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摘要：为探求不同光照和温度对杉木种子萌发的影响，该研究以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）种子为试验对象，设
置红光、蓝光、白光 ３ 个光照处理条件，每个光照处理条件设 ０，５，２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） ３ 个光量梯度，并测量了萌发率、
萌发指数和发芽势。 结果表明：白光 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）、红光 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）条件下萌发率最高（２６％），但白光

５μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的萌发指数更高（３􀆰 １％）；不同温度处理下：高温（３７ ℃）会使种子萌发指数下降，最终丧失活力停止

萌发；低温（１６ ℃）下种子发芽率较低（１８􀆰 ６７％），且种子萌发指数比对照（２２ ℃）低 ４９􀆰 ２８％。
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４９􀆰 ２８％ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （２２ ℃）．
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　 　 杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 又称沙木，刺
杉，为杉科杉木属植物，是我国特有的用材树种，主
要分布于秦岭、淮河以南地区［１］。 杉木用途众多，
是山区绿化的重要树种；材质优良，供建筑、桥梁等

使用，是重要的用材树；药用用途广，被称为万能之

木。 涩粒是杉木发芽率低的主要问题［２］，此外，杉
木在同一林地上连续栽植，会导致林分生产力下

降［３］，而这一问题的原因复杂，目前仍无法有效解

决，但可以通过提高杉木种子的萌发率来缓解这一

状况［４］。
种子萌发是植物生长更新的第一步［５］，植物生

长过程中受很多复杂的环境因素影响，光照、温度

是 ２ 个必不可少的条件［６⁃７］，树种适应普遍的光条件

才能更好地进行自然更新，光质、光强、光周期对种

子的萌发有不同程度的影响，最复杂的是光质［８］。
不同植物有不同的适生地，除了土壤、水分等因素

外，温度对种子的萌发机制也发挥着重要的作用。
种子萌发时产生的水解酶、膜结合蛋白等受到温度

的影响［９］，所以温度也是调控种子萌发的一个关键

因素。
目前光强、光质对杉木种子萌发及生长已有相

关研究，如：红光 ／远红光比值梯度处理［１０⁃１１］、不同
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光强处理 （自然光强的 １００％，６０％，４０％，１５％ 和

５％） ［６］，但这些研究并未对种子萌发蓝光处理条件

进行研究。 关于萌发过程中温度条件对杉木种子

影响的研究很少，大多数集中于对种子高温、外源

激素等预处理后观察种子萌发率的变化［５， １０， １２⁃１６］。
本次试验通过不同光质（红光、蓝光、白光）下不同

光量［０，５，２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］以及不同温度（１６，２２，
３７ ℃）对杉木种子萌发率、发芽势、萌发指数影响的

研究，探索提高杉木种子发芽率的条件，为提高杉

木林分生产力提供一定理论参考依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 种子预处理

杉木种子由福建省林业科学研究院提供，试验

材料 ４ ℃条件保存。 选取饱满度一致的种子，清水

浸泡并用锡纸包裹，４ ℃春化 ２４ ｈ。 选取吸水后沉

降的杉木种子，０􀆰 ５％高锰酸钾消毒 ３０ ｍｉｎ，并用清

水冲洗。 提前对滤纸及培养皿进行灭菌消毒，在培

养皿内平铺 ２ 张无菌滤纸，然后将消毒后的种子平

铺于滤纸上。 共 １２ 个处理，每个处理设置重复 ３
个，每个重复种子 ５０ 粒。 本次萌发试验在人工气候

培养箱内进行。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 不同光照条件处理　 设置红光、蓝光、白光

３ 个光照处理条件，每个处理条件分别设置 ０，５，２０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） ３ 个梯度的光量，光照时间均为 ２４ ｈ，
温度条件均为 ２２ ℃。 ０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）光量的试验

