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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，王建礼，闫兴富，张金峰 

(北方民族大学 生物科学与工程学院/国家民委生态系统建模及应用重点实验室，银川�750021) 

摘 要：在温室内盆播条件下，设置不去除子叶(对照)、去除�1/4 子叶、1/2 子叶和�3/4 子叶�4

个处理，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。结果

表明：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，除株高外，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)，前者总干质量在中度子叶去除处理与后者也差异显著(P<0.05)。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，比枝长则相反。随着子叶去除强度增大，

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，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；小种子

幼苗对子叶损失反应更为敏感，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)；小种子幼苗根冠比随子叶去除强度增大而增大，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)。随着子叶去除强度增大，大小种

子幼苗的比叶面积和比根长均逐渐增大，但大种子幼苗比枝长持续减小，小种子幼苗比枝长

在轻度子叶去除处理最大。 
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Responses of seedling growth of Quercus wutaishanica to 

seed size and cotyledon excision  
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Abstract: Four treatments of cotyledon excisions (no cotyledon excision, excision of 1/4, 1/2 and 

3/4 cotyledon, defined as control, light, medium, and high cotyledon excision, respectively) were 

conducted to investigate the effects of seed size and different cotyledon excision on the growth 
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and morphological plasticity of Quercus wutaishanica seedlings planted in greenhouse pots. The 

results showed that the shoot height (SH), basal stem diameter (BSD), leaf number (LN), leaf area 

per seedling (LAPS), total dry mass (TDM), and root-shoot ratio (RSR) of Q. wutaishanica 

seedlings germinated from large seeds were higher than those of seedlings from small seeds in all 

treatments of cotyledon excision. There were significant differences in all above parameters, with 

the exception of SH, of seedlings between from large and small seeds of which cotyledons were 

lightly excised (P<0.05). Moreover, TDM of the former was significantly higher than that of the 

latter for the medium cotyledon excision (P<0.05). Also, higher specific leaf area (SLA) and 

specific root length (SRL) of seedlings from large seeds than seedlings from small seeds were 

observed in all treatments of cotyledon excisions, while the specific shoot length (SSL) was 

detected in reverse. With the intensity of cotyledon excision increasing, SH, BSD, LN, LAPS, and 

TDM of seedlings from both large and small seeds appeared a trend of decline. The SH, BSD, LN, 

and LAPS of seedlings emerged from seeds of which cotyledons subjected to highly excised 

(excision of 3/4 cotyledon) were significantly lower than those of seedlings from control and 

lightly cotyledon-excised seeds (P<0.05). Higher sensitivity to cotyledon excision was found in 

seedlings from small seeds than from large seeds, and the SH, LN, LAPS, and TDM of seedlings 

originated from small seeds of which cotyledons were mediumly excised were also lower than 

those of seedlings from control seeds (P<0.05). RSR increased with the intensity of cotyledon 

excision increasing, and they were markedly higher in seedlings from seeds, regardless of whether 

they are large or small sized, excised mediumly and highly than in seedlings from control and 

lightly cotyledon-excised seeds (P<0.05). With the intensity of cotyledon excision increasing, the 

SLA and SRL gradually increased, while the SSL of seedlings emerged from large seeds 

continuously decreased and the seedlings emerged from small seeds whose cotyledons were 

lightly excised had the maximum of SSL. 

Key words: Quercus wutaishanica, seed size, cotyledon excision, seedling growth, morphological 

plasticity 

富含营养的栎属(Quercus)植物种子是脊椎动物的重要食物资源，种子成熟散落后遭动物

大量取食(孙书存和陈灵芝, 2001; 高贤明等, 2003; 闫兴富等, 2011)，即使在幼苗建立期间，

捕食动物也可能以幼茎为搜寻线索(Pyare & Longland, 2000)而大量取食其子叶(高贤明等, 

2003; 闫兴富等, 2011, 2012)，从而增大幼苗死亡的风险。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，在从种子萌发开始的幼苗建植过程中，种子贮藏的

