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　　摘要：以采于新疆青河县的木贼麻黄（犈狆犺犲犱狉犪犲狇狌犻狊犲狋犻狀犪）和达坂城柴窝堡的木蓼（犃狋狉犪狆犺犪狓犻狊

犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊）、戈壁藜（犐犾犼犻狀犻犪狉犲犵犲犾犻犻）和木本猪毛菜（犛犪犾狊狅犾犪犪狉犫狌狊犮狌犾犪）种子为研究对象，去除种子附属

物作对照，对成熟鲜种子和短期野外土壤中贮藏和室内干贮藏后种子的生活力和萌发进行了研究，以研

究种子附属物及贮藏方式对种子萌发及生活力保持的作用。结果表明：木贼麻黄、戈壁藜和木本猪毛菜

成熟鲜种子在各变温下的萌发率均接近１００％，木蓼在４个温度下萌发率均较低，大部分种子处于休眠

状态。鲜种子的附属物抑制木贼麻黄种子萌发，促进木蓼种子的萌发。短期贮藏后，附属物不利于木贼

麻黄以及野外贮藏木蓼种子生活力的保持，有利于野外贮藏的戈壁藜种子生活力的保持。附属物抑制

贮藏后木蓼种子的萌发，对木贼麻黄、戈壁藜贮藏后种子及木本猪毛菜鲜种子的萌发均无影响，木本猪

毛菜无论有无附属物，贮藏后种子均失去生活力。在植被恢复播种和贮藏中，可以考虑去除木贼麻黄的

种子附属物，保留木蓼和戈壁藜种子的附属物，木本猪毛菜种子不宜贮藏至第２年。
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　　种子附属物指包裹种子的果皮和果翅、苞片、冠

毛、果毛等附属结构，是果实适应传播的重要性状。大

多数植物在种子成熟后，以种子为单位进行传播，在适

宜条件下萌发。而有些植物是以果实或果序为传播和

萌发单位［１－３］。种子附属物除了具有保护和传播种子

的功能外，还对种子萌发具有调节作用。研究表明，宽
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［１１］、芸香科桔榆属植物犘狋犲犾犲犪狋狉犻犳狅犾犻犪狋犪 和

犘．犮狉犲狀狌犾犪狋犪
［１２］的种子附属物对种子萌发具有抑制作用，

百岁兰属犠犲犾狑犻狋狊犮犺犻犪犿犻狉犪犫犻犾犻狊的种子附属物对萌发的

影响因生境不同而异，附属物抑制纳米布沙漠种群的种

子萌发［１３］，而对意大利犖犪狆犾犲狊大学的栽培种群的萌发

无显著影响［１４］。有关种子附属物对种子活力的保持，有

研究表明：丝叶芥（犔犲狆狋犪犾犲狌犿犳犻犾犻犳狅犾犻狌）和甘青念珠芥

（犖犲狅狋狅狉狌犾犪狉犻犪犽狅狉狅犾犽狅狏犻犻）有附属物种子在埋藏一年后仍

有６０％的种子具有生活力
［１５］，绵果荠在干贮藏后有附

属物种子的生活力显著高于无附属物的种子［１６］，宽翅菘

蓝在埋藏１２个月后无附属物种子的生活力高于有附属

物种子的［４］。可见，附属物对种子生活力的影响因种和

贮藏方式而异。
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灌木是荒漠植被的重要组成部分，对维持荒漠生

态系统稳定及生物多样性具有重要作用。灌木常作为

退化荒漠植被恢复的候选植物，利用本地野生灌木提

高植被成效已成为干旱区植被恢复的趋势［１７］。甘肃

古浪县沙漠和绿洲过渡带［１８］、河西走廊［１９］等地引种了

麻黄，宁夏盐池引种了沙木蓼（犃狋狉犪狆犺犪狓犻狊犫狉犪犮狋犲

犪狋犪）、东疆沙拐枣（犆犪犾犾犻犵狅狀狌犿犽犾犲犿犲狀狋狕犻犻）等
［２０］，古

尔班通古特沙漠在１９８４年就开始建造人工梭梭

（犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀）林，这些灌木对荒漠地区

植被恢复发挥了重要作用。

木贼麻黄 （犈狆犺犲犱狉犪犲狇狌犻狊犲狋犻狀犪）、木 蓼 （犃狋狉犪

狆犺犪狓犻狊犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊）、戈壁藜（犐犾犼犻狀犻犪狉犲犵犲犾犻犻）、木本猪

