
光照对绒毛番龙眼种子萌发的影响
�

闫兴富
1, 2
, 曹 � 敏1��

( 1中国科学院西双版纳热带植物园, 云南昆明 � 650223; 2 北方民族大学生命科学与工程学院, 宁夏银川 � 750021)

摘要: 在实验室和自然条件下, 研究了光照强度和光照时间对西双版纳季节雨林冠层树种绒毛番龙眼

( Pometia tomentosa) 种子萌发的影响。结果表明: 不论是在持续光照还是在周期性光照条件下, 3 种不同

强度光照处理的绒毛番龙眼种子萌发率都很高, 均与对照 (全黑暗) 无显著差异; 光照可加快种子萌发速

度 (降低萌发速率系数) , 提高萌发指数和幼苗活力指数。人工遮荫有利于绒毛番龙眼种子萌发率的提高,

在 100% 自然全光照 ( natural sunlight, NS) 下萌发率最低 ( 27�8% ) , 而在 0�6% NS 处理萌发率最高

( 78�9% ) ; 萌发速率系数在全光照下最大, 随遮荫程度的增加而降低, 萌发指数和幼苗活力指数则随遮荫

程度的增加而增大。在遮荫萌发实验中, 绒毛番龙眼种子的萌发可能主要受种子脱水敏感性的影响, 即强

光下剧烈的水分蒸发引起的暂时水分亏缺导致种子脱水死亡或萌发延迟; 已经 � 萌发 的种子也可能因短

期水分胁迫而不能生长到 � 第一对真叶出现 这一萌发标准就死亡, 从而降低种子萌发率。在绒毛番龙眼

种质资源保护工作中, 既要注意避免强光下温度升高引起的种子过度脱水死亡, 又要保证提供适宜光照条

件以提高萌发质量和幼苗成活率。
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Abstract: The present paper examined the effects of light treatments on the seed germination of Pometia tomentosa ! a can�

opy tree species in seasonal rain forest of Xishuangbanna. The results showed that the final germination percentage of P� �

tomentosa seed was high under both consecutive illumination and 14 h�10 h light�darkness cycle of all light intensities, and

no significant difference was observed among treatments. Illumination reduced the coefficient of germination rate, but in�

creased germination index and vigor index. The germination percentage increased with decreasing light intensity in shade

house and the highest germination percentage ( 78�9% ) was achieved at 0� 6% of natural sunlight ( NS) , and the lowest

germination percentage ( 27�8% ) was achieved at 100% of NS. The germination percentage at 100% of NS was signifi�

cantly lower than those of shading treatments, although there were no significant differences among shading treatments. The

coefficient of germination rate in shading treatment decreased with reducing light intensity, while germination index and vig�

or index exhibited a converse tendency. It is suggested that the germination of P� tomentosa seed in shading treatment can

be affected by seed desiccation resulting from evaporation of soil water under high light intensity and by the death of � germ�

云 南 植 物 研 究 � 2008, 30 ( 2) : 183~ 189

Acta Botanica Yunnanica � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�

�� 通讯作者: Author for correspondence; E�mail: caom@ xtbg� ac�cn

收稿日期: 2007- 07- 04, 2007- 10- 26接受发表

作者简介: 闫兴富 ( 1968- ) 男, 博士, 副教授, 主要从事种子生物学、植物生态学和恢复生态学教学和研究工作。

E�mail: xxffyan@126� com; Tel : 13995798693

基金项目: 云南省自然科学基金 ( 2005C0058M) 和国家重点基础研究发展计划项目 (2003CB415100)



inated seeds which could not grow to match the criterion of germination. This implies that both avoiding the death of seed

desiccation resulted from high temperature under high light intensity and improving the quality of seed germination and seed�

ling survival by providing suitable light for them are emphasized in the protection of germplasm resources of P� tomentosa.
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� � 温度、水分和光照是影响种子萌发的主要环

