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摘要:为了探讨三峡库区入侵植物能否适应水位涨落的消落带环境,
 

随机选择3种库区常见入侵植物紫苜蓿、
 

刺

苋和反枝苋,
 

检测其种子对不同水淹强度的耐受能力.
 

将紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋的种子进行不同时间梯度(0,
 

5,
 

10,
 

15,
 

20,
 

25,
 

30
 

d)的水淹,
 

对其萌发情况进行统计.
 

结果显示:
 

紫苜蓿种子经水淹处理后发芽率和发芽势下降,
 

水淹超过20
 

d种子死亡;
 

刺苋种子经5
 

d内水淹处理其发芽率和发芽势提高,
 

超过5
 

d发芽率降低;
 

反枝苋种子经

20
 

d内水淹处理其发芽率和发芽势提高,
 

超过20
 

d发芽率降低.
 

综合表明,
 

反枝苋种子的水淹耐受性最高,
 

紫苜蓿

的水淹耐受性最低,
 

推断紫苜蓿、
 

刺苋和反枝苋种群可能会出现在不同高程的消落带上,
 

其中紫苜蓿分布的高程要

高于刺苋和反枝苋,
 

反枝苋种群出现的高程相对其他物种会较低.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

whether
 

the
 

invasive
 

plants
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

can
 

adapt
 

to
 

the
 

environment
 

of
 

water
 

level
 

fluctuation,
 

we
 

randomly
 

selected
 

three
 

common
 

invasive
 

plants
 

(Medicago
 

sativa
 

L.,
 

Amaranthus
 

spinosus
 

L.,
 

Amaranthus
 

retroflexus
 

L.)
 

in
 

the
 

reservoir
 

to
 

test
 

the
 

tolerance
 

of
 

their
 

seeds
 

to
 

different
 

waterlogging
 

intensities.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

seeds
 

of
 

M.
 

sativa
 

L.,
 

A.
 

spinosus
 

L.
 

and
 

A.
 

retroflexus
 

L.
 

were
 

treated
 

with
 

water
 

flooding
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time
 

(0,
 

5,
 

10,
 

15,
 

20,
 

25,
 

30
 

d),
 

and
 

the
 

germination
 

of
 

these
 

seeds
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

germination
 

rate
 

and
 

germination
 

potential
 

of
 

M.
 

sativa
 

L.
 

seeds
 

decreased
 

after
 

flooding,
 

and
 

the
 

seeds
 

died
 

after
 

flooding
 

for
 

more
 

than
 

20
 

days.
 

After
 

5
 

days
 

of
 

flooding,
 

the
 

germination
 

rate
 

and
 

germination
 

potential
 

of
 

A.
 

spi-
nosus

 

L.
 

seeds
 

increased,
 

and
 

the
 

germination
 

rate
 

decreased
 

after
 

flooding
 

for
 

more
 

than
 

5
 

days.
 

The
 

ger-

mination
 

rate
 

and
 

germination
 

potential
 

of
 

A.
 

retroflexus
 

L.
 

seeds
 

increased
 

within
 

20
 

days
 

of
 

flooding,
 

and
 

the
 

germination
 

rate
 

decreased
 

after
 

20
 

days
 

of
 

flooding.
 

Combined
 

with
 

the
 

above
 

results,
 

it
 

is
 

conclu-

ded
 

that
 

A.
 

retroflexus
 

L.
 

seeds
 

had
 

the
 

highest
 

waterlogging
 

tolerance,
 

and
 

M.
 

sativa
 

L.
 

seeds
 

had
 

the
 

weakest
 

waterlogging
 

tolerance.
 

Therefore,
 

it
 

can
 

be
 

inferred
 

that
 

M.
 

sativa
 

L.,
 

A.
 

spinosus
 

L.
 

and
 

A.
 

retroflexus
 

L.
 

populations
 

may
 

appear
 

on
 

the
 

different
 

elevations,
 

among
 

which
 

the
 

elevation
 

of
 

M.
 

sativa
 

L.
 

distribution
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

A.
 

spinosus
 

L.
 

and
 

A.
 

retroflexus
 

L.,
 

while
 

the
 

eleva-

tion
 

of
 

the
 

A.
 

retroflexus
 

L.
 

population
 

may
 

be
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

other
 

species.
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三峡水库是位于长江上游的大型水库,
 

是我国重要的淡水资源战略储备库,
 

又是典型的生态脆弱

区和全球环境变化敏感区.
 

