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蓝白龙胆种子萌发影响因素分析

慕军鹏∗ꎬ　 张枥丹ꎬ　 冯茂洁ꎬ　 代文霏

(绵阳师范学院 生态安全与保护四川省重点实验室ꎬ四川 绵阳 ６２１０００)

摘　 要:采用室内控制实验研究了蓝白龙胆种子萌发对种子贮藏时间、萌发温度、土壤水分、光照强度、土层厚度的

响应.结果显示:贮藏时间、萌发温度、土壤水分、光照强度和土层厚度均影响种子萌发.(１)种子成熟后 ０~３０ ｄ 萌发

率最高ꎬ之后随贮藏时间增加其萌发率开始下降ꎬ１８０ ｄ 后萌发率不足 ３％ ꎻ(２)种子萌发温度幅较宽ꎬ１０~３０℃均能

使其萌发ꎻ(３) 随土壤含水量的增加ꎬ种子萌发率呈现先增加后降低的趋势ꎬ２０％ ~ ２５％ 土壤含水量是种子萌发的

最佳湿度ꎻ(４)光照促进种子萌发ꎬ但黑暗抑制其萌发ꎻ(５)随土层厚度的增加ꎬ萌发率显著降低.实验结果说明蓝白

龙胆种子萌发受许多因素影响ꎬ是长期适应生境的结果.图 ４ꎬ表 ２ꎬ参 ２５.
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　 　 种子萌发受许多因素影响[１] .温度是影响种子

萌发重要因子之一ꎬ文献[２]研究发现ꎬ５℃的持续

低温可以打破种子休眠ꎬ促进其萌发.分布在英国的

一些物种甚至在 ２℃左右种子就可以正常萌发[３]ꎬ
但对于一些分布在热带地区的物种ꎬ萌发温度必须

在 ２５℃以上才能保证种子正常萌发ꎬ一旦温度低于

１０℃能显著抑制种子萌发ꎬ甚至造成种子死亡[４] .此
外ꎬ适度的温度变幅有利于种子萌发ꎬ例如 ３５ / ２０℃
变温均能提高无芒隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ)和
条叶车前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌｅｓｓｉｎｇｉｉ)的种子萌发率[５] .光照

影响种子萌发ꎬ有些种子需要在特定的光周期条件

下才能萌发[６ꎬ７]ꎬ一些小种子物种种子萌发必须依赖

于适度光照[３]ꎬ一旦深埋种子会导致萌发率大幅下

降[８] .水分是种子萌发的必要条件ꎬ但是不同物种其

种子萌发对水分的要求存在差异.例如ꎬ一些物种需

要在高湿环境下才能正常萌发(－１.５~ －５.０ ＭＰａ) [９]ꎬ
而一些沙漠植物较低的土壤水分有利于种子快速

萌发[１０] .另外ꎬ一些物种通常采用种子休眠的方式

逃避逆境胁迫[１１]ꎬ一旦胁迫解除ꎬ种子迅速萌发.例

如ꎬ非洲大草原上的种子经过一个漫长旱季ꎬ等待

雨季来临才能迅速萌发[１２] .而一些物种的种子只有

经过特殊处理ꎬ例如火烧才能够顺利萌发[１３] .此外ꎬ
种子寿命也可以影响种子萌发.一些种子散播后立

即萌发ꎬ但有些物种种子存在休眠期.例如ꎬ多年生

植物壶瓶碎米荠(Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｈｕｐｉｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ)种子在

