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木麻黄种子萌发的限制生态因子
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摘　 要: 成功的天然更新应同时具备三个条件:(１)种源数量充足、质量良好ꎻ(２)适宜种子萌发的微生境ꎻ
(３)幼苗、幼树存活的生态条件ꎮ 为进一步揭示海南岛木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)海防林自身无法天然

更新的障碍因子ꎬ该文对影响其天然更新的三个条件之一的种子萌发条件进行了研究ꎬ并探讨了不同的生

态因子ꎬ如木麻黄化感、土壤酸碱度、盐度、温度、基质类型、水分等对木麻黄种子萌发的影响ꎮ 结果表明:
(１)不同浸提物的不同浸提液浓度处理的种子萌发率与 ＣＫ 组无显著性差异ꎮ (２)设定范围内的 ｐＨ、盐度

和温度对木麻黄种子萌发率无显著影响ꎮ (３)不同浓度梯度 ＰＥＧ 溶液处理的木麻黄种子萌发率存在显著

性差异ꎬ且伴随 ＰＥＧ 溶液浓度增加ꎬ木麻黄种子萌发率随之锐减ꎮ (４)不同基质及浇水频度对种子萌发率

也具有显著影响ꎮ 从综合 ＰＥＧ 干旱胁迫、基质及浇水频度的结果可以发现ꎬ木麻黄种子抗旱能力较弱ꎬ对
水分敏感ꎮ 因此ꎬ水分是制约木麻黄种子萌发的主要限制因子ꎬ凋落物层及滨海沙土较差的保水性不同程

度地制约了种子的萌发ꎮ
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生长迅速(张勇等ꎬ２０１７)、抗旱性能良好(林武星

等ꎬ２０００)、较强的耐盐性(叶功富等ꎬ２０００)和耐重

金属污染(李晓刚等ꎬ２０１９)等性能ꎮ 因此ꎬ木麻黄

已成为我国华南和东南沿海地区重要的生态防护

林和用材林树种ꎬ对防台风危害、防海浪侵蚀和对

贫瘠干旱的沿海沙地上的植被恢复起到不可替代

的作用(张勇等ꎬ２０１１)ꎮ 但是ꎬ木麻黄海岸防护林

也存在一些问题ꎬ如群落结构简单、生态系统稳定

性差、木麻黄林下凋落物不易分解、积累厚厚的凋

落物层、其林下天然更新困难(韩奉畴ꎬ２００６)ꎬ尤
其是木麻黄自身在海南岛海防林内更是无法实现

天然更新(杨彬等ꎬ２０１９ａ)ꎮ 植物天然更新的影响

因素有很多ꎬ如植物繁殖体特征、密度制约、异质

生境(凋落物ꎬ微气候等)、动物原因、病原体和化

学他感、干扰等(彭闪江等ꎬ２００４)ꎮ 不同植物天然

更新的影响因素有所不同ꎬ但种子成功天然更新

必须满足三个条件:(１)足够的种子数量和良好的

质量ꎻ( ２) 种子萌发的适宜微生境 (彭闪江等ꎬ
２００４ꎻ尚秀华等ꎬ２０１４)ꎻ(３)幼苗和幼树成功存活

的生态条件ꎮ 木麻黄种子雨雨量充足( １ ７６４. ６３
粒􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１)ꎬ种子雨散播时间长(近 ９ 个月)ꎬ种
子的平均萌发率约为 １１.３％ꎬ种子雨(每 ２ 周收集

