
　第６期

２０１３年１１月

华东师范大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

Ｎｏ．６　

Ｎｏｖ．２０１３

文章编号：１０００５６４１（２０１３）０６０１５００９

濒危植物天目铁木种子休眠

及萌发特征研究

乐笑玮１，　崔敏燕１，　杨淑贞２，　罗　远２，　赵明水２，　李媛媛１
，３

（１．华东师范大学 资源与环境科学学院，上海　２００２４１；

２．浙江天目山国家级自然保护区管理局，浙江 临安　３１１３１１；

３．华东师范大学 浙江天童国家森林生态系统野外观测研究站，上海　２００２４１）

摘要：对２００８年和２００９年采自浙江天目山的野生天目铁木植株的种子进行萌发实验，以探讨

种子的休眠及萌发特征．设置不同的低温储存时间、赤霉素浓度、变温温度、有无光照及不同的

发芽基质等条件，比较种子在不同条件下的萌发率．结果表明，吸水实验中种子浸水４ｈ后吸水

率２０％，与浸种前重量有明显差异（狆＜０．０５，ｔｔｅｓｔ），表明不属于结构休眠类型．采种后经过短

期低温（约４周）储存的种子累积萌发率高于经过较长时间低温（约１６周）储存的种子萌发率

（狆＜０．０５，ｔｔｅｓｔ），表明种子在低温下被诱导休眠并降低了发芽潜力．种子萌发需要较长时间

的高温打破休眠（ＭＬＧ为５４ｄ），推测可能属于较深的生理休眠类型．赤霉酸对天目铁木种子

萌发有显著的促进作用，１５／２５℃加之施用浓度为４００或６００ｍｇ·Ｌ
－１的赤霉酸，是种子适宜的

萌发条件．在天目铁木迁地保护中，可采种后人工施加赤霉酸，立即在恒温培养箱中萌发，以获

得较高的萌发率．
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０　引　　言

濒危物种由于栖息地丧失或人类活动的影响等原因，在种群当前状态和长期维持能力

方面都会有所衰退．繁殖困难成为许多濒危物种种群自我更新过程中的主要问题之一
［１，２］，

个体繁殖的成功与否对种群长期生存能力有重要影响［３］．对于植物来说，种子萌发是繁殖

过程的重要环节．种子萌发既需要水分、氧气、温度等外界环境条件，又要求种子自身发育

良好．当条件适宜时，种子休眠也被认为是阻止有活力种子萌发的因素
［４］．休眠可促使种

子在合适的季节和环境条件下发芽，也是控制种群内幼苗定居空间位置的主要方式，是植物

的一种重要的适应特征［５，６］．不同植物要求不同条件建立新一代个体，各自有着适应不同环

境的进化方式，因此存在着与气候和栖息地多样性相一致的多种休眠机制［７］．

从休眠机制来看，种子休眠一般可分为５种类型：内源性的生理休眠（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｏｒｍａｎｃｙ，ＰＤ）、形态休眠（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｏｒｍａｎｃｙ，ＭＤ）和形态生理休眠（Ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｉｃａｌｄｏｒｍａｎｃｙ，ＭＰＤ），外源性的结构休眠（Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｒｍａｎｃｙ，ＰＹ）和组合休眠（结构

休眠＋生理休眠，ＰＹ＋ＰＤ）
［８］．ＰＤ是种子的胚生长潜力低不能突破机械阻力而导致的休

眠［５］，ＭＤ类型是种子成熟时胚小且发育不完全，需要生长到一定长度后才可突破种子发

芽［８］，ＭＰＤ是形态和生理的联合原因导致．通常可基于中位发芽时间（Ｍｅｄｉａｎｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＭＬＧ）判断休眠类型，如果种子成熟时胚已经生长完全则属于ＰＤ或者