自然条件下寿命约为 ８０ ｄ 左右[１４]ꎬ一种生长在新

疆的苜蓿种子保存 ４０ 年后大多数种子萌发率仍高

达 ６０％以上[１５] .综上所述ꎬ种子寿命及其萌发适宜

的环境条件是植物长期适应生境的结果.因此ꎬ揭示

影响植物种子休眠和萌发特性的影响因素是阐明

物种适应机制的一个有效手段.
蓝白龙胆(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ)是青藏高原

上广泛分布的龙胆属物种之一ꎬ由于其特殊的适应

机制被确定为研究全球气候变化与植物混合交配

系统关系的模式物种[１６￣２０] .但是ꎬ对青藏高原 ４０ 种

一年生植物种子萌发特性研究时发现蓝白龙胆种

子萌发率仅为 ２％左右[２１]ꎬ这明显的与自然条件下

该物种的广泛分布模式相悖[１６￣２０] .结合对滇龙胆种



子萌发率随贮藏时间的增加而降低的研究结果[２２]ꎬ
我们假设蓝白龙胆种子寿命影响其萌发特性.同时ꎬ
温度、光照、土壤水分和土层厚度也可能影响种子

萌发.本研究选择若尔盖高原广泛分布蓝白龙胆为

研究对象ꎬ比较自然条件下种子贮藏时间、温度、水
分、光照、土层厚度对种子萌发的影响.研究结果对

理解龙胆属植物适应机制提供案例.

１　 材料与方法

１.１　 样地及物种介绍

　 　 实验点设在在中国科学院成都生物研究所高

寒草甸生态系统定位研究站ꎬ位于四川省若尔盖高

原的红原县境内ꎬ地理坐标为北纬 ３３° ０３′ꎬ东经

１０２°３６′ꎬ平均海拔在 ３ ５００ ｍ 左右.属大陆性高原寒

温带季风气候ꎬ年均温 ０.６~１.１℃ꎬ１ 月为冷月ꎬ平均

为－１０.３℃ꎬ最热为 ７ 月ꎬ平均气温 １０.９℃ꎬ不存在绝

对无霜期.年均降水为 ６５０ ~ ７３０ ｍｍꎬ８０％是集中在

５ ~ ９ 月.年均日照 ２ ０００~２ ４００ ｈ.年总辐射约为 １２０
~１５０ Ｋｃａｌ / ｃｍ－２ .

研究地点为高寒草甸ꎬ群落优势种以四川嵩草

(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ)、高山嵩草(Ｋ.ｐｙｇｍａｅａ)、剪
股颖(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ)为主ꎬ伴生种有条叶银莲

花(Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ)、草玉梅(Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ)、
蓝白龙胆(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ)ꎬ钝苞雪莲(Ｓａｕｓ￣
ｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)等[２３] .

蓝白龙胆ꎬ龙胆科龙胆属越年生草本ꎬ株高 １.５~
５ ｃｍ.茎黄绿色在基部多分枝ꎬ枝铺散ꎬ斜升.基生叶稍

大ꎬ卵圆形或卵状椭圆形ꎬ边缘有不明显的膜质ꎬ叶脉

不明显ꎬ或具 １~３ 条细脉ꎬ叶柄宽ꎬ长 １~２ ｍｍꎻ茎生

叶小ꎬ先端钝圆至钝.花数朵ꎬ单生于小枝顶端ꎻ花梗

黄绿色ꎬ花萼钟形ꎬ裂片三角形ꎻ花冠白色或蓝色ꎬ外
面具蓝灰色宽条纹ꎬ喉部具蓝色斑点ꎬ钟形ꎻ雄蕊着生

于冠筒下部ꎬ整齐ꎬ花丝丝状锥形ꎬ花药矩圆形ꎻ子房

椭圆形ꎬ花柱短而粗ꎬ圆柱形ꎬ柱头 ２ 裂ꎬ裂片矩圆形.
蒴果外露或仅先端外露ꎬ倒卵圆形ꎬ长 ３.５ ~ ５ ｍｍꎬ先
端圆形ꎬ具宽翅ꎬ两侧边缘具狭翅ꎻ种子褐色ꎬ宽椭圆

形或椭圆形ꎬ长 ０.６~０.８ ｍｍꎬ表面具光亮的念珠状网

纹.花果期 ３~６ 月[１６ꎬ１７] .蓝白龙胆花蕾、开花、种子及

景观如图 １ 所示.

