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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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高枝假木贼的胎生萌发特性及其生态适应

韩建欣1,魏摇 岩1,*,严摇 成2,安沙舟1

(1. 新疆农业大学草业与环境科学学院,乌鲁木齐摇 830052;2. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐 摇 830011)

摘要:对分布于准噶尔荒漠的超旱生小灌木高枝假木贼的繁殖特性进行研究。 结果表明:淤高枝假木贼具有胎生繁殖现象。 果

实于 10 月成熟后不脱落,冬季被积雪覆盖;种子长(4. 175依0. 132)mm,宽(3. 146依0. 109)mm,质量(3. 727依0. 137)g,胎生现象

发生于翌年早春积雪融化时(3 月上旬—4 月上旬);胎生发生阶段空气最高温度为 0—15 益,相对湿度为 50%—60% 。 于胎生

萌发时,胚根首先突破种皮后,下胚轴快速生长形成棒状胎生幼苗,长度为 1—7 cm。 盂控制实验表明,高枝假木贼种子具有快

速萌发特性,在 30 / 15、25 / 15、20 / 10、15 / 5 益温度下,种子遇水 6—7 h 开始萌发。 榆高枝假木贼的幼苗具有忍受干燥并在下次

水合后能够恢复生长的能力。 幼根的长度和干燥时间影响幼苗的生长恢复率。 长度在 0—1 cm 的幼苗通过 14 d 的干燥,有部

分幼苗复水后能继续生长。 结果表明:早春充足的雪水和种子快速萌发的特性共同促进了高枝假木贼的胎生繁殖。 高枝假木

贼的胎萌反映了干旱区荒漠灌木对不利环境的适应策略,在研究植物的生活史进化方面具有重要的理论意义。
关键词:高枝假木贼;胎生繁殖;环境因子;种子萌发;幼苗耐干燥特性

The vivipary characteristic of Anabasis elatior and its ecological adaptation
HAN Jianxin1, WEI Yan1,*, YAN Cheng2, AN Shazhou1
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Abstract: Vivipary, which is the germination of seeds before they are shed from the mother plant, is a remarkable condition
because of its rarity in flowering plants involving complex ecophysiological processes. Anabasis elatior is a hyperxerophytic,
viviparous subshrub that primarily occurs in the Junggar desert, which is situated between the Tian Shan and Altai mountain
ranges in Xinjiang Province, north鄄western China. The plants are 30 50 cm tall, the woody stem is much branched, gray鄄
brown to gray鄄white, and annual branches are erect or slightly obliquely spreading with 10 20 internodes. To better
understand how A. elatior is adapted to the Junggar desert environment, we investigated seed morphs, germination traits,
seedling desiccation tolerance and climatic variables ( temperature and relative humidity) . Our main results were as follows.
(1) Individuals of A. elatior were about 30 50 cm in height. Its fruits matured in October. The fruits had a lignified
perianth with long wings and green utricles, thus they cannot easily be dispersed from the mother plant by wind. The seed
was (4. 175依0. 132) mm in length, (3. 146 依0. 109) mm in width and weighed (3. 727 依0. 137) g. The fruits still
adhered to the mother plant during winter and were covered by snow over this period. The snow melted in early spring (i. e.
from early March to early April), during which time the maximum air temperature was maintained at -15 益 and the
relative humidity was 50% 60% , and the seeds germinated on the mother plants and developed into viviparous seedlings.
(2) When vivipary occurred, the radicle emerged through the pericarp and the hypocotyl grew rapidly, developing into
viviparous seedlings 1 7 cm in length. (3) The percentage seed germination was at least 78% after 15 days incubation at
day / night temperatures of 30 / 15, 25 / 15, 20 / 10 and 15 / 5 益 under a 12 h photoperiod. Differences in germination
percentage among the four temperature regimes were not significant. Seeds could germinate 6 7 h after imbibition at each
temperature regime, with germination accelerated with increasing temperature. (4) Viviparous seedlings dispersed naturally
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from their mother plant and developed into independent plants. The seedlings were capable of surviving drought and
recovering growth after rehydration. Seedling survival rate was influenced by seedling length at the time of dispersal and
duration of dehydration. Seedlings 0 1 cm in length were able to rehydrate after drought stress for 14 days and some
recovered growth after rehydration, whereas seedlings 4 5 cm long did not recover. Thus, the viviparous propagules of A.
elatior are capable of prolonged tolerance of adverse environmental conditions. Viviparous seedlings exhibited normal
development and were no different from non鄄viviparous offspring. However, since germination times vary among the
viviparous progeny, the seedlings exhibited differences in size and degree of organ development. In conclusion, both
sufficient melting snow and traits for rapid germination can accelerate viviparous germination of A. elatior seeds. Vivipary
and seedling desiccation tolerance are specialized, evolutionarily advantageous traits to promote plant survival and
reproduction in the harsh Junggar desert environment. These traits also provide a biological mechanism to protect the embryo
from extreme saline conditions. Viviparous propagation in A. elatior represents one adaptive strategy of desert shrubs to the
harsh environment and is of important theoretical significance in studying the evolution of plant life history.

