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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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环境因子对木棉种子萌发的影响

郑艳玲1,马焕成1,*,Scheller Robert 2,高摇 柱1,郑摇 元1

(1. 西南林业大学国家林业局西南地区生物多样性保育重点实验室,昆明摇 650204;

2. Department of Environmental Science and Management, Portland State University, Portland, Oregon, 97207, USA)

摘要:木棉(Bombax malabaricum DC. )是一种可以生长在干热河谷的落叶大乔木。 河谷内,木棉成年树木生长良好,有大量结

实,而其周围却很少有种苗出现。 通过室内条件研究木棉种子的物理特性和萌发的生物学特性,可以了解该物种种子萌发对环

境因子的需求,为探讨木棉在干热河谷内自然种群更新难和萌发阶段对这一特殊生境的适应性提供理论依据。 经测定,木棉种

子千粒重为 39. 08 g,比同科的其它物种要轻。 四唑(TTC,1. 0% )染色测定种子生活力的结果表明有生活力种子占 64. 0% 。 种

皮对吸胀无障碍,种子在 25 益吸胀 2 d 时就开始萌发。 检测了环境因子对种子萌发和幼苗生长的影响,结果表明,种子萌发对

光照不敏感而且对温度有较广的适应性,15—35 益都可以萌发,25—35 益萌发率无显著差异,但随温度升高,萌发速率加快,幼
苗长势增加;萌发过程对渗透胁迫敏感,聚乙二醇(PEG)浓度为 0. 10 g / mL 时萌发率较对照显著下降,0. 15 g / mL 时种子就不

能萌发;室温吸胀 24 h 的种子对热激敏感,42 益热激 2 h 后萌发率就已经显著下降;室温下水杨酸(SA,1, 10, 100 mg / L)浸种

24 h,没有提高种子在萌发期间对干旱和热激的抗性。 可见,高温和干旱是限制木棉种子成功萌发的关键因子,然而发现,温度

较高时水分过大也会造成萌发后幼苗的死亡。
关键词:木棉;种子萌发;温度;干旱胁迫;热激

Influence of environmental factors on seed germination of Bombax
malabaricum DC.
ZHENG Yanling1, MA Huancheng1,*, Scheller Robert2, GAO Zhu1, ZHENG Yuan1

1 Key Laboratory of Biodiversity Conservation in Southwest China, State Forestry Administration, Southwest Forestry University, Kunming, 650204, China

2 Department of Environmental Science and Management, Portland State University, Portland, Oregon, 97207, USA

Abstract: Bombax malabaricum DC. is a deciduous tree that can grow in the dry-hot valley biome of southwestern China.
In the dry-hot valley, the adult trees of B. malabaricum produce many seeds, however, few seedlings are found around the
mature trees. This discrepancy has important consequences for conservation and reforestation efforts. Therefore, we
measured the physical and biological characteristics of seed germination to determine the required environmental factors for
natural seed germination. The average weight of 1000 seeds was 39. 08 g; the percentage of viable seeds tested via 2,3,5-

triphenyl tetrazolium chloride ( TTC, 1. 0% ) was 64. 0% , similar to the percentage of germination under controlled
conditions (25 to 35 益). The seeds of B. malabaricum had good water-absorption capacity; they began to germinate after
soaking in distilled water for 2 days at 25 益 . Seed germination was not sensitive to light and seeds germinated at a broad
range of temperatures (15 to 35 益). Temperatures ranging from 25 益 to 35 益 had no significant effect on seed
germination percentage. However, germination rate and seedling growth increased with temperature. Germination was
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sensitive to osmotic stress and decreased significantly in 0. 10 g / mL Polyethylene glycol (PEG) solution, compared to the
control in distilled water, and no germination occurred at 0. 15 g / mL PEG. Seeds soaked in distilled water for 24 h at room
temperature were sensitive to heat shock and germination percentage decreased significantly after heat shock for 2 h at 42
益 . Pre-treatment by soaking with salicylic acid (SA, 1, 10, 100 mg / L) for 24 h with room temperature did not improve
drought and heat tolerance of seeds during germination. In conclusion, drought and heat are two key factors that limit seed
germination of B. malabaricum. However, an excess of water could also lead to seedling death after germination at relatively
high temperatures.

