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摘　要:为了筛选九寨沟旅游退化地段林下植被恢复的适宜物种 , 并揭示乡土植物种子基本性状特征 , 研究了九

寨沟 28种观赏性乡土植物种子基本特征 (长宽 、种皮厚度 、千粒重 、活力 、萌发率)以及低温层积提高种子发芽能

力的作用。调查研究结果是:1)28种植物种子中 4种为小种子(<1mg), 53.6%是中等大小的种子(1 ～ 9.9 mg),

32.1%为大种子(>9.9mg)。小种子均出现萌发 , 与小种子相比 , 种子休眠普遍存在于中等大小和大的种子中。

2)77%的物种种子活力较高(>72%), 但仅有 7种常规条件下能萌发;窄叶鲜卑花的萌发率最高 ,达到 80%左右 ,

6种植物的萌发率 3% ～ 50%。 3)低温层积显著提高了蔷薇 、毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、假升麻的萌发率(P<

0.05),也相对较早地提高了陇东海棠 、鲜黄小檗 、独活的萌发 , 但对大多数种子萌发没有促进作用。 综合分析表

明 , 九寨沟 28种林下或林缘乡土植物中只有窄叶鲜卑花 、毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、假升麻 、陇东海棠 、鲜黄小檗 、

蔷薇等 12种可直播或通过低温层积处理后直播用于旅游干扰退化地段的林下植被恢复中 , 而其他种类尚需进一

步寻求打破休眠的措施和方法。
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种子性状特征对于研究植物的环境适应性具有

重要的价值
[ 1]
。种子大小显著影响着种子的萌发

能力 ,一般较大种子的物种在种子萌发和幼苗生长

阶段是具有更大优势的
[ 2]
,因此具有较好的自然恢

复潜力 。而种子休眠性状是植物应对不良环境的重

要适应策略 ,恶劣环境中的种子往往具有休眠特性 。

低温层积处理能有效打破休眠 ,提高发芽率
[ 3]
,同

一植物的高海拔种群由于长期适应低温环境 ,种子

对低温层积更敏感。种子萌发行为是植物重要的生

活史繁殖策略
[ 4, 5]
,反映了该物种自身遗传特性及

适应环境的能力
[ 6]
,对于探索植物进化和解释植被

变化也具有重要意义
[ 7, 8]
。

种子直播是公认的恢复成本低 、经济实效的植

被恢复途径
[ 9]
。由于乡土物种比外来物种在生态

适应性 ,抗病虫害等方面具有优势 ,乡土物种种子直

播进行植被恢复已普遍认同为生态风险最低最安全

的措施
[ 10, 11]

