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曾! 璠
"，# ! 冷! 俐

" ! 包维楷
!!! 周志琼

"

（ " 中国科学院成都生物研究所 生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室，成都 $"%%&"；
# 中国科学技术大学，合肥 #’%%#$）

摘! 要! 岷谷木蓝（ !"#$%&’()* +(",$-(++*,*）是横断山区干旱河谷广泛分布的豆科灌木。本文

对其种子的休眠与萌发特征进行了研究。结果表明：岷谷木蓝种子具有物理休眠，其萌发

困难的原因在于种皮的不透水性；种子的硬实比率高（()*），针刺种皮和沙摩处理能有效

打破种子休眠，提高发芽率，其中沙摩 + , 最为快速有效。岷谷木蓝种子发芽温度范围较

广，"% - .’% -均可发芽，最适温度范围为 #% - .’% -，低温不利于种子萌发。岷谷木蓝

具有一定的抗旱性，在聚乙二醇 $%%%（/01）溶液模拟水分胁迫条件下，种子在 #)* /01 胁

迫下仍能达到 "%%*的发芽率，但水分胁迫对种子发芽有一定的延缓作用，发芽率和发芽速

度降低，发芽周期和发芽准备期增长，发芽高峰期滞后。其中对于发芽能力检测的各项指

标对水分胁迫的敏感性顺序为发芽指数 2 发芽势 2 发芽率。岷谷木蓝种子的发芽特征是

对干旱河谷生存环境长期适应的结果。野外播种的适宜时间为 & 月初，并在播种前对种子

进行 + , 的沙摩处理。
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! ! 横断山区干旱河谷是长江上游的一种特殊类

