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摘要：为找出提高元宝枫种子发芽率的方法，对元宝枫种子进行不同试剂浸种处理，并对发芽状况和幼苗生长状况进行

分析。结果表明：200mg/L、400mg/L 赤霉素（GA3）和 2% 硝酸钾（KNO3）浸泡与对照相比均能显著提高元宝枫种子发芽率，

其中 200mg/L GA3 发芽率最高，达 61.7%，400mg/L GA3 对元宝枫幼芽生长有显著促进作用；98% 硫酸（H2SO4）浸种，5%、10% 

PEG6000 浸种及 80℃水浴 10min 处理对元宝枫发芽率有抑制作用；60% H2SO4 浸种、60℃水浴 10min 和 4% KNO3 浸种对元宝

枫种子发芽无明显促进作用。
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木本油料树种，其籽油具有很高的经济价值。所以

元宝枫作为一种营养高、抗逆性强、用途广泛的树种

已逐渐形成产业，悄然发展起来。然而，目前元宝枫

都是依靠种子繁殖，其种子具有休眠特性，自然条件

下需要很长时间才能发芽，且出苗不整齐，所以研究

提高元宝枫种子发芽率方法对发展元宝枫种植有重

要意义。

试剂浸种可以促进种子萌发，提高种子抗逆

性，增加产量，改善品质 [2-3]。不同的种子选择的试
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外品种中存在一定的耐碱资源，因此，不要忽视对

地方粳稻种质的耐碱性评价和利用。由于筛选出

的糯稻耐碱品种来源于国外品种，导致国外糯稻

品种比国内推广的糯稻品种的耐碱性好，其主要

原因是我国推广的粳糯水稻材料较少，从 20 世纪 
90 年代至今的 26 年间，黑龙江省审定推广的糯

稻品种仅有 14 个 [9]，相对粘稻来说，糯稻育种明

显落后，导致糯稻推广材料数量较少，相关研究也

相对滞后。但前期研究表明，糯稻在耐荫、耐寒、

耐瘠方面比粘稻强 [10] ；从本试验结果表明，糯稻

耐碱性优于粘稻，但需要更多的糯稻，尤其是粳糯

种质进行验证，同时，糯稻耐碱机理的研究也有待 
开展。
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元宝枫属于槭树科槭属，在我国的东北、华北、

长江流域中下游都有分布，适合在湿润、肥沃的土地

上生长，耐寒性强，对二氧化硫、氟化氢的抗性较强，

吸附粉尘的能力亦较强 [1]。元宝枫树形美观，树叶

颜色丰富，随着近年来我国对于城乡环境的不断重

视，元宝枫作为一种优良的园林树种成为了许多城

市用作绿化的新宠。此外，元宝枫作为我国特有的
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PEG6000 溶液处理：将元宝枫种子分别浸在 5％、

