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横断山区干旱河谷川滇蔷薇种子休眠与萌发的地理空
间差异
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摘要：通过测定横断山区干旱河谷 １８ 个川滇蔷薇种群新采集种子以及低温层积 ８ 周种子的发芽率和发芽速度，分析发芽率和

发芽速度与种子特征以及环境因子之间的关系，阐明川滇蔷薇种子休眠与萌发的地理空间差异及其影响因素。 结果表明，１８
个川滇蔷薇种群种子具有不同程度的休眠，新采集种子发芽率变化幅度大，为 １５．８％±５．０％至 ８２．７％±２．３％，发芽速度指数范

围：２．３％±０．２％至 ５．３％±０．５％。 不同种群种子发芽率和发芽速度差异显著。 新采集种子的发芽率在流域间存在显著差异，表
现为金沙江流域＞雅砻江流域＞大渡河流域和岷江流域。 新采集种子的发芽率和发芽速度随着采集地点海拔的升高而显著增

加，即种子休眠程度随着海拔的升高呈现降低趋势。 低温层积 ８ 周显著提高了种子发芽率和发芽速度，但减弱了种子发芽率和

发芽速度在流域以及海拔间的差异。 偏相关分析表明：瘦果皮厚度与新采集种子萌发速度成显著负相关关系；环境因子中年蒸

发量与发芽率以及发芽速度之间关系最为密切，成极显著正相关关系；其次为年降水量，与发芽率和发芽速度之间具有显著的

负相关关系。 综合分析表明，川滇蔷薇种子休眠与萌发在横断山区干旱河谷存在较强地理空间差异。 环境因子中年蒸发量和

年降水量以及植物自身特征瘦果皮厚度是引起种子休眠与萌发地理空间差异的主要因素。
关键词：川滇蔷薇；地理空间差异；干旱河谷；种子休眠
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种子休眠是植物在长期进化过程中形成的抵御不良环境的适应策略，是调节种子萌发最佳时间和空间分

布的有效方法［１］。 种子休眠程度在不同生态水平如物种间［２］、同一物种的种群间［３⁃４］、同一种群的不同个体

之间［５］，甚至同一果实内［６］也存在差异。 种群间种子休眠差异是一种普遍存在的现象，主要是由植物自身遗

传特征差异以及种子成熟的母体环境所致 ［７］。 目前，对植物自身特征以及生长环境差异引起的种群间种子

休眠程度差异的认识仍较为缺乏。
对于同一物种，影响种子休眠的因素可以分为两类：外在环境因素以及植物自身特征。 目前，已有大量研

究证明不同生境中种子休眠存在差异。 如，高温 ［８⁃９］、长日照［７］、干旱［１０］ 环境下以及低纬度地区植物种子具

有较低程度休眠［１１］。 不同研究者对于种子休眠与海拔之间的关系得出的结果并不一致，其潜在的机制仍不

清楚。 大部分研究结果显示，种子休眠随着海拔的升高而加深［８，１２］；部分学者却得出了不同结论［１３］。 因此，
种子休眠程度与海拔的关系可能与海拔梯度范围以及取样区域的气候环境条件有关。 此外，种子休眠程度与

植物自身特征，如种子大小、种皮厚度和开花时间有关。 与大种子相比，小种子一般具有更深程度的休眠；种
皮厚度增加会加深休眠程度［４］。 不同种群间种子休眠的差异是由环境因子直接作用，还是通过环境因子引

起种子特征变异间接作用仍需进一步的实验证实。
川滇蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ）是横断山区干旱河谷广泛分布的乡土灌木，海拔范围 １２００—３６００ ｍ［１４］，具有浅

性生理休眠［１５］，该物种在横断山区分布覆盖该物种整个海拔分布范围。 此外，横断山区具有典型的山地垂直

带谱，海拔梯度上环境因子差异显著［１６］。 因此，川滇蔷薇为研究该区域植物环境适应性提供了理想材料。 相

对干旱河谷其他灌草植物，川滇蔷薇植株高大，高度 ２—４ ｍ，冠幅可达 ５—１０ ｍ２。 花和果实数量巨大，可为区

域昆虫和食果动物提供丰富的食物来源，是干旱河谷植被恢复的重要目标物种。 前期研究结果表明：横断山

区干旱河谷川滇蔷薇的生长与繁殖特征存在较强的空间差异性［１４］。
本研究以横断山区 ４ 个典型干旱河谷的 １８ 个川滇蔷薇种群为对象，试图阐明在不同流域间以及不同种

