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藏东南山地特有种杂色钟报春种子萌发
的生态适应策略
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摘要：以藏东南山地特有种杂色钟报春为试验对象，系统探究了其种子休眠与萌发特性。通过外源赤霉素（GA3）添

加、干燥后熟和低温层积处理研究种子休眠解除方法，并分析了休眠解除过程中种子萌发对不同温度（恒温：1、5、
10、15、20、25、30 ℃；变温：5 ℃/1 ℃、15 ℃/5 ℃、25 ℃/15 ℃）和光照条件（12 h 光照/12 h 黑暗和持续黑暗）的响应。

结果表明：新成熟种子萌发需要较高温度（>20 ℃），在低温（1~15 ℃）下萌发率显著降低，且萌发对光照有明显需

求，尤其在低温条件下，而且添加外源 GA3能显著促进萌发。干燥后熟与低温层积均能有效打破种子初始休眠，但

是低温层积效果更佳。随着休眠逐渐解除，种子萌发的温度范围变宽（5~30 ℃），基础萌发温度（Tb）逐渐降低，从

-2. 092 ℃（低温层积 3 个月）降至-4. 035 ℃（低温层积 6 个月），而萌发最适温度（To）和最高温度（Tc）无明显变化。

休眠解除后，种子萌发对光照的需求降低。本研究证实杂色钟报春种子在成熟散播时具有 2 型浅型生理休眠。初

始萌发依赖于较高温度，环境条件不满足时表现为条件休眠。越冬过程逐渐解除休眠，使种子获得在较低温度下萌

发的能力，从而能在春季融雪后快速萌发，延长幼苗生长季，提高存活率。这种萌发行为是高山植物对短生长季环

境的关键适应策略。
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Abstract： This study investigated the seed dormancy and germination ecology of Primula alpicola， an endemic 
alpine species from southeastern Xizang， to understand its adaptive strategies in alpine environments.  The scientific 
problem addressed was the germination constraints faced by seeds in cold climates with short growing seasons.  We 
aimed to determine the type of seed dormancy and evaluate how environmental factors such as temperature， light， 
gibberellin （GA3）， dry after-ripening， and cold stratification affect dormancy release and germination.  Experiments 
tested the effects of exogenous GA3， dry after-ripening， and cold stratification on breaking dormancy， along with 
germination responses under various temperature regimes （constant： 1， 5， 10， 15， 20， 25， and 30 ℃； alternating： 
5 ℃/1 ℃， 15 ℃/5 ℃， 25 ℃/15 ℃） and light conditions （12 hours light/12 hours dark vs.  continuous darkness）.  
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Results showed that fresh seeds exhibited non-deep physiological dormancy （type 2）， requiring temperatures above 
20 ℃ for germination， which was strongly light-dependent， especially at low temperatures.  GA3 significantly 
promoted germination， both dry after-ripening and cold stratification alleviated dormancy， with cold stratification 
being more effective.  As dormancy was released， the germination temperature range widened （5-30 ℃）， the base 
germination temperature （Tb） decreased from -2. 092 ℃ （after 3 months cold stratification） to -4. 035 ℃ （after 6 
months）， while the optimal （To） and ceiling （Tc） temperatures remained unchanged， and light dependence 
diminished.  These findings indicate that P.  alpicola seeds initially rely on high temperatures for germination， with 
unfavorable conditions inducing conditional dormancy.  Overwintering dormancy loss enables germination at lower 
temperatures， facilitating rapid seedling establishment after snowmelt.  This strategy prolongs the growth period and 
enhances survival， representing a key adaptation to short alpine growing seasons.
Key words： Primula alpicola； dormancy； germination； cold stratification； dry after-ripening

种子休眠与萌发是植物生活史中的关键环节，直接影响种群的更新和分布［1］。根据 Baskin 等［2］提出的种子休

眠分类系统，休眠类型包括生理休眠（physiological dormancy， PD）、形态休眠（morphological dormancy， MD）、形

态生理休眠（morphophysiological dormancy， MPD）、物理休眠（physical dormancy， PY）和联合休眠（PY+PD）。

