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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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沙埋和种子大小对柠条锦鸡儿种子萌发、
出苗和幼苗生长的影响

杨慧玲1,2,梁振雷1,朱选伟2,梅世秀1,王会勤1,申摇 艳1,黄振英2,*

(1. 河南农业大学生命科学学院,郑州摇 450002;2. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093)

摘要:研究了沙埋深度和种子大小对内蒙古毛乌素沙地植被群落中占优势的柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii Kom. )种子萌发、

出苗、幼苗存活和生长的影响。 结果表明,沙埋深度显著影响柠条锦鸡儿的种子萌发率、休眠率、出苗率、幼苗存活率及生物量。
在 0. 5—2 cm 的浅层沙埋下,种子萌发率、出苗率、幼苗存活率及生物量最高,休眠率最低;沙埋深度逸4 cm 时,柠条锦鸡儿的种

子萌发率、出苗率、幼苗存活率及生物量随着沙埋深度增加显著降低,而休眠率却显著升高;沙埋深度逸12 cm 时,柠条锦鸡儿

种子不能够出苗,幼苗也不能够存活。 种子大小对柠条锦鸡儿种子萌发率没有显著影响,但对出苗率、幼苗存活率及生物量影

响显著。 在各个沙埋深度下,不同大小的柠条锦鸡儿种子间的萌发率没有显著差异。 当沙埋深度臆6 cm 时,不同大小的柠条

锦鸡儿种子在同一沙埋深度下的出苗率间没有显著差异;但当沙埋深度逸8 cm 时,在同一沙埋深度下,大种子的出苗率显著高

于中种子和小种子的出苗率,而中种子和小种子出苗率间没有显著差异。 0. 5—10 cm 的沙埋深度中,除 6 cm 和 8 cm 深度下中

种子和小种子萌发幼苗的生物量间没有显著差异外,其余深度下,大种子萌发的幼苗的存活率及生物量显著高于同一沙埋深度

下中种子萌发的幼苗的存活率及生物量,后者又显著高于小种子萌发的幼苗的存活率及生物量。 可能正是种子萌发对沙埋环

境的忍耐或响应能力以及种子的多态性提高了柠条锦鸡儿在毛乌素沙地的适合度,为其在流动或半流动沙丘环境中成功定居

并形成优势群落奠定了基础。
关键词:柠条锦鸡儿;沙埋深度;种子大小;种子萌发;幼苗出土;幼苗生物量

Effects of sand burial and seed size on seed germination, seedling emergence and
growth of Caragana korshinskii Kom. (Fabaceae)
YANG Huiling1,2, LIANG Zhenlei1, ZHU Xuanwei2, MEI Shixiu1, WANG Huiqin1, SHEN Yan1,
HUANG Zhenying2,*

1 College of Life Science,Henan Agricultural University,Zhengzhou 450002,China

2 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change,Institute of Botany,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100093,China

Abstract: Two pots experiments were conducted in a greenhouse to test the effects of sand burial and seed size on seed
germination and seedling emergence, survival and growth of Caragana korshinskii Kom. , a dominant perennial sand鄄fixating
legume shrub in Mu Us Sandland. Sand burial significantly affected seed germination, seed dormancy, and seedling
emergence, survival and biomass of C. korshinskii. Percentages of seed germination and seedling emergence, survival and
biomass were highest at burial depths of 0. 5 to 2 cm, and they decreased with the increase in depth of sand burial to 逸4
cm. In contrast, the percentage of seed dormancy was lowest at depths of 0. 5 to 2 cm, and it increased with an increase in
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depth from 4 to 12 cm. No seedlings emerged or survived at depths 逸12 cm. Seed size noticeably affected emergence,
survival and biomass of C. korshinskii seedlings, but it did not affect seed germination. At all burial depths, germination
percentages did not differed markedly among different size seeds. At depths 臆6 cm, percentages of seedlings that emerged
from seeds of different sizes were not significantly different, but seedling emergence was higher from large seeds than from
medium or small seeds at depths 逸8 cm. Moreover, survival and biomass of seedlings that originated from large seeds were
higher than those of seedlings from medium seeds, which, in turn, were higher than those of seedlings from small seeds at
each depth from 0. 5 to 10 cm except at 6 or 8 cm. We speculate that tolerance to sand burial and diversity of seed size
increase the fitness of C. korshinskii, which contributes to its dominance in mobile and semi鄄mobile sand dunes of Mu Us
Sandland.

