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苘麻不同种群的种子萌发特性

孟帅帅，　黄兆峰，　苏杰天，　陈召霞，　姜翠兰，

马子晴，　黄红娟，　魏守辉

（中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　为揭示农田恶性杂草苘麻种子的休眠萌发机制，探寻基于休眠调控的绿色防控途径，采用６０℃温水浸种

３０ｍｉｎ＋３０℃恒温培养的方法测定了不同种群苘麻犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻种子的萌发率、萌发势与萌发指数。结果

表明，供试的１８个种群中，种群ＸＪ０１、ＪＬ０４和ＪＬ０１的萌发率分别为８９．９５％、８９．１８％和８７．７７％，显著高于其他种

群；而种群ＨＢ０１的萌发率最低，仅为４１．５０％。测定了萌发差异较大的种群ＪＬ０１和ＨＢ０１种子的萌发关键期指

标，发现ＪＬ０１种群在温水浸种后培养２ｈ的吸胀数量、１０ｈ破皮数量和２０ｈ露白数量，显著高于ＨＢ０１种群，其种

子数量分别是ＨＢ０１种群的１．３７、１．７６和２．９６倍。通过进一步比较８个种群种子的萌发吸胀、破皮与露白数量指

标，证实苘麻不同种群种子存在显著休眠萌发差异，其原因可能是由于母体生活环境不同所致。
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　　苘麻犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻Ｍｅｄｉｋｕｓ为锦葵科

一年生难治恶性杂草，英文名ｖｅｌｖｅｔｌｅａｆ。其生长速

度快、竞争能力强，危害玉米、大豆、棉花等多种作

物，显著降低农作物产量。研究表明，玉米田一定密

度苘麻危害可使玉米减产７０％
［１］；大豆田苘麻密度

达到４～２５株／ｍ２时，可使大豆减产４０％～５０％
［２］；

苘麻也是棉田中最具竞争力的杂草之一，严重危害

棉花生长，导致籽棉产量下降５０％
［３］。种子是苘麻



２０２１

在不同生境中传播扩散的根源，休眠与萌发是其生

活史的重要阶段。国外对苘麻种子萌发的报道集中

于温度、渗透势［４］、光照［３５］、土壤ｐＨ、埋藏深度
［６］等

环境因子，认为其休眠主要源于种皮被膜不透

水［６９］。国内学者对苘麻种子的萌发机理也进行了

一定研究，王金淑［１０］发现，采用温水浸种可以提高

苘麻种子的萌发率。邓天福等［１１］发现低温处理能

够打破种子休眠，苘麻的萌发率显著提高。常青山

等［１２］对苘麻种子吸水率和内源抑制物质活性进行

了初步测定，发现苘麻种子存在物理休眠与生理休

眠。苘麻种胚被覆种皮和胚乳，对种子的休眠与萌

发起重要调控作用。种皮由成熟的组织构成，保护

种胚抵抗外界不利的环境条件［１３］。常青山等［１２］研

究表明种皮极大阻碍种子对水分的吸收。种子萌发

始于干种子吸胀，完成标志是包被胚的组织即胚乳

被胚根突破。作为一种在我国广泛发生危害的农田

杂草，针对苘麻不同种群种子萌发特性的研究尚未见

报道。本研究通过对不同地区采集的苘麻种子进行

萌发水平检测，从中筛选出差异显著的种群，并进行

萌发进程中关键指标的比较，以期明确苘麻种子的休

眠萌发特性，为进一步阐明其休眠和萌发的内在机

理，进而为制定有针对性的萌发调控措施提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１８个供试苘麻种群种子于２０１８年采自全国７

个省区，保存于中国农业科学院植物保护研究所杂

草组种子库。各苘麻种群的种子采集信息见表１。

表１　１８个苘麻种群的种子采集信息１
）

犜犪犫犾犲１　犛犲犲犱狊犪犿狆犾犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳１８犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采集时间／年 月 日

