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杂草稻越冬秘密：钻进土壤的种子诱发了休眠性 

 

朱薪宇 

 

上海市实验学校 

 

 

 

摘 要 

 
杂草稻是水稻田中的一种恶性杂草，广泛分布于全世界水稻种植区，发生严

重时可以导致水稻大规模减产，极大影响了水稻的生产和粮食安全。杂草稻很难

防治，因为它的种子成熟后很容易脱落，而且能钻入土壤中越冬，待春天发芽后

再次危害下一季水稻。通常野生植物种子都有休眠性，以此避免种子在恶劣环境

中无意萌发，保护幼苗生长不受到威胁。但是前人的研究表明杂草稻种子没有休

眠性，那种子如何在土壤中越冬？探索杂草稻种子是否真正具有休眠性，对揭示

杂草稻种子越冬之谜非常重要。为了研究杂草稻种子是否具有休眠性，本项目于

2017~2018 年，对来自江苏省和广东省 4 个杂草稻群体进行了不同时间长度（0 天

对照、25 天、50 天、75 天、100 天）的种子埋土、种子萌发和种子生活力检测的

实验。同时还检测了两个群体埋土 50 天和 75 天及其对照种子中的内源激素含量。

实验结果表明：1. 杂草稻种子没有初次休眠性，但是经过不同时间的埋土处理之

后诱导产生了二次休眠，不同杂草稻群体种子的二次休眠程度有较大的变异；2.  杂草

稻种子二次休眠的程度随着种子埋土时间的增长而加深，埋土处理 75 天的种子 

休眠程度达到最高；3. 与对照相比，埋土 50 天和 75 天杂草稻种子的内源激素（如

赤霉素、脱落酸、生长素等）有显著性差异；4. 经过埋土的杂草稻种子萌发而生

长的幼苗与未经埋土处理的对照幼苗相比，株高没有显著差异，表明埋土不会影

响幼苗的正常生长。杂草稻是由栽培水稻退化而产生，照理应该没有休眠性。本

实验首次发现并确认了杂草稻种子落入土壤之后，能够逐渐产生二次休眠，可能

是由于埋土过程激发了种子內源激素的变化，从而诱导产生了二次休眠，这一过

程和机制均有待进一步研究。二次休眠对于杂草稻群体的繁衍具有重要意义，二

次休眠的产生确保了杂草稻种子的安全越冬，这是杂草稻适应环境而产生了进化

所致。上述研究结果有助于从进化的角度来理解植物种子的二次休眠及其意义， 

同时在生产上还有助于设计防除杂草稻的有效措施。 

 

 

关键词：种子萌发，杂草稻，二次休眠，内源激素，杂草防治 
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一、研究背景 

 

