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节节麦小穗上不同粒位种子萌发对环境因子的响应

于海燕，　李华通，　崔海兰，　陈景超，　李香菊

（中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　为明确节节麦小穗上不同粒位种子萌发对环境因素的响应差异，采用培养皿法测定了小穗基部小花形成的

第１粒种子（Ｓ１）和相邻上部位置小花形成的第２粒种子（Ｓ２）萌发对酸碱胁迫、盐胁迫和水分胁迫的响应。结果显

示：Ｓ１和Ｓ２萌发均对ｐＨ要求不高，但在供试ｐＨ为３～１０时，Ｓ２的萌发速率大于Ｓ１。与Ｓ１相比，Ｓ２萌发具有较

强的耐盐性，在不同盐浓度下，Ｓ２发芽率相对较高，而Ｓ１的发芽率随着盐浓度的升高显著降低。此外，盐胁迫对Ｓ１

和Ｓ２的萌发速率有一定影响，两者的萌发速率均随着盐浓度的升高而降低，但Ｓ２较Ｓ１萌发快。水分胁迫对节节

麦Ｓ１和Ｓ２萌发均有抑制作用，但Ｓ２萌发对水分胁迫的耐受性显著高于Ｓ１，在渗透势为－１．２８～－０．６９ＭＰａ时

Ｓ１的发芽率达到最大发芽率的５０％，而Ｓ２在渗透势为－１．７５～－１．５６ＭＰａ时发芽率达到最大发芽率的５０％。

此外，Ｓ１和Ｓ２的萌发速率均随着渗透势的下降而降低，但Ｓ２的萌发速率大于Ｓ１。以上结果表明，节节麦种子萌发

过程中第２粒位种子Ｓ２比第１粒位种子Ｓ１更具有耐受环境胁迫的能力。
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羊草属犃犲犵犻犾狅狆狊杂草，分布在我国河北、河南、山

东、陕西、山西等十几个小麦主产省，严重威胁小麦

产量和品质［１］。节节麦分蘖多，繁殖系数高，生态适

应性广，与小麦拟态性强［１２］，上述特性有利于其传

播扩散并在与小麦的竞争中处于优势地位。
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种子萌发是许多植物生命周期中至关重要的阶

段，是杂草在其入侵区定殖、存活、传播扩散的首要

条件［３４］。节节麦花序穗状，含（５）７～１０（１３）个小

穗，每小穗含３～４（５）朵小花，一般仅第１～３朵小

花结实［５］。小穗基部小花形成第１粒种子，其相邻

上部位置小花形成第２粒种子，第１粒种子比第２

粒发育早，而第３朵小花通常不育、较少结实
［６］。节

节麦成熟时穗部以小穗为单位节节脱落于土壤，种

子秋季萌发出土，其萌发行为决定着生长早期植株

与小麦的竞争能力。前人研究表明，植物花序或小

穗不同位置的种子萌发行为在时间和空间上分散

开，有利于避免同胞子代竞争，以保持物种存留和延

续［７８］。田间观察发现，虽然节节麦每个小穗含有

２～３粒种子，但往往仅一粒种子出苗。节节麦同属

杂草圆柱山羊草犃犲犵犻犾狅狆狊犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪小穗上不同粒

位种子在生物学特性方面存在一定的差异，例如，不

同粒位种子萌发对温度等环境因素的响应不

同［９１０］。而同一个小穗不同粒位的节节麦种子萌发

对环境因素的响应是否存在差别未见报道。

因此，本研究以节节麦小穗中第１粒位种子和第

２粒位种子为研究对象，通过比较两者萌发对ｐＨ、盐

胁迫和水分胁迫响应的差异，明确小穗中不同粒位种

子萌发对环境因素的响应，为深入研究节节麦个体生

物学及建立综合有效的防控措施提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试种子：节节麦种子采自我国河南省新乡市、

