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摘 要：以蒙古扁桃（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａＭａｘｉｍ）种群和种子为研究材料，通过物理特性、休眠特性、
萌发特性的研究，探讨种群致濒因素。结果表明，蒙古扁桃种子比重、体积和千粒重大，散布时间较集

中，散布格局是聚集型散布，散布主要依靠自身重力，靠动物散布和水力作用的散布，使种子能传播较

远的距离。制约种子萌发的主要因素是种皮障碍和生理休眠（１０％），采用３５℃条件下处理７２ｈ后机
械破除果皮可破除种子休眠，种子低温（２～５℃）层积处理能极显著（Ｐ＜０．０１）提高活力，种子变温
（５～１０℃）层积能极显著（Ｐ＜０．０１）提高发芽率和活力，种子萌发对光照不敏感。蒙古扁桃种子休眠
较浅，种子萌发所需温度较低，冬前进入土壤库的种子迅速萌发，因不能度过严冬而死亡，是致濒的主

要原因。封冻时进入土壤库的种子，在种皮保护下越冬，仍有很高成苗率，开展人工繁育是拯救蒙古

扁桃资源的直接措施。
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０　引言

蒙古扁桃（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａＭａｘｉｍ）又称
山樱桃、土豆子，蒙古语名称叫乌兰布依勒斯，是

蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）李属（ＰｒｕｎｕｓＬ．）的落叶灌木，
每年４月底５月初开花，８月中下旬到９月初成熟，
种子为核果。在我国，蒙古扁桃分布北界在蒙古国

南部的戈壁至阿尔泰山，南界在贺兰山南段至河西

走廊中部一带，东界在阴山山脉的九峰山，西界与

阿拉善荒漠西界大体一致，一般连片生长，结构简

单，伴生种少。蒙古扁桃可作干旱地区的景观植物

和水土保持植物，有极大的生态价值
［１－３］。同时是

重要的木本油料树种之一，种仁含油率约为４０％，
其油可供食用，种仁可代“郁李仁”入药，能润燥

肠、利尿，主治大便燥结、水肿、脚气等症
［４－５］。

长期以来由于人类利用不当加之被牲畜啃食其植

株，造成目前资源匮乏。它被中国植物红皮书收录

为濒危植物，并被确定为国家二级保护植物
［６］。

在自然环境中，蒙古扁桃无性繁殖能力极差，

种子繁殖是该物种远距离传播所依赖的方式，种子

的特征特性对物种的生存具有重要意义。国内外学

者已从植株形态特征、生理特性、细胞学、生殖生

物学、生态习性、生态经济价值、引种繁殖及造林

技术等方面对蒙古扁桃开展了大量的研究
［７－９］。对

种子物理特性、萌发特性和休眠特性与种群致濒关

系等方面的研究鲜有报道。本研究以天然生长于河

西走廊中部祁连山自然保护区隆畅河自然保护站的

蒙古扁桃种群和种子为研究材料，通过物理特性、

休眠特性、萌发特性的研究，探讨种群致濒因素，

为蒙古扁桃的人工驯化、栽培利用、种群恢复及种
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子加工处理提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试蒙古扁桃种群位于甘肃省河西走廊中部祁

连山自然保护区隆畅河自然保护站（３８°５０′Ｎ、９９°
３８′Ｅ），该地区海拔 ２３６１ｍ，年均降水量
４５８．２ｍｍ，年潜在蒸发量约１０００ｍｍ，年平均气
温３．６℃，无霜期９３天，土壤类型为森林灰褐土。
成熟的蒙古扁桃种子于２０１３年８月末采集，剔除
果肉并阴干，获净种子３ｋｇ。种子在４℃冷柜中储
存待用。

