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薄毛海绵杜鹃结实和萌发特性随环境的变化
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摘要：选择青藏高原东南林线地区优势植物薄毛海绵杜鹃为对象，研究薄毛海绵杜鹃结实特性和萌发特性随海拔（４１８３—

４６７３ ｍ）、坡度、坡向等环境梯度的变化规律。 对比了不同环境条件下薄毛海绵杜鹃果实的长、宽、重量、单果种子数、种子千粒

重等结实特性；并测试了不同环境所产种子的萌发对温度和光照的响应。 结果表明：（１）在高海拔低温胁迫环境下，薄毛海绵

杜鹃的生殖投入加大，果实大且质量重，种子数量多但质量轻；（２）坡向是影响单果种子数量的主要环境因子，阴坡单果种子数

显著大于阳坡，生活在阴坡的薄毛海绵杜鹃的繁衍能力更强；（３）较高和较低土壤湿度都会影响薄毛海绵杜鹃的种子质量，中
等土壤湿度（２８．３％—３２．５％）薄毛海绵杜鹃种子萌发能力最强；（４）薄毛海绵杜鹃的种子是需光性种子，在黑暗条件下几乎不

萌发；（５）在光照条件下，温度对种子萌发率和萌发速率有显著影响，高温（２５ ／ ５ ℃）有助于提高萌发率并促使萌发进程显著提

前。 研究揭示了不同海拔薄毛海绵杜鹃结实和萌发特性与环境之间的关系，为薄毛海绵杜鹃的种质资源保护和气候变化背景

下藏东南林线动态预测提供了基础资料。
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杜鹃属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌ．）植物广布于北半球温带地区，其花色艳丽，具有较高的水土保持和观赏与药用

价值［１⁃３］。 全球约有 １０００ 种杜鹃花，中国的杜鹃花种类占世界种类的半数以上，除宁夏和新疆以外均有野生

杜鹃花种质资源分布，主要集中在西南地区，其中西藏共有野生杜鹃花 １７０ 种左右，约占世界的 １ ／ ５，特有种

３７ 种，是我国杜鹃花最大的分布中心之一［１，４］，是开展杜鹃花生态学研究的理想区域。
薄毛海绵杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ ｖａｒ． ｓｃｈｉａｏｐｅｐｌｕｍ）在藏东南地区大面积连续分布，是色季拉山

林线（４３２０ ｍ）的指示种和优势种［５⁃７］，对林线地区水土保持具有重要意义［８］。 作为高山林线优势植物，认识

薄毛海绵杜鹃对高山环境特有的适应性［９］ 以及对不同环境因子的响应特征，是理解该区域林线形成和变化

机制的基础。
植物的果实和种子是物种繁殖系统中受遗传控制较强的两个性状，在强大的选择压力之下，会表现出对

环境独特的适应性［１０⁃１１］。 结实特性不仅是植物种群生殖生态学研究的重要内容［１０］，有助于认识种群在特定

环境的繁殖投入等生态策略，也是理解植物种群更新和繁殖适合度的基础［１２］。 种子作为植物的生活史中唯

一有移动力能力的阶段［１３］，也是种群在特定环境下成功延续和发展的重要生活史阶段［１４］。
高山杜鹃多以种子为主要繁殖方式，研究其结实和种子萌发特征对于认识种群的更新策略、对高寒环境

的适应机制以及群落演替规律具有重要意义。 然而，对西藏高海拔（高山）杜鹃的种实特性研究资料较

少［１５⁃１６］。 本研究选择青藏高原东南林线地区优势植物薄毛海绵杜鹃为对象，研究薄毛海绵杜鹃结实和萌发

特性随海拔（４１８３—４６７３ ｍ）、坡度、坡向等环境梯度的变化，旨在阐明不同海拔薄毛海绵杜鹃结实和萌发特

性与环境之间的关系，认识该种群在藏东南地区的分布和繁殖状况，为高山杜鹃的种质资源保护和气候变化

背景下藏东南林线动态预测提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况与实验材料

研究地位于青藏高原东南部的色季拉山（西藏林芝高山森林生态系统国家野外科学观测研究站附近）。
色季拉山系念青唐古拉山向南延伸的余脉，属湿润山地暖温带、半湿润山地温带气候［１７］，该区域杜鹃花资源

