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摘 要 

目的：明确新疆维吾尔自治区发生菟丝子的具体种类，基于鉴定结果，以在新疆危害严重、分布最

广的菟丝子种为研究对象，建立其快速 PCR 检测技术和方法，同时寻找能有效减少菟丝子种子萌发

的方法，降低菟丝子寄生率，为新疆菟丝子的检验检疫和防治提供理论依据和技术支撑。 

方法：通过形态学鉴定和分子生物学鉴定相结合的方法对采集的 60 份菟丝子样品进行鉴定。然后

以鉴定出的 2 个主要种，设计其种特异性引物，通过 PCR 扩增，对 2 个主要种的种特异性引物的特

异性和灵敏性进行检测，从而建立 2 种菟丝子的快速检测技术；以 2 种菟丝子种子为研究对象，分

别用 40℃和 45℃进行为期 40d 的高温高湿老化处理，测定不同天数后的菟丝子种子的皿内萌发率和

盆栽萌发率，并研究老化处理后对菟丝子种子生理生化指标的影响机制。 

结果： 

1、在新疆南北疆各地菟丝子发生严重的区域采集菟丝子，从 25 种寄主植物上共采集到菟丝子样品

60 份，通过形态学鉴定可以将 60 份菟丝子样品初步鉴定为田野菟丝子 Cuscuta campestris 和单柱菟

丝子 Cuscuta monogyna 两个种。田野菟丝子的茎较细，呈淡黄色至橘黄色，花白色，种子较小，椭

圆形；单柱菟丝子茎藤较粗，呈微红色并有紫色瘤状突起，花玫红色或近白色，种子较大。结合分

子辅助鉴定，经 ITS、rbcL、trnL-F 3 种序列分析，最终可以明确新疆维吾尔自治区的菟丝子主要有

两种，即田野菟丝子和单柱菟丝子。 

2、针对田野菟丝子和单柱菟丝子，设计了两种菟丝子的种特异性引物 trnL-TY 和 trnL-DZ，田野菟

丝子种特异性引物 trnL-TY 仅可以从田野菟丝子的 DNA 中扩增一条 256bp 大小的条带，在其他供

试种子的 DNA 中不能检测到条带，检测灵敏度为 10pg/uL；特异性引物 trnL-DZ 仅可以从单柱菟丝

子的 DNA 中扩增一条 275bp 大小的条带，在其他供试种子的 DNA 中不能检测到条带，检测灵敏度

为 100pg/uL。采用两种菟丝子的 trnL-F 基因片段设计的引物及 PCR 方法，可用于两种菟丝子的快

速分子检测。 

3、田野菟丝子种子和单柱菟丝子种子分别在 45℃和 40℃温度条件下老化 40d，种子的皿内和盆栽

萌发率均表现为逐渐下降趋势，并且在 45℃条件下，菟丝子种子的萌发率下降更快、萌发率更低，

抑制两种菟丝子种子萌发的效果更明显。划破种皮的田野菟丝子种子皿内和盆栽初始萌发率分别为

46.67%和 39%，种子老化 40d 后，在 45℃老化温度条件下，皿内和盆栽萌发率分别为 2%和 0.33%；

在 40℃老化温度条件下，皿内和盆栽萌发率分别为 29%和 22%。划破种皮的单柱菟丝子种子皿内和

盆栽初始萌发率分别为 60%和 47%，种子老化 40d 后，在 45℃老化温度条件下，皿内和盆栽萌发率

分别为 0%和 0.67%；在 40℃老化温度条件下，皿内和盆栽萌发率分别为 38%和 28.33%。 

4、两种菟丝子种子在老化 0、10、20、30、40d 后的种子浸出液的相对导电率、可溶性糖含量、MDA

含量均呈现持续上升趋势，与老化时间成正比，表明菟丝子种子细胞膜透性不断增加，细胞膜受到

损害，许多细胞内的物质发生渗漏；而种子的可溶性蛋白含量、CAT、POD、SOD 活性均呈现持续

下降趋势，与老化时间成反比，表明菟丝子种子内部调节平衡的相关酶的活性逐渐丧失，种子内部

积累的有害物质逐渐增多，最终种子发生老化劣变。 

关键词：种类鉴定；快速检测；种子处理；生理生化 
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Abstract 

Objective: The purpose of the study is to clearify the species of Cuscuta L. in Xinjiang; establish a rapid 

PCR detection method for the main species of Cuscuta, that is serious damage to host and wide distribution 

in Xinjiang.Meanwhile,to create an effective method to reduce germination of Cuscuta. Finally, the 

research is to provide theoretical basis and technical support for controlling the Cuscuta in Xinjiang. 

Method: Based on molecular biology and morphological characteristics, 60 samples of Cuscuta were 

collected and identified. Two Cuscuta species were identified, and the species-specific primers of Cuscuta 

were designed according to identification results, respectively. And specificity and sensitivity of 

species-specific primers were detected by PCR amplification and gel electrophoresis. In addition, Cuscuta 

seeds were treated for 40 days in humid environment and 40  and 45  for aging treatment. The ℃ ℃

germination rates of Cuscuta seeds were determined in petri dish and pot after different days aging 

treatment of different days. Meanwhile, the mechanism of aging treatment effect physiology and 

biochemistry Cuscuta seeds were researched. 

Results: 

1. A total of 60 samples of Cuscuta were collected from 25 host species in area seriously damaged by 

Cuscuta in Xinjiang. Firstly, Cuscuta could be preliminarily identified as C. campestris and C. monogyna 

from 60 samples of Cuscuta through morphological characteristics. The stem of C. campestris is thin 

presenting the phenotype of gradual color change from pale yellow to orange-yellow while their flowers 

are white, seeds are small and ellipse; the stem of C. monogyna is thicker, presenting reddish and with 

purple tuberous protuberances while their flowers are rosy red or several white, and the seeds are bigger 

than the seed of C. campestris. Combined with ITS, rbcL and trnL-F sequence analysis , they are identified 

as C. campestris and C. monogyna respectively. 

2. Two species-specific primers of C. campestris and C. monogyna, trnL-TY and trnL-DZ were designed. 

The C. campestris species-specific primer trnL-TY can distinctively amplify a 256 bp band from C. 

campestris DNA, and detection sensitivity is 10 pg/μL, cannot produce any band from  DNA of other 

seeds. The C. monogyna species-specific primers trnL-DZ can distinctively amplify a 275 bp band from C. 

monogyna DNA, detection sensitivity is 100 pg/uL, and no band detection from DNA of other seeds. The 

results suggested that the developed trnL-F can be used to rapid detecting two species of Cuscuta in 

Xinjiang． 

3. The germination rate of C. campestris and C. monogyna seeds decreased in petri dish and pot after aged 

treatment for 40 days at 45  and 40 , respectively. Especially at 45 , the germination rate of ℃ ℃ ℃ Cuscuta 

seeds decreased faster and the was lower than at 40℃, which the effect of inhibiting the seed germination 

of the two species Cuscuta seeds was more obvious. The initial germination rates of the scarified seeds of 

C. campestris were 46.67% and 39% in petri dish and pot, respectively. After 40 days of aging, at 45 , the ℃
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germination rates decreased to 2% and 0.33%, respectively. At 40°C, the germination rates reduced to 29% 

and 22%, respectively. The initial germination rates of the scarified seeds of C. monogyna in petri dish and 

pot were 60% and 47%, respectively. After 40 days of aging, at 45°C, the germination rates decreased to 

0% and 0.67%, respectively. At 40°C, the germination rates decreased to 38% and 28.33%, respectively.  

4. The relative conductivity, soluble sugar content and MDA content of the seeds extracts of the two  

Cuscuta species showed a continuous increase trend after aging for 0, 10, 20, 30 and 40 days, which were 

proportional to the aging time. It indicated that the membrane function of the seed cells were continuously 

impaired, the membrane permeability increased, more cell contents penetrated, and the integrity of the 

cells were destroyed. The soluble protein content, the activities of CAT, POD and SOD showed a 

continuous decline, which were inversely proportional to the aging time, it indicated that the activity of the 

related enzymes of Cuscuta seeds were decreased, and led the harmful substances  excessive 

accumulation, which is resulting in the seeds damage and deteriorating. 

Key word: species identification; rapid detection; seed treatment; physiological and biochemical 
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第一章 文献综述 

1.1 寄生性杂草菟丝子 

菟丝子属于旋花科（Convolvulaceae）菟丝子属（Cuscuta），是一年生全寄生性草本植物，其

无根、无叶或叶片退化成小的鳞片，它不含叶绿素，通过吸器从寄主植物的茎叶上获取自身生长所

需的水分和营养物质等，别名又称黄丝藤、黄丝、禅真、黄缠、豆阎王、金丝藤、豆寄生等。其适

应环境能力强，具有广泛的寄主范围，生命力顽强，使得被寄生的寄主植物受到损害，严重时可导

致寄主植物的死亡，从而使得农林经济受到严重的损失。对菟丝子的防治已成为世界关注的焦点和

难点[1,2]。 

1.1.1 菟丝子种类及其生物学特性 

全世界大约有 4200 种寄生性植物，分属于 18 个科 274 个属，根据寄生部位和寄生程度可分为

根寄生性和茎寄生性植物，从兼性寄生到半寄生至全寄生性植物[3]。其中，完全寄生于寄主植物茎

上的菟丝子属植物造成的危害尤其严重。在世界上，菟丝子属植物大约 200 个种和 70 个变种[4,5]，

其最早发生于美洲，现广泛分布于全世界暖温带地区[6]。根据《中国植物志》于 1979 年记载，中国

有 11 种菟丝子属植物，分别归属于 3 个亚属[1]。2008 年郭琼霞[7]报道，我国有 14 种菟丝子，分别

是单柱菟丝子 C. monogyana、田野菟丝子 C. campestris、日本菟丝子 Cuscuta japonica、苜蓿菟丝

Cuscuta approximata、中国菟丝子 Cuscuta chinensis、杯花菟丝子 Cuscuta cuplata、三叶草菟丝子

Cuscuta trifolii、五角菟丝子 Cuscuta pentagona、南方菟丝子 Cuscuta australis、亚麻菟丝子 Cuscuta 

epilinum、沼泽菟丝子 Cuscuta gronovii、多花菟丝子 Cuscuta planiflora、欧洲菟丝子 Cuscuta europaea

和啤酒花菟丝子 Cuscuta lupuliformis 等，描述依据主要是其种籽表面的颜色、大小、形状、种脐等

形态特征。2017 年田立超等[8]记述，我国分布的菟丝子种类有 11 种，分别是南方菟丝子、日本菟丝

子、欧洲菟丝子、单柱菟丝子、中国菟丝子、杯花菟丝子、田野菟丝子、啤酒花菟丝子、巨菟丝子

Cuscuta gigantea、大鳞菟丝子 Cuscuta macrolepis 和大花菟丝子 Cuscuta reflexa。从各地报道的文献

来看，发生和分布较为普遍的种主要有南方菟丝子、大花菟丝子、中国菟丝子、日本菟丝子、啤酒

花菟丝子。 

菟丝子属植物茎藤表面光滑，大致呈线性，初生时颜色为淡绿色，寄生寄主植物后，不同种类

的菟丝子茎的颜色逐渐分别呈黄色，褐色或紫红色。菟丝子的茎缠绕在寄主植物上，不久之后会慢

慢长出吸器，然后通过长出的吸器与寄主植物建立联系，通过吸器从寄主植物上吸取维持自身生长

所需的营养物质和水份，从而造成寄主植物的输导组织的受到损害。菟丝子的花较小，颜色主要呈

现白色或是淡紫红色。种子无毛，没有胚根和子叶，形状大致为不规则的椭球形，颜色呈黄绿至棕

褐色，种类不同的菟丝子形状和大小都不一致[9]。 

菟丝子不仅可以通过种子进行繁殖，还可以通过其断茎重新萌发进行繁殖蔓延，并且其种子可

以通过混杂在其他作物种子中进行传播扩散到更远的地方，成熟种子脱落入土壤或在枯枝上越冬，
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一株菟丝子的结实率一般为千粒种，结实最多时可达 100 万粒，结籽差异依据菟丝子种类不同[10]。

