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两种集合繁殖体形态及间歇性萌发特性
———以蒺藜和欧夏至草为例
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摘要：集合繁殖体（ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ）是荒漠植物为适应恶劣环境条件而演化出的关键性特征，其作为植物生活史特性之一，有助

于了解在荒漠环境下集合繁殖体植物的适应策略。 蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）和欧夏至草（Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）分别为一年生及多

年生草本植物，蒺藜扩散单位由一朵花发育而成的集合繁殖体组成，欧夏至草扩散单位由多朵花发育的集合繁殖体和种子组

成，本文以这两种植物为材料，对其集合繁殖体形态、活力、吸水及萌发特性进行初步研究。 结果显示：（１）蒺藜集合繁殖体依

照发育成熟先后位置在质量、附属物刺的长度、附属物占质量百分比、种子数、活力、吸水量、萌发率及萌发速率均存在显著差

异；欧夏至草集合繁殖体质量及吸水量明显大于种子，而活力、萌发率及萌发速率不存在显著差异。 （２）萌发位置上，蒺藜集合

繁殖体仅在长刺端位置的种子萌发，属非随机萌发，而欧夏至草集合繁殖体萌发不具有规律性，属随机萌发；萌发时间上，蒺藜

和欧夏至草集合繁殖体在当季下均只萌发部分种子，具间歇性萌发特性。 （３）对不同生活型植物而言，其集合繁殖体附属物对

种子的保护、保水、扩散及萌发行为的功能相同，但一年生草本植物的萌发行为侧重于种群繁衍，因此蒺藜集合繁殖体在当季萌

发率及萌发速率较高；多年生草本植物的萌发行为侧重于种群扩散，因此欧夏至草扩散单位多样化，且萌发率及萌发速率较低。
关键词：扩散单位；集合繁殖体；形态特征；间歇性萌发
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ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ Ｔ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ Ｍ． ｖｕｌｇａｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｖｉｇｏｒ，
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｓｅｅｄｓ ｏｎｌｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｈｏｒｎｓ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｄｓ ｉｎ Ｔ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｎｏｎｒａｎｄｏｍ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｎｏ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｍ． ｖｕｌｇａｒｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｏｎｌｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ， ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｃ ａｐｐｅｎｄａｇｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｅ．ｇ．， ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄｓ，
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ， ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ Ｔ． ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，
ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｍ． ｖｕｌｇａｒｅ
ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ； ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

集合繁殖体又称为聚合传播体（ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ），是指两颗或多颗种子（或单种子果实）在萌发前聚合在

一起形成一个联合传播体单元，依据其花器官的发生主要分为由一朵花联合心皮发育而成及由不同花发育组

合而成的集合繁殖体［１⁃３］。 它是植物对不稳定环境的一种独特适应方式，主要优势为：（１）保护及保水功能。
大部分集合繁殖体的附属物是木质化、难以打开，保护种子免受机械损伤、抵御捕食者，能比单粒种子吸收更

多的水分使其在合适的时机萌发，以保证物种的延续［４⁃５］。 （２）扩散对策。 集合繁殖体具有多种扩散机制，在
一定程度上为植物的拓殖及种子库的建立提供了丰富的手段，但其是否适应于远程扩散或抗远程扩散还存在

不少争议［６⁃８］。 （３）有效萌发对策。 集合繁殖体在时空上将种子萌发分散在数年内，调节后代间的竞争力，这
被称为间歇性萌发（ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ），这种“机会主义”萌发对策使种子逃避不利的环境条件，确保其

在不可预期的降雨中长期延续［９⁃１２］。 因此，集合繁殖体在研究植物的生态适应机制、生活史对策等方面具有

重要意义。
目前国外关于集合繁殖体的报道主要集中于形态学［１３⁃１６］、系统学［１７⁃２０］及种子生态学［１０， ２０⁃２３］等方面，常见

于石竹科［１⁃２］、十字花科［１， ５］、罂粟科［１８］、菊科［１９⁃２０］、禾本科［１， １６， ２１⁃２２］及葱科［２４⁃２５］等植物类群，而国内只对荒漠

环境下集合繁殖体的形态进行了初步比较［２６⁃２８］。 不同生活型植物其繁殖体的作用不同，或侧重于种群生存

和繁衍，或侧重于种群扩散。 对不同生活型植物其集合繁殖体的形态特征和萌发行为特征未见系统报道。 蒺

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）和欧夏至草（Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）分别为一年生及多年生草本，其集合繁殖体发育分别起

