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　　摘要：了解丝棉木种子的休眠特性对丝棉木的苗木生产具有很好的指导作用。通过测定丝棉木种子的生活力、发
芽率，并进行丝棉木种子萌发抑制物的生物测定及催芽试验，以期研究其休眠类型及打破休眠的方法。结果表明：①
新采收的丝棉木种子生活力达到８９％，但带有假种皮的种子发芽率为０，去假种皮的种子发芽率平均不超过８．３％，具
有明显的生理休眠现象。②丝棉木种子的假种皮、种皮、胚乳的浸提液对白菜种子的萌发均存在抑制作用，种胚的浸
提液对白菜种子的萌发不存在抑制作用。丝棉木种子休眠的主要原因是种子内存在发芽抑制物质，抑制物质主要存

在于假种皮、种皮、胚乳中，抑制强度为假种皮＞种皮＞胚乳＞种胚，种胚中基本不存在发芽抑制物质。③种子是否去
除假种皮对发芽的影响显著，低温层积催芽、赤霉素浸种、水浸种的催芽方法对发芽率有极显著影响。低温层积催芽

４０ｄ和２５０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理能打破这种休眠，低温层积催芽比用赤霉素浸种的效果要好。
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　　 丝 棉 木 （ＥｕｏｎｙｍｕｓｂｕｎｇｅａｎｕｓＭａｘｉｍ）为 卫 矛 科
（Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ）落叶小乔木；叶对生，先端急长尖状，叶柄细
长；花淡绿色，３～７朵呈聚伞花序；粉红色蒴果４深裂；种子
具有橘红色假种皮［１］。丝棉木产于我国东北、华北以南各

地，在日本、朝鲜、俄罗斯西伯利亚也有分布。丝棉木喜光、耐

寒、耐旱也耐水湿［２］；花期为５月，果于１０月成熟，蒴果成熟
时呈粉红色，挂果期较长，是良好的观果树种，在园林中具有

一定的应用前景；其树皮、根皮均含硬橡胶，种子富含工业用

油［３］，木材可作为雌刻用材和工艺制品用材［４］，因而具有较

好的推广应用价值。近几年来，丝棉木苗木的生产越来越受

到重视，从栽培技术到新品种的培育都有研究［５］。目前，丝

棉木在生产中主要采用播种育苗，因此，了解其休眠特性对于

丝棉木的苗木生产具有很好的指导作用。

树木种子在形态成熟后为其提供适宜发芽的环境条件仍

然不发芽的现象叫作自然休眠。引起树木种子自然休眠的原

因主要是种皮透性不良、种胚还没有充分成熟、种子中含有发

芽的抑制物质等［６］。具有休眠特性的树木种子需要放置一段

时间后，或经过人工催芽才能发芽。目前，对于丝棉木种子休

眠机制的研究较少，田晓璇等研究认为，导致丝棉木种子休眠

的主要原因是种子中，主要是胚乳中存在发芽抑制物质［７］。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验所用丝棉木种子采集于安徽省萧县黄藏峪国家森

林公园内，于２０１６年１０月２２日选取５株光照条件较好、生

长优良的母树上采集的果实，采后自然晾干，使果实充分开裂

后揉搓脱出种子，再经风选和筛选得到带有假种皮的种子，用

Ａ处理表示。将一半带有假种皮的种子放在水中浸泡，反复
搓揉淘洗去掉假种皮后再自然风干，得到纯净种子，用 Ｂ处
理表示。Ａ、Ｂ处理的种子千粒质量分别为２３．８５、１５．９４ｇ，含
水量分别为９．１５％、６．１２％。
１．２　方法
１．２．１　发芽率、生活力的测定　发芽率、生活力的测定于
２０１６年１１月初进行。生活力的测定采用２，３，５－三苯基氯
化四氮唑（ＴＴＣ）染色法［８］。分别将 Ａ处理、Ｂ处理的种子用
四分法抽样，然后将每个样品取１００粒种子，分别浸入 ２０℃
温水中４８ｈ，２４ｈ换１次水，同时将浸种容器置于２０℃恒温
培养箱内，使种子吸水膨胀，然后小心将吸胀种子的种皮轻轻

