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摘 要:采用 21 种不同的方法对德昌杉种子进行对比处理，结果表明，用 25℃温水浸种 1h 发芽率最高，为
28. 67%，其次为用 40 ℃温水浸种 1 d，发芽率达 27. 67%，用 100℃沸腾水处理 5 min钟的发芽率最低，为 12. 33%，
整体来看，用 40 ℃温水浸种 1 d，发芽较快，出芽整齐，是德昌杉育苗前进行种子预处理的最佳方法。
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Abstract: Twenty-one methods were used to treat the seeds of Cunninghamia lanceolata． The results indi-
cated that the germination rate was the highest by the method of soaking seeds with 25℃ warm water for
1 hour，reaching 28. 67% ． The second high germination rate was 27. 67% by soaking seeds with 40℃
warm water for 1 day． The lowest germination rate was 12. 33% by soaking seeds with 100℃ boiling water
for 5 minutes． On the whole，the method of soaking seeds with 40 ℃ warm water for 1 day was the best，for
the seeds germinated fastest，and sprouted tidily，which was the best way of seed pretreatment of Cunning-
hamia lanceolata before sowing．
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德昌杉 ( Cunninghamia lanceolata ( Lamb． )
Hook． var． ) 是新近发现的一个新种，仅产于四川西
南部局部地区，现存数百株，材质优良，生长快，冠幅

小，单位面积产材量高，是培育杉木良种的种质资

源，但德昌杉种子的发芽率很低，恒温箱发芽率为

20%，场圃发芽率为 15%。因此，选出最佳方式对
德昌杉种子育苗进行种子预处理十分重要，不仅可

以提高种子的发芽率，而且可以为现实推广种植提

供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 种子来源
德昌杉种子于 2001 年 11 月采自四川德昌。

1． 2 试验处理
种子处理前均在 0. 05% KMnO4 液中浸泡 1 h

消毒，并用清水冲洗干净。试验设置了 5 个不同温
度梯度处理，分别为 100 ℃、80 ℃、60 ℃、40 ℃和常
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温水( 25 ℃ ) ，各个水温设了 4 个不同处理时间，以
不处理为对照( CK) ，共计 21 个处理。处理时间在
24 h及以上的用室温水换水 3 次，详见表 1。

表 1 不同处理试验设计表

编号 处理方法 编号 处理方法 编号 处理方法
1 100 ℃ +5 s 8 80 ℃ +1 h 15 40 ℃ +4 h
2 100 ℃ +1 min 9 60 ℃ +72 h 16 40 ℃ +1 h
3 100 ℃ +5 min 10 60 ℃ +24 h 17 25 ℃ +72 h
4 100 ℃ +10 min 11 60 ℃ +4 h 18 25 ℃ +24 h
5 80 ℃ +72 h 12 60 ℃ +1 h 19 25 ℃ +4 h
6 80 ℃ +24 h 13 40 ℃ +72 h 20 25 ℃ +1 h
7 80 ℃ +4 h 14 40 ℃ +24 h 21 不处理( CK)

1． 3 发芽测定
种子萌发试验于 2002 年 9 月至 2002 年 10 月

在光照发芽箱中进行，光照培养箱温度设定为 23
℃，照度为1 000 Lux。种子处理后置于铺垫两层纱
布及两层滤纸的培养皿中，每个培养皿放置种子
100 粒，设 3 次重复，逐日观测种子发芽个数，连续 3
d无发芽种子即终止试验。
1． 4 统计分析

( 1) 发芽率: 发芽率 = ( nN ) * 100% ( n: 正常发

芽粒数，N: 供试种子数)
( 2) 发芽势: 种子发芽达到高峰时正常发芽种

子数与供试种子数的百分比，发芽势是衡量种子品

质的重要指标，发芽率相同的两批种子，发芽势高的

种子处理效果好。
( 3 ) 平 均 发 芽 时 间: 平 均 发 芽 时 间 =

∑ ( dn) /∑n，d: 从播种之日算起的 d 数，n: 相应

各日正常发芽粒数。平均发芽时间是衡量种子发芽
快慢的一个指标，不同处理的同一树种，其值越小，

表示该树种发芽迅速，发芽能力强。
( 4) 发芽速率系数: 平均每 d 发芽速率，发芽速

率系数 = 100 ×∑n /∑ ( dn) ，d: 从播种之日算起
的 d数，n: 相应各日正常发芽。

( 5) 发芽指数: ( Gi) = ∑ ( Gt /Dt) × 4 计算，

式中，Gi为发芽指数，Gt为在 t时间的发芽数，Dt 为
相应的发芽 d数。

统计分析时，发芽率和发芽势作 Sin－1
槡X% 转

换，发芽指数作 X + 0．槡 5 转换。用 Microsoft Excel
2007 和 SPSS 18. 0 进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析