10％的 PEG6000 溶液中 24h，每隔 3~5h 用玻璃棒搅

拌，取出种子，用蒸馏水与去离子水冲洗 2 遍，晾干

备用。

GA3 溶液处理：将元宝枫种子浸于 200mg/L、
400mg/L 的 GA3 溶液中 24h，每隔 3~5h 用玻璃棒搅

拌，取出种子，用蒸馏水与去离子水冲洗 2 遍，晾干

备用。

不同温度处理：将种子分别在 60℃、80℃蒸馏

水中水浴 10min，用蒸馏水冲洗 3 遍后晾干备用。

将晾干的种子以 1∶3 的比例与湿沙子混匀，

放入培养皿中，用 12h/12h 光照的智能培养箱白天

27℃，晚间 23℃培养，补水法每天称重补水，以保证

种子发芽环境基本一致。每隔 12h 观察记录种子发

芽状况。

发芽率 = 种子发芽数 / 种子总数 ×100%
发芽势 = 第 10 天发芽数 / 种子总数 ×100%
开始发芽时间：种子置床起算起，第 1 粒种子露

白时间。

1.3　数据分析　分别利用 Microsoft Excel 2007、SPSS 
17.0 软件统计分析，采用邓肯氏新复极差法进行数

据差异显著性检测。

2　结果与分析
2.1　H2SO4 溶液处理对种子发芽的影响　由表 1 可

以看出，60% 硫酸比 98% 硫酸处理的发芽率显著提

高，但与对照相比发芽率差异不显著，仅相差 0.6%。

在后期生长方面，98% 硫酸处理的茎长要显著高于

60% 硫酸处理，但与对照的茎长相差不显著。

剂也不尽相同。PEG 作为一种高分子渗透保护剂，

其溶液可以降低水势，对种子萌发过程中生理生化

方面产生影响；脱落酸（ABA）是抑制种子发芽的主

要内源激素，外源 GA3 的增加会降低种子内脱落酸

浓度，从而使种子重新萌动发芽；高温处理是农业中

常用的促进种子萌发的方法，可以刺激种子从休眠

中解除，软化种皮，有利于种子出芽；H2SO4 处理会

腐蚀软化种皮，降低种子在萌发过程中的机械阻力。

目前国内对于元宝枫发芽方法的研究较少，本文系

统分析了元宝枫在上述几种试剂浸种下的发芽指

标，筛选出提高元宝枫发芽率的方法，为元宝枫的生

产实践提供参考。

1　材料与方法
1.1　试验材料　供试元宝枫种子于 2015 年采自内

蒙古赤峰市。

1.2　试验方法　本试验共设 10 个处理，分别为

98%、50% 的 H2SO4 溶 液，2%、4% 的 KNO3 溶 液，

5%、10% 的 PEG6000 溶液，200mg/L、400mg/L 的 GA3 

溶液，60℃、80℃蒸馏水处理，对照组为不做任何处

理的干种子。每组处理随机选取 30 粒种子，每组处

理重复 3 次。试验前先用 0.14% 甲醛溶液浸泡种

子 15min，进行种子消毒。

H2SO4 溶液处理：将种子分别浸于 60%、98%
的 H2SO4 溶液中 10min 后用蒸馏水与去离子水冲洗

2 遍，晾干备用。

KNO3 溶液处理：将种子浸在 2%、4% 的 KNO3

溶液中 24h，每隔 3~5h 用玻璃棒搅拌，取出种子，用

蒸馏水与去离子水冲洗 2 遍，晾干备用。

表 1　不同处理方法对元宝枫种子发芽参数的影响

处理
发芽率

（%）

发芽势

（%）

开始发芽天数

（d）
茎长

（cm）
对照（CK） 23.80±8.18cd 26.70±10.73c 1.67±0.29d 3.30±0.46de

H2SO4 60% 23.20±1.65cd 32.20±2.23bc 1.17±0.29bcd 2.77±0.55e

98% 8.23±3.83e 18.70±8.16cd 1.50±0.29d 3.73±0.31cd

KNO3 2% 41.70±4.00b 46.70±5.77ab 0.67±0.29ab 4.10±0.20c

4% 27.50±6.41c 32.20±5.88bc 0.83±0.29abc 4.23±0.45c

PEG6000 5% 12.00±3.38cde 18.90±4.02cd 1.30±0.29cd 1.67±0.35f

10% 10.40±3.45de 12.20±1.10cd 1.50±0.29d 1.88±0.15f

GA3 200mg/L 61.70±4.04a 67.80±5.88a 0.50±0ab 6.30±0.50b

400mg/L 56.20±6.30a 60.00±6.67a 0.50±0ab 7.87±0.65a

水浴 60℃ 23.30±2.24cd 25.50±2.23c 0.83±0.29abc 3.26±0.46de

80℃       0±0e       0±0d — —

　　不同字母表示不同处理对种子发芽参数影响差异显著（P<0.05）
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2.2　KNO3 溶液处理对种子萌发的影响　由表 1 可

