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珍稀濒危植物石山苏铁种子萌发特性研究*
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(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西桂林 541006;2.桂林理工大学旅游与风景园林学院,广西桂林 541006)

摘要:为更好地保护石山苏铁(Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg)资源、扩大石山苏铁种群,本研究以石山苏铁种子

为材料,研究种子带皮情况、温度、基质、光照、埋深、土壤含水量对其萌芽率的影响。结果表明:去除种子中种

皮的种子发芽率为63.33%,明显高于不去皮时的发芽率(43.33%);温度低于25℃时种子不萌发,在30℃、

35℃条件时种子都能萌发,且35℃时能明显加快其幼苗萌发进程和生长速度;在腐殖土中播种的种子萌发率

最高,为66.67%,在珍珠岩、黄土、混合土中播种的种子萌发率无显著差异,在沙土中播种的种子萌发率最低;

20%、40%的土壤含水量对石山苏铁种子萌发率的影响无显著差异,但40%土壤含水量处理的苏铁幼苗生长

更好,80%含水量下种子不萌发。石山苏铁种子基本成熟时就应采收,阴干后及时保存或播种,其最佳发芽条

件为去除种子中种皮、温度30-35℃、腐殖土基质、40%土壤含水量,光照、埋深不是石山苏铁种子萌发的必要

条件。
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  石山苏铁(Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg)是苏铁

科(Cycadaceae
 

Pers.)苏铁属(Cycas
 

L.)植物,树干

矮小,基部膨大成卵状茎或盘状茎,一般高30-180
 

cm,直径10-60
 

cm,又名山菠萝、少刺苏铁、神仙米

等,是中国国家一级保护植物[1],是《世界自然保护联

盟濒危物种红色名录》的近危(NT)种,也是地球上现

存的古老孑遗植物,具有极高的科学、生态[2]和观赏

价值[3]。石山苏铁零星分布于云南、广东和广西西南

部、西部[4],常生长于低海拔的石灰岩山地或石灰岩

缝隙,呈团状或小片状分布,其生命力极强,可在峭壁

或石缝、石穴中正常生长。石山苏铁的球形茎富含淀

粉,可做粑饼或煮粥,味美可口,营养丰富,其根、茎、
叶、花、种子均可入药。根能祛风活络、补肾、治肠炎

和痢疾,种子平肝、降血压,花能止血、益肾、固精[5]。
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  由于生境的严重破坏和长期大批量的盗挖,石山

