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摘要! 为研究不同处理对凤丹
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种子萌发的影响! 采用穴盘育苗的方法! 研究不同质量浓度赤霉素
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'的处理对凤丹种子生根的影响! 不同主根长"根长

!B$ C>

! 根长＞$ C>

'对生根种子萌发的影响! 不同低温处理时间"
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'对已生根种子萌发的影响以

及下胚轴最膨大处直径和侧根数量对根长＞$ C>

种子萌发的影响( 结果表明$

=A %

结合
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$0赤霉素"
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'处

理! 最有利于凤丹种子生根) 对已生根种子
' %

低温处理
$= )

后萌发率最高! 达到
1'D

! 但耗时过长! 且与低温

处理
9. )

的萌发率差异不大! 故
9. )

的低温处理是打破已生根凤丹种子上胚轴休眠的最佳方法) 当穴盘透气不良

时! 根长小于
$ C>

的种子易腐烂! 根长大于
$ C>

的种子极少有腐烂现象! 且根长大于
$ C>

的种子移入温室
". )

时! 萌发率达到
1.D

! 远高于根长＜$ C>

的种子萌发率) 在同一处理条件下! 生根种子下胚轴最膨大处直径大于

9/. >>

或侧根数量大于
0.

根时! 上胚轴可优先萌发( 图
'
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凤丹
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是中国著名的观赏兼油用% 药用牡丹& 也是观赏牡丹嫁接的优良砧木& 在牡丹种

苗产业化生产中具有重要地位#

B

$

' 凤丹在传统育苗中主要为露地播种繁殖& 种子萌发时间长& 萌发率较

低#

!
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( 凤丹种子存在双休眠特性#

&

$

& 新鲜成熟种子需要经过一段时间的后熟作用& 解除下胚轴休眠才能

萌发生根& 生根后还需解除上胚轴休眠才长成正常成苗( 前人研究表明) 低浓度的赤霉素!

MJ

&

"比吲哚

乙酸!

NJJ

"和
$!

苄氨基腺嘌呤!

$!OJ

"更适合诱导凤丹种子萌发& 凤丹种子萌发率随
MJ

&

浓度的升高而下

降#

?

$

( 栽培牡丹种子生根前& 各种物理或化学处理都未能打破上胚轴休眠& 只有在种子根长至
& 60

时&

用赤霉素或低温处理才能有效解除其上胚轴休眠#

<

$

( 但有研究表明)

MJ

&

处理的种子从开始萌芽到出齐

苗所需时间长达
>! '

& 而低温处理的种子出齐苗所需时间仅有
?$ '

左右#

$

$

( 因此& 本研究将重点探讨

低温处理和
MJ

&

处理对凤丹种子萌发的影响& 寻找促进其萌发的最佳处理方法( 穴盘育苗作为现代种苗

繁殖方式& 可以实现规模化% 机械化生产& 同时能有效地保护根系& 提高出苗率#

F

$

( 本试验采用穴盘育

苗的方式& 用不同方法处理凤丹种子& 探索促进凤丹种子萌发的有效方法& 期望为牡丹种苗产业化生产

提供参考(

#

材料与方法
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试验材料

种子采自河南栾川( 采种时间为
!%#&

年
P

月
#&

日& 千粒重
?F#8$? =

& 实验开始时间为
!%#&

年
#%

月

!#

日(

<%

目林木穴盘& 规格为
!< 60 " ?> 60 " #% 60

& 穴孔口径为
?8< 00

( 基质) 进口草炭% 珍珠岩(

*+,

试验方法

#8!8#

不同处理对凤丹种子生根情况的影响 清水浸种
# ,

后& 取出饱满下沉的种子& 用体积分数为

%8#Q

的甲醛消毒
&% 051

后& 作以下处理)
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溶液分别浸种

!? ,

(

B%%

粒*处理$B

&

&

次重复( 对照组清水浸种
!? ,

(

将处理后的种子播进穴盘& 覆基质
B8<R!8% 60

& 穴盘内基质为草炭
%

珍珠岩!

B&B

"& 将穴盘分别置于

B%

&

B<

&

!% '

的人工气候箱内& 保持穴盘内基质湿度基本一致& 隔
F '

观察
B

次& 记录生根时间(

B%%

'

后计算生根率和根长大于
< 60

的种子比例(

生根率
S

!生根种子数
T

种子总数量"

(B""@

( 根长大于
< 60

的种子比例
S

!根长大于
< 60

的种子数量
T

种子总数量"

(B""@

(

B8!8!

