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摘要：通过对榉树种子吸水特性及不同休眠打破方式（划破种皮、低温层积和野外埋藏）的试验，初步探讨了榉树种

子的休眠与萌发特性。 结果表明，新成熟的榉树种子具有生理休眠，种子在不同温度下的萌发率均小于 １０％；低温

层积 ３ 个月或野外浅层（深 １ ｃｍ）埋藏可打破种子休眠。 休眠打破后，前者处理的种子在 ５ ／ １５ ℃ （夜晚 ／白天）中
第 ４０ 天萌发率达（６６±６）％；后者处理的种子在 １０ ／ ２０ ℃（夜晚 ／白天）中第 １８ 天萌发率可达（８２±６􀆰 ２２）％。
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　 　 种子作为植物繁殖的重要载体，在植物生活史

中扮演着重要的角色。 从全球范围来看，绝大多数

植物新成熟的种子都具有休眠［１⁃２］ 特性。 榉树

（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ），为榆科榉属，国家二级重点保护

树种。 榉树的树形优美，秋叶红艳，是重要的园林

绿化树种；同时，树皮与树叶还具有清热解毒的功

效［３⁃４］。 种子繁殖是榉树繁殖的主要手段，然而，榉
树种子的休眠特性导致了榉树的出苗率低，阻碍了

榉树的开发利用［５］。 目前，对榉树的研究主要集中

在幼苗生长［６⁃７］、组织培养［８］和遗传育种改良［９⁃１０］等

方面，而对榉树种子的萌发特性和休眠打破研究较

少。 因此，研究榉树种子的休眠与萌发特性，找出

打破种子休眠的最佳方法和最适的萌发环境，对榉

树的育苗有参考价值。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

成熟榉树种子于 ２０１９ 年 １０ 月采自扬州大学文

汇路校区，采收后的种子置于阴凉通风处自然晾干。
为防止种子生理状态发生改变，试验在 １４ ｄ 内进行。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 种子大小、质量和含水量的测定　 随机选取

榉树种子 １０ 粒在电子天平上称量，随后放入 ７５ ℃
烘箱中 ４８ ｈ，测量种子干质量以及种子含水量。 同
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时，随机选取 ２０ 粒种子用游标卡尺测量长度、宽度、
厚度和种胚长度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 种子的吸水特性　 随机选取种子 ２００ 粒，分成

８ 组，每组 ２５ 粒，其中 ４ 组种子用手术刀划破种皮，称
量种子最初质量记为Ｗｉ。 然后将种子放置在铺有 ２ 层

湿润滤纸的培养皿中，分别吸胀 ０，０􀆰 ５，１，２，４，６，８，１０，
１２，２４，３６，４８ ｈ 后取出，用滤纸迅速擦干，称量记为 Ｗｆ，
称完放回培养皿中。 种子吸水率Ｗｒ计算公式为：

Ｗｒ ＝［（Ｗｆ－Ｗｉ） ／Ｗｉ］×１００％，
１􀆰 ２􀆰 ３　 新成熟种子的萌发特性　 试验设置 ４ 组，每
组种子 ２５ 粒。 将种子放置在铺有 ２ 层滤纸的培养

皿中，分别加入蒸馏水 ６ ｍＬ。 将培养皿置于 ５ ／ １５，
１０ ／ ２０，１５ ／ ２５，２０ ／ ３０ ℃ （夜晚 ／白天）的培养箱内。
设置 １２ ｈ 光照 ／ １２ ｈ 黑暗和全黑暗 ２ 种试验条件。
每隔 ５ ｄ 观察 １ 次萌发数。 萌发测试 ４０ ｄ 后，计算

最终萌发率。
１􀆰 ２􀆰 ４　 划破种皮对休眠打破的影响 　 试验设置 ４
组，每组种子 ２５ 粒，其中 ２ 组种子用手术刀进行划

破种皮处理。 随后在 ５ ／ １５，１０ ／ ２０，１５ ／ ２５，２０ ／ ３０ ℃
（夜晚 ／白天）温度和 １２ ｈ 光照 ／ １２ ｈ 黑暗条件下进

行萌发试验。 每隔 ５ ｄ 观察萌发数 １ 次。 萌发测试

４０ ｄ 后，计算最终萌发率。
１􀆰 ２􀆰 ５　 冷层积对休眠打破的影响　 将 ３ 个分别装

有 ４００ 粒榉树种子的饭盒放在 ４ ℃冰箱中层积，每
个月取出 １ 盒，进行萌发试验（具体方法同 １􀆰 ２􀆰 ４）。
每隔 ２ ｄ 观察萌发数 １ 次。 萌发测试 ４０ ｄ 后，计算