苏铁的居群数量急剧减少,当前已难找到成片的石山

苏铁居群,且每个居群中处于开花年龄的石山苏铁雌

雄植株不多(仅2-3株)。此外,因受到各种因素的

影响,处于开花年龄的植株中仅少数植株能每年开花

结种子,结实率很低[6,7]。因此,加强石山苏铁的人

工繁育技术研究,建立其种子库和基因资源库对保护

石山苏铁野生资源具有重要意义[8]。目前相关科研

人员对石山苏铁开展的全面性研究并不多,且主要集

中在无性繁殖技术[8]、杂交育种[9]、羽片解剖学[10]、
孢子特征[11]、染色体数目及核型[12]、种间亲缘关系

及分类学研究[13,14]等方面,针对石山苏铁种子的萌

发等研究鲜见报道。

  鉴于此,本研究从可能影响石山苏铁种子萌发特

性的种子带皮情况、温度、基质、光照、埋深、土壤含水

量等因素出发,研究其萌发规律,旨在探讨珍稀濒危

植物石山苏铁种子萌发的最佳条件,探寻种子萌发的

限制因素,以期为石山苏铁的保护、引种驯化和扩大

种苗繁育等提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

  于 2020 年 11 月 采 集 广 西 崇 左 市 江 州 区

(107°21'14.54″
 

E,22°37'19.06″
 

N)天然种群成熟的

石山苏铁种子,将其浸泡在50℃的水中1
 

d。然后用

稀硫酸溶液浸泡10-15
 

min,用清水冲洗干净,再用

清水浸泡。每隔一天换一次清水,直至外种皮完全吸

水膨胀变软厚,将外种皮剥去,用清水冲洗,淘净果皮

和发育不饱满的种子备用。

1.2 种子形态特性观测及百粒重测定

  将自然干燥的种子混合随机取样,用游标卡尺准

确测量种子的种球茎,取平均值;百粒重测定用百粒

法,重复3次,取平均值,计算百粒重。

1.3 种子萌发特性测定

  选取无病虫害的备用种子于11月末播种,播种

前种子经0.1%
 

K2MnO4 溶液消毒30
 

min,清水洗

净。播种容器为17.2
 

cm×11.7
 

cm×7
 

cm,容量

1
 

000
 

mL的塑料盒。使用单因素法依次探究种皮、
温度、基质、光照、土壤含水量和播种深度等因素对种

子萌发的影响。初始基本萌发条件的各影响因素参

数设置如下:铺以6
 

cm经消毒的基质,播种深度为3
 

cm,每盒播10粒,30℃温度、周期性光照(3
 

000
 

lx,

12
 

h·d-1)、混 合 土(腐 殖 土 ∶ 黄 土 ∶ 珍 珠 岩 =

1∶1∶1)为萌发基质,保持基质湿润。试验结束后每

个处理取长势一致的幼苗5株,进行3次重复,共取

15株,测量其苗长和根长。特别地,优化当前影响因

素时,设置不同水平替代基本萌发条件中相应因素的

参数,其他因素的参数设置不变,各影响因素及其设

置的水平具体如下。

  (1)种皮。

  已成熟的石山苏铁种子有3层种皮,分别为外种

皮、中种皮和内种皮。以去除外种皮、中种皮种子(用
刀片划开剥除种皮)为试验材料[15],同时置于播种容

器进行对比试验。

  (2)温度。

  分别设置培养箱温度为25℃、30℃、35℃以及放

置在室温环境(RT,夏季26-32℃,冬季8-15℃)
 

4
个温度处理做萌发试验[16]。

  (3)基质。

  分别以经消毒后的沙土、黄土、腐殖土、珍珠岩和

混合土(腐殖土∶黄土∶珍珠岩=1∶1∶1)
 

5种材

料作为基质进行萌发试验。沙土、黄土、混合土取自

广西植物研究所,腐殖土、珍珠岩均采购市场上。

  (4)光照。

  设置持续光照(3
 

000
 

lx,24
 

h·d-1)、持续黑暗

(24
 

h·d-1)和周期性光照(3
 

000
 

lx,12
 

h·d-1)
 

3
 

种光照模式进行萌发试验[16]。

  (5)土壤含水量。

  以烘干至恒重的400
 

g混合土(腐殖土∶黄土∶
珍珠岩=1∶1∶1)为基质,加入蒸馏水,使其土壤含

水量分别为20%、40%和80%做萌发试验[16]。

  (6)播种深度。

  设置播种深度分别为1
 

cm、3
 

cm、5
 

cm 进行

试验[16]。

1.4 萌发指标的计算

  选用萌发时滞(Germination
 

Time
 

Lag,GTL)、
发芽势(Germination

 

Energy,GE)、萌发率(Germi-
nation

 

Percentage,GP)评价种子活力。以芽顶出为

种子萌发标准,观察到第1粒种子萌发后,每7
 

d统

计1次萌发数,参考王莉芳等[15]提出的公式计算发

芽势,至发芽后90
 

d结束试验。

  萌发率(%)=发芽种子数/供试种子数×100%,

  发芽势(%)=发芽高峰日发芽种子数/供试种子

数×100%。

1.5 数据分析

  根据水分变化给种子补充蒸馏水,以防干燥。每
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天定时观察发芽情况并计数,视芽顶出为种子萌发。
采用 Microsoft

 

Excel
 

2019软件进行数据统计,采用

SPSS
 

25.0统计软件进行不同处理间的多重比较分

析。统计值以平均值±标准误(Mean±SE)表示。

2 结果与分析

2.1 种子形态特征及测定结果

  石山苏铁种子卵圆形,平滑,有光泽。成熟时外

种皮为黄色肉质,易与中种皮分离;中种皮为浅棕色

硬质,内种皮棕色膜质,与中种皮结合在一起不易分

离。不剥除外种皮时种球茎均值为18.61
 

mm,百粒

重408.9
 

g;剥除外种皮后种球茎均值为13.52
 

mm,
百粒重321.3

 

g。

2.2 带种皮情况对种子萌发的影响

  从表1可以看出,去除外种皮处理的种子在50
 

d
左右萌发,而去除中种皮处理使萌发时间缩短为33

 

d
左右,且 GP和 GE明显高于去除外种皮处理。因

此,去除中种皮的处理方式较适合石山苏铁种子萌发

与生长。但是,去除中种皮较去除外种皮处理的芽

长、主根均无明显差异(图1)。
表1 带种皮与去种皮试验种子萌发情况

Table
 

1 Germination
 

of
 

seeds
 

with
 

and
 

without
 

seed
 

coat
处理方式
Treatment

 

mode

萌发时滞
 

(d)
GTL

 

