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　　摘要：以云南杜鹃种子为材料，研究不同贮藏时间、不同萌发培养温度及不同浓度聚乙二醇（ＰＥＧ）模拟干旱胁迫
对云南杜鹃种子发芽启动时间、萌发高峰期、发芽持续时间、发芽率、发芽势、发芽指数的影响。结果表明，云南杜鹃种

子无休眠特性，常温下随贮藏时间的延长，发芽启动时间延迟，发芽持续时间延长，发芽率、发芽势、发芽指数显著下

降；温度越低，云南杜鹃种子发芽启动时间越长、发芽持续时间越长，适宜云南杜鹃种子萌发的温度为２０～２５℃；
５％～２５％ ＰＥＧ浓度范围内，随干旱胁迫程度的加深，云南杜鹃种子的发芽启动时间延迟，发芽持续时间延长，发芽
率、发芽势和发芽指数显著降低，２５％ ＰＥＧ胁迫下未现种子萌发；杜鹃种子萌发的ＰＥＧ胁迫半致死浓度为１５．８７％。
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　　云南杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ）属杜鹃花科杜鹃属
灌木或小乔木，主要分布在我国云南、陕西、四川、贵州、西藏

及缅甸东北部海拔２２００～３６００ｍ的山坡杂木林、灌丛、松
林、松栎林、云杉或冷杉林缘，具有较强的适应性和较广的适

应范围［１］。云南杜鹃花序伞形或短总状，花３～６朵，顶生或
同时枝顶腋生；花冠略呈两侧对称，白色、淡红色或淡紫色，内

有斑点；着花量大，花色清雅，叶有淡香，极具观赏价值，是杜

鹃花不可多得的遗传育种材料［１－２］。

种子繁殖是杜鹃花自然条件下最主要的繁殖方式。实践

表明，从种子萌发获得幼苗，可以适应当地的气候，是一种行

之有效的引种驯化手段［３－４］。近年来，有关杜鹃属植物种子

萌发的研究有不少［３－７］，但未见云南杜鹃种子萌发方面的报

道。本试验研究不同贮藏时间、萌发温度及不同浓度聚乙二

醇（ＰＥＧ）胁迫处理对云南杜鹃种子萌发的影响，以期揭示其
种子萌发与贮藏时间、温度的关系及对逆境的反应能力，为云

南杜鹃的引种栽培及园林应用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试的云南杜鹃种子采自云南轿子山野生植株，由云南

省农业科学院花卉研究所鉴定提供，室温干燥器内保存。种

子除干瘪空粒、杂质，净度达到１００％。四分法［８］测得云南杜

鹃种子千粒质量为（０．０９６±０．００９）ｇ，ＴＴＣ法［９］测得种子的

活力为６４％。
１．２　试验方法

１．２．１　种子处理　设置贮藏时间、萌发温度和 ＰＥＧ胁迫３
个试验：（１）不同贮藏时间：室温下，干燥器内分别贮藏０（即
采即播）、９０、１８０、３６０ｄ；（２）不同萌发温度：培养温度分别为
１５、２０、２５、３０℃；（３）不同浓度ＰＥＧ胁迫：ＰＥＧ浓度（ｍ／Ｖ）分
别为０（ＣＫ）、５％、１０％、１５％、２０％、２５％，与之相对应的溶液
水势分别约为 ０、－０．０７、－０．１８、－０．３５、－０．５８、
－０．８５ＭＰａ［１０］。每处理１００粒种子，重复３次。
１．２．２　种子萌发测定　采用培养皿滤纸法进行试验。种子
经０．３％ ＫＭｎＯ４溶液浸种消毒１５ｍｉｎ，去离子水洗净，吸干，
均匀排布于垫有滤纸的培养皿内，其中，不同贮藏时间及不同

萌发温度处理的滤纸用去离子水保持湿润，ＰＥＧ胁迫处理滤
纸以相应ＰＥＧ的溶液保持湿润；恒温培养箱培养，非萌发温
度处理组试验的温度设定为２５℃；以胚根长度达种子长度的
１／２为发芽标准，每２４ｈ观察记录种子的发芽数，连续５ｄ无
萌发种子视为萌发结束；发芽结束，按李畅等的方法［８］计算

