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摘要: 为探索中华蚊母树种子的休眠特性、破除休眠方法及其生态适应性, 对中华蚊母树新鲜种子的生活力、休眠率、萌

发率、离体胚培养、种皮障碍、种皮萌发抑制物及破眠方法进行了研究。结果表明, 中华蚊母树新鲜种子的萌发率和生

活力分别为24.99%~43.16%和71.10%~78.67%, 休眠率则为37.01%~53.67%, 表明中华蚊母树种子具有部分休眠特性且休眠

具有可塑性。种胚休眠测定结果显示, 中华蚊母树种胚在形态上是发育完全的, 外源GA3可有效提高种子的萌发率。中华

蚊母树种子硬实, 种子含水量为10.31%, 吸水率为20.94%, 坚硬种皮对吸水有一定的阻碍作用。H2O2处理种子, 可轻度腐蚀

种皮, 增强种皮的透气性。种皮内源抑制物生物学测定显示中华蚊母树种子种皮不存在内源抑制物。周期性光照结合

20°C/15°C变温条件和300 mg·mL-1
的GA3溶液浸泡可提高种子萌发率, 分别为43.33%和53.34%。本研究首次阐明了中华蚊

母树种子休眠的主要原因为种皮存在一定的机械障碍、种皮对种胚的机械束缚作用和种皮部分透水、透气性障碍以及一

定的内源激素的缺乏引起, 属于综合浅休眠类型。
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种子休眠(seed dormancy)是指在适宜的萌发

条件下 ,  有生活力的种子仍不能萌发的特性

(Finch-Savage和Leubner-Metzger 2006)。种子休眠

是避免种子在不利环境下或之前萌发的一种适应

策略, 是调节种子萌发最佳时间以及植株空间分

布的一种机制(Finch-Savage和Leubner-Metzger 
2006; Baskin和Baskin 1998)。根据Baskin将种子休

眠分为5种类型(Baskin和Baskin 2004): (1)生理休

眠, 由种胚的生理抑制作用所引起的休眠; (2)形态

休眠, 种子脱落时, 由于种胚细胞尚未分化或种胚

尚未发育完全而不能萌发, 这种休眠类型的种子

在萌发前通常需要一段时间的后熟; (3)形态生理

休眠, 有些种子同时具有形态与生理的双重性休

眠, 一般见于具有线形胚与未发育胚的种子; (4)物
理休眠, 由于种皮或果皮不透水从而抑制种子萌

发所引起的休眠, 具有该类型休眠的种子只要破

除种皮或果皮对水分的阻碍作用即可萌发; (5)综
合休眠, 具有物理性与生理性两重休眠形式。

三峡大坝于2010年在175 m蓄水成功后, 在水

库两岸海拔145~175 m之间形成落差高达30 m的

消落带, 原来的陆生生态系统演变为季节性湿地

生态系统。生长环境的巨大变化和反季节水淹的

频繁干扰导致原有的大部分植物种类因不适应而

逐渐消亡(卢志军等2010; 樊大勇等2015)。三峡水

库消落带将面临生物多样性减少、污染加剧及生

态系统更为脆弱等问题。因此, 三峡水库消落带

植被的恢复重建对维持三峡库区生态环境的稳定

具有十分重要的意义。目前对消落带植被的研究

主要集中在植物的水淹耐受机理、耐受水淹植物

的筛选及植物的群落学特征等方面 (樊大勇等

2015; 罗芳丽等2006; 王海锋等2008; 马利民2009), 
对水库消落区植物的种子萌发及其水淹耐受性也

进行了少量研究(李连发等2010; 陶敏等2011; 申建

红等2011)。在国外, 尤其是在澳洲、北欧、中欧

及地中海流域, 对这种季节性水淹湿地生态环境

下短暂湿地植被(ephemeral wetland vegetation)种
子的休眠和萌发进行了研究, 结果发现不同物种

间种子休眠模式不一样, 许多类群的种子基于变

温和恒温的敏感性以及一部分种子的条件休眠特

性, 表现较高程度的萌发可塑性, 这与植物所占据

的短暂更新生态位(regeneration niche)是相适应的

(Baskin等2013; Tuckett等2010; Carta等2013; 唐安

军2014)。以上这些研究均是基于一年生植物种子

的休眠与萌发, 但较少见季节性湿地植物小灌木

种子的休眠与萌发的研究。

中华蚊母树(Distylium chinense)是金缕梅科

(Hamamelidaceae)蚊母树属多年生常绿河岸带小

灌木(Zhang等2003), 是三峡库区河岸带固土护岸

的良好树种, 同时也是上好的盆景树种(谢春花等

2012)。野生的中华蚊母树除了贵州茂兰(刘济明
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等2001)有少量分布外, 主要自然分布于乌江流域

