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干旱胁迫下白刺花种子大小与萌发对策
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摘要：种子大小与种子萌发及其与环境因子的关系是植物种子萌发对策研究中的重要科学问题之一。 本文采用 ＰＥＧ 模拟干旱

法研究不同干旱胁迫强度（０、５％、１０％、１５％、２０％）下，白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）种子萌发进程、种子大小与种子萌发及种子命运

的关系。 结果如下：不同干旱胁迫下，白刺花种子具有相似的萌发进程，但中度干旱处理（１０％ ＰＥＧ）萌发率显著高于零干旱

（０％ ＰＥＧ）和重度干旱处理（Ｐ＜０．０５），重度干旱处理（２０％ ＰＥＧ）种子萌发开始时间晚于零干旱和中度干旱处理；种子大小与种

子萌发开始时间的关系表现为零干旱处理下呈极显著负线性关系，中度干旱处理（５％ ＰＥＧ、１０％ ＰＥＧ）下无相关关系，重度干

旱处理（１５％ ＰＥＧ、２０％ ＰＥＧ）下呈负二次曲线关系；种子大小对种子命运的影响表现为零干旱处理有利于大、小种子萌发和小

种子休眠，中度干旱处理（１０％ ＰＥＧ）增加中等种子萌发、大种子休眠和小种子死亡风险，重度干旱处理（１５％ ＰＥＧ、２０％ ＰＥＧ）
增加大种子死亡风险、中等种子和小种子休眠。 综合分析表明，白刺花种子大小与萌发行为及种子命运的关系具有较强的环境

依赖性，即种子萌发行为表现为顺境下种子越大萌发越快，逆境下小种子和大种子较中等种子萌发更快；种子命运表现为顺境

增加种子死亡的风险，中度干扰有利于种子萌发，逆境则有利于种子休眠。
关键词：白刺花；种子大小；种子萌发对策；干旱胁迫强度
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种子对于植物种群结构与发展有着潜在的决定性作用［１］，而种子萌发行为作为一个复杂的生命现象，受
到多种环境因素（温度、水分、光照、海拔等）的影响并且与其自身属性密切相关［２⁃３］。 种子大小变异性是植物

在不同的环境中自然选择作用的结果［４］。 种子大小作为种子的一种重要属性是影响种子萌发行为的关键因

子［５⁃６］，它关系到幼苗的建成、存活、竞争和个体未来的适合度［７］。 种子对后代的资源投入将会直接影响后代

的适合度进而影响到种子的萌发行为［４］。 种子萌发行为对于维持植物种群特定的结构与种群构成有着重要

作用，并与种子大小共同影响种群的发展 （如定居、扩散等） ［８］。 因此围绕种子萌发和种子大小为主的植物

生活史特征研究一直是植物逆境适应对策研究的热点。
国内外许多学者开展了有关种子大小和种子萌发行为的研究，如 Ｒｅｂｅｃｃａ 和 Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ 研究了多年生沙生

植物 Ｅｒｉｃａｍｅｒｉａ ｎａｕｓｅｏｓａ 种子大小与种子萌发和幼苗存活的关系，认为大种子的萌发率和幼苗成活率较小种

子高［９］；Ｌｅａ 等研究发现 Ｅｒｉｔｒｉｃｈｉｕｍ ｎａｎｕｍ 种子重量随海拔高度的增加而降低［１０］；Ｊｕａｎ 等的研究显示高温逆

境下 Ｃｉｓｔｕｓ ｌａｄａｎｉｆｅｒ 种子大小与休眠无关，且小种子较大种子萌发更快［１１］；Ｂｕｈａｉｌｉｑｉｅｍｕ 等通过研究不同年际

间异子蓬种子大小、萌发能力及结实格局的关系，认为年份和种子类型对种子大小和重量均有显著影响［１２］；
张蕾等研究了青藏高原东缘 ３１ 种常见杂草种子萌发特性及其与种子大小的关系，发现高峰萌发率与种子大

小呈显著负相关，萌发高峰时间与种子大小呈显著正相关，萌发率、萌发指数与种子大小呈较弱的负关联，萌
发开始时间与种子大小呈较弱的正关联，萌发持续时间与种子大小几乎无相关关系［６］；王桔红等研究发现中

