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水引发处理对菠菜种子萌发及活力的影响
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摘　要　用水作为引发剂对４个大小等级的菠菜种子进行引发处理，通过幼苗生长测定、电导率测定以及模拟田

间试验等比较分析种子活力指标，探索引发处理提高菠菜种子活力的效果。结果表明：去除果皮不利于菠菜种子

正常成苗；适宜的水引发处理能明显提高菠菜种子的活力，不同大小等级菠菜种子水引发的适宜浸种及保湿时间

有所不同，其中种子直径犱＜１．７ｍｍ为１０ｍｉｎ、２４ｈ；１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ和２．５ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ均为２０ｍｉｎ、

２４ｈ；犱≥３．０ｍｍ为３０ｍｉｎ、２４ｈ。
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　　菠菜（犛狆犻狀犪犮犻犪狅犾犲狉犪犮犲犪）属黎科菠菜属，营养

丰富，栽培广泛，是我国重要的出口创汇蔬菜。同一

时间采收的菠菜种子的千粒重、成熟度差异很大，且

休眠性较强，导致发芽势弱，出苗缓慢，难以满足苗

齐、苗匀、苗壮的生产要求，直接影响经济效益［１３］。

因此，研究提高菠菜种子发芽率、出苗整齐度和幼苗

活力具有重要的理论意义和经济价值。

种子引发技术是目前国际上先进的种子处理技

术之一［４５］。其原理为控制种子缓慢吸水，使其停留

在吸胀的第二阶段，让种子进行预发芽的生理生化

代谢和修复作用，促进细胞膜、细胞器、ＤＮＡ的修复

和酶的活化，此阶段处于准备发芽的代谢状态，应防

止胚根的伸出［６９］。根据种子吸水特点和萌发特性，

将引发技术应用于水稻、小麦、玉米、辣椒、大豆、胡

萝卜、芹菜、一串红 （犛犪犾狏犻犪狊狆犾犲狀犱犲狀狊）、夏枯草

（犘狉狌狀犲犾犾犪狏狌犾犵犪狉犻狊）等种子上，并取得了良好的效
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果［１０２１］，但关于菠菜种子引发的研究甚少。

种子精选分级是种子加工的重要内容，可提高

种子净度、种子活力、出苗整齐度等生产指标，对农

业生产发展具有重要意义［２２］。本试验旨在将种子

引发与种子分级及发芽环境相结合，对不同大小等

级的菠菜种子进行水引发处理，探讨提高不同大小

等级菠菜种子萌发及活力的适宜处理组合，以期为

菠菜种子播前处理技术的研究与应用提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试菠菜品种为京菠一号，于２００８年收获。种

