
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ. ２０２２ꎬ ４２(６): ９５１－９６０ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２１０８０２８

江海都ꎬ 谢伟玲ꎬ 柴胜丰ꎬ 等. 喀斯特地区珍贵树种黄枝油杉的种子萌发特性 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(６): ９５１－９６０.
ＪＩＡＮＧ ＨＤꎬ ＸＩＥ ＷＬꎬ ＣＨＡＩ ＳＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａꎬ ａ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ａｒｅａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(６): ９５１－９６０.

喀斯特地区珍贵树种黄枝油杉的种子萌发特性
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摘　 要: 黄枝油杉为中亚热带喀斯特地区珍贵树种ꎬ该物种分布范围狭窄ꎬ野生种群幼苗数量少ꎬ严重限制了

其自然更新ꎮ 为探求该物种濒危的原因ꎬ同时为其保护和利用提供参考ꎬ该文对黄枝油杉的种实性状进行了

测定ꎬ并研究了温度、光照、土壤含水量、基质、贮藏温度和时间、不同地理种源等因素对种子萌发的影响ꎮ 结

果表明:(１)黄枝油杉球果平均结种率为 ７.４５％±６.５４％ꎬ种子有较长种翅[(２.２７±０.３２) ｃｍ]ꎬ种子平均长度为

(１.５５±０.１５) ｃｍ(不含种翅)ꎬ平均宽度为(０. ６２± ０. ０５) ｃｍꎬ平均厚度为(０. ４６± ０. ０４) ｃｍꎬ平均千粒重为

(２１４.８１±１４.７６) ｇꎬ风干种子平均含水量为 １５.２８％±１.６６％ꎮ (２)黄枝油杉种子萌发的适宜温度为 ２５ ℃ꎬ在
２０ ℃和 ３０ ℃下萌发率显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ种子萌发不需要光照ꎬ但周期性光照条件下的萌发率显著高于持

续光照和持续黑暗条件(Ｐ<０.０５)ꎻ种子在土壤含水量为 １０％~３０％条件下均能萌发ꎬ且能耐一定程度的干旱ꎻ
适宜萌发基质为质地疏松、透气性好的泥炭土和珍珠岩ꎻ种子不耐贮藏ꎬ采集后应及时播种ꎻ３ 个不同地理种

源中以桂林恭城县三江乡种群种子萌发率最高ꎮ 黄枝油杉球果结种率较低ꎬ种子萌发对温度要求严格ꎬ且种

子易失去活力ꎬ这可能与其濒危有很大关系ꎮ
关键词: 黄枝油杉ꎬ 种子ꎬ 形态ꎬ 萌发ꎬ 贮藏
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　 　 种子植物完成受精发育成为种子ꎬ并在适宜

的条件下萌发为新的幼苗ꎬ种子是其生物学特性

赖以生存的基础ꎬ在植物繁殖育种、生物多样性保

护、种群扩散中具有重要的功能(郑光华ꎬ２００４ꎻ
Ｂｏｒｊａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 种子萌发是植物生活史中的

一个关键环节ꎬ是植物完成种群扩散、占领新界和

种群再生极为关键的步骤(杨辉等ꎬ２００６)ꎮ 研究

植物种子的萌发过程可阐明该物种如何适应生境

以及环境因子如何调节种子萌发 ( Ｊｏｚｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 种子萌发是植物对外界环境抵抗力最弱

的阶段ꎬ受温度、光照、土壤水分等环境因子以及

自身生理特性的影响(郑道君等ꎬ２０１６ꎻ刘雪松ꎬ
２０１９)ꎬ也是植物为适应环境、维持自身繁殖发展

而形成的一种生物学特性ꎬ具有重要的生态学意

义(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 种子萌发与定居受胁迫成

为许多物种濒危与分布受限制的关键因素ꎮ 濒危

红树植物红榄李(Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｌｉｔｔｏｒｅａ)种子萌发对果

皮、温度、盐度和光照等微环境的适应性狭窄是其

处于濒危状态的主要原因之一(杨勇等ꎬ２０１６)ꎻ海
南龙血树(Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ)种子萌发对果皮、
温度、光照强度等微环境的依赖性较强ꎬ原有生境

