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摘要:【目的】分析栓皮栎大、中、小粒种子的萌发出苗特性，解析种子贮藏物质和内源激素影响其萌发出苗特性的生理机

制，从种子规格角度阐明栓皮栎的更新策略。【方法】称量采集的 5 000粒种子的单粒质量，聚类分成大粒（Ⅰ）、中粒（Ⅱ）

和小粒（Ⅲ）共 3个规格等级，后于人工气候培养箱育种并观测萌发出苗动态。采用酶解法测定种子可溶性糖与淀粉含

量，考马斯亮蓝 G-250染色法测定可溶性蛋白含量，高效液相色谱法测定赤霉素（GA3）、脱落酸（ABA）、吲哚乙酸（IAA）

含量，并利用主成分分析法探究影响种子萌发与出苗的主要因素。【结果】（1）栓皮栎Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子数量所占比例分别

为 23.82%、42.78%、33.40%。不同规格种子的淀粉、可溶性蛋白、ABA含量均值存在显著差异，Ⅰ级种子的淀粉含量均

值分别是Ⅱ、Ⅲ级种子的 2.02、2.37倍；Ⅰ 级种子的可溶性蛋白含量均值分别是Ⅱ、Ⅲ 级种子的 1.05、1.87倍，Ⅰ 级种

子 ABA的含量分别是Ⅱ、Ⅲ 级种子的 0.86、0.60倍。（2）种子萌发出苗试验结果显示：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级种子累计萌发率分别

为 91%、84%、77%，累计出苗率分别为 90%、81%、70%，萌发未出苗的种子比例分别占 1%、3%、9%，萌发至出苗结束所

需天数分别为 17、18、23 d。（3）主成分分析结果显示：贮藏物质与植物激素对种子萌发出苗均具有一定影响，以 ABA与

可溶性蛋白含量影响最为显著。【结论】栓皮栎规格大的种子所占比例小，萌发和出苗速度快，萌发和出苗率高，规格小

的种子则相反，资源分配与萌发特性存在权衡；不同规格大小的种子萌发出苗之间的差异受到贮藏物质以及植物激素的

影响。因此，人工培育苗木时，先将种子分级后再播种可提高苗木整齐性，降低挑苗、分级育苗的人工成本。

关键词：栓皮栎；种子；可溶性蛋白；脱落酸；萌发出苗

中图分类号：S792.18       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2024)01−0019−08

引文格式：江文杰，杨钦淞，李国雷，等. 栓皮栎种子贮藏物质和内源激素对萌发成苗的影响 [J]. 北京林业大学学报，

2024，46(1)：19−26. Jiang Wenjie,  Yang Qinsong, Li Guolei,  et  al.  Effects of storage substances and endogenous hormones on

seed germination and seedling formation of Quercus variabilis[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2024, 46(1): 19−26.

Effects of storage substances and endogenous hormones on seed germination and
seedling formation of Quercus variabilis

Jiang Wenjie1,2　Yang Qinsong1,2　Li Guolei1,2　Yao Fei3　Shao Zhanhai3　Liu Wen3

(1. Research Center of Deciduous Oaks, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Key Laboratory of Forest Cultivation and Protection of Ministry of Education,

Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

3. Administration of Xishan Mountain Experimental Forest Farm, Beijing 100041, China)

Abstract: [Objective] This paper aims to analyze the germination and emergence characteristics of large,
medium and small seeds of Quercus variabilis, and elucidates the physiological mechanisms, by which seed
storage substances and endogenous hormones affect its germination and emergence characteristics. From the
perspective  of  seed  specifications,  the  regeneration  strategy  of Q.  variabilis was  clarified. [Method] The
single-seed mass of 5 000 collected seeds was measured, and classified into three size grades, i.e. large (Ⅰ),
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medium (Ⅱ), and small (Ⅲ). Then they were subjected to artificial climate cultivation in a growth chamber
to  observe  the  germination  and  seedling  dynamics.  The  soluble  sugar  and  starch  content,  soluble  protein
content, content of gibberellin (GA3), abscisic acid (ABA), and indoleacetic acid (IAA) were measured using
enzymatic,  coomassie  brilliant  blue  G-250  staining,  high-performance  liquid  chromatography  (HPLC)
methods, respectively. Principal component analysis was used to explore the main factors influencing seed
germination  and  seedling  emergence.  [Result]  (1)  The  number  of  seeds  of Q.  variabilis Ⅰ, Ⅱ  and Ⅲ
accounted for 23.82%, 42.78% and 33.40%, respectively. There were significant differences in the average
content of starch, soluble protein, and ABA among three size grades. The average starch content of Ⅰ seeds
was 2.02 and 2.37 times of Ⅱ and Ⅲ seeds, the average soluble protein content of Ⅰ seeds was 1.05 and
1.87 times of Ⅱ and Ⅲ seeds, and the ABA content in Ⅰ seeds was 0.86 and 0.60 times of Ⅱ and Ⅲ seeds,
respectively.  (2)  Seed  germination  and  emergence  experiment  showed  that  the  cumulative  germination
percents of Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ seeds were 91%, 84% and 77%, and the cumulative emergence percents were 90%,
81%  and  70%,  respectively.  The  proportion  of  germination  but  not  emergence  accounted  for  1%,  3%  and
9%, respectively. The days from germination to the end of emergence for Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ were 17, 18 and 23 d,
respectively. (3) Principal component analysis showed that seed germination and seedling emergence were
affected not only by seed reserves, but also by plant hormones, especially the content of ABA and soluble
protein. [Conclusion] The  proportion  of  large-sized  seeds  in Q. variabilis  is  small,  with  fast  germination
and  emergence  rates,  while  small-sized  seeds  are  the  opposite.  There  is  a  trade-off  between  resource
allocation  and  germination  characteristics.  The  differences  in  germination  and  emergence  of  seeds  of
different  sizes  are  influenced  by  storage  substances  and  plant  hormones.  Therefore,  when  artificially
cultivating seedlings, first grading the seeds before sowing can improve the uniformity of the seedlings and
reduce the labor cost of picking and grading seedlings.
Key words: Quercus variabilis; seed; soluble protein; abscisic acid; germination and emergence of seedlings

种子繁殖作为目前繁殖更新的主要方式，在维

持物种平衡中发挥着决定性的作用[1−2]。种子规格

（大小）是种子的重要性状，不仅物种间差异较大，即

使同一物种也会由于生境、母树发育状况、种子着生

位置等不同而产生差异[3]。例如：栎属（Quercus）作
为北半球大粒种子树种的代表，相同母树的种子规

格差异竟达近 10倍[4]。小规格种子因贮藏物质少而

被就地取食，大规格种子贮藏物质多，因此更容易被

啮齿动物搬运、贮藏和扩散[5]；被搬运的种子为了避

免被取食，大规格种子会早萌发出苗，相对生长速率

缓慢，发芽成苗的种子更容易逃避动物的觅食，而小

规格种子生长速率较之稍快，因此更容易被取食[6]。

种子个体差异造成出苗时间上的不同，同时避免了

种子后代互相竞争覆灭而造成的物种灭绝[7]。种子

规格差异是植物长期进化的结果，可影响动物的取

食行为，决定着种子的扩散、植物定居以及更新策

略[8]，因此被广泛关注。

以往研究将同物种不同规格种子引起的出苗快

慢与出苗多少差异归因于营养物质差异。但需要指

出的是，虽然种子出苗后至苗木自养阶段对种子内

部的营养物质依赖性很大，但是仅出苗这一过程所

消耗的营养物质仅占种子的一小部分。例如：栓皮栎

（Q. variabilis）种子出苗时，矿质营养仅消耗种子的

11.3% ~ 14.6%，出苗两周后矿质营养累计消耗高达

57.9% ~ 78.4%[9]，生态学的解释是大规格种子为了

回报动物扩散而额外贮备的营养，养分冗余能够满

足啮齿捕食动物取食[7,10]，这说明仅从养分角度难以

解释规格间出苗的差异。赤霉素 （gibberellins，
GA3）、脱落酸（abscisic  acid，ABA）、生长素（auxin，
IAA）等激素在种子休眠、萌发与出苗过程中扮演着

