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不同种源白花泡桐种子的休眠生理生态研究

刘 震，王艳梅，蒋建平
(河南农业大学林学园艺学院，郑州 450002)

摘要 为了探讨亚热带树木休眠理论以及休眠与树木分布的相互关系 研究了不同种源白花泡桐种子的休眠生理生态学特性。

结果表明 白花泡桐种子适宜发芽温度范围在20-30 C ,经过低温处理后，适宜发芽温度范围扩大到15-30 C，具有浅低温休

眠特性;5C的低温处理不仅提高了不同种源白花泡桐种子的发芽率和发芽势 而且加快了发芽速度，尤其在15C发芽温度条

件下的促进效果更加明显:40d的5C低温处理效果最好，20d,60d的低温处理效果相对较差 没有用低温处理的不同种源白花

泡桐种子，除了在25 C发芽温度下的发芽势差异不显著外，在不同发芽温度条件下的发芽率与发芽势都存在着显著差异，但在

20C.25C发芽温度下的平均发芽时间差异不显著。在15C发芽温度条件下，除了桂林种源以外.没有用低温处理的白花泡桐

种子的发芽率与发芽势都随着种源纬度的增加而增加，而在20-30 C的适宜发芽温度范围内随种源纬度的变化趋势不明显;

不同种源白花泡桐种子对低温处理反应差异明显。低温处理后的中亚热带以南的低纬度种源白花泡桐种子发芽率、发芽势都较

北亚热带的高纬度种源高 低温处理后的中亚热带株州种源和北亚热带南部的宜昌种源白花泡桐种子的平均发芽时间最长，而

随着纬度的降低或增加平均发芽时间都变短 不同种源白花泡桐种子的浅休眠特性不同 是对不同种源地气候的一种生理生态

适应
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Eco-physiological characteristics of seed dormancy in Paalowaia jortunei from six provenances were observed in order

the theory of tree dormancy and the relation between dormancy and tree distribution. The six provenances were as

Nanning (E108̀18' N22052), Guilin (E110037' N25019'), Zhuzhou (E113003' N27040'), Yichang (E111'23' N30'

44'), Guangyuan (E10V54' N32'25'), and Shtyan (E110054' N32036'). Lots of 100 seeds from each of the six provenances

were placed in 9-cm petri dishes with a filter paper on the absorbent cotton soaked in 3 ml of distilled water after prechilling for

0, 20, 40, and 60 days at 5 C. Then, the petri dishes were respectively placed in plant growth chamber under conditions of

continuous illumination(1200 1x)at 15 C,20 C,25 C and 30 C. The germination was observed every day for 20 days. Results

showed that the suitable temperature range for seed germination in Paulownia tortunei was 20一30C, while it could he

widened to 15-30 C by prechilling. Seeds of Paulownia tortunei have low winter dormancy, prechilling could accelerate its

germination rate and capacity and shorten its mean time to germination, especially at 15C. Furthermore. the effects of

prechilling for 40 days were the greatest, and effects of 20 days and 60 days were relatively small. This indicates that the

deepness of seed dormancy in Paulownia tortunei was shallower and chilling for 20 days was not sufficient to release seed
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dormancy, while 60 days chilling was possibly excessive. The difference in germination rate and capacity of non-chilled seeds in

Paulozunia tortuaei among the six provenances was obvious under conditions of different germination temperature, except for

the germination capacity at 25 C. But the difference in mean time to germination was not obvious at 20 C and 25 C. The

germination rate and capacity of non-chilled seeds increased with increasing latitude at 15 C，except for Guilin, but not at

suitable germination temperature of 20--30亡.The reasons for germination particularity of seeds from Guilin may be due to the

rainfall in Guilin city exceeding other provenances by 600mm. The difference among different provenances was evident in the

response To prechilling.丁he germination rate and capacity of prechilled seeds from southern provenances located in the middle

and southern subtropical zone was higher than northern provenances located in the north subtropical zone in尸au1ownia

tonunei. The mean time to germination of prechilled seeds from the provenances of Zhuzhou and Yichang especially located in

south and middle subtropical zone was the longest.  It became shorter with increasing and decreasing latitude.          The

characteristics of different shallower dormancy of seeds in Paulownia tortunei from different provenances indicated an eco-

physiological adaptation to climate.

