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新疆针茅传播体形态及埋深对种子萌发出苗的影响

郑玉琪，严佳玥，李博元，魏岩*

（新疆农业大学草业学院，新疆草地资源与生态自治区重点实验室，西部干旱区草地资源与生态教育部重点实验室，新疆  乌鲁木齐  830052）

摘要：新疆针茅为禾本科多年生草本植物，是新疆荒漠草地广泛分布的重要建群种与优势种。以新疆针茅为研究对

象，研究传播体形态、芒的功能及种子萌发出苗特性，分析传播体各部分形态与埋深之间的关系，比较不同埋深对种

子萌发与幼苗出土的影响。结果表明：1）新疆针茅的传播体由外稃、内稃和颖果组成。外稃基部尖锐被毛具有锚固

性，外稃伸长形成芒，芒有两回膝曲，芒的长度是种子长的 15 倍。2）芒具有吸湿性，芒吸湿带动传播体发生自埋现

象，且自埋深度为（4. 10±0. 53） cm。3）埋深对新疆针茅种子萌发率、出苗率均有极显著影响（P<0. 01）。种子能

在深度 0~12 cm 的埋深中萌发，<6 cm 的埋深中出苗。在 1~2 cm 的浅层埋深时种子萌发率和出苗率最高，埋深深

度超过 2 cm 之后，种子萌发率和出苗率与埋深深度呈负相关。4）埋深对新疆针茅幼苗生长以及生物量的分配均有

极显著影响（P<0. 01）。新疆针茅幼苗在埋深情况下，幼苗会分配较多的生物量向上运输，优先用于芽部分的生

长，其生物量分配模式的改变是新疆针茅对埋深环境的重要应对策略。新疆针茅独特的传播体结构不仅增强了种

子入土的稳定性，也极大地提升了种子萌发成功率与幼苗建立能力，为新疆针茅种群的更新与繁衍奠定了坚实

基础。
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Dispersal unit morphology， and effects of burial depth on seed germination and 
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Abstract： Stipa sareptana， a perennial herb of the Poaceae， is an important community constructive and dominant 
species widely distributed in desert grassland of Xinjiang.  This research studied the morphology of the dispersal unit， 
the function of the awn and the germination and emergence characteristics of S.  sareptana seeds.  The relationship 
between the morphology of each part of the dispersal unit and the buried depth was analyzed， and the effects of 
different burial depths on seed germination and seedling emergence were compared.  The results show that： 1） The 
dispersal unit is composed of lemma， palea and caryopsis.  The base of the lemma is sharp and hairy with an 
anchoring capability.  The lemma elongates to form an awn， and the elongated body of the awn is typically doubly 
bent.  The length of the awn is 15 times than that of the seed.  2） The awn is hygroscopic， and the hygroscopic awn 
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drives a self-burial phenomenon of the dispersal unit.  The burial depth achieved is （4. 10±0. 53） cm.  3） Burial 
depth had a very significant effect on the seed germination percentage and seedling emergence percentage of S.  

sareptana seeds （P<0. 01）.  The seeds germinated in the depth range of 0-12 cm， and emerged from depths <6 
cm.  The seed germination percentage and seedling emergence percentage were highest when the burial depth was 1-
2 cm.  When the burial depth exceeded 2 cm， the seed germination percentage and seedling emergence percentage 
were negatively correlated with the burial depth.  4） The burial depth had a significant effect on the growth and 
biomass allocation of S.  sareptana seedlings （P<0. 01）.  When the buried depth increases， S.  sareptana seedlings 
allocate more biomass to upward growth， thus promoting the growth of shoots above ground.  The plasticity of 
biomass distribution is an important mechanism for S.  sareptana to adjust to variation in burial depth.  The unique 
dispersal unit structure of S.  sareptana not only enhances the survival of seeds entering the soil， but also greatly 
improves the success rate of seed germination and subsequent seedling establishment.  These seed properties are 
highly advantageous to the renewal and reproduction of S.  sareptana populations.
Key words： Stipa sareptana； dispersal unit； awn； hygroscopic； seed germination； seedling emergence

