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　　摘要：为了解托里贝母种子基本特性以及ＧＡ３处理与适宜的温度对解除种子休眠及萌发的作用。采用扫描电镜

来观察种子形态，ＴＴＣ法测定种子活力；浸种称重法测定种皮透水性；体视显微镜下解剖种子并观察种胚发育及萌发
情况；光照培养箱培养找到种子生长萌发最佳温度。结果表明，托里贝母种皮薄，种子吸水速率较快，不存在透水性障

碍；根据种胚生长变化，托里贝母种胚发育不完全，存在形态后熟和生理后熟；种子需在５～１０℃下完成形态后熟，经
８０ｄ使种胚发育成熟，已完成形态后熟的种子需经过 ０～５℃低温在 １２０ｄ完成生理后熟，促进种子快速萌发；
５０ｍｇ／ＬＧＡ３能有效提高胚率，同时其处理下６０ｄ便可完成形态后熟，发芽率也有明显提高。托里贝母种皮无吸水障

碍，种皮透性不是引起休眠的直接原因；种子属于形态生理休眠类型；５～１０℃促进种胚生长，０～５℃促使萌发，
５０ｍｇ／ＬＧＡ３可有效解除休眠，促进萌发。

　　关键词：托里贝母；解除休眠；种胚；赤霉素；萌发

　　中图分类号：Ｓ５６７．２３＋１．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）２０－０１５４－０６

收稿日期：２０１９－１２－１６

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１６６００８８）。

作者简介：王佳琪（１９９３—），女，新疆石河子人，硕士研究生，主要从

事风景园林植物资源应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７７０５６１５１６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：黄俊华，博士，教授，主要从事植物分类学和植物地理研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｊｕｎｈｕａ－７３１１＠１６３．ｃｏｍ。

　　贝母属是我国传统的中药材，早在秦汉时期
《神农本草经》中就有记载，列为中品，因“形如聚

贝”而得名，是中医止咳、平喘的常用药［１］。我国贝

母属种质资源以四川和新疆２省最为丰富［２］，但在

我国云南、甘肃和西藏等海拔３５００ｍ以上的高原
地区也有分布。在新疆则以准噶尔盆地以东的塔

城、伊犁一带居多［３］。本研究中的托里贝母

（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｔｏｒｔｉｆｏｌｉａ）是百合科贝母属多年生草本植
物，是重要的药用植物，有清热润肺、化痰止咳的功

效，由于其独特的花型、斑斓的花色等特点，也使其

具备了较高的观赏价值及经济价值，是一类很有潜

力的球根花卉，适用于园林绿化、庭院观赏、切花盆

花等领域［４－７］。

本研究选取的托里贝母为我国准噶尔西部山

地特有种，地域性强，由于地上部分生育期短，在成

熟种子中，种胚发育不全、分化程度低，导致种子萌

发前需要一个较长的胚形态后熟阶段及成胚后生

理后熟阶段才能萌发。在自然条件下，托里贝母种

子很难萌发，因其具有较长的休眠期，即使在人工

栽植培育条件下，不经过适当处理的托里贝母种子

同样也不容易萌发。因此找出托里贝母种子休眠

期长的原因，缩短萌发周期是目前研究的关键点。

目前，对托里贝母研究进展缓慢，绝大多数研究主

要集中在对其化学成分分析上，对种子方面的研究

极为贫乏，对于种子休眠原因、解除休眠相关研究

尚鲜有报道。因此，本研究以托里贝母为试材，利

用电镜扫描观察种子形态，探究种皮透水性、胚发

育程度对托里贝母种子休眠的影响，以外源 ＧＡ３处
理配合适宜温度来解除种子休眠，并促进萌发，来

确定托里贝母种子休眠类型，最终提出休眠解除方

法，为该种的引种驯化提供重要依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
该试验中所用的托里贝母于２０１８年７月采集

自新疆塔城地区，挑选大小一致且饱满有光泽、发

育良好的种子，采后均经过低温储藏。所进行的各

试验于２０１８年８月至２０１９年１月在新疆农业大学
林学与园艺学院风景园林植物点实验室开展。

１．２　试验方法
１．２．１　种子形态特征观测、千粒质量及含水量的测
定　用肉眼直接对种子的外部形态进行观察，记录
种子的基本特征。在体视显微镜下观察种子形态，

测定种子的纵径、横径。
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随机选取１０００粒种子，重复３次，分别称质量
并记录，取其平均值，作为种子的千粒质量。

