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光照、温度和干旱胁迫对藏药川西小黄菊种子萌发的影响3 
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摘  要：目的  探究光照、温度和干旱胁迫对藏药川西小黄菊 Tanacetum tatsienense 种子萌发的影响。方法  在 5 个不同温

度（15、20、25、30、35 ℃）下，设置 2 个光照条件（光照 12 h/黑暗 12 h、连续黑暗 24 h）和 5 个聚乙二醇浓度（0、5%、

10%、15%、20%）对川西小黄菊种子进行萌发实验，对种子萌发率、平均萌发时间、萌发指数、幼叶长、胚轴长、胚根长

等指标进行统计分析。结果  光照、温度和干旱胁迫对川西小黄菊种子萌发具有显著影响（P＜0.05）；同一温度下，光照条

件下的种子萌发率和萌发指数大于黑暗条件，黑暗环境下平均萌发时间增加；20、25 ℃下光照对种子的萌发率和平均

萌发时间影响不显著；15、30 和 35 ℃时，连续黑暗环境显著抑制种子的萌发率（萌发率最低仅为 6.0%）和平均萌发

时间（P＜0.05）；15、20、25 ℃时随 PEG 浓度升高，种子萌发率和萌发指数减小、平均萌发时间增加，最短时间仅需 3.4 d，

最长时间达 10.6 d；30、35 ℃时，低浓度 PEG（≤10%）胁迫下萌发率和萌发指数显著大于对照（P＜0.05），最高萌发率

可达 85.5%；幼叶和胚轴长度在所有温度下随 PEG 浓度的增加而缩短，胚根长度除 15 ℃的所有温度下随 PEG 浓度增加呈

先增长后缩短趋势，15 ℃时呈缩短趋势；回收后种子最终萌发率在 15、20、25 ℃与对照无显著差异（P＞0.05），在 30、

35 ℃时显著降低（P＜0.05）。结论  温度改变会影响光照和干旱胁迫川西小黄菊种子适应性，是调节种子萌发的主要因素，

而光照不是必要条件；另外，川西小黄菊种子 PEG 干旱胁迫承受阈值为 20%，在轻度胁迫（PEG 浓度 0～10%），温度为 20～

30 ℃时种子萌发最好，在 20～25 ℃时幼苗生长较好，可为川西小黄菊人工育苗提供参考。 
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Abstract: Objective  To explore the effects of light, temperature and drought stress on the seed germination of the Tibetan medicine 

Tanacetum tatsienense. Methods  Under five different temperatures (15, 20, 25, 30, 35 ℃), two light conditions (light 12 h/darkness 12 h, 

continuous darkness 24 h) and five polyethylene glycol (PEG) concentrations (0, 5%, 10%, 15%, 20%) were set to conduct germination 

experiments on the seeds of T. tatsienense. The seed germination rate, average germination time, germination index, young leaf length, 

hypocotyl length and radicle length were statistically analyzed. Results  Light, temperature and drought stress had significant effects on the 

seed germination of T. tatsienense (P < 0.05). At the same temperature, the germination rate and germination index of the seeds under light 

conditions were higher than those under dark conditions, and the average germination time increased under dark conditions. Light has no 

significant effect on the germination rate and average germination time of seeds at 20 and 25 ℃ (P > 0.05), while continuous dark 

environment inhibited significantly the germination rate (the lowest germination rate was only 6.0%) and the average germination time of 

                                                        
收稿日期：2023-02-03 

基金项目：国家重点研发计划课题项目（2019YFC1712302）；国家重点研发计划课题项目（2019YFC1712305） 

作者简介：李  蕊，女，硕士研究生，从事中藏药资源与鉴定研究。Tel: 17828167820  E-mail: 1134303797@qq.com 

*通信作者：蒋桂华，女，教授，博士生导师，从事中藏药资源与品质评价研究。Tel: 18980923782  E-mail: 11469413@qq.com 

古  锐，男，教授，博士生导师，从事中藏药资源与品质评价研究。Tel: 18010518232  E-mail: 664893924@qq.com 



·6444· 中草药 2023 年 10 月 第 54 卷 第 19 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 October Vol. 54 No. 19 

   

seeds at 15, 30 and 35 ℃ (P < 0.05). With the increase of PEG concentration at 15, 20 and 25 ℃, the seed germination rate and 

germination index decreased and the average germination time increased, the shortest time was only 3.4 d, and the longest time was 10.6 d. 