2． 1 德昌杉种子的预处理
不同水温和处理时间下德昌杉种子发芽进程见

图 1，由图 1 可看出，德昌杉种子在不同水温和处理
时间下的发芽过程差异较大，其中以 40 ℃温水浸种
1 d处理的德昌杉种子的发芽最快，以 25 ℃处理 1 h
的发芽率最高，以 100 ℃沸腾水处理 5 min 的发芽
率最低，以 80 ℃温水浸种 3 d 的处理种子发芽最
晚。
由表 2 可看出，发芽率高的依次是 25 ℃温水处

理种子 1 h、40 ℃温水自然冷却处理种子 1 d 和 100
℃沸腾水处理种子5 s，其中1 0 0 ℃沸腾水处理

表 2 不同水温处理对德昌杉发芽的影响

处理 序号 发芽率( % ) 发芽势( % ) 发芽时间( d) 发芽速率( % ) 发芽指数
100℃ +5s 1 27． 00% ±0． 05 13． 67% ±0． 09 5． 24 ± 0． 62 19． 24 ± 2． 21 24． 76 ± 0． 46

100℃ +1min 2 24． 67% ±0． 02 13． 33% ±0． 07 5． 18 ± 0． 85 19． 68 ± 3． 51 24． 45 ± 0． 79
100℃ +5min 3 12． 33% ±0． 14 5． 33% ±0． 13 5． 99 ± 0． 94 16． 96 ± 2． 58 12． 32 ± 1． 42
100℃ +10min 4 14． 00% ±0． 07 7． 00% ±0． 03 5． 61 ± 1． 11 18． 24 ± 3． 24 12． 29 ± 0． 48
80℃ +3d 5 13． 33% ±0． 08 3． 33% ±0． 02 7． 50 ± 1． 32 13． 64 ± 2． 64 10． 25 ± 0． 46
80℃ +1d 6 20． 00% ±0． 02 9． 33% ±0． 05 5． 92 ± 0． 71 17． 03 ± 1． 91 17． 73 ± 0． 46
80℃ +4h 7 22． 33% ±0． 01 7． 00% ±0． 06 6． 62 ± 1． 04 15． 37 ± 2． 58 18． 07 ± 0． 41
80℃ +1h 8 21． 00% ±0． 08 9． 33% ±0． 08 5． 59 ± 1． 16 18． 42 ± 3． 91 19． 08 ± 0． 69
60℃ +3d 9 23． 00% ±0． 10 12． 67% ±0． 08 4． 79 ± 1． 73 22． 96 ± 8． 81 24． 32 ± 0． 71
60℃ +1d 10 24． 33% ±0． 05 16． 00% ±0． 04 4． 45 ± 1． 73 22． 87 ± 8． 81 29． 76 ± 0． 65
60℃ +4h 11 24． 33% ±0． 06 13． 67% ±0． 05 5． 48 ± 0． 31 18． 30 ± 1． 01 22． 4 ± 0． 69
60℃ +1h 12 22． 33% ±0． 07 15． 67% ±0． 06 4． 06 ± 0． 72 25． 25 ± 4． 96 29． 03 ± 1． 03
40℃ +3d 13 22． 33% ±0． 03 8． 67% ±0． 04 6． 01 ± 0． 34 16． 66 ± 0． 95 18． 32 ± 0． 22
40℃ +1d 14 27． 67% ±0． 03 21． 67% ±0． 02 3． 72 ± 0． 12 26． 91 ± 0． 87 38． 19 ± 0． 46
40℃ +4h 15 23． 67% ±0． 05 10． 00% ±0． 03 5． 54 ± 0． 20 18． 08 ± 0． 65 20． 88 ± 0． 39
40℃ +1h 16 24． 67% ±0． 02 9． 33% ±0． 09 5． 50 ± 0． 97 18． 57 ± 3． 24 22． 19 ± 0． 36
25℃ +3d 17 23． 33% ±0． 12 9． 67% ±0． 13 6． 13 ± 0． 69 16． 44 ± 1． 76 20． 11 ± 1． 29
25℃ +1d 18 21． 33% ±0． 04 15． 67% ±0． 04 4． 24 ± 0． 15 23． 63 ± 0． 83 26． 8 ± 0． 56
25℃ +4h 19 19． 00% ±0． 05 13． 00% ±0． 03 4． 40 ± 1． 08 23． 76 ± 6． 31 20． 23 ± 0． 27
25℃ +1h 20 28． 67% ±0． 03 11． 00% ±0． 10 5． 57 ± 0． 86 18． 23 ± 2． 67 25． 79 ± 0． 38
不处理( ck) 21 21． 67% ±0． 01 15． 00% ±0． 05 4． 66 ± 1． 44 23． 17 ± 8． 43 24． 56 ± 0． 69
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图 1 不同处理的德昌杉种子发芽过程

