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　　摘要：为了明确基于ＥＰＳＰＳ基因拷贝数差异的草甘膦抗性与敏感牛筋草在不同环境因子下的萌发和出苗特性，
采用培养皿法测定抗性（Ｒ）和敏感（Ｓ）生物型在不同温度、光周期、ｐＨ值、盐浓度、渗透势和埋藏深度下的萌发和出苗
情况。结果表明，牛筋草在２０～３５℃范围内的最终萌发率均在９０％以上；在１８℃／１２℃变温和１５℃恒温处理下，Ｒ
生物型的萌发率显著高于Ｓ生物型；在４０℃恒温和４３℃／３７℃变温处理下，Ｒ、Ｓ生物型的萌发率均在８３％以上，但
幼苗无法正常生长。２种生物型在不同光周期处理下的萌发率在９３％以上，在ｐＨ值为４．０～１０．０范围内的萌发率均
在８０％以上，在ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时的萌发率均低于１０％。当渗透势为－０．６～－０．４ＭＰａ时，Ｒ生物型的萌
发率显著高于Ｓ生物型，当渗透势为－０．８ＭＰａ时均无法萌发，但未萌发的种子仍保持活性。Ｒ、Ｓ生物型的出苗率均
随埋藏深度增加，其出苗率显著下降。由研究结果可知，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型在部分温度和渗透势处理下的萌发特性
存在显著差异，研究结果可为制定抗性杂草绿色治理策略提供依据。
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　　牛筋草［Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．］是一种
在我国危害严重的旱田禾本科杂草，适应性强，在

中国华南地区广泛发生在各种旱作物田、菜田、果

园等生境［１］。长期以来，在果园、非耕地或菜田（一

般作清园用）防除牛筋草等杂草时，草甘膦是最广

泛使用的除草剂之一。草甘膦是一种广谱灭生性

除草剂，其杀草谱广，对１００余种常见农田杂草均具
有较好的效果，自１９７８年商品化以来，草甘膦逐渐
成为全球使用量最大的除草剂［２］。目前，我国含草

甘膦成分的各种除草剂登记产品达 １５００个以
上［３］，预计未来一定时期内草甘膦在我国除草剂市

场仍将占有重要地位。在华南地区，由于气候温和

湿润，牛筋草等杂草在不同季度均可出苗，一年内

可完成多代生活史，因此本地区草甘膦使用频次

高、用量大，给杂草带来极大选择压力［４］。

１９９７年，澳大利亚的瑞士黑麦草 （Ｌｏｌｉｕｍ
ｒｉｇｉｄｕｍＧａｕｄ．）种群首先被发现对草甘膦产生抗
性［５］。２０００年，在马来西亚首次报道了抗草甘膦的
牛筋草种群［６］。在中国，广州、惠州等地的牛筋草

种群首先被发现对草甘膦产生了抗药性［７］。近些

年来，国内外有关牛筋草对草甘膦抗性的研究主要

集中在抗性机制方面，如发现草甘膦靶标酶（５－烯
醇丙酮莽草酸－３－磷酸合成酶，ＥＰＳＰＳ）基因突变、
基因拷贝数增加、基因过表达均可导致牛筋草对其

产生抗药性［８－９］，近期的研究发现这２种抗性机制
可在杂草植株中同时存在［１０］，在其他草甘膦抗性杂

草中还报道有吸收、转运、解毒、液泡隔离等非靶标

抗性机制［１１］。与抗性机制研究相比，目前针对草甘

膦抗性牛筋草与敏感生物型对非草甘膦处理条件

的适应性研究较少，Ｖｉｌａ－Ａｉｕｂ等曾报道，ＥＰＳＰＳ基
因１０６位点单突变型牛筋草与敏感生物型在非草甘
膦处理条件下的生长、竞争能力等方面无明显差

异［１２］；Ｈａｎ等报道，ＥＰＳＰＳ基因１０２＋１０６位双突变
型牛筋草则在生物量、种子量、竞争能力等方面较

敏感生物型显著下降［１３］；Ｌｉ等研究发现，ＥＰＳＰＳ基
因拷贝数增加的抗性牛筋草的生物量、叶面积和种
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子量均显著高于敏感生物型［１４］。但是，作为最常见

