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　　摘要：樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）和阴香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｕｒｍａｎｎｉｉ）是樟科优质的木本植物，生产中以播种繁殖
为主。为探索出樟树和阴香高效苗圃育苗技术，对其苗圃催芽、萌发营养物质变化以及一年生幼苗生长规律开展系统

研究。结果表明，樟树种子和阴香种子苗圃播种的最优组合条件为土壤基质、冬播、５０℃浸种处理。樟树种子和阴香
种子的可溶性糖、粗蛋白质和脂肪含量均较高，在萌发过程中，３种营养成分整体呈下降趋势。相反地，２种种子初始
淀粉含量均较低，但是在萌发过程中持续升高。樟树一年生冬播苗各项生长指标均优于春播苗，其最佳播种育苗期是

冬季。阴香在冬季或者翌年春季播种育苗均可行，一年生冬播苗和春播苗生长指标差异不显著。
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　 　 樟 树 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）和 阴 香
（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｕｒｍａｎｎｉｉ）是樟科应用广泛的优质木
本植物，因其生态、用材、药用、油用等诸多应用价

值。目前香樟和阴香已成为我国南方重点发展的

乡土阔叶树种，作为优良的园林绿化树种或工业用

材等材料进行模范化开发的前景非常广阔，市场对

其苗木需求量也非常巨大。针对这２种优良树种，
科技工作者开展了多方面的研究，近期有环境适应

与生态效益［１－２］，造林密度与用材生产［３－４］，精油提

取与精深加工［５－６］等研究成果见报，进一步加深了

对这２种树种的认识。
在诸多的城市绿化苗木来源中，苗圃育苗占据

着绿化苗木供应量的９０％以上，是主要的苗木繁育
途径。樟树和阴香可采取播种、扦插、组培等多种

方式育苗，其中，种子育苗最经济高效。针对樟树

种苗培育的研究较多，其中，肖祖飞等跟踪了不同

贮藏条件樟树种子发芽特性及２个月幼苗的生长指
标［７］，陈一群等和罗敦等跟踪了不同移植基质对香

樟组培苗幼苗生长的影响［８－９］，李彦强等跟踪研究

了樟树扦插苗的生长规律及生物量［１０－１２］。但是与

樟树相比，针对阴香苗木培育开展的研究却较少见

报，仅周纪刚等概括性介绍了阴香栽培技术［１３］，以

及庄姗等对阴香扦插进行了试验研究［１４］。总体而

言，基于生产条件对２种树种开展种苗培育研究较
少。因此，本研究基于苗圃条件对樟树和阴香开展

种苗培育试验，了解种子萌发过程中主要营养物质

的动态变化，并对幼苗生长开展一年期的长期跟踪

研究，对于探索一套适合生产一线的苗圃育苗方

案、促进产业发展具有积极意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
从广西壮族自治区调入成熟樟树种子和阴香

种子各１批，调入前经过种子调制和混样，可以直接
开展后续试验。种子调回后统一放置于华南农业

大学经济林研究中心实验室备用，４℃低温密封
保存。

１．２　试验方法
１．２．１　苗圃发芽试验　分别将樟树种子和阴香种
子放置在常温、５０、８０℃的水中浸泡４８ｈ，保持种子
与水的体积比约为１∶３，让其自然冷却。浸种结束
后将种子分别放入沙和黄心土２种基质中进行自然
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发芽。所有试验均在同一温室大棚中进行，保持环

境条件和水肥条件一致性，所有组合重复３次。
发芽率＝（实际发芽数／供试种子总数）×１００％ 。
１．２．２　种子萌发过程中营养物质变化研究　将萌
发的种子根据胚根长划分为５个阶段：阶段Ａ（浸种
前未萌发种子）；阶段 Ｂ（胚根长 ０～＜１ｃｍ的种
子）；阶段Ｃ（胚根长１～＜２ｃｍ的种子）；阶段Ｄ（胚
根长２～＜３ｃｍ的种子）；阶段 Ｅ（胚根长３～４ｃｍ
的种子）。分别测定樟树种子和阴香种子不同萌发

