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摘 要:以陕西、宁夏、甘肃、青海4省7个种源地红桦种子为对象,测定各种源地红桦种子的千粒

重、形态特征及在不同温度(30℃、25℃、20℃、15℃)和不同光照(无光照0
 

h、半光照/半黑暗12
 

h/

12
 

h、全光照24
 

h)条件下的萌发率与萌发特性,并与千粒重、环境因子进行相关性分析。结果表

明,各种源千粒重大小为:凤县>泾源>宁陕>礼县>洛南>太白>湟中,洛南县、太白县和湟中县

红桦种子的千粒重与其他种源存在显著差异;25℃为红桦种子最适萌发温度。在15℃下,各种源

红桦种子几乎不萌发。25℃下,各种源红桦种子萌发率显著高于其他温度;光照和光照时长都可以

显著提高红桦种子的萌发率。全光照(24
 

h)下各种源红桦种子萌发率显著高于半光照/半黑暗(12
 

h/12
 

h)和全黑暗(0
 

h)条件;红桦种子萌发率与种子的千粒重呈显著正相关(P=0.046<0.05),与
种源的海拔呈极其显著的负相关(P=0.004<0.01);红桦种子萌发率与种源的年日照时长(P=
0.064>0.05)和年降雨量(P=0.93>0.05)都没有相关性。
关键词:不同种源;红桦种子;萌发;温度;光照;相关性分析
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Abstract:Betula
 

albo-sinensis
 

seeds
 

from
 

seven
 

provprovenances
 

in
 

Shaanxi,Ningxia,Gansu
 

and
 

Qinghai
 

provinces
 

were
 

used
 

as
 

research
 

objects
 

to
 

determine
 

the
 

thousand-grain
 

weight
 

(TGW),morphological
 

characteristics,and
 

germination
 

characteristics
 

under
 

different
 

temperatures
 

(30,25,20,and
 

15℃)
 

and
 

dif-
ferent

 

light
 

conditions
 

(no
 

light
 

0
 

h,semi-light/semi-dark
 

12
 

h/12
 

h,full
 

light
 

24
 

h).The
 

correlation
 

be-
tween

 

germination
 

rate,TGW
 

and
 

environmental
 

factors
 

were
 

analyzed.The
 

TGW
 

of
 

the
 

seeds
 

from
 

differ-
ent

 

provenances
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

Fengxian>Jingyuan>Ningshan>Lixian>Luonan>Taibai>Huang-
zhong.The

 

values
 

of
 

TGW
 

of
 

the
 

seeds
 

from
 

Luonan,Taibai
 

and
 

Huangzhong
 

were
 

significant
 

different
 

with
 

those
 

from
 

other
 

provenances.At
 

the
 

temperature
 

of
 

15℃,almost
 

all
 

the
 

seeds
 

did
 

not
 

germinate.At
 

25℃,the
 

germination
 

rate
 

of
 

seeds
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

other
 

temperatures,indicating
 

that
 

the
 

optimal
 

temperature
 

for
 

the
 

germination
 

of
 

B.albo-sinensis
 

seeds
 

was
 

25℃.Illumination
 

and
 

long
 

time
 

pe-
riod

 

illumination
 

could
 

significantly
 

increase
 

the
 

seeds
 

germination
 

rate.Under
 

the
 

full
 

light
 

(24
 

h)
 

condi-



tion,the
 

germination
 

rate
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

semi-light/semi-dark
 

(12
 

h/12
 

h)
 

and
 

no
 

light
 

(0
 

h)
 

conditions.The
 

germination
 

rate
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

TGW
 

(P=
0.046<0.05).The

 

seed
 

germination
 

rate
 

was
 

significantly
 

and
  

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

elevation
 

(P=0.004<0.01).No
 

correlation
 

was
 

found
 

between
 

the
 

germination
 

rate
 

and
 

the
 

annual
 

sunshine
 

dura-
tion

 

