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不同温度下 ＰＥＧ 模拟干旱对濒危植物
狭叶坡垒种子萌发的影响

梁惠子１ꎬ 杨继生１ꎬ 覃　 毅２ꎬ 潘韦虎２ꎬ 肖玉菲１ꎬ
黄荣林１ꎬ 王仁杰１ꎬ 蒋　 燚１ꎬ 刘雄盛１∗

( １. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 广西优质用材林资源培育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００２ꎻ
２. 广西防城金花茶国家级自然保护区ꎬ 广西 防城港 ５３８０２１ )

摘　 要: 狭叶坡垒(Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)种子为典型的顽拗性种子ꎮ 为探究种子萌发对温度和水分的适应性ꎬ该研

究在人工气候培养箱内设置 ３ 种温度(１５、２０、２５ ℃)ꎬ采用 ６ 个聚乙二醇(ＰＥＧ￣６０００)浓度(０％、５％、１０％、
１５％、２５％和 ３５％)模拟干旱胁迫处理ꎬ研究狭叶坡垒种子的萌发特性ꎮ 结果表明:(１)温度对种子萌发具有显

著影响ꎮ 同一干旱胁迫浓度下ꎬ种子的萌发率、萌发势、萌发指数、胚根长、芽长和活力指数随着温度升高呈上

升趋势ꎬ萌发时滞随温度升高而降低ꎬ萌发历期随温度升高而波动性上升ꎮ (２)干旱胁迫对种子萌发具有显著

影响ꎮ 同一温度下ꎬ种子的萌发率、萌发势、萌发指数、萌发历期、胚根长、胚芽长和活力指数随着干旱胁迫程

度加重呈降低的趋势ꎬ萌发时滞随干旱胁迫程度加重而升高ꎮ (３)温度和干旱胁迫的交互作用对种子萌发具

有显著影响ꎮ 干旱胁迫下ꎬ不同温度条件下种子萌发的表现不同ꎮ 在 ３５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ２０ ℃和 ２５ ℃
时ꎬ种子萌发率分别为 ８.８９％和 １５.５５％ꎬ显著高于 １５ ℃ (０％)ꎮ 综上所述ꎬ适宜种子萌发的温度为 ２０ ℃和

２５ ℃ꎬ适宜幼苗早期生长最佳温度为 ２５ ℃ꎻ干旱程度越大ꎬ种子萌发受到的抑制作用越强ꎬ干旱胁迫对种子

萌发的影响高于温度因素ꎬ适当增温可缓解干旱胁迫对种子萌发的抑制作用ꎮ
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　 　 种子萌发是植物种群自然更新的重要阶段ꎬ
对外界环境压力的反应最为敏感 (李小双等ꎬ
２００７)ꎮ 种子能否萌发、出苗受到多种生态因子的

综合影响(鱼小军等ꎬ２００６)ꎬ它对环境变化的适应

能力是植物适应环境的重要体现 (雷春英等ꎬ
２０２０)ꎬ与植物本身的特性和适应环境的生态策略

有关(鱼小军等ꎬ２００６ꎻ李小双等ꎬ２００７)ꎮ 不同植

物种子萌发所需的条件不同ꎬ对环境的适应性表

现不同ꎮ 因此ꎬ探究生态因子对种子萌发的影响

及其机制一直都是研究热点(雷春英等ꎬ２０２０ꎻ范
翠枝等ꎬ２０２１ꎻ关正等ꎬ２０２２)ꎮ

影响种子萌发的重要生态因子包括温度和水

分ꎮ 有的植物种子在变温条件下利于萌发(关正

等ꎬ２０２２)ꎬ有的则为恒温、高温(鱼小军等ꎬ２００４)
或低温(盛海燕等ꎬ２００４)ꎮ 不同植物种子在不同

水分胁迫条件下的萌发行为存在差异ꎬ众多学者

通过 ＰＥＧ￣６０００ 水溶液模拟干旱胁迫对植物种子

萌发期的抗旱性进行研究(李志萍等ꎬ２０１３ꎻ闫兴

富等ꎬ２０１６)ꎮ 低浓度干旱胁迫可促进种子萌发

(汪建军等ꎬ２０１６)ꎬ如 ５％ ~ １０％浓度的 ＰＥＧ￣６０００
溶液可促进水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)种子

发芽和出苗整齐 (吴漫玲等ꎬ ２０２０)ꎬ ５％ ~ １０％
ＰＥＧ￣６０００ 处 理 促 使 小 溪 洞 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｘｉａｏｘｉｄｏｎｇｅｎｓｅ)种子打破休眠(李丹丹等ꎬ２０２２)ꎮ
随着 ＰＥＧ￣６０００ 溶液浓度增加ꎬ种子萌发受到抑制

