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美国流苏种子酸蚀处理后种子结构的变化

张鸽香，孟玲玲
（南京林业大学风景园林学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：美国流苏种子在自然状态下需要１８个月才能萌发，研究表明浓硫酸处理种子可以有效提高种子萌发率。
通过对美国流苏种子进行２、４、６、８ｈ的酸蚀处理，对其进行种壳结构的扫描观察和胚乳内含物透射观察，发现随着酸
蚀时间的增加，种壳表面角质层被逐渐腐蚀，结构越来越疏松。酸蚀时间为２～４ｈ时，可以一定程度上增加种壳通透
性，但是胚乳内部物质没有明显转变；６ｈ时，种壳表面角质层几乎全部脱落，脂滴降解明显，出现空泡区域；８ｈ时，脂
滴进一步降解，细胞内几乎全被空泡占据。结果表明：浓硫酸处理可以增加种子的通透性，且处理时间达到６ｈ甚至
８ｈ时会对美国流苏种子胚乳中营养物质的分解有促进作用。
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　　美国流苏（Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓｖｉｒｇｉｎｉｃａ）为木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）流
苏树属（Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ）植物［１］，原产美国东南部，是优良的木

本观赏树种，具有很高的观赏和药用价值。它花色洁白、花香

四溢、花量大、花瓣纤细、花期长、叶色美丽、抗逆性强，在北美

地区可广泛应用于庭院、公园和道路绿化。另外，美国流苏树

树皮、根皮含有环烯醚萜类成分，具有很高的药用价值［２］，但

由于美国流苏种子具有休眠特性［３］，给引种、繁殖和进一步

推广带来很多困难和不便。浓硫酸处理是打破种子休眠的一

种方法，且在很多实例上得到了很多的证明［４－５］。本研究对

不同时间浓硫酸处理对种子内部发生的影响进行探讨，为美

国流苏种子休眠机制的研究和休眠的解除提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与材料处理
２０１２年１２月，于美国进口当年产的美国流苏树种子。

将种子进行酸蚀处理，处理时间分别为２、４、６、８ｈ，后都经流
水冲洗２４ｈ；并以清水作对照，然后取样，于解剖镜下，观察不
同时间的浓硫酸处理对种子结构的影响。

１．２　种子结构的电镜观察
１．２．１　种壳结构的扫描观察　分别对种壳表面和横切面进
行观察，各个处理分别取样。种壳进行扫描电镜观察前处理：

４．０％戊二醛固定→磷酸缓冲液清洗→乙醇梯度脱水→临界
点干燥→喷金→ＱＶＡＮＴＡ２００型扫描电子显微镜观察。
１．２．２　胚乳内含物的透射观察　观察部位为胚根周围的胚
乳，各个处理分别取样。胚乳前处理及观察流程：４．０％戊二
醛固定→磷酸缓冲液清洗→锇酸固定→磷酸缓冲液清洗→脱
水→包埋→固化→切片→醋酸铀染色→柠檬酸铅染色→

ＪＧＭ－１４００型透射电镜观察胚乳内含物成分→记录和拍照。

２　结果与分析

２．１　不同酸蚀时间种壳结构扫描
２．１．１　种壳结构的扫描观察　种子经酸蚀后，种皮结构会一
定程度上被破坏，种壳变薄且结构疏松。美国流苏种子经酸

蚀处理后，外表面变黑、碳化，种壳的结构出现了很多变化。

随着酸蚀时间的增加，种壳表面角质层逐渐脱落，出现了越来

越多的裂痕，表面结构越来越疏松。酸蚀处理后将种壳结构

在电镜下进行观察。未经处理的种子表面较为光滑，角质层比

较厚（图１－ａ），种壳厚度约为０．７１ｍｍ，由３部分结构组成，最
外侧由纵向排列的纤维细胞构成，结构比较紧密，约０．２０ｍｍ；
中间由横向排列的多层薄壁细胞构成，约０．３５ｍｍ；内侧为多
层竖向紧密排列的纤维细胞，约０．１６ｍｍ（图１－ｂ）。

浓硫酸处理２ｈ后，角质层部分脱落，种壳厚度变薄，约
为０．５５ｍｍ，种皮表面出现较深的裂痕，最外层纵向排列的纤
维细胞已经开始部分脱落，层数减少（图１－ｃ、图１－ｄ）；

浓硫酸处理４ｈ后，角质层大面积脱落，种壳厚度变薄，约
为０．４４ｍｍ，且种壳表面的裂痕越来越深，内部的结构也开始
被腐蚀，最外层的纤维细胞结构仍在变薄（图１－ｅ、图１－ｆ）；

浓硫酸处理６ｈ后，种壳表面裂痕继续加深，角质层几乎
已经脱落，种壳厚度变为约０．２８ｍｍ，最外层的纤维细胞几乎
已经完全被腐蚀，且中间薄壁细胞层厚度开始减少（图１－ｇ、
图１－ｈ）。

