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箭叶淫羊藿种子的休眠类型与萌发研究
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摘　 要: 箭叶淫羊藿具有重要的药用价值和较大的市场需求ꎬ但其种子休眠和萌发特性目前仍不够清楚ꎬ严
重影响了其产业化育苗与栽培ꎮ 为探明其种子的休眠类型及释放休眠和促进休眠的最适方法ꎬ该文以箭叶

淫羊藿的成熟种子为材料ꎬ研究种子对水分的吸收、种子的脱水耐性ꎬ以及温度、层积和植物激素对种子休

眠与萌发的影响ꎮ 结果表明:(１)箭叶淫羊藿种子不具有物理休眠ꎬ而具耐脱水性ꎮ (２)在 ４ ~ ２５ ℃和黑暗

条件下ꎬ种子萌发率为零ꎬ具有休眠特性ꎮ (３)胚与种子的比值非常小ꎬ４ ℃和 １０ ℃及变温层积能显著地促

进胚的生长发育以及增加种子的萌发速率和萌发率ꎮ (４)赤霉素和氟啶酮显著增加种子的萌发速率和萌发

率ꎮ 综上认为ꎬ箭叶淫羊藿种子的休眠类型为形态生理休眠(ＭＰＤ)ꎬ释放休眠和促进萌发的最适方法是先

将种子在 １０ ℃中层积 ３０ ｄꎬ再置于 ４ ℃环境中让其萌发ꎮ 该研究结果为箭叶淫羊藿的产业化育苗提供了

参考ꎮ
关键词: 脱水耐性ꎬ 箭叶淫羊藿种子ꎬ 萌发ꎬ 形态生理休眠ꎬ 层积

中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)１１￣１９３９￣１０

Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ

ＪＩ Ｙｕｆａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＳＯＮＧ Ｓｏｎｇｑｕａｎ３ꎬ ＴＩＡＮ Ｘｉａｎｇｒｏｎｇ１ꎬ ＧＡＯ Ｊｉａｄｏｎｇ２ꎬ ＤＡＩ Ｊｉａｘｉｎｇ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｕｎ２∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉｓｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｓｈｏｕ ４１６０００ꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ꎻ ２. Ａｇｒｏ￣ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｅｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｒｏｐ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａ ｈｕｇｅ ｍａｒｋｅｔ ｄｅｍａｎｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ

收稿日期: ２０２２－０７－２７
基金项目: 国家自然科学基金 (３１８７１７１６)ꎻ 广东省农作物种质资源保存与利用重点实验室项目 (２０２０Ｂ１２１２０１００８) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１８７１７１６)ꎻ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (２０２０Ｂ１２１２０１００８)]ꎮ
第一作者: 吉浴芳 (１９９７－)ꎬ 硕士研究生ꎬ 主要从事种子生物学研究ꎬ (Ｅ￣ｍａｉｌ)７１０２１１４３６＠ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 刘军ꎬ 研究员ꎬ 主要从事种质资源保存和创新利用研究ꎬ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｕｊｕｎ＠ｇｄａａｓ.ｃｎꎮ



ｄｏｒｍａｃｙꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｅ. ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ
ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｅ. ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ ｈａｄ ｎｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｂｕｔ ｈａｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. (２) Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ｚｅｒｏ ａｔ ４－２５ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｓｅｅｄｓ ｈａｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (３) Ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏ / ｓｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｍｂｒｙｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ４ ℃ꎬ １０ ℃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. (４) Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ａｎｄ ｆｌｕｒｉｄｏｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ. Ｉｎ ｓｕｍꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｅ. ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ ｉｓ
ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｓｔｒａｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｓ ａｔ １０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ４ ℃. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｅ. ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙꎬ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 种子休眠是活种子在适宜环境条件下暂时不

能萌发的一种机制ꎬ对种子植物的生存和繁衍起

到关键作用 (Ｇａｏ ＆ Ａｙｅｌｅꎬ ２０１４)ꎮ 种子休眠是植

物对环境适应的一个重要表现 ( Ｄｏｎｏｈｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 高水平的种子休眠会

延迟萌发和萌发不整齐ꎬ从而导致生长季节的长

度缩短和生长不一致ꎻ相反ꎬ低水平的休眠可能引

起种子在有利的生长季节开始之前萌发ꎬ存在幼

苗死亡的风险 (Ｄｏｎｏｈｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ从而降低

作物的产量和质量ꎮ
休眠是一个复杂的性状ꎬ主要由遗传和环境

因素决定ꎬ植物物种之间存在种子休眠的多样性

和普遍性( Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ ２０１４)ꎮ 种子休眠可

分为生理休眠 (ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙꎬ ＰＤ)、形态

休眠 (ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙꎬ ＭＤ)、形态生理休

眠 (ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙꎬ ＭＰＤ)、物理休

眠 (ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙ) 和组合休眠 (ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ
ｄｏｒｍａｎｃｙ) (Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ ２００４ꎬ２０１４ꎻ Ｉｗａｓａｋｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ ＰＤ 存在于具有充分发育和成熟胚

的种子中ꎬ主要是由种子组分中抑制剂的存在和

植物生长物质的缺乏所引 起 的 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ ＰＤ 是最普遍的休眠形式ꎬ可分为深度、中
度和浅生理休眠ꎬ广泛存在于裸子植物和所有主

要被子植物中 ( Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ ２００４ꎬ ２０１４ꎻ
Ｆｉｎｃｈ￣Ｓａｖａｇｅ ＆ Ｌｅｕｂｎｅｒ￣Ｍｅｔｚｇｅｒꎬ ２００６)ꎮ ＭＤ 的种

子胚小 (未发育完全)ꎬ但已分化ꎬ种子的萌发不

需要释放休眠的预处理ꎬ但需要较长时间让胚生

长至足够体积ꎬ之后萌发ꎮ ＭＰＤ 的种子具有未发

育完全和生理休眠的胚ꎬ其种子萌发需要释放休

眠的预处理ꎮ ＭＰＤ 的种子胚的生长 /胚根突破种

皮需要的时间比 ＭＤ 的种子长得多ꎮ
植物激素脱落酸 (ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬ ＡＢＡ) 和赤霉

