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摘要: 研究白木香种子发育进程中种子性状、萌发能力和脱水耐性的变化，以及不同光温条件对种子萌发

的影响和种子的贮藏特性。结果表明: 白木香种子在花后 78 d 获得最大干重，进入生理成熟期，此时萌

发率接近最大值; 胚在花后 57 ～ 85 d，脱水耐性逐渐增强，并在花后 85 d 获得最大脱水耐性。种子萌发的

适宜温度范围为 25℃ ～35℃，光照对种子萌发有一定的抑制作用。新鲜白木香种子 ( 含水量 27． 45% ) 在

4℃低温条件下贮藏 1 个月后萌发率仅为 30% 左右，而含水量 7． 38% 的干燥种子在 4℃ 低温条件下贮藏

120 d，萌发率仍有 53． 33%，因此，4℃低温和适度脱水有利于种子短期贮藏。白木香种子能忍耐一定程

度的脱水，但干燥至含水量 7． 50%以下时种子会发生损伤，因此推测白木香种子是一种中间性种子。
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Developmental Changes in Relation to Desiccation Tolerance
and Storage Characteristics of Aquilaria sinensis

( Thymelaeaceae) Seeds
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Abstract: The seed traits，germinability and desiccation tolerance at different developing periods of Aquilaria sinen-
sis seeds were studied in the present paper，the seed storage characteristics and effects of light and temperature on
seed germination were investigated too． The results indicated that A． sinensis seeds reached the physiological matura-
tion and got the maximum dry-weight at 78 d after anthesis，and seed germination percentage reached a peak at this
period． Desiccation tolerance of embryos increased gradually from 57 to 85 days after anthesis and reached the maxi-
mum at 85 d after anthesis． The optimal germination temperature was 25℃ to 35℃ and seed germination was inhibi-
ted by light in a certain degree． The germination percentage of A． sinensis seeds was only about 30% after stored in
4℃ for 30 d when seed moisture content is 27． 45% ． However，the germination percentage was 53． 33% after stored
in 4℃ for 120 d when dehydrated to the moisture content of 7． 38% ． Consequently，low temperature and reasonable
dehydration were more suitable for seed short-time storage． A． sinensis seeds could suffer dehydration in a certain de-
gree，but the seed will damaged when dehydrated to the moisture content of 7． 50% ． Thus，A． sinensis seeds exhibi-
ted intermediate seed storage behavior．
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白木香 ( Aquilaria sinensis ( Lour． ) Gilg) 又

