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　　摘要：黄帚橐吾是分布在高寒草甸的一种常见毒害草，研究黄帚橐吾种子萌发的影响因素，对于探

索黄帚橐吾在高寒草地上的扩散机制以及有效防除黄帚橐吾具有重要意义。通过对不同年份采集的黄

帚橐吾种子进行不同的低温预处理，比较其发芽率、发芽指数、根长和苗长等的变化，探讨低温预处理对

黄帚橐吾种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明：经过４℃预处理２４ｈ和－２０℃预处理２ｈ，当年采集

的黄帚橐吾种子发芽率有明显提高；经过－２０℃预处理２ｈ，黄帚橐吾种子发芽指数无明显变化，４℃处

理２４ｈ后发芽指数也无明显变化，但经过４８、７２ｈ的４℃低温预处理后，发芽指数显著低于对照；随着

４℃ 处理时间的延长，黄帚橐吾根长和苗长均有降低的趋势，而经过短时间（０．５ｈ）的－２０℃ 预处理，

储存１年后的黄帚橐吾种子苗长显著高于对照，根长无显著变化。综上所述，储存１年的黄帚橐吾种子

的萌发活力低于当年采集的种子，但经过低温预处理后二者在发芽指数和苗长上的差距有所减小。因

此，低温处理可以改善黄帚橐吾种子经过长期储存而引起的萌发活力降低的现象，但长时间低温处理会

对黄帚橐吾幼苗的生长产生一定的抑制。
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　　种子萌发是种子植物生活史中实现种群更新和物

种延续的关键环节之一［１］。植物种子发芽能力是其价

值的重要体现。种子萌发期和幼苗建植期易受外界环

境的影响，导致其死亡率较高［２］。种子能否成功发芽

并定植是其种群更新的重要因素［３］。植物种子发芽能

力受多种环境因素的影响，其中温度是影响发芽能力

的重要因素，由于温度影响种子内部各种酶的活性，进

而影响种子内部物质的转运以及种子和外界的物质交

换，温度过高或过低都不利于种子萌发［４］。种子萌发

及萌发后的生长状况受温度条件的影响，其萌发所需

的最适温度往往与其起源地生态条件和所处的生存环

境有关［５］。因此，研究温度对种子萌发的影响对于明确

其在特定生长环境中的发芽和生长机制具有重要意义。

尽管种子可在较大的温度范围内完成萌发过程，

但低温处理后，种子的休眠状态和发芽特征等却有显

著差异［６］。种子休眠是指在预定的时间范围内本该有

生命活力体征的种子，在预计正常、利于种子萌发的一

些环境因子的组合条件下，不能按期正常萌发的一种

生物现象［７］。休眠是植物的一种生存策略，不但可以

为种子的传播以及扩散争取时间，还能促使种子在合

适环境条件下萌发，可以有效地调节种子萌发的时空

分布［８］。种子休眠对于植物而言是有利的生态适应特

征，但却成为人工育种的主要障碍，需要较长时间或者

复杂的催芽方法才可令种子萌发，给草业生产造成一

定程度的困难［９］。因此，寻找有效打破种子休眠的方

法具有重要的现实意义。解除种子休眠的方法有多

种：用物理方法去除种皮的硬实性，减少种皮对发芽的
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障碍，提高种子发芽率；化学物质和激素刺激种子发

