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摘要;沙鞭是鄂尔多斯高原流动沙丘上分布的多年生禾草G对位于沙层不同深度的种子萌发和幼苗出土进行了测定G结果表明2
种子的萌发和幼苗的出土随着沙埋深度的增加而减少2最高的幼苗出土率来自 #t"F!t#RH浅层沙埋的种子2并且沙埋的深度

影响种子萌发的时间G沙埋越深2越多的种子不能萌发并且处于强迫休眠的状态G但是2当被埋较深种子上层的沙层被移走使种

子位于较浅的沙层时2种子能够克服强迫休眠G种子的强迫休眠还能够通过改善沙层中的空气含量来克服G在自然生境中2沙丘

的流动性能够使萌发后的幼苗整个暴露在空气中遭受干旱胁迫2或者萌发后的幼苗在因无后续的降雨而变干G但是2沙鞭在幼

苗的早期具有忍受干燥2在下次水合后能够恢复生长的能力G幼根的长度和干燥时间影响幼苗的生长恢复率G
关键词;沙鞭?沙埋深度?种子萌发和幼苗出土?强迫休眠?沙蚀?幼苗耐干燥极限点
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对于植 物 的 生 长 和 发 育 来 说5流 动 性 沙 丘 是 最 极 端 的 环 境 之 一aVbc在 流 沙 生 境 中5沙 埋Y’",+"66%$-1),\和 沙 蚀Y’",+

$%)’1),\是影响植物定居和繁衍的两个最重要的特征cd"0,和 e1"6.认为植物种子和幼苗遭受沙埋可能是影响植物种类在此

生境下建成的重要因素之一aZbc种子能够从一定深度沙埋条件下萌发和长出幼苗aXfFb以及能够在被沙埋或沙蚀后迅速适应和

生长aEb5是能够成功在流动沙丘上定居的植物的重要生态生理特征c
沙 鞭Y9>?RR=ST<=?:;<<=>?Y8%1,7\g)%\是禾本科沙鞭属根茎多年生草本植物5主要分布在我国北方荒漠地区和蒙古国境

内a]5Wbc沙鞭在长期适应干旱h沙埋等环境胁迫时形成了典型的旱生沙生特征5因此对流动沙丘有很强的适应性5属沙地植物群

落的优势种aWbc其主要生境类型为流动和半流动沙丘Y地\5以及沙地半灌木丛中c作为对沙丘流动性的生态适应特性之一5沙鞭

能够通过根状茎进行快速的克隆生长c研究表明5沙鞭的克隆整合特性和克隆生长特性对它在水分短缺h养分贫瘠h生境斑块化

和经常扰动的沙化草地环境的生存能力有重要贡献aVG5VVbc对_种固沙植物固沙能力的测定表明5沙鞭由于其较大的地下生物量

配置5其固沙能力表现为最强aVZbc
在鄂尔多斯高原毛乌素沙地5当年降雨量达到约 _GG((时5沙鞭就能够通过有性繁殖过程而产生大量的种子c沙鞭的种子

在每年 WfVG月间成熟5成熟后的种子萌发率较低5处于非深度生理休眠状态c_星期的低温层积处理能够有效地加速和提高

种子在 ZGfXGi间萌发c对低温贮藏的需求可能是种子对冷荒漠生境的生态适应c实验还表明5划伤颖果的果皮和种皮5以及

不 同程度的部分移走胚 乳 也 能 够 不 同 程 度 地 加 速 和 提 高 种 子 的 萌 发c但 是5幼 苗 的 生 长 特 性 也 显 著 地 受 到 了 移 走 胚 乳 的 影

