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西双版纳热带季节雨林四种珍稀濒危树种

种子萌发对脱水和光的响应

于X 洋;，!，曹X 敏;，’，盛才余;，唐X 勇;

（;2中国科学院西双版纳热带植物园，昆明X <5$!!8；!2 中国科学院研究生院，北京X ;$$$:#）

摘要：绒毛番龙眼（!"#$%&’ %"#$(%")’）、琴叶风吹楠（*"+),&$-.&’ /’(.0+&,"-&’）、箭毒木（1(%&’+&) %"2&3’+&’）和思茅木姜子（4&%)$’

/&$++$& T@K2 )5$#"&)）是西双版纳热带季节雨林乔木层的优势树种，也属于珍稀濒危物种。实验研究了 : 个树种的种子在经过不

同脱水水平、人工遮荫条件下的不同光照水平以及热带季节雨林之林下和林窗的萌发特性。结果显示：脱水对于种子萌发特征

具有显著影响，绒毛番龙眼和琴叶风吹楠经 :6N的连续脱水后丧失了萌发能力；箭毒木和思茅木姜子具较强的脱水耐性，经 #<

N的连续脱水后仍具有较高的种子含水量，且种子萌发率分别为 ;5Y和 88Y。干旱季散布的种子比雨季散布的种子具有更强

的脱水耐性。遮荫及森林种子萌发试验中，除绒毛番龙眼外，其它 8 个树种的种子萌发率以及平均萌发周期在不同光水平或生

境下差异显著。琴叶风吹楠和思茅木姜子在 8$Y的光照以及林窗中心的萌发率要显著低于低光处理（;$Y和 82 5Y光照）和林

下，而箭毒木在 8$Y和 ;$Y光水平以及林窗中心获得较高萌发率。雨季传播的具有干燥敏感性的种子，可以减少种子由于干

燥而引起的死亡。试验结果可以为 : 种珍稀濒危植物的保护和人工繁育提供一定理论依据。
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种子萌发是植物生活史的关键阶段，在森林恢复过程中决定着树种分布及其丰富度［/，C］。热带森林中的

顶极树种多产生顽拗性种子（4’(-*(,"4-." 5’’2），种子个体较大、含水量较高，常具有干燥敏感性（2’5,((-",).
5’.5,",6,"7）［3，D］。干燥敏感性的种子常采用快速萌发的繁殖策略，这种繁殖策略不但能够最大限度地减少暴
露给捕食者的时间，提高种子存活率，而且还有利于幼苗在适宜的环境条件下生长更长的时间［3］。但是，干

燥敏感性种子之所以能够快速萌发是以对干燥环境的敏感为代价的［0］，同时快速萌发的繁殖策略还存在着

一定的潜在风险，即一旦种子散落后外界环境条件发生突然变化，易造成当年种子群体的全部死亡，导致更新

的失败［E］。

种子散布后即受到如光照、温度等环境因子的作用［F］。光影响着种子的萌发，是热带森林演替过程中促

进物种替代的最重要的生态因子［G］。H7’4’! 等［I］采用遮荫和森林萌发试验相结合的方法，研究了光对加纳
热带森林中优势树种种子萌发的影响，并认为光对种子萌发的影响主要体现在高光条件下种子温度升高导致

种子含水量下降，进而影响种子的萌发。在季节性明显的热带地区，林内的光环境随着季节的不同而显著变

化，这种生境条件下，树种产生干燥敏感性种子的频率应较低［3］；然而实际出现的频率要高于预期［D，E］，这是

因为植物能够有效地利用时间和空间等生态条件，如通过调整种子成熟和散布的时间与雨季到来的时间同步

等，从而提高种子的存活率［/>］。

云南西双版纳地区位于热带北缘，干季、雨季的季节性变化明显，在山地海拔 I>>9 以下的沟谷中分布有
热带季节雨林［//］。琴叶风吹楠（*$.(0/&1,/) +)’,-./0$1/)）（渐危种）和思茅木姜子（2/#(&) +/&..&/ 6-4& (3&%$/(）
（濒危种）属于微域分布植物，仅零星分布于西双版纳及其附近地区的热带雨林中；箭毒木（4’#/)./( #$5/6)./)）
（稀有种）和绒毛番龙眼（!$%&#/) #$%&’#$()）（渐危种）是西双版纳热带季节雨林中的标志性树种，虽常见于东
南亚的热带雨林［/C］，但由于近年来橡胶林的大面积种植，造成西双版纳热带森林严重片断化，致使这两个树

