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摘要: 对星油藤( Plukenetia volubilis L． ) 成熟种子特征及影响种子萌发的因素进行了研究。结果表明，星油藤种子的萌发对

温度非常敏感，低温( 15℃ ) 下种子的萌发率极低; 在 25℃ ～ 35℃的适宜温度下，2 周内种子全部萌发，25℃ /15℃的变温没有

显著提高种子的萌发率。光照不是星油藤种子萌发的必要条件，但能使种子在变温条件下萌发率降低。种子经极度脱水( 1．

55% ) 和液氮处理 24 h 后，在合适温度( 30℃ ) 下仍能全部萌发。常温环境( 25℃ ～35℃，适宜水分) 下星油藤种子就可以非常

好地萌发，这也是原产地热带雨林林下幼苗更新良好的原因，因此，星油藤适宜采用种子育苗。
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Ecological Characteristics of Germination of Plukenetia volubilis Seeds
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Abstract: The characteristics of mature seeds and the effect factors of temperature，light and moisture content on
seed germination of Plukenetia volubilis were studied． The results showed that the germination of P． volubilis seeds
was extremely sensitive to temperature with very low germinate rate at 15℃，while all seeds could germinate within
two weeks under 25℃－35℃． The temperature fluctuation ( 25℃ /15℃ ) did not increase markedly seed germination
rate． The illumination was not necessary condition to seed germination，but light decreased seed germination rate
under temperature fluctuation ( 25℃ /15℃ ) ． All of seeds could germinate at normal temperature ( 30℃ ) even with
extremely low relative water content ( 1． 55% ) and treated with liquid nitrogen for 24 hours． P． volubilis seeds could
germinate well with suitable moisture content at 25℃ －35℃，it was reason that P． volubilis seedlings had good
restoration under provenance of tropical rain forest． So P． volubilis was suitable for seed breeding．
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植物种子的形成、传播和萌发规律与物种的生

物地理分布、生活史的进化密切相关［1］。种子萌发

是植物适应环境变化以维持自身繁衍的重要过程，

关系着物种的繁殖、种群的维持和扩展。许多重要

经济植物被成功开发利用，关键在于克服了繁殖器

官形成与传播、种子萌发与幼苗定居中出现的障碍

或阻力［2－3］。在种子植物的生活史中，种子萌发阶段

是植物对环境胁迫抵抗力最弱的时期，任何不利于

种子萌发的因素都会直接影响到植物种群新个体的

产生与补充，影响到种群的稳定性［4－6］。温度、光照

和水分是影响种子萌发的主要环境因子，各环境因

子对种子萌发的影响因种而异［7］。开展重要经济植

物种子萌发特性的研究能帮助我们了解其生长发育

规律和繁殖特性。
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星油藤( Plukenetia volubilis L． ) 又名印加果，是