型，具有重要的社会经济地位。但由于自然和人为

的原因，生态环境脆弱，该区植被覆盖率低，水土流

失严重，地质灾害频繁（张荣祖，"##$）。$% 世纪 &%
年代以来，对干旱退化机理，恢复重建的策略进行了

广泛的探讨和实践，但仍未形成成熟有效的治理策

略，干旱河谷范围有扩大的趋势（ 包维楷等，"##’；

包维楷和陈庆恒，"###）。恶劣的自然环境和强度

的人为干扰是该区生态退化的主要驱动因素，植被

恢复与重建应选择耐旱、耐土壤瘠薄适应性强的乡

土灌木和草本（ 周志琼等，$%%&，$%%(）。目前对该

区乡土物种生长、繁殖与自然更新能力等特性的认

识还处于起步阶段（)*+, !" #$% ，$%%(，$%%#），许多

乡土物种特别是一些对土壤具有改良作用的豆科植

物的研究还比较缺乏，而对该类植物的自然繁殖更

新特征，特别是种子休眠和萌发特征的研究是有效

选择恢复物种，开展干旱河谷植被恢复的基础。

岷谷 木 蓝（ &’()*+,!-# $!’").!$$#"#）别 名 皮 孔 木

蓝，属于豆科木蓝属多年生矮小灌木，为中国特有植

物，广泛分布于四川西部和云南的西南部，生于海拔

""%% - .’%% / 的干旱河谷灌丛、干热河谷山坡上、

高山栎灌丛等生境中。据干旱河谷灌丛的主要类型

及其分布（ 刘文彬，"##0）分析，岷谷木蓝是岷江上

游干旱河谷广泛分布的豆科灌木，其根系发达，具有

一定的固氮能力，对于地区水土保持和气候调节有

重要作用，是可供选择的潜在优良恢复物种之一。

目前对于岷谷木蓝的研究主要见于系统（方云亿和

郑朝宗，"#(#）、分布式样的数值分析及资源利用等

（尹国萍等，"##$），而缺乏种群生态及繁殖更新方

面的研究。干旱河谷岷谷木蓝的种子质量如何，是

否具有休眠，种子萌发特征以及所需的环境条件如

何，这些关乎植被恢复成败的问题都急待解决。

豆科植物的种子休眠一般是由于种皮的不透水

引起的物理休眠，常称为硬实。硬实的比率在不同

的 物 种 以 及 不 同 的 环 境 条 件 下 存 在 巨 大 差 异

（123456 7 123456，"##(）。利用物理和化学手段解

除种皮的不透水性是打破物理休眠的常用方法。种

子萌发主要受环境条件（ 特别是温度和水分）的影

响。本文针对岷谷木蓝种子基本形态、休眠与萌发

特征进行研究，探寻打破休眠的最佳方法，温度和水

分对解除休眠种子萌发的影响，探讨种子萌发阶段

对干旱河谷环境条件的适应性，为干旱河谷植被恢

复中物种筛选，恢复实践措施的选择提供理论依据。

!" 材料与方法

!# !" 种子的采集地区及区域概况

$%%’ 年 ( 月在岷江干旱河谷茂县附近进行种

子采集。该区属于四川盆地西部边缘山地向青藏高

原腹地过渡的高山峡谷地带，是长江重要支流岷江

上游 的 中 心 地 区，属 于 高 原 型 季 风 气 候，年 均 温

""8 $ 9，" 月均温 %8 0 9，& 月均温 $%8 ( 9，""% 9
的积温 .$#. 9，年降水量为 0#. //，年蒸发量为

"..$ //，干燥度为 "8 &0。海拔 $"%% / 以下的半干

旱河谷地带的主要土壤类型为新积土、黄棕壤、黑色

石灰土和褐土。岷谷木蓝的伴生灌木主要为小叶杭

子梢（/#012$+"-+1)3 4)$3+’))）、川甘亚菊（56)’)# 1+"#7
’)’))）、小马鞍叶羊蹄甲（8#9:)’)# ,#;!-) :2;< 0).-+7
1:2$$#）、小角柱花（/!-#"+3")*0# 0)’93）、白刺花（<+7
1:+-# =).)),+$)# ）和 刺 旋 花（ /+’=+$=9$93 "-#*#.#’7
":+)(!3）等。

