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结缕草种子发育过程中生理生化变化的研究
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草地研究所，北京１０００９４；３．青岛海源草坪有限公司，山东 胶州２６６３００）

摘要：本研究旨在探明结缕草种子发育过程中生理生化变化，为种子生产提供科学的理论依据，在山东胶州，结缕

草盛花期后每隔３～５ｄ取１次种子样品，对其发育过程中的生理生化变化进行研究。结果表明，结缕草种子发育

过程中含水量是先升高，而后逐步降低，而种子干、鲜重则逐渐增加，最后略有降低。可溶性糖含量变化总趋势是

降低（５．０％），而淀粉含量先升后降，再逐渐增加，最后保持在１５．０％左右，种子酸性磷酸酯酶活性逐渐增强，且不

同成熟度间的活性差异极显著（犘＜０．０１）。种子生长素（ＩＡＡ）和赤霉素（ＧＡ）含量逐渐减少，而脱落酸含量是逐步

增加，最后达７２．７μｇ／１００ｇ鲜重。综合考虑，结缕草适宜的收获期应在盛花期后３６ｄ左右，即６月１５日左右，此

时种子活力强，含水量为２６％～２８％，千粒重为０．８９ｇ。
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
　 结缕草（犣狅狔狊犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪）是多年生草本植物，它抗旱、耐热、耐践踏、耐啃食、抗病、节水

［１～５］、养护成本低、适

应性广，作为草坪草而深受欢迎，广泛用于公园、高尔夫球场、公路护坡等绿地建植。而结缕草种子是我国本土

产、唯一出口的草坪草种子，已出口美国、日本、韩国等国。目前，结缕草种子均采自于野生结缕草，种子产量低，

不足１５０ｋｇ／ｈｍ
２［３，６］，Ｍａｔｕｍｕｒａ等

［７］对日本结缕草草地种子生产进行了研究，日本的北方种子产量显著高于南

方，但也不到１５０ｋｇ／ｈｍ
２；刘建秀等［８］对我国６５份有代表性的结缕草种质资源的种子产量及其组分包括花穗密

度、单位花穗种子数以及千粒重进行了观测分析，也证实了结缕草种子产量很低的观点。

现在国内外对结缕草种子生产技术研究比较少［９～１３］，而且仅限于施肥、火烧、播种行距等因素对种子产量影

响的研究。在结缕草种子研究方面，郑光华等［１４］最早开展了打破结缕草种子休眠的研究，王彦荣等［１５］研究了兰

引Ⅲ号结缕草和青岛结缕草种子的吸水特性和萌发对温度的反应，钱俊芝等
［１６］对不同贮藏年限的结缕草种子活

力变化进行了研究；在牧草种子发育生理研究方面，Ｆａｉｒｅｙ和 Ｈａｍｐｔｏｎ
［１７］对黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）、Ａｎｄｅｒｓｅｎ

等［１８］对高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）、韩建国等
［１９］对老芒麦（犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊）、毛培胜等

［２０］对无芒雀麦（犅狉狅

犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊）、刘文辉等
［２１］对青海扁茎早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｖａｒ．ａｎｃｅｐｓｃｖ．Ｑｉｎｇｈａｉ）等牧草种子发育过程中种

子含水量、干重、鲜重、种子活力、种子酶的活性以及内源激素等生理生化指标变化进行了研究，并综合多种指标

提出了各自试验牧草种子的适宜收获期。

结缕草种子落粒性很强［３，１３］，收获时间过早或过晚，势必影响种子的产量和品质，造成巨大损失。结缕草种

子的采收时间往往不确定，采收者凭经验而定，单从种子颖壳颜色、种子含水量、干重、发芽率、活力、淀粉积累量

等中一个方面考虑，有失偏颇［１７～２１］，致使采收的种子质量参差不齐，空瘪率过高，种子活力低。因此，结缕草何时

收获是一个十分值得研究的问题，至今还没有见到有关结缕草种子成熟过程中生理生化动态变化的研究报道，为

此，开展此项研究，具有重要的理论和现实意义，可以为结缕草种子适宜收获期的确定、种子的发育生理及种子生

产提供科学的理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验地自然概况

试验地位于青岛海源草坪公司试验基地内，北纬３６°１０′，东经１１９°４６′，海拔５０ｍ。属暖温带大陆性季风气
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候，四季分明，雨热同季，年降水量６９５．５ｍｍ，年均温１０．０℃，最冷月１月，平均气温－３．２℃，最热月８月，平均