大戟科( Euphorbiaceae) 的一种木质藤本植物，主要

分布于秘鲁的热带雨林中。果实为蒴果，具有 4 ～ 6
个菱角，每个菱角有 1 粒种子。种子含有大量的不

饱和脂肪酸，约占脂肪总含量的 92% 以上; 其中，亚

麻酸的含量达 50% 以上［8－10］。同时，其种子也富含

氨基酸、生育酚、甾醇等生物活性物质［9－11］，在高档

食用油、制药、保健、化妆品等工业中展现出喜人的

前景［12－14］。星油藤于 2006 年从国外引入中国科学

院西双版纳热带植物园并成活。目前对星油藤种子

萌发的生态学特征研究还未见报道。本研究初步探

讨星油藤种子萌发的适宜温度、光照及萌发障碍等，

对揭示种子的萌发条件与过程和阐明星油藤繁殖的

生态学机理具有重要意义。同时，也为人工繁育星

油藤和开发利用提供依据。

1 材料和方法

1． 1 试验材料

星油藤( Plukenetia volubilis L． ) 的成熟果实于

2010 年 2 月初采自西双版纳热带植物园引种栽培

的植株。果实采回后随机选取 24 个果实，以精确

到 0． 01 mm 的游标卡尺测量果实直径、果皮厚、种
子长宽及种皮厚。将果皮、种皮和种仁称取鲜重

后，置于 GZX-9140MBE 型鼓风干燥箱中 60℃ 恒温

干燥 48 h 至恒重，称取干重，重复 4 次，计算果实各

部分的含水量。其余果实去果皮，随机选取 500 粒

种子称重，重复 4 次，并计算千粒重。种子含水量

( % ) = ［( 烘前试样重－烘后试样重) /烘前试样重］

× 100%。

1． 2 种子萌发的温度与光照处理

设置 5 个恒温: 15℃、20℃、25℃、30℃、35℃，

以及人工变温( 7∶ 00 －21∶ 00，25℃ 14 h; 2l∶ 00 －7∶
00，15℃ 10 h) 共 6 个水平。光照设置交替光照( 7∶
00 － 21∶ 00，20 μmol m－2 s－1 光照 14 h; 夜间 21 ∶ 00 －7
∶ 00，黑暗10 h) 和全黑暗 2 个水平。试验在 HPG-
280B 型光照培养箱中进行，在培养皿( 120 mm × 15
mm) 中加入 1%琼脂为萌发基质，每培养皿播种 20
粒未经干燥处理的健康种子，每处理 5 个重复。

1． 3 种子的吸水、脱水和耐低温试验

以 1%琼脂为萌发基质，每培养皿内播种 20 粒种

子，每处理 4 个重复，种子分别在 15℃、30℃下，吸水

120 h，每隔 20 h 取出部分种子烘干，并计算其相对含

水量。同时在 30℃下，分别于吸水 12 h、24 h、48 h、
96 h取出部分种子进行萌发试验，统计其萌发率。

另外，取完整、健康种子在培养皿中用硅胶脱

水，每隔 1 d 取出部分种子烘干并计算其相对含水

量; 同时将轻微( 脱水 1 d) 和极端脱水( 脱水 8 d)

下的部分种子放入液氮中处理 24 h。处理的种子

均在 30℃ 的 1% 琼 脂 培 养 皿 中 萌 发，统 计 其 萌

发率。

1． 4 数据分析

以胚根伸出种皮 0． 5 cm 作为种子萌发的标

准。温度试验的各处理每隔 1 d 观察萌发情况，其

余均只在实验结束时检查。对于未萌发的种子，放

回原实验条件继续观察，直至萌发或霉烂。萌发率

( % ) = 萌发种子数 /供试种子数 × 100%。对种子

萌发率用单因素方差分析( One-Way AVOVA) 和独

立性 t 检验进行统计分析。

2 结果和分析

2． 1 果实及种子特征

从 表 1 可 见，星 油 藤 果 实 直 径 为 36． 26 ～
43． 16 mm。果皮分为内外两层，内果皮木质化坚硬

且较厚，外果皮疏松易吸水且较薄，该结构既有效

保护了发育期的种子又减少了成熟种子水分的急

剧丧失，果实可宿存枝头 1 ～ 2 个月而保证种子的

正常活力。种子长椭圆形，棕黑色; 种子长 19． 17 ～
22． 87 mm，宽 15． 2 ～ 18． 94 mm，种子千粒重均值为

1254 g。种子含水量约为 10． 7%，低于果皮含水量

( 13． 1% ) ; 种仁的含水量为 10． 3%，略小于种皮含

水量( t = 5． 5，P ＞ 0． 05) ，果实从外至内各部分的含

水量依次减小。种子占果实生物量的 55． 9%，种仁

占种子生物量的 65． 8%。成熟的星油藤种子具有

千粒重 大 和 含 水 量 不 高、胚 乳 丰 富 等 耐 储 藏 的

特点。

2． 2 温度和光照条件对萌发的影响

较高温度下( 25℃ ～ 35℃ ) ，星油藤种子在 2 周

内全部萌发。随着温度的升高，种子的萌发速率增

加。萌发第 7 天时，各温度处理间的萌发率差异显

著( ANOVA，F =27． 3，P ＜ 0． 05) ，高温( 30℃、35℃ )

条件下种子的萌发率均达到 81． 7%，25℃下为 20%，

白天 25℃ /夜晚 15℃的变温条件下仅为 5%，而低温

( 15℃、20℃ ) 条件下没有种子萌发。在萌发试验的

31 d 中，15℃低温下，前 26 d 没有萌发，到 30 d 后有

极少量( 5% ) 的种子萌发( 图1A)。在20℃下，只有20%
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表 1 星油藤果实及种子特征