。种子直播恢复植被的关键是种子发

芽能力与定居能力的高低 。种子大小 、休眠与萌发

能力是植物更新潜力的重要表象属性 ,质量好且萌

发能力强的乡土植物种子更适宜于在植被恢复中进

行直播 ,相反 ,种子质量差 、发芽力低的种子直播往

往会导致恢复努力的失败
[ 12]
。此外 ,种子性状也是

植物定居能力以及对环境适应能力强弱的重要评价

依据 。因此 ,明确乡土植物的种子基本性状 、质量以

及种子休眠程度与萌发能力是通过种子直播开展植

被恢复时的物种筛选手段之一 ,也是生态恢复措施



制订及植被恢复实践的重要前提和保障。

九寨沟是我国第一批国家重点风景名胜区和国

家级自然保护区 , 被列入世界自然遗产名录 , 是国

际 “人与生物圈”保护网络成员。自 1984年正式对

外开放以来 , 九寨沟旅游活动迅速发展 , 特别是 20

世纪 90年代修建公路后 , 游客人数呈明显的指数

增长趋势 , 2004年的游客人数已达 191万 , 2005年

已突破 200万人。九寨沟是我国自然资源旅游发展

的代表 ,是我国保护区旅游开发的典型代表 。前面

的研究已经发现 ,九寨沟核心景区随着游客流量的

增加 ,旅游负荷增大 ,环境压力增大 ,主要表现在游

径增宽
[ 13]
,致使林缘及林下植被受到破坏 ,植被盖

度降低 ,局部地表植被受践踏严重
[ 14]
,呈现斑块状

退化;局部地段植物多样性减少 ,外来种侵入 ,林分

更新能力受到削弱
[ 15]
,土壤物理性质改变 ,林下地

表径流增加 ,加剧 N、P等养分向湖泊的输入
[ 16]
,削

弱旅游景观质量 。因此 ,开展局部地段的生态恢复

是九寨沟自然遗产地保护的要求 ,也是旅游景观保

护与旅游业发展中应解决的现实问题之一 。

本文以采集于九寨沟生物圈保护区林下植被恢

复中可能适宜的 28种乡土植物种的种子 ,测定了种

子基本特征 ,开展了层积前后室内常规条件下种子

萌发实验 ,并分析低温层积对萌发的作用 ,进一步从

种子质量与发芽能力角度去筛选适宜的可用于林下

植被恢复中直播的种类 。具体回答如下问题:1)九

寨沟景区 28种林下乡土植物有哪些种子具休眠特

性 ?因而需要直播前处理以满足植被恢复要求;2)

低温层积是否能有效解除乡土植物种子休眠和促进

萌发? 3)哪些物种适宜于林下植被恢复中的直播 ?

本实验所涉及的种类是九寨沟景区常见的观赏性物

种 ,研究结果对认识九寨沟林下观赏性乡土植物种

生物学生态学特性也具有重要价值。

1　材料与方法

.　种子采集

供试植物种子于 2007 -09采自四川省阿坝藏

族羌族自治州(简称阿坝州)九寨沟自然景区 ,海拔

在 2 600 ～ 3 100m的林缘或林下地段 。鉴于景区植

被恢复的景观效应 ,采集的种子多为观赏性的植物

种子(彩叶或观花观果),共采集到 28种乡土植物

种子 ,分属 13个科(名录如表 1所示)。种子处理

风干后 ,装入自封袋中 , 4℃储藏备用 。

该地区气候为半干旱的高原气候 ,四季分明 ,年

均温 7.1℃,最高温度 30.3℃,最低温度 -17℃,年

降水量 661.4 mm,积雪期 10月至次年 4月

. 　实验方法

1.2.1 　种子基本特征测定

采集的种子首先进行种子大小(长 、宽)、种皮

厚度 、千粒重 、活力的测定 。每个种随机选取 20粒

种子 ,用数显游标卡尺(0.01 mm)测定其长度和宽

度 ,然后在种子中部进行横切 ,显微镜下测定种皮厚

度;种子重量的测定采用千粒重法 ,每种随机选取风

干种子 600粒 , 6个重复 ,每个重复 100粒种子 ,称

重 ,计算千粒重;种子活力测定采用四唑染色法

(TTC法),将胚从种子中完整剥离 ,放入装有 10 ml

浓度为 1% TTC溶液的试管中 ,于 37℃下染色保温

6h后观察 ,胚被染成红色或深红色被确定为活力

种子 。 3个重复 ,每个重复 50粒种子。

1.2.2 　种子层积处理

2007-12 ～ 2008 -04于阿坝州茂县生态站将

新采集的 19种(其中 9种种子缺少未进行层积处

理)植物的种子进行层积处理。种子与湿沙混合均

匀 ,置于尼龙袋内 ,再将尼龙袋埋于地下(埋深 70 ～

120 cm)进行低温层积(-2℃ ～ 10℃)。

2008-04将装有种子的尼龙袋取出 ,并用筛子

分离种子和袋子种的沙子 ,进行萌发实验(其中陇

东海棠 、鲜黄小檗和独活在低温层积结束前已萌发

故未做萌发实验)。

1.2.3 　萌发实验

萌发实验包括两部分:新采集种子的常规萌发

实验(2007-10),以及低温层积后种子的萌发实验

(2008-04)。两部分实验的实验过程及萌发条件

一致 。种子用 0.5%的 K2MnO4溶液浸泡杀菌 1 h,

然后用无菌水清洗 3次 ,均匀放入垫有双层滤纸的

培养皿中 ,在 25℃人工气候箱 (光照设置为 3 000

LX,光照时间每天 12 h)进行萌发。每个处理 3个

重复 ,每个重复 50粒种子 。当种子胚根长到 1 cm

时视为发芽 ,每 24 h记录 1次发芽情况 ,每天的发

芽率记为每个重复中发芽的的种子数占重复中所有

种子数。实验时间为 60 d,在整个实验过程中保持

滤纸和种子湿润。

1.2.4　种子大小类型 、种子萌发格局以及植物生活

型的分类

种子大小类型的分类:单位质量 <1 mg为小种

子 ,单位质量在 1 ～ 9.9 mg之间为中等大小的种
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子
[ 17]
,单位质量 >9.9mg为大种子。

