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摘要: 在人工气候箱控制的条件下, 研究了种皮和环境温度对橡胶树 (H ev ea b ras iliens is )种子萌发的影响。结果表

明, 种皮对橡胶树种子的吸水和萌发具有明显的机械限制作用; 去除种皮后种子萌发速率加快,萌发指数增大,但

萌发率从 83.8%下降到 47. 8% ,幼苗活力指数从 332.3下降到 187. 9。15� 以下的温度明显推迟种子萌发,且萌发

率下降。去除种皮后的种仁萌发率、萌发指数和幼苗活力指数均随着温度的升高而增大; 有种皮种子的萌发率、

萌发指数和幼苗活力指数分别在 20� (94. 7% )、30� (1.86 )和 25� (374. 4 )时最大,而萌发速率系数随着温度的升

高先增大后减小。在橡胶树栽培和胶园建设中,可利用种皮对种仁水分散失的限制作用以及对低温的不敏感性,

有效延长橡胶树种子的贮藏时间,提高萌发率和籽苗质量。
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Abstract: U nder the art ific ial c limate incubato r, the effects o f seed coat and temperatu re on the germ inat ion o f

H ev ea b ras ilien si s seeds w ere stud ied. The resu lts show ed that seed coat h ad sign ificant mechan ical

inh ib ition on the w ater abso rpt ion and the germ inat ion o fH . b ras il iens is seed s. The seed germ inat ion sped

up and germ inat ion index increased w hen removed seed coat, bu t g erm inat ion rate sign ifican tly decreased

from 83. 8% to 47. 85% , and v igo r index from 332. 3 to 187. 9, respectiv ely. The seed germ inat ion delay ed

obv iou sly and the germ inat ion rate reduced under below 15� . The germ inat ion rate, g erm inat ion index and

v igo r index o f kerne l all increased w ith the e lev at ion o f temperature, w h ile tho se o f seeds w ere up to peak at

20� (94. 7% ), 30� (1. 86), and 25� (374. 4 ), respect iv ely. The coeffic ien t o f g erm inat ion rate increased first,

and th en decreased. In the rubber cu lt iv at ion and th e con stru ct ion o f rubber p lan tat ion, the rest rict effect o f

seed coat on w ater lo se o f kernel and non�sens it iv ity to low er temperature cou ld be ut i lized to pro long seed

sto rag e period, in crease germ inat ion rate and imp rove seed l ing qua lity.
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热带地区木本植物的种子多是顽拗性种子, 它

们没有休眠或具有胎萌现象,这些种子从母体植株

上散落时已开始萌发, 不需要外界环境水分的补

充;西双版纳地区多数植物的种子在光照和黑暗下

的萌发率都很高
[1- 3 ]
。大量研究表明, 植物种子萌

发的适宜温度为 20~ 25� [4-7 ]
, 但也有一些植物种
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子萌发的适宜温度范围较宽,例如,岷江柏 (Cup res�
su s ch engg iana )种子的适宜发芽温度为 10 ~

25� [8 ]
。温带地区旱生植物梭梭 (H aloxy lon ammo�

d endron )种子的萌发最适温度为 10� [9]
,而很多热

带地区的顽拗性种子不能耐受 10~ 15� 的低温。

种皮限制了植物种子的水分供给和种皮的透气性,

进而影响其萌发
[10-11 ]

, 人为破碎种皮
[12- 13 ]
或用浓硫

酸处理可提高种子萌发率。另外, 合欢 (A lb iz ia

ju lib riss in )
[1 4]
、黄芪 (A s tragalus memb ranaceu s )

[15 ]
、

板栗 (Cas taneamo l liss ima)
[16 ]
等种子的种皮对萌发还

具有明显的机械障碍作用。多数顽拗性种子无休眠

现象,但在温带
[17]
和热带地区

[18]
都有休眠的顽拗性

种子,其重要机制是具有坚硬种皮或果皮。西双版

纳季节雨林的小叶藤黄 (Garcin ia cow a)种子有休眠

现象,其具有坚硬种皮
[18 ]
;咖啡 (A rab ica coffee )

[19]
、荔

枝 (L itchi ch in en sis )和龙眼 (D imocarpu s longana)
[20 ]

