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热激和烟熏对大兴安岭三种灌木种子萌发的影响

周肄智１，徐 　 畅２，张芸慧３，王顺忠４，谷会岩１，∗

１ 东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

２ 本溪市林业发展服务中心， 本溪　 １１７０００

３ 大兴安岭地区营林局， 加格达奇　 １６５０００

４ 植被与环境变化国家重点实验室（中国科学院植物研究所）， 北京　 １０００９３

摘要：研究了大兴安岭地区珍珠梅（Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）种子对热激和烟

熏的萌发响应。 热激分为干热激和湿热激。 干热激处理水平分别为：６０℃—５ ｍｉｎ、６０℃—１５ ｍｉｎ、９０℃—５ ｍｉｎ、１１０℃—５ ｍｉｎ、
１５０℃—５ ｍｉｎ；湿热激处理水平分别为：６０℃—５ ｍｉｎ、６０℃—１５ ｍｉｎ、９５℃—５ ｍｉｎ；烟熏处理水平分别为：５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ。
结果表明：（１）在对干热激的响应上，珍珠梅种子的萌发率在 ６０℃干热激处理 １５ ｍｉｎ 后显著提高（Ｐ＜０．０５），在 １１０℃、１５０℃干

热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著下降（Ｐ＜０．０５）；绣线菊种子的萌发率在干热激处理后显著提高（Ｐ＜０．０５），平均萌发时间显著缩短（Ｐ＜
０．０５）；金露梅种子的萌发率在 １５０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著下降（Ｐ＜０．０５）；（２）在对湿热激的响应上，珍珠梅和绣线菊种子

在湿热激处理后停止萌发；金露梅种子在 ６０℃湿热激处理 １５ ｍｉｎ 后停止萌发，在 ９５℃湿热激处理 ５ ｍｉｎ 后几乎停止萌发，种子

萌发率在 ６０℃湿热激处理 １５ ｍｉｎ 后显著下降（Ｐ＜０．０５），平均萌发时间显著延长（Ｐ＜０．０５）；（３）在对烟熏的响应上，珍珠梅和金

露梅种子的平均萌发时间在烟熏处理后显著延长（Ｐ＜０．０５）；绣线菊种子的萌发率在烟熏处理后显著提高（Ｐ＜０．０５），平均萌发

时间显著缩短（Ｐ＜０．０５）。
关键词：热激；烟熏；种子萌发；灌木；大兴安岭
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火是一个活跃的生态因子，经常作用于森林生态系统［１］。 林火能够促进种子释放和萌发，从而影响着植

