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[摘  要] 为了探究骆驼蓬(Pegarmm harmala)种子对干旱胁迫的适应性,本研究在人工气候培养箱内开展

胁迫萌发实验,通过设置质量百分比浓度为0%、5%、10%、15%、20%和25%的聚乙二醇(PEG-6000)溶液,

构建6个梯度的模拟干旱胁迫处理组,系统分析骆驼蓬种子的萌发特性。结果表明：(1)储藏温度和PEG

模拟干旱胁迫及二者的交互作用对骆驼蓬种子的萌发率、萌发指数和萌发时间均具有显著影响；(2)随

着PEG浓度的增加,骆驼蓬种子的萌发率和萌发指数均呈下降的趋势,萌发开始时间呈增加的趋势；(3)

储藏温度对骆驼蓬种子萌发具有显著作用。 
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[Abstract] In order to investigate the adaptability of Pegarmm harmala seeds to drought stress, this study 

conducted a stress germination experiment in an artificial climate incubator. Six gradient levels of simulated 

drought stress treatments were established by preparing polyethylene glycol (PEG) -6000 solutions with mass 

percentage concentrations of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, and 25%, systematically analyzing the germination 

characteristics of Pegarmm harmala seeds. The results indicate: (1) Both storage temperature and PEG-simulated 

drought stress, as well as their interaction, had significant effects on the germination rate, germination index, and 

germination time of Peganum harmala seeds; (2) As the PEG concentration increased, the germination rate and 

germination index of Peganum harmala seeds showed a declining trend, while the germination initiation time 

exhibited an increasing trend; (3) Storage temperature had a significant effect on the germination of Peganum 

harmala seeds. 
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中国西北干旱半干旱区面临着严重的荒漠化问题,荒漠化

已成为该区域最主要的土地退化形式之一。由于荒漠化对当地

可持续发展中水资源利用、土地利用程度、气候风险防控和产

业创新动力等[1]方面的挑战日益加剧,如何科学改善荒漠化地

区的生态环境与可持续发展能力已成为生态学研究的热点。内

蒙古荒漠草原处于荒漠与典型草原的过渡地带,是生态系统中

最脆弱的类型之一,对气候变化和人类扰动均表现出极强的敏

感性[2-3]。同时,该区域作为中国北部重要的生态屏障,在防风固

沙、遏制沙尘天气扩散、涵养水源和调节区域气候等方面发挥

着无可替代的作用[4]。当前内蒙古地区干旱加剧及荒漠化扩张

的成因具有复合性,自然因素与人为因素共同作用导致生态系

统持续承压。 

内蒙古荒漠草原面临的生态与发展问题愈发突出：一是植

被退化严重,优质禾草比例下降,适口性差的有毒有害植物(如

狼毒)占比上升,草场生产力显著降低,平均每亩生产力仅约455

公斤；二是土壤沙化与肥力衰退加剧,冬春风蚀作用强烈,土壤
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粗粒化、贫瘠化明显,土壤微生物群落结构失衡,养分循环受阻。

