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外来入侵植物种子活力评估技术研究进展
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摘要: 外来入侵植物对生态环境和农业生产构成重大威胁ꎬ其种子活力是决定入侵成功的关键因素ꎮ 传统种子活力测定方

法(如四唑染色法、标准发芽试验)存在耗时长、破坏种子完整性等局限ꎬ难以满足入侵植物快速筛查与扩散评估需求ꎮ 近

年来ꎬ无损检测技术结合人工智能ꎬ实现了种子活力的高效、非破坏性评估ꎬ为入侵植物的早期预警和精准管控提供了新方

法ꎮ 本文系统综述了传统与无损两类种子活力检测技术的原理、应用及研究进展ꎬ分析两者的优缺点ꎬ探讨设备便携化、多
技术融合等应用发展方向ꎬ深入探究种子活力ꎬ特别是低活力与无活力状态的分子调控机理等未来方向ꎬ以期为入侵植物

种子活力的动态监测、不同活力状态(高活力、低活力、无活力)种子的风险评估及基于活力阻断(特别是诱导无活力种子形

成)的源头防控策略提供理论依据与技术支撑ꎬ提升生物安全风险防范效能ꎮ
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　 　 由于全球化与国际贸易的加剧ꎬ生物入侵已成

为一项严峻的全球性生态挑战(Ｅａｒｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
我国作为全球贸易体系的核心参与者ꎬ正面临严峻

的生物入侵形势ꎮ 据统计ꎬ截至 ２０２０ 年ꎬ我国已发

现 ６６０ 多种外来入侵物种ꎬ其中入侵植物达 ４０２ 种

(Ｈａｏ ＆ Ｍａꎬ２０２２)ꎮ 这些入侵植物普遍具有种类

多、分布广、扩散快、危害重等特点ꎮ 它们通过资源

竞争、化感作用等机制破坏本地生态系统ꎬ导致生
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物多样性下降及特有种质资源流失ꎬ对区域生态安

全和生物安全构成持续威胁(刘艳杰等ꎬ２０２２ꎻ Ｈｉ￣
ｅｒｒｏ ＆ Ｃａｌｌａｗａｙꎬ２０２１)ꎮ 在此背景下ꎬ建立入侵植

物动态监测体系与风险评估机制是科学防控的重

要前提ꎮ
种子传播是外来植物入侵的关键途径之一ꎬ种

子的存活能力直接决定了传入植物定殖的成功率ꎮ
在种子生物学特性中ꎬ种子活力是衡量其繁殖潜力

的核心指标ꎮ 它是种子萌发阶段生理机能的综合表

征ꎬ对幼苗快速整齐建成具有调控作用(Ｃｏｐｅｌａｎｄ ＆
Ｍｃｄｏｎａｌｄꎬ２００１)ꎮ 在入侵植物中ꎬ种子活力通过影响

萌发节律、休眠解除难易程度及幼苗建成效率等关

键过程ꎬ调控入侵种群的形成与扩散速率ꎮ
种子活力受遗传、环境等多种因素影响( Ｓｕｎ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ根据活力高低和休眠特性ꎬ可大致分

为高活力种子(休眠型和非休眠型)、低活力种子

(休眠型和非休眠型)以及无活力种子ꎮ 高活力种

子在异质生境中具有萌发优势ꎬ能快速建立即时种

群抢占生态位空窗期ꎬ或通过在土壤种子库中保持

长时间活性产生时间储存效应ꎬ使入侵种群在时空

维度上获得竞争优势ꎬ增强生态适应性并削弱防控

措施效果(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 低活力种子(尤其是

休眠型)通过延迟萌发规避短期不利环境ꎬ提高种

群在多变环境中的持久性和恢复潜力ꎮ 无活力种

子虽丧失萌发能力ꎬ但其形成机制研究对入侵防控

具有特殊意义ꎮ 因此ꎬ探究入侵植物种子活力的区

域差异ꎬ特别是低活力与无活力种子的形成机制

(如杂交衰退、近交衰退、遗传漂变、长期环境胁迫

导致的生理性衰变)及其影响因素(如极端温度、水
分胁迫、病原微生物侵染、土壤理化性质恶化等)ꎬ
对调控入侵动态及制定针对性防控措施至关重要

(Ｖｅｎｔｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
鉴于高活力、低活力(尤其是休眠型)及无活力