生植物的种子大小对萌发能力有显著的影响，小种子的物种有较高的萌发率和较快的萌发速率，并且完成萌

发所需要的时间较短，而旱生植物的种子萌发不受种子大小的影响［２］。 但是，目前的研究多数针对相同种群

的不同单株间、不同生境下种群间，以及不同物种间种子大小与萌发行为展开研究，而关于环境因素和种子大

小对种子萌发交互作用的影响少见报道。
中国西南喀斯特地区是全球喀斯特集中分布区面积最大、喀斯特发育最强烈的区域［１３⁃１５］。 由于受到不

同程度的自然或人为因素的干扰与破坏，该区域生态系统岌岌可危，石漠化日趋严重［１６⁃１８］。 白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ
ｄａｖｉｄｉｉ）为豆科槐属多年生灌木，是西南喀斯特地区广泛分布的乡土树种之一，由于其具有突出的耐干旱、耐
贫瘠、耐火烧、耐践踏、耐刈割等生态特性［１９⁃２１］，而成为该区石漠化植被恢复常用的先锋物种。 已有研究表

明，成熟的白刺花表现出较强的抗旱性［２０⁃２２］，具有较高的结实率，但成活幼苗稀少，种群更新能力较低，种子

萌发和幼苗生长成为限制种群更新与发展的重要阶段。 因此，开展干旱环境下白刺花种子大小与萌发对策研

究，对该物种种质资源的开发及石漠化地区植被恢复和重建具有重要理论和实践意义。 基于此，本文从白刺

花种子萌发对策角度探讨其与干旱胁迫和种子大小的关系，重点回答以下问题：１）白刺花种子萌发与干旱胁

迫强度的关系；２）种子大小与种子萌发对策及种子命运的关系；３）干旱胁迫强度和种子大小与萌发的交互作

用及萌发对策。
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料于 ２０１２ 年秋在贵州关岭县城关镇附近山坡（北纬 ２６ °２１ ′，东经 １０５ °４９ ′，海拔 １３８２ ｍ）采集，
并于实验室自然风干，选取健康种子用于实验处理。 为保证种子已经成熟，所有种子均在其自然脱落时进行

采集。
１．２　 种子大小的称量

将已处理好的白刺花种子混匀，用万分之一的电子天平称量单粒重，并进行编号。 种子大小定义为胚与

种皮的总重量。
１．３　 萌发实验

将单粒称重编号的种子用 ０．２％ ＫＭｎＯ４消毒 １０ ｍｉｎ，然后用蒸馏水冲洗干净后备用。 设置 ０％、５％、１０％、

１５％、１０％ ５ 个不同的聚乙二醇（ＰＥＧ⁃６０００）浓度处理模拟干旱胁迫。 各处理置 ５０ 粒种子于发芽盒，４ 个重

复，以四层纱布为发芽床，分别加入适量 ＰＥＧ 溶液，使纱布充分饱和，去除多余水分，，之后每两天换一次纱

布，以保持种子湿润。 萌发实验在 ２５ ℃恒温培养箱中进行，光周期为 １０ ｈ 光照，１４ ｈ 黑暗。 实验开始后，每
天观察记录不同编号种子的萌发情况，并移出萌发种子。 以胚根露出种皮的 １ ／ ２ 作为种子萌发的标准。 当连

续 １０ ｄ 没有萌发种子视为萌发结束。 萌发实验持续 ５０ ｄ。 萌发结束后，用 １％ ＴＴＣ 处理未萌发的种子， ２４ ｈ
后若胚被染成红色，则表明种子有活力，记为休眠种子。 反之，记为死亡种子。
１．４　 测量指标

种子千粒重：以 １００ 粒种子为单位称量，８ 次重复，计算均值；
种子大小：试验所用种子进行单粒称重；
种子大小划分：小种子（＜ 均值－标准差）、中等种子（ ＝ 均值±标准差）和大种子（＞ 均值＋标准差） ［１１］；
萌发率＝萌发种子数 ／供试种子数×１００；
萌发开始时间：从播种到第一粒种子萌发所需的时间；
萌发持续时间：开始萌发到萌发结束所需的时间；
变异系数（ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）：ＣＶ ＝ （标准偏差 ／平均值）×１００％。