水稻是世界重要粮食作物，为全球一半人口提供粮食，因此水稻生产对全球

粮食安全意义尤为重大，尤其是对中国人来说，稻米更是最重要的主食之一。在

周末去乡村踏青时，我发现水稻田里有一种杂草，长得很像水稻，后来查资料才

知道它叫杂草稻，由水稻返祖退化产生，与水稻属于同一物种[1]。杂草稻是一种世

界恶性杂草，发生严重时，可以造成水稻 5%~75%的减产，甚至绝收，严重威胁

水稻生产[2]。杂草稻也很难防治，原因是它的种子成熟后很容易脱落，而且能够钻入

土壤中越冬，待春天发芽后再次危害下一季水稻。 

我从生物课以及相关阅读中了解到，许多野生植物的种子都有休眠性，是指

成熟的种子离开母体后即使给予适宜条件也不能立即萌发的现象。休眠性可以避

免种子脱落后随意萌发，最终导致幼苗受不利环境影响而死亡。例如在中国东北

水稻种植区，冬天的温度可低至零下 20℃，如果种子萌发，幼苗就会被冻死 [3]。

许多农田杂草种子都具有明显的休眠性，这样就可以躲过自然和人类的干扰而在

农田环境中繁衍生长。有研究表明，来自我国东北、江苏、浙江等地的杂草稻， 

都没有种子休眠性，这些没有休眠性的杂草稻种子在成熟脱落后，靠感受土壤环

境的温度变化来决定是否萌发[4]。听起来很有道理，因为杂草稻是从没有种子休眠

性的栽培稻退化而来，应该也没有种子休眠性。 

过去几年出现的暖冬让我产生了疑问，杂草稻的种子完全没有休眠性吗？如

果暖冬经常发生，杂草稻会不会感到环境温度升高，误以为春天到来，提前萌发

而导致幼苗冻死？前期研究杂草稻种子耐土壤腐蚀能力时，我无意中发现杂草稻

种子在埋土处理 20 天后发芽率明显降低。由此我怀疑，未萌发的杂草稻种子是被

土壤腐蚀死亡？还是产生了一定的休眠性？进一步查阅资料，我了解到在油菜种

子中有一种埋土诱导产生的休眠性，叫二次休眠[5]。埋在土里的杂草稻种子是否也

产生了二次休眠？我进一步开展了杂草稻种子的埋土实验，并检测种子埋土之后的

萌发率和活力，希望达到以下目标：1. 通过与不埋土对照相比较，确定不同时长

埋土处理是否对杂草稻种子萌发率产生影响；2. 确定萌发 6 天后未能出芽的种子

是否已经死亡，以此判断是否产生了二次休眠；3. 通过鉴定萌发种子和死亡种子

来统计产生二次休眠种子的比例；4. 检测埋土种子与不埋土对照內源激素的含量，

分析埋土是否诱导种子内激素的变化进而产生二次休眠。上述研究结果能帮助我

们从适应和进化的角度了解植物种子产生二次休眠的原因，并利用二次休眠设计

有效防除杂草稻的措施。 
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二、方法与假设概述 

 
为了使结果有一定的代表性，本研究一共选用了 4 个杂草稻群体的种子来验

证杂草稻在不同时间长度埋土处理后是否会产生休眠性，这些群体分别为：江苏-1

（江苏省泰州市）、江苏-2（江苏省连云港市）、江苏-3（江苏省新沂市）、广东-1

（广东省雷州市）群体。为了确保研究的可靠性，实验一共进行了两次，即 2017

年 11 月~2018 年 3 月（仅包含江苏-2 和江苏-3）和 2018 年 11 月~2019 年 3 月的实

验。 

2017 年的实验包含了江苏-2 和江苏-3 两个群体的杂草稻种子，设置的种子埋

土处理间长度分别为：0 天（不埋土对照）、25 天、50 天、75 天和 100 天；每个

群体 3 次重复，每个重复包含 40 粒饱满种子，放置于尼龙网袋中并埋藏于约 5cm 

深度的土壤中（图 1）。2018 年的确认实验包含了江苏-1、江苏-2、江苏-3 和广东

-1 四个群体的杂草稻种子，埋土处理时间分别为：0 天、25 天、50 天、75 天和 100

天；每个群体4次重复，埋土设计同上。 

 

 

图 1.  种子埋土实验示意图 

注：不同处理的杂草稻种子放入尼龙网袋并埋入土壤中，达到处理需要的时间后取出并进行

下一步实验。 
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种子萌发率的检测在各个埋土处理结束后进行，还利用胚染色法检测种子的

活力。萌发处理 6 天后未能出芽但仍有活力的杂草稻种子，视为产生了二次休眠， 

反之无活力则视为死亡种子，以此计算二次休眠种子的比例。对照种子及其不同

时长埋土处理后取出的种子（清洗除去泥沙等杂物）均放置于铺有湿润滤纸的培

养皿中（图 2），于 28℃的恒温培养箱在黑暗中进行种子萌发。在 2017 年实验中，

萌发 6 天内就能出芽的种子，视为不具有休眠性，萌发 6 天后到萌发 28 天才能出

芽的种子视为产生了二次休眠，萌发 28 天以后仍未出芽的种子视为死亡。 

在 2018年实验中，不具休眠性种子的检测同上，萌发 6 天以后仍未能的萌

发种子，全部以 2,3,5-氯化三苯基四氮唑（TTC）染色法[6]进行种子活力检测，胚

未能染色的种子视为死亡，胚能够被染色的种子仍具活力，视为产生了二次休眠

（图 3）。对埋土与不埋土对照种子生长的幼苗，在种子出芽后第 10 天进行植株高

度测量，以此判断二次休眠对植株生长的影响。 

 

 
 

图 2.  种子萌发示意图 

注：完成埋土实验的杂草稻种子，经清洗之后放置于铺有湿润滤纸的培养皿中进行萌发。 
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图 3. TTC 染色法种子活力检测 

注：上图为胚未能染色的死亡种子，下图为胚能被染色的存活种子。 

 

植物激素含量的检测主要集中于和种子休眠和萌发密切相关的赤霉素、脱落

酸、生长素等，仅在江苏-2 和江苏-3 群体中进行，利用高效液相色谱串联质谱联

用技术，对埋土 50 天和 75 天的杂草稻种子以及两种对照（见下文）种子同时进

行植物激素含量的检测。每个群体包括 4 种处理：未吸胀和未埋土的对照种子、

在 7℃低温潮湿环境中吸胀 7 天的对照种子、埋土处理 50 天和埋土处理 75 天的种

子；每个群体的处理包括 3 次重复，每个重复包括 30 粒饱满种子。 

对不同实验中获得的数据均以平均数进行比较，利用 t-测验进行显著性统计检

验，在 EXCEL 软件进行。 

 

