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两种云杉种子萌发和幼苗生长对环境因子的适应性

刘有军，刘世增∗，康才周，满多清
甘肃省治沙研究所，甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地，兰州　 ７３００７０

摘要：青海云杉是我国沙区通过种子育苗引种成功的物种。 通过对不同储藏时间青海云杉和沙地云杉种子生活力测定、种子萌

发对温度、光照、水盐胁迫以及幼苗生长对水盐胁迫和沙埋的响应实验，比较两种种子萌发和幼苗生长对环境因子适应性，为沙

地云杉在我国沙区广泛引种提供参考。 结果表明：１）在 ２ 年的储藏过程中，沙地云杉和青海云杉种子生活力分别由 ７９％和

７２％下降了 １９％和 ５％；２）沙地云杉和青海云杉种子适宜萌发温度分别为 １５—３０℃和 １０—３０℃，最适萌发温度分别为 ２５℃
（７２％）和 ２５ ／ １５℃（６９％），除 １０℃和 １０ ／ ３０℃外，两种种子萌发率在各温度下没有显著差异；３）沙地云杉种子萌发光照条件为

１４ｈ 光照 ／ ８ｈ 黑暗交替（６７％），青海云杉为 ２４ ｈ 光照（６１％）或 ２４ ｈ 黑暗（６１％）；４）水势在－２．７—０ ＭＰａ 时，２ 种云杉的 ＩＧＲ（初
始萌发率）、ＲＧＲ（恢复萌发率）、ＩＳＬ（初始幼苗长度）和 ＲＳＬ（恢复幼苗长度）均没有显著差异；５）ＮａＣｌ 浓度在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和

２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉种子 ＩＧＲ 显著大于沙地云杉，ＮａＣｌ 浓度在 ０—４５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉和沙地云杉种子 ＲＧＲ 没有显著差

异，当 ＮａＣｌ 浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉 ＩＳＬ 显著大于沙地云杉；６）在 ０．５—２．０ ｃｍ 沙埋深度时，青海云杉出苗率

显著高于沙地云杉，沙地云杉最适沙埋深度 ０．５ ｃｍ，青海云杉为 ０．５—１．５ ｃｍ。 因此，青海云杉种子萌发和幼苗生长比沙地云杉

有更强的环境适应性，但只要采取合理的播种时间、播种深度和水分管理等措施，沙地云杉会和青海云杉一样在我国沙区大面

积引种育苗。
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种子是植物抵抗不良环境能力最强的时期［１］，而种子萌发和幼苗生长是种子完成生活史过程中最脆弱

时期［２］，也是植物体重建至关重要的阶段［３⁃４］，同时对植物的繁殖及种群持续、扩繁和恢复有着重要意义［５］。
种子萌发和幼苗生长也是植物引种和育苗的前提和主要环节，在此过程中，种子萌发和幼苗生长对引种区温

度、光照、水盐胁迫和沙埋忍受能力对引种和育苗技术的制定具有重要指导意义。 种子生活力和萌发能力直

接影响着播种量大小。 同属不同物种由于栖息地环境因子差异，种子萌发和幼苗生长对环境因子生态适应性

不一样，这些差异使得对它们对引种区环境因子要求不同，从而可能会对育苗期间操作技术产生较大影响。
青海云杉（Ｐｉｅｃａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）和沙地云杉（Ｐｉｃｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为松科、云杉属 ２ 种主要物种，其天然分布区差

别较大。 青海云杉分布于我国的青海、甘肃、宁夏和内蒙古等省区（９８°４０′—１１２°３０′Ｅ，３２°４０′—４１°３０′Ｎ），集
中于海拔 １６００—３８００ ｍ 的阴坡、半阴坡，是我国西北主要的森林树种之一［６］。 青海云杉喜寒冷潮湿环境，能
忍耐干冷气候，在涵养水源、水土保持等方面作用极强。 因此，在我国西北干旱区被广泛引种和栽培，在荒漠

化防治中起到了重要作用。 沙地云杉是一种四季常绿濒危植物，也是我国特有树种之一［７］。 其天然林在世

界上仅仅分布于内蒙古森林草原西线南段和浑善达克沙地东缘之间的白音敖包和白音格勒，分布范围较为狭

窄（１１７°６′—１１７°１６′Ｅ，３２°４０′—４１°３０′Ｎ），形成了十分独特的森林草原景观。 由于沙地云杉耐寒、耐旱、耐瘠

薄且生长在固定沙地上，因此，在我国西北沙区引种和繁育具有很好的前景。
目前，沙地云杉仅在辽宁章古台和甘肃民勤等地引种成功。 为了进一步扩大引种范围，使其在我国西北

