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缙云山常绿阔叶林建群种栲树的种子萌发特性
*
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(重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400045)

摘要:在实验室条件下研究了缙云山国家级保护区常绿阔叶林主要建群种栲树(Castanopsisfargesii)种子的萌发特性。

经测定,单粒栲树种子质量变化范围为0.21~1.29g;按照栲树种子单粒质量频数分布选择大种子(0.80~1.29g)、中种

子(0.55~0.65g)和小种子(0.21~0.40g)进行种子萌发实验,探讨种内种子大小对萌发的影响;另外对种子进行表面消

毒处理,探讨杀菌处理对种子萌发的影响。结果显示:1)栲树种子千粒重达到(582.21±16.14)g,超过缙云山绝大多数

乔木植物,种子质量大;2)栲树种子整体萌发率达到75.1%,大种子为76.4%,中种子为85%,小种子为64%,大种子和

中种子萌发率显著大于小种子(p<0.05);3)种子经过表面杀菌处理其萌发率并没有显著提高;4)栲树种子起始萌发时

间为4d,持续萌发时间为20d,没有休眠性,萌发格局属于过渡型。综合分析认为,栲树种子这些萌发特性有利于种群持

续稳定的更新,以维持栲树在群落中的优势地位。
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栲树(Castanopsisfargesii),隶属于壳斗科(Fagaceae),为高大常绿乔木,亚热带常绿阔叶林常见优势种之

一。以栲树为建群种的常绿阔叶林广泛分布于中国长江流域,在中国亚热带森林生态系统中占有十分重要的地

位[1]。以往学者针对栲树的研究主要集中于栲树在不同发育阶段的枝系特征、开花物候、生殖构件特征、种子雨

和种子库等方面[2-5];另外,丁圣彦等人[6]对常绿阔叶林中栲树呼吸作用进行了研究;陈波等人[7]对栲树种子在

林下和林窗的萌发和幼苗生长进行了研究;冯大兰等人[8]比较了不同大小林窗下栲树种子的萌发和幼苗生长。
然而,关于栲树种子大小和萌发特性等方面的研究少见报道。

种子是植物生活史的一个重要阶段,种子萌发是种子植物生活史中实现种群更新和物种延续的关键环节之

一[9]。种子的萌发能力影响着幼苗存活、个体适合度及植物生活史的表达[10];种子大小(Seedsize)也是植物生

活史的一个关键特征,它影响着幼苗的建成、存活及种子扩散等更新对策[11]。关于种内种子大小与萌发率的关

系尚不明确。有的研究发现种子大小与萌发率显著相关[12],有的研究则认为种子大小与萌发率之间关系较

弱[13]。种子在大小、扩散和萌发能力等方面的变异,使物种从时间和空间上更有效地逃避不利的环境因素[14],
提高物种在多变环境中的适应能力,进而影响特定地区植被格局的演替、形成和维持。另外,植物病原菌在自然

界中广泛存在,是导致土壤种子库中种子死亡的重要原因[15],也能影响到植物种子萌发和幼苗建成。植物病原

菌一般通过密度依赖机制和距离依赖机制[16]造成森林树种幼苗不同的死亡格局,从而参与森林的动态过程。
缙云山国家级自然保护区位于重庆市北碚区,距重庆主城39km,是中国西南地区常绿阔叶林重要组成部

分,同时也是中国距离大都市最近的森林生态系统国家级自然保护区,它作为城市生物多样性的热点地区和都

市区重要的生态屏障,对维护区域生物多样性和生态安全具有十分重要的意义。该地区经济发达,人类干扰强

烈,森林片段化严重,建群种栲树种群面临不同程度的衰退。目前笔者所在研究团队已在该自然保护区内建立

起面积为1hm2的永久观测样方,对栲树种群衰退进行长期的生态学动态监测。本研究以缙云山栲树生活史中

最重要的一环即种子作为研究对象,比较种子大小,研究种子萌发特性,探讨种子萌发策略,为揭示栲树种子命

运和栲树种群更新机制提供理论依据。
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1材料与方法

1.1材料

供试栲树种子于2014年11月(种子雨期间)采自缙云山,种子尽量收集自同一母树下,以减少母树个体差

异对种子萌发的影响。将采集到的种子进行浮水处理,去除败育和虫蛀种子,在自然通风条件下风干,并于阴凉

处湿沙保湿贮存。

1.2方法

1.2.1种子千粒重测量 采用百粒法测定千粒重。从纯净种子中,随机选取100粒种子为1组,共取8组,即为8
个重复,计算平均值、标准差及变异系数,得出种子千粒重[17]。