不休眠（Ｎｏｎｄｏｒｍａｎｔ，ＮＤ）类型，ＭＬＧ若大于３０ｄ一般为ＰＤ，若少于３０ｄ则一般为ＮＤ；

如果种子成熟时胚没有生长到足够长，则属于 ＭＤ或者 ＭＰＤ类型，在适宜条件下 ＭＬＧ不

超过３０ｄ就是ＭＤ，超过３０ｄ即为ＭＰＤ
［９］．外源性的ＰＹ是由于种皮或果皮上有一层或几

层栅栏细胞（ｐａｌｉｓａｄｅｃｅｌｌｓ）导致水分不能透过种皮而无法发芽的休眠方式
［５］．ＰＹ＋ＰＤ是

结构休眠和生理休眠的结合．

铁木属（犗狊狋狉狔犪）是桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）一属，包括７个物种，分布于亚洲东部、欧洲、北

美洲和中美洲，我国有４种
［１０］．其中天目铁木（犗狊狋狉狔犪狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪）为我国浙江天目山特有

的珍稀树种，是该属分布于我国东部的唯一种类，在系统发育和生物地理方面有独特性．目
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前全世界仅残存５株野生植株，生存状况极度濒危，加之其更新能力很弱，野外环境种子萌

发率极低［１１，１２］．虽然通过扦插等无性繁殖方法获得了新个体，但成活率不高
［１１］．有性生殖

时幼苗对生长条件要求苛刻，不易存活［１１，１２］．若不及时采取有效繁殖措施，将有灭绝的危

险．本文对采自天目山野生植株的种子进行休眠和萌发特征分析，探讨以下问题：① 天目

铁木种子是否休眠？属于哪种休眠类型？② 种子成熟后低温储存是否有利于种子萌发；③

种子萌发的适宜条件．以期为天目铁木的有性繁殖提供理论价值，为其迁地保护提供科学

依据．

１　材料与方法

１．１　样品采集

现存野生天目铁木分布于浙江临安天目山国家级自然保护区（Ｅ１９１°２４′１１″—１１９°２７′

１１″，Ｎ３０°１８′３０″—３０°２１′３７″），属北亚热带气候，四季分明，气候温和，雨量充沛，光照适宜．

从山麓至山顶年均温１４．８～８．８℃，年降水量１３９０～１８７０ｍｍ，年日照时数１５５０～

２０００ｈ，土壤随海拔升高由亚热带红壤向温带型棕黄壤过渡
［１３］．

分别于２００８年和２００９年１１月份在天目山采集野生天目铁木果实，带回华东师范大学

以备室内和室外萌发实验．上海市属于北亚热带季风性气候，雨热同期，日照充分，雨量充

沛，四季分明．全年平均气温１６．９℃，年降水量约为１２７２ｍｍ，年日照时间约１８１０ｈ．

１．２　种子基本参数测定

采集后先剥掉外部果苞，留下褐色小坚果．因其果皮小而坚硬，不易与种皮分离，为符

合习惯，将小坚果称为种子．种子放置于室温干燥处低温保存．随机抽取种子５０粒，用游标

卡尺测量长度、宽度和厚度．随机取１００粒为１组，共８组，用电子天平称量每组重量．

１．３　吸水实验

随机选取１５０粒种子进行吸水实验，３组重复每组各５０粒，先用电子天平秤取每组质

量，然后放置于培养皿中用蒸馏水湿润的滤纸上，在２５℃恒温培养箱中分别浸泡１、２、３、４、

６、８、１０、１２、１４、１６、２４、４８、７２、９６、１４４ｈ后将种子捞出，用定量滤纸吸干表面水份，室温下快

速称重．计算种子平均吸水率，做吸水曲线．吸水率计算公式：吸水率＝（犠狋－犠０）／犠０×

１００％，犠狋为种子吸水狋时间后的质量，犠０ 为实验前的起始质量．

１．４　打破休眠与萌发实验

１．４．１　经过低温储存时间长短的萌发

把种子分成两部分进行不同时间的萌发实验：一部分经过约４周在冬季室温下进行低

温保存后（１１月至１２月份），于１２月底开始萌发，实验在光照培养箱中进行．另一部分在冬

季室温下低温储存约１６周（１１月至次年３月份），于次年３月中旬进行培养箱内（２００８年和

２００９年种子）和室温下（２００９年种子）萌发实验．储存期间如有发霉的种子则清除．

萌发前先将干燥种子用０．３％的Ｋ２ＭｎＯ４ 溶液浸泡３０ｍｉｎ进行消毒，再用蒸馏水浸泡

４８～７２ｈ，待种皮软化后冲洗干净，开始萌发实验．

１．４．２　不同浓度赤霉酸溶液在不同温度下的萌发

在培养箱中进行的实验条件是，设置３种浓度赤霉酸（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ３）溶液：不