１ 次)较高的萌发率为 ２２. ３％ ~ ３０. ０％ (杨彬等ꎬ
２０１９ｂ)ꎬ这表明木麻黄种子数量和质量不是导致

木麻黄自身无法天然更新的障碍因子ꎮ
种子萌发的限制因子因种子生物学特性不同

而存在一定的差异ꎮ 一般情况下ꎬ水分、光照、化
感物质、土壤 ｐＨ 值、盐度、凋落物等均有可能成为

种子萌发的限制因子(黄忠良等ꎬ２００１ꎻ王楠等ꎬ
２０１９ꎻ张晶等ꎬ２０１５)ꎮ 水分是种子萌发的首要条

件ꎬ其过多或不足都不利于萌发ꎮ 沙地樟子松人

工林不能天然更新的主要原因是土壤的干旱胁迫

及幼苗抗旱、抗病能力非常弱(朱教君等ꎬ２００７)ꎻ
乌拉特梭梭林天然更新的主要障碍因子是水分ꎬ
种子发芽率随水量增加而提高ꎬ并受覆土影响(瑙
珉等ꎬ２０１５)ꎮ 重金属隔和铅(陈怀宇等ꎬ２００７)、铬
(周希琴和李裕红ꎬ２００４)对木麻黄种子萌发率、株
高、根长、鲜重、干重等有明显抑制作用ꎮ 此外ꎬ木
麻黄种子是需光性种子(管康林ꎬ１９８５)ꎬ光质和光

量对种子萌发均有影响(管康林ꎬ１９８４)ꎮ 木麻黄

浸提液会影响木麻黄幼苗的生长 (邓兰桂等ꎬ
１９９６ꎻ林武星等ꎬ２００５)ꎬ也会抑制其他植物种子的

萌发(王春晴等ꎬ２０１２)ꎮ 土壤的酸化和土壤有效

钼的缺乏是迹地木麻黄生长不良的主要原因之一

(郑达贤和徐朋ꎬ１９８８)ꎮ
木麻黄自身天然更新困难不是种源问题ꎬ且

调查也尚未发现木麻黄种子萌发的幼苗和幼树ꎬ
可排除幼苗、幼树存活条件的障碍ꎬ因此有理由怀

疑是种子萌发过程的问题ꎮ 虽然土壤因子、木麻

４０４ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



黄化感、土壤盐度等因子对木麻黄的影响有所报

道ꎬ但研究主要集中在对木麻黄幼苗、幼树的影响

方面ꎬ而对木麻黄种子萌发的影响却还缺乏系统

的研究ꎮ 考虑到海南岛木麻黄海防林的具体生长

的生态条件ꎬ本文对水分、温度、土壤基质、凋落物

及凋落物化感物质、土壤 ｐＨ 值、盐度等影响种子

萌发的潜在因子进行研究ꎬ以便进一步揭示木麻

黄自身无法天然更新的障碍因子ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地位于我国海南岛北部滨海沙地的木

