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摘要B牧草种 子 田 间 出 苗 率 低 是 我 国 草 业 生 产 亟 待 解 决 的 技 术 问 题G采 用 较 高 渗 透 势 和 短 时 间 的 聚 乙 二 醇 引 发 技 术

;t$<C4s53!"aA3研究了引发对紫花苜蓿;uvwxyz{|}z~x!zA和沙打旺;"}~#z{z$%}zw}%#{v&}A不同质量种子萌发的促进作用

及其生理生态效应G结果表明引发可显著;’($<$@A提高种子的早期发芽率和发芽指数3缩短达 #$)出苗的天数3但对最终发

芽率无显著影响G引发效果因植物种*种批质量和萌发条件不同而异>其中3沙打旺大于紫花苜蓿3质量中等或中等偏下种批大

于质量高或质量低的种批3在低温和干旱逆境条件下萌发大于适宜条件萌发G引发种子的丙二醛含量和水浸电导率极显著;’

($<$:A低于对照>引发回干 !"a种子的水浸电导率与引发种子的相当G引发种子在萌发吸水 $F#$a的吸水量极显著高于对

照3在 !"F=!a的可溶性糖和脯氨酸含量分别显著和极显著高于对照G
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5LRQS010MIS516Qdf0LdQdILRI‘‘Q6QL̂ SP51ÎJS0HHQ6SI51dQQR10̂d0‘51‘51‘5;uvwxyz{|}z~x!zA5LRHI1TUQ̂Sa;"}~#z{z$%}
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牧草种子田间出苗率和建植率低是我国草业生产中亟待解决的技术问题L?MN聚乙二醇DOPQG引发D89/./:;G作为促进种子

萌发的一种有效技术R已用于许多作物种的研究LESTMR但对牧草尤其是豆科牧草的研究报道很少N截止目前研究普遍认为引发

具有促进种子萌发U提高出苗整齐度和增加活力的作用R但引发效果和对引发条件的要求往往因植物种或品种R甚至种批的不

同而差异很大LTSBMN在豆科牧草方面R韩蕊莲等L?@M采用种子萌发的低渗透势处理DC@VOPQ溶液R相当于W?XYZO*G对沙打旺

种子引发结果表明R引发可提高发芽势U发芽率和幼苗的抗寒能力N孙建华等L??M报道采用较高渗透势如W@XYZO*引发沙打旺

FJ5以及W@X?ZO*引发紫花苜蓿 HE5等皆可收到良好的引发效果N由于采用较高渗透势具有减少 OPQ用量U缩短引发时间和

减少引发过程的霉菌感染等优点R值得进行深入研究N本实验拟采用较高渗透势DW@XTZO*OPQ溶液G和较短的时间DEF5G对

紫 花苜蓿和沙打旺的种样进行引发R旨在研究)D?G引发对不同质量种样萌发的促进作用-DEG引发种子对不同萌发条件的生

态响应-和 DCG引发对种子萌发早期的吸水U膜修复以及可溶性糖累积等生理代谢的影响N

[ 材料与方法

[X[ 供试种样

供试种样由农业部牧草与草坪草种子质检中心D兰州G提供R为紫花苜蓿和沙打旺不同生活力的种样各 F个R皆为市场送检

样品-其产地及实验前的质量等见表 ?N

[X\ 试剂及引发处理

渗透调节剂采用分子量 T@@@的 OPQR由中国医药集团上海化学试剂公司生产N
每次实验前R按 Z/452+*:7]*̂,.*::L?EM的方法配制W@XTZO*的引发溶液R置 Y_冰箱贮藏待用N种样处理时R随机数取