图 １　 蓝白龙胆花蕾(Ａ)ꎬ花朵(Ｂ)、种子(Ｃ)和景观(Ｄ)
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｇｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｂｕｄ (Ａ)ꎬｆｌｏｗｅｒ (Ｂ)ꎬｓｅｅｄ (Ｃ) ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ (Ｄ) ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ

１.２　 样品收集

分别于 ２０１３ 年 ５ 月 ２０ 日和 ２０１４ 年 ５ 月 ２１ 日采

集蓝白龙胆种子ꎬ每次采样包含至少 ５００ 株的混合种

子.种子成熟后立即采集ꎬ并保存在冰箱 ５℃贮藏待用.
实验分两个年度进行ꎬ２０１３ 年为预实验ꎬ分别设置不同

的温度(恒温 ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０℃ꎬ变温 ５/ ５、１０/
５、１５/ ５、２０/ ５、２５/ ５、３０/ ５、３５/ ５、４０/ ５、５/ １０、１０/ １０、１５/
１０、２０/ １０、 ２５/ １０、 ３０/ １０、 ３５/ １０、 ４０/ １０℃)、土壤湿度

(５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％)、光照(０、３ ０００、
１０ ０００ Ｌｕｘ)、土层厚度(０、０.５、１.０、１.５、２.０ ｃｍ)梯度.种
子萌发实验于 ２０１３ 年 ５~７ 月在中国科学院成都生物

研究所高寒草甸生态系统定位研究站人工培养箱中实

施.在预实验基础之上ꎬ于 ２０１４ 年 ５~１２ 月对不同处理

条件种子萌发情况进行了研究.

１.３　 贮藏时间对种子萌发的影响

贮藏时间设置 ０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ｄ 共 ７

２ 湖南生态科学学报 ２０１７ 年 １２ 月



个处理.在预实验基础上ꎬ培养箱温度设置在 ２５ /
１０℃ 昼夜变温(１２ / １２ ｈ)、湿度 ６０％、光照 １０ ０００
Ｌｕｘ 下进行.实验采用纸上法ꎬ每个培养皿 ５０ 粒种

子ꎬ５ 次重复ꎬ保证纸上水分长期湿润ꎬ培养皿随机

放置在培养箱中.实验期间每天统计发芽数.

１.４　 萌发温度对种子萌发的影响

在预实验基础上ꎬ温度设置恒温 ５、１０、１５、２０、
２５、３０℃ 和变温 １５ / １０、２５ / １０、３０ / １０℃ 共计 ９ 个处

理.贮藏时间选在第 ３０ ｄ 的种子ꎬ培养箱温度设置

在 ２５ / １０℃ 昼夜变温 ( １２ / １２ ｈ)、湿度 ６０％、光照

１０ ０００ Ｌｕｘ 下进行.实验采用纸上法ꎬ每个培养皿 ５０
粒种子ꎬ５ 次重复ꎬ保证纸上水分长期湿润.培养皿

随机放置在培养箱中.实验期间每天统计发芽数.

１.５　 土壤水分对种子萌发的影响

取试验区泥炭土(密度 ０.８ ｇ / ｃｍ３)ꎬ于烘箱中

７０℃烘至恒重ꎬ用孔径 ０.２ ｍｍ 的土壤过筛.取贮藏

时间 ３０ｄ 的种子 ５０ 粒均匀的放在 １００ｍｍ 的培养皿

中ꎬ称取 ３２.０ ｇ 土均匀的铺在培养皿底部ꎬ土层厚度

为 ０.５ ｃｍ.在预实验基础上ꎬ分别设置 １０％、１５％、
２０％、２５％、３０％、３５％ 共 ６ 个水分处理.３２.０ ｇ 土中

分别加入 ３.２、４.８、６.４、８.０、９.６、１１.２ ｍＬ 蒸馏水.由
此可计算土壤水分含量为 １０％、 １５％、 ２０％、 ２５％、
３０％ 和 ３５％.将培养皿随机放置在人工培养箱的透

明框架上ꎬ以便保证培养皿底端种子暴露在光下.培
养箱温度设置在 ２５ / １０℃昼夜变温(１２ / １２ ｈ)、湿度

６０％、光照 １０ ０００ Ｌｕｘ 条件下.实验样品每天称重ꎬ
补充因蒸发损失的水分ꎬ使之保持恒定的湿度.实验

期间每天统计发芽数.

