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摘 要: 为确定鳗草(Zostera
 

marina)种子促萌和促实生苗建成的适宜溶解氧水平,实验室条件下,在鳗草种子萌发阶段

设置5个溶解氧水平(2、4、6、8(对照)和10
 

mg·L-1),测定了种子萌发阶段的累积萌发率、萌发指标和营养物质含量,并
测定了实生苗培育阶段的实生苗存活率、建成率、形态学指标和叶片光合色素含量,分析了不同溶解氧水平下鳗草种子萌

发及实生苗建成的生理响应。实验共进行110
 

d,其中种子萌发60
 

d,实生苗培育50
 

d。研究显示:(1)溶解氧水平对鳗草种

子累积萌发率和萌发指标具有显著影响(P<0.05)。至萌发后60
 

d,2
 

mg·L-1 处理组的种子累积萌发率、发芽指数和活力

指数达到对照组的1.1~1.5倍。(2)种子萌发初期(0~20
 

d),各处理组种子α-淀粉酶活性显著升高(P<0.05);至种子快速

萌发期(20~40
 

d),种子水分和可溶性糖含量明显升高而总蛋白质含量和淀粉含量显著下降(P<0.05),其中2
 

mg·L-1 处

理组的水分和可溶性糖含量分别达到对照组的1.1和1.4倍、总蛋白质含量和淀粉含量分别降至对照组的85.5%和

90.7%。(3)种子萌发阶段的不同溶解氧水平对实生苗存活率、建成率和叶片叶绿素含量有显著影响(P<0.05)。经过

50
 

d的培育,2
 

mg·L-1处理组的实生苗存活率、建成率和叶绿素a/b比值均达到最高值,是对照组的1.2~1.9倍。
(4)种子淀粉含量对种子萌发和实生苗存活具有显著负相关关系,而种子水分和总蛋白质含量则与种子萌发和实生苗存活

具有显著正相关关系(P<0.05)。研究结果表明,鳗草种子促萌和促实生苗建成的适宜溶解氧水平为2
 

mg·L-1,其通过

提高鳗草种子的α-淀粉酶活性加速淀粉分解,进而提高种子吸水膨胀和可溶性糖积累,促进种子萌发以及实生苗的存活、
生长和光合能力。研究结果为丰富海草繁殖生物学理论和提升海草种苗生态修复效果提供了科学依据。
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  海草是唯一一类完全营沉水生活的海洋被子植

物[1],构筑的海草床作为滨海三大典型生态系统之一,
具有减缓水流、净化水体、稳固海洋底质、抑制病菌和

固碳增汇等重要的生态服务价值[2-4]。然而,由于人类

活动和全球气候变化等影响,全球范围内海草床正呈

现严重衰退趋势,退化速度每年超过7%[5-6]。中国是

世界上海草床退化最严重的国家之一,超过80%的海

草床已完全消失[2,7]。海草床人工修复技术主要包括

植株移植法和种子种植法,但在绝大多数的海草床生

态修复工程中,两者的供体均来自于天然草床,存在诸

多潜在的生态风险[8-10]。
近年来,种苗法越来越成为关注热点,其主要是针

对种子高产的海草种类,在适宜的人工促萌和幼苗培

育条件下,通过种子萌发—实生苗建成—种苗培育—
海区移栽的方式,实现海草床的保护修复[11],具有生态
风险小、利于保持海草遗传多样性等优点[12]。其中,种
子萌发和实生苗建成是植物生活周期中损失率最高的

阶段[13-14],因此适宜的种子萌发和实生苗建成条件是



11期 杨启文,
 

等:
 

