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珍稀濒危植物元宝山冷杉种实特征及种子萌发特性研究*

王 莹1,2,文淑均2,罗定明3,覃延闯3,丁 涛1,2**,刘世男1**
 

(1.广西大学林学院,广西南宁 530004;2.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西喀斯特植物保育与恢复生态学重

点实验室,广西桂林 541006;3.融水苗族自治县元宝山国家级自然保护区管理中心,广西柳州 545300)

摘要:元宝山冷杉(Abies
 

yuanbaoshanensis)是广西特有的珍稀濒危植物,为进一步探究元宝山冷杉的种实特

征以及种子萌发特性,本研究分析了其果实和种子特征,采用发芽对照试验测定种子的萌发力。元宝山冷杉种

实特征结果显示:球果长(9.44±1.10)
 

cm,球果重(35.88±4.10)
 

g,单果种子数531-711粒,球果重与单果

种子数及单粒种子重之间存在显著的正相关关系;种子长度为(17.02±1.16)
 

mm,宽度为(8.86±0.60)
 

mm,
厚度为(1.97±0.17)

 

mm,种翅长为(6.99±0.66)
 

mm,种翅宽为(5.30±0.55)
 

mm,千粒重为(19.3±2.5)
 

g;元宝山冷杉种子败育率较高,空粒占53.7%。元宝山冷杉种子萌发特性结果显示:种子最适萌发温度为

25
 

℃恒温,低于15
  

℃时基本不萌发,在15-25
 

℃变温下发芽势显著降低(P<0.01);浸种有利于元宝山冷杉

种子的萌发,浸种24
 

h的种子发芽率极显著高于浸种48
 

h的种子(P<0.01);种翅对元宝山冷杉的种子萌发

无抑制作用,但去翅后的种子发芽能力更强;纸床更适宜元宝山冷杉种子的萌发;低温贮藏可以保持元宝山冷

杉种子的活性,延长种子寿命。因此,元宝山冷杉的种子在去翅条件下浸种24
 

h后放置在25
 

℃恒温的纸床上

更利于其萌发。
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  元宝山冷杉(Abies
 

yuanbaoshanensis)为松科

(Pinaceae)冷杉属(Abies)常绿乔木,是中国特有的古

老濒危孑遗植物,仅存在于广西融水苗族自治县元宝

山境内,属于我国一级重点保护野生植物。元宝山冷

杉是国内目前分布纬度最低的冷杉属树种之一,对研

究我国南方植物区系的发生、演变以及第四纪冰川时

期气候变化有较高的价值[1,2]。近年来,随着全球气

候持续变暖,元宝山冷杉的生境也不断被压缩和破碎
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化,再加上其在野外的自然更新能力较差、结实周期