种在云南南部的热带雨林中数量有限，箭毒木更是桑科（J)4-(’-’）见血封喉属（4’#/)./(）中唯一分布于我国
境内的物种［/3］，因此这 D 个树种早在 /IGI 年就被列为中国珍稀濒危植物［/3］。对珍稀植物生态学以及生物
学特性基本情况的了解，是研究种群结构、群落生态和濒危机制，从而进行有效保护的最基本条件。本文通过

测定西双版纳热带季节雨林内不同生境的光水平，结合森林种子萌发试验、人工遮荫模拟森林光环境以及实

验室脱水试验，研究了季节雨林内 D 个珍稀濒危树种种子的生物及生态学特性与光因子之间的关系，为森林
恢复过程中有效保护珍稀濒危树种及其人工繁育提供相关的理论依据。提出以下 3 个问题：（/）延长脱水时
间是否能够降低 D 个树种的种子萌发率？（C）种子萌发对不同的光水平以及森林林下和林窗中心的响应是
否不同？（3）这 D 个树种的种子是否具有休眠性。若有休眠性，根据 K-5L,. 和 K-5L,.［/D］划分的种子休眠类
型，它们属于那一类休眠种子？
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!" 材料和方法
!& !" 研究地概况

/ / 野外试验样地设在西双版纳热带雨林 0!12 定位样地（此为中国生态系统研究网络样地之一）及样地附

近面积约为 00312的林窗内。地理位置为 2045678，06040279，海拔约 :561。该区属于西南季风气候，年平均
气温 20& 5;，年平均降雨量为 055:11，全年干湿季分明，降水集中在雨季（5 < 06 月份），干季（00 月 <翌年 =
月份）降雨仅占全年降雨量的 0:>。土壤为砖红壤。样地植物群落的详细情况参阅 ?-)等的研究［05］。
!& #" 试验材料与方法
（0）种子基本参数的测定/ 选取绒毛番龙眼、琴叶风吹楠、箭毒木和思茅木姜子种子作为试验材料。在

种子散布的高峰期，各树种均采集多株母树的成熟种子混合，剥去果皮，清洗并晾干表面水分。每种随机抽取

种子 066 粒，测量每粒种子的重量和大小（重量测定采用 @’""*’ABC)*’D) 公司生产的电子天平，精度 6& 60+；种
子大小测定采用桂林广陆数字测控股份有限公司生产的电子游标卡尺，精度 6& 6011）。种子含水量测定参
照 ?!,.等［03］的方法，每种 06 粒，以种子鲜重为基础计算含水量。各树种种子测量结果列于表 0。

表 !" 西双版纳热带季节雨林 $ 个试验树种及种子基本信息

%&’() !" *))+ ,-&.&,/).01/0,1 &2+ (03) 34.5 43 /-) 346. 1/6+0)+ /.)) 17),0)1 3.45 & /.470,&( 1)&142&( .&02 34.)1/ 02 801-6&29’&22&，*: ;-02&

试验树种

E#’(,’F

散布时间（月份）

G,F#’AF-* #’A,)D
（@)."!F）

种子大小

@’-. F’’D F,H’
长 I宽

*’.+"! I %,D"! （11）

种子鲜重!