作用增强(汪建军等ꎬ２０１６ꎻ陈士超等ꎬ２０１７)ꎬ种子

发芽率、发芽指数等萌发指标随之下降(刘雪松

等ꎬ２０１９)ꎮ 温度和水分的交互作用对种子萌发具

有综合影响ꎬ如适当增温可缓解较高浓度 ＰＥＧ 溶

液模拟干旱胁迫对歪头菜(Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ)种子萌发

的抑制作用(唐伟和南志标ꎬ２０１９)ꎬ在较低温度下

柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ) 种子对干旱胁

迫的耐受性最强(闫兴富等ꎬ２０１６)ꎮ 研究种子萌

发所需的温度和水分条件ꎬ尤其是濒危植物种子ꎬ
有助于了解其萌发特性ꎬ掌握种群动态、调控与更

新、生态适应性等( Ｓｔｅｖｅｎꎬ １９９１)ꎬ可为揭示其濒

９６１ 期 梁惠子等: 不同温度下 ＰＥＧ 模拟干旱对濒危植物狭叶坡垒种子萌发的影响



危机制、制定种群保护与恢复策略提供理论依据

(张俊杰等ꎬ２０１８)ꎮ
狭叶 坡 垒 ( Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ) 是 龙 脑 香 科

(Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ)坡垒属(Ｈｏｐｅａ)常绿乔木ꎬ是我

国二级重点保护野生植物ꎬ全国极小种群物种ꎬ被
世 界 自 然 保 护 联 盟 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ Ｆｏｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ) 列为极危 ( ＣＲ) 物种ꎮ 目

前ꎬ对狭叶坡垒的研究集中在种群生态(黄仕训

等ꎬ２００８ａ)、光合特性(莫凌等ꎬ２００９)、幼苗生理特

性(周太久等ꎬ ２０１３)、传粉生物学 (卢清彪等ꎬ
２０２０)、野外种子分布格局及种子萌发特性(唐文

秀等ꎬ２００９)和种子生理特性(黄宁等ꎬ２０２２)等方

面ꎬ以上研究对狭叶坡垒的种群生态学和生物学

特性有了进一步的了解ꎮ 狭叶坡垒种子生物学特

性研究表明ꎬ种子含水量高ꎬ无休眠期ꎬ在湿热环

境中易萌发(黄仕训等ꎬ２００８ｂ)ꎮ 在自然生境中ꎬ
成熟散落于岩石上的种子因风干快速失水而失去

活力(唐文秀等ꎬ２００９)ꎮ 黄宁等 ( ２０２２) 研究表

明ꎬ自然脱水第 ８ 天时ꎬ种子萌发率仅为 ５１.６７％ꎬ
接近半致死ꎬ干旱可能是影响种子萌发的重要因

素之一ꎮ 已有研究发现ꎬ种子在保湿条件 １２ ~ １３ ℃
下贮藏ꎬ延迟至 ２５ ｄ 后播种ꎬ发芽率低ꎬ仅为 ３７％
(黄仕训等ꎬ２００８ｂ)ꎬ并且狭叶坡垒种子于 １２ 月至

翌年 １ 月成熟ꎬ此时正值广西西南地区的冬季ꎬ温
度较低ꎬ低温可能是影响种子萌发的另一个重要

因素ꎮ 狭叶坡垒区系具有热带性质ꎬ萌发环境需

湿热条件ꎬ然而ꎬ目前温度和水分条件对狭叶坡垒

种子萌发的影响尚不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以狭

叶坡垒种子为研究对象ꎬ采用不同温度和不同浓

度 ＰＥＧ￣６０００ 溶液模拟干旱胁迫处理的方法ꎬ对种

子的萌发特性进行分析ꎬ拟探讨以下问题:(１)狭

叶坡垒种子在不同温度和不同干旱胁迫处理下的

适应机制ꎻ(２)种子萌发对不同温度和不同干旱胁

迫的响应策略ꎻ(３)不同温度与不同干旱胁迫处理

及二者交互作用下ꎬ种子萌发的差异性ꎮ 以期探

究种子萌发所需的适宜生态条件ꎬ为狭叶坡垒种

质资源保存和苗木繁育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验种子于 ２０２０ 年 １ 月采自广西壮族自治区

防城 金 花 茶 国 家 级 自 然 保 护 区 南 山 保 护 站

(１０８°０２′３３″ Ｅ、２１°４３′３４″ Ｎꎬ海拔 １９６ ｍꎬ坡向朝

南ꎬ坡度 １０°)ꎬ供试种子千粒重为 ４７０.７３ ｇꎬ含水

量为 ４２.５７％ꎮ 所有种子均为母树上自然脱落期

间而采集的成熟种子ꎮ 采集后将种子混合均匀ꎬ
立即带回广西壮族自治区林业科学研究院广西优

质用材林资源培育重点实验室ꎬ去除杂质后立即

开展萌发试验ꎮ 所有采集活动均获得当地管理部

门和主管部门许可ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 不同温度下 ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫对狭叶

坡垒种子萌发影响试验　 参照陈士超等(２０１７)的
方法ꎬ分别配置 ＰＥＧ￣６０００ 浓度为 ０％(蒸馏水)、
５％、１０％、１５％、２５％和 ３５％６ 个模拟干旱胁迫处

理ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复选择 ３０ 粒

去除果翅的健康种子ꎬ用 ０.２％高锰酸钾溶液浸泡

消毒 ５ ｍｉｎꎬ流水冲洗后置于蒸馏水中浸泡 ２４ ｈꎮ
之后将种子均匀播于铺有 ２ 层滤纸的 １２０ ｍｍ 培

养皿中ꎬ分别加入 ＰＥＧ￣６０００ 处理液 １０ ｍＬꎬ根据

狭叶坡垒原生境的气候条件及预实验结果ꎬ分别

置于 １５、２０、２５ ℃ꎬ３ ０００ ｌｘ １２ ｈｄ￣１ꎬ８０％ 相对湿

度( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＲＨ)的培养箱内ꎮ 每 ２ ｄ 更换

１ 次滤纸和 ＰＥＧ￣６０００ 溶液ꎮ
１.２.２ 狭叶坡垒种子活力和萌发特性试验　 每天定

时观察记录种子萌发情况ꎬ以胚根生长到种子长 １ /
２ 时视为发芽ꎮ ２０ ｄ 试验结束ꎬ测定胚根长( ｒｅｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈꎬＬｒ)和芽长(ｓｐｒｏｕｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＬｓ)ꎮ 种子萌发指标

包括萌发率( ｇｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬＧＰ)、萌发指数

(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＧＩꎬ从试验开始培养到第一颗种

子萌发所需的时间)、萌发时滞( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙꎬ
ＧＤ)、萌发历期(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬＤꎬ种子萌发过

程所需的时间)、萌发势( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＧＥ)以
及活力指数(ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＶＩ)ꎬ计算公式如下(闫兴

富等ꎬ２０１６ꎻ雷春英等ꎬ２０２０):
ＧＰ ＝ (发芽种子总数 /供试种子数) ×１００％

(１)
ＧＩ＝∑(时间 ｔ 天萌发的种子数 /对应的萌发

天数) (２)
ＧＥ ＝ (７ ｄ 内正常发芽种子数 /供试种子数) ×

１００％ (３)
ＶＩ＝ＧＩ×(Ｌｒ＋Ｌｓ) (４)
式中ꎬ Ｌｒ 和 Ｌｓ 分别为萌发试验结束时胚根长

０７ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



(ｃｍ)和芽长(ｃｍ)(本研究中幼苗根长为胚根及胚

轴的总长度)ꎮ
１.３ 数据分析

用 ＳＰＳＳ １９.０ 对不同处理下狭叶坡垒种子各

萌发指标进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)和多重比较(采
用邓肯氏新复极差法)ꎬ采用双因素方差分析探究

温度和干旱胁迫交互作用对种子萌发的影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ 以上统计分析显著性水平均设定为 α ＝
０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同温度对种子萌发的影响

由表 １ 可知ꎬ０％ ＰＥＧ￣６０００ 浓度处理下ꎬ２０ ℃
和 ２５ ℃时种子萌发率、萌发势、萌发指数、胚根长

均显著高于 １５ ℃ꎬ萌发时滞均显著低于 １５ ℃ꎬ其
中萌发率分别比 １５ ℃时显著高 ５９％和 ５６％ꎬ萌发

势比 １５ ℃时显著高 １１０％和 １２０％ꎬ萌发指数比 １５
℃时显著低 ８７％和 ９９％ꎬ萌发时滞比 １５ ℃时显著

低 ２９％和 ５０％ꎬ胚根长比 １５ ℃ 时显著高 ２１％和

４６％ꎬ活力指数比 １５ ℃ 时显著高 ３４４％和 ４９５％ꎮ
２５ ℃时种子萌发历期、胚根长、芽长和活力指数均

最高ꎬ分别为 １４.３ ｄ、６.２８ ｃｍ、６.５６ ｃｍ、２７.６２ꎬ其中

萌发历期、胚根长和活力指数显著大于其余 ２ 种

温度ꎮ
５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ２０ ℃和 ２５ ℃时种子萌

发率、萌发势均显著高于 １５ ℃ꎬ萌发率分别比 １５
℃时显著高 ４２％和 ４６％ꎬ萌发势分别比 １５ ℃时显

著高 １００％和 １１１％ꎻ２５ ℃ 时种子萌发指数、萌发

历期、胚根长、芽长和活力指数均最高ꎬ其中萌发

指数、萌发历期、胚根长和活力指数显著高于其余

２ 种温度ꎮ １０％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ２０ ℃ 和 ２５ ℃
时种子萌发率、萌发势、萌发指数均显著高于 １５
℃ꎬ萌发率分别比 １５ ℃ 时显著高 ４８％和 ３３％ꎬ萌
发势分别比 １５ ℃时显著高 １７５％和 ２００％ꎬ萌发指

数分别比 １５ ℃时显著高 ７７％和 ７５％ꎬ萌发时滞均

比 １５ ℃时显著低 ３５％ꎬ萌发历期比 １５ ℃ 时显著

高 ４４％和 １２％ꎻ２５ ℃ 时种子胚根长、芽长和活力

指数均最高ꎬ其中胚根长和活力指数显著高于其

余 ２ 种温度ꎮ
１５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ３ 种温度处理下种

子萌发率均低于 ５０％ꎬ种子达半致死率ꎮ ２５ ℃

时种子萌发势、胚根长、芽长和活力指数均最高ꎮ
２５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ２５ ℃ 时种子萌发率、萌
发指数、胚根长和活力指数最高ꎬ种子萌发时滞

