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摘　 要： 通过采集 ３ 个天然种群的金丝李（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ）果实，观察果实和种子的形态性状，分析其种

群内和种群间的形态分化，观察不同种群种子萌发和幼苗生长的规律；采用四种植物生长调节剂和两种化学

药剂，研究浸种对金丝李种子萌发和幼苗生长的影响。 结果表明：金丝李种子长 ２．４８～ ３．０８ ｃｍ、宽 １．４９～ １．６７
ｃｍ、百粒重 ３９２．５０～４３８．１８ ｇ；３ 个种群果实和种子已产生明显的形态分化，胡润种群多数表型性状值在 ３ 个种

群中最小，安宁种群的果实和种子偏圆，弄岗种群偏窄；在种群内部，果实和种子重量的分化较显著，整体形态

较稳定；在萌发过程中，种子留存，不定根逐渐取代胚根成为主根；３ 个种群的萌发过程均缓慢，中间阶段几乎

停滞，出苗极不整齐，萌发率表现为安宁种群（７８．３３％） ＞弄岗种群（５５％） ＞胡润种群（４８．３３％），种子存在休

眠；从种子萌发来看，以 ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 浸种 ２４ ｈ 处理效果最好，萌发时滞最短、萌发率最高、平均萌发时

间最短；结合幼苗生长情况来看，１０～５０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 和 ５００ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＧＡ３处理均适宜，以 ５０ ｍｇ·Ｌ⁃１的

６⁃ＢＡ效果最佳。 低浓度的 ＫＮＯ３和ＮＨ４ＮＯ３能提高萌发率，但未显著加快萌发进程，ＩＡＡ 和 ＮＡＡ 对种子萌发和

幼苗生长有抑制作用。 该研究结果为金丝李的遗传多样性提供了形态学资料，为更好地保护、开发和利用这

一珍贵树种提供了科学依据。
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ｖｉｄｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ， ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ， ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 金丝李（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ）为藤黄科（Ｇｕｔｔｉｆ⁃
ｅｒａｅ）藤黄属（Ｇａｒｃｉｎｉａ）乔木，是“广西五大硬木之

一”（梁瑞龙，２０１５），主要分布于广西西部、南部和

云南东南部海拔 １９４ ～ ８３０ ｍ、坡度较陡的石灰岩

岩溶地貌山地上，为石山特有树种 （张俊杰等，
２０１７；申文辉等，２０１７）。 金丝李生境脆弱、分布点

有限且分散、种子发芽不易（李西林等，２０１６）、天
然更新困难（陈家庸和黄正福，１９８８）、乱砍滥伐现

象严重等，因此 ＩＵＣＮ 将其列为 ＥＮ 级（Ｆａｒｍ ｅｔ ａｌ，
２００３）物种，是《中国珍稀濒危保护植物名录》 （国
家环境保护局等，１９８７）中的二级重点保护植物和

《中国植物红皮书》 （傅立国等，１９９１） 中的易危

种，也被录入《广西壮族自治重点保护野生植物名

录》中。 果实和种子是受遗传控制较强的特征，最
具有区分和比较的意义（Ｒｕｂｙ，１９６７）。 种子是植

物世代繁衍和扩散的主要载体，种子萌发是其物

种延续和种群更新的关键，也是植物体生活史中

重要而脆弱的阶段，直接影响到植物体后期的生

长发育和形态建成，也影响着植物种群动态发展

和生物多样性水平（王彦荣等，１９９６）。 喀斯特地

区植被的恢复需要大量幼苗的贮备（王明云等，
２０１０）。 因此，对石山植物种子生物学研究成为举

足轻重的环节。
金丝李是北热带和南亚热带石山地区的乡土

树种，适应当地的生态环境，可利用该树种对该地

区进行植被恢复和城镇绿化（Ｍｏｎｔａｇｎｉｎｉ，２００１；张
旭东等，２００５），但所面临的最大难题是资源种苗

不够，且国内外对金丝李繁殖研究鲜见报道。 本

研究发现，金丝李与山竹子（Ｍａｄ，１９９０）一样，扦
插繁殖极为困难，种子萌发十分缓慢。 从野外调

查得知，金丝李大树和有结实的植株极少，极少萌

蘖，推测有性生殖是其野外繁殖的唯一途径（张俊
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杰等，２０１７）。 如何使金丝李种子快速整齐地萌

