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摘 要：本试验采用植物种子水引发预处理技术，以采自青海海北州的垂穗披碱草种子为材料，研究水引发不同处理时

长（10、20、30、40、50 min）对种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明，种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数和幼苗胚

芽长、胚根长及干物质量在不同时长处理间存在差异，以水引发时长 20～30 min处理显著高于其他处理（P<0.05），表明

垂穗披碱草种子水引发处理的最适时长为 20～30 min。本研究为有效解决实际生产中垂穗披碱草种子萌发率低、出苗

不齐等问题提供理论依据和技术支撑。
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Abstract：In this experiment, the seed from Haibei of Qinghai was taken as the research material, hydro-priming
pretreatment technology of plant seeds was adopted to study the effects of hydro-priming treatment of different dura⁃
tions (10, 20, 30, 40 and 50 min) on seed germination and seedling growth. The results showed that seed germination
rate, germination potential, germination index, vigor index, seedling embryo length, radicle length and dry matter
quality were different in different time treatment, hydro-priming time of 20~30 min was significantly higher than
other treatments (P<0.05), hydro-priming treatment for 20~30 min was the optimal time. This study provides theo⁃
retical basis and technical support for solving the problems of low seed germination rate and uneven seedling growth
in actual production.
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垂穗披碱草（Elymus nutans）隶属于禾本科

（Gramineae）小 麦 族（Triticeae）披 碱 草 属（Ely⁃
mus），是多年生根茎疏丛型上繁草本植物 [1]。因

其发达的须根系和极强的抗逆性，以及对高山草

甸生态环境较强的适应性，在草甸植物群落的演

替过程中总是以优势种出现 [2-4]。基于垂穗披碱

草在生态系统和植物群落中的这些优良特征，使

得利用它进行退化草地恢复和人工草地建植成为
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可能 [5]。此外，垂穗披碱草还具有较高的营养价

值及良好的适口性，是青藏高原及其他高山草甸

重要的优良牧草之一 [6-7]。研究发现垂穗披碱草

具有丰富的遗传多样性和麦类作物所缺乏的优良

基因，可以为作物遗传改良及优良品种的选育提

供重要的基因资源 [8-10]。然而在实际生产中，由于

垂穗披碱草种子萌发率低、出苗不齐等问题，给

垂穗披碱草的栽培和利用带来较大困难，因此提

高垂穗披碱草种子萌发率、幼苗整齐度成为限制

垂穗披碱草推广利用的主要难题。

种子引发自问世以来就备受关注，是农作物、

经济作物播前处理的常用技术 [11]，但在牧草方面

的应用较少。对种子引发的方法按基质的不同分
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为液体引发、固体引发、水引发和生物引发 [12]等，