(P=0.064>0.05)
 

and
 

annual
 

rainfall
 

(P=0.93>0.05).
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  红桦(Betula
 

albo-sinensis)属桦木科(Betu-
laceae)桦木属(Betula),主要分布于暖温带及北亚

热带的高、中山地区,遍布我国云南、四川、河北、陕
西、甘肃、青海、宁夏、山西等省份,是森林的主要建

群树种和造林先锋树种之一[1-2]。红桦具有多种用

途:木材坚硬、耐韧,常为家具等优良用材;树汁可做

保健饮品,是世界上公认的营养丰富的生理活性水;
树皮具一定药用价值,具有治疗风湿病、关节炎、脚
气的作用;树干殷红,可用于园林观赏[3]。

吴彦等[4]研究温度和光照对西南米亚罗林区的

红桦种子萌发的影响,任坚毅等[2]对太白山红桦种

子萌发特性进行过研究,但上述试验所采用的红桦

种子皆采于单一种源地,而有研究表明,不同种源地

同一树种的种子在形态特征和萌发特性上存在不同

程度的差异[5-7]。因此,有必要对不同种源地的红桦

种子进行相关比较研究。

本研究通过采集陕西、甘肃、宁夏和青海4省7
个种源地红桦种子,进行不同温度和光照条件下种

子萌发特性的研究,揭示红桦种子萌发所依赖的条

件与生境之间的关系,以便提高红桦的人工种苗繁

育效率,并为规范化种植提供理论依据与技术指导。
同时也为红桦引种工作提供一定的数据指导。

1 材料与方法

1.1 种子采集和种源地概况

红桦种子于2017年10月分别采自陕西省宁陕

县、太白县、洛南县、凤县,甘肃省礼县,宁夏回族自

治区泾源县,青海省湟中县7个种源地。每个种源

地随机选取30株红桦进行采种,再将采集的种子充

分混合均匀。7个种源地的气候全部为温带大陆性

气候。各种源地具体位置及气候条件见表1。

表1 各种源地位置及气候条件

Table
 

1 Location
 

and
 

climatic
 

conditions
 

of
 

various
 

sources

地点 经纬度 海拔/m
夏季昼间

平均温度/℃
夏季夜间

平均温度/℃
年降水量
/mm

年日照时长
/h

泾源县 106°15'E,35°23'N 2
 

351 23
 

10 641.5 1
 

968.1
礼县 104°49'E,34°15'N 2

 

636 28 14 488.2 1
 

968.1
凤县 107°10'E,34°11'N 2

 

252 29 16 613.2 1
 

840.3
宁陕县 108°36'E,33°22'N 2

 

379 30 16 921.2 1
 

750.0
太白县 107°22'E,33°49'N 2

 

250 29 15 1
 

000.0 921.2
洛南县 110°08'E,34°05'N 2

 

032 30 17 830.1 2
 

055.8
湟中县 101°36'E,36°25'N 2

 

950 23 9 509.8 2
 

453.0

1.2 试验方法

1.2.1 种子千粒重测量 随机选取100粒新鲜种

子,参照《林木种子检验规程》(GB
 

2772-1999)相关

规定,采用百粒重法测定种子千粒重[8],计算公式

为:
千粒重/g=10×(W1+W2+…+W8)/8 (1)

式中,W1,W2,…,W8 为随机选取的每100粒种子

的重量。

1.2.2 种子外部形态特征测量 每个种源地各随

机抽取50粒完整饱满种子,分别进行显微照相,在
显微镜下剔除坏死粒,并利用Image-Pro

 

Plus
 

6.0
软件测量种长、种宽。

1.2.3 种子活力的测定 将不同种源地红桦种子

分别放入垫有2层滤纸的培养皿中,加足量蒸馏水

浸泡,2
 

d后待种子泡胀时吸去多余水分,保持培养

皿湿润,每个种源重复3次,每个重复50粒种子,在

25℃条件下进行发芽试验,隔日起开始记录发芽数。
当连续7

 

d发芽种子数的平均值不足供测种子总数

的1%时,结束发芽试验,分别计算发芽势、发芽率、
发芽指数和活力指数等活力指标。

 

1.2.4 温度和光照对不同种源地红桦种子萌发影

响 温度控制:设置4个恒温水平(30℃、25℃、

20℃、15℃),设置连续光照,光照有效辐射为220
 

μmol·m
-2

 

·s-1,湿度为80%。
光照控制:3个光照水平(无光照(0

 

h)、半光

照/半黑暗(12
 

h/12
 

h)、全光照(24
 

h)),温度设置为
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上述试验中得出的最适温度,光照有效辐射为220
 

