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不同种源臭蒿种子萌发特性与染色体核型
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摘 要 该文对青海省唐古拉山镇（TGL）和约改镇（YG）2个自然居群的臭蒿（Artemisia hedinii）种子植物学特

征及萌发特性展开研究，测定形态特征、种子活力、吸水率和含水量等功能性状，以发芽率、发芽势、发芽指数为

测定指标，研究恒温、变温和赤霉素（GA3）处理对臭蒿种子萌发特性的影响。同时，采用染色体常规压片技术和

核型分析方法分析臭蒿染色体核型，揭示2个居群间染色体核型特征差异。结果表明：臭蒿种子扁平细长，千粒

质量分别为0.121 2 g（YG）和0.090 1 g（TGL），吸水24 h可达到饱和；温度是影响臭蒿种子萌发的重要因素，在适

宜的萌发温度（25 ℃）下种子发芽率在 85%以上，低温（5 ℃）导致种子不能萌发，高温（35 ℃）抑制种子萌发，萌

发率降至 72%以下，变温和赤霉素处理可显著提高萌发指标，赤霉素在一定程度上可以缓解高温环境对臭蒿种

子萌发的抑制效应，但对低温抑制种子萌发没有效果；臭蒿染色体的数目为 18条，基数为 9，核型公式为 2n=2x=
18m，核型类型为 1A，较为对称；唐古拉山镇居群染色体的长度比、平均臂比和核不对称系数均大于约改镇居

群。综上可知，温度是调节臭蒿种子萌发的重要因素，2个居群的臭蒿种子适宜萌发温度为恒温 25 ℃与变温

25 ℃/15 ℃，赤霉素能有效促进种子在高温条件下萌发；臭蒿为二倍体植物，具有 18条染色体，染色体较为稳定

对称，异质环境可能对臭蒿染色体的进化方向产生重要影响，驱动染色体核型朝向特定的方向演化。
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Seed Germination Characteristics and Chromosome 
Karyotype of Different Provenances of Artemisia hedinii
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Abstract The botanical characteristics and germination traits of Artemisia hedinii seeds from two natural popu⁃
lations in Tanggula Town（TGL） and Yuegai Town（YG） of Qinghai Province were investigated， and functional 
traits such as morphological characteristics， seed viability， water absorption rate， and water content were deter⁃
mined， and the effects of constant temperature， alternating temperature， and gibberellin（GA3） treatments on 
seed germination traits were studied using germination rate， germination energy， and germination index as indi⁃
cators. Additionally， conventional chromosome squashing technique and karyotype analysis were employed to 
reveal differences in chromosome karyotype characteristics between the two populations. The results showed that 
A. hedinii seeds were flat and slender， with 1 000-seed mass of 0.121 2 g（YG） and 0.090 1 g（TGL）， respec⁃
tively， and seeds reached water saturation after 24 hours of imbibition. Temperature was a critical factor affect⁃
ing seed germination， under the optimum germination temperature （25 ℃）， the germination rate exceeded 
85%； a low temperature（5 ℃） led to no seed germination， while a high temperature（35 ℃） reduced the germi⁃
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nation rate to the values less than 72%， the appropriate temperature and GA3 treatments significantly improved 
germination indices. GA3 could alleviate the inhibitory effect of high temperature on germination to a certain ex⁃
tent but had no effect on inhibition of low temperature. The chromosome number of A. hedinii was 18， with a ba⁃
sic chromosome number of 9， and the karyotype formula was 2n=2x=18m， karyotype type was 1A， and chromo⁃
some was symmetrical. The chromosome length ratio， average arm ratio， and karyotype asymmetry index of the 
Tanggula Town population were all higher than those of the Yuegai Town population. In conclusion， temperature 
was an important factor regulating A. hedinii seed germination. The optimal germination temperatures for both 
populations were constant 25 ℃ and variable temperature 25 ℃/15 ℃， and GA3 could effectively promote seed 
germination under high-temperature conditions. A. hedinii was a diploid plant with 18 stable and symmetric chro⁃
mosomes， and heterogeneous environment might play a significant role in the chromosomes evolutionary direc⁃
tion of A. hedinii， driving the chromosome karyotype evolution in specific directions.
Key words Artemisia hedinii；seed germination；chromosome；karyotype analysis