沙区防风固沙和水土保持等方面发挥更为广泛作用。 以我国已经广泛引种栽培的同属植物青海云杉作为对

照，采集沙地云杉和青海云杉天然分布区种子，通过种子生活力测定，影响引种和育苗关键环节因子如温度、
光照、水盐胁迫和沙埋响应实验，比较两种云杉种子生活力以及种子萌发和幼苗生长对环境因子适应性差异，
通过种子完成生活史过程中对环境因子耐受最弱时期（种子萌发和幼苗生长）对环境因子的要求，探索沙地

云杉在我国沙区扩大引种范围可行性。

１　 种子采集

２０１４ 年 １０ 月，青海云杉种子采集于天柱县青海云杉自然保护站，在青海云杉的自然种群内选择 ２０ 株成

年株，当种子成熟时，分别从青海云杉的不同部位采集球果，在露天日晒脱粒，然后混合在一起，在自然条件下

风干，取出杂质，一部分埋在原产地 １—２ ｃｍ 土层中，２０１６ 年的 １０ 月取出带回实验室，另一部分直接带回实验

室保存备用。
２０１４ 年 ９ 月，在白音敖包国家自然保护区（４３°３０′—４３°３６′Ｎ，１１７°６′—１１７°１６′Ｅ）沙地云杉的自然群落内

选择具有代表性植株 ２０ 株，当种子成熟时，首先从所选植株的不同部位随机采集球果，在露天日晒脱粒，然后

将种子混合在一起，在自然条件下下风干并除杂，一部分埋在原产地 １—２ ｃｍ 土层中，２０１６ 年的 １０ 月取出带
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回实验室，另一部分直接带回实验室保存备用。

２　 试验方法

２．１　 两种云杉种子生活力测定

参照 ＴＴＣ 法，随机地数取 ２０１４ 和 ２０１６ 年的青海云杉和沙地云杉种子各 ４００ 粒，采用 ４ 次重复，每次重复

１００ 粒种子，首先将种子在 ２５℃的清水中浸泡 ２４ ｈ，取出用刀片划破种皮（以不伤害胚为标准），然后将其浸

泡在温度 ３５℃、浓度 ０．１％红四氮睉溶液 ２４ ｈ，取出后进行种子解剖，种胚染成红色的视为有生活力，相反没有

生活力。
２．２　 两种种子萌发对温度和光照响应

温度实验在 ２４ ｈ 黑暗的光照培养箱中进行，采用 ４ 次重复，每次实验种子数量为 ５０ 粒。 相对湿度为

５０％。 温度为恒温 ５、１０、１５、２０、２５、３０℃和变温 ２５℃ ／ １５℃、２５℃ ／ １０℃、３０℃ ／ １０℃ （其中，高温为 ８ ｈ，低温为

１６ ｈ）。 光照实验温度为 ２５℃，光照强度为 ３０００ ｌｘ，光照条件为 ２４ ｈ 黑暗（Ｄ）、２４ ｈ 光照（Ｌ）和 １６ ｈ 光照 ／ ８ ｈ
黑暗（Ｂ）。 胚根突破种皮 １ ｍｍ 视为种子萌发［８］，每天统计种子萌发数量，连续 ３ ｄ 种子不萌发视为萌发结

束，实验周期为 ２０ ｄ。
２．３　 两种种子萌发和幼苗生长对水盐胁迫的响应

实验采用 ４ 次重复，每次实验种子数量为 ５０ 粒，在 ２４ ｈ 黑暗的光照培养箱中进行，温度为 ２５℃，相对湿

度 ５０％。 水分胁迫和盐分胁迫实验分别采用等渗透势 ＰＥＧ⁃６０００ 和 ＮａＣＬ 作为模拟胁迫试剂，ＰＥＧ⁃６０００ 水势

为 ０、－０．３、－０．６、－０．９、－１．２、－１．５、－１．８、－２．１、－２．４ ＭＰａ 和－２．７ ＭＰａ。 ＮａＣＬ 浓度为 ０、５０、１００、１５０、２００、２５０、
３００、３５０、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ４５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 当种子萌发 １４ ｄ 时，取出种子进行种子萌发数统计和幼苗长度测量，统
计后去掉萌发种子，将未萌发的种子用蒸馏水冲洗 ３—５ 次，同时清洗培养皿内残留试剂，洗干净后将未萌发