菟丝子种子萌发出土到长出细茎缠绕寄主的时间大约为 3d，如果在 2 周之内还没寻找到适宜寄生的

寄主植物，菟丝子则会因为缺水而干枯死亡。植物种子的萌发出苗会受到许多因素的限制，如湿度、

温度、光照及种子在土壤中的掩埋深度等。菟丝子种子在温度低于 10℃或者高于 35℃条件下均不能

正常萌发，而在温度为 25 ~30℃ ℃时菟丝子种子的萌发率最高[11]，并且在湿度为 15%~30%时萌发率

最高，种子发芽的土壤深度一般为 0~3cm。种子生命力极强，种子种皮坚硬、不透水，存在物理休

眠现象，在土壤中可存活 3~5 年以上[12]。 

1.1.2 菟丝子的分布、危害及其生活史 

全世界大约有 200 多种菟丝子[4,5]，由于其极强的环境适应性和广泛地寄主范围，几乎分布于全

世界各地，而温带地区及热带亚热带地区是菟丝子的主要发生区，美洲是菟丝子分布种类最多、范

围最广的地区[13]。菟丝子在中国各省区均有分布，但因地理位置和生存环境的不同，各省区分布的

菟丝子种类也略有差异，具有地域性特征。南方菟丝子主要分布在亚洲和大洋洲，在中国主要分布

在吉林、宁夏、新疆、山东等省[14]；中国菟丝子分布于埃塞俄比亚、阿富汗、斯里兰卡、澳大利亚，

中国的内蒙古、云南、河北、广西、宁夏、新疆等省区[13,15-20]；日本菟丝子主要分布于亚洲，在中

国主要分布于河北、云南、广西、江西、江苏、黑龙江、山东等省区[13,16,18,21-23]；欧洲菟丝子分布于

欧洲、非洲北部、亚洲西部，中国的内蒙古、黑龙江、新疆等省区[13,15,20,24]；啤酒花菟丝子分布于

欧洲、亚洲，中国的东北、山东和新疆等地区[13,16,25]；田野菟丝子分布于中国的福建、新疆[26-27]；

单柱菟丝子分布于欧洲西部、非洲北部、亚洲中部，中国的东北、内蒙古、宁夏、新疆等省区[13,15,25,28]。  

菟丝子不仅可以直接对寄主植物造成伤害，还可以作为传播其他病害、类菌原体和病毒的媒介，

从而引起多种植物发生病害，间接使得动物进食后产生不良反应，给畜牧生产带来重大损失。菟丝

子在国外造成的经济损失已不计其数。例如，在前南斯拉夫，菟丝子危害过约 50%~70%的紫花苜蓿；

在白俄罗斯，当地作物受到亚麻菟丝子侵害的面积可达 25 hm2；在希腊等地，据调查约有 20%的农

田受到菟丝子的侵染并造成严重影响；欧亚的许多国家，其果木及许多经济作物，均受到不同程度

的菟丝子的侵染[29]。菟丝子仅在撒哈拉以南非洲就造成了超过 70 亿美元的年产量损失[30]。在我国

菟丝子所造成的危害也非常严重，其主要危害豆科作物、园林植物、牧草以及各种花卉等[18]，据报

道，2007 年，菟丝子在宁夏草原造成严重危害，危害到的草原面积达 10 万 hm2，严重阻碍了当地

畜牧业的发展和生态环境的维护[19]；2004 年，菟丝子在新疆阿勒泰地区的苜蓿上传播蔓延，造成苜

蓿减产 30%以上，并且该地区的苗木也受到不同程度的侵害，严重威胁到该地区畜牧业和林果业的

发展[31-32]，菟丝子对我国农林经济的影响已经越来越大。 

菟丝子主要通过种子进行繁殖，在土壤中越冬休眠，第二年夏初萌发，具体萌发时间依据当地

气候因素等条件而定，时间大约在 3 月~6 月，并且菟丝子种子的萌发生长与寄主植物的生长发育呈

现同步节律性。于合适的条件下萌发后初生幼苗黄绿色丝状细茎，能进行光合作用，该阶段为自养

阶段，然后其茎藤会向四周延伸去寻找合适的寄主植物，待 2 周后未寄生到适宜的寄主上，菟丝子

即会枯萎死亡。若成功寄生后，菟丝子会产生特化吸器吸附在寄主上，此时进入寄生阶段。菟丝子
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在寄生寄主稳定后，其埋藏在土壤中的部分逐渐脱离土壤，营寄生生活。菟丝子的茎继续伸长，随

着寄主的生长而生长，开花结籽时间大约 7~10 月，菟丝子的花小、颜色几白色或紫红色，所结种

子小而多，种子生命力强，未遇合适萌发条件可在土壤中存活 5~8 年[11,31]。 

1.1.3 菟丝子在新疆的分布及危害 

新疆地理位置和气候环境独特，有 5600 多公里的边境线，国家批准的对外开放的一类口岸 16

个，二类口岸 5 个，人员和各种物资往来非常频繁，从而导致一些危险性的有害生物容易传入或者

传出，并且有大量文献报道新疆是菟丝子种类最多、危害最严重的地区。1986 年，阴知勤[33]报道在

新疆存在 11 种菟丝子，分别为百里香菟丝子（Cuscuta epithymum Morr.）、中国菟丝子、南方菟丝

子、田野菟丝子、印度菟丝子（Cuscuta indica（Engelm.）V. Petr）、欧洲菟丝子、杯花菟丝子、苜

蓿菟丝子、单柱菟丝子、啤酒花菟丝子和恩氏菟丝子（Cuscuta engelmanii Korhs），分布于新疆各

地。张金兰[34]1995 年报道新疆主要分布 4 种菟丝子，即苜蓿菟丝子、田野菟丝子、单柱菟丝子和杯

花菟丝子，在南北疆均有分布；马德英[20]在 2007 年依据菟丝子种子的鉴别特征报道了新疆的 8 种

菟丝子，即中国菟丝子、南方菟丝子、田野菟丝子、欧洲菟丝子、杯花菟丝子、苜蓿菟丝子、单柱

菟丝子和亚麻菟丝子等；迪丽拜尔等[35]报道伊犁哈萨克自治州主要分布有田野菟丝子、中国菟丝子、

苜蓿菟丝子、单柱菟丝子等 4 种菟丝子，其中田野菟丝子是当地优势种，寄主达 8 科 30 种植物；艾

尼古丽等[36]报道石河子地区主要分布有田野菟丝子和单柱菟丝子两种菟丝子。在同一地区，菟丝子

的种类，不同调查者报道的数目存在很大差异，可能是由于不同的地理环境使得同种菟丝子表现出

不同的形态特征，或者是先前鉴定技术比较单一、不够准确。综上，新疆菟丝子的具体种类还需进

一步调查明确。 

菟丝子种子生命力顽强、适应力强、寄主范围广、传播蔓延迅速，难以控制，近些年在新疆天

山南北迅速蔓延，许多农作物、林木、田边杂草及花卉都遭到不同程度的侵害，对新疆的农林经济

已经造成严重的损失。1970 年，在新疆玛纳斯，大片面积的榆树幼林遭受到菟丝子的侵害，80%以

上的榆树林都受到不同程度的损害，给玛纳斯造成了严重的经济损失[33]；1999 年，在伊犁地区，蔡

磊明等[27]调查发现田野菟丝子对苜蓿的危害占种植面积的 90%以上，寄主种类多达 113 种；2004

年，菟丝子在新疆阿勒泰地区的苜蓿上传播蔓延，造成苜蓿减产 30%以上[31]；2013 年，阿拉山口出

入境检验检疫局在该区域首次发现单柱菟丝子，并且其危害当地的榆树绿化带面积已达 200 m2 以上

[28]。在新疆，菟丝子不仅对油料作物、经济作物、饲料作物、蔬菜、香料植物有严重危害，同时还

对果树、观赏植物、经济林木也会造成危害[36]。 

1.2 菟丝子的防治 

由于菟丝子的种子多而小、休眠时间长，寄主广泛，适应环境能力强，生育期较短，传播蔓延

迅速，具有特殊的寄生策略等特点，导致菟丝子的防治非常困难。目前对于菟丝子的防治主要采取

植物检疫、农业防治、化学药剂防治和生物防治等措施，但是现有的防治措施仍然不能有效根除菟

丝子的发生和危害，需更进一步的研究和探索。 
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1.2.1 植物检疫 

菟丝子属的所有种都列于中国进境植物检疫性有害生物名录里，它不仅是我国的外检对象，同

时在国内跨区时也属于检疫对象[37]。我国在 1986 年将五角菟丝子列为进口植物检疫植物对象，1992

年国家就将菟丝子属下的所有种全部列为二类检疫杂草，2013 年 1 月将菟丝子列为全国林业危险性

有害生物[6]。目前植物检疫常采用的方法有：比重法、滑动法、磁吸法、干筛正筛法和倒筛法等物

理方法[38]，而分子检测技术应用于植物检疫上的研究也越来越多 [39]。在引进种子和苗木的过程中，

若检验发现其携带菟丝子，应当立即将发现的菟丝子进行销毁处理。由于菟丝子种子本身所具有的

一些特性，使得菟丝子一旦蔓延传播开后，就会很难根除，所以加强检疫是防止因菟丝子种子调运

而传入无疫区最有效的方法。然而菟丝子的检验检疫需要明确菟丝子的种类，即明确检验检疫对象，

同时要求检验检疫方法要尽可能快速和准确，这样才有助于更严格的进出口检疫。 

1.2.2 农业防治 

农业防治是目前农民在田间防治菟丝子时最常用的一种方式。具体防治措施有播前检验与选种，

即通过筛选、风选可清除混杂在植物种子中 99%的菟丝子种子；深翻土壤，即结合苗圃和果园的栽

培管理，在开春时对土地进行深翻中耕处理，可以将菟丝子种子翻到更深的土壤层里去，过厚的土

壤层使得菟丝子的种子不能够萌发出土；肥料腐熟，即将家禽粪便等有机肥料充分腐熟，利用肥料

发酵过程中的高温降低混杂在畜禽粪便中的菟丝子种子的萌发率，减少菟丝子种子利用畜禽粪便传

播的机会；合理轮作，即与禾本科作物轮作 3 年以上，可以大幅度降低菟丝子数量；刈割，即田间

常检查地块，发现菟丝子后，必须立即刈割被感染作物，剪除有菟丝子寄生的枝条，带到田外烧毁

或深埋，以免再传播。 

1.2.3 化学药剂防除 

使用化学药剂控制菟丝子的发生及传播，是农民在田间最不常采用的一种方式，因其承担风险

最大。由于药剂喷洒过程中会接触到作物上，可能会造成作物药害，从而造成一定的经济损失，并

且喷洒化学农药也会对环境造成危害，破坏生态平衡，间接危害人类的生命安全，这是农民最不常

采用的一种防治措施。目前，国内外学者通过研究已经筛选出 60 多种具有较好防治效果的除草剂[40]。

杜晓莉等[41]对广西园林菟丝子进行 9 种药剂防除筛选，施用药剂 30d 后，仅筛选出 6%菟丝特具有

较好的防效，在菟丝子的不同部位施用该药剂，防效均可达 90%以上，并发现其对寄主植物基本无

害，而施用的其他药剂要么会对寄主发生不同程度的药害，要么防除菟丝子效果不佳，未达到理想

的防治效果。杨思霞等[42]对 20 种除草剂进行筛选发现，施用在日本菟丝子上可以达到较好防治效

果且安全性较高的药剂有 6%菟丝特 AS 30 mg/L 和 41%草甘膦异丙胺盐 AS 365 mg/L。白瑞霞等[43]

从 12 种土壤处理除草剂中筛选出 90%乙草胺 EC、96%精异丙甲草胺 EC、72%异丙甲草胺 EC 和 33%

二甲戊灵 EC 等药剂对菟丝子均具有较好的防除效果，并且挑选的 12 种除草剂均能明显抑制菟丝子

幼苗的生长和发育。有关许多文献报道田间使用最多防治菟丝子的除草剂是草甘膦和 48%的地乐胺

[44-47]，但是有研究发现使用草甘膦除草剂后，连续观察 10d 发现，只在施药 5d~7d，日本菟丝子藤
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蔓开始出现枯萎死亡现象，但是据寄主植物较近的菟丝子茎并没有完全枯萎死亡，随着药效的降低，

其很快可以正常生长发育，不能达到彻底根除菟丝子的目的[48]。 

1.2.4 生物防治 

目前，关于利用微生物防治有害生物的研究越来越多，因其具有低成本、对环境友好等特点，

而应用生物防治去防治菟丝子是一个良好的发展方向。近 40 多年来，关于应用植物病原真菌去防治

杂草生物的发展十分迅速，并且有研究已得到了大范围的应用，最终发展为商品[49-50]。利用微生物

控制杂草已发展成为一门新学科[51-52]。菟丝子生物防治的微生物，目前已报道的主要有菟丝子链格

孢菌(Alternaria cuscutacide Rudak)、茶褐斑拟盘多毛孢[Pestalotiopsis guepinii (Desm.) Stey]、腐皮镰

孢[F.solaniI (Mark.) Sacc.]、细交链孢(Alternaria tenuis Nees)和半裸镰孢(Fusarium semitectum Berk. et 

