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温度、IJK 处理和盐胁迫对小车前种子萌发的影响
!

田美华，唐安军

（重庆师范大学 生命科学学院，重庆 H###HL）

摘要：本研究旨在探讨短命植物小车前（!"#$%#&’ ()$*%# I/00( ）种子的休眠特性及其对温度、干旱和盐胁迫等因子的

响应特点。在 $#、$D、"#、"D 和 G# M的不同恒温条件以及每日 $D、"D M各 $" 3 的变温条件下，新鲜的小车前种子萌

发率较低，其最高萌发率为 $DN 。在经 *# O 的干藏后，种子休眠被解除；已解除休眠的种子的萌发是温度依赖的，以

"# M为最佳，此时萌发率为 PLN 。解除休眠后的小车前种子萌发率随 IJKE)### 和 %/20 溶液浓度的升高而降低。

结果表明，小车前种子具初级休眠，且在长期适应环境过程中形成了独特的生态适应性；对干旱和盐胁迫有一定的

耐性。进一步推知，短命植物小车前特定的休眠特点和萌发模式是其适应与进化的重要基础；此种植物在严重干旱

发生早期完成生活史，是避旱型植物。
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! ! 在中国，短命植物主要分布在新疆北部的天山

北麓和准噶尔盆地及其周围地区，其能够利用早春

雨雪水或融化的雪水，在适宜的土壤湿度和温度条

件下萌发和快速生长，在酷夏来临之前迅速完成生

活史，以地下营养器官（ 如块根和球茎）或种子渡过

不良环境［$E"］。因此，这类短命植物常称之为早春短

命植物，是中国荒漠区系的重要组成部分，包括一年

生早春短命植物和多年生早春短命植物。很多短命

植物在长期适应环境过程中形成了生态适应机制，

从而确保它们能在严酷的自然环境中繁衍与进化。

种子休眠是植物适应不利环境条件的生态进化对策

之一，能调控植物时空分布格局，使幼苗建成于适宜

的季节与空间，从而促进植物种群的发展［G］。除春

季萌发外，某些短命植物的种子也可在秋季萌发而

形成新的个体，历经严冬之后，于翌年的春末夏初完

成整个生活史周期［HED］。在 D 月份，早春短命植物的

盖度可达 D#N 以上，能够有效地阻止地表风沙流

动，是新疆北部地区沙漠稳定沙面的主要贡献者和

沙漠受干扰破坏后植被入侵的先锋植物［*］。此外，

在生产实践上，早春短命植物分布较集中的地区，是

四季牧场的春秋场，特别是春场，新萌生的早春短命

植物对恢复牲畜冬瘦春乏起着重要的作用［$］。

尽管有关短命植物的研究报道日益增多［LE$G］，

但仍有许多短命植物的生态适应特性尚不清楚，亟

需对其进行调查与研究。小车前是多年生草本植

物，高约 H S "# >7，花期 H S D 月，果期 D S * 月［$］。

张涛等［D］发现，在秋季萌发的小车前种群在稳定和

扩大后代种群繁衍能力、提高防风固沙能力和稳定

荒漠生态系统等方面具有重要意义。伍晨曦等［$H］

发现小车前种子遇水后在表面形成的粘液物质有助

于调节种子的萌发。除此之外，人们依然不清楚小

车前种子休眠特性及对生态因子（ 如干旱）的响应

机制。本文以车前草科（I0/.;/46./>9/9）中一年生早

春短命草本植物小车前（!"#$%#&’ ()$*%# I/00( ）为

研究对象，研究其种子是否具休眠特性以及低温干

藏能否打破种子休眠，探讨其种子适宜的萌发温度

以及水分胁迫或盐胁迫对其种子萌发可能的影响，

以明确小车前种子的生态适应性，为生产实践尤其

是草场管理提供决策依据。

$ 材料和方法

$( $ 材料

"##* 年 * 月初，在新疆准噶尔盆地将军山（HHT
$$( LLU%，)*TD( $*UJ，海拔高度 *"# S **# 7）采集了
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成熟的小车前的种子（ 采集时，部分种子已散落）。

