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外来杂草小花山桃草种子休眠萌发特性
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(1. 河南科技大学林学院,洛阳摇 471003;2. 浙江农林大学林业与生物技术学院, 临安摇 311300)

摘要:种子萌发和出苗是植物一生中对环境胁迫最为敏感的阶段,外来植物在这一时期对环境条件的适应能力是决定其入侵能

力大小的关键因素之一。 通过室内外试验研究了小花山桃草种子休眠特性以及贮藏时间、果皮、温度、pH 值、水势、盐分和埋土

深度对其种子萌发、幼苗生长和出苗的影响。 结果表明:小花山桃草蒴果中 4 粒种子的大小差异显著(P<0.01),但它们的活力

和萌发率差别不大,4 粒种子活力均高达 96%以上。 休眠解除后,萌发率均高达 98%以上;坚硬果皮的机械阻碍是引起种子休

眠的主要原因;在室温储藏条件下,种子萌发率随贮藏时间的增加先增加后降低。 贮藏 1 个月,萌发率提高到 54%(贮藏前为

0)。 贮藏 3—6 个月时,萌发率达最大值(98.5%—99%)。 贮藏 1a 后,萌发率和萌发速度显著下降,但萌发率仍高达 90%以上;
在室外,有 10.5%的蒴果前两粒种子(果实柱头端)同时萌发出苗。 室外埋藏 1a 后,蒴果中未萌发的 3 粒种子的发芽率分别为

45.5%、90.5%和 88.5%;小花山桃草种子萌发的温度范围为 5—35 益,15—25 益最适于种子萌发,25 益最有利于幼苗生长;小花

山桃草能忍受一定的盐胁迫和干旱胁迫,盐浓度和水势为 0.15 mol / L 和-0.5 MPa 时,种子萌发率分别为 33.5%和 9%。 种子萌

发和幼苗生长最适宜的土壤含水量为 50%;小花山桃草对 pH 值具有较广泛的适应性,在 pH 值为 5—9 范围内均可萌发;小花

山桃草种子在土壤表面的出苗率为 43%,埋土深度 2 cm 时,出苗率最高(89.5%),埋土深度大于 10 cm 时,不再出苗。 小花山桃

草种子休眠萌发特征以及出苗特点是其快速入侵的基础。 研究结果为预测小花山桃草潜在分布范围以及提出科学合理的综合

治理措施提供了理论依据。
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Abstract: Seed germination and early seedling growth are the stages in a plant忆s life cycle during which it is most sensitive
to environmental stresses. The adaptability of an alien plant at this stage to unfavorable environmental conditions is one of
the key factors determining its invasiveness. In this study, experiments were conducted to evaluate the effects of dormancy
features, storage time, pericarp, temperature, pH, osmotic stress, salt stress and seed burial depth on seed germination,
seedling growth and seedling emergence in Gaura parviflora. Although the four seeds of each capsule were found to differ
significantly with respect to weight (P < 0.01), their vigor and germination rates were similar to one another. Seed vigor
was greater than 96%, and germination was higher than 98% after release from dormancy. The pericarp of G. parviflora
affected seed germination via physical obstruction, and was the major cause of seed dormancy. After storage at room
temperature, G. parviflora seed germination initially increased; at longer storage times, however, it decreased. Prior to
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storage, no germination occurred. After one month of storage, germination rates as high as 54% were observed, with
maximum germination (98.5%—99%) taking place after 3—6 months of storage. Germination rate and germination speed
decreased significantly after one year of storage, although the germination rate was still greater than 90%. The first two seeds
of G. parviflora capsules germinated (10.5%) and emerged at the same time under outdoor conditions. After one year of
burial in the soil, germination rates of the remaining second, third and fourth ungerminated seeds averaged 45.5%, 90.5%
and 88.5%, respectively. Gaura parviflora seeds germinated at temperatures ranging from 5 益 to 35 益, with optimum
germination occurring at 15—25 益, and optimum seedling growth taking place at 25 益 . Gaura parviflora seeds were fairly
tolerant of high salt stress and low water potential, with germination rates of 33.5% and 9% observed at a salinity level of
0郾 15 mol / L and an osmotic potential of -0.5 MPa, respectively. The optimum soil moisture content for seed germination
and seedling growth was 50%. Gaura parviflora seeds were able to germinate over a broad range of pH values, ranging from
pH 5 to 9. When seeds were placed on the soil surface, the seedling emergence rate was 43%. Maximum seedling emergence
(89.5%) occurred at a burial depth of 2 cm. No seedlings emerged when a burial depth of 10 cm was used. Seed dormancy,
seed germination and seedling emergence are the critical factors responsible for the rapid invasion characteristics of this
species. Our results should be helpful for predicting potential distribution areas of G. parviflora and for developing effective
management strategies for this species.
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摇 摇 小花山桃草(Gaura parviflora Douglas ex Lehmann)
是柳叶菜科山桃草属 1 年生或越年生草本植物,原
产北美中东部。 该植物植株高大、生长迅速、繁殖力