被的自我更新［１］。 在林火多发地区，诸如林火源高温、植物燃烟、火烧灰和炭化的木材等林火产物能影响种

子萌发，其中林火源高温和植物燃烟是主要的萌发因子［２］。
林火发生时，土壤与凋落物交界处的温度高达 ８５０℃左右，足以杀死位于地表过火区域的种子［３］。 但是

在地表以下，林火源高温对处于不同干湿状况下的地下土壤种子库有不同的影响：（１）在干燥土壤中，尽管温

度的最大增长发生在接近土壤表面的区域，干燥土壤良好的绝缘性使得温度峰值在土壤表面以下的短距离内

迅速减小，而温度的持续时间则会增加［４］；对于许多物种的种子而言，１５０℃的高温足以致命［５］，而干燥的矿

质土壤 ５ ｃｍ 深处的温度很少超过 １５０℃ ［３］，因此，干燥的土壤能够保护种子免遭高温侵害；（２）在湿润土壤

中，尽管土壤温度在水分蒸发前不会超过 ９５℃，但由于水是热的良导体，水分在蒸发之前会吸收大量热量并

通过土壤迅速传导，这对土壤中的种子而言可能是致命的［６］；同时，由于导热系数的增加，湿润土壤会比干燥

土壤在更深的土层产生致命的温度［４］。 热激是实验室模拟林火源高温作用于种子萌发的主要方式。 考虑到

在高温侵袭下，不同的土壤水热状况对种子萌发有不同的影响，Ｋｉｎｇ 和Ｍｅｎｇｅｓ 用干热激和湿热激两种处理方

法研究了佛罗里达灌丛的 ６ 种灌木种子对高温的响应，发现高强度干热激（１００℃—５ ｍｉｎ）对其中 ３ 个物种的

种子萌发有显著的抑制作用；仅仅是低强度（６０℃—３０ ｍｉｎ）湿热激就显著降低了所有物种种子的萌发率，并
且显著延长了其中 ３ 个物种种子的平均萌发时间；由于所研究的物种都是旱生植物，所以 Ｋｉｎｇ 和 Ｍｅｎｇｅｓ 认

为由干热激处理得出的结论相较于湿热激更具有实际意义［７］。 尽管如此，该研究也从侧面说明，湿热激对种

子萌发的抑制作用可能比干热激更为显著。 有关种子萌发对热激的响应，学者进行了大量的研究，为模拟土

壤种子库中的种子在经历火烧时所能承受的温度，热激处理的温度范围集中在 ６０—１５０℃之间［８⁃９］。 种子对

热激的萌发响应随着热激温度和持续时间的变化而变化［１０］，过高的温度和过长的时间都可能导致种子死

亡［１１］。 但是无论是通过提高热激温度还是延长热激时间，两种方式都能强化高温，对种子萌发的影响是类似

的［１２］。 林火源高温促进种子萌发的诱因主要在于热能打破种子休眠，目前广泛认为是高温使不透水性的种

皮破裂，或者是高温加速了透水性种皮的后熟，促进了萌发［１３］。 种子的耐热性不仅能在火灾之间的不适宜时

期阻止种子萌发，还能帮助物种形成长久的种子库使其能够利用火灾后较弱的竞争环境迅速恢复种群［１４］。
植物燃烟通常以挥发态烟或烟水溶液的形式影响种子萌发。 烟可以打破生理休眠，其作用机制目前一般

认为是，烟能改变种子的激素平衡或改变种子胚胎对内源性赤霉素（ＧＡ３）的敏感性［１４⁃１５］。 然而，较高浓度的

烟也会抑制某些树种的萌发［１６］。 烟熏模拟林火发生时植物燃烧产生的挥发态烟，是实验室研究种子萌发对

植物燃烟响应的主要方式之一，如 Ｎａｇｈｉｐｏｕｒ 等研究了伊朗半干旱地区 ８ 种优势植物种子的萌发对烟熏的响

应发现，１０ ｍｉｎ 烟熏处理显著刺激了 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｖｅｒｕｓ， Ｂｒｏｍｕｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ， Ｂ． ｔｏｍｅｎｔｅｌｌｕｓ 和 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｏｌｉｖｉｅｒｉ 的萌

发，显著缩短了 Ｂｒｏｍｕｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ 的萌发时间，但是对 Ｐｏａ ｂｕｌｂｏｓａ 有显著的抑制作用［１７］。
大兴安岭属于典型的林火多发生态系统，林火在其中起主要的干扰作用。 然而有关该区域植物种子萌发
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对林火产物响应的研究严重滞后于国外，只有零星的报道［１８⁃１９］。 珍珠梅（Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ
ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）和金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）是分布于大兴安岭的 ３ 种蔷薇科阳性湿生或半湿生灌木，是构成大兴

安岭冻土湿地植物群落的优势层树种［２０］，并且作为落叶阔叶矮高位芽植物常分布于修氏苔草⁃兴安落叶松林

（Ａｓｓ． Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ， Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ）群丛（此类型群丛因为多处在山地中、下部，一般呈带状，沿溪、河流两岸

