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摘要：近几十年来，受到人类活动和气候变化的影响，全球海草床呈现退化趋势，海草床的恢复备

受关注。 其中，海草种子或幼苗移植由于其对供体海草床破坏和影响较小，并能保证海草的遗

传多样性而备受重视。 移植区的底质类型是决定海草种子或幼苗移植存活率的重要因子，然

而，目前关于热带海草种子萌发和幼苗生长对不同底质类型响应的研究很有限。 本研究以热带

海草海菖蒲（Ｅｎｈａｌｕｓ ａｃｏｒｏｉｄｅｓ）种子为研究对象，利用室内模拟实验，分别设置细砂和砂砾底质

的处理，探讨不同底质类型对海菖蒲种子萌发和幼苗生长的影响。 研究发现，细砂组和砂砾组

的萌发率和萌发历期的平均值分别 ９６．３％、３．６ ｄ和 ９５．０％、３．４ ｄ，两个处理组之间差异不显著。
萌发后的细砂组海菖蒲幼苗的存活率为 ９７．３７％，而砂砾组的幼苗存活率仅为 ８１．５８％；另外，海

菖蒲幼苗的叶片长度、根长度、叶片生长速率和根生长速率在细砂组均显著高于砂砾组。 因此，
沉积物粒径的差异对海草种子的萌发率和萌发时间没有显著性影响，但沉积物粒径增大会显著

降低萌发后海菖蒲幼苗的存活率和生长速率。 因此，未来开展海菖蒲种子或幼苗的野外移植，
应选取沉积物粒径较小细砂质区域进行移植，可促进海菖蒲种子或幼苗移植的成活率，提高海

菖蒲生态修复的成功率。
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　 　 海草是一类适应于海洋环境中生长的水生被子

植物，一般分布于低潮带和潮下带 ６ ｍ 以上的浅水

生境［１］，其在适宜条件下可以形成大面积的海草

床［２］。 海草床生态系统是近岸海域生产力极高的

生态系统，全球海草的平均初级生产力为 １ ０１２
ｇ ／ （ｍ２·ａ）（干重），并高于生物圈多数其他类型生

态系统［３］。 海草床生态系统具有重要的生态服务

功能，如育幼［４⁃５］、降低人类及水生动物患病风

险［６］、污染物质净化［１］和蓝碳［７］等。 然而，２０ 世纪

以来，由于人类活动和气候变化的影响，自 １９４０ 年

以来，全球海草床以每年接近 ７％的速度衰退消

失［８］。 海草床的退化和消失会导致其生态功能的

减弱或丧失，加剧近岸生态系统的不稳定性和脆弱

性。 因此，为保护海草床，促使海草床健康发展，海
草床的生态恢复在近几十年来备受关注［９⁃１１］。

生境恢复法、成体植株移植法和种子或其幼苗

移植法是海草床修复的主要方法［１０⁃１２］。 近年来，海
草种子或其幼苗移植法在海草床的修复中越来越受
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到重视，这与其对供体海草床破坏和影响较小，并能

保证海草的遗传多样性密切相关［１３⁃１４］。 关于海草

种子或其幼苗野外移植，目前大多关注温带海草如

鳗草 （ Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ ） ［１５］、 牟 氏 鳗 草 （ Ｚ． ｍｕｅｌ⁃
ｌｅｒｉ） ［１６］、大洋波喜荡草（Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ ｏｃｅａｎｉｃａ） ［１１］和根