以看出，2% KNO3 处理的发芽率显著高于 4% KNO3

处理，但在发芽势、茎长方面 2 个浓度差异不显著。

与对照相比，2% KNO3 处理的各项发芽指标均差异

显著，而 4% KNO3 处理在茎长方面有显著提高，开

始发芽天数显著提前。

2.3　PEG6000 溶液处理对种子发芽的影响　由表

1 可以看出，2 种浓度 PEG6000 浸种处理均会显著

降低种子发芽率，其中 5% 浓度浸种较对照组降低

11.8%，10% 浓度浸种降低 13.4%。并且发芽后期茎

的生长速度较慢，茎长分别为 1.67cm、1.88cm。

2.4　GA3 溶液处理对种子发芽的影响　由表 1 可

以看出，200mg/L GA3 浸种的发芽率在所有处理中

最高，是对照组的 2.6 倍，但是与 400mg/L GA3 浸种

差异不显著。在种子后期生长中，400mg/L 浸种处

理的种子茎长显著高于其他处理，达到了 7.87cm。

2.5　不同温度处理对种子发芽的影响　由表 1 可

以看出，在不同水温处理中，60℃水浴处理与对照组

发芽率差异不显著，而 80℃水浴处理种子的发芽率

为 0。在种子后期生长中，60℃水浴与对照的茎长

差异不显著。

3　讨论与结论
对于种子的休眠原因有很多，主要有 3 个方

面的因素，分别为种子的解剖结构、种子代谢方面

以及种胚的发育情况，且各种休眠原因都是相互

关联，互相影响，共同调控种子的休眠 [4]。种皮虽

然在一定程度上阻止了种子内部与外界水汽的交

换，但完整种子依然可以从外界吸收水分进行萌

发，由于种皮结构的原因，其对种胚的萌动以及幼

芽的生长产生机械阻力，导致幼芽无法破出种皮。

元宝枫种子中的发芽抑制物质主要存在于种皮和

种胚中，而且元宝枫种子不同部位甲醇提取液的

抑制强度为种皮 > 种胚 > 果皮，随着种皮提取液

浓度的提高发芽抑制作用越强。本试验的结果表

明，不同试剂浸种对元宝枫种子发芽率影响各不相

同，可能是对种内发芽抑制物的影响有差异所导 
致的。

在种子发芽过程中，GA3 和脱落酸（ABA）共同

参与了诱导种子解除自然休眠的过程，研究表明种

子内 ABA 和 GA3 之间的浓度平衡决定了自然休眠

的发生与解除。本试验中，200mg/L GA3 处理的元

宝枫种子发芽率显著高于对照组，在幼芽后期生长

中，GA3 处理的茎长显著高于其他处理，说明 GA3 浸

泡处理在元宝枫种子萌发和种子后期生长方面有促

进作用。

高温对种子进行发芽预处理可以显著提高种

子发芽率。种皮中通常含有角质、胶质、栓质、脂质

和蜡质等疏水性的化学物质，使种子不能吸胀。高

温烫种可以软化种皮，减少种皮对幼芽萌发产生的

机械阻力，去除种皮表层的蜡质和油脂质，提高种皮

通透性，浸出种内的发芽抑制物，达到提高发芽率的

效果。80℃水温处理无一发芽，全部死亡，可能是水

温过高或处理时间过长，在处理过程中烫伤了种胚，

造成了吸胀损伤，最终导致元宝枫种子发芽受到抑

制。

PEG 是一种渗透调节剂，用 PEG 进行渗调处理

种子，可提高种子发芽率、种子活力、抗逆性和贮藏

潜能及萌发种子某些酶的活性，通过限制种子吸水

速度来保护种子的膜系统，不会因为快速吸水而胀

破。刘杰等 [5] 在关于 PEG 处理对羊草种子发芽的

影响时发现，PEG 处理会使种子萌发过程中活性氧

自由基引起的过氧化反应受到抑制，阻止丙二醛与

蛋白质和核酸结合破坏生物膜和细胞的物质结构。

本试验中 5% 和 10% 浓度处理之间发芽率没有显

著差异，但都低于对照组。在后期茎的生长也受到

了影响，说明 PEG 处理浓度过高，使种子受到了干

旱胁迫，干旱胁迫对胚芽生长起抑制作用，无法正常

吸收水分。

KNO3 是植物的一种重要氮源，也是用于控制植

物各个部位生长的重要信号分子。在有利于种子母