破坏导致微环境的改变可能是其处于濒危状态的

主要原因之一 (郑道君等ꎬ ２０１６)ꎻ合柱金莲木

(Ｓａｕｖａｇｅｓｉａ ｒｈｏｄｏｌｅｕｃａ) 种子萌发速度慢ꎬ萌发不

整齐ꎬ幼苗生长缓慢ꎬ且种子萌发对温度的适应范

围狭窄ꎬ再加上林下光照不足限制种子萌发ꎬ这些

是导致该物种自然更新困难的重要因素(柴胜丰

等ꎬ２０１０)ꎻ蛛网萼 ( Ｐｌａｔｙｃｒａｔｅｒ ａｒｇｕｔａ) 和金丝李

(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)种子萌发对温度和水分的要

求较高ꎬ这与其濒危有很大关系(张丽芳等ꎬ２０１５ꎻ
张俊杰等ꎬ２０１８)ꎮ 研究濒危植物的种子萌发特

性ꎬ探寻种子萌发的限制因素ꎬ可为其濒危原因的

阐明及保护策略的制定提供依据ꎮ
黄枝油杉( Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ)为松科油杉属

常绿大 乔 木ꎬ是 我 国 宝 贵 的 植 物 资 源 ( 何 平ꎬ
２００５) ꎬ主要分布于广西、湖南、贵州三省(区)交

界处的喀斯特石山局部区域ꎬ其树形优美ꎬ树干

笔直ꎬ雄伟挺拔ꎬ适宜在园林绿化中种植ꎻ其抗旱

性强ꎬ是石灰岩山地造林的优良树种 (黄立铨ꎬ
１９８２) ꎻ其木材坚硬ꎬ结构精细ꎬ纹理平直ꎬ是建

筑、家具、水利等行业的优良用材树种 (蒋柏生

等ꎬ２００８) ꎮ 由于黄枝油杉幼龄植株生长缓慢ꎬ母
树结实较少ꎬ自然更新能力弱 (黄立铨ꎬ１９８２) ꎬ
再加上近年来滥砍滥伐十分严重ꎬ野生资源数量

迅速下降ꎬ已列入«国家重点保护野生植物名录»
(国家林业和草原局ꎬ农业农村部ꎬ２０２１) ꎮ 笔者

近年来对其野生种群的初步调查表明ꎬ在一些小

种群ꎬ即使在结实大年ꎬ其结实植株数量和球果

产量均较少ꎬ这可能与其濒危有很大关系ꎻ而在

一些大种群ꎬ在结实大年有 １０％ ~ ２０％的成年植

株结实ꎬ且少数植株结实球果数达 ５００ 个以上ꎬ
但其种群幼苗数量仍极少ꎬ这一方面可能是球果

中饱满种子数量少ꎬ另一方面生境中的温度、光
照、水分、土壤等环境因子可能限制了种子到幼
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苗转化ꎮ 因此ꎬ对黄枝油杉的种实性状及其种子

萌发特性开展研究有利于阐明该物种濒危的原

因ꎮ 目前ꎬ关于黄枝油杉的研究主要集中在引物

开发 (石远婷等ꎬ２０２１) 、群落特征 (江海都等ꎬ
２０２０) 、遗传多样性(谢伟玲等ꎬ２０１６ꎬ２０１７) 、光
合特性(柴胜丰等ꎬ２０１５) 、繁殖技术(蒋柏生等ꎬ
２００８) 、化学成分(何道航等ꎬ２００６)等方面ꎬ而关

于其种实性状及种子萌发特性方面的研究则未

见报道ꎮ 为此ꎬ本文拟对黄枝油杉的种实性状和

种子萌发特性进行研究ꎬ旨在了解其种子形态特

征及结种率ꎬ探讨温度、光照、土壤含水量、基质、
贮藏温度和时间、不同地理种源等因素对种子萌

发的影响ꎬ进而分析该物种濒危的原因ꎬ为其被

有效保护和利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

黄枝油杉球果于 １０ 月中旬采自广西桂林市恭

城县三江乡(ＧＣ)和临桂区沉桥村( ＬＧ)两个野生

种群ꎬ以及桂林市雁山区桂林植物园(ＹＳ)迁地保

护种群(表 １)ꎬ球果带回实验室自然风干 １ 周ꎮ 所

有鳞片裂开后ꎬ将种子拨出ꎬ并选择完整饱满的种

子作为备用ꎮ

表 １　 各样地种群概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采样地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