强,生态适应性广,在野外常形成密集的单优群落。
近几年呈快速扩散蔓延态势,现已广布于河南、河
北、山东、安徽、江苏、湖北、福建、浙江等省,已成为

我国危害性较大的外来入侵植物[1鄄2]。
在种子植物的生活史中,种子萌发是植物对环

境胁迫忍耐力最小的阶段[3]。 外来植物在这一时期

对环境条件的适应性决定了它的入侵能力[4鄄5]。 种

子能否顺利萌发出苗,主要受温度、光照、pH 值、土
壤水分、土壤盐分和埋深等环境条件的影响[6]。 目

前,对小花山桃草的研究主要集中在生物学特性、化
感作用、耐盐性和抗旱性等方面[1,7鄄9]。 小花山桃草

种子萌发出苗方面的研究还很欠缺。 此外,种子萌

发出苗特性,还受到种子自身休眠特性的影响。 小

花山桃草种子具有休眠特性[10],但其休眠机制还不

清楚。 为此,本文采用室内和室外试验相结合的方

法,研究了果皮、温度、盐分、水势、pH 值以及埋土深

度等因子对小花山桃草种子萌发的影响,旨在明确

小花山桃草种子的休眠萌发机制,以期为摸清其入

侵机制、预测其潜在分布范围以及提出科学合理的

综合治理措施提供理论依据。

1摇 研究材料和方法

1.1摇 果实和种子物理特性

供试果实于 2010 年 6 月中旬采自河南科技大

学周山校区操场边荒地(112毅22忆46" E,34毅37忆38"
N)。 随机抽取 100 粒,用万分之一分析天平测千粒

重,10 个重复;随机取 50 粒,用游标卡尺测定果实大

小(包括长、宽);含水量的测定采用烘干法,随机取

100 粒果实,在 105 益的烘箱中烘 17 h 后称重,计算

种子水分含量[11],3 个重复。
将成熟果实小心剥开,依次取出 4 粒种子,从果

实顶端(果实柱头端)开始依次编为 1、2、3、4 号。 随

机取 100 粒各号种子,用万分之一分析天平测千粒

重,10 个重复;随机取 50 粒各号种子,用游标卡尺测

定种子大小(包括长、宽)。
1.2摇 种子活力测定

采用 TTC 法[12]。 将各号种子分别随机取 50 粒

置于 30—35 益 温水中浸泡 24 h,去皮后浸泡于

0郾 1%TTC 溶液中,置于 30 益恒温箱,12 h 后取出观

察。 种胚染成红色的为有活力种子,4 个重复。
1.3摇 贮藏时间对种子萌发的影响试验

将新采集的成熟果实装入牛皮纸袋中进行贮

藏,贮藏时间分为贮藏 0(即果实采集后立即进行萌

发试验)、1、3、6、12、18 和 24 个月。 贮藏条件为室内
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普通干藏(实验室全年温度变化范围为 13—35 益)。
萌发试验采用培养皿滤纸法[13](下同),置于人

