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摘要：以南亚热带常见的先锋乡土树种藜蒴（Castanopsis fissa）为研究对象，通过室内萌发试验，分析了种子质量、凋落物覆盖和掩埋对种子萌发及幼苗早期生长的影响。结果表明，藜蒴种子能否成功萌发并形成幼苗的决定性因素是种子的掩埋深度。掩埋显著抑制了藜蒴种子萌发及形成幼苗的过程，随掩埋深度的增大，这种抑制作用越明显。掩埋对幼苗的存活和生物量没有显著影响，但可提高幼苗根部生物量的分配。深度掩埋时，质量大的种子在幼苗形成过程中具明显优势；而置于土壤表层或浅埋的种子成苗率与种子质量的相关性较低。大质量种子形成的幼苗更易于存活，在生物量的积累方面也表现出一定的优势。凋落物覆盖未抑制幼苗的出土，且对幼苗的存活和生长具有明显的促进作用，表现在可提高幼苗的相对生长率以及生物量的积累。另外，凋落物的覆盖明显提高了幼苗生物量在其冠部的分配。因而，若利用直接播撒藜蒴种子的方式改造南亚热带退化草坡，理论上应尽可能选用大质量的种子直接播种于地表，并覆以原有的地表凋落物，以促进藜蒴幼苗成功建立。
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由于人类的剧烈活动，南亚热带原有的地带性植被—季风常绿阔叶林逐渐被改变为草坡。这种处于早期演替阶段的退化草坡经过多年的自然恢复，土壤养分含量明显上升，部分生态功能如水土保持已基本恢复，但群落结构仍处于草本植物和灌木占优势的生物多样性较低的阶段，群落中罕有乔木侵入[1]。如何对现有的草坡进行改造，使其向次生林快速演替是亟待解决的问题。研究表明，在退化生境上种植乡土树种幼苗是促进植被恢复的有效途径，进而可改善生态系统的功能[2-4]。考虑到节约成本及操作方便，也有人尝试直接播种的方法并取得成功[5-6]。但目前以直接播种的方式来恢复南亚热带地区退化草坡的研究却鲜有报道。

种子萌发、幼苗形成及其早期生长过程是植物生活史中最为敏感的阶段，也是物种能否成功定居的关键。种子质量、掩埋深度、凋落物覆盖等因素对这一过程有着重要影响[7-8]。种子质量代表母株对后代的资源投入程度，这直接影响到种子萌发和幼苗建立，进而影响群落中植被的更新。Camargo等（2002）对退化区域植被重建的研究结果认为，大种子树种更适合于直接播种方式以恢复退化生境[9]。Turnbull等（1999）对种子大小和物种定居的关系研究表明，在生境资源有限的情况下，质量大的种子萌生的幼苗具明显的定居优势[10]。

除种子自身的特性之外，环境因素也决定了对幼苗能否成功建立。种子和土壤的接触位置与种子萌发、幼苗形成有着重要联系。自然生境中，对种子适度掩埋往往有利于种子萌发形成幼苗[11-12]，主要表现在增大种子对土壤水分的吸收，并且可降低啮齿动物对种子捕食的几率。但掩埋深度过大通常使得光照、空气不足，以及深层土壤的物理障碍，这些因素会导致种子延迟萌发，从而抑制幼苗的形成[13]。凋落物是生境的重要组成部分，为幼苗的定居环境创造了异质性。适量的地表凋落物可以改善种子萌发、幼苗形成的微生境条件，如保护土壤免于太阳的直接照射，保持土壤湿度，尤其在干燥条件下，促进种子萌发成苗[14-15]。若凋落物覆盖量过大，凋落物往往对种子——幼苗阶段产生负作用，主要表现在凋落物的物理阻碍、遮阴等方面的影响，从而限制萌生苗的形成及早期生长[7]。

藜蒴（Castanopsis fissa），属壳斗科栲属，常绿乔木，树干通直，枝叶茂盛，高可达20 m，胸径达60 cm；种子呈暗褐红色，卵形至椭圆形，种子质量差异较大。藜蒴耐寒，耐干瘠，适应性广，为华南地区适应性先锋树种之一[16]，也是人工造林所采用的优良乡土树种之一[17]。通过我们对华南广大草坡的自然恢复监测和种植试验发现，在缺乏乡土种种源的情况下退化草坡很难向顶极群落发展，在退化草坡种植或播种藜蒴可能会促进其恢复的进程。考虑到在草坡种植藜蒴幼苗已取得成功[18]，我们假设：“在退化草坡也能通过播种建立藜蒴幼苗库，而且在藜蒴萌发和幼苗库建立过程中，种子质量、凋落物覆盖和种子掩埋对藜蒴种子萌发和幼苗早期生长有重要影响”。本文围绕上述问题开展研究，探讨最佳的藜蒴播种方式，期望研究结果能为后续野外试验以及利用直接播种的方式对现有退化草坡进行改造提供参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料