自2008年进行175
 

m蓄水试验以来,
 

三峡水库作为一个河流型水库,
 

从

位于湖北省宜昌市的首端贯穿至位于重庆市江津的末端,
 

总长6.6×105
 

m,
 

面积1.084×109
 

m2
 

[1].
 

水库在每年10月底维持在175
 

m的高水位,
 

并持续运行至次年2月以满足发电需求,
 

在每年6月初

降至145
 

m的低水位,
 

以满足防洪需求.
 

定期蓄水在长江两岸形成了一个落差达30
 

m的特大型狭长

地带,
 

即水库消落带[2].
 

由于消落带中原生植被缺乏水淹耐受能力,
 

在遭受周期性水淹胁迫后,
 

其逐

渐消退,
 

消落带中出现了大量的裸露区域[3].
三峡库区消落带裸露区域的存在会为外来入侵植株的成功定居提供相对空旷的“窗口”.

 

入侵植物有着

高度的繁殖力和对新环境的适应力,
 

它们很容易迅速占领当地生态系统中的可用资源,
 

影响原有的生物多

样性、
 

生态平衡和生态安全[4].
 

入侵植物还可能导致生态系统物种数量减少,
 

影响生态系统的结构与功能,
 

以及影响土壤水分的循环、
 

环境卫生等[5].
 

外来物种一旦入侵成功,
 

会进一步导致本地物种被压制或取代,
 

形成单一优势种群,
 

威胁当地生态系统,
 

最终使生物多样性丧失.
 

据统计,
 

三峡库区共有155种入侵植物,
 

部分已经对生态平衡和生态环境构成了威胁[6].
对入侵植物进行有针对性的防治不仅可以保护自然环境,

 

维护生态稳定;
 

还可以防止生物多样性的丧

失和生态系统的破坏,
 

有助于保持和恢复耕地的生产能力;
 

甚至还可以削弱和减少种间竞争,
 

保护和维护

地区原有物种的生长及繁殖,
 

维持生态系统的健康[7].
本研究从三峡库区入侵植物中选择了3种常见的植物:

 

紫苜蓿、
 

刺苋和反枝苋.
 

紫苜蓿为一般入侵物

种,
 

刺苋和反枝苋是目前公布的第4批中国外来入侵物种,
 

在三峡库区消落带属于恶性入侵物种.
 

紫苜蓿

为多年生植物,
 

刺苋和反枝苋为1年生植物.
 

刺苋、
 

反枝苋、
 

紫苜蓿花果期相似[8].
 

1年生和大多数多年生

入侵植物主要通过种子繁殖,
 

所以决定入侵植物能否在消落带长期存活的关键因素是其种子是否具有良好

的水淹耐受性[9].
 

三峡水库每年周期性蓄水排水,
 

在不同高程生长的植物所受的水淹时间不同.
 

本研究对

紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋进行了不同梯度的水淹时间处理,
 

而后观察种子的发芽情况,
 

统计最终的发芽率及
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发芽势,
 

并分析种子的水淹耐受性特征及在消落带的分布规律,
 

为三峡库区生物多样性和生态系统健康管

理提供科学依据.

1 研究地概况

本研究所使用的种子均来自于西南大学三峡库区消落带野外研究实验基地(重庆忠县,
 

30°03'03″-

30°35'35″N,
 

107°32'42″-108°14'00″E),
 

该基地地处三峡库区腹心地带,
 

属亚热带东南季风气候,
 

年平

均气温18.2
 

℃,
 

年平均降水量1
 

200
 

mm[10].