低湿沼泽地延伸，故有学者称其为“溪旁兴安落叶松林”） ［２１］。 本文通过研究热激和烟熏对三个物种种子萌

发的影响，可以为预测大兴安岭火后植被更新和森林群落演替，健全植被管理以及科学使用营林用火等提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于中国大兴安岭地区（４９°２０—５３°３０′Ｎ，１１９°４０′—１２７°２２′Ｅ），是我国唯一的寒温带地区；具
明显大陆性季风气候，冬寒夏暖，年平均气温在 ０℃以下，全年无霜期仅 ９０—１１０ 天，一般自 ５ 月份下旬开始，
延续到 ９ 月份上旬，年均降水量 ３００—４００ｍｍ、８０％以上集中于温暖季节（７、８ 月份），利于植物生长；地带性土

壤为棕色泰加林土，土层较浅薄（２０—４０ ｃｍ），土壤呈酸性，ｐＨ 在 ４．５—６．５ 之间。 该区域是混有阔叶树的寒

温带明亮针叶林区，以兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为优势种的森林群落约占该区森林面积的 ８０％；此外还广

布冻土、湿地和沼泽。 主要建群树种或优势种有兴安落叶松，樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ），越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ｉｄａｅａ）、兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄａｕｒｉｃｕｍ）、杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）等。

大兴安岭是林火多发区，每年的春秋干旱、风大，是火灾的危险季节，一旦着火，容易在林区宽阔的河谷地

带迅速蔓延成灾并且难以控制；该区是我国雷击火的主要发生区，历史上火灾频繁［２２］。 由于人类活动范围扩

大，人为火源也成为该区防火新的威胁。 火已经成为该区生态系统中一个活跃的因素。
１．２　 种子采集

种子于 ２０１６ 年 ９ 月份采集于大兴安岭加格达奇林业局。 种子采集后以－４℃避光保存在冰箱中备用。
１．３　 试验方法

热激处理试验由干热激和湿热激两种处理组成。 干热激处理水平分别为：６０℃—５ ｍｉｎ、６０℃—１５ ｍｉｎ、
９０℃—５ ｍｉｎ、１１０℃—５ ｍｉｎ 和 １５０℃—５ ｍｉｎ［２３］。 湿热激处理水平分别为：６０℃—５ ｍｉｎ、６０℃—１５ ｍｉｎ 和

９５℃—５ ｍｉｎ［２４］。 干热激处理在 ＧＺＸ⁃９１４６ ＭＢＥ 型电热鼓风干燥箱中进行，步骤为：预先加热干燥箱，到达预

定温度后将种子迅速放入干燥箱中部；待设定的处理时间结束后取出种子。 湿热处理是将种子放置于水中并

将水加热至设计温度，待设定的时间结束后迅速取出种子。
烟熏处理目前广泛采用时间梯度法，本文使用 ３ 个时间水平，分别为 ５、１０、２０ ｍｉｎ［２５］。 烟熏装置由发烟

器、冷却管和烟雾处理室构成。 为了保持烟雾处理室里的烟雾为充满状态需持续不断地推动风箱，开始计时，
待设定的处理时间结束后取出种子。 处理步骤如下：将事先准备好的干燥的兴安落叶松凋落物放置于发烟器

中并点燃，持续鼓动发烟器风箱使整个烟雾处理室充满烟雾，此时将种子迅速放入烟熏装置的抽拉台上，然后

将抽拉台推入烟熏装置中，待设定的处理时间结束后取出种子。
种子萌发试验：每个水平由 ３ 个重复组成，每个重复 ３０ 粒种子。 将处理好的种子放入铺有两层滤纸、直

径为 ９ ｃｍ 的培养皿（火烧灰处理中加入火烧灰）中，并加入去离子水使滤纸充分湿润，以此组成一个重复。
将所有种子放入 ＨＰＧ⁃４００ ＨＸ 智能型人工气候培养箱中培养，培养条件设定为：光照下，光照强度Ⅲ级、湿度