At 30 and 35 ℃, the germination rate and germination index under low concentration PEG (≤ 10%) stress were significantly higher than the 

control (P < 0.05), the highest germination rate can reach 85.5%. The length of young leaves and hypocotyls decreased with the increase of 

PEG concentration at all temperatures, and the length of radicle increased first and then decreased with the increase of PEG concentration at 

all temperatures except 15 ℃, and decreased at 15 ℃. The final germination rate of the recovered seeds had no significant difference with 

the control at 15, 20 and 25 ℃ (P > 0.05), but decreased significantly at 30 and 35 ℃ (P < 0.05). Conclusion  Research and analysis 

found that temperature changes can affect the adaptability of T. tatsienense seeds under light and drought stress. Temperature is the main 

factor to regulate its germination process, while light is not the necessary condition for its germination. In addition, the tolerance threshold to 

drought stress is 20%. Under mild stress (PEG concentration 0%—10%), the seeds germinated best at 20—30 ℃, and the seedlings grow 

better at 20—25 ℃. Therefore, this study can provide a reference for artificial seeding culivation of Tanacetum tatsienense. 

Key words: Tanacetum tatsienense (Bureau & Franchet) K. Bremer & Humphries; seed germination; polyethylene glycol; 

temperature; light 

藏药为我国四大民族药之一，有 3000 多年的应

用历史[1]。由于其生长海拔要求高，生态脆弱致使其

种群更新、增速慢，药材资源极易遭到破坏[2]。随着

藏医药产业迅猛发展，藏药材需求增大，掠夺式采

挖导致藏药资源处于濒危或灭绝状态[3]。开展藏药资

源保护和可持续利用已成为亟待解决的问题。川西

小黄菊 Tanacetum tatsienense (Bureau & Franchet) K. 