芽；清水漂洗和光照处理解除休眠；低温层积加快种子

后熟，促进种子发芽等［８－９］。有研究报道，适当的低温

预处理能够打破种子休眠，提高萌发率［６］。运用低温

预处理的方法，研究种子发芽率和幼苗生长的变化，有

利于探究和揭示植物种子的萌发机制。

青藏高原高寒草甸是我国高山草原的典型代表，

具有温度低、相对湿度高、生长季节短等特征［１０］。黄

帚橐吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪）是菊科、橐吾属多年生

灰绿色草本植物，是一种对高寒草甸有着严重危害的

毒害草，是高寒草地退化的标志性有毒植物之一［１１］，

在青藏高原有着极强的入侵能力，对草地生产力和畜

牧业发展造成了严重的影响［１２］。黄帚橐吾体内可以

产生特殊挥发物质，如萜类物质，抑制草原上其他植物

种子的萌发及生长，使原本正常的草原退化，且其无性

繁殖能力强大，如根茎繁殖，最终形成黄帚橐吾的单优

势种群［１２］。有研究发现，黄帚橐吾种子在较大的温度

范围内均可萌发，且光照、种子大小等均会对黄帚橐吾

种子的萌发和幼苗生长产生不同程度的影响［１３－１４］，也

有研究发现黄帚橐吾种子的萌发率不高［４，１３］，具体原

因可能是种子休眠难以被打破，也可能是种子萌发期

间对外界环境条件过于敏感［１５］。本研究以黄帚橐吾

种子为对象，通过模拟高寒环境低温或超低温的条件，

观察黄帚橐吾种子萌发率、萌发速度和萌发后幼苗生

长的变化，研究不同低温预处理对黄帚橐吾种子萌发

的影响，以期为毒害草型退化草地治理以及黄帚橐吾

的有效防除提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　种子来源

供试种子来自于青海省海北藏族自治州海晏县青

海湖乡达玉德吉村（Ｎ３７°４′１″，Ｅ１００°５２′４８″），海拔３

２３０ｍ，气候属高原大陆性气候，年均气温０．２～３．４

℃，年均降水量２７７．８～４９９．５ｍｍ，降水多集中在５－

９月，年均日照２５８０～２７５０ｈ。草地类型以草甸化草

原为主，以线叶嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪）、矮嵩草

（犓．犺狌犿犻犾犻狊）、垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）为主要建

群种，伴生种为高原早熟禾（犘狅犪犪犾狆犻犵犲狀犪）、中华羊茅

（犉犲狊狋狌犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊）、扁蓿豆（犕犲犾犻狊狊犻狋狌狊狉狌狋犺犲狀犻犮犪）等，