种子萌发格局:1)速萌型 发芽率高 ,发芽持续

期短;2)缓萌型 发芽率低 ,发芽持续期长;3)中间型

或者发芽率高 ,但发芽持续期长;或者发芽率低 ,发

芽持续期短;或者与这两类型相近
[ 18]
。

1.3　数据统计分析

采用 Person相关系数分析种子特征与种子萌

发之间的相关性。独立样本 T检验分析低温层积

前后种子萌发率差异显著性分析。采用分层聚类分

析对种子形状进行聚类 。所有分析在 Excel和 SPSS

软件(SPSS11.5forwindows)下完成。

2 　结果与分析

.　种子的基本性状

28种植物种子性状特征如表 1所示。种子各

表 1　九寨沟 28种林下乡土植物种子的基本特征

Table1　Seedstraitsoftwenty-eightnativeundergrowthspeciesfromJiuzhaigouBiosphereReserve, China

编号

Number

物种

Species

所属科

Family

生活型

Lifeform

长度(mm)

Length

宽度(mm)

Width

种皮厚度(μm)

Seedcoatthickness

千粒重(g)

1 000-seedsweight

1 甘肃山楂 Crataeguskansuensis 蔷薇科 Rosaceae AS 5.66±0.34 3.89±0.56 454.63±69.03 36.45±0.00

2 湖北吴萸 Evodiahenryi 芸香科 Rutaceae AS – – – 5.62±0.10

3 陇东海棠 Maluskansuensis 蔷薇科 Rosaceae AS 4.95±0.64 2.50±0.30 44.99±15.80 7.78±0.03

4 湖北花楸 Sorbushupehensis 蔷薇科 Rosaceae A – – 59.45±5.84 1.81±0.02

5 湖北荚迷 Viburnumhupehense 忍冬科 Caprifoliaceae A 5.52±0.24 4.26±0.30 60.31±6.02 13.68±0.15

6 青麸杨 Rhuspotainii 漆树科 Anacardiaceae A 3.38±0.29 2.69±0.18 – 9.05±0.03

7 疏花槭 Acerlaxiflorum 槭树科 Aceraceae A 8.43±0.30 5.32±0.26 120.44±39.41 40.33±0.20

8 黑椋子 Cornuspoliophylla 四照花科 – A 3.34±0.27 2.91±0.31 72±8.01 13.10±0.02

9 球花荚迷 Viburnumglomeratum 忍冬科 Caprifoliaceae AS 8.03±0.53 5.41±0.33 107.39±12.27 32.72±0.15

10 高丛珍珠梅 Sorboriaarborea 蔷薇科 Rosaceae S – – – –

11 窄叶鲜卑花 Sibiraeaangustata 蔷薇科 Rosaceae S – – – 0.14±0.00

12 蔷薇 Rosaspp 蔷薇科 Rosaceae S 5.50±0.64 3.40±0.69 529.44±61.50 17.18±0.01

13 宝兴栒子 Cotoneastermoupieaensis 蔷薇科 Rosaceae S 2.40±0.29 1.80±0.36 214.87±20.32 17.17±0.09

14 光泽栒子 Cotoneasternitens 蔷薇科 Rosaceae S 4.38±0.33 2.67±0.26 218.35±24.66 10.37±0.13

15 鲜黄小糪 Berberisdiaphana 小檗科 Berberidaceae S 6.12±0.52 2.69±0.26 57.65±7.75 9.27±0.00

16 巴东小糪 Berberishenryana 小檗科 Berberidaceae S 5.26±0.52 2.62±0.27 76.67±8.09 9.47±0.02

17
长叶毛花忍 Loniceratrichosantha

var.xerocalyx
忍冬科 Caprifoliaceae S – – 43.05±1.69 0.50±0.00

18 金花忍冬 Lonicearchrysantha 忍冬科 Caprifoliaceae S 3.65±0.30 2.71±0.31 48.00±5.51 3.36±0.00