响aVXbc
本文是沙鞭种子萌发生态学研究的一部分c主要的研究目的是QYV\探讨沙埋深度或其它生态因子对种子萌发和幼苗出土

的影响UYZ\萌发出土的幼苗对干燥胁迫的忍耐程度5测定萌发后的幼苗是否在干旱缺水或者被沙蚀而暴露的情况下5能够忍受

干燥脱水而存活一定的时间c

j 材料与方法

沙鞭成熟的颖果Y以下简称种子\于 ZGGZ年 VGfVV月间采自中国科学院植物研究所内蒙古伊克昭盟鄂尔多斯沙地草地生

态研究定位站c定位站YXWkGZlmUVGWk[Vln\位于内蒙古自治区鄂尔多斯高原南部5海拔 VX[[(c年平均气温为 FoGf]o[kp5年

降雨量为 X[]oX((5集中在 FfW月份c
采收后的种子用布袋贮藏于自然通风的室内cZGGX年 V月将种子转移至qV]kp贮藏或根据具体实验要求贮藏在各种温度

条件下c因为新成熟的种子具有非深度生理休眠5因此在沙埋实验开始前5对种子进行 _星期的低温沙藏以打破休眠aVXbc种子

的萌发实验以每组 Z[粒5_个重复c将种子置于直径为 [G((垫有双层滤纸5Vo[(!蒸馏水的培养皿中培养5并在实验中补充因

蒸发而丧失的水分c种子的萌发以胚根的出现为标志aV_bc

joj 沙埋对种子萌发5幼苗出土的影响

]个长宽高分别为 Z]6(rVEo[6(rVZ6(的s7t7p7培养盒用来进行种子在沙层不同深度萌发的实验c实验所用的沙子用

蒸馏水进行清洗以除去盐分c实验中沙土的含水量保持在 VXufVFuc

jojoj 不同深度种子萌发和幼苗的出土 在 ]个培养盒中5分别将种子放于沙层表面YG6(\以及埋在沙层下 Go[5V5Z5_6(
和 ]6(进行培养c用一层塑料薄膜覆盖培养盒以防止水分蒸发c将培养盒放置在恒定温度为 Z[kp的培养箱进行培养c在沙层

表面接受到的光照强度为 VGGvnwY(Zx’\c
培养至第 Z]天5培养盒内已经连续 E+无新的幼苗出土5将其中 _个培养盒中的种子萌发情况和进行统计c分别将已萌发
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并出土!萌发但未出土!未萌发的种子进行记录"将未萌发的种子放入培养皿中#在 $%&’和光照的条件下进行培养"

()()* 上层沙土移走对种子萌发和幼苗出土的影响 培养 $+,后#对另外 -个培养盒中的种子的出苗率记录并将出土的幼苗

移走"然后#进行如下实验处理.将位于沙层下 $!-!+/0的种子上层的沙层移走#上方只保留 1)%/0的沙层"将在此深度已萌发

的幼苗2包括出土的和未出土的幼苗3进行记录并且移走"将培养盒重新放入培养箱中进行培养#培养条件同样为 $%&’和光照"
培养至第 $4天#培养盒内已经连续 5,无新的幼苗出土#对幼苗的出土率进行检测"

()()6 通气对被埋种子萌发的影响 位于 $!-/0和 +/0等较深处种子的萌发率和出苗率比位于 1!1)%/0和 4/0等较浅处种

子的低#因此本实验的目的是探讨在实验室的条件下#通气是否能够促进位于较深处种子的萌发率和出苗率"实验设计如下.分

别将通气用气石埋在位于 $!-/0和 +/0处种子的沙层下"将气石通过塑料管线与实验室的空气气源相接"因此种子能够从下

方获得稳定的空气流"将没有外接空气源的种子作为对照"培养期间实验室的最低和最高气温分别为 47)%&’和 $+)%&’"培养

4-,后#培养盒内已经连续 5,无新的幼苗出土#检测种子的萌发率和出苗率"

()* 不同发育阶段的幼苗对干燥脱水的忍耐性

选择大小相对相同的种子进行萌发"将种子置于直径 7100的培养皿中#用 %08的蒸馏水进行培养#并在实验中补充因蒸

发而丧失的水分"培养条件为在 $%&’和光照"当幼根长出后#将萌发出的幼苗从培养皿中移走"将萌发出的幼苗根据其幼根的

长 短分成 %个组#即.194#49$#$9:#:9-00和 -9%00"随后将这些幼苗放在敞口的培养皿中在实验室条件下进行干燥"
在整个干燥过程中#利用温度;湿度计对室温和室内相对空气湿度进行动态监测和记录"在幼苗干燥脱水期间#室温的变化范围