１.６　 光照强度对种子萌发的影响

在预实验基础上ꎬ光照强度设置 ０ Ｌｕｘ、 和

１０ ０００ Ｌｕｘ 共计 ２ 个处理.贮藏时间选在第 ３０ ｄ 的种

子ꎬ培养箱温度设置在 ２５ / １０℃昼夜变温(１２ / １２ ｈ)、
湿度 ６０％下进行.实验采用纸上法ꎬ每个培养皿 ５０
粒种子ꎬ５ 次重复ꎬ保证纸上水分长期湿润.培养皿

随机放置在培养箱中.实验期间每天统计发芽数.

１.７　 土层厚度对种子萌发的影响

取试验区泥炭土(密度 ０.８０ ｇ / ｃｍ３)ꎬ于烘箱中

７０℃烘至恒重ꎬ用孔径 ０.２ ｍｍ 的土壤过筛.取贮藏

时间 ３０ ｄ 的种子 ５０ 粒均匀的放在 １００ ｍｍ 的培养

皿底部ꎬ分别称取 ３２.０、６４.０、１２８.０ ｇ 土均匀的铺在

培养皿中ꎬ土层厚度分别为 ０.５、１.０、２.０ ｃｍ.分别加

入 ８.０、１６.０ ｍＬ 和 ３２.０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ土壤湿度保持在

２５％.将培养皿随机放在人工培养箱中ꎬ培养皿底部

外面用锡箔纸裹住ꎬ以免漏光.培养箱温度设置在

２５ / １０℃昼夜变温(１２ / １２ｈ)、湿度 ６０％、光照 １０ ０００
Ｌｕｘ 条件下.实验样品每天称重ꎬ补充因蒸发损失的

水分ꎬ使之保持恒定的湿度.实验期间每天统计发

芽数.

１.８　 数据分析

实验采用萌发率来表示种子的萌发特性ꎬ计算

方法参照徐秀丽等[２１] .种子萌发率＝种子发芽总数 /
供试种子数(５０ 粒)×１００％ ꎬ表示萌发周期结束后ꎬ
萌发种子的数量占总供试种子的比例ꎬ反映种子的

萌发数量

对不同处理种子萌发率进行正态检验ꎬ然后用

单因素方差分析进行检验ꎬ比较其差异显著性ꎬ并
用邓肯法(Ｄｕｎｃａｎ)进行多重比较检验.以上统计分

析均在 Ｒ (Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１５)中进行(ＵＲＬ ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ) .

２　 结果与分析

２.１　 贮藏时间对种子萌发的影响

　 　 贮藏天数显著影响蓝白龙胆种子萌发率(表
１).０~３０ ｄ 萌发率很高ꎬ大于 ９０％以上ꎬ从第 ３１ ｄ 起

萌发率开始下降ꎬ６０ ｄ 后急剧下降ꎬ１８０ ｄ 时萌发率

仅在 ３％ 左右(图 ２Ａ).相关分析结果表明ꎬ种子贮

藏时间与萌发率之间呈现显著的负相关关系(图
３Ａ).说明蓝白龙胆种子活力决定于贮藏天数ꎬ成熟

后 ３０ ｄ 内种子活力很高ꎬ６０ ｄ 约有 ５０％种子活力

丧失.

表 １　 不同处理条件下蓝白龙胆种子萌发率单因素方差分析表

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ

处理 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

贮藏天数 ６ ７３６.２ <０.００１
温度 ８ １５３.７ <０.００１

土壤水分 ５ １７４.６ <０.００１
光照强度 １ １２８.６ <０.００１
土层厚度 ２ ４３９.８ <０.００１
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图 ２　 种子贮藏时间、温度、土壤水分、光照和土层厚度对蓝白龙胆种子萌发率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ

图 ３　 蓝白龙胆种子贮藏时间与种子萌发率、萌发温度与种子萌发率、土壤含水量与种子萌发率、土层厚度与种子萌发率相关分析
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ
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　 　 种子贮藏时间显著影响种子萌发开始时间(即
萌发时滞).贮藏 ０ ｄ 的种子在第 ４ ｄ 开始萌发ꎬ贮藏

３０ ｄ 的种子在第 ２ ｄ 就开始萌发ꎬ随后随贮藏时间

的增加ꎬ萌发开始时间也随之延后ꎬ贮藏 １８０ ｄ 的种

子在第 ９ ｄ 开始萌发(图 ４Ａ).