在高山生态系统中，超过 70% 的植物种子在成熟时呈现休眠状态［3-4］，其中生理休眠最常见，尤其是浅型生理休

眠（non-deep PD）［5］。这类休眠的种子在成熟散播时不萌发或仅在某些条件下萌发（如需高温萌发），干燥后熟

（dry after-ripening， DAR）可以打破休眠。根据休眠逐渐释放过程中萌发温度条件的变化，又可以将浅型生理休

眠分为 6 种类型：随着种子休眠的释放，一些物种萌发的最高温度升高（type 1）或最低温度降低（type 2），一些物

种表现为最高萌发温度升高且最低萌发温度降低（type 3），一些物种仅在较高的温度萌发（type 4）或较低的温度

萌发（type 5），还有一些物种萌发温度范围没有变广，但整个温度范围内的萌发率都增加了（type 6）［2］。

报春花科（Primulaceae）包含 22 属近 1000 种植物，全世界分布，主产于北半球温带，其中报春花属（Primula）

是最大的属，约 500 种，是世界广布属［6］。横断山区和东喜马拉雅是报春花属现代分布中心和多样化中心，拥有最

丰富的报春花物种［7］，许多种类是高山生态系统的代表性物种。因此，该属物种是研究植物对高山环境生态适应

策略的理想材料。研究表明，报春花属物种在秋季种子成熟散布时，不会立即萌发，具有延迟萌发机制［8］，如具有

初级休眠、萌发需要高温或光照［9-10］，这些机制可以阻止种子立即萌发；干燥后熟或赤霉素（gibberellin， GA3）处理

也能显著提升萌发率［11-14］。越冬处理后种子休眠解除，光/高温需求性降低，种子在春季大量萌发［5，15-16］。因此，

报春花属种子成熟散布时通常具有浅型生理性休眠［10，17-18］，一些物种为 type 2 型，如巨伞钟报春（Primula 

florindae）［19］；一些物种为 type 3 型，如偏花报春（Primula secundiflora）、钟花报春（Primula sikkimensis）［20］和霞红

灯台报春（Primula beesiana）［21］。

杂色钟报春（Primula alpicola）是多年生草本植物，主要分布于西藏东南部海拔 3000~4600 m 的区域［22］，是

研究高山植物种子萌发生态适应机制的理想对象。该物种以其花色多态性（黄、紫、白）和二型花柱（distyly）的繁

殖系统著称，是研究同域物种共存和繁殖策略分化的理想材料［23］。目前，对该物种的研究主要围绕其传粉生态学

展开，重点探讨花部性状的变异及其生态学意义。例如，已有研究重点关注了其与近缘种巨伞钟报春之间的传粉

昆虫共享及由此产生的生态位分化［24-25］。通过野外埋藏试验，研究人员发现杂色钟报春的种子具有休眠-无休

眠-休眠的季节性循环特征，以适应季节变化明显、生长季较短的高山气候条件，该循环能够保证种子在最适宜

的季节萌发，而在其他季节处于休眠状态，从而增加幼苗存活的机会［15，26］。但浅型生理休眠共有 6 种类型，这些研

究并没有探讨具体属于哪种类型，也未探讨休眠解除后种子对不同温度（特别是恒温）和光照处理方式的响应以

及最佳的萌发条件。在前人研究的基础上，本研究重点探讨以下两个问题：1）杂色钟报春种子成熟散布时对不同

温度、光照和 GA3处理有何萌发响应？2）实验室模拟越冬（低温层积、干燥后熟）后，种子对不同温度、光照处理又

有何萌发响应？通过解决以上问题，阐明其休眠类型及萌发条件响应，不仅可以为物种的保护与栽培提供理论依
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据，更为关键的是，在全球气候变化背景下，精准解析其萌发温度阈值与生态适应策略，还可以为构建物种分布模

型、预测高山植物对气候变暖的响应与进化轨迹提供不可或缺的生态学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用种子于 2021 年 10 月采自色季拉山（29°36′59. 09″ N，94°41′49. 29″ E；海拔 4299 m）的天然种群。