子由北京市种子管理站提供，冷库中密闭贮藏。

１．２　试验设计

试验采取二因素随机区组设计。浸种时间为犃

因素，设３个不同的时间：１０、２０和３０ｍｉｎ。保湿时

间为犅因素，设１２和２４ｈ。犃、犅因素随机组合成６

个处理，设１个对照ＣＫ（种子不经过任何处理），共

７个处理。

１．３　不同大小等级菠菜种子形态观察及种子数目

所占比例

１）种子形态观察。采用 ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ１６体视

镜对不同大小等级的菠菜种子进行解剖形态观察。

２）不同大小等级种子数目所占比例。取部分未

加工种子，测其质量后，用５ＦＸＳ２风筛清选机分

选，按种子直径犱＜１．７ｍｍ、１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ、

２．５ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ和犱≥３．０ｍｍ分为４个等

级；测定各等级种子质量，并结合相应等级单位数目

种子质量，求得各等级种子数目所占比例，３次重复。

１．４　不同大小等级菠菜种子活力测定

１）水分及千粒重测定。按 ＧＢ／Ｔ２９３０．８—

２００１《农作物种子检验规程》
［２３］进行。

２）幼苗生长测定。参照农作物种子检验规程和

国际种子检验规程［２３２４］，采用纸床进行发芽试验。

各等级分别取３００粒净种子进行置床，每重复１００

粒，３次重复，置于智能人工气候箱中培养，光照１２

ｈ，黑暗１２ｈ。２５和１５℃分别进行发芽试验。于第

７天初次计数，第２１天统计发芽率。同时测定正常

幼苗的苗长，苗鲜质量和苗干质量（先８０℃烘２ｈ，

后１０３℃烘６ｈ），并计算简化活力指数：简化活力指

数＝发芽率×芽干质量。

３）去果皮种子萌发过程健康幼苗数测定。将不

同大小等级菠菜种子去果皮后进行发芽试验，方法

同２）幼苗生长测定。于第２天起，逐日进行观测，

至第１０天。以不正常苗或前期健康后期不健康幼

苗均属于不健康幼苗的原则，统计健康幼苗数。

４）电导率测定。参照《种子学实验技术》中介绍

的方法［２５］。每处理１ｇ种子，３次重复；用双重蒸馏

水洗净种子表面，灭菌吸水滤纸吸干表面浮水，放入

２５０ｍＬ烧杯中，加入１００ｍＬ双重蒸馏水，于２５℃

恒温下浸泡２４ｈ；用ＤＤＳ１２Ａ型电导仪测定浸泡

液电导率，再沸水浴３０ｍｉｎ；冷却后，测定绝对电导

率，并计算相对电导率，相对电导率＝浸泡液电导

率／绝对电导率。设双重蒸馏水作为空白对照。

５）模拟田间试验。参照张文明等的方法
［２６］，每

重复１００粒净种子，３次重复，室温下第２１天统计

出苗率。

１．５　统计分析方法

各处理间的多重比较采用ＳＡＳ软件ＬＳＤ法，

各项活力指标间的相关性分析采用ＳＰＳＳ软件。

２　结果与分析

２．１　不同大小等级菠菜种子形态观察及种子数目

比例

１）种子形态观察。不同大小等级菠菜种子种胚

大小和果皮厚度均不相同。种胚大小随种子等级增

大而增大，其中犱≥３．０ｍｍ等级果皮最厚（图１）。

（ａ）外形；（ｂ）剖视

图１　不同大小等级菠菜种子形态及解剖观察

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｇｒａｄｅｓ

２）不同大小等级菠菜种子数目所占比例。２．５

ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ菠菜种子数目占未加工前种子总

数比例最大，为５７．６％；１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ和

犱≥３．０ｍｍ次之，分别为１３．４％和２６．２％；犱＜１．７

４４
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ｍｍ比例最小，为２．８％。

２．２　不同大小等级菠菜种子活力测定

１）去果皮前后千粒重及水分差异。千粒重是种

子活力指标之一。同品种种子千粒重越大表明种子

内所含营养物质越多，其种子活力就越强［２７］。种子

水分高低是影响种子活力重要的外在因素。对正常

型种子，在一定水分范围内，种子水分愈低则愈有利

于保持种子活力。由表１可见，菠菜种子的千粒重

变异很大，为３．４９～１２．６１ｇ。１．７ｍｍ≤犱＜２．５

ｍｍ与２．５ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ两等级间千粒重差异

最大，为４．５５ｇ，去果皮的为３．３４ｇ。各等级菠菜种

子水分为９％～１１％，均在安全水分内。２．５ｍｍ≤

犱＜３．０ｍｍ和犱≥３．０ｍｍ等级菠菜种子的含水量

稍高，可能与果皮厚度及吸湿性能等有关。

２）幼苗生长测定。２５℃发芽条件下，发芽势和

发芽率随种子等级增大而减小，苗鲜质量、苗干质量

表１　供试菠菜种子去果皮前后千粒重及水分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｇｒａｄｅｓｏｆ

ｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｓ

种子直径

犱／ｍｍ

未去果皮 去果皮

千粒重／ｇ 水分／％ 千粒重／ｇ 水分／％

犱＜１．７ ３．４９ ９．５０ ２．８８ ９．４７

１．７≤犱＜２．５ ５．２３ ９．５０ ３．３０ ９．５０

２．５≤犱＜３．０ ９．７８ ９．８０ ６．６４ ９．５８

犱≥３．０ １２．６１ １０．２０ ８．５８ ９．７２

及简化活力指数则随之增大。与２５℃相比，１５℃

发芽条件下，发芽势和发芽率较高，且等级间差异减

小（图２）。说明低温有利于菠菜种子萌发。苗长、

苗鲜质量、苗干质量及简化活力指数４项活力指标

随种子等级增大而增大。

图２　不同大小等级菠菜种子幼苗生长测定结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓｉｚｅｇｒａｄｅｓ

　　３）去果皮菠菜种子健康幼苗数测定。２５℃发

芽条件下，不同大小等级去果皮菠菜种子健康幼苗

数随生长天数变化而变化，变化趋势均为先升后降；

不同大小等级健康幼苗数最大值不同，随等级增大

而增大。与２５℃相比，１５℃发芽条件下，健康幼苗

数同样存在先升后降的变化趋势，后期下降速率稍

缓，不同大小等级间的变化差异较小（图３）。

４）水引发对菠菜种子萌发及活力的影响。在

２５℃条件下，经水引发处理的种子，除个别指标外，

各项活力指标都高于对照，特别是发芽率。不同大

小等级菠菜种子适宜的水引发处理方法不同（表２）。

犱＜１．７ｍｍ种子，除苗长外，其他各项活力指标都

高于对照。其中１０ｍｉｎ、２４ｈ和２０ｍｉｎ、２４ｈ这２

种处理较好，１０ｍｉｎ、２４ｈ处理发芽势、苗鲜质量、苗

干质量和简化活力指数略高于２０ｍｉｎ、２４ｈ处理，

但差异不显著，两者的模拟田间出苗率差异亦不显

著。从各项活力指标综合考虑，犱＜１．７ｍｍ适宜的

处理为１０ｍｉｎ、２４ｈ和２０ｍｉｎ、２４ｈ。其他各大小

等级种子适宜处理组合：１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ为

１０ｍｉｎ、２４ｈ；２．５ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ为２０ｍｉｎ、２４

ｈ；犱≥３．０ｍｍ为３０ｍｉｎ、２４ｈ。１５℃条件下，经水

引发处理的种子，各项活力指标都高于对照。不同

大小等级菠菜种子适宜的水引发处理组合不同（表

２）。综合考虑各项活力指标，各大小等级种子适宜

５４
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图３　不同大小等级去果皮菠菜种子健康幼苗数测定结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｎａｃｈｈｅａｌｔｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓｎｕｍｂｅｒｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓｉｚｅｇｒａｄｅｓａｆｔｅｒｐｅｒｉｃａｒｐｒｅｍｏｖａｌ

