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种子特征和播种深度对辽东栎种子
萌发和幼苗生长的影响

张金峰ꎬ 程继铭ꎬ 闫兴富∗ꎬ 罗永红ꎬ 朱雅婷

( 国家民委生态系统建模及应用重点实验室 北方民族大学 生物科学与工程学院ꎬ 银川 ７５００２１ )

摘　 要: 该文在玻璃温室内的遮阴环境下ꎬ采用盆播方法研究了辽东栎种子特征(大小和种皮)和播种深度

(０、３、６、１０ ｃｍ)对种子萌发和幼苗生长的影响ꎮ 结果表明:(１)辽东栎大种子萌发率、萌发速率、萌发值和

萌发指数在所有播种深度均高于小种子ꎮ 其中非去皮种子萌发率、萌发速率和萌发指数在 ０ ｃｍ 播种深度

的不同大小种子间差异显著ꎬ去皮种子所有萌发参数在 ６ 和 １０ ｃｍ 播种深度的不同大小种子间均差异显

著ꎻ去皮可促进大种子萌发ꎬ但抑制小种子萌发ꎻ不同大小种子所有萌发参数均在 ０ ｃｍ 播种深度最大ꎬ在 １０
ｃｍ 播种深度最小ꎮ (２)不论有无种皮ꎬ大种子萌发幼苗的叶片数、单株叶面积、总干物质质量和根冠比在所

有播种深度均大于小种子萌发幼苗ꎻ去皮种子萌发幼苗的株高、基径、叶片数、单株叶面积和总干物质质量

在所有播种深度均不同程度地小于非去皮种子萌发幼苗ꎬ但前者根冠比在 ０、３、６ ｃｍ 播种深度大于后者ꎻ随
着播种深度增大ꎬ幼苗株高、叶片数、单株叶面积、总干物质质量和根冠比等生长参数均呈减小趋势ꎬ但基径

随播种深度增大而增大ꎮ
关键词: 种子大小ꎬ 种皮ꎬ 播种深度ꎬ 种子萌发ꎬ 幼苗生长
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　 　 种子萌发和出苗是决定植物能否正常完成生

活史的关键阶段ꎬ种子大小对种子萌发具有重要

影响(武高林和杜国祯ꎬ ２００８)ꎬ不同大小的种子

贮藏营养物质的量差异较大ꎬ这种差异直接影响

种子萌发和幼苗建立ꎮ 如王晨阳等(２０１１)研究发

现 ２４ 种唇形科植物种子的萌发率和萌发速率指

数与种子大小显著负相关ꎻ种皮对种子萌发也具

有重要影响ꎬ种皮的机械束缚作用及种皮内含有

的萌发抑制物质都可能限制种子萌发(黄雍容等ꎬ
２０１１)ꎻ栎属(Ｑｕｅｒｃｕｓ)植物种皮中的萌发抑制物质

可抑制种子萌发ꎬ去皮处理对此类种子的萌发具

有促 进 作 用 ( 李 庆 梅ꎬ ２０１３ )ꎻ 锥 连 栎 ( Ｑ.
ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ)种子的种皮对萌发具有更明显的抑制作

用(余婷等ꎬ ２０１７)ꎮ 种子萌发受播种深度的影响

(宋以刚等ꎬ ２０１５)ꎬ过深或过浅播种都会影响种

子萌发和出苗 (闫兴富等ꎬ ２０１４ｂꎻ 唐卫东等ꎬ
２０１７)ꎮ 播种深度对不同植物种子萌发的影响有

较大差异ꎬ例如ꎬ在 ２. ５ ｃｍ 播种深度下异虉草

(Ｐｈａｌａｒｉｓ ｐａｒａｄｏｘａ)种子的萌发率最高( Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ而栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)种子萌发

率则在 ４ ｃｍ 播种深度下达最大值 ( Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ亚利桑那白栎(Ｑ. ａｒｉｚｏｎｉｃａ)种子在 １５ ｃｍ
播种深度下仍具有相对较高的萌发率(Ｎｙａｎｄｉｇａ ＆
Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎꎬ １９９２)ꎮ