Rav.) [53-55]。1963 年山东省农科院刘志海等研制出一种对大豆菟丝子具有良好防效的微生物菌剂“鲁

保一号”[52,54,56]。1960 年，“鲁保一号”微生物菌剂曾在中国 20 多个省、区进行大面积范围的生

产和试用，在全国 60 万 hm2 面积的农作物上推广应用，并且发现其对菟丝子的控制作用显著，可

帮助受损的田地挽回约 50%的损失。然而随着时间的延长，该菌剂通过不断地人工培养和筛选，其

杀菌活力明显减弱，产孢量急剧下降，致病力减弱，基本失去了生产和应用价值[57]。后续有许多研

究关于菌种退化原因和应用，对菌液产孢、培养条件进行优化，使得胶孢炭疽菌的活力增强，致病

力增强，提升防治效果，或是分离出新的致病力更强的微生物菌株，应用于菟丝子的生物防治[58-60]。 

1.3 菟丝子的鉴定方法 

菟丝子的鉴定识别方法主要分为以下几大类：形态学鉴定、细胞学鉴定、生物化学鉴定（化学

分类标记、同工酶）、分子水平鉴定(制备探针和标记探针、PCR)等[61]。菟丝子属的形态学鉴定主

要是通过肉眼或光学显微镜观察其形态特征，具有直观的特点，是一种比较传统常规的物种鉴定技

术[26,62-68]，菟丝子形态特征的研究主要包括：种子、蒴果、茎、花等方面，由于菟丝子种子较小，

有些形态特征不够明显，还需要一些细微的形态特征作为补充，比如一些研究人员基于扫描电镜法

[13,38,69-72]，对菟丝子的花粉粒、晕轮细胞、种子的种脐、种皮表面的纹饰、孔沟数量等细微特征进

行观察研究鉴定，以此区分不同种类的菟丝子。菟丝子的细胞学鉴定主要是通过研究菟丝子某个组

织细胞的结构和内含物质从而达到分类的目的。金晓等[73]通过观察 8 种菟丝子的种子横断面形状、

胚乳等特征，对 8 种菟丝子进行鉴定识别；刘丽莎等[74]对菟丝子染色体的性状特征进行研究，对比

2 种菟丝子，即日本菟丝子和中国菟丝子的染色体相对长度，发现二者存在差异，从而对 2 种菟丝

子进行区分，该研究奠定了将染色体应用于菟丝子属的分类鉴定的基础。菟丝子的化学分类研究的

是基于对其化学成分的研究分析，已有大量文献关于菟丝子内部的化学成分的研究[75-81]。例如，

Christiane Loffler 等[82]对菟丝子属的 9 个种类进行分类是通过菟丝子中的酚类成分含量的不同来进

行的，并且发现在菟丝子中酚类相对比而言是最稳定的，该结果进一步说明酚类物质可作为菟丝子

化学分类的依据。近些年，现代分子生物学技术发展速度飞快，关于将其应用于植物品种鉴定的研

究也越来越多，由此品种鉴定的方法得到了进一步补充，鉴定结果也更具科学性和准确性。其中，

高必达等[83]基于 ITS 序列对 7 种药用菟丝子样品进行研究，结果表明菟丝子的 ITS 序列片段在进化
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中非常保守；Kooij[84]等检测了 6 种菟丝子的 rbcL 基因，并且结果发现只有一种菟丝，即具臭菟丝

子 Cuscuta odorata 子上不含有 rbcL 基因，而在其它 5 种菟丝子上均能检测到 rbcL 基因，因此，该

结果表明菟丝子种的区分可以通过检测 rbcL 基因的有无来进行。Taberlet P[85]等研究基于 trnL 基因

设计了六种通用引物，这六种引物可以扩增大部分植物叶绿素 DNA 非编码区，表明其可用于研究

植物的种间进化和种内相关系统发育。并且还有一些研究者在菟丝子的核酸核型、质体 DNA、蛋白

质电泳、分子标记等方面进行过初步的研究与探讨，这些研究都促进了菟丝子分子生物学水平的发

展与进步[86-100]。 

1.4 菟丝子检验检疫技术研究 

1.4.1 常规检疫方法  

菟丝子在我国所造成的危害和经济损失，已经使得研究者需要更加重视和关注菟丝子的发生并

且研究出有效的防治措施。由于菟丝子本身所存在的一些特性，使得防治非常困难，而控制住菟丝

子进出境传播蔓延就显得十分必要。目前对菟丝子检疫最常用的方法是对其种子大小、种皮花纹、

种脐形状、种脐周边晕圈等特征进行鉴定[20,36-37]，这些都属于比较常规的方法，但菟丝子种子较小，

不同种类的菟丝子种子的生物学特征区别不明显，基于此可能会给菟丝子的种类鉴定带来一定困难，

而采用扫描电镜对菟丝子种子的细微特征进行鉴定就成为菟丝子形态鉴定的重要补充手段[101]，还有

采用化学分类标记法、色谱法、细胞学鉴定等方法来区分不同种类菟丝子，但这些方法均存在费时

费力的缺点[101]，不能够快速准确的检疫鉴别出菟丝子。 

1.4.2 快速检测技术 

菟丝子种子远距离调运、牲畜粪便、刮风以及流水均可以传播菟丝子种子，其种子可以混杂在

苜蓿、辣椒、甜菜以及其他伪混品种子中是菟丝子在全国快速传播蔓延的主要原因，快速、准确的

检测技术对预防和控制菟丝子进一步扩散非常重要。由于菟丝子的常规检疫方法存在着许多不足和

缺点，近些年来快速检测技术的发展十分迅速，已然成为研究热点[102-104]。菟丝子的快速检测技术

的研究也越来越多，高必达等[83]基于菟丝子的 ITS 序列通过 PCR 鉴定将七种菟丝子与四种易混品区

分开，张裕君等[39]基于欧洲菟丝子的 rbcL 基因，建立了一种快速且准确的 PCR 检测技术，灵敏度

可实现单粒种子的检测。郭琼霞等[105]采用EST-ILPs技术对菟丝子的 5个近似种进行 ILPs-PCR反应，

结果表明供试的这 5 种菟丝子可以通过菟丝子内含子基因型的多态性特征进行区分。除此之外，郑

传进[106]等基于 trnL-trnF 序列建立了一种药用植物何首乌与其混淆品区分的 PCR-RFLP 方法，并且

重现性好效果稳定，该研究进一步说明 trnL-trnF 序列在被子植物的种间鉴定和鉴别检测方面可以得

到很好的应用。分子快速检测技术的发展迅速，根据相关部门需求不断改进检测技术，有助于检疫

部门更好、更快速准确的防控菟丝子的发生和传播蔓延。 



新疆地区菟丝子种类鉴定、主要种快速检测和种子处理技术研究 

 7 

1.5 菟丝子种子处理技术研究 

1.5.1 菟丝子种子诱导萌发研究 

菟丝子的种子种皮比较坚硬、不透水，种子存在物理休眠现象。种子休眠可以通过一些物理和

化学方法进行破除[107-108]。温度、光照、相对湿度、土壤 pH、外源植物激素处理和化感物质对植物

种子的发育、休眠和萌发等生理过程均具有重要的影响[109]。不同种类的菟丝子种子萌发和幼苗生长

所需的温度、湿度等有所不同。据先前的研究报道，单柱菟丝子打破休眠的种子在温度为-4~35℃之

间均能萌发，并且它的最适萌发温度为 30℃；田野菟丝子打破休眠的种子在温度低于 10℃时，高于

35℃时种子基本不能萌发，而田野菟丝子种子的最适萌发温度为 25℃[36]。在植物生长发育过程中，

植物激素在其中起着重要的调节作用，包括种子的休眠与萌发方面。据杜晓莉[107]报道，使用不同浓

度的 GA 处理中国菟丝子种子发现，仅在一定的浓度范围内，对菟丝子种子萌发起着促进作用，而

超出一定范围，即当 GA 浓度高达 300mg/L 时，则表现为抑制菟丝子种子萌发。Juan 等[109]对南方

菟丝子响应植物外源激素 ABA 进行研究，结果表明植物外源激素 ABA 对南方菟丝子的下胚轴伸长

和种子萌发均具有较弱的抑制作用。化感作用对于植物的作用强度是与其相对浓度有关[110]。研究发

现，这种关联性呈现出一定的规律性，即化感物质低浓度时对植物的代谢及生长一般表现的是促进

效果，而高浓度时一般表现为抑制效果[111]。 

1.5.2 种子老化研究 

种子经过人工老化后，其活力也会发生变化。随着种子不断老化，种子的各项生理活动无法顺

利进行，导致种子的活力下降[112]。老化劣变的植物种子的细胞膜均受会到不同程度损伤，从而增强

膜的渗透性，若膜受到永久性损伤则会导致膜内物质，如激素、酶蛋白、大量可溶性营养物质的泄

露，严重影响种子的正常新陈代谢过程。国内外学者进行过许多研究关于老化及劣变对大豆(Glycine 

max)、花生(Arachis hypogaea)等作物，洋葱(Allium cepa)、萝卜(Raphanus sativus)等蔬菜种子细胞膜

透性的影响，研究结果一致说明种子发生劣变后，其细胞膜的透性会增加[113-116]。在人工老化处理

种子的相关研究中，种子的活力指标和生理指标变化趋势基本保持一致，老化劣变种子的发芽势、

发芽率、发芽指数、活力指数，相关保护酶活力均随着老化时间的增加，整体表现为下降趋势；而

种子浸出液的电导率、丙二醛(MDA)含量和可溶性糖含量均随着老化时间的增加，整体表现为上升

趋势，二者呈现负相关关系。因此，随着种子老化程度的深入，种子内部的物质会发生代谢变化和

生理生化劣变，并且与之相应产生的一些代谢产物极有可能更进一步作用于老化种子，加速其劣变，

从而使得种子萌发受到严重抑制[117]。目前，尚未有研究关于菟丝子的老化以及对于其组织内部结构

的影响，该方向存在着一定的研究潜力。 

1.6 研究意义及思路 

1.6.1 研究意义 

新疆有 5600 多公里的边境线，国家批准的对外开放的一类口岸 16 个，二类口岸 5 个，人员和
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各种物资往来非常频繁，从而导致一些危险性的有害生物容易传入或者传出，菟丝子种子容易混杂

在品相相似的作物和饲料中进行远距离的运输、传播和扩散，同时其环境适应性强、寄主范围广泛，

使得菟丝子在新疆的危害越来越严重，给新疆许多地区造成了一定程度的经济损失[118]。目前，菟丝

子的防治主要采取植物检疫（形态）、农业防治（深翻和拔除）、化学防治（除草剂）、生物防治

（生防菌或生防昆虫）等方法，而这些方法并不能有效控制菟丝子的发生和传播蔓延，菟丝子的防

治仍然十分棘手。本研究主要目的明确新疆菟丝子的种类、为新疆主要种的检疫提供一种快速检测

技术，并且初步探究菟丝子种子的处理技术，最终为菟丝子综合防控提供理论支撑和技术指导。 

1.6.2 技术路线 

引物特异性、
灵敏性检测

新疆不同地区
菟丝子样品采集

新疆菟丝子主要种

菟丝子种子处理技术

防治菟丝子

快速PCR检测技术

菟丝子形
态鉴定

明确新疆菟丝子种
类

特异性
引物的
获  得

不同因素诱导菟
丝子种子高效萌

发

诱导菟丝子种
子老化不萌发

菟丝子分
子鉴定
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第二章 寄生性杂草菟丝子在新疆的主要种类鉴定 

菟丝子近几年在新疆的传播速度非常快，造成的危害也日益严重，给甜菜、制干辣椒、甜叶菊、

绿化林木、花卉均已造成严重影响，同时新疆也是报道菟丝子种类最多的一个区域，已报道的种类

达到 8 种以上[20,33]，但这些报道的鉴定依据完全依赖于其缠绕的寄主和茎、花、蒴果、种子等形态

学特征，因寄主及生长环境的不同，菟丝子形态学特征变化较大，会给形态学鉴定带来困难，将形

态学特征结合分子辅助鉴定已成为目前菟丝子鉴定最常用的方法和技术[39,119]。因菟丝子属所有种类

都是我国进境检疫对象[7]，新疆已报道的菟丝子种类在全国最多，会对农产品调运带来较大麻烦，

尽快明确新疆地区菟丝子的种类和分布有助于为检疫部门提供参考依据。本研究从南北疆的农田、

绿化林带、荒漠等区域采集不同寄主上的菟丝子的茎、花和种子，对其采用形态学鉴定结合分子生

物学鉴定的方式，明确新疆地区发生的菟丝子的种类，从而为检疫部门和菟丝子的防治提供依据与

指导。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 材料 

从 2017 年 7-10 月份分别从巴音郭楞蒙古自治州、昌吉回族自治州、塔城地区、阿勒泰地区、

石河子市周边农作物、田间杂草、绿化林木、果树、花卉等 25 种不同寄主上采集菟丝子的茎、花和

种子，装入样品袋中带回实验室进行鉴定，样品具体信息见表 2-1。 

2.1.2 鉴定方法 

2.1.2.1 形态学鉴定 

将采集来的 60 份菟丝子样品经过处理后直接目测并置于体式显微镜下，观察菟丝子的茎、花、

种子的各部分形态学特征并进行鉴定[7,36,120-123]。 

2.1.2.2 分子生物学鉴定 

2.1.2.2.1 提取菟丝子样品的 DNA  

取 60 份菟丝子种子样品各 20 粒，用 75%的无水乙醇处理 1min，再用 10%次氯酸钠浸泡 10 min，

最后用灭菌的蒸馏水冲洗 3~5 次，冲洗好的样品种子放置在灭过菌的滤纸上晾干。采用改进的 CTAB

法提取样品植物的 DNA[124]。 

2.1.2.2.2 PCR 扩增 ITS、rbcL、trnL-F 序列 

采用艾尼古丽[36]所报道的 3 对引物（表 2-1），扩增体系为 25µL（2×PCR TaqMix （北京全式

金生物）12.5 µL，10 µmol/L 上下游引物各 1 µL，基因组 DNA 0.5 µL，ddH2O 10 µL）。PCR 反应

程序为：94 ℃预变性 5 min；再经 94 ℃变性 30 s，53℃退火 30 s (目标片段 ITS 和 trnl-F) /55 ℃退火

30 s （目标片段 rbcL），72℃延伸 40 s 循环 30 次；最后 72 ℃延伸 10 min。扩增产物经 1.2~2%琼
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脂糖凝胶电泳分离检测 PCR 产物。 