2 材料与方法

2.1 研究物种及种子采集

紫苜蓿(Medicago
 

sativa
 

L.),
 

多年生草本植物,
 

豆科苜蓿属,
 

荚果螺旋形,
 

有疏毛,
 

先端有喙,
 

有种

子数粒,
 

种子肾形,
 

黄褐色,
 

花期5-7月,
 

果期6-8月;
 

刺苋(Amaranthus
 

spinosus
 

L.),
 

1年生草本植

物,
 

苋科苋属,
 

胞果长圆形,
 

种子倒卵形至圆形,
 

略扁,
 

凸透镜状,
 

周缘成带状,
 

表面黑色,
 

有光泽,
 

种脐位

于基端,
 

苗期4-5月,
 

花期7-8月,
 

果期8-9月;
 

反枝苋(Amaranthus
 

retroflexus
 

L.),
 

1年生草本植

物,
 

苋科苋属,
 

胞果扁卵形,
 

环状开裂,
 

包在宿存花被内,
 

种子近球形,
 

直径约1
 

mm,
 

棕色或黑色,
 

边缘

钝,
 

花期7-8月,
 

果期8-9月.
当紫苜蓿、

 

刺苋、
 

反枝苋处于种子成熟期时,
 

在西南大学三峡库区消落带野外研究实验基地忠县收集

若干成熟饱满、
 

大小相似的3个物种种子.
在正式实验前,

 

为保证所用的种子具有良好的萌发能力,
 

我们采用培养皿湿滤纸萌发法,
 

每个物种

设置3个重复,
 

每个重复随机选择30粒种子进行萌发实验,
 

然后置于25
 

℃恒温培养箱中培养,
 

观察和

统计各物种的种子萌发情况.
 

结果显示每个物种的种子发芽率在70%以上,
 

说明此次实验所用种子均

可正常萌发.

2.2 实验方法

2.2.1 种子萌发实验设计

将采集的3个物种种子分为21组,
 

每组30粒,
 

装入茶包袋中,
 

设7个处理,
 

水淹时长分别为0,
 

5,
 

10,
 

15,
 

20,
 

25,
 

30
 

d,
 

每个处理3个重复.
 

将分装好的茶包袋同时放入装满清水的烧杯中,
 

于设定时长后

将茶包取出,
 

记录种子胚部结构完整或用镊子挤压种子无浆汁溢出的完好种子数目;
 

然后将完好的种子

放入垫有双层湿滤纸的培养皿中,
 

在光照培养箱中进行萌发实验,
 

条件设置为光照强度3
 

000
 

Lx,
 

光暗

为12
 

h∶12
 

h,
 

温度25
 

℃,
 

湿度75%;
 

每天加入蒸馏水保证滤纸湿润,
 

同一时间对水淹种子的完整度、
 

培养皿中发芽的种子总数、
 

新增发芽数进行记录,
 

并及时移出被真菌感染的病害种子.
 

胚根突破种皮视

为种子萌发的标志,
 

连续5
 

d无新增发芽数则视为萌发结束.

2.2.2 种子萌发观测指标

种子发芽率和发芽势是评估种子萌发能力的两个重要指标.
 

种子的发芽率可以很好地体现种子的生命

力,
 

发芽率越高,
 

种子生命力越强;
 

发芽势可以反映种子的发芽速率和幼苗整齐度[11].

D=
E
C
·100% (1)

式中:
 

D 为种子发芽率;
 

E 为发芽种子数(粒);
 

C 为供试种子总数(粒).

F=
G
C
·100% (2)

式中:
 

F 为种子发芽势;
 

G 为前3
 

d累积发芽种子数(粒).
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2.2.3 数据分析与作图

利用Excel
 

2013和SPSS
 

22.0对紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋种子的发芽势和发芽率进行统计和单因素

ANOVA检验,
 

利用Duncan法进行多重比较,
 

利用Excel
 

2013作图.

3 结果与分析

3.1 水淹时间对种子发芽率的影响

从图1和表1可以看出,
 

没有进行水淹处理的紫苜蓿种子的发芽率高达95.96%;
 

经过不同时间梯度

水淹处理后的紫苜蓿种子发芽率均有降低,
 

并且随着水淹时长的增加,
 

其种子发芽率有降低的趋势;
 

当水

淹时长20
 

d时,
 

种子已经死亡没有发芽的能力.
 

