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不同温度条件下 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫
对水杉种子萌发的影响
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湖北 恩施ꎬ ４４５０００ꎻ ３. 湖北星斗山国家级自然保护区ꎬ 湖北 恩施ꎬ ４４５０００ )

摘　 要: 水杉原生种群天然更新极差ꎬ林下鲜见幼苗和幼树ꎬ种子萌发率低是造成天然更新困难的重要因素ꎮ
为探究其种子萌发率低是否与水杉母树原生地春季低温有关ꎬ该文利用恒温培养箱设置 ３ 种恒温处理(１５、
２０、２５ ℃)和 １ 种变温处理(１２ ℃ / １２ ｈ 和 ２４ ℃ / １２ ｈꎬ每 ２４ ｈ 交替)ꎬ并设置 ５ 种不同浓度的聚乙二醇(ＰＥＧ￣
６０００ꎬ０、０.０５、０.１０、０.１５、０.２０ ｇ􀅰ｍＬ￣１)模拟干旱胁迫ꎬ来研究干旱胁迫对水杉种子萌发的影响ꎮ 结果表明:
(１)实验所设置的温度对水杉种子萌发无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ变温条件下的水杉种子平均发芽率和发芽势均

为最高ꎬ分别为 ４６.７５％和 ２１.２５％ꎻ(２)不同浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液对其种子萌发产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ水杉

在 １５ ℃或 ２５ ℃下ꎬ低浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液(０~０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１)对水杉种子的发芽势和发芽指数有促进作用ꎬ
高浓度(>０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１)的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液对水杉种子的萌发有抑制作用ꎬ且随着浓度的增大抑制作用也随之

增强ꎬ直到浓度增大为 ０.２０ ｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ水杉种子不再萌发ꎮ 原生地春季低温并不是造成水杉原生种群天然更

新困难的因素ꎬ适当的干旱胁迫有利于增强水杉种子发芽势和发芽指数ꎬ促使出苗整齐ꎮ
关键词: 水杉ꎬ 原生地春季低温ꎬ 发芽率ꎬ 发芽势ꎬ 发芽指数
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　 　 水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)是我国著名

的柏科(Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ)孑遗植物ꎬ有植物界“活化

石”之称ꎬ在«中国植物红皮书»中被列为一级保护

植物ꎬ同时选列为«全国极小种群野生植物拯救保

护工程规划(２０１１－２０１５ 年)»优先保护的 １２０ 种

极小种群之一ꎬ在国际自然保护联盟( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ)濒危保护名录中被

列为极危植物( ＩＵＣＮꎬ ２０１８)ꎮ 水杉原生母树年龄

结构分配不均ꎬ呈现“倒金字塔型”ꎬ林下鲜见幼苗

和幼树ꎬ天然更新困难(林勇等ꎬ２０１７)ꎬ引种栽培

区遗传多样性低ꎬ只有水杉原生种群保留着其最

原始的基因库(崔敏燕ꎬ２０１１)ꎬ原生水杉母树部分

分布在人们的房前屋后ꎬ受人为活动干扰严重ꎬ种
群处于衰退的状态ꎮ 对水杉原生种群的保护一直

受到国内的重视和世界的关注 ( Ｃｈａｎｅｙꎬ １９４８ꎻ
Ｆｕｌｌｉｎｇꎬ１９７６ꎻ李媛媛ꎬ２００６)ꎮ

繁殖是种群更新复壮的途径ꎬ有研究表明水

杉种源限制是影响水杉天然更新困难的重要障碍

因素(刘玉配ꎬ２０１５)ꎮ 有学者研究过水杉种子发

芽条件(廖邵忠和周万良ꎬ１９８９ꎻ尤冬梅ꎬ２００８ꎻ李
淑娴等ꎬ２０１２)ꎮ 辛霞等(２００４)研究水杉种子萌发

的生理生态特性研究ꎬ发现水杉种子最适发芽温

度为 ２４ ℃ꎬ因此认为水杉林下缺少幼苗可能与原

生地春季温度过低有关ꎮ 张岚(２０１１)研究地下水

位、光照强度和种子的埋藏深度对水杉种子萌发

和幼苗生长的影响ꎬ发现水杉种子适宜萌发水位

为 ０ ｃｍꎬ由此推测水杉原生地的地下水位太低可

能是造成水杉种群天然更新困难的原因ꎮ 众多学

者对水杉天然更新困难的原因及水杉种子的萌发

特性进行研究ꎬ但尚未就水杉原生地春季温度对

水杉种子萌发的影响进行研究ꎮ 因此ꎬ本研究针

对水杉原生母树原生地春季(即水杉种子萌发和

幼苗生长的季节)的温度情况ꎬ设置包含变温在内

的 ４ 种不同温度条件和 ５ 种不同的 ＰＥＧ￣６０００ 溶
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液浓度模拟干旱胁迫梯度探究其对水杉种子萌发

