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摘要：通过云南红豆杉新采收种子形态观察、透水性测定、种子大小以及所带胚乳多少对离体胚萌发率的影响等试验，探讨云南

红豆杉种子的休眠与萌发机理。 结果表明，云南红豆杉种子呈倒卵形和三棱形；胚酒瓶形，白色；胚乳淡黄色，油质。 种子千粒

重为 ７２．９３４ｇ；种皮、种仁和种胚分别占种子鲜重的 ５０．５６％、４０．４５％和 ８．９９％；胚与种子的体积比（Ｅ ∶Ｓ）为 ０．０７４。 胚的体积为

０．１５６—１．０１２ｍｍ３，种子为 ５１．６５８—１０９．６４９ｍｍ３，两者呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ＝ ０．８１０）。 完整种子的吸水率明显低于破裂种皮、

酸蚀 ４０ｍｉｎ 和酸蚀 ２０ｍｉｎ 的种子，但差异随着浸泡时间延长而缩小；种子含水量饱和时，完整种子、破皮种子与酸蚀种子的吸水

率无显著差异（前者为 ２３．７％，后两者约 ２８．０％）。 不同大小种子离体胚的萌发率差异显著（Ｐ＜０．０５），特大、大、中、小和特小种

子的离体胚的萌发率为 ８０％、７７．８％、６７．５％、６２．０％和 ４４．０％。 胚乳抑制离体胚的萌发，不带胚乳离体胚的萌发率为 ４１．３％，显

著高于带胚乳的萌发率（Ｐ＜０．０５），带部分胚乳的胚为 ９．７％—１３．３％，带全胚乳的胚为 ０。 同时离体胚培养过程中所用种胚的新

鲜程度也严重影响胚的萌发率。 云南红豆杉种子休眠属于中度生理休眠类型，种子中的抑制物质含量随时间的动态变化和胚

乳中抑制物质含量的多少对胚萌发率的影响是以后云南红豆杉休眠研究的重点。
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ｄｏｒｍａｎｃｙ ｏｆ Ｔ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙ； ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｔ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｍｂｒｙｏｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｍｂｒｙｏ ｃｕｌｔｕｒｅ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｄｏｒｍａｎｔ ｔｙｐｅ

云南红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）又名紫金杉、紫杉，被国际松杉类专家组（ＣＳＧ）确定为 ３ 级渐危种，也是

国家一级保护植物［１］。 云南红豆杉还是一种重要的药用植物，富含天然抗癌药物紫杉醇（Ｔａｘｏｌ） ［２］，被广泛用

于滇、川、渝、藏等地的药用原料林基地建设［３⁃４］。 红豆杉植物种子在自然条件下需两冬一夏才能萌发，萌发

率很低［５⁃７］。 为缩短种子萌发时间，提高萌发率，规模化培育原料林和保育所需优质实生苗，国内外学者围绕

红豆杉种子生物学、生理生态学、种苗培育方面开展了大量的研究，但在种皮透水性的强弱，是否为萌发的主

要障碍［７⁃１１］；胚乳对种胚萌发有抑制作用，还是促进作用［１２⁃１３］；新采收种子离体胚培养的萌发率是高（８２％），
还是低（８．５％） ［１３⁃１５］这三个关键问题上仍未形成一致观点和结论。

种子休眠（Ｓｅｅｄ Ｄｏｒｍａｎｃｙ）是指在一定的时间内，具有活力的种子在任何正常的物理环境因子组合下不

能萌发的现象［１６⁃１７］。 Ｂａｓｋｉｎ 和 Ｂａｓｋｉｎ［１６，１８］依据物种的成熟新鲜种子是否在持续四周的最佳萌发条件下萌发

与否作为划分种子休眠与否的时间界限，并结合种子的其它特性划分出生理休眠（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｏｒｍａｎｃｙ，
ＰＤ）、形态休眠（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｏｒｍａｎｃｙ，ＭＤ）、形态生理休眠（Ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｏｒｍａｎｃｙ，ＭＰＤ）、物理休眠

（Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄｏｒｍａｎｃｙ， ＰＹ）和复合休眠（Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ ｄｏｒｍａｎｃｙ， ＰＹ＋ＰＤ）５ 种类型。 ＰＤ 广泛存在于裸子植物

