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摘　要　研究了温度、种子大小和基质对荒漠植物泡泡刺种子萌发的影响。结果表明 : 无
论是滤纸还是沙子基质上 ,泡泡刺种子的萌发率、平均萌发时间和萌发率指数受温度的影
响显著 ,而受种子大小的影响不显著。在沙子处理中 ,较高的萌发率发生在恒温 25 ℃～35
℃和变温 20 ℃ /30 ℃, 10 ℃时萌发率较低。平均萌发时间随着温度的上升而呈下降趋势。
在滤纸和沙子基质中 ,泡泡刺萌发的基本温度、最佳温度和最高温度分别为 910 ℃、2513

℃、4512 ℃和 418 ℃、3411 ℃、4510 ℃。从 418 ℃～45 ℃,泡泡刺种子可萌发的热量范围
广 ,说明了泡泡刺定植的高度潜力。在荒漠生态系统恢复中 ,这种特性可使泡泡刺成为较
好的候选者。
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Abstract: This study exam ined the effects of temperature, seed size, and substrate type on the
germ ination of N itraria sphaerocarpa. The results showed that either on filter paper or on sand
substrate, the germ ination percentage, mean germ ination time, and germ ination rate index of N.
sphaerocarpa were significantly affected by temperature, but not by seed size. On sand substrate,
the germ ination percentage was higher at constant temperature of 25 ℃- 35 ℃ and alternating
temperature of 20 ℃ /30 ℃, but lower at 10 ℃. The mean germ ination time was decreased with
increasing temperature. On filter paper and sand substrate, the base temperature, op timum tem2
perature, and maximum temperature of germ ination were 910 ℃, 2513 ℃ and 4512 ℃, and 418
℃, 3411 ℃ and 4510 ℃, respectively. This extended temperature range for N. sphaerocarpa
germ ination and the ability of N. sphaerocarpa to germ inate rap idly suggested the high potential of
N. sphaerocarpa to establish on sandy land.

Key words: N itraria sphaerocarpa; germ inate rate index; temperature; substrate; desert p lant.
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　　植物种群不但在生长阶段具有动态特性 ,在种

子阶段也是如此 ,而种子萌发是连接种子阶段和生

长阶段、完成植物生活史的重要环节 (Moore &

Chapman, 1986)。种子萌发及幼苗定植对植物种群

发育具有重要作用。荒漠区严酷的生态条件 ,使生

长于该区的植物形成了独特的种子萌发特性 (韩建

国 , 1997)。种子萌发除主要受遗传因素控制外 ,还

受很多环境因子的影响。当植物萌发和生长的水分

条件适宜时 ,土壤温度、土壤深度、基质类型等将是

重要的可考虑的条件 (Baskin & Baskin, 1998)。

种子萌发对光温条件的不同反应 ,是植物在长

期进化过程中对生存环境条件所产生的生态适应性

(曾彦军等 , 2000)。在风沙环境中 ,不同灌木种子

的萌发对温度具有不同的要求。一般温带植物种子

萌发适宜温度条件为 15 ℃～25 ℃,但因植物种不

同而呈现一定的变化。红砂 ( R eaum uria soongori2
ca)、猫头刺 ( O xytropis aciphylla )、旱生植物梭梭

(Ha loxy lon amm odendron)和小叶锦鸡儿 ( Ca ragana

m icrophylia)种子萌发的最佳温度为恒温 25 ℃ (郑

生态学杂志 Chinese Journal of Ecology　2008, 27 (5) : 723- 728　　　　　　　　　　　　　



光华等 , 1990) ,结缕草 ( Zoysia japon ica)种子萌发的

最佳温度为变温 15 ℃ /35 ℃或 20 ℃ /35 ℃ (王彦

荣等 , 1996) ,地肤 ( Koch ia scoparia )的最佳温度为

24 ℃ (A l2Ahmadi & Kafi, 2007)。

种子萌发率与温度的关系因植物种类不同而不

同。肉质植物仙人掌 (N eobuxbaum ia tetetzo)种子

60%～80%的萌发率发生在 20 ℃～25 ℃,但在极

端温度 10 ℃和 40 ℃时 ,萌发率分别降至 10%～

40%和 5% ～25% ( Rojsa2A réchiga et a l. , 1998 )。

在北美沙漠中 ,McDonough (1964)发现树形仙人掌

(Carneg iea g igan tean) 超过 90%的萌发率发生在 25

℃,而在 15 ℃时未有萌发现象。伊比利亚岛上几种

植物的种子在较低温度 (大约 15 ℃)下萌发较快 ,

而温度高于 20 ℃时萌发速度减慢或停止萌发 ( Es2
cudero et a l. , 1997)。变温条件下 ,黄蒿 (A rtem isia

scoparia)种子萌发率仅为 54% ,而乌丹蒿 (A. w u2
dan ica)、万年蒿 (A. sacrorum )、大籽蒿 (A. sieversi2
ana)和冷蒿 (A. frig ida)的萌发率超过 90% (李雪