发，成为有效利用金丝李资源的重要问题，而采用

外源物质浸种却是提高种子活力、推动幼苗生长

的一种简单易行的方法（ Ｌｉｔｔｌｅ ＆ Ｓａｖｉｄｇｅ，１９８７）。
外源物质的加入，能够促使种子内信号的传导，调
节内源激素的含量水平，参与或干预蛋白质酶等

酶的生理代谢，从而引起某些特定基因的表达，做
好发芽和生长的生理生化准备。

本研究通过观察金丝李果实、种子形态特征，
分析其种群间、种群内形态分化和种子萌发、幼苗

生长的规律，并研究吲哚乙 酸 （ ＩＡＡ）、赤 霉 素

（ＧＡ３）、６⁃苄氨基嘌呤（６⁃ＢＡ）和萘乙酸（ＮＡＡ）四

种植物生长调节剂和 ＫＮＯ３、ＮＨ４ＮＯ３两种化学药

剂浸种对金丝李种子萌发和幼苗生长的影响，以
期找到促进金丝李种子萌发的外源物质及最佳浓

度，营建人工种群，为更好地保护、开发和利用金

丝李这一珍稀濒危观赏植物提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 供试种子

金丝李果实于 ２０１６ 年 ６ 月采集自广西靖西市

胡润镇、安宁乡和龙州县弄岗国家级自然保护区 ３
个天然种群，并用 ＧＰＳ 测定各种群海拔高度和经

纬度，取土样带回实验室以测定土壤有机质含量

和 ｐＨ 值。 各采集地情况见表 １。 在室外把果实浸

沤数天，搓洗掉果皮果肉，清水冲漂洗净种子。
１．２ 形态指标及其他衡量指标测定

用电子天平、直尺、游标卡尺等分别测量发育

健康成熟的 ５０ 粒果实和种子的 １０ 个形态性状，包
括果 实 长 度 （ ＦＬ）、 果 实 宽 度 （ ＦＢ）、 果 皮 厚 度

（ＰＴ）、果柄粗（ ＣＴ）、宿存柱头宽（ ＰＳＷ）、果实重

量（ＦＷ）、种子长度（ ＳＬ）、种子宽度（ ＳＢ）、种子重

量（ＳＷ）、百粒重（ＨＳＷ）。 计算果实和种子的 ３ 个

形态指标，包括果实整体形态（ ＦＬ ／ ＦＢ）、种子整体

形态（ＳＬ ／ ＳＢ）、种子质量百分比（ＳＷ ／ ＦＷ）。 其中，
果实或种子的长度与果梗延伸方向一致，宽度为

与之 垂 直 的 方 向， 种 子 百 粒 重 测 量 重 复 ８ 次

（ＩＳＴＡ，１９９６）。 变异系数（ＣＶ） ＝ 标准偏差 ／平均

值。 各指标测定均重复 ３ 次。

种子含水量（ ＳＭＣ）：采用烘干法，将 １０ 粒种

子切成 ０． ５ ｍｍ 厚的薄片，烘至恒重，ＳＭＣ（％） ＝
（鲜重－干重） ／鲜重×１００％。

坏种率（ＢＳＲ）：从采集的种子中随机抽取 ５０
粒，ＢＳＲ（％）＝ 病虫害种子数 ／供试种子数×１００％。

种子生活力（ＳＶ）：剔除明显病虫害的种子后，
随机抽取 ３０ 粒种子，采用 ＴＴＣ 法（张志良和翟伟

菁，２００２），ＳＶ（％）＝ 有生活力的种子数 ／供试种子

数×１００％。
１．３ 种子萌发试验

筛选饱满无病虫害的种子在 ０．１％的 Ｋ２ＭｎＯ４

溶液消毒 ３０ ｍｉｎ，清水洗净，不同种群萌发试验即

刻播种。 其余试验均采用 ＮＧ 种群的种子，在各外

源物质溶液中浸泡 ２４ ｈ 后播种，其中 ＩＡＡ、ＧＡ３、

ＮＡＡ 分别设置 ５０、１００、３００ 和 ５００ ｍｇ·Ｌ⁃１４ 个不

同浓度梯度，６⁃ＢＡ 设置 １０、３０、５０ 和 ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１浓

度处理，ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３则分别配置 ０．１％、０．２％、
０．４％和 ０．６％ ４ 个浓度，以蒸馏水浸泡作为对照

（ＣＫ）。 萌发试验容器为内径 １７．２ ｃｍ × １１．７ ｃｍ ×
７ ｃｍ，容量１ ０００ ｍＬ 的塑料盒，铺以 ４ ｃｍ 厚的已

消毒河沙作为基质，种子埋入 １ ｃｍ 深处，每盒播

１０ 粒，每处理 ２ 盒共 ２０ 粒，３ 个重复，放入 ２５ ℃、
周期性光照 （ ７０ μｍｏｌ·ｍ ⁃２ ·ｓ⁃１， １２ ｈ· ｄ⁃１ ） 的

ＬＲＨ⁃２５０⁃Ｇ 光照培养箱，保持基质湿润。 以芽顶

出沙层为种子萌发标准，前 ９０ ｄ 每天统计 １ 次种

子萌发数，之后每 ７ ｄ 统计 １ 次，记录和观察种子

萌发及幼苗生长情况，其中当某处理萌发率达

９０％时，再过 ３ 周该处理无种子萌发则试验结束

（３１５ ｄ）。
１．４ 萌发参数的计算

评价种子活力的 ３ 个参数，包括萌发时滞

（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇ，ＧＴＬ）、萌发率 （ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＧＰ）和平均萌发时间（Ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ＭＧＴ）。 ＧＴＬ（ｄ），即萌发启动时间，指从萌发