不同溶解氧水平对鳗草种子萌发和实生苗建成的影响

提升种苗法修复效果的关键要素。全球海草种类超过

半数均生产顽拗性种子并具有明显休眠期[15],休眠的

破除(种子萌发)是种子内部状态与温度、盐度、光照、
激素、溶解氧等外部环境因子共同作用的结果[16-18]。

众多研究表明,溶解氧水平对海草种子萌发和实生

苗建成至关重要[14,19]。萌发开始后种子吸水膨胀,种胚

即吸收大量氧气为萌发供能[19]。氧气通过改变胚对激

素的敏感性影响激素对种子萌发的调节作用,还可以通

过影响活性氧浓度、乙醇代谢和蛋白质降解等代谢过程

介导种子萌发[20]。与多数陆生植物种子不同,沉水植物

种子一般在低氧条件(小于1
 

mg·L-1)下呈现出高萌发

率[21]。Probert等[22]研究发现,鳗草(Zostera
 

marina)种
子在沉积物掩埋的厌氧条件下萌发率可达90%,而在有

氧水培条件下的萌发率仅为40%,且种子的萌发历期更

长。Kawasaki等[23]利用类似低氧条件对鳗草种子进行

促萌,发现鳗草种子的萌发率可达93.9%。然而,这些

研究大多仅定性研究低氧条件和常氧条件对海草种子萌

发的影响,并未对溶解氧水平进行定量控制,因此促进海

草种子萌发的适宜溶解氧水平尚不明确[24]。
为进一步查明溶解氧对海草种子萌发和实生苗建

成的影响,在实验室条件下,设置了5个不同溶解氧水

平,研究了其对温带优势海草种类—鳗草种子萌发率、
萌发指标、种子内部水分和营养物质含量以及实生苗

建成率、形态学参数和生理指标等的影响,明确了鳗草

种子萌发和实生苗建成的最适溶解氧水平,分析了种

子和实生苗对不同溶解氧水平的生理响应过程,以期

为深入了解海草繁殖生物学理论和提升海草床种苗法

生态修复效果提供基础数据和理论依据。

1 材料与方法

1.1
 

实验材料

实验用鳗草种子于2022年7月采集自山东省荣成

市 天 鹅 湖 海 域 (37.338°N—37.358°N,122.555°E—
122.579°E)。采集时,海区水温(T)为(22.0±0.9)

 

℃、
盐度(S)为30.0±0.5,溶解氧(DO)含量为(8.7±
0.5)

 

mg·L-1。选取颗粒饱满、色泽正常的种子,置于

比重为1.2的盐水中,使用筛网收集沉底种子用于实

验[25]。筛选后的种子经过75%酒精消毒30
 

s,放入尼

龙网袋置于自然光照、盐度30.0±0.5、水温4.0
 

℃的

循环海水中保存待用[26]。
1.2

 

实验设计

综合前期监测和调查结果,该海域的鳗草种子通

常在早春萌发[27],因此实验于2023年1—4月进行,共
计110

 

d。实验设置5个溶氧量水平:2、4、6、8(对照)
和10

 

mg·L-1,每水平设置9个重复。使用纯度

99.9%的氮气或氧气分别给低氧和高氧处理组的实验

水槽海水充气,直至各处理组海水的溶解氧水平分别

达到设置水平。实验期间,每天使用YSI
 

DO
 

200型溶

氧仪实时监测水体溶水平,并通过调整充气阀保证各

处理组海水溶解氧水平的误差控制在±0.5
 

mg·L-1。
1.3

 

实验过程

在待用种子中随机挑选67
 

500粒,平均分成45
份,每份种子置于250

 

mL烧杯中并编号,同组的9个

烧杯置于1个玻璃水槽(长×宽×高:
 

40
 

cm×40
 

cm×
20

 

cm)。依据van
 

Lent等[28]研究结果,使用盐度15.0±
0.5的无菌海水加至水深18

 

cm开始种子促萌。
子叶萌出1

 

cm视为种子萌发[29]。每2
 

d观察种

子的萌发情况,将萌发的种子立即移植于平铺有3
 

cm
细砂(粒径:

 

0.13~0.25
 

mm)的250
 

mL烧杯中,每个

烧杯移植20粒,确保细砂刚好能覆盖种子下胚轴,然
后将同组的烧杯置于相同规格的玻璃水槽,加入盐度

30.0±0.5的无菌海水至18
 

cm,最后将玻璃水槽放入

光照培养箱(GXZ-280,宁波江南仪器厂)开始实生苗培

育[30]。种子萌发持续60
 

d(萌发基本停滞,累积萌发率

趋于平稳),实生苗培育持续50
 

d,实验共进行110
 

d。
1.4

 

实验条件

根据于兵等[31]报道,种子萌发期间,水温设置为

(16.0±0.5)
 

℃、处于黑暗条件、每2
 

d换水1次;实生

苗培育期间,水温设置为(16.0±0.5)
 

℃、光照周期

12
 

L∶12
 

D、光量子强度50
 

μmol·m-2·s-1、溶解氧

水平8.0
 

mg·L-1、每2
 

d更换海水和细砂1次[30]。
1.5

 

样品采集与测定

播种前,随机选取待用的鳗草种子1
 

000粒,测定

种子初始的水分、总蛋白质含量和非结构性碳水化合

物(可溶性糖和淀粉)含量以及α-淀粉酶活性。种子萌

发实验开始后,每2天统计种子萌发数量,计算累积萌

发率、平均萌发历期、发芽指数和活力指数;每20天取

样1次,于每个处理组随机选择3个重复,每个重复随

机采集150粒种子,混合后随机平均分为3份,分别测

定每份种子样品的上述生理学指标。实生苗培育50
 

d
后,统计各处理组实生苗存活率,计算实生苗建成率,
测量和分析实生苗的形态学指标和叶片光合色素含

量。每次数据统计和样本采集时均选择9:00—10:00
的时间范围,以消除取样时间对实验结果的影响。
1.5.1

 