最低ꎬ２５ ℃ 萌发时滞比 ２０ ℃ 和 １５ ℃ 时显著低

２３％和 ２８％ꎬ胚根长比 ２０ ℃ 和 １５ ℃ 时显著高

２１％和 ３５％ꎬ活力指数比 １５ ℃ 显著增高 １４２％ꎮ
３５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ３ 种温度间的萌发率与

其他浓度的干旱胁迫相较最低ꎬ仅在 ２０ ℃ 和 ２５
℃条件下种子萌发且萌发率分别为 ８. ８９％ 和

１５.５５％ꎬ萌发受到严重抑制ꎮ
２.２ 不同 ＰＥＧ￣６０００ 浓度模拟干旱胁迫对种子萌

发的影响

不同干旱程度对狭叶坡垒种子萌发的影响见

表 １ꎮ １５ ℃时 ０％和 ５％胁迫下萌发率、萌发势、萌
发指数、胚根长和活力指数显著高于其余 ＰＥＧ￣
６０００ 浓度处理ꎻ０％、５％、１０％胁迫下种子萌发时

滞显著低于其余 ３ 个胁迫浓度ꎻ０％、５％、１０％、
１５％胁迫浓度处理下种子萌发历期显著高于其余

２ 个胁迫浓度ꎮ
２０ ℃时ꎬ０％浓度处理下种子萌发率、萌发指

数和活力指数均显著高于其余胁迫浓度ꎻ０％、５％、
１０％胁迫下种子萌发时滞显著低于其余 ３ 个胁迫

浓度ꎻ０％和 ５％胁迫下萌发历期显著低于 １０％
ＰＥＧ￣６０００ 胁迫ꎬ随着干旱程度增加呈先升后降的

趋势ꎮ
２５ ℃时ꎬ０％和 ５％胁迫下萌发率、萌发指数、

胚根长、芽长和活力指数显著高于其余胁迫浓度ꎬ
萌发时滞显著低于其余胁迫浓度ꎻ０％浓度处理下

种子萌发势、萌发历期均显著高于其余胁迫浓度ꎮ
２.３ 温度和 ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫对种子萌发

的相互作用

由表 ２ 可知ꎬ温度、ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫及

两者间的交互作用对狭叶坡垒种子 ８ 个萌发指标

均有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 不同温度条件下ꎬ种
子萌发对 ＰＥＧ￣６０００ 胁迫所表现的差异反映了温

度和 ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱胁迫对狭叶坡垒种子萌

发的交互影响ꎮ 例如ꎬ５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ２０
℃和 １５ ℃种子萌发率分别为 ８２.２２％和 ５７.７８％ꎬ
两者相差 ２４.４４％ꎻ１０％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ２０ ℃和

１５ ℃种子萌发率分别为 ６８.８９％和 ４６.６７％ꎬ两者

相差 ２２.２２％ꎬ较 ５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下两者差异降

低(表 １)ꎮ

１７１ 期 梁惠子等: 不同温度下 ＰＥＧ 模拟干旱对濒危植物狭叶坡垒种子萌发的影响



表 １　 不同温度和不同 ＰＥＧ￣６０００ 浓度模拟干旱胁迫对狭叶坡垒种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＰＥＧ￣６０００ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

萌发参数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

ＰＥＧ￣６０００ 浓度
ＰＥＧ￣６０００ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０％ ５％ １０％ １５％ ２５％ ３５％

萌发率
ＧＰ (％)

１５ ６０.００±６.６７Ａｂ ５７.７８±７.７０Ａｂ ４６.６７±６.６７Ｂｂ ３５.５５±３.８５Ｃａ １５.５５±３.８５Ｄａ ０.００±０.００Ｅｃ

２０ ９５.５５±３.８５Ａａ ８２.２２±３.８５Ｂａ ６８.８９±３.８５Ｃａ ４８.８９±７.７０Ｄａ ２０.００±６.６７Ｅａ ８.８９±３.８５Ｆｂ

２５ ９３.３３±６.６７Ａａ ８４.４５±３.８５Ａａ ６２.２２±３.８５Ｂａ ４４.４４±７.７０Ｃａ ２２.２２±７.７０Ｄａ １５.５５±３.８５Ｄａ

萌发势
ＧＥ (％)

１５ ２２.２２±３.８５Ａｂ ２０.００±０.００Ａｂ ８.８９±３.８５Ｂｂ ０.００±０.００Ｃｃ ０.００±０.００Ｃ ＮＤ

２０ ４６.６７±１３.３４Ａａ ４０.００±６.６７Ａａ ２４.４５±３.８５Ｂａ ４.４５±３.８５Ｃｂ ０.００±０.００Ｃ ＮＤ

２５ ４８.８９±３.８５Ａａ ４２.２２±３.８５Ｂａ ２６.６７±６.６７Ｃａ ２０.００±０.００Ｄａ ０.００±０.００Ｅ ＮＤ

萌发指数
ＧＩ

１５ １.０８±０.０７Ａｂ １.０１±０.１０Ａｃ ０.７３±０.１１Ｂｂ ０.４５±０.０５Ｃｂ ０.１８±０.０３Ｄａ ＮＤ

２０ ２.０２±０.１６Ａａ １.６９±０.０９Ｂｂ １.２９±０.０７Ｃａ ０.７０±０.１１Ｄａ ０.２４±０.１０Ｅａ ０.１１±０.０６Ｅ

２５ ２.１５±０.１６Ａａ １.９５±０.１６Ａａ １.２８±０.２０Ｂａ ０.８３±０.１３Ｃａ ０.３２±０.１１Ｄａ ０.１９±０.０４Ｄ

萌发时滞
ＧＤ (％)