试验开始到第 １ 粒种子开始萌发所用时间。 ＧＰ
（％）＝ 萌发种子数 ／供试种子数 × １００％。 ＭＧＴ ＝
∑（ ｔｉ× ｎ ｉ） ／∑ｎ ｉ，式中 ｔｉ为播种之日开始的第 ｉ 天，
ｎ ｉ为播种后第 ｉ 天萌发的种子数（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２００５），
可以反映种子萌发的快慢程度。
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表 １　 三个种源地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种群代码
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

采集点生境
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｈａｂｉｔａｔ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

（ ｇ·ｋｇ ⁃１）

ＨＲ 靖西市湖润镇
Ｈｕｒｕｎ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｘｉ Ｃｉｔｙ

２３°３′２６″ Ｎ １０６°４７′３９″ Ｅ ５２０ 石山大石堆
Ｓｔｏｎｅ ｐｉｌｅｓ

７．３６ ５．１０

ＡＮ 靖西市安宁乡
Ａｎｎｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｊｉｎｇｘｉ Ｃｉｔｙ

２２°５４′１３″ Ｎ １０６°１６′１１″ Ｅ ８３０ 边境山间路边
Ｒｏａｄｓｉｄｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｌｏｎｇ ｂｏｒｄｅｒ

７．４６ １０．７８

ＮＧ 龙州县弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ
ｉｎ Ｌｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ

２２°２７′５８″ Ｎ １０６°５７′１８″ Ｅ ２８０ 保护区内
Ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ

７．０５ １０．４４

１．５ 幼苗生长参数测定

萌发试验结束后，各处理随机抽取早期萌发

的 ５ 株幼苗，剪掉留存的种子，用电子天平、直尺

测量并记录其地上和地下部分生物量、主根长，其
中生物量为 １０５ ℃下烘 ０．５ ｈ 后，６５ ℃中烘干至恒

重的重量；用 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ 根系扫描分析系统测量

根系总根长、根表面积、总根体积、根尖数，共 ７ 个

参数作为评价幼苗生长的指标。
１．６ 数据处理分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据统计，用 ＳＰＳＳ１９．０ 的

单因素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，对种群

种子性状进行配对样本 ｔ 检验。 果实、种子性状以

平均值±标准差（ ｘ±ｓ）表示，其他以平均值±标准误

（ ｘ±Ｓｘ）表示，Ｐ ＝ ０．０５，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１．０ 绘图。

２　 结果与分析

２．１ 果实与种子形态特征

金丝李果实为核果，椭圆形或卵状椭圆形，长
３．３４～４．３７ ｃｍ，宽 １．８３～２．２６ ｃｍ，随着果实发育由绿

色渐变为黄色至红褐色，宿存萼片和半球形柱头

（图 １），单果重 ６．７１～９．６３ ｇ，果肉酸甜可食，内果皮

为革质薄膜，内含 １ 粒种子。 种子为黄褐至红褐色，
卵形至宽卵形，长 ２．４８～３．０８ ｃｍ，两端之间有一浅凹

槽，宽 １．４９～１．６７ ｃｍ，种子百粒重 ３９２．５０～４３８．１８ ｇ，
膜质种皮，薄而半透明。 种皮表面种脐端有带状微

凸起条纹，或裂开呈皱纹状，向种孔处延伸（图 ２）。
胚位于种子中部，从种孔端向种脐端延伸，窄椭圆

形，两端尖，与同属植物印度藤黄（Ｇ． ｉｎｄｉｃａ）一样

（Ｍａｌｉｋ ｅｔ ａｌ，２００５），胚芽、胚轴和胚根不易区分，胚
乳极丰富，有黄色乳汁（图 ３）。
２．２ 不同种群果实、种子表型性状与变异

由表 ２ 可知，１３ 个指标中，９ 个形态性状在 ３
个种群间达到显著水平。 其中，ＨＲ 种群除 ＰＳＷ
和 ＳＷ ／ ＦＷ 外，其余各表型性状值在 ３ 个种群中最

小。 ＡＮ 种群的果实整体形态与种子的整体形态

都最接近 １，而 ＮＧ 种群最偏离 １，说明 ＡＮ 种群的

果实和种子偏圆，ＮＧ 种群则偏窄。 由表 ３ 可知，３
个种群种子在形态总体差异上达到显著或极显著

水平，表明种群间已产生明显的形态分化。 ３ 个种

群种子含水量为 ４２．３３％ ～ ５１．９１％，种子由于被微

生物侵害或虫蛀，坏种率为１６．６７％ ～ ４３． ３３％ （图

４），以 ＨＲ 种群受危害最严重。 剔除病虫害后的

种子，各种群种子生活力均在 ９０％以上。
在 ３ 个种群内形态性状的变异系数值中，果实

重量（０．１２９ ～ ０．２３４）和种子重量（０．１５０ ～ ０．２３２）最
大，说明上述 ２ 个性状在种群内部的分化较其他

性状显著，果实整体形态（０．０１６ ～ ０．０２５）和种子整

体形态（０．０１７ ～ ０．０４２）变异系数值最小，这 ２ 个性

状在种群内部比其它性状稳定。
２．３ 种子的萌发及幼苗生长规律

金丝李种子在萌发过程中， 先从种脐端萌发出
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表 ２　 不同种群金丝李果实、种子形态性状和其他性状统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