气温２５．４℃，全年≥０℃积温４５１０℃，无霜期２１０～２２０ｄ，年日照时数２５７３ｈ。棕壤亚黏土，０～１０ｃｍ土壤容重

为１．４７ｇ／ｃｍ
３，１０～２０ｃｍ为１．６２ｇ／ｃｍ

３；有机质含量１２．８７ｇ／ｋｇ，全氮０．９２２８ｇ／ｋｇ，速效磷４．４７０ｍｇ／ｋｇ，速

效钾５８．４３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．９。

１．２　供试材料

供试材料为青岛结缕草（犣．犼犪狆狅狀犻犮犪ｃｖ．Ｑｉｎｇｄａｏ），由青岛海源草坪有限公司提供。

用分栽方法建植结缕草种子田，行距均为２０ｃｍ，播种量５０ｋｇ／ｈｍ
２。试验地面积为１６５０ｍ２，划分为３０个

小区，小区面积为５５ｍ２（２２．０ｍ×２．５ｍ）；建植初期进行灌溉，除杂草；秋、春季结合灌溉施尿素（秋２０／春４０ｋｇ

Ｎ／ｈｍ２），对照为不施肥处理。２００２年８月覆砂１ｃｍ左右，种子采收后，进行修剪、灌溉。２００３年春季返青前进

行火烧。结缕草返青后从盛花期开始在试验小区随机剪取８０株生殖枝，每３～５ｄ一次，直至种子完全成熟为

止。测定种子的含水量后，一部分种子自然干燥，另一部分种子冷冻保存，作为试验样品。

１．３　测定内容与方法

１．３．１　种子含水量与鲜、干重测定　从每次所取样品中任选１０００粒种子，称其鲜重，重复４次，然后在１０５℃下

烘干１８ｈ，取出后在干燥器中冷却并称量干重，通过计算，求出含水量的平均值。

１．３．２　可溶性糖含量测定　可溶性糖含量测定方法见毛培胜等
［２２］的方法。

１．３．３　淀粉含量测定　淀粉测定方法见文献［２３］。

１．３．４　激素含量测定　用高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）测定种子内生长素、赤霉素、脱落酸含量。精密称取低温保

