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辽东栎幼苗生长对种子大小和子叶去除处理的响应
朱雅婷ꎬ 王建礼ꎬ 闫兴富∗ꎬ 张金峰

( 北方民族大学 生物科学与工程学院 / 国家民委黄河流域农牧交错区生态保护重点实验室ꎬ 银川 ７５００２１ )

摘　 要: 该文在温室内盆播条件下ꎬ设置不去除子叶(对照)、去除 １ / ４ 子叶(轻度子叶去除)、１ / ２ 子叶(中
度子叶去除)和 ３ / ４ 子叶(重度子叶去除)４ 个处理ꎬ研究了种子大小和子叶去除处理对辽东栎幼苗生长及

其形态学可塑性的影响ꎮ 结果表明:(１)大种子幼苗株高、基茎、叶片数、单株叶面积、总干质量和根冠比在

所有处理均大于小种子幼苗ꎬ除株高外ꎬ上述其他参数在轻度子叶去除处理的不同大小种子幼苗间均差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ前者总干质量在中度子叶去除处理与后者差异也显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 大种子幼苗比叶面积和

比根长在各处理均大于小种子幼苗ꎬ比枝长则相反ꎮ (２)随着子叶去除强度增大ꎬ大、小种子幼苗株高、基
茎、叶片数、单株叶面积和总干质量等均呈减小趋势ꎬ株高、基径、叶片数和单株叶面积在重度子叶去除处理

均显著小于对照和轻度子叶去除处理ꎻ小种子幼苗对子叶损失反应更为敏感ꎬ其株高、叶片数、单株叶面积

和总干质量在中度子叶去除处理也显著小于对照(Ｐ<０.０５)ꎻ小种子幼苗根冠比随子叶去除强度增大而增

大ꎬ在中度和重度子叶去除处理显著大于对照和轻度子叶去除处理(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)随着子叶去除强度增

大ꎬ大小种子幼苗的比叶面积和比根长均逐渐增大ꎬ但大种子幼苗比枝长持续减小ꎬ轻度子叶去除处理的小

种子幼苗比枝长最大ꎮ
关键词: 辽东栎ꎬ 种子大小ꎬ 子叶去除ꎬ 幼苗生长ꎬ 形态学可塑性
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食(孙书存和陈灵芝ꎬ ２００１ꎻ 高贤明等ꎬ ２００３ꎻ 闫兴

富等ꎬ ２０１１)ꎬ即使在幼苗建立期间ꎬ捕食动物也可

能以幼茎为搜寻线索(Ｐｙａｒｅ ＆ Ｌｏｎｇｌａｎｄꎬ ２０００)而

大量取食其子叶 (高贤明等ꎬ ２００３ꎻ 闫兴富等ꎬ
２０１１ꎬ ２０１２)ꎬ从而增大其幼苗死亡的风险ꎮ 植物从

种子到幼苗的转变是其生活史中对环境因子反应

最为敏感的阶段ꎬ在从种子萌发开始的幼苗建植过

程中ꎬ种子贮藏的营养物质为种子萌发、幼苗生长

和茎叶损伤后再生所需营养提供了保障(闫兴富

等ꎬ ２０１２)ꎮ 有研究认为种子遭受取食危害后严重

影响其萌发及其幼苗生长(Ｌｏｍｂａｒｄｏ ＆ ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ
２００９ꎻ 刘艳等ꎬ ２０１３ꎻ 刘影等ꎬ ２０１７ꎻ 姜晓旭等ꎬ
２０１８)ꎬ特别是高强度子叶损失可减少幼苗根茎生

物量积累(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ甚至导致幼苗建植失

败(Ｍａｎｃｉｌｌａ￣Ｌｅｙｔóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ但轻度子叶损失

不 会 影 响 种 子 萌 发 率 ( Ｍａｎｃｉｌｌａ￣Ｌｅｙｔóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ且可通过加快渗透 ( Ｆｉｎｃｈ￣Ｓａｖａｇｅ ＆ Ｃｌａｙꎬ
１９９４)或促进 ＩＡＡ 等生长调节物质合成(Ｐｒｅｗｅｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)而促进种子快速萌发和同步出苗(Ｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆ Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１ꎻ Ｐｅｒｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 子叶部分损失对幼苗生长

发育无显著影响(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆ Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１)ꎬ因为子

叶中的营养物质在幼苗建立过程中已大量转移并

贮藏于主根(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆ Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１ꎻ 闫兴富等ꎬ
２０１２ꎻ 姜晓旭等ꎬ ２０１８)ꎬ而这些营养物质有助于幼