19
光枝柳叶忍冬 Loniceralanceolata

var.glabra
忍冬科 Caprifoliaceae S 4.96±0.49 3.66±0.48 75.67±11.14 7.64±0.01

20 宽叶旌节花 Stachyuruschinensis 旌节花科 Stachyuraceae S 4.12±0.33 3.41±0.23 69.76±12.38 12.94±0.04

21 糙叶五加 Acanthapanaxhenryi 五加科 Araliaceae L 5.51±0.40 2.53±0.30 50.93±3.25 4.85±0.04

22 秤花藤 Actinidiacallosavar.henvyi猕猴桃科 Actinidiaceae L 2.01±0.12 1.33±0.10 54.10±3.25 1.05±0.00

23
毛 果 铁 线 莲 Clematis peterae

var.trichocarpa
毛茛科 Ranunculaceae L 3.16±0.20 2.44±0.22 93.41±9.04 3.19±0.02

24 丝瓜花 Clematislasiantha 毛茛科 Ranunculaceae L 3.34±0.22 2.09±0.22 109.49±9.14 1.31±0.01

25 甘青铁线莲 Clematistangutica 毛茛科 Ranunculaceae L 4.13±0.15 3.30±0.21 60.41±6.15 4.88±0.03

26 耳叶风毛菊 Saussureaneofranchetii菊科 Compositae PH 4.61±0.31 1.03±0.11 57.76±10.32 1.94±0.02

27 假升麻 Aruncussylvester 蔷薇科 Rosacea PH – – – <0.01

28 独活 Heracleumhemsleyanum 伞形科 Umbelliferae PH 8.11±0.48 , ±0.26 44.39±4.23 6.34±0.10

　　注:表中数值为平均值 ±标准 .差;— 表示未测定;AS:乔木或灌木;S:灌木;L:藤本;PH:多年生草本。

Note:Numericalvalueismeans±SDintable1;“– ” indicatenodata;AS:ArbororShrubs;S:Shrubs;L:Liane;PH:Perennials.
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特征在物种之间存在一定的差异性 ,种皮厚度的最