丰富，面积可达 １０００ ｋｍ２ 以上［１８］。 薄毛海绵杜鹃 （又称裂毛雪山杜鹃） 隶属常绿杜鹃亚属 （ Ｓｕｂｇｅｎ．
Ｈｙｍｅｎａｎｔｈｅｓ （Ｂｌｕｍｅ） Ｋ． Ｋｏｃｈ）常绿杜鹃组（Ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｐｏｎｔｉｃｕｍ Ｇ． Ｄｏｎ），原产芒康、察隅、米林，果实粗短而直

立或略弯，花冠粉红色至白色，是高山林线灌丛优势植物［１９］。
２０１７ 年 １０ 月 ５ 日—１０ 日在色季拉山沿海拔梯度设置八个样点（４１８３、４２７０、４３３０、４３９０、４４８０、４５７７、

４６７３、４７２４ ｍ），在每个海拔带随机选取＞５ 株薄毛海绵杜鹃，共采摘果实数量＞１００ 个，带回实验室常温条件
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（约 １５ ℃）下自然晾干备用。 薄毛海绵杜鹃采种地环境数据详见表 １。

表 １　 采种地环境数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

地理坐标
ＧＣ

坡度
Ｓｌｏ

坡向
Ａｓｐ

土壤温度
ＳＴ ／ ℃

土壤湿度
ＳＭ ／ ％

环境及植被情况
Ｅ＆Ｖ

４１８３ ２９°３６′２３″Ｎ，９４°３６′３３″Ｅ ２．５° １５７° ５．５ ４７．４ 盖度＜５％；公路边草地；雪层杜鹃等共生。

４２７０ ２９°３７′１２″Ｎ，９４°３７′４２″Ｅ ６．８° ３２６° ４．３ ５３．２ 盖度 １５％；河对岸沼泽地；雪层杜鹃等共生。

４３３０ ２９°３７′４７″Ｎ，９４°３７′３９″Ｅ １９° ５２° １．１３ ３２．５ 盖度 ６０％；苔藓地，石质基底，土层薄。

４３９０ ２９°３７′５４″Ｎ，９４°３７′０６″Ｅ ２７° ２８９° ４．２３ ２９．２ 盖度 ５％，优势种：雪层杜鹃；多岩须。

４４８０ ２９°３７′０８″Ｎ，９４°３８′２２″Ｅ １７° ２４８° １．９７ ２８．３ 盖度 １％；优势种：雪层杜鹃；多岩须。

４５７７ ２９°３６′４７″Ｎ，９４°３６′４７″Ｅ ３４° １２３° １．２ ２１．８３ 盖度 ４５％；土层薄，近石坡；雪层杜鹃伴生。

４６７３ ２９°３６′２３″Ｎ，９４°３９′１１″Ｅ １２° ３１７° ０．８１ ２１．３７ 盖度 ２％；优势种：雪层杜鹃。

４７２４ ２９°３６′２５″Ｎ，９４°３９′４０″Ｅ ３７° ３０９° ０ １８．５ 盖度 １％；接近山顶乱石坡；优势种：苔藓

　 　 ＧＣ： Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ； Ｓｌｏ： ｓｌｏｐｅ； Ａｓｐ： ａｓｐｅｃｔ； ＳＴ： ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＭ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｅ＆Ｖ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１．２　 实验方法