将种子装入纸袋，带回实验室后清理干净，部分置于

室温下保存，部分置于 ! "低温下保存。

#$ % 萌发检测

#$ %$ # 新鲜种子的萌发& 将采后 ’ ( 的小车前种子，

先用 #) 的 *+,-. 溶液消毒 #/ 012，然后将其分别

放在 #/、#3、%/、%3、4/ "等不同的恒温条件和每日

#3、%3 "各 #% 5 的变温条件下的培养箱（6778%3/
型，重庆永生电子设备仪器厂生产）内进行萌发检

测，光照强度约为 !/ !09-· 0 :% ·; : #。放置种子

的培养皿直径为 < =0，内置被蒸馏水润湿的滤纸，

每一培养皿内有种子 3/ 粒。每个处理组设置 4 个

重复。每天观测 # 次，并及时补充蒸馏水使滤纸湿

润，并将已萌发（胚根突破种皮达 % 00，则视为已萌

发）的种子移出。萌发检测的持续时间为 4/ (。

#$ %$ % 低温干藏后的种子萌发& %//> 年 ? 月，将在

低温下保存了 >/ ( 以解除其休眠的种子进行萌发

检测，其检测的所有条件同新鲜种子的萌发检测。

#$ %$ 4 @AB8?/// 溶液处理 & 在确定解除休眼后的

种子的适宜萌发温度后，对其进行模拟干旱胁迫处

理。将已用 #) *+,-. 溶液消毒的 #// 粒种子放于

铺有滤纸的直径为 < =0 的培养皿中，分别加浓度为

3)、#/)、#3)、%/) 和 4/) 的 @AB8?/// 溶液；同

时以加入蒸馏水的培养皿作为对照组；各组均设置

4 个重复。将上述处理组和对照组在光照时间为

#% 5·( :#、光照强度为 !/ !09-· 0 :% ·; : # 的培养

箱内培养，培养温度设为 %/ "。每天观测萌发情

况，并且在添加适量相应浓度的 @AB8?/// 溶液时，

更换滤纸。持续观测 !/ (。

#$ %$ ! *+,- 溶液处理& 在确定解除休眠后的种子的

适宜萌发温度后，对其进行 *+,- 胁迫处理。在培养

皿中，加入 #/、3/、’/、#// 和#3/ 009-·C :# 浓度的

*+,# 溶液各 #/ 0C 作为处理组，并以加入 #/ 0C 蒸

馏水的培养皿作为对照组，均设置 4 个重复。每一

培养皿内有种子 #// 粒。培养条件和观测时间同

@AB8?/// 溶液处理实验。

#$ %$ 3 数据统计分析 & 萌发率以平均数 D 标准差

（EF+2 D 6G）表示，用 6@66#%$ / 对数据进行单因素

方差分析，同一因素不同水平的平均数之间的差异

用 C6G 法检测。显著性水平设定为 ! H /$ /3。

% 结果与分析

%$ # 种子的休眠与萌发

新鲜的小车前种子在检测条件下的萌发率极

低，最高值仅为 #3)，且温度影响十分强烈（ 图 #）。

在通过持续 >/ ( 的低温保存解除休眠后，研究中所

设置的温度条件对萌发有显著影响（! H /$ /3）。从

图 % 可以看出，在恒温条件下，随着温度的升高，小

车前种子的萌发率先上升后下降。在 #/、4/ "条件

下，小车前种子的萌发率分别只有 %!)、4!$ ?)，说

明高温和低温都不利于小车前种子的萌发。在 #3、

%/ 和 %3 "条件下，小车前种子萌发率较高，彼此间

差异不明显，这说明小车前的适宜萌发温度在 #3 I
%3 "，其中，%/ "条件下种子萌发率最高，达 <’)；

在研究所设的每日 #3、%3 "各 #% 5 的变温条件下，

小车前种子萌发率为 ??$ ’)，表明该变温条件也适

合小车前种子的萌发。此外，不同温度对小车前种

子萌发速率的影响也十分明显（图 %）。萌发温度为

%/ "时，小车前种子的萌发速率最高，而研究所设

变温条件下的小车前种子萌发率仅次于前者。然而

在不适宜的低温（#/ "）或高温（4/ "）下，小车前

种子萌发缓慢，说明低温或高温可抑制小车前种子

的萌发或诱导其发生次生休眠。

注：变温处理指萌发温度设定为每日 #3、%3 "各 #% 5，下同。

图 #& 不同温度条件处理下新鲜的小车前种子的萌发率

图 % 解除休眠后的小车前种子在不同

温度条件处理下的萌发进程

%$ % @AB 溶液对种子萌发的影响

不同浓度的 @AB8?/// 溶液对解除休眠后的小
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车前种子的萌发率有极显著影响（! ! "# "$）（图 %）。

