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水毛花种子萌发特性的差异及休眠解除方法 
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摘  要  水毛花(Schoenoplectiella triangulata)是一种广泛应用于湿地植被恢复中的挺水植物, 探究不同地区水毛花种群种子

的萌发特性与休眠特性对其种质收集和科学利用至关重要。该研究测定了水毛花种子形态特性、萌发特性的种群间差异, 并

对其休眠机制进行探索, 结果显示: (1)水毛花的种子存在生理休眠, 其形态、千粒质量和吸水特性在种群间存在显著的差异。

(2)光照和变温条件有助于水毛花种子的萌发。(3)低温沙藏、低温水藏和常温沙藏有助于水毛花种子休眠的解除; 氟啶酮和

赤霉素处理均有助于打破水毛花种子的休眠, 但在不同地区水毛花种群间存在差异。(4)不同地区水毛花种群间种子形态特

性、萌发特性以及休眠特性的差异与采集地的环境因子相关。该研究结果表明水毛花种子应用于湿地生态修复时应考虑种源

的问题,在播种前对其进行适当处理可以提高萌发率和生态修复成效。 
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Abstract 

Aims  Schoenoplectiella triangulata is an emergent plant species widely used in wetland vegetation restoration. 

It is important to study the germination and dormancy characteristics of S. triangulata seeds from different 

populations for germplasm collection and scientific utilization. 

Methods  In this study, differences in the morphological characteristics and germination characteristics of S. 

triangulata seeds were investigated, and the mechanisms of seed dormancy were explored. 

Important findings  (1) The seeds of S. triangulata showed physiological dormancy (PD), and there were 

significant differences in morphology, PD, 1000-grain mass and water absorption characteristics among 

populations. (2) Light and variable temperature were conducive to seed germination of S. triangulata. (3) Sand 

storage at low temperatures, water storage at low temperatures and sand storage at normal temperatures helped to 

break the dormancy of S. triangulata seeds. Both fluridone and gibberellin treatments also helped to break the 

dormancy of S. triangulata seeds, but these effects varied among different populations. (4) Among different 

populations of S. triangulata, seed morphological characteristics, germination characteristics and dormancy 

characteristics were correlated with environmental conditions of the collection site. These results indicate that 

provenance should be considered when S. triangulata seeds were applied in wetland ecological restoration and 

that proper seed treatments before sowing could improve seed germination and the effectiveness of ecological 

restoration. 
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湿地生态系统在自然和人类活动干扰下一直处

于动态平衡。随着人类活动范围的扩大, 越来越多

的湿地生态系统在逐步退化, 在干扰频率较严重的

地方, 植物种群支离破碎, 面临局部区域灭绝的风

险(De Vitis et al., 2014), 因此湿地植被的恢复显得

尤为重要。与个体植株相比, 植物种子具有更强的

耐受能力, 利于其逃避干扰、病害和捕食所带来的

损害, 且能随水流传播。因此, 种子库在植被群落构

建和植被遭受损坏后的自然恢复中起着关键作用

(朱虹宇, 2022)。 

种子萌发是植物生长繁殖和群落更新演替的重

要环节。在长期的生存进化过程中, 不同种群的植

物受到不同环境条件的选择以及基因交流的限制, 

产生了遗传性状的分化, 形成了适应各自生境的特

征(Bucharova et al., 2017; Hamidzadeh et al., 2021), 

因而同一物种不同种群间种子的大小与生理状态都

存在较大差异, 进而会影响种子的萌发以及休眠状

况。例如, 在对我国甘肃安西荒漠自然保护区的裸

果木(Gymnocarpos przewalskii)3个种群的种子研究

中发现, 种子的长宽比、质量、吸水率、萌发势和

萌发率等方面的变异系数都较大(李树森等, 2020)。

在种子休眠打破方法上, 对全国各省区18个种群的

苘麻(Abutilon theophrasti)种子进行温水浸种处理, 

发现不同种群萌发率以及萌发时间存在显著差异, 

最高和最低分别为89.95%和41.5% (孟帅帅等 , 

2021)。这些种子的差异大多与地理环境因素相关, 

然而关于地理环境因素对不同种群种子萌发与休眠

差异影响的研究却很少。 

在湿地植被恢复中应用率很高的水毛花

(Schoenoplectiella triangulata)是莎草科多年生草本

湿地挺水植物, 具有适应性强、根茎发达的优良特

性, 且具极高饲料和园林造景的潜在价值。虽然水

毛花应用前景高(Reznicek, 1990), 但其种子的萌发

极易受到温度、光照、水分、埋土深度、土壤酸碱

度等环境因素以及自身形态特性、生理特性等因素

的影响, 出现种子休眠、萌发困难等问题(唐金刚等, 

2013)。受环境和遗传因素影响, 其不同地区种群间

的种质资源存在较大差异(Bhatt et al., 2020), 严重

制约这一重要资源的开发利用。因此了解不同地区

的水毛花种群的种子萌发变异性对于科学有效的种

质收集以及进行植物群落恢复和保护至关重要; 探

究水毛花种子的休眠特性, 提高水毛花种子的萌发

效率, 对其在园林中的应用具有重要意义。 

目前国内外对水毛花的研究主要集中于药用成

分研究以及水质净化作用研究, 如何解除其种子休

眠并提高其种子萌发的研究少之又少。本研究以采

集自不同地区种群的水毛花为实验材料, 探究不同

地区种群的种子萌发机制与休眠机制, 以期发现野

生种群建群中存在的问题, 为植物种质资源的科学

收集、保存以及在园林中的应用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验所需的所有种子采自中国科学院庐山植物