种子萌发  累积萌发率(CGR,%)、平均萌发

历期(MTG,d)、发芽指数(GI)和活力指数(VI)的计算

参照 Wen等[32]。水分含量(MS,%)测定采用烘干

法[33];总蛋白质含量(TP,%)测定采用凯氏定氮法[34];
可溶性糖含量(SS,%)和淀粉含量(S,%)测定采用蒽

酮法[35];α-淀粉酶活性(α-AA,U·g-1)测定采用

3,5-二硝基水杨酸(DNS)测定还原糖法[36]。每组样品

的同一指标重复测定4次。

34
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5
 

年

1.5.2
 

实生苗建成  实生苗培育结束后,统计最终存

活的幼苗数量,以实生苗初始数量为基数计算实生苗

存活率(SSR,%),并以播种种子数量为基数计算实生

苗建成率(SER,%)。各处理组分别随机选择30株幼

苗,测量幼苗的株高(SH,cm)、最大根长(RL,cm)、茎
节长(IL,cm)、叶鞘长(SL,cm)和最大叶长(LL,cm)等
形态学指标。剩余的幼苗采用浸提法[37-38]测定叶片的

叶绿 素 a(Chl
 

a,mg·g-1)、叶 绿 素b(Chl
 

b,
mg·g-1)、类胡萝卜素(Caro,mg·g-1)和总叶绿素

(Chl
 

a+b,mg·g-1)的含量,并计算叶绿素a和叶绿

素b的比值(Chl
 

a/b)。
1.6

 

数据处理

实验数据以平均值±标准差表示。使用SPSS
 

25.0软件进行单因素方差分析(One-way
 

ANOVA)和
Tukey多重比较分析各个参数的差异显著性,差异显

著水平为P<0.05,差异极显著水平为P<0.01。对

种子萌发指标和种子生理指标进行主成分分析以揭示

种子萌发与种子内含物之间的关系。采用Pearson相

关分析方法探究种子萌发与实生苗建成过程中各指标

之间的相关性。利用Origin
 

2022软件绘图。

2 结果

2.1
 

种子萌发

2.1.1
 

累积萌发率  随种子萌发时间增加,各处理组

的累积萌发率均呈现缓慢增加-快速增加-趋于平稳的

趋势(见图1)。单因素方差分析显示,实验期间各处理

组的累积萌发率均存在显著差异。至萌发60
 

d,
2

 

mg·L-1 处理组的种子累积萌发率显著高于其他处

理组,是对照组的1.5倍(P<0.05)。

图1 不同溶解氧水平处理组鳗草种子累积萌发率的变化

Fig.
 

1 Change
 

in
 

cumulate
 

germination
 

rate
 

of
 

Z.
 

marina
 

seeds
 

exposed
 

to
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels

2.1.2
 

萌发指标  种子萌发实验结束后,2
 

mg·L-1

处理组的平均萌发历期、发芽指数和活力指数均达到

最大值,显著高于其他处理组(P<0.05,见表1)。此

外,低氧处理组(2和4
 

mg·L-1)的3个萌发指标均显

著高于对照组,而高氧处理组(10
 

mg·L-1)的发芽指

数显著高于对照组(P<0.05),其他萌发指标与对照组

差异不显著(P>0.05)。

表1 不同溶解氧水平对鳗草种子萌发指标的

影响(平均值±标准差)

Table
 

1 Effects
 

of
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels
 

on
 

germination
 

indexes
 

of
 

Z.
 

marina
 

seeds(mean±SD)

溶解氧水平①

/(mg·L-1)
平均萌发

历期②/d

发芽

指标③

活力

指数④

2 28.8±0.5a 35.0±0.5a 193.4±3.0a

4 27.6±0.6b 32.1±0.6b 169.9±2.9b

6 26.8±0.4b 25.4±0.5d 149.6±2.9d

8 26.7±0.8b 28.9±0.1c 162.8±0.5c

10 26.3±0.3b 31.1±0.3b 161.9±1.6c

注:不同小写字母表示同一指标组间存在显著差异(P<0.05)。下同。

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treat-
ments

 

in
 

the
 

same
 

index(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.
 

①Dissolved
 

oxygen
 

level;
 

②Mean
 

time
 

of
 

germination;
 

③Germination
 

index;
 

④Vi-
tality

 

index.