1.2.2种子性状的测定 测量所有收集到的种子的性状,使用精度为0.01g的电子天平测量单粒种子质量;使
用精度为0.01mm的电子游标卡尺测量种子高度(单位:mm)、长度(即种子最宽处,单位:mm)和宽度(即种子

最窄处,单位:mm)。

1.2.3种子大小的划分 将单粒种子质量按0.05g的间隔分级,根据频数分布,选取单粒质量小于0.40g的种

子作为小种子,单粒质量位于0.55~0.65g之间的种子为中种子,单粒质量大于0.80g的种子为大种子。

1.2.4种子表面杀菌处理 使用5mg·L-1多菌灵溶液对种子进行表面杀菌处理,浸泡12h后滤出风干,蒸馏

水浸泡处理作为对照。

1.2.5种子培养 于2014年3月份进行种子萌发实验。将种子均匀放入铺有湿沙的托盘中,种子脐部朝上,刚
没入湿沙,在光照培养箱中于13℃/23℃,12h,1600lx条件下(模拟所研究生境的春季气温和日照条件)进行

变温培养。不同处理的种子每50粒为1组,5次重复;不同大小的种子50粒为1组,10次重复。每天进行萌发

检测、统计萌发个数,以肉眼看到白色胚根为标准判断种子是否萌发,发芽开始后,每日记录萌发种子数并将萌

发种子移走,同时每日加入适量蒸馏水以保证沙子湿润。直到14d未见种子萌发时结束,统计未萌发种子死亡

原因。

1.2.6种子萌发观测指标 萌发率:萌发结束后萌发种子数所占的百分比;起始萌发时间:从培养开始到第1粒

种子萌发时所需日数;萌发持续时间:从开始萌发到萌发结束所需日数。按照以下公式进行各指标计算:
发芽率=N/50×100%,
发芽势=M/50×100%,

发芽指数=∑(Ni/i)。

其中,N 为发芽种子总数;M 为达到种子萌发高峰时种子萌发总数;Ni为第i日后种子萌发数量,i为萌发日数。

1.2.7数据分析方法 先在EXCEL2010软件中进行数据整理,用SPSS19.0软件统计分析数据,用单因素方差

分析在95%的置信水平上用LSD多重比较方法来检验不同大小和处理种子之间萌发率的差异,并用Origin软

件作图。

2结果分析

表1 栲树种子性状

Tab.1 PhysicalcharacteristicsofC.fargesiiseeds

类别 质量范围/g 平均质量/g 平均高度/mm平均长度/mm平均宽度/mm
大种子 0.8~1.29 0.90±0.09 11.71±0.50 10.85±0.53 0.37±1.54
中种子 0.55~0.65 0.60±0.03 10.62±1.09 9.78±1.05 9.38±1.02
小种子 0.21~0.40 0.34±0.05 9.96±0.64 8.19±0.45 7.85±0.39

全部种子 0.21~1.29 0.58±0.02 10.71±1.95 9.62±1.3 9.2±0.96
  注:表中数据除质量范围一列外均用“平均值±标准差”表示。

2.1种子大小

种子质量是探究物种生殖投

入策略的重要指标。经测定,栲树

种子千粒重为(582.21±16.14)g,
单粒种子质量变化范围为0.21~
1.29g,相差约6.5倍。实验选择

的大种子平均质量达到(0.90±
0.09)g,中种子和小种子平均质量

分别为(0.60±0.03),(0.34±0.05)g。其他种子性状见表1。
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2.2种子大小和表面杀菌处理对种子萌发率的影响

