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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
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预处理方式对香蒲和芦苇种子萌发的影响

孟摇 焕1,2,王雪宏1,佟守正1,*,吕宪国1,张文广1,霍莉莉1,2,曹笑笑1,2
 ,孟宪坤3

(1. 中国科学院湿地生态与环境重点实验室,中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130012;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;3. 富锦沿江湿地自然保护区管理局,富锦摇 156100)

摘要:有性繁殖是植物种群形成与维持的主要方式。 为探索退化湿地的快速恢复方法,为松花江下游退化湿地恢复提供科学依

据,本研究开展了香蒲和芦苇种子快速发芽的有性繁殖实验。 研究采用滤纸为发芽基质,通过变温培养试验,以未浸种处理为

参照,分析了蒸馏水、双氧水(H2O2)、硝酸钾(KNO3)和高锰酸钾(KMnO4)溶液浸种的预处理方式对香蒲、芦苇种子发芽率和发

芽速率的影响。 结果表明:不同预处理方式对香蒲、芦苇种子的发芽率和发芽速率均具有显著影响。 KMnO4溶液浸种再清洗处

理条件下,香蒲种子发芽率和发芽速率均显著高于其他处理,平均发芽率可达未浸种处理条件下的 3.1 倍,发芽速率为16.17依
0郾 80。 芦苇种子的发芽率和发芽速率在经 KNO3 溶液浸泡再清洗处理后效果最佳,种子发芽率达 96%—99%,发芽速率达

28.43依0.71。 因此,分别对香蒲、芦苇种子采用 KMnO4和 KNO3溶液浸泡再清洗的预处理方式可以缩短出苗时间,提高发芽率,
从而加速湿地植被恢复进程。
关键词:种子萌发;预处理方式;香蒲;芦苇

Effects of pretreatment on germination of Typha domingensis and Phragmites
australis
MENG Huan1,2, WANG Xuehong1, TONG Shouzheng1,*, L譈 Xianguo1, ZHANG Wenguang1, HUO Lili1,2, CAO
Xiaoxiao1,2, MENG Xiankun3

1 Research Center for Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun

130012, China
2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
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Abstract: Global changes and human activities have negative effects on the wetland habitats, which decrease the area of
wetland, reduce species diversity, and hinder the ecological functions. Wetland restoration, especially dominant plants
restoration is critical and urgent to improve wetland conditions and areas worldwide. As the largest tributary of the Heilong
River, Songhua River drains nearly 70% of the Northeast China忆s land area. The riparian wetland along the downstream of
Songhua River is suffering from ecological degradation of native vegetation. Typha domingensis ( T. domingensis) and
Phragmites australis (P. australis) are two dominant species in this basin, and play an important role in sustaining regional
environmental functions. Seeds are produced annually, which would allow ample opportunities for colonization by sexual
propagation. Seed propagation is considered to be an effective and feasible technique for vegetation restoration. In order to
explore the optimal seed鄄soaking reagents to accelerate seed germination of T. domingensis and P. australis, the pure live
seeds of both species were collected from a riparian wetland along the downstream of Songhua River (47毅16忆39.4.义 N, 132毅
02忆44. 2义 E), and the seeds germination experiment was conducted in incubator ( LRH鄄 250鄄GS II, China) with an
alternating diurnal regime of 12 h of daylight at 25 益 and 12 h of darkness at 15 益 in laboratory. Effects of 8 different
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pretreatments (untreated, soaking with distilled water, soaking with 0.1% H2O2, soaking with 0.1% H2O2 and then rinsing
with distilled water, soaking with 0.1% KNO3, soaking with 0.1% KNO3 and then rinsing with distilled water, soaking with
0.1% KMnO4, soaking with 0.1% KMnO4 and then rinsing with distilled water, respectively) on germination percentage
(GP) and germination speed (GS) of T. domingensis and P. australis seeds are observed for 10 days. For each treatment,
100 seeds (four replicates) were placed on a layer of Whatman grade No.1 filter paper (pH 7) in 90 mm Petri dishes with
distilled water to keep moist during the whole experiment. Results showed as follows: (1) Differences between untreated
seeds and pretreated ones with reagent soaking on GP and GS of T. domingensis and P. australis were significant; (2) GP
and GS of T. domingensis under the pretreatment of soaking with 0.1% KMnO4 and then rinsing with distilled water were
significantly greater than that of the rest pretreatments, and the average GP of T. domingensis was about 3.1 times greater
than the untreated and the GS was up to 16.17依0.80; (3) Seed germination of P. australis performed best under the
treatment of soaking with 0.1% concentration KNO3 and rinsing with distilled water, and its GP and GS were up to 96%—
99% and 28.43依0.71, respectively. The results indicate that seed pretreatment (seed鄄soaking reagent) is one of the most
indispensable and efficient methods of accelerating the seed germination and seedling growth of T. domingensis and
P.australis. Rapid and effective restoration of the two dominant plants in the riverine wetlands along the downstream of
Songhua River, therefore, could be expected through collecting their pure live seeds and pretreating the seeds with 0.1%
KMnO4 and 0.1% KNO3 and then rinsing with distilled water respectively before dispersal.