６０％、２５℃培养 １０ ｈ；黑暗下、湿度 ６０％、１７℃培养 １４ ｈ。 连续培养 ４ 周，种子胚根突出种皮 １ ｍｍ 以上视为萌

发，每天统计萌发个数并将已经萌发的种子移出培养皿，适时补充去离子水。
萌发试验结束后，使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 计算种子的萌发率和平均萌发时间。 在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中进行 Ｆ 检验和单

因素方差分析，并在处理间存在显著差异时使用置信区间为 ９５％的 Ｄｕｎｃａｎ 分析法进行多重比较。 两种萌发
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参数计算公式如下：

萌发率（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＧＰ）＝ （∑（Ｎｉ ／ Ｎ）） × １００％

平均萌发时间（Ｍｅａｎ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，ＭＧＩ）＝ ∑（Ｎｉ × Ｔｉ） ／ ∑Ｎｉ

式中：Ｎｉ为第 ｉ 天萌发的种子数；Ｎ 为每个重复种子数；Ｔｉ为第 ｉ 天［６］。 平均萌发时间越短表示种子活性越强。

２　 结果与分析

２．１　 热激处理对种子萌发率和平均萌发时间的影响

２．１．１　 干热激处理

由表 １ 知，干热激处理对 ３ 个物种种子的萌发率都有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 由表 ３ 知，与对照相比，珍
珠梅种子的萌发率在 ６０℃、９０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ 后有提高的趋势，但未达到显著水平；在 ６０℃干热激处理

１５ ｍｉｎ 后显著提高（Ｐ＜０．０５）；在 １１０℃、１５０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著下降（Ｐ＜０．０５）。 短时干热激处理后，
珍珠梅种子的萌发率随着温度的升高有逐渐降低的趋势。 由表 ３ 知，与对照相比，绣线菊种子的萌发率在

６０℃、９０℃、１１０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著提高（Ｐ＜０．０５），高出对照至少 ２０％。 由表 ３ 知，与对照相比，金露

梅种子的萌发率在 １５０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著下降（Ｐ＜０．０５）。
由表 ２ 知，干热激处理对珍珠梅和绣线菊种子的平均萌发时间有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对金露梅种子的

平均萌发时间无显著影响。 由表 ４ 知，与对照相比，珍珠梅种子的平均萌发时间虽然在 １５０℃干热激处理 ５
ｍｉｎ 后显著缩短，但是由于在该处理下的萌发率过低（５．５６％），因此无统计学意义。 由表 ４ 知，与对照相比，绣
线菊种子的平均萌发时间在每一个干热激处理后都显著缩短（Ｐ＜０．０５），其中在 ６０℃干热激分别处理 ５ ｍｉｎ
和 １５ ｍｉｎ 以及在 ９０℃、１１０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ 后缩短了至少 ６ 天。

表 １　 热激和烟熏处理对种子萌发率影响的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ

Ｆ Ｐ 显著性 Ｆ Ｐ 显著性 Ｆ Ｐ 显著性

干热激 Ｄｒｙ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ２７．３７７ ０．０００ ∗∗ ８．２４０ ０．００１ ∗∗ １１．６８０ ０．０００ ∗∗

湿热激 Ｗｅｔ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ １２３．８５７ ０．０００ ∗∗ ３１．３６０ ０．０００ ∗∗ ９４．１０２ ０．０００ ∗∗

烟熏 Ｓｍｏｋｅ ３．３７０ ０．０７５ ｎｓ １６．１９１ ０．００５ ∗∗ １．４２８ ０．３０５ ｎｓ

　 　 ∗，影响显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗，影响极显著（Ｐ＜０．０１）；ｎｓ，无显著影响（Ｐ＞０．０５）