的牛筋草对草甘膦的抗性机制，有关ＥＰＳＰＳ基因拷
贝数差异导致的抗性与敏感牛筋草生物型种子萌

发、出苗等生物学特性的研究尚未见报道。

种子萌发出苗过程受到种子内源因素及温度、

光照、ｐＨ值、盐浓度、渗透势、埋藏深度等多种外界
环境因素的共同影响，杂草种子顺利萌发出苗是其

在田间形成种群优势并造成危害的前提，而利用其

萌发出苗特性也有助于制定针对性的杂草防除策

略。目前，基于ＥＰＳＰＳ基因拷贝数差异的草甘膦抗
性与敏感牛筋草在种子萌发、出苗方面是否存在差

异尚未可知，因此，本研究主要目的在于明确不同环

境因子下，基于ＥＰＳＰＳ基因拷贝数差异的抗性与敏
感牛筋草生物型的种子萌发、出苗特性，以期为制定

草甘膦抗性牛筋草的绿色治理策略提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所使用的牛筋草抗性和敏感生物型初

始种群混采自同一块玉米田，此前已证实该种群对

草甘膦产生了抗性［１０］。为了减少基因背景差异的

影响，从混采种群中随机选择５０粒种子（Ｆ０）进行
单株播种，然后在光照培养箱（光照时长 １２ｈ／ｄ，
昼／夜温度为２５℃／１８℃）中培养，待长出３个分蘖
时将不同分蘖用刀片分割开，分至不同花盆中单独

培养，缓苗３ｄ后选择其中２株分蘖，按照有效成分
剂量８００ｇ／ｈｍ２喷施草甘膦，另一株分蘖时喷施清
水作为对照。

喷药１４ｄ后，根据施药分蘖的死亡情况进行分
类：若施药的２株分蘖均死亡，则培养其喷施清水的
分蘖至种子成熟，并标记为敏感；若施药的２株分蘖
均存活，则将存活的分蘖和对照分蘖均培养至种子

成熟，并标记为抗性。至种子开花结果期，用１００目
筛网将不同株的分蘖隔离培养，收集种子（Ｆ１代材
料），每个类别至少收集１５株。对收集的Ｆ１代材料
进行以下内容的鉴定：对于抗性植株 Ｆ１代材料，于
３～４叶期进行 ＤＮＡ提取，然后用引物分别对
ＥＰＳＰＳ基因进行扩增测序和相对拷贝数的检测［１０］，

选择ＥＰＳＰＳ基因未发生突变且相对拷贝数在２０以
上的植株进行隔离培养，收集种子（Ｆ２代）；对于敏
感植株Ｆ１代材料，进一步确认其 ＥＰＳＰＳ基因未发
生突变且拷贝数未发生变化，收集种子（Ｆ２代）。分
别取不同４株植株的抗性、敏感 Ｆ２代种子进行混

匀，作为本研究的抗性（Ｒ）生物型和敏感（Ｓ）生物
型材料。为了避免种子休眠可能带来的影响，本研

究中的所有试验均使用收获后至少６个月的种子。
１．２　不同环境因子对Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响

本研究拟测定不同温度、光周期、ｐＨ值、盐浓
度、渗透势等环境因子对牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型种子萌
发的影响，为了探讨可能的治理策略，本研究所设

计的相关环境因子的参数范围除包含常规环境条

件外，还包含个别较极端的条件。本研究均采用培

养皿法，除特殊说明外，标准方法为：在直径为９ｃｍ
的培养皿中放入２层滤纸，加入去离子水或相应处
理的溶液７ｍＬ，然后将３０粒大小一致、籽粒饱满的
牛筋草种子均匀摆放在滤纸上，每个处理设３次重
复［１５］，光照时长为１２ｈ／ｄ，昼／夜温度为３０℃／２４℃，
培根长度１ｍｍ视为萌发。
１．２．１　温度对 Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响　设置
１５、２０、２５、３０、３５、４０℃共 ６个恒温处理，以及
１８℃／１２℃、３０℃／２４℃、４３℃／３７℃共３个昼夜变
温处理，除温度条件外，其他条件同上述标准方法。

