子萌发的天数ꎻ萌发高峰期为实

验开始到日萌发种子数最大时所需天数ꎻ萌发持续时

间为第 １ 粒种子萌发到最后 １ 粒种子萌发的总天数ꎻ
平均发芽速率、发芽率、发芽势和发芽指数计算公式

分别为平均发芽速率＝∑(实验期间每天对应的发芽

天数×当天萌发种子数) /发芽种子总数、发芽率 ＝
(实验结束时萌发种子总数 /供试种子总数) ×１００％、
发芽势＝(种子发芽高峰日的发芽种子数 /供试种子
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总数)×１００％、发芽指数＝∑(实验期间每天发芽种子

数 /对应的天数)ꎮ
准确称取 ０.５ ｇ 新鲜幼苗ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ－

２５０ 法[２１]测定可溶性蛋白质含量ꎬ重复测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件整理实验数据ꎬ计算粒长

和粒宽的变异系数ꎬ计算公式为变异系数 ＝ (标准偏

差 /均值)×１００％ꎮ 使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对相关数据

进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ并对 ＧＡ３和 ＰＥＧ－６０００ 与

种子萌发指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 小溪洞杜鹃的种实形态特征

观察发现ꎬ小溪洞杜鹃的果实为蒴果ꎬ呈肾形或

圆柱形ꎬ具纵肋ꎬ密被长腺毛(图 １－Ａ)ꎻ种子较为细

小ꎬ呈长卵形ꎬ两端凸起ꎻ种子均具翅ꎬ沿纵缝线一侧

的翅较为明显ꎬ且翅的一端较为尖锐ꎬ另一端较为平

缓ꎬ腹缝线两侧的翅上均具有翅状纵棱ꎬ翅在种脐端

收缢ꎻ种皮为黄褐色(图 １－Ｂ)ꎮ

Ａ: 果实形态 Ｆｒｕｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ Ｂ: 种子形态 Ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ.

图 １　 小溪洞杜鹃的果实和种子形态
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ

　 　 测量结果显示:小溪洞杜鹃种子长均值为 ３.１５
ｍｍꎬ最大值 ４.１６ ｍｍꎬ最小值 ２.４３ ｍｍꎬ极差 １.７３ ｍｍꎻ
种子宽均值为 １.４０ ｍｍꎬ最大值 １.９４ ｍｍꎬ最小值 ０.９７
ｍｍꎬ极差 ０.９７ ｍｍꎬ种子长和宽的变异系数均较高ꎬ
分别为 １４.２９％和 １７.８６％ꎮ 小溪洞杜鹃种子的长宽

比较大ꎬ均值为 ２.３５ꎬ变异系数为 ２８.０９％ꎮ 小溪洞杜

鹃种子千粒质量较小ꎬ均值为 ０.２１２ ｇꎬ变异系数为

１０.３８％ꎮ
２.２　 赤霉素对小溪洞杜鹃种子萌发的影响

对不同质量浓度 ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃种子萌

发情况进行比较ꎬ结果见表 １ꎮ 结果显示:不同质量

浓度 ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃种子的萌发时滞无显著

差异ꎬ并且ꎬ除 ５００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组外ꎬ其余处理

组的萌发时滞均较对照(０ ｍｇＬ－１ ＧＡ３)略短ꎬ其中

２００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组的萌发时滞最短(９.７ ｄ)ꎬ较
对照短 １ ｄꎮ 不同质量浓度 ＧＡ３对小溪洞杜鹃种子的

萌发高峰期均较对照提前ꎬ但提高幅度不显著ꎮ 不同

质量浓度 ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃种子的萌发持续时

间明显缩短ꎬ较对照短 ２ ~ ４ ｄꎬ其中ꎬ５００ ｍｇＬ－１

ＧＡ３ 处 理 组 的 萌 发 持 续 时 间 最 短 (１６.３ ｄ)ꎬ
１００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３ 处理组的萌发持续时间也很短

(１７.０ ｄ)ꎬ且这 ２ 个处理组的萌发持续时间均与对照

差异显著 ( ｐ<０.０５)ꎮ 与对照相比ꎬ ５０、 １００、 ２００ 和

５００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃种子的平均发芽

速率均显著下降ꎬ但这 ４ 个处理组间的平均发芽速率

差异不显著ꎮ
不同质量浓度 ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃种子的发

芽率和发芽势均无显著差异ꎬ但各处理组的发芽率和

发芽势均高于对照ꎮ 随着 ＧＡ３质量浓度升高ꎬ发芽率

呈现“升高—降低”的变化趋势ꎬ其中 １００ ｍｇＬ－１

ＧＡ３处理组的发芽率最高(８６.７％)ꎬ较对照高 １７.２％ꎻ
发芽势也随着 ＧＡ３质量浓度升高呈现“升高—降低”
的变化趋势ꎬ以 ５０ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组的发芽势最高