!# $" 种子的基本特征测定

种子采集后置于阴凉通风处晾 . =，装入信封保

存，室内温度变化范围 ’ 9 - .% 9（$%%’ 年 # 月—

$%%> 年 . 月）。剔除瘪壳、霉变、虫害、过大、过小及

过嫩的种子，选择均一化程度较高的种子进行实验。

种子千粒重和含水量根据《国际种子检验规程》（ ?@A
BC）采用高温烘干法，温度 "%’ 9烘干 "$ *，> 个重

复，每个重复随机选出 "%% 粒完整种子；种皮厚度的

测定（叶常丰和戴心维，"##0）（ 内、外种皮的干、湿

厚度均测）是将种子充分吸胀，取种子中部段种皮 $
- . //$，嵌入新鲜的胡萝卜中，进行徒手切片，在

显微镜 "% D "% 下测量其吸胀厚度，然后将其晾干，

再测其干厚度，然后按公式：种皮厚度（!/）E 测量

值（//）D "%%% F "%% 计算种皮厚度，随机取 "% 粒重

复；种子活力的测定采用四唑法（ 于淑兰和皮苏，

"##0；朱翠华和于淑兰，"###），. 个重复，每个重复

’% 粒种子，将种子用温水（约 .’ 9，自然冷却）浸泡

" =，使种子充分吸胀（对仍未吸胀的种子，则用针刺

破种皮，使之尽快充分吸胀），然后剥出种仁，加入

适量 "G BBH（以充分浸泡种仁为度），再置于恒温

箱中（.% 9 -.’ 9）保温 >% /56，观测染色情况（凡

胚和胚乳全部染色或仅有少部分胚乳染色较淡的为

有活力种子，其余的均为无活力种子）；种子硬实率

的测定用 ’% 9（自然冷却）水浸种，每 $0 * 换水，0
= 后选出吸胀的种子和未吸胀的硬实种子，分别

计数。
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!" #$ 打破种皮障碍的实验设计

使用 ! 种方法对种子进行预处理：" 针刺：用针

刺破种皮，注意不要刺入胚内；# 沙摩：将种子与石

英砂（取 $% & ’’ 土壤筛筛下物，(% & ’’ 土壤筛筛

上物，用蒸馏水清洗干净，(!& ) 高温灭菌）一起装

入 !*& ’+ 锥形瓶中，瓶口用纱布封好，总重 !!* ,。

将锥形瓶固定在摇床上，以 !*& -·’./ 0( 的转速进

行种子沙摩。设置 1 个沙摩的时间梯度：!、$、2、*、

3、1 和 4 5。将处理后的种子进行发芽实验：每个处

理设置 $ 个重复，每个重复 *& 粒种子。实验前，用

*& )（自然冷却）的水浸种 !2 5，!6 次氯酸钠溶液

浸泡杀菌 $& ’./，再用蒸馏水洗净，将种子均匀放入

垫有两层滤纸直径为 7 8’ 培养皿中，加入少量蒸馏

水，加盖。将培养皿放入人工气候箱（ 型号 9:;<
$&&=<$&&>）内进行种子萌发实验，设定人工气候箱

温度为（!* ? (）)，光照强度为 $* !’@+·’ 0! ·

A 0 (（每天 1：&&—(7：&& 光照，其余黑暗）。以胚根长

到种子长度的 ( B ! 为萌发标志，将发芽种子挑出，每

!2 5 记录一次发芽情况，并适当补充无菌水保持滤

纸润湿。实验时间为 !& C。同时设置未处理的硬实

种子作为对照。

!" %$ 不同温度下种子萌发实验设计

设定 * )、(& )、(* )、!& )、!* )、$& ) 3 个

温度梯度，每个不同的温度均设定 $ 个重复，每个重

复为 *& 粒针刺处理种子。发芽实验方法同 (% $，温

度误差为 ? ( )。实验时间为 $& C。

!" &$ 不同水分梯度下种子萌发实验设计

采用不同浓度的聚乙二醇（9DE 3&&&）溶液模

拟水 分 胁 迫（F.85G+ H IJKL’J//，(71$；M@CG-A H
NJ’，(711；OPGKPG- !" #$% ，(74(；D’’G-.85（ QJ-CG<
,-GG，(772），其质量浓度梯度分别为：&、(&&、(*&、

!&&、!*&、$&& 和 $*& ,·> 0(，对应的水势分别为：&、

0 &% !&、0 &% 2&、0 &% 3&、0 &% 43、0 (% !&、0 (% 3&
F9J，共设置 1 个水分梯度。每个处理设置 $ 个重

复，每个重复为 *& 粒针刺处理种子。发芽实验前，

用 *& )（自然冷却）的水浸种 !2 5，再用 !6次氯酸

钠溶液浸泡杀菌 $& ’./，然后用蒸馏水洗净，再将种

子均匀放入垫有 ! 层滤纸的直径为 7 8’ 培养皿中，

加入 3 ’+ 相应浓度的 9DE 溶液，加盖。将培养皿放

入人工气候箱（ 型号 9:;<$&&=<$&&>）内进行种子

萌发实验，设定人工气候箱光照强度为 $* !’@+·
’ 0!·A 0 (（ 每天 1：&&—(7：&& 光照，其余黑暗），温

度为（!* ? (）)。实验过程中，每 ! C 更换一次滤

纸，补充相应浓度的 9DE 溶液，保持各 9DE 溶液浓

度的相对稳定；不更换滤纸的那天在培养皿中定量

加入 &% 3 ’+ 蒸馏水，以补充水分的蒸发，尽量保持

9DE 溶液浓度，防止水势变化。种子萌发以胚根长

到种子长度的 ( B ! 为标志，将发芽种子挑出，每 !2 5
记录一次发芽情况。实验时间为 $& C。

!" ’$ 数据处理

在种子发芽实验结束以后，根据每天记录的种

子发芽数据计算以下指标：

发芽百分数：&’ ( #)’ * + , (&&- （(）

发芽率：&M ( ) * + , (&&- （!）

发芽势：&F ( )F * + , (&&- （$）

发芽指数：&. ( #（)’ * /） （2）

平均发芽时间：&R (（#)’ , /）*#/ （*）

式中：&’ 为第 ’ 天发芽百分数；&M 为发芽率；&F 为发

芽势；&. 为发芽指数；&R 为平均发芽时间；)’ 为第 ’
天发芽的种子数量；) 为发芽种子总数；)F 为种子

发芽达到最高峰时的发芽种子数量（本实验中设定

为从开始发芽日起，2 C 内发芽种子数量），/ 为与 )’

相对应的种子发芽天数，+ 为供试种子的总数。

对种子的千粒重、含水量和种皮厚度进行描述

性统计分析，对发芽率、发芽势、发芽指数和平均发

芽速度进行描述性统计分析和多重方差检验（ 对萌

发百分数先进行 0 S J-8A./（1）（O@/, !" #$% ，!&&*）的

数据转换，以保证方差同质性），所用软件为 DT8G+
和 O9OO ((% *。

($ 结果与分析

(" !$ 种子基本特征

岷谷木蓝种子的千粒重为（4% (! ? &% $*）,，其

变异系数为 2% $26；含水量为（4% 2* ? &% &4）6；在

自然情况下外种皮厚度为（*7 ? 7）!’，内种皮厚度

为（$42 ? 24）!’；在吸胀情况下外种皮厚度为（3!
?(&）!’，内种皮厚度为（$77 ? 23）!’。种子较小，

种皮厚度在吸水时增厚幅度不大。经四唑法测定，

岷谷木蓝种子的染色率达到 77% $6，证明实验所用

的岷谷木蓝种子活力很高，发芽潜力好。经硬实率

测定实验，计算得出岷谷木蓝种子的硬实率达到

42% *6，硬实率较高。硬实是岷谷木蓝种子发芽困

难的主要原因。
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图 !" 针刺处理与未处理岷谷木蓝种子的发芽过程比较