处理后每天记录种子萌发数，连续记录１４ｄ。
１．２．２　光周期对Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响　设
置３组光周期处理，光照时长分别为 ２４、１２、０ｈ／ｄ。
为了保证非光照时的黑暗环境，将光照０ｈ／ｄ处理
组的培养皿用３层铝箔纸包裹并盖黑膜，除光照条
件外的其他条件同上述标准方法，处理后１４ｄ记录
种子萌发数。

１．２．３　ｐＨ值对 Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响　用
不同ｐＨ值的缓冲液代替去离子水进行萌发试验，
溶液的配制参考 Ｃｈａｃｈａｌｉｓ等的方法［１６］，即使用

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液将２ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯二甲酸氢钾溶液
的 ｐＨ值调至 ４．０；用 １ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 溶液将
２ｍｍｏｌ／Ｌ２－（Ｎ－吗啉）乙磺酸（ＭＥＳ）溶液的 ｐＨ
值调至５．０、６．０；用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液将２ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＨＥＰＥＳ［Ｎ－（２－羟甲基）哌嗪 －Ｎ′－（２－乙磺
酸）］溶液的 ｐＨ值调至７．０、８．０；用 １ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
溶液将２ｍｍｏｌ／Ｌ三甲基甘氨酸溶液的 ｐＨ值调至
９．０、１０．０，其他条件同上述标准方法，处理后１４ｄ
记录种子萌发数。

１．２．４　盐浓度对Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响　用
浓度为０、２０、４０、８０、１２０、１６０、２００、２４０、２８０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ的溶液代替去离子水进行萌发试验，其他条件
同上述标准方法，处理后１４ｄ记录种子萌发数。
１．２．５　渗透势对Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响　参
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考 Ｍｉｃｈｅｌ的方法［１７］，分别称取 ０、８０．５、１２０．５、
１５１４、１７７．４、２００．４、２２１．２、２４０．４、２５８．２ｇ聚乙二
醇（ＰＥＧ）８０００溶于１Ｌ去离子水中，配制成渗透势
分别为 ０、－０．１、－０．２、－０．３、－０．４、－０．５、
－０．６、－０．７、－０．８ＭＰａ的水溶液。用不同渗透势
的水溶液代替去离子水进行萌发试验，其他条件同

上述标准方法，处理后１４ｄ记录种子萌发数。对于
－０．８ＭＰａ下处理１４ｄ后未能萌发的Ｒ、Ｓ生物型种
子，将其清洗干净后移入含有去离子水的培养皿中继

续观察１４ｄ，温度、光照条件不变，统计最终萌发率。
１．３　埋藏深度对Ｒ和Ｓ生物型出苗的影响

设置０、０．５、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｃｍ共７个
埋藏深度处理，采用底部具孔直径为１２ｃｍ的花盆
进行试验，花盆中填有田间表层壤土（经１２０℃高温
处理４ｈ杀灭土壤中可能含有的其他杂草种子），光
照和温度条件同“１．２”节中所述标准方法，采用底部
渗透的方式保证土壤湿度。每个处理设３次重复，每
盆播种牛筋草种子２０粒，处理后２１ｄ统计出苗率。
１．４　数据统计

在温度试验中，某温度下达到９０％萌发率所需
时间（ｔ９０）和萌发速率（ｖ）分别用以下公式

［１８］进行

统计：

ｔ９０＝（Ｈｐ－Ｌｐ）
－１＋Ｌ；

ｖ＝１／ｔ９０。
式中：Ｌ表示达到９０％萌发率的天数；Ｌｐ表示在 Ｌ
天的种子萌发率；Ｈｐ表示萌发率达到（或超过）９０％
当天的种子萌发率。

另外，借助ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件，对不同温度下
的萌发动态采用含有３个参数的非线性回归方程进
行曲线拟合作图，具体公式如下：

