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摘　 要： 为明确濒危植物海南龙血树（Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ）种子的休眠机理，该文对海南龙血树休眠类型

及破解方法进行了系统研究，并结合海南龙血树的生境条件，对海南龙血树种子休眠的生态学意义进行了

探讨。 结果表明：海南龙血树种皮吸水性良好，４０ ｈ 内达到萌发所需含水量；种胚发育完全，离体胚 ２ ｄ 开始

萌发，萌发率达 １００％；去珠孔端组织种子的萌发情况与离体胚的一致，质密珠孔端组织的机械束缚是种子

萌发障碍的直接原因；种子含有萌发抑制物质，其清水粗提物对白菜种子萌发率和幼苗根生长存在显著抑

制作用；低温贮藏和快速脱水均能有效解除海南龙血树种子休眠，提高种子的萌发率和整齐度，萌发率可达

到 １００％。 分析认为抑制物质的存在致使种胚生长势弱而无法打破质密珠孔端组织的机械束缚，导致海南

龙血树种子休眠，属生理休眠；海南龙血树种子休眠特性使其种子萌发或幼苗生长适应生境条件的季节变

化，保证种群得以延续与更新。
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　 　 海南龙血树（Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ）又名小花龙

血树，属百合科龙血树属常绿小乔木，在中国仅分

布在海南，可提取传统名贵中药材“血竭” （广东省

植物研究所，１９７７；Ｃｈｅｎ ＆ Ｔｕｒｌａｎｄ，２０００）；也是园林

绿化、家庭盆栽的名贵树种。 海南龙血树天然分布

生态幅极为狭小（郑道君等，２０１２），属典型的岩石

伴生型植物，主要分布在高温少雨地区，常生长在

陡峭且裸露的花岗岩或石灰岩的石缝残积土中，或
紧贴石壁生长于砂壤土中（郑道君等，２０１０）。 由于

遭受掠夺性采挖、生境的严重破坏，以及生长缓慢，
野生资源的自然更新失败，成年老树主干常见腐朽

而死，海南龙血树野生资源已严重匮乏，日趋甚少

（郑道君等，２０１０），为二级国家重点保护野生植物

（中国数字植物标本馆，２００６ ）和三级中国稀有濒危

保护植物（国家环境保护局和中国科学院植物研究

所， １９８７）。 因此，研究海南龙血树的濒危机制，采
取有效保育措施显得尤为重要和迫切。 郑道君等

（２０１０）对海南龙血树种群生境及自然更新能力调

查后，分析认为“濒危生境”造成种子无法萌发或幼

苗生长失败，导致种群无法实现自然更新是海南龙

血树种群濒危的内因和主要原因。 郑道君等

（２０１２）还推测水分和光照强度可能是影响海南龙

血树种子萌发或幼苗成活的重要因子。 为了验证

野外调查所做出的推论，并明确海南龙血树种子萌

发的影响因子，找出自然更新失败的关键环节，郑

道君等（２０１６）对海南龙血树种子萌发影响因子及

种子萌发环境适应性进行了研究，结果表明海南龙

血树种子萌发对果皮、温度、光照强度等微环境的

依赖性较强，原有生境破坏导致种子萌发微环境的

改变可能是海南龙血树居群有性生殖失败，处于濒

危状态的主要原因之一，同时也发现海南龙血树种

子存在休眠现象。
种子休眠是植物在长期的系统发育过程中形

成的抵抗外界不良环境条件，以保持物种不断发

展和进化的生态特性，是调节种子萌发最佳时间

和空间分布的一种机制（唐安军等，２００４）。 具有

种子休眠特性的物种其休眠机理和类型不尽相

同，这与种子萌发的环境适应性密切相关。 海南

龙血树种子休眠的机理是什么，属于哪种类型，破
解休眠的条件是什么，休眠特性是否适应现有的

生境变化？ 本文将对这些问题进行详尽的研究和

分析。 这将有助于进一步明确海南龙血树种子萌

发的生态适应性，深入解析海南龙血树种群更新

失败、种群濒危原因，并为种群复壮措施和种苗生

产提供科学数据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

本研究所需种子均取自定植于海口地区的海
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南龙血树，这些海南龙血树由原生境采挖而来。
成熟的新鲜果实用清水清洗去除果皮，备用。 海