的种子重新放回培养皿并继续培养 ７ ｄ，然后取出统计种子萌发数和测量幼苗长度。
２．４　 沙埋对两种云杉种子出苗率的影响

２０１４ 年 ５ 月份在甘肃省治沙研究所的沙生植物园的苗圃内进行，均匀地将种子撒播在上口直径 ２５ ｃｍ，
下口直径 ２０ ｃｍ，高 １８ ｃｍ 的塑料花盆内，设置 ０．５、１．０、１．５ ｃｍ 和 ２．０ ｃｍ ４ 个沙埋深度，每个深度 ４ 次重复，每
次实验种子数量为 ５０ 粒，在每个花盆里装入等量的沙壤土，土装到花盆 ３ ／ ４ 处即可；花盆放在长方形的土坑

内，周围用沙土填平，花盆内外保持土面一致，每天浇水 ２００ ｍＬ 以保持发芽湿度，每 ２ ｄ 统计一次出苗数，实
验持续 ２０ ｄ，试验期间沙土面温度保持在 １５—３５℃。
２．５　 数据处理与分析

本文观测和统计数据有不同温度和光照条件下 ２ 种云杉种子萌发率和萌发指数，水盐胁迫下 ２ 种云杉种

子初始萌发率和恢复萌发率以及沙埋条件下出苗率。 数据分析之前对萌发率和出苗率数据进行反正弦转换

使其服从正态分布。 采用单因素方差分析的方法分析不同温度、光照、水盐胁迫对 ２ 种云杉种子萌发率影响

以及不同沙埋深度对出苗率的影响；在 ９５％的水平上，采用新复极差法比较了不同温度、光照、水盐胁迫下

２ 种云杉种子萌发率和不同沙埋深度下出苗率平均数差异；采用独立样本 Ｔ 测验，比较 ２ 种云杉在同一处理

同一水平下平均数差异。 所用参数计算公式如下：萌发率（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＧＲ）＝ （ｎ ／ Ｎ）×１００（式中，ｎ 代表

已萌发种子数，Ｎ 代表种子总数），萌发指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ Ｉｎｄｅｘ， ＧＲＩ）＝ ∑ＧＸ ／ ｘ（式中，ＧＸ代表时间 ｘ 日的

发芽数，ｘ 为相应的萌发天数） ［８］，初始萌发率（Ｉｎｉｔｉａｌ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＩＧＲ）＝ Ａ ／ Ｃ×１００（式中，Ｃ 代表初始萌

发种子数，Ａ 代表种子总数），恢复萌发率（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＲＧＲ）＝ Ｂ ／ Ｃ×１００（式中，Ｂ 代表恢复萌

发种子数，Ｃ 代表种子总数） ［９］。 相应地，初始幼苗长度（Ｉｎｉｔｉａｌ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ Ｌｅｎｇｔｈ， ＩＳＬ）代表测定 ＩＧＲ 时的幼苗

长度，恢复幼苗长度（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ Ｌｅｎｇｔｈ， ＲＳＬ） 代表测定 ＲＧＲ 时的幼苗长度，
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３　 结果与分析

３．１　 两种云杉种子生活力比较

图 １　 储藏 ２ 年后两种云杉种子种子生活力的变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｃｅａ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ

ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

沙地云杉： Ｐ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；青海云杉：Ｐ．ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｔｈｅ ；图中不同小写