ｙ＝ａ／｛１＋ｅｘｐ［－（ｘ－ｘ５０）／ｂ］｝。
式中：ｙ表示某温度处理下的累计萌发率；ａ代表最
大萌发率；ｘ表示处理的时间；ｘ５０表示达到最大萌发
率一半时对应的时间；ｂ代表ｘ５０附近的曲线斜率。

用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法比较某环境因子下不
同处理、不同生物型间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同温度下Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的种子萌发率
不同温度处理下，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型的萌发率

随时间的变化趋势如图１所示，萌发率相关参数见
表１。由表１可以看出，处理后１４ｄ，牛筋草Ｒ、Ｓ生
物型在１５、２０、２５、３０、３５、４０℃恒温条件下均可萌
发。在１５℃恒温条件下，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型的萌
发率较低，分别为３５０％、２６．７％，Ｒ生物型萌发率
显著高于Ｓ生物型。随温度升高，牛筋草Ｒ、Ｓ生物
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型的最终萌发率明显提高，在２０、２５、３０、３５℃恒温
条件下最终萌发率在９０．０％ ～９３．３％之间，Ｒ、Ｓ生
物型间无显著差异。在４０℃恒温条件下，Ｒ生物型
牛筋草的最终萌发率下降至８３．３％，而Ｓ生物型牛筋
草的最终萌发率为９３．３％，两者差异显著。值得注意
的是，在４０℃ 恒温条件下，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草虽然
能够萌发，但根芽均无法正常生长，表现出“致死萌

发”的现象。

在１８℃／１２℃变温处理下，Ｒ生物型牛筋草的
最终萌发率为 ５０．０％，显著高于 Ｓ生物型
（１６７％）；在３０℃／２４℃变温处理下，Ｒ、Ｓ生物型

牛筋草的最终萌发率均为９３．３％；在４３℃／３７℃变
温处理下，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的最终萌发率分别为
９２．２％、９１．１％，且均出现“致死萌发”的现象。

除影响最终萌发率外，不同温度处理对牛筋草

的起始萌发时间、萌发速率也有一定影响。在１５℃
恒温下，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草在处理后 １０ｄ开始萌
发，而在３０、３５、４０℃恒温条件下，Ｒ、Ｓ生物型牛筋
草在处理后１ｄ即可萌发。在２０、２５、３０、３５℃ 恒温
条件下，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的最终萌发率均在９０％
以上，但其萌发速率随温度升高而增大（表１）。

表１　不同温度处理下牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的萌发率相关参数

温度

（℃）
最终萌发率 （％） 起始萌发时间 （ｄ） ｔ９０ ｖ

Ｒ Ｓ Ｒ Ｓ Ｒ Ｓ Ｒ Ｓ

１５ ３５．０±０．０ｄ ２６．７±４．７ｅ １０ １０

２０ ９３．３±０．０ａ ９１．１±１．６ａ ２ ２ ５．１８ ５．２３ ０．１９ ０．１９

２５ ９０．０±０．０ａ ９３．３±２．４ａ ２ ２ ３．１５ ３．２０ ０．３２ ０．３１

３０ ９０．０±０．０ａ ９０．０±４．１ａ １ １ ２．０９ ２．１０ ０．４８ ０．４８

３５ ９１．７±２．４ａ ９３．３±２．４ａ １ １ １．０４ １．０７ ０．９６ ０．９４

４０ ８３．３±２．７ｂ ９３．３±２．７ａ １ １ １．０４ ０．９６

１８／１２ ５０．０±４．１ｃ １６．７±２．４ｆ ６ ８

３０／２４ ９３．３±２．４ａ ９３．３±２．４ａ ２ ２ ２．０５ ２．０５ ０．４９ ０．４９

４３／３７ ９２．２±４．２ａ ９１．１±１．６ａ ２ ２ ２．３０ ２．３０ ０．４３ ０．４３

　　注：最终萌发率数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。ｔ９０表示达到９０％萌发率所需时间；ｖ表示萌发速率。

