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香圆种子萌发特征及催芽技术
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摘　 要: 以香圆(Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｔａｎａｋａ)种子为实验材料ꎬ 通过测定种皮透水性、 种皮机械障碍、 发芽温度等对

种子萌发的影响从而探讨种子萌发特征ꎻ 通过切割种子、 热水浸种、 赤霉素浸种、 低温层积等处理方式探索种

子的催芽方法ꎮ 结果显示: 香圆种皮不存在透水性障碍ꎬ 但其机械障碍对种子萌发具有抑制作用ꎬ 且内种皮对

萌发影响较大ꎻ 种子在 １５℃、 ２５℃、 ３５℃恒温及 １５℃/ ３０℃变温条件下均可萌发ꎬ 其最适萌发温度为 ２５℃ꎻ 采

用低温层积、 热水浸种、 切除 １ / ３ 种子等方法均可一定程度上促进种子萌发ꎮ 生产中宜采用始温 ６０℃热水浸种

２４ ｈ 的方法对香圆种子进行催芽ꎮ
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　 　 种子萌发是复杂的生理生化过程ꎬ 其中ꎬ 水分、
氧气和温度在此过程中发挥着重要作用ꎬ 一切影响

种子水分吸收、 气体交换、 种皮突破及发芽温度变

化的因素都可能干扰种子萌发[１ꎬ２]ꎮ 种皮对于保护

种子具有重要作用ꎬ 但因其透气、 透水性较差ꎬ 机

械障碍等因素影响了种子的萌发[３]ꎮ 针对这些阻碍

种子萌发的因素ꎬ 可采用不同的催芽方法促进种子

萌发ꎬ 如选择适宜的温湿度发芽条件、 机械处理、
水浸处理、 低温层积、 赤霉素处理等[４ꎬ５]ꎮ

香圆(Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ Ｔａｎａｋａ)为芸香科(Ｒｕｔａ￣
ｃｅａｅ)柑橘属常绿乔木ꎬ 是长三角地区优良的乡土

树种ꎬ 综合利用价值较高ꎮ 其果实可作中药、 茶

饮ꎬ 也可用于提取香精ꎻ 砧木可用于嫁接佛手(Ｃ.
ｍｅｄｉｃａ Ｌ. ｖａｒ. ｓａｒｃｏｄａｃｔｙｌｉｓ Ｓｗｉｎｇｌｅ)、 柑橘(Ｃ.
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ)等ꎮ 香圆四季常青ꎬ 叶、 花、 果

均具有观赏价值ꎬ 是优良的城乡绿化树种[６]ꎮ 香

圆以种子繁殖为主ꎬ 但其播种发芽整齐度较差ꎬ 且

针对香圆种子萌发及催芽技术的研究鲜有报道ꎮ 本

文通过测定香圆种子的种皮透水性、 种皮机械障

碍、 发芽温度等因素对种子萌发的影响揭示种子萌

发特性ꎬ 并通过切割种子、 浸种处理、 赤霉素处

理、 低温层积等方式探索种子的最佳催芽方法ꎬ 以

期为全面掌握香圆种子繁殖技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

以香圆种子为实验材料ꎮ 香圆果实于 ２０１４
年 １２ 月上旬采自江苏省常熟市ꎬ 果实正常成熟ꎬ
采后带回南京林业大学种子中心实验室ꎮ 剥取种

子后测定千粒重为(４６８􀆰３ ± ４􀆰４) ｇꎬ 初始含水量

４４􀆰８％ ± ０􀆰３％ꎮ
１􀆰 ２　 种皮对种子萌发的影响

１􀆰 ２􀆰 １　 种皮透水性测定

将新鲜种子均匀平铺于室内通风处(约 １５℃)ꎬ
自然风干 １ ｄꎬ 随机选取 ３ × ５０ 粒饱满种子ꎬ 采用

低恒温烘干法(１０３℃ ± ２℃ꎬ １７ ｈ)测定种子初始

含水量 Ｇꎮ
从含水量为 Ｇ 的种子中ꎬ 再随机选取 ３ × ５０

粒ꎬ 划伤内、 外种皮ꎬ 称重ꎬ 记为 Ｍ１ꎻ 室温(约
１５℃)去离子水浸种ꎬ 每隔 ４ ｈ(或 ８ ｈ)取出ꎬ 用吸

水纸吸去种子表面水分并称重ꎬ 记为 Ｍ２ꎬ 以完整

种子作为对照ꎬ 按照下列公式计算种子吸水率及含

水量:

种子吸水率 ＝
Ｍ２－ Ｍ１

Ｍ１
× １００％ꎻ

种子含水量 ＝
Ｍ２－ Ｍ１× (１ － Ｇ)

Ｍ２
× １００％ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 种皮机械障碍定性测定

随机选取 ４ 组新鲜饱满种子ꎬ 每组 ４ × ５０ 粒ꎬ
分别做如下处理: (１)去除内、 外种皮ꎬ 解除内、
外种皮对种子萌发的全部阻碍ꎻ (２)划伤内、 外种

皮远胚端ꎬ 解除内、 外种皮对透水性的影响ꎬ 但保

留其对胚端的机械障碍ꎻ (３)去除外种皮、 保留内

种皮ꎬ 消除外种皮的影响ꎻ (４)去除外种皮并划伤

内种皮远胚端ꎬ 消除外种皮的影响及内种皮对透水

性的影响ꎬ 保留内种皮对胚端的机械障碍ꎮ
以完整种子作为对照ꎬ 将各组种子分别置于

２５℃恒温培养箱中进行棉床发芽实验ꎬ 每天 ７ ∶ ００－
１９ ∶ ００ 时照光ꎬ 光照强度为 １５００ ｌｘꎮ 比较各组种

子萌发情况ꎬ 定性分析内、 外种皮是否对种子萌发

存在机械障碍ꎮ
１􀆰 ３　 温度对种子萌发的影响

随机选取 ４ 组新鲜饱满种子ꎬ 每组 ４ × ５０ 粒ꎬ
分别置于 １５℃、 ２５℃、 ３５℃恒温及 １５℃/ ３０℃变

温(１２ ｈ / １２ ｈ)培养箱中进行沙床发芽实验ꎬ 每天

７ ∶ ００ － １９ ∶ ００ 时照光ꎬ 光照强度为 １５００ ｌｘꎮ
１􀆰 ４　 不同催芽处理对种子萌发的影响

随机选取 ７ 组新鲜饱满种子ꎬ 每组 ４ × ５０ 粒ꎬ
分别做如下处理: (１)切除 １ / ３ 种子: 用消毒刀片

在远胚端切除 １ / ３ 种子ꎻ (２)水浸处理: 将种子置

于始温 ６０℃的热水中浸种 ２４ ｈꎻ ( ３) 赤霉素

(ＧＡ３)处理: 分别以 ２００ ｍｇ / Ｌ 和 ５００ ｍｇ / Ｌ 的

ＧＡ３溶液浸种 ２４ ｈꎻ (４)低温层积: 将种子与湿沙

按照 １ ∶ ３ 的比例混匀(湿沙以手握成团ꎬ 松手即散为

宜)ꎬ 在 ４℃ ± １℃环境中分别层积 ３０、 ４５、 ６０ ｄꎬ
每周搅拌 １ 次并适时补充水分ꎮ

以未处理的种子作为对照ꎬ 将上述各组处理后

的种子与对照置于 ２５℃恒温培养箱中进行沙床发

芽实验ꎬ 每天 ７ ∶ ００ － １９ ∶ ００ 时照光ꎬ 光强照度为

１５００ ｌｘꎮ
１􀆰 ５　 数据统计与分析

观测各处理下种子的发芽状况ꎬ 以伸出子叶作

为发芽标准ꎬ 实时统计发芽种粒数(香圆种子存在

多胚现象ꎬ 因此不统计幼苗数)ꎬ 全部种子(腐烂
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种子除外)发芽结束后ꎬ 统计并计算发芽时间、 发

芽率和发芽指数[７]ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件处理数据并制作图表ꎬ

ＳＰＳＳ １８􀆰０ 软件进行方差分析及多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 种皮对种子萌发的影响

２􀆰 １􀆰 １　 种子透水性测定结果

香圆种子自然风干 １ ｄ 后种子含水量约为

４０％ꎬ 此时种子吸水速度较快(图 １)ꎮ 浸种第 １ ｄ
种子吸水率及含水量均大幅提高ꎬ 随后渐缓ꎮ 至第

３ ｄ 时ꎬ 完整种子吸水率为 １５􀆰８％ꎬ 划伤种皮的种

子吸水率为 １８􀆰６％ꎬ 种子含水量分别为 ４８􀆰２％和

４９􀆰４％ꎬ 种子含水量之间差异达显著水平(Ｐ <０􀆰０５)ꎻ
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图 １　 香圆种子吸水率测定
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｓｅｅｄｓ

４ ｄ 后ꎬ ２ 组种子吸水性趋于一致ꎬ 无明显差异ꎻ
至第 ７ ｄꎬ 完整种子与划伤种皮种子的吸水率分别

为 ２０􀆰１％ 和 ２１􀆰２％ꎬ 含 水 量 分 别 为 ５０􀆰０％ 和

５０􀆰９％ꎬ 种子含水量之间差异未达到显著水平(Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ 上述结果表明ꎬ 划伤种皮后种子吸水速度

略快于完整种子ꎬ 但 ２ 组种子在 ７ ｄ 内的吸水量基

本一致ꎬ 说明香圆种子的种皮透水性较好ꎬ 对种子

渗透吸水无明显阻碍作用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 种皮机械障碍定性测定结果

种皮的结构、 厚度或其含有的特殊成分(如

蜡质、 油)等均会对种子萌发产生机械障碍ꎬ 还可

能导致种子休眠ꎮ 在 ２５℃条件下ꎬ 完整香圆种子

(对照)发芽相对缓慢ꎬ ８ ｄ 时开始萌发ꎬ 至 ３５ ｄ
发芽结束ꎬ 发芽指数为 ２􀆰４２ꎻ 而去除内、 外种皮

的种子发芽迅速且整齐ꎬ ５ ｄ 时开始萌发ꎬ ９ ｄ 内

发芽结束ꎬ 发芽率达 １００％ꎬ 发芽指数提高至 ７􀆰９４
(表 １)ꎮ

研究发现ꎬ 香圆种子去除内、 外种皮后ꎬ 可以

在较短时间内完全萌发ꎬ 表明香圆种胚发育完整且

不存在休眠ꎮ 与划伤内、 外种皮处理相比ꎬ 去除

内、 外种皮的种子萌发更为迅速ꎬ 可见在解除透水

性因素的影响后ꎬ 种皮的存在仍然延长了种子的发

芽时间ꎬ 因此种皮对种子萌发存在明显机械障碍ꎮ
去除外种皮、 保留内种皮的种子所用发芽时间

与完整种子较为接近ꎬ 而与去除内、 外种皮的种子

相差较大ꎬ 证实内种皮对香圆种子萌发存在阻碍作

用ꎮ 去除外种皮、 保留内种皮的处理中ꎬ 部分种子

表 １　 不同处理组香圆种子发芽情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

萌动时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｄ)

发芽结束时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｄ ｔｉｍｅ

(ｄ)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

对照
ＣＫ ８ ± ０.４７ (ａＡ) ３５ ± ２.０５ (ａＡ) ９０ ± ３.７０ (ｃＤ) ２.４２ ± ０.０９ (ｄＤ)

去除内、 外种皮
Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｅｓｔａ ａｎｄ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ５ ± ０.４７ (ｂＢ) ９ ± ０.４７ (ｄＤ) １００ ± ０.９４ (ａＡ) ７.９４ ± ０.２３ (ａＡ)

划伤内、 外种皮
Ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔａ ａｎｄ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ６ ± ０.８２ (ｂＢ) １４ ± １.２５ (ｂＢＣ) ９７ ± １.４２ (ｂＢＣ) ７.２３ ± ０.２８ (ｂＢ)

去外种皮保留内种皮
Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｅｓｔａ ８ ± ０.９４ (ａＡ) ３３ ± １.２５ (ａＡ) ９９ ± ０.９４ (ａＡＢ) ４.６４ ± ０.９８ (ｃＣ)

去外种皮、 划伤内种皮
Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｅｓｔａꎬ ｓｃｒａｔｃｈ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ５ ± ０.４７ (ｂＢ) １１ ± ０.８２ (ｃＣＤ) ９２ ± １.９６ (ｃＣＤ) ７.６７ ± ０.５４ (ａｂＡＢ)

　 　 注: 表中同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎬ同列不同大写字母表示差异极显著(Ｐ < ０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０１ꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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的胚根虽无法突破内种皮ꎬ 却能在内种皮包裹下反