不同主根长对生根凤丹种子萌发的影响 将穴盘内主根长
BR< 60

的种子和主根长＞< 60

的种子

分别于
? '

中处理
&" '

& 取出后在
!" '

温室内进行发芽实验&

<"

粒*处理$B

&

&

次重复( 隔
& '

观察种

子萌发情况& 记录种子萌发时间&

$" '

后统计萌发率( 种子萌发以上胚轴伸出
B 60

时为标准( 萌发时

间为种子从温室取出到萌发时的时间( 萌发率
S

!萌发种子数
T

冷藏种子总数量"

(B""@

( 萌发时间和萌发

率用
UVW P8<%

进行
JXYZJ

方差分析(

B8!8&

不同低温处理时间对生根凤丹种子萌发的影响 将生根后根长＞< 60

的种子于
? '

中分别处理

B<

&
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&

?<

&
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后取出& 移入温室( 温室温度为
!% '

(

<%

粒*处理$B

&

&

次重复( 记录种子萌发时间&

$% '

后统计萌发率(

萌发率
S

!萌发种子数
T

冷藏种子总数量"

(B%%@

( 试验数据用
UVW P8<%

进行
JXYZJ

方差分析(
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下胚轴最膨大处直径及侧根数量对根长＞& '(

凤丹种子萌发的影响 分别测量根长＞& '(

的生

根种子的下胚轴最膨大处直径和侧根数量! 之后将其于
% !

中分别处理
!)* %&

!

&$ +

! 记录种子萌发的

时间! 观察前
&

粒和最后
&

粒萌发种子下胚轴最膨大处直径和侧根数量对发芽时间的影响" 用
,-'./

计

算下胚轴最膨大处直径和侧根数量的相关性"

&)

粒#处理""

!

!

次重复"

相关系数取绝对值后!

)0)123

为没有相关性!

24"02#!

为弱相关!

2#!02#&

为中等相关!

2#&0"#2

为强

相关" 用
567 34&2

进行
89:;8

方差分析"

$

结果与分析
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不同处理对凤丹种子生根情况的影响

图
"

可知!

"2 !

条件下! 对照及
"22 (<

$

=

""

>8

!

处理种子均不发芽! 在
$)) (<

$

=

"" 或
!)) (<

$

=

""

质量浓度
>8

!

处理下发芽时间也较长! 达到
?) +

以上% 在
"& !

培养条件下! 随着
>8

!

质量浓度增加发

芽时间缩短& 在
%

种质量浓度
>8

!

处理下!

$) !

培养箱内发芽时间均较短! 但差异不显著% 结果显示'

$) !

和
!)) (<

$

=

""综合处理下! 生根时间最短! 在
!) +

左右即可开始生根%

不同处理对凤丹种子生根率的影响见图
$

% 相同温度条件下! 种子生根率随
>8

!

质量浓度升高而升

高%

") !

条件下! 对照及
")) (<
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=
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!

处理的种子未生根&

$)) (<

$

=

""和
!)) (<

$

=

""

>8

!

处理下! 生

根率也均低于
")@

%

"& !

条件下!

$22 (<

$

=

""
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!

处理生根率最高! 较
!22 (<

$

=

""

>8

!

处理差异显著

(

!＜242&

)! 但均低于
$2 !

处理%

$2 !

条件下!

!22 (<

#

=

""

>8

!

处理种子生根率最高! 达到
3$@

%

图
"

不同处理对凤丹种子生根时间的影响
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图
$

不同处理对凤丹种子生根率的影响
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! !

同一处理条件下! 一般认为根长越长生根质量越好*

L

+

" 播种
")) +

后统计主根长＞& '(

的幼苗比

例! 结果如图
!

"

") !

条件下! 不同质量浓度
>8

!

处理! 主根长＞& '(

的幼苗均较少或没有"

"& !

和

$) !

条件下! 随着
>8

!

质量浓度升高! 主根长＞& '(

的幼苗比例均呈增长趋势"

"& !

条件下!

$))

(<

$

=

""
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!

质量浓度处理的主根长＞& '(

的幼苗数量最多! 优良植株比例占
ML@

"

$) !

条件下!

!))

(<

$

=

""

>8

!

处理! 主根长＞& '(

的种子比例在
3$@

以上! 生根质量最好"

综上可知! 为了缩短凤丹种子萌发时间! 提高种子萌发率和发芽质量! 可以用
$) !