园鄱阳湖分园的同质园(29.67° N, 116.89° E) 中的

水毛花植株。2019–2020年从5个不同地区(表1)引种

幼苗或植株, 移栽至同质园。引种幼苗或植株时, 在

每个地区水毛花大量集中分布区域选择6个样点, 

每个样点边缘间隔不小于5 m, 每个样点随机采取6

株能够代表该样点水毛花群落整体生长状况的幼苗

或植株带回同质园。每个样点采集的6株幼苗或植株

均匀种植在装满1/2土壤的塑料水盆(内径86 cm, 高

40 cm)内。在2021和2022年8–11月种子成熟后, 将

每个样点采集的6株植株所产生的种子采集并混匀, 

阴干后装入种子袋中备用。每个样点产生的种子作为

一个重复, 每个地区产生的所有种子视为一个种群。

2021年产生的种子用于种子形态特征测定, 2022年

产生的种子用于种子萌发特性和休眠特性的实验。 
 

表1  水毛花种源地信息 

Table 1   Provenance site information of Schoenoplectiella triangulata 

原生地 

Site of collection 

种群编号 

Population ID 

位置 

Location 

经纬度 

Latitude and longitude 

年平均气温 Mean  

annual air temperature 

(℃) 

年降水量 Annual  

precipitation (mm) 

海南 Hainan HN1 海口昌旺 Changwang, Haikou 19.80° N, 110.25° E 25.4 1 639 

 HN2 海口羊山 Yangshan, Haikou  19.94° N, 110.31° E 25.4 1 639 

贵州 Guizhou  GZ1 草海 Caohai 26.89° N, 104.23° E 10.5 950 

 GZ2 草海 Caohai 26.99° N, 104.24° E 10.5 950 

江西 Jiangxi JX 上饶余干Yugan, Shangrao 28.91° N, 116.49° E 19.0 1 700 
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1.2  种子形态特征 

本实验所用种子取自每个种群中5个结种率较

高的重复组, 每个重复组随机选取100粒饱满、阴干

的成熟种子, 利用天平称量, 取平均值乘以10即得

到种子千粒质量。 

从每个种群的上述5个重复中各随机选取10粒

饱满、阴干的成熟种子, 共计50粒种子, 利用体视解

剖镜测量每一粒种子的长、宽、厚(mm), 并拍照记

录种子颜色、形状等外形特征。 

每个重复组随机选取500粒饱满、阴干的成熟种

子, 称量初始质量, 置于蒸馏水中, 25 ℃保存, 每

2、4、6、8、24、36、48 h取出, 擦干表面水分, 称

量至恒质量。根据以下公式计算种子的吸水率(Ci)

和吸水速率(Vi, i+1)。 

Ci = (Mi – M0)/M0 × 100% 

Vi, i+1 = (Ri+1 – Ri)/t 

式中, M0为种子干质量; Mi为种子湿质量; Ri和Ri+1

为两个相邻测试时间的平均吸水系数; t为间隔时间

(h); 其吸水速率的单位为mg/(g·h)。 

1.3  种子萌发特性 

本研究中所有种子萌发实验均采用水培法。 

为探究光照对水毛花种子萌发的影响, 从每个

种群4个结种率较高的重复组中随机选取成熟、饱满

的种子500粒, 共计2 000粒种子用于实验。将5个种

群不同重复组的种子分别置于10个表层铺有双层湿

润滤纸的培养皿中, 每个培养皿50粒种子。种子进

行两种光照处理: 光强为3 000 lx的8 h光照16 h黑

暗处理和全黑暗处理。每个光照处理再进行5种变温

处理: 15/10 ℃、20/15 ℃、25/20 ℃、30/25 ℃、

35/30 ℃。光照下每天记录萌发的种子数量, 黑暗环

境3天测1次, 尽量避免光照带来影响。本次萌发实

验为期50天, 整个实验期间保持滤纸湿润。 

为探究温度对种子萌发的影响, 从每个种群4

个结种率较高的重复组中随机选取成熟饱满的种子

450粒, 共计1 800粒种子用于实验。将5个种群不同

重复组的种子置于9个铺有双层湿润滤纸的一个培养

皿中, 并置于16 h光照、8 h黑暗的培养箱中, 每个培

养皿50粒种子。将种子分别进行恒温处理(15、20、25

和30 ℃)和变温处理(15/10 ℃、20/15 ℃、25/20 ℃、

30/25 ℃和35/30 ℃), 光照时高温, 黑暗时低温。每

天记录一次发芽的种子数量。本次萌发实验为期40

天, 整个实验期间保持滤纸湿润。 

发芽率(GR)和萌发指数(GI)计算公式如下:  