向伸长(图 ２)ꎬ 说明种胚在其包裹下仍可以获得萌

发所需的水分ꎬ 进一步证实内种皮对香圆种子萌发

的阻碍作用主要为机械障碍ꎮ 相对于划伤内、 外种

皮的处理ꎬ 去除外种皮并划伤内种皮的处理可使香

圆种子发芽时间缩短 ３ ｄꎬ 发芽指数稍有提高ꎮ 可

见ꎬ 在排除透水性因素及内种皮的影响后ꎬ 外种皮

的机械障碍对香圆种子萌发也存在轻微抑制作用ꎮ
综上可知ꎬ 香圆种胚不存在休眠现象ꎬ 但种皮

机械障碍抑制了种子萌发ꎬ 延长了种子的萌发时

间ꎬ 且内种皮对种子萌发影响较大ꎮ
２􀆰 ２　 温度对种子萌发的影响

研究发现ꎬ 随着温度的提高ꎬ 香圆种子发芽所

用时间逐渐缩短ꎬ 发芽指数增高ꎬ 但种子发芽率却

逐渐降低ꎮ 在 １５℃条件下香圆种子发芽较为缓慢ꎬ
置沙床 ２４ ｄ 后开始萌动ꎬ 全程历经 ７６ ｄꎬ 发芽率

为 ８９％ꎻ 在 ２５℃条件下发芽时间明显缩短ꎬ 第 ８
天开始萌发ꎬ 发芽历经 ３４ ｄꎬ 发芽率为 ８５％ꎻ 在

３５℃条件下发芽最快ꎬ 置沙床第 ５ ｄ 便开始萌动ꎬ
全程仅历经 １７ ｄꎬ 发芽指数远高于其它各组种子ꎬ
但发芽率仅为 ７６％ꎬ 与前 ２ 组的差异达到极显著

水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 在 １５℃/ ３０℃变温条件下ꎬ 发芽

效果不佳ꎬ 发芽历经 ３６ ｄꎬ 且发芽率及发芽指数

均较低(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 不同催芽处理对种子萌发的影响

由种皮机械障碍定性测定结果可知ꎬ 划伤或去

除内、 外种皮可解除种皮对种子萌发的阻碍作用ꎬ
但此方法不适用大规模播种育苗ꎬ 故采取不同的催

芽方法对香圆种子进行处理ꎮ 研究发现(表 ３)ꎬ 切

除种子远胚端 １ / ３ 后ꎬ 种子发芽迅速ꎬ 萌动时间

比对照提前 ４ ｄꎬ 发芽时间缩短 １８ ｄꎬ 发芽指数大

幅提高ꎬ 但种子切口处易受到污染ꎬ 导致种子发芽

率偏低ꎻ 始温 ６０℃热水浸泡 ２４ ｈ 处理的种子发芽

迅速且整齐ꎬ 第 ５ ｄ 开始萌发ꎬ 全程历经 １６ ｄꎬ
种子发芽率提高至 ９０％ꎬ 发芽指数最高ꎬ 催芽效

果最佳ꎻ ２００ ｍｇ / Ｌ 和 ５００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３溶液浸种 ２４ ｈ
对种子萌发无明显促进作用ꎬ 前者种子发芽率略有

提高ꎬ 但萌发速度与对照基本一致ꎬ 后者发芽时间

缩短了 ３ ｄꎬ 发芽指数稍有提高ꎬ 但种子发芽率与

对照无显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ 低温层积处理可加快

种子萌发进程ꎬ 提高种子发芽率ꎬ 层积 ３０ ｄ 后种

子发芽历时 ２０ ｄꎻ 层积 ４５ ｄ 的种子发芽情况进一

步改善ꎬ 到１４ ｄ 发芽结束时ꎬ 发芽率达 ８９％ꎬ 发

芽指数接近对照的 ２ 倍ꎻ 层积 ６０ ｄ 的种子发芽指

A B
Ａ: 胚根正常伸长ꎻ Ｂ 胚根反向伸长ꎮ
Ａ: Ｒａｄｉｃｌｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎻ Ｂ: Ｒａｄｉｃｌｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ.

