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长白山 ９ 种槭树的翅果扩散及种子萌发研究

张金峰１ꎬ葛树森２ꎬ李玉堂２ꎬ李俊清１ꎬ∗

１ 北京林业大学森林资源生态系统过程北京市重点实验室ꎬ 北京　 １０００８３

２ 吉林省林业调查规划院ꎬ 长春　 １３００２２

摘要:翅果的风媒传播是槭属植物的主要扩散方式之一ꎬ且与种子萌发有着密切关联ꎬ但具体机理一直还并不明确ꎮ 以分布于

长白山的 ９ 种槭树为对象ꎬ探讨翅果的形态特征ꎬ测定它们在空气中的垂直沉降速度、不同风速下的水平扩散距离以及在扩散

距离上的种子萌发率ꎬ进而比较并分析翅果的形态性状与沉降速度、水平扩散距离的相关性以及萌发率在不同扩散距离上的差

异性ꎮ 结果表明:(１) ９ 种槭树的翅果长、宽和面积与沉降速度、水平扩散距离均呈负相关ꎻ尽管如此ꎬ翅果形态并不是风传播

物种的最佳分类指标ꎬ而翅载力能较好地反应物种的风传播能力ꎻ(２) 翅果垂直沉降速度和水平扩散距离间存在显著负相关ꎬ
表明沉降速度越小ꎬ翅果在空气中停留的时间越长ꎬ水平方向上扩散距离越远ꎬ且强风有助于提高翅果的扩散能力ꎻ(３) 沉降速

度最慢的花楷槭在不同风速下的水平扩散距离均最远ꎬ而沉降速度最快的拧筋槭水平扩散距离最短ꎻ(４) 种子萌发率随扩散距

离的增加呈下降趋势ꎮ 上述结果不仅为深入理解翅果的风力传播机制以及种子萌发对水平扩散距离的响应机制提供科学依

据ꎬ还可为种群实生更新方面的理论研究提供参考ꎮ
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ｓｌｏｗｅｓｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｈａｓ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｓｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ
ｈａｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｂｉｌｉｔｙ. (４) Ｔｈｅ ｓｅｅｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｍａｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈａｔ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
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种子扩散是植物生活史的重要阶段ꎬ也是影响植物更新、群落组成和生态系统功能的重要生态学过

程[１—２]ꎮ 逃避假说(Ｊａｎｚｅｎ－Ｃａｎｎｅｌｌ 假说)认为扩散有助于种子萌发和幼苗存活ꎬ因为扩散脱离了母体附近由

于高密度而引起的高死亡率[３—４]ꎻ种子扩散后或埋藏或贮存于适宜萌发和幼苗定居的环境ꎬ进而有助于植物

种群占据新的生境ꎬ也可以影响植物的侵移、分布和物种形成等一系列进化过程[５—６]ꎮ
植物通常需要借助动物、风力、水流来扩散种子[５ꎬ７—８]ꎬ其中ꎬ风力驱动是翅果类物种扩散的主要途径ꎬ而

翅果的形态特征直接影响扩散能力和植物种群的分布范围[９]ꎮ 例如ꎬ臭椿( Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ)、白蜡树

(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)果实的沉降速度和水平扩散距离与翅果重量、种翅面积、翅载力显著相关[１０—１２]、原产于南

美洲金虎尾科(Ｍａｌｐｉｇｈｉａｃｅａｅ)的许多物种依靠翅果扩散至非洲和亚洲热带地区等[１３—１４]ꎮ 另外ꎬ自然情况下ꎬ
风速对翅果的脱落及散布距离起重要作用[１５—１６]ꎬ叙利亚马利筋(Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｓｙｒｉａｃａ)种子在风速为 ２.２ ｍ / ｓ 时才