藜蒴种子于2006年12月采集于广东省鼎湖山自然保护区，用水选法除去上浮的劣质种子，剩余的种子混湿沙保存于4 ℃的冰箱中待用。2007年6月，将藜蒴的种子取出，挑拣出带有虫眼的种子。对采集的1620粒种子进行称质量，发现种子质量集中分布于1.0~1.5 g区间内，在此基础上，按质量将种子分为三个等级（小，中，大），依次为：< 1.0 g（平均值±标准差 = 0.675 ± 0.07 g）；1.0－1.5 g（平均值±标准误 = 1.250 ± 0.06 g）；> 1.5 g（平均值±标准误 = 1.726 ± 0.07 g）。

1.2  研究方法
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图1  不同种子质量、凋落物覆盖和掩埋处理下的种子萌发率

Fig. 1  Mean (± SD) seedling emergence ratio under different treatments of seed mass, litter cover and burial depth
本试验在华南植物园科研温室内进行。试验采用3种种子质量等级，3种种子掩埋深度和添加凋落物的方法进行研究，以种子放置于地表和不添加凋落物作为对照。2007年6月，将上述三种质量等级种子（各10粒）分别掩埋于萌发盆（20 cm×15 cm×13 cm）土壤下0 cm、2 cm、5 cm（分别以-0 cm、-2 cm、-5 cm表示）和放置于土壤表面（0 cm表示）。依据对广东鹤山草坡凋落物现存量的观测结果，凋落物覆盖量设计为0.45 kg/m2，根据萌发盆的面积，作凋落物覆盖处理的萌发盆中放入13.5 g凋落物，试验中所用凋落物取自广东鹤山试验站草坡，主要包括桃金娘(Rhodomyrtus tomentosa)，梅叶冬青(Ilex asprella)，弓果黍(Crytococcum patens)等叶片。添加凋落物覆盖和对照处理分别以+、-表示。每个处理设5个重复，共有处理数3×4×2×5＝120个，所用种子共计1200粒。试验过程中使萌发盆内土壤处于湿润状态，试验开始后每2天观察一次，记录幼苗形成和死亡的数目，一个月后，观察频率改为每周一次。出苗1个月后，测定幼苗的高度。试验进行6个月，试验结束后，再次测定幼苗的高度并收获幼苗。幼苗洗净后分冠部和根部分别单独放入纸袋中，放入烘箱内80 ℃下烘干至恒质量，称量其生物量。

2  数据处理

测算内容包括种子出苗率，幼苗死亡率，个体平均生物量，冠部生物量/总生物量，根部生物量/总生物量和幼苗相对生长率（RGR）。本文中幼苗相对生长率以幼苗高度的增长作为计算依据，RGR＝（lnN2-lnN1）/（t2-t1），N2为t2时的幼苗高度，N1为t1时的幼苗高度。采用三因素方差分析方法（Three-way ANOVA），分析种子大小、凋落物覆盖和掩埋深度对出苗和幼苗初期生长的影响，以最小显著差异法（LSD）比较不同组间的差异。实验中，掩埋于土壤下2 cm和5 cm的种子在相应处理下未能全部萌发形成幼苗，所得数据因重复不够而不能满足方差分析的要求。因此，文中只对置于土壤表层和土壤下0 cm的种子形成幼苗过程中所得的各测算指标作相应的方差分析。采用SPSS 11.5软件作统计分析，Excel软件进行作图。

3  研究结果

3.1  种子萌发

方差分析结果表明，不同掩埋处理下的种子萌发率之间存在极显著差异（F=98.637，P<0.001）。从图1可以看出，掩埋对幼苗的形成具抑制作用。种子放置于土壤表层时最易于形成幼苗，平均萌发率为69.6％。与对照相比，掩埋时种子的萌发率显著降低（P<0.05）。随着掩埋深度的增加，种子萌发率逐渐减小，当掩埋深度增至5 cm时，罕有幼苗破土成功，平均萌发率仅为1.7％。

