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不同温度处理与储存时间对卷荚相思种子萌发的影响∗
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摘要　 为了探究不同温度处理下不同储存时间卷荚相思 Acacia
 

cincinnata 种子的萌发状态, 研究以储

存时间为 4、 2 和 0
 

a (当年采集) 的 3 种卷荚相思种子为试验材料, 经 25、 40、 60、 80 和 100
 

℃水温处

理下浸泡 24
 

h, 对种子的发芽率、 发芽势、 发芽指数、 胚根长及生物量指标进行分析。 结果表明, 不同温

度处理下卷荚相思种子萌芽各指标均达到极显著差异 (P<0. 01), 其中当年采集的种子经 100
 

℃水温处理

后发芽率、 发芽势和发芽指数均达到最大值, 分别为 73. 2%、 47. 2%和 7. 32。 整体而言, 种子发芽率、
发芽势和发芽指数随温度升高而上升, 随储存时间的延长而下降。 综合比较卷荚相思种子萌发的各项指

标, 以当年采集经 100
 

℃水温处理 24
 

h 的种子萌发效果最佳。
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Abstract　 To
 

explore
 

the
 

germination
 

state
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

in
 

different
 

storage
 

time
 

under
 

differ-
ent

 

temperature
 

treatments. Three
 

kinds
 

of
 

A. cincinnata
 

seeds
 

stored
 

for
 

4, 2
 

and
 

0
 

years
 

( the
 

current
 

year
 

without
 

storage)
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials. The
 

germination
 

rate, germination
 

potential, germination
 

index, radicl
 

length
 

and
 

biomass
 

of
 

the
 

seeds
 

were
 

analyzed
 

after
 

soaking
 

for
 

24
 

hours
 

at
 

different
 

temperatures
 

of
 

25, 40, 60, 80, 100
 

℃ . The
 

results
 

showed
 

significant
 

differences (P<0. 01)
 

in
 

A. cincinnata
 

seeds
 

germi-
nation

 

indexes
 

under
 

different
 

temperature
 

treatments. The
 

germination
 

rate, germination
 

potential
 

and
 

germina-
tion

 

index
 

of
 

seeds
 

collected
 

at
 

100
 

℃
 

in
 

the
 

same
 

year
 

were
 

the
 

highest, which
 

were
 

73. 2%, 47. 2%
 

and
 

7. 32, respectively. Overall, the
 

seed
 

germination
 

rate, germination
 

potential
 

and
 

germination
 

index
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

and
 

decreased
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

storage
 

time. The
 

best
 

seed
 

germination
 

effect
 

was
 

obtained
 

when
 

the
 

seeds
 

were
 

collected
 

in
 

the
 

current
 

year
 

and
 

treated
 

at
 

100
 

℃
 

water
 

temperature
 

for
 

24
 

hours.
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　 　 卷荚相思 Acacia
 

cincinnata 为豆科金合欢属植 物, 原产于印度尼西亚东部、 澳大利亚昆士兰沿
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海和巴布亚新几内亚南部等地, 其根系发达且具