Key Words: Anabasis elatior; viviparous propagation; environmental factors; seed germination; seedling desiccation
tolerance摇

种子萌发是指种子在母株上发育成熟并脱离母株后,重新从外界环境中吸水,直至胚根突破种皮期间所

发生的一系列生理生化过程。 但由于自然环境的多样性,使得在其不同生境下也生存着另一类植物,其种子

成熟后不经过休眠或只有短暂休眠直接在母株上萌发成幼苗,这种现象通常被称为种子的胚胎萌发[1],简称

为种子的胎萌[2]。 具有胎生繁殖现象的植物为生活史进化研究提供了极好的材料,在进化生物学上具有重

要的研究价值。
目前已报道具有胎萌现象的植物种达数十种,以红树为代表的胎生植物(Rhizophora)最多[3]。 Yamashiro

对秋茄(Kandelia obovata)胎生幼苗的形态结构及生态学意义进行研究[4]。 Tomlinson 等研究了红树科植物繁

殖体从母树上掉落后,定植过程中原胚轴次生木质部解剖结构的变化,并探讨胎生胚轴对幼苗固着生长的生

态学意义[5]。 另外在油菜(Brassica rape) [6]、拟南芥( Arabidopsis thaliana) [7]、水稻(Oryza sativa) [8]、小麦

(Triticum aestivum) [9]、玉米(Zea mays) [10]也有胎萌现象。 目前对荒漠木本植物的胎生繁殖现象尚未见报道。
假木贼属(Anabasis)植物系藜科,主要分布在地中海、中亚、哈萨克斯坦、西伯利亚、蒙古等,生于海拔

500—1200 m 的山麓洪积扇、山间台地、河谷阶地、河间冲积平原的盐生荒漠,是荒漠植被的主要建群种。 我

国有 8 种,新疆均有分布,主要集中分布于额尔齐斯河与乌伦古河之间的古老阶地上,常形成大面积的假木贼

群落,在植被景观和荒地利用上都起着极其重要的作用[11]。
高枝假木贼(Anabasis elatior)为超旱生小灌木,具有很强的抗干旱、抗盐碱和耐贫瘠能力,分布区内气候

干旱,易溶性盐聚集较为普遍,风蚀、淋溶反应强烈,土层瘠薄且含大量砾石。 通过野外调查首次发现高枝假

木贼具有胎生现象,那么胎生发生的生物学过程及时空格局如何? 胎生幼苗的耐干燥特性有何特点? 这些特

点是如何与其荒漠生态环境相适应的? 目前尚缺乏研究。
本文通过对其胎生发育的生物学过程、时间特征以及具胎生特性种子的萌发特点与环境因子的响应进行

研究,为深入研究其胎生繁殖特性及其生态适应与进化提供参考资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