安宁种群
ＡＮ

变异系数
ＣＶ

胡润种群
ＨＲ

变异系数
ＣＶ

弄岗种群
ＮＧ

变异系数
ＣＶ

ＦＬ （ｃｍ） ３．３３７±０．２１９ｃ ０．０６６ ３．５２９±０．３４８ｂ ０．０９９ ４．３６９±０．２５２ａ ０．０５８

ＦＢ （ｃｍ） ２．２５９±０．１５１ａ ０．０６７ １．８３２±０．１５１ｃ ０．０８２ １．９７６±０．１０８ｂ ０．１２１

ＦＬ ／ ＦＢ １．４７８±０．０３７ｃ ０．０２５ １．９２５±０．０４５ｂ ０．０２３ ２．２１１±０．０３５ａ ０．０１６

ＰＴ （ｃｍ） ０．２３４±０．０２６ａ ０．１１１ ０．２０３±０．０３６ｂ ０．１７７ ０．１６５±０．０１５ｃ ０．０９１

ＣＴ （ｃｍ） ０．２３６±０．０２１ｂ ０．０８９ ０．２２６±０．０１８ｂ ０．０８０ ０．２８１±０．０２５ａ ０．０８９

ＰＳＷ （ｃｍ） ０．３２２±０．０２４ｂ ０．０７５ ０．３５０±０．０２１ａ ０．０６０ ０．３１６±０．０２４ｂ ０．０７６

ＦＷ （ｇ） ９．６３３±１．７３１ａ ０．１８０ ６．７０６±１．５７０ｃ ０．２３４ ８．９７５±１．１５４ｂ ０．１２９

ＳＬ （ｃｍ） ２．４８２±０．２１８ｃ ０．０８８ ２．８４７±０．２９５ｂ ０．１０４ ３．０８０±０．２１４ａ ０．０６９

ＳＢ （ｃｍ） １．６６７±０．１１５ａ ０．０６９ １．４８６±０．０９７ｃ ０．０６５ １．５３９±０．０９６ｂ ０．０６２

ＳＬ ／ ＳＢ １．４８８±０．０３５ｃ ０．０２４ １．９１２±０．０８１ｂ ０．０４２ ２．００１±０．０３４ａ ０．０１７

ＳＷ （ｇ） ４．２４８±０．９３４ａｂ ０．２２０ ４．００２±０．９２７ｂ ０．２３２ ４．５７０±０．６８７ａ ０．１５０

ＳＷ ／ ＦＷ ０．４４０±０．０４５ｃ ０．１０２ ０．５９７±０．０１８ａ ０．０３０ ０．５０８±０．０１８ｂ ０．０３５

ＨＳＷ （ｇ） ３９２．５００±２６．９７２ｂ ０．０６９ ４０６．７２５±１７．５５９ｂ ０．０４３ ４３８．１７５±７．７５３ａ ０．０１８

ＳＭＣ （％） ５１．９１０±２．３５０ａ ４２．３３０±０．０６９ｂ ４５．２９２±０．７２３ｂ

ＢＳＲ （％） １６．６６７±５．７７４ｂ ４３．３３３±８．８１９ａ １７．７７８±３．８４９ｂ

ＳＶ （％） ９４．４４４±１．９２４ａｂ ９０．０００±３．３３３ｂ ９５．５５６±１．９２４ａ

　 注： 不同小写字母表示处理间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 种群间果实和种子形态总体

差异显著性配对 ｔ 检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒｅｄ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｏｐｕａｔｉｏｎｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

胡润
ＨＲ

安宁
ＡＮ

安宁 ＡＮ －２．１７４∗ —

弄岗 ＮＧ ５．９２１∗∗ ９．３１５∗∗

　 注： ∗表示显著（Ｐ＜０．０５）； ∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜ ０．０５）； ∗∗ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１） ．

胚根，胚根长至 １ ～ ２ ｃｍ 时，由种孔端萌出胚芽（偶
有从种子中部萌芽）。 不定根在胚芽长至０．７ ～ １．５
ｃｍ 时于其基部长出，生长速度远大于胚根并逐渐

形成主根。 当胚芽长至 ８ ｃｍ 左右时，真叶展开，逐
渐由紫红色变为绿色，茎上有 ３ ～ ４ 对小叶，无明显

子叶（图 ５）。 种子留存土中，连接胚轴和不定根，一
年生苗高 １３～２０ ｃｍ。 金丝李与同属植物岭南山竹

子（Ｇ． ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）和多花山竹子（Ｇ． ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）的