１５ ４.６７±０.５８Ｃａ ４.６７±０.５８Ｃａ ５.６７±０.５８Ｃａ ８.３３±０.５８Ｂａ １０.６７±０.５８Ａａ ＮＤ

２０ ３.３３±０.５８Ｃｂ ３.６７±０.５８Ｃａｂ ３.６７±０.５８Ｃｂ ７.００±１.７３Ｂｂ １０.００±１.００Ａａ １１.６７±１.５３Ａ

２５ ２.３３±０.５８Ｅｂ ２.６７±０.５８ＤＥｂ ３.６７±０.５８ＣＤｂ ４.６７±０.５８Ｃｂ ７.６７±０.５８Ｂｂ ９.６７±０.５８Ａ

萌发历期
Ｄ (％)

１５ ８.３３±０.５８Ａｂ ８.６７±１.１５Ａｂ ８.３３±１.１５Ａｂ ６.６７±１.１５Ａａ ３.００±１.００Ｂａ ＮＤ

２０ ７.６７±０.５８Ｂｂ ７.６７±１.１５Ｂｂ １２.００±０.００Ａａ １０.００±１.７３ＡＢｂ ４.６７±１.５３Ｃａ １.００±１.７３Ｄ

２５ １４.３３±０.５８Ａａ １１.６７±１.５３Ｂａ ９.３３±０.５８Ｃａ ７.６７±１.１５Ｃａｂ ４.３３±１.１５Ｄａ ２.６７±０.５８Ｄ

胚根长
Ｌ ｒ(ｃｍ)

１５ ４.３１±０.２０Ａｃ ４.２８±０.１６Ａｃ ３.６７±０.１９Ｂｃ ２.７４±０.１４Ｃｃ ２.００±０.１４Ｄｂ ＮＤ

２０ ５.２０±０.１１Ａｂ ５.１３±０.０８Ａｂ ４.１１±０.２３Ｂｂ ３.６１±０.１８Ｃｂ ２.２２±０.１６Ｄｂ １.６３±０.２２Ｅ

２５ ６.２８±０.１８Ａａ ６.３４±０.０７Ａａ ５.６９±０.１８Ｂａ ４.０６±０.１０Ｃａ ２.６９±０.１６Ｄａ ２.０４±０.２Ｅ

芽长
Ｌｓ(ｃｍ)

１５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

２０ ５.０２±０.１０Ａ ４.９７±０.１７Ａ ２.７３±０.２６Ｂ １.４２±０.１６Ｃ ＮＤ ＮＤ

２５ ６.５６±０.４１Ａ ６.３９±０.２０Ａ ６.０２±０.１３Ｂ ２.０５±０.２０Ｃ ＮＤ ＮＤ

活力指数
ＶＩ

１５ ４.６４±０.３５Ａｃ ４.３５±０.５９Ａｃ ２.６７±０.５０Ｂｃ １.２４±０.２１Ｃｃ ０.３６±０.０８Ｄｂ ＮＤ

２０ ２０.６２±１.３６Ａｂ １７.０８±１.０３Ｂｂ ８.８３±１.０２Ｃｂ ３.５３±０.５１Ｄｂ ０.５５±０.２４Ｅａｂ ０.１７±０.０８Ｅ

２５ ２７.６２±３.２０Ａａ ２４.８５±２.２６Ａａ １５.００±２.２６Ｂａ ５.０６±０.５４Ｃａ ０.８７±０.３３Ｄａ ０.３９±０.１１Ｄ

　 注: 不同大写字母表示同一温度不同浓度 ＰＥＧ￣６０００ 胁迫的差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示同一浓度 ＰＥＧ￣６０００ 胁迫
下不同温度之间的显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎻ ＮＤ 表示无数据ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ￣６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＥＧ￣６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ＮＤ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄａｔａ.

２７ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 温度和干旱胁迫对狭叶坡垒种子萌发影响的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