１．４　 数据统计和处理

对不同干旱胁迫强度下种子萌发参数进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分析，多重比较采用 ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５
时表示处理间具有显著差异，Ｐ＜０．０１ 时表示处理间具有极显著差异。 并对各参数在干旱胁迫强度梯度上的

变化趋势进行曲线拟合。 使用 Ｅｘｃｅｌ 表格结合 ＳＰＳＳ１３．０ 软件对数据进行整理和统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 白刺花种子大小特征

表 １ 为各处理水平下供试白刺花种子的大小特征，可以看出，白刺花种子重量具有较大的变异性（ＣＶ ＝
２６．５９４％），最小种子为 ０．００３１ ｇ，最大种子 ０．０２１４ ｇ，最大种子与最小种子相差约 ７ 倍，而在不同处理间所选

种子大小无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 ＰＥＧ 胁迫对白刺花种子萌发的影响

从图 １⁃Ａ 可以看出，不同 ＰＥＧ 胁迫处理下白刺花种子萌发动态过程大致相同，在 ０％ ＰＥＧ、５％ ＰＥＧ、１０％
ＰＥＧ 及 １５％ ＰＥＧ 浓度处理下，种子萌发准备期为 ３ ｄ，于 ４—９ ｄ 达到最高萌发速率，随后萌发曲线平缓；而
２０％ ＰＥＧ 浓度处理下，种子开始萌发时间推迟，于第 ５ ｄ 开始萌发，萌发速率在 ６—１２ ｄ 达到最高。

白刺花种子最终萌发率随干旱胁迫的加剧呈先升高后降低的趋势（见图 １⁃Ｂ），在 ０％ ＰＥＧ 浓度处理下白

刺花种子萌发率为 ３９．５０％，５％ ＰＥＧ 和 １０％ ＰＥＧ 浓度下白刺花种子的萌发率分别为 ４２．００％和 ４５．００％，２０％
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ＰＥＧ 浓度下，种子萌发率最低（３５．５０％）。 其中，１０％ ＰＥＧ 中度干旱处理的萌发率显著高于 ０％ ＰＥＧ 和高浓

度 ＰＥＧ 胁迫处理（Ｐ＜０．０５），２０％ ＰＥＧ 处理显著低于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 这说明中度 ＰＥＧ 干旱处理有利于

种子萌发，重度 ＰＥＧ 干旱处理抑制了种子萌发。

表 １　 白刺花种子大小描述统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

试验种子
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｅｄ

种子重量平均值
Ｍｅａｎ ／ ｇ

最小值
Ｍｉｎ ／ ｇ

最大值
Ｍａｘ ／ ｇ

标准差
ＳＤ ／ ｇ

变异系数
ＣＶ ／ ％

０％ 聚乙二醇
０％ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ（ＰＥＧ） ０．０１１８ａ ０．００５５ ０．０２０１ ０．００２８ ２３．７２９

５％聚乙二醇
５％ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ） ０．０１１９ａ ０．００３１ ０．０２１４ ０．００３１ ２６．０５０

１０％聚乙二醇
１０％ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ） ０．０１１７ａ ０．００５３ ０．０２０１ ０．００２７ ２３．０７７

１５％聚乙二醇
１５％ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ） ０．０１１９ａ ０．００５１ ０．０２０７ ０．００２９ ２４．３７０

２０％聚乙二醇
２０％ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ） ０．０１２２ａ ０．００５４ ０．０２０９ ０．００３１ ２５．４１０

所有供试种子
Ａｌｌ ｓｅｅｄｓ ０．０１１９ ０．００３１ ０．０２１４ ０．００３２ ２６．５９４

　 　 注：Ｍｅａｎ 为单粒种子平均重量 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｅｄ，Ｍｉｎ 为最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ，Ｍａｘ 为最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ， ＳＤ 为标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＣＶ 为变异系数 Ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ。