大值与最小值之间相差 12.3倍 ,而在长度 、宽度上

的变化不是很明显 ,各物种的千粒重之间的差异明

显 ,疏花槭最高 ,达 4.03 g,在测定的试验物种中 18

种植物种子中为小的种子(<1 mg), 9种为中等大

小的种子(1 ～ 9.9 mg),而假升麻的千粒重远小于

0.01g。

就生活型来看 , 28种植物中乔木种子长度的范

围在 2.00 ～ 9.00mm,宽度范围在 1.00 ～ 6.00mm,

种皮厚度范围在 40.00 ～ 460.00 μm,千粒重的范围

在 0.50 ～ 4.05 g;灌木种子长度的范围在 2.00 ～

8.15mm,宽度范围在 1.00 ～ 5.40 mm,种皮厚度范

围在 43.00 ～ 530.00μm,千粒重的范围在 0.01 ～

1.75g;草本种子(不含未测定)长度 、宽度 、种皮厚

度如下表 ,千粒重的范围 <0.20 g。草 /灌生活型间

的差异不明显。

依据种子性状所进行的聚类分析发现 , 28种植

物基本归类为 4个种组(图 1)。包括巴东小糪 、糙

叶五加 、陇东海棠 、鲜黄小糪 、光枝柳叶忍冬 、毛果铁

线莲 、宽叶旌节花 、甘青铁线莲 、秤花藤 、耳叶风毛

菊 、光泽栒子 、宝兴栒子 、黑椋子 、丝瓜花在内的 14

种归为 A组 ,其共同特征是种子长度 (2.01 ～ 6.12

mm)、宽度较小 (1.03 ～ 3.66 mm), 千粒重较低

(1.05 ～ 17.17 g)。包括疏花槭 、球花荚迷 、湖北荚

迷 3种为 B组 ,其共同特征是种子长度 (5.52 ～

8.43 mm)、宽度较大(4.26 ～ 5.41 mm),千粒重较

高 (32.72 ～ 40.33 g), 活力较 高 (60.67% ～

75.33%)。 D组含甘肃山楂 、蔷薇 2种 ,共同特征是

种皮 厚 (454.63 μm, 529 μm)、种 子活 力 高

(94.67%, 85.33%),而独活单独呈 C组 ,其种子长

度 、宽度大 (8.11 mm, 5.32 mm), 种皮厚度小

(44.39μm),活力高(88.67%)。

图 1　九寨沟 28种林下植物种子性状聚类分析

Fig.1　Clusteranalysisofseedtraitsfor28undergrowthplantspeciesfromJiuzhaigoubiosphereReserve, China

. 　种子活力与萌发能力

对已测定的 22种乡土物种的种子活力的测定

结果如图 2所示 ,从活力测定结果可看出总体上种

子活力较高 , 但也存在 着差异 , 活力最高达

97.33%,最低为 0。多数种子活力在 60% ～ 100%

范围内 ,在乔木植物种的种子活力上 ,除黑椋子活力

为 0外 ,其余物种均在 60%以上。但灌木植物种中

丝瓜花 、甘青铁线莲和宽叶旌节花 3种植物种子活

力活力偏低 ,分别为 0.67%、32%、52%,其他物种

种子活力均在 70%以上。活力是种子萌发的前提
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条件 ,所以活力不高在一定程度上也可能影响了种

子的萌发。

在常规萌发实验中 , 28种种子中大部分(21种

即 75%)没有萌发(结果未显示),其中多数是活力

高的物种。只有湖北花楸 、高丛珍珠梅 、窄叶鲜卑

花 、鲜黄小檗 、长叶毛花忍冬 、耳叶风毛菊 、假升麻 7

种(图 3)萌发。其中鲜黄小檗 、长叶毛花忍冬和耳

叶风毛菊的活力均高达 80%以上 , 但萌发率小于

50%;湖北花楸的活力较低为 76.67%,其萌发率最

低 ,为 5%。窄叶鲜卑花发芽率最高 ,为 81.3%。

7种植物种子萌发过程与格局 、萌发持续时间

不同 。湖北花楸 、窄叶鲜卑花 、假升麻持续时间较

长 ,其他 4个物种相对较短;高丛珍珠梅最快出现累

积萌发高峰期 ,湖北花楸出现累积萌发高峰期相对

较晚 ,它们的发芽进程如图 4左所示 ,可归纳为 3种

萌发趋向 。 1)速萌型:窄叶鲜卑花;2)缓萌型:湖北

花楸 、假升麻;3)中间型 ,高丛珍珠梅 、鲜黄小檗 、长

叶毛花忍冬 、耳叶风毛菊 。

注:见编号对应物种见表 1。Note:Thenumberofspeciesisaccordingwithwiththenumberintable1.

图 2　九寨沟保护区 22种林下植物种子的活力比较

Fig.2　Seedvigorof22undergrowthplantspeciesfromJiuzhaigoubiosphereReserve, China

图 3　九寨沟林下 7种乡土植物常规条件下的种子萌发率

Fig.3　Germinationrateofsevenundergrowthnativespeciesunder

regularlaboratoryconditionfromJiuzhaigouBiosphereReserve, China.

1.湖北花楸 (Sorbushupehensis);2.高丛珍珠梅 (Sorboriaarborea);

3.窄叶鲜卑花 (Sibiraeaangustata);4.鲜黄小糪 (Berberisdiapha-

na);5.长叶毛花忍 (Loniceratrichosanthavar.xerocalyx);6.耳叶风

毛菊 (Saussureaneofranchetii);7.假升麻 (AruncusSylvester)

经过低温层积后 ,只有湖北花楸 、窄叶鲜卑花 、

蔷薇 、宽叶旌节花 、毛果铁线莲 、假升麻 6种植物种

子有萌发(见图 4右),而陇东海棠 、鲜黄小檗和独

活 3种子在低温层积结束前已出现萌发 。低温层积

后有 10种植物种子的萌发率没有变化 ,其中包括甘

肃山楂 、青麸杨 、疏花槭 、黑椋子 、球花荚迷 、宝兴栒

子 、光泽栒子 、光枝柳叶忍冬 、丝瓜花 、甘青铁线莲;