含水量的测定：称取１．５ｇ种子，分为３组，记
录每组称质量数据，放置于８０℃的烘箱中，每隔２ｈ
称质量１次，至３组样品连续３次达到恒质量，用千
分之一电子天平称质量，最后取平均值。

种子含水量＝烘前种子质量 －烘后种子质量／
烘前种子质量×１００％。
１．２．２　新疆贝母属种子的扫描电镜形态　用电镜
扫描观察法观察种子微观种皮形态，随机挑选出大

小一样且颗粒饱满的干种子１０粒，先用２．５％戊二
醛将种子固定，随后用丙酮脱水，转入乙酸异戊酯

后，进行临界点干燥、喷金。为了将新疆不同种类

的贝母种子作对比，分别挑选托里贝母种子、额敏

贝母种子、新疆贝母种子、大白花贝母种子，进行微

观表皮结构的分析比较，在扫描电子显微镜下观察

种子表面。

１．２．３　种子生活力测定　种子生活力采用 ＴＴＣ染
色法，将待测托里贝母种子于 ３０℃温水中浸种
２４ｈ，使种子充分吸胀，种胚能迅速染色。取吸胀的
种子３０粒，重复３次，用刀片沿种胚生长方向横向
切开，选取含种胚较多部分置于培养皿中，加入适

量的０．５％ ＴＴＣ溶液，以刚好覆盖种子为度，置于
３５℃暗环境恒温箱中遮光染色２４ｈ，然后清水冲
洗，观察种胚及胚乳染色情况，根据染色程度，鉴定

种子有无生活力，计算种子生活力。凡胚被染成红

色的是活种子。

种子生活力 ＝染色种子数量／测定种子数
量×１００％。
１．２．４　种子吸水规律测定　挑选饱满的种子，每组
３０粒，３次重复。分别在天平上准确称取干质量后
均匀摆置于玻璃培养皿（ｄ＝９０ｍｍ），置于２５℃培
养箱中，加水浸泡，每隔０、２、４、６、８、１０、１２、２４、３６、
４８、６０、７２、８４ｈ取出，快速用滤纸吸干种子表面水
分，准确称取质量，最后计算种子吸水率。

种子吸水率＝（吸水后种子质量 －风干种子质
量）／风干种子质量×１００％。
１．２．５　不同温度下对种胚生长的影响　选取饱满
种子，用蒸馏水浸泡４８ｈ，放入铺有２层滤纸的培养
皿中，分别置于０～５、５～１０、１０～１５、２０～３０℃不同
变温条件下进行培养，每个处理３０粒，设３次重复，
每隔２０ｄ取出观察种子形态变化，测定种子萌发的
最佳温度。在体视显微镜下测量种胚及胚乳长度，

计算胚率并拍照。

胚率＝种胚长／胚乳长×１００％。
１．２．６　外源ＧＡ３处理对种胚生长及萌发的影响　
挑选饱满的种子，用不同浓度的 ＧＡ３浸种４８ｈ，浓
度梯度为０（ＣＫ）、２０、３０、５０、８０、１５０ｍｇ／Ｌ，放入铺
有２层滤纸的培养皿中，加蒸馏水以浸润滤纸为度，
并将皿盖盖好保持湿润，置于温度５～１０℃、相对湿
度８５％的培养箱中进行萌发试验。每个处理为３０
粒种子，３次重复。每隔２０ｄ观察种子形态变化，计
算胚率并拍照。在种子完成形态后熟后，根据最适

浓度，将种子置于０～５℃，每隔１０ｄ记录１次种子
发芽情况，并计算发芽率。当胚根突出珠孔 １ｍｍ
时，种子视为已萌发。

发芽率＝正常发芽粒数／供试种子总 数×１００％。
１．３　数据分析

试验数据统计及分析使用 ＳＰＳＳ１９．０软件，图
表绘制使用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件，数据使用平均值 ±标
准误差来表示。外源 ＧＡ３处理下种胚生长变化在
９５％显著水平上使用单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分析。