源于一朵花及多朵花。 本文以这两种植物为材料，对其集合繁殖体形态及萌发特性进行初步研究，旨在探讨

不同生活型植物其集合繁殖体的生态适应意义，为植物生活史对策等方面的研究提供重要的基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 材料与方法

蒺藜隶属蒺藜科蒺藜属，一年生草本，分果瓣 ５ 枚，较硬，果期 ６—９ 月；欧夏至草隶属唇形科欧夏至草属，
单种属，多年生草本，花萼口具齿，果期 ７—９ 月［２９⁃３０］。 本实验在新疆乌鲁木齐市郊（４３°５６′ Ｎ，８７°２９′ Ｅ，平均

海拔 ８３０ ｍ）进行，该地区年降水量 ２３５．９ ｍｍ，蒸发量 ２７３１．０ ｍｍ，年平均气温 ８．６ ℃，年日照时数约 ２８４１．８ ｈ，
无霜期 １５０—１９０ ｄ［３１］。
１．２　 观测方法

蒺藜扩散单位由分果瓣即集合繁殖体组成，其附属物不易与种子剥离，在本文中以集合繁殖体为观察单

位，依照果实内发育成熟先后位置进行观察与实验。 欧夏至草扩散单位分别为具附属物萼筒的集合繁殖体和

无附属物的种子，集合繁殖体扩散前包裹 ４ 粒种子，将近轴端上部种子记为 １，按顺时针方向依次标记进行萌

发实验，在本文中以单萼筒的集合繁殖体与种子为观察单位进行比较。 ２０１２ 年 ９ 月采集成熟的蒺藜和欧夏

至草扩散单位，翌年 ３ 月进行活力、吸水及萌发率的室内控制性实验。
１．２．１　 集合繁殖体形态特征

随机选取成熟且发育正常的蒺藜和欧夏至草扩散单位（ｎ ＝ １００），记录颜色及形状，对其集合繁殖体分别

进行附属物刺的长度测量，统计内部种子数，对蒺藜不同位置的集合繁殖体（ｎ ＝ １００）及欧夏至草集合繁殖体

（ｎ＝ １００）分别称重，后去除种子对附属物称重；测定欧夏至草种子千粒重；计算平均值。
附属物占质量百分比＝附属物质量 ／集合繁殖体质量×１００％

１．２．２　 集合繁殖体活力特性

蒺藜集合繁殖体（ｎ＝ ５０）活力采用 ＢＴＢ 法（溴代麝香草酚兰法）进行测定，蒸馏水浸泡 ２４ ｈ，次日掩埋于

ＢＴＢ 溶液后置于 ３０ ℃烘箱中 ４ ｈ，集合繁殖体周围凝胶变黄色即该位置的种子具有活力，统计每个集合繁殖

体变色的种子数，后纵切统计种子总数，计算平均值。
欧夏至草集合繁殖体（ｎ＝ ５０）和种子（ｎ＝ ５０）活力采用 ＴＴＣ 法（氯化三苯基四氮唑法）进行测定，将集合

繁殖体附属物去除，与无附属物的种子分别用蒸馏水浸泡 ２４ ｈ，次日实验将待测种子沿胚珠方向纵切置于新

的培养皿中，加入 ０．１％ ＴＴＣ 溶液，３０ ℃恒温下浸泡 ６ ｈ 后清洗种子并计数被染红的数目，计算平均值。
１．２．３　 集合繁殖体吸水特性

２５ ℃恒温条件下，对蒺藜集合繁殖体（ｎ＝ ５０）依次称重后分别置于培养皿中进行吸水量测定，从放入培

养皿起（第 ０ ｈ）每隔 １ ｈ 将其取出，放在滤纸上吸干表面水分，称重，再放回培养皿中，记录 ９ ｈ 内吸水量的变

化值。 欧夏至草集合繁殖体（ｎ＝ ５０）和种子（ｎ ＝ ２００）吸水量的测定方法同上，但种子质量较小，因此其吸水

量的测定选取每组 ２００ 粒进行。
１．２．４　 集合繁殖体萌发特性

蒺藜和欧夏至草扩散单位（ｎ＝５０）的萌发实验选取 ２５ ℃恒温、光照 ／黑暗各 １２ ｈ、水分 ５％的最适萌发条件

下进行，以探索其萌发率及萌发规律性（实验均不考虑种子的休眠特性）。 将其扩散单位分别置于直径为 ９ ｃｍ、
铺有细沙的培养皿中，每天 １７：００—１７：３０ 称重以补充损失的水分，胚根突破种皮即萌发。 记录每个扩散单位的

萌发位置、萌发时间及持续时间，统计发芽数，２０１３ 年 ３ 月 ２８ 日记录为第 １ ｄ，持续观测 ６０ ｄ，观察结束时纵切统