E’’D JA’F! 1-FF
（+ $ F’’D）

种子含水量"

KA’F! F’’D
1),F"LA’ ()."’."
（>）

群落地位#

K)A’F" F"A-"L1

绒毛番龙眼 !"#$%&’ %"#$(%")’ M < N （OL+ E’#） 26& 6 I 0=& 6 0& M2 P 6& 2N =3 P 0 ?C $ EC

琴叶风吹楠 *"+),&$-.&’ /’(.0+&,"-&’ 5 < 3 （@-Q RL.） SS& 2 I 0N& 2 5& N0 P 6& :S 25 P 2 EC

箭毒木 1(%&’+&) %"2&3’+&’ 5 < 3 （@-Q RL.） 0M& 0 I 0S& N 2& 6S P 6& 2S == P 0 ?C $ EC

思茅木姜子 4&%)$’ /&$++$& 5’+6 )7$#"&) 06 < 00 （T(" 8)U） 0M& 6 I 0S& = 2& 35 P 6& 6N 50 P 0 EC

/ / ! 为 066 粒种子鲜重的平均值 P标准误 @’-. P E9 )J 066 F’’D；" 为 06 粒种子含水量 P标准差/ @’-. P EG )J J,U’ *)"F )J 06 F’’DF；#?C：

冠层树种 (-.)#Q "A’’；EC：亚冠层树种 ELV(-.)#Q "A’’

（2）种子脱水处理及人工控温萌发试验/ 用变色硅胶对种子进行脱水处理，脱水时间梯度分别为 6、3、
02、2=、=M、:2、N3 !和 026 !。每个树种在各个梯度所用的种子数量为 36 粒。将脱水处理后的 S6 粒种子置于
培养皿中（以琼脂为培养基），每皿 06 粒，S 组重复，置于人工气候箱（@W?BS66X 智能型）内进行萌发试验。
将萌发条件控制为 S6;恒温，光照强度为气候箱内全光照（S6$1)* $（12·F）），光照周期设为 0=! 全光与 06!
黑暗交替，这与当时当地的自然光周期基本吻合。空气相对湿度设为 :5>（有光照）与 N6>（黑暗）交替。每
天观测种子发芽情况，直至种子 2 个月内不再萌发为止。每个树种经脱水处理的另 S6 粒种子用于种子含水
量的测定，每 06 粒一组，S 组重复。
（S）森林不同生境下的种子萌发试验/ 在上述选定的季节雨林样地，选择林窗中心和林下，每个树种分

别设置 5 个 01 I01的样方，按自然状态投放种子，即不将种子埋入土内。每个样方内投放的种子数量按如
下方法确定：在各树种母树下随机调查 5 个 01 I01的样方内散布的该树种种子数，按调查所得平均值投放
种子（绒毛番龙眼 25 粒，琴叶风吹楠 26 粒，箭毒木 2= 粒，思茅木姜子 05 粒）。样方四周以及上方用白色透明
尼龙网遮挡，以防动物取食种子。试验期间每天观测种子发芽情况，直至种子腐烂不再萌发为止。

（=）光环境的模拟及种子萌发试验/ 在中国科学院西双版纳热带植物园内进行。该园位于 2045378，
06040579，海拔约 5M61。使用不同层数的黑色尼龙网遮荫，分别模拟林窗中心、林窗边缘和林下的光强。于
266= 年 0 月和 : 月中旬的晴天两次进行光强的测定。将 YZB0N6EO 光量子探头（Y,B ?)A，Y,.()*.，8’VA-F[-，
\EO）分别置于全光照裸地、林窗中心、林窗边缘、林下以及 S 种光处理荫棚内，连接 YZB0=66 数据采集器（Y,B
?)A，Y,.()*.，8’VA-F[-，\EO）记录光量子密度（]]KG）。每个测定点均放置 S 个光量子探头作为重复，从
M：66到 0N：66 每隔 01,.自动记录 0 次，连续测定 SD。测定结果为林窗中心、林窗边缘和林下的 ]]KG分别占
全光照的 S2& 5> P 0& M>，02& 3> P 0& S> 和 S> P 6& M>，人工遮荫控制条件下的光照水平分别为全光照的
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/01 23& 31，301 23& 41和 /& 51 20& 41。因此，遮荫控制下的光处理达到了模拟林内不同生境下光照水
平的效果。