凋落物覆盖对出苗率影响不显著（F=2.53，P=0.115），且对不同质量和掩埋深度的种子所产生的影响不一致（图1）。种子置于地表时，凋落物覆盖明显促进了中型种子萌发形成幼苗，与对照相比，萌发率提高了22.5％；而凋落物覆盖下大种子和小种子的萌发率与对照相比分别降低了2.5％。种子掩埋深度为0 cm时，凋落物覆盖下大种子的萌发率相比于对照下降了2.5％，而中型种子和小种子的萌发率分别提高了17.5％和7.5％。但凋落物的覆盖对置于地表和掩埋深度为0 cm的所有种子的平均萌发率均有所提高，分别由66.7％和48.3%提升至72.5％和55.8％。掩埋深度为2 cm时，凋落物的覆盖对所有质量种子萌发成苗均有所促进，大、中和小三个级别种子的萌发率分别提高了15％、7.5％和7.5％。但当掩埋深度增加至5 cm时，仅无凋落物覆盖处理的种子萌发形成幼苗。

种子质量对萌发率无显著影响（F=1.875，P=0.159）。存在凋落物覆盖时，置于土壤表层或掩埋深度为0 cm的中型种子萌发率最高，分别为80%和60％；而对照处理下相同种子位置的小种子的萌发率比中型种子分别高出10％和7.5％。但随着掩埋深度的增大，质量大的种子在萌发形成幼苗过程中表现出较明显的优势。种子掩埋深度达2 cm时，大种子的平均萌发率为20％，而小种子的平均萌发率明显下降，仅为3.8％。并且，当掩埋深度增加至5 cm时，仅有大种子可以萌发破土形成幼苗。表明种子质量对种子萌发、幼苗形成的影响与掩埋深度有关。

3.2  幼苗生长

3.2.1  存活率

[image: image2.emf]0

20

40

60

80

100

120

+ - + - + - + -

0cm 0cm -0cm -0cm -2cm -2cm -5cm -5cm

掩埋深度和凋落物

幼苗存活率 (%)

大 中  小


图2  不同种子质量、凋落物覆盖和掩埋处理下萌生苗的存活率

Fig. 2  Mean (± SD) seedling survivor ratio under different treatments of seed mass, litter cover and burial depth
种子质量（F=4.122, P<0.05）和凋落物（F=75.44, P<0.001）对幼苗的存活率影响显著。从图2可以看出，掩埋深度为5 cm的大种子形成的幼苗存活率最高，为83.3％。种子置于土壤表层及掩埋深度为0 cm和2 cm时，凋落物的覆盖明显改善了幼苗的存活状况，幼苗平均存活率分别由对照处理时的16.7％、7.9％和16.7％提高至58.2％、59.9％和40%。总的来看，幼苗存活率随种子质量的减小而呈下降趋势，大、中、小三种质量等级种子形成的幼苗的平均存活率分别为48.8％、37.9％和18.8％（图2）。可以看出，大质量种子形成的幼苗更易于存活，其成功定居优势更大。

3.3.2  生物量

种子质量（F=14.316, P<0.001）和凋落物覆盖（F=47.828, P<0.001）对萌生苗的生物量影响显著。种子质量越大，萌生苗积累的生物量越多（表1），与中型种子和大种子相比，小种子萌生苗的生物量明显降低（P<0.01）。凋落物覆盖显著提高了幼苗的生物量，从表1可以看出，种子质量和掩埋位置均相同的条件下，凋落物覆盖时萌生苗的生物量约为对照的2~3倍。掩埋对萌生苗的生物量无显著影响（F=1.935, P=0.171），但相比放置于土壤表层的种子，掩埋处理下形成的幼苗，其生物量较低（表1）。

表1  不同种子质量、掩埋深度和凋落物覆盖处理下的幼苗平均生物量
Table 1  Mean (± SD) seedling biomass under the treatments of seed mass, burial depth and litter cover                 g/株
	凋落物
	种子质量
	掩埋深度

	
	
	0 cm
	-0 cm
	-2 cm
	-5 cm

	+
	大
	0.4355±0.1160
	0.2235±0.0847
	0.2794±0.1110
	―

	
	中
	0.3210±0.1518
	0.2858±0.1966
	0.0841±0.0272
	―

	
	小
	0.1332±0.0586
	0.1490±0.0602
	0.0911±0.0675
	―

	－
	大
	0.1453±0.0899
	0.1215±0.0367
	0.1573±0.0366
	0.1510±0.0544

	
	中
	0.1125±0.0670
	0.1026±0.0138
	0.3232±0.3524
	―

	
	小
	0..0666±0.0182
	0.0538±0.0218
	―
	―


表2  不同种子质量、掩埋深度和凋落物覆盖处理下的幼苗相对生长率

Table 2  The relative growth ratio (mean ± SD) of seedlings under the treatments of seed mass, burial depth and litter cover