苗在子叶或茎叶受损后的生长恢复和新芽萌生ꎬ可
增大幼苗在林下成功建植的机会 ( Ｐｅｒｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１２)ꎮ

种子子叶损失对幼苗生长的影响可能与种子

大小(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｅｂｒｉｊａ￣Ｔｒｅｊｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、
子叶受损程度(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆ Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１ꎻ 姜晓旭

等ꎬ ２０１８)和损失部位(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)等因素有

关ꎬ尤其是种群内和种群间甚至同一植株内普遍

存在的种子大小差异(朱金雷和刘志民ꎬ ２０１２)可

能对子叶损失后幼苗的生长发育具有重要影响ꎮ
贮藏更多营养物质的大种子萌发建立幼苗的机会

更大(黄双全等ꎬ ２００７)ꎬ且具有更强的耐受恶劣

环境能力和对光照和养分等资源的竞争能力

(Ｌｅｂｒｉｊａ￣Ｔｒｅｊｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 因为种子营养物质

向幼苗的转移在其早期发育过程中具有重要作

用ꎬ所以ꎬ大种子萌发幼苗寿命更长ꎬ生物量积累

更多( Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ而且大种子贮藏的

营养物质远远多于种子萌发和幼苗生长的营养需

要(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 有研究认为ꎬ较大种子的更

多营养物质不仅作为种子萌发和幼苗建立的营养

来源(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ而且在大多情况下ꎬ动物是

从距胚根更远的子叶末端开始消耗营养物质ꎬ这
些被消耗的营养物质可能是植物对捕食动物的饱
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和作用或为扩散动物提供食物“回报”而额外储备

的冗余营养(Ｐｅｒｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
动物对种子的这一取食行为还与 Ｐｒｅｗｅｉｎ ｅｔ ａｌ.
(２００６)报道的“栎属植物种子子叶近胚轴端单宁

含量相对较高”和 Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ. (２０１０)报道的“子叶

顶端的营养物质对维持种子活力和幼苗建立更为

重要”的种子结构相关特征高度吻合ꎮ 因此ꎬ相同

的子叶损失量对较大种子萌发幼苗生长发育的负

面影响可能相对较小(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ) 是我国暖温带

落叶林的重要优势树种之一ꎬ其种子在秋季成熟

散落后立即萌发并将子叶的大部分营养物质快速

转移至主根ꎬ胚芽在翌年春季伸长形成幼苗(孙书

存和陈灵芝ꎬ ２００１ꎻ 高贤明等ꎬ ２００３)ꎬ这一特殊

的萌发和幼苗建立方式不仅降低了种子脱水死亡

和被动物捕食的风险ꎬ而且即使在幼苗子叶遭动

物捕食的情况下仍能正常存活与生长(闫兴富等ꎬ
２０１１ꎬ ２０１２)ꎮ 已有研究结果显示ꎬ即使在结实大

年辽东栎种子也会因捕食动物取食而大量损失

(孙书存和陈灵芝ꎬ ２００１ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１１)ꎬ但其

种子结实量在不同年份间的明显波动(孙书存和

陈灵芝ꎬ ２００１ꎻ 程积民等ꎬ ２００９)和种子大小变异

(程积民等ꎬ ２００９ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１１)在种群水平

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００) 和种子水平上 ( Ｙｉ ＆ Ｙａｎｇꎬ
２０１０)对捕食动物的饱和效应可使动物捕食危害