素 (ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎬ ＧＡ) 参与种子休眠和萌发的控制

(Ｗｅｉｔｂｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｉｗａｓａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
Ｄｏｎｇ 等 (２０１２) 发现ꎬ氟啶酮 ( ｆｌｕｒｉｄｏｎｅꎬＦｌｕꎬ ＡＢＡ
生物合成的抑制剂) 和 ＧＡ３显著降低莴苣种子萌发

的热休眠ꎬ而烯唑醇 ( ｄｉｎｉｃｏｎａｚｏｌｅꎬ ＡＢＡ 分解代谢

酶 ＡＢＡ ８′￣羟 化 酶 的 抑 制 剂 ) 和 多 效 唑

(ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌꎬ ＧＡ 生物合成途径的抑制剂) 增加莴

苣种子萌发的热休眠ꎮ 在降低莴苣种子萌发的热

休眠中ꎬ多效唑具有明显拮抗氟啶酮的作用ꎬ而氟

啶酮具有显著增加 ＧＡ３的作用ꎮ 特别是 ＡＢＡ 和 ＧＡ
水平之间的平衡及其各自的信号通路在诱导和维

持休 眠 以 及 促 进 萌 发 的 调 控 中 起 重 要 作 用

(Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｇｒａｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 宋松

泉等ꎬ ２０２０ａꎬ ｂ)ꎮ 此外ꎬ种子休眠还被一些环境因

素释放ꎬ如后熟、变温、冷 /暖层积、交替光照等ꎬ具
体取决于物种 (Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ ２００４ꎬ ２０１４ꎻ Ｂｌａｃｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｆｉｎｃｈ￣Ｓａｖａｇｅ ＆ Ｌｅｕｂｎｅｒ￣Ｍｅｔｚｇｅｒꎬ ２００６)ꎮ

淫羊藿属 ( Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ Ｌ. ) 植物为小檗科

(Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ) 多年生草本植物ꎬ该属植物约 ５５
种ꎬ 我 国 有 ４５ 种ꎬ 其 中 淫 羊 藿 ( Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ
ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｕｍ)、箭叶淫羊藿 (Ｅ. ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ)、柔毛淫羊

藿 (Ｅ. ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)、朝鲜淫羊藿 (Ｅ. ｋｏｒｅａｎｕｍ) 和巫

山淫羊藿 (Ｅ. ｗｕｓｈａｎｅｎｓｅ) 为«中华人民共和国药

典»所收载 (国家药典委员会ꎬ２０２０) ꎮ 淫羊藿为常

用中药ꎬ最早记载于«神农本草经»ꎬ具有补肾壮阳、
祛风除湿之功效ꎻ在临床上ꎬ淫羊藿常被用于治疗
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骨质疏松、更年期综合征、乳房肿块、高血压、冠心

病等ꎻ另外ꎬ淫羊藿还具有增强免疫力、抗衰老、抗
肿瘤、抗艾滋病等作用ꎮ 淫羊藿含有多种生理活性

很强的成分ꎬ主要包括黄酮类化合物、生物碱、多
糖、木脂素和一些必需的微量元素 (Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ 李聪聪等ꎬ ２０２０)ꎮ 长期以来ꎬ种子萌发困

难ꎬ淫羊藿的栽培大多采用挖取野生植株进行分蔸

种植ꎬ但其繁殖系数低ꎬ并对野生资源造成了严重

破坏ꎮ 近年来ꎬ随着市场需求的大量增加ꎬ淫羊藿

野生资源的蕴藏量逐年锐减ꎬ濒临枯竭ꎮ 因此ꎬ利
用种子进行种苗繁育已成为淫羊藿产业化栽培中

亟须解决的关键问题ꎮ
淫羊藿属植物在果实成熟时ꎬ种胚发育不完

全ꎬ需要经过一段时间的冷层积或冷暖层积才能

萌发ꎬ具有明显的休眠现象 (樊家乙等ꎬ ２０１０ꎻ 付

长珍等ꎬ ２０１２ꎻ 田向荣等ꎬ ２０１５ꎻ 苏贺等ꎬ ２０１６ꎻ
Ｒｈｉｅ ＆ Ｌｅｅꎬ ２０２０)ꎮ ＧＡ３ 处理促进巫山淫羊藿

(苏贺等ꎬ ２０１６) 和朝鲜淫羊藿 ( Ｒｈｉｅ ＆ Ｌｅｅꎬ
２０２０) 种胚的生长ꎬ氟啶酮处理能显著增加巫山

淫羊藿种子的萌发率 (苏贺等ꎬ ２０１６)ꎮ 田向荣等

(２０１５) 利用常规萌发试验以及直接测量和石蜡

制片技术初步研究了箭叶淫羊藿种子的萌发特

性ꎮ 目前ꎬ箭叶淫羊藿种子的休眠和萌发特性仍

不够清楚ꎮ 本文以成熟的箭叶淫羊藿种子为材

料ꎬ研究了种子对水分的吸收、种子的脱水耐性以

及温度、层积和植物激素对种子萌发的影响ꎬ试图

探明箭叶淫羊藿种子的休眠类型及其释放休眠和

促进萌发的适宜方法ꎬ为产业化育苗提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

箭叶淫羊藿 (Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ) 的成熟果

实于 ２０２０ 年 ６ 月采自张家界八大公山 (１１０°０７′ Ｅ、
２９°７７′ Ｎꎬ海拔 １ ３０２ ｍ)ꎬ年平均温度小于 ９.９ ℃ꎬ最
冷月为 １ 月ꎬ平均温度 ３.５ ~ ４.３ ℃ꎬ最热月为 ７ 月ꎬ
平均温度 ２６.３ ~ ２８ ℃ꎻ年均降雨量２ ３００ ｍｍꎬ春夏

