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青藏高原东缘
!"

种藜科和蓼科

植物种子萌发特性
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!张春辉'
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!张莹莹'

!杜国祯'

!王晨阳!

#

'7

兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室"甘肃 兰州
8"&&&&

$

!7

兰州大学草地农业科技学院"甘肃 兰州
8"&&!&

%

摘要!以青藏高原东缘
'9

种藜科和蓼科植物种子为对象!在
'&&:

全自然光照和
":

自然光强的人工遮荫条件下

统计了植物种子的萌发率和相对光萌发率!分析了此
'9

种植物种子在两种光照水平下的萌发率差异以及相对光

萌发率与种子大小的关系"结果显示!各物种种子萌发对光照的响应没有一致性的规律!但相关分析结果表明!

'

#整体上!随着种子大小的增加!萌发对光照的依赖性逐渐降低$

!

"

&"&9

#%

!

#不同生活型植物种子萌发对光照

的依赖程度不同!即一年生植物种子萌发对光照敏感且随着种子大小的增加萌发对光的依赖性降低$

!

"

&"&&'

#!

而多年生植物种子萌发不依赖于光照$

!

#

&7&9

#"证明种子大小和生活型共同影响着种子萌发对光照的响应"

关键词!萌发%光照%相对光萌发率%种子大小%生活型

中图分类号!

;3%97"%

!!!

文献标识码!

*

!!!

文章编号!

'&&'<&=!3

#

!&'!

%

&!<&!"#<&8

$!

!!

种子萌发行为作为植物生活史对策的主要内

容"已受到生态学家极大关注&

'<8

'

(种子的萌发特征

影响着幼苗存活能力&

#

'

)个体适合度&

3<'&

'和植物生

活史的表达&

''

'

(因此"对种子萌发行为的研究已成

为植物生态学研究的重要课题(

光照作为一种重要的环境因子"对种子萌发具

有重要影响(为防止种子在不利于幼苗建植的地点

与时间萌发"种子萌发对光照的响应至关重要&

'!

'

(

光对种子萌发的影响主要是作为一种刺激信号"打

破种子的休眠"而不是作为一种能量物质直接参与(

4>?

@

AB?<C>DBE

和
FG5EH5</B

I

5JK>

&

'"

'依据种子萌发

对光敏感程度的不同将萌发分为以下
"

类*

'

%种子

仅能在光照条件下萌发$

!

%种子仅能在黑暗条件下

萌发"光抑制萌发$

"

%种子在光照和黑暗条件下都能

萌发(

种子萌发是一种极其复杂的现象"它不仅与环

境因子相关而且与种子特有的属性也有着密切的关

系&

'%

'

(种子大小与种子萌发率呈负相关&

'9

'

"与幼苗

的存活率呈正相关&

'=

'

(因此"种子大小能够影响种

子的萌发能力"并且直接影响幼苗的建植"最终影响

整个群落的结构&

'8

'

(此外"不同植物区系中的研究

结果均表明种子大小与生活型相关&

'#

'

(

L56BE

等&

'3

'研究了
'!3#8

种植物的种子大小数据"表明植

物的生活型是影响种子大小的最重要的一个特征(

相对于多年生植物"一年生植物具有较小的种

子&

!&<!'

'

(一年生植物种子质量小于二年生和多年生

植物的种子质量&

'8

'

(因此"可以推测生活型也可能

影响种子的萌发能力(

综上所述"通过研究不同光照条件下的种子萌

发行为"拟解决以下两个问题*

'

%种子大小是否对种

子萌发对光照的响应产生影响+

!

%生活型是否也对

种子萌发对光照的响应产生影响+ 关于萌发对光照

响应的研究大多集中于热带)新热带木本以及欧洲

温带森林草本中&

!!<!9

'

(而在高寒地区"尤其是青藏

高原地区"此类研究还处于空白(由于藜科与蓼科

植物在甘南分布较为广泛&

!=<!8

'而且以一年生和多年

生两种生活型为主(因此"本研究选取
'9

种藜科和

蓼科植物"旨在研究该地区蓼科和藜科植物种子萌

发对光照响应的规律"以及种子大小和生活型是如

何对种子萌发对光照的响应产生影响的(

!

!

材料与方法

!7!

研究区自然概况
!

本研究所用
'9

种藜科和

$

收稿日期*

!&''<&"<'9

!!