营养物质为种子萌发、幼苗生长和茎叶损伤后的再生所需营养提供了保障(闫兴富等, 2012)。
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有研究认为种子遭受取食危害后严重影响萌发和接下来的幼苗生长 (Lombardo &  

McCarthy, 2009; 刘艳等, 2013; 刘影等, 2017; 姜晓旭等, 2018)，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., 2017)，甚至导致幼苗建植失败(Mancilla-Leytón et al., 

2013)，但轻度子叶损失不会影响种子萌发率(Mancilla-Leytón et al., 2012)，且可通过加快渗

透(Finch-Savage & Clay, 1994)或促进IAA等生长调节物质合成(Prewein et al., 2006)而促进种

子快速萌发和同步出苗(Hou et al., 2010; Giertych & Suszka, 2011; Perea et al., 2011; Shi et al., 

2017)。子叶部分损失对幼苗生长发育无显著影响(Giertych & Suszka, 2011)，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 & Suszka, 2011; 闫兴富等, 

2012; 姜晓旭等, 2018)
 ，从而为幼苗在子叶或茎叶受损后的生长恢复和新芽萌生提供营养，

并增大幼苗在林下成功建植的机会(Perea et al., 2011; 闫兴富等, 2012)。 

种子子叶损失对幼苗生长的影响可能与种子大小(Yi et al., 2015; Lebrija-Trejos et al., 

2016)、子叶受损程度(Giertych & Suszka, 2011; 姜晓旭等, 2018)和损失部位(Hou et al., 2010)

等因素有关，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, 2012)可能对子叶损失后幼苗的生长发育具有重要影响。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, 2007)，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., 2016)，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，大种子萌发幼苗寿命更长，生物量积累更多(Jørgensen et al., 2019)，

而且大种子贮藏的营养物质远多于种子萌发和幼苗生长的营养需要(Yi et al., 2015)。有研究

认为，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., 2015)，

而且在大多情况下动物是从距胚根更远的子叶末端开始消耗营养物质，这些被消耗的营养物

质可能是植物对捕食动物的饱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., 2011; Yi et al., 2015)，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。因此，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., 2015)。 

辽东栎(Quercus wutaishanica)是我国暖温带落叶林的重要优势树种之一，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，胚芽在翌年春季伸长形成

幼苗(孙书存和陈灵芝, 2001; 高贤明等, 2003)，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，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, 2011, 2012)。已有研究结果显示，即使在结实大年辽东栎种子也会因捕食
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动物取食而大量损失(孙书存和陈灵芝, 2001; 闫兴富等, 2011)，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, 2001; 程积民等, 2009)和种子大小变异(程积民等, 2009; 闫

兴富等, 2011)在种群水平(Wang et al., 2000)和种子水平上(Yi & Yang, 2010)对捕食动物的饱

和效应可使动物捕食危害得以缓解。然而，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, 2011, 2012)，已有研究采用人工切除子叶的方式模拟研究了不同程度动物

取食子叶对种子萌发和幼苗早期生长的影响(闫兴富等, 2014)，但其使用的种子大小较为均

一，且幼苗生长时间相对较短，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

步深入探索。本研究以不同大小的辽东栎种子为材料，在盆播条件下研究了不同程度人工去

除子叶对幼苗生长的影响，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，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。 

1 材料与方法 

1.1 种子的采集与处理 

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。于 2017 年 9 月上旬，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，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，大、

小种子鲜重分别为 3.05±0.38 (n=100)和(1.46±0.27) g (n=100)。于采摘次日带回实验室，以水

浸法除去昆虫浸染的种子，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

试验幼苗的繁育。 

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，盆栽实验在玻璃温室内进行，温室内光照强度约

为自然全光照的 55%，温室在冬季以普通暖气片供暖(11 月 1 日—3 月 31 日)，白天温度约

（23±5）℃，夜间温度约（16±3）℃；考虑到辽东栎幼苗发育早期喜荫的特点，在温室内用

单层黑色尼龙网眼布进行遮阴，遮阴棚下相对光强约为自然全光照的 18.9%。于 2017 年 9 月

20 日，取 32 个高 23.5 cm、内径 20 cm 的塑料花盆，等分为 2 组，分别播种大种子和小种子，

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，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。取上述处理好

