
试验研究　 2024年第3期 西 藏 农 业 科 技

温度对不同海拔砂生槐种子萌发和幼苗生长的影响

周娟娟
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农牧科学院草业科学研究所，西藏 拉萨 850000）

摘 要：为了探究天然居群不同海拔砂生槐种源在恒定温度条件下的发芽特性，以 6个海拔（2 948，3 091，3 584，3 821，4 064，4 288 m）野生

种源为研究对象，比较不同海拔破皮砂生槐种子在不同恒温处理（5~30℃）下的萌发和幼苗生长响应，旨在揭示砂生槐对温度变化的生态适

应对策。结果表明，不同海拔的砂生槐种子均能萌发，且在 15，20，25℃时发芽率可达到 90%以上。随着温度上升，砂生槐种子的发芽势和

发芽率整体呈现先增加后降低的趋势，高温（30℃）限制了种子萌发。不同种源砂生槐种子的发芽势和发芽率无明显变化规律。同一海拔的

砂生槐幼苗鲜质量、根鲜质量和苗干质量随着温度升高先增加后降低，25℃时达到峰值。在 5℃和 10℃条件下，砂生槐种子仅能萌发，但不利

于幼苗生长；高温（30℃）处理下，幼苗生长受到抑制。海拔 4 064 m的砂生槐种子活力指数高于其他海拔的种子，海拔 4 288 m的砂生槐幼苗

苗长显著低于其他海拔幼苗。温度显著影响不同种源砂生槐种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、苗长、根长、根鲜质量、苗干质量和

根干质量（p<0.05）。海拔差异对砂生槐幼苗的发芽势、发芽指数、活力指数和苗干质量产生显著影响（p<0.05）。温度和种源对砂生槐幼苗干

质量的影响存在交互作用（p<0.05）。
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Seedling Growth of Sophora Moorcroftiana from Different Provenance
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Abstracts：In order to find out the germination characteristics of S. moorcroftiana natural populations at different altitudes， six wild provenances 
（2 948，3 091，3 584，3 821，4 064，4 288 m） were selected as the research objects to compare the responses of seed germination and seedling growth 
under different constant temperature treatments （5-30 ℃）. The aim is to reveal the ecological adaptation strategy to temperature change. The results 
showed that seeds of S. moorcroftiana could germinate at different altitudes， and the germination rate can reach more than 90% at 15 ℃， 20 ℃ and 
25 ℃. With the increase of temperature， the germination potential and germination rate of the seeds increased first and then decreased， and the high 
temperature （30 ℃） limited the seed germination. The germination potential and germination rate at different altitudes had no obvious change. The 
fresh weight， root fresh weight and dry weight initially increased and then decreased with the increase of  temperature， reaching peak value at 25 ℃. 
At temperature 5 ℃ and 10 ℃， S. moorcroftiana seeds only exhibited germination，but not conducive to seedling growth. High temperature （30 ℃） in⁃
hibited the growth of seedlings. The seed vitality index under 4 064m was highest compared to other altitudes， and seedling length under 4 288 m was 
significantly lower than other altitudes. Temperature significantly affected germination potential， germination rate， germination index， vigor index， 
seedling length， root length， root fresh weight， seedling dry weight and root dry weight （p<0.05）， and altitude difference had significant effects on 
germination potential， germination index， vigor index and seedling dry weight （p<0.05）. There was interaction between temperature and provenance 
on seedlings dry weight of S. moorcroftiana （p<0.05）.
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砂生槐（Sophora moorcroftiana），又名“西藏狼