发芽启动时间、萌发高峰期、发芽持续时间、发芽率、发芽势、

发芽指数。

１．３　数据统计
测定结果取“平均值 ±标准差”，采用 ＳＰＳＳ１８．０软件对

数据进行单因素方差分析和相关性分析，采用最小显著差数

法（ＬＳＤ）比较差异显著性，采用 Ｅｘｃｅｌ２００３绘图并拟合回归
方程。

２　结果与分析

２．１　不同贮藏时间对云南杜鹃种子萌发的影响
由表１可见，即采即播（贮藏０ｄ）的云南杜鹃种子发芽

启动时间为７．３３ｄ，播种后１０ｄ达到萌发高峰期，发芽持续
时间为９．３３ｄ，发芽率、发芽势、发芽指数分别为 ５２．３３％、
３５．３３％、２４．８２％；随着贮藏时间的延长，云南杜鹃种子发芽
启动时间和萌发高峰期延迟，发芽持续时间延长，发芽率、发

芽势、发芽指数均较不经贮藏的种子显著降低，且处理间差异

显著；与不经贮藏的种子相比，常温贮藏３６０ｄ的种子发芽启
动时间延后４ｄ，发芽持续时间增加２ｄ，发芽率、发芽势、发芽
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表１　不同贮藏时间对云南杜鹃种子萌发指标的影响

贮藏时间

（ｄ）
发芽启动时间

（ｄ）
萌发高峰期

（ｄ）
发芽持续时间

（ｄ）
发芽率

（％）
发芽势

（％）
发芽指数

（％）

０ ７．３３±０．５８ａ １０．００±０．００ａ ９．３３±０．５８ａ ５２．３３±２．３１ａ ３５．３３±２．０８ａ ２４．８２±２．８７ａ
９０ ７．６７±０．５８ａ １０．００±０．００ａ ９．３３±０．５８ａ ４６．６７±１．５３ｂ ２７．６７±１．５３ｂ ２２．７０±２．４６ｂ
１８０ ８．３３±０．５８ａ １１．００±０．００ａ １０．３３±０．５８ａｂ ４２．００±３．６１ｃ ２３．６７±２．３１ｃ ２０．０１±１．５７ｃ
３６０ １１．３３±０．５８ｂ １３．００±０．００ａ １１．３３±０．５８ｂ １９．６７±１．１５ｄ １１．００±２．００ｄ ７．０３±０．８５ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

指数分别降低了６２．４１％、６８．８７％、７１．６８％，差异显著。
２．２　不同温度对云南杜鹃种子萌发的影响

由表２可见，１５～３０℃范围内，随萌发温度的升高，云南
杜鹃种子发芽启动时间、萌发高峰期提前，发芽持续时间缩

短，发芽率、发芽势、发芽指数３个指标呈先增加后降低的趋

势；３０℃下云南杜鹃种子的发芽启动时间较１５℃提前５ｄ，
发芽持续时间缩短７ｄ，差异显著；萌发温度为２０℃时，云南
杜鹃种子的发芽率、发芽势、发芽指数均达到相对最高，分别

为５４．００％、３７．００％、２８．３８％，与２５℃下各相应指标差异不
显著，但与１５、３０℃下各相应指标差异显著。

表２　不同温度对云南杜鹃种子萌发指标的影响

萌发温度

（℃）
发芽启动时间

（ｄ）
萌发高峰期

（ｄ）
发芽持续时间

（ｄ）
发芽率

（％）
发芽势

（％）
发芽指数

（％）

１５ １１．３３±０．５８ａ １４．００±０．００ａ １５．３３±１．１５ａ ３６．３３±２．０８ａ １７．３３±２．０８ａ １４．６２±１．０７ａ
２０ ７．６７±０．５８ｂ １０．００±０．００ａ １０．６７±０．５８ｂ ５４．００±２．６５ｃ ３７．００±２．６５ｃ ２８．３８±１．２４ｃ
２５ ７．００±０．００ａｂ １０．００±０．００ａ ９．６７±０．５８ｂｃ ５２．６７±２．０８ｃ ３５．６７±１．５３ｃ ２７．１７±０．７８ｃ
３０ ６．３３±０．５８ｃ ９．００±０．００ａ ８．３３±１．１５ｃ ４４．６７±１．１５ｂ ３１．６７±０．５８ｂ ２１．０６±３．４６ｂ