处理组合为：犱＜１．７ｍｍ，１０ｍｉｎ、２４ｈ和２０ｍｉｎ、２４

ｈ；１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ，为１０ｍｉｎ、２４ｈ；２．５ｍｍ

≤犱＜３．０ｍｍ，２０ｍｉｎ、２４ｈ；犱≥３．０ｍｍ 为３０

ｍｉｎ、２４ｈ。

５）水引发对菠菜种子电导率的影响。各处理菠

菜种子的浸泡液电导率、绝对电导率都低于对照，差

异极显著，说明处理后种子活力有所提高（表３）；

犱＜１．７ｍｍ种子，１０ｍｉｎ、２４ｈ处理的各项电导率指

标均为最低，其中浸泡液电导率和绝对电导率与对

照相比，差异极显著；１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ种子，

１０ｍｉｎ、２４ｈ和２０ｍｉｎ、２４ｈ两处理间３项电导

率指标差异不显著，两处理的浸泡液电导率和绝对

电导率都极显著低于对照，而相对电导率差异不显

著；２．５ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ种子，２０ｍｉｎ、２４ｈ处

理３项电导率指标都低于对照，差异极显著；犱≥

３．０ｍｍ 种子，３０ｍｉｎ、２４ｈ处理３项电导率指标

除相对电导率与对照差异不显著，其他２项差异均

极显著。

表２　不同大小等级菠菜种子水引发处理幼苗生长及模拟田间出苗率测定结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｇｒａｄｅｓｏｆ

ｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｉｍｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种子直径