Key words! Paularunia }ortunei;provenances; needs, winter dormancy; eco-physiology
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    休眠是多年生树木对冬季寒冷干燥气候的一种生态适应，表现为种子休眠和冬芽休眠[t-sl。分布于温带的树种普遍具有着

冬休眠的特性，分布于亚热带的树种中也存在着具有冬休眠的树种.不同分布区的树种、类型或种群适应不同的气候条件产生

了不同的冬休眠类型10。具有南方冬休眠类M的山桐子〔Idesia polycarpa)是横跨亚热带和暖温带的落叶阔叶树种，分布于暖温

带的山桐子休眠深度比分布于亚热带的深 而分布于亚热带的常绿阔叶树种红润楠(Mochilus Thunbergii)却没有冬休眠特性，

但分布于暖温带的红润楠具有浅冬休眠特性E-。分布于亚热带的山桐子和红润楠分别以获得浅冬休眠和没有冬休眠来适应亚

热带的气候，其系统维持战略显然是不同的 研究不同分布区树种、类型或种群的冬休眠特性对丰富休眠理论，探讨树木分布与

气候的关系具有非常重要的意义，尤其气候温暖化趋势日趋明显的今天，更具有重要的现实意义。横跨亚热带和暖温带分布的

泡桐原产我国，分布在北纬20-40，东经98. 1250之间的广大地区，分布范围广，自然变异丰富，现今发现记载了9个饱桐种

和4个变种1s1。其中地带性分布明显的是南方的亚热带种白花泡桐和北方的暖温带种毛泡桐，二者分别代表了适应亚热带和暖

温带气候条件的泡桐种类 它们分别采取什么休眠策略进行系统维持的理论问题仍不明了。现已知道分布于暖温带的毛饱桐种

子具有适应冬季低温的冬休眠特性[cal，那么分布于亚热带的白花泡桐有没有适应冬季低温的休眠特性呢?其休眠与山桐子又有

什么不同呢?不同种源间又是怎样适应亚热带内气候的差异呢?为了解白花泡桐的休眠生态适应问题以阐明泡桐的系统维持战

略，研究了分布于亚热带的6个白花泡桐种源种子的发芽温度特性。

1 材料与方法

1. 1 材料

    实验用白花泡桐(Paulaumia fortunet)种子分别于2000-11采于广西的南宁和桂林、湖南的株洲、四川的广元、湖北的宜昌

与十堰，采后室内阴干放入塑料袋中密封 用黑布包裹 储藏于5土1C的生化培养箱内

1.2 实验设计与方法

    把各种源白花泡桐种子放在不同的培养皿中，加适量蒸馏水，用黑布包裹后置于5士1C的生化培养箱中进行Od,20d,40d,

60d的低温处理后，分别置于发芽床(在直径9c.的玻璃皿中，放人脱脂棉，铺上滤纸，注人适量燕馏水)上，每个发芽床上放人

100粒左右的种子，每3个发芽床为一组，分别放人15C,20C、 25C和30℃的全光照(1200 1x)培养箱中，每天观察种子发芽情

况，在无种子发芽的第20日后停止规测。以种子明显露出胚根为标准判断种子发芽，并在每组试验完毕后检查未发芽种子是否

为空粒、虫蚀粒等，在计算发芽率时扣除，以每组的平均绝对发芽率作为发芽指标进行统计分析

2 结果分析

2.1 不同种源产地的自然概况

    为了探讨不同种源白花泡桐种子的休眠生态适应性，首先需要了解种源间的气候差异 6种源产地均属于亚热带气候，其

经纬度以及年均温,1月份均温,7月份均温、年降雨量以及无霜期如表1所示。经度跨度为709'，纬度变动幅度为904引，地域较

为广阔、分散，分别属于南亚热带(南宁、桂林)、中亚热带(株州)、北亚热带(宜昌、广元、十堰)气候区。6种源年平均温度在15. 2

^23.3C之间，相差SC左右，1月份均温除了南宁在loc以上之外，其它种源均在10C以下0C以上，而7月份均温相差不大

年降水量相差1019..，桂林年降水量明显高于其它种源的年降水量，高达1900-m，年降水量最小的为881-m，其它种源地的

年降水量在1000-1350..范围内，可以说雨量充沛，气候湿润。无霜期相差llod从几乎没有霜降的南宁到霜降口有120d的
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十1$，差异十分明显。对泡桐系统维持来说6种源的白花泡桐有可能采取不同的休眠适应战略