种子萌发特性相似，但其种子留存而后两者脱落

（张德明，１９９５；王英强和冯颖竹，１９９９）。
２．４ 不同种群金丝李种子的萌发

不同种群的金丝李种子，由于长期环境适应过

程中遗传物质的变异和分化，种子萌发过程存在差

异，萌发过程非常缓慢，胡润和弄岗种群中间有约

１２０ ｄ 无萌发（图 ６：Ａ）。 在萌发时滞上，胡润（５８
ｄ）＞安宁（５０ ｄ）＞弄岗（４６ ｄ），３ 者未表现出显著差

异（图 ６：Ｂ）。 各种群最终萌发率安宁（７８．３３％）显
著高于弄岗（５５％）与胡润种群（４８．３３％）（图 ６：Ｃ）。
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３ 个种群间的平均萌发时间差异不显著，胡润种群

萌发最缓慢（１８８．５０ ｄ）（图 ６：Ｄ）。
２．５ 不同外源物质对金丝李种子萌发的影响

由图 ７ 可知，对照和各外源物质处理的金丝李

种子萌发动态呈现前后期稍快中间缓慢甚至停滞

的趋势。 无论何种浓度的 ＮＡＡ 处理，整个萌发过

程中萌发率都比对照低，而 ６⁃ＢＡ 则相反。 ＩＡＡ、
ＧＡ３、ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３依据浓度不同，或促进或抑

制萌发。 其中，５００ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＧＡ３和 １０ ～ ８０ ｍｇ·

Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 处理与对照相比，萌发启动时间显著缩

短。 ５００ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＧＡ３、１０ ～ ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ、
０．１％的 ＫＮＯ３和 ０．１％的 ＮＨ４ＮＯ３均能显著提高金

丝李种子的萌发率。 由图 ８ 可知，只有 ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１

的 ６⁃ＢＡ 处理能显著提高金丝李种子的平均萌发

时间。 总体而言，５００ ｍｇ·Ｌ⁃１ 的 ＧＡ３ 和 １０ ～ ８０

ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 可显著促进金丝李种子的萌发。
２．６ 不同外源物质对金丝李幼苗生长的影响

从表 ４ 可以看出，所有外源物质处理对于金丝

李幼苗地上部分生物量的促进作用均不明显，甚
至产生抑制作用。 ５０ ｍｇ·Ｌ⁃１ 的 ６⁃ＢＡ 与对照相

比，能显著增加地下部分生物量、总根长和根表面

积，表现为根系粗壮发达，而 ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 对

幼苗地上和地下部分生物量和主根生长有不显著

的抑制作用。 ０．１％ ～０．６％的 ＮＨ４ＮＯ３与对照相比，

能显著促进须根的增多。 ３００ ｍｇ·Ｌ⁃１和 ５００ ｍｇ·
Ｌ⁃１的 ＮＡＡ 与对照相比则能显著抑制地上部分生

物量和总根长度，也减少了根表面积和根尖数，而
０．１％ ～ ０．６％ＫＮＯ３则显著抑制了须根的生长。 而

其他各处理对金丝李幼苗根系的影响均不显著。
从种子萌发结合幼苗生长情况来看，以 ５０ ｍｇ·Ｌ⁃１

的６⁃ＢＡ处理最好，其次为 ３０、１０ ｍｇ·Ｌ⁃１ 的 ６⁃ＢＡ
和 ５００ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＧＡ３处理。