桂林恭城
Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ(ＧＣ)

恭城县三江乡
Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

２５°５０′２６″ Ｎ １１０°０５′４７″ Ｅ ６７０ 喀斯特石山山坡
Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ

桂林临桂
Ｌｉｎｇｕｉꎬ Ｇｕｉｌｉｎ(ＬＧ)

临桂区沉桥村
Ｃｈｅｎｑｉａｏ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｉｎｇｕｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２５°１２′４７″ Ｎ １１０°１１′５１″ Ｅ １６０ 喀斯特石山山坡
Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ

桂林雁山
Ｙａｎｓｈａｎꎬ Ｇｕｉｌｉｎ(ＹＳ)

桂林植物园
Ｇｕｉｌｉｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

２５°４'１５" Ｎ １１０°１７'５７" Ｅ １７０ 酸性土平地
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ ｆｌａｔ

１.２ 球果及种子形态特征的测定

用于形态特征测定的球果和种子(图 １)来自

上述 ３ 个种群ꎮ 用游标卡尺和电子天平测量 ２０ 个

球果的长度、直径和重量ꎬ并统计每个球果种子总

数以及饱满种子数ꎬ计算球果结种率ꎮ 每个球果

选 ５ 颗饱满种子ꎬ测定种鳞长、宽ꎬ种子长、宽、厚
以及种子重(含种翅)ꎮ 电子天平测定 １００ 粒 ×
８ 组种子重量ꎬ计算千粒重ꎮ 采用烘干法测定种子

含水量ꎬ取 １００ 粒种子在 １０５ ℃下烘干至恒重ꎬ计
算种子含水量ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３ 种子萌发试验

选用粒形饱满、粒径均匀的恭城县三江乡种

群的种子(不同种源试验除外)ꎬ在 ＬＲＨ￣２５０￣Ｇ 型

光照培养箱中进行试验ꎮ 试验前种子用 ０. ３％
Ｋ２ＭｎＯ４溶液消毒 ３０ ｍｉｎꎬ再用清水冲洗干净ꎮ 在

种子萌发试验中ꎬ用小塑料盒铺 ２ ｃｍ 厚的基质ꎬ将
种子播种在基质表层ꎮ 播种后喷洒 ０.５％的多菌

灵溶液消毒ꎬ此后每半个月喷洒一次ꎬ并适时补充

水分ꎮ 每个处理设 ３ 个重复ꎬ每个重复为 ５０ 粒种

子ꎮ 种子开始萌发后ꎬ每 ４ ｄ 统计一次萌发数量ꎬ
种子萌发以胚根长度达到种子长度 １ / ２ 为标准ꎬ
连续 ２０ ｄ 没有种子萌发则试验结束ꎮ
１.３.１ 温度对种子萌发的影响　 培养条件:光照设置

为 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ以沙土(１ / ２ 河沙＋１ / ２ 黏质

土壤ꎬ用孔径为 ２ ｍｍ 的土壤筛过筛后等体积混合ꎬ
基质经过高温消毒)为萌发基质ꎬ设置 ３ 个温度梯

度:３０、２５、２０ ℃ꎬ进行不同温度处理下种子萌发试验ꎮ
１.３.２ 光照对种子萌发的影响　 培养条件:温度 ２５
℃ꎬ不同光照条件分别为持续光照( ３ ０００ ｌｘꎬ２４
ｈ􀅰ｄ￣１)、周期性光照(３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１)和持续

黑暗(０ ｌｘꎬ２４ ｈ􀅰ｄ￣１)ꎮ 以沙土为萌发基质ꎬ研究

不同光照处理对种子萌发的影响ꎮ
１.３.３ 土壤含水量对种子萌发的影响 　 培养条件:
温度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ分别设置