(d)
萌发率

 

(%)
GP

 

(%)
发芽势

 

(%)
GE

 

(%)

去除外种皮
Remove

 

the
 

exopleura
50.67±2.33 43.33±3.33 16.67±6.67

去除中种皮
Remove

 

the
 

mesosperm
33.67±3.67 63.33±6.67 20.00±3.33

图1 带皮情况对石山苏铁幼苗生长的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

skin
 

situation
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

seedlings

2.3 温度对种子萌发和幼苗生长的影响

  由表2可知,25℃条件下,石山苏铁种子无萌发

迹象,冬季室温(8-15℃)下也无种子萌发。随着温

度的升高,种子的发芽率呈上升趋势,35℃条件下萌

发率达到53.33%。30℃时种子的GTL比35℃时滞

后2
 

d,无显著性差异(P>0.05)。35℃条件下,种子

的GE达23.33%,比30℃高,但无显著差异(P>
0.05)。GP在30℃、35℃条件下无显著性差异(P>
0.05)。温度控制在30-35℃都较适合石山苏铁种

子萌发。如图2所示,90
 

d后石山苏铁种子萌发在

35℃下的芽长显著大于30℃条件处理(P<0.05),主
根也略长,表明在35℃条件下能加快石山苏铁幼苗

生长速度。
表2 不同温度下种子萌发情况

Table
 

2 Seed
 

germination
 

at
 

different
 

temperatures

温度
Temperature

萌发时滞
 

(d)
GTL

 

(d)
萌发率

 

(%)
GP

 

(%)
发芽势

 

(%)
GE

 

(%)

25℃ 0±0a 0±0a 0±0a

30℃ 50.67±1.20b 46.67±8.82b 20.00±5.77b

35℃ 47.00±3.21b 53.33±12.02b 23.33±3.33b

室温RT 0±0a 0±0a 0±0a

注:同列间不同字母表示同一研究对象内不同处理间差异显著(P<

0.05)

Note:Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differ-

ences
 

among
 

different
 

treatments
 

within
 

the
 

same
 

research
 

object
 

(P<0.05)

不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)
 

  Different
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
  

among
 

differ-
ent

 

treatments
  

(P<0.05)

图2 温度对石山苏铁幼苗生长的影响

  Fig.2 Effects
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

seedlings

2.4 基质对种子萌发和幼苗早期生长的影响

  由表3可知,5种不同基质下GTL为沙土>黄

土>混合土>珍珠岩>腐殖土,沙土的GTL显著长
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于除黄土之外的其他3种基质(P<0.05)。以腐殖

土为基质种子的GE与沙土、珍珠岩、混合土为基质

相比差异显著(P<0.05)。不同基质条件下的 GP
为腐殖土>黄土>珍珠岩>混合土>沙土。因此,腐
殖土较适合石山苏铁种子的萌发。如图3所示,在腐

殖土和黄土中,石山苏铁幼苗芽显著长于其他基质栽

培的芽,但石山苏铁幼苗在各基质中的主根长无显著

差异(P>0.05)。
表3 不同基质中种子萌发情况

Table
 

3 Seed
 

germination
 

under
  

different
 

substrates

基质
Substrate

萌发时滞
 

(d)
GTL

 

(d)
萌发率

 

(%)
GP

 

(%)
发芽势

 

(%)
GE

 

(%)

沙土
Sandy

 

soil 62.33±4.67b 30.00±5.77a 16.67±3.33a

黄土
Loess 48.33±10.17ab 53.33±5.77ab 26.67±3.33ab

腐殖土
Humus 33.67±2.73a 66.67±8.82b 36.67±3.33b

珍珠岩
Perlite 40.67±2.73a 50.00±10.00ab 23.33±3.33a

混合土
Mixed

 

soil 44.67±1.33a 46.67±16.67ab 23.33±3.33a

注:同列间不同字母表示同一研究对象内不同处理间差异显著(P<

0.05)

Note:Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differ-

ences
 

among
 

different
 

treatments
 

within
 

the
 

same
 

research
 

object
 

(P<0.05)