２　结果与分析

２．１　托里贝母种子的形态特征
托里贝母种子外观扁平，呈三角倒卵形，边缘

有狭翅（图１－Ａ），种皮浅棕黄色至棕黄色，种皮薄
而透明，胚所占空间极小，为点状胚，但胚乳含量较

丰富（图１－Ｂ）。采用电子天平称取托里贝母种子
千粒质量，并借助体视显微镜对其进行观察，测得

托里贝母种子的平均千粒质量为（３．４２４±０．０３）ｇ。
种子长（６．４１±０．０５）ｍｍ，宽（３．８４±０．０３）ｍｍ，厚
（０．５±００１）ｍｍ。种子含水量为（８．００±０．１３）％，
种子生活力为（７４．４４±５．５６）％。
　　在扫描电子显微镜下观测，明显观察到托里贝
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母种皮相较于额敏贝母种皮光滑，没有明显的褶

皱，存在类似于水波纹的纹路，沟壑较浅；额敏贝母

和新疆贝母种皮呈现出不同程度的海鸟式凹凸状，

额敏贝母的沟壑较深而新疆贝母种皮较平缓，类似

于海底珊瑚礁的形状。大白花贝母种皮的表面存

在类似于橘络状的褶皱，沟壑较浅（图２）。相对于

额敏贝母和新疆贝母，托里贝母种皮的纹理呈现出

密而浅的规律，有放大的树皮表面的纹样，但托里

贝母种皮表面与大白花种皮表面相较而言，托里贝

母种皮又比大白花贝母种皮的纹路深且褶皱明显

（图３）。说明不同贝母种子之间种皮微观形态存在
差异，可作为区别贝母种类的依据之一。

２．２　托里贝母种子吸水特性
由图４可见，托里贝母种子吸水可划分为３个

阶段。种子在快速吸水期（０～８ｈ）吸水率逐渐上
升，尤其在前 ２ｈ急剧上升；在缓慢吸水期
（８～＜２４ｈ）８～１２ｈ种子吸水率波动较小；在饱和
吸水期（２４ｈ及以后）在２４ｈ吸水率达最大值，之后
吸水率趋于稳定，吸水速度放缓趋于平稳，达到饱

和。种子吸水率在４ｈ后均达到１００％以上，说明托
里贝母种子不存在透水性障碍。

２．３　托里贝母种子休眠的解除
２．３．１　温度对种胚生长的影响　经过消毒后用蒸
馏水浸泡托里贝母种子４８ｈ，不同温度处理结果表
明，在０ｄ各温度处理原始胚率均为１８．９％；２０～
４０ｄ，有不同程度的上升，其中５～１０℃增幅最快，
已增至７９．０５％，０～５℃增幅最慢，仅为５６．８９％；
４０～６０ｄ，在其他各处理均上升时，２０～３０℃呈下降
态势，降至６１．２９％，０～５℃急剧上升至７３９０％；

６０～８０ｄ，５～１０℃趋于平稳，０～５℃呈大幅增长，
而１０～１５℃和２０～３０℃波动较小；８０～１００ｄ，０～
５℃在 １００ｄ赶超 ５～１０℃，为 ８９．４２％，而 １０～
１５℃ 和 ２０～３０℃均有所降低；１００～１６０ｄ，０～
５℃ 胚率不断攀升超过其他处理，胚率达最大值为
９６．２６％，而５～１０℃增幅放缓，１０～１５℃和 ２０～
３０℃ 呈下降趋势（图５）。托里贝母种子在前８０ｄ
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以５～１０℃胚率增幅最快，８０～１６０ｄ以０～５℃胚
率增幅最快。说明在低温下托里贝母种胚能快速

生长，在高温超过２０℃条件下种子生长会受到抑
制，因此其不适宜在高温下生长萌发。

２．３．２　外源ＧＡ３对种胚生长的影响　根据图６分
析可得出，不同外源 ＧＡ３处理下随着时间的延长，
种胚开始发育，胚率也随之逐渐升高。从 ２０ｄ开
始，可发现５０ｍｇ／ＬＧＡ３明显高于其他浓度，此后各
浓度胚率大小均为５０ｍｇ／ＬＧＡ３＞２０ｍｇ／ＬＧＡ３＞
３０ｍｇ／ＬＧＡ３＞８０ｍｇ／ＬＧＡ３＞１５０ｍｇ／ＬＧＡ３＞ＣＫ，

