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温度对樟子松和沙地云杉种子萌发特征的影响
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摘 � 要: 通过对不同温度条件下樟子松和沙地云杉种子的发芽特征研究,分析了温度对发芽率、发芽势、发

芽指数、平均发芽天数、胚根长、胚芽长、胚根/胚芽比和活力指数的影响。结果表明,温度对发芽率、发芽

势、发芽指数、平均发芽天数、胚根长、胚芽长、胚根/胚芽比和活力指数的影响均达到极显著水平。10~

25 � 温度范围内樟子松和沙地云杉均有较高的发芽率, 20~ 25 � 为樟子松和沙地云杉发芽的最适温度;

温度超过 30 � 时发芽种子有腐烂现象, 所以温度高于 30 � 不适合樟子松和沙地云杉种子发芽。在适宜

温度下,沙地云杉发芽率大于樟子松, 且发芽整齐,但樟子松生长快于沙地云杉,耐高温也优于沙地云杉。
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Abstract: Effects of temperatur e on the germinat ion of P inus sy lvesi ri s var. mongol ica and Picea mong ol ica

were studied by obser ving their g erminat ion character ist ics such as germinat ion rate, energy , index, mean

geminat ion t ime, length o f radicle and hypocotyl, radicle/ hypocotyl rat io and vigo r index. T he results

show ed that different germination temperatur es signif icant ly inf luenced germ inat ion characteristics mentioned

above. The germinat ion rate of P inus sy lv esir i s var. mongolica and P icea mongol ica wer e all fairly high in

the temperature range f rom 10 � to 25 � , temperature range of 20 � to 25 � was their optimum r ange.

When the temperatur e is above 30 � , it w as not suitable for seed germination o f Pinus sy lvesi ri s var. mon-

gol ica and P icea mongol ica , because some o r all of germinating seeds w ere rot ten. At the opt imum tempera-

ture range, germinat ion rate of Picea mongol ica was higher than that of Pinus sy lvesi r is var. mongol ica,

and germ inat ion w as more t idy. How ever, Pinus sy lvesi ri s var. mongol ica grew faster than P icea mongol i-

ca, and the fo rmer w as mo re resistant to high temperature than the lat ter.
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� � 樟子松 ( P inus sy lv esir is var . mong ol ica)是欧