２．３　不同浓度ＰＥＧ胁迫对云南杜鹃种子萌发的影响
由表３可见，５％～２０％ ＰＥＧ浓度范围内，不同浓度ＰＥＧ

胁迫均对云南杜鹃种子的萌发产生一定的延缓、抑制作用，具

体表现为发芽启动时间、萌发高峰期推迟，发芽持续时间延

长，发芽率、发芽势、发芽指数较ＣＫ显著下降；随ＰＥＧ胁迫浓
度升高，云南杜鹃种子的发芽启动时间推迟越长、发芽持续时

间延长越多，发芽率、发芽势、发芽指数下降越明显；ＰＥＧ胁
迫浓度≥１５％时，云南杜鹃种子的发芽启动时间、萌发高峰
期、发芽率、发芽势、发芽指数与对照及其他处理间差异显著；

１５％ ＰＥＧ胁迫下，云南杜鹃种子的发芽启动时间较 ＣＫ延迟

２ｄ，发芽率、发芽势、发芽指数分别降至 ＣＫ的 ５８．６１％、
５０９５％、４５．６５％，而在 ２０％ ＰＥＧ胁迫下，３个指标分别为
ＣＫ的２２３０％、１６．０５％、１１．０２％；ＰＥＧ胁迫浓度≥２５％时，
云南杜鹃种子萌发完全受抑制，２７ｄ观察期间内未见种子萌
发。经Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析发现，发芽率、发芽势、发芽指数均
与ＰＥＧ胁迫浓度呈极显著负相关。建立云南杜鹃相对发芽
率与ＰＥＧ胁迫浓度的回归方程：ｙ＝－１０６４．９ｘ２－１３５．９４ｘ＋
９８．４０７（ｒ２＝０．９８６６），进一步推算得出云南杜鹃种子的半致
死ＰＥＧ模拟干旱胁迫浓度为１５．８７％。

表３　不同ＰＥＧ胁迫浓度对云南杜鹃种子发芽指标的影响

ＰＥＧ浓度
（％）

发芽启动时间

（ｄ）
萌发高峰期

（ｄ）
发芽持续时间

（ｄ）
发芽率

（％）
发芽势

（％）
发芽指数

（％）

０（ＣＫ） ７．３３±０．５８ａ ９．３３±０．５８ａ １０．００±０．００ａ ５２．３３±２．５２ａ ３５．３３±２．０８ａ ２７．０３±１．１６ａ
５ ７．３３±０．５８ａ １０．００±１．００ａ １０．００±０．００ａ ４４．００±２．６５ｂ ３０．３３±１．５３ｂ ２１．８３±３．２９ｂ
１０ ８．００±０．００ａ １０．３３±０．５８ａ １１．００±０．００ａ ４０．３３±２．５２ｂ ２５．３３±１．５３ｃ １６．７６±２．３６ｃ
１５ ９．６７±０．５８ｂ １１．６７±０．５８ｂ １２．００±０．００ａ ３０．６７±２．０８ｃ １８．００±１．００ｄ １２．３４±０．６３ｄ
２０ １２．６７±０．５８ｃ １５．００±１．００ｃ １４．００±０．００ａ １１．６７±１．５３ｄ ５．６７±０．５８ｅ ２．９８±０．８７ｅ
２５ —ｄ —ｄ —ｂ ０ｆ ０ｆ ０ｆ