牙刺”，藏语名“吉瓦”［1］，为豆科（Fabaceae）苦参属

（Sophora L.）多年生小灌木，是西藏特有植物，主要

分布在海拔 2 800~4 400 m 的“一江两河”流域，据

不 完 全 统 计 ，西 藏 全 区 自 然 种 群 面 积 约 20.7×
104 hm2［2］。砂生槐群落生境范围为山坡灌丛、沙质

河漫滩、石质山坡、冲积形成的沙地等区域，是半干

旱河谷地区植被群落的主要建群种之一，具耐旱、

耐贫瘠、抗风沙等特性，是一种重要的防风固沙、水

源涵养的典型灌丛；兼具药用和饲用价值，具有潜

在开发利用的现实意义。砂生槐灌丛广泛分布的

西藏雅鲁藏布江中游地区也是西藏经济社会发展

的核心区域，受人类活动影响较大，加之砂生槐种

群更新缓慢，灌丛面积缩小并呈现不同程度的退

化，生态功能减弱［3］，引发了土壤沙化等一系列生

态问题。因此，砂生槐植被重建对于减缓雅鲁藏布

江流域干旱河谷地区生态功能退化、保护西藏高原

的生态屏障具有重要意义［4］。

砂生槐分布面积广，籽实结实率高，但萌发比

例相当低，影响种群繁殖。以往研究主要集中在砂

生槐的种群和群落结构［5-6］、遗传多样性［7，8］、繁殖

特性［9］、药用价值等方面［10-11］。繁殖特性研究也多

关注于砂生槐种子发芽特性对处理方式［12-13］、逆境

胁迫和［14］植物生长调节剂［15］等的响应。研究发

现，温度和沙埋影响砂生槐种子的萌发特性，建议

在沙埋环境种植砂生槐可采用调整生物量分配模

式的生态对策［16］。林玲等［17］报道，日喀则萨迦的

砂生槐具有较大千粒质量和较高的发芽率，且种子

萌发所需时间较短，是砂生槐育苗首选的采种地。

但温度和海拔协同对砂生槐种子萌发特性的研究尚

未有报道。因此，本研究在砂生槐的分布区，以生境

差异较大的 6 个海拔的天然群体为研究对象，比较

不同群体砂生槐种子萌发和幼苗生长对不同恒温处

理（5~30 ℃）的响应，旨在揭示砂生槐对温度变化的

生态适应对策，为青藏高原沙化治理所需的砂生槐

优良种源选择和优质苗木培育提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 种子采集

2022 年 7-10 月在砂生槐分布区域开展野外调

查，调查范围涵盖砂生槐的典型分布区，其主要分

布在海拔 2 800~4 400 m 的西藏雅鲁藏布江中段流

域的山坡、河谷、沙滩。依据取样点分布特点，兼顾

取样点的海拔和生境差异，最后确定 6 个有代表性

的种源（表 1）进行种子萌发比较研究。

表 1 供试砂生槐种子来源

编号

1

2

3

4

5

6

采集地

林芝米林

林芝朗县

山南扎囊

日喀则

南木林

日喀则拉孜

日喀则昂仁

海拔/m
2 948

3 091

3 584

3 821

4 064

4 288

经纬度

29°8'45.93″N,93°40'19.78″E

29°2'57.03″N, 93°2'38,14″E

29°15'25.28″N, 91°13'46.74″E

29°21'19.82″N, 89°06'06.58″E

29°09'24.24″N, 87°31'48.33″E

29°12'36.32″N, 87°27'25.90″E

生境
河滩林

源灌丛
冲积扇

砾石地
冲积扇

砾石地
河谷

滩地
河谷

滩地
山坡砾

石地

1.2 试验方法
1.2.1 萌发试验

采用培养皿滤纸发芽法［12］进行萌发试验。选
取生境差异较大的 6 个种源，大小一致、饱满均匀
的供试砂生槐种子，用镊子破皮（保证胚完整）后于
室温下分别用 1% 高锰酸钾消毒 2 h，自来水冲洗 5
次，再用蒸馏水冲洗 3 次，晾干备用。温度设置为
5，10，15，20，25，30 ℃（光照 16 h/黑暗 8 h）6 个恒温
处理，将供试砂生槐种子置于直径为 9 cm 垫有 3 层
滤纸的培养皿中发芽，始终保持滤纸湿润而无明
水，每个培养皿放置种子 50 粒，4 次重复。将培养
皿置于人工气候箱进行光照培养，每天适当补充蒸
馏水以减少水势变动。每天统计发芽情况（种子的
萌发以胚根长度达到与种子等长、胚芽长度达到种
子一半作为发芽标准［18-19］），14 d 后萌发结束。
1.2.1 测定项目和方法