施、２００ｍｇ·Ｌ
－１和４００ｍｇ·Ｌ

－１，在溶液中浸泡４ｈ；每种浓度下设置３个变温条件：１５／

２５、１０／２０、５／１５℃，与变温匹配无光照１２ｈ与光照１２ｈ交替．另一种萌芽方式为室温下萌
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发，设置４种浓度施用赤霉酸溶液（０、２００、４００和６００ｍｇ·Ｌ
－１）进行．每处理３个重复，每

皿放置４０～５０粒种子，每天加水控制在滤纸不干、培养皿内不积水．

１．４．３　有光照和无光照条件下萌发

选用２００ｍｇ·Ｌ
－１或４００ｍｇ·Ｌ

－１赤霉酸处理的种子，１５／２５℃或室温下，分别在有光

照和无光照两种条件下萌发．黑暗条件设置为用锡箔纸完全包住培养皿，光照条件为光照

１２ｈ和黑暗１２ｈ交替，光照１２ｈ温度为变温的高温，黑暗１２ｈ为低温．每皿４０～５０粒种

子，各３组重复，培养条件与上面相同．

１．４．４　不同发芽基质下萌发

设置滤纸、草炭土和土壤３种萌发基质．选用２００ｍｇ·Ｌ
－１赤霉酸处理的种子，１５／

２５℃在滤纸和草炭土两种基质上萌发．另选取４００ｍｇ·Ｌ
－１赤霉酸处理的种子，室温下分

别置于滤纸和土壤中萌发．滤纸条件同前，草炭土为市场上购到的培养土，土壤为校园内大

树下取的湿润细土，在培养皿上铺一层草炭土或土壤，种子均匀摆放后用细土覆盖，滴加蒸

馏水使土湿润．每皿４０～５０粒，３组重复，培养条件与前面相同．

１．５　数据处理

种子大小和重量计算平均值、标准差及变异系数，得出种子的千粒重．以种子胚根长度

超过２ｍｍ作为萌发标准，从播种第１天开始每天记录种子的萌发个数，直到连续３０ｄ没有

新萌发的种子为止，萌发的种子移出至新容器中．用下述公式计算每种条件下种子的发芽

率：发芽率（％）＝（发芽种子粒数／参试种子总粒数）×１００％．

采用ｔ检验和方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较不同条件下的发芽率差异，多重比较采用Ｄｕｎ

ｃａｎ检验．数据处理采用Ｒ软件进行．

２　结　　果

２．１　种子基本参数

经测量，天目铁木种子的平均长度、宽度、厚度分别为 ９．６２８ ｍｍ、２．１９１ ｍｍ、

０．９２７ｍｍ，千粒重为９．９８４４ｇ（见表１）．

表１　天目铁木种子大小和千粒重

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅａｎｄｗｅｉｇｈｔ（×１０００）ｏｆ犗．狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪ｓｅｅｄｓ

长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 千粒重／ｇ

平均值 ９．６２８（１．４５５） ２．１９１（０．２８１） ０．９２７（０．１９５） ９．９８４４（０．２９５１）

变异系数 １５．１１％ １２．８４％ ２１．０５％ ２．９６％

　注：括号中为标准差．

２．２　吸水实验

种子从浸水之初即开始吸水，至１ｈ吸水率为８％但与开始浸水时重量无差异（狆＞

０．０５），从第４小时开始（吸水率为２０％）重量与浸水之初有显著差异（狆＜０．０５），２４ｈ后吸

水率达到３４％，至１４４ｈ则为６６％（见图１）．

２．３　种子萌发特征

２．３．１　不同浓度赤霉酸溶液在不同温度下的萌发

不同浓度赤霉酸溶液和不同温度梯度下的发芽情况如图２所示，总体上，经４周低温储

存的种子萌发率高于１６周低温储存的（狆＜０．０５，ｔｔｅｓｔ）．
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图１　天目铁木种子吸水率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆ犗．狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪ｓｅｅｄｓ