最终萌发率。
１􀆰 ２􀆰 ６　 野外埋藏对休眠打破的影响　 将榉树种子

装在 ３ 个尼龙网袋中，每袋装种子 １００ 粒，于 ２０１９
年 １１ 月分别在 １，３，５ ｃｍ 的深度下埋藏 １ 个月。 埋

藏结束后取出种子，进行萌发试验（具体方法同划

破种皮打破休眠试验）。 每隔 ２ ｄ 观察 １ 次萌发数。
萌发测试 １８ ｄ 后，计算最终萌发率。
１􀆰 ２􀆰 ７　 数据统计与分析　 所有数据采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０
进行统计分析。 采用二因子方差分析 （ Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分析温度和光照对新成熟种子、划破种皮、
野外埋藏种子萌发率的影响以及层积时间和温度

对种子萌发率的影响。 如果方差分析显著，采用

ＬＳＤ 比较不同处理间的差异。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 种子大小、质量和含水量

新成熟的榉树种子为不规则的扁球心形，种子棕

褐色或黄褐色。 种子千粒重为（１４􀆰 ６４２±０􀆰 ６６５） ｇ。
种子长度、宽度、厚度分别为（４􀆰 ０５３±０􀆰 ２１０），（３􀆰 ６５７±
０􀆰 ０９２），（２􀆰 ５２３±０􀆰 ０４６） ｍｍ。 种子含水量为 ７􀆰 ８２％。
种胚和种子长度比值为（０􀆰 ７６２±０􀆰 ０１４）。
２􀆰 ２　 种子吸水特性

新成熟的榉树种子可以吸水，划破种皮可以增

加种子的吸水速率和吸水量。 种子在前 １２ ｈ 吸水

较快，划破种皮的种子和完整种子的吸水率分别为

（６０􀆰 ８６±３􀆰 ５０）％，（５５􀆰 ６７±１􀆰 ４６）％；经过 ２４ ｈ 后，种
子质量几乎不再增加，此时划破种皮的种子和完整

种子的吸水率分别为 （ ６４􀆰 ２７ ± ２􀆰 ５７）％，（５７􀆰 ５６ ±
０􀆰 ８２）％（见图 １）。

图 １　 榉树新成熟种子的吸水曲线

２􀆰 ３　 新成熟种子的萌发

不论在光照还是黑暗条件下，新成熟的榉树种

子在 ４０ ｄ 内不同温度下的萌发率均＜ １０％ （见图

２），表明新成熟的榉树种子处于休眠状态。 温度对

种子萌发的影响显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１６），种子仅在 ５ ／ １５，
１０ ／ ２０ ℃下可以萌发，而在 １５ ／ ２５，２０ ／ ３０ ℃下不能

萌发。 光照（Ｐ＝ ０􀆰 ７６６），以及光照与温度的交互作

用（Ｐ＝ ０􀆰 ６３６），对种子萌发率的影响不显著。
２􀆰 ４　 种皮划破处理对打破休眠的影响

不管是完整的种子还是划破种皮处理，榉树种

子的萌发率在不同温度和光照条件下都小于 １０％，
表明划破种皮不能有效提高榉树种子的萌发率

（Ｐ＝ ０􀆰 ３４４），但划破种皮处理可以使种子萌发时间

提前 １５ ｄ（见图 ３）。
２􀆰 ５　 冷层积对休眠打破的影响

随着冷层积时间的延长，种子的萌发率逐渐增

加（Ｐ＜０􀆰 ０５），且层积 ３ 个月后，置于 ５ ／ １５ ℃（Ｎ ／ Ｄ）
条件下种子的萌发率显著高于其他温度（Ｐ＜０􀆰 ０５），
第 ４０ 天萌发率为（６６±６）％（见图 ４）。