图 ４　 蓝白龙胆不同种子贮藏时间、土壤水分、光照、土层厚度条件下种子萌发率随萌发天数变化图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅꎬｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ

２.２　 萌发温度对种子萌发的影响

萌发温度显著影响蓝白龙胆种子萌发率(表 １ꎬ
图 ２ＢꎬＣ).相关分析结果表明ꎬ种子萌发率随温度的

增加而增加ꎬ但超过 ２５℃后开始下降ꎬ即种子萌发

率与萌发温度间呈二次抛物线关系(图 ３Ｂ).蓝白龙

胆最适种子萌发温度为 ２０ ~ ２５℃ꎬ但在 １０ ~ ３０℃间

种子萌发率普遍较高.说明蓝白龙胆种子萌发温度

变幅较大ꎬ这可能是长期适应所处剧烈温度变幅生

境的结果.在变温条件下ꎬ１５ / １０℃、２５ / １０℃ 和 ３０ /
１０℃显著提高种子萌发率ꎬ均达到 ８０％以上.

５℃和 １０℃恒定低温导致种子萌发开始时间延

后ꎬ分别在第 ５ ｄ 和 ８ ｄ 才开始萌发.３０℃高温种子

在第 ２ ｄ 就开始萌发(表 ２).说明随萌发温度升高ꎬ
萌发开始时间显著提前.

表 ２　 温度对蓝白龙胆种子萌发的影响
Ｔａｂ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ

温度 / ℃
萌发天数 / ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
５ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ２.０ａ ２.８ａ ２.８ａ ２.８ａ

１０ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０.８ａ １５.２ｂ ２４.０ｂ ３２.４ｂ ３５.６ｂ ３６.４ｂ ３６.４ｂ

１５ ０ａ ０ａ ０ａ １.２ａ １５.６ｂ ２９.２ｃ ４０.０ｃ ６１.２ｃ ６２.８ｃ ６２.８ｃ ６３.２ｃ

２０ ０ａ ０ａ ３.６ａ １７.６ｂ ３２.８ｃ ５６.０ｄ ６６.４ｅ ７７.２ｄ ８２.４ｄ ８６.４ｄ ８７.２ｄ

２５ ０ａ ２.０ａ ７.２ａｂ ２０.０ｂｃ ３２.４ｃ ４３.２ｄ ５４.８ｄ ８７.２ ９２.４ｅ ９２.４ｅ ９２.８ｅ

３０ ０ａ １.６ａ ６.４ａ ２８.８ｃ ３５.２ｃｄ ６６.８ ６６.８ｅ ６７.２ｃ ６７.６ｃ ６７.６ｃ ６７.６ｃ

１０ 月 １５ 日 ０ａ ０.８ａ １.６ａ ４.４ａ １７.２ｂ ２８.８ｃ ５１.２ｄ ８２.４ｄｅ ８２.８ｄ ８２.８ｄ ８４.０ｄ

１０ 月 ２５ 日 ０ａ ２.４ａ ９.２ｂ ２７.６ｃ ４２.４ｄ ５８.８ｄｅ ７９.２ｆ ８８.８ｅ ９３.６ｅ ９５.２ｅ ９５.２ｅ

１０ 月 ３０ 日 ０ａ ４.８ａ １４ｂ ３８ｄ ５４.４ｅ ６７.２ｅ ８１.２ｆ ８２.８ｄｅ ８２.８ｄ ８２.８ｄ ８３.６ｄ
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２.３　 土壤水分对种子萌发的影响

土壤水分显著影响蓝白龙胆种子萌发率(表 １ꎬ
图 ２Ｄ).相关分析结果表明ꎬ种子萌发率随土壤水分

增加而增加ꎬ但土壤含水量超过 ２５％后萌发率开始

下降ꎬ即种子萌发率与土壤含水量二者之间呈二次

抛物线关系(图 ３Ｃ).蓝白龙胆最适种子萌发土壤湿

度为 ２０％~２５％ꎬ但在土壤含水量在 １５％~３０％之间

种子萌发率均超过 ５０％.过低或者过高的土壤水分

均抑制种子正常萌发.
土壤含水量在 ２０ ~ ３０％之间ꎬ种子萌发开始时

间较 １０％、１５％和 ３５％提前ꎬ在第 ４ ｄ 就开始萌发ꎬ
土壤湿度为 １０％的处理种子萌发开始时间是在第

８ ｄ(图 ４Ｂ).

