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胜红蓟种子萌发 ／出苗对环境因子的响应

杜丽思，李　 铷，董玉梅，黄邦成，傅　 杨，汤东生∗

云南农业大学省部共建云南生物资源利用与保护国家重点实验室， 昆明　 ６５０２０１

摘要：胜红蓟为我国南部低海拔区域农田和果园恶性杂草。 为揭示胜红蓟环境适应规律、明确其危害性，评价和分析了胜红蓟

种子萌发对光照、温度、ｐＨ、盐度、渗透势等环境因子的响应特征。 结果表明：胜红蓟种子在 １０—３０℃内均能萌发，最适萌发温

度为 ２０℃，交替温度处理可提高种子的萌发率。 胜红蓟种子萌发对光照敏感，无光照处理种子不萌发。 土壤相对湿度在

５０％—１００％范围内，种子出苗率均高于 ５５％，最适相对湿度为 ７０％。 胜红蓟种子仅能在土壤表面萌发，１ ｃｍ 的播种深度完全抑

制种子萌发。 ｐＨ 值在 ５—１０ 之间，种子萌发率高于 ８５％，最适 ｐＨ 值为 ７。 ＮａＣｌ 浓度在 ０—８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 以内种子萌发率超过

８８％，浓度为 １６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时萌发率接近 ３０％。 渗透势在－０．４０—０ ＭＰａ 以内种子萌发率高于 ７０％，渗透势为－０．６ ＭＰａ 时种子不

能萌发。 由此可见，胜红蓟种子萌发具有广阔的环境适生范围，对农作物具有较强的早期危害性。
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胜红蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）为菊科藿香蓟属植物，原产南美洲，现遍布于全世界热带和亚热带地区［１］，
我国长江以南大部分低海拔区域广泛分布。 在美洲和非洲，胜红蓟在民间被用作药用植物治疗各种疾病。 胜

红蓟含有多种多样的生物活性物质如生物碱类、黄酮类、色烯类、苯并呋喃类、萜类化合物等，这些从胜红蓟分

离的提取物和代谢产物具有多种药理和杀虫活性［２⁃３］。 孔垂华团队在国内外学术刊物上连续报道了胜红蓟

的植物化感［４⁃５］、杀虫和杀菌活性［２， ６］及活性化合物释放途径等研究成果［７⁃９］。 除此之外，胜红蓟也是一种入

侵性较强的农田杂草。 在云南，胜红蓟主要分布于中南部气温偏高、昼夜温差小的低海拔地区，为果园和玉米

等秋熟作物田优势杂草，对旱地作物危害严重。 然而作为一种分布甚广，与人类关系十分密切的植物，却鲜有

对其生物学和生态学研究的报道。
种子是植物的重要的繁殖器官，种子萌发被认为是植物生活史中最重要的阶段之一［１０］。 种子萌发形成

种苗是植物生活史中适应自然环境并建立种群的基础，也是杂草造成危害的前提条件。 种子萌发需要充足的

水分和氧气、适宜的温度，另外光照、ｐＨ、土壤因素等环境条件也影响种子的萌发［１１］。 因受气候区域、地形地

貌、植被状态等条件的影响，各环境因子的变化幅度差异巨大，种子对不同环境因子的适应能力决定着植物的

生存和分布状况。 因此，杂草种子萌发对各环境因子的适应范围是决定杂草适应性和危害性的决定因素。
Ｃｈａｕｈａｎ 等研究了一年生杂草苦苣菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ）对光照、温度、渗透势、ｐＨ 等因素的适应范围［１２］。
Ｃｈａｕｈａｎ 和 Ｊｏｈｎｓｏｎ 研究了水稻田恶性杂草光头稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｏｌｏｎａ） ［１３］和热带亚热带地区恶性杂草巴西含

羞草（Ｍｉｍｏｓａ ｉｎｖｉｓａ） ［１４］对光照、温度、埋藏深度、盐分等因子的适应能力。 Ｆｌｅｍａｔｔｉ 等发现熏烟能促进种子萌

发并明确了促进种子萌发的物质成分［１５］。 Ｄｅｋｋｅｒ 和 Ｈａｒｋ ｈａｒｇｒｏｖｅ 检测了大狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｆａｂｅｒｉｉ）种子萌发

对自然气体 Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ 的适应能力［１６］。 Ｂｅｎｖｅｎｕｔｉ 详细研究了曼陀罗（Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ）种子萌发和出苗对

１０ 种不同的土壤质地生态适应性规律［１７］。 杂草种子萌发能力是获得竞争优势的关键，胜红蓟是夏季作物田

苗期恶性杂草，对作物早期危害严重。 本研究以恶性杂草胜红蓟作为研究对象，全面分析了胜红蓟种子萌发

对光照、温度、水分、土壤通透性、盐分、渗透势等因子的响应规律，明确胜红蓟对各环境因子的响应范围，认识

其适应性和危害性，旨在为胜红蓟的生态控制和综合利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 种子的收集