萌发参数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ

温度 × 干旱胁迫
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ

萌发率
ＧＰ

２ ６３.５８４ ０.０００ ５ ２６６.３７６ ０.０００ １０ ４.３０６ ０.００１

萌发势
ＧＥ

２ ５１.２８３ ０.０００ ５ １３２.３２０ ０.０００ １０ ７.１４０ ０.０００

萌发指数
ＧＩ

２ １２５.４６ ０.０００ ５ ３４７.１９２ ０.０００ １０ １１.６４０ ０.０００

萌发时滞
ＧＤ

２ １５.６３６ ０.０００ ５ ８２.４７３ ０.０００ １０ ４４.５４５ ０.０００

萌发历期
Ｄ

２ ２３.７６６ ０.０００ ５ １０１.７７５ ０.０００ １０ ８.８７８ ０.０００

胚根长
Ｌｒ

２ ４９８.２３６ ０.０００ ５ ９５６.１９９ ０.０００ １０ １５.５５０ ０.０００

芽长
Ｌｓ

２ ２６０２.１６６ ０.０００ ５ １３２１.６０２ ０.０００ １０ ３８２.８８５ ０.０００

活力指数
ＶＩ

２ ３２４.０２２ ０.０００ ５ ３５７.３７８ ０.０００ １０ ５５.０１１ ０.０００

３　 讨论与结论

种子萌发需要适宜的生态条件ꎬ 各个生态因

子的相互作用影响着种子活力(鱼小军等ꎬ２００６)ꎮ
本研究结果发现ꎬ２０ ℃和 ２５ ℃时ꎬ狭叶坡垒种子

萌发率、萌发势、萌发指数、活力指数较高ꎬ胚根和

胚芽较长ꎬ萌发时滞较短ꎻ而 １５ ℃ 时ꎬ萌发率、萌
发势、萌发指数和活力指数最低ꎬ胚芽不生长ꎬ萌
发受到抑制ꎬ以上萌发指标表明 ２０ ~ ２５ ℃是狭叶

坡垒种子萌发的适宜温度条件ꎮ 其中ꎬ２０ ℃ 时种

子萌发历期显著低于 ２５ ℃ꎬ萌发时间最短ꎬ表明

２０ ℃时全部种子萌发时间加快ꎬ２５ ℃时种子于第

２ 天开始萌发ꎬ胚根和胚芽最长ꎬ说明 ２５ ℃为早期

幼苗最佳生长温度ꎮ 适宜的温度保证种子体内酶

具有较高活性ꎬ使得酶促反应速度、呼吸作用和种

子内部贮藏的营养物质分解加快ꎬ满足种子萌发

所需的物质和能量(秦爱丽等ꎬ２０２０)ꎮ 若外界温

度过高或过低ꎬ会改变种子体内水解酶性质ꎬ影响

膜透性和膜结合蛋白的活性ꎬ从而抑制种子萌发

(宋兆伟等ꎬ２０１０)ꎮ 不同植物的最适萌发温度不

同ꎬ与其原生境密不可分ꎬ适时萌发的机制是植物

对原生境适应性的体现(李阳等ꎬ２０２１)ꎮ 狭叶坡

垒在 １５ ℃ 时萌发受到抑制ꎬ与望天树 ( Ｓｈｏｒｅａ
ｗａｎｔｉａｎｓｈｕｅａ)、番龙眼(Ｐｏｍｅｔｉａ ｐｉｎｎａｔａ)等热带顽

拗性种子不耐低于 １５ ℃ 的低温结果相一致(文

彬等ꎬ２００２ꎻ闫兴富和曹敏ꎬ２００６) ꎬ可能是因为

温度较低会造成低温损伤ꎬ说明其不适合在温度

较低的地区生长ꎮ 黄仕训等( ２００８ｂ)研究表明ꎬ
狭叶坡垒仅分布在广西十万大山海拔低于 ６００ ｍ
的区域ꎬ北热带季风气候区的气温为其提供了生

长所需条件ꎬ也限制了分布范围ꎮ 种子成熟于冬

季ꎬ在分布区的自然生境中ꎬ偏低的温度会使种

子面临难以形成幼苗的风险ꎬ这可能是影响狭叶

坡垒种群自然更新的重要因素ꎮ 此外ꎬ狭叶坡垒

种子在湿润低温条件下仍可萌发ꎬ表明这是一种

适应自然生境形成的生存策略ꎬ在低温条件下ꎬ
若遇到降水种子及时萌发形成幼苗以提高存活

的机会ꎮ
种子萌发离不开足量的水分 (秦爱丽等ꎬ

２０２０)ꎮ 在 １０％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ种子萌发受到

抑制ꎬ在 １５％胁迫时种子萌发已达半致死率ꎬ在

３７１ 期 梁惠子等: 不同温度下 ＰＥＧ 模拟干旱对濒危植物狭叶坡垒种子萌发的影响



３５％胁迫下严重抑制了种子萌发和幼苗生长ꎬ与
干旱胁迫下胀果甘草种子(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ) (史
薇等ꎬ２０１０)、紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ) 和高粱

(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)种子(李文娆等ꎬ２００９)等研究结

果类似ꎬ可能因为干旱胁迫抑制种子保护酶活性

和体内渗透调节物质作用ꎬ从而抑制正常的生理

代谢(李志萍等ꎬ２０１３)ꎮ 狭叶坡垒种子萌发对干

旱胁迫反应敏感ꎬ可能与其原生境和繁育习性有

关ꎮ 狭叶坡垒是热带季节性雨林的代表树种ꎬ种
子成熟期正值最干旱的季节ꎬ若不具备萌发所需

的湿润条件ꎬ萌发受到抑制ꎬ可能是目前狭叶坡垒

只在沟谷两侧的茂密森林和溪水岸边分布的重要

原因(黄仕训等ꎬ２００８ｂ)ꎮ
温度和干旱胁迫对种子萌发有交互影响ꎮ

２０ ℃时ꎬ种子萌发历期随干旱胁迫增加呈先增后

降的趋势ꎬ说明种子在适宜温度下调整萌发行为ꎬ
通过延长萌发时间来抵御不稳定的环境变化ꎬ减
少死亡风险ꎬ以确保种子能在适宜条件下进行萌

发(王慧慧等ꎬ２０１６ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 在 ５％
ＰＥＧ￣６０００ 胁迫条件下ꎬ２０ ℃ 和 ２５ ℃ 时种子萌发

