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温度和激素对不同种源连香树种子发芽的影响
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摘　要：为研究不同温度和激素对白龙江不同种源地连香树种子发芽的影响，本研究采用２种外源激素 ＧＡ和
ＰＥＧ，在不同温度梯度下的连香树种子发芽实验表明：（１）ＧＡ更有利于连香树种子发芽。（２）舟曲县连香树种子活
性优于宕昌县种子。（３）在同一温度下随着激素浓度增大，发芽率表现出先增后减的趋势；随着温度的增加同一浓
度种子发芽率表现出增大的趋势；同一温度下发芽指数和发芽势变化一致。（４）随着激素浓度和温度的增加平均
发芽时间均减小，及高浓度、高温有利于缩短种子发芽时间。
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　 　 连 香 树 （Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ．），系连香树科（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）连香树属

（ＣｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）落叶大乔木，属第三
纪孑遗植物，是东亚特有的珍稀濒危树种［１］，被列



为我国二级保护植物［２］。连香树起源古老，具有较

高的科研和利用价值，而且具有香料、造纸、药用和

木材等多种经济效益，以及绿化、美化、优化环境等

景观效果［３～４］。该种目前分布于我国的川、甘、晋、

陕、鄂、湘、赣、皖、豫、浙等多省，但种群明显斑块化，

且种群规模极其有限，多数分布地甚至呈单株分

布［２］。该树种以有性繁殖和无性繁殖，有性繁殖主

要以种子为主；种子发芽状况也是判定种子质量、确

定播种量的一项重要指标，也是种群自然更新的基

础，对连香树种群保护和恢复具有重要意义；无性繁

殖主要以扦插为主。

白龙江流域是甘肃连香树种群重要生长地之

一，该区种群分布明显板块化，分布规模不大，多数

呈现单株分布，且因放牧或人为砍伐，该种群数量减

少，且无明显主干，多以簇状生长，树高多１０ｍ以
上。

１　材料与方法

１．１　材料采集
本文所用连香树种子于２０１６年１０月在甘肃省

武都区和舟曲县两地采集，将同一地区不同株树收

集的种子混合，然后将采集的种子带回实验室自然

风干，装入报纸后放入通风、干燥、遮光处保存，实验

于２０１７年３月进行种子萌发实验，不同种源地基本
概况如表１所示。
１．２　方法

用聚乙二醇（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ，简写 ＰＥＧ）和
赤霉素（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，简写ＧＡ）处理连香树种子，ＰＥＧ
和ＧＡ属植物生长调节剂，具有促进植物营养器官
的生长和发育的作用［５～７］，同时，此类外源激素也表

现出对种子发芽相应的影响，本文在不同温度下对

不同种源地种子的发芽能力进行研究，以其为种子

选育和萌发提供理论依据。

将饱满无机械损伤的连香树种子每组５０粒分
别装入５０ｍｌ小烧杯中、编号，然后采用０２％的高
锰酸钾（Ｋ２ＭｎＯ４）消毒 ３０ｍｉｎ

［８］，消毒后用蒸馏水

清洗２次～３次，再用４０℃蒸馏水浸泡催芽２４ｈ；将
聚乙二醇和赤霉素分别配置成浓度为２５ｍｇ·Ｌ－１、
５０ｍｇ·Ｌ－１、１００ｍｇ·Ｌ－１和２００ｍｇ·Ｌ－１４种；过滤
浸泡催芽的种子，然后将种子放入烧杯，用不同浓度