表 2-1 PCR 引物详细信息 

Table 2-1 PCR primer information 

目标片段 

Target sequence 

引物名称 

Primer name 

引物序列（5'-3'） 

Primer sequence 

来源 

Source 

ITS 
ITS5 

GGAAGTAAAAGTCGTAACAA

GG 高必达等[83] 

ITS4 TCCTCCGCTTATTGA TATGC 

rbcL 
rbcL-f TCACCACAAACAGAGACTAA

 张裕君等[39] 
rbcL-r TCTTCACATGTACCTGCAGT 

trnL-F 
C CGAAATCGGTAGACGCTACG

Taberlet P[85] 
F ATTTGAACTGGTGACACGAG

 

2.1.2.2.3 ITS、rbcL、trnL-F 序列分析及系统发育树构建 

PCR 反应产物委托北京六合华大基因公司进行测序。利用 NCBI 中 BLAST 和 Clustal W 软件

进行同源性比较。选取来自不同地区不同寄主的 25 份菟丝子样品，针对其相应序列分别在 NCBI

中下载同源序列。采用 MEGA6 软件，对序列进行比对，通过软件中的 Neighbor-Joining 构建系统

发育树，进行 1000 次重复检测。 

2.2 结果与分析 

2.2.1 形态学鉴定结果 

采集到的 60 份菟丝子样品依据茎的颜色、粗细，花的颜色和大小，以及种子的颜色和大小等各

类特征，将其大致先分为两类：序号 1~23 的菟丝子样品的茎藤颜色大体为淡黄色至橘黄色，茎细

丝状，直径为 0.2~0.6mm（图 2-1A）；序号 24~60 的菟丝子，茎藤颜色大体为微红色并有紫色瘤状

突起，茎较粗，直径为 1.2~2.8mm（图 2-1B）。 

序号 1~23 的菟丝子的蒴果形状大致为压扁的球形，不开裂。种子形状为椭球形，颜色为黄绿

色至黄褐色，并且比较小，长 1.1~1.9mm，宽 0.8~1.1mm，背面圆拱（图 2-2A）。种脐较短，椭圆

形（图 2-3A）；序号 24~60 的菟丝子蒴果卵圆形或球形，周裂。种子椭圆形，灰白色至棕褐色，较

大，长 2.6~3.4mm，宽 2.0~2.7mm。背面平或微凹（图 2-2B）。种脐较长，线形（图 2-3B）。 

序号 1~23 的菟丝子的花颜色大致为近白色，花长约 2~4 mm，有花梗，团伞花序。5 片花萼，

裂片呈椭圆形，一般裂片的宽比长大。花冠裂片形状为三角形状。鳞片卵形，边缘流苏状。子房球

形。花柱 2，比较纤细，并且其柱头的形状为头状（图 2-4A）；序号 24~60 的菟丝子的花紫红色或
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玫红色，花长约 3~4.5mm，不具有花梗或者花梗较短，花序为穗状 。花萼有 5 片，花萼裂片呈半

圆形。花冠裂片形状为卵圆形。鳞片形状大致为锯齿状，并且鳞片的基部是连在一起的。其花药没

有柄。这些样品的子房形状为球形。只有 1 个较短的花柱，并且其柱头的形状大约为头状，中央有

一条浅浅的裂缝（图 2-4B）。 

   

注：A 田野菟丝子；B 单柱菟丝子 

Note: A. C. campestris; B. C. monogyna 

图 2-1 两种菟丝子的茎藤对比图 

Fig. 2-1 Stem comparison of two species of Cuscuta 

   

注：A 田野菟丝子；B 单柱菟丝子 

Note: A. C. campestris; B. C. monogyna 

图 2-2 两种菟丝子的种子对比图 

Fig. 2-2 Seeds comparison of two species of Cuscuta 
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注：A 田野菟丝子；B 单柱菟丝子 

Note: A. C. campestris; B. C. monogyna 

图 2-3 两种菟丝子的种子种脐对比图 

Fig. 2-3 Umbilici comparison of two species of Cuscuta 

       

注：A：田野菟丝子，1：花器，2：花萼，3：花冠，4：花柱；B：单柱菟丝子，1：花器，2：花萼，3：花冠，

4：花柱 

Note: A：C. campestris，1：flower organ，2：calyx，3：expended corolla，4：style；B: C. monogyna, 1: flower organ，

2：calyx，3：expended corolla，4：style 

图 2-4 两种菟丝子的花解剖观察对比图 

Fig. 2-4 Flower anatomy comparison of two species of Cuscuta 

根据以上几个形态特征将序号 1~23 菟丝子样品鉴定为田野菟丝子，序号 24~60 样品鉴定为单

柱菟丝子。 

2.2.2 分子鉴定结果 

经 ITS、rbcL、trnl-F 三个序列扩增后测序结果显示于下表 2-2 中，采集到的菟丝子样品序号 1~23

与田野菟丝子同源性高达 99%，序号 24~60 与单柱菟丝子同源性高达 99%，测序后将测序结果提交

到 GenBank ， 获 得 ITS 序 列 登 录 号 为 MH392340~MH392399 ， trnL-F 序 列 登 录 号 为

MH392400~MH392459，rbcL 序列已提交，还未获得登录号。基于三个序列，所选取的 25 个菟丝子

样品构建的系统发育树如下（图 2-5、图 2-6、图 2-7）。结果显示，ITS 序列、rbcL 序列、trnL-F

A 

B 
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序列测定产物 2、4、5、6、8、9、10、13、15、16、17、18、19、21、23 分别与已登录的相对应的

序列 C.campestris (KT430863）、C.campestris (EU330268)、C.campestris (KU761502)序列相似率达

99%；11、20、28、30、33、42、47、50、52、59 与已登录的相对应的序列 C.monogyna (AY554405)、

C.monogyna (KJ436686)、C.monogyna (KX168400)序列相似率达 99%；ITS，rbcL 和 trnL-F 序列分析

结果表明，序号 1~23 为 C.campestris，24~60 为 C.monogyna，即田野菟丝子和单柱菟丝子两种，与

形态鉴定结果所得出的结论一致。 
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图 2-5 基于 ITS 序列构建的 25 个菟丝子样品的系统发育树 

Fig. 2-5 Phylogenetic tree based on alignment of ITS sequences of 25 species of Cuscuta  
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图 2-6 基于 rbcL 序列构建的 25 个菟丝子样品的系统发育树 

Fig. 2-6 Phylogenetic tree based on alignment of rbcL sequences of 25 samples of Cuscuta 
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图 2-7 基于 trnL-F 序列构建的 25 个菟丝子样品的系统发育树 

Fig. 2-7 Phylogenetic tree based on alignment of trnL-F sequences of 25 samples of Cuscuta 
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表 2-2 菟丝子样品采集信息和分子鉴定结果统计表 

Table 2-2 The information of Cuscuta collection and molecular identification results 

序号 

No. 

寄主 

Host 

采集地点 

Collection location 

采集日期 

Date of collection

分子鉴定 

Molecular identification 
种名 

Species
ITS rbcL trnL 

1 铃铛刺 库尔勒 22 团 3 连 2017.8.14 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

2 加工番茄 库尔勒 22 团 3 连 2017.8.14 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

3 甜菜 库尔勒 22 团 15 连 2017.8.14 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

4 辣椒 库尔勒 21 团 8 连 2017.8.15 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

5 甜叶菊 库尔勒 21 团良繁连 2017.8.15 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

6 甜菜 库尔勒 25 团 2 连 2017.8.16 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

7 加工番茄 
库尔勒 25 团农技推

广站 
2017.8.16 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

8 拉拉藤 库尔勒市市区 2017.8.16 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

9 矮牵牛 喀纳斯景区 2017.8.16 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

10 粉苞苣 哈密市伊吾县 2017.8.17 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

11 苦豆子 第六师军户农场 2017.8.17 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

12 苍耳 塔城 163 团 4 连 2017.8.24 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

13 葱 塔城 163 团 4 连 2017.8.24 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

14 甜菜 塔城 163 团 4 连 2017.8.24 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

15 田旋花 塔城 163 团 4 连 2017.8.24 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

16 荆芥 塔城 163 团 4 连 2017.8.24 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

17 小蓬草 塔城 163 团 4 连 2017.8.24 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

18 苜蓿 塔城 168 团 4 连 2017.8.25 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

19 苍耳 塔城市阿西尔乡 2017.8.25 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

20 榆树 塔城阿西尔乡 2017.8.25 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

21 小茴香 阿勒泰 188 团 9 连 2017.8.26 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

22 榆树 额敏县霍吉尔特乡 2017.8.26 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

23 苍耳 额敏县霍吉尔特乡 2017.8.26 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

24 苦豆子 石河子市火车站 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

25 榆树 石河子市火车站 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

26 白蒿 石河子市火车站 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

27 芸香 石河子市火车站 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

28 天仙子 石河子市火车站 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

29 苦豆子 新疆农垦科学院内 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

30 铃铛刺 新疆农垦科学院内 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

31 榆树 新疆农垦科学院内 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

32 苍耳 新疆农垦科学院内 2017.10.15 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C.monogyna 

33 芦苇 新疆农垦科学院内 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 
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34 榆树 新疆农垦科学院内 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

35 铃铛刺 石河子市军垦第一连 2017.10.15 田野菟丝子 田野菟丝子 田野菟丝子 C. campestris

36 苹果树 石河子市军垦第一连 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

37 苦豆子 石河子市军垦第一连 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

38 小蓬草 石河子市军垦第一连 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

39 榆树 石河子市 143 团 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

40 榆树 沙湾西树窝子村 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

41 苦豆子 沙湾县西树窝子村 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

42 白蒿 沙湾县西树窝子村 2017.10.15 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

43 榆树 呼图壁县大丰镇 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

44 苦豆子 呼图壁县大丰镇 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

45 榆树 呼图壁县五工台镇 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

46 苦豆子 呼图壁县五工台镇 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

47 小苹果树 呼图壁县五工台镇 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

48 榆树 呼图壁县县城 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

49 榆树 玛纳斯县平原林场 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

50 杨树 玛纳斯县平原林场 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

51 苦豆子 玛纳斯县平原林场 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

52 梧桐树 玛纳斯县平原林场 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

53 榆树 玛纳斯县兰州湾乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

54 苦豆子 玛纳斯县兰州湾乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

55 天仙子 玛纳斯县兰州湾乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

56 苦豆子 玛纳斯广东地乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

57 榆树 玛纳斯县广东地乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

58 白蒿 玛纳斯县广东地乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

59 枸杞 玛纳斯县广东地乡 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

60 榆树 玛纳斯县包家店镇 2017.11.7 单柱菟丝子 单柱菟丝子 单柱菟丝子 C.monogyna 

2.3 讨论 

菟丝子是世界性的杂草检疫对象，多数种类对其寄主都会造成一定程度的损害，近年来引起许多

研究者的关注。据报道，全世界分布的菟丝子属超过 200 种，我国大约有 10 种以上[1,125]。目前，据已

报道的菟丝子种类相关文献，在新疆地区，菟丝子无论是在种类、分布范围还是危害情况都相较于其

他地区更多、更广、更严重。其中阴知勤等[33]曾报道新疆存在 11 种菟丝子，并且对 10 种菟丝子的形

态学特征进行了描述、寄主及分布地区；马德英等[20,35]报道了新疆伊犁地区有 4 种菟丝子，并对新疆

农田的 8 种菟丝子的种子外部形态特征和种胚形态进行了研究；严丽[31]等调查发现阿勒泰地区有 3 种

菟丝子。以上文献报道调查的菟丝子种类鉴定基本上是通过其茎、花和种子的形态特征区分，而有相

关研究发现同种菟丝子的茎、花和种子形态特征确实存在一定差异[36]，并且对于新疆菟丝子种类调查

不够全面、鉴定方法单一，存在极高的不准确率，所以菟丝子单一的形态学鉴定不能够完全准确的判

定菟丝子的种类，需要加以分子辅助鉴定来进一步明确。艾尼古丽等[36] 通过形态学特征和分子辅助

鉴定相结合鉴定新疆石河子地区仅有田野菟丝子和单柱菟丝子两种。 
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我们采集了来自新疆不同地区的 25 种寄主上的 60 份菟丝子样品，采用形态学特征和分子辅助鉴

定相结合的方式，最终确定新疆地区的菟丝子主要是单柱菟丝子 C.monogyna 和田野菟丝子 C. 

campestris 两种，这与阴知勤等[33]报道的新疆存在 11 种菟丝子的结果有很大的差异，但本次研究所采

集的菟丝子样品数目有限，可通过扩大采样范围和增加采样数量来进一步说明鉴定结果的科学性和可

靠性。 

2.4 小结 

在新疆南北疆各地菟丝子发生严重区域采集菟丝子样品 60 份，采用形态学鉴定和分子辅助鉴定相

结合的方法，对 60 份菟丝子样品进行鉴定，明确新疆菟丝子主要是两种，即田野菟丝子和单柱菟丝子。

采集的 60 份菟丝子样品的寄主植物有 25 种，有 20 种草本植物：分别铃铛刺、番茄、甜菜、辣椒、甜

叶菊、拉拉藤、矮牵牛、粉苞菊、苦豆子、苍耳、葱、田旋花、荆芥、小蓬草、苜蓿、小茴香、白蒿、

芸香、天仙子、芦苇；木本植物 5 种：分别是榆树、苹果树、梧桐树、枸杞、杨树。调查采样时发现

单柱菟丝子多寄生木本植物，也可寄生草本植物；田野菟丝子仅发现在草本植物上有寄生。 
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第三章 两种菟丝子 PCR 快速检测技术研究 