植物种子萌发特性和染色体核型与自然分布

区域的气候条件及生态环境紧密相关，不仅体现

了植物对生境的适应与进化策略，还关系到幼苗

建成、种群扩张、生物多样性保护及开发利用［1］。

因此，系统开展种子植物学特征及萌发特性研究

具有重要意义。蒿属（Artemisia）植物种类繁多、生

态适应性广泛，在维持生态系统稳定及药用植物

资源开发中具有重要价值［2］。国内外诸多学者对

蒿属植物的种子萌发及染色体核型进行了研究。

李雪华等［3］比较了 7种蒿属植物种子质量、形状及

萌发特性，发现蒿属植物存在 3种萌发规律，即前

期快后期缓、全程平缓及中间快前后缓。乔有明

等［4］利用根尖压片法研究 20种蒿属植物的染色体

数目、形态和核型，结果显示：蒿属植物有2个染色

体基数（x=8 和 x=9），存在 2n=16、2n=18 的二倍体

和 2n=36的四倍体及 2n=50的混倍体；Zarifi等［5］观

察到分裂前期和分裂期染色体端粒发生融合，认

为在蒿属的进化过程中，染色体的基本数目 x=8是

由 x=9演化而来，同属植物的染色体数量与核型可

能存在差异。

臭蒿（A. hedinii）是蒿属 1年生草本植物，又名

牛尾蒿、海定蒿［6］，主要分布于青海、四川和西藏等

省区海拔2 000~4 800 m区域，常见于湖边草地、河

滩、砾质坡地、田边、路旁、林缘。臭蒿的挥发油具

有杀菌抑菌、防治蚊虫、消灭害虫的功效［7］。作为

民间中草药，臭蒿被《晶珠本草》［8］、《中华本草》［9］、

《青海植物志》［10］等记载，其性味微苦、辛，微寒，有

清热、消炎和止泻之效，可用于治疗“赤巴”症、烧

伤、出血及化脓性疮伤等。目前，对于臭蒿的研究

多集中在抗炎抗菌活性及其质量控制等方面，而

关于种子生物学基础与萌发特性研究资料较少，

臭蒿的染色体数目尚未确定。海拔是影响植物生

长发育的重要环境因子，伴随的温度、光照等条件

差异可能导致植物形成不同的种子特性与萌发策

略［11］。基于此，本研究选取2个海拔下的臭蒿居群

种子，测定臭蒿种子的基本植物学特征指标与赤

霉素处理后种子在不同温度梯度下的萌发表现，

确定臭蒿种子适宜萌发温度，同时采用常规根尖

压片技术和核型分析方法，研究不同居群的染色

体数目及核型，探讨居群间染色体核型特征差异。

本研究可丰富臭蒿开发与利用的理论基础，为今

后臭蒿野生资源保护和基因组学研究提供一定的

理论支撑。

1 材料与方法

1. 1　供试材料

于青海省曲麻莱县约改镇（YG）和格尔木市

唐古拉山镇（TGL）采集臭蒿成熟种子（表 1），放置

在实验室（25 ℃）风干 15 d备用，试验于中国科学

院西北高原生物研究所高原生物适应与进化重点

实验室进行，凭证标本存放于中国科学院西北高

原生物研究所青藏高原生物标本馆。

1. 2　臭蒿种子基本植物学特征研究

1. 2. 1　种子大小　种子大小、、千粒质量测定千粒质量测定

从纯净种子中随机取 1 000粒为 1组，共 3组，

用分析电子天平（LS120A，瑞士）称量质量，计算平

均质量和标准误差。

随机选择饱满种子 30颗观察种子形状、颜色

等特征，并测定形状。衡量种子形状参考 Thomp⁃
son 等 ［12］的方法，用球体形状对比种子形状，臭蒿

种子去冠毛后，用游标卡尺（DL91150，中国）测量

种子的三维（长、宽、高）尺寸，计算三维方差（σ²）：
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σ² = é
ë3( x21 + x22 + x23 ) - ( x1 + x2 + x3 ) 2ù

