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摘要：贝克喜盐草 (Halophila beccarii) 被世界自然保护联盟 (IUCN) 列为易危 (VU) 种，近年来全球贝

克喜盐草资源的快速衰退受到了广泛的关注，其种子萌发和幼苗生长对受损海草床的规模化修复具

有重要意义。为了探讨贝克喜盐草种群建成初期的关键环境条件，本研究通过野外原位实验及室内

培养实验相结合的方法，比较分析了不同温度、盐度、硫化物浓度及种子埋深对贝克喜盐草种子萌发

和幼苗生长的影响。结果表明：泥质的沉积物类型、温度 20 ℃、盐度 5、硫化物浓度 30 μmol/L、埋深

2 cm 是贝克喜盐草种子萌发条件的最佳组合，种子 60 天后萌发率为 35.00%，90 天后达到 73.33%。

20～30 ℃ 是贝克喜盐草种子萌发和幼苗生长的适合温度范围；盐度在 5～15 之间有利于幼苗存活

和生长；高浓度的硫化物不利于种子的萌发；埋深过大会抑制种子的萌发，最适合其幼苗生长的埋深

范围是 1～3 cm。研究贝克喜盐草种子萌发和幼苗生长的环境因子不仅有助于理解贝克喜盐草长期

的生态适应性，而且对于预测种群更新和制定海草床恢复策略具有重要的现实意义。
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贝克喜盐草 (Halophila beccarii)隶属水鳖科，喜

盐草属 (Halophila)，是典型的潮间带海草[1-2]，并被世

界自然保护联盟 (IUCN) 列为易危 (VU) 种。生物学

上它具有“年纪老”、形态小、生长快、雌雄同株、雌

蕊先熟、遗传多样性低、一年生和多年生生活史并存

的特征[3-5]；生态学上它具有“开拓种”“先锋种”的特

征，通常被干扰后能快速恢复[6]。贝克喜盐草海草床

具有相对较高的初级生产力，可为底栖动物提供栖

息场所，也可通过被直接摄食或以碎屑的形式直接

或间接为海草床及其邻近海洋生态系统提供能量来

源，但由于其分布范围有限、种群周转快、形态小而

易被沉积物覆盖，贝克喜盐草及其重要性并不被人

熟知。潮间带地区高强度的人为活动对贝克喜盐草

造成了极大的威胁。近年来全球贝克喜盐草资源快

速衰退，具有相对较高的灭绝风险。研究发现海草

种子对斑块海草床的建立起决定性作用，但因其在

自然海域的萌发率和幼苗建成率较低，严重制约了

种子在受损海草床规模化修复中的应用[7]。现阶段

有关海草有性繁殖、休眠与萌发、幼苗生长及其影响

因素等的研究还相当匮乏，相关环境因子影响海草

种子萌发和幼苗生长的研究仍是海草研究的热点问

题之一。

种子的生产和传播是植物种群动态和基因流动

的关键过程，影响种子萌发的环境因素主要有温度、

盐度、种子埋深以及休眠特性等[8-9]。喜盐草属的种

子具有坚硬的种皮，且有明显的休眠期[1]。贝克喜盐

草种子能否在合适的时间和地点萌发对贝克喜盐草

进行幼苗建植和种群建成至关重要。海草种子终止

休眠或开始萌发通常受到温度、光照、水分、盐分和

生境干扰程度等综合因素的影响，而环境因子对海
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草种子萌发的影响存在种间特异性，各环境因子之