发芽第 7 天计算发芽势（Germination potential，
GP），第 14 天统计发芽率，计算发芽率（Germination 
rate，GR）、发芽指数（Germination index，GI）、活力指
数（Vigor index，VI），从每个培养皿中随机选取5株幼
苗，用滤纸吸干水分后测量其苗长（Seedling length，SL）
和根长（Root length，RL），并用电子天平称量其苗鲜
质量（Seedling fresh weight，SFW）和根鲜质量（Root 
fresh weight，RFW），烘干后称其苗干质量（Seedling dry 
weight，SDW）（g/5 株）和根干质量（Root dry weight，
RDW）（g/5株），取平均值。各指标计算公式如下：

发芽势（%）=7 d 内发芽种子数/供试种子×100
（1）

发芽率（%）=14 d 内发芽种子数/供试种子×100
（2）

发芽速率

GS=（N1+N2-N12 +N3-N23 +……+Ni-Ni-1
N ×100）（3）

式中：Ni为第 i 天发芽数；N 为相应的发芽天数。
发芽指数 GI=∑Gt/Dt （4）

式中：Gt 为逐日发芽数；Dt 为相应的发芽天数。
活力指数 VI=GI×S （5）

式中：GI 为发芽指数；S 为苗长。
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1.3 数据处理
试验数据采用 SPSS 统计软件进行单因素方差

分析（One-way ANOVA），Duncan 法进行多重比较，
分析不同处理间的差异。

2 结果与分析

2.1 温度对砂生槐种子萌发的影响
由表 2 可知，5~30 ℃恒温处理下，不同海拔的

砂生槐种子均能萌发。随着温度上升，不同海拔砂
生槐种子的发芽势和发芽率整体呈现增加趋势，仅
在恒温 10 ℃处理时，发芽势略有降低。温度达到

15 ℃后，发芽势和发芽率明显提升；其中 15，20，
25 ℃的发芽率均达到 90%，15 ℃和 25 ℃的发芽势
亦均为 80% 以上。高温（30 ℃）处理，砂生槐种子
的发芽势和发芽率略有下降。不同海拔砂生槐种
子 的 发 芽 势 和 发 芽 率 无 明 显 变 化 规 律 ；25 ℃ 和 
30 ℃温度下，海拔 3 821 m 的砂生槐种子的发芽势
和发芽率低于其他种源种子，但差异不显著。

不同海拔砂生槐种子的发芽指数和活力指数
随着温度升高而逐渐增大，5 ℃和 10 ℃条件下砂生
槐种子仅能萌发，不利于幼苗生长，未作统计。5~
20 ℃不同海拔砂生种子的发芽指数均低于 8，温度

表 2 温度对不同海拔砂生槐种子萌发的影响

温度/℃

5

10

15

20

25

30

海拔/m
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288

发芽势 GP/%
26.00±0.03ab
16.00±0.04b

26.00± 0.03ab
26.00±0.03ab
28.00±0.04ab
36.00±0.06a
30.00±0.05a
11.00±0.03b
20.00±0.02b
15.00±0.03b
16.00±0.02b
18.00±0.03b
85.00±0.04a
83.00±0.08a
84.00±0.07a
84.00±0.05a
92.00±0.02a
92.00±0.04a