能脱落ꎬ且风速越大ꎬ越有利于增大其在水平方向上的扩散距离[１５]ꎮ 与之相似ꎬ强风条件下ꎬ绒毛白蜡

(Ｆ. ｖｅｌｕｔｉｎａ)的种子能有效地脱离母株并扩散的更远[１７]ꎮ 然而ꎬ也有学者认为ꎬ风速增大可能会导致种子扩

散速度增加ꎬ从而限制种子的远距离扩散[１８]ꎮ
槭属(Ａｃｅｒ)植物的许多物种是长白山针阔混交林的重要成分ꎬ在维持本地区森林群落稳定方面发挥着重

要作用[１９—２０]ꎮ 该属植物的果实为典型的双聚单翅果[２１]ꎮ 目前ꎬ许多研究工作都致力于理解翅果脱落和扩散

的空气动力学[１１—１２ꎬ２２—２３]ꎬ然而翅果的形态结构和传播特征在种间和种内均存在很大差异并对翅果的扩散能

力有一定的影响[１０ꎬ２４]ꎮ 此外ꎬ尽管一些研究对槭属植物种子的萌发机理进行过一些探讨ꎬ并认为种子的休眠

特性是限制其萌发的重要因素[２５]ꎬ但槭属植物种子能否萌发不仅与自身的生物学特性有关ꎬ受扩散距离的影

响也较大ꎬ因为对于适应风力扩散的物种而言ꎬ扩散距离的远近ꎬ往往能反映种子的优劣[１ꎬ２６—２７]ꎬ种子被扩散

的越远ꎬ重量可能越小ꎬ越不利于萌发[２８]ꎮ
基于此ꎬ本研究以 ９ 种槭树的成熟果实为材料ꎬ对其翅果形态进行分析ꎬ在此基础上ꎬ通过模拟翅果从母

株上垂直降落的速度及不同风速下的水平扩散距离ꎬ对不同槭树的扩散能力进行评估ꎻ并根据翅果的水平扩

散距离ꎬ比较种子在不同扩散距离上萌发能力的差异ꎬ研究结果可为揭示翅果风力传播机制、槭属植物种子萌

发对水平扩散距离的响应机制提供科学依据ꎬ对理解 ９ 个树种在长白山区的空间分布格局、种群更新和演替

都有重要意义ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 翅果采集

试验材料于 ２０２０ 年 ９ 月采自长白山国家级自然保护区(１２７°４０′—１２８°１６′ Ｅꎬ４１°３５′—４２°２５′ Ｎ)针阔混

交林内ꎬ 随机挑选白牛 槭 ( Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ )、 茶 条 槭 ( Ａ. ｇｉｎｎａｌａ )、 簇 毛 槭 ( Ａ. ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ)、 花 楷 槭

(Ａ. ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ)、假色槭(Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ)、拧筋槭(Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ)、青楷槭(Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ)、色木槭

(Ａ. ｍｏｎｏ)和小楷槭(Ａ. ｋｏｍａｒｏｖｉｉ)结实植株各 １０ 株ꎬ用高枝剪或树剪采集每树种的成熟果实数个并带回实验

室ꎬ置于室内自然通风一周ꎬ按 ４ 分法各随机挑选无虫蛀、种翅完整的果实 ９０ 枚进行标记编号ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 翅果形态性状测量

用游标卡尺(测量精度 ０.０１ ｍｍ)测量翅果长、翅果宽、种子长、种子宽、种子厚度ꎻ万分之一电子天平测量
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９０ 枚完整果实重量、９０ 枚去翅果实重量ꎻ利用扫描仪(Ｃａｎｏｎ Ｓｃａｎ Ｌｉｄｅ １２０)和图像分析仪(Ｉｍａｇｅ Ｊ)测定种翅

面积ꎮ 根据测得的数据计算狭长度和翅载力ꎮ
狭长度＝翅果长 /翅果宽[１]

翅载力＝翅果重量 /种翅面积(ｇ / ｃｍ２) [２９]

图 １　 ９ 种槭树的翅果形态

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓａｍａｒａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

Ａꎬ白牛槭ꎬＡ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍꎻＢꎬ茶条槭ꎬＡ. ｇｉｎｎａｌａꎻＣꎬ簇毛槭ꎬＡ. ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅꎻＤꎬ花楷槭ꎬＡ. ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅꎻＥꎬ假色槭ꎬＡ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍꎻＦꎬ拧

筋槭ꎬＡ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍꎻＧꎬ青楷槭ꎬＡ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍꎻＨꎬ色木槭ꎬＡ. ｍｏｎｏꎻＩꎬ小楷槭ꎬＡ. ｋｏｍａｒｏｖｉｉ

图 ２　 翅果扩散能力测定装置示意图

　 Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍａｒａ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ　

１.２.２　 翅果沉降速度测定

采用并改进 Ａｎｄｅｒｓｏｎ[３０]和郝建华等[８]的方法测定

翅果在稳定空气中的垂直沉降速度(以下简称沉降速

度)ꎮ 在高 ２００ ｃｍ、内径 ２０ ｃｍ 的塑料透明圆柱筒中释

放翅果以确定其在稳定空气中的沉降速度ꎮ 为消除初

始下降时对翅果沉降速度的影响ꎬ在筒的上方盖一个中

空的硬塑料板ꎬ并于中空处连接一个倒扣的塑料杯ꎬ将
翅果从塑料杯底部的小孔投下ꎮ 测定时用镊子轻轻夹

住翅果ꎬ自然松开镊子ꎬ使其自然沉降(图 ２ Ａ)ꎮ 用电

子秒表测量翅果从顶部到底部的降落时间ꎬ并换算成沉

降速度ꎮ 每个物种随机取 ９０ 枚翅果ꎬ每个翅果释放 ３
次ꎬ每次的沉降时间由两个人同时观测和记录ꎬ取其平均值ꎮ 沉降速度 ｖ 由公式换算得出:ｖ ＝ ｈ / ｔꎬｈ 为翅果释

放高度ꎬｔ 为沉降时间ꎮ
１.２.３　 翅果水平扩散距离测定

翅果在室内风力条件下的水平扩散距离的测定采用郝建华等[８] 的方法并略加改进ꎮ 翅果释放高度 ２００
ｃｍ(模拟这些槭属植物部分果实释放的一般高度)ꎬ由电风扇在种子释放处提供横定水平风ꎬ实验时风向固