划开。将划破种皮的种子置于培养皿中，加入 ＴＴＣ溶液以淹
没种子。然后将培养皿放在黑暗处的３０℃恒温培养箱内３
ｈ。染色后取出种子，用清水冲洗后解剖观察胚、胚乳的染色
情况。计算４个样品的平均生活力。

发芽率的测定在上海海向仪器设备厂生产的 ＰＱＸ－２５０
人工气候培养箱中进行，设置发芽温度为２５℃，将发芽箱内
的相对湿度控制在７０％左右。Ａ、Ｂ处理的种子用四分法抽
样，抽取４份样品，每个样品取１００粒种子。每个样品的种子
先用２０℃温水浸种４８ｈ，再用０．２％质量浓度的高锰酸钾溶
液消毒，最后用蒸馏水清洗后置床。发芽基质为高温蒸煮过

的细沙，发芽试验时间为３０ｄ。计算４个样品的平均发芽率。
１．２．２　丝棉木种子浸提液的生物测定　将带有假种皮的种
子反复揉搓使假种皮脱离，收集假种皮备用。再将去除假种

皮的种子放入２０～３０℃温水中浸泡４８ｈ以上，让种子充分
吸胀后利用解剖针、解剖刀和镊子将种子解剖，将种皮、胚乳、

胚分开放置。然后将假种皮、种皮、胚乳、胚放入通风干燥的

环境中自然风干。称取风干的假种皮、种皮、胚乳、胚各２ｇ
研磨粉碎后分别装入 ５０ｍＬ三角瓶中，每个三角瓶中加入
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１０ｍＬ浓度为８０％的甲醇溶液，混合加塞后放入温度控制在
２５℃的恒温摇床中密闭振荡浸提，２４ｈ后取出，过滤，再向三
角瓶中加入１０ｍＬ８０％甲醇溶液重复浸提１次，将２次过滤
所得浸提液混合在一起，放入上海亚荣生化仪器厂生产的

ＲＥ－２０００Ａ旋转蒸发器中蒸去甲醇，用蒸馏水洗下蒸馏余物，
定容至２０ｍＬ，得０．１ｇ／ｍＬ浸提液。然后将此浸提液分别稀释
得到浓度为原浸提液浓度 ２５％、５０％、７５％的浸提液。用
２５％、５０％、７５％、１００％浸提液和蒸馏水（ＣＫ）分别浸泡白菜种
子，每个处理设４个重复，每个重复设１００粒种子。浸种１２ｈ
后，将浸泡的白菜种子置床（在直径为９ｃｍ的培养皿中铺入吸
足各浸泡液的滤纸），在２５℃培养箱内进行白菜籽发芽试验。
７２ｈ后统计白菜籽的发芽率（以胚根长于白菜籽的直径为发
芽标准）。白菜种子来源于徐州市蔬菜种子有限公司门市店，

纯度≥９６％，净度≥９８％，发芽率≥８５％，水分含量≤７％。
１．２．３　不同处理方法下丝棉木种子的发芽试验　于２０１６年
１１月初取一部分去掉假种皮的种子和带种皮种子，分别放入
４℃ 冷藏箱内进行低温层积催芽４０ｄ，然后取出。催芽温度
以低温最好，温度高时种子易霉变。不进行层积催芽的种子