等能长期贮藏的顽拗性种子均具有坚硬的种皮, 可

能都存在一定程度的休眠现象。

橡胶树 (H ev ea b ras il iens is )为大戟科 (Eupho r�
b iaceae)多年生乔木, 是天然橡胶的最主要来源和

热带、亚热带地区重要的经济植物。橡胶树种子为

顽拗性种子
[21-23 ]

, 对其种子的脱水耐性和致死含水

量已有报道
[24 ]
。为进一步揭示橡胶树种子的顽拗

性本质,温度, 尤其是低温对其萌发的影响, 以及

种皮对种子萌发的限制作用及其在种子贮藏和苗

木繁育等生产环节中的重要应用, 本研究以云南

西双版纳地区的橡胶树种子为材料, 探讨温度和

种皮的机械限制作用对种子吸水和萌发的影响,

为橡胶栽培中的种子贮藏和种苗繁育提供技术

参考。

1研究方法

1. 1种子的采集与处理

� � 橡胶树种子于 2005年 9月 8日采自中国科学

院西双版纳热带植物园内的  胶茶混交林 !。拣拾

当天散落的种子, 选择大小均匀的种子, 用机械方

法除去外种皮,取出种仁, 种仁单粒 (3. 36 ∀ 0. 67 )g,

含水量为 (53. 2 ∀3. 657 )%。剥取足量种仁后立即开

始实验。

1. 2种子吸水率测定

选取大小均匀一致无病虫害的种仁 180粒置

于 500 mL烧杯内, 全部浸入水中, 分别在浸水后

0、1、2、4、8、12、24、48、72和 96 h取种仁 6粒, 切

成厚约 1 mm的薄片称重,置 103� 烘箱中烘 17 h

再次称重, 计算种子含水量
[2 5]

,重复 3次。另取带

壳 (外种皮 )种子 200粒以上 (除去部分空壳种子后,

保证浸水后足以剥取 180粒种仁 ),置于塑料盆中

浸水, 分别在相同浸水时间后取出种子, 剥取种仁,

用同样的方法测定含水量。

1. 3种子萌发实验

种子萌发实验分带壳种子和种仁 2组处理,

分别设置 5� 、10� 、15� 、20� 、25� 和 30� 6个

温度梯度, 均在光周期 14 h/10 h, 光照强度

137. 4 �mo lm
�2
s
�1
, 相对湿度 72% 下进行, 每实验

重复 3次, 每重复用 30粒种子。分别播种于内径

为 14 cm的内装约 1. 2 cm厚湿沙 (用清水冲洗干

净,于 85� 烘箱中烘干 48 h )培养皿内, 种子侧放

于湿沙表面,轻压使其与湿沙充分接触, 以利种子

吸水, 播种后将培养皿置于 MGC�350HP�2型智能
型人工气候箱 (上海一恒科技有限公司生产 )中, 每

24 h观测 1次, 以胚根伸出种皮外 5 mm为萌发标

准
[18 ]
, 记录萌发的种子数和胚根长度 (mm ), 及时清

除已萌发的种子。实验至连续 2周不再有种子萌

发为止,实验过程中适时浇水以保持培养基湿润。

1. 4萌发参数计算

用于评价种子萌发活力的参数包括种子萌发

率 (g erm inat ion rate )、萌发速率系数 (co efficien t o f

g erm in at ion rate, CGR)、萌发指数 (g erm inat ion in�
dex, G I)和幼苗活力指数 (v ig o r index, V I):

(1 ) 萌发率 = 萌发种子数 /试验用种子总

数 #100% ;

(2) CGR = [∃ (t #n )∕∃ n ] # 100,式中 t为自

萌发实验开始的天数, n 为在 t天内萌发的种

子数
[26]

;

(3) G I=MDG #PV, 式中MDG 为平均每天种

子萌发数, 即萌发实验结束时种子萌发数 /萌发天

数; PV (peak value)为种子最大萌发数, 即萌发期

间任何一天中达到的最大萌发数∕达到最大值所

需天数
[27 ]
;

(4) VI= 萌发率 # (幼苗根的长度 + 幼苗茎长

度 (cm ))
[27 ]
。

1. 4数据的统计分析

用 2因子方差分析法分析种皮和温度对种子

活力的影响及二者对种子萌发活力的交互作用; 用

单因子方差分析法进行差异性分析。所有实验数
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据的统计分析用 SPSS 13. 0进行。