存的种子样品１０ｇ于研钵中磨碎，转至１５０ｍＬ锥形瓶中，加入５０ｍＬ石油醚在５℃左右浸泡过夜。滤去石油

醚，加５０ｍＬ冷甲醇５℃左右电磁搅拌４ｈ，过滤，残渣中再加入冰甲醇３０ｍＬ搅拌１ｈ，过滤，合并过滤液，减压

浓缩至２５ｍＬ。取２ｍＬ浓缩液流经已活化的Ｓｅｐｐａｋ小柱，弃去淋出液，用２ｍＬ乙睛腈淋洗小柱，淋洗液经

０．５μｍ滤膜过滤后待分析。在同一色谱下，吸取１０μＬ样品溶液进行分析，得到色谱图，以相应峰面积在标准曲

线上查出含量。

犮＝
犮１×狏２×１００

犮２×狏１

式中，犮为１００ｇ样品中各组分含量（ｍｇ）；犮１ 为样品进样体积中各组分含量（μｇ）；犮２ 为样品称样量（ｇ）；狏１ 为样品

进样体积（μＬ）；狏２ 为样品定容体积（ｍＬ）。

１．３．５　酸性磷酸酯酶活性测定　酸性磷酸酯酶活性测定方法见文献［２３］。

１．４　数据分析

试验数据用ＳＡＳＶ６．１２统计软件进行方差分析和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ法）。

２　结果与分析

２．１　种子含水量和鲜重、干重的变化

结缕草种子含水量从盛花期后０ｄ的２９．９９％升高到盛花期后１０ｄ的４０．２６％，此阶段是结缕草种子乳熟初

期，含水量最高，而后含水量逐渐降低，直至降到盛花期后４３ｄ的２１．１２％（图１）。

结缕草种子鲜重、干重变化趋势基本一致，随着种子成熟，鲜、干重逐渐增加。盛花期后第２１天以前，种子增

重较缓慢，而盛花期后２１～３１ｄ这１０ｄ时间，种子鲜、干重增重较快，其中种子干重平均日增加０．０３８ｍｇ／粒，这

是结缕草种子乳熟末期至蜡熟阶段，物质积累最快的时期。盛花期后４０ｄ种子千粒干重达到０．９２２３ｇ，以后有

所降低。

当结缕草种子含水量降至２８％以下时，花序稍有外力挤压、碰撞，种子很容易落粒，而且此时种子千粒重较

大，根据种子含水量和干、鲜重判定，结缕草生理成熟期或适宜的收获期应在种子含水量为２６％～２８％时，千粒

重在０．８９００ｇ左右，此时为盛花期后３６ｄ，即６月１５日左右。

２．２　种子可溶性糖和淀粉含量的变化

结缕草种子可溶性糖含量的变化对照和施氮肥处理变化趋势基本一样（图２），由盛花期后１６ｄ２．８４％（对照
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ＣＫ），４．１９％（施肥Ｆ）逐渐升高，直到盛花期后２７ｄ，而后开始走低，直至降低到盛花期后４２ｄ的５．１６％（ＣＫ）和

４．７３％（Ｆ）。

结缕草种子淀粉含量的变化趋势是前期增加很快，由盛花期后１６ｄ的３．９９％（ＣＫ）和８．８１％（Ｆ），分别升高

到盛花期后２７ｄ的１６．０７％和１７．４１％，而后有所降低，随后又缓慢升高（图２），最后保持在１５％左右。由此可

见，种子生理成熟期在盛花期后３４～４２ｄ。

图１　结缕草种子鲜、干重、含水量变化

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犳狉犲狊犺，犱狉狔狑犲犻犵犺狋犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲

犮狅狀狋犲狀狋犻狀狕狅狔狊犻犪犵狉犪狊狊狊犲犲犱狊

图２　结缕草种子成熟过程中可溶性糖和淀粉含量的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犪狀犱狊狋犪狉犮犺犮狅狀狋犲狀狋