对象用锡箔纸完全包裹后放入培养区。 将预处理

好的种子摆放进铺有滤纸的培养皿内并用纯水将

滤纸浸湿至形成一层水膜，然后放入人工气候培养

箱内培养，定期浇水以保证水分充足。
１􀆰 ２􀆰 ２　 不同温度条件处理　 以 １６，２２，３７ ℃为培养

条件，将预处理好的种子摆放进铺有滤纸的培养皿

内并用纯水将滤纸浸湿至形成一层水膜，并用锡箔

纸完全包裹，即在黑暗条件下处理，然后放入人工

气候培养箱内培养，定期浇水以保证水分充足。
１􀆰 ３　 测定项目

种子放置在培养皿后每天观察其发芽情况并

统计数量，以种子破壳露白为统计标准，整个统计

周期为 ２０ ｄ。 种子萌发率（％）＝ 萌发种子的数量 ／
试验种子总数量×１００［１７］；萌发高峰期（ｄ）：试验开

始至萌发数量最高的天数［１８］；萌发指数 ＧＩ ＝ ΣＧ ｉ ／
Ｄｉ，式中， Ｇ ｉ 为时间 ｉ 内的发芽数； Ｄｉ 为相应的发

芽日数。 ＧＩ 值越大，表明萌发速度越快［１９］；发芽势

ＧＥ ＝ 规定天数内发芽的种子数 ／试验种子总数量×
１００％ （一般为试验周期最初的 １ ／ ３ 期间内的种子

发芽数占试验种子数的百分比为标准）。
１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计及整

理，运用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 进行作图及数据分析，采
用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异显

著性检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同光照处理对种子萌发的影响

温度条件相同的情况下，白光发芽势高于其他

２ 种处理。 红光条件下，０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累计发芽 ２８
粒，５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累计发芽 ３４ 粒，２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·
ｓ）累计发芽 ３９ 粒（见图 １）。 组内种子累计发芽粒

数由高到低为 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）＞５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）＞０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），发芽率分别为 ０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ） 的

１８􀆰 ６７％、５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的 ２２􀆰 ６７％、２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·
ｓ）的 ２６％（见表 １）。 红光 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的萌发指

数（２􀆰 ３３）高于红光 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的萌发指数

（２􀆰 １４），红光 ０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ） 的萌发指数最低

（１􀆰 ８９）。 ７ ｄ 内红光 ０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的发芽势最高

为 １０􀆰 ６７％，其次是红光 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），为 ４％（见
表 １）。 蓝光条件下，０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累计发芽 ３５
粒，５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累计发芽 ３１ 粒，２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·
ｓ）累计发芽 ３０ 粒（见图 ２）。 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的萌

发率最低 （２０％），０ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ） 的萌发率最高

（２３％）。 萌发指数，蓝光 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） ＞蓝光 ０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）＞蓝光 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 ７ ｄ 内蓝光 ５
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） 的发芽势最低（２％），蓝光 ０ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ）最高（８％）。 白光处理中，０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累
计发芽 ２２ 粒，５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累计发芽 ３９ 粒，２０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）累计发芽 ２９ 粒（见图 ３），萌发率分别

为 ０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） 的 １４􀆰 ６７％，５ μｍｏｌ ／ （ ｍ２·ｓ） 的

２６％，２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）的 １９􀆰 ３３％（见表 １），０ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ）和 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）萌发率具有显著性差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５），白光 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）和白光 ２０ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ）萌发率具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 萌发指

数，白光 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）＞白光 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）＞白
光 ０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ） （见表 １）。 ７ ｄ 内白光 ５ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ）的发芽势最高（１４􀆰 ６７％），白光 ０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·
ｓ）最低（４％）。

４３
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图 １　 红光不同光量处理下杉木种子累计发芽粒数

图 ２　 蓝光不同光量处理下杉木种子累计发芽粒数

图 ３　 白光不同光量处理下杉木种子累计发芽粒数

图 ４　 不同温度处理下杉木种子累计发芽粒数

２􀆰 ２　 不同温度处理对种子萌发的影响

在光照条件相同的情况下，２２ ℃ 累计发芽 ４０
粒，１６ ℃累计发芽 ２ 粒，３７ ℃累计发芽 ３ 粒（见图

４）。 ２２ ℃ 的萌发率最高 （ ２６􀆰 ６７％）， ３７℃ 最低

（２％），２２ ℃ 和 １６ ℃ 在 Ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 水平有显著性差

异，２２ ℃和 ３７ ℃在 Ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 水平有显著性差异，１６
℃和 ３７ ℃在 Ｐ＝ ０􀆰 ０５ 水平有显著性差异（见表 １），
１６ ℃种子萌发指数比对照（２２ ℃）低 ４９􀆰 ２８％。 萌

发指数，２２ ℃＞１６ ℃＞３７ ℃，２２ ℃和 ３７ ℃之间具有

显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），７ ｄ 内发芽势分别为 １４􀆰 ６７％
（２２ ℃），２􀆰 ６７％（１６ ℃），２％（３７ ℃）。