幼苗能否顺利进入幼树阶段取决于其早期阶

段的生长与存活情况ꎬ因为种子一旦进入萌发阶

段ꎬ植物个体即从一生中风险最小的阶段跨入风

险最大ꎬ且对不良环境反应最为敏感的阶段ꎮ 种

子萌发后能否成功建立幼苗与种子的特征密切相

关(武高林和杜国祯ꎬ ２００８)ꎬ大种子萌发建立的

幼苗其生长势和对不良环境的抵抗力更强ꎬ存活

率也更高ꎬ生物量显著高于小种子萌发建立幼苗

的(Ｍｏｌｅ ＆ Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ ２００４)ꎻ当然也有研究认为小

种子在萌发及其萌发建立幼苗的生长方面都更具

优势(杨慧玲等ꎬ ２０１２)ꎮ 种皮可通过影响种子萌

发的进程而对幼苗阶段的生长发育产生影响ꎬ闫
兴富等(２０１４ｂ)研究结果显示ꎬ去皮辽东栎种子萌

发幼苗的单株叶面积和总干物质质量均显著增

大ꎮ 选择适宜的播种深度是保证种子高萌发率和

高出苗率的重要技术措施ꎬ适宜的播种深度不仅

是降低种子被动物取食风险的保证ꎬ同时也为种

子萌发后的幼苗生长与存活提供了适宜微生境ꎬ
如适宜的埋藏深度(４ ｃｍ)为山杏(Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａ￣
ｃａ)种子萌发后建立幼苗的早期生长提供了保证

(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ但播种过深可能造成幼苗出

土困难(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ甚至导致幼苗死亡(李
文婷等ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ在以种子为材料的直播造

林和森林更新实践中ꎬ掌握适宜的播种深度是保

证种子出苗和幼苗建立成功的关键ꎮ
辽东栎是我国暖温带落叶阔叶林的重要优势

树种之一ꎬ以种子为材料的实生更新对维持其遗

传多样性和群落结构稳定都具有重要作用ꎮ 成熟

散落后的辽东栎种子易于被啮齿动物和鸟类大量

捕食和贮藏而损失ꎬ辽东栎种子没有休眠期ꎬ在遇

到适宜萌发条件的情况下可快速萌发并建立幼苗

(孙书存和陈灵芝ꎬ ２０００)ꎮ 种皮和环境温度(闫
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兴富等ꎬ ２０１４ａ)、土壤和凋落物埋藏 ( Ｚｈａｎｇ ＆
Ｗａｎｇꎬ ２００１)等因素对辽东栎种子的萌发都具有

重要影响ꎻ闫兴富等(２０１４ｂ)报道ꎬ种皮和播种深

度显著影响辽东栎的种子萌发和幼苗生长ꎬ但不

同大小的辽东栎种子在是否去除种皮和不同播种

深度下的萌发及其建立幼苗的生长特点还缺乏研

究ꎮ 因此ꎬ本研究以采自宁夏六盘山区的辽东栎

种子为材料ꎬ在盆播条件下ꎬ研究种子特征(大小

和有无种皮)和播种深度对种子萌发和幼苗生长

的影响ꎬ旨在进一步揭示辽东栎种子萌发和幼苗

生长对种子特征和播种深度的响应机制ꎬ为其种

群的实生更新和直播造林及种苗繁育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 种子的采集

试验用种子于 ２０１６ 年 ９ 月采自六盘山国家级

自然保护区(１０６.９°—１０６.３０°Ｅ、３５.１５°—３５.４１°Ｎ)
所属秋千架林区的辽东栎林下ꎮ 拣拾当天散落的

辽东栎种子于次日带回实验室ꎬ结合手捏和表面

观察ꎬ挑选不同大小且无虫蛀危害的种子备用ꎬ
大、小种子鲜重分别为 ( ３. ０５ ± ０. ３８) ｇ、 ( １. ４６ ±
０.２７) ｇꎬ其中 ｎ＝ １００ꎮ
１.２ 试验设计和播种方法