Key Words: seed germination; reagent pretreatment; Typha domingensis; Phragmites australis

香蒲(Typha domingensis)和芦苇(Phragmites australis)是典型的湿地植物物种,它们在消除水体富营养化、恢复水域养分平

衡、吸收重金属、高效水质净化等方面[1鄄6]具有重要作用。 作为松花江下游(佳木斯至同江)沿江湿地植被的重要组成部分,香
蒲和芦苇群落不仅对松花江水体起到了巨大的净化作用,同时也为其他湿地生物提供了适宜的生境。 近年来,随着农业开垦、
河道采沙等人类活动影响的逐渐加剧,松花江下游沿江湿地植被遭到了一定程度的破坏,湿地功能退化显著[7鄄8] 。 保护与恢复

沿江湿地生态系统的完整性与稳定性,特别是开展香蒲、芦苇等典型湿地植物的保护与恢复,对改善松花江下游水质、保障三江

平原区域的生态安全、提高湿地生物多样性,促进区域生态文明建设具有重要意义。 有性繁殖是植物种群形成与维持的主要方

式,对于维持湿地地表植被的生物多样性起着重要的作用[9] ,是湿地恢复和重建的一种重要方法。 种子萌发是植物有性繁殖

的重要表现,适宜的种子预处理方式可以加速种子萌发,提高种子萌芽率,进而可以加速退化湿地的恢复进程。
目前,有关植物种子萌发和幼苗生长对光照、温度、湿度、盐分等环境因子响应方面的研究较多[10鄄15] ,关于外源物质预处理

方式促进植物种子萌发的研究也有一些报道,通过对种子采用不同化学物质、溶剂及浓度的外源激素预处理发现,氢氧化钠、高
锰酸钾、硫酸铜、萘乙酸、6鄄苄氨基嘌呤、赤霉素、双氧水和硝酸钾等均能在一定程度上提高种子的发芽率,促进种子的萌

发[16鄄20] 。 以往研究多集中在农作物或是超富集植物种子萌发对预处理方式的响应方面,而关于香蒲和芦苇等典型湿地植物的

种子对预处理方式的响应研究相对较少。 因此,本研究通过室内模拟实验分析了不同预处理方式对松花江下游沿江湿地香蒲

和芦苇种子萌发的影响,旨在通过对典型湿地植物有性繁殖方式的人工干预,探索植物种子的快速萌发方法,并以此为依据为

松花江下游沿江湿地恢复提供技术支持。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

于 2012 年 10 月上旬自松花江下游富锦市东郊夏吉利村江边(47毅16忆39.4义 N, 132毅02忆44.2义 E)采集香蒲和芦苇种子,各自

风干后在 4 益条件下贮存备用。 实验室条件下制备或配置一定浓度的、可以促进种子萌发[19,21] 的浸种液,即蒸馏水和浓度均

为 0.1%的双氧水(H2O2)、硝酸钾(KNO3)、高锰酸钾(KMnO4)溶液,并以未浸种为参照预处理方式。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 浸种后不清洗处理