犱狌狉犻狀犵狊犲犲犱狉犻狆犲狀犻狀犵狅犳狕狅狔狊犻犪犵狉犪狊狊

２．３　种子内激素含量的变化

结缕草种子内赤霉素（ＧＡ）含量在盛花期后１０ｄ就达到最高，含量为３７６．８μｇ／１００ｇ鲜重，随后急剧下降，

而后逐渐降至盛花期后４２ｄ的３４．２μｇ／１００ｇ鲜重（图３）。

结缕草种子内生长素（ＩＡＡ）含量随着种子发育而逐渐降低（图３），由盛花期后１０ｄ的５９．７μｇ／１００ｇ鲜重逐

步降至盛花期后４２ｄ的２０．６μｇ／１００ｇ鲜重。

结缕草种子鲜重中脱落酸（ＡＢＡ）含量的变化由盛花期后１０ｄ的３．９μｇ／１００ｇ而升高至盛花期后１６ｄ的

１１．６μｇ，直到盛花期后３１ｄ含量还在１２．４μｇ／１００ｇ鲜重，增加幅度不大，之后，ＡＢＡ含量迅速增加，直到盛花

期后４２ｄＡＢＡ含量达到最大值（７２．７μｇ／１００ｇ鲜重）。由此推断，结缕草种子适宜收获期应在盛花期后３１～４０ｄ。

２．４　酸性磷酸酯酶活性的变化

酸性磷酸酯酶是一类水解有机磷酸酯键的酶，其活性的高低直接影响着种子活力的强弱，活性越高，活力越

强。结缕草种子的酸性磷酸酯酶活性随着种子的发育而活性不断提高，而且盛花期后不同天数间酸性磷酸酯酶

的活性差异极显著（犘＜０．０１）（图４）。

３　讨论

随着种子的发育，种子含水量逐渐降低，但不同禾本科牧草或品种之间，种子发育过程中含水量的变化有一

定差异，种子生理成熟期含水量一般为４０％～６５％
［１７］。其中多年生黑麦草种子生理成熟期（适宜收获期）的种子

含水量为４３％
［１７］、无芒雀麦为５７．１７％

［１９］、老芒麦为３９．１０％～４５．１６％
［２０］青海扁茎早熟禾为３５％

［２１］、高羊茅

为５２．１３％
［２４］，而结缕草种子适宜收获期种子含水量为２６％～２８％，要比其他禾本科牧草种子含水量低很多，这

主要是由结缕草种子结构决定的，结缕草种子小，千粒重一般不足１．０ｇ，而且包被种子的革质颖苞占种子总重量

６３％
［２５］以上。可见，正是由于不同禾草种和品种间的种子含水量在种子生理成熟期存在一定差异，从而使种子

含水量成为评定牧草种子成熟的重要指标。因此，种子含水量作为种子发育成熟的指标，对于不同的牧草品种在

栽培地应进行长期地研究和试验，掌握牧草种或品种种子发育过程水分散失变化的规律，这样才能有效地预测种

子成熟期和适宜的收获期。如果结缕草种子要大面积采收，可提早３～４ｄ，种子含水量在２８％～３１％就可采收。

６７１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６



图３　结缕草种子发育过程中生长素、赤霉素和脱落酸含量的变化
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　　图４　结缕草种子发育过程中酸性磷酸脂酶活性的变化
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结缕草种子的鲜重和干重变化，从盛花期开始到１９ｄ之前，增加缓慢，这主要是结缕草颖苞在逐渐增加，盛

花期后２１～３１ｄ鲜、干重增加迅速，种子水分开始迅速降低，此时才是结缕草种子淀粉营养物质快速积累的时

期。这可能与结缕草种子结构和开花习性有关，结缕草雌雄同株，异花受粉，先开雌花，后开雄花，花期不遇，故造

成结缕草鲜、干重增加较其他牧草迟缓。

结缕草种子中可溶性糖含量是先升高，而后降低，此趋势与Ｓｔｏｄｄａｒｔ
［２６］对多年生黑麦草、鸡脚草（犇犪犮狋狔犾犻狊

犵犾狅犿犲狉犪狋犪）和马春晖等
［２４］对Ｃｒｏｓｓｆｉｒｅ高羊茅的研究结果相似。而随着种子发育，结缕草种子中淀粉含量变化趋

势是先升后降，再升高，在盛花期后２７ｄ（６月５日）淀粉含量达到一个峰值，虽然此时种子未完全成熟，千粒重还

没有达到最大值，种子含水量还在逐渐降低，随后淀粉含量降低，又升高，最后稳定在１５％以上，这些变化可能与

种子的重量结构组成变化有关系，到蜡熟期种子脱水干燥，颖苞重量比例相应有所增加，淀粉含量相应也就略有

降低。

种子在发育过程中，随着营养物质转化和积累，种子内源激素也发生变化，而且各种激素含量及存在方式的

变化对于发育过程有着非常重要的影响。结缕草种子发育早期，游离生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）含量要高于成

熟期，随着种子发育，种子中ＩＡＡ、ＧＡ含量逐渐降低，符合种子的发育规律
［２７］；脱落酸（ＡＢＡ）在成熟种子中控

制萌发，而在发育种子中可抑制胚的生长和防止胎萌［２７，２８］。在种子发育前期，结缕草种子中脱落酸含量增加缓

慢，随着种子含水量降低，进入蜡熟期，盛花期后３１ｄ种子中ＡＢＡ含量增长迅速，直至收获，每１００ｇ鲜重中含

ＡＢＡ高达７２．７μｇ，结缕草种子的颖苞和裸种子中的脱落酸含量均很高，这在草本植物种子中迄今为止所有的报

道中［２５，２９］是最高的，这就是结缕草种子自然发芽率低的主要原因之一。

从结缕草种子含水量、鲜重、干重、落粒性、淀粉含量、激素含量和酸性磷酸酯酶活性综合考虑，结缕草种子适

宜收获期应为种子盛花期后３６ｄ，比较合适，可获得质优量多的种子。

４　结论

随着结缕草种子发育成熟，种子含水量先升高，而后逐步降低，种子干、鲜重逐渐增加，最后略有降低，种子千

粒重最高达０．９２２３ｇ。

结缕草种子可溶性糖含量变化总趋势是降低（５．０％），而淀粉含量先升后降，再升高，最后保持在１５．０％左

右；种子的酸性磷酸酯酶活性逐渐增强，且彼此间差异极显著（犘＜０．０１）。

结缕草种子中生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）含量随着种子发育逐步降低，而脱落酸（ＡＢＡ）含量则逐渐增加，

最后每１００ｇ鲜重高达７２．７μｇ。

综合考虑，结缕草种子适宜收获期应在盛花期后３６ｄ左右，即６月１５日左右，此时种子活力强，含水量为

２６％～２８％，千粒重０．８９ｇ。
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