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摘  要  四川红杉（Larix mastersiana）是维持川西亚高山森林生态系统功能和景观度的重要组成树种，其种子具有休

眠等生物学特性以及天然生境中种源缺乏等因素导致生态恢复实践中其种子萌发率和幼苗保存率较低. 为攻克四川红

杉快速繁育技术，以来自四川红杉自然分布区3个海拔梯度（2 870、3 250、3 760 m）的种子为材料，施以10%微肥溶

液、200 mg/L赤霉素溶液、0.6 mg/L S-诱抗素溶液、10%微肥溶液＋0.6 mg/L S-诱抗素溶液混合液、10%微肥溶液+ 
200 mg/L赤霉素溶液混合液5种溶液浸泡种子以及喷施幼苗，比较不同溶液对四川红杉种子萌发和幼苗生长指标及其与

种子大小、养分含量之间的相关关系，探讨最适合种子萌发和幼苗生长的技术方法. 结果显示：10%微肥溶液促进了3个
海拔梯度四川红杉种子快速萌发且提高了种子发芽率、发芽指数、活力指数；其余4种溶液均显著促进了3个海拔四川红

杉幼苗根粗、总生物量的增长，200 mg/L赤霉素溶液对四川红杉幼苗根茎增粗效果显著，0.6 mg/L S-诱抗素溶液显著

提高四川红杉幼苗叶片可溶性糖和可溶性淀粉的含量；四川红杉种子的发芽率、活力指数、幼苗茎长和总生物量与种子

千粒重呈显著正相关关系，同时种子活力指数与种子全氮含量呈显著正相关，幼苗根长、茎长和总生物量与种子全碳、

全氮含量呈显著正相关关系；较低浓度0.6 mg/L诱抗素溶液施于千粒重和营养元素较大的3 250 m海拔的四川红杉种

子，种子萌发和幼苗生长效果最好. 上述结果说明，10%微肥溶液所起作用体现在种子萌发阶段，而其余4种溶液所起的

作用体现在幼苗生长阶段，另外种子萌发与种子千粒重和养分含量密切相关. 在今后实践中，可选用形态饱满的大种子

分阶段使用不同的溶液，最大效果上促进种子萌发和幼苗生长，解决红杉种子雨少、种源缺乏的问题，利用有限的种子

提高其萌发率和存活率，辅助其种群进行自然更新，同时为工程建设受损生态系统修复材料提供快速繁育技术. （图4 
表7 参48）
关键词  四川红杉；微肥；赤霉素；诱抗素；种子萌发；幼苗生长；主成分分析

Studies on seed rapid germination and seedling growth technology of 
Larix mastersiana

MO Dan1, 2, QI Fang3, SUO Caixu1, 2, PU Guanglan3 & XIANG Shuang1, 2

1 CAS Key Laboratory of Mountain Ecological Restoration and Bioresource Utilization & Ecological Restoration and Biodiversity Con-
servation Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
3 College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

Abstract  Larix mastersiana is an important tree species that maintains subalpine forest ecosystem function 
and landscape degree; however, the proportions of seed germination and seedling storage are extremely 
low in ecological restoration because of the characteristics of seed dormancy and the lack of provenance 
in natural habitats. To develop fast-breeding technology for L. mastersiana, this study used its seeds in the 
natural distribution area of three altitude gradients (2 870, 3 250, and 3 760 m) as the material. The seeds 
were soaked and the seedlings were sprayed with 10% microfertilizer solution, 200 mg/L GA3 solution, 0.6 mg/
L S-ABA solution, a mixture of 10% microfertilizer solution and 0.6 mg/L S-ABA solution, and a mixture of 
10% microfertilizer solution and 200 mg/L GA3 solution. The effects of different solutions on seed germination 
and seedling growth of L. mastersiana were compared; the correlations between seed germination, seedling 
growth index, seed size, and nutrient content were analyzed; and the most suitable technology and methods for 
seed germination and seedling growth were investigated. The results showed that 10% microfertilizer solution 
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种子是种子植物的繁殖体，由种子植物的花在完成开花、