室温下浮水法选取成熟饱满种子,分别用蒸馏水、0.1%的 H2O2、0.1%的 KNO3、0.1%的 KMnO4溶液浸泡 12 h,然后将种子直

接均匀排列于垫有单层滤纸的直径为 9 cm 的培养皿中进行萌发试验。 萌发实验每皿 100 粒种子,4 个重复。
1.2.2摇 浸种后清洗处理

浸种药品选取与浓度同 1.2.1,浸种 12 h,种子经蒸馏水反复清洗干净后放入垫有单层滤纸的直径为 9 cm 的培养皿中进行

萌发试验,每皿 100 粒种子,4 个重复。 同时以未浸种作为对照处理。 浸种时间选为 12 h 是从生产角度考虑,当天晚上浸种,第
2 天进行播种,同时防止浸种时间过长对种子产生破坏。
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将上述培养皿放在培养箱(LRH-250-GS II, 中国)中,培养箱设置的光温条件为光照 12 h / 25 益和黑暗 12 h / 15 益。 每天

18:00 定时观测,统计萌发种子数,以胚芽长出 1 mm 为发芽,以连续 3 d 没有种子萌发为实验结束标志。 试验期间向培养皿中

适时添加蒸馏水以保持培养基湿润。
1.3摇 数据分析方法

计算种子的发芽率和发芽速率,公式[15]如下:

发芽率(%) = 发芽种子数
供试种子数

伊 100 (1)

发芽速率 = (N1 +
N2 - N1

2
+
N3 - N2

3
+ …… +

Nt - Nt-1

N
) 伊 100 (2)

式中,Nt为时间 t 日内获得的种子发芽率。
数据统计、分析、作图分别采用 Excel 2003、SPSS 16.0 和 Origin 8.1 进行处理,数据用均值依标准误(Mean依Se)表示。 对不同

预处理方式下的种子发芽率、发芽速率进行单因素方差分析,并在 0.05 显著度水平上进行多重比较(Tukey)。
2摇 结果与分析

2.1摇 预处理方式对香蒲种子发芽率的影响

香蒲种子从第 3 天开始发芽,至第 10 天发芽试验结束。 由表 1 可以看出,与未浸种处理相比,除经 H2O2浸种处理外,香蒲

种子发芽率均有显著提高(P < 0.05),平均发芽率最高可达对照的 3.1 倍,说明浸种的预处理方式是提高香蒲种子发芽率的必

要措施。
针对香蒲种子发芽率(介于 24%—74%之间)特点,本试验以 40%作为香蒲种子发芽率的评价标准。 从表 2 可以看出,经

KMnO4浸种后清洗与 KNO3浸种处理(清洗和未清洗)的种子在第 5 天发芽率均超过 40%;经蒸馏水和 KMnO4浸种后不清洗与

H2O2浸种后清洗处理的香蒲种子,第 6 天和第 7 天的发芽率虽然也在 40%以上,但所需的时间略长于 KNO3浸种处理;而经 H2

O2浸种后不清洗处理的种子发芽率明显劣于其他处理,至萌发试验结束时,其发芽率仅有 20%—28%,与对照组中未浸种处理

无显著差异。 另外,对照组与 H2O2浸种处理的幼苗细小、微黄、长势弱,而其他经过浸种处理的幼苗比较健壮。 试验中 KMnO4

浸种后清洗处理效果最佳,发芽率达 68%—84%,发芽率超过 40%的时间为 5 d,因此,采用 KMnO4浸种并清洗的处理方式进行

的有性繁殖更利于湿地香蒲种群的恢复。

表 1摇 不同预处理方式下的香蒲种子发芽率(均值依标准误,%)

Table 1摇 germination percentage of Typha domingensis with different pretreatments (Mean依Se,%)

处理
Treatment

水平
Level

处理时间 Treatment time / d

3 4 5 6 7 8 9 10

对照 Control 未浸种 Unsoaked 4依1.63cd 8依1.63cd 11依2.52d 15依3.00d 17依4.12d 18依3.46c 24依3.27c 24依3.27c

未清洗 蒸馏水 Distilled water 14依1.51ab 20依2.31b 38依3.46bc 42依3.46bc 54依3.46abc 56依2.31b 58依2.31b 58依2.58b