试验场所为北方民族大学生物学实习基地的

玻璃温室ꎬ温室内的光照强度约为室外自然全光

照的 ５５.４％ꎮ 自 １１ 月 １ 日温室开始集中供暖ꎬ温
室内白天约为(２３±５) ℃ꎬ夜晚温度约为(１６±３)
℃ꎬ为避免光照过强而造成种子萌发过程中的过

度脱水ꎬ试验期间用黑色尼龙网眼布(单层)搭建

遮阴棚进行适度遮光ꎬ遮阴棚内的相对光强约为

室外自然全光照的 １８.９％ꎮ
于 ２０１６ 年 ９ 月 ２７ 日ꎬ取高 ２５ ｃｍ、内径 ２０ ｃｍ

的塑料花盆 ６４ 个ꎬ平均分为 ４ 组(每组 １６ 盆)ꎬ分
别播种非去皮大种子、非去皮小种子、去皮大种子

和去皮小种子ꎻ每组的 １６ 个花盆各分为 ４ 个小组

作为 ４ 个播种深度处理(分别为 ０、３、６、１０ ｃｍ)ꎬ每
小组的 ４ 盆作为同一播种深度的 ４ 次重复ꎮ 播种

前ꎬ将花盆装入经过多年种植小麦熟化的风沙土ꎬ
分别调节土层至盆口边沿的高度至 ０、３、６、１０ ｃｍꎻ
花盆浇水后ꎬ按每盆播种 ３０ 粒的密度将种子胚根

端朝下进行播种ꎬ试验用种子总计ꎬ即 ２ 种皮处理

(非去皮、去皮)×２ 种子大小(大、小种子) ×４ 播种

深度×４ 重复×３０ 粒 ＝ １ ９２０ 粒ꎮ 播种后用湿沙覆

盖种子至花盆口ꎬ４ 个小组花盆的播种深度即分别

为 ０、３、６、１０ ｃｍꎮ 幼苗出现第一片真叶视为种子

已萌发ꎬ每隔 ２ ｄ 记录萌发种子数量 １ 次ꎬ记录持

续到连续 １４ ｄ 不再继续有种子萌发为止ꎮ 种子萌

发后适时对幼苗进行浇水和松土等管理ꎮ
１.３ 种子萌发参数的计算

以萌发率( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ＧＰ)、萌发

速率 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＧＲ)、萌发值 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅꎬ ＧＶ)和萌发指数( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＩ)等

参数评价种子活力ꎬ分别按下列公式计算:
ＧＰ ＝试验期间萌发种子数 /试验用种子数 ×

１００％ꎻＧＲ ＝∑(１００Ｇ ｉ ∕ｎ×ｔｉ)
式中:ｎ 和 Ｇ ｉ分别为每一重复所用种子数和 ｔｉ

天( ｔｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬ∞ )内萌发种子数ꎮ
ＧＶ＝ＭＤＧ ×ＰＶ
式中:ＭＤＧ (ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ 平均每天

萌发的种子数) ＝ 试验结束时最终萌发种子数 /萌
发试验总天数ꎻＰＶ(ｐｅａｋ ｖａｌｕｅꎬ 单日最大种子萌发

数) ＝ 萌发试验期间单日最大萌发种子数 ∕达最大

种子萌发所用天数ꎮ
ＧＩ ＝ ∑Ｇ ｔ / Ｄ ｔ

式中:Ｇ ｔ和 Ｄ ｔ分别为时间 ｔ 天内萌发种子数和

萌发试验持续的总天数ꎮ
１.４ 幼苗收获与生长参数的计算

２０１７ 年 １０ 月 ３０ 日ꎬ收获各处理组花盆现存

幼苗ꎬ浇水后连根挖出幼苗ꎬ将根和叶片表面泥土

用自来水冲洗干净ꎬ再用干燥滤纸吸干幼苗表面

水珠ꎻ测定记录幼苗株高( ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＳＨ)、基径

(ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＢＳＤ)、叶片数( ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ＬＮ)和单株叶面积( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ＬＡＰＰ) (ＬＩ￣
３０００ 叶面积测定仪测定)ꎮ 将幼苗根、茎和叶分开