所需粒数的样品R用纱布包好置于直径 H..的铝盒R加入引发液以淹没种子为度N将铝盒加盖D留有空隙G在 E@_培养箱内引

发 EF5R倒去 OPQR用自来水冲洗 Y次后用吸水纸吸干种子表面水分R直接用于各实验N以未引发的种子为对照N

[X‘ 测试内容及方法

[X‘X[ 不同种批的引发效果 自各供试种不同质量D表 ?G的引发与对照种子中各随机数取 Y@粒UF次重复的种样R依据国际

种子检验规程L?CM测定发芽率-参照文献介绍的方法计算各处理达到 C@V出苗的天数DaC@GL?FM和发芽指数DbcGL?YMN

表 [ 供试种样的来源及最初质量

defg"[ h&ijikek’ikiliegmnegil#%o(""’(epqg"(l"(l"’
种

r824/26

种样编号

s<72

原编号

t9/;/:4<72

产地

O9<7̂43/<:92;/<:

生产年份

O9<7̂43/<:=2*9

发芽DVG
Q29./:*3/<:

硬实DVG
u*976227

含水量DVG
Z</63̂924<:32:3

vwxyz{|y }<3? BHA@ET 甘肃庆阳 I/:;=*:;RQ*:6̂ ?BBT JC ?E YXC

}<3E BBA@@H 陕西衡山 u2:;65*:r5*:~/ ?BBH HH T YXF

}<3C BBA@@C 甘肃镇原 !52:=̂*:Q*:6̂ ?BBY TY Y YXC

}<3F BBA@E? 山东无棣 " 7̂/Rr5*:7<:; ?BBY FJ E YXT

#Xy$x%&’()x }<3? @@A@EH 内蒙古赤峰 s5/,2:;R*::29Z<:;<+/* ?BBB JJ E TX?

}<3E @@A@ET 内蒙古赤峰 s5/,2:;R*::29Z<:;<+/* ?BBB HY C TXE

}<3C @@A@FY 内蒙古赤峰 s5/,2:;R*::29Z<:;<+/* ?BBH YJ E TXE

}<3F @?A@YE 内蒙古赤峰 s5/,2:;R*::29Z<:;<+/* ?BBH CT @ TXC

[X‘X\ 不同萌发条件的引发效果 设适宜U低温和干旱 C个萌发条件N适宜条件是 E@_恒温U适宜水分D按 *r+K规定通过湿

润发芽纸保持水分GL?CM-低温条件是 ?@_恒温U适宜水分N干旱条件是 E@_恒温R用W@XTZO*OPQ溶液湿润纸床发芽R发芽期

间每日称重加水至初始重量R以保证一致的干旱胁迫N各处理皆为 Y@粒RF次重复N

[X‘X\ 生理指标测定 以沙打旺的种批 E和种批 C为材料R除以下个别指定外R各测定皆为 ?@@粒UF次重复N
吸水率 称取各重复种样的最初重量R分别置于培养皿中润湿的滤纸间D上 ?层R下 E层GR加皿盖在 E@_吸水N分别在 ER

TR?@R?FR?JREERET和 C@5取出种子R用吸水纸吸干表面水分后立即称重N吸水率以吸水重占种子初重的百分率表示N
电 导率 各处理种样为 @XE;UC次重复R分别置于 Y@.+的三角瓶R加 OPQD处理 ?G或蒸馏水D处理 EGF@.+R按文献L?TM规定

方法在预定时间采用 ,,r-AC@JK型电导率仪测定电导率N电导率测定分为以下处理).引发过程的电导率R测定引发 EF5的

OPQ溶液N/引发后的水浸电导率R分别测定引发U引发回干 EF5以及未处理种子的水浸 F5溶液的电导率N
丙二醛含量 参照硫代巴比妥酸法L?HM测定N
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可溶性糖含量 依据蒽酮比色法!"#$分别测定在萌发的 %&’()&和 *(&可溶性糖的含量+
脯氨酸含量 采用茚三酮显色法!",$分别测定在萌发的 %&’()&和 *(&的脯氨酸量+
上述所有比色均用 -./("%(型紫外可见分光光度计测定+