１．２．１　 结实特性实验

将果实根据海拔分为 ８ 个组，每组设置 ４ 个重复，每个重复随机选取 ２５ 个果实。 用电子天平称量果实的

干重；用游标卡尺进行果实的长宽测量；再随机从 ２５ 个果实中随机选 ３—５ 个健康的果实对种子数量进行计

数；每个海拔随机取种 ５０ 粒，分别称重，重复三次，其平均重量乘以 ２０ 为种子的千粒重。
１．２．２　 种子萌发特性实验

设置 ５ ／ １、１５ ／ ２、２５ ／ ５ ℃三个温度梯度，每个温度设置光照（１２ ｈ 光照 ／ １２ ｈ 黑暗）和黑暗两个处理。 ３ 个

温度梯度分别代表野外 ５ 月和 １０ 月（５ ／ １ ℃）、９ 月（１５ ／ ２ ℃）、６ 月至 ８ 月（２５ ／ ５ ℃）。 每个海拔选取 ６００ 粒外

观良好的种子，每 ２５ 粒种子为一组放入垫有双层滤纸（滤纸已用铅笔标号）的培养皿中，４ 个重复为一个处

理。 在培养皿中加入适量蒸馏水（约 ２ ｍＬ），每 ４ 个培养皿装入一个自封袋密封，黑暗处理的 ４ 个培养皿用以

两层锡箔纸封窗，之后分别放入 ３ 个温度梯度的人工气候培养箱内进行培养。
２０１７ 年 １１ 月 ３ 日将种子放入培养箱培养，随后每 ７ ｄ 观察一次（每周五），持续 ６ 周，每次观察时将已经

发芽的种子（以胚根突破种皮为标准）挑出培养皿，根据需要补充蒸馏水，保持滤纸湿润、清洁。 黑暗处理的

种子萌发的观测在暗室中的安全绿光 ＬＥＤ 灯（中国深圳万科，光谱输出为 ５１５ ｎｍ—５３０ ｎｍ，吸收峰值为 ５２０
ｎｍ）下进行。 每次记录种子发芽数以及出现的特殊情况（如是否发霉等），最后一次观察时统计未发芽种子数

（本研究的目标是检验新成熟种子的萌发能力与环境的关系，因此对未发芽种子不进行是否有活力试验）。
１．２．３　 数据分析

采用广义线性模型（ＧＬＭｓ）检验各环境因子及其交互作用对种实性状以及萌发率的影响（对所有模型的

主因子和交互因子执行递归法模型筛选，直到模型仅包含显著的主因子 ／交互作用（Ｐ＜０．０５）），用卡方（Ｘ２）
检验显著性。 其中萌发率服从二项分布，果实重量、长、宽、长宽比、种子千粒重服从正态（高斯）分布，种子数

量服从泊松分布。 利用 Ｔｕｋｅｙ 检验比较不同海拔果实和种子性状的平均值之间的显著差异性。
数据分析在 Ｒ（３．５．１）中进行。 二项分布误差和广义线性模型基于 ｌｍｅ４ 包、ＭＡＳＳ 包、ｌｍｅｒＴｅｓｔ 包、ｐｌｙｒ

包、ｃａｒ 包进行；Ｔｕｋｅｙ 检验基于 ｍｕｌｔｃｏｍｐ 包进行。 文中和图形中的数据采用原始数据的均值（±ｓｅ）展示。

２　 结果分析

２．１　 果实与种子表型性状

薄毛海绵杜鹃的果实为蒴果，干燥后呈棕褐色，因长宽比的差异，形状由椭圆形至倒卵形，果柄朝上。 不

同海拔的薄毛海绵杜鹃果实和种子在数量性状上存在显著差异（Ｐ＜０．０５，种子千粒重除外）。 种子细小扁平
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为粉末状，颜色随海拔的变化由黑棕色（４１８３—４４８０ ｍ）过渡至黄色（４５２７—４７２４ ｍ）。 果实干重（２５ 个果实）
为（２．１３±０．１８） ｇ—（４．０３±０．０６） ｇ，海拔 ４７２４ ｍ 样点果实最重，海拔 ４１８３ ｍ 样点果实最轻。 果实长度为

（１０．５０±０．２５）ｍｍ—（１４．９１±０．２８）ｍｍ。 果实宽度为（４．５２±０．０９）ｍｍ—（６．２２±０．１６）ｍｍ。 ４１８３、４６７３、４７２４ ｍ 的