不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)

  Different
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
  

among
 

differ-
ent

 

treatments
  

(P<0.05)
图3 基质对石山苏铁幼苗生长的影响

  Fig.3 Effects
 

of
 

substrates
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

seedlings

2.5 光照对种子萌发的影响

  由表4可知,周期性光照、持续光照、持续黑暗3

种处理获得的种子萌发率差异不显著(P>0.05)。
周期性光照的GTL相比持续光照、持续黑暗处理分

别提前16
 

d和18
 

d,具有显著差异(P<0.05);其

GP、GE相比持续光照、持续黑暗处理均有提升,但无

显著差异(P>0.05)。如图4所示,石山苏铁种子萌

发在3种光照处理下的芽长无显著差异(P>0.05),
但持续黑暗的主根长显著低于周期性光照和持续光

照条件处理(P<0.05)。幼苗在周期性光照条件下

长势良好,成熟叶片深绿有光泽,持续光照条件下叶

片发黄。因此,石山苏铁幼苗最适宜在周期性光照条

件下萌发与生长。
表4 不同光照种子萌发情况

Table
 

4 Seed
 

germination
 

under
 

different
 

light
 

conditions

光照条件
Light

 

conditions
萌发时滞

 

(d)
GTL

 

(d)
萌发率

 

(%)
GP

 

(%)
发芽势

 

(%)
GE

 

(%)

持续光照
Continuous

 

light
(3

 

000
 

lx,24
 

h·d-1)
64.67±0.67b 40.00±5.77a16.67±3.33a

持续黑暗
Continuous

 

darkness
(24

 

h·d-1)
66.67±1.45b 40.00±8.82a16.67±6.67a

周期性光照
Periodic

 

light
(3

 

000
 

lx,12
 

h·d-1)
48.33±3.28a 53.33±8.82a30.00±5.77a

注:同列间不同字母表示同一研究对象内不同处理间差异显著(P<

0.05)

Note:Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differ-

ences
 

among
 

different
 

treatments
 

within
 

the
 

same
 

research
 

object
 

(P<0.05)

不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)

  Different
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
  

among
 

differ-

ent
 

treatments
  

(P<0.05)

图4 光照对石山苏铁幼苗生长的影响

  Fig.4 Effects
 

of
 

light
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

seedlings
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2.6 播种深度对种子萌发的影响

  在混合土基质中,随着播种埋深的增加,GTL呈

现增加趋势,埋深5
 

cm与埋深1
 

cm、3
 

cm均存在显

著差异
 

(P<0.05),且埋深5
 

cm的发芽周期较长,
萌发不整齐。埋深1

 

cm与埋深3
 

cm的GTL、GP、

GE均无显著差异(P>0.05),但埋深3
 

cm 的 GP、

GE略高于埋深1
 

cm处理(表5)。由图5可知,90
 

d
后,不同埋深处理石山苏铁幼苗芽长无显著差异

(P>0.05),但5
 

cm条件处理下主根长相比1
 

cm、3
 

cm处理短,存在显著差异(P<0.05)。因此,1
 

cm、3
 

cm的埋深处理都较适合石山苏铁幼苗生长。
表5 不同播种深度种子萌发情况

Table
 

5 Seed
 

germination
 

at
 

different
 

sowing
 

depths

埋深
 

(cm)
Burial

 

depth
  

(cm)
萌发时滞

 

(d)
GTL

 

(d)
萌发率

 

(%)
GP

 

(%)
发芽势

 

(%)
GE

 

(%)

1 48.33±2.33a 33.33±11.55a 13.33±3.33a

3 50.00±3.05a 43.33±5.77a 23.33±3.33a

5 66.00±1.15b 36.67±23.09a 16.67±5.77a

注:同列间不同字母表示同一研究对象内不同处理间差异显著(P<

0.05)

Note:Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differ-

ences
 

among
 

different
 

treatments
 

within
 

the
 

same
 

research
 

object
 

(P<0.05)

不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)

  Different
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
  

among
 

differ-
ent

 

treatments
 

(P<0.05)

图5 埋深对石山苏铁幼苗生长影响

  Fig.5 Effects
 

of
 

burial
 

depth
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

seedlings

2.7 土壤含水量对种子萌发的影响

  石山苏铁种子在土壤含水量为80%时,无萌发

迹象,且种子腐坏明显。在土壤含水量40%与20%
的处理中,GP与 GE均无显著差异

 