字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １ 所示，青海云杉种子生活力为 ７２％，沙地云杉

为 ７９％，且沙地云杉显著高于青海云杉（Ｐ＜０．０５）。 储

藏 ２ 年后青海云杉种子生活力为 ６７％，沙地云杉为

６０％，青海云杉下降 ５％，沙地云杉下降 １９％。
３．２　 温度和光照对两种云杉种子萌发影响

图 ２ 所示，温度极显著地影响着两种云杉种子萌发

率（Ｐ＜０．０１），青海云杉种子能够萌发的恒温为 １０—
３０℃，且在变温 ２５ ／ １５℃、２５ ／ １０℃、３０ ／ １０℃萌发率均高

于恒温的萌发率，最适种子萌发温度为 ２５ ／ １５℃，萌发

率为 ７２％，而在 ２５℃萌发速率最快，萌发率为 ６７％；沙
地云杉种子能够萌发恒温为 １５—３０℃，最适萌发温度

为 ２０℃和 ２５℃，萌发率均为 ６９％，而在 ２５℃萌发速率

最快；青海云杉和沙地云杉相比，除 ２０℃和 ２５℃外，青
海云杉种子萌发率均高于沙地云杉，但仅在温度 １０℃、
３０℃和 ３０ ／ １０℃差异显著（Ｐ＜０．０５）。 除了 ５℃和 １０℃
外，青海云杉在各温度下种子萌发速度显著高于沙地云杉（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同温度下两种云杉种子萌发

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｃｅａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３ 所示，光照对青海云杉种子萌发率的影响显著（Ｐ＜０．０５）而对种子萌发速率影响不显著（Ｐ＞０．０５），光
照对沙地云杉的种子萌发率影响不显著（Ｐ＞０．０５）而对种子萌发速率的影响显著（Ｐ＜０．０５），沙地云杉在光照 ／
黑暗下种子萌发率极显著高于青海云杉（Ｐ＜０．０１），而在全黑暗和全光照条件下萌发速率极显著低于青海云

杉（Ｐ＜０．０１）。
３．３　 盐分胁迫对两种云杉种子萌发影响

图 ４ 所示，沙地云杉和青海云杉均随着 ＮａＣＬ 浓度增加，ＩＧＲ 极显著下降（Ｐ＜０．０１），ＲＧＲ 极显著增加（Ｐ＜
０．０１），且在 ＮａＣＬ 浓度 ０—４５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，沙地云杉和青海云杉种子都能萌发，盐分胁迫解除后也能不同程度

的恢复。 当 ＮａＣＬ 浓度在 ５０—４５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，青海云杉 ＩＧＲ 大于沙地云杉，但仅在 ＮａＣＬ 浓度 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和

２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时差异显著（Ｐ＜０．０５），而在 ＮａＣＬ 浓度 ０—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，沙地云杉 ＲＧＲ 大于青海云杉，当 ＮａＣＬ
浓度大于 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，青海云杉 ＲＧＲ 大于沙地云杉，但这些差异均不显著（Ｐ＞０．０５），这表明青海云杉和

沙地云杉种子萌发对盐分胁迫的耐受能力没有显著差异，同时，随着 ＮａＣＬ 浓度的增加，青海云杉和沙地云杉
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图 ３　 不同光照下两种云杉种子萌发

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｃｅａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

ＩＳＬ 极显著降低（Ｐ＜０．０５），ＲＳＬ 极显著增加（Ｐ＜０．０５），当 ＮａＣＬ 浓度大于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云

杉和沙地云杉幼苗生长完全抑制。 当 ＮａＣＬ 浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉 ＩＳＬ 极显著高于沙地

云杉（Ｐ＜０．０１），当 ＮａＣＬ 浓度在 ０—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉和沙地云杉 ＲＳＬ 没有显著差异（Ｐ＞０．０５），而当

ＮａＣｌ 浓度大于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，青海云杉 ＲＳＬ 显著大于沙地云杉（Ｐ＜０．０５），但幼苗长度在 ０．６５—１．３０ ｃｍ 之

间，恢复能力差。

图 ４　 不同盐分胁迫下两种云杉种子萌发和幼苗生长

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｃｅａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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３．４　 水分胁迫对青海云杉和沙地云杉种子萌发影响

图 ５ 所示，两种云杉均随着 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度增加，ＩＧＲ 极显著下降（Ｐ＜０．０５），ＲＧＲ 先极显著增加后下降

（Ｐ＜０．０５）。 当 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度小于－０．９ ＭＰａ，ＩＧＲ 均为 ０，当 ＰＥＧ⁃ ６０００ 浓度大于－０．９ ＭＰａ，青海云杉的 ＩＧＲ
大于沙地云杉，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＲＧＲ 随着 ＰＥＧ⁃ ６０００ 浓度的增加而减小，当 ＰＥＧ⁃ ６０００ 浓度小于

－０．９ＭＰａ，ＲＧＲ 随着 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度的减小而减小，青海云杉和沙地云杉 ＲＧＲ 最大值为 ４０．５％和 ３５．５％。 尽