季 (４—６ 月) 降雨最多ꎬ约占 ４８％ꎮ 将收集后的果

实置于(２５±３)℃和(５０±５)％相对湿度下自然干燥ꎬ
待种子从果荚中脱落后ꎬ干燥种子含水量到(９.７±
０.４９)％ꎬ一部分种子用于耐脱水性分析ꎬ另一部分

种子在 ４ ℃中贮藏备用ꎮ
玉米‘郑单 ９５８’ (Ｚｅａ ｗａｙｓ ‘Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８’)

和水稻‘日本晴’ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ‘ ｊａｐｏｎｉｃａ’) 种子

由广东省农业科学院农业生物基因中心种质资源

实验室提供ꎮ
１.２ 耐脱水性分析

将含水量为 ９.７％的种子置于筛网中ꎻ将筛网

置于盛有干燥硅胶的干燥器中ꎬ分别脱水 ０、２、４、
８、１２、２４、３６ ｈ 后ꎬ一部分种子用于测定含水量ꎬ另
一部分种子则在 ４ ℃下层积 ６０ ｄ 后在 １０ ℃和黑

暗条件下萌发ꎮ
１.３ 含水量测定

种子含水量的测定参照国际种子检验协会的

方法 (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｅｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ １９９９) ꎬ
以鲜重的百分比表示ꎮ
１.４ 种子对水分的吸收

箭叶淫羊藿种子、玉米种子和水稻种子分别

播种在垫有两层滤纸的培养皿中ꎬ加入 ７ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ于 ２５ ℃和黑暗中分别吸胀不同时间后测定种

子的含水量ꎮ 种子的含水量用鲜重百分比来

表示ꎮ
１.５ 层积处理

层积基质为珍珠岩ꎮ 首先ꎬ将珍珠岩在自来

水中除去粉尘ꎬ１２１ ℃中灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后装入

自封袋中并加入适量的无菌水ꎬ室温下放置 ２０
ｍｉｎ 后ꎬ用吸管将多余的水吸掉ꎮ 其次ꎬ将含水量

为 ９.７％的箭叶淫羊藿种子与湿润的珍珠岩 ( Ｖ /
Ｖ＝ １ ∶ １０) 在自封袋中充分混合ꎬ然后ꎬ分别在 ４、
１０、(４＋１０)、(１０＋４)、(４＋１０＋４) ℃和黑暗条件下

层积ꎮ 最后ꎬ层积不同的时间组合后ꎬ取样ꎮ 一部

分种子利用 ＯＬＹＭＰＵＳ (ＳＺ６１) 体式显微镜观察胚

的形态变化ꎬ拍照、计算胚 /种子( ｅｍｂｒｙｏ / ｓｅｅｄꎬＥ /
Ｓ)的比例 (胚的长度 /种子的长度)ꎻ另一部分种

子做萌发试验ꎬ测定种子的萌发速率和萌发率ꎮ
１.６ 种子萌发

经不同处理的种子用 ０.１％ ( Ｖ / Ｖ) ＮａＣｌＯ 灭

菌 １５ ｍｉｎ 后ꎬ播种在垫有两层滤纸的培养皿中ꎬ加
入 ６ ｍＬ 蒸馏水或不同浓度的植物激素 ＧＡ３或氟啶

酮ꎬ之后在注明温度和黑暗的条件下萌发ꎮ 以胚

根突破种皮 ２ ｍｍ 作为萌发的标准ꎮ
１.７ 统计分析

所有数据均使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件的单因素方

差分析模型 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｍｏｄｅｌ) 进行分析ꎬ
平均数差异的显著性利用 Ｓｔｕｄｅｎｔ￣Ｎｅｗｍａｎ￣Ｋｅｕｌｓ
(Ｓ￣Ｎ￣Ｋ)检验确定(Ｐ ＝ ０.０５)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 种子对水分的吸收