间常存在交互作用[10]。对于贝克喜盐草种子来说，

遮光条件下种子萌发率更高[11]。此外，低盐度和适

中的温度对其萌发有促进作用[11-12]。研究表明较高

的硫化物浓度会抑制海草的生长[13]，而贝克喜盐草

生长在潮间带泥质或砂质的含有潜在的有毒硫化物

的沉积物中[5,14]，沉积物粒径的差异和硫化物胁迫的

程度对贝克喜盐草种子萌发和生长有一定的影响。

埋深是一种综合生态因子，种子周围的环境条件因

埋深不同而产生差异，适当的埋深促进种子萌发、幼

苗出土和生长[15-16]。目前，关于贝克喜盐草，虽然报

道了其开花特性、繁殖结构、种子产量、土壤种子库

等繁殖生物学、生态学方面的研究[1-3,5,17-18]，但是我

们对很多相关的关键过程及其制约因素仍不清楚，

如何促进种子萌发等问题仍有待我们深入了解。本

研究通过野外原位实验与室内培养实验 (正交设计

和单因素相结合)的方法探讨了影响贝克喜盐草种

子萌发和幼苗生长的环境条件，以了解贝克喜盐草

对环境的响应机制，为制定贝克喜盐草修复措施提

供理论依据。 

1    材料和方法
 

1.1    种子的采集

实验材料采用的贝克喜盐草种子来自海南省澄

迈县花场湾贝克喜盐草海草床的土壤种子库。2023
年 9月，用滤网采集海南省花场湾贝克喜盐草海草

床沉积物，去除贝类、石子等杂质；经淘洗去除大部

分泥土后，将种子带回实验室。如图 1所示，选用成

熟饱满、大小一致的种子 (平均横径约为 1.50 mm，

平均纵径约为 0.80 mm，千粒重约为 0.50 g)，用于种

子培养实验。
 
 

500 μm

图 1   贝克喜盐草种子

Fig. 1    Seed of H. beccarii
  

1.2    实验设计 

1.2.1    野外实验设计

同时在海南花场湾和钦州茅尾海两地进行贝克

喜盐草种子在不同埋深下的 30天野外原位萌发实

验。实验设置 3种埋深：2、5和 7 cm，每组处理 50粒

种子，设置 3个重复。根据结果筛选出合适的埋深

和盐度范围进行后续实验。 

1.2.2    室内正交试验设计

设置五因素四水平正交试验：①沉积物类型分

别为泥、砂质泥、泥质砂和砂；②种子埋藏深度分别

为 0、2、4、6 cm；③盐度分别为 0、5、10、15；④温度

分别为 10、20、30、40 ℃；⑤硫化物浓度分别为 0、
30、60、90 μmol/L。本研究的正交试验共 16个处理

组，每组处理 20粒种子，设置 3个重复。根据结果

筛选出最佳的条件组合，用于后续实验。 

1.2.3    室内单因素实验设计

以正交试验法得出的最优条件组合为基础，设

置不同温度、盐度、硫化物浓度和埋深的多组单因素

控制实验，每组处理 20粒种子，设置 3个重复。 

1.3    实验过程

实验开始前对培养基质、容器和种子消毒。用

海盐、分析纯九水合硫化钠 (Na2S·9H2O)和蒸馏水

混合配制不同盐度以及硫化物浓度的培养液各 2 L，
贴标签备用。选用灭菌河泥作为泥质沉积物、鱼缸

造景底砂 (粒径范围为 1～2 mm)作为砂质沉积物，

二者按 2∶1和 1∶2的体积比分别混合为砂质泥和

泥质砂沉积物。将高锰酸钾 (分析纯)固体，按 0.1 g ∶
1 kg的比例分别与 4种沉积物混合均匀，用水浇灌

至沉积物上层达到饱和。密封静置一晚后，水洗沉

积物 3遍，将沉积物放进鼓风干燥箱 (70 ℃)中烘干

备用。

选用高度为 14.2 cm、直径为 12.7 cm的透明塑

料量杯为培养容器，消毒后烘干，底部铺上厚度为

2 cm的沉积物，放上装了 20粒种子的无纺布茶包

袋，盖上厚度分别为 0、2、4、6 cm的相应沉积物，注

入相应的培养液 (液面高于沉积物约 2 cm)，放在对

应温度环境的培养箱中，持续培养 90天，每日观察

培养液液面是否保持在沉积物上面 2 cm刻度线处，

及时补充培养液。

培养结束后，将种苗筛选出来分别平铺于方格

纸上 (精度 1 mm)，用数码相机 (型号：IM015)垂直于

方格纸进行俯拍，将照片导入 AutoCAD 2020，测量

苗高和叶面积。 

1.4    数据处理

采用萌发率量化种子的萌发情况，计算公式如下：

萌发率＝
实际萌发数

种子总数
×100% (1)

采用统计分析软件 SPSS17.0 对数据进行极差
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分析和方差分析，显著水平为 0.05，并用 Origin 2024
软件进行作图分析。 