定ꎮ 分布于长白山区的槭树果实一般于当年 ９ 月至 １０ 月间脱落ꎬ此时ꎬ该地区盛行 ２—３ 级西北风ꎬ偶有 １ 级

软风ꎬ风速约为 ０.３—５.４ ｍ / ｓꎬ据此ꎬ本试验设置风速 １ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓꎮ 为更好地观察翅果的扩散距离ꎬ测
定时在风扇前方翅果降落区域的地面上摆放并固定白色滤纸ꎮ 用镊子轻轻夹住翅果ꎬ在 ２００ ｃｍ 高度处自然

释放ꎬ观察并记录翅果在其水平方向上的扩散距离(图 ２ Ｂ)ꎮ 每个种随机取 ９０ 枚翅果ꎬ每个翅果释放 ３ 次ꎮ
１.２.４　 种子萌发

根据上述测得的 ９ 种槭树水平扩散距离(仅探讨风速为 ４ ｍ / ｓ 时扩散距离对种子萌发的影响)ꎬ将每个种
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的 ９０ 枚种子分为 ３ 组ꎬ每组 ３０ 枚ꎬ分别视为较短距离、中等距离和较远距离扩散ꎮ 每组的 ３０ 枚种子分为 ３
小组作为 ３ 个重复ꎬ每小组 １０ 枚种子ꎮ 萌发试验在室内智能人工气候箱(ＲＸＺ￣ ２８０Ｃ 型ꎬ宁波江南仪器厂)控
制的 ２５℃恒温条件下进行ꎮ 槭树种子具有休眠性ꎬ试验前ꎬ将各小组的种子于清水中浸泡 ４ ｄ 并于 ５００ ｍｇ / Ｌ
的赤霉素溶液中浸种 ２４ ｈ[２５]ꎮ 随后将每小组的 １０ 枚种子播于直径为 １２０ ｍｍ 的培养皿中ꎬ以双层滤纸为萌

发基质ꎬ用蒸馏水沿滤纸边缘注入培养皿底部ꎬ待浸透滤纸后将种子整齐排列于滤纸上ꎮ 播种后将培养皿置

于人工气候箱中开始试验(光照条件设置为 １４ ｈ 光照 / １０ ｈ 黑暗ꎬ光强约 ８８００ ｌｘ)ꎮ 每 ２４ ｈ 观测记录种子萌

发一次ꎬ以胚根突出种皮界定为种子萌发[３１]ꎬ观察记录至连续 ２ 周无种子萌发为止ꎮ 试验期间每 ４８ ｈ 更换 １
次滤纸并衡量补充蒸馏水ꎮ 萌发率计算公式如下:

萌发率 ＧＲ％( ) ＝ 种子萌发数
试验用种子总数

×１００％

１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １３.０ 对数据进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显

著差异法(ＬＳＤ)及 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数法分析比较不同数据组间的差异显著性和相关性ꎮ 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.０ 软件

作图ꎮ 图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ９ 种槭树翅果形态特征分析

９ 种槭树翅果的形态统计分析见表 １ꎮ 翅果重量排序为:拧筋槭>白牛槭>簇毛槭、色木槭、假色槭、青楷

槭>小楷槭、茶条槭、花楷槭(注:符号前后差异显著ꎬＰ<０.０５ꎬ下同)ꎻ翅果长排序为:拧筋槭>白牛槭>簇毛槭>
青楷槭、茶条槭、小楷槭、色木槭>假色槭>花楷槭ꎻ９ 种槭树翅果宽在不同种间差异不显著ꎻ拧筋槭种子的长和

宽均显著大于其它 ８ 种植物(Ｐ<０.０５)ꎬ花楷槭和茶条槭分别具有最小的种子长和宽ꎻ种子厚度排序为:白牛

槭>拧筋槭>假色槭>簇毛槭>青楷槭>花楷槭、小楷槭>色木槭、茶条槭ꎻ拧筋槭种子重量最大(０.１７０ ｇ)、白牛

槭次之(０.０７８ ｇ)、花楷槭最小(０.０１３ ｇ)ꎻ种翅面积排序为:拧筋槭>白牛槭>簇毛槭>青楷槭、色木槭、小楷槭>
假色槭>茶条槭、花楷槭ꎮ 以上结果表明ꎬ９ 种槭树翅果和种子的 ８ 个表型性状在种间差异较大ꎬ其中ꎬ拧筋

槭、白牛槭各性状值均较大ꎬ花楷槭、小楷槭和茶条槭各性状值均较小ꎮ

表 １　 ９ 种槭树翅果形态特征统计分析(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍａｒａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｐｌｅ ｔｒｅｅｓ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

翅果重量
Ｓａｍａｒａ ｗｅｉｇｈｔ

翅果长
Ｓａｍａｒａ ｌｅｎｇｔｈ

翅果宽
Ｓａｍａｒａ ｗｉｄｔｈ

种子长
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

种子宽
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

种子厚度
Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种子重量
Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