种子承载着植物种群延续和维持生物多样性的关键角色。种子形态结构特征对植物的生存与繁殖起到了决

定性作用。种子的大小、形状及种皮特性不仅反映了植物适应特定生态环境的演化成果，也直接影响种子的传播

方式和萌发条件［1-3］。

种子是传播体的具体实例，传播体是植物所有与繁殖有关的器官总称，其形态特征主要包括形状、颜色、附属

物及多态性等，研究植物传播体特性和分布特征对植物定植和群落更新具有重要意义［4］。禾本科植物的果实为

颖果，颖果在形态上呈现出多样的特征，包括圆柱形、披针形、椭圆柱形、纺锤形等，且在附属结构上如微毛、刺毛、

大毛和苞片等也展现出丰富的多态性。传播体的差异不仅影响了禾本科植物种子的扩散行为，还显著作用于种

子的萌发特性，为禾本科植物的生存和繁衍提供了多元化的可能性。野生小麦（Triticum aestivum）芒随着湿度的

变化而弯曲运动，这种吸湿运动能推动种子入土自埋［5］。针茅属植物的颖果果皮与种皮愈合，外有外稃包裹，在

外稃顶部结合向上延伸成芒，其性状稳定，是针茅属分类的主要性状依据，其芒一回或两回膝曲，芒柱扭转，有研

究发现，针茅属传播体的芒具有湿度驱动的运动学［6］，芒有吸湿性，利用空气湿度驱动种子向土壤深入，提高种子

萌发与幼苗存活率［7］，也是环境能量传导的一种方法。长芒草（Stipa bungeana）传播体具有螺旋状的长芒，在土

壤湿度变化的驱动下，其伸缩将有利于种子往土壤深层迁移，从而保证了种子能在土壤深层萌发［8］。

在干旱地区，埋深为种子萌发提供条件，如温度、湿度以及土壤透气性［9-10］。研究指出，埋藏深度与种子萌发

及幼苗出土之间存在直接联系［3］，并且不同物种的适宜埋深存在显著差异。如羊草（Leymus chinensis）种子在埋

深 1~2 cm 处有最佳的萌发率［11-12］；埋深对苜蓿（Medicago sativa）的根长存在显著影响，埋深 1~2 cm 根长度及重

量均显著高于其他埋深处理［13］。Lloret 等［14］发现大多数荒漠植物种子的适宜埋深为 0~2 cm，当埋深超过 4~6 
cm 时，种子的出苗率会显著下降，甚至部分植物种子无法成功出苗［15-16］。因此，适合植物种子萌发的埋深显得尤