牧草生长期４－５个月，土壤以高山草甸土为主。种子

采集时间为２０１８年９月底和２０１９年９月底，两次均

于同一地点采集，采集区域面积为１．０ｈｍ２，随机采集

种子，将黄帚橐吾花序剪下装入样袋，置于实验室风干

后手动将种子脱落，室温下储藏，温度约为２０℃。

１．２　试验设计

于２０２０年１月初进行室内发芽试验，观察不同温

度预处理后黄帚橐吾种子萌发能力的变化。

本试验设置了２个温度预处理，分别为－２０℃和

４℃，－２０℃下的种子处理时间分别为０．５、１和２ｈ，４

℃下的种子处理时间分别为２４、４８和７２ｈ。使用ＴＰ

法进行种子萌发试验，培养皿（直径为９ｃｍ）内放置２

层干燥滤纸，用装有蒸馏水的注射器润湿滤纸，每个培

养皿放置５０粒种子。每个处理设置４个重复。置于

光照培养箱中，变温１５～２５℃（１０ｈ／１４ｈ）条件下培养，

光照强度３０００ｌｘ。试验期间始终保持滤纸湿润，并且

每天记录发芽种子数，试验时间为１７ｄ。最后，每个培

养皿内随机选取５株幼苗，测定并记录根长（胚根延伸

长度）和苗长（胚芽延伸长度），计算发芽指数和发芽率。

发芽指数：犌犐＝∑（犌狋／犇狋）

式中，犌狋为在时间狋日的发芽数，犇狋为相应的发

芽天数［１６］。

１．３　统计分析

所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ计算并作图，使用ＳＰＳＳ

２０．０软件进行统计分析。相同年份，不同处理之间的

发芽指数、发芽率、根长和苗长的差异显著性采用单因

素方差分析方法进行检验。不同年份，相同处理之间

的发芽指数、发芽率、根长和苗长的差异显著性采用独

立样本Ｔ检验，显著性区间定义为９５％水平。

２　结果与分析

２．１　４℃预处理对黄帚橐吾种子发芽率与发芽指数

的影响

２０１８年采集的黄帚橐吾种子经过４℃预处理２４、

４８和７２ｈ后发芽率与对照相比均有所提高（图１），其

中，２４ｈ处理下达到显著水平（犘＜０．０５）。２０１９年采

集的黄帚橐吾种子经过４℃预处理２４和４８ｈ后，其

发芽率显著高于对照，处理７２ｈ后种子发芽率与对照

无显著差异（犘＞０．０５）。２０１９年采集的黄帚橐吾种子

发芽率在各处理时间下均显著高于２０１８年采集的种

子（犘＜０．０５）。

　　采于２０１８年的黄帚橐吾种子经过４℃预处理２４ｈ

６７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



图１　４℃预处理下黄帚橐吾种子发芽率

犉犻犵．１　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪狊犲犲犱狊

狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋４℃

注：表示不同年份之间差异显著（犘＜０．０５），不同小写

字母表示２０１８年种子在不同处理时间之间差异显著（犘＜

０．０５），不同大写字母表示２０１９年种子在不同处理时间之间

差异显著（犘＜０．０５）。下同

和４８ｈ后，其发芽指数与对照之间差异不显著（犘＞

０．０５），而处理７２ｈ后发芽指数显著低于对照（犘＜

０．０５）（图２）。２０１９年采集的黄帚橐吾种子经４℃处

理２４ｈ后与对照差异不显著，处理４８、７２ｈ后，发芽指

数显著低于对照（犘＜０．０５）。２０１９年采集的黄帚橐吾

种子发芽指数高于２０１８年采集的种子，而经过４℃预

处理后２个年份之间差异不显著（图２）。

图２　４℃预处理下黄帚橐吾种子发芽指数

犉犻犵．２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪狊犲犲犱狊

狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋４℃

２．２　４℃预处理对黄帚橐吾种子根长与苗长的影响

采于２０１８、２０１９年的黄帚橐吾种子经过４℃预处

理２４ｈ后，其幼苗根长与对照差异不显著（犘＞０．０５），

而处理４８ｈ和７２ｈ后，其根长显著低于对照（犘＜

０．０５）（图３）。２０１９年采集的黄帚橐吾种子根长在各处

理时间下均显著高于２０１８年采集的种子（犘＜０．０５）。

２０１８年采集的黄帚橐吾种子经过４℃预处理２４、４８ｈ

图３　４℃预处理下黄帚橐吾种子根长

犉犻犵．３　犚狅狅狋犾犲狀犵狋犺狅犳犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪狊犲犲犱狊

狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋４℃

后，种子苗长相比于对照没有显著差异（犘＞０．０５），处

理７２ｈ后，其苗长显著低于对照（犘＜０．０５）（图４）。

采于２０１９年的黄帚橐吾种子经过４℃预处理２４、４８

和７２ｈ与对照相比均显著降低（犘＜０．０５）。２０１９年

采集的黄帚橐吾种子苗长显著高于２０１８年，经过４℃

预处理后２个年份间无显著差异（图４）。

图４　４℃预处理下黄帚橐吾种子苗长

犉犻犵．４　犛犲犲犱犾犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪

狊犲犲犱狊狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋４℃

２．３　－２０℃预处理对黄帚橐吾种子发芽率与发芽指

数的影响

２０１８年采集的黄帚橐吾种子经过－２０℃预处理

０．５、１ 和 ２ｈ 后发芽率与对照相比无显著变化

（犘＞０．０５）。而２０１９年采集的种子经过－２０℃处理

０．５、１和２ｈ后发芽率均显著高于对照（犘＜０．０５）。

２０１９年采集的黄帚橐吾种子发芽率在各处理下均显

著高于２０１８年采集的种子（图５）。

２０１８年与２０１９年采集的黄帚橐吾种子经过－２０

℃预处理０．５、１和２ｈ后发芽指数与对照相比均无显

著差异（犘＞０．０５）。２０１９年采集的黄帚橐吾种子发芽

指数高于２０１８年采集的种子（犘＜０．０５），而经过－２０

℃预处理后，二者之间无显著差异（图６）。
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图５　－２０℃预处理下黄帚橐吾种子发芽率

犉犻犵．５　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪狊犲犲犱狊

狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋－２０℃

图６　－２０℃预处理下黄帚橐吾种子发芽指数

犉犻犵．６　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪狊犲犲犱狊
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２．４　－２０℃预处理对黄帚橐吾种子根长与苗长的

影响

采于２０１８年和２０１９年的黄帚橐吾种子经过－２０

℃预处理０．５、１和２ｈ后幼苗的根长与对照相比均无

显著变化（犘＞０．０５）。在各处理下，２０１９年采集的黄

帚橐 吾 根 长 均 显 著 高 于 ２０１８ 年 采 集 的 种 子

（犘＜０．０５）（图７）。

２０１８年采集的黄帚橐吾种子经过－２０℃预处理

０．５ｈ后种子苗长与对照相比显著提高（犘＜０．０５）（图

８），处理１ｈ和２ｈ后相比于对照没有显著差异。２０１９

年黄帚橐吾种子经过－２０℃预处理０．５ｈ和１ｈ后相

比于对照没有显著差异（犘＞０．０５），处理２ｈ后相比对

照显著降低。２０１９年采集的黄帚橐吾的苗长显著高

于２０１８年（犘＜０．０５），但是经过－２０℃预处理后，２

个年份之间差异不显著（图８）。

图７　－２０℃预处理下黄帚橐吾种子根长
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狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋－２０℃