麻黄海岸防护林ꎬ地处海南海口市(地理位置为

１１０° ２６′ ４６.２５″ Ｅ、２０° ０２′ ２３.３２″ Ｎ ) ꎬ该地区属

于热带季风性气候ꎬ年平均降雨量为 ２ ０６７ ｍｍꎬ
年平均蒸发量为 １ ８３４ ｍｍꎬ年平均温度为 ２４. ３
℃ ꎬ年平均最高温度和年平均最低温度分别为

２８.８ ℃ (７ 月)和 １８.０ ℃ (１ 月) ꎮ 研究地木麻黄

林为成熟林ꎬ木麻黄密度为１ ４６７株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ平均

胸径为 ８. ６ ｃｍꎬ平均树高为 １１. ６７ ｍꎬ郁闭度为

０.８５ꎬ凋落物平均厚度为 ４.６７ ｃｍꎮ
１.２ 试验材料

木麻黄果实、木麻黄枯落层和腐殖层两层的

凋落物和原生境土壤均于 ２０１８ 年 １０ 月采自海南

海口市后尾村附近木麻黄海防林ꎬ将其放置在室

内阴干ꎮ 木麻黄果实阴干后过 ２ ｍｍ 筛将种子与

果实分离ꎮ
１.３ 试验方法

１.３.１ 凋落物和土壤浸提液提取方法及种子萌发

试验

１.３.１.１ 凋落物(枯落物 ＋ 腐殖质)和土壤浸提液

提取方法 　 先分别称量阴干后的枯落物、腐殖质

和土壤样品 ２５０ ｇ 完全浸没于 ２ Ｌ 蒸馏水中 ２４ ｈ
获得 １２５ ｇ􀅰Ｌ￣１浸提液ꎬ再与蒸馏水分别稀释成

２５、５０、７５、１００、１２５ ｇ􀅰Ｌ￣１五个浓度梯度ꎬ共计 １５
份浸提液ꎮ 另设置以蒸馏水为萌发溶液的处理组

为本组试验的 ＣＫ 组ꎮ
１.３.１.２ 种子萌发试验　 试验于 ２０１８ 年 １１ 上旬开

始ꎬ选取种粒完整的种子均匀置于铺有双层滤纸

的培养皿(直径 ９０ ｍｍ)中ꎬ每皿 １００ 粒ꎬ分别用不

同浓度的木麻黄浸提液对滤纸充分润湿ꎬ各处理

重复 ３ 皿ꎮ 本试验共持续 ２０ ｄꎬ每日定量补充培

养皿中对应浓度的浸提液并记录萌发的种子数ꎮ
萌发的种子以胚芽或胚根长度长于种子的长度

为准ꎮ
１.３.２ ｐＨ 值与盐胁迫萌发试验　 ｐＨ 值与盐胁迫萌

发试验是以木麻黄原生境土壤浸提液的实测值为

基准进行配制的ꎮ 浸提液的 ｐＨ 值为 ５.２１ ~ ６.３０ꎬ
盐度范围为 ０％ ~０.０３％ꎮ 因此ꎬ使用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ
分别配置 ｐＨ 为 ５.０、５.５、６.０、６.５ 四个梯度的萌发

溶液ꎬ用 ＮａＣｌ 配置盐度为 ０.０２％、０.０５％、０.１０％三

个梯度的萌发溶液ꎮ 另设置以蒸馏水为萌发溶液

的处理组为本组试验的 ＣＫ 组ꎮ 选取种粒完整的

种子均匀置于铺有双层滤纸的培养皿(直径 ９０
ｍｍ)中ꎬ每皿 ５０ 粒ꎬ分别用不同 ｐＨ 值的溶液和不

同浓度的 ＮａＣｌ 溶液对滤纸充分润湿ꎬ各处理重复 ３
皿ꎮ 本萌发试验共持续 ２０ ｄꎬ每日定量补充培养皿

中对应 ｐＨ 值、浓度的溶液并记录萌发的种子数ꎮ
１.３.３ 温度及水分胁迫萌发试验 　 ＰＥＧ ６０００ 作为

一种渗透调节剂ꎬ可以用来模拟土壤的自然水势ꎬ
形成水分胁迫ꎬ用以研究植物对水分胁迫的响应ꎬ
从而分析其抗旱性 (代莉等ꎬ２００３)ꎮ 使用 ＰＥＧ
６０００ 分别配置为 ０、５０、１００、１５０、２００ ｇ􀅰Ｌ￣１五个浓

度梯度ꎬ其中 ０ ｇ􀅰Ｌ￣１为蒸馏水作为本研究的 ＣＫ
组ꎮ 水势依次对应为 ０、 － ０. １０、 － ０. ２０、 － ０. ４０、
－０.６０ ＭＰａ(程智慧等ꎬ２００２ꎻ武冲等ꎬ２０１１)ꎮ 选取

种粒完整的种子均匀置于铺有经各浓度梯度 ＰＥＧ
溶液充分湿润的双层滤纸的培养皿(直径 ９０ ｍｍ)
中ꎬ每皿 ５０ 粒ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ每浓度设置 ３ 组ꎬ
并将 ３ 组分别置于 ２５、３０、３５ ℃ 的恒温培养箱中

作为 ３ 个温度梯度ꎮ 本萌发试验共持续２０ ｄꎬ每
４ ｄ更换 １ 次滤纸ꎬ每日定时定量补充培养皿中对

应浓度的溶液并记录萌发的种子数ꎮ
１.３.４ 模拟木麻黄原生境条件的正交试验 　 为了

探究基质、浇水频度和浇水量对木麻黄种子萌发

的影响ꎬ本试验采用了正交设计的方法ꎬ设置了 ３
因素 ４ 水平试验ꎬ各因素及其水平数见表 １ꎮ 根据

试验的因素及水平数按 Ｌ１６(４５)正交表设置各试

验组ꎬ每处理组设置 ３ 个重复ꎬ每重复 ５０ 粒种子ꎬ
试验容器为高 １００ ｍｍ、内径 １３０ ｍｍ 的塑料花盆ꎮ
试验开始于 ２０１８ 年 １１ 月 ６ 日持续至 ２０１９ 年 １ 月