Bremer & Humphries 为菊科菊蒿属多年生草本植物，

其干燥花序是一种传统常用藏药，为 86 种高原特产

藏族药品种之一[4]。其资源主要分布于海拔 3500～

5000 m 的云南西北和西藏东南部草甸或灌丛中[5]，

具有散瘀、止痛、敛黄水等功效，为二十五味珊瑚

丸、三十五味沉香丸、香菊活血丸等 7 种中成药和

20 多种藏药制剂的主要原料，市场前景广阔[6-7]。然

而，近年来，随着川西小黄菊市产需求逐年增加，

价格不断上涨，药材短缺问题日益突出[4]。另外，川

西小黄菊分布区域环境复杂多样，资源稀少[4]，长期

采集花序，种子尚未成熟，导致资源急剧下降，难

以满足市场需求。因此，发展川西小黄菊人工种植

是解决资源可持续利用的重要途径。近年来，已有

学者对川西小黄菊的化学成分[8-9]、药理作用[10]和质

量研究[11]等方面开展研究，尚未见有关学者对其种

子种苗繁育和人工栽培进行报道。种子萌发是植物

生活史的初始阶段，是植物早期更新的主要环节，

对开展人工栽培具有重要指导价值[12-13]。高山植物

生长环境特殊，植物种子萌发通常暴露在过度光照、

强烈紫外线辐射和较大温差环境下，此外，由于高

山植被和土壤退化加速，湿地面积持续性缩减，导

致高山植物生长繁殖面临干旱威胁[14-16]。因此，本

研究通过探究光照、温度和干旱胁迫 3 个因素和其

间存在的交互作用对藏药川西小黄菊种子萌发的影

响，以期为其人工育苗提供科学依据。 

1  材料、仪器与试剂 

1.1  材料 

实验材料于2021年9月采集自四川省阿坝藏族

羌族自治州红原县，经成都中医药大学蒋桂华教授

鉴定为川西小黄菊 T. tatsienense (Bureau & 

Franchet) K. Bremer & Humphries 的新鲜种子。预实

验表明种子没有大面积休眠现象，但在不同环境条

件下种子萌发具有一定差异性，种子净选后贮藏于

4 ℃冰箱冷藏备用。 

1.2  仪器与试剂 

GTOP-260B 型智能光照培养箱（浙江托普仪器

有限公司）、培养皿（直径 90 mm，合肥白鲨生物

科技有限公司）、游标卡尺（精度 0.01，贵州西南工

具集团有限公司）、聚乙二醇-6000（PEG-6000，以

下简称 PEG，购于成都市科隆化学品有限公司）。 

2  方法 

2.1  实验处理 

参照相关文献报道[17-18]选择适宜的光照和温度

条件以及适宜的 PEG 浓度范围，进行预实验后发现

川西小黄菊种子在＜15 ℃和＞35 ℃、PEG 浓度＞

20%时的萌发率低且相同重复之间萌发差异大，因

此最终选择在智能光照培养箱中控制的 5 个温度条

件（15、20、25、30、35 ℃）下，设置 2 个光照条

件（光照 12 h/黑暗/12 h、连续黑暗 24 h）进行萌发

实验，共 10 组处理，每个处理 4 次重复；再分别设

置 5 个浓度的 PEG 溶液（0、5%、10%、15%、20%）

在上述 5 个温度下进行萌发实验，共 25 组处理，每

个处理 4 次重复。选择完整饱满的川西小黄菊净种

子，用 0.3%的高锰酸钾溶液消毒浸泡 10 min，蒸馏

水冲洗 3 次，滤纸吸干表面水分。以双层湿润滤纸
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为发芽床，置于培养皿中，将各处理溶液缓慢滴

入培养皿至双层滤纸湿润，每个培养皿整齐排列

放置 50 粒种子，培养皿置于智能光照培养箱中进

行萌发试验，试验期间保持培养皿内水分恒定。

15 d 后，PEG 处理的未萌发种子转移到只含蒸馏

水的新培养皿中，以双层湿润滤纸为萌发基质，

在相同温度和光照条件下再保持 15 d，以研究发

芽恢复情况。 

2.2  种子萌发指标的测定和计算 

每 24 h 观察记录 1 次，记录 15 d，当胚根可见

至少 1 mm 时，认为种子已经萌发。萌发第 12 天，

从各 PEG 胁迫下的条件重复中随机选取 10 株幼苗

（发芽数目不够 10 株的则取最大发芽数），用游标卡

尺测定幼叶（cotyledon）、胚轴（hypocotyl）和胚根

（radicle）的长度。用萌发率（germination percentage）、

平均萌发时间（mean time to germination）、萌发指数

（germination index）3 个指标评价种子活力，用相对

迫害率（relative persecution rate）评价各浓度胁迫对

种子的损害程度，用回收率（recovery percentage）和

最终萌发率（final germination percentage）探讨 PEG

对种子的胁迫作用。 

萌发率＝萌发种子数/50 粒 

平均萌发时间＝ ( )
i
ti ni N  

t 为自萌发试验开始时的天数，n 为第 t 天萌发的种子数，N

为处理中萌发的种子总数[19] 

萌发指数＝ t tG D  

Gt 为萌发试验终期内每日发芽数，Dt 为萌发天数[20]，数值

越高，发芽越快 

相对迫害率＝(各处理对照发芽率－各处理最终发芽

率)/各处理对照发芽率 [21] 

回收率＝(a－b)/(c－b) 

a 为蒸馏水恢复后萌发的种子总数，b 为 PEG 处理后萌发的

种子总数，c 为种子总数[19] 

