
书书书

刘　飞，庞晶晶，张克亮．加拿大红叶紫荆种子休眠与萌发特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（３）：１６１－１６５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０３．０２４

加拿大红叶紫荆种子休眠与萌发特性

刘　飞１，庞晶晶２，张克亮３

（１．徐州生物工程职业技术学院，江苏徐州２２１００６；２．江苏省宝应县农业农村局，江苏宝应２２５８１９；

３．扬州大学园艺与植物保护学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：加拿大红叶紫荆是早春重要的观花树种，其种子的休眠特性，严重阻碍了该物种的开发利用。通过对新成
熟加拿大红叶紫荆种子形态结构、种子发芽率、种子吸水率以及打破休眠的不同方式（损伤种皮、冷层积、浓硫酸和湿

热处理）的试验，研究加拿大红叶紫荆种子的休眠类型及打破方式。结果表明，新成熟的加拿大红叶紫荆种子不能吸

水；划破种皮后可将萌发率提高到１２％，说明种子具有物理和生理休眠的双重属性；通过划破种皮、３０ｍｉｎ的浓硫酸
处理或５ｍｉｎ８０℃温水处理均可以有效打破物理休眠，而通过３个月的４℃冷层积或５００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理可以有效
打破生理休眠。综上所述，损伤种皮＋低温层积或赤霉素处理的方式可有效打破加拿大红叶紫荆种子的休眠。
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　　种子是农业生产的基础，在植物种质资源保存
和遗传多样性方面发挥着重要的作用［１－２］。由于长

期的进化适应，生长在不同生境中的植物具有不同

的种子休眠特性［３－５］。从生物学角度来说，休眠可

以降低种子在冬季萌发而使幼苗冻死的风险［１，４］。

在生产上，如果种子具有休眠，常常会导致出苗率

低的问题［６］。通过对种子休眠和萌发的研究，可以

增加对植物适应环境方式的了解，还可以为农业生

产提供科学理论指导和技术保障。

加拿大红叶紫荆 （Ｃｅｒｃｉｓｃａｎａｄｅｎｓｉｓ‘Ｆｏｒｅｓｔ
Ｐａｎｓｙ’）为豆科紫荆属加拿大紫荆的栽培品种［７］。

它初春花叶同放，叶片鲜红，花色丰富、色彩鲜艳，

在园林造景时具良好的观赏价值［８］。此外，该物种

具有较强的抗寒和耐碱盐能力，适合在我国大部地

区种植［９］。种子繁殖是加拿大红叶紫荆的主要繁

殖方法之一，然而，因为其种子的休眠特性，导致了

萌发周期较长，出苗率低，严重阻碍了加拿大红叶

紫荆进一步的开发利用［７］。目前，对加拿大红叶紫

荆的研究主要集中在植株对干旱胁迫的响应［１０］、组

织培养［１１］、嫁接育苗［１２］等方面，而在加拿大红叶紫

荆种子萌发特性方面的研究很少。鉴于此，本试验

以加拿大红叶紫荆种子为研究对象，通过调查种子

吸水率及温度和光照对萌发的影响，确定种子的休

眠类型。在此基础上，通过低温层积、热水、浓硫酸

处理等方式找出打破种子休眠的最佳方法，以期为

降低加拿大红叶紫荆育苗成本提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新成熟的加拿大红叶紫荆种子于２０２０年１１月

购自宿迁蓝海种业有限公司。购买的种子保存在

－１８℃条件下备用。
１．２　试验方法
１．２．１　种子大小、质量和含水量的测定　随机选取
加拿大红叶紫荆的种子１０粒，用游标卡尺分别测量
种子的长、宽、厚。另外，使用分析天平测定种子质

量，随后将种子放入７５℃的烘箱中，４８ｈ后测量种
子干质量与含水量。

１．２．２　种子的吸水特性　随机选取加拿大红叶紫
荆种子２００粒，分成８组，每组２５粒。用手术刀划
破其中４组的种皮，称量并记录８组种子的质量。
随后，将８ｍＬ蒸馏水加入到直径为１０ｃｍ的培养皿
中，放入种子，分别进行０、２、４、６、８、１０、１２、２４、４８、
６４ｈ的吸胀处理，随后取出种子擦干并称质量，称
完放回培养皿。计算种子吸水率：

Ｗｒ＝（Ｗｆ－Ｗｉ）÷Ｗｉ×１００％。
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式中：Ｗｒ代表种子吸水率；Ｗｆ为种子吸收特定时间
的水分后的质量；Ｗｉ代表最初种子质量。
１．２．３　新成熟种子的萌发特性　在直径为１０ｃｍ
的培养皿中加入８ｍＬ蒸馏水，并放入种子。将培养
皿放置在５／１５（黑暗１２ｈ／光照１２ｈ，下同）、１０／２０、
１５／２５、２０／３０℃的培养箱内。在１２ｈ光照—１２ｈ黑
暗（以下简称光照）和２４ｈ全黑暗下进行试验。全
黑暗指的是将培养皿放入不透光的黑色袋中。萌

