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三峡库区3种豆科植物种子水淹耐受性及淹后萌发动态
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摘要:【目的】明确合萌(Aeschynomeneindica)、天蓝苜蓿(Medicagolupulina)及印度草木犀(Melilotusindica)3种河岸

带常见一年生豆科植物在三峡库区消落带的生存能力。【方法】以未经历水淹的野外自然条件(CK)为对照,探究了3种

植物的种子在三峡库区消落带不同海拔高程(170,165,160,155m)的水淹耐受性及水淹后的萌发动态。【结果】1)3种

植物的种子在经历不同高程水淹后,都能保持较高的完好种子比率;即使在经历155m高程水淹250d后,完好种子比

率最低的印度草木犀仍能保持在32.67%以上。2)在CK及170,165,160和155m高程水淹后,合萌种子的成苗比率

分别为60.17%,95.33%,88.67%,74.17%和85.33%;天蓝苜蓿种子的成苗比率分别为48.47%,70.00%,56.33%,

48.17%和50.33%;印度草木犀种子的成苗比率分别为93.47%,74.33%,42.33%,43.00%和29.50%。3)海拔

165m以上高程适度的水淹加快了3种物种种子的萌发进程,有利于植物在消落区生长窗口期快速建成植被;随着高程

的降低,合萌种子仍能保持良好的适应性,天蓝苜蓿及印度草木犀种子的适应性有所下降。【结论】在三峡库区消落带植

被恢复与重建工作中,可根据3种豆科植物在消落区不同高程的生存能力对它们进行合理的配置。
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在现行的调度模式下,三峡水库水位呈现周期性的涨落:每年9—11月为蓄水期,水位由海拔145m上升至

175m;每年11月—翌年1月份为高水位期,水位维持在170~175m;每年1—5月为退水期,水位由高水位逐渐

下降至145m;每年5—8月为低水位期,水位维持在145m左右。这样周期性地水位涨落在三峡水库库岸形成

了最大淹没深度达30m,最长淹没时间达8个月的季节性水位消落区[1]。水文节律性地剧烈变动导致了三峡库

区消落带植被面临严峻考验:一方面,在消落区大深度长时间反季节水淹作用下,消落区原生植被退化严重[2-3];
另一方面,在水库蓄水浸泡、水流冲刷、雨水淋溶等共同作用下,消落区水土流失加剧、土壤营养元素含量明显下

降,严重威胁消落区现存植被的稳定性[4]。植被是消落区生态系统多样性和稳定性以及服务功能的重要保

障[5],因此三峡库区消落带现存植被的持续存在显得尤为重要。
野外调查发现,目前三峡库区消落带现存植被主要由一年生植物构成。这些一年生植物能在消落区出露期

有限的生长期内迅速且大量覆盖裸露的消落区,是改善消落区生态系统结构、提升消落区生态系统服务功能的

重要资源[6]。一年生植物能否在消落区长期存活取决于两个最基本的条件:1)种子的水淹耐受能力,即种子能

否耐受住消落区极端水淹并且在退水后能迅速萌发形成幼苗[7];2)种子的生产力,即植株能否在消落区有限的

生长窗口期内完成生活史并产生成熟的种子[8-9]。其中,种子的水淹耐受性是决定该物种能否在消落区存活的

先决条件。而种子萌发是一年生植物生活史周期的起始阶段,关系着幼苗的发生及植物整个生活史进程的表

达,从而直接影响物种的繁殖、种群的维持、扩展及植被的分布、动态和多样性等[10-11]。因此,水淹过程中种子的

水淹耐受性及水淹后种子的萌发特性是决定一年生植物在消落区存活状况的关键因素。
豆科(Leguminosae)植物常拥有具备固氮能力的根瘤,能够在氮素缺乏的土壤环境中生长良好,且具有很好

的保持土壤肥力并改良土壤的作用[12-13],对其他伴生植物的生长有一定的促进作用。合萌(Aeschynomene
indica)、天蓝苜蓿(Medicagolupulina)及印度草木犀(Melilotusindica)是长江自然河岸带常见的一年生豆科
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植物,它们根系发达,具根瘤,有较好的水土保持能力[14-16]。本研究考察了它们的种子在三峡库区消落带不同高