蔷薇 、宽叶旌节花 、毛果铁线莲层积前种子萌发率均

为 0,但层积后种子的萌发率分别提高到 8.7%、

9.3%、18%。而窄叶鲜卑花层积前萌发率达到

80%,层积后的种子萌发率有所下降 ,但差异不显

著 ,湖北花楸低温层积后萌发率有所提高 ,层积前后

的差异不显著 。陇东海棠 、鲜黄小檗和独活经过低

温层积的萌发率分别约为 70%、60%、80%,与低温

层积前相比 ,萌发率均有所提高。

.　种子萌发能力与种子基本性状特征以及植物

生活型间的关系

通过对种皮厚度 、千粒重 、种子活力与低温层积
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图 4　低温层积前(左)和低温层积后(右)九寨沟林下 10种种子萌发进程

Fig.4　Germinationprogressfortenundergrowthspeciesundertwotreatmentswithcoldstratification(left)

andwithoutcoldstratification(right)fromJIuzhaigouBiosphereReserve, China

Sh湖北花楸 (Sorbushupehensis);Sa高丛珍珠梅 (Sorboriaarborea);San窄叶鲜卑花 (Sibiraeaangustata);Bd鲜黄小糪 (Berberisdi-

aphana);Lt长叶毛花忍 (Loniceratrichosanthavar.xerocalyx);Sn耳叶风毛菊 (Saussureaneofranchetii);As假升麻 (AruncusSylvester);

Rs蔷薇 (Rosaspp);Sc宽叶旌节花 (Stachyuruschinensis);Cp毛果铁线莲 (Clematispeteraevar.trichocarpa)

前种子萌发率的相关性分析结果表明 ,种皮厚度 、千

粒重与萌发率之间均存在着负相关关系 ,但相关性

不显著(P>0.05)。种子活力与萌发率之间存在正

相关关系 ,相关性不显著。在新采集的 28种植物种

子的萌发实验中 ,灌木植物种子出现萌发的物种较

草本植物种子出现萌发的物种多。

3　讨论与结论

在九寨沟林下 28种乡土观赏植物中 ,大部分

(高丛珍珠梅 、长叶毛花忍冬 、耳叶风毛菊 、假升麻 、

青麸杨 、湖北荚迷 、湖北吴萸)的种子基本特征均为

首次报道 ,这为九寨沟植物种子生态学研究提供了

基本信息(见表 1)。

. 　种子萌发与休眠

乡土植物的种子基本性状 、质量以及种子休眠

程度与萌发能力是通过种子直播开展植被恢复时的

物种筛选手段之一。本研究结果表明 ,在本实验中 ,

大种子在低温层积前未出现萌发 ,中等大小的种子

中 20%出现萌发 ,相对而言 ,小种子出现萌发的比

例较大 , 4种小种子均有萌发 。且供试 28种物种中

大部分物种的常规萌发能力基本上都很低 ,仅有湖

北花楸 、高丛珍珠梅 、窄叶鲜卑花 、鲜黄小檗 、长叶毛

花忍冬 、耳叶风毛菊 、假升麻 7种物种萌发。在具有

萌发率的 7种物种中 ,小种子窄叶鲜卑花的萌发率

高达 80%以上 ,其他 6种植物在 3% ～ 50%之间 ,但

甘肃山楂 、称花藤 、疏花槭 、陇东海棠 、球花荚迷 、巴

东小檗 、蔷薇 、宝兴栒子 、光泽栒子 、光枝柳叶忍冬 、

甘青铁线莲 、毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、糙叶五加 、独

活 15种物种的活力较高但却未出现萌发 ,说明这些

植物的种子具有或多或少的休眠特性与休眠适应策

略。

种子大小显著影响着种子的萌发能力 , Greips-

son等
[ 19]
的研究结果表明 ,不同种群的种子大小也

存在差异 ,同时其发芽率也存在差异 ,小种子的萌发

率仅为大种子的 50%,而萌发速度为大种子的 10

倍;Happer等
[ 20]
研究也表明小种子萌发明显慢于大

种子 。无论是在种内还是种间 ,种子大小都对种子

萌发和幼苗生长有着显著的影响 ,大种子比小种子

具有更快的萌发速率和萌发率 ,但小种子比大种子
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产生的幼苗具有更大的相对生长率
[ 21]
。在本实验