发测试３０ｄ后，计算最终萌发率。
１．２．４　划破种皮对种子萌发的影响　随机选取８
组种子，每组种子２５粒，其中４组种子用手术刀划
破种皮。然后，种子置于 ５／１５、１０／２０、１５／２５、
２０／３０℃ 的黑暗和光照条件下萌发。萌发试验进
行３０ｄ，试验结束后，统计最后的种子萌发率。
１．２．５　划破种皮 ＋冷层积处理对种子萌发的影响
　将用蒸馏水湿润好的干净沙子放置在直径为
２０ｃｍ、深为１０ｃｍ的铁盒底部，沙子上平铺２层滤
纸。随机选取 １２００粒划破种皮的种子放在滤纸
上，盖紧铁盒，然后放在４℃的冰箱内，层积３个月。
每个月取出 ４００粒种子，分别在 ５／１５、１０／２０、
１５／２５、２０／３０℃条件下进行萌发试验。每天观察并
记录１次萌发情况。萌发测试３０ｄ后，计算最终萌
发率。

１．２．６　划破种皮＋赤霉素（ＧＡ）处理对种子萌发的
影响　在直径为１０ｃｍ的培养皿里铺２层滤纸，随
后放入划破种皮的加拿大红叶紫荆种子。每个培

养皿中分别加入８ｍＬ浓度为０（蒸馏水对照）、２５０、
５００、１０００ｍｇ／Ｌ的赤霉素溶液。随后在 ５／１５、
１０／２０、１５／２５、２０／３０℃条件下进行萌发试验。萌发
测试３０ｄ后，计算最终萌发率。
１．２．７　浓硫酸＋冷层积处理对种子萌发的影响　
将种子放入含有５０ｍＬ浓硫酸的烧杯中分别处理
１５、３０、４５、６０ｍｉｎ，完成后倒入土壤筛中，用自来水
冲洗１０ｍｉｎ，置于吸水纸上晾干。然后将处理不同
时间的种子（以未经浓硫酸处理的种子为对照）放

在４℃ 的冰箱内层积 ３个月。在层积结束后，于
１５／２５℃条件下进行萌发试验。萌发测试３０ｄ后，
计算最终萌发率。

１．２．８　湿热＋冷层积处理对种子萌发的影响　分
别将种子置于６５、８０、９５℃的水浴锅内处理５ｍｉｎ，
然后将种子置于４℃的冰箱内层积３个月。在层积
结束后，于１５／２５℃条件下进行萌发试验。萌发测
试３０ｄ后，计算最终萌发率、死亡率和休眠率。

１．３　数据分析
所有数据均以“平均值 ±标准误”的形式表示。

萌发试验均设置了４次重复，每次重复２５粒种子。
每天观察并记录１次萌发情况。采用方差分析比较
不同处理对加拿大红叶紫荆种子萌发率的影响。

如果方差分析结果存在显著差异，则用 Ｄｕｎｃａｎｓ法
进行多重比较。所有数据分析均在 ＳＰＳＳ２１．０中
进行。

２　结果与分析

２．１　种子大小、质量和含水量
新成熟的加拿大红叶紫荆种子为阔卵圆形，扁

平，黑褐色，表面光滑。种子千粒质量为（２０．５６４±
０．８６２）ｇ。种子长度、宽度、厚度分别为（４．４２２±
０１１３）、（２．６９１±０．１１２）、（１．１５３±０．０４０）ｍｍ。种
子含水量为８．４７％
２．２　种子吸水特性

在１００粒种皮未破坏的加拿大红叶紫荆种子
中，只有４粒种子可以吸水（体积增大）。划破种皮
后，种子的吸水速率即吸水量迅速增加。种子吸水

速率在前８ｈ最快，吸水率达（７１．２５８±１．９８４）％；
２４ｈ后种子吸水达到饱和，质量几乎不再增加，此
时划破种皮的加拿大红叶紫荆种子和完整种子的

吸水率分别为（７９．０６７±２．５２８）％、（３．４６７±
２５３７）％（图１）。
２．３　新成熟种子的萌发特性

无论在光照条件还是黑暗条件下，新成熟的加

拿大红叶紫荆种子在３０ｄ内不同温度、光照条件下
的萌发率均小于 ５％。方差分析结果表明，温度
（Ｐ＝０．０７０）、光照（Ｐ＝１．０００）及二者的交互作用
（Ｐ＝０．６０２）对种子萌发率影响不显著。