传粉和受精等一系列有性生殖过程后产生，是种子植物孕育

新一代生命雏体的场所[1]，具有携带和传递亲本遗传信息的功

能，而且能通过变异得以优胜劣汰. 种子萌发是植物整个生活

史中的一个重要阶段，决定植物是否能从潜在种群转变为现

实种群 [2]，影响着个体适合度、幼苗定植以及种群的发展和群

落的动态演替[3-4]. 种子萌发受种子基因、生理、形态等自身因

素的影响 [5-6]，同时还与温度、光照、水分等外在环境因素密切

相关 [7]. 种子休眠是种子在进化过程中所获得的特征，指具有

生活力的成熟种子在适宜条件下仍不能立即萌发，需经过一段

相对静止的阶段后才能萌发的现象 [8]. 在不良的环境条件下，

种子停留在休眠阶段，由外面的种皮或包围种子的果实所保

护，避免种子萌发和后续幼苗受伤害死亡 [1]，得以维持种群的

存在和更新，确保物种的进化和延续 [9]. 据相关统计，世界上有

50%-90%的野生植物种子成熟时处于休眠状态，其休眠特性

受物种所处地理位置、生长形态和遗传因素的影响 [10]. 种子萌

发与休眠之间存在着平衡，具体的调控是一个复杂的生理生

化过程，由种子自身的休眠水平和外界环境因子共同决定[11-12]. 
在最适宜的温度、光照、水分等萌发培养条件下，对种

子施以外源激素可以在一定程度上缩短种子萌发进程，提高

种子萌发率以及促进早期幼苗根茎伸长增粗. 激素能够通过

信号转导对种子内生理变化作出反应 [13]，如激活胚的新陈代

谢调控种子的休眠与萌发，进而促进种子活力与萌发率的提

高 [14-15].  外源赤霉素（gibberellic acid, GA3）能够有效促进

种胚周围大分子物质的软化，为胚发育提供足够的空间 [16]，

进而打破休眠促进萌发 [17].  研究表明，GA3能够有效解除北

美红杉（Sequoia sempervirens）[18]、兰考泡桐（Paulownia 
elongata）[19]和黄芪（Radix astragali）[20]等众多植物种子的

休眠. S-诱抗素（S-abscisic acid, S-ABA）是一种具有倍半萜

羧酸结构的天然植物生长调节剂，能够促进不定根的形成与

再分化，可通过调节多种生理代谢过程，促进糖分、蛋白等贮

藏物质的积累，达到增强植物抗逆性的功效 [21]，进而提高高寒

低温、干旱半干旱等地区植物造林成活率. 研究表明，S-ABA
可显著提高燕麦（Avena sativa）种子发芽指标及可溶性蛋白

等生理指标，增强对干旱胁迫的防御性 [22]；高盐胁迫下S-ABA

处理可增强玉米（Zea mays）幼苗的耐盐性 [23]. 微生物菌肥

是一类含有特定微生物活体（细菌、放线菌、真菌等）的制

品，通过菌种的生命活动及代谢产物，为目标植物生长提供营

养并协助植物吸收养分，具有增强植物抗性和促进植物生长

存活的功效 [24]. 研究显示，固体、包衣微生物菌肥可提高燕麦

根系生物量，促进燕麦生长 [25]. 
四川红杉（Larix   mastersiana）隶属松科（Pinaceae）

落叶松属（Larix）红杉组（Sect. Multiseriales），为我国特有

树种，仅产于四川盆地西北缘山地，四川岷江流域、大渡河流

域、涪江上游和青白江上游，海拔2 300-3 500 m地带. 球果10
月成熟，成熟前淡褐紫色，熟时褐色，椭圆状圆柱形，长2.5-
4 cm，径1.5-2 cm，种子灰白色，斜倒卵圆形，长2-3 mm，连

同种翅长7-9 mm，种翅褐色，先端圆或微钝 [26]. 四川红杉树干

高大通直，材质优良、速生，可作山地造林树种、用材树种；四

川红杉树形优美，较为耐荫，9-10月间倒披针状叶呈金黄色，

与青松、雪山、蓝天交相辉映，是优良的景观树种. 20世纪60
年代前后，由于国家对木材的大量需求，包括四川红杉在内的

原始针叶林遭受了大面积人为砍伐，森林面积大幅度减少，林

地环境日趋恶化 [27]，直至1998年开始国家启动天然林保护等

系列生态工程，以自然恢复为主、人工恢复为辅进行着森林采

伐迹地上植被的恢复. 目前四川红杉林仍呈小块状或零星状散

生，加之天然种质资源流失严重，野外原生境中缺乏种源，种

子存在休眠和自然（火烧）、人为干扰（放牧、砍伐），总体表

现为种子高损耗、幼苗低输出及高死亡的特征，导致四川红杉

种群天然更新困难，现处于濒危状态，已被列为国家二级保护

植物 [28]. 相关研究表明，四川红杉种子活力较低（32%），存在

休眠特性，果皮和种翅被认为是引起休眠的重要因素[29]，在最

适温度条件下（20/15 ℃）萌发率为47.33%[30]. 目前，关于四川

红杉的研究主要集中在种子萌发特性 [29]、凋落物养分归还动

态 [31-32]、凋落叶水溶性组分 [33]等方面，而对四川红杉种子的形

态特征、种子养分、快速繁育技术的研究较少，尤其是不同生

境梯度间四川红杉种子的形态特征和养分含量的对比，影响

种子萌发指标及幼苗长势的因素以及种子萌发与种子大小之间

的潜在相关关系均尚未见报道. 鉴于此，本研究以四川理县自

然分布的3个海拔的四川红杉种子为材料，测定不同海拔四川

promoted the rapid germination of seeds and improved the proportion of germination, germination index, and 
vigor index of L. mastersiana at three altitudes. The other four solutions all significantly promoted the increase 
of the root diameter and seedling dry weight of L. mastersiana at three altitudes. The effects of 200 mg/L GA3 