	凋落物
	种子质量
	掩埋深度

	
	
	0 cm
	-0 cm
	-2 cm
	-5 cm

	+
	大
	0.0044±0.0011
	0.0072±0.0046
	0.0110±0.0040
	―

	
	中
	0.0045±0.0008
	0.0071±0.0031
	0.0067±0.0024
	―

	
	小
	0.0054±0.0014
	0.0061±0.0026
	0.0063±0.001
	―

	-
	大
	0.0027±0.0010
	0.0030±0.0018
	0.0076±0.003
	0.0123±0.0062

	
	中
	0.0028±0.0023
	0.0036±0.0019
	0.0093±0.0047
	―

	
	小
	0.0025±0.0018
	0.0020±0.0005
	―
	―


方差分析结果显示，凋落物（F=37.164, P<0.001）和掩埋（F=12.275, P<0.01）对幼苗生物量的根、冠分布影响显著。存在凋落物覆盖时，置于地表和掩埋深度为0 cm的种子形成的幼苗冠部生物量所占比例分别为62.1%和54.9％，而对照处理下分别为48.9％和39.6％（图3），可以看出，凋落物的覆盖明显提高了萌生苗的生物量在其冠部的分配。与凋落物覆盖对幼苗生物量分配的影响有所不同，掩埋可显著提高萌生苗根部所分配的生物量（图3）。
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图3  不同种子质量、凋落物覆盖和掩埋深度处理下萌生苗生物量根冠分配情况

Fig. 3  Allocation of seedling biomass to shoot and root for large, Medium and small seeds under the treatments of litter cover and burial depth 

3.3.3  相对生长率

表2显示，掩埋深度为5 cm且无凋落物覆盖时，大种子萌生苗的相对生长率最大，为0.0123；而相同凋落物处理下，掩埋深度为0 cm的小种子形成的幼苗相对生长率最低，为0.002。凋落物对萌生苗的相对生长率影响显著（F=25.561, P<0.001）。存在凋落物覆盖时，置于地表和土壤下0 cm的种子萌生苗的平均相对生长率分别为0.0048和0.0068，而对照处理的幼苗平均相对生长率均为0.0027，表明凋落物的覆盖可明显提高幼苗的相对生长率。试验结果表明，质量大的种子形成的幼苗的相对生长率较高（表2）。大种子萌生苗的平均相对生长率为0.006，而小种子形成的幼苗相对生长率为0.0041，但不同质量级别种子萌生苗的相对生长率之间无显著差异（P>0.05）。掩埋对幼苗的相对生长率无显著影响（F=3.487, P＝0.069），但从表2可以看出，种子掩埋时形成的幼苗的相对生长率有所提高。

4  讨论

上述研究表明，藜蒴种子的质量对种子萌发以及幼苗早期生长的影响与微生境存在密切关系。种子掩埋于土壤下较深位置时，大种子在萌发形成幼苗过程中具明显优势；而置于土壤表层或浅埋的种子萌发率与种子质量的相关性较低。大种子储存了更为丰富的营养物质，为幼苗的形成提供了足够的养分支持，使其能更好的适应环境的胁迫[19, 20]，从而种子在深埋状态下幼苗可以破土形成。除了对种子萌发影响之外，种子质量同样还影响幼苗早期存活与生长，质量大的种子形成的幼苗更易于存活并积累更多的生物量。从这一结果可以看出，大种子内的高营养物质储量在幼苗生长初期也发挥了重要的作用，这与其他研究得出的结论相类似[8, 21]。通常，小种子萌生的幼苗在生长初期处于劣势，这种幼苗往往具有较大的相对生长率，通过在短期内的快速生长以弥补不足[22, 23]。而本文中，研究结果显示种子质量对幼苗的相对生长率没有显著影响。幼苗生长的时间较短可能是导致这一结果的原因，Baraloto（2005）等通过对新热带树种幼苗建立的影响因素的分析，认为新生苗在第一年内的高度相对生长率与种子大小无关，而小种子物种的相对生长率在随后的生长过程中有所增大[23]。