#$%& !" ’()*$+,-$.+ /.0)1(1 .2 !"#$%&’()* +(",$-(++*,* $+-,/-
1((31 ,+3 1((31 4()2.),-(3 56 +((37(

89 8" 打破种皮障碍的方法比较

89 89 !" 针刺对种子休眠与萌发的影响! 如图 " 所

示，针刺有效地解除了岷谷木蓝种子的休眠，提高了

发芽率；针刺同时提高了发芽速度、缩短了发芽周

期，增加了种子的发芽指数和发芽势。针刺处理后，

种子发芽率从 ""# 提高到 "$$# ，其准备期仅为

" %，从第 & 天开始迅速萌发，发芽周期仅为 ’ %。未

处理的种子发芽率低，发芽期为 & ( "" %，发芽周期

长（"" %）；针刺显著提高了种子的发芽指数和发芽

势，针刺处理的种子发芽指数（")* +’ , $* -.）和发

芽势（"$$ , $）# 显著高 于 对 照 种 子 的 发 芽 指 数

（"* +/ , $* "-）和发芽势（’* ++ , &* +"）# 。

89 89 8" 沙摩处理对种子休眠与萌发的影响! 沙摩

处理有效地打破了岷谷木蓝种子的物理休眠，提高

了种子的发芽率、发芽速度、发芽指数和发芽势，但

沙摩时间的长短对种子萌发过程以及各项萌发指标

具有显著的影响（ 图 & 和表 "）。无论沙摩时间长

短，经沙摩处理后的种子发芽率 0 )$#，延长沙摩时

间不仅提高了种子的发芽率，还缩短了萌发周期，促

图 8" 不同沙摩时间处理的岷谷木蓝硬实种子的发芽过程

#$%& 8 " ’()*$+,-$.+ /.0)1( .2 !"#$%&’()* +(",$-(++*,* :,)3
1((31 )055(3 56 1,+3 ,- 3$22()(+- 7(+%-:1 .2 -$*(

表 !" 不同沙摩时间下岷谷木蓝硬实种子各项发芽指标比

较

;,5& !" <.*4,)$1.+ .2 $+3$/,-.)1 .2 -:( %()*$+,-$.+ .2 !".
#$%&’()* +(",$-(++*,* :,)3 1((31 )055(3 56 1,+3 ,- 3$22()(+-
7(+%-:1 .2 -$*(
不同沙摩
处理时间

（1）

发芽率
（#）

发芽势
（#）

发芽指数
平均发芽
时间（%）

$ ""#
& ).* -2 , "* "’ 3 -/* $$ , /* $$ 3 "+* $) , "* .’ 3 ’* +$ , $* 2$ 3
+ )&* -2 , +* $- 4 /.* $$ , $* $$ 4 "$* +. , $* &2 4 -* ’$ , $* +2 4
/ )2* ++ , "* "’ 3 ’.* -2 , )* &/ 34 "&* /2 , $* ). 3 ’* ’’ , "* ". 34
’ ).* -2 , "* "’ 3 -+* ++ , ’* 22 3 "&* ’’ , "* "$ 3 ’* // , $* 2/ 34
- "$$* $$ , $* $$ 5 )&* $$ , +* /- 5 ".* ’) , "* "& 5% +* &" , $* &" 5
2 "$$* $$ , $* $$ 5 )’* ++ , /* -& 5 ".* 22 , $* )’ 5 +* $2 , $* "/ 5
. "$$* $$ , $* $$ 5 )"* $$ , +* -" 5 "-* 2+ , $* ’2 % +* /- , $* "+ 5
数值为平均值 , 标准差；同列不同字母差异显著。