Key Words: Bombax malabaricum; seed germination; temperature; drought stress; heat shock

木棉(Bombax malabaricum DC. ; B. ceiba L. ; Gossampinus malabarica Merr. )是木棉科(Bombacaceae)木
棉属(Bombax Linn. )的一种落叶大乔木。 该种分布于我国的江西、广东、广西、福建、台湾、四川、贵州、云南等

多省;同时印度、斯里兰卡、印度尼西亚、菲律宾、澳大利亚均有分布。 木棉全身是宝,其花、根、皮、木材和种子

等都可以被利用,具有很高的经济、药用和观赏价值[1]。
干热河谷是我国西南地区的特殊生态系统类型,气候表现为热量充足,水分缺乏,干湿分明,气温全年较

高,太阳辐射较强等特点[2]。 由于生境条件的限制,干热河谷地区植被覆盖率低,水土流失严重,再加上人为

的干扰破坏,干热河谷的生态环境不断恶化,因此,这一地区的生态环境恢复和建设势在必行[2]。 在以干、热
为显著特点的干热河谷,木棉是当地群落的优势种或常见种[3鄄4],反映其对当地气候具有很好的适应性。 但

是,河谷内,木棉成年树木生长良好,有大量结实,而其周围却很少有种苗出现。 特殊生境的植物能较好地适

应当地生境条件,其种子萌发行为在种群持续、种群动态和群落结构中起着关键作用[5],我们推测,一些环境

因素影响木棉种子萌发。
对木棉的研究,国内外集中于木棉的传粉生物学、遗传多样性、组织培养、化学成分分析、纤维理化性质等

方面[6鄄10]。 但是木棉种子萌发方面的研究尚未见报道。 因此,木棉种子萌发和幼苗生长的一些关键问题有待

解决:种子萌发和幼苗生长的最适温度是多少? 它们对光照、热激和干旱的敏感性如何? 此外,大量研究表

明,水杨酸(SA)可以诱导植物对多种胁迫产生一定抗性[11],那么 SA 处理对木棉种子萌发的抗旱性及抗热性

又有何影响? 本文通过对以上问题的研究,为实现木棉野外种群的建立和室内幼苗的高效生产提供科学依

据,为应用该物种于干热河谷地区的生态恢复提供基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料采集

木棉果实于 2011 年 5 月采集于云南省保山市隆阳区,将果实带回实验室自然风干,而后去除果皮和棉絮

收集种子。
1. 2摇 种子千粒重及含水量测定

随机抽取 50 粒种子称重,计算千粒重,设 10 个重复;种子含水量的测定采用烘干法,随机取 25 粒种子,
在 105 益烘箱中烘 10 h 后称重,计算种子水分含量,设 5 个重复。
1. 3摇 种子吸胀实验

随机抽取 25 粒种子,称其干重,浸泡于 25 益恒温水中,在前 12 h 内每隔 2 h 取出 1 次,用滤纸吸干表面

水分后称重,而后每隔 12 h 取出 1 次,计算各自的吸水率,吸水率=(种子总重量-干种子重量) /干种子重量,
设 3 个重复。
1. 4摇 种子生活力测定

按照 ISTA 种子检验规程[12],采用四唑(TTC,1. 0% )染色法测定木棉种子活力。 将 50 粒种子置于 35 益
温水中浸泡 2 d 后去皮,然后在 35 益条件下用四唑溶液染色 12 h,染完色后根据种胚的着色程度和部位,按

383摇 2 期 摇 摇 摇 郑艳玲摇 等:环境因子对木棉种子萌发的影响 摇
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照国际种子检验规程上的标准鉴定种子的生活力。 实验共设置 4 个重复。
1. 5摇 环境因子对种子萌发和幼苗生长的影响