及长江三峡库区湖北区域(宜昌、巴东、秭归、长

阳)和重庆区域(巫山、黔江、酉阳、丰都、武

隆、江津)长江三峡两岸海拔200 m以下干流消落

带中上部一带, 平均高0.8~1.2 m (谢春花等2012)。
随着水电工程的兴建, 乌江流域和长江流域大部

分野生中华蚊母树群落伴随着原有消落带的消失, 
其原生境也被淹没, 再加上人类的过度采伐, 导致

野生资源数量和遗传多样性遭到破坏, 大面积的

中华蚊母树已经很少见, 现存的中华蚊母树仅零

星分布在乌江及长江两岸的河谷及溪流两侧(谢春

花等2012)。因此对其研究及保护具有重要科学意

义。Li等(2011, 2012)和刘泽彬等(2014)从形态变

化、光合作用及水淹后恢复动力学等方面对中华

蚊母树水淹耐受的适应机制进行了研究, 结果表

明中华蚊母树是一个水淹耐受性比较强的灌木树

种, 在三峡库区消落带植被的恢复重建中可被优

先考虑。但中华蚊母树种子在自然条件下发芽率

较低, 甚至休眠暂不萌发。由此本实验拟从内源

和外源两方面研究中华蚊母树种子的休眠特性并

探索中华蚊母树种子促萌措施和打破中华蚊母树

种子休眠的最佳方法, 综合分析中华蚊母树种子

萌发困难的原因所在及休眠的生态适应机制, 为
中华蚊母树用于三峡库区新消落带植被的恢复重

建提供科学依据。    

材料与方法

1  实验材料

2011~2013年连续3年于9月采集湖北宜昌夷

陵区古龙溪(30°52′N 111°23′E)地区的中华蚊母树

(Distylium chinense Diels.)成熟期果实, 置干燥通风

处, 5~6 d后果皮自然裂开种子散落, 清理后将种子

室温暗处储存1周后用于调查中华蚊母树新鲜种

子的生活力、萌发率和休眠率。储存2013年采集

的种子(9月20日采集, 处理方法同上)用于休眠原

因研究及其他实验。

2  实验方法

2.1  中华蚊母树新鲜种子的生活力、萌发率和休

眠率的调查

2.1.1  种子的生活力测定

采用TTC法(徐运娟等2011), 加以适当改良, 

在25°C条件下浸种24 h后将种子沿纵向切开2半, 
将其中一半置于培养皿中, 加入适量的0.1% TTC
溶液于30°C黑暗条件下显色24 h, 凡胚染为红色的