(５３.０％)ꎮ 随着 ＧＡ３质量浓度升高ꎬ小溪洞杜鹃种子

０６
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的发芽指数亦呈现 “升高—降低” 的变化趋势ꎬ以
１００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组的发芽指数最高(３３.０)ꎻ并
且ꎬ５０、１００、２００ 和 ５００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组的发芽指

数均显著高于对照ꎬ但这 ４ 个处理组间的发芽指数差

异不显著ꎮ
不同质量浓度 ＧＡ３处理组小溪洞杜鹃幼苗的可

溶性蛋白质含量存在明显差异ꎮ 其中ꎬ ５０ 和 ２００
ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组的可溶性蛋白质含量均高于对

照ꎬ但与对照的差异不显著ꎻ１００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组

的可溶性蛋白质含量最低(０.７５ ｍｇｇ－１)ꎬ且显著低

于对照和其他处理组ꎻ５００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３处理组的可

溶性蛋白质含量最高(１.１２ ｍｇｇ－１)ꎬ且显著高于对

照和其他处理组ꎮ
相关性分析结果表明:ＧＡ３质量浓度与小溪洞杜

鹃种子萌发指标的相关性表现为与萌发时滞和可溶

性蛋白质含量呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.５８４
和 ０.６２７ꎻ与萌发高峰期和萌发持续时间分别呈极显

著(ｐ<０.０１)和显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.６６１
和－０.５５４ꎻ与发芽指数呈较弱的正相关ꎻ与平均发芽

速率、发芽率和发芽势呈较弱的负相关ꎮ

表 １　 不同质量浓度 ＧＡ３对小溪洞杜鹃种子萌发的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡ３ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＧＡ３质量

浓度 / (ｍｇＬ－１)
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＧＡ３

萌发时滞 / ｄ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｌａｇ

萌发
高峰期 / ｄ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

萌发持续
时间 / ｄ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

平均发芽
速率 / ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

可溶性蛋白质
含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

　 ０(ＣＫ) １０.７±１.２ａ １４.３±１.５ａ ２０.３±１.２ａ １４.６±０.２ａ ７４.０±０.０ａ ４１.３±０.２ａ ２１.２±１.２ｂ ０.８９±０.０６ｂ
５０ １０.３±０.６ａ １３.０±０.０ａ １８.３±１.５ａ １２.７±０.２ｂ ８２.０±０.１ａ ５３.０±０.０ａ ２９.２±２.６ａ ０.９８±０.０３ｂ

１００ １０.０±０.０ａ １１.７±１.２ａ １７.０±２.０ｂ １２.１±０.２ｂ ８６.７±０.０ａ ５１.６±０.２ａ ３３.０±１.４ａ ０.７５±０.０３ｃ
２００ ９.７±０.６ａ １１.３±０.６ａ １８.０±２.０ａ １２.４±０.７ｂ ８１.３±０.１ａ ４７.３±０.１ａ ３０.２±３.８ａ ０.９１±０.０３ｂ
５００ １２.０±１.０ａ １１.０±０.０ａ １６.３±０.６ｂ １２.３±０.４ｂ ７６.７±０.１ａ ４３.３±０.１ａ ２８.６±４.１ａ １.１２±０.０２ａ

　 ｒ ０.５８４∗ －０.６６１∗∗ －０.５５４∗ －０.５０５ －０.１１７ －０.１５０ ０.２２８ ０.６２７∗

　 １) ｒ: ＧＡ３质量浓度与各萌发指标的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＡ３ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. 同列中不同小写字母
表示差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. ∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｐ<０.０１.

２.３　 干旱胁迫对小溪洞杜鹃种子萌发的影响

使用不同质量体积分数 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁

迫条件ꎬ对各处理组小溪洞杜鹃种子萌发情况进行比

较ꎬ结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:随着 ＰＥＧ－６０００ 质量

体积分数增大ꎬ小溪洞杜鹃种子的萌发时滞呈现“提
前—推迟” 的变化趋势ꎻ其中ꎬ质量体积分数 ５％
ＰＥＧ－６０００ 处理组萌发时滞最短ꎬ且显著(ｐ<０.０５)短
于对照(质量体积分数 ０％ＰＥＧ－６０００)和其他处理