和大多数被子植物的种子中，主要以离体胚能否正常生长，萌发是否需要释放休眠的预处理确定并划分亚类；
ＭＤ 型种子的胚已分化，但小、发育不完全，胚生长至足够体积后就能萌发；ＭＰＤ 的种子具有未发育完全和生

理休眠的胚；ＰＹ 则是由种皮或者果皮的不透水所引起；ＰＹ＋ＰＤ 的种皮（果皮）不透水， 而且胚具有生理休

眠［１９］。 红豆杉种子的休眠机理迄今仍不清楚，快速解除休眠的技术也尚未发现［７，２０］，而澄清种胚的萌发特

性、种皮透水性等争议较大的问题是深入研究种子休眠类型与机理及开发休眠解除技术提高发芽率的重要

基础。
本研究以新采收的云南红豆杉种子为对象，通过对种子的形态特征、种胚大小与萌发的关系、种皮透水性

及离体胚萌发特性等方面的研究，探讨种皮的透水特性、胚乳对离体胚萌发的影响及离体胚培养萌发率变异

巨大的成因，为揭示云南红豆杉的休眠机理及休眠解除机理累积基础数据，同时为推动种群恢复和实生苗的

规模化培育提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 材料

试验所用云南红豆杉种子采自中国林业科学研究院资源昆虫研究所景东试验站栽培的同一种源。 采样

地海拔 １２００ｍ，位于 Ｅ １００°１８′，Ｎ ２３°５２′。 该区属亚热带季风气候，年平均气温 １８．３±０．５℃，极端最高温 ３７±
１．５℃，极端最低温－２±１℃；年平均降雨量 １１００±５０ｍｍ，多集中于 ７—８ 月；年平均日照天数 ２０５±５ｄ；年均太阳

辐射总量 １３１．７±２．５ｋｃａｌ ／ ｃｍ２。 ２０１３ 年 １２ 月 ５ 日采摘假种皮变红的种子用于试验。 采种后带回实验室立即

用水浸泡并搓洗除去假种皮，将洗净的种子阴干后备用。 经国家标准《林木种子检验规程》 （ＧＢ ２７７２⁃
１９９９） ［２１］ＴＴＣ 法测定，种子生活力为 ７８％。
１．２　 方法

１．２．１　 试验种子抽样方法

各试验均采用《林木种子检验规程》（ＧＢ ２７７２⁃１９９９） ［２１］四分法按所需用量从 ２０００ 粒左右种子中随机抽

取各项试验种子。
１．２．２　 种子和种胚的形态与大小

观察种子与胚的形态，测量种子大小、千粒重、胚大小，称量种皮、种仁、胚重量。 种子大小以长轴、横径和

纵径表示，随机抽取 ３０ 粒种子，３ 次重复，用精确到 ０．０１ｍｍ 的游标卡尺测量。 云南红豆杉种子外观近似于椭

球体，因此根据椭球体的计算公式计算种子体积。 胚形态用 ＶＨＸ⁃１０００ 超景深三维显微镜观察与测量，随机

抽取 ３０ 粒种子，３ 次重复。 由于种胚形状呈酒瓶形，上半部近似圆锥体，下半部近似圆柱体，采用圆锥和圆柱

体积公式计来计算种胚的体积。 种子千粒重按《林木种子检验规程》 （ＧＢ ２７７２⁃１９９９） ［２１］ 测定。 种皮、种仁、
胚的重量为鲜重，随机取 ３０ 粒种子，３ 次重复，用解剖刀将种子分离成种皮和种仁（包括胚乳、胚）两部分，再
分别用电子天平称量；用解剖刀沿种仁中线切除部分胚乳后用解剖针挑出完整的种胚，取 １０ 粒种胚用电子天