GR = N1/N × 100% 

GI = ∑Gt/Dt 

式中, N为供试种子粒数, N1为全部正常发芽粒数, 

Gt为试验发芽开始到结束期间内每日发芽数, Dt为

发芽日数。萌发时滞(GD)即从萌发试验开始到第1

粒种子开始萌发所持续的时间(d)。 

1.4  种子休眠特性 

打破休眠的物理方法采用低温层积。将采集的

种子储藏于以下6种环境中: 室内常温干燥环境(常

干), 室内常温水浸(常水), 室内常温湿沙藏(常沙), 

4 ℃低温干燥环境(冷干), 4 ℃低温水浸(冷水), 4 ℃

低温湿沙藏(冷沙)。其中, 常温与低温做对比, 干

燥、水浸和沙藏三者做对比。在6种储藏处理中, 将

种子置于培养皿中, 封口膜密封, 减少水分散失, 

常水、常沙、冷水和冷沙及时加水; 分别在第2、4、

6个月时从6组重复中各取未萌发50粒种子, 共计

300粒种子进行萌发实验。每天记录一次发芽的种子

数量, 本次萌发实验为期30天。用1.3方法计算GR、

GI和GD。 

采用激素处理方法打破休眠。赤霉素(GA3)和氟

啶酮 (FL) 可显著打破莎草科植物嵩草 (Carex 

myosuroides)、风车草(Cyperus involucratus)、碎米

莎草(Cyperus iria)和球穗扁莎(Pycreus flavidus)等植

物种子的休眠 , 提升其萌发率 (李欣勇等 , 2020, 

2021a, 2021b); 唐金刚等(2013)采用0–300 μmol·L–1

的GA3溶液浸种对水毛花种子萌发率的提升无显著

效果; 而周芝琴等(2013)对用激素处理的种子进行

萌发实验, 发现激素对种子萌发有显著促进作用。

因此, 本研究使用50 μmol·L–1的FL溶液和100、200、

300 μmol·L–1的GA3溶液培养种子, 以蒸馏水培养作

为对照, 每种处理6个重复。萌发实验为期30天, 每

天记录一次萌发的种子数据。用1.3方法计算GR、

GI和GD。 

1.5  数据分析 

所有数据的统计分析均在Excel和SPSS软件上

进行, 用Origin 2017和Chiplot软件作图。数据符合

方差齐性和正态分布, 采用单因素方差分析对水毛

花种子的长、宽、高和不同温度、光照和化学处理

下的萌发率、萌发指数和萌发时滞进行差异性分析; 

采用广义线性模型分析种子的收集种群、存储方式、

存储时间以及存储时间对种子萌发率的影响; 采用
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Pearson相关系数对植物种子的形态特性、萌发特性