solution on the root and twig diameter were significant, and 0.6 mg/L S-ABA solution significantly improved 
the content of leaf soluble sugar and starch of the seedling. The germination proportion, vigor index, seedling 
twig length, and dry weight were significant positively correlated with 1 000-grain weight. The vigor index was 
significantly positively correlated with seed total nitrogen content, and the seedling root length, twig length, 
and dry weight were significantly positively correlated with seed total carbon and total nitrogen content. The 
low concentration of 0.6 mg/L S-ABA solution had the best effect on the germination and growth of seeds with 
large 1 000-grain weight that were rich in nutrients at a 3 250 m altitude. The results indicated that the effects of 
10% microfertilizer solution were reflected in the seed germination stage, whereas the effects of the other four 
solutions were reflected in the seedling growth stage. In addition, seed germination was closely related to the 
1 000-grain weight and nutrient content of the seeds. In future studies, large seeds with full morphology could 
be administered different solutions in stages to promote seed germination and seedling growth to address the 
challenges of low rainfall and a lack of provenance. The limited seeds could be used to improve the germination 
proportion and survival rate, assist the natural regeneration of its population, and provide rapid breeding 
technology to restore the constituents of damaged ecosystems in engineering construction.

Keywords  Larix mastersiana; microfertilizer; GA3; S-ABA; seed germination; seedling growth; principal 	   
component analysis
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红杉种子的形态特征及养分含量，分析种子在不同溶液处理下

的萌发率、发芽指数、活力指数等萌发指标，以及幼苗生长形

态、生物量、叶片生理指标等的差异，探究种子萌发和幼苗生

长与种子形态、种翅大小、种子养分之间的相关关系以及海拔

梯度与溶液处理的最佳组合方式. 一方面结合不同海拔梯度四

川红杉种子形态特征与萌发情况，阐明种子萌发的繁殖生物学

特性，为四川红杉的选种提供理论依据；另一方面可以探索显

著提高四川红杉发芽率和快速壮苗的繁育措施，为开展四川红

杉资源保护以及繁育栽培提供技术支持. 

1  材料与方法

1.1	 种子采集
根据文献记录和对四川红杉分布区实地调查，以四川省

理县3个海拔梯度2 870、3 250、3 760 m的四川红杉种群为

研究对象，于2019年10月选择生长健康、无病虫害的壮年期四

川红杉母株采摘球果，每个海拔随机选择5颗四川红杉母树，

于每棵树上采摘10个球果，球果采回后于阳光下晾晒，单独

筛沥出种子，去除杂质. 从每个球果筛沥出的种子堆中随机挑

选10粒饱满种子，测定种子长宽、种翅长宽、种子质量、种翅

质量，每个海拔重复5组，计算种子千粒重，检测种子中全碳

（TC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量（表1）. 采用C/N元素分

析仪（PE-2400I）测定种子样品TC、TN含量，采用酸溶—钼

锑抗比色法测定种子样品TP含量. 
1.2	 种子萌发

实验前于-18 ℃冰柜中取出3个海拔梯度待试四川红杉

种子放置室温下自然解冻，用0.5% K2MnO4溶液浸泡消毒15 
min，再用蒸馏水冲洗干净，待自然晾干后分别浸泡于蒸馏水、

10%微肥溶液、200 mg/L赤霉素溶液、0.6 mg/L S-诱抗素溶

液、10%微肥溶液＋0.6 mg/L S-诱抗素溶液混合液、10%微

肥溶液＋200 mg/L赤霉素溶液混合液6种溶液中（表2），室温

下浸泡24 h后用蒸馏水冲洗干净，每个处理随机挑选30粒饱

满种子，重复5组，放置于带湿润脱脂棉的培养皿中，在人工

气候箱（型号：泰斯特RGX400E）中培养. 湿度设置为60%-
75% RH，昼（8:00-20:00，温度20 ℃，光照强度为5 200 lx）
夜（20:00-8:00，温度15 ℃，无光照）交替12 h/12 h. 每日早

晚向每个培养皿中各补充蒸馏水5 mL，使脱脂棉保持湿润状

态，并每日观察种子萌芽情况（萌芽标准：胚根长度与种子等

长，且胚芽长度至少达种子长度的一半时,视为种子萌芽 [34]）. 
待一半以上的种子出现绿叶时（包裹着叶片的种壳脱落），开

始添加相应的种子浸泡液，每个培养皿单次添加量约20 mL
左右，期间每隔4 d添加1次，直至播种第60天对幼苗进行破坏

性采样，测量幼苗根长、根粗、茎长和茎粗等形态指标及叶片

可溶性糖和淀粉等生理指标，整个种子萌发及幼苗生长实验

持续60 d. 其中叶片可溶性糖和淀粉的含量采用改良的蒽酮比

色法测定[35]. 
1.3  数据处理

发芽指标计算公式：

发芽率（GEP）= N1/N0 × 100%   	 （1）
发芽指数（GI）= ∑Gt/Dt                         	 （2）
活力指数（VI）= GI × S             	 （3）