试验所需的材料为 ２０１５ 年 １０ 月采自云南省蒙自市新安所镇石榴园（２３°３２′Ｎ，１０３°４３′Ｅ）中的胜红蓟植

株上的成熟种子，种子采集后带回实验室用塑料盆在室温下晾干后备用。
１．２　 方法

１．２．１　 温度和光照对胜红蓟种子萌发的影响

温度试验在人工气候箱（上海博讯，ＢＩＣ２５０）内进行，相对湿度设置为 ７５％。 采用砂培法进行种子萌发试

验。 选用直径为 ９ ｃｍ 的培养皿，放置厚度为 ４—５ ｍｍ、粒径≤０．５ ｍｍ、质量约 ６０ ｇ 的石英砂。 使用前用 ５％盐

酸浸泡砂子 １ ｈ，用清水冲洗 ３ 遍，在恒温干燥箱烘干后使用。 温度设置 ５ 种恒温处理即 ３０℃、２５℃、２０℃、
１５℃、１０℃和 １０ 种变温处理即 ３０ ／ ２５℃、３０ ／ ２０℃、３０ ／ １５℃、３０ ／ １０℃、２５ ／ ２０℃、２５ ／ １５℃、２５ ／ １０℃、２０ ／ １５℃、２０ ／
１０℃、１５ ／ １０℃。 变温处理和光照条件均设置为每隔 １２ ｈ 光暗交替 １ 次。 光照处理强度为 ８５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
对于变温处理，光照处理与高温条件相对应；低温与黑暗条件相对应。 培养皿放入石英砂后，加入灭菌纯水，
抹平砂面，水面以刚好没过砂面（约 ２０ ｍＬ）。 每个培养皿均匀放置 ３０ 粒大小均匀、籽粒饱满的胜红蓟种子。
为了防止水分蒸发，用保鲜膜包裹后盖好皿盖再放入人工气候箱培养。 为明确光照对种子萌发的作用，设计

光照处理试验。 以恒温 ２０℃为培养温度，处理条件为 １２ ｈ ／ １２ ｈ 光暗交替，对照为黑暗处理。 黑暗处理是用

双层铝箔包裹培养皿。 以胚根露出种皮 ２ ｍｍ 作为各试验种子萌发的标志。 试验每隔 ２４ ｈ 记录一次发芽数，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１２ ｄ 后停止计录。
１．２．２　 播种深度对胜红蓟种子出苗的影响

设置 ０、１、２、３、４、５ ｃｍ 六种播种深度。 取田间自然土壤，磨碎后在 １２０℃烘箱中烘烤 ２４ ｈ，过直径 ２ ｍｍ
的筛，取直径 １０ ｃｍ 深 １５ ｃｍ 的塑料杯，加入适量过筛土，均匀播入 ３０ 粒胜红蓟种子，盖土。 根据种子播种深

度的需要确定底层土和表层土的厚度。 按 ６０％的相对含水量沿内壁加入纯水，用封口膜密封后放置室内静

置 １２ ｈ 后转入 ２０℃培养箱培养。 每日观察记录出苗的种子情况。 以连续 ３ ｄ 没有观察到新出苗情况后停止

记录。
１．２．３　 土壤湿度对胜红蓟种子出苗的影响

参照 １．２．２ 的方法，按相对含水量分别为 １００％、９０％、８０％、７０％、６０％、５０％的要求沿塑料杯内壁均匀加入

相应数量的纯水，然后用封口膜封住塑料杯。 在室内静置 ２４ ｈ，让杯内土壤保持均匀一致的湿度。 用镊子将

种子均匀地摆放在土壤表面（１．２．２ 的结果显示只有播于土壤表面的胜红蓟种子才能萌发），用封口膜封好，在
２０℃的培养箱内培养，每日观察记录出苗的种子情况。 以连续 ３ ｄ 没有观察到新出苗情况后停止记录。
１．２．４　 酸碱度对胜红蓟种子萌发的影响

