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盐分和母树大小对黑松海防林种子萌发和
幼苗早期生长的影响 3
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3 3

　毛培利　刘苏静　王光美　张志东　薛钦昭
(中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所 , 山东烟台 264003)

摘 　要 　研究了盐度 (0、0102、0104和 0108 mol·L - 1 )和黑松母树大小对山东半岛北部海
防林的主要造林树种黑松种子萌发和幼苗早期生长的影响。结果表明 :盐度对黑松种子的
发芽率有显著影响 ,随着 NaCl浓度的升高 ,种子萌发率逐渐下降 ;盐分抑制黑松幼苗的早
期生长 ,随着盐浓度升高 ,黑松幼苗的根长、芽长及根干质量均显著降低 ;母树大小在总体
上对种子萌发率没有影响 ,但显著影响黑松幼苗的根长、芽长和芽干质量 ;盐度和母树大小
的相互作用显著影响黑松幼苗的根长和芽长 ,而对黑松种子萌发率、幼苗根干质量和芽干
质量的影响不显著。
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Abstract: Pinus thunberg ii is the main forestation tree species of coastal p rotection forests in
northern Shandong Peninsula of China. Its seed germ ination and seedling early growth were stud2
ied under the conditions of different water salinity (0, 0102, 0104, and 0108 mol·L - 1 ) and
mother tree sizes. W ith increasing sea water salinity, the seed germ ination rate, root2 and p lu2
mule length, and the dry weights of root and p lumule decreased significantly. Mother tree size
had little effects on the seed germ ination rate, but affected the root2 and p lumule length and the
p lumule dry weight significantly. The interaction of sea water salinity and mother tree size affect2
ed the root2 and p lumule length significantly, but less affected the germ ination rate and the dry
weights of root and p lumule.
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　　种子萌发是植物进入营养生长阶段的第一步

( Flores & B riones, 2001) ,而幼苗是植物生活周期中

个体生长最为脆弱、对环境变化最为敏感的时期

( Guariguata, 2000) ,因而 ,种子萌发和幼苗定居阶段

是植物种群建立过程中的关键时期 ( El2Keblawy &

A l2Rawai, 2005) ,决定着植物的分布和种群的自然

更新 ,直接影响植被的演替过程 (朱雅娟等 , 2006)。

对森林群落关键树种种子萌发和幼苗生长的研究 ,

既有助于了解种群幼苗的更新规律又能揭示群落的

演替动态 ,可为森林管理提供科学依据 (陈芳清等 ,

2008)。

黑松 ( Pinus thunberg ii)海防林是山东半岛北部

沙质海岸带典型的生态系统类型 ,是抵御风暴潮、海

蚀和风沙等自然灾害的生态屏障。由于黑松海防林

处在陆海相互作用活跃的过渡地带上 ,滨海沙地地

下水埋藏浅且矿化度高 ,地下盐分易升至地表 ,导致
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土壤盐渍化 (朱教君等 , 2002;林学政等 , 2006) ,土

壤含盐量较高可能会限制黑松种子萌发和幼苗生

长。在沙质海岸上 ,黑松以种子繁殖为主 ,因此黑松

种子在盐渍环境中萌发的能力以及幼苗对盐胁迫的

适应性直接影响到黑松种群的定植与发展。除了环

境条件 (温度、水分、盐度等 )的制约 ,种子由潜在种

群转化为现实种群的过程还受种子质量的影响 (祝

小科和朱守谦 , 2003) ,种子生理机能会影响种子的

萌发时间和萌发率 ( Grayson et a l. , 2002; Espahbodi

et a l. , 2007)。研究表明 ,母树的年龄或径级大小是

影响种子质量和生理机能的重要因素 (A lvarez et

a l. , 2005; Espahbodi et a l. , 2007)。例如 ,与 28、38

和 43 cm胸径的母树相比 ,美洲短叶松 ( P inus ech i2
na ta)中龄级母树 (33 cm class)的种子萌发率最高

( Grayson et a l. , 2002) ;花楸 (Sorbus torm ina lis)母树

胸径不同 ,其种子的生理机能也可能不同 ,中龄母树

的种子休眠时间最短 ,且能发育成更强壮的幼苗

( Espahbodi et a l. , 2007) ;欧洲白桦 (B etu la pendu la )