当萌发温度为 &" ’时，对照组萌发率为 ($# %)，而

随着 *+, 浓度的升高，小车前种子萌发率逐渐降

低。由此可见，水分胁迫对小车前种子萌发的胁迫

效应十分明显。

图 %- *+,./""" 溶液对解除休眠后的小车前种子

萌发的影响

&# % 0123 溶液对种子萌发的影响

盐分对解除休眠后的小车前种子的萌发有极显

著影响（! ! "# "$）。图 4 显示，随着 0123 浓度的升

高，种子萌发率逐渐降低。在 &" ’ 时，对照组的萌

发率最高，达 /()；用浓度为 $" 5563·7 8$的 012$
溶液处理后，种子的萌发率下降到 %9# :)；当 012$
溶液为 $;" 5563·7 8$ 时，小车前种子的萌发率极

低，仅 %# ")。

图 4- 0123 溶液对解除休眠后的小车前

种子萌发的影响

% 讨论

在植物生活周期中，种子最能够忍受不利环境

因素［$;］。在诸多生态因子中，温度是限制种子萌发

的重要因素之一，其作用可概括为两点：直接影响萌

发；调控休眠［%，$9］。本研究中，新鲜的小车前种子萌

发率很低，显然处于休眠状态。经过 4 ’ 低温干藏

9" < 后，小车前种子的萌发率在 &" ’时可达 (:)，

表明休眠已解除。对于解除休眠后的小车前种子，

其适宜萌发温度介于 $; = &; ’ 之间。这种休眠特

性和萌发模式，是小车前对生境长期适应与进化的

结果。在野外，历经冬季的小车前种子在早春低温

条件下可以部分萌发，但生长很缓慢；到 4 月末 ; 月

初温度上升，平均温度达 $; = $: ’，植株生长速度

加快；9 月初，夏季高温来临，短命植物生长发育趋

向终点。除春萌外，小车前种子在秋季也能萌发，然

而因干旱的影响，其存活的个体数较春萌型的少得

多［;］。小车前种子在 %" ’ 时就受到抑制；当超过

%" ’时，萌发率就更低甚至完全不能萌发（ 图 &）。

这种萌发时的温度偏好是小车前种子进化的重要特

性。

在干旱环境中，水分可能是最重要的影响因子，

严格控制着植物种子的萌发和植株的存活。而且，

在干旱的荒漠区，因降水稀少而蒸发强烈，造成土表

盐分积聚，对生长其中的多数植物造成盐胁迫［$:］。

种子耐盐性是种子在萌发过程中对盐分引起的渗透

胁迫和离子效应的综合适应。土壤中过高的盐分对

植株或种子主要造成水分胁迫和离子毒害，并呈阶

段性的表现［$/.$(］。在自然条件下，干旱逃避、避免和

忍耐是植物应对水分胁迫的 % 大主要类型［&".&$］。在

沙漠干旱环境中，干旱逃避是许多种植物的一种适

应策略。干旱忍耐是大多数原始的陆地植物具有的

机制，这种机制能确保它们在极其严酷的脱水胁迫

下存活［$(］。本研究中，当 *+,./""" 溶液浓度增加

即水势降低时，小车前种子萌发率下降达极显著水

平（! ! "# "$）（图 %），表明解除休眠的小车前种子耐

旱性较差，不能忍受高强度的干旱。野外调查发现，

在 9 月初，新疆北部准噶尔盆地南缘气温较高，蒸发

强烈，降水十分稀少，土壤干旱十分明显。此时小车

前的种子业已成熟，并开始散落，植株趋于枯萎。由

此可见，小车前是一种干旱逃避型短命植物，而非耐

旱型。

在自然条件下，荒漠区春季（% 月下旬至 ; 月上

旬）的融雪水和雨水较多，如果温度适宜，大量短命

植物的种子进入萌发状态，幼苗大量形成。然而在

; 月中旬以后，荒漠区的温度急剧增加，阳光强烈，

干旱少雨。在各种环境因素的胁迫下，短命植物迅

速进入生殖生长，果实和种子在短期内发育成熟，植

株趋于枯萎。与此同时，在此分布区，蒸发强，降雨

极少，致使土表盐分不断积聚，从而使短命植物在生

长后期才受到盐胁迫。在本试验中，小车前种子萌

发率随 0123 溶液浓度的增加而降低，甚至几乎不能

萌发（图 4）。据此推知，在 9 月份，干旱诱导的土表
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盐分的积聚进一步加强了胁迫效应，促使小车前和

其他的短命植物呈现出避旱特征，迅速完成其生活

史，散落的种子进入土壤种子库。因此，特殊的生态

适应性是小车前乃至其他多种沙漠短命植物进化的

重要基础。

参考文献：

［!］毛祖美，张佃民" 新疆北部早春短命植物区系纲要［ #］"
干旱区研究，!$$%，!!（&）：!’()"

［(］张立运" 新疆的短命植物（ 一）：独特的生态生物学特点

［#］" 植物杂志，(**(，!：%’)"
［&］+,-./0 1 1，+,-./0 # 2" 3456/0,7/80 498:;<-/8=8>< 8? ;45’