长、种子发芽率低等因素,使得该种群数量不断缩小。
欧祖兰等[3]发现元宝山冷杉野外现存种群数量不足

900株,分布范围极度狭窄。元宝山冷杉种群大小级

结构呈现出老龄树比例最大,幼龄树和中龄树比例较

小,尤其是中龄树更为少见,许多老龄树生长情况糟

糕,存在空心和枯顶的现象[4,5]。目前元宝山冷杉种

群已处于极度濒危的状态,亟须采取措施来保护和扩

大种群,否则种群衰退,极易走向灭亡[6]。

  目前对元宝山冷杉的研究相较于秦岭冷杉(A.
chensiensis)和巴山冷杉(A.fargesii)等较少,且研

究时间间隔较长,许多关于其群落[7,8]、种群[9,10]以及

濒危机制[1,11]的探讨多集中在2002年,而遗传多样

性[12,13]方面近年来研究较多,但始终少有种子生物

学方面的研究。唐润琴等[14]曾探究了元宝山冷杉的

结实特性和种子繁殖力,发现元宝山冷杉的结实具有

大小年现象,初步进行发芽试验后发现该树种种子生

活力极低,室内恒温培养箱的种子发芽率为18.9%,
室外盆播的种子发芽率仅为6.8%。种子萌发往往

是种群自然更新的基础,关系到种群的发展、生存以

及繁衍,当幼苗更新数量不足以补充种群中衰老的数

量,种群就极易衰退并逐渐走向灭亡。元宝山冷杉自

然更新能力较差、结实周期长、结实量较低、野外人工

干预困难,要想突破种群繁殖难关,扩大种群规模,深
入探究其种子的萌发特性是关键。本研究对元宝山

冷杉的种实特性及不同条件下元宝山冷杉种子的萌

发特性进行探讨,以期获得该种子的最适萌发条件,
为深入开展元宝山冷杉种子繁殖研究奠定基础,为进

一步实现大规模人工培育元宝山冷杉实生幼苗提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料采集

  2019年10月,在广西元宝山国家级自然保护区

冷杉坪(元宝山冷杉集中分布地)进行采种。由于元

宝山冷杉是濒危植物,数量稀少,还具有结实间隔期,
需要适当留存以自然萌发种子,因此需严格把控采摘

球果的数量。本试验选择元宝山冷杉群体中13株结

实母树作为采集对象,在球果变为黄色且种鳞微微张

开时采下28个完整球果。摘取球果后,根据母树编

号对球果进行编号,将球果用信封单独贮藏在通风透

气的地方自然阴干,使球果内种子自行脱落保存。在

后续解剖过程中发现,不少球果存在虫蛀,严重影响

了球果质量,其中只有11个球果是完整的,因此本试

验数据来源于9株母树共11个完整球果。

1.2 种实特征测定

  测定球果阴干后脱落的种子重、种鳞重以及中轴

重,并统计出单果种子数。采用百粒法来测量元宝山

冷杉种子的千粒重,将11个球果中的纯净种子混合

后,随机取出100粒为1组,重复8次,计算种子的平

均值、标准差以及变异系数,得出种子的千粒重。随

机取出100粒种子,使用游标卡尺测量每颗种子的长

度、宽度、厚度、种翅长度、种翅宽度等指标,重复

3次。

1.3 种子萌发特性测定

  在恒温25
 

℃、80%相对湿度(RH)的人工培养

箱中进行萌发试验,试验过程中每隔24
 

h观察1次,
检查水分状况和发芽状况,发芽的标志是种子胚根达

到种子长度的一半,取出已萌发的种子并记录每日萌

发数量。选用发芽率(GR)、发芽势(GP)、萌发时滞

(GTL)、萌发持续时间(GD)
 

4个指标来衡量元宝山

冷杉的种子萌发特性。

  在种子日发芽数达到高峰时计算种子的GP;在
发芽末期连续5

 

d发芽数量低于种子总数的1/100
时计算种子的GR;萌发试验开始到第1粒种子发芽

的时长为GTL;第1粒种子萌发到试验结束的间隔

时长为GD。发芽率与发芽势的计算公式如下:

  发芽率(%)=正常发芽种子粒数/参试种子的总

粒数×100%。

  发芽势(%)=达到高峰时的正常发芽种子粒数/
参试种子的总粒数×100%。

1.3.1 温度对元宝山冷杉种子萌发的影响

  温度梯度分别设置为25
  

℃恒温、20-30
 

℃变

温、15-25
 

℃变温、10-20
 

℃变温,共计4个梯度,每
个梯度重复3次,每次选取饱满种子50粒,放置在垫

有两层湿润滤纸的培养皿中进行发芽试验。

1.3.2 浸种时间对元宝山冷杉种子萌发的影响

  将元宝山冷杉种子浸泡于25
 

℃恒温水浴中,浸
种时间分别设置为0(对照)、24、48

 

h,3个梯度各重

复3次,每次选取饱满种子50粒,将处理好的种子放

入恒温25
 

℃、80%
 

RH的培养箱中培养观察。

1.3.3 种翅对元宝山冷杉种子萌发的影响

  选用浸种24
 

h的元宝山冷杉种子,对种子进行

保留原有翅和物理去翅两个处理,每个处理各重复3
次,每次选取饱满种子50粒,将处理好的种子放入恒

温25
 

℃、80%
 

RH的培养箱中培养观察。
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1.3.4 置床基质对元宝山冷杉种子萌发的影响