为 4-9$%&’#相对空气湿度为 41<94%<"对幼苗每天进行称重#用来确定其脱水速度"分别通过 5#4-#:1或 =1,的干燥#将

不同时间干燥后的幼苗2每组 $1个幼苗#-组重复3在 $%&’和光照条件下用蒸馏水重新进行水合"只有当幼根开始伸长后#幼

苗才被认为恢复了活力"对幼苗的恢复率的百分率进行记录#对干燥之前的幼根的长度以及干燥时间对幼苗恢复活力的影响进

行比较"

(>6 数据分析

实验结果以百分率?标准误差表达"或者根据具体实验要求检测种子萌发或幼苗生长的差异程度#通过单因子方差2@AB;

CDEFG@HF3或双因子方差2ICJ;CDEFG@HF3检验差异显著性K如果 FG@HF差异显著#再利用 ILMBENO检验来确定平均

值之间的差异性P4%Q"

* 研究结果

*>( 沙埋对种子萌发#幼苗出土的影响

*>(>( 不同深度种子萌发和幼苗的出土 种子在土壤表面21/03的萌发率达到最高#从 1)%9+/0#随着种子被埋越深#其萌

发率就越低2图 43"幼苗的出土率随着种子被埋的不同深度而表现出显著性的差异"种子被埋越深#幼苗出土率就越低"当种

子被埋 +/0深时#无幼苗出土2图 43"值得注意的是#尽管最大的种子萌发率和幼苗生长率出现在位于沙层表面的种子#但是#
幼苗的根却不能扎入沙层"

将位于不同沙层深度的未萌发的种子放入培养皿中在 $%&’光下进行培养"结果表明#种子被埋越深#越多的种子处于强迫

休眠状态"原来位于 +/0处的种子处于强迫休眠的百分率最高"不同沙层深度处于强迫休眠状态的种子的百分率的差异是显

著的2RS1)1%32图 43"

*>(>* 上层沙土移走对种子萌发和幼苗出土的影响 培养 $+,后#将位于沙层下 $#-/0和 +/0处种子的上层沙层移走#只保

留 1)%/0的沙层覆盖在种子上方"通过培养#原先位于 $#-/0和 +/0处的种子分别经过 -,#=,和 7,后#新的幼苗萌发出土"移

去上层沙层后的 :处种子的最终幼苗出土率2包括移去沙层前的幼苗3相似2约 =1<32图 $3"

*>(>6 通气对被埋种子萌发的影响 从沙层下方通气能够显著地提高 -/0和 +/0处的种子萌发率#但是在 $/0处的种子萌

发却无显著提高2RT1)41:532图 :3"-/0处的出苗率显著提高#但 $/02RT1)17-43和 +/0处的出苗率却无显著提高2图 :3"

*>* 不同发育阶段的幼苗对干燥脱水的忍耐

重新水合后#干燥的幼苗开始吸水#幼根开始继续生长"从 19400到 -9%00#根在脱水前的长度越长#那么幼苗的生长

恢复率就越低2图 -3#当根的长度达到 %00或更长后#幼苗的生长恢复率为 1"干燥的时间也影响着幼苗的生长恢复率#从 5,
到 =1,#干燥时间越长#幼苗的生长恢复率就越低2图 -3"当干燥时间长于 =1,后#没有幼苗能够恢复生长"通过双因子方差分析

表明#干燥前根的长度!干燥时间以及二者的相互作用都显著地影响着幼苗生长的恢复率2表 43"

6 讨论

在流动沙丘上#种子被传播以后的命运会如何U除了部分被动物掠食外#一些种子会沿着植物落叶或者其它沉积物而积累

在沙层表 面#随 后 它 们 会 随 着 沙 层 的 运 动 而 被 埋 于 不 同 的 深 度P4=Q"许 多 因 素 会 影 响 被 沙 埋 种 子 的 萌 发"对 于 沙 蒿 属