试验设置基本同 １．２．１，用配制好的不同 ｐＨ 值缓冲液配制培养液替代纯水培养胜红蓟种子。 具体 ｐＨ 值

缓冲液的配置方法参照 Ｃｈａｃｈａｌｉｓ 和 Ｒｅｄｄｙ 的方法［１８］。 即用 １Ｎ ＨＣｌ 调节 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 邻苯二甲酸氢钾配置 ｐＨ
为 ４ 的缓冲液；用 １Ｎ ＮａＯＨ 调节 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＭＥＳ［２⁃（Ｎ⁃吗啉）乙磺酸］配置 ｐＨ 为 ５ 和 ６ 的缓冲液；用 １Ｎ
ＮａＯＨ 调节 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＨＥＰＥＳ［Ｎ⁃（２⁃羟甲基）哌嗪⁃Ｎ′⁃（２⁃乙磺酸 ０］配置 ｐＨ 为 ７ 和 ８ 的缓冲液。 用 １Ｎ ＮａＯＨ
调节 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 三甲基甘氨酸配置 ｐＨ 为 ９ 和 １０ 的缓冲液。 ２０℃培养箱恒温培养。
１．２．５　 盐和渗透势对胜红蓟种子萌发的影响

用 ＮａＣｌ 配制成 ０（对照）、１０、２０、４０、８０、１６０、３２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 共 ７ 个浓度的溶液。 参照 １．２．１ 的方法用不同浓

度的盐溶液培养种子。 参照 Ｃｈａｃｈａｌｉｓ 等的方法［１９］，将 ＰＥＧ８０００ 分别配制成 ０、－０．１、－０．２、－０．４、－０．６、－０．８
ＭＰａ 的溶液，然后按 １．２．１ 的方法用不同渗透势的溶液培养种子。 ２０℃培养箱恒温培养。
１．３　 数据分析

所有的试验区组均设置 ３ 次重复，并进行 ２ 次独立重复试验。 利用 ＳＡＳ ９．４ 软件对不同处理的种子萌发

率进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检测不同处理间的差异显著性。 利用软件

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４ 作图，并对种子萌发率与土壤湿度、盐度和渗透势的关系进行曲线拟合。

２　 结果

２．１　 胜红蓟种子萌发对温度和光照的响应

胜红蓟种子萌发率对不同温度的响应差异较大（图 １）。 在恒温培养下，１０℃和 ３０℃是胜红蓟种子萌发

的极限温度，萌发率均低于 ５％。 ２０℃为最适恒温培养温度，萌发率达到 ７０％。 交替温度处理提高种子萌发

率。 ２０ ／ １０℃交替温度的处理种子萌发率显著高于恒温 ２０℃的处理（Ｐ＜０．０５），为胜红蓟种子最适萌发温度，
萌发率达到 ８２％。 当高温处理设置为极限 ３０℃低温分别采用 ２５℃、２０℃、１０℃的时候，其种子萌发率分别比

恒温 ３０℃的处理增加 ６．６ 倍、１５．８ 倍和 ２ 倍。 将低温设置为极限 １０℃高温分别采用 １５℃、２０℃、２５℃、３０℃
时，其种子萌发率分别比恒温 １０℃的处理增加了 １３．４ 倍、３１．２ 倍、２５．８ 倍和 １４．２ 倍。 并且将 ２５℃、２０℃和

１５℃分别设置为高温，低温设置为 １０℃处理的种子萌发率分别显著高于其它低温处理。 由此可见，在自然状

况下，１０℃的培养温度似乎对胜红蓟种子萌发具有重要的意义。 胜红蓟种子在无光条件下不能萌发。 由图 ２
可见，胜红蓟种子在 １２ ｈ ／ ｄ 的光照条件培养 ６ ｄ 后，萌发率超过 ６０％，培养 ９ ｄ 后全部萌发；而在无光处理条

件下，培养 １２ ｄ 仍未见种子萌发。 由此可见，光照处理可能是胜红蓟种子萌发的必要条件。
２．２　 胜红蓟种子出苗对播种深度的响应

播于土表的胜红蓟种子与其他播种在土里的种子萌发率差异巨大（图 ３）。 播于土壤颗径≤２ ｍｍ 土表的
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图 １　 胜红蓟种子在不同温度条件下的萌发率

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

柱状图上的不同字母表示在 ０．０５ 水平上的差异显著性

种子培养 ３ ｄ 后种子开始萌发，种子的萌发率高达 ９８％。 而当播种深度≥１ ｃｍ 时，种子培养 １０ ｄ 后仍未见种

子出苗。 倒出培养杯中的土壤查看，未见有萌发出苗的种子。 可见，胜红蓟种子萌发可能对光照或氧气含量

的要求严格。

图 ２　 胜红蓟种子在不同光照条件下的萌发率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

折线图上的不同字母表示在 ０．０５ 水平上的差异显著性

图 ３　 胜红蓟种子在不同播种深度下的出苗率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

２．３　 胜红蓟种子出苗对土壤湿度的响应

胜红蓟种子萌发对不同土壤湿度的响应不同（图 ４）。 种子在土壤 ＲＨ 为 ５０％—１００％时均可萌发，萌发

率为 ６１％—９６％。 其中种子在 ＲＨ 为 ７０％—８０％时的萌发率最高、超过 ９３％，显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５）。
对试验数据进行曲线拟合，得到二次多项式曲线 ｙ＝ １５１．９０＋６５９．１６ｘ＋４４６．４３ｘ２（Ｒ２ ＝ ０．７６３２），计算可得萌发率

