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　　摘要：为减轻红豆草种子萌发过程中的发霉，提高种子发芽率，研究了不同预处理方式（剥皮＋晒

种、晒种、剥皮、烫种＋剥皮、烫种）对红豆草种子萌发及幼苗生长情况的影响。结果表明：剥皮＋晒种、

剥皮和剥皮＋烫种处理均提高红豆草种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数；与对照相比，各处理

均能显著抑制种子发霉，以剥皮和烫种处理效果最佳。烫种、剥皮和剥皮＋晒种处理可显著提高红豆草

幼苗株高，根长较对照差异不显著，晒种处理对地上生物量有增加效应，剥皮＋晒种处理可增加地下生

物量，但两种处理较对照均差异不显著。剥皮＋晒种处理可显著提高根系平均直径，根系表面积和根系

体积。综合而言，剥皮＋晒种处理对红豆草种子的萌发和幼苗生长的促进效果均最好。
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　　红豆草（犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪）是一种优良的多

年生豆科植物，茎叶茂盛，草质细腻，营养丰富，有“牧

草皇后”之美誉，且作为绿色存储饲料被牲畜摄入时不

会发生臌胀病，因而各种动物均喜采食。红豆草适宜

在气候凉爽干燥的环境生长，而且对干旱、寒冷、早霜、

缺乏肥力等恶劣的土壤环境条件具有很强的抵抗力。

然而，红豆草种子往往携带病原菌，当它与荚皮一起播

种或未经预处理进行发芽试验，会导致种子发芽率降

低、发霉率升高［１－３］。聂红霞等［４］，陈林［５］对红豆草病

害和种带菌的研究均表明带菌的红豆草种子能够不同

程度地影响种子的品质，幼苗的生长，最终影响草地建

植。因此，降低红豆草种子发芽过程中的发霉率和提

高发芽率显得非常重要。

研究表明，适宜的牧草种子预处理可以提高种子

发芽率［６－７］，例如，通过过氧化氢和浓硫酸溶液浸种，

百菌清、高锰酸钾和甲醛等化学试剂对种子的消毒。

虽然这些处理方法对提高种子发芽率有一定的效果，

但抑制发霉效果较差，且在大面积生产上应用不便。

董文科等［８］研究发现，通过浸种和 ＨｇＣｌ２的消毒处理

可以提高红豆草种子发芽率，张建文等［９］对红豆草种

子进行剥皮和晒种后，种子发霉率显著降低。此外，史

毅和马晖玲［１０］的研究表明剥皮处理可以杀死种子表

面的病原体，从而降低发霉率。目前，探究红豆草种子

发芽适宜处理方式的研究集中于化学药剂和浸种，物

理处理方式虽有报道，但仅限于剥皮和晒种。因此，本

试验在现有物理处理方式的基础上，增加了烫种和烫

种与剥皮相结合的处理方式，研究不同预处理方式（晒

种、剥皮、烫种、剥皮＋晒种、烫种＋剥皮）对盆栽红豆

草种子萌发和幼苗生长的影响，以期筛选出适宜红豆

草种子萌发和生长的最佳处理方式，并且为红豆草及

其他牧草种子预处理提供理论依据。
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１　材料和方法

１．１　试验材料

供试红豆草种子为甘肃红豆草，于２０１４年采收于

甘肃武威。

１．２ 试验方法

１．２．１　种子处理　选择完整、大小均一的甘肃红豆草

种子，于２０１９年４月，在连续晴朗天气，手工剥除果

皮，晒种处理为将去掉果皮的种子和未去掉果皮的种

子（荚果）同时日晒３ｄ，种子堆积厚度为３ｃｍ；烫种处

理为热水烫种，温度９０℃，烫种时间３ｓ
［１１］。

１．２．２　试验方法　（１）　发芽试验　在洗净灭菌的培

养皿（直径：９ｃｍ）中铺两层滤纸并用蒸馏水润湿，直至

两层滤纸饱和，每个培养皿置１００粒经不同方式处理

的红豆草种子（表１），以未剥皮、未晾晒和未烫种的种

子为对照（ＣＫ），每个处理各设４次重复。在２０℃恒

温光照培养箱培养１０ｄ，光照时间为１２ｈ／ｄ，以红豆草

胚芽的长度达到种子发芽长度的一半作为种子发芽处

理标准，每天仔细观察红豆草种子萌发的情况，并记录

发芽数［１２］。

表１　不同处理方式

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

对照 剥皮＋晒种 剥皮 晒种 烫种＋剥皮 烫种

ＣＫ ｂｓ ｂｗ ｓｗ ｔｂ ｔｗ

　　（２）　发霉率试验　滤纸培养检验（真菌检