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ

采集地点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

经纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

生境

Ｈａｂｉｔａｔ

ＨＬＪ０１ ２０１８ ０９ ２０ 黑龙江七台河市新兴区红旗镇 ４５°４６′０６″Ｎ，１３０°５９′４３″Ｅ １９５ 大豆田

ＨＬＪ０２ ２０１８ ０９ １８ 黑龙江黑河市嫩江县白云乡 ４９°１５′２６″Ｎ，１２５°１９′４８″Ｅ ２３０ 大豆田

ＮＭＧ０１ ２０１８ ０９ ２９ 内蒙古通辽市开鲁县建华镇 ４３°４５′５２″Ｎ，１２１°１９′５２″Ｅ ２３０ 向日葵田

ＮＭＧ０２ ２０１８ ０９ ２８ 内蒙古通辽市开鲁县建华镇 ４３°４５′５２″Ｎ，１２１°１９′５２″Ｅ ２３０ 向日葵田

ＮＭＧ０３ ２０１８ ０９ ２８ 内蒙古兴安盟科尔沁右翼中旗杜尔基镇 ４５°０１′３２″Ｎ，１２１°３０′１０″Ｅ ２３０ 向日葵田

ＪＬ０１ ２０１８ ０９ ２７ 吉林四平市双辽市双山镇 ４３°１７′９６″Ｎ，１２３°５２′１５″Ｅ １６５ 玉米田

ＪＬ０２ ２０１８ ０９ ２７ 吉林松原市长岭县太平川镇 ４４°２９′０４″Ｎ，１２３°０８′２１″Ｅ １５０ 向日葵田

ＪＬ０３ ２０１８ ０９ ２６ 吉林长春市绿园区合心镇 ４３°５７′１１″Ｎ，１２５°０５′４９″Ｅ １８０ 玉米田

ＪＬ０４ ２０１８ ０９ ２６ 吉林松原市长岭县前七号乡 ４４°１１′３４″Ｎ，１２３°４１′５８″Ｅ １６０ 玉米田

ＬＮ０１ ２０１８ ０９ １７ 辽宁辽阳市太子湖区沙岭镇 ４１°３２′６４″Ｎ，１２３°１１′０１″Ｅ １８ 玉米田

ＬＮ０２ ２０１８ ０９ １７ 辽宁辽阳市太子河区沙岭镇 ４１°３２′６４″Ｎ，１２３°１１′０１″Ｅ １８ 玉米田

ＬＮ０３ ２０１８ ０９ １７ 辽宁铁岭市开原市金沟子镇 ４２°４０′５５″Ｎ，１２４°０２′４９″Ｅ １０３ 玉米田

ＬＮ０４ ２０１８ ０９ １７ 辽宁鞍山市海城市腾鳌镇 ４１°０２′３６″Ｎ，１２２°５１′１０″Ｅ １５ 水稻田

ＨＢ０１ ２０１８ ０９ ２０ 河北沧州市吴桥县铁城镇 ３７°３７′３６″Ｎ，１１６°２３′０８″Ｅ ２１ 玉米田

ＨＢ０２ ２０１８ ０９ ２０ 河北廊坊市广阳区九州镇 ３９°３０′２７″Ｎ，１１６°３５′２５″Ｅ ２２ 玉米田

ＢＪ０１ ２０１８ ０９ １５ 北京海淀区马连洼街道 ４０°０１′５５″Ｎ，１１６°１６′２４″Ｅ ５０ 行道旁

ＳＸ０１ ２０１８ ０９ １３ 陕西宝鸡市扶风县杏林镇 ３４°２２′３６″Ｎ，１０７°５３′４４″Ｅ ４６５ 玉米田

ＸＪ０１ ２０１８ ０９ ２３ 新疆昌吉回族自治州呼图壁县农六师芳草湖农场 ４４°３２′１８″Ｎ，８６°４０′５２″Ｅ １８０ 玉米田

　１）１８个苘麻种群的种子表面颜色均为暗褐色；种群之间种子的成熟度一致。

Ｔｈｅｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｒｏｆ１８犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｓｄａｒｋｂｒｏｗｎ．Ｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｓｅｅｄｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