阶段可溶性糖、可溶性淀粉、蛋白质和脂肪的百分

含量。

可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法；淀粉含量

测定采用蒽酮法；粗脂肪含量测定采用索式抽提

法；蛋白质含量通过提取蛋白质上清液后，用

ＳｅｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒＮＤ－１０００分光光度计测定。每
处理每指标３次重复，取平均值。
１．２．３　基质配备及营养袋育苗
１．２．３．１　栽培基质的配备　栽培基质（泥炭
土 ∶椰糠 ∶珍珠岩＝２０∶４∶１）与黄心土按１∶３～
４的比例混合，加入少量石灰、过磷酸钙和有机肥。
１．２．３．２　营养袋育苗　分别于冬季和翌年春季进
行种子播种，待种子萌发后即移入７ｃｍ×１１ｃｍ的
营养袋中进行育苗。

１．２．４　生长量的测定
１．２．４．１　月度生长指标记录　随机挑选１００株健
壮的樟树幼苗和阴香幼苗并做好标记，于每月２６—
３０日记录各株苗木的地径、苗高和叶片数，为期 １
年。冬播苗测量时间为３月至翌年２月，春播苗测
量时间为５月至翌年４月。
１．２．４．２　年生长量测定　随机挑选一年生樟树幼
苗和阴香幼苗，测定其植株总干质量、根干质量、茎

干质量、叶干质量和叶面积５个生长指标，每指标５

个重复。

质量测定采用烘箱高温烘干法。分别称取全

株、根、茎、叶片的鲜质量，然后将其放于烘箱中，调

至１３５℃恒温烘干４ｈ至恒质量，随后快速放入干
燥皿中，冷却后称取质量。

叶片面积用Ｌｉ－３１００型台式叶面积仪测定。
１．３　数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ１７．０、ＳＡＳ９．０、ＳＰＳＳ２３．０
等统计软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　苗圃发芽试验
如图１所示，樟树种子沙冬播５０℃条件发芽率

最高，达到６９．３３％；土冬播５０℃、土冬播常温和土
春播５０℃这 ３个处理发芽率较高，达 ６０．００％以
上；８０℃浸种的几个处理均未见发芽。不同处理的
樟树种子发芽率由高到低排序依次为沙冬播５０℃＞
土冬播常温、土冬播５０℃＞土春播５０℃＞沙冬播常
温＞土春播常温 ＞沙春播常温 ＞沙春播５０℃ ＞沙
冬播 ８０℃、沙春播 ８０℃、土冬播 ８０℃、土春播
８０℃。

阴香种子土冬播 ５０℃处理发芽率最高，达到
７６．６７％；沙冬播５０℃、沙春播常温、沙春播５０℃和
土春播常温这几个处理发芽率较高，可达７０．００％
以上；８０℃浸种的几个处理均未发芽。不同处理的
阴香种子发芽率由高到低的排序依次为土冬播

５０℃＞土春播常温、沙春播常温 ＞沙冬播５０℃ ＞
沙春播５０℃＞土春播５０℃＞沙冬播常温＞土冬播
常温＞沙冬播８０℃、沙春播８０℃、土冬播８０℃、土
春播８０℃。
　　对樟树种子苗圃发芽结果进行方差分析（表
１），其中催芽基质、播种季节、浸种温度、播种基质
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表１　樟树种子苗圃发芽数据方差分析