式中，N1为萌发结束时发芽种子数，N0为供试种子数，Gt为第

t日的种子发芽数，Dt为相应的种子发芽天数（d），S为平均苗

鲜重（g）.  发芽率是衡量种子质量好坏的重要指标，能近似

地反映出苗率，发芽率高的种子出苗率高；发芽指数衡量了种

子的发芽能力，是发芽率指标的细化和深入，发芽指数越高，

种子发芽能力越强；活力指数是

种子发芽速率和生长量的综合指

标，是种子活力的更好指标，活

力指数越高，种子活力越大. 
使用SPSS 22.0统计软件对

不同海拔梯度下四川红杉种子形

态大小和养分含量，及种子在不

同溶液处理下的萌发指标和幼苗

形态指标进行单因素方差分析，

并进行Duncan多重差异性检验，

海拔梯度和溶液处理对种子萌

发的影响采用双因素方差分析，

采用Pearson相关分析法分析种

子萌发指标与种子大小和养分含

量之间的关系，采用主成分分析

法（PCA）对不同溶液处理下种

子萌发和幼苗生长特征参数进行

分析和综合排名，图表制作采用

Excel 2016和Origin 9.0完成. 

2  结果与分析

2.1	 不同溶液处理对四川红
杉种子萌发的影响

    在人工气候培养箱中不同溶

液处理下3个海拔梯度四川红杉

种子的平均萌发时间如图1.  整
体平均萌发时间在13.26-17.20 
d，微肥溶液处理下，3个海拔梯

度的种子平均萌发时间分别为

13.40 d、13.26 d、13.54 d，与CK
和其他溶液相比萌发时间最短，

体现出微肥溶液促进3个海拔梯

度的种子快速萌发的特点（图1）. 
海拔和溶液处理分别对种

子发芽率、发芽指数、活力指

数的影响呈极显著水平（P  < 
0.001），海拔和溶液处理对种子

发芽指数、活力指数有极显著交

互作用（P < 0.01），对种子发芽

率无显著交互作用（表3）.  不同

溶液处理下3个海拔梯度种子的

萌发指标具体差异如图2. 除了赤

霉素溶液未提高2 870 m海拔种

子的发芽率，其他溶液均提高了

3个海拔梯度种子的发芽率.  其
中，微肥溶液、微肥＋S -诱抗素

混合液、微肥＋赤霉素混合液对

种子的发芽率具有显著提高作

用（P < 0.05）（图2A-C）. 针对

2 870 m的种子，微肥溶液、微肥

＋S-诱抗素混合液、微肥＋赤霉

素混合液与CK相比，发芽率分别

显著提高了20.67%、26.67%、

16.67%；针对3 250 m的种子，

微肥溶液、微肥＋赤霉素混合液 表
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与CK相比，发芽率分别显著提高了18.67%和19.34%；针对

3 760 m的种子，微肥溶液、微肥＋S-诱抗素混合液与CK相

比，发芽率分别显著提高了19.33%和13.33%. 微肥溶液对于

提高3个海拔梯度种子的发芽指数具有显著效果，同时显著

提高了3 250 m和3 760 m海拔种子的活力指数（P < 0.05）
（图2D-I）.  