平称量，重复 ２０ 次。
１．２．３　 种子的含水量

由于红豆杉种子较坚硬，所以先将种皮夹破，再置于 １０３±２℃的恒温干燥箱中烘 １７ｈ，然后取出在干燥器

中冷却至室温。 每次取约 ３ｇ 种子，３ 次重复。 用烘干前后的重量差值除以干重计算种子含水量［２２］。
１．２．４　 种子透水性的测定

实验设完整种子、夹破种子、酸蚀 ４０ｍｉｎ 种子、酸蚀 ２０ｍｉｎ 种子 ４ 个处理，其中夹破处理为切去约十分之

一的种皮，酸蚀所用试剂为 ９８％的浓硫酸。 取完整种子、夹破种子各 ３０ 粒分别称质量，然后放入烧杯中，加蒸

馏水浸泡，在室温条件下吸胀。 另取酸蚀 ２０ｍｉｎ 种子和酸蚀 ４０ｍｉｎ 种子各 ３０ 粒分别称质量，先流水冲洗 ２４ｈ，
再继续浸泡水中。 流水冲洗每 ２ｈ 称量 １ 次，２４ｈ 之后每 ６ｈ 称量 １ 次，３６ｈ 后每 １２ｈ 称量 １ 次，直至恒重［２３］。 ４
个处理，每个处理 ３ 次重复，以浸种前后的质量差除以浸种前质量计算种子吸水率。
１．２．５　 不同大小种子的离体胚培养

随机抽取 １５０ 粒种子，用 ０．０１ｍｍ 的游标卡尺测量种子的长轴、横径和纵径，计算体积。 做频率分布图，
对种子大小进行分组。 然后进行萌发试验，每组随机取 ４０ 颗，重复 ３ 次，去外种皮，经 ７０％酒精和 ０．１％升汞

常规表面消毒后，在无菌条件下切除种皮和部分胚乳后接种于 ＭＳ 基本培养基上。 培养基的 ｐＨ 值为 ５．８，添
加 ３％蔗糖、０．８％琼脂。 培养温度控制在 ２５±１℃，每天光照 １６ｈ，光照度为 ２０００ｌｘ［１３］。 接种时间为 ２０１３ 年 １２
月 １９ 日。 离体胚萌发指具有子叶和胚轴的胚，每天观察记录种子的萌发情况，做动态曲线图。 发芽率（Ｇｐ）
为发芽总数除以培养总数，发芽指数（Ｇ ｉ）为在时间 ｔ 日的发芽数除以相应的发芽日数的总和。
１．２．６　 带全胚乳和带部分胚乳胚的培养

用带全胚乳及带 １ ／ ３、１ ／ ２、２ ／ ３ 胚乳和不带胚乳的胚进行离体培养，每组处理 ４０ 颗，重复 ３ 次。 去外种

皮，经 ７０％酒精和 ０．１％升汞常规表面消毒后，在无菌条件下切除种皮和 １ ／ ３、１ ／ ２、２ ／ ３ 或全部胚乳。 将 ５ 个处
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理的种子分别接种于 ＭＳ 培养基上。 培养方法同上，接种时间是 ２０１３ 年 １２ 月 ２４ 日。 按前述离体胚萌发标

准，记录种子萌发日进程，绘制动态曲线。 计算发芽率（Ｇｐ）和发芽指数（Ｇ ｉ）。
１．２．７　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行处理数据，计算种子与种胚各性状之间的相关系数；用单因素方差分析，检验不同的

种皮处理对种子吸水的差异性和不同种胚大小的萌发率、发芽指数间的差异性，并进行 ＬＳＤ 多重比较。 采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 种胚的形态与大小

２．１．１　 种胚的主要性状特征

云南红豆杉种子倒卵形，少数三棱形（图 １），种子有鲜红色杯状肉质假种皮包于种子下半部，顶端有小突

尖，基部圆形。 种子由种皮、胚及胚乳三部分组成（图 ２）。 种皮坚硬，褐色，平滑，在高倍显微镜下可见密布排

列整齐的小椭圆形突起，包括外、中、内种皮。 胚呈酒瓶形，白色，光滑（图 ３）。 胚乳淡黄色，油质。

图 １　 云南红豆杉种子形态

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

图 ２　 南红豆杉种子纵切面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｅｄｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

图 ３　 云南红豆杉种胚形态

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｍｂｒｙｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

　 　 云南红豆杉种子特征数据见表 １。 种子平均千粒重为 ７２．９３４ｇ、平均含水率为 ３２％；种子的长轴长、横径

长和纵径长分别是 ６．９０５ｍｍ、４．８７６ｍｍ 和 ４．４０３ｍｍ；平均每粒种子的种皮重、种仁重和种胚重为 ０．０４５ｇ、０．０３６ｇ
和 ０．００３６ｇ，分别占单粒种子重量的 ５０．５６％、４０．４５％和 ８．９９％。
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表 １　 云南红豆杉种胚性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｂｒｙｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 平均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ

千粒重 １０００ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） ７２．９３４±１．４２９ — —

种皮重 Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） ０．０４５±０．００８ ０．０２６ ０．０５７