Table 1 The characteristics of Plukenetia volubilis seeds and fruits

特征 Characteristics Mean ± SD

果实直径 Fruit diameter ( mm) 39． 1 ± 1． 95

果皮厚度 Peel thickness ( mm) 3． 98 ± 0． 38

果皮含水量 Peel moisture content ( % ) 13． 1 ± 1． 85

种子千粒重 1000-seed weight ( g) 1254 ± 13． 7

种子长度 Seed length ( mm) 20． 7 ± 0． 78

种子宽度 Seed width ( mm) 16． 8 ± 0． 76

种皮厚度 Seed coat thickness ( mm) 0． 47 ± 0． 04

种子含水量 Seed moisture content ( % ) 10． 7 ± 0． 93

种皮含水量 Seed coat moisture content ( % ) 11． 4 ± 0． 52

种仁含水量 Seed kernel moisture content ( % ) 10． 3 ± 1． 19

种子占果实生物量比 Seed / fruit biomass ratio ( % ) 55． 9 ± 0． 62

种仁占种子生物量比 Seed kernel / seed biomass ratio ( % ) 65． 8 ± 0． 04

的种子能够萌发。变温条件下，只有约 1 /3 的种子

能够萌发，25℃ 下种子能全部萌发，进一步说明低

温抑制了星油藤种子的萌发，并延长其萌发时间。
星油藤适宜的萌发温度是 25℃ ～ 35℃。25℃ /15℃
变温条件下，光照显著降低了种子的萌发率( t = 5．

4，P ＜ 0． 05) ; 而其它温度下，光照条件对种子的萌

发率没有显著影响( 图 1B) ，因此，光照不是星油藤

种子萌发的必要条件，但光照在一定程度上会抑制

种子的萌发。

图 1 温度( A) 和光照( B) 对星油藤种子萌发率的影响。柱上不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。
Fig． 1 Effects of temperature ( A) and light ( B) on germination rate of P． volubilis seeds． Different letters above column indicate significant difference at
0． 05 level．

2． 3 种子水分条件对萌发的影响

在吸水试验早期( ＜ 60 h) ，高温( 30℃ ) 下的星

油藤种子比低温( 15℃ ) 的具有更高的相对含水量，

但在后 期 它 们 的 相 对 含 水 量 没 有 显 著 差 异 ( 图

2A) 。这表明不同温度下星油藤种子萌发率的差异

不是来自低温对种子含水量的影响，低温可能只是

直接影响种子的生化活性而导致种子萌发率的降

低。30℃下星油藤种子在吸水 96 h 时达饱和，不再
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从外界吸收水分; 15℃下种子吸水 72 h 时即达饱和

含水量，但 15℃ 下种子的饱和含水量稍小于 30℃
的。30℃ 下，饱和吸水的种子( 吸水 96 h) 萌发较

早，但萌发率大大降低，第 3 天的萌发率是各吸水

条件下的最高，为 37． 5%，到第 7 天时萌发率达

62． 5%且不再增加，显著低于其它种子含水量下的

萌发率( 100% ) ( 图 2B) 。当种子吸水达到萌发临

界含水量时，种子从静止状态转向活跃状态，其内

部物质转化和呼吸作用逐渐增强，当浸种时间过长

时，种子会因氧气不足使物质转化和呼吸作用受

阻，最终导致萌发率下降。说明当种子本身的含水

量达到萌发临界值后，过多的水分不利于种子的萌

发，水分过多的危害大大超过水分欠缺的危害。在

适宜温度( 30℃ ) 下，经过不同程度脱水的星油藤种

子在第 9 天的萌发率均达到 100%，即使相对含水

量极低( 1． 55% ) 的星油藤种子也能全部萌发( 图

3A) ，表现出耐脱水的种子特点。另外，轻微脱水和

极端脱水的星油藤种子经液氮处理 24 h 后在正常

温度下的萌发率均能达到 100% ( 图 3B) ，表现出耐

低温储藏的种子特点。

图 2 星油藤种子吸水后的相对含水量( A) 及在 30 ℃下的萌发率( B) 。不同温度间不同字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。

Fig． 2 Relative water content ( A) of P． volubilis seeds after water absorption and germination rate ( B) at 30℃ ． Different letters between different

temperatures indicate significant difference at 0． 05 level．

图 3 不同含水量( A) 和经液氮处理 24 h 后( B) 的星油藤种子在 30 ℃下的萌发率

Fig． 3 Germination rate of P． volubilis seeds at 30℃ with different moisture content ( A) and treated with liquid nitrogen for 24 h ( B) ，respectively

