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谷会岩， 蒋克研， 张芸慧，王顺忠，陈祥伟．热激对大兴安岭三种松科树种种子萌发的影响．生态学报，２０１７，３７（１９）：６５８１⁃６５８７．
Ｇｕ Ｈ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｐｉｎａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６５８１⁃６５８７．

热激对大兴安岭三种松科树种种子萌发的影响

谷会岩１， 蒋克研１， 张芸慧２， 王顺忠３，陈祥伟１，∗

１ 东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 大兴安岭地区营林局，加格达奇　 １６５０００

３ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室，北京　 １０００９３

摘要：研究了热激对大兴安岭地区兴安落叶松、樟子松、红皮云杉种子萌发的影响，热激温度分别为 ８０℃、１００℃、１２０℃、１５０℃，
每个温度下热激时间分别为 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ。 研究结果表明：兴安落叶松种子在 １００℃热激 １０ｍｉｎ，１２０℃热激 ５ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ，１５０℃热激 ５ｍｉｎ 处理下萌发率较对照显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），除 ８０℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ 、１２０℃热激 １ｍｉｎ、１５０℃热激

１ｍｉｎ 外，其他处理萌发速率指数较对照均显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５）；樟子松种子在高于 ８０℃的所有热激处理萌发率较对照均显著

下降（Ｐ ﹤ ０．０５），甚至没有萌发，除 ８０℃热激 １ｍｉｎ 外，所有处理下萌发速率指数较对照均显著下降；红皮云杉种子萌发率在

８０℃热激 ５ｍｉｎ 和 １００℃热激 １ｍｉｎ 处理下较对照显著提高（Ｐ ﹤ ０．０５），萌发速率指数在 ８０℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ，１００℃热激

１ｍｉｎ 处理下较对照显著提高（Ｐ ﹤ ０．０５）。 兴安落叶松种子可以在短时间高强度（１５０℃）热激下维持萌发率，但不能承受长时

间热激；樟子松种子对高于 ８０℃的热激反应敏感，热激降低了樟子松种子的萌发能力；热激可以提高红皮云杉种子的萌发能

力，短时间（１ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ）低强度（８０℃）热激（包括 １００℃热激 １ｍｉｎ）提高红皮云杉种子萌发率和萌发速率指数，红皮云杉

种子也可以承受高强度（１５０℃）瞬时（１ｍｉｎ）热激。
关键词：热激；种子萌发；松科；林火

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｐｉｎａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇ′
ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＧＵ Ｈｕｉｙａｎ１， ＪＩＡＮＧ Ｋｅｙａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｈｕｉ２， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｎｚｈｏｎｇ３，ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｗｅｉ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｊｉａｇｅｄａｑｉ １６５０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （８０，１００，１２０， ａｎｄ １５０℃） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ （１， ３， ５ ａｎｄ １０ ｍｉｎ）． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ﹤ ０．０５） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｈｅｎ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ １００℃ ｆｏｒ １０ｍｉｎ， １２０℃ ｆｏｒ ５ｍｉｎ ａｎｄ １０ｍｉｎ， ａｎｄ １５０℃ ｆｏｒ ５ｍｉｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ａｔ ８０℃ ｆｏｒ １， ３ ａｎｄ ５ ｍｉｎ； １２０℃ ｆｏｒ １ｍｉｎ； ａｎｄ １５０℃ ｆｏｒ １ｍｉｎ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ ﹤ ０．０５） ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｆｏｒ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ，
ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｏ ａｌｌ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｂｏｖｅ ８０℃ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ﹤ ０．０５） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｅｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａｌｌ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ８０℃ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ １ｍｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｆｏｒ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ﹤ ０．０５） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ８０℃ ｆｏｒ ５ｍｉｎ ａｎｄ
１００℃ ｆｏｒ １ｍｉｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ ﹤ ０．０５） ｆｏｒ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ
８０℃ ｆｏｒ １， ３， ａｎｄ ５ｍｉｎ ａｎｄ １００℃ ｆｏｒ １ｍｉｎ． Ｏｎ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｂａｓｉｓ， Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ａ ｔｒａｎｓｉｔｏｒｙ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｏｆ １５０℃； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｔｏｌｅｒａｔｅ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ， ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｏｒｙ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ． Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｑｕｉｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｂｏｖｅ ８０℃： ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈａｒｐｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ １００℃ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｂｏｖｅ １００℃ ． Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ
ｔｏｌｅｒａｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ （１ｍｉｎ） ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｅ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ （１５０℃）， ａｎｄ ａ ｌｉｇｈｔ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｏｖｅｒ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ（１ｍｉｎ，
３ｍｉｎ， ５ｍｉｎ）ｆｏｒ ８０℃ （１００℃ ｆｏｒ １ｍｉｎ ｉｎｃｌｕｄｅｄ） ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； Ｐｉｎａｃｅａｅ； ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ

林火是生态系统中常见的干扰因子，影响着很多植物物种的自然更新［１］，低强度林火可以维持森林结

构，甚至成为一些地区提高林业和农业生产的手段［２］。 在林火多发地区，尤其以种子为代表的繁殖体，其自

身的重新生长与林火密切相关［３］，很多植物种子已经形成了休眠优先于萌发的机制，自身进行足够时间的休

眠，从而更好地传播种子，在一些林火多发地区，火恰恰能打破这样的休眠［４，５］。 林火产生的各种产物中，高
温是刺激种子萌发的主要因素［１，２］。 高温促进种子萌发的诱因体现在热能打破林火多发地区种子自身的休

眠，目前广泛认为是林火产生的高温使种皮提前破裂［６］，或在干扰后提高了种皮对于水的通透性，加快了种

子萌发的进程［１，４］，低强度的火可能会创造出一定的温度环境，这种环境会刺激接近土壤表面的小种子以及

土壤下层的大种子萌发［７］。 热激（Ｈｅａｔ Ｓｈｏｃｋ）是实验室模拟林火高温的主要方式，学者关于种子萌发对热激

的响应进行了大量的研究，处理温度集中在 ６０℃到 １５０℃之间［９－１２］，这种温度范围适用于土壤表面和土壤中

下层种子在经历火烧时承受的温度［１３］，其中 ８０℃可以缓解干旱地区草本植物种子的休眠，高于 ８０℃的热激

可以促进一些豆科植物种子萌发［１４－１５］。 土壤中的种子萌发对热激温度的响应因物种而异［４，７，８］，在关于澳大

利亚西部物种的研究中，种子的最大萌发率出现在 ６０℃到 １２０℃之间［１６］。 在火中的暴露时间和达到的温度

是决定火烧强度的最主要因素，这两者都对植物群落的恢复能力有着至关重要的影响［１２］。
大兴安岭地区处于寒温带，覆盖着大量的原始森林，具有丰富的动植物资源，是中国北方重要的水源涵养

地以及防风固沙的天然屏障，发挥至关重要的生态功能［１７］。 大兴安岭是森林火灾严重的地区，火灾轮回期最

长 １１０－１２０ 年，最短只有 １５－２０ 年［１８］，属于典型的林火多发地区，与北美、北欧的北方针叶林有许多相似之

处，其发展及更替与林火有着密切的关系［１９］，其中兴安落叶松、樟子松、红皮云杉是组成大兴安岭针叶林的最

主要优势松科树种，关于热激对大兴安岭地区树种种子萌发影响的研究在国内相对较少，因此开展此项研究

具有重要的意义，同时可以为预测火烧后大兴安岭地区植被恢复情况，以及进行人为火干扰提高森林群落物

种多样性提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 种子采集

用于实验的兴安落叶松、红皮云杉和樟子松种子于 ２０１４ 年 ９ 月份采自大兴安岭南瓮河湿地国家级自然

保护区（１２５° ０７′Ｎ，１２５°５０′Ｅ），此保护区保存着较好的温寒带针叶林生态群落，具有一定的代表性，可以满足

采集不同火灾轮回期树种种子的需要。 将种子与果实分离、去翅，储存于 ４℃ 的冰箱中，直至进行实验时

取出。
１．２　 热激处理

热激的温度梯度设定为 ８０℃、１００℃、１２０℃、１５０℃ ［２０］，每个温度下的热激时间设为 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
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１０ｍｉｎ［２１］。 选取籽粒健康饱满的种子放入 ０．５％的高锰酸钾溶液中消毒 １０ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗后晾干。 取晾干

后的种子放入打开盖子的玻璃培养皿上，组成一份，一共 １７ 份，每 ４ 份作为一个热激处理组，剩余的一份作为

对照组。 将 ４ 个热激处理组分四次分别放入事先预热到 ８０℃、１００℃、１２０℃、１５０℃的烘箱中，在这四个温度

下热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 后分别取出其中的一份，即得到一个热激×时间处理，共 １６ 个。
１．３　 萌发实验

每个热激×时间处理由 ４ 个重复组成，每个重复 ３０ 种子［２２］。 用镊子将 ３０ 粒饱满的种子夹入铺有两层滤

纸作为基质的直径 ９ｃｍ 培养皿中，加入蒸馏水使滤纸足够湿润，以此组成一个重复。 将所有处理重复放入

ＢＩＣ－３００ 人工气候箱（上海博迅实业有限公司生产）中培养，设置人工气候箱培养条件：光照下 ２５℃培养 １０ｈ；
黑暗下 １７℃培养 １４ｈ。 之后每天统计一次，并补充蒸馏水，连续培养 ６ 周［１２］，胚根突出种皮 １ｍｍ 以上则视为

萌发［１２，２３］，统计每个重复种子萌发个数，并移出培养皿。
１．４　 数据处理分析

完成数据采集后，使用 ＥＸＣＥＬ２００３ 计算实验中兴安落叶松、红皮云杉、樟子松的萌发率和萌发速率指数。
利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的 Ｄｕｎｃａｎ 分析法进行差异显著性分析萌发率和萌发速率指数公式如下：