境因子。在热带季节雨林, 季节性温度变化对种

子萌发的影响较小, 而多数热带地区树木的种子

属于顽拗性种子, 这类种子没有休眠或具有胎萌

现象, 在从母体植株上散落时已开始萌发

(Tweddle等, 2003) , 不需要外界环境水分的补

充。Grime等 ( 1981) 报道, 在其研究的 271种植

物的种子中, 大多数植物的种子在光照和部分遮

荫条件下萌发率都很高, 在黑暗条件下萌发率很

低, 其中 104种植物的种子在黑暗中萌发率不超

过10%。然而, 西双版纳地区256种热带植物种

子萌发的结果表明, 大多数植物种子萌发率在

14 h�d光照和全黑暗条件下都很高 (杨期和等,

2001)。有研究显示, 光照不是西双版纳热带季

节雨林树种望天树 ( Shorea wantianshuea) 种子萌

发的限制因子, 但光能通过加快或延迟种子萌发

进程或改变幼苗活力指数和萌发指数而影响种子

萌发的质量 (闫兴富和曹敏, 2006) , 而且在相

同的光照强度下, 人工遮荫比林冠自然遮荫有利

于望天树种子的萌发 (闫兴富和曹敏, 2007)。

有关马来西亚龙脑香科树种种子萌发的研究结果

也表明, 在 43种植物中大多数植物的种子在遮

荫和强光下都能很好地萌发, 强光下种子萌发比

在荫蔽条件下有所推迟。

绒毛番龙眼 ( Pometia tomentosa ) 是云南西

双版纳热带雨林冠层树种, 是热带雨林的上层优

势树种之一, 属国家三级保护植物。绒毛番龙眼

! ! ! 千果榄仁 ( Terminalia myriocarpa) 群落集中

分布于 800m 以下的沟谷两侧, 局部地段可沿沟

谷延伸至 1 000 m 左右, 在沟谷中呈间断性、曲

折走廊状分布 (欧晓昆, 1997)。绒毛番龙眼种

子在8月底~ 9月初成熟散落, 属顽拗性种子,

成熟散落后很快萌发形成幼苗。顽拗性种子成熟

散落后的快速萌发可能导致其在脱水敏感性方面

付出更高的代价 ( Kermode and Finch�Savage,
2002) , 因为脱水可直接导致种子的死亡 ( Kyereh

等, 1999)。已有研究证明, 光照不是绒毛番龙

眼种子萌发的限制因子, 在光照和黑暗条件下,

种子均能快速萌发, 且萌发率很高 (文彬等,

2002) , 而对绒毛番龙眼种子的快速萌发 (对光

照反应的不敏感性) 和脱水敏感性之间是否存在

着权衡仍没有相关报道。本研究分别在实验室内

人工气候箱控制条件和遮荫棚人工遮荫条件下设

置不同梯度的光照, 研究了绒毛番龙眼种子萌发

对光照的反应以及不同光照条件对种子萌发影响

的差异, 以探讨种子对光照反应的不敏感性和对

脱水反应的敏感性之间的权衡机制, 为探寻这一

珍稀树种的濒危机制, 进行种质资源保护和次生

林恢复工作提供科学依据。

1 � 研究方法
1�1 � 种子的采集与处理

绒毛番龙眼种子于 2005 年 8 月 29 日采自西双版纳

州勐仑自然保护区内小腊公路 55 km 处的原生林内, 选

取结果量较大的绒毛番龙眼成年植株, 用高枝剪剪下结

有果实 (果皮变黑) 的枝条, 选取大小均匀无病虫危害

的果实带回西双版纳热带植物园, 人工剥去果皮, 堆积

过夜后将带有果肉的种子与湿沙混匀, 手工搓去种子外

部的果肉, 清水冲洗干净后置于滤纸上, 在遮荫环境下

晾干种子表面水分后立即用于实验。

1�2 � 实验室内种子萌发

设置持续光照和 14 h 光照�10 h 黑暗的周期性光照两

组处理, 每组处理设置 3 个光照梯度: 强光照 ( high

light, HL, 约 167�9�mol m- 2 s- 1 )、中等强度光照 ( medi�

um light, ML, 约137� 4�mol m- 2 s- 1) 和弱光照 ( low light,

LL, 约 57�5�mol m- 2 s- 1) , 两组处理的温度和空气相对

湿度完全相同, 其中 � 白天 温度为 28∀ , � 夜晚 温

度为 19∀ , 2 组处理昼夜变温同步, 均以全黑暗处理

( darkness, DN, 温、湿度条件同上) 作对照。实验包括 7

个处理 (持续光照的 HL、ML、LL; 周期性光照的 HL�

DN、ML�DN、LL�DN和全黑暗 DN) , 各处理均设置 3 个

重复, 每一重复 25粒种子, 播种在置于 MGC�350HP�2 型

智能型人工气候箱 (上海一恒科技有限公司生产) 中的

培养皿 (内径为14 cm) 内; 以湿沙作萌发基质 (湿沙使

用前用清水冲洗干净后在 85∀ 烘箱中烘干 48 h) , 播种时

将种子侧放于湿沙表面, 轻压种子使其与湿沙充分接
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触, 以利于种子吸水。以胚根伸出种皮 5 mm ( Eeswara

等, 1998; Fu 等, 1990; Liu等, 2005) 为萌发标准, 每 24

h 观测记录种子萌发 1 次, 记录萌发的种子数和已萌发

种子的胚根长度 ( cm) , 及时清除已萌发的种子。观察

记录到持续 7 d 不再有种子萌发为止, 实验过程中适时

浇水以保持培养基湿润。

1�3 � 人工遮荫条件下的种子萌发

人工遮荫棚用黑色尼龙网眼布搭建, 共设置裸地

( 100% 自然全光照, natural sunlight, NS)、1 层 ( 37�3%

NS)、2 层 ( 15� 5% NS)、3 层 ( 4�2% NS)、4 层 ( 1�6%

NS) 和 5 层遮荫 ( 0�6% NS) 等 6 个光照梯度。分别用

竹签标定 3 个 1 m # 1 m 的小样方作为每一光照处理的 3

个重复; 每 1 小样方内播种 30 颗种子, 共 540 颗。播种

时将种子侧放, 不覆土, 轻压种子使其与土壤充分接触

以利吸水, 播种后适时浇水, 以幼苗第一对真叶出现作

为萌发标准 ( Pammenter 等, 1984) , 每 24 h 观察记录种子

萌发 1 次, 记录萌发的种子数, 测定种子萌发形成的幼

苗株高 ( cm) , 记录持续 14 d 直到没有种子萌发为止。

1�4 � 萌发参数的计算

评价种子活力的参数包括萌发率 ( germination per�

centage, GP)、萌发速率系数 ( coefficient of rate of germina�

tion, CRG)、萌发指数 ( germination index, GI) 和幼苗活

力指数 ( vigor index , VI) , 分别按下述公式计算有关萌发

参数:

( 1) GP= 萌发种子数# 100%�试验用种子总数

( 2) CRG= [ ∃ ( t # n) � ∃ n] # 100

式中: t 为自萌发实验开始时的天数; n 为在 t 天内萌发

的种子数 ( Boscagli and Sette, 2001) ;

( 3) GI= MDG# PV

式中: MDG为平均每天种子萌发数, 等于萌发实验结束

时种子萌发数�萌发实验经历的天数; PV ( peak value) 为

种子最大萌发数, 等于萌发实验期间任意一天中达到的

最大萌发数�达到这一最大值所需的天数 ( Abdul�Baki and

Anderson, 1973) ;

(4) VI= 萌发率 # (幼苗根的长度+ 幼苗茎长度

( cm) ) ( Abdul�Baki and Anderson, 1973)。

1�5 � 数据的统计分析

所有实验结果均在 SPSS 12� 0 中用单因子方差分析

的方法进行各处理间和组间差异性分析。需要指出的

是, 在计算幼苗活力指数时, 实验室内种子萌发只计算

了胚根长, 因为实验室内种子萌发以胚根伸出种皮 5 mm

作为萌发标准, 此时胚芽还没有伸长到可测的范围; 而

遮荫萌发实验所得到的幼苗还要用于幼苗生长实验的研

究工作, 只计算了幼苗的胚轴和胚芽 (茎) 长。

2 � 结果与分析
2�1 � 不同光照对绒毛番龙眼种子萌发的影响

绒毛番龙眼种子在全黑暗、持续的弱光、中

等强度光照和强光下的萌发率分别为 90�7%、
84%、92%和 84% , 3种光照处理的最终萌发率

均与对照无显著差异 (图 1: A) ; 弱光下萌发速

率系数显著高于其它 2个光照处理 ( P < 0�05) ,
而强光下显著低于对照 ( P < 0�05, 图 2: A) ;