结果表明紫苜蓿种子的水淹耐受时长为15~20
 

d.

图1 紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋种子在不同水淹时间处理下的累积发芽率
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表1 不同水淹时间对种子发芽率的影响

水淹天数/d
发芽势/%

紫苜蓿 刺苋 反枝苋

0 95.96±1.92a 71.11±5.09ab 70.00±11.64ab

5 91.11±1.92a 75.56±12.62a 83.33±5.77a

10 81.11±3.85b 63.33±8.82abc 76.67±3.33a

15 53.33±6.67c 60.00±6.67bcd 78.89±5.09a

20 / 45.56±10.18de 76.67±3.33a

25 / 50.00±6.67cde 56.67±8.82b

30 / 41.11±3.85e 55.56±1.92b

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义;
 

/表示植物种子已死亡.
刺苋种子在经过5

 

d的水淹处理后,
 

发芽率较未经水淹处理的种子高,
 

但超过5
 

d,
 

刺苋种子的发芽率

随水淹时长的增加而降低,
 

表明短时间的水淹可以提高刺苋种子的发芽率.

反枝苋的种子在经过5~20
 

d的水淹处理后,
 

其种子发芽率均高于未进行水淹的对照组;
 

在25
 

d和

30
 

d的水淹处理后,
 

其种子发芽率略低于对照组,
 

说明反枝苋的种子具有一定的耐淹性,
 

在经过长时间的

水淹后,
 

种子还具备一定的发芽能力.

当水淹时间在10
 

d之内,
 

相较于其他两个物种,
 

紫苜蓿的发芽率最高,
 

说明紫苜蓿更易存活,
 

但当水

淹时间延长,
 

紫苜蓿种子死亡,
 

刺苋和反枝苋种子仍然具有生命力,
 

且反枝苋种子的发芽率高于刺苋种子

的发芽率.

3.2 水淹时间对种子发芽势的影响

从表2可以看出,
 

紫苜蓿种子不进行水淹处理时,
 

种子发芽势高达91.11%;
 

进行水淹处理后,
 

紫苜蓿

种子的发芽势有一定程度的降低;
 

在水淹处理15
 

d时骤降,
 

更长的水淹时长后种子死亡,
 

说明水淹处理对

紫苜蓿种子的负面影响较大.

表2 不同水淹时间对种子发芽势的影响

水淹天数/d
发芽率/%

紫苜蓿 刺苋 反枝苋

0 91.11±1.92a 51.11±1.92ab 54.4±15.89bc

5 87.78±1.92b 60.00±3.33ab 57.78±6.93a

10 77.78±9.62c 50.00±6.67a 63.33±3.33ab

15 40.00±5.77d 46.67±5.77ab 46.67±3.33bc

20 / 34.44±7.70ab 44.44±3.85cd

25 / 33.33±5.77b 41.11±7.70cd

30 / 27.78±7.92b 35.56±3.85d

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义;
 

/表示植物种子已死亡.

刺苋种子的发芽势在水淹0~5
 

d内逐渐升高,
 

在水淹5
 

d时达到峰值;
 

当水淹时间超过10
 

d,
 

发芽势

逐渐降低;
 

在水淹30
 

d时降至最低(27.78%),
 

说明水淹时间在5
 

d时,
 

刺苋种子的活力最大,
 

超过5
 

d后

种子活力下降.
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反枝苋种子的发芽势在水淹0~10
 

d内逐渐增加,
 

在第10
 

d时达到峰值(63.33%);
 

当水淹时长继续

增加时,
 

发芽势呈下降趋势;
 

在水淹30
 

d时达到最低(35.56%),
 

说明在水淹10
 

d时,
 

反枝苋的种子活力

最高,
 

超过10
 

d后其种子活力下降.