５ 日ꎬ共计 ６０ ｄꎬ每日记录种子萌发幼苗数ꎬ并按表

１ 浇水ꎮ
１.４ 数据分析

通过萌发率等指标对木麻黄凋落物浸提液化

５０４３ 期 王玉等: 木麻黄种子萌发的限制生态因子



表 １　 木麻黄种子正交试验的因素与水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平 １
Ｌｅｖｅｌ １

水平 ２
Ｌｅｖｅｌ ２

水平 ３
Ｌｅｖｅｌ ３

水平 ４
Ｌｅｖｅｌ ４

Ａ:基质
Ｍａｔｒｉｘ

沙土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

红土
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

枯落层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

腐殖层
Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

Ｂ:浇水频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｉｎｇ

１ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ

３ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ

５ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

７ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ

Ｃ:浇水量
Ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

１ 次 ４０ ｍＬ
４０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

１ 次 ８０ ｍＬ
８０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

１ 次 １２０ ｍＬ
１２０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

１ 次 １６０ ｍＬ
１６０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

感作用及生态因子的影响进行描述ꎬ其中萌发率

的计算公式如下:

萌发率(％)＝ 培养结束时种子萌发总数
供试种子数

×１００％ꎮ

数据采 用 软 件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ １９.０ 进行统计分析ꎬ先采用单因素方差分析

或多因素方差分析对不同条件处理下种子萌发率

和发芽指数进行分析ꎬ后采用新复极差检验(Ｄｕｎ￣
ｃａｎ)法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 凋落物和土壤浸提液对木麻黄种子萌发的影响

以凋落物及土壤浸提液作为水分来源的萌发

试验结果如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 结果表明ꎬ枯落物浸提

液各浓度的种子萌发率范围为 ２５.３％ ~ ３３.３％ꎬ方
差分析表明不同浓度枯落物浸提液的木麻黄种子

萌发率无显著性差异ꎬ且除 １００ ｇ􀅰Ｌ￣１以外各浓度

的萌发率均高于 ＣＫ 组ꎮ 腐殖质浸提液处理的种

子萌发率范围为 ２０.７％ ~ ３８.０％ꎬ方差分析结果显

示各浓度组中仅有 ７５、１００ ｇ􀅰Ｌ￣１两组间存在显著

性差异ꎬ但其余各组间均无两两差异性ꎬ且萌发率

与浸提液浓度没有影响趋势ꎬ因此不认为腐殖质浸

提液浓度是影响种子萌发的主要因子ꎮ 经土壤浸提

液处理的种子萌发率范围为 ３０.０％ ~３６.７％ꎬ且各土

壤浸提液浓度的种子萌发率均高于 ＣＫ 组ꎬ但方差

分析显示各浓度组间不具有显著性差异ꎬ说明土壤

不同浓度的浸提液对木麻黄种子的萌发影响不大ꎮ
２.２ ｐＨ 与盐度对木麻黄种子萌发的影响

不同 ｐＨ 值下木麻黄种子的萌发结果如图 １
所示ꎬ萌发率范围为 ２５.３％ ~ ３３.３％ꎬ基本和同期

其他试验中 ＣＫ 组的萌发率相当ꎬ由方差分析可

知ꎬ在 ｐＨ ５.０ ~ ６.５ 范围内木麻黄种子萌发率无显

著性差异ꎬ与 ＣＫ 组的萌发率差异不显著ꎬ同时萌

发率也不具有随 ｐＨ 值变化而变化的显著趋势ꎮ
盐度萌发试验的结果如图 ２ 所示ꎬ木麻黄种子

萌发率范围为 ２６.７％ ~ ３２.０％ꎬ且随着盐度变化无

明显变化趋势ꎬ方差分析也表明各浓度间萌发率

无显著性差异ꎬ说明 ０.１０％浓度以下的 ＮａＣｌ 对木

麻黄种子萌发率无显著影响ꎮ

表 ２　 不同浸提液各浓度下木麻黄种子萌发率 (单位: ％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ (Ｕｎｉｔ: ％)