重要角色，激素通过激活水解酶和磷酸酶，进而促进

营养物质提供种子萌发和出苗所需要的能量[11]。因

此，探究不同规格种子间激素含量差异以及在决定

出苗特性过程中的作用尤为必要。此外，萌发和出

苗分别受下胚轴和上胚轴控制，是种子感受环境过

程中先后进行的 2个重要事件，而出苗与萌发的联

系以及其对植物生存策略的意义知之甚少[12]。

栓皮栎因耐干旱瘠薄能力强而广泛分布于我国

二十余个省，在我国珍贵树种排名中位列第八，是国

家储备林树种目录中的 A类珍贵用材树种，其种子

富含淀粉，发达的树皮栓皮可制作软木产品，具有极

高的生态价值和经济价值[13−14]。除此之外，作为白

栎组的栓皮栎种子，成熟后会立即萌发，自然状态下

更新率较低。我们以栓皮栎为研究对象，将其种子
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按照规格进行分类，解析不同规格种子间的营养物

质与内源激素含量差异，阐明其对萌发和出苗特性

的作用规律，研究结果对于深入理解栎类树种的适

应策略以及调控苗木质量均具有重要意义。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

栓皮栎采种地位于北京市平谷区洛娃森林公园

（116°58′17″E，40°16′52″N），选择树干通直、树皮良

好、生长健壮、无病虫害的栓皮栎母树 22株，平均

树高 20.2 m，胸径 34.2 cm。土壤类型为棕壤土，平

均年气温为 11.5 ℃，年降水量为 644.6 mm，采种时

间为 2020年 9月初落种高峰期。采集到的种子用

50 ℃ 的温水浸泡 40 min[12]以杀死象鼻虫（Elaeidobius
kamerunicus）的幼虫，除去漂浮的种子，并将种子放

置于室内报纸上阴干 10 ~ 16 h。阴干结束后将完好

无损的种子装入 10号自封袋中，袋口敞开，并在袋

子上密集打孔，提高透气性，保证种子的呼吸。随后

贮藏于 1 ~ 4 ℃ 冰箱以备后用，贮藏期间需要挑选

与翻动。 

1.2    试验方法

将收集到的种子采用四分法处理，得到 5 000
粒种子，逐粒称质量，并记录，采用均值法进行聚类

分析，确定种子分级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级），并分析获得各

级别种子的质量上限与下限。首先进行形态指标测

定：随机选取各级种子 100粒，重复 3次，游标卡尺

测定种子的长、宽，精确到 0.01 mm；天平称单粒质

量，精确到 0.01 g。随后进行萌发与出苗指标测定：

从各等级种子中随机选取 100粒种子，共计 300粒
种子，将种子放置于温度适宜的人工气候培养箱中进行

催芽。从催芽开始，每天翻动并记录萌发的时间，统

计萌发率（各级种子萌发数量/各级种子总的数量 ×
100%）。同时将萌发的种子放入装有适量基质

（V草炭∶V蛭石 = 3∶1）的容器中，观测出苗情况，并记录

出苗时间，统计出苗率。出苗试验于另一个气候箱

中进行，温度设置 25 ℃，湿度为 80%，直到连续一

周观测不到出苗情况，停止观测。 

1.2.1    种子可溶性糖与淀粉含量的测定

可溶性糖与淀粉含量测定采用酶解法[15]。随机

选取各级 10粒完好的种子，重复 3次，共计 90粒，
将样品烘干，球磨仪碾磨成粉末状，天平称取干样

25 mg。先用 80% 的乙醇进行可溶性糖的提取，在

490 nm下测定吸光度值，并根据标准曲线方程计算

得到相应的含量值。将提取过后的残渣先用 α-淀粉

酶将淀粉转化成麦芽糖，然后用淀粉转葡萄糖苷酶

将麦芽糖转化为葡萄糖，再利用过氧化物酶−葡萄糖

氧化酶（PGO）进行显色反应，最后在 525 nm下测定

吸光度值，并根据标准曲线方程计算得到相应的含

量值。 

1.2.2    种子可溶性蛋白含量的测定

可溶性蛋白的测定采用考马斯亮蓝 G-250染色