种仁重 Ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） ０．０３６±０．００６ ０．０２４ ０．０４９

种胚重 Ｅｍｂｒｙｏ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） ０．００８±０．００２ ０．００５ ０．０１１

种子长轴 Ｓｅｅｄ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ／ （ｍｍ） ６．９０５±０．４３６ ６．０２ ７．９２

种子横径 Ｓｅｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｍｍ） ４．８７６±０．２４０ ４．２７ ５．４６

种子纵径 Ｓｅｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｍｍ） ４．４０３±０．３３２ ３．７８ ５．２５

种胚长 Ｅｍｂｒｙｏ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｍｍ） ２．４３７±０．２３８ １．８１７ ３．２３３

含水量 Ｓｅｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （％） ３２．０００±１．２５０ — —

　 　 种皮、种仁为单个质量，种胚为每 １０ 个质量。

２．１．２　 种胚性状的相关性分析

云南红豆杉种胚性状之间的相关分析（表 ２）表明，种子的千粒重与种皮重、种胚长，种皮重与种仁重，种
仁重与种子纵径长之间存在显著的相关性（Ｐ＜ ０．０５）；种子的长轴长分别与种子的横径长、种子纵径长和种胚

长存在极显著正相关（Ｐ＜ ０．０１）；种子的横径长与种子纵径长和种胚长也呈极显著正相关（Ｐ＜ ０．０１）；种子纵

径长与种胚长的相关性也达到极显著（Ｐ＜ ０．０１）。

表 ２　 云南红豆杉种胚性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

千粒重
１０００ ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

种皮重
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ
ｗｅｉｇｈｔ

种仁重
Ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

种胚重
Ｅｍｂｒｙｏ
ｗｅｉｇｈｔ

种子长轴
Ｓｅｅｄ ｌｏｎｇ

ａｘｉｓ

种子横径
Ｓｅｅｄ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

种子纵径
Ｓｅｅｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

种胚长
Ｅｍｂｒｙｏ
ｌｅｎｇｔｈ

含水量
Ｓｅｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

千粒重 １０００ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ １．０００

种皮重 Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｗｅｉｇｈｔ ０．８５９∗ １．０００

种仁重 Ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ０．７０９ ０．２３６∗ １．０００

种胚重 Ｅｍｂｒｙｏ ｗｅｉｇｈｔ ０．７０１ ０．２０２ ０．４０４ １．０００

种子长轴 Ｓｅｅｄ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ０．６１９ ０．０９２ ０．２０２ ０．３０４ １．０００

种子横径 Ｓｅｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ０．１５０ ０．１６８ ０．１１４ ０．１７４ ０．６３１∗∗ １．０００

种子纵径 Ｓｅｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ０．６４５ ０．２７９ ０．２９６∗ ０．１９０ ０．７７３∗∗ ０．６８１∗∗ １．０００

种胚长 Ｅｍｂｒｙｏ ｌｅｎｇｔｈ ０．７６９∗ ０．０８５ ０．２６２ ０．１７４ ０．８６５∗∗ ０．５４６∗∗ ０．７２５∗∗ １．０００

含水量 Ｓｅｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４５０ ０．４８３ ０．１７８ ０．１０２ ０．５７５ ０．９０２ ０．９２５ ０．２９６ １．０００

　 　 ∗，Ｐ＜ ０．０５； ∗∗，Ｐ＜ ０．０１

２．１．３　 种胚的大小分布

云南红豆杉种子和种胚体积大小呈明显的正态分布（图 ４）。
种子的体积大小在 ５１．６５８—１０９．６４９ｍｍ３之间，全距 ５７．９９１，以 １１．５９８ 为组距可将种子分成特小、小、中

等、大、特大 ５ 个组，对应的体积范围分别为 ５１．６５８—６３．２５６ｍｍ３、６３．２５７—７４．８５４ｍｍ３、７４．８５５—８６．４５２ ｍｍ３、
８６．４５３—９８．０５０ｍｍ３和 ９８．０５１—１０９．６４９ｍｍ３。 云南红豆杉种胚的体积分布范围为 ０．１５６—１．０１２ｍｍ３，按体积大

小可分为特小、小、中等、大、特大 ５ 个组，体积范围分别为 ０．１５６—０．３２７ ｍｍ３、０．３２８—０．４９８ ｍｍ３、０．４９９—０．６６９
ｍｍ３、０．６７０—０．８４０ ｍｍ３和 ０．８４１—１．０１２ ｍｍ３。