        a 种子大小       b 表面杀菌处理

  注:不 同 字 母 表 示 具 有 显 著 差 异,相 同 字 母 表 示 没 有 显 著 差 异

(p<0.05)。图中数据以“平均值±标准误”表示。

图1 种子大小和不同处理对栲树种子萌发率的影响

Fig.1 Effectsofdifferentseedmassandtreatmenton

germinationrateofC.fargesiiseeds

栲树种子平均萌发率达到75.1%,中种子萌

发率最高,达到85%;其次为大种子,萌发率为

76.4%;小种子萌发率最低,为64%,三者之间具

有显著差异(p<0.05)(图1a)。经表面杀菌处理

的种子的萌发率和未经处理的种子萌发率之间

没有显著差异,两者萌发率分别为76.8%和

74%(图1b)。

2.3萌发格局和萌发进程

栲树种子的萌发较快且相对集中。小种子

萌发时间最晚,在开始培养后第6d开始萌发,第

13d达到萌发高峰值,日萌发高峰值为9.6%,前

13d累计萌发的种子数超过萌发种子总数的

50%,前19d超过90%,持续萌发时间为20d;

中种子起始萌发时间为第5d,萌发格局和小种

子相似,日萌发高峰值为16.8%,持续萌发时间为19d;大种子起始萌发时间最早,在培养后的第4d开始萌发,

达到萌发高峰值的时间为12d,日萌发高峰值为13.8%,前13d累计萌发种子数超过萌发种子总数的50%,前20d
超过90%,持续萌发时间为19d。中种子的发芽指数、发芽势均最高,分别为33.22±1.97,63.20%±3.98%,且大

种子和中种子的发芽指数和发芽势均大于小种子(图2、表2和表3)。

3讨论

3.1种子大小和种子萌发率

          a 日萌发率                  b 萌发进程

  注:图中数据以“平均值±标准误”表示。SS:小种子;MS:中种子;LS:大种子。

图2 不同大小栲种子日萌发率和萌发进程

Fig.2 Thedailygerminationpercentageandgerminationprocessof

C.fargesiiseedsofdifferentseedmass

不同种子植物对种

子的资源投入有两种截

然相反的策略,即产生

少量的大种子以便在萌

发和幼苗竞争中占有优

势,和产生大量小种子

以 占 据 更 多 的 安 全

位[18]。通常认为,生产

较大种子的物种在种子

萌发和幼苗建成阶段具

有较大优势;而生产较

小种子的物种在种子传

播扩散、逃避动物采食

和形成持久土壤种子库成为植被更新的后备动力方面具有较大的优势。缙云山的栲树种子质量与浙江天童、安

徽牯牛降等地区栲树种子质量较为接近,小于大多数热带亚热带地区常见栲属(Castanopsis)和壳斗科树种种子

质量,但与缙云山常绿阔叶林40种乔木树种种子质量相比[19],则超过绝大多数乔木植物(图3a)。根据栲树群落

中单棵栲树种子雨密度(待发表数据)和母树半径估算,单棵栲树在结实大年最多可产超过10000颗种子。可

见,缙云山的栲树采取了生产较大数量大种子的生殖策略。栲树种子散布后面临着很大生存压力,动物捕食是

其中最重要的作用因素,只有约5%的栲树种子能存活到萌发季前[20];而栲树种子质量很大,须借助捕食者的搬

运贮藏行为使得栲树种子从母树周围散布到远离母树的微生境中,以提高种子的生存和幼苗建成的几率。产生
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较大数量大种子的策略有利于降低捕食压力和提高幼苗建成的优势,这可能是物种为逃避被捕食和争取种子扩

散优势而长期进化的结果[21]。

表2 栲树种子大小对萌发格局的影响

Tab.2 EffectsofdifferentseedmassongerminationpatternofC.fargesii

类别 始萌发时间/d 萌发高峰值/% 持续萌发时间/d
累计萌发种子超过总萌

发种子50%的时间/d

累计萌发种子超过总萌

发种子90%的时间/d
小种子 6  9.6 20 13 19
中种子 5 16.2 19 13 19
大种子 4 13.8 19 13 20

表3 不同大小栲树种子的发芽指数和发芽势

Tab.3 GerminationindexofC.fargesii

seedsindifferentseedmasslevel

类别 发芽指数 发芽势/%
大种子 29.85±1.41 60.00±4.31
中种子 33.22±1.97 63.20±3.98
小种子 24.88+1.57 26.21±2.79