接受日期*

!&''<&=<!9

基金项目*国家自然科学基金重点项目#

%&3"&9""

%

作者简介*吕俊平#

'3#=<

%"男"甘肃舟曲人"硕士"研究方向为种子生态学(

1<M>K6

*

6J

NO

&#

"

6?A7HD

通信作者*杜国祯
!

1<M>K6

*

I

A5?PA

"

6?A7BPA7HD
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蓼科植物种子采自甘肃省甘南藏族自治州境内"研

究区位于青藏高原东部地区#

'&'Q

#

'&"Q1

"

"%Q

#

"9Q8&R2

%"海拔
!3&&

#

%&&&M

$年均降水量
%9&

#

8#&MM

"降水主要分布
8

!

3

月$年均气温
'7#S

"

'

月均温
$'&78S

"

8

月均温
''78S

"生长季最高

温
!#73S

$年平均霜期大于
!8&P

(萌发试验在兰

州大学高寒草甸与湿地生态系统定位研究站#合作

市"

"%Q99R2

"

'&!Q9"R1

%进行$该地海拔
!3%!M

$年

平均气温
!7&S

$年均降水量
99&MM

(植被类型

为亚高寒草甸"常见物种有披碱草#

#$

%

&'(E

O

7

%)

鹅观草#

)*+

,

-+./0E

O

7

%)羊茅#

1+(2'30E

O

7

%和银莲

花#

4-+&*-+E

O

7

%等(

!7#

试验种子处理及称量
!

将采集来的种子在

实验室内风干并去除杂质"然后装在信封中室温下

储藏#温度约为
'9S

%(将每种植物的种子混合在

一起"从中随机选取
"

份饱满种子#每份
'&&

粒%"并

用万分之一的电子天平称量百粒重(种子质量定义

为胚)胚乳加上种皮的质量(

!7$

物种描述
!

本试验所选植物为
9

种藜科植物

和
'&

种蓼科植物"其中一年生为
3

种"多年生为
=

种(以种子质量逐渐增加的方向对物种进行了编号

#表
'

%(

表
!

!

物种名录

%&'()!

!

*+,-./

0

(&1-,

0

)2+),+1

0

3),)1-,-45

6

编号
,5PB

种名
/

O

BHKBE

科名
T>MK6

U

D>MB

生活型
.KVBV5GM

'

青藏蓼#

!*$

%,

*-'&

5

+.2/$+

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

一年生
*DDA>6

!

灰绿藜#

67+-*

8

*9/'&

,

$0'3'&

% 藜科
,WBD5

O

5PK>HB>B

一年生
*DDA>6

"

冰川蓼#

!*$

%,

*-'&

,

$03/0$+

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

一年生
*DDA>6

%

土荆芥#

67+-*

8

*9/'&0&:.*(/*/9+(

% 藜科
,WBD5

O

5PK>HB>B

一年生
*DDA>6

9

猪毛菜#

;0$(*$03*$$/-0

% 藜科
,WBD5

O

5PK>HB>B

一年生
*DDA>6

=

藜#

67+-*

8

*9/'&0$:'&

% 藜科
,WBD5

O

5PK>HB>B

一年生
*DDA>6

8

披针叶酸模

#

)'&+<

8

(+'9*-02.*-02'(

%

蓼科
(56

UI

5D>HB>B

多年生
(BGBDDK>6

#

皱叶酸模#

!*$

%,

*-'&$0

8

027/

5

*$/'&

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

多年生
(BGBDDK>6

3

轴藜#

4<

%

./(0&0.0-27*/9+(

% 藜科
,WBD5

O

5PK>HB>B

一年生
*DDA>6

'&

圆穗蓼#

!*$

%,

*-'&&03.*

8

7

%

$$'&

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

多年生
(BGBDDK>6

''

扁蓄#

!*$

%,

*-'&0=/3'$0.+

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

一年生
*DDA>6

'!

水生酸模#

)'&+<0

>

'02/3'(

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

多年生
(BGBDDK>6

'"

巴天酸模#

)'&+<

8

02/+-2/0

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

多年生
(BGBDDK>6

'%

尼泊尔酸模#

)'&+<-+

8

0$+-(/(

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

多年生
(BGBDDK>6

'9

苦荞麦#

10

,

*

8%

.'&2020./3'&

% 蓼科
(56

UI

5D>HB>B

一年生
*DDA>6

!77

萌发试验
!