萌发率（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ，ＧＲ）＝ ｎ
Ｎ

× １００％

萌发速率指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＧＶＩ）＝ ∑ ｎｉ

ｔｉ
［２４］

式中： ｎ 为萌发种子的总数， Ｎ 为每个重复中的种子总数， ｎｉ 为第 ｉ 天萌发的种子数目 ｔｉ 为 第 ｉ 天（注：ＧＶＩ 越
高表示在最短时间内种子萌发数目越多，反映种子萌发速度越快，种子活性越强。）

２　 结果与分析

２．１　 热激对种子萌发率的影响

２．１．１　 热激对兴安落叶松种子萌发率的影响

从表 １ 中可以看出，与对照相比，兴安落叶松种子在 ８０℃热激后萌发率没有明显变化，在 ５ｍｉｎ 处理下有

萌发率提高趋势；在 １００℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ 处理下萌发率没有显著变化，在 １０ｍｉｎ 处理下萌发率显著下

降（Ｐ ﹤０．０５）；在 １２０℃和 １５０℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ 处理下萌发率没有显著变化，在 ５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 处理下萌发率显

著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），从表 ２ 双因素方差分析［２５，２６］可以看出，温度因素和时间因素以及二者相互作用对兴安落

叶松种子萌

表 １　 不同热激处理下兴安落叶松、樟子松、红皮云杉种子的萌发率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ

ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

兴安落叶松±（ＳＤ）
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

樟子松±（ＳＤ）
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红皮云杉±（ＳＤ）
Ｐｉｃｅａ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

兴安落叶松±（ＳＤ）
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

樟子松±（ＳＤ）
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红皮云杉±（ＳＤ）
Ｐｉｃｅａ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

ＣＫ ８６．６６７±５．４４３ａｂ ６０．８３３±１４．４９７ａ １５．０００±６．９３９ｃｄｅ １２０℃×１ｍｉｎ ７８．３３３±７．９３６ａｂ ５．０００±１．９２５ｃｄ １８．３３４±８．８１９ｂｃｄｅ

８０℃×１ｍｉｎ ７８．３３５±１３．４７１ａｂ ５５．８３３±３．１９２ａ ２６．６６７±９．８１３ａｂｃ １２０℃×３ｍｉｎ ７３．３３３±７．９３４ｂ ６．６６７±５．４４３ｃｄ １０．８３３±３．１９１ｄｅ

８０℃×３ｍｉｎ ８０．００３±９．４２８ａｂ ５５．０００±４．３０３ａ ２４．１６７±５．０００ａｂｃ １２０℃×５ｍｉｎ ５４．１６８±５．６９２ｃ — ９．１６７±１．６６７ｄｅ

８０℃×５ｍｉｎ ８７．５００±７．３８９ａ ５２．５００±６．８７２ａ ３４．１６７±１８．５３４ａ １２０℃×１０ｍｉｎ ７．５００±１．６６７ｅ — ４．１６７±１．６６７ｅ

８０℃×１０ｍｉｎ ８４．９９８±８．８２０ａｂ ５５．０００±１５．０３１ａ ４．１６７±３．１９２ｅ １５０℃×１ｍｉｎ ７５．８３３±８．７６４ａｂ — １０．０００±４．７１４ｄｅ

１００℃×１ｍｉｎ ７５．８３３±９．９５３ａｂ ４０．８３３±３．１９１ｂ ２７．５００±８．７６６ａｂ １５０℃×３ｍｉｎ ７７．５００±１２．８７４ａｂ — —

１００℃×３ｍｉｎ ７５．０００±４．３０４ａｂ １３．３３４±７．６９９ｃ １２．３３４±７．０６７ｃｄｅ １５０℃×５ｍｉｎ ２２．５００±３．１９２ｄ — —

１００℃×５ｍｉｎ ８４．１６５±１１．３４３ａｂ ２．５００±１．６６７ｄ ２０．０００±４．７１４ｂｃｄ １５０℃×１０ｍｉｎ — — —

１００℃×１０ｍｉｎ ２８．３３５±６．９３９ｄ — ４．１６７±１．６６７ｅ

　 　 表中数据为平均值±标准差，不同字母表示显著差异（Ｐ ﹤ ０．０５）；差异为列内行间的比较

３８５６　 １９ 期 　 　 　 谷会岩　 等：热激对大兴安岭三种松科树种种子萌发的影响 　
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发率均有显著影响（Ｐ ﹤ ０．０５），其中时间因素影响最大（Ｆ ＝ １１６．０７３），其次为温度因素（Ｆ ＝ ６７．６６７），最后为