３　结论与讨论

在植物生活周期中，种子对外界极端环境的抵抗力最强，

而幼苗却极易受到如高温、干旱等不利环境的影响，并有较高

的死亡率。温度是影响植物一生中最重要的环境因子，极大

地影响着许多温带植物种子萌发的时机和速度［１１］。本研究

中，１５℃低温条件下云南杜鹃种子的发芽启动时间、发芽持
续时间长，这与陈雪梅等的报道［１２］相一致；种子萌发适宜温

度为２０～２５℃，略高于雷山杜鹃、黄杯杜鹃［１２－１３］，与秀雅杜

鹃、马缨杜鹃［５－６］基本一致，这可能与杜鹃花本身的生境分布

有关；云南杜鹃种子随贮藏时间的延长，发芽率、发芽势、发芽

指数显著下降，这说明云南杜鹃种子无休眠特性，只要环境条

件适宜就可以萌发，在常温下的耐储性差，这与张乐华等研究

结论［４，６，１２］较为一致。

ＰＥＧ是一种具有强亲水性的大分子有机物，采用ＰＥＧ溶
液渗透模拟干旱胁迫，简便易行，被广泛应用于植物种子萌发

期的耐旱性研究。ＰＥＧ模拟水分胁迫是通过抑制种子的吸
水过程来抑制种子的萌发，且种子萌发后，其胚根和胚轴的生

长对ＰＥＧ胁迫的反应更为敏感［１４］。本研究中，云南杜鹃种

子从５％ ＰＥＧ轻度干旱胁迫开始即对其萌发产生明显的延
缓、抑制作用，具体表现为随着干旱胁迫强度的加强，发芽启

动时间推迟，发芽持续时间延长，发芽率、发芽势、发芽指数显

著下降，但对轻度干旱胁迫和１５％～２０％ ＰＥＧ中度干旱胁迫
仍具有一定的忍耐能力；２５％ ＰＥＧ重度干旱胁迫下的种子萌
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发则完全受到抑制。经回归分析推算，云南杜鹃种子的半致

死ＰＥＧ模拟干旱胁迫浓度为 １５．８７％，对应水势约为
－０．４０ＭＰａ，这为云南杜鹃人工栽培土壤墒情及耐旱性育种
提供指导。
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　　摘要：以藏东南色季拉山天然冷杉林为研究对象，利用角尺度、大小比数和混交度３个林分空间结构参数，分析了
天然冷杉林的空间结构特征。结果表明：在研究区内天然林乔木层树种稀少，冷杉在种群密度、直径分布和蓄积量方

面均占有明显的优势，是乔木层的建群种和优势种；林分整体混交程度低，空间隔离程度为零度混交；林分内冷杉具有

绝对优势，林分大小比数的均值为０．４８１；角尺度曲线成单峰状，林分水平分布格局为均匀分布。
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　　林分空间结构是指林木分布格局及其属性在空间上的排
列方式，是森林经营和分析的重要因子，是对林分发展过程如

更新、竞争、自稀及其经历过干扰的综合反映，体现了林分的

稳定性、发展性和经营措施［１］。现阶段，国外关于森林空间

结构的研究多集中在以择伐为主的森林空间结构调整研究，

以及为森林生长和林分动态模拟提供依据的森林空间结构分

析；在国内一些学者应用聚集度指数、ＲｉｐｌｅｙｓＫ（Ｄ）函数、混
交度、角尺度和大小比数等指标对我国一些森林的空间结构

进行了分析［２－７］。森林空间结构是非常热门的领域，空间结

构分析已然成为国际上的主要研究内容。

本试验研究区内冷杉种群是我国特有种———急尖长苞冷

杉（Ａｂｉｅｓｇｅｏｒｇｅｉｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）。急尖长苞冷杉主要分布在我
国滇西北、川西南和藏东南海拔 ３６００～４３００ｍ的高山地
带［１０］。西藏境内，急尖长苞冷杉在藏东南地区冷杉属植物中

分布最广，同时也是建群种之一，主要分布在林芝县、察隅县、

波密县和米林县境内，组成了藏东南地区亚高山暗针叶林群

落，对维系林区生物多样性、涵养水源、保持水土有重要的作

用，在维持高海拔地区的生物多样性与生态平衡方面具有不

可替代的作用。在西藏高山森林生态系统定位研究中，有关

西藏色季拉山冷杉林种群、群落以及生态系统层次的生态学

研究已有报道［８－１５］，但对色季拉山冷杉林的空间结构以及特

征评价鲜有研究［１６］。研究冷杉天然林的空间结构特征，对制

定合理的冷杉林经营目标、技术措施和优化种群结构具有重

要的意义，此外，不仅能够增加藏东南森林生态效益，而且对

实现高海拔地区天然林的保护和可持续利用具有重要

意义。
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