û /32（1）
式中：x1为种子长度；x2为种子宽度；x3为种子高度。

参照长度数据对长、宽和高数据进行转换，即将长

度设置为 1，宽和高转换为长度的比值，然后使用

转换后的数据计算种子的三维方差，最后利用种

子三维总体方差来衡量种子形状。方差越小，种

子形状越接近球形；方差越大，种子形状越扁平或

细长。

1. 2. 2　种子水分活度测定　种子水分活度测定

选取纯净、大小匀称的臭蒿种子，使用控温型

水分活度仪（Labmaster-awneo，瑞士）在 15 ℃条件

下测定臭蒿种子的水分活度，3次重复。

1. 2. 3　种子吸水率测定　种子吸水率测定

在 15 ℃条件下，随机选取 1 000粒臭蒿种子，

用分析天平称量质量后放置于 2 mL离心管，加纯

化水反复振荡后静置，用吸水纸擦干种子表面水

分并称量。每 2 h测定 1次质量，24 h内种子可吸

水饱和。吸水率（R）计算公式为

R = é
ë
êêêê

m t - m0
m0

ù
û
úúúú × 100% （2）

式中：mt为种子吸水 t时间段后的质量；m0为种子

吸水前的起始质量。

1. 2. 4　种子生活力测定　种子生活力测定

在进行种子萌发试验之前，测定种子的生活

力，参考李合生［13］的方法加以改进，采用氯化三苯

基四氮唑（TTC）法测定种子活力。从 2 个臭蒿种

源中挑选饱满的种子，每个重复 50粒种子，3次重

复。浸泡 24 h 后放滤纸吸干表面水分，用刀片纵

向切开，使胚的主要构造露出来，其中 1/2 用于试

验处理，另 1/2作为对照，然后浸泡在 35 ℃的 0.1% 
TTC溶液中保温 6 h，胚根染成粉红色的记为有活

力。结束后统计染色与未染色种子数量，并计算

种子的生活力：

  种子生活力 = 胚部被染色的种子数量
供试种子总数

× 100%（3）
1. 3　臭蒿种子萌发特性研究

1. 3. 1　试验方法　试验方法

将臭蒿种子用无菌水浸泡 12 h 后，使用 75%
乙醇对种子表面消毒 1 min，再用无菌水漂洗 3次，

将其均匀放置于底部铺有 2层滤纸的无菌培养皿

（d=90 mm）中，并向培养皿中注入 2 mL无菌水，置

于相应培养条件下培养。每个重复 50 粒种子，

3 次重复。以胚根露出种皮 2 mm作为种子萌发标

准，每天定时记录种子萌发情况，连续记录14 d。
1. 3. 2　培养温度对臭蒿种子萌发的影响　培养温度对臭蒿种子萌发的影响

将臭蒿种子置于人工气候箱中（RDN-160D，

中国），在 24 h 光照条件下（光照强度 5 600 lx，相
对湿度 50%），设置 5、15、25、35 ℃ 4种温度分别进

行恒温培养；在 12 h光照（光照强度 5 600 lx，相对

湿度 50%）与 12 h黑暗（相对湿度 50%）条件下，设

置 3个温度梯度进行变温培养，分别是 35 ℃/5 ℃、

25 ℃/15 ℃和25 ℃/5 ℃。

1. 3. 3　赤霉素对臭蒿种子萌发的影响　赤霉素对臭蒿种子萌发的影响

参考张绍山等［14］的方法将臭蒿种子分别用

100、200、800 mg⋅L-1的 GA3浸泡 12 h 后，置于人工

气候箱中，设置 5、15、25、35 ℃ 4种温度进行恒温

培养（光照强度 5 600 lx，相对湿度 50%），以无菌

水恒温培养的种子作为对照组（CK）。

1. 3. 4　数据处理　数据处理

参考王朔楠等［15］的方法计算种子发芽率（ger⁃
mination percentage，GP）、发芽势（germination ener⁃
gy，GE）和发芽指数（germination index，GI）。试验

