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摘要：疏花水柏枝Myricaria laxiflora分布于我国三峡从宜昌至重庆段长江干流的消落带，分布区十分狭小。三峡工程兴建后，疏花水柏枝将失去绝大部分的生境而成为濒危物种。通过设置一系列控制实验测试了土壤水质量分数，温度和土壤类型对疏花水柏枝种子萌发的生态学的影响。实验结果表明，土壤水质量分数、温度和土壤类型对种子萌发率都有显著影响。其中种子萌发率随土壤水质量分数增加而增大，土壤水质量分数达到饱和程度时萌发率达到最大值；高温条件下的种子萌发率高于低温，种子萌发率在21～27 ℃达到最大值；种子在河沙基质上萌发好于在沙土基质上。结合分布区萌发季节的环境条件分析，土壤水质量分数是限制该物种分布于消落带的关键作用因子。据此就该物种的种群保护与重建提出了一些建议。
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植物种子的形成、传播和种子萌发规律与物种的生物地理分布、生活史进化密切相关[1]。许多珍稀濒危植物的濒危机理就在于其繁殖器官的形成、传播与种子萌发和幼苗定居中出现障碍或受阻[2-3]。其中植物种子的传播和萌发规律关系到种群的分布格局、种群动态与更新、物种的竞争、群落的结构与多样性乃至种群间的基因交流等[4-7]。在种子植物的生活史中，种子萌发和幼苗定居是两个关键的步骤[8-9]。种子萌发阶段是植物对环境胁迫抵抗力最弱的时期，任何不利于种子萌发因素的存在都会直接影响到植物种群新个体的产生与补充，影响到种群的稳定性[10-11]。而植物通过种子萌发补充的新个体对维持植物种群遗传多样性也非常重要[12]。开展濒危植物种子萌发特性的研究既能帮助我们了解濒危植物的生长发育规律，还能为我们分析其分布规律及其濒危机制提供科学依据。
疏花水柏枝 Myricaria laxiflora 是柽柳科水柏枝属的一种多年生灌木植物。星散分布于湖北省宜昌至重庆市巴南区12个县级区域的长江干流消落带。种群呈集群分布，共约31个居群。在北纬29°41´43" ～31°03´57"，东经106°58´38"～110°55´55"，海拔70～155 m的长江主干流河滩上形成一个狭长的带状分布区[13] 。三峡工程兴建后库区的最高水位将达到175 m，并在海拔145～175 m的库区两侧形成新的消落带。由于三峡工程竣工后，因发电与防洪的需要，库区的水位消落幅度将由以前的10 m左右增加到35 m，水位的消落节律也有以前的夏淹冬旱变为夏旱冬淹，生态环境将不再适应疏花水柏枝的生存。该物种将丧失其在三峡库区的全部生境而成为濒危物种[14-15]。为了抢就保护该物种，三峡建设委员会支持有关研究部门进行了种群迁地保护，但是目前为止，经过数年的栽培，未能在移栽种群周围发现有新个体的出现。为了研究该物种呈局限性分布的原因以及该物种对环境变化的适应机制，本文对疏花水柏枝种子的萌发规律进行了研究。

1  研究方法
1.1  实验材料与实验设计
疏花水柏枝的种子采自三峡大学生态与环境研究中心实验地引种的疏花水柏枝植株。2007年10月进行控制性种子萌发试验。实验因子包括土壤类型，土壤水质量分数和温度。其中土壤类型包括采自江滩的河沙及岸坡沙土两种类型，每种土壤类型包括9.09 % 、13.04 %、16.67 % 、20.00 % 、23.08 % 和25.93 %  6个水平的土壤水质量分数处理（河沙在20.00 %的水质量分数时达到饱和状态，沙土在23.08 %时饱和），每种土壤水质量分数处理下再设置12、15、18、21、24 和27 ℃ 6个温度处理，每个处理有5个重复。每个重复用培养皿各取干的基质（河沙或沙土）50 g，按实验设置分别加入相应质量的水后，各放入50粒成熟种子，在不同温度的恒温培养箱中培养（光照条件一致）。培养皿盖上盖子，留一小口以透气。每天进行水分管理，确保土壤水质量分数的稳定。连续7 d在同一时间段记录种子发芽情况，最终统计种子的萌发率。

