
光对热带雨林冠层树种绒毛番龙眼种子萌发
及其幼苗早期建立的影响

X

于  洋1, 2  曹  敏1*  郑  丽1, 2  盛才余1

(1 中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部,昆明  650223)  ( 2 中国科学院研究生院,北京  100049)

摘  要  绒毛番龙眼( Pometia tomentosa)为西双版纳热带季节雨林标志树种, 被列为中国珍稀濒危植物。对其开展

种子及幼苗生态学研究可为珍稀濒危树种的保护及当地森林恢复提供科学依据。试验采用遮荫试验和野外试验

相结合的方法,研究光对绒毛番龙眼种子萌发及幼苗早期建立的影响。结果表明:在遮荫试验 30% (林窗中心光)、

10% (林窗边缘光)和 3. 5% (林下光) 3 个光处理及森林 3 种生境(林窗中心、林窗边缘和林下)条件下,种子萌发率

差异无显著性差异,均达到 95%以上,且平均萌发周期小于 6 d。3 个光处理下的幼苗生长、生物量分配模式及气体

交换参数差异显著。30% 光下绒毛番龙眼幼苗的根重比 ( RMR )和茎重比( SMR )最高, 10%和 3. 5% 光下幼苗的叶

重比( LMR)最高, 3. 5%光下的叶面积比 ( LAR )显著高于 30% 光下。30%光下绒毛番龙眼幼苗的最大净光合速率

( Pnmax)、暗呼吸速率( Rd)和光饱和点( I sat)在3 个光处理中均最大, 光补偿点( I comp )则无显著性差异。绒毛番龙眼

幼苗具耐荫性,能够在低光环境下长期存活且能缓慢生长 ;同时具有适应林窗光环境生长的能力,如高的质量相对

生长速率( RGRM)和高度相对生长速率( RGRH)。林窗的出现是绒毛番龙眼进行成功更新的必要条件,水分可能是

限制其幼苗生境选择的另一环境因子。
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Abstract  Aims  Pometia tomentosa is the major dominant species in the tropical seasonal rain forests of

Xishuangbanna, Southwest China. It is listed in the rare and endangered species in China. Research on seed

and seedling ecology of P . tomentosa may provide informat ion for rare and endangered species conservation

and forest restoration.

Methods  Shade house and forest experiments were designed to investigate light effects on seed germination
and seedling establishment of P . tomentosa. Seedling growth, biomass allocation and physiological properties

of P . tomentosa were examined in neutra-l density shade houses, which were used to mirror different light lev-

els in centers of forest gaps, at edges of forest gaps and forest understory.

Important f indings  Results showed that final seed germinations in all treatments were greater than 95% and

occurred within six days. Seedlings in 30% light treatment had the highest root mass ratio ( RMR ) and stem

mass ratio ( SMR ) . However, seedlings in 10% and 3. 5% light treatments had the highest leaf mass rat io

( LMR) . Seedlings grown in low light environments ( such as 10% and 3. 5% light treatments) had a higher

leaf area ratio ( LAR) than those in high light ( 30% light treatment) . Seedlings in 30% light treatment had

the highest maximum photosynthetic rate ( Pnmax) , dark respiration ( R d) and light saturation point ( Isat ) , but

the compensation point ( I comp) was not significantly different among the three light treatments. Seedlings of

P . tomentosa were able to grow slowly and survive for a long time; therefore, it is a shade tolerant species.

Also, seedlings of shade houses showed increased RGRM and RGRH in high light comparing with low light. It

is concluded that gaps in the forest canopy are probably necessary for successful regeneration of P . tomentosa.