种翅面积
Ｗｉｎｇ ａｒｅａ

白牛槭
Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ０.０９１±０.１３０ｂ ３５.３５９±２.２６６ｂ １０.２４２±１.４４０ａ １０.４１７±０.８９１ｂ ６.４８４±０.２７７ｃ ７.９４７±０.４３４ａ ０.０７８±０.０１１ｂ ３.５４５±０.６１２ｂ

茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ ０.０１８±０.００３ｅ ２５.２８５±１.２４０ｄｅ ７.４９６±０.５０４ａ ８.２９３±０.６４４ｃ ３.１４９±０.１３２ｇ １.７７６±０.１５７ｇ ０.０１４±０.００３ｄ １.６２８±０.１９２ｆ

簇毛槭 Ａ. ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ０.０５０±０.００８ｃ ２９.４７８±３.７５６ｃ ９.９３１±１.２７７ａ ８.４０４±０.８６５ｃ ６.２４７±０.６９５ｃ ３.１２０±０.２８８ｄ ０.０４０±０.００７ｃ ３.１３９±０.７４５ｃ

花楷槭 Ａ. ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ０.０１２±０.００２ｅ ２０.０５６±１.６１５ｇ ７.９８７±０.４７９ａ ６.２８３±０.４８７ｄ ４.６８４±０.３７４ｅ ２.３６７±０.２０３ｆ ０.０１３±０.００２ｄ １.５５３±０.１４４ｆ

假色槭
Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０.０４３±０.００９ｃｄ ２１.９３０±１.１７８ｆ ７.２２９±０.４７４ａ ６.３５３±０.４６８ｄ ４.２１３±０.２６８ｆ ３.６３４±０.２３３ｃ ０.０３９±０.００８ｃ ２.０５９±０.１７７ｅ

拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ ０.１９５±０.０４１ａ ４２.４０４±６.１７５ａ １３.７７５±１.７０２ａ １３.３３７±１.２２４ａ ９.４２３±０.７８５ａ ６.５０１±０.８２１ｂ ０.１７０±０.０３８ａ ６.４６７±１.２０６ａ

青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ０.０３７±０.０１０ｄ ２６.２１２±２.１５２ｄ ８.８６５±０.７１４ａ １０.５０５±０.６０８ｂ ５.９５５±０.３６６ｄ ２.５９０±０.３８５ｅ ０.０３３±０.０１０ｃ ２.５１１±０.４８０ｄ

色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ ０.０４４±０.０１７ｃｄ ２４.２２７±２.９６１ｅ ７.９０５±１.２８２ａ １０.８６５±３.５６９ｂ ６.８７６±０.７４６ｂ １.８６６±０.５３３ｇ ０.０３７±０.０１６ｃ ２.４５８±０.４６５ｄ

小楷槭 Ａ. ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ０.０２５±０.００４ｅ ２５.１４４±１.５０５ｄｅ ８.８９６±０.６３５ａ ８.７８２±０.４４７ｃ ４.０５１±０.３０１ｆ ２.２８７±０.１４１ｆ ０.０２１±０.００４ｄ ２.３９８±０.２２５ｄ
　 　 不同小写字母表示不同物种间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 ９ 种槭树翅果传播特性分析

２.２.１　 翅果狭长度和翅载力

翅果狭长度能够大致反映种翅的形状ꎬ白牛槭和茶条槭狭长度较大ꎬ二者也显著大于其它 ７ 种槭树(Ｐ<
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０.０５)ꎻ翅载力是风力传播结构常用的参数ꎬ其排序为:拧筋槭>白牛槭>假色槭>色木槭、簇毛槭、青楷槭>茶条

槭、小楷槭、花楷槭(表 ２)ꎮ
２.２.２　 沉降速度

翅果沉降速度涵盖了两个数量级(表 ２)ꎬ从沉降速度最快的拧筋槭(１４３.２１９ ｃｍ / ｓ)到沉降速度最慢的花

楷槭(７４.９６０ ｃｍ / ｓ)ꎮ 对种子的沉降速度均值进行多重比较的结果显示ꎬ拧筋槭的沉降速度分别显著高于白

牛槭、茶条槭、簇毛槭、花楷槭、假色槭、青楷槭、色木槭、小楷槭的 ２４.７０９％、８５.７９４％、６１.７７３％、９１.０６１％、
２５.６７０％、６０.６５４％、２７.１８５％、８６.５６６％ꎬ其中ꎬ沉降速度在白牛槭、假色槭、色木槭之间无显著差异ꎬ青楷槭和

簇毛槭以及茶条槭和小楷槭间也无显著差异ꎬ花楷槭的沉降速度最小ꎮ

表 ２　 ９ 种槭树翅果风扩散特性统计分析(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍａｒａ ｗｉｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｐｌｅ ｔｒｅｅｓ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

狭长度
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ

翅载力
Ｗｉｎｇ ｌｏａｄ

沉降速度
Ｄｅｓｃｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

水平扩散距离
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１ ｍ / ｓ ２ ｍ / ｓ ４ ｍ / ｓ

白牛槭 Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ３.４９５±０.３４７ａ ０.０２６±０.００４ｂ １１４.８４３±１７.８７８ｂ １３１.２００±１５.７７０ｂｃ ２０７.３１１±１３.９０７ａｂ ２２８.５３３±１３.７５５ｃ

茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ ３.３８２±０.２０１ｂ ０.０１１±０.００２ｅ ７７.０８５±６.９１６ｄ １３８.１１１±２５.３３２ｂ １８５.２１１±３５.８０４ｃ ２５０.８１１±４１.７３６ｂ

簇毛槭 Ａ. ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ２.９８６±０.２８３ｃｄ ０.０１６±０.００３ｄ ８８.５３１±８.２８８ｃ １３１.４３３±４１.３５１ｂｃ １７９.３３３±２９.６５７ｃ ２１１.６６７±３８.４１５ｃ

花楷槭 Ａ. ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ２.５１４±０.１６４ｅ ０.０１０±０.００２ｅ ７４.９６０±５.３９０ｅ １６７.３７８±２２.１２１ａ ２１５.７４４±２９.９３２ａ ２７５.０００±４１.１０１ａ

假色槭 Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ３.０４０±０.１７０ｃ ０.０２１±０.００４ｃ １１３.９６４±１０.０８２ｂ １１７.２７８±３４.４６４ｃ １８６.５５６±１２.５８２ｃ ２２５.８６７±４３.５０８ｃ

拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ ３.１１２±０.４６７ｃ ０.０３０±０.００５ａ １４３.２１９±１４.４０５ａ ３９.８７８±１１.１６４ｅ １５７.１３３±１３.０３４ｄ ２１９.７００±１３.８２１ｃ

青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ２.９６６±０.２３７ｃｄ ０.０１６±０.００７ｄ ８９.１４７±９.９８５ｃ １１５.９１１±２５.２４２ｃ １９８.２００±１７.０７１ｂｃ ２６４.５４４±３７.４０３ａｂ

色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ ３.１０３±０.３２０ｃ ０.０１８±０.００６ｄ １１２.６０７±１３.１７４ｂ ８６.３４４±１５.４５１ｄ １６１.０６７±２５.８６２ｄ ２０７.２８９±１９.６４１ｃ

小楷槭 Ａ. ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ２.８３４±０.１７６ｄ ０.０１０±０.００２ｅ ７６.７６６±５.５３０ｄ １２１.７７８±３０.９１０ｂｃ １９１.７１１±３８.２６７ｂｃ ２７３.７６７±３７.１８２ａ

２.２.３　 水平扩散距离

由表 ２ 可以看出ꎬ沉降速度最慢的花楷槭在不同风速(１ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓ)下的水平扩散距离均最远(分
别为 １６７.３７８ ｃｍ、２１５.７４４ ｃｍ、２７５.０００ ｃｍ)ꎬ尤其风速为 １ｍ / ｓ 时ꎬ它与其它种的扩散距离之间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ风速为 １ ｍ / ｓ 和 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ沉降速度最快的拧筋槭水平扩散距离最短(分别为 ３９.８７８ ｃｍ 和 １５７.１３３
ｃｍ)ꎬ风速为 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ色木槭的水平扩散距离最短(２０７.２８９ ｃｍ)ꎮ 此外ꎬ风速为 １ ｍ / ｓ 时ꎬ白牛槭、簇毛槭、假
色槭、青楷槭、小楷槭之间的扩散距离在彼此之间无显著差异ꎻ风速为 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ茶条槭、簇毛槭、假色槭、青楷

槭、小楷槭之间的扩散距离在彼此之间也未达显著水平ꎻ风速为 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ尽管花楷槭的扩散距离最远ꎬ但它

与小楷槭和青楷槭之间差异不显著ꎬ此风速下ꎬ扩散距离最短的色木槭与簇毛槭、拧筋槭、假色槭和白牛槭间

也无显著差异ꎮ
２.３　 翅果形态性状与扩散能力之间的相关性

由表 ３ 可以看出ꎬ翅果形态特征之间相互关联ꎮ 例如ꎬ翅果重量与翅果长、种子长、种子宽、种子厚度、种
子重量呈正相关性ꎻ种子长与翅果长、种子宽、种子厚度、种子重量、种翅面积呈正相关性等ꎮ 翅果形态特征与

翅载力之间多呈正相关性ꎮ 翅果沉降速度除翅载力与其呈正相关外ꎬ与其它所有翅果形态特征呈负相关关

系ꎻ翅果水平扩散距离与沉降速度呈负相关性ꎮ
２.４　 种子萌发与水平扩散距离间的关系

根据测得的 ９ 种槭树水平扩散距离ꎬ将种子分为 ３ 组ꎬ分别视为较短距离、中距离和较远距离扩散(图
３)ꎮ 可以看出ꎬ不同槭属植物种子萌发均不相同ꎬ且随扩散距离增加ꎬ所有树种种子萌发率均不同程度降低ꎮ
茶条槭和青楷槭种子萌发率在不同扩散距离间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ色木槭种子萌发率在较短和中等距离无