种子采集后立即置于纸袋中，在室温下进行清理工作，一周内进行新成熟种子（新鲜种子）萌发试验。

1. 2　方法

1. 2. 1　新鲜种子对不同温度和光照的萌发响应　  不同温度条件对新鲜种子萌发的影响：设置 7 个恒温处理

（constant temperature， CT），温 度 梯 度 分 别 为 1、5、10、15、20、25 和 30 ℃ ，以 及 3 个 变 温 处 理（alternating 
temperature， AT），温度组合为 5 ℃/1 ℃、15 ℃/5 ℃和 25 ℃/15 ℃（在 24 h 周期内，高温时段持续 12 h，低温时段持

续 12 h），模拟生长季温度变化对种子萌发的影响。为探究光照条件对种子萌发的影响，设置了光照组：12 h 光

照/12 h 黑暗（变温条件下，高温时段伴随光照，低温时段处于黑暗环境，光照强度为 2500 lx）和处理组（黑暗组：

24 h 持续黑暗，下同）。

1. 2. 2　新鲜种子对赤霉素（GA3）的萌发响应　  不同浓度赤霉素对新鲜种子萌发的影响：在 15 ℃/5 ℃和 25 ℃/
15 ℃两个变温条件下，设置了 3 个 GA3浓度梯度：0（对照）、20 和 200 mg·L-1。同时也设置了光照组和黑暗组。

1. 2. 3　休眠打破处理后种子对不同温度和光照的萌发响应　  干燥后熟（DAR）：将新鲜种子装入透气性良好

的纸质种子袋中，置于实验室常温环境下（温度 13~22 ℃，相对湿度 25%~55%）进行贮藏，设置 3（D3）和 6 个月

（D6）两个储藏时长，然后将种子取出，分别开展与新鲜种子相同温度和光照的萌发试验。其中，未经后续处理的

新鲜种子（0 个月）数据作为干燥后熟 3（D3）和 6 个月（D6）的对照组。

低温层积（cold stratification， CS）：试验旨在模拟种子在自然越冬过程中的低温环境。将新鲜种子播种在

1% 水琼脂培养基（每 L 蒸馏水中含 10 g 琼脂）的培养皿中。将其置于 1 ℃黑暗条件下进行低温层积，设置 3（C3）

和 6 个月（C6）两个层积时长。层积结束后，分别将种子转移至与上述新鲜种子相同的培养条件下进行萌发试验。

同样，未经后续处理的新鲜种子数据作为低温层积（C3和 C6）的对照组。

1. 2. 4　试验操作过程及方法　  以上每个处理设置 3~4 个重复，每个重复组随机选取 10~15 粒健康、饱满的种

子，播种在直径为 9 cm 的铺有 1% 水琼脂培养基的塑料培养皿中。光照处理培养皿不做包裹，黑暗处理的培养皿

用双层铝箔完全包裹。将培养皿放入透明的塑料袋中密封保存，以维持恒定的湿度条件［17］。随后，将培养皿随机

放置于设定好相应温度的人工气候培养箱（ZGZ-100A-L，上海）内的架子上。为消除培养箱内部可能存在的温度

或者光照对试验结果的影响，每天检查时会对所有培养皿的位置进行系统性轮换，以保证试验的可信度。对于在

光照下培养的种子，每日定时观察并记录萌发情况，当胚根突破种皮且肉眼可见时，视为萌发，并移除已萌发的种

子，以避免其对未发芽种子造成潜在的竞争或抑制效应。而对于黑暗处理的种子，为避免光照干扰，仅在光照组

结束萌发试验时统一检查。在试验结束时，对仍未萌发的种子采取切胚（cut embryo test）活力检测。若种子饱满

且有白色的胚和胚乳，视为有活力；反之，若出现霉变、组织坏死或软化，则视为无活力［27］。

1. 3　数据分析

本研究的评估指标为萌发率（germination percentage， GP）、平均萌发时间（mean germination time， MGT）、

萌发速率（germination rate， GR），计算公式如下所示：

GP=∑Gi/N

MGT（d）=∑（i×Gi）/∑Gi

GR=1/t50

式中：i 表示萌发的天数，从播种当天开始计算，Gi表示第 i 天萌发的种子数量，N 表示种子总数量（新鲜未萌发有

活力种子数量+腐烂种子数量+萌发种子数量），1/t50表示萌发率达到最终萌发率的 50% 时所需时间（天数）的

倒数［24］。
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为了计算种子萌发的三基温，本研究利用 Origin 2021 软件中的韦伯函数（Weibull function）进行曲线模拟达