2.2  不同溶液处理对四川红杉幼苗生长形态的影响
海拔对四川红杉幼苗根长、茎长、幼苗生物量干重、叶片可

溶性糖影响极显著（P < 0.001）；溶液处理对幼苗根粗、茎粗、

根长、茎长、幼苗生物量干重、叶片可溶性糖和叶片淀粉影响均

呈极显著水平（P < 0.001）；海拔和溶液处理对幼苗根粗有显

著交互作用（P < 0.05），对茎粗、根长、幼苗生物量干重、叶片

可溶性糖和叶片淀粉有极显著交互作用（P < 0.001，表4）. 
微肥溶液、赤霉素溶液、S-诱抗素溶液、微肥＋S-诱抗素

混合液、微肥＋赤霉素混合液5种溶液均对3个海拔梯度四川

红杉幼苗根茎生长有一定的促进作用. 除了微肥溶液，其余四

种溶液均显著提高了3个海拔梯度四川红杉幼苗的根粗（P < 
0.05）（图3A-C）；微肥＋S-诱抗素混合液、微肥＋赤霉素混

合液显著促进了2 870 m四川红杉幼苗茎的增粗，赤霉素溶

液、S-诱抗素溶液、微肥＋S-诱抗素混合液、微肥＋赤霉素混

合液显著促进了3 250 m四川红杉幼苗茎的增粗，所有溶液均

对3 760 m四川红杉幼苗的茎有着显著增粗效果（P < 0.05）
（图3D-F）；所有溶液均显著提高了2 870 m和3 250 m海拔

梯度的四川红杉幼苗根长和茎长（图3G-K），赤霉素溶液、

微肥＋赤霉素混合液显著提高了3 760 m四川红杉幼苗的根

长（图3I），赤霉素溶液、微肥＋S-诱抗素混合液显著提高了

3 760 m四川红杉幼苗的茎长（P < 0.05）（图3L）. 
    微肥溶液、赤霉素溶液、S-诱抗素溶液、微肥＋S-诱抗素混

合液、微肥＋赤霉素混合液5种溶液均促进了3个海拔梯度四

川红杉幼苗的生长，在一定程度上提高了幼苗生物量干重. 除
了微肥溶液，其余溶液对四川红杉幼苗生物量增长起着显著

的促进作用（P < 0.05）（图4A-C）. 赤霉素溶液和S-诱抗素

溶液提高了四川红杉幼苗叶片可溶性糖的含量（图4D-F），S-
诱抗素溶液显著提高了2 780 m和3 250 m海拔梯度四川红杉

幼苗叶片的可溶性淀粉含量（P < 0.05）（图4G-H）. 
2.3	 四川红杉种子萌发和幼苗生长的综合评价

四川红杉种子萌发和幼苗生长与种子大小、养分含量的相关

性分析结果（表5）表明，四川红杉种子发芽率与千粒重呈极显

著正相关（P < 0.01），与种翅长度呈显著正相关（P < 0.05）；

活力指数与千粒重呈极显著正相关（P < 0.01），与TN含量呈

显著正相关（P < 0.05）；根长和茎长均与TC含量、TN含量呈

显著正相关（P < 0.05），同时茎长与千粒重呈显著正相关（P < 

0.05）；除此，幼苗生物量干重与千粒重、TC含量呈显著正相关

（P < 0.05），与TN含量呈极显著正相关关系（P < 0.01）. 
对四川红杉10个萌发和生长特征参数进行主成分分

析，结果表明，前3个主成分的特征值分别为4.708、2.689、
1.551，且累计方差贡献率为89.485%，说明第1、2、3主成分对

10个特征参数提取充分，基本能够反映四川红杉种子萌发和

幼苗生长全部特征参数的综合信息（表6）. 

表2  四川红杉种子萌发试验溶液处理

Table 2  Treatment solutions for seed germination of Larix 
mastersiana

编号
Number

溶液 
Solution

空白对照 
Control blank (CK)

蒸馏水 
Distilled water

处理
Treatment 1 (T1)

10%微肥溶液 
10% microfertilizer solution

处理
Treatment 2 (T2)

200 mg/L赤霉素溶液
200 mg/L GA3 solution

处理
Treatment 3 (T3)

0.6 mg/L S-诱抗素溶液
0.6 mg/L S-ABA solution

处理
Treatment 4 (T4)

10%微肥溶液+ 0.6 mg/L S-诱抗素溶液混合液
10% microfertilizer solution + 0.6 mg/L S-ABA solution

处理
Treatment 5 (T5)

10%微肥溶液+ 200 mg/L赤霉素溶液混合液
10% microfertilizer solution + 200 mg/L GA3 solution

以上溶液的浓度均是通过预实验结果得出的最佳浓度. 微肥为一种烟曲

霉菌株F7发酵蘑菇渣木屑堆肥 [36]，10%微肥溶液由干微肥颗粒浸提而

成，干微肥颗粒含碳42.7%、全氮3.79%、有效磷0.15%、总磷0.72%、有
效钾1.63%、总钾1.90%. 混合溶液均为两种溶液的体积比1:1混合而成. 
The concentration of the above solutions is the optimal concentration 
obtained through the preliminary experimental results. The micronutrient 
fertilizer is a kind of mushroom residue sawdust compost fermented by 
Aspergillus fumigatus F7. The 10% micronutrient fertilizer solution was 
extracted from the dry microfertilizer particles, which contained 42.7% 
carbon, 3.79% total nitrogen, 0.15% available phosphorus, 0.72% total 
phosphorus, 1.63% available potassium, 1.90% total potassium. The 
mixed solution is composed of two solutions with a volume ratio of 1:1.

表3  海拔和溶液处理与种子萌发指标的方差分析

Table 3  ANOVA analysis of altitude and solution treatment with 
seed germination index

因素 
Factor

自由度
Degree of 
freedom 

发芽率
Germination 

rate (r/%)

发芽指数 
Germination 

index
活力指数 

Vigor index 

海拔 
Altitude 2 75.498*** 20.507*** 138.571***

溶液处理 
Solution treatment 5 12.608*** 11.297***   13.148***

海拔×溶液处理 
Altitude × Solution 
treatment

10 1.943 3.538**     7.672***

表中数值为方差分析的F值，***和**代表极显著. 
The values in the table are F-values of ANOVA analysis, *** P < 0.001, 
** P < 0.01.

图1  不同溶液处理下3个海拔梯度种子的平均萌发时间.  
Fig. 1  Mean germination period of the seeds treated with different solutions at three altitude gradients.
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图2  不同溶液处理下3个海拔梯度种子的萌发指标差异. 不同小写字母代表不同处理间数据差异显著（Duncan检验，P < 0.05）. 
Fig. 2  Difference in germination index of seeds treated with different solutions at three altitude gradients. Different lowercase letters 
represent significant data differences between different treatments (Duncan test, P < 0.05).

