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摘 要：黑果枸杞（Lycium ruthenicum）是我国西北干旱区药食同源的国家二级保护植物。在新疆南部自然居群中

出现扁形和圆球形果实的两种个体，二者在不同海拔居群出现比例上存在差异。为了了解该物种异形果实的种子

在不同海拔居群的萌发特性及其对不同气候类型荒漠环境的响应，对其在不同海拔居群的结籽率和种子质量、休

眠、萌发特性及干旱胁迫的响应进行了室内控制性实验的比较研究，以期揭示该物种异形果实对新疆南部不同海

拔荒漠环境的响应。结果表明：黑果枸杞扁形果实的结籽率高于圆球形果实；异形果实结籽率随着居群海拔的上

升而逐渐降低，种子质量则随海拔的上升而逐渐升高。低海拔居群种子的吸水率比高海拔居群高，扁形果实种子

的吸水率高于圆球形果实的种子。高温（20～30 ℃）、低浓度（0.1 mmol·L–1）的赤霉素及全黑暗条件是打破休眠的

主要因素。圆球形果实的种子对高浓度30%PEG干旱胁迫的响应能力高于扁形果实的种子；低海拔居群果实的抗

旱能力高于高海拔居群。
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被子植物在漫长的演化过程中，进化出了适应

各种环境（荒漠、高山）的生存能力和适应机制。同

一物种因自然环境中的资源或其他生物和非生物

环境条件的异质性，在形态结构、生理功能及繁殖

特性等生存能力上表现出不同的适应特征及繁殖

对策［1-2］；尤其是果实/种子的形状、大小、质量休眠、

萌发及幼苗生长等形态形状及生态行为上的多态

性或异形性来保障繁殖及后代适合度［3-4］；相关研究

认为果实或种子异形性是种子植物对异质环境生

存的最佳适应方式。

果实异形性是因外部环境及植物本身遗传特

征果实在形状、大小、颜色及外部结构上出现的异

质性，并产生不同散布、休眠、萌发或幼苗生长的生

态学行为［3,5］的现象。该现象在290余种被子植物中

出现并作为一种混合的散布和萌发对策，是植物在

时空异质环境长期进化的一种生存及适应［6］；因此，

异形果实在形态和生态学上表现出的多态性减少

了环境的时空变化对植物繁殖成功的影响，并促进

植物在高度不可预测和时空异质的环境中的成功

繁殖定居［3,7］。

黑果枸杞（Lycium ruthenicum）是分布于我国西

北地区不同生态系统（荒漠、绿洲、草原及高山）的

国家二级保护药食植物资源，是干旱区水土保持的

先锋抗逆优良树种之一［8］。国内研究者均认为该物

种产生同位花产生的扁形果实，并相关研究主要集

中在同一居群内的生理生态［9］、生态抗旱［10］、种子萌

发［11］、野生种源的驯化［8,12］等；但是在前期研究中发

现，该物种在塔克拉玛干沙漠边缘的不同海拔居群

中产生两种类型花及其异形果实；并且二者的生物

量从低海拔居群到高海拔居群逐渐降低，且扁形果

实重于圆球形果实（图１）。然而，关于黑果枸杞同

一物种在不同海拔种群的繁殖模式是否随着海拔

梯度的变化而发生变化，异形果实产生的种子对不

同海拔梯度环境表现出何种生态适应机制等科学
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问题尚不明确。因此，本文以分布于西北干旱区的