种子5 s的德昌杉种子的发芽率、发芽势、发芽时间、
发芽速率系数和发芽指数分别为比对照高出

5. 33%、－ 1. 33%、0. 58 d、－ 3. 93 和 0. 20; 40 ℃温
水自然冷却处理种子 1 d 的德昌杉种子的发芽率、
发芽势、发芽时间、发芽速率系数和发芽指数比对照
高出 6. 00%、6. 67%、－ 0. 94 d、3. 74 和 13. 63; 25
℃温水处理种子 1 h 的德昌杉种子的发芽率、发芽
势、发芽时间、发芽速率系数和发芽指数比对照高出
7. 00%、－ 4. 00%、0. 91 d、－ 4. 94 和 1. 23。
对不同水温和处理时间下德昌杉种子的发芽

率、发芽势、发芽时间、发芽速率系数和发芽指数进
行方差分析，结果见表 3。从表 3 可看出，水温和处
理时间的不同组合对德昌杉种子的发芽率、发芽势、
发芽时间、发芽速率系数和发芽指数均有极显著影
响。
对 80 ℃、60 ℃、40 ℃和 25 ℃水温的不同处理

时间下德昌杉种子的发芽率、发芽势、发芽时间、发
芽速率系数和发芽指数进行双因素方差分析，结果

见表 4 和表 5。由表 4 可知，处理时间对种子的发
芽率影响不显著，对发芽势、发芽时间、发芽速率极

表 3 不同处理下德昌杉种子各发芽指标方差分析结
果

指标 差异源
离差
平方和

自由度 均方 F Sig．

发芽率 组间方差 0． 198 20 0． 010 2． 456 0． 007
组内方差 0． 169 42 0． 004
总方差 0． 367 62

发芽势 组间方差 0． 261 20 0． 013 3． 743 0． 000
组内方差 0． 147 42 0． 003
总方差 0． 408 62

发芽指数 组间方差 6． 810 20 0． 341 3． 161 0． 001
组内方差 4． 525 42 0． 108
总方差 11． 335 62

平均发芽 d数组间方差 49． 219 20 2． 461 2． 949 0． 002
组内方差 35． 049 42 0． 835
总方差 84． 268 62

发芽系数 组间方差 748． 247 20 37． 412 2． 467 0． 007
组内方差 636． 915 42 15． 165
总方差 1385． 162 62

显著影响，对发芽指数影响显著，水温对种子的发芽

率、发芽势、发芽时间、发芽率系数和发芽指数极显
著影响。由表 5 可知，水温和处理时间的交互作用
对种子的发芽率、发芽势、发芽时间、发芽率系数和
发芽指数极的影响不显著。
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表 4 双因素方差分析( 主效应)

自变量 平方和 自由度 均方 F Sig．
处理时间 发芽率 35． 587 3 11． 862 1． 484 0． 233

发芽势 272． 000 3 90． 667 6． 450 0． 001
发芽时间 14． 657 3 4． 886 5． 519 0． 003
发芽速率 173． 749 3 57． 916 3． 455 0． 025
发芽指数 2． 706 3 0． 902 2． 793 0． 052