４２
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图 ２　 新成熟的榉树种子在不同温度条件下光照

（１２ ｈ ／ １２ ｈ）（Ａ）和全黑暗（Ｂ）中的萌发率
图 ３　 新成熟的榉树种子在未划破种皮（Ａ）和

划破种皮（Ｂ）后不同温度条件下的萌发率

图 ４　 新成熟的榉树种子在不同温度条件下冷层积 １ 个月（Ａ）、冷层积 ２ 个月（Ｂ）和冷层积 ３ 个月（Ｃ）的萌发率

５２
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２􀆰 ６　 野外埋藏对休眠打破的影响

野外埋藏能有效打破榉树种子休眠，且萌发率

在 １０ ／ ２０ ℃温度条件下增长最明显，但不同埋藏深

度间萌发率存在差异（Ｐ＜０􀆰 ０５） （见图 ５）。 埋藏深

１ ｃｍ的种子休眠打破最快，１８ ｄ 后萌发率达（８２±
６􀆰 ２２）％，深 ３ ｃｍ 的次之（７４ ± ４􀆰 ７６）％，埋藏深度

５ ｃｍ 种子休眠释放率最低。

图 ５　 新成熟的榉树种子在不同温度条件下埋藏

１ ｃｍ（Ａ）、３ ｃｍ（Ｂ）和 ５ ｃｍ（Ｃ）的萌发率

３　 讨论

种子只有在适宜的时间和空间下萌发，才能保

障幼苗的存活，实现种群的成功更新［１１］。 本研究

中，新成熟的榉树种子在各温度和光照条件下萌发

率均低于 １０％，说明榉树种子存在休眠特性。 这与

前人的研究结果相似，沈建军等［３］ 对榉树种子进行

不同温（４０，６０，８０ ℃）水中浸种和不浸种处理后，其
发芽率均为 ０。 种皮的不透水或不透气一般是种子

休眠的主要原因之一［１２］，在相同的温度和光照条件

下，与完整种子相比，划破种皮后的白花草木樨

（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂｕｓ）种子萌发率能提高 ９６％［１３］。 在本

研究中，新成熟的榉树种子能够快速吸水，吸水 １２ ｈ
即可达到饱和状态，且划破种皮后萌发率没有显著

提高，因此榉树种子不具有物理休眠或复合休眠的

特性，种皮不是造成种子休眠的主要原因。 此外，
榉树种子的 Ｅ ／ Ｓ 值 （胚与种子的长度比值） 为

０􀆰 ７６２，这表明榉树种子不存在形态休眠或者形态生

理休眠［１３⁃１４］。 因此，根据文献［１］的划分标准，榉树

种子属生理休眠。
冷层积被广泛用于模拟温带植物种子在冬季

所经历的情况，很多种子需要低温才能产生休眠解

除［１５］， 如 Ｓｅｌｉｎｕｍ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ 和 林 当 归 （ Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．） ［１６］。 本研究发现，冷层积能有效打破榉

树种子的休眠，且随着冷层积时间的延长，种子萌

发率逐渐增加。 这可能是榉树种子在长期进化过

程中对环境适应的对策，这种对策可以防止榉树种

子在成熟后的冬季萌发，减少幼苗在冬季寒冷低温

下的灭绝风险。 同时，层积 ３ 个月后，榉树种子在凉

爽的（夜 ／昼 ５ ／ １５，１０ ／ ２０ ℃ ）温度条件下萌发效果

最显著，这与田英翠等［１７］的研究结果相符。 榉树对

较低温度的萌发需求，可以保证种子在早春温度上

升时迅速的萌发，以尽早占据生态位。
当种子埋在自然生境中，埋藏深度在 １ ｃｍ 的种

子休眠被有效解除，置于夜 ／昼温度 １０ ／ ２０ ℃下，种
子萌发率显著提高。 研究表明，湿沙贮藏也能显著

提高榉树种子的萌发率［３，１７］。 然而，随着埋藏深度

的增加，萌发率有所下降，但仍然显著高于对照，这
与王彦荣等［１８］对 ３ 种荒漠植物种子的研究结果相

似。 这种差异可能是由不同埋藏深度土壤温度不

同所致。 从生态学角度看，埋藏较浅的种子打破休

眠更快，可以更早地参与种群更新，而位于土壤深

层的种子萌发率较低，种子可以有更多的机会保留

在土壤中，有利于土壤种子库的维持。 从林业生产

角度来看，榉树种子随着播种深度的增加，种子萌

发率下降，所以在实际播种中，为了保证最大的出
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苗率，建议种子浅播。 除此之外，前人的研究发现，
赤霉素处理也能显著提高种子的萌发率［３，１７］，但赤

霉素和冷层积或野外埋藏的交互作用是否会进一

步提高榉树种子的萌发率，还需进一步探讨。
综上所述，本文通过对榉树种子休眠与萌发特

性的研究，发现新成熟的榉树种子具有生理休眠，
冷层积和浅层（１ ｃｍ）的野外埋藏能打破种子休眠。
种子在夜 ／昼温度 ５ ／ １５，１０ ／ ２０ ℃下具有较高的萌发

率。 在实际生产过程中，可以对采收的榉树种子在

冬季进行沙藏，来年春季进行播种。
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