黑果枸杞为研究材料，对其在不同海拔居群的异形

果实的种子萌发特性、种子休眠及种子质量进行了

研究，以期揭示该物种异形果实的种子在不同海拔

居群的种子萌发特性及其对不同气候类型荒漠环

境的响应。我们假设异形果实产生的种子在不同

海拔梯度的种群中可能表现出一定的生态差异和

不同的种子休眠特性。为了证实该假设，分别探讨

了以下问题：（1）不同种群异形果实产生的种子休

眠类型间是否存在差异？（2）两种果实产生的种子

在不同环境（海拔梯度）)中的休眠特征上是否存在

差异？（3）不同种群异形果实产生的种子对异质环

境如何响应？本研究为探讨异形果实和生境异质

性对植物生长繁殖的影响，有利于揭示植物对海拔

高度变化的环境适应性响应策略，为提高植物繁殖

成功率、植物保护和恢复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究材料和研究地点

黑果枸杞（Lycium ruthenicum）隶属于茄科（So⁃
lanaceae）枸杞属（Lycium）的国家二级保护食药用植

物资源，在我国生长于宁夏、青海、内蒙古、甘肃及

新疆等西北地区，海拔在 1100~3200 m的不同生态

系统。新疆南部（塔克拉玛干沙漠西南部）的荒漠

及高山环境中分布最广。该物种在南疆分布区域

的自然居群中出现同位花和异位花植株［13］，并且较

高自交率的同位花产生扁平形浆果、而异交率较高

的异位花产生圆球形浆果，果实均为黑紫色，种子

肾形。本研究均以3个不同海拔居群的两种类型果

实为研究材料（图 1，表 1），在 2019—2020年开展了

室内的控制性试验。

研究地点为我国塔克拉玛干沙漠西南部不同

海拔的平原及高山荒漠环境（表 1）；低海拔阿图什

荒漠环境属于暖温带荒漠气候类型，而阿克陶及塔

什库尔干高山荒漠环境属于冷温带气候类型。3个
自然居群的海拔、降雨量、年均温度、日照长度以及

该物种的开花时间上存在显著差异（表 1）；其中年

平均温度从低海拔向高海拔逐步降低，反而降雨量

低海拔平原荒漠至高原荒漠逐渐增多。

1.2 研究方法

1.2.1 异形果实的自然结籽率及种子吸水特性的测定

（1）自然结籽率，为了判断该物种不同自然居

图1 黑果枸杞异型花及果实的形状、种子大小及两种果实在不同海拔居群的生物量差异

Fig. 1 Morphology of two morph flower and heteromorphic fruit (a) and their seed size (c), and heteromorphic fruit biomass (b) of

Lycium ruthenicum at different elevational populations

表1 研究居群地理位置、海拔、年降雨量、年均温度、年日照时数、开花时间及生境类型

Tab. 1 Geographic location, elevation, annual rainfall, average annual temperature, annual sunshine hours, flowering time

and habitat type of the study population

研究地点

阿图什

阿克陶

塔县

地理位置

76°24′19″E，39°47′52.5″N
75°34′16.1″E，39°2′25.7″N
75°12′10.2″E，37°54′43.1″N

海拔/m
1219
1607.8
2932

年总降雨量/mm
41.6
81.8
68

年均温度/℃
14
11.7
4.01

年日照时数/h
3000
2800
4434.7

开花时间

4月中旬

5月中旬

6月下旬

生境类型

平原荒漠

山下荒漠

高山荒漠

注：数据来源于研究地点当地气象站（2015—2019年）。
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群异形果实的自然结籽率，在不同自然居群果实刚