３０％、２５％、２０％、１５％和 １０％ ５ 个不同土壤含水量

处理ꎬ以沙土为萌发基质ꎬ测定不同土壤含水量对

种子萌发的影响ꎮ 在萌发过程中每 ４ ｄ 称量 １ 次ꎬ
以补充蒸发的水分ꎮ

３５９６ 期 江海都等: 喀斯特地区珍贵树种黄枝油杉的种子萌发特性



１.３.４ 不同基质对种子萌发的影响 　 培养条件:温
度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ分别以河沙、黏
质土壤、沙土、泥炭土、珍珠岩和石山土为萌发基

质ꎬ研究不同基质类型对种子萌发的影响ꎮ
１.３.５ 贮藏温度和时间对种子萌发的影响 　 培养

条件:温度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ沙土为

萌发基质ꎮ 以在－２０ ℃、４ ℃、室温(１５ ~ ２５ ℃)
下分别贮藏 １、３、６ 个月的种子为材料ꎬ进行萌发

试验ꎮ －２０ ℃条件下的种子置于塑料袋中密封保

存ꎬ４ ℃条件下的种子置于牛皮纸袋中保存ꎬ室温

条件下的种子置于纤维袋中保存ꎮ
１.３.６ 不同地理种源种子的萌发率比较 　 培养条

件:温度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ沙土为萌

发基质ꎬ选取 ＧＣ、ＬＧ 和 ＹＳ 种群的种子进行萌发

试验ꎬ测定不同种源种子萌发率的差异ꎮ
１.４ 数据分析

记录种子萌发开始时间、萌发种子总数及萌

发持续时间ꎮ 萌发开始时间表示从播种到第 １ 粒

种子萌发所需要的天数ꎻ萌发率为全部萌发种子

占播种种子数的百分比ꎻ萌发持续时间为从种子

萌发开始至萌发结束的时间ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软

件检验不同处理间的差异显著性ꎬ并进行多重比

较(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 球果及种子形态特征

黄枝油杉果熟期为 １０ 月中下旬ꎬ球果圆柱

形ꎬ平均长度(１３.９０±１.４３) ｃｍꎬ平均直径(３.４１±
０.２８) ｃｍꎻ种鳞平均长度(２.８０±０.２５) ｃｍꎬ平均宽

度(２.６０ ± ０. １７) ｃｍꎮ 种子浅棕色ꎬ光滑ꎬ具长翅

[平均长(２.２７±０.３２) ｃｍ]ꎬ种子平均长度(不含种

翅)(１.５５±０.１５) ｃｍꎬ平均宽度(０.６２±０.０５) ｃｍꎬ
平均厚度 ( ０. ４６ ± ０. ０４) ｃｍꎬ平均重量 (含种翅)
(０.２１±０.０４) ｇ(表 ２)ꎬ种子平均千粒重(２１４.８１±
１４.７６) ｇꎬ风干种子平均含水量 １５.２８％±１.６６％ꎮ
３ 个种群球果平均结种率 ７.４５％±６.５４％ꎬ恭城种

群最高ꎬ平均可达 １４.８９％±１.８２％ꎬ临桂种群次之ꎬ
雁山种群最低(２.５８％±１.１０％)(表 ２)ꎮ
２.２ 温度对种子萌发的影响

不同温度处理下黄枝油杉种子萌发率有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ２５ ℃ 条件下的萌发率显著高

于 ２０ ℃和 ３０ ℃处理(Ｐ<０.０５) (图 ２)ꎮ ３０ ℃ 条

件下ꎬ种子开始萌发时间和持续时间均较短ꎮ 黄

枝油杉种子萌发对温度有严格的要求ꎬ温度过高

或过低ꎬ均不利于种子的萌发ꎮ
２.３ 光照条件对种子萌发的影响

不同光照条件下黄枝油杉种子萌发率有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 周期性光照(３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰
ｄ￣１)条件下 的 种 子 萌 发 率 显 著 高 于 持 续 光 照

(３ ０００ ｌｘꎬ２４ ｈ􀅰ｄ￣１)和持续黑暗(０ ｌｘꎬ２４ ｈ􀅰ｄ￣１)
(Ｐ<０.０５) (图 ３)ꎮ 在持续光照和持续黑暗下ꎬ种
子萌发持续时间均较短ꎮ 持续黑暗条件下ꎬ其幼