为了解种子是否具有物理休眠ꎬ将收获的新

鲜箭叶淫羊藿、玉米和水稻种子在 ２５ ℃和黑暗中

分别吸胀 ０ ~ ７２ ｈꎮ 我们观察到ꎬ箭叶淫羊藿种子

具有 ２ 个阶段的水分吸收ꎬ即阶段Ⅰ (０ ~ ４ ｈ) 的

快速吸水和阶段Ⅱ(４~７２ ｈ)的缓慢吸水直到平台

期ꎮ 在阶段 Ⅰꎬ种 子 的 含 水 量 从 ９. ７％ 增 加 到

５２％ꎻ在阶段Ⅱꎬ种子的含水量 从 ５２％ 增 加 到

５６.７％ꎮ 玉米和水稻种子的吸水过程可分为 ３ 个

阶段ꎬ即阶段Ⅰ的快速吸水和阶段Ⅱ的缓慢吸水

以及阶段Ⅲ种子萌发后的迅速吸水 (图 １:Ａ)ꎮ
在吸胀的 ７２ ｈ 内ꎬ未观察到箭叶淫羊藿种子

萌发ꎻ相反ꎬ玉米和水稻种子随着吸水量的增加逐

渐萌发ꎮ 玉米和水稻种子达到 １０％萌发率的时间

分别为 ２２ ｈ 和 ３３ ｈꎬ达到 ５０％萌发率的时间分别

为 ３４ ｈ 和 ４２ ｈꎮ 当吸胀 ７２ ｈ 时ꎬ玉米和水稻种子

的萌发率分别达到 ９７％和 ９３％ (图 １:Ｂ)ꎮ
２.２ 脱水对种子萌发的影响

为研究箭叶淫羊藿种子的耐脱水性ꎬ将含水

量为 ９.７％ (鲜重为基础) 的箭叶淫羊藿种子置于

干燥硅胶表面在不同的时间进一步脱水ꎮ 脱水初

期ꎬ种子的含水量下降较快ꎬ之后缓慢下降ꎮ 如脱

水 ２ ｈ 时ꎬ种子的含水量下降了 １８.９％ꎻ从脱水 ８ ｈ
至脱水 １２ ｈꎬ含水量仅下降了 ４.２％ (图 ２:Ａ)ꎮ

脱水 ４ ｈ 和 ８ ｈꎬ当含水量从 ９.７％下降到７.３％
和 ５.７％时ꎬ种子 (经 ４ ℃层积 ６０ ｄ 后) 的萌发率增

加ꎻ随着进一步脱水ꎬ种子的萌发率稍微下降ꎬ但仍

高于对照ꎬ与对照没有显著性差异 (图 ２:Ｂ)ꎮ 脱水

后ꎬ种子的萌发速率加快ꎬ如未经脱水的种子在萌

发处理后 １５５ ｄ 时开始萌发ꎬ而经过脱水的种子在

萌发处理后 １０５ ｄ 时开始萌发 (未表明数据)ꎮ
２.３ 温度对种子萌发的影响

为发现箭叶淫羊藿种子的适宜萌发温度ꎬ将
采集的新鲜干燥种子分别在 ４、１０、１５、２０、２５ ℃和

黑暗条件下吸胀 ３０ ｄꎬ其萌发率为零 (未表明数

据)ꎮ 但是ꎬ在 ４ ℃和 １０ ℃的条件下ꎬ种子分别在

吸胀的 １１５ ｄ 和 １４５ ｄ 开始萌发ꎬ随着吸胀时间的

增加ꎬ种子的萌发率也增加ꎻ当吸胀 ２４０ ｄ 时ꎬ种子

的萌发率分别为 ５５％和 ４４％ (图 ３:Ａ)ꎮ 而在 １５、
２０、２５ ℃的条件下ꎬ到吸胀的 ２４０ ｄꎬ种子的萌发率

分别为 ２％、０ 和 ０ꎮ 种子在 ４ ℃和 １０ ℃的条件下

能够部分萌发ꎬ在 ４ ℃ 下的萌发速率和萌发率明

显高于 １０ ℃ (图 ３:Ａ)ꎮ
为进一步找到种子的适宜萌发温度ꎬ将在 １０

℃层积 ６０ ｄ 后转移到 ４ ℃ 中层积 ３０ ｄ 的种子置

于不同温度和黑暗条件下萌发ꎮ 结果发现ꎬ在 ４、
１０、１５、２０、２５ ℃ 下ꎬ种子的萌发率分别为 ８８％、
８５％、３％、２％和 ０ꎬ适宜的萌发温度为 ４ ℃ 和 １０
℃ꎮ 在萌发初期ꎬ种子在 １０ ℃中的萌发速率稍微

高于 ４ ℃ꎬ但随着萌发时间的增加ꎬ在 ４ ℃下的萌

发速率和萌发率都高于 １０ ℃ (图 ３:Ｂ)ꎮ
２.４ 层积处理对胚生长和种子萌发的影响

２.４.１ 层积对胚生长的促进作用　 箭叶淫羊藿种子

从果荚脱落时ꎬ种子中胚的体积较小ꎬ呈球形胚ꎬＥ /
Ｓ 比值仅为 ０.０７ (图 ４:ＡꎬＢ)ꎮ 随着在 ４ ℃和 １０ ℃
中层积时间的增加ꎬ胚逐渐从球形胚发育到心形

胚、鱼 雷 形 胚 和 成 熟 胚ꎬ 胚 的 体 积 也 不 断 增

加(图 ４)ꎮ
当种子在 ４ ℃中层积时ꎬ胚在层积 ０~６０ ｄ 时生

长缓慢 (Ｅ / Ｓ 比值较小)ꎬ到层积 ６０ ｄ 时ꎬＥ / Ｓ 比值

为 ０.０９ꎻ在层积的 ６１ ~ ９０ ｄ 里胚逐渐生长ꎬ到层积

９０ ｄ 时 Ｅ / Ｓ 比值为 ０.１４ꎻ在层积 ９０ ｄ 后胚迅速生

长ꎬ到层积 １６５ ｄ 时 Ｅ / Ｓ 比值为 ０.８８ (图 ４:Ｃ)ꎮ
当种子在 １０ ℃ 中层积时ꎬ胚的生长逐渐增

大ꎻ到层积 １６５ ｄ 时ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值为 ０.８ (图 ４:Ｄ)ꎮ
我们观察到ꎬ在 １０ ℃ 中层积的种子ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值

显著大于在 ４ ℃中层积的种子ꎬ如种子在 １０ ℃中

层积 ６０ ｄ 的 Ｅ / Ｓ 比值 (０.２４) 比在 ４ ℃中层积相

同时间的比值(０.０９) 增加了 １６７％ (图 ４:Ｄ)ꎮ
当种子在 ４ ℃中层积 ３０ ｄ 后转移到 １０ ℃中层

积时ꎬ胚的生长速率比一直在 ４ ℃中层积生长更快ꎮ
例如ꎬ从 ４ ℃中层积 ３０ ｄ 后转到 １０ ℃中继续层积

６０ ｄ 的种子ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值 (０.２５) 比在 ４ ℃中层积

９０ ｄ 的种子 (０.１４４) 增加了约 ７４％ꎻ在 ４ ℃中层积

６０ ｄ 后转移到 １０ ℃中层积的种子其 Ｅ / Ｓ 比值在层

积初期与一直在 ４ ℃中层积的种子类似ꎬ随着在 １０
℃中层积时间的延长ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值有所增加 (图 ４:
Ｃ)ꎮ 种子在 １０ ℃中层积 ３０ ｄ 或 ６０ ｄ 后转移到 ４
℃中层积时ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值均显著大于一直在 １０ ℃
中层积种子的 Ｅ / Ｓ 比值ꎮ 例如ꎬ种子一直在 １０ ℃
中层积 ９０ ｄ 时ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值为 ０.４ꎻ在 １０ ℃中层积

３０ ｄ 后转移到 ４ ℃中层积 ６０ ｄꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值为０.８３ꎻ
在 １０ ℃中层积 ６０ ｄ 后转移到 ４ ℃中层积 ３０ ｄꎬ 其
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干种子在 ２５ ℃和黑暗中吸胀不同时间后ꎬ种子的含水量和萌发率被测定ꎮ 胚根伸出种皮 ２ ｍｍ 作为种子完成萌发的标准ꎮ 所有的

数值均为 １００ 粒种子重复 ３ 次的平均值±标准误ꎮ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｙ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｉｍｂｉｂｅｄ ａｔ ２５ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ. Ａ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ２ ｍｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ. Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｘ±ｓｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｆｏｒ １００ ｓｅｅｄｓ ｅａｃｈ.