 

三、    数据记录与分析 

 
3.1 时间长度埋土处理诱导产生的二次休眠杂草稻种子比例 

 

2017 年的实验表明，不同时长埋土处理种子在萌发第 6 天的萌发率分别为： 

江苏-2 群体，99.2%（0 天）、29.4%（25 天）、23.9%（50 天）、13.8%（75 天）和

21.8%（100 天）；江苏-3 群体，99.2%（0 天）、60.5%（25 天）、17.9%（50 天）、

7.6%（75 天）和 68.1%（100 天）。在萌发 28 天的萌发率大大提高，分别提高为： 

江苏-2 群体，100.0%（0 天）、100.0%（25 天）、96.7%（50 天）、96.4%（75 天） 

和 96.6%（100 天）；江苏-3 群体，100%（0 天）、100%（25 天）、74.6%（50 天）、 

86.6%（75 天）和 83.4%（100 天）。第 6 天能够萌发的杂草稻种子不具有任何休眠
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性，萌发 28 天后仍然没有出牙种子应该已经死亡，而在 7~28 天之间能够萌发的

杂草稻种子，产生了一定的休眠性，即诱导出了二次休眠（图 4）。进一步分析表

明，随着埋土时间的增长（25 天~100 天）二次休眠种子的比例有所增加，在 75 

天达到最高值（图 5）。另外，不同来源杂草稻种子的二次诱导休眠比例有一定差

异。 

 
    

图 4.  种子萌发检测示意图 

注：上图为萌发的种子（可见小芽），下图为没有萌发的种子（未见小芽）。 

 

 

 

 

图 5.  江苏两个杂草稻群体（A.江苏-2；B.江苏-3）的埋土实验 

注：埋土时间长度为：0 天（对照）、25 天、50 天、75 天和 100 天，处理中萌发（浅蓝色）、

二次休眠（浅橙色）和死亡（白色）杂草稻种子的百分比。误差线为标准误。 
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3.2 不同时间长度埋土处理诱导二次休眠杂草稻种子的确认 

 

2018 年对来自江苏省和广东省的 4 个杂草稻群体种子进行了埋土、萌发和活

力检测实验，结果表明所有 0 天对照种子的萌发率为 100%，而埋土处理 25 天、

50 天、70 天和 100 天的种子，在萌发实验第 6 天，种子萌发率在 7.3%~59.0%之

间，而且在不同的群体之间有很大的变异（见表 1 左栏）。对第 6 天萌发处理未

出芽的所有种子进行 2,3,5-氯化三苯基四氮唑（TTC）染色检测，以确定种子的活

力。结果表明，4 个群体的埋土处理种子的死亡率在 1.8%~52.3%之间，在不同的

群体之间也有很大的变异（见表 1 中栏和图 6）。 

除去第 6 天能够萌发以及活力检测表明已经死亡的种子，余下的种子未萌发

但仍有活力，被视为产生了休眠性，其比例在不同的群体和处理的变换范围在

20.2%~79.4%。同样，不同来源杂草稻群体的二次休眠种子比例也有较大的差异

（见表 1 右栏和图 6）。 
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图 6.  四个杂草稻群体时间梯度种子活性检测 

注：在 25 天(A)、50 天(B)、75 天(C)、100 天(D)埋土实验以及种子活性检测结果表明，埋土

处理后能萌发(浅蓝色)、产生休眠(浅橙色)和死亡(白色)的杂草稻种子。 

 

 

3.3 埋土与不埋土处理杂草稻种子的三种激素含量比较 

 

对来自江苏-2 和江苏-3 群体杂草稻种子的内源激素含量检测的结果表明，经

过埋土处理 50 天和 75 天的种子相较比于低温吸胀 7 天的种子，具有显著较低的

赤霉素与脱落酸含量。此外，其它激素如生长素和水杨酸等的含量也有显著降低

（见图 7）。干燥种子对照在分析中只作为参考。 
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图 7.  不同处理的激素水平变化结果 

注：江苏-2（A、B）与江苏-3（C、D）吸胀和埋土处理的激素含量差异。 A、C 为赤霉素， 

B、D 为脱落酸。误差线为标准误，* P <0.05； ** P <0.01；*** P <0.001。 

 

3.4 种子埋土与不埋土处理对幼苗生长的影响 

 