每个光处理设 / 个重复，共计 6 个荫棚（规格为 78 978 94& 58）。荫棚四周封闭至距地面 40 !处，保持
地表空气流通，使荫棚内外地表温度一致。采用塑料花盆（内径 /0 (8、高 4/ (8）播种，内装土壤由河沙与林
内表层土以 4:3 的体积比混匀而成。每盆散播种子 30 粒，5 个花盆为 3 组，每个树种设 / 组放置于一个荫棚
内。则每个树种的播种数量为 3/50 粒种子（30 粒 9 5 盆 9 / 重复 9 / 荫棚 9 / 光处理 ; 3/50 粒）。播种后
定期浇水，保持种子萌发所需的水分。每天记录种子萌发情况，直至种子 4 个月内不再萌发为止。
!& "# 数据处理与统计分析方法

种子萌发指数参考 <-=’.-等［3>］，公式如下：
（3）萌发率（?,.-* +’@8,.-",).）

!" ;萌发种子数量 $试验用种子数量 9 3001
（4）平均萌发周期（A’-. #’@,)B )C C,.-* +’@8,.-",).）

#$!" % %&’(’ ) !"

（/）萌发速率（D-"’ )C +’@8,.-",).）

*" % %&’ ) (’

式中，(为种子萌发时所用的试验天数，&为调查时间间隔内种子萌发的数量。
采用方差分析方法（EFGHE）对不同处理下的种子萌发参数进行分析，所用分析软件为 <I<<34& 0（<I<<

J.(& K!,(-+)，J**,.),L，M<E）。
$# 结果

N 图 3N 西双版纳热带季节雨林 O 个树种种子的脱水曲线

?,+& 3N <’’B B’!PB@-",). (Q@R’L )C C)Q@ "@’’ L#’(,’L C@)8 - L’-L).-*

"@)#,(-* @-,. C)@’L" ,. S,L!Q-.+T-..-，<U K!,.-

图中数据为 / 个重复（每重复 30 粒种子）的平均值 2标准误 N

V-"- -@’ 8’-. 2 <W )C "!@’’ *)"L )C 30 L’’BL C)@ ’-(! L#’(,’L

$& !# 种子脱水耐性及脱水对种子萌发的影响
O 个树种种子的初始含水量从 451到 531不等
（表 3），脱水耐性有较大差异（图 3）。在脱水处理 4O!
后，绒毛番龙眼的种子含水量迅速下降，从最初的 OX1
下降到 331，之后该种的种子含水量下降较为缓慢；琴
叶风吹楠和箭毒木种子含水量的下降速率表现中等，在

经前 4O!脱水后二者的种子含水量下降了近 3 $ /，经过
6X! 脱水后，琴叶风吹楠种子含水量从 451 下降到
>1，箭毒木从 OO1下降到 431；而思茅木姜子的种子
含水量下降最为缓慢，经 6X! 脱水后，种子含水量从
531仅下降到 O41。所以，从 O 个树种的种子含水量
下降趋势，可以将它们的种子脱水耐性划分为高、中、低

/ 种类型，即思茅木姜子种子具有高的脱水耐性，琴叶
风吹楠和箭毒木种子具有中等的脱水耐性，而绒毛番龙

眼种子为低脱水耐性。

脱水对于种子萌发具有显著影响（图 4）。绒毛番
龙眼的种子在经过 34! 脱水后萌发率迅速下降为 0。
琴叶风吹楠和箭毒木在经 4O! 的脱水处理后种子的萌
发率虽有所下降，但变化不大。而脱水时间超过 4O!后，种子的萌发则迅速下降。思茅木姜子种子在经短时
间（如 X Y 4O!）的脱水处理后，种子萌发率较脱水前显著提高。随着脱水时间的增加，种子萌发率则持续
下降。
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图 /0 西双版纳热带季节雨林四个树种经过 1 到 2/1!脱水处理后的种子萌发率（—(— ），平均萌发周期（—)—）和萌发速率（—*—）