河北省邢台市和山东省滨州市的冬小麦田，种群代

号分别为 ＨＮＸＸ、ＨＢＸＴ和ＳＤＢＺ。并于２０１７年

－２０１８年在中国农业科学院植物保护研究所温室繁

种。每个种群选取成熟饱满、大小均匀一致的小穗若

干，剥出第１粒（Ｓ１）与第２粒（Ｓ２）粒位种子备用。上

述种子均自然解除休眠且发芽率达到９５％以上。

试剂及仪器：２吗啉乙磺酸（ＭＥＳ）、４羟乙基哌

嗪乙磺酸（ＨＥＰＥＳ）、犖三甲基甘氨酸（ｔｒｉｃｉｎｅ），Ｓｉｇ

ｍａ；氢氧化钠（ＮａＯＨ）、氯化钠（ＮａＣｌ）、邻苯二甲酸

氢钾（Ｃ８Ｈ５ＫＯ４）、聚乙二醇６０００（ＰＥＧ６０００），国药

集团化学试剂公司；盐酸（ＨＣｌ），北京化工厂。

ＤＥＬＴＡ３２０型ｐＨ计，梅特勒托利多仪器有限公

司；ＦＡ１００４万分之一天平，上海上平仪器有限公

司；人工气候培养箱，浙江托普仪器有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　不同粒位种子萌发对ｐＨ的响应