果实长宽比均在 ２．３０ 以上，果实外形较瘦长，其他几个海拔的杜鹃果实长宽比较小，长宽比均在２．３０以下，果
实外形较肥硕。 单果种子数最少为（７３．５０±７．６９）粒（海拔 ４１８３ｍ 样点处），单果种子个数最多为（４３５．２５±
５０．８）粒（海拔 ４６７３ ｍ 处）。 种子千粒重为（０．０５±０．０１） ｇ—（０．１０±０．０１） ｇ，４１８３—４５７７ ｍ 种子千粒重差异不

大，而海拔 ４６７３ ｍ 和 ４７２４ ｍ 的种子千粒重较小，分别为（０．０５±０．００５）ｇ、（０．０６±０．０１）ｇ。

表 ２　 不同海拔样点的果实和种子性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

果实性状 Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ 种子性状 Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ

重量 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 ／ ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

长宽比
Ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

单果个数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

千粒重 ／ ｇ
１０００⁃ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

４１８３ ２．１３±０．１８ｅ １１．２３±０．２５ｄｅ ４．５２±０．０９ｃ ２．５０±０．０５ａ ７３．５０±７．６９ｂ ０．０９±０．０１ａ

４２７０ ２．６３±０．０７ｄ １０．５０±０．２５ｅ ５．６１±０．１３ｂ １．８８±０．０４ｄ ３１０．２５±３４．３ａｂ ０．０８±０．０１ａ

４３３０ ２．６３±０．０７ｄ １１．３５±０．３０ｃｄｅ ５．５４±０．１６ｂ ２．０８±０．０６ｃｄ １０５．７５±２２．８ｂ ０．０８±０．０１ａ

４３９０ ２．９４±０．０８ｃｄ １２．３６±０．２６ｂｃ ５．７１±０．１８ａｂ ２．１９±０．０６ｂｃ ９９．７５±２０．５ｂ ０．１０±０．０１ａ

４４８０ ２．６９±０．０７ｄ １１．４０±０．１５ｃｄｅ ５．６６±０．０８ｂ ２．０２±０．０３ｃｄ １５８．００±７２．９ｂ ０．０８±０．０１ａ

４５７７ ３．５２±０．１３ｂ １２．０８±０．２８ｂｄ ５．９４±０．０８ａｂ ２．０４±０．０５ｃｄ ２２７．５０±１０８ａｂ ０．０８±０．０１ａ

４６７３ ３．２０±０．０６ｂｃ １３．０５±０．１６ｂ ５．４６±０．０９ｂ ２．４０±０．０４ａｂ ４３５．２５±５０．８ａ ０．０５±０．００１ａ

４７２４ ４．０３±０．０６ａ １４．９１±０．２８ａ ６．２２±０．１６ａ ２．４３±０．０６ａ ２９７．２５±４７．４ａｂ ０．０６±０．０１ａ

　 　 同列数字后不同小写字母表示在不同海拔样点之间存在显著差异，相同字母表示差异不显著

２．２　 果实重量随环境因子的变化

海拔、坡度、土壤湿度显著影响果实重量（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 果实重量随着海拔、坡度升高而增加，随土壤湿

度增大果实重量减小（图 １），果实重量最小值（２．１３±０．１８）ｇ 出现在海拔 ４１８３ ｍ、坡度较小（２．５°）和土壤湿度

４７．４％环境条件下，而果实重量最大值（４．０３±０．０６）ｇ 在海拔 ４７００ ｍ、坡度 ３７°和土壤湿度 １８．５％环境条件下

（图 １）。

图 １　 果实重量随海拔、坡度、土壤湿度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２．３　 果实长度、宽度、长宽比随环境因子的变化

海拔、坡向和坡度交互作用显著影响果实长度（Ｐ＜０．０１，表 ３），其他环境因子间无显著交互作用（Ｐ＞
０．０５）。 果实长度随着海拔升高而增加，最大值（１４．９１±０．２８）ｍｍ 出现于海拔 ４７２４ ｍ 处；最小值（１０．５０±０．２５）
ｍｍ 出现于海拔 ４２７０ ｍ 处（图 ２）。