计每个集合繁殖体内种子总数；所用细沙采自生境沙漠，过 １ ｍｍ 孔径细筛，２００ ℃，１２０ ｍｉｎ 下消毒。
萌发率＝集合繁殖体内种子发芽粒数 ／集合繁殖体内种子总粒数×１００％

ＧＲ ＝ ∑（Ｇ ｔ ／ Ｄｔ） ＧＲ 为萌发速率，Ｇ ｔ为第 ｔ 天的种子发芽数，Ｄｔ为对应的发芽天数。

３　 ２３ 期 　 　 　 孟雅冰　 等：两种集合繁殖体形态及间歇性萌发特性———以蒺藜和欧夏至草为例 　
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１．３　 数据处理

所有数据均用 ＳＰＳＳ １９．０（ＳＰＳＳ 公司）程序统计软件包进行处理和分析，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 及 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 比较不同数据组间的差异显著性，用 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 进行相关性分析。 曲线图均用 ｓｉｇｍａ ｐｌｏｔ
１２．０绘图软件绘制。

２　 结果与分析

图 １　 蒺藜和欧夏至草扩散单位

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ
　 （Ａ）蒺藜集合繁殖体扩散前依照发育成熟先后位置进行标记；（Ｂ）欧夏至草单萼筒集合繁殖体；（Ｃ）欧夏至草集合繁殖体内种子依照近

轴端顺时针进行标记；（Ｄ）蒺藜以集合繁殖体为扩散单位；（Ｅ）蒺藜集合繁殖体萌发特性；（Ｆ）欧夏至草扩散单位

（Ａ） Ｍａｒｋｅｄ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ； （ Ｂ） Ｓｉｎｇｌｅ ｃａｌｙｘ ｔｕｂｅ ｏｆ
ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｏｆ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； （ Ｃ） Ｍａｒｋｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｂｙ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｎｅａｒ ａｘｌｅ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｏｆ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； （ Ｄ）
Ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ； （Ｅ） Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ； （ Ｆ）
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ

２．１　 集合繁殖体形态特征

蒺藜扩散单位由 ５ 个分果瓣即 ５ 个集合繁殖体组成，成熟前不分离（图 １，Ａ）；新鲜时呈鲜绿色，附属物坚

硬，具短软毛或无毛，不易与种子剥离，其侧面有明显凸起的脊，充分发育时集合繁殖体各具一对长刺和一对

短刺，刺尖多呈暗红色，最先成熟的长刺和短刺在果实中最长，分别为（４．０±０．７）ｍｍ 和（２．６±０．７）ｍｍ（图 １，
Ｄ）；集合繁殖体萌发前不开裂，萌发大多开始于最先成熟的集合繁殖体上，仅长刺端的种子在当季萌发，其腹

