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　　摘要：通过对常温贮藏（Ｎ）、常温真空贮藏（ＮＺ）、零上低温贮藏（Ｃ）、真空零上低温贮藏（ＣＺ）、零下

低温贮藏（Ｆ）及真空零下低温贮藏（ＦＺ）６个月的伊犁绢蒿种子萌发特征、千粒重、含水率、相对电导率及

可溶性糖含量的测定，探讨贮藏方式对伊犁绢蒿种子萌发及种子质量的影响，并通过隶属函数综合评价

方法筛选最适贮藏方式。结果表明：真空低温贮藏下伊犁绢蒿种子含水率、千粒重均高于非真空常温贮

藏，且ＣＺ种子含水率显著高于其他处理２６．９０％～１４２．２７％，ＦＺ、ＣＺ千粒重较 ＮＺ、Ｎ高２２．６１％～

２６．４２％（犘＜０．０５）；Ｎ、ＮＺ胚根长显著高于ＦＺ，ＦＺ、ＣＺ胚芽长、幼苗干重均显著高于ＮＺ、Ｎ，而低温真

空贮藏下发芽率、出苗率高于常温贮藏；可溶性糖含量真空处理高于非真空处理，ＦＺ、ＣＺ较Ｎ、Ｃ显著增

加３４．２７％～５６．１８％，而相对电导率低温贮藏显著低于常温贮藏，Ｃ、ＣＺ、Ｆ、ＦＺ较 Ｎ、ＮＺ显著降低

３３．１５％～４３．５６％。综上，伊犁绢蒿种子活力ＦＺ＞ＣＺ＞ＮＺ＞Ｆ＞Ｃ＞Ｎ，伊犁绢蒿种子最佳贮藏方式

为真空零上和零下贮藏。
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　　种子活力是检验种子品质的重要指标，也是衡量

种子寿命长短的重要依据。高活力种子具有明显的生

长优势和生产潜力，在农业生产方面具有十分重要的

意义［１］。种子活力以及寿命因植物种类不同而存在明

显差异，如在常温贮藏下绿豆（犞犻犵狀犪狉犪犱犻犪狋犪）、小豆

（犞．犪犺犵狌犾犪狉犻狊）种子寿命可达数十年，而柳树（犛犪犾犻狓

犫犪犫狔犾狅犺犻犮犪）种子寿命只有短短几十个小时
［２］。同时，

种子活力也与其成熟度、贮藏温度、贮藏湿度、基质等

因素息息相关［３］。如垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）在

盛花期后２５～３１ｄ收获，其种子活力最大
［４］；花生

（犃狉犪犮犺犻狊犺狔狆狅犵犪犲犪）
［５］、於术 （犃狋狉犪犮狋狔犾狅犱犲狊犿犪犮狉狅

犮犲狆犺犪犾犪）种子低温贮藏可有效延缓老化
［７］；－１５℃贮

藏１０个月的扁穗冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）种子发

芽率显著高于２０℃贮藏处理，而胚根长、胚芽长则因

种子含水量差异表现并不一致［６］。因此，寻找适宜贮

藏条件对优良种质资源长期贮藏具有重要现实意义和

应用价值。

目前，不同贮藏方式对种子活力的影响已有较多

报道，研究物种多为作物、蔬菜、花卉等，方式主要集中

于低温贮藏、液氮超低温贮藏、干藏、真空或不同因素

组配［８－９］，且其影响种子活力的生理生化机制可能有

所不同。种子千粒重、含水率反映种子饱和度及质

量［１１］，发芽率、发芽势及发芽指数反映其萌发活力及

其整齐度，胚根长、胚芽长和幼苗干重反映种子萌发后

幼苗生长的茁壮度［１２］，而可溶性糖含量则为种子萌发

提供能量供给，决定其是否能正常萌发为成株［１３－１４］，
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相对电导率则表征种子细胞膜结构和功能完整性，反