为重要。

新疆针茅（Stipa sareptana）是禾本科针茅属多年生植物，具有重要的生态价值和饲用价值，对于维持草原生

态平衡和促进畜牧业发展具有重要意义。作为新疆荒漠草地重要的建群种与优势种，在自然环境中，新疆针茅传

播体的芒是否具有吸湿性运动？自埋性如何？适合新疆针茅的埋深是怎样的？本研究以新疆针茅为对象，通过

研究传播体形态特征、芒的吸湿与种子自埋、不同埋深种子萌发与出苗，旨在探明新疆针茅芒的功能及埋深对种

子萌发的影响，结果可为深入理解该植物种的生态适应机制提供科学依据，同时对新疆荒漠退化草地的恢复与保

护具有重要的实践意义。
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1　材料与方法

1. 1　生境概况与种子采集

新疆针茅种子采集于准噶尔盆地南缘乌鲁木齐荒漠（43°44′ N，87°27′ E）自然种群中。生境地是典型的中温

带大陆干旱气候区，年平均降水量不足 200 mm，夏季炎热，冬季寒冷。

2022 年 7 月采集新成熟的新疆针茅种子，将采集的新疆针茅种子在室内晾干，晾干的种子放置在常温通风良

好的实验室内贮藏。

1. 2　新疆针茅传播体形态特征

随机选取 50 个形态完整的传播体，在体视显微镜（Nikon SMZ1000，日本）下观察传播体各部分形态并测量

种子长、宽，芒长以及芒拐点处的角度。使用 1/10000 电子天平（Sartorius BSA124S，北京）测量种子千粒重。

1. 3　芒的吸湿性运动及种子自埋特征

芒的吸湿性运动及种子自埋试验均在室内环境（气温 15~25 ℃，相对湿度 15%~33%）中进行。随机选取 15
个形态完整的传播体，将传播体的芒完全浸湿，使得芒形成一条直线，每个传播体之间间隔 20 cm 平铺在土壤表

面后，开始计时，观察并记录芒的形态变化及种子的位置。

试验使用直径为 28 cm，高 16. 5 cm 的花盆，盆中土壤压实。随机选取 50 个形态完整的传播体，将传播体的

外稃基部垂直插入土壤 3 mm，每个传播体间隔 5 cm，每盆放置 5 个传播体，设置 10 个重复，每天早上向芒喷水雾

16 mL，试验持续 20 d。试验结束后，用记号笔标记芒与土壤表面接触的位置，用游标卡尺测量外稃基部至标记

处，即种子自埋深度。

1. 4　种子萌发过程及幼苗的形态

2023 年 8 月，试验使用直径为 20 cm，高 20 cm 的花盆，试验前在花盆底部垫 2 层纱网，将花卉土与蛭石以 2∶1
的比例混合，填入花盆中压实，充分浇水后均匀放入成熟饱满的种子，再铺上 2 cm 厚的湿润混合土。每盆放置 50
粒种子，设置 4 个重复，试验地点位于乌鲁木齐室外环境中（图 1），试验进行 15 d，播种后每天浇水保持土壤湿润。

从播种后第 3 天开始，每隔 3 d 清洗一盆花盆中的内容物，并回收所有的种子和幼苗。随机选取 20 株幼苗，对

根、第一节间、胚芽鞘和芽等部位进行测量，观察记录种子萌发与幼苗出苗的过程。

1. 5　种子埋深萌发试验与测定

试验使用直径为 20 cm，高 20 cm 的花盆，试验前

在花盆底部垫 2 层纱网，将花卉土与蛭石以 2∶1 的比

例混合，放入花盆内事先标记好的 6 cm 深处压实，充

分浇水后将成熟饱满的种子均匀地放在土壤表层，在

种子上分别覆盖 0、1、2、4、6、8、10、12 cm 厚的湿润混

合土，每盆放置 50 粒种子，每个处理设置 4 个重复，共

8 个处理。试验期间，花盆每天浇水保持土壤水分。

试验地点位于乌鲁木齐室外环境（图 1），于 2023
年 8 月开始试验，试验进行 26 d，期间每天统计出苗

数，幼苗出苗以突破地表为准，种子萌发数则是在试

验结束以后进行统计，以胚根萌出 2 mm 作为萌发标

准。试验结束时，利用筛子清理花盆中的内容物，分

别统计未萌发种子、未出土苗以及出土苗的数量，并

用游标卡尺测量幼苗的根、第一节间、胚芽鞘和芽的

长度。

萌发率 (% )= (萌发种子数/供试种子数 )× 100
出苗率 (% )= ( 芽露出土壤表面苗数/供试种子数 )× 100

图 1　2023年乌鲁木齐 8-9月日最高和日最低气温

Fig. 1　 The maximum and minimum daily temperature in 
Urumqi from August to September in 2023
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1. 6　数据统计与分析