苗呈现淡绿色或白色ꎻ持续光照条件下ꎬ幼苗长势

较差ꎬ持续光照和持续黑暗条件处理不利于种子

萌发和幼苗生长ꎮ
２.４ 土壤含水量对种子萌发的影响

不同土壤含水量下ꎬ黄枝油杉的种子萌发率

没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 各处理种子萌发开始

时间均为 ２８ ｄꎬ萌发持续时间在 ６５ ~ ８８ ｄ 之间ꎮ
在 ３０％、２５％和 ２０％ ３ 种土壤含水量条件下ꎬ其种

子萌发速度要快于 １５％和 １０％土壤含水量 (图

４)ꎮ 该物种种子萌发对土壤水分要求不严ꎬ能适

应一定程度的土壤干旱条件ꎮ
２.５ 基质对种子萌发的影响

不同萌发基质对黄枝油杉种子萌发率有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 珍珠岩和泥炭土的种子萌发率显

著高于河沙、沙土、石山土和黏质土壤 ４ 个处理

(Ｐ<０.０５)ꎻ黏质土壤的种子萌发率最低ꎬ显著低于

其他处理(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ 在珍珠岩和泥炭土基

质下ꎬ种子萌发持续时间明显长于其他处理ꎮ 可

见ꎬ黄枝油杉种子萌发对基质有严格的要求ꎮ
２.６ 贮藏温度和时间对种子萌发的影响

不同贮藏温度和贮藏时间对黄枝油杉种子萌

发率有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ －２０ ℃条件下贮藏种

子的萌发率为 ０ꎻ４ ℃和室温(１５ ~ ２５ ℃)下贮藏 １
个月的种子萌发率分别为 ３８.００％和 ３６.００％ꎬ两者

无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ４ ℃ 和室温下贮藏 ３ 个

月的种子萌发率显著降低 (分别为 ２０. ００％ 和

１２.００％)(Ｐ<０.０５)ꎻ４ ℃和室温下贮藏 ６ 个月的种

子萌发率仅为 ６.００％和 ２.００％(图 ６)ꎮ 可见ꎬ零上

低温贮藏是更好的贮藏方式ꎬ但随着贮藏时间的

延长ꎬ种子萌发率快速下降ꎮ
２.７ 地理种源对种子萌发的影响

不同地理种源的黄枝油杉种子萌发率有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 恭城种群的种子萌发率显著高
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表 ２　 黄枝油杉球果和种子的形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

球果
Ｃｏｎｅ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

种鳞
Ｐｅｒｉｃａｒｐ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

宽度
Ｗｉｄｔｈ
(ｃｍ)

种翅
Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

种子
Ｓｅｅｄ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

宽度
Ｗｉｄｔｈ
(ｃｍ)

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
( ｃｍ)

重量
Ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

结种率
Ｓｅｅｄ

ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ
(％)

ＧＣ １４.５０±
１.３０

３.７１±
０.１７

２.６５±
０.２６

２.７４±
０.１８

２.２３±
０.２０

１.５４±
０.１１

０.６１±
０.０６

０.４７±
０.０７

０.２１±
０.０５

１４.８９±
１.８２

ＬＧ １２.７３±
０.９８

３.２３±
０.２９

２.５０±
０.１４

２.５４±
０.１８

２.００±
０.１５

１.５０±
０.０５

０.６３±
０.０８

０.４９±
０.０１

０.２１±
０.０２

４.９０±
２.６７

ＹＳ １４.４７±
１.７５

３.３１±
０.１５

２.８５±
０.２６

２.５８±
０.１３

２.５８±
０.３２

１.６０±
０.２６

０.６２±
０.０２

０.４３±
０.０５

０.２０±
０.０６

２.５８±
１.１０

平均值 Ｍｅａｎ １３.９０±
１.４３

３.４１±
０.２８

２.８０±
０.２５

２.６０±
０.１７

２.２７±
０.３２

１.５５±
０.１５

０.６２±
０.０５

０.４６±
０.０４

０.２１±
０.０４

７.４５±
６.５４

Ａ. 球果ꎻ Ｂ. 种鳞ꎻ Ｃ. 种子ꎮ
Ａ. Ｃｏｎｅｓꎻ Ｂ. Ｐｅｒｉｃａｒｐｓꎻ Ｃ. Ｓｅｅｄｓ.