                                                    表J 各种源位组与气候条件

                                          Table 1  The position and climate of various provenances

  种源地
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  1月均温(C)

Mean temperature
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2.2 低温处理时间对不同种源白花泡桐种子在不同温度下发芽率的影响

    没有用低温处理的6种源白花泡桐种子，在15C下的发芽率均低于20 30 C下的发芽率 都在55 "/o以下 南宁种源的只有

27%，而20C,25C,30C下的发芽率均达到60月以上，高的接近90 0/,.对所有种源白花泡桐种子在不同发芽温度下的发芽率进

行多重比较的结果显示，在150条件下的发芽率与在20̂-30 C下的发芽率差异显著(P<0.05) 或极显著(P<O. 01) .除了南宁

种源白花泡桐种子在20C条件下的发芽率与25C,30C条件下的发芽率差异也极显著外，其它种源在20C,25C,30C条件F

发芽率差异不显著。说明了分布于南方的白花泡桐适宜发芽温度在20 C以上，15C以下发芽率较低;比较没有用低温处理的6

种源白花泡桐种子在同一发芽温度下的发芽率可以看出，不同种源间存在着明显的差异。在I5C条件下，南宁种源白花泡桐种

子发芽率较低，桂林种源的发芽率最高，多重比较结果显示，南宁种源与桂林种源差异极显著，与十堰种源差异显著，其它种谅

间差异不显著除桂林种源外，总体趋势是随着种源纬度的增加发芽率呈上升的趋势。在20-30 C条件下，不同种源白花泡桐

种子发芽率差异达到显著或极显著水平，但变化规律与纬度没有明显的相关性。
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                          图1  SC低温处理时间对不同种源白花泡桐种子在不同温度「发芽率的影响

Fig. 1 Effects of prechilling period at 5'C on germination rare of seeds in PauIownfa j-b-l from different p-enances under conditions of

different temperutnre

①未低温处理Na prechilling ②低温处理20d Prechilling for 20days ③低温处理40d Prechilling for 40days ①低温处理find

Prechilling for 60dzys

    由图1(]S ④可知，经过5C低温处理之后，所有种源的白花泡桐种子在15C,20C的发芽率得以提高，其中40d的低温效

果最明显 依60d, 20d的顺序而减弱，而在25C,30C发芽温度下，除了25 C下宜昌种源和30 C下的广元、十堰种源外，20d,

40d, 60d的低温处理间差异不明显(0. 05危险率)，说明了较高纬度种源的白花泡桐种子需要较长时间的低温处理，而低纬度种

源只需较少时间的低温处理就可在25,30 C条件下达到较高的发芽率;对同一种源不同发芽温度间进行多重比较的结果，在

20d低温处理情况下，除桂林种源白花泡桐种子在150下的发芽率与20,25 C条件下的发芽率差异不显著 但与30C条件下的

发芽率差异显著外，而其它种源的150下的发芽率与20,25,30 C条件下的发芽率差异显著;随着低温处理时间的延长，各发芽

温度下的发芽率差异变得越来越小，除个别种源、个别发芽温度间发芽率差异显著外，40d,60d低温处理情况下，各发芽温度间

的发芽率差异不显奢，说明低温处理使得白花泡桐种子在15-30C范围内具有同样的发芽能力;低温处理后不同种源间发芽

率变化的总体趋势是，低纬度的南宁、桂林与株州种源白花泡桐种子的发芽率要比高纬度的宜昌、广元与十堰种源的高 对不同

种源间的差异进行方差分析的结果显示，除了20d低温处理25 C发芽温度与40d低温处理20 C发芽温度下种源间发芽率差异

不显著外 其它处理情况下种源间发芽率差异均达到显著和极显著水平
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2.3 低温处理时间对不同种源白花泡桐种子在不同温度下发芽势的影响