结果表明,
 

在0~10
 

d的水淹情况下,
 

紫苜蓿的种子发芽势是最高的;
 

在15
 

d以上的水淹情况下,
 

紫

苜蓿的种子死亡,
 

刺苋和反枝苋的种子仍具有活力,
 

且反枝苋种子的活力大于刺苋.

4 讨论与结论

4.1 紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋种子水淹耐受能力不同

在消落带长期周期性水淹的特殊环境下,
 

植物要想存活下来,
 

要满足两个基本条件:
 

①
 

种子耐淹,
 

即植物的种子能够经受住消落带长时间的水淹环境并且在退水后还具备萌发能力形成幼苗;
 

②
 

种子的

生产力强,
 

即植物在消落带涨水之前完成生活史并产生成熟的种子[12].
 

种子的耐淹能力是决定物种能

否在消落带生存的先决条件[13],
 

对于入侵种来说,
 

若种子越耐淹那么其入侵能力就越强.
 

本研究发现紫

苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋的种子均有一定的水淹耐受能力,
 

但耐受能力各有不同.
 

在未进行水淹处理的种子

中,
 

紫苜蓿种子的发芽率高于其他两个物种,
 

经过5~15
 

d的水淹处理后,
 

其种子发芽率显著降低,
 

经

20
 

d水淹后种子已没有萌发力.
 

刺苋种子在经过5
 

d水淹后,
 

种子萌发力有所提升,
 

但随着水淹时间增

加,
 

其萌发力逐渐降低.
 

反枝苋的种子在经过5~10
 

d的水淹后,
 

其种子萌发力高于未经过水淹处理的

种子,
 

随着水淹时长的继续增加,
 

其种子萌发力逐渐下降,
 

但刺苋和反枝苋的种子在经历5~30
 

d的水

淹后,
 

种子仍具备萌发力.

从结果中我们还发现短期水淹反而会提高某些种子的萌发力,
 

例如刺苋、
 

反枝苋在经过短时间的水淹

后,
 

其种子萌发力大于未经过水淹处理的种子.
 

王欣等[14]也发现一定时间的水淹处理加快了稗、
 

金狗尾

草、
 

马唐和荩草的萌发进程.
 

一般来说,
 

植物的种子接触到水环境会马上萌发,
 

短时间水淹能够提高种子

萌发率可能是因为短期水淹的环境有利于打破种子的物理休眠,
 

但长期水淹对植物来说是一种严重的胁

迫,
 

如本研究紫苜蓿种子在经历20
 

d的水淹后,
 

种子已死亡不再具备萌发力.
 

秦洪文等[15]发现随着水淹时

间的延长,
 

狗牙根种子的相对萌发率也随之降低,
 

水淹28
 

d后种子丧失萌发力.
 

长期水淹对种子的危害可

能来源于两个方面:
 

①
 

在长期水淹的环境中氧气逐渐降低,
 

种子正常的呼吸代谢受抑制,
 

种子呼吸变为无

氧呼吸,
 

呼吸产物为酒精,
 

可能会造成种子腐烂;
 

②
 

在水淹时可能胚中的盐分、
 

蛋白质、
 

淀粉等物质渗出

造成种皮和胚的损伤[16-17],
 

所以水淹时间会影响种子的水淹耐受能力.

综合发芽率和发芽势的结果可以得出,
 

耐淹能力由大到小依次为反枝苋、
 

刺苋、
 

紫苜蓿.
 

反枝苋和刺

苋是1年生植物,
 

紫苜蓿是多年生植物,
 

可能是由于1年生物种种子比多年生物种种子耐淹.
 

近年来消落

带的优势种逐渐从多年生草本植物变成1年生草本植物[18-19],
 

可能的原因是1年生草本植物多是种子繁

殖,
 

采取的竞争策略是R型策略,
 

在冬季其种子会进入休眠状态,
 

当温度和水分条件适宜的情况下会快速

萌发、
 

定居,
 

从而提高其在群落中的竞争力[20-23].
 

当周围环境不适宜萌发时,
 

便会推迟萌发,
 

增加种子在适

宜环境下萌发生长的机会.
 