验）［１３－１４］。处理方式与（１）中一致，每培养皿２５粒种

子，每处理重复４次。在２０℃光照培养箱中培养７ｄ，

光照时间为１２ｈ／ｄ，每日统计发霉种子数并及时清

理［１５－１６］。

（３）　盆栽试验　将经过剥皮＋晒种（ｂｓ）、剥皮

（ｂｗ）、晒种（ｓｗ）、烫种＋剥皮（ｔｂ）、烫种（ｔｗ）处理后的

红豆草种子种于塑料盆（口径２３ｃｍ，底径１６ｃｍ，高

２０ｃｍ）育苗，每盆装土３ｋｇ，前３ｄ每天浇水３次，每

盆每次浇水２０ｍＬ，后期每天１次，每盆每次浇水４０

ｍＬ，在２０℃恒温光照培养箱栽培１个月后观察幼苗

生长情况，以未剥皮、未晾晒和未烫种的种子植株为对

照（ＣＫ），每种处理种植４盆，每盆３０株。幼苗生长试

验结束后测定植株株高、根长、根平均直径、地上部分

的生物量、地下部分的生物量、根体积及表面积等相关

指标［１７－１８］。

１．３　测量指标与方法

１．３．１　种子发芽试验测定指标　发芽试验开始后，第

４ｄ测定种子发芽势，发芽结束后统计发芽率、发芽指

数和活力指数。

发芽势（ＧＥ）＝（发芽试验第４ｄ发芽种子数／供

试种子数）×１００％；

发芽率（ＧＰ）＝（发芽试验第１０ｄ发芽种子数／供

试种子数）×１００％；

发芽指数ＧＩ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ；

活力指数ＶＩ＝ＧＩ×Ｓ。

其中Ｄｔ为发芽时间（ｄ），Ｇｔ为与Ｄｔ相对应的发

芽种子数，Ｓ为一定时期内正常幼苗的单株高度
［１９］。

１．３．２　发霉试验相关计算

发霉率计算公式为：

发霉率＝（发霉试验第７ｄ发霉种子数／供试种子

数）×１００％。

１．３．３　盆栽试验测定指标　于幼苗生长试验结束，每

处理随机选取１０株幼苗，使用游标卡尺测定株高，根

长，采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统软件 （ＲｅｇｅｎｔＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｉｎｃ，Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）对根系的图像进行

分析，测定根系总表面积、根系平均直径、根体积，每

个处理６次重复。

于幼苗生长试验结束，每盆选取１０株测定地上和

地下部分生物量，每处理重复３次。

１．４　数据处理与分析

数据计算利用Ｅｘｃｅｌ２０１０完成，采用ＳＰＳＳ１９．０软

件进行数据统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ法进行方差分析和

差异显著性检验（犘＜０．０５），采用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图。

２　结果与分析

２．１　不同预处理对红豆草种子萌发的影响

剥皮＋晒种（ｂｓ）、剥皮（ｂｗ）和剥皮＋烫种（ｔｂ）处

理可提高红豆草种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活

力指数（表２）。晒种（ｓｗ）处理下，发芽势、发芽率和发

芽指数较对照（ＣＫ）均有所降低，活力指数较ＣＫ提高

了２７．２３％，但差异不显著（犘＞０．０５）。剥皮＋晒种

６６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



表２　不同预处理对红豆草种子发芽指标的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狊犲犲犱

处理 发芽势／％ 发芽率／％ 发芽指数 活力指数

ＣＫ ２０．０±５．０ｃ ２９．０±８．０ｃ ７．９±２．２ｃ ４１．５±１１．８ｃ

ｂｓ ８０．０±３．０ａ ８７．０±２．０ａ ４０．９±１．７ａ ２５１．０±４０．７ａ

ｂｗ ７７．０±３．０ａ ８１．０±３．０ａ ３７．７±１．６ａ ２００．３±１５．９ａ

ｓｗ １７．０±３．０ｃ ２５．０±５．０ｃ ７．２±１．７ｃ ５２．８±１８．４ｃ

ｔｂ ４２．０±３．０ｂ ５４．０±３．０ｂ ２１．２±１．０ｂ １３８．９±８．７ｂ

ｔｗ ２３．０±２．０ｃ ３６．０±１．０ｃ １２．０±０．５ｃ ４８．９±７．３ｃ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