    由图2可知，没有用低温处理的白花泡桐种子的发芽势较低，随着低温处理时间的延长，发芽势逐渐增加，20d低温处理时

间显得不足，发芽势增幅有限,4od低温处理时间才使得发芽势达到最大，60d低温处理时间发芽势不再明显增加。通过对同种

源在相同发芽温度条件下不同低温处理时间的发芽势差异进行方差分析，发现除了十堰种源白花泡桐种子在25 C发芽温度条

件下不同低温处理时间间差异不显著外，其它所有种源在所有发芽温度处理下不间低温处理时间间的发芽势差异均达到了显

著和极显著水平。
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                          图2  5C低温处理时间对不同种源白花饱桐种子在不同温度下发芽势的影响

Fig. 2  Effect, of prechilling period at 5 C on germination capacity of seeds in Paalownia.人-uvei from different provenance, under different

temperature conditions

①未低沮处理No prechilling;②低温处理20d Prechilling for 20days;③低温处理40d Prechilling for 40days;④低温处理60d Prechilling

for 60days

      由图2还可以看出，在相同处理条件下不同种源间的差异。在0d低温处理条件下，在25℃发芽温度下的不同种源白花泡

桐种子的发芽势差别不明显(P<0. 05)而在15,20,30'C发芽温度下的不同种源间发芽势差异达到显著水平或极显著水平。

15'C发芽温度下.除了桂林种源外，从低纬度的南宁种源到较高纬度的十堰种源.发芽势呈逐渐递增趋势，而其它发芽温度下.

