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烟熏、热激、火烧灰对大青杨种子萌发的影响1)
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( 植被与环境变化国家重点实验室( 中国科学院植物研究所) ) ( 东北林业大学)

摘 要 采用烟熏、热激、火烧灰 3种因素的单因素处理、两两组合双因素交互以及三因素组合的处理方法，
对大青杨( Populus ussuriensis) 种子进行处理( 热激温度分别为 70、90、110 ℃，每个温度下热激时间和烟熏时间分别
为 5、10、15 min，每个处理下火烧灰的用量为 0．5、1．0、1．5 g) ，分析林火产物烟熏、热激、火烧及其交互作用对大青杨
种子萌发的影响。结果表明:烟熏与对照以及其他 6组处理相比，种子萌发率最高，其中单独烟熏 10 min种子萌发
率最高( 64%) ，高出对照 23%;在单因素处理和与其他因素交互处理对比中，烟熏均表现出显著的促进作用，但与
热激交互作用时受到热激因素的抑制影响。热激明显抑制种子萌发，单独热激处理和与其他因素交互处理的种子
萌发率均低于 27%;单独热激处理，在对照和全部 7个处理中种子萌发率最低( 22%) ，其中在 110 ℃下热激 5 min
时种子萌发率为 0，并且在与其他因素交互作用时表现出主要的抑制效果。火烧灰处理，与对照组相比表现出促
进作用，随着火烧灰用量的增高，种子萌发率随之增高，但与热激交互作用时同样受到热激因素的抑制影响。林火
产物烟熏、热激、火烧灰及其交互作用，对大青杨种子萌发的影响存在差异，热激表现出抑制作用，而烟熏、火烧灰
表现出促进作用。
关键词 林火;烟熏;热激;火烧灰;大青杨;种子萌发
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Effect of Smoke，Heat Shock and Ash on Seed Germination of Populus ussuriensis / /Ba Lina( Northeast Forestry U-
niversity，Harbin 150040，P． Ｒ． China) ; Liu Qiang( Maoershan Experimental Forest Farm，Northeast Forestry Universi-
ty) ; Zhang Yunhui( Bureau of Silviculture in Daxing’an Mountains) ; Wang Shunzhong( State Key Laboratory of Vegeta-
tion and Environmental Change，Institute of Botany，Chinese Academy of Sciences) ; Gu Huiyan( Northeast Forestry Uni-
versity) / / Journal of Northeast Forestry University，2018，46( 6) : 27－32，68．

Populus ussuriensis seeds were treated with single factor treatment of three factors of smoked，heat shock and fire ash，
two-factor combination of two-factor combination and three-factor combination ( the heat shock temperature was 70 ℃，90 ℃，
110 ℃，heat shock time and fuming time at each temperature were 5，10，15 min，the dosage of fire ash under each treat-
ment was 0．5，1．0，1．5 g) ． We studied the effects of fire products smoked，heat shock of fire and interaction on germina-
tion of poplar seeds． The highest germination rate was obtained when compared with the control and the other six treat-
ments，the highest germination percentage ( 64%) of smoked seeds for 10 min was found，which was 23% higher than that
of the control，in single factor treatment and interaction with other factors． In contrast，smoking showed a significant role in
promoting，but the interaction with heat shock by the inhibition of heat shock factors． Heat shock significantly inhibited
seed germination，seed germination rates were both below 27% for heat shock alone and for interaction with other factors，
and the seed germination was the lowest ( 22%) in control and all seven treatments with heat shock alone． The seed germi-
nation rate was 0 at 110 ℃ for 5 min，and showed a major inhibitory effect on interaction with other factors． Fire ash treat-
ment showed a promoting effect compared with the control group． With the increase of fire ash content，the seed germina-
tion rate was increased，but the interaction with heat shock was also affected by the inhibition of heat shock factors． The
effects of smoke，heat shock，ash burning and their interactions on the germination of Populus ussuriensis seedlings were
different，and heat shock showed inhibitory effect，while smoke and fire ash showed a promoting effect．

Keywords Forest fire; Smoke; Heat shock; Fire ash; Populus ussuriensis; Seeds germination