平均胸径和树高与种子产量及萌发率之间存在着直

接关系 ( Reyes et a l. , 1997)。目前 ,国内外关于黑

松树木年龄或径级大小对种子萌发和幼苗生长影响

的研究还未见报道。本文以山东半岛北部黑松海防

林为研究对象 ,分析不同盐度下黑松种子萌发和幼

苗早期生长的生态学特性 ,探讨其母树大小对种子

萌发和幼苗早期生长的影响 ,为阐明黑松防护林的

天然更新机制及黑松沿海防护林的保育和可持续经

营提供科学依据。

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

研究区域位于山东半岛北部黑松分布区 ,该分

布区位于烟台市境内。所处区域属暖温带东亚季风

型大陆性气候 ,年均温度 1115 ℃,降水量 760 mm,

无霜期 200 d左右 ,年均绝对湿度 71% ,年均日照时

数 264217 h,日照率 60%。土壤为滨海砂地土壤 ,

机械组成以砂为主 ,有机质含量很低 ,一般不超过

1%。黑松林栽植于 20世纪 50年代 ,大多为纯林 ,

黑松林下植被比较简单 ,灌木主要由紫穗槐 (Am or2
pha fru ticosa)、单叶蔓荆 (V itex trifolia var1 sim plicifo2
lia)、胡枝子 (L espedeza bicolor)和野蔷薇 (R osa m ulti2
f lora)等树种组成 ;草本层主要为羊胡子草 (Carex ri2
gescens)、虫实 ( Corisperm um )、刺沙蓬 ( S a lsola ru2
then ica var1 ru then ica)、白茅 ( Im pera ta cy lindrica var1

m ajor)和马齿苋 ( Portu laca oleracea)等。

112　研究方法

11211　种子采集 　试验地位于山东省烟台沿海防

护林省级自然保护区内的牟平区姜格庄镇 ( 37°26′

59″N, 121°47′19″E)。在垂直于海岸线方向上 ,每

隔 200 m设置 1条样线 ,共 3条样线。沿每条样线

每隔 50 m ,设置 10 m ×10 m的样方 1个 ,每条样线

6个样方 ,共设置 18个样方。在每个样方中对黑松

种群进行每木检尺 ,测量其胸径 ,以确定黑松种群的

胸径分布范围及比例。根据样地的群落结构调查结

果和结实现状 ,选择 5个结实径级 ,分别为径级 sc1

(315 cm <DBH≤615 cm )、sc2 (615 cm <DBH≤915

cm )、sc3 (915 cm <DBH≤1215 cm )、sc4 (1215 cm <

DBH≤515 cm)和 sc5 (1515 cm <DBH≤1815 cm )。

在调查的所有样地中 ,每个径级随机选择 12～25株

黑松 ,每株母树随机采收 5～10个形态完整的成熟

球果 ,按照径级混匀 ,置于室内自然风干。

11212　种子萌发及幼苗早期生长实验 　山东省砂

质海岸带土壤含盐量通常为 0102～0103 mol·L
- 1

,

也有地段超过 0108 mol·L
- 1 (王仁卿和周光裕 ,

2000) ,种子萌发预试验表明 ,种子在盐浓度达到

0116 mol·L
- 1时未发芽。因此 ,本实验共设置 4个

NaCl浓度梯度 ,分别为 0、0102、0104及 0108 mol·

L - 1。待球果风干至种鳞分离、种子自行脱出时 ,选

取成熟的种子选取成熟的种子进行消毒处理 ,然后

置于培养皿中浸湿的滤纸上萌发。5个径级 ( sc1～

sc5)的黑松种子分别设置 4个盐度处理 ,每个处理

3个重复 ,每个重复 50粒种子。培养皿置于恒温培

养箱中 (25 ±012) ℃中 ,培养 21 d,萌发过程中每 24

h观测 1次 ,检查水分状况 ,定期补充适量的清水。

当胚根突破种皮时 ,即认为种子萌发 (邹莉等 ,

2008) ,记录种子萌发起始时间和每日萌发种子数

量。培养 21 d后 ,测定种子萌发后形成的幼苗根

长、芽长 ,然后放在烘箱内 ( 75 ℃, 24 h)烘干 ,用万

分之一天平称取各部位干质量。

11213　数据处理 　发芽率和日发芽率计算公式如

下 (邹莉等 , 2008) :