每个处理各选 50 粒种子均匀置于铺有两层滤纸、直径为 10 cm 的培养皿中于人工智能培养箱中进行萌

发实验,每天补充一定量蒸馏水,以保持滤纸湿润。 培养条件为光照时间 12 h / d,光照强度 2000 lx,除了检测

温度和光照对种子萌发的影响外,其余实验都在 35 益下进行。 不同环境因子的每个处理水平均设 4 个重复。
种子萌发以胚根突破种皮 2 mm 为标准,逐日统计发芽数,并于实验的第 10 天称量幼苗鲜重,计算萌发

率、萌发指数和活力指数。 其中萌发指数 GI=移(Gt / Dt) (Gt 为第 t 日的萌发数,Dt 为相应的萌发日数);活力

指数 VI=GI伊S (S 为萌发第 10 日的幼苗鲜重)。
1. 5. 1摇 温度

培养温度分别恒定在 10、15、20、25、30、35、40 和 45 益8 个水平。
1. 5. 2摇 光照

25 益和 35 益恒温条件下,在持续黑暗(在培养皿外包裹两层锡箔纸)和正常光照(12 h / d,2000 lx)下将

种子进行萌发。
1. 5. 3摇 干旱处理

聚乙二醇(PEG)是一种高分子渗透剂,被广泛用来模拟干旱试验。 采用 PEG(6000)进行干旱胁迫处理,
并检测水杨酸(SA)处理对抗旱性的影响。

种子在 PEG 中萌发:PEG(6000)水分胁迫溶液,质量浓度分别设 0(蒸馏水)、0. 05、0. 10、0. 15、0. 20 g /
mL 5 个水平,与之相对应的溶液水势梯度大约为 0、-0. 10、-0. 20、-0. 40、-0. 6[13]。

SA 处理后再干旱胁迫:室温下分别将种子在 0、1、10、100 mg / L 的 SA 溶液中浸泡 24 h,然后在 0. 10 g /
mL PEG 中进行萌发。
1. 5. 4摇 热激处理

热激:种子在室温吸胀 24 h 后,分别于 35、42、47 和 51 益热激 2 h。
SA 处理后再热激:室温下分别将种子在 0、1、10、100 mg / L 的 SA 溶液中浸泡 24 h,然后在 47 益热激 2 h。

1. 6摇 数据处理与分析

数据统计分析在 Microsoft Excel 2003 中进行,萌发率、萌发指数和活力指数在不同处理间的差异性分析

采用单因子方差分析(One鄄Way ANOVA)。
2摇 结果与分析

图 1摇 木棉种子的吸水

Fig. 1摇 Water absorbing capacity of Bombax malabaricum seeds

2. 1摇 种子千粒重、含水量和种子吸胀

实验表明,木棉种子的千粒重约为 39. 08 g,自然风

干的种子含水量为 10. 62% 。 由图 1 可以看出,种子在

25 益温水中浸泡 24 h 后含水量达到 47. 57% ,而且观

察发现,48 h 后胚根就陆续突破种皮。 可见,木棉种皮

透水性良好,不影响种子对水分的有效吸收。
2. 2摇 种子生活力

四唑染色结果显示, 木棉有生活力的种子占

64郾 0% ,糜烂粒占 14. 0% ,其余 22. 0%未染色部分都是

饱满种子,但失活原因还有待研究。
2. 3摇 环境因子对种子萌发和幼苗生长的影响

2. 3. 1摇 温度对木棉种子萌发和幼苗生长的影响

表 1 为不同温度下木棉种子的萌发和幼苗生长情况。 在 15—35 益之间,随着温度升高,种子萌发速度加

快(图 2),萌发率依次提高,萌发指数和活力指数也依次显著增加(表 1)。 截止到萌发第 10 天,15 益和 35 益
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时的萌发率分别达到 7. 00%和 61. 50% 。 40 益条件下少数种子虽然从第 2 天开始萌发,但在第 4 天时根尖开