犱／ｍｍ

温度／

℃

处 理 幼苗生长指标

浸种

时间／ｍｉｎ

保湿

时间／ｈ

发芽势／

％

发芽率／

％

苗长／

ｍｍ

苗鲜质量／

（ｍｇ／株）

苗干质量／

（ｍｇ／株）

简化活

力指数

模拟田间

出苗率／％

犱＜１．７ ２５ ＣＫ ＣＫ ５７．０ｂＢ　 ６３．３ｃＣ　 ２４．００ｂｃＡＢ ８．９９ｃＣ　 ０．７６ｂＢ　 ４７．９２ｃＢ　 ６１．３ｄＤ　

１０ １２ ６６．３ａＡＢ ７４．７ｂＢ ２８．８０ａｂＡＢ １０．５０ｂｃＢＣ ０．９１ａｂＡＢ ６７．６６ｂｃＡＢ ６９．０ｂｃＢＣ

１０ ２４ ７１．０ａＡ ８１．３ａＡＢ ２８．１３ａｂｃＡＢ １２．６３ａｂＡＢ １．１２ａＡ ９１．６６ａＡ ７７．０ａＡ

２０ １２ ７２．７ａＡ ８１．３ａＡＢ ２７．９０ａｂｃＡＢ １０．７９ｂｃＡＢＣ １．０８ａＡＢ ８７．７９ａｂＡ ７１．３ｂｃＡＢＣ

２０ ２４ ７０．０ａＡ ８３．０ａＡ ３１．５７ａＡ １１．１２ｂｃＡＢＣ １．００ａｂＡＢ ８２．８５ａｂＡ ７４．３ａｂＡＢ

３０ １２ ６６．７ａＡＢ ７８．０ａｂＡＢ ２２．２３ｃＢ １２．４５ａｂＡＢ ０．９３ａｂＡＢ ７２．５１ａｂＡＢ ６６．３ｃｄＣＤ

３０ ２４ ６９．７ａＡ ７９．０ａｂＡＢ ２６．５７ａｂｃＡＢ １３．７６ａＡ １．０１ａＡＢ ７９．６５ａｂＡ ７０．３ａｂｃＢＣ

１５ ＣＫ ＣＫ ６３．３ｃＣ ７１．０ｂＢ １４．６０ｂＢ ７．６８ｄＣ ０．６４ｄＣ ４５．３５ｄＣ ６１．３ｄＤ

１０ １２ ７１．３ｂＡＢ ８０．７ａＡＢ １７．９３ａｂＡＢ ９．１６ｃＢＣ ０．８２ｃＢＣ ６６．０７ｂｃＢ ６９．０ｂｃＢＣ

１０ ２４ ７７．７ａＡ ８２．３ａＡ ２２．６３ａＡ １０．１４ｂｃＡＢ ０．８７ｂｃＢ ８０．３７ａＡＢ ７７．０ａＡ

２０ １２ ７３．３ａｂＡＢ ７６．３ａｂＡＢ １８．３７ａｂＡＢ １０．４７ａｂｃＡＢ ０．８６ｂｃＢ ６５．６３ｃＢ ７１．３ｂｃＡＢＣ

２０ ２４ ７３．０ａｂＡＢ ８０．３ａＡＢ １９．９３ａＡＢ １１．２０ａｂＡ １．０８ａＡ ８６．５４ａＡ ７４．３ａｂＡＢ

３０ １２ ７４．７ａｂＡＢ ７７．３ａｂＡＢ ２１．３３ａＡＢ １０．９４ａＡ ０．９８ａｂＡＢ ６７．３０ｂｃＢ ６６．３ｃｄＣＤ

３０ ２４ ７０．０ｂＢＣ ８０．３ａＡＢ ２２．３０ａＡ １０．０８ｂｃＡＢ ０．９７ａｂＡＢ ７８．１２ａｂＡＢ ７０．３ａｂｃＢＣ

６４
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续 表

种子直径

犱／ｍｍ

温度／

℃

处 理 幼苗生长指标

浸种

时间／ｍｉｎ

保湿

时间／ｈ

发芽势／

％

发芽率／

％

苗长／

ｍｍ

苗鲜质量／

（ｍｇ／株）

苗干质量／

（ｍｇ／株）

简化活

力指数

模拟田间

出苗率／％

１．７≤犱＜２．５ ２５ ＣＫ ＣＫ ５４．７ｄＤ　 ６３．３ｃＣ　 ３６．４３ｄＣ　 １４．３７ｂＢ　 １．１３ｄＣ 　 ７１．３８ｃＣ ６５．３ｄＣ　

１０ １２ ６７．０ｂｃＢＣ ８３．０ｂＡＢ ３７．７７ｃｄＢＣ １９．９７ａＡＢ １．３５ｃｄＢＣ １１１．７１ｂＢＣ ７４．０ｂｃＢ

１０ ２４ ６７．７ｂｃＢＣ ９１．７ａＡ ４１．２３ｂＡＢ ２１．２０ａＡ １．８３ａＡ １６７．７７ａＡ ８５．３ａＡ