１．２ 试验方法

１．２．１ 种子雨的散布方式

选取有代表性的单株蒙古扁桃灌丛１０株，距
灌丛至少２ｍ以内无其它蒙古扁桃灌丛存在，以罗
盘定方位，东、南、西、北四个象限分别取样，每个

小样方大小为３０ｃｍ×３０ｃｍ，每个方向取６个样
方，将小样方内１０ｃｍ厚的表层土壤取走，用孔径
３．５ｍｍ土壤筛过筛，统计样方内的种子数，并计
算扩散系数。

１．２．２ 种子形态特征及物理特性

通过观察法对种子颜色、形状、表面状态进行

观察，种子健壮度用解剖法测定。种子大小用游标

卡尺抽样测量１００粒种子的长度、宽度和厚度，种
子千粒重用百粒法测定，种子比重用排水法测定，

生活力采用ＴＴＣ染色法［１０－１１］。

１．２．３ 种子休眠特性

对蒙古扁桃种子进行如下处理：①温汤浸种，
②湿沙低温（２～５℃）层积，③变温层积（５～
１０℃）层积，④种仁湿沙低温（２～５℃）层积，⑤种
仁黑暗发芽，⑥种仁光照发芽，⑦种子高温后熟
（３５℃处理 ７２ｈ），⑧种仁高温后熟（３５℃处理
７２ｈ），⑨用０．０２％ ＧＡ３处理种子。以新鲜种子作
对照，在２０℃下做砂中发芽试验，４次重复，每重
复１００粒，统计发芽率、新鲜不发芽种子数和发芽
指数。

１．２．４ 土壤种子库生命特性

分别于９月５日、１０月５日、１１月５日和１２
月３日土壤封冻时，取健壮的种子１００粒，重复４
次，以 ５ｃｍ深度，置于盛有湿润森林灰褐土的
３０ｃｍ×２０ｃｍ×１５ｃｍ的培养盒内，室外自然温度
下培养，保持培养盒土壤湿润，分别于土壤封冻前

统计出苗率和来年５月中下旬统计成苗率。

以上试验，发芽率以正常幼苗占测试种子的百

分率来表示，发芽指数按 ＧＩ＝∑ Ｇｔ／Ｄｔ计算，活
力指数按 ＶＩ＝ＧＩ· Ｓ计算。式中 Ｇ为发芽率，
ＧＩ为萌发指数，Ｇｔ为逐日发芽数，Ｄｔ为相应的发
芽天数，ＶＩ为活力指数，Ｓ为幼苗鲜重［１０－１１］。将

没有萌发的种子清洗后用０．５％的ＴＴＣ黑暗下染色
３ｈ，以判断种子是否存活。
１．２．５　统计分析

用ＳＰＳＳ１０．０统计软件对数据进行统计分析，
以单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｓ）和最小显著
差法（ＬＳＤ）在０．０５和０．０１概率水平确定各平均值
间的差异显著性。分析结果以平均数 ±标准差
表示。

２ 结果与分析

２．１ 种子雨的散布方式

蒙古扁桃种子散布时间比较集中，将带果肉的

核果、剔除果肉的核果、土壤库中的核果在砂中分

别进行种子萌发实验。由表１可见，带果肉的核果
不萌发，剔除果肉的核果萌发率为２％，在土壤库
中的核果萌发率高达２０％。这说明外、中果皮对种
子有保护作用，可以使种子长时间保存于种子库

中，剔除外、中果皮的种子减小了对种子萌发的制

约作用，土壤对种子萌发有引发作用。

表１　带果壳种子萌发率
Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｗｉｔｈｏｗｎｎｕｔｓｈｅｌｌ

果实类型 带果肉的核果 剔除果肉的核果 土壤库中的核果

萌发率／％ ０ ２ ２０

采用扩散系数 Ｃ ＝ｓ２／ｘ判断种子的散布格
局。Ｃ＝１为随机分布，Ｃ ＜１为均匀分布，Ｃ ＞１
为聚集分布。由表２可见，蒙古扁桃种子的散布格
局是聚集型散布，种子大多数散落于母株周围。蒙

古扁桃种子比较大，很多以核果形式散布，种子散

表２ 蒙古扁桃种子的散布格局

Ｔａｂｌｅ２ ＳｅｅｄｄｉｓｐｅｒｓａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ

样方 种子数
扩散系数

ｓ２／ｘ 格局

１ ８１ ４．２２６ 聚集型散布

２ ６５ ２．７４１ 聚集型散布

３ １０３ ５．６３２ 聚集型散布

４ ７８ ３．８６６ 聚集型散布

５ ５５ ２．１５１ 聚集型散布
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布主要依靠自身重力。由图１可见，蒙古扁桃种子
主要散布于距母株 ０～１５０ｃｍ范围内，只有不到
１．１％ 的种子可以散布在１５０ｃｍ以外。