枝草属（Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｓ） ［１７］等。 可见，前人研究多关注

温带海草的种子或幼苗移植，鲜有报道关于热带海

草种子或其幼苗移植的研究［１８⁃１９］。
弄清其种子萌发和幼苗生长对环境因子的响

应，是成功实现热带海草种子或其幼苗成功移植的

关键和基础［１６，２０⁃２１］。 其中，底质类型是影响海草种

子萌发与幼苗生长的重要因素［２２⁃２３］，例如，鳗草种

子在泥质沉积物的萌发率和幼苗建成率都显著高于

砂质沉积物［２２］。 不同的底质类型具有不同的有机

质含量和不同的氧化还原电位，这可能是影响海草

种子萌发率和幼苗生长率的主要原因［２２，２４］。 但热

带海草种子萌发及其幼苗生长对不同底质的响应如

何，仍未见报道。
海菖蒲（Ｅｎｈａｌｕｓ ａｃｏｒｏｉｄｅｓ）是我国热带典型海

草，在我国主要分布于海南陵水、琼海和文昌沿岸海

域［２５］，这些分布区域的底质类型差异显著，在陵水

海草床的沉积物类型为细砂质沉积物，而在琼海和

文昌海域的海草床底质多为珊瑚碎屑的砂砾质沉积

物［２６］。 近年来，由于显著的人类活动影响如污染物

输入、港口建设、网箱养殖、挖螺耙螺和挖沙虫等，导
致海菖蒲呈现退化趋势，其海草床也逐渐呈现斑块

化［２７］，因此，亟待在我国开展热带海草海菖蒲的生

态恢复。 本研究通过室内模拟实验，探究不同底质

类型对海菖蒲种子萌发与幼苗生长的影响，为后续

开展大规模的海菖蒲种子或幼苗室内培育及野外移

植区域的选择提供重要的科技基础。

１　 材料与方法

１．１　 种子与沉积物采集

２０１８年 ８ 月，在海南陵水黎安 （１８° ２４′４６′Ｎ，
１１０°０３′１８′Ｅ）采集海菖蒲成熟的果实，将其装入大

小为 ２５ ｃｍ×４０ ｃｍ，孔径为 ０．５ ｍｍ 的尼龙网袋中，

并浸泡于原位海水中，带回实验室。 根据本实验室

之前的研究，陵水黎安和琼海潭门海草床底质类型

差异显著［２６］，我们采集了陵水黎安和琼海潭门海草

床沉积物。 同时，我们还采集了陵水黎安的原位海

水一并带回实验室，为开展室内模拟海草种子萌发

与幼苗生长实验做准备。 根据本实验室之前的研

究，陵水黎安和琼海潭门的海菖蒲遗传结构和水环

境主要指标差异不显著［２５，２８］，因此，本研究仅采集

陵水黎安的种子和海水，研究结果不会受到显著的

影响。
１．２　 实验设计

培养前，利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光衍射粒度

分析仪（测量范围 ０．０２ ～ ２ ０００ μｍ，相对误差＜２％）
对陵水黎安和琼海潭门海草床的沉积物进行粒度分

析，结果如表 １ 所示，陵水黎安的底质类型为细砂

质，而琼海潭门的底质类型为砂砾质。 在不同的玻

璃培养缸（３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３５ ｃｍ）中分别在底层铺上

陵水黎安和琼海潭门的沉积物，底层沉积物厚度约

为 ６ ｃｍ，分别称为细砂组和砂砾组，每个处理设置 ２
个重复。 然后向每个培养缸中加入陵水黎安的原位

海水，并用充氧泵对每个培养缸进行充氧。 根据本

实验室之前的研究，埋藏后的海菖蒲种子萌发率低

于 １０％［１８］，因此，本研究将采集的海菖蒲果实剥开，
获得海菖蒲种子后，在每个培养缸沉积物表面均匀

撒播 ２０粒种子，总计 ８０粒种子。
１．３　 实验过程

总培养的时间为 １５４ ｄ，培养期间利用加热棒维

持各培养缸的温度为 ２９．５±０．５ ℃。 每隔 ２ ～ ３ ｄ，添
加适量超纯水维持培养缸的水位，并对水体的 ｐＨ、
盐度和溶解氧进行监测。 同时，每天观察海菖蒲种

子的萌发数量（以第一片子叶从种子中生长出来作

为萌发时间）以及萌发后幼苗的存活数量。 另外，
在第 ０、８、１１、１６、２４、３５、４６、５８、８８、１５４ 天测量萌发

后幼苗的叶片长度，并利用便携式电位计测定沉积

物的氧化还原电位。 培养结束后，将幼苗拔出，测量

不同处理组海菖蒲的根长度。

表 １　 海南黎安和潭门海草床沉积物中不同粒度组分占比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ Ｌｉ’ａｎ ａｎｄ Ｔａｎｍｅｎ， Ｈａｉｎａｎ

采样地点
海草床沉积物中不同粒度组分占比 ／ ％

砾 砂 粉砂 粘土

黎安 ０ ７２．７９±７．３８ ２５．３０±６．５４ １．９１±０．８４

潭门 ４４．１３±７．６０ ５１．６８±７．１７ ４．０５±０．７０ ０．１４±０．１１
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１．４　 数据处理