表 ２　 热激和烟熏处理对种子平均萌发时间影响的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ

Ｆ Ｐ 显著性 Ｆ Ｐ 显著性 Ｆ Ｐ 显著性

干热激 Ｄｒｙ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ６．３６２ ０．００４ ∗∗ ３６．０５９ ０．０００ ∗∗ ０．３５３ ０．８７１ ｎｓ

湿热激 Ｗｅｔ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ２３５２．４０２ ０．０００ ∗∗ １７２．５３６ ０．０００ ∗∗ ５．４８３ ０．０２４ ∗

烟熏 Ｓｍｏｋｅ ７．３１０ ０．０１１ ∗ ３４．０８８ ０．００１ ∗∗ ２３．９９４ ０．０００ ∗∗

　 　 ∗，影响显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗，影响极显著（Ｐ＜０．０１）；ｎｓ，无显著影响（Ｐ＞０．０５）

２．１．２　 湿热激处理

由表 １ 知，湿热激处理对 ３ 个物种的萌发率都有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 由表 ５ 知，与对照相比，珍珠梅

和绣线菊种子在所有湿热处理后都停止萌发。 由表 ５ 知，金露梅在 ６０℃湿热激处理 １５ ｍｉｎ 后也停止萌发，在
９５℃处理 ５ ｍｉｎ 后几乎停止萌发。 尽管显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但是金露梅种子在 ６０℃湿热激处理 ５ ｍｉｎ
后萌发率仍有 ２８．８９％，甚至高于 １５０℃干热激处理 ５ ｍｉｎ。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 不同干热激处理下各物种种子的萌发率（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

干热激处理
Ｄｒｙ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ／ ％

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ／ ％

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ／ ％

ＣＫ （５６．６７±８．８２）ｂ （３１．１１±９．６２）ｂ （６８．８９±７．７０）ａ

６０℃—５ ｍｉｎ （６７．７８±５．０９）ａｂ （６５．５６±１１．７１）ａ （６０．００±０．００）ａ

６０℃—１５ ｍｉｎ （７４．４４±１１．７１）ａ （５７．７８±１０．１８）ａｂ （６１．１１±５．０９）ａ

９０℃—５ ｍｉｎ （６０．００±８．８２）ａｂ （６０．００±０．００）ａ （６７．７８±１７．１１）ａ

１１０℃—５ ｍｉｎ （３６．６７±３．３３）ｃ （６５．５６±１．９２）ａ （４７．７８±１２．６２）ａ

１５０℃—５ ｍｉｎ （５．５６±９．６２）ｄ （４４．４４±８．３９）ｂ （１１．１１±１３．８８）ｂ

　 　 同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同干热激处理下各物种种子的平均萌发时间（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

干热激处理
Ｄｒｙ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ／ ｄ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ／ ｄ

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ／ ｄ

ＣＫ （４．７８±０．１７）ａ （１３．３８±１．７６）ａ （４．８２±０．３０）

６０℃—５ ｍｉｎ （５．２７±０．５１）ａ （６．０９±０．９６）ｃ （５．００±０．５９）

６０℃—１５ ｍｉｎ （５．２７±０．４７）ａ （６．１３±０．４２）ｃ （４．９８±０．２１）

９０℃—５ ｍｉｎ （５．８２±０．８４）ａ （６．０２±０．２０）ｃ （５．４０±０．３５）

１１０℃—５ ｍｉｎ （６．５８±１．７０）ａ （７．３９±０．１０）ｃ （６．２４±１．３１）

１５０℃—５ ｍｉｎ （１．３３±２．３１）ｂ （１０．８０±０．７１）ｂ （７．０４±６．１１）

　 　 同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同湿热激处理下各物种种子的萌发率（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

湿热激处理
Ｗｅｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ／ ％

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ／ ％

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ／ ％

ＣＫ （５６．６７±８．８２）ａ （３１．１１±９．６２）ａ （６８．８９±６．７０）ａ

６０℃—５ ｍｉｎ — — （２８．８９±８．３９）ｂ

６０℃—１５ ｍｉｎ — — —

９５℃—５ ｍｉｎ — — （１．１１±１．９２）ｃ

　 　 同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

由表 ２ 知，湿热激处理对珍珠梅和绣线菊种子的平均萌发时间有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对金露梅种子平