!&&3

年
=

月"在试验站内用黑色

尼龙网眼布#遮阳网%搭建遮阳棚"并设置了
!

个光

照梯度处理"其光照强度分别为全自然光照#

'&&:

2>XAG>6.K

I

WX

"

2/

%和自然光强的
":

#

!

层遮阳网

搭建%(不同光照强度下"每个物种设置
"

个重复"

每个重复随机选取
'&&

粒饱满种子(进行萌发试验

时"在直径为
'8HM

的花盆内装填
'&HM

深的土"并

在土表铺一张白色纯棉布#防止花盆装填土壤中的

种子库种子发芽影响试验结果%"然后将种子均匀放

置在棉布上#放置有种子的棉布上不覆土"以使种子

与外界环境条件充分接触%(放入种子后"定期浇

水"使棉布保持湿润(每天统计萌发个数"胚根长度

等于种子长度时记为萌发"并将已经萌发的种子移

出花盆(萌发试验持续
''%P

(

!7"

数据分析

!7"7!

萌发指标
!

萌发率#

YBGMKD>XK5D(BGHBDX>

I

B

"

Y(

%

Z

种子发芽总数!供试种子数 #

'&&

粒%

[

'&&:

"表示萌发周期结束后"萌发种子的数量占总

供试种子的比例"反映种子的萌发数量(

相对光萌发率#

)B6>XKJB.K

I

WXYBGMKD>XK5D

"

).Y

%

Z?

6

!#

?

P

\?

6

%

&

!"

'

"计算种子萌发对光的依赖

程度"式中"

?

6

为全光照下的萌发率"

?

P

为黑暗条件

下的萌发率(

).Y

在
&

#越接近
'

"表示种子倾向于

在低光照或者黑暗条件下达到较大的萌发率%到
'

#越接近
'

"表示种子倾向于在高光照条件下达到较

大的萌发率%之间变化(

3"!
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本研究设计的光照梯度为自然光强的
":

和

'&&:

(因此"

).Y

表示在
":

#

'&&:

的自然光强

下种子萌发对光的依赖程度(

!7"7#

数据处理
!

以配对
@

检验分析光照强度对种

子萌发能力影响"以
(B>GE5D

相关分析评价物种相

对光萌发率与种子大小的关系(为了确保方差齐

性"在统计分析之前"对种子大小进行了对数转换(

所有分析均在
/(//'=7&

#

/(//0DH7

"

,WKH>

I

5

"

-/*

%中完成(

#

!

结果与分析

#7!

藜科和蓼科植物种子大小的分布
!

本研

究所选取的
'9

种藜科和蓼科植物"其百粒重为

'=79"

#

!'8%7'8M

I

"平均为
!="7%&M

I

"种子大小

变异跨越了
!

个数量级#图
'

%"最小的是青藏蓼"为

'=79"M

I

"最大的是苦荞麦"为
!'8%7'8M

I

(

'"

个

物种 的 百 粒 重 小 于
!="7%& M

I

"占 总 种 数 的

#=7=8:

(将种子百粒重进行对数转换后"种子大小

频数呈正态分布(

#7#

不同光照水平下藜科和蓼科植物种子的

萌发率
!

在不同光照水平下"此
'9

种植物种子的

萌发率各不相同"但大体上可以分为以下两类*

'

%在

!

个光照水平下"土荆芥)猪毛菜)藜)披针叶酸模)

轴藜)扁蓄)尼泊尔酸模的萌发率无显著差异#

!

#

&"&9

%$

!

%青藏蓼)灰绿藜)冰川蓼)皱叶酸模)圆穗

蓼)水生酸模)巴天酸模)苦荞麦的萌发率差异显著

图
!

!

种子大小分布

8+

9

:!

!

;+,-3+'4-+.1./,))5,,+<)

#

!

"

&7&9

%(其中"青藏蓼)冰川蓼)圆穗蓼)苦荞麦

在
":

自然光照下的萌发率显著高于
'&&:

自然光

照下的萌发率"光照抑制了萌发$而灰绿藜)皱叶酸

模)水生酸模)巴天酸模在
'&&:

自然光照下的萌发

率显著高于
":

自然光照下的萌发率"光照促进了

萌发#图
!

%(

#7$

藜科和蓼科植物相对光萌发率与种子大

小之间的关系
!