79.00±0.08abc
74.00±0.03bc

86±0.03ab
67.00±0.06c
90.00±0.04a

85.00±0.03ab
96.00±0.02a
87.00±0.03a
98.00±0.01a
84.00±0.07a
92.00±0.02a
89.00±0.07a
89.00±0.06a
92.00±0.07a
90.00±0.06a
74.00±0.08a
85.00±0.11a
95.00±0.03a

发芽率 GR/%
45.00±0.03a
32.00±0.02b
41±0.03ab

43.00±0.02a
44.00±0.04a
51.00±0.04a
65.00±0.08a
58.00±0.03a
62.00±0.03a
66.00±0.03a
63.00±0.03a
63.00±0.04a
91.00±0.02a
94.00±0.03a
95.00±0.02a
91.00±0.03a
97.00±0.01a
94.00±0.03a
97.00±0.02a
94.00±0.03a
95.00±0.03a
92.00±0.03a
97.00±0.02a
94.00±0.03a
96.00±0.02a
92.00±0.03a
99.00±0.01a
91.00±0.07a
96.00±0.02a
95.00±0.07a
93.00±0.04a
92.00±0.07a
90.00±0.06a
80.00±0.08a
95.00±0.03a
96.00±0.02a

发芽指数 GI

3.23±0.41a
2.69±0.66a
2.94±0.39a
3.55±0.34a
4.06±0.79a
3.75±0.63a
4.91±0.66a
2.50±0.44b
3.69±0.04ab
3.19±0.42b
3.29±0.37b
3.30±0.34b
7.28±1.28b
6.19±0.57b
7.09±0.70b
6.59±0.45b
9.50±0.30a

7.70±0.22ab
6.50±0.25a
6.05±0.86a
6.36±0.33a
5.78±1.02a
7.82±0.50a
6.85±0.46a
9.96±0.27b
9.53±0.55b

10.55±0.59ab
9.05±0.52b
11.87±0.92a

10.76±0.49ab
10.21±0.97a
10.90±0.87a
10.52±1.46a
9.26±1.56a

10.62±1.12a
12.67±0.71a

活力指数 VI

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

109.96±16.19bc
93.07±7.15c

104.81±5.22bc
101.51±5.28bc
149.73±4.90a
122.55±4.89b
161.69±2.93b

153.80±20.81b
152.13±7.11b

139.61±16.99b
201.35±8.83a

173.82±7.27ab
306.37±6.07a

292.18±10.71a
309.63±27.88a
283.43±13.70a
324.81±16.50a
331.15±4.50a

244.02±17.69ab
245.68±22.67ab
246.13±25.39ab
220.11±30.24b
237.46±19.83ab

265.34±9.53a
注：表中数据为平均值±标准误；同一温度中同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05），下同。
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升高至 25 ℃后，发芽指数最高上升至 12.67。25 ℃
和 30 ℃ 下 ，种 子 的 活 力 指 数 显 著 高 于 15 ℃ 和
20 ℃，且 30 ℃低于 25 ℃温度处理 。15~25 ℃温度
范围内，海拔 4 064 m 砂生槐种子的活力指数高于
其他海拔种子，在15 ℃和20 ℃时差异显著（p<0.05）。
2.2 温度对砂生槐种子幼苗生长的影响

不同温度对来自不同海拔砂生槐幼苗生长的苗
长和根长的影响，见表 3。随着温度升高，苗长和根
长呈现增长的趋势，25 ℃达到最大值。2 948，3 091 m，
3 584，3 821，4 064，4 288 m 6个不同海拔砂生槐幼苗
的苗长和根长分别为30.75，30.67，29.34，31.33，27.37，
30.77 cm 和 19.60，20.67，19.41，19.22，16.99，
17.20 cm。高温（30 ℃）处理，幼苗生长受抑制，苗长
和根长低于20 ℃和25 ℃处理。不同恒温（15~25 ℃）
处理中，不同海拔砂生槐幼苗的苗长和根长差异不显
著。仅在30 ℃处理，海拔4 288 m砂生槐幼苗的苗长
显著低于其他种源幼苗（p<0.05）。