最终萌发率＝PEG 处理加蒸馏水回收后萌发的种子总

数/50 粒 

2.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 软件对数据进行统计和处

理；采用 SPSS 19.0 软件对种子各萌发参数和幼苗参

数进行差异显著性检验，相关数据均以  sx  表示；

采用 GraphPad Prism 8.0 软件对种子各萌发参数和幼

苗参数进行回归分析并制作图表；采用 Design Expert 

8.0 软件对 PEG 胁迫下种子的萌发率、幼叶长、胚轴

长和胚根长进行响应值预测并做图。 

3  结果与分析 

3.1  温度和光照对川西小黄菊种子萌发的影响 

方差分析结果表明，温度和光照以及两者的交

互作用对川西小黄菊种子萌发的影响显著（表 1）。

光照对川西小黄菊种子萌发的调节受温度的影响

（表 2），虽然在同一温度环境中有光照条件下种子

的萌发率均高于连续黑暗条件，但光照在 20 ℃和

25 ℃下对萌发率影响不显著，在低温（15 ℃）和高

温环境（30、35 ℃）下对萌发率影响显著，甚至在

35 ℃、连续黑暗条件下基本已完全抑制种子萌发，

萌发率仅有 6%。2 种光照条件下种子萌发率随温度

的升高呈先增大后减小的趋势，且均在 25 ℃时最

高，35 ℃时最低；萌发率最大值出现在 25 ℃、有光

照的条件下，为 77%。光照条件在高温环境下对川西

小黄菊种子的平均萌发时间影响显著，30 ℃、有光照

条件下发芽时间最短（3.38 d），35 ℃、连续黑暗条件

下萌发时间最长（7.25 d）；2 种光照条件下种子均在

25、30 ℃时萌发时间较短。种子在连续黑暗条件下的

萌发速度在各温度条件中均显著慢于有光照条件，且

2 种光照条件均在 25 ℃时萌发最快。 

3.2  温度和干旱胁迫对川西小黄菊种子萌发的影响 

3.2.1  温度和干旱胁迫对川西小黄菊种子萌发参数

的影响  方差分析结果表明（表 3），温度、PEG 模

拟干旱胁迫和两者的交互作用对川西小黄菊种子的 

表 1  不同温度和光照条件下川西小黄菊种子萌发率、平均萌发时间和萌发指数的双因素方差分析 

Table 1  Two factor ANOVA of seed germination rate, average germination time and germination index of T. tatsienense 

under different temperatures and light conditions 

因素 
萌发率 平均萌发时间 萌发指数 

自由度 F P 自由度 F P 自由度 F P 

温度（A） 4 104.73 0.000 4 40.07 0.000 4 145.23 0.000 

光照（B） 1  92.24 0.000 1 47.04 0.000 1 139.31 0.000 

A×B 4   8.26 0.000 4 15.61 0.000 4  19.22 0.000 
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表 2  不同温度和光照条件下川西小黄菊种子的萌发率、平均萌发时间和萌发指数 ( x s , n = 4) 

Table 2  Germination rate, average germination time and germination index of T. tatsienense under different temperatures 

and light conditions ( x s , n = 4) 

温度/℃ 
萌发率/% 平均萌发时间/d 萌发指数 

L/D D L/D D L/D D 

15 66.00±5.42Ab 49.00±4.76Bc 5.48±0.46Aa 5.77±0.12Ab  6.38±1.00Ab  4.38±0.46Bc 

20  67.50±8.23Aab 60.00±4.32Ab 5.61±0.59Aa 5.75±0.21Ab  6.73±1.23Ab  5.81±0.38Bb 

25 76.50±7.90Aa 72.50±4.73Aa 4.64±0.32Ab 4.42±0.29Ad 11.55±0.42Aa 10.53±0.69Ba 

30  68.50±5.97Aab 43.50±4.43Bc 3.38±0.17Bc 5.06±0.39Ac 11.28±1.32Aa  4.73±0.64Bc 

35 36.50±3.79Ac  6.00±3.65Bd  5.11±0.38Bab 7.25±0.50Aa  4.13±0.22Ac  0.43±0.28Bd 

L/D 表示光照 12 h/黑暗 12 h 交替条件，D 表示连续黑暗条件；不同小写字母和大写字母分别表示列和行（组内）差异显著（P＜0.05） 

L/D is the alternating condition of light 12 h/darkness 12 h, and D is the continuous darkness condition; Different lowercase letters and uppercase letters 

indicate significant differences in columns and rows (within groups) (P < 0.05)