μmol·m
-2·s-1,湿度为80%。

从7个种源地里分别选择籽粒饱满的种子50
粒,均匀放置在垫有2层纸的培养皿中,培养皿置于

植物生长室(加拿大Conviron,型号CMP6050)中进

行种子萌发试验。每种处理3个重复。每日观察种

子萌发情况,挑出萌发粒,计数,并补充培养皿失水。
当胚根突破果皮时,即认为种子萌发[2-7]。

1.2.5 测定指标和数据分析 
发芽率=n/N×100%

 

(2)
发芽势=(nt/N)×100% (3)
发芽指数=∑(Gt/Dt) (4)
活力指数=Sx 发芽指数 (5)

式中,n表示发芽种子数,nt 表示第t天发芽的种子

数,N 表示供试种子总数。Dt 表示发芽日数,Gt 为

与Dt 对应的每日发芽种子数。S 为一定时期内正常

幼苗平均长度。试验所得数据用Excel
 

2013和Sig-
ma

 

Plot
 

12.5进行整理和做图,用SPSS
 

19.0对相关

数据进行方差分析和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同种源红桦种子的千粒重和形态特征

测定结果表明,洛南、太白和湟中红桦种子的千

粒重显著小于其他种源(P<0.05),其中凤县>泾

源>宁陕>礼县>洛南>太白>湟中,各种源千粒

重为0.287
 

8~0.523
 

9
 

g,最大值与最小值相差

53.8%。不同种源地红桦种子种长的差异性与千粒

重相同,而种宽只有泾源与凤县、洛南和太白存在显

著差异(P<0.05)(表2)。
表2 不同种源红桦种子的千粒重和形态特征

Table
 

2 Thousand-grain
 

weight
  

and
 

characteristics
 

of
 

seeds
 

from
 

different
 

provenances

地区 千粒重/g 种长/mm 种宽/mm

泾源 0.606
 

4±0.019
 

6A 2.658±0.144A 1.720±0.156A

凤县 0.623
 

9±0.028
 

3A 2.648±0.166A 1.353±0.135B

洛南 0.366
 

1±0.030
 

4B 2.088±0.236B 1.234±0.138B

宁陕 0.572
 

1±0.021
 

4A 2.746±0.245A 1.582±0.148AB

太白 0.345
 

3±0.017
 

4B 2.269±0.159B
 

1.235±0.105B

礼县 0.506
 

4±0.029
 

4A 2.405±0.207A 1.654±0.105AB

湟中 0.287
 

8±0.016
 

5B 2.240±0.214B 1.560±0.124AB

  注:同一列中不同大写字母表示同一形态特征下不同种源的差

异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同温度处理对不同种源红桦种子发芽率的

影响

  在15℃下,除泾源、洛南和湟中有少量种子萌

发以外,其余种源地没有种子萌发,萌发率最高的为

泾源和洛南种源,仅为6.00%,表明此温度条件不

适宜种子萌发。在20℃下,泾源、湟中县种子萌发

率达到最大值(40.67%、48.67%),显著高于15℃
和30℃处理(P<0.05),而略高于25℃(38.00%、

31.33%);在25℃下,凤县、宁陕、礼县、太白种子萌

发率显著高于其他温度处理(P<0.05)。而洛南种

子萌发率虽在25℃时最大,但其萌发率随着温度的

变化差异不显著(P>0.05)(表3)。这可能是因为

洛南种源种子坏死率高、种子活力较低,影响了该种

源的萌发率。总的来看,随着温度的升高,红桦种子

萌发率先升高后降低,大部分种源在25℃下萌发率

达到最大值。表明25℃为红桦种子最适萌发温度

(图1)。

注:不同大写字母表示不同种源在同一温度下差异显著(P<0.05);