最高的相对湿度为 ７４％。 在 ＲＨ 增长到 １００％时，胜红蓟种子萌发率降至 ６８％，与 ＲＨ＝ ６０％的处理的萌发率

相当。 同时发现，土壤湿度高的处理种子萌发速率也高于低湿度的处理。 由此可见，胜红蓟种子萌发具有广

泛的土壤湿度适宜范围，土壤湿度对种子萌发速率的影响大于对种子萌发率的影响。
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２．４　 胜红蓟种子萌发对 ｐＨ 的响应

在 ｐＨ 介于 ４—１０ 时胜红蓟种子萌发均能萌发（图 ５）。 在 ｐＨ 为 ７ 时，种子的最终萌发率最高达到 ９７％，
但种子萌发率在 ｐＨ 为 ５—７ 时差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ｐＨ＞７ 时，种子的最终萌发率略有下降，但均高于 ９１％，
种子萌发率在 ｐＨ 为 ８—１０ 时差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。 ｐＨ 为 ４ 时处理的种子萌发率虽然显著低于其它处理

（Ｐ＜０．０５），但仍高达 ６１％。 以上结果表明，胜红蓟种子对环境 ｐＨ 值有广泛的适应范围，能适应各种农田土壤

酸碱环境。

图 ４　 胜红蓟种子在不同湿度条件下的出苗率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 胜红蓟种子在不同 ｐＨ 条件下的萌发率

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．５　 胜红蓟种子萌发对盐浓度的响应

胜红蓟种子萌发对盐度的响应关系符合曲线方程 Ｇ（％）＝ ９６．０７ ／ ｛１＋ｅｘｐ［－（ｘ－１４４．９６） ／ －１９．０７］｝（Ｒ２ ＝
０．９９８６）（图 ６）。 在 ＮａＣｌ 在 ０—１６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，种子均能萌发。 在 ＮａＣｌ 为 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，种子萌发率最高达

９８％。 通过模拟公式计算，种子萌发率为 ５０％时的 ＮａＣｌ 浓度为 １４４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 ＮａＣｌ 浓度介于 ０—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，
不同处理之间种子萌发率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＮａＣｌ 浓度≤８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，培养 ３ ｄ 后观察到种子萌发，且
最终萌发率均大于 ９３％。 当 ＮａＣｌ 浓度增加到 １６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，种子最终萌发率降至 ３０％，且直到第 ９ ｄ 才观

察到种子萌发。 由此可见，胜红蓟种子萌发具有较高的耐盐性，能够适当大多数农田土壤环境条件。
２．６　 胜红蓟种子萌发对渗透势的响应

胜红蓟种子萌发对渗透势关系符合曲线方程 Ｇ（％）＝ ９５．８７ ／ ｛１＋ｅｘｐ［ －（ｘ＋０．３４） ／ ０．０７］｝ （Ｒ２ ＝ ０．９９７６）
（图 ７）。 经公式计算萌发率为 ５０％时的渗透势为－０．３４ ＭＰａ，在渗透势为－０．１ ＭＰａ 的情况下，种子萌发率最

高达 ９８％，高于清水对照处理（Ｐ＞０．０５）。 随着渗透势的降低，种子的最终萌发率迅速显著降低，且不同处理

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 当渗透势下降到－０．４ ＭＰａ 时，种子的萌发率降到 ２０％以下。 在渗透势 ０－０．２ ＭＰａ
之间，胜红蓟种子在培养第 ３ ｄ 开始萌发，而渗透势为－０．４ Ｍｐａ 的处理在第 ６ ｄ 才有种子萌发，且随着渗透势

的降低，种子的萌发速率降低。 当渗透势＜－０．６ ＭＰａ 时，胜红蓟种子不再萌发。 由此可见，胜红蓟种子萌发可

忍耐≥－０．４ ＭＰａ 的渗透压，胜红蓟对土壤渗透压的耐性不强。

３　 结论和讨论

种子萌发迅速、出苗快是杂草获得竞争优势的关键［２０⁃２１］。 植物对环境因子的利用能力就体现了植物的

竞争能力。 在植物的生活史中，总要经历不太适宜的环境因子的胁迫［２２］，因此，杂草种子萌发对环境因子适

应的范围是反映杂草竞争性和危害性的重要方面。
本研究表明，胜红蓟的种子萌发的温度范围为 １０—３０℃，恒温条件下，２０℃为其最适萌发温度。 胜红蓟

是一种典型的夏季一年生杂草，主要危害夏季旱地作物。 在春末夏初，在我国南方或北方均有适合胜红蓟萌
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图 ６　 胜红蓟种子在不同盐浓度下的萌发率