图 １　 黄枝油杉球果和种子形态
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

于临桂种群和雁山种群(Ｐ<０.０５) (图 ７)ꎮ ３ 个地

理种源的种子萌发开始时间和持续时间基本

一致ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 黄枝油杉球果及种子形态特征

种子是种子植物生活史的重要阶段ꎬ也是植

物成功定居和更新的保障ꎬ能保证植物在时空上

逃避不利环境(Ｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 种子大小影响

植物后代的适合度ꎬ决定了幼苗建成和幼苗活力

(Ｋｉｄｓｏｎ ＆ Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ ２０００)ꎮ 通常大粒种子比小粒

种子能储藏更多的养分ꎬ有利于种子萌发和幼苗

生长(傅家瑞ꎬ１９８５)ꎮ 植物遗传因素、资源竞争和

环境 因 子 可 以 使 植 物 产 生 不 同 大 小 的 种 子

(Ｄｅｃｈ ＆ Ｍａｕｎꎬ ２００６)ꎮ 种子资源的投入有两种

策略:一种是生产少量大种子以获得竞争优势ꎬ另
一种是生产大量小种子以占据更多的生态位(李

文良等ꎬ２００８ꎻ呈福山等ꎬ２０２０)ꎮ 本试验中ꎬ黄枝

油杉种子平均长度 １.５５ ｃｍ(不含种翅)ꎬ平均宽度

０.６２ ｃｍꎬ平均厚度 ０.４６ ｃｍꎬ平均重量 ０.２１ ｇꎬ稍低

于乔木树种的种子平均重量 ０. ３２８ ｇ( Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎꎬ
１９８２)ꎬ但与同属的云南油杉(种子重量为 ０. ０９９
ｇ)(陈美卿等ꎬ２０１０) 和江南油杉 (种子重量为

０.１０７ ｇ)(杨淼淼等ꎬ２０２０)相比ꎬ黄枝油杉的种子

重较大ꎬ也高于近缘物种秦岭冷杉 (千粒重为

３３.９２ ｇ)(赖江山等ꎬ２００３)和元宝山冷杉(千粒重

为 １６.９６ ｇ) (唐润琴等ꎬ２００１)ꎮ 恭城种群的球果

结种率为 １４.８９％ꎬ临桂种群为 ４.９０％ꎬ远低于同属

广布种江南油杉(４９.３５％)(何应会等ꎬ２０１７)ꎮ 可

见黄枝油杉更倾向于生产少量大种子的繁殖策

略ꎮ 恭城种群是目前已发现的最大种群ꎬ有较多
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图中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同温度条件下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３　 不同光照条件下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

中大径级个体ꎬ种群内个体数量超过 ２ ０００ 株ꎬ而
临桂种群以中小径级个体为主ꎬ种群个体数量小

于 ４００ 株(江海都等ꎬ２０２０)ꎬ种群大小和结构的差

异可能是其结种率差异的重要原因ꎮ 临桂种群仅

有 ５ 株个体结实ꎬ结实数量从几十至二百不等ꎬ较
低的种子产量是其种群更新障碍的重要原因ꎮ 恭

城种群有约 １０％的植株生产球果ꎬ多者球果数每

株有 ５００ 个以上ꎬ可见种子数量并不是该种群更

新障碍的主要原因ꎬ种子向幼苗转化过程中环境

因子的限制可能与其濒危有很大关系ꎮ
３.２ 环境因子对黄枝油杉种子萌发的影响

温度是决定植物种子能否萌发的因素之一ꎬ

图 ４　 不同土壤含水量下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ５　 不同基质条件下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图 ６　 不同贮藏温度和时间下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ

过高或过低的温度都可能抑制种子萌发ꎬ或引起

种子休眠或死亡 (贺一鸣等ꎬ ２００８ꎻ闫兴富等ꎬ
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图 ７　 不同地理种源黄枝油杉的种子的萌发进程
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２０１６)ꎬ这与一系列种子萌发参与的酶有关ꎬ酶需