过程中每天记录种子发芽数量，最终计算如下

指标：

GP = ∑ni

N × 100% （4）
GE = ∑nmax

N × 100% （5）

表1　臭蒿种子信息

Table 1　Seed collection information of Artemisia hedinii

居群编号
Population code

YG

TGL

凭证标本号
Voucher specimen 

number

QTPGB507

YF2024566

材料名称
Material name

臭蒿A. hedinii

臭蒿A. hedinii

采集地点
Collection site

曲麻莱县约改镇

格尔木市唐古拉山镇

生境
Habitat

路边碎石

路边碎石

纬度
Latitude

34.131 18°N

34.231 82°N

经度
Longitude

95.811 27°E

92.447 97°E

海拔
Elevation/m

4 376

4 547
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G I = ∑Gt
D t

（6）
式中：GP为发芽率；GE为发芽势；G I为发芽指数；∑
ni为发芽种子总数量；N为参试种子数量；∑nmax 为

每日新增发芽数量达到最大值的发芽种子数量；Gt
为在时间 t的发芽数量；Dt为相应的发芽时间。

1. 4　臭蒿染色体核型分析

1. 4. 1　预处理　预处理

从 2个臭蒿居群中选择完整饱满且无虫孔的

成熟种子，分别选取 50粒种子于人工气候箱中进

行萌发试验；待臭蒿种子根长生长至 0.5~1.0 cm时

切取根尖置于装有纯化水的 2.0 mL EP管中，放置

冰箱中4 ℃冷藏预处理24 h。
1. 4. 2　固定和解离　固定和解离

预处理好的臭蒿根尖立即放入含有卡诺氏固

定液（V（95%乙醇）∶V（冰醋酸）=3∶1，现配现用）的

2.0 mL EP 管中，保证根尖充分浸入固定液，固定

30 min后用45%乙酸解离5 min，待用。

1. 4. 3　制片　制片、、染色和观察染色和观察

取解离完成的臭蒿根尖置于载玻片中央，切

除顶端分生组织以外部分，然后滴加改良苯酚品

红染液，室温染色 5 min 后加盖盖玻片；用镊子钝

端敲击使细胞初步分散，随后迅速将载玻片掠过

酒精灯外焰蒸干染液，用滤纸垂直按压盖玻片让

染色体均匀分散；使用正置显微镜（Leica DM6 B，

德国）观察染色体形态。

1. 5　数据统计分析

采用 SPSS 27.0 软件对臭蒿种子各项萌发数

据进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和独立

样本 t 检验，并采用 Duncan 法分析各组间的差异

性（P<0.05），数据为3个重复的平均值±标准误差。

从臭蒿的 2个参试居群中分别选择 50个处于

分裂中期的细胞，利用显微镜确定染色体数目和

倍性，依据着丝粒位置、染色体相对长度及臂比等

参数进行同源染色体配对，然后从中挑选 20个分

散良好、数目完整、形态清晰的染色体进行核型分

析。采用 MATO 4.3 软件测量臭蒿每个染色体的

长臂长和短臂长，依据李懋学和陈瑞阳［16］的标准

进行核型分析，并参照 Stebbins［17］的标准划分核型

类型；采用Levan等［18］的方法计算染色体相对长度

（relative length，RL）、长度比（chromosome length 
ratio，CLR）和臂比（arm ratio，AR）等参数，根据 Pe⁃
ruzzi和Eroğlu［19］、Kuo等［20］的方法计算核型不对称

系数（the karyotype asymmetry index，As.K%）和染

色体的相对长度系数（index of relative length，IRL）
并分类。其他相关参数的计算参考文献［21-22］。

2 结果与分析

2. 1　基本植物学特征

臭蒿种子由种皮、胚乳和胚 3部分构成，结构

完整，种皮为黑褐色、质地较硬，表面具有纵条纹

（图 1）。臭蒿种子千粒质量较轻，种子籽粒较小，

形状偏扁平，且 2个种源的种子质量差异较大，千

粒质量分别为0.121 2 g（YG）和0.090 1 g（TGL），唐

古拉山镇种源的臭蒿种子的种子活力和含水量均

大于约改镇种源（表2）。

图1　臭蒿2个居群种子形态

Fig.1　Seed morphology of A. hedinii in two populations

表2　臭蒿种子质量及形状

Table 2　Seed mass and shape of A. hedinii

居群编号
Population code

YG

TGL

千粒质量
1000-seed mass/g

0.121 2±0.003 9**

0.090 1±0.001 6**

三维方差
Three-dimensional variance

0.119 6±0.002 7**

0.106 7±0.002 2**

种子生活力
Seed viability/%

86.00±4.00

88.00±2.00

水分活度
Water activity/%

40.12±1.22*

44.42±4.76*

 注：*.显著性相关（P<0.05），**.极显著相关（P<0.01）。

 Note：* represented significant correlation （P<0.05）； ** represented extremely significant correlation （P<0.01）.
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随着种子吸胀时间的延长，2 个地区臭蒿种