显著差异ꎬ但二者分别显著高于较远距离的 ８２.８３５％和 ６６.８４５％ꎻ簇毛槭、假色槭和拧筋槭种子萌发率在中等

距离显著低于较短距离的 ３７.１８７％、４０.０００％、５０.０３５％ꎬ在较远距离显著低于较短距离的 ４２.５２３％、５０.１５７％

５４４１　 ４ 期 　 　 　 张金峰　 等:长白山 ９ 种槭树的翅果扩散及种子萌发研究 　
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和 ６２.１９７％ꎬ但中等距离和较远距离间无显著差异ꎻ尽管白牛槭、花楷槭和小楷槭种子的萌发率在不同扩散距

离间无显著差异ꎬ但仍呈下降趋势ꎮ

表 ３　 翅果形态特征与风扩散特征的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍａｒａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

翅果重量
Ｓａｍａｒａ
ｗｅｉｇｈｔ

翅果长
Ｓａｍａｒａ
ｌｅｎｇｔｈ

翅果宽
Ｓａｍａｒａ
ｗｉｄｔｈ

种子长
Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ

种子宽
Ｓｅｅｄ
ｗｉｄｔｈ

种子厚度
Ｓｅｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种子重量
Ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

种翅面积
Ｗｉｎｇ
ａｒｅａ

狭长度
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｗｉｄｔｈ

翅载力
Ｗｉｎｇ ｌｏａｄ

沉降速度
Ｄｅｓｃｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

水平扩
散距离

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｓａｍａｒａ ｗｅｉｇｈｔ １.０００ ０.８６５∗ ０.０１２ ０.６５９∗ ０.８３９∗ ０.７６５∗ ０.９９２∗ ０.９２６∗ ０.２０８∗ ０.８０７∗ －０.７１６∗ －０.６６２∗

Ｓａｍａｒａ ｌｅｎｇｔｈ １.０００ ０.０４１ ０.６７１∗ ０.７５６∗ ０.７４５∗ ０.８２５∗ ０.８６８∗ ０.４１１∗ ０.６５９∗ －０.５０２∗ －０.４７３∗

Ｓａｍａｒａ ｗｉｄｔｈ １.０００ ０.０１８ ０.０６３ ０.００３ ０.０１０ ０.０５１ －０.０４６ －０.０２２ ０.０２１ ０.０６８

Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ １.０００ ０.７１６∗ ０.４３１∗ ０.６５０∗ ０.６７６∗ ０.２３５∗ ０.４９１∗ －０.４７５∗ －０.５７７∗

Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ １.０００ ０.５８８∗ ０.８２３∗ ０.８３９∗ ０.０９４ ０.６７４∗ －０.６９４∗ －０.５９８∗

Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １.０００ ０.７６３∗ ０.６８４∗ ０.３１８∗ ０.７６２∗ －０.６２７∗ －０.３０１∗

Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ １.０００ ０.９２１∗ ０.１６８∗ ０.８０２∗ －０.７１８∗ －０.６６６∗

Ｗｉｎｇ ａｒｅａ １.０００ ０.０９１ ０.５９３∗ －０.５９８∗ －０.５８１∗

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｗｉｄｔｈ １.０００ ０.３７０∗∗ －０.２８０ －０.２１７

Ｗｉｎｇ ｌｏａｄ １.０００ ０.２９９∗ －０.６１１∗

Ｄｅｓｃｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １.０００ －０.７５２∗

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ １.０００

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平上相关性显著(双尾检测)

图 ３　 ９ 种槭树种子在不同扩散距离上的萌发率

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｍａｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

不同小写字母表示不同距离间差异显著(Ｐ<０.０５)

６４４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 讨论

３.１　 翅果形态与扩散能力

风力扩散的繁殖体形态对物种的扩散能力影响显著ꎮ 一般而言ꎬ重量很轻并有“飞行器官”的果实可以

延长飞行时间ꎬ如种翅、冠毛[２２ꎬ２６]ꎬ有学者甚至根据风播植物的形态特征进行物种扩散能力的分类[８]ꎮ 然而ꎬ
本文 ９ 种槭树的翅果重量、翅果长、翅果宽和翅果面积与沉降速度和水平扩散距离呈负相关性ꎬ种翅较长或较

宽的拧筋槭和白牛槭也不具有最强的扩散能力ꎬ表明对于具有明显不同扩散能力的物种而言ꎬ翅果形态并不

是最佳分类指标ꎬ这可能与翅果形态性状之间的协同变化有关[１６]ꎮ 例如ꎬ种翅面积较大的物种通常具有较高

的种子重量ꎬ而种子重量往往是限制风播植物远距离扩散的重要因子[１０—１２]ꎮ 上述现象也在本试验得到验证ꎮ
例如ꎬ９ 种槭树的翅果长、宽和种翅面积与种子重量、种子长和宽及种子厚度均呈正相关ꎬ植物表型的协同变

化是同种植物对环境长期适应的结果[３２]ꎬ槭树果实的翅果长、宽和种翅面积越大ꎬ其支撑的种子重量、种子厚

度以及种子长和宽亦越大ꎬ翅果及种子性状间的“权衡”可能是槭属植物果实适应风力扩散的重要机制[１ꎬ２４]ꎮ
同时ꎬ本研究中ꎬ种子重量与沉降速度和水平扩散距离呈负相关ꎬ这是因为种子重量越大ꎬ其在空中停留的时