有根瘤, 可与根瘤 菌 共 生 固 氮, 快 速 改 良 土

壤[1-4] 。 卷荚相思又因其生长迅速、 耐瘠薄、 抗逆

性强、 材质优等特性已成为十分重要的纸浆用材

树种, 目前已在广东、 福建、 云南、 广西、 海南

等地逐渐受到重视[1] 。
我国自 20 世纪 70 年代引入该树种之后, 对其

进行了大量研究, 包括养分生物循环[5-6] 、 快繁、
无性系育种[2] 、 适应性研究[7] 、 栽培利用[8] 等方

面, 但针对卷荚相思种子萌发的研究较少, 种子

萌发在种苗培育工作中至关重要, 其直接影响苗

圃产量与苗木质量。 相关学者[9-15] 研究结果均表

明经过不同水温处理会对种子的发芽率、 发芽势

等指标产生影响, 且基本都遵循随水温升高各指

标变大的趋势。 基于此, 本研究通过对不同储存

时间的卷荚相思种子进行不同温度浸种处理, 统

计其发芽率、 发芽势、 发芽指数、 胚根长、 生物

量指标, 分析不同温度处理与储存时间对种子萌

发的影响, 探索打破卷荚相思种子休眠的最佳处

理方式及储存时间, 为提高卷荚相思的萌芽率及

种苗质量提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

卷荚相思种子由福建省漳浦县中西林场提供,
该地属于南亚热带海洋性季风气候, 年平均降水

量 1
 

450
 

mm, 年最高气温 38
 

℃, 最低气温 0
 

℃,
霜期短。 采种时首先采用五株优势木法确定目标

优树, 测定优树生长指标及形质指标, 定株记录

编号。 待种子成熟通过截取结实枝丫, 采摘种实,
置于太阳下晾晒至果荚开裂, 剥取种子, 在 《林

木种子检验规程 GB
 

2772—1999》 [16] 标准下进行

去杂净化处理, 最后分装置于阴凉 (0 ~ 8
 

℃)、 干

燥、 通风良好处保存。 试验所用种子选用储存时

间为 4、 2 和 0
 

a (当年采集), 不同储存时间的试

验均选取 2
 

500 粒种子。
1. 2　 试验设计

将 3 个不同储存时间的种子皆均分成 5 组, 分

别进行 25、 40、 60、 80 和 100
 

℃水温浸泡 24
 

h 处

理, 25
 

℃为对照, 处理过程中使用保温桶延长保

温时间。 浸泡结束后, 用 0. 5%的高锰酸钾溶液消

毒 15
 

min, 每 500 粒约使用 100
 

mL 高锰酸钾溶

液, 消毒期间用玻璃棒搅拌, 然后使用流动的超

纯水对其进行反复冲洗。 将不同处理的种子分别

置于培养皿中进行发芽试验。 培养皿中放入定量

滤纸, 加入 2
 

mL 超纯水将滤纸完全浸湿, 保持培

养皿中湿润状态。 所有培养皿置入光照培养箱中,
设置温度为 25

 

℃、 光照时间 10
 

h, 黑暗时间 14
 

h。
每组实验种子 100 粒, 重复 5 次。
1. 3　 测定指标及方法

每天观察记录种子发芽粒数, 连续 10
 

d。 其

中统计发芽最高峰时的发芽总数占比为发芽势,
10

 

d 后统计发芽率和发芽指数。 待培养结束后,
测量每个幼苗的根长以及每组幼苗的生物量 (鲜

质量和干质量)。
1. 4　 数据处理

利用 WPS
 

Office 及 R 软件对试验数据进行处

理分析[17] 。 通过 R 语言 aov ( ) 函数进行双因素

方差分析; duncan. test ( ) 函数进行邓肯多重比

较。 发芽率、 发芽势和发芽指数计算公式为:

GR (%) =
∑n
N

×100% (1)

GE (%) = n
N

×100% (2)

GI =
∑G t

Dt
(3)

式中, GR 表示发芽率, GE 表示发芽势, GI

表示发芽指数, N 为供试种子数, D 为萌发开始的

时间, n 为每天的发芽种子数。 G t 为相对应的每天

发芽种子数, Dt 为发芽时间[10] 。

2　 结果与分析

2. 1　 不同温度处理对卷荚相思种子发芽率的影响

方差分析结果表明, 卷荚相思种子在不同温

度处理下的发芽率达到极显著差异 (P < 0. 01)。
不同储存时间、 不同水温下浸泡 24

 

h 的种子发芽

率见图 1 ~ 3。 储存时间为 4
 

a 的种子在 25 和 40
 

℃
温度处理下萌芽高峰时间为第 4 ~ 5 天, 在 60、 80
和 100

 

℃温度处理下快速萌芽时间为第 3 ~ 7 天;
储存 2

 

a 的种子在 25 和 40
 

℃温度处理下快速萌芽

时间为第 2 ~ 3 天, 在 60、 80 和 100
 

℃温度处理下

快速萌芽时间为第 2 ~ 5 天。 当年采集的种子在 25
和 40

 