进了发芽高峰期的提前。沙摩 &、+、/ 和 ’ 1 的硬实

种子发芽周期约为 ". %，发芽高峰期为第 & ( . 天，

而沙摩 -、2 和 . 1 的硬实种子发芽周期明显缩短，

仅约为 "$ %，发芽高峰期为第 & ( ’ 天（图 &）。沙摩

处理 2 1 对于解除岷谷木蓝种皮障碍引起的休眠是

最适宜的，此时，种子的发芽率、发芽势和发芽指数

均最高，平均发芽速度最快（表 "）。

89 89 =" 沙摩与针刺处理对种子发芽过程影响的比

较! 选取沙摩处理 2 1 的硬实种子与针刺处理的硬

实种子进行比较。种子发芽的准备期均为 " %，针刺

处理的硬实种子发芽周期为 ’ %，发芽高峰期为 & (
+ %，而沙摩处理的硬实种子发芽周期为 "$ %，发芽

高峰期为第 & ( ’ 天（图 +）。

针刺处理和沙摩 2 1 处理对于岷谷木蓝硬实种

子发芽率、发芽指数和平均发芽速度均没有显著差

异（! 0 $* $’），但仅从数值上看，针刺处理的种子发

芽指数比沙摩处理的种子略高，平均发芽速度也略

快一些。在发芽势这项指标上，二者有显著差异，沙

摩处理的种子发芽势低于针刺的种子，表明针刺种

子的发芽高峰期更早（表 &）。

图 =" 沙摩处理与针刺处理的岷谷木蓝硬实种子的发芽过程

#$%& = " ’()*$+,-$.+ /.0)1( .2 !"#$%&’()* +(",$-(++*,* :,)3
1((31 )055(3 56 1,+3 ,+3 4()2.),-(3 56 +((37(
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表 !" 沙摩处理与针刺处理的岷谷木蓝硬实种子各项发芽

指标比较

#$%& !" ’()*$+,-(. (/ ,.0,1$2(+- (/ 234 54+),.$2,(. (/ !"#
$%&’()*+ ,)"-%.),,+-+ 3$+0 -440- +6%%40 %7 -$.0 $.0 *4+/(+$8
240 %7 .44094

不同处理
发芽率
（!）

发芽势
（!）

发芽指数
平均发芽速度

（"）

沙摩 #$$% $$ &$% $$ ’ ()% ** &+% ,- ’ #.% // &$% () ’ *% $/ &$% #+ ’
针刺 #$$% $$ &$% $$ ’ #$$% $$ &$% $$ 0 #(% *) &$% ,. ’ -% .# &$% ## ’
数值为平均值 & 标准差；同列不同字母为差异显著。

!: ;" 温度对于岷谷木蓝种子萌发的影响

岷谷木蓝种子发芽的温度范围较广，在 #$ 1 2
*$ 1均可萌发。在 #$ 1条件下种子萌发的准备期

明显增长，为 , "，发芽周期长，为 *$ " 左右，发芽率

仅为 ,.!，且没有明显的发芽高峰期。而在其他温

度条件下，种子萌发的准备期仅为 # "，发芽周期为

#$ "，发芽高峰期为第 - 2 ) 天，发芽百分数达到发

芽率的 /,! 2 (+!，最终发芽率均达到 #$$!。在

) 1条件下，种子在实验进行的 *$ " 内未见萌发

（图 +）。

3 3 不同温度下，岷谷木蓝种子的发芽能力有一定

的差异。) 1下岷谷木蓝种子不萌发，#$ 1下种子

萌发的各项指标都与其他温度有显著差异（! 4
$% $)），发芽 能 力 明 显 低 于 其 他 温 度 条 件。而 -$
1、-) 1和 *$ 1下种子发芽的过程相差不大，各项

指标之间没有明显的差异，发芽能力基本相同。#)
1下种子的发芽势和发芽指数与其他 * 个温度相比

要低，且差异显著（表 *）。

温度对于岷谷木蓝种子的发芽过程有一定的影

响。在 -$ 1 2*$ 1，当温度升高和下降时，种子发

芽的各项指标都变化不大，发芽过程几乎相同。在

#) 1 2 -$ 1，种子的发芽率仍能达到#$$! ，但发

图 <" 不同温度下岷谷木蓝种子的发芽过程

=,5& < " >4+),.$2,(. 1(6+-4 (/ !"$%&’()*+ ,)"-%.),,+-+ -440-
$2 0,//4+4.2 24)*4+$26+4-

表 ;" 不同温度下岷谷木蓝种子各项发芽指标比较

#$%& ;" ’()*$+,-(. (/ ,.0,1$2(+- (/ 234 54+),.$2,(. (/ !"#
$%&’()*+ ,)"-%.),,+-+ -440- $2 0,//4+4.2 24)*4+$26+4-
发芽温度