温度×时间（Ｆ＝ ２５．７９７）。 可见热激时间对兴安落叶松种子的萌发率的影响最大，说明兴安落叶松种子难适应

极度高温下的长时间热激。
２．１．２　 热激对樟子松种子萌发率的影响

与对照相比（表 １），８０℃热激条件下，樟子松种子的萌发率没有受到明显的影响，从 １００℃热激开始，所有

处理萌发率均出现显著下降，１００℃热激 ３ｍｉｎ 下的萌发率下降到 １３．３３４％，在 １００℃热激 １０ｍｉｎ 处理下出现零

萌发率，而 １２０℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ 两组处理的萌发率只有 ５％和 ６．６６７％，从表 ２ 双因素方差分析可以看出，温
度因素和时间因素以及二者相互作用对樟子松种子萌发率均有显著影响（Ｐ ﹤ ０．０５），其中温度因素影响最

大（Ｆ＝ ２７９．５９５），其次为时间因素（Ｆ＝ １３．４５７），最后为温度×时间（Ｆ ＝ ８．８５３）。 说明热激温度对樟子松种子

萌发率的影响最大，樟子松种子承受热激的极限温度为高于 １００℃的温度。

表 ２　 兴安落叶松、樟子松、红皮云杉种子萌发率的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

兴安落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

樟子松
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红皮云杉
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时 间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅ

温度×时间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅ

温度×时间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅ

温度×时间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ

偏平方和 ＳＳ １３４８７．７７４ ２３１３６．３９５ １５４２５．７８４ ３０４７２．２２２ １４６６．６６７ ２８９４．４４４ ３４０４．２０２ ２６３１．９６７ １２３０．５４７

自由度 ｄｆ ３ ３ ９ ３ ３ ９ ３ ３ ９

均方 Ｍｆ ４４９５．９２５ ７７１２．１３２ １７１３．９７６ １０１５７．４０７ ４８８．８８９ ３２１．６０５ １１３４．７３４ ８７７．３２２ １３６．７２７

Ｆ ６７．６６７ １１６．０７３ ２５．７９７ ２７９．５９５ １３．４５７ ８．８５３ ２３．６４２ １８．１３９ ２．８２７

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２．１．３　 热激对红皮云杉种子萌发率的影响

与对照相比（表 １），８０℃热激有助于提高红皮云杉种子的萌发率，８０℃热激 １ｍｉｎ 和 ３ｍｉｎ 萌发率有明显

提高的趋势，但未达到显著水平，在 ８０℃热激 ５ｍｉｎ 处理和 １００℃热激处理 １ｍｉｎ 下萌发率显著提高（Ｐ＜０．０５），
分别达到 ３４．１６７％和 ２７．５％；１２０℃热激下萌发率与对照没有显著差异，但萌发率随着热激时间的延长而呈逐

渐下降趋势；１５０℃下热激 １ｍｉｎ 萌发率与对照没有显著差异，热激 ３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 处理下红皮云杉种子萌

发率为 ０。 从表 ２ 中可以看出，热激温度（Ｆ＝ ２３．４６２）和热激时间（Ｆ ＝ １８．１３９）对红皮云杉种子萌发率的影响

差异不大，热激温度稍大于热激时间，说明红皮云杉种子可以承受较长时间的热激。
２．２　 热激对种子萌发速率指数的影响

２．２．１　 热激对兴安落叶松种子萌发速率指数的影响

与对照相比（表 ３），兴安落叶松种子在 ８０℃热激下，萌发速率指数在热激时间为 ５ｍｉｎ 的处理下有提高趋

势，但未达到显著水平，但在 ８０℃热激 １０ｍｉｎ 处理下显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５）；兴安落叶松种子的萌发速率指数

对 １００℃、１２０℃、１５０℃更加敏感，１００℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），１２０℃热激 ３ｍｉｎ、
５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），１５０℃热激 ３ｍｉｎ、５ｍｉｎ 显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５）。 从表 ４ 中可以看出，热激时

间（Ｆ＝ ２０６．５１２）大于热激温度（Ｆ＝ １０８．７８０），热激时间对兴安落叶松种子萌发速率指数的影响较大，促使萌

发速率指数显著下降。
２．２．２　 热激对樟子松种子萌发速率指数的影响

与对照相比（表 ３），樟子松种子的萌发速率指数在 ８０℃热激时出现明显变化，在 ８０℃热激 ３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ 处理下显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），而这三组处理下的萌发率未出现显著下降；其余所有处理下萌发速率指

数均显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５）。 从表 ４ 中可以看出，温度因素和时间因素以及二者相互作用对樟子松种子萌发速

率指数均有显著影响（Ｐ ﹤ ０．０５），其中温度因素影响最大（Ｆ ＝ ２４２．０２１），其次为时间因素（Ｆ ＝ １６．１７１），最后

为温度×时间（Ｆ＝ ４．９４９）。 表明热激温度对樟子松种子萌发速率指数的影响最大，因此经热激处理后的萌发

４８５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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速率指数显著下降。

表 ３　 不同热激处理下兴安落叶松、樟子松、红皮云杉种子的萌发速率指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ

ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

兴安落叶松±（ＳＤ）
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

樟子松±（ＳＤ）
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红皮云杉±（ＳＤ）
Ｐｉｃｅａ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

兴安落叶松±（ＳＤ）
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

樟子松±（ＳＤ）
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红皮云杉±（ＳＤ）
Ｐｉｃｅａ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

Ｃｋ ４．０６３±０．３７１ａｂ ３．３１８±０．８６３ａ ０．３３０±０．１２９ｃｄｅ １２０℃×１ｍｉｎ ３．６３８±０．４０２ｂｃｄ ０．１７７±０．０７６ｄ ０．５０７±０．２４３ｂｃｄ

８０℃×１ｍｉｎ ３．７２３±０．５７１ｂｃｄ ２．９２３±０．１９６ａ ０．６４７±０．２２４ａｂ １２０℃×３ｍｉｎ ２．９３６±０．１６５ｅ ０．２３８±０．２１７ｄ ０．２５１±０．０７２ｄｅ

８０℃×３ｍｉｎ ３．８２６±０．２７７ａｂｃ ２．４４９±０．２２２ｂ ０．６２７±０．１２４ａｂ １２０℃×５ｍｉｎ １．８８７±０．２４３ｆ — ０．２０８±０．０５６ｅ

８０℃×５ｍｉｎ ４．２６５±０．２６３ａ ２．３１４±０．３１４ｂ ０．８６２±０．５００ａ １２０℃×１０ｍｉｎ ０．１６６±０．０３９ｈ — ０．０５３±０．０２０ｅ

８０℃×１０ｍｉｎ ３．２４６±０．１７４ｄｅ ２．１１２±０．６０５ｂ ０．１１３±０．０７８ｅ １５０℃×１ｍｉｎ ３．５６４±０．５２３ｂｃｄ — ０．１３５±０．１０８ｅ

１００℃×１ｍｉｎ ３．３６１±０．３８１ｃｄｅ １．５６７±０．２４３ｃ ０．６４２±０．１６１ａｂ １５０℃×３ｍｉｎ ３．２４８±０．４２５ｄｅ — —

１００℃×３ｍｉｎ ３．４５２±０．２０１ｃｄ ０．３９５±０．２２３ｄ ０．３１４±０．２４４ｃｄ １５０℃×５ｍｉｎ ０．６３４±０．１２３ｇ — —

１００℃×５ｍｉｎ ２．６８６±０．３４４ｅ ０．０５８±０．０４２ｄ ０．５４３±０．２２１ｂｃ １５０℃×１０ｍｉｎ — — —

１００℃×１０ｍｉｎ ０．７８６±０．２９８ｇ — ０．０７３±０．０３０ｅ

　 　 表中数据为平均值±标准差，不同字母表示显著差异（Ｐ ﹤ ０．０５）；差异为列内行间的比较

表 ４　 兴安落叶松、樟子松、红皮云杉种子萌发速率指数的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

ｓｅｅｄｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

兴安落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

樟子松
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

红皮云杉
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时 间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅ

温度×时间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅ

温度×时间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｔｉｍｅ

温度×时间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ

偏平方和 ＳＳ ３３．６０１ ６３．７９２ ２３．２２３ ６２．４３１ ４．１７１ ３．８３０ ２．３９５ １．６２０ ０．８４６

自由度 Ｄｆ ３ ３ ９ ３ ３ ９ ３ ３ ９

均方 Ｍｆ １１．２００ ２１．２６４ ２．５８０ ２０．８１０ １．３９０ ０．４２６ ０．７９８ ０．５４０ ０．０９４

Ｆ １０８．７８０ ２０６．５２１ ２５．０６１ ２４２．０２１ １６．１７１ ４．９４９ ２４．５３７ １６．６０１ ２．８８８

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００８

２．２．３　 热激对红皮云杉种子萌发速率指数的影响

８０℃热激能够提高红皮云杉种子的萌发速率指数（表 ３），在 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ 的处理下，萌发速率指数显

著提高（Ｐ ﹤ ０．０５），其中 ８０℃热激 ５ｍｉｎ 处理下的萌发速率指数达到最高的 ０．８６２；在 １００℃热激 １ｍｉｎ 处理

下，萌发速率指数显著提高（Ｐ ﹤ ０．０５），５ｍｉｎ 处理下萌发速率指数有提高的趋势；其他处理没有显著差异；
１２０℃热激下萌发速率指数没有显著变化，１２０℃热激 １ｍｉｎ 处理下萌发速率指数有提高的趋势，但随着热激时