南龙血树种子近球形，坚硬，白色或乳白色，直径

为 ５．０ ～ ６．５ ｍｍ，成熟时的含水量为 ３７．６７％左右，
种皮薄，且不易与胚乳分离。
１．２ 试验设计

１．２．１ 种子吸水率测定 　 取新鲜完整与刺破种皮

的种子做为两个处理，各设 ３ 个重复，每个重复 ５０
粒。 将种子放入广口培养瓶中用清水浸泡，泡前

称量种子的重量，并分别在第 ６、第 ２４、第 ４０、第
９０、第 １４０、第 ２１０ ｈ 时取出种子，将种子表面水用

滤纸吸干后称重，直至种子重量恒重为止，计算种

子的吸水率。 吸水率（％）＝ （浸种后质量－浸种前

质量） ／浸种前质量×１００。
１．２．２ 种子切割萌发处理 　 种子的消毒和切割均

在超净工作台上进行。 先用 ７５％ 酒精消毒 １０
ｍｉｎ，无菌水冲洗干净，再用 ０．１％升汞消毒 ５ ｍｉｎ，
无菌水冲洗干净后备用。 设 ３ 个处理，分别为离

体胚、去珠孔端组织种子（使胚根部分外露）和完

整种子，各 ３ 次重复，每个重复 １５ 粒种子。 培养

基为不含任何激素的 ＭＳ 培养基，生长条件为 ２５
℃、３ ５００ ｌｘ 光照变光条件（黑暗 １４ ｈ，光照 １０ ｈ）。
记录统计各处理的萌发率。 离体胚、去珠孔端组