发芽率 = (正常发芽种子粒数 /种子总粒数 ) ×100%

日发芽率 = (当日萌发种子粒数 /种子总粒数 ) ×100%

分别以盐度和树木径级为变量 ,种子萌发率、幼

苗根长和芽长、幼苗根干质量和芽干质量为因变量

进行方差分析 ;为分析盐度对种子萌发及幼苗早期

生长的影响 ,将盐度分别与种子萌发率、幼苗根长和
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芽长、幼苗根干质量和芽干质量进行回归分析。数

据分析采用 SPSS 1110统计软件进行。

2　结果与分析

211　盐度对种子萌发和幼苗早期生长的影响

21111　盐度对种子萌发的影响 　单因素方差分析

表明 ,盐度对黑松种子的发芽率有显著影响 ( F =

121109, P < 01001) ,随着 NaCl浓度的升高 ,种子萌

发率逐渐下降 (图 1)。CK、0102和 0104 mol·L
- 1

NaCl浓度下 ,黑松种子的发芽率分别为 9019%、

8715%和 8511% , 0108 mol·L - 1 NaCl浓度下 ,发芽

率仅为 5219% ,为 CK发芽率的 5812%。统计分析

表明 , 0102和 0104 mol·L
- 1

NaCl浓度下种子发芽

率与 CK的差异性不显著 ,说明黑松种子在较低盐

浓度下有较高的萌发率 ,具有一定的耐盐性 ;但是 ,

0108 mol·L - 1 NaCl浓度下的种子萌发率与 CK存

着显著差异 ( F = 101799, P = 01002) ,说明高盐度会

显著抑制黑松种子萌发。

从黑松种子萌发进程上看 ,高盐度延迟了种子

的初始萌发时间 , CK、0102和 0104 mol·L
- 1

NaCl

图 1　不同盐度处理下黑松种子的萌发进程

F ig. 1　Germ ina tion process of P inus thunberg ii seeds under

d ifferen t sa lin ity trea tm en ts

数据为平均值 ±标准误。下同。

图 2　不同盐度浓度处理下黑松种子的日发芽率
F ig. 2 　Da ily germ ina tion percen tage of P inus thunbergii

seeds under d ifferen t sa lin ity trea tm en ts

浓度下 ,第 4天就有种子萌发 ,而 0108 mol·L
- 1

NaCl浓度下 ,第 6天才有种子萌发。在各盐度处理

中 ,黑松种子日平均发芽率皆表现为单峰型 ,但盐度

可以推迟黑松种子萌发速率曲线的高峰并降低峰值

(图 2)。CK发芽高峰为第 7天 ,发芽率为 1315% ;

0102和 0104 mol·L
- 1

NaCl浓度下 ,发芽率高峰皆

为第 9天 ,分别为 915%和 911% ; 0108 mol·L
- 1

NaCl浓度下 ,发芽率高峰为第 10天 ,萌发速率为

417%。

21112　盐度对幼苗早期生长特征的影响 　黑松幼

苗的根长 ( F = 651658, P < 01001 )、芽长 ( F =

1451571, P < 01001 )、根干质量 ( F = 151712, P <

01001)或芽干质量 ( F = 201407, P < 01001)在 4个

盐度梯度下均存在显著差异 ,表明盐度影响黑松幼

苗早期生长。黑松幼苗在对照条件下生长最好 ,根

长、芽长及根干质量均达到最大值 ,随着盐浓度升

高 ,黑松幼苗的根长、芽长及根干质量均呈直线递减

( P < 0105) (图 3 )。在 0102、0104和 0108 mol·

L - 1 NaCl浓度下 ,黑松幼苗的根长分别是对照组的

7215%、5812%和 3012% ; 芽长分别是对照组的

7 716%、5611%和 2512% ;根干质量分别是对照组

表 1　不同盐度梯度下 5个径级母树的种子萌发率的单因素方差分析
Tab. 1　ANO VA of seed germ ina tion percen tage of d ifferen t seed trees ( 5 d iam eter cla sses) under d ifferen t sa lin ity trea t2
m en ts