图 １　 箭叶淫羊藿、玉米和水稻种子的含水量 (Ａ) 与萌发率 (Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (Ｂ) ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍꎬ Ｚｅａ ｍａｙｓ ａｎｄ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｓ

ａ. 含水量的变化ꎻ ｂ. 萌发率的变化ꎮ 种子在干燥硅胶表面被分别脱水不同的时间后ꎬ 测定种子的含水量和萌发率ꎮ 脱水后的种子先

在 ４ ℃下层积 ６０ ｄꎬ然后在 １０ ℃和黑暗条件下萌发 ７２ ｄꎮ 胚根伸出种皮 ２ ｍｍ 作为种子完成萌发的标准ꎬ所有的数据为 ５０ 粒种子 ４ 次

重复的平均值 ± 标准误ꎮ 下同ꎮ 条形图上相同的大写字母表示不同处理之间没有显著性差异 (Ｓ￣Ｎ￣Ｋꎬ Ｐ＝０.０５)ꎮ
ａ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｂ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ. Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ
ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｒｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ. Ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔ ４ ℃ ｆｏｒ ６０ ｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｔ １０ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ７２ ｄ. Ａ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２ ｍｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｘ±ｓｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ５０ ｓｅｅｄｓ ｅａｃｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｓ￣Ｎ￣Ｋꎬ Ｐ＝ ０.０５).

图 ２　 箭叶淫羊藿种子对脱水的反应
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ ｔｏ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

Ｅ / Ｓ 比值为 ０.６７ (图 ４:Ｄ)ꎮ
种子在 ４ ℃层积 ３０ ｄ 和 １０ ℃层积 ９０ ｄ 后转

移到 ４ ℃中层积ꎬ或在 ４ ℃层积 ６０ ｄ 和 １０ ℃层积

６０ ｄ 后转移到 ４ ℃中层积ꎬ胚的生长 (Ｅ / Ｓ) 都表

现出相同的趋势ꎻ而在层积 ７５ ~ １３５ ｄ 时ꎬ前者的

生长比后者稍微快些ꎬ在 １３６ ~ １６５ ｄ 时ꎬ二者的生
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Ａ. 采集的新鲜干燥种子ꎻ Ｂ. １０ ℃层积 ６０ ｄ 后转移到 ４℃层积 ３０ ｄ 的种子ꎮ
Ａ. Ｆｒｅｓｈｌｙ￣ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｒｙ ｓｅｅｄｓꎻ Ｂ. Ｓｅｅｄｓ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔ １０ ℃ ｆｏｒ ６０ ｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｄ ｔｏ ４ ℃ ｆｏｒ ３０ ｄ.

图 ３　 温度对箭叶淫羊藿种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ

采集的新鲜干燥种子用不同的温度组合层积表明的时间后ꎬ用体式显微镜观察和测定胚的大小ꎬ拍照和计算 Ｅ / Ｓ 比值ꎮ ＡꎬＢ. 在
４ ℃和 １０ ℃层积过程中胚的形态变化ꎻ Ｃ－Ｅ. 在不同温度组合层积过程中 Ｅ / Ｓ 比值的变化ꎮ 图中箭头表示温度变化的时间点ꎮ
所有的数据为 １０ 粒种子 ３ 次重复的平均值±标准误ꎮ
Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｌｙ￣ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｒｙ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅ / Ｓ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. ＡꎬＢ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ４ ℃ ａｎｄ １０ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃ－Ｅ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｅ / Ｓ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ. Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ± ｓｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ １０ ｓｅｅｄｓ ｅａｃｈ.

图 ４　 不同层积处理对箭叶淫羊藿胚生长 (胚 / 种子ꎬ Ｅ / Ｓ) 的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｍｂｒｙｏ ｇｒｏｗｔｈ (ｅｍｂｒｙｏ / ｓｅｅｄꎬ Ｅ / Ｓ) ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ
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Ａ. 种子在 ４ ℃中分别层积 ３０ ｄ 和 ６０ ｄꎬ 之后在 １０ ℃和黑暗条件下萌发ꎻ Ｂ. 种子在 １０ ℃中分别层积 ３０ ｄ 和 ６０ ｄꎬ之后在 ４ ℃
和黑暗条件下萌发ꎻ Ｃ. 种子在 ４ ℃中层积 ３０ ｄ 后转移到 １０ ℃中继续层积 ９０ ｄꎬ或在 ４ ℃中层积 ６０ ｄ 后转移到 １０ ℃中继续层

积 ６０ ｄꎬ之后在 ４ ℃和黑暗条件下萌发ꎮ 图中箭头表示种子开始萌发的时间点ꎮ 胚根伸出种皮 ２ ｍｍ 作为种子完成萌发的标准ꎮ
所有的数据为 ５０ 粒种子 ４ 次重复的平均值±标准误ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔ ４ ℃ ｆｏｒ ３０ ａｎｄ ６０ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｔ １０ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓꎻ Ｂ. Ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔ １０
℃ ｆｏｒ ３０ ａｎｄ ６０ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｔ ４ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓꎻ Ｃ. Ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔ ４ ℃ ｆｏｒ ３０ ｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｄ １０ ℃
ｆｏｒ ９０ ｄ ｏｒ ａｔ ４ ℃ ｆｏｒ ６０ ｄ ａｎｄ ａｔ １０ ℃ ｆｏｒ ６０ ｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｔ ４ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ. Ａ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２ ｍｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｘ±ｓｘ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ５０ ｓｅｅｄｓ ｅａｃｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 不同层积处理对箭叶淫羊藿种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ

种子在 １０ ℃和黑暗中层积 １２０ ｄꎬ之后在不同浓度的 ＧＡ３(Ａ)、Ｆｌｕ (Ｂ) 和 ＧＡ３＋ Ｆｌｕ 组合 (Ｃ) 以及 ４ ℃和黑暗中萌发 ６０ ｄꎮ
Ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔ １０ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓ ｆｏｒ １２０ ｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡ３(Ａ)ꎬ Ｆｌｕ (Ｂ) ａｎｄ ＧＡ３ ＋ Ｆｌｕ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ (Ｃ) ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｔ ４ ℃ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ６０ ｄ.