工智能培养箱培养。 将果实用 0.5%H202消毒后用

无菌水冲洗 5 次,用蒸馏水浸泡 24 h 后放在直径 10
cm、垫有两层滤纸的培养皿中进行试验。 每个培养

皿 50 粒种子,4 个重复。 每天补充 1—3 mL 蒸馏水,
以维持适宜的湿度。 除了检测温度对种子萌发的影

响外,其余试验均在 25 益下进行。 因小花山桃草种

子在黑暗条件下发芽率更高[10],所以萌发试验均在

黑暗条件下(在培养皿外层包裹 2 层锡箔纸)进行。
1.4摇 果皮对种子萌发的影响试验

将新采集的小花山桃草果实分为完整果实、去
除果皮的种子、果皮+种子 3 种处理,进行对比萌发

试验。 因完整果实的萌发试验已进行,所以本部分

只进行后两种处理的试验;同理,室温下贮藏 1 和 3
个月的果实也只进行后两种处理的试验。

按 1.1 所述方法从新采集的果实和室温下贮藏

3 个月的果实中剥取各号种子,进行对比萌发试验。
1.5摇 室外萌发试验以及果实中未萌发种子发芽试验

2011 年 3 月,将在室温下贮藏的小花山桃草果

实按 10 cm 的行距条播于周山校区试验地,试验地

土壤为壤土与沙土按 2颐1 比例混合而成。 2012 年 4
月,随机挖取 200 株小花山桃草植株,仔细观察其植

株来源情况(即植株来自果实中哪号种子)。 然后将

果实中未萌发的种子按号分别取出,进行室内萌发

试验。
1.6摇 环境因子对种子萌发和幼苗生长的影响测定

这部分试验于 2010 年 9—12 月进行。 因为小

花山桃草蒴果呈坚果状,果皮坚硬密实,成熟时常不

开裂,所以其种子萌发特性在很大程度上是由其果

实特性决定的。 有鉴于此,在进行种子萌发环境条

件研究时宜将果实作为“种子冶看待。 此时,只要果

实中有 1 粒种子萌发即视为发芽。
1.6.1摇 不同温度试验

温度处理设计为恒温 5、10、15、20、25、30、35 和

40 益,共计 8 个处理。
1.6.2摇 不同 pH 处理试验

用 pH 值分别为 5、6、7、8 和 9 5 个处理水平的

缓冲液为培养液,以蒸馏水(pH 值 6. 8)为对照,进
行种子萌发试验。 用 2 mmol / L 2鄄(N鄄吗啉)乙磺酸

(MES)与 1 mol / L NaOH 配制 pH 值分别为 5 和 6

的缓冲液, 用 2 mmol / L 4鄄羟乙基哌嗪乙磺酸

(HEPES) 与 1 mol / L NaOH 配制 pH 值分别为 7 和

8 的缓冲液,用 2 mmol / L N鄄三(羟甲基)甲基甘氨酸

(Tricine)与 1 mol / L NaOH 配制 pH 值为 9 的缓冲

液[14]。 各处理培养皿中初次加入 7 mL 培养液浸湿

滤纸,以后每天加入 1—3 mL 相同 pH 值的培养液以

保持滤纸湿润。 试验过程中,每 3 d 更换 1 次滤纸,
补充相同 pH 值培养液,以保持培养皿内 pH 值

恒定。
1.6.3摇 不同浓度盐胁迫试验

分别用 0.05、0.10、0.20 和 0.40 mol / L 4 个不同

浓度 NaC1 溶液对种子进行胁迫处理,以蒸馏水为

对照。
1.6.4摇 不同干旱处理试验

渗透胁迫条件由聚乙二醇(PEG鄄 6000)溶液产

生,质量浓度分别为 0(蒸馏水)、0.05、0.1、0.15 和

0郾 2 g / mL,对应溶液水势梯度为 0、-0.05、-0.15、
-0.3和-0.5 MPa[15]。
1.6.5摇 不同土壤湿度试验

不同土壤湿度试验采用砂培法[16]。 细砂用

0郾 5%双氧水消毒后,用蒸馏水洗 5 次,自然晾干备

用。 在铺有滤纸的直径 10 cm 的培养皿中各装砂子

20 g,分别喷洒 1.0、3.0、10.0 和 20.0 mL 蒸馏水,对
应土壤含水量为 5%、15%、50% 和 100%。 将种子置

于砂层表面进行培养。 试验期间采用称重法每天补

充少量蒸馏水以维持土壤含水量的恒定。
1.7摇 埋土深度对出苗影响试验

采用盆钵法。 将壤土与营养土按 2颐1 比例混匀,
在 60 益干燥箱中烘至恒重,作为小花山桃草的培养

土[17]。 设 14 个埋深处理,即 0、0. 5、1. 0、1. 5、2郾 0、
2郾 5、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0 和 10.0 cm,每处理

重复 4 次。 盆钵上口直径 16 cm,高 18 cm。 每钵依

设定埋深均匀放入 50 粒种子,覆土后加入定量蒸馏

水,使土壤湿度达到 40%左右,置于(25依2) 益、自然

光照的温室中培养,每天定量补充水分。 幼芽露出

土面 1 mm 视为出苗。
1.8摇 数据处理及统计分析

发芽试验以胚根露出种皮(或果皮)1 mm 作为

萌发的标志,逐日统计发芽数,并于试验的第 16 d 测

定根长和茎长;试验末期连续 3 d 无种子发芽,结束

发芽试验。 计算萌发率 Gr 和萌发速度 T50,在研究

0437 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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环境因子对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的影响