Soil moisture also may affect the habitat selection of P . tomentosa seedlings.
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  热带森林中存在两组极端树种,即先锋树种和

顶极树种( Swaine & Whitmore, 1988; 曹敏等, 2001)。

Swaine 和Whitmore( 1988)认为种子萌发的条件是区

分两组树种的标准之一: 顶极树种在林下弱光照下

即可萌发, 先锋树种需要强光照条件(如出现林窗)

才能萌发。然而目前的研究结果表明: 至少存在着

一些先锋树种能够在林下弱光条件下萌发, 未能成

功更新是因为林下光环境无法满足幼苗存活和生长

的需要( Kyereh et al . , 1999)。可见, 种子萌发与幼

苗存活在生境选择上存在矛盾( Bazzaz, 1991) , 而这

种矛盾的存在对于树种更新和森林演替起着关键作

用( Schupp, 1995)。

森林群落演替过程中, 植物幼苗对林下荫蔽环

境适应能力的差异是重要的更新机制之一。自然光

通过林冠的捕获等作用后, 仅有 1% ~ 2%可被植物

利用的光到达林下。热带雨林的林下光环境在时间

和空间上有多变性和异质性, 植物能否适应这种多

变、异质的荫蔽光环境对植物的生存以及成功更新

非常关键( Whitmore, 1996)。判断耐荫性的标准是幼

苗是否可以在林下生存, 是否具有较高的幼苗存活

率(Whitmore, 1990)。Condit 等( 1996)通过对巴拿马

热带季节雨林的研究发现: 耐荫树种是一个复杂的

功能组,植物要达到能够繁殖的成熟阶段,必须进行

生物量的积累, 因此相对增长速率也应为判断植物

是否具有耐荫性的标准之一。

关于光在树种更新不同阶段的作用,已展开了

大量研究, 如种子萌发( V�zquez-Yanes et al . , 1990;

Kyereh et al . , 1999; McLaren & McDonald, 2003)、幼苗

的存活和生长( Augspurger, 1984; Ashton et al . , 1995;

Bloor& Grubb, 2003; Balderrama& Chazdon, 2005)以及

光合等生理过程(Agyeman et al . , 1999)等;采用的主

要方法有遮荫试验( Walters & Reich, 1996; Huante &

Rincon, 1998; Bloor & Grubb, 2003; Tanner et al . , 2005)

和野外试验 ( Dalling et al . , 1997; Paz et al . , 1999;

Dupuy & Chazdon, 2006)。由于遮荫试验的方法被认

为缺乏真实性, 因此结合两种方法开展的试验较少

( Bloor, 2003)。然而,两种试验方法的结合有利于更

好地解释产生差异的原因, 能够为深入研究提供必

要的条件和依据( Webb, 1999)。

云南西双版纳地区位于热带北缘, 干季和雨季

的季节性变化明显, 在山地海拔 900 m 以下的沟谷

中分布有热带季节雨林( Cao et al . , 2006)。绒毛番

龙眼 ( Pometia tomentosa )是西双版纳热带季节雨林

中的标志性树种,在季节雨林中占有重要的地位(朱

华等, 1998)。绒毛番龙眼虽常见于东南亚的热带雨

林(吴征镒, 1980) ,但由于近年来橡胶林的大面积种

植,造成西双版纳热带森林严重片断化,致使此树种

在云南南部的热带雨林中数量有限,因此早在 1989

年就被列为中国珍稀濒危植物(傅立国, 1989)。对

绒毛番龙眼实验室种子萌发条件(文彬等, 2002)、幼

苗的生理特性 (张亚杰等, 2003; 蔡志全等, 2003a,

2003b)、种群的动态(苏文华, 1997a, 1997b)和群落的

组成及结构( Cao et al . , 1996; 朱华, 1998)已经展开

大量的研究, 但对其种子萌发及幼苗早期建立这一

决定种群更新的关键阶段, 还缺乏相应的系统研究。

本试验采用遮荫试验和野外试验相结合的办法, 研

究光对绒毛番龙眼的种子萌发及其幼苗早期建立的

影响,为珍稀濒危树种的保护及当地森林恢复提供

科学依据。我们提出以下 3个问题: 1)绒毛番龙眼

的种子萌发和幼苗建立对光的需求是否一致? 2)绒

毛番龙眼幼苗是否耐荫? 即其幼苗是否能够在弱光

环境中存活和生长? 3)绒毛番龙眼幼苗的生物量分

配及其生理特性如何适应不同的遮荫水平?