法 [16]。随机选取各级 10粒完好的种子，重复 3次，
共计 90粒。加入液氮，用球磨仪碾磨成粉末状。称

取鲜样 0.2 g测定可溶性蛋白含量。首先配置牛血清

标准蛋白溶液，其次配制考马斯亮蓝 G-250溶液。

吸取蛋白质提取液 0.1 mL，加入 0.9 mL蒸馏水与

5 mL考马斯亮蓝 G-250试剂，充分混合，放置 2 min
后在 595 nm下比色，记录吸光值，通过标准曲线或

者回归方程计算可溶性蛋白质含量。 

1.2.3    种子内源激素含量的测定

植物激素 ABA、GA3、IAA含量采用高效液相

色谱仪测定[17]。各级随机选取 10粒完好的种子，重

复 3次，共计 90粒。加入液氮，球磨仪碾磨成粉末状。

称取鲜样 0.1 g，放置于 2 mL离心管，加入 1 mL乙

酸乙酯，旋涡震荡 10 min，接着在 4 ℃ 12 000 r/min
下离心 20 min，将上清液移至新的 2 mL离心管，氮

吹仪吹干。加入 200 μL 60% 的甲醇溶液重新溶解，旋

涡震荡 15 min，使其充分溶解，在 4 ℃ 12 000 r/min
下离心 10 min，取上清液过 0.22 μm有机滤膜，转移

到色谱瓶中，利用高效液相色谱仪测定 ABA、GA3、

IAA含量等指标，若不立即测定，需放置 4 ℃ 冰箱

保存。 

1.2.4    萌发和出苗统计量计算

催芽开始记录，从观测到首粒种子萌发后，每天

记录萌发出苗数量，直至出苗结束，停止统计。试验

结束后分别计算绝对萌发率（单日萌发数 /播种

数 ×100%）与累计萌发率 （累计萌发数 /播种数 ×
100%）。绝对出苗率与累计出苗率计算同理。栎类

种子萌发与出苗动态通常是反曲线型，根据前人提

出的 Probits分析方法进行数据转化[18]，使萌发率或

出苗率与时间之间建立一个正态的分布模型。

g =Φ
(
γ
)
=Φ
(
β0−β1 p−1

)
以萌发过程为例，式中：g 是累计萌发种子占播种种

子的比例， γ 是线性预测值（这里表示为萌发率

Probits统计量）；β0 为最大萌发率 Probits统计量，

β1 为萌发率 Probits统计量随萌发天数的倒数减小

速率，p 为萌发天数。出苗过程中出苗率 Probits统
计量与出苗天数的倒数的线性关系同理。通过上述

模型可以计算获得萌发过程中的中位萌发速率

（GR50%），即种子萌发速率，GR50% 越大，萌发速度

越快。也可以计算出苗过程中的中位出苗速率
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（ER50%），计算方式与 GR50% 相同。

ER50% =
β0− γ
β1

γ = 0 ER50% =
β0

β1
式中： ，因此， 。
 

1.3    数据分析

试验所测得的数据用 Excel 2016表格进行统

计，采用 SPSS  25.0（IBM  25.0  for  Windows， SPSS
Statistic）软件进行单因素方差法（one-way ANOVA）
数据分析，Duncan多重比较法对比不同规格种子

之间的差异（α = 0.05）。利用 Sigma Plot12.5（Systat
software international，USA）进行绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    不同规格种子的单粒质量

栓皮栎种子单粒质量变化范围为 0.23 ~ 9.61 g，
变化差异较大。由表 1可知：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子所占

比例分别为 23.82%、42.78%、33.40%。Ⅰ级种子的

平均长为 23.5  mm，分别是Ⅱ、Ⅲ级种子的 1.05、
1.11倍；平均宽为 20.7 mm，是Ⅱ、Ⅲ级种子的 1.11、
1.23倍。对种子长、宽与单粒质量之间进行相关性