群间种子休眠程度与萌发的差异；揭示种子休眠与萌发在海拔梯度上的变异格局，进一步分析植物自身因素，
如种子大小、种皮厚度和活力，以及环境因素，如温度、降雨、蒸发量与干燥度等对种子休眠与萌发的影响，探
讨川滇蔷薇种子萌发特征的生态适应性，为干旱河谷植被恢复以及野生蔷薇资源的开发利用提供科学依据。

１　 研究区域

研究区域为横断山区干旱河谷的四个主要流域：岷江流域、大渡河流域、雅砻江流域以及金沙江流域
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（２８°５１′３７″—３２°１５′５６″Ｎ，９９°２４′３７″—１０３°４４′４８Ｅ）河谷两侧山地，海拔 １２００—３７００ ｍ。 该区域年均气温 ６—
１６℃，降水量 ３０８—７２０ ｍｍ，气候干燥［１７］。 植被为典型干旱河谷灌草丛，不同地段植被覆盖率差异较大。 大

部分地段覆盖率为 ２０％—４０％之间，部分地段达 ６０％以上。 所有植物种类基本上为阳生，大多数种类具有叶

片角质层发达、多刺、多毛的特点。 土壤类型以山地褐土和山地棕壤为主。 本研究调查范围包括岷江流域主

河道：汶川绵虒至松潘镇江关，支流黑水河及杂谷脑河，约 ３６０ ｋｍ，海拔 １２００—２４６０ ｍ；大渡河流域：马尔康白

湾乡至金川德威乡，约 ４００ ｋｍ，海拔 １７８０—２２６０ ｍ；雅砻江流域：雅江县的马扎乡至米龙乡，约 ７０ ｋｍ，海拔

２５６０—３０６０ ｍ；金沙江流域：乡城县沙贡乡至德荣县松麦镇，约 ３００ ｋｍ，海拔 ２７００—３７００ ｍ［１４］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与数据收集

２０１１ 年 ６ 月至 ７ 月，在川滇蔷薇盛花期开展环境因子调查。 在全面踏查的基础上，针对不同流域不同海

拔川滇蔷薇的典型分布区域进行样点布设，共布设 １８ 个种群样点，包含川滇蔷薇整个海拔分布范围，各样点

的布局如图 １。 记录样点的七个地理位置参数：流域、经度、纬度、海拔、坡度、坡向和距离河道的高度（表 １）。
２０１１ 年 １０ 月 １ 日至 １０ 月 ２０ 日，在川滇蔷薇果实及种子成熟期，开展繁殖性状调查，采集种子萌发实验材料。
通常所说的蔷薇种子是指蔷薇瘦果，因此，本研究中所提到的瘦果为萌发单位种子。 繁殖性状调查在每个样

点的 １０ 丛蔷薇（已调查生长特征）中选取 ５ 丛，分别在冠丛顶端的北方、西南和东南 ３ 个方向，各选取一个当

年生小枝，共计 １５ 个样本。 瘦果重量的测定以小枝作为重复。 将瘦果从蔷薇果中分离出来，测定瘦果数量与

总重量，瘦果重量＝瘦果总重量 ／瘦果数量。 每丛蔷薇随机选取 ２０ 粒瘦果，ＴＴＣ 染色法测定种子活力［１４］。 每

个种群随机选取 ２０ 粒瘦果，用单面刀片将瘦果在中间部位横切，测定 ３ 个不同部位的瘦果皮厚度，平均值为

该瘦果皮厚度。 种子萌发实验材料的采集，是在每个样点随机采集 ２０ 株以上植株的蔷薇果，将瘦果从蔷薇果

中分离，每个样点的所有瘦果混合成一个样品，共计 １８ 个样品。

表 １　 横断山区干旱河谷川滇蔷薇取样点的地理位置［１４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