设定系列缓冲液ｐＨ３～１０。供试ｐＨ缓冲液的

配制方法参考王晓阳等［１１］。分别选取均匀一致的Ｓ１

和Ｓ２种子２０粒，用无菌水反复冲洗３次，晾干后置

直径９ｃｍ垫有双层滤纸的同一玻璃培养皿中，加入

５ｍＬ配好的缓冲液，用封口膜封口后置２５／２０℃（光

照／黑暗）人工气候培养箱中，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，光

照强度为３２０μｍｏｌ／ｍ
２·ｓ。每隔２４ｈ调查１次发芽

率，以胚根长度大于３ｍｍ为发芽标准，每次调查移除

发芽的种子，连续调查１４ｄ。上述试验设４次重复。

对不同调查时间下节节麦Ｓ１和Ｓ２的发芽率进

行曲线拟合，回归模型如下：

犌（％）＝犌ｍａｘ／｛１＋ｅｘｐ［－（狋－狋５０）／犲］｝ （１）

　　犌代表不同调查时间（狋）下的发芽率，犌ｍａｘ代表

最大发芽率，狋５０代表发芽率达到最大发芽率５０％时

所需的时间，犲代表曲线斜率，然后根据公式（２）得

到Ｓ１和Ｓ２在不同ｐＨ水平下的萌发速率（犞）
［１２］。

犞＝１／狋５０ （２）

１．２．２　不同粒位种子萌发对盐胁迫的响应

配制０、２０、６０、１２０、１８０、２４０、３００、３６０、４２０ｍｍｏｌ／Ｌ

和４８０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ系列溶液。于玻璃培养皿

中，加入５ｍＬ上述ＮａＣｌ溶液进行盐分胁迫试验，

种子发芽方法及Ｓ１和Ｓ２在不同盐浓度下萌发速率

的计算方法同１．２．１。上述试验设４次重复。

１．２．３　不同粒位种子萌发对水分胁迫的响应

试验采用ＰＥＧ６０００溶液模拟水分胁迫。分别

用１Ｌ无菌水溶解０．０、７２．５、１４３．２、１９２．６、２３３．０、

２８４．０ｇ和３２７．９ｇＰＥＧ６０００，使各处理的水分渗透

势为０．０、－０．１、－０．３、－０．５、－０．７、－１．０、－１．３、

－１．６、－２．０ＭＰａ
［１３］。于玻璃培养皿中，加入５ｍＬ

上述ＰＥＧ６０００溶液进行水分胁迫试验，种子发芽方

法及Ｓ１和Ｓ２在不同水分渗透势下萌发速率的计算

方法同１．２．１。上述试验设４次重复。

同时对不同渗透势下节节麦Ｓ１和Ｓ２的最终发

芽率进行曲线拟合，回归模型如下：

犌（％）＝犌ｍａｘ／｛１＋ｅｘｐ［－（狓－狓５０）／犲］｝（３）

　　犌代表不同渗透势（狓）下的最终发芽率，犌ｍａｘ代

表最大发芽率，狓５０代表发芽率达到最大发芽率５０％

时的渗透势，犲代表曲线斜率。

１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ２１．０软件对所有试验数据进行统计

分析。利用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件的三参量非线性回
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归模型进行曲线拟合，得到曲线方程、狋５０和狓５０。

２　结果与分析

２．１　不同粒位种子萌发对狆犎的响应

ｐＨ变化对３个供试种群种子萌发率及萌发速

率无明显影响，但相同ｐＨ条件下不同粒位种子萌

发对ｐＨ的响应存在差异。从发芽率来看，在供试

ｐＨ范围内，虽然Ｓ１和Ｓ２均能萌发，且发芽率均超

过７０％，但相同ｐＨ时３个供试种群Ｓ２的发芽率均

高于其相应种群的Ｓ１（图１）。如 ＨＮＸＸ种群在

ｐＨ为８时Ｓ１的萌发率为７３．７５％，此时该种群Ｓ２

萌发率达９５％（图１ｂ），其他两个种群Ｓ２的发芽率

也均超过９０％（图１ａ和１ｃ）。从萌发速率来看，在

供试ｐＨ 缓冲液为３～１０时，ＨＢＸＴ、ＨＮＸＸ和

ＳＤＢＺ３个种群Ｓ２的萌发速率均明显高于相同ｐＨ

时的Ｓ１；上述３个种群Ｓ１的平均萌发速率分别为

０．５９、０．６７ｄ－１和０．６０ｄ－１；而Ｓ２的平均萌发速率

分别为１．０４、１．２９ｄ－１和１．０８ｄ－１（表１）。

图１　不同狆犎条件下节节麦犛１和犛２的萌发率

犉犻犵．１　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻犛１犪狀犱犛２狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎犾犲狏犲犾狊

　
表１　不同狆犎条件下节节麦犛１和犛２的萌发速率

犜犪犫犾犲１　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狊狅犳犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻犛１犪狀犱犛２狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎犾犲狏犲犾狊

ｐＨ

萌发速率／ｄ－１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

ＨＢＸＴ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２
ＨＮＸＸ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２
ＳＤＢＺ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２

３ ０．５７ ０．９９ １．０２ ０．９９ ０．４９ ０．９９ １．４１ ０．９２ ０．５１ ０．９９ ０．９４ ０．９８

４ ０．５５ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．６６ ０．９９ １．２５ ０．９８ ０．６９ ０．９９ １．０３ ０．９２