的激素浸泡１２ｈ，再用蒸馏水清洗２次～３次，放入
７０ｍｍ培养皿（底部垫２层纱布）中，加入少量蒸馏
水保湿，对照组不加激素处理其他处理一致，每组处

理３个，然后将装有种子的培养皿放入１５℃、２０℃、
２５℃和３０℃的恒温箱中培养，总计２４０个处理，每
天观察１次，加水１次保持湿度。

表１ 不同种源地基本概况

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

序号 种源地 海拔（ｍ） 坡向 坡度（°）密度（株·ｈｍ－２）平均树高（ｍ） 郁闭度 主要伴生树种

种源１ 舟曲县片片沟 １９５０ 阳坡 １５ ３１ １４．５ ０．６ 川滇柳、五角枫、辽东栎、川钓樟、箭
竹、忍冬、花楸

种源２ 宕昌县大河坝 １４００ 阳坡 ５ ２ １２ ０．３ 枫杨、蔷薇、川滇柳、忍冬、

注：本文图中种子来源于舟曲县的种子为种源１，种子来源于宕昌县的种子为种源２。

１．３　数据记录和处理
每粒种子以胚根突破种皮作为种子发芽的标

志，以连续５ｄ没有种子发芽作为种子发芽结束标
志，每天观察并记录种子发芽状况，按照以下公式计

算种子的发芽率、发芽势、发芽指数［９］和平均发芽

时间［１０］。

发芽率＝（正常发芽的种子数／供试种子数）×
１００％

发芽势＝（规定时间内发芽的种子数／供试种
子数）×１００％

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）式中 Ｄｔ表示时间 ｔ
日的发芽数，Ｇｔ表示相应的发芽日数。

平均萌发时间（ＭＧＴ）＝（Ａ１Ｔ１＋Ａ２Ｔ２＋… ＋

ＡｎＴｎ）／（Ａ１＋Ａ２＋… ＋Ａｎ）式中 Ａｎ为培养第 ｎ天
的发芽数，Ｔｎ为相应的发芽天数。

数据处理采用Ｅｘｃｅｌ和ｓｐｓｓ１３．０完成。

２　结果与分析

２．１　不同激素浓度在不同温度下对连香树种子发
芽率的影响

植物激素是植物自身合成的调节物质，在种子

发育过程中起着重要的调控作用［１１］，温度对激素活

性也起着重要作用，不同温度下激素活性不同［１２］。

在不同温度下不同激素随着浓度的增加连香树发芽

率如图１所示。

５３６期 陈学龙，等：温度和激素对不同种源连香树种子发芽的影响 　　



注：种１Ｃ指种１用ＧＡ处理，种１Ｉ指种１用ＰＥＧ处理，种２Ｃ指种１用ＧＡ处理，种２Ｉ指种１用ＰＥＧ处理，同下

图１　不同温度随着激素浓度增加连香树种子的发芽率变化
Ｆｉｇ．１　Ｋａｔｓｕｒａｔｒｅｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　由图１可知：在不同温度下不同种源地种子随
着不同激素浓度增加种子发芽率不同。在１５℃时
未用 ＧＡ处理的种源 １发芽率最大（３２００％），用
ＧＡ处理的种子随着 ＧＡ浓度的增加种子发芽率逐
渐减小，发芽率与 ＧＡ浓度呈负相关性；用 ＰＥＧ处
理的种源１随着浓度的增加和对照组相似变化不
大，在 浓 度 为 １００ ｍｇ· Ｌ－１时 发 芽 率 最 大
（２８６７％），随后减小；种源 ２在 １５℃时用 ＧＡ和
ＰＥＧ两种激素处理的结果一致，随着浓度的增加都
表现出现增加后减小的趋势，且在两种激素浓度为

５０ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大，分别是 １６００％和
１４６７％，在同一激素处理下用ＧＡ处理的发芽率略
大于用ＰＥＧ，随着浓度的增加种源２发芽率表现出
先增加后减小的趋势，这与杨玲［１２］等的研究一致。

在２０℃时用 ＧＡ和 ＰＥＧ处理的种源１随着浓度的
增加发芽率表现为先增加后减小的趋势，在浓度为

２５ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大，分别是 ３６６７％和
３１３３％；用ＧＡ处理的种源２发芽率变化和种源１
一致，在浓度为 ２５ｍｇ· Ｌ－１时发芽率最大
（１４６７％），用ＰＥＧ处理的种源２发芽率先减小后
增大最后又变小，即在浓度为０ｍｇ·Ｌ－１时发芽率
大于在浓度２５ｍｇ·Ｌ－１和５０ｍｇ·Ｌ－１，在浓度为
１００ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大（１２６７％），用低浓度
ＰＥＧ处理种源２发芽率不及对照。在２５℃时用两
种激素处理的种源１在浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１时发芽