2.2
 

种子生理

鳗草种子各项生理指标在不同萌发时期变化显

著。种子萌发初期(0~20
 

d),所有处理组的α-淀粉酶

活性显著升高,低氧处理组(2和4
 

mg·L-1)是对照组

的1.1倍,显著高于其他各处理组(P<0.05);至种子

快速萌发期(20~40
 

d),与种子萌发初期相比,种子水

分和可溶性糖含量明显升高而总蛋白质含量和淀粉

含量显著下降(P<0.05),其中2
 

mg·L-1 处理组的

水分和可溶性糖含量分别达到对照组的1.1和1.4倍、
总蛋白质含量和淀粉含量分别降至对照组的85.5%和

90.7%;至种子萌发缓滞期(40~60
 

d),2
 

mg·L-1 处

理组的总蛋白质含量迅速上升超过其他处理组,达到

对照组的1.2倍(见图2)。
2.3

 

实生苗

2.3.1
 

存活率和建成率  溶解氧水平对实生苗的存

活率和建成率有显著影响(P<0.05)。随溶解氧水平

降低,实生苗的存活率和建成率总体呈上升趋势。经

过50
 

d培育,2
 

mg·L-1 处理组的存活率和建成率均

最高,分别为对照组的1.2和1.9倍;而10
 

mg·L-1

处理组的存活率最低,仅为对照组的84.2%(见图3)。
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(不同小写字母表示相同萌发时长同一指标组间存在显著差异(P<0.05)。下同。Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

in
 

the
 

same
 

index
 

at
 

the
 

same
 

germination
 

time(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.)

图2 不同溶解氧水平对鳗草种子生理指标的影响(平均值±标准差)

Fig.
 

2 Effects
 

of
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels
 

on
 

physiological
 

indexes
 

of
 

Z.
 

marina
 

seeds
 

(mean±SD)

图3 不同溶解氧水平对鳗草实生苗存活率

和建成率的影响(平均值±标准差)

Fig.
 

3 Effects
 

of
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels
 

on
 

survival
 

rate
 

and
 

establishment
 

rate
 

of
 

Z.
 

marina
 

seedlings
 

(mean±SD)

2.3.2
 

形态学参数  如表2所示,经过50
 

d培育,
2

 

mg·L-1 处理组的根长达到最大值,显著高于

6
 

mg·L-1对照组(P<0.05);所有形态学参数在

2
 

mg·L-1处理组与对照组之间无明显差异(P>
0.05)。
2.3.3

 

光合色素含量  从叶绿素含量来看,2
 

mg·L-1

处理组实生苗的叶绿素b含量和总叶绿素含量最低,
分别为对照组的75.9%和88.2%(P<0.05);叶绿

素a/b比值在2
 

mg·L-1 处理组达到最大值,是对照

组的1.2倍;但2
 

mg·L-1 处理组的类胡萝卜素含量

与对照组无显著差异(P>0.05)详见表3。

表2 不同溶解氧水平条件下鳗草实生苗

生长指标的变化(平均值±标准差)

Table
 

2 The
 

change
 

in
 

gowth
 

indexes
 

of
 

Z.
 

marina
 

seedlings
 

exposed
 

to
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels
 

(mean±SD)

溶解氧水平①

/(mg·L-1)
株高②

/cm
根长③

/cm
茎节长④

/cm
叶鞘长⑤

/cm
叶长⑥

/cm

2 5.5±0.7ab 2.0±1.0a0.1±0.0 1.2±0.2 3.8±0.6

4 5.3±0.9b 1.7±1.0ab0.1±0.0 1.2±0.1 4.1±0.5

6 5.9±0.5a 1.3±0.7b0.1±0.0 1.2±0.1 4.0±0.7

8 5.7±0.8ab 1.6±0.9ab0.1±0.0 1.1±0.2 4.2±0.7

10 5.2±0.8b 1.7±1.0ab0.1±0.0 1.2±0.1 4.1±0.5

注:
 

①Dissolved
 

oxygen
 

level;
 

②Seedling
 

height;
 

③Root
 

length;
 

④Internode
 

length;
 

⑤Sheath
 

length;
 

⑥Leaf
 

length.

2.3.4
 

种子生理指标与幼苗生长存活指标的关系  
对不同溶解氧水平条件下鳗草种子的萌发参数和生理

指标进行主成分分析(见图4)。结果显示,不同溶解氧

水平处理间存在显著差异;种子淀粉含量和种子萌发

具有显著负相关关系,而种子水分和总蛋白质含量则

与种子萌发具有显著正相关关系(P<0.05)。
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表3 不同溶解氧水平对鳗草实生苗光合色素含量的影响(平均值±标准差)

Table
 

3 Effect
 

of
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels
 

on
 

photosynthetic
 

pigment
 

contents
 

of
 

Z.
 

marina
 

seedlings
 

(mean±SD)

溶解氧水平

Dissolved
 

oxygen
 

level
/(mg·L-1)

叶绿素a含量

Chl
 

a
 

content
/(mg·g-1)

叶绿素b含量

Chl
 

b
 

content
/(mg·g-1)