映了其活力保持状态［１５］。真空密封包装可使普通小

麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）种子糖类物质高于室温贮藏，

延长其贮藏期限［８］。霍平慧等［９］指出，超干处理后苜

蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）种子发芽率明显提高，相对电导

率显著降低。液氮超低温贮藏３年的粮食、蔬菜、花卉

等２１个品种种子发芽率无显著变化，但生长势降低、

酶活性升高［１０］。相对而言，有关草种质特别是生态修

复野生种质种子的最佳储藏方式研究相对较少。

伊犁绢蒿（犛犲狉犻狆犺犻犱犻狌犿狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲）作为菊科绢

蒿属半灌木，具有抗旱、抗寒、耐牧、营养价值高、寿命

长和适应性强等特点［１６］，是新疆退化荒漠草地补播的

首选草种之一。目前，随荒漠草地生态修复项目的实

施，伊犁绢蒿种子需求量日益增多，导致其种子采收量

大幅增加，但其种子多在常温下贮藏，这可能会影响其

种子萌发活力，进而影响其补播成效。伊犁绢蒿种子

多在１０月收获
［１７］，而播种一般在翌年３月才开始进

行，导致其在常温下贮藏时间达到半年甚至更久。同

时，野外退化草地补播时，初期伊犁绢蒿种子会大量发

芽，但后期萌发的幼苗出现大量死亡［１８］，这可能与种

子贮藏过程中自身贮藏能量消耗过多，导致其萌发后

期能量供应不足有关。因此，为了更好地保存伊犁

绢蒿种子活力，本研究采用贮藏温度（常温、零上低

温、零下低温）、包装条件（真空、非真空）双因素实验

设计，以贮藏６个月的种子为对象，通过对其萌发特

征、生长指标、相对电导率及可溶性糖的测定，明确

不同贮藏方式对其种子活力相关指标的影响，筛选

最佳贮藏方式，以期为生产中伊犁绢蒿种子的高质

量保存提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试验材料

伊犁绢蒿野生种子于２０１９年１０月３１日采自乌

鲁木齐水磨沟区伊犁绢蒿荒漠草地（Ｎ４３°４７′，Ｅ８７°

４１′，海拔４５３ｍ）。在试验区内随机布设５个１０ｍ×

１０ｍ的样方，齐地刈割后形成混合样带回室内
［１９］。

室内自然风干、脱粒后立即用自封袋进行贮藏。贮藏

前伊犁绢蒿种子可溶性糖含量为（１１．１±０．１）ｍｇ／ｋｇ，

相对电导率为（１０．６±０．３）％，千粒重为（１７９．４±２．５）

ｍｇ，种子含水率为（８．１±０．６）％，发芽率为（８８．０±

１．６）％。

１．２　实验设计

采用双因子（贮藏温度、包装条件）实验设计［２０］，

贮藏温度设置常温（１５～２５℃）、零上低温（３～５℃）、

零下低温（－１５～－２０℃）３个处理，包装条件设置真

空（－５０～－６０ｋＰａ）、非真空（乌鲁木齐地区的标注大

气压：０．９ｋｐａ）２个处理，总计６个处理组合，即常温贮

藏（Ｎ）、常温真空贮藏（ＮＺ）、零上低温贮藏（Ｃ）、真空

零上低温贮藏（ＣＺ）、零下低温贮藏（Ｆ）、真空零下低温

贮藏（ＦＺ）。贮藏时间为６个月。

纸上萌发实验：萌发实验开始前，每种贮藏方式取

大小一致、籽粒饱满的伊犁绢蒿种子４份，每份５０粒。