图 １　 不同 ＰＥＧ 浓度胁迫下白刺花种子的萌发进程和萌发率

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 ＰＥＧ 胁迫下种子大小与种子萌发相关性

干旱胁迫强度和种子大小对种子萌发的交互作用一直是植物种子萌发对策研究的热点问题。 对不同

ＰＥＧ 干旱胁迫强度下种子萌发开始时间 ｙ 和种子大小 ｘ 之间的相关关系进行曲线估计，得到回归方程（见图

２）。 零干旱处理下（０％ ＰＥＧ，图 ２⁃Ａ），白刺花种子大小与种子萌发开始时间呈极显著负线性关系（Ｐ ＜
０．００１），即零干旱处理条件下白刺花种子越大萌发越快；在轻中度干旱胁迫下（５％ ＰＥＧ 和 １０％ ＰＥＧ，图 ２⁃Ｂ
和图 ２⁃Ｃ），白刺花种子大小与种子萌发开始时间无明显相关关系，即轻中度干旱胁迫下，白刺花种子开始萌

发时间具有随机性；在较重干旱胁迫及重度干旱胁迫下（１５％ ＰＥＧ 和 ２０％ ＰＥＧ，图 ２⁃Ｄ 和图 ２⁃Ｅ），白刺花种

子大小与种子萌发开始时间则表现为负二次曲线关系，即重度干旱逆境下小种子和大种子较中等大小种子更

易萌发。
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图 ２　 不同 ＰＥＧ 浓度胁迫下白刺花种子大小与种子萌发开始时间相关性

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 ＰＥＧ 胁迫下种子大小与种子命运

　 　 不同干旱胁迫下白刺花种子大小与种子命运有重大影响（见图 ３）。 不同干旱胁迫下白刺花种子萌

发、休眠、死亡均是中等种子占绝对比例（见图 ３⁃Ａ）。 白刺花大种子萌发、休眠、死亡比例最高分别为 ０％
ＰＥＧ、１０％ ＰＥＧ 和 １５％ ＰＥＧ 处理，即顺境会增加大种子萌发，中度干扰有利于大种子休眠，逆境则增加大种

子死亡风险。 中等种子萌发、休眠、死亡比例最高分别为 ５％ ＰＥＧ、１５％ ＰＥＧ 和 ５％ ＰＥＧ，即轻度干扰会增加

中等种子萌发和死亡风险，重度干扰有利于中等种子休眠；小种子萌发、休眠、死亡比例最高分别为 ０％ ＰＥＧ、
０％ ＰＥＧ 和 ５％ ＰＥＧ；即顺境会增加小种子萌发和休眠，轻度干扰增加小种子死亡风险，逆境则有利于小种子

休眠。
不同干旱胁迫下白刺花总体种子萌发、休眠和死亡比例变化较大（见图 ３⁃Ｂ）。 不同 ＰＥＧ 胁迫下白刺花

种子萌发率顺序为 １０％ ＰＥＧ ＞ ５％ ＰＥＧ ＞ １５％ ＰＥＧ ＞ ０％ ＰＥＧ ＞ ２０％ ＰＥＧ；种子休眠率顺序为 ２０％ ＰＥＧ ＞
１５％ ＰＥＧ ＞０％ ＰＥＧ ＞ １０％ ＰＥＧ ＞ ５％ ＰＥＧ；种子死亡率顺序为 ５％ ＰＥＧ ＞ ０％ ＰＥＧ ＞ １５％ ＰＥＧ ＞ ２０％ ＰＥＧ
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＞ １０％ ＰＥＧ；可以看出，白刺花种子命运表现为中度干旱胁迫萌发率较高，重度干旱休眠比例较高，零干旱和

轻度干旱处理种子死亡较高。 这说明顺境会增加种子死亡风险，中度干扰有利于种子萌发，逆境则有利于种

子休眠。

图 ３　 不同 ＰＥＧ 浓度胁迫下白刺花种子大小与种子命运

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｆａｔｅ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论与结论