成熟时，随机选取两种果实各200个，统计每个果实

内完整的种子数。自然结籽率＝果实内完整的种

子数/胚珠数×100%。随机选取两种类型果实各100
粒种子使用便携式 SE 2000型电子游标卡尺（桂林

迪吉特电子有限公司，桂林，中国；精度为0.02 mm）
测量种子长宽度，同时使用FA1004型电子天平（华

丰电子仪器厂，宁波，中国；精度为 0.0001 g），测量

十粒种子的重量，各重复10次。

（2）种子吸水特性，为了判断不同自然居群两

种异形果实的种子在吸水特点上的差异，选取两种

类型果实整且饱满的种子各 50粒，平均分成 5组，

使用电子天平测量每组种子质量；将每组种子置于

有两层滤纸的培养皿（直径为9 cm）中，加适量蒸馏

水，每隔1 h称一次每组种子质量，直到种子质量不

再增加为止；最后参照Baskin等［14］的方法计算种子

吸水率（Wr），Wr=［(Wf－Wi)/Wi］×100，其中，Wi及Wf是

种子吸水前和吸水 1 h后的质量，比较不同自然居

群两种类型果实种子的吸水率的差异。

1.2.2 光照、温度对异形果实种子萌发的影响 为

了判断光照和温度对两种异形果实种子萌发的影

响，分别从黑果枸杞不同自然居群中将刚成熟的果

实带回实验室，将果实和种子分离，然后选取完整

且饱满的种子置于放有两层滤纸的培养皿里（每个

培养皿内 25粒种子，重复 4次），然后置于 2~5 ℃、

10~20 ℃及 20~30 ℃ 3个不同温度梯度、光照/黑暗

（培养皿用不透光的黑色袋子包裹）各 12 h条件下

的变温光照培养箱中培养28 d。为了确保不同温度

梯度和不同光照处理的培养皿中的水分保持一致，

每天对每个培养皿加入2 mL蒸馏水，每天统计一次

每个培养皿中种子的萌发情况。实验结束用 TTC
（0.1%的氯化三苯四氮唑溶液）处理方法，对每组未

萌发的种子活力进行检测。TTC处理后的种胚在

20 ℃全黑暗条件下放置24 h，有活力的种子将被染

成红或粉红色。

1.2.3 赤霉素处理对异形果实种子萌发的影响 为

了判断赤霉素（GA3）浓度对该物种不同自然居群两

种异形果实种子萌发的影响，将刚成熟完整且饱满

的种子置于放有两层滤纸的培养皿中（每个培养皿

内 25 粒种子，重复 4 次），分别加入 5 mL 的 0.1
mmol·L-1、1 mmol·L-1和 10 mmol·L-1浓度的GA3溶

液，用封口膜密封培养皿并且用不透光的黑色布袋

包裹（重复 4次），在 2~5 ℃、10~20 ℃及 20~30 ℃温

度梯度的变温培养箱里全黑暗条件下培养 28 d，为
了确保不同温度梯度处理的培养皿中的GA3溶液浓

度及水分保持一致，培养皿里加 5 mL的不同浓度

GA3溶液后用封口膜密封培养皿并用不透光的黑色

袋子包裹，以防止水分蒸发引起水势变动影响处

理；每 5 d全黑暗条件下对每个培养皿加入 0.5 mL
对应浓度的GA3溶液，并统计一次萌发率。

1.2.4 室内干旱胁迫（PEG）对异形果实种子萌发的

影响 为了判断干旱胁迫对该物种不同自然居群

两种异形果实种子萌发的影响，将种子置于放有两

层滤纸的培养皿中，每个培养皿 25粒种子（重复 4
次），分别加入 5 mL的 10%、20%、30%的聚乙二醇

（PEG 6000）溶液在培养皿中，在2~5 ℃、10~20 ℃及

20~30 ℃ 3个温度梯度的全黑暗条件下培养 28 d。
为了维持培养皿小环境溶液的浓度用封口膜密封

培养皿并且用不透光的黑色布袋包裹，以防止水分

蒸发引起水势变动；用封口膜密封培养皿并且用不

透光的黑色布袋包裹，为了维持培养皿内PEG浓度

及水分保持稳定，每五天全黑暗条件下对每个培养

皿加入0.5 mL对应浓度的PEG溶液，并统计一次萌

发率。

1.3 数据处理

本文的所有数据在 SPSS 22.0 统计软件中进行

分析。首先对所有数据在分析前均进行正态分布

和方差齐性检验。对服从正态分布的数据，利用广

义线性模型（Generalized Linear Model，GLM）中的正

态分布模型-恒定函数对异形果实的结籽率、吸水

特性、种子大小及种子十粒重进行比较分析；采用

二项式分布-Logistic关联函数分析比较分析种子萌

发率，单因素方差分析的Tukey’s HSD用于检验处

理间多重比较的差异显著性（α=0.05）。统计数据以

平均值±标准误（mean±SE）表示，作图使用 Sigma
Plot 14.0软件。

2 结果与分析

2.1 异形果实的自然结籽率及种子吸水特性

黑果枸杞两种异形果实的自然结籽率受到果

实类型（Waldχ2=57.40，P<0.001）及种群（Waldχ2=
12.32，P<0.001）的影响，但未受二者交互作用的影

响（Waldχ2=0.95，P=0.62）。扁形果实的结籽率高于

圆球形果实，两种果实的自然结籽率均从低海拔的

平原荒漠（阿图什）居群到高山荒漠（塔县）居群逐
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渐降低（图 2a）。两种果实产生的种子大小及重量

存在一定的差异；异形果实产生的种子十粒重受到

种群、果实类型及二者相互作用的影响，其中圆球

形果实产生的种子十粒重从低海拔居群到高海拔

居群逐渐增重，反而扁形果实的种子十粒重从低海

拔居群到高海拔居群逐渐减重（图 2b）。两种异形

果实产生种子的长度受到种群（Waldχ2=23.21，P<
0.001）及种群-果实相互作用（Waldχ2=15.27，P<
0.001）的影响，未受果实类型（Waldχ2=109.37，P<
0.001）的影响；两种果实的长度均从低海拔到高海拔