Key Words: Caragana korshinskii; sand burial; seed germination; seed size; seedling biomass; seedling emergence

在沙地生态系统中,风沙移动频繁发生,沙丘上生长的植物经常遭受不同程度的沙埋。 沙埋可以改变植

物的微环境,如光照、温度、湿度、根际氧气含量、土壤有机质以及土壤微生物活动[1鄄6],因而,对沙地植物种子

大小、种子萌发、出苗进化机制以及幼苗和成年植物存活具有很强的选择力[7鄄8]。 作为一个环境筛,沙埋成为

沙地生态系统中控制植被分布和组成的一个重要因素[9]。
很多因素,如遗传因素、资源有限时种子之间的竞争、以及种子大小与种子数量的权衡等都会使植物产生

大小不同的种子[10]。 种子的大小不同,其传播能力、萌发率、萌发速度以及萌发的时间可能不同,这些种子形

成的幼苗的大小、活力以及生存能力也可能不同[11鄄13]。 一些研究发现种子因大小不同,其萌发率、出苗率和

生长速率不同,此现象在种内和种间均存在[10,14]。
毛乌素沙地是中国的四大沙地之一。 柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii Kom. )是当地植被群落中占优势

的多年生灌木,其根系发达、固沙能力强、耐风蚀、沙埋、干旱、贫瘠,是荒漠、草原地区优良的防风固沙植

物[15],而且,其枝叶繁茂、产量高、营养丰富、适口性好,可为牲畜提供优良的饲料。 目前已有一些关于柠条锦

鸡儿种子萌发对干旱胁迫、土壤水分以及沙埋的响应的研究[16鄄20],但关于柠条锦鸡儿不同大小的种子是如何

响应沙埋的研究还未见报道。 为此,本文研究了不同沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿种子萌发、出苗及其

幼苗生长的影响,旨在了解柠条锦鸡儿对沙埋环境的生态适应对策,不仅丰富植物对策理论,而且也为沙地的

防风固沙与植被重建提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 种子来源与研究地点

2009 年 9 月下旬,在中国科学院植物研究所鄂尔多斯沙地草地生态研究站(北纬 39毅02忆,东径 109毅51忆,
海拔 1355 m)附近自然生境中,随机采集柠条锦鸡儿的成熟荚果。 待果荚自然开裂后,清理种子并储藏在

-18 益备用。 在实验开始之前,单粒分拣,挑选饱满的种子用于实验。
1. 2摇 实验设计

1. 2. 1摇 种子的大小和质量

随机挑选 1000 粒柠条锦鸡儿的种子,用电子天平测其重量,共 4 个重复。 然后,从中随机选取 300 粒种

子,用万分之一电子天平逐个称重,分析不同质量的柠条锦鸡儿种子所占的比例。 同时用游标卡尺随机测定

20 粒种子的直径和长度。
1. 2. 2摇 沙埋深度和种子大小对种子萌发、出苗的影响

实验开始前,用万分之一电子天平对单个种子称重并将种子按照质量分为大、中、小三组,每组 900 粒种

子:大组种子质量为 0. 051—0. 060 g,平均为 (0. 0548依0. 0015) g;中组种子质量为 0郾 041—0. 050 g,平均为

(0. 0453依0. 0015) g;小组种子质量为 0. 031—0. 040 g,平均为(0. 0376依0. 0015)g。
将取自流动沙丘的过筛沙放进直径 20 cm、深度 20 cm 的黑色塑料钵内至预先标定的 6 cm 深度,加水后
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将 3 组不同质量的种子分别放置于沙基质表面,最后再覆盖沙子在种子表面,使沙埋深度分别达到 0、0. 5、1、
2、4、6、8、10、12 cm。 每盆 25 粒种子,每种处理(同一深度同一质量)4 个重复,共 108 盆。 用尼龙网覆盖塑料