样号
Ｐｌｏｔ

地名
Ｓｉｔｅ

流域
Ｄｒａｉｎａｇｅ
ｂａｓｉｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

距离河
道高度

Ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ
ｒｉｖｅｒ ／ ｍ

Ｐ１ 镇江关 岷江　 Ｅ１０３°４４′４７．５２″ Ｎ３２°１５′５５．５６″ ２４５７ ５ ＳＷ２０° ４０

Ｐ２ 红岩　 岷江　 Ｅ １０３°０５′１５．４８″ Ｎ ３２°０４′３１．３２″ ２２３７ １０ ＥＮ２０° ３０

Ｐ３ 较场　 岷江　 Ｅ １０３°４０′２１．４２″ Ｎ ３２°００′１２．００″ ２０２３ １８ ＳＥ１４° ２０

Ｐ４ 飞虹　 岷江　 Ｅ １０３°４４′３２．６４″ Ｎ ３０°４７′４８．９８″ １７２５ １５ ＷＳ２４° ７０

Ｐ５ 渡口　 大渡河 Ｅ １０１°５７′４１．１６″ Ｎ ３１°４６′１３．２０″ ２２５５ １８ ＥＮ２４° １００

Ｐ６ 杨家湾 大渡河 Ｅ １０２°０３′５９．３４″ Ｎ ３１°２５′４５．４２″ ２１４５ ３０ ＮＥ５° ６０

Ｐ７ 巴底　 大渡河 Ｅ １０１°５３′２２．５６″ Ｎ ３１°０８′５５．２０″ ２０５５ １０ ＥＳ３８° １０

Ｐ８ 甲居　 大渡河 Ｅ １０１°５２′４８．３６″ Ｎ ３０°５７′１８．４８″ ２０１０ ２５ ＮＥ１６° ８０

Ｐ９ 小金河 大渡河 Ｅ １０１°５９′４５．２４″ Ｎ ３０°５７′１３．８″ ２０１４ ３５ ＷＮ４５° １００

Ｐ１０ 孔玉　 大渡河 Ｅ １０２°０２′５４．４８″ Ｎ ３０°４２′９．４２″ １７８２ ２ ＥＮ３０° ２

Ｐ１１ 雅江北 雅砻江 Ｅ １０１°０２′００．１９″ Ｎ ２９°５６′４５．６２″ ２６５７ ５ ＳＥ２２° １０

Ｐ１２ 八角楼 雅砻江 Ｅ １０１°１３′４８．０９″ Ｎ ３０°０２′３０．０７″ ３０６２ ５ ＷＳ１３° ２０

Ｐ１３ 雅江南 雅砻江 Ｅ １０１°０２′００．１６″ Ｎ ２９°５６′４５．６０″ ２５６３ ２５ ＮＷ１５° １０

Ｐ１４ 马熊沟 金沙江 Ｅ ９９°５６′０１．１１″ Ｎ ２９°０９′０９．１０″ ３６２０ ５ ＳＷ５° ６００

Ｐ１５ 雨洼　 金沙江 Ｅ ９９°５３′３４．２２″ Ｎ ２９°０４′３８．７５″ ２９４０ ３ ＮＷ３° １５

Ｐ１６ 青德　 金沙江 Ｅ ９９°４９′５４．２４″ Ｎ ２８°５１′３７．１８″ ２７０５ １０ ＮＷ１４° ３０

Ｐ１７ 正斗　 金沙江 Ｅ ９９°３１′５８．９３″ Ｎ ２９°１１′１７．７７″ ２９６６ ３０ ＳＷ２０° ２５

Ｐ１８ 茨巫　 金沙江 Ｅ ９９°２４′３６．９５″ Ｎ ２９°０４′１３．７６″ ３２３５ ５ ＥＳ２８° ５００

９３０６　 １７ 期 　 　 　 周志琼　 等：横断山区干旱河谷川滇蔷薇种子休眠与萌发的地理空间差异 　
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图 １　 横断山区干旱河谷川滇蔷薇分布示意图［１４］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

