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　　摘要：以贮藏 ７、１９、２６个月的紫花苜蓿种子为材料，采用人工气候箱法模拟研究温度变化（１５℃／１０℃、
２５℃／２０℃、３５℃／３０℃）、贮藏时间及其协同作用对紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明，当年收获的
种子具有休眠现象。贮藏１９个月的种子在２５℃／２０℃下发芽率、发芽势、发芽指数最高，且随着贮藏时间的延长，其
发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数逐渐降低；长时间贮藏抑制了下胚轴的生长，从而降低了芽长。由此可见，不适

宜的温度和长时间贮藏都会抑制种子的萌发和生长。
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　　近年来全球气候变暖是一个不争的事实，由此引发了一
系列生态安全问题［１］。政府部门的评估报告预测，截至２１００
年，全球平均气温将升高１．８～４．０℃［２］，我国内蒙古地区气

温有所升高［３］。紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）具有价值高、品质
优良、再生性强、耐旱性等优点，被誉为“牧草之王”，也是我

国种植面积最大的人工牧草［４］。紫花苜蓿的主要繁殖方式

是种子繁殖，种子质量的优劣关系到牧草的产量。种子发芽

除与植物自身的生物学特性有关，还与其所处的外界环境密

切相关。在众多影响因子中，温度和贮藏时间是影响种子萌

发的主要因子［５－７］。温度是控制生理生化反应的关键环境要

素［８］，适宜的温度可以提高种子吸水膨胀的速度、加快种子

萌发过程中的新陈代谢［９－１０］。同时，贮藏方式和贮藏时间会

影响种子寿命，不妥当的贮藏环境和贮藏措施会降低种子的

发芽率和活力，影响播种质量［１１］。但迄今为止，我国对于紫

花苜蓿种子的研究还主要集中在单因子变化（温度、降水、盐

分、光照等）上，关于贮藏时间和温度交互作用条件下紫花苜

蓿种子萌发的研究鲜有报道。因此，研究贮藏时间和温度对

紫花苜蓿种子萌发的影响，有助于增进苜蓿对全球气候变化

下的响应与适应的理解，提高苜蓿的产量与品质，为农作物对

气候的响应提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　供试材料为威纳尔紫花苜蓿种子，购于吉
林省长春参茸种子商店，放置于４℃冰箱中低温储藏７、１９、
２６个月。

１．１．２　主要仪器　光照培养箱（上海精宏ＧＺＰ－７５０Ｓ）。
１．２　方法

试验于２０１５年４月在长春师范大学生态与应用工程实
验室进行。将不同贮藏时间的紫花苜蓿种子取出，分别选取

大小一致、形状、色泽一致且饱满的种子，先用７５％乙醇消毒
５ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗３次，用滤纸吸干种子表面的水分后
备用。按常规的纸上发芽法进行发芽试验，培养皿直径为

９ｃｍ，内置３层滤纸，滤纸用无菌水湿润，每个培养皿播种５０
粒种子。把培养皿置于 ＧＺＰ－２５０型光照培养箱内培养，培
养箱共设３个温度处理，为３５℃（１４ｈ）／３０℃（１０ｈ）、２５℃
（１４ｈ）／２０℃（１０ｈ）、１５℃（１４ｈ）／１０℃（１０ｈ），每个处理３
次重复。每天观察记录发芽情况，以胚根长度等于种子长度

时作为发芽标准，共调查７ｄ。试验结束后每个重复随机抽取
１０株幼苗，测定其根长、芽长。
１．３　指标测定

发芽率＝第７天种子的发芽数／供试种子总数 ×１００％；
发芽势＝第３天种子的发芽数／供试种子总数 ×１００％；发芽
指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中Ｇｔ为ｔ时间内的发芽数，Ｄｔ为相
应发芽日数；活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ，其中Ｓ为平均芽长；变异
系数＝标准差／平均数×１００％。
１．４　数据处理

数据分析采用 ＳＰＳＳ１６．０进行 ２因素方差分析（Ｔｗｏ－
ｗａｙＡＮＯＶＡ）和差异显著性分析（Ｄｕｎｃａｎ多重比较法），显著
性水平为０．０５。用Ｅｘｃｅｌ软件绘图。