率在分别为 ８２.２２％和 ８４.４５％ꎬ表明在低浓度干旱

胁迫下ꎬ种子仍具有较高的萌发率ꎬ可能因为植物

通过增加渗透调节物质和提高保护性酶的活性等

措施来提高抗旱性(麦苗苗等ꎬ２００９ꎻ张中峰等ꎬ
２０１２)ꎮ 在 ３５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫条件下ꎬ２０ ℃ 和

２５ ℃时种子萌发率分别为 ８.８９％和 １５.３５％ꎬ胚根

长分别为 １.６３ ｃｍ 和 ２.０４ ｃｍꎬ具有一定的生长活

力ꎬ表明温度升高可缓解干旱胁迫对种子萌发的

抑制作用(唐伟和南志标ꎬ２０１９)ꎮ 此时ꎬ胚根仍在

生长ꎬ利于吸收水分ꎬ表明在 ３５％ ＰＥＧ￣６０００ 胁迫

下种子表现出一定的活力ꎬ可能是种子在长期生

活环境中形成的萌发策略ꎬ具有较强的环境适应

性(唐伟和南志标ꎬ ２０１９)ꎮ 应当注意ꎬ在 ３５％
ＰＥＧ￣６０００ 胁迫下ꎬ１５ ℃ 时种子不再萌发ꎬ表明同

时遭遇低温和重度干旱胁迫ꎬ这样会对狭叶坡垒

种子萌发具有致命的打击ꎮ
综上所述ꎬ温度和干旱胁迫均会影响狭叶坡

垒种子的萌发进程ꎮ １５ ℃时种子萌发受到抑制ꎬ
２０ ~ ２５ ℃为种子萌发的适宜温度ꎬ其中 ２５ ℃为幼

苗早期生长最佳温度ꎬ种子对水分要求高ꎬ随着干

旱胁迫程度增强ꎬ种子萌发受到的抑制作用增强ꎬ
２０ ~ ２５ ℃可缓解 ３５％ ＰＥＧ￣６０００ 干旱胁迫带来的

抑制作用ꎬ低温和干旱可能是影响狭叶坡垒幼苗

分布和自然更新的重要因素ꎮ 人工培育狭叶坡

垒ꎬ在保持水分充足情况下可以采用 ２０ ~ ２５ ℃促

进种子萌发ꎬ种子萌发后保持 ２５ ℃左右环境温度

有利于幼苗生长ꎮ
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ＭＯ Ｌꎬ ＴＡＮＧ ＷＸꎬ ＭＡＯ ＳＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

[Ｊ]. Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｃｏｌｌ Ｆｏｒꎬ ２９(４): ３５７－３６１. [莫凌ꎬ 唐文秀ꎬ
毛世忠ꎬ 等ꎬ ２００９. 珍稀濒危植物狭叶坡垒的光合特性

[Ｊ]. 福建林学院学报ꎬ ２９(４): ３５７－３６１.]
ＱＩＮ ＡＬꎬ ＧＵＯ ＱＳꎬ ＭＡ ＦＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｈｕｊａ ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ. [ Ｊ]. Ｓｅｅｄꎬ ３９ ( ２): １５ －
２０. [秦爱丽ꎬ 郭泉水ꎬ 马凡强ꎬ 等ꎬ ２０２０. 温度、光照和水

分对珍稀濒危树种崖柏种子萌发的影响 [ Ｊ]. 种子ꎬ
３９(２): １５－２０.]

ＳＨＥＮＧ ＨＹꎬ ＧＥ Ｙꎬ ＣＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｕｍｂｅｌｌａｃｅａｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２４(２): ２２１－２２６. [盛海

燕ꎬ 葛滢ꎬ 常杰ꎬ 等ꎬ ２００４. 环境因素对伞形科两种植物

种子萌发的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２４(２): ２２１－２２６.]
ＳＨＩ Ｗꎬ ＸＵ ＨＬꎬ ＺＨＡＯ ＸＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３０
(８): ２１１２－２１１７. [史薇ꎬ 徐海量ꎬ 赵新风ꎬ 等ꎬ ２０１０. 胀
果甘草种子萌发对干旱胁迫的生理响应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
３０(８): ２１１２－２１１７.]

ＳＯＮＧ ＺＷꎬ ＨＡＯ ＬＺꎬ ＨＵＡＮＧ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｇｉｏｎｉｕｍ ｃｏｒｎｕｔｕｍ
( Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ. ａｎｄ Ｐｕｇｉｏｎｉｕｍ ｄｏｌａｂｒａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ. ｓｅｅｄｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３０(１０): ２５６２－２５６８. [宋兆伟ꎬ 郝丽珍ꎬ
黄振英ꎬ 等ꎬ ２０１０. 光照和温度对沙芥和斧翅沙芥植物种子

萌发的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０(１０): ２５６２－２５６８.]
ＳＴＥＶＥＮ ＤＤꎬ １９９１. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｏｌｄ￣ｆｉｅｌｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ: ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ７２ (３): １０６６－１０７５.