坡度、坡向以及土壤湿度显著影响果实宽度（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 果实的宽度随坡度的增大而增加，随坡向和

土壤湿度的增大而减小，最大值（６．２２±０．１６）ｍｍ 出现于海拔 ４７２４ ｍ 处；最小值（４．５２±０．０９）ｍｍ 出现于海拔
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４１８３ ｍ 处（图 ２）。

表 ３　 环境因子对薄毛海绵杜鹃单果个数、种子千粒重以及对果实的重量、长度、宽度与长宽比的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ， ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ．

ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ ｖａｒ． ｓｃｈｉａｏｐｅｐｌｕｍ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

单果个数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

重量
Ｗｅｉｇｈｔ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度
Ｗｉｄｔｈ

长宽比
Ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｘ２ ７２０．４０ ４．１４ ３４．６７ ２５．８９ ２．６２ ６．８５

Ｐ ＜０．００１ ０．０４２ ０．００１ ０．００１ ０．１０５ ０．００９

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｘ２ １１４．９１ ３．３４ ３６．３５ ２．１７ ３０．０２ １４．７４

Ｐ ＜０．００１ ０．０６８ ０．００１ ０．１４０ ０．００１ ０．００１

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｘ２ ７０．４７ ０．０８ ０．３０ ３．６２ ５．９６ １．８０

Ｐ ＜０．００１ ０．７７９ ０．５８２ ０．０５７ ０．０１５ ０．１７９

土壤温度 ＳＴ Ｘ２ ０．１２ １．０４ ０．０８ ２．９８ ０．６４ ４．２２

Ｐ ０．７２５ ０．３０８ ０．７８３ ０．０８４ ０．４２４ ０．０４０

土壤湿度 ＳＭ Ｘ２ ２４４．６７ ０．５７ ８．６４ ０．０１ ３．８７ ２．６７

Ｐ ＜０．００１ ０．４５２ ０．００３ ０．９０５ ０．０４９ ０．１０２

坡向×坡度 Ｘ２ ３４．４２ ５０．０９ ６２．２８

Ａｓｐｅｃｔ×Ｓｌｐｅ Ｐ ０．００１ ０．００１ ０．００１

　 　 ＳＧ：坡向和坡度交互作用，空白部分表示因子与性状无显著影响，Ｐ＜０．０５

图 ２　 果实长度、宽度、长宽比随显著相关环境因子的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｄｔｈ， ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｄｉｏ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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而海拔、坡度、土壤温度、坡向和坡度交互作用显著影响长宽比（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 果实长宽比随海拔、坡
度、土壤温度的增加而呈现两端大中间小的“Ｕ”型变化，最大值（２．５０±０．０５）ｍｍ 出现于海拔 ４１８３ ｍ 处；最小

值（１．８８±０．０４）ｍｍ 出现于海拔 ４２７０ ｍ 处（图 ２）。
２．４　 单果种子数随环境因子的变化规律

除土壤温度（Ｐ ＝ ０．７２５）外，海拔、坡度、坡向、土壤湿度和坡向与坡度的交互作用显著影响单果种子数

（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 单果种子数随海拔升高而增加；随坡向增大而减少，且呈现阴坡（３１５°—４５°） ＞半阴坡

（４５°—９０°和 ２７０°—３１５°）＞半阳坡（９０°—１３５°和 ２２５°—２７０°）＞阳坡（１３５°—２２５°）的规律；随坡度和土壤湿度

的增大单果种子数呈先减少后增加的趋势。 单果种子数最大值为（４３５．２５±５０．８）粒，出现于海拔 ４６７３ ｍ 处；
最小值为（７３．５０±７．６９）粒，出现于海拔 ４１８３ ｍ 处（图 ３）。

图 ３　 单果种子数随海拔、坡度、坡向、土壤湿度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｌｏｐｅ， ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２．５　 种子千粒重随环境因子的变化