在石漠化环境中，干旱是影响种子萌发和幼苗生长的关键因素之一，植物遭受干旱胁迫时，会造成植物细

胞膨压丧失，使植物生长发育受到抑制，甚至死亡［２３］。 在干旱胁迫下，种子吸水和萌发的正常进行对幼苗生

存和生长有重要意义。 本实验发现，中轻度的干旱胁迫对白刺花种子萌发具有促进作用，这与吕美婷等对不

同强度干旱胁迫对红砂种子萌发的影响的研究及秦文静对 ４ 种豆科牧草种子萌发对干旱胁迫的响应研究报

道一致［２４⁃２５］。 适度干旱胁迫下，植物会通过脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质的改变来维持一定的细胞膨

压，保证种子萌发生理过程能够顺利进行［２６⁃２７］。 本实验还发现仅在重度干旱处理下，白刺花萌发开始时间推

迟，并导致萌发率降低。 这说明白刺花种子对干旱具有较强的适应能力，是白刺花在长期进化中形成了与石

漠化环境相适应的萌发对策。
目前，多数学者认为种子大小和萌发行为的关系与生境有关，并随着外界环境条件的改变而发生变化。

种子萌发行为是植物生活史的重要特征，是种子固有属性（种子大小、种子形态）与多种环境因素（光、温度、
水分、可利用的营养、扩散和捕食）共同作用的结果［２］。 种子大小对萌发的影响程度随植物的生境而异，当种

子遇到环境中的各种萌发暗示后会快速萌发，如水分是影响种子萌发的首要因子，只有当种子得到充足的水

分，吸胀吸水到一定程度才能启动种子萌发，而大多数旱生植物长期生活在干旱生境中，或一些硬实种子，由
于水分限制而不能萌发或萌发时间漫长。 这些都是植物为适应不同的生存环境而形成的萌发对策［２］。 本研

究中，白刺花种子萌发率中等，萌发持续时间长而分散，属于稳定型萌发对策。 同时白刺花种子对水分胁迫的

萌发对策表现为：随干旱胁迫的加剧，从顺境种子越大萌发越快到逆境小种子和大种子较中等种子萌发更早

的转变。 这种萌发对策表明白刺花种子大小和萌发对环境具较强的依赖性，通过调整萌发行为，将风险分散，
有利于该物种存活。 在长期适应石漠化地区间歇性干旱频发，种子生活史所需水分难以保证的不利环境中，
白刺花能通过缓萌的方式来抵御环境的不稳定性，减少种子萌发和幼苗建植过程中因水分缺失导致的死亡风

险，有利于种群更新和繁衍。
种子大小是植物生活史的关键特征之一，是其对后代资源投入权衡的结果，与种子数量、种子传播和扩

散、种子休眠及幼苗竞争能力密切相关［１］，因此对种子大小及其萌发对策的研究具有重要的生态意义。 有关

种子大小对种子萌发行为的影响，因植物不同而有差异，一些研究认为大种子比小种子具有更高的萌发率，如
瓜拉那的种子［２８］，有些研究却认为小种子较大种子具有较高的萌发优势，如唇形科植物和一些中生植物
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等［２， ２９］而固沙禾草沙鞭及一些常见的木本植物的种子大小则对萌发没有显著影响，或仅在萌发率和萌发开

始时间上有差异［５， ３０］。 本研究中白刺花种子大小与种子萌发率及萌发开始时间因环境不同而不同。 可见，
不同植物由于种类，个体规模，扩散方式，群体大小，种子组分，生长环境及生态位的不同，在长期的自然选择

过程中演化形成了各自不同的种子萌发对策，以保证物种的长期繁衍。
一些学者认为，种子大小直接影响了植物的生存合适度，大种子具有较强的竞争能力和抵御风险能力，而

小种子质量低，死亡风险较高［１］。 也有学者认为小种子不仅具有传播扩散上的优势，而且具有逃避被捕食的

优势；与大种子相比，在生活史初期小种子具有更大的生存合适度［４］。 本研究发现，白刺花种子命运更多的

表现为对环境的依赖性，顺境有利于大、小种子萌发和小种子休眠，中度干扰有利于中等种子萌发、大种子休

眠，增加小种子死亡风险，逆境会增加大种子死亡风险、中等种子和小种子休眠。 对大多学者来说，种子大小

和存活的关系与植物自身属性及环境的关系尚未有定论，因此关于白刺花对石漠化干旱环境的适应对策，尚
需从种子和幼苗阶段进行系统的深入研究和探讨。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 武高林， 杜国祯． 植物种子大小与幼苗生长策略研究进展． 应用生态学报， ２００８， １９（１）： １９１⁃１９７．