表4  海拔和溶液处理与幼苗生长指标的方差分析

Table 4  ANOVA analysis of altitude and solution treatment with seedling growth index

因素
Factor

自由度
Degree of 
freedom

根粗
Root diameter 

(d/cm)

茎粗
Twig diameter 

(d/cm)

根长
Root length 

(l/cm)

茎长
Twig length 

(l/cm)

幼苗生物量干重
Seedling dry 
weight (m/g)

叶片可溶性糖
Leaf soluble 

sugar (w/mg g-1)

叶片淀粉
Leaf starch 
(w/mg g-1)

海拔 Altitude   2 2.082 1.900 423.454*** 248.289*** 301.240*** 18.698*** 2.715
溶液处理 Solution treatment   5 88.787*** 19.408***   26.305***     9.987***   32.548*** 106.381*** 15.396***
海拔×溶液处理 
Altitude × Solution treatment 10 2.179* 3.117**     9.820*** 1.378     7.487*** 4.471** 3.072**

表中数值为方差分析的F值，***和**代表极显著，*代表显著. 
The values in the table are F-values of ANOVA analysis. *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05.

图3  不同溶液处理下3个海拔梯度幼苗生长形态的差异. 不同小写字母代表不同处理间数据差异显著（Duncan检验，P < 0.05）. 
Fig. 3  Difference in seeding growth form treated with different solutions at three altitude gradients. Different lowercase letters represent 
significant data differences between different treatments (Duncan test, P < 0.05).
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将主成分因子载荷向量换算成规格化特征向量后，得到

反映种子萌发和幼苗生长特征的主成分表达式的系数. 将各萌

发和生长特征参数值标准化后分别代入主成分表达式，计算

各主成分的得分，再利用各主成分的方差贡献率占3个主成分

总贡献率的比重作为权重对得分进行加权求和，得到各萌发和

生长特征参数的综合得分，根据综合得分进行排名（表7）. 结
果显示，整体而言，从种子分布的海拔角度看，综合得分排名

从前往后依次是3 250 m、2 870 m和3 760 m，说明3 250 m
海拔的四川红杉种子用于种子萌发和幼苗培养的效果最好；从

不同溶液处理角度看，综合得分排名从前往后依次为T3、T2、
T5、T4、T1和CK，说明0.6 mg/L诱抗素溶液处理下四川红杉

种子萌发情况和幼苗生长状况最好，蒸馏水处理下效果最差；

就组别而言，采用源于3 250 m海拔的四川红杉种子，配以0.6 
mg/L诱抗素溶液处理，种子萌发和幼苗生长效果最好. 

3  讨 论
四川红杉种子小且质量轻，千粒重最高为2.8 g，比日本落

叶松（2.9 g）还低，球果成熟时，种鳞片裂开，种子落入林下

厚积的枯枝落叶层不易萌发，或种子即使能萌发但由于根系

长期不着土使得幼苗很难存活下来 [29]，幼苗阶段是植物生命

周期中最为敏感的脆弱时期 [37-38]；同时大量落下的成熟种子

汇聚在母树周围，在非常有限的空间范围内密集分布，从种子

萌发到幼苗建植都存在资源、空间和时间的激烈竞争 [39]. 这一

系列情况均严重阻碍了四川红杉种群的天然更新. 因此，采用

人工技术促进四川红杉种子萌发，显著提高种子发芽率，促进

幼苗强健生长，壮大种群幼苗库是目前辅助四川红杉繁殖并

保护四川红杉资源较为有效的途径. 

图4  不同溶液处理下3个海拔梯度幼苗生物量和叶片生理指标差异. 不同小写字母代表不同处理间数据差异显著（Duncan检验，P < 0.05）. 
Fig. 4  Difference in seeding dry weights and leaf physiological indices treated with different solutions at three altitude gradients. 
Different lowercase letters represent significant data differences between different treatments (Duncan test, P < 0.05).

表5  种子萌发指标与种子大小及养分的相关关系

Table 5  Correlation between germination index of seeds and seed size and seed nutrient

萌发指标
Germination index

千粒重
1000-Grain 

weight

种翅质量
Seed wing 

weight

种子长度
Seed 
length

种子宽度
Seed 
width

种翅长度
Seed wing 

length

种翅宽度
Seed wing 

width
TC含量

TC content
TN含量

TN content
TP含量

TP content

发芽率 Germination rate 0.591** -0.361 0.341 0.105 0.557* 0.128 0.282 0.439 0.085
发芽指数 Index of germination 0.393 -0.172 0.447 0.085 0.445 0.085 -0.117 0.105 -0.181
活力指数 Index of vigor 0.618** -0.267 0.075 0.195 0.410 0.152 0.607 0.769* 0.496
根长 Root length 0.436 -0.069 -0.197 0.317 0.24 0.074 0.754* 0.816** 0.630
根粗 Root diameter 0.102 -0.413 0.111 -0.254 0.184 0.084 0.522 0.453 0.478
茎长 Twig length 0.530* -0.126 -0.242 0.265 0.218 0.061 0.667* 0.756* 0.562
茎粗 Twig diameter 0.103 -0.669** 0.225 -0.180 0.223 0.028 0.311 0.358 0.242
幼苗生物量干重 Seeding dry weight 0.540* -0.283 -0.091 0.219 0.326 0.199 0.768* 0.854** 0.645
** P < 0.01, * P < 0.05.