时,还检测了萌发指数 Gi 和活力指数 Vi。 其中:萌
发率(%)= 发芽种子数 /试验种子数伊100;萌发速度

为萌发到总萌发率的 50%所用的日数(d);萌发指

数 = 移Gt / Dt (Gt 为第 t 日的萌发数,Dt 为相应的

萌发日数);活力指数 = S 伊移Gt / Dt (S 为幼苗的平

均长度=幼苗根长+幼苗茎长) [18]。
对种子发芽率等百分比数据进行反正弦转换,

采用 SPSS13.0 软件包进行显著性检验、单因素方差

(One Way ANOVA) 分析和多重比较 ( LSD)。 用

Excel 2003 作图。 研究结果用平均值 依 标准差

(mean依SD)表示。

2摇 结果与分析

2.1摇 小花山桃草果实、种子物理性质及种子活力

摇 摇 小花山桃草果实和种子的物理性状见表 1。 绝大

多数小花山桃草蒴果中含 4 粒种子,种子平均千粒重

为 1.290 g,属小粒种子。 4 粒种子千粒重差异显著

(P<0.01),但活力无明显差异,均高达 96%以上。
2.2摇 贮藏时间对种子萌发的影响

小花山桃种子需经过一段时间贮藏才能萌发

(表 2),说明其种子具有休眠特性。 在室温储藏条

件下,小花山桃草种子萌发率随贮藏时间的增加先

增加后降低,表现出前期快速增加,后期缓慢下降的

趋势。 方差分析和多重比较表明,小花山桃种子经

短期(1 个月)贮藏后,萌发率显著提高。 贮藏 3—6 个

月,萌发率达最大值。 同时,萌发速度也显著提高。
贮藏 1a 以上,萌发率和萌发速度虽有所下降,但萌发

率仍维持在 90%以上。 此时,萌发种子的胚根和芽发

育正常,说明小花山桃草种子耐贮藏能力较强。

表 1摇 小花山桃草种子(果实)物理性质和种子活力

Table 1摇 Seed or fruit physical characters and seed vitality in G. parviflora

项目 Item 平均值 Mean value 项目 Item 平均值 Mean value

果实大小 Size of fruit / mm 7.89依0.35 伊 2.47依0.27 种子千粒重 1 1.431依0.009 aA

果实含水量 Fruit moisture content / % 9.28依0.19 1000 seed weight / g 2 1.283依0.011 bB

果实千粒重 1000 fruit weight / g 18.78依0.14 3 1.287依0.012 bB
种子大小 1 2.26依0.07 伊 1.26依0.06 4 1.160依0.008 cC
Size of seed / mm 2 2.01依0.12 伊 1.18依0.09 种子活力 1 99.500依1.00 aA

3 2.08依0.07 伊 1.17依0.04 Seed vitality / % 2 98.000依1.63 aA
4 1.81依0.11 伊 1.13依0.07 3 98.500依1.91 aA

4 96.000依1.63 bA

2.3摇 果皮对种子萌发的影响

小花山桃草种子休眠的原因可能与其种子后熟

特性[10]或坚硬果皮有关。 本研究结果表明,新采集

带果皮种子不能萌发,而剥去果皮后种子萌发率显

著提高(P<0.01) (表 2,表 3)。 说明小花山桃草果

皮对种子萌发有显著阻碍或抑制作用。 另外,从表 2
可知,经过一段时间贮藏后,即使未去除果皮,种子

萌发率也显著提高,说明贮藏后果皮对种子萌发的

阻碍或抑制作用减小了。 这可能与小花山桃草蒴果

在贮藏过程中先端逐渐开裂的特性有关。 从表 3 可

知,无论贮藏前还是贮藏后,去除果皮的种子、果皮+
种子两种处理的种子萌发率和萌发速度差异均不显

著,这就排除了果皮中存在化学抑制物质的可能性。
综上所述,坚硬果皮的机械阻碍是小花山桃草种子

不能萌发的主要原因。

表 2摇 贮藏时间对小花山桃草种子萌发的影响

Table 2摇 Effect of storage time on the seed germination in G. parviflora
项目
Item

贮藏时间 Storage time / month
0 1 3 6 12 18 24

萌发率 Gr / %
Germination rate 0.00依0.00 dD 54.00依3.65 cC 98.50依1.91 aA 99.0依1.15 aA 94.00依1.63 bB 92.50依1.50 bB 93.00依6.22 bB

萌发速度 T50 / d
Time to reach 50%
germination

0.00依0.00 eD 14.25依0.96 Aa 6.50依0.58 cdBC 6.00依0.82 dC 6.50依1.00 cdBC 7.67依0.58 bcBC 7.75依0.50 bB

摇 摇 小写字母表示 0.05 水平上的差异;大写字母表示 0.01 水平上的差异
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表 3摇 小花山桃草果皮对种子萌发的影响

Table 3摇 Effect of pericarps on the seed germination in G. parviflora

项目
Item

贮藏时间 Storage time / month
贮藏 0 个月
Before storage

1 2

贮藏 1 个月
1 month storage
1 2

贮藏 3 个月
3 months storage
1 2

萌发率 Gr
Germination rate / % 83.00依5.29 bB 82.00依5.42 bB 88.50依b5.97 B 89.50依6.19 bB 99.00依1.15 aA 98.00依1.63 aA

萌发速度 T50

Time to reach 50% germination / d
13.75依1.89 aA 13.00依1.15 aA 5.00依0.82 bB 5.50依0.58 bB 3.75依0.50 cB 4.00依0.82 bcB