（ｂｓ）处理下，红豆草种子发芽势、发芽率、发芽指数和

活力指数最大，与对照相比分别提高了 ２．０１％、

３．００％、４．１８％、５．０４％，差异显著（犘＜０．０５）。

２．２　不同预处理对红豆草种子霉变的影响

各处理较对照均有抑制红豆草种子霉变的效果，

发霉率显著降低（犘＜０．０５）（图１）。剥皮（ｂｗ）和烫种

（ｔｗ）为抑制红豆草种子发霉的最佳处理，较对照发霉

率都降低了８３．０８％。

图１　不同预处理下红豆草种子的发霉率

犉犻犵．１　犕狅犾犱狔狉犪狋犲狅犳犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狊犲犲犱

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（犘＜０．０５），

下同

２．３　不同预处理红豆草幼苗生长的影响

２．３．１　不同预处理对红豆草株高、根长的影响　剥皮

＋晒种（ｂｓ）、晒种（ｓｗ）和烫种（ｔｗ）处理均显著提高红

豆草 幼 苗 的株高，较对照分 别 提 高 了 ６４．０２％，

６３．４５％和５９．４１％，差异显著（犘＜０．０５）。剥皮＋晒

种（ｂｓ）和剥皮＋烫种（ｔｂ）可促进幼苗根的生长，根长

较对照分别提高了２．７５％和３．６４％，但差异不显著

（犘＞０．０５）（图２）。

２．３．２　不同预处理对红豆草地上生物量、地下生物量

的影响　晒种（ｓｗ）处理可提高红豆草幼苗地上部分

生物量，剥皮＋烫种（ｔｂ）和烫种（ｔｗ）有抑制作用。剥皮

＋晒种（ｂｓ）处理对地下部分生物量有显著提高作用，较

对照增加了５４．３％，差异显著（犘＜０．０５）（图３）。

２．３．３　不同预处理对红豆草种子根平均直径的影响

　剥皮＋晒种（ｂｓ）和晒种（ｓｗ）处理相比于对照根平

均直径增加了１１．７１％和３．２４％，差异显著（犘＜

０．０５），其余处理较对照差异不显著（图４）。

图２　不同预处理下红豆草种子的株高、根长

犉犻犵．２　犛犲犲犱犾犻狀犵犺犲犻犵犺狋犪狀犱狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺狅犳犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

图３　不同预处理下红豆草种子单株地上和地下生物量

犉犻犵．３　犃犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犪狀犱狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳

犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊
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图４　不同预处理下红豆草种子单株根平均直径

犉犻犵．４　犃狏犲狉犪犵犲狉狅狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．３．４　不同预处理对红豆草种子根系表面积的影响

　不同处理下红豆草单株根系表面积相比对照均有所

增加，剥皮＋晒种（ｂｓ）、剥皮（ｂｗ）、晒种（ｓｗ）、烫种＋

剥皮（ｔｂ）、烫种（ｔｗ）处理较对照分别增加了３１．６０％、

１０．００％、６．１０％、２２．６３％，以剥皮＋晒种（ｂｓ）处理的

根系表面积最大，且与对照差异显著（犘＜０．０５）

（图５）。

图５　不同预处理下红豆草种子单株根系表面积

犉犻犵．５　犚狅狅狋狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪狅犳犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．３．５　不同预处理对红豆草种子根系体积的影响　