分别装入纸袋内ꎬ置于 ８５ ℃电子恒温干燥箱烘干

４８ ｈ 后ꎬ１ / １ ０００电子天平称重ꎮ 根据上述测得数据

计算总干物质质量( ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ＴＤＭ)和根冠比

(ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ ＲＳＲ) (根干物质质量与茎叶干物

质质量之比)ꎮ
１.５ 数据处理

先将所有试验数据进行平方根转换后ꎬ用多

因素方差分析的方法分析种子大小、种皮和播种

深度及其交互作用对种子萌发和幼苗生长参数影

响的差异显著性ꎮ 用最小显著差异法( ＬＳＤ)分析

不同大小种子、有无种皮和不同播种深度间种子
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萌发和幼苗生长参数的差异显著性ꎻ所有数据的

统计分析均在 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件中进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种子大小、种皮和播种深度对种子萌发的影响

种子大小和播种深度对辽东栎种子的所有萌发

参数均具有极显著影响ꎬ种皮对所有萌发参数均无

显著影响ꎻ种子大小和种皮间的交互作用显著影响

萌发率和萌发值ꎻ种子大小和播种深度间的交互作

用、种皮和播种深度间的交互作用及三者的交互作

用对所有萌发参数均无显著影响(表 １)ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ非去皮大、小种子的萌发率

均在 ０ ｃｍ 播种深度最大ꎬ并随播种深度增大逐渐

降低ꎬ大种子萌发率在所有播种深度均高于小种

子ꎬ但仅在 ０ ｃｍ 播种深度显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 大

种子去皮后萌发率显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ小种子去

皮后萌发率下降ꎬ但与非去皮种子间差异不显著ꎬ
去皮大、小种子萌发率也均随播种深度的增大逐

渐降低ꎬ其中在 ６、１０ ｃｍ 播种深度不同大小种子间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不论是否去除种皮ꎬ不同大

小种子萌发率除在 ６、 １０ ｃｍ 播种深度间无显著差

表 １　 种子大小、种皮和播种深度对辽东栎种子萌发影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ (ＳＳ)ꎬ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ( ＳＣ) ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ (ＳＤ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

萌发率 ＧＰ

Ｆ Ｐ

萌发速率 ＧＲ

Ｆ Ｐ

萌发值 ＧＶ

Ｆ Ｐ

萌发指数 ＧＩ

Ｆ Ｐ

ＳＳ ６８.５５ ０.０００ １３.１０ ０.０００ ４６.０５ ０.０００ ４８.２６ ０.０００

ＳＣ ０.５７ ０.４５５ ０.１５ ０.５８０ ０.５７ ０.４５４ ０.１９ ０.２２９

ＳＤ １７.３０ ０.０００ ３.５５ ０.０００ ２２.０４ ０.０００ １３.２７ ０.０００

ＳＳ×ＳＣ ４.１３ ０.０４８ ０.７５ ０.０５７ ６.２０ ０.０１６ ３.１０ ０.０８５

ＳＳ×ＳＤ １.３０ ０.２８７ ２.１１ ０.２６６ １.６５ ０.１９６ １.６３ ０.１９６

ＳＣ×ＳＤ ０.２５ ０.８５９ ０.９５ ０.８７４ ０.４７ ０.７０７ ０.３２ ０.８１２

ＳＳ×ＳＣ×ＳＤ ０.９４ ０.４２９ １.１９ ０.４１６ ０.４８ ０.６９２ ０.４３ ０.７３５

异外ꎬ其他播种深度间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
非去皮大、小种子萌发速率均在 ０ ｃｍ 播种深

度最大ꎬ随播种深度增大而减小ꎬ在除 ０、３ ｃｍ 外

的其他播种深度间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ大种子

萌发速率均大于小种子ꎬ但不同大小种子间仅在 ０
ｃｍ 播种深度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 与非去皮处理