名土沉香，属瑞香科 ( Thymelaeaceae ) 沉香属

( Aquilaria ) 常 绿 乔 木，产 广 东、广 西、海 南、
福建 ( 中 国 科 学 院 中 国 植 物 志 编 辑 委 员 会，

1999) ，为我国特有的珍贵药用植物。其含树脂

的木材为著名中药沉香，具行气止痛，温中止

呕，纳气平喘等功效，用于胸腹胀闷疼痛、胃寒

呕吐呃逆、肾虚气逆喘急 ( 国家药典委员会，

2010) 。由于沉香作为香料和药材的用量很大，

随着长期的大量砍伐，白木香的野生资源已濒临

枯竭，被列为国家二级重点保护野生植物，载入

《中国植物红皮书》和 《濒危野生动植物种国际

贸易公约》 ( ITES，华盛顿公约) 附录等。为保

护珍稀濒危的白木香资源和实现沉香药材的可持

续生产，云南、广东、海南等地相继建成了一些

规模化种植基地。白木香主要采用种子繁殖，因

其种仁含有大量油分，种子寿命较短，不耐贮藏，

生产上一般采用随采随播。张志权 ( 1982 ) 、刘

军民等 ( 2005，2006，2007 ) 分别从白木香种子

的生理生态、种子质量、超低温保存技术和贮藏

方法等方面对白木香种子进行了研究，但关于白

木香种子发育与萌发能力的关系及种子在不同发

育阶段的脱水行为等研究迄今尚未见报导。本文

拟对白木香种子发育进程中的种子性状、萌发能

力和脱水耐性变化进行观察，并对种子在不同光

温条件下的萌发行为以及种子的耐贮藏特性进行

探讨，以期为这一珍贵药用植物的适宜采收期确

定、种质保存及种苗繁育提供理论依据。

1 材料和方法
1． 1 实验材料

白木香果实于 2009 年 5－7 月采自中国医学科学院

药用植物研究所云南分所南药园内。母株树龄约 20 年，

采集盛花期后不同天数的果实，剥取种子和离体胚作为

实验材料。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 种子发育进程研究 从花后 30 d 开始，每隔 7 d
采集一次种子，直至种子完全成熟脱落。观察并记录每

期种子的颜色变化; 取 100 粒种子测定千粒重; 取 10 粒

种子测定鲜重后，在 103℃恒温箱中烘 17 h 至恒重，测

定种子干重，并以鲜重为基础计算种子含水量 ( % ) ，

以上测定均为 5 次重复; 然后对每期种子按 1． 2． 5 中的

方法进行萌发实验。
1． 2． 2 种子和胚脱水耐性研究 采集花后 57 ～ 85 d 的

种子，剥取胚，测定初始含水量，然后于室温下在密闭

的干燥器中采用硅胶脱水 0． 5 ～ 8 h，测定经不同脱水处

理后胚的含水量、电导率、萌发率。电导率测定用 20 粒

胚加 50 mL 无离子水浸种，浸泡液在 DDS-307 型电导仪

测定，浸种与测定温度为 20 ～ 25℃，5 次重复。
采集花后 78 d 的种子经硅胶脱水 1 ～ 12 h 后，测定

含水量，再按 1． 2． 5 中的方法进行萌发实验，观察种子

和胚对脱水的耐性。
1． 2． 3 温度和光照对种子萌发的影响研究 选择花后

85 d 大小均匀的种子，播于含双层滤纸的培养皿中，然

后置 于 不 同 温 度 ( 15、20、25、30、35℃ 恒 温 和 20 /
30℃变温条件) 和光照 ( 12 h /d，12 μmol m－2 s－1 ) 或者

全黑暗 ( 用铝箔袋密封) 条件下进行萌发。
1． 2． 4 种子贮藏实验 将花后 85 d 含水量 27． 45% 的新

鲜种子和脱水至含水量为 7． 38% 的种子装入铝铂袋，分

别放入－20、4、10、15℃条件下贮藏，室温通风条件下

存放做对照。贮藏不同时间后取出，按 1． 2． 5 中的方法

进行萌发实验。
1． 2． 5 种子萌发实验 以 30 粒种子或胚为 1 个重复，

设 5 次重复，双层滤纸做发芽床。除不同光温条件下种

子的萌发实验外，其它种子和胚萌发均在 25℃，12 h /d
( 12 μmol m－2 s－1 ) 的光照培养箱中进行。参照《国际种

子检验规程》( 1996 年版) ，以胚根突出种皮长度超过种

子直径作为萌发标志。逐日观察萌发情况，并于第 24 d
统计萌发率，根据 “ ( 胚根长+苗长) ×萌发率”计算简

易活力指数。
1． 3 实验数据处理

采用 SPSS13． 0 统计分析软件对数据进行处理，采用

该软件中的单因素方差分析 ( One-way ANOVA) 对所有

数据进行显著性检验; 采用 SigmaPlot10． 0 软件作图。

2 结果
2．1 白木香种子发育过程中性状和萌发能力的变化

从开花后 30 ～ 85 d，白木香果实体积逐渐增

大，果皮颜色由绿色变为黄绿色; 种子颜色逐渐

从白色变为灰色，再变为灰褐色，完全成熟时变

为黑褐色; 种子基部的附属体由白色逐渐变为黄

色，再变为黄褐色; 种子的千粒重和干重随着发

育进程逐渐增加，并在 78 d 时达到最大值，分

别为 209． 36 g 和 0． 113 g ( 表 1) 。花后 71 d，果
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实开始陆续成熟; 到花后 85 d，大部分果实成