得以缓解ꎮ 然而ꎬ种子萌发后辽东栎幼苗的子叶

仍面临较 高 动 物 捕 食 风 险 ( 闫 兴 富 等ꎬ ２０１１ꎬ
２０１２)ꎬ已有研究采用人工切除子叶的方式模拟研

究不同程度动物取食子叶对种子萌发和幼苗早期

生长的影响(闫兴富等ꎬ ２０１４)ꎬ但其使用的种子

大小较为均一ꎬ且幼苗生长时间相对较短ꎬ而大小

各异的种子在去除子叶后对幼苗生长的影响仍值

得进一步探索ꎮ 本研究以不同大小的辽东栎种子

为材料ꎬ在盆播条件下研究不同程度人工去除子

叶对幼苗生长的影响ꎬ研究结果有助于进一步深

入了解捕食动物取食种子危害对辽东栎幼苗生长

和种群实生更新的影响机制ꎬ并为森林培育和退

化植被恢复实践中的种苗繁育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 种子的采集和处理

实验用辽东栎种子采自宁夏六盘山林业局所

属龙潭林场的大倒沟林区树龄约 ２５ 年以上辽东

栎灌丛植株ꎮ 于 ２０１７ 年 ９ 月上旬ꎬ在采种林区选

择相对较大(株高 ２ ｍ 以上)、冠层生长健壮的灌

丛植株ꎬ在结果集中的枝条上摘取足够数量的不

同大小的成熟辽东栎种子ꎬ大、小种子鲜重分别为

(３.０５± ０. ３８) ｇ ( ｎ ＝ １００)和( １. ４６ ± ０. ２７) ｇ ( ｎ ＝
１００)ꎮ 于采摘次日带回实验室ꎬ以水浸法除去昆

虫浸染的种子ꎬ于阴凉处晾干种子表面水分并经

短期贮藏 (约 １ 周) 后用于播种和实验幼苗的

繁育ꎮ
１.２ 研究方案和幼苗繁育

为避免冬季和早春低温造成幼苗死亡ꎬ盆栽

实验在玻璃温室内进行ꎬ温室内光照强度约为自

然全光照的 ５５％ꎬ温室在冬季以普通暖气片供暖

(１１ 月 １ 日—３ 月 ３１ 日)ꎬ白天温度约(２３±５)℃ꎬ
夜间温度约(１６±３)℃ꎻ考虑到辽东栎幼苗发育早

期喜荫的特点ꎬ在温室内用单层黑色尼龙网眼布

进行遮阴ꎬ遮阴棚下相对光强约为自然全光照的

１８.９％ꎮ 于 ２０１７ 年 ９ 月 ２０ 日ꎬ取 ３２ 个高 ２３. ５
ｃｍ、内径 ２０ ｃｍ 的塑料花盆ꎬ等分为 ２ 组ꎬ分别播

种大种子和小种子ꎬ每组的 １６ 盆再分成 ４ 个小组

(４ 盆为 １ 小组)分别作为大种子和小种子幼苗的

４ 个不同程度子叶去除处理ꎬ各播入大、小种子的

４ 盆分别作为大、小种子幼苗的 ４ 次重复ꎮ 取上述

处理好的大、小辽东栎种子各 ４８０ 粒ꎬ将种子用

７５％乙醇进行表面消毒和清水冲洗后ꎬ自种子基

部一端用单面刀片划开并去除种皮ꎬ其中 １ 组种

子(大、小种子各 １２０ 粒)直接播种于花盆中作为

对照(不去除子叶处理)ꎬ其余 ３ 组分别为去除子

叶 １ / ４ / 、１ / ２ 和 ３ / ４ ３ 个处理ꎬ用单面刀片分别将 ３
个处理的种子切除子叶基部长度的 １ / ４、１ / ２ 和 ３ /
４ꎬ上述 ４ 组处理分别定义为对照、轻度、中度和重

度子叶去除处理ꎮ 子叶去除处理后立即播入上述

预先准备好的花盆中ꎮ
播种前先将经多年种植小麦熟化的风沙土装

入花盆并充分浇水ꎬ种子子叶去除处理完成后立

即进行播种ꎻ按上述方案在每一花盆内播入对应

子叶去除处理的种子 ３０ 粒ꎬ将种子胚根一端朝下

播入土中ꎬ播种后覆盖厚约 １ ｃｍ 的湿润沙土ꎮ 播

种后约 １ 周左右胚根伸长萌发ꎬ翌年 ４ 月初胚芽伸

长出苗ꎬ约 ６ 周后出苗结束ꎮ 出苗结束 ２ 周后ꎬ每
盆选留生长健壮、植株大小基本一致的幼苗 １５ 株

定苗ꎬ浇水后连根挖除多余幼苗ꎮ 试验期间适时

６２５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



浇水保持盆内土壤湿润以满足种子萌发和幼苗生

长对水分的需要ꎬ并定期进行松土、除草等日常

管理ꎮ
１.３ 幼苗收获和生长参数的测定与计算

２０１８ 年 １０ 月 ２０ 日ꎬ收获上述各花盆的全部幼

苗ꎬ花盆充分浇水后小心将幼苗从土中连根挖出ꎬ
用自来水清洗干净后带回实验室ꎬ用洁净滤纸吸干

表面水珠后测定记录幼苗的株高 ( ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ
ＳＨ)、基径(ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＢＳＤꎬ用电子数显式