华等 , 2004)。干旱区的几种植物在变温条件下的

萌发率高于恒温条件下的萌发率 (Mahmoud et a l. ,

1983; 1984) ,但是仙人掌种子的最大萌发率发生在

大约 20 ℃～30 ℃的恒温条件下 (Rojas2A réchiga et

a l. , 1998; Rojas2A réchiga & Vázquez2Yanes, 2000 )。

种子的适宜萌发温度是与其具体生境的降水或土壤

水分密切相关的。黄振英等 ( 2001)研究了梭梭种

子萌发的最佳温度为 10 ℃。梭梭种子在 10月份成

熟 ,此时已经进入寒冷季节 ,因此 ,只有等到次年融

雪期间才开始萌发生长 ,而那时的土壤含水量和温

度适于种子的萌发。

种子萌发具有一定的温度范围。耐旱植物地肤

萌发的基本温度是 315 ℃,最高温度为 50 ℃,而最

佳温度为 24 ℃ (A l2Ahmadi & Kafi, 2007)。绿豌豆

( P isum sa tivum )萌发的基本温度是 0 ℃,最高温度

为 40 ℃,而最佳温度为 29 ℃ (O livier & Annandale,

1998)。种子在较大温度范围上萌发的特性具有重

要的意义。在人工选育植物时 ,不同温度条件下萌

发的特性可使其成为较好的候选者。

种子萌发对不同基质的反应 ,在一定程度上表

明种子萌发对土壤基质与沙埋深度的适应性 ,适宜

基质也是种子发芽试验基本条件之一。曾彦军等

(2000)的实验表明 ,红砂种子在纸上、纸间和沙子

上发芽良好 ,在沙中发芽率显著降低 ;猫头刺种子在

纸上、纸间和沙子上、沙中的发芽均良好。表明 ,红

砂种子可能属浅表层发芽类型 ,猫头刺种子对土壤

埋深适应较广 ,有一定的破土出苗能力。关于泡泡

刺种子萌发对不同基质的响应还未有见报道。

本文研究了泡泡刺种子萌发对不同温度和基质

的响应 ,计算了萌发率、平均萌发时间、萌发率指数

和影响萌发的 3个重要温度 (基本温度、最佳温度

和最高温度 )等 ,探讨了泡泡刺种子萌发对荒漠生

态环境的适应性。

1　研究地区与研究方法

111　自然概况

实验在中国生态系统研究网络临泽内陆河流域

研究站 (100°07′E, 39°21′N )进行 ,地处黑河流域中

游、巴丹吉林沙漠边缘。研究区属温带大陆性荒漠

气候 ,年平均降水量 11911 mm,年蒸发量 2 33716

mm ,全年日照时间 3 05319 h,年总辐射量 14612 ×

4116 kJ·cm
- 2

;年平均气温 717 ℃,≥0 ℃活动积温

3 54416 ℃, ≥10 ℃活动积温 3 09214 ℃,无霜期

152 d。年平均风速 312 m·s
- 1

,大风日数 (≥17 m

·s- 1的日数 ) 15 d,风沙活动强烈。

112　植物选择

泡泡刺 (N itraria sphaerocarpa) ,为蒺藜科 ( Zygo2
phyllaceae)白刺属灌木 ,广泛分布于荒漠的戈壁和

沙漠中 ,具有耐干旱、盐碱、抗风蚀、耐沙埋等特点 ,

对防止流沙入侵绿洲、保持绿洲环境的稳定具有重

要的生态作用。

113　研究方法

在沙漠中 ,在不同个体上采集种子。然后干净、

干燥后储存在实验室中。逐粒测量种子质量 ,并分

成 3个质量组 : L ( 23149 ±21999 )、M ( 17131 ±

11545)、S(10178 ±11874) mg。将种子浸泡 24 h后 ,

置于滤纸和沙子基质中。对于每种基质处理 ,设 10

℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃ 6个恒温和 15

℃ /25 ℃、20 ℃ /30 ℃ 2个变温 , 12 h光暗循环。所

有发芽实验均在实验室温控培养箱内进行。每个处

理中设 5个重复 ,每个重复 20粒种子 ,置于直径 9

cm的培养皿中培养。发芽期间及时检查加水 ,使滤

纸和沙子始终保持湿润。每 1 d观测 1次 ,将已经

萌发的种子移走。

种子萌发以胚根出现为标志 (Bewley & B lack,

1978)。

萌发率指数 ( germ ination rate index)计算公式 :