其中８０ｍｇ／ＬＧＡ３和１５０ｍｇ／ＬＧＡ３胚率始终较接
近；０～４０ｄ各浓度胚率均快速增长，且增幅最大，
此期间为种胚快速生长发育时期；４０～６０ｄ各浓度
胚率有小幅增长，５０ｍｇ／ＬＧＡ３增长较快；６０～８０ｄ
各浓度胚率增速缓慢，趋于平稳，尤其 ＧＡ３处理胚
率基本无变化，可以认为其在 ６０ｄ已完成形态后
熟，而ＣＫ需８０ｄ完成形态后熟；８０ｄ后随时间增
长，各浓度胚率平稳增长，生长变化不大；在１６０ｄ
各浓度胚率均达最大值。从图７托里贝母种胚生长
变化动态看出，种胚随时间的延长而变化，到８０ｄ
生长变缓，平稳增长，整体呈上升趋势。

２．３．３　外源 ＧＡ３对种胚生长的方差分析　由表１
可知，所有浓度处理的胚率均随时间的延长而增

长，１６０ｄ时各处理胚率均达到最大值；ＣＫ处理８０
ｄ后，胚率不再出现显著差异，而５０ｍｇ／ＬＧＡ３处理
６０ｄ后，胚率就不再存在显著差异。综上，托里贝
母种子自然解除形态休眠需要 ８０ｄ，而 ５０ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３只需 ６０ｄ即可解除形态休眠，说明 ５０ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３能有效缩短托里贝母种子形态休眠时间。０、２０
ｄ时，所有处理均无差异；４０ｄ时，２０、５０ｍｇ／ＬＧＡ３
处理与ＣＫ存在显著差异，说明２０、５０ｍｇ／ＬＧＡ３处
理能有效提高胚率，其中以５０ｍｇ／ＬＧＡ３效果最为
显著。

２．４．３　外源ＧＡ３及低温条件对种子萌发的影响　
由图８可知，在０～＜６０ｄ各处理均无发芽现象，
６０ｄ时０～５℃处理开始发芽，发芽率为 ３．３３％；
６０～８０ｄ，０～５℃处理发芽率缓慢增长，仅增长到
６．６７％；８０～１００ｄ，０～５℃处理发芽率快速增长，可

达２０％，在１００ｄ时，５０ｍｇ／ＬＧＡ３处理开始发芽；
１００～１２０ｄ，０～５℃处理发芽率依旧呈增长态势，
增至３０％，在１２０ｄＣＫ处理开始发芽；１２０～１４０ｄ，
５０ｍｇ／ＬＧＡ３和 ＣＫ处理发芽率增长较缓慢，０～
５℃ 处理在 １３０ｄ发芽率增至 ３６．６７％；１４０～
１６０ｄ，０～５℃处理发芽率急剧攀升至 ６０％，
５０ｍｇ／ＬＧＡ３和 ＣＫ处理发芽率有小幅增长，为
１３３３％和１０％；１６０～１８０ｄ，０～５℃处理发芽率缓
慢增加，在１８０ｄ为６３．３３％，５０ｍｇ／ＬＧＡ３和ＣＫ处
理发芽率快速上升至４０％和３０％；１８０～２００ｄ，各
处理发芽率均稳步上升，２００ｄ发芽率分别为
７３３３％、５０％、４０％。由此可知，托里贝母种子在
ＣＫ处理下８０ｄ完成形态休眠，８０～＜１２０ｄ种子无
萌动现象，为种子生理后熟阶段，１２０ｄ开始萌发，
结束休眠。表明托里贝母种子生理后熟期需要在

０～５℃ 低温条件下，施以适当浓度的 ＧＡ３，来促进
其种胚生长，快速萌发。
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表１　外源ＧＡ３对种胚生长的方差分析