在森林生态系统中，种子的萌发过程除了与自

身内部因素影响有关之外，还易受到外界环境因素

影响，这些因素包括气候因素、环境胁迫、动物、植
物、微生物、人为干扰、自然灾害等［1］。林火是森林
生态环境中重要的干扰因子，也直接或间接影响植

物种子的萌发。林火衍生而来的火产物包括烟、热
量、火烧灰等，这些因素成为了研究种子萌发的外部
影响因素。国内外学者对于不同国家、地区的不同
物种种子进行了林火对种子萌发影响的研究。研究
发现，火对于种子萌发和林下更新有促进作用，物种

经过火烧后个体的数量必须从该物种种子萌发来补

充［2］。林火可以增加资源可用性和减少竞争，使得
发生火灾后的生态系统成为该物种适合萌发条件的

栖息地［3］。Ｒ． Paradelol et al．［4］对西班牙过火林区
的土壤分析研究也发现，火在一定程度上有助于种
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子萌发。S． L． Gonzalez et al．［5］对巴塔哥尼亚草原
西北部的 6种物种种子研究发现，火可以打破种子
休眠，从而增加萌发率。而 B． Moreira et al．［6］对地
中海盆地区系植物种子研究发现，烟可以打破种子

休眠，并且提高萌发率，部分植物种子表现出萌发时

强烈依赖于烟。刘发林［7］在研究草木灰对 4种松属
种子发芽和幼苗生长的影响中发现，4 种物种的种
子经过草木灰处理与对照组相比，萌发率降低，并且

呈现随着灰含量的增加而降低的趋势。李昱鹏
等［8］在研究草木灰对魔芋发芽率的影响时发现，草

木灰具有杀菌作用，并且可以改善土壤的物理性质，

增加了种子萌发率，显著提高了魔芋种子出苗率。
总之，物种萌发对林火产物的反应各不相同，因此，

火烧影响火后更新物种的组成［9］。
我国大兴安岭地区是林火高发区域［10］。该区

的森林与北美、北欧的北方针叶林有许多相似之处，
经常有规律地发生火灾，其发生、发展及演替都与林
火密切相关［11－13］。当前开展的火对植物影响的研
究，主要集中在火行为、火烧对植物群落结构等影响
和对火生态研究的宏观分析等方面［1，14－15］，目的是

减少因火造成的损失和评价火灾的程度［16］，缺少林

火产物对植物生理生态效应方面的深入研究。因
此，研究林火多发地区，林火是否影响该区植物种子

萌发有重要意义。本文采用烟熏、热激、火烧灰 3 种
因素的单因素处理、两两组合双因素交互以及三因
素组合的处理方法，对大兴安岭南坡的树种大青杨

( Populus ussuriensis) 种子进行处理，分析林火产物
烟熏、热激、火烧及其交互作用对大青杨种子萌发的
影响。

1 材料和方法
1．1 种子采集
种子的采集地位于大兴安岭南坡的南翁河湿地

国家级自然保护区。南瓮河自然保护区位于大兴安
岭东部林区东南部，大兴安岭支脉伊勒呼里山南麓，

北以伊勒呼里山脉为界与新林林业局相邻，东以二

根河为界与呼玛县林业局相望，南与加格达奇林业

局毗邻，西与松岭林业局接壤。地理坐标为东经
125°1'42″ ～ 125°50'3″，北纬 50°59'56″ ～ 51°39'37″。
南北长约 72．7 km，东西宽约 57．3 km。保护区总面
积为 229． 523 hm2［17］。2016 年 6 月采集了大青杨
( Populus ussuriensis) 的种子，种子从至少 10 株健康
成熟大青杨上采集。采集后去除所有种子附属物，
在冰箱中－4 ℃保存备用。
1．2 实验方法
实验采用烟熏( S) 、热激( H) 、火烧灰( A) 3 种