℃温度处理下快速萌芽时间为第 2 ~ 4 天, 在

60、 80 和 100
 

℃温度处理下快速萌芽时间为第 2 ~
5 天。 通过比较卷荚相思发芽率曲线可知, 不同储
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存时间的种子在不同温度处理下, 除储存 2
 

a 的种

子在 80
 

℃水温下发芽率比 100
 

℃高外, 其余种子

皆表现为发芽率随温度升高而升高。

图 1　 不同温度处理下储存 4
 

a的卷荚相思种子发芽率
动态变化

Fig. 1　 Dynamic
 

changes
 

of
 

germination
 

rate
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

stored
 

for
 

4
 

years
 

under
 

different
 

temperature
 

treatments

注: (a-c) 分别表示储存时间为 4、 2 和 0
 

a (当年采集) 的卷荚相思种子; 不同小写字母代表差异显著 (P<0. 05)。
Note: (a), (b)

 

and
 

(c)
 

correspond
 

to
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

with
 

a
 

storage
 

time
 

of
 

4
 

years, 2
 

years
 

and
 

0
 

years
 

(collected
 

in
 

the
 

current
 

year), respectively; different
 

lowercase
 

letters
 

stands
 

for
 

significant
 

difference
 

(P<0. 05) .

图 4　 不同温度处理 10
 

d后的卷荚相思种子发芽率
Fig. 4　 Germination

 

rate
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

in
 

different
 

storage
 

time
 

under
 

different
 

temperature
 

treatments

由 10
 

d 后的种子发芽率多重比较可知 ( 图

4) , 不同处理温度间的卷荚相思种子发芽率都达

到显著差异水平 (P<0. 05) , 储存 4、 0
 

a 种子均

在 100
 

℃水温处理下发芽率最高, 分别为 54. 6%
和 73. 2%; 在 25 和 40

 

℃水温处理下种子发芽率

无显著差异。 储存时间为 2
 

a 的种子在 80
 

℃热水

处理下发芽率最高, 为 58. 6%, 100
 

℃次之, 为

50. 0%。 在 25 和 40
 

℃水温处理下存在显著差异

(P< 0. 05) , 分别为 9. 2%和 1. 8%; 40 和 60
 

℃
水温处理下的发芽率差异不显著。 综上所述, 用

100
 

℃的热水处理的卷荚相思种子效果最好, 种

子随储存时间的延长会逐渐失去活力。

图 2　 不同温度处理下储存 2
 

a的卷荚相思种子发芽率
动态变化

Fig. 2　 Dynamic
 

changes
 

of
 

germination
 

rate
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

stored
 

for
 

2
 

years
 

under
 

different
 

temperature
 

treatments

图 3　 不同温度处理下当年采集的卷荚相思种子发芽率
动态变化

Fig. 3　 Dynamic
 

changes
 

of
 

germination
 

rate
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

collected
 

in
 

the
 

current
 

year
 

under
 

different
 

temperature
 

treatments
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2. 2　 不同温度处理对卷荚相思种子发芽势和发芽

指数的影响

　 　 种子萌发的发芽势和发芽指数比种子发芽率

更精确地表示种子活力[10] 。 方差分析结果表明,
卷荚相思种子在不同温度处理下的发芽势和发芽

指数都达到极显著差异 (P<0. 01)。 由图 5、 图 6
可知, 除储存 2

 

a 的种子发芽势和发芽指数在 80
 

℃水温下比在 100
 

℃高外, 种子发芽势和发芽指

数的趋势与发芽率一致, 其余时间种子随温度升

高而变大的趋势, 储存 4
 

a 与当年采集的种子在 25
和 40

 

℃温度处理下发芽势和发芽指数均差异水平

不显著, 储存 2
 

a 的种子在 40 和 60
 

℃温度处理下

发芽势和发芽指数也表现出差异水平不显著。 当

年采集的种子在 100
 

℃水温处理下的发芽势最大,
为 47. 2%, 是 40 和 25

 