经过１６周低温储存的种子（见图２），不施用 ＧＡ３ 时，１５／２５℃的发芽率显著高于５／

１５℃和１０／２０℃（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ）．经过４周低温的种子（见图２），ＧＡ３ 浓度为４００ｍｇ

·Ｌ－１时，１５／２５℃的发芽率显著高于５／１５℃和１０／２０℃（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ），达２８．

５２％．温度为１５／２５℃时，２００ｍｇ·Ｌ
－１和４００ｍｇ·Ｌ

－１浓度的 ＧＡ３ 下发芽率高于不施

ＧＡ３（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ）．

３种温度的发芽进程如图３所示．每个温度下发芽率随着培养天数的增加而增加，低温

（５／１５℃）时培养６４ｄ开始萌发（２００ｍｇ·Ｌ
－１ＧＡ３），较高温度（１０／２０℃和１５／２５℃）培养

２９ｄ即开始萌发（４００ｍｇ·Ｌ
－１ＧＡ３），且温度越高累积萌发率增长越快．３个温度下培养至

９９ｄ，累积萌发率不再增加．从培养至萌发的时间长度中位数（ＭＬＧ）为５４ｄ．最终１５／２５

℃、４００ｍｇ·Ｌ
－１ＧＡ３ 经过４周低温储存的种子萌发率最高，为２８．５２％（见图３Ｃ）．

注：不同字母表示有显著差异（狆＜０．０５），大写字母表示横向相同赤霉酸浓度条件下的方差分析

结果，小写字母表示纵向相同温度条件下的方差分析结果

图２　低温储存１６周（左）和４周（右）的天目铁木种子施用不同

浓度赤霉酸在不同温度下的累积发芽率（％）

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ犗．狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪ｓｅｅｄｓｉｎｃｕｂａｔｅｄａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＡ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ１６

ｗｅｅｋｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ４ｗｅｅｋｓ（ｒｉｇｈｔ）ｐｒｅｃｈｉｌｌ
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经双尾ＡＮＯＶＡ检验（见表２），低温储存时间长短、培养温度和赤霉酸浓度对天目铁木

种子发芽率的影响均显著（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ），３种因素的作用重要性为低温储存时间长

短＞培养温度＞施用赤霉酸浓度．但３种因素的交互作用对发芽率都没有显著影响（狆＞

０．０５，ＡＮＯＶＡ）．

注：不同字母表示有显著差异（狆＜０．０５），Ａ为５／１５℃，Ｂ为１０／２０℃，Ｃ为１５／２５℃

图３　低温储存１６周（实心）和４周（空心）的天目铁木种子施用

不同浓度赤霉酸在不同温度下的发芽

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ犗．狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪ｓｅｅｄｓｉｎｃｕｂａｔｅｄａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＡ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ１６ｗｅｅｋｓ（ｃｌｏｓｅｄｓｙｍｂｏｌｓ）ａｎｄ

４ｗｅｅｋｓ（ｏｐｅｎｓｙｍｂｏｌｓ）ｐｒｅｃｈｉｌｌ．

表２　低温储存时间长短、培养温度、赤霉酸浓度及其交互作用对天目铁木种子发芽率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ＧＡ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ犗．狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪ｓｅｅｄｓ

变异来源 发芽率＃

低温储存时间长短 ６．７４３

培养温度 ４．８０８

赤霉酸浓度 ３．８８８

低温储存时间长短×培养温度 １．７２９ｎｓ

低温储存时间长短×赤霉酸浓度 ２．４４９ｎｓ

培养温度×赤霉酸浓度 １．３２６ｎｓ

低温储存时间长短×培养温度×赤霉酸浓度 １．８２６ｎｓ

　　　注：＃表格中为Ｆ值，表示０．０１＜狆＜０．０５，ｎｓ表示狆＞０．０５．

２．３．２　不同浓度赤霉酸在室温下的萌发

经过较长低温（约１６周）分别施用０、２００、４００和６００ｍｇ·Ｌ
－１的ＧＡ３ 于３月份进行室
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温下萌发，结果为不施ＧＡ３ 种子发芽率最低为０．６７％，而施用６００ｍｇ·Ｌ
－１ＧＡ３ 的种子萌