坡度 （Ｐ＝ ０．０６８）、坡向（Ｐ＝ ０．７７９）、土壤温度（Ｐ ＝ ０．３０８）、土壤湿度（Ｐ ＝ ０．４５２）对种子千粒重无显著影

响，只有海拔因子显著影响种子的千粒重（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 海拔 ４３９０ ｍ 种子的千粒重最大，为（０．１０±０．０１）ｇ；
海拔 ４６７３ ｍ 最小，为（０．０５±０．００５）ｇ，且总体呈随海拔的增大而千粒重减小的趋势（图 ４）。
２．６　 种子萌发对母体环境和培养光照、温度的响应

除海拔显著影响薄毛海绵杜鹃的种子萌发（Ｐ＜０．０１）外，其他因子对薄毛海绵杜鹃的种子萌发无显著影

响（Ｐ＞０．０５），种子萌发率随着海拔的升高呈现出两端低中间高的倒“钟型”变化趋势（图 ５）。
种子的萌发实验在模拟日光照（１２ ｈ ／ １２ ｈ）和持续黑暗两种条件下进行，结果显示薄毛海绵杜鹃的种子

在黑暗条件下发芽率较低，且在有光条件下，第二周开始出现萌发，在第六周时达到 ４６．２％。
在 ５ ／ １ ℃条件下 ８ 个海拔的种子均不萌发；在 １５ ／ ２ ℃条件下，海拔 ４１８３ｍ 的种子从第 ４ 周开始出现萌

发，且随着海拔的升高，种子起始萌发时间缩短为 ３ 周；２５ ／ ５ ℃条件下，种子起始萌发时间在高海拔 ４６７３ ｍ、
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图 ４　 种子千粒重随海拔的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １０００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

４７２４ ｍ 和低海拔 ４１８３ ｍ 时均为 ３ 周，其余中海拔均为

从第 ２ 周开始萌发；海拔为 ４６７３ ｍ 和 ４７２４ ｍ 时，两个

可萌发温度（１５ ／ ２ ℃、２５ ／ ５ ℃）对种子萌发起始时间没

有影响。
除了海拔 ４７２４ｍ 的种子外，其他海拔的种子萌发

率在 ２０ ／ ５ ℃下的比 １５ ／ ２ ℃下高，且相同培养温度条件

下海拔间的种子萌发率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在

２５ ／ ５ ℃条件下，最高种子萌发率出现在海拔 ４４８０ ｍ
（９７． ０％） 处， 最 低 出 现 在 海 拔 ４２７０ ｍ 和 ４６７３ ｍ
（５６．０％）处，其中在海拔 ４３３０、４３９０、４４８０、４５７７ ｍ 处种

子萌发率均高于 ８０．０％；在 １５ ／ ２ ℃条件下，种子萌发率

最高出现在海拔 ４７２４ ｍ（８１．０％）处，最低出现在海拔

图 ５　 海拔、温度和光照海拔薄毛海绵杜鹃种子发芽率的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ． ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ ｖａｒ． ｓｃｈｉａｏｐｅｐｌｕｍ

４５７７ ｍ （ ４５． ０％） 处， 其 中 萌 发 率 在 海 拔 ４２７０ ｍ
（４８．０％）—４３３０ ｍ（７９．０％）与海拔 ４６７３ ｍ（４９．０％）—
４７２４ ｍ（８１．０％）之间存在显著差异。

３　 讨论

３．１　 结实特性

不同环境条件下薄毛海绵杜鹃的果实重量、形状之

间存在显著差异（表 ２），随着海拔升高和坡度增加，果
实更重更大；坡向越小、土壤湿度越低时果实更重更大，
最高海拔 （ ４７２４ ｍ） 所采果实最大最重，长 （ １４． ９１ ±
０．２８）ｍｍ、宽（６．２２±０．１６）ｍｍ、重（４．０３±０．０６） ｇ。 即在