表6  主成分因子载荷矩阵及方差贡献率
Table 6  Factor loading matrix and variance contribution rate of 
principal component

因子
Factor

主成分
Principal component
F1 F2 F3

发芽率 Germination rate 0.816 -0.434 -0.297
发芽指数 Index of germination 0.552 -0.344 -0.627
活力指数 Index of vigor 0.981 -0.039 -0.023
根长 Root length 0.481 0.745 -0.276
根粗 Root diameter 0.576 0.599 -0.434
茎长 Twig length 0.774 -0.120 0.591
茎粗 Twig diameter 0.816 -0.279 0.461
幼苗生物量干重 Seeding dry weight 0.936 0.125 0.245
叶片可溶性糖 Leaf soluble sugar -0.136 0.791 0.423
叶片淀粉 Leaf starch 0.223 0.856 -0.054
特征值 Eigenvalue 4.708 2.689 1.551
方差贡献率 Variance contribution rate (r/%) 47.081 26.894 15.510
累计贡献率 Cumulative contribution rate (r/%) 47.081 73.975 89.485

2870 m
3250 m
3760 m
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外源激素溶液的添加对四川红杉种子萌发和幼苗生长过

程起着至关重要的作用. 本研究中用于实验的种子在-18 ℃冰

柜中低温沉积了半年，发芽率从47.33% [30]提高至66.00%，在

一定程度上解除了四川红杉种子休眠，萌发前用激素等溶液

浸泡种子，起到再一次提高种子发芽率的效果. 结果表明除了

赤霉素溶液未提高2 870 m海拔种子的发芽率，其他溶液均

提高了3个海拔梯度种子的发芽率，这可能是赤霉素溶液浓度

过低或过高导致的 [40]. 微肥溶液处理下，3个海拔梯度四川红

杉种子均体现出快速萌发的特点，且添加有微肥溶液的单独

和混合处理，种子发芽率提高了9.34%-26.67%，同时微肥溶

液对于提高3个海拔梯度种子的发芽指数具有显著效果，且显

著提高了3 250 m和3 760 m海拔种子的活力指数，说明微肥

溶液对于促进不同海拔四川红杉种子的萌发具有较明显的效

果，这可能是微肥溶液为种子萌发过程提供了充足的营养元

素，提高了种子活力，使得萌发过程快速且萌发率高. 而后期

种壳脱落，叶片出现，开始添加相应的溶液，所有溶液均对3
个海拔梯度四川红杉幼苗根茎生长有一定的促进作用. 除了微

肥溶液，其余4种溶液均显著促进了3个海拔四川红杉幼苗根

粗、总生物量的生长，同时除了3 760 m海拔四川红杉幼苗在

微肥溶液下茎增粗外，微肥溶液不能显著增粗其余海拔四川

红杉幼苗的茎，这可能是微肥溶液浓度稍高，使幼苗容易滋生

霉菌真菌等，且处理时间太短不能呈现显著促进幼苗生长的

效果.  因此，研究激素溶液对于促进幼苗生长和存活至关重

要. 赤霉素溶液、微肥＋赤霉素混合液显著提高了3个海拔四

川红杉幼苗的根长，赤霉素溶液、微肥＋S-诱抗素混合液显著

提高了3个海拔四川红杉幼苗的茎长，说明赤霉素溶液对于增

长四川红杉幼苗根茎有着显著的效果，这是因为赤霉素具有

促进细胞生长和分裂的功能，适量赤霉素对于红杉幼苗的伸

长生长起着较好的促进作用[20]. S-诱抗素溶液单独使用时对

四川红杉幼苗根茎增长并不能起着很好的效果，但S-诱抗素

溶液提高了四川红杉幼苗叶片可溶性糖和可溶性淀粉的含量. 
发芽率是苗木生长发育初期最重要的指标之一，种子大

小作为种子的一种重要属性，与其萌发、幼苗生长和建植有着

紧密的相关关系[41-42]. 有研究表明，大种子的发芽率和幼苗存

活率较小种子高[43]. 本研究中四川红杉种子的发芽率、活力指

数均与种子千粒重呈极显著正相关关系，幼苗茎长和总生物

量也与种子千粒重呈显著正相关关系. 一方面千粒重大的四

川红杉种子内部营养物质较多，TC、TN、TP含量均高于千粒

重小的四川红杉种子，可以为种子萌发提供充足的养分补给，

种子酶活性、种子活力及发芽率均高一些 [44]；另一方面千粒

重大的四川红杉种子在萌发时具有更强的竞争力和抵御风险

的能力[45-46]，其幼苗与千粒重小的种子幼苗相比形态更大，对

光照、水分和营养等资源具有更强的竞争能力[47]. 种子活力指

数与种子TN含量呈显著正相关，幼苗根长、茎长、生物量干重

与TC、TN含量呈显著正相关关系，反映了种子养分含量的多

少关系着种子萌发和幼苗生长情况. 这可能是种子中积聚较

多的C、N可以为种子萌发和幼苗生长发育初期提供充足的能