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ７　 胜红蓟种子在不同渗透势下的萌发率

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ
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发的温度环境。 菊科恶性杂草车矢菊（Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｄｉｆｆｕｓａ）萌发温度为 ２—４０℃ ［２３］。 世界恶性杂草黄花刺茄

（Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ）的萌发温度范围为 １２．５—４５℃，１５℃为其最适萌发温度［２４］。 热带亚热带杂草如地桃花

（Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ） 的种子在恒温 １５—４０℃ 条件下均能萌发，最适萌发温度为 ２５℃ ［２５］。 夏季一年生杂草

Ｃａｐｅｒｏｎｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ 在 ２０—４０℃均能萌发，最适温度为 ３０℃ ［２６］。 多年生杂草 Ｄｉｐｌｏｔａｘｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 在 １０—３０℃范

围也能萌发［２７］。 在我国西南地区分布广泛的外来入侵植物紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）种子萌发温

度范围在 １０—３０℃，与本试验结果高度相似［２８］。 可见，田间恶性杂草种子萌发大多具有较宽种子萌发温度范

围。 在自然条件下，种子萌发时的环境温度是交替变化的。 大多数研究表明交替温度处理能提高种子的萌发

率，如车矢菊［２３］和棒头草（Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ） ［２９］种子萌发率在变温环境中比恒温条件高。 但也有少数杂草种

子如雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ［３０］和 Ｃａｐｅｒｏｎｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ ［２６］在恒温条件下种子萌发率更高。 光照是植物生长不可

或缺的自然因子，日夜光暗交替是一种自然现象。 多数研究表明，昼夜光暗交替显著提高杂草如稗草

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｕｒｓｇａｌｌｉ） ［３１］、粗毛牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｃｉｌｉａｔａ）和藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ） ［３２］、野西瓜苗（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ
ｔｒｉｏｎｕｍ） ［１９］等种子的萌发率。 并且有些种子是绝对的需光种子，无光照处理种子几乎不能萌发如鳢肠

（Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）的种子萌发［３３］。 在本研究中，无光照处理的胜红蓟种子也不能萌发。 光照处理能促进种子

的萌发率，并不意味着光照处理对所有种子萌发都是必需的。 有些种子在有无光照处理的情况下，种子萌发

率并没有明显差异，如苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、小花锦葵（Ｍａｌｖａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） ［３４］ 在各种温度下光照处理

与无光处理差异均不明显［３５］。 但也有情况表明，光照对种子萌发的作用因种子培养温度的差异而表现为抑

制作用［３６］。 对于需光种子或需光性强的杂草如胜红蓟，通过土壤深翻减少种子接触光照的机会可达到控制

种子萌发和危害的目标。
处于不同深度耕作层的种子，接收的光量子浓度和氧气含量是不同的。 在土壤中低于 ２ ｍｍ 的种子接受

到的光照强度仅相当于土壤表面种子的 １％［３７］。 所以对于严格的需光种子，分布于土壤深处的种子是不能萌

发的。 本研究表明胜红蓟种子只能在土壤表面萌发，分布于 １ ｃｍ 深度的种子就不能萌发。 除了光照处理试

验外，本研究从土壤深度对种子出苗影响的角度证明了光照处理对胜红蓟种子萌发的必要性。 许多研究表明

杂草种子在土壤表面或表层萌发率高，而后随土壤深度的增加持续下降如 Ｃ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ 种子出苗的土壤极限深

度为 ７．５ ｃｍ［２６］，小花锦葵种子出苗的土壤极限深度接近 ６ ｃｍ，苦豆子种子出苗限深度为 ８ ｃｍ［３４］。 但许多种

子最适出苗深度为浅层土而非土壤表面，如野西瓜苗［１９］ 出苗率最高的土壤深度 ２ ｃｍ、皱果芥（Ｒａｐｉｓｔｒｕｍ
ｒｕｇｏｓｕｍ）的最适出苗深度为 １ ｃｍ［３８］。 也有一些杂草种子对土壤深度较敏感，如西亚大蒜芥种子在 ２．５ ｍｍ 深

度的土壤中萌发率不到时 ２％［３９］。 Ｇａｌｅｎｉａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 种子在 １ ｃｍ 土壤中也不能萌发［３６］。 随着土壤中种子分

布深度的增加，土壤中 Ｏ２含量会不断增加或含量会持续下降，需要较高 Ｏ２或较低 ＣＯ２浓度的种子出苗则较困
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难。 为深入揭示胜红蓟种子不能在深层土壤中萌发的原因，还有待开展空气对胜红蓟种子萌发影响的研究。
土壤酸碱度、盐度和渗透势常会成为植物生长的限制因子。 本研究表明，胜红蓟种子在 ｐＨ 为 ４—１０ 的