３　 讨论与结论

３．１ 金丝李种子生态适应与不同种群种子形态分化

金丝李种子大，落地后不易被风吹移或被昆

虫搬移，推测其主要靠重力或动物传播。 大种子

产生的幼苗比小种子产生的抗性要强，在环境胁

迫下存活率高（赵新风等，２００９）。 种子质量愈大，
所含的能量愈多（Ｙａｎｆｕｌ ＆ Ｍａｕｎ，１９９６），金丝李种

子萌发后，留存种子内的营养物质可通过胚轴为

幼苗的发育提供营养供给，其果实较尖端和宿存

的柱头有利于种子在重力作用下掉落而插入土层

中，为萌发创造条件。 这些可能是金丝李种子为

适应石山土层浅薄环境所演化出的特征。
种子质量对植物种群的未来命运起着举足轻

重的作用，天然采集的金丝李种子中遭受病虫害

导致无生活力的种子较多，使可获得的种子资源

更少。 综合 ３ 个种群的形态和萌发情况，ＡＮ 和

ＮＧ 种群种子的多数表型性状较 ＨＲ 种群大，而
ＨＲ 种群的萌发整齐度最差、萌发率最低。 ＨＲ 种

群在调查中仅发现 ７ 株金丝李，生于大量石堆间，
土层稀薄，有机质含量较低，在 ３ 个种群中生态环

境最为严峻，所以果实、种子质量要低于其他种

群，与对金花茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ）、云南金钱槭

（Ｄｉｐｔｅｒｏｎｉａ ｄｙｅｒｉａｎａ）的研究结果类似（柴胜丰等，
２００８；李珊等，２００３）。 果实、种子的表型性状在不

同种群间存在较大差异，说明 ３ 个种群已产生较

明显的形态分化，推测是由于地理阻隔，自然环境

因子间的差异，使得金丝李在长期的环境适应过

程中以不同繁殖策略来应对，导致各种群遗传物

质的变异和分化而在不同种群间产生形态特征的

多样性。 后续可通过对各种群 ＤＮＡ 水平的研究

分析它们形态分化的遗传机理。
３．２ 金丝李种子休眠与外源物质打破休眠

种子休眠是指在一定时间内，具有活力的种

子在正常的环境因子（温度、水分、氧气、光照等）
的组合下不能萌发的现象（ Ｂｅｗｌｅｙ，１９９７）。 剔除

病虫害的金丝李种子后，生活力≥９０％，但 ９０ ｄ 内

各种群发芽率均不到 ３０％，３１５ ｄ 种子发芽率仅为

４８．３３％ ～ ７８． ３３％，其发芽速率非常慢、出苗不整

齐，因 此 金 丝 李 种 子 存 在 休 眠 （ Ｆｉｎｃｈｓａｖａｇｅ ＆
Ｌｅｕｂｎｅｒｍｅｔｚｇｅｒ，２００６）。 种子休眠是植物对周围环

境适应的繁殖策略，可减少同胞后代间的竞争，避
免其在偶然的恶劣天气下种群覆灭，为延续生命

提供保障（张云等，２０１６；Ｌｉｎｋｉｅｓ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 金

丝李种子播后中间一段时间停滞萌发的特性， 使

其对可变环境中的生存风险进行分摊， 可能是一种

４１５ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



注： Ａ． 弄岗种群； Ｂ． 安宁种群； Ｃ． 胡润种群。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｎｏｎｇｇａｎｇ （ＮＧ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； Ｂ． Ａｎｎｉｎｇ （ＡＮ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；

Ｃ． Ｈｕｒｕｎ （ＨＲ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 不同种群金丝李果实
Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ２　 不同种群金丝李种子
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ３　 金丝李种子解剖图
Ｆｉｇ． ３　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄ

注： Ａ． 虫蛀种子； Ｂ． 微生物侵染的种子。
Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｓｅｅｄｓ ｅａｔｅｎ ｂｙ ｗｏｒｍｓ； Ｂ． Ｓｅｅｄｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．

图 ４　 被虫蛀或微生物侵染的金丝李种子
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｅａｔｅｎ ｂｙ ｗｏｒｍｓ ｏｒ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

注： Ａ． 种孔端萌发； Ｂ． 种子中部萌发。 １． 上胚轴； ２． 胚根；
３． 不定根； ４． 种子； ５． 小叶； ６． 真叶。

Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｃｒｏｐｙｌｅ； Ｂ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ ａ ｓｅｅｄ． １． Ｅｐｉｃｏｔｙｌ； ２． Ｒａｄｉｃｌｅ； ３． Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｒｏｏｔ； ４． Ｓｅｅｄ； ５． Ｌｅａｆｌｅｔ； ６． Ｌｅａｆ．

图 ５　 金丝李种子萌发图
Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ
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图 ６　 不同种群金丝李种子萌发动态（Ａ）与萌发参数（Ｂ、Ｃ、Ｄ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （Ａ） ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｂ， Ｃ， Ｄ） ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

为适应环境变化而演化出的能提高其生存率的繁

殖策略（孟雅冰和李新蓉，２００５），产生的原因还需

进一步研究。
生产上需要种子快速、整齐地萌发，休眠特性

通常给实际生产中带来不便。 适宜的外源物质处

理可打破其休眠，对种子萌发有促进作用。 ＧＡ３可

部分抑制休眠物质的含量，诱导 α⁃淀粉酶、蛋白酶

等水解酶的合成和分泌（Ｙｕ ｅｔ ａｌ，２００４），加强种子

有氧呼吸，促进种子胚轴和胚乳中的新陈代谢。
６⁃ＢＡ能诱导芽的分化，促进细胞分裂，消除 ＡＢＡ
等化学抑制物质的抑制作用而打破休眠（刘用生

和李秀菊，１９９４）。 ６⁃ＢＡ 能有效促进同属植物山

竹子（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｍａｎｇｏｓｔａｎａ）种子发芽（高艳梅等，
２０１６）。 本研究中，单从种子萌发来说，５００ ｍｇ·
Ｌ⁃１的 ＧＡ３、１０ ～ ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 均能有效打破

种子休眠，促进金丝李种子的萌发，以 ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１

的 ６⁃ＢＡ 效果最好，萌发启始时间最早、萌发率最

高、平均萌发时间最短。 据 Ａｍｅｎ（１９６８）研究，当
外界条件刺激促进休眠种子的内源物质（如 ＧＡ、
ＣＴＫ 等）活化，恢复代谢活性，打破内源促进与抑

制物之间的平衡时，种子萌发。 王家源（２００５）的

研究表明，用 ＧＡ３浸种可增加生长促进物赤霉素

的含量，激活有关酶的活性，使内源促抑物之间趋

于促进，加快了青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）种子的

萌发。 因此，金丝李种子可能是缺乏萌发促进物

质或酶活性低（李铁华等，１９９７）而导致的生理休

眠，５００ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＧＡ３、１０ ～ ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 处