随纬度变化趋势不明显;在20d低温处理条件下，在20C发芽温度下的不同种源白花泡桐种子发芽势差别不明显(P<0.05),

而在15C,25'C,30C发芽温度下的不同种源间发芽势差异达到显著或极显著水平。但在15C发芽温度下的发芽势随种源的纬

度变化没有明显规律，而低纬度的南宁、桂林、株州3种源在25,30 C的发芽势明显高于较高纬度的宜昌、广元、十堰3种源;在

40d低温处理条件下，在15̂-30 C发芽温度下的不同种源间发芽势差异达到显著或极显著水平，而且低纬度的南宁、桂林、株州

3种源的发芽势明显高于较高纬度的宜昌、广元、十堰种源。在60d低温处理条件下，在15, 25'C发芽温度下的不同种源间发芽

势差异不显著，而在20,30 'C发芽温度下差异达到显著或极显著水平 在20,30 'C发芽温度下，低纬度的南宁、桂林、株州3种源

的发芽势明显高于较高纬度的宜昌、广元、十堰种源

    同时，比较同一种源相同低温处理时间情况下不同发芽温度问的差异可知.随着低温处理时间的延长，15, 20,25,30 C发芽

温度间的差异越来越小，40,60d的低温处理使得15--30℃发芽温度下的发芽势差异不显著。说明了低温处理使白花泡桐种子

实现高发芽势的适宜发芽温度范围得以扩大

2.4 低温处理时间对不同种源白花泡桐种子在不同温度下平均发芽时间的影响

    由图3可以看出.所有种源白花泡桐种子在15-30 C发芽温度条件下，不同低温处理时间间的平均发芽时间差异均达到

极显著水平(P=0.01),总体趋势是，没有用低温处理的白花泡桐种子平均发芽时间较长，随着低温处理时间的增加，平均发芽

时间逐渐减少，40d的低温处理时间的平均发芽时间最短，也就是说发芽速度最快，60d低温处理时间时的平均发芽时间又有所

延长，发芽速度变慢口

    对相同处理条件下不同种源间白花泡桐种子的平均发芽时间的差异进行方差分析，结果显示，除了。d低温处理的15C与

30 C发芽温度和60d低温处理的30'C发芽温度下的平均发芽时间差异不显著之外，其它处理条件下不同种源间差异达到显著

或极显著水平。就整体趋势而言，没有用低温处理的白花泡桐种子的平均发芽时间与种源的纬度间关系不密切，随着纬度的变

化没有明显的规律性变化，但随着低温处理时间的延长，中亚热带的株州与北亚热带南部宜昌种源白花泡桐种子平均发芽时间

最长，而较低纬度的南宁、桂林种源和较高纬度的广元、十堰种源的白花泡桐种子平均发芽时间随着纬度的降低或升高而变短，

也就是说发芽速度分别向低纬度和高纬度两个方向变快。同时，比较同一种源相同低温处理时间情况下不同发芽温度间的差异

可知，温度越低平均发芽时间越长，随着发芽温度的增加.平均发芽时间减少 发芽速度加快，发芽温度达到25C时发芽速度最

快，30 C时发芽速度不再有显著变化 低温处理不能改变4种发芽温度间的平均发芽时间
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                        图3 5C低温处理时间对不同种源白花饱桐种子在不同温度下平均发芽时间的影响

Fig. 3  Effects of prechilling period at 5 C on mean time to germination of seeds in Paulomnia f ruaei from different pro vennnces under

different temperature conditions

①未低温处理No prechilling ②低温处理20d Prechilhag f。二20days ③低温处理40d Prechilling for 40days ①低温处理 60d