荒漠生态系统退化治理是一项复杂的系统工程,人工植物群落/

种群的存续是治理成功的关键,因此人工种植固沙植物成为长

期治理荒漠化的主要措施[5]。当前主流治理措施还包括围栏封

育、松土改良、退化草地补播优良牧草及局部施肥等。但现有

措施存在导致群落结构简单、抗干扰能力弱、对土壤改良、水

资源调控与生物多样性保护的协同性考虑不足等明显弊端。 

骆驼蓬(Pegarmm harmala),是蒺藜科骆驼蓬属多年生旱生

草本植物,多分布于干旱半干旱草地、沙地、盐碱地及阳坡山地

等,其植物体含有骆驼蓬碱,具有较高的药用价值[6]。骆驼蓬种

子萌发策略具有弹性,随着干旱程度加剧,萌发时间虽有所延迟,

但并非完全停滞,可等待降水窗口期集中萌发。此外,骆驼蓬是

西北干旱半干旱区原生本土植物,长期适应了区域的气候、土壤

和生物环境,其种子萌发形成的种群不会破坏原有生态平衡。同

时,骆驼蓬适口性较差,不会被牲畜过度啃食,能与本土禾草、灌

木形成混生群落,提升植被群落的物种多样性和结构稳定性,从

根本上解决人工单一群落的脆弱性问题。需要注意的是,骆驼蓬

种子萌发和生长全过程无需人工施肥、松土,其根系发达且穿透

力强,能在贫瘠沙化土壤中扎根,同时根系分泌物可改善土壤团

粒结构、促进土壤微生物活性,实现“以植物改良土壤”的自修

复过程,规避了人工干预带来的土壤次生问题。种子繁殖是骆驼

蓬种群更新的唯一途径,种子萌发行为直接影响着种群的更新
[7],虽然对骆驼蓬的研究已有大量报道,但是大多是针对骆驼蓬

种子中药用化学成分和骆驼蓬提取物的化感作用进行研究,对

其干旱适应性过程鲜有研究。本文设置3个种子储藏温度,每个

储藏温度下设置聚乙二醇(PEG-6000)质量百分比浓度分别为

0%,5%,10%,15%,20%和25%的6个模拟干旱胁迫处理,用以研究骆

驼蓬种子的萌发特性。以期为骆驼蓬种子繁殖和利用以及在沙

化草地的人工治理和受损生态系统的重建提供理论依据。该研

究的开展有助于丰富荒漠植被群落干旱适应机制,为气候变化

下内蒙古西部干旱半干旱荒漠区生物多样性维持和保护提供新

见解,也为荒漠草原恢复治理中物种选择提供新的思路。 

1 材料与方法 

1.1实验材料 

供试骆驼蓬种子于2021年8月在中国科学院西北生态环境

资源研究院乌拉特荒漠草原生态系统研究站附近采集,该研究

区属大陆性干旱气候,年平均降雨量180mm,年平均气温5.3℃,

最低气温-34.4℃,最高气温37℃,植被类型以荒漠草原和荒漠

灌丛为主[8]。随机采集50株以上植株自然脱落的种子,室内自然

干燥,清理干净并混匀后装入信封中,置于室温、4℃和-18℃等3

个温度条件分别储藏。 

1.2实验方法 

本研究设置3个不同的储藏温度处理(室温、4℃冰箱和-18℃

冰箱),在每一温度处理下,分别以百分比浓度为0％、5％、10

％、15％、20％和25％的PEG-6000溶液作为不同的模拟干旱胁

迫处理。萌发实验于2022年4月进行,随机选取成熟饱满的骆驼

蓬种子50粒,均匀散布于铺有两层中速定性滤纸、直径9cm的玻

璃培养皿中,设三个重复。种子萌发条件依据种子成熟后自由散

落于地表以及外界因素作用使其埋于土壤表层的情况,设置光

照和黑暗两种条件,光照条件为12h光照/12h黑暗,温度设定为

培养箱昼夜温度25/10℃的变温处理。培养皿置于珠江牌LRH- 

400-G光照培养箱中,每24小时统计萌发种子数,以胚根露出作

为判断萌发的标准,并移除已萌发种子,添加适量的蒸馏水保证

未萌发的种子有充分的水分供应。萌发持续20天。 

萌发率(percent germination)=种子发芽总数/供试种子

数(50粒)×100%………………………………………………(1) 

萌发开始时间=第1颗种子发芽的天数…………………(2) 

萌发指数=∑Gt/Dt………………………………………(3) 

式(3)中：Gt为在不同时间的萌发数,Dt为相应的萌发天数 

1.3数据分析 

采用SPSS 22.0统计分析软件进行实验数据的统计分析,对

骆驼蓬不同储藏温度和不同聚乙二醇(PEG-6000)质量百分比浓

度下的萌发率、萌发开始时间和发芽指数进行单因素方差分析

(One-way ANOVA),用Duncan多重比较(Duncan’s multiple 

range test)检测差异显著性,用Spearman相关系数进行相关性

分析。 

2 结果和分析 

 

图1  不同浓度PEG胁迫下骆驼蓬种子的萌发率 

 

图2  不同浓度PEG胁迫下骆驼蓬种子的萌发开始时间 
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图3  不同浓度PEG胁迫下骆驼蓬种子的萌发指数 