织种子 ２ 个处理的萌发标准为胚根伸长 ／向地性

生长；完 整 种 子 的 萌 发 标 准 为 胚 根 露 出 种 孔

１ ｍｍ。
１．２． ３ 种 子 萌 发 抑 制 物 质 测 定 　 参 照 喻 梅 等

（２０１２）的方法进行。 将种子用旋风磨（ ＦＯＳＳ）打

碎，取 ０．８ ｇ 粉未，分别用 ８ ｍＬ 的清水和甲醇浸泡

４８ ｈ，离心取上清液。 清水处理的上清液直接定容

至 ８ ｍＬ；甲醇处理的上清液置于通风橱内挥发风

干（约 ８ ｈ）后，加清水溶解并定容至 ８ ｍＬ；设甲醇

处理对照一个，即除了不加种子粉未，其他同甲醇

处理。 取上述各处理种子提取液 ３、１．５、０．５ ｍＬ，
定容至 ４ ｍＬ，加入放有一层滤纸的 ７ ｍＬ 培养皿

中，设 ３ 个重复，每重复 ５０ 粒白菜种子。 ４８ ｈ 统

计白菜种子萌芽率，９６ ｈ 测量白菜小苗的根长和

株高，并计算简单生活力。
１．２．４ 种子休眠破解试验 　 依据海南龙血树种子

特性，以及前期的预期实验结果，本研究采取低温

和快速脱水处理，进行种子休眠破解试验。 （１）低
温处理：将种子放在 ４ ℃ 冰箱中进行低温冷藏处

理。 分别在 ５、１５、３０、４５、７５ 和 １１０ ｄ 时取出种子

进行萌发试验，以未进行低温处理的新鲜种子作

为对照。 每个处理设 ３ 次重复，每个重复 １５ 粒种

子。 （２）快速脱水处理：将种子装入大小为 ８ ｃｍ ×
８ ｃｍ 的封口袋中，同时装入与种子质量比为 １ ∶
１５ 的干燥硅胶，封好袋口，使种子与硅胶充分接

触。 待处理的种子按照此法分装入 ３ 个封口袋。
快速脱水 ３、６、１２、１８、３６、７２、１８５ 和 ３００ ｈ，在各个

时间节点从 ３ 个封口袋中各取 １５ 粒种子，作为同

一时间节点的 ３ 个重复，测量种子的含水量。 快

速脱水 ３、６、１２、１８、３６、７２、１８５ 和 ３００ ｈ 后种子的

含水量分别为 ２４．４６％、２３．６４％、１７．２９％、１５．４３％、
８．４１％、４．８３％、３． ３７％和 ３． ３４％。 同时各取 １５ 粒

种子，进行各时间节点处理的种子萌芽试验。 以

未进行快速脱水处理的新鲜种子作为对照，含水

量为 ３７．４３％。
上述萌芽实验在人工培养箱中进行。 以清水

冲洗过的河沙作为基质，将种子置于广口培养瓶

中，在河沙含水量 １６．６７％、２５ ℃、３ ５００ ｌｘ 光照变

光条件（黑暗 １４ ｈ，光照 １０ ｈ）下进行萌芽实验。
播种时将种子侧放，不覆河沙， 轻压种子使其与河

沙充分接触以利吸水。 每个处理设 ３ 次重复，每
个重复 １５ 粒种子。 以胚根露出种孔 １ ｍｍ 为种子

的萌发标准，每 ２４ ｈ 观察记录种子萌发 １ 次，记录

萌发的种子数，记录持续 ６０ ｄ。
计算以下种子萌发参数，包括萌发率（Ｇｅｒｍｉ⁃

ｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＧＰ）、萌发速率系数 （ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＣＧＲ）、萌发时滞 （ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｌａｇ，ＧＴＬ）和萌发指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）：

ＧＰ ＝萌发种子数 ／试验用种子总数 × １００％；
ＣＧＲ＝ ［∑（ ｔ×ｎ） ／ ∑ｎ］ × １００；
ＧＩ ＝ ＭＤＧ × ＰＶ；
式中，ＧＴＬ 为开始萌发的时间，就是第 １ 粒种

子萌发所需时间。 ｔ 为萌发试验开始时的天数；ｎ
为 ｔ ｄ 内萌发的种子数（ Ｂｏｓｃａｇｌｉ ＆ Ｓｅｔｔｅ，２００１）；
ＭＤＧ 为日均种子萌发数，等于萌发试验结束时种

子萌发数 ／萌发试验经历的天数；ＰＶ 为种子最大

萌发数， 等于萌发试验期间任意一天中达到的最大
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表 １　 海南龙血树种子提取物对白菜种子萌发与根长影响的 ＡＮＯＶＡ 分析
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

甲醇提取物
Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ

ｓｅｅｄｓ

萌发率
ＧＰ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

组间 Ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ １１８．２２２ ２ ５９．１１１ ２． ７１４ ０．１４５

组内 Ｉｎ ｇｒｏｕｐ １３０．６６７ ６ ２１．７７８

总数 Ｔｏｔａｌ ２４８．８８９ ８

组间 Ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ １１４．８８９ ２ ５７．４４５ １６１．１６１ ０

组内 Ｉｎ ｇｒｏｕｐ ２．１３９ ６ ０．３５６

总数 Ｔｏｔａｌ １１７．０２８ ８

清水提取物
Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ
Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ

ｓｅｅｄｓ

萌发率
ＧＰ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

组间 Ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ １ ０１４．２２２ ２ ５０７．１１１ ２５．３５６ ０．００１

组内 Ｉｎ ｇｒｏｕｐ １２０ ６ ２０

总数 Ｔｏｔａｌ １ １３４．２２２ ８

组间 Ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ １６１．２７２ ２ ８０．６３６ ２９５．９６ ０

组内 Ｉｎ ｇｒｏｕｐ １．６３５ ６ ０．２７２

总数 Ｔｏｔａｌ １６２．９０７ ８

萌发数 ／达到这一最大值所需的天数（Ａｂｄｕｌ⁃Ｂａｋｉ
＆ Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７３）。
１．３．２ 数据分析　 利用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件中的单因子

方差分析（Ｏｎｅ Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法

（ＬＳＤ）进行处理间的差异性分析和多重比较。 用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１ 海南龙血树种皮的透水性