种子在入侵过程中的作用机制不同ꎬ精确区分和评

估入侵植物种群的活力构成至关重要ꎮ 这种评估

不仅能揭示特定入侵种群高活力种子的即时威胁

程度ꎬ更能预警低活力种子的长期持久潜力以及评

估无活力种子的失效风险ꎮ 准确掌握不同活力类

型种子的分布及其内部理化性质的差异ꎬ可为制定

高效、精准入侵预警与防控策略提供理论参考ꎮ

１　 种子活力评估在入侵植物防控中的应用
鉴于种子活力对入侵过程的显著调控作用ꎬ其

精准评估已成为入侵风险早期预警与防控的关键

科学依据ꎮ 目前ꎬ该技术已系统应用于 ３ 个方面ꎮ
在入侵风险评估方面ꎬ苋科、菊科和禾本科等

入侵植物凭借种子形态适应性及休眠￣萌发动态形

成持久土壤种子库以增强入侵潜力(邓雄等ꎬ２００３ꎻ
Ｇｉｏｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４)ꎻ通过构建种

子库活力衰减与子代遗传稳定性量化模型ꎬ精准预

测定殖扩张趋势ꎮ
在防控策略优化方面ꎬ利用化感物质抑制种

子活力是阻断种群更新的核心路径ꎮ 例如:肿柄

菊 Ｔｉｔｈｏｎｉａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ Ａ. Ｇｒａｙ 倍半萜类物质可破坏

三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.种子膜完整性(田学军

等ꎬ２０１５)ꎬ匍根骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｂｕｎｇｅ 浸

提液对刺萼龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ.萌发存在

剂量依赖性抑制(３０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 完全抑制) (李冬至

等ꎬ２０２５)ꎬ这些发现为开发靶向活力抑制剂提供了

理论支撑ꎮ
在生态修复指导方面ꎬ 针对豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ

ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.、 紫 茎 泽 兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
Ｓｐｒｅｎｇ.等入侵生态系统ꎬ筛选兼具高种子活力与资

源竞争优势的本地植物进行替代种植ꎬ可构建持续

抑制入侵再生的恢复群落(高尚宾等ꎬ２０１７)ꎮ

２　 种子活力评估技术分类及其应用
针对入侵植物种活力评估应用的重要性和入

侵植物种子样本的稀缺性与完整性要求ꎬ以及活

力状态评估研究的迫切需求ꎬ种子活力检测技术

需兼顾效率、精度与样本非破坏性ꎮ 现有技术主

要分为传统检测技术和无损快速检测技术两大类

(Ｍａｒｃｏｓꎬ２０１５)ꎮ
２.１　 传统种子活力检测技术

传统种子活力测定方法基于种子的生理生化

特性或形态胁迫响应进行ꎬ在外来入侵植物研究中

应用广泛ꎮ 这些方法包括:依赖活细胞脱氢酶活性

的四唑染色法(Ｆｒａｎçａ￣ｎｅｔｏ ＆ Ｋｒｚｙｚａｎｏｗｓｋｉꎬ２０２２)ꎻ
通过测量电解质外渗评估细胞膜完整性的电导率

测定法(曲宗普尺等ꎬ２０２３)ꎻ依据种子活力与呼吸

强度正相关的呼吸测定法ꎻ在最优条件下综合观测

萌发及幼苗生长的标准发芽试验法 (李月明等ꎬ
２０１３)ꎻ模拟高温高湿胁迫以区分耐受力的加速老

化试验法(Ｄｅｍｉｒｋａｙａꎬ２０１３ꎻ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
四唑染色法通过染色深度反映活力高低ꎬ被用

于解析小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｃｒｏｎｑ. (郝建
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华等ꎬ２００９)、刺苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ Ｌ. (李杰和马

淼ꎬ２０１１)、早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ. (Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)等入侵植物种子活力与萌发特性的关系ꎬ并作

为种群动态模型的关键参数(Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
电导率测定法曾用于解析加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.种子成熟过程中的活力发育规律(安欣