理可活化其内源促进物质。
结合幼苗的生长情况来看，１０ ～ ５０ ｍｇ·Ｌ⁃１的

６⁃ＢＡ 和 ５００ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＧＡ３处理效果均较好。 ５０

ｍｇ·Ｌ⁃１相比 ８０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 处理，虽然萌发时

滞延后 ２ ｄ，发芽率有所降低但不显著，还能显著
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图 ７　 外源物质处理下金丝李种子萌发动态
Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

促进幼苗根部发育，８０ ｍｇ·Ｌ⁃１处理对幼苗生长效

果有轻微地抑制作用。 因此，在实践引种和保育

中建议使用 ５０ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ６⁃ＢＡ 浸种。 低浓度的

ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３能提高萌发率，但未显著加快萌

发进程，ＩＡＡ 和 ＮＡＡ 对种子萌发和幼苗生长甚至

有抑制作用，且用 ＮＡＡ 处理种子腐烂率较高，推
测可能试验设计浓度超过了促进萌发范围而产生

抑制作用（段金玉和谢亚红，１９８２）。
６⁃ＢＡ 和 ＧＡ３处理虽可加快金丝李种子萌发进

程，一定程度打破了种子休眠，但平均萌发时间均

大于 １００ ｄ，萌发过程仍较缓慢，因此需探索其休

眠机理，获得打破休眠的更有效方法。 后续可从

金丝李种子自身因素（结构、内含物等）研究其休

眠类型和机制，从外界条件（温度、水分、光照等）
找出限制金丝李种子发芽的环境因子，为其大规

模繁殖提供理论支撑，以便更好地进行金丝李生

境的恢复和改良，引种推广这一优美观叶树种。
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图 ８　 外源物质处理下金丝李种子平均萌发时间
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表 ４　 不同外源物质对金丝李幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇ． ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ

外源物质
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

地上部分
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ）

地下部分
生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ）

主根长
Ｔａｐｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

根表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ｒｏｏｔ
（ｃｍ２）

总根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

（ｃｍ３）

根尖数
Ｎｏ． ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ

ＩＡＡ ＣＫ ０．４２６ ± ０．０４７ａ ０．１０３ ± ０．０１６ａ １５．８２０ ± ３．３８３ａ ２３．５３８ ± ２．３８３ａｂ ６．４０６ ± １．１７７ａｂ ０．１４５ ± ０．０４１ａｂ １４０．８００ ± ５．３４２ａ

５０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．３６７ ± ０．０２７ａ ０．１１４ ± ０．０１８ａ １５．２４０ ± ２．２９１ａ ２２．７８７ ± １．３３４ａ ９．０３８ ± １．０３０ａ ０．２９０ ± ０．０５０ａ ７４．０００ ± ５．８８２ｂ

１００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．３４３ ± ０．０４１ａ ０．１１７ ± ０．０３５ａ １２．４００ ± ２．３５２ａ ２６．１０１ ± ４．０１６ａｂ ７．３２６ ± １．７８１ａｂ ０．１７２ ± ０．０５９ａｂ １０９ ± １０．６２５ａｂ

３００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．１８７ ± ０．０５８ｂ ０．０６２ ± ０．０１８ａ ７．８４０ ± ３．２９６ａ １７．４０８ ± ３．０７９ａ ４．４７７ ± １．３０９ｃ ０．１０２ ± ０．０４５ｂ ７４．８００ ± ２０．８４１ｂ

５００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．４４０ ± ０．０３９ａ ０．１２８ ± ０．０２４ａ １３．２６０ ± ２．６８２ａ ３３．１２４ ± ４．００９ｂ ７．９８０ ± １．１７１ａｂ ０．１６２ ± ０．０４１ａｂ １１３．６００ ± ６．０５５ａ

ＧＡ３ ＣＫ ０．４２６ ± ０．０４７ａｂ ０．１０３ ± ０．０１６ａｂ １５．８２０ ± ３．３８３ａ ２３．５３８ ± ２．３８３ａ ６．４０６ ± １．１７７ａ ０．１４５ ± ０．０４１ａ １４０．８００ ± ５．３４２ａ

５０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．３２４ ± ０．０２４ｂ ０．１０９ ± ０．０１５ａｂ １２．３６０ ± １．４４３ａ ２２．２４２ ± ２．９５０ａ ６．０５７ ± ０．６９１ａ ０．１３８ ± ０．０２５ａ １３１．０００ ± １１．５３７ａ

１００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．３１４ ± ０．０２６ｂ ０．０７６ ± ０．０１１ｂ １０．１４０ ± １．８８４ａ １９．９６０ ± ２．３１８ａ ５．１０３ ± ０．６４２ａ ０．１０６ ± ０．０１７ａ １２９．６００ ± ６．４２３ａ

３００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．４７１ ± ０．０４５ａ ０．１３２ ± ０．０３２ｂ １４．６００ ± ３．３５４ａ ２５．６００ ± ４．０９７ａ ７．４４６ ± １．８４１ａ ０．１８１ ± ０．０５８ａ １３１．２００ ± ５．０８３ａ