子的吸水曲线趋势相似。吸水过程呈现 3个阶段

（图 2），第 1阶段为快速吸水期（0~4 h），吸水率从

0 分别上升至 13.89%（TGL）和 24.35%（YG），平均

每 h 吸水速率为 3.47% 和 6.09%；第 2 阶段为稳定

吸水期（4~16 h），吸水率分别从 13.89% 和 24.35%
上升到 41.02% 和 36.58%；第 3阶段为吸水饱和期

（16~48 h），24 h内该种子可吸水饱和，吸水率维持

动态恒定。可见，臭蒿种子的吸水过程符合种子

的吸水规律，在种子萌发过程中，前 24 h可为种子

提供充足的水分。

2. 2　温度和激素对臭蒿种子萌发的影响

臭蒿种子在不同温度条件下的萌发情况不同，

在15~25 ℃条件下臭蒿种子萌发情况较好，高温和

低温条件下萌发均会受到抑制（表3）。低温条件下

（5 ℃）臭蒿种子不能萌发，随着温度升高，发芽率、

发芽势和发芽指数呈先升高后下降的趋势。当温

度为 25 ℃时，2 个居群的臭蒿种子萌发指标均最

大，发芽率为 89.33%（TGL）和 86.67%（YG），35 ℃
条件下萌发指标显著低于15 ℃和25 ℃（P<0.05）。

不同质量浓度赤霉素溶液处理对臭蒿种子的

萌发有明显影响（表3）。5 ℃条件下不同质量浓度

赤霉素处理的臭蒿种子均不萌发，15 ℃条件下种

子发芽率和发芽势与对照组（CK1、CK4）差异不显

著（P>0.05），200 mg⋅L-1 GA3、25 ℃处理为最优促发

芽条件，发芽率分别达到 97.33%（TGL）和 93.33%
（YG），与对照组（CK2、CK5）差异显著（P<0.05），

在 35 ℃的高温条件下，经赤霉素处理的臭蒿种子

萌发率显著高于对照组（CK4、CK6）（P<0.05）。由

此表明，GA3对 5 ℃与 15 ℃条件下的种子萌发促进

作用不明显，但能在一定程度上缓解高温环境对

臭蒿种子萌发的抑制效应。

2. 3　不同居群臭蒿的染色体数目与倍性

2个居群的臭蒿染色体均为二倍体，基数为9，
且染色体数目恒定，为 2n=2x=18，均为中部着丝

粒染色体（m），未见染色体数目变异或形态异常

（图 3，表4）。

图2　臭蒿种子吸水率随吸水时间变化

Fig.2　Changes of water absorption rate of A. hedinii with 
water absorption time

01. 1号染色体；02. 2号染色体；03. 3号染色体；04. 4号染色体；05. 5号染色体；06. 6号染色体；07. 7号染色体；08. 8号染色体；09. 9号染色体。

01. Chromosome 1； 02. Chromosome 2； 03. Chromosome 3； 04. Chromosome 4； 05. Chromosome 5； 06. Chromosome 6； 07. Chromosome 7； 08. 
Chromosome 8； 09. Chromosome 9.

图3　2个居群的臭蒿有丝分裂中期染色体

Fig.3　Metaphase chromosomes of A. hedinii from two populations
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表3　2个居群臭蒿种子萌发特征