程的水淹耐受能力及水淹后剩余完好种子的萌发动态,从种子的水淹耐受能力和萌发特性这两个角度探讨了这

3种豆科植物能否在三峡库区消落带各高程长期生存,为它们被用于三峡库区消落带水土保持和植被恢复的实

践提供理论基础。

1材料和方法

1.1研究物种及种子采集

合萌,一年生草本植物,豆科合萌属(Aeschynomene),荚果,花期7—8月,果期8—10月;天蓝苜蓿,一年生

草本植物,豆科苜蓿属(Medicago),荚果,花期7—9月,果期8—10月;印度草木犀,一年生草本植物,豆科草木

犀属(Melilotus),荚果,花期3—5月,果期5—7月。

2013年7—9月,在重庆市忠县涂井乡三峡库区消落带(东经107°30'~108°14'、北纬30°03'~30°35')多个植

株上采集3个物种已成熟的植物种子(果实),室内自然风干后挑选出籽粒饱满、大小均一的种子,每200粒装入

120目的尼龙袋中(保证水能透过但种子不能透过)。

1.2研究地概况

  研究地为重庆市忠县涂井乡三峡库区消落带植被

恢复示范区,地处三峡库区腹心地带,属亚热带东南季

风气候,年平均气温18.2℃,年平均降水量1200mm。
实验过程中实验样地的水位变动情况见图1。

1.3实验方法

1.3.1实验设计 实验分为非水淹对照组和水淹处理

组,分别记为CK组和T组。CK组于2013年9月15
日将未接受水淹的种子(3个重复,每个重复1000粒种

子)置于西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室

实验基地(该基地位于三峡库区内,具有与三峡库区野

外自然环境相同的气候条件)内的萌发床土壤表面,萌
发床土壤为消落区采回的土壤。胚根突破种皮视为种

子萌发,每个月记录1次种子萌发数并将幼苗移走,直
至种子全部腐烂为止,以此表征种子成熟后在野外自然

条件下的萌发情况[17]。T组种子经历三峡库区消落带

不同高程水淹后进行萌发实验。本研究以海拔高程表

征水淹强度,设计了170,165,160和155m共4个水淹

梯度(表1)。2013年9—10月,在每个高程水淹之前,
将装有成熟种子的尼龙网袋固定在重庆市忠县涂井乡

消落区相应高程接受水淹,每高程3个重复,每个重复

有200粒种子。

2014年1—5月,当不同高程水淹结束后,将种子取

回实验室,若种子完好或种子胚部结构完整且用镊子适

当用力挤压后无浆汁冒出则视为完好种子。记录完好

种子数目,然后将完好种子置于西南大学三峡库区生态

环境教育部重点实验室实验基地萌发床上进行萌发实

验,胚根突破种皮视为种子萌发,每个月记录1次种子

萌发数并移除,直至种子全部腐烂。

图1 2013年7月15日至2014年8月15日

三峡库区忠县段水位变化

Fig.1 VariationofwaterlevelatZhongxianCountysectionof
theThreeGorgesreservoirareafromJuly15th,2013to

August15th,2014

表1 2013年三峡库区消落带忠县段不同高程的受淹情况

Tab.1 Submergencedetailsofdifferentelevationsin
water-level-fluctuating-zoneatZhongxiancountysectionof

theThreeGorgesreservoirin2013

高程/m
水淹

深度/m

水淹起始

日期

水淹停止

日期

水淹持续

时间/d

170  5 2013-10-14 2014-01-21 100

165 10 2013-09-17 2014-02-19 156

160 15 2013-09-12 2014-05-05 236

155 20 2013-09-08 2014-05-15 250

1.3.2测定指标 水淹后完好种子比率计算公式为L=(S/T)×100%,式中:L 为水淹结束后完好种子数所占被
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淹种子总数的百分比,S 为水淹后完好种子的数量,T 为用于水淹实验的种子总数(200粒)。该指标用于表征种

子的水淹耐受力。种子成苗比率计算公式为P=(gt/T)×100%,式中:P 为萌发的幼苗总数占被淹种子总数的

百分比,gt为萌发的幼苗总数。该指标用于表征供试种子接受实验处理后的总体萌发能力。种子累积萌发率计

算公式为G=(Gi/R)×100%,式中:G 为截止到i时种子的累积萌发率,Gi为截止到i时的种子累积萌发数,R
为用于萌发实验的完好种子总数。该指标用于表征经历水淹后剩余完好种子的萌发能力。