3,+& /0 4’’5 6,.-* +’78,.-",). #’7(’."-+’ （—(— ），8’-. #’7,)5 )6 6,.-* +’78,.-",). （—)—）-.5 7-"’ )6 +’78,.-",). （—*—）-6"’7 1 ") 2/1

!)97: )6 5’!;57-",).: )6 6)97 "7’’ :#’(,’: 67)8 - "7)#,(-* :’-:).-* 7-,. 6)7’:" ,. <,:!9-.+=-..-，4> ?!,.-

图中数据为 @ 个重复的平均值 A标准误0 B-"- -7’ 8’-. A 4C )6 @ *)": )6 21 :’’5: 6)7 ’-(! :#’(,’:

!& !" 林窗中心及林下的种子萌发
同一树种在森林不同生境下种子萌发表现不同（表 /）。绒毛番龙眼在林窗中心和林下均具有较高的种

子萌发率（D E1F），且差异不显著。思茅木姜子和琴叶风吹楠在林下的萌发率显著高于林窗中心，箭毒木的
萌发率在林窗中心高于林下。不同树种在同一生境下的种子萌发表现也不相同，但是无论在林窗中心还是林

下，绒毛番龙眼的种子萌发率均高于其它 @ 个树种。

表 !" # 个树种在西双版纳热带季节雨林林窗中心（?G）和林下（H3）以及遮荫试验 $ 个光水平下的种子萌发率和平均萌发周期

%&’() !" *+,&( -)./+,&0+1, 2).3),0&-) &,4 /)&, 2).+14 15 5+,&( -)./+,&0+1, 15 516. 0.)) 72)3+)7 6,4). 08.)) (+-80 .)-+/)7 +, 78&4) 8167)7 &,4

&0 08) 3),0). 15 & 51.)70 -&2 （?G）&,4 51.)70 6,4).701.9 （H3）+, & 0.12+3&( 7)&71,&( .&+,51.)70 +, :+786&,-’&,,&，;< =8+,&

试验树种

4#’(,’:

种子萌发率

3,.-* +’78,.-",). #’7(’."-+’ （8’-. A 4C）（F）
森林试验 3)7’:"

?G H3
遮荫试验 4!-5’ !)9:’

@1F 21F @& IF
绒毛番龙眼 !" #$%&’#$() EJ A /K- EI A /K- EE A 2K- EJ A /K- EL A /K-

琴叶风吹楠 *" +)’,-./0$1/) 2L A MN( /O A JK= 0 L A 2N( JO A JK= J/ A IK=

箭毒木 2" #$3/4)./) LM A MK= M1 A IN= IJ A IK= JI A MK= @L A IN=(

思茅木姜子 5" +/&..&/ /2 A IN( IM A IK= 1 I1 A @K( @@ A 2N(

试验树种

4#’(,’:

种子平均萌发周期

P’-. #’7,)5 )6 6,.-* +’78,.-",). （8’-. A 4C）（5）
森林试验 3)7’:"

?G H3
遮荫试验 4!-5’ !)9:’

@1F 21F @& IF
绒毛番龙眼 !" #$%&’#$() 0 I A 2K( 0 I A 2K5 0 I A 2K= 0 I A 2K( 0 I A 2K5