图 ６　 植物激素赤霉素 (ＧＡ３) 和氟啶酮 (Ｆｌｕ) 对淫羊藿种子萌发的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ (ＧＡ３) ａｎｄ ｆｌｕｒｉｄｏｎｅ (Ｆｌｕ) ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｓａｇｉｔｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ

长没有明显差异ꎻ到层积 １６５ ｄ 时ꎬ二者的 Ｅ / Ｓ 比

值均大于 ０.８ (图 ４:Ｅ)ꎮ
２.４.２ 层积对种子萌发的促进作用　 种子在 ４ ℃中

分别层积 ３０ ｄ 或 ６０ ｄ 后ꎬ置于 １０ ℃ 和黑暗中萌

发ꎬ随着层积时间的延长ꎬ种子的萌发速率和萌发

率显著增加 (图 ５:Ａ)ꎮ 种子在 １０ ℃中层积 ３０ ｄ
或 ６０ ｄ 后ꎬ置于 ４ ℃和黑暗中萌发ꎬ种子的萌发速

率和萌发率也显著增加ꎬ在 １０ ℃ 中层积 ３０ ｄ 和

６０ ｄ 的作用效果类似 (图 ５:Ｂ)ꎮ
种子在 １０ ℃中层积 ３０ ｄ 或 ６０ ｄ 后在 ４ ℃中

的萌发速率和萌发率远比在 ４ ℃中层积 ３０ ｄ 或 ６０
ｄ 后在 １０ ℃ 中萌发的种子高得多 (图 ５:ＡꎬＢ)ꎮ 例

如ꎬ４ ℃中层积 ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 的种子在 １０ ℃中的最

初萌发时间分别为 １２５ ｄ 和 ９０ ｄꎬ在萌发 １５０ ｄ 时的

萌发率分别为 ２２.５％和 ６７％ꎻ在 １０ ℃中层积 ３０ ｄ
和 ６０ ｄ 的种子在 ４ ℃中的最初萌发时间均为 ４５ ｄꎬ
在萌发 １５０ ｄ 时的萌发率分别为 ９３％和 ９６ ％ꎮ 在 ４
℃中层积 ６０ ｄ 的种子在 １０ ℃中萌发率达到 ５０％的

时间为 １３５ ｄꎬ而在 １０ ℃中层积 ３０ ｄ 的种子在 ４ ℃中

萌发率达到 ５０％的时间仅为 ６０ ｄ(图 ５:ＡꎬＢ)ꎮ
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两种变温层积 (４ ℃层积 ３０ ｄ ＋ １０ ℃层积 ９０
ｄ 或 ４ ℃层积 ６０ ｄ ＋ １０ ℃层积 ６０ ｄ) 都能显著增

加种子在 ４ ℃中的萌发速率和萌发率ꎬ萌发率达到

５０％的时间均为 ７０ ｄ (图 ５:Ｃ)ꎻ与在 １０ ℃中层积

３０ ｄ 或 ６０ ｄ 后在 ４ ℃中萌发的种子比较ꎬ种子的萌

发速率和萌发率稍微降低ꎬ但比在 ４ ℃中层积 ３０ ｄ
或 ６０ ｄ 后在 １０ ℃中萌发的种子高得多 (图 ５)ꎮ
２.５ 赤霉素和氟啶酮对种子萌发的促进作用

为了解箭叶淫羊藿种子萌发对植物激素 ＧＡ３和

氟啶酮的响应ꎬ种子先在 １０ ℃和黑暗中层积 １２０ ｄꎬ
使胚发育成熟ꎬ再在不同浓度的 ＧＡ３、氟啶酮和 ＧＡ３＋
氟啶酮中萌发ꎮ 结果表明ꎬ１、１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３对

种子的萌发没有作用ꎬ１００ ~ １０ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３

明显地促进种子萌发ꎬ１０ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３的促

进作用明显低于１ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３ꎬ以及种子的

萌发率仍然低于 ７０％ (图 ６:Ａ)ꎮ ５ ~ ５００ μｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１氟啶酮显著地促进种子萌发ꎬ其萌发率都高于

９０％ꎬ均比对照增加 ４６％及以上 (图 ６:Ｂ)ꎮ 在添

加 １０、 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３ 的同时ꎬ分别添加 １０
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１或 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的氟啶酮ꎬ种子的萌发

速率 (未表明数据) 和萌发率都比单独添加相同

浓度的 ＧＡ３高得多ꎬ萌发率约为 ９５％ (图 ６:Ｃ)ꎮ

３　 讨论

３.１ 箭叶淫羊藿种子对水分的吸收

种子萌发随着水分吸收开始ꎬ当胚根突破种皮

萌发结束 (Ｂｅｗｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 箭叶淫羊藿种子

的水分吸收具有快速吸水 (阶段Ⅰ) 和缓慢吸水

(阶段Ⅱ) 两个阶段ꎬ缺乏吸水的第Ⅲ阶段ꎮ 在阶段

Ⅰꎬ种子的含水量迅速增加到 ５２％ꎬ表明箭叶淫羊

藿种子的种皮是透水的ꎬ不具有物理休眠ꎮ 阶段Ⅰ
的水分吸收是由衬质势 (ｍａｔｒｉｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ) 驱动的ꎬ
因为干种子的水势非常低 (Ｏｂｒｏｕｃｈｅｖａ ＆ Ａｎｔｉｐｏｖａꎬ
１９９７)ꎮ 阶段Ⅱ的缓慢吸水直到 ７２ ｈ (甚至更长ꎬ未
表明数据) 是水分吸收的滞后期ꎮ 以上结果与巫山