洲赤松( P inus sy lvesir is )分布至远东的一个地理变

种, 天然分布于中国大兴安岭和呼伦贝尔草原[ 1] , 具

有抗寒、抗旱、耐贫瘠和速生等优良特性 [ 2]。自 20世

纪 50年代在辽宁省彰武县章古台引种成功以来, 人

工引种发展迅速。辽宁、内蒙古、陕西、甘肃和新疆等

l3个省(自治区) 300多个县(旗)先后引种栽培取得

了成功[ 3] ,现已成为�三北�地区防风固沙的主栽树

种[ 4]。沙地云杉( P icea mongol ica )是中国特有的树

种,天然分布在生态环境非常脆弱的内蒙古浑善达克

沙地的东部边缘,以克什克腾旗的白音敖包自然保护

区分布最为集中[ 5] , 形成了十分罕见的沙地森林 [ 6]。

沙地云杉耐干旱、耐寒, 是分布在沙地干旱条件下的

云杉属的唯一树种。由于生存年代久远且具有很强

的固沙能力,被称为沙漠上的�绿宝石�和�生物活化

石� [ 7]。继辽宁省固沙造林研究所 1965年首次引种

到辽宁省章古台获得成功之后,沙地云杉先后引种到

北京、呼和浩特等地[ 8] ,现引种范围逐渐扩大,已成为



北方沙区主要造林树种之一[ 9] 。

温度是影响植物种子发芽的重要因素之一。温

度过高或过低均会影响种子活力, 造成发芽不良 [ 10]。

关于温度对种子发芽的影响报道很多[ 11-14] , 但研究温

度对樟子松
[ 15]
和沙地云杉

[ 1 6]
种子萌发影响的报道较

少,且仅从对种子发芽率的影响确定了最适发芽温

度,没有考虑温度对发芽整齐度、种子活力和发芽种

子的生长速率等的影响。因此,从发芽率、发芽势、发

芽指数、平均发芽天数、胚根长、胚芽长、胚根/胚芽比

和活力指数等各项发芽指标综合考虑樟子松和沙地

云杉种子萌发对温度的响应就显得很有必要,更具有

现实意义。本研究综合上述各发芽指标研究温度对

樟子松和沙地云杉种子萌发特征的影响,探索其适宜

的发芽温度,为北方沙区樟子松和沙地云杉各引种区

种子育苗提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试材料

试验用樟子松和沙地云杉种子来源于 2007年原

产地呼伦贝尔和白音敖包自然保护区采集,千粒重分

别为( 6. 94 � 0. 04) g 和( 5. 84 � 0. 07) g。供试种子选

择籽粒饱满的成熟种子作为试验材料。将供试种子

用0. 5%的高锰酸钾溶液浸种 0. 5 h进行种子消毒后

待用,培养皿用烘箱进行消毒( 105 � , 2 h)。

1. 2 � 试验设计

以 5 � 为梯度, 设 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 �

共 8个处理, 每个处理重复 4 次。在培养皿 ( d = 9

cm)中放入滤纸, 用蒸馏水浸透, 将处理好的种子 50

粒置于培养皿内滤纸上, 置于 LRH-250-GS 人工气

候箱中暗发芽, 每天定时观察并记录发芽粒数, 及时

补充蒸馏水。从种子置床当日起开始记录,以胚根顶

出种皮作为发芽标准,将 4个重复中第一粒发芽的时

间记为该处理的发芽开始期, 将连续 4 d不再有种子

发芽的时间作为发芽结束期
[ 17]
。

1. 3 � 数据处理

在发芽第 10 d, 各重复中随机取出 10粒发芽种

子测量新生根(胚轴+ 胚根)长度, 并计算种子发芽

率、发芽势、发芽指数、活力指数和平均发芽天数。

发芽率( GR ) = S N1 / S N0 � 100 %

发芽势( Gp ) = SNm/ SN0 � 100%

发芽指数( G I ) = � ( G t / D t )