相比ꎬ去皮大种子的萌发速率在所有播种深度均

不同程度增大ꎬ而去皮小种子萌发速率略有降低ꎮ
去皮大、小种子萌发速率在 ０ ｃｍ 播种深度均显著

高于其他播种深度(Ｐ<０.０５)ꎬ随播种深度的增大

持续减小(去皮小种子)或波动性减小(去皮大种

子)ꎻ在 ６、１０ ｃｍ 播种深度ꎬ大种子均显著大于小

种子(Ｐ<０.０５)ꎮ
在同一播种深度ꎬ去皮大种子萌发值均不同

程度增大ꎬ但去皮小种子萌发值均略有减小ꎮ 非

去皮种子萌发值在不同大小种子间均差异不显

著ꎬ但去皮大种子在除 ３ ｃｍ 外的其他播种深度均

显著大于去皮小种子(Ｐ<０.０５)ꎮ 不论有无种皮ꎬ
大、小种子萌发值在 ０ ｃｍ 播种深度均显著大于其

他播种深度(Ｐ<０.０５)ꎮ
非去皮大、小种子萌发指数也均随播种深度

增大逐渐减小ꎬ其在 ０ ｃｍ 播种深度显著大于其他

播种深度(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大小种子间在 ０ ｃｍ 播种

深度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 去皮大、小种子萌发指

数在 ０ ｃｍ 播种深度均显著大于其他播种深度(Ｐ<
０.０５)ꎻ不同大小种子间的差异在 ６、１０ ｃｍ 播种深

度达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 萌发指数在有无种皮处

理间差异不显著ꎮ
２.２ 种子大小、种皮和播种深度对辽东栎幼苗生长

的影响

种子大小和播种深度对除幼苗基径外的其他

生长参数均影响显著ꎬ种皮对根冠比外的其他生
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不同大写字母和不同小写字母分别表示同一播种深度的不同大小种子间和同一大小种子的不同播种深度间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅｄ ｓｅｅｄ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各类型辽东栎种子在不同播种深度的萌发率、萌发速率、萌发值和萌发指数
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

长参数影响显著ꎻ种子大小和种皮间的交互作用

仅显著影响株高ꎬ种皮和播种深度间的交互作用、
种子大小和播种深度间的交互作用均显著影响叶

片数和单株叶面积ꎬ三者间的交互作用对所有生

长参数的影响均未达显著水平(表 ２)ꎮ
图 ２ 显示ꎬ非去皮种子萌发幼苗的株高均随播

种深度增大而减小ꎬ在 １０ ｃｍ 播种深度略有增大ꎬ
不同播种深度间差异不显著ꎻ除 １０ ｃｍ 以外的其他
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表 ２　 种子大小、种皮和播种深度对辽东栎幼苗生长影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ (ＳＳ)ꎬ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ( ＳＣ) ａｎｄ

ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈ (ＳＤ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