2    结果
 

2.1    野外原位不同生境和埋深下贝克喜盐草种子

的萌发率差异

本研究分别在海南花场湾 (盐度：24.62±0.48)和
钦州茅尾海 (盐度：9.03±2.36)进行了贝克喜盐草种

子在不同埋深 (2、5、7 cm)下的 30天野外原位萌发

实验。结果显示，贝克喜盐草种子在钦州茅尾海的

萌发率比海南花场湾高 (P＜0.05，图 2)。两种生境

中的贝克喜盐草种子在 7 cm埋深下的萌发率均为

0，而且 2 cm埋深萌发率高于 5 cm埋深。对不同

埋深下的种子萌发率进行非参数检验，结果显示

贝克喜盐草种子不同埋深下的萌发率有显著性差

异 (P＜0.05，图 2)。根据此次野外原位萌发实验结

果，选择埋深＜7 cm和盐度＜25的培养条件进行后

续室内正交试验。
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图 2   花场湾和茅尾海不同埋深处理下贝克喜盐草种子的

萌发率

Fig. 2    Germination rates of H. beccarii seeds under different
burial depth treatments in Huachang Bay and Maowei Sea
大写字母不同代表不同地点之间的萌发率差异显著 (P＜0.05)，

小写字母不同代表不同埋深处理下的萌发率差异显著 (P＜0.05)。
  

2.2    室内培养下不同环境因子对贝克喜盐草种子

萌发和幼苗生长的影响

正交试验的因素与水平见表 1，正交试验结果

见表 2，极差分析和方差分析结果分别见表 2和表

3。根据极差 (R)值可知：各因素对贝克喜盐草种子

萌发率的影响大小排序是：沉积物类型＞温度＞

盐度＞硫化物浓度＞埋深，最优组合为：A1B2C2D2E2，
即泥质沉积物、埋深 2 cm、盐度 5、温度 20 ℃、硫化

物浓度 30 μmol/L。方差分析结果表明，影响贝克喜

盐草种子萌发率的因素大小为：温度＞沉积物类

型＞盐度＞硫化物浓度＞埋深，与极差分析结果基

本一致。

本研究为探究不同环境因子对贝克喜盐草幼

苗 生长的影响，统计测算了种子萌发实验结果中

高 度≥1  mm 的幼苗的苗高和叶面积 (对长度＜

 

表 1    正交试验的因素与水平

Tab. 1    Factors and levels of orthogonal experiments
 

水平
因素

沉积物类型 埋深/cm 盐度 温度/℃ 硫化物浓度/(μmol·L−1)

1 泥 0 0 10 0

2 砂质泥 2 5 20 30

3 泥质砂 4 10 30 60

4 砂 6 15 40 90

 

表 2    正交试验结果极差分析

Tab. 2    Range analysis of orthogonal experiments
 

实验号 A B C D E 萌发率/%

1 泥 0.00 0.00 10.00 0.00 15.00

2 泥 2.00 5.00 20.00 30.00 73.33

3 泥 4.00 10.00 30.00 60.00 25.00

4 泥 6.00 15.00 40.00 90.00 5.00

5 砂质泥 0.00 5.00 30.00 90.00 20.00

6 砂质泥 2.00 0.00 40.00 60.00 0.00

7 砂质泥 4.00 15.00 10.00 30.00 5.00

8 砂质泥 6.00 10.00 20.00 0.00 12.50

9 泥质砂 0.00 10.00 40.00 30.00 5.00

10 泥质砂 2.00 15.00 30.00 0.00 5.00

11 泥质砂 4.00 0.00 20.00 90.00 30.00

12 泥质砂 6.00 5.00 10.00 60.00 5.00

13 砂 0.00 15.00 20.00 60.00 0.00

14 砂 2.00 10.00 10.00 90.00 0.00

15 砂 4.00 5.00 40.00 0.00 0.00

16 砂 6.00 0.00 30.00 30.00 7.50

K1 29.58 10.00 13.13 6.25 8.13

K2 9.38 19.58 24.58 28.96 22.71

K3 11.25 15.00 10.63 14.38 7.50

K4 1.88 7.50 3.75 2.50 13.75

R 27.71 12.08 20.83 26.46 15.21

        注：K1至K4表示各因素水平下累计萌发率的平均值；R表示极差；A为

沉积物类型，B为埋深，C为盐度，D为温度，E为硫化物浓度。
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1 mm 的胚芽不做统计)，得到了 7组统计结果，分别