游标卡尺测定)、叶片数(ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ ＬＮ )、单株叶

面积( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ＬＡＰＰꎬ用美国产 ＬＩ￣３１００
叶面积测定仪测定)ꎻ将幼苗分根、茎和叶片装入纸

袋中置于数字显示电子烘干箱中烘干(控制在 ８５
℃条件下)ꎬ４８ ｈ 后用电子天平分别称取根、茎和叶

干质量ꎻ根据上述测定的数据计算幼苗的总干质量

( ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ＴＤＭ)、根冠比 ( ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ
ＲＳＲ)、比叶面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、比根长

(ｓｐｅｃｉａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＲＬ) 和比枝长 ( ｓｐｅｃｉａｌ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＳＬ)ꎮ 相关参数的计算公式如下:ＴＤＭ＝根

干质量＋茎干质量＋叶干质量ꎻＲＳＲ ＝根干质量 / (茎
干质量＋叶干质量)ꎻＳＬＡ ＝ ＬＡＰＰ /叶干质量( ｃｍ２􀅰
ｇ￣１)ꎻＳＲＬ＝主根长 /主根干质量( ｃｍ􀅰ｇ￣１)ꎻＳＳＬ ＝主

茎长 /主茎干质量(ｃｍ􀅰ｇ￣１)ꎮ
１.４ 数据统计分析

所有实验数据在统计分析前经平方根转换ꎬ
用两因素方差分析法( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析种子

大小和子叶去除处理及其交互作用对幼苗生长参

数是否具有显著影响ꎬ用最小显著差异法( ＬＳＤ)
分析幼苗生长参数在不同大小种子幼苗间和不同

子叶去除处理间的差异显著性ꎮ 全部数据统计分

析均在 ＳＰＳＳ １３.０ 中进行ꎬ结果中的数据以平均值

呈现ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 子叶去除对不同大小种子萌发幼苗生长的

影响

种子大小对幼苗基茎、叶片数和单株叶面积

的影响均达极显著水平ꎬ但对株高无显著影响ꎻ子
叶去除处理对上述参数均具有极显著影响ꎬ但种

子大小和子叶去除处理的交互作用对上述 ４ 个生

长参数的影响均不显著(表 １)ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ不同子叶去除处理的大种子

幼苗株高均不同程度大于小种子幼苗ꎬ但大、小种

子幼苗间株高差异均不显著ꎻ大、小种子幼苗株高

在对照中均为最大(分别为 １４.４０、１３.３７ ｃｍ)ꎬ随
子叶去除强度增大都依次减小ꎬ其中大种子幼苗

在重度、小种子幼苗在中度和重度子叶去除处理

的株高均显著小于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ小种子幼苗在

３ 个子叶去除处理间的差异也均达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎮ 大种子幼苗基径均大于小种子幼苗ꎬ且对

照和轻度子叶去除处理的不同大小种子幼苗间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大小种子幼苗基径都随子

叶去除强度增大而减小ꎬ大种子幼苗在不同子叶

去除处理及其与对照间差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ小
种子幼苗仅在重度子叶去除与对照、轻度子叶去

除处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
大种子幼苗叶片数在各处理都大于小种子幼

苗ꎬ且前者仅在对照和轻度子叶去除处理显著大

于后者(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大小种子幼苗叶片数在对

照中均为最大ꎬ３ 个子叶去除处理的大种子幼苗叶

片数均显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ重度子叶去除处理还

显著小于轻度子叶去除处理(Ｐ<０.０５)ꎬ小种子幼

苗在不同子叶去除处理及其与对照间均差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 大种子幼苗单株叶面积也都大于小种

子幼苗ꎬ前者在轻度子叶去除处理显著大于后者

(Ｐ<０.０５)ꎻ大种子幼苗单株叶面积在中度和重度

子叶去除处理均显著小于对照和轻度子叶去除处

理(Ｐ<０.０５)ꎬ而小种子幼苗除在中度和重度子叶

去除处理间无显著差异外ꎬ其他处理及其与对照

间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 幼苗生物量积累和形态学可塑性

２.２.１ 幼苗生物量积累及分配 　 种子大小和子叶

去除均显著影响幼苗总干质量和根冠比ꎬ但两者

的交互作用对幼苗总干质量及其分配(根冠比)无
显著影响(表 １)ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ大种子幼苗总干质量均高于