2.1不同储藏温度对骆驼蓬种子萌发的影响 

不同储藏温度条件下,骆驼蓬的种子萌发率随着PEG-6000

浓度的增加均呈现下降的趋势,三种储藏温度条件下的萌发率、

萌发开始时间和萌发指数均存在显著性差异。总体来看,骆驼蓬

种子在没有干旱胁迫的情况下,冷藏条件下萌发率和萌发起始

时间要高于其他储藏条件,但存在干旱胁迫的情况下,常温储藏

条件下的萌发率要高于其他储藏温度条件,萌发指数除了PEG浓

度10%以外均高于其他储藏温度条件下。 

2.2不同浓度PEG-6000处理对骆驼蓬种子萌发的影响 

由图1和表1可见,PEG-6000模拟干旱处理对骆驼蓬种子萌

发具有显著的抑制作用,随着PEG-6000浓度的增加,可以显著抑

制骆驼蓬种子萌发率,不仅延长骆驼蓬种子的萌发开始时间,还

可以降低骆驼蓬种子的萌发指数。-18储藏温度条件下PEG-6000

浓度为0%时萌发率为44.67%,但PEG-6000浓度为25%时,没有种

子萌发。当PEG-6000浓度达到20%时,则骆驼蓬种子萌发率都保

持在10%以下。 

2.3储藏温度和PEG模拟干旱胁迫的交互作用对种子萌发的

影响 

从表1可以看出,双因素方差分析结果表明储藏温度和PEG

浓度以及二者之间的交互作用对骆驼蓬种子的萌发率、发芽指

数和萌发开始时间均存在显著影响。 

表1 PEG模拟干旱胁迫和储藏温度对骆驼蓬种子萌发影响的双

因素方差分析 

萌发参数

干旱胁迫 储藏温度 干旱胁迫×储藏温度

df F P df F P df F P

萌发率 5 43.624 <0.001*** 2 16.811 <0.001*** 10 3.009 0.007***

萌发指数 5 65.020 <0.001*** 2 12.532 <0.001*** 10 2.834 0.011**

萌发开始时间 5 168.700 <0.001*** 2 54.825 <0.001*** 10 51.825 <0.001***

 

3 结论与讨论 

种子是联系植物体上下代的纽带,在物种的长期延续和群

落构建过程中起着至关重要的作用[9]。种子萌发对植物种群更

新的影响依赖于其所处自然分布区的气候和生境条件。在干旱

半干旱区,水分是影响种子萌发的关键因素之一。在种子萌发期

间的水资源短缺是限制荒漠地区植物通过有性繁殖方式实现种

群更新的重要影响因素。随着干旱胁迫程度的增强,种子的萌发

率和发芽指数等均呈现下降的趋势,但也有物种在低浓度PEG处

理下出现促进植物种子萌发的情况[10]。本研究发现,骆驼蓬种

子萌发率和发芽指数随着PEG浓度增大呈现逐步减小的趋势,萌

发开始时间呈现增大的趋势。但是在25%PEG浓度的时候仍然有

种子萌发,表明本研究设置的PEG浓度可能并未达到骆驼蓬种子

最高耐受PEG浓度,也反映出骆驼蓬种子在面对干旱胁迫的时候

具有很强的抗旱性,在物种更新过程中遇到干旱少雨季节,仍然

有种子可以进行萌发建植,这也是骆驼蓬对分布区干旱生境长

期适应的结果。较多的旱生植物有延迟萌发的行为,这种萌发的

延迟及萌发时间的异质性可使物种在不可预测、高死亡风险的

环境中仍能确保物种的延续。 

许多植物的种子在成熟时是休眠的, 只有当环境条件与种

子的萌发需求完全或部分重叠时,种子才能萌发,而种子扩散后

的贮藏条件对其萌发有着重要的影响[11]。低温冷藏处理可以有

效打破种子休眠、提高种子的萌发率,种子在储藏的过程中,种

子内进行着活跃的物质代谢反应[12]。此外,种子在储藏过程中

需不断分解自身物质来维持生命,随着储藏时间的延长,种子生

命力逐渐丧失,但下降初期发芽势和发芽率变化不明显。在一定

的范围内,储藏的温度对种子萌发具有一定的影响作用。王桔红

等[13]发现多裂骆驼蓬种子经过4℃和-5℃的冷层积后,种子从

休眠状态转变成萌发状态,大幅提高了扩散时的种子萌发率,但

多裂骆驼蓬种子经室温干燥储藏后的萌发率却是略有提高。郑

秀芳等[14]对４种蒺藜科草本植物种子萌发研究中发现骆驼蓬

种子具有中度生理休眠,在经过冬季冷屋贮藏后,骆驼蓬的萌发

率和萌发速率都显著提高了。本研究中储藏温度对骆驼蓬种子

的萌发率均有极显著的影响,经过4℃储藏,没有干旱处理的骆

驼蓬种子萌发率显著高于其他储藏条件；但低浓度PEG胁迫处理

条件下,-20℃储藏下萌发率显著高于其他储藏温度条件。短暂

的休眠可以防止种子在深秋季节萌发,降低了幼苗死亡的风险,

增大了物种的适合度[15-16]。那么,储藏条件是否可以改变骆驼

蓬种子对干旱胁迫的适应能力呢,仍需要更多的研究数据提供

佐证。 
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