欣等ꎬ２００８)ꎮ 标准发芽试验法作为核心方法ꎬ广泛

用于研究黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.种子经

动物消化道后的萌发适应性(腾忠才等ꎬ２０１１)、构建

飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ Ｌ.萌发的温度响应模型

(孙彰镁等ꎬ２０２３)、评估化感作用及生态因子对豚草

(王瑞丽ꎬ２０２０)、石茅 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｅｎｓｅ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ.
(王亚等ꎬ２０２３)等入侵植物种子萌发的调控ꎮ 加速

老化试验法常用于评估耐贮性和贮藏潜力ꎬ多应用

于研究食用日中花 Ｃａｒｐｏｂｒｏｔｕｓ ｅｄｕｌｉｓ (Ｌ.) Ｎ.Ｅ. Ｂｒ
(Ｆｅｎｏｌｌｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ
Ｌ.(陈香来ꎬ ２０２０)、节节麦 Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ Ｃｏｓｓ.
(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)等物种的扩散潜力ꎮ

传统方法虽各已广泛应用ꎬ但也存在明显局

限ꎬ主要表现为普遍具有破坏性(尤其是四唑染色

法)或耗时较长(如发芽和老化试验)ꎬ难以满足入

侵植物稀有样本快速、无损、高通量筛查及后续复

用(如分子分析)的需求ꎬ且对低活力 /无活力种子

的精细化、非破坏性评估能力不足ꎮ 此外ꎬ电导率

法还受种子均质性和含水量干扰(石睿等ꎬ２０２４)ꎮ
２.２　 种子活力无损检测技术原理与应用前景

无损检测技术利用物理信号(光、电、气味)在
不损害种子活力的前提下ꎬ快速获取其内部生理生

化状态信息ꎬ适合入侵植物稀缺种子的活力评估及

后续研究ꎮ
高光谱成像(ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅꎬ ＨＳＩ)通过同

步获取种子空间图像和连续窄波段光谱信息ꎬ融合

分析实现多维生理状态评估ꎬ在非破坏性识别种子

表型异常、量化内部化学成分变化、结合机器学习建

立活力分级模型方面潜力巨大ꎬ适用于实验室精细

分析(Ｂｈａｒｇａｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４ꎻ Ｗａｎｇ ＆ Ｓｏｎｇꎬ２０２４)ꎮ 多

光谱成像(ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅꎬ ＭＳＩ)虽信息量少于

ＨＳＩꎬ但通过获取少量离散宽波段的光谱和图像信

息ꎬ操作更简便、成本较低ꎬ适合高通量筛查ꎬ能通过

关键波段反射差异及形态特征快速预测种子发芽率

衰减趋势ꎬ在口岸检疫、田间快速监测方面具有潜力

(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２５)ꎮ 技术成熟的近红外光谱(ｎｅａｒ￣ｉｎ￣

ｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＮＩＲＳ)利用含氢基团

在近红外区的特征吸收ꎬ快速反映种子内部有机物

(如蛋白质、脂肪、淀粉、水分)的含量和生理状态ꎬ适
合构建种子活力(如发芽率)的快速预测模型ꎬ在海

关口岸快速筛查、大批量评估及仓储监测中应用前

景广阔(冯放ꎬ２００７ꎻ Ｔｓｕｃｈｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 拉曼

光谱(Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＲＳ)基于光子与分子振动

模式的非弹性散射提供小分子(如氨基酸、脂肪酸、
核酸、激素)的特征“指纹”信息ꎬ可无标记、无损地检

测种子代谢活性、化学成分差异及老化程度ꎬ用于精

确解析活力丧失的分子机制及区分地理种群或杂交

衰退导致的生理差异(Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ２０２３)ꎮ 电子鼻技

术利用传感器阵列检测种子代谢释放的特征性挥发

性有机物图谱ꎬ结合模式识别算法关联活力状态ꎬ适
用于快速筛查种子霉变、劣变(徐凯杰ꎬ２０２２)ꎮ 激光

散斑技术通过分析激光照射种子表面产生的动态

散斑图案的时空变化ꎬ实时、无损地反映种子内部

代谢活动的强弱ꎬ适用于研究入侵植物种子对环境

胁迫的即时生理响应(Ｂｒａｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ
无损技术以其非破坏性、高通量、可提供多维