的大、小辽东栎种子各 480 粒，将种子用 75%乙醇进行表面消毒和清水冲洗后，自种子基部

一端用单面刀片划开并去除种皮，其中 1 组种子(大、小种子各 120 粒)直接播种于花盆中作为
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对照(不去除子叶处理)，其余 3 组分别为去除子叶 1/4/、1/2 和 3/4 三个处理，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 3/4，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。子叶去除处理后立即播入上述预先准备好的花盆中。 

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，种子子叶去除处理完

成后立即进行播种；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，将种子

胚根一端朝下播入土中，播种后覆盖厚约 1 cm 的湿润沙土。播种后约 1 周左右胚根伸长萌

发，翌年 4 月初胚芽伸长出苗，约 6 周后出苗结束。于出苗结束 2 周后，每盆选留生长健

壮、植株大小基本一致的幼苗 15 株定苗，浇水后连根挖除多余幼苗。试验期间适时浇水保

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，并定期进行松土、除草等日常

管理。 

1.3 幼苗收获和生长参数的测定与计算 

2018 年 10 月 20 日，收获上述各花盆的全部幼苗，花盆充分浇水后小心将幼苗从土中连

根挖出，用自来水清洗干净后带回实验室，用洁净滤纸吸干表面水珠后测定记录幼苗的株高

(shoot height, SH)、基径(basal stem diameter, BSD，用电子数显式游标卡尺测定)、叶片数(leaf 

number, LN )、单株叶面积(leaf area per seedling, LAPS，用美国产 LI-3100 叶面积测定仪测定)；

然后将幼苗分根、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)，

48 h 后用电子天平分别称取根、茎和叶干质量；根据上述测定的数据计算幼苗的总干质量(total 

dry mass, TDM)、根冠比(root shoot ratio, RSR)、比叶面积(specific leaf area, SLA)、比根长(special 

root length, SRL)和比枝长(special shoot length, SSL)。相关参数的计算公式如下：TDM=根干质

量+茎干质量+叶干质量；RSR=根干质量 /(茎干质量+叶干质量)；SLA=LAPS/叶干质量

(cm
2
·g

-1
)；SRL=主根长/主根干质量(cm·g

-1
)；SSL=主茎长/主茎干质量(cm·g

-1
)。 

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，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，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。

全部数据统计分析均在 SPSS13.0 中进行，结果中出现的数据以平均值呈现。 

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，但对株高无显著影
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响；子叶去除处理对上述参数均具有极显著影响，但种子大小和子叶去除处理的交互作用对

上述 4 个生长参数均影响不显著(表 1)。 

从图 1 可以看出，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，但

大、小种子幼苗间株高差异均不显著；大、小种子幼苗株高均在对照最大(分别为 14.40 cm

和 13.37 cm)，随子叶去除强度增大都依次减小，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)，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)。大种子幼苗基径均大于小种子幼苗，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)；不同大小种子幼苗基径都随子叶去除强度

增大而减小，大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)，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)。 

大种子幼苗叶片数在各处理都大于小种子幼苗，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)；不同大小种子幼苗叶片数均在对照最大，3 个子叶去除处理的大种子

幼苗叶片数均显著减小(P<0.05)，重度子叶去除处理还显著小于轻度子叶去除处理(P<0.05)，

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)。大种子幼苗单株叶面积

也都大于小种子幼苗，前者在轻度子叶去除处理显著大于后者(P<0.05)；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)，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，其他处理及其与对照间均差异显著

(P<0.05)。 

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 of the 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 
  