间的延长而下降；１５０℃下热激 １ｍｉｎ 萌发速率指数没有显著变化，其他处理为 ０。 从表 ４ 中可以看出，温度因

素和时间因素以及二者相互作用对红皮云杉种子萌发速率指数均有显著影响（Ｐ ﹤ ０．０５），其中时温度因素

影响最大（Ｆ＝ ０．７９８），其次为温度因素（Ｆ＝ ０．５４０），最后为温度×时间（Ｆ＝ ０．０９４）。 热激温度和热激时间对红

皮云杉种子萌发速率指数的影响差异不大，热激温度稍大于热激时间。

３　 结论与讨论

研究结果表明，８０℃热激 ５ｍｉｎ 的处理下可以小幅提高兴安落叶松种子的萌发率和萌发速率指数，热激对

兴安落叶松种子萌发速率指数的影响要大于萌发率。 高于 ８０℃的热激（包括 ８０℃热激 １０ｍｉｎ）主要影响兴安

落叶松种子的萌发速率指数，使兴安落叶松种子萌发速率指数显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），导致萌发速度下降，尤
其是大于 ８０℃的热激 １ｍｉｎ 和 ３ｍｉｎ 的短时间处理，萌发率与对照比没有显著性差异，但是萌发速率指数却显

５８５６　 １９ 期 　 　 　 谷会岩　 等：热激对大兴安岭三种松科树种种子萌发的影响 　
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著下降（Ｐ ﹤ ０．０５），导致萌发时间延长；在高于 ８０℃的热激处理中，５ｍｉｎ 和 １０ｍｉｎ 较长时间的热激处理使萌

发率和萌发速率指数均显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５）。 可以看出，短时间高强度热激能一定程度上促进兴安落叶松

种子萌发，林火过后土壤中下层的兴安落叶松种子以及部分过火较快区域土壤上层的种子可以大量幸存，其
中小部分种子的萌发率有所提高，但是大部分种子萌发时间延长。

研究也表明，８０℃热激对樟子松种子的萌发率没有显著影响，却使萌发速率指数显著下降（Ｐ ﹤ ０．０５）；高
于 ８０℃热激下萌发率和萌发速率指数均显著下降，并且在高于 １００℃中的 ６ 个处理中萌发率为零，热激对樟

子松种子萌发没有产生促进作用，很多国外学者关于其近缘种欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）的研究中得到了相同

的结论［１２，２３，２６］。 樟子松种子不能承受高强度和长时间热激，萌发能力受到明显抑制，可以推断，林火过后只

有土壤中下层和土壤上层有极少量的樟子松种子可以幸存，而且幸存的种子萌发时间延长。
从研究结果中还可以看出，红皮云杉种子在 ８０℃热激 ５ｍｉｎ 和 １００℃热激 １ｍｉｎ 下萌发率和萌发速率指数

显著提高（Ｐ ﹤ ０．０５），其中 ８０℃热激 ５ｍｉｎ 二者达到最高，８０℃热激 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ 萌发速率指数显著提高（Ｐ ﹤

０．０５），但萌发率只有提高的趋势，没有达到显著水平；在 １００℃热激下的其他三个处理和 １２０℃热激处理下的

萌发率与萌发速率指数对照相比没有显著差异，且在 １２０℃热激 ３ｍｉｎ 和 ５ｍｉｎ 处理下呈下降趋势。 红皮云杉

种子可以承受较高强度瞬时热激，并在低强度适度时间热激下种子萌发能力得到提升，可以推断，林火过后土

壤中下层的种子萌发数量较自然状态下明显增多，且萌发速度加快，萌发时间缩短，而土壤上层的少部分种子

经历林火后可以保持萌发。
树种的发育周期与地区火灾轮回周期的长短影响该树种在特定地区的分布情况，一般火灾轮回期大于树

种的发育周期，则树种易于生存，火灾轮回期小于树种的发育周期，则难以生存［２７］，兴安落叶松的发育周期在

４０—６０ 年，樟子松发育周期在 ３０—４０ 年，红皮云杉则为 ８０—１６０ 年。 在火灾轮回期只有 １５—２０ 年的南部地

区和火灾轮回期为 ３０—４０ 年的中部地区，即使其中的部分地区火烧程度较弱，土壤中的红皮云杉种子受到了

轻度热激而促进了萌发，但由于火灾轮回期远小于发育期，红皮云杉还没有彻底完成更新就被新一轮的火灾

烧毁，这种情况同样符合兴安落叶松和樟子松，因此在大兴安岭南部地区三种树种分布相对较少，取而代之的

是白桦等阔叶乔木［２７］以及发育周期较短的灌木［２９］。 在大兴安岭北部地区，火灾轮回期长达 １１０—１２０ 年，火
灾轮回期远大于兴安落叶松和樟子松的发育期，火灾发生后，在北部的轻度火烧区，兴安落叶松种子的萌发状

况好于樟子松，红皮云杉种子的萌发速度大幅提升，在火后植被恢复的过程中，红皮云杉萌发时间相对缩短，
但是受制于自身较长的发育周期而不能最先成林，因此在大兴安岭北部轻度火烧区，兴安落叶松火后更新最

好，樟子松次之，红皮云杉只在部分区域出现；在北部的重度火烧区，土壤层中大部分种子经受高强度热激，土
壤层下部的少量种子经受了轻度热激，在火灾过后，土壤中大量樟子松种子萌发活力严重下降或致死，只有土