表 3  温度和 PEG 模拟干旱胁迫下川西小黄菊种子萌发率、平均萌发时间和萌发指数的双因素方差分析 

Table 3  Two factor ANOVA of seed germination rate, average germination time and germination index of T. tatsienense 

under simulated drought stress by temperature and PEG 

因素 
萌发率 平均萌发时间 萌发指数 

自由度 F P 自由度 F P 自由度 F P 

温度（A）  4  70.63 0.000  4 36.80 0.000  4  94.44 0.000 

PEG 浓度（B）  4 130.45 0.000  4 32.18 0.000  4 165.25 0.000 

A×B 16   1.85 0.039 16  3.77 0.000 16  11.14 0.000 

萌发率、平均萌发时间、萌发指数的影响均达显著

水平（P＜0.05）。 

回归分析结果显示（图 1），在不同温度下种

子的萌发率、平均萌发时间、萌发指数、幼叶长、

胚轴长和胚根长的回归模型均表现为三次曲线，全

部回归模型均达显著水平（P＜0.05）。由图 1 可以

看出，川西小黄菊种子萌发率在 15、20、25 ℃下

随 PEG 浓度的升高而减小，在 30、35 ℃下随 PEG

浓度的升高呈先增大后减小的趋势，其中 PEG 浓

度为 5%和 10%时的萌发率大于对照，即在低温环

境下，PEG 模拟干旱胁迫抑制川西小黄菊种子的

萌发；在高温环境下，低浓度 PEG（≤10%）促进

种子的萌发，高浓度 PEG（＞10%）抑制。在 PEG

浓度≤10%时，除 35 ℃外种子萌发率可维持在

60%以上，在 30 ℃、PEG 浓度为 5%时出现最大

值，为 85.5%；在 PEG 浓度＞10%时，种子萌发率

随 PEG 浓度的升高显著降低，且在 35 ℃、PEG

浓度为 20%时出现最小值，仅为 1.5%，这说明川

西小黄菊种子对 PEG10%浓度以下的干旱胁迫具

有较好的耐抗能力。此外，在预实验中发现川西小

黄菊种子在 PEG 浓度＞20%条件下极少萌发，因

此认为 20% PEG 浓度时川西小黄菊种子承受干旱

胁迫的阈值。 

除 35 ℃外，种子平均萌发时间随 PEG 浓度的

升高而增加，且 30 ℃时萌发时间最短，最短时间

出现在 30 ℃、无干旱胁迫条件下，种子完全萌发

仅需 3.4 d；而萌发最长时间出现在 15 ℃、PEG 浓

度为 20%条件下，为 10.6 d。这说明 PEG 模拟干旱

胁迫延长川西小黄菊种子的萌发时间，高温环境（≥

30 ℃）比低温环境（≤20 ℃）的萌发时间短。 

种子的萌发指数在 15、20、25 ℃下随 PEG 浓

度的升高而减小，在 30 ℃和 35 ℃下随 PEG 浓度

的升高呈先增大后减小的趋势，且在 15、20、35 ℃

下萌发指数较小，即在这 3 个温度下川西小黄菊种

子的活力较低，萌发较慢。萌发指数在 30 ℃、PEG

浓度为 5%时出现最大值，此时种子萌发速度最快。 

3.2.2  温度和干旱胁迫对川西小黄菊幼苗参数影响  

川西小黄菊幼苗的幼叶长度和胚轴长度在所有温度

下均随 PEG 浓度的增加而缩短（图 1），两者的最

长值均出现在 25 ℃、无 PEG 胁迫的条件下，分别

为 0.41 cm 和 0.88 cm；最短值均出现在 35 ℃、PEG

浓度为 20%条件下，分别为 0.12 cm 和 0.16 cm。川

西小黄菊幼苗的胚根长度在除 15 ℃的所有温度下

随 PEG 浓度的增加呈先增长后缩短的趋势，15 ℃

时呈缩短趋势。胚根最长值出现在 20 ℃、PEG 浓

度为 5%时，为 1.25 cm，最短值出现在 35 ℃、PEG

浓度为 20%时，为 0.25 cm。在同一 PEG 浓度下，

胚根均在 20 ℃环境下最长。 
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图 1  不同温度和不同浓度 PEG 对川西小黄菊种子萌发和幼苗生长的影响 

Fig. 1  Effects of PEG at different temperatures and concentrations on seed germination and seedling growth of T. tatsienense