量原料和较强的蛋白质合成能力，使得种子内部新陈代谢活

动增强，幼苗生长速率加快，进而增强幼苗抵御不良环境的能

力，达到提高幼苗存活率的目的 [48]. 综合本研究中3个海拔梯

度种子萌发与幼苗生长特征参数，单从种子源于的海拔看，初

步认为3 250 m海拔的种子萌发和幼苗生长效果最好，其次是

2 870 m和3 760 m海拔梯度的种子. 这可能是中间海拔梯度

的气候因子（温度等）最适宜四川红杉树种生长，生产的球果

体积更大，种子更饱满且千粒重更大，TC、TN、TP含量更高，

进而影响种子的萌发特性和幼苗生长情况. 从溶液处理角度

看，0.6 mg/L诱抗素溶液处理下四川红杉种子萌发和幼苗生长

整体效果最好，原因可能是本研究使用的诱抗素溶液浓度较

低，能促进不定根的形成和再分化，协调幼苗平衡吸收水分和

营养，促进其生长. 同时，可通过调节多种生理代谢过程，诱

导某些酶的合成，促进糖分、蛋白等贮藏物质的积累. 在生态

恢复实践中，可采用低浓度0.6 mg/L诱抗素溶液施以千粒重

大且营养元素含量高的四川红杉种子，促进其快速生长繁育. 

4  结 论
通过3个海拔梯度四川红杉种子的采集与室内萌发培养

实验，得到：（1）10%微肥溶液促进了3个海拔梯度四川红杉

种子快速萌发且提高了种子发芽率、发芽指数、活力指数，

体现了10%微肥溶液对促进不同海拔四川红杉种子的萌发具

有较明显的效果；（2）除了10%微肥溶液，其余4种溶液均显

著促进了3个海拔四川红杉幼苗根粗、总生物量的增长，200 
mg/L赤霉素溶液对增长四川红杉幼苗根茎有着显著的效果，

0.6 mg/L S-诱抗素溶液对提高四川红杉幼苗叶片可溶性糖和

可溶性淀粉的含量效果最好；（3）四川红杉种子的发芽率、

活力指数、幼苗茎长和总生物量与种子千粒重呈显著正相关

关系，另外种子活力指数与种子TN含量呈显著正相关，幼苗

根长、茎长和总生物量与种子TC、TN含量呈显著正相关关系；

（4）采用千粒重较大且营养元素含量较高的3 250 m海拔的

四川红杉种子，配以低浓度0.6 mg/L诱抗素溶液处理，种子萌

发和幼苗生长整体效果最好. 可以看出5种溶液对四川红杉种

子萌发和幼苗生长所起的作用是分阶段的，10%微肥溶液所

起作用体现在种子萌发阶段，而其余4种溶液所起的作用体现

在幼苗生长阶段，另外种子千粒重和养分含量关系着种子萌

发结果. 在今后实践中，可选用形态饱满的大种子分种子和幼

苗阶段分别使用不同的溶液促进其萌发生长. 本研究可为四

川红杉的选种引种和繁育栽培提供科学有效的理论依据和实

践技术参考，而关于相同处理在野外高海拔恶劣环境下实施，

光照、温度、水分以及营养条件均不是最理想的情况下，四川

红杉种子萌发与幼苗生长存活结果还有待进一步证实. 

致 谢  感谢中国科学院成都生物所黄钧、罗笛、杨杰等老师提
供微肥菌剂和诱抗素，何蕾蕾、秦晓萌同学给予实验协助. 

表7  主成分因子得分及种子萌发和幼苗生长特征综合排名

Table 7  Principal component factor scores and comprehensive 
ranking of seed germination and seedling growth characteristics

组别
Group

处理
Treatment F1 F2 F3

综合得分
Comprehen-
sive score

综合排名
Comprehen-
sive ranking

2870 m

CK -1.428 -0.003 1.140 -0.554 13
T1 -0.735 -2.633 -1.450 -1.429 16
T2 -1.542 0.798 0.230 -0.531 12
T3 -0.297  2.633 -0.380 0.570 5
T4 0.895 -0.096 -2.250 0.053 8
T5 0.958  0.813 -1.940 0.413 6

3250 m

CK -0.364 -1.648 2.360 -0.278 10
T1 1.794 -2.859 0.120 0.106 7
T2 3.659  0.404 0.930 2.208 2
T3 4.097  2.283 1.140 3.039 1
T4 1.633 -0.909 0.540 0.680 4
T5 3.294 -1.141 -0.360 1.328 3

3760 m

CK -3.419 -1.542 1.650 -1.976 18
T1 -1.876 -1.001 -1.290 -1.511 17
T2 -1.467  2.081 0.660 -0.032 9
T3 -1.988 -1.923 0.120 -0.448 11
T4 -1.672  0.397 -0.570 -0.860 15
T5 -1.543  0.499 -0.680 -0.780 14
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