  种子萌发率是另外一个十分重要的种子性状。缙云山栲树种

子的整体萌发率达到75.1%,超过亚热带常见壳斗科植物种子萌发

率的平均值(66%),与栲属其他种种子萌发率平均值(74.3%)相
当,萌发率较高(图3b)。较高的种子萌发率保证了种群中有足够数

量幼苗的补充。已有研究表明,种子大小能够影响种子的萌发能

力,直接影响幼苗的建成,最终影响整个群落的结构[21]。大种子比

小种子有更快的萌发时间和更高的萌发率,这种现象在许多物种上

都有所体现,如羽扇豆(Lupinustexensis)[22]、阿拉伯金合欢(Acacianilotica)[23]等。栲属内的锥栗(C.chinen-
sis)种子大小与种子萌发之间呈显著正相关性[24];格氏栲(C.kawakamii)大种子比小种子具有更快的萌发速度

和更高的萌发率[25]。本研究中,大种子和中种子萌发快于小种子,萌发率也显著大于小种子(p<0.05),与上述

结果相一致。栲树在群落中面临较强的种间竞争,较大的种子具有较大的萌发率和较快萌发速度,有利于栲树

在萌发和幼苗建成阶段建立起竞争优势。

            a 千粒重               b 萌发率

  注:A:其他研究地点栲树;B:热带亚热带常见栲属树种;C:热带亚热带常见壳斗科树

种;D:缙云山常绿乔木。黑色三角实心点代表平均值,实心圆点代表栲树。

图3 缙云山栲树种子千粒重和萌发率与其他树种的比较

Fig.3 Comparisonofthousand-seedmassandgerminationrate

ofC.fargesiiwithotherstudyplotsandspecies

另外,本研究发现中种子的萌

发率最高,这可能与物种自身特性

有关。大种子虽然在萌发后幼苗生

长阶段具有优势,但在逃避捕食者

捕食方面具有劣势,因为捕食者更

容易也更倾向于捕食种子质量较大

的种子。中种子在萌发后幼苗生长

和逃避捕食者捕食两方面都具有一

定优势,这种“折衷方案”可能是栲

树与捕食者长期协同进化产生的生

殖对策之一。

3.2表面消毒处理对萌发率的影响

病原真菌是导致土壤种子库中

种子死亡的重要原因。杜彦君等

人[26]发现锥栗种子埋藏后的第3个

月开始病原体才对种子具有显著影响。本研究中经过消毒处理和未经消毒处理的栲树种子萌发率之间没有显

著差异,这可能由于病原菌感染种子导致种子活力降低需要一个长期过程的原因。

3.3种子萌发格局和萌发策略

属于演替后期的植物种子大多没有休眠性。大多数热带植物种子掉落后可以快速萌发,不具有休眠性,但
具有种子延迟萌发特性的物种在热带森林中也较为常见。壳斗科中很多植物没有休眠期,种子在掉落后不久即

可萌发,特别是栎属(Quercus)的一些种如辽东栎(Q.liaolungensis)等;但也有延迟萌发的,如Q.oleoide[27]。
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浙江天童地区栲树种子是延迟萌发的[28]。本研究中,栲树种子集中在20d内萌发,说明栲树种子并不具有休眠