２.４　 光照强度对种子萌发的影响

光照强度显著影响蓝白龙胆种子萌发率(表 １ꎬ
图 ２Ｅ).光照有利于提高种子萌发率ꎬ萌发率高于

８０％以上.黑暗条件显著抑制蓝白龙胆种子萌发ꎬ萌
发率不足 ４％.

光照强度显著影响种子萌发的开始时间(图 ４
Ｃ).在光照条件下ꎬ种子在第 ２ ｄ 开始萌发ꎬ黑暗条

件下种子在第 ８ ｄ 才开始萌发.

２.５　 土层厚度对种子萌发的影响

土层厚度显著影响蓝白龙胆种子萌发率(表 １ꎬ
图 ２Ｆ).相关分析结果表明ꎬ种子萌发率随土层厚度

增加而降低(图 ３Ｄ).０.５ ｃｍ 土层有利于蓝白龙胆种

子萌发ꎬ土层厚度超过 １.０ ｃｍ 抑制种子萌发.超过

２.０ ｃｍ时种子萌发率不足 ３％.
随土层增加种子萌发开始时间延后ꎬ ０. ５、

１.０ ｃｍ和 ２.０ ｃｍ 土层厚度处理中萌发开始时间分别

为第 ２、５ ｄ 和 ８ ｄ(图 ３Ｄ).

３　 讨　 论

实验结果表明ꎬ种子贮藏时间、温度、土壤水

分、光照强度、土层厚度均影响蓝白龙胆种子萌发.
蓝白龙胆种子萌发需要的温度变幅(１０~３０℃)和土

壤湿度变幅(１５ ~ ３０％)较大ꎬ且需要适当地光照.同
时ꎬ种子寿命相对较短ꎬ种子成熟后 ３０ ｄ 种子活力

开始下降.反映了蓝白龙胆种子萌发所需条件是长

期适应生境的结果.

蓝白龙胆种子活力随贮藏时间延长而下降ꎬ这
可能是因为小粒种子呼吸强度比大粒种子强.另外ꎬ
小粒种子胚所占比例增大ꎬ促进胚的呼吸强度ꎬ造
成贮藏物质大量消耗而缩短了种子寿命[２４] .研究发