图１　蒙古扁桃种子雨散布距离图
Ｆｉｇ．１ ＳｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２ 种子物理特性、健壮度和生活力

通过研究，蒙古扁桃种子实际为农业生产上的

类似种子的果实 核果，其内果皮灰褐色至浅灰白

色，极少数为黄褐色，椭圆形、半扇形和稍偏卵圆

形，表面革质化，较光滑，有树状花纹，种被较坚

硬。由表３可见，蒙古扁桃种子长８．９８～１８．５６ｍｍ，

宽６．３４～１３．１４ｍｍ，厚３．９０～９．８０ｍｍ，种子长度
＞宽度＞厚度。健壮度和生活力测定值一致，均为
９５％，且变异系数最小。蒙古扁桃种子千粒重为
３７１．７～４０３．９ｇ，比重为１．０６～１．１１ｇ·ｃｍ－３。从
各测定指标的变异系数来看，种子宽 ＞种子长 ＞种
子厚＞种子千粒重＞种子比重＞健壮度＞生活力。
２．３ 种子休眠特性

由表４可见，带果皮种子萌发天数很迟，萌发
率极显著低于不带果皮的种子（Ｐ＜０．０１），变温
层积和低温层积可极显著提高种子萌发率，但萌发

率仍极显著低于机械破除果皮的种子（Ｐ＜０．０１）。
剔除果皮的种子在高温后熟处理下极显著提高了萌

发率（Ｐ＜０．０１），种仁低温２～５℃层积、光照、
黑暗处理间发芽率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但低
温层积和高温后熟可极显著提高种子活力指数和萌

发指数。种子在低温５～１０℃条件下层积，１５天观
测到有３０％种子萌发，胚根生长速度快，层积３０
天时，７５％种子胚根突破种皮，置床时大部分果壳
脱落，发芽率高达８１％。综上所述，蒙古扁桃种子

表３　蒙古扁桃种子物理特性、健壮度和生活力分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｏｂｕｓｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｌｉｆｅｆｏｒｃｅｏｆＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａｓｅｅｄ

项目 最大值 最小值 平均数 标准差 变异系数／％

种子长／ｍｍ １８．５６ ８．９４ １３．５８ １．５９ １１．７１

种子宽／ｍｍ １３．１４ ６．３４ ９．２５ １．１５ １２．４２

种子厚／ｍｍ ９．８０ ３．９０ ７．５７ ０．７１ ９．３７

健壮度／％ ９８．００ ９３．００ ９５．００ １．４１ １．４９

生活力／％ ９７．００ ９２．００ ９５．００ １．３７ １．４４

种子千粒重／ｇ ４０３．９０ ３７１．７０ ３８３．５０ ９．９８ ２．６０

比重／（ｇ·ｃｍ－３） １．１１ １．０６ １．０８ ０．０２ １．８５

表４ 不同处理对蒙古扁桃种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｕｐｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａｓｅｅｄ

处理 出苗起始天数 发芽率／％ 新鲜不发芽种子数 发芽指数 活力指数

温汤浸种 １０ ２±１．００Ｅｅ ９８±０．９６Ａａ ０．１４±０．０９Ｆｆ ０．０７±０．０５Ｅｅ

低温层积（２～５℃） ７ ２４±３．４２Ｄｄ ８４±３．１１Ｂｂ ２．６６±０．３４Ｅｅ １．８６±０．２６Ｄｄ

变温层积（５～１０℃） ４ ８１±３．４２Ｃｃ １７±３．１１Ｃｃ ８．６６±０．３４Ｄｄ ７．８６±０．２６Ｂｂ

种仁低温层积 ５ ８９±２．９９Ｂｂ ８±１．２６Ｄｄ １２．７８±０．３６Ｂｂ ８．９３±０．３６Ａａ

种仁黑暗置床 ５ ９０±１．６３Ｂｂ ８±０．８２Ｄｄ １１．９６±０．２５Ｃｃ ６．３７±０．２６Ｃｃ

种仁光照处理后置床 ５ ８９±１．９１Ｂｂ ９±１．１５Ｄｄ １２．０３±０．２０Ｃｃ ６．６１±０．３５Ｃｃ

后熟处理 １０ ２±１．６３Ｄｄ ９７±１．４１Ａａ ０．１９±０．１６Ｅｅ ０．０９±０．０７Ｅｅ

后熟处理后取出种仁 ５ ９８±２．３１Ａａ ０±０Ｅｅ １３．２５±０．２２Ａａ ７．７４±０．３１Ｂｂ

ＧＡ３ １０ １±１．１５Ｅｅ ９８±０．８２Ａａ ０．０９±０．１１Ｆｆ ０．０５±０．０６Ｅｅ

对照 １１ １±１．１５Ｅｅ ９８±１．１５Ａａ ０．０８±０．１０Ｆｆ ０．０４±０．０４Ｅｅ

　　注：同列中不同大写字母表示在０．０１水平差异显著；不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。
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休眠的原因是种皮障碍和生理后熟（１０％左右），破
除休眠措施是３５℃条件下处理７２ｈ后机械破除果
皮，种仁高温后熟处理和低温（２～５℃）层积处理
能极显著（Ｐ ＜０．０１）提高活力，种子变温（５～
１０℃）层积能极显著（Ｐ＜０．０１）提高发芽率和活
力，种子萌发对光照不敏感，该物种种子休眠较

浅，种子萌发所需温度较低。

２．４ 土壤种子库生命特性

由表５可见，封冻前土壤种子库中的种子，冬

前就获得萌发机会，９月和１０月进入土壤种子库的
种子萌发率差异不显著（Ｐ＞０．０５），１１月进入土
壤种子库的种子萌发率极显著低于９月和１０月进
入土壤种子库的萌发率（Ｐ＜０．０１），封冻时进入
土壤库的种子不萌发。从翌春观察到的幼苗和种子

越冬情况看，封冻前萌发的种子，翌春全部死亡；

封冻时没萌发的种子，在种皮保护下顺利越冬，翌

春获得萌发机会。结合２．３节结论认为，种子休眠
浅，萌发温度低，幼苗抗冻性差是该物种致濒的原

表５ 蒙古扁桃土壤种子库生命特性

Ｔａｂｌｅ５　ＳｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｌｉｆｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ

项目
播种日期

９月５日 １０月５日 １１月５日 １２月３日

冬前萌发率／％ ８４±２．７４Ａａ ８３±３．６３Ａａ ５２±６．３４Ｂｂ ０±０．００

翌春成苗率／％ ０±０．２５Ｃｃ １±０．５０Ｃｃ １２±４．６４Ｂｂ ５４±３．２５Ａａ

　　注：同列中不同大写字母表示在０．０１水平差异显著；不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

因之一。

３ 结论与讨论

３．１ 种子散布方式与种群扩张的关系

种子散布决定了该物种可能扩展的新区域
［７］。

蒙古扁桃果实在８月中下旬到９月初成熟，果实成
熟后从植株上掉落，在母株上不作停留，果实落地

后外果皮、中果皮在虫、蚁或微生物作用下脱落，

种子留在地面，经过长时间风雨作用，核果直接进

入土壤种子库。由表６可见，蒙古扁桃种子的水平
分布较窄，仅存在于距母株０～１５０ｃｍ范围内，这
不利于种子找到适宜的生存环境。此外，还有动物

散布，蒙古扁桃种子成熟以后被家畜啃食，种子经

过动物消化道，不易消化，包裹于粪便中散往各

处，在适宜的环境即可萌发，但由于蒙古扁桃果实

中果皮不肉质化，致使鸟兽传播种子很受限；还可

通过啮齿动物采食果肉或将种子贮存于洞穴内，遇

到良好的土壤环境而获得萌发机会；人类采集蒙古

扁桃种子也可以造成其物种的散布，但这是一个随

机过程，散布距离不易确定。因此，封育在一定程

度上可阻止蒙古扁桃种群的扩散。再者，蒙古扁桃

种子可在雨水作用下近距离传播。野外观测到在山

涧沟壑及河道两岸均有少量的蒙古扁桃生长。由于

自然生境中蒙古扁桃落花落果严重，种子产量

小
［７－８］，靠动物和雨水的自然散布很有限，开展人

工繁育成为拯救蒙古扁桃资源的直接措施。

３．２ 种子物理特性对种子散布的影响

种子物理特性对种子识别、传播及加工有重要

影响，种皮上的花纹、颜色、形态和表面状况等

特点，可以用来鉴别作物的不同种类和品种。蒙

古扁桃种子颜色和周围环境极其相似，形状扁

平，表面粗糙，个体大，不利于种子随动物采食

传播种子；另外，蒙古扁桃比重大，不易随水远

距离传播。

种子大小是清选种子时选择筛孔的依据
［１０］。

种子生活力、含水量、优良度是种子安全贮藏的保

障，同时是种子质量评定和分级的依据
［１１］。蒙古

扁桃种子含水量很低，生活力和优良度很高，这对

安全存储非常有利。本试验结果显示，种子生活力

与优良度测定结果一致。因此，在急需了解种子质

量时，种子优良度测定可作为一个简单快速的评价

种子质量的指标，根据比重选择精选液体或风的大

小，将空秕种子和不健壮种子从种子批中剔除；根

据种子千粒重来确定播种量。

表６　影响蒙古扁桃种子种群扩张的相关因素
Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏＡｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ

单株产生种子数 种子寿命 散布距离 散布方式 野外种子萌发区域 种子特性 种间竞争

少 长 近 聚集散布 小范围 休眠浅，萌发温度低 不激烈
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３．３ 种子休眠特性与物种致濒关系分析及休眠

特性运用

种子休眠是植物在长期系统发育过程中形成的

抵抗不良环境条件的适应性，是调节种子萌发最佳

时间和空间分布的有效方法
［１２－１６］。从各处理对种

子萌发和幼苗生长的结果看，蒙古扁桃种子休眠的

原因有两个方面，一方面种皮坚硬木质化，对种子

萌发有机械约束作用，这与其他核果类如桃李杏一

致；另一方面约有１０％左右的种子存在生理后熟，
这一结果与方海涛等

［１７］、斯琴巴特尔等
［１８］
研究的

蒙古扁桃种子不存在生理休眠不相一致。破除蒙古

扁桃种子休眠最佳的方法是３５℃处理７２ｈ后机械
破除坚硬的内果皮。从光、暗条件对种子萌发的影

响来看，破除机械障碍的蒙古扁桃种子萌发对光照

不敏感，在光下或黑暗中均能很好地萌发，这一结

果与方海涛等
［１７］、斯琴巴特尔等

［１８］、刘建泉等
［１９］

研究的蒙古扁桃为光敏性种子不相一致
［１７－１９］。低

温２～５℃层积和高温后熟都可促进种子活力的改
善，低温５～１０℃层积有利于破除种皮障碍而快速
出苗。因该物种休眠浅，释放休眠简单，萌发条件

宽泛，萌发速度快，萌发活力高，致使物种与不良

环境而“闪苗”，导致物种致濒。建议在人工培育实

生苗时，将种子通过晒种或高温处理后早春播种或

层积后播种，以期培植健壮的幼苗。

３．４ 土壤种子库生命特性与物种致濒的关系

种子萌发与幼苗建成阶段是植物生活史中最脆

弱的阶段，特别是在资源受限制的环境中，常常伴

随较高死亡率
［２０－２３］。蒙古扁桃种子成熟后，在重

力、雨水或风沙作用下形成土壤种子库，在秋季较

低的气温作用下，种子迅速释放休眠而萌发，萌发

的种子和出土的幼苗遭遇冬季低温而致死，而封冻

时进入土壤的种子库，在种皮的保护下顺利越冬，

翌春土壤解冻，种子释放休眠，快速出土出苗。深

秋和初冬，种子萌发速度快，萌发的种子和出土的

幼苗抗冻性差是自然环境中物种致濒的主要原因，

在春季干旱和升温快的区域育苗，建议土壤封冻时

播种，利用冬季降水和冻融交替破除种子休眠，翌

春培育壮苗。
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