因素的单因素处理、两两组合双因素交互以及三因
素组合的处理方法，对大青杨种子进行处理，并设计

1个对照( CK) 组。烟熏( S) 处理，以 S 时间为指标
选取 3种水平，共有 3个 S处理。热激( H) ，以热激
温度和热激时间两个水平交互为指标，分别选取 3
种水平，共有 9个 H处理。火烧灰( A) ，以火烧灰数
量为指标选取 3个水平，共有 3个 A处理。烟熏和热
激( S+H) 双因素交互处理组合共有 27 个，烟熏和火
烧灰( S+A) 双因素交互处理组合共有 9个，火烧灰和
热激( A+H) 双因素交互处理组合共有 27个;烟熏、热
激、火烧灰( S+A+H) 3 因素组合处理共有 81 个; CK
和 S、H、A三种因素处理的全部处理总计 160个。
烟熏试验: 采用 Ｒoche et al．［18］烟熏方法，使用

烟熏装置对大青杨种子的主要烟熏试验。烟熏装置
由发烟器、冷却管和 1 个烟雾处理室构成。烟熏试
验开始之前，将种子隔离，避免空气中散发出烟雾接

触种子; 检查烟熏装置蜂用发烟器、冷凝管、烟雾处
理室的连接密闭性; 然后，将作为烟雾燃料的干燥白

桦叶和兴安落叶松叶凋落物混合均匀，放入蜂用发

烟器内点燃，不断推动蜂用发烟器风箱，保持凋落物

持续燃烧，直至烟雾从发烟器扩散至烟雾处理室内，

致使烟雾处理室内充满烟雾; 迅速将准备好的大青

杨种子放入烟雾处理室内开始处理，并且计时。烟
熏处理水平分别为 5 min ( S1 ) 、10 min ( S2 ) 、15 min
( S3 ) ，单因素烟熏处理的种子和进行 S+H试验以及
S+A+H三因素结合处理试验的种子，必须同一批次
进行 S试验。进行 S+H 双因素交互处理试验以及
S+A+H三因素组合处理试验的种子，处理顺序分别
为 S→H和 S→H、H→A。
热激试验: 热激试验采用的装置为烘箱。热激

为 2个水平的交互处理，既热激温度和热激时间的
组合，全部水平组合共有 9 个，分别为 70 ℃ 5 min
( H11 ) 、70 ℃ 10 min( H12 ) 、70 ℃ 15 min( H13 ) ，90 ℃
5 min( H21 ) 、90 ℃ 10 min( H22 ) 、90 ℃ 15 min( H23 ) 、
110 ℃ 5 min ( H31 ) 、110 ℃ 10 min ( H32 ) 、110 ℃ 15
min( H33 ) 。首先将用于 H处理的种子分类标记，预
热烘箱 0．5 h，然后设定温度开始 H处理。H温度需
要从小到大依次进行 70、90、110 ℃温度下不同时间
的处理，减少实验误差。所有需要 H 处理的种子必
须进行同一批次 H，全部 H试验结束后，将种子静置
于避光无风处。A和 A+H处理，则以 S、A、S+A+H处
理的种子在 H过后至少静置 1 h，再开始 A试验。
火烧灰试验: 火烧灰用的燃料是在试验地区采

取的林下凋落物，主要由白桦叶片和兴安落叶松松

针混合而成。试验采用明火燃烧凋落物，直至燃烧
殆尽，混合搅拌燃烧完成的火烧灰，静置至室温后，
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放入研钵研磨成粉状待用。火烧灰试验指标采用火
烧灰数量，即加入培养皿的火烧灰质量。将研磨成
粉状的灰再次混合均匀，用分析天平称取 0． 5 g
( A1 ) 、1．0 g( A2 ) 、1．5 g( A3 ) 作为火烧灰水平。灰要
均匀的平铺在培养皿滤纸上，加入蒸馏水待用。
种子萌发试验: 对 160 个处理采用每个处理重

复 3 个培养皿，每个培养皿中放入 30 粒种子，每个
培养皿放入两张滤纸，160 个处理总共 480 个培养
皿。种子在培养箱中进行培养，培养箱设置参数为:
25 ℃ 10 h、光照强度Ⅲ级、湿度 60%; 16 ℃ 12 h、光
照强度 0、湿度 60%。记录种子萌发数。
1．3 数据处理
种子萌发试验结束后整理数据，使用 Excel2003