1  材料和方法

1. 1  研究地概况

野外试验样地设在西双版纳热带雨林 1 hm2 定

位样地(中国生态系统研究网络样地之一)及样地附

近面积约为 116 m2 的林窗内。地理位置为 21b50c

N, 101b12c E, 海拔约 750 m。该区属于西南季风气

候,年平均气温为 21. 5 e , 年平均降雨量为 1 557

mm,全年干湿季明显, 降水集中在雨季( 5~ 10月) ,

干季( 11~ 4月)降雨仅占全年降雨量的 17%。土壤

为砖红壤。样地植物群落详细情况请参阅 Cao 等

( 1996)。

1. 2  试验材料与方法

种子基本参数的测定:在种子散布高峰期采集

多株母树的成熟种子混合, 剥去果皮,清洗并晾干表

面水分。随机抽取种子 100粒,测量每粒种子的重

量和大小(重量测定采用 Mettler-Toledo 公司生产的

电子天平,精度 0. 01 g;种子大小测定采用桂林广陆

数字测控股份有限公司生产的电子游标卡尺,精度

0. 01 mm)。种子含水量测定参照 Chin等 ( 1989)方

法,每种 10粒, 以种子鲜重为基础计算含水量。种

子鲜重为( 1. 82 ? 0. 29) g,种子大小为 20. 0 mm @

14. 0 mm (长 @宽) ,种子含水量为( 47. 0 ? 1. 2) %。
森林不同生境下的种子萌发试验: 2003 年 8月

末,在上述选定的样地, 选择林窗中心、林窗边缘和
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林下,分别设置 5个 1 m@ 1 m的样方按自然状态投

放种子,即不将种子埋入土内。每个样方内投放的

种子数量按如下方法确定: 在母树下随机调查 5个

1 m @ 1 m 的样方内散布的种子数,按调查所得平均

值投放种子( 25粒)。样方四周以及上方用白色透

明尼龙网遮挡, 以防动物取食种子。试验期间每天

观测种子发芽情况, 直至种子腐烂不再萌发为止。

森林不同生境下的幼苗库观测: 在 1 hm2 定位

样地内分别选取位于林窗边缘和林下 2 m @ 2 m 的

幼苗库各 5个, 对样方内绒毛番龙眼幼苗的存活状

况进行每月监测,试验开始阶段共计林窗边缘幼苗

110株,林下幼苗 134株, 2003年 9月至 2006年 9月

持续观测 3年。

光环境的模拟及种子萌发试验: 在中国科学院

西双版纳热带植物园内, 与森林不同生境内种子萌

发试验同时进行。该园位于 21b56c N, 101b15c E, 海

拔约 580 m。使用不同层数的黑色尼龙网遮荫, 分

别模拟林窗中心、林窗边缘和林下的光强。于 2004

年1月和 7月中旬的晴天两次进行光强的测定。将

L-i 190SA 光量子探头 ( L-i Cor, Lincoln, Nebraska,

USA)分别置于全光照裸地、林窗中心、林窗边缘、林

下以及3种光处理荫棚内, 连接 L-i 1400数据采集器

( L-i Cor, Lincoln, Nebraska, USA) 记录光量子密度

(PPFD)。每个测定点均放置 3 个光量子探头作为

重复, 8B00~ 19B00每隔1 min自动记录1次, 连续测

定3 d。测定结果为林窗中心、林窗边缘和林下的

PPFD 分别占全光照的 ( 32. 5 ? 1. 8) % , ( 12. 6 ?