与环境因子进行相关性分析; 采用聚类分析对植物

种子形态特性以及各温度下萌发状况进行遗传关系

远近的分析。统计数据均为平均值±标准误(mean ± 

SE), 显著度为0.05。 

2  结果 

2.1  种子形态特征 

水毛花的种子为三棱形, 深棕色, 表面凹凸(图

1)。不同地区种群的水毛花种子的宽、高和千粒质

量部分地区存在显著差异, 而种子长仅在海南与贵

州, 海南与江西种群间存在显著差异(表2)。水毛花

种子质量从大到小依次为海口市昌旺(HN1) >上饶

市余干县 (JX) >贵州草海 1 (GZ1) >贵州草海2 

(GZ2) >海口市羊山(HN2)种群。综合长、宽、高和

千粒质量数据, 其中水毛花中种子最饱满的为HN1

种群, 但JX种群种子最厚, 最不饱满的为GZ2种群。

并且种子在低温或常温条件下存储一段时间后未见

胚的生长。 

不同地区种群水毛花的吸水率随着时间的延长

呈现先快后缓的递增趋势。其中浸种0—2 h吸水速

率最快, 为快速吸水期, 由快到慢依次是JX、HN2、

HN1、GZ2、GZ1, 后趋于平缓。GZ1、GZ2和HN1

在24 h后吸水率增长趋于平缓, 并且GZ1、GZ2和

HN1、HN2于48 h后达到吸水饱和。JX水毛花在浸

种2—96 h吸水率一直处于缓慢增长, 120 h后饱和, 

且其吸水率在5个生境中一直居于最高。JX、GZ1、

GZ2、HN1、HN2水毛花最大吸水率分别为25%、

14.3%、16.6%、10.9%和8.9% (图2)。 

不同地区的水毛花种子的种皮颜色随着吸水时

间的延长而逐渐加深, 吸水达到饱和2天后种子开

始萌发。不同地区的种子在吸水率变化上存在显著

差异, 说明不同地区种群种子在休眠与萌发特性上

存在较大差异。 

2.2  种子萌发特性 

不同光照条件下种子萌发结果显示, 光照条件

促进水毛花种子萌发, 不同地区种群萌发率对温度

的响应有差异; 黑暗条件下各种群水毛花几乎不萌

发(表3)。本研究结果表明, 水毛花的种子萌发是需

要光照的。 

恒温不利于水毛花种子的萌发, 各种群萌发率

皆低于5%。而变温有利于水毛花的种子萌发, HN1

与HN2升高最多, 其种子萌发最佳变温为20/15℃, 

萌发率高达32.5%、52%; JX水毛花与GZ1最佳萌发

变温为25/20℃, 而GZ2在各种恒温与变温条件下萌

发率低或均极少萌发(图3A)。且HN1和JX幼苗较其

他种群萌发幼苗粗壮。水毛花萌发率和萌发指数呈

现先增后减的趋势, JX与GZ1种子在25/20℃萌发率

最高, HN1与HN2种子在20/15℃萌发率最高, 高达

6.6%、15.9%, 而GZ2在各温度条件下都几乎无萌发

(图3B)。各种群的水毛花种子在变温与恒温相比萌

发时滞差异不大。萌发时滞随着萌发变温的递增呈

现先快后缓的递减趋势, 在25/20℃达到最短15天, 

在35/30℃变温时萌发时滞又延长, 其中JX水毛花

正好相反, 在35/30℃达到萌发时滞最短为5天; 恒

温下萌发时滞呈现递减趋势, 即温度越高, 萌发所

需时间越短(图3C)。 

2.3  种子休眠特性 

对水毛花种子的种群、存储方式、存储时间、

存储温度进行广义线性分析(表4) 显示, 种子的收

集种群、存储方式、存储时间以及存储温度对种子

萌发率的双向交互作用均具有显著影响。 

2个月的低温层积有助于水毛花种子休眠的打

破(图4)。与常干 (对照组)相比, 常沙、冷水、冷沙

层积方式可以显著打破HN1、HN2和JX 3个种群的 
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图1  水毛花江西种群种子形态特征。 

Fig. 1  Seed morphological characteristics of Schoenoplectiella triangulata in Jiangxi. 

 

表2  水毛花种子形态和千粒质量的种群间差异(平均值±标准误) 

Table 2  Differences in the morphology and 1000-grain mass of 

Schoenoplectiella triangulata seeds among populations (mean ± SE) 

种 群

编号 

Popula

tion 

ID 

长 Length 

(mm) 

宽 Width 

(mm) 

高 Height 

(mm) 

千粒质量 Thousand  

grain mass (g) 

HN1 2.12 ± 0.12a 1.57 ± 0.11a 0.81 ± 0.08b 1.24 ± 0.03a 

HN2 1.94 ± 0.11b 1.47 ± 0.09b 0.71 ± 0.07d 0.85 ± 0.02d 

GZ1 1.89 ± 0.16c 1.44 ± 0.09c 0.75 ± 0.06c 1.04 ± 0.06bc 

GZ2 1.86 ± 0.11c 1.23 ± 0.14d 0.63 ± 0.09e 0.99 ± 0.03c 

JX 1.84 ± 0.24c 1.48 ± 0.10b 0.86 ± 0.09a 1.04 ± 0.03b 

HN1为海口昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草

海不同种群，JX为上饶余干种群；不同小写字母表示两组之间存在差异

性（p＜0.05）。 

HN1 represents the Changwang population in Haikou, HN2 represents the 

Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different 

populations in Caohai, Guizhou, and JX represents the Yugan population in 

Shangrao; Different lowercase letters indicate differences between two 

groups (p<0.05). 

水毛花种子休眠, 进而提高种子萌发率, 显著降低萌

发时滞和缩短种子萌发周期, 但不同地区种群的种

子休眠的最佳打破方式不同; 而低温层积对GZ1和

GZ2两个种群水毛花种子休眠的打破无显著效果。 

存储时间对大部分种群水毛花种子萌发影响

显著(图5)。GZ1、GZ2种群随着存储时间增长萌发

率降低，趋于0；其他种群种子在各种层积方式下存

储两个月时, 萌发率最高, 后逐渐降低。存储方式对

种子萌发也有显著影响, 其中冷沙、冷水和常沙3种

存储方式储藏后萌发率最高, 达50%以上。温度对

水毛花种子的萌发也有显著影响,其中萌发率冷沙

小于常沙，冷水高于常水，冷干高于常干（图4）。  
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图2  不同地区种群水毛花种子吸水率和吸水速率变化(平均值±标准误)。不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。HN1为海

口昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海不同种群，JX为上饶余干种群。 

Fig. 2  Water uptake percentage and water uptake rate of Schoenoplectiella triangulata seeds from different populations (mean ± SE). 

Different lowercase letters indicate significant differences (p<0.05). HN1 represents the Changwang population in Haikou, HN2 

represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different populations in Caohai, Guizhou, and JX represents 

the Yugan population in Shangrao. 

表3  不同光照条件对水毛花种子萌发的影响（平均值±标准误） 

Table 3  Effects of different light conditions on the germination of Schoenoplectiella triangulate seeds (mean ± SE) . 

温度  

Temperature (℃) 

光照条件 

Light condition 

萌发率 Percentage of germination (%) 

HN1 HN2 JX GZ1 GZ2 

10-15 光照 Light 8.50 ± 1.50Ba 9.50 ± 2.50Ca 0 ± 0Ca 0 ± 0Ba 0 ± 0Aa 

黑暗 Dark 0 ± 0Ab 0 ± 0Ab 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

15-20 光照 Light 32.50 ± 5.50Aa 53.00 ± 8.50Aa 6.00 ± 5.00Aa 1.50 ± 0.50Ba 0 ± 0Aa 

黑暗 Dark 0 ± 0Ab 1.00 ± 0.50Ab 0 ± 0Ab 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