和 SPASS20．0 对数据进行 F 检验单因素显著性分
析，采用 Duncan法双因素显著性分析和三因素显著
性分析。计算公式: 萌发率 = ( n /N) ×100%，n 为萌
发种子的总数，N为每个重复中的种子总数; 发芽势
= ( 发芽高峰期发芽的种子数 /供试种子数) ×100%。

2 结果与分析
2．1 S、H、A及交互作用对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行单因素方差分析，并

经 F检验。S、H、A、S+H、S+A、A+H、S+A+H差异极
显著( 见表 1) ，说明 S、H、A及交互作用对大青杨种
子萌发有明显影响。
表 1 S、H、A交互作用对大青杨种子萌发率影响的单因素
方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

组间 3．002 7 0．429 10．216＊＊

组内 19．812 472 0．042
总数 22．814 479

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

S、H、A及交互作用对大青杨种子萌发率影响
的显著性比较见表 2。大青杨种子萌发率平均值最
高的是所有 S处理的平均萌发率( 包括 S1、S2、S3 ) ，

萌发率达到 58%; 最低的是 H 处理的平均萌发率
( 包括 H11、H12、H13、H21、H22、H23、H31、H32、H33 ) ，仅

为 22%。H、S+H、A+H、S+H+A 与 CK 表现出显著
差异，说明 H、S+H、A+H、S+A+H四个处理对大青杨
种子萌发有影响。而 H、A、S+A 与 CK 无差异，说明
这三种处理不是主要影响大青杨种子萌发的因素。
2．2 S处理对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行 S 单因素方差分析，

并经 F检验。S单因素处理下的大青杨种子萌发率
与对照相比，各处理间差异极显著( 见表 3) ，S 对大
青杨种子萌发率影响显著。

表 2 S、H、A交互作用对大青杨种子萌发率影响的显著性
差异

处理 种子萌发率 /% 处理 种子萌发率 /%

CK ( 41±5) a S+H ( 24±17) bc
S ( 58±7) a S+A ( 50±24) a
H ( 22±17) bc A+H ( 24±22) bc
A ( 46±7) a S+A+H ( 26±22) bc

注: 表中数据为“平均值±标准差”; 数据后，同列不同小写字母

表示差异显著( p＜0．05) 。

表 3 S处理对大青杨种子萌发率影响的单因素方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

组间 0．083 3 0．028 7．684＊＊

组内 0．029 8 0．004
总变异 0．112 11

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

S对大青杨种子萌发率影响的显著性比较见表
4。所有处理中萌发率平均值最高的是 S2( 10 min) ，
高达 64%; 萌发率最低的是 CK，41%。CK 和 S3( 15
min) 间差异显著，CK和 S1( 5 min) 、S2( 10 min) 之间
差异不显著。
表 4 不同 S处理时间对大青杨种子萌发率影响的显著性
差异

S处理 种子萌发率 /% S处理 种子萌发率 /%

CK ( 41±5) c S2 ( 64±2) a
S1 ( 56±4) bc S3 ( 53±10) c

注: 表中数据为“平均值±标准差”; 数据后，同列不同小写字母

表示差异显著( p＜0．05) 。

2．3 H处理对大青杨种子萌发的影响
2．3．1 H处理的大青杨种子萌发率单因素分析
对大青杨种子萌发率进行 H 单因素方差分析，

并经 F 检验。H 单因素处理的大青杨种子萌发率
与对照相比，H各处理间差异极显著( 见表 5) ，H对
大青杨种子萌发率影响显著。
表 5 H处理对大青杨种子萌发率影响的单因素方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