信息的核心优势ꎬ为入侵植物种子活力研究带来创

新性途径ꎮ 采用该技术评估后的种子可继续用于

分子溯源、显微观察或种植验证ꎬ极大提升稀有样

本价值ꎬ并能精准识别区分高、低、无活力种子ꎬ突
破传统方法瓶颈ꎮ 结合化学计量学和机器学习ꎬ可
无损解析活力差异的生理生化基础ꎮ 在应用层面ꎬ
无损技术为快速筛查口岸截获种子、实时监测野外

种子库活力动态、定位入侵再生热点提供了强有力

工具ꎬ也能无损量化各类防控措施(如除草剂、化感

物质、生物防治、环境胁迫)对种子活力的抑制效

果ꎮ 通过无损监测特定胁迫诱导无活力种子形成

的规律和阈值ꎬ有望为开发基于“活力阻断”的源头

防控新策略提供科学依据ꎮ 开发便携式设备、多技

术融合模型及人工智能( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ＡＩ)
驱动的实时分析预警平台是未来的重点研究方向ꎮ

３　 种子活力评估技术研究展望
当前种子活力评估研究存在明显局限ꎬ评估技

术主要聚焦高活力种子ꎬ对低活力及无活力种子的

生态功能与形成机制研究严重不足ꎮ 主要表现:低
活力种子通过风险分摊策略调控定殖的机制不明、
基于无活力种子形成机制的防控策略开发潜力尚

未充分挖掘以及缺乏标准化技术评估低活力和无

􀅰１１􀅰　 第 １ 期 张越等: 外来入侵植物种子活力评估技术研究进展



活力种子的生理衰变与遗传衰退特征ꎮ 未来需发

展无损、多技术融合的综合评估体系ꎬ解析入侵植

物种子的全活力谱特性ꎬ揭示其调控入侵种群的形

成机制ꎬ推动基于活力阻断的主动防控ꎮ 核心研究

方向包括无损检测技术体系构建、低 /无活力种子

精准识别与机制解析以及高通量预警与主动防控ꎮ
在无损检测技术体系构建方面ꎬ应通过 ＮＩＲＳ、

ＲＳ 等光谱技术实现样本零损伤评估ꎬ其核心价值

在于保障种子完整性以支撑多维研究ꎮ 评估后种

子可直接用于分子溯源(如低活力种子的遗传分

析)、微观结构观察(活力丧失机制解析)或种植验

证(高活力种子的入侵风险确认)ꎬ避免传统破坏性

检测导致的信息链断裂ꎮ 更重要的是ꎬ无损获取的

丰富光谱、化学和代谢信息ꎬ为深入解析种子活力

差异及低 /无活力种子形成的分子调控机理提供了

关键数据基础ꎮ 技术创新路径需重点突破:开发集

成环境光校准算法的手持式光谱仪以提升野外适用

性ꎻ建立多模态数据融合模型(如 ＮＩＲＳ＋ＲＳ＋代谢组)
以增强复杂样本分类精度ꎻ结合深度学习与物联网

技术ꎬ构建“单点检测→云端预警”实时平台ꎮ
在低 /无活力种子精准识别与机制解析方面ꎬ

应基于化学成分与代谢特征的无损检测ꎬ实现全活

力谱系精准识别与功能解析ꎮ 针对低活力种子ꎬ需
通过光谱特征识别活力衰退个体ꎬ重点探究其风险

分摊策略(如延迟萌发)的定殖调控机制ꎬ并评估防

控措施对其的特异性抑制效应ꎮ 针对无活力种子ꎬ
需深入解析胁迫诱导形成机制ꎬ为开发定向提高无

活力种子比例的防控措施提供依据ꎮ 此外ꎬ应结合

地理种群信息ꎬ揭示不同来源入侵种群的种子生理

特性与入侵力的跨尺度相关性ꎮ
在高通量预警与主动防控方面ꎬ应依托 ＡＩ 驱

动的高通量筛查技术ꎬ推动生物安全防控从被动响

应转向主动干预ꎮ 这包括构建实时决策系统ꎬ例
如:在口岸检疫场景实现短时间内完成单样本评估

以快速筛查疑似入侵种子ꎬ在大范围监测中构建种

子库活力动态图谱以定位入侵再生热点区域ꎮ 主

动防控的延伸方向包括:基于对活力衰减规律的深

入解析ꎬ在种子发育关键期施加特定胁迫因子ꎬ定
向诱导无活力种子形成ꎬ从源头阻断种群更新ꎮ
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