琴叶风吹楠 *" +)’,-./0$1/) 0 @M A 2K= 0 @/ A 2K= M1 A /K- @@ A /N= /O A /N(

箭毒木 2" #$3/4)./) 0 /I A /K=( 0 2E A 2K( MO A /K=- MM A 2N= ME A /K=

思茅木姜子 5" +/&..&/ /1L A /K- /1J A 2K- 0 1 L/ A @K- L/ A @K-

0 0 不同的大写字母表示同一树种在遮荫试验不同光水平下或者森林试验林窗中心和林下的种子萌发特征差异显著（! Q 1& 1I）；不同的小写
字母表示不同树种在遮荫试验同一光水平下或者森林试验同一生境条件下的种子萌发特性差异显著（! Q 1& 1I）0 B,66’7’." (-#,"-* *’""’7
,.5,(-"’: - :,+.,6,(-." 5,66’7’.(’ -8).+ "!7’’ *,+!" 7’+,8’: )7 =’"%’’. ?G -.5 H3 6)7 6,.-* +’78,.-",). #’7(’."-+’ )6 "!’ :-8’ :#’(,’: （! Q 1& 1I）；
B,66’7’." *)%’7(-:’ *’""’7 ,.5,(-"’: - :,+.,6,(-." 5,66’7’.(’ -8).+ 6)97 :#’(,’: 9.5’7 "!’ :-8’ *,+!" 7’+,8’ )7 -" "!’ :-8’ !-=,"-" ,. "!’ 6)7’:" （! Q 1& 1I）
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/ 个树种在同一生境结束萌发的时间不同（表 0）。无论在林窗中心还是林下，/ 个树种的平均萌发周期
差异显著。例如：绒毛番龙眼在 1 周内即可结束萌发，思茅木姜子则需要约 2 个月的时间，这与种子的脱水耐
性密切相关。而同一树种在不同生境下的萌发周期差异不明显。

!& "# 不同光处理的种子萌发特性
表 0 的结果显示，除绒毛番龙眼外，其它 3 个树种的种子萌发率在 3 个光处理间差异显著。琴叶风吹楠

和思茅木姜子的种子萌发率在 345光水平下显著低于 145和 3& 65光水平；箭毒木的种子萌发率在 345和
145光水平下显著高于 3& 65光水平；绒毛番龙眼的种子萌发率在 3 个光水平下无显著性差异且均 7 865。
在同一光照水平下，不同树种的种子萌发率显著不同。例如，绒毛番龙眼的种子萌发率总是最高；思茅木姜子

在 345光处理下未萌发；而在 145和 3& 65光水平下，/ 个树种均能萌发。
不同光处理下的绒毛番龙眼在相同的时间内（约 69）就结束种子萌发，而琴叶风吹楠、箭毒木和思茅木姜

子在不同光处理下的平均萌发周期显著不同 （表 0）。同一光水平下，平均萌发周期从小到大的顺序均为：绒
毛番龙眼 :琴叶风吹楠 :箭毒木 :思茅木姜子（345光水平下思茅木姜子未萌发）。
对比遮荫试验和森林萌发试验发现：除绒毛番龙眼外的其余 3 个树种的平均萌发周期在两个试验中差异

显著（! : 4& 46），如：遮荫试验中思茅木姜子的平均萌发周期在 145和 3& 65光水平下为 20 9，在林窗中心和
林下约为 042 9（近 2 个月）；而琴叶风吹楠和箭毒木的在遮荫试验中的平均萌发周期也显著高于森林内部相
同光环境（即 345林窗中心；3& 65林下）。
"# 讨论
"& $# 种子的休眠性

;-<=,.和 ;-<=,.［1/］以种子是否具有透水性的种皮，胚是否发育完全和结束萌发的时间（349）为标准，将
种子划分为生理休眠（#!><,)*)+,(-* 9)?@-.(>）、形态休眠（@)?#!)*)+,(-* 9)?@-.(>）、形态生理休眠（@)?#!)A
#!><,)*)+,(-* 9)?@-.(>）、物理休眠（#!><,(-* 9)?@-.(>）和综合休眠（()@B,.-",).-* 9)?@-.(>）6 种休眠类型。在
非洲热带森林中，樟科（C-D?-(’-’）的两个顶极树种（"#$%&’()$#*$+ ,-#. 和 /’.0#+ 1&+)2+3#4&$&）的种子持续萌
发时间分别为 3 个月和 2 周，表明至少部分顶极树种的种子具有休眠性［1E］。;-<=,.和 ;-<=,.［18］对 148E 种热
带地区的顶极树种种子休眠性的研究结果显示其中 /0& 25的树种具有不同休眠类型的种子，F-D"D 等［/］在巴
拿马热带季节雨林中也发现 /E5的顶极树种的种子具有不同类型的休眠。
除箭毒木外，本试验的其他 3 个树种的种子休眠性未见报道。绒毛番龙眼属无患子科（F-#,.9-(’-’），本