率最大，分别是３２６７％和３８００％，与２０℃时 ＰＥＧ
处理的种源２一致，对照组大于在浓度２５ｍｇ·Ｌ－１

和５０ｍｇ·Ｌ－１的发芽率。用 ＧＡ处理的种源２在
２５ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大（１４６７％），用 ＰＥＧ处理
的种源２在５０ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大（１３５５％）。
在３０℃时用ＧＡ处理的种源１随着浓度的增加发芽
率变化不大，且在浓度２００ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大
（４２６７％），其次为在浓度１００ｍｇ·Ｌ－１时发芽率为
４０００％，然后是对照为３４００％，浓度２５ｍｇ·Ｌ－１

最小为２２６７％；其他３种处理是都表现出先减小
后增大的趋势，在浓度５０ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最小，
种源１在浓度为０ｍｇ·Ｌ－１发芽率最大为３３３３％，
种源２在两种激素浓度为 ２００ｍｇ·Ｌ－１发芽率最
大，分别是１４００％和１２６７％。只有在２５℃时出现
用ＰＥＧ处理的种子发芽率大于 ＧＡ处理，其他处理
均表现出用ＧＡ处理的种子发芽率大于其他。
２２　不同激素浓度在不同温度下对连香树种子发
芽势和发芽指数的影响

种子的发芽势和发芽指数是重要的生物学指

标［１３］，是反映种子质量优劣的主要指标之一，故二

者比发芽率能更好的表现种子活力。由图２可知：
在１５℃时两种种子发芽势和发芽指数变化基本一
致，用ＧＡ处理种源１的发芽指数和发芽势先升高
后减小，在浓度２５ｍｇ·Ｌ－１时发芽指数和发芽势最
大，分别是２３２和２６００％，发芽率也略小于对照
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图２　不同温度随着激素浓度增加连香树种子的发芽指数和发芽势变化
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｋａｔｓｕｒｅｔｒｅｅｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

组而大于其他处理，在１５℃时用 ＧＡ浓度２５ｍｇ·
Ｌ－１处理的种源１活性最大；两种激素处理的种源２
随着激素浓度的增加发芽指数和发芽势变化规律不

明显，但用ＧＡ处理的种源２在浓度５０ｍｇ·Ｌ－１时
发芽指数和发芽势最大，分别是１２３和１２００％，
说明在１５℃时用ＧＡ浓度５０ｍｇ·Ｌ－１处理的种源２

活性最大。

在２０℃时两种种子发芽势和发芽指数变化一
致，用ＰＥＧ处理的种源１在浓度为２５ｍｇ·Ｌ－１时发
芽势和发芽指数均最大，发芽指数为３５９，发芽势
为３１３３％；用ＧＡ处理的种源２也在浓度２５ｍｇ·
Ｌ－１时发芽势和发芽指数均最大，分别是 １８６和
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１４００％，用两种激素处理的种子，种源１的发芽势
和发芽指数均大于种源２，在２０℃时种源１的种子
活性大于种源２。

在２５℃时两种种子发芽势和发芽指数变化也
一致，用ＰＥＧ处理的种源１在浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１

时发芽势和发芽指数均最大，发芽指数为３８３，发
芽势为３２００％；种源２不用激素处理时发芽势和
发芽指数最大，分别是２０４和１９３３％，用ＧＡ处理
的种源２随着浓度的增加有减小的趋势，用 ＰＥＧ处
理的种源 ２随着浓度的增加先增大后减小，在 ５０
ｍｇ·Ｌ－１时为转折点，此时发芽率最大，发芽势和发
芽指数较小。