总叶绿素含量

Chl
 

a+b
 

content
/(mg·g-1)

叶绿素比值

Chl
 

a/b

类胡萝卜素含量

Caro
 

content
/(mg·g-1)

2 0.82±0.00ab 0.44±0.01b 1.27±0.00b 1.86±0.03a 0.25±0.00a

4 0.81±0.02ab 0.48±0.02b 1.29±0.03b 1.70±0.02b 0.24±0.02a

6 0.88±0.02a 0.56±0.02a 1.44±0.05a 1.58±0.03bc 0.17±0.02b

8 0.86±0.06ab 0.58±0.05a 1.44±0.10a 1.49±0.11cd 0.24±0.03a

10 0.82±0.00ab 0.57±0.00a 1.37±0.00ab 1.40±0.01d 0.27±0.00a

(GI:
 

发芽指数;
 

VI:
 

活力指数;
 

GP:
 

萌发潜力;
 

MTG:
 

平均萌发历期;
 

S:
 

淀粉含量;
 

SS:
 

可溶性糖含量;
 

MS:
 

水分含量;
 

TP:
 

总蛋白质含量。

GI:
 

Germination
 

index;
 

VI:
 

Vitality
 

index;
 

GP:
 

Germination
 

potential;
 

MTG:
 

Mean
 

time
 

of
 

germination;
 

S:
 

Starch
 

content;
 

SS:
 

Soluble
 

sugar
 

content;
 

MS:
 

Moisture
 

content;
 

TP:
 

Total
 

protein
 

content.)

图4 鳗草种子萌发和生理指标的主成分分析

Fig.
 

4 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

germination
 

and
 

physiological
 

indexes
 

of
 

Z.
 

marina
 

seeds

  选取PCA分析中解释量较大的种子萌发和生理

指标(S、MS、TP、VI、GI、MTG和GP)以及在各组间

存在显著差异的植株生态学指标(SH、RL及光合色

素)对实生苗存活率(SSR)进行Pearson相关性分析

(见图5)。结果显示,鳗草实生苗的存活率与种子的

萌发及生理指标之间存在较强的相关性。实生苗存

活率与种子总蛋白质含量、水分含量和萌发指标呈极

显著正相关,与种子的淀粉含量,实生苗的叶绿素a
含量、叶绿素b含量和总叶绿素含量均呈极显著负相

关关系(P<0.01);株高与总叶绿素呈显著正相关

(P<0.05)、与类胡萝卜素呈极显著负相关(P<
0.01);最大根长与总叶绿素、淀粉含量呈显著负相关

(P<0.05)。

(SH:
 

株高;
 

RL:
 

根长;
 

Chl
 

a:
 

叶绿素a;
 

Chl
 

b:
 

叶绿素b;
 

Chl
 

a+b:
 

总叶绿素;
 

Caro:
 

类胡萝卜素;
 

Chl
 

a/b:
 

叶绿素a/b;
 

SSR:
 

实生苗存

活率;
 

GP:
 

萌发潜力;
 

MTG:
 

平均萌发历期;
 

GI:
 

发芽指数;
 

VI:
 

活

力指数;
 

TP:
 

总蛋白质含量;
 

MS:
 

水分含量;
 

S:
 

淀粉;
 

:
 

P<0.05;
 

:
 

P<0.01。SH:
 

Seedling
 

height;
 

RL:
 

Root
 

length;
 

Chl
 

a:
 

Chloro-
phyll

 

a;
 

Chl
 

b:
 

Chlorophyll
 

b;
 

Chl
 

a+b:
 

Total
 

chlorophyll;
 

Caro:
 

Ca-
rotenoid;

 

Chl
 

a/b:
 

Chlorophyll
 

a/b;
 

SSR:
 

Seedling
 

survival
 

rate;
 

GP:
 

Germination
 

potential;
 

MTG:
 

Mean
 

time
 

of
 

germination;
 

GI:
 

Germina-
tion

 

index;
 

VI:
 

Vitality
 

index;
 

TP:
 

Total
 

protein
 

content;
 

MS:
 

Mois-
ture

 

content;
 

S:
 

Starch;
 

:
 

P<0.05;
 

:
 

P<0.01.)

图5 鳗草实生苗生态学指标和种子生理学指标的相关性分析

Fig.
 