  选用物理去翅浸种24
 

h的种子,分别放置在垫

有两层湿润滤纸的培养皿和放有湿沙(经过0.8
 

mm
孔筛后灭菌处理)的盆中,试验期间保持滤纸和细沙

始终湿润并3
 

d更换1次滤纸,将培养皿和沙盆放在

恒温25
 

℃、80%
 

RH的培养箱中培养观察。

1.3.5 种子贮藏条件对元宝山冷杉种子萌发的影响

  选取大小一致、颗粒饱满的种子进行去翅处理

后,分别放置于室温贮藏100
 

d、低温(4
 

℃)冰箱贮藏

100
 

d和365
 

d后,取出进行种子发芽试验,将贮藏后

的种子浸种24
 

h后放在垫有两层湿润滤纸的培养皿

中,置于恒温25
 

℃、80%
 

RH的培养箱中培养观察。

1.4 数据处理

  采用SPSS
 

18.0软件对不同处理下种子萌发特

性差异进行单因素方差分析(ANOVA),统计结果以

平均值±标准差(Mean±SD)表示。

2 结果与分析

2.1 元宝山冷杉球果特征

  元宝山冷杉的球果呈圆柱形,成熟时球果从黄绿

色变为黄色(图1)。由表1可知,球果长为7.86-
10.65

 

cm,均值为(9.44±1.10)
 

cm;风干后球果重

为28.72-44.08
 

g,均值为(35.88±4.10)
 

g;种鳞重

为20.32-28.78
 

g,均值为(23.87±2.36)
 

g;中轴重

为1.56-3.38
 

g,均值为(2.47±0.51)
 

g;单粒种子

重为0.012-0.018
 

g,均值为(0.015±0.002)
 

g;单
果种子数为531-711粒,平均为616粒,球果的出种

数差异小,变异系数仅为0.09。

图1 元宝山冷杉球果形态

Fig.1 Cone
 

morphology
 

of
 

A.yuanbaoshanensis

表1 元宝山冷杉球果特征

Table
 

1 Cone
 

characteristics
 

of
 

A.yuanbaoshanensis

统计指标
Statistical

 

indicators

球果长/(cm)
Cone

 

length/
(cm)

球果重/(g)
Cone

 

weight/
(g)

种鳞重/(g)
Seed

 

scale
 

weight/(g)

中轴重/(g)
Middle

 

axle
 

weight/(g)

单粒种子重/(g)
Single

 

seed
 

weight/(g)

单果种子数/(粒)
Number

 

of
 

seeds
 

per
 

cone/(grain)

Range
 

7.86-10.65 28.72-44.08 20.32-28.78 1.56-3.38 0.012-0.018 531-711

Average
 

value
 

9.44±1.10 35.88±4.10 23.87±2.36 2.47±0.51 0.015±0.002 616

Coefficient
 

of
 

variation 0.11 0.11 0.10 0.11 0.14 0.09

  由表2可知,元宝山冷杉的球果重与单果种子数

及单粒种子重之间存在显著的正相关关系,表明元宝

山冷杉中比较重的球果会产出更多数量的种子以及

更大粒的种子。
表2 元宝山冷杉球果特征之间的相关性

Table
 

2 Correlation
 

between
 

cone
 

characteristics
 

of
 

A.yuan-

baoshanensis

球果重
Cone

 

weight

单粒种子重
Single

 

seed
 

weight

单果种子数
Number

 

of
 

seeds
 

per
 

cone

Cone
 

weight
 

1 0.928** 0.916**

Single
 

seed
 

weight 0.928** 1 0.711*

Number
 

of
 

seeds
 

per
 

cone 0.916** 0.711* 1

Note:*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05),**indicates
 

ex-

tremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01).

2.2 元宝山冷杉种子特征

  元宝山冷杉的种子扁平,呈黄褐色,具有倒三角

形的宽大膜翅(图2),有利于远距离传播。由表3可

知,元宝山冷杉的种子长度为14.14-19.51
 

mm,均
值为(17.02±1.16)

 

mm;宽度为7.23-10.21
 

mm,
均值为(8.86±0.60)

 

mm;厚度为1.66-2.52
 

mm,
均值为(1.97±0.17)