缝线先裂开小口，胚芽穿过裂口生长（图 １，Ｅ）。 采集时依据集合繁殖体发育成熟先后位置进行标记，其质量、
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附属物占质量百分比及种子数依次减小，存在显著差异（表 １）。
欧夏至草扩散单位由集合繁殖和种子组成，其中集合繁殖体以包裹种子的萼筒进行扩散，萼筒钟状，附属

物占质量百分比约为 ４５．２９％，萼筒口密被绒毛，五枚长刺与五枚短刺交替呈现，较短较脆，平均分别为（２．４±
０．２）ｍｍ 和（１．２±０．３）ｍｍ（图 １，Ｂ）；集合繁殖体与种子质量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ ４４６．８７７），扩散前其

内含种子数（３．９±０．４）粒，种子成熟后为褐色，小坚果，卵状，其千粒重质量为（０．７３２１±０．０１） ｇ（图 １，Ｃ）；萼筒

从植株上随机掉落，多以 １ 个萼筒、８ 个萼筒、１５ 个萼筒为集合繁殖体进行扩散（图 １，Ｆ）。

表 １　 蒺藜集合繁殖体形态特征（均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

集合繁殖体
Ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ（ｎ＝ １００）

质量
Ｍａｓｓ ／ ｇ

附属物占质量百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｐｐｅｎｄａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｍａｓｓ ／ ％

种子数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ （Ｎｏ．）

１ ０．０５１２±０．００９４ａ ６１．７８ａ ３．１±０．３ａ

２ ０．０４４３±０．０１１０ａ ６２．６４ａ ２．８±０．４ａ

３ ０．０３０５±０．０１１５ｂ ６１．５４ａ ２．１±０．７ｂ

４ ０．０１８６±０．００８６ｃ ４９．６３ｂ １．３±０．８ｃ

５ ０．０１２８±０．００８３ｄ ２４．９３ｃ ０．５±０．８ｄ

Ｆ １０４．９６１ ２２．０７０ １１０．３５８

ｐ ＜ ０．０５ ＜ ０．０５ ＜ ０．０５

　 　 １—５ 为果实内按位置依次成熟的集合繁殖体；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 集合繁殖体活力特性

蒺藜集合繁殖体活力整体较高，依照其发育成熟先后位置依次降低，平均分别为 ９６．０３％、９０．０１％、８６．
６７％、８３．３３％及 ８２．５０％，存在显著差异（Ｐ＜０．０５，Ｆ ＝ １０２．４３７；图 ２）；欧夏至草集合繁殖体和种子的活力分别

约为 ７２．４２％和 ７１．９６％，不存在显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｆ ＝ ２８．５９７；图 ３）。

　 图 ２　 蒺藜集合繁殖体活力比较；１—５ 为果实内按位置依次成熟

的集合繁殖体；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ； １—５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）

　 图 ３　 欧夏至草集合繁殖体与种子活力比较；小写字母表示差异

不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ
Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５）

２．３　 集合繁殖体吸水特性

蒺藜和欧夏至草扩散单位基本在 ２ ｈ 内达到最大吸水量，吸水过程基本相似包括迅速吸水、缓慢吸水及

停止吸水三个阶段。 蒺藜最先成熟的集合繁殖体吸水量最大，最晚成熟的吸水量最少，分别为（０．０１３１±０．

５　 ２３ 期 　 　 　 孟雅冰　 等：两种集合繁殖体形态及间歇性萌发特性———以蒺藜和欧夏至草为例 　
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０１１８）ｇ 及（０．００５３±０．００４３）ｇ，存在显著差异（Ｐ＜０．０５，Ｆ ＝ １０４．５８３）；集合繁殖体吸水量与质量呈极显著正相

关关系（ ｒ ＝ ０．９１３，Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ ５０），质量越大，其吸水能力越强。 欧夏至草集合繁殖体和种子最大吸水量分

别为（０．００８１±０．０００２）ｇ 和（０．００３９±０．０００２）ｇ，存在极显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ ２１．１０９），附属物的存在与否是影