组ꎬ而质量体积分数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的萌发时

滞最长(１６.３ ｄ)ꎬ且显著长于对照和其他处理组ꎮ 随

着 ＰＥＧ－６０００ 质量体积分数增大ꎬ小溪洞杜鹃种子的

萌发高峰期基本上呈现逐渐推迟的趋势ꎻ其中ꎬ质量

体积分数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的萌发高峰期最迟

(２１.０ ｄ)ꎬ较对照和其他处理组显著推迟ꎬ而质量体

积分数 ５％和 １０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的萌发高峰期较

对照略推迟ꎬ且这 ２ 个处理组间的差异不显著ꎮ 质量

体积分数 ５％、１０％和 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组小溪洞

杜鹃种子的萌发持续时间存在显著差异ꎻ其中ꎬ质量

体积分数 １０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的萌发持续时间最

短(１９.７ ｄ)ꎬ且显著短于对照和其他处理组ꎬ而质量

体积分数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的萌发持续时间最

长(２５.７ ｄ)ꎬ且显著长于对照和其他处理组ꎮ 随着

ＰＥＧ－６０００ 质量体积分数增大ꎬ小溪洞杜鹃种子的平

均发芽速率呈现“降低—升高”的变化趋势ꎻ其中ꎬ质
量体积分数 ５％和 １０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的平均发芽

速率分别较对照略降低和略升高ꎬ而质量体积分数

２０％ＰＥＧ－ ６０００ 处理组的平均发芽速率最高(２０. ９
ｄ)ꎬ且显著高于对照和其他处理组ꎮ

总体来看ꎬ随着 ＰＥＧ－６０００ 质量体积分数的增

大ꎬ小溪洞杜鹃种子的发芽率、发芽势和发芽指数均

呈现逐渐下降的趋势ꎻ其中ꎬ质量体积分数 ２０％
ＰＥＧ－６０００ 处理组的 ３ 个指标均最低ꎬ并且ꎬ发芽率

和发芽指数显著低于对照和其他处理组ꎮ 与对照相

比ꎬ质量体积分数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的发芽率降

低了４２.８％ꎬ发芽势降低了４１.３％ꎬ发芽指数降低了

７０.６％ꎮ

１６
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随着 ＰＥＧ－６０００ 质量体积分数的增大ꎬ小溪洞杜

鹃幼苗的可溶性蛋白质含量呈现“降低—升高”的变

化趋势ꎮ 其中ꎬ质量体积分数 ５％ＰＥＧ－６０００ 处理组

的可溶性蛋白质含量最低(０.７２ ｍｇｇ－１)ꎬ且显著低

于对照和其他处理组ꎻ质量体积分数 １０％ＰＥＧ－６０００
处理组的可溶性蛋白质含量与对照接近ꎻ质量体积分

数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组的可溶性蛋白质含量最高

(２.５５ ｍｇｇ－１)ꎬ且显著高于对照和其他处理组ꎮ

相关性分析结果表明:ＰＥＧ 质量体积分数与小

溪洞杜鹃种子萌发指标的相关性表现为与种子的萌

发时滞、萌发高峰期、平均发芽速率和可溶性蛋白质

含量呈极显著( ｐ < ０. ０１) 正相关ꎬ相关系数分别为

０.９１８、０.８４９、０.８３２ 和 ０.８６０ꎻ与发芽率和发芽指数分

别呈显著和极显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.６２０
和－０.８１１ꎻ与萌发持续时间呈较弱的正相关ꎬ与发芽

率呈较弱的负相关ꎮ

表 ２　 不同质量体积分数 ＰＥＧ－６０００ 对小溪洞杜鹃种子萌发的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ Ｗ. Ｋ. Ｈｕ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＰＥＧ－６０００
质量体积分数 / ％

Ｍａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＥＧ￣６０００

萌发时滞 / ｄ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｌａｇ

萌发
高峰期 / ｄ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

萌发持续
时间 / ｄ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

平均发芽
速率 / ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

可溶性蛋白质
含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

０(ＣＫ) １０.３±０.６ｂ １４.７±１.５ｂ ２３.０±１.０ｂ １５.３±０.５ｂ ８０.５±０.１ａ ５３.３±０.１ａ ２６.２±３.２ａ １.０６±０.１１ｂ
５ １０.０±０.０ｃ １５.３±１.２ｂ ２３.０±１.７ｂ １４.８±１.１ｂ ７７.３±０.０ａ ４６.０±０.２ａ ２６.２±３.４ａ ０.７２±０.０７ｃ