２．４　划破种皮对种子萌发的影响
种子萌发率在划破种皮后显著提高（Ｐ＜
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００５），然而，最高萌发率仅有１２％（图２）。方差分
析结果表明，温度（Ｐ＝０．１３７）、光照（Ｐ＝０．９９９）及
二者的交互作用（Ｐ＝０．９５５）对划破种皮的加拿大
红叶紫荆种子萌发率影响不显著。

２．５　划破种皮＋冷层积处理对种子萌发的影响
通过划破加拿大红叶紫荆种子的种皮 ＋冷层

积处理能够有效提高萌发率（图３），且种子萌发率
随层积时间的延长为逐渐增加。３个月的冷层积可
以使种皮被切的种子发芽率达到８０％以上。方差
分析结果表明，萌发温度（Ｐ＜０．００１）、低温层积时
间（Ｐ＜０．００１）以及二者的交互作用（Ｐ＜０．０５）对
种子萌发率具有显著影响。

２．６　划破种皮＋赤霉素处理对种子萌发的影响
划破种皮 ＋赤霉素处理能够显著提高加拿大

红叶紫荆种子的萌发率（Ｐ＜０．００１）（图４）。其中
２５０、５００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理的效果 ＞１０００ｍｇ／Ｌ的
处理效果。

２．７　浓硫酸＋冷层积处理对种子萌发的影响
浓硫酸处理对加拿大红叶紫荆种子的萌发率

影响显著（Ｐ＜０．００１）（图５）。在０～３０ｍｉｎ内，随
着处理时间的延长，萌发率也逐渐提高，而在３０ｍｉｎ
之后，萌发率则随着处理时间的延长而开始下降。

２．８　湿热＋冷层积处理对种子萌发的影响
湿热（温水）处理可以显著提高种子的萌发率。

随着水温的升高，休眠种子的比例逐渐减小，但是

种子的死亡率也逐渐增加（图６）。

３　讨论与结论

Ｂａｓｋｉｎ等将种子休眠分成物理、生理、形态、形
态生理和复合５种休眠类型［１３］。其中，具有物理休

眠的种子通常具有较厚的栅栏层，导致种子不能吸

水［１４］。生理休眠是由于胚的生长势弱或种子内部

含有的萌发抑制物质引起的［１５－１６］；具有形态休眠的

种子胚通常较小且发育不完全，需要在种子脱落后

进行发育成熟［１３］；形态生理和复合休眠分别指种子
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具有物理＋生理和生理＋形态的休眠类型［５］。

本研究中，新成熟的加拿大红叶紫荆种子在各

个温度条件下的萌发率均＜５％，表明它们的种子具
有休眠特性。未划破种皮的种子在吸水７２ｈ后，种
子质量仅增加了３．４％，这是由于在试验所选取的
１００粒种子中，有４粒种子可以吸水，而剩余的 ９６
粒种子均不能吸水。在划破种皮后，种子的质量迅

速增加，在吸水２ｈ后，种子的质量增加了３３％，表
明加拿大红叶紫荆休眠具有物理休眠的特性。在

用手术刀划破种皮后，种子虽然能正常吸水，但是

最高萌发率只有１２％，说明除物理休眠外，种子还
具有其他的休眠类型。将损伤种皮后的种子经过

不同时间的冷层积或不同浓度的赤霉素处理后，萌

发率均可大幅提升，表明加拿大红叶紫荆的种子还

具有生理休眠的特性。综上所述，加拿大红叶紫荆

的种子具有物理休眠和生理休眠的特性，即具有复

合休眠特性。

目前，已报道的具有复合休眠特性的物种主要

集中在豆科和?牛儿苗科［１，１３］的植物种子中。具这

类休眠的种子需要分别打破物理休眠和生理休眠，

种子才能萌发［１３］。在自然生境下，生理休眠主要依

靠冬季的低温打破；在实验室内，可以通过赤霉素

和冷（或暖）层积的方式打破［１］。本研究的结果与

之一致，通过３个月的４℃冷层积或５００ｍｇ／Ｌ赤霉
素处理均可使萌发率达到８０％以上。

土壤温度的剧烈变动是打破物理休眠的主要

方式，尤其是在春季，白天的温度突然升高，而晚上

的温度突然下降，通过热胀冷缩的作用使种子表皮

破裂［１７］。湿热和浓硫酸处理是人工打破物理休眠

常用的方法，其目的在于人为地损伤种皮结构［１］。

但是这些方法都存在有不确定性，若处理时间太

短，则会使休眠打破不彻底，而处理时间太长，则会

导致种胚损、种子死亡或形成发育畸形的幼苗

等［１８－２０］。胡小文等对印度田菁种子的研究发现，硫

酸处理是打破印度田菁种子休眠最有效的方法，大

于８０％的种子在经硫酸处理６ｍｉｎ后可以萌发，而
当硫酸处理时间增至１５ｍｉｎ时，只有小于２０％的种
子可以萌发［２１］。本研究中，３０ｍｉｎ的浓硫酸处理可
以显著破除加拿大红叶紫荆种子的休眠，在 ３０ｍｉｎ
之后，随着处理时间的延长，萌发率开始下降，说明