响种子吸水能力的重要因素（图 ４）。

图 ４　 蒺藜集合繁殖体与欧夏至草扩散单位吸水量；集合繁殖体 １ –集合繁殖体 ５ 为果实内按位置依次成熟的集合繁殖体；（Ａ）蒺藜集合

繁殖体间吸水量比较；（Ｂ）欧夏至草集合繁殖体和种子吸水量比较；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ １⁃Ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； （Ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ；
（Ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）

２．４　 集合繁殖体萌发特性

蒺藜集合繁殖体在当季只萌发一粒种子，萌发开始时间为第 ８—９ 天，在萌发第 ４０ 天后未观察到同一集

合繁殖体内第二粒种子萌发现象。 果实内按位置依次成熟集合繁殖体萌发率平均分别为：５８．８９％、２５．５６％、
１７．７８％、５．０４％及 ４．３２％，存在显著差异（Ｐ＜０．０５，Ｆ ＝ ６４．２０２），虽都有萌发，但较晚成熟的萌发率较低（图
５）；果实内各集合繁殖体间萌发速率依次降低，存在显著差异（Ｐ＜０．０５，Ｆ ＝ ３４．２４８；图 ７）。 不同位置和成熟

时间对萌发率双因素分析的结果表明：不同位置是影响萌发率的重要因素，存在极显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ ３５．
９５２），成熟时间对萌发率作用显著（Ｐ＜０．０５，Ｆ ＝ ８．３５），不同位置和成熟时间交互作用下对萌发率作用不显

著（Ｐ＞０．０５，Ｆ ＝ ０．５１４），我们认为蒺藜集合繁殖体为非随机萌发。
欧夏至草集合繁殖体的萌发位置随机分布，在当季最多只萌发一粒种子，不具有规律性，集合繁殖体和种

子分别在第 １８—２０ 天和第 １７—２１ 天开始萌发，在第 ３７ 天和第 ４１ 天后停止萌发，萌发率较低，平均分别为

１５．１６％和 １３．２２％，不存在显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｆ ＝ １２．５７４；图 ６）；萌发速率基本相等，不存在显著差异（Ｐ＞０．
０５，Ｆ ＝ １３．８４３；图 ７）。 不同位置和成熟时间对集合繁殖体萌发率不存在显著差异，我们认为欧夏至草集合

繁殖体为随机萌发。

３　 讨论

本文中，蒺藜集合繁殖体依据其发育成熟先后位置在质量、附属物刺的长度、附属物占质量百分比、种子

数、活力及吸水量等方面存在梯度变化；欧夏至草扩散单位具有多样性，集合繁殖体质量、吸水量等明显大于

种子，但活力没有显著差异。 虽然蒺藜和欧夏至草分别为一年生及多年生植物，但其附属物具有的功能相同：
（１）保护作用。 蒺藜和欧夏至草的附属物在干旱及不可预期的火烧和高温下对种子提供额外的保护作用，以
抵御机械损伤或逃避捕食者。 （２）保水作用。 欧夏至草集合繁殖体能比无附属物保护的种子吸收更多的水

分并更长期地保留水分，防止种子及所有重要萌发期的种子迅速干燥，其吸收的水分也可防止种子过早萌发。
（３）扩散作用。 蒺藜和欧夏至草集合繁殖体具附属物刺，一方面能够穿透动物的蹄或粘附在动物皮毛上进行
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远程扩散，另一方面动物蹄类的踩踏作用使得集合繁殖体被锚定在原有生境而适应了抗远程扩散。 （４）萌发

特性。 集合繁殖体的附属物充当保护种子的容器，能建立随时间分散萌发的生理梯度，作为小型的动态种子

库调节生长季内种子的萌发时机，保证其种群得以延续并对同胞种子间的竞争具有调节作用。 蒺藜不具刺的

附属物及欧夏至草多样的扩散单位，都可以扩散到距离母株更远的地方，这支持“Ａｌｔｅｒｎａｔｅ”假说［５］，即在空间

上能有效地减少由近距离扩散带来的同胞子代间竞争，维持种群数量的稳定；而蒺藜和欧夏至草较大尺寸的

集合繁殖体，不能轻易的被扩散媒介所运输，会持续保留在已占据有利地形的母株附近，这符合“ｍｏｔｈｅｒ⁃ｓｉｔｅ”
假说［５］，即在时间上集合繁殖体必须演化出能降低后代竞争的策略，保证其种群得以延续。 附属物特征对于