２０ １２ ６５．７ｃＣ ８４．０ｂＡＢ ３７．９７ｂｃｄＢＣ ２１．８３ａＡ １．７３ａｂＡＢ １４５．１２ａｂＡＢ７２．７ｃＢＣ

２０ ２４ ７４．０ａＡ ８５．３ａｂＡＢ ４５．５０ａＡ １８．３５ａｂＡＢ １．５８ａｂｃＡＢＣ１３６．０９ａｂＡＢ７６．７ｂｃＢ

３０ １２ ７２．７ａＡＢ ８２．７ｂＢ ３９．９７ｂｃＢＣ ２１．６５ａＡ １．４７ｂｃＡＢＣ １２１．６１ｂＡＢ ７６．３ｂｃＢ

３０ ２４ ７１．０ｂＡＢＣ ８１．７ｂＢ ３９．８７ｂｃＢＣ １８．０５ａｂＡＢ １．４３ｂｃｄＡＢＣ１１６．８８ｂＢＣ ８０．０ａｂＡＢ

１５ ＣＫ ＣＫ ６８．７ｂＡ ７９．３ｃＢ ２０．７０ｃＣ １３．１６ｃＣ ０．９６ｃＢ ７５．７２ｃＢ ６５．３ｄＣ

１０ １２ ６８．０ｂＡ ８５．３ａｂｃＡＢ ２４．１３ｃＢＣ １６．０１ａｂＡＢ １．４１ｂＡ １２０．５０ｂＡ ７４．０ｂｃＢ

１０ ２４ ７３．０ａｂＡ ８７．３ａｂＡＢ ２９．２３ａｂＡＢ １６．４１ａｂＡＢ １．７５ａＡ １５２．２６ａＡ ８５．３ａＡ

２０ １２ ７０．３ａｂＡ ９１．３ａＡ ２９．６３ａｂＡＢ １４．９５ｂｃＢＣ １．４２ｂＡ １２９．６４ａｂＡ ７２．７ｃＢＣ

２０ ２４ ６７．７ｂＡ ８６．７ａｂＡＢ ２５．１７ｂｃＡＢＣ １４．７６ｂｃＢＣ １．６５ａｂＡ １４２．８９ａｂＡ ７６．７ｂｃＢ

３０ １２ ６９．０ａｂＡ ８３．３ｂｃＡＢ ２８．８０ａｂＡＢ １７．７４ａＡ １．６３ａｂＡ １３６．２８ａｂＡ ７６．３ｂｃＢ

３０ ２４ ７４．３ａＡ ８５．３ａｂｃＡＢ ３０．７７ａＡ １６．２６ａｂＡＢ １．６３ａｂＡ １３９．０８ａｂＡ ８０．０ａｂＡＢ

２．５≤犱＜３．０ ２５ ＣＫ ＣＫ ４４．７ｄＣ　 ６２．３ｄＣ　 ３６．１３ｄＣ　 ２４．８３ｄＣ　 ２．０８ｃＢ 　 １２９．８３ｃＣ　 ５８．７ｅＤ　

１０ １２ ６０．７ｃＢ ７４．０ｃＢ ３８．４７ｃｄＣ ３５．２７ｂｃＡＢ ２．６８ａｂＡＢ １９８．１４ｂＢ ６７．３ｄＣＤ

１０ ２４ ６０．３ｃＢ ７６．０ｂｃＢ ４８．１３ａＡ ３２．０５ｃＢ ３．２１ａＡ ２４４．２８ａｂＡＢ８５．３ａｂＡ

２０ １２ ５９．７ｃＢ ８０．３ａｂＡＢ ３９．００ｃｄＢＣ ３６．９２ａｂＡＢ ２．６２ｂｃＡＢ ２１０．２０ｂＡＢ ６７．７ｄＢＣＤ

２０ ２４ ７２．３ａＡ ８４．０ａＡ ４１．９３ｂｃＡＢＣ ３９．６５ａＡ ３．２４ａＡ ２７１．６１ａＡ ８８．７ａＡ

３０ １２ ６８．０ａｂＡＢ ７９．７ａｂＡＢ ４３．３０ａｂｃＡＢＣ３６．１６ａｂＡＢ ２．６３ｂｃＡＢ ２１０．２８ｂＡＢ ７０．７ｃｄＢＣ

３０ ２４ ６４．３ｂｃＡＢ ８１．０ａｂＡＢ ４６．８０ａｂＡＢ ３５．９１ａｂｃＡＢ２．７０ａｂＡＢ ２１８．３１ｂＡＢ ７８．３ｂｃＡＢ

１５ ＣＫ ＣＫ ６６．０ｄＣ ７６．７ｂＢ ２１．８７ｃＣ １３．４８ｃＢ １．６７ｃＣ １２６．７５ｃＣ ５８．７ｅＤ

１０ １２ ７６．７ｂｃＡＢ ８８．３ａＡ ２９．７７ｂＡＢ １７．２７ｂｃＡＢ １．８７ｂｃＢＣ １６４．９４ｂＢＣ ６７．３ｄＣＤ

１０ ２４ ７２．３ｃＢＣ ８７．７ａＡ ３０．１３ｂＡＢ １８．３８ａｂＡＢ ２．３０ａＡＢ ２０２．５０ａＡＢ ８５．３ａｂＡ

２０ １２ ７６．０ｂｃＢ ８６．３ａＡＢ ２７．６０ｂＢ ２０．９０ａｂＡ ２．１６ａｂＡＢＣ １８６．１７ａｂＡＢ６７．７ｄＢＣＤ