其中液体引发成本高、难度大，废液不易回收 [13]，
固体引发后基质与种子难以分离，生物引发对设

备要求、操作要求高 [14]，相反水引发是通过控制对

种子的给水量，使种子生理活动发生改变，促进

种子萌发且不伤害种子的技术，相较其他技术来

说具有成本低、效果好、操作简单安全的优越

性 [12]。目前，水引发已用于多种植物种子，并在种

子萌发及幼苗生长中凸显优势。

不同物种甚至不同品种的种子在不同引发条

件下所产生的引发效应不同，对引发所需的最佳

条件也有所不同 [15]。垂穗披碱草作为优良的改良

草种和最具经济价值的牧草，目前有关水引发处

理垂穗披碱草种子的研究很少，本试验以垂穗披

碱草为研究对象，探讨水引发处理时长对提高垂

穗披碱草种子萌发率和出苗整齐度所产生的效

应，为今后垂穗披碱草投入生产及应用提供技术

理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 供试材料

垂穗披碱草种子采于青海省海北州。选择饱

满无病虫害的种子，用 75%乙醇浸泡杀菌 2～3
min，重复 3次，再用蒸馏水反复冲洗后风干备用。

1.2 试验方案

种子水引发处理设置时长分别为 0（CK）、10、
20、30、40、50 min，将不同处理种子分别置于烧杯

中，加入自来水浸种，搅拌数次便于通风，浸种（0、
10、20、30、40、50 min）后用蒸馏水冲洗 2～3 min，
用滤纸吸干，摊在干净的发芽纸上备用。

浸种后的种子置于灭菌且铺有两张滤纸的培

养皿中，每皿放置种子 50粒，每处理重复 4次。

种子置于恒温培养箱培养，温度为（25±1）℃，定期

补加蒸馏水，保持滤纸湿润。第 7天统计发芽势，

第 14天统计发芽率，并从每个培养皿中随机选择

10粒发芽种子，测量干重、胚芽及胚根长度。

1.3 测定指标

发芽率=（第 14天种子发芽数/供试种子数）×
100%

发芽势=（第 7天发芽种子数/供试种子数）×
100%

发芽指数=∑（Gt/Dt）
式中：Gt为逐日发芽数，Dt为逐日发芽数的

天数。

活力指数=GI/T
式中：GI为发芽指数，T为平均根长。

胚芽、胚根长指幼苗地上和地下部分的长度；

干重为幼苗地上、地下部分在 65 ℃下烘干至恒重

后的总重量。

1.4 数据处理

应用 Excel 2010对数据进行整理并作图，应

用 SPSS 11.0进行单因素方差（ANOVE）分析，采用

Duncan检验法进行多重比较及差异显著性检验

（α=0.05），图表数据为“平均值±标准差”。

2 结果与分析

2.1 水引发时长对垂穗披碱草种子萌发的影响

由图 1可以看出，随着水引发处理时间的延

长，垂穗披碱草种子萌发指标均呈现先增长后下

降的趋势。当水引发处理时间为 30 min时，种子
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注：（A）（B）（C）（D）分别为不同处理时长下水引发对垂穗披碱草种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数的影响；不同小写字母表

示各处理间在 0.05水平下差异显著，下同

图 1 不同处理时长下水引发对垂穗披碱草种子萌发及活力的影响
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发芽率达到最大值 88.5%，与对照组及其余处理

差异显著（P<0.05）。当水引发处理时间为 20 min
时，种子发芽势、发芽指数及活力指数均达到最

大值，分别为 58.5%、6.69和 29.86，除与处理时长

为 30 min的萌发指标差异较小外，与其余处理的

萌发指标差异显著。表明水引发处理提高了垂穗

披碱草种子的萌发水平，以 20～30 min时长处理

效果最佳。

2.2 水引发时长对垂穗披碱草幼苗生长的影响

从图 2、图 3可知，随着水引发处理时间的延

长，垂穗披碱草幼苗生长指标均亦呈现出先增长

后下降的趋势。幼苗生长指标除水引发时长 50
min处理低于对照组外，其余处理均较对照组有

所提高。水引发时长 20 min处理幼苗胚芽长、胚

根长和干重均达到最高值，与 30 min处理幼苗生

长指标差异小，但显著高于对照组。表明水引发

处理对垂穗披碱草幼苗生长有促进作用，以处理

时长 20～30 min，效果最好。

3 讨 论

对于水引发技术来说，引发时长是重要影响

因素 [16]，本试验表明，处理时长 20～30 min，显著

提高垂穗披碱草种子及幼苗的活力，引发时间不

足，种子及幼苗活力达不到最佳值，引发时间过

长种子及幼苗活力出现下降。经水引发处理后的

垂穗披碱草种子及幼苗活力都得到提高，这与刘

慧霞等 [17]水引发紫花苜蓿种子，马向丽等 [18]水引

发纳罗克非洲狗尾草种子所得结果一致。水引发

处理可能是供给休眠或老化的种子一个适宜环境

条件，种子内部会发生各种生理生化改变，加快

了种子的成熟进程，也起到修复细胞膜等结构的

功效 [19]，也可能是经水引发处理后种子内部储藏

物质的积累量发生变化，种子与幼苗相关酶活性

发生改变 [20-22]。本研究得出的垂穗披碱草种子最

佳水引发处理时长与江绪文等 [15]采用水引发促进

不同品种高羊茅种子活力所需最佳引发时间相类

似，但与紫花苜蓿、百喜草 [23-24]等牧草种子最佳水

引发时间存在差异，与小葱、中国沙棘、烟草 [25-27]

等种子最佳水引发时间差异更大，说明水引发过

程中不同物种或不同品种所需引发时间差别较

大，可能是不同类种子自生限制胚根突破种皮所

需时间不同，除此之外在整个引发过程中研究者

所设置的其他引发因素如温度、给水量等也成为

影响处理时间长短的原因 [28]。
种子往往会因其自生萌发条件的限制、外界

环境的影响出现种子活力低、幼苗生长质量不佳

的现象，作为包含植物所有遗传信息的有机体传

递者，提高种子萌发、幼苗生长是实现种植业高

效、高产的基础 [29-30]。水引发技术作为种子播种

前的预处理方式之一，自问世以来发展迅速，应

用范围也逐渐广泛并取得显著成果，对于水引发

技术的探索也从最初提高种子、幼苗活性逐步延

伸到从生理生化、细胞和分子水平去揭示引发机

制。但是与其他引发技术相同，水引发技术的应

用当前多集中于室内，缺少连续的、多年的大田

试验印证，并且对于同一物种的不同品种及不同

物种间尚缺乏最佳引发条件的数据支撑 [31-32]，所
以仍需不断进行种子水引发领域的研究。
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