小种子幼苗ꎬ轻度和中度子叶去除处理的不同大

小种子幼苗间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ随着子叶去除

强度增大ꎬ大、小种子幼苗总干质量分别从对照的

０.５３、０.４４ ｇ 减小至 ０.３７、０.３４ ｇꎬ其中大种子幼苗

除在轻度和中度子叶去除处理间无显著差异外ꎬ
其他处理及其与对照幼苗间差异均显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ小种子幼苗总干质量在 ３ 个子叶去除处理

均显著小于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ中度和重度子叶处理

间差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 大种子幼苗根冠比在对
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表 １　 种子大小和子叶去除对辽东栎幼苗生长影响的二因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生长参数
Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

种子大小
Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ

Ｆ Ｐ

子叶去除
Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ

Ｆ Ｐ

种子大小×子叶去除
Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ × Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ

Ｆ Ｐ

株高 Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ (ＳＨ) ０.８１ ０.３８３ ３１.２４ ０.０００ ０.２７ ０.８７７

基径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＢＳＤ) ２５.４０ ０.０００ ３６.１６ ０.０００ ０.１９ ０.９０４

叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ (ＬＮ) １３.６２ ０.００２ ４３.１６ ０.０００ ０.６５ ０.５９５

单株叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ (ＬＡＰＰ) １０.３０ ０.００６ ２６.２６ ０.０００ ０.０８ ０.９６８

总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ (ＴＤＭ) １０.０９ ０.００６ ２４.２９ ０.０００ ０.３７ ０.７７５

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ (ＲＳＲ) １１.８５ ０.００４ １１.２８ ０.０００ １.０８ ０.３８９

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ＳＬＡ) ２.８７ ０.１１１ ６.２８ ０.００６ ０.１６ ０.９２５

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ＳＲＬ) ０.８６ ０.３６９ ４.１７ ０.０２５ ０.１２ ０.９４７

比枝长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ＳＳＬ) ２.４８ ０.１３６ ４.９９ ０.０１３ ０.３３ ０.８０２

照和 ３ 个不同强度子叶去除处理均大于小种子幼

苗ꎬ不同大小种子幼苗间差异不显著ꎻ子叶去除增

大了幼苗根冠比ꎬ大、小种子幼苗根冠比均在重度

子叶去除处理最大(分别为 ０.７３、０.６８)ꎬ其中ꎬ前
者在轻度子叶去除处理显著大于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ
后者除在轻度子叶去除处理与对照间无显著差异

外ꎬ其他处理及其与对照间差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.２ 幼苗形态学可塑性 　 种子大小对幼苗比叶

面积、比根长和比枝长均无显著影响ꎬ而子叶去除

处理对这些参数影响均显著ꎬ两者的交互作用对

上述 ３ 个参数无显著影响(表 １)ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ大种子幼苗比叶面积在不同子叶去除处理均

大于小种子幼苗ꎬ差异不显著ꎻ大、小种子幼苗比

叶面积均在对照最小 (分别为 ２４４. ５３、 ２２０. ４７
ｃｍ２􀅰ｇ￣１)ꎬ且均随子叶去除强度增大逐渐增大ꎬ在
重度子叶去除处理最大 (分别为 ３６４. ０７、３０７. ６６
ｃｍ２􀅰ｇ￣１)ꎬ其中ꎬ小种子幼苗在重度子叶去除处理

显著大于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ
大种子幼苗比根长在对照和不同强度子叶去

除处理均大于小种子幼苗ꎬ不同大小种子幼苗间

差异不显著ꎻ随着子叶去除强度增大ꎬ大、小种子

幼苗比根长分别从对照的 ８６.１５、７６.４２ ｃｍ􀅰ｇ￣１逐

渐增大至重度子叶去除处理的 １１４. ３９、 １０９. ９５
ｃｍ􀅰ｇ￣１ꎬ各处理及其与对照间无显著差异ꎮ 对照

和不同强度子叶去除处理大种子幼苗比枝长均小

于小种子幼苗ꎬ差异不显著ꎻ大种子幼苗比枝长随

着子叶去除强度增大从对照的最大值 ( １００. ７３
ｃｍ􀅰ｇ￣１)逐渐减小至重度子叶去除处理的 ７３.６２
ｃｍ􀅰ｇ￣１ꎬ但仅有中度子叶去除处理显著小于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ小种子幼苗在轻度子叶去除处理略大