在３０℃时两种种子发芽势和发芽指数变化基
本一致，用两种激素处理的种源１发芽势和发芽指
数变化一致，但随着浓度升高用 ＧＡ处理的种源１
的２种指数无明显的变化规律，在浓度在２００ｍｇ·
Ｌ－１时发芽势和发芽指数最大为 ６１２和 ４２６７％；
种源１随着 ＰＥＧ浓度的增加先减小后增加，在５０

ｍｇ·Ｌ－１时最小；用两种激素处理的种源２在激素
浓度为２００ｍｇ·Ｌ－１时最大，且用 ＧＡ略大于 ＰＥＧ，
分别是１８３和１２６７％；随着温度的增加发芽势和
发芽指数最大值也随着激素浓度的增加而加大。

２３　不同激素浓度在不同温度下对连香树种子发
芽时间的影响

不同激素浓度处理在不同温度条件下对种子的

萌发时间有一定的影响［１４～１５］，由图３可知：同一温
度下随着浓度的增加平均发芽时间减少，对照组平

均发芽时间最大，激素在２００ｍｇ·Ｌ－１时平均发芽
时间最短；在１５℃时用ＧＡ处理的种源１在２００ｍｇ
·Ｌ－１时平均发芽时间最小为６７５ｄ；在２０℃时用
ＧＡ处理的种源２在２００ｍｇ·Ｌ－１时平均发芽时间
最小为４２１ｄ；在２５℃时用ＧＡ处理的种源１在２００
ｍｇ·Ｌ－１时平均发芽时间最小为４３７ｄ；在３０℃时
用ＧＡ处理的种源１在２００ｍｇ·Ｌ－１时平均发芽时
间最小为３５２ｄ，随着温度的升高同浓度平均发芽
时间减小，高浓度激素有利于提高种子的发芽时间。

图３　不同温度随着激素浓度增加连香树种子的平均发芽时间变化
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｋａｔｓｕｒａｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｏｒｍｏｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结论与讨论

通过不同激素对不同种源地连香树种子在不同

温度下种子发芽实验研究表明：不同种源地连香树

种子发芽率与激素种类、激素浓度和温度都有一定

的关系。

（１）ＧＡ处理的种子发芽率、发芽势和发芽指数
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均大于ＰＥＧ处理的种子，说明ＧＡ比ＰＥＧ更有利于
连香树种子发芽。

（２）在同一温度下，随着激素浓度的增加，发芽
率基本上表现出先增加后减小的趋势，不同温度下

最大发芽激素浓度不同，种源１用 ＧＡ和 ＰＥＧ发芽
率均大于种源２，只有在２５℃时出现用 ＰＥＧ处理的
种子发芽率大于ＧＡ处理，其他处理均表现出用ＧＡ
处理的种子发芽率大于其他；随着温度的升高，同一

浓度激素处理的种子发芽率有升高的局势，及温度

有利于激素活性，有助于种子发芽，这与黄建等研究

基本一致［１４］，在３０℃时用ＧＡ处理的种源１在浓度
２００ｍｇ·Ｌ－１时发芽率最大为 ４２６７％，种源 ２在
２５℃在 ＧＡ浓度为 ２５ｍｇ·Ｌ－１发芽率最大为
１４６７％。

（３）同一温度下发芽势和发芽指数变化基本一
致，两种激素处理的种源１发芽势和发芽指数均大
于种源２，随着温度的增加发芽势和发芽指数最大
值也随着激素浓度的增加而加大。

（４）同一温度下随着浓度的增加平均发芽时间
减少，对照组平均发芽时间最大，随着温度的升高同

浓度平均发芽时间减小，高浓度激素有利于提高种

子的发芽时间。

不同种源地种子活力不一致，种源１大于种源
２及舟曲县的连香树种子活力优于宕昌县的种子，
ＧＡ更有利于连香树种子发芽，在不同的温度不同
激素浓度下连香树种子发芽率、发芽势和发芽指数

都不同，在种子催芽过程中找到最优发芽条件更有

利于种子萌发，本研究仅对白龙江流域连香树种子

萌发提供理论依据。
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