图８　－２０℃预处理下黄帚橐吾种子苗长
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３　讨论

温度过低，会抑制种子内酶的结构和代谢，从而影

响酶的活性，最终抑制种子的正常代谢和发芽［１７－１８］、

延长种子萌发时间［１９］，但低温也可打破种子的热休

眠，促进种子萌发［２０］。在不同情况下，低温对种子发

芽造成的影响也不同。本研究中黄帚橐吾种子的发芽

率普遍不高，与之前的研究结果一致［４，２１］，这或许与黄

帚橐吾种子自身的保护机制有关系［２２］。也有研究结

果证明，在生境不适宜种子萌发时，黄帚橐吾种子可能

存在选择性休眠，一部分随着扩散媒介散播到其他生

境中，而没有扩散的种子当环境一旦适宜时就会萌

发［１４］。温度的变化能促进种子胚的发育，进而提高种

子的萌发率［２３］。本研究中无论是４ ℃预处理还是

－２０℃预处理均提高了黄帚橐吾种子的发芽率，这可

能是由于低温预处理增加了黄帚橐吾种子的活力或促

进了种子胚的发育，进而提高其发芽率，这是黄帚橐吾

种子长期在高寒环境下生存而产生的适应性机制。另

一方面，采于２０１９年的黄帚橐吾种子的发芽率普遍高
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于采自２０１８年的种子，有研究表明，黄帚橐吾种子储

存时间越长，萌发率越低［１４］，本研究与之一致。另外，

２０１８年生长季降水量低于２０１９年，因此，同一时间采

集的种子，２个年份之间的成熟度存在差异，这也是不

同年份间黄帚橐吾种子发芽率有差异的原因之一。

发芽指数是发芽率指标的细化和深化，它放大了

种子活力的特征［２４］。本研究中，随着４℃预处理时间

的延长，黄帚橐吾种子的发芽指数逐渐降低，虽然短时

间的低温刺激会使种子焕发出活力，然而长时间的低

温预处理则使发芽的周期延长，但黄帚橐吾的种子仍

然具有活力并最终萌发，这为其在多变的环境条件下

的生存和扩张提供了保障［１４］。前人的研究也发现低

温会延长种子的萌发持续时间［１４，１９］，这是黄帚橐吾种

子长期适应高寒环境形成的机制，通过延长种子的萌

发周期确保在草地中占据更大的生存空间。对于不同

年份采集的种子，本研究发现对照条件下２０１９年的黄

帚橐吾种子的发芽指数高于２０１８年，而经过４℃与

－２０℃预处理后，两个年份之间差异不显著，表明黄

帚橐吾种子储存时间越长，种子的萌发活力可能越低，

与之前的研究结果一致［１４］。但是，低温预处理对于长

时间储存的黄帚橐吾种子，起到了提高其萌发活力的

作用，进而在萌发速度上减少了与新鲜种子之间的

差距。

在植物一生中，种子萌发后的生长情况对植物后

期的建植至关重要［１３］，种子萌发后其根长和苗长随着

外界环境胁迫强度的增加而降低［２５］。之前的研究结

果表明，植物种子的萌发和幼苗生长发育会因浸种初

始温度的不同而不同［２６］。本研究发现经过４℃低温

处理后，随着处理时间的延长，黄帚橐吾种子萌发后其

根长和苗长均呈现降低的趋势，而－２０℃处理后，黄

帚橐吾幼苗的根长和苗长与对照相比差异不大，甚至

高于对照，这是由于黄帚橐吾种子连续处于低温环境

下（２４、４８或７２ｈ），其萌发和生长活力受到了影响，种

子根长和苗长随着外界环境胁迫强度的增加而降

低［１３］，而－２０℃处理虽然温度达到极低状态，但处理

时间不长（０．５、１或２ｈ），与其高寒的生存环境相近，

一旦条件适宜，黄帚橐吾种子的发芽和生长还可能受

到一定的促进。这与黄帚橐吾长期在高寒环境下生存

形成的生存机制有关。值得注意的是，２０１９年采集的

种子在－２０℃预处理后，其苗长有所降低，这可能主

要由于新采集的种子还未经过足够时间的后熟等过

程，应对外界环境突然变化的能力仍未发育完全，不能

为幼苗的生长提供足够的养分。因此，黄帚橐吾种子

的萌发与生境的气候、土壤、生长年份等均有密切联

系，具体的机制仍需要进一步研究。

４　结论

综上所述，低温预处理可以提高黄帚橐吾种子的

发芽率；短期的低温处理对于黄帚橐吾幼苗的生长有

促进作用，对发芽指数影响不大；而低温处理时间过

长，则会对种子的发芽指数和幼苗的生长产生不利的

影响；存储时间越长，黄帚橐吾种子的萌发活力越低，

但是，一定的低温预处理能减缓存储时间造成的影响。

这对于黄帚橐吾种群在高寒草地群落中的长期生存和

扩张可能发挥了有利作用。
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