于对照ꎬ但在中度和重度子叶去除处理持续减小ꎬ
各子叶去除处理及其与对照间差异均不显著ꎮ

３　 讨论与结论

植物种群间、种群内甚至同一植物个体内部

普遍存在种子大小的差异 (朱金雷和刘志民ꎬ
２０１２)ꎮ 与小种子相比ꎬ大种子因含有较多营养物

质而被种子扩散者有效贮藏并建立幼苗的机会更

大ꎬ且大种子幼苗对不利环境条件的耐受能力以

及对光照和养分等资源的竞争力更强 ( Ｌｅｂｒｉｊａ￣
Ｔｒｅｊｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 武高林和杜国祯(２００６)认为

幼苗早期阶段生长与初始大小密切相关ꎬ而幼苗

初始大小可能直接取决于种子大小差异ꎬ因为在

萌发过程中种子营养物质可转移并贮藏于幼苗

中ꎬ从而使大种子幼苗发育出比小种子幼苗更为

完善的根系(李荣平等ꎬ ２００４ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１２)ꎮ
本研究发现ꎬ辽东栎大种子幼苗株高、基茎、叶片

数和单株叶面积等生长参数在各子叶去除处理均

不同程度地大于小种子幼苗ꎬ其中轻度子叶去除

处理幼苗基茎、叶片数和单株叶面积在不同大小

种子幼苗间差异显著ꎬ而中度和重度子叶去除处
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为对照(未去除子叶)、轻度(去除 １ / ４ 子叶)、中度(去除 １ / ２ 子叶)和重度(去除 ３ / ４ 子叶)去除子叶处理ꎮ 不

同大写字母和不同小写字母分别表示同一子叶去除处理的不同大小种子间和同一大小种子的不同子叶去除处理间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
ⅠꎬⅡꎬ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｅｘｃｉｓｉｏｎ)ꎬ ｌｉｇｈｔ (１ / ４ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ)ꎬ ｍｅｄｉｕｍ (１ / ２ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ)ꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ (３ / ４ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ)
ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅｄ ｓｅｅｄ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 子叶切除处理对不同大小辽东栎种子萌发幼苗株高、基茎、叶片数和单株叶面积的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ

ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ ｓｅｅｄｓ

理在不同大小种子幼苗间差异不显著ꎮ 这些结果

表明ꎬ辽东栎种子大小是影响幼苗生长的重要因

素ꎮ 一方面大种子借助其对捕食动物的饱和效应

(Ｙｉ ＆ Ｙａｎｇꎬ ２０１０)优势而具有比小种子更强的耐

受动物取食危害能力ꎻ另一方面ꎬ大种子可通过其

特殊的萌发方式发育出更为完善的主根ꎬ从而具

有比小种子幼苗更强的耐受不良环境能力和资源

竞争等方面的优势(Ｌｅｂｒｉｊａ￣Ｔｒｅｊｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
种子大小对幼苗存活的影响可能主要与幼苗

早期阶段生物量分配模式和资源利用方式有关

(武高林和杜国祯ꎬ ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ辽东栎大

种子幼苗总干质量和根冠比在对照和不同强度子

叶去除处理都高于小种子幼苗ꎬ且总干质量在轻

度和中度子叶去除处理的不同大小种子幼苗间差

异显著ꎮ 幼苗这一干物质积累和分配模式可能与

辽东栎种子秋季胚根快速伸长而胚芽翌年出土的

出苗方式有关ꎮ 一方面ꎬ处于萌发阶段的种子尽

可能多地将营养转移至主根以减少子叶被动物取

食造成的营养损失(闫兴富等ꎬ ２０１２)ꎬ从而使大

种子幼苗 积 累 干 物 质 更 多 ( 何 彦 龙 等ꎬ ２００７ꎻ
Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ尤其在高强度子叶损失情

况下ꎬ具有比小种子幼苗更为明显的干物质积累

优势(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎻ另一方面ꎬ随着幼苗生长后

期源—库关系转化和对种子大小依赖的消失或减

弱(何彦龙等ꎬ ２００７ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ对相对生

长率较低的大种子幼苗来说ꎬ其后期地上部分生

长可能主要依赖于土壤养分资源ꎬ生长优势逐渐

减弱(何彦龙等ꎬ ２００７ꎻ 黄双全等ꎬ ２００７)ꎬ因而其
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图 ２　 子叶去除处理对不同大小辽东栎种子萌发幼苗总干质量和根冠比的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ ｓｅｅｄｓ