表 １　 不同处理条件下杉木种子的萌发率、发芽势、萌发指数

处理 条件 萌发率 ／ ％ 发芽势 ／ ％ 萌发指数

红光
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）

蓝光
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）

白光
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）

温度 ／ ℃

０

５

２０

０

５

２０

０

５

２０

１６

２２

３７

１８􀆰 ６７±３􀆰 ０６ ａ １０􀆰 ６７±１􀆰 １５ ａ １􀆰 ８９±０􀆰 ４９ ａ

２２􀆰 ６７±２３􀆰 １０ ａ ４􀆰 ００±２􀆰 ００ ｃｂ ２􀆰 ３３±１􀆰 ５４ ａ

２６􀆰 ００±４􀆰 ００ ａ ６􀆰 ００±２􀆰 ００ ｂ ２􀆰 １４±０􀆰 ５５ ａ

２３􀆰 ３３±２３􀆰 １０ ａ ８􀆰 ００±２􀆰 ００ ａ １􀆰 ７０±０􀆰 ３７ ａ

２０􀆰 ６７±２３􀆰 １０ ａ ２􀆰 ００±２􀆰 ００ ａ １􀆰 ６７±１􀆰 ０４ ａ

２０􀆰 ００±２􀆰 ００ ａ ７􀆰 ３３±３􀆰 ０６ ａ ２􀆰 ８６±０􀆰 ９０ ａ

１４􀆰 ６７±２３􀆰 １０ ｃｂ ４􀆰 ００±２􀆰 ００ ｂ １􀆰 ４５±０􀆰 ７６ ａ

２６􀆰 ００±３􀆰 ４６ ａ １４􀆰 ６７±４􀆰 １６ ａ ３􀆰 １０±０􀆰 ７８ ａ

１９􀆰 ３３±１􀆰 １５ ｂ １０􀆰 ６７±３􀆰 ０６ ａｂ ２􀆰 ５４±０􀆰 ９３ ａ

１８􀆰 ６７±３􀆰 ０５ ｂ ２􀆰 ６７±３􀆰 ０６ ｂ １􀆰 ４２±１􀆰 ０５ ａｂ

２６􀆰 ６７±３􀆰 ０５ ａ １４􀆰 ６７±４􀆰 ０２ ａ ２􀆰 ８０±０􀆰 ３４ ａ

２􀆰 ００±２􀆰 ００ ｃｄ ２􀆰 ００±２􀆰 ００ ｃｂ ０􀆰 ５±０􀆰 ５ ｂ
　 　 注：数据为平均值±标准误；同列数据后标注的不同字母表示在
０􀆰 ０５ 水平上差异显著

３　 结论与讨论

红光越强，萌发率越高，说明红光对杉木种子

萌发有一定促进作用；蓝光不同光量的处理下萌发

率相差较小，对杉木种子的萌发无明显影响。 但蓝

光 ５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）和 ２０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）在前 ５—７ ｄ
的萌发过程中萌发速度相比 ０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）较慢，
发芽高峰期有所延迟，表明蓝光对杉木种子在前期

的萌发过程中会有一定抑制作用。 白光 ５ μｍｏｌ ／
（ｍ２·ｓ）萌发率、发芽势、发芽指数在所有处理中最

高，说明白光条件下，杉木种子活力高，生活力强，
发芽整齐，出苗一致，是杉木种子萌发的优良条件。
主要原因可能是红光及白光在 ６００ ｎｍ（红橙区域）
范围内的光波能唤醒种子，促进种子的萌发［２０］，蓝
光在前期对萌发产生的抑制作用应该是与它抑制

植物茎的生长有关［２１］。 与本试验结果有所不同的

是，刘青青等［１１］的试验表明红光对杉木种子的萌发

有抑制作用，这可能是因为其试验条件为红光处理

８ ｈ，而本试验的设置为红光 ２４ ｈ 持续光照所致。
光照条件均为黑暗的情况下，２２ ℃ 萌发率最

５３
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高，且第 ４ 天就进入萌发高峰期，高于其他处理。 高

温可能会破坏种子内部结构，对其生长有极显著抑

制作用，这导致 ３７ ℃条件下种子在第 ２ 天就丧失活

力，停止发芽，这符合杉木不耐寒喜温暖，适应平均

温度 １５—２３ ℃的生长环境。 １６ ℃下种子萌发高峰

期延迟且发芽率低于 ２２ ℃发芽率，说明低温条件不

利于杉木种子的发芽，这与方禄明［１２］ 的研究相似。
值得注意的是，在 ２２ ℃条件下，种子停止萌发，８ ｄ
后又重新开始萌发，在进一步的研究试验中应加长

试验周期就这一现象是否是偶然性进行探索。
基于光照、温度在种子萌发过程中的重要性，

本研究在现有研究的基础上，增加了蓝光光质的处

理条件，且设置了不同的光强进行对比。 设置不同

的温度条件，填补了温度在萌发过程中产生影响的

空白。 为提高杉木种子的萌发率，可增加光照中红

光、白光的比例，减少蓝光的比例，保持 ２２ ℃的萌发

生长环境，以保证杉木种子顺利、高效的萌发，为提

高杉木种子萌发率提供一定的理论参考依据。
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