树木
径级

0 mol·L - 1NaCl

GP ( % ) F值 P值

0102 mol·L - 1NaCl

GP ( % ) F值 P值

0104 mol·L - 1NaCl

GP ( % ) F值 P值

0108 mol·L - 1NaCl

GP ( % ) F值 P值

sc1 93 ±1 01295 01935 85 ±5 11825 01263 93 ±3 21670 01146 50 ±1 41833 01184

sc2 90 ±5 87 ±2 83 ±2 59 ±5

sc3 83 ±1 84 ±2 71 ±6 44 ±9

sc4 95 ±3 95 ±4 87 ±6 66 ±11

sc5 93 ±1 87 ±3 91 ±3 46 ±15

GP:种子萌发率 (平均值 ±标准误 )。
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表 2　盐度和母树大小以及两者的相互作用对黑松种子萌发率、幼苗根长、芽长、根干质量和芽干质量影响的双因素方差分析
Tab. 2　Two2way ANO VA ana lysis of effects of sa lin ity, tree size and the ir in teraction on the germ ina tion percen tage, root
length, root dry we ight, plum ule length and plum ule dry we ight of P inus thunberg ii seedlings

变差来源 自由度
萌发率 ( % )

F值 P值

根长 ( cm)

F值 P值

芽长 ( cm)

F值 P值

根干质量 ( g)

F值 P值

芽干质量 ( g)

F值 P值

盐度 3 111537 01000 101176 01000 171683 01000 51709 01001 81151 01000

径级 4 11040 01388 571548 01000 1131701 01000 231924 01000 301870 01000

盐度 ×径级 12 01097 11000 51417 01000 41591 01000 11870 01069 11009 01459

图 3　盐分对黑松幼苗根长 ( A)、芽长 ( B)、根干质量 ( C)和
芽干质量 ( D )的影响
F ig. 3　Effect of sa lin ity on length of root ( A ) , length of
plum ule ( B) , dry we ight of root ( C ) and dry we ight of
plum ule ( D ) of P inus thunbergii seedlings

图 4　不同盐分浓度下黑松母树大小对幼苗根长和芽长的
影响
F ig. 4　Effect of seed tree size ( d iam eter a t brea st he ight)

on root length and plum ule length of P inus thunbergii seed2
lings under d ifferen t sa lin ity trea tm en ts
不同小写字母表示各组处理间差异性显著 ( P < 01001)。
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的 9112%、5515%和 1614% ,而黑松幼苗的芽干质

量与盐浓度的关系不显著 ( r = - 01673; P = 01327)

(图 3)。

212　母树大小对种子萌发和幼苗早期生长的影响

21211　母树大小对种子萌发的影响 　单因素方差

分析表明 ,不同径级母树的种子萌发率之间没有显

著差异 ( F = 01952, P = 01435) ,说明母树大小在总

体上对种子萌发率没有影响。在 4个盐度处理中 ,

sc1～ sc5母树种子的平均发芽率分别为 8015%、

7915%、7017%、8517%和 7912% ,但是各个盐度处

理下 ,不同径级母树的种子萌发率均不存在组间差

异 (表 1)。

21212　径级对幼苗早期生长特征的影响 　方差分

析表明 , 不同径级黑松母树的幼苗根长 ( F =

161693, P < 01001)或芽长 ( F = 271017, P < 01001)

之间存着显著差异 ,说明黑松母树大小影响幼苗早

期生长。在 4个盐度梯度下 , sc1～ sc5母树幼苗的

平均根长和芽长均存在组间差异 (图 4)。 sc1～ sc5

母树幼苗的平均根长分别为 118、115、111、119和

116 cm;平均芽长分别为 217、215、211、313和 216

cm,黑松幼苗的平均根长和芽长均表现为 sc4 > sc1

> sc5 > sc2 > sc3。

方差分析表明 ,母树径级总体上显著影响幼苗

芽干质量 ( F = 31098, P = 01023) ,但不影响幼苗根

干质量 ( F = 21339, P = 01066)。除 0108 mol·L - 1

NaCl处理外 ,不同径级母树的幼苗根干质量在其他

盐度梯度下均分别存在组间差异 ;在 0、0108 mol·

L - 1 NaCl浓度梯度下 ,不同径级母树的幼苗芽干质

量均分别存在组间差异 (图 5)。在 sc1～ sc5母树

中 , sc1母树的幼苗根干质量和芽干质量均最小 , sc5

母树的幼苗根干质量和芽干质量均最大 ,但黑松幼

苗的根干质量或芽干质量与对应的母树径级之间并

不存在明显的相关关系。

213　盐度和径级交互作用对种子萌发和幼苗早期

生长的影响

双因素方差分析表明 ,盐度和母树大小的相互

作用显著影响黑松幼苗的根长 ( F = 51417, P <

01001)和芽长 ( F = 41591, P < 01001 ) ,但对黑松种

子萌发率 ( F = 01097, P = 11000 )、幼苗根干质量

( F = 11870, P = 01069)和芽干质量 ( F = 11009, P =

01459)的影响不显著 (表 2)。

图 5　不同盐分浓度下黑松母树大小对幼苗根干质量和芽
干质量的影响
F ig. 5　Effect of seed tree size ( d iam eter a t brea st he ight)
on root dry we ight ( A ) and plum ule dry we ight ( B) of
P inus thunbergii seedlings under d ifferen t sa lin ity trea t2
m en ts
不同小写字母表示各组处理间差异性显著 ( P < 0105) 。