5 Correlation
 

analysis
 

between
 

seedling
 

ecological
 

indexes
 

and
 

seed
 

physiological
 

indexes
 

of
 

Z.
 

marina

3 讨论

3.1
 

溶解氧对鳗草种子萌发的影响

萌发率、发芽指数和活力指数是反映种子萌发能

力的关键参数[32]。本研究发现,溶解氧水平对鳗草种

子的累积萌发率、发芽指数和活力指数有显著影响,
2

 

mg·L-1处理组的种子累积萌发率是对照组的1.5
倍,发芽指数和活力指数均显著高于其他处理组,这与

Churchill[39]和 Moore等[40]的 研 究 结 果 相 似。但

Hootsmans等[41]研究发现,被掩埋保存在厌氧环境下

30
 

d后,鳗草种子基本不萌发。这可能是由于该研究
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将种子掩埋在温度20
 

℃、盐度40的有机质中,导致沉

积物硫化物水平显著升高从而对种子活力和萌发产生

不利影响[42],且高盐条件也会抑制种子吸水从而限制

鳗草种子萌发[43]。自然环境中,鳗草种子成熟后脱离

佛焰苞下沉至底质表面,在泥沙沉积、水体运动和生物

扰动等多重因素影响下掩埋至底质之中形成休眠种子

库,待休眠期结束后自然萌发[41,44]。鳗草海草床的底

质环境一般处于低氧条件,其间隙水溶解氧水平通常

低于3
 

mg·L-1[22,45]。因此本研究得到的鳗草种子最

适宜萌发的溶解氧水平(2
 

mg·L-1)与其自然萌发条

件接近。除此之外,种子萌发对氧气的需要量取决于

物种本身结构、休眠类型和环境温度等多种因素[20]。
采自不同地理种群的鳗草种子的萌发时间和萌发率等

萌发状态存在显著差异[46]。不同环境因素也会对海草

种子的萌发产生耦合影响[16,47],有研究发现,在温度

16
 

℃和盐度15的条件下,有氧和厌氧处理下的累积发

芽率均超过80%,低温层积和低盐条件可影响溶解氧

对鳗草种子的促萌作用[29]。
种子萌发起始于水分吸收,终止于胚轴伸出,该过

程包括呼吸作用和DNA修复等一系列代谢活动[13]。
这些代谢活动是种子萌发的关键,在低氧时,鳗草种子

萌发是通过提高渗透调节物质含量,促进种子吸水膨

胀并加快代谢水平以实现对低氧环境的生理响应[48]。
淀粉和可溶性糖等相互转化为成熟种子提供储能物

质,并进一步成为支持种子萌发和幼苗生长的能量来

源[49]。其中,淀粉是种子的重要储能物质,成熟鳗草种

子的淀粉含量约占50%[50]。本研究发现,2
 

mg·L-1

溶解氧水平条件下鳗草种子的α-淀粉酶活性在40
 

d时

大幅度升高并显著高于对照组,淀粉含量随后急剧下

降并显著低于对照组,这主要是由于α-淀粉酶在缺氧

条件下仍可将淀粉转化为可溶性糖以促进种子萌

发[51-52]。可溶性糖是植物细胞主要的营养物质和渗透

调节物质,在不良条件下植物种子可以通过提高液泡

的可溶性糖含量增加植物细胞渗透势,稳定植物细胞

膜结构,维持细胞正常代谢从而提高植物细胞抵御不

良环境的能力[53]。本研究发现,2
 

mg·L-1 溶解氧水

平条件下鳗草种子的可溶性糖含量在种子快速萌发时

期大幅升高且显著高于其他处理组。Sugiura等[54]也

发现,鳗草幼苗生长初期,下胚轴和植株内部淀粉颗粒

的数目以及淀粉含量均显著降低,在淀粉酶的作用下

转化为可溶性糖。此外,本研究还发现,低氧条件下种

子总蛋白质含量呈现快速分解、然后又迅速合成增加

的变化情况,这可能与种子应对低氧环境时进行渗透

调节积累蛋白有关[55]。研究发现,在高水温、高盐度、
叶片脱水和低溶解氧浓度条件下,鳗草种子的RCI2蛋

白编码基因表达上调,可能参与了鳗草种子对低氧环

境的适应[56]。综合种子在萌发阶段的生理响应过程可

知,低氧条件下,鳗草种子通过提高α-淀粉酶活性加速

淀粉分解,增加可溶性糖含量,进而促进吸水膨胀和能

量供应,最终显著提升萌发率。

3.2
 

溶解氧对鳗草实生苗建成的影响

缺氧胁迫对鳗草植株的光合和生长具有显著负面

影响[39,57]。因此,本研究的种子在低氧条件下水培萌

发后即转入适宜的常氧条件进入实生苗的培育阶段。
实生苗建成率取决于种子萌发率和实生苗存活率,不
同溶解氧水平条件下种子萌发率的差异以及其对种子

生理的潜在影响导致各处理组的实生苗存活率和建成

率均存在显著差异。其中,2
 

mg·L-1 处理组实生苗

存活率达到55.9%,显著高于其他处理组。Xu等[58]