到萌发率 50% 时对应的天数（t50）
［28］。在亚适温（T<To）和超适温（T>To）条件下，对不同温度的萌发速率（GR）

进行线性回归模拟，回归直线与 X 轴的交点即为种子萌发的最低温度（Tb）和最高温度（Tc），两条回归直线交点为

种子萌发的最适温度（To），线性回归方程斜率的倒数为萌发积温值［20］。当环境温度到达种子需要的基础温度

（Tb）和积温（θ，℃·d）时，种子可以萌发。萌发积温是指在高于 Tb的恒温条件下，从试验开始到累计萌发率达到

50% 所需积累的热量，以摄氏度·天（℃·d）表示，计算公式为：

θ50=（T-Tb）×t50

式中：T 表示实际温度，t50表示萌发率达到最终萌发率的 50% 时所需时间。所有处理的萌发试验周期均统一为

36 d，并于试验结束时进行萌发率的统计。

为了比较不同条件下种子的萌发特征，使用 SPSS 广义线性模型（generalized linear model， GLM）进行统计

分析比较，具体包括：1）不同温度和光照条件下，新鲜种子的萌发差异；2）不同赤霉素浓度（0、20 和 200 mg·L-1）

在两种变温（15 ℃/5 ℃和 25 ℃/15 ℃）及不同光照条件（光照/黑暗）下对新鲜种子萌发的促进作用及其差异；3）低

温层积和干燥后熟对种子萌发的促进作用及其差异。使用 Bonferroni校正数据后进行成对比较 t检验，以比较相

关响应变量的平均值差异。所有图和表的数据均以均值±标准误差（standard error， SE）表示，所有统计分析用

软件 SPSS 20. 0 进行，所有的图表用 Origin 2021 制作。

2　结果与分析

2. 1　温度和光照对新鲜种子萌发的影响

光照条件下，新鲜种子在较高温度（25 和 30 ℃）下萌发良好（>90%，图 1），在 20 ℃和 25 ℃/15 ℃温度下萌发

率仅约为 40%，15 ℃/5 ℃和 5 ℃/1 ℃两个温度下的萌发率仅达到 10%，15 ℃的萌发率仅为 5%，10、5、1 ℃条件下

没有萌发。黑暗条件下，新鲜种子的萌发率远不如光照条件（图 2 和图 3），25 ℃的萌发率不到 90%，25 ℃/15 ℃的

萌发率不到 25%，有些温度下甚至不萌发（1、5 和 15 ℃以及 5 ℃/1 ℃和 15 ℃/5 ℃）。

2. 2　GA3处理对新鲜种子萌发的影响

GLM 分析结果表明，新鲜种子的萌发受到赤霉素浓度的显著影响（P<0. 05，图 2）。不加赤霉素时，两个温

度下的萌发率都较低（<50%）；黑暗条件不萌发（15 ℃/5 ℃）或者萌发率显著低于光照条件（25 ℃/15 ℃）。添加

赤霉素时，种子的萌发率显著增加，200 mg·L-1的赤霉素对种子萌发的促进作用最大；萌发率在光照和黑暗条件

下没有显著差异。

图 1　光照条件下温度对杂色钟报春新鲜种子累积萌发率的影响

Fig. 1　Effect of temperatures on cumulative germination percentage for fresh seeds of P.  alpicola under light conditions
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图 2　赤霉素和光照条件对新鲜种子萌发率的影响

Fig. 2　Effect of gibberellin （GA3） and light condition on final germination percentage of fresh seeds
不同大写字母表示光照条件下赤霉素浓度间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示黑暗条件下赤霉素浓度间差异显著（P<0.05），相同赤霉素浓度

条件下，*表示不同光照条件间差异显著（P<0.05），ns 表示无显著性差异。  Different capital letters indicate significant differences among gibberellin 
concentrations （P<0.05） under the light conditions. Different lowercase letters indicate significant differences among gibberellin concentrations （P<
0.05） under the dark conditions. For the same gibberellin concentration， significant differences between light conditions are indicated by * （P<0.05）， 
while no significant difference is denoted as ns. 0 表示该处理没有萌发，下同。0 indicates that the treatment did not germinate， the same below.

