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摘要: 幼苗出土的季节性选择是增加幼苗建成成功率所必需的。基于种子休眠/萌发对温度和光照的响应, 本文研究了华

中碎米荠在渝东北亚高山区生境中的出苗模式。新成熟的华中碎米荠种子是非深度生理休眠的, 经过1个月的低温(4°C)层
积处理后, 休眠解除。低温层积之后的非休眠种子只有在光照和适宜的温度下才能萌发。枯草覆盖与土壤掩埋能明显抑

制种子萌发。种子的暗休眠特性有利于形成土壤种子库。当光照充分时, 种子在生境中的出苗高峰发生于5~6月, 而且其

发生模式与水和温度的季节性变化趋势是同步的。

关键词: 华中碎米荠; 生理休眠; 萌发; 需光性种子; 出苗

种子休眠是植物在长期进化过程中形成的一

种功能特征, 具有重要的生物学意义, 但对于休眠

的定义尚无定论。譬如, Gordon (1973)认为有活力

的种子在适宜的环境中仍不萌发的现象称之为种

子休眠。Vleeshouwers等(1995)认为休眠是种子的

一种生理特性, 休眠程度(或水平)决定了萌发所需

的环境条件, 这一定义意味着种子休眠是一种数

量性状, 其休眠程度在环境中是随时间变化的。

Baskin和Baskin (2004)以及Finch-Savage和Leub-
ner-Metzger (2006)认为, 种子休眠就是成熟而有活

力的种子所处的一种生理状态, 在适宜的环境中

由于受内在生理机制的阻遏而不能萌发, 但是, 一
旦休眠被解除, 在同样的环境中就能顺利萌发。

诚然, 这里提及的种子休眠是种子在发育过程中

逐渐形成的, 即初级休眠, 它不同于因环境胁迫诱

导产生的次级休眠。实际上, 种子休眠是在特定

时空下的生理机制与生态因子共同作用的结果

(Footitt等2011)。基于大量的研究案例, Baskin和
Baskin (2004)将种子的初级休眠分为物理休眠、

形态休眠、生理休眠、形态生理休眠和复合休眠

等5大类, 并依据休眠解除的条件[如冷(暖)层积的

时长、赤霉素(GA3)的作用]和休眠位点(上胚轴/下
胚轴)将生理休眠和形态生理休眠分为多个水平或

类型, 并由此构建了一个休眠的等级分类系统。

对大多数种子而言, 当水分充足时, 温度是控制种

子休眠的首要因素; 随着季节的推移, 种子逐渐感

知并整合环境信号(尤其是温度、光或含氮化合

物), 在内在生理机制的调控下最终脱离休眠状态

而趋向萌发(Footitt等2013)。
一般认为, 种子萌发是种子阶段的末端事件, 

也是幼苗发生与建成的基础。在野外, 种子萌发

和幼苗建成阶段是植物生活史中最脆弱的阶段

(Harper 1977; Cogoni等2012), 生境中的各种胁迫

常导致幼苗建成失败。所以, 选择最佳的萌发时

机以规避幼苗可能遭遇的风险是极为重要的策

略。在温带地区, 种子出苗所面临的各种风险都

呈现季节性变化, 而且, 季节性温度变化将为种子

的生理变化提供最可靠的时间信号 (Baskin和
Baskin 1985; Washitani和Masuda 1990; Footitt等
2013)。事实上, 温带的许多植物种子在成熟时是

休眠的 ,  需要经过特定的环境作用后才能萌发

(Murdoch和Ellis 2000; Schwienbacher等2011)。在

高山和亚高山地区, 由于复杂的微地形影响, 微环

境的自然条件常随季节和空间的变化而变化, 比
如雪的厚度、融雪时间和伴生植物的多样性及其

盖度(Körner 1995, 1999), 这些非生物和生物因子

的变化能在不同程度上对环境中的种子休眠、萌

发和幼苗出土等方面产生影响。而且, 萌发格局

的改变必然导致幼苗发生模式的变化。所以, 高
山和亚高山的植物为研究种子萌发的安全生态的

时空变化及其对幼苗发生模式的影响提供了极好

的机会。

在本研究中, 基于实验室检测种子萌发与休

眠对温度和光照的响应, 我们试图阐述分布于亚

高山区的华中碎米荠的出苗模式。这不仅可以使

研究者深入理解它的出苗动态, 也有助于预判气

候变暖对其种子更新的潜在影响。本文拟重点分
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析温度对种子休眠和萌发的影响、光照对种子萌