海南龙血树种子种皮对吸水率的影响如图 １。
图 １ 显示，海南龙血树种子萌发时的含水量为

（４３．１９±１．０６）％，刺破种皮处理在前 ６ ｈ 内迅速达

到（４２．４１±０．４４）％，即接近萌发所需含水量，并在

２４ ｈ 内基本达到吸水饱和（４５．０１±０．３８）％；种皮

完整种子的吸水率缓慢升高，４０ ｈ 内种子吸水率

为（４２．６０±０．０８）％，接近或达到萌发所需水量，在
９０ ｈ 后才基本达到饱和状态。 可见，刺破种子能

快速提高种子的吸水率，较种皮完整处理差异显

著。 但完整种皮种子和刺破种皮种子均能在一定

的时间内达到海南龙血树萌发时所需的含水量，

表明种皮不是海南龙血树种子萌发的限制因子。
２．２ 胚发育完整性和珠孔端组织对海南龙血树种

子萌芽的影响

在不加任何激素的 ＭＳ 培养基上，进行离体

胚、去珠孔端组织种子和完整种子的无菌培养。
结果表明海南龙血树种子离体胚和去珠孔端组织

种子的萌发、以及幼苗生长均迅速。 离体胚在接

种 ２ ｄ 内即膨大且变浅黄色；４ ｄ 后胚明显增长且

变绿色，并发生向地性弯曲，胚根、胚轴和胚芽已

明显可见分化，萌发率为 １００％；１０ ｄ 后，根长均在

０．５ ｃｍ 以上，且叶片已展开；２０ ｄ 后，幼苗长度已

在 ５ ｃｍ 以上。
去珠孔端组织种子的萌发情况与离体胚的一

致。 去种孔端组织胚 ２ ｄ 内即膨大且变浅黄色，４
ｄ 后胚根明显增长且变绿色，并发生向地性弯曲；
１０ ｄ 后，叶片已经展开，萌发率为 １００％。 相比之

下，完整种子的萌发在 ２９ ｄ 后才开始，且 ６０ ｄ 内

的萌发率仅为 ３３．３３％。
上述结果表明，海南龙血树种子胚形态发育

完全，生理成熟；种子珠孔端组织结构是海南龙血

树种子萌发的主要障碍，一旦这个束缚消失， 萌发
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图 １　 海南龙血树种子吸水曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ

就能快速发生。
２．３ 海南龙血树种子提取物对白菜种子萌芽的影响

海南龙血树种子甲醇粗提物和清水粗提物对

白菜种子萌发率和幼苗根生长的影响见图 ２ 和表

１。 随着粗提物浓度的提高，对白菜种子萌发率和

幼苗根生长的影响就愈加显著， 除 ０．５ ｍＬ 的甲醇

图 ２　 不同海南龙血树种子提取液对白菜种子萌芽
和幼苗根长的影响　 １－９ 分别代表 ０．５ ｍＬ 甲醇粗提物、
１．５ ｍＬ 甲醇粗提物、３．０ ｍＬ 甲醇粗提物、０．５ ｍＬ 水粗提物、

１．５ ｍＬ 水清粗提物、３．０ ｍＬ 水清粗提物、清水对照、
低温贮藏 １５ ｄ 种子 １．５ ｍＬ 水清粗提物和室温

１５ ｄ 种子 １．５ ｍＬ 水清提取液

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ
ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ １－９ ｗｅｒｅ ０．５， １．５， ３．０ ｍＬ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏａｋｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ０．５， １．５， ３．０ ｍＬ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ

ＣＫ， １．５ ｍＬ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ １５ ｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ３　 低温贮藏对海南龙血树种子萌发进程的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ

粗提物处理较清水对照处理差异不显著外（Ｐ ＝
０．７９，Ｐ ＞ ０． ０５）外，其他均存在显著差异（均 Ｐ＜
０．０５）。 ０．５、１．５ 和 ３．０ ｍＬ 的甲醇粗提物处理，白
菜种子萌发率为 ８０％ ～８８％。 ＡＮＯＶＡ 分析结果表