范围内均能萌发，最适 ｐＨ 为 ５—７。 即使在 ｐＨ 为 ４ 的情况下，种子萌发率仍高达 ４０％。 前人的研究表明，不
同的杂草种子萌发对 ｐＨ 的响应是有差异的。 如野西瓜苗种子可以在 ｐＨ ３—１１ 的区间萌发，尽管最适萌发

ｐＨ 为 ７—８［１９］；Ｃａｐｅｒｏｎｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ、苦豆子、皱果芥种子在 ｐＨ ４—１０ 内萌发［２６］；Ｍ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 种子同样可在 ｐＨ
为 ４—１０ 内萌发，在酸性环境下萌发率高，随着 ｐＨ 增大而增大［３４］。 相反，还一些杂草种子并不能在极端 ｐＨ
范围内萌发。 本研究表明在 ＮａＣｌ 浓度高至 １６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，胜红蓟种子仍有 ３０％的萌发率，完全抑制种子萌发

的 ＮａＣｌ 的浓度为 ３２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 本研究与杂草 Ｃ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ 种子萌发的研究结果高度一致［２６］。 杂草 Ｍ．
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 种子在 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 浓度下萌发率低至 １０％，１６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的浓度完全抑制种子萌发［３４］；而对

于苦豆子，种子在 ３６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 下仍有萌发。 西亚大蒜芥种子萌发耐受 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的渗透势，在 １６０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的渗透势下则不能萌发［３９］。 我们的研究表明，胜红蓟种子在－０．４－０ ＭＰａ 均能萌发，在－ ０．４ ＭＰａ 种

子的萌发率降到 ３０％，－０．６ ＭＰａ 已经完全抑制种子的萌发。 由此可见，胜红蓟比较适应土壤湿度大的地方。
这与笔者观察到胜红蓟主要分布于阴湿的环境，而在干燥土壤环境下较少发现的情况相一致。 事实上很多杂

草均有较强的渗透势耐受范围如野西瓜苗可以耐受－０．８ ＭＰａ 的渗透压［１９］。 皱果芥可在水势－１．０ ＭＰａ 时达

到 ２０％萌发率，－１．３ ＭＰａ 的渗透势才能完全抑制住种子的萌发［１９］。 苦豆子在－１．３ ＭＰａ 仍有种子萌发［３４］。
Ｃ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ 种子在渗透势在－０．８ ＭＰａ 仍有接近 １０％的萌发率［３４］。 小花锦葵的种子萌发在－０．６ ＭＰａ 就完全

抑制了，和本研究结果类似。 可见，一般情况下，恶性杂草对部分或各种土壤胁迫条件如 ｐＨ、盐度和渗透势具

有较宽的耐受范围。
由此可见，杂草胜红蓟种子是需光种子，在 １０—３０℃的交替温度环境萌发率较高。 胜红蓟种子只能在土

壤表面萌发，１ ｃｍ 的土壤深度就能完全抑制种子萌发。 胜红蓟种子萌发具有较宽的 ｐＨ、ＮａＣｌ 耐受范围，而对

渗透势的耐受范围较小。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｏｋｕｎａｄｅ Ａ Ｌ． Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ． （Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） ． Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ， ２００２， ７３（１）： １⁃１６．

［ ２ ］ 　 Ｐａｔｉｌ Ｒ Ｐ， Ｎｉｍｂａｌｋａｒ Ｍ Ｓ， Ｊａｄｈａｖ Ｕ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉａｆｌａｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１０， ９０（４）： ６０８⁃６１４．

［ ３ ］ 　 Ｆａｄｅｈａｎ Ｇ Ｄ， Ｂｏａｍａｈ Ｄ， Ｅｄｏｈ Ｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ． ａｎｄ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ （Ｓｃｈｕｍａｃｈ． ＆ Ｔｈｏｎｎ．） ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｏｒ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔｓ， ２０１５， １０（４）： １⁃７．

［ ４ ］ 　 陈建军， 孔垂华， 胡飞， 谭中文， 梁计南． 胜红蓟化感作用研究Ⅷ． 植株对花生和相关杂草的田间化感效应． 生态学报， ２００２， ２２（８）：

１１９６⁃１２０１．

［ ５ ］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ｈ Ｐ， Ｂａｔｉｓｈ Ｄ Ｒ， Ｋａｕｒ Ｓ， Ｋｏｈｌｉ Ｒ Ｋ． Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ

ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １８９（５）： ３４１⁃３４６．

［ ６ ］ 　 胡飞， 孔垂华， 徐效华， 周华． 胜红蓟黄酮类物质对柑桔园主要病原菌的抑制作用． 应用生态学报， ２００２， １３（９）： １１６６⁃１１６８．