使用 Microsoft Excel软件统计试验数据，使用 SPSS 26. 0 软件，对新疆针茅传播体的长度、宽度、质量进行数

据分析，得出平均值与标准误差；对不同埋深下种子萌发率、出苗率以及幼苗根、第一节间、胚芽鞘和芽的长度，先

进行方差齐性检验（P>0. 05 满足方差齐性），再对数据进行单因素方差分析（one-way ANOVA），采用 LSD 法检

验差异显著性，采用 Origin 2021 软件进行制图。

2　结果与分析

2. 1　传播体的形态特征

新疆针茅传播体由外稃、内稃和颖果组成（图

2A）。颖果（本研究称为种子）呈黑褐色圆柱形，由外

稃和内稃包裹，外稃基部尖锐呈针状，布满密毛且毛

朝向芒的方向生长（图 2F）；种子长为 8~10 mm，平均

值为（9. 2±0. 01） mm；种子宽为 0. 8~1. 5 mm，平均

值为（1. 0±0. 02） mm（图 3A）；新疆针茅种子千粒重

为（3. 32±0. 03） g。
包裹种子外稃伸长形成芒，芒长为（136. 6±4. 5） 

mm（图 3B），芒是弯曲的，可分为 3 段（S1，S2和 S3），由

两个弯曲拐点（K1 和 K2）分隔。S1（图 2D）和 S2 段（图

2E）扭曲、坚硬具微毛，有时第二个扭曲拐点（K2）不太

明显，两个弯曲拐点处的角度 K1（图 2B）和 K2（图 2C）
分别为（140. 83±2. 48）°和（148. 85±2. 17）°（图 3C）。

与 S1和 S2段不同，S3段具有细微毛（图 2G），柔韧且较

细较轻。

2. 2　芒的吸湿性运动及种子自埋特征

湿度的变化对新疆针茅芒有影响（图 4）。在潮湿状态下，芒是舒展开的，且与土壤表面平行（图 4a），随着湿

度减少，芒失水扭转卷曲，2 min 后出现 K1拐点（图 4b），芒继续扭转卷曲，2 min 后出现 K2拐点（图 4c），随着芒的吸

湿运动使得种子在土壤表面移动翻转，30 min 后出现种子被土壤间隙阻隔（图 4d），钻入土壤中。

新疆针茅传播体垂直插入土壤中，芒自然弯曲，通过给芒喷水雾，芒随着湿度增加，吸湿后顺时针扭转展开，

待湿度减少，芒开始干燥逆时针扭转卷曲，经过 20 d 反复吸湿干燥，芒的吸湿扭转带动种子向土壤深处埋藏，深度

为（4. 10±0. 53） cm。

图 2　新疆针茅传播体形态结构

Fig. 2　Morphological structure of dispersal unit of S.  sareptana
A： 传播体 Dispersal unit； B： 芒 K1点 Awn K1； C： 芒 K2点 Awn K2； D： 
芒 S1 段 Awn S1； E： 芒 S2 段 Awn S2； F： 外 稃 基 部 Base of seed 
appearance； G： 芒 S3段 Awn S3.

图 3　新疆针茅传播体各部分形态特征

Fig. 3　Morphological characteristics of all parts of S. sareptana
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2. 3　新疆针茅种子萌发过程及幼苗形态

新疆针茅幼苗由根、第一节间、胚芽鞘、芽 4 个部

分组成（图 5）。新疆针茅萌发形态如图 5 所示，播种后

第 3 天，种子开始萌发，出现胚芽鞘和胚根（图 5a）；播

种后第 6 天第一株幼苗出土，幼苗出现芽（图 5b），播种

后第 9~15 天，幼苗的芽和根不断伸长，且第一节间和

胚芽鞘长度相对稳定，分别为 0. 2、2. 0 cm 左右（表 1）。

根与芽长度随着播种时间的增加而增长，但第一节间

与胚芽鞘随着播种时间的增加并无明显变化。

2. 4　埋深对新疆针茅种子萌发与出苗的影响

埋深对新疆针茅种子的萌发率、出苗率均有不同

程度的影响（图 6）。所有处理的种子均萌发，萌发率

随着埋藏深度的增加，呈先上升后下降的趋势。在 0~
4 cm 埋深内，种子出苗率随埋藏深度的增加，呈先上

升后下降的趋势，其中 1 和 2 cm 埋深下的种子出苗率

（78%、64%）较高，≥6 cm 埋深下的种子没有出苗。

比较不同埋深情况下的新疆针茅萌发率和出苗率发

现，在 0~2 cm 埋深中，种子萌发率等于出苗率；在 4 cm 埋深下种子萌发率大于出苗率，分别为 44% 和 32%；在≥
6 cm 埋藏深度时，种子仍有萌发，但未能出土。