Table 3　Characterization of germination of A. hedinii seeds in two populations

居群编号
Population code

TGL

YG

温度
Temperature/℃

5

15

25

35

25/5

25/15

35/15

5

15

25

35

25/5

25/15

35/15

处理方式
Treatment method

—

CK1

100 mg⋅L-1 GA₃

200 mg⋅L-1 GA₃

800 mg⋅L-1 GA₃

CK2

100 mg⋅L-1 GA₃

200 mg⋅L-1 GA₃

800 mg⋅L-1 GA₃

CK3

100 mg⋅L-1 GA₃

200 mg⋅L-1 GA₃

800 mg⋅L-1 GA₃

—

—

—

—

CK4

100 mg⋅L-1 GA₃

200 mg⋅L-1 GA₃

800 mg⋅L-1 GA₃

CK5

100 mg⋅L-1 GA₃

200 mg⋅L-1 GA₃

800 mg⋅L-1 GA₃

CK6

100 mg⋅L-1 GA₃

200 mg⋅L-1 GA₃

800 mg⋅L-1 GA₃

—

—

—

平均发芽率
Average germination 

rate/%

—

86.00±1.15cd

86.67±2.67bcd

91.33±1.76abc

86.67±1.76bcd

89.33±3.06bcd

92.67±1.76ab

97.33±1.33a

91.33±0.67abc

71.33±1.76e

86.00±2.00cd

89.33±1.76bcd

84.67±4.06d

89.33±0.67bcd

90.00±2.31bcd

84.00±4.16d

—

85.33±2.40bc

86.67±2.40bc

88.00±2.31abc

87.33±1.33abc

86.67±1.76bc

90.67±0.67ab

93.33±1.76a

89.33±1.76abc

69.33±5.46d

84.00±1.15c

86.67±1.76bc

85.33±0.67bc

86.00±1.15bc

88.67±1.76abc

81.33±0.67c

平均发芽势
Average germination 

potential/%

—

66.67±6.36c

69.33±5.81bc

81.33±4.67ab

72.00±2.31bc

68.67±8.33bc

72.00±4.16bc

86.67±1.76a

74.00±3.46abc

48.00±5.29d

62.00±1.15c

70.00±5.77bc

68.00±6.11bc

67.32±2.40c

71.33±1.76bc

64.67±4.37c

—

65.33±5.46bc

66.00±2.00bc

72.00±4.00ab

70.00±5.77abc

66.67±3.53bc

68.67±2.40bc

80.67±2.91a

71.33±3.71ab

49.33±4.06d

62.67±3.71bc

68.67±4.67bc

67.33±3.71bc

67.33±1.76bc

68.67±0.67bc

59.33±1.76cd

发芽指数
Germination 

index

—

8.54±0.38f

8.81±0.44ef

9.76±0.23de

8.89±0.23ef

9.31±0.14ef

10.58±0.39cd

12.91±0.10a

11.35±0.23bc

6.38±0.36g

10.42±0.24cd

11.65±0.48b

11.29±0.56bc

8.68±0.20f

10.58±0.78cd

8.59±0.38f

—

7.35±0.33g

9.08±0.35ed

9.71±0.61cd

9.18±0.65de

8.66±0.25de

10.55±0.16bcd

11.78±0.49a

11.28±0.42ab

6.57±0.75g

10.73±0.17abcd

11.39±0.49ab

11.12±0.27abc

8.88±0.06de

9.74±0.63cde

8.41±0.09ef

 注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。CK1. 15 ℃下唐古拉山镇种子水处理；CK2. 25 ℃下唐古拉山镇种子水处

理；CK3. 35 ℃下唐古拉山镇种子水处理；CK4. 15 ℃下约改镇种子水处理；CK5. 25 ℃下约改镇种子水处理；CK6. 35 ℃下约改镇种子水

处理。

 Note：Different lower case letters within the same column indicated significant difference among different treatments （P<0.05）. CK1. Water 

treatment of seeds from Tanggula Town at 15 ℃； CK2. Water treatment of seeds from Tanggula Town at 25 ℃； CK3. Water treatment of seeds 

from Tanggula Town at 35 ℃； CK4. Water treatment of seeds from Yuegai Town at 15 ℃； CK5. Water treatment of seeds from Yuegai Town at 

25 ℃； CK6. Water treatment of seeds from Yuegai Town at 35 ℃.
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2. 4　染色体形态特征与差异