浸提物 Ｅｘｔｒａｃｔ

浸提液浓度 Ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

０ (ＣＫ 组)
０ (ＣＫ ｇｒｏｕｐ) ２５ ５０ ７５ １００ １２５

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ ２９.３ ± ２.５ａ ３１.３ ± ４.１ａ ３３.３ ± ５.７ａ ３２.７ ± ７.５ａ ２５.３ ± ４.１ａ ３２.０ ± １.６ａ ３０.９ ± ６.０Ａ

腐殖质 Ｈｕｍｕｓ ２８.７ ± ９.３ａｂ ３１.３ ± ２.５ａｂ ３８.０ ± ０.０ａ ２０.７ ± ５.０ｂ ２８.０ ± ７.１ａｂ ２９.３ ± ８.３Ａ

土壤 Ｓｏｉｌ ３０.０ ± ７.５ａ ３３.３ ± １.９ａ ３０.０ ± １.６ａ ３６.７ ± ９.８ａ ３４.０ ± ５.７ａ ３２.８ ± ６.９Ａ

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎻ 同行不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎻ “平均”列数据不包括 ＣＫ 组ꎬ 且列内不同大写
字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ± ｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎻ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ
“ｍｅａｎ” ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｃｌｕｄｅｓ ＣＫ ｇｒｏｕｐꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同 ｐＨ 下木麻黄种子萌发率
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

ｓｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

图 ２　 不同 ＮａＣｌ 浓度对木麻黄种子萌发率的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

２.３ 温度、ＰＥＧ 模拟水分胁迫对木麻黄种子萌发的

影响

不同温度对木麻黄种子萌发率影响如图 ３ 所

示ꎬ三个温度下萌发率分别为 １４. ５％ ( ２５ ℃)、
１０.９％(３０ ℃)、１０.５％(３５ ℃)ꎬ由方差分析可知ꎬ
不同温度下木麻黄种子萌发率无显著性差异ꎬ因
此认为该范围内的温度不是影响木麻黄种子萌发

的因子ꎮ
ＰＥＧ 浓度对木麻黄种子萌发率的影响如图 ４

所示ꎬ不同浓度 ＰＥＧ 溶液处理的种子萌发率不同ꎬ
随着 ＰＥＧ 浓度的增加ꎬ萌发率出现明显的下降ꎬ且
下降速率随着 ＰＥＧ 浓度的增加而陡然增大ꎮ 其

中:１００ ｇ􀅰Ｌ￣１浓度处理组萌发率范围为 ７. ３％ ~
１０.０％ꎬ显著低于对照组的萌发率ꎻ无法萌发的临

界浓度为 １５０ ｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ其萌发率为 ０.７％ ~ ３.３％ꎻ当
ＰＥＧ 浓度为 ２００ ｇ􀅰Ｌ￣１时木麻黄种子无法萌发ꎬ且
１５０ ｇ􀅰 Ｌ￣１ 处理组与 ２００ ｇ􀅰 Ｌ￣１ 处理组无显著

差异ꎮ

图 ３　 不同温度对木麻黄种子萌发率的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

图 ４　 不同 ＰＥＧ 浓度对木麻黄种子萌发率的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

２.４ 模拟生境条件下的正交试验结果与分析

在基质、浇水频度和浇水量 ３ 因素 ４ 水平和 ３
个重复的正交试验处理下ꎬ木麻黄种子的发芽率

受到不同程度的影响(表 ３)ꎮ 不同基质培育下ꎬ
种子萌发率存在显著性差异(Ｐ ＝ ０. ０００ < ０.０５)ꎮ
其中:红土种子萌发率最高ꎬ为 ５１.２％ꎻ枯落层最

低ꎬ仅为 １５.３％ꎻ种子萌发率由大到小依次为红土>
沙土≈腐殖层>枯落层ꎮ 不同浇水频度间种子萌发
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表 ３　 模拟生境正交试验木麻黄种子萌发率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素及水平
Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

基质
Ｍａｔｒｉｘ
(Ａ)