株高
ＳＨ

基径
ＢＳＤ

叶片数
ＬＮ

单株叶面积
ＬＡＰＰ

总干物质质量
ＴＤＭ

根冠比
ＲＳＲ

ＳＳ Ｆ ２２.９６ ６.４９ ４.９２ ３３.３１ １６.１８ ７.８８

Ｐ ０.０００ ０.０５１ ０.０３１ ０.０００ ０.０００ ０.００７

ＳＣ Ｆ １４.０２ １０.４５ ４８.２０ ４８.２８ １１.６１ ０.８０

Ｐ ０.０００ ０.００２ ０.０００ ０.０００ ０.００１ ０.３７４

ＳＤ Ｆ ２.９３ ０.３５ １１.２０ ２１.８９ ５.４８ ３.５６

Ｐ ０.０４３ ０.７９１ ０.０００ ０.０００ ０.００６ ０.０２１

ＳＳ×ＳＣ Ｆ ７.３０ ３.９８ ３.１６ ２.５９ ０.３４ ０.２８

Ｐ ０.００９ ０.０５２ ０.０８０ ０.１１４ ０.５６４ ０.５９９

ＳＣ×ＳＤ Ｆ １.２９ ０.０６ ３.９５ ５.８３ ０.５９ ０.９１

Ｐ ０.２９０ ０.９７９ ０.０１０ ０.００２ ０.６２２ ０.４４６

ＳＳ×ＳＤ Ｆ １.０８ １.０２ ４.９１ ３.７０ ０.６０ ０.４９

Ｐ ０.３６６ ０.３９３ ０.０１０ ０.０１８ ０.６１７ ０.６９１

ＳＳ×ＳＣ×ＳＤ Ｆ １.６２ ０.３５ ０.２１ ２.１８ ０.６７ １.１５

Ｐ ０.１９７ ０.７８９ ０.８９０ ０.１０３ ０.５７４ ０.３４０

播种深度ꎬ大种子萌发幼苗株高均显著大于小种

子(Ｐ<０.０５)ꎮ 去皮种子萌发幼苗株高均在 ０ ｃｍ
播种深度最大ꎬ随播种深度增大逐渐减小ꎬ不同播

种深度间差异不显著ꎻ在 ０、１０ ｃｍ 播种深度不同大

小种子间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ去皮种子萌发幼苗

基径显著减小(Ｐ<０.０５)ꎮ 无论有无种皮ꎬ不同大

小种子萌发幼苗基径均随播种深度增大逐渐增

大ꎬ但不同播种深度间和不同大小种子间均无显

著差异ꎮ
不论有无种皮ꎬ不同大小种子萌发幼苗叶片

数和单株叶面积都随播种深度增大逐渐减小ꎮ 其

中叶片数在非去皮处理的 ０、３ ｃｍ 播种深度显著大

于 ６、１０ ｃｍ 播种深度(Ｐ<０.０５)ꎬ去皮处理的 ０、３、
６ ｃｍ 播种深度显著大于 １０ ｃｍ 播种深度 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ单株叶面积在非去皮处理的 ０、３、６ ｃｍ 播

种深度显著大于 １０ ｃｍ 播种深度(Ｐ<０.０５)ꎬ去皮

处理的 ０ ｃｍ 播种深度显著大于 ６、１０ ｃｍ 播种深度

(Ｐ<０.０５)ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ不论有无种皮ꎬ大、小种子

萌发幼苗总干物质质量均随播种深度增大逐渐减

小ꎮ 对非去皮种子萌发幼苗来说ꎬ０、３ ｃｍ 播种深

度显著大于 ６、１０ ｃｍ 播种深度(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大

小种子萌发幼苗间的差异在除 ０ ｃｍ 外的其他播种

深度均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 而对去皮种子萌发幼

苗来说ꎬ０ ｃｍ 播种深度显著大于 ６、１０ ｃｍ 播种深

度(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大小种子萌发幼苗间的差异在

所有播种深度均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
去皮种子萌发幼苗根冠比在 ０、３、６ ｃｍ 播种深

度均大于非去皮种子萌发幼苗ꎬ但差异并不显著ꎻ
无论有无种皮ꎬ根冠比均随播种深度增大逐渐减

小ꎬ且在所有播种深度的大种子均大于小种子ꎬ但
不同大小种子间差异仅在非去皮处理的 １０ ｃｍ 播

种深度达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ非去皮种子萌发幼

苗在 ０ ｃｍ 播种深度显著大于 １０ ｃｍ 播种深度(Ｐ<
０.０５)ꎬ去皮种子萌发幼苗在 ０、３ ｃｍ 播种深度显著

大于 １０ ｃｍ 播种深度(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

植物在对环境的长期适应过程中ꎬ可调节同

一植株内和不同植株间的结实量而产生大小各异

的种子ꎬ大种子贮藏有更多的营养物质ꎬ对资源的
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图 ２　 不同播种深度下各类型辽东栎种子萌发幼苗的株高、基径、叶片数和单株叶面积
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

竞争能力和抵御风险能力更强ꎬ小种子因质量较

低而死亡风险较高(武高林和杜国祯ꎬ ２００８)ꎮ 大

种子通常萌发优势更强(杨慧玲等ꎬ ２０１２ꎻ 郝海坤

等ꎬ ２０１７)ꎬ但也有种子大小对萌发没有影响的报

道(王桔红等ꎬ ２００７)ꎬ甚至有研究发现小种子具

有更 强 的 萌 发 和 出 苗 能 力 ( Ｍｏｌｅ ＆ Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ
２００４)ꎮ 本研究中ꎬ辽东栎大种子萌发率、萌发速

率、萌发值和萌发指数在所有播种深度均高于小

种子ꎬ其中非去皮大种子萌发率、萌发速率和萌发

指数在 ０ ｃｍ 播种深度均显著大于小种子ꎬ去皮大

种子所有萌发参数在 ６、１０ ｃｍ 播种深度都显著高

于小种子ꎮ 这表明大种子贮藏的更多能量不仅可

为种子顺利萌发和出苗提供保障(Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ而且其萌发幼苗的生长势和对不良环境的
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图 ３　 不同播种深度下各类型辽东栎种子萌发幼苗的总干物质质量和根冠比
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