熟，裂开，种子脱落或悬挂在树上。
花后 30 ～ 85 d，种子含水量逐渐降低，由

89． 75%下降至 27． 46% ( 表 1 ) ，但不同阶段脱

水速率不等。30 ～ 50 d 种子的含水量快速降低，

随后的 1 周内无显著变化; 57 ～ 71 d 种子含水量

再次显著降低，71 ～ 78 d 内变化较小; 花后 78 d
的种子已达到生理成熟，但之后至 85 d 的种子

又出现含水量明显下降的现象，可见白木香种子

有明显的成熟脱水过程。
种子发育过程中萌发率及简易活力指数的变

化如图 1 所示。花后 50 d，种子尚无萌发能力，

57 d 时，20% 的种子开始获得萌发能力; 71 d
时，50%的种子具有萌发能力; 85 d 时，种子的

萌发率达到最大值 88． 33%，和 78 d 种子的萌发

率无显著差异。种子的简易活力指数亦随着发育

进程逐渐升高，并在 85 d 时达到最大值。
2． 2 白木香种子和胚发育过程中脱水耐性的变化

不同发育时期的胚经硅胶脱水 0． 5 ～ 8 h 后，

含水量逐渐降低。除花后 78 d 外，其它阶段萌

发率均呈现先上升后下降的趋势。即轻微脱水，

有助于胚的萌发，随着脱水加剧，胚的萌发率出

现不同程度的降低，具有明显的脱水损伤。花后

57 d，胚脱水 3 h，初始含水量由 74． 51%下降至

52． 16%时，胚完全失去活力; 花后 64 ～71 d，胚

脱水 5 h，初始含水量分别由 51． 88% 和 31． 75%
下降至 24． 19% 和 12． 47% 时，胚也完全丧失活

力; 而在花后 78 d，胚脱水 5 h，初始含水量由

29． 85%降至 5． 52% 时，胚仍具有 26． 25% 的萌

发率; 花后 85 d，当胚的含水量由 24． 42% 降至

15． 15%时，胚的萌发率由82． 5%升高到98． 75%，

持续脱水 5 h，当含水量降至 6． 31% 时，胚的萌

发 率 仍 高 达 86． 25%，脱水 8 h，含水量降至

4． 24%时，萌发率仍有 68． 75%。由此可见，随

着胚成熟度的增加，脱水耐性逐渐增强，85 d 胚

获得最大脱水耐性 ( 图 2) 。

表 1 白木香种子在发育过程中的性状变化

Tabel 1 Changes of some properties in developing seeds of Aquilaria sinensis

花后天数
Days after flowering /d

种子颜色
Colour of seed

种子千粒重
FW of 1000 seeds /g

种子干重
DW of per seed /g

种子含水量
Moisture content of seed /%

30 白色 108． 80±4． 17e 0． 015±0． 003d 89． 75±2． 52a
50 灰色 197． 44±1． 98c 0． 048±0． 008c 76． 49±1． 31b
57 灰褐色 202． 73±2． 48bc 0． 059±0． 011c 71． 76±4． 65b
64 灰褐色 203． 90±2． 85b 0． 077±0． 004b 57． 70±6． 42c
71 黑褐色 201． 74±4． 10bc 0． 106±0． 006a 46． 86±3． 94d
78 黑褐色 209． 36±3． 18a 0． 113±0． 010a 45． 46±6． 37d
85 黑褐色 180． 44±3． 74d 0． 102±0． 005a 27． 46±2． 89e

注: 不同字母表示差异显著 ( P＜0． 05) Notes: Different letters on right corner in each row mean significant differences at P＜0． 05．

图 1 白木香种子发育过程中萌发率和简易活力指数的变化

Fig． 1 Changes in germination percentage and simple vigor index

of Aquilaria sinensis seeds during development

图 2 白木香胚发育过程中脱水耐性的变化

Fig． 2 Changes in desiccation tolerance of Aquilaria sinensis

embryos during development
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电导率是检测种子脱水耐性的一个重要指