发率最高，为１０．６７％ （狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ）．

２．３．３　有无光照及不同发芽基质下的萌发

在光暗交替或完全黑暗的条件下（见表３），浓度为４００ｍｇ·Ｌ
－１的ＧＡ３ 时，累积发芽率

没有显著差异（狆＞０．０５，ｔ－ｔｅｓｔ）．只有经过４周低温储存的种子，ＧＡ３ 浓度２００ｍｇ·Ｌ
－１

温度为１５／２５℃时，光暗交替下的发芽率大于黑暗的（狆＜０．０５，ｔ－ｔｅｓｔ）．

不同培养基质（见表３），４周低温储存的种子在滤纸培养下的发芽率大于草炭土（狆＜

０．０５，ｔｔｅｓｔ），草炭土没有发芽的种子．经过１６周低温储存的种子在两种培养基质下发芽

率没有显著差异（狆＞０．０５，ｔｔｅｓｔ）．

表３　天目铁木种子在有无光照和不同发芽基质下的累积发芽率

Ｔａｂ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ犗．狉犲犺犱犲狉犻犪狀犪ｓｅｅｄｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｓ ％

４周低温储存

２００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３

１５／２５℃

４００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３

１５／２５℃

１６周低温储存

４００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３

１５／２５℃

４００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３
室温

黑暗 ３．３３ ４．６７ ９．３３ １３．３３

１２ｈ光照／１２ｈ黑暗 ２８．３３ ２０．６７ ４．００ ８．６７

草炭土或土壤 ０．００ ０．００ ６．００ １３．３３

滤纸 ２８．３３ ２０．６７ ４．００ ８．６７

　注：表示与上面条件有显著差异（狆＜０．０５）．

３　讨　　论

种子休眠是一段特定的时间内任何正常环境因子组合下，种子即使处于最适条件下也

不萌发的阶段［８］，是物种本身的遗传特征，也会受到大量环境因素的影响［７］．一般情况下，

外源性结构休眠（ＰＹ）的种子由于种皮难以透水，在浸水２４ｈ后重量不会增加．但从本研究

的吸水实验来看，天目铁木种子浸水２４ｈ重量显著增加（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ），吸水率为自

身重量的３４％，表明种子萌发不受外源性休眠的制约．

一般认为，低温能够打破大多数植物种子的休眠，主要通过激发分解酶的活性以促进种

子储藏蛋白（ｓｅｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｔｅｉｎ）的分解，从而为种子萌发和幼苗生长提供营养物质
［１４］，生

理休眠（ＰＤ）的种子往往多是这种类型
［５］．然而，本实验中经过４周低温的种子累积发芽率

却高于１６周低温的种子（狆＜０．０５，ｔｔｅｓｔ，图１），表明经历越长的低温反而不利于种子萌

发．张若蕙等对天目铁木种子的萌发实验也表明，１１月份新采摘种子的萌发率为１６．２％，

经过冬季低温后于次年３月的发芽率仅为６．２％
［１２］．Ｆｅｈｒｅｎｂａｃｈ对同属的美洲铁木（犗．

狏犻狉犵犻狀犻犪狀犪）研究也得到类似结果，认为幼嫩的种子在采摘后立即种下可以获得更高的发芽

率［１５］．这种成熟后可立即萌发的种子可能属于不休眠（ＮＤ）类型．

但是，如果天目铁木种子成熟后没有遇到适宜条件，随后经历冬季的时间越长萌发率越

低，表明低温可能促使种子进入休眠状态．虽然低温是打破大多植物种子休眠的条件，但是

有些植物的种子在低温下会被诱导休眠，如忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）的犇犻犲狉狏犻犾犾犪犾狅狀犻犮犲狉犪在