逐渐增长（图 2c），但种子宽度未受到种群（Waldχ2=
1.77，P=0.41）、果实类型（Waldχ2=1.17，P=0.28）及二

者相互作用（Waldχ2=1.94，P=0.38）的影响（图 2d）。

说明异形果实海拔依赖的结籽率对种子质量有一

定的影响。

两种类型果实产生的种子吸水率受到种群

（Waldχ2=97.17，P<0.001）、果实类型（Waldχ2=12.27，
P<0.001）及时间（Waldχ2=10.09，P<0.01）的影响，但

未受到种群与果实类型（Waldχ2=4.62，P=0.10）、种

群与时间（Waldχ2=2.28，P=0.69）、果实类型与时间

（Waldχ2=1.01，P=0.06）及果实类型与时间以及种群

（Waldχ2=1.51，P=0.82）交互作用的影响；3个种群两

种类型果实产生的种子在1 h内迅速吸水，后面的2
h内缓慢吸水（图3）。3个种群内两种异形果实种子

的吸水率从高海拔种群到比低海拔种群逐渐减少；

扁形果实种子的吸水增长率比圆球形果实种子多，

并且二者的吸水率与居群降雨量间存在不同程度

的正相关关系。说明，居群年均降雨量是影响种子

吸水特性的主要因素。

2.2 光照及温度对种子萌发的影响

扁形及圆球形果实产生的种子萌发率受种群、

温度、果实类型、种群与温度、种群与果实类型、种

群与光照、温度与果实类型、温度与光照、果实类型

与光照、温度-果实类型及种群、温度-种群及光照、

种群-果实类型及光照以及之间的交互作用的影

响，但光照、果实类型与光照、温度-果实类型及光

照、温度-果实类型-种群及光照之间的交互作用对

种子萌发没有显著影响（图4，表2）。

注：不同小写字母表示同一类型果实在不同海拔居群间的差异显著（P<0.05）。
图2 不同海拔自然居群黑果枸杞两种类型果实的结籽率（a）、种子十粒重（b）、种子长（ｃ）及宽度（ｄ）

Fig. 2 The seed set (a), 10-seed weight (b), seed length (c) and width (d) of Lycium ruthenicum heteromorphic

fruits at different elavional population
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40卷干 旱 区 研 究

图3 不同居群黑果枸杞扁形果实（a）和圆球形果实（b）产生种子的吸水曲线

Fig. 3 Water absorption curves (mean±1 s. e. ) of flat fruit seed (a) and globular fruit seeds (b) of Lycium ruthenicum at different

elevational population

注：不同小写字母表示同一居群果实的种子在不同温度间的差异显著（P<0.05）。
图4 黑果枸杞不同海拔自然居群扁形（a，b）和圆球形（c，d）果实的种子在不同温度光照

（a，c）和全黑暗（b，d）条件下的最终萌发率

Fig. 4 Final germination percentages (mean ± 1 s. e. ) of flat (a, b) and globular (c, d) fruit seeds of Lycium ruthenicum at different

elevational population in three temperature regimes of light (a, c) and constant darkness (b, d) at laboratory conditions