标，它反映了脱水对种子产生的损伤程度 ( 傅

家瑞和宋松泉，2001 ) 。不同发育时期胚在脱水

过程中电导率的变化如图 3 所示，结果显示: 随

着白木香种子不断发育成熟，其内含物质不断积

累，脱水耐性逐渐增强，脱水对其产生的损伤逐

渐减弱，电导率值也相应减小。花后 85 d，胚的

脱水耐性达到最大时，脱水受到的损伤程度最

小，其电导率值也最低。电导率实验结果与种子

发育逐渐成熟，脱水耐性逐渐增加，胚活力逐渐

升高的结果一致。

图 3 不同时期白木香胚脱水过程中电导率的变化

Fig． 3 Changes of Electrolyte leakage of Aquilaria sinensis embryos

at different developmental stages during dehydration

花后 78 d 的种子经硅胶脱水 1 ～ 12 h 后，随

着含水量的降低，种子萌发率也呈现先升后降的

趋势。当初始含水量由 46． 42%降至 25． 33% 时，

萌发率由 78． 33% 增至 85． 00% ; 继续脱水，含

水量降至 9． 89% 时，萌发率下降至 67． 5% ; 当

含水量降至 5． 94%时，种子萌发率仍有 45%。经

方差分析结果表明: 含水量为 46． 42%、25． 33%
和 9． 89% 的种子，萌发率间无显著差异; 当含

水量降至 7． 50% 以下时，萌发率则显著低于新

鲜种子 ( 图 4) 。
2． 3 温度和光照对白木香种子萌发的影响

以花后 85 d 的种子为实验材料，分别在不

同温度和光照条件下进行萌发。实验结果显示:

在交替光照条件下，温度对白木香种子的萌发率

和萌发速率的影响较大 ( 图 5) 。在 25 ～ 35℃及

20 /30℃变温条件下，种子萌发率较高，萌发速

率快，一般在 3 ～ 5 d 左右开始萌发，15 d 萌发

基本结束，其中在 25℃ 条件下萌发率最高，达

88%。经方差分析结果显示，25、30、35℃ 及

20℃ /30℃变温条件下，种子的最终萌发率无显

著差异，但在 25℃ 条件下种子第 7d 的发芽势，

显著高于其它处理。20℃条件下，种子萌发速率

较慢; 而 15℃ 条件下，种子虽然能够萌发，但

当胚根突破种皮一定时候就停止生长，大部分种

子无法发育成正常幼苗。故白木香种子可萌发的

温度范围为 20 ～ 35℃，适宜的温度范围为 25 ～
35℃，种子萌发不需要变温处理。

相同温度下，种子在交替光照与黑暗条件下

相比，除 25℃ 外，光照条件下种子的萌发率均

低于黑暗条件 ( 图 6: A) ; 比较 20 ～ 35℃下种子

的简易活力指数发现，黑暗条件下种子的简易活

力指数均显著高于相同温度光照条件下的简易活力

指数 ( 图 6: B)。可见光照对白木香种子的萌发有

图 4 白木香种子的脱水耐性

Fig． 4 The desiccation tolerance of Aquilaria sinensis seeds
图 5 温度对白木香种子萌发率和萌发速率的影响

Fig． 5 Effect of temperature on germination percentage and

germination rate of Aquilaria sinensis seeds
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图 6 光照对白木香种子萌发率 ( A) 和简易活力指数 ( B) 的影响

Fig． 6 Effect of light on germination percentage ( A) and simple vigor index ( B) of Aquilaria sinensis seeds