中等强度光照和强光下萌发指数均显著高于对照

( P< 0�01) , 强光下萌发指数还显著高于中等强
度光照 ( P< 0�01) (图 2: A)。幼苗活力指数在

中等强度光照下最大 ( 95�2) , 但除显著高于弱
光处理外, 与其他处理和对照间均无显著差异

(图 2: A)。

在周期性光照下, 不同光强处理的绒毛番龙

眼种子的所有萌发参数均与对照无显著差异 (图

1: B)。萌发速率系数在弱光下较对照有所提

高, 但随光照的增强又逐渐下降, 在强光下最低

( 586�8) ; 萌发指数随光照强度的增加依次增大;
3种光照处理的幼苗活力指数均高于对照, 在强

光下最大 ( 93�1) (图 2: B)。

图 1 � 不同光照强度的持续光照 (A) 和周期性光照 ( B) 对绒毛番龙眼种子GP ( % ) 的影响

Fig. 1 � Effects of different light intensities of concut ive ( A) and periodic irradiance ( B) on the GP ( % ) of Pometia tomentosa seeds
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图 2 � 不同光照强度的持续光照 (A) 和周期性光照 ( B) 对绒毛番龙眼种子萌发的CRG、GI 和 VI的影响

Fig. 2 � Effects of dif ferent light intensities of concut ive (A) and periodic irradiance ( B) on the CRG, GI and VI of Pometia tomentosa seeds

同一条图中的不同字母表示差异显著 ( P < 0�05) Different letters in the same graph meant significant difference at 0�05 level; 下同 The same below

� � 虽然萌发率在持续光照和周期性光照处理间

无显著差异, 但持续光照下萌发率稍高于周期性

光照; 持续光照处理的幼苗活力指数 ( 82�8) 显
著 ( P< 0�01) 低于周期性光照 ( 86�8)。萌发速
率系数在两组处理间差异较大, 持续光照处理

(542�4) 显著低于周期性光照 ( 620�1, P< 0�05) ,
前者的萌发指数显著高于后者 ( P< 0�05)。

2�2 � 人工遮荫条件下绒毛番龙眼种子的萌发

遮荫处理的绒毛番龙眼种子从播种后的第

11天开始萌发。最终萌发率在 100% NS显著低

于各遮荫处理 ( P< 0�01) , 各遮荫处理间差异
不显著 (图3)。萌发速率系数在 100% NS处理

略低于37�3% NS 处理 (差异不显著) , 但显著

高于其它所有遮荫处理 ( P< 0�01) , 各遮荫处

图 3 � 不同光照强度的遮荫处理对绒毛番龙眼

种子 GP ( % ) 的影响

Fig. 3 � Effects of different light gradients in shaded houses

on the GP ( % ) of Pometia tomentosa seeds

NS, 自然全光照 natural sunlight
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图 4 � 不同光照梯度的遮荫处理对绒毛番龙眼种子的

CRG ( A)、GI ( B) 和VI ( C) 的影响

Fig. 4 � Effects of different light gradients in shade house on the

CRG ( A) , GI ( B) and VI (C) of Pometia tomentosa seeds

% : 100% NS; & : 37�3% NS; ∋ : 15�5% NS;