1156

C
h

in
aX

iv
:2

02
30

8.
00

68
5v

1
ChinaXiv合作期刊



7期 热依拉穆·麦麦提吐尔逊等：异质生境下黑果枸杞异形果实的种子休眠及萌发特性

两种类型果实产生的种子在不同温度黑暗条

件下的萌发率均高于光照条件下的萌发率（图 4）；

扁形果实产生的种子在不同温度及光条件（光照/黑
暗）的萌发率比圆球形果实产生的种子的萌发率低

（图 4）。两种类型果实产生的种子在低温 2~5 ℃条

件下的萌发率均低于10%，种子萌发率从不同光条

件低温2~5 ℃到高温20~30 ℃逐渐提高（图4）；塔县

种群两种类型果实的种子在不同温度及光强度下

的萌发率比其他种群低，明显存在中度生理休眠；

反而在阿克陶及阿图什种群中存在非深度生理休

眠，在低海拔种群中 20~30 ℃的黑暗条件促进两种

果实产生种子萌发率（图4）。以上结果说明高温与

黑暗条件是打破该物种两种果实种子休眠的主要

因素。

2.3 赤霉素处理对种子萌发的影响

黑暗条件下温度、果实类型、种群、及赤霉素浓

度对种子萌发有显著影响（表2）；同时，温度与果实

类型、温度与种群、温度与赤霉素、果实类型与种

群、果实类型与赤霉素、果实类型与种群、温度-果
实类型及种群、温度-果实类型及赤霉素、温度-种
群及赤霉素、种群-果实类型及赤霉素以及温度-果
实类型-种群及赤霉素之间的交互作用对种子萌发

有显著影响（表2）。
0.1 mmol·L-1的GA3浓度下塔县居群两种类型

果实高温处理种子的（20~30 ℃）萌发率提高到

80%，其他种群的两种果实产生的种子萌发率均提

高到90%以上。1 mmol·L-1浓度的赤霉素对阿图什

和阿克陶种群种子的萌发率有促进作用，但高浓度

的赤霉素（10 mmol·L- 1）对种子萌发没有促进作

用。说明GA3浓度能打破黑果枸杞异形果实种子的

休眠；其中0.1 mmol·L-1的GA3浓度是打破种子休眠

的最合适浓度（图5）。
2.4 室内干旱胁迫（PEG）对种子萌发的影响

黑暗条件下PEG浓度、果实类型、种群、及温度

对种子萌发有显著影响（表2）；同时，PEG浓度与种

群、PEG浓度与温度、果实类型与种群、果实类型与

温度、PEG浓度-果实类型及种群、PEG浓度-果实

类型及温度、PEG浓度-种群及温度、种群-果实类

型及温度以及PEG浓度-果实类型-种群及温度之

间的交互作用对种子萌发有显著影响（表 2）；但

PEG浓度与果实类型之间的交互作用对种子萌发

的影响不显著。不同温度条件下 PEG浓度对种子

萌发均有负面影响，其中高温条件下PEG浓度对扁

形果实产生的种子萌发率的影响比圆球形果实产

生的种子萌发率高（图 6c，图 6f）；阿图什种群两种

类型果实产生的种子萌发率比阿克陶和塔县种群

低。以上结果说明，PEG对高海拔塔县种群两种果

实产生种子的影响最明显，对扁形果实产生的种子

表2 三种处理条件下，种群、温度、光照及果实类型及其交互作用对黑果枸杞异形果实种子萌发

影响的广义线性模型分析

Tab. 2 Effects of population, temperature, light condition, fruit type and their interaction on seed germination of Lycium

ruthenicum heteromorphic fruit in three treatments were generalized linear model (GLM)

光照处理

种群（A）
温度（B）
光照（C）
果实类型（D）
A×B
A×C
A×D
B×C
B×D
C×D
A×B×C
A×B×D
A×C×D
B×C×D
A×B×C×D

Waldχ12

105.95
1087.20

0
70.35
104.68
6.50
9.18
12.06
29.79
0.05
13.36
36.40
13.88
3.05
7.78

P1

<0.001
<0.001
0.97

<0.001
<0.001
0.039
0.01
0.002
<0.001
0.824
0.01

<0.001
0.001
0.217
0.1

赤霉素处理

种群（A）
温度（B）
赤霉素（C）
果实类型（D）
A×B
A×C
A×D
B×C
B×D
C×D
A×B×C
A×B×D
A×C×D
B×C×D
A×B×C×D

Waldχ22

49.22
2132.17
34.31
45

47.04
50.06
16.52
92.66
47.54
12.56
65.69
20.25
39.3
29.43
36.94

P2

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.002
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

聚乙二醇处理

种群（A）
温度（B）
聚乙二醇（C）
果实类型（D）
A×B
A×C
A×D
B×C
B×D
C×D
A×B×C
A×B×D
A×C×D
B×C×D
A×B×C×D

Waldχ32

167.91
2853.13
409.68
145.90
284.18
16.56
149.17
394.05
125.60
5.38
59.27
102.93
8.04
68.98
149.32

P3

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.002
<0.001
<0.001
<0.001
0.068
<0.001
<0.001
0.09