研究发现,掩埋在厌氧底质(细砂)中2
 

cm的鳗草种子

的实生苗建成率相比掩埋深度5
 

cm处理组升高1.7
倍,但掩埋深度10

 

cm处理组实生苗全部死亡,说明适

宜的低氧条件对海草实生苗的存活和建成具有促进作

用,但溶解氧水平过低或掩埋深度过大则导致鳗草实

生苗的建成受限[39,58]。本研究发现,各溶解氧水平条

件下萌发种子培育的实生苗的形态学指标与对照组无

显著差异,研究结果与Churchill[39]的研究结论一致,
说明低氧促萌的种子在厌氧环境缓解后,其萌发不会

抑制实生苗的生长。
光合作用可为植物提供氧气,以维持植物的有氧

代谢和增强生物合成活性[59]。叶绿素a和叶绿素b可

以形成叶绿素循环相互转化,叶绿素b 是光合天线

LHCII的调控者,叶绿素a/b的比值反映了叶绿素结

构体中捕光天线的比例[60-61]。本研究发现,2
 

mg·L-1

处理条件下鳗草幼苗的Chl
 

a/b达到对照组的1.3倍,
说明鳗草初萌发幼苗能够通过改变光合色素含量等光

合响应来应对种子萌发期间的低氧条件[62]。本研究还

发现,植株存活率和光合色素含量之间存在极显著相

关关系,鳗草早期幼苗的下胚轴和子叶组织也表现出

光合能力,有利于实生苗建成[59]。
萌发阶段种子内容物的消耗和转变可为植株生活

史后期发育奠定基础[63]。孙燕[64]研究发现,鳗草种子

下胚轴在鳗草萌发后20
 

d内持续为幼苗生长提供营养

物质和能量。本研究发现,鳗草实生苗存活率与种子

总蛋白质含量呈极显著正相关,这与江文杰等[65]关于

栓皮栎(Quercus
 

variabilis)种子贮藏物质影响萌发成

苗的结论一致。此外,鳗草实生苗不定根的最大根长

与淀粉含量显著负相关,类似现象在水稻(Oryza
 

sati-
va)种子的研究中也有报道,这进一步表明种子萌发阶

段的营养物质储备对实生苗早期生长具有重要影

响[66]。
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4 结语

种子萌发和实生苗建成是植物生活周期中损失率

最高的阶段。本研究以温带优势海草种类———鳗草为

对象,探究了不同溶解氧水平对鳗草种子萌发和实生

苗建成的影响,分析了不同溶解氧水平下鳗草种子萌

发及实生苗建成的生理响应。结果发现,低溶解氧水

平对鳗草种子萌发和实生苗建成具有显著促进作用,
其中,2

 

mg·L-1是种子萌发阶段的适宜溶解氧水平。
综合分析生理指标的变化趋势可知,鳗草种子通过加

速淀粉分解,提高可溶性糖等渗透调节物质和营养物

质含量,促进种子吸水膨胀,提高物质代谢水平以实现

对低氧环境的适应。研究结果进一步丰富了海草繁殖

生物学理论,为提升海草种苗法的生态修复效果提供

了依据。后期应采用基因组学和蛋白组学等技术进一

步分析海草种子和实生苗应对低氧促萌的响应过程,
以充分明确鳗草种子低氧促萌的分子生物学响应机

制。
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11期 杨启文,
 

等:
 

不同溶解氧水平对鳗草种子萌发和实生苗建成的影响

Effects
 

of
 

Different
 

Levels
 

of
 

Dissolved
 

Oxygen
 

on
 

Seed
 

Germination
 

and
 

Seedling
 

Establishment
 

of
 

Zostera
 

marina

Yang
 

Qiwen1,2,3,
 

Long
 

Qinggang4,
 

Ti
 

Lijun2,
 

Yuan
 

Botao1,2,3,
 

Tian
 

Lu1,
 

Zhang
 

Peidong1,2,3
(1.

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Mariculture
 

(Ocean
 

University
 

of
 

China),
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Qingdao
 

266003,
 

China;
 

2.
 

Joint
 

Research
 

Center
 

for
 

Conservation,
 

Restoration
 

&
 

Sustainable
 

Utilization
 

of
 

Marine
 

Ecology,
 

Ocean
 

University
 

of
 

China-Chi-
na

 

State
 

Shipbuilding
 

Corporation
 

Environmental
 

Development
 

Company
 

Limited,
 

Qingdao
 

266100,
 

China;
 

3.
 

Observation
 

and
 

Research
 

Station
 

of
 

Yellow-Bohai
 

Seas
 

Temperate
 

Seagrass
 

Bed
 

Ecosystem,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,
 

Qingdao
 

266100,
 

China;
 

4.
 