自然状况下冬天播种的种子在低温下被诱导进行ＰＤ
［１６］．对同属的美洲铁木和欧洲铁木

（犗．犮犪狉狆犻狀犻犳狅犾犻犪）的报道都表明，一旦刚刚成熟时没有播种萌发，种子则进入顽固的休眠
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期，之后则需要打破内源性休眠才可发芽，并且打破休眠需要３个月的热层积和５个月的低

温层积，而后还需较长的培养时间才可获得较高的发芽率［１６１８］．因此，天目铁木采摘后经历

低温越长的种子（约１６周）估计被诱导成较为深度的休眠状态，比经历低温时间短的种子

（约４周）发芽率低．

种子萌发进程表明（见图２），从给予适宜的温度开始至种子萌发最短需要２９ｄ（１０／

２０℃和１５／２５℃，４００ｍｇ·Ｌ
－１ＧＡ３），最长则在第９９天观察到萌发的种子（１０／２０℃，

２００ｍｇ·Ｌ
－１ＧＡ３），中位时间长度是５４ｄ，表明种子萌发需要经历高温（＞１５℃）打破休

眠，并且萌发过程需要较长时间（＞３０ｄ）．根据Ｂａｓｋｉｎ等对种子休眠方式的划分
［８］，种子萌

发时间超过３０ｄ的一般是ＰＤ或者ＭＰＤ，这两种类型的区别主要取决于种子成熟时胚是否

生长到接近发芽时胚的大小．据报道，天目铁木种子刚刚成熟时即可发芽
［１２］，推测胚已经

生长完全，因此随后进入的休眠可能是ＰＤ类型，但需要进一步实验证实．

本实验表明天目铁木种子在１５／２５℃萌发率最高，是较为适宜的温度．２５℃左右同样

是许多植物种子发芽的最适温度，如２０～３０℃培养下，同为桦木科的赤杨（犃犾狀狌狊犵犾狌狋犻狀狅

狊犪）种子发芽率最高
［１９］；蓝靛果忍冬（犔狅狀犻犮犲狉犪犮犪犲狉狌犾犲犪ｖａｒ．犲犿狆犺狔犾犾狅犮犪犾狔狓）的种子在２０℃

或者１５／２５℃温度是最优的发芽条件
［２０］．

种子休眠的内部机制是激素的调控，主要由维持休眠的脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）和

促进发芽的赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｓ，ＧＡ）两种激素的不同水平来控制
［７，８］，因此较高浓度的赤

霉素是打破休眠和促进萌发的又一必要条件［５］．本实验中，经４周低温的种子在施用最高

浓度（４００ｍｇ·Ｌ
－１）ＧＡ３ 下发芽率最高（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ），室温发芽的种子也是最高浓

度（６００ｍｇ·Ｌ
－１）ＧＡ３ 发芽率最高（狆＜０．０５，ＡＮＯＶＡ），而低浓度或者不施ＧＡ３ 种子萌发

率几乎为零．之前的研究也表明赤霉素对天目铁木种子萌发有促进作用
［１１，１２］．休眠种子内

的ＧＡ∶ＡＢＡ是控制种子是否休眠的内部机制，当ＧＡ的相对含量大于ＡＢＡ时种子将解除

休眠［７，２１］．但是，光照的有无以及土壤和滤纸两种发芽基质对天目铁木种子的萌发率没有

显著影响（狆＞０．０５，ｔ－ｔｅｓｔ）．

本研究表明，天目铁木种子存在相对复杂的发芽及休眠机制，种子一般１１月份成熟，没

有休眠即可萌发．但种子成熟后因大多没有合适条件而不萌发，在随之而来的冬季低温下

被诱导休眠，并且时间越长休眠越深．第二年春天虽条件适宜，但种子需经过长时间复杂条

件来打破深度休眠，仍然不能很快萌发．由此延迟了种群的更新，并在群落中丧失与其他幼

苗竞争的时机，加之人类活动导致栖息地减少、干扰增大等因素的影响，使天目铁木种子几

乎难以在野外萌发，种群更新困难，这可能是造成濒危的主要原因．建议天目铁木有性繁殖

应辅以人工措施，可采种后施加赤霉素，随即在培养箱中培养以获得较高的萌发率．另外，

人工施用赤霉素处理种子后在野外播种也是一种可行的方法．
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