根冠比大于小种子幼苗ꎮ 本研究发现ꎬ尽管种子

大小对辽东栎幼苗比叶面积、比根长和比枝长影

响不显著ꎬ但大种子幼苗比叶面积和比根长在对

照和不同强度子叶去除处理均大于小种子幼苗ꎬ
而比枝长则相反ꎬ表明不同大小种子幼苗形态学

可塑性存在一定差异ꎬ何彦龙等(２００７)也曾报道ꎬ
草本植物黄帚橐吾( Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ)不同大小

种子幼苗比叶面积并无明显差异ꎬ比叶面积变化

作为植物维持最优捕获光能能力的一种机制ꎬ可
通过增大单位叶面积光能捕获量而提高光能利用

率和相对生长率ꎮ 本研究结果与一些研究报道的

“小种子幼苗相对生长率较高” (Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
何彦龙等ꎬ ２００７)的结论有较大出入ꎬ较小的比叶

面积和相对生长率可能有助于小种子幼苗通过维

持更大的碳水化合物和矿质资源库来增强对环境

胁迫的耐受能力(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ而大种子

幼苗较高的相对生长率可能导致生长后期主根营

养过度透支而变得纤细ꎬ从而表现为比根长增大

的形态学可塑性变化(许中旗等ꎬ ２００９)ꎮ 小种子

幼苗比枝长较大可能是其在发育早期采取的一种

优先保障地上部分营养供应的策略ꎬ但发育后期

因营养枯竭变得“消瘦”而增大比枝长ꎬ有关青藏

高原高寒草甸植物的研究也报道了小种子物种幼

苗具有更大形态可塑性的结论(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ
但该结果与本研究的幼苗比叶面积和比根长的结

论并不一致ꎬ产生这些结果差异的原因还有待于

进一步研究ꎮ
栎属植物种子子叶是幼苗发育的主要营养物

质来源ꎬ在种子萌发和幼苗的建立、生长与存活中

都具有重要作用 (高贤明等ꎬ ２００３ꎻ 闫兴富等ꎬ
２０１２)ꎬ较大种子能够耐受一定程度子叶损失仍可

建立幼苗(Ｆｕｋｕｍｏｔｏ ＆ Ｋａｊｉｍｕｒａꎬ ２０００ꎻ Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆
Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１)ꎬ而且适度子叶损失可能会减少种

子内多酚类生长抑制物质向幼苗转移而促进幼苗

生长(刘艳等ꎬ ２０１３)ꎬ因为栎属植物种子的营养

贮藏远大于幼苗生长发育的需要ꎬ甚至大种子的

冗余营养物质还可通过快速萌发转移至主根后以

残留的子叶“诱使”捕食动物“优先”将其取食(高
贤明等ꎬ ２００３ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１２ꎻ Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
从而降低整个种子损失的风险ꎮ 因此ꎬ人工去除

部分子叶可作为一种促进种子整齐萌发的技术应

用于 容 器 苗 生 产 实 践 ( Ｍａｎｃｉｌｌａ￣Ｌｅｙｔóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ 史文辉等ꎬ ２０１８ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 然而ꎬ
高强度子叶损失显著影响幼苗生长和根系发育ꎬ
并对 后 续 的 土 壤 养 分 和 水 分 吸 收 产 生 影 响

(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆ Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１ꎻ Ｍａｎｃｉｌｌａ￣Ｌｅｙｔóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ甚至有研究报道 Ｐａｓａｎｉａ ｅｄｕｌｉｓ 幼苗的生长

受昆虫取食种子危害的负面影响可持续 ３ 年之久

(Ｓｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ随着子叶去除强

度增大ꎬ辽东栎大、小种子幼苗株高、基茎、叶片数

和单株叶面积等均呈减小趋势ꎬ且在重度子叶去

除处理均显著小于对照和轻度子叶去除处理ꎬ尤
其小种子幼苗株高、叶片数和单株叶面积在中度

子叶去除处理均显著小于对照ꎬ表明高强度子叶

损失严重影响幼苗存活与生长(刘艳等ꎬ ２０１３ꎻ 闫

兴富等ꎬ ２０１４ꎻ 姜晓旭等ꎬ ２０１８)ꎬ甚至有研究发

０３５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ３　 子叶去除对不同大小辽东栎种子萌发幼苗比
叶面积、比根长和比枝长的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｅｘｃｉｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｈｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ ｓｅｅｄｓ

现高强度子叶损失可影响幼苗第二个生长季节的

株高 生 长 和 干 物 质 积 累 ( Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆ Ｓｕｓｚｋａꎬ
２０１１)ꎮ 因此ꎬ栎属植物种子耐受子叶损失的量可