时间

（ｄ）
胚率（％）

０ｍｇ／Ｌ ２０ｍｇ／Ｌ ３０ｍｇ／Ｌ ５０ｍｇ／Ｌ ８０ｍｇ／Ｌ １５０ｍｇ／Ｌ

０ １９．２４±１．５６Ｄａ １８．３２±０．４４Ｆａ １８．７９±０．７５Ｆａ ２１．２５±０．６９Ｄａ ２０．１８±１．４２Ｇａ ２０．９４±０．１３Ｇａ

２０ ５２．０７±０．０４Ｃａ ５７．７６±１．７６Ｅａ ５６．６１±０．２１Ｅａ ５９．９２±１．２６Ｃａ ５０．７８±０．７１Ｆａ ５０．９９±０．５０Ｆａ

４０ ７３．２３±１．４０Ｂｂ ７８．０６±１．１５Ｄａ ７６．２９±０．１９Ｄａｂ ８１．３６±２．２２Ｂａ ７４．１８±０．２４Ｅｂ ７２．８２±１．７２Ｅｂ

６０ ７６．１８±０．９３Ｂｂ ８４．５３±０．３２Ｃａｂ ８３．５６±０．４２Ｃａｂ ８７．１５±０．０９Ａａ ８１．８３±１．８１Ｄａｂ ８０．９９±０．２１Ｄａｂ

８０ ８１．５１±１．２０Ａｂ ８６．６３±０．２２Ｂａｂ ８２．８１±１．０６Ｃａｂ ８８．４９±３．２０Ａａ ８２．４６±０．５９Ｄｂ ８１．１２±０．９２Ｄｂ

１００ ８２．５１±１．７５Ａｂ ８９．４０±０．６７ＡＢａｂ ８６．８２±０．０８Ｂａｂ ９０．８６±３．１１Ａａ ８４．７１±０．８０ＣＤａｂ ８４．３６±１．０３Ｃａｂ

１２０ ８３．１９±０．５８Ａｂ ９０．２４±１．９９Ａａｂ ８８．４４±１．５２Ａａｂ ９２．６１±０．４５Ａａ ８６．４９±０．２１ＢＣｂ ８５．１３±０．８６ＢＣｂ

１４０ ８５．２９±１．９２Ａｂ ９２．４９±０．６７Ａａ ９１．６４±０．４８Ａａ ９４．１０±０．３０Ａａ ８８．３４±０．５２ＡＢｂ ８７．２９±０．４８ＡＢｂ

１６０ ８８．１６±０．４２Ａｂ ９３．８０±０．９０Ａａ ９１．８７±１．０１Ａａ ９６．６５±０．６８Ａａ ９０．３０±０．９０Ａｂ ８９．９３±１．８２Ａｂ

　　注：每行标以不同小写字母代表５％水平差异显著；每列标以不同大写字母代表１％水平差异显著。

３　讨论与结论

３．１　种皮结构
研究指出，从种子结构分析，种皮薄，久泡后很

易破裂，它不可能成为种子萌发的障碍［８］。托里贝

母种皮薄而透明且光滑，种子吸水速率较快，吸水

率在４ｈ后均达到１００％以上，２４ｈ后吸水达到饱
和，最大吸水率为１８５．５４％，说明其种子不存在透
水性障碍，其休眠也不是直接由种皮透水性导致的。

３．２　种胚的生长变化
Ｂａｓｋｉｎ等根据 Ｎｉｋｏｌａｅｖａ的种子休眠综合分类

体系，加以改进并提出作为国际通用的种子休眠分

类系统，分为物理休眠（ＰＹ）、生理休眠（ＰＤ）、形态
休眠（ＭＤ）、复合休眠（ＰＹ＋ＰＤ）和形态生理休眠
（ＭＰＤ）［９－１０］。伊贝母被最早指出属于形态生理休
眠类型（ＭＰＤ）［１１］，之后又发现浙贝母［１２］、卷叶贝