发的影响以及野外幼苗发生动态, 进而评价种子

出苗模式的决定因子。

材料与方法

1  研究物种及生境

华中碎米荠(Cardamine urbaniana O. E. Schulz)
是一种多年生草本植物 ,  又俗称半边菜、妇人

参、普贤菜或菜子七, 隶属十字花科(Brassicaceae)
碎米荠属, 仅分布于我国的重庆、四川、陕西、

湖南、浙江等省区的局部山地 ,  其生长海拔为

500~3 500 m, 依赖根状茎的克隆繁殖较为普遍, 常
形成群丛。花期每年4~7月, 果期每年6~8月(中国

科学院中国植物志编辑委员会1991), 其根状茎可

入药, 幼嫩的茎叶可食用或被用作青饲料(刘合刚

等1993)。在重庆城口县黄安坝, 华中碎米荠分布

区的海拔介于1 760~2 389 m间, 主要生长于开阔的

路边、草地以及稀疏的灌木林, 花期每年5~6月, 长
角果成熟于7月底至9月上旬。种子褐色, 细小(约
0.102 mg)。在10月, 华中碎米荠的叶已脱落殆尽。

在重庆城口县的黄安坝草场(31.839 99°N 
109.190 07°E, 2 342 m a.s.l.), 我们开展了该研究的

所有野外工作, 包括种子采集和野外试验。采种

时间分别是2012年8月和2013年8月。在草地中, 
华中碎米荠是聚集分布的, 常见的伴生植物主要

是草本, 极少数种类为零星的低矮的灌木, 主要有

泡参(Adenophora capillaris)、毛叶藜芦(Veratrum 
grandiflorum)、苔草(Carex spp.)、剪股颖(Agrostis 
spp.)、獐芽菜(Swertia spp.)、凤仙花(Impatiens 
spp.)、川东灯台报春(Primula mallophylla)、绣球

藤(Clematis montana)、大卫氏马仙蒿(Pedicularis 
davidii)和陕西蔷薇(Rosa giraldii)等种类。在实验

地, 华中碎米荠的总数量和密度分别约是3 170株
和10株·m-2 (数据统计于2013年6月)。

研究样地的温度数据来自距离最近的气象

站。该气象站紧邻实验样地(2 342 m a.s.l.), 在试

验区的西边, 彼此相距约800 m。所以该气象站的

数据可以较真实地反映研究样地的温度和降水

量。从2005年至2014年, 该气象站所记录的年平

均气温和年平均降水量分别约是8.3°C和1 478 mm 
(数据由城口县气象局提供)。

2  种子预处理和萌发检测的一般程序

在实验室进行种子萌发检测前, 先将采集的

种子置于室温(20±2)°C、相对湿度约60%下干燥

7 d。
种子的低温层积是在黑暗中进行的, 层积时

间为1个月。将300粒种子均匀地放在培养皿内湿

润的滤纸上, 10个重复, 然后用铝箔纸严密地包裹

培养皿, 放入黑暗的培养箱, 温度设定为(4±0.5)°C, 
黑暗处理1个月。

在检测种子对温度和光的响应时, 每一个处

理和对照都设置3个重复, 每一个重复50粒种子。

在萌发实验中, 所用的玻璃培养皿的直径为9 cm, 
内置2层滤纸, 然后加入9 mL灭菌水以润湿滤纸。

盛有种子的培养皿被置于控温控光的培养箱中, 
其光通量约30 µmol·m-2·s-1。为了避免系统位置效

应, 每一天都随机地改变培养皿的位置。

3  种子萌发对温度的响应

无论是新鲜种子, 还是已经低温层积处理的

种子, 在2012年予以恒温(5、10、16、20、24和
28°C)检测, 在2013年予以变温(18°C/5°C、22°C/ 
10°C、25°C/15°C和30°C/18°C)检测。所有的变温