1. 3) %和( 3. 0 ? 0. 8) % ,人工遮荫控制条件下的光

照水平分别为全光照的 ( 30. 0 ? 1. 1) %, ( 10. 0 ?
1. 2) %和( 3. 5 ? 0. 2) %。因此, 遮荫控制下的光处

理达到了模拟林内不同生境下光照水平的效果。

每个光处理设 3个重复,共 9个荫棚(规格为 8

m@ 8 m@ 3 m)。荫棚四周封闭至距地面 20 cm 处,

保持地表空气流通,使荫棚内外地表温度一致。采

用塑料花盆(内径 30 cm、高 23 cm)播种,内装土壤由

河沙与林内表层土以 2B1的体积比混匀而成。每盆

散播种子10粒, 5个花盆为一组,设3组放置于一个

荫棚内。则播种数量为 1 350粒种子( 10粒 @ 5盆@

3重复 @ 3 荫棚 @ 3光处理= 1 350 粒)。播种后定

期浇水, 保持种子萌发所需的水分。每天记录种子

萌发情况,直至种子两个月内不再萌发为止。

荫棚内种子萌发后一个月, 每个荫棚内选取 45

株绒毛番龙眼幼苗随机平均分为 3组,每组 15株。

将每组幼苗由花盆移栽到同一荫棚内地表设定的 1

m@ 1 m 样方内,每个荫棚内共 3 个样方, 幼苗保证

水分供应。每月测量幼苗高度和叶片数, 每 6个月

测定幼苗叶面积,连续测定时间为一年。移栽前及

移栽 12 个月后分别收获初始生物量和终生物量。

幼苗生物量及其分配方法如下, 每个光处理下随机

抽取 12 株幼苗以水冲刷的方式将幼苗洗净, 分为

根、茎和叶 3 部分, 用 L-i 3000 型叶面积仪( L-i Cor,

Lincoln, USA)测每株幼苗叶面积, 80 e 烘干 48 h,分

别测定干重(精确度 0. 000 1 g, Mettler-Toledo Inc. ,

Switzerland) ,计算参数列于表 1。

表 1  植物生长变量计算方法及单位
Table 1  Plant variables for growth and morphological analysis

变量 Variable 计算方法 Calculation 缩写 Abbreviat ion 单位 Units

质量相对生长速率Relat ive mass growth rate* ( ln W2- ln W1) / (T2- T1) RGRM g#g- 1#mol- 1

高度相对生长速率Relat ive height growth rate* ( ln H2- ln H1) / (T2- T1) RGRH cm#cm- 1#mol- 1

叶面积比Leaf area ratio Total leaf area / Total seedling dry weight LAR cm2#g- 1

叶重比Leaf mass ratio Leaf dry weight / Total seedling dry weight LMR g#g- 1

根重比Root mass ratio Root dry weight / Total seedling dry weight RMR g#g- 1

茎重比 Stem mass rat io Stem dry weight / Total seedling dry weight SMR g#g- 1

比叶重 Specific leaf weight Leaf dry weight / Leaf area SLW g#cm- 2

  * 参照 Hunt ( 1982)计算, H 为幼苗高度( cm) , W为幼苗干重( g) , T 为幼苗收获时间( mo) Calculated according to Hunt ( 1982) . H, seedling
height ( cm) , W, seedling dry weight ( g) , and T, time of harvest ( mo)

  幼苗气体交换参数测定: 每一光处理下随机选

取幼苗 9株, 每株幼苗选取成熟度相近的叶片, 用

L-i 6400光合仪( L-i Cor, Lincoln, USA)测定, 测定时

使用开放气路, 空气流速为 0. 5 L#s- 1,叶温 25 e ,

相对湿度 60%, CO2 浓度 360 Lmol#m- 2#s- 1
。用

800~ 1 000 Lmol#m- 2#s- 1冷光源诱导25 min后测定

光合速率( Pn )对光量子密度的响应曲线(光量子密

度在 1 500到 0 Lmol#m- 2#s- 1
范围内由高到低设定

12个值) , 每个光强下平衡 200 s 后测定 Pn , 依据

Bassman和 Zwier( 1991)的方法拟合 Pn-PFD 曲线方
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程求得最大净光合速率( Pnmax ) ,暗呼吸速率( Rd)以

及光饱和点( I sat )和光补偿点 ( I comp)。所有测定于

2004年 7月中旬 9: 00~ 12: 00进行。

1. 3  数据处理与统计分析方法

种子萌发指数参考 Saxena等( 1996) ,公式如下:

( 1)萌发率( Final germinat ion)

FG= 萌发种子数量/试验用种子数量 @

100% ;

( 2)平均萌发周期 (Mean period of final germina-

tion)

MPFG= E N iD i / FG;