1.3.3数据分析 采用SPSS19.0中的单因素方差分析(One-wayANOVA)对实验数据进行分析。对不同高程水淹

后完好种子比率及种子成苗比率的差异采用Duncan法进行多重比较。当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。

2结果

2.1消落区不同高程水淹后种子的完好比率

合萌、天蓝苜蓿和印度草木犀的种子在经历不同高程的水淹后都能保持较高的完好比率(图2)。经历170,
165,160和155m高程水淹后,合萌种子的完好比率分别为97.67%,93.17%,85.17%和94.67%。随着水淹强

度的增加,天蓝苜蓿的种子完好比率呈先降低后平稳的趋势:经历170m 高程水淹后的种子完好比率为

72.17%;经历165,160和155m高程水淹后的种子完好比率分别下降至60.83%,59.17%和57.50%,三者之

间无统计学意义上的差异。印度草木犀的种子完好比率也呈先降低后平稳的趋势:经历170m高程水淹后的种

子完好比率为79%;经历165,160和155m 高程水淹后的种子完好比率分别下降至48.33%,44.83%和

32.67%,三者之间无无统计学意义上的差异。
2.2消落区不同高程水淹后种子的成苗比率

图3显示了CK组和T组种子的成苗比率。从图中可见,水淹显著促进了合萌种子的萌发。CK组合萌种

子成苗比率为60.17%;而经历170,165,160和155m高程水淹后,合萌种子成苗比率分别提高至95.33%,

88.67%,74.17%和85.33%,与CK组相比差异具有统计学意义(p<0.05)。随着水淹强度的增大,天蓝苜蓿种

子的成苗比率呈先平稳后下降的趋势。CK组天蓝苜蓿种子成苗比率为68.47%;170,165m高程水淹后天蓝苜

蓿种子成苗比率为70.00%,56.33%,与CK组相比差异无统计学意义;160m,155m高程水淹后天蓝苜蓿种子

成苗比率下降至48.67%,50.33%,与CK组相比差异具有统计学意义(p<0.05)。印度草木犀种子的成苗比率

随着水淹强度的增大而降低。CK组印度草木犀种子的成苗比率为93.47%;在经历170,165,160和155m高程

水淹后,印度草木犀种子成苗比率分别下降至74.33%,42.33%,43.00%和29.50%,与CK组相比差异具有统

计学意义(p<0.05)。

  注:不同字母表示某一物种在不同水淹条件下的研究指

标数据间差异具有统计学意义(p<0.05)。

图2 不同高程水淹后完好种子的比率

Fig.2 Proportionofintactseedsunder
differentelevationsofwatersubmergence

  
  注:不同字母表示某一物种在不同水淹条件下的研究指标数据间

差异具有统计学意义(p<0.05)。

图3 不同高程水淹后种子的成苗比率

Fig.3 Seedseedingratiounder
differentelevationsofwatersubmergence
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2.3不同高程水淹后种子的萌发动态

CK组合萌种子在2013年11月出现第1个萌发峰,此后萌发峰集中在2014年5—8月,直到2015年5月和

8月又再次出现萌发峰;经历不同高程水淹后,合萌种子的萌发动态并没有改变,种子的萌发峰仍集中在5月和

8月之间,但水淹明显提高了合萌种子的累积萌发率。在消落区第1年的生长窗口期内(截至2014年8月15日),

CK组合萌种子的累积萌发率为41.77%,经历170,165,160和155m高程水淹后,累积萌发率分别为58.86%,

68.34%,31.63%和23.70%。这说明在有限的窗口期内,中、高高程适度的水淹提高了合萌种子的累积萌发率,
种子出水后在短时间内完成比CK组种子更多的萌发量,萌发效率有所提高;而低高程水淹后,窗口期内完成的

萌发量下降(图4a)。

CK组天蓝苜蓿种子的萌发峰集中在1—3月;经历不同高程水淹后,天蓝苜蓿种子的萌发动态没有改变,种
子的萌发峰仍集中在1—3月,水淹同样提高了天蓝苜蓿种子的累积萌发率。在消落区第1年的生长窗口期内