［ ２ ］ 　 王桔红， 崔现亮， 陈学林， 杜国祯． 中、旱生植物萌发特性及其与种子大小关系的比较． 植物生态学报， ２００７， ３１（６）： １０３７⁃１０４５．

［ ３ ］ 　 刘有军， 刘世增， 纪永福， 马全林， 张德魁， 张锦春， 魏林源． 碟果虫实种子萌发对策及生态适应性． 生态学报， ２０１０， ３０（ ２４）：

６９１０⁃６９１８．

［ ４ ］ 　 武高林， 杜国祯， 尚占环． 种子大小及其命运对植被更新贡献研究进展． 应用生态学报， ２００６， １７（１０）： １９６９⁃１９７２．

［ ５ ］ 　 王桔红， 杜国祯， 崔现亮， 郑秀芳， 齐威． 青藏高原东缘 ６１ 种常见木本植物种子萌发特性及其与生活史的关联． 植物生态学报， ２００９， ３３

（１）： １７１⁃１７９．

［ ６ ］ 　 张蕾， 张春辉， 吕俊平， 王晨阳， 张莹莹， 卜海燕， 杜国祯． 青藏高原东缘 ３１ 种常见杂草种子萌发特性及其与种子大小的关系． 生态学

杂志， ２０１１， ３０（１０）： ２１１５⁃２１２１．

［ ７ ］ 　 崔现亮， 王桔红， 齐威， 郑秀芳． 青藏高原东缘灌木种子的萌发特性． 生态学报， ２００８， ２８（１１）： ５２９４⁃５３０２．

［ ８ ］ 　 张世挺， 杜国祯， 陈家宽． 种子大小变异的进化生态学研究现状与展望． 生态学报， ２００３， ２３（２）： ３５３⁃３６５．

［ ９ ］ 　 Ｂｅｎａｒｄ Ｒ Ｂ， Ｔｏｆｔ Ｃ Ａ． Ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅａｒｌｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｓｈｒｕｂ （Ｅｒｉｃａｍｅｒｉａ

ｎａｕｓｅｏｓａ： Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １９４（２）： １９５⁃２０５．

［１０］ 　 Ｗｉｒｔｈ Ｌ Ｒ， Ｇｒａｆ Ｒ， Ｇｕｇｅｒｌｉ Ｆ， Ｌａｎｄｅｒｇｏｔｔ Ｕ， Ｈｏｌｄｅｒｅｇｇｅｒ Ｒ． Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ

Ｅｒｉｔｒｉｃｈｉｕｍ ｎａｎｕｍ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０７（２）： ２２７⁃２３１．

［１１］ 　 Ｄｅｌｇａｄｏ Ｊ Ａ， Ｓｅｒｒａｎｏ Ｊ Ｍ， Ｌóｐｅｚ Ｆ， Ａｃｏｓｔａ Ｆ Ｊ． Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｎｅ ｓｈｒｕｂ Ｃｉｓｔｕｓ ｌａｄａｎｉｆｅｒ． Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １９７（２）： ２６９⁃２７６．

［１２］ 　 布海丽且姆·阿卜杜热合曼， 严成， 刘艳芳， 魏岩． 不同年际间异子蓬种子大小、萌发能力及结实格局． 生态学杂志， ２０１２， ３１（４）：

８４４⁃８４９．

［１３］ 　 刘丛强． 生物地球化学过程与地表物质循环：西南喀斯特土壤⁃植被系统生源要素循环． 北京： 科学出版社， ２００９．

［１４］ 　 王应芬， 王普昶， 吴佳海， 莫本田， 杨晓慧， 黎俊． 石漠化功能灌木群自组织更新与石漠化治理． 仲恺农业工程学院学报， ２０１２， ２５（４）：