Ｐ１ 镇江关 Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇｇｕａｎ， Ｐ２ 红岩 Ｈｏｎｇｙａｎ， Ｐ３ 较场 Ｊｉａｏｃｈａｎｇ， Ｐ４ 飞虹 Ｆｅｉｈｏｎｇ， Ｐ５ 渡口 Ｄｕｋｏｕ， Ｐ６ 杨家湾 Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ， Ｐ７ 巴底 Ｂａｄｉ， Ｐ８

甲居 Ｊｉａｊｕ， Ｐ９ 小金河 Ｘｉａｏｊｉｎｈｅ， Ｐ１０ 孔玉 Ｋｏｎｇｙｕ， Ｐ１１ 雅江北 Ｙａｊｉａｎｇｂｅｉ， Ｐ１２ 八角楼 Ｂａｊｉａｏｌｏｕ， Ｐ１３ 雅江南 Ｙａｊｉａｎｇｎａｎ， Ｐ１４ 马熊沟

Ｍａｘｉｏｎｇｇｏｕ，Ｐ１５ 雨洼 Ｙｕｗａ，Ｐ１６ 青德 Ｑｉｎｇｄｅ，Ｐ１７ 正斗 Ｚｈｅｎｇｄｏｕ，Ｐ１８ 茨巫 Ｃｉｗｕ

２．２　 种子萌发实验

将瘦果从蔷薇果中分离、净种后在室内阴干。 由于川滇蔷薇具有浅性生理休眠，为了弄清低温层积对不

同种群打破休眠，提高发芽率的效果，将瘦果进行 ８ 周 ５℃低温层积，对照为新采集瘦果。 层积方法为：将净

种后的种子在蒸馏水中室温浸泡 ２４ ｈ，同时将水苔在蒸馏水中浸泡 ３０ ｍ，挤干备用。 将种子与水苔按体积比

１∶４ 充分混合，装入自封袋中，在 ５℃冰箱中放置 ８ 周进行层积。 新采集种子萌发实验在种子阴干后 ２ 周内进

行，层积种子萌发实验在层积完成后进行。 用 ５％次氯酸钠（ｖ ／ ｖ）对萌发种子表面消毒 １０ｍｉｎ，无菌水清洗三

次。 然后将种子均匀放入装有两层滤纸的培养皿（直径 ９ ｃｍ），每个处理 ５０ 粒种子，３ 个重复，共计 ５４００ 粒种

子。 将培养皿放入人工气候箱（２０℃，１４ ｈ 有光 ／ １０ ｈ 黑暗，光强为 ３０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１）。 每两天将培养皿随机放

置，以避免培养箱位置不同造成的差异。 每两天检查一次种子萌发情况，当胚根达到 １ ｍｍ 视为萌发，并将已

经萌发的种子从培养皿中去除。 萌发实验共持续 ９０ ｄ，实验结束时，将单面刀片将种子切开，完整、白色和硬

实的种子视为活力种子。
２．３　 数据统计分析

样地环境因子包括年均气温、７ 月平均气温、年降水量、年蒸发量和干燥度。 各因子通过查找样地附近气

象站数据获得，对于离气象站较远的样地，结合张荣祖一书中有关气象因子空间变化规律进行推算获得［１７］。
发芽率和发芽速度指数计算。
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发芽率 ＧＰ ＝萌发种子数 ／活力种子数量×１００％
发芽速度指数 ＣＲＧ＝［Σｎ ／ Σ（ｎ×ｄ）］×１００％

式中，ｎ 为测试活力种子数量，ｄ 萌发天数，０ 为开始萌发时间。
将发芽率和发芽速度指数进行反正弦平方根转换。 单因素方差分析 ＡＮＯＶＡ 分析层积对打破休眠，促进

种子萌发的作用。 协方差分析 ＡＮＣＯＶＡ 分析流域对种子发芽率和发芽速度的影响。 将发芽率和发芽速度作

为固定因子，种群为协变量。 偏相关分析种子特征与发芽率和发芽速度的相关关系时，将各环境因子进行控

制；偏相关分析环境因子与发芽率和发芽速度的相关关系时，将种子特征进行控制。

３　 结果与分析

图 ２　 川滇蔷薇在横断山区 ４ 个干旱河谷流域中的发芽率和发芽速度

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｒｅｇｉｏｎ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