２０ ２４ ８２．７ａＡ ９０．７ａＡ ３０．５０ａｂＡＢ ２１．５５ａＡ ２．２３ａｂＡＢ ２０２．６２ａＡＢ ８８．７ａＡ

３０ １２ ７７．７ｂＡＢ ８９．７ａＡ ３０．２３ｂＡＢ １９．０８ａｂＡ ２．１６ａｂＡＢＣ １９３．５０ａｂＡＢ７０．７ｃｄＢＣ

３０ ２４ ７２．７ｃＢ ８６．３ａＡＢ ３３．７７ａＡ ２１．５７ａＡ ２．５２ａＡ ２１８．０３ａＡ ７８．３ｂｃＡＢ

犱≥３．０ ２５ ＣＫ ＣＫ １８．７ｄＣ　 ４５．０ｃＣ　 ４６．９０ｂＡ　 ３６．９１ｃＢ　 ３．９６ｃＣ 　 １７８．２５ｄＣ　 ４４．３ｃＣ　

１０ １２ ４７．３ｃＢ ６４．７ｂＢ ５１．４７ａｂＡ ４３．７５ｂｃＡＢ ４．９１ｂＡＢ ３１７．８３ｂｃＢ ６４．３ｂＢ

１０ ２４ ５４．７ａｂｃＡＢ ６９．３ａｂＡＢ ４９．２７ａｂＡ ４２．７２ｂｃＡＢ ４．５７ｂＢＣ ３１５．３７ｂｃＢ ７０．０ａｂＡＢ

２０ １２ ５０．７ｂｃＡＢ ６７．０ｂＡＢ ５４．６０ａＡ ４５．９４ａｂＡＢ ４．４４ｂｃＢＣ ２９７．３３ｃＢ ６７．３ｂＡＢ

２０ ２４ ５９．０ａＡ ７１．７ａｂＡＢ ５３．１０ａｂＡ ４９．０２ａｂＡ ４．９９ｂＡＢ ３５８．０９ｂＡＢ ７６．０ａＡ

３０ １２ ５９．３ａＡ ７０．７ａｂＡＢ ５０．２０ａｂＡ ４８．１２ａｂＡ ４．７８ｂＢＣ ３３７．８４ｂｃＢ ６６．３ｂＢ

３０ ２４ ５７．７ａｂＡＢ ７６．３ａＡ ５５．４３ａＡ ５１．５３ａＡ ５．６４ａＡ ４３０．９２ａＡ ７６．３ａＡ

１５ ＣＫ ＣＫ ５４．３ｄＣ ６８．０ｃＣ ２８．４０ｃＢ ２２．３５ｅＣ ２．２９ｂＡ １５５．８３ｃＢ ４４．３ｃＣ

１０ １２ ６６．０ｃＢ ７８．３ａｂＡＢ ３１．１７ｂｃＢ ２７．０５ｃｄＢＣ ３．１１ａＡ ２４４．６７ａｂＡＢ ６４．３ｂＢ

１０ ２４ ７２．３ｂＢ ７８．７ａｂＡＢ ３８．５７ａＡ ２９．３５ｂｃｄＡＢ２．９４ａｂＡ ２３０．７６ａｂＡＢ ７０．０ａｂＡＢ

２０ １２ ６８．３ｂｃＢ ７５．３ｂＢＣ ３１．５３ｂｃＢ ２６．７６ｄＢＣ ２．６７ａｂＡ ２０１．２６ｂｃＡＢ ６７．３ｂＡＢ

２０ ２４ ６４．３ｃＢ ８１．３ａＡＢ ３５．１０ａｂＡＢ ３２．４９ａｂＡ ３．２３ａＡ ２６３．２８ａｂＡ ７６．０ａＡ

３０ １２ ６７．０ｂｃＢ ８０．３ａｂＡＢ ３０．５０ｂｃＢ ３０．４１ａｂｃＡＢ３．１０ａＡ ２４７．５４ａｂＡＢ ６６．３ｂＢ

３０ ２４ ７９．３ａＡ ８３．７ａＡ ３８．７０ａＡ ３３．６４ａＡ ３．３１ａＡ ２７７．６６ａＡ ７６．３ａＡ

　　注：小写字母表示０．０５显著水平，大写字母表示０．０１显著水平；同列无相同小写字母、大写字母分别表示差异显著和极显著。下表同。
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表３　不同大小等级菠菜种子水引发处理电导率测定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｇｒａｄｅｓｏｆｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｉｍｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种子直径