科植物的种子具有不透水的种皮或果皮［04］，绒毛番龙眼的种子在 1 周时间内即结束萌发，符合 ;-<=,. 和
;-<=,.［1/］划分的无休眠种子的标准，属无休眠种子。肉豆蔻科（G>?,<",(-(’-’）风吹楠属（5.3&6$#%*$+）的植物具
有尚未完全发育的胚［01］，本属植物的种子具有形态休眠或形态生理休眠［04］。种子具有未完全发育的种胚并

且萌发时间小于 349的为形态休眠，大于 349 的为形态生理休眠［1/］，琴叶风吹楠种子的平均萌发周期小于
349（图 0），属于形态休眠。箭毒木为桑科植物，桑科植物种子的胚发育完全并具有透水的种皮，应产生无休
眠或生理休眠的种子［04］，箭毒木种子萌发时间小于 349，属于无休眠种子，与 H+［01］的结果一致。木姜子属
（7$0&#+）的植物具有透水性的种皮［04，00］以及完全发育的胚［03］，产生无休眠或具生理休眠的种子［1/］，思茅木姜
子种子萌发时间小于 349，属于无休眠种子。
"& !# 种子的干燥敏感性

I%’99*’等［3］报道在热带雨林中 605的顶极树种产生干燥敏感性的种子，并且这些种子同时具有干燥敏
感性和无休眠性的频率很高。本试验中的 / 个树种均为季节雨林中的顶极树种，产生干燥敏感性的种子（图
0），除琴叶风吹楠外，其它 3 种均为无休眠种子，支持 I%’99*’等［3］的结论。

/ 个树种的种子均具有较高的萌发速度（图 0），通过迅速萌发的方式能够减少种子被捕食的数量，从而
使其幼苗能够获得最长的生长时间［3，0/］。然而，快速萌发也将整个更新的幼苗种群完全暴露给幼苗捕食者，

一旦环境条件发生突变或者被捕食者大量取食，意味着有可能导致更新失败。本试验中，琴叶风吹楠的种子
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即具有干燥敏感性，同时具有休眠性，这种策略是树种对于整个种子和幼苗阶段生物进化压力的折中

选择［/］。

!& !" 光对种子萌发的影响

高光条件下会导致种子温度升高，种子含水量下降，进而影响种子萌发率［0］。本试验中，绒毛番龙眼的

种子萌发率在所有光处理下（包括人工遮荫试验和野外种子萌发试验）均大于 012且全部种子在 3 周时间内
萌发；思茅木姜子在高光条件（452）下不能萌发，而林窗中心的种子萌发率显著低于林下（表 6）。
红光（7）$ 远红光（87）（7 $ 87）值的改变可能会抑制种子的萌发［61］，森林试验中，并未测量林下以及林

窗中心的 7 $ 87值，光经过林冠到达林下后，7 $ 87 值由 3& 6 降低到 5& 6，因此林下的 7 $ 87 值低于林窗中
心［69］。本试验的结果显示：6 个树种在林下的萌发率显著高于林窗中心；3 个树种在林窗中心的萌发率显著
高于林下；3 个树种在两种生境条件下无显著性差异（表 6），可见 7 $ 87值的改变对本试验的 / 个树种的种子
萌发无影响，与 :;’<’!等［0］的研究结果一致。
!& #" 季节性降水与种子散布及萌发的关系

热带季节雨林中，季节性降雨对种子萌发有重要影响［6，6/］。=->"> 等［/］通过对 355 种巴拿马热带季节雨
林树种的种子研究发现，大部分产生顽拗性种子的树种选择在雨季散布种子。图 4 显示了 / 个树种种子散布
的时间和西双版纳近 /5- 月平均降雨量的关系，绒毛番龙眼在 ? 月底 @ 0 月初散布种子，此时降雨高峰期刚
过，为雨季末期；琴叶风吹楠和箭毒木在 1 @ 9 月份散布种子，这段时间是雨季初期，降雨量比干旱季大幅度增
加，但是距雨季降水的高峰期还有一段时间；思茅木姜子在 35 月底 @ 33 月初散布种子，此时为干旱季初期，
月平均降雨量已经降到 355AA以下，并且在随后的 9 个月里降水更为缺少。