岷江流域 Ｐ１—Ｐ４，大渡河流域 Ｐ５—Ｐ１０，雅砻江河流域 Ｐ１１—Ｐ１３，金沙江流域 Ｐ１４—Ｐ１８

３．１　 川滇蔷薇种子萌发的流域差异

横断山区干旱河谷 １８ 个川滇蔷薇种群种子具有不同程度的休眠。 新采集种子发芽率变化范围较大，为
１５．８％±５．０％至 ８２．７％±２．３％，发芽速度指数 ２．３％±０．２％至 ５．３％±０．５％ （图 ２）。 不同种群种子发芽率（Ｆ ＝
１３．８７，Ｐ＜０．０００１）和发芽速度（Ｆ ＝ ８．５６，Ｐ ＜０．０００１）差异极显著。 低温层积 ８ 周显著提高了发芽率（Ｆ ＝
４２．０７，Ｐ ＜０．０００１）和发芽速度（Ｆ ＝ ９．４２，Ｐ ＜０．００７），同时降低了种群间发芽率（Ｆ ＝ １１．８１，Ｐ ＜０．０００１）的差
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异，但增加了种群间发芽速度指数的差异（Ｆ ＝ ２１．２１，Ｐ ＜０．０００１）。 新采集种子发芽率（Ｆ ＝ ８．９４，Ｐ ＜０．０００１）
和发芽速度（Ｆ ＝ ３．４９，Ｐ ＝ ０．０２２）在流域间存在显著差异，具体表现为金沙江流域种子发芽率和发芽速度明

显高于其他 ３ 个流域，雅砻江流域发芽率高于大渡河和岷江流域种子发芽率，但大渡河和岷江流域种子发芽

率之间没有显著差异。 ８ 周低温层积降低了流域间发芽率（Ｆ ＝ ４．０６，Ｐ ＝ ０．０１２）的差异，层积后种子发芽速度

在流域间没有差异（Ｆ＝ １．１２，Ｐ＝ ０．３５０）。
３．２　 川滇蔷薇种子萌发的海拔差异

川滇蔷薇种子萌发在不同海拔间存在显著差异。 新采集种子的发芽率和发芽速度随着采集地点海拔的

升高而显著增加（图 ３），发芽率（ ｒ ＝ ０．６９０，Ｐ ＜０．０００１）和发芽速度（ ｒ ＝ ０．６１０，Ｐ ＜０．０００１）与海拔呈显著正相

关。 低温层积 ８ 周提高了休眠程度低的种群种子发芽率和发芽速度，导致发芽率（ ｒ ＝ ０．２３２，Ｐ ＞０．０５）和发芽

速度（ ｒ＝ －０．０７３，Ｐ ＞０．０５）与海拔间没有显著的相关关系（图 ３）。

图 ３　 川滇蔷薇采集地点海拔对种子发芽率和发芽速度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ

３．３　 瘦果特征对发芽率和发芽速度的影响

偏相关分析结果表明，固定环境因子的影响，分析发芽率和发芽速度与瘦果特征的关系，对于新采集瘦

果，只有瘦果皮厚度与发芽速度成显著负相关，而瘦果重量和种子活力与发芽率和发芽速度没有显著相关。
层积 ８ 周后，瘦果活力与发芽率成显著负相关，其他因子间相关关系不显著（表 ２）。
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表 ２　 川滇蔷薇 １８ 个种群萌发参数与瘦果特征的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｃｈｅｎｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ １８ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

瘦果皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｃａｒｐ

瘦果重量
Ａｃｈｅｎｅ ｍａｓｓ

种子活力
Ａｃｈｅｎｅ ｖｉｔａｌｉｔｙ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 发芽率 ／ ％ －０．１４６ ０．１９２ －０．０４９

发芽速度指数 ／ ％ －０．４２８∗∗ －０．００３ －０．０３７

５ ℃层积 ８ 周 发芽率 ／ ％ －０．１０６ －０．３４９∗ －０．１７４

５ ℃ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ 发芽速度指数 ／ ％ －０．２５５ ０．０７６ －０．０８２