要在适宜的温度条件下发挥催化作用(张巧仙ꎬ
２００５)ꎮ 适宜的温度是种子萌发所需的必要条件ꎬ
掌握适宜种子萌发的温度对指导苗木生产实践具

有重要意义(Ｍａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 本试验结果表

明ꎬ黄枝油杉种子萌发率在 ２５ ℃ 显著高于 ２０ ℃
和 ３０ ℃ꎬ表明该物种种子萌发对温度的要求较为

严格ꎮ 温度过低ꎬ种子积温不足ꎬ不能在一定时间

里积累到种子萌发所需的热量ꎬ种子相继出现活

力降低、腐烂和发霉等现象ꎻ温度过高影响种子内

部酶变性、膜的透性以及膜结合的活性导致萌发

率降低ꎬ这与对江南油杉的研究结果相类似(王鸿

彬等ꎬ２０１８ａ)ꎮ
不同物种种子萌发所需的光照条件不同(杨

期和等ꎬ２００１ꎻＡｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 黄枝油杉种子在

持续光照和持续黑暗条件下的萌发率显著低于周

期性光照ꎬ且幼苗生长较差ꎬ说明持续光照或黑暗

不利于黄枝油杉种子萌发及幼苗生长ꎮ 在持续黑

暗条件下ꎬ幼苗不能进行光合作用产生有机物质ꎬ
原来储存的物质和能量随时间的推移被消耗ꎬ导
致幼苗无法存活ꎻ持续光照可抑制种子萌发ꎬ同时

也会引起干旱ꎬ使种子脱水失去活力ꎬ威胁幼苗

生长ꎮ
土壤水分是影响种子萌发的重要因素ꎮ 本试

验中ꎬ黄枝油杉的种子萌发率在 １０％ ~３０％土壤含

水量范围内的差异不显著ꎬ但在土壤含水量高的

情况下种子发芽较快ꎬ表明黄枝油杉对土壤水分

没有严格要求ꎬ能耐石山干旱环境ꎮ 这与江南油

杉种子萌发对水分的需求明显不同ꎬ江南油杉在

１０％土壤含水量下不能萌发ꎬ１５％和 ２０％土壤含水

量条件下显著低于 ２５％和 ３０％土壤含水量(王鸿

彬等ꎬ２０１８ｂ)ꎮ 黄枝油杉耐干旱环境可能是其长

期对喀斯特石山生境的适应ꎮ
不同的基质含有不同的营养物质、微生物种

类ꎬ其紧密性也不同ꎬ从而影响种子的萌发、幼苗

的生长和存活( Ｃａｒｏｌｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 本试验中

泥炭土和珍珠岩的种子萌发率显著高于其他处

理ꎬ而黏质土壤的种子萌发率最低ꎮ 这可能是由

于泥炭土和珍珠岩的质地疏松ꎬ透气性好ꎬ氧气充

足ꎬ减少了霉变的发生ꎬ有利于黄枝油杉种子萌

发ꎻ黏质土壤的粒间空隙小ꎬ透气性和透水性差ꎬ
种子易霉变ꎬ萌发率低ꎮ

不同植物种子适宜的贮藏温度和时间存在较

大的差异ꎮ 我国亚热带地区的枫香ꎬ阴干后(含水

量为 １０.５４％)在室温、４ ℃、－２０ ℃和－７０ ℃ 条件

下贮藏 １ ａꎬ种子活力无明显差异ꎬ若贮藏 ２ ａ 以

上ꎬ则－７０ ℃的贮藏效果最佳(裴云霞等ꎬ２０２０)ꎻ
而松科银杉种子活力的保持局限在一定的贮藏时

间内ꎬ种子不耐过长时间的贮藏ꎬ宜随采随播ꎬ４ ℃
低温苔藓包裹是适宜的保存方式 (曹基武等ꎬ
２０１０)ꎮ 温度是影响种子新陈代谢的主要因子ꎬ种
子在低温环境下呼吸作用很弱ꎬ物质和能量的消