分析，结果显示，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子宽与单粒质量之

间有显著的线性相关关系（P < 0.001）。 

2.2    不同规格种子的贮藏物质

栓皮栎种子规格对淀粉含量（P < 0.001）、可溶

性蛋白含量（P < 0.001）均有显著差异，而对可溶性

糖含量影响不显著（P = 0.330）。由图 1可知：Ⅰ级种

子淀粉含量分别是Ⅱ级、Ⅲ级种子的 2.02、2.37倍；
Ⅰ级种子可溶性蛋白含量是Ⅱ级、Ⅲ级种子的 1.05、
1.87倍。 

2.3    不同规格种子的植物激素

栓皮栎不同规格种子的植物激素 ABA含量存

在差异，其中Ⅰ 级种子 ABA的含量分别是Ⅱ、Ⅲ

级种子的 0.86、0.60倍（图 2C）。不同规格大小种子

GA3 含量、IAA含量均无显著差异（图 2A、B）。 

2.4    不同规格种子萌发特性

栓皮栎不同规格的种子绝对萌发率有相同的萌

发趋势，均在播种后第 5日达到峰值，随着时间的推

移，绝对萌发率逐渐下降并趋于 0（图 3A）。栓皮栎

不同规格种子均于第 3天开始萌发，第 5天Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ级种子的累计萌发率已经分别达到了 44%、42%、
37%；第 8天Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子累计萌发率分别为

84%、77%、69%；萌发结束时，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子累计

萌发率分别为 91%、84%、77%（图 3B）。将试验获得

的数据处理后输入到 SPSS软件中进行模型分析，得

 

表 1    栓皮栎不同规格种子单粒质量相关信息（n = 5 000）
Tab. 1    Information of the single-seed mass of different specifications of Quercus variabilis seeds (n = 5 000)

指标
Index

小粒种子
Small seed （Ⅲ）

中粒种子
Medium seed （Ⅱ）

大粒种子
Large seed （Ⅰ）

单粒质量范围 Single-seed mass range/g < 4.05 [4.05，5.46） ≥ 5.46

所占比例 Proportion/% 33.40 42.78 23.82
单粒质量最小值 Min. mass of single seed/g 0.23 4.05 5.46
单粒质量最大值 Max. mass of single seed/g 4.04 5.45 9.61
单粒质量均值 Mean mass of single seed/g 3.38 4.72 6.17
种子平均长度 Average length of seed/mm 21.100 0 ± 0.218 6c 22.300 0 ± 0.295 0b 23.500 0 ± 0.292 8a
种子平均宽度 Average width of seed/mm 16.800 0 ± 0.189 6c 18.600 0 ± 0.164 2b 20.700 0 ± 0.214 2a
种子平均长度/平均宽度 Average length/average width of seed 1.300 0 ± 0.016 3a 1.200 0 ± 0.021 1b 1.100 0 ± 0.017 5c

注：不同小写字母表示不同规格种子差异显著（P < 0.05）。Note: different small letters indicate significant difference between seeds of varied classes
(P < 0.05).
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小写字母不同表示不同规格养分差异显著（P < 0.05）。Different small letters indicate significant difference of nutrients in different seed sizes (P <
0.05).

图 1    不同规格种子贮藏物质含量

Fig. 1    Content of storage substances in seeds of different specifications
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到 β0 与 β1，并绘制萌发率 Probits 统计量与萌发天

数倒数的线性相关图（图 4），结果显示：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

种子的 β0 为 0.932、0.895、0.833，β1 为 8.838。根据

萌发统计量的计算公式可知：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子的

GR50% 分别为 0.105、0.101、0.094，这表明Ⅰ级种子

的萌发速率快于Ⅱ、Ⅲ级种子。 

2.5    不同规格种子出苗特性

由图 5A可知：不论种子规格大小，均在播种后

第 10天开始出苗，绝对出苗率大小顺序为，Ⅰ级种

子  > Ⅱ级种子  > Ⅲ级种子。由图 5B知，Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ级种子累计出苗率分别为 90%、81%、70%。从播

种到出苗结束，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子出苗所需时间分别

为 17、18、23 d，由此可见，Ⅰ级种子的出苗整齐性

最高。由图 3与图 5可知：萌发而不出苗的种子比

例，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子分别为 1%、3%、9%，萌发而不

出苗可能是由于上胚轴休眠尚未解除，这也暗示着

种子上胚轴休眠特性可能会随着种子规格减小而上

升。将试验获得的数据经过处理后输入到 SPSS软

件中进行模型分析，得到 β0 与 β1，并绘制出苗率

Probits统计量与出苗天数倒数的线性相关图（图 6）。
结果显示 ：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ种子的 β0 为 0.880、 0.824、
0.751，β1 为 37.623。根据出苗统计量计算公式可知：

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子 ER50% 分别为 0.023、0.022、0.019。
可以看出随着种子规格的下降，出苗速率也随之

下降。 
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小写字母不同表示不同种子规格 ABA含量差异显著（P<0.05）。Different small letters indicate significant difference in ABA content among
different seed sizes (P<0.05).