淫羊藿种子的水分吸收类似 (樊家乙等ꎬ ２０１０)ꎮ
阶段Ⅲ的水分吸收是由种子萌发引起的ꎻ在吸胀的

７２ ｈ 内ꎬ箭叶淫羊藿种子的萌发率为零ꎬ没能观察

到水分吸收的第Ⅲ阶段ꎮ 在 ２５ ℃下ꎬ玉米和水稻种

子的水分吸收具有阶段Ⅰ的快速吸水ꎬ阶段Ⅱ的短

暂缓慢吸水以及阶段Ⅲ的迅速吸水ꎮ 玉米和水稻

种子的萌发率随着吸水逐渐增加ꎬ分别在吸胀后的

３４ ｈ 和 ４２ ｈ 达到 ５０％萌发率ꎮ
３.２ 脱水对种子萌发的影响

成熟脱水是正常性种子 ( ｏｒｔｈｏｄｏｘ ｓｅｅｄ) 发育

的末端事件ꎬ在植物种子 (质) 资源保存中起关键

作用 (宋松泉等ꎬ ２０２２)ꎮ 箭叶淫羊藿种子的含水

量从 ９.７％下降至 ４.６％ꎬ种子经 ４ ℃层积 ６０ ｄ 后的

萌发率仍然为 ５６.３％ꎬ表明种子具有耐脱水性ꎮ 值

得注意的是ꎬ种子萌发率低于 ６０％ꎬ不是由于种子

被脱水伤害ꎬ而是在 ４℃层积 ６０ ｄ 未能完全解除种

子的休眠特性ꎮ 本研究结果为淫羊藿属植物种子

的干燥及其种质资源的长期保存提供了耐脱水的

依据ꎮ
３.３ 温度对种子萌发的影响

温度既是影响种子萌发最重要的环境因素之

一ꎬ也决定种子萌发的能力和速率ꎬ并打破种子的

初生 和 /或 次 生 休 眠 ( Ｂｒáｎｄｅｌ ２００４ꎻ Ｂａｓｋｉｎ ＆
Ｂａｓｋｉｎꎬ ２０１４)ꎮ 箭叶淫羊藿种子分别在 ４、１０、１５、
２０、２５ ℃和黑暗条件下吸胀 ３０ ｄꎬ其萌发率为零ꎬ
表明种子具有休眠特性ꎮ 然而ꎬ在 ４ ℃和 １０ ℃的

条件下ꎬ种子分别在吸胀 １１５ ｄ 和 １４５ ｄ 时开始萌

发ꎻ到吸胀 ２４０ ｄ 时ꎬ种子的萌发率分别为 ５５％和

４４％ꎻ在 １５、２０、２５ ℃ 的条件下ꎬ到吸胀 ２４０ ｄ 时ꎬ
种子的萌发率分别为 ２％、０ 和 ０ꎮ 这表明箭叶淫

羊藿种子具有深休眠特性ꎬ温度显著影响种子的

萌发ꎬ以及 ４ ~ １０ ℃可能是箭叶淫羊藿种子萌发的

适宜温度ꎮ 苏贺等 (２０１６) 的研究结果表明ꎬ巫山

淫羊藿种子只能在低温 (４ ℃) 中萌发ꎬ不能在变

温 (１０ ℃ / ２０ ℃) 中萌发ꎮ
在 １０ ℃层积 ６０ ｄ 后转移到 ４ ℃中层积 ３０ ｄ

的种子ꎬ在 ４、１０、１５、２０、２５ ℃ 下的萌发率分别为

８８％、８５％、３％、２％和 ０ꎬ表明种子的适宜萌发温度

为 ４ ~ １０ ℃ꎮ
３.４ 层积处理对胚生长和种子萌发的影响

Ｇｒａｅｂｅｒ 等 (２０１２) 提出ꎬ休眠是一种数量性

状ꎬ其深度随着发育进程而变化ꎮ 初生休眠是种子

在成熟过程中形成的ꎬ在生理成熟时达到最高水

平ꎻ在随后的干藏 (后熟) 或层积过程中ꎬ种子的休

眠深度逐渐降低 (Ｆｉｎｃｈ￣Ｓａｖａｇｅ ＆ Ｌｅｕｂｎｅｒ￣Ｍｅｔｚｇｅｒꎬ
２００６ꎻ Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 箭叶淫羊藿种子脱

落时ꎬ种子中胚的体积较小 (Ｅ / Ｓ 比值为０.０７)ꎻ随
着种子在 ４、１０ ℃中层积时间的增加ꎬ胚逐渐从球形

胚发育到心形胚、鱼雷形胚和成熟胚 (Ｅ / Ｓ 比值大
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于 ０.８)ꎻ这表明箭叶淫羊藿种子具有形态休眠ꎬ在
４、１０ ℃层积过程中ꎬ胚能够逐渐生长发育ꎮ 田向荣