即为有生活力的种子, 统计显色结果, 试验重复3
次, 每次50粒种子。种子生活力(%)=被TTC染上红

色的种子数/试验用种子数×100
2.1.2  种子的灭菌

新鲜种子经过75%酒精消毒30 s, 用无菌水冲

洗3次, 再用0.1%的升汞杀菌10 min, 用无菌水冲洗

3~6次后进行萌发实验。

2.1.3  新鲜种子的萌发率、休眠率的测定

将种子摆入玻璃培养皿(Φ=9 cm), 内垫2张用

无菌蒸馏水湿润过的滤纸, 种子置床后立即加皿

盖, 置于周期性光照(昼夜: 16 h/8 h, 光照强度为

22.5 μmol·m-2·s-1)下20°C/15°C变温进行萌发。每

皿50粒, 3次重复, 每天统计种子萌发数, 种子的萌

发以长出的胚根长1.5 cm为标志, 持续观察30 d结
束萌发实验。种子萌发率(%)=萌发种子数/试验用

种子数×100; 种子休眠率(%)=(被TTC染上红色种

子数–萌发种子数)/试验用种子数×100。                                     
2.2  种胚休眠测定

2.2.1  离体胚培养

参考沈海龙等(2006)的方法, 在无菌室的超

净工作台上 ,  先将浸泡好的种子进行消毒 ,  用
0.1%升汞消毒6.5 h后, 无菌水洗3~4次备用。接

种前将种子先用70%酒精消毒30 s, 用无菌水冲洗

3~4次。然后用0.1%的升汞溶液(加入3滴吐温 
-20)消毒10 min, 最后用无菌水冲洗3~4次。在无

菌条件下按试验要求制备带不同种皮结构的外植

体材料, 包括完整种子、去掉部分种皮的种子、

完全去除种皮的种子、只有种仁的种子置于空白

的琼脂培养基上, 每个培养基上放置10粒种子, 5
次重复。

2.2.2  外源赤霉素(GA3)对中华蚊母树去种皮种子

的影响

取水浸20 h的中华蚊母树种子, 消毒方法同

2.2.1节, 消毒后剥掉一半种皮, 分别接种到含有

5、10和15 mg·L-1 GA3的琼脂培养基上, 每个培养

基上接种10粒, 每处理5次重复。所有培养物置于

植物组织培养室[温度为(25±2)°C、光照时间为16 
h·d-1, 光照强度18.75~22.5 μmol·m-2·s-1]进行培养。
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接种后定期观察其萌发率和生长情况, 每天统计

种子萌发数, 种子的萌发以长出的胚根长1.5 cm为

标志, 持续观察30 d结束萌发实验。

2.3  种皮障碍研究

2.3.1  种皮结构观察

将发育良好的中华蚊母树种子分为2组, 一组

种子去掉外种皮, 另一组种子置于解剖镜下纵切。

2组种子均用浓度为4%、pH 6.8的戊二醛固定24 h, 
再用pH 6.8的磷酸缓冲液冲洗3~4次 ,  每次10 
min。依次用30%、50%、70%、90%及100%乙醇

对种子进行脱水处理, 每次4 h。然后用二氧化碳

临界点干燥仪干燥, 最后粘台、喷金, 扫描电镜

(XL30, Philips, 荷兰)观察拍照。

2.3.2  种皮吸水性研究

参考李兵兵等(2013)的方法, 用万分之一电子

天平精确称取中华蚊母树种子5 g, 将其放入蒸馏

水中浸种, 置于25°C条件下吸胀, 每隔4 h取出种

子, 擦干后准确称重, 实验设5个重复, 计算种子含

水率的平均值, 并绘制种子吸水曲线。种子吸水

率(%)=(吸水后种子质量–吸水前种子质量)/吸水

前种子质量×100。 
2.3.3  种皮破除对种子萌发的影响

取中华蚊母树种子, 用3%、6%、9%、12%
和15%的双氧水(H2O2)浸泡种子24 h, 使种皮受到

轻度腐蚀, 用清水冲洗后进行种子萌发试验, 对照

为蒸馏水浸种 24 h。
2.4  种壳萌发抑制物研究-生物测定法 
2.4.1  种壳甲醇浸提液的提取

参考张侠等(2014)的方法, 将中华蚊母树种子

解剖分离, 取种壳放入研钵, 加入液氮将种壳研磨

成粉状。称取5 g种壳粉末置于锥形瓶中, 加入50 
mL 80%的甲醇, 用保鲜膜封口, 放置于4°C冰箱浸

提48 h, 每隔一定时间震荡一次, 浸提结束后取出

过滤, 即得到种壳的甲醇浸提液。

2.4.2  种壳甲醇浸提液对白菜种子萌发的影响

将甲醇浸提液分别稀释为原浸提液浓度的

10%、20%、30%和40%, 同时取50 mL 80%的甲

醇溶液作为原液, 分别稀释成以上浓度, 作为对照

组所用溶液。用上述不同浓度的种壳甲醇浸提液

和甲醇稀释溶液分别浸泡白菜种子, 蒸馏水浸种

作为对照组, 每个处理设3个重复, 每个重复50粒, 
浸种4 h后, 将浸泡的白菜种子在25°C条件下, 于铺

有滤纸的培养皿中进行白菜籽发芽实验, 48 h后统

计白菜籽的发芽率(以露出子叶为发芽的标准)。
2.5  种子休眠破除方法的研究

2.5.1  不同光照和温度对种子萌发的影响

实验于2013年10月在人工光照培养箱(LRH-
250-G型)中进行, 光照设置为周期性光照(昼夜16 
h/8 h, 光照强度为22.5 μmol·m-2·s-1)和全黑暗(光照

为0), 全黑暗条件下设置5个萌发温度: 10、15、
20、25和30°C, 周期性光照条件下设置6种变温(昼/
夜)培养: 15°C/10°C、20°C/10°C、20°C/15°C、