始变褐、变软,萌发的全部种子逐渐失活。 在 10 益和 45 益条件下,没有种子萌发。 观察发现,在萌发期间随

着萌发温度升高,水分越多越不利,如 35 益条件下,水分过多时已经萌发的种子会从根尖慢慢死亡,本实验中

以保持滤纸湿润为宜。 由此可见,高温会影响种子萌发和幼苗生长,而且高温高湿的影响作用更大。

表 1摇 温度对木棉种子萌发率、萌发指数和活力指数的影响

Table 1摇 Effect of temperature on germination percentage, germination index and vigor index of Bombax malabaricum

项目 Item
温度 Temperature / 益

10 15 20 25 30 35 40 45

萌发率 / %
Germination
percentage

0. 00依0. 00e 7. 00依1. 15d 57. 50依4. 12b 58. 00依2. 83ab 60. 50依1. 00ab 61. 50依1. 00a 15. 00依5. 29c 0. 00依0. 00e

萌发指数
Germination index 0. 00依0. 00f 0. 37依0. 05f 5. 14依0. 37d 7. 82依0. 93c 12. 27依0. 16b 15. 02依0. 44a 2. 83依1. 14e 0. 00依0. 00f

活力指数
Vigor index 0. 00依0. 00e 0. 03依0. 01e 0. 65依0. 06d 1. 40依0. 19c 3. 35依0. 19b 4. 08依0. 07a 0. 00依0. 00e

摇 摇 结果表示为平均值依标准差,同一行内字母不同代表在 0. 05 水平上差异显著; 表示为统计日期苗已经死亡,缺值

图 2摇 不同温度条件下木棉种子萌发进程

摇 Fig. 2 摇 Seed germination percentage of Bombax malabaricum in

different temperatures

2. 3. 2摇 光照对木棉种子萌发和幼苗生长的影响

表 2 显示, 25 益萌发时,光照对萌发率和活力指数

无显著影响;35 益时,光照对萌发率、萌发指数和活力

指数都无显著影响。 经观察,两种温度下完全黑暗时产

生的幼苗均为黄化苗。
2. 3. 3摇 干旱胁迫对种子萌发和幼苗生长的影响

(1)PEG 胁迫对木棉种子萌发和幼苗生长的影响

如表 3 所示,PEG 浓度为 0. 05 g / mL 时,种子萌发

率虽与对照无显著差异,但萌发指数和活力指数都显著

低于对照。 随着胁迫程度的提高,种子的萌发率、萌发

指数和活力指数都显著降低,PEG 浓度为 0. 15 g / mL
时,种子就不能萌发。 表明木棉在种子萌发阶段对干旱比较敏感。

表 2摇 光照对木棉种子萌发率、萌发指数和活力指数的影响

Table 2摇 Effect of light on germination percentage, germination index and vigor index of Bombax malabaricum

萌发条件

温度 / 益
Temperature

光照时间 / h
Light time

检测指标

萌发率 / %
Germination percentage

萌发指数
Germination index

活力指数
Vigor index

25 12 58. 00依2. 83bc 7. 82依0. 93b 1. 40依0. 19b
25 0 54. 50依3. 42c 6. 26依1. 05c 1. 13依0. 24b
35 12 61. 50依1. 00ab 15. 02依0. 44a 4. 08依0. 07a
35 0 64. 00依3. 65a 14. 00依0. 59a 3. 75依0. 44a

摇 摇 结果表示为平均值依标准差,同一行内字母不同代表在 0. 05 水平上差异显著

表 3摇 不同浓度聚乙二醇(PEG)对木棉种子萌发率、萌发指数和活力指数的影响

Table 3摇 Effect of Polyethylene glycol (PEG) on germination percentage, germination index and vigor index of Bombax malabaricum

项目 Item
聚乙二醇 PEG / (g / mL)