中 ,大种子在低温层积前未出现萌发 ,相对而言 ,小

种子均有萌发 ,这可能与萌发条件 、种子休眠等因素

有关。目前 ,对于种子大小和种子休眠之间的关系

的研究结果还没有一致结论。本研究中小种子窄叶

鲜卑花 、中等大小种子鲜黄小檗的萌发率分别为

81.3%、18.7%,在萌发进程上窄叶鲜卑花萌发开始

时间较早 ,持续时间较短 ,属于速萌型 ,其发芽率高 、

发芽持续期短的特性可以使之更早的占据有利生境

提高竞争优势
[ 22]
,这与来自甘南的鲜卑花物种基本

一致 ,但其种子质量略大于甘南的鲜卑花
[ 23]
;而同

样来自甘南的鲜黄小檗
[ 23]
在萌发率上要明显高于

本实验的物种 ,但本实验中鲜黄小檗萌发开始时间

要早些但萌发持续时间短 ,种子质量仍略高些 ,这些

差异显然是多因素造成的 ,需要专门探讨 。湖北花

楸和假升麻发芽率低 ,发芽持续期长适于潜势的发

挥;中间型的高丛珍珠梅 、鲜黄小檗 、长叶毛花忍冬 、

耳叶风毛菊发芽率低 ,发芽持续期短 。但甘肃山楂 、

称花藤 、疏花槭 、陇东海棠 、球花荚迷 、巴东小檗 、蔷

薇 、宝兴栒子 、光泽栒子 、光枝柳叶忍冬 、甘青铁线

莲 、毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、糙叶五加 、独活 15种

物种的活力较高但未出现萌发。在退化生态系统

中 ,许多植物由于环境因素的限制产生了种子活力

较低的现象 ,种子具有活力成为进行植被恢复的首

要条件 。而这些物种活力较高具有作为林下植被恢

复物种的潜力 ,但由于种子本身可能存在休眠影响

种子的萌发 ,因而需要直播前处理以满足植被恢复

要求。

.　低温层积对种子萌发的影响

大部分生理休眠是胚和种皮两方面共同作用的

结果:胚的活动能力降低和种皮对胚的限制
[ 24, 25]

,

胚和种皮在调控种子生理休眠过程中都起着重要的

作用 ,因此打破生理休眠需要解除种皮和胚对萌发

的限制 。低温层积是打破胚休眠的最常用的方法 ,

同时低温层积也能在一定程度上削弱种皮对萌发的

限制。种子在低温层积的过程中可以软化种皮 ,增

加种子的透水通气性 ,使种子胚萌发所需的酶 、激

素 、可溶代谢物质以及其他化合物达到足够的水平 。

一些研究表明 ,同一植物的高海拔地区种群由于长

期适应低温环境 ,种子对低温层积更敏感 。低温层

积处理能有效打破休眠 ,提高发芽率
[ 26]
。在本研究

中 ,低温层积显著提高了毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、

假升麻 3种种子的发芽率 ,其种皮厚度在 70 ～ 100

um之间 , 120d左右的低温层积能有效打破其休眠 ,

提高发芽率 , 其中假升麻的萌发率从低温前的

12.67%提高到 70%以上 ,说明假升麻有明显的生

理后熟。生理后熟是种子休眠机制之一
[ 27]
,是抵御

环境不稳定性的一种有效策略
[ 28, 29]

。蔷薇 、毛果铁

线莲 、宽叶旌节花层积前未出现萌发 ,层积后萌发率

分别提高 5.3%、9.3%、18%,但仍不是很高 , 说明

这两种植物种子具有深度的休眠 ,这可能与低温层

积的时间和温度条件等有关 。本研究中陇东海棠 、

鲜黄小檗 、独活 3种种子在低温层积不到 120 d已

萌发且萌发率较低温层积前有所提高。而其他物种

通过低温层积没有打破其休眠或提高萌发率可能与

低温层积的时间和温度条件有关。其中窄叶鲜卑花

层积前后萌发率变化不大 ,仍高于 70%,说明这种

植物种子萌发力很强。而其他则可能是由于种皮较

厚 ,或者胚的休眠程度太深 ,短时间的低温层积不足

以打破休眠 ,需要在层积前对种子进行沙挫或硫酸

腐蚀 ,削弱种皮限制 ,或者进行变温层积加速打破休

眠进程
[ 30 ～ 33]