 

mm;种子千粒重为 15.2-
23.3

 

g,均值为(19.3±2.5)
 

g;种翅长为5.17-8.53
 

mm,均值为(6.99±0.66)
 

mm;种翅宽为 3.94-
6.66

 

mm,均值为(5.30±0.55)
 

mm。
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A
 

indicates
 

seeds,B
 

indicates
 

seed
 

scale,C
 

indicates
 

axis.
图2 元宝山冷杉种子形态

Fig.2 Seed
 

morphology
 

of
 

A.yuanbaoshanensis

2.3 元宝山冷杉种子萌发特性

2.3.1 温度对元宝山冷杉种子萌发的影响

  由表4可知,温度对元宝山冷杉的种子萌发影响

显著,其萌发温度范围较广,在15-30
 

℃均能萌发,
最适萌发温度为25

 

℃恒温。4种温度处理下,10-
20

 

℃变温处理下种子的发芽率与其他3个温度处理

之间呈极显著差异(P<0.01),在该变温处理下整个

发芽周期内种子都未萌发,说明该温度过低不利于种

子萌发。15-25
 

℃变温处理下的发芽势与其他3种

呈极显著差异(P<0.01),且该环境下的种子有3
 

d
的萌发时滞,前期萌发数量少,也不适宜种子的萌发。
在整个发芽周期中,25

 

℃恒温的发芽情况相对更加

稳定,前期发芽数量多,整体发芽率高,因此25
 

℃恒

温更适合元宝山冷杉种子的萌发。

表3 元宝山冷杉种子特征

Table
 

3 Seed
 

characteristics
 

of
 

A.yuanbaoshanensis

统计指标
Statistical

 

indicators
 

种子Seed 种翅Seed
 

wing

长度/(mm)
Length/
(mm)

宽度/(mm)
Width/
(mm)

厚度/(mm)
Thickness/
(mm)

种子千粒重/(g)
Thousand

 

seed
 

weight/(g)
长度/(mm)
Length/(mm)

宽度/(mm)
Width/
(mm)

Range 14.14-19.51 7.23-10.21 1.66-2.52 15.2-23.3 5.17-8.53 3.94-6.66

Average
 

value 17.02±1.16 8.86±0.60 1.97±0.17 19.3±2.5 6.99±0.66 5.30±0.55

Coefficient
 

of
 

variation 0.07 0.07 0.09 0.13 0.10 0.10

表4 温度对元宝山冷杉种子萌发的影响

Table
 

4 Effects
 

of
 

temperature
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

A.yuanbaoshanensis

温度
Temperature

 

发芽率/(%)
GR/(%)

发芽势/(%)
GP/(%)

萌发时滞/(d)
GTL/(d)

萌发持续时间/(d)
GD/(d)

Constant
 

temperature
 

of
 

25
 

℃ 35.60±2.40
 

A 30.40±2.23
 

A 1 18

Change
 

temperature
 

at
 

20-30
 

℃ 33.20±3.61
 

A 28.40±3.06
 

A 0 19

Change
 

temperature
 

at
 

15-25
 

℃ 33.40±5.74
 

A 15.60±5.08
 

B 3 16

Change
 

temperature
 

at
 

10-20
 

℃
 

0
 

B 0
 

C 19 0

Note:different
 

uppercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01).

2.3.2 浸种时间对元宝山冷杉种子萌发的影响

  浸种时间对元宝山冷杉种子的萌发有显著影响

(表5)。相较于CK组,浸种处理后的种子发芽能力

均有所上升,且种子的萌发时滞随着浸种时间的增加

而延长。其中,浸种24
 

h的种子发芽率极显著高于

其他两组(P<0.01),且种子萌发持续时间最长,发
芽数量最多;浸种48

 

h的种子在3组处理中发芽势

最高,说明在播种初期延长浸种时间可以促进种子迅

速萌发。因此,浸种24
 

h更有利于元宝山冷杉种子

的萌发。

2.3.3 种翅对元宝山冷杉种子萌发的影响

  无翅、有翅两个处理的种子发芽率和发芽势差异

不显著,并且两者的萌发时滞和萌发持续时间相同

(表6),均在第6天开始萌发,说明元宝山冷杉的种

翅不含抑制物质,对种子的萌发没有抑制作用。但去

翅处理后的种子发芽率比有翅的高12%,并提前8
 

d
达到最大发芽率的90%,说明在去翅条件下种子发

芽更为迅速,日发芽率更高。因此,去翅处理更利于

元宝山冷杉种子的萌发。
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表5 浸种时间对元宝山冷杉种子萌发的影响