５ ０．６１ ０．９９ １．０３ ０．９９ ０．７３ ０．９９ １．２８ ０．９６ ０．５２ ０．９９ １．０５ ０．９６

６ ０．５６ ０．９９ １．１６ ０．９９ ０．７１ ０．９９ １．４１ ０．９９ ０．５５ ０．９９ １．１６ ０．９９

７ ０．５８ ０．９８ １．０４ ０．９９ ０．７４ ０．９９ １．３５ ０．９９ ０．６７ ０．９９ １．１１ ０．９８

８ ０．６１ ０．９９ １．０５ ０．９９ ０．７１ ０．９９ １．２５ ０．９９ ０．６２ ０．９９ １．０１ ０．９６

９ ０．６０ ０．９９ １．００ ０．９９ ０．６６ ０．９９ １．１９ ０．９９ ０．５５ ０．９９ １．１２ ０．９８

１０ ０．６４ ０．９８ １．０３ ０．９９ ０．６６ ０．９９ １．１５ ０．９９ ０．６８ ０．９９ １．１８ ０．９９

平均Ａｖｅｒａｇｅ ０．５９ － １．０４ － ０．６７ － １．２９ － ０．６０ － １．０８ －

２．２　不同粒位种子萌发对盐胁迫的响应

盐胁迫影响节节麦种子萌发，高浓度ＮａＣｌ处理

不同粒位节节麦种子萌发存在差异。从发芽率来

看，Ｓ１受盐胁迫的影响较大，表现为随ＮａＣｌ浓度增

大，其发芽率显著降低（犘＜０．０５）；而Ｓ２的发芽率在

不同ＮａＣｌ浓度下相对较高（图２）。从萌发速率来看，

随ＮａＣｌ浓度的升高，Ｓ１和Ｓ２的萌发速率均降低。

在供试ＮａＣｌ浓度为０～４８０ｍｍｏｌ／Ｌ下，ＨＢＸＴ、ＨＮ

ＸＸ和ＳＤＢＺ３个种群Ｓ１的平均萌发速率分别为

０．４１、０．４１ｄ－１和０．３６ｄ－１；而Ｓ２的平均萌发速率分

别为０．６０、０．６４ｄ－１和０．６２ｄ－１（表２）。由此可见，在

供试ＮａＣｌ浓度下，Ｓ２萌发对盐胁迫的耐受性高

于Ｓ１。

２．３　不同粒位种子萌发对水分胁迫的响应

随着渗透势降低节节麦种子萌发率降低，不同

粒位节节麦种子萌发对水分胁迫的响应存在差异。

从发芽率来看，在渗透势分别为－０．７～－１．３ＭＰａ、

－０．５～－１．６ＭＰａ和－１．０～－１．６ＭＰａ时，ＨＢ

ＸＴ、ＨＮＸＸ和ＳＤＢＺ种群Ｓ２的发芽率显著高于

Ｓ１（犘＜０．０５）。此外，将不同渗透势下３个节节麦

种群的发芽率进行曲线拟合，模拟得出，ＨＢＸＴ、

ＨＮＸＸ和ＳＤＢＺ的Ｓ１分别在渗透势为－０．８３、
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－０．６９ＭＰａ和－１．２８ＭＰａ时发芽率达到最大发芽

率的５０％，而Ｓ２分别在渗透势为－１．５６、－１．６５ＭＰａ

和－１．７５ＭＰａ时发芽率达到最大发芽率的５０％（图

３）。从萌发速率来看，随渗透势的下降，Ｓ１和Ｓ２的

萌发速率均降低。在供试渗透势为０～－２．０ＭＰａ

下，ＨＢＸＴ、ＨＮＸＸ和ＳＤＢＺ３个种群Ｓ１的平均

萌发速率分别为０．３８、０．４２ｄ－１和０．３３ｄ－１；而Ｓ２

的平均萌发速率分别为０．５１、０．４９ｄ－１和０．５１ｄ－１

（表３）。由此可见，在供试渗透势下，Ｓ２较Ｓ１萌发

更能耐受水分胁迫。

图２　盐胁迫下节节麦犛１和犛２的萌发率

犉犻犵．２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻犛１犪狀犱犛２狌狀犱犲狉狊犪犾犻狀犻狋狔狊狋狉犲狊狊

　
表２　盐胁迫下节节麦犛１和犛２的萌发速率

犜犪犫犾犲２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狊狅犳犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻犛１犪狀犱犛２狌狀犱犲狉狊犪犾犻狀犻狋狔狊狋狉犲狊狊

ＮａＣｌ浓度／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

萌发速率／ｄ－１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

ＨＢＸＴ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２
ＨＮＸＸ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２
ＳＤＢＺ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２

０ ０．５６ ０．９４ １．０１ ０．９９ ０．５６ ０．９８ ０．９３ ０．９９ ０．５８ ０．９９ ０．９９ ０．９９

２０ ０．５７ ０．９２ ０．９７ ０．９９ ０．５６ ０．９７ １．０３ ０．９９ ０．４２ ０．９９ ０．９７ ０．９９

６０ ０．５６ ０．８４ ０．８５ ０．９９ ０．５５ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．５６ ０．９９ ０．８７ ０．９９