高海拔、坡度大、坡向小、土壤湿度低的区域，薄毛海绵

杜鹃果实干重较重、长宽也较大。 单从果实的重量、形
状来看，生活在较强胁迫（高海拔）条件下的薄毛海绵

杜鹃繁殖投入比较大。 恶劣环境条件下，常绿植物在长

期进化过程中形成了加大繁殖投入的生存策略，即将同

化的资源更多地分配到繁殖器官（果实和种子）中［２０］，进而可以产生更多的种子来完成繁殖过程。 薄毛海绵

杜鹃在高海拔胁迫环境（如气温低，土壤湿度低、土壤温度低等）条件，通过提高自身的繁殖能力来结又大又

重的果从而产生更多的种子使种群得到稳定发展。
海拔越高种子的千粒重越小，单果种子数也越多（Ｐ＜０．０５，图 ３，图 ４）。 可能与高海拔生长季更短有关，

导致种子生长所需的营养生长和发育时间减少［２１］，陈学林研究［２２］ 也发现较短的生长季使种群更趋向于产生

重量小的种子，但本研究中在高海拔较大繁殖分配策略的驱使下，杜鹃以更大量的种子来弥补和权衡。 另外，
小种子较大种子而言有更远的传播距离［２３⁃２５］，这可能是高山植物应对环境胁迫、维持种群稳定发展的对策，
从而保证有足够的种子数量、较强的种子扩散传播能力以及增加种群更新成功几率。

坡向是影响薄毛海绵杜鹃种子数量的主要环境因子（坡向和坡度之间有较强的交互作用，Ｐ＜０．０５），除阴

坡的单个果实种子数显著大于阳坡外，还表现出坡度较大或较小时的单果种子数显著大于坡度适中时单果种

子数的规律。 这与阴坡的水分、土壤养分条件要比阳坡好有关，生活在阴坡的薄毛海绵杜鹃具有更强的繁殖

能力。 该结果也与郭其强等人调查［２６］所得的分布规律一致。
在土壤湿度较高或较低时虽然单果种子数较多（Ｐ＜０．０５，图 ３），但结合萌发实验结果来看较高或较低的

７０１　 １ 期 　 　 　 杨紫玲　 等：薄毛海绵杜鹃结实和萌发特性随环境的变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤湿度条件产生的种子萌发力低。 低海拔 ４２７０ ｍ 的薄毛海绵杜鹃种群生活在河边沼泽地，水分优越（土壤

湿度 ５３．２％），单果种子数可达（３１０．２５±３４．３）粒，但种子的萌发率却较低（ ＜ ６０％）。 而土壤湿度在 ２８．３％—
３２．５％时单果种子数较少（９９．７５±２０．５）粒—（１５８±７２．９）粒，但种子的萌发力却较高（＞ ６０％）。 可能因为种子

在成熟的过程中如果受到水分胁迫（湿度过低或过高），导致种子的活力较低，萌发率不高［２７］，故生长在土壤

湿度较适中环境里的薄毛海绵杜鹃种子的萌发能力较高，种子更为健康，种群发展更稳定。 同时，生活在土壤

湿度较高或较低的薄毛海绵杜鹃通过加大繁殖投入（即产生大量的种子）的调整使适合度最大化［２８⁃２９］以保障

幼苗能成功建植，来维持种群的生存。
３．２　 萌发特性

薄毛海绵杜鹃种子的发芽能力与母体植株海拔密切相关。 海拔作为间接影响因子，影响了温度从而影响

了薄毛海绵杜鹃种子的萌发能力。 同高海拔、低海拔的种子相比，中间海拔的种子萌发率更高、萌发速率更

快，可能是由于植物个体对低温的适应性导致了同种之间种子萌发能力的差异。 在西藏色季拉山，海拔

４３００—４５００ ｍ 是薄毛海绵杜鹃的主要分布范围［６］，从本研究结果来看，不同温度条件下所产种子的萌发能力

是决定薄毛海绵杜鹃分布范围的重要因素之一。
种子的萌发要求种子必须有活力且已打破休眠，其他环境需求如温度、光照等也是影响种子萌发的重要

因素［３０⁃３４］。 而种子的萌发特性恰恰反映了物种对生存环境的适应能力［３５］。
光是植物的生命活动中必不可少的因子之一［３２］，本研究中，种子经过了六周的培养，薄毛海绵杜鹃种子