GR I =∑Gx / x,式中 , G为时间 x日的发芽数 , x为相
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应的发芽天数 ( Esechie, 1994) ;平均萌发天数计算

公式 :M GT ( d) =∑TiN i /S,式中 , Ti为天数 , N i为第

i天萌发的种子数 , S为萌发种子总数。

基本温度是指低于此温度将不能萌发 ;最高温

度指高于此温度将完全停止萌发 ;最佳温度定为此

温度下萌发率指数最大。用非线性回归方法来描述

此 3个主要温度 (基本温度、最佳温度和最高温

度 )。相交线模型是此方法中常用的方法 ( Hadley

et a l. , 1983; Kocabas et a l. , 1999; Phartyal et a l. ,

2003)。模型包括 2个线性回归 ,描述在最佳温度之

上和最佳温度之下萌发率对温度的响应。第 1条线

表明了至最佳温度前 ,萌发率指数随着温度升高而

升高 ;第 2条线表明 ,在萌发的最高温度前 ,萌发率

指数随着温度的升高而降低。基本温度和最高温度

是每个回归线与横坐标轴的截据 , 2条线性回归线

的相交点是最佳温度 (Covell et a l. , 1986)。

相交线模型利用下面方程表示 :

f = if ( T < Top t , region 1 ( T) , region 2 ( T) ) ,

region 1 ( T) = b ( T - Tb ) ,

region 2 ( T) = c ( Tmax - T) ,

式中 : T是温度处理 , Tb、Top t、Tmax分别是基本温度、

最佳温度和最高温度。

在沙子和滤纸处理中 ,温度和种子重量对萌发

率、平均萌发时间、萌发率指数的影响用双因素方差

分析。方差分析结果为差异显著 ,在 P = 0105水平

上用 Tukey检验方法进行均值多重比较。

2　结果与分析

211　泡泡刺种子萌发率

在滤纸和沙子处理实验中 ,泡泡刺种子萌发率

受温度的影响显著 ( F = 31299, df = 8, P = 01017;

F = 231276, df = 8, P < 01001) ,而受种子大小的影响

不显著 ( F = 01649, df = 2, P = 01531; F = 01639,

df = 2, P = 01537)。对于恒温条件下 ,无论是滤纸 ,

还是沙子基质处理中 ,萌发率都是随着温度的上升

而增加 ,在 25 ℃时达到最大值 ,分别为 30%和

40% ,高于 25 ℃后 ,萌发率逐渐降低 (图 1)。

212　泡泡刺种子平均萌发时间

在滤纸和沙子处理实验中 ,泡泡刺种子平均萌

发时间受温度的影响显著 ( F = 191170, df = 8,

P < 01001; F = 401895, df = 8, P < 01001) ,而受种子

大小的影响不显著 ( F = 01461, df = 2, P = 01636;

F = 01055, df = 2, P = 01946)。对于恒温条件下 ,无

论是滤纸 ,还是沙子处理实验 ,平均萌发时间随着温

度的上升而呈下降趋势 (图 2)。

213　泡泡刺种子萌发率指数

在滤纸和沙子处理实验中 ,萌发率指数受温度
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图 3　不同条件下泡泡刺种子萌发率指数
F ig. 3　Germ ina tion ra te index of N itra ria sphaeroca rpa a t
d ifferen t trea tm en ts