活力指数( V I )= G I � S

平均发芽天数( MLIT) = � G � t / �G

式中: S Nl � � � 供试种子发芽粒数; SN0 � � � 供试种子

总粒数; SNm � � � 种子发芽达到最高峰时种子发芽粒

数( 一般以最初 1/ 3 天数内发芽种子数计) [ 18]。

D t � � � 发芽日数; G t � � � 与 D t 相对应的每天发芽种

子数; S � � � 10 d 内胚轴平均长度; G � � � 逐日发芽
数; t � � � 与 G相对应的天数。

试验数据分析采用 SPSS 13. 0统计分析软件进

行,作图利用 Excel软件完成。

2 � 结果与分析

2. 1 � 发芽指标分析

温度是种子萌发的必须条件之一。方差分析表

明,温度对发芽率、发芽势、发芽指数、胚根长、胚芽

长、胚根/胚芽比、活力指数和平均发芽天数各发芽指

标的影响均达到极显著水平。试验观察结果表明,

40 � 温度处理下, 樟子松和沙地云杉种子发芽后均

不再生长; 30, 35和 40 � 温度处理下,两树种种子发

芽后 3~ 5 d后部分发芽种子腐烂,因此, 温度大于 30

� 不适宜樟子松和沙地云杉种子发芽。
2. 2 � 发芽率、发芽势和发芽指数

种子发芽率越高,表明种子中有生活力的种子越

多。随着温度的升高,樟子松和沙地云杉发芽率呈现

先增大再减小,在 40 � 时又增大的趋势。沙地云杉
发芽率大于樟子松, 樟子松和沙地云杉发芽率均在

20 � 时最高。樟子松在 10~ 25 � 下发芽率显著大

于其它温度处理;沙地云杉在 10 � 和20~ 30 � 条件
下发芽率显著大于其它温度处理。说明温度在 10~

25 � 时樟子松和沙地云杉具有较高的萌发率。

种子的发芽势是反应一批种子发芽快慢、整齐度

及种子活力的重要指标
[ 19]
。如图 1 所示,发芽势随

温度的升高呈现出与发芽率相似的趋势,樟子松和沙

地云杉发芽势均在 25 � 时最大; 10~ 25 � 下沙地云

杉发芽势大于樟子松, 30~ 35 � 下樟子松大于沙地
云杉。樟子松在 25~ 30 � 下发芽势显著大于其它温

度处理;沙地云杉在 25 � 下发芽率显著大于其它温

度处理。说明温度在 25 � 时樟子松和沙地云杉发芽

势最大,其种子发芽快、整齐、种子活力强; 沙地云杉

发芽势要比樟子松大。

种子的发芽指数与种子活力呈正相关, 指数越

大,种子活力越高。温度在 5~ 30 � 时,发芽指数随

着温度的升高而增大;当温度升高到 35 � 时, 两树种

发芽指数均显著减小,到 40 � 时又显著增大; 沙地云

杉发芽指数略大于樟子松。樟子松在25~ 30 � 下发

芽指数显著大于其它温度处理; 沙地云杉在 20 ~

30 � 下发芽指数显著大于其它温度处理。说明 25

� 为樟子松发芽指数较大的最适温度, 20~ 25 � 为

沙地云杉发芽指数较大的最适温度。
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图 1 � 两树种发芽率、发芽势、发芽指数和平均发芽天数在不同温度处理下的变化