变差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值

播种基质 １ １２７２．１１１１１ １２７２．１１１１１ ３３．８１ ＜０．０００１

播种季节 １ ３７２１．０００００ ３７２１．０００００ ９８．８９ ＜０．０００１

浸种温度 ２ １９８１６．２２２２２ ９９０８．１１１１１ ２６３．３３ ＜０．０００１

播种基质×播种季节 １ ９２０．１１１１１ ９２０．１１１１１ ２４．４５ ＜０．０００１

播种基质×浸种温度 ２ ６９６．２２２２２ ３４８．１１１１１ ９．２５ ０．００１２

播种季节×浸种温度 ２ １８６４．６６６６７ ９３２．３３３３３ ２４．７８ ＜０．０００１

催芽基质×播种季节×浸种温度 ２ ９６４．２２２２２ ４８２．１１１１１ １２．８１ ０．０００２

误差 ２２ ８２７．７７７７８ ３７．６２００００

总计 ３５ ３００８３．８８８８９

与播种季节互作、播种季节与浸种温度互作、催芽

基质与播种季节和浸种温度互作影响极显著（Ｐ＜
０．０１）。

　　而阴香种子苗圃发芽方差分析结果显示（表
２），浸种温度、播种季节与浸种温度互作的影响极
显著（Ｐ＜０．０１），其余结果均不显著。

表２　阴香种子苗圃发芽数据方差分析

变差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值

播种基质 １ ３２．１１１１１ ３２．１１１１１ ０．７８ ０．３８７６

播种季节 １ １０６．７７７７８ １０６．７７７７８ ２．５８ ０．１２２２

浸种温度 ２ ３８７３０．８８８８９ １９３６５．４４４４４ ４６８．６３ ＜０．０００１

播种基质×播种季节 １ ２．７７７７８ ２．７７７７８ ０．０７ ０．７９７８

播种基质×浸种温度 ２ ７６．２２２２２ ３８．１１１１１ ０．９２ ０．４１２５

播种季节×浸种温度 ２ ７５７．５５５５６ ３７８．７７７７８ ９．１７ ０．００１３

催芽基质×播种季节×浸种温度 ２ １６１．５５５５６ ８０．７７７７８ １．９５ ０．１６５４

误差 ２２ ９０９．１１１１１ ４１．３２００００

总计 ３５ ４０８２５．２２２２２

２．２　种子萌发过程中营养物质的动态变化
可溶性糖、蛋白质、脂肪和淀粉是种子重要的

营养成分。在萌发过程中，樟树种子和阴香种子可

溶性糖、蛋白质和脂肪这３种营养物质含量均整体
下降。其中，樟树种子的可溶性糖、蛋白质含量在

萌发初期即大幅下降，之后变化幅度小且波动。至

阶段Ｅ，樟树种子的可溶性糖、蛋白质和脂肪含量分
别降低了５０．９１％、４１．１４％和２２．１９％，其中脂肪的
降幅较可溶性糖和蛋白质都小。阴香种子蛋白质

和脂肪降幅较大，至种子阶段 Ｅ，２种营养成分分别
降低了４３．１５％和３９．５８％，而可溶性糖含量相对稳
定（图２）。
２种种子淀粉含量与其余３种营养成分变化相

反，呈波动升高。其中，樟树种子初始淀粉含量为

０１７％，至阶段 Ｅ增长至０．６９％，为初始值的４．０６
倍；阴香种子初始淀粉含量为０．４７％，至种子阶段Ｅ
含量增长至１．０９％，为初始值的２．３２倍（图２）。

２．３　苗期生长特性的研究
２．３．１　一年生苗木地径变化规律　如图３所示，冬
播樟树苗３月上袋后地径即快速增粗，直至１０月后
逐步增粗放缓；５月上袋的春播苗与冬播苗上袋时
地径值相当，随后几个月增粗较快，到１０月后进入
增粗缓慢增期，变化趋势与冬播苗一致。综合可

见，３月至１０月为樟树幼苗增粗生长快速期，１１月
至翌年２月则为缓慢期。阴香冬播苗６月至７月和
１０月至翌年 ３月地径增粗较慢，其余时间增粗较
快；春播苗６月至７月和１２月至翌年３月增粗较
慢，其余时间段增粗较快。综合可见，６月至７月和
１１月至翌年３为阴香幼苗增粗生长缓慢期，其余时
间段增粗较快。