多年生植物能量分配在种子上少,
 

它们能适应水淹环境常通过降低体内代谢速

率,
 

清除体内活性氧自由基,
 

或在浅水淹区通过伸长茎节间、
 

叶片、
 

叶柄等组织器官,
 

以及形成不定根和通

气组织等[24-26].
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从结果中发现,
 

经过15
 

d的水淹,
 

紫苜蓿种子萌发率大大降低,
 

而反枝苋种子萌发率提高.
 

紫苜蓿为

豆科植物,
 

果实为荚果,
 

种皮坚实,
 

不易被水泡软[27],
 

种子有子叶无胚乳,
 

在经受5~15
 

d的水淹后,
 

种子

贮藏的营养物质不足以消耗[28],
 

再加之荚果硬实,
 

导致荚果种子不易萌发,
 

所以在经过水淹后,
 

其种子发

芽率大大降低[29].
 

反枝苋的果实为胞果,
 

种皮薄,
 

易与种子分离,
 

在经过水淹后,
 

种子易破皮萌发,
 

且种子

无子叶有胚乳,
 

种子贮藏的营养物质足够抵御长时间的水淹胁迫[30-31].

4.2 紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋在河岸带上的生态位可能会有差异

消落带是指由于人为控制或自然降雨,
 

江河湖泊水位会发生季节性或时间性的波动,
 

在最高水位和最

低水位之间的土地区域,
 

会出现水淹和出露的干湿交替现象[32].
 

三峡水库的运行使原有的陆地生态系统向

季节性湿地生态系统转变,
 

消落带内的植被分布格局发生明显改变[33].
 

张志永等[34]研究表明淹没时间和

土壤有效磷含量对万州段消落带植被影响大.
 

童笑笑等[35]研究表明淹水时间、
 

海拔、
 

土壤含水量是三峡库

区澎溪河段植物群落空间分布的主要影响因子.
 

邵艳艳等[36]研究三峡库区香溪河160~175
 

m的植被,
 

发

现海拔高程是影响土壤理化性质和植被分布的关键性因素.
 

万娟等[37]对三峡库区6处典型消落带(渠口、
 

汉丰湖、
 

石宝寨、
 

万古寺、
 

水田坝、
 

香溪河口)进行植物群落调查,
 

发现高程差异、
 

地理位置、
 

坡度急缓是影

响植物群落分布的主要因素.
 

柯智溢等[24]对三峡水库忠县至秭归县段消落带植被群落特征研究发现,
 

水位

变化对植物群落结构产生了较大影响.

综合来看,
 

水淹时间和土壤是影响消落带植被分布格局的重要因素,
 

其中水淹对于大多数植物影响最

大[38].
 

消落带低高程区域水淹时间长,
 

土壤侵蚀严重,
 

大多数植物的生长严重受限,
 

耐水淹能力较强或高

繁殖力的物种占据优势[25];
 

消落带中高程区域水淹时间约180
 

d,
 

出露期和雨热同期,
 

适宜耐淹植被生长;
 

高高程区域受水淹影响较小,
 

大多数植物都能正常生长[39-40].
 

罗高行[8]发现紫苜蓿、
 

刺苋、
 

反枝苋已经在

三峡库区消落带广泛分布,
 

但目前还未对这3个物种的海拔分布进行调查.
 

本研究结果可以大致推断3个

物种在三峡库区的分布,
 

对于水淹耐受性差的紫苜蓿应大多集中在全年水淹时间最短的高高程区域,
 

而有

较好的水淹耐受性的反枝苋和刺苋应大多集中分布在全年水淹时间较长的中低高程区域.
 

这对于以后管理

三峡库区消落带的生态环境更有针对性,
 

在相应的区域对相应入侵物种给予适当的管理与控制,
 

避免入侵

植物在裸露的消落带中成功定居后,
 

进一步威胁非消落带区域的物种多样性和生态系统健康.
 

消落带的生

境条件复杂,
 

影响其空间分布的潜在因素很多,
 

如人畜活动的干扰、
 

土地利用政策等[35],
 

所以对于本研究

提及的3个物种生态位分布还需后续多方验证.
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