25°C/10°C、25°C/15°C和30°C/15°C。全黑暗用2
层黑布盖住培养皿, 使其保持24 h持续黑暗, 相对

湿度控制在75%~80%。

2.5.2  化学方法对破除种子休眠及萌发的影响

将消毒过的种子进行如下处理: (1)氢氧化钠

(NaOH)溶液浓度为10%、20%、30%、40%和

50%, 浸泡腐蚀种子90 min (何学青等2010); (2)硫
酸(H2SO4)溶液浓度为30%、50%、70%、90%和

98%, 浸泡腐蚀种子30 min (何学青等2010); (3)赤
霉素(GA3)溶液浓度为100、300、500、700和
1 000 mg·mL-1, 浸泡种子24 h (屈燕等2014)。以上处

理后彻底冲洗干净, 以不做任何处理的种子作为

对照, 进行种子萌发试验(同2.1节)。
2.6  统计分析  

分别采用Excel 2010和SPSS 17.0分析软件对

数据进行统计分析和图表绘制。不同光照和温度

对种子萌发的影响采用双因素方差分析(two-way 
ANOVA)。同一处理不同浓度对种子萌发的影响

及不同年份间的种子生活力、萌发率和休眠率均

采用单因素方差分析(one-way ANOVA)和Duncan’s 
multiple range test进行多重比较。

实验结果

1  不同年份的中华蚊母树种子生活力、萌发率和

休眠率  
表1为2011~2013年间中华蚊母树新鲜种子生

活力、萌发率和休眠率。连续3年种子生活力均较

高, 均达到78%以上, 差异不显著。而不同年份种

子萌发率和种子休眠率差异显著(P<0.05), 变化范

围较广24.99%~43.61%; 相应的休眠率的变化范围

也较宽37.01%~53.67%。表明种子萌发和休眠具有

较大的可塑性。
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2  中华蚊母树种胚休眠测定研究

2.1  离体胚培养

如图1所示, 种皮保留程度不同的种子的生长

状况有明显的差异。其中, 完全去掉种皮的种子, 

萌发率最高为90.76% (P<0.05), 幼苗的生长状况也

最好(图1-C)。保留完整种皮的种子, 在琼脂培养

基中生长较缓慢, 而且萌发率不高, 仅为25.46% 

表1  不同年份中华蚊母树种子生活力、萌发率及休眠率

Table 1  Seed viability, germination, and dormancy percentage 
of D. chinense in different years

年份         种子生活力/%          种子萌发率/% 种子休眠率/%

2011 78.10±1.15a 43.16±0.44a 37.01±0.63c

2012 78.33±0.88a 35.74±0.35b 42.59±0.58b

2013 78.67±0.33a 24.99±0.32c 53.67±0.01a

　　表中同一列的不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图1  中华蚊母树种子离体培养

Fig.1  In vitro seeds culture of D. chinense
A: 完整种子; B: 切掉部分种皮种子; C: 完全去掉种皮的种子; D: 只有种仁的种子(标尺=1.33 cm)。

(图1-A); 切掉部分种皮的种子, 生长状况较完整种

子好, 萌发率也有一定程度的增加, 为31.33% (图
1-B); 只保留种仁的种子, 萌发率最低为11.30%, 在
实验前期子叶张开, 变绿, 胚根也一定程度的生长, 
但是从整体来看种子生长极缓慢, 随着时间的延

长并未见明显生长(图1-D)。结果表明种胚结构发

育完全, 基本无休眠现象。

2.2  外源GA3对种胚的影响 
由图2可见, 在不加GA3的培养基中, 去种皮种

子的萌发率为49.67%, 幼苗生长缓慢。不同浓度

GA3对中华蚊母树带外种皮胚萌发的影响差异显

著, 其中含赤霉素10 mg·mL-1的琼脂培养基处理条

件下种子萌发率达到88.33% (P<0.05), 种子出苗率

最大幼苗生长速度最快, 且幼苗长势明显优于其

他3组。

图2  不同浓度赤霉素对种胚萌发率的影响

Fig.2  Effect of different concentration of GA3 on the embryo 
germination percentage of D. chinense

图中不同小写字母表示表示差异显著(P<0.05)。
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3   中华蚊母树的种皮障碍

3.1  种皮结构扫描电镜观察

通过对中华蚊母树种子的外部结构进行扫描

电镜观察, 发现中华蚊母树种子种皮几乎都是光

滑且有光泽的, 种皮由外种皮和内种皮有两部分

组成, 外种皮表面具有致密的条纹, 厚且坚硬, 由
角质层和栅栏层紧密排列(图3-A、B、C、G、

H、I), 这种紧密的排列可能会对种子的透性造成

一定的阻碍。外种皮主要由厚壁细胞组成, 细胞排

列紧密, 细胞间仅留下很小的细胞腔, 具网状纹饰, 
这层的厚度几乎占了种皮的大半; 内种皮较薄, 也
具网状纹饰, 网眼较大, 由紧密的薄壁细胞组成(图
3-D、E、F、G、H、I)。种子的顶部和基部组织