3.2.3  温度和干旱胁迫的交互作用对种子萌发的影

响  不同温度下 PEG 对川西小黄菊种子的相对迫

害率见图 2-A，相同温度下 PEG 浓度越大对川西小

黄菊种子的伤害程度越高。30 ℃环境下不同浓度

PEG 溶液对种子的伤害程度最低。35 ℃环境下，

不同浓度 PEG 对种子的伤害程度差异最大，相对迫

害率最高为 95.89%。 

未萌发的种子转移到蒸馏水中后的最终萌发

率见图 2-C，在 15、20、25 ℃环境下，各浓度 PEG

溶液间的最终萌发率没有显著性差异；在 30 ℃和

35 ℃环境下，PEG 浓度为 5%和 10%时促进种子

萌发，对最终萌发率有显著影响且高于对照，PEG

浓度为 15%和 20%时种子最终萌发率与对照无显

著性差异。对同一 PEG 浓度溶液而言，种子的最

终萌发率在 25 ℃或 30 ℃时处于最高水平，在

35 ℃时处于最低水平。未萌发的种子转移到蒸馏

水中后的回收率见图 2-D，种子的发芽恢复受温度

和 PEG 浓度的影响，所有温度下 PEG 浓度为 20%

时种子的恢复率最高，最高在 25 ℃时可达

49.58%。同一 PEG 浓度下，种子在 25 ℃时的恢

复率处于最高水平，而在 30 ℃和 35 ℃的恢复率

显著降低。这说明在 PEG 胁迫下，种子萌发抑制

主要是由于渗透胁迫引起的水势降低，川西小黄菊

种子被在低浓度 PEG 胁迫后用蒸馏水恢复能基本

恢复到无胁迫条件下的萌发率，而被高浓度 PEG

胁迫后的萌发率均难以恢复。 

3.3  温度和干旱胁迫的交互作用对种子萌发与幼

苗生长的预测分析 

采用 Design Expert 8.0 软件分析，以萌发率、

幼叶长、胚轴长和胚根长的测量指标为响应值，来

预测不同温度和 PEG 胁迫下川西小黄菊种子萌发

和幼苗生长的最佳处理，结果见图 3。在 PEG 浓度 
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A-不同温度下PEG对种子的相对迫害率  B-不同温度和PEG胁迫下种子萌发率  C-回收试验后种子的最终发芽率  D-种子在蒸馏水中的回收

率，图中大写字母表示相同 PEG 浓度下不同温度的显著性差异，不同小写字母表示相同温度下不同 PEG 浓度的显著性差异（P＜0.05） 

A-relative persecution rate of PEG to seeds at different temperatures  B-seed germination percentage under temperature and PEG stress  C-final 

germination percentage of seed after recovery test  D-recovery rate of seed in distilled water. The capital letters in the figure represent the significant 

differences between different temperatures at the same PEG concentration, and the lower letters represent the significant differences between different 

PEG concentrations at the same temperature (P < 0.05) 

图 2  温度和 PEG 胁迫的交互作用对种子萌发的影响 

Fig. 2  Effects of the interaction of temperature and PEG stress on seed germination

 
A-PEG 胁迫下萌发率  B-PEG 胁迫下幼叶长  C-PEG 胁迫下胚轴长  D-PEG 胁迫下胚根长 

A-germination percentage under PEG stress  B-young leaf length under PEG stress  C-hypocotyl length under PEG stress  D-radicle length under PEG stress 

图 3  川西小黄菊种子萌发与幼苗生长的响应面图 

Fig. 3  Response surface diagrams of seed germination and seedling growth of T. tatsienense
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低于 10%和温度处于 15～30 ℃时川西小黄菊种子