２６⁃３０．

［１５］ 　 刘长成， 刘玉国， 郭柯． 四种不同生活型植物幼苗对喀斯特生境干旱的生理生态适应性． 植物生态学报， ２０１１， ３５（１０）： １０７０⁃１０８２．

［１６］ 　 彭晚霞， 宋同清， 曾馥平， 王克林， 刘璐， 杜虎， 鹿士杨， 殷庆仓． 喀斯特峰丛洼地旱季土壤水分的空间变化及主要影响因子． 生态学报，

２０１０， ３０（２４）： ６７８７⁃６７９７．

［１７］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｈ， Ｃａｉ Ｙ Ｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ４９（８）： １１７３⁃１１７９．

［１８］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｂ， Ｓｈａｏ Ｊ Ａ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｂａｉ Ｘ Ｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ５７（３）： ６２１⁃６２７．

［１９］ 　 李芳兰， 包维楷， 吴宁． 白刺花幼苗对不同强度干旱胁迫的形态与生理响应． 生态学报， ２００９， ２９（１０）： ５４０６⁃５４１６．

［２０］ 　 王海珍， 梁宗锁， 郝文芳， 韩路． 白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）适应土壤干旱的生理学机制． 干旱地区农业研究， ２００５， ２３（１）： １０６⁃１１０．

［２１］ 　 王红梅， 包维楷， 李芳兰． 不同干旱胁迫强度下白刺花幼苗叶片的生理生化反应． 应用与环境生物学报， ２００８， １４（６）： ７５７⁃７６２．

［２２］ 　 吴福忠， 包维楷， 吴宁． 外源施 Ｎ 对干旱河谷白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）幼苗生长，生物量及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累与分配的影响． 生态学报， ２００８，

７　 ２ 期 　 　 　 王慧慧　 等：干旱胁迫下白刺花种子大小与萌发对策 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２８（８）： ３８１７⁃３８２５．

［２３］ 　 宋丽华， 刘雯雯， 陈淑芬． ＰＥＧ 处理对臭椿种子萌发的影响． 农业科学研究， ２００５， ２６（４）： ２５⁃２９．

［２４］ 　 吕美婷， 杨九艳， 杨明， 张作如， 马晓． 不同强度干旱胁迫对红砂种子萌发的影响． 中国草地学报， ２０１０， ３２（６）： ５８⁃６３．

［２５］ 　 秦文静， 梁宗锁． 四种豆科牧草萌发期对干旱胁迫的响应及抗旱性评价． 草业学报， ２０１０， １９（４）： ６１⁃７０．

［２６］ 　 张中峰， 尤业明， 黄玉清， 李先琨， 张金池， 张德楠， 何成新． 模拟喀斯特生境条件下干旱胁迫对青冈栎苗木的影响． 生态学报， ２０１２，

３２（２０）： ６３１８⁃６３２５．

［２７］ 　 麦苗苗， 石大兴， 王米力， 李伟． ＰＥＧ 处理对连香树种子萌发与芽苗生长的影响． 林业科学， ２００９， ４５（１０）： ９４⁃９９．

［２８］ 　 成焱， 崔现亮， 周开元， 罗燕江． 萌发前处理和种子大小对瓜拉那（Ｐａｕｌｌｉｎｉａ ｃｕｐａｎａ ｖａｒ． ｓｏｒｂｉｌｉｓ）种子萌发的影响． 生态科学， ２０１０， ２９

（５）： ４２２⁃４２６．

［２９］ 　 王晨阳， 张春辉， 刘文， 张蕾， 吕俊平， 张莹莹， 杜国祯． 青藏高原东缘唇形科植物种子大小对萌发的影响研究． 草地学报， ２０１１， １９

（４）： ６０１⁃６０６．

［３０］ 　 朱雅娟， 董鸣， 黄振英． 沙埋和种子大小对固沙禾草沙鞭的种子萌发与幼苗出土的影响． 植物生态学报， ２００５， ２９（５）： ７３０⁃７３９．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