２．３．２　一年生苗木苗高变化规律　试验结果（图
４）显示，冬播樟树幼苗３月上袋后出现了２个苗高
增长高峰，第１个是６月至１０月，第２个是１２月至
翌年２月。而春播樟树苗同样出现６月至９月和１２
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月至翌年３月２个生长高峰，与冬播苗基本一致。
综合可见，樟树苗９月至１２月的苗高增速较慢，其
余月份较快。

阴香冬播苗在４月至６月和９月至翌年１月增
高缓慢，春播苗在翌年２月至４月增高缓慢，其余时
间段增高较快。
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２．３．３　一年生苗木叶片数变化规律　从图５可见，
冬播樟树苗３月至８月叶片数增长较快，８月至１２
月停滞，随后又进入新一轮快速增长期。春播樟树

苗５月至９月叶片数快速增长，１０月至翌年１月基
本停止增加，随后又进入新一轮快速增长期。

阴香冬播苗９月至翌年１月，春播苗１０月至翌
年１月，皆为叶片数增长缓慢期，其余时间叶片数增
长较快。冬播苗和春播苗叶片数生长趋势基本

一致。

２．３．４　一年生苗木生长量综合比较　为进一步综
合评价樟树和阴香冬播苗和春播苗的生长差异，对

２种幼苗地径、苗高、叶数、叶面积指数、植株干质
量、叶干质量、茎干质量、根干质量共８个生长指标
进行比较，以评价不同播种时期的生长差异。如表

３所示，樟树一年生冬播苗各项生长量指标均优于
春播苗，其中茎干质量、苗高、地径、叶数这４个指标

差异较大。进一步进行方差分析和多重比较，樟树

冬播苗和春播苗的茎干质量、苗高差异极显著（Ｐ＜
０．０１），地径和叶片数差异显著（Ｐ＜００５）。而阴香
一年生冬播苗各生长指标与春播苗相当，均差异不

显著。其中，地径、苗高、叶面积指数、株总干质量、

叶干质量、茎干质量冬播苗稍高于春播苗，而叶片

数和根干质量则春播苗稍高于冬播苗。

表３　樟树、阴香一年生冬播苗与春播苗生长指标

测量指标
地径

（ｃｍ）
苗高

（ｃｍ）
叶数

（张）

总叶面积

（ｃｍ２）
株总干质量

（ｇ） 叶干质量（ｇ） 茎干质量（ｇ） 根干质量（ｇ）

樟树冬播苗 ３．０６±０．０５Ａａ ４２．１８±１．６４Ａａ １４．７８±３．５６Ａａ２７６．０２±１４．７８Ａａ ２．５９±０．２０Ａａ １．０６±０．０６Ａａ ０．９１±０．０５Ａａ ０．６７±０．５８Ａａ

樟树春播苗 ２．５４±０．０７Ａｂ ２９．６４±３．４１Ｂｂ １３．５０±１．０９Ａｂ２５７．７１±３８．８７Ａａ ２．１６±０．２７Ａａ ０．９６±０．０４Ａａ ０．５５±０．１２Ｂｂ ０．６１±０．１２Ａａ

阴香冬播苗 ２．３７±０．０７Ａａ １６．２６±０．６０Ａａ ７．５１±０．１９Ａａ１１３．４０±１７．３８Ａａ １．０３±０．１０Ａａ ０．５８±０．０４Ａａ ０．２２±０．０５Ａａ ０．２２±０．０３Ａａ

阴香春播苗 ２．２２±０．１４Ａａ １６．１１±０．２０Ａａ ８．０５±０．６２Ａａ１０７．６２±３９．０９Ａａ ０．９４±０．２７Ａａ ０．５１±０．１９Ａａ ０．１９±０．０７Ａａ ０．２４±０．０３Ａａ