20-25 光照 Light 7.75 ± 3.25Ba 22.00 ± 4.00Ba 10.0 ± 8.00Aa 9.00 ± 1.00Aa 0 ± 0Aa 

黑暗 Dark 0 ± 0Ab 0 ± 0Ab 0.50 ± 0.25Ab 0 ± 0Ab 0 ± 0Aa 

25-30 光照 Light 3.50 ± 2.50Ca 3.50 ± 4.50Da 2.00 ± 1.50Ba 7.50 ± 4.50Aa 0 ± 0Aa 

黑暗 Dark 0 ± 0Ab 0 ± 0Aa 0.50 ± 0.50Aa 0.50 ± 0.50Ab 0 ± 0Aa 

30-35 光照 Light 0 ± 0Ca 3.50 ± 2.50Da 0.75 ± 0.50Ca 1.00 ± 0.50Ba 0.75 ± 0.50Aa 
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黑暗 Dark 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

15 光照 Light 0 ± 0Ca 1.50 ± 1.25Da 0 ± 0Ca 0 ± 0Bb 0 ± 0Ab 

黑暗 Dark 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

20 光照 Light 1.75 ± 0.75Ca 2.75 ± 1.25Da 0.75 ± 0.50Cb 0.50 ± 0.50Bb 0 ± 0Ab 

黑暗 Dark 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

25 光照 Light 2.50 ± 1.00Ca 0.50 ± 1.00Da 0.50 ± 1.00Cb 0.25 ± 0.50Bb 0 ± 0Ab 

黑暗 Dark 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

30 光照 Light 0 ± 0Ca 0 ± 0Da 0 ± 0Ca 0 ± 0Ba 0.25 ± 0.50Aa 

黑暗 Dark 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 0 ± 0Aa 

不同大写字母表示相同种群相同光照不同温度条件下萌发率差异显著; 不同小写字母表示相同种群相同温度不同光照条件下差异显著（p＜0.05）。HN1

为海口昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海不同种群，JX为上饶余干种群。 

Different uppercase letters indicate significant differences in germination rates among the same population under the same lighting and temperature conditions; 

Different lowercase letters indicate significant differences between populations under the same population, temperature, and lighting conditions (p<0.05). HN1 

represents the Changwang population in Haikou, HN2 represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different populations in Caohai, 

Guizhou, and JX represents the Yugan population in Shangrao. 
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图3  不同温度条件下水毛花种子萌发动态（平均值±标准误）。不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。HN1为海口昌旺种

群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海不同种群，JX为上饶余干种群。 

Fig. 3  Germination dynamics of Schoenoplectiella triangulate seeds under different temperature conditions (mean ± SE). Different 

lowercase letters indicate differences between two groups (p<0.05). HN1 represents the Changwang population in Haikou, HN2 

represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different populations in Caohai, Guizhou, and JX represents 

the Yugan population in Shangrao. 

表4  基于广义线性分析的种群、存储方式、存储时间、存储温度及其交互作用对水毛花种子萌发的影响 

Table 4  Effects of population, manner, time, temperature and their interaction on the germination of Schoenoplectiella triangulate seeds based on generalized 

linear analysis  

因子 Factor Wald’s χ2 df p 因子 Factor Wald’s χ2 df p 

种群 Population (P) 664.030 4 <0.001 M × Te 88.044 2 <0.001 

存储方式 Manner (M) 190.189 2 <0.001 M × Ti 170.335 6 <0.001 

存储温度 Temperature (Te) 142.543 1 <0.001 Ti × Te 58.457 3 <0.001 

存储时间 Time (Ti) 515.916 3 <0.001 P × M × Te 107.331 8 <0.001 

P × M 193.495 8 <0.001 P × M × Ti 165.427 24 <0.001 

P × Te 139.538 4 <0.001 P × Ti × Te 109.271 12 <0.001 

P × Ti 553.715 12 <0.001 M × Ti × Te 65.653 6 <0.001 
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图4  存储条件对水毛花种子的累积萌发率的影响。HN1为海口昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海

不同种群，JX为上饶余干种群。Fig. 4  Effects of storage conditions on the cumulative germination percentage of Schoenoplectiella 

triangulate seeds. HN1 represents the Changwang population in Haikou, HN2 represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 

and GZ2 represent different populations in Caohai, Guizhou, and JX represents the Yugan population in Shangrao. 

 

。不同地区种群种子的萌发率差异显著, HN1和JX

两个种群的水毛花种子在6种存储方式下存储两个

月, 其萌发率有显著提高, HN2种群的种子在冷沙、

冷水、常沙和常水存储条件下存储两个月萌发率也

得到了显著提高; 但GZ1、GZ2种群的种子在6种存

储条件下萌发率皆不高。 
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图5  存储时间对水毛花种子萌发率的影响（平均值±标准误）。A, 冷沙。B, 冷水。C, 冷干。D, 常沙。E, 常水。F, 常干。

不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。其中HN1为海口昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海不同

种群，JX为上饶余干种群。 

Fig. 5  Effects of storage time on the germination percentage of Schoenoplectiella triangulate seeds (mean ± SE).. A, Low 

temperature plus sand reservoir. B, Low temperature plus water reservoir. C, Low temperature plus dry reservoir. D, Normal 

temperature plus sand reservoir. E, Normal temperature plus water reservoir. F, Normal temperature plus dry reservoir. Different 

lowercase letters indicate differences between two groups (p<0.05). HN1 represents the Changwang population in Haikou, HN2 

represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different populations in Caohai, Guizhou, and JX represents 

the Yugan population in Shangrao. 