为：第 1组（A1B1C1D1E1）、第 2组（A1B2C2D2E2）、
第 3组（A1B3C3D3E3）、第 4组（A2B1C2D3E4）、第

5组 （A3B2C4D3E1）、第 6组 （A3B3C1D2E4）、第

7组 （A4B4C1B3E2） （图 3）。结果表明种子萌发

率最高（73.33%）的第 2组（A1B2C2D2E2），平均苗

高为 13.76  mm，显著高于第 1组 （A1B1C1D1E1）
和第 4组 （A2B1C2D3E4） （P＜0.01），低于第 6组

（A3B3C1D2E4），但二者之间无显著性差异（P＞
0.05）。除此之外，仅第 2组（A1B2C2D2E2）的种子

幼苗在实验期间长出了叶片。
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图 3   正交试验不同处理组贝克喜盐草幼苗的高度

Fig. 3    Heights of H. beccarii seedling under differents for the

orthogonal experiments
图中数据为均值±标准误差，小写字母不同代表不同处理组之间的

苗高差异显著 (P＜0.05)。
 

为了验证贝克喜盐草种子的最佳萌发条件和进

一步探究贝克喜盐草幼苗生长的最优环境条件，本

研究以正交试验结果为基础，按表 4所示，设置了为

期 60天的多组单因素实验：将对照组 (埋深 2 cm、

盐度 5、温度20 ℃、硫化物浓度 30 μmol/L)与不同

埋深、盐度、温度和硫化物浓度的实验组的种子萌

发率、幼苗生长情况进行对比。结果发现，单因素实

验结果与正交试验结果基本一致，对照组的种子萌

发率最高 (35.00%)，幼苗平均高度为 8.64 mm，最大

值为 12.60 mm；平均叶面积为 2.29 mm2(图 4)。
0～5 cm埋深条件下，种子萌发率介于 3.33%～

35.00% 之间，2 cm埋深处理的种子萌发率显著高

于其他埋深处理的萌发率 (P＜0.01)。埋深为 0 cm
的种子萌发率可达 15%，但幼苗苗高和叶面积均较

小。1～5 cm埋深范围内苗高随埋深增加而降低。

1 cm埋深处理的苗高和叶面积最大，埋深＞2 cm的

处理组幼苗未见叶片，埋深＞3 cm的处理组幼苗高

度不足 2 mm。由此可见最适合贝克喜盐草种子萌

发和幼苗生长的种子埋深范围为 1～3 cm。

在盐度 为 0～25处理下，盐度为 5处理的种子

萌发率显著高于其他处理组的萌发率 (P＜0.01)，而

 

表 4    单因素实验结果

Tab. 4    Results of single-factor experiments
 

实验编号 埋深/cm 盐度 温度/℃ 硫化物浓度/(μmol·L−1) 萌发率/%

1 2 5 20 30 35.00

2 0 5 20 30 15.00

3 1 5 20 30 6.67

4 3 5 20 30 7.50

5 4 5 20 30 5.00

6 5 5 20 30 7.50

7 2 0 20 30 5.00

8 2 10 20 30 7.50

9 2 15 20 30 20.00

10 2 20 20 30 20.00

11 2 25 20 30 15.00

12 2 5 10 30 7.50

13 2 5 30 30 15.00

14 2 5 40 30 7.50

15 2 5 20 0 15.00

16 2 5 20 60 10.00

17 2 5 20 90 15.00

 

表 3    正交试验方差分析

Tab. 3    Variance analysis for orthogonal experiments
 

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 F P 显著性

A 4 918.229 3 1 639.41 10.854 0.00 *

B 1 622.396 3 540.799 3.580 0.02 *

C 2 601.562 3 867.187 5.741 0.00 *

D 5 209.896 3 1 736.632 11.498 0.00 *

E 1 626.562 3 542.187 3.590 0.02 *

误差 4 833.333 32 151.042

总计 26 775 48

        注：表中“*”代表数据在0.05水平上有显著性。
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盐度为 0处理的种子萌发率显著低于盐度为 15和