(P>0.05),

GTL存在显著差异(P<0.05),40%土壤含水量处

理GTL更短,可知40%的含水量较适宜石山苏铁种

子萌发(表6)。由图6可知,40%土壤含水量的石山

苏铁幼苗芽长、主根长与20%的处理均存在显著差

异(P<0.05),前者对于幼苗生长更好。
表6 不同土壤含水量种子萌发情况

Table
 

6 Germination
 

of
 

seeds
 

with
 

different
 

soil
 

moisture
 

con-
tent
土壤含水率

 

(%)
Soil

 

moisture
 

content
 

(%)
萌发时滞

 

(d)
GTL

 

(d)
萌发率

 

(%)
GP

 

(%)
发芽势

 

(%)
GE

 

(%)

80 0±0a 0±0a 0±0a

40 43.33±1.33b 36.67±13.33b 23.33±3.33b

20 50.67±2.33c 43.33±3.33b 16.67±3.33b

注:同列间不同字母表示同一研究对象内不同处理间差异显著(P<

0.05)

Note:Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differ-

ences
 

among
 

different
 

treatments
 

within
 

the
 

same
 

research
 

object
 

(P<0.05)

不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)
 

  Different
 

letters
 

mean
 

significant
 

difference
  

among
 

differ-
ent

 

treatments
  

(P<0.05)

图6 土壤含水量对石山苏铁幼苗生长影响

  Fig.6 Effects
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

seedlings

3 讨论

3.1 石山苏铁种子萌发的适宜条件

  石山苏铁种子在自然状态下萌发,会受种子周边

土壤pH、土壤含水量、空气湿度等综合因素及种子

交互 影 响。种 皮 是 影 响 苏 铁 种 子 休 眠 的 一 个 因

素[17]。本研究发现,与去除中种皮的种子相比,只去

除外种皮的种子萌发缓慢,且萌发率差异也较大。石

山苏铁种子中种皮厚且硬,结构致密,可能是其在不
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良环境下防止水分快速丢失和病原菌入侵的保护机