图 3　恒温/变温条件下干燥后熟和冷层积处理在不同光照条件下对种子萌发率的影响

Fig. 3　 Effects of dry after-ripening （DAR） and cold stratification （CS） on final germination percentage under constant/
alternating temperatures and light/dark conditions
CK： 新鲜种子对照组 Fresh seeds （control group）； C3， C6： 种子在 1 ℃黑暗条件下分别冷层积 3 和 6 个月 Seeds cold-stratified at 1 ℃ for 3 and 6 
months under dark condition， respectively； D3， D6： 种子在室温条件下分别干燥后熟 3 和 6 个月 Seeds dry after-ripened at room temperature for 3 and 6 
months， respectively. 下同 The same below. 不同大写字母表示相同温度下不同处理时期的萌发率差异显著（P<0.05）。Different capital letters 
indicate significant differences （P<0.05） in final germination percentage among different treatments at the same temperature.
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2. 3　干燥后熟和低温层积对种子萌发的影响

GLM 分析结果表明，在恒温和变温条件下，干燥后熟和低温层积处理对萌发率和平均萌发时间都有显著影

响（图 3 和图 4，表 1 和表 2）。经过 3 和 6 个月干燥后熟处理后，光照条件下，大部分恒温（除了 25、30 ℃）和变温条

件下种子萌发率高于新鲜种子。黑暗条件下，干燥后熟对种子萌发有促进作用，但效果不如光照条件下。经过 3
和 6 个月低温层积处理后，无论是在光照或是黑暗条件下，种子在 5~20 ℃条件下的萌发率显著提高，但在 30 ℃
时萌发率较新鲜种子有所下降，25 ℃时无明显变化；同时平均萌发时间普遍缩短（图 3 和图 4）。

2. 4　休眠解除过程中种子萌发对温度的需求变化

由于干燥后熟对休眠打破有限，为保证模型的可靠性，本研究仅展示低温层积后种子萌发的三积温模型（最

图 4　恒温/变温条件下干燥后熟和冷层积处理对种子平均萌发时间的影响（光照条件下）

Fig. 4　 Effects of dry after-ripening （DAR） and cold stratification （CS） on mean germination time （MGT） under constant/
alternating temperatures （light conditions）
不同小写字母表示在光照条件下，相同温度不同处理时期的平均萌发时间差异显著（P<0.05）。 Different lowercase letters indicate significant 
differences （P<0.05） in mean germination time among different treatment periods at the same temperature under light conditions. 广义线性模型仅显示

光照条件下的数据，因为黑暗处理的试验方案（保持持续黑暗直至萌发过程结束时统计萌发情况）无法收集计算广义线性模型所必需的每日萌发数

据。其中 5 和 10 ℃ 的新鲜种子萌发率为 0，平均萌发时间无法计算。 Generalized linear model data are shown only for light conditions， as the 
requirement for uninterrupted darkness until the final count precluded daily monitoring and calculation of MGT. For fresh seeds at 5 and 10 ℃ ， where 
germination was 0， MGT is not applicable.