散点图（图 ５）显示种子与种胚的体积之间存在明显的线性相关关系。 进一步分析表明，云南红豆杉种胚

的体积与种子的体积之间的回归方程为 ｙ ＝ ０．０９７２＋０．０６３ｘ（ ｒ２ ＝ ０．６５７，Ｐ＜０．００１）。 种胚体积大小变异的

６５．７％可用种子体积的大小来解释，因此生产上可用种子的大小来判断种胚的大小。 云南红豆杉种胚与种子

体积大小的比值（Ｅ ∶Ｓ）为 ０．０７４。
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图 ４　 种子与种胚大小的频数分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．２　 种皮透水性

在整个实验过程中，完整种子的吸水率明显低于破裂种皮、酸蚀 ４０ｍｉｎ、酸蚀 ２０ｍｉｎ 的处理种子的吸水

率，但随着浸泡时间的增加吸水率的差异逐渐缩小（图 ６）。

图 ５　 种子—种胚体积散点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ ｖｏｌｕｍｅ

图 ６　 不同处理云南红豆杉种子的吸水动态

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔａｘｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ

从吸水速度看，完整种子的吸水速度最慢；而破裂种子与酸蚀种子吸水速度在 １８ｈ 内基本一致，快速吸

水，１８ｈ 后酸蚀 ２０ｍｉｎ 种子的吸水速度稍慢于破裂种子和酸蚀 ４０ｍｉｎ 种子。 酸蚀 ４０ｍｉｎ 种子率先达到 ２０％的

吸水率，只需 １０ｈ，其次破裂种子需 １２ｈ，酸蚀 ２０ｍｉｎ 种子需 １４ｈ，而完整种子最慢，达到 ２０％吸水率需要 ８７ｈ。
到第 ３０ｈ 时，破裂种子的吸水率为 ２８．７％，酸蚀 ２０ｍｉｎ 为 ２６．３％，酸蚀 ４０ｍｉｎ 为 ２８．０％，之后破皮种子与酸蚀种

子的吸水量逐渐趋于饱和，而完整种子仍保持较快的吸水趋势。 破皮种子与酸蚀种子在 ４８ｈ 后达到饱和含水

量，吸水率在 ２８％左右；完整种子含水量达到饱和需要 １４４ｈ，吸水率为 ２３．７％。
方差分析表明，不同的时间处理（Ｐ＜０．００１）与种皮处理（Ｐ＜０．００１）对云南红豆杉种子的吸水率都有极显

著影响。 对不同种皮处理间的 ＬＳＤ 多重比较表明，完整种子的含水率与破皮种皮、酸蚀 ４０ｍｉｎ、酸蚀 ２０ｍｉｎ 处

理种子的含水率差异达极显著水平（Ｐ＜０．００１）；而后三者种子含水率的差异则不显著。 所以，在培育实生苗

过程中可采 ９８％的浓硫酸处理种子 ２０ ｍｉｎ，以增加种皮的透水性和种子含水量，提高种子萌发率。
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２．３　 种子大小对种胚萌发的影响

试验将不同大小的种子接种在 ＭＳ 培养上，培养 １２ｄ 左右可以明显观察到部分种胚生长出 ２ 片绿色子

叶，同时胚轴伸长（图 ７）。

图 ７　 云南红豆杉种子的离体培养

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ

图 ８　 不同大小种子萌发动态

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

云南红豆杉离体胚培养的萌发进程（图 ８）表明，不
同大小种子的萌发趋势较为一致，初期萌发率有随时间

快速增长的特点。 特大、大和中等大小种子的离体胚最

先开始萌发，小种子和特小种子开始萌发的时间稍晚。
离体培养到 １２ｄ—１８ｄ 左右，大量种胚同时萌发，萌发率

较高，萌发率增长速度较快。 随时间的推移，每天种胚

的新增萌发量减少，萌发速度开始减慢。 在接种之后的

２３ｄ 左右就观测不到种子萌发现象，种胚萌发基本停

止，萌发率也不再增加。
云南红豆杉离体胚的平均萌发率和发芽指数随种

子大小的增大而增加 （图 ８）。 离体胚的萌发率在

４４％—８０％之间，特大种子的萌发率为 ８０％，大、中、小
和特小种子的萌发率分别为 ７７．８％、６７．５％、６２．０％和 ４４．０％。 方差分析表明，不同大小种子离体胚的萌发率