Unclean H2O2 1依1.00d 2依1.15d 11依1.00d 13依1.91d 23依1.00d 25依1.91c 25依1.91c 25依1.91c
KNO3 16依1.63a 19依2.52b 46依2.58ab 47依3.42ab 59依3.42ab 60依2.83b 60依2.83b 60依2.83ab
KMnO4 14依1.51ab 17依1.91bc 34依2.58bc 35依1.91bc 50依1.15abc 54依1.51b 54依1.51b 54依1.15b

清洗 Clean H2O2 2依2.00cd 4依2.31d 28依2.31c 32依4.62c 40依4.62c 48依4.62b 48依4.62b 48依4.62b
KNO3 12依1.63ab 32依1.63a 40依1.63bc 46依2.00abc 46依2.00bc 50依2.00b 50依2.00b 52依2.83b
KMnO4 8依0.00bc 35依2.52a 58依3.46a 60依2.83a 64依2.83a 74依3.83a 74依3.83a 74依3.83a

摇 摇 同列数据后不同字母表示处理间差异显著

2.2摇 预处理方式对芦苇种子发芽率的影响

芦苇种子从第 3 天开始发芽,至第 10 天发芽试验结束。 由表 2 可以看出,经 H2O2浸种后未清洗处理下芦苇种子发芽率最

低,其他处理与对照未浸种处理相比,芦苇种子发芽率均显著提高(P < 0.05),且蒸馏水浸种处理下的芦苇种子最终发芽率,与
其他药剂浸种处理(除经 H2O2浸种后未清洗)条件下的无显著差异(P > 0.05)。

针对芦苇种子发芽率(介于 52%—97%之间)特点,本试验以 80%作为芦苇种子发芽率的评价标准。 从表 2 可以看出,经
KNO3浸种、KMnO4和 H2O2浸种后清洗处理的芦苇种子在第 5 天发芽率均超过 80%;经 KMnO4浸种后未清洗和蒸馏水浸种处理

的芦苇种子,第 6 天和第 7 天的发芽率虽然也在 80%以上,但所需的时间略长于 KNO3浸种与 KMnO4和 H2O2浸种后清洗处理;
而经 H2O2浸种后不清洗处理的种子至萌发试验结束时,其发芽率仅有 48%—56%,明显低于其他处理。 另外,试验中 KNO3浸

种后清洗处理效果最佳,芦苇种子发芽率达 96%—99%,发芽率超过 80%的时间为 5 d,其所用时间也比试验结束时间缩短了

50%。 因此,采用 KNO3浸种,并清洗的处理方式进行芦苇的有性繁殖更利于湿地植被恢复的进行。
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表 2摇 不同预处理方式下的芦苇种子发芽率(均值依标准误,%)
Table 2摇 Germination percentage of Phragmites australis with different pretreatments (Mean依Se,%)

处理
Treatment

水平
Level

处理时间 Treatment time / d

3 4 5 6 7 8 9 10

对照 Control 未浸种 Unsoaked 11依4.43c 24依9.93b 41依6.81b 64依5.16c 65依5.00b 66依5.77b 69依5.74b 71依5.97b

未清洗 蒸馏水 Distilled water 50依2.58b 69依3.42a 78依2.58a 79依1.91b 84依2.31a 86依2.58a 86依2.58a 90依3.83a

Unclean H2O2 22依1.15c 24依2.31b 28依2.31b 40依2.31d 50依3.46c 52依2.31c 52依2.31c 52依2.31c
KNO3 57依2.52ab 74依2.00a 82依2.00a 90依1.15ab 93依1.00a 95依1.00a 95依1.00a 95依1.00a
KMnO4 49依2.52b 77依2.52a 79依3.42a 81依2.52b 84依3.27a 85依2.52a 92依1.63a 92依1.63a

清洗 Clean H2O2 64依2.83a 68依2.83a 88依3.27a 88依3.27ab 88依3.27a 90依2.58a 90依2.58a 90依2.58a
KNO3 67依4.43a 75依4.43a 89依1.91a 96依0.00a 96依0.00a 97依1.00a 97依1.00a 97依1.00a
KMnO4 44依1.63b 70依2.00a 84依2.83a 84依2.83b 84依2.83a 84依2.83a 84依2.83a 84依2.83a