明（表 １），甲醇粗提物处理间萌发率差异不显著

（Ｐ ＝ ０．１４５），但对幼苗根生长的影响差异极显著

（Ｐ＜０．０１）；不同浓度清水粗提物对白菜种子萌发

率和幼苗根生长均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 多重

比较结果表明，同一浓度水平，清水粗提物处理对

白菜种子萌发率和幼苗根生长的限制作用均比甲醇
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图 ４　 低温贮藏对海南龙血树种子萌发率、萌发速率
系数和萌发时滞的影响　 ＧＰ 为种子萌芽率（％），ＧＴＬ 为

种子萌发时滞（ｄ），ＣＧＲ 为萌发速率系数。 下同。
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＧＰ， ＣＧＲ， ＧＴＬ
ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ　 ＧＰ， ＧＴＬ ａｎｄ ＣＧＲ ｗｅｒｅ ｆｏｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇ（ｄ） ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

粗提物处理高，其中 ３．０ ｍＬ 水平清水粗提物和 ３．０
ｍＬ 水平甲醇粗提物对白菜种子萌发限制作用达

到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；对幼苗根生长的限制作

用在 ３ 个处理水平间的差异均达到极显著水平（Ｐ
＜０．０１）。 可见，海南龙血树种子中含有抑制种子

萌发和幼苗生长的物质，且这类物质主要存在于

清水提取物中。
２．４ 低温贮藏对海南龙血树种子萌发的影响

低温贮藏处理的种子萌发结果见图 ３ 和图 ４。
低温贮藏 ５ ｄ 后，海南龙血树种子的萌发率达

９７．３３％；随着贮藏时间的延长，种子的萌发率均达

到或接近 １００％，贮藏 １１０ ｄ 后种子的萌发率有下

降的趋势（图 ３、图 ４）。 随着贮藏时间的延长，种
子的萌发速率和萌发时滞均随之下降，表现为

种子萌发时间提前，萌发整齐度提高（图４） 。单因

图 ５　 快速脱水对海南龙血树种子萌发进程的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ

图 ６　 快速脱水对海南龙血树种子萌发率、
萌发速率系数和萌发时滞的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＧＰ，
ＣＧＲ， ＧＴＬ ｏｆ Ｄ． ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ｓｅｅｄｓ

素分析结果表明，不同低温贮藏时间处理间， 种子

萌发率、萌发速率和萌发时滞均差异显著 （ Ｐ ＜
０．０１）。 不经低温处理的种子 ２８ ｄ 后才开始萌发，
萌发整齐度极差，平均萌发率仅为 ５５．５６％。 ＬＳＤ
多重比较分析结果表明，不同低温贮藏时间处理

在萌发率、萌发速率和萌发时滞均与不经低温处

理的差异显著或极显著。 可见，低温贮藏对海南

龙血树种子萌发有显著的促进作用。
为了探讨低温贮藏促进海南龙血树种子萌发

的机理，本文进行了低温贮藏 １５ ｄ 后，海南龙血树

种子清水粗提物对白菜种子萌发影响的实验。 结

果表明（图 ２），低温贮藏 １５ ｄ，海南龙血树种子清

水粗提物对白菜种子萌发率没有影响，达 １００％；
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与同一水平浓度清水粗提物（１．５ ｍＬ 水清提取液）
相比较，低温贮藏 １５ ｄ 种子 １．５ ｍＬ 水清粗提物对