℃ 水温处理下的 16 倍与

118 倍, 储存 4、 2
 

a 和当年采集的卷荚种子发芽指

数最高分别为 5. 46、 5. 94 和 7. 32, 是对照处理

(25
 

℃) 的 19. 5 倍、 27. 7 倍和 28. 2 倍。

注: (a-c) 分别表示储存时间为 4、 2 和 0
 

a (当年采集) 的卷荚相思种子。 不同小写字母代表差异显著 (P<0. 05)。
Note: (a), (b)

 

and
 

(c)
 

correspond
 

to
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

with
 

a
 

storage
 

time
 

of
 

4
 

years, 2
 

years
 

and
 

0
 

years
 

(collected
 

in
 

the
 

current
 

year), respectively; different
 

lowercase
 

letters
 

stands
 

for
 

significant
 

difference
 

(P<0. 05) .

图 5　 不同温度处理下不同储存时间卷荚相思种子的发芽势
Fig. 5　 Germination

 

energy
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

in
 

different
 

storage
 

time
 

under
 

different
 

temperature
 

treatments

注: (a-c) 分别表示储存时间为 4、 2 和 0
 

a (当年采集) 的卷荚相思种子。 不同小写字母代表差异显著 (P<0. 05)。
Note: (a), (b)

 

and
 

(c)
 

correspond
 

to
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

with
 

a
 

storage
 

time
 

is
 

4
 

years, 2
 

years
 

and
 

0
 

years
 

(collected
 

in
 

the
 

current
 

year), respectively; different
 

lowercase
 

letters
 

stands
 

for
 

significant
 

difference
 

(P<0. 05) .

图 6　 不同温度处理下不同储存时间卷荚相思种子的发芽指数
Fig. 6　 Effect

 

of
 

different
 

temperature
 

treatment
 

on
 

germination
 

index
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

in
 

different
 

storage
 

time

2. 3　 不同温度处理对卷荚相思种子生物量的影响

方差分析结果表明, 卷荚相思种子在不同

温度处理下的生物量极显著差异 ( P < 0. 01 ) 。
由表 1 可知, 发芽率与胚根长度、 鲜质量、 干

质量等表现不一致, 即同一储存时间同一处理

下发芽率最高的, 其胚根长度、 鲜质量、 干质

量的表现未必最高。 不同储存时间的卷荚相思

种子萌发后胚根根长和鲜质量、 干质量具有较

大差异, 且同一储存时间不同温度处理下卷荚

相思根长、 鲜质量和干质量也存在显著差异

(P<0. 01) 。 储存 4、 2
 

a 和当年采集的种子在处

理温度 100 或 80
 

℃时, 胚根根长、 鲜质量和干

质量 达 到 最 大, 最 大 胚 根 长 分 别 为 49. 84、
31. 48 和 31. 84

 

mm, 最大胚根及胚芽鲜质量分

别为 1. 85、 1. 65 和 1. 81
 

g, 最大胚根及胚芽干

质量分别为 0. 23、 0. 25 和 0. 35
 

g。 由此可见,
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卷荚相思种子发芽率、 胚根长度、 胚根的鲜质

量与干质量受储存年限与温度处理的影响较显

著, 且储存 4
 

a 的种子发芽后的胚根长度远远高

于储存 2
 

a 和当年采集。

表 1　 不同储存时间下卷荚相思种子根长与质量的比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

root
 

length
 

and
 

quality
 

of
 

Acacia
 

cincinnata
 

seeds
 

with
 

different
 

storage
 

time

储存时间 / a
Storage

 

time
浸种温度 / ℃
Treatment

发芽率 / %
Germination

 

rate
根长 / mm
Root

 

length
鲜质量 / g

Fresh
 

weight
干质量 / g
Dry

 