依据染色体相对长度系数，臭蒿染色体可划分

为长染色体（L 型，>1.25）、中长染色体（M2 型，

（1.00~1.25］）、中短染色体（M1型，（0.75~1.00］）和短

染色体（S型，≤0.75）4种类型（表4）。臭蒿染色体核

型类型为1A，较为对称，均不存在臂比大于2的染色

体。同时，唐古拉山镇居群的长度比、平均臂比和核

不对称系数均大于约改镇居群（图4、表5）。

表4　2个居群臭蒿染色体参数

Table 4　Chromosomal parameters of A. hedinii from two populations

居群编号
Population 

code

YG

TGL

染色体序号
Code of 

chromosome

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

长度
Length/μm

2.21+2.05=4.26

2.01+1.84=3.85

1.86+1.74=3.60

1.77+1.64=3.41

1.70+1.55=3.25

1.61+1.49=3.10

1.52+1.39=2.91

1.40+1.32=2.72

1.29+1.12=2.41

2.49+2.15=4.18

2.26+2.04=3.81

2.15+1.89=3.53

1.99+1.78=3.32

1.89+1.65=3.14

1.79+1.58=2.95

1.69+1.47=2.85

1.54+1.36=2.62

1.38+1.20=2.40

标准偏差
Standard 

deviation/μm

0.35

0.32

0.31

0.29

0.28

0.26

0.24

0.23

0.20

0.35

0.34

0.30

0.28

0.27

0.25

0.23

0.22

0.19

臂比
Arm ratio

1.09

1.10

1.07

1.08

1.09

1.08

1.10

1.07

1.14

1.16

1.11

1.15

1.13

1.16

1.12

1.16

1.13

1.17

类型
Type

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

相对长度
Relative 

length

14.49

13.08

12.18

11.49

10.97

10.49

9.86

9.22

8.22

14.35

13.21

12.50

11.68

10.99

10.45

9.83

8.94

8.05

相对长度系数
Relative length

coefficient

1.30

1.17

1.10

1.04

0.99

0.95

0.89

0.83

0.74

1.29

1.19

1.13

1.05

0.99

0.94

0.88

0.80

0.72

长度分类
Length 

classification

L

M2

M2

M2

M1

M1

M1

M1

S

L

M2

M2

M2

M1

M1

M1

M1

S

 注：长臂+短臂=全长；m.中部着丝粒染色体；L.长染色体；M2.中长染色体；M1.中短染色体；S.短染色体。

 Note：Long arm+Short arm=Total length； m. Central mitotic chromosome； L. Long chromosome； M2. Medium-length chromosome； 

M1. Short-middle chromosome； S. Short chromosome.