的萌发率最高，预测得出最高萌发率出现在 PEG 浓

度为 3.73%、温度为 21.98 ℃条件下；在 PEG 浓度

低于 5%和温度处于 20～30 ℃时川西小黄菊幼苗

的幼叶长度最长，预测出幼叶最长出现在 PEG 浓度

为 0%、温度为 23.89 ℃条件下；在 PEG 浓度低于

2.5%和温度处于 20～30 ℃时胚轴长度最长，预测

出胚轴最长出现在PEG浓度为0%、温度为25.67 ℃

条件下；在 PEG 浓度低于 10%和温度处于 20～

30 ℃时胚根长度最长，预测出胚根最长出现在

PEG 浓度为 4.97%、温度为 23.71 ℃条件下。 

4  讨论 

4.1  温度是影响川西小黄菊种子萌发的重要因素 

种子萌发和出苗是植物生命周期中最重要的步

骤，容易受到各种非生物胁迫[22]，其中温度对种子

萌发的影响体现在对酶活性的调节，从而影响到需

要酶参与的种子萌发过程中的吸水激活代谢反应及

幼苗生长过程中的物质和能量转化[17]，因此温度是

影响种子萌发和出苗的重要因素，低温和高温均抑

制种子的萌发。结果表明，川西小黄菊种子在 15～

35 ℃下均可萌发，种子萌发率随温度的升高先增大

后减小，在 25 ℃时最高达 76.5%，高于这一温度

后，萌发率随温度升高逐渐减小；15～30 ℃下萌发

率均大于 65%，但 35 ℃下萌发率最低仅为 36.5%。

尽管种子在 25 ℃和 30 ℃下种子萌发速度更快、种

子活力更高，但在 20～30 ℃时的萌发率均处于最

高水平且各温度间没有明显差异，因此综合种子萌

发参数来看，20～30 ℃应该是川西小黄菊种子萌发

的适宜条件。低温（≤15 ℃）和高温（≥30 ℃）均

抑制川西小黄菊种子的萌发，但高温抑制作用更为显

著，这与黎言言等[23]对 4 种高山菊科植物种子的研

究结果一致，高温条件（25/10 ℃、30/15 ℃）显

著抑制了沼生橐吾 Ligularia lamarum (Diels) 

Chang、苍山橐吾 L. tsangchanensis (Franch.) Hand. 