的影响ꎬ一方面可以验证水杉原生地春季低温是

否是造成水杉种子萌发困难的原因ꎬ为水杉天然

更新困难的障碍因素进行补充说明ꎬ另一方面结

合干旱胁迫ꎬ探究在不同温度和水分情况下水杉

种子的萌发指标ꎬ为人工繁育水杉技术做一些理

论和实践参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验种子采自湖北省利川市忠路镇拱桥村原

生水杉母树 １０９１ 号ꎬ树龄 １５５ 年ꎬ树高 ３７ ｍꎬ胸径

９４. ６ ｃｍꎬ 生 长 地 理 位 置 为 １０８° ３５′ ３７. ５″ Ｅ、
３０°０７′９.９″ Ｎꎬ海拔 １ １１０ ｍꎮ 种子千粒重为 ３.５２
ｇꎮ 试验试剂为聚乙二醇(ＰＥＧ￣６０００)ꎬ化学药品为

分析纯ꎮ 试验仪器主要有超净工作台ꎬＪＹ３００２ 电

子天平ꎬＹＧＺ￣３００Ｆ 恒温光照培养箱ꎬ冰箱等ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 种子采集与处理 　 ２０１７ 年 １０ 月份进行采

种ꎬ采集球果后及时带回实验室阴干ꎬ等到球果完

全裂开种子掉落后ꎬ将种子收集起来清理干净后

用密封袋封存放入 ４ ℃ 冰箱冷藏备用(景丹龙

等ꎬ２０１１)ꎮ
１.２.２ 温度设置 　 结合水杉原生地春季温度变化

范围为 １２ ~ ２４ ℃ꎬ将变温设置为 １２ ℃ / １２ ｈ 和 ２４
℃ / １２ ｈꎬ２４ ｈ 交替ꎬ结合前人研究成果ꎬ认为水杉

种子最适萌发温度为 ２０ ~ ２５ ℃ (辛霞等ꎬ２０１４ꎻ郭
秋菊等ꎬ２０１８)ꎮ 本实验在此基础上ꎬ采用恒温箱

设置 ３ 种恒温温度:１５、２０、２５ ℃ꎮ
１.２.３ 溶液配制　 配制 ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１浓度的聚乙二

醇(ＰＥＧ￣６０００)溶液时ꎬ使用电子天平称量聚乙二

醇 ５ ｇꎬ放入烧杯中ꎬ加入纯水用玻璃棒搅拌直至

试剂完全溶解ꎬ再次加入纯水定容至 １００ ｍＬꎮ 其

他浓度溶液配制方法一致ꎬ共配制 ０. ０５、０. １０、
０.１５、０.２０ ｇ􀅰ｍＬ￣１ ４ 种浓度溶液ꎮ
１.２.４ 实验设计 　 实验时采用四分法选取均一有

代表性的种子ꎬ用 ９０ ｍｍ 透明塑料培养皿ꎬ使用前

用 １‰的高锰酸钾消毒ꎬ纯水冲洗干净ꎬ放入 ２ 张

９０ ｍｍ 滤纸ꎬ将种子均匀地放置其中ꎬ按照实验设

计加入纯水和不同浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液(刘博

等ꎬ２０１５)ꎬ放置在设置为变温( １２ ℃ / １２ ｈ 和 ２４
℃ / １２ ｈꎬ每 ２４ ｈ 交替)、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃的温度