结构并没有较大区别, 且未发现种孔(图3-B、C)。

图3  中华蚊母树种子的种皮扫描电镜结构

Fig.3  Seed structure of D. chinense with scanning electron microscopy (SEM)
A: 种子外种皮全图; B: 种子外种皮基部; C: 种子外种皮顶部; D: 去掉外种皮的种子; E: 去掉外种皮的种子基部; F: 去掉外种皮的种

皮顶部; G: 种子纵切面全图; H: 种子纵切面基部; I: 种子纵切面顶部; 1、3: 外种皮; 2、4: 内种皮。

3.2  中华蚊母树的种子吸水性

随着吸水时间的延长, 中华蚊母树种子的吸

水率先增加后趋于平稳, 最后达到饱和(图4)。在

吸水的前22 h, 种子吸水率变化较大, 其中16~22 h
为种子吸水快速期, 吸水率几乎呈直线上升, 当吸

水22 h时吸水率达19.39%。随着吸水时间的延长, 
种子吸水率的增幅逐渐减小, 吸水34 h后, 吸水率

逐渐趋于平稳, 70 h时吸水趋向饱和状态, 吸水率

为20.94%, 此后随着吸水时间的延长吸水率并没

有变化。可见, 中华蚊母树种子吸水较慢, 吸水率

较低, 表明种皮存在一定的透水障碍。
图4 中华蚊母树种子吸水曲线

Fig.4  Imbibition curve of D. chinense seed



植物生理学报1236

3.3  种皮破除对种子萌发的影响  
不同浓度H2O2浸泡种子, 其萌发率与空白对

照的萌发率(20.08%)相比, 有不同程度的提高, 其
中以3% H2O2浸泡种子的萌发率最高, 为30.00% 
(P<0.05), 随着H2O2浓度的增大, 种子萌发率逐渐

减小(图5)。因为用H2O2处理种子, 可使种皮受到

轻度腐蚀, 增强种皮的透气性。结果表明, 种皮存

在一定的透气障碍。

高, 萌发率增加; 温度继续增加, 则萌发率反而下降, 
其中在20°C恒温条件下萌发率最高, 为34.00%, 最
低为10°C下, 萌发率为9.00%。在周期性光照条件