１．２　方法

１．２．１　苘麻种子萌发差异种群的筛选

参照常青山等促进苘麻种子萌发的专利［１４］和

研究方法［１２］，选择均匀饱满的苘麻种子作为试验材

料，每个种群设置３次重复，每个重复３０粒种子。

将各重复的苘麻种子用医用纱布包好，并使用吊牌

做好标记，在电热恒温水浴锅（ＤＫＳ２４，上海森信试

验仪器有限公司）中用６０℃的温水浸种３０ｍｉｎ。取

出已处理的苘麻种子，整齐摆放于直径９ｃｍ铺有两

层滤纸的一次性塑料培养皿中，滤纸用５ｍＬ无菌

水浸湿，使用封口膜将培养皿密封防止水分散失。

所有培养皿置于智能人工气候培养箱（ＲＸＺ２８０Ｃ，

宁波江南仪器厂）中培养，培养条件为恒温３０℃，相

对湿度６０％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ，每天定时

补充水分始终保持滤纸湿润。试验过程中每天记录

种子萌发数量，以胚根伸出种皮１ｍｍ视为萌发种

·４１１·
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子，种子连续３ｄ不再萌发视为试验结束。萌发率、

萌发势、萌发指数采用以下公式计算：

萌发率：犉＝狀／犖×１００％。

式中狀为供试种子萌发数量，犖为供试种子总

数量，下同。

萌发势：犉狊＝狀１／犖×１００％。

式中狀１为规定时间内萌发的种子数量（苘麻以

培养３ｄ内正常萌发的种子数量计算）。

萌发指数：犌犐＝∑犌狋／犇狋。

式中犌狋为狋日的萌发数量，犇狋为相应的萌发

天数［１５］。

１．２．２　不同苘麻种群萌发关键期指标的比较

苘麻种子萌发进程中经历３个明显形态变化阶

段：１）吸胀：种子较干种子体积显著增大，且颜色由

暗褐色转变为棕色；２）破皮：种子胚根尖端处种皮出

现肉眼可见裂缝，白色胚乳清晰可见；３）露白：种子

破皮处可见胚根顶破胚乳帽，显现出白色胚根尖端。

针对１．２．１中筛选出的萌发水平较高和较低的２个

苘麻种群，以萌发过程中的吸胀、破皮和露白种子数

量为研究指标，进行不同种群萌发关键期特征的比

较。试验设置３次重复，每次重复３０粒种子，并进

行３次相同的试验。分别记录各处理在温水浸种后

于培养皿内３０℃恒温培养２ｈ种子吸胀数量、１０ｈ

种子破皮数量，以及２０ｈ种子露白数量，比较２个

种群在各时间节点形态指标的数量差异，进而比较

不同苘麻种群的萌发进程差异。

根据１．２．１的筛选结果，从１８个苘麻种群中选

择８个种群，每种群设置５次重复，每次重复５０粒

种子。采用１．２．１的方法对苘麻种子进行处理，分

别记录各处理种群种子经３０℃恒温培养２ｈ的吸胀

数量、１０ｈ的破皮数量与２０ｈ的露白数量，比较不

同种群种子萌发进程中的差异。

１．３　数据处理方法

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行处理和绘图，并

采用ＳＰＳＳ２４．０软件进行统计分析，应用独立样本狋

测验方法在０．０５水平对两组数据进行差异显著性

分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法在０．０５水平对多

组数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　苘麻种群的萌发差异

不同苘麻种群种子的萌发率呈现显著差异。种

群ＸＪ０１、ＪＬ０４、ＨＬＪ０１、ＪＬ０１的萌发率较高，分别为

８９．９５％、８９．１８％、８８．３５％、８７．７７％，它们与除

ＳＸ０１外的其他种群的萌发率差异均达到显著水平。

萌发率最低的种群为ＨＢ０１，其萌发率仅４１．５０％，

而其他种群的萌发率在４５．８０％～６７．２０％之间。

不同种群萌发势和萌发指数也表现出较大差异，其

中种群ＸＪ０１、ＪＬ０４萌发势较高，ＪＬ０１和ＳＸ０１萌发

势次之，ＢＪ０１萌发势最低；种群ＪＬ０１萌发指数最

高，ＨＢ０１萌发指数最低。在供试种群中，ＢＪ０１和