子叶去除                            

Cotyledon excision 
  

种子大小×子叶去除            

Seed size × Cotyledon excision 

F P   F P   F P 

株高 Shoot height 0.81  0.383    31.24  0.000    0.27  0.877  

基径 Basal stem diameter 25.40  0.000    36.16  0.000    0.19  0.904  

叶片数 Leaf number 13.62  0.002    43.16  0.000    0.65  0.595  

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

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

根冠比 Root shoot ratio 11.85  0.004    11.28  0.000    1.08  0.389  

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

比根长 Specific root length 0.86  0.369    4.17  0.025    0.12  0.947  

比枝长 Specific shoot length 2.48  0.136    4.99  0.013    0.33  0.802  
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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。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)。下同。 

Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ, and Ⅳ is control (no excision), light (excision of 1/4 cotyledon), medium (excision of 1/2 cotyledon), and 

high (excision of 3/4 cotyledon) cotyledon excision, respectively. Different large and small letters indicate 

significant difference between different sized seeds within the same cotyledon excision and among different 

cotyledon excisions within the same sized seed at P<0.05 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 SH, BSD, LN and LAPS of Quercus wutaishanica seedlings 

germinated from different sized seeds 

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，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)。 

从图 2 可以看出，大种子幼苗总干质量都高于小种子幼苗，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)；随着子叶去除强度增大，大、小种子幼苗总干质量

分别从对照的 0.53 g 和 0.44 g 减小至 0.37g 和 0.34 g，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，其他处理及其与对照幼苗间均差异显著(P<0.05)，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)，中度和重度子叶处理间也差异显著

(P<0.05)。大种子幼苗根冠比在对照和 3 个不同强度子叶去除处理均大于小种子幼苗，不同

大小种子幼苗间差异不显著；子叶去除增大了幼苗根冠比，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 和 0.68)，其中前者在轻度子叶去除处理显著大于对照

(P<0.05)，后者除在轻度子叶去除处理与对照间无显著差异外，其他处理及其与对照间均差
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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 TDS and RSR of Quercus wutaishanica seedlings germinated 

from different sized seeds 

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，而子

叶去除处理对这些参数均影响显著，两者的交互作用对上述 3 个参数无显著影响(表 1)。从

图 3 可以看出，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，差异不显著；

大、小种子幼苗比叶面积均在对照最小(分别为 244.53、220.47 cm
2·g

-1
)，且均随子叶去除

强度增大逐渐增大，在重度子叶去除处理最大(分别为 364.07、307.66 cm
2·g

-1
)，其中小种

子幼苗在重度子叶去除处理显著大于对照(P<0.05)。 

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，不同大小种子

幼苗间差异不显著；随着子叶去除强度增大，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

-1，各处理及其与对照

间无显著差异。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，差异

不显著；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
-1，但仅在中度子叶去除处理显著小于对照(P<0.05)，

小种子幼苗在轻度子叶去除处理略大于对照，但在中度和重度子叶去除处理持续减小，各

子叶去除处理及其与对照间差异均不显著。 
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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 SLA, SRL and SSL of Quercus wutaishanica seedlings 

germinated from different sized seeds 

3 讨论  

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, 

2012)。与小种子相比，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，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., 2016)。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，而幼苗初始大小可能直接取决于种子大小差异，因为在萌发过程中种子营养物质可转移

并贮藏于幼苗中，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, 2004; 

闫兴富等, 2012)。本研究发现，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，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，但中度和重度子叶去除处理在不同大小
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种子幼苗间差异不显著。这些结果表明辽东栎种子大小是影响幼苗生长的重要因素，一方面

大种子借助其对捕食动物的饱和效应(Yi & Yang, 2010)优势而具有比小种子更强的耐受动

物取食危害能力；另一方面，大种子可通过其特殊的萌发方式发育出更为完善的主根，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., 

2016)。 

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, 2008)。本研究中，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，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。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，一方面，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, 2012)，从而使大种子幼苗积累干物质