本研究表明"整体上"

).Y

与种

子大小间呈显著负相关关系#

.Z $&""&"

"

!Z

&7&%"

%"即随着种子大小的增加"种子萌发对光的依

赖性降低#图
"

%(生活型方面"一年生植物"

).Y

与

种子大小间呈显著负相关#

.Z$&"=83

"

!

"

&7&&'

%"

图
#

!

不同光照水平下
!"

种植物种子萌发率差异

8+

9

:#

!

;+//)3)12)./,))5

9

)3=+1&-+.13&-),./!"

0

(&1-,

0

)2+),415)35+//)3)1-(+

9

>-2.15+-+.1

注*采用配对
@

检验$同一物种不同光强之间
2/

表示
!

#

&"&9

$

$

表示
!

"

&"&9

$

$$

表示
!

"

&"&'

$

$$$

表示
!

"

&7&&'

(

物种编号同表
'

(

25XB

*

$

"

$$

>DP

$$$

KDPKH>XBEK

I

DKVKH>DXPKVVBGBDHB>X&7&9

"

&7&'>DP&7&&'6BJB6]

UO

>KGBP<E>M

O

6BE@<XBEX

"

GBE

O

BHXKJB6

U

$

2/MB>DED5EK

I

DKVKH>DHB7/

O

BHKBEH5PB>GBE>MBKDX>]6B'7

&%!
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图
$

!

藜科和蓼科植物相对光萌发率与

种子大小的关系

8+

9

:$

!

?)(&-+.1,>+

0

')-@))1,))5,+<)&153)(&-+A)

(+

9

>-

9

)3=+1&-+.1./B>)1.

0

.5+&2)&)&15

C.(

69

.1&2)&),

0

)2+),

即随着种子大小的增加"种子萌发对光照的依赖性

显著降低$而多年生植物"

).Y

与种子大小间无相

关关系#

!

#

&7&9

%"即多年生植物种子萌发不依赖

于光照#图
"

%(

$

!

讨论

$7!

藜科和蓼科植物相对光萌发率与种子大

小之间的关系
!

4>?

@

AB?<C>DBE

和
/MKXW

&

!#

'认

为"临窗环境中光照条件的差异是影响种子萌发最

为直接的因子(本研究所选取的
'9

种植物"就单个

物种而言"萌发对光照的响应各不相同"这可能与它

们所生长的微生境下的光照条件密切相关(而整体

上"小种子比大种子更易对光照产生响应"即随着种

子大小的增加"种子萌发对光的依赖性逐渐降低(

LK6]BG

I

等&

!"

'对
9%

种欧洲草本种子萌发对光响应

的研究认为"随着种子大小的增加"种子萌发对光的

依赖性逐渐降低(

(B>GE5D

等&

!%

'认为"种子萌发对

光的响应与种子大小密切相关(此结论可能是种子

萌发对光响应的一般模式"可以从以下两个方面作

出解释(

'

%种子大小作为植物生活史的一个关键特

征"它影响着幼苗的建植)存活及种子扩散等更新对

策(种子大小反映了幼苗初始所能获取的资源量的

多少&

!3

'

"而且幼苗的存活依赖于种子所供给的养

分&

"&<"'

'

(小种子由于储藏的营养物质较少"仅仅能

够在较浅的土壤表层出土&

"!

'

$大种子具有较多的资

源"能够从较深的土层中成功出苗&

!'

'

(而光仅能够

穿透几毫米的土层&

""

'

(因此"需光萌发作为深度感

应机制能够确保小种子仅能从较浅的土层中萌发(

!

%通常"种子大小反映了幼苗的初始大小(大种子

的幼苗通常比小种子的幼苗大&

"&

'

(因此"大种子有

利于幼苗较早地发展成为完善的资源捕获系统#根

系组织和光合组织%

&

"%<"9

'

(而小种子幼苗"尤其在低

光照条件下"其初始大小较小并且具有较小的胚根

生长速率"这种状态将持续较长的一段时间(因此"

就幼苗个体而言"小种子幼苗较脆弱"并且将面临包

括践踏)干旱)植食和埋藏等风险&

!3

"

"=

'

(青藏高原

东缘海拔较高"寒冷湿润"年平均温度较低"生长季

短"霜害等自然灾害频繁"各种环境因子的变化具有

随机性和无法预测性(因此"为了降低死亡风险"提

高幼苗存活率"一旦遇到适宜的光照条件"小种子便

快速萌发并且通过高光照条件下的幼苗快速生长来

缩短,小幼苗-阶段(小种子的这种对光照的敏感性

是其对环境适应的必然结果(

$7#

生活型与种子萌发对光响应的关系
!