表5　2个居群的臭蒿染色体核型比较

Table 5　Chromsomes karyotype comparison of A. hedinii from two populations

居群编号
Population 

code

YG

TGL

核型公式
Karyotype 

formula

2n=2x=18m

2n=2x=18m

长度比
Length ratio

1.83

1.91

臂比>2的染色体比例
Chromosomes proportion of 

arm ratio excess to 2/%

0

0

核型类型
Karyotype 

type

1A

1A

平均臂比
Average arm 

ratio

1.09

1.14

平均着丝粒
不对称系数

MCA

4.33

6.65

核型不
对称系数
As.K/%

52.15

53.31

核型不对
称程度

A

0.04

0.07

核型对
称指数

Syi

91.79

87.64

着丝粒指数
变异系数

CVCI

2.64

3.84

染色体长度
变异系数

CVCL

18.10

18.89
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3 讨论

3. 1　臭蒿种子植物学特征对种子萌发的影响

植物种子生理和表型性状是物种遗传多样性

的重要基础，与种子萌发关系密切［23-24］。因此，探

究种子生物学特征与萌发关系能够更好地理解植

物整个生长发育过程。本研究中，臭蒿种子采自

海拔 4 000 m 以上的高海拔地区，2个种源的种子

生活力均超过 80%，种子扁平细长，千粒质量较

小。其中，唐古拉山镇种源种子生活力高于约改

镇种源，具有更好的萌发潜力，这与后续开展的种

子萌发试验结果一致。蒿属［25］植物通常采用“产

生大量小粒种子、借风力扩散”的传播策略，以争

夺和占据更多生存空间。本研究中，唐古拉山镇

种源的臭蒿种子比约改镇的三维平均方差和体积

更小，这一形态特征与青藏高原高寒草甸植物的

生存策略相符，即体积较小、形状扁平的种子通常

具有更高发芽率［26］。这种形态可能使唐古拉山镇

种源的臭蒿种子在高原强风环境中更易传播，同

时扁平结构能降低土壤覆盖阻力，便于种子接触

湿润土层，进而提升发芽率。同时，高活力的种子

使该物种即便在恶劣条件下仍有一部分个体能够

成功萌发，以保证物种延续；而当环境条件较为适

宜时，又能凭借这一特性迅速占据生态位，进而实

现物种的快速扩散。

种子的水分活度和吸水率与种子萌发密切相

关：一方面，高水活度能够保证种子顺利萌发，能

够为萌发过程中的生理生化反应提供基础；另一

方面，若种子存在吸水障碍、无法正常吸收水分，

则会抑制萌发［27-28］。吸水试验结果显示，2个种源

的臭蒿种子均能在 24 h 内达到吸水饱和状态，表

明该物种种子无吸水阻碍，这种特性有助于种子

在高海拔地区湿润土壤中快速获取足够水分，保

障萌发顺利进行。其中，唐古拉山镇种源的种子

水分活度高于约改镇，能够更高效地完成吸水过

程，进而提升萌发效率。

3. 2　温度和激素对臭蒿种子萌发的影响

温度是种子萌发的关键因素之一，温度过低

会降低酶的活性，抑制呼吸作用和物质转化，最终

导致发芽缓慢；温度过高会加快种子内水分蒸发

速度，导致种子失水，所含蛋白质在高温下变性，

造成高温胁迫［29-30］。试验结果显示，25 ℃为臭蒿

种子萌发的最适温度，不同温度梯度条件下种子

的萌发能力呈先上升后下降的规律，这与白沙

蒿［31］（A. stelleriana）和山蒿［32］（A. brachyloba）种子

的萌发特性研究结果基本一致。此外，与大多数

高寒草甸植物种子一样，臭蒿对变温环境响应积

极［33］，这可能是为了适应昼夜温差大、气候条件复

杂的高原环境而形成的生存策略［34］。

种子萌发过程受到内源和外源信号的调节，

赤霉素作为主要的内源性植物激素，适量浓度处

理后有助于加速植物种子细胞分裂，促进成熟细

胞生长［35-36］。在 25 ℃条件下，经 200 mg·L-1赤霉素

处理后种子萌发能力达到峰值，这与中等浓度赤

霉素促进冷蒿（A. frigida）［37］种子萌发的结果一致。

此外，在 35 ℃高温条件下经过赤霉素处理后的种

子萌发率显著高于对照组（CK4、CK6），赤霉素可

能通过调节种子内部的生理代谢过程，在一定程

度上缓解高温环境对臭蒿种子萌发的抑制效应。

3. 3　臭蒿染色体核型特征

染色体作为生物细胞核中的重要组成成分，

其数目、形态、结构和核型通常具有较高稳定性，

可作为物种分类及系统演化关系研究的重要细胞

学依据［38-39］。本研究发现，2个臭蒿居群的染色体

图4　2个居群臭蒿染色体核型模式

Fig.4　Chromsomes karyotype pattern diagrams of A. hedinii from two populations
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数目为 18条，基数为 9（2n=2x=18），所有染色体均

为中部着丝粒染色体（m），具有较高的遗传稳定

性；染色体长度为 2.40~4.26 μm，核型属于 1A 型，

隶属小型染色体，这与乌云格日勒［40］对同属植物

白沙蒿和黑沙蒿（A. ordosica）的染色体核型分析

研究结果一致。

染色体形态作为核型分析的重要指标，可用

于探讨不同居群间核型特征与差异［41］。植物的核

型进化通常呈现向不对称型演变的趋势［42］，进化

程度越高，核型不对称性系数越大，对环境适应性

越强［43］，且受环境和海拔的影响［44］，其中，着丝粒

位置和染色体长度差异决定了植物染色体的核不

对称性［17］。本研究发现，唐古拉山镇居群染色体

的长度比和平均臂比均大于约改镇居群，核型更

不对称。从地理上看，唐古拉山镇居群分布海拔

更高，受低温和高温胁迫更强烈，同时面临生长季

短和昼夜温差大等环境，使其表达出更多的适应

性基因，以提升遗传多样性，进而增强对复杂环境

的适应能力，导致臂比和核不对称系数较高。约

改镇居群地处海拔较低，面临的非生物胁迫相对

较小，更倾向于保留对称核型以维持种群的遗传

一致性。由此表明，环境可能对臭蒿染色体的进

化方向具有重要影响，不同生境会驱动染色体核

型朝向特定的方向演化。

4 结论

臭蒿种子扁平细长，千粒质量较小，吸水 24 h
可达到饱和。2个居群的臭蒿种子适宜萌发温度

为恒温 25 ℃与变温 25 ℃/15 ℃，高温（35 ℃）和低

温（5 ℃）均不利于种子萌发，赤霉素能在一定程度

上缓解高温环境对臭蒿种子萌发的抑制效应。臭

蒿为二倍体植物，具有 18 条染色体，核型类型为

1A，染色体较为稳定对称，唐古拉山镇居群的染色

体长度比和平均臂比均大于约改镇居群，核型更

不对称。异质环境可能对臭蒿染色体的进化方向

具有重要影响，驱动染色体核型朝向特定的方向

演化。
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