基于新疆菟丝子种类的调查鉴定结果，对于鉴定出的两种菟丝子，即单柱菟丝子和田野菟丝子进

行研究。菟丝子种子小，易混杂于其他植物种子或饲料中，目前检疫部门主要依据直接目测或置于显

微镜下观察抽取样品的形态特征进行鉴定检测，但菟丝子种子细微特征有时不明显，这给鉴定的准确

性造成困难，能为检疫部门提供一种高效、准确的快速检测技术用于菟丝子的检疫就很关键。以新疆

2 种最主要的菟丝子，即单柱菟丝子和田野菟丝子为研究对象，建立一种 PCR 分子检测，该方法能很

快将单柱菟丝子和田野菟丝子从其他植物中检测出来，为两种菟丝子检验检疫提供更便利、快捷的检

疫手段和技术。 

3.1 材料与方法 

3.1.1 材料 

种子：单柱菟丝子种子采集自新疆额敏县霍吉尔特蒙古族乡、塔城地区阿西尔乡、石河子市、玛

纳斯县等地；田野菟丝子种子采集自巴音郭楞蒙古自治州库尔勒市和什力克乡、哈密地区伊吾县、塔

城地区阿西尔乡、石河子市等地；两种菟丝子均已经过形态学鉴定和分子鉴定，鉴定准确的种子保存

于本实验室；用于对照的南方菟丝子、白花三叶草、紫花苜蓿、欧洲油菜、莱菔子、苦豆子等种子购

买自（江苏长景种业有限责任公司）。种子详细信息见表 3-1。 

表 3-1 PCR 快速检测供试种子 

Table 3-1 The seeds of PCR rapid detection 

序号 编号 采集地点 种名 Genbank 序列号 

NO. Number Collection point Species Genbank number 

1 DZ-1 
新疆额敏 

C.monogyna MH392422 
(Xinjiang, Emin) 

2 DZ-2 
新疆塔城 

C.monogyna MH392423 
(Xinjiang, Tacheng) 

3 DZ-3 
新疆石河子 

C.monogyna MH392424 
(Xinjiang, Shihezi) 

4 DZ-4 
新疆玛纳斯 

C.monogyna MH392425 
(Xinjiang, Manas) 

5 TY-1 
新疆库尔勒 

C. campestris MH392400 
(Xinjiang, Korla) 

6 TY-2 
新疆哈密 

C. campestris MH392401 
(Xinjiang, Hami) 

7 TY-3 
新疆塔城 

C. campestris MH392402 
(Xinjiang, Tacheng) 

8 TY-4 
新疆石河子 

C. campestris MH392403 
(Xinjiang, Shihezi) 

9 NF 江苏长景种业 C. australis MH795068 
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(Jiangsu Changjing Seed 

Industry) 

10 SYC 

江苏长景种业 

Trifolium repens MH795069 (Jiangsu Changjing Seed 

Industry) 

11 MX 

江苏长景种业 

Medicago Sativa MH795071 (Jiangsu Changjing Seed 

Industry) 

12 YC 

江苏长景种业 

Brassica napus MH795072 (Jiangsu Changjing Seed 

Industry) 

13 LFZ 

江苏长景种业 

Raphanus sativus MH795073 (Jiangsu Changjing Seed 

Industry) 

14 KDZ 

江苏长景种业 
Sophora 

alopecuroides 
MH795074 (Jiangsu Changjing Seed 

Industry) 

3.1.2 方法 

3.1.2.1 种子总 DNA 的提取及 trnL-F 基因序列 PCR 扩增反应 

各取 20 粒种子样品，用 75%的无水乙醇处理 30 秒，10%次氯酸钠处理 5 min，蒸馏水冲洗 3 次。

采用 DNAsecure Plant Kit 提取试剂盒(天根生化科技有限公司)提取 DNA，按操作说明书的步骤进行，

将提取好的 DNA 置于-20℃冰箱保存。 

PCR 反应体系与扩增反应程序同第二章 trnL-F 序列的 PCR 扩增时所采用的体系和程序一致。待

PCR 反应完成后，12 g/L 琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 反应产物。 

3.1.2.2 物种特异性引物设计 

采用 DNAMAN 软件中的 Sequence 程序，对田野菟丝子和单柱菟丝子的 trnL-F 序列在 GeneBank

中找到的同属其它种和另外五种混淆样品的 trnL-F 序列进行多重同源性比较，找出具有稳定差异的变

异位点，进而筛选出两种菟丝子的特有变异位点，利用 Primer 5.0 软件根据两种菟丝子特有的变异位

点分别设计种特异性引物。 

3.1.2.3 引物特异性检测 

分别用特异性引物对上述 14 份供试种子基因组 DNA 进行 PCR 扩增，序号 9~14 的供试种子为两

种菟丝子共同的阴性对照。PCR 反应体系与反应程序同上。待 PCR 扩增反应完成后，12 g/L 琼脂糖凝

胶电泳分离检测 PCR 产物。引物是否具有特异性的依据是电泳结果所呈现的特异性条带的有无。 

3.1.2.4 引物灵敏性检测 

首先使用 Nano Drop ND-1000 分光光度计测量前面所提取的田野菟丝子和单柱菟丝子种子的基因

组 DNA 的 OD260 值，然后将其浓度一致调整为 10 ng/uL，并且按照 10 倍稀释梯度分别稀释为 10 ng/uL，

1 ng/uL，100 pg/uL，10 pg/uL，1 pg/uL 浓度备用。PCR 反应体系和反应程序同上。待 PCR 扩增反应

完成后，12 g/L 琼脂糖凝胶电泳分离检测 PCR 产物。根据不同浓度相对应的 PCR 产物的电泳条带的
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有无来确定两对种特异性引物的敏感性限度。 

3.2 结果与分析 

3.2.1 trnl-F 基因的检测 

应用 trnL-f/trnL-F 对 14 份供试种子的基因组 DNA 进行 PCR 扩增，14 份供试种子均能扩增出不

同大小的条带，如 1-4 泳道扩增出 850bp 大小的条带，5-9、14 泳道扩增出 500bp 大小的条带，10、12-13

泳道扩增出 720bp 大小的条带，11 泳道扩增出 530bp 大小的条带（图 3-1），已将测序结果上传至

GenBank，获得的登录号列于表 3-1 中。 

M   1    2   3   4   5    6   7   8    9  10  11 12 13 14      

500bp
750bp

1000bp

2000bp

250bp

 

注：泳道 1-4 为来自 4 个不同地区的单柱菟丝子，5-8 来自 4 个不同地区的田野菟丝子，9 南方菟丝子，10 三叶草，

11 苜蓿，12 油菜，13 莱菔子，14 苦豆子，M 表示 2000 DNA Marker,下同 

Note: Lane 1-4 is C.monogyna from four regions, lane 5-8 C. campestris from four regions, lane 9 C. australis, lane 10 

Trifolium repens, lane 11  Medicago Sativa, lane 12  Brassica napus, line 13 Raphanus sativus, lane 14 Sophora 

alopecuroides，M represents 2,000 DNA Marker, the same as below 

图 3-1 不同种子的 trnL-F 基因的检测结果 

Fig. 3-1 Specificity test of trnL-F gene by PCR from different seeds 

3.2.2 trnL-F 序列比对及两种菟丝子种特异性引物的设计 

以上 8 种植物种子的 PCR 反应产物委托北京六合华大基因公司进行测序，采用 DNAMAN 将 8

种植物的 trnL-F 序列进行比对，利用 Primer 5.0 软件根据两种菟丝子特有的变异位点（图 3-2/3），分

别设计种特异性引物，设计了 2 对种特异引物 trnL-DZ1/ DZ2, trnL-TY1/ TY2（表 3-2），引物委托北

京六合华大基因公司进行合成。 

表 3-2 两种菟丝子物种特异性引物的相关信息 

Table 3-2 The information of species-specific primers of two species of Cuscuta 

名称 

(Name) 

序列 

Sequence ( 5’-3’) 

退火温度 

Annealing temperature (  )℃  

trnL-DZ1 CTTTGAATTTGTTAAAAAATTC 
53 

trnL-DZ2 CATTTACGCTCATATACTTTTGC 

trnL-TY1 GGTGCAGAGACTCAACGGAAGC 
66 

trnL-TY2 CCCACTGTAGATTCAAATTCGAGAT
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图 3-2 单柱菟丝子和其他几种植物的序列比对图 

Fig. 3-2 Sequence alignment of C.monogyna and other plants 

 

图 3-3 田野菟丝子和其他几种植物的序列比对图 

Fig. 3-3 Sequence alignment of C. campestris and other plants 

 

3.2.3 物种特异性引物检测 

引物检测结果显示，所设计的两种菟丝子的种特异性引物具有较好的特异性。两对种特异性引物

对以上 14 份供试种子的基因组 DNA 进行扩增，仅泳道 1-4 来自四个不同地区的单柱菟丝子的基因组

DNA 和泳道 5-8 来自四个不同地区的田野菟丝子的基因组 DNA 可以分别扩增出条带，除此之外的其

他混淆品种子的基因组 DNA 中未能扩增到产物。其中单柱菟丝子特异性引物 trnL-DZ1/trnL-DZ2 可以

从来自四个不同地区的单柱菟丝子的基因组 DNA 中检测到 275bp 大小的扩增条带，在田野菟丝子、

南方菟丝子、白花三叶草、紫花苜蓿、欧洲油菜、莱菔子和苦豆子的基因组 DNA 中均未检测到扩增

条带，表明单柱菟丝子特异性引物 TrnL-DZ1/TrnL-DZ2 对于单柱菟丝子具有特异性，可用于单柱菟丝

子的快速分子检测（图 3-4）。 

       

M   1   2   3   4   5   6   7   8   9 10 11  12 13 14      

500bp

250bp

 

图 3-4 种特异性引物 trnL-DZ 对 14 份种子的特异性检测电泳图 

Fig. 3-4 Electrophoretogram of specificity test of species-specific primers trnL-DZ by PCR from 14 

seeds 

田野菟丝子特异性引物 trnL-TY1/trnL-TY2 可以从来自四个不同地区的田野菟丝子的基因组 DNA
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中检测到 256bp 大小的扩增条带，在单柱菟丝子、南方菟丝子、白花三叶草、紫花苜蓿、欧洲油菜、

莱菔子和苦豆子的基因组 DNA 中均未检测到扩增条带，表明田野菟丝子特异性引物

trnL-TY1/trnL-TY2 对于田野菟丝子具有特异性性，可用于田野菟丝子的快速分子检测（图 3-5）。 

      

M   1   2   3   4   5   6   7   8   9 10  11 12 13 14      

250bp

500bp

图 3-5 种特异性引物 trnL-TY 对 14 份种子的特异性检测电泳图 

Fig. 3-5 Electrophoretogram of specificity test of species-specific primers trnL-TY by PCR from 14 

seeds 

3.2.4 物种特异性引物灵敏度检测 

将稀释为 10ng/uL，1ng/uL，100pg/uL，10pg/uL，1pg/uL 单柱菟丝子和田野菟丝子的基因组 DNA

作为模板，选择相应的种特异性引物分别进行 PCR 扩增凝胶电泳成像，结果表明，当单柱菟丝子的基

因组 DNA 浓度稀释到 100 pg/uL 时可以检测到电泳条带，条带大小为 275bp，所以单柱菟丝子的种特

异性引物 TrnL-DZ1/TrnL-DZ2 的灵敏度为 100 pg/uL（图 3-6）；当田野菟丝子的基因组 DNA 浓度稀

释到 10 pg/uL 时可以检测到电泳条带，条带大小为 256bp，所以田野菟丝子的种特异性引物

trnL-TY1/trnL-TY2 的灵敏度为 10 pg/uL（图 3-7）。 

             

 H    M    1     2    3     4    5    6   

250bp

500bp

 

注：H 为清水对照，M 表示 2000 DNA Marker，泳道 1~6 分别为稀释浓度为 10ng/uL，1ng/uL，100pg/uL，10pg/uL，
1pg/uL，下同 

Note: H for control, M represents 2,000 DNA Marker, lane1-6: DNA at concentrations of 10ng/uL, 1ng/uL, 100pg/uL, 

10pg/uL, 1pg/uL, the same as below 

图 3-6 单柱菟丝子种特异性引物 trnL-DZ 灵敏度检测电泳图 

Fig. 3-6 Electrophoretogram of sensitivity test of species-specific primers trnL-DZ by PCR from 
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C.monogyna 

             

  H    M     1      2     3     4      5     6   

500bp

250bp

 

图 3-7 田野菟丝子种特异性引物 trnL-TY 灵敏度检测电泳图 

Fig. 3-7 Electrophoretogram of sensitivity test of species-specific primers trnL-TY by PCR from C. 