１２０ ０．５４ ０．８６ ０．６５ ０．９９ ０．５４ ０．９９ ０．８４ ０．９９ ０．４１ ０．９９ ０．７０ ０．９９

１８０ ０．４９ ０．８６ ０．５６ ０．９９ ０．５１ ０．９７ ０．６８ ０．９９ ０．３６ ０．９８ ０．６８ ０．９９

２４０ ０．４３ ０．９３ ０．５６ ０．９９ ０．４４ ０．９８ ０．５４ ０．９９ ０．３５ ０．９８ ０．５６ ０．９９

３００ ０．３１ ０．８５ ０．５３ ０．９９ ０．３１ ０．９８ ０．５４ ０．９９ ０．２９ ０．９８ ０．５２ ０．９９

３６０ ０．３０ ０．９８ ０．４０ ０．９９ ０．２４ ０．９９ ０．３７ ０．９９ ０．２３ ０．９８ ０．３９ ０．９９

４２０ ０．１８ ０．９６ ０．２９ ０．９９ ０．１９ ０．９８ ０．３０ ０．９９ ０．２１ ０．９８ ０．３２ ０．９９

４８０ ０．１７ ０．９９ ０．２０ ０．９９ ０．１６ ０．９９ ０．２０ ０．９８ ０．１５ ０．９４ ０．１８ ０．９７

平均Ａｖｅｒａｇｅ ０．４１ － ０．６０ － ０．４１ － ０．６４ － ０．３６ － ０．６２ －

图３　水分胁迫对节节麦犛１和犛２萌发的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛１犪狀犱犛２犻狀犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻
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表３　水分胁迫对节节麦犛１和犛２萌发速率的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狊狅犳犛１犪狀犱犛２犻狀犃犲犵犻犾狅狆狊狋犪狌狊犮犺犻犻

渗透势／ＭＰａ

Ｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

萌发速率／ｄ－１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

ＨＢＸＴ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２
ＨＮＸＸ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２
ＳＤＢＺ

Ｓ１ 犚２ Ｓ２ 犚２

０．０ ０．６０ ０．９９ １．０５ ０．９９ ０．５５ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．６４ ０．９９ １．０４ ０．９９

－０．１ ０．５８ ０．９８ １．０２ ０．９９ ０．５７ ０．９９ ０．８３ ０．９９ ０．６０ ０．９９ ０．９４ ０．９９

－０．３ ０．５４ ０．９９ ０．７９ ０．９９ ０．５１ ０．９８ ０．７４ ０．９９ ０．５１ ０．９８ ０．６８ ０．９９

－０．５ ０．４６ ０．９７ ０．５６ ０．９９ ０．３６ ０．９８ ０．５６ ０．９９ ０．３１ ０．９８ ０．５４ ０．９９

－０．７ ０．３６ ０．９９ ０．４７ ０．９９ ０．２９ ０．９８ ０．５４ ０．９９ ０．３４ ０．９８ ０．５４ ０．９９

－１．０ ０．２２ ０．９６ ０．２６ ０．９７ ０．３５ ０．９９ ０．２７ ０．９９ ０．２１ ０．９９ ０．３７ ０．９８

－１．３ ０．２０ ０．９８ ０．２３ ０．９９ ０．２９ ０．９９ ０．２４ ０．９８ ０．１７ ０．９８ ０．２４ ０．９７

－１．６ ０．０９ ０．９７ ０．１３ ０．９９ － － ０．１５ ０．９９ ０．１３ ０．９８ ０．１６ ０．９９

－２．０ 　－ 　－ ０．１１ ０．９９ － － ０．１１ ０．９９ ０．１０ ０．９４ ０．１２ ０．９９

平均Ａｖｅｒａｇｅ ０．３８ － ０．５１ － ０．４２ － ０．４９ － ０．３３ － ０．５１ －

　１）－表示在此渗透势下无种子萌发。

－ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｉｓｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