China
 

Environmental
 

Protection
 

Foundation,
 

Beijing
 

100062,
 

China)

Abstract: To
 

clarify
 

the
 

optimal
 

dissolved
 

oxygen
 

(DO)
 

level
 

for
 

promoting
 

eelgrass
 

(Zostera
 

marina)
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

establishment,
 

the
 

cumulate
 

germination
 

rate,
 

germination
 

index,
 

and
 

nutrient
 

content
 

of
 

eelgrass
 

of
 

seed
 

germination
 

stage,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

survival
 

rate,
 

growth
 

rate,
 

morphological
 

indexes
 

and
 

leaf
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

of
 

the
 

seedlings
 

were
 

assessed
 

at
 

five
 

DO
 

levels
 

(2,
 

4,
 

6,
 

8
 

(control),
 

and
 

10
 

mg·L-1).
 

The
 

physiological
 

responses
 

of
 

eelgrass
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

establishment
 

under
 

different
 

dissolved
 

oxygen
 

levels
 

were
 

analyzed.
 

The
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

110
 

d,
 

60
 

d
 

for
 

seed
 

germination
 

and
 

50
 

d
 

for
 

seedling
 

cultivation.
 

The
 

results
 

were
 

as
 

follows:
 

(1)
 

DO
 

level
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

cumulate
 

germination
 

rate
 

and
 

germination
 

index
 

of
 

eelgrass
 

seeds
 

(P<0.05),
 

and
 

the
 

cumulate
 

germination
 

rate,
 

germination
 

index,
 

and
 

vitality
 

index
 

of
 

seeds
 

in
 

the
 

2
 

mg·L-1
 

treatment
 

group
 

were
 

1.1
 

to
 

1.5
 

times
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group
 

at
 

60
 

d;
 

(2)
 

α-amylase
 

activity
 

in
 

all
 

treatment
 

groups
 

significantly
 

increased
 

(P<
0.05)

 

during
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

seed
 

germination
 

(0~20
 

d)
 

and
 

the
 

seed
 

moisture
 

and
 

soluble
 

sugar
 

content
 

significantly
 

increased
 

in
 

the
 

rapid
 

germination
 

stage
 

(20~40
 

d)
 

while
 

the
 

total
 

protein
 

content
 

and
 

starch
 

contents
 

significantly
 

decreased
 

(P<0.05).
 

The
 

water
 

and
 

soluble
 

sugar
 

content
 

in
 

the
 

2
 

mg·L-1
 

treatment
 

group
 

were
 

1.1
 

and
 

1.4
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group,
 

and
 

the
 

total
 

protein
 

content
 

and
 

starch
 

contents
 

were
 

85.5%
 

and
 

90.7%
 

of
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group,
 

respectively;
 

(3)
 

different
 

levels
 

of
 

DO
 

during
 

the
 

seed
 

germination
 

stage
 

also
 

significantly
 

affected
 

the
 

survival
 

rate,
 

growth
 

rate,
 

and
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

the
 

leaves
 

(P<0.05).
 

After
 

50
 

days
 

of
 

cultivation,
 

the
 

survival
 

rate,
 

growth
 

rate,
 

and
 

chlorophyll
 

a/b
 

ratio
 

of
 

seedlings
 

in
 

the
 

2
 

mg·L-1
 

treatment
 

group
 

reached
 

their
 

highest
 

values,
 

which
 

were
 

1.2
 

to
 

1.9
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group;
 

(4)
 

seed
 

starch
 

content
 

exhibited
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

survival.
 

In
 

contrast,
 

seed
 

water
 

and
 

total
 

protein
 

content
 

were
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

survival
 

(P<0.05).
 

These
 

findings
 

indicated
 

that
 

the
 

optimal
 

DO
 

level
 

to
 

promote
 

eelgrass
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

was
 

2
 

mg·L-1.
 

This
 

level
 

of
 

DO
 

enhanced
 

α-amylase
 

activity
 

in
 

eelgrass
 

seeds
 

and
 

accelerated
 

starch
 

decomposition,
 

which
 

in
 

turn
 

increased
 

water
 

absorption
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

seeds
 

as
 

well
 

as
 

accumulation
 

of
 

soluble
 

sugars,
 

and
 

thus
 

promoted
 

seed
 

germination
 

as
 

well
 

as
 

the
 

survival,
 

growth,
 

and
 

photosynthetic
 

capacity
 

of
 

seedlings.
 

These
 

results
 

provided
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

enriching
 

the
 

seagrass
 

propagation
 

biology
 

and
 

enhancing
 

the
 

effectiveness
 

of
 

seagrass
 

seedling-based
 

ecological
 

restoration.
Key

 

words: dissolved
 

oxygen;
 

Zostera
 

marina;
 

cumulate
 

germination
 

rate;
 

seedling
 

survival
 

rate;
 

nu-
trient

 

substance
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