2VWXYZ[\[]3的光敏感 种 子 来 说#穿 透 沙 层 的 光 照 强 度!土 壤 温 度!土 壤 水 分 含 量 等 综 合 因 素 调 节 着 种 子 在 不 同 沙 层 深 度 的 萌
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发!"#$%&研究表明’沙层的深度影响着沙鞭种子的萌发&从 (#)*+’种子被埋越深’萌发率就越低’从 ),-到 ,-&根据野外观

察’通常情况下’沙丘的表层由于阳光照射造成的高温而使沙层表面迅速变干’很难出现大量种子在沙表面大量出现的现象&沙

层表面种子的高萌发率出现在偶尔发生的连续阴雨的天气中’尽管具有很高的萌发率’但是在沙层表面萌发的种子’其幼根却

很难扎入沙层&这表明种子需要浅层的沙埋’这样有助于增加种子与周围土壤的接触以及提高相对的湿度’对提高种子萌发提

供可能性&
幼 苗的出土与沙层对种子的沙埋深度呈负相关&从 (#"*+’种子被埋越深’则出苗率就越低&在 )*+的深度’没有幼苗萌

发 出土&研究还发现’一些萌发的幼苗不能长出沙层表面&例如’在沙层下 "*+处的种子’有 ./-的种子萌发’但是只有 0-的

幼苗能够长出沙层表面&这可能是由于部分种子没有足够的能量长出地表&它们随后可能在地表下死亡并且腐烂&有时种子的

质量和大小可能影响幼苗在沙层的不同深度出土!.1%&

图 . 被埋于不同沙层深度的沙鞭种子的234萌 发 率’254出 苗 率’

264处于强迫休眠状态的具有活力种子的百分率

789:. ;<=*<>?@9<AB2349<=+8>@?<C D<<CD’ 254<+<=9<C

D<<CE8>9D’@>C264=<+@8>8>9F8@GE<D<<CD8><>BA=*<CCA=+@>*H’AB

IJKLLMNOPMKQRPPMJK’@?C8BB<=<>?C<S?TABD@>CGU=8@E
根据 VUW<H检验’每一组中由不同小写字母标记的值之间的差异是

显著的2IX(Y(Z4[@EU<D8><@*T9=AUSBAEEA\<CGHC8BB<=<>?EA\<=

*@D<E<??<=D@=<D89>8B8*@>?EH2IX (Y(Z4C8BB<=<>?’@**A=C8>9?A

VUW<H]D?<D?

图 0 沙鞭种子234位于沙层表面以下 0’"*+和 )*+处以及254将

上层的沙层移走’只保留 (YZ*+厚的沙层覆盖种子后的出苗率

789:0 ;<=*<>?@9<ABIJKLLMNOPMKQRPPMJKD<<CE8>9<+<=9<>*<AB

234D<<CDEA*@?<C@?0’"*+@>C)*+G<EA\?T<D@>CDU=B@*<@>C254

@B?<=D@>C=<+AF@E@>CE<@F8>9?T<D<<CDA>EH(YZ*+G<EA\?T<D@>C

DU=B@*<

VUW<H检 验 同 图 .2IX(:(Z4 [@EU<D8><@*T9=AUSBAEEA\<CGH

C8BB<=<>?EA\<=*@D<E<??<=D@=<D89>8B8*@>?EH2IX(Y(Z4C8BB<=<>?’

@**A=C8>9?AVUW<H]D?<D?