壤下层的樟子松种子可以保持萌发活力，兴安落叶松种子致死率明显少于樟子松，红皮云杉种子下层萌发能

力受轻度热激影响萌发能力得到提高，所以在北部的重度火烧区，兴安落叶松火后更新最好，数量最多，土壤

中的红皮云杉种子的萌发情况要好于樟子松，但是由于樟子松球果具有迟开特性［２７］，火烧后使球果开裂种子

脱出并迅速萌发［２８］，且其种子的传播距离较远［１８］，同时由于红皮云杉受制于较长的生长周期，因此大部分区

域樟子松的数量要多于红皮云杉，红皮云杉只在部分区域分布，这符合红皮云杉在大兴安岭地区的分布

特点［２９］。
本文的研究结果证明热激对三种松科树种种子萌发的影响是不同的，其原因是复杂的，Ｔｏｒｒｅｓ 等学者认

为与松科植物种子自身球果的保护和球果的迟开特性有关［３０，３１］，胡海清等认为种子的传播方式和结实量对

火的适应性有关，提高了树种的抗火性［３２］。 林火多发地区土壤种子库经历火后种子萌发的变化机制对生态

系统群落的组成有重要意义［３０］，但是高温只是林火产物中的一种，因此有必要开展关于其他林火产物对种子

萌发影响的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｋｅｅｌｅｙ Ｊ Ｅ， Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ Ｃ Ｊ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄ ／ ／ Ｆｅｎｎｅｒ Ｍ ｅｄｓ． Ｓｅｅｄｓ： Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

６８５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ： ＣＡＢＩ， ２０００： ３１１⁃３３０．
［ ２ ］ 　 Ｅｍｅｒｙ Ｓ Ｍ， Ｕｗｉｍｂａｂａｚｉ Ｊ， Ｆｌｏｒｙ Ｓ Ｌ． Ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ．

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ２６１（８）： １４０１⁃１４０８．
［ ３ ］ 　 Ｓｔａｄｅｎ Ｊ Ｖ， Ｂｒｏｗｎ Ｎ Ａ Ｃ， Ｊäｇｅｒ Ａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍｏｋｅ ａｓ ａ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｅ． Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， １５（２）： １６７⁃１７８．
［ ４ ］ 　 Ｒｅａｄ Ｔ Ｒ， Ｂｅｌｌａｉｒｓ Ｓ Ｍ， Ｍｕｌｌｉｇａｎ Ｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅ ‐ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００， ２５（１）： ４８⁃５７．
［ ５ ］ 　 Ｇｏｏｄｗｉｎ Ｊ． Ｒ．， Ｄｏｅｓｃｈｅｒ Ｐ． Ｓ， Ｅｄｄｌｅｍａｎ Ｌ． Ｅ． Ａｆｔｅｒ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｆｅｓｔｕｃａ ｉｄａｈｏｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ： ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｔｏｒ． Ｅｃｏｌ． １９９５， （３）： １３７ – ４２．
［ ６ ］ 　 Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｄ Ｊ， Ｈｏｌｍｅｓ Ｐ Ｍ， Ｒｅｂｅｌｏ Ａ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ｈｅａｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ａｌｉｅｎ ｌｅｇｕｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ．

Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９８８， ５４（１）： ２８⁃３４．
［ ７ ］ 　 Ｈａｎｌｅｙ Ｍ， Ｕｎｎａ Ｊ， Ｄａｒｖｉｌｌ Ｂ． Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ： ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｆｉｒｅ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００３， １３４（１）： １８⁃２２．
［ ８ ］ 　 Ｗａｒｃｕｐ， Ｊ． Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｓｅｅｄ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９８０， ２８（５⁃６）： ５６７⁃５７１．
［ ９ ］ 　 Ｋｅｅｌｅｙ Ｊ Ｅ， Ｍｏｒｔｏｎ Ｂ Ａ， Ｐｅｄｒｏｓａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ， ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｈａｒｒｅｄ ｗｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｐａｒｒａｌ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｓｕｆｆｒｕｔｅｓｃｅｎｔｓ． Ｔｈｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８５， ７３（２）： ４４５⁃４５８．
［１０］ 　 Ｋｅｅｌｅｙ Ｊ Ｅ， Ｂａｂｒ⁃Ｋｅｅｌｅｙ Ｍ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｈａｒｒｅｄ ｗｏｏｄ， ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｆｉｒｅ ｐｈｒｙｇａｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｂａｓｉｎ． Ｉｓｒａｅｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９９， ４７（１）： １１⁃１６．
［１１］ 　 Ｈａｎｌｅｙ Ｍ Ｅ， Ｆｅｎｎｅｒ Ｍ， Ｎｅ’ｅｍａｎ Ｇ． Ｐｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｆａｂａｃｅａｅ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２００１， ２２（５）： ３１５⁃３２０．
［１２］ 　 Ｎúñｅｚ Ｍ Ｒ， Ｃａｌｖｏ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０００， １３１（１）： １８３⁃１９０．
［１３］ 　 Ｔｈｏｍａｓ Ｐ Ｂ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｅ Ｃ， Ａｕｌｄ Ｔ Ｄ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ

Ｓｙｄｎｅｙ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ２８（６）： ６７４⁃６８３．
［１４］ 　 Ａｕｌｄ Ｔ Ｄ． Ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ａｃａｃｉａ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ （Ｓｍ） Ｗｉｌｌｄ ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９８６， ３４（４）： ４６３⁃４７２．
［１５］ 　 Ｔｉｅｕ Ａ， Ｄｉｘｏｎ Ｋ Ｗ， Ｍｅｎｅｙ Ｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｂｏｔａｎｙ， ２００１， ８８（２）： ２５９⁃２６５．
［１６］ 　 Ｈａｎｌｅｙ Ｍ Ｅ， Ｌａｍｏｎｔ Ｂ Ｂ． Ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ⁃ｓｔｏｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２０００， ２１（６）：３１５ – ３２１．
［１７］ 　 罗菊春． 大兴安岭森林火灾对森林生态系统的影响． 北京林业大学学报， ２００２， ２４（５⁃６）： １０５⁃１１１．
［１８］ 　 郑焕能， 贾松青， 胡海清． 大兴安岭林区的林火与森林恢复． 东北林业大学学报， １９８６， １４（４）：１⁃７．
［１９］ 　 邸雪颖． 大兴安岭地区林火轮回期的研究． 森林防火， １９８９， Ｚ３： １０⁃１２．
［２０］ 　 Ｍｏｒｅｉｒａ Ｂ， Ｔｏｒｍｏ Ｊ， Ｅｓｔｒｅｌｌｅｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ａｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｂａｓｉｎ ｆｌｏｒａ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ， ２０１０， １０５（４）： ６２７⁃６３５．
［２１］ 　 Ｈｅｒｒａｎｚ Ｊ Ｍ， Ｆｅｒｒａｎｄｉｓ Ｐ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｓáｎｃｈｅｚ Ｊ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９８， １３６（１）： ９５⁃１０３．
［２２］ 　 Ｒｅｙｅｓ Ｏ， Ｃａｓａｌ Ｍ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｐｉｎｕｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ／ ／ Ａｎｎａｌｅｓ ｄｅｓ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｆｏｒｅｓｔｉèｒｅｓ． ＥＤＰ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９５， ５２（４）： ３８５⁃３９２．
［２３］ 　 Ｔｕｒｎａ Ｉ， Ｂｉｌｇｉｌｉ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ ｓｓｐ． Ｐａｌｌａｓｉａｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅ，

２００６， １５（２）： ２８３⁃２８６．
［２４］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ａ， Ｒａｉｚａｄａ Ｐ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｒｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２２

（４）： ４６５⁃４６８．
［２５］ 　 常云霞， 苏文华， 杨锐， 杨建军， 杨波． 短时高温处理对云南松种子萌发的影响． 西南林业大学学报， ２０１４， ３４（２）： １９⁃２４．
［２６］ 　 Ａｌｖａｒｅｚ Ｒ， Ｖａｌｂｕｅｎａ Ｌ， Ｃａｌｖｏ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ，

Ｐｉｎｕｓ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ． ｎｉｇｒａ） ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅ， ２００７， １６（１）： ６３⁃７０．
［２７］ 　 郑焕能，胡海清．火在森林生态系统平衡中的影响． 东北林业大学学报， １９９０， １８（１）： ８⁃１３．
［２８］ 　 李秀珍， 王绪高，胡远满， 孔繁花， 解伏菊． 林火因子对大兴安岭森林植被演替的影响． 福建林学院学报， ２００４， ２４（２）： １８２⁃１８７．
［２９］ 　 赵丽玲， 孙龙， 王庆贵． 黑龙江大小兴安岭红皮云杉种群更新与遗传多样性的研究． 林业科学研究， ２０１２， ２５（３）： ３２５⁃３３１．
［３０］ 　 Ｔｏｒｒｅｓ Ｏ， Ｃａｌｖｏ Ｌ， Ｖａｌｂｕｅｎａ Ｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ ｓｔａｎｄ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｉｒｅｓ． Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， １８６（１）： １２９⁃１３６．
［３１］ 　 Ｈａｂｒｏｕｋ Ａ， Ｒｅｔａｎａ Ｊ， Ｅｓｐｅｌｔａ Ｊ Ｍ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ． Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， １４５（１）： ９１⁃９９．
［３２］ 　 胡海清， 姚树人． 兴安落叶松对火等生态因子的适应． 森林防火， １９８９， Ｚ４： ２４⁃２８．

７８５６　 １９ 期 　 　 　 谷会岩　 等：热激对大兴安岭三种松科树种种子萌发的影响 　