 
FL处理可以有助于部分种群水毛花种子休眠

的解除。与对照组对比, FL处理可打破HN1、JX和

GZ1的水毛花种子休眠, 显著提高种子萌发率, 但

萌发率低于50%; 但是其对于HN2、GZ2的作用不显

著。FL处理后萌发的幼苗呈现白化状态(图6D), 且

不久后死亡, 无法移栽土培。 

GA3处理有助于部分种群水毛花种子休眠的打

破。GA3处理可打破HN1和JX的水毛花种子休眠, 

显著提高种子萌发率 , 提升种子活力; 但是对于

HN2、GZ1和GZ2的作用不显著。GA3处理后萌发的

幼苗形态比正常水培幼苗细长并且颜色较浅(图7D), 

移栽土培时易死亡。 

3  分析与讨论 

在长期进化和适应过程中, 植物会形成不同适

应策略以适应异质化生境, 提高适合度(Lorres et al., 

2017)。种子形态的多态性、萌发需求和休眠解除上

的差异性是植物应对不同环境的生存策略(Sun & 

Li, 2020)。因此探究不同地区的水毛花种子的形态

生理特性、萌发特性以及休眠特性的差异, 为科学

选择并收集种质资源提供依据, 对于利用种子进行

湿地植被恢复以及在园林上应用都具有重要意义。 
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3.1  不同地区种群水毛花种子的形态与生理存在

差异性 

种子的表型可塑性反映了植物的遗传变异及其

对环境的适应策略, 在野生植物资源开发和选种育

种等方面有较大研究价值(李永霞等, 2022)。种子里

胚胎周围的母体组织, 如种皮的差异、种子内的物

质含量差异等会影响种子的萌发(Joseph et al., 2010; 

Hammami et al., 2020)。种子萌发需要启动多重代谢

途径, 为种子萌发做准备, 这个过程需要大量能量

和中间物质(薛梅真等, 2018)。种皮的厚度以及种皮

外的硬质角质会影响种子的透气性 , 阻碍内外水

分、氧气等物质的交流; 种子内物质（如淀粉、蛋

白质、可溶性糖、植物激素和酶等）含量的差异,

也 

 
 

图6  氟啶酮(FL)对水毛花种子萌发的影响（平均值±标准误）。A, 萌发率。B, 萌发指数。C, 萌发时滞。D, 幼苗形态, 从

左到右依次为FL处理JX种子萌发后第2、4、5、6、7、9、11、14天幼苗形态。不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。其中

HN1为海口昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海不同种群，JX为上饶余干种群。 

Fig. 6  Effects of Fluridone on the germination of Schoenoplectiella triangulate seeds (mean ± SE). A, Germination percentage. B, 

Germination index. C, Germination time-lag. D, Seedling morphology (from left to right, on day 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11 and 14 after JX 

seeds treated by FL germinated). Different lowercase letters indicate differences between two groups (p<0.05). HN1 represents the 

Changwang population in Haikou, HN2 represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different populations 

in Caohai, Guizhou, and JX represents the Yugan population in Shangrao. 
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图7  赤霉素(GA3)对水毛花种子萌发的影响（平均值±标准误）。A, 萌发率。B, 为萌发指数。C, 为萌发时滞。D, 幼苗形

态, 从左到右依次为JX种子萌发后第2、4、6、8、10、12天幼苗形态。不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。HN1为海口

昌旺种群，HN2为自海口羊山种群，GZ1、GZ2采为贵州草海不同种群，JX为上饶余干种群。 

Fig. 7  Effects of Gibberellins on the germination of Schoenoplectiella triangulate seeds (mean ± SE). A, Germination percentage. B, 

Germination index. C, Germination time-lag. D, Seedling morphology (from left to right, on day 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11 and 14 after JX 

seeds treated by GA3 germinated). Different lowercase letters indicate differences between two groups (p<0.05). HN1 represents the 

Changwang population in Haikou, HN2 represents the Yangshan population in Haikou, GZ1 and GZ2 represent different populations 

in Caohai, Guizhou, and JX represents the Yugan population in Shangrao. 

 