与前人的研究结论相似[24, 25]，本文中，凋落物的覆盖促进了幼苗的建立，主要表现为明显改善了藜蒴幼苗的存活状况、提高了幼苗的相对生长率并积累更多的生物量。凋落物的覆盖通常可以降低土壤温度、保持土壤湿度，另外，凋落物的分解还可以释放植物生长所需的养分，这些原因可能保证了幼苗的存活并促进其在早期生长阶段快速生长[25-27]。另外，我们发现凋落物的覆盖还影响幼苗生物量的分配，存在凋落物时，幼苗的生物量更多的分配至其冠部。萌生苗在生长初期需要充足的光照，凋落物的覆盖对幼苗生长会产生遮阴作用[28]，因而，幼苗需通过加速冠部的生长以突破凋落物的阻碍更好的进行光合作用，以保障幼苗成功建立。

试验结果显示，种子掩埋深度对藜蒴能否萌发成功萌发形成幼苗具有决定性作用。种子掩埋对藜蒴种子萌发存在显著的抑制作用，且随着掩埋深度的增加而更为明显。通常，置于土壤表层的种子在成苗过程中因表层土壤水分的蒸发而受到限制，适当的掩埋则有利于种子充分吸收土壤中的水分，促进其萌发形成幼苗[13]。本试验为室内控制试验，良好的水分供应使得表层土壤可达到一定的湿润度，从而保障土壤表面的种子可吸收充足的水分顺利萌发、出土形成幼苗。相对放置在土壤表层的种子，种子掩埋时通常需要更长的时间来完成幼苗的形成[13]，这种情况下，种子萌发、幼苗形成过程中对种子内储存物质的消耗也会随之增大[8]，这些因素可能是导致掩埋处理下藜蒴幼苗生物量偏低的原因。掩埋往往会提高萌生苗生物量在其冠部的分配[8, 13]。而本文中，掩埋处理下藜蒴幼苗的根部所分配的生物量相对较大。本试验的持续时间较短，种子掩埋时萌生苗的延迟形成可导致其冠部在短期内生长不足[11]，使得幼苗根部的生物量占有优势。

综上结果，在理论上，若利用直接播种的方式来建立藜蒴幼苗库，应选用大种子直接播种于地表，并且覆以原有的地表凋落物。这种方式处理下的种子具较高的萌发率，形成的幼苗易于存活并积累更多的生物量，从而在早期生长中表现出较大优势，有利于幼苗成功建立。然而，在自然生境中，幼苗建立以及物种定居受生物与非生物因素多方面的影响。例如，动物对种子的消耗很大程度上限制了物种的定居[29, 30]，适当深度的掩埋往往可以减小种子被取食的压力，同时还可增大种子与土壤的接触面积，有利于种子吸收土壤水分，从而有利于种子萌发、幼苗形成[12, 31]。另外，相对于小种子而言，大种子往往更易于被动物取食，从而在幼苗形成过程中并无绝对优势[8]。因而，若采用播撒藜蒴种子的方式对南亚热带草坡进行改造，促进其向次生林演替，幼苗形成阶段和其后生长过程中存在的限制因素及其影响究竟如何，仍需进一步的野外试验加以验证。
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The impacts of seed mass, litter cover and burial on seedling emergence
and early development of Castanopsis fissa
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Abstract: The impacts of seed mass, litter covering and burial on seed germination and seedling development of Castanopsis fissa, an important pioneer species commonly used in the restoration of degraded subtropical grassland in southern China, were investigated by placing seeds of three weight classes at four positions (0 cm above the soil, 0, 2 and 5 cm beneath soil) with or without litter cover. Results showed that seedling emergence was restrained by burial significantly, and the negative effect was intensified with burial depth increased. Meanwhile, burial increased biomass allocation to roots of seedlings. Large seeds predominated in seedling emergence when buried 2 and 5 cm beneath soil, while no distinct advantages of large seeds over small ones were observed in seedling emergence when seeds placed on the soil surface or 0 cm beneath. In the early stage of development, seedlings originated from large seeds held higher survivor rates than that from small seeds and accumulated more biomass. The presence of leaf litter could facilitate seedling establishment for it increased seedling emergence rate, survivor rate, relative growth ratio and biomass accumulation. Meanwhile, litter cover increased biomass allocation to the shoots of seedlings significantly. Therefore, to rehabilitate the shrubland in southern China with Castanopsis fissa as a pioneer indigenous species through direct seeding, large seeds should be selected to place on soil surface and then covered by former litter in order to facilitate seedling establishment.
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