2.3摇 预处理方式对种子发芽速率的影响

对香蒲、芦苇的种子发芽速率进行单因素方差分析,结果显示:预处理方式对香蒲和芦苇种子的发芽速率均有显著影响

(P<0.05,图 1)。 均值多重比较结果表明,未浸种处理与 H2O2浸种后不清洗处理条件下的香蒲种子发芽速率均无显著性差异

(P > 0.05),且均显著低于其他药剂处理(P < 0.05);蒸馏水,KNO3、KMnO4浸种后未清洗以及 KMnO4浸种后清洗处理条件下的

香蒲种子发芽速率无显著差异(P > 0.05);KMnO4浸种后清洗处理条件下香蒲种子发芽速率最大为 16.17依0.80(图 1)。 对于芦

苇种子而言,未浸种与 H2O2浸种后不清洗处理条件下的芦苇种子发芽速率无显著性差异(P > 0.05),且均显著低于其他预处

理方式(P < 0.05,图 1);虽然 KNO3浸种后清洗处理条件下芦苇种子发芽速率最大为 28.43依0.71,但是除未浸种与 H2O2浸种后

不清洗两种处理外,其他预处理条件下的芦苇种子发芽速率无显著差异(P > 0.05)。

图 1摇 预处理方式对种子发芽速率的影响

Fig.1摇 Effects of pretreatments on germination speed
A—F 分别表示未浸种,蒸馏水,H2O2、KNO3、KMnO4浸种后未清洗以及 H2O2、KNO3、KMnO4浸种后清洗 8 种处理; 不同字母间表示差异

显著

3摇 讨论

KMnO4是强氧化剂,具有杀菌消毒的作用,在种子浸泡过程中能够促进种子包膜的氧化,使种子中淀粉和蛋白质等有机物

质充分吸收水分,短时间内达到种子萌发所需的必要条件,进而提高种子发芽率和发芽速率[17,19] 。 本试验中 KMnO4对芦苇种

子萌发的促进效果之所以弱于香蒲,可能在于两种植物种子大小、种皮透性不同。 经 KMnO4浸种后芦苇种子颜色变深程度高

于香蒲,使其种子萌发期间接受光照的强度减弱,从而影响了种子萌发。 KNO3常用来促进休眠种子的萌发[22] ,原因在于 KNO3

中的 K+作为多种酶(如 NAD 激酶、ATP 酶等)的激活剂,可以在一定程度上提高多种酶的活性,使细胞膜得到部分修复,也可以

参与诱导植物体内生长促进型激素的生物合成,从而促进种子萌发[17,23] 。 本研究中经 KNO3溶液浸种后清洗与未清洗处理对

芦苇种子的发芽率和发芽速率无显著影响,可能是由于试验期间为保证种子萌发所需水分条件,添加蒸馏水稀释其浓度所致。
H2O2是强氧化剂,能促进氧气的进入和内部有毒物质的降解及排出,利于细胞内部正常的氧化还原反应[23] ,但试验中 H2O2浸

种对香蒲种子发芽率、发芽速率以及芦苇发芽速率却无显著影响,而对茄子、辣椒、慈姑、龙葵、棉花等种子萌发具有促进作

用[16鄄19,23] ,表明对于不同植物种子来说,不同物质及其浓度对植物种子萌发的影响不同。 同时本研究这也说明了针对不同植物

种子采取不同的预处理方式对于提高植物种子萌发,加速植被恢复具有重要意义。
4摇 结论

(1)浸种的预处理方式对香蒲种子发芽率、发芽速率均具有显著影响。 采用 KMnO4浸种再清洗的处理方式能够显著提高

香蒲种子发芽率和发芽速率,进而加速湿地植被恢复进程。
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(2)药品浸种与蒸馏水浸种处理对芦苇种子发芽率、发芽速率的影响无显著差异,但从发芽率超过 80%所需的时间来看,
采用 KNO3浸种再清洗的处理方式对芦苇种子萌发的影响效果最佳,缩短了芦苇出苗时间。

(3)不同植物种子萌发对浸种预处理方式的响应不同,适用的药品处理方法也不同,因此,探寻不同种子预处理方式对湿

地植物种子萌发的影响是加速湿地植被恢复进程的关键技术之一。
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