２．２　不同光周期下 Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的种子萌
发率

由表２可知，在不同光照时长下，牛筋草 Ｒ、Ｓ
生物型的种子萌发率均在９０％以上，且两生物型间
无显著差异，说明牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型的种子萌发均
不受光周期影响。

表２　不同光周期处理１４ｄ后牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的萌发率

光照时长

（ｈ／ｄ）
萌发率（％）

Ｒ Ｓ

０ ９５．０±４．１ａ ９３．３±２．４ａ

１２ ９３．３±２．４ａ ９６．７±２．４ａ

２４ ９３．３±４．７ａ ９５．０±４．１ａ

　　注：表中数据为平均值±标准差。数据后相同小写字母表示萌

发率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．３　不同 ｐＨ值处理下 Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的种子
萌发率

由图２可以看出，在 ｐＨ值４．０～８．０范围内，
牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的种子萌发率均在９０％以上，在
相同ｐＨ值处理下，２种生物型的牛筋草萌发率无显
著差异。在ｐＨ值９．０、１０．０处理下，牛筋草Ｒ、Ｓ生

物型的种子萌发率均略有下降，但仍保持在８０％以
上。以上结果表明，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型对不同 ｐＨ
值具有广泛的适应性。

２．４　不同盐浓度处理下 Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的种子
萌发率

由图３可以看出，随着盐浓度提高，牛筋草种子
的萌发率逐渐降低。当 ＮａＣｌ浓度为２０、４０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型的种子萌发率均在 ９０％以
上，与空白对照无显著差异；当 ＮａＣｌ浓度为
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１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的种子萌发率仍
达７０％以上；当 ＮａＣｌ浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ时，牛筋
草Ｒ、Ｓ生物型的种子萌发率均降至 １０％以下；当
ＮａＣｌ浓度为２４０ｍｍｏｌ／Ｌ及以上时，牛筋草种子无
法萌发。在相同 ＮａＣｌ浓度下，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型
的种子萌发率未表现出明显差异。

２．５　不同渗透势条件下 Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的种子
萌发率

由图４可以看出，在渗透势－０．１ＭＰａ条件下，
Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的萌发率均在９０％以上，与空白
对照无显著差异，说明 －０．１ＭＰａ的渗透势对牛筋
草种子萌发无明显影响。然而，随着渗透势继续降

低，牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的种子萌发率均显著下降。
在渗透势 －０．２、－０．３ＭＰａ条件下，Ｒ、Ｓ生物型牛
筋草的萌发率分别下降至８５％、７５％左右，２个生物
型间无显著差异。当渗透势为 －０．４、－０．５、
－０．６ＭＰａ时，Ｒ生物型牛筋草的萌发率显著高于Ｓ
生物型。当渗透势为 －０．７ＭＰａ时，Ｒ、Ｓ生物型牛
筋草 的 萌 发 率 均 不 足 １０％。当 渗 透 势 为
－０．８ＭＰａ时，Ｒ、Ｓ生物型的牛筋草均无法萌发，将
未萌发的Ｒ、Ｓ生物型种子移入去离子水中１４ｄ后
发现，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的萌发率分别为８８．３％、
８６．７％。

２．６　不同埋藏深度下Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的出苗率
在不同埋藏深度下，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型的出苗

率表现出相似趋势，随着埋藏深度增加，其出苗率

显著下降。由图５可以看出，当埋藏深度为０、０．５、
１．０ｃｍ时，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的出苗率在８１．７％～
９１．７％之间，不同处理间未表现出显著差异；当埋藏
深度为５．０ｃｍ时，Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的出苗率分别
仅为１５．０％、１３．３％。在相同埋藏深度下，Ｒ、Ｓ生
物型牛筋草的出苗率无显著差异。

３　讨论与结论

种子的萌发需要适宜的温度、光照、水分等条

件，同时还受到土壤ｐＨ值、盐分含量等胁迫因素的
影响。本研究通过控制单一变量研究不同环境因

子对牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型种子萌发的影响。有研究
发现，温度对杂草种子萌发有较大影响，如越冬性