也放入４℃冷藏箱中冷藏。发芽试验前将经过层积催芽的和
没有经过层积催芽的种子分别用０．５ｇ／Ｌ高锰酸钾溶液浸泡
２ｈ，进行消毒后再进行发芽试验。然后将消毒的没有层积催
芽的去假种皮和带假种皮的种子分别用２５０、５００ｍｇ／Ｌ赤霉
素和蒸馏水浸泡４８ｈ后置床。因此可见，对种子发芽的影响
因素共有２个，即种子的处理方法和催芽方法，种子处理方法
共有２个水平，催芽方法有４个水平，详见表１。将各处理的

种子置床，以高温消毒的细沙为基质，放于恒温 ２０℃、经
７５％乙醇消毒的光照培养箱内进行发芽试验，发芽时间为
３０ｄ，每个处理设５０粒种子，重复４次。

表１　种子发芽试验的因素水平

种子处理方法
催芽方法

１ ２ ３ ４

去假种皮 层积催芽 ２５０ｍｇ／Ｌ
赤霉素

５００ｍｇ／Ｌ
赤霉素

蒸馏水

带假种皮 层积催芽 ２５０ｍｇ／Ｌ
赤霉素

５００ｍｇ／Ｌ
赤霉素

蒸馏水

１．２．４　数据统计分析　试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行统
计，用ＳＰＳＳ１９．０进行方差分析和Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。

２　结果与分析

２．１　秋季成熟时丝棉木种子的生活力和发芽率
从表２可以看出，本研究所用批次丝棉木种子有、无假种

皮生活力的分别占８８．５％、８９．０％。从染色情况看，有生活
力的种子种胚上基本没有未染色的斑块，胚乳染色效果也较

好，说明ＴＴＣ溶液已经渗透到胚腔中，丝棉木种子的种皮透
性较好。从表３可以看出，刚采集的有假种皮的种子发芽率
为０，无假种皮的种子发芽率平均不超过８．３％，与８９．０％的
生活力相比相差较大，说明丝棉木种子存在明显的生理休眠

现象。从表３还可以看出，Ａ处理的种子在发芽过程中腐烂
的数量明显多于Ｂ处理的种子，因为假种皮在高温高湿环境
中容易孳生细菌，从而产生腐烂现象。

表２　丝棉木种子生活力测定结果

重复

Ａ处理 Ｂ处理
无生活力种子的比例（％）

空粒 涩粒 腐烂粒 合计

有生活力种子

的比例（％）
无生活力种子的比例（％）

空粒 涩粒 腐烂粒 合计

有生活力种子

的比例（％）

１ １１．０ １．０ ０ １２．０ ８８．０ １０．０ １．０ ２．０ １３．０ ８７．０
２ １０．０ ２．０ １．０ １３．０ ８７．０ ９．０ ０ １．０ １０．０ ９０．０
３ ８．０ ２．０ １．０ １１．０ ８９．０ ７．０ ０ ３．０ １０．０ ９０．０
４ ７．０ ３．０ ０ １０．０ ９０．０ １０．０ １．０ ０ １１．０ ８９．０
平均 ９．０ ２．０ ０．５ １１．５ ８８．５ ９．０ ０．５ １．５ １１．０ ８９．０

　　注：种胚短于胚腔１／３者，算作空粒。表３同。

表３　丝棉木种子发芽力测定结果

重复

Ａ处理 Ｂ处理
未发芽的种子的比例（％）

空粒 涩粒 腐烂粒 完好粒 合计

发芽率

（％）
未发芽的种子的比例（％）

空粒 涩粒 腐烂粒 完好粒 合计

发芽率

（％）

１ ６．０ １．０ ７４．０ １９．０ １００ ０ １４ １．０ ２８．０ ４８．０ ９１．０ ９．０
２ ９．０ ０ ６９．０ ２２．０ １００ ０ ８ ２．０ ３２．０ ５１．０ ９３．０ ７．０
３ １０．０ ０ ７５．０ １５．０ １００ ０ １０ ２．０ ２２．０ ６０．０ ９４．０ ６．０
４ ７．０ １．０ ６５．０ ２７．０ １００ ０ １２ ４．０ １９．０ ５４．０ ８９．０ １１．０
平均 ８．０ ０．５ ７０．８ ２０．７ １００ ０ １１ ２．３ ２５．２ ５３．２ ９１．７ ８．３