高枝假木贼采集于新疆准噶尔盆地南缘(N43毅46忆44义, E87毅39忆23义)的自然种群中。 该地区植被类型以小

蓬为建群种,是典型的中温带荒漠区,春秋季较湿润,夏季干旱,热量充足,冬季漫长而寒冷。 年降水量为 288
mm;蒸发量 2,731 mm;年平均气温 5. 3 益,年平均日较差大于 11 益,最大超过 20 益 [12]。 采集地土壤表层覆

盖有薄层黄土状物质,有 1—5 cm 的结皮层,多见砾石。

3662摇 10 期 摇 摇 摇 韩建欣摇 等:高枝假木贼的胎生萌发特性及其生态适应 摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 1. 1摇 大气温度和相对湿度的测定

大气温度、湿度由新疆维吾尔自治区气象局全自动气象站提供。 读取每日的最高温度、最低温度,计算日

平均温度;统计胎生发育阶段日最高温度持续时间。 植物胎生发育(即从 3 月初开始到 4 月末结束)阶段,气
温变化跨度较大,日温差最大值为 17. 7 益,日最高气温在 26. 4 益,日最低气温在-4. 6 益(图 1),相对湿度在

12. 5%—80. 8% 。
1. 1. 2摇 结实格局及种子形态特征的观察

选取 20 个植株,对其形态特征进行详细的观察,测量植株的高度。 观察果实在植株上的位置。 测定种子

大小及千粒重。 种子重量的测定以 1000 粒伊4 组的平均值为其平均重量(依标准误差),用 EX鄄200A 千分之一

天平称重。 用 C鄄PS16 体式显微镜测定 20 粒种子的长度和宽度。
1. 1. 3摇 胎生现象的观察

2008—2010 年对高枝假木贼胎萌现象进行观察,随机选取生长情况一致的高枝假木贼 20 株并挂牌标

志。 自观测地最高气温大于 0 益开始,每隔 1 d 观察胎生现象的发生情况,详细观察胎生发生的时间、空间位

置、胎生苗的形态、生长、脱落的规律,直至植株胎生现象结束。
1. 2摇 种子萌发试验

在培养箱中,将高枝假木贼种子分别在 30 / 15、25 / 15、20 / 10、15 / 5、5 / 2 益温度(12 h 低温,12 h 高温),实
验以每组 50 粒,3 个重复,光照(12 h)条件下进行萌发 15 d。 萌发过程中每 24 h 检测 1 次,并将已萌发的幼

苗移走,萌发结果以百分率依标准误差表示。
1. 3摇 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试验。 将其置于直径 90 mm 的培养皿中, 用 10 mL 的蒸馏水在 15 / 5
益光照(12 h)条件下进行培养。 将萌发出的幼苗根据其长短分成 5 组,即: 0—1、1—2、2—3、3—4、4—5 cm,
每组 20 个幼苗,4 组重复。 随后将这些幼苗放在敞口的培养皿中进行干燥试验。 在幼苗干燥脱水期间,控制

温度的变化范围在 15 / 5 益,光照(12 h)。 分别通过 3、7、14、30 d 的干燥,将不同时间干燥后的幼苗在 15 / 5
益和光照条件下用蒸馏水重新进行水合。 只有确定幼苗继续开始伸长后, 才被认为恢复了活力,并对幼苗的

恢复生长情况进行记录。 对干燥之前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。
1. 4摇 数据分析

运用 SPSS 统计软件分析,采用单因素方差分析(One Way ANOVA)方法,进行差异比较,萌发实验的结果

和千粒重以平均值依标准误差表示。
2摇 结果

2. 1. 1摇 结实格局及种子形态

高枝假木贼为超旱生小灌木,植株高约 30—50 cm[13]。 当年枝绿色,通常长 1—10 cm,叶小,鳞片状,对
生。 花期 6—7 月。 高枝假木贼花单生叶腋,花被片 5 枚。 果实于 10 月成熟,包藏于增大的花被内;果皮膜

质,种子直立。 种子呈卵圆形,褐色,光滑,长(4. 175 依0. 132) mm,宽(3. 146 依0. 109) mm,质量(3. 727 依
0郾 137)g。