组间 0．811 9 0．090 28．300＊＊

组内 0．064 20 0．003
总变异数 0．875 29

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

H处理对大青杨种子萌发率影响的显著性比较
见表 6。所有处理中，萌发率平均值最高的是 H13

( 70 ℃，15 min) ，高达 46%，比 CK 高 5%; 大青杨种
子平均萌发率最低的是 H31( 110 ℃，5 min) ，萌发率
为 0。CK和 H11( 70 ℃，5 min) 、H12( 70 ℃，10 min) 、
H13( 70 ℃，15 min) 处理之间差异不显著，说明 H 单
因素处理 70 ℃对于大青杨种子萌发率影响不明显。
然而，CK和 H21( 90 ℃，5 min) 、H22( 90 ℃，10 min) 、
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H23( 90 ℃，15 min) 、H31( 110 ℃，5 min) 、H32( 110 ℃，
10 min) 、H33( 110 ℃，15 min) 相比差异显著，并且 H
温度在 90 ℃和 110 ℃大青杨种子平均萌发率明显
低于 CK，说明 H温度 90 ℃和 110 ℃对大青杨种子
萌发有抑制作用。
表 6 H处理对大青杨种子萌发率影响的显著性差异

H处理 种子萌发率 /% H处理 种子萌发率 /%

CK ( 41±5) a H22 ( 6±2) cd
H11 ( 40±7) a H23 ( 22±5) b
H12 ( 41±11) a H31 ( 0) d
H13 ( 46±8) a H32 ( 6±2) cd
H21 ( 24±5) b H33 ( 12±20) c

注: 表中数据为“平均值±标准差”; 数据后，同列不同小写字母

表示差异显著( p＜0．05) 。

2．3．2 H处理的大青杨种子萌发率双因素分析
H的温度和时间以及温度和时间的交互处理对

大青杨种子萌发率影响显著，其中 H 温度之间和时
间之间影响极显著，温度和时间交互作用显著( 见

表 7) 。
表 7 H处理时间、温度及其交互作用对大青杨种子萌发率
影响的显著性差异

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

H时间 0．039 2 0．019 5．962＊＊

H温度 0．620 2 0．310 95．278＊＊

H时间×H温度 0．053 4 0．013 4．063*

误差 0．059 18 0．003
总变异 2．059 27

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) ; * 表示差异显著( p＜0．05) 。

2．4 A处理对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行 A 单因素方差分析，

并经 F检验。A单因素处理的大青杨种子萌发率与
CK相比，A各处理间差异不显著( 见表 8) ，A 对大
青杨种子萌发率影响不显著。
表 8 A处理对大青杨种子萌发率影响的单因素方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

组间 0．029 3 0．010 3．208
组内 0．024 8 0．003
总变异来源 0．052 11

2．5 S+H处理对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行 S+H 三因素方差分

析，并经 F 检验。大青杨种子萌发率和 H 温度×S
无显著关系，与其他因素极显著( 见表 9) 。说明大
青杨种子萌发率和 H温度、H 时间两者之间交互没
有明显关系，而是取决于与其他因素作用。
2．6 S+A处理对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行 S+A 双因素方差分

析，并经 F 检验。大青杨种子萌发率和 S、A 以及
S×A交互关系都呈现极显著( 见表 10) ，说明 S、A以

及 S×A交互关系对大青杨种子萌发有显著的影响。
表 9 S、H处理及其综合交互作用对大青杨种子萌发率影
响的显著性差异

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

H温度 1．207 2 0．603 263．371＊＊

H时间 0．269 2 0．134 58．707＊＊

S 0．036 2 0．018 7．778＊＊

H温度×H时间 0．023 4 0．006 2．470
H温度×S 0．090 4 0．023 9．853＊＊

H时间×S 0．393 4 0．098 42．853＊＊

H温度×H时间×S 0．219 8 0．027 11．946＊＊

误差 0．124 54 0．002
总变异 6．863 81

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

表 10 S、A处理及其交互作用对大青杨种子萌发率影响的
显著性差异

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

S 0．349 2 0．174 58．068＊＊

A 0．446 2 0．223 74．260＊＊

S×A 0．687 4 0．172 57．185＊＊

误差 0．054 18 0．003
总变异 8．387 27

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

2．7 A+H处理对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行 A+H 三因素方差分

析，并经 F检验。大青杨种子萌发率和 A、H温度以
及 H时间都呈现极显著( 见表 11) ，说明大青杨种
子萌发率和这 3个因素有主要关系。
表 11 A、H处理及其综合交互作用对大青杨种子萌发率影
响的显著性差异