均萌发时间有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 由表 ６ 知，由于种子在处理后停止萌发，珍珠梅和绣线菊种子的平均萌发

时间无统计学意义。 由表 ６ 知，金露梅种子的平均萌发时间在 ６０℃湿热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著延长。

表 ６　 不同湿热激处理下各物种种子的平均萌发时间（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

湿热激处理
Ｗｅｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ／ ｄ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ／ ｄ

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ／ ｄ

ＣＫ （４．７８±０．１７） （１３．３８±１．７６） （４．８２±０．３０）ｂ

６０℃—５ ｍｉｎ — — （１２．６５±２．０６）ａ

６０℃—１５ ｍｉｎ — — —

９５℃—５ ｍｉｎ — — （４．３３±７．５１）ｂ

　 　 同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 烟熏处理对种子萌发率和平均萌发时间的影响

与热激处理不同，三个物种在烟熏处理后都成功地萌发。

５　 ８ 期 　 　 　 周肄智　 等：热激和烟熏对大兴安岭三种灌木种子萌发的影响 　
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由表 １ 知，烟熏处理对绣线菊种子的萌发率有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对珍珠梅和金露梅种子的萌发率无

显著影响。 由表 ７ 知，与对照相比，绣线菊种子的萌发率在每个烟熏处理后都有显著提高（Ｐ＜０．０５），每个处

理都高出对照至少 ３０％。 与对照相比，珍珠梅和金露梅种子的萌发率烟熏处理后有降低的趋势，但未达到显

著水平。
由表 ２ 知，烟熏处理对珍珠梅种子的平均萌发时间有显著影响（Ｐ＜０．０５），对绣线菊和金露梅种子的平均

萌发时间有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 由表 ８ 知，与对照相比，珍珠梅和金露梅种子的平均萌发时间在所有烟熏处

理后都显著延长（Ｐ＜０．０５）。 与此相反，绣线菊种子的平均萌发时间在所有烟熏处理后都显著缩短（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 不同烟熏处理下各物种种子的萌发率（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｏｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

烟熏处理
Ｓｍｏｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ／ ％

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ／ ％

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ／ ％

ＣＫ （５６．６７±８．８２） （３１．１１±９．６２）ｂ （６８．８９±７．７０）

５ ｍｉｎ （４５．５６±１２．６２） （７０．００±９．４３）ａ （６３．３３±３．３３）

１０ ｍｉｎ （４０．００±５．７７） （８６．６７±４．７１）ａ （５７．７８±６．９４）

２０ ｍｉｎ （３１．１１±１１．７１） （８８．３３±１６．５０）ａ （６０．００±８．８２）

　 　 同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ８　 不同烟熏处理下各物种种子的平均萌发时间（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｏｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

烟熏处理
Ｓｍｏｋｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ／ ｄ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ ／ ｄ