和
!)) (<

$

=

""

>8

!

同时诱导凤丹种子的萌发"

!"!

不同根长对低温条件下生根凤丹种子萌发的影响

N8:

等*

L

+ 将根长
"#&

!

!#2

!

%#&

!

M#2 '(

的种子分别进行低温处理! 结果表明' 只有根长为
M#2 '(

的种子会萌发! 低温处理只能打破根长为
M#2 '(

的种子的休眠" 景新明等*

&

+认为只有根长大于
! '(

的

种子经过低温处理后才能萌发" 林松明等*

M

+在打破凤丹种子上胚轴休眠的研究中将根长
% '(

作为判断

标准" 本研究发现! 当穴盘透气不良时! 根长小于
& '(

的种子易腐烂! 根长大于
& '(

的种子极少有腐

烂现象" 综合以上因素! 本研究选择根长大于
& '(

的生根种子作为低温打破上胚轴休眠的试验材料"

第
$%

天时根长大于
& '(

的种子上胚轴开始萌发! 根长小于
& '(

的种子第
!3

天时开始萌发! 差异

任鸿雁等' 不同处理对凤丹种子萌发的影响
&!3
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表
!

不同根长对生根凤丹种子萌发的影响

&'()* + ,--*./ 0- 12--*3*4/ 300/ )*45/6 04 300/*1 !"#$%&" $'(&&

根长
7.8

萌发时间
71

萌发率
79

!: ;<=$> ! +=:; ' ;!=+> ! +=!$ (

＞: !;=$> ! +=:; ( <%=$> ! !=:> '

说明! 同一列数字旁字母不同表示在
!＜%=%:

水平差异显著"

表
"

相关系数统计

&'()* ! ?/'/2@/2. /'()* 0- .033*)'/204 .0*--2.2*4/@

最膨大处直径 侧根数量 萌发时间

最膨大处直径
+

侧根数量
%=A% ! %=+; +

萌发时间
B%=$; ! %=%! C%=>% ! %=%+ +

显著#

!＜%=%:

$% 至
$% 1

时& 根长大于
: .8

的种子萌发率达到
<%=$>9

& 而根长小于
: .8

的种子萌发率

仅为
;!=+>9

& 差异显著#

!＜%=%:

$% 故需低温处理打破生根凤丹种子上胚轴休眠时& 选择根长＞: .8

者

效果最佳%

"#$

不同低温处理时间对生根凤丹种子萌发的影响

由图
A

可知! 生根凤丹种子随低温处理时间的增加& 萌发所需的时间缩短& 处理
A: 1

时所需萌发

时间最短& 为
D 1

& 此后随着低温处理时间的增加& 所需萌发时间增加& 但种子萌发率呈上升趋势% 处

理
:! 1

后萌发率最高& 达到
<A9

& 但耗时过长& 且与低温处理
;% 1

的萌发率差异不大& 故以低温处理

;% 1

较好%

低温处理
A: 1

的生根种子需要
D 1

开始萌发& 共耗时
:A 1

& 低温处理
;% 1

的生根种子
!A 1

后开始

萌发& 同样共耗时
:A 1

&

!

种处理下萌发率差异不大& 从生产角度考虑&

;% 1

为适宜的低温处理时间%

图
;

不同处理下主根长＞: .8

的种子比例

E25F3* ; G30H03/204 0- @**1@ I2/6 : .8 )045*3 8'24 300/

F41*3 12--*3*4/ /3*'/8*4/@

图
A

不同低温处理时间对生根凤丹种子发芽的影响

E25F3* A ,--*./ 0- 12--*3*4/ .0)1 /3*'/8*4/@ 04 @**1 5*3824'/204 0-

300/*1 !"#$%&" $'(&&

;

"#%

下胚轴最膨大处直径及侧根数量对主根长大于
& '(

凤丹种子萌发的影响

生根种子下胚轴最膨大处直径和侧根数量与种子萌发存在一定相关性& 统计结果见表
!

和表
;

%

表
!