Prechilling for 60days

3 讨论

    综上所述(1)未进行低温处理的白花泡桐种子适宜发芽温度范围在20-30 C ; (2) 5 C的低温处理可以促进不同种源白花

泡桐种子的发芽 尤其在15C的发芽温度条件下促进效果更加明显，不仅提高了发芽率和发芽势，而且加快了发芽速度，低温

处理后的白花泡桐种子适宜发芽温度范围扩大到15̂-300;(3) 40d的5C低温处理效果最好，20,60d的低温处理效果相对较

差;(4)没有用低温处理的不同种源白花泡桐种子，除了在25C发芽温度下的发芽势差异不显著外，在不同发芽温度条件下的

发芽率与发芽势都存在着显著差异，但在20,肠C发芽温度下的平均发芽时间差异不显著。在15C发芽温度下，除了桂林种源

以外，没有用低温处理的白花泡桐种子的发芽率与发芽势都随着种源纬度的增加而增加，而在20-30 C的适宜发芽温度范围

内随种源纬度的变化趋势不明显t(5)不同种源白花泡桐种子对低温处理反应差异明显。除了20d低温处理25 C发芽温度与

40d低温处理20 C发芽温度下不同种源间发芽率和20d低温处理20C发芽温度与60d低温处理1,25 C发芽温度下不同种源

间发芽势差异不显著外，在其它低温处理和发芽温度条件下不同种源间的发芽率与发芽势存在着显著差异 总体趋势是.随着

低温处理时间的增加，低纬度的南宁、桂林、株州3种源白花泡桐种子发芽率、发芽势增加较快 发芽率、发芽势也较大，而较高

纬度的宜昌、广元、十堰3种源白花泡桐种子的发芽率、发芽势增加较慢，其值也较小。不同种源白花泡桐种子的平均发芽时间

对低温处理的反应，除了60d低温处理30 C发芽温度下差异不显著外，其它处理条件下平均发芽时间的差异达到显著水平。总

体趋势是，低温处理后的中亚热带株州种源和北亚热带南部的宜昌种源白花抱桐种子的平均发芽时间最长，而随着纬度的降低

或增加平均发芽时间都变短

    白花泡桐种子与毛泡桐种子发芽的温度特性既有相似性又有差别，表现为15C下难发芽，而在20〔和25 C连续光照条件

下容易发芽的特点.不同的是白花泡桐种子在20 C和25 C下的发芽率比毛泡桐低，而在30C条件下的发芽率却比毛泡桐

高[ssol说明了白花泡桐和毛泡桐种子在相对低温下难于发芽，都需要较高发芽温度的特点，保证了白花泡桐与毛泡桐种子不

至于冬季发芽受到低温害.同时说明了白花泡桐种子比毛泡桐种子的适宜发芽温度范围向更高温度扩大而没有向低温方向扩

大的特点。

    白花泡桐种子与毛泡桐一样存在着适应冬季低温的冬休眠特性 泡桐种子秋季成熟散落后，适宜发芽温度范围较高，在相

对较低的外界环境温度条件下难于发芽，在经厉了冬季低温之后扩大了适宜发芽温度范围 在春季相对低温下也能开始发芽，

从而保证幼苗免受寒冷的危害，并最大限度地利用自然光热资源.繁衍生息进行物种的系统维持I.2.91。同时，40d的5C低温处

理效果最好，60d低温处理效果反而降低,20d的低温处理对于南亚热带种源也有明显效果的结论，说明了白花泡桐种子休眠深

度较浅，只需要少量的低温量即可解除其休眠，低温量的继续增加反而抑制了部分种子的萌发，表现为发芽率、发芽势的降低和

平均发芽时间的延长

    在役有低温处理条件下，随着种源的纬度变化，在15C发芽温度下的白花泡桐种子的发芽率、发芽势发生了规律性的变

化，除了桂林种源外，发芽率、发芽势随纬度增加而增加.分析其原因，可能与随纬度增加温度降低、无霜期减少以及桂林降雨量

明显高于其它种源地有关(见表1)a南宁的南亚热带气候特点表现为冬季最冷月1月均温为12.8C(表1)，其日最高气温平均

可达15-16 C，日最低气温可以降到 IOC以下，与其它种源产地气候比较起来，气候差异在于其它种源产地的1月均温都在

0̂ 10 C范围内.上述气候的差异正好可以解释不同种源白花泡桐种子在休眠特性方面的相似性和差异性。南宁白花泡桐种子

在15C条件下更难于发芽的特点是为了防止在气温接近15 C的干旱冬季发芽的一种休眠生态适应 对于其它种源来说，冬季
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温度较低，不存在 15C条件下冬季发芽冻死的危险，随着纬度的增加这种可能性越来越低 在15C发芽温度下的发芽能力也随

着纬度增加而增强。桂林降雨量高出别的种源地600-m以上.降低了种子秋季成熟后发芽的危险性，可能是其在15C发芽温

度下发芽能力增高的原因

    分布于中亚热带种源株州以南的白花泡桐休眠种子发育好于北亚热带种源，经过低温解除休眠的种子所占比率较高，使得

其发芽率、发芽势都高于北亚热带种源 也说明中亚热带以南种源的白花泡桐种子休眠深度可能较北亚热带种源浅，只需少量

的低温量即可解除其休眠。不同种源白花泡桐种子休眠的特点正好反映了泡桐与气候适应的结果

    同样分布于亚热带的山桐子种子与白花泡桐一样具有适应冬季低温的冬休眠特性，但分布在日本亚热带的山桐子主要利

用10-15 C的低温解除其休眠，5C的低温效果不明显Ul而分布于中国亚热带的白花泡桐种子休眠可以在5C的低温处理下

得到解除，而不能在15C条件下得到解除。这说明了同样横跨亚热带与暖温带分布的两个落叶阔叶树种虽然都获得了适应冬

季低温的冬休眠特性，但在利用冬季低温信号解除休眠进行季节适应方面采取了不同的休眠适应策略 这样一种差异应该是大

陆性气候与海洋性气候差异导致生理生态适应的差异。实验用亚热带山桐子的产地在纬度为26046，的日本冲绳县国头郡，白花

泡桐的产地为北纬22052‘的中国南宁市，尽管南宁市纬度比国头郡还低，但南宁市具有日均温低于10'C或霜降日在15d以上

的低温日，而国头郡的1月均温为15.2C，平常年份几乎没有日均温5C的低温日，当地的山桐子不可能利用5C的低温日信号

解除其休眠，而分布于中国南亚热带的南宁产白花泡桐种子的休眠却能被5℃的低温解除ill

    白花泡桐种子适宜发芽温度范围在20̂-30 C，具有浅低温休眠特性，经过低温后，适宜发芽温度范围扩大到15-30 C，其

休眠特性既不同于分布于暖温带的毛泡桐种子，也不同于分布于日本亚热带的山桐子，即使是不同种源的白花泡桐种子休眠特

性也有所差异，是对不同种源地气候的休眠生理生态适应的结果。
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