管 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度在－２．７—０ ＭＰａ 的变化范围内青海云杉的 ＲＧＲ 低于沙地云杉，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
表明两种云杉种子萌发在忍受水分胁迫方面显著不差异。 两种云杉在遭受 ＰＥＧ⁃ ６０００ 胁迫后，ＩＳＬ 随着胁迫

浓度的增加均呈极显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），且沙地云杉在－０．９ ＭＰａ 时，ＩＳＬ 为 ０ ｃｍ，青海云杉在－１．２ＭＰａ 时，
ＩＳＬ 为 ０ ｃｍ，而 ＲＳＬ 均随着 ＰＥＧ⁃６０００ 胁迫浓度增加，呈现先增加后下降趋势，沙地云杉在－０．９ ＭＰａ 时达到了

最大长度 ３．３９ ｃｍ，青海云杉在－０．６ ＭＰａ 时达到了最大长度 ５．１４ ｃｍ。 虽然 ＰＥＧ⁃６０００ 在－２．７—０ ＭＰａ，青海云

杉的 ＩＳＬ 高于沙地云杉，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），它们的 ＲＳＬ 在各 ＰＲＧ⁃ ６０００ 浓度下不同，但差异不显著，因
此，在遭受水分胁迫时，两种云杉对水分胁迫的响应没有差异。

图 ５　 不同水分胁迫下两种云杉种子萌发和幼苗生长

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｃｅａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

３．５　 沙埋对两种云杉幼苗生长影响

图 ６ 可知，沙埋深度在 ０—２．０ ｃｍ 时，随着沙埋深度增加两种云杉出苗率均呈显著减小的趋势（Ｐ＜０．０１）；
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在各沙埋深度下，青海云杉出苗率均高于沙地云杉，但当沙埋深度大于 ０．５ ｃｍ 时，这种差异变得显著（Ｐ＜
０．０１）。 沙地云杉最适沙埋深度为 ０．５ ｃｍ，出苗率为 ６９％；而青海云杉最适沙埋深度为 ０．５—１．０ ｃｍ，出苗率在

５６％—６７％之间。 当沙埋深度由 ０．５ ｃｍ 变为 ２．０ ｃｍ 时，沙地云杉出苗率由 ６９％将为 ８％，下降 ６１％，而青海云

杉则由 ６７％降为 ２８．５％，下降 ３６．５％。

４　 讨论

４．１　 两种云杉种子生活力变化与栖息地环境因子的关系

图 ６　 不同沙埋深度下两种云杉出苗率

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｐｉｃｅａ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ

ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

种子生活力是衡量种子萌发的潜在能力。 在适宜

萌发条件下，有生活力的种子都能够萌发。 种子成熟进

入土壤种子库后，种子生活力变化直接影响着种子对栖

息地环境的适应性。 在自然种群中，种子成熟时生活力

越高，在土壤种子库中生活力下降越慢，种子寿命越长，
种子对环境的适应性就越强。 通过对采集于自然种群

种子成熟时 ２ 种云杉种子生活力测定，发现青海云杉种

子生活力低于沙地云杉（图 １），而在各自栖息地储藏 ２
年后发现沙地云杉种子生活力低于青海云杉（图 １）。
这表明沙地云杉比青海云杉种子生活力下降速度快，即
青海云杉种子比沙地云杉种子有更强的环境适应性。
这与它们栖息地环境因子相一致。 沙地云杉仅分布在