犱／ｍｍ

处 理

浸种时间／ｍｉｎ 保湿时间／ｈ

浸泡液电导率／

（μＳ／ｃｍ·ｇ）

绝对电导率／

（μＳ／ｃｍ·ｇ）

相对电导率／

％

犱＜１．７ ＣＫ ＣＫ １３６．８３ａＡ ２３６．５３ａＡ ５８．６１ａＡＢ

１０ １２ ９２．００ｂＢ １６０．５３ｃｄＢＣＤ ５７．３３ａｂＡＢ

１０ ２４ ７６．６７ｄＣ １４７．６７ｄＤ ５２．１１ｂｃＡＢ

２０ １２ ９０．９０ｂＢ １７２．０７ｂｃＢＣ ５２．９３ａｂｃＡＢ

２０ ２４ ７９．９７ｃＢＣ １４９．７７ｄＤ ５３．３５ａｂｃＡＢ

３０ １２ ９２．８３ｂＢ １５８．４７ｃｄＣＤ ５８．６１ａＡ

３０ ２４ ８９．８７ｃＢ １８０．４７ｂＢ ４９．８６ｃＢ

１．７≤犱＜２．５ ＣＫ ＣＫ １７１．７０ａＡ ２２１．４７ａＡ ７７．６４ａＡ

１０ １２ ９８．３３ｂｃＢ １６３．００ｂＢ ６０．４９ｃＢ

１０ ２４ ９１．４７ｃＢ １２８．３７ｃＤ ７１．３２ａｂＡＢ

２０ １２ １０６．１０ｂＢ １５９．７３ｂＢ ６６．５９ｂｃＡＢ

２０ ２４ ９７．０３ｂｃＢ １３５．７０ｃＣＤ ７１．３９ａｂＡＢ

３０ １２ ９７．２７ｂｃＢ １６０．４７ｂＢ ６０．５５ｃＢ

３０ ２４ ９６．００ｂｃＢ １５１．４３ｂＢＣ ６３．３８ｂｃＢ

２．５≤犱＜３．０ ＣＫ ＣＫ １１７．７７ａＡ １９７．５０ａＡ ５９．６３ａＡ

１０ １２ ７６．２４ｃＢ １３５．７０ｄＣＤ ５６．２９ａＡＢ

１０ ２４ ７５．１０ｃＢ １５２．２７ｂＢ ４９．３４ｂＢＣ

２０ １２ ８１．３３ｂｃＢ １３８．６７ｃｄＣＤ ５８．９９ａＡ

２０ ２４ ６１．３３ｄＣ １３４．８３ｄＣＤ ４５．５７ｂＣ

３０ １２ ８４．７３ｂＢ １４５．２７ｂｃＢＣ ５８．２８ａＡ

３０ ２４ ６３．４３ｄＣ １３０．４３ｄＤ ４８．６９ｂＢＣ

犱≥３．０ ＣＫ ＣＫ １３３．１０ａＡ １８２．８０ａＡ ７２．８３ａＡ

１０ １２ ９３．７７ｂＢ １３８．８３ｂＢ ６７．６０ａｂＡＢ

１０ ２４ ８６．８０ｂｃＢＣＤ １２５．８７ｂｃｄＢＣ ６８．８２ａｂＡ

２０ １２ ９１．１７ｂＢＣ １３３．６３ｂｃＢＣ ６８．３４ａｂＡ

２０ ２４ ７３．９３ｄＤ １１４．８０ｄＣ ６４．３６ｂｃＡＢ

３０ １２ ７１．６３ｄＤ １２２．３０ｃｄＢＣ ５８．６０ｃＢ

３０ ２４ ７３．９３ｃｄＣＤ １１２．８３ｄＣ ６７．２１ａｂＡＢ

　　６）各项活力指标与模拟田间出苗率的相关关

系。２５和１５℃发芽条件下，发芽势、发芽率与模拟

田间出苗率极显著正相关；简化活力指数与苗长、苗

鲜质量和苗干质量极显著正相关，与模拟田间出苗

率正相关。可见发芽势、发芽率及简化活力指数均

是反映菠菜种子活力的较好指标。

相对电导率与模拟田间出苗率负相关，浸泡液

电导率和绝对电导率与模拟田间出苗率极显著负相

关，表明电导率测定是菠菜种子活力测定的较好方

法（表４）。
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表４　菠菜种子活力指标与模拟田间出苗率间的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｓｖｉｇｏｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