金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ／ ｄ

ＣＫ （４．７８±０．１７）ｂ （１３．３８±１．７６）ａ （４．８２±０．３０）ｃ

５ ｍｉｎ （６．６４±０．８１）ａ （５．９６±０．１３）ｂ （８．３８±０．７７）ａ

１０ ｍｉｎ （６．８５±１．１０）ａ （５．１６±０．１７）ｂ （７．０８±０．０３）ｂ

２０ ｍｉｎ （７．２０±０．１９）ａ （５．０７±０．０９）ｂ （７．８０±０．７３）ａｂ

　 　 同列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 结论与讨论

通常而言，受高温影响的种子有三种反应：（１）萌发率下降，甚至种子死亡（非耐受性种子）；（２）无响应

（耐受性种子）；（３）萌发率增加（萌发率提高的耐受性种子），也被称为热冲击效应［２６］。 本研究发现，绣线菊

种子受益于干热激，绣线菊种子萌发率和活性在干热激处理后都显著提高（Ｐ＜０．０５）（表 ３，４），属于萌发率提

高的耐干热性种子。 珍珠梅种子也能从干热激中受益，珍珠梅种子萌发率在 ６０℃干热激处理 １５ ｍｉｎ 后显著

提高（Ｐ＜０．０５）（表 ３），但种子活性对干热激处理无显著响应（表 ４）。 金露梅种子能耐受 １１０℃及以下 ５ ｍｉｎ
干热激的同时也能保持种子活性，表明金露梅有较强的耐干热性（表 ３，４）。 珍珠梅种子能耐受 ９０℃及以下 ５
ｍｉｎ 干热激的同时也能保持种子活性，表明珍珠梅也具有一定的耐干热能力（表 ３，４），但是较金露梅种子弱。
三个物种种子的耐受干热激的能力从强到弱依次为：绣线菊、金露梅、珍珠梅。 种子较强的耐干热性证明了 ３
个物种的种子在火后有机会幸存和萌发。 Ｗｅｂｓｔｅｒ 等研究发现，种子受热激后的萌发可能在以下两种情况下

发生：（１）种皮因受热破裂或者被移除从而减小了胚芽生长受到的阻碍，这样即使胚的生长能力较低也可以

萌发；（２）热激促成了种子的胚或胚乳中某些调控种子萌发的新蛋白质的合成，并因此增强了胚芽的生长能

力，从而冲破种皮等物理障碍继而萌发［２７］。 本研究中，珍珠梅和绣线菊的种子均无坚硬种皮，但是在低强度

干热激处理后萌发率都显著提高，这可能与胚中新蛋白质的合成有关。
本研究发现，湿热激造成了种子死亡。 珍珠梅和绣线菊种子在 ６０℃湿热激处理 ５ ｍｉｎ 后停止萌发，表明

种子无法耐受最低程度的湿热激；金露梅种子萌发率虽然在 ６０℃湿热激处理 ５ ｍｉｎ 后显著下降（Ｐ＜０．０５），但
是仍有 ２８．８９％（表 ５）。 这表明珍珠梅和绣线菊种子是不耐湿热性种子，而金露梅种子有一定程度的耐湿热

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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性。 总体来看，３ 个物种的种子对湿热激的耐受能力远低于对干热激的耐受能力，这与 Ｋｉｎｇ 和 Ｍｅｎｇｅｓ 的研究

结果一致［７］。
本研究发现，植物种子对烟熏响应根据物种的不同而不同，即使来自同一科。 与对干热激的响应一致，绣

线菊种子的萌发率和活性在烟熏处理后显著提高（Ｐ＜０．０５）（表 ７，８），表明烟熏显著刺激了绣线菊种子萌发。
对珍珠梅和金露梅种子而言，烟熏处理对种子平均萌发时间的影响比对萌发率的影响更显著（表 １，２）；与对

照相比，种子平均萌发时间在烟熏处理后显著延长（Ｐ＜０．０５）（表 ７，８），表明烟熏显著降低了珍珠梅和金露梅

种子的活性。
火后裸地中种子萌发率高、活性强的物种能率先占据资源，从而在群落竞争中拥有优势。 由于林火产物

可能改变植物种子的萌发，影响火后植被的更新与恢复，并最终可能改变植物群落物种的组成。 因此在推广

使用计划火烧等相关技术前，有必要充分评估目标区域植被对林火产物的响应。 本文的研究结果证明，热激

和烟熏对三种蔷薇科灌木种子萌发的影响是不同的。 在现实的林火环境中，高温和植物燃烟可能是同时发

生、相互影响的；而且林火产物也不止这两种，未来应进一步展开其他林火产物以及林火产物之间的交互作用

对种子萌发影响的研究。
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