１０ １２.７±１.２ｂ １５.０±１.０ｂ １９.７±１.２ｃ １５.４±０.４ｂ ７６.７±０.１ａ ４７.７±０.１ａ ２５.９±０.８ａ １.０７±０.０５ｂ
２０ １６.３±１.２ａ ２１.０±０.０ａ ２５.７±１.５ａ ２０.９±０.４ａ ４６.０±０.３ｂ ３１.３±０.２ａ ７.７±４.２ｂ ２.５５±０.０７ａ

ｒ ０.９１８∗∗ ０.８４９∗∗ ０.３６２ ０.８３２∗∗ －０.６２０∗ －０.３５７ －０.８１１∗∗ ０.８６０∗∗

　 １) ｒ: ＰＥＧ－６００ 质量体积分数与各萌发指标的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＥＧ￣６０００ ｍａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. 同
列中不同小写字母表示差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. ∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗:
ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

观测发现ꎬ小溪洞杜鹃种子较为细小ꎬ且具翅ꎬ有
助于其种子的传播扩散ꎮ 但是ꎬ种子小意味着种子中

贮藏的营养物质和能量有限ꎬ这可能是小溪洞杜鹃自

然更新困难的重要原因ꎮ 有研究表明:植物的种子形

态和种皮颜色会对种子萌发造成一定的影响[２６]ꎬ因
此ꎬ在后续研究中应关注小溪洞杜鹃种子形态特征是

否对其种子萌发有影响ꎮ
相关研究表明:植物种子能否正常萌发直接决定

了其种群能否实现自然更新[２７]ꎮ 外源激素可通过调

控种子内可溶性糖含量、抗氧化酶活性和基因协同表

达等来影响种子萌发[２８ꎬ２９]ꎬ如适宜浓度的 ＧＡ３可降

低种子萌发过程中膜脂过氧化产物的含量ꎬ打破种子

休眠[２６]ꎻ赤霉素(ＧＡ)可增加种子中的 α－淀粉酶活

性ꎬ促进细胞分裂ꎬ助力种子萌发[３０]ꎮ 不同种类杜鹃

属植物种子萌发的适宜外源激素浓度存在一定差异ꎬ
如毛毡杜鹃 ( Ｒ. ｃｏｎｆｅｒｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｎａｋａｉ) 种子经 ５００
ｍｇＬ－１ ＧＡ３ 浸种后萌发效果最好[２４]ꎬ而露珠杜鹃

(Ｒ. ｉｒｒｏｒａｔｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.)种子萌发的最佳 ＧＡ３质量浓度

为 ２５０ ｍｇＬ－１[２６]ꎮ 本研究结果表明:ＧＡ３对小溪洞

杜鹃种子萌发有一定的促进作用ꎬ以 １００ ｍｇＬ－１

ＧＡ３处理组的萌发效果最明显ꎬ萌发持续时间和平均

发芽速率均最低ꎬ但发芽率和发芽指数均最高ꎬ并且

该处理组幼苗的可溶性蛋白质含量最低ꎬ 说明

１００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３有助于小溪洞杜鹃种子萌发和幼苗

生长ꎬ推测 １００ ｍｇＬ－１ ＧＡ３还可能加快可溶性蛋白

质的分解和代谢ꎬ促进种子萌发后幼苗的生长ꎮ ５００
ｍｇＬ－１ ＧＡ３虽然也能促进小溪洞杜鹃种子萌发(发
芽率、发芽势和发芽指数均高于对照ꎬ萌发高峰期和

萌发持续时间均较对照提前)ꎬ但幼苗中的可溶性蛋

白质含量却显著高于对照(０ ｍｇＬ－１ ＧＡ３)ꎬ说明 ５００
ｍｇＬ－１ ＧＡ３对小溪洞杜鹃种子萌发有一定的促进作

用ꎬ但对幼苗生长有一定的阻碍ꎮ 这可能是因为较高

浓度的 ＧＡ３会干扰种子的正常代谢过程[３１]ꎬ也可能

是因为在幼苗体内合成了较多的蛋白质ꎬ以调节渗透

压和核酸代谢过程[３２]ꎬ从而适应逆境条件ꎮ
水分是决定植物种子能否萌发的必要条件之一ꎬ

只有种子的吸水量达到萌发所需水平时ꎬ种子才有萌

２６
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发的可能[３３]ꎮ 小溪洞杜鹃适宜生长在海拔 １ ３９０ ~
１ ７００ ｍ 的林下潮湿环境中ꎬ然而ꎬ由于近年来极端