３　讨论

节节麦小穗上不同粒位种子萌发对环境因子的

响应存在差异，其同属杂草圆柱山羊草也存在类似

现象［１０］，这可能与种子的体积大小有一定关系。观

察发现，节节麦小穗不同粒位的种子在表型上有一

定的差异，即Ｓ２比Ｓ１体积大，这可能是Ｓ２抗逆性

强的主要原因。有报道表明，少花蒺藜草犆犲狀犮犺狉狌狊

狊狆犻狀犻犳犲狓同一个刺果中，裸露在外侧的Ｍ型种子在

表型上比半包裹在内侧的Ｐ型种子大，且Ｍ型种子

对盐胁迫的耐受性显著高于Ｐ型种子
［１２］。婆罗门

参犜狉犪犵狅狆狅犵狅狀狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｓｕｂｓｐ．狆狉犪狋犲狀狊犻狊单株可

产生两种不同颜色的颖果，颜色较深的种子表面粗

糙，而颜色较浅的种子表面光滑，与颜色较浅的种子

相比，颜色较深的种子不仅质量较重而且发芽率较

高［１４］。藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿 产生的棕色种子体

积大，萌发快，对盐胁迫耐受性较高，而其产生的黑

色种子对盐胁迫敏感［１５］。对于节节麦而言，Ｓ２体积

较大、营养物质丰富，可为种胚突破种皮提供更多的

能量，使发芽对环境胁迫有较高的耐受性。

节节麦Ｓ１和Ｓ２萌发对ｐＨ的要求不高，这与

之前报道的节节麦种子（带颖壳）的萌发特性相

似［１１］。此外，猪殃殃犌犪犾犻狌犿狊狆狌狉犻狌犿、看麦娘犃犾狅

狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻狊等杂草萌发适应的ｐＨ的范围也较

宽［１６－１７］。低渗透势影响了节节麦Ｓ１和Ｓ２的萌发，

这可能是由于低渗透势不利于种子萌发过程中相关

酶的激活或分解，也可能是低渗透势限制了种子用

于其萌发的营养物质运输和利用。盐胁迫对节节麦

Ｓ１的萌发有显著影响，随着盐浓度的升高，其发芽

率逐渐降低，荠菜犆犪狆狊犲犾犾犪犫狌狉狊犪狆犪狊狋狅狉犻狊、猪殃殃、

牛筋草犈犾犲狌狊犻狀犲犻狀犱犻犮犪等杂草也具有类似的萌发特

性［１７１９］。这种现象可能与盐胁迫产生的渗透作用、

有毒离子、氧化胁迫等有关［２０］。例如，渗透胁迫可通

过减缓种子的吸胀过程从而延缓高粱种子的代谢激

活和萌发［２１］。有毒离子会影响种胚的活力，引起酶和

其他大分子物质的结构破坏、细胞器和质膜的损伤，

也可能影响呼吸作用等过程［２２］。此外，氧化胁迫是影

响种子萌发的重要因素，盐胁迫可通过干扰活性氧产

生和清除的动态平衡来延缓或抑制种子萌发［２２］。

节节麦Ｓ１和Ｓ２萌发速率存在差异，Ｓ２较Ｓ１

萌发快可能是植物适应环境长期进化的结果。田间

条件下，节节麦小穗从穗轴脱落，存在于土壤种子

库，当环境条件适宜时种子开始萌发，Ｓ１和Ｓ２萌发

速率的差异使小穗上的种子能够延长其萌发时间，

避免自身不同种子之间的竞争，为其在土壤更好地

定植创造条件。在种子萌发过程中，当遇到不利的

环境时，如果Ｓ２萌发后由于环境胁迫未长成幼苗，

萌发相对较晚的Ｓ１仍有机会长成植株，这将为其种

群在逆境下生存提供保障。
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