间越短ꎬ下降速度越快ꎬ扩散距离也越近[１６ꎬ２９]ꎮ
翅果长度与宽度的比值ꎬ即狭长度能大致反映翅果的形状[１]ꎬ狭长度越大ꎬ翅果越细长ꎬ反之越短粗ꎬ翅

果形状的变化通常与空气动力学有关[２２]ꎮ 本研究中ꎬ狭长度与翅果扩散能力间无显著性关性ꎬ这可能是因为

本试验所用的材料均为双聚单翅果ꎬ此类型翅果的沉降和远距离扩散依靠螺旋形向下旋转完成[１０ꎬ２２]ꎬ众多研

究表明ꎬ与翅果的长和宽相比ꎬ翅果的旋转更多地与旋转轴、种翅卷曲度、回转半径、力矩中心以及沉降过程中

产生的前缘涡流等有关[３３—３４]ꎮ 翅载力常用来表征物种的扩散能力[１]ꎬ是指种翅单位面积上所承受的翅果重

量(种翅重量和种子重量)ꎬ本研究中ꎬ翅载力与沉降速度呈显著正相关ꎬ说明种翅单位面积上的负荷越大ꎬ种
子沉降速度越快[２４]ꎬ这一结果与 Ｐｅｒｏｎｉ[２１]对欧洲红枫(Ａ. ｒｕｂｒｕｍ)的研究结论一致ꎬ对周位翅果、棱翅果和翼

状萼翅果的研究也得出类似结论[３５]ꎬ然而ꎬ该研究结果与黑松(Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)种子的“翅载力与沉降速度

负相关”的结论相反[３６]ꎬ这可能与不同种翅后缘卷曲度引起的空气阻力有关ꎬ另一方面ꎬ尽管黑松种子具有较

高的翅载力ꎬ但由于旋转速度快、锥角低ꎬ从而降低了其沉降速度[３６]ꎮ
３.２　 ９ 种槭树的扩散能力比较

翅果的沉降速度是决定扩散距离远近的一个重要因素[１７]ꎮ 本研究中ꎬ对 ９ 种槭树翅果沉降速度的均值

进行多重比较ꎬ从小到大可划分为 ５ 个子集:Ⅰ花楷槭ꎻⅡ小楷槭和茶条槭ꎻⅢ青楷槭和簇毛槭ꎻⅣ假色槭、白
牛槭、色木槭ꎻⅤ拧筋槭ꎬ且各子集间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 一般而言ꎬ翅果的沉降速度越慢ꎬ其在空气中漂浮

的时间越长ꎬ扩散距离越远ꎬ风力传播能力也越强[１８]ꎮ 然而ꎬ在自然环境中ꎬ翅果很少在静止的空气中漂浮ꎬ
树冠上方的风速在确定翅果的散布距离中起着重要作用[１５—１６]ꎬ且同属的不同种间由于具有不同的形态结构ꎬ
扩散能力也不相同[８]ꎮ 研究发现ꎬ翅果沉降速度和扩散距离间呈负相关性ꎬ且沉降速度最慢的花楷槭在不同

风速(１ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓ)下的水平扩散距离均最远(分别为 １６７.３７８ ｃｍ、２１５.７４４ ｃｍ、２７５.０００ ｃｍ)ꎬ尤其风速

为 １ ｍ / ｓ 时ꎬ它与其它种的扩散距离之间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ因此ꎬ实现种子长距离扩散并扩大其分

布范围的概率更高ꎮ 此风速下ꎬ沉降速度最快的拧筋槭水平扩散距离仅为 ３９.８７８ ｃｍꎬ究其原因可能与其具有

较大的种子重量有关ꎮ 风速增大时ꎬ所有槭树的水平扩散距离均不同程度地增大ꎬ其中ꎬ拧筋槭扩散距离变化

最明显ꎬ表明强风有助于提高物种的扩散能力[１５ꎬ２４]ꎮ 相关研究也表明ꎬ强风条件下ꎬ钻形紫菀 ( Ａｓｔｅｒ
ｓｕｂｕｌａｔｕｓ)和小飞蓬(Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)的翅果能有效地脱离母株ꎬ并被传播的更远[３７]ꎮ

尽管翅果适合于风传播ꎬ但初始扩散距离仍较低ꎮ 本试验中ꎬ翅果的释放高度为 ２ ｍꎬ能代表野外环境中

茶条槭、假色槭、簇毛槭、小楷槭果实释放的一般高度ꎬ然而四个物种扩散的最远距离却不足 ３ ｍꎬ与此类似ꎬ
高大乔木欧洲白榆(Ｕｌｍｕｓ ｌａｅｖｉｓ)成熟果实的散布距离小于 ３０ ｍ[３８]ꎬ如此小的散布距离可能有助于区域内种

群的维持ꎬ但并不能解释物种的远距离扩散ꎮ 野外调查发现ꎬ假色槭和小楷槭孤立木近 ２０ ｍ 内仍有扩散后的
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种子ꎬ这可能跟二次扩散有关ꎬ例如ꎬ被风散后ꎬ欧亚槭(Ａ. ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ)的种子仍吸引着啮齿类动物捕