不

同植物区系中的研究结果均表明种子大小与生活型

相关&

'#

"

!&

'

(

>̂_BG

&

!&

'

)

.BKEWM>D

等&

!'

'发现"一年生

植物具有较小的种子(

/K6JBGX5̀ D

&

'8

'也发现一年生

植物种子质量小于二年生和多年生植物的种子质

量(因此"本研究将植物分为一年生与多年生两种

生活型(一年生植物种子萌发对光照敏感"而多年

生植物种子萌发不依赖于光照(多年生植物具有较

大的种子"因而增加了扩散后被捕食的风险&

"8<"#

'

(

在青藏高原东缘"草地生态系统承载着大量牛)羊等

牲畜"且生存着许多以植物根茎及其种子为食物的

啮齿类动物"因此"较大的种子类群极易成为被捕食

的目标(由于大种子能够从较深的土层中出苗"可

'%!
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以通过较深的埋藏深度来降低被捕食风险&

!%

'

"而光

只能够穿透几毫米的土壤层"不能到达大种子所处

的土壤深度(所以"大种子植物的萌发不依赖于光

照(以往的研究结果&

!%

'也表明"大种子植物的萌发

对温度波动较为敏感(

$7$

种子大小相关的萌发对光响应的另一种

解释机制
!

依据种子大小数目权衡模型&

"3

'

"植物

的种子大小与其所能产生的种子数目呈负相关"与

幼苗的存活率呈正相关(小种子植物繁殖产生大量

的小种子"通过扩散等方式拓殖到许多领域"其中包

括大种子植物不能到达的领域(而大种子植物繁殖

产生少量竞争力强的大种子(因此"小种子为了增

加适应力"必须尽可能多地占领适宜萌发的斑块"并

在斑块中迅速大量萌发来增加幼苗成活率"进而增

加整体适应力(种子萌发对光照的正响应是种子寻

找斑块的一种机制"因为斑块中的光照强度比植被

下面要强的多(小种子萌发能对光做出正响应"保

证小种子尽可能的在竞争强度较低的斑块中萌发"

促进了小种子植物的幼苗成活率"有利于小种子植

物的建植(而大种子能够在其所在的领域成功建

植"产生较大的幼苗"有较强的竞争能力"对不利环

境的耐受性也较强(因此"大种子萌发对光照强度

的变化并不十分敏感(大种子物种为遮阴耐受型物

种"其较为丰富的储藏物质能够为其根系组织和光

合组织的发展提供充足的物质基础&

%&

'

(相对于小

种子植物"大种子植物的幼苗能够汲取更多的养分

和捕获更多的光照(因此"大种子植物的种子能够

在较低的光照强度下萌发并且对光照强度的变化并

不十分敏感(

7

!

结论

整体上"随着种子大小的增加"种子萌发对光照

的依赖性逐渐降低(一年生植物种子萌发对光照较

为敏感$而多年生植物种子萌发不依赖于光照(种子

大小和生活型共同影响着种子萌发对光照的响应(
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!草业科学"

#H!#

年征订启事

0草业科学1

'3#%

年创刊"是由中国草学会和兰州大学草地农业科技学院共同主办"面向国内外公

开发行的综合性科技期刊(该刊为,中文核心期刊-#北大版%),中国科技核心期刊-和,中国科学引文数

据库#
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%源期刊-"是0中国核心期刊#遴选%数据库1)中国科学期刊文献数据库)英国
,*̂ 0

)0中国

期刊网1)0中国学术期刊#光盘版%1)中国科技期刊数据库)中文电子期刊服务#

,1(/

%数据库的固定源

期刊"并在中国期刊网)中国科技期刊数据库全文上网(近几年"0草业科学1相继获得,全国畜牧兽医优

秀期刊一等奖-),全国优秀农业期刊贰等奖-和,甘肃省优秀科技期刊奖-等荣誉(
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专家)学者)院校师生)基层科技推广和政府决策人员提供草业科技)国内外草畜产品信息"为农牧民提

供技术与市场咨询参考(本刊结合草业科学学科发展和科技期刊的定位"目前主要设有专论)前植物生
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