杂草看麦娘［ＡｌｏｐｅｃｕｒｕｓａｅｑｕａｌｉｓＳｏｂｏｌ．］在５℃条件
下的萌发率达９６％，在３５℃条件下无法萌发［１９］，而

秋熟杂草马唐［Ｄｉｇｉｔａｒｉａｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ（Ｌ．）Ｓｃｏｐ．］在
５～１５℃条件下无法萌发，在３０～４０℃条件下的萌
发率达７０％［１５］。总体来看，牛筋草 Ｒ、Ｓ生物型对
温度的适应范围较广，２０～３５℃是较适宜其萌发的
温度范围，在此温度范围内 Ｒ、Ｓ生物型牛筋草的萌
发率无显著差异。除恒温条件外，本研究设置了３
个变温处理分别模拟华南地区冬季低温、适宜温度

及极端高温条件，测定对牛筋草Ｒ、Ｓ生物型萌发率
的影响，结果表明Ｒ生物型在低温条件（１８℃／１２℃
变温和１５℃恒温）下的萌发率显著高于 Ｓ生物型。
Ｉｓｍａｉｌ等研究发现，马来西亚的草甘膦抗性牛筋草
生物型在 ２０℃低温下萌发率显著高于敏感生物
型［２０］，本研究结果与之较为一致，但其研究未明确

抗性生物型的抗性机制。另有研究发现，大穗看麦

娘［ＡｌｏｐｅｃｕｒｕｓｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓＨｕｄｓ．］抗性生物型在低
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温下的萌发出苗率低于敏感生物型［２１］。

与北方地区相比，华南地区冬季气温温和湿

润，牛筋草在冬季仍可存活。以广州市番禺区为

例，过去３０年间（１９９１—２０２０年），平均气温最低的
月份为每年１月，当月的平均最低气温、平均气温和
平均最高气温分别为１１．５、１４．６、１９．０℃［２２］。根据

本研究结果，笔者推测，与 Ｓ生物型相比，Ｒ生物型
在华南地区冬季低温条件下可更多、更快萌发，从

抗性治理角度看，利用该生物学特性，在温度偏低

的早春季节对牛筋草进行防治，可能有更高的概率

杀死草甘膦抗性植株。另一方面，Ｒ、Ｓ生物型在
４０℃ 恒温和４３℃／３７℃变温条件下萌发速度极快
且最终萌发率超过８０％，并出现“致死萌发”的现
象，利用此生物学特性，通过“日晒高温覆膜”等途

径设法提高土表温度，有利于消耗土壤种子库中的

牛筋草种子，减轻其出苗危害。

牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的萌发均不受光周期的影
响，这与 Ｉｓｍａｉｌ等的研究结果［２０，２３］一致，但也有研

究表明新采集的牛筋草种子在黑暗条件下的萌发

率仅为光暗交替条件下的１／３左右［２４］，这可能与新

收获的种子具有一定的休眠有关。除牛筋草外，棒头

草（ＰｏｌｙｐｏｇｏｎｆｕｇａｘＮｅｅｓｅｘＳｔｅｕｄｅｌ．）［２５］、雀 麦
（ＢｒｏｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓＴｈｕｎｂ．ｅｘＭｕｒｒ．）［２６］、马繮瓜
（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．ｖａｒ．ａｇｒｅｓｔｉｓ）［２７］等杂草在不同光
照条件下的萌发率也无明显差异，而马唐［１５］、野西

瓜苗（ＨｉｂｉｓｃｕｓｔｒｉｏｎｕｍＬ．）［２８］、光头稗［Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｏｌｏｎａ（Ｌ．）Ｌｉｎｋ］［２９］等杂草在黑暗条件下的萌发
率显著低于光照条件下的萌发率，藿香蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓＬ．）［３０］等杂草在黑暗条件下则完全不萌
发。对于牛筋草等对光照不敏感的杂草，增加作物