周期都是12 h:12 h (光照/黑暗, 下同), 且光照与变

温的高温时段同步发生。以胚根突破种皮并长至

1 mm作为种子萌发的标准。每天计数萌发的种

子, 并将萌发的种子移出培养皿。萌发监测持续

28 d。
为了能更客观地比较不同温度下的萌发速率

(R), 将萌发时间取值为T50加以比较中位萌发速率, 
T50是指萌发率达到最终萌发率50%时所耗费的

时间。

在经冷湿(低温层积)处理后, 通过单因子方差

分析(one-way ANOVA)比较温度对种子萌发效应

的差异。在方差分析时, 先将萌发率(%)进行反正

弦转换, 但萌发结果以未转换前的数值(%)表示。

模拟春夏和秋冬的温度升降变化以评估季节

性温度变化对休眠与萌发的影响。在增温体系(in-
creasing temperature regime, ITR)中, 将吸胀的低温

层积处理的种子或未低温层积处理的种子依次放

在4、8、12、16、20、24、28和32°C下; 相反, 在
降温体系(decreasing temperature regime, DTR)中, 
将吸胀的低温层积处理过的种子或未低温层积处
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理的种子依次放在32、28、24、20、16、12、8
和4°C下。在这2个体系中, 吸胀的种子在每个温

度下放置的时间均为7 d, 然后转移至下一个温

度。在经过增温体系的终点温度(32°C)处理后, 再
予以一个附加处理: 将种子再放入变温24°C/10°C
下, 孵化7 d。类似地, 在经过降温体系的终点温度

(4°C)后, 将处理的种子放在4°C下再冷处理7 d, 然
后转移至变温24°C/10°C下孵化7 d。在经过每个

体系的终点温度处理完毕后, 种子的累积萌发率

定义为“体系终点萌发率”, 而将在附加处理后的所

获得的累积萌发率定义为“最大萌发率”。每一天

都观察和计数体系温度的萌发情况, 并且将已萌

发的种子移出培养皿。通过比较2个温度体系的

萌发曲线, 采集不同温度下的种子休眠/萌发生理

的信息。

4  种子萌发对光照的响应

在相同的变温22°C/10°C下检测光对种子萌

发的影响。所用的3个光照条件分别是: 光(light, 30 
µmol·m-2·s-1)、冠层光(canopy light)和黑暗(dark)。
在模拟冠层光照射时, 用特殊的滤光薄膜AG67包
裹培养皿, AG67由日本冈山大学农学院马场直道

教授提供, AG67可以吸收600~700 nm之间的辐射

光。在进行黑暗处理时, 用铝箔纸严实地包裹培

养皿。当实验结束后, 揭开滤光薄膜或铝箔纸, 计
数萌发的种子。另外, 将黑暗下未萌发的种子转

移至光照下萌发 ,  其萌发温度仍是变温24°C/ 
10°C。逐日观察和计数萌发的种子, 持续观察时

间为28 d。
为了进一步明确光照对种子萌发的影响, 我

们还开展了种子掩埋实验, 即在实验室里, 将在

4°C下层积了1个月的种子播种于4个不同的土层

深度: 0、1、3和10 cm。所用的沙质土壤采自华中

碎米荠的原生境, 具体操作如下: (1)对0 cm深度而

言, 用4个直径为9 cm的培养皿盛装湿润的土壤, 然
后在土壤表面分别点播50粒种子; (2)在直径为12 
cm的底部平铺少量湿润的土壤, 点播50粒种子, 并
覆盖1 cm厚的土层, 4个重复; (3)在4个小的塑料盒

(长×宽×高=12 cm×8 cm×6 cm, 下同)中, 先在底部

平铺一层约1 cm厚的土壤, 然后在其表面点播50粒
种子, 随后覆盖3 cm厚的湿润土壤, 加盖; (4)在4个
塑料盒(20 cm×10 cm×15 cm)的底部平铺约3 cm后