的影响显著 ( F = 31104, df = 8, P = 01022; F =

191733, df = 8, P < 01001) ,而受种子大小的影响不

显著 ( F = 01186, df = 2, P = 01831; F = 01720, df = 2,

P = 01497)。对于恒温条件下 ,无论是滤纸 ,还是沙

子处理实验 ,萌发率指数都是随着温度的上升而增

加 ,在 25 ℃时达到最大值 ,高于 25 ℃后 ,萌发率指

数逐渐降低 (图 3)。

214　基质对泡泡刺种子萌发的影响

在较高恒温 30 ℃、35 ℃、40 ℃条件下 ,沙子上

的萌发率和萌发率指数显著大于滤纸上的萌发率和

萌发率指数 ,而在较低恒温 10 ℃、15 ℃、20 ℃、25

℃和变温 15 ℃ /25 ℃、20 ℃ /30 ℃处理上未有显著

差异。平均萌发时间反映了萌发的速度 ,除了变温

20 ℃ /30 ℃处理上 ,其他温度下 ,滤纸和沙子上的

平均萌发时间没有显著差别。

在滤纸处理 ,较高的萌发率发生在恒温 25 ℃和

变温 20 ℃ /30 ℃, 10 ℃和 40 ℃时萌发率较低 ;在沙

子处理 ,较高的萌发率和萌发率指数发生在恒温 25

℃～35 ℃和变温 20 ℃ /30 ℃, 10 ℃时萌发率和萌

发率指数较低 ,只有 7%和 014。

对于恒温条件下 ,无论是滤纸 ,还是沙子处理实

验 ,随着温度的升高 ,平均萌发时间减少。恒温 10

℃条件下显著大于其他恒温下的平均萌发时间 ,而

恒温 40 ℃条件显著小于其他恒温下的平均萌发时

间 ,其他恒温条件下 ,平均萌发时间没有显著差异

(表 1)。

215　泡泡刺种子萌发的基本温度、最佳温度和最高

温度

在滤纸处理上 ,基本温度、最佳温度和最高温度

分别为 910 ℃、2513 ℃、4512 ℃;对于沙子处理 ,基

本温度、最佳温度和最高温度分别为 418 ℃、3411

℃、4510 ℃ (图 4)。尤其在萌发期间 ,最高温度反

映了泡泡刺对高温的高度容忍性。从 418 ℃～45

℃,泡泡刺萌发的热量范围较广 ,表明了泡泡刺定植

的高度潜力。当土壤温度达到 418 ℃时 ,泡泡刺种

子就可萌发。

表 1　不同基质处理下泡泡刺种子萌发率、平均萌发时间和萌发率指数
Tab. 1　Germ ina tion percen tage, m ean germ ina tion tim e and germ ina tion ra te index of of N itra ria sphaeroca rpa a t two sub2
stra te types

温度
(℃)

萌发率

滤纸 沙子

平均萌发时间

滤纸 沙子

萌发率指数

滤纸 沙子

10 313 ±115aA 710 ±219aA 612 ±118aA 615 ±116aA 012 ±011aA 014 ±012aA

15 1010 ±317aA 1410 ±519aB 412 ±112aB 413 ±111aB 016 ±013aA 018 ±014aA

20 2010 ±410aB 2619 ±818aC 319 ±017aB 412 ±018aB 113 ±014aB 116 ±016aBC

25 3010 ±412aB 3918 ±1117aD 317 ±011aB 412 ±015aB 119 ±014aB 214 ±017aBD

30 2112 ±615aB 3811 ±1117bD 313 ±014aB 319 ±018aB 115 ±015aB 215 ±019bBD

35 1213 ±611aAB 3613 ±1116bDE 219 ±017aB 316 ±110aB 110 ±015aBC 215 ±110bBD

40 612 ±211aA 1812 ±518bBC 115 ±014aC 118 ±015aC 015 ±013aAC 113 ±015bC

15 /25 1713 ±812aAB 2117 ±713aBCE 418 ±116aBD 419 ±112aB 110 ±017aBC 111 ±015aC

20 /30 3010 ±1012aAB 5410 ±1019aF 519 ±214aAD 413 ±018bB 115 ±016aBC 219 ±016aD

每一列变量中 ,不同小写字母的数值表示在 0105水平上差别显著 ;对于同一温度 ,对于每个变量 (萌发率、平均萌发时间、萌发率指数 ) ,不同大
写字母的数值表示在 0105水平上差别显著。
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图 4　泡泡刺萌发率指数响应温度
F ig. 4　Germ ina tion ra te index in respon se to tem pera tures