小腾格里沙漠固定沙地上，种子成熟时光照充足，有利

于种子发育，因此，种子成熟时生活力比青海云杉高。 成熟种子进入土壤种子库后，种子不断遭受极端荒漠环

境危害，特别是 １ 月份－３９℃冻害。 另外，在沙地云杉自然分布区，由于种群所在群落结构单一，造成土壤及

种群病虫害严重，致使种子生活力下降较快。 而青海云杉生态幅度较宽，天然分布区的生态环境没有沙地云

杉那么恶劣，种子成熟进入土壤种子库后受到不良环境危害较少，因此，在储藏后种子生活力下降较慢。
４．２　 两种云杉种子萌发和幼苗生长对环境因子变化的响应

种子萌发是植物完成生活史过程中最为敏感的时期［１０⁃１１］，直接影响物种繁衍和种群持续．温度和光照是

植物种子萌发关键因素。 不同植物种子萌发对温度和光照适应性不同，种子能够萌发最适温度光照要求也不

同。 研究发现，青海云杉种子能够萌发的温度范围较沙地云杉宽，萌发速率高于沙地云杉（图 ２）。 且青海云

杉在全黑暗和全光照下萌发率显著高于光照 ／黑暗交替，但各光照条件下萌发速率没有差异，而沙地云杉在各

光照下萌发率没有差异，只是在光照 ／黑暗交替条件下的萌发速率较快（图 ３）。 这些种子萌发对光照的响应，
说明青海云杉种子在土壤表层或不透光沙土中均能快速萌发，而沙地云杉仅在白天感受光照，晚上感受黑暗

的土层中萌发，这表明青海云杉种子萌发对温度和光照适应性强于沙地云杉。 这也是两种云杉种子在长期适

应各自栖息地环境结果。
植物在完成生活史过程中，经常遭受水盐胁迫，特别是生长在沙区的植物。 水分是影响其种子萌发和幼

苗生长的限制因子［１２⁃１６］。 外界环境渗透势的大小决定着种子细胞吸水能力，当外界环境水势大于种子内部，
种子渗透势降低，从环境中可吸收的水分减少。 当溶液渗透式降低到一定程度，种子开始失水，从而影响种子

萌发和幼苗生长［１７⁃１８］。 青海云杉和沙地云杉随着 ＰＥＧ⁃ ６０００ 胁迫程度增加，种子萌发率逐渐下降，当 ＰＥＧ⁃
６０００ 胁迫水势达到－０．９ ＭＰａ 时，沙地云杉和青海云杉 ＩＧＲ 为 ０％，而 ＲＧＲ 均呈现先增加后减少的趋势，在
ＰＥＧ⁃６０００ 浓度达到－０．９ ＭＰａ 时，ＲＧＲ 均达到最大值 ３５．５％和 ４０．５％．尽管随着水分胁迫浓度的增加，青海云

杉 ＩＧＲ 均高于沙地云杉，当解除水分胁迫后，沙地云杉的 ＲＧＲ 高于青海云杉，但这些差异均不显著。 表明两

种云杉种子萌发对水分胁迫适应性没有差异。 同样，青海云杉和沙地云杉幼苗生长在遭受水分胁迫后也表现
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与种子萌发相同的趋势，表明 ２ 种云杉种子萌发和幼苗生长对水分胁迫的适应性没有差异。
盐胁迫对种子萌发和幼苗生长的影响有渗透效应和离子效应［１９］。 对种子萌发和幼苗生长影响主要表现

在降低种子萌发率和延缓幼苗生长［２０］，延缓种子萌发速度，危害严重时致使种子失去活力或抑制幼苗生

长［２１⁃２３］，当解除胁迫后，种子萌发和幼苗生长得到部分恢复或不恢复。 甚至对幼苗产生盐分毒害而导致死

亡。 研究表明，青海云杉和沙地云杉在 ５０—４５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐分胁迫下种子萌发率逐步降低，青海云杉由 ６９％和

５９％降为 ６．５％，沙地云杉由 ５９％降为 ６．５％，且青海云杉萌发率高于沙地云杉，但是这种差异仅在 ＮａＣｌ 浓度

为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 差异显著，其他浓度下不显著。 胁迫解除后，两种云杉 ＲＧＲ 随着胁迫浓度增加

逐步增加，最高可达 １０％和 １３％，ＮａＣｌ 浓度在 ０—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，沙地云杉 ＲＧＲ 高于青海云杉，而在 ２００—４５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉高于沙地云杉，但这些均差异不显著。 另外，随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度增加，两种云杉的 ＩＳＬ 不断

减小，这表明随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的增加，盐胁迫对幼苗生长抑制性在增强，当浓度大于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，幼苗

生长完全抑制。 而在 ５０—１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，青海云杉 ＩＳＬ 显著大于沙地云杉，表明青海云杉幼苗生长忍受盐分胁

迫能力强于沙地云杉，而盐胁迫解除后，两种云杉随胁迫浓度增加 ＲＳＬ 逐步增加，在 ＮａＣｌ 浓度 ４５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，
分别达到最大值 ０．６５ ｃｍ 和１．３０ ｃｍ。 尽管当 ＮａＣｌ 浓度大于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ＲＳＬ 差异显著，但幼苗长度均小于 １．
３０ ｃｍ，表明两种云杉遭受盐分胁迫后，幼苗生长恢复能力较差。 因此，２ 种云杉遭受盐分胁迫后，青海云杉幼