@,948A- :=,07 -:49/4- /0 , 746:45,7A54 54>/80［#］" B645/9,0
#8A50,= 8? +87,0<，!$CC，DE：(C)’&*E"

［%］潘伟斌，黄培佑" 四种短命植物若干生物学生态学特性

的研究［#］" 植物生态学报，!$$E，!$（!）：CE’$!"
［E］张涛，孙羽，田长彦，等" 两种短命植物春萌秋萌个体生

态生物学特征比较［ #］" 植物生态学报，(**D，&!（)）：

!!D%’!!C*"
［)］王雪芹，蒋进，雷加强，等" 古尔班通古特沙漠短命植物

分布及其沙面稳定意义［ #］" 地理学报，(**&，EC（%）：

E$C’)*E"
［D］王烨" 新疆早春短命及类短命植物的物候观测［#］" 干旱

区研究，!$$&，!*（&）：&%’&$"
［C］田美华，唐安军，宋松泉" 温度和渗透胁迫对细叶鸦葱种

子萌发的影 响［ #］" 云 南 植 物 研 究，(**D，($（)）：)C(’
)C)"

［$］刘晓风，谭敦炎" (% 种十字花科短命植物的扩散体特征

与扩散对 策［ #］" 植 物 生 态 学 报，(**D，&!（)）：!*!$’
!*(D"

［!*］姚红，谭敦炎" 胡卢巴属 % 种短命植物个体大小依赖的

繁殖输 出 与 生 活 史 对 策［ #］" 植 物 生 态 学 报，(**E，

($（)）：$E%’$)*"
［!!］张海波，刘彭，刘立鸿，等" 新疆短命植物小拟南芥耐盐

特性的 初 步 研 究［ #］" 西 北 植 物 学 报，(**D，(D（(）：

*(C)’*($*"
［!(］吴雪莲，谭敦炎" 异果芥的花部特征及其繁育系统［ #］"

植物分类学报，(**D，%E（%）：E&C’EE*"
［!&］F,0> B #，F/,0 2 G，H80> 1 H" I0J/5806407,= 980758= 8?

-44K K856,09< ,0K >456/0,7/80 /0 7;4 -;857’=/J4K !"#$%&%’
(#)*+,#, +-$#"%（+5,--/9,94,4）［#］" #8A50,= 8? B5/K I0J/’
5806407-，(**$，D&：&CE’&CC"

［!%］伍晨曦，孙羽，冯固" 小车前（."%/0%1* $#/-0% L,==" ）种

子表面粘液物质的吸水特性及其对种子在干旱环境中

萌发的影响［#］" 生态学报，(**$，($（%）：!C%$’!CEC"
［!E］3A77456,0 M" N44K >456/0,7/80 /0 K4-457 L=,07-，BK,:7,’

7/80- 8? O4-457 P5>,0/-6-［2］" +45=/0：N:5/0>45’Q45=,>，

!$$&"
［!)］+5R0K4= 2" F;4 58=4 8? 746:45,7A54 /0 7;4 54>A=,7/80 8?

K856,09< ,0K >456/0,7/80 8? 7S8 54=,74K -A6645’,00A,=
6AK?=,7 -:49/4-［#］" BTA,7/9 +87,0<，(**%，D$：!E’&("

［!D］U8V,-’ ,549;/>, 2，P58W98’-4>8J/, B，Q,WTA4W’<,04- 1"
I??497 8? =/>;7 80 >456/0,7/80 8? -4J40 -:49/4- 8? 9,97/ ?586
7;4 W,:87/7=, J,==4< /0 LA4@=,，24X/98［ #］" #8A50,= 8? B5/K
I0J/5806407-，!$$D，&)：ED!’EDC"

［!C］2A00- U，#,64- U B，HYA9;/ B" B::58,9;4- 78 /0954,-/0>
7;4 -,=7 78=45,094 8? S;4,7 ,0K 87;45 9454,=-［#］" #8A50,= 8?
IX:45/6407,= +87,0<，(**)，E(（E）：!*(E’!*%&"

［!$］N80> #，Z40> 3，F/,0 1 M，47 ,=" N75,74>/4- ?85 ,K,:7,7/80 8?
2-%3)% +45,*+4*&%，6%"*75"*/ %$$*)3/)&*/ ,0K 6%"*75’
"*/ +3&,#8-$ 78 , -,=/04 40J/5806407 KA5/0> -44K’>456/0,’
7/80 -7,>4［#］" B00,=- 8? +87,0<，(**E，$)：&$$’%*E"