种子的萌发率和平均萌发历期（单位为 ｄ）分别

按照以下公式计算：
萌发率（％） ＝ 萌发种子数量 ／ 种子总数量 × １００

（１）

平均萌发历期 ＝∑（ｎｉ·Ｔｉ） ／ Ｎ （２）

　 　 式（１）、（２）中：ｎｉ 为第 ｉ 天萌发的种子数量

（粒），Ｔｉ代表萌发统计的第 ｉ 天，Ｎ 为萌发种子的总

数量（粒）。
幼苗的存活率按照下式进行计算：

幼苗存活率（％） ＝ 幼苗存活数量 ／
萌发种子数量 × １００ （３）

　 　 海草幼苗在整个培养期内（１５４ ｄ）叶片长度和

根长度的生长速率，分别称之为叶片生长速率

（ｍｍ ／ ｄ）和根生长速率（ｍｍ ／ ｄ），计算公式如下：
叶片生长速率 ＝ （培养后叶片长度 × １０） ／ 培养时间

（４）
根生长速率 ＝ （培养后根长度 × １０） ／ 培养时间

（５）
　 　 式（４）、（５）中：培养后叶片长度、培养后根长度

单位均为 ｃｍ，培养时间单位为 ｄ。
对获得的所有数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行处理，首先对数据进行方差同质

性检验，若方差不齐，则将原始数据进行对数转换以

满足方差齐性。 利用 Ｓｔｕｄｅｎｔ’ ｓ⁃ｔ 检验，分析不同底

质处理的 ｐＨ、盐度、溶解氧、种子萌发率、平均萌发

历期、幼苗存活率、幼苗叶片长度、幼苗根长度、幼苗

叶片生长速率和幼苗根生长速率的差异。 同时，利
用单因素协方差分析（以底质类型为固定因子，以
培养时间为协方差因子）沉积物氧化还原电位和幼

苗叶片长度在细砂组和砂砾组间的差异。

２　 结果与讨论

２．１　 培养过程主要环境因子变化

培养缸水体的 ｐＨ、盐度和溶解氧含量在培养期

间的变化范围分别为 ７．９８～８．１６、３１．３ ～ ３３．４ 和 ５．５９
～６．５２ ｍｇ ／ Ｌ，均为海草生长的适宜条件。 细砂组和

砂砾组的 ｐＨ、盐度和溶解氧含量的平均值分别为

８．０５和 ８． ０４、３２． ３ 和 ３２． ２ 以及 ６． １１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ６． ２２
ｍｇ ／ Ｌ，差异不显著（ ｔ ＝ ０．６１３， ｐ＝ １．７７２）。 这表明，
底质类型的改变并未改变水体中的上述环境指标。
在培养期间，两个处理组的沉积物氧化还原电位均

呈现迅速上升后迅速下降，而后趋于平稳的趋势

（图 １）。 尽管砂砾组的氧化还原电位在培养期间大

多高于细砂组，平均值分别为 ７３．８０ ｍＶ 和 １００．７１
ｍＶ，但这两个处理组的氧化还原电位的差异不显著

（Ｆ＝ ３．９２７， ｐ ＝ ０．０５２）。 因此，实验室培养过程中，
不同底质类型的处理，其沉积物的氧化还原电位差

异不大。

图 １　 海菖蒲培养期间细砂组和砂砾组沉积物氧化还原电位的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｖｅｌ
ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｅ． ａｃｏｒｏｉｄｅｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

图中值为平均值±标准误。

２．２　 底质类型对种子萌发率和萌发历期的影响

两个处理组的海菖蒲种子在播种后迅速萌发，
在第 ７天以后的萌发率达到峰值并保持不变，平均

萌发历期为 ３．５ ｄ（图 ２）。 这明显低于鳗草种子的

平均萌发历期（３７～５４ ｄ） ［２３］， 这是因为鳗草种子为

可休眠种子，而海菖蒲种子为非休眠种子，撒播后可
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直接萌发［２９］。 细砂组和砂砾组的萌发率分别为

９７．５％和 ９５．０％，两组间差异不显著（ ｔ ＝ １．０００， ｐ ＝
０．４２３）；相似的，细砂组和砂砾组的平均萌发历期分

别为 ３． ７ ｄ 和 ３． ４ ｄ，其两组间差异也不显著（ ｔ ＝
１．２９９， ｐ＝ ０．３２３）。 因此，不同的底质处理不会影

响海菖蒲种子的萌发率和萌发时间。

图 ２　 细砂组和砂砾组海菖蒲种子的萌发率和萌发历期

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｉｍｅ⁃ｔｏ⁃ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ｏｆ Ｅ． ａｃｏｒｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ
图中值为平均值。