下, 在20°C/10°C~25°C/15°C变温条件下种子萌发率

较高, 20°C/15°C变温条件下萌发率最高, 为43.33%, 
最低在30°C/15°C变温下, 萌发率为12.33%。双因

素方差分析结果显示, 光照、温度、光照×温度对

种子萌发率的影响差异极显著(P<0.01)。由此可

知, 种子在周期性光照条件下的萌发率高于全黑

暗条件下, 变温培养条件下高于恒温条件, 且周期

性光照条件结合变温条件下萌发率进一步提高, 
表明适当的光照条件结合变温培养有利于中华蚊

母树种子的萌发。

4.2  不同化学试剂对种子萌发的影响

如图8所示, 不同浓度NaOH溶液浸泡种子, 种
子萌发率差异不显著, 50% NaOH浸泡过的种子萌

发率略有提高达到27.78%, 而经低浓度NaOH浸泡

的种子萌发率比对照组还低, 只有18.89%; 经不同

浓度H2SO4浸泡的种子其萌发率随着H2SO4浓度的

增大出现先增大后减小的趋势, 在H2SO4浓度为

70%时种子萌发率到达最大为55.56% (P<0.01); 经
不同浓度赤霉素浸泡的种子其萌发率随着赤霉素

浓度的增大也出现先增大后减小的趋势, 在赤霉

素浓度为300 mg·mL-1时种子萌发率到达最大为

图5  不同H2O2浓度对种子萌发的影响

Fig.5  Effects of different concentrations of H2O2 
on the seed germination

图中不同小写字母表示表示差异显著(P<0.05)。

3.4  中华蚊母树的种壳甲醇浸提液作用

如图6所示, 随着浸提物和甲醇浓度的增大, 白
菜种子的萌发率显著下降。经10%浸提物和10%甲

醇浸泡的白菜种子萌发率达到99.33%、98.66%, 
且萌发的幼苗长势良好。经20%浸提物和20%甲

醇处理的白菜种子的萌发率都明显下降, 分别为

88.00%、42.00%, 且萌发起始时间延迟1 d, 20%浸

提物浸泡的种子萌发率比20%甲醇处理的种子萌

发率高46%, 长势也更好。当浸提物和甲醇浓度提

高到30%和40%时, 白菜种子萌发率趋于0, 且白菜

种子的种皮颜色较实验之前变化明显, 颜色由浅

褐色变为深褐色。结果表明, 中华蚊母树种子种

皮不存在内源抑制物。

4  中华蚊母树的种子休眠破除方法

4.1  不同光照和温度处理对种子萌发的影响

从图7可知, 周期性光照和全黑暗结和变温和

恒温培养条件对种子萌发的影响差异显著(P< 
0.05)。在全黑暗结合恒温培养条件下, 随温度升

图6  种壳甲醇浸提物对白菜种子萌发率的影响

Fig.6  Effects of methanol extraction from seed hull on seed 
germination percentage of Chinese cabbage

图中不同大写字母表示不同浓度甲醇处理之间差异显著

(P<0.05); 不同小写字母表示不同浓度浸提液处理之间差异显著

(P<0.05)。
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图7  光照和温度对种子萌发的影响

Fig.7  Effects of light and temperature on the seed germination
A: 全黑暗结合恒温培养; B: 周期性光照结合变温培养。图中不同小写字母表示表示差异显著(P<0.05)。

53.34% (P<0.01), 不同浓度的赤霉素浸泡对中华蚊

母树种子的萌发率都有较大提高, 萌发率均达到

40%以上。

讨　　论

1  中华蚊母树种子休眠属性及机理

硬实种子, 又称为硬实、硬粒种子(hardseed), 
是由于种皮(有时也包括果皮)坚硬而很难进行吸

胀萌发的种子(杨期和等2006; Wang等2007)。大多

数湿地植物种子的物理休眠是由于种皮和稃阻碍

了水分渗入引起的(刘贵华等2005)。中华蚊母树

种子为硬实种子, 种子外种皮非常坚硬, 主要是由

光滑且厚的角质层和栅栏组织构成, 内种皮则由

排列紧密的薄壁细胞组成(图3), 种子表皮凹孔不

明显或消失, 均导致水分难以渗入。实验发现, 中
华蚊母树种子含水量仅为10.31%, 吸水速度很慢, 

种子吸水达到饱和状态所需要的时间较长(70 h), 
总的吸水率仅为20.94% (图4)。从中华蚊母树种子

自身的含水率和吸水性能来看, 中华蚊母树种子

的萌发可能会受到含水量较少的影响, 从而导致

相关物质的代谢过程缓慢, 进而影响种子的萌发, 
而这些又与其坚硬的外种皮结构具有紧密联系, 
这种结构对中华蚊母树种子抵御严寒和外界不良

条件的破坏有一定的保护作用, 但同时也使种子

的胚和胚乳难以获得足够的水分和氧气, 并对胚

根和胚芽穿破种皮造成机械阻力, 阻碍种子的萌

发。

离体胚培养和外源GA3对胚的影响实验表明

(图1), 中华蚊母树种胚在形态上是发育完全的, 其
本身基本无休眠现象, 当满足萌发条件时即可萌

发; 种壳是导致种子处于休眠状态而不能萌发的

主要原因之一; 仅有种仁时萌发状态差, 表明种皮

图8  不同化学溶液处理对种子萌发的影响

Fig.8  Effects of different chemical reagent treatments on the seed germination
A: H2SO4溶液; B: GA3溶液; C: NaOH溶液。图中不同小写字母表示表示差异显著(P<0.05)。
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可能还有萌发所需的某种激素。中华蚊母树种子