campestris 

3.3 讨论 

目前，菟丝子在世界各地均有分布，由于其很强的适应能力和寄生能力，已经给全球的农业生产

和生态环境带来严重的损害。在国外，菟丝子已经被列为世界范围内的农业和园艺有害生物[122,126]。

菟丝子在我国也曾造成严重的经济损失，2007 年菟丝子在宁夏地区草原大面积爆发，危害面积达 33

万 hm2，占草原面积的 13.6%，寄生危害率可达 100%[19]。菟丝子在新疆分布的种类最多、分布范围最

广，并且新疆是受到菟丝子危害最严重的省区之一[36]。对于菟丝子的防治，目前主要采用农业防治（人

工拔除）、化学防治（喷施各种除草剂）等措施，由于菟丝子具有繁殖力强、蔓延迅速、危害持久、

难以清除、防治困难等特点，目前还没有一种方式能够完全彻底、有效的控制菟丝子的发生[43]。所以

目前菟丝子的防治重点依然应是有效的控制它的传播蔓延，避免菟丝子从疫区进一步扩散。 

在相关研究中，对于菟丝子的检验检疫，传统的检疫方法是通过菟丝子的生物学特征来进行检疫

鉴定，如马德英等[20]对新疆农田中的 8 种菟丝子的种子外部形态特征和种胚形态的描述来检疫鉴定 8

种菟丝子。范伟功等[127]对新疆口岸截获的 7 种菟丝子的种子种脐、晕轮以及种皮的纹饰特征进行详细

的描述来区分 7 种菟丝子，黄可辉等[26]采用扫描电镜技术研究了 14 种菟丝子种子种脐结构，通过对

比 14 种菟丝子种子种脐结构发现不同种类菟丝子的种子种脐细胞形状之间具有显著差异，该方法可作

为菟丝子形态鉴定的重要补充。由于菟丝子种子小、形态特征不明显、易混杂在其他种子或饲料中，

目前对于菟丝子检疫方法研究越来越多的集中在分子检测技术的研究方面，与传统检测方法相比，分

子检测方法具有更快速、准确、高效的优点。 

本研究中，相对于十分保守的 rDNA-ITS 区段和变异进化程度较快的 rbcL 基因[39,83]，我们所选取

的是植物的质体基因 trnL-F 基因，该基因相对保守又存在稳定遗传变异[128]。基于菟丝子的 trnL-F 基

因，我们同时选取菟丝子材料和混淆品材料作为对照，设计了单柱菟丝子和田野菟丝子的种特异性引

物 trnL-DZ 和 trnL-TY，两种种特异性引物分别可以将两种菟丝子从 2 种菟丝子和 5 种易混品中检测

鉴别出来，并且具有特异性性，灵敏度基本可以达到 10 pg/uL。建立的两种菟丝子的快速、准确的 PCR
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分子检测体系，可以满足植物检疫部门大量样品批量检测的需求，并且检测灵敏度高、专一性强，有

利于减少单柱菟丝子和田野菟丝子在新疆的进一步扩散蔓延，减少相应的农业经济损失。 

3.4 小结 

本试验主要针对新疆常见的两种菟丝子，即单柱菟丝子 C. monogyna 和田野菟丝子 C. campestris，

建立了一种快速 PCR 分子检测体系。基于两种菟丝子的 trnL-F 基因设计了两种菟丝子的种特异性引

物 trnL-DZ 和 trnL-TY，单柱菟丝子种特异性引物 trnl-DZ 可以在单柱菟丝子中检测到 275bp 大小的条

带，田野菟丝子种特异性引物 trnL-TY 可以在田野菟丝子中检测到 256bp 大小的条带，两种种特异性

引物在菟丝子的混淆品中并不能检测到条带，并且对两种种特异性引物的灵敏性进行了检测，发现两

种种特异性引物的灵敏性较好，trnL-DZ 引物的灵敏度可达 100pg/uL，trnL-TY 引物的灵敏度可达

10pg/uL。该体系具有快速、高效、特异性好、灵敏度高等特点，可为新疆 2 种主要菟丝子检验检疫提

供技术支持。 
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第四章 两种菟丝子种子处理技术研究 

菟丝子具有繁殖能力强、结籽率高、寄主广泛、适应环境能力强等特点，使得菟丝子的防治十分

困难，并且近年来菟丝子在新疆的危害越来越严重，目前仍然没有有效的防治措施来防治菟丝子。植

物的种子进行高温高湿老化处理之后，萌发速度会变慢，萌发率及活力降低，细胞质膜完整性受到迫

害，种子内部保护酶活性减弱，从而导致有害有害物质过量累积，脂质过度氧化，损伤 DNA、RNA，

从而影响作物的产量和品质[129]。目前有许多研究关于牧草种子老化后种子活力的变化，如黑麦草、马

棘、紫花苜蓿、狗牙根、鸭茅和狗尾草等种类的研究。在老化种子的不同温度处理研究中，许多文献

指出比较适宜的老化温度为 38~45℃，但是不同种类的牧草种子适宜的老化强度不尽相同[130]。本章以

两种菟丝子种子为研究材料，探讨不同老化温度和老化时间对两种菟丝子种子的萌发率的影响，从而

为菟丝子的防治开辟新的方向。 

4.1 材料与方法 

4.1.1 材料 

两种菟丝子种子于 2017 年采自新疆巴音郭楞蒙古自治州、昌吉回族自治州、塔城地区、阿勒泰地

区、石河子市周边农作物、田间杂草、绿化林木、果树、花卉等 25 种不同寄主，经形态学鉴定和分子

辅助鉴定为田野菟丝子和单柱菟丝子，保存在实验室。 

4.1.2 实验设计 

参照吴汉花[131]等方法略作调整。在进行老化处理之前，将两种菟丝子种子放置在室内常温条件下

平衡 24 h。根据前人研究所采用的方法，种子进行人工老化处理使用玻璃干燥器作为老化器。首先准

备两个玻璃干燥器，用 10%的次氯酸钠浸泡若干个小时，然后用无菌水清洗 3 次，再将两个玻璃干燥

器中全部加入 1L 的无菌水，两个玻璃干燥器分别放入两个温度不同的恒温培养箱内，其调节温度为

40℃和 45℃，接下来平衡 48 h，使两个玻璃干燥器的内部温度始终平衡在 40℃和 45℃，并且相对湿

度均保持在100%。然后将两种供试菟丝子种子装入尼龙网袋并平放在玻璃干燥器中，分别进行0d（CK）

至 40d 的老化处理，然后得到老化程度不同的两种菟丝子种子样品。每隔 2d，取出一批种子样品放在

玻璃干燥器中进行回干并保存于玻璃干燥器中，随后用于种子皿内萌发率相关指标的测定；每隔 10d，

取出一批种子样品放在玻璃干燥器中进行回干并保存于玻璃干燥器中，用于种子盆栽萌发率相关指标

的测定。 

4.1.2.1 两种温度条件进行老化处理菟丝子种子皿内萌发率测定 

将老化后的两种菟丝子种子进行皿内发芽试验，将不同温度处理下的两种菟丝子种子用 10%的次

氯酸钠溶液处理 5 min，再用无菌水冲洗 3~5 次，用无菌滤纸吸干，并均放置在含有两层滤纸、加入 3 

ml 无菌水的玻璃培养皿中，每皿放置 50 粒种子，3 次重复，在光照培养箱中 25℃恒温培养 8d[129]。

老化 8d 后，记录种子发芽数量，计算萌发率，根据《国际种子发芽规程》(ISTA1966)，芽长达到种子

长度的一半时则视为萌发。由于菟丝子种子具有物理休眠特性，我们另取老化后不同温度处理下的两

种菟丝子种子进行划破种皮处理后，再按照以上程序进行皿内发芽试验，相同的培养条件，3 次重复，

统计萌发个数，计算萌发率。 
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4.1.2.2 两种温度进条件行老化处理菟丝子种子盆栽萌发率测定 

将老化后的两种菟丝子种子进行盆栽发芽试验，将不同温度处理下的两种菟丝子种子用 10%的次

氯酸钠溶液处理 5 min，再用无菌水冲洗 3~5 次，用无菌滤纸吸干，将两种菟丝子种子均匀的撒在装

有蛭石的小盆中，蛭石覆盖高度不超过 5cm，每个盆中撒 50 粒种子，搅拌蛭石，使其均匀分布，然后

浇透水，将盆栽置于光照温室(温度 20~28℃，相对空气湿度约 40%，光照时长 14 h/d)条件下培养 8d，

期间每 2d 浇一次水，3 次重复。另取老化后不同温度处理下的两种菟丝子种子进行划破处理后，再按

照以上程序进行盆栽发芽试验，相同的培养条件，3 次重复。8d 后将盆栽进行处理，统计萌发个数，

计算各盆栽萌发率。 

4.1.2.3 数据处理与分析 

数据统计在 Microsoft Excel 2010 中进行，用 Spss19.0 进行数据分析。 

4.2 结果与分析 

4.2.1 两种温度条件老化不同天数的田野菟丝子种子皿内萌发率 

田野菟丝子种子在老化温度 45℃和 40℃下老化 0~40d 后的皿内萌发率结果如下表 4-1：随着老化

时间的不断延长，无论是在老化温度为 45℃或 40℃条件下，田野菟丝子种子的萌发率均在下降。划破

种皮的田野菟丝子种子的初始萌发率为 46.67%，无划破种皮的田野菟丝子种子的初始萌发率为 7.33%。

与对照（CK）相比，在老化温度为 45℃条件下，划破种皮的田野菟丝子种子的萌发率一直在持续下

降，在老化 12d 之后，种子的萌发率为 23.22%，比初始萌发率减少了 50.25%，老化 40d 时，种子的

萌发率最小，下降到 2%，比初始萌发率减少了 95.71%，基本不萌发；与对照（CK）相比，在老化温

度为 45℃条件下，无划破种皮的田野菟丝子种子的萌发率也一直在持续下降，在老化 6d 之后，种子

的萌发率为 4%，比初始萌发率减少了 45.43%，老化到 20d 时，种子的萌发率最小下降到 0%，基本不

萌发，延长老化天数，萌发率依然保持在 0%。与对照（CK）相比，在老化温度为 40℃条件下，划破

种皮的田野菟丝子种子的萌发率一直在持续缓慢下降，在老化 26d 之后，种子的萌发率为 26%，比初

始萌发率减少了 44.29%，老化到 38d 时，种子的萌发率基本持续在 20%，萌发率最低，比初始萌发率

减少了 59.7%；与对照（CK）相比，在老化温度为 40℃条件下，无划破种皮的田野菟丝子种子的萌发

率也一直在缓慢持续下降，在老化 16d 之后，种子的萌发率为 4%，比初始萌发率减少了 45.43%，老

化到 38d 时，种子的萌发率最小下降到 0%，基本不萌发，延长老化天数，萌发率依然保持在 0%。结

果表明，两种老化温度处理下，45℃时的田野菟丝子种子的萌发率与 40℃时的田野菟丝子种子的萌发

率相比下降更快、下降程度更大。 

表 4-1 田野菟丝子种子在不同温度和老化时间条件下的皿内萌发率的变化 

Table 4-1 The germination of different temperatures and aging time of C. campestris seeds in Petri dish 

老化时间 

Aging time/d 

45℃ 40℃ 

   划破种子萌发率 

Scarified seeds 

germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

germination rate/%

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

germination rate/%

0(CK) 46.67a 7.33a 46.67a 7.33a 

2 42.67a 7.33a 41.33ab 6.67ab 

4 32b 5.33ab 38.67abc 6.67ab 
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6 30.67bc 4bc 36bcd 6ab 

8 24.67bcd 2.67bcde 33.33bcde 6ab 

10 24bcde 3.33bcd 30.67cdef 5.33abc 

12 23.22bcde 2cde 30cdefg 5.33abc 

14 22cdef 0.67de 31.33cdef 4.67abcd 

16 20.67def 1.33cde 30cdefg 4bcde 

18 14.67efg 1.33cde 29.33defgh 4bcde 

20 13.33fgh 0e 27.33defghi 2.67cdef 

22 13.33fgh 0e 26.67efghi 2def 

24 10.67ghi 0e 26.67efghi 2.67cdef 

26 10ghi 0e 26efghi 2.67cdef 

28 10ghi 0e 24fghi 2def 

30 10ghi 0e 22.67fghi 1.33ef 

32 4.67hi 0e 22.67fghi 1.33ef 

34 2.67i 0e 21.33ghi 0.67f 

36 2.67i 0e 20.67hi 0.67f 

38 3.33i 0e 20i 0f 

40 2i 0e 20i 0f 

注:不同字母表示不同老化时间种子萌发率在 P≤0.05 水平存在显著性差异；下同。 

Note: The different normal letters indicate significant difference among seed germination rate in the aging time at 0.05 level. 

The same as follow. 