在光照条件下能发芽，萌发率为（４６．２５±０．３７）％，而黑暗条件下种子极少萌发（萌发率＜１％）。 张茂林［３６］也发

现光照是影响杜鹃花种子萌发的重要环境因素。 在温带的高海拔地区，由于光照受到冬季积雪和夏季太阳辐

射的强烈影响，光是反映种子在土壤中的位置 ／雪埋深度的空间信号［３７］，光照成为影响薄毛海绵杜鹃种子萌

发的一个重要环境因子。 薄毛海绵杜鹃的蒴果中种子数量多，但种子个体呈粉末状，Ｍｉｌｂｅｒｇ ［３８］提出种子萌

发对光的需求与种子质量共同进化，小种子的萌发更加依赖光照。 薄毛海绵杜鹃的种子属于需光性种子，对
光的响应有利于种子等待冬春季融雪或土壤干扰后，接近地面（有光照）再萌发，降低小种子在冬季较深雪埋

环境或较深的土埋条件下萌发但出土失败的概率，有利于储存能量有限的小种子的幼苗建成。
温度显著影响薄毛海绵杜鹃种子萌发率和萌发速率，除在 ５ ／ １ ℃条件下 ８ 个海拔的种子均不萌发，而在

１５ ／ ２ ℃（萌发率 ６３．０％）和 ２５ ／ ５ ℃（萌发率 ７５．８％）条件下种子均有大量萌发，且适当的高温可加快种子的萌

发进程。 薄毛海绵杜鹃的萌发温度需求与大白杜鹃（Ｒ． ｄｅｃｏｒｕｍ）和秀雅杜鹃 （Ｒ． ｃｏｎｃｉｎｎｕｍ） 的生长需求相

似［３９⁃４０］，其最适宜的生长温度为 １５—２５ ℃，在 ５ ℃条件生长趋于停滞，因而适宜在比较温暖的春夏季萌发。
薄毛海绵杜鹃种子萌发对温度的响应，调控种子在高寒地区相对高温条件下萌发（春夏季），而在低温条件下

（秋冬季）不萌发，这有利于高寒植物种子避免在种子成熟的晚秋、冬季寒冷条件下萌发，从而保证幼苗的存

活，是种子萌发阶段对高寒环境的适应。

４　 结论

本研究通过调查和实验阐明了海拔梯度上（４１８３—４６７３ ｍ）薄毛海绵杜鹃结实和萌发特性与环境之间的

关系，主要结论如下：
（１）在高海拔低温胁迫环境下，薄毛海绵杜鹃的生殖投入加大，果实大且质量重，而种子数量多但质量

轻，该特征有利于种子的扩散和种群在胁迫环境下繁衍成功；
（２）坡向是影响单果种子数量的主要环境因子，阴坡单果种子数显著大于阳坡，生活在阴坡的薄毛海绵

杜鹃的繁衍能力更强；
（３）较高和较低土壤湿度都会影响薄毛海绵杜鹃的种子质量，中等土壤湿度（２８．３％—３２．５％）薄毛海绵

杜鹃种子萌发能力最强；
（４）薄毛海绵杜鹃的种子是需光性种子且适宜在温暖的春夏季萌发，体现出种子萌发特性对高寒地区萌
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发季节的筛选功能，是一种对高寒地区生长季短、春季雪埋等特殊生境的适应策略。
薄毛海绵杜鹃作为高山林线的一种指示灌丛，海拔 ４３３０—４４８０ ｍ 的薄毛海绵杜鹃与其他海拔的薄毛海

绵杜鹃相比，无论是结实特性或萌发特性其性状指数均较高，可知海拔 ４３３０—４４８０ ｍ 为薄毛海绵杜鹃种群的

最适分布范围。 全球变化背景下，未来藏东南的暖湿化可能会导致薄毛海绵杜鹃种群的分布区向高海拔

扩张。
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