1.3  数据统计与分析
以土壤类型、土壤水质量分数和温度为自变量，以种子萌发率为因变量对实验结果进行多因子方差分析，探讨各因子对种子萌发的作用及因子间的相互作用。如果因子作用达到显著水平，进一步运用单因子分析法分析各因子作用的效果并检验各处理之间差异的显著性。以上分析运用SPSS(13.0)软件进行。
2  结果与分析 

2.1  生态因子对种子萌发的总体影响
表1为各因子对种子萌发作用的方差分析结果。温度、土壤水质量分数和土壤类型对疏花水柏枝种子的萌发都有显著性影响。表明疏花水柏枝种子萌发过程是受多种生态因子影响的。在不同类型的土壤、不同温度及不同土壤水质量分数的条件下，种子的萌发情况有显著差异。分析还表明一种生态因子对种子萌发的作用受到其它生态因子的显著影响。其中温度与土壤水质量分数、土壤类型与土壤水质量分数之间，以及温度、土壤类型和土壤水质量分数三者之间存在着显著性的相互作用，但是土壤类型与温度之间的作用不显著。
2.2  温度对种子萌发的影响
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图1  温度对疏花水柏枝种子萌发的影响

Fig. 1 Effect of temperature on the germination of Myricaria laxiflora seeds
进一步方差分析（One-Way ANOVA）表明，温度对种子的发芽率有显著影响（P<0.01）。在实验温度范围内，种子发芽率随温度的升高而增加。种子在12 ℃条件下的萌发率较低，仅有38.1 %，当温度上升到 15 ℃时，萌发率增加到73.1 %，21 ℃升至83.0 %，而当温度达到23 ℃，萌发率达到最大值90.5 %（表2）。LSD检验表明，种子在的最适萌发温度为21 ~ 27 ℃（图1）。
2.3  土壤水质量分数对种子萌发的影响
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图2  土壤水质量分数对疏花水柏枝种子萌发的影响

Fig. 2  Effect of soil water content on the germination 
of Myricaria laxiflora seeds

土壤水质量分数对种子的发芽率有显著影响（P<0.01）。种子的发芽率在一定的范围内随土壤水质量分数的增加而增大，但是当超过土壤饱和水质量分数时种子萌发率开始下降。图2显示，当土壤水质量分数为9.09 %时，种子发芽率为58.7 %。土壤水质量分数上升到16.67%时，种子发芽率增加到70.5%，而土壤水质量分数上升到23.08 %以上时，种子发芽率增加到88.9 %，此后的增加幅度不大。并且还有所下降。这可能是当土壤水质量分数超过土壤饱和水质量分数时，由于含水过多，土壤透气条件受到影响，种子的呼吸作用作用受到抑制，其发芽率受到影响。进一步的单因子检验表明，种子最适萌发土壤水质量分数为20%至土壤饱和水质量分数。
表1  三种生态因子的交互作用对疏花水柏枝
种子发芽率差异显著性检验

Table 1  Univariate analysis of the effect of three ecological factors 
on germination of Myricaria laxiflora seeds
	处理
	三类平方差
	自由度
	平均方差
	F值
	显著度

	温度
	98 795.49
	5
	19 759.10
	224.77
	0.00

	水质量分数
	79 124.09
	5
	15 824.82
	180.02
	0.00

	土质
	1 570.84
	1
	1 570.84
	17.87
	0.00

	温度*水质量分数
	32 822.88
	25
	1 312.92
	14.94
	0.00

	温度*土质
	734.39
	5
	146.88
	1.67
	0.14

	水质量分数*土质
	2 842.19
	5
	568.44
	6.47
	0.00

	温度*水质量分数*土质
	3 109.98
	25
	124.40
	1.42
	0.09

	误差
	25 317.60
	288
	87.91
	
	

	总计
	2 150 222
	360
	
	
	


土壤水质量分数和土壤温度对种子萌发的作用相互之间存在显著影响。在土壤水质量分数较低的情况下，温度对种子萌发的作用效果极大明显，由低温到高温，种子萌发率保持一种显著上升的趋势，而在土壤水质量分数高的情况下，萌发率随温度的上升幅度不大；而在温度较高的条件下，种子萌发在不同土壤水质量分数条件下的差异幅度大于小于低温条件下的差异幅度（图3）。

2.4  土壤类型对种子萌发的影响
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图5  湿度与土质的交互作用对疏花水柏枝种子萌发的影响