D 为种子萌发时所用的试验天数, N 为调查时

间间隔内种子萌发的数量。

幼苗死亡率(M )的计算参照如下公式: M = 1-

(N t / N 0)
1/ t
, 其中 N 0 和 N t 分别为单位时间间隔调

查前后幼苗个体数( Swaine et al . , 1987)。

采用方差分析 ( ANOVA )和 Duncan 多重检验

( p < 0. 05)方法对不同处理下的种子萌发及幼苗参

数进行分析, 采用 Pearson相关法对不同植物生长参

数与耐荫性之间进行相关分析, 分析前对数据进行

对数转换,用 SPSS 12. 0( SPSS Inc. Chicago, Illinois,

USA)分析。

2  结果与分析

2. 1  种子萌发特征

无论遮荫试验还是野外试验, 绒毛番龙眼种子

均具有高萌发率和短平均萌发周期, 且所有处理间

差异不显著(表 2) , 种子萌发率均达到 95%以上且

在 6 d内结束萌发。

表 2  遮荫试验与西双版纳热带季节雨林试验绒毛番龙眼种子萌发率及平均萌发周期对比
Table 2  Final germination percentage and mean period of f inal germination of seeds of Pometia tomentosa under three light

levels in shade houses and in a seasonal tropical rainforest of Xishuangbanna, Southwest China

种子萌发特征

Seed germinat ion characterist ics

遮荫试验 Shade house experiment

30% light 10% light 3. 5% light

森林试验 Forest experiment

CG EG UF

萌发率 Final germination ( % ) 0. 99a( 0. 01) 0. 96a ( 0. 02) 0. 97a( 0. 02) 0. 96a( 0. 02) 0. 97a( 0. 01) 0. 95a (0. 02)

平均萌发周期
Mean period of f inal germination ( d)

5. 22a( 0. 63) 4. 95a ( 0. 46) 4. 98a( 0. 39) 5. 10a( 0. 31) 4. 98a( 0. 41) 4. 96a (0. 55)

  CG: 林窗中心 Center of forest gap  EG: 林窗边缘Edge of forest gap UF: 林下Understory of forest  表中数值为平均值, 括号内为标准偏差。

相同字母表示不同环境之间数值无显著性差异(ANOVA和 Duncan. s多重检验, p < 0. 05) Values are means and values in parenthesis represent stan-

dard deviation. Means followed by the same letter are not signif icant ly different between environments ( ANOVA and Duncan. s multiple range test , p < 0. 05)

2. 2  幼苗生长及生物量分配

  绒毛番龙眼幼苗生长及生物量分配参数列于表

3。幼苗叶面积、高度增量及叶片数增量在 30% 光

处理下最大, 在 3. 5% 光处理下最小; 高光处理

( 30% )与低光处理( 10%和 3. 5% )间差异显著。随

着光照强度的减弱, 幼苗质量相对生长速率( RGRM)