白菜幼苗根生长抑制作用也明显减弱，但与清水

对照相比较仍显著限制了白菜幼苗根的生长（Ｐ＜
０．０１）。 可见，低温贮藏降低了海南龙血树种子中

种子萌发抑制物的浓度。
２．５ 快速脱水对海南龙血树种子萌发的影响

快速脱水处理的种子萌发结果见图 ５ 和图 ６。
在种子含水量下降至 ４．８３％ ～ ２４．４６％，种子的萌

发率均接近或达到 １００％，萌发速率下降，萌发率

和萌发速率与不脱水处理存在显著差异 （ Ｐ ＜
０．０５）；萌发时滞则不显著（Ｐ＞０．０５），但随着种子

含水量下降，萌发时滞有下降的趋势。 上述结果

表明，当种子含水量快速下降到 ４．８３％ ～ ２４．４６％，
能促进海南龙血树种子萌发，提高种子的萌发整

齐度，但对种子萌发时间没有影响。 当含水量下

降到 ３．３７％和 ３．３４％时，虽然种子的萌发时间有所

提前，但萌发率快速下降至 ３３．３３％和 ２０．００％。
进一步的白菜种子萌发实验结果表明（图 ２），

与对照相比，海南龙血树种子含水量快速下降在

１５％左右时（种子室温放置 １５ ｄ），种子的清水粗

提物（室温 １５ ｄ 种子 １．５ ｍＬ 水清提取液）显著限

制白菜种子萌发（Ｐ ＝ ０．０４９，Ｐ＜０．０５）和幼苗根的

生长（Ｐ＜０．０１）。 这表明脱水并不能明显降低种子

萌发抑制物质，脱水可能是通过改变种子珠孔端

组织质密性而破解海南龙血树休眠。

３　 讨论

３．１ 海南龙血树种子休眠类型与机理

按照 Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎ（２００４）对种子休眠类型

的划分，种子休眠有生理休眠、形态休眠、形态生

理休眠、物理休眠和综合休眠（物理休眠＋生理休

眠）。 在许多植物中，种皮或果皮阻止水分进入而

引起种子休眠，即为物理休眠（邹琇莹等， ２００３；
李城德等， ２００８）。 本研究中， 种子吸水实验结果

表明，虽然刺破种子能提高种子的吸水率，但完整

种皮种子也可在 ４０ ｈ 内达到萌发时所需的含水

量。 因此，种皮不是海南龙血树种子萌发的限制

因子，排除了海南龙血树种子是物理休眠和综合

休眠的可能。
海南龙血树种子离体胚在无添加激素的 ＭＳ

培养基上，４ ｄ 后萌发率达到 １００％，１０ ｄ 后开始形

成生长良好的幼苗。 因此，海南龙血树种子胚已

经生理成熟，且种子胚不含有萌发抑制物质，排除

海南龙血树种子存在形态休眠和形态生理休眠的

可能性。
海南龙血树种子胚乳较为坚实。 为了找出海

南龙血树种子休眠的原因，本研究在无添加激素

的 ＭＳ 培养基上进行了去珠孔端组织种子萌发试

验。 结果发现离体胚和去珠孔端组织处理的萌发

率（１００％）和萌发速度一致。 可见，海南龙血树种

子的休眠，与质密的胚根覆盖物（珠孔端组织）的

机械束缚（它们对胚根伸长起物理障碍作用）密切

相关。 种胚的生长势不足以打破珠孔端组织的束

缚（邹琇莹等， ２００３；路覃 坦 等， ２００９； Ｋｈａｎ ＆
Ｓａｍｉｎｙ， １９８２），导致海南龙血树种子不能快速地

萌发。 这一现象与 Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎ（２００４）对种子

生理休眠的定义是一致的，即阻碍胚根伸长的生

理抑制机制引起的休眠。
虽然白菜种子萌发试验结果表明，海南龙血

树种子中含有抑制物质，能显著抑制白菜种子的

萌发和幼苗生长，且这类物质主要存在于清水提

取物中。 但是上述去珠孔端组织可极大促进种子

萌发的试验结果证明，种子中含有抑制物质不是

影响海南龙血树种子萌发直接原因。 海南龙血树

种子萌发抑制物质可能是通过影响种胚的生长势

进而抑制种子萌发。 这与路覃坦等（２００９）对四种

国产野生无髰尾种子休眠类型的解释一致。
３．２ 海南龙血树种子休眠破解方法

低温贮藏是解除种子休眠的有效方法，在很

多植物种子萌发中得到应用 （ Ｖａｎｄｅｌｏｏｋ ｅｔ ａｌ，
２００９；付婷婷等， ２００９；刘艳芳等， ２００９）。 通过低

温贮藏使种子内部发生许多物质上的改变，降低

抑制物质的含量，增加生长激素，从而促进种子萌

发（罗弦等，２０１０）。 本研究中，经低温处理 １１０ ｄ
后，种子的萌发时滞仅为 ７ ｄ，萌发率达 １００％，且
萌发整齐度高；不经低温处理的种子 ２８ ｄ 后才开