<0.001
<0.001
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40卷干 旱 区 研 究

注：不同小字母表示同一温度不同GA3浓度间存在显著差异（P<0.05）。
图5 黑果枸杞不同海拔自然居群扁形（a，b，c）和圆球形（d，e，f）果实的种子在不同GA3浓度及不同温度全

黑暗条件下的最终萌发率

Fig. 5 Final germination percentages (mean±1 s. e. ) of (a, b, c) and globular (d, e, f ) fruit seeds of Lycium ruthenicum at different

elevational population in different concentration of GA3 density and different temperature constant darknesss at laboratory conditions

注：不同小字母表示同一温度不同PEG浓度间存在差异显著（P<0.05）。
图6 黑果枸杞不同海拔自然居群扁形（a，b，c）和圆球形（d，e，f）果实的种子在不同浓度PEG溶液和不同

温度全黑暗条件下的最终萌发率

Fig. 6 Final germination percentages (mean±1 s. e. ) of flat (a, b, c) and globular (d, e, f ) fruit seeds of Lycium ruthenicum at different

elevational population in different concentration of PEG solution and different temperature constant darknesss at laboratory conditions
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7期 热依拉穆·麦麦提吐尔逊等：异质生境下黑果枸杞异形果实的种子休眠及萌发特性

萌发的影响比圆球形果实强。

3 讨 论

3.1 异形果实在异形环境中的种子质量的差异

异形果实（种子）间的差异主要表现在果实/种
子的形状结构、大小等形态结构上［5,7］，其中果实（种

子）大小及数量的变异是研究植物适合度的核心问

题，也是影响种群动态、种间相互作用和群落演替

的关键因素［1,15］，在菊科狮牙苣属（Leontodon saxatil⁃

is）产生两种黑棕色和浅棕色的果实［15］；而不同海拔

居群的异型花柱植物雪地报春（Primula nivalis）中，

短花柱花产生的种子重于长花柱花产生的种子［1］。

本研究中黑果枸杞异位花和同位花产生形状、大小

及重量间存在显著差异的圆球形果实和扁形果实；

不同海拔种群果实质量、形状及大小间存在显著差

异；这可能与影响果实发育的温度、植物分配的资

源及授粉方式有关。果实和种子质量的差异通过

“忍耐胁迫”和“能量限制”假说来解释，前者认为种子

重量与居群海拔间存在正相关性，并且大的种子在高

海拔地区幼苗和成活率方面具有很大的优势［16-17］；后

者认为种子重量与居群海拔间存在负相关性，因为

高海拔居群的低温和短的生长期能影响光合速率

及种子发育需要的能量［18-19］，如在马先蒿属（Pedicu⁃

laris）果实中的种子数与海拔间存在正相关性［19］，而

二型花柱植物白心球花报春（Primula atrodentata）