20 的处理组 (P＜0.01)。盐度为 0、20和 25的处理

组未见高度≥1 mm的幼苗。盐度在 5～15 之间有

利于贝克喜盐草种子萌发和幼苗生长。盐度为 5时

种子萌发率最高；盐度为 10时苗高和叶面积最大。

在 10 ～40 ℃ 温度条件下，20 ℃ 温度处理下的

种子萌发率显著高于其他温度处理组 (P＜0.01)，但
苗高小于 30 ℃ 和 40 ℃ 的温度处理组，叶面积小于

30 ℃ 温度处理组。10 ℃ 温度处理下的种子虽有少

量萌发 (7.50%)，但其长出的胚芽长度均不足 1 mm。

当培养液的硫化物浓度在 0～90 μmol/L之间变

化时，种子在 30 μmol/L硫化物浓度的培养环境中的

萌发率显著高于其他处理组 (P＜0.01)，但苗高小于

0 μmol/L和 60 μmol/L硫化物浓度的处理组，叶面积

小于 60 μmol/L硫化物浓度处理组。 

3    讨论

种子萌发是一个复杂的生理过程，是植物生活

史最重要和最脆弱的阶段，是对外部环境变化最为

敏感的时期[19-22]。一般来说，种子萌发需要两个基

本条件：一是种子具有活力，二是萌发环境合适[10]。

在不适宜幼苗生长的环境中，种子会进入休眠状态

以降低灭绝风险。合适的萌发环境不仅能增加种子

萌发率，也能增大幼苗后期的存活率[23]。海草种子

终止休眠或开始萌发通常受到温度、光照、水分、盐

分和生境干扰程度等综合因素的影响，而环境因子

对海草种子萌发的影响存在种间特异性[10]。例如，

光虽然是恩氏喜盐草 (Halophila engelmanii)和毛叶

喜盐草 (Halophila decipiens)种子萌发的一个重要诱

因[24]，但从本研究的结果来看，光照并非贝克喜盐

草种子萌发的必要条件。此前也有研究表明贝克喜

盐草种子在黑暗条件下具有较好的萌发效果[11]，这

种现象也出现在大叶藻 (Zostera marina)的萌发实

验中[25]。

基质是种子萌发的基础，是种子迅速恢复活性、

完成胚发育生长、为幼苗生长做准备的必要条件[23]。

对于贝克喜盐草的萌发环境来说，这几个方面值得

关注：沉积物类型、温度、培养液的盐度和硫化物浓

度。本研究发现贝克喜盐草种子在砂质沉积物中的

萌发率几乎为 0，在泥质沉积物中萌发率最高，这与

它的野外生长习性相符 (贝克喜盐草普遍生长在泥

质的沉积环境)。温度是影响植物种子休眠和萌发的

重要环境因子之一，它改变种子内部酶的活性，导致

种皮破裂，改变透水性。温度过高或过低均可导致

种子内部酶活性的降低或失活，影响种子正常的生

理代谢活动，最终影响种子萌发和出苗[26]。野外观

测表明，尽管贝克喜盐草植株可以在夏季 40 ℃ 的高

温下存活，但已有研究表明过高或过低的温度对其

种子的萌发均有抑制作用，种子累积萌发率和萌发

指数一般在 25 ℃ 时达到最高值[11]。本研究发现

20～30 ℃ 是贝克喜盐草种子萌发和幼苗生长的最

合适温度范围，10 ℃ 和 40 ℃ 处理的种子有少量萌

发 (萌发率为 7.50%)，但前者均为长度小于 1 mm的

胚芽，后者虽然没有长出叶，但其幼苗高度大于

20 ℃ 处理组。这个结果证实了贝克喜盐草对温度

的上限有相对较大的忍耐力，而对于温度的下限忍

耐力相对较小这一结论[14]。种子萌发对温度的需求

具有物种特异性，贝克喜盐草种子萌发的最佳温度
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图 4    不同处理组贝克喜盐草幼苗的叶面积和高度