不同温度对来自不同海拔砂生槐幼苗生长的
苗鲜质量、根鲜质量、苗干质量和根干质量的影响
如表 3 所示。不同海拔砂生槐幼苗鲜质量、根鲜质

量和苗干质量随着温度上升逐渐增加，25 ℃时达

到极值；30 ℃高温处理后，幼苗鲜质量、根鲜质量

和苗干质量又有下降。25 ℃处理中，2 948，3 091，

3 584，3 821，4 064，4 288 m 6 个不同海拔砂生槐 5
株 幼 苗 鲜 质 量 分 别 为 1.08，0.96，1.16，0.98，0.96，

1.12 g，明显高于其他温度；15，20，25，30 ℃处理下

砂生槐幼苗根鲜质量和苗干质量差异不大。15，

20，25，30 ℃处理下，不同海拔砂生槐幼苗的根干

质量无差异，均为 0.01 g/5 株。

2.3 温度和海拔对砂生槐种子萌发和幼苗生长的

交互作用

由表 4 的方差分析可知：温度显著影响不同海

拔砂生槐种子萌发的发芽势、发芽率、发芽指数、活

力指数、苗长、根长、根鲜质量、苗干质量和根干质

量（p<0.05），海拔仅对砂生槐幼苗的发芽势、发芽

指 数 、活 力 指 数 和 苗 干 质 量 产 生 显 著 影 响（p<
0.05）。温度和海拔对砂生槐幼苗的苗干质量的影

响存在交互作用（p<0.05），温度和海拔对砂生槐种

子萌发和幼苗生长的其他指标不存在交互作用。

表 3 温度对不同海拔砂生槐幼苗苗长、根长、鲜质量、根鲜质量、苗干质量和根干质量的影响

温度/℃

15

20

25

30

海拔/m
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
 4 064
4 288
2 948
3 091
3 584
3 821
4 064
4 288

苗长 SL/cm
15.10±0.25a
15.03±0.33a
14.78±0.87a
15.40±1.01a
15.77±0.97a
15.91±0.95a
24.87±1.23a
25.41±0.20a
23.92±1.55a
24.14±1.09a
25.76±0.75a
25.38±0.84a
30.75±1.04a
30.67±0.67a
29.34±3.93a
31.33±0.33a
27.37±0.61a
30.77±1.00a
23.89±0.25a

22.53±0.43ab
23.40±1.11a
23.78±0.52a

22.37±0.47ab
20.94±0.27b

根长 RL/cm
11.22±0.27a
12.12±1.09a
10.73±1.51a
12.40±0.93a
11.77±0.58a
12.06±1.64a
17.56±0.81a
16.57±0.74a
17.32±1.58a
16.44±1.14a
16.99±0.68a
17.20±1.31a
19.60±1.51a
20.67±1.00a
19.41±0.86a
19.22±1.11a
20.21±0.75a
20.86±1.84a
12.82±0.01a
13.88±1.01a
12.63±1.42a
13.41±0.16a
11.82±0.45a
12.33±0.60a

苗鲜质量 SFW/
（g·5 株-1）

0.63±0.02a
0.66±0.01a
0.57±0.03a
0.63±0.06a
0.59±0.02a
0.62±0.04a

0.84±0.03ab
0.83±0.02ab
0.80±0.02b
0.82±0.02ab
0.90±0.02a
0.80±0.06b
1.08±0.05b
0.96±0.05b
1.16±0.07a
0.98±0.04b
0.96±0.03b
1.12±0.05ab
0.64±0.03b
0.72±0.07ab
0.75±0.07a
0.64±0.04b
0.70±0.02ab
0.62±0.05b