2. 3 � 平均发芽天数

樟子松和沙地云杉平均发芽天数随温度升高的

变化比较一致, 均呈现先增大后减小的趋势, 10 � 时

增至最大, 10~ 20 � 下降较快, 20~ 40 � 变化较小。

樟子松平均发芽天数在 30 � 时最小,且在 20~ 40 �
温度范围内无显著差异; 沙地云杉平均发芽天数在

40 � 时显著小于其它温度处理, 20~ 35 � 温度范围
内又显著小于 5~ 15 � 。说明樟子松和沙地云杉所

需发芽天数最短的适宜温度均为 20~ 25 � 。

平均发芽天数和发芽势都是种子活力的指标,它

们都能够较好地反映种子萌发的速度和整齐性[ 20] 。

从图 1 看出, 温度过高或过低均会影响种子的发芽

势,从而影响发芽的整齐性。虽然 10 � 低温处理下

发芽势很小,但发芽率并未受到明显影响,此温度下

发芽所需天数较长, 发芽速率降低, 是导致发芽势比

较低的原因。

2. 4 � 胚根长、胚芽长、胚根/胚芽比和活力指数

由于在 5, 35和 40 � 这 3 个温度处理下樟子松

和沙地云杉种子发芽后胚根和胚芽生长量极小, 之后

不再生长,胚根和胚芽无法区分而很难测量,测量其

长度已无意义, 故没有测量,胚根长、胚芽长及由其计

算的活力指数和胚根/胚芽比没有数据, 其实际胚根

长、胚芽长和活力指数都接近于零。如图 2所示,胚

根长随着温度的升高先增大又减小,樟子松和沙地云

杉均在 25 � 时胚根长最大;樟子松胚根长在 25 � 时

显著大于其它温度处理, 沙地云杉在 20~ 30 � 时显
著大于其它处理。说明温度在 25 � 时最有利于樟子

松胚根伸长,温度在 20~ 25 � 时最有利于沙地云杉

胚根生长。在各自最适宜的温度下樟子松胚根生长

明显快于沙地云杉。

胚芽长随温度升高呈现先增大再减小的趋势。

樟子松胚芽长在 30 � 温度处理下显著大于其它处

理; 沙地云杉在 25 � 时最大, 25~ 30 � 显著大于其

它处理。说明利于樟子松和沙地云杉胚芽伸长的最

适温度均为 25 � 。

在 10~ 30 � 之间, 随着温度的升高,樟子松和沙

地云杉胚根/胚芽比都呈较明显的单峰曲线, 樟子松

的峰在 25 � , 沙地云杉在 15 � , 峰值显著大于其它

温度处理值。沙地云杉在 20~ 30 � 间无显著差异。
表明较低温度( 15 � )对沙地云杉胚芽生长的抑制作

用大于胚根。

活力指数能反应种子萌发的速度和质量,活力指

数大表明发芽快而且长势好[ 21]。樟子松和沙地云杉

活力指数随着温度升高先增大后减小。樟子松活力

指数在 30 � 时显著大于其它温度处理, 20~ 25 � 显

著大于 5~ 15 � 和 35~ 40 � ; 沙地云杉活力指数在

25~ 30 � 时显著大于其它处理。说明樟子松活力指
数最大的较适宜的温度为 20 ~ 25 � , 沙地云杉

为 25 � 。

3 � 结论

( 1) 温度是影响种子发芽的最重要的生态条件

之一。低温下樟子松和沙地云杉种子发芽所需时间

较长,种子发芽势低,但 10 � 的低温并没有明显影响

种子的发芽率,只是发芽速率很慢; 温度低于 10 � ,
发芽率大幅降低,大部分种子已不能萌发, 所以 10 �

可作为樟子松和沙地云杉有较高发芽率的下限温度。

高温缩短了种子发芽天数, 发芽速率快, 但发芽率和
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发芽势均较低, 温度在 30 � 以上时,樟子松和沙地云

杉种子发芽后 3~ 5 d后均有不同程度的种子霉烂现

象,主要是因为高温导致部分种子失去了活力,未失

去活力的种子为了生存下来很快就发芽了, 所以,发

芽所需时间较短。40 � 时种子很快发芽后便全部失

去活力而不能再生长。相关研究表明,种子在高温高

湿条件下活力受到极大影响, 种子萌动生长受到

抑制 [ 22]。

图 2 � 两树种发芽率、发芽势、发芽指数和平均发芽天数在不同温度处理下的变化

� � ( 2) 种子发芽后胚根和胚芽的生长也受温度影

响明显,低温和高温都不利于发芽种子生长。樟子松

和沙地云杉胚根均在 25 � 下生长最快;樟子松胚芽

生长在 30 � 最快,沙地云杉在 25 � 最快, 在适宜温

度下樟子松生长快于沙地云杉。在较高温度( 30 � )

处理下,樟子松胚根、胚芽生长量及活力指数明显大

于沙地云杉,表明樟子松较沙地云杉耐高温。

( 3) 由于温度高于 30 � 处理下有烂芽现象, 不

考虑大于 30 � 以上温度, 樟子松和沙地云杉发芽指

数和活力指数樟子松在都 25 � 下达到最大。综合考
虑发芽率、发芽势、发芽指数、平均发芽天数、胚根长、

胚芽长、胚根/胚芽比和活力指数这些种子发芽特征

指标,樟子松和沙地云杉最适宜的发芽温度均为 20

~ 25 � 。在此温度范围内温度越高, 种子发芽越整

齐、速率越快,发芽种子活力越强、生长越快;此温度

范围内温度越低种子发芽率越高, 但最高温和最低温

下发芽率差异不显著。在实际育苗中,可根据气候情

况确定适宜的播种期, 如果播种过早, 土壤和空气温

度低,种子活力低, 不利于生长; 播种过晚,当年幼苗

生长期短,不利于越冬。

( 4) 种子萌发是一个非常活跃的生理生化变化

过程,是在一系列酶的参与下进行的, 而酶的催化与

温度有密切关系 [ 23]。不同植物种子萌发时需要的温

度的高低, 与它们的原产地有密切的关系。一般原产

在北方的植物,需要的温度较低, 而原产南方的作物

需要温度较高 [ 24]。

樟子松和沙地云杉都原产北方, 发芽需要的温度

相似,但两者属于松科不同的属, 樟子松属于松科松

属, 沙地云杉属于松科云杉属,其发芽特征存在差异。

适宜温度下,樟子松种子发芽率和发芽势要小于沙地

云杉,沙地云杉种子发芽较樟子松整齐, 但樟子松胚

根/胚芽比和胚根长明显大于沙地云杉, 根系生长快,

吸收水分和养分能力强,所以樟子松较沙地云杉生长

速度快。

( 5) 本研究是在综合考虑发芽率、发芽势、发芽

指数、平均发芽天数、胚根长、胚芽长、胚根/胚芽比和

活力指数这些种子发芽特征指标得出的结论,更贴近

实际生产。但试验是在黑暗条件下得出的结果,光照

条件下结果如何,还有待进一步研究。
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