（1）
发芽率
（!）

发芽势
（!）

发芽指数
平均发芽速度

（"）

) $ 5 5 5
#$ ,.% $$ & .% $$ ’ #+% ,/ & (% +) ’ -% -# & $% -( ’ #/% (+ & -% +- ’
#) #$$% $$ & $% $$ 0 (#% ** & )% $* 0 #*% )/ & $% (* 0 *% (/ & $% *- 0
-$ #$$% $$ & $% $$ 0 ((% ** & #% #) 6 #/% .) & $% ), 6 *% $+ & $% #- 0
-) #$$% $$ & $% $$ 0 #$$% $$ & $% $$ 6 #(% *) & $% ,. 6 -% .# & $% ## 0
*$ #$$% $$ & $% $$ 0 ()% ** & #% #) 0 #(% +) & #% ,$ 6 -% .) & $% -. 0
数值为平均值 & 标准差；同列不同字母为差异显著。

芽速度要稍慢，发芽高峰期相对较晚。但当温度低

于 #) 1时，种子发芽的过程变化大，发芽率大幅下

降，发芽周期增长，发芽速度变慢，) 1 时种子在实

验结束时尚未萌发。

除了 #$ 1以外，其他各温度下种子在发芽率和

平均发芽速度的数值上都非常接近。#) 1 下种子

的发芽指数和势略低于其他 * 个高温，表明种子发

芽的发芽速度要比其他 * 个高温慢一些，发芽高峰

期出现时间相对晚一些。由此得出，岷谷木蓝种子

发芽的温度范围为 #$ 1 2 *$ 1，而最适发芽温度

为 -$ 1 2*$ 1（表 *）。

!: <" 水分对于岷谷木蓝种子萌发的影响

!: <: ?" 水分胁迫下岷谷木蓝种子发芽过程的基本

特征3 随着水分胁迫程度加剧，岷谷木蓝种子的发

芽有一定的延缓。在蒸馏水作对照的培养条件下，

种子发芽的准备期为 # "，发芽高峰期为第 - 2 * 天，

发芽周期为 ) "。而在 789 溶液模拟水分胁迫培养

的条件下，种子发芽的准备期增长，发芽高峰期期推

迟，发 芽 周 期 也 明 显 延 长，且 这 种 延 缓 作 用 随 着

789 溶液浓度升高而愈加明显。在 #$! 789 培养

条件下，种子发芽的准备期仍为 # "，发芽高峰期为

第 - 2 ) 天，发芽周期为 #- "；在 -$! 789 培养条件

下，种子发芽的准备期为 - "，发芽高峰期为第 * 2 .
天，发芽周期为 -$ "；在 *$! 789 培养条件下，种子

发芽的准备期为 / "，发芽高峰期不明显，发芽周期

为 -- "；在 *)! 789 培养条件下，种子在实验进行

的 *$ " 内未见萌发，完全受到水分胁迫的抑制（ 图

)）。

!: <: !" 不同水分梯度对岷谷木蓝种子发芽的影响

3 种子 发 芽 率 在 水 分 胁 迫 不 严 重 的 时 候 能 达 到

#$$!，在 *$! 789 溶液培养时，种子发芽率开始下

降，仅为 -(% **!，在 *)! 789 溶液下种子已经完

全被抑制，发芽率为$。种子的发芽势随789浓度

,)+- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 生态学杂志3 第 -. 卷3 第 #- 期3



表 !" 水分梯度下岷谷木蓝种子各项发芽指标比较

#$%& !" ’()*$+,-(. (/ ,.0,1$2(+- (/ 234 54+),.$2,(. (/ !"#$%&’()* +(",$-(++*,* -440- 6.04+ 234 )(,-26+4 5+$0,4.2
水分梯度

（!"# 浓度）（$ ）
发芽率（$ ） 发芽势（$ ） 发芽指数 平均发芽时间（%）

&’ ())* )) + )* )) , -.* /0 + 1* 2( , 1)* .1 + (* )- , 1* 3. + )* (. ,
() ())* )) + )* )) , -4* )) + 3* 1- , (3* 12 + (* 1/ 5 2* // + )* 44 ,5
(3 ())* )) + )* )) , 00* 22 + (1* ./ 5 ((* 1/ + )* 4. 6 3* )/ + )* 4) 5
1) ())* )) + )* )) , 3/* /0 + (4* )3 56 .* 4/ + (* )- % 0* ). + (* 0) 6
13 ())* )) + )* )) , 24* )) + (3* .0 6% 4* 2/ + )* 2( 7 (1* 2) + )* 01 %
2) 1-* 22 + 1* 2( 5 .* /0 + (* (3 % (* )( + )* (3 8 4* /- + )* .- 5
23 9 9 9 9
数值为平均值 + 标准差；同列不同字母为差异显著。