浇水频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｉｎｇ

(Ｂ)

浇水量
Ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

(Ｃ)

平均萌发率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
(％)

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ 沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ

１ 次 ４０ ｍＬ
４０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

５０.０ ± ５.３

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ 沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ３ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ

１ 次 ８０ ｍＬ
８０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

３８.０ ± １０.６

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ 沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ５ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

１ 次 １２０ ｍＬ
１２０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

４０.０ ± １１.１

４ Ａ１Ｂ４Ｃ４ 沙土 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ７ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ

１ 次 １６０ ｍＬ
１６０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

３８.７ ± １７.０

５ Ａ２Ｂ１Ｃ２ 红土 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ １ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ

１ 次 ８０ ｍＬ
８０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

５３.３ ± １.２

６ Ａ２Ｂ２Ｃ１ 红土 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ３ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ

１ 次 ４０ ｍＬ
４０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

４５.３ ± ４.２

７ Ａ２Ｂ３Ｃ４ 红土 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ５ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

１ 次 １６０ ｍＬ
１６０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

５７.３ ± １０.１

８ Ａ２Ｂ４Ｃ３ 红土 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ７ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ

１ 次 １２０ ｍＬ
１２０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

４８.７ ± １３.６

９ Ａ３Ｂ１Ｃ３ 枯落层 Ｌｉｔｔｅｒ １ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ

１ 次 １２０ ｍＬ
１２０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

３０.７ ± １４.２

１０ Ａ３Ｂ２Ｃ４ 枯落层 Ｌｉｔｔｅｒ ３ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ

１ 次 １６０ ｍＬ
１６０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

１０.０ ± ５.３

１１ Ａ３Ｂ３Ｃ１ 枯落层 Ｌｉｔｔｅｒ ５ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

１ 次 ４０ ｍＬ
４０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

９.３ ± ５.０

１２ Ａ３Ｂ４Ｃ２ 枯落层 Ｌｉｔｔｅｒ ７ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ

１ 次 ８０ ｍＬ
８０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

１１.３ ± ８.１

１３ Ａ４Ｂ１Ｃ４ 腐殖层 Ｈｕｍｕｓ １ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ａ ｄａｙ

１ 次 １６０ ｍＬ
１６０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

５４.０ ± ２.０

１４ Ａ４Ｂ２Ｃ３ 腐殖层 Ｈｕｍｕｓ ３ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ

１ 次 １２０ ｍＬ
１２０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

４５.３ ± １０.３

１５ Ａ４Ｂ３Ｃ２ 腐殖层 Ｈｕｍｕｓ ５ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

１ 次 ８０ ｍＬ
８０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

３１.３ ± １２.２

１６ Ａ４Ｂ４Ｃ１ 腐殖层 Ｈｕｍｕｓ ７ ｄ １ 次
Ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ

１ 次 ４０ ｍＬ
４０ ｍＬ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

２８.０ ± １３.１

水平 １ Ｌｅｖｅｌ １ ４１.７ ± ５.６ｂ ４７.０ ±１１.０ａ∗ ３３.２ ±１８.５ａ

水平 ２ Ｌｅｖｅｌ ２ ５１.２ ±５.３ａ∗ ３４.７ ± １６.８ｂ ３３.５ ±１７.４ａ

水平 ３ Ｌｅｖｅｌ ３ １５.３ ±１０.３ｃ ３４.５ ± ２０.０ｂ ４１.２ ±７.９ａ

水平 ４ Ｌｅｖｅｌ ４ ３９.７ ± １２.２ｂ ３１.７ ± １６.０ｂ ４０.０ ±２１.６ａ

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎻ 同因素下各个水平对应的不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎻ “∗ ”为该因素的最佳
水平ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ “∗” ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒ.