（Ｇｐ）和发芽指数（Ｇ ｉ）的差异均达到显著水平（ＦＧｐ ＝ ４．１９４ ＞ Ｆ０．０５ ＝ ３．４８０；ＦＧｉ ＝ ４．２６０ ＞ Ｆ０．０５ ＝ ３．４８０）。 ＬＳＤ 检

验表明：特大种子的萌发率显著高于特小种子（Ｐ＜０．００１），显著高于小种子和中种子（Ｐ＜０．０５）；大种子的萌发

率显著高于特小种子（Ｐ＜０．０５）；其余种子之间差异不显著。 可见，在离体胚培养过程中，选择个大、饱满的种

子，尤其是选用体积在 ９８ ｍｍ３以上的特大种子可显著提高胚的萌发率。 该结果也说明，在实生苗培育的制种

环节中应考虑对种子进行分级，以提高种子的萌发率，降低育苗成本。
２．４　 胚乳对种胚萌发的影响

在云南红豆杉离体胚培养中，种胚所带胚乳的多少对胚萌发率的影响十分明显（图 １０，１１），带全胚乳及

带 １ ／ ３、１ ／ ２、２ ／ ３ 胚乳和不带胚乳胚的萌发进程均不理想，每个处理的初始萌发时间差别很大，较早（不带胚

乳）于 １８ｄ 开始萌发，较晚（全胚乳）甚至没有萌发的迹象，由于本研究仅观察到 ３５ｄ，故不排除 ３５ｄ 后仍有种

子再萌发的情况。
在研究期限内，不带胚乳的胚的萌发率（４１．３％）最高，带部分胚乳的萌发率在 ９．７％—１３．３％之间，全胚乳

胚萌发率最低为 ０。 方差分析表明，离体胚培养过程中，胚带胚乳的多少对萌发率（Ｇｐ）和发芽指数（Ｇｉ）的影

响达极显著水平（ＦＧ ｐ ＝ １６．６２９ ＞ Ｆ０．０１ ＝ ５．９９，Ｐ＜０．０１；ＦＧ ｉ ＝ ３２．３９７ ＞ Ｆ０．０１ ＝ ５．９９，Ｐ＜０．０１）。 ＬＳＤ 多重比较（图
１１）进一步表明，不带胚乳胚的萌发率高于 １ ／ ３ 胚乳胚、１ ／ ２ 胚乳胚、２ ／ ３ 胚乳胚和全胚乳胚，且萌发率和萌发

指数的差异达极显著水平；１ ／ ３ 胚乳胚显著高于全胚乳胚；其余种子之间差异不显著。
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图 ９　 不同大小种子萌发率与发芽指数

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

图 １０　 种胚带不同大小胚乳萌发动态

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

３　 结论与讨论

３．１　 云南红豆杉离体胚萌发率的影响因素

云南红豆杉的离体胚培养采用 ＭＳ 培养基时，种胚萌发率的差异很大，赵沛基等［１３］ 测定的萌发率高达

８２％，王兵益等［１４］测定的萌发率为 ７０％，而杨玲等［１５］测定的萌发率仅有 ８．５％。 这些研究均以新鲜、成熟（以
假种皮变红为标志）的种子为试验材料，培养方法基本一致。 本研究表明，种子和胚的体积大小很可能是其

离体胚培养萌发率差异较大的成因之一。 云南红豆杉新采收种子和种胚的体积分别在 ５１．６５８—１０９．６４９ｍｍ３

和 ０．１５６—１．０１２ｍｍ３之间，变异幅度较大。 种子大小对离体胚的萌发率影响显著，特大种子（体积 ９８．０５１—
１０９．６４９ ｍｍ３）的萌发率高达 ８０％，而特小种子（体积 ５１．６５８—６３．２５６ ｍｍ３）的萌发率仅有 ４４％。 云南红豆杉

种子的体积与种胚的体积之间存在显著的正相关（图 ５），可以认为胚的大小也是影响离体胚萌发率的因素。
以往的研究，忽视了种子、胚的大小对离体胚萌发率的影响，这可能是导致云南红豆杉离体胚培养种胚萌发率