4.2.2 两种温度条件老化不同天数的单柱菟丝子种子皿内萌发率 

单柱菟丝子种子在老化温度 45℃和 40℃下老化 0~40d 后的皿内萌发率结果如下表 4-2：随着老化

时间的不断延长，无论是在老化温度为 45℃或 40℃条件下，单柱菟丝子种子的萌发率均在下降。划破

种皮的单柱菟丝子种子的初始萌发率为 60%，无划破种皮的单柱菟丝子种子的初始萌发率为 4%。与

对照（CK）相比，在老化温度为 45℃条件下，划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率一直在持续下降，

在老化 18d 之后，种子的萌发率为 31.33%，比初始萌发率减少了 47.78%，老化 40d 时，种子的萌发

率最小，下降到 0%，基本不萌发；与对照（CK）相比，在老化温度为 45℃条件下，无划破种皮的单

柱菟丝子种子的萌发率也一直在持续下降，在老化 14d 之后，种子的萌发率为 2%，比初始萌发率减

少了 50%，老化到 24d 时，种子的萌发率最小下降到 0%，基本不萌发，延长老化天数，萌发率依然

保持在 0%。与对照（CK）相比，在老化温度为 40℃条件下，划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率在

持续缓慢下降，在老化 36d 之后，种子的萌发率基本持续在 38%，萌发率最低，比初始萌发率减少了

36.67%；与对照（CK）相比，在老化温度为 40℃条件下，无划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率也

在缓慢持续下降，在老化 30d 之后，种子的萌发率为 2%，比初始萌发率减少了 36.67%，老化到 38d

时，种子的萌发率最小下降到 0%，基本不萌发，延长老化天数，萌发率依然保持在 0%。结果表明，

两种老化温度处理下，45℃时的单柱菟丝子种子的萌发率与 40℃时的单柱菟丝子种子的萌发率相比下

降更快、下降程度更大。该结果与田野菟丝子得到的结果相似。 
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表 4-2 单柱菟丝子种子在不同温度和老化时间条件下的皿内萌发率的变化 

Table 4-2 The germination of different temperatures and aging time of C. monogyna seeds in Petri dish 

老化时间 

Aging time/d 

45℃ 40℃ 

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

 germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

 germination rate/%

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

  germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

 germination rate/%

0(CK) 60a 4a 60a 4a 

2 56.67a 2.67ab 58.67ab 3.33a 

4 56a 2.67ab 56abc 3.33a 

6 46.67b 2.67ab 55.33abc 3.33a 

8 45.33b 2.67ab 54abc 3.33a 

10 42.67bc 2.67ab 53.33abcd 3.33a 

12 40bcd 2.67ab 53.33abcd 2.67a 

14 37.33cde 2ab 52abcd 2a 

16 33.33def 2ab 50.67abcde 2.67a 

18 31.33ef 2ab 47.33cdefg 3.33a 

20 29.33f 2ab 48.67bcdef 2.67a 

22 29.33f 1.33ab 48cdefg 2.67a 

24 15.33g 0b 46.67cdefg 2.67a 

26 14.67gh 0b 46cdefg 2.67a 

28 14.67gh 0b 43.33defg 2.67a 

30 13.33gh 0b 41.33efg 2a 

32 11.33gh 0b 41.33efg 1.33a 

34 7.33hi 0b 38.67fg 1.33a 

36 7.33hi 0b 38g 1.33a 

38 0.67i 0b 38g 0a 

40 0i 0b 38g 0a 

4.2.3 两种温度条件老化不同天数的田野菟丝子种子盆栽萌发率 

田野菟丝子种子在老化温度 45℃和 40℃下老化 0、10、20、30、40d 后的盆栽萌发率结果如下表

4-3：随着老化时间的不断延长，无论是在老化温度为 45℃或 40℃条件下，田野菟丝子种子的萌发率

均在下降。划破种皮的田野菟丝子种子的初始萌发率为 39%，无划破种皮的田野菟丝子种子的初始萌

发率为 2.33%。与对照（CK）相比，在老化温度为 45℃条件下，划破种皮的田野菟丝子种子的萌发率

一直在持续下降，在老化 10d 之后，种子的萌发率就下降到 7.33%，比初始萌发率减少了 81.21%，老

化至 40d 时，种子的萌发率最小，下降到 0.33%，基本表现不萌发；与对照（CK）相比，在老化温度

为 45℃条件下，无划破种皮的田野菟丝子种子的萌发率也在持续缓慢下降，在老化 10d 之后，种子的

萌发率为 0.33%，比初始萌发率减少了 85.84%，老化到 20~40d 时，种子的萌发率下降到 0%，基本不

萌发。与对照（CK）相比，在老化温度为 40℃条件下，划破种皮的田野菟丝子种子的萌发率在持续

缓慢下降，在老化 40d 之后，种子的萌发率基本保持在 22%左右，比初始萌发率减少了 43.59%；与对

照（CK）相比，在老化温度为 40℃条件下，无划破种皮的田野菟丝子种子的萌发率也在缓慢持续下

降，在老化 40d 之后，种子的萌发率基本保持在 1%左右，比初始萌发率减少了 57.08%。该结果与田

野菟丝子种子皿内萌发结果类似，萌发率均处于下降趋势。 
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表 4-3 田野菟丝子种子在不同温度和老化时间条件下的盆栽萌发率的变化 

Table 4-3 The germination of different temperatures and aging time of C. campestris seeds in pot 

老化时间 

Aging time/d 

45℃ 40℃ 

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

 germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

germination rate/%

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

 germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

germination rate/%

0(CK) 39a 2.33a 39a 2.33a 

10 7.33b 0.33b 35a 2ab 

20 5bc 0b 27.67b 2ab 

30 1.33cd 0b 22.33c 1.67ab 

40 0.33d 0b 22c 1b 

4.2.4 两种温度条件老化不同天数的单柱菟丝子种子盆栽萌发率 

单柱菟丝子种子在老化温度 45℃和 40℃下老化 0、10、20、30、40d 后的盆栽萌发率结果如下表

4-4：随着老化时间的不断延长，无论是在老化温度为 45℃或 40℃条件下，单柱菟丝子种子的萌发率

均在下降。划破种皮的单柱菟丝子种子的初始萌发率为 47%，无划破种皮的单柱菟丝子种子的初始萌

发率为 1.67%。与对照（CK）相比，在老化温度为 45℃条件下，划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率

一直在持续下降，在老化 10d 之后，种子的萌发率为 14%，比初始萌发率减少了 70.21%，老化至 40d

时，种子的萌发率最小，下降到 0.67%，基本不萌发；与对照（CK）相比，在老化温度为 45℃条件下，

无划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率也在持续下降，在老化 10d 之后，种子的萌发率为 0.33%，比

初始萌发率减少了 80.24%，老化到 30~40d 时，种子的萌发率下降到 0%，基本不萌发。与对照（CK）

相比，在老化温度为 40℃条件下，划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率在持续缓慢下降，在老化 40d

之后，种子的萌发率基本持续在 28.33%左右，比初始萌发率减少了 39.72%；与对照（CK）相比，在

老化温度为 40℃条件下，无划破种皮的单柱菟丝子种子的萌发率也在缓慢持续下降，在老化 40d 之后，

种子的萌发率基本保持在 0.67%，比初始萌发率减少了 59.88%。该结果与皿内单柱菟丝子种子萌发得

到的结果相似，萌发率均处于下降趋势。 

两种菟丝子种子的皿内和盆栽萌发实验结果基本保存一致，二者均在老化温度为 45℃时的种子的

萌发率下降更快、萌发率更低。 

表 4-4 单柱菟丝子种子在不同温度和老化时间条件下的盆栽萌发率的变化 

Table 4-4 The germination of different temperatures and aging time of C. monogyna seeds in pot test 

老化时间 

Aging time/d 

45℃ 40℃ 

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

 germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

germination rate/%

划破种子萌发率 

Scarified seeds 

 germination rate/% 

种子萌发率 

Seeds 

germination rate/%

0(CK) 47a 1.67a 47a 1.67a 

10 14b 0.33a 44.67a 1.67a 

20 6bc 0.33a 37.67ab 1.33a 

30 1.33c 0a 33.67ab 1.33a 

40 0.67c 0a 28.33b 0.67a 
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4.3 讨论 

目前，菟丝子的防治仍然是一个棘手的问题，据调查，在菟丝子发生严重的地块，农民大多采用

人工拔除这种耗时费力、治标不治本的方式或是直接丢弃严重发生区的作物，任由其蔓延，致使近年

来菟丝子在新疆的危害蔓延越来越猖獗。调查研究发现在新疆菟丝子的主要危害种是田野菟丝子和单

柱菟丝子，而针对新疆常发生的这两种菟丝子去探究其有效的防治措施显得尤为重要。菟丝子在发生

时，尚且没有有效的手段去防治它，如何降低菟丝子种子的萌发率可能会成为防治菟丝子发生的一种

有效途径。许多研究表明，植物种子在进行人工的高温高湿老化之后，种子的活力及萌发率等相关指

标会降低[130]。毛培胜等[132]对紫花苜蓿种子人工加速老化的方法进行研究，筛选确定紫花苜蓿种子进

行人工加速老化测定的适宜条件是 45℃老化 84h，并且种子的发芽率随着老化温度的升高而逐渐下降。

翁玲等[133]在鸭茅种子上得到了类似的结果，鸭茅种子加速老化处理的适宜条件为 45℃，84 h。韩亮亮

等[134]指出燕麦种子老化的最适宜条件为老化温度 41℃，老化时间 48 h。不同种类的牧草种子适宜的

老化温度和时间具有差异，因此不同种类的牧草草种所需适宜的老化条件需要进一步研究确定。在本

试验中，筛选出两种菟丝子的老化适宜条件为 45℃，40d，由于菟丝子种子具有物理休眠特性，它的

种皮较厚，所以耗费的老化时间也相对较长，老化结果基本与毛培胜、翁玲等相一致。 

4.4 小结 

本章内容以新疆两种菟丝子，即田野菟丝子和单柱菟丝子的种子为研究对象，在老化温度 40℃和

45℃条件下进行种子老化 0d 至 40d（老化湿度 100%），通过皿内萌发试验和盆栽萌发试验相结合的

方式，筛选出两种菟丝子种子老化不萌发的最适宜条件，在老化温度条件为 45℃、老化湿度 100%、

老化 40d 时，两种菟丝子种子基本不萌发，效果更佳，在新疆最为炎热的 7 月和 8 月份，采用淹水的

办法，对散落在土壤中的菟丝子种子进行高温高湿老化处理 20d~40d，可以有效减少菟丝子的活力，

降低来年菟丝子种子的萌发率，减少新生菟丝子的萌发，为新疆菟丝子的有效防治提供了思路。 
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第五章 不同老化天数处理后的菟丝子种子的生理生化机制 

种子老化发生劣变可能涉及到种子内部众多复杂的生理和生化反应。老化进程中会表现出其种子

活力、发芽率、细胞膜膜完整性降低，保护酶活性减弱，有毒有害物质累积等特点 [117]。到目前为止，

有关于植物种子老化劣变的机理，国内外已经有许多学者先后进行过大量研究，有关文献已不计其数，

但是我们对于种子老化劣变的确切机理仍然不是十分明确，可能还需要更进一步的证实和探究。大量

研究学者认为，种子老化劣变的重要原因是膜脂的过氧化作用及自由基的增生[135]。唐祖君等[136]指出，

伴随着大白菜种子老化程度的不断加深，其种子活力、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

脱氢酶的活性呈现逐渐下降趋势，而丙二醛（MDA）及芥子碱的含量呈现逐渐上升的趋势，因此大白

菜种子人工老化及劣变的主要机制可能还是在于其种子细胞膜的发生了过度氧化。但是 Kalpana 等[137]

和 Lehner 等[138]的研究发现，木豆和小麦种子老化劣变后，其种子的细胞膜并没有发生过度氧化，此

研究说明种子的老化劣变可能还受到其他因素的影响。本研究采用高温高湿（温度 45℃、相对湿度

100％）方法，分析田野菟丝子和单柱菟丝子种子老化过程中的生理生化特征，探究两种菟丝子种子的

劣变机制。 

5.1 材料与方法 

5.1.1 材料 

采用上一章经过老化（45℃、湿度 100%）0、10、20、30、40d 后的两种菟丝子种子。两种菟丝

子种子于 2017 年采自新疆巴音郭楞蒙古自治州、昌吉回族自治州、塔城地区、阿勒泰地区、石河子市

周边农作物、田间杂草、绿化林木、果树、花卉等 25 种不同寄主，经形态学鉴定和分子辅助鉴定为田

野菟丝子和单柱菟丝子，保存在实验室。 

5.1.2 测定指标及方法 

分别在菟丝子种子人工老化处理 0、10、20、30、40d 后，取出并回干的两种菟丝子种子用于生理

生化指标的测定。 

相对电导率的测定：取经过人工老化处理 0、10、20、30、40d 后的两种菟丝子种子各 50 粒，所取样

品放入三角瓶中用双蒸水冲洗 3 次，将冲洗好的种子样品放在灭菌的滤纸上晾干，然后放入玻璃试管

中，并在玻璃试管中加入 20mL 的双蒸水，将玻璃试管放在试管架上浸泡 24h，使用 DDS-307 型电导

仪测定 2 种种子浸泡液的电导率(a1)，再将其放置在 100℃水浴 30min，随后取出玻璃试管，将玻璃试

管置于常温下冷却至 25℃，测定煮沸后的电导率(a2)。计算相对电导率[135]。 

种子相对电导率＝（a1/a2）*100% 

其他生理指标的测定：取经过人工老化处理 0、10、20、30、40d 后的两种菟丝子种子，放置在湿

润的无菌滤纸上吸水吸胀 12h，然后称取相应的吸胀种子样品，测定其相关指标。参考文献[139-140]测定

方法，每个指标 3 个重复，取其平均值。测量仪器使用的是 SPEKOL 2000 型分光光度计。 

5.2 结果与分析 

5.2.1 不同老化时间菟丝子种子的电导率的变化 

两种菟丝子种子浸出液的相对电导率随老化时间的加长，均逐渐上升（图 5-1）。与对照（0d）
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相比，田野菟丝子种子浸出液的电导率在第 40d 达到最大值 58%，是对照的 3.87 倍；与对照（0d）相