抵抗能力更强(杨慧玲等ꎬ ２０１２)ꎮ
植物在异质生境中能否成功定居很大程度取

决于早期建成幼苗的大小ꎬ种子大小不仅直接影

响早期建立幼苗的大小(何彦龙等ꎬ ２００７)ꎬ而且

对幼苗生长率具有 重 要 影 响 ( Ｍｅｒｏｕａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ 大种子贮藏的更多营养物质可确保幼苗

的根系系统充分发育ꎬ增大根系的吸收面积或使

根系向更高含水量的土层扩展ꎬ从而增大幼苗建

立的机会 ( Ｇａｒｃíａ￣Ｃｅｂｒｉáｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 本研究

中ꎬ非去皮大种子萌发幼苗株高在除 １０ ｃｍ 的其他

播种深度均显著大于小种子萌发幼苗ꎬ去皮大种

子萌发幼苗株高在所有播种深度均大于小种子萌

发幼苗ꎻ无论有无种皮ꎬ大种子萌发幼苗叶片数、
单株叶面积、总干物质质量和根冠比在所有播种

深度均大于小种子萌发幼苗ꎮ 杨慧玲等(２０１２)和
郝海坤等(２０１７)分别以不同大小柠条(Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)和柚木(Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ)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(Ｃｏｏｍｅｓ ＆ Ｇｒｕｂｂꎬ ２００３)ꎮ 究

其原因可能主要与大种子的营养物质贮藏更多有

关ꎬ大种子萌发幼苗对光照和营养等资源的竞争

能力更强ꎬ且具有更强的抵御不良环境的能力(何
彦龙等ꎬ ２００７)ꎬ从而对幼苗增补和种群更新贡献

更大(Ｃｏｏｍｅｓ ＆ Ｇｒｕｂｂꎬ ２００３)ꎮ
种皮对种子吸胀或胚根突破种皮的机械障碍

及其透性不良均直接影响种子的萌发(黄雍容等ꎬ
２００９ꎻ 余婷等ꎬ ２０１７)ꎬ人工去除或损伤种皮可促

进此类种子萌发(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 对不能耐受

过度脱水的顽拗性种子来说ꎬ种皮机械障碍引起

的短暂休眠可能是其调节种子萌发的最佳时空分

布的重要机制(闫兴富和曹敏ꎬ ２００９)ꎬ栎属植物

种子的胚根一端的种皮有较厚的角质层和栅栏组

织ꎬ种皮的这一特殊结构对种子萌发的机械障碍

可使种子表现出一定程度休眠( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
刘艳等ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ种皮对辽东栎种子萌

发具有明显抑制作用ꎬ去皮大种子的所有萌发参

数均不同程度增大ꎬ即种皮限制了种子的透水和

透气性ꎬ从而抑制种子萌发ꎮ 栎属植物种子的种
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皮和子叶可能含有抑制种子萌发的物质ꎬ去皮处

理不仅可排除种皮内的萌发抑制物质ꎬ而且有利

于释放子叶中的萌发抑制物质ꎬ从而促进种子萌

发ꎻＲａｋｉｃ' ｅｔ ａｌ. (２００６)和刘艳等(２０１２)报道的“用
清水浸泡或去除种皮可促进栎属植物种子萌发”
的结论可从另一侧面为本研究的结果提供佐证ꎮ
去皮小种子萌发参数均略有降低可能与小种子失

去种皮保护后更易于脱水或被微生物侵染而丧失

活力有关ꎬ且栎属植物种子易于因本身寄生的真

菌而引起腐烂(Ｂｏｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ
种皮的保护作用在幼苗生长方面的结果更为