制[16],去除中种皮后种子萌发速度较快,萌发率也较

高,说明中种皮对种子萌发造成机械阻碍或限制水

分、氧气的供应,延缓种子的萌发。

  适宜的温度促进种子的吸水速度,可加强酶促过

程和呼吸作用,加速储藏物转化,加速种皮机械变化,
从而促进萌发[18]。本次试验石山苏铁种子萌发对温

度的适应范围较窄,25℃和冬季室温(8-15℃)下不

能萌发,30℃、35℃温度下种子能萌发,发芽时滞、萌
芽率、萌发势无明显差异,但在35℃下石山苏铁幼苗

生长更好,这与石山苏铁所处的亚热带地区石灰岩山

地或石灰岩缝隙的生境吻合。种子适宜萌发的温度

范围窄是一些濒危植物的共同特点,如海南龙血树对

温度极为敏感,25℃是其种子萌发的适宜温度,低于

15℃或高于30℃均不能萌发[19];合柱金莲木萌发的

适宜温度为25℃,萌发率为56.67%,在15℃条件下

萌发受到抑制,在 30℃条件下,幼苗 不 能 正 常 生

长[20]。根据种子萌发对光照的需求,可将种子分为

需光种子、忌光种子和光中性种子。石山苏铁种子在

有无光照条件下均能萌发,虽萌发速度不同,但最终

萌发率无显著差异,说明光照不是其萌发的必要条

件,这与较多濒危植物如崖柏[21]、多毛坡垒[22]、云南

蓝果树[23]种子的光照条件相同。石山苏铁的生境为

低海拔的石灰岩山地,光强多变且其较长时间处于温

度较高环境中,因此其具有较好的耐光氧化特性,对
胁迫环境因子的适应性强[24],所以石山苏铁种子萌

发对光照要求不严,适应高温环境也是其适应环境的

生态对策。

  在5种基质中,石山苏铁种子在腐殖土中的萌发

率最高,在珍珠岩、黄土、混合土中萌发率差异不显

著,沙土不利于种子萌发,且萌发时滞较长。腐殖土、
珍珠岩、黄土和混合土的营养成分、保湿保肥效果较

沙土好。可知石山苏铁种子对透气性要求不高,在营

养成分高的土壤中萌发更好,因此即使在黄土、混合

土等透气性不强的基质中,幼苗长势均较好。不同埋

深下以混合土为基质的种子发芽势和萌发率差异性

不显著,透气性要求与不同基质萌发试验结论一致。
石山苏铁种子在含水量80%的混合土中不能萌发,
萌发以40%的含水量为宜,20%的含水量较40%处

理的萌发率虽无显著差异,但幼苗的生长情况弱于

40%含水量处理。综合石山苏铁种子在不同水分、基
质、埋深下的萌发情况,认为其萌发对基质通气透水

性反应不敏感,保持较好的肥力条件下,种子萌发情

况较好。

  石山苏铁种子萌发对温度的适应范围较窄,对基

质的通气透水性反应不敏感,对土壤营养有要求,种
子的萌发过程较短,利于种群空间资源的迅速占据,
种子萌发对基质、温度、含水量要求较高是导致其种

群衰落、沦为濒危的重要原因。此外,本研究主要考

虑了种子带皮情况、温度、基质、光照、埋深、土壤含水

量对石山苏铁萌芽效果的影响,而贮藏方式、浸种方

法与时间、种子大小等因素间的相关作用,各因子间

的交互作用对种子萌发的影响有待进一步研究。

3.2 石山苏铁种子的萌发与苏铁属其他植物的比较

  石山苏铁先使用稀硫酸浸泡10-15
 

min,再用

清水浸泡直至外种皮完全吸水膨胀变软厚。去除中

种皮处理33
 

d后萌发,萌发率为63.33%,去除外种

皮处理在50
 

d后萌发,萌发率为43.33%。在最有效

萌发温度35℃下,萌发率达到53.33%。仙湖苏铁经

浓流酸处理打破种子休眠,种子的萌发率可达60%
左右[25]。德保苏铁在最有效萌发温度30℃下,发芽

时间显著提前于20℃、25℃、20-35℃变温,萌发率

达93.33%;去皮后25
 

d开始萌发,不去皮则45
 

d后

开始萌发,且去皮处理萌发率、萌发势都较不去皮处

理高[15]。葫芦苏铁去皮后8
 

d开始萌发,萌发率为

80%,萌发势为80%;不去皮则55
 

d后开始萌发,萌
发率为73.3%,萌发势为50%,萌发率差异不大,但
萌发势差异较大[26]。苏铁种子经浓硫酸浸种6

 

h,其
发 芽 率 达 到 88.3%,较 不 浸 种 处 理 的 发 芽 率

(63.3%)高;完全去除苏铁种子的种皮,发芽率达到

89.3%,较完整种子的发芽率(64.9%)高[27]。说明

苏铁属植物种子都需要浸种处理,且萌发时间都不

长,而去掉种皮能显著提高石山苏铁、德保苏铁、葫芦

苏铁、苏铁种子的吸水性,缩短萌发时间,提高萌发

率。石山苏铁的种皮被剥离后,其萌发率与仙湖苏铁

差异不大,但与德保苏铁、葫芦苏铁等的萌发率存在

较大的差别;最适宜温度下其与德保苏铁的萌发率也

存在较大差别,说明苏铁属植物种皮的结构、密度等

可能有较大区别。

4 结论

  本研究结果表明,人工培育石山苏铁应于成熟期

采收种子,用稀硫酸溶液浸泡10-15
 

min后用清水

浸泡除去外种皮,种子发芽的基本条件:30-35℃、去
中种皮处理、使用腐殖土等营养成分较好的基质,并
保持40%的土壤含水量。光照和埋深不是种子萌发
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的必要条件。待种子萌发移栽后,保持35℃左右的

较高温、腐殖土或黄土为基质、周期性光照、40%的土

壤含水量、1-3
 

cm的埋深有利于其幼苗的生长。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

better
 

protect
 

Cycas
 

miquelii
 

O.Warburg
 

resources
 

and
 

expand
 

C.miquelii
 

O.Warburg
 

population,C.miquelii
 

O.Warburg
 

seeds
 

were
 

used
 

as
 

the
 

test
 

material
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

with
 

seed
 

coat
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or
 

without
 

seed
 

coat,temperature,substrate,light,burial
 

depth,and
 

soil
 

moisture
 

content
 

on
 

its
 

germination
 

rate.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

removing
 

mesosperm
 

was
 

63.33%,which
 

was
 

signifi-
cantly

 