现ꎬ蓝白龙胆单个种子质量很低ꎬ约为 ０.０６１ ｇ[１６￣１７]ꎬ
种子相对较小. 此外ꎬ蓝白龙胆竞争能力相对较

弱[１９]ꎬ为了避免与禾草、嵩草和其他杂草种间竞

争[２３]ꎬ种子成熟后落地就开始萌发(５ 月下旬 ~６ 月

上旬).此时ꎬ其他物种正处在返青期.实验发现ꎬ蓝
白龙胆种子活力通常在成熟后 ０ ~ ３０ ｄ 最高ꎬ 且能

迅速萌发.种子寿命短是长期适应避免与其他物种

竞争的结果.
不同地区分布的种子萌发时要求的温度条件

不尽相同[２￣５] .研究点属大陆性高原寒温带季风气

候ꎬ５~６ 月份温度变幅较为剧烈[２０] .因此ꎬ蓝白龙胆

种子萌发温度幅很宽ꎬ１０ ~ ３０℃种子均能正常萌发.
但低于 ５℃时ꎬ种子萌发明显受到抑制.最适萌发温

度为 ２０~２５℃ .这种萌发机制确保了大部分种子在

温度较高、水分充足的时机萌发ꎬ增加了幼苗的成

活率[５] .此外ꎬ该区域昼夜温差较大[１６￣１７]ꎬ实验结果

发现 １５ / １０、２５ / １０℃和 ３０ / １０℃的变温处理显著提

高了种子萌发率ꎬ并且促进种子迅速萌发.总之ꎬ蓝
白龙胆种子萌发的温度范围、最适温度、抑制萌发

温度等表现出的差异体现了与其生境的关系.
若尔盖高寒草甸降水多集中在在 ５~９ 月ꎬ年降

水量较大[２３] .同时ꎬ研究点处于若尔盖湿地ꎬ土壤含

水量较高[２５] .本实验结果发现蓝白龙胆种子萌发需

要的土壤水分变幅较大ꎬ１５％ ~ ３０％ 土壤水分处理

均能保证种子正常萌发.最适种子萌发土壤湿度为

２０％~２５％.土壤湿度小于 １０％或者大于 ３５％ 时抑

制种子萌发ꎬ这是因为种子萌发需要足够的水分ꎬ
一旦水分匮缺ꎬ萌发立即受限[１] .土壤湿度过高会造

成种子萌发所需氧气供应不足ꎬ影响种子正常生理

代谢ꎬ进而抑制种子萌发 [１] .
光照影响种子萌发ꎬ有些种子需要在特定的光

周期条件下才能萌发[６ꎬ７]ꎬ一些小种子物种种子萌

发必须依赖于适度光照强度[３]ꎬ一旦深埋种子会导

致萌发率大幅下降[８] .研究结果显示ꎬ黑暗条件显著

的抑制了蓝白龙胆种子萌发ꎬ而充足的光照能够显

著促进种子萌发.同时ꎬ随土层厚度的增加ꎬ萌发率

随之下降.主要是由于光照强度减少引起的[８] .
实验结果发现种子贮藏时间、温度、土壤水分、

光照强度和土层厚度均影响蓝白龙胆种子萌发.但
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是ꎬ本实验只关注单个因素对种子萌发的影响ꎬ没
有将各个因素综合起来进行比较研究.事实上ꎬ在自

然条件下ꎬ温度、光照强度或者水分综合起来影响

种子萌发ꎬ而且各个因子间存在补偿效应ꎬ例如光

照和温度[１] .对于各个因素对蓝白龙胆种子萌发的

综合效应ꎬ需要实验进一步来验证.此外ꎬ实验发现ꎬ
蓝白龙胆在种子成熟 ３０ ｄ 内其萌发率很高ꎬ达到

９０％ 以上ꎬ这与徐秀丽等人研究结果不一致[２１] .可
能是由于种子萌发时间不同造成的.因为徐秀丽等

人种子采集于 ６ 月份ꎬ但种子采集后放置在室温中

干燥、越冬ꎬ直到第二年的 ３ 月份才开始进行种子萌

发实验[２１] .实验发现蓝白龙胆种子一旦放置 １８０ ｄ
后萌发ꎬ其萌发率在 ３％左右.说明对于物种间种子

萌发特性的比较ꎬ一定要充分考虑该物种种子寿

命[２４] .研究结果对于探讨若尔盖高原物种适应机制

提供案例和数据支撑.

４　 结　 论

研究采用室内控制实验比较了种子贮藏时间、
萌发温度、土壤水分、光照和土层厚度对蓝白龙胆

种子萌发的影响ꎬ得出以下主要结论:
１)种子成熟后 ０ ~ ３０ ｄ 萌发率最高ꎬ之后随贮

藏时间增加其萌发率开始下降ꎬ表明蓝白龙胆种子

寿命相对较短.
２)种子萌发温度幅较宽ꎬ１０ ~ ３０℃均能使其萌

发ꎬ这可能是长期适应高寒草地温度条件的结果.
３) 随土壤含水量的增加ꎬ种子萌发率呈现先增

加后降低的趋势ꎬ２０％ ~ ２５％ 土壤含水量是种子萌

发的最佳湿度.
４)光照促进种子萌发ꎬ但黑暗抑制其萌发.并且

随土层厚度的增加ꎬ萌发率显著降低.
５)蓝白龙胆种子萌发受许多因素影响ꎬ反映植

物适应环境变化所形成的生活史对策.
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