(: 4�2% NS; ) : 1�6% NS; ∗ : 0�6% NS

理间无显著差异 (图 4: A)。萌发指数和幼苗活

力指数在 100% NS 显著低于各遮荫处理 ( P<

0�01) , 其中幼苗活力指数在 4�2%和 0�6% NS

处理间的差异显著 ( P< 0�05) (图 4: B、C)。

3 � 讨论
3�1 � 光照对绒毛番龙眼种子萌发的影响

不同强度持续光照处理的绒毛番龙眼种子最

终萌发率都很高; 持续光照和周期性光照两组处

理的种子萌发进程均随光照的增强而加快, 萌发

指数和幼苗活力指数也均随光照的增强而增大,

与文彬等 ( 2002) 的研究结果类似, 即光照不是

绒毛番龙眼种子萌发的必需条件, 但适宜的光照

可以提高种子萌发质量。多数湿润热带雨林地区

树种的种子属于顽拗性种子, 没有休眠, 顽拗性

种子对脱水反应敏感, 成熟散落后立即萌发形成

幼苗, 有的甚至从母体植株上散落时就已开始萌

发 ( Baskin and Baskin, 2000; Tweddle 等, 2003) ,

因而顽拗性种子的萌发对光照要求不高, 遮荫在

一定程度上降低了种子干燥脱水死亡的风险而有

利于种子萌发。因此, 绒毛番龙眼种子在全黑暗

条件下萌发率也很高, 类似结果在西双版纳地区

其它树种的种子萌发研究中也有报道 (王雪和宋

松泉, 2006)。另外, 热带季节森林的湿润季节

有大量脊椎动物活动, 种子散落后立即萌发减少

了捕食动物对种子捕食的机会, 同时也保证了幼

苗获得更长的生长时间 ( Daws 等, 2005)。有关

遮荫有利于种子萌发的相关报道很多 ( Kubitzki

and Ziburski, 1994; Wiltzin and McPherson, 1999;

Navaro and Guiti�n, 2003)。从本研究的遮荫萌发

结果看, 光照抑制绒毛番龙眼种子的萌发,

Raich and Gong ( 1990) 以热带地区龙脑香科植物

的种子为研究材料发现, 多数种子在遮荫和强光

下都能较好地萌发, 但强光下种子的萌发比遮荫

环境中有所推迟, 这与本研究的结果一致。研究

显示, 西双版纳地区的望天树 ( Shorea wantian�
shuea) 和假槟榔 ( Archontophoenix alexandrae ) 的

种子也存在光照抑制萌发现象 (邵玉涛等,

2006; 闫兴富和曹敏, 2007)。另据冉春燕等

(2005) 报道, 亚热带常绿阔叶林乔木树种复羽

叶栾树 ( Koelreuteria bipinnata) 的种子在各种光

照环境下萌发率都很高, 而罗浮柿 ( Diospyros

morrisiana) 和白毛新木姜子 ( Neolitsea aurata )

的种子萌发率随光照水平减弱而升高。吴彦等

(2004) 报道了温带地区树种云杉 ( Picea aspera�
ta) 和红桦 ( Betula albo�sinensis) 的种子在 100%

全光照下萌发率很低, 而且萌发进程缓慢, 但弱

光照有利于其种子萌发。光对种子萌发抑制作用

中的生态学作用还不清楚, Kyereh 等 ( 1999) 认

为, 强光照可能引起温度升高而导致种子含水量

下降, 从而影响种子萌发。对顽拗性种子来说,

这种抑制作用更为重要, 因为脱水对顽拗性种子

危害更大 ( Pons, 2000)。

光周期对热带地区种子萌发的影响已有不少

报道, 例如, 黑暗条件下培养 35 d 后不能萌发

的丛毛垂叶榕 ( Ficus benjamina ) 种子在添加交
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替光照后迅速萌发, 而且种子的最终萌发率随着

光期长度的增加显著提高 (王雪和宋松泉,

2006) , 该地区另一乔木树种滇南红厚壳 ( Calo�
phyllum polyanthum ) 的种子在 14 h�d 光照下比在
黑暗中萌发迅速 (何惠英和宋松泉, 2003)。尽