２．２　种子浸提液的生物测定结果
由图１可以看出，假种皮甲醇浸提液对白菜籽的发芽存

在抑制作用，随着浓度的提高，白菜籽的发芽率明显降低。用

２５％、５０％、７５％、１００％的假种皮浸提液浸种的白菜籽平均发
芽率分别为３９．５％、２３．８％、６．３％、５．８％，与对照（平均发芽
率为８６．５％）相比白菜籽的发芽率下降得特别明显。此外，
种皮、胚乳的甲醇浸提液也对白菜籽的发芽存在一定的抑制

作用，用２５％、５０％、７５％、１００％种皮和胚乳甲醇浸提液浸种
的白菜籽平均发芽率分别为６９．８％、４９．５％、２７．５％、２０．３％
和７９．０％、７４．３％、６５．５％、４１．０％；种胚的甲醇浸提液对白
菜籽的发芽几乎不存在影响，用２５％、５０％、７５％、１００％种胚的
甲醇浸提液浸种的白菜籽平均发芽率分别为８６．０％、８５８％、
８８．８％、８５．３％。
　　对种子不同部位的甲醇浸提液处理的白菜籽发芽率分别
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进行单因素方差分析。在进行方差分析之前对各处理分别采

用Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验法进行方差齐性检验［９］，结果表明，各处理的

误差方差均具备齐性，因此判断，可以进行方差分析。从表４
可以看出，对照组与假种皮、种皮、胚乳的浸提液处理间差异

均极显著，说明丝棉木假种皮、种皮、胚乳中均存在发芽抑制

物质；对照组与种胚的浸提液处理间差异不显著，说明种胚中

不存在发芽抑制物质。从表５可以看出，假种皮抑制作用最
强，其浸提液对白菜籽的发芽抑制作用显著高于其他部分，各

部分浸提液的抑制强度依次为假种皮＞种皮＞胚乳＞胚。
表４　不同浓度的浸提液浸泡后白菜籽的发芽率方差分析结果

种子部位 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

假种皮 处理间 ８１７５．８５６ ４ ２０４３．９６４１６３．９１７ 
处理内 １８７．０４３ １５ １２．４７０
总变异 ８３６２．８９９ １９

种皮 处理间 ４８７２．８４７ ４ １２１８．２１８ ６９．５９７ 
处理内 ２６２．５５９ １５ １７．５０４
总变异 ５１３５．４３３ １９

胚乳 处理间 １９２３．２７４ ４ ４８０．８１８ ２１．４９６ 
处理内 ３３５．５１１ １５ ２２．３６７
总变异 ２２５８．７８５ １９

胚 处理间 ２．７８６ ４ ０．６９７ ０．０５２
处理内 ２００．１７０ １５ １３．３４５
总变异 ２０２．９５７ １９

　　注：Ｆ０．０１＝４．８９，Ｆ０．０５＝３．０６。“”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　不同处理方法的种子发芽试验结果
不同处理方法下种子的平均发芽率见表６。对表６的数

据进行双因素方差分析，由表７可以看出，种子是否去除假种
皮对发芽影响显著，催芽方法对发芽率有极显著影响。２个
因素相比可知，催芽方法的影响较大。从表６还可以看出，低
温层积的种子发芽率最高。但是，在发芽试验过程中发现带