耗很少ꎬ因此胚部细胞可以长期保存其活力(浙江

农业大学种子教研组ꎬ１９８７)ꎮ 本试验中ꎬ黄枝油

杉种子在室温、４ ℃ 和 － ２０ ℃ ３ 种贮藏条件下ꎬ
４ ℃贮藏相对较好ꎬ但贮藏 ３ 个月后种子萌发率仍

会降低近一半ꎬ表明黄枝油杉的种子不耐贮藏ꎬ采
回后宜及时播种ꎮ 种子不能在－２０ ℃贮藏可能与

零下低温导致胞间和胞内水分结冰而产生组织损

害有关ꎮ
不同地理种源的种子质量及活力因其母株地

理位置和生境条件不同而不同ꎬ从而导致最终萌

发率的差异(魏胜利等ꎬ２００８ꎻ宿昊等ꎬ２０２１)ꎮ 在

本试验中ꎬ恭城种群的种子萌发率最高ꎬ这可能与

该种群种子质量较好有关ꎮ 该种群中的植株数量

超过 ２ ０００ 株ꎬ是目前发现的最大野生种群(江海

都等ꎬ２０２０)ꎬ拥有许多大径级个体ꎬ结实母株数量

和比例是最高的ꎻ而临桂种群以中小个体居多ꎬ结
实植株数量少ꎬ种子质量较差ꎮ

本研究中的种子萌发试验在光照培养中进

行ꎬ且种子均铺在长宽高不超过 ２０ ｃｍ 的小塑料盒
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内ꎬ虽然对种子和基质都进行了消毒处理ꎬ但种子

萌发环境相对密闭ꎬ且萌发时间较长ꎬ仍有相当数

量的种子发生霉变ꎬ导致本研究中黄枝油杉的种

子萌发率相对较低ꎮ 如能做好消毒处理或在通风

透光条件好的环境下ꎬ将有助于该物种种子萌发

率的提升ꎮ
３.３ 黄枝油杉濒危原因分析及其对保育的启示

一方面ꎬ黄枝油杉依赖风媒传粉ꎬ且雄球花的

花粉具有集中成熟和寿命短的特点ꎬ再加上散粉

期在 ４ 月上旬ꎬ阴雨天气较多ꎬ若遭遇不利天气影

响ꎬ将不利于其花粉的传播和胚珠受精ꎬ导致结实

率低下ꎬ这可能是其结种率低的重要原因ꎮ 在自

然生境中ꎬ黄枝油杉球果于 １０ 月中下旬至 １１ 月上

旬成熟ꎬ种鳞裂开后种子随风飘落到林下ꎬ但此时

气温逐渐降低ꎬ桂林地区 １１ 月平均气温低于 １８
℃ꎬ１２ 月和 １ 月的平均气温低于 １０ ℃ꎬ这将不利

于黄枝油杉种子的萌发ꎬ再加上种子不耐贮藏ꎬ过
冬后大部分种子将失去活力ꎬ这可能是限制种子

向幼苗转化的关键因素ꎮ 另一方面ꎬ黄枝油杉林

下凋落物较多ꎬ光照不足ꎬ可能对种子萌发有一定

影响ꎬ部分种子虽能萌发ꎬ但由于前期生长缓慢ꎬ
无法与冠层下生长迅速的耐荫阔叶树抗衡ꎬ很容

易被林中灌木或杂草淘汰ꎮ 为了使种子落入土

壤ꎬ同时提升其光照水平ꎬ以促进其生根发芽ꎬ可
在黄枝油杉结果母树周边除草松土ꎬ为其自然更

新创造条件ꎻ同时可对郁闭度较高的林分适当间

伐ꎬ增强林下透光率ꎬ促进幼苗生长ꎮ 此外ꎬ在黄

枝油杉球果成熟时ꎬ可人工采集球果带回室内ꎬ在
适宜的萌发条件下繁殖苗木ꎬ在合适时机对小种

群进行回归引种ꎬ以满足种群更新的需要ꎮ
综上所述ꎬ黄枝油杉球果结种率较低ꎬ种子萌

发对温度要求严格ꎬ且种子不耐贮藏ꎬ易失去活

力ꎬ这与其濒危有很大关系ꎮ 黄枝油杉野生种群

幼苗数量少ꎬ种群更新困难ꎬ可采取人工抚育和回

归引种的方式促进种群更新ꎮ
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