图 ２　 香圆种子萌发过程中胚根生长状况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｄｉｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

表 ２　 不同温度条件下香圆种子发芽状况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

萌动时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｄ)

发芽结束时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｄ ｔｉｍｅ

(ｄ)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１５ ２４ ± ０.８２ (ａＡ) ７６ ± ４.５５ (ａＡ) ８９ ± １.６３ (ａＡ) ０.８５ ± ０.０８ (ｄＤ)
２５ ８ ± ０.９４ (ｂＢＣ) ３４ ± ２.６２ (ｂＢ) ８５ ± ３.７０ (ｂＡ) ２.５１ ± ０.０８ (ｂＢ)
３５ ５ ± ０.４７ (ｃＣ) １７ ± １.４１ (ｃＣ) ７６ ± ２.４９ (ｃＢ) ４.８３ ± ０.１０ (ａＡ)

１５ / ３０ ９ ± ０.４７ (ｂＢ) ３６ ± １.２５ (ｂＢ) ７３ ± ０.９４ (ｃＢ) ２.１０ ± ０.０７ (ｃＣ)
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表 ３　 不同催芽处理对香圆种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｔｒｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｓｅｅｄｓ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

萌动时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｄ)

萌发结束时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｄ ｔｉｍｅ

(ｄ)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

对照 ＣＫ ８ ± ０.８２ (ａＡ) ３３ ± ０.９４ (ａＡ) ８１ ± ２.８７ (ｃＣ) ２.５５ ± ０.５８ (ｅＥ)
切除种子 １ / ３ ４ ± ０.４７ (ｂＢ) １５ ± ０.９４ (ｄＤ) ７０ ± １.２５ (ｄＤ) ３.７６ ± ０.１８ (ｃＣ)
６０℃始温水浸 ２４ ｈ ５ ± ０.４７ (ｂＢ) １６ ± ０.９４ (ｄＤ) ９０ ± ０.９４ (ａＡ) ５.３７ ± ０.２９ (ａＡ)
２００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理 ２４ ｈ ８ ± ０.９４ (ａＡ) ３３ ± ２.０５ (ａＡ) ８６ ± ４.４１ (ｂＢ) ２.４９ ± ０.１１ (ｅＥ)
５００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理 ２４ ｈ ７ ± １.２５ (ａＡ) ３０ ± ０.９４ (ｂＢ) ８０ ± ２.６４ (ｃＣ) ２.９５ ± ０.１６ (ｄＤ)
低温层积 ３０ ｄ ５ ± ０.９４ (ｂＢ) ２０ ± ０.９４ (ｃＣ) ８７ ± ２.４９ (ｂｃＡＢ) ４.０７ ± ０.１９ (ｂＢ)
低温层积 ４５ ｄ ５ ± ０.９４ (ｂＢ) １４ ± １.６３ (ｄＤ) ８９ ± ３.５１ (ａｂＡＢ) ５.０７ ± ０.２０ (ａＡ)
低温层积 ６０ ｄ ５ ± ０.８２ (ｂＢ) １５ ± ０.９４ (ｄＤ) ８２ ± １.６３ (ｃＣ) ５.２６ ± ０.２５ (ａＡ)

数高达 ５􀆰２６ꎬ 但种子发芽率低于层积 ３０ ｄ 和 ４５ ｄ
的种子ꎮ

综上所述ꎬ 切除种子 １ / ３、 ６０℃始温热水浸种、
低温层积(以 ３０ ~ ４５ ｄ 为宜)等处理均可不同程度

促进香圆种子萌发ꎬ 其中ꎬ ６０℃始温水浸种 ２４ ｈ 处

理操作简便、 节约成本ꎬ 较适用于生产ꎮ

３　 讨论

影响种子萌发的因素很多ꎬ 其中ꎬ 种皮因素不

可忽视ꎮ 种皮透水透气性差、 硬实度高、 纤维木质

化和果胶质加厚、 种皮厚角组织形成大量的果胶质

和石细胞等都有可能阻碍种子萌发[８]ꎮ 有研究发

现ꎬ 紫椴 ( Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.) 和东北红豆杉

(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓ. ｅｔ Ｚ.)等植物的种皮均存在透

水障碍ꎬ 刺破种皮有利于种子吸水[９ꎬ１０]ꎮ 杨万霞

等[１１]对青钱柳(Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎ￣
ｓｋ)种皮结构解剖研究发现ꎬ 其外种皮表面角质