3 讨论

根据种子的贮藏行为，Ellis［15］将种子分为 3 大

类: 顽拗性种子、中间性种子、正常性种子。正常性

种子从母株上脱落时含水量较低，进一步干燥到

1% ～5%的含水量时在低温下仍能保持种子的活

性。顽拗性种子在 含 水 量 降 低 时 则 迅 速 失 去 活

性［7，16］。中间性种子能耐受一定程度的脱水，相对

含水量或温度的降低都会导致种子的死亡［15，17］，如

中间 性 种 子 胡 椒 ( Piper nigrum ) 和 中 粒 种 咖 啡

( Coffea canephora) ，成熟时含水率较高，当种子含

水率下降到较低时( 约 10% ) ，其发芽力几乎完全

丧失［17］。星油藤种子在脱水到 1． 55% 和低温储藏

后，在适宜条件下仍能全部萌发，具有正常性种子
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的一些特点。有研究表明，较高的粗脂肪与含水量

比率有助于种子营养物质和能量的高效贮存，从而

提高种子活力和延长种子寿命［18］。星油藤种子富

含的脂肪、蛋白质储存物质以及脂溶性抗氧化剂

( 如生育酚) 可能与种子的耐脱水和耐低温性有

关［19］。星油藤种子较大，成熟时含水率较低 ( 旱

季) ，种胚发育完全，子叶形态清晰可见，胚乳丰富

且富含油脂，适宜环境条件下能迅速萌发。星油藤

果实可宿存于枝头 1 ～ 2 个月且终年有成熟种子形

成，避免了种子大量落地萌发，出现苗间及幼苗与

母体间的资源竞争，既增加了适合种子萌发的时空

范围，利于占领有利生态位，又减小了环境变化对

植物生殖成功的不利影响，保证了种群的延续，这

是一种有效的生态对策［7，20］。星油藤种子萌发迅

速、耐脱水、四季结果的特点与其这种宿存的生态

策略相一致，种子育苗是星油藤行之有效的繁育

手段。
温度是影响星油藤种子萌发的关键生态因子。

低温可能主要通过影响星油藤种子的生理生化特

性而使其萌发率极低。25℃ /15℃的变温不能显著

提高种子的萌发率，但其在萌发早期的低温驯化或

许可以增强种子萌发后幼苗的生长力和对逆境的

抵抗力，从而有效提高幼苗移栽成活率和早期营养

的有效吸收［21］。高温时星油藤幼苗的生长受到抑

制( 图 4) ，可能是因为高温抑制了根系生长、增加

了呼吸消耗，减少了根系对水分养分的吸收，从而

导致幼苗生长受阻［22］。

图 4 不同温度下星油藤幼苗的生长

Fig． 4 Growth of P． volubilis seedlings under different temperature

种子萌发对光照条件的不同反应是植物在长

期进化过程中对生存环境产生的生态适应［7，23］。
在热带森林中，大部分植物种子的萌发对光照要求

不严格，光照或黑暗条件下均可萌发。如绒毛番龙

眼( Pometia tomentosa) 种子在光照和黑暗条件下都

能很好地萌发［24］，Kyereh 等［25］认为光对种子萌发

的影响主要体现在高光条件下种子温度的升高导

致种子含水量的下降，进而影响种子的萌发。如光

照抑制沙芥( Pugionium cornutum) 种子的萌发，主要

是由于强光照伴随的高蒸腾、较低沙层含水量的干

旱环境不利于种子的萌发［26］。虽然大多数木质藤

本为喜光植物［27］，但一些木质藤本种子也能在林

下荫处萌发并存活［28］。对热带森林 40 多种木质藤

本种子野外萌发的观察发现，只有少数几种木质藤

本需要依赖强光更新［29］。作为一种木质藤本植

物，星油藤的种子萌发不需要光照条件，且其幼苗

能在低光下存活和生长［30－31］，表现出耐阴种的特

性。不经任何处理，常温条件下星油藤种子就可以

非常好地萌发，与同样分布于热带湿性季节性雨林

的坡垒( Hopea hainanensis) 和绒毛番龙眼［24，32］ 相

似; 这也与原产地亚马逊热带雨林林下幼苗更新良

好的事实相符合［29］。星油藤一年四季开花结果，
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种子的散落期分布全年，它在森林里能够顺利完成

天然更新，对热带雨林原生境的依赖性较弱。星油

藤种子具有千粒重大、萌发迅速等顽拗性种子和成

熟时含水量不高、寿命较长、耐脱水和耐低温等非

顽拗性种子的一些特点［33－35］，对其种子长期保存的

方法要求不严［36］。在此前提下，就地活体保存和

迁地保护都是该物种种质资源保存行之有 效 的

方法。
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