(截至2014年8月15日),CK组天蓝苜蓿种子的累积萌发率为47.97%,经历170,165,160和155m高程水淹

后,种子累积萌发率分别为73.60%,53.46%,13.47%和13.15%。该结果说明中、高高程适度的水淹提高了天

蓝苜蓿种子的累积萌发率和萌发效率,但随着海拔高程的降低,种子累积萌发率明显下降(图4b)。

CK组印度草木犀种子的萌发峰出现在2014年1月;经历170,165m高程水淹后有少部分种子在2014年

3月萌发,且2015年1月、3月及2016年1月又出现萌发峰;经历160和155m高程水淹后,2014年种子几乎没

有萌发,在2015年1月、3月及2016年1月同样出现萌发峰,至实验结束时各高程累积萌发率分别为93.45%,

91.45%,96.19%和88.22%。在消落区第1年的生长窗口期内(截至2014年8月15日),CK组印度草木犀种

子的累积萌发率为80.23%,经历170,165,160和155m 高程水淹后,种子累积萌发率分别为75.37%,

29.30%,2.25%和0(图4c)。

图4 不同高程水淹后合萌、天蓝苜蓿、印度草木犀种子的萌发动态

Fig.4 SeedgerminationdynamicsofA.indica,M.lupulina,andM.indicaunder
watersubmergenceofdifferentelevations

3讨论

在三峡库区消落带遭受逐年水淹,土壤营养元素大量流失的情况下,豆科植物的存在对消落区现存植物生

长的益处将越发凸显。然而,大深度长时间反季节的水淹常导致消落区土壤种子库中种子大量死亡[17-18],且短

暂的出露期限制了消落区中一年生植物的生长时间,从而影响种子的产量。因此,一年生豆科植物要长期在三

峡库区消落带生存,它们的种子需具有很好的水淹耐受能力,且需在消落区出露初期迅速萌发以争取在有限的

生长期内完成生活周期并产生大量成熟的种子。
水淹对于众多的陆生植物种子而言是一种严重的环境胁迫,高强度的水淹会造成种子直接腐烂或者形态和

生理发生严重劣变[19-20]。本研究结果显示,在经历三峡库区消落带不同高程的水淹之后,3种豆科植物的种子仍

然能保持较高的完好比率(图2),且剩余的完好种子能大量萌发形成幼苗(图3),说明这3种豆科植物的种子对

消落区极端水淹有较强的耐受能力。物理休眠(硬实)在豆科植物种子中普遍存在[21-23]。硬实种子一般有着坚
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硬致密的种皮结构,透水性差,甚至种皮中含有某些抑制种子吸水的化学物质[24-26]。这些特点可以使种子在不

利的环境条件下很长一段时间仍保持活力[23],或者进入土壤种子库,最终形成幼苗[17-18]。有研究报道,豆科物种

Sennamultijuga 能成为巴西热带雨林的先锋树种,与它的种子种皮具有不透水性并由此能够建立土壤种子库

有很大关系[27];Copaiferalucens种子也具硬实特性,对水淹有一定的耐受性,能应用于河岸林的播种造林恢复

工程[28]。因此,本研究中3种豆科植物种子具有较强的水淹耐受性很可能跟它们的硬实特性有关。但不同物种

种子的水淹耐受能力表现不同,结合水淹后完好种子的比率及成苗率来判断,合萌种子的耐淹性最好,印度草木

犀和天蓝苜蓿次之。这可能与不同物种种子本身的性质有关,例如种皮透水性、种皮致密程度、种皮中所含化学

物质、种子在受水淹时物理休眠被打破的程度等[29-31]。
从种子的萌发动态(图4)来看,水淹后3种豆科植物完好种子的累积萌发率都在80%以上,表明水淹并没有

影响完好种子的萌发活力。同时,水淹对种子萌发的时间格局影响不大。CK组与经历各高程水淹后的T组种

子的萌发高峰期大致相同,出水后种子在2014,2015,2016等不同年份间相近的月份集中萌发。其中原因可能

在于不同季节的气温不同,而种子的萌发需要一定的温度域[32]。但水淹对种子的萌发进程也有一定影响,表现

为:在2014年1—8月消落区出露的第1个生长窗口期内,经历170,165m水淹后合萌及天蓝苜蓿种子的萌发

曲线比非水淹对照组种子的萌发曲线更陡,表明适度水淹后种子的萌发效率提高,在短时间内完成大量萌发,有
利于植物在消落区早期定居从而建立竞争优势[33]。水淹能够提高种子的成苗率,这可能与水淹有利于打破种子