图 2    不同规格栓皮栎种子的 GA 3 （A）、IAA（B）和 ABA（C）含量

Fig. 2    Content of GA3 (A), IAA (B) and ABA (C) of Quercus variabilis seed with different sizes
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不同小写字母代表不同规格种子萌发率之间差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters represent significant difference in seed germination
rates among varied specifications (P<0.05).

图 3    不同规格栓皮栎种子萌发动态图

Fig. 3    Dynamic diagram of seed germination of Q. variabilis of different specifications and sizes
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图 4    不同规格种子萌发率 Probits统计量与萌发天数

倒数的线性关系

Fig. 4    Linear relationship between germination Probits statistics of
seeds of different sizes and reciprocal days of geimination
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2.6    植物激素与贮藏物质对萌发与出苗的影响

以测定的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子为样本单元，将 7个
与种子萌发、出苗相关的指标作变量进行主成分分

析。由表 2可以看出：第 1主成分和第 2主成分的方

差贡献率分别为 66.344%、33.656%，第 1主成分载

荷量较大的因子为 ABA、可溶性蛋白；第 2主成分

载荷量较大的因子为 GA3、可溶性糖。主成分分析

结果表明：植物激素与贮藏物质对栓皮栎种子萌发、

出苗均具有一定的影响。 

3   讨　　论
 

3.1    栓皮栎种子大小对萌发出苗影响

栓皮栎种子单粒质量存在显著差异。种子规格

大，萌发与出苗速度不仅快，萌发和出苗率也高。在

太平洋栎（Q. pacifica）、白毛栎（Q. leucotrichophora）
的研究中也发现，萌发和出苗率与种子规格均呈正

相关关系[19−20]。研究发现，欧洲栓皮栎（Q. suber）虽
然种子规格存在差异，但出苗率却无显著差异 [21]。

栎类种子主要依靠动物传播[3]，种子规格影响动物取

食行为，动物偏好就地取食小规格种子，而选择将大

规格种子搬运与贮藏[5]，Ⅰ 级规格的栓皮栎种子萌

发与出苗速度最快，萌发出苗最多，被动物取食的危

险最小。我们的研究发现，Ⅰ 级规格种子所占比例

最小，这表明母树将更多的资源分配给大规格种子

的单粒质量中，大规格种子依靠“质”而非“量”赢取

存活机会，小规格种子则相反，这表明栓皮栎可能通

过差异化投资资源，引起种子规格不同，以应对自然

界复杂多样的环境挑战，种子规格差异可能是栓皮

栎进化策略之一，是其在我国分布较广的原因之一。

在室内控制条件下，栓皮栎种子胚根突破种皮

萌发后，间隔较短时间（9 d）即能观察到出苗，这表

明栓皮栎上胚轴休眠程度较低。然而福建青冈栎（Q.
chungii）胚根突破种皮萌发后，即使在适宜的条件

下，至少也需要 2个月的时间才会出苗[22]。夏栎（Q.
robur）种子萌发后，经历 4 ~ 5周的延迟才会出苗[23]，

这表明栎类树种上胚轴休眠程度因物种差异而不

同。有意思的现象是萌发的种子并不能全部出苗，

猜测可能与上胚轴发育不良有关，种子规格越小，这

种现象越明显。在种子上胚轴发育完好的情况下，

种子的贮藏物质对萌发、出苗有影响，而植物激素在
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不同小写字母代表不同规格种子出苗率之间差异显著（P<0.05）。Different  lowercase  letters  represent  significant  difference  in  seedling
emergence rates among seeds of different specifications (P<0.05).