Fig. 5  The interaction between soil moisture and soil type on 
germination of Myricaria laxiflora seeds 
    由于不同土壤的水分保持能力和通气特点不一样，基质为沙子饱和水质量分数为20.00 %左右，基质为沙土的饱和水质量分数为23.08 %左右，不同土壤类型的种子萌发率不一样。但是单因子方差分析表明，虽然种子在河沙基质的萌发率高于在沙土基质（图4），但是其差异没有达到显著水平（P>0.05）。土壤类型主要对种子萌发动态产生影响。实验表明，种子在不同土壤基质上的起始萌发水质量分数和最适萌发水质量分数不同。从图5可以看出，水质量分数在9.09 %到13.04 %范围时，种子在河沙基质上的发芽率高于沙土基质；当水质量分数在16.67 %到20 %的范围时，种子在沙土基质上的发芽率高于在河沙基质上；而当水质量分数为23.08 %到25.93 %范围时，河沙基质的种子发芽率又高于沙土基质。

3  讨论  
物种的分布区缩小和种群数量的减少是导致其濒危的主要原因[16]。濒危物种种群的地理分布与规模主要表现以下3种类型：(1) 狭窄的分布区和大种群；(2) 狭窄的分布区和小种群；(3) 大的分布区和小种群[17]。其中分布区狭窄种群规模小的濒危物种是物种保护的优先。而所有分布区狭小的物种都是因为有关键的环境因子限制其分布。种子的萌发是植物对环境反应较为敏感与脆弱的时期。一旦种子萌发开始，水分、温度和光照胁迫都能变成致命性的影响因子[18]。因此种子萌发与定居受胁迫成为许多物种濒危与分布受限制的关键因素。
[image: image4.emf]10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

种子萌发率

    

 /%

温度 

t/C

o

  9%

 13%

 16%

 20%

 23%

 26%


图3  温度与土壤水质量分数交互作用对疏花水柏枝种子萌发的影响

Fig. 3  The interaction between temperature and soil moisture 
on germination of Myricaria laxiflora seeds
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图4  土壤基质对疏花水柏枝种子萌发的影响

Fig. 4  Effect of soil type on germination of Myricaria laxiflora seeds
疏花水柏枝分布于长江干流的沙滩上。该物种一般在夏季洪水退落后经过短期的营养生长，便开始开花结果。其种子成熟后，一经脱落与扩散到河滩上便开始其种子萌发进程[14]。由于疏花水柏枝种子生物量的比重在整个个体中所占的比例不是很高，虽然种子植株个体所形成的种子数量极多，但每粒种子的质量小(种子千粒质量为0.15 g左右），其种子生活力保存的时间较短[19]。疏花水柏枝的生长环境比较恶劣，从种子的传播到萌发以及幼苗成长阶段要经历干旱、洪水冲刷与淹没等环境胁迫。本实验研究结果表明，疏花水柏枝种子萌发受温度、土壤水质量分数和土壤类型的综合影响。其适宜的种子萌发土壤条件为河滩细沙、温度为20 ℃左右，土壤水质量分数为土壤饱和水质量分数。由于疏花水柏枝种子成熟季节为秋季，该时期三峡地区的气温一般在高于20 ℃，因此温度不是影响该物种种子萌发的限制因子。实验中该物种在河沙和沙土中都能萌发，土壤类型也不是直接限制因子。土壤水质量分数是影响该物种种子萌发的关键因子。疏花水柏枝种子启始萌发的土壤水质量分数为10 %，理想的萌发率出现在土壤水质量分数达到饱和的情况下。由于三峡地区的雨季在5-9月，其它季节雨量较少。以巴东为例，5-9 月5个月的降水量占全年降水总量的69.3％；而12月至次年2月3个月的全年降水量仅占5.3％。该地区河岸以上的土壤在该时期的土壤水质量分数常常低于10%，难以满足种子萌发的基本条件。而其种子的存活期较短，如果遇不上适宜条件，种子就会丧失其活力，因此河岸以上部分难以见到该物种的分布。而在河滩上，潮水的波动在帮助其种子二次传播的同时，还能及时补充土壤水分质量分数，满足种子萌发对水分的需求。因此疏花水柏枝种子萌发对土壤水分的需求正是限制该物种地理分布的关键因素，也是目前很多迁移种群难以获得新幼苗的关键因素。