ＨＢ０２萌发势与萌发指数较其他种群存在较大差

异。其原因是两种群单日萌发高峰期较大多数种群

滞后１～２ｄ。ＮＭＧ０１种群萌发指数偏低，可能与

种子萌发数量集中于第３天相关。结合不同种群的

萌发率、萌发势以及萌发指数的统计分析结果，综合

萌发能力较优种群有ＸＪ０１、ＪＬ０４、ＪＬ０１，综合萌发能

力较差种群有ＨＢ０１、ＢＪ０１（表２）。

表２　１８个苘麻种群的萌发率、萌发势和萌发指数１
）

犜犪犫犾犲２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲，犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓狅犳１８狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻

种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

萌发势／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

萌发指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

ＸＪ０１ （８９．９５±０．０５）ａ　 （８９．１７±０．０６）ａ　 （１８．４４±０．８７）ｂ　

ＪＬ０４ （８９．１８±０．０６）ａ （８９．１７±０．１１）ａ （１０．３８±０．３９）ｄｅ

ＨＬＪ０１ （８８．３５±０．０２）ａ （６９．１７±０．０６）ｂｃ （１１．８１±０．４８）ｄ

ＪＬ０１ （８７．７７±０．０３）ａ （８７．７８±０．０９）ａ （２６．３３±０．６７）ａ

ＳＸ０１ （７７．５０±０．０７）ａｂ （７８．３３±０．３２）ａｂ （１１．４６±０．３９）ｄｅ

ＨＬＪ０２ （６７．２０±０．０９）ｂｃ （５２．５０±０．０８）ｄｅｆ （１０．１３±０．８３）ｄｅｆ

ＨＢ０２ （６６．６８±０．１０）ｂｃ （１２．５０±０．１１）ｇ （５．８６±０．５７）ｈｉ

ＬＮ０１ （６４．４０±０．０８）ｂｃ （６２．２４±０．１０）ｃｄｅ （１０．９７±０．５０）ｄｅ

ＪＬ０２ （６４．１７±０．０３）ｂｃ （６２．５０±０．０６）ｃｄｅ （９．５０±０．２７）ｅｆｇ

ＬＮ０２ （６３．３３±０．０６）ｂｃ （６３．３３±０．０８）ｃｄ （８．３０±０．３８）ｆｇ

ＬＮ０３ （６３．３０±０．０５）ｂｃ （６３．３７±０．０５）ｃｄ （１５．７５±０．９２）ｃ

ＮＭＧ０１ （５８．３０±０．０８）ｃｄ （５０．００±０．０６）ｅｆ （５．８８±０．５３）ｈｉ

ＪＬ０３ （５７．７３±０．０８）ｃｄ （５７．７８±０．０８）ｃｄｅ （１５．３３±０．５８）ｃ

ＢＪ０１ （５７．５０±０．０７）ｃｄ （８．３３±０．２２）ｇ （４．８１±０．５４）ｉ

ＮＭＧ０３ （５４．９８±０．０８）ｃｄ （５８．３３±０．０４）ｃｄｅ （７．８３±０．３４）ｇｈ

ＬＮ０４ （５４．１５±０．０８）ｃｄ （５４．１７±０．０５）ｄｅｆ （８．１３±０．５９）ｇ

ＮＭＧ０２ （４５．８０±０．０６）ｄ （４５．００±０．０６）ｆ （１１．８７±０．６３）ｄ

ＨＢ０１ （４１．５０±０．０６）ｅ （２０．００±０．１８）ｇ （４．５９±０．１８）ｉ

　１）表中数据为平均值±标准误。同列数据后含相同小写字母表

示在０．０５水平差异不显著。下同。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐ

ｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．２　苘麻种群萌发关键期指标分析

２．２．１　苘麻种群的萌发进程比较

苘麻种子经６０℃温水处理３０ｍｉｎ后，在３０℃
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２０２１