浓硫酸在腐蚀掉种皮之后腐蚀到了种胚。此外，通

过热水处理发现，随着处理温度的升高，种子萌发

率和死亡率都在逐渐升高，这也是由于高温损伤了

加拿大红叶紫荆的种皮结构，随着高温时间的延

长，种胚死亡率逐渐增加的原因。

通过研究加拿大红叶紫荆种子的形态结构、种

子吸水特性以及种子休眠的打破方式得出加拿大

红叶紫荆种子具有复合休眠特性。通过划破种皮、

浓硫酸处理３０ｍｉｎ或８０℃温水处理５ｍｉｎ能有效
打破种子的物理休眠，而通过３个月的４℃冷层积
或５００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理可以有效打破生理休眠。在
实际生产过程中，可以对采收的加拿大红叶紫荆种子

机械损伤种皮，而后在冬季进行沙藏，来年播种。
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新古尼异虫草培养及子实体成分分析

林群英１，２，龚光禄２，李传华３，吴亮亮１，邓春英４
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上海市农业遗传育种重点开放实验室／上海市农业科学院食用菌研究所，上海２０１４０３；４．贵州科学院，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：为加快实现新古尼异虫草（Ｍｅｔａｃｏｒｄｙｃｅｐｓｎｅｏｇｕｎｎｉｉ）的人工栽培和开发利用，以分离自贵州的菌株为种质材
料进行人工培养，对栽培获得的子实体进行成分分析。结果显示，果糖和蚕蛹水提液最利于菌丝体的生长，生长速度

均为１．５ｍｍ／ｄ，２５℃、ｐＨ值为５．０时，菌丝体生长最快。以含果糖和蚕蛹的营养液配制小米培养基，新古尼异虫草子
实体高可达６ｃｍ，生物转化率达４７．５％。子实体含粗蛋白２９．５％、粗纤维２０．４％、灰分４．０２％、水解氨基酸１４．３％；
有效成分方面，含腺苷４９７ｍｇ／ｋｇ、粗多糖５．５％、虫草酸７．０％，但未检测出虫草素。研究结果将有效促进新古尼异虫
草的人工栽培。
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　　虫草类真菌因其独特的生活史而备受关注，而
显著的药理活性则大大促进其应用开发。近２０年
来，虫草类文献有２０００余篇［１］，蛹虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ
ｍｉｌｉｔａｒｉｓ）人工培养基质相关专利申请数为 ３７７
件［２］。除了冬虫夏草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和蛹
虫草外，广东虫草（Ｔｏｌｙｐｏｃｌａｄｉｕｍｇｕａｎｇｄｏｎｇｅｎｓｅ）和
蝉花（Ｃ．ｃｈａｎｈｕａ）等更多种类开始得到广泛应
用［３－４］。新古尼异虫草（Ｍｅｔａｃｏｒｄｙｃｅｐｓｎｅｏｇｕｎｎｉｉ）的

外观与冬虫夏草十分相似，常被混淆或作为替代品

使用，该种具有多种与冬虫夏草相似的药理活性，

如抗肿瘤、抗氧化、镇痛、镇静、免疫调节和促进伤口

愈合等多种活性作用［５－６］。新古尼异虫草在我国一

直被认为是古尼虫草（Ｃ．ｇｕｎｎｉｉ），直至２０１７年才被
重新鉴定为新种，且两者在遗传上有很大的差异［７］。

尽管新古尼异虫草具有突出的应用价值，但由

于未能实现规模化商业栽培，目前仅能使用野生资

源，这极大限制了其开发利用。新古尼异虫草人工

培养始于１９８５年，当时报道新古尼异虫草的无性型
及平板菌丝培养情况［８－９］。１９９０年，刘杰麟等首次
报道新古尼异虫草子实体的驯化栽培，在米饭培养

基上长出少量子实体，生长周期为３个月［１０］，直至

２０１５年，孙超男证实小米最利于古尼虫草子实体的
生长，产量较前者略有提高，但离生产要求仍有较

大差距［１１］。新古尼异虫草子实体栽培的研究进展
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