　 　 ∗ Ｐ ＜０．０５， ∗∗ Ｐ ＜０．０１

３．４　 环境因子对种子发芽率和发芽速度的影响

固定瘦果特征的影响，分析发芽率和发芽速度与环境因子的关系。 对于新采集瘦果，年蒸发量与发芽率

和发芽速度之间具有极显著正相关，而降水量与发芽率和发芽速度之间具有显著的负相关。 其中年蒸发量与

发芽率和发芽速度关系最为紧密。 低温层积 ８ 周后，各环境因子与发芽速度都没有显著相关，而年均气温、年
蒸发量和干燥度与发芽率成显著负相关。

表 ３　 川滇蔷薇 １８ 个种群萌发参数与种子特征的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ １８ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｓｏｕｌｉｅａｎａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

７ 月平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ Ｊｕｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年蒸发量
Ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

干燥度
Ｄｒｙｎｅｓｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 发芽率 ／ ％ －０．１６８ －０．２９０∗ ０．００５ ０．４６１∗∗ ０．１０９

发芽速度指数 ／ ％ －０．１１７ －０．４０８∗∗ ０．０５６ ０．５８９∗∗ ０．１９０

５ ℃层积 ８ 周 发芽率 ／ ％ －０．３３２∗ －０．２６２ ０．１７９ －０．３７９∗∗ －０．３９０∗∗

５ ℃ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ 发芽速度指数 ／ ％ ０．２２３ －０．１０８ －０．２３６ －０．１９４ －０．１５７

　 　 ∗ Ｐ ＜０．０５， ∗∗ Ｐ ＜０．０１

４　 讨论

４．１　 川滇蔷薇种子休眠与萌发的差异

蔷薇属植物种子一般具有不同程度的生理休眠［１８］。 本研究中，新采集的川滇蔷薇种子虽发芽率差异较

大，但 ８ 周低温层积可有效打破休眠，提高发芽率。 此外，据观察川滇蔷薇的瘦果皮透水且胚发育完全，按照

Ｂａｓｋｉｎ 和 Ｂａｓｋｉｎ 种子休眠的分类标准［１９］，１８ 个种群川滇蔷薇种子的休眠类型都属于浅性生理休眠。 这与我

们前期对岷江干旱河谷川滇蔷薇种子休眠与萌发的研究结果一致［１５］。 横断山区干旱河谷广泛分布的黄蔷薇

具有深度生理休眠［４］，而多苞蔷薇具有中度休眠至深度休眠［２０］。 因此，与同一区域黄蔷薇和多苞蔷薇相比，
川滇蔷薇种子休眠程度相对较浅。 这可能与其种皮相对较薄，对胚发育的机械阻力较小，以及胚的休眠程度

相对较浅有关［２０］。
种群间种子休眠的差异是普遍存在的植物适应环境的重要生存策略［７］。 本研究中，川滇蔷薇种子休眠

与萌发不仅在流域之间存在差异，即使在同一流域的不同种群间也存在显著差异。 我们前期研究也表明：１８
个川滇蔷薇种群的生长和繁殖存在显著的地理空间差异［１４］。 因此，川滇蔷薇在干旱河谷多变的环境条件中，
可以根据自身的生存环境在生长、繁殖以及种子休眠与萌发等方面进行自我调节，以适应环境条件而获得最

高适合度。 这可能是该种植物适应横断山区干旱河谷多变环境条件的一种生存策略。
４．２　 种子自身特征对种子休眠差异的影响

种子自身特征以及植物生长环境条件共同作用引起种子休眠的空间差异［４，７⁃９］。 对于生理休眠种子，种
皮的机械限制以及胚生理休眠是影响种子休眠的两个最重要因素［１９］。 在蔷薇属植物中，坚硬的瘦果皮在种

子生理休眠中起着重要作用［２０⁃２２］。 本研究中，川滇蔷薇种子发芽速度与瘦果皮厚度成显著负相关，也证明了
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坚硬瘦果皮对种子萌发的机械阻碍作用。 这也与我们前期在同一地区研究中多苞蔷薇种子休眠程度随着瘦