苗生长忍受盐分胁迫能力强于沙地云杉。
沙埋干扰是沙区植物生存繁殖的必要条件［２４⁃２５］，沙埋可以改变植物生存的微环境，如光照、温度、湿度、

根部氧气含量、土壤有机质、微生物和盐分含量等［２６⁃２８］。 因此，沙埋成为沙区植物种子萌发和幼苗生长、存活

和建植的关键因子和重要选择压力之一。 也是控制沙区植物分布和组成的重要因素［２９⁃３０］。 从其他分布区引

种到沙区，沙埋也是主要影响因素。 研究表明，在 ０—２．０ ｃｍ 的沙埋深度范围内，两种云杉出苗率均随沙埋深

度增加呈下降趋势，且青海云杉对沙埋适应性强于沙地云杉（图 ６）。 这与它们种子萌发特性有关，随着沙埋

深度增加，土壤温度和光照发生了变化，土壤表层 ０．５ ｃｍ 温度和光照响应外界环境变化较为敏感，随着外界

环境温度的变化而迅速变化，容易满足沙地云杉 １５—３０℃的萌发温度和光照 ／黑暗交替光照条件，随着沙埋

深度增加，光照条件变为黑暗，深层土壤温度变化受外界环境温度变化的幅度减小，满足沙地云杉种子萌发机

会也减小；所以，随着沙埋深度增加沙地云杉出苗率下降较快。 而青海云杉种子萌发温度范围较宽，在全光照

或全黑暗条件下均具有较高萌发率；因此，随着沙埋深度增加，出苗率降低程度较小。 这与它们栖息地环境条

件相一致。 在栖息地，沙地云杉仅仅分布在固定沙地上，表层沙土颗粒较大，沙土比热较小，温度变化较快，容
易满足沙地云杉种子萌发条件；而青海云杉分布区较广，沙土、壤土都生长，所以，它具有萌发温度范围较宽和

光照要求不严格特点，这是它在种子萌发水平上对栖息地环境的适应。

５　 结论

从储藏期间种子生活力变化可以看出、沙地云杉虽然种子成熟时青海云杉种子生活力高，但是沙地云杉

在储藏过程中种子生活力下降的速度比青海云杉快，两年就下降了 １９％。 从种子萌发对温度和光照要求发

现，青海云杉比沙地云杉种子萌发温度范围要宽，但只是在萌发温度范围边缘（１０℃和 ３０℃）以及温差较大的

变温（１０℃ ／ ３０℃）萌发率差异显著．萌发速度显著快于沙地云杉。 沙地云杉种子萌发对光照要求仅为光照黑

暗交替，而青海云杉光照、黑暗均可以。 从种子萌发和幼苗生长对水盐胁迫响应来看，两种云杉在水分胁迫下

耐受性没有差异，在盐分胁迫下，青海云杉种子萌发率在某些浓度下（２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的耐受性

强于沙地云杉，胁迫解除后，当 ＮａＣＬ 浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，青海云杉的幼苗生长显著强于沙地

云杉，其余温度下没有显著差异。 当 ＮａＣＬ 浓度大于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，幼苗生长的恢复能力强于沙地云杉。 从

出苗对沙埋的响应实验可以发现，青海云杉在大于 ０．５ ｃｍ 沙埋深度下出苗率显著高于沙地云杉，在 ０，５ ｃｍ
时，二者没有显著差异。 由此可见，青海云杉比沙地云杉有较强的环境适应性，这与它们各自栖息地环境相一

致。 尽管青海云杉比沙地云杉适应性强，但是，只要采取合理的技术措施，就可以将沙地云杉在我国沙区进行
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大面积引种育苗。 例如，在民勤沙区育苗时，育苗种子可以选择上一年 １０ 月份采集新种子，播种时间选择在

４ 月中旬（此时土壤温度为 １５—３０℃），土壤类型为含盐量小于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 沙土，育苗期间不断浇水并经常疏

松表层土壤等育苗措施，从而为沙地云杉通过种子育苗方式在民勤地区引种过程中的关键技术的制定提供理

论依据。
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