0 0. 05 0. 1 0. 15
萌发率 Germination percentage / % 61. 50依9. 00a 59. 00依6. 63a 18. 50依5. 74b 0. 00依0. 00c
萌发指数 Germination index 15. 02依2. 74a 10. 68依1. 05b 2. 27依0. 80c 0. 00依0. 00c
活力指数 Vigor index 4. 06依0. 60a 2. 12依0. 21b 0. 13依0. 05c 0. 00依0. 00c

摇 摇 结果表示为平均值依标准差,同一行内字母不同代表在 0. 05 水平上差异显著
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摇 摇 (2)SA 处理对种子萌发抗旱性的影响

由表 4 可以看出,1—100 mg / L SA 处理后的萌发率、萌发指数和活力指数中,除 10 mg / L SA 处理后萌发

指数显著高于对照外,其余指标均未比对照有所提高,甚至还显著低于对照。 表明,SA 处理并不能显著提高

木棉种子萌发时的抗旱性,甚至对抗旱性有负面影响。

表 4摇 水杨酸(SA)对木棉在 0. 1 g / mL PEG 中萌发率、萌发指数和活力指数的影响

Table 4摇 Effect of salicylic acid (SA) on germination percentage, germination index and vigor index of Bombax malabaricum in 0. 1 g / mL PEG

项目 Item
水杨酸 SA / (mg / L)

0 1 10 100

萌发率 Germination percentage / % 22. 50依3. 42a 9. 50依1. 00c 24. 00依2. 83a 15. 50依2. 52b

萌发指数 Germination index 4. 35依0. 93b 1. 82依0. 46c 5. 43依0. 60a 3. 54依0. 64b

活力指数 Vigor index 0. 51依0. 11a 0. 16依0. 04b 0. 62依0. 07a 0. 51依0. 09a

摇 摇 结果表示为平均值依标准差,同一行内字母不同代表在 0. 05 水平上差异显著

图 3摇 不同温度下热激 2 h 对木棉种子萌发率的影响

摇 Fig. 3 摇 Effect of heat shock for 2 h at different temperature on

germination percentage of Bombax malabaricum

图中直线代表依标准差

2. 3. 4摇 热激对种子萌发的影响

(1)不同热激温度对种子萌发的影响

将室温下吸胀 24 h 的种子分别在 35、42、47、51 益
热激 2 h 后进行萌发,结果显示,随着温度升高,萌发率

依次显著降低(图 3)。
(2)SA 处理对种子萌发抗热性的影响

表 5 表明,不同浓度的 SA 处理后,种子的萌发率、
萌发指数和活力指数较对照都显著下降。 因此,SA 处

理不利于提高种子萌发阶段的抗热性。
3摇 结论与讨论

种子重量是与植物的适应能力有关的一个很重要

的性状[14鄄16],它被认为是在大量小种子和少量大种子

之间的进化折中。 在一定的能量限度内,种子重量和数

量具有一种反向关系[17]。 尤其在逆境或有高度竞争压力的环境中,大种子将会有更高的幼苗建植机会,因为

它们能为幼苗的早期生长提供更多的储藏物质[18鄄19]。 然而,在相同条件下,小种子有更大的传播、散布和拓

殖优势,因此能够占据更多的生态位[20]。 经测定,木棉种子比同属的长果木棉(Bombax insigne)及吉贝属的

吉贝(Ceiba pentandra)种子都小,可以推测,木棉是通过种子数量和较高的种子散布能力在种间获得竞争优

势的。 除种间种子大小表型的进化外,由于物种内产生小种子同样有利于占据更多生态位,大种子有利于在

竞争中占据优势,因此物种内也趋向于产生大小不等的种子[21]。 据观察,不同居群间木棉种子的重量也存在

一定差异,具体的遗传变异程度有待进一步研究。

表 5摇 SA 处理对木棉种子在 47 益热激 2 h 后萌发的影响

Table 5摇 Effect of SA on germination percentage, germination index and vigor index of Bombax malabaricum after heat shock for 2 h at 47 益

项目 Item
水杨酸 SA / (mg / L)

0 1 10 100

萌发率 Germination percentage / % 23. 50依3. 42a 13. 50依1. 00b 4. 00依0. 00c 11. 00依2. 00b