图 5    不同规格大小栓皮栎种子出苗动态图

Fig. 5    Dynamic diagram of emergence of Q. variabilis seeds of different specifications and sizes
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图 6    不同规格种子出苗率 Probits统计量与出苗天数

倒数的线性关系

Fig. 6    Linear relationship between emergence rate Probits statistics of
seeds of different specifications and reciprocal days of emergence

 

表 2    影响栓皮栎种子萌发与出苗相关指标的主成分分析

Tab. 2    Principal component analysis of related indexes affecting seed germination and emergence of Q. quercus

主成分
Principal component

可溶性糖
Soluble sugar

淀粉
Starch

可溶性蛋白
Soluble protein

脱落酸
ABA

赤霉素
GA3

生长素
IAA

赤霉素/脱落酸
GA3/ABA

累计方差贡献率
Cumulative variance
contribution rate/%

1 −0.007 0.183 0.239 −0.241 −0.087 0.190 0.203 66.344
2 −0.375 0.128 −0.201 0.153 0.411 0.109 0.073 100.000
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萌发、出苗过程中的差异变化也应该得到研究者们

的注意。

大规格种子与小规格种子出苗持续时间相差长

达一周，且出苗率也存在显著差异，这表明需要将种

子分级后再进行播种，这样能避免种子规格差异引

起的出苗不齐现象，减少早出苗单株对后出苗单株

的遮阴，提高灌溉量一致性，从而提高苗木质量一致

性。目前生产上播种时，不进行种子分级，出苗后再

人工依据出苗时间重新排序码放，容易造成人力、物

力的增加。本研究发现，种子宽度与种子单粒质量

存在线性相关关系，依据种子宽度制作成不同规格

的分级器将种子快捷分级，然后再进行播种，这将大

大节省出苗后人力、物力成本。 

3.2    种子贮藏物质与植物激素对种子萌发与出苗的

影响

栎属植物种子富含淀粉，其与可溶性糖、可溶性

蛋白等贮藏物质可为种子萌发、出苗提供必需的能

量[2,24]。主成分分析结果显示，可溶性糖与可溶性蛋

白与种子的萌发、出苗相关性比较高，而淀粉相关性

比较低。可能的解释是，可溶性糖，尤其是蔗糖可以

直接为种子萌发、出苗提供能量，而淀粉却还需要通

过降解转为单糖，才能被种子利用[2]。虽然可溶性蛋

白在栎属植物中所占比例大致在 1.71% ~ 6.50%[25]，

但其含量与种子活力息息相关[26]。例如在蒙古栎（Q.
mongolica）的研究中就发现，种子胚轴体活性与蛋白

质存在相关性[27]。本研究结果发现，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种

子可溶性蛋白含量存在显著差异性，与蒙古栎的研

究结果表现出相似性，且与萌发、出苗正相关。由此

可见，研究者们低估了可溶性蛋白在栎属植物种子

萌发、出苗过程中的作用。

主成分分析结果表明，贮藏物质并不是决定种

子萌发出苗的唯一因素，贮藏物质对于种子来说存

在富余，本试验也支持这个论点。植物内源激素与

种子的休眠、萌发息息相关，尤其是 GA3、ABA或者

两者比值[28−29]。主成分分析显示，GA3/ABA并不是

影响种子萌发出苗的因素。推测对于栓皮栎种子而

言，GA3/ABA的比值对萌发出苗的影响可能是通过

其中 1个因素起主导作用来实现的。在福建青冈栎

的研究中发现，种子萌发早期，GA3 起主导作用[30]。

本试验研究结果发现，ABA是调控栓皮栎种子萌发

出苗的关键激素，与福建青冈的结果恰恰相反。

ABA含量的显著差异，造成了休眠程度的不同，

进而影响种子萌发出苗。种子在发育成熟过程中，

ABA含量不断积累，并在成熟时达到最大值，进而

表现出休眠性[31−33]。由此可见：本试验中对种子萌发

出苗起主导因素的是 ABA，栓皮栎种子规格越小，

ABA含量越高，萌发出苗速度越慢。而 ABA信号

具体如何感知、传递以及作用于萌发出苗，还需要更

进一步的研究。 

4   结　　论

栓皮栎种子的贮藏物质、植物内源激素是影响

种子萌发、出苗的因素之一，以可溶性蛋白、植物内

源激素 ABA为主。栓皮栎种子的萌发、出苗差异

性，使得人工育苗挑选成本增加，因此将栓皮栎种子

事先进行分级，再进行播种育苗，就显得尤为重要。

实际生产中，我们建议通过制定栓皮栎Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级
种子分级标准，来降低人工育苗成本。
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