随着海拔的升高，短花柱型自交的结籽率、百粒重、

萌发率呈下降后升高趋势［20］。本研究中，黑果枸杞

两种类型果实的结籽率从低海拔到高海拔逐渐降

低，而扁形果实的重量和大小从低海拔到高海拔降

低，反而圆球形果实产生种子质量及大小从低海拔

居群到高海拔居群逐渐增重（图 2）；扁形果实产生

的种子质量的结果支持能量限制假说，而圆球形果

实支持忍耐胁迫假说，并且种子大小和质量上表现

出了“两头下注”的适应对策；种子大小在不同居群

间的差异可能是生活史性状和资源调控策略的综

合体现［17］；这方面需要进一步控制性试验和验证。

3.2 异形果实种子的萌发及休眠

种子萌发是植物生长发育的关键时期［21］，分布

在干旱地区的早春短命植物为了在缺水、高温的干

热季节来临之前迅速完成生活史，充分利用早春雨

水或冰雪融化的雪水提供的土壤湿度和温度生长

发育［22］。为了适应不同的生存环境，植物种子表现

出灵活的适应性和生存繁殖策略，如，柠条种子在

早春较低温度和土壤含水量条件下萌发可能是对

夏秋季较高的温度和土壤含水量对种子萌发抑制

作用的一种补偿［23］；而尖喙牻牛儿苗秋萌株为了使

后代具有更多的遗传多样性和对环境的适应能力

产生多而小的种子，春萌株则产生少而质量大且稳

定的种子，提高幼苗在盐胁迫下的生存能力［24］。异

形果实种子的形态（大小、颜色、形状及质量）结构

和生理（散布、休眠、萌发及幼苗生长）行为特征差

异被认为是了解物种季节性变化和空间分布模式

的重要特征［3,25］。为了适应温度、光照、水分和养分

等环境条件异质的环境，异形果实表现出一种“两

头下注”的混合生殖对策［25-26］。

研究者认为，种子萌发和休眠会受到温度及气

候梯度变化的影响［27-28］，本研究中黑果枸杞刚采收

的两种果实的种子在不同温度及光照条件下的萌

发率上表现出异质生境适应的萌发和休眠特性；两

种果实在高温（10~20 ℃及 20~30 ℃）黑暗条件下才

萌发，但低温条件下不萌发（图4），高温和黑暗是影

响两种类型果实产生种子萌发率差异的主要因素；

在黑暗条件下两种异形果实的种子萌发率比光照

条件下的萌发率高，在夏天高温条件下的高萌发率

是黑果枸杞在高海拔草原居群中的一种环境胁迫

导致的适应性。另外，不同浓度GA3处理的种子萌

发率存在显著差异（P<0.05）；其中0.1 mmol·L-1浓度

的高温条件下塔县居群两种果实产生的种子萌发

率提高（图 5c）。该物种在高温黑暗条件下阿图什

和阿克陶居群两种果实均有较高的萌发率，属于浅

性生理休眠类型，反而塔县居群的两种类型果实在

高温条件下的萌发率很低，属于中性生理休眠类

型；高山塔县居群中扁形果实产生种子在不同光照及

温度下的萌发率低于圆球形果实产生的种子（图4）。
黑果枸杞不同形状果实产生的种子萌发率受

到居群温度、降雨量及光照的影响，以上3种因素是

打破黑果枸杞种子生理休眠的主要因素。不同海

拔高度影响同一物种种子萌发，例如药用大黄

（Rheum officinale）在中海拔（1650 m）处的种子有较

高的萌发率，而海拔 1650 ｍ和 1300 m处的种子则

对干旱和盐胁迫的耐受力更强［29］。两种果实的种

子在不同海拔居群为了保证后代适合度，通过不同

程度的休眠及延期萌发来“逃避”多变的极端环境，
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40卷干 旱 区 研 究

因此，在不同种群的部分种子不萌发的“风险分摊”