等 (２０１５) 观察到类似的结果ꎬ研究发现箭叶淫羊

藿种子的胚未分化ꎬ停留在球形胚阶段ꎬ在后熟过

程中ꎬ胚的结构逐步发育ꎬ形成子叶胚ꎮ 朝鲜淫羊

藿 (王晶等ꎬ ２０１３) 和巫山淫羊藿 (樊家乙等ꎬ
２０１０) 种子也具有类似的特性ꎬ需要经过一定时间

的层积才能促进胚的生长ꎮ 这些结果与朝鲜淫羊

藿在田间条件下胚的生长、萌发和出苗的物候一

致ꎮ 朝鲜淫羊藿种子的胚未发育ꎬ在田间条件下在

６—９ 月初ꎬ胚很少生长ꎬ但从 ９ 月下旬至 １１ 月胚迅

速生长ꎬ到 １２ 月初胚已完成生长ꎬ胚的长度比初始

长度增加了 １６ 倍ꎻ种子在次年 ３ 月萌发ꎬ萌发率达

８４.４％ (Ｒｈｉｅ ＆ Ｌｅｅꎬ ２０２０)ꎮ
当种子在 ４ ℃中层积 ３０ ｄ 后转移到 １０ ℃ 中

层积时ꎬ胚的生长速率比一直在 ４ ℃ 中层积生长

更快ꎻ在 １０ ℃ 中层积的种子ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值显著大

于在 ４ ℃中层积的种子ꎮ 这表明 １０ ℃ 层积有利

于胚的生长发育ꎮ 此外ꎬ当种子在 １０ ℃中层积 ３０
ｄ 或 ６０ ｄ 后转移到 ４ ℃ 中层积时ꎬ其 Ｅ / Ｓ 比值均

显著大于一直在 １０ ℃中层积种子的 Ｅ / Ｓ 比值ꎬ表
明胚和 /或胚乳中可能存在某些生长抑制物质ꎬ在
４ ℃中层积比在 １０℃中层积更有利于这些生长抑

制物质的释放和胚的生长ꎮ 本研究结果表明ꎬ变
温层积有利于箭叶淫羊藿种胚的生长发育ꎮ Ｒｈｉｅ
和 Ｌｅｅ (２０２０) 发现ꎬ当朝鲜淫羊藿种子在 ２０ ℃或

１５ ℃的恒温下培养时ꎬ胚几乎不生长ꎮ
在 １０ ℃萌发条件下ꎬ箭叶淫羊藿种子的萌发速

率和萌发率随着在 ４ ℃中层积时间的延长而显著增

加ꎮ 同样ꎬ在 ４ ℃萌发条件下ꎬ箭叶淫羊藿种子的萌

发速率和萌发率也随着在 １０ ℃中层积时间的延长

而显著增加ꎻ而在 １０ ℃中层积 ３０ ｄ 或 ６０ ｄ 后在 ４
℃中的种子萌发速率和萌发率却远远高于在 ４ ℃中

层积 ３０ ｄ 或 ６０ ｄ 后在 １０ ℃ 中萌发的种子 ꎮ 这些

萌发结果与层积温度对 Ｅ / Ｓ 比值的影响类似ꎮ 付

长珍等 (２０１２) 报道ꎬ拟巫山淫羊藿种子在 １５ ℃中

处理 １~７ 个月后转移到 ４ ℃中ꎬ胚的生长和种子萌

发率显著增加ꎬ但随着 １５ ℃处理时间的延长ꎬ种子

的萌发率增加ꎬ而种子的萌发速率下降ꎮ
４ ℃层积 ３０ ｄ ＋ １０ ℃层积 ９０ ｄ 或 ４ ℃ 层积

６０ ｄ ＋ １０ ℃层积 ６０ ｄ 的变温层积都能显著增加

种子在 ４ ℃ 中的萌发速率和萌发率ꎬ这与变温层

积对 Ｅ / Ｓ 比值的影响类似ꎮ

３.５ 赤霉素和氟啶酮对种子萌发的促进作用

ＡＢＡ 是休眠诱导与维持的正调控因子ꎬ是种

子萌发的负调控因子ꎻ而 ＧＡ３ 能释放休眠ꎬ促进萌

发和拮抗 ＡＢＡ 的效应ꎬ它们的水平和信号转导在

种子休眠释放和萌发中起重要作用 (Ｈａｕｖｅｒｍａｌｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 宋松泉等ꎬ ２０２０ａꎬ ｂꎻ Ｉｗａｓａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 对于在 １０ ℃和黑暗中层积 １２０ ｄ 的 (胚
成熟) 箭叶淫羊藿种子ꎬ１、１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３对种

子的萌发没有作用ꎬ１００ ~ １０ ０００ μｍｏｌ Ｌ￣１ ＧＡ３明显

地促进种子萌发ꎬ但种子的萌发率仍然低于 ７０％ꎮ
这表 明 ＧＡ３ 能 部 分 促 进 种 子 的 萌 发ꎮ ５ ~ ５００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１氟啶酮显著促进种子的萌发ꎬ其萌发率

均大于 ９０％ꎻ对于种子的萌发ꎬ１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１或 １００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的氟啶酮对 ＧＡ３ 有加成作用ꎮ 苏贺等

(２０１６) 利用变温 (１０ ℃ / ２０ ℃) 层积 ９０ ｄ 的巫

山淫羊藿种子作为材料ꎬ研究了氟啶酮和赤霉素

对巫山淫羊藿种子休眠解除的影响ꎬ发现氟啶酮

的作用较强ꎬ赤霉素的作用较弱ꎬ并且氟啶酮可以

促进在变温中不能萌发的种子萌发ꎮ Ｒｈｉｅ 和 Ｌｅｅ
(２０２０) 观察到ꎬＧＡ３处理能增加朝鲜淫羊藿种子

胚的生长ꎬ但对种子萌发的促进作用较小ꎬ萌发率

低于 １０％ꎮ 这些结果都表明ꎬＡＢＡ 在抑制箭叶淫

羊藿种子萌发中可能具有重要作用ꎮ

４　 结论

箭叶淫羊藿种子的种皮透水ꎬ不具有物理休

眠ꎻ种子具有耐脱水性ꎬ能在低含水量和低温的条

件下贮藏ꎻ在 ４ ~ ２５ ℃和黑暗条件下ꎬ种子的萌发

率为零ꎻＥ / Ｓ 比值非常小ꎬ４、１０ ℃和变温层积能显

著促进胚的发育以及增加种子的萌发速率和萌发

率ꎻＧＡ３和氟啶酮能显著增加种子的萌发速率和萌

发率ꎮ 根据 Ｂａｓｋｉｎ 和 Ｂａｓｋｉｎ (２００４ꎬ ２０１４)、Ｆｉｎｃｈ￣
Ｓａｖａｇｅ 和 Ｌｅｕｂｎｅｒ￣Ｍｅｔｚｇｅｒ (２００６) 的观点ꎬ本研究

认为ꎬ箭叶淫羊藿种子的休眠类型为 ＭＰＤꎬ释放休

眠和促进萌发的最适方法是将种子先在 １０ ℃ 中

层积 ３０ ｄꎬ再置于 ４ ℃的环境中让其萌发ꎮ
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