钵底部的排水孔,阻止钵内沙子流出,又便于多余水分排出。 之后每天向花盆里加入适量水,以保持沙土

湿润。
实验于 2010 年 4 月 6 日开始,经过在温室(气温为 20—35 益;空气相对湿度为 25%—66% )内 4 周的萌

发和出苗,实验结束。 实验期间,记录每天出土的幼苗数(胚芽突出沙表面记为出苗)。 然后过筛营养钵内的

沙和实验材料(孔径 3 mm),滤出未萌发的种子和萌发但未出土的幼苗。 胚根突出种皮即记为萌发。 切开未

萌发种子,在室温下用 1% TTC 染色 24 h,如胚被染成红色,则表明种子有活力,即沙埋时休眠的种子。 统计

休眠种子的数量,计算种子的萌发率(包括萌发出苗的种子和萌发但未出苗的种子)、出苗率、种子休眠率。
1. 2. 3摇 沙埋深度和种子大小对幼苗存活和生长的影响

将大、中、小 3 组不同质量的种子在培养皿中萌发,种子萌发后(胚根刚突破种皮)的柠条锦鸡儿幼苗种

植到直径 20 cm、深度 20 cm 的黑色塑料钵里,最后再覆盖沙子在种子表面,使沙埋深度分别达到 0、0. 5、1、2、
4、6、8、10、12 cm,每盆 1 粒幼苗,每种处理(同一深度同一质量)20 个重复。 实验结束时,记录营养钵里的幼

苗数并收获幼苗,放在烘箱内(70 益,48 h)烘干,用万分之一天平称重。
1. 2. 4摇 数据分析

所有数据在进行单因素(One鄄way ANOVE)和双因素方差分析前,均进行方差齐次性检验。 采用 Duncan
进行差异显著性多重比较。 统计软件为 SPSS11. 5。
2摇 结果

2. 1摇 种子的大小和质量

柠条锦鸡儿种子多为暗红色,呈肾形、椭圆形或球形,种脐形状为盾形或近似三角形,脐痕很大。 种子直

径为 0. 25—0. 45 cm,长度为 0. 40—0. 80 cm,质量为 0. 018—0. 074 g。 其中质量<0. 030 g,0. 031—0. 040 g,
0. 041—0. 050 g,0. 051—0. 060 g,>0. 060 g 的种子所占比例分别为 8. 45% ,30. 91% ,38. 46% ,16. 27% ,
5. 91% 。
2. 2摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿种子萌发和休眠的影响

图 1摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿种子萌发的影响

摇 Fig. 1摇 Effects of sand burial depth and seed size on germination

of seeds of Caragana korshinskii Kom.

不同大写字母标记在 P=0. 05 水平上同一大小的种子在不同沙埋

深度下萌发率之间的差异显著;不同小写字母标记在 P = 0. 05 水

平上在同一沙埋深度下不同大小的种子萌发率之间的差异显著

沙埋深度对柠条锦鸡儿种子萌发有显著影响(P<
0. 05),但种子大小及其与沙埋深度之间的相互作用对

柠条锦鸡儿种子萌发均没有显著影响(P>0. 05)。 在整

个沙埋深度范围内,不同大小的种子表现出相似的萌发

趋势:即仅有大概 20%—25% 的种子能够在沙表面萌

发,在 0. 5—2 cm 的浅层沙埋深度下,种子萌发率最高,
从 4—12 cm 的沙埋深度下,随着沙埋深度的增加,种子

萌发率显著降低(图 1)。 在各个沙埋深度下,不同大小

种子的萌发率并没有显著差异。
柠条锦鸡儿种子休眠受沙埋深度的显著影响(P<

0. 05),但不受种子大小及其与沙埋深度之间相互作用

的显著影响(P>0. 05)。 与种子的萌发趋势相似,不同

大小的种子在不同深度沙埋条件下表现出相似休眠趋

势,即沙表面种子的休眠率较高,达到 30% ,当遭受

0郾 5—2 cm 的浅层沙埋时,种子的休眠率显著下降,仅
12%—16% ;但随着沙埋深度从 4—12 cm 增加时,种子

的休眠率又显著增加(图 2)。 在各个沙埋深度下,不同大小种子的休眠率无显著差异(图 2)。
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2. 3摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿幼苗出土的影响