Table
 

5 Effects
 

of
 

soaking
 

time
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

A.

yuanbaoshanensis

浸种时间/
(h)

Soaking
 

time/(h)
 

发芽率/(%)
GR/(%)

发芽势/(%)
GP/(%)

萌发时
滞/(d)
GTL/
(d)

萌发持续
时间/
(d)

GD/(d)

0
 

(CK) 35.60±2.40
 

B 30.40±2.23
 

A 1 18

24
 

62.00±4.43
 

A 31.20±6.89
 

A 3 31

48 38.20±4.41
 

B 41.20±4.50
 

A 4 22

Note:different
 

uppercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

extreme-

ly
 

significant
 

difference
 

(P<0.01).

表6 种翅对元宝山冷杉种子萌发的影响
 

Table
 

6 Seed
 

wings
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

A.yuanbaoshanen-
sis

种翅处理
Treatment

 

of
 

seed
 

wings

发芽率/(%)
GR/(%)

发芽势/(%)
GP/(%)

萌发时
滞/(d)
GTL/
(d)

萌发持
续时间/
(d)

GD/(d)

No
 

seed
 

wings 43.20±2.64
 

A 15.60±2.20
 

A 5 33

With
 

seed
 

wings 31.20±2.99
 

A 10.40±1.20
 

A 5 33

Note:different
 

uppercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

extreme-

ly
 

significant
 

difference
 

(P<0.01).

2.3.4 置床基质对元宝山冷杉种子萌发的影响

  不同的置床基质对元宝山冷杉种子的发芽率有

显著影响(表7)。在纸床上的元宝山冷杉种子提前2
 

d萌发,发芽率为(55.60±1.59)%,显著高于沙床上

的种子(P<0.05)。纸床上的种子发芽更早,萌发持

续时间更短,发芽势约为沙床的两倍,说明纸床上的

种子前期发芽迅速、整齐,日发芽率较高,发芽数量更

多,更利于元宝山冷杉种子的萌发。
 

表7 置床基质对元宝山冷杉种子萌发的影响

Table
 

7 Effects
 

of
 

bed
 

substrates
 

on
 

seed
 

germination
 

of
 

A.

yuanbaoshanensis

置床基质
Bed

 

substrate
 

发芽率/(%)
GR/(%)

发芽势/(%)
GP/(%)

萌发时
滞/(d)
GTL/
(d)

萌发持续
时间/
(d)

GD/(d)

Paper
 

bed 55.60±1.59
 

a 30.40±2.74
 

a 5 22

Sand
 

bed 44.40±0.59
 

b 14.00±1.21
 

a 7 31

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
  

signifi-

cant
 

difference
 

(P<0.05).

2.3.5 种子贮藏条件对元宝山冷杉种子萌发的影响

  由表8可知,不同的贮藏温度和时间对种子萌发

率有影响,当年新采收的种子与室温贮藏100
 

d的种

子之间呈极显著差异(P<0.01),说明长期的室内贮

藏会消耗种子养分,导致发芽率降低,严重的会导致

种子失活。而低温贮藏100
 

d和365
 

d的种子发芽率

无显著差异,且低温贮藏365
 

d的种子与室温贮藏

100
 

d的种子发芽率仅相差0.8%,说明低温贮藏相

较于室温可以有效延长种子的寿命,保持种子的生

命力。
表8 贮藏温度和时间对元宝山冷杉种子萌发的影响

Table
 

8 Effect
 

of
  

storage
 

temperature
 

and
 

time
 

on
 

seed
 

germi-

nation
 

of
 

A.yuanbaoshanensis

贮藏处理
Storage

 

treatment
发芽率/(%)
GR/(%)

Fresh
 

seed
 

of
 

the
 

year 55.60±1.59
 

A

Store
 

at
 

room
 

temperature
 

for
 

100
 

d 35.60±2.40
 

B

Store
 

at
 

4
 

℃
 

for
 

100
 

d 43.60±7.25
 

B

Store
 

at
 

4
 

℃
 

for
 

365
 

d 34.80±1.65
 

B

Note:different
 

uppercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

extreme-

ly
 

significant
 

difference
 

(P<0.01).