种植密度、减少田间透光率、浅耕可能对其萌发无

明显作用，但采取地膜覆盖或秸秆覆盖等控草措

施，利用物理屏障作用可使其萌发后无法正常出

苗，达到消耗种子库的目的。

有研究表明ｐＨ值在５～１１范围内牛筋草的萌
发率达９２％ ～９５％［２４］，另有研究表明 ｐＨ值在４～
１１范围内牛筋草的萌发率高于９０％，ＮａＣｌ浓度为
１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时萌发率达８０％［２３］。本研究中，牛筋

草Ｒ、Ｓ生物型的萌发率在ｐＨ值为４～１０时萌发率
在８０％以上，ＮａＣｌ浓度为１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时萌发率仍
高于７０％，且两生物型间无显著差异。草甘膦抗性
多花黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．ｓｕｂｓｐ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ）
种群在ｐＨ值为４～７时的萌发率显著高于敏感种

群，不同ＮａＣｌ浓度下则无显著差异［３１］，而草甘膦抗

性光头稗生物型在 ｐＨ值为４～９范围内的萌发率
无明显变化，在ＮａＣｌ浓度为１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ范围
内的萌发率显著高于敏感生物型［２９］。一般认为，土

壤中ＮａＣｌ浓度达２０ｍｍｏｌ／Ｌ时即被视为土壤盐渍
化［２９］，因此草甘膦抗性牛筋草（Ｒ）生物型在土壤盐
碱化程度较高时仍具有萌发能力，并能适应大多数

的土壤ｐＨ值范围，为避免抗性种群的蔓延，应尽量
避免抗性牛筋草种子随物流、苗木调运等传播至其

他地区。

本研究表明，Ｒ、Ｓ生物型的萌发率随溶液渗透势
降低呈下降趋势，其中渗透势为 －０．４、－０．５ＭＰａ
时，Ｒ生物型的萌发率显著高于 Ｓ生物型。Ｉｓｍａｉｌ
等的研究表明，在渗透势为－０．２、－０．４ＭＰａ时，牛
筋草抗性生物型的萌发率显著高于敏感生物型［２０］。

本研究还发现，在渗透势 －０．８ＭＰａ条件下未萌发
的种子，转移至去离子水中后可继续萌发，说明

－０．８ＭＰａ的渗透势胁迫条件导致了牛筋草种子的
二次休眠，种子通过休眠避开了不利环境因素，仍

保持活力。因此，当田间土壤过于干旱时，牛筋草

Ｒ、Ｓ生物型可通过休眠躲避不利的环境条件，而当
土壤水分恢复时，可快速萌发出苗。在利用土壤处

理除草剂或覆盖控草时，保持合适的土壤湿度可能

有利于杀死更多的萌发过程中的牛筋草种子。

牛筋草Ｒ、Ｓ生物型的出苗率均随埋藏深度增
加呈下降趋势，在 ０～２ｃｍ的表土层萌发率均在
６０％以上，在埋藏深度为５ｃｍ时萌发率不足２０％，
前人的研究表明埋藏深度大于６ｃｍ时牛筋草无法
出苗［２４］。根据该生物学特性，在牛筋草危害严重的

蔬菜田，若采取翻耕措施，可能有利于减轻牛筋草

出苗危害；而在非耕地和果园，一般不进行土壤翻

耕，这可能是牛筋草在果园、非耕地等免耕田块大

量危害的重要原因之一。然而，因埋藏深度增加未

出苗的种子在土壤种子库中的最终命运如何，是在

下一个生长季节开始前失去生命力，还是保持休眠

直到合适的环境条件出现而重新造成危害，目前尚

无定论。

本研究分析比较了基于 ＥＰＳＰＳ基因拷贝数差
异的草甘膦抗性与敏感牛筋草生物型在不同环境

因子下的萌发和出苗特性，并据此探讨了可能的抗

性治理策略，研究采用的抗性和敏感材料具有相同

地理背景，有助于缩小不同地理种群带来的差异。

本研究是在室内控制条件下开展的相关试验，依据
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其萌发和出苗特性差异提出的治理策略的可行性

和效果需进一步开展田间试验进行验证。
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