Fig. 4    Leaf surface areas, and seedling heights of H. beccarii
under different treatments
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为 20 ℃，大叶藻种子的最佳萌发温度为 10 ℃[25]，而

且研究发现大叶藻在自然环境变温、变光的条件下

的萌发时间最短、萌发率最高。变温能够促进或抑

制某些物种种子的萌发，一些物种需要变温来促进

酶的活性、改变种子膜透性、膜结合蛋白的活力、促

进种皮发生机械变化利于透气透水等，从而促进种

子萌发[22]。贝克喜盐草所生长的潮间带环境，每日

要经历涨潮和退潮，这种周期性的潮汐运动造成了

温度、盐度等环境因子的较大波动[14]。在未来的研

究中，我们应该考虑潮汐和变温对贝克喜盐草种子

萌发的影响。

有研究认为，温度对海草种子萌发的影响受到

盐度条件的限制[10]，盐度是影响海草种子萌发最重

要的环境因子[12]。也有研究认为，盐度对海草种子

的萌发没有显著影响[27]。本研究结果显示盐度对贝

克喜盐草种子萌发有影响，但小于温度的影响。不

考虑实验中其他条件的影响，低温 (10 ℃)条件下，种

子萌发率随着盐度升高而降低；20 ℃ 和 30 ℃ 条件

下，种子萌发率随着盐度升高而先升高后降低，种子

萌发的最佳盐度条件分别是 5和 10；高温 (40 ℃)条
件下，种子萌发率随着盐度升高而升高。总的来说，

低温时，低盐度条件利于种子萌发；而高温时，偏高

一点的盐度利于种子萌发。这一方面可能是因为高

温条件下，种子中的酶活性受抑制，物质分解代谢受

阻，胚无法吸收利用足够的营养来完成萌发，这时施

加低浓度盐胁迫可促进细胞膜的渗透调节，从而促

进细胞吸水，同时微量的盐离子对呼吸酶有促进作

用，从而有利于种子萌发。而种子中的淀粉酶活性

在低于 30 ℃ 的条件下具有较高水平，这时降低盐度

更有利于种子萌发。低盐度促进海草种子的萌发在

很多海草种类中也有报道[10-11,25,28-29]。本研究发现盐

度在 5～15之间有利于贝克喜盐草种子萌发和幼苗

生长，盐度为 0、20和 25的处理组种子有萌发，但没

有长出高度≥1 mm的幼苗。由此可见淡水处理尽

管能促进种子快速萌发，但对后续发育的幼苗存活

和生长并无促进效果[28,30]。大多数研究结果称海草

幼苗存活和生长的适宜盐度范围在 10～40 之间[10]，

与这些结果不同的是，本研究发现盐度＞15的培养

环境不利于贝克喜盐草幼苗的生长，表明贝克喜盐

草偏好盐度偏低的生境，例如河口或其他有淡水注

入的生境。

海草有时会生长在高度还原性的沉积物中，其

中会含有潜在的有毒硫化物[31]。硫化物对植物的光

合作用、好氧代谢、生长发育和养分吸收等方面都有

负面影响[13]。已经有多项研究证明硫化物会抑制海

草的生长, 降低其生物量[32-33]。但本研究发现培养

液中硫化物浓度≤60 μmol/L时，贝克喜盐草种子萌

发率与幼苗生长情况较好，硫化物浓度升高导致了

贝克喜盐草幼苗高度和叶面积均变小的结果，说明

对环境施加低浓度的硫化物刺激可能促进了贝克喜

盐草种子的萌发和生长，高浓度的硫化物对贝克喜

盐草的生长有害。低浓度硫化物刺激贝克喜盐草种

子的萌发和生长的机理有待进一步研究。

埋深是一种综合生态因子，种子周围的环境条

件因埋深不同而产生差异。适当的埋深通过调节光

照、土壤温度和湿度、厌氧微生物数量、增加根系固

着能力等方面促进种子萌发、幼苗出土和幼苗生长；

但是埋深过深时，又会因土壤透气性变差、温度不合

适而抑制种子萌发和幼苗出土[15-16]。本研究所有处

理均在避光条件下进行 (即埋深不通过影响光照来

影响萌发率或幼苗生长)，发现最适合贝克喜盐草

种子萌发和幼苗生长的埋深范围是 1～3 cm。就野

外实验结果来说，埋深为 7 cm的实验组结果几乎都

是种子死亡腐烂，这可能是埋深过大 (＞3 cm)形成

的厌氧环境造成了种子活性下降甚至是死亡的结

果。虽然有研究表明厌氧条件能够促进海草种子的

萌发[34]，但也有研究证明海草种子在厌氧环境中存

活率非常低[35]。Churchill对比了厌氧和有氧条件下

的大叶藻幼苗生长状况，发现其子叶下胚轴虽然在

厌氧条件下显著增长，但胚芽和子叶鞘等其他生态

学指标均在有氧环境中表现比较好[36]。这可能是因

为海草种子萌发时候，呼吸作用强度显著增大，需要

大量氧气供应。但当氧气供应不足时，种子内部的

各类脱氢酶诱导产生的有害产物会降低海草种子萌

发率。对于贝克喜盐草种子来说，当环境条件中的

溶解氧浓度有限时，胚容易发育不良，发芽率低，进

而降低出苗率。不过这需要相关的贝克喜盐草种子

生理生态学方面的实验结果来证明。本研究对实验

材料所用的种子没有进行活力检测，而且对各环境

因子缺少交互作用的分析，这部分内容是未来的研

究重点。 

4    结论

通过正交试验，得到有利于贝克喜盐草种子萌

发的最佳组合条件为：泥质沉积物、温度 20 ℃、盐

度 5、硫化物浓度 30 μmol/L、埋深 2 cm。20～30 ℃
是贝克喜盐草种子萌发和幼苗生长的最合适温度范

围，盐度在 5～15之间有利于贝克喜盐草幼苗的存
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活和生长，高浓度的硫化物刺激不利于贝克喜盐草

种子的萌发和生长，最适合其生长的埋深范围是

1～3 cm。研究贝克喜盐草种子萌发和幼苗生长的