012 数据处理

数据用 34546346-5程序统计分析’78-79程序制图+

: 结果

:;0 <7=引发对苜蓿及沙打旺不同种批发芽的影响

图 "显示’<7=引发对供试种及其不同质量的种样发芽皆有促进作用’但作用效果因植物种和种批的质量不同而异+在供

试种间’<7=对沙打旺的作用效果高于紫花苜蓿+主要表现为在质量相当的种批间’较对照比’<7=显著>?@%;%AB提高种子发

芽率的作用时间以沙打旺长于苜蓿’例如沙打旺和苜蓿质量相当的种批 (>表 "B’经 <7=处理后显著提高发芽率的天数前者至

第 C天’而后者至第 )天’其他种批亦呈相同趋势>图 "B+另外’在不同种批间’<7=对质量中等或中等偏下种批的作用效果高

于对质量高的或质量低的种批’例如对 (个种的种批 (和 D的作用效果都高于种批 "和种批 )+
另 外’<7=处理还可缩短供试种子达 D%E发芽的天数>FD%B’从而增加种子的发芽整齐度G以及提高种子发芽指数>HIB’

增强种子活力+而且’平均缩短 FD%和提高 HI的效果皆以沙打旺优于紫花苜蓿>表 (B+

图 " <7=引发对紫花苜蓿和沙打旺不同质量种批萌发的影响

JKL1" 7MMNOPQM<7=RSKTKULQULNSTKUVPKQURNSONUPVLNWQMXKMMNSNUPYZV[KP\WNNX[QPWQM];̂_‘ab_VUXc1_d̂efghî
引发与对照种子测定值间标有不同大j小写字母者’分别为 "E和 AE水平差异显著 .V[ZNWkNPlNNURSKTNXVUXOQUPSQ[WNNXWMQ[[QlNXk\

XKMMNSNUPOVRKPV[VUXWTV[[[NPPNSWVSNWKLUKMKOVUP[\XKMMNSNUPVP"E VUXAE [NmN[’SNWRNOPKmN[\

表 : 引发对苜蓿j沙打旺不同质量种批发芽率达 noE的天数>FD%B和发芽指数>HIB的影响

pqrst: uvvtwxyvzu{|}~!~"#y"$q%yvnoE yv&tt$s~"#&#t}!~"qxt$>FD%Bq"$#t}!~"qx~y"~"$t’>HIByv$~vvt}t"x&tt$syx&yv(1)*+,-*

q"$.1*/)01234)
种

3RNOKNW

项目

4NWP

处理

4SNVPTNUP

种批 3NNX[QP
" ( D ) 平均 5NVU

];̂_‘ab_ FD%>XB -6 (;%5 (;A5 (;A5 (;A5
<7= ";%7 ";%7 ";A7 ";A7
降低 8NOSNVWNX ";% ";A ";% ";% 0

HI -6 D";A7 (#;D7 (";D7 "#;)7
<7= D*;(5 D);,5 (*;D5 ();C5
增加 6UOSNVWNX>EB "#;" (D;D (#;( DD;* (A;#

c;_d̂efghî FD%>XB -6 );%5 );A5 );AV C;%V
<7= (;A7 (;A7 D;%k );%k
降低 8NOSNVWNX ";A ( ";A ( :

HI -6 (";#k "#;A7 "D;#7 #;"
<7= (C;"V (A;*5 "#;C5 "(;%
增加 6UOSNVWNX>EB ",;* D#;, D);# )#;" DA;)

对照与引发种子测定值间标有不同大j小写字母者’分别为 "E和 AE水平差异显著 .V[ZNWkNPlNNUOQUPSQ[VUXRSKTNXWNNXWMQ[[QlNXk\

XKMMNSNUPOVRKPV[VUXWTV[[[NPPNSWVSNWKLUKMKOVUP[\XKMMNSNUPVP"E VUXAE [NmN[’SNWRNOPKmN[\
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!"! 引发沙打旺种子对不同萌发条件的响应

图 #显示了引发后的质量中等$%&’#(和中等偏下$%&’)(的 #个沙打旺种批在适宜*干旱和低温 )种条件下的发芽结果+#
个种批共同表现为引发作用在逆境萌发条件下大于在适宜萌发条件下+例如,在低温条件下引发种子发芽明显高于对照的天数