［ ７ ］ 　 孔垂华， 徐效华， 陈建军， 胡飞， 谭中文． 胜红蓟化感作用研究Ⅸ． 主要化感物质在土壤中的转化． 生态学报， ２００２， ２２（８）： １１８９⁃１１９５．

［ ８ ］ 　 孔垂华， 徐涛， 胡飞． 胜红蓟化感作用研究Ⅱ． 主要化感物质的释放途径和活性． 应用生态学报， １９９８， ９（３）： ２５７⁃２６０．

［ ９ ］ 　 Ｋｏｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｉａｎｇ Ｗ， Ｈｕ Ｆ， Ｘｕ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｘｉｎｇ Ｂ Ｓ． Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００４， ２６４（１ ／ ２）： １４９⁃１５７．

［１０］ 　 Ｒａｊｊｏｕ Ｌ， Ｄｕｖａｌ Ｍ， Ｇａｌｌａｒｄｏ Ｋ， Ｃａｔｕｓｓｅ Ｊ， Ｂａｌｌｙ Ｊ， Ｊｏｂ Ｃ， Ｊｏｂ Ｄ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐａｌｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ６３（１）：

５０７⁃５３３．

［１１］ 　 Ｂｅｗｌｅｙ Ｊ Ｄ， Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｋ， Ｈｉｌｈｏｒｓｔ Ｈ， Ｎｏｎｏｇａｋｉ Ｈ． Ｓｅｅｄｓ： Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｏｒｍａｎｃｙ［Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， ２０１２．

［１２］ 　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｇｉｌｌ Ｇ， Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｃ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｏｗｔｈｉｓｔｌｅ （Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ） ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００６， ５４（５）： ８５４⁃８６０．

［１３］ 　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｅ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｊｕｎｇｌｅｒｉｃｅ （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｏｌｏｎａ）： ａ ｍａｊｏｒ ｗｅｅｄ ｏｆ ｒｉｃｅ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ５７（３）：

２３５⁃２４０．

７　 １５ 期 　 　 　 杜丽思　 等：胜红蓟种子萌发 ／出苗对环境因子的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４］　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｅ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｎｔ （Ｍｉｍｏｓａ ｉｎｖｉｓａ） ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ５６（２）：

２４４⁃２４８．

［１５］ 　 Ｆｌｅｍａｔｔｉ Ｇ Ｒ， Ｇｈｉｓａｌｂｅｒｔｉ Ｅ Ｌ， Ｄｉｘｏｎ Ｋ Ｗ， Ｔｒｅｎｇｏｖｅ Ｒ Ｄ． Ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｓｍｏｋｅ ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０５

（５６８６）： ９７７．

［１６］ 　 Ｄｅｋｋｅｒ Ｊ， Ｈａｒｇｒｏｖｅ Ｍ． Ｗｅｅｄｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｔａｒｉａ ｓｐｐ． Ｖ． ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｇｉａｎｔ ｆｏｘｔａｉｌ （ Ｓｅｔａｒｉａ ｆａｂｅｒｉｉ） （ Ｐｏａｃｅａｅ） ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００１， ８９（３）： ４１０⁃４１６．

［１７］ 　 Ｂｅｎｖｅｎｕｔｉ Ｓ． Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｗｅｅｄ ｓｅｅｄｓ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， ９５（１）： １９１⁃１９８．

［１８］ 　 Ｃｈａｃｈａｌｉｓ Ｄ， Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｎ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃａｍｐｓｉｓ ｒａｄｉｃａｎｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ４８（２）： ２１２⁃２１６．

［１９］ 　 Ｃｈａｃｈａｌｉｓ Ｄ， Ｋｏｒｒｅｓ Ｎ， Ｋｈａｈ Ｅ Ｍ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｎｉｃｅ ｍａｌｌｏｗ （Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｒｉｏｎｕｍ） ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８，

５６（４）： ５０９⁃５１５．

［２０］ 　 Ｄｙｅｒ Ａ Ｒ， Ｆｅｎｅｃｈ Ａ， Ｒｉｃｅ Ｋ Ｊ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０００， ３（ ６）：

５２３⁃５２９．

［２１］ 　 Ｂｅｒｇｅｌｓｏｎ Ｊ， Ｐｅｒｒｙ Ｒ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｓ： Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８９， ７０

（６）： １６３９⁃１６４４．

［２２］ 　 姜汉侨， 段昌群， 杨树华， 等． 植物生态学［Ｍ］． 北京： 高等教育出版社， ２００４．

［２３］ 　 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｋ， Ｈａｒｍｏｎ Ｄ， Ｙｏｕｎｇ Ｊ Ａ． Ｄｉｆｆｕｓｅ ｋｎａｐｗｅｅｄ （Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｄｉｆｆｕｓａ） ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ５８（６）： ３６９⁃３７３．