沙埋深度(P<0. 05)和种子大小(P<0. 05)对柠条锦鸡儿幼苗出土率均有显著影响,但二者之间的相互作

用对幼苗出土率没有显著影响(P>0. 05)。 在整个沙埋深度范围内,不同大小的种子萌发后表现出相似的幼

苗出土趋势:在沙土表面的种子仅有 20%的幼苗能够出土;在 0. 5—2 cm 的浅层沙埋下柠条锦鸡儿幼苗出土

率最高,显著高于其它沙埋深度下幼苗出土率;从 4—12 cm 的沙埋深度范围内,幼苗出土率随着沙埋深度的

增加显著降低。 仅少量(3%—10% )柠条锦鸡儿幼苗能在 10 cm 的沙埋深度下露出沙土表面,当沙埋深度达

到 12 cm 时,没有柠条锦鸡儿幼苗露出沙层表面(图 3)。 当沙埋深度臆6 cm 时,在同一沙埋深度下,不同大小

种子的幼苗出土率之间没有显著差异;但当沙埋深度逸8 cm 时,在同一沙埋深度下,大种子的幼苗出土率显

著高于中种子和小种子的幼苗出土率,而中种子和小种子出苗率间没有显著差异。

图 2摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿种子休眠的影响

摇 Fig. 2摇 Effects of sand burial depth and seed size on percentages

of seed dormancy of C. korshinskii

不同大写字母标记在 P=0. 05 水平上同一大小的种子在不同沙埋

深度下休眠率之间的差异显著;不同小写字母标记在 P = 0. 05 水

平上在同一沙埋深度下不同大小的种子休眠率之间的差异显著

图 3摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿幼苗出土率的影响

摇 Fig. 3摇 Effects of sand burial depth and seed size on percentages
of seedling emergence of C. korshinskii
不同大写字母标记在 P=0. 05 水平上同一大小的种子在不同沙埋

深度下幼苗出土率之间的差异显著;不同小写字母标记在 P =
0郾 05 水平上在同一沙埋深度下不同大小的种子幼苗出土率之间

的差异显著

2. 4摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿幼苗存活和生物量的影响

在实验开始后第 3 天,沙层表面的柠条锦鸡儿幼苗全部死亡。 在 0. 5—2 cm 的浅层沙埋条件下,柠条锦

鸡儿幼苗在实验开始后第 2 天几乎全部出土,且存活率 100% 。 在 4—10 cm 的沙埋深度范围内,随着沙埋深

度增加,幼苗存活率下降,且种子越小,存活率越低。 在 12 cm 的沙埋深度下,无论种子大小,其萌发的幼苗均

不能出土存活(表 1)。

表 1摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿幼苗存活率的影响

Table 1摇 Effects of sand burial depth and seed size on survival of seedlings of C. korshinskii

沙埋深度 / cm
Sand burial depth

大种子萌发幼苗存活率 / %
Survival of seedlings from large seeds

中种子萌发幼苗存活率 / %
Survival of seedlings from medium seeds

小种子萌发幼苗存活 / %
Survival of seedlings from small seeds

0 0 0 0
0. 5 100 100 100
1 100 100 100
2 100 100 100
4 95 90 85
6 85 80 70
8 70 50 40
10 35 15 5
12 0 0 0
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摇 摇 沙埋深度与种子大小及二者之间的相互作用对柠条锦鸡儿幼苗生物量均有显著影响(P<0. 05)。 在整个