萌发指数 Germination index 7. 21依1. 04a 4. 50依0. 41b 1. 29依0. 57d 2. 77依0. 75c

活力指数 Vigor index 1. 64依0. 32a 1. 05依0. 13b 0. 24依0. 09d 0. 64依0. 16c

摇 摇 结果表示为平均值依标准差,同一行内字母不同代表在 0. 05 水平上差异显著

干热河谷在热带大陆季风和西南暖湿气流双重影响下,季节性干旱的特征尤为突出。 其冬半年为旱季,
此期间各干热河谷的降水量一般在 50—150 mm,占全年总降水量的 8%—18% ,且持续时间长达半年以上
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(11 月—翌年 5 月);而雨季降水量占全年总降水量的 82%—92% ,降水集中,但持续时间较短 (6—10
月) [22]。 由于蒸发量很高,不少地区不仅旱季干旱,雨季也出现严重的水分亏缺现象[23]。 此外,干热河谷的

年均气温一般较高,极端最高气温普遍达 40 益以上。 干热河谷气温高,地温则更高,尤其是在旱季后期,极端

最高地面温度一般在 70 益以上[24]。 因此,“干冶、“热冶是干热河谷地区气候的显著特点。 木棉能够生长在干

热河谷这样严酷的环境中,能够正常开花结实,而在野外却发现大树周围很少有幼苗出现。 在种子植物的生

活史中,种子萌发阶段是植物对环境胁迫抵抗力最弱的时期,任何不利于种子萌发的因素存在都会直接影响

到植物种群新个体的产生与补充,影响到种群的稳定性[25鄄26]。 活力检测结果表明 64% 的木棉种子是有活力

的,因此,幼苗的缺失必定是萌发的失败或萌发后幼苗的死亡所导致的,而这与环境因子密切相关。 本文研究

了木棉种子的基本物理特性,并且针对干热河谷干和热的特点,重点研究了种子萌发和幼苗生长对干旱和热

激的响应。
研究结果表明,木棉种子吸水无障碍且光照对其种子萌发无影响,然而,种子萌发对高温和干旱却较敏感

而且高温高湿对萌发后的种子也有致死效应。 结合木棉种子成熟物候期和环境条件来看,木棉种子于 5 月左

右开始成熟散落,而 6—10 月便是干热河谷的雨季和高温季节,此时,足够的水分及木棉种子快速吸水的特性

保证了种子的充分吸胀。 然而,研究结果显示种子在 40 益时萌发率会显著下降,萌发后的种子也不能成活,
因此,高温(包括地温和气温)是限制木棉种子在雨季萌发及萌发后幼苗存活的关键因子。 此外,种子活力会

因受到雨季高温高湿的影响而丧失或下降,从而导致种子在随后适宜环境下萌发的失败或幼苗活力的下降,
而且到了旱季,干旱又成了限制种子萌发和幼苗生长的关键因子。 这也就解释了为什么野外木棉树木结实正

常而幼苗少的原因。
SA 是一种酚类化合物,作为一种信号分子,在植物体内参与多种代谢调控,可以诱导植物对高温、低温、

干旱、重金属、盐害等产生一定抗性[11]。 作者对三棱栎(Trigonobalanus doichangensis)的研究中也发现,SA 处

理可以提高其种子萌发时的抗热性[27];然而本研究表明,不同浓度的 SA 处理并不能提高木棉种子萌发时的

抗旱和抗热性,甚至对其有一定抑制作用,具体作用机理有待研究。 有报道:外源 SA 的效应取决于多种因

素,如植物物种和发育时期,施用方式和浓度以及植物内源 SA 水平[11]。
以上结果表明木棉种子能在较宽的温度范围内(15—35 益)萌发,而且温度越高,萌发越快,幼苗长势也

越好。 干热河谷地区,干旱和高温是限制木棉种子萌发的关键因子,而且 SA 处理并不能提高种子萌发时的

抗旱和抗热性。
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