率的差异具有显著性(Ｐ ＝ ０.００３<０.０５)ꎬ其中浇水

频度为 １ ｄ １ 次时种子萌发率最高(为 ４７.０％)ꎬ显
著高于浇水频度分别为 ３ ｄ １ 次、５ ｄ １ 次和 ７ ｄ
１ 次时的萌发率ꎮ

单次不同浇水量下的木麻黄种子平均萌发率

范围为 ３３.２％ ~４１.２％ꎬ单次不同浇水量对种子萌

发率无显著影响(Ｐ ＝ ０.１０７>０.０５)ꎬ且萌发率与单

次浇水量间不具有明显相关趋势ꎮ
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根据极差比较ꎬ即水平选优得出最佳的萌发

条件为基质(Ａ)取红土(Ａ２)、浇水频度(Ｂ)取１ ｄ
１ 次(Ｂ１)、浇水量(Ｃ)由于各水平间无显著差异ꎬ
因此 ４ 个水平皆可ꎮ 试验设定中最为接近最优组

合的是 Ａ２Ｂ１Ｃ２ꎮ

３　 讨论与结论

种子萌发作为植物生活史的一个重要阶段ꎬ
其过程同时受自身因素和环境因素的影响ꎮ 自身

因素包括种子活力大小、休眠与否以及自身的一

些物种特征等(於乐瑞和李斌ꎬ２０１８)ꎻ环境因素包

括水分、温度、凋落物、盐度、 ｐＨ、化感、萌发基

质等ꎮ
木麻黄浸提液对自身种子萌发不具有化感作

用ꎮ 王春晴等(２０１２)研究结果表明ꎬ尽管较高浓

度的木麻黄凋落物浸提液对青皮 ( Ｖａｔｉｃａ ｍａｎ￣
ｇａｃｈａｐｏｉ)种子的萌发具有显著抑制作用ꎬ但木麻

黄不同种类的浸提物和不同浓度的浸提液对木麻

黄种子的萌发却不具有抑制作用ꎬ且大多数木麻

黄浸提液处理的种子萌发率要高于 ＣＫ 组ꎬ说明木

麻黄对自身种子萌发不具有化感作用ꎮ 木麻黄浸

提液种子萌发率高于对照组的原因是凋落物和土

壤中的养分和化感物质分别可以促进和抑制种子

萌发ꎬ如杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)种子的萌

发随着其凋落物浓度存在低促高抑的规律(庄正

等ꎬ２０１７)ꎮ
设定范围的 ｐＨ 和盐度对木麻黄种子的萌发

无显著影响ꎮ 本研究在土壤浸提液的盐度和 ｐＨ
的基础上进一步扩大范围ꎬ给予种子较自然环境

更加严苛的萌发条件ꎬ结果表明在 ５.０ ~ ６.５ 的 ｐＨ
和小于 ０.１０％盐度的条件下ꎬ木麻黄种子均能正

常萌发且与 ＣＫ 组萌发无显著性差异ꎬ证明木麻黄

林分条件下的 ｐＨ 值和盐分胁迫均不会抑制木麻

黄种子的萌发ꎮ 这与武冲等(２０１０)研究结果是相

一致的ꎬ即木麻黄可以在低的盐浓度(０. １０％)下

正常萌发生长ꎬ但高盐度具有抑制作用ꎮ
木麻黄种子雨散播期温度的变化对其种子的

萌发没有显著影响ꎬ但水分胁迫是制约木麻黄种

子萌发的主要限制因子ꎮ 种子的萌发必须有充足

的水分ꎬ本研究使用高分子非离子渗透剂 ＰＥＧ 作

为水分模拟处理ꎬ已被广泛应用于农作物和林木

中模拟自然干旱环境ꎬ探讨在干旱环境下植物的

生长状况(闫兴富等ꎬ２０１６ꎻ庄正等ꎬ２０１７)ꎮ 本研

究中ꎬ木麻黄种子萌发率会随着 ＰＥＧ 浓度的增大

而显著下降ꎬ水势超过－０.２０ ＭＰａ(即 ＰＥＧ 浓度为

１００ ｇ􀅰Ｌ￣１)时ꎬ木麻黄种子萌发受到显著抑制ꎬ当
水势超过－０.４０ ＭＰａ(即 ＰＥＧ 浓度为 １５０ ｇ􀅰Ｌ￣１)
时ꎬ木 麻 黄 种 子 基 本 无 法 萌 发ꎮ 这 与 武 冲 等