种子经７０％酒精消毒３０～６０ｓ，蒸馏水冲洗３～５次

后，置于直径为９０ｍｍ，铺有双层滤纸的玻璃培养皿

中，在光照培养箱（ＧＴＯＰ３８０Ｂ，浙江托普仪器有限公

司）中进行发芽实验。发芽温度为昼２５℃／夜１５℃

（昼／夜＝１２ｈ／１２ｈ），光强为１１０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。自

种子着床之日起，以胚根突破种皮１ｍｍ，胚芽为种子

长１／２作为发芽标准，每日定时记载种子发芽数，补充

蒸馏水，１５ｄ结束萌发实验，计算种子萌发指标。

发芽率％＝发芽种子数／参试种子总数×１００％；

发芽势％＝７天内发芽种子数／参试种子总数×

１００％；

发芽指数犌犻＝∑犌狋／犇狋

式中：犌犻为发芽指数；犌狋为在时间狋的发芽数；犇狋

为相应的发芽天数。

实验结束时立即进行胚根长、胚芽长及幼苗干重

的测定。每培养皿随机选取幼苗１０株，用精度为１

ｍｍ刻度尺测量其胚根长及胚芽长，用精度０．１ｍｇ电

子天平称取１０株幼苗干重（８０℃，２４ｈ）
［２１］。

盆栽实验：与种子萌发实验同时进行。将各处理

下贮藏的伊犁绢蒿种子播种于花盆 （直径１５ｃｍ，深

２０ｃｍ，干土重４００ｇ）中，每盆１００粒，播种深度２

ｍｍ，重复４次。播后用喷壶均匀洒水，直至土壤湿透，

最后将花盆置于室内有日光照射的地方培养。为了避

免外界条件的干扰，花盆随机排列，每天调整位置，并

保持表土湿润。逐日统计出苗数，１５ｄ结束萌发实验，

并计算出苗率。出苗率％＝出苗种子数／参试种子总

数×１００％。实验结束时立即随机选取５株幼苗进行

干重（８０℃，２４ｈ）测定。

１．３　贮藏种子相关指标的测定

对不同贮藏方式下伊犁绢蒿种子进行千粒重、含

４３１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



水率、相对电导率、可溶性糖的测定，其中千粒重用精

度０．１ｍｇ电子天平直接称量，含水率采用烘干法
［２１］，

均重复３次；相对电导率采用电导法
［２２］，可溶性糖采

用蒽酮比色法［２２］，均重复４次。

相对电导率的测定［２２］：称取伊犁绢蒿种子０．１ｇ，

用蒸馏水冲洗５次，吸干表面附水后，加双蒸水６ｍＬ，

用电导仪测定浸泡液的初始电导率值（ａ１），然后加盖

置于２０℃恒温培养箱中６ｈ，测定浸出液电导率（ａ２），

再将其置于１００℃水中煮沸１ｈ，冷却至室温，测定浸

泡液电导率（ａ３），按照公式（１）进行计算。

相对电导率（％）＝（ａ２－ａ１）／（ａ３－ａ１）×１００％（１）

可溶性糖的测定［２２］：称取研磨至粉末状的伊犁绢

蒿种子０．１ｇ置于试管中，加入５ｍＬ蒸馏水后封口，

置于沸水中提取３０ｍｉｎ，冷却后过滤，定容在２５ｍＬ

容量瓶内。吸取０．５ｍＬ定容液，加蒸馏水１．５ｍＬ，加

入１ｍＬ９％苯酚溶液，摇匀，再快速加入５ｍｌ浓硫酸，摇

匀，显色并测定光密度。由标准曲线方程（狔＝０．９０４５狓

－０．０２７２，犚２＝０．９９９）计算可溶性糖含量。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ２３．０软件中ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ 分析