母［１３］、安徽贝母［１４］、川贝母［１５］、暗紫贝母［１６］、梭砂

贝母［１７］等贝母属植物均存在形态后熟和生理后熟，

可见贝母属植物形态生理休眠现象较为普遍。成

熟种子中，胚乳充分发育，而胚发育不全或分化程

度很低，为生育期短促的类短命植物胚胎发育的特

点［１８］，而这种特性又是其种子休眠期较长的主要原

因之一［８］。本研究中托里贝母和其他贝母属植物

一样，包括形态后熟和生理后熟２个阶段。采收时
种子外观虽已表现成熟，但胚的发育还不完全，其

种胚仍然较小，胚乳所占比例较大，需由点状胚经

过较长的一段时间来完成其形态上的成熟，发育成

线性胚，成胚后仍不能萌发，还需一段时间来完成

生理后熟，从而萌发。这与其他贝母属植物种子萌

发特性研究结果一致。

３．３　种子休眠的解除
合适的温度是贝母种子育苗成功的关键因

素［１９］。不同的贝母属植物种子完成形态后熟和生

理后熟的温度条件也不一致。伊贝母种子形态后

熟需要５～１０℃低温条件，１．５℃低温对解除生理
休眠较适宜［２０］；卷叶贝母形态后熟以１５℃最为适
宜，生理后熟需在５℃低温下完成［１３］；暗紫贝母形

态后熟在５～１５℃，解除生理休眠在２０℃左右［１６］。

本研究中托里贝母种子在对照处理下８０ｄ完成形
态休眠，进入生理后熟阶段，１２０ｄ开始萌发。其完
成形态后熟最适温度条件为５～１０℃，而已完成形
态后熟的托里贝母种子，还需经过一个０～５℃低温
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来完成生理后熟。

外源ＧＡ３是一种重要的植物生长调节激素，生
理活性大，对植物的生长发育至关重要。它能解除

种子休眠，还能刺激已经解除休眠种胚的发育，提

高种子活力［２１］，通过 ＧＡ３还可以解除种皮障碍、软
化胚乳和扩展植物胚胎细胞，从而促进种子萌

发［２２］。本试验发现２０、５０ｍｇ／ＬＧＡ３都能有效提高
胚率，其中以 ５０ｍｇ／ＬＧＡ３效果最为显著，可见
５０ｍｇ／ＬＧＡ３更能刺激托里贝母种胚的生长伸长。
此外，在５０ｍｇ／ＬＧＡ３处理下，６０ｄ便可完成形态后
熟，发芽率也有明显提高，说明此浓度是托里贝母

种子种胚生长发育及萌发的最适浓度，这与马生军

等的结论［２３－２４］一致。

基于本研究结果，在整个种子萌发过程中，不

同处理种子发芽率情况为０～５℃＞外源ＧＡ３＞５～
１０℃。０～５℃低温大大提高了托里贝母种子的发
芽率，因此，０～５℃持续低温处理种子萌发情况优
于外源ＧＡ３和５～１０℃处理。在种子形态休眠期，
不同处理种子胚率情况为外源 ＧＡ３＞５～１０℃ ＞
０～５℃。外源ＧＡ３处理可将形态休眠时间缩短至
６０ｄ，并有效提高胚率，而在５～１０℃处理下需８０ｄ
才能完成形态后熟，说明外源 ＧＡ３更能有效解除托
里贝母种子的形态休眠，促进种胚的生长伸长；在

同一条件处理下，外源 ＧＡ３虽能有效解除形态休
眠，但在生理后熟期效果并不明显。在种子生理后

熟期，在５～１０℃处理下到１２０ｄ才开始发芽，表明
经１２０ｄ托里贝母种子才能解除休眠；但在０～５℃
低温条件下，经１２０ｄ其发芽率便可达３０％，外源
ＧＡ３在１２０ｄ发芽率仅为６．６７％，说明０～５℃低温
对解除种子生理休眠效果更为明显。尽管外源ＧＡ３
在解除形态休眠中发挥的作用更明显，但０～５℃低
温是解除生理休眠的最适条件。综上所述，外源