株硝酸盐积累的环境条件下，种子发生生物性或其

他差异性休眠的几率更低。外源性硝酸盐的提供能

够刺激种子萌发，硝酸盐会作为一种信号分子调控

种子中 ABA 和 GA3 的浓度平衡，打破种子的休眠

状态。试验中 KNO3 处理的种子发芽率均高于对照，

种子茎长高于除 GA3 处理以外的其他处理组，说明

KNO3 对元宝枫发芽有促进作用，且 2% 浓度处理发

芽率、发芽势显著高于 4% 浓度处理，所以在元宝枫

实际生产应用中应以低浓度为宜。

H2SO4 的腐蚀性可以快速分解种皮含有的蜡质

层、木栓层、栅栏组织、骨状石细胞等，软化种皮，增

加种皮透水透气性，蔺吉祥等 [6] 在羊草种子发芽试
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摘要：以三系杂交糯稻嘉糯Ⅰ优 721 为试验材料，研究了不同栽插密度下的分蘖动态变化及成穗规律，分析了穗粒结构特点

及其对水稻产量的影响，结果表明，栽插密度为 22.5 万穴 /hm2 时最高茎蘖数适宜，成穗率最高，较好地协调个体和群体之间的

关系，能充分发挥该品种的高产潜力。

关键词：糯稻；栽培密度；分蘖动态；成穗规律

不同栽插密度下嘉糯Ⅰ优721的分蘖动态及成穗规律
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验中发现浓 H2SO4 能够快速腐蚀羊草种子的稃，显

著提高发芽率。具有腐蚀性的酸要比其他强酸和弱

酸对种子萌发的影响更明显，但处理时间和酸浓度

要根据种子类型进行调整。在本试验中，60% H2SO4

处理对于发芽率的促进作用并不明显，98% H2SO4 处

理的发芽率显著低于对照，可能 H2SO4 浓度过高或处

理时间过长，腐蚀种胚，导致大部分种子无法发芽。

本研究结果表明，通过不同浸种处理可以看出

98% H2SO4 浸种，5%、10% PEG6000 浸种及 80℃水浴

处理对元宝枫种子的发芽率具有明显抑制作用，并

且限制幼苗后期生长；60% H2SO4 浸种，60℃水浴和 
4% KNO3 浸种对发芽率没有明显促进作用；200mg/
L GA3、400mg/L GA3 和 2% KNO3 浸种对发芽率和

幼芽生长有明显促进作用，其中 400mg/L GA3 浸种

对幼芽生长促进效果最显著，为 7.87cm。
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嘉糯Ⅰ优 721 是信阳市农业科学院独立选育

的三系杂交糯稻新品种，利用优质糯性不育系嘉农

wxA1 和信阳市农业科院水稻所自主选育的信糯恢

721 组配而成，2013 年 5 月通过河南省作物品种审

定委员会审定，审定编号为豫审稻 2013005[1]。水

稻栽插密度的大小是调节水稻群体结构、提高水稻

产量和降低成本的一种重要手段 [2]。水稻的分蘖

期是水稻生育过程中最重要的时期，它决定水稻的

有效穗数。控制群体的最高总茎蘖数，尽量减少无

效分蘖，尽可能多地提高成穗率，提高有效分蘖的

比例，是全面提高群体质量的一项综合指标。在种

植密度与分蘖成穗及产量的关系问题上，有专家认

为种植密度下降，每穴分蘖数增加、最高分蘖期推

迟、有效分蘖期也相应延长；但是也有专家研究认

为稀植虽能延长有效分蘖期，但对最高分蘖期影响

不大。但普遍认为前期发生的分蘖成穗高，后期发

生的分蘖成穗低 [3-4]。在水稻分蘖构成及其成穗与

产量的关系上，水稻存在中期分蘖优于后期分蘖和

早期分蘖的规律，中期分蘖有更大的增产潜力。各

期分蘖的成穗特性对产量的贡献与密度的关系较

大，种植密度增加，分蘖成穗和产量主要来自早、中

期；种植密度下降，主茎对分蘖成穗和产量的贡献

下降，早、中期的分蘖作用明显增加，特别是中期分

蘖贡献率最大 [5-7]。2015 年在信阳市农业科学院