根鲜质量 RFW/
（g·5 株-1）

0.05±0.01a
0.05±0.01a
0.04±0.01a
0.05±0.00a
0.05±0.01a
0.04±0.01a
0.06±0.00a
0.06±0.00a
0.06±0.01a
0.06±0.00a
0.07±0.01a
0.06±0.00a
0.07±0.01a
0.07±0.00a
0.07±0.01a
0.07±0.00a
0.07±0.00a
0.07±0.01a
0.05±0.00a
0.06±0.00a
0.05±0.00a
0.05±0.01a
0.05±0.00a
0.06±0.01a

苗干质量 SDW/
（g·5 株-1）

0.14±0.00ab
0.15±0.01a
0.14±0.00a

0.14±0.00ab
0.12±0.01b
0.13±0.01ab
0.16±0.00a
0.15±0.00a
0.15±0.00a
0.16±0.01a
0.16±0.01a
0.17±0.01a
0.19±0.00a
0.19±0.01a
0.19±0.00a
0.19±0.00a
0.20±0.00a
0.20±0.01a
0.11±0.00a
0.11±0.00a
0.11±0.00a
0.09±0.00b
0.12±0.00a
0.09±0.00b

根干质量 RDW/
（g·5 株-1）

0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.01a
0.01±0.01a
0.01±0.00a
0.01±0.01a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
0.01±0.00a
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3 讨论与结论

植物种子萌发是生命的起始，是植物能够成苗
的 前 提 ，也 是 进 行 植 物 抗 逆 性 研 究 的 重 要 时
期［20-21］。因此，种子萌发是植株能否成功建植的关
键阶段，常被用来评价植物适应干旱半干旱气候的
能力［22］。砂生槐灌丛集中分布于雅鲁藏布江流域
中段的宽谷、两侧低山及拉萨河、年楚河等主要支
流的宽谷内［23］。本试验针对海拔在 2 900~4 300 m
的 6 个砂生槐天然居群进行研究，这些居群涵盖了
砂生槐的主要分布区，具有代表性。这些区域位于
雅鲁藏布江中游，分布地域狭小，纬度跨度约 6°，年
降水量和年日均温、生长期变化较小，因此地理种
源变异较小。以往研究表明，砂生槐种子发芽率
低，仅为 10% 左右。本研究中，种子经过破皮处理
后，在不同恒温条件下均能萌发，说明砂生槐种子
的休眠主要是由于种皮硬实造成的。破除种皮是
解除砂生槐种子休眠的有效方法之一。温度是种
子萌发的必要条件，种子需要达到一定的积温才能
顺利发芽［24］，温度显著影响植物发芽。在本研究
中，随着温度上升，砂生槐种子的发芽势和发芽率
整体呈现先增加后降低的趋势，且在 15~25 ℃的发
芽率可达到 90% 以上。可见，砂生槐种子最适发芽
温度在 15~25 ℃，温度过低和过高均不利于砂生槐
种子的发芽。这与大部分的研究结果相同［25］。研
究发现，采自较高海拔的种子具有较高的发芽率和
活力指数［26］，本研究中，日喀则拉孜海拔 4 064 m 砂
生槐种子的活力指数显著高于其他海拔种子。而
日喀则昂仁县海拔4 288 m砂生槐幼苗的苗长显著低
于其他种源幼苗，这可能是由于砂生槐为了适应高海
拔的环境条件，促进了地下部分的生长分配以提高生
存能力，进而抵制了地上部分的生长。
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表 4 温度和海拔及其交互作用

Item
T
A

T×A

GP

269.42*
4.78*
1.12

GR

227.63*
2.70

49.25

GI

119.04*
4.87*
1.00

VI

614.31*
6.06*
1.53

SL

468.80*
0.21
0.77

RL

1218.14*
0.45
0.92

SFW

0.38
0.42
0.48

RFW

475.74*
0.29
1.23

SDW

264.97*
4.35*
5.00*

RDW

470.92*
0.72
0.92

注：*表示差异显著，p<0.05。
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