3 讨论

3.1 元宝山冷杉种实特性与冷杉属其他植物的比较

  大部分冷杉属植物的种子质量都很差,种子空粒

率较高,这与其自身的生物学特性有关。冷杉会通过

球果花期不遇(雄花成熟早于雌花成熟)或者授粉不

良(花期多雨多雾,阻碍花粉粒飞散)来避免自交授

粉,最终导致冷杉属植物往往没有足够的种子散播为

种群补充后代,再加上很多冷杉属植物如西伯利亚冷

杉(A.sibirica)、岷江冷杉(A.faxoniana)、秦岭

冷杉等都存在不同程度的生理性休眠,使冷杉种群的

自然更新更加困难[15,16]。种子往往有两种生产策

略,一是通过生产少量的大种子来获得竞争优势,如
秦岭冷杉;二是通过生产大量的小种子来抢占生态

位[17],如巴山冷杉。秦岭冷杉的种子较大,单果出种

数一般,但空粒率很高,达88%,饱满度很低,通常在

10月成熟。因此,为了避开不良的环境,种子逐渐形

成浅休眠。秦岭冷杉通常只有部分生长在光照充足

的地区才能正常结实,但存在隔年结实的现象,这些

因素会导致秦岭冷杉自然更新不良[18]。巴山冷杉往

往通过风媒向外传播,因此其种子较小,结实量大,虽
然种子小有利于传播,但是种子质量小既会影响其后

续萌发,又会降低幼苗在不良环境的抗逆性,再加上

巴山冷杉空粒率高达75.79%,往往会导致其败育率

高,种子萌发困难,最终影响种群更新[19]。

  与同属的秦岭冷杉和巴山冷杉相比,元宝山冷杉

的空粒率不高,仅53.7%,这可能与采摘的球果质量
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有关,本试验所用的球果是完整的。种子重、种子活

力等指标往往都能反应种子质量[20],元宝山冷杉的

单球果种子体积较大,与秦岭冷杉相近,平均千粒重

为(19.3±2.5)
 