和高度相对生长速率( RGRH ) 显著降低, 如 30% 的

RGRM是 3. 5%的 2. 4 倍, 30%的 RGRH 是 3. 5%的

2. 8倍(表 3)。

不同光处理下绒毛番龙眼幼苗的生物量分配模

式不同(表 3)。幼苗总干重在高光处理下( 30%)显著

高于低光处理(10%和 3. 5%)。30%光水平下幼苗的

根重比( RMR)、茎重比( SMR )最高,叶重比( LMR)最

低; 10%和 3. 5%光水平 LMR 最高, RMR 最低。

3个光处理下的幼苗叶面积增长变化显著不同

(图1)。幼苗生长 6个月及 12个月后, 30%光下幼

苗叶面积均最大,增长最快, 3. 5%光下叶面积最小,

增长最慢。但是, 30%光下幼苗叶面积比( LAR )显

著低于 10%和 3. 5%光下(表 3)。

遮荫试验中 3个光处理下幼苗的存活率无显著

差异(表 3)。3年的幼苗库动态监测显示,林窗边缘

幼苗库的绒毛番龙眼个体数量由最初的 110株下降

到 25株, 幼苗存活率为 23%; 而林下由 134株下降

到 54株,幼苗存活率为 40%。

2. 3  幼苗气体交换参数

3个光处理下的最大净光合速率( Pnmax )和光饱

和点( Isat )差异显著(图 2) ,如: 30%光下幼苗光饱和

点大于 550 Lmol#m- 2#s- 1, 3. 5%光下的光饱和点约

为 350 Lmol#m- 2#s- 1。30%光下绒毛番龙眼幼苗的

Pnmax、暗呼吸速率( Rd)和 I sat显著高于其它处理,光

补偿点( I comp)在 3个光处理间无明显差异。

3  讨  论

绒毛番龙眼属无患子科 ( Sapindaceae) , 种子具

有发育充分的胚( Martin, 1946)以及不透水的种皮

( Baskinet al . , 2004) , 无休眠 , 是典型的具有高含
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表 3  遮荫试验绒毛番龙眼幼苗大小、生物量分配及
存活率 ( t= 12 months) 参数比较

Table 3  Differences in seedling size parameters, biomass allocat ion and

seedling survival ( t= 12 months) of Pometia tomentosa in shade house

遮荫试验 Shade house experiment

30% light 10% light 3. 5% l ight

a. 幼苗大小参数 Size parameters

叶面积

Total leaf area ( cm2)

10 885a

( 1044)

4706b

( 256)

867c

(97)

幼苗高度增量

Seedling height

increment ( cm)

127. 6a

( 18. 5)
86. 9b

( 17. 1)
20. 5c

(3. 9)

叶片数增量

Net leaf gain

14. 6a

( 1. 8)

10. 8b

( 1. 7)

7. 5c

(1. 4)

b. 生物量分配Biomass allocat ion

总干重

Total dry mass ( g)

573. 7a

( 75. 7)

149. 3b

( 18. 6)

41. 8c

(8. 4)

质量相对生长速率

Relat ive mass growth rate

RGRM( g#g- 1#mol- 1)

1. 07a

( 0. 09)

0. 79b

( 0. 07)

0. 45c

( 0. 08)

高度相对生长速率

Relat ive height growth rate

RGRH( cm#cm- 1#mol- 1)

0. 24a

( 0. 02)

0. 18b

( 0. 01)

0. 09c

( 0. 02)

根重比

Root mass rat io

RMR ( g#g- 1)

0. 25a

( 0. 01)

0. 11c

( 0. 02)

0. 13c

( 0. 01)

茎重比

Stem mass ratio

SMR ( g#g- 1)

0. 53a

( 0. 03)
0. 43b

( 0. 02)
0. 42b

( 0. 03)

叶重比
Leaf mass ratio

LMR ( g#g- 1)

0. 23b

( 0. 02)

0. 47a

( 0. 05)

0. 46a

( 0. 03)

叶面积比

Leaf area ratio

LAR ( cm2#g- 1)

79. 7c

( 4. 6)

120. 2b

( 5. 8)

145. 7a

(7. 4)

c. 幼苗存活率

Seedling survival ( % )

77. 5a

( 1. 3)

74a

( 1. 5)

71. 5a

(1. 8)

  生物量分配数值为 12株幼苗生长一年后的平均值,幼苗大小和

存活率数值为幼苗生长一年后所有存活幼苗的平均值,括号内为标

准差。相同字母表示不同环境间数值无显著性差异(ANOVA和 Dun-

can. s多重检验, p < 0. 05) Values of biomass allocation are means for 12

seedlings at t= 12months, values of size parameters and seedling survival are

means of number of survival seedlings after 1 year. Values in parenthesis rep-

resent standard deviat ion. Means followed by the same letter are not signif-i

cantly different between environments (ANOVA and Duncan. smult iple range
test , p < 0. 05)

水量和干燥敏感性的顽拗性种子。具有此类种子的

树种适应快速萌发的策略( Kermode & Finch-Savage,

2002)。本试验结果显示, 3种光处理及各种森林生

境条件下, 绒毛番龙眼的种子均具有高萌发速率

( > 95%) 和迅速萌发的特征 (平均萌发周期小于

6 d)。这种快速萌发更新的策略是植物长期以来对

时间和空间各种生态条件充分利用所形成的适应。

图3显示绒毛番龙眼的种子在西双版纳雨季的末期

散布( 8月末至 9 月初) , 此期间西双版纳的月平均

降水量由 300 mm 迅速下降为 150 mm, 即将进入干

旱季。快速萌发的策略能够最大限度地减少种子暴

图 1 绒毛番龙眼幼苗叶面积在不同遮荫水平下
( - p - 30%光处理, - o - 10%光处理, - " - 3. 5%光处理)