可能在萌发差异中发挥作用(谢坤秀等, 2022)。淀

粉、蛋白质、可溶性糖等物质在各种酶的催化下发

生代谢反应, 为种子萌发提供能量; 植物激素则可

在打破种子休眠上起调节作用(Lando et al., 2020)。

本研究结果显示, 不同地区的水毛花种群的种子大

小和吸水性存在较大差异, 并且对种子萌发影响显

著, 种子的饱满程度与萌发率成正比。 

种子萌发极易受外界光照、温度等环境因子的

影响。光照促进或抑制种子萌发的现象受种子内的

光敏色素调控(Vicente et al., 2020)。种子内的光敏色

素是其在成熟过程中或吸水后合成的, 它存在两种

形态——远红光吸收态(Pfr)和红光吸收态(Pr)。而种

子萌发主要由Pfr含量和Pfr/(Pr + Pfr)比值决定(张敏

等, 2012)。沉水植物苦草（Vallisneria natans）的种

子可在黑暗条件下萌发, 萌发率随光照强度增加而

增高(王瑞等, 2021), 而莎草科挺水植物风车草的种

子在黑暗条件下不萌发(李欣勇等, 2021b), 本研究

的结果发现水毛花种子在黑暗条件下其萌发率近乎

为0, 而在光照条件下其萌发率大幅度提高, 表明光

能驱动水毛花种子的萌发。温度是影响种子萌发最

重要的因素之一。温度会影响种子内酶的活力, 温

度过高或过低都会使种子内生理活动出现异常, 如

内源生长调节物质含量变化、糖代谢减慢等, 从而

阻碍种子的发育和萌发(罗艳等, 2021)。在适应环境

过程中, 植物会形成最佳萌发温度。本研究结果显

示不同地区水毛花种群的种子最佳萌发温度差异较

大。 

本研究结果显示水毛花种子的形态特性、萌发

特性在不同地区种群间存在明显差异, 通过对种子

的长、宽、高、千粒质量、吸水率以及不同变温条

件下萌发率等指标进行聚类分析(图8), 结果显示 

HN1、HN2相似性最近, GZ1、GZ2相似性最近, 而

JX与GZ1、GZ2相似性最近, 也证明了种子的形态

特性与萌发特性与采集地的地理环境相关。 

不同地区种群之间种子萌发的差异是复杂的,

不能简单地用种子植株采集地的温度、降水等单一

条件来解释(Zhang et al., 2022)。因此本研究将采集

地的环境因素经度、纬度、年平均气温、年降水量, 
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种子的形态长、宽、高、千粒质量、吸水率以及5

个变温下的萌发率进行Pearson相关性分析(图9), 

结果证明不同地区水毛花种群的种子长、种子宽均

与纬度呈显著负相关关系, 同时各地区的种子萌发

率与纬度也呈负相关关系, 并且萌发温度越低, 差

异性越显著; 种子的宽、高、吸水率与经度呈正相

关关系, 而种子萌发率与经度相关性不显著; 种子

的长、宽、高、吸水率与萌发率、采集地的年降水

量以及年平均气温呈正相关关系, 但萌发率随萌发

变温的升高显著性会降低 ,  并且萌发温度在

3 0 / 2 5  ℃ 、 

 
 

图8  水毛花不同地区种群种子的聚类分析。Length、Width、

Height、Mass、WA为种子的长、宽、高、千粒质量、吸水

率, HN1、HN2、GZ1、GZ2、JX种群同表1， GRT1、GRT2、

GRT3、GRT4、GRT5依次为5个变温下萌发率。 

Fig. 8  Cluster analysis of Schoenoplectiella triangulata seeds 

from different populations. Length, Width, Height, Weight, and 

WA are the length, width, height, 1,000 grain weight, and water 

absorption rate of seeds, respectively, The populations of HN1, 

HN2, GZ1, GZ2 and JX were the same as those in Table 1.  

GRT1, GRT2, GRT3, GRT4 and GRT5 are the germination 

percentages under five variable temperatures, respectively. 

 
35/30 ℃时萌发率与年降水量、年平均气温的相关

性不显著性; 且种子的质量与采集地相关性不大。

不同地区的水毛花种群的种子形态特征、萌发率与

采集地信息呈现相关性, 这也与张祖新(2020)的研

究结果较为一致。Imbert (2002)认为种子形态差异

可能源于种子个体发育的限制, 种子个体发育的限

制与头部花轴形态相关(van Mölken et al., 2005; 秦

启娟等, 2022), 但对于水毛花的种子形态的发育限

制还有待研究。 

3.2  不同地区水毛花种群种子的休眠类型与休眠

打破方法的差异 

种子休眠是由环境和遗传决定的复杂行为, 是

植物为了适应环境变化所产生的应对策略(王因花

等, 2022)。由Nikolaeva所建立并由美国著名种子生

态学家Baskin和Baskin所修订的休眠分类系统将植

物种子休眠分为物理休眠(PY)、生理休眠(PD)、形

态休眠(MD)、形态生理休眠(MPD)以及复合休眠

(PY+PD) 5种类型(Baskin & Baskin, 2004, 2014)。本

研究中不同地区的水毛花种群的种子在休眠类型上

无显著差异, 但在打破休眠方式上存在细微差异。

水毛花种子可以在不破坏种皮情况下吸收一定水分, 

因此水毛花的种子不存在物理休眠。种子的种胚随 
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图9  不同地区种群水毛花种子的形态特性、萌发率与环境因子的相关性分析。Long，经度；Lat，纬度；MAAT，年平均气

温；MAR，年降水量；Length、Width、Height、Mass、WA依次为种子的长、宽、高、千粒质量、吸水率, GRT1、GRT2、

GRT3、GRT4、GRT5依次为5个变温下萌发率。 

Fig. 9  Correlation analyses among morphological characteristics, germination percentage and environmental factors of 

Schoenoplectiella triangulata seeds from different populations. Long, longitude; Lat, latitude; AAT, annual average temperature; AR, 

annual rainfall; WA, water absorption rate of seeds; GRT1, GRT2, GRT3, GRT4, GRT5, the germination percentages under five 

variable temperatures, respectively. 