对四个不同来源杂草稻群体的种子进行对比实验，未吸胀对照和经 25 天埋土

处理后萌发生长形成的幼苗株高分析的结果表明，对照组的株高分别为：51.5 毫

米（江苏-1）、54.4 毫米（江苏-2）、68.2 毫米（江苏-3）和 48.5 毫米（广东-4），而

埋土处理组的株高分别为：52.9 毫米（江苏-1）57.8 毫米（江苏-2）、68.0 毫米

（江苏-3）和 49. 8 毫米（广东-4）。该实验结果表明，经过埋土处理而且产生了二

次休眠的杂草稻种子，它们萌发之后不会影响幼苗的正常生长（图 8）。 
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图 8.  种子埋土与否对幼苗生长影响研究 

注：四个杂草稻群体种子在 25 天埋土后与对其照种子萌发生长幼苗的高度检测。白色柱：对

照幼苗，褐色柱：埋土处理幼苗。误差线为标准误。 
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四、结论和建议 

 

4.1  结论 

 

本研究通过埋土处理、萌发率和种子活力检测的实验结果证明，杂草稻种子

会在成熟脱落埋藏于土壤的过程中诱导产生二次休眠，其发生的概率大约在

20.1%-79.4%之间，不同来源的杂草稻种子产生二次休眠的比率有较大变异。也

就是说，即使在发生率较低的群体中，也有 20%以上的杂草稻种子产生了二次休眠。

据报道 10%的上一代种子存活，就足以维持下一代杂草稻群体的繁衍和扩展[4]。这

一结果圆满解答了我对杂草稻种子是否有休眠性的疑问。 

实验结果进一步表明，随着埋土时间的增长，产生二次休眠杂草稻种子的比

例也随之而增加，在埋土 75 天左右，杂草稻种子产生二次休眠的比例达到最高， 

表明随着埋土时间的增长，产生二次休眠种子的比例增加，这对杂草稻种子的越

冬非常有利。二次休眠的产生，限制了杂草稻种子在冬季气温发生异常波动时进

行萌发，从而充分保证了维持下一季足够大小的杂草稻群体。结合前人报道的杂

草稻种子在刚成熟落粒时，就可以依靠感受温度变化来保证种子不会随意萌发的

现象，我认为杂草稻种子成熟脱落埋藏于土壤中，不仅可以通过感受环境温度变

化来避免种子在不利环境下萌发，而且还通过诱导二次休眠来进一步保证种子不

会无意萌发，从而避过不良条件，使得杂草稻种子的越冬存活得到双重保险。这

一聪明的生存策略，就是一年生杂草稻越冬的秘密！ 

另外经过埋土处理，诱导了杂草稻种子中的赤霉素和脱落酸等与种子萌发和

休眠关系密切的激素含量发生变化，特别是赤霉素和脱落酸的显著降低，这就是

杂草稻产生二次休眠的重要原因，至于激素如何诱导二次休眠？哪些基因的调节

发生了变化，还需要继续进行研究。再者，经过埋土处理诱导产生二次休眠的杂

草稻种子，其幼苗与未经埋土处理的对照相比株高无显著差异，这个实验也进一

步表明，二次休眠的产生不会影响幼苗的正常生长。实验还表明，杂草稻种子的

二次休眠强度在埋土 100 天后有明显减弱的趋势，说明沉睡在土壤中越冬的杂草

稻种子会逐渐醒来，恢复正常的萌发能力，保证来年在水稻播种时能够及时萌发。至

于是什么信息“吵醒”了休眠的种子，仍然是一个谜。系列结果证明，能够自我

繁殖的杂草稻适应水稻田环境变化而产生出新性状的重要意义。来自不同地区的

杂草稻种子在相同埋土条件产生不同程度二次休眠的现象，也表明不同杂草稻产

生二次休眠，也存在不同的应对机制，证明了杂草稻群体通过进化来适应不同的

环境，从而产生了多样性，因此在未来杂草稻防除中需要采用不同的应对策略和

方法。 
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4.2 建议 

 

本研究首次发现杂草稻种子在埋土条件下，诱导产生二次休眠，这对杂草稻

在不同的环境下生存和适应非常重要。这一发现不仅从理论上为杂草稻适应性进

化提供了案例，也有助于制定防除杂草稻的有效方法。之前，有意大利学者研究

了埋入土壤和暴露在地表杂草稻的种子的萌发能力，发现埋土的杂草稻种子萌发

能力较弱，但没有对此进行进一步解释[7]。我认为意大利杂草稻经埋土也可能产生

了二次休眠。鉴于上述发现与事实，即杂草稻种子埋土之后会产生二次休眠，因

此不建议在水稻收获以后立即进行土壤翻耕，而应该让杂草稻种子暴露于地表， 

以防止二次休眠性的产生，这样可以降低杂草稻种子的越冬能力。在杂草稻的控

制过程中，应充分利用二次休眠解除的现象，在来年春播前向田间灌水，促使杂

草稻种子萌发后再喷洒除草剂，这种方法能够更有效杀灭杂草稻。 
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