比，单柱菟丝子种子浸出液的电导率在第 40d 达到最大值 69%，是对照的 3.45 倍。相对电导率的不断

增大说明，两种菟丝子种子的细胞膜功能不断受损，膜透性不断增加，有更多的细胞内物质发生渗漏，

破坏了细胞膜的完整性。 

 

图 5-1 不同老化程度的两种菟丝子种子相对电导率的变化 

Fig. 5-1 Change in relative electric conductivity of C. campestris and C.monogyna Seeds in different 

aging time 

5.2.2 不同老化时间菟丝子种子的浸出液可溶性糖含量的变化 

两种菟丝子种子浸出液的可溶性糖含量随老化时间的加长，在持续上升（图 5-2）。与对照（0d）

相比，田野菟丝子种子浸出液的可溶性糖含量在第 40d 达到最大值 7.16mg/mgprot，是对照的 14.32 倍；

与对照（0d）相比，单柱菟丝子种子浸出液的可溶性糖含量在第 40d 达到最大值 6.43 mg/mgprot，是

对照的 16.08 倍。 

 

图 5-2 不同老化程度的两种菟丝子种子可溶性糖含量的变化 

Fig. 5-2 Change in soluble sugar content of C. campestris and C.monogyna Seeds in different aging 

degrees 
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5.2.3 不同老化时间菟丝子种子可溶性蛋白含量的变化 

两种菟丝子种子的可溶性蛋白含量随老化时间的加长，在持续下降（图 5-3）。与对照（0d）相

比，田野菟丝子种子的可溶性蛋白含量在第 40d 下降到最小值 0.24mgprot/mL，比对照减少了 88.35%；

与对照（0d）相比，单柱菟丝子种子的可溶性蛋白含量在第 40d 下降到最小值 0.33mgprot/mL，比对

照减少了 89.52%。种子可溶性蛋白含量的减少说明，种子劣变可能会使得某些物质的合成受阻。 

 

图 5-3 不同老化程度的两种菟丝子种子可溶性蛋白含量的变化 

Fig. 5-3 Change in soluble protein content of C. campestris and C.monogyna Seeds in different aging 

degrees 

5.2.4 不同老化时间菟丝子种子 MDA 含量的变化 

随着人工老化时间的延长，两种菟丝子种子的 MDA 含量均在持续上升（图 5-4）。与对照（0d）

相比，田野菟丝子种子的 MDA 含量在第 40d 达到到最大值 24.75nmoL/mgprot，是对照的 9.45 倍；与

对照（0d）相比，单柱菟丝子种子的 MDA 含量在第 40d 达到最大值 17.74nmoL/mgprot，是对照的 10.31

倍。 

 

图 5-4 不同老化程度的两种菟丝子种子 MDA 含量的变化 

Fig. 5-4 Change in MDA content of C. campestris and C.monogyna Seeds in different aging degrees 
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5.2.5 不同老化时间菟丝子种子 CAT 活性的变化 

随着人工老化时间的延长，两种菟丝子种子的 CAT 活性均在不断下降（图 5-5）。与对照（0d）

相比，田野菟丝子种子的 CAT 活性在第 40d 下降到最小值 5.11U/mgprot，比对照减少了 82.36%；与

对照（0d）相比，单柱菟丝子种子的 CAT 活性在第 40d 下降到最小值 3.23U/mgprot，比对照减少了

86.31%。 

 

图 5-5 不同老化程度的两种菟丝子种子 CAT 活力的变化 

Fig. 5-5 Change in CAT activity of C. campestris and C.monogyna Seeds in different aging degrees 

5.2.6 不同老化时间菟丝子种子 POD 活性的变化 

随着人工老化时间的延长，两种菟丝子种子的 POD 活性均在不断下降（图 5-6）。与对照（0d）

相比，田野菟丝子种子的 POD 活性在第 40d 下降到最小值 2.63U/mgprot，比对照减少了 85.71%；与

对照（0d）相比，单柱菟丝子种子的 POD 活性在第 40d 下降到最小值 3.98U/mgprot，比对照减少了

77.51%。 

 

图 5-6 不同老化程度的两种菟丝子种子 POD 活力的变化 

Fig. 5-6 Change in POD activity of C. campestris and C.monogyna Seeds in different aging degrees 
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5.2.7 不同老化时间菟丝子种子 SOD 活性的变化 

随着人工老化时间的延长，两种菟丝子种子的 SOD 活性均在不断下降（图 5-7）。与对照（0d）

相比，田野菟丝子种子的 SOD 活性在第 40d 下降到最小值 22.4U/mgprot，比对照减少了 83.08%；与

对照（0d）相比，单柱菟丝子种子的 SOD 活性在第 40d 下降到最小值 14.99U/mgprot，比对照减少了

87.74%。SOD 活性下降，其对种子中超氧阴离子的消除能力减弱，细胞活性氧代谢平衡受到了破坏，

使种子发生了劣变。 

 

图 5-7 不同老化程度的两种菟丝子种子 SOD 活力的变化 

Fig. 5-7 Change in SOD activity of C. campestris and C.monogyna Seeds in different aging degrees 

5.3 讨论 

国内外，有大量学者研究认为，植物种子的老化最初是从种子的细胞膜受到损伤开始，其破环了

种子的细胞膜的完整性，致使种子内部物质的流失和泄漏，种子内部的保护机制被打破，相关有毒物

质也开始大量积累，致使种子细胞渗透液的导电性增强[142]。除此之外，在人工老化处理植物种子的过

程中，种子抗氧化防御系统的协调能力越来越差，主要表现为 CAT、SOD 和 POD 等保护酶活性降低，

MDA 含量增加，细胞膜受活性氧破坏的程度越大[142]。质膜受损程度可用表征细胞膜透性的浸出液相

对电导率来表示，本研究中，相对电导率和可溶性糖含量随着老化时间的增加而不断上升，与老化时

间呈正相关，这与吴汉花[130]和姚侠妹[142]研究结果一致。在老化的木豆、洋白菜、大豆、豌豆中，由

于受到老化的影响，种子活力降低，使得贮藏蛋白合成量低[143]，在菟丝子的研究中也证实了这一说法。

此外，MDA 是细胞膜过度氧化的代谢产物之一。在本研究中，菟丝子种子的 MDA 含量是随着老化时

间的不断延长而逐渐上升的，这与桔梗种子[142]和结球甘蓝种子[135]人工老化中 MDA 含量变化不一致，

与白菜种子[130]中相关研究结果类似，推测这可能是与老化时间的长短和物种间的差异有关。SOD、POD

和 CAT 是清除活性氧的重要保护酶，对自由基及过氧化物具有消除作用，本研究发现，菟丝子老化处

理种子的 SOD、POD 和 CAT 活性随老化时间的增加逐渐降低，这与前人结果均保持一致[130,135,142]。

基于此，本研究猜测菟丝子种子老化劣变的重要原因之一是膜脂过氧化作用引起的。目前关于杂草这

方面的研究不多，需进一步增加相关研究来证实结果的准确性。 

5.4 小结 

两种菟丝子种子随着老化时间的不断增加，两种菟丝子种子浸泡液的相对电导率、可溶性糖含量、
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MDA 含量逐渐升高，而可溶性蛋白含量、自由基清除酶如超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢酶 CAT、

过氧化物酶 POD 等活性在持续降低，结果表明菟丝子种子细胞膜透性不断增加，细胞膜受到损害，细

胞的完整性受到损害，许多细胞内的物质发生渗漏，同时种子细胞内部相关保护酶的活性在不断下降，

调节维持种子细胞内部平衡的能力减弱，种子细胞消除过氧化氢的能力也在不断下降，导致种子内部

会过量积累过氧化氢等有害物质，最终致使菟丝子种子发生老化劣变，抑制其种子萌发。 
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第六章 结论与展望 

6.1 结论 

1.综合两种鉴定方式，将从南北疆菟丝子发生严重区域的 25 种寄主植物上采集到的 60 份菟丝子

样品最终鉴定为两个种，即田野菟丝子和单柱菟丝子，并且调查采样时发现田野菟丝子仅发现在草本

植物上有寄生，而单柱菟丝子多寄生木本植物，也可寄生草本植物，两种菟丝子寄主种类的差异可能

是种属差异较大所导致的，这还需要进行更深一步的探究。明确新疆菟丝子的具体种类，为检疫部门

确定检疫对象和科学防除方案具有重要意义。 

2.对于所鉴定出的新疆发生的菟丝子的两个种进行的 PCR 分子快速检测技术的研究，成功设计出

两种菟丝子的种特异性引物 trnL-TY 和 trnL-DZ，并且田野菟丝子种特异性引物 trnL-TY 仅可以从田野

菟丝子的 DNA 中扩增一条 256bp 大小的条带，在剩余其他供试种子的 DNA 中不能检测到条带，检测

灵敏度为 10pg/uL；单柱菟丝子种特异性引物 trnL-DZ 仅可以从单柱菟丝子的 DNA 中扩增一条 275bp

大小的条带，在剩余其他供试种子的 DNA 中不能检测到条带，检测灵敏度为 100pg/uL。本研究建立

的新疆两种主要菟丝子的快速 PCR 检测方法，为新疆菟丝子的检验检疫和防治提供技术支持。 

3.以新疆两种菟丝子，即田野菟丝子和单柱菟丝子的种子为研究对象，通过皿内萌发试验和盆栽

萌发试验相结合的方式，筛选出两种菟丝子种子老化不萌发的最适宜条件。通过皿内试验，划破种皮

的田野菟丝子和单柱菟丝子种子的初始萌发率分别为 46.67%和 60%，老化温度 45℃、老化 40d 后的

萌发率分别为 2%和 0%，老化温度 40℃、老化 40d 后的萌发率分别为 20%和 38%，得出皿内萌发试

验在老化温度条件为 45℃时，效果更佳。通过盆栽试验，划破种皮的田野菟丝子和单柱菟丝子种子的

初始萌发率分别为 46.67%和 60%，老化温度 45℃、老化 40d 后的萌发率分别为 2%和 0%，老化温度

40℃、老化 40d 后的萌发率分别为 20%和 38%，得出盆栽萌发试验在老化温度条件为 45℃时，效果更

佳，最终皿内萌发结果和盆栽萌发结果保持一致。两种菟丝子均在老化温度为 45℃、老化湿度 100%、

老化 40d 时，抑制种子萌发效果更好。 

4.随着老化时间的不断延长，两种菟丝子种子的老化程度在不断加深，两种菟丝子种子浸出液的

相对导电率、可溶性糖含量、MDA 含量均呈现持续上升趋势，与老化时间成正比；而种子的可溶性

蛋白含量、CAT、POD、SOD 活性呈现持续下降趋势，与老化时间成反比。由此可见，植物种子发生

老化及劣变的这个过程是极其复杂的，它可能会涉及到细胞膜结构、功能、种子内部代谢的变化等，

并且这一系列的生理生化变化可能会互相影响，从而加剧植物种子的老化及劣变。 

6.2 展望 

菟丝子在全世界各地均有分布，已经给全球农业经济造成巨大损失，中国由于菟丝子的危害，据

文献报道统计的经济损失已经不计其数。此前，文献报道新疆不仅是菟丝子发生种类最多的地区，还

是危害最严重的地区之一。鉴于菟丝子带来的这些危害及损失，它的防治越来越引起大家的重视。由

于菟丝子自身具有的一些特性，如寄主范围广泛、适应能力强、繁殖力高等，使得它的防治变得十分

困难， 并且目前国内针对菟丝子，并没有有效、安全、达到可根除的防治措施。基于此，首先明确当

地的菟丝子的种类、控制菟丝子的传播及出入境污染非疫区就变得十分关键。新疆菟丝子的种类，自

1986 阴知勤等[33]全面报道了新疆存在 11 种菟丝子之后，历经的 33 年，本地区的菟丝子种类数目便再
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没有进行全面的更新过，这使得关于本地区菟丝子的进出境检验检疫的科学性和准确性都大打折扣。

近年来，菟丝子的检疫检测技术发展的越来越快，从之前存在费时费力缺点的常规检疫方法，通过其

种子大小、种皮花纹、种脐形状、种脐周边晕圈等特征进行鉴定[20,36-37]，或者采用扫描电镜、化学分

类标记法、色谱法、细胞学鉴定等方法来区分不同种类菟丝子[101]，到后来对于菟丝子的快速分子检测

技术[39,83,105]的不断研究，这使得菟丝子的检验检疫更加严格、准确、高效、便利。除此之外，对于菟

丝子的防治我们可能需要取开辟新的研究方向增加菟丝子的防治方法，更好、更有效的去防除菟丝子。

在本研究中，首先我们明确了新疆菟丝子的具体发生种类、对新疆菟丝子主要发生种类的快速 PCR 检

测技术进行研究，然后通过对菟丝子主要种的种子进行老化处理来降低种子的萌发率，以此来减少菟

丝子的危害，并探究其老化过程中菟丝子种子内部相关生理生化指标的变化，了解菟丝子种子的老化

机理，这为菟丝子的检验检疫和防治提供技术支持和新的研究方向。 
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