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

A 0．095 2 0．048 32．755＊＊

H温度 1．269 2 0．635 436．481＊＊

H时间 0．022 2 0．011 7．396＊＊

A×H温度 0．307 4 0．077 52．736＊＊

A×H时间 0．215 4 0．054 36．887＊＊

H温度×H时间 0．882 4 0．220 151．637＊＊

A×H温度×H时间 0．932 8 0．116 80．090＊＊

误差 0．079 54 0．001
总变异 3．799 80

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

2．8 S+A+H处理对大青杨种子萌发的影响
对大青杨种子萌发率进行 S+A+H 四因素方差

分析，并经 F 检验。大青杨种子萌发率与 S+A+H
处理呈现极显著( 见表 12) ，说明大青杨种子萌发与
S+A+H有主要关系。
2．9 S、H、A处理对大青杨种子发芽势的影响
由表 13可见: 在所有的 8 个处理中，大青杨发

芽势高峰集中在处理的 2～4 d; 多数处理在 3 d出现
发芽势最高，分别为 A、H、S+A、S+H、A+H共 5个处
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理，表明在处理 3 d时大部分种子开始大量萌发，种
子活力表现最强，其中在处理 3d，A 在所有处理中
发芽势最高，发芽势最低的为 S+H，其最高峰出现
在处理的 3～ 4 d。在 CK、S、S+A、S+H、S+A+H 中，
S+A在处理 3 d 时表现最高的发芽势，S+H 发芽势
最低，其最低发芽势出现在处理的 3 ～ 4 d，S 和 S+A
发芽势高峰比 CK 高，表明经过 S 的种子比 CK、S+
H、S+A种子更容易萌发，同时表现发芽势偏高。在
CK、H、S+H、A+H、S+A+H中，CK在处理的 2 d表现
出发芽势最高，其次为 A+H，其最高发芽势出现在
处理的 3 d，表明经过 H的种子与 CK相比发芽势差
异不明显。在 CK、A、S+A、A+H、S+A+H中，A 在处
理 3 d表现出最高发芽势，S+A+H 发芽势最低，其
最高发芽势出现在处理的 4 d，A 和 S+A 发芽势最
高峰高于 CK，表明经过 A 的种子比 CK、A、S+A 处
理更能激发种子活力，促进萌发，且发芽势更高。
表 12 S、H、A处理及其综合交互作用对大青杨种子萌发率
影响的显著性差异

变异来源 平方和 自由度 均方 F值

S 0．264 2 0．132 59．709＊＊
A 1．445 2 0．722 326．424＊＊
H温度 2．115 2 1．058 477．899＊＊

H时间 1．560 2 0．780 352．339＊＊

S×A 0．300 4 0．075 33．924＊＊

S×H温度 0．219 4 0．055 24．700＊＊

S×H时间 0．355 4 0．089 40．091＊＊
A×H温度 0．497 4 0．124 56．114＊＊

A×H时间 0．191 4 0．048 21．595＊＊

H温度×H时间 1．025 4 0．256 115．807＊＊
S×A×H温度 0．402 8 0．050 22．703＊＊
S×A×H时间 0．720 8 0．090 40．660＊＊

S×H温度×H时间 0．508 8 0．063 28．689＊＊

A×H温度×H时间 0．213 8 0．027 12．006＊＊
S×A×H温度×H时间 1．085 16 0．068 30．634＊＊

误差 0．359 162 0．002
总变异 27．434 243

注:＊＊表示差异极显著( p＜0．01) 。

表 13 S、H、A处理及其综合交互作用对大青杨种子发芽势
影响的差异

处理时

间 /d

种子发芽势 /%

CK

( 对照)

S处

理

H处

理

A处

理

S+H

处理

S+A

处理

A+H

处理

S+A+H

处理

1 16 19 4 0 4 0 0 0
2 13 18 8 28 6 23 13 9
3 8 9 5 9 6 15 5 10
4 1 6 1 4 3 5 3 5
5 3 2 0 2 1 3 1 2
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 0 1 1 1 0 0
8 0 1 1 0 2 0 0 0
9 0 0 2 1 1 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0