策略来提高种子适合度［3］，并在种子萌发最合适的

高温及降雨量集中的7—9月爆发式萌发，黑果枸杞

异形果实在不同海拔居群种子萌发及休眠上表现

出的生活史特征及对异质环境适应是一种“两头下

注”策略。

种子重量是影响种子库和幼苗生长速度的主

要因素［1］，由于居群海拔差异使成熟种子的萌发行

为具有可变性［30］。比如，高寒草甸植物种子萌发率

随着居群海拔的上高而降低［31］，露蕊乌头种子反而

在低海拔地区有较高的萌发率［32］。高海拔（塔县）

居群中两种果实产生的种子较低的萌发率能够提

高种子库和种子休眠程度。此外，居群随着海拔梯

度变化而变化的资源限制和交配方式可能是影响

不同海拔居群种子萌发率的因素之一；在不同海拔

居群中二者种子休眠及萌发率的权衡关系可能是

影响居群结构稳定性的因素。

3.3 异形果实对异质生境干旱胁迫的响应

温度、光照及水分是影响种子萌发的因素之

一，其中，水分在种子打破休眠及萌发中起到重要

作用［33-34］。在干旱荒漠环境的植物长期适应干旱

环境中演化出了避免种群灭绝的、抗旱的萌发对

策［35-36］，适量PEG或NaCl对种子萌发起到一定的引

发作用［37-38］。黑果枸杞作为荒漠植物，已有荒漠干

旱胁迫适应的能力，在本研究，室内 PEG处理不同

海拔居群两种果实的种子在高温黑暗条件下萌发

率比低温高，随着 PEG浓度的升高，萌发抑制作用

增强（图 6）；来源低海拔平原荒漠果实的种子在高

浓度 PEG下的萌发率高于来源高海拔高山荒漠果

实的种子；圆球形果实产生种子对PEG的抗旱能力

比扁形果实强。该物种在3个降雨量差异明显的自

然居群长期生存过程中形成了不同的抗旱对策，种

子萌发率随着水势的下降而降低；较高的干旱胁迫

对不同居群不同类型果实种子的萌发有一定的抑

制作用，因此，在3个荒漠环境中降水量及时间分布

不均匀（表 1，图 3），该物种异形果实的种子对水分

需求上进化出了不同的响应对策［4］；在低海拔居群

中 6月下旬果实成熟时，两种果实的种子在高温条

件下通过快速的萌发来尝试幼苗形成，此时的干旱

环境对圆球形果实影响不明显，而在此种环境条件

下扁形果实种子萌发率则受到干旱胁迫的抑制；

8—9月雨季来临时大量的萌发形成更多的幼苗。

高山荒漠环境中两种果实成熟的 7—8月出现高温

及较高的降雨量，这种有利的环境促进两种果实种

子的萌发率；不同海拔居群两种果实产生种子的水

合作用对休眠的打破和诱导起着一定作用。圆球

形果实种子表现出的旱性植物特征比扁形果实的

种子更明显；二者的种子在低海拔降雨量极少的荒

漠环境中表现出旱性植物的特征，而在降雨量充足

的高山荒漠环境中表现出了中性植物的特征；黑果

枸杞两种果实的种子在南疆不同海拔居群中对水

分的不同需求是该物种长期适应不同降雨量环境

过程中逐渐演化成的特性。

4 结 论

本文研究了不同海拔梯度对黑果枸杞异形果

实种子休眠和萌发特性的影响，得出以下结论：

（1）异形果实结籽率从低海拔平原荒漠（阿图

什）居群到高山荒漠（塔县）居群逐渐降低，扁形果

实的结籽率比圆球形果实的高；圆球形果实种子十

粒重从低海拔居群到高海拔居群逐渐增重，扁形果

实则与之相反。

（2）不同温度黑暗条件下的种子萌发率比光照

条件下的高，圆球形果实产生的种子萌发率比扁形

果实种子萌发率高，并且两种类型果实种子萌发率

不同光条件下从低温到高温逐渐提高。

（3）赤霉素（GA3）对种子萌发有一定的促进作

用，其中，0.1 mmol·L-1的GA3浓度下高海拔塔县居

群两种类型果实20~30 ℃高温条件下的种子萌发率

提高至80%，其他种群则提高到90%；但是高浓度的

GA3对种子萌发有抑制作用。

（4）不同浓度条件下的聚乙二醇（PEG）对不同

海拔种群种子萌发有负面影响，尤其是对高海拔

（塔县）种群最明显；同时对圆球形果实的影响比扁

形果实的低。
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Seed germination and dormancy traits of fruit heteromorphism species Lycium

ruthenicum in an elevational heterogeneity environment

Reyilamu MAIMAITUERXUN1, Halibunuer1, Aysajan ABDUSALAM1,2

(1. The College of Life and Geographic Sciences, Kashi University, Kashi 844000, Xinjiang, China;
2. Key Laboratory of Biological Resources and Ecology of Pamirs Plateau in Xinjiang, Kashi 844000, Xinjiang, China)

Abstract：A national second-class protected food and medicinal plant, Lycium ruthenicum grows in Northwest

China’s arid, arid- land climate. At various elevation populations in southern Xinjiang, China, this species

produces flat and spherical fruit individuals and noticeably varied heteromorphic fruit individuals. We studied

seed sets and their quality, seed germination and dormancy, and drought stress responses of both types of fruits

from different elevation populations in laboratory settings, as well as the adaptive strategies of this species in

different climate weather populations at southern Xinjiang to better understand how the heteromorphic fruit of

this species adapted to its different climate desert habitat. Flat fruits had a larger seed set than globular fruits.

Moreover, the seed set was reduced for both types of fruits with the increasing elevation, while seed quality

improved for the same as elevation increased. The ability of seeds to absorb water is greater in low- elevation

populations than in high-elevation populations, and the ability of seeds in flat fruit to absorb water is greater than

that of globular fruit. The major elements that were employed to disrupt L. ruthenicum seed dormancy and

increase seed germination were high temperature (20-30 °C), low concentration (0.1 mmol·L−1 of GA3), and dark

mode circumstances. The drought resistance of globular fruit seeds in low-elevation populations was greater than

that of high-elevation populations, and they were 30% more susceptible to drought stress.

Keywords: Lycium ruthenicum; heteromorphic fruit; seed dormancy; bet-hedgeing; adaptive strategy; elevation
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