　　注：显著性差异为樟树或阴香相对试验处理的比较，不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

樟树种子无论采取常温浸种还是５０℃温水浸
种，冬播发芽率较高于春播，表明樟树适宜冬播环

境，生产中应优先选择冬播育苗。而在不同基质的

春播催芽试验中，樟树土壤基质播种发芽率明显优

于沙基质，原因可能是土壤的保水保温性能更好，

给种子提供更好的水温环境。如果生产中不可避

免需在春季播种育苗，可采用５０℃土播的催芽方
式，以提高樟树种子发芽率。阴香不同处理条件种

子苗圃播种发芽率均较高，冬季采取５０℃温水浸种
可以明显提高发芽率。综合分析浸种温度对樟树

种子和阴香种子萌发的影响，大部分处理５０℃温水
优于室温，主要原因是温水能促进种子吸水，而种

子充分吸水是种子萌发的必要条件，能有效提高种

子发芽率［１５］。但是，由于８０℃的浸种温度过高导
致种子死亡，严重影响发芽率，因此不能根据樟树

硬质种壳而采用高温浸种的催芽方式。结合发芽

数据和方差分析，樟树种子苗圃播种最优组合为土

壤、冬播、５０℃浸种处理；阴香种子苗圃播种最优组
合为土壤、冬播、５０℃浸种处理。

对樟树种子和阴香种子主要营养物质进行测

定发现，樟树种子和阴香种子内脂肪和蛋白质含量

均较高，可溶性糖次之，淀粉含量最低。由此判断
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樟树、阴香种子属于脂肪含量较高的油料种子，而

高脂肪含量对于后续种子萌发和幼苗生长具有积

极意义［１６］。相关研究显示，脂肪类种子对于贮藏和

萌发期环境要求较高［１７］，必须给予较适宜的贮藏环

境和萌发条件。在本试验中，可溶性糖、蛋白质和

脂肪含量随种子萌发均降低，表明种子通过消耗这

些营养物质为萌发提供必需能量［１８］。其中，樟树种

子和阴香种子蛋白质和脂肪消耗量较可溶性糖多，

表明前两者是种子萌动的主要营养源。蛋白质会

逐渐转化成可溶性蛋白，进而水解成游离氨基

酸［１９］，用于合成新蛋白质或被去氨基后为呼吸氧化

提供碳架，为种子萌发和新组织、新器官的形成提

供氮源，对种子各类生理活动的正常进行和萌发过

程中的营养供给有重要作用［２０］。而脂肪首先水解

为甘油和脂肪酸，然后大部分脂肪酸在乙醛酸体内

氧化分解为乙酰ＣｏＡ，并通过乙醛酸循环转化为糖，
进而被萌发时的生长发育等生理活动消耗［２１］。樟

树、阴香种子贮藏的脂肪就是通过乙醛酸循环迅速

消耗，并且伴有可溶性糖和淀粉增长的现象［２２］。可

溶性糖能为种子萌发提供碳源、能量等，是萌发到

光合自养前的呼吸底物［２３－２４］，而２种种子通过消耗
自身的可溶性糖，以及通过脂肪等分解后形成的可

溶性糖，均能支持种子的正常萌发。相关研究表

明，可溶性糖和淀粉在种子中作为贮藏的碳水化合

物，两者的合成方向和合成量处于动态平衡［２５－２６］，

这２个因素可能是导致樟树种子和阴香种子在萌发
过程中淀粉含量不断升高的主要原因。

对一年生幼苗生长指标的跟踪发现，樟树幼苗

３月至１０月为增粗快速期，６月至９月和１２月至翌
年３月是增高快速期，４月至９月为叶片数增长快
速期；阴香幼苗４月至１１月为增粗快速期，６月至
１０月是增高快速期，１月至１０月为叶片数增长快速
期。因此，针对性地在茎增粗生长期多施用磷肥和