图 4B 西双版纳热带季节雨林 / 个树种种子散布时间与西双版纳月平均降雨量关系

8,+& 4B C,A’ )D E’’F F,E#’<E-* ,. <’*-",). ") A)."!*; <-,.D-** )D D)>< "<’’ E#’(,’E D<)A - "<)#,(-* E’-E).-* <-,. D)<’E" ,. G,E!>-.+H-..-，=I J!,.-

种子散布时间用箭头指出，月平均降雨量和平均空气相对湿度为西双版纳近 /5- 降雨量和空气湿度的月平均值B C,A’ )D E’’F F,E#’<E-* ,E

,.F,(-"’F H; -<<)%E；C!’ A)."!*; <-,.D-** -.F A)."!*; <’*-",K’ !>A,F,"; -<’ "!’ A’-.E )D <’(’." /5 ;’-<E ,. G,E!>-.+H-..-

/ 个树种种子散布的时间存在着雨季末期、雨季初期和干旱季初期差异；同时脱水耐性也有低、中、高之
分，通过对比发现，种子散布时间和种子脱水耐性存在一定联系：雨季末期散布的绒毛番龙眼，种子脱水耐性

低；雨季初期散布的琴叶风吹楠和箭毒木，种子具有中等的脱水耐性；而干旱季初期散布的思茅木姜子，种子

具有高的脱水耐性。表 6 显示，除绒 毛番龙眼外的 4 个树种在遮荫试验和森林试验中平均萌发周期显著不
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同，季节性降水是造成这种差异的主要原因。雨季初期散布的琴叶风吹楠和箭毒木种子具有中等的脱水耐

性，能够保证种子在降水高峰到来时具有较高的存活率，但是遮荫试验中对种子采取规律性的浇水，没有体现

自然降水增减的变化，从而造成琴叶风吹楠和箭毒木在遮荫试验中的平均萌发周期大于森林试验；思茅木姜

子在干旱季初期散布种子，高的脱水耐性有助于种子经过 / 个月的干旱季后保持一定的存活率，遮荫试验我
们保证了种子萌发的水分条件，而森林种子萌发过程中没有浇水，导致干旱季森林土壤水分由于降水的缺少

而干燥，因此森林试验中思茅木姜子的种子平均萌发周期显著高于遮荫试验。上述结果表明季节性降水对于

种子的散布和萌发具有重要影响。具有较强干燥耐性种子的树种选择在干旱季传播，而干燥耐性相对较差的

树种选择雨季传播种子，体现了植物对时间和空间等生态条件充分利用的能力。

!& "# 有关人工繁育的建议
扩大繁育和栽培是人工促进珍稀植物保护的最直接和有效的方案。对于自然状态下种子萌发率较低或

者萌发时间较长的树种，可以预先处理种子，从而获得最大的种子萌发率或缩短种子萌发的时间，为合理安排

繁育幼苗的时间和空间创造便利条件。预先处理要综合考虑种子的萌发特性、休眠性和干燥敏感性等各方面

因素，例如：绒毛番龙眼的种子干燥敏感且无休眠，播种后萌发迅速，不经过脱水的种子萌发率最高，因此种子

收集后应尽快播种；琴叶风吹楠和箭毒木在雨季初期的 0 1 / 月份散布种子，在一定时间内能够保持较高的种
子萌发率，若育苗的时间和空间有限，综合考虑种子萌发周期和脱水耐性等因素，要先对琴叶风吹楠种子进行

处理；刚刚散布的思茅木姜子种子萌发率低，可先将其种子进行一定程度的脱水处理，并保证苗床的土壤湿度

在一定水平，这样能够显著提高种子的萌发率，缩短繁育时间。此外，在 234光水平下 5 个树种都能获得较
高的种子萌发率，因此种子萌发时要注意将遮荫水平控制在最优光强下进行。
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