2结果和分析

2. 1种子的吸水率

� � 橡胶树种子自然成熟散落后种仁的含水量为

53. 2% ,浸水 24 h内种仁迅速吸水,浸水 1、2、4、8、

12和 24 h后的含水量分别为 55. 8%、63. 1%、

64�2%、71. 0%、78. 8%和 93. 4%, 此后吸水缓慢,

浸水 48、72和 96 h的含水量达 96. 7%、109. 8%和

111�8% (图 1)。种皮对橡胶树种子的吸水具有明

显的限制作用, 带壳种子的整个吸水过程十分缓

慢,浸水 24 h的种仁含水量仅有 65. 1%,浸水 96 h

的种仁含水量为 77. 0%, 仅接近去除种皮浸水 12 h

的含水量水平 (图 1)。

图 1� 橡胶树种仁和带壳种子的吸水量变化

F ig. 1 C han ges in w ater ab so rp tion o f k ern els and seeds

w ith coat ofH ev ea brasi lien s is

2.2种皮对种子萌发的影响

双因素方差分析表明,种皮对种子萌发具有显

著影响 (P < 0.01 );单因素方差分析显示, 所有萌发

参数在不同种子间均差异显著 (P < 0.05, 图 2)。一

方面, 橡胶树种子的种皮对萌发具有明显的机械障

碍,去除种皮后种子萌发速率加快 (萌发速率系数

从 710. 1下降到 523. 9),尽管 2组种子开始萌发的

时间差别不大, 但萌发实验结束的时间相差很大,

有种皮的种子在播种后 35 d结束萌发, 而去除种

皮的种子在播种后 18 d即结束萌发 (图 3 )。去除

种皮后,萌发指数大幅度提高, 从 1. 1提高到 4. 8;

另外, 去除种皮的种子萌发率和幼苗活力指数均比

有种皮的种子显著降低 (P < 0. 01), 萌发率从 83.

8%显著降低到 47. 8% (P < 0.01), 幼苗活力指数从

332. 3显著降低到 187. 9(P < 0.01,图 2)。

2. 3温度对种子萌发的影响

双因素方差分析表明,温度对橡胶树种子的萌

发具有显著影响 (P < 0. 01), 但温度和种皮对种子

萌发无显著交互作用。相对低温不利于橡胶树种

子的萌发, 15� 以下的温度明显推迟种子萌发进

程,且降低种子萌发率。去除种皮的种仁播种 3 d

后, 20� 、25� 和 30� 下的萌发率分别为 12. 0%、

26. 75%和 45. 3% , 15� 以下的萌发率仅为 1. 3%;

10� 和 5� 下,播种后的第 8天和第 7天才开始萌

图 2� 种皮对橡胶树种子萌发的影响

Fig. 2 E ffect o f s eed s coat on the seed germ in at ion o fH ev ea brasi lien s is

图中柱上不同字母表示差异显著 (P < 0. 05 ), 下同。D ifferen t let ters on co lumn presen t s ign ificant d ifferen ce at0. 0 5

level; Th e s ame as fo llow in g F igu res.
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发 (图 3A ), 20� 、25� 和 30� 下的萌发速率系数均

显著低于 15� 、10� 和 5� 的 (P < 0.05),且 25� 和

30� 的萌发速率系数显著低于 20� 的 (P < 0. 05,

图 4A )。实验结束时, 萌发率随着温度的升高而增

大,分别为 32. 0%、41. 3%、44. 0%、49. 3%、57. 3%

和 62. 7% ,其中 15� 、10� 和 5� 下的萌发率显著低

于 30� (P < 0.05), 5� 的萌发率显著低于 25� (P < 0.