气候频繁发生和人类过度开发利用ꎬ使其自然更新苗

越来越少ꎬ种群扩大繁殖遭到严重阻碍ꎬ导致其逐渐

走向濒危甚至灭绝[３４]ꎮ 种子萌发是环境与基因共同

作用的结果[３５]ꎬ并且种子在萌发过程中极易受到盐

分、干旱和寒冷等非生物胁迫的影响[３６]ꎮ 近年来ꎬ利
用 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫被广泛用于植物种子萌发耐旱

机制研究[３７ꎬ３８]ꎮ 本研究采用不同质量体积分数

ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫条件ꎬ对不同干旱胁迫下小

溪洞杜鹃种子萌发差异进行了比较ꎮ 总体来看ꎬ质量

体积分数 ５％和 １０％ＰＥＧ－６０００ 处理组ꎬ小溪洞杜鹃

种子萌发多数指标与对照(质量体积分数 ０％ＰＥＧ－
６０００)无显著差异ꎬ且部分指标优于对照ꎬ说明小溪

洞杜鹃具有一定的耐旱能力ꎬ质量体积分数 ５％ ~
１０％ＰＥＧ－６０００ 不但不会抑制小溪洞杜鹃种子的萌

发ꎬ还会促使种子打破休眠ꎬ这一研究结果与边才苗

等[２５]对云锦杜鹃(Ｒ. ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ｌｉｎｄｌ.)干旱胁迫响应的

研究结果相似ꎮ 值得注意的是ꎬ质量体积分数 ５％
ＰＥＧ－６０００ 处理组小溪洞杜鹃幼苗的可溶性蛋白质

含量最低ꎬ推测这可能是因为该胁迫条件促使小溪洞

杜鹃幼苗获得了一定的抗逆能力ꎬ因此ꎬ可通过用质

量体积分数 ５％ＰＥＧ－６０００ 浸种的方式提高小溪洞杜

鹃的抗旱性ꎮ 质量体积分数 ２０％ＰＥＧ－６０００ 处理组

小溪洞杜鹃种子的萌发时滞、萌发高峰期和萌发持续

时间较对照显著推迟ꎬ发芽率和发芽指数显著低于对

照ꎬ而幼苗的可溶性蛋白质含量却显著高于对照ꎬ说
明该胁迫条件对小溪洞杜鹃种子萌发有较强的抑制

作用ꎬ对幼苗生长不利ꎮ 研究发现ꎬ外源 ＧＡ３可提高

低盐胁迫下种子的发芽率ꎬ并且发芽率会随着 ＧＡ３浓

度提高而增大[３９]ꎮ 那么ꎬＧＡ３ 能否促进干旱胁迫下

小溪洞杜鹃种子的萌发呢? 为了弄清这一问题ꎬ应开

展不同浓度 ＧＡ３和不同干旱胁迫条件下小溪洞杜鹃

种子萌发的系统研究ꎬ从而筛选出可促进干旱条件下

小溪洞杜鹃种子萌发的最佳 ＧＡ３浓度ꎬ为探讨小溪洞

杜鹃的耐旱机制和完善其耐旱评价体系提供基础

资料ꎮ
综上所述ꎬＧＡ３和 ＰＥＧ－６０００ 单一处理均会对小

溪洞杜鹃种子萌发产生一定的影响ꎮ 从相关系数看ꎬ
ＰＥＧ－６０００ 对小溪洞杜鹃种子萌发的影响更大ꎮ １００
ｍｇＬ－１ ＧＡ３可显著缩短小溪洞杜鹃种子的萌发高峰

期和萌发持续时间ꎬ显著提高发芽指数并降低幼苗中

可溶性蛋白质含量ꎬ但萌发时滞、发芽率和发芽势无

显著变化ꎮ 总体来看ꎬ小溪洞杜鹃具有一定的耐旱

性ꎬ幼苗可通过调节体内可溶性蛋白质含量来适应低

水平干旱胁迫环境ꎮ
众所周知ꎬ影响植物种子萌发的外因有很多ꎬ包

括贮藏条件、温度、光照和化学试剂处理等ꎬ建议在实

施就地保护和迁地保育的基础上ꎬ系统分析造成小溪

洞杜鹃种子发芽率低的主要内因和外因ꎬ并结合小溪

洞杜鹃植株形态结构特性深入解析小溪洞杜鹃的成

苗机制ꎻ探究通过人工抚育方式增加小溪洞杜鹃的个

体数量ꎬ提高其种群的自然更新能力ꎬ并在条件允许

的情况下进行回归野外研究ꎬ扩大其种群数量ꎬ缓解

甚至摆脱濒危现状ꎮ
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