［(*］3A77456,0 M" N75,74>/4- 8? -44K K/-:45-,= ,0K >456/0,7/80
/0 :=,07- /0;,@/7/0> K4-457-［ #］" +87,0/9,= U4J/4S，!$$%，

)*：&D&’%(E"
［(!］24<45 O，H480,5K/ B，+5/--80 3，47 ,=" O58A>;7’,K,:7/J4

649;,0/-6- /0J8=J4K /0 7;4 4-9,:4 [ 78=45,094 -75,74>/4- 8?
9&%(#)*+,#, H,0K-@45> 45497, ,0K 18=A6@/, 4987<:4- ,0K
7;4/5 Z= 549/:589,= :58>40<［#］" #8A50,= 8? L=,07 L;<-/8=8’
><，(**!，!EC：!!%E’!!E("

*D 重庆师范大学学报（自然科学版）\ ;77:：[ [ SSS" 9T0AV" 90\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 第 (C 卷



!""#$%& ’" (#)*#+,%-+#，.%+#&& /01-$#1 23 4!56!""" ,01 7,89 .’9-%:’0& ’0
.##1 5#+):0,%:’0 ’" !"#$%#&’ ()$*%#（4,99）

!"#$ %&’()*+，!#$, #-(.*-
（#$%%&’& $( )*(& +,*&-,&.，#/$-’0*-’ 1$234% 5-*6&2.*78，#/$-’0*-’ 9"""9:，#/*-4）

;2&%+,$%：;/& <2&.&-7 .7=>8 4*3&> 47 *-6&.7*’47*-’ >$234-7 ,/424,7&2*.7*,. 4-> 2&.<$-.&. 7$ ’&23*-47*$- 7&3<&247=2&，>2$=’/7 4-> .4%7
.72&.. $( /0+-1+23 4’-*1+ .&&>.? @2&./%8 /426&.7&> .&&>. $( /5 4’-*1+ >*> -$7 ’&23*-47& A&%% 4-> ./$A&> *--47& >$234-,8 47 B2$4>
24-’& $( ,$-.74-7 7&3<&247=2&.（C"，CD，E"，ED 4-> F" G）4-> 4- 4%7&2*-’ 7&3<&247=2& $( ED H CD G A*7/ 4 CE / </$7$<&2*$>? I$A&6J
&2，7/& >$234-,8 A4. B2$K&- 4(7&2 L" > >28 .7$24’& 47 9 G ? MB6*$=.%8，7/& ’&23*-47*$- A4. 7&3<&247=2&J>&<&->&-7 4-> 7/& $<7*3=3
7&3<&247=2& A4. E" G A*7/ 7/& ’&23*-47*$- $( N:O *- %*’/7? P%.$，7/& >&,2&4.& *- 7/& (*-4% ’&23*-47*$- <&2,&-74’&. A4. $B.&26&> A*7/
*-,2&4.& *- ,$-,&-7247*$- $( B$7/ QRSJ!""" 4-> 14#% .$%=7*$-.? T7 .=’’&.7&> 7/47 /5 4’-*1+ <2$>=,&. *--47& >$234-7 .&&>. 4-> >&6&%J
$<. *7. =-*0=& &,$%$’*,4% 4>4<747*$- 4%7/$=’/ 7/*. .<&,*&. *. 4B%& 7$ 7$%&247& A&4K .4%7 .72&.. 4-> A47&2 >&(*,*&-,8? U4.&> $- 7/&.& 2&.=%7.
4B$6&，*7 ,$=%> B& *-(&22&> 7/47 7/& <427*,=%42 >$234-7 ,/424,7&2*.7*,. 4-> ’&23*-47*$- <477&2- =->&2%*& *7. 4>4<747*$- 7$ 7/& >&.&27 &-6*J
2$-3&-7 4-> &6$%6& *- 7/& (*&%>? V$2&$6&2，/5 4’-*1+ /4. 4- &.,4<& .7247&’8 ($2 4 ./$27 %*(& /*.7$28 A/*,/ $(7&- &->. 47 7/& B&’*--*-’
$( B4>%8 -47=24% >2$=’/7 *- 7/& /4B*747?
<#3 =’+1&：&</&3&24% <%4-7；.&&> >$234-,8；’&23*-47*$-；&,$%$’*,4% 4>4<747*$-；4>6&2.& .72&..；$.3$7*, .72&..；7&3<&247=2&；/0+-1+(
23 4’-*1+ <4%%

（责任编辑W 方 兴）

C:第 D 期W W W W W W W W W W W 田美华，等：温度、QRS 处理和盐胁迫对小车前种子萌发的影响