钾肥，在长叶和拔高期多施用氮肥和钾肥具有重要

的指导意义［２７－２９］。樟树一年生冬播苗的各项生长

指标均比一年生春播苗高，尤其茎干质量、苗高、叶

数和地径４个指标差异明显。因此，樟树最佳播种
育苗期在冬季，此时可在同等条件下培育出更健壮

的苗木。阴香除根干质量、叶片数这２个指标外，一
年生冬播苗的各项生长指标均比一年生春播苗高，

但是差异不显著，因此阴香在冬季或者次年春季进

行播种育苗皆宜。
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雌虾成活和性腺发育的影响［Ｊ］．华中师范大学学报（自然科学

版），２００８，４２（１）：９７－１０１．

［５］ＪｉｎＳＹ，ＪａｃｑｕｉｎＬ，ＨｕａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｄｓｗａｍｐｃｒａｙｆｉｓｈ

Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｂｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，５１０：３２－４２．

［６］王　庆．克氏原螯虾繁育机制及养殖生态学研究［Ｄ］．南京：南

京师范大学，２０１２：１４－１９．

［７］孙瑞杰．克氏原螯虾卵巢同步发育及产卵环境的研究［Ｄ］．武

汉：华中农业大学，２００９：１１－２６．

［８］刘伟杰，严维辉，张成亮，等．克氏原螯虾同步化与非同步化育苗

效果分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（３４）：１５０２９－１５０３１．

［９］徐　宇，李佳佳，许志强，等．一种克氏原螯虾“秋苗早繁”方法：

ＣＮ１１０５３７５１２Ａ［Ｐ］．２０１９－１２－０６．

［１０］朱　凛，李春宁，徐　宇，等．一种基于苗种提前繁育的小龙虾

提早上市方法初探［Ｊ］．水产养殖，２０２０，４１（８）：４４－４５．

［１１］ＣｈｅｓｔｅｒＥＴ，ＭａｔｔｈｅｗｓＴＧ，ＨｏｗｓｏｎＴＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｐｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｓｈａｎｄｃｒａｙｆｉｓｈｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｓｉｎａ

ｒｅｇｕｌａｔｅｄｈｅａｄｗａｔｅｒｓｔｒｅａｍｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９（３）：

ｅ９１９２５．　

［１２］王可洪，袁兴中，张冠雄，等．河岸无脊椎动物多样性维持机制

研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（３）：１０４３－１０５４．

［１３］ＫｏｕｂａＡ，ＴíｋａｌＪ，Ｃíｓａｒ̌Ｐ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｆｏｒ

ｈｙｐｏｒｈｅｉｃｄｗｅｌｌｅｒｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｙｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２６５６９．

［１４］ＬｕｏＹＰ，ＬｉＣ，ＬａｎｄｉｓＡＧ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｗｏｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｍｕｓｓｅｌｓｐｅｃｉｅｓ，

ｔｈｅｇｉａｎｔｆｌｏａｔｅｒＰｙｇａｎｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｓａｎｄｔｈｅｐｏｎｄｈｏｒｎＵｎｉｏｍｅｒｕｓ

ｔｅｔｒａｌａｓｍｕｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９（２）：ｅ８９４８１．

［１５］岳彩锋．生长环境和食物对克氏原螯虾幼体生长发育的影响

［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２００９：１－７．

［１６］常智伟，朱端亚，严维辉，等．克氏原螯虾提早繁育试验总结

［Ｊ］．水产养殖，２０１９，４０（６）：３３－３４．

［１７］ＡｌＫａｄｄｉｓｓｉＳ，ＬｅｇｅａｙＡ，ＥｌｉａＡＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ａｎｄｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｃａｄｍｉｕｍ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２９（８）：８９３－９０７．

［１８］石和荣，何　琪，吕晴霁，等．饲料中添加复方中草药或核苷酸

对虎龙杂交石斑鱼生长和免疫的影响［Ｊ］．水产学杂志，２０１９，

３２（６）：４１－４７．

［１９］区又君，罗　奇，李加儿．卵形鲳
!