的湿润土壤, 在土壤表面点播50 粒种子, 随后覆盖

10 cm厚的湿润土壤。将上述的培养皿或塑料盒放

入2个同样温度24°C/10°C的周期性光照的培养箱

中(相对湿度设为80%), 每3 d检查一次出苗情况。

在检查过程中, 随机地改变培养皿或塑料盒的位

置, 以减少光照系统的位置效应, 并喷洒适量的蒸

馏水以保持土壤湿润。实验持续时间为60 d。
用单因子方差分析予以比较种子的萌发能力, 

以检测微生境和温度对种子萌发的作用效应及其

交互作用。在进行方差分析时, 先将萌发率(%)进
行反正弦转换, 但萌发结果以未转换前的数值(%)
表示。

5  野外出苗动态观测

2012年8月20~22日, 在城口县黄安坝草场的

实验区, 选择距离华中碎米荠群丛约200 m处的地

方设计6个小实验样块(长×宽=1 m×1 m), 在样块的

临近区没有其他灌木和乔木。首先, 将这6个小样

块等分成3组, 并将土壤翻耕一遍, 翻耕深度约10 
cm, 并清除其上所有的杂草和粗石跞(直径≥2 cm), 
分别播种500粒种子。其次, 将3组分别编号为1、
2和3, 然后予以不同的处理: (1)第1组两样块的土

壤裸露, 种子直接暴露于光照下; (2)第2组用枯草

(约0.5 cm厚)覆盖种子; (3)第3组用同一生境中的

土壤覆盖种子, 土层厚度约3 cm。最后, 在样块上

方及四周架设铁丝网(网眼大小约3 mm×3 mm), 以
防止鸟取食种子。从10月起, 在每个月的25~28日
观察和计数可见的幼苗, 并用竹签标记出土的幼

苗。对于被枯草覆盖的第2组, 在观察时, 揭开枯

草层, 观察和计数出土的幼苗。连续观察和计数

15个月, 即于2013年12月30日结束实验。

实验结果

1  温度对种子萌发的影响

2012年9月, 新采集的华中碎米荠种子在恒温

5、10、16、20、24和28°C下的萌发率均很低

(≤13%)。在这些温度间, 种子的萌发力存在显著

差异。类似地, 在2013年9月, 新采集的华中碎米

荠种子在变温18°C/5°C、24°C/10°C、25°C/15°C
和30°C/18°C下的萌发率也很低(≤19%), 不同温度

下的萌发力也存在显著差异(图1)。
经过1个月的低温层积(4°C冷湿处理)后, 在多
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个温度下历经28 d后种子的萌发率有了显著提高, 
而且彼此间存在多数显著差异(图2)。比较适宜的

萌发温度为24°C、24°C/10°C和25°C/15°C, 其萌发

率分别为72.3%、80.7%和64.3%。而且, 在5~24°C的
温度范围内存在简单的线性相关性(R2=0.99)。种

子萌发的基点温度(Tb)约是1°C。
当以T50评价华中碎米荠种子的萌发速率时, 

华中碎米荠种子在10~28°C之间的萌发速率明显

不同 (图3) ,  其中24°C下的萌发速率最快。在

图3  恒温对冷处理1个月的华中碎米荠种子的中位萌发速

率的影响

Fig.3  Effects of constant temperatures on median rate of ger-
mination with 1 month of moist chilling of C. urbaniana seeds

10~24°C之间, 种子萌发速率与温度之间存在明显

的相关性(R2=0.98)。从图2和3可知, 在一定温度范

围内(如10~24°C), 种子的萌发速率随着温度的上

升而加快。

在模拟的增温或降温实验中, 种子萌发率均

呈上升趋势, 但彼此的终点萌发率显著不同。在

模拟春夏的增温实验中, 低温层积过的种子体系

终点萌发率为83.3%, 明显高于未经低温处理的种

子体系终点萌发率(21.3%, 图4)。类似地, 在模拟

秋冬的降温实验中, 低温层积的种子的体系终点

萌发率为45.3%, 也显著高于未低温层积的种子的

体系终点萌发率(29.3%, 图5)。

图4  低温层积和未低温层积的种子在光照下于增温体系中

的萌发行为

Fig.4  Germination behavior of C. urbaniana seeds with or 
without stratification at 4°C in ITR in light

图1  新成熟的华中碎米荠种子在10组不同温度下的萌发率

Fig.1  The germination percentages of newly matured  
C. urbaniana seeds at ten different temperatures