管本研究中绒毛番龙眼种子的萌发率在持续光照

和周期性光照处理间无显著差异, 但从其它萌发

参数看, 持续光照比周期性光照更有利于萌发,

表明光周期对绒毛番龙眼种子的萌发没有影响。

王雪和宋松泉 ( 2006) 指出, 种子萌发对光照的

反应可能表现为一种数量性状, 因此, 绒毛番龙

眼种子在持续光照处理优于周期性光照处理可能

是这种数量性状对光照反应的表现。

3�2 � 2种光照条件下种子萌发的差异

实验室内和人工遮荫处理种子萌发的结果存

在较大差异。实验室内各种光照对种子萌发具有

促进作用, 尽管实验室内各种光照处理种子的萌

发率没有显著提高, 但萌发进程加快, 而且萌发

指数和幼苗活力指数均增大, 说明光照提高了绒

毛番龙眼种子的萌发质量 (文彬等, 2002)。赖

江山 ( 2003) 也报道, 光照不是秦岭冷杉 ( Abies

chensiensis ) 种子萌发的必需条件, 但能加速其种

子的萌发进程。在遮荫萌发实验中光照表现出对

绒毛番龙眼种子萌发具有抑制作用, 在遮荫实验

中种子可能更多地受干燥脱水的影响, 因为我们

播种时将种子直接投放于土壤表面, 没有任何覆

盖。对顽拗性种子来说, 尽管在土壤水分供应充

足的条件下, 直接暴露于强光下的种子也可能因

种子温度升高而导致种子脱水 ( Kyereh 等,

1999) , 而且光照、温度和种子含水量对种子萌

发的影响是相互制约的, 种子含水量的变化可能

影响种子对光和温度反应的敏感性, 从而影响种

子的萌发 (杨期和等, 2001)。本研究的遮荫萌

发实验部分以第 1对真叶出现作为萌发标准, 一

些已经 �萌发 但因脱水而导致萌发过程中断的
种子难以生长到 �真叶出现 就死亡, 这在一定

程度上降低了萌发率。在野外生境的萌发过程

中, 顽拗性种子的脱水敏感性可能对萌发影响更

大, 尽管在遮荫实验过程中定期浇水, 但强光下

剧烈的水分蒸发引起的暂时水分亏缺也可能导致

种子萌发的延迟或脱水死亡, 而实验室内种子萌

发是在严格控制光照、温度和湿度等条件下进行

的, 而且其光照强度也远低于自然条件下的光

强, 因此受种子脱水的影响可能很小。热带地区

耐荫树种的顽拗性种子的萌发对光照的反应可能

相当复杂, 为了进一步了解光照对绒毛番龙眼种

子萌发的影响, 需要同时考虑到种子的脱水敏感

性和萌发对光照反应的综合影响, 进行更加深入

的研究工作。

3�3 � 绒毛番龙眼的种子萌发与物种保护
绒毛番龙眼种子属于典型的顽拗性种子

(Pons, 2000) , 这就决定了不能通过种子库保存

其种质资源。从本研究的结果看, 绒毛番龙眼种

子不是需光种子, 在其萌发过程中对光照没有特

殊的要求, 但适宜的光照可通过加快种子萌发进

程、提高萌发指数和幼苗活力指数提高种子萌发

质量, 在野外萌发过程中, 决定种子能否成功萌

发的不是光照强弱, 而是种子的干燥脱水。因

此, 在绒毛番龙眼种质资源的迁地保护和造林的

育苗工作中, 要注意避免强光下因温度升高引起

的种子过度脱水, 因为干燥脱水的直接结果是导

致种子死亡, 降低种子萌发率, 造成种子资源的

浪费; 同时, 又要保证提供适宜的光照条件以提

高萌发质量和幼苗成活率。在西双版纳地区的雨

季, 成熟散落到湿润的森林地表的绒毛番龙眼种

子能够自然萌发形成幼苗, 但在一些较大林窗中

的强光照也可能引起种子脱水死亡, 而在过度荫

蔽潮湿的环境中, 种子则容易遭病原菌感染而死

亡。因此, 在就地保护和退化森林的恢复工作

中, 除在种子大量散落季节采取措施控制动物对

种子的取食外, 还要注意人工采种重新播种, 提

高幼苗的实际增补率和壮苗比例; 也可采种后在

苗圃内适度荫蔽的环境中集中育苗, 再适时移栽

到野外的适宜生境中。
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