图 , 通气处理对位于沙层下 0’"*+和 )*+的沙鞭种子234萌发率和254出苗率的影响

789:, >̂BEU<>*<DAB@<=@?8A>?=<@?+<>?A>S<=*<>?@9<AB9<=+8>@?8A>234’@>CD<<CE8>9<+<=9<>*<254’ABIJKLLMNOPMKQRPPMJK*@=HASD<D

EA*@?<C0’"*+A=)*+G<EA\?T<D@>CDU=B@*<
根据 VUW<H检验’每一图相同深度由不同小写字母标记的值之间的差异是显著的2IX(Y(Z4 _<@>D\8?T?T<C8BB<=<>?EA\<=*@D<E<??<=D8>

?T<D@+<C<S?TABD@+<9=@ST@=<D89>8B8*@>?EHC8BB<=<>?@?IX(Y(Z’@**A=C8>9?AVUW<H]D?<D?

种子被埋越深’越多的种子进入强迫休眠状态&在 )*+深处’).-的种子处于强迫休眠状态&相似的结果也在 $种 .年生

.(,0期 黄振英 等‘沙鞭2禾本科4种子在沙丘上的萌发策略及幼苗的耐干燥特性

万方数据



沙丘植物中观察到!即种子随着沙埋深度的增加!强迫休眠的程度也增加"#$%&许多原因!例如土壤 ’(和 )’(含量!土壤通气情

况等能够导致强迫休眠的发生"#*%&研究结果表明!在较深土壤深度不良的通气状态是导致沙鞭种子进入强迫休眠的原因之一&
这种强迫休眠对沙鞭维持一个长期的土壤种子库种子来说具有生态学优势!并且当种子暴露在合适的萌发土壤深度时具有生

长出幼苗的潜能&这种现象在新疆大赖草+,-./01234-/510167蒿属几种沙丘植物的种子萌发实验中也被观察到"89:!(;%&这种沙

层移动的调节机制导致土壤种子库中在同一时间只有部分种子的萌发和幼苗的出现!与野外调查结果一致&

图 8 干燥时根长度以及干燥时间对沙鞭幼苗生长恢复率的影响

<=>?8 @AABCDEAFEEDGBH>DIJD=H=D=JGKBILKFJD=EHJHKMBF=EKEA
KBN=CCJD=EH EH A=HJGFBO=OJGMBFCBHDJ>BEAP13//54QR53 STRR513
NBBKG=H>N