(２０１０)的研究认为高水势会使木麻黄无法萌发的

结果是一致的ꎬ但其结果中种子萌发耐旱性较本

研究高ꎬ其无法萌发的临界为－１.２０ ＭＰａꎬ原因是

研究的木麻黄品种不同ꎬ其抗旱性能也不同ꎬ如山

地木麻黄(Ｃ. ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎａ)和细枝木麻黄(Ｃ. ｃｕｎ￣
ｎｉｎｇｈａｍｉａｎａ) 的抗旱性要好于粗枝木麻黄 ( Ｃ.
ｇｌａｕｃａ)ꎮ 已有研究表明ꎬ连香树 ( Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)在－１.３ ＭＰａ的水分胁迫下ꎬ种子萌发率

接近于 ０(麦苗苗等ꎬ２００９)ꎻ四川木蓝( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ｓｚｅｃｈｕｅｎｓｉｓ) (孙霞和高信芬ꎬ ２０１０) 和矮沙冬青

(Ａｍｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ(于军和焦培培ꎬ２０１０)则

在－１.２ ＭＰａ 水分胁迫下ꎬ种子发芽率为 ０ꎮ 与这

些植物相比ꎬ木麻黄种子的抗旱性的确较差ꎮ
基质类型和高频度浇水对木麻黄种子萌发具

有显著影响ꎮ 在红土中ꎬ木麻黄种子萌发率最高ꎬ
其次是沙土和腐殖层ꎬ枯落层最差ꎮ 上述不同基

质的种子萌发率排序与基质保水性能的排序是一

致的ꎬ且沙土、腐殖层和枯落层中的浸提液对木麻

黄种子的萌发基本没有影响ꎮ 因此ꎬ可证明木麻

黄种子萌发率具有随基质保水性的提高而提高的

规律ꎮ 在不同水平浇水频度中ꎬ１ 天 １ 次的木麻黄

种子萌发率显著高于其他水平ꎬ但单次浇水量的

各水平间无显著性差异ꎬ这是由于单次浇水量较

大时ꎬ余出的水会直接流出培养基质ꎬ基质实际保

留水分基本相同ꎬ但较低浇水频度下会发生基质

中水分散失后未及时补充ꎬ进而导致种子在浇水

间隔期无法吸收足够的水分用于萌发ꎮ 高水势胁

迫抑制木麻黄种子萌发ꎬ较高保水性的红土基质

及高频度的浇水次数显著促进种子的萌发ꎬ两个

试验结果相互印证ꎬ进一步说明木麻黄种子的萌

发过程对水分十分敏感ꎬ水分成为了木麻黄种子

萌发过程的限制因子ꎮ
试验区降雨量较为充足ꎬ但为何水分依然成

为木麻黄种子萌发的限制因子ꎬ其原因复杂多样ꎬ
既有种子本身的原因ꎬ又有生态环境的原因ꎮ 种

子原因是由于其种子较小ꎬ且抗干旱能力弱ꎻ生态

环境原因是由于试验区年降水量虽然较高ꎬ３０ ａ
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平均降雨量为 １ ６５２.１ ｍｍ􀅰ａ￣１ꎬ但年平均蒸发量

更高ꎬ为 １ ７３４. ３ ｍｍ􀅰ａ￣１(张黎明等ꎬ２００６)ꎮ 此

外ꎬ种子萌发的适宜条件是保水性较好的基质 ＋
高频度的浇水次数ꎬ即种子萌发需要长期维持在

一个湿润的生态环境中ꎬ而非海南间断性的大雨

量 ＋ 高温高光照强度ꎮ 调查发现ꎬ长期连续降雨ꎬ
即使落在凋落物上的种子也会萌发ꎬ但由于木麻

黄凋落物层的物理阻隔使萌发的种子无法接触到

沙土ꎬ或即使在裸露的沙土萌发了ꎬ由于滨海沙土

的保水性较差ꎬ连续几天的晴天ꎬ萌发的种子也会

因水分因子的限制而无法保持长期成活ꎮ 由于木

麻黄种子萌发及幼苗成活对生态条件要求较为苛

刻ꎬ即使人工干预促进天然更新ꎬ更新也会十分困

难ꎬ因而无需担心木麻黄因更新成功使其成为乔

木入侵植物的可能性ꎮ
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