食[２４ꎬ３９]ꎮ 二次扩散使果实被运送到较远或更加适宜建苗的地方[４０]ꎬ因此ꎬ有翅种子的二次传播机制可能是

翅果类物种种群传播和拓植的一个重要因素ꎮ
３.３　 扩散距离与种子萌发

通常来说ꎬ具翅物种中重量较轻的种子扩散更远ꎮ 因此ꎬ扩散距离的远近ꎬ往往能体现种子的优劣[２６—２７]ꎮ
本研究根据 ９ 种槭树的水平扩散距离ꎬ将种子分为 ３ 组ꎬ分别模拟较近距离、中等距离和较远距离ꎬ发现随着

扩散距离的增加ꎬ种子萌发率逐渐降低ꎬ其中ꎬ茶条槭和青楷槭种子萌发率在不同距离间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析也表明ꎬ种子重量与扩散距离呈显著负相关ꎮ 上述结果表明扩散距离对种子萌发具有重要

作用ꎬ即扩散距离越远ꎬ种子重量越小ꎬ越不利于种子萌发ꎮ Ｍｏｒｓｅ ＆ Ｓｃｈｍｉｔｔ[１５] 和 ＭｃＡｌｐｉｎｅ ＆ Ｊｅｓｓｏｎ[２６] 分别

以入侵草本植物叙利亚马利筋(Ａ. ｓｙｒｉａｃａ)和灌木物种达尔文小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄａｒｗｉｎｉｉ)种子为材料的研究结论

与上述结果一致ꎬ有关其他乔木树种的研究也有类似报道[１ꎬ２４]ꎮ ｄｅｒ Ｗｅｄｕｗｅｎ ＆ Ｒｕｘｔｏｎ 认为风播植物在初始

扩散过程中的种子可能较轻ꎬ萌发率也较低ꎬ而那些能实现远距离扩散并在新环境中成功定植的物种ꎬ其种子

质量通常较高ꎬ且受多次扩散的影响较大[２４]ꎬ例如ꎬ初始扩散后的挪威槭 ( Ａ. ｐｌａｔａｎｏｉｄｅｓ)、梣叶槭 ( Ａ.
ｎｅｇｕｎｄｏ)和臭椿(Ａ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ)种子在食草动物或水流介导下的二次扩散可能会增加成功发芽的几率[１１ꎬ４１—４２]ꎮ

本研究还发现ꎬ尽管 ９ 种槭树种子经清水及赤霉素溶液浸泡ꎬ但萌发率仍较低ꎬ甚至个别种的萌发率不足

２０％ꎬ且 ９ 种槭树的种子萌发率也均有所不同ꎻ另外ꎬ即使拧筋槭、白牛槭种子重量较大ꎬ但其萌发率较其它种

的小ꎬ上述结果表明槭树种子的萌发能力在不同种间差异较大ꎬ究其原因可能与种子本身的休眠程度、种皮厚

度等生物学特性有关[２５]ꎮ 此外ꎬ外界环境也是影响种子萌发的重要因素ꎬ野外调查发现ꎬ长白山区的花楷槭

和小楷槭多分布于高海拔地段ꎬ其余槭树多分布于低海拔地段ꎬ海拔梯度上的温度差异可能对其萌发及种群

分布具有重要影响ꎬ本试验是在智能人工气候箱控制的 ２５℃恒温条件下进行ꎬ这一温度条件可能不利于部分

槭树种子萌发ꎬ且植物种不同ꎬ种子萌发所需的最适温度也不同[２５]ꎮ 另据报道变温或贮藏(干贮藏和冷层

积)是槭树种子萌发的必要条件[２５]ꎮ 因此ꎬ生物学特性、温度以及贮藏条件如何影响不同槭树种子萌发还需

进一步研究ꎮ

４　 结论

本研究以 ９ 种槭树的成熟果实为材料ꎬ通过模拟翅果从母株上垂直降落的速度及不同风速下的水平扩散

距离ꎬ得到以下结论:
(１) 翅果形态性状间的“权衡”可是槭属植物果实适应风力扩散的重要机制ꎬ但翅果形态并不是最佳分

类指标ꎬ而翅载力能较好地反映物种的风散播能力ꎮ
(２) 翅果在空气中停留的时间越长ꎬ其沉降速度越小ꎬ被风吹得越远ꎬ有助于植物物种广泛散布其后代ꎬ

且强风有助于提高翅果的扩散能力ꎮ
(３) 沉降速度最慢的花楷槭在不同风速下的水平扩散距离均最远ꎬ其实现翅果远距离扩散和扩大分布范

围的概率也更高ꎻ沉降速度最快的拧筋槭水平扩散距离最短ꎻ二次扩散可能是翅果类物种种群传播和拓植的

重要机制ꎮ
(４) 水平方向上扩散距离体现了种子的优劣ꎮ 即扩散距离越远ꎬ种子重量越低ꎬ越不利于种子萌发ꎮ
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