图 7" 水分梯度下岷谷木蓝种子的发芽过程

8,5& 7 " 94+),.$2,(. 1(6+-4 (/ !"#$%&’()* +(",$-(++*,* -440-
6.04+ 234 )(,-26+4 5+$0,4.2

升高而下降，但在 !"# 浓度很低时下降不明显。经

方差检验，&’ 和 ()$ !"# 胁迫条件下种子发芽势

差异不显著（! : )* )3）。发芽指数随水分胁迫加剧

而显著下降，平均发芽速度也随水势下降而相应下

降，值得注意的是 2)$ !"# 胁迫下种子的平均发

芽速度为 4* /- %，反而有所升高，是因为发芽率低，

发芽种子数比其他 !"# 胁迫的发芽种子数少的缘

故（表 4）。

; ; 水分胁迫对于岷谷木蓝种子的发芽影响十分明

显，各种浓度 !"# 处理胁迫对种子萌发均有一定的

延缓作用。其中，23$ !"# 处理的在种子在实验结

束时仍未能萌发，表明岷谷木蓝种子萌发的临界

!"# 水分胁迫值应 < 23$（ 相当于 9 (* /) =!, 水

势）。由于实验设置的 !"# 浓度梯度是从 2)$ 直

接到 23$，所以不能准确地确定岷谷木蓝种子的临

界 !"# 水分胁迫浓度。同时，虽然 13$以下浓度的

!"# 胁迫时种子的发芽率仍然能达到 ())$，但发

芽速度变慢，萌发准备期增长，发芽高峰期滞后，表

现在发芽势从 (3$ !"# 开始明显下降，这也验证

了发芽势对于干旱胁迫比发芽率更敏感（>?@,A, "#

$%& ，1)))；=6B,A7CD E =6FGC,D%，1))2）。而发芽指

数不仅包含了发芽的种子数量，还包括了发芽速度，

是良好的种子活力指标，它对水分胁迫的反应更加

灵敏，从 ()$ !"# 浓度就开始明显下降。

:" 讨" 论

:; <" 种子休眠及打破休眠的方法比较

由种皮不透水引起的物理休眠是广泛存在于植

物种子中的一种休眠类型，目前已经查明在漆树科、

莲科、鼠李科等 (3 个科中存在，而物理休眠在豆科

中最为常见（H,IJKC "# $%& ，1)))，1))4）。物理休眠

的种子一般被称为硬实种子。本研究表明，岷谷木

蓝种子的休眠比例很高，未经处理的种子发芽率低，

这可能是岷谷木蓝长期适应干旱河谷恶劣生境的一

种适应对策。种子休眠的存在使其萌发在时间和空

间上分散，形成较大容量的土壤种子库，确保一部分

种子能在适宜环境条件中萌发和存活。在自然生境

中，高温、变温、火、干燥、低温以及经过动物的消化

道可以解除物理休眠，促进种子萌发。

休眠的存在可能会增强植物适应环境的能力，

但同时也限制了其在农业、园艺以及生态恢复等方

面的应用。实验室打破物理休眠的方法一般采用物

理（如针刺、沙摩、水烫等）、化学（ 硫酸、硝酸、双氧

水等）以及生物（通过动物消化道）等方法（杨期和

等，1))/）。不同方法对不同种子解除休眠的效果

存在较大差异。本实验中，岷谷木蓝通过针刺和沙

摩处理后，种子发芽率可达到 ())$，而且发芽迅速

整齐，表明，这 1 种方法能有效地增加种皮的透水

性，打破其休眠。比较针刺处理和沙摩处理对于打

破岷谷木蓝硬实的效果，在发芽过程上几乎相同，只

是针刺处理的种子发芽周期要稍短一些，发芽高峰

期相对更早出现。对于室内小规模的发芽实验，针

刺处理可以缩短发芽实验的时间，更快的获得研究

0341曾; 璠等：旱生灌木岷谷木蓝种子的休眠与萌发特征



所需的数据，是优选方法；但对于野外大规模播种等

植被恢复实践，需要的种子数量大，针刺处理费时费

力，远不及沙摩处理高效迅速，此时，沙摩预处理是

打破种皮障碍，使出苗整齐快速的最好方法。另外，

针刺处理是人为操作，很难保证供试种子预处理后

的均一性，会增加实验结果的随机误差，而沙摩处理

是机械操作，在这一点上优于针刺处理。所以在实

验结果精度要求很高的情况下，对种子进行沙摩预

处理是更好的方案。

!" #$ 种子萌发对干旱河谷气候的适应性

植物种子的萌发特征与其所在的气候和生境条