试验因素对测试指标的效应；利用ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

进行６个处理组合间测试指标差异分析。利用Ｏｒｉｇｉｎ

２０１８绘图，数据以“均值±标准差”表示。

采用ＳＰＳＳ２３．０对供试指标进行主成分分析，结

合隶属函数评价法［２３］筛选伊犁绢蒿种子最适贮藏方

式。首先按照公式（２）进行指标数据标准化处理，然后

按照公式（３）、（４）、（５）、（６）依次计算标准差系数（犛狋）、

权重系数（犆狋）、隶属函数值（犇狋）及综合评价值（犈）。

犚（狓狋）＝
狓狋－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（２）

犛狋＝
∑
狀

犻＝１

（狓犕犻狋－狓狋）槡
２

狓狋
（３）

犆狋＝
犛狋

∑
犿

狋＝１
犛狋

（４）

犇狋＝犚（狓狋）×犆狋 （５）

犈＝∑
狀

狋＝１

［犚（狓）狋×犆狋］ （６）

式中：狋＝１，２，３，……，ｎ，狓狋表示第狋个指标值，

狓ｍｉｎ表示第狋个指标的最小值，狓ｍａｘ表示第狋个指标的

最大值。

２　结果与分析

２．１　贮藏温度和包装条件对伊犁绢蒿种子萌发效应

贮藏温度、包装条件对伊犁绢蒿种子的千粒重、含

水率、胚芽长、可溶性糖、盆栽出苗率以及盆栽幼苗干

重有极显著影响（犘＜０．０１），对发芽率、发芽势、发芽

指数无显著影响；胚根长、相对电导率仅在不同贮藏温

度间表现极显著差异（犘＜０．０１）；而包装条件显著影

响幼苗干重（犘＜０．０５）。两者互作显著影响发芽率、

含水率、胚芽长、可溶性糖、盆栽出苗率以及盆栽幼苗

干重（表１）。

表１　贮藏温度和包装条件对伊犁绢蒿种子

萌发的主效应和交互作用分析

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀犪狀犾狔狊犻狊狅犳犿犪犻狀犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀狊狋狅狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆犪犮犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀

狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲

指标 贮藏温度 包装条件
包装条件×

贮藏温度

发芽率 １．５１ ０．０１ ６．０８

发芽势 ３．３９ ０．１３ ０．３０

发芽指数 ２．７７ ０．０３ ０．４８

千粒重 ７０．２２ １１．１３ ０．８６

含水率 ７７．９２ ３７３．７８ ３２．０８

胚根长 ９．０３ １．３１ ０．０２

胚芽长 ２４２５．７９ １０６７．４９ １２９．６０

幼苗干重 ０．１５ ７．１５ １．７６

相对电导率 １２４．８２ ２．０４ １．６３

可溶性糖 １３３．０３ ３７８．５２ ３８．００

盆栽出苗率 ７２．０６ ５８．５７ １２．５８

盆栽幼苗干重Ｄ ８．５２ ７４．０４ ３．６３

　　注：，分别表示处理间差异显著水平分别达到０．０５，

０．０１水平。下同

２．２　种子含水率和千粒重

不同贮藏方式间伊犁绢蒿种子含水率存在显著差

异（犘＜０．０５），其中ＣＺ种子含水率最高，为５．３３％，

比其他处理高２６．９０％～１４２．２７％，而 Ｎ最低，仅为

２．２０％。真空贮藏显著高于非真空贮藏，低温显著高

于常温（图１Ａ）。千粒重ＦＺ（１７２．００ｍｇ）、Ｆ（１６３．６６

ｍｇ）间差异不显著，显著高于 ＮＺ（１３２．６７ｍｇ）、Ｎ

（１２８．６７ｍｇ）、Ｃ（１４５．００ｍｇ），且低温储藏显著高于常

温贮藏，零 下 低 温 贮 藏 显 著 高 于 零 上 低 温 贮 藏

（图１Ｂ）。
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２．３　发芽率、发芽势及发芽指数

Ｃ、Ｆ、ＮＺ、ＣＺ、ＦＺ间伊犁绢蒿种子发芽率差异不

显著，为８５．０％～８７．８％，且Ｃ、Ｆ、ＮＺ显著高于Ｎ（犘

＜０．０５）（图２Ａ），而发芽势（图２Ｂ）、发芽指数（图２

Ｃ）各处理间差异不显著（犘＞０．０５），其值分别为

５１．０％～６８．５％、６．７～８．３。

图１　不同贮藏方式下伊犁绢蒿种子的含水率及千粒重

犉犻犵．１　犛犲犲犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱１０００犵狉犪犻狀狑犲犻犵犺狋狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲

图２　不同贮藏方式下伊犁绢蒿种子萌发指标

犉犻犵．２　犛犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲

２．４　胚根长、胚芽长及幼苗干重

伊犁绢蒿种子胚根长Ｎ、ＮＺ显著高于其他４种处

理３４．５７％ ～２３３．３３％，且 Ｃ（１２．８４ ｍｍ）、ＣＺ

（１０．４８ｍｍ）较Ｆ、ＦＺ显著提高４６．８６％～１２２．３８％（图

３Ａ）。胚芽长ＦＺ（１３．２１ｍｍ）、ＣＺ（１１．０９ｍｍ）相对较

高，显著高于其他４种处理４７．８８％～５６．２５％，且低温

贮藏显著高于常温贮藏，真空贮藏显著高于非真空贮藏

（图３Ｂ）。幼苗干重ＦＺ、ＣＺ、ＮＺ、Ｎ、Ｃ间差异不显著（犘

＞０．０５），而Ｆ显著低于ＣＺ、ＦＺ（犘＜０．０５）（图３Ｃ）。

２．５　可溶性糖及相对电导率

伊犁绢蒿种子可溶性糖含量ＦＺ、ＣＺ较 Ｎ、Ｃ、Ｆ、

ＮＺ显著增加３４．２７％～５６．１８％，而Ｆ、ＮＺ则显著高

于Ｎ、Ｃ６．３１％～１６．３２％（犘＜０．０５）（图４Ａ）。相对

电导率Ｎ、ＮＺ显著高于Ｃ、ＣＺ、Ｆ、ＦＺ（犘＜０．０５），且Ｃ、

ＣＺ、Ｆ、ＦＺ间差异不显著（图４Ｂ）。总体表明，低温贮

藏下种子相对电导率显著低于常温贮藏（图４Ｂ），而

可溶性糖含量则真空处理显著高于非真空处理

（图４Ａ）。

图３　不同贮藏方式下伊犁绢蒿种子胚根长、胚根长、幼苗干重

犉犻犵．３　犚犪犱犻犮犪犾犾犲狀犵狋犺，犵犲狉犿犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲

６３１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



图４　不同贮藏方式下伊犁绢蒿种子可溶性糖和相对电导率

犉犻犵．４　犛犲犲犱狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲

２．６　综合评价

为避免各测试指标间相互干扰，通过主成分分析

将测定的１０个指标合成３个新的综合因子，累计贡献

率为７９．３１％（表２），其中第一主成分（Ⅰ）中胚芽长、

可溶性糖的因子负荷均在０．９以上，可以理解为种子

萌发后生长的健壮程度；第二主成分（Ⅱ）中发芽势、发

芽指数的因子负荷均在０．８以上，可理解为种子萌发

速度；第三主成分（Ⅲ）中发芽率的因子负荷最高，可理

解为种子发芽状况。以新合成的３个变量Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为

指标进行隶属函数综合评价（表３）表明，ＦＺ、ＣＺ、ＮＺ

处理效果明显优于Ｆ、Ｃ、Ｎ。

２．７　盆栽验证

盆栽条件下伊犁绢蒿种子出苗率 ＦＺ最高，为

４１．０％，显著高于其他处理２８．１３％～１１５．７８％，Ｆ、ＣＺ

较Ｎ、Ｃ、ＮＺ显著提高３９．１３％～６８．４２％，而Ｎ、Ｃ、ＮＺ

间无显著差异（图５Ａ）。ＦＺ、ＣＺ处理伊犁绢蒿幼苗

干重显著高于其他处理２３．２６％～７１．０３％，且ＮＺ较

Ｎ、Ｃ显著提高３０．３６％～５５．７２％（图５Ｂ）。

表２　伊犁绢蒿种子各综合指标因子负荷

量及贡献率

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犲犮狋狅狉犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犲狓狊狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲

指标
综合因子

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

发芽率 －０．１１２ －０．５９５ ０．４６８

发芽势 －０．４０９ ０．８２８ ０．２０９

发芽指数 －０．２２３ ０．８１６ ０．４５４

含水率 ０．８１０ ０．１９７ －０．３１３

千粒重 ０．８７１ －０．１０１ ０．３３５

胚根长 －０．６６９ －０．２６６ －０．３０６

胚芽长 ０．９６４ ０．０３９ ０．１５２

幼苗干重 ０．５２３ ０．３１９ －０．４４２

可溶性糖 ０．９１９ ０．２１５ －０．１８０

相对电导率 －０．７９９ ０．２４９ －０．３０８

贡献率／％ ４７．７５ ２０．３７ １１．１９

表３　不同贮藏方式下伊犁绢蒿种子活力特征的综合评价

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犲犲犱狏犻犵狅狉狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲犿犲狋犺狅犱狊

贮藏方式
综合指标

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

隶属函数值

犇（Ⅰ） 犇（Ⅱ） 犇（Ⅲ）

综合评

价值犈
排序

ＦＺ １．２６５ ０．４１９ ０．５１７ ０．３１１ ０．２８１ ０．２４４ ０．８３６ １

ＣＺ ０．７２５ －０．５４４ １．１５８ ０．２５０ ０．０３６ ０．３３３ ０．６１８ ２

ＮＺ －１．４７３ ０．７１９ ０．４８８ ０．０００ ０．３５７ ０．２４０ ０．５９７ ３

Ｆ ０．４７０ ０．２２６ －１．２４３ ０．２２１ ０．２３２ ０．０００ ０．４５３ ４

Ｃ －０．９１６ －０．１３５ ０．０７１ ０．０６３ ０．１４０ ０．１８２ ０．３８５ ５

Ｎ －０．０７０ －０．６８５ －０．９９０ ０．１５９ ０．０００ ０．０３５ ０．１９４ ６

Ｃｔ ０．３１１ ０．３５７ ０．３３３

３　讨论

与收获初期相比，常温贮藏６个月后伊犁绢蒿种

子发芽率、含水率、千粒重、可溶性糖均出现降低，降幅

依次为６．２５％、７２．８４％、２８．２８％、４０．７２％，而相对电

导率则增加６８．１９％，表明常温贮藏引起伊犁绢蒿种

子活力的丧失，需要寻找适宜贮藏方式来缓解种子的

活力丧失速度，这与刘雄盛等［２４］的研究结果相一致。

伊犁绢蒿种子在零上、零下低温及真空贮藏下其千粒

重、含水率、可溶性糖含量等指标与收获初期比降低幅

度相对较小，为３．９１％～３４．５７％，相对电导率增加幅

度较低，为５５．６６％。这可能是由于种子在不同贮藏
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图５　盆栽条件下不同贮藏方式伊犁绢蒿种子出苗率及幼苗的干重

犉犻犵．５　犛犲犲犱犾犻狀犵狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵狑犲犻犵犺狋狅犳犛．狋狉犪狀狊犻犾犻犲狀狊犲狌狀犱犲狉狆狅狋狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