,因此还需进一步的实验研究以探究打

破该地区种子休眠的技术和有效提高种子发芽率的

方法和措施。

.　对九寨沟旅游干扰地段林下植被恢复的建议

1.所研究的 28种乡土植物中 , 17种测定的物

种活力较高(>72%),均具有作为恢复物种的潜

力。但 75%的新采集种子的发芽率为 0%。大部分

种子存在一定程度的休眠 ,包括甘肃山楂 、称花藤 、

疏花槭 、陇东海棠 、球花荚迷 、巴东小檗 、蔷薇 、宝兴

栒子 、光泽栒子 、光枝柳叶忍冬 、甘青铁线莲 、毛果铁

线莲 、宽叶旌节花 、糙叶五加 、独活 。低温层积只显

著提高了蔷薇 、毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、假升麻 3

种种子的发芽率 ,也相对较早地提高了陇东海棠 、鲜

黄小檗 、独活的萌发 。对于其他物种的种子 ,低温层

积没能有效打破休眠提高发芽率 ,尚需进一步根据

种子的形态生理特征 ,寻求休眠破除措施 ,以提高种

子直播后的发芽能力 ,为直播创造条件 。

2.综合分析结果表明九寨沟 28种林下或林缘

乡土植物中窄叶鲜卑花 、毛果铁线莲 、宽叶旌节花 、

假升麻 、陇东海棠 、鲜黄小檗 、独活等 12种可直播或

通过低温层积处理后直播用于旅游干扰退化地段的

植被恢复中。
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SeedTraitsofTwenty-eightOrnamentalUndergrowthNativeSpecies
fromJiuzhaigouBiosphereReserve, China

SUWeiwei1, 2 , BAOWeikai1 , ZHOUZhiqiong1

(1.KeyLaboratoryofEcologicalRestoration, ChengduInstituteofBiology, ChineseAcademyofSciences, Chengdu610041, China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing100039, China)

Abstract:Seedtraitsof28 ornamentalnativeundergrowthspeciesfromJiuzhaigou, includingseedlength, seed

width, thethicknessofseedcoat, 1000-seedmass, viability, germinationpercentageandtheeffectofcoldstratifi-

cationwereinvestigatedinordertoassessthetraitsofthemandtochoosethesuitablespeciesforundergrowthvege-

tationrestorationonpatcheddegradedsitesresultedfromtourism.Resultsshowedthat:1)14.3% ofthetwenty-

eightspecieswassmallseed(<1mg), 53.6% wasmediumseed(1 ～ 9.9 mg), and32.1% withbigseed(>

9.9mg).Thesmallseedsallgerminated, butmostspecieswithmediumseedsandbigseedshaveseeddormancy

comparedtospecieswithsmallseeds.2)Thereare77%seedsofthe28specieswithhighviability(>72%), on-

ly7 specieshadgerminationbeforestratification.Thehighestgerminationpercentage(80%)occurredforSibiraea

angustata, andtheother6 speciesgerminatedwithpercentagerangingform3% to50%.3)Coldstratificationdid

notreleaseseeddormancyformostspecies.Inourstudy, thereareonly4speciesincludingRosaspp, Clematispe-

teraevar.trichocarpa, StachyuruschinensisandAruncussylvester(P<0.05)withgerminationpercentagein-

creasedbycoldstratification.Inaddition, thegerminationofMaluskansuensis, BerberisdiaphanaandHeracleum

hemsleyanumwasadvancedcomparatively.Thepresentstudysuggestedthat, 28species, includingSibiraeaangus-

tata, Clematispeteraevar.trichocarpa, Stachyuruschinensis, AruncusSylvester, Maluskansuensis, Berberisdi-

aphanaandRosasp, issuitableforseedingdirectlyorseedingbeforecoldstratificationforundergrowthvegetation

restorationindegradedsitesresultingfromtourism.

Keywords:nativespecies;seedgermination;coldstratification;undergrowthvegetationrestoration
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