摇 摇 1:去除果皮的种子 Seed;2:果皮+种子

摇 摇 随着贮藏时间的增加,小花山桃草种子(去除果

皮)萌发率逐渐提高,同时萌发速度也显著提高(表
3)。 贮藏 3 个月后,萌发率达 99%,T50减少到 4 d 以

内。 表明小花山桃草种子具有后熟特性,后熟是引

起种子休眠的另一原因。
无论贮藏前还是贮藏后,果实中 4 粒种子的萌

发率均相近(表 4),进一步说明小花山桃草果实中 4
粒种子的活力没有差异。

表 4摇 小花山桃草果实中四粒种子的萌发比较

Table 4摇 Germination of four seeds of fruit in G. parviflora

项目
Item

贮藏时间 Storage time / month
贮藏 0 个月 Before storage

1 2 3 4
贮藏 3 个月 3 months storage

1 2 3 4
萌发率 Gr / %
Germination rate

85.00依
5.29 Bb

82.50依
3.42 Bb

88.50依
7.55 Bb

83.50依
5.97B b

99.50依
1.00 Aa

98.50依
1.91 Aa

100.00依
0.00 Aa

98.00依
2.83 Aa

萌发速度 T50 / d
Time to reach
50% germination

13.50依
0.58 Aa

13.75依
0.96 Aa

13.25依
1.26 Aa

14.00依
0.82 Aa

4.00依
0.00 Bb

3.75依
0.50 Bb

4.00依
0.82Bb

3.50依
0.58 Bb

2.4摇 室外萌发情况以及果实中未萌发种子萌发情况

如前所述,小花山桃草果实中的 4 粒种子均有

很高的活力和萌发率,那么在室外它们的命运又如

何呢? 本研究结果表明,小花山桃草植株主要来自

果实中的第 1 粒种子,在调查的 200 个植株中,有
179 株来自第 1 粒种子,21 株来自第 2 粒种子,且这

些植株仅来自 179 个果实,即其中有 21 个果实

(10郾 5%)的第 1 和第 2 粒种子同期萌发了。 这可能

与小花山桃草蒴果逐渐开裂的特性有关,第 1 粒种

子萌发出苗后,蒴果上端开裂度加大,为紧邻其后的

第 2 粒种子萌发创造了良好条件。
室外埋藏 1a 后,小花山桃草果实中未萌发的种

子仍可维持较高的萌发率,但第 2 粒种子的萌发率

显著低于第 3 和第 4 粒(表 5)。

表 5摇 小花山桃草果实中未萌发种子的萌发比较

Table 5摇 Germination of ungerminated seeds of fruit in G. parviflora

项目 Item
未萌发种子 Ungerminated seeds

2 3 4

萌发率 Gr Germination rate / % 45.50依4.12 bB 90.50依1.91aA 88.50依2.52 aA
萌发速度 T50Time to reach 50% germination / d 3.50依0.58 Aa 3.75依0.50 Aa 3.75依1.50Aa

2.5摇 环境因子对种子萌发和幼苗生长的影响

2.5.1摇 温度对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的

影响

植物种子萌发有一定的温度范围,温度过高或

过低,种子都不会萌发。 本研究结果表明,小花山桃

草种子可以在很广的温度范围(5—35 益)萌发,这

个温度可以保证其在我国大部分地区完成萌发。 从

各项参数指标综合来看,其种子萌发的最适温度为

25 益。 在 25 益以下, 随温度下降,除了萌发率在 15
益时略有提高以外,其它情况下各参数指标均显著

降低(表 6)。 但即使温度降低到 5 益时,仍可维持

26.5%的萌发率。 高温强烈抑制种子萌发和幼苗生
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长,当温度升至 35 益时,几项参数指标迅速降低,温
度升至 40 益时,种子不再萌发。 由此可见,温度是

制约小花山桃草种子萌发的关键因子之一,凉爽的

气候更适宜小花山桃草种子萌发。 这极可能是小花

山桃草近几年在我国山东、河北和河南等温带地区

快速扩张的主要原因。
2.5.2摇 pH 值对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的

影响

在 pH 值为 6—8 时,小花山桃草种子均具有很

高的萌发和活力指数,萌发率均>80%(表 7)。 pH
值为 5 和 9 时,萌发速度、萌发和活力指数虽显著降

低,但萌发率仍可维持在 30%以上的水平。 表明小

花山桃草对酸碱性环境有较好的适应性,pH 值不是

制约小花山桃草种子萌发的主要因子。 这一点具有

重要生物学意义,因为我国大部分地区的土壤 pH 值

为 5—8[19],暗示小花山桃草可能会蔓延到我国更为

广阔的地域。

表 6摇 温度对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的影响

Table 6摇 Effect of temperature on the seed germination and growth of the seedling in G. parviflora

项目
Item

温度 Temperature / 益

5 10 15 25 35 40

萌发率 Gr / %
Germination rate 26.50依4.12 cC 77.50依3.41Bb 100.00依0.00 Aa 99.5依1.00 Aa 12.50依3.42 dD 0.00依0.00 eE

萌发速度 T50 / d
Time to reach 50% germination

15.50依0.58 aA 16.00依2.45 aA 7.50依0.58 bB 4.00依0.82 cC 13.750依0.96 aA 0.00依0.00 dD

萌发指数 Gi
Germination index 0.87依0.11 dD 3.40依0.71cC 9.45依1.23 bB 12.45依1.64 aA 0.47依0.16 dD 0.00依0.00 dD

活力指数 Vi
Vigor鄄nation index 9.65依2.37dD 62.14依17.31 cC 212.49依22.70 Bb 345.57依34.49 Aa 4.52依1.37 dD 0.00依0.00 dD

表 7摇 pH 值对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的影响

Table 7摇 Effect of pH on the seed germination and growth of the seedling in G. parviflora

项目 Item
pH 值

5.0 6.0 6.8 7.0 8.0 9.0

萌发率 Gr / %
Germination rate 39.50依5.74 Cc 82.50依6.40 Bb 98.50依1.91 Aa 97.0依3.83 Aa 84.5依5.00 Bb 31.50依4.43 Cc

萌发速度 T50 / d
Time to reach 50% germination

7.25依0.50 bB 6.50依0.58 bBC 5.50依0.58 cCD 5.25依0.50 cD 7.00依0.82 bB 8.50依0.58 aA

萌发指数 Gi
Germination index 2.80依0.41 cC 6.41依1.04 bB 10.53依1.17 aA 9.31依0.58 aA 7.29依1.12 bB 1.95依0.37 cC