的叶面积动态对比

Fig. 1  Comparison of seedling total leaf area dynamics of Pometia tomentosa

under 30% ( - p - ) , 10% ( - o - ) , and 3. 5% ( - " - ) light

t reatments in shade house experiment

图中数值为平均值 ? 标准误差, Values are mean ? SE

露给捕食者的时间,提高种子存活率,且有利于幼苗

在适宜的环境条件下生长更长的时间。

Harper( 1977)认为植物对生境选择的过程, 是环

境因子在植物不同的生活史阶段进行筛选的过程,

而种子萌发与幼苗早期建立是最重要的阶段。绒毛

番龙眼种子能够在林内各种生境下迅速萌发且保持

高萌发率,因此其幼苗在林内各种生境条件下能否

存活及生长决定其种群更新的成败。热带雨林中,

耐荫性不但是区分树种分组的重要标准, 还用于衡

量植物在林下存活及生长的能力( Walters & Reich,

2000)。Whitmore( 1990)认为耐荫性包括以下含义:

1)植物幼苗存活所需的最小有效光合辐射( PAR ) ,

2)在最小有效光合辐射条件下幼苗存活的时间长

度, 3)幼苗从幼苗库中释放出来所需要的有效光合

辐射总量,因此,绒毛番龙眼幼苗耐荫性的强弱决定

其种群更新。

本试验中,绒毛番龙眼幼苗能在低光环境下(如

林下幼苗库 3年后幼苗的存活率为 40% )存活且保

持缓慢的生长(表 3) , 具有耐荫性。由表 4可知,绒

毛番龙眼幼苗的耐荫性与 LAR 之间存在明显的负

相关,与比叶重( SLW )和 RGRH 间无显著相关,此结

果与Popma和Bongers( 1988)对墨西哥10个热带雨
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图 2  遮荫试验不同光处理绒毛番龙眼幼苗的最大净光合速率、暗呼吸速率、光饱和点和光补偿点
Fig. 2  Maximum photosynthetic rate ( Pnmax ) , dark respiration ( Rd) , light saturat ion point ( Is at) and light compensat ion point ( I comp)

of Pometia tomentosa seedlings grown in different l ight treatments shade houses

图中数值为 5株幼苗(每株一片叶)测定的平均值 ? 标准误差, 相同字母表示不同环境间数值无显著性差异 ( ANOVA 和 Duncan. s多重检
验, p < 0. 05) Values are means ( ? SE ) of five seedlings ( one leaf per plant) . Means followed by the same letter are not signif icant ly different between env-i

ronments ( ANOVA and Duncan. s mult iple range test , p< 0. 05)

表 4  不同植物生长参数与耐荫性之间的相关性分析
Table 4  Correlations between shade tolerance ( RGRM in 3. 5% ) ,

and various plant characteristics

30% light 10% light 3. 5% l ight

叶面积比 LAR - 0. 66* - 0. 71* - 0. 87**

比叶重 SLW 0. 45 0. 47 0. 47

高度相对生长速率 RGRH - 0. 44 - 0. 48 - 0. 53

  采用 Pearson相关分析方法, 显著性水平: * p < 0. 05; * * p <
0. 01; *** p < 0. 001 Pearson product moment correlat ion coefficient. Sig-