集合繁殖体在荒漠环境中抵御干旱、逃避捕食，成功扩散、定居，保障物种延续并扩大种群等具有重要的生态

学意义，它的形成是植物长期对荒漠环境适应过程中进化出的一种适应特征，它的存在决定了集合繁殖体活

力及吸水率的差异，在时空上为萌发提供保障。

　 图 ５　 蒺藜集合繁殖体间萌发率比较；１—５ 为果实内按位置依次

成熟的集合繁殖体；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ
Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ； １—５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｂｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）

　 图 ６　 欧夏至草集合繁殖体和种子萌发率比较；小写字母表示差

异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ
Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５）

图 ７　 蒺藜和欧夏至草扩散单位萌发速率；集合繁殖体 １⁃集合繁殖体 ５ 为果实内按位置依次成熟的集合繁殖体；（Ａ）蒺藜集合繁殖体间萌

发速率比较；（Ｂ）欧夏至草集合繁殖体和种子萌发速率比较；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ １⁃Ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； （Ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｉｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ；
（Ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｏｓｐｅｒｍｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｍａｒｒｕｂｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）

７　 ２３ 期 　 　 　 孟雅冰　 等：两种集合繁殖体形态及间歇性萌发特性———以蒺藜和欧夏至草为例 　
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同一集合繁殖体内常伴随着萌发的多样性，影响着荒漠植物的生长及物种的延续，是对不确定性环境的重要

适应机制。 集合繁殖体附属物的功能，决定了其种子萌发的差异：（１）萌发位置。 蒺藜集合繁殖体只在长刺

端的种子观察到萌发，且同一集合繁殖体内当季只萌发一粒种子，属非随机萌发；而欧夏至草集合繁殖体萌发

不具有规律性，属随机萌发，与 Ｇｒｉｅｌｕｍ ｈｕｍｉｆｕｓｕｍ，Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ 及 Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｎｏｄｉｆｌｏｒｕｍ 等研究

结果一致［２， ３２］。 （２）萌发时间。 即使在最适萌发条件下，蒺藜和欧夏至草集合繁殖体在当季只萌发部分种

子，剩下未萌发的种子分散在年内或年间，确保一定数量的幼苗为种群稳定打下坚实的基础，这种萌发机制符

合间歇性萌发［３３］，与 Ｐｔｅｒａｎｔｈｕｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍｕｓ 及 Ｂｕｃｈｌｏｅ ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ 的结论相同［３３⁃３４］。 不同生活型植物的集合繁

殖体，其间歇性萌发特性能有效避免种群覆灭，是一种风险分摊对策，如一年生草本植物繁殖体的形态特征和

萌发行为特征对于种群繁衍非常重要，一方面种子库的部分种子可以有效萌发，供种群占领原有的生境，保持

原有种群个体数量；另一方面，需要有一部分处于不同休眠深度或状态的种子陆续萌发有利其获得更多繁衍

机会；而多年生草本植物，其繁殖体的形态特征和萌发行为对于种群的生存重要性相对低，多年生的母株可以

长期占据原有的生境，保持种群个体数量，繁殖体的作用主要用于种群扩散。
种子的间歇性萌发可能与种皮渗透或胚的成熟度差异相关，或与种子的初级休眠（ｐｒｉｍａｒｙ ｄｏｒｍａｎｃｙ）、后

熟（ａｆｔｅｒ⁃ｒｉｐｅｎｉｎｇ）以及次级休眠（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｏｒｍａｎｃｙ）有一定的联系，而环境和遗传因素也是可能引起种子间

歇性萌发的原因之一［１０⁃１２， ３５］。 关于间歇性萌发的机制还需补充更多类群和定量的实验数据。

致谢：审稿专家对本文的撰写提出了宝贵意见及建议，在此表示衷心的感谢。
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