一定的抑制作用，黑暗条件更适于种子萌发。
2． 4 贮藏温度对白木香种子萌发的影响

采集新鲜白木香种子，测定其初始萌发率为

88． 33%。然后在－20、10、15℃条件下贮藏 1 个

月，由于种子含水量较高 ( 含水量 27． 45% ) ，

大部分种子发霉坏死; 在 4℃条件下保存的新鲜

种子萌发率下降为 30%左右。
新鲜种子采集后脱水至含水量为 7． 38%，

测定其萌发率为 54% ; 然后贮藏于不同温度条

件下 ( 图 7 ) 。结果显示: 在室温通风条件下存

放 7 d，种子萌发率无显著变化; 存放 15 d，萌

发率下降为 34． 67%，存放 30 d 后，萌发率仅有

7． 2%。贮藏于－20、10、15℃ 条件，贮藏 30 d
后，萌发率无显著下降; 贮藏 120 d 后，大部分

种子丧失萌发能力。贮藏于 4℃ 条件下，贮藏

120 d 后，种子萌发率无显著下降，仍有 53． 33% ;

贮藏 180 d 后，萌发率下降为 12%。
以上结果表明，对白木香种子进行适度脱

水，并在 4℃低温条件进行贮藏，有利于延长种

子的寿命，可作为白木香种子的短期贮藏方法。

3 讨论
本实验研究结果表明，对白木香种子而言，

花后 71 d 至 85 d 是一个关键时期。花后 71 d，

白木香果实和种子颜色变为黄绿色和黑褐色，此

后不再发生变化; 此时，种子的干重、含水量与

花后 78 d 均无显著差异; 但是花后 71 d 时种子

萌发率低且不耐脱水，基本上无种子价值。花后

78 d，白木香种子的干重和千粒重达到最大值，

图 7 不同贮藏温度和贮藏时间对白木香种子萌发率的影响

Fig． 7 Effect of storage temperature and storage time on
germination percentage of Aquilaria sinensis seeds

进入生理成熟期。此时，种子萌发率接近最大

值，并具有较强的脱水耐性。因为此时白木香果

实已开始陆续裂开，种子脱落。如不及时采收，

大量种子从母株脱落之后掉在地表，日光曝晒和

自然风干会导致其含水量快速下降，萌发率也随

之显著降低，甚至失去活力，因此，可确立此阶

段为白木香种子的适宜采收时期。适宜采收期的

确定对于维持白木香种子的高萌发率具有重要的

实践意义。
Roberts ( 1973) 根据种子的贮藏特性将种

子分为正常性种子和顽拗性种子两种类型，随后

Ellis 等 ( 1990) 又确认介于两者之间还存在第 3
种类型即中间性种子。正常性种子在母体植株上

经历成熟脱水，成熟时含水量通常在15% ～20%，
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能被进一步脱水到很低含水量 ( ＜5% ) 而不发

生伤害，在干燥和低温状态下能长期贮藏而不丧

失活力，如大多数农作物、蔬菜和果树的种子;

顽拗性种子不经历成熟脱水，成熟时含水量相对

较高 ( 40% ～ 60% ) ，对脱水敏感，多数种子干

燥到 15% ～ 20% 含水量时即死亡，同时顽拗性

种子对低温高度敏感，在 15℃ 以下就会发生低

温伤害，所以很难用常规方法对它们进行贮藏，

如热带植物荔枝、龙眼、可可、红毛丹、黄皮等

( 杨期 和 等，2002 ) 。Kundu 和 Kachari ( 2000 )

对沉香属另一植物沉香 ( Aquilaria agallocha) 的

种子脱水敏感性和顽拗性行为研究表明，沉香含

水量从 35%降低到 20% 时活力逐渐减低，含水

量降低到 20% 以下时种子活力快速丧失，含水

量降低到 7% ～11%种子活力完全丧失，属于顽

拗性种子。而白木香种子的含水量随着发育逐渐

下降，且在达到生理成熟后至完全成熟脱落前，

含水量由 45． 46% 快速下降为 27． 46%，具有明

显的成熟脱水事件; 花后 78 d 的种子经脱水含

水量下降至 5． 94% 时，仍具有 45% 的萌发率，

表明白木香种子具有一定的耐脱水性; 脱水至

7． 38% 含水量的种子在 4℃ 低温条件下能贮藏

180 d，表明白木香种子能耐一定的低温。以上

实验结果表明，白木香种子不是顽拗性种子。中

间性种子的重要特征之一是能忍耐一定程度的脱

水，但干燥至相对低的含水量 ( 7% ～ 12% ) 时

种子往往会发生损伤 ( Elli 等，1990 ) 。白木香

种子含水量由 46． 42%脱水至 9． 89% 时，萌发率

无显著差异; 继续脱水，种子萌发率显著下降;