   植物物种灭绝或处于受威胁地位的原因有两大类, 一是内部因素, 如生殖繁育能力的退化与障碍、物种的生活力与竞争能力下降等。另一类是外部因素, 如自然灾害和人类活动所导致的生境破碎和丧失以及生态环境急剧变化等。对于因生境地丧失或遭破坏而致濒的物种来说, 种群的迁移与重建是拯救该物种的极为有效的方法[20-21]。种群的迁移与重建有两种方式:迁地保护和回归引种[22]。本研究结果表明，疏花水柏枝种子萌发对土壤水分含量有较高的要求，结合该物种分布区同期气候条件分析，只有把该物种回归引种河滩地才能满足其萌发条件。而迁地保护除了难以通过种子萌发补充新的幼苗维持种群的稳定外，由于构建的种群规模较小且数量有限,还易导致居群遗传多样性的丧失,使种群近亲繁殖机会和灭绝的概率增加。因此回归引种是保护疏花水柏枝的有效途径，通过选择水位消落节律与该物种种子萌发时期相吻合的河滩地引种，有望通过种群的自我维持能力形成可持续的种群。
参考文献： 
[1]  FORD R H, SHARIK T L, FERET P P. Seed dispersal of the endangered Virginia round-leaf birch (Betula uber)[J]. Forest Ecosystem and Management, 1983, 6: 115-128.

[2]  陈发菊，梁宏伟，王旭，等. 濒危植物巴东木莲种子休眠与萌发特性的研究[J]. 生物多样性，2007，15: 492-499.
Chen Faju, Liang Hongwei, Wang Xu, et al. Seed dormancy and germination characteristics of Manglietia patungensis, an endangered plant endemic to China[J]. Biodiversity Science, 2007, 15: 492-499

[3]  殷现伟，常杰，葛滢，等. 濒危植物明党参与非濒危种峨参种子休眠和萌发比较[J]. 生物多样性，2002，10: 425-430.
Yin Xianwei, Chang jie, Ge Ying, et al. A comparison of dormancy and germination of seeds between an endangered species, Changium smyrnioides, and a non-endangered species. Anthriscus sylvestris[J]. Biodiversity Science, 2002, 10:425-430.
[4]  QUINN R M, LAWTON J H, EVERSHAM B C, et al. The biogeography of scarce vascular plants in Britain with respect to habitat preference, dispersal ability and reproductive biology[J]. Biological Conservation, 1994, 70: 149-157.
[5]  ERIKSSON O, FROEBORG H. “Windows of opportunity” for recruitment in long-lived clonal plants, experimental studies of seedling establishment in Vaccinium shrubs[J]. Canadian Journal of Botany, 1996, 74: 1369-1374.

[6]  NATHAN R, MULLER-LANDAU H C. Spatial patterns of seed dispersal, their determinants and consequences for recruitment[J]. Trends in Ecology and Evolution, 2000, 15: 278-285.
[7]  BOEKEN B, ARIZA C, GUTTERMAN Y, et al. Environmental factors affecting dispersal, germination and distribution of Stipa capensis in the Negev Desert, Israel[J]. Ecological Research, 2004, 19: 533-540.

[8]  ESLER K J, PHILLIPS N. Experimental effects of water stress on semi-arid Karoo seedlings: implications for field seedling survivorship[J]. Journal of Arid Environments, 1994, 26: 325-337.
[9]  GUTTERMAN Y. Strategies of seed dispersal and germination in plants inhabiting deserts[J]. Botanical Review, 1994, 60: 373-425.
[10] MILLS M H, SCHWARTZ M W. Rare plants at the extremes of distribution: broadly and narrowly distributed rare species[J]. Biodiversity and Conservation, 2005, 14: 1401-1420.
[11] MANFRED J, LESLEY P, BIRGITTE S. Habitat specificity, seed germination and experimental translocation of the endangered herb Brachycome muelleri (Asteraceae)[J]. Biological Conservation, 2004, 116: 251-267.

[12] HAMILTON M B. Tropical tree gene flow and seed dispersal[J]. Nature, 1999, 401: 129-130.
[13] 王勇，吴金，陶勇，等. 三峡库区消涨带特有植物疏花水柏枝(Myricaria laxiflora)的自然分布及迁地保护研究[J]. 武汉植物学研究，2003，21: 415-422.
Wang Yong, Wu Jingqing, Tao Yong, et al. Natural distribution and ex situ conservation of endemic species Myricaria laxiflora in water-level fluctuation zone within Three Gorges reservoir area of Changjiang River[J]. Journal of Wuhan Botany Research, 2003, 21: 415-422.
[14] 陈芳清，谢宗强，熊高明，等. 三峡濒危植物疏花水柏枝的回归引种和种群重建[J]. 生态学报，2005，7: 1811-1816.
Chen Fangqing, Xie Zongqiang, Xiong Gaoming, et al. Reintroduction and population reconstruction of an endangered plant Myricaria laxiflora in the Three Gorges Reservoir area, China[J]. Acta. Ecologica Sinica. 2005, 25: 1811-1817 

[15] 吴金清, 赵子恩, 金义兴, 等. 三峡库区特有植物疏花水柏枝的调查研究[J]. 武汉植物学研究, 1998，16 : 111-116.