碱性磷酸酶和酸性磷酸酶的

分布及其低温保存［Ｊ］．南方水产科学，２０１１，７（２）：４９－５４．

［２０］魏　炜，张洪渊，石安静．育珠蚌酸性磷酸酶活力与免疫反应关

系的研究［Ｊ］．水生生物学报，２００１，２５（４）：４１３－４１５．

［２１］ＩｚｒａｌＮＭ，ＢｒｕａＲＢ，ＣｕｌｐＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ－

ｂａｓｅｄｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｃｒａｙｆｉｓｈｍｅｔａｂｏｌｏｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｏｏｄａｎｄ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（３６）：３６１８４－３６１９３．

［２２］ＧｒｉｍｅＪＰ，ＨｏｄｇｓｏｎＪＧ，ＨｕｎｔＲ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙ：ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｍｍｏｎＢｒｉｔｉｓｈｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９８８．

［２３］刘志民，赵晓英，范世香．Ｇｒｉｍｅ的植物对策思想和生态学研究

理念［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（４）：６０３－６０８．

［２４］ＭａｇｏｕｌｉｃｋＤＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｄａｔｉｏｎｒｉｓｋｏｎｈａｂｉｔａｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｆｉｓｈ，ｂｅｎｔｈｉｃｆｉｓｈａｎｄｃｒａｙｆｉｓｈｉｎｓｔｒｅａｍｐｏｏｌｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００４，５２７（１）：２０９－２２１．

［２５］于建华，李树国．虾蟹类营养繁殖研究进展［Ｊ］．水产科技，

２０１０（３）：１２－１５．

［２６］Ｍｉ爧ｅＹｏｎａｒＳ，ＫｐｒüｃüＫ，ＹｏｎａｒＭＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ

Ｐｒｏｐｏｌｉｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｉｚｅｏｆｐｌｅｏｐａｄａｌｅｇｇ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｙｆｉｓｈ（Ａｓｔａｃｕｓｌｅｐｔｏｄａｃｔｙｌｕｓ

Ｅｓｃｈｓｃｈｏｌｔｚ）［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１８４：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
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Ｂｏｔａｎｙ，２００１，５２（３６２）：１７４１－１７５２．

［２１］ＷｅｉＳ，ＬｉｕＹＮ，ＷｕＭＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
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Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１８，１１：１１２．

［２２］孙　建，周红英，乐美旺，等．芝麻种子萌发动态及其代谢生理

变化研究［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２０，２２（８）：４１－４８．

［２３］马　琳，王志清，张秀莲，等．北细辛种子储藏过程中储藏物质

变化的研究［Ｊ］．种子，２０１５，３４（１２）：１－３，８．

［２４］王海杰，杨　宇，黄家权．瓜儿豆种子萌发糖代谢动态分析

［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），２０１９，５０（１）：９９－１０２．

［２５］ＰａｉｒｏｃｈｔｅｅｒａｋｕｌＰ，ＪｏｔｈｉｔｙａｎｇｋｏｏｎＤ，ＫｅｔｔｈａｉｓｏｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄｓｔａｒｃｈｉｎｅｎｄｏｓｐｅｒｍｍｕｔａｎｔ

ｏｆｓｗｅｅｔｃｏｒｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１８，８（１２）：２９９．

［２６］Ｔａｎ－ＷｉｌｓｏｎＡＬ，ＷｉｌｓｏｎＫＡ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｅｒｖｅｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１２，１４５（１）：１４０－１５３．

［２７］高小丽．施磷对豌豆产量及其构成因素的影响［Ｊ］．作物杂志，

２０１６（１）：１２５－１２８．

［２８］李　琦，裴怀弟，马忠明，等．钾肥与有机肥配施对食用百合根

际土壤酶活性、养分含量及鳞茎产量的影响［Ｊ］．中国土壤与

肥料，２０２０（１）：９１－９９．

［２９］权宝全，吕瑞洲，王贵江．不同施氮量对甘薯生长发育及产量的

影响［Ｊ］．东北农业科学，２０１９，４４（６）：１４－１７．
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