件密切相关，是植物对自然环境的一种适应（!"#$%&
’ !"#$%&，())*）。温度和水分是影响种子萌发的最

主要因素。本研究中岷谷木蓝萌发的温度范围广，

除了 + ,下不能萌发外，(- , . /- ,都能萌发，但

(- ,下的发芽率和发芽速度等明显较低，表明低温

限制了种子发芽。前人的研究发现，种子发芽温度

存在着上限（!0"1）和下限（!2"#3 ）（45607#6&，()89；

:;6<=3> ’ ?"@$3#，())-；A;%0#B"C ’ D;%0"&#=E&C，

())/；!%;@5 "# $%& ，())*；4623 "# $%& ，F--(），而本次

实验由于设定温度从 + ,直接升高到 (- ,，所以只

能确定岷谷木蓝种子发芽的 42"#3 在 + , .) ,，而

具体数值还有待进一步研究。对于高温，由于岷谷

木蓝种子在 /- ,时发芽情况仍非常好，未受到任何

抑制，所以对于 !0"1 也要进一步实验才能确定。根

据干旱河谷月平均气温的变化情况，可以预测在自

然生境中，岷谷木蓝从 9 月初开始会有少量种子萌

发。岷谷木蓝这种能在较低温度下萌发的特征可以

使其在干旱季节到来之前迅速生长，壮大其根系，提

高抵抗干旱的能力，是对干旱河谷特殊气候的一种

适应对策。

在干旱河谷，水分是限制植物生长的最主要因

素。本研究表明，虽然随着水分胁迫程度的增加，其

萌发率、发芽势、发芽指数等各项指标都显著降低，

发芽周期延长，速度减缓，但即使在 G -H *I JK" 的

水势条件下，种子的发芽率仍能达到 (--L，表明岷

谷木蓝有较强的抗旱性。与其他物种相比（ 马常耕

和王建华，())9；代莉等，F--/；刘伟玲等，F--/；魏媛

和喻理飞，F--9；朱教君等，F--+），如长白落叶松

（’$()* +%,"-.).）种子发芽的最高 KMA 浓度为 (9L，

构树（/(+0..+-"#)$ 1$12()3"($）种子为 (+4 ，油松（5)6
-0. #$70%$"3+(8).）、鳞皮云杉（5)9"$ :";+"-.). N";H 8)6
9(+.1"(8$）和杉木（<0--)-,=$8)$ %$-9"+%$#$）种子为

(*L，樟子松（5)-0. .2%>".#(). N";H 8+-,+%)9$）和刺槐

（?+7)-)$ 1."0@+$9$9)$）种子为 F-L，云南鼠刺（ A#"$
20--$-"-.).）和日本柳杉（<(21#+8"()$ :$1+-)9$）种子

为 F+L，岷谷木蓝种子具有更强的抗旱性，在 /-L
KMA 浓度胁迫下仍有少量种子萌发。这是该物种

长期以来对干旱河谷特殊气候适应的结果，也表明

在种子萌发阶段岷谷木蓝在种子萌发阶段耐旱性

强，可以作为优先选择的植被恢复物种。

岷谷木蓝种子在不同温度和水分条件下的萌发

特征表明其萌发的主要限制因子是水分，在休眠解

除的条件下，在生长季节，只要水分达到萌发条件种

子就能萌发。由于干旱河谷降水集中分布在 9—(-
月，而岷谷木蓝种子萌发速度快，可以推测其在干旱

河谷生境中岷谷木蓝在春、夏、秋 / 个季节都存在种

子萌发。

!" !$ 植被恢复建议

岷谷木蓝由于具有较高程度的休眠，为了获得

整齐快速的萌发效果，必须在进行播种前进行处理。

相对针刺处理，沙摩更为经济快速。沙摩 8 5 能获

得最佳的萌发效果。

从研究区茂县的气候条件看，茂县每月平均蒸

发量都大于平均降水量，土壤全年都处于干旱缺水

的状态；气温在 9 月以后高于 (- ,，适合岷谷木蓝

种子发芽，此时降水量也逐渐增大。种子在春季尽

早尽快萌发，可以确保萌发后的幼苗在干旱来临之

前有足够的时间建立较庞大的根系系统，实现茎部

的木质化，提高抵抗干旱的能力。因此，如采取种子

直播方式进行植被恢复，应在 9 月初进行播种，并在

播种前进行 8 5 的沙摩处理。
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