差异巨大的重要因素。 在今后的研究中，应加强种子的大小对萌发率影响及其与种子成熟度关系的探索，并
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图 １１　 种胚带不同大小胚乳萌发率与发芽指数

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

在实生苗木培育过程中对种子进行分级处理。
本研究所用云南红豆杉种子采于 ２０１３ 年 １２ 月 ５ 日，同月 １９ 日接种第一批离体胚，２４ 日接种第二批离体

胚。 第一批接种的带部分胚乳离体胚的萌发率为 ４４％—８０％（图 ９），而第二批带部分胚乳离体胚的萌发率仅

为 ９．７％—１３．３％（图 １１）。 结果显示，用新采收云南红豆杉种子进行离体胚培养时，接种时间的早晚对种胚萌

发率也有较大的影响，有研究报道鲜种在采后一周发芽率可达 ９０％［１０］。 然而，先前的研究尚未认识到离体胚

或种子的新鲜程度（种子采集后到接种或播种的时间长短）对种胚萌发率的影响。 可见，种胚的新鲜程度也

是导致云南红豆杉离体胚萌发率波动的重要因素。 关于云南红豆杉的离体胚培养、种子萌发及休眠机理的研

究，既要注意培育条件的相同，又要重视试验材料的一致性，深入探讨试验材料的差异性在揭示红豆杉休眠机

理和突破红豆杉快速解除休眠技术方面具有重要的价值，应给予充分重视。
３．２　 云南红豆杉的休眠类型及其成因

如前所述，Ｂａｓｋｉｎ 和 Ｂａｓｋｉｎ［１６，１８］ 将种子休眠分为生理休眠 （ ＰＤ） 、形态休眠 （ＭＤ）、形态生理休眠

（ＭＰＤ）、物理休眠（ＰＹ）和复合休眠（ＰＹ＋ＰＤ）５ 种类型。 本研究中，带全胚乳的种胚在 ３５ｄ 试验期的萌发率

为 ０， 按照 Ｂａｓｋｉｎ 和 Ｂａｓｋｉｎ［１６，１８］的标准（四周不萌发），该物种具有休眠特性。 解剖发现，试验用种都已分化

完全，可明显观察到种皮、胚乳以及胚的胚根、胚轴、子叶等组织，且云南红豆杉新采收种子的离体胚在 １２ｄ—
１８ｄ 左右能够正常生长（图 ７），其它研究也未发现种子贮藏过程中胚结构的明显变化［１４］，因此云南红豆杉种

子的休眠不属于形态休眠类型。 本研究显示，完整种子的吸水率虽然比破皮种子、酸蚀 ４０ｍｉｎ、酸蚀 ２０ｍｉｎ 处

理种子的吸水率低，但浸泡 １４４ｈ 后，前者的吸水率仅比后三类处理的仅低 ５％左右。 这与赵盛军［１１］认为云南

红豆杉种皮透水性较好的结论一致，所以云南红豆杉种子的休眠也不属于物理休眠。 对比有胚乳和没有胚乳

的离体胚的萌发结果发现，胚乳是影响离体胚萌发的重要因素，由此可推断，云南红豆杉种子的休眠属于

Ｂａｓｋｉｎ 和 Ｂａｓｋｉｎ［１８］休眠分类体系中的中度生理休眠类型。
导致生理休眠的原因很多，但是离体胚培养中种胚带胚乳的多少和种子的新鲜程度对云南红豆杉离体胚

萌发的影响值得深入研究。 本研究中，不带胚乳离体胚的萌发率显著高于带胚乳离体胚的萌发率，与赵沛基

等［１３］的研究结论相反。 产生这一矛盾的原因可能是试验用种新鲜程度的影响。 以往研究都假定种子采集到

接种的时间不影响种子的萌发率，均未注明种子的采集时间和胚的接种时间。 但本研究结果表明，离体胚培

养过程中所用种子的新鲜程度严重影响胚的萌发率。 目前，普遍认为种子中的抑制物是导致红豆杉休眠的主

要原因［８，２０，２４⁃２８］。 通过研究云南红豆杉种子中抑制物含量与种子新鲜程度的关系，胚乳中抑制物含量对萌发

９　 ２４ 期 　 　 　 卞方圆　 等：云南红豆杉新采收种子的形态与离体胚的萌发特性 　
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率的影响，可以解释产生上述矛盾的成因，这是今后云南红豆杉休眠研究的重点和方向。
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