图 4　新疆针茅吸湿性芒运动

Fig. 4　The hygroscopic awn movements
a： 潮湿状态 Humid state； b~c： 干燥变干 The awn dries up； d： 开始埋

入土壤 Diaspore starts burying itself into the soil.

图 5　同一埋深下新疆针茅的萌发过程

Fig. 5　The germination process of S.  sareptana under the same buried depth
a： 播种后第 3 天萌发形态 Germination morphology 3 days after planting； b： 播种后第 6 天萌发形态 Germination morphology 6 days after planting； c： 
第一节间 First internode.
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埋深对新疆针茅累计出苗率也有影响，6、8、10、

12 cm 埋深的种子在整个试验期未观察到出苗情况，

在其他不同埋深（0~4 cm）下种子出苗时间也存在差

异。在 1 和 2 cm 埋深下的种子出苗时间较早，均在播

种后第 6 天第一株幼苗出土；其中埋深 1 cm 处理下累

计出苗率最高，且曲线最陡，其他埋深种子累计出苗

曲线均较为平缓（图 7）。

2. 5　埋深对新疆针茅幼苗生长的影响

不同埋深对新疆针茅幼苗生长情况有所影响（图

8）。随着埋深的增加，根长呈先上升后下降的趋势，

在 2 cm 埋深下出土苗根长明显大于其他埋深，未出土

苗的根长明显小于出土苗的根长；不同埋深对新疆针

茅第一节间影响不显著，长度波动较小；埋藏深度与出土苗胚芽鞘长度呈正相关，出土苗胚芽鞘长度随埋深的增

加而增加，并且不同埋深间差异极显著（P<0. 01），最大值出现在埋深 4 cm 处理下，为 2. 5 cm；未出土苗随着埋深

的增加胚芽鞘长度减小，在≥6 cm 时，胚芽鞘达到 1. 2 cm 就停止生长；出土苗芽长在埋深 2 cm 时最长，并随着埋

深增加而减小。

图 7　不同埋深对新疆针茅种子累计出苗率的影响

Fig. 7　 Effect of different burial depths on the cumulative 

emergence rate of seeds of S.  sareptana

表 1　新疆针茅幼苗不同部位的生长及形态

Table 1　Growth and morphology of different parts of the seedlings of S. sareptana

播种后天数

Days after sowing （d）

3

6

9

12

15

幼苗不同部位长度 The length of each part of the seedling （cm）

根 Root

0. 91±0. 21c

1. 63±0. 15bc

2. 06±0. 34b

2. 24±0. 33b

3. 77±0. 19a

第一节间 First internode

0. 11±0. 08b

0. 16±0. 06a

0. 18±0. 07a

0. 20±0. 05a

0. 20±0. 04a

胚芽鞘 Coleoptile

0. 30±0. 14c

1. 28±0. 31b

1. 96±0. 22a

2. 05±0. 12a

2. 02±0. 21a

芽 Shoot

0

0. 29±0. 26d

0. 65±0. 48c

1. 02±0. 33b

1. 61±0. 13a

同列不同字母表示差异显著（P<0. 05）。Different letters in the same column indicate significant difference （P<0. 05）.

图 6　不同埋深对新疆针茅种子萌发率与出苗率的影响

Fig. 6　Effect of different burial depth on seeds germination rate and seedling emergence rate of S.  sareptana
不同字母表示在不同埋深处理间存在极显著差异（P<0.01）。Different letters indicate extremely significant differences among different depths （P<
0.01）；下同 The same below.