图中各柱形上用不同小写字母标识表示数据间差异显著

(P<0.05), 图2、4和5同。

图2  在4°C下处理1个月后的华中碎米荠种子在10组不同

温度下的累积萌发率

Fig.2  Cumulative germination of C. urbaniana seeds at ten 
different temperatures under moist chilling at 4°C for 1 month
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经低温层积处理过的非休眠种子在黑暗下依然不

能萌发, 但是当被转移至光照环境之后, 种子的萌

发率有了极大的提高(80.7%)。
土壤深度对种子萌发有极显著的影响(图7)。

当播种深度为0 cm时, 种子的萌发率可达87%; 当
播种深度为1 cm时, 幼苗出土率为26%; 当深度增

加至3和10 cm后, 没有幼苗出土。换而言之, 随着

播种深度的增加, 种子萌发而形成的幼苗数急剧

减少, 甚至不再萌发。

图5  低温层积的和未低温层积的种子在光照下于降温体系

中的萌发行为

Fig.5  Germination behavior of C. urbaniana seeds with or 
without stratification at 4°C in DTR in light

在增温实验后, 于24°C/10°C孵化7 d后, 低温层

积1月的种子最大萌发率为90.7%; 但是, 未低温层

积处理的种子最大萌发率为30%。在降温实验后, 
于24°C/10°C孵化7 d后, 低温层积1月的种子最大萌

发率为56.7%, 而未低温层积处理的种子最大萌发

率为40%, 均明显地高于各自的体系终点萌发率。

2  光照对种子萌发的影响

未经冷层积处理的种子在黑暗或冠层光下都

不能萌发, 甚至在光照下的萌发率也很低(11.7%)。
即使经过低温处理后, 种子在这两种光环境下的

萌发率也明显低于光照下的萌发率(图6)。而且, 

图6  光照条件对低温层积或未低温层积的中华碎米荠种子

的萌发的影响

Fig.6  Effects of light conditions on the germination of  
C. urbaniana seeds with or without stratification at 4°C
图中各柱形上用不同大写字母标识表示数据间差异极显著

(P<0.01)。

图7  土壤深度对出苗的影响

Fig.7  Effect of soil depth of sowing on seedling  
emergence of C. urbaniana

3  幼苗发生动态

在野外试验中, 华中碎米荠的出苗动态实际

上是与气温(和降水)等因子相关联的, 3组小样块

的出苗数量差异极显著(P<0.01)。2012年10月至

2013年2月, 在所有的试验小样块中没有观察到幼

苗。随着季节转变, 气温逐渐上升。在2013年3月, 
第1组小样地中首次记录了73株幼苗, 第2组有19
株幼苗(图8)。随后, 幼苗数逐渐增加, 直至9月份, 
第1组共标记了655株幼苗, 第2组标记了148株幼

苗。遗憾的是, 第3组自始至终没有观察到幼苗(由
于幼苗数始终为0, 故未标注于图上)。在12月底, 
第1组存活下来的幼苗只有112株, 占幼苗总数的

17.1%; 第2组存活的幼苗为43株 ,  其存活率为

29.1%。换而言之, 只有少数幼苗能够存活于生境, 
且被枯草覆盖的样块具有更高的幼苗存活率。

讨　　论

新成熟的华中碎米荠种子的发芽率很低(图
1), 但在4°C下经过1个月冷处理后, 种子在一定温
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度下可以顺利萌发(图2), 这说明该种子是非深度