表 U 干 燥 时 的 根 长7干 燥 时 间 以 及 二 者 的 相 互 作 用 对 沙 鞭 幼 苗

生长恢复率的双因子方差分析

VWXYZU V[\][Ŵ _‘ab_WcWŶded\fZffZghd\fYZcihjd\fk\\hd

WhlZĵlkWhe\c!lk̂ecimZke\ld!WclhjZekechZkWghe\c \c hjZ

mZkgZchWiZd\fkZnenZldZZlYecid\fopqrrstuvsqwxvvspq
变差来源

yEzFCBEAOJF=JD=EH

自由度

K{

平方和

yy

均方

|y
}值

}~!JGzB
P值

P~!JGzB

根长 "EEDGBH>DI 8 ##;8( ;#(:# #$*#$8%;#;;#

干燥时间

&BF=EKEAKBN=CCJD=EH
$ ##;*$ ;#$:8 #*8#$$(;#;;#

根长’干燥时间

"EEDGBH>DI’MBF=EK
EAKBN=CCJD=EH

#( ;#::; ;#;(( (*#8(;;#;;#

沙层的运动是影响植物的幼苗在沙丘上定居的主要因素之一!而沙蚀往往因为使幼苗的根系脱水而杀死幼苗"#:%&但是研

究结果却表明!沙鞭的幼苗能够在被干燥脱水相当长时间后仍然具有生存和重新生长的能力&周期性脱水和重新水合对种子在

萌发前的作用已有许多研究报道"(#9(8%&但是!脱水对不同发育阶段的幼苗的影响的研究则较少"((9(*%&根据 @OBHJF=等人"$;%的

定义!耐脱水的)极限点*是指在种子萌发和幼苗生长的早期阶段能够忍受干燥脱水!重新水合后又能够恢复生长而不死亡!当

幼苗生长到一定程度后!干燥脱水会造成幼苗的不可逆转的永久死亡&+,31-3-T43QT-254Q0,-T43.#+十字花科6的幼苗在其幼根

生 长到 89://时!仍然能够忍受 #星期的干燥脱水而不死亡"((%&野生大麦!0521-0/125,-3,-0/)#3EFCI+禾本科6的幼苗

即使其最长的根达到了 (;//!仍然能够忍受干燥脱水 $个星期!在重新水合后会长出不定根"(:%&在以色列 4B>BO荒漠分布的

#年生植物 54QT1/013236T4014BBN+禾本科6的幼苗在其根达到 #9(//或者更长时进行干燥脱水一段时间!在重新水合后幼

苗能够继续生长"$#%!而新疆大赖草的幼苗恢复生长率是由幼苗的生长长度7干燥时间7胚乳的大小以及颖果的大小等因子共同

决定的"(*%&
就象 5?3236T401的幼苗一样!沙鞭的幼苗在早期只发育出一条根&两个因子影响着沙鞭幼苗在干燥后的生长恢复率7干燥

前幼根的程度以及干燥时间的长短&干燥时间越长!重新水合后幼苗的恢复率就越低&脱水干燥前!根的长度越长!那么在重新

水合后幼苗的恢复率就越低&这可能和剩余的胚乳的量相关!根发育的越长!剩余的胚乳就越少&在对 0521-0/125,-3,-0/的

研究中发现!与胚相连的的胚乳量越少!那么幼苗在忍耐干燥后的恢复生长的比率就越低"($%&
沙鞭幼苗的耐干燥脱水能力具有重要的生态学意义&在鄂尔多斯高原沙鞭的自然生境的流动沙丘上!降雨的时间和降雨量

是不可预测的"$(%&沙鞭种子萌发出的幼苗可能由于无后续的降雨!或者由于沙蚀的作用将幼苗的根暴露出地表!而使整个幼苗

受到干燥脱水的影响&但是!在达到耐干燥脱水的)极限点*之前!干燥的幼苗在遇到下次雨水后具有重新恢复生长的能力&因

此!沙鞭幼苗的存活率可能由于其耐干燥脱水能力而提高&

8ZfZkZcgZd7

"#% 9JH=H:?PR3,-15{;-1-2-;0,-1?+132-3-T5,15{1-1-2-52<3,T1/1?=BFG=H!>B=KBG?BF>!4B@AEFB7yMF=H>BF~!BFGJ>!#**:?

"(% |JzH|:!"=JCIy?|EFMIEGE>LEACJFLEMNBN!NBBKG=H>NJHKNBBKG=H>B/BF>BHCBEADIB>FJNNC3R3/5STR{3R5,<T{5RT3AFE/OJF=EzNKBMDIN

=HNJHK?D-45R5<T3!#*$#!EF7#$%9#8(?

"$% |JzH| :!.JM=BFFBG?HIBBAABCDNEA?zF=JG?LNJHKEA+//52QTR362-STRT<0R3-3?I?J45R?!#*$8?$%(9$$*?

"8% >zJH>KA!LzDDBF/JHA?+2--/T1T3/5,512-2/3JCIBHB>BF/=HJD=EH=HNJHK7BAABCDNEANJHKKBMDI!NJHKM/E=NDzFBCEHDBHD!

CLJHE?JCDBF=JGNJHKCFzNDJHKDB/MBFJDzFB?I?+2T1J,ST25,?!#**$!NO7(%98$?

"(% >zJH>KA!LzDDBF/JHA?)E/MJF=NEHEA>BF/=HJD=EHNDFJDB>=BNEA+2--/T1T352151T43@=DI=DND@ECEH>BHBFNAFE/KBNBFDNEA)I=HJJHK

PNFJBG?+4-3Q5-5T,?!(;;;!ER7%#9$;?

":% >zJH>KA!LzDDBF/JHA!>zK>!--3R?yBBK>BF/=HJD=EH=H+2--/T1T312Q3-254-2Q3R3 S?HIB=HAGzBHCBEABHO=FEH/BHDJGAJCDEFN?

+4-3PQ.-5-45R5<T435T,T43!(;;#!RT+(67($*9(8:?
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