不同的小写字母表示同一种源在不同温度处理间差异显著(P<

0.05)。

图1 不同温度条件下不同种源红桦种子的发芽率

Fig.1 Germination
 

rate
 

of
 

the
 

seeds
 

from
 

different
 

provenances
 

under
 

different
 

temperatures

2.3 不同光照处理对不同种源红桦种子发芽率的

影响

  在全黑暗(0
 

h)条件下,洛南种源萌发率最高

(15.33%),太白种源萌发率最低(4.00%)。各种源

种子虽都能萌发,但相较其他光照条件种子萌发率

都为最小值。红桦种子虽然能在黑暗条件下萌发,
但黑暗条件会抑制种子的萌发,表明光照条件不是

影响红桦种子萌发的主导因素;在半光照/半黑暗

(12
 

h/12
 

h)条件下,7个种源种子萌发率差异不显

著,萌发率在15.33%~33.33%;在全光照(24
 

h)
条件下,凤县(78.00%)和宁陕(76.67%)显著高于

其他5个种源的萌发率。7个种源种子萌发率都高

于半光照/半黑暗(12
 

h/12
 

h)和全黑暗(0
 

h)条件下

的种子萌发率,各种源种子萌发率均达到最大值。
除洛南县以外,其余种源在光照条件下种子萌发率

都有显著的提高(图2),表明光照和光照的时间都

可以显著的提高红桦种子的萌发率。
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2.4 种子千粒重和环境因子对不同种源红桦种子

发芽率的影响

  通过对种子千粒重和环境因子与不同种源红桦

种子萌发率(最适条件:25℃、全光照24
 

h)进行相

关性分析:红桦种子萌发率与千粒重呈显著正相关

(P=0.046<0.05),各种源萌发率随着千粒重的增

大而增大(图3a);萌发率与种源的海拔呈极其显著

的负相关(P=0.004<0.01),各种源萌发率随着种

源海拔的升高而减小(图3b);萌发率与各种源的年

日照时长(P=0.064>0.05)和年降雨量(P=0.93
>0.05)都没有相关性(图3c、d)。

3 结论与讨论

种子发芽率是衡量种子质量的重要指标[8],物
种间种子大小与其萌发有着紧密的关系[9-12]。野外

红桦林的种子产量巨大,饱满种子的比例>50%,从
而使红桦林拥有了一个潜力巨大的种子库,这对于

红桦林的自然更新有很大的意义[2]。但不同种源地

由于生境不同,经过长期的自然选择,种子形态和千

注:不同大写字母表示同一光照处理下不同种源的差异显著(P<

0.05);不同的小写字母表示同一种源下不同光照处理间差异显著

(P<0.05)。

图2 不同光照时长下不同种源红桦种子的萌发率

Fig.2 Germination
 

rate
 

of
 

the
 

seeds
 

from
 

different
 

provenances
 

under
 

different
 

light
 

durations

表3 不同种源红桦种子活力指标的测定

Table
 

3 Vigor
 

index
 

of
 

the
 

seeds
 

from
 

different
 

provenances

地区 发芽率/% 发芽势 发芽指数 活力指数

泾源 50.67±2.08A 43.33±3.56A 3.35±0.16A 8.38±0.51A
凤县 52.62±5.61A 37.33±1.784A 3.39±0.24A 10.51±0.24A
洛南 28.65±4.85B 12.67±2.34B 1.16±0.15B 3.43±0.52B
宁陕 44.00±1.32AB 34.60±3.54AB 2.85±0.12A 6.55±0.36AB
太白 38.00±3.29B 18.00±2.14B 1.72±0.22B 3.57±0.75B
礼县 36.24±3.56B 18.00±1.04B 1.72±0.10B 3.23±0.39B
湟中 32.67±8.20B 14.67±3.24B 1.59±0.13B 3.30±0.66B

图3 红桦种子大小和环境因子对不同种源红桦种子发芽率的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

seed
 

size
 

and
 

environmental
 

factors
 

on
 

germination
 

rate
 

from
 

different
 

provenances
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粒重存在较大差异。而种子大小的地理变异趋势从

东往西逐渐由大变小,受经度影响较大;种子千粒重

的变异趋势是由东北向西南逐渐由大变小,变异较

缓慢,受纬度影响较大[9]。很多研究也都表明生活

在干燥或者郁闭度高、稳定的生境中的植株通常有

较大的种子,而在空旷、潮湿、易受干扰的生境中的

物种通常生产较小的种子[13-14]。在本研究中,洛南

县、太白县和湟中县红桦种子的千粒重与其他种源

存在显著差异,其中陕西凤县和宁夏泾源种源的种

长、种宽和千粒重均较大;陕西宁陕和甘肃礼县种源

的种长、种宽和千粒重均相对较小;陕西的洛南、太
白和青海湟中种源的种长、种宽和千粒重均最小。
这基本符合植物种子的地理变异规律。种子活力的

高低常与由品种遗传特性所制约的种子形态特征,
如种子大小、色泽,种皮的结构、厚薄及种子的化学

组成等,以及种子在形成、发育、收获、贮藏、处理、加
工过程中的环境条件等有密切关系[11]。

 