ＧＡ３常被用于解除种子休眠，因为它是多功能的生
长调节剂，具有取代低温，打破种子休眠、促进植物

萌发伸长等生理调节效应，对种子萌发和苗期生长

有明显促进作用［２５］。而低温对于种子生理休眠的

效果更为明显，也更能促进种子萌发，因为已长成

的胚，最少还需要继续保持低温刺激，才能完成多

数萌发［８］。一般来说，分布于北方温带地区的药用

植物，萌发时适宜较低温度，同时种子萌发的适温

与植物生长的适温密切相关，这主要是由于植物对

生态环境条件的适应性［２６］。托里贝母种子属于低

温萌发型种子，此特性与其生长环境有一定关系，

也是其对生态环境条件的适应。

综上所述，托里贝母种胚发育不完全，需由点

状胚经一段时间完成形态后熟发育成线性胚，成胚

后仍不能萌发，还需完成生理后熟，从而萌发，故其

存在形态生理休眠；分析种子吸水特性发现种子吸

水速率较快，其休眠也不是由种皮透水性导致的；

解除其休眠便可促进种子生长萌发，通过胚率测定

发现，胚率基本无变化，达到形态休眠解除需８０ｄ，
生理休眠需１２０ｄ，而在５０ｍｇ／ＬＧＡ３处理下６０ｄ
便可解除种子形态休眠，说明外源 ＧＡ３可以解除托
里贝母种子形态休眠。可知，在５～１０℃下８０ｄ可
完成形态后熟，已完成形态后熟的托里贝母种子，

需经过０～５℃低温在１２０ｄ完成生理后熟，进而促
进种子快速萌发。
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洋葱品种资源营养成分比较及杂种优势分析

相元萍

（青岛农业大学园艺学院，山东青岛２６６１０９）

　　摘要：对洋葱不同品种资源进行了营养成分的测定分析，旨在探讨不同品种资源之间、杂交组合和亲本之间营养
成分的差异性及杂种优势，为洋葱育种及品质改良提供理论依据。结果表明，１号白皮品种干物质含量较高；３种皮色
洋葱的蛋白质含量差异不明显；红皮品种多酚、多糖、类黄酮含量明显高于白皮品种，优于黄皮品种。洋葱矿物元素含

量表现为钾最高，其次是硫、磷、钙；白皮品种矿物元素含量较高，除锰、铁外，其他均高于黄皮、红皮品种。试验中测出

１６种氨基酸，各品种氨基酸含量依次为２号＞４号＞６号＞３号＞５号 ＞１号。洋葱中类黄酮、干物质、多糖、氨基酸、
铁、锰、锌、钾、磷含量在Ｆ１代中表现出较强的杂种优势；蛋白质、多酚、硫、镁、钙含量在 Ｆ１代中基本无杂种优势或为

负向优势。
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　　洋葱（ＡｌｌｉｕｍｃｅｐａＬ．）为百合科葱属二年生蔬
菜作物，栽培历史悠久，是一种世界性的蔬菜。因

洋葱营养丰富和良好的保健价值，而且适应性强，

耐贮存、耐运输，受到世人的青睐。我国是世界上

主要的洋葱生产国，几十年来，我国洋葱总产量位

居世界前列，单产水平高于世界平均水平，根据国

际粮农组织（ＦＡＯ）２０１７年统计数据，我国洋葱种植
总面积为１０２．５万 ｈｍ２，产量２２３０万 ｔ，面积、产量
均居世界第一［１－２］。洋葱在我国占有重要地位，其

产量在各类蔬菜产量排名中位居第六；洋葱还是重

要出口蔬菜之一，２０１７年我国鲜或冷藏洋葱出口量
位居世界第三，出口额位居第二［３］。国际、国内两

大市场推动了洋葱产业的发展，但是国内洋葱种业

的发展满足不了产业的需求，很多洋葱品种都是由

国外引进的，国产种子所占份额不多［４］。为了加快

洋葱育种的进程，在充分搜集国、内外洋葱品种资

源的基础上，进行了优良种质资源的筛选、选育，以

及相关营养成分的分析研究。由于洋葱品种资源

较多，其营养成分与地域、气候、栽培技术等有很大

关系［５］。本研究对洋葱不同皮色、不同用途的品种

资源，以及杂交组合、亲本的营养成分进行分析，旨

在探索洋葱不同品种资源之间、杂交组合和亲本之

间营养成分的差异，并进行 Ｆ１代杂种优势分析，以
期为洋葱育种、品质改良提供理论依据。
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