恒温培养条件下０～２ｈ为快速吸水期，种子基本达

到萌发所需水分；２～１０ｈ为缓慢吸水期，种子吸水

缓慢并逐渐趋于饱和状态。培养１０ｈ左右出现种

皮破裂现象，且随着培养时间延长，破皮的苘麻种子

数量不断增加。在恒温培养的第２０ｈ左右，出现胚

根顶破并伸出胚乳帽，随着时间推移胚根不断伸长，

直至种子完成萌发。

种群ＪＬ０１吸胀数量是种群ＨＢ０１的１．３７倍，且

３次平行试验中两种群均存在显著差异。１０ｈＪＬ０１

种群种子破皮数量是ＨＢ０１种群１．７６倍，两种群存在

显著差异。２０ｈＪＬ０１种群露白种子数量是ＨＢ０１种

群２．９６倍，在此时间节点，两种群种子露白数量差异

显著（表３）。两种群萌发进程指标均表现出显著差

异，说明其种子在休眠萌发特性上具有较大差别。

表３　苘麻犑犔０１种群与犎犅０１种群萌发指标比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犑犔０１犪狀犱犎犅０１狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻

试验

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种子数量／粒Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ

吸胀 （２ｈ）

Ｓｅｅｄｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ（２ｈ）

破皮 （１０ｈ）

Ｓｅｅｄｃｏａｔｒｕｐｔｕｒｅ（１０ｈ）

露白 （２０ｈ）

Ｒａｄｉｃｌｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ（２０ｈ）

第一次试验

Ｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＨＢ０１ （２１．６８±１．６７）ｂ （１１．８１±２．２８）ａ （４．４５±２．６０）ｂ

ＪＬ０１ （２８．２９±１．０９）ａ （１６．４５±４．４４）ａ （１６．２３±２．１２）ａ

第二次试验

Ｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＨＢ０１ （２１．６１±２．５０）ｂ （９．６８±２．５０）ｂ （６．００±１．４１）ｂ

ＪＬ０１ （２９．２５±０．８４）ａ （１８．４１±２．５０）ａ （１７．０２±２．４４）ａ

第三次试验

Ｔｈｉｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＨＢ０１ （２０．２０±３．４９）ｂ （１３．２５±４．５４）ｂ （７．２６±３．７６）ｂ