表 1　光照条件、休眠破除处理及其交互作用对杂色钟报春种子在恒温与变温环境下萌发率影响的广义线性模型分析

Table 1　 Generalized linear model analysis of the effects of light condition， dormancy-breaking treatments， and their 
interactions on the final germination percentage of P. alpicola under constant and alternating temperature regimes

变异来源

Source of variation

光照条件 Light condition

低温层积 Cold stratification

干燥后熟 Dry after-ripening

光照条件×干燥后熟 Light condition×dry after-ripening

光照条件×低温层积 Light condition×cold stratification

恒温 Constant temperature

df

1

2

2

2

2

P

<0. 000

<0. 000

<0. 000

0. 001

<0. 000

变温 Alternating temperature

df

1

2

2

2

2

P

<0. 000

<0. 000

<0. 000

<0. 000

0. 001

注： 分别整合了所有恒温（1、5、10、15、20、25、30 ℃）和所有变温（5 ℃/1 ℃，15 ℃/5 ℃，25 ℃/15 ℃）条件下的数据，以检验各因素在不同类型温度环境

下的整体效应。下同。

Note：  The analysis integrated data from all constant temperatures （1， 5， 10， 15， 20， 25， 30 ℃） and all alternating temperatures （5 ℃/1 ℃， 15 ℃/5 ℃， 
25 ℃/15 ℃） to test the overall effects of each factor across different temperature regimes.  The same below.
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低温度、最适温度和最高温度）（图 5）。低温层积 3
和 6 个月后，对种子萌发速率和萌发温度进行线性回