g
 

(表3),球果种子数量约是秦岭冷

杉的2倍,但种子较轻,仅为秦岭冷杉种子的60%左

右。大粒种子通常含有更多的营养和贮藏物质,可供

种子发芽生长所需,元宝山冷杉的种子较轻则说明种

内含有的贮藏物质不多,种粒不够饱满,种子质量不

高,这可能是导致元宝山冷杉种子萌发能力弱的一项

重要因素。

  元宝山冷杉的种子在低温少雨的10月中后旬逐

渐成熟并开始脱落,虽然种翅有利于种子传播扩散,
但是元宝山冷杉的种子体积较大,种子较重,导致其

传播能力有限、扩张能力较弱、分布范围极度狭窄,再
加上群落内枯枝落叶层较厚,林下箭竹密布,阻碍了

种子落地,且经过雨水、凋落物、动物踩踏等使得部分

种子埋入土壤,待次年春天时,随着温度升高和雨水

增加,种子逐渐萌发,为种群补充后代。元宝山冷杉

的生长十分缓慢[1],进入生殖阶段的周期较长,结实

株较少,往往存在隔年结实的现象。因此,研究元宝

山冷杉种子的萌发特性是其种群更新的关键所在。
除此之外,在种子成熟前期,可在树冠下采取整地措

施,促进种子的落地生根和发芽。

3.2 影响元宝山冷杉种子萌发的因素

  目前大多数濒危植物普遍存在的问题是种子产

量低、质量差、发芽率低、种子向幼苗的转化率低等。
自然条件下,种子向幼苗的转化往往是物种濒危的关

键环节,如果没有足够数量的幼苗,就难以维持种群

的持续发展[21]。种子的萌发往往受温度、水分、光
照、贮藏条件等环境因子的影响。

  适宜的温度可以促进种子内酶的活化,改变种子

的激素水平,有益于种子萌发[22],及时抢占生态位,
但过高或过低的温度往往容易导致种子失活或休

眠[23]。本研究设置4个温度梯度后发现,元宝山冷

杉种子在15-30
 

℃均萌发良好,低于15
 

℃基本不萌

发;在25
 

℃恒温的环境下,种子生长最好,持续发芽

率较高,达到最大发芽率的速度最快;而在10-20
 

℃
变温中,种子近乎失活,整个发芽周期都丧失发芽率,
后期解剖发现腐烂粒占比较多,说明过低的温度会抑

制元宝山冷杉种子的萌发,而25
 

℃恒温更利于元宝

山冷杉种子的生长。

  水分是影响元宝山冷杉种子萌发最关键的因素,
适宜的浸种处理既可以软化种皮,恢复种子原生的质

膜,又可以加强种子内外气体的交换,改善种子出苗

不整齐的现象,进而加快种子萌发进程[24,25]。为了

探究元宝山冷杉种子适宜的浸种时间,本研究设置3
个浸种时间梯度,结果表明,相较于CK组,浸种处理

有利于元宝山冷杉种子的萌发,但并非浸种时间越长

越利于种子萌发[26,27],试验发现随着浸种时间的延

长,元宝山冷杉的萌发时滞也在延长,虽然浸种48
 

h
的种子播种初期发芽迅速、整齐,但是持续发芽率较

低,而浸种24
 

h的种子整体发芽率更高,萌发持续时

间长,因此浸种24
 

h更有利于元宝山冷杉种子的

萌发。

  秦惠珍等[28]研究表明,种翅可能会影响种子吸

水,且还含有抑制物质进而影响种子萌发。郭红超

等[29]研究发现,木地肤(Kochia
 

prostrata)种子表面

具有高分子吸水材料,种翅包裹后会抑制种子吸水,
影响种子萌发。冷杉属的种子种皮较薄,且被种翅大

面积包裹,为了探究种翅中是否含有抑制物质并影响

元宝山冷杉种子萌发,本研究对种子进行人工去翅处

理,以带翅种子作为对照,结果表明两者之间无显著

差异,萌发时滞相同,说明种翅中无抑制物质。虽然

去翅后的种子发芽率有一定程度的提升,日发芽速度

变快,但是也存在缺陷:现阶段都仅在人工繁育条件

下研究种翅对种子萌发的影响,无法应用于自然更新

条件下,再加上种翅有利于种子的扩散,因此去翅处

理仅有助于人工育苗时参考。

  种子发芽试验通常将滤纸和细沙作为两种不同

的置床基质,滤纸持水能力强,具有较好的通透性;细
沙可以覆盖种子,使其充分吸收水分,而且沙粒之间

空隙较大,通透性较好。本研究结果显示,纸床上的

元宝山冷杉种子发芽更快,日发芽率高,达到最大发

芽率的速度快,因此使用滤纸做置床基质更佳,可以

促进元宝山冷杉的种子发芽迅速、整齐。
 

  种子的活性往往与贮藏温度、时间以及种子含水

量有关[30],长期常温贮藏会严重影响种子活性,而相

较于室温,低温环境下种子的呼吸作用降低,消耗养

分较少[31]。本研究将元宝山冷杉种子室温贮藏100
 

d后发现,种子的发芽率下降了约40%;而置于4
 

℃
低温的环境下贮藏100

 

d后发现,种子的发芽率下降

了20%左右,说明低温环境有利于保持种子的活力;
将种子在4

 

℃低温贮藏365
 

d后发现,其发芽能力仅

下降了不到9%,说明低温环境有利于延长元宝山冷

杉种子的寿命,这在元宝山冷杉保护实践中具有指导

意义。由于元宝山冷杉结实的间隔期是3-5
 

a[11],
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再加上元宝山冷杉分布狭窄,自然更新困难,为了缓