weight

4 100 54. 60a 46. 86ab 1. 590b 0. 23a

80 45. 60b 49. 84a 1. 850a 0. 21a

60 20. 40c 44. 23abc 0. 870c 0. 10b

40 4. 00d 40. 38bc 0. 280d 0. 02c

25 (CK) 2. 80d 39. 61c 0. 135d 0. 01c

2 100 50. 00b 28. 19a 1. 280b 0. 21b

80 58. 60a 31. 48a 1. 650a 0. 25a

60 14. 80c 23. 04b 0. 460c 0. 07c

40 9. 20c 22. 53b 0. 420c 0. 04c

25 (CK) 1. 80d 17. 39c 0. 070d 0. 01d

0 100 73. 20a 31. 84a 1. 810a 0. 35a

80 59. 40b 29. 62a 1. 470b 0. 29b

60 23. 80c 29. 34a 0. 650c 0. 12c

40 6. 00d 24. 99b 0. 170d 0. 03d

25 (CK) 2. 60d 19. 96c 0. 070d 0. 02d
注: 不同小写字母代表相同储存时间不同温度间差异显著 (P<0. 05)。
Note: Different

 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

storage
 

times (P<0. 05) .

3　 讨论与结论

种子发芽过程是一个复杂的生理生化过程,
相思种子坚硬, 外层有厚胶质, 不易吸收水分,
而热水浸种是去除外侧胶质, 打破种子硬实休眠,
促进种子萌发的有效方法[10-11] 。 本研究结果表明,
不同浸种温度处理 24

 

h 对卷荚相思种子的萌发具

有极显著影响。 整体而言, 100
 

℃热水处理的卷荚

相思种子萌发效果最好, 其种子发芽率是对照

(25
 

℃) 的 5. 43 倍, 卷荚相思种子发芽势和发芽

指数与对照相比也存在显著差异。 大量研究表明,
热水浸种操作简单, 在促进种子萌发中有显著的

优势[9-11] 。 胡小文等[18] 对 9 种常见豆科植物种的

适宜休眠破除条件进行了探索, 指出印度田菁 Ses-
bania

 

sesban 种子在 80
 

℃的热水中浸泡 3
 

min 后发

芽效果最好, 发芽率为 85%。 汪建军等[11] 对不同

温度和不同浓度 PEG 处理的中华羊茅 Festuca
 

sinensis 种子萌发研究中指出, 在不同水温条件下

种子表现出不同的萌发特性, 25
 

℃时萌芽率达到

最高。 陈海魁等[19] 也在研究中指出, 70
 

℃热水

浸种是破除合欢 Albizia
 

julibrissin 种子硬实的最优

方法。 而本试验中储存时间为 4、 0
 

a 的种子最高

发芽率的浸种温度都是 100
 

℃, 介于 54. 60% ~
73. 20%之间, 造成差异的原因可能与种子采集时

间有关。
本研究结果中不同储存时间的卷荚相思种子

萌发效果差异较大, 储存年限越长, 种子发芽率

越低。 Vitis
 

M
 

D 等[20] 在毛地黄 Digitalis
 

purpurea
种子发芽率研究中指出, 随着储存时间延长种子

发芽率降低。 Mira
 

S 等[21] 在研究灰芥 Hirschfeldia
 

incana 种子条件中指出, 种子在高温高湿环境中贮

藏 30
 

d 后活力基本为零, 在干燥环境中放置 400
 

d
虽然活力下降但发芽率仍在 50%左右。 魏超等[13]

在不同温度对芥菜型油菜 Brassica
 

rapa 种子萌发

影响中指出, 2017 年收获种子的发芽率明显低于

2020 年的种子, 且常温干燥保存的种子活力在 3
 

a
后基本丧失。 本研究的结果与前人研究结果基本

相似, 即随着储存时间延长, 卷荚相思种子最大

发芽率依次下降, 分别为 73. 2% ( 当年采集)、
58. 6% (储存 2

 

a) 和 54. 6% (储存 4
 

a)。
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本试验中, 储存 4
 

a 的卷荚相思种子萌发后胚

根长显著高于储存 2
 

a 和当年采集, 这可能是因为

长时间储存种子会消耗自身的营养物质在胚根的

萌发, 因此长时间储存会消耗种子自身营养物质,
使得发芽率下降。
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