在本研究

中,泾源、凤县两地种子形态特征指标显著高于其他

种源地,种子活力指标也显著高于其他种源地,种子

活力最强。
温度是种子萌发所需生态条件中极为重要的一

个因素,在种子萌发的整个过程中起着非常重要的

作用[15]。本研究结果表明,温度是影响红桦种子萌

发的关键因素,对种子萌发有极显著影响。红桦种

子的最适萌发温度为25℃,这与A.Perala
 

et
 

al[16]
 

的结果相一致。但泾源、湟中2个种源红桦种子在

20℃下萌发率最高,这与泾源和湟中自然气候条件

有关,红桦长期生长在此地区,对温度产生了不同的

适应性。红桦种子每年9月成熟并很快散落,之后

将面临寒冬,因此很难在当年萌发。当其越过寒冷

的冬季后,温度上升至满足其萌发时,种子开始萌

发。在泾源和湟中红桦林分布区,夏季昼间最高气

温不超过23℃,夜间不超过10℃,都低于其他种源

地的平均气温,因此可以认为2个种源红桦种子对

低温的适应实际上是长期自然选择的结果。
光也是影响种子萌发的重要生态因子之一[17]。

依据种子萌发过程对光的响应特点,植物的种子分

为忌光性、需光性和光中性3种类型[18]。本研究结

果表明,在适宜的温度和水分条件下,光成为促进红

桦种子萌发的重要因子,随光照时间的增加,种子萌

发率有显著的提高。在全光照及半光照/半黑暗条

件下的萌发率显著高于黑暗条件下,这说明红桦种

子是一种需光型的种子;在全暗条件下,7个种源红

桦虽都能在无光条件下萌发,但发芽率显著低于有

光条件下,这与任坚毅等[2]、吴彦等[4]的研究结果一

致。这也表明光是红桦种子萌发的重要因素。徐燕

等[19]的研究也表明光照对林下的红桦种子生长是

有利的。在温度和水分达到萌发条件后,郁闭度较

高的林下红桦种子难以大量萌发。这也从种子萌发

的角度解释了秦岭、太白山等地红桦种群缺少幼龄

个体,自然更新困难[2,20-21]的原因。
种子萌发需要适宜的温度、充足的水分、适当的

光照等环境因子,不同植物种子萌发所需条件不同。
不同的环境因子的作用各不相同,但又彼此联系,综
合影响着种子的生命活动[22-25]。同类种子由于生境

的不同,导致种子萌发率也不相同。植物种子在长

期的进化过程中形成了一系列的适应生存环境的对

策,而影响种子萌发的因素一般可分为2类:其中种

子的大小是萌发的内因。本研究得出,红桦种子的

发芽率与种子千粒重呈显著正相关。这是由于较大

的种子内含有更多的营养物质,而种子在最初萌发

过程中所需的营养物质主要来源于种子提前所储备

的营养物质[26]。此外,种子的生境条件是萌发的外

因。本研究表明,红桦种子萌发率与种源的海拔呈

极其显著的负相关,萌发率随着种源海拔的升高而

减小。这可能一方面是由于随着海拔的升高,导致

环境的温度也降低。而温度条件又显著影响着红桦

种子的萌发。另一方面,随着海拔的升高,环境因子

也愈发恶劣,种子重量减少[27]。而种子质量的减少

也造成了萌发率的降低。除上述结论以外,本研究

还得出,红桦种子萌发率与种源的年日照时长和年

降水量都没有相关性的结论。这可能是由于光照和

水分不是红桦种子萌发的主导因素,在本研究中各

种源地红桦种子即使在无光照的条件下也能萌发。
综合比较得出,不同种源的红桦种子在25℃、

光照24
 

h下萌发率最高,质量越大的种子萌发率也

越高。其中泾源、凤县两地种子活性最强。研究结

果也进一步解释了为何野外红桦成年植株每年产生

几十万乃至几百万成熟种子,而植株周围实生幼苗

较少的原因。这可以初步为红桦幼苗的培育工作提

供一定的参考数据。下一步可继续进行不同种源地

红桦种子在近自然条件下(如变温、湿度、萌发基质

等)萌发特性的研究,为红桦引种工作制定一个更加

广泛的标准。
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