显示& 最膨大处直径和侧根数量相关系数为
%=A%

& 相关性不显著' 最膨大处直径和萌发时间的

相关系数绝对值为
%=$;

& 呈显著负相关' 侧根数量和萌

发时间的相关系数绝对值为
%=>%

& 呈显著负相关% 因此&

下胚轴最膨大处直径对侧根数量影响较小& 随着下胚轴

最膨大处直径的增加& 所需萌发时间缩短& 随着侧根数

量增加& 所需萌发时间缩短%

表
;

显示& 同一处理天数下& 如
;% 1

& 优先萌发的

:

粒生根种子下胚轴最膨大处直径达到
;=% 88

或侧根数量大于
#%

根& 自
!A 1

即开始萌发& 而最后
:

粒

种子则在
:# 1

后萌发& 它们下胚轴最膨大处直径＜;=% 88

且侧根数量小于
#%

根& 萌发所需时间明显长

于前者%

A:

和
:! 1

处理的生根种子同样有此规律% 故初步认定& 生根种子下胚轴膨大至
;=% 88

或侧根

数量大于
#%

根时& 可以优先萌发%

:A%



第
!!

卷第
!

期

!

讨论

本研究发现! 以
"# !

结合
!## $%

"

&

"'

()

!

处理穴盘内的凤丹种子! 生根率最高! 生根时间最短# 这

与刘心民$

*

%在
'+ !

下处理同样穴盘内凤丹种子生根率最高的结论不一致&

, !

处理
!- .

后可有效打破

凤丹种子上胚轴休眠! 处理时间越长萌发率越高! 出苗整齐度也随之增加# 这与张玉刚等$

'-

%的报道基本

一致! 与郑相穆等$

!

%认为的凤丹种子低温'

+ !

(春化阶段所需的临界时间是
/- .

的研究不一致# 但
, !

处理时间过长会导致萌发时间延迟# 低温打破凤丹种子上胚轴休眠的原理! 可能是因为在低温春化期种

子的内含物质发生了变化# 周仁超等$

''

%推断紫斑牡丹
!"#$%&" '$()&&

种子萌发需要一定的营养支持! 但

其胚乳主要为脂类物质! 不易水溶! 难被胚吸收! 低温后某些脂类物质发生了变化! 成为易被胚吸收的

物质! 从而促进了种子的萌发#

()

!

处理亦能打破凤丹种子上胚轴休眠# 林松明等$

/

%发现)

!-- $%

"

0%

"'

()

!

处理的凤丹种子萌发较快! 只需
!' .

! 这低于本实验从低温处理到萌发的
+, .

! 但
()

!

处理的种子

幼苗初期生长势强! 生长迅速! 且生长速度很快减慢! 生长势变弱! 而低温处理的种子幼苗萌发后一直

保持较强的生长势头! 且抗病能力强! 从生产优质种苗的角度考虑! 合适的低温处理时间是打破凤丹上

胚轴休眠的最好方法#

主根长＞+ 1$

时打破上胚轴所需时间短! 萌发率高! 与景新明等$

'"

%认为根长＞! 1$

时才能打破休

眠基本一致! 但本实验发现生根的凤丹种子在根长＞+ 1$

时萌发率更高# 林松明$

'!

%的研究表明! 根长达

到
, 1$

时! 胚的后熟已经完成! 并生长到足以感受低温信号的体积! 根长
/23 1$

时胚中可溶性糖的含

量急剧降低! 上胚轴不再需要大量营养# 这一结果验证了本实验将根长＞+ 1$

作为判断标准的可靠性#

其中主根长＞+ 1$

且下胚轴最膨大处直径＞!4- $$

! 或侧根数量达到
'-

根或以上均可优先萌发# 因此

凤丹种子穴盘育苗中!

"- !

结合
!-- $%

"

&

"'

()

!

处理!

!- .

左右即可生根!

,- .

后多数生根种子主根

长＞+ 1$

! 低温处理
!- .

后! 下胚轴最膨大处直径＞!4- $$

或侧根数量达到
'-

根的生根种子移入温室

+ .

后即可萌发#

采用容器育苗! 可以促进凤丹根系的发育! 有利于地上部的生长#

567%89

等$

',

%认为! 容器苗是所有

苗型中最优良的苗型! 也是成本最低的育苗体制# 实验过程中发现! 长时间不生根的种子在穴盘中容易

腐烂! 特别是根长＜+ 1$

的生根种子! 低温处理移入温室后腐烂率较高! 穴盘的透气性* 基质含水量

过高等原因可能导致这一状况的发生# 完善穴盘的透气透水性! 加强基质水分管理是将来实验需要改进

的地方#

,
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下胚轴最膨大处直径及侧根数量对生根凤丹种子发芽的影响
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顺序
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,+ .

处理
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L$$
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L
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