５００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．４９６ ± ０．０７６ａ ０．１６２ ± ０．０３４ａ １４．７６０ ± ２．６１１ａ ２８．４７９ ± ２．９４２ａ ８．１２２ ± ０．９６９ａ ０．２００ ± ０．０５２ａ １５２．８００ ± １３．４２９ａ

ＮＡＡ ＣＫ ０．４２６ ± ０．０４７ａ ０．１０３ ± ０．０１６ａ １５．８２０ ± ３．３８３ａ ２３．５３８ ± ２．３８３ａ ６．４０６ ± １．１７７ａ ０．１４５ ± ０．０４１ａｂ １４０．８００ ± ５．３４２ａ

５０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．１９８ ± ０．０３２ｃ ０．０８７ ± ０．０１６ａｂ １３．１６０ ± １．５２３ａｂ ２０．２９８ ± ０．８８１ａｂ ６．２７３ ± ０．７８２ａｂ ０．１６７ ± ０．０３９ａ ７１．４００ ± ３．７６３ｂ

１００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．２９８ ± ０．０２７ｂ ０．０６０ ± ０．０１６ａｂ ８．５８０ ± ０．９９５ｂｃ ２０．３２２ ± ３．８７８ａｂ ４．６９７ ± ０．６２６ａｂｃ ０．０８８ ± ０．００７ａｂ ８１．４００ ± ５．７４１ｂ

３００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．２９１ ± ０．０２７ｂｃ ０．０５４ ± ０．００８ｂ ７．１６０ ± ０．７３９ｃ １４．４５７ ± ２．０９７ｂ ３．５３１ ± ０．５１６ｃ ０．０６９ ± ０．０１０ｂ ６６．２００ ± ４．９５４ｂ
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６⁃ＢＡ ＣＫ ０．４２６ ± ０．０４７ａｂ ０．１０３ ± ０．０１６ｂ １５．８２０ ± ３．３８３ａ ２３．５３８ ± ２．３８３ｃ ６．４０６ ± １．１７７ｂ ０．１４５ ± ０．０４１ａ １４０．８００ ± ５．３４２ｂ
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３０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．４５８ ± ０．０５５ａ ０．１７０ ± ０．０２８ａｂ １９．５８０ ± ２．５１３ａ ２９．０７１ ± ２．２４８ｂｃ １０．１３２ ± １．６４５ａｂ ０．２９２ ± ０．０６９ａ １０６．２００ ± ４．２１２ｂ

５０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．４９４ ± ０．０４７ａ ０．２１６ ± ０．０２６ａ １８．９６０ ± １．３５ａ ３８．５３８ ± ４．０４５ａ １１．２４２ ± １．０８３ａ ０．２６４ ± ０．０３２ａ １５０．４００ ± １０．９７１ｂ

８０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ０．３１４ ± ０．０３ｂ ０．０９５ ± ０．０２１ｂ １２．８２０ ± １．５６６ａ ３４．４１２ ± ２．０６１ａｂ ８．８０８ ± １．０１０ａｂ ０．１９１ ± ０．０４８ａ ２３１．４００ ± ３２．８２６ａ
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０．１％ ０．３５７ ± ０．０２７ａｂ ０．０９４ ± ０．０１ａ １１．７００ ± １．５３５ａｂ ２１．２８３ ± １．９１０ａｂ ５．６７１ ± ０．５５４ａ ０．１２１ ± ０．０１４ａ １０８．２００ ± ５．５６２ｂ
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０．４％ ０．３５３ ± ０．０３５ａｂ ０．１４２ ± ０．０３１ａ １６．１８０ ± １．９７３ａｂ ２３．２１２ ± １．１９６ａｂ ８．４８ ± １．３５５ａ ０．２６７ ± ０．０８１ａ ９５．６００ ± ４．７３９ｂ

０．６％ ０．３３４ ± ０．０２１ａｂ ０．１２３ ± ０．０１２ａ １６．８００ ± ２．３ａ ２５．８７７ ± ２．２５６ａ ７．８７ ± １．２４２ａ ０．２００ ± ０．０５３ａ １０１．２００ ± ４．５２１ｂ

ＮＨ４ＮＯ３ ＣＫ ０．４２６ ± ０．０４７ａ ０．１０３ ± ０．０１６ａ １５．８２０ ± ３．３８３ａ ２３．５３８ ± ２．３８３ａ ６．４０６ ± １．１７７ａ ０．１４５ ± ０．０４１ａ １４０．８００ ± ５．３４２ｃ

０．１％ ０．４４２ ± ０．０３８ａ ０．１２２ ± ０．００９ａ １２．０６０ ± ０．６４９ａｂ ２４．７４０ ± １．９０４ａ ６．７７４ ± ０．３６０ａ ０．１４９ ± ０．００８ａ １６３．４００ ± ７．９６０ｂ

０．２％ ０．３６１ ± ０．０４４ａｂ ０．０８２ ± ０．０１５ａ １０．０６０ ± １．５５６ａｂ １９．１７８ ± ２．３０１ａ ４．９９９ ± ０．７３３ａ ０．１０５ ± ０．０１９ａ １６３．４００ ± ２．７３１ｂ
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