ＪＬ０１ （２９．４７±０．８９）ａ （２６．４７±１．６７）ａ （１７．４３±２．３０）ａ

２．２．２　不同苘麻种群种子的吸胀

供试的８个苘麻种群２ｈ平均吸胀数量为４０．０

粒，平均吸胀率为８０％。种群ＪＬ０１吸胀数量最多，

达到４７．８粒（吸胀率９５．６％），与种群ＬＮ０１、ＨＢ０１

和ＮＭＧ０１差异均达到显著水平，而种群ＬＮ０１、

ＨＢ０１和ＮＭＧ０１间不存在显著差异。种群ＬＮ０１

吸胀数最少，为３８．６粒（图１）。

２．２．３　不同苘麻种群种子的破皮

供试的８个种群在１０ｈ平均破皮种子数量为

２６．５粒，破皮率在４２％～７６％之间，呈现较大波动

（图１）。其中种群ＪＬ０１破皮数量最多，为３７．９粒

（破皮率７６％），与其他种群差异显著；种群ＨＢ０１破

皮数量最少，为２１．０粒（破皮率４２％），与ＪＬ０１种

群相差１６．９粒，并与破皮率较高的种群ＪＬ０１、

ＮＭＧ０１以及ＨＬＪ０１差异显著。

２．２．４　不同苘麻种群种子的露白

８个供试苘麻种群在２０ｈ露白数量呈现较大的

差异（图１），其中种群ＪＬ０１露白数量为３１．２粒，种

群ＬＮ０１最少，为６．４粒，种群露白率在１２．８％～

６２．４％之间。统计分析结果表明，种群ＪＬ０１露白种

子３１．２粒（露白率６２．４％）与ＬＮ０１种群６．４粒（露

白率１２．８％）相差２４．８粒，且种群ＪＬ０１与其他种

群种子露白率差异显著。除ＪＬ０１和ＬＮ０１外，其余

种群种子露白率在３０％左右。

图１　８个苘麻种群萌发进程指标差异分析
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３　讨论

种子萌发进程中，吸胀阶段是最初也是最重要

的阶段［１６］。通过６０℃温水浸种３０ｍｉｎ后恒温培

养，不同苘麻种群表现出吸胀数量差异，未能完成吸

胀的种子保持坚硬休眠状态。常青山等通过吸水率

试验表明，苘麻种皮极大地阻碍了种子的萌发吸水，

即苘麻存在较强的物理休眠［１２］。温水浸种能够软

化种皮，增加厚实种皮的吸水吸胀能力，稀释萌发抑

制物［１７］。常青山等研究发现苘麻种子在清水中的

萌发率极低，只有５．３３％，经６０℃温水处理后种子

萌发率达５６．００％，萌发率得到显著提高
［１２］。生长

环境能够影响苘麻种子的种皮厚度进而影响种子的

休眠与萌发，可能是不同环境条件使苘麻植株生长

的营养状况不同，导致种子形成过程中种皮发育所

需的资源分配不均衡［１８］。因此，生产中要根据苘麻

种子的休眠状况因地制宜地制定其防控措施，科学

高效地将苘麻危害降低到经济阈值以下。

苘麻种子经６０℃温水浸种３０ｍｉｎ后，于３０℃

恒温培养０～２ｈ为快速吸水期，含水量基本满足萌

发需求。在恒温培养２～２０ｈ阶段，苘麻种子进入

吸水缓慢期，此时段种子进行胚中细胞器活化、酶代

谢增强、大分子物质水解等生命活动［１９］。同时，胚

乳在各种细胞壁修饰基因及其表达产物调控作用下

逐渐弱化，致使胚乳帽降解［２０］。吸胀、破皮是苘麻

种子内部各种生化反应的外部宏观表现，苘麻种群

ＪＬ０１和ＨＢ０１在２ｈ吸胀和１０ｈ破皮种子数量存

在显著差异，表明种子内部新陈代谢不同。两种群

在２０ｈ露白种子数量的显著差异，表明胚乳帽弱化

相关基因在两种群的露白之前可能出现差异化表

达，进而产生不同的表型。吸胀、破皮与露白是种子

萌发进程的重要标志，不同种群吸胀、破皮、露白率

可以衡量种群的休眠与萌发状况。苘麻种群ＪＬ０１

和ＨＢ０１在各时间节点的萌发指标显著性差异的原

因，有待后续研究。基于８个供试苘麻种群的萌发

指标，苘麻各种群吸胀与破皮种子数量变化趋势基

本一致，说明吸胀较大程度影响种子破皮。温水浸

种后，供试的８个苘麻种群破皮与露白数量表现出

的显著差异，表明其种子并非只有物理休眠，该结果

与常青山等的研究一致。常青山等［１２］认为苘麻种

子种仁中存在内源抑制物质，但并未就内源抑制物

质开展深入研究。不同苘麻种群的萌发进程差异，

有可能是种子萌发进程中某些基因在不同种群中差

异化表达的结果。

综上所述，不同种群的苘麻种子存在较大的休

眠萌发差异，其原因可能与种子成熟时受母体环境

因子影响，调控休眠和萌发的相关基因出现差异化

表达有关，后续将继续深入研究，以期进一步揭示苘

麻种子休眠萌发的内在分子机理，为农田苘麻的区

域化防控提供科学、精准的指导。
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２０２１

中，戊唑醇最终残留量为６～９９μｇ／ｋｇ，肟菌酯最终

残留量为＜２～１０３μｇ／ｋｇ，肟菌酯的代谢物肟菌酸

残留量均小于定量限。样品前处理操作简单，对目

标化合物选择性强，方法的线性范围、检测限、定量

限、平均添加回收率及其相对标准偏差等性能指标

均满足农药残留分析要求。
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