假种皮的种子出现腐烂现象明显高于不带假种皮的种子。因

此，在实际生产过程中可以通过去除丝棉木种子的假种皮来

低温贮藏种子以保存种子的生活力，播种前４０ｄ进行层积催
芽以提高发芽率。

３　结论与讨论

通过丝棉木种子发芽率、生活力的测定，发现刚采集的种

子生活力达到８９％。２，３，５－三苯基氯化四氮唑染色时绝大
多数种子的种胚上基本不存在未染色的斑块，胚乳染色效果

也较好，说明ＴＴＣ溶液已经渗透到胚腔中，从而也说明丝棉
木种子的种皮透性较好，因此可见，丝棉木种子不存在机械障

表５　不同浓度浸提液浸泡后的白菜籽发芽率多重比较

处理 平均发芽率

１００％假种皮浸提液 １３．６４ａＡ
７５％假种皮浸提液 １４．１９ａＡ
１００％种皮浸提液 １５．０９ｂＢ
５０％假种皮浸提液 ２９．０４ｂＢ
７５％种皮浸提液 １８．０２ｂＢＣ
２５％假种皮浸提液 ３８．９０ｃＣＤ
１００％胚乳浸提液 ３９．７６ｃｄＣＤ
５０％种皮浸提液 ２５．５５ｄＤ
７５％胚乳浸提液 ５４．２０ｅＥ
２５％种皮浸提液 ３２．４１ｅＥＦ
５０％胚乳浸提液 ５９．６５ｅｆＥＦＧ
２５％胚乳浸提液 ６２．９２ｆＦＧ
１００％胚浸提液 ６７．５６ｆＧ
５０％胚浸提液 ６７．９３ｆＧ
２５％胚浸提液 ６８．３０ｆＧ
７５％胚浸提液 ６８．４９ｆＧ
ＣＫ ６８．５６ｆＧ

　　注：表中平均发芽率为百分数形式的发芽率反正弦变换后的数
据。同列数据后标有不同大写、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜
０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。

表６　不同处理方法的丝棉木种子的平均发芽率

种子处理

方法

不同催芽方法下的发芽率（％）

低温层积
２５０ｍｇ／Ｌ
赤霉素

５００ｍｇ／Ｌ
赤霉素

蒸馏水

去假种皮 ５２．０ ４５．０ １４．５ １１．５
带假种皮 ４１．５ ３２．５ ８．５ ７．５

表７　不同处理方法的丝棉木种子发芽率方差分析结果

变异来源 自由度 均方 Ｆ值 Ｆα 显著性

种子是否去

假种皮（Ａ）
１ １２８．０ １４．２Ｆ０．０５（Ａ）＝１０．１

Ｆ０．０１（Ａ）＝３４．１


催芽方法（Ｂ） ３ ７３３．５ ８１．５ Ｆ０．０５（Ｂ）＝９．３
Ｆ０．０１（Ｂ）＝２９．５



随机误差 ３ ９．０
总变异 ７

　　注：“”“”分别表示影响显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜
００１）。Ｆ０为因素均方和随机误差均方的比值，Ｆａ为显著性水平在

０．０５和０．０１上的均方比。

碍导致其不能萌发的问题。通过丝棉木种子浸提液的生物测

定发现，假种皮、种皮、胚乳中均含有发芽抑制物质，其中假种

皮中的发芽抑制物质最多。这与田晓璇等研究的丝棉木种子

休眠原因不同，他们认为丝棉木种子生理休眠的主要原因是

胚乳中存在发芽抑制物质［７］，这可能与他们仅做了胚乳、胚

的浸提液的生物测定有关。在研究引起种子生理休眠的各种

因素中，发芽抑制物质的存在被认为是最重要的原因之一，一

般都采用赤霉素和层积处理来打破此类休眠［１０－１２］。本试验

通过不同催芽方法处理丝棉木种子进行发芽试验，发现用层

积催芽和２５０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理种子均能去除发芽抑制物质。
因为丝棉木假种皮不利于种子贮藏，在实际生产过程中通过

水的浸沤去除假种皮后低温贮藏种子以保存种子的生活力，

春季播种前４０ｄ进行层积催芽以提高发芽率。
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混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发的影响