归，建立种子的积温模型，结果显示：亚适温条件下，

种子萌发速率与萌发温度呈显著线性正相关；超适

温条件下，种子萌发速率与萌发温度呈显著线性负

相关。随着低温层积时间延长，种子萌发基础温度

（Tb）逐 渐 降 低 ，从 -2. 092 ℃（C3，3 个 月）降 低 至

-4. 035 ℃（6 个月），但萌发最适温度（To）和最高温

度（Tc）没有明显变化。

3　讨论

种子休眠和萌发调控策略是植物适应环境的关

键策略，尤其在高山生态系统中，季节性气候变化剧

烈，必须精准调控种子萌发时间以确保幼苗存活。

本研究通过试验分析，揭示了杂色钟报春种子的休

眠类型、光照、温度需求及其生态适应机制。

3. 1　种子的休眠类型

本研究证实，杂色钟报春的新鲜种子表现出浅

型 生 理 休 眠（non-deep PD），与 Wang 等［15］和 王 国

严［26］的观点一致。首先，杂色钟报春的种子在吸水

后重量增加，表明其具有可透水的种皮，不具有物理

休眠［29-30］。其次，新鲜的种子胚发育完全，不具有形

态休眠和形态生理休眠［31］。在 15 ℃/5 ℃和 25 ℃/
15 ℃下，GA3 显著提高了新鲜种子的萌发率（图 2），

一段时间的 DAR 和 CS 处理可以打破休眠（图 3 和图

4）。因此，这些结果表明杂色钟报春种子具有浅型

生理休眠。此外，新鲜种子在较高温度下可以很好

地萌发，但在较低温度下则不能，随着休眠的释放

（DAR 和 CS 后），种子获得了在更低温度萌发的能力，萌发温度范围向低温方向变广，说明杂色钟报春种子成熟

散布时具有 2 型浅型生理休眠（type 2 non-deep PD）［2］。杂色钟报春与同域分布的巨伞钟报春的种子休眠类型一

致，但不同于钟花报春等具有的 3 型浅型生理休眠［19-20］。然而，不管是 2 型还是 3 型浅型生理休眠，均对萌发有较

高的温度要求（图 3），秋冬季散播时，由于土壤温度较低，达不到萌发温度需求，无法立即萌发。当种子经过冬季

积雪覆盖（CS 处理），种子的休眠逐渐被打破，种子获得在较低温度萌发的能力，使其可以在春季积雪融化后在较

低温度下快速萌发，最大限度地延长了幼苗生长季节的长度［21］，保证了幼苗的存活率。这些研究表明报春花属高

海拔分布物种在应对短暂生长季方面具有趋同的适应策略［10，19-21］。

3. 2　种子萌发对光照的响应

光是调节植物一系列过程的重要环境因素：光信号通过光受体作为环境信号在整个生命周期中起作用［32］。

在种子萌发过程中，光同样是一个重要的环境因素［33］。光照能够显著提高杂色钟报春种子的萌发率，这个结果与

之前对其他报春花属物种的研究结果一致［10，19-21］。杂色钟报春的新鲜种子在黑暗条件下萌发率普遍低于光照条

件下（图 1），说明杂色钟报春种子成熟散播时具有萌发光需求性。许多报春花属的种子具有较小的体积，萌发具

有光需求［34-36］。杂色钟报春种子小，散布后很容易埋藏在土壤中，光需求性也会阻止种子在秋冬季立即萌发。添

加赤霉素、低温层积和干燥后熟后提高了种子在黑暗条件下的萌发率（图 2 和图 3）以及 200 mg·L-1 GA3改变了杂

表 2　干燥后熟和低温层积处理对杂色钟报春种子在恒温与变

温环境下平均萌发时间影响的广义线性模型分析（光照条件下）

Table 2　Generalized linear model analysis of the effects of dry 
after-ripening and cold stratification on the mean germination 
time of P. alpicola under constant and alternating temperature 
regimes （in light）

变异来源

Source of variation

低温层积 Cold stratification

干燥后熟 Dry after-ripening

恒温 Constant 
temperature

df

2

2

P

<0. 000

0. 118

变温 Alternating 
temperature

df

2

2

P

<0. 000

<0. 000

图 5　杂色钟报春种子萌发温度与萌发速率的线性关系

Fig. 5　 Linear relationship between temperature and 
germination rate
Tb： 萌发最低温度 The base germination temperature； To： 萌发最适温度

The optimal temperature； Tc： 萌 发 最 高 温 度 The ceiling temperature； 
θ50： 萌发所需的积温 The thermal time required for germination.
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色钟报春种子萌发的光需求，表明随着种子休眠的解除，光需求性逐渐降低。因此，杂色钟报春种子萌发对光需

求性的季节性变化，一方面可以阻止散播后立即萌发，另一方面又可以促进种子在融雪后萌发，可以降低积雪或

土壤覆盖的种子出苗失败的风险。

3. 3　种子萌发对温度的响应

种子萌发是植物生长周期的起点，适宜的温度对种子萌发与幼苗的定植进程具有重要影响［37-38］。温度通过

调控种子体内的酶活性，改变代谢反应速率，从而影响萌发率［39］。休眠打破之后，萌发的最低温（Tb）向更低的温

度方向变宽，从-2. 092 ℃（低温层积 3 个月）降低至-4. 035 ℃（低温层积 6 个月），但萌发最适温度（To）和最高温

度（Tc）没有明显变化。高山地区昼夜温差大、生长季短，种子需在早春积雪融化后（低温环境）快速萌发，这与生

长在高海拔地区的其他高山植物种子萌发具有相似性［3，40-41］。这一特性使种子能够在早春低温条件下率先萌发，

充分利用融雪水分和充足光照，抢占生长先机，同时避开夏季干旱及与其他植物的竞争压力［3，42］。在季节变化明

显的高山地区，低温萌发能力可帮助植物适应不稳定的气候条件，通过分散萌发时间降低种群灭绝风险［43］。此

外，早春萌发还能有效规避高温季节活跃的病原菌和种子捕食者，显著提高幼苗存活率。从进化角度看，这种低

温萌发特性是植物长期适应寒冷环境的产物，尤其在气候变化背景下，这种适应性可能为物种提供关键的生存缓

冲，因此，最低萌发温度的降低不仅是植物生理调节的体现，更是其生态位拓展和种群延续的重要保障，对维持生

态系统稳定性和物种多样性具有深远影响［44-45］。

4　结论

杂色钟报春种子秋冬季成熟散播时，具有 2 型浅型生理休眠（type 2 non-deep PD）。添加赤霉素、干燥后熟或

低温层积都能打破种子初始休眠，但低温层积的效果更好。随着休眠逐渐被打破，种子萌发的温度范围逐渐向更

低的温度方向变宽，且萌发光需求性降低。杂色钟报春种子的萌发时间受到季节温度变化的调节，其休眠与萌发

策略是对高山环境的精准适应，这策略不仅保障了幼苗存活，还可能通过调控种群更新周期减少近缘种间的竞

争。本研究能为高山植物的生态适应研究提供一定的本底资料，也能为杂色钟报春的保护与人工栽培提供理论

依据。
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