高枝假木贼植株矮小,野外观察发现,高枝假木贼秋季种子成熟后不易脱落,果实随着母株水分的降低而

紧紧“镶嵌冶在枝条干枯的叶腋内,冬季整个植株被降雪覆盖。
2. 1. 2摇 胎生幼苗的形成及其对温度和湿度的响应

随着春天的到来,气温逐步回升,枝条从上至下相继从积雪中露出,雪水浸润枝条和种子,宿存在枝上的

种子萌发形成胎生幼苗。 当年枝条上部种子发生胎生现象比下部种子要早。 同一时间内,枝条上部胎生苗比

下部胎生苗长度长且粗。
胎生幼苗形成时,首先是胚根突破种皮,迅速挺出果实以外,继而下胚轴快速生长,增粗,胚根形成一个末

端尖的棒状体,而子叶却留在种子里,充当吸器,在母体的保护下,吸收水分。 待幼苗质量增加到一定程度,或
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当年枝条在风力、动物行为等外力条件影响后,胎生苗便脱离母体。 胎生幼苗的长度为 1—7 cm。
胎生现象的发生开始于 3 月上旬,随着气温的逐步升高,待地表无大面积积雪时,于 4 月胎生萌发现象结

束。 2008、2009 年 3 月 6 日前后,随着气温的逐步升高,待白天最高气温超过 0 益(图 1),种子吸收积雪融水,
开始萌发形成胎生苗,在充沛的水分条件滋养下,3 月中下旬达到胎生现象的高峰期,这一时期白天的最高气

温在 7—14 益。 进入 4 月,温度持续攀升,待积雪融尽,白天最高气温超过 15—17 益时,胎生现象结束。 2010
年由于春季持续低温,胎生萌发高峰期出现在温度相对平稳的 3 月下旬,于 4 月结束。 胎生发生阶段空气相

对湿度为 50%—60% 。
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图 1摇 2008—2010 年早春研究区大气温度和湿度的变化(3 月 1 日—4 月 15 日)

Fig. 1摇 Variation of the temperature and humidity of study area in 2008—2010 (1st March—15th May)

2. 2摇 种子萌发对水分和温度的响应

从图 2 可以看出,高枝假木贼种子在不同温变条件下都具有快速萌发的特性,在 30 / 15、25 / 15、20 / 10、15 /
5 益温度下,种子遇水 6—7 h 开始萌发。 5 / 2 益下,种子的初始萌发时间为 16 h。

从图 3 可以看出,高枝假木贼种子在不同温变条件下最终萌发率都较高。 5 组温变条件都表明高枝假木

贼种子的累积萌发率呈现先快后慢的特点,且不同温变周期下种子的最终萌发率无显著差异(P>0. 05)。
2. 3摇 不同发育阶段的幼苗对干燥脱水的忍耐性

达到相应的干燥时间后,幼苗重新复水培养,幼根开始继续生长。 在 0—5 cm 的 5 组试验中,根在脱水前

的长度越长,那么幼苗的生长恢复率就越低(图 4),相同条件下,干燥时间也对复水生长率有着一定的影响。
干燥时间越长,复水生长率越低。 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

都显著地影响幼苗的生长恢复率。
3摇 讨论

对于荒漠中的植物来说,生存机制的特殊结合是非常普遍的[14]。 不同的荒漠植物可能具有不同的传播

机制和种子萌发机制,而特殊的传播和萌发机制对环境的适应是荒漠植物能够存活和发展的关键。
高枝假木贼具有胎生萌发现象,宿存在枝条上的种子可以直接从融化的雪水中吸收水分进行萌发,这是