始萌发，萌发整齐度极差，萌发率为 ５５． ５６％。 可

见，低温贮藏对海南龙血树种子萌发有显著的促
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进作用。 进一步试验结果表明，低温贮藏降低了

海南龙血树种子萌发抑制物的含量，低温贮藏 １５
ｄ 后海南龙血树种子清水粗提物对白菜种子萌发

率已无影响，均达 １００％。 同时低温贮藏也可能有

利于改变珠孔端组织的结构。
海南龙血树种子快速脱水并不能降低种子内

部抑制物质的含量，种子清水提取液对白菜种子

萌发的显著抑制作用仍存在。 但种子快速脱水能

显著提高种子萌发的整齐度，以及随着种子含水

量下降，种子萌发时间也有提前的趋势。 我们推

测，海南龙血树种子快速脱水可能改变了珠孔端

组织结构的质密性，减弱了机械束缚力，且这种改

变程度随着种子含水量下降有上升的趋势。 关于

海南龙血树种子低温处理及快速脱水后，珠孔端

组织结构动态变化，本题组正在进行系统地研究。
上述结果为进一步阐明海南龙血树种子休眠

原因及破解机理提供了依据，即海南龙血树种子

休眠是由于抑制物质的存在致使种胚生长势弱而

无法打破质密珠孔端组织的机械束缚，导致种子

休眠。 而通过低温贮藏能显著降低影响种胚生长

势的抑制物质（这个过程可能也增加了提高种胚

生长势的激素类物质，并有利改变了珠孔端组织

的结构），进而提高了胚打破珠端孔组织机械束缚

的生长势，或通过脱水处理改变珠孔端组织结构

的质密性，减弱珠孔组织结构机械束缚力，均可提

高海南龙血树种子的萌发率、萌发整齐度。
３．３ 海南龙血树种子休眠的生态学意义

种子对萌发条件的响应反映了其适应环境的

生态对策（吴征镒，１９９５）。 海南龙血树种子萌芽

对温度的要求极高（郑道君等， ２０１６），分布区 ９—
１０ 月份其果实成熟后分布区的温度在 ２５ ～ ３０ ℃，
能满足种子萌芽所需温度。 但随之而来的春冬干

旱对海南龙血树的幼苗生长极为不利。 为适应这

种环境条件，海南龙血树种子形成了休眠特性。
郑道君等（２０１６）研究结果表明，无论何种萌发条

件，海南龙血树种子的平均萌发率在 ５５．６％，萌发

时滞近 ３０ ｄ，种子的萌发进程缓慢，萌发不整齐。
种子休眠是植物避开恶劣环境的一种策略，是植

物在长期的系统发育过程中，形成的抵抗外界不

良环境条件，以保护物种不断发展与进化的生态

特性，也是调节种子萌发的最佳时间以及植株空

间分布的一种机制（唐安军等，２００４）。 如距瓣尾

囊草种子夏季休眠，在时间上避开了高温的不良

环境；８—９ 月，环境温度开始逐渐降低，此时自然

生境下的距瓣尾囊草种子完成休眠陆续开始萌

发，形成实生苗（张云香等，２０１３）。
海南龙血树的种子休眠特性有利于减少幼苗

因春冬干旱而导致死亡，保证种群得以延续与更

新。 研究发现，种子脱水能显著提高种子萌发的

整齐度，并且随着种子含量水的下降，种子开始萌

发的时间也有提前的趋势。 在野外生境中，海南

龙血树种子成熟后便是较长时间的旱季，这有利

于种子脱水，进而提高种子的萌发率、整齐度和萌

发时间。 在即将到来的雨季，海南龙血树种子快

速且整齐地萌发，并在雨季中生长。 可见，海南龙

血树种子具有的休眠特性使其生殖生长能很好地

适应生境条件的季节变化。 然而，植被砍伐，生境

破坏，微环境的改变，包括光照增强、温度升高、原
生境中食果动物的种类和数量减少，使得海南龙

血树种子即使在雨季，萌发也严重受挫（郑道君

等，２０１６）。 因此，野外少见有海南龙血树幼苗。
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