［２４］ 　 Ｗｅｉ Ｓ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｌｉ Ｘ Ｊ， Ｃｕｉ Ｈ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｓｕｉ Ｂ Ｆ， Ｍｅｎｇ Ｑ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｊ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｕｆｆａｌｏｂｕｒ （Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ） ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ５７（５）： ５２１⁃５２５．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｆｅｒｒｅｌｌ Ｊ， Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｇ， Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｂ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｉｌｌｏ （Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ） ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ５７（１）： ３１⁃３５．

［２６］ 　 Ｋｏｇｅｒ Ｃ Ｈ， Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｎ， Ｐｏｓｔｏｎ Ｄ Ｈ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｅｘａｓｗｅｅｄ （Ｃａｐｅｒｏｎｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ） ．

Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ５２（６）： ９８９⁃９９５．

［２７］ 　 Ｋｌｅｅｍａｎｎ Ｓ Ｇ Ｌ， Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｇｉｌｌ Ｇ Ｓ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｅｔ （Ｄｉｐｌｏｔａｘｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ） ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ５５（５）： ４８１⁃４８５．

［２８］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｐ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｒｏｆｔｏｎ ｗｅｅｄ （Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ） ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ．

Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ５７（１）： ２６⁃３０．

［２９］ 　 Ｗｕ Ｘ， Ｌｉ Ｊ， Ｘｕ Ｈ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｌ Ｙ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ａｓｉａ ｍｉｎｏｒ ｂｌｕｅｇｒａｓｓ （Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ） ． Ｗｅｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６３（３）： ４４０⁃４４７．

［３０］ 　 Ｌｉ Ｑ， Ｔａｎ Ｊ Ｊ， Ｌｉ Ｗ， Ｙｕａｎ Ｇ Ｈ， Ｄｕ Ｌ， Ｍａ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｂｒｏｍｅ

（Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６３（３）： ６４１⁃６４６．

［３１］ 　 Ｂｏｙｄ Ｎ， Ｖａｎ Ａｃｋｅｒ Ｒ． Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｌ ／ Ｌｏｎ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｌｉｇｈｔ， ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｗｅｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ５２（４）： ５８９⁃５９６．

［３２］ 　 Ｊｕｒｓｉｋ Ｍ， Ｓｏｕｋｕｐ Ｊ， Ｈｏｌｅｃ Ｊ． Ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｇｇｙ ｓｏｌｄｉｅｒ （ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｃｉｌｉａｔａ Ｂｌａｋｅ．） ａｎｄ ｃｏｍｍｏｌ ／ Ｌｏｎ ｌａｍｂｓｑｕａｒｔｅｒ

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ．） ． Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ４９（１１）： ５１１⁃５１８．

［３３］ 　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｅ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｌｉｐｔａ （Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ） ｉｎ ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ５６（３）： ３８３⁃３８８．

［３４］ 　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｇｉｌｌ Ｇ， Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｃ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｌｅ ｍａｌｌｏｗ （Ｍａｌｖａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６，

５４（６）： １０４５⁃１０５０．

［３５］ 　 Ｎｏｓｒａｔｔｉ Ｉ， Ａｍｉｒｉ Ｓ， Ｂａｇｈｅｒｉ Ａ， Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｓｏｐｈｏｒａ （Ｓｏｐｈｏｒａ

ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ６６（１）： ７１⁃７７．

［３６］ 　 Ｍａｈｍｏｏｄ Ａ Ｈ， Ｆｌｏｒｅｎｔｉｎｅ Ｓ Ｋ， Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， ＭｃＬａｒｅｎ Ｄ Ａ， Ｐａｌｍｅｒ Ｇ Ｃ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｗ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｏｘｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗｅｅｄ： ｇｒｅｅｎ ｇａｌｅｎｉａ （Ｇａｌｅｎｉａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ６４（３）： ４８６⁃４９６．

［３７］ 　 Ｅｇｌｅｙ Ｇ Ｈ． Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８６， ２（２）： ６７⁃８９． （该参考文献没有问题，期刊现在可能

是停刊了）

［３８］　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｇｉｌｌ Ｇ， Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｃ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｕｒｎｉｐｗｅｅｄ （Ｒａｐｉｓｔｒｕｍ ｒｕｇｏｓｕｍ） ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６，

５４（６）： １０３２⁃１０３６．

［３９］ 　 Ｃｈａｕｈａｎ Ｂ Ｓ， Ｇｉｌｌ Ｇ， Ｐｒｅｓｔｏｎ Ｃ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｕｓｔａｒｄ （Ｓｉｓｙｍｂｒｉｕｍ

ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）． Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ５４（５）： １０２５⁃１０３１．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