能有一个临界值ꎬ而且不同大小种子的临界值存

在差异ꎮ
研究发现ꎬ随着子叶去除强度增大ꎬ辽东栎不

同大小种子幼苗总干质量均逐渐减小ꎬ根冠比则

逐渐增大ꎻ总干质量在不同强度子叶去除处理均

显著小于对照ꎬ小种子幼苗生物量分配对子叶去

除处理的反应比大种子幼苗更为敏感ꎬ尤其根冠

比在中度和重度子叶去除处理均显著大于对照ꎬ
而大种子幼苗仅在轻度子叶去除处理与对照间差

异显著ꎮ 一方面ꎬ低强度子叶损失不同程度地抑

制幼苗茎、叶生物量和总生物量积累ꎬ对根冠比影

响较小(刘影等ꎬ ２０１７)ꎬ但中度和重度子叶损失

导致幼苗茎、叶生物量及总生物量积累显著减少

(Ｐｅｒｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１４ꎻ 刘影等ꎬ
２０１７)ꎬ甚至导致幼苗建植失败(Ｍａｎｃｉｌｌａ￣Ｌｅｙｔóｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎻ另一方面ꎬ幼苗子叶部分损失后倾向

于优先将更多营养物质分配至根系还可增强幼苗

茎叶的萌生更新能力( Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)和幼苗发育过程中对环境风险的防御能力

(闫兴富等ꎬ ２０１２)ꎮ 辽东栎主根干物质积累对种

子子叶的依赖及幼苗可能在种子萌发期间建立起

上述防御机制ꎬ其特殊的萌发和出苗方式既有利

于幼苗营养物质分配在秋季和春季之间进行时间

上的权衡ꎬ又有利于在主根和留土子叶之间进行

空间上的权衡ꎬ从而确保幼苗茎杆发育的营养来

源在子叶遭动物取食损失后转向依赖主根贮藏的

营养物质 (高贤明等ꎬ ２００３ꎻ 闫兴富等ꎬ ２０１１ꎬ
２０１２)ꎮ 事实上ꎬ捕食动物对辽东栎幼苗子叶取食

的同 时ꎬ往 往 连 同 顶 芽 一 起 取 食 (闫 兴 富 等ꎬ
２０１２)ꎬ主根之所以能稳稳地“铆”在土壤中完全得

益于其从子叶获取的大量营养物质ꎮ 因此ꎬ辽东

栎子叶受损幼苗根冠比增大可能是其应对子叶营

养损失的一种重要机制ꎬ而这些贮藏于主根中的

营养物质也为幼苗顶芽受损(包括幼苗发育期间

茎叶受损)后的萌生提供了营养保障(闫兴富等ꎬ
２０１２)ꎮ

辽东栎幼苗可对子叶损失引起的营养亏缺表

现出一定的形态学可塑性(闫兴富等ꎬ ２０１４)ꎬ随
着子叶去除强度增大ꎬ幼苗比叶面积和比根长均

逐渐增大ꎬ大种子幼苗比枝长持续减小ꎬ而小种子

幼苗比枝长在轻度子叶去除处理略有增大ꎬ表明

幼苗对子叶损失引起的营养亏缺能够在形态学方

面做出有利于提高资源利用效率的补偿性响应ꎬ
即通过增大比叶面积来提高光能利用率ꎬ或通过

增大比根长来增加根系对土壤深层养分和水分的

吸收(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 有研究认为ꎬ子叶损

１３５１９ 期 朱雅婷等: 辽东栎幼苗生长对种子大小和子叶去除处理的响应



失对幼苗地上部分营养的限制可能更大(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ＆
Ｓｕｓｚｋａꎬ ２０１１)ꎬ从而加剧胚根在种子萌发期间快速

伸长对营养的需求与地上部分间的竞争ꎬ子叶残

留的少量营养在满足幼苗发育早期的茎秆伸长

后ꎬ难以维持新梢抽生所需的营养ꎮ 因此ꎬ对子叶

去除处理幼苗来说ꎬ实验结束时茎秆仍是种子萌

发期间上胚轴伸长的产物ꎬ比枝长要小于对照幼

苗ꎮ 小种子幼苗比枝长在轻度子叶去除处理最大

可能与营养较少的小种子在萌发过程中对子叶损

伤刺激的应激反应有关ꎬ即幼苗发育早期在茎生

长投资过大而后期缺乏持续的营养供应导致比枝

长增大ꎮ
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