作用至第 -天$图 #.(,而适宜条件仅第 /天$图 #0(1在干旱条件下种批 #的作用效果更为突出,至发芽末期1种批 )虽然效果

不及种批 #,但实验中发现该种批萌发期间严重被霉菌侵染+

图 # 引发与对照的沙打旺种批在适宜$0(*干旱 $2(和低温 $.()种条件下的发芽率比较 $平均数3标准误(

456"# .&789:5;&<&=6>:75<9’5&<:>;?@’;$7>9<3;>(&=8:57>A9<AB&<’:&@;>>A@&’;?<A>:)6>:75<9’5&<B&<A5’5&<;&=&8’57?7$0(,

A:&?6C’$2(9<A@&D’>78>:9’?:>$.(

!EF 引发对沙打旺种子萌发早期吸水及膜修复的影响

图 )显示,在吸水实验开始$GC(,引发种子的吸水量平均已达 /HEHI $%&’#为 /HE-I,%&’)为 /HEJI(,在吸水 GK)GC
期间一直高于对照1在 )GC,引发种批 #与对照种子的吸水量分别达 L-GEMI和 L)GE-I,种批 )分别达 L/GE)I和 LNGI+

表 )表明,种子在引发过程中膜泄漏已发生,此结果亦可指示种子的膜修复已经开始+种批 )的膜泄漏量大于种批 #+引发

种子的膜修复程度极显著$OPGEGL(高于对照,而且,引发后回干 #NC种子与引发种子的膜修复程度相当+
引发种子的丙二醛含量极显著$OPGEGL(低于对照$表 )(,后者分别是前者的 )E-$%&’#(和 #EH$%&’)(倍+

表 F QRS引发对沙打旺种子萌发早期膜修复能力的影响

TUVWXF RYYXZ[\YQRS]̂_‘_ab\a‘X‘V̂UaX̂ X]U_̂\Y‘_WcdX[ZefXXggĥ_abXÛWibX̂‘_aU[_\a
项目

j’>7

处理

k:>9’7><’

种批 #
l>>A@&’#

种批 )
l>>A@&’)

电导率$mlnB7oL6oL(p@>B’:5B9@B&<A?B’5q5’r 引发后的 spt溶液 spt;&@?’5&<9=’>:8:575<6 LGL #LG
引发后水浸 NCu9’>:;&9v5<6NC9=’>:8:575<6 N#E)2 M/E-2
引发回干 #NC后水浸 NCu9’>:;&9v5<6NC&=:>A:5>A8:57>A;>>A NMEH2 MMEH2
干种子水浸 NCu9’>:;&9v5<6NC&=B&<’:&@;>>A L)G0 #L/E)0

丙二醛$<7&@6oL(w9@&<A59@A>CrA> 引发种子 s:57>A;>>A LNE#)2 LJELG2
对照种子 .&<’:&@;>>A /#E-)0 /)EM)0

各 指 标 处 理 间 标 有 不 同 大 写 字 母 者 为 LI水 平 差 异 显 著 w>9<;x>’D>><’:>9’7><’;=&@@&D>AxrA5==>:><’B985’9@@>’’>:;9:>;56<5=5B9<’@r

A5==>:><’9’LI @>q>@

!"y 引发对沙打旺种子萌发早期可溶性糖和脯氨酸含量的影响

表 N显示,在发芽吸水的 GK-#C,除 GC外引发与对照种子的可溶性糖差异不显著$OzGEG/(,其他时间引发种子的糖含量

皆显著高于对照$OPGEG/(1例如吸水 #NC的引发和对照每 LGG粒种子的糖含量,种批 #分别为 LHEN和 LMEL76,种批 )分别为

LJEM和 LLEM76{LGG;>>A+
引发种子的脯氨酸含量在测定的 #NK-#C极显著$OPGEGL(高于对照种子,并且提高的幅度以种批 #高于种批 )1但在 GC