3　讨 　论

研究表明 ,随着 NaCl浓度的升高 ,黑松种子萌

发率逐渐下降。对大多数种子来说 ,盐分对种子萌

发起抑制作用 ,并且发芽率与盐分浓度呈显著负相

关 (黄振英等 , 2001; Gulzar & Khan, 2001)。另外 ,

随着 NaCl浓度的升高 ,黑松幼苗的根长、芽长及根

干质量均呈直线递减 ,与其他植物在盐胁迫下的萌

发和生长规律相似 ( El2Keblawy & A l2Rawai, 2005;

Song et a l. , 2008)。例如 ,盐度可以降低摩洛哥坚果
(A rgan ia spinosa)的种子萌发率 ,并明显影响胚根长

度和干质量 (Bani2Aameur & Sipp le2M ichmerhuizen,

2001) ;盐度明显延迟花生种子的萌发时间、降低种

子萌发率 ,幼苗出土、胚根长度、植株高度和干质量

等也随着盐度的增加而降低 (Mensah et a l. , 2006) ;

当 NaCl浓度高于 0116 mol·L
- 1时 ,盐节木 (Haloc2

nem um strobilaceum )种子萌发率随浓度升高而降低
(高瑞如等 , 2007)。

在海边频繁遭受潮汐侵袭的林分 ,会导致物种

多样性的下降以及更新苗的缺失 (Desantis et a l. ,
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2007)。本研究表明 , 0102和 0104 mol·L - 1NaCl浓

度下黑松种子发芽率与对照条件下的差异性不显

著 ,说明黑松种子在较低盐浓度下有较高的萌发率 ,

具有一定的耐盐性。山东省砂质海岸带土壤含盐量

通常为 0102～0103 mol·L
- 1 (王仁卿和周光裕 ,

2000) ,因此 ,盐度可能不是限制黑松海防林种子萌

发的主要因素。

除了水分、温度、光照、土壤养分和土壤盐分等

外界环境条件 ,母树特征 (年龄、大小 )也会影响种

子产量、种子萌发和幼苗生长。许多森林树种 ,如欧

洲白蜡 ( Fraxinus exelsior)、欧洲白桦等在中年期能

产生数量较多且质量较好的种子 ( Espahbodi et a l. ,

2007) ,高加索冷杉 (Abies nordm andiana )种子生产

的最佳年龄为 30 ～40 年 ,也处在树木的中年期
(V idakovich, 1991) ;用径级代替年龄 , Espahbodi等
(2007)发现母树年龄显著的影响种子的萌发率 ;欧

洲白桦种群树木大小明显影响种子的萌发率 (Reyes

et a l. , 1997)。本研究表明 ,不同径级黑松母树的种

子萌发率之间并不存在显著差异 ,说明树木年龄或

大小在总体上对种子萌发率没有影响 , A lvarez等
(2005)也得出相似结论 ,发现西班牙海岸松 ( P inus

pinaster)母树年龄对种子萌发率无显著影响。但

是 ,不同径级黑松母树的幼苗根长或芽长之间存着

显著差异 ,黑松幼苗的平均根长和芽长均表现为

sc4 > sc1 > sc5 > sc2 > sc3,说明母树大小会影响幼

苗的生长特征 ,例如 ,不同摩洛哥坚果 (A rgan ia spi2
nosa)母树间的种子萌发率、胚根长度和干质量之间

存在着明显差异 (Bani2Aameur & Sipp le2M ichmerhui2
zen, 2001) ;花楸 ( Sorbus torm ina lis)母树胸径不同 ,

其幼苗的生长特征也存在差异 ( Espahbodi et a l. ,

2007)。

从实验结果来看 ,母树大小和盐度的相互作用

显著影响黑松幼苗早期生长 ,因此 ,在揭示森林天然

更新规律时 ,不仅要考虑环境因子的变化 ,同时也要

考虑母树对种子活力和幼苗生长的影响。
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