ＴＡＮＧ Ｗꎬ ＮＡＮ ＺＢꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ＰＥＧ￣
６０００ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｐｒａｔａｃ Ｓｃｉꎬ ３６ ( ５): １３２３ －
１３３２. [唐伟ꎬ 南志标ꎬ ２０１９. 不同温度下 ＰＥＧ￣６０００ 渗透

胁迫对歪头菜种子发芽的影响 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ３６(５):
１３２３－１３３２.]

ＴＡＮＧ ＷＸꎬ ＭＡＯ ＳＺꎬ ＰＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ [ Ｊ]. Ｊ
Ｆｕｊｉａｎ Ｃｏｌｌ Ｆｏｒꎬ ２９(２): １４９－１５４. [唐文秀ꎬ 毛世忠ꎬ 盘

波ꎬ 等ꎬ ２００９. 狭叶坡垒种子雨的空间格局及种子萌发特

性 [Ｊ]. 福建林学院学报ꎬ ２９(２): １４９－１５４.]
ＷＡＮＧ ＨＨꎬ ＷＡＮＧ ＰＣꎬ ＺＨＡＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６(２): ３３５－３４１. [王慧慧ꎬ 王普昶ꎬ
赵钢ꎬ 等ꎬ ２０１６. 干旱胁迫下白刺花种子大小与萌发对策

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(２): ３３５－３４１.]
ＷＡＮＧ ＪＪꎬ ＭＡ ＡＷꎬ ＷＡＮＧ ＺＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

５７１ 期 梁惠子等: 不同温度下 ＰＥＧ 模拟干旱对濒危植物狭叶坡垒种子萌发的影响
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ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２５
(４): ７３－８０. [汪建军ꎬ麻安卫ꎬ 汪治刚ꎬ 等ꎬ ２０１６. 不同

温度和 ＰＥＧ 处理对中华羊茅种子萌发的影响 [Ｊ]. 草业

学报ꎬ ２５(４): ７３－８０.]
ＷＥＮ Ｂꎬ ＹＩＮ ＳＨꎬ ＬＡＮ ＱＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｍｅｔｉａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２２(５): ４０８－４１２. [文彬ꎬ 殷寿华ꎬ 兰芹英ꎬ
等ꎬ ２００２. 绒毛番龙眼种子萌发生态特性的研究 [Ｊ]. 广
西植物ꎬ ２２(５): ４０８－４１２. ]

ＷＵ ＭＬꎬ ＺＨＵ Ｊꎬ ＡＩ ＸＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＰＥＧ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ
４０( １１): １６９１ － １６９８. [吴漫玲ꎬ 朱江ꎬ 艾训儒ꎬ 等ꎬ
２０２０. 不同温度条件下 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对水杉种子萌

发的影响 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(１１): １６９１－１６９８.]
ＹＡＮ ＸＦꎬ ＣＡＯ Ｍꎬ ２００６. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｏｒｅａ ｗａｎｔｉａｎｓｈｕｅａ (Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ)
ｓｅｅｄｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔꎬ ２３(６): ６４２－６５０. [闫兴富ꎬ 曹

敏ꎬ ２００６. 光照和温度对望天树种子萌发的影响 [Ｊ]. 植
物学通报ꎬ ２３(６): ６４２－６５０. ]

ＹＡＮ ＸＦꎬ ＺＨＯＵ ＬＢꎬ ＳＩ ＢＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ. ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６(７): １９８９－
１９９６. [闫兴富ꎬ 周立彪ꎬ 思彬彬ꎬ 等ꎬ ２０１６. 不同温度下

ＰＥＧ￣６０００ 模拟干旱对柠条锦鸡儿种子萌发的胁迫效应

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(７): １９８９－１９９６.]
ＹＵ ＸＪꎬ ＳＨＩ ＳＬꎬ ＬＯＮＧ ＲＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｒａｔａｃ
Ｓｃｉꎬ ２３(１０): ４４－ ４９. [鱼小军ꎬ 师尚礼ꎬ 龙瑞军ꎬ 等ꎬ

２００６. 生态条件对种子萌发影响研究进展 [Ｊ]. 草业科

学ꎬ ２３(１０): ４４－４９.]
ＹＵ ＸＪꎬ ＷＡＮＧ ＹＲꎬ ＺＥＮＧ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ａｎｄ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌｅｓｓｉｎｇｉｉ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ２４(５): ８８３－８８７. [鱼小军ꎬ 王彦荣ꎬ 曾彦军ꎬ 等ꎬ
２００４. 温度和水分对无芒隐子草和条叶车前种子萌发的

影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２４(５): ８８３－８８７. ]
ＺＨＡＮＧ ＪＪꎬ ＣＨＡＩ ＳＦꎬ ＷＥＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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子的萌发特性 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５４(４): １７４－１８５.]
ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＣＨＥＮ ＤＬꎬ ＬＩＵ ＨＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
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