05);随着温度的升高萌发指数增大,从 5� 下的最

低值 (0. 12)增大到 30� 的 17. 73 (图 4C ); 同样,幼苗

活力指数也随温度的升高逐渐增大 (图 4E )。
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温度对有种皮的种子萌发的影响与去除种皮

的种仁的基本相似, 萌发率随温度的升高而增大,

20� 的最大 (94. 7% ),显著高于 15� 、10� 和 5� 的

(P < 0. 05 ), 但高于 20� 的萌发率又下降, 25� 和

30� 下的萌发率分别为 86. 7%和 82. 7% (图 3B );

萌发速率系数也有同样变化, 15� 最大 (901. 1 ),

30� 最小 (475. 1 )(图 4B );萌发指数随着温度的升高

而增大, 5� 的最小 (0. 12 ), 30� 的最大 (1. 86 ) (图

4D ); 幼苗活力指数在 15� 最小 (252. 1 ), 5� 次之
(281. 4), 25� 最大 (374. 4 )(图 4F)。

3讨论

3. 1种皮对种子吸水和萌发的影响

� � 种皮对种子吸胀具有明显的机械障碍作用, 种

皮理化性质的差异可导致对水分、气体或溶质的透

性改变。因种皮透水性差引起种子休眠的现象十

分常见
[11, 13,15 ]

, 种皮的机械障碍对种子萌发的影响

已有报道
[16,2 8]

, 损伤种皮可促进萌发
[12-13 ]
。 Sari

等
[12 ]
认为, L aurus nob il is种子的休眠除种皮因素

外,还可能存在胚和胚乳休眠。一些热带地区的顽

拗性种子也存在着一定程度的休眠
[18]

,橡胶树种子

成熟后,其种子外被一层坚硬的木质化外壳, 对种

子吸水具有明显的机械障碍作用, 去除坚硬外种皮

后种子吸水加快。坚硬种皮避免了种子在不良环

境条件下水分的快速丢失, 对提高种子萌发率和幼

苗质量是有利的, Hu等
[13 ]
报道, 虽然种皮引起了

H edy sarum scoparium种子一定程度的休眠, 但种

皮同时也限制了种子水分的丢失, 从而提高了萌发

后幼苗的存活率。橡胶树种子坚硬种皮的机械限

制作用虽引起种子一定程度的休眠,也可能是有效

防止种子水分丢失的一种保护性机制。种皮还可

有效降低病原菌对种子的危害, 去除种皮的种仁多

数因霉菌感染而不能萌发, 带壳种子没有霉菌感染

现象。

3. 2温度对种子萌发的影响

分布于热带地区的顽拗性种子不仅对脱水敏

感,而且对低于 15� 的低温敏感, 分布于温带地区

的顽拗性种子仅对脱水敏感,对低温不敏感。一些

顽拗性种子的低温敏感性可能与不同的地理来源

有关
[29]
。Q uercus ro bur种子对脱水敏感, 却可耐

受- 2� 的低温贮藏 [30]
。15� 以下的温度明显推迟

橡胶树种子的萌发, 而且萌发率降低, 但种皮的存

在降低了橡胶树种子对低温的敏感性, 这可能与种

皮缓解了种子水分丢失有关,因为种子对低温的敏

感性与种子的含水量密切相关
[31 ]
。Berjak等

[32 ]
认

为,尽管顽拗性种子在贮藏期间仅保持基本代谢以

阻止萌发, 从而延长种子寿命, 但种子含水量的降

低对种子质量仍是有害的。低温延迟了未去除种

皮的橡胶树种子的萌发进程, 但萌发率大大提高,

表明刚刚散落不久的橡胶树种子可能仍在继续发

育,在低温条件下的萌发延迟期间, 种子发育过程

的完成、种皮吸水软化或抑制萌发的化学物质分解

等休眠机制的解除均有利于种子的萌发。

3. 3顽拗性种子的贮藏与橡胶树栽培

橡胶树种子在成熟散落时的含水量很高,随着

含水量的降低,种子活力迅速下降
[24]
。实际上, 适

度脱水可促进顽拗性种子的萌发, 但适度脱水使萌

发过程过早启动, 使种子对脱水更为敏感。因此,

顽拗性种子贮藏的有效方法是在维持其散落时的

含水量和不产生低温伤害的前提下,尽量降低贮藏

的温度
[32 ]
。橡胶树种子的坚硬种皮不仅阻止了种

子水分的丢失, 而且降低了种子对低温的敏感性,

较低的温度可以延长橡胶树种子的贮藏期,而且可

提高种子的萌发率和幼苗质量
[13 ]
。因此,在橡胶种

子贮藏期间,要尽量降低贮藏温度, 避免种子贮藏

过程中的脱水和抑制种子萌发。
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