与对照比无差异$表 N(+

F 讨论

种子引发在一些发达国家已作为某些蔬菜*花卉作物种子的常用播前处理技术+但在牧草尤其豆科牧草种子方面在世界范

围仍处于研究阶段+引发的机制目前虽尚未完全明确,但可解释为种子在具有一定渗透压的溶液中完成了有利于其萌发及生长

的物质代谢过程,从而明显提高了萌发和抗逆能力|M,#G}+以往研究多采用较低水势和较长时间处理,但近年来也有采用较高水

势短时间处理|LL}甚至水浸引发|#L}而收到良好效果的报道+本研究以我国 #种重要豆科牧草紫花苜蓿和沙打旺种子为材料,首

/GN)期 王彦荣 等~spt引发紫花苜蓿和沙打旺种子的生理生态效应
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次研究了采用较高的水势介质和短时间引发!"#$%&’()*+,-对供试种不同质量种批萌发的生理变化及对生态条件的响应.结

果证明采用的引发技术可显著提高供试种不同质量种批的早期发芽率)缩短 /0#的天数和增加种子活力.

表 1 234引发对沙打旺种子萌发早期可溶性糖和脯氨酸含量的影响

567891 3::9;<=:234>?@A@BC=B:?99DEC6?6BF>?=8@B9;=B<9B<=:A@8GH9<;ID99FFE?@BC96?8JC9?A@B6<@=B

项目

KLMN

种批

OMMPQRL

处理

STM(LNMUL

吸水时间 KNVWVWLWRULWNM

#, *+, +X, Y*,

可溶性糖!NZ[##\MMP"[-]TMM\̂Z(T * 引发 ’TWNMP [+_*( [X_+( [‘_[( [[_0a
对照 bRULTRQ [*_*( [%_*V [0_XV +_Xc

0 引发 ’TWNMP [+_*( [d_%( [+_*( X_[(
对照 bRULTRQ [d_d( [[_%V [#_%V ‘_*V

脯氨酸!eZ[##\MMP"[-’TRQWUM * 引发 ’TWNMP [[_*( +#_0a ++_0a +%_%a
对照 bRULTRQ X_‘( [‘_+c **_+c *0_%c

0 引发 ’TWNMP [#_0( *X_‘a *%_‘a *X_‘a
对照 bRULTRQ [#_d( [X_Xc [Y_#c [X_[c

引 发 与 对 照 间 标 有 不 同 大)小 写 字 母 者f分 别 为 [g和 ‘g水 平 差 异 显 著 &M(U\VMLhMMUiTWNMP(UPjRULTRQ\MMP\kRQQRhMPVlPWkkMTMUL

j(iWL(Q(UP\N(QQQMLLMT\(TM\WZUWkWj(ULQlPWkkMTMUL(L[g (UP‘g QMmMQ\fTM\iMjLWmMQl

图 0 ’no引发对沙打旺种子萌发早期吸水影响!平均数p标准误-

]WZ$0 nkkMjLRk’noiTWNWUZRUh(LMT îL(qMRkNWQqmMLj,\MMP

P̂TWUZM(TQlZMTNWU(LWRUiMTWRP!NM(Up\M-

对照与引发种子平均数!p标准误-间标有不同大写字母者为 [g水

平 差 异 显 著 &M(U\!p \M-VMLhMMUjRULTRQ(UPiTWNMP\MMP\

kRQQRhMPVlPWkkMTMULj(iWL(QQMLLMT\(TM\WZUWkWj(ULQlPWkkMTMUL(L[g

QMmMQ

以 往 研 究r0fYf**s*+t表 明f种 子 引 发 的 实 质 是 在 限 制 种 子 吸

水速率的条件下f使种子膜系统得到较好修复f并提前启动萌发

所需的物质代谢.本研究引发后沙打旺种子的含水量达 ‘X_Xgf
并 在萌发早期一直高于对照!图 0-.uVTR̂j,Mm(r*‘t认为种子自

吸水开始至含水量达 %#g左右f几乎全部代谢系统皆已启动v因

此认为本研究对引发含水量的控制是适宜的.引发种子的电导

率 和丙二醛含量极显著!wx#_#[-低于对照的结果!表 0-表明f
引 发 种 子 的 膜 系 统 已 得 到 很 好 的 修 复f有 利 于 促 进 种 子 的 萌 发