指 标　　
发芽

温度／℃
发芽势 发芽率 苗长 苗鲜质量 苗干质量

简化活

力指数

浸泡液

电导率

绝对电

导率

相对电

导率

发芽率 ２５ ０．９１２

苗长 －０．３７２ －０．１９７　

苗鲜质量 －０．４２６ －０．２７８ 　０．８８３


苗干质量 －０．５０５ －０．３７８ ０．８８２ 　０．９６２


简化活力指数 －０．２９２ －０．１５４ ０．８８１ ０．９６０ 　０．９６７


浸泡液电导率 －０．４３４ －０．５４４ －０．２７７ －０．４１２ －０．３４１ －０．４８８ 

绝对电导率 －０．２１８ －０．４１３ －０．６２２ －０．６３８ －０．５９７－０．７１２ ０．８３０

相对电导率 －０．４５８ －０．３６９ ０．３７９ ０．１６０ ０．２４９ ０．１５３ ０．５８８ ０．０５３

模拟田间出苗率 ０．７６５ ０．８３０ ０．１１２ －０．０２０ －０．０８０ ０．１４０ －０．５８５ －０．４８８ －０．３６２

发芽率 １５ ０．６６４

苗长 －０．１７３ ０．３６４

苗鲜质量 －０．０５２ ０．０５６ ０．８７８

苗干质量 －０．０４５ ０．１１３ ０．８８８ ０．９７４

简化活力指数 ０．０７９ ０．２７２ ０．９１３ ０．９５０ ０．９８５

模拟田间出苗率 ０．６６３ ０．７５０ ０．２７７ ０．０３２ ０．０５４ ０．１８７

　　注：和分别表示５％和１％水平上相关显著。

３　讨　论

根据引发过程中使用的介质不同，种子引发有

多种形式：如液体引发、基质引发、鼓式滚筒引发、生

物引发、膜引发等［２８３４］。水引发一般是指先将种子

在水中预浸，然后将种子放在相对湿度（ＲＨ）为

１００％的密闭容器内培养。种子发芽前在高湿度空

气中缓慢吸水而提高其水分，细胞膜、细胞器、ＤＮＡ

得到充分修复，促进了生物酶的充分活化，防止因吸

胀速度过快造成损伤而使细胞内物质大量流失，从

而促进了种子的生长发育，提高了种子活力［４，３１］。

本试验的水引发方法实际就是“浸润晾干处理”，此

法是依据“水合脱水”处理原理的一种改良方

法［１６１７］。

毛晖等对小葱种子进行水引发处理结果表明，

水引发能提高小葱种子的发芽势、发芽率等活力指

标，促进幼苗生长，加快出苗速度［１８］。黄如葵采用

水引发技术对三倍体西瓜种子发芽性能进行研究，

结果表明吸水过程显著改善其发芽性能，增强种子

贮藏性能及抗衰老能力［１９］。刘慧霞等的研究结果

表明水引发加快了紫花苜蓿种子的萌发速率，同时

提高了萌发一致性，并能修复生物膜、增强细胞结构

稳定性，从而增强种子抗逆性［２０］。Ｆｕｊｉｋｕｒａ等将种

子水浸４ｈ后置于室温１００％相对湿度（ＲＨ）的容

器密封引发，甚至发现水引发在低温下效果要好于

聚乙二醇（ＰＥＧ）
［２１］。Ｄｏｏｄｙ等对花旗松和冷杉种

子采用先８周低温处理，在１０ｄ，２０℃引发复合处

理后，种子发芽率得到显著提高［３５］。Ｆａｒｏｏｑ等将浸

泡、冷处理、热处理等多种方法相结合对不同水稻种

子进行复合处理结果表明，精制稻采用浸泡＋热处

理能有效提高种子活力，而糙迷采用浸泡＋冷处理

效果最好［３６］。果皮是种子外面的覆盖部分，具有保

护种子不受外力机械损伤和防止病害入侵的作用，

一般由数层细胞组成，但性质及厚度因植物种类而

异［３７］。菠菜种子果皮内还含有萌发抑制物，具有种

皮效应［３８］。

９４



中 国 农 业 大 学 学 报 ２０１１年 第１６卷　

本研究通过对不同大小等级菠菜种子形态解剖

观察及千粒重测定表明，种胚大小及果皮厚度等级

间差异较大。就果皮厚度而言，１．７ｍｍ≤犱＜２．５

ｍｍ与２．５ｍｍ≤犱＜３．０ｍｍ种子之间差异最大。

通过比较分析２５和１５℃发芽条件下不同大小等级

去果皮菠菜种子健康幼苗数变化趋势可知：果皮虽

在菠菜种子萌发中抑制子叶展开，但有利于根系发

育、胚轴伸长从而保证健康成苗。相反去果皮后导

致子叶过快展开，抑制根系发育和胚轴伸长，严重影

响菠菜种子成苗阶段正常的库源关系，造成幼苗倒

伏，根系腐烂等多种不健康形态发生；而且去果皮过

程中易造成种胚机械损伤，影响健康成苗。故去果

皮加快菠菜种子萌发速度是一种不妥的菠菜种子加

工方法。从种胚大小看，种胚大的种子活力高，抗逆

能力强。从温度看，菠菜种子低温萌发速度稍慢，但

萌发过程中受到不利因素影响较少。比较分析２５

和１５℃发芽条件下不同大小等级菠菜种子幼苗生

长测定结果可见，低温能提高菠菜发芽势和发芽率，

特别是犱≥３．０ｍｍ菠菜种子在２５℃时种子萌发会

受到明显抑制，而１５℃时这种抑制效果有较大程度

的降低。这可能与低温能够降低果皮内抑制物的抑

制效果有关。

目前的商品种子大小不一，均匀度差，若单一采

用水引发对菠菜种子进行播前处理，虽在一定程度

上提高菠菜种子活力，但引发效果不能充分体现，引

发后出苗整齐度差，不利田间统一管理。本试验将

水引发与种子分级及发芽环境相结合对菠菜种子播

前处理进行研究，这是种子引发领域较新的尝试。

试验结果表明，经过水引发处理使菠菜种子经过一

个生理修复的过程，同时有效打破果皮内抑制物等

引起的种子休眠，并能软化种皮，提高种子透气性，

降低抑制物含量，从而有效提高种子活力。

根据对不同大小等级菠菜种子数所占比例的测

定结果可知，犱≥２．５ｍｍ菠菜种子数占分级前总数

的８４．８％，种子饱满，果皮稍厚，具有良好的活力提

高潜力，因此提高犱≥２．５ｍｍ菠菜种子活力对提高

菠菜种子整体活力具有重要意义。有关果皮内抑制

物成分，及相关包衣剂的研发从而提高菠菜种子活

力有待进一步研究。

４　结　论

按各处理效果相同时选择浸种和保湿时间较短

处理的原则，不同大小等级菠菜种子适宜处理组合

为：种子直径犱＜１．７ｍｍ和１．７ｍｍ≤犱＜２．５ｍｍ，

均为１０ｍｉｎ、２４ｈ处理，与对照相比，２５℃发芽条件

下发芽率分别提高了１８％和２８．４％，１５℃发芽条

件下发芽率分别提高了９．３％和８％，模拟田间出苗

率分别提高１５．７％和２０％；种子直径２．５ｍｍ≤

犱＜３．０ｍｍ，为２０ｍｉｎ、２４ｈ处理，在２５℃和１５℃

发芽条件下发芽率分别提高了２１．７％和１４％，模拟

田间出苗率提高了３０％；犱≥３．０ｍｍ，３０ｍｉｎ、２４ｈ

处理，在２５℃和１５℃发芽条件下发芽率分别提高

了３１．３％和１５．７％，模拟田间出苗率提高了３２％。

不同大小等级菠菜种子适宜水引发处理组合的其他

各项活力指标与对照相比均有明显提高。总之，目

前菠菜商品种子加工有待加强、均匀度有待提高，将

种子分级与水引发相结合能有效提高种子活力。
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