生理休眠的, 而且可以通过冷层积予以打破。非

深度生理休眠是十分常见的, 也是比较进化的休

眠类型(Willis等2014), 譬如, 近缘物种拟南芥(Ara-
bidopsis thaliana) (Baskin和Baskin 1972)以及壶瓶

碎米荠(Cardamine hupingshanesis) (代剑平和陈良

碧2002)的种子就是非深度生理休眠的。一旦解除

休眠后, 种子可以在较宽的温度范围内萌发, 但不

同温度下的萌发率和萌发速率是显著不同的。比

较而言, 变温更有利于种子萌发(图2)。此外, 在
5~24°C之间, 萌发随着温度的上升而加快, 且呈现

出十分明显的温度依赖性(图3)。当温度进一步升

至28°C时, 种子萌发表现出明显的热抑制现象。

而且, 在增温体系试验中, 非休眠的种子能比较顺

利萌发, 尽管后期高温强烈抑制萌发(图4)。相反, 
在降温体系试验中, 历经高温作用之后, 种子在较

低的温度下也不能顺利萌发, 而是表现出休眠的

现象。换而言之, 非休眠的种子能被高温诱导出

次级休眠。这样的休眠/萌发生理实际上是植物对

生境的一种适应性, 是其进化策略之一, 从而确保

种子萌发于适宜的时机, 如春季或夏初, 从而避免

幼苗遭受严冬低温的致死胁迫。类似的现象也常

见于许多其他春季萌发的物种(Baskin和Baskin 
1985; Washitani和Masuda 1990; Schwienbacher等
2011)。

休眠的华中碎米荠种子在秋季脱落后驻留于

土壤表层, 或被枯枝落叶覆盖。由实验数据可知, 
在冬季, 土壤中的种子能在低温作用下逐渐解除

休眠。在冬季, 降水主要是下雪。一般地, 在12月

至翌年的1月, 积雪可达20 cm, 气温降至−11°C。

长时间的冬季低温有利于种子的休眠解除。在春

季, 随着温度升高, 融雪能为种子提供充足的水

分。在夏季, 降雨频繁, 雨量约占全年降水总量的

75%。因此, 春夏之际是种子萌发的主要时段。在

观测野外幼苗发生过程时, 幼苗出土首见于3月, 
终止于9月(图8), 其出苗高峰时间是5~6月。在7月, 
虽然月平均温度不是很高(约25.6°C), 但已在最适

温度之外; 而且在晴朗的白天, 气温能连续多天超

过30°C, 这是非常不利于种子萌发的, 甚至诱导出

次级休眠。可见, 气温和降水的季节性变化格局

直接影响着华中碎米荠出苗的季节性模式。事实

上, 所观察到的该植物的野外出苗动态是与水热

变化高度一致的, 这也很好地反映了种子休眠生

理的季节性变化格局。综上可知, 敏锐地捕捉温

度信号, 选择适当的萌发时机, 是确保有性更新成

功的关键。

在野外生境中, 种子对光的响应也能控制萌

发的时机, 进而影响幼苗的存活、生长以及后续

其他生活史阶段的适合度(Pons 2000)。研究发现, 
即使在冷处理后, 华中碎米荠的种子萌发仍然有

着十分严格的光需求(图6和7)。在黑暗和埋藏较

深(如3和10 cm)时, 种子不能萌发; 即使用滤光膜

GA7包裹培养皿或在种子上覆盖1 cm厚的土层, 种
子萌发亦倍受抑制。不仅如此, 在野外试验样块

中, 用松针或土壤覆盖种子能明显地降低幼苗出

土的比例(图8)。类似地, Cogoni等(2012)发现, 沙
丘植物Dianthus morisianus的种子是光敏性的, 最
佳出苗发生于土深1~2 cm处, 然后随着埋藏深度

图8  华中碎米荠在生境中幼苗发生的季节性模式

Fig.8  Seasonal patterns of seedling emergence of C. urbaniana in the habitat
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的增加, 出土的幼苗急剧减少; 埋于10 cm深时, 已
无出土的幼苗。诸如此类在暗处不能萌发的现象, 
称之为暗休眠(dark dormancy), 这类种子称之为需

光性种子(light-favored seeds); 相反, 有的种子萌发

能被强光抑制 ,  只需较弱的光环境 (杨期和等

2003)。最近, 刘波等(2015)发现, 光照和水深变化

明显影响芦苇(Phragmites australis)种子萌发, 其
最终萌发比例在遮荫和黑暗条件下明显比全光下

高。在自然界, 需光性种子可被不同的植物产生, 
它们的共同特性是比较细小(Pons 2000; Kout- 
sovoulou 2014), 如拟南芥的种子(Footitt等2013)。
暗处或隐蔽环境中的红光/远红光比值较低, 不能