的物理休眠,使坚硬的种皮或果皮软化,萌发时胚根胚芽比较容易突破种皮的束缚有关[34]。例如:Abbott等

人[35]的研究表明长时间的水流冲洗可以打破欧洲千里光(Seneciovulgaris)种子的休眠;王欣等人的研究发现

一定时间的水淹可以打破稗(Echinochloacrusgalli)、金色狗尾草(Setariaglauca)等一年生植物种子的休眠从

而明显提高累积萌发率,且加快种子萌发进程[7];Lin等人[17]的研究表明水淹后垂穗鹅观草(Roegnerianutans)
种子的萌发效率提高。本研究中,在第1个生长窗口期内(2014年),经历170m高程水淹的T组与CK组印度

草木犀种子的累积萌发率无明显差异,各水淹组之间该物种种子的累积萌发率随着高程的降低而降低。结合种

子的萌发高峰期及各高程的退水时间来看,位于160,155m高程处的印度草木犀种子在5月份出水,而该物种

种子的萌发高峰集中在冬季1月,此时夏季的温度不适于种子的萌发,因此种子累积萌发率较低。
本研究中,3种豆科植物种子均具有较强的水淹耐受能力,经历水淹后能够快速并大量萌发,有利于植物快

速占据消落区。根据3种植物种子在不同高程有不同表现推测,印度草木犀和天蓝苜蓿在165m以上高程具有

较强的生存能力,而合萌在各高程均具有较强的生存能力。在对三峡库区消落带进行植被恢复与重建工作中,
可根据3种豆科植物对消落区不同高程的适应性进行合理的配置。然而,本研究仅从种子的水淹耐受性及萌发

特性角度讨论了如和运用这3种豆科植物在消落区持续存活的潜能,未能进一步研究它们的植株的在窗口期内

完成生活史的状况,也未能更深层次地探究它们种子的耐淹机制。后续研究将从这两方面继续进行。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

SeedSubmergenceToleranceandGerminationDynamicof
ThreeLegumeSpeciesGrowinginThreeGorgesReservoirArea

PANXiaojiao,LINFeng,LIUYuanyuan,NIUHangang,SHIShaohua,

LISiqi,ZHANGSonglin,YANGXi,ZENGBo
(KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),

ChongqingKeyLaboratoryofPlantEcologyandResourcesResearchinThreeGorgesReservoirRegion,

CollegeofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Purposes]InordertomakesurethesurvivalpotentialofAeschynomeneindica,Medicagolupulina,Melilotusindica
whichareallcommonannualleguminousplantsintheriparianzone.[Methods]Thewatertoleranceoftheirseedsareconducted
here,aswellasthegerminationdynmicafterwaterfloodingatdifferentelevations(170,165,160,155m),theseedsarealso
studiedwithoutsufferinglogginginnatureconditionascontrol.[Findings]1)afterwaterflooding,theseedscankeepahigh

proportionofintactseedsatdifferentelevations,eveniftheonesofM.indica,underwenta250-dayfloodingat155m,whose
intactseedsproportionremainedabove32.67%.2)TheseedseedingratesofA.indicaincontrolgroupandintheelevationof170,

165,160,155 m were60.17%,95.33%,88.67%,74.17%,85.33%,respectively;similarly,theratesofM.lupulinain
differentgroupswere48.47%,70.00%,56.33%,48.17%,50.33%,andtheratesofM.indica were93.47%,74.33%,

42.33%,43%,29.50%.3)Allseedsshowedgoodadaptabilitytothewaterloggingintheelevationof170,165m.[Conclusions]

Waterloggingacceleratedthegerminationprocess,ascomparedwiththegraduallyprocessofthatofCK,andwasalsobeneficialto
thevegetationrecoveryattheinitialstageofwater-breakintheTGRregion,withtheincreasingintensityofsubmergence,

adaptabilityofM.lupulinaandM.indicadeclined.
Keywords:ThreeGorgesreservoirarea;leguminousplants;submergencetolerance;vegetationrestoration
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