２　结果与分析

２．１　温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿种子萌发的影响
２．１．１　对种子发芽率的影响　２因素方差分析结果（表１）
显示，温度和贮藏时间均极显著影响种子的发芽率（Ｐ＜
０．０１）；但温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿种子发芽率
无显著的交互作用（Ｐ＞０．０５）。由图１可知，相同温度条件
下，紫花苜蓿种子的发芽率随贮藏时间的延长呈现先增加后
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表１　温度和贮藏时间对紫花苜蓿种子发芽和幼苗生长的方差分析

变量
温度处理 贮藏时间 交互作用

ｄｆ Ｆ值 Ｐ值 ｄｆ Ｆ值 Ｐ值 ｄｆ Ｆ值 Ｐ值
发芽率 ２ ７３２．２９８ ０．０００ ２ ９．５００ ０．００２ ４ ２．４４７ ０．０８４
发芽势 ２ ２０５．８４８ ０．０００ ２ １５．４７０ ０．０００ ４ ０．６３７ ０．６４３
发芽指数 ２ ２２８．１６４ ０．０００ ２ １６．２９５ ０．０００ ４ ５．７９６ ０．００４
活力指数 ２ ２０５．１３１ ０．０００ ２ ３８．３３ ０．０００ ４ １７．９２９ ０．０００
根长 ２ ４５６．５４３ ０．０００ ２ １３．０７６ ０．０００ ４ ７．４４０ ０．０００
芽长 ２ ２３．７０９ ０．０００ ２ ２．３４４ ０．１１０ ４ ２．２９２ ０．０７８

降低的趋势。在低温（１５℃／１０℃）处理下，贮藏１９个月的
种子发芽率最高，为９３．３３％，贮藏２６个月和贮藏１９个月的
紫花苜蓿种子发芽率与贮藏７个月的种子发芽率相比，分别
显著增加２６１．１３％和２８８．８８％（Ｐ＜０．０５）；在适温（２５℃／
２０℃）处理下，贮藏２６个月和贮藏１９个月紫花苜蓿种子发
芽率与贮藏７个月种子发芽率相比分别显著增加１６４．７１％
和１７８．４４％（Ｐ＜０．０５），但贮藏２６个月和贮藏１９个月紫花
苜蓿种子发芽率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在高温（３５℃／
３０℃）处理下，与贮藏７个月种子发芽率相比，贮藏２６个月
和贮藏１９个月紫花苜蓿种子发芽率分别显著增加１９７．６２％
和２５１．８２７％，贮藏１９个月的种子发芽率最高，且各处理间
均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。说明适宜的贮藏时间可以提高种
子的发芽率，高温会使种子的发芽率降低。

２．１．２　对发芽势的影响　２因素方差分析结果（表１）显示，
温度和贮藏时间均极显著影响紫花苜蓿种子发芽势（Ｐ＜
０．０１）；但温度和贮藏时间协同作用对种子发芽势无显著交
互作用（Ｐ＞０．０５）。由图２可知，发芽势以贮藏１９个月的种
子并且培养温度为２５℃／２０℃处理最高，为８０．６７％；在相同
温度条件下，以贮藏７个月的种子发芽势最低，显著低于贮藏
２６个月和１９个月种子的发芽势（Ｐ＜０．０５），但贮藏２６个月
和贮藏１９个月间种子发芽势差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此
表明，高温会降低种子发芽势，贮藏时间会提高种子发芽势。

２．１．３　对发芽指数的影响　２因素方差分析结果（表１）显
示，温度和贮藏时间均极显著影响紫花苜蓿种子发芽指数

（Ｐ＜０．０１）；且温度和贮藏时间协同作用对发芽指数具有极
显著交互作用（Ｐ＜０．０１）。由图３可知，在相同温度处理下，
紫花苜蓿种子的发芽指数随着贮藏时间增加呈先上升后下降

的趋势。在低温处理下（１５℃／１０℃），贮藏２６个月和１９个
月的发芽指数与贮藏７个月种子发芽指数相比，分别显著增
加４１３．８３％和４０７．６０％，但贮藏２６个月和贮藏１９个月间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）；在适温（２５℃／２０℃）和高温（３５℃／
３０℃）处理下，贮藏２６个月和贮藏１９个月紫花苜蓿种子发
芽指数与贮藏 ７个月种子发芽指数相比，分别显著增加
１７９．３１％、２２５．６２％，２２１．２６％、４４１３８％（Ｐ＜０．０５），以贮藏
１９个月、培养温度为２５℃／２０℃ 发芽指数最大。说明适宜
的贮藏时间和温度可以提高种子的活力。