詹振楠，马　青，王文娟，纳　伟
（宁夏葡萄酒与防沙治沙职业技术学院，宁夏银川７５０００１）

　　摘要：以黑果枸杞种子为对象，将中性盐ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４及碱性盐ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３按不同比例混合成４种组合，并

分别设置５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ４个浓度梯度，以蒸馏水处理为对照，研究黑果枸杞种子萌发过程中不同盐碱胁迫
对其种子萌发的影响。结果表明，随盐碱胁迫程度的加强，种子发芽率、发芽势、发芽指数与对照相比有显著下降

（Ｐ＜０．０５）；同一盐碱浓度胁迫下，随 ｐＨ值的升高，黑果枸杞种子发芽率、发芽势、发芽指数减小，但当盐碱浓
度≥１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，不同ｐＨ值处理的黑果枸杞种子萌发参数相互间差异相对较小；混合盐碱胁迫解除，黑果枸杞种
子仍具有一定的萌发能力，其中，低浓度 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４混合的中性盐胁迫处理的黑果枸杞种子其恢复萌发率相对最

高，最终萌发率达到６５．０％，与对照接近，但高盐浓度、高ｐＨ值处理的种子恢复萌发率相对极低；盐浓度、ｐＨ值及其
相互作用对黑果枸杞种子的萌发有抑制作用，且盐浓度是决定性的主导因素。
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　　土壤盐渍化是世界上最为严重的生态环境问题之一，预
计到２０５０年，５０％以上的耕地会发生不同程度盐碱化，这将
会严重影响土地利用率和农作物产量［１］。中国盐碱化土地

面积已近１亿ｈｍ２，潜在盐碱地面积达１７３３万ｈｍ２［２］，其中，
东北松嫩平原、新疆维吾尔自治区、内蒙古河套灌区、宁夏引

黄灌区盐碱化土地面积分别约为３７０万、８４７．６万、１１１．９万、
４６．５８万ｈｍ２［３］，而不同地区因受自然条件及气候差异的影
响，其盐碱地类型较为复杂，多为复合盐碱地，即盐化和碱化

相伴存在。盐生环境中，种子萌发是植物生存和延续至关重

要的阶段［４］，更是植物能否适应环境变化并成功建植的关

键［５］。有研究表明，碱性盐胁迫比中性盐胁迫对植物的生化

破坏力更强［６］。目前，研究 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３等单一盐
或碱胁迫下植物种子萌发情况的较多，而复杂混合盐碱对种

子萌发影响的研究仅在牧草、粮食等作物上［７－９］。

黑果枸杞（ＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍＭｕｒｒ）为茄科枸杞属多年生
耐盐、抗旱植物［１０］，主要分布于我国陕西省北部、宁夏回族自

治区、内蒙古自治区、甘肃省、青海省、新疆维吾尔自治区等

地［１１］，成熟浆果富含紫红色素和微量元素，是一种天然的珍

稀花色苷类色素资源，有作为药用植物资源开发的物质潜

力［１２］。目前，有关黑果枸杞的研究报道主要集中在黑果枸杞

基因与遗传多样性、抗氧化成分测定分析、组织培养快繁技

术、ＮａＣｌ与ＭｇＳＯ４单盐胁迫下生理指标测定及其种子萌发特
性等方面［５，１２－１８］，而有关混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发

的影响鲜见报道。为此，本试验通过研究不同 ｐＨ值条件下
混合盐碱胁迫对黑果枸杞种子萌发过程及萌发恢复的影响，

以探讨黑果枸杞种子萌发的耐盐、耐碱能力及盐碱胁迫下的

生理萌发机制，以期为黑果枸杞的大面积推广和西北地区盐

碱地、荒漠化土地的利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
黑果枸杞种子，由宁夏中宁县国家枸杞良种基地提供，该

基地位于宁夏回族自治区中宁县城东部，海拔 １１７０～

—９１１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２４期