毛菜（犛犪犾狊狅犾犪犪狉犫狌狊犮狌犾犪）为灌木，是荒漠草地的优势

种或重要组成种，是干旱区植被修复的潜在候选植物，

这几种灌木的种子都有附属物（图１）。在植被修复中

如果采用种子直播或育苗，首先遇到的问题就是种子

生活力和萌发问题。如果当年临冬播种，至第２年春

季种子萌发前，种子在野外贮藏了６个月左右，如果是

在第二年春季播种，种子则会在仓库贮藏６个月左右。

那么，不同贮藏方式附属物对种子生活力的保持、萌发

乃至休眠解除有怎样的作用？采集或贮藏种子时，种

子附属物是去除还是保留，都是有待研究的问题。基

于很多荒漠灌木种子附属物对种子生活力保持有促进

作用，但是对种子休眠解除和萌发具有抑制作用，因

此，我们假设：（１）这４种荒漠草地灌木的种子附属物

有利于其种子生活力的保持；（２）附属物对种子萌发具

有抑制作用。

１　材料和方法

１　种子采集地自然概况

木贼麻黄采自阿勒泰地区青河县哈依亨（Ｎ４６°

３０′Ｎ，Ｅ９０°９′，海拔１２７０ｍ），该地区年均降水量１９．７

ｍｍ，年均温１．７℃（１９８９～２０１８年，青河县气象局）。

戈壁藜、木本猪毛菜和木蓼均采自达坂城地区柴窝堡

（Ｎ４３°３９′，Ｅ８８°９′，海拔１０５８．７ｍ），该区干旱少雨长

年大风，年均降水量５２．３ｍｍ，年均温７．４℃，年均风

速６．４ｍ／ｓ（１９８９年至２０１８年，达坂城气象局），这两

个地方均为干旱冷凉地区。

１．２　种子的采集及特性

供试植物在自然条件下以果实为传播和萌发单

位，因此本研究中的种子采集单位为果实。２０１９年１０

月于木贼麻黄果实成熟期，２０１９年６～９月于木蓼、戈

壁藜、木本猪毛菜果实成熟期，在其自然群落中随机采

收每种植物１０株，每株收集３０～１００粒成熟果实，带

回实验室在通风环境下放置两周，自然晾干，将果实充

分混匀，装入纸袋，存放在室温干燥环境下备用。对这

４种植物的果实及其果皮进行观察拍照，木贼麻黄为

裸子植物，其果实为雌球花，种子被肉质“花被”包裹

（图１Ａ）；木蓼为蓼科植物，其果实为瘦果，在果期种

子被增大的内轮花被片包被（图１Ｂ）；戈壁藜和木本

猪毛菜为藜科植物，包裹戈壁藜种子的为边缘膜质、中

部肥厚并隆起的小苞片（图１Ｃ），包裹木本猪毛菜种

子的是果期生有翅的花被片以及宿存的花萼（图１

Ｄ），这些均为种子附属物。
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图１　４种灌木的果实及种子

犉犻犵．１　犉狉狌犻狋狊犪狀犱狊犲犲犱狊狅犳犳狅狌狉狊犺狉狌犫狊

注：Ａ：木贼麻黄；Ｂ：木蓼；Ｃ：戈壁藜；Ｄ：木本猪毛菜

１．３　试验方法

１．３．１　鲜种子的萌发　将每种植物带有附属物和去

除附属物的种子各４００粒，放置于直径１００ｍｍ的培

养皿，每个培养皿２５粒种子，以９０ｍｍ湿润滤纸为基

质，４个重复，放入光照培养箱培养，温度设置为５℃／

１５℃、１０℃／２０℃、１５℃／２５℃、１５℃／３０℃（１２ｈ光／１２ｈ

暗，光强８０００ｌｘ），接近这两个生境生长季月平均最

低／最高气温。在萌发过程中，保持滤纸湿润，以胚长

出２ｍｍ即视为萌发。每天统计萌发的种子数，持续４

周。试验结束后用解剖刀剖开未萌发的种子，观察胚

并用ＴＴＣ法检测种子活性，记数发红的有生活力的种

子数，计算种子萌发率，萌发率＝（萌发种子数／有生活

力种子数）×１００％
［１７］。
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１．３．２　种子附属物处理及萌发 于种子成熟当年１０