箱中ꎬ设置 １２ ｈ 光照ꎮ 共 ２０ 个处理ꎬ每处理 ５０ 粒

种子ꎬ ３ 个重复ꎮ
１.２.５ 测定指标　 从种子放入温度箱开始ꎬ每隔 ２４
ｈ 对各培养皿中的种子进行观察记录ꎬ以肉眼看到

的白色幼根为标准来判断种子是否萌发ꎬ持续观

察一个月ꎬ记录每天的萌发种子数量ꎮ
１.２.６ 数据处理与分析 　 通过记录的数据ꎬ对每种

处理种子的发芽率(Ｇ)、发芽势(Ｇａ)和发芽指数

(Ｇｅ)进行计算ꎬ计算公式如下ꎮ

Ｇ ＝Ｇａ
Ｇｎ

×１００％

式中:Ｇａ 为发芽种子数ꎻＧｎ 为试供种子数ꎮ

Ｇｅ＝
Ｇｍａｘ

Ｇｎ
×１００％

式中:Ｇｍａｘ为发芽数量最多日的发芽种子数ꎻ
Ｇｎ 供试种子数ꎮ

发芽指数:Ｇｉ＝􀰐Ｇｔ
Ｄｔ

式中:Ｇｔ 为与 Ｄｔ 相对应的每天发芽种子数ꎻ
Ｄｔ 为发芽天数ꎮ

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件记录转换数据ꎬＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行数据统计分析ꎬ对不同温度和水分对水杉

种子萌发指标的影响结果进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
法多重比较ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制统计图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同温度与不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度对水杉

种子萌发的影响

由表 １ 可知ꎬ水杉种子萌发指标在变温与其他

温度处理下没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ在不同 ＰＥＧ￣
６０００ 溶液浓度下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ水杉种子发

芽率和发芽指数在不同温度与不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶

液浓度的交互作用下差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ发芽

势差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 不同温度对水杉种子萌发的影响

由图 １ 可见ꎬ在相同的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度下ꎬ
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表 １　 不同温度与干旱胁迫对水杉种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０.４３３ ０.９２５ ０.４４１

ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００

０.０４３ ０.０４３ ０.０１４

温度×ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ× Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００

０.０００ ０.００９ ０.００１

不同字母表示相同处理下的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同温度对水杉种子萌发的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

不同温度下水杉种子发芽率没有显著差异( Ｐ >
０.０５)ꎻ发芽势在 ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１和 ０.１５ ｇ􀅰ｍＬ￣１时差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ０ ｇ􀅰ｍＬ￣１和 ０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１

时差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ发芽指数在 ０.１５ ｇ􀅰ｍＬ￣１

时无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ０、０.０５、０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１

时差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 变温条件下水杉种子的平
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均萌发率最高ꎬ为 ４６.７５％ꎬ显著高于温度为 １５ ℃
时的 ３４.７５％ꎮ 平均发芽势最高的是变温和 ２０ ℃
条件下ꎬ为 ２１. ２５％ꎬ显著高于 １５ ℃ 条 件 下 的

１１％ꎬ２５ ℃条件下的平均发芽势与其他温度条件

下的平均发芽势没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５ ℃
温度条件下的平均发芽指数与变温和 ２０ ℃ 条件

下的平均发芽指数差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ为最低

(３.５４)ꎮ 平均发芽指数最高的是 ２０ ℃条件下ꎬ为
１２.７５ꎬ是 １５ ℃ 条件下水杉种子平均发芽指数的

３.６ 倍ꎮ
２.３ 不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度对水杉种子萌发的

影响

本研究发现ꎬＰＥＧ￣６０００ 溶液配制为 ０.２０ ｇ􀅰
ｍＬ￣１时ꎬ水杉种子不萌发ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ水杉种子

的发芽率、发芽势和发芽指数在不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶

液浓度处理下差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎬ且均随 ＰＥＧ￣
６０００ 溶液浓度的增高呈现出下降的趋势ꎬ下降趋

势由缓变快ꎮ 说明 ＰＥＧ￣６０００ 模拟的干旱胁迫在

总体上对水杉种子的萌发有抑制作用ꎬ过度的干

旱胁迫导致水杉种子活力丧失ꎮ 随着 ＰＥＧ￣６０００
溶液浓度上升ꎬ发芽指数的变化幅度最大ꎬ说明使

用 ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫对发芽指数的影响程

度最高ꎬ表明干旱胁迫越严重ꎬ水杉种子的活力指

数越下降ꎮ
２.４ 不同温度与不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度的交互

作用对水杉种子萌发的影响

由图 ３ 可知ꎬ不同温度与不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶液

浓度的交互作用对水杉种子萌发有极显著的影响

(Ｐ<０.００１)ꎮ 发芽率最高的是变温和 ２５ ℃温度条

件下纯水对照组的水杉种子ꎬ为 ５４％ꎬ发芽率最低

的是 １５ ℃温度条件下 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度为 ０.１５
ｇ􀅰ｍＬ￣１的水杉种子ꎬ为 １１％ꎮ 在变温和 ２５ ℃温度

条件下ꎬ水杉种子的发芽率随着 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓

度梯度的增大而下降ꎮ 在 １５ ℃温度条件下ꎬ０.０５
ｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度的发芽率显著高于