解元宝山冷杉的濒危现状,自20世纪90年代以来,
广西元宝山国家级自然保护区与广西植物研究所共

同合作建立了元宝山冷杉的幼苗保育基地,开展元宝

山冷杉监测保护及人工培育,通过人工采种,实生育

苗,培育了一大批的幼苗数量后进行野外回归,成效

较为明显,促进了野外种群的恢复。因此,在未来的

实际育苗生产过程中,相较于室内常温贮藏使得养分

被消耗导致种子失活,低温贮藏更适宜元宝山冷杉的

种子保存,但种子贮藏方法较多,最适用于元宝山冷

杉种子的方式仍需进一步探索。

4 结论

  元宝山冷杉野外自然更新非常困难,推测是种子

萌发和幼苗存活困难等多方面原因共同造成的。本

研究证实元宝山冷杉种子败育率较高,低于15
 

℃时

基本不能萌发;且冬季降水较少,随着干旱程度的加

深,种子发芽势和发芽率都会降低;不良的生境条件

会使存活长大的幼苗数量进一步减少,这些都是导致

元宝山冷杉濒危现状的原因。因此通过人工干预,在
合适的时机采集适量的种子进行人工种子繁育,提高

种子发芽率,培育出更多的元宝山冷杉幼苗,再进行

就地回归,增加元宝山冷杉的种群数量,可能是一种

可以用于缓解元宝山冷杉濒危状况的方案。与此同

时,还应及时改善元宝山冷杉的残存生境,增加林内

光照条件,清理地面的枯枝落叶物,以促进元宝山冷

杉的生长。
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Abstract:Abies
 

yuanbaoshanensis
 

is
 

a
 

rare
 

and
 

endangered
 

plant
 

endemic
 

to
 

Guangxi.In
 

order
 

to
 

further
 

ex-
plore

 

the
 

seed
 

characteristics
 

and
 

seed
 

germination
 

characteristics
 

of
 

A.yuanbaoshanensis,this
 

study
 

analyzed
 

the
 

fruit
 

and
 

seed
 

characteristics,and
 

used
 

germination
 

control
 

experiments
 

to
 

determine
 

the
 

seed
 

germina-
tion

 

ability.The
 

results
 

of
 

seed
 

characteristics
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

show
 

that
 

the
 

cone
 

length
 

is
 

(9.44±
1.10)

 

cm,the
 

cone
 

weight
 

is
 

(35.88±4.10)
 

g,and
 

the
 

number
 

of
 

seeds
 

per
 

cone
 

is
 

531-711.There
 

is
 

a
 

sig-
nificant

 

positive
 

correlation
 

between
 

cone
 

weight
 

and
 

single
 

fruit
 

seed
 

number
 

and
 

single
 

seed
 

weight.The
 

seed
 

has
 

a
 

length
 

of
 

(17.02±1.16)
 

mm,a
 

width
 

of
 

(8.86±0.60)
 

mm,a
 

thickness
 

of
 

(1.97±0.17)
 

mm,a
 

wing
 

length
 

of
 

(6.99±0.66)
 

mm,a
 

wing
 

width
 

of
 

(5.30±0.55)
 

mm,and
 

a
 

thousand􀆼grain
 

weight
 

of
 

(19.3±2.5)
 

g.The
 

seed
 

abortion
 

rate
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

is
 

relatively
 

high,with
 

empty
 

seeds
 

accounting
 

for
 

53.7%.The
 

results
 

of
 

the
 

germination
 

characteristics
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

seeds
 

show
 

that
 

the
 

opti-
mum

 

germination
 

temperature
 

is
 

25
 

℃
 

constant
 

temperature,and
 

the
 

seed
 

does
 

not
 

germinate
 

below
 

15
 

℃.
The

 

germination
 

potential
 

significantly
 

decreases
 

at
 

15-25
 

℃
 

(P<0.01).Soaking
 

seeds
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

germination
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

seeds,and
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

seeds
 

soaked
 

for
 

24
 

h
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

soaked
 

for
 

48
 

h
 

(P<0.01).The
 

seed
 

wing
 

has
 

no
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

of
 

A.yuanbaoshanensis,but
 

the
 

seed
 

germination
 

ability
 

is
 

stronger
 

after
 

wing
 

removal.Paper
 

beds
 

are
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

germination
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

seeds.Low
 

temperature
 

storage
 

can
 

maintain
 

the
 

activity
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

seeds
 

and
 

prolong
 

their
 

lifespan.Therefore,the
 

seeds
 

of
 

A.yuanbaoshanensis
 

are
 

soaked
 

for
 

24
 

h
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

wing
 

removal
 

and
 

placed
 

on
 

a
 

paper
 

bed
 

at
 

a
 

constant
 

temperature
 

of
 

25
 

℃,which
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

their
 

germination.
Key
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germination;germination
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plants;environ-
mental
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