２．１．４　对活力指数的影响　２因素方差分析结果（表１）显
示，温度和贮藏时间均会极显著影响种子的活力指数（Ｐ＜
０．０１）；并且温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿种子活力
指数具有极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）。由图４可知，相同
温度条件下，紫花苜蓿种子的发芽率随贮藏时间的延长呈现

先增加后降低的趋势。除了贮藏７个月的种子与贮藏２６个
月收获的种子活力指数间无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，其他各
处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），并且在各温度处理下，种子的活
力指数从大到小依次为贮藏１９个月＞贮藏７个月 ＞贮藏２６
个月。以贮藏１９个月收获、培养温度为２５℃／２０℃的紫花
苜蓿种子活力指数最大。

２．２　温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿幼苗生长的影响
２．２．１　对幼苗芽长的影响　２因素方差分析结果（表１）显
示，温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿芽长无显著的交互
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作用（Ｐ＝０．０７８）。由图５可知，紫花苜蓿芽长随贮藏时间的
增加呈先上升而后下降的趋势。相同温度下，贮藏１９个月的
紫花苜蓿幼苗芽长达到最大值，其次是贮藏７个月的种子。
在低温（１５℃／１０℃）培养下，贮藏１９个月紫花苜蓿芽长达
到最大值，为３６７ｃｍ，比贮藏２６个月和贮藏７个月的种子显
著高 ３０４２０％和 １３４．９６％（Ｐ＜０．０５）。在适温（２５℃／
２０℃）培养下，贮藏１９个月的紫花苜蓿幼苗芽长较贮藏２６
个月和贮藏 ７个月的紫花苜蓿幼苗分别增加 ２９４．０３％和
１３１．８４％。在高温（３５℃／３０℃）培养下，贮藏１９个月的紫
花苜蓿幼苗芽长较贮藏２６个月和贮藏７个月的紫花苜蓿幼
苗分别增加１９６．１８％和９７．５２％。说明适当的温度与贮藏时
间能显著增加紫花苜蓿幼苗的生长。

２．２．２　对幼苗根长的影响　２因素方差分析结果（表１）显
示，温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿根长有极显著的交

互作用（Ｐ＜０．０１）。由图６可知，紫花苜蓿芽长随贮藏时间的
增加而增加。在相同温度下，贮藏２６个月的紫花苜蓿幼苗根
长达到最大值。在低温（１５℃／１０℃）培养下，贮藏７个月紫花
苜蓿根长达到最大值，为２．４７ｃｍ，比贮藏１９个月和贮藏７个
月种子高１２４２７％和１８４．５４％，但贮藏１９个月和贮藏７个月
的种子处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。在适温（２５℃／２０℃）
培养下，贮藏２６个月的紫花苜蓿根长较贮藏１９个月和贮藏７
个月的紫花苜蓿根长分别增加１５７．２３％和２５８．４１％。在高温
（３５℃／３０℃）培养下，贮藏２６个月的紫花苜蓿幼苗根长较贮
藏１９个月和贮藏７个月的紫花苜蓿幼苗分别增加 ３９．９２％ 和
１０００５％。说明贮藏时间能显著提高紫花苜蓿根的生长。
２．３　温度和贮藏时间协同作用对紫花苜蓿幼苗生长的敏感
性分析

　　由表２可知，不同培养温度条件下，根长和芽长随贮藏时
间变化的变异程度不同。从根长和芽长的变异系数来看，各

处理根长的变异系数最大，为２７．４９％，即根长对温度和贮藏
时间协同作用最敏感。在各温度处理下，贮藏２６个月的紫花
苜蓿根长的变异系数大于芽长，表明长时间贮藏后，其根长最

敏感；贮藏７个月的紫花苜蓿的芽长的变异系数大于根长，表
明短时间贮藏后的幼苗芽长最敏感；贮藏１９个月后，紫花苜
蓿的根长和芽长的变异系数基本不变，保持在 １．５９％ ～
９０９％，说明适宜的种子贮藏时间，根长和芽长均较为稳定。