Wu Jingqing, Zao Yuen, Jin Yixing, et al. Investigation and study on the endemic plant Myricaria laxiflora in the Three Gorges reservoir area[J]. Journal of Wuhan Botany Research, 1998, 16:111-116.
[16] 颜亨梅. 物种濒危的机制与保护对策[J]. 生命科学研究, 1998, 2: 6-11.
Yan Hengmei. Endangering mechanism and strategy for conservation of endangered species[J]. Life Science Research, 1998, 2: 6-11.
[17] FIEDLER P L, AHOUSE J J. Hierarchies of Cause Toward an Understanding of Rarity in Vascular Plant Species[M]//FIEDLER P L, JAIN S D. Conservation Biology: The Theory and Practice of Nature Conservation, Preservation, and Management. New York: Routledge, Chapman & Hall, Inc. 1992:23-48.
[18] 闫兴富, 曹敏. 光照和温度对望天树种子萌发的影响[J]. 植物学通报，2006，23: 642-650.
Yan Xingfu, Cao Min. Influence of light and temperature on the germination of Shorea wantianshuea (Dipterocarpaceae) seeds[J]. Chinese Bulletin of Botany, 2006, 23:642-650.
[19] Chen Fangqing, Xie Zongqiang. Reproductive allocation, seed dispersal and germination of Myricaria laxiflora, an endangered species in the Three Gorges Reservoir area[J]. Plant Ecology, 2007, 191: 67-75.
[20] CONANT S. Saving endangered species by translocation[J]. Biological Science, 1998, 38: 254-257.

[21] PAVLIK B M, NICKRENT D L, HOWALD A M. The recovery of endangered plant I. Creating a new population of Amsinckia grandifiora[J]. Conservation Biology, 1993, 7: 510-526.
[22] 陈灵芝, 马克平. 生物多样性科学：原理与实践[M]. 上海：上海科学技术出版社, 2001: 249-290.

Chen Lingzi, Ma Keping. Biodiversity science: Theory and Application[M]. Shanghai: Shanghai Scientific and Technical Publishers, 2001:249-290.

Ecological characteristics of seed germination of

an endangered species Myricaria laxiflora
Yuan Wanqun，Zhan Haiyan，Chen Fangqin，Xia Hongwei，Luo Youcheng，Liu Changchun
Center for Ecology and Environmental Science, China Three Gorges University, Yichang 443002, China
Abstract: Myricaria laxiflora is restricted within the water-level fluctuation zone along Yangtze River from Yichang to Chongqing and has a narrow distribution area. The species will lose most of habitats and become an endangered species when the Three Gorges project is finished and water level is raised. To understand its natural geographic distribution and provide information for population conservation, we designed a control experiment to study its ecological characteristics of seed germination. Results showed that the germination of Mercurial laxiflora seeds was significantly influenced by temperature, soil type and soil water moisture. The interactions among these ecological factors were also significant. Seeds germination increased with the increase of water content till soil became saturated. Mercurial laxiflora seeds preferred germinating at high temperature at the experimental range. The highest seed germination rate appeared when temperature ranged from 21 to 27 ℃. The seed germination rate on sand substrate was higher than that on sandy soil substrate. It could be concluded that soil moisture was the critical factor restricting Mercurial laxiflora to distribute on the riverbanks along Yangtze river when analyzing the research data with the local weather conditions during its germination season. Some suggestions were finally put forward for the population conservation based on the research results.
Key words: Myricaria laxiflora; geographical distribution; water-level fluctuation zone; the Three Gorges area; rate of seed germination




















































































基金项目：国家科技支撑计划课题项目（2006BAC10B04）
作者简介：陈芳清(1963年生)，男，博士，教授，主要从事植物生态学和恢复生态学的研究。E-mail: fqchen@ctgu.edu.cn
          *通讯作者
收稿日期：2008-08-27(