化、 中种皮木栓质、 内种皮木质而坚硬ꎬ 这些因素

在一定程度上阻碍了胚与外界的水气交换ꎬ 但真正

阻碍种胚萌发特别是胚根生长和伸长的主要原因则

源于种皮结构导致的机械障碍ꎮ 本实验与青钱柳种

子的研究结果相似ꎬ 香圆种皮不存在透水障碍ꎬ 但

其内种皮存在明显的机械障碍ꎬ 但其作用有限ꎬ 只

是在一定程度上延长了种子的发芽时间ꎮ
适宜的温度是种子萌发的必要条件ꎮ 孙昌高

等[１２]研究发现ꎬ 香圆种子在 １５℃ ~ ３０℃的恒温

及变温环境中都能很快发芽ꎬ 尤其以变温环境为

宜ꎮ 而本研究发现香圆种子在 １５℃、 ２５℃、 ３５℃
恒温及 １５℃/ ３０℃变温环境中均能萌发ꎬ 但变温环

境中种子发芽效果不存在优势ꎮ 香圆种子在 １５℃
条件下发芽缓慢ꎬ 发芽时间长ꎬ 整齐度最低ꎻ 但在

１５℃/ ３０℃变温环境中ꎬ 发芽率均低于各组恒温环

境的种子ꎻ 在 ３５℃条件下萌发最快ꎬ 发芽整齐度

最高ꎬ 但种子发芽率明显低于 １５℃和 ２５℃条件下

的种子ꎬ 发芽率降低的原因可能是高温导致种子失

水过多从而影响种子的萌发[１３]ꎮ 同时ꎬ 在 ３５℃条

件下ꎬ 种子腐烂率明显增加ꎬ 这也是导致发芽率降

低的原因ꎮ 综合对比各组种子发芽结果可知ꎬ 适宜

香圆种子萌发的最佳温度为 ２５℃恒温ꎬ 在此条件

下ꎬ 可以保证种子具有较高的发芽率和发芽指数ꎮ
种子催芽方法较多ꎬ 如机械处理、 低温层积、

热水浸种、 化学药剂浸种等ꎬ 其效果表现在缩短发

芽时间、 提高发芽率和发芽整齐度等方面[４ꎬ５]ꎮ 在

生产实践中ꎬ 机械处理方法应用不多ꎬ 原因是机械

擦伤或切割种子易导致细菌感染ꎬ 且剥除或划伤种

皮操作较繁琐ꎬ 因此机械处理的应用范围和效果不

及热水浸种[１４]ꎮ 热水浸种通常针对硬实性种子ꎬ
如将闽引圆叶决明(Ｃｈａｍａｅｃｒｉｓｔａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｃｖ.
Ｍｉｎｙｉｎ)种子用 １００℃热水处理 ３ ｍｉｎ 可提高发芽

率[１５]ꎻ 沙冬青(Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ (Ｍａｘ￣
ｉｍ. ｅｘ Ｋｏｍ.) Ｃｈｅｎｇ ｆ.)种子经 ６０℃热水处理 ５ ｍｉｎ
可显著提高种子发芽势ꎬ 并有效降低种皮硬实

率[１６]ꎮ 香圆种子虽不是硬实种子ꎬ 但采用始温

６０℃热水浸种 ２４ ｈ 处理种子仍可获得较好的催芽

效果ꎬ 有效缩短发芽时间ꎬ 且发芽率和发芽指数表

现最佳ꎮ 此外ꎬ 低温层积处理ꎬ 尤其是层积 ３０ ｄ
和 ４５ ｄꎬ 可以显著促进种子萌发ꎬ 但效果不及热

水浸种处理好ꎬ 这说明低温层积同样有利于软化种

皮、 提高种子发芽能力ꎮ 有关赤霉素促进种子萌发

的报道较多[４ꎬ５]ꎬ 但在本实验中赤霉素处理并未促

进香圆种子的萌发ꎬ 这可能是因为赤霉素促进种子

萌发的作用机理是参与种子内部生理生化代谢ꎬ 而
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阻碍香圆种子萌发的机制来自物理性因素ꎮ

４　 结论

香圆种胚不存在休眠现象ꎬ 但其种皮的机械障

碍对种子萌发存在抑制作用ꎬ 且内种皮的抑制作用

较大ꎻ ２５℃恒温为香圆种子较适宜的萌发温度ꎻ 切

除种子 １ / ３、 热水浸种、 低温层积等处理对香圆种

子萌发均具有促进作用ꎮ 在实际生产过程中ꎬ 宜采

取始温 ６０℃热水浸种 ２４ ｈ 的方法进行种子催芽ꎮ
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