月，取晾干备用的果实２份各１５０粒，其中１组为完整

果实，带有种子附属物，视为有附属物种子，另一组去

除种子附属物只保留种子，视为无附属物种子。两组

种子装入纱网袋中，每种植物各４袋。其中一组埋放

在柴窝堡自然植被的空地（土壤基质基本一致、周围无

植物）土中深约２．５ｃｍ处，此处理视为野外贮藏，用

５０ｃｍ×５０ｃｍ的方形铁网框（四围用木条链结）钉住，

以防被风吹走，同时用ＤＳ１９２３型纽扣温度计记录种

子所在位置的湿度和温度。另一份放在实验室（２０℃

～２３℃，２５％～３６％ ＲＨ），接近生产实际中常用的仓

库为干热贮藏，每个处理４个重复，共８袋。于第２年

３月底将８袋种子拿出，带回实验室。挑出无生活力

的空瘪和腐烂的有附属物种子和无附属物种子，计算

无生活力种子的百分比，有生活力种子比率＝（有生活

力种子数／供试种子数）×１００％。剩余有生活力的种

子（包括有、无附属物的）放入光照培养箱（１２ｈ光／１２

ｈ暗，光强８０００ｌｘ，１５℃／２５℃变温）培养（鲜种子萌发

实验表明此温度几种植物的种子萌发率均最高），每天

统计萌发数持续４周。实验结束时用ＴＴＣ检测剩余

种子的生活力，计数死种子数和有生活力种子数，分别

计算有、无附属物种子的萌发率，萌发率＝（已萌发种

子数／有生活力种子数）×１００％。

１．４　数据处理

统计分析采用ＳＰＳＳ２０．０软件和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

２０１０软件对数据进行处理和绘图，萌发试验结果以平

均值（Ｍｅａｎ）±标准误（ＳＥ）表示，采用单因素分析

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检验进行差异显著性分析。

２　结果和分析

２．１　鲜种子的萌发

在４个温度下木贼麻黄种子的萌发率在９１％～

１００％，木本猪毛菜和戈壁藜种子的均为１００％（图２），

且萌发速度很快（表１）。木蓼种子的萌发率均不高，

在５℃／１５℃ 下的萌发率最低，为 １９％。在 １０℃／

２０℃、１５℃／２５℃、１５℃／３０℃ 下的萌发率为 ２７％ ～

３７％，这三个温度间差异不显著（犘＞０．０５）。

２．２　贮藏处理种子的萌发

贮藏６个月后，木贼麻黄无论干热贮藏还是野外

图２　４种植物成熟鲜种子在不同培养温度下的萌发率

犉犻犵．２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犳狉犲狊犺犿犪狋狌狉犲狊犲犲犱狊

狅犳犳狅狌狉狊狆犲犮犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

注：小写字母不同表示同种植物不同温度间萌发率差异

显著（犘＜０．０５）

贮藏，均表现为不带附属物的种子生活力明显高于带

附属物的种子（犘＜０．０５）（图３）。木蓼的种子野外贮

藏后不带附属物种子的生活力明显高于带附属物种子

的（犘＜０．０５），而干热贮藏后的差异不显著（犘＞

０．０５）。木本猪毛菜种子无论经过室内贮藏还是野外

贮藏，无论带或不带附属物，均失去生活力。戈壁藜带

附属物的种子的生活力高于不带附属物种子的，野外

贮藏的尤为明显（犘＜０．０５）。

木贼麻黄成熟时不带附属物的种子萌发率明显高

于带附属物的种子（犘＜０．０５），经干热贮藏和野外贮

藏后，带附属物种子的萌发率明显提高，带附属物种子

与不带附属物种子差异不显著（犘＞０．０５）。木蓼鲜种

子带附属物种子的萌发率明显高于不带附属物的

（犘＜０．０５）。戈壁藜无论鲜种子还是贮藏后的，有附

属物种子和无附属物种子的萌发率均为１００％（犘＞

０．０５）（表１）。

木贼麻黄的鲜种子和贮藏后的带附属物种子明显

比不带附属物的慢（犘＜０．０５）（表１）。木蓼鲜种子萌

发速度有附属物与无附属物的差异不显著，但干热贮

藏后无附属物种子的萌发速度比有附属物的快了近一

倍（犘＜０．０５），而野外贮藏的差异不显著（犘＞０．０５）。

木本猪毛菜和戈壁藜鲜种子和贮藏后种子均在培养

２４ｈ内开始萌发。在培养第１天时，木本猪毛菜带附

属物种子的萌发率已超５０％，而不带附属物的萌发率

高达９７％，且在第２天结束萌发。戈壁藜萌发速度也

较快，但带附属物种子与不带附属物种子的差异不显

著（犘＞０．０５）（表１）。
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表１　有、无附属物种子贮藏后在１５℃／２５℃下的萌发率和萌发速度