的外种皮虽然会对种子萌发造成一定的阻碍, 但
其对种仁也具有一定的保护作用, 饱满的内种皮

较外种皮软, 可能含有一定的营养物质和激素供

种子萌发, 当彻底去除种皮只剩种仁时种子萌发

和长势差可能是因为缺少萌发所需的营养物质和

激素。GA3是一类植物激素, 主要用于促进种子萌

发, 当GA3浓度适量时对中华蚊母树种子的作用表

现为促进, 随着GA3浓度的不断增大, 促进作用逐

渐转化为抑制作用。在中华蚊母树种子中萌发所

需的激素可能不足, 萌发过程中加入一定量的GA3

可以适当提高种子的萌发率, 促进细胞分裂和生

长。因此, 我们推测中华蚊母树种胚基本不存在

休眠, 种子的休眠主要是由于种壳存在一定的机

械障碍、硬实种皮对种胚的机械束缚作用和部分

透水、透气性障碍以及一定的内源激素的缺乏引

起, 属于综合浅休眠类型。

在本研究中, 根据中华蚊母树种子休眠的原

因, 要打破中华蚊母树种子的休眠可以采用破坏

种皮和激素浸泡的方法以促进种子的萌发。其中

以70% H2SO4溶液的作用效果最为明显。种子的

种皮遭到破坏时, 种子的透性就会增加, 有利于种

子吸水 ,  又可以减轻种胚突破种皮时的机械阻

力。用不同浓度的GA3溶液处理种子也对种子的

萌发具有促进作用, 其中以300 mg·mL-1浓度的溶

液效果最佳, 可以有效提高中华蚊母树种子的萌

发率, 打破其休眠。

2  中华蚊母树种子休眠的生态适应性意义

三峡工程建成后形成垂直落差达30 m的消落

带, 水库蓄水运行后, 消落带由原来的陆生生态系

统演变为季节性湿地生态系统。生长环境的巨大

变化和反季节水淹的频繁干扰将导致消落带原有

的植被种类因不适应而逐渐消亡。种子作为植物

的一种繁殖体, 是植物生活史周期中最能忍受不

利环境的阶段, 湿地植物种子一般采取休眠的形

式来度过不利环境的干扰, 保存种子的活力, 通过

萌发时间的选择达到躲避洪水的目的, 更利于物

种的延续(Anderson和Milberg 1998)。在本研究中, 
连续3年(2011~2013年)对中华蚊母树种子休眠进

行调查, 结果(表1)发现不同年份由于光照水热条

件不一样, 种子休眠的程度不一样, 即中华蚊母树

种子具有休眠可塑性。水库消落带这种季节性湿

地生态系统, 由于环境影响因素的不确定性, 如洪

水、持续干旱、不同的温度和光照条件等, 引起

种子休眠和萌发的可塑性特征。

Cohen认为, 种子这种内在的休眠机制是抵御

环境不稳定性的一种有益适应机制, 因此这种脆

弱的生态栖息地可作为温度和光照对种子萌发影

响的模式系统之一(Carta等2013; Cohen 1996)。 温
度强烈影响种子的萌发率, 适宜的温度促进种子

的萌发和幼苗的生长(鱼小军等2006)。国外学者

van der Valk和Davis (1994)在对普列利湿地的研究

中发现, Scirpus fluviatilis的种子必须在低温状态与

水中储存1年以上后再置于高温(30~32°C)和强光

下才能萌发。在自然条件下, 昼夜存在变温, 而且

变温更有利于某些种子的萌发(Carta等2013; 鱼小

军等2004; Gulzar等2001)。在本研究中, 中华蚊母

树种子在20°C/10°C~25°C/15°C变温条件下萌发率

较高, 且所有变温处理下的萌发率都高于恒温处

理下的萌发率(图7)。关于变温能促进种子萌发的

原因, 一方面认为变温能促进酶的活性, 有利于促

进储藏物质转化, 促进种皮发生机械变化而利于

透气和透水, 从而打破休眠促进萌发(鱼小军等

2006); 另一方面, 在季节性湿地生态系统中, 土壤

表层温度变化较为剧烈, 变温的促进效果可以看

做是植被覆盖在土壤完全水淹条件间隙下的一种

审查机制(censoring mechanism) (Thompson等1983; 
Probert 2000; Pons 2000)。Thompson和Grime 
(1983)的研究发现, 对季节性湿地生态系统的物种

来说种子的萌发对变温的需要是经常发生的。在

三峡库区消落区这种季节性湿地, 种子如果要想

在瞬息万变的自然生境中萌发, 最容易满足的温

度条件是变温, 而表层土壤温度受外界环境条件

的变化的影响较为敏感, 容易满足种子萌发对变

温的要求, 变温条件下更接近自然条件下的温度, 
所以更利于中华蚊母树种子的萌发。种子萌发对

光照的需求通常与种子接近土壤表面是相关联的, 
而且是大部分湿地植物的共同特征(Thompson和
Grime 1983; Probert 2000)。Wei (2010)研究发现山

地河岸植物领春木(Euptelea pleiospermum)种子在

黑暗/光照交替条件下比黑暗条件下萌发率高。本

实验结果同样表明适当的光照有利于中华蚊母树
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种子萌发, 特别是与变温处理结合培养, 这与大部