首次在新疆荒漠中发现的具有胎生行为的灌木。 张锡成等曾报道新疆有 10 种胎生植物,而这些植物均为
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草本[15]。
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图 2摇 高枝假木贼在不同温度下初始萌发时间
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Fig. 4摇 Effect of root length at initial dehydration and period of

desiccation on final revival percentage of Anabasis elatior seedlings

种子胎萌是一个比较复杂的过程,它不仅与种子的

遗传特性和休眠程度有关,而且还受外界环境条件影

响[16]。 高温、高湿、过多的降雨等均可引起种子胎

萌[17]。 高枝假木贼分布在干旱、高盐的荒漠生境,具有

躲避、忍耐恶劣环境的能力[11],其种子遇水能够快速萌

发。 由于高枝假木贼结实的幼枝在果实成熟后干枯死

亡,早春宿存在枝条上的种子可以直接从融化的雪水中

吸收水分和养分进行萌发,体现了种子具有较强的适应

能力和机会主义的萌发策略。 当气温维持在 0—15 益
时,覆盖植物体上的积雪消融,这不仅为种子萌发提供

了充足的水分,流动的雪水降低了母株以及生境内的盐

分,增加了种群更新的机会。 Vaid 指出,Melocanna
bambusoides 种子成熟后,在空气湿度较高时,会持续发

生胎萌[18]。 与之相同的是,在高枝假木贼胎萌期间,空

气相对湿度较高,而随着温度的升高,相对湿度的降低,胎萌现象结束。
高枝假木贼种子的胎萌与种子对外界水分的响应有关。 萌发试验表明,高枝假木贼种子能够在宽的温度

范围内(5—30 益)快速萌发,种子遇水 6—7 h 开始萌发。 这种利用有限降水而快速萌发的现象在其它荒漠

植物中也有相关报道[19]。 当年 10 月果实成熟后,由于植株个体矮小(大多低于 50 cm),很容易被冬季冰雪

覆盖。 Joshi 认为,红海榄幼苗在移植时,若受到水分条件的影响,它们的幼苗同沙漠植物一样,高盐浓度的表

土将会阻止幼苗的生长[20]。 Stapf 证明 Melocanna bambusoides 的胚从果皮中吸收水分形成胎生幼苗[21]。 而

高枝假木贼选择在早春积雪大量消融时胎生,主要是为了利用春季适宜的水分条件,这些特性使得高枝假木

贼种子在次年早春充分利用冰雪融水迅速萌发形成胎生幼苗。
胎生现象作为被子植物中存在的一种特殊繁殖现象,是植物对不利环境的一种特殊适应方式,它使得植

物自身具有较强的抵抗不良环境、繁衍后代的能力[22]。 生长在热带海滩上的红树林植物,胎生胚轴常为棍棒

形或纺锤形,能够垂直地插入松软的海滩淤泥中,并快速生根而固定于土壤中,再次涨潮时就不会被冲走[23]。
金杰里等认为,胎生现象除了能使红树幼苗在下落时能更好的固定在基质上以外,还可以让幼苗在母株逐渐
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输送的盐分上适应基质中的高浓度盐分[24]。 同样,高枝假木贼胎生苗呈棒状,生长到一定长度后便脱离母

株,增加了种群更新的途径。
荒漠地区的降水量小,蒸发量大[25]。 脱离母株的胎生苗能否忍耐荒漠干燥的环境? 通过幼苗耐干燥试

验表明,长度在 0—1 cm 的幼苗通过 14 d 的干燥,仍然有部分幼苗复水后继续生长。 长度在 4—5 cm 的幼苗

却在干燥 3 d 后,复水未能继续生长。 干燥时间和干燥前幼苗长度都在一定程度上,影响着高枝假木贼胎生

苗在脱离母体后的存活情况。 在野外环境下,脱离母株的胎生苗,必然要经受干燥脱水的锻炼。 胎生苗附近

若有岩石或植被遮挡,可以短时间内降低干燥对其伤害程度。 高枝假木贼胎生苗的耐干燥特性为其幼苗的入

土定居提供了时间上的保证。
高枝假木贼的胎生萌发能力体现了荒漠植物繁殖对策的多样性,对于种群的繁衍、更新都有着极其重要

的作用。 胎生现象无疑是高枝假木贼对恶劣生态环境的一种适应策略。
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