其他组ꎬ为 ４７％ꎮ 在 ２５ ℃ 温度条件下ꎬ发芽率最

高的是纯水对照组ꎬ为 ５４％ꎬＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度

为 ０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１(５０％)高于 ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１浓度处理

(４４％)ꎮ 发芽势最高的是 ２０ ℃ 温度条件下纯水

对照组的水杉种子ꎬ为 ３５％ꎮ 在 ２０ ℃ 温度条件

下ꎬ水杉种子发芽势随着 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度的增

高而下降ꎮ 在 １５ ℃ 和 ２５ ℃ 温度条件下ꎬ水杉种

子发芽势最高都是在 ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶

液浓度处理下ꎬ分别为 ２１％和 ２６％ꎬ而在变温条件

下ꎬ发芽势最高的是 ０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶

液浓度处理下ꎮ 发芽指数最高的是 ２０ ℃ 温度条

件下纯水对照组的水杉种子ꎬ为 ２０.７ꎬ在 ２０ ℃ 和

２５ ℃温度条件下ꎬ发芽指数随着 ＰＥＧ￣６０００ 溶液

浓度的增高而下降ꎬ而在变温和 １５ ℃ 温度条件

下ꎬ发芽指数最高的为 ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００
溶液浓度处理ꎮ 以上研究结果说明ꎬ在水杉种子

能够发芽的温度范围内ꎬ当温度偏低或是偏高的

时候ꎬ适当的进行干旱胁迫有利于激发水杉种子

活力ꎬ促进萌发ꎮ

３　 讨论

成功的天然更新必须具备充足且有生命力的

种子ꎬ以及适合种子萌发、支持幼苗成活和幼树正

常生长的环境条件ꎬ其中任何一个环节出现问题

都会使天然更新发生障碍(李媛媛ꎬ２００６)ꎮ 水杉

母树产种量低ꎬ且呈现出“丰－平－歉－歉”的变化

趋势(王希群ꎬ１９９４)ꎬ产种量不稳定ꎬ且水杉种子

在大田里发芽率仅为 １８％ (尤冬梅和马广礼ꎬ
２００８)ꎬ说明水杉种群天然更新存在种源不足、种
质差的缺陷ꎮ 因此ꎬ适合种子萌发、支持幼苗成活

和幼树正常生长的环境条件对于水杉种群天然更

新复壮就显得尤为重要ꎮ 近年来ꎬ水杉原生地环

境对水杉原生种群天然更新的影响受到关注和重

视ꎬ水杉原生母树天然更新困难的障碍因素一直

是近年来研究的热点ꎬ有关的学术研讨会议中ꎬ一
般认为ꎬ导致水杉原生种群天然更新障碍的主要

因素是林下活地被物、枯落物和人为干扰(如林下

种植黄连)等ꎮ 尤冬梅和马广礼(２００８)探究了枯

落物对水杉种子萌发和幼苗生长的影响ꎬ发现水

杉种子质量轻ꎬ难以通过厚积的枯落物接触到土

壤ꎬ影响了水杉种子的萌发ꎬ验证了枯落物是影响

水杉种子正常萌发的重要障碍因素ꎮ 林勇等

(２０１７)探究水杉原生母树的种群结构与动态ꎬ发
现水杉原生母树很多生长在人们的房前屋后、 道
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图 ２　 不同 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度对水杉种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

图 ３　 温度与 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度对水杉种子萌发的交互作用
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００

ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

路旁边等ꎬ受到人为剔枝、大量采种的影响ꎬ人为

干扰严重ꎬ因此ꎬ认为人为活动也是影响水杉原生

种群天然更新困难的重要因素ꎮ 郭秋菊等(２０１８)
结合水杉原生地硒元素含量高这一因素ꎬ探究不

６９６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



同的亚硒酸钠溶液浓度对水杉种子萌发指标的影

响ꎬ发现低浓度的亚硒酸钠溶液 ( ０ ~ ０. ２５ ｇ􀅰
ｍＬ￣１)对水杉萌发有促进作用ꎬ高浓度的亚硒酸钠

溶液(０ ~ ０.２５ ｇ􀅰ｍＬ￣１)对水杉萌发有抑制作用ꎮ
因此ꎬ水杉原产地硒元素含量对水杉种子的萌发

有重要影响ꎮ 本研究结果显示水杉种子平均萌发

率最高的是在变温处理下ꎬ说明水杉原生地春季

低温并不是造成水杉种子难以萌发的因素ꎮ 在 １５
℃的温度条件下ꎬ发芽率、发芽势和发芽指标均呈

最低ꎬ说明低温抑制了水杉种子的萌发ꎮ
ＰＥＧ￣６０００ 因分子量大ꎬ不易进入植株细胞内

等特 性ꎬ被 广 泛 用 于 抗 旱 研 究 领 域 (刘 博 等ꎬ
２０１５)ꎮ 研究发现 ＰＥＧ￣６０００ 模拟的干旱胁迫对水

杉种子的萌发率有抑制作用ꎬ当浓度 > ０. ２０ ｇ􀅰
ｍＬ￣１时ꎬ水杉种子不再萌发ꎬ这与张翠仙等(２０１９)
对芒果种子萌发的研究结果一致ꎮ 在 １５ ℃ 时ꎬ
０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液对水杉种子的发芽

率和发芽势有促进作用ꎮ 在变温处理下ꎬ０.１０ ｇ􀅰
ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液下水杉种子的发芽势和

０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１浓度下的发芽指数显著高于其他处

理ꎮ 在 ２５ ℃时ꎬ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液能

够促进水杉种子的发芽势ꎮ 低浓度的 ＰＥＧ￣６０００
溶液对水杉种子萌发有一定的促进作用ꎬ这与王

沛琦等(２０１９) ＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟干旱胁迫对红

花种子萌发的影响研究结果一致ꎮ 发芽势可以评

价种子的发芽速度和发芽整齐度ꎬ发芽指数是种

子的活力指标ꎬ因此ꎬ可以认为 ＰＥＧ￣６０００ 模拟的

干旱胁迫在温度偏高或是偏低时ꎬ可以增强发芽

速度和发芽整齐度ꎮ
种子的萌发常常被看作是种子植物生命周期

的开始ꎬ种子的萌发率和萌发速率受环境条件的

影响ꎬ其中温度和光照是很重要的影响因素(辛霞

等ꎬ２００４)ꎮ 水杉原生种群产种量低且不稳定、自
然状态下种子发芽率低、幼苗生长环境不良等问

题严重限制了水杉天然更新ꎮ 因此ꎬ采用人工技

术提高水杉种子萌发率对于水杉种群更新具有重

要作用ꎮ 本研究在实践调查的基础上ꎬ发现水杉

原生种群缺少实生幼苗和幼树ꎬ因此ꎬ要促进水杉

种群的更新复壮ꎬ就需要用到人工技术来辅助水

杉繁殖ꎬ利用有限的种子ꎬ提高其萌发率ꎬ能够为

水杉种群壮大幼苗库ꎬ辅助其自然更新ꎮ 本研究

所得出的结论结合前人学者的研究结果ꎬ能够为

水杉原生种群的天然更新困难的障碍因素进行一

些论证ꎬ对水杉人工繁殖技术提供一定的实践指

导意义ꎮ 但本研究结果是在一定的实验条件下得

出的ꎬ有一定的局限性ꎬ水杉原生种群的天然更新

困难的障碍因素需要更进一步的探究和发展ꎮ

４　 结论

本研究通过基础调查和设置实验ꎬ结果显示

在 ２４ ｈ 内 １２ ℃ / １２ ｈ 和 ２４ ℃ / １２ ｈ 交替进行的变

温条件下ꎬ水杉种子的平均萌发率和平均发芽势

均为最高ꎬ分别为 ４６.７５％和 ２１.２５％ꎬ因此ꎬ认为水

杉母树原生地春季低温并未对水杉种子萌发造成

抑制作用ꎮ 同时在原生地野外环境下进行水杉种

子萌发和幼苗生长特性探究ꎬ发现 ３ 个月内水杉

幼苗平均存活率达到 ７０％以上ꎬ其中存在霉害作

用和密度效应ꎬ因此ꎬ也可以认为原生地春季低温

未对水杉幼苗的生长造成严重的负面影响ꎮ 研究

还发现ꎬＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟干旱胁迫过程中ꎬ当
温度偏低或是偏高时ꎬ低浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液

(０.０５ ~ ０.１０ ｇ􀅰ｍＬ￣１)对水杉种子发芽势和发芽指

数有促进作用ꎮ 因此ꎬ在进行水杉栽培繁殖过程

中ꎬ可以采用适当浓度的 ＰＥＧ￣６０００ 溶液来促进种

子发芽和出苗整齐ꎬ浓度一般在 ０. ０５ ~ ０. １０ ｇ􀅰
ｍＬ￣１之间为宜ꎮ
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