 

存储时间增长无显著发育, 因此水毛花的种子不存

在形态休眠。HN1、HN2、JX、GZ1种群的水毛花

的种子可以通过变温条件、低温层积、FL、GA3处

理打破休眠, 从而使种子萌发率显著提升, 因此存

在PD。GZ2种群的水毛花种子在各种处理下都几乎

不萌发, 可能与种子形态或生理限制有关。 

种子的萌发是经多种酶催化后发生一系列物质

转化和能量传递(Kucera et al., 2005)而产生的, 因

此温度对其的影响极大。本研究结果也显示, 变温

条件下水毛花种子萌发率显著高于恒温, 是由于变

温可以加速酶的催化作用, 并且促进种壳软化, 有

利于胚突破种皮 , 从而促进种子萌发(李欣勇等 , 

2021a)。低温层积是通过温度大幅度骤变来降低种

子内部脱落酸等抑制种子萌发的物质含量, 进而打

破生理休眠促进萌发。而本研究中的低温水藏、低

温沙藏条件一方面降低了脱落酸等物质的含量, 另

一方面软化种皮, 加速物质流通, 两者共同促进种

子萌发。低温沙藏、低温水藏、常温沙藏三种层积

方式确实显著提升水毛花萌发率 , 与刘贵华等

(2005)的研究结果基本一致, 但是低温沙藏、低温水

藏、常温沙藏存储方式不适合种子的长期储存, 这3

种存储方式下, 种子活力降低速度快, 并且遇到合
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适温度极易萌发。 

激素可以通过调节种子内部萌发抑制物质和萌

发促进物质的含量比例, 增加赤霉素等萌发促进物

质的含量, 降低脱落酸等萌发抑制物质的含量, 进

而解除休眠, 促进萌发(Lando et al., 2020)。常用的

化学激素包括赤霉素、细胞分裂激素、萘乙酸、乙

烯利、氟啶酮、褪黑激素等等。化学激素氟啶酮可

破除因存在脱落酸而抑制种子萌发的休眠, 通过阻

碍脱落酸合成、促进赤霉素合成解除休眠, 可以打

破碎米莎草、球穗扁莎、风车草等莎草科植物种子

休眠(李欣勇等, 2020, 2021a, 2021b), 显著促进萌发; 

而 化 学 激 素 赤 霉 素 可 使 莎 草 科 植 物 萤 蔺

（Schoenoplectiella juncoides）的种子内存在的萌发

抑制物钝化或失效进而促进萌发, 唐金刚等（2013）

采用0–300 μmol·L–1的GA3溶液浸种对水毛花的种

子萌发率的提升无显著效果, 其原因可能是浓度过

低。因此本研究采用50 μmol·L–1的FL溶液和0– 

300 μmol·L–1 的 GA3 溶液培养种子 , 结果显示

50 μmol·L–1的FL可打破HN1、JX、GZ1的种子休眠, 

提升其萌发率 , 但 FL 处理后幼苗为白化苗 ; 

300 μmol·L–1的GA3可打破HN1、JX的种子休眠, 显

著提升其萌发率, 但无法提升HN2、GZ1、GZ2水毛

花的种子萌发率, 幼苗细弱且绿色较浅。其原因可

能是FL和GA3溶液在调动种子萌发相关激素的同时, 

损伤了叶绿素, 破坏了叶绿素的合成途径, 具体反

应机制还有待研究(Hamadina et al., 2018; 罗忍忍等, 

2022)。不同地区种群休眠的打破方法上存在一定差

异, 与种子的形态特性或母本植物采集地环境相关。 

4  结论 

综上, 湿地挺水植物水毛花为萌发喜光性植物, 

种子存在生理休眠, 不同地区种群间的种子形态特

性、萌发特性以及休眠打破上存在显著差异。在形

态特性上, 各种群的水毛花种子大小依次为: HN1 > 

JX > GZ1 > GZ2 > HN2, 其中JX种子吸水率最高, 

为25%; 在萌发特性上, 不同地区的水毛花种群的

种子萌发的最佳温度差异显著, HN1、HN2最佳萌发

温度为20/15 ℃, JX、GZ1最佳萌发温度为25/20 ℃, 

GZ2在各温度条件下基本无萌发; 在休眠打破方法

上, 低温沙藏、低温水藏、常温沙藏3种层积方式可

打破水毛花种子休眠, 显著提升其萌发率; FL可打

破HN1、JX、GZ1的种子休眠, GA3处理则可打破

HN1、JX的种子休眠, 显著提升其萌发率; HN1、JX、

HN2、GZ1种群存在PD, GZ2种群种子可能存在形态

或生理限制。而不同地区的水毛花种群的种子形态

特性、萌发特性以及休眠特性与采集地的环境息息

相关。种子的长、宽以及萌发率与纬度呈负相关关

系, 且设置的萌发温度越低, 这种差异性越显著; 

种子的长、宽、高、吸水率、萌发率以及采集地的

年降水量与年平均气温呈正相关关系, 但随所设置

萌发温度的升高, 萌发率显著性降低, 并且萌发温

度在30/25 ℃、35/30 ℃时萌发率与年降水量、年平

均气温的相关性不显著; 种子的质量与采集地无相

关性。 
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