-Mazz.、苞叶雪莲 Saussurea obvallata (DC.) Edgew.、

莱菔叶千里光 Senecio raphanifolius Wall. Ex DC.种

子的萌发。这种高温对种子萌发的抑制作用是高海

拔植物应对高原极端环境所选择的萌发策略，避免

种子在夏季过晚萌发导致幼苗根系生长不足而难以

越冬[24]；在春季融雪后的适宜温度下萌发，延长幼

苗生长季可大大提高幼苗的存活率。此外，本研究

发现川西小黄菊种子在较高温度（≥30 ℃）下的萌

发时间显著缩短，这可能是由于相对高温可加快酶

活化速率并调节激素水平从而使种子解除休眠[18]。 

4.2  光照对川西小黄菊种子萌发的影响受温度调控 

光是种子萌发过程中起重要调控作用的环境因

素，根据种子萌发对光的需求不同分为 3 种类型：

第 1 类种子萌发需要光照，无光照时抑制种子萌发

或不萌发，即需光型；第 2 类种子萌发时光照会诱

导种子进入休眠，即忌光型；第 3 类种子萌发时是

否有光照不会影响种子萌发，即光中性型[25]。如皱

叶酸模 Rumex crispus L.的种子属于需光型[26]，沙蓬

Agriophyllum squarrosum (L.) Moq.的种子属于忌光

型[27]，傣百解 Marsdenia tenacissima (Roxb.) Moon

的种子属于光中性型[28]。但研究发现植物种子对光

照的需求会随着温度的改变而改变，如随着温度的

升高，黄芪种子在低温环境下光照不影响种子的萌

发率，但在高温环境下随光照时间的延长萌发率显

著下降，即黄芪种子由需光型转变为光中性型[18]。

本研究发现，在温度为 20 ℃和 25 ℃时，光照与否

对川西小黄菊种子的萌发率和平均萌发时间影响不

显著，此时光照不是川西小黄菊种子萌发的必要因

素，种子为光中性型；但随着温度的改变，在温度

为 15、30、35 ℃时，连续黑暗环境则显著抑制种

子的萌发率和平均萌发时间，特别是在高温 35 ℃

条件下萌发率仅有 6.0%，此时种子为需光型。本研

究中低温和高温环境下光照均显著促进种子萌发，

但在高温下无论光照与否种子萌发率均较低，这有

利于高山植物种子在早春融雪后的较低温度下接受

到光信号就开始萌发，避免其在夏季高温环境下萌

发导致生长期缩短而不利于越冬 [23]。而在 20～

25 ℃的适宜温度范围内，光照不影响川西小黄菊种

子的萌发是高山植物应对高原萌发季短、提高幼苗

存活率等风险的又一重要措施。 

4.3  PEG 对川西小黄菊种子萌发的影响受温度调控 

干旱胁迫是制约青藏高原地区植物生长的重要

因素。PEG 是一种高分子渗透剂，具有强亲水性，

不同浓度的处理可模拟形成不同干旱水势程度，且

具备提高种子活力的能力，可用于种子萌发阶段的

耐旱性研究[29-30]。种子启动是用天然或合成来源的

不同因素对种子进行处理，以诱导轻度应激，相关

启动技术有渗透启动、盐启动、氢启动等，可诱导

种子遭受轻度胁迫，从而激活胁迫响应基因和蛋白

质[12]，研究表明，低浓度渗透作用可促进种子萌发

和幼苗生长，如 10% PEG 处理的小麦种子的萌发参

数和幼苗参数均高于对照[31]；高浓度渗透作用对种
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子萌发和幼苗生长的抑制作用明显[32]。在本研究

中，PEG 对川西小黄菊种子的萌发的影响表现出低

温抑制，高温低浓度促进的作用。在 15、20、25 ℃

时 PEG 模拟干旱胁迫在各浓度下均抑制种子萌发，

随 PEG 浓度的升高，种子萌发率和萌发指数减小，

平均萌发时间延长；在 30 ℃和 35 ℃时低浓度 PEG

（≤10%）胁迫下萌发率和萌发指数显著大于对照。

低浓度 PEG（≤10%）胁迫在低温下抑制种子萌发，

但抑制作用不显著，在高温下促进种子萌发，可以

认为川西小黄菊种子对低浓度渗透胁迫具有一定的

耐受性，因此在此范围内利用渗透胁迫可激活信号

因子，使植物具有耐旱能力，有利于诱导种子启动。 

35 ℃时川西小黄菊种子对渗透胁迫敏感，在

PEG 浓度为 20%时萌发受到严重抑制，另外种子经

过蒸馏水回收后，在≤25 ℃环境下的最终萌发率与

对照无显著性差异，而在 30 ℃和 35 ℃环境下经高

浓度 PEG 胁迫后的种子最终萌发率经回收后也难

以达到对照水平，这说明温度对 PEG 处理的干旱胁

迫作用有一定程度的影响，不适宜的温度会加速

PEG 胁迫的抑制作用，这种交互作用可导致种子生

理失衡，从而延缓萌发时间、降低萌发率等[33]；适

宜的温度可以增加种子对 PEG 胁迫的抗性，这可能

是因为在这种复合条件下可激活种子的内在保护机

制，提高相关酶活性并减少吸胀过程出现的膜损伤，

从而提高种子活力、加速种子萌发进程等[32]。因此

川西小黄菊种子在适宜温度下遭受轻度干旱胁迫

后，在雨水或灌溉的有利环境开始时，种子萌发能

力可以恢复到初始水平，从而有助于提高产量。 

5  结论 

本实验通过研究光照、温度和干旱胁迫对川西

小黄菊种子萌发的影响，发现温度是调节种子萌发

过程的主要因素，温度的改变会影响川西小黄菊种

子对光照和干旱胁迫的敏感性，高温（35 ℃）不利

于种子萌发和幼苗前期生长；光照不是川西小黄菊

种子萌发的必要因素，20 ℃和 25 ℃时光照与否对

种子的萌发率没有显著影响；轻度渗透胁迫在高温

环境下能促进种子萌发，川西小黄菊种子对轻度胁

迫的耐受性较好。因此，人工种植建议选择在 20～

30 ℃温度下进行川西小黄菊种子的萌发，再适当进

行干旱胁迫（PEG≤10%）以增加萌发率；幼苗形

成后控制温度在 20～25 ℃，可最大程度地有利于

川西小黄菊的初期生长。本研究仅对探讨高原环境

主要生态因子温度、水分、光照对川西小黄菊种子

萌发特性的影响，然而，除此之外，产地、种子成

熟度、种子储藏时间和方式等因素均会影响种子的

萌发和幼苗的生长，如何选择适宜的种植区、采集

适宜成熟度的种子及种子储藏对川西小黄菊进行人

工育苗还需下一步研究，以提高川西小黄菊人工种

植水平，改善资源短缺等问题。 
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