沙埋深度范围内,不同大小种子萌发的幼苗有相似的生长趋势:0. 5—2 cm 的沙埋深度下,柠条锦鸡儿的幼苗

生物量最高,显著高于其它沙埋深度的幼苗生物量,但在 4—10 cm 沙埋深度下,幼苗生物量随着沙埋深度增

加显著降低(图 4)。 在同一沙埋深度下,除了在 6 cm 和 8 cm 沙埋深度下中种子萌发的幼苗的生物量与小种

子萌发的幼苗生物量没有显著差异外,其它沙埋深度下,大种子萌发的幼苗的生物量均显著高于中种子萌发

的幼苗的生物量,后者又显著高于小种子萌发的幼苗的生物量。

摇 图 4摇 沙埋深度和种子大小对柠条锦鸡儿幼苗生物量的影响

Fig. 4摇 Effects of sand burial depth and seed size on percentages

of seedling biomass of C. korshinskii

不同大写字母标记在 P=0. 05 水平上同一大小的种子在不同沙埋

深度下幼苗生物量之间的差异显著;不同小写字母标记在 P =

0郾 05 水平上在同一沙埋深度下不同大小的种子幼苗生物量之间

的差异显著

3摇 结论与讨论

在沙丘生境中,植物的种子会因多种因素被埋到不

同深度的沙土里。 与其它沙丘植物一样[21],柠条锦鸡

儿种子被沙埋后可能有 4 种命运:种子萌发而且幼苗出

土;种子萌发但幼苗没有出土;种子进入休眠,成为土壤

种子库的一部分;种子由于多种致死因素而死亡。
无论种子大小,柠条锦鸡儿种子均能在 0—12 cm

沙埋深度下萌发,但是当沙埋深度逸4 cm 时,随着沙埋

深度的增加,种子的萌发率显著降低;与之相反,种子的

休眠 率 显 著 增 加。 这 与 前 人 的 一 些 研 究 结 果 相

似[13,22鄄23]。 沙埋后种子萌发将受到土壤温度、光照、土
壤湿度等综合因素的影响[24鄄26]。 土壤通气不良,土壤

含水量过高,温度过高或过低,O2 浓度低,CO2 浓度高

以及光强不足等均可能导致植物种子进入次生休

眠[8,13,25,27]。 柠条锦鸡儿种子休眠率与沙埋深度呈正

相关的可能原因是随着沙埋深度的增加,种子进入次生

休眠的胁迫水平也在增加[8,24]。 至于何种原因导致柠

条锦鸡儿种子进入强迫休眠还需进一步实验验证。 种子在沙埋过深情况下休眠可能具有重要的生态意义:处
于休眠状态的种子在土壤中形成了有利于物种长期生存的种子库[11],一旦沙子运动减少了沙埋深度,当其具

备合适的萌发条件时,休眠的种子就会立即萌发[8,26,28]。
本研究结果也表明,在 0. 5—2 cm 的浅层沙埋下柠条锦鸡儿幼苗出土率最高,在 4—10 cm 的沙埋深度范

围内,随着沙埋深度的增加,幼苗出土率显著降低,当沙埋深度达到 12 cm 时,没有柠条锦鸡儿幼苗可以露出

沙层表面。 可见,沙埋超过一定的深度之后,柠条锦鸡儿种子虽然可以萌发,但是它们的幼苗却不能出土[29]。
这与植物 Agropyron psammophilium 相似,在 2—12 cm 的沙埋深度下,种子的萌发率均高于 90% ,但幼苗却不

能在大于 8 cm 的沙埋深度下出土[3]。 柠条锦鸡儿不出土可能是由于沙埋过深时,贮存在种子里的能量不能

使幼苗产生足够长的胚轴而伸出沙表面。
种子大小与种子所含能量多少密切相关,种子所含能量的多少可以影响着种子萌发、幼苗出土甚至成熟

植株的结实能力[10]。 一些植物的大种子的萌发率比小种子的高[30鄄31];另一些植物的小种子的萌发率比大种

子的高[11];还有一些植物的种子虽然大小不同,但萌发率却没有区别[22鄄23,27]。 本研究结果表明,在相同的沙

埋深度下,不同大小的柠条锦鸡儿种子的萌发率并没有显著差异。 当沙埋深度臆6 cm 时,不同大小的柠条锦

鸡儿种子在同一沙埋深度下的出苗率间没有显著差异,但当沙埋深度逸8 cm 时,在同一沙埋深度下,大种子

的出苗率显著高于中种子和小种子的出苗率。 可见,种子萌发后,幼苗能否出土取决于种子大小和沙埋的深

度,种子越大,贮藏的能量就越多,幼苗从深沙埋中出土的机会也越多。 其它一些研究也表明,植物的种子越

大,所含的能量越多,形成的幼苗能穿透的沙层就越厚[32]。 这可能是因为大种子里含有的胚乳较多,比小种

子储存了更多的能量,可以供幼苗早期生长使用,大种子形成的幼苗也有更强的生长势,抵抗不良环境条件的
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能力也更强。 这从本研究幼苗存活率和生物量结果中得到了验证,在同一沙埋深度下,种子越大,其萌发幼苗

的存活率就越高,而且大种子萌发幼苗的生物量显著高于中种子萌发幼苗的生物量,后者又显著高于小种子

萌发幼苗的生物量。
在沙地生态系统中,频繁发生的沙埋对植物的生存形成了重大影响,对植物的适合度也具有选择效

应[8]。 能够忍耐沙埋使一个物种可以将其生存空间拓殖到发生沙粒堆积的生境中[33]。 由于主要在流动和半

流动沙丘中形成群落,柠条锦鸡儿种子和幼苗经常会遭遇沙埋。 结果表明,柠条锦鸡儿的种子能在不超过 12
cm 的沙埋中萌发;幼苗可以在不超过 10 cm 的沙埋中存活;当沙埋深度逸4 cm 时,随着沙埋深度增加,种子休

眠率增加。 可见,柠条锦鸡儿对沙埋胁迫具有一定的忍耐或响应能力。 而且,柠条锦鸡儿的种子具有大小的

多样性,增加了萌发后的幼苗在不同沙埋深度建成的机会,提高了它们适应这种环境胁迫的能力,减少了生存

的风险。 可能正是这种对沙埋环境的生态适应性为柠条锦鸡儿在毛乌素沙地流动或半流动沙丘环境中成功

定居并形成优势群落奠定了基础。
致谢: 感谢美国 Kentucky 大学的 Carol Baskin 和 Jerry Baskin 教授对英文摘要的润色。
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