活力指数 Vi
Vigor鄄nation index 27.45依5.02 dC 112.16依16.27 cB 262.33依24.79aA 234.12依19.42 bA 116.01依10.78 cB 19.35依5.66 dC

2.5.3摇 盐胁迫对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的

影响

随 NaCl 溶液浓度升高,小花山桃草种子萌发

率、萌发和活力指数均呈下降趋势(见表 8);不同浓

度 NaCl 溶液处理下,种子萌发率差异极显著。 表明

小花山桃草种子萌发和幼苗生长对盐胁迫较为敏

感。 尽管如此,在 NaCl 溶液浓度为 0.15 mol / L 时,
种子能够保持 33.5%的萌发率和 56.22 的活力指数,
即使浓度达 0. 2 mol / L 时,种子仍然可以萌发。 另

外,低浓度的盐分胁迫(0.05 mol / L)能促进小花山桃

草胚根伸长(平均提高 8.2 mm;P<0.01),活力指数

也高于对照。 表明小花山桃草种子对盐胁迫有一定

的适应能力。
2.5.4摇 干旱胁迫对小花山桃草种子萌发和幼苗生长

的影响

小花山桃草种子萌发率、萌发和活力指数随干

旱胁迫强度的增加而下降。 当 PEG 浓度>0.10 g / mL
时,萌发率、萌发和活力指数均快速下降(表 9)。 表

明小花山桃草种子对渗透胁迫较为敏感,湿润的环

境更有利于种子萌发和幼苗生长。 但另一方面,小
花山桃草种子可在较为宽泛的渗透胁迫范围萌发生

长,当 PEG 浓度达到 0.20 g / mL 时,萌发率仍可维持

9.00%的水平,与杂草 Caperonia palustris 的耐渗透胁

迫能力相当[20]。 说明小花山桃草能忍受一定的渗
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透胁迫,具有一定的耐干旱胁迫能力。

表 8摇 不同浓度 NaCl 溶液对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的影响

Table 8摇 Effect of NaCl concentration on the seed germination and growth of the seedling in G. parviflora

项目 Item
浓度 Concentration / (mol / L)

0 0.05 0.10 0.15 0.20

萌发率 Gr / %
Germination rate 99.00依1.15 aA 82.50依6.61 bB 56.50依4.43 cC 33.5依4.12 dD 4.50依2.52 eE

萌发速度 T50 / d
Time to reach 50% germination

4.00依000 abA 3.75依0.50 bA 4.25依0.50 abA 4.50依0.58 abA 4.75依0.96 aA

萌发指数 Gi
Germination index 13.32依0.78 aA 10.86依0.87 bB 6.86依0.46 cC 3.84依1.74 dD 0.46依0.29 eE

活力指数 Vi
Vigor鄄nation index 336.02依26.29 aA 362.86依54.69 aA 177.21依31.51 bB 56.22依12.64 cC 4.076依2.41 dD

表 9摇 不同浓度 PEG 处理对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的影响

Table 9摇 Effect of PEG on the seed germination and growth of the seedling in G. parviflora

项目 Item
浓度 Concentration / (g / mL)

0 0.05 0.10 0.15 0.20

萌发率 Gr / %
Germination rate 100.00依0.00 aA 77.50依5.00 bB 59.50依6.19 cC 40.00依5.89 dD 9.00依1.15 eE

萌发速度 T50 / d
Time to reach 50% germination

3.75依0.50 bB 4.00依0.82 bB 4.00依0.00 bB 4.25依0.50 bAB 5.25依0.50 aA

萌发指数 Gi
Germination index 12.72依0.99 aA 9.51依0.36 bB 6.97依0.91 cC 4.57依0.53 dD 0.83依0.11 eE

活力指数 Vi
Vigor鄄nation index 365.06依16.07 aA 321.25依 30.58bB 167.33依28.51cC 55.17依7.04 dD 7.20依1.36 eE

2.5.5摇 土壤含水量对小花山桃草种子萌发和幼苗生

长的影响

随土壤含水量增加,几项参数指标均先增加后

降低(表 10),土壤含水量为 50%时,各参数指标达

最大值。 表明 50%左右的土壤含水量是小花山桃草

种子萌发和幼苗生长的最适条件。 土壤含水量升高

到 100%或降低到 5%时,各参数指标虽显著降低,但
仍能维持很高的水平,如萌发率分别达到 73. 25%
和 80%。

表 10摇 土壤含水量对小花山桃草种子萌发和幼苗生长的影响

Table 10摇 Effect of water content on the seed germination and growth of the seedling in G. parviflora

项目 Item
含水量 Water content / %

5 15 50 100

萌发率 Gr Germination rate / % 80.00依4.32 bcB 87.00依4.30 bB 97.50依3.00 aA 73.25依5.19 cB
萌发速度 T50Time to reach 50% germination / d 11.25依0.96 aA 5.50依0.58 cC 5.00依0.00 cC 9.25依0.96 bB

萌发指数 Gi Germination index 3.63依0.26 cC 7.66依1.10 bB 9.04依0.42 aA 4.36依0.49 cC

活力指数 Vi Vigor鄄nation index 172.23依13.34 cC 293.58依25.52 bB 409.96依52.86 aA 197.43依23.10 cC