69



Vol. 34，No. 5ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

3　讨论

3. 1　新疆针茅传播体形态及芒的功能

种子形态作为繁殖对策的关键指标，一直是植物生态学和恢复生态学重要的研究对象。种子形态特征与种

子生产、种子传播、种子萌发、幼苗存活等植物生命周期活动关系密切［17］。种子形状影响传播方式和在土壤中的

定位，且影响植株的分布和生长效率。例如，圆形或扁平形状的种子可能更适合特定类型的机械播种，从而提高

播种效率。一些禾本科有扭曲的附属物，种子成熟下落时影响种子在土壤的锚定，同时吸湿性芒能够随着空气和

土壤湿度的变化而循环运动，从而增加种子自埋能力，帮助种子进入最佳土壤深度［18-19］，促进发芽。种子的形态

特征很大程度上提高了种子在异质环境的适应能力，这些特征在植物生命周期中发挥重要作用［20］。

本研究发现，新疆针茅种子由内稃和外稃包裹，共同组成了传播体。其中，外稃基部是硬而尖的针状，便于种

子更好入土，且布满反方向毛，这决定了种子具有锚定性。外稃伸长形成的芒分为 3 个部分，具有不同的形态和

功能，S1和 S2段扭曲、坚硬具微毛，提供机械支撑；近端段（S1）携带种子，通过扭转和解开扭转来响应湿度，提供将

种子推入土壤所需的力，将种子埋进土壤；中间段（S2）也可以扭转和解开扭转，从而提供额外的推力。重要的是，

S2提供了有效埋深所需的稳健性，在土壤中以一定角度定位种子，确保有效的土壤穴洞，使 S3围绕其轴旋转；与 S1

和 S2段不同，远端段（S3）具有细小毛，柔韧且较细较轻，没有明显的扭曲，在埋深中没有主要作用，而是有助于种

子传播。新疆针茅的种子锚定、芒吸湿性扭转，印证了 Ghermandi［19］提出的“轴效应”，因此，新疆针茅种子具有相

同的轴效应。

基于芒 3 个部分的不同功能，通过芒的吸湿运动诱导了种子自埋。Peart［21］称这种自埋现象为“钻孔效应”。

在本研究中，新疆针茅在干燥状态下，芒是扭曲的，S1和 S2段很短。随着湿度的增加，部分 S1和 S2展开，围绕中间

部分 S2顺时针旋转，将种子推入土壤。当湿度降低时，S1和 S2段扭曲和收缩，绕着 S2逆时针扭曲。由于种子外稃

被毛引导种子向下运动，且阻止种子向上运动，种子部分仍埋在土壤中。湿度的反复变化导致这一运动的重复，

每一次重复都会使种子埋得更深。种子轴与 S1段（近似于共线）和土壤表面之间的角度在此过程中交替变化，随

着时间的推移，不仅导致种子钻孔，而且使种子相对于土壤表面保持直立。

图 8　不同埋深对新疆针茅幼苗根、第一节间、胚芽鞘、芽长度的影响

Fig. 8　Effects of different burial depths on roots， first internode， coleoptile and shoot length of S.  sareptana
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从“轴效应”和“钻孔效应”可以说明，新疆针茅的种子形状与附属物在幼苗建立方面具有竞争优势。使得种