最佳环境因子组合有助于我们更深入地理解贝克喜

盐草种群的长期生态适应性，对这一濒危物种的保

护、管理及恢复具有重要的科学意义。
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Optimal environmental condition for seed germination and seedling
growth of the vulnerable seagrass Halophila beccarii

QIU Siting1,2, PAN Yuanfang1,2, SU Zhinan1,2, QIU Guanglong1,2*

(1. Guangxi Key Lab of Mangrove Conservation and Utilization, Guangxi Academy of Marine Sciences (Guangxi Mangrove Research

Center), Beihai 536000, China; 2. Observation and Research Station of Coastal Wetland Ecosystem in Beibu Gulf, MNR,

Beihai 536015, China)

Abstract: Halophila beccarii is listed as vulnerable (VU) species on the IUCN Red List. The rapid reduction in area
of seagrass bed of H. beccarii has received widespread attention in recent years, and the germination and growth of
its  seeds are important for large-scale restoration of damaged seagrass beds.  To investigate the key environmental
conditions  during  initial  population  establishment  phase  of  H.  beccarii,  we  combined  field  experiments  with
laboratory  cultivation  for  the  study.  We  comparatively  analyzed  the  effects  of  different  temperatures,  salinities,
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sulfide concentrations, and seed burial depths on the seed germination and seedling growth of H. beccarii. Results
indicate  that  the  optimal  combination  for  the  seed  germination  is  muddy  sediment  type  under  temperature  20 ℃,
salinity 5 and sulfide concentration 30 μmol/L at  burial  depth of 2 cm. Under the condition,  the seed germination
rate reached 35.00% in 60 days and 73.33% in 90 days. The optimum temperatures for both seed germination and
seedling growth were 20 ℃  to 30 ℃.  Salinities between 5 and 15 were favored for seedling survival and growth.
High sulfide  concentrations  inhibited  seed  germination.  Excessive  burial  depth  suppressed  seed  germination,  with
the  optimal  range  for  seedling  growth  being  1  cm  to  3  cm.  Studying  the  environmental  factors  affecting  seed
germination and seedling growth of H. beccarii not only helps to understand the long-term ecological adaptations,
but also provides important practical significance for predicting population regeneration and formulating restoration
strategies.
Key words: halophila beccarii; seed germination; seedling growth; optimal environment
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