摇 摇 结合 PEG 胁迫试验结果,可以看出小花山桃草

种子萌发和幼苗生长能够适应较为宽泛的土壤湿度

条件。
2.6摇 埋土深度对小花山桃草出苗的影响

在土壤表面,小花山桃草出苗率较低(43%);埋
深 2.0 cm 时出苗率最高(89.5%);埋深>2.0 cm 时,

出苗率随埋深增加而降低;埋深 7.0 cm 以上时,出苗

率急剧下降;埋深 10.0 cm 时,不再出苗(图 1)。 表

明小花山桃草种子埋深与小花山桃草的发生有密切

联系,适宜其出苗的土壤深度范围为 0.5—5.0 cm。
因为能到达 0.4 cm 深处土层的光线微乎其微

(<0.01%) [21],所以小花山桃草种子在逸0.5 cm 土
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层才能更好萌发的现象进一步说明暗环境更有利于

其种子萌发[10]。

图 1摇 埋土深度对小花山桃草种子出苗的影响

Fig.1摇 Effect of seed burial depth on emergence of G.
parviflora seedlings

3摇 结论与讨论

小花山桃草单株结实量可达 1381 粒[1],按每个

蒴果含 4 粒种子计算,其单株种子数可高达 5526
粒。 另外,小花山桃草种子为小粒种子,蒴果中的 4
粒种子均有很高的活力和萌发率。 这说明小花山桃

草采取的是低千粒重、高生育率的 r鄄对策[22]。 这样

的物种对频繁扰动的生境有很强的适应性,在受到

干扰时能够在短时间内快速恢复种群规模,因而更

易成为入侵种。 小花山桃草生长快、花果期长、发育

成熟期短,具有非特化的传粉机制(为自花授粉植

物) [2],非常接近 Baker 的理想杂草[23]。
不同大小的种子常常在传播、休眠、萌发和幼苗

生长等生态行为上存在明显差异[24]。 大种子常有

较高的萌发率、萌发速度,幼苗生长较快,产生的幼

苗也更高大[25]。 与大种子相比,因所含营养物质有

限,小种子往往萌发率较低,幼苗生长速度也较

慢[26]。 对同时具有这两类种子的植物来说,大种子

主要依靠种子萌发和幼苗生长优势在生长初期迅速

出苗占据空间,形成初始种群;小种子主要通过持续

出苗及其数量优势,进一步扩大种群,从而在竞争中

占据优势[27]。 本研究表明,小花山桃草果实中 4 粒

种子的千粒重虽然差异显著,但在活力、萌发率和萌

发速度等方面均无明显差异,生理后熟期也相同。
在度过短暂的生理后熟期后,4 粒种子的萌发率均

高达 98%以上。 另外,小花山桃草蒴果的开裂度与

环境湿度紧密相关。 其蒴果在干燥的环境中往往不

开裂,只有在湿润的环境条件下吸足水分后才逐渐

开裂,释放出种子。 因此可以推测,小花山桃草是通

过在适宜的季节持续不断地萌发出苗来保持种群稳

定或扩张的。 小花山桃草蒴果在干燥环境中不开裂

的特性有也助于其种子安全度过干旱季节。
种子休眠是植物适应进化的结果。 具有休眠特

性的种子可通过周期性萌发或延迟萌发避开环境条

件恶劣的时期,从而避免了因同时萌发或在不适宜

的季节或环境里萌发所带来的灭绝风险。 成功入侵

我国的外来植物如假高粱(Sorghum halepense)、豚草

(Ambrosia artemisiifolia)、刺萼龙葵(Solanum rostratum)
和薇甘菊(Mikania micrantha) [28鄄31] 等的种子均具有

发达的休眠机制,种子具有休眠特性是许多外来入

侵植物的基本特征之一[32]。 本研究表明,坚硬果皮

的机械阻碍是引起小花山桃草种子休眠的主要原

因,种子后熟也是引起休眠的重要因素。 在我国,小
花山桃草果实成熟期主要集中在 6—8 月,此时正是

一年中最为炎热的季节,种子具有休眠特性可以使

其避开不适宜种子萌发的时期。 再者,过早萌发的

种子到冬季来临之前因无法完成一个生命周期,会
面临被冻死的危险。 延迟萌发可以减少种子和幼苗

损失,有利于其种群的维持和扩张。
坚硬果皮的保护,有利于种子活力的保持。 在

室内干藏 2a 后,小花山桃草种子仍可保持 93%的萌

发率,即使在室外土壤中埋藏 1a 以上,果实中的第

3、第 4 粒种子萌发率仍可高达 90.5%和 88.5%,这有

助于其形成持久性土壤种子库[33]。 持久性土壤种

子库可以使植物具有在承受了空间或时间上不可预

测的干扰后发挥繁殖能力的潜势[34],消除在极端生

境下种子产量大幅度下降或没有生产种子而导致的

种群灭绝危险[35]。 持久土壤种子库的存在也使得

小花山桃草很难在短期内被消除,即使暂时被消除,
一旦条件适宜,土壤种子库中的种子又会很快建立

新的种群[36]。
小花山桃草依靠种子繁殖后代,无克隆生长能

力。 其果实大小和形状与小麦的颖果很相似,在果

实集中成熟期,会有麻雀等鸟类前来取食。 这有助

于其种子的远距离扩散。 但由于没有翅或钩刺等协

助散布的特殊结构,果实的千粒重又相对较高,所以

大多数果实会落在母株附近。 这可能是小花山桃草

种群在野外呈不连续岛状分布以及种群内个体成片

密集聚集的原因之一。 本研究还表明,小花山桃草

果实中的种子会有 2 粒同期萌发,这可能是其成片
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密集生长并有明显种群边界的重要原因。 植物成片