3 讨论与结论
对火灾频繁的大兴安岭地区，火产物因子对大

青杨种子萌发影响比较明显，大青杨种子萌发对于

不同强度的处理水平表现出不一样的干扰结果，并

且具有一定规律性。从大青杨种子萌发实验中发
现，与 CK相比，S、H、A、S+H、S+A、A+H、S+A+H 7
种处理对大青杨种子萌发有明显的影响，不同处理

之间种子萌发率差异显著。S、A、S+A处理比 CK相
比表现出提高大青杨种子萌发率的作用，其中 S 处
理对大青杨种子萌发影响最为明显，种子萌发率最

高，萌发数量最多，种子发芽势最高，提高种子萌发

率效果最好，种子活力最高，这与国内外很多研究结

果类似。在林火多发地区，烟熏常常表现出促进或
者打破种子休眠的作用，M． Martínez-Baniela et
al．［19］在研究植物源烟和赤霉素处理对地中海盆地
及周边地区 5 种半日花科植物种子萌发影响时发
现，烟似乎是控制种子萌发的多种环境信号之一，并

且烟在影响某些植物种子萌发中表现出的作用更为

突出。S． Zuloaga-Aguilar et al．［20］研究墨西哥山地
森林植物种子萌发对灰烬、烟熏、热激的响应时发
现，12 种植物种子萌发率增加了 92%，其中 2 个烟
熏和火烧灰交互处理促进了 4 种植物种子的萌发，
具有休眠特性的 6种植物种子需要热激和烟熏或火
烧灰处理打破休眠，种子萌发对林火产物的反应取

决于物种或其种子休眠类型。物种对林火产物影响
的反应各不相同，因此，火烧影响火后更新物种的组

成［10］，是因为在森林火灾发生时，烟最先接触到植

物种子，或者是因为有些种子在火灾发生时只受到

烟的影响。而 H、S+H、A+H、S+A+H 与 CK 相比，
则表现出降低植物种子萌发率的作用，其中 H 对
植物种子萌发率降低作用最为明显，可以认为 H
抑制大青杨种子的萌发，抑制的原因有待进一步

研究，或许与大青杨种子特性和传播方式有关，

与休眠没有关系。
从单因素 S影响大青杨种子萌发率结果看，与

CK相比，S1、S2、S3 处理都提高了种子发芽率，其中

S2( 10 min) 萌发率最高，最终发芽率为 64%，比 CK
萌发率高 23%，最低为 CK，说明 S 可以促进大青杨
种子萌发，并且作用显著。烟熏时间控制在 5 ～ 15
min有助于加快大青杨种子萌发，并且同时提高发
芽率; 烟熏对大青杨种子萌发的促进作用是否会和

烟熏时间一直成正比，有待下一步研究。S、S+H、S+
A、S+A+H处理下的大青杨种子萌发与 CK 处理下
相比，S2 处理萌发率仍然为最高，单因素 S 提高大
青杨萌发率的作用最为明显，而 S+H 效果最不明
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显; 主要表现为 S+H中 H温度和时间显著性比较不
明显，S2+H31( 10 min，110 ℃ 5 min) 萌发率为 0，表明
在 110 ℃温度下 H( 5 min) 会抑制大青杨种子的萌
发，导致 S处理后的种子活力降低或丧失，S 与其他
因素交互作用对大青杨种子萌发的影响不如单因素

S效果好。
从单因素 H影响大青杨种子萌发率结果看，与

CK相比，只有 H13发芽率较高，H12与 CK 差异不明
显，其余水平 H11、H21、H22、H23、H31、H32、H33均低于

CK，其中 H21、H22、H23、H31、H32、H33与 CK 差异较
大，H31萌发率为 0。可以看出，H 因素对大青杨种
子萌发有明显的抑制作用，H会破坏种子活力，造成
机械损伤或者内源激素的失去活性，从而导致大青