２．３　 底质类型对幼苗生长的影响

培养期间，细砂组的海菖蒲幼苗仅有 １株死亡，
其平均存活率为 ９７．３７％，而砂砾组的幼苗存活率为

８１．５８％，细砂组的幼苗存活率显著高于砂砾组（ ｔ ＝
５．２４６， ｐ＝ ０．０４１），如图 ３所示。 细砂组和砂砾组的

海菖蒲幼苗均在培养期内不断生长，１５４ ｄ 后其平

均叶片长度高达 ２４．７２ ｃｍ，而砂砾组幼苗的平均叶

片长度仅为 １０．３０ ｃｍ（图 ４）。 单因素协方差分析结

果表明，砂砾组显著降低了海菖蒲幼苗的叶片长度

（Ｆ＝ ３６．７００， ｐ＜０．００１）。 培养结束后，细砂组海菖

蒲幼苗的平均根长度为 １２．０７ ｃｍ，显著高于砂砾组

的 ７．３８ ｃｍ（ ｔ＝ ５．２０３， ｐ＜０．００１），如图 ５ 所示。 与叶

片和根长度的变化相对应，细砂组海菖蒲幼苗的叶

片（ ｔ＝ ７．７１３， ｐ＜０．００１）和根（ ｔ ＝ ５．２０３， ｐ＜０．００１）的
生长速率均显著高于砂砾组 （图 ６）。 Ｚｈａｎｇ 等

（２０１５）以及 Ｊａｒｖｉｓ等（２０１５）的研究发现，沉积物粒

径增加导致海草存活率下降，并会降低海草的生长

速率，这与本研究的结果一致［３０，２３］。 如前所述，两
个实验组中水体的主要环境因子（温度、盐度、ｐＨ
和溶解氧）和沉积物的氧化还原电位差异不显著，
可见，这些环境因子不是导致砂砾组海菖蒲幼苗生

长速率显著下降的原因。 沉积物底质类型的差异会

影响沉积物硫化物、有机碳和营养物质等环境因

子［３１⁃３２］，这可能也会影响海草种子的萌发［３３⁃３４］。 另

外，Ｂａｌｅｓｔｒｉ等（２０１５）和 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ⁃Ｍｅｓｅｇｕｅｒ等（２０１７）

的研究均表明，粒径较小的沉积物利于海草根的伸

长，而粒径较大的沉积物会对海草根的伸长造成较大

阻力而抑制其伸长［３５，２１］。 细砂组海菖蒲较长的根利

于海草植株吸收沉积物中营养物质，从而促进叶片的

生长。 因此，粒径会影响海菖蒲幼苗的生长速率。

图 ３　 细砂组和砂砾组海菖蒲幼苗存活率差异

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｅ． ａｃｏｒｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ

图中“∗”表示实验组之间差异显著（ ｐ ＜ ０．０５），图中值为

平均值±标准误。

２．４　 海菖蒲种子或幼苗移植策略

上述研究结果表明，沉积物粒径的变化对海草

种子的萌发率和萌发时间较小，但对其萌发后的生
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图 ４　 培养期间细砂组和砂砾组海菖蒲幼苗叶片长度的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅ． ａｃｏｒｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ
图中值为平均值±标准误。

图 ５　 细砂组和砂砾组海菖蒲幼苗根长度的差异

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｅ． ａｃｏｒｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ
图中“∗”表示实验组之间差异显著（ｐ＜０．０５），图中值为平均值±标准误。

图 ６　 细砂组和砂砾组海菖蒲幼苗叶片生长速率和根生长速率差异

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｅ． ａｃｏｒｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ
图中“∗”表示实验组之间差异显著（ｐ＜０．０５），图中值为平均值±标准误。
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长速率的影响较显著。 因此，未来开展海菖蒲种子

或幼苗室内培养和野外移植时，应选取沉积物粒径

较小细砂质区域进行培养与移植，可促进海菖蒲种

子或幼苗移植的成活率。 另外，海草种子萌发与幼

苗生长，其关键的生理机制就是其体内营养物质和

光合速率的变化［２０］，然而，目前关于海菖蒲种子萌

发与幼苗生长对环境因子变化的响应机制仍不清

楚，亟待在未来开展研究，为促进海菖蒲种子或幼苗

的野外移植提供科学依据。

３　 结论

本研究通过室内模拟实验探讨了底质类型（粒

径的差异）对海菖蒲种子萌发与幼苗生长的影响，
主要结论如下：

（１）细砂组和砂砾组的萌发率、平均萌发历期

分别为 ９７．５％、３．７ ｄ和 ９５．０％、３．５ ｄ，沉积物粒径对

海菖蒲种子的萌发率和平均萌发时间的影响不

显著。
（２）细砂组幼苗的存活率、叶片生长速率和根

生长速率均显著高于砂砾组，粒径较小的沉积物可

促进海菖蒲幼苗的生长。
（３）未来开展海菖蒲种子或幼苗室内培育和野

外移植，应选取沉积物粒径较小细砂质区域进行培

养与移植。
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