浓硫酸处理８ｈ后，肉眼可见１层薄薄的淡黄色木质化
种壳，且种壳表面出现了很明显的腐蚀坑，可看到更深部的种

壳内部，且种壳厚度变薄，仅为０．１８ｍｍ（图１－ｉ、图１－ｊ），结
构更加疏松。

酸蚀处理表明美国流苏种子种壳很厚很坚硬，且随着处

理时间加长，角质层逐渐被腐蚀，表面也变得坑坑洼洼，裂缝

越来越深，说明浓硫酸处理可以增加种子的透水透气性。

２．２　不同酸蚀时间胚乳内含物的透射观察
　　由图２可见，随着酸蚀处理时间的增加，胚乳细胞内产生
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了明显的变化，细胞壁不断变薄，细胞内含物不断减少。未经

酸蚀的对照组，细胞核清晰可见，存在大量的脂滴和高电子致

密物质，排列十分紧密，作为胚乳中的主要贮藏物质，提供种

子在萌发过程中所需的营养物质。并含有一定数量的线粒

体，存在空腔区域，内有一些絮状物质（图２－ａ、图２－ｂ）；酸

蚀２ｈ后，细胞核仍旧清晰可见，线粒体也没有降解，变化不明
显，空腔区域絮状物有所增加（图２－ｃ、图２－ｄ）；酸蚀４ｈ时，
仍然存在少量的线粒体，且脂滴的形状开始模糊，并有溶解的

迹象（图２－ｅ、图２－ｆ）；酸蚀６ｈ后，局部区域部分细胞壁断裂
（图２－ｇ画圈部分），细胞器开始降解，脂滴的形状发生变化，
开始降解，并形成空泡区域（图２－ｇ、图２－ｈ）；酸蚀８ｈ后，细
胞内部存在着轻微的质壁分离现象，线粒体消融，大部分的细

胞器和脂滴开始降解聚集在一起，并且形成面积较大的空泡区

域。说明浓硫酸处理对美国流苏种子胚乳细胞中的脂类分解

有促进的作用，可以促进种子萌发所需营养物质的分解。

３　结论

美国流苏种壳结构的电镜扫描图像说明，未经浓硫酸处
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理的种壳表面较光滑，角质层较厚，种壳由３层结构组成，纤
维细胞和薄壁细胞呈垂直方向排列，说明种壳结构较致密，且

种壳经浓硫酸８ｈ处理后仍有１层薄薄的种壳，进一步验证
了种壳比较坚硬。随着浓硫酸处理时间延长，种壳表面的角

质层逐渐被腐蚀，厚度不断变薄，表面逐渐变得凹凸不平，木

质化结构愈加疏松，说明浓硫酸处理可增强种子通透性［７］。

通过透射图像可知，胚乳细胞内含有大量的高电子密度

致密物质和脂滴，排列十分整齐，是为种子萌发提供营养的主

要贮藏物质。浓硫酸处理２ｈ胚乳细胞内没有明显变化，４ｈ
时脂体有溶解的迹象，仍存在少量细胞器；６ｈ时胚乳细胞内
局部区域部分细胞壁断裂，脂滴开始分解，出现空泡区域（形

成液泡的过程［８］）；随着酸蚀时间的延长，到８ｈ时，细胞内形
成面积较大的空泡区域，整个胚乳细胞几乎被空泡占据，且脂

滴也进一步降解，聚集在一起。

由上述结果可以得出，美国流苏种子酸蚀后表面变黑、碳

化，结构变疏松。当处理２～４ｈ时，种壳表面变得坑坑洼洼，
在一定程度上增加了种壳表面通透性，但对胚乳内含物的转

变促进效果不明显；而酸蚀处理达到６～８ｈ后，不仅种壳表
面的角质层被腐蚀掉，且中间薄壁细胞层也开始脱落，且结构

愈加疏松，进一步促进胚乳细胞内脂滴的降解，空泡区域产

生，为种胚生长萌发提供了所需养分。
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　　草坪新坪建植过程中，干旱会造成草坪草种子萌发幼苗
生长过慢或不能萌发甚至死亡，从而导致草坪建植失败。我

国北方干旱少雨，在北方地区建植草坪，干旱成了最主要的制

约因素之一。在北方，大多数冷季型草坪草采用的是种子繁

殖［１］。对于种子繁殖，其建植成坪后草坪的质量在很大程度

上取决于草坪草品种的选择和草坪草种子的萌发［２］。草坪

草种子在干旱胁迫下受到的影响，会导致草坪应用受到很大

限制［３－４］。草坪在建植初期，种子能否顺利萌发出土对后续

工作十分关键，如果因为干旱造成出苗率低甚至死苗，会造成

不可逆的伤害，带来巨大的经济损失，浪费人力、物力和财力。

为了避免类似情况的发生，在播种前，对种子进行适当处理，

可以促进种子萌发，减少经济损失，加快成坪速度和提高成坪

质量［５］。

虽然已有很多研究表明适宜浓度水杨酸溶液预处理对植

物种子萌发有一定的促进作用，并且能够提高种子在逆境胁

迫下的萌发能力［６－８］，但是有关水杨酸浸种对草坪草在干旱

下萌发影响的研究较少，因此本试验通过模拟干旱胁迫条件，

研究不同浓度水杨酸对多年生黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）、紫
羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｒｕｂｒａＬ．）和草地早熟禾（ＰｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓＬ．）这３
种草坪草种子在干旱条件下萌发的影响，寻找能够提高草坪

草萌发期抗旱性的最佳水杨酸浓度，为在干旱半干旱地区成

功直播草坪、促进草坪草萌发期抗旱性、减少干旱可能带来的
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