子可以找到一个“安全的地点”［22］进行萌发，并深层锚固，待种子钻入土壤中，种子和芒体之间在关节处折断，使种

子与土壤更好地接触，发芽速度更快。

3. 2　埋深影响新疆针茅种子萌发与出苗

埋深是调节种子萌发和幼苗出土的重要因素［23］。种子在不同深度的土壤中，萌发和出苗均受到温度、水分和

氧气含量等多种因素的影响［24］，呈明显的差异性。有研究结果表明，适度的埋深可以促进种子的萌发［25］，而出苗

率则随着埋深的增加先上升后下降，呈抛物线的变化趋势［26］。

本研究中，位于土壤表层的新疆针茅种子萌发率较差，这可能是由于水分蒸发过快、光照过强以及温度极端

波动等多种不利因素的综合影响［27］。即便种子能在表层萌发，其幼苗的建立率也往往较低。一旦种子萌发，根系

需要迅速深入土壤以完成幼苗建立的过程［28］。然而，新疆针茅种子在 0~12 cm 的埋深内，均能够萌发，出苗率也

随埋深的增加先上升后下降。并且在 1 和 2 cm 的埋深下，种子的出苗率显著高于地表和其他深度，这一规律与羊

草［11-12］、沙生针茅（Stipa glareosa）［29］等多种禾本科植物的埋深出苗规律相吻合，也与 Forcella 等［26］的研究结论相

一致。这一现象可能是因为，在干旱区域，较浅的埋深可以为种子提供一个相对稳定的环境，缓解因温度变化剧

烈、水分流失过快等因素对种子萌发造成的限制［30-31］。因此，浅层埋深为种子的萌发和幼苗的成功定居提供了有

利条件［32］。

同时本研究表明，新疆针茅种子在不同埋深下，出苗率小于或等于其萌发率。在 4~12 cm 的埋深内，部分种

子虽然成功萌发，但幼苗未能突破地表，这些未出土的幼苗颜色偏淡黄，胚芽纤细，通常在 3~4 周后便在土壤中

腐化。这一现象与沙生冰草（Agropyron psammophilum）种子的出苗规律相吻合［33］。当种子被深埋于土壤中时，

高湿度、低温度以及不良的气体交换环境，特别是高二氧化碳含量，都对种子发芽构成阻碍［34-35］。此外，种子出苗

的成功与否不仅受埋深影响，还与种子内部储存的营养物质紧密相关。埋深较深的种子若能量储备不足，即便萌

发也可能无法成功出苗。同时，深层土壤的压力也可能阻碍萌发的幼苗顺利破土而出［36］。因此，新疆针茅种子的

出苗过程是一个受多种因素共同影响的复杂过程，既需要适宜的埋深条件，也依赖于种子自身充足的能量储备来

应对深层土壤的压力和环境挑战。

3. 3　埋深影响新疆针茅幼苗生长

埋深作为影响种子出苗率的关键因素，同时也影响着幼苗的生长和生物量的分配模式［11，37］。不同的埋深会

直接导致幼苗根茎分配模式的差异［38］。据研究表明，为确保地下埋深的幼苗能够成功破土而出，进行正常的光合

作用，随着埋深的递增，幼苗分配给茎的比例会相应增大［39］。本研究中，新疆针茅出土幼苗的根和芽的长度随埋

深的增加先增加后减小，然而胚芽鞘长度却随埋深的增加而增长。表明新疆针茅种子内储存的营养和能量有限，

当萌发后幼苗面临更深的埋藏环境时，会优先保障芽的生长，促使生物量向上运输。一旦埋深超过一定限度，幼

根和幼苗的生长均会受到不利影响。同时本研究发现，当埋深≥6 cm 时，尽管埋深增加，新疆针茅胚芽鞘并无显

著变化，且根长小于胚芽鞘长。这可能是因为新疆针茅种子在生长过程中，将更多的生物量从根转移到芽。当植

物遭遇不利环境时，会通过调整各器官的物质分配来确保正常发育，该结果与李阳等［13］、杨慧玲等［36］和李波等［40］

的研究结果一致，这是植物体应对埋深的一种生态适应［41］。因此，新疆针茅在种子的能量投资上同样存在着权衡

与抉择，即随着埋深的增加，新疆针茅倾向于将更多生物量投入到芽的生长。

4　结论

新疆针茅的传播体外稃基部具有锚定作用，芒的吸湿运动诱导种子自埋，帮助种子进入最佳土壤深度。浅层

埋深有助于新疆针茅萌发和出苗，最佳埋深深度为 1~2 cm，且随着埋深程度的增加，新疆针茅将更多生物量投到

芽。新疆针茅独特的传播体，促进种子锚定入土，提高了萌发成苗的机会，为种群的生存和繁衍提供了保证。
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