有效地启动萌发的生理调节机制, 如赤霉素的合成

及其转录因子SPATULA的表达(Penfield等2005; 张
敏等2012)。在本研究中, 被土壤或落叶覆盖的华

中碎米荠种子是难以顺利萌发的, 但一旦受到外界

的扰动而暴露于光下时, 就能萌发, 这也暗示了华

中碎米荠的萌发位点需要良好的光照。之前, Pons 
(2000)指出, 细小的需光性种子通常会形成土壤种

子库。鉴于种子严格的需光性和林冠或凋落物对

种子萌发的抑制效应, 我们认为, 非休眠的华中碎

米荠的种子在生长季节被新发生的草本植物或灌

木和乔木遮阳之后就滞留于土壤种子库。从另一

个角度看, 土壤与落叶的掩埋或其他伴生植物的隐

蔽效应实际上起着生境过滤的作用, 从而能降低华

中碎米荠幼苗的密度, 避免种内和种间对有限资源

的激烈竞争, 进而有利于群落物种的共存。

据调查, 试验区的华中碎米荠每年都能产生

大量的种子。种子散播后, 或进入土壤, 或被动物

取食, 抑或者由于微生物的侵染而死亡, 也就是说, 
适合种子生产的微环境不一定总是适合种子萌发

的。如上所述, 解除休眠的种子虽然可以在较宽

的温度下萌发, 但可能因为光抑制而导致种子难

以萌发。如果种子未能萌发, 那么它们就会逐渐

劣变。实际上, 生境中的旅游踩踏及采挖药材等

一些人为活动会破坏种子的萌发生态位, 进而影

响种子萌发及幼苗的发生与建成。目前, 实验区

正处于黄安坝旅游区的核心地带, 大量的游客经

常在草地上活动。而且, 在8~9月份, 当地农民常

在草地采挖其伴生植物泡参, 严重破坏了生境。

更甚地是, 周边的居民在5~6月份还大量采摘华中

碎米荠幼嫩的枝叶作为野生蔬菜食用, 从而严重

妨碍了其繁衍生息过程。所以, 禁止过度采食、

采挖以及规范旅游线路是非常必要的。

尽管更长时间的研究对于系统评价华中碎米

荠的有性更新过程是必须的, 但是, 基于种子萌发

过程中温度的时序影响和光照的空间效应, 我们

已能充分理解华中碎米荠种子的休眠特性及萌发

的时空模式。而且, 这种观察经验模式非常有助

于预测该地理区域中的幼苗发生动态及其对环境

变化(如气候变暖)的适应策略。由于不同地理环

境的生态差异, 仅仅定点分析华中碎米荠的亚高

山种群的种子休眠/萌发生理是不够的, 尚需比较

分析不同地理区域的华中碎米荠种群的有性更新

过程及其影响机制, 才能更清楚地揭示物种的生

态适应性及进化趋势。
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Dormancy/germination physiology and seedling emergence patterns of Cardamine 
urbaniana in a subalpine region
TIAN Mei-Hua, LUO An-Cai, YANG Yong-Qing, HE Hai, TANG An-Jun*

Chongqing Key Laboratory of Molecular Biology of Plant Environmental Adaptations, College of Life Sciences, Chongqing Nor-
mal University, Chongqing 401331, China

Abstract: The seasonal choice for seedling emergence would be essential for increasing the probability of suc-
cessful seedling establishment. On the basis of the dormancy/germination responses of seeds to temperature and 
light, the seedling emergence pattern of Cardamine urbaniana in the habitat in a subalpine region of northeast 
Chongqing was investigated in this article. The dormancy was broken by 1 month low-temperature stratification 
at 4°C, implying that newly matured seeds was non-deep physiological dormant. The seeds which became 
non-dormant after low-temperature stratification could germinate only under the combination of light and ap-
propriate temperatures. Withered grass cover and soil burial significantly inhibited the germination of this spe-
cies. The nature of dark dormancy greatly facilitates the incorporation of the seeds into the soil seed bank. In 
the wild where light condition was fully provided, the seasonal patterns of seedling emergence with a peak in 
between May and June coincide well with the seasonal change trend of both temperature and precipitation. 
Key words: Cardamine urbaniana; physiological dormancy; germination; light-favored seeds; seedling emergence
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