higher
 

than
 

that
 

without
 

removing
 

seed
 

coat
 

(43.33%).The
 

seeds
 

did
 

not
 

germinate
 

below
 

25℃,and
 

the
 

seeds
 

could
 

both
 

germinate
 

at
 

30℃
 

and
 

35℃.Moreover
 

the
 

germination
 

process
 

and
 

growth
 

rate
 

of
 

seed-
lings

 

could
 

be
 

significantly
 

accelerated
 

at
 

35℃.The
 

germination
 

rate
 

of
 

seeds
 

in
 

humus
 

soil
 

was
 

the
 

highest
 

with
 

66.67%,there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

germination
 

rate
 

of
 

seeds
 

sown
 

in
 

perlite,loess
 

and
 

mixed
 

soil,while
 

the
 

germination
 

rate
 

was
 

the
 

lowest
 

in
 

sandy
 

soil.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

effect
 

of
 

20%
 

and
 

40%
 

soil
 

water
 

content
 

on
 

seed
 

germination
 

rate
 

of
 

C.miquelii
 

O.Warburg,but
 

cycad
 

seedlings
 

treated
 

with
 

40%
 

soil
 

water
 

content
 

grow
 

better,and
 

the
 

seeds
 

did
 

not
 

germinate
 

under
 

80%
 

water
 

content.The
 

seeds
 

of
 

C.miquelii
 

O.Warburg
 

should
 

be
 

harvested
 

when
 

they
 

were
 

basically
 

matured,pre-
served

 

or
 

sowed
 

in
 

time
 

after
 

drying
 

in
 

shade.The
 

best
 

germination
 

conditions
 

were
 

to
 

remove
 

the
 

meso-
sperm

 

from
 

the
 

seeds,the
 

temperature
 

was
 

30-35℃,the
 

substrate
 

was
 

humus
 

soil,and
 

the
 

soil
 

moisture
 

content
 

was
 

40%.Light
 

and
 

burial
 

depths
 

were
 

not
 

necessary
 

conditions
 

for
 

the
 

germination
 

of
 

C.miquelii
 

O.Warburg
 

seeds.
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miquelii
 

O.Warburg;seeds;germination
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condi-
tions
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Abstract:In
 

this
 

study,the
 

single
 

factor
 

test
 

and
 

response
 

surface
 

test
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

ex-
traction

 

process
 

of
 

ultrasonic
 

assisted
 

extraction
 

of
 

the
 

flavonoids
 

from
 

Tetrapanax
 

papyrifer.On
 

this
 

basis,
the

 

content
 

of
 

flavonoids
 

in
 

the
 

stems
 

pith
 

and
 

leaves
 

of
 

the
 

three
 

areas
 

of
 

Laya,Laya
 

Ergou,Leye
 

County,
Baise

 

City,and
 

Emei
 

Village,Nandan
 

County,Hechi
 

City,Guangxi
 

Zhuang
 

Autonomous
 

Region,China,were
 

determined
 

and
 

analyzed,and
 

the
 

antioxidant
 

activity
 

of
 

flavonoids
 

in
 

vitro
 

was
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

ultrasonic
 

power
 

of
 

300
 

W
 

and
 

frequency
 

of
 

40
 

kHz,the
 

optimal
 

extraction
 

condi-
tions

 

were
 

as
 

follows:Material􀆼liquid
 

ratio
 

of
 

1∶50
 

(g/mL),ethanol
 

concentration
 

of
 

20%,extraction
 

tem-
perature

 

of
 

70℃,and
 

extraction
 

time
 

of
 

70
 

min.The
 

extraction
 

rate
 

of
 

flavonoids
 

was
 

1.62%.The
 

flavonoids
 

content
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

of
 

Laya
 

Ergou
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

regions,and
 

the
 

elim-
ination

 

rates
 

of
 

·OH,DPPH·,O-
2 ·

 

were
 

19.35%,63.21%,55.65%,respectively.At
 

the
 

same
 

time,the
 

flavonoids
 

content
 

in
 

stem
 

pith
 

of
 

T.papyrifer
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

leaves.This
 

study
 

pro-
vides

 

a
 

data
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

the
 

flavonoids
 

resources
 

of
 

T.papyrifer.
Key

 

words:Tetrapanax
 

papyrifer;flavonoid
 

extraction;response
 

surface
 

method;antioxidant;ultrasonic
 

as-
sisted

 

extraction
责任编辑:米慧芝

06