果皮厚度增加而加深的结果一致［４］。 但低温层积 ８ 周后，川滇蔷薇的发芽速度与发芽率与瘦果皮厚度之间没

有显著相关性，这可能与川滇蔷薇瘦果皮较薄，休眠程度浅，层积后瘦果皮的限制作用以及胚生理休眠基本解

除有关。
同一物种的不同种群，大种子种群一般具有更高的发芽率，且其发芽速度更慢。 这是因为大种子需要更

长时间吸收萌发所需要的水分［２，２３］。 但本研究中，新采集川滇蔷薇种子发芽率和发芽速度与瘦果重量没有显

著相关。 这可能是因为蔷薇种子的休眠机制复杂，受到蔷薇瘦果皮机械阻力、蔷薇果肉及种子内抑制物质和

胚生理休眠等多种因素综合影响［４，２０］，而种子大小对休眠程度的影响相对较小。
４．３　 环境因子对种子休眠差异的影响

多种地理空间要素，如经度、纬度以及海拔等导致种子休眠程度的空间差异。 地理空间的差异归根结底

是环境因子如温度、水分、蒸发、光照等差异。 本研究中，对于新采集的川滇蔷薇种子，蒸发量是最重要的环境

影响因素，其次为降水量，而年均气温、７ 月均气温和干燥度与发芽率没有显著相关。 与温度、降雨以及干燥

度相比，蒸发量是更为综合的指标，受温度、风和空气干燥度等共同影响。 一定地段内，一般温度越高，风越

大，空气越干燥，蒸发越强。 本研究中蒸发量与发芽率和发芽速度成极显著正相关关系，表明温度越高、风力

越强、空气干燥度越高的环境下，川滇蔷薇种子休眠程度越低。 在控制实验条件下，温度和水分对种子休眠影

响表现为：低温以及水分较好环境条件下产生的种子具有更深程度的休眠［２４⁃２５］。 本研究中，川滇蔷薇不同种

群种子采集区域范围较广，经度范围为：９９°２４′３６．９５″—１０３°４４′４７．５２″Ｅ，纬度范围：２８°５１′３７．１８″—３２°１５′５５．５６″
Ｎ，气候、土壤及其他生境要素复杂多变。 但本研究中川滇蔷薇种子萌发特征与蒸发量和降雨的关系与控制

实验条件下得出的结果一致。 本文研究结果也与 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｐａｓｃｕａｌ 对地中海地区多年生草本植物

Ｃｅｎｔａｕｒｉｕｍ ｓｏｍｅｄａｎｕｍ 不同海拔（２５—１６７０ ｍ）种群种子休眠与环境因子关系的结果一致，即种子休眠程度与

降水量成负相关关系［９］。
海拔是影响种子休眠的重要地理环境要素。 迄今为止，还未得出有关种子萌发与海拔关系的一致结论。

大部分研究结果显示，高海拔种群种子休眠程度更高，需要更长时间的低温层积以打破休眠提高发芽

率［３， ８， １２， ２６］。 这是因为高海拔地区冬季温度更低且霜冻时间更长。 较高程度的休眠可延迟种子萌发时间，避
免植物在气温突变的早春萌发而受冻害，是植物对高海拔环境的一种适应策略。 部分研究也表明，高海拔种

群比低海拔种群具有更高的发芽率和发芽速度［１３］。 即使在同一区域内采集的种子，不同植物种类种子休眠

与海拔的关系也表现不同。 Ｗａｎｇ 等对青藏高原东缘的 ５ 种木本植物的研究发现，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ， 和

Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｖｅｒｎａｅ 发芽率和发芽速度随着采集地海拔的升高而降低，而 Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ 和 Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 却表现出相

反的趋势，Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ 种子休眠与萌发与海拔之间没有明显趋势［２６］。 本研究中川滇蔷薇种子发芽率和发

芽速度与海拔成负相关关系。 其原因在于：一方面种子休眠与海拔关系受多种因素协同限制而复杂多变；此
外，川滇蔷薇采集区范围广，经度、纬度和海拔交互变化，进一步加强了种子休眠与海拔关系的不确定性。 总

的来看，种子休眠与海拔的关系是复杂多变的，与物种本身特性，种子采集区域范围大小，海拔梯度范围等密

切相关。
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