和 增 强 种 子 活 力v另 外f萌 发 早 期!*+sY*,-可 溶 性 糖 和 脯 氨 酸

含量一直高于对照!表 +-f表明引发提前启动了主要物质的代谢

活动f有利于种子萌发过程中能量的供应f从而提高了供试种的

早期发芽率f增加了种子活力.但是f引发种子在萌发吸水初始

可 溶 性 糖 和 脯 氨 酸 含 量 与 对 照 差 别 不 明 显f甚 至 质 量 较 差 种 样

的含量还略高于对照!表 +-.这与以往对豌豆!yz{|}{~!z"|}-种

子吸水早期的物质代谢r*%t以及采用 ’no!"[_‘&’(f*+,-引发

对甜玉米可溶性糖代谢的研究结果!#$~}~%{-r‘t等不符.其原因

之 一 可 解 释 为 本 实 验 采 用 的 引 发 渗 透 势 较 高f在 引 发 过 程 物 质

已发生泄漏!表 0-f而可溶性糖和脯氨酸又是萌发早期最容易泄

漏的一类物质r*‘t.
孙建华等r[[t采用高质量种批研究认为沙打旺种子的引发效

果 大 于 紫 花 苜 蓿f本 研 究 对 供 试 种 不 同 质 量 种 批 的 研 究 进 一 步

证明了这一点f而且发现沙打旺的萌发速度较紫花苜蓿慢!图 [f
表 *-.&TMh等r*Yt对几种蔬菜种子的研究也曾提出引发对发芽慢种批的效果优于发芽快种批.另外f本研究结果显示引发对中

等质量 的 种 批 要 比 对 高 质 量 和 低 质 量 的 种 批 效 果 显 著f以 往f对 [年 生 黑 麦 草!’(z|} }|)!z*)(+|}-r*Xt和 西 红 柿 种 子

!’%,(w$+{z,(-)%,(w$+{z,|}-r*dt的研究也有类似报道.其原因可能是由于质量高的种批勿需引发活力已很高f而质量低的种批死

种子含量高引发也难以收到成效v因而中等质量的种批更具有经引发而提高活力的潜力.从我国牧草种子的生产和经营实际出

发f这种质量中等或中等偏下的种批十分普遍f因此种子引发技术在我国草业生产中更具应用前景.

cT(PkRTPr0#t认为在低水势或逆境条件下测定引发种子的发芽率是评价种子引发效果的有效途径.本文对沙打旺引发与对

照种子在不同萌发条件下的实验表明f在低温或低水势干旱条件下萌发较适宜条件比f更显示出引发作用的优势!图 *-.这可

能是由于引发提高了种子活力f从而增强了种子的萌发抗逆性.韩蕊莲等r[#t采用低渗透势 ’no!"[_‘&’(f*+,-处理沙打旺

种子的研究曾证明引发具有提高幼苗抗冷能力的作用v以往对数种禾草的研究也曾报道r+f0[t引发种子在逆境温度下萌发较对

%#+ 生 态 学 报 *+卷
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照种子出苗快!由于草原和农业生产的田间播种多为低温和干旱逆境"所以 #$%引发效果在生产中可能更为突出!

&’(’)’*+’,-

./0 123456"78957":;<35=>?3<@2A92B8C3CDE<<F@84C9GB<EBEDCGDCG24<EH<I8<E>JKLMNOMLMKPQLPOMRSTUTKM"VWW/"XYZ/[-\]̂ _‘>

.V0 a<bF<Ic<G1"a84483Ed"%9AA8@<G67>?II<A<G2B<F4<Ge832B8C3fbCEeCB8IE<<FBG<2Be<3B>gMLPOR"/h‘i"jkl-\V̂ \\>

.i0 m;<34%a"=9no"%9ma>#G8e834<DD<IBCD#$%C3E<<F4<Ge832B8C3>JKLMpqLMUTKMSTUTKM"/h]_"jrZi[-iVĥ iii>
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