nificance levels: * p < 0. 05; ** p < 0. 01; *** p < 0. 001  LAR : Leaf

area ratio SLW : Specific leaf weight  RGR H: Relat ive height growth rate

林树种耐荫性的研究结果一致。本试验中, 低光条

件下的绒毛番龙眼幼苗具有较大的 LAR, 而弱光条

件下绒毛番龙眼叶片 SLW 降低 (张亚杰等, 2003) ,

表明此树种在低光条件下将更多的资源投入到叶片

及叶面积生长上,从而能够有效利用光资源, 利于其

在弱光环境中生长; 同时,弱光环境下绒毛番龙眼幼

苗低的暗呼吸速率是其在弱光环境下长期存活的原

因之一(图 2)。30%生长光强下, 绒毛番龙眼的幼

苗具有较高的光合能力(图 2) , 在 3个光处理下生

长势最好,张亚杰等( 2003)还发现绒毛番龙眼幼苗

在 25%光下具有较强的对过剩光能的耗散能力,因

此,绒毛番龙眼幼苗具有在林窗较高光环境下存活

及生长的能力。

绒毛番龙眼幼苗能够耐荫, 同时具有适合林窗

环境存活生长的能力, 这对于该树种的自然更新具

有重要意义。由于绒毛番龙眼种子个体和重量较

大,散布的距离通常不能远离母树,在荫蔽的母树下

迅速萌发形成幼苗库。苏文华( 1997b)通过对绒毛

番龙眼幼苗种群的动态研究认为该幼苗表现出/奥

斯卡综合症( Oskar syndrome) 0习性,该种群的更新与

林窗关系密切。本试验结果显示:弱光条件下, 绒毛

番龙眼幼苗能够存活且保持缓慢生长, RGRM 和

RGRH 较低;当幼苗库上方或附近林冠出现林窗时,
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图 3  西双版纳热带季节雨林中绒毛番龙眼种子散布 ( ø )、林窗边
缘( - p - )及林下幼苗库( - ý - )幼苗死亡率与月平均降水关系

Fig. 3  Seedling mortality of seedl ing bank at edge of forest gap ( - p - ) ,

understory forest ( - ý - ) , and t ime of seed dispersal in relation to monthly

rainfall ( ø ) for Pometia tomentosa in a tropical seasonal rainforest in

Xishuangbanna, Southwest China

种子散布时间用箭头标出,幼苗死亡率为 2003年 9月至 2006年

10月 3年的月平均值,月平均降水量为近 40年来西双版纳降水量的

月平均值 Time of seed dispersal is designated by arrows. Values of seedling

mortality are means for three years monthly mortality from September 2003 to

October 2006. Values of monthly rainfall are means for recent 40 years of

Xishuangbanna

随着光照强度增加, 幼苗能够加快生长速度, RGRM

和 RGRH显著升高;当林窗逐渐闭合光减弱后,幼苗

又恢复缓慢生长的状态, 说明绒毛番龙眼对热带雨

林中微环境在时间和空间上的变化具有良好的适应

能力, 这也是其能够成为西双版纳热带季节雨林优

势上层树种的原因之一。

通过对西双版纳热带季节雨林林下和林窗边缘

绒毛番龙眼幼苗库连续 3 年的每月监测发现, 幼苗

干旱季的死亡率显著高于雨季(图 3) , 在遮荫试验 3

个光处理下却未发现同样结果。通过对近 40 年西

双版纳热带雨林定位研究站的降水数据分析发现,

该地区每年都会有至少 2 周绝对干旱的时期, 有近

5个月的时间月平均降水量小于50 mm。在此期间,

地面蒸发量大于降水量, 造成土壤含水量下降(张一

平, 2002)。遮荫试验中, 由于保证了幼苗水分的供

应, 3种光处理下的幼苗存活率无明显差异,据此我

们推测,土壤含水量可能是决定绒毛番龙眼幼苗生

境选择的另一决定性环境因子,需要深入研究。

在建立国家保护区及被列为珍稀濒危树种之

前,绒毛番龙眼是当地傣族、基诺族等少数民族喜用

的建筑材料之一。因此, 扩大繁育和栽培是人工促

进珍稀植物保护与开展森林生态恢复的最直接和有

效的方案。绒毛番龙眼的种子干燥敏感且无休眠,

播种后萌发迅速, 不经过脱水的种子萌发率最高,因

此种子收集后应尽快播种。由本试验可知,绒毛番

龙眼幼苗具有适应相对较高光环境的形态和生理特

征。然而当光强超过 50%时, 会发生明显的光抑制

(张亚杰等, 2003)。因此,我们建议 30%左右的光强

是进行种子繁育和幼苗栽培的最佳光条件,同时,适

当的水分条件能够提高幼苗的存活率。
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