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狋狅狉犲犪犮犺５０％犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狋１５／２５℃犳狅狉犳狉犲狊犺狊犲犲犱狊

狅狉狊犲犲犱狊狊狋狅狉犲犱犻狀狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋犪狆狆犲狀犱犪犵犲狊

植物种
种子附属物

处理

萌发率和萌发速度

鲜种子

ＧＦ／％ Ｔ５０／ｄ

干热贮藏

ＧＦ／％ Ｔ５０／ｄ

野外埋藏

ＧＦ／％ Ｔ５０／ｄ

木贼麻黄 有附属物 ７７±６．４Ｂｂ ２０±０．７Ａａ ９５±５．０ＡＢａ １７±１．４ＡＢａ １００±０Ａａ １６±０．９Ｂａ

无附属物 ９９±１．１Ａａ ９±０．６ＡＢｂ ９４±４．３Ａａ ６±１．４Ｂｂ １００±０Ａａ ９±０．４Ａｂ

木蓼 有附属物 ５８±６．５Ａａ １５±２．６Ａａ １８±６．１Ｂｂ １６±１．３Ａａ ４５±３．７Ａｂ ５±０．４Ｂａ

无附属物 ２３±５．３Ｂｂ １７±１．９Ａａ ４５±１０．１ＡＢａ ７±１．５Ｂｂ ７５±１０．１Ａａ ５±０．６Ｂａ

戈壁藜 有附属物 １００±０Ａａ １±０Ａａ １００±０Ａａ １±０Ａａ １００±０Ａａ １±０Ａａ

无附属物 １００±０Ａａ １±０Ａｂ １００±０Ａａ １±０Ａａ １００±０Ａａ １±０Ａａ

木本猪毛菜 有附属物 １００±０Ａａ ２±０ａ ０Ｂａ 腐烂 ０Ｂａ 腐烂

无附属物 １００±０Ａａ １±０ｂ ０Ｂａ 腐烂 ０Ｂａ 腐烂

　　注：ＧＦ为总萌发率，Ｔ５０为达到总萌发率５０％时的时间（ｄ）。大写字母不同表示不同贮藏方式差异显著（犘＜０．０５），小写字母

不同表示不同附属物处理间差异显著。（犘＜０．０５）

图３　种子在不同地方贮藏后的具有生活力种子比率

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犲犲犱狊狋狅狉犪犵犲犿犲狋犺狅犱狊狅狀狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲

狅犳狏犻犪犫犾犲狊犲犲犱狊犳狅狉犳狅狌狉狊狆犲犮犻犲狊

注：大写字母不同表示不同附属物处理间差异显著（犘＜

０．０５），小写字母不同表示贮藏方式间差异显著（犘＜０．０５）

３　讨论

３．１　鲜种子的萌发温度

木贼麻黄、木本猪毛菜和戈壁藜种子在４个温度

下萌发率均接近１００％（图１），说明在自然条件下，只

要条件适宜，３种植物的大部分种子在生长季的任何

时候均可萌发，这与荒漠灌木霸王［２１］和杂草酸模

（犚狌犿犲狓犪犮犲狋狅狊犪）
［２２］的种子萌发特性相似。本研究中

３种灌木的生境均为荒漠，降水稀少且不可预测，年均

温低，为干旱冷凉地区，在任何时间都可萌发有利于种

子在水分条件适宜时即刻萌发，增大建苗机会。木蓼

在４个温度下萌发率均较低，说明大部分种子是休眠

的，与同属植物长枝木蓼的研究结果相似［２３］。

３．２　附属物与种子生活力

第１个假设是这４种植物的种子附属物有利于其

种子活力的保持，但研究结果并未支持这一假设。无

论哪种贮藏方式，木贼麻黄去除附属物种子的生活力

高于有附属物种子的，说明其附属物不利于种子生活

力的保持。本试验中观察到带附属物的木贼麻黄种子

发霉严重。有研究表明，包被木贼麻黄种子的肉质花

被中含有丰富的有机物、无机盐等营养物质［２４］，从而

容易滋生微生物，造成种子腐烂的重要原因。而木蓼

种子附属物的存在只降低了野外贮藏后种子的生活

力，对干热贮藏后的种子生活力无影响。可能因为木

蓼种子外宿存的花被片是开裂的（图１Ｂ），野外土壤

条件下花被片对种子的保护有限，这与宽翅菘蓝的结

果一致［４］。戈壁藜和木本猪毛菜均为藜科植物，果实

为胞果，无论哪种贮藏方式，戈壁藜带附属物种子的生

活力均高于不带附属物的，可见附属物有利于种子生

活力的保持，这与绵果荠［１６］的研究结果一致。木本猪

毛菜种子萌发速度快，且很容易失活，不管哪种贮藏方

式，有无附属物的种子均很快失活。由此可见，种子生

活力的保持和衰退不仅取决于该植物的遗传特性和种

子附属物结构，还取决于贮藏条件。

３．３　附属物对种子萌发的影响

第２个假设是种子附属物对４种植物的种子萌发

具有抑制作用，但研究结果并不支持该假设。

对于鲜种子而言，附属物抑制木贼麻黄种子的萌

发，促进木蓼种子的萌发，对其他两种的无显著影响。

贮藏之后，对木贼麻黄种子萌发无明显影响。可能因
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为贮藏后木贼麻黄种子附属物变干并脱离种子，其抑

制作用消失，这与草麻黄［９］成熟鲜种子的研究结果相

似。贮藏后，附属物抑制木蓼种子的萌发，类似于同属

植物香蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狊犮狅狊狌犿）
［２５］、芸香科桔榆属的

两种植物［１２］、霸王［６］、白梭梭［７］、高枝假木贼（犃狀犪犫犪狊犻狊

犲犾犪狋犻狅狉）
［２６］、几种猪毛菜属植物［８，２７］的研究结果。戈壁

藜种子附属物对贮藏后种子的萌发均无影响，可能因

为其包裹种子的小苞片贴合紧密，对种子具很好的保

护作用。木本猪毛菜种子附属物对成熟鲜种子的萌发

无影响，贮藏后无论有无附属物，种子均失去生活力。

由此可见，种子附属物对种子萌发的影响取决于种子

结构、休眠特性及贮藏条件。在植被恢复实施时的种

子采购和贮藏中，木本猪毛菜不宜放到第２年，木贼麻

黄、木蓼、种子附属物的去留可以根据种子贮藏条件和

播种时段而定，可以保留戈壁藜种子附属物。

从萌发速度来看，木贼麻黄种子附属物使种子萌

发延迟了１周，可能因为，木贼麻黄的附属物为肉质花

被片，吸水后膨胀阻隔种子与外界联通，当附属物吸水

达到饱和状态后，种子才能获得萌发所需要的水分，软

化较硬的种皮使胚突破种皮［２８］，这与具假种皮的卫矛

（犈狌狅狀狔犿狌狊犪犾犪狋狌狊）
［２９］、当归（犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊）

［１０］的

结果相似。同时，以往研究表明，麻黄的附属物中含有

抑制萌发的物质，延迟种子萌发［９］，本研究中木贼麻黄

也可能含有抑制萌发的物质，因而延迟种子萌发。本

研究中的戈壁藜和木本猪毛菜的鲜种子均在一天内完

成萌发，属于快速萌发类型，不易受附属物的影响，这

与同为藜科的碱蓬（犛狌犪犲犱犪犵犾犪狌犮犪）、盐穗木（犎犪

犾狅狊狋犪犮犺狔狊犮犪狊狆犻犮犪）
［３０］在２～４ｄ内完成萌发的特性相

似。

４　结论

木贼麻黄、戈壁藜和木本猪毛菜成熟鲜种子在

５℃／１５℃、１０℃／２０℃、１５℃／２５℃、１５℃／３０℃下萌发率

均接近１００％，木蓼种子萌发率均很低，大部分种子是

休眠的。种子附属物不利于木贼麻黄两种贮藏和木蓼

野外贮藏后种子生活力的保持，有利于野外贮藏戈壁

藜种子生活力的保持。种子附属物抑制木贼麻黄成熟

鲜种子的萌发，促进木蓼鲜种子的萌发，对戈壁藜和木

本猪毛菜无显著影响。贮藏后，附属物对种子萌发的

影响因贮藏条件和物种而异，木本猪毛菜无论有无附

属物，贮藏后种子均失去生活力。在植被恢复播种和

贮藏中，可以考虑去除木贼麻黄的种子附属物，保留木

蓼和戈壁藜的种子附属物，木本猪毛菜种子易失活，不

宜贮藏至第２年。
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