水温 发芽率 109． 184 3 36． 395 4． 552 0． 008
发芽势 323． 563 3 107． 854 7． 672 0． 000
发芽时间 19． 842 3 6． 614 7． 471 0． 000
发芽速率 247． 339 3 82． 446 4． 918 0． 005
发芽指数 4． 365 3 1． 455 4． 506 0． 008

误差 发芽率 327． 828 41 7． 996
发芽势 576． 354 41 14． 057
发芽时间 36． 296 41 0． 885
发芽速率 687． 325 41 16． 764
发芽指数 13． 237 41 0． 323

总和 发芽率 42 117． 257 48
发芽势 19 254． 661 48
发芽时间 1 441． 675 48
发芽速率 19 845． 644 48
发芽指数 867． 295 48

表 5 双因素方差分析( 交互作用)

自变量 平方和 自由度 均方 F Sig．
处理时间 发芽率 35． 587 3 11． 862 1． 498 0． 234

发芽势 272． 000 3 90． 667 6． 649 0． 001
发芽时间 14． 657 3 4． 886 6． 377 0． 002
发芽速率 173． 749 3 57． 916 4． 348 0． 011
发芽指数 2． 706 3 0． 902 2． 977 0． 046

水温 发芽率 109． 184 3 36． 395 4． 595 0． 009
发芽势 323． 563 3 107． 854 7． 910 0． 000
发芽时间 19． 842 3 6． 614 8． 632 0． 000
发芽速率 247． 339 3 82． 446 6． 190 0． 002
发芽指数 4． 365 3 1． 455 4． 802 0． 007

处理时 发芽率 74． 380 9 8． 264 1． 043 0． 429
间* 水温 发芽势 140． 005 9 15． 556 1． 141 0． 364

发芽时间 11． 778 9 1． 309 1． 708 0． 128
发芽速率 261． 125 9 29． 014 2． 178 0． 051
发芽指数 3． 543 9 0． 394 1． 299 0． 276

误差 发芽率 253． 449 32 7． 920
发芽势 436． 348 32 13． 636
发芽时间 24． 518 32 0． 766
发芽速率 426． 200 32 13． 319
发芽指数 9． 695 32 0． 303

总和 发芽率 42 117． 257 48
发芽势 19 254． 661 48
发芽时间 1 441． 675 48
发芽速率 19 845． 644 48
发芽指数 867． 295 48

对水温和处理时间的不同组合下德昌杉种子的

发芽率、发芽势、发芽时间、发芽速率系数和发芽指
数进行多重比较，结果表明: 100 ℃ +5 s、40 ℃ +1 d
和 25 ℃ +1 h等 3 个处理的发芽率、发芽势、发芽时
间、发芽速率系数和发芽指数间无显著差异，均显著
高于其它处理，由此说明，德昌杉播种前种子预处理

方法可采用 100 ℃沸腾水浸种 5 s 或 25 ℃温水浸
种 1 h，但以 40 ℃的温水处理 1 d的发芽率较高，出

芽最整齐。
以处理时间为横坐标，水温为纵坐标做种子发

芽率、发芽势、发芽速率、发芽时间和发芽指数曲线
图，见图 2 ～图 6。由图 2 ～图 6 可以看出种子发芽
率、发芽势、发芽速率、发芽时间和发芽指数总体表
现最佳的处理组合是 40 ℃的温水处理 1 d。

图 2 发芽率曲线图

图 3 发芽势曲线

图 4 发芽速率曲线图
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图 5 发芽时间曲线图

图 6 发芽指数曲线图

3 结论与讨论

试验对德昌杉种子播种前采用 21 种不同预处
理方法，以 100 ℃沸腾水中浸种 5 s、25 ℃水浸种 1
h和 40 ℃温水处理 1 d 的种子发芽情况较好，在高
的水温中处理的时间越长，种子的发芽率越低。在
低水温处理下的种子刚开始的发芽率均高于在高温

处理下的种子开始发芽率。总体来看，在 25 ℃温水
+ 1 h处理下德昌杉种子发芽率最高，但在 40 ℃温
水 + 1 d的处理下德昌杉种子萌发最快，发芽率仅
次于在 25 ℃温水 + 1 h 处理的种子发芽率，且该处
理的种子发芽势最大; 建议采用 40 ℃温水浸种 1 d
处理德昌杉种子，以获得理想的播种效果。
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