环境下的呼吸方式不同，真空条件下种子只能进行无

氧呼吸，非真空条件下种子可以进行无氧呼吸及有氧

呼吸，且低温下呼吸相对缓慢，导致其营养物质消耗存

在差异［２５］，这也为筛选适宜贮藏方式减缓种子活力丧

失提供了依据。

对发芽率、发芽势、发芽指数而言，王桔红等［２６］指

出，室温贮藏和短期低温贮藏间旱生灌木种子最终发

芽率基本相同，张凤［２７］也认为，低温（－２０～４℃）贮藏

不能显著改变大豆种子发芽率、发芽势，但王泽等［２８］

则指出，低温（－１８～４℃）贮藏下梭梭种子发芽率、发

芽势、发芽指数及胚鲜重均显著高于常温贮藏。本研

究发现，低温促进了伊犁绢蒿种子的发芽率，但真空与

低温组合后这种促进作用消失，而对于常温贮藏的种

子经真空处理后，其发芽率也得到明显提高，贮藏方式

对发芽势、发芽指数影响不显著。这可能是由于贮藏

温度与包装条件间的相互叠加引起种子体内生理生化

响应的相互抵消而引起，但其具体原因还有待于进一

步研究。

研究表明［２９］，真空低温处理白菜种子的胚芽长和

幼苗干重高于非真空处理，在常温低湿处理下的烤烟

（犉犾狌犲犮狌狉犲犱犜狅犫犪犮犮狅），种子萌发后的胚根长度与新采

收种子无显著差异［３０］，而室温贮藏的大豆种子幼苗干

重会随含水量的下降呈现下降趋势［３１］。本研究发现，

常温及真空常温贮藏比低温及真空低温贮藏显著促进

了伊犁绢蒿种子萌发后胚芽的伸长，抑制了胚根的增

长，而对幼苗干重影响不显著，这可能是由于种子在萌

发过程中，真空减少了种子呼吸能量消耗，低温处理下

种子细胞酶的活性受到抑制，从而使种子体内能量保

留相对较多［３１］，同时由于种子在萌发时是胚芽首先突

破种皮，种子体内的营养物质首先会维持胚芽的生长，

从而抑制胚根的生长［３２－３３］；而幼苗干重在各处理之间

不显著可能与种子贮藏时间相对较短有关，因此还需

进一步研究。

种子在贮藏过程中，相对电导率与种子活力呈现

负相关，种子活力强，萌动时细胞修复受损能力强，种

子浸出液的电导率低，反之则电导率高［３４］。张俊等［３５］

研究发现低温、真空贮藏条件下种子相对电导率明显

低于室温贮藏，且可溶性糖含量显著增加。本研究表

明，低温、真空贮藏下伊犁绢蒿种子相对电导率显著降

低，而可溶性糖含量则显著增加，这与前人研究［３４－３５］

基本一致。可能是由于种子在贮藏过程中其体内的可

溶性糖可以增加细胞质的浓度及质量，可以降低种子

的生理活动速率［３６］，从而使种子可溶性糖含量消耗和

相对电导率增加减慢，最终缓解种子的老化。

盆栽条件下真空零下低温贮藏、零下低温贮藏、零

上低温贮藏的伊犁绢蒿出苗率显著高于室温贮藏、零

上低温贮藏、室温真空贮藏，且盆栽出苗率远低于纸上

发芽率，这可能一方面与萌发种子体内贮藏能量的多

少决定幼苗的生长状态相关［３７］，低温、真空下伊犁绢

蒿种子体内可溶性糖含量显著高于常温、非真空条件；

另一方面可能是由于自然环境下种子出苗不仅取决于

其体内的营养物质的积累状况，还与其生长环境条件

存在一定关系［３８］。与纸上发芽所处适宜生长条件相

比，盆栽试验条件下伊犁绢蒿种子萌发所处室温环境

及土壤中的不确定因素均会对其种子萌发出苗产生负

面影响，进而导致其出苗率降低［３９］。盆栽真空贮藏下

伊犁绢蒿幼苗重显著高于非真空处理，且以真空零上

低温贮藏最好，其次为零上低温贮藏。可能是由于真

空贮藏降低了种子部分生理活动，使其体内可溶性糖

含量保留相对较多［４０］，细胞膜受损程度降低，引起种

子萌发后幼苗生长较为旺盛。

主成分分析可以利用测试指标间内在联系，通过
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降维减少其信息的重叠，隶属函数分析可以消除单一

指标评价产生的片面性，使评价结果更为客观准确，与

实际较为接近［４１］。本研究发现，纸上发芽条件下真空

贮藏的伊犁绢蒿种子活力明显优于非真空贮藏，而低

温贮藏明显高于常温储藏，这与本研究的盆栽试验结

果基本吻合。

４　结论

６个月存贮时间下真空、低温贮藏均可延缓伊犁

绢蒿种子千粒重、含水率、可溶性糖含量的降低，阻碍

细胞膜透性的增加，延长了种子萌发活力。６种贮藏

方式下，伊犁绢蒿种子以真空零上和零下低温为最佳

贮藏方式。
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