3　讨　论

对于每种植物来说 ,温度决定了新陈代谢的速

率 ,进而影响了植物发育的过程 (O livier & An2
nandale, 1998)。温度对于萌发的开端、潜能和萌发

率具有重要影响 ( Flores & B riones, 2001) ,是决定植

物定植成功的最关键的因素。每种植物在其任何一

个生命阶段 ,都有一个它能够生存的基本温度、适宜

它生长的温度范围即最佳温度和完全抑制它生长的

最高温度。种子萌发同样具有一定的温度范围。在

基本温度之下种子不能萌发 ,而在基本温度之上又

存在一个最佳温度 ,对于不同的植物种 ,种子萌发的

最佳温度有所不同。

Baskin和 Baskin (1998) 报道了半干旱区的灌

木植物在 10 ℃～35 ℃条件下的萌发率可达到 60%

～100% ,但大部分植物萌发的最佳温度为 20 ℃～

25 ℃。耐旱植物地肤萌发的基本温度是 315 ℃,最

高温度为 50 ℃,而最佳温度为 24 ℃ (A l2Ahmadi &

Kafi, 2007)。绿豌豆萌发的基本温度是 0 ℃,最高

温度为 40 ℃,而最佳温度为 29 ℃ (O livier & An2
nandale, 1998)。O rozco2A lmanza等 (2003)发现墨西

哥中部半干旱区的灌木含羞草 (M im osa depaupera2
tas)的最佳萌发温度为 20 ℃～35 ℃。在滤纸基质

上 ,泡泡刺种子萌发的适宜温度为 2513 ℃,与红砂

(曾彦军等 , 2000)、梭梭、小叶锦鸡儿 (郑光华等 ,

1990)种子萌发温度 ( 25 ℃)基本相同 ,比白沙蒿

(A rtem isia sphaerocepha la )和沙打旺 (A straga lus ad2
su rgens) (王彦荣等 , 1996 )种子萌发温度 ( 20 ℃)

高 ,但比沙枣 ( E laeagnus angustifolia ) (郑光华等 ,

1990)种子萌发温度 (30 ℃)低。

Flores和 B riones(2001)在研究 6种荒漠植物的

3个主要温度时 ,发现随着温度的升高 ,种子的平均

萌发时间提前 ,而且达到 50%萌发率的时间减少。

盐角草属植物 (S a licorn ia rubra)在低于 15 ℃的温度

下延迟了萌发 ( Khan et a l. , 2000)。一种抗旱灌木

绵毛优若藜 ( Kraschen inn ikovia lana ta ) ,随着温度升

高 ,萌发率增加 ,达到最高萌发率的时间降低

( Schellenberg, 2003)。研究发现 ,对于恒温条件下 ,

无论是滤纸 ,还是沙子处理实验 ,泡泡刺种子的萌发

率都是先随着温度的上升而增加 ,在 25 ℃时达到最

大值 ,高于 25 ℃后 ,萌发率逐渐降低 ,而平均萌发时

间随着温度的上升而呈下降趋势。

在滤纸基质处理上 ,基本温度、最佳温度和最高

温度分别为 910 ℃、2513 ℃、4512 ℃;对于沙子基质

处理中 ,基本温度、最佳温度和最高温度分别为 418

℃、3411 ℃、4510 ℃。泡泡刺可在如此大温度范围

上萌发具有重要的意义。在人工培育植物时 ,这种

特性可使泡泡刺成为较好的候选者。

种子的适宜萌发温度是与其具体生境的降水或

土壤水分密切相关的。以色列 Negev荒漠的许多一

年生植物的种子在冬季 (平均温度为 15 ℃,是多数

一年生植物种子的萌发适宜温度 )萌发 ,而此时正

是雨季 ( Gutterman, 1993)。泡泡刺种子的适宜萌发

温度为 3411 ℃ (沙子基质处理 )是对其生境的适应

的结果。因为 7月份的温度为 3911 ℃,而大约占全

年降水量 65%的降水又主要集中在 7、8和 9月 ,所

以此时的温度和降水适于种子的萌发。

种子萌发对不同基质的反应 ,在一定程度上表

明种子萌发对土壤基质与埋深的适应性 ,适宜基质

也是种子发芽试验基本条件之一。实验结果显示 ,

在较高恒温 30 ℃、35 ℃和 40 ℃条件下 ,沙子上的

萌发率和萌发率指数显著大于滤纸上的萌发率和萌

发率指数 ,而在较低恒温 10 ℃、15 ℃、20 ℃和 25 ℃

和变温 15 ℃ /25 ℃、20 ℃ /30 ℃处理上未有显著差

别。这表明泡泡刺种子在较高温度条件下 ,破土出

苗能力较强。
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