密集生长的一个明显好处是通过形成遮荫的环境阻

止其它植物在其冠内生长,也可以逐步排挤其定植

地周围的其它植物。 许多外来入侵植物如剑叶金鸡

菊(Coreopsis lanceolata)、喜旱莲子草(Alternanthera
philoxeroides)、加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)
和紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum) [37鄄40] 等都对

高度密集的种群环境具有很强适应能力,它们通过

遮荫排挤本地植物种[41]。 Yamashita 等认为生理可

塑性较高、适度耐荫的植物成为入侵种的可能性

最大[42]。
作为入侵新生境的第一步,种子发芽和幼苗生

长与外来植物的入侵能力密切相关。 在种子萌发和

幼苗初期对周边环境因子适应能力强的外来植物成

功入侵新生境的可能性大,反之,可能性小。 本研究

结果表明,小花山桃草种子对温度、盐分、pH 值和土

壤含水量等环境因子具有广泛的适应性,暗示它能

够适应多样的生境和土壤条件。 正因如此,在野外,
小花山桃草不仅能在路边荒地、田边地头和黄河防

护林林缘等环境条件好的地段形成单优群落,在环

境条件恶劣的煤矸石山、黄河滩涂地和荫蔽的林下

等生境也能很好地生长, 成为优势种或主要伴

生种[10,43]。
小花山桃草具有典型的旱生结构特征[44],在中

度干旱胁迫后经短期复水能产生较好的生理生化补

偿效应[9]。 本研究表明,在低浓度聚乙二醇(0.05 g /
mL)培养条件下,小花山桃草胚根长度显著增加(P<
0.01;对照为 ( 21. 34 依 0. 89) mm,处理为 ( 24. 86 依
1郾 56) mm,这可能是轻度水分亏缺下植物的补偿与

超补偿生长效应的表现[45]。 进一步说明小花山桃

草具有较强的抗旱能力。
小花山桃草喜凉爽的气候条件,其种子可在 5

益或更低(1—2 益)的温条件下萌发[10]。 这与本文

在野外的调查结果一致。 在自然条件下,小花山桃

草种子主要集中在气温凉爽的秋季和春季萌发[10]。
小花山桃草种子在较低温度条件下即可萌发的特点

具有重要意义,这种先于其他植物萌发生长的特点,
保证了其种群的优先建立[16]。 但是秋季萌发形成

的莲座状幼苗在冬季面临被冻死的危险,尤其是在

我国北方地区,尽管植株呈莲座状被认为是植物抗

寒能力强、适应性广的重要性状特征[46]。 这可能预

示着小花山桃草向我国北方更为寒冷的地区进一步

扩张的可能性不大。 另一方面,从高温对小花山桃

草种子萌发的强烈抑制效果可知,小花山桃草向我

国亚热带以南地区进一步扩散的可能性也不大。 据

此可以推测,小花山桃草的潜在扩散区域可能仅限

于气候相对温和的温带至亚热带地区。
光照和种子大小是影响种子出苗的限制因素。

许多种粒小的杂草如紫茎泽兰、飞机草(Chromolaena
odorata)、假苍耳( Iva xanthifolia) [47]、薇甘菊[31]、黄
顶 菊 ( Flaveria bidentis ) [16]、 升 马 唐 ( Digitaria
ciliaris) [48] 和鳢肠(Eclipta prostrata) [19] 等均具有需

光萌发特性,需光萌发在小种子中可能是比较普遍

的[49]。 另外,因小种子贮藏的营养物质十分有限,
种子不易从较深的土层出苗。 因此,小种子只有处

于地表或表土层时才能顺利萌发出苗。 与小种子相

比,大种子贮藏的营养物质丰富,所以能够从更深的

土壤埋深处萌发出苗[50]。 小花山桃草的种子虽然

比较小,但其平均长度仍可达 2 mm 以上,与刺萼龙

葵的种子大小相当[51]。 同时,小花山桃草的种子为

油性种子,脂肪含量高。 而脂肪贮藏的能量比相同

重量的糖或蛋白质几乎高 1 倍[52]。 这为小花山桃

草种子顺利从较深土层处萌发出苗提供了能量

保障。
根据小花山桃草种子萌发出苗特点,可以指导

田间小花山桃草的防除。 例如,可根据小花山桃草

秋季和早春大量萌发出苗的特点,在农作物播种前

对小花山桃草幼苗施用茎叶处理除草剂,可有效减

少土壤中小花山桃草种子库。
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