不同处理下红豆草种子根系体积均有所增加，与对照

相比，剥皮＋晒种（ｂｓ）、剥皮（ｂｗ）、晒种（ｓｗ）、烫种＋

剥皮（ｔｂ）、烫种（ｔｗ）处理分别增加了１．３８％、０．５５％、

０．７１％、０．２９％，以剥皮＋晒种（ｂｓ）处理的根系体积最

大，且与对照差异显著（犘＜０．０５）（图６）。

３　讨论

３．１　不同预处理对红豆草种子发芽特性的影响

反映种子萌发整齐度的决定性指标是种子发芽

势，而发芽率是反映种子质量的指标，发芽指数代表了

图６　不同预处理下红豆草种子单株根系体积

犉犻犵．６　犚狅狅狋狏狅犾狌犿犲狅犳犗．狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

种子的活力，活力指数表示种子萌发速度和均匀度。

种子萌发期和幼苗生长期是植物整个生长期最重要的

两个阶段，其中种子萌发期是最关键时期。种子萌发

情况可以反应植物是否可以正常生长以及植物产量的

高低［２０］。本研究发现，晒种＋剥皮（ｂｓ）处理对红豆草

种子萌发有促进作用，显著提高了红豆草种子发芽率

（ＧＰ）、发芽势（ＧＥ）、发芽指数（ＧＩ）和活力指数（ＶＩ）。

与对照相比，ＧＰ、ＧＥ、ＧＩ、ＶＩ分别提高了２．０１％、

３．００％、４．１８％、５．０４％，是提高种子萌发特性的最佳

处理，原因可能是剥皮可以提高种胚的破皮率，从而提

高种子发芽率，也可能是剥皮可以软化种皮，从而改善

种子透气性，促进萌发［２１］。此外，剥皮后晒种形成了

变温处理，此过程促进种子的后熟，进而促进发芽。剥

皮（ｂｗ）和烫种（ｔｗ）处理是降低种子发霉率的最佳处

理，可能是红豆草种子种皮带有各种菌类，通过剥皮的

方式去除种皮所带菌，烫种（ｔｗ）处理是利用热水杀菌

除去种子表面的霉菌，从而降低种子发霉率［２２］。晒种

（ｓｗ）处理显著提高活力指数（ＶＩ），但发芽势（ＧＥ）、发

芽率（ＧＰ）和发芽指数（ＧＩ）均低于对照，原因可能是晒

种（ｓｗ）促进萌发的酶活性有所降低，但对幼苗的伸长

效果显著，具体原因有待进一步研究［２３］。

３．２　不同预处理对红豆草幼苗生长特性的影响

本研究中剥皮＋晒种（ｂｓ）处理显著促进单株根系

平均直径、根表面积、根体积、株高的增加，相比于对照

处理，剥皮＋晒种（ｂｓ）处理，株高提高了１．７８％，单株

根系 体 积 及 平 均 表 面 积 分 别 提 高 了 １．３８％ 和

３１．６０％，原因可能是剥皮首先打破了红豆草种子的休

眠，破除了种皮中存在的诸如 ＡＢＡ等萌发抑制物质

或种皮的机械阻碍作用［２４］，晒种过程形成一种变温效

８６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



应，从而促进红豆草种子的快速萌发，对于早期的幼苗

生长有提高作用。剥皮＋晒种（ｂｓ）处理对根长有提高

作用，但效果不显著，可显著促进株高，可能是植株的

不同器官差异所致，剥皮＋晒种（ｂｓ）对根系的增粗，株

高伸长效果更好。本研究中烫种＋剥皮（ｔｂ）和烫种

（ｔｗ）处理显著抑制地上和地下部分生物量的增加，但

在温树荣等［２５］的研究中烫种处理增加种子发芽特性，

可能是两种植物的自身遗传特性不同，烫种所需适宜

温度和时间有差异，本研究可能是烫种温度过高，且剥

皮＋烫种共同作用导致种子腐烂，出苗率和后期幼苗

的生长均受到影响，导致生物量降低。剥皮（ｂｗ）和晒

种（ｓｗ）处理相比，剥皮处理对于种子萌发和抑制发霉

的效应更显著，可能是剥皮对破除种子休眠，去除种皮

霉菌效果更好，在种子发芽阶段能够快速萌发，晒种在

种子萌发阶段促进效果不显著，但对于后期幼苗植株

的生长，根系变粗，体积增大效果显著，这与张建文

等［９］未剥皮＋晒种３ｄ的根长和芽长高于剥皮＋晒种

０ｄ的研究结果一致。另外，有研究发现，病菌通常以

两种方式随种子传带，侵入种子组织内部或混杂于种

子表皮，这些病原菌会抑制红豆草的种子发芽，而这些

病原菌是由红豆草荚皮携带的，会导致种子发芽率降

低和种子活力降低，从而阻碍幼苗生长［２６］，这与本试

验剥皮＋晒种处理提高了种子发芽率、降低了种子发

霉率的结果相一致。最后，综合考虑红豆草种子萌发

和幼苗生长，本研究中的剥皮＋晒种（ｂｓ）为可应用于

生产中提高红豆草种子萌发和幼苗生长，且同时降低

发霉率的最佳物理处理方式。

４　结论

剥皮＋晒种（ｂｓ）处理与对照显相比，著提高了红

豆草种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数，降

低了发霉率，提高了红豆草种子株高，根长，地上和地

下生物量，增加了根系平均直径，根系表面积和根体

积。剥皮＋晒种（ｂｓ）的种子预处理，其次是剥皮（ｂｗ）

处理，晒种处理在促进幼苗根系生长方面作用良好。
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