表２　不同温度处理下紫花苜蓿根长、芽长随着贮藏时间
变化的变异系数

温度

（℃）
贮藏时间

（个月）

变异系数（％）
根长 芽长

１５／２０ ７ ８．０３ １７．６５
１５／２０ １９ ４．５４ ９．０９
１５／２０ ２６ ２７．４９ ２６．７５
２５／２０ ７ ９．７６ １６．４０
２５／２０ １９ １．５９ ７．６９
２５／２０ ２６ ２３．５４ ８．７９
３５／３０ ７ １１．４８ １８．３７
３５／３０ １９ ５．８１ ８．３３
３５／３０ ２６ ２６．１０ １６．４４

３　结论

种子萌发期是植物生活史周期中最重要和最脆弱的阶

段［１２］，在各胁迫因子中，贮藏时间和温度是影响种子萌发的

主要因子。在贮藏过程中，种子不断进行呼吸作用，温度是影

响种子新陈代谢作用的主要因素，它通过控制种子的吸水能

力、酶活性等生理代谢进程，从而影响种子的发芽率［１３］。温

度对打破或者加深种子休眠起着重要作用［１４］。本试验结果

表明，新采收的紫花苜蓿种子存在休眠现象，这与张东晖等的

研究结果［１５－１６］一致。贮藏１９个月的种子发芽率、发芽势、发
芽指数和活力指数最高，长时间贮藏降低了种子的发芽率、发

芽势、发芽指数和活力指数，抑制了下胚轴的生长，从而降低

了芽长，这与肖杰易等的研究结果［１７－１９］一致。
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刺参 －柄海鞘养殖系统水体和表层沉积物中
磷的赋存状态

姚亚楠，姜爱莉，邢荣莲
（烟台大学生命科学学院，山东烟台２６４００５）

　　摘要：以刺参－柄海鞘复合养殖系统为对象，分析传统养殖模式和刺参－柄海鞘养殖模式下的水体磷含量及表层
沉积物中磷的赋存状态。结果表明：与传统的养殖模式相比，刺参－海鞘混养组在投饵和不投饵模式下水体和表层沉
积物中各种磷形态含量均高于刺参套养组；表层沉积物中总磷含量为３５８．６００～５９８．７００ｍｇ／ｋｇ，其中有机形态磷含量
低于无机形态磷，无机磷中铁铝结合态磷约占２０％，钙结合态磷约占８０％。这说明刺参－柄海鞘复合养殖系统不会
导致沉积物中磷的过量积累，系统受污染程度较小，为刺参的健康养殖提供了科学依据。
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　　刺参是一种高蛋白、低脂肪、低糖、无胆固醇的营养保健
品，具有很高的食用价值［１］，刺参养殖现已成为北方沿海水

产养殖产业重要经济支柱之一。我国刺参最主要的生产模式

为池塘养殖，养殖方式多以投饵为主，水域环境恶化、疾病危

害加重等已成为制约该产业健康发展的瓶颈。造成此问题的

主要原因是刺参养殖系统属于半人工控制的生态系统，对于

外来干扰自我调节能力小［２］，残饵、粪便及生物残骸等废物

堆积在养殖池底，导致养殖池塘生源要素磷的过度积累［３］。

在一定条件下，沉积物中的磷可向上覆水体释放，从而造成

“内源污染”［４］，养殖池塘富营养化。

刺参－海鞘复合养殖系统利用养殖系统中的生物间互利
机制［５］，以微藻为摄取型生物控制水体营养盐水平，利用固

着型滤食动物柄海鞘使水层的生物量向底质转移，为刺参提

供食物，刺参通过摄食和生物扰动改善底质环境，降低水体污

染，增强系统的自我调节能力。本试验以该系统为研究对象，

分析养殖过程中水体磷含量及表层沉积物磷赋存状态，以期

了解池塘的富营养化程度，有效估测池塘的污染风险，旨在为

刺参的健康养殖提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在莱州养殖基地进行，参池为１６个５ｍ×５ｍ×

４ｍ的池塘。试验所用微藻为烟台大学海洋生化工程研究所
保存的单细胞藻类（扁藻、小球藻、角毛藻、底栖硅藻）。藻种

大规模培养后接种于池塘，成年、健康的柄海鞘从未受污染的
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