分湿地植物种子的行为是一致的(Baskin和Baskin 
1998; Carta等2013)。由此可见, 中华蚊母树种子

萌发和出苗对温度和光照的响应, 也可能是中华

蚊母树种子对季节性湿地系统复杂多变的生境条

件下的一种生态适应性。

很多湿地植物可通过改变生命周期的长短来

避免洪水的直接伤害。即在洪水到来前就已完成

了一个生命周期, 以种子的形式存活在土壤中以

躲避洪水的干扰。在外界环境条件适宜的情况下

可迅速萌发(Karrenberg等2002), 如莎草科的Carex 
rubrum (van der Sman等1992)。而像蓼科的Rumex-
palustris等一些植物, 甚至可改变生命循环中的某

个过程, 如推迟开花和结实时间达到避开洪水的

目的(Blom等1994)。中华蚊母树的生活史与三峡

库区“冬蓄夏排”的运行节律一致, 种子在每年9~10
月蓄水前成熟炸裂落地, 泥沙杂草掩埋散布距离

较近, 种子以休眠或降低萌发的方式来避免个体

或同胞竞争以及各种有害因素, 以获得最大的生

态利益并确保物种延续(武高林和杜国祯2008)。
在三峡库区恶劣的条件下, 中华蚊母树种子暂不

萌发进入休眠状态, 而且这种休眠在不同的环境

条件下具有休眠可塑性, 这种休眠适应机制在一

定程度上避免了水淹胁迫等不利条件对种子的伤

害甚至致死作用; 而在翌年4~5月份水库退水后提

供了种子萌发所需的适宜的温度、湿度、氧气和

光照条件, 种子顺利萌发, 幼苗正常生长, 顺利完

成生活史。中华蚊母树种子休眠可能具有以下几

方面的生态适应性: (1)种子的休眠可塑性可确保

中华蚊母树在季节性湿地多变环境下以种子库的

形式进行物种保存; (2)防止种子同时大量萌发以

免幼苗与母株或幼苗与幼苗在之间的竞争; (3)作
为对环境不适合幼苗建成时的一种生存适应; (4)
使种子在合适的时间与地点萌发, 提高幼苗定居

的机会; (5)成为遗传下来的许多生命周期特征之

一, 从而使中华蚊母树在季节性湿地生境中的适

合度达到最大。
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Seed dormancy mechanism and ecological adaptability of riparian plant Distylium 
chinense
LI Xiao-Ling1,2,*, CHENG Sui-Han1,2, LUAN Chun-Yan1,2, YANG Jin1,2, WENG Hao-Ran1,2, HUANG Ying-Ping1,2, HUANG 
Cheng-Ming3

1College of Biological and Pharmaceutical Sciences, Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China; 2Engineering Re-
search Center of Eco-Environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education (Three Gorges University), Yichang, 
Hubei 443002, China; 3Three Gorges Botanical Garden, Yichang, Hubei 443111, China

Abstract: The seed viability, dormancy and germination percentages, the culturing of embryos, the obstacles of 
seed testa, the inhibitor of seed germination, and breaking dormancy experiments were conducted to explore the 
dormancy mechanism of Distylium chinense seeds, techniques for breaking the seed dormancy and its ecologi-
cal adaptation. The study shows that the viability, germination, and dormancy percentages of D. Chinense fresh 
seeds are 71.10%–78.67%, 24.99%–43.16% and 37.01%–53.67%, which indicates that the D. Chinense seeds 
have partial dormancy characteristics with dormancy plasticity. The germination of embryos showed that the 
embryo structure was fully developed and GA3 can improve the germination of seed. D. Chinense seed is hard-
seed. The moisture content was only 10.31%, and the water absorption percentage was 20.94%; the seed water 
absorption was impeded by seed testa. Seeds soaking in corrosive H2O2 enhanced permeability of seed. Biologi-
cal test to intrinsic inhibitor displays endogenous inhibitor did not exist in seed testa. The cyclical light com-
bined with variable temperature 20°C/15°C and 300 mg·mL-1 GA3 solution can effectively break the dormancy 
and germination percentage were 43.33% and 53.34%, respectively. This study firstly systematically illustrates 
the reason of D. chinense seed dormancy is due to the mechanical obstacles of shell, the mechanical restraint 
effect of hard testa on embryo, the gas and water permeability barrier and the lack of endogenous hormones. 
The results show that the seed dormancy belonged to non-deep combined dormancy.
Keywords: Distylium chinense; seed dormancy mechanism; seed germination; endogenous inhibitor; ecologi-
cal adaptability
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