杨种子无法正常萌发。热激对种子萌发影响的研究
中，起到抑制作用的为少数，和种子自身结构及休眠

有关。种皮的透水和透气性以及坚固程度，也和热
激作用的表现相关，有些植物种子表现出极高的耐

热性，所以会出现热激对耐热程度较好的种子萌发

效果并不显著。也有研究表明，热激对种子萌发有
抑制作用，例如，S． Tsuyuzaki et al．［21］研究了与大兴
安岭气候类似的日本寒温带林火多发地区日本北部

地区的植物，实验中观察了热激对 40种植物种子萌
发的影响，结果表明，热激处理对少部分植物种子萌

发表现出抑制作用。H、S+H、A+H、S+A+H 处理与
CK比较，仍然表现出对大青杨种子有明显的抑制作
用，4 个处理的种子萌发率均明显低于 CK，其中单
因素 H种子萌发率最低( 22%) ，低于 CK19%，抑制
萌发作用显著。可以看出，在所有处理中，H单因素
和与 H交互的处理，均表现出明显抑制大青杨种子
萌发的效果，而 H与其他因素交互作用中呈现出种
子萌发率降低或者抑制萌发的作用时，主导原因在

于 H，而其他因素占小部分影响或者不影响交互处
理中产生的抑制作用。研究结果表明，大青杨种子
并不耐热，或者说耐热程度很低，而大青杨种子不耐

热的原因和种子小、质量轻、种皮比其他物种易受到
机械损伤有关。
从单因素 A影响大青杨种子萌发率结果看，与

CK相比提高了种子萌发率，A1、A2、A3 萌发率都高

于 CK，其中 A3( 1．5 g) 萌发率最高，CK最低，并且种
子萌发率呈现随着 A 用量的增加而提高的趋势。
表明 A对大青杨种子萌发有明显的促进作用，而且
在一定 A 用量范围内，A 用量越高，种子萌发率越
高，A促进种子萌发作用越明显。国内外学者对于
专门研究火烧灰和种子萌发之间关系的报道相对其

他因素较少，往往结合其他因素或者交互反应干扰

程度［20］。A、S+A、A+H、S+A+H 处理与 CK 比较，A
和 S+A表现出提高了种子萌发率，其中 S+A影响最
明显，发芽率为 50%，高于 CK 9%，S+A处理中萌发
率最好的为 S1+A3( 5 min，1．5 g) 。结果表明，火烧灰
与烟熏、热激因素相比，促进作用更多的体现在和其
他因素交互作用中。至于种子在烟熏或者热激后，
内源激素或者外部结构是否发生变化，从而进一步

影响种子萌发还有待研究。降低萌发率作用最大的
为 A+H，其中，A2+H22( 1．0 g，90 ℃ 10 min) 、A2 +H31

( 1．0 g，110 ℃ 5 min) 、A2+H32( 1．0 g，110 ℃ 10 min) 、
A2+H33( 1．0 g，110 ℃ 15 min) 、A3+H21( 1．5 g，90 ℃ 5
min) 、A3 +H22( 1．5 g，90 ℃ 10 min) 、A3 +H32( 1．5 g，
110 ℃ 10 min) 、A3+H33( 1．5 g，110 ℃ 15 min) 种子萌
发率都为 0，主要是因为 H抑制了种子的萌发，从而
最终影响了交互试验的结果，110 ℃处理在抑制作
用中占据了主导地位，因此温度越高抑制种子萌发

的可能性越大，并且 S+A对种子发芽率的影响比单
因素 A更为明显。
总之，火产物烟熏、热激、火烧灰在单因素处理

和两两交互处理以及三者结合处理时对种子萌发的

影响表现出不同的作用，既有可能是促进，也有可能

是抑制作用，根据种子特性不同，表现出的作用不

同。在大部分研究中，3 种处理对种子萌发的影响
都表现出明显的规律性。对大兴安岭地区的大青杨
而言，烟熏对其种子萌发促进作用最为明显，其次为

火烧灰，热激及热激与其他因素的交互作用均表现

为明显的抑制作用。今后可以对此结果进行展开实
验，进一步探讨促进和抑制的原因。
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