性。栲树种子掉落时间集中在11月,第二年4月才开始萌芽,7月初开始出苗,出苗持续时间接近120d(野外埋

藏实验,待发表数据),说明栲树种子具有延迟萌发特性。延迟萌发的特性保证种子在适合的温度和水分条件下

萌发以及幼苗的生长。重庆地区冬季寒冷,春季温暖,夏季气温高,雨量充沛,栲树种子的延迟萌发特性有利于

栲树幼苗在气温条件较好的夏日迅速建成,以度过相对寒冷的冬季。

王桔红等人在研究河西走廊中生和旱生种子萌发特性时,经过主成分分析和聚类分析将种子萌发策略分为

爆发型、过渡型、缓萌型、低萌型等类型[29]。栲树种子开始萌发时间为4d,持续萌发时间为20d,整体萌发率达

到75.1%,与壳斗科的青冈栎(Cyclobalanopsisglauca)[30]和滇石栎(Lithocarpusdealbatus)[31]及同为栲属的

黧蒴栲(Castanopsisfissa)、锥栗等树种种子萌发格局类似,属于过渡型萌发策略。过渡型和缓萌型是持续、稳定

的萌发行为,但由于萌发时间具有异质性,使得大多数植物的种子无论在什么条件下都不会一次完全萌发,这是

一种可避免种群灭绝的、谨慎的萌发对策[32]。栲树种子在长期进化中形成这样一种谨慎、可靠的萌发策略,规避

种子在萌发和幼苗建成过程中的风险,有利于种群内幼苗的持续补充,对维持种群特定结构和种群组分有重要

意义。

综合来看,栲树采取生产较大数量大种子的生殖策略,以降低捕食压力和争取扩散优势;栲树种子萌发率较

高,大种子萌发率显著高于小种子,有利于栲树在萌发和幼苗建成阶段迅速积累优势;栲树种子没有休眠性,但
在野外具有延迟萌发的特性,在萌发上属于谨慎、可靠的过渡型萌发策略,规避幼苗建成过程中的风险。上述特

性有利于栲树种群持续稳定的更新,维持在群落中的优势地位。

致谢:感谢齐猛、周侠在野外种子采集过程中给予的帮助,感谢缙云山国家级自然保护区为野外工作提供的

便利。
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SeedGerminationCharacteristicsoftheDominateTreeCastanopsisfargesiiin
EvergreenBroadleavedForestonMt.Jinyun

GAOXiangyang,HUANGLi,YANGChao,YANGYongchuan,YUANXingzhong
(KeyLabofThreeGorgesReservoirRegion’sEco-Environment,MinistryofEducation,

ChongqingUniversity,Chongqing400045,China)

Abstract:Seedisthebasisofnaturalregenerationofforestvegetation,andplaysakeyroleinpopulationmaintenance,population

dynamicsandcommunitystructure.Seedsizeandseedgerminationarecrucialplantlifehistorytraitsrelatedtoseedlingestablish-

ment,survival,competitionandfitness.Castanopsisfargesiiisthemaindominantspeciesinevergreenbroad-leavedforestandhas

importantecologicalsignificance.Theexperimentwasconductedunderlaboratoryconditiontoinvestigatetheeffectsofseedmass

andseedsurfacesterilizationonthegerminationpattern.SeedsofC.fargesiiwerecollectedfromtheNationalNaturalReserveof

Mt.JinyuninChongqingmunicipality,andstoredwithwetsandinroomtemperature.Experimentwasconductedinthelaboratory

foraboutonemonth(March,2014).Seedsweredividedinthreesizeclasses,smallseed(0.21~0.40g,mean=(0.34±0.05)g),

mediumseed(0.55~0.65g,mean=(0.60±0.03)g)andlargeseed(0.80~1.29g,mean=(0.90±0.09)g).Thetreatmentwas

surfacesterilization(carbendazim,5mg·L-1).SeedsweresnowedinwetsandinsidePetridishesplacedinchambersat23℃and

aphotoperiodof12hlight︰12hdarkness.Theresultsshowedthat:1)Thousand-seedmassofC.fargesiiseedwas(582±

16.14)g,andtheaveragegerminationpercentagewas75.1%.2)GerminationpercentageoflargeandmediumC.fargesiiseeds
(76.4%,85%,respectively)washigherthanthatofsmallseeds(64%)(p<0.05),indicatinggerminationratewassignificantly

affectedbyseedmass.3)Germinationpercentagewas78% whentreatedwithcarbendazim,showingseedsurfacesterilizationhad

littleeffectonseedgerminationrate.4)Theinitialgerminationtimewas4days,andlastedmorethan20days,showinggermina-

tionpatternwasintermediate,anddelayedgerminationofC.fargesiiseedsinthewildwasnotduetotruedormancy.Thesecharac-
teristicsofseedgerminationofC.fargesiimaycontributetoabettersurvivalandgrowthstrategiesoftheseedlingsandhelpthe

populationtomaintaintheirdominantpositioninthecommunity.

Keywords:Castanopsisfargesii;Mt.Jinyun;seedsize;seedgermination;germinationstrategy
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