另外，含水量为 7． 38%的白木香种子在－20℃低

温条件下贮藏 120 d 时，萌发率仅有 15% ; 据此

可推测白木香种子是一种中间性种子。
白木香种子的耐脱水性是在成熟过程中逐渐

形成的，在成熟脱落时即花后 85 d 才表现出最

大程度的耐脱水性。此时，种子浸泡液的电导率

值也表现最低，且脱水前后的电导率值保持在一

个相似的水平上，说明其细胞膜已具有较高的稳

定性。许多植物种子最耐脱水的阶段在时间上或

多或少与种子的生理成熟期即达最大干重的时期

相一致 ( Ellis 等，1987 ) ，如荔枝、龙眼、黄皮

等顽拗性种子，但也有一些种子只有在最大干物

质积累后的一段时间才能达到最大脱水耐性，如

七叶树种子在生理成熟期后 10 d 左右达到最大

脱水耐性 ( 陈淑芬，2006 ) 。本研究结果表明白

木香种子也是在生理成熟期后 7 d 左右才达到最

大脱水耐性。
温度和光照是影响种子萌发的重要环境因子。

白木香种子的萌发温度为 20 ～ 35℃，适宜萌发温

度为 25 ～35℃，此结果与张志权 ( 1982) 的研究

相同。而黑暗条件下白木香种子的简易活力指数

显著高于相同温度光照条件下的简易活力指数

( 图 6: B) ，表明光照对白木香种子的萌发有一定

的抑制作用，黑暗条件更适于白木香种子萌发。
白木香种子寿命较短，在室内通风条件下，

种子贮藏 15 d，萌发率即显著降低，贮藏 30 d，

大部分种子丧失生活力; 刘军民等 ( 2006 ) 对

白木香种子进行了短期贮藏 ( 45 d) ，采用 3 种

含水量种子 ( 19． 30%、9． 34%、7． 35% ) 贮藏

在 4℃低温条件下，结果表明 3 种含水量种子均

至少可保持 45 d 的生活力; 同时也开展了白木

香种子的超低温保存研究 ( 刘军民等，2007 ) ，

研究结果表明，含水量为 7． 35% 的白木香种子

在超低温条件下保存 55 d 后，较常温和 4℃低温

条件下保存 35 d 后，能保持较高的萌发率，表

明超低温条件能实现白木香种子的长期保存。本

实验中以含水量为27． 45%的新鲜种子和脱水至含

水量为 7． 38% 的干燥种子为材料，研究了－20、
10、15 和 4℃条件下白木香种子的贮藏行为。研

究结果表明，高含水量种子在贮藏过程中容易发

霉坏死，而适度脱水有利于白木香种子的贮藏，

其中 4℃低温条件可将含水量为 7． 38%的白木香

种子寿命由 30 d 延长至 180 d，适于白木香种子

的短期贮藏。
了解种子的脱水耐性在发育过程中的变化

后，在种子发育的特定时期进行适度的脱水处理

后可使种子贮藏寿命得到最大限度的延长，因此

合理适度的脱水对种子的贮藏具有十分重要的意

义 ( 杨期和等，2002 ) 。本项研究中，由于种子

数量不足，仅以 27． 45%和 7． 38%两种含水量的

种子为材料开展了种子贮藏特性研究，由于含水

量为 7． 38% 的白木香种子在贮藏前萌发率已较

新鲜种子显著下降，因此探寻一种更为适宜的含

水量梯度用于白木香种子贮藏，还有待今后进一

步深入研究。
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