更多(何彦龙等, 2007; Jørgensen et al., 2019)，尤其在高强度子叶损失情况下具有比小种子幼

苗更为明显的干物质积累优势(Yi et al., 2015)。另一方面，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, 2007; Shi et al., 2017)，对相对生长率较低的大

种子幼苗来说，其后期的地上部分生长可能主要依赖于土壤养分资源，生长优势逐渐减弱(何

彦龙等, 2007; 黄双全等, 2007)，因而其根冠比大于小种子幼苗。本研究发现，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，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，而比枝长则相反，表明不同大小种子幼苗

形态学可塑性存在一定差异，何彦龙等(2007)也曾报道，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，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，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。

本研究的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., 2006; 何彦龙等, 

2007)的结论有较大出入，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., 1992)，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，从而表现为比根长

增大的形态学可塑性变化(许中旗等, 2009)。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，但发育后期因营养枯竭变得“消瘦”而增大比枝长，

一项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., 2006)，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，产生这些

结果差异的原因还有待于进一步的深入研究。 
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栎属植物种子子叶是幼苗发育的主要营养物质来源，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, 2003; 闫兴富等, 2012)，较大种子能够耐受一定程度子叶

损失仍可建立幼苗(Fukumoto & Kajimura, 2000; Giertych & Suszka, 2011)，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, 2013)，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，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, 2003; 闫

兴富等, 2012; Yi et al., 2015)，从而降低整个种子损失的风险。因此，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., 2013; 史文

辉等, 2018; Shi et al., 2018)。然而，高强度子叶损失显著影响幼苗生长和根系发育，并对后

续的土壤养分和水分吸收产生影响(Giertych & Suszka, 2011; Mancilla-Leytón et al., 2013)，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., 2016)。本研究中，随着子叶去除强度增大，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，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，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即显著小于对照，

表明高强度子叶损失严重影响幼苗存活与生长(刘艳等, 2013; 闫兴富等, 2014; 姜晓旭等, 

2018)，甚至有研究发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 & Suszka, 2011)。因此，栎属植物种子耐受子叶损失的量可能有一个临界值，而

且不同大小种子的临界值存在差异。 

研究发现，随着子叶去除强度增大，不同大小种子辽东栎幼苗总干质量均逐渐减小，根

冠比则逐渐增大；总干质量在不同强度子叶去除处理均显著小于对照，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，尤其根冠比在中度和重度子叶去除处理均

显著大于对照，而大种子幼苗仅在轻度子叶去除处理与对照差异显著。一些研究结果表明，

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，对根冠比影响较小(刘

影等, 2017)，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., 2011; 闫兴富等, 2014; 刘影等, 2017)，甚至导致幼苗建植失败(Mancilla-Leytón et al., 

2013)。另一方面，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., 2017; Yi et al., 2019)和幼苗发育过程中对环境风险的防御

能力(闫兴富等, 2012)。辽东栎主根干物质积累对种子子叶的依赖及幼苗的上述防御机制可

能是在种子萌发期间建立起来的，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，又有利于在主根和留土子叶之间进行空间上的权衡，从而
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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, 2003; 闫兴富等, 2011, 2012)。事实上，捕食动物对辽东栎幼苗子叶取食的同时，往往

连同顶芽一起取食(闫兴富等, 2012)，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。因此，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，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, 2012)。 

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, 2014)，

随着子叶去除强度增大，幼苗比叶面积和比根长均逐渐增大，大种子幼苗比枝长持续减小，

而小种子幼苗比枝长在轻度子叶去除处理略有增大，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，即通过增大比叶面积来提高光

能利用率，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., 

1992)。有研究认为子叶损失对幼苗地上部分营养的限制可能更大(Giertych & Suszka, 2011)，

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，子叶残留的少量

营养在满足幼苗发育早期的茎秆伸长后，难以维持新稍抽生所需的营养。因此，对子叶去除

处理幼苗来说，试验结束时茎秆仍是种子萌发期间上胚轴伸长的产物，比枝长要小于对照幼

苗。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，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。 
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