明显ꎬ去皮种子萌发幼苗株高、基径、叶片数、单株

叶面积和总干物质质量均不同程度减小ꎬ表明种

皮保护作用可一直延伸至幼苗建立后的早期生长

阶段ꎮ 辽东栎种子散落后的秋季萌发期间仅限于

胚根伸长ꎬ翌年春季胚芽才开始伸长进入幼苗生

长期ꎬ在种子萌发期间失去种皮保护必然会因子

叶被微生物侵染而影响营养物质向幼苗主根转

移ꎬ从而对幼苗生长产生影响ꎮ 去皮种子萌发幼

苗根冠比在 ０、３、６ ｃｍ 播种深度均大于非去皮种子

萌发幼苗ꎬ这些失去种皮保护并处于萌发阶段的

“幼苗”为了避免子叶被微生物侵染或小型动物取

食而引起致命性营养损失ꎬ会尽可能多地将子叶

中贮藏的营养转移至主根ꎬ从而导致翌年胚轴伸

长期营养供应亏缺而影响了地上部分的生长ꎮ 然

而ꎬ幼苗将子叶中的营养物质大量向主根转移是

一种“风险防御策略”ꎬ这一策略可能因子叶营养

物质的耗竭效应而影响幼苗茎的发育和地上生物

量积累ꎬ因为在幼苗茎发育的最后阶段ꎬ其营养可

能主要来源于子叶ꎬ而非主根 ( Ｋａｂｅｙａ ＆ Ｓａｋａｉꎬ
２００３)ꎮ 此外ꎬ播种过深可能会使胚轴穿过深厚土

层时过度消耗子叶中的营养物质ꎬ甚至“透支”主

根中的营养物质ꎬ因而去除种皮和深播(１０ ｃｍ 深

度)的双重胁迫可能会导致幼苗根冠比减小ꎮ
播种深度直接影响种子所在土层的水分、光

照和 Ｏ２ 供应状况而影响种子萌发ꎮ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.
( ２００１ ) 发 现ꎬ 锐 齿 槲 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ.
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ)种子萌发率和出苗率都随埋藏深度增

大而明显下降ꎬ播种过深或过浅都会影响种子萌

发和出苗并导致更新失败ꎮ 不同植物种子萌发对

播种深度的反应差异较大ꎬ例如ꎬ秦岭冷杉( Ａｂｉｅｓ
ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ) (李庆梅等ꎬ ２００８)和沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈｍｎｏｉｄｅｓ) (任珺等ꎬ ２０１２)种子的最大出苗率分

别在 ２ 和 ４ ｃｍ 播种深度ꎻ弗吉尼亚栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖｉｒ￣
ｇｉｎｉａｎａ)种子的适宜播种深度为 ０ ~ １０ ｃｍ (宋以刚

等ꎬ ２０１５)ꎻ另据 Ｎｙａｎｄｉｇａ ＆ Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ (１９９２)报

道ꎬ播种深度为 ７.５、１５ ｃｍ 时ꎬ亚利桑那白栎种子

萌发率均高达 ７０％ꎮ 本研究发现ꎬ不同大小辽东

栎种子所有萌发参数均在 ０ ｃｍ 播种深度最大ꎬ在
１０ ｃｍ 播种深度最小ꎬ由于本研究是在光照相对较

弱的遮阴棚下进行的ꎬ且试验过程中定期浇水ꎬ这
在一定程度上排除了种子萌发遭受水分胁迫的风

险ꎬ从而使种子在 ０ ｃｍ 播种深度也能够顺利萌发ꎮ
幼苗生长方面的数据也从一个侧面证实了这一推

测ꎬ因为播种深度对种子萌发后幼苗的生长发育

具有潜在影响(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
不论有无种皮ꎬ不同大小辽东栎种子萌发幼

苗的株高、叶片数、单株叶面积、总干物质质量和

根冠比等均随播种深度增大呈减小趋势ꎬ但基径

随播种深度增大而增大ꎮ 这表明辽东栎幼苗依赖

子叶中的营养完成早期阶段发育后ꎬ地上部分生

长和干物质积累主要取决于有效生长时间ꎬ播种

过深引起的萌发推迟势必使幼苗有效生长时间缩

短而对生长产生影响ꎻ深播可改变辽东栎幼苗的

生物量分配模式ꎬ促使幼苗分配更多的资源优先

保证地上部分生长(王文娟等ꎬ ２０１１)ꎬ从而使根

冠比随播种深度增大而减小ꎬ但当播种深度超过

一定限度时ꎬ胚轴伸长因穿过的土层更深而增大

幼苗的株高ꎮ 幼苗在克服深层土壤阻力的缓慢生

长过程中的过度横向生长可能是基径随播种深度

增大而增大的主要原因ꎬ具体机制有待于深入

研究ꎮ
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