


不同粒径种子标准发芽介质的优化选择
任逸，孙彦*
（中国农业大学草业科学系，国际种子检验协会认可实验室，中国农业大学牧草种子实验室，北京，100193）
摘要：本研究通过对种子在其标准发芽介质上的发芽率进行试验，确定三个粒径梯度下的单、双子叶植物种子的最佳标准发芽介质。研究结果表明：粒径>7mm的单子叶植物种子和双子叶植物种子的最佳标准发芽介质均为S发芽床；粒径在5~7mm之间的单子叶植物种子和双子叶植物种子在标准发芽介质中差异不显著，但建议将S发芽床作为最优选择；粒径<5mm的单子叶植物种子在标准发芽介质中差异不显著，建议将TP发芽床作为最佳选择，双子叶植物种子的最佳标准发芽介质为BP发芽床。
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    种子发芽率的高低是衡量种子质量好坏的重要指标之一，它对划分种子等级、确定种子用价等都有很高的参考价值，而准确测定种子的发芽率对种子生产者、经营者、消费者都有重要意义，[1]因此，选择种子的最佳发芽介质对提高发芽试验的准确性有重要的作用。[2]本试验选取三个粒径梯度的种子在不同发芽介质上进行标准发芽试验，意在确定不同粒径种子标准发芽介质的优化选择，为以后的发芽试验中发芽介质的选择提供参考。
1.材料与方法
1.1试验材料
    试验材料及标准发芽条件见表1，其中标准发芽条件参照《国际种子检验规程》。[3]

表1 试验材料及来源
	粒径
	种名
	标准发芽方法
	附加说明
	种子来源

	
	学名
	中文名
	发芽床
	温度（℃）
	初次计数天数
	[bookmark: _GoBack]末次计数天数
	
	

	>7mm
	单子叶植物
	Avena sativa
	燕麦
	BP、S
	20
	5
	10
	预先加热(30-35℃)；预先冷冻；GA3
	中国农科院北京畜牧兽医研究所

	
	
	Zea mays
	玉米
	BP、S
	20-30；25；20
	4
	7
	
	中国农业大学牧草种子实验室

	
	
	xTriticosecale spp.
	小黑麦
	TP、BP、S
	20
	4
	8
	预先冷冻；GA3
	中国农业大学草业科学系

	
	双子叶植物
	Citrullus lanatus
	西瓜
	BP、S
	20-30；25
	5
	14
	
	中国农业大学农学院

	
	
	Phaseolus coccineus
	红花菜豆
	BP、S
	20-30；20
	5
	9
	
	北京检验检疫技术中心

	
	
	Cucurbita pepo
	西葫芦
	BP、S
	20-30；25
	4
	8
	
	北京检验检疫技术中心

	
	
	Cucurbita moschata
	南瓜
	BP、S
	20-30；25
	4
	8
	
	中国农业大学农学院

	
	
	Cucumis sativus
	黄瓜
	TP、BP、S
	20-30；25
	4
	8
	
	北京检验检疫技术中心

	5~7mm
	单子叶植物
	Secale cereale
	黑麦
	TP、BP、S
	20
	4
	7
	预先冷冻；GA3
	北京检验检疫技术中心

	
	
	Triticum aestivum
	普通小麦
	TP、BP、S
	20
	4
	8
	预先加热(30-35℃)预先冷冻；GA3
	中国农业大学牧草种子实验室

	
	
	Oryza sativa
	稻
	TP、BP、S
	20-30；25
	5
	14
	预先加热（50℃）；在水中或HNO3中浸渍24小时
	北京检验检疫技术中心

	
	双子叶植物
	Vicia sativa
	箭筈豌豆
	BP、S
	20
	5
	14
	预先冷冻
	中国农业大学牧草种子实验室

	
	
	Pisum sativum
	豌豆
	BP、S
	20
	5
	8
	
	中国农业大学牧草种子实验室

	
	
	Glycine max
	大豆
	BP、S
	20-30；25
	5
	8
	
	北京检验检疫技术中心

	
	
	Linum usitatissimum
	亚麻
	TP、BP
	20-30；20
	3
	7
	预先冷冻
	北京检验检疫技术中心

	<5mm
	单子叶植物
	Sorghum bicolor
	高粱
	TP、BP
	20-30；25
	4
	10
	预先冷冻
	牧草种子楼中国农业大学草业科学系

	
	
	Pennisetum glaucum
	御谷
	TP、BP
	20-30
	3
	7
	
	中国农业大学草业科学系

	
	
	Setaria italica
	粟
	TP、BP
	20-30
	4
	10
	
	中国农业大学草业科学系

	
	双子叶植物
	Trifolium pratense
	红三叶
	TP、BP
	20
	4
	10
	预先冷冻
	中国农业大学草业科学系

	
	
	Lotus corniculatus
	百脉根
	TP、BP
	20-30；20
	4
	12
	预先冷冻
	中国农业大学草业科学系

	
	
	Medicago sativa
	苜蓿
	TP、BP
	20
	4
	10
	预先冷冻
	中国农业大学草业科学系

	
	
	ViciavillosaRoth
	毛叶苕子
	TP、BP
	20-30；20
	7
	14
	
	中国农业大学草业科学系

	
	
	Trifolium repens
	白三叶
	TP、BP
	20
	4
	10
	预先冷冻；用聚乙烯薄膜袋密封
	中国农科院北京畜牧兽医研究所


注：此表中的发芽标准方法根据国际种子检验规程制定
1.2仪器及试剂
    光照培养箱；冰箱；赤霉素（GA3）
1.3试验方法
    表1为试验标准发芽方法，本次试验按照表1的所示的标准发芽条件进行发芽试验。
(1)发芽床[2]
TP：单层用蒸馏水润湿的滤纸置于培养皿中，将种子直接摆在滤纸上，盖好培养皿盖。
BP：单层用蒸馏水润湿的滤纸置于培养皿中，摆上种子后再在种子上覆盖一层用蒸馏水润湿的滤纸，盖好培养皿盖。
S：选择能通过0.80mm筛子而留在0.05mm筛子上的砂子，过筛后清洗干净，于150℃烘箱中烘干8h以干燥灭菌杀虫，冷却后用蒸馏水润湿，将润湿后的砂子装在培养盒中，约5cm厚，将种子摆在湿砂上，覆盖1-2cm的湿砂。
(2)预先冷冻处理
按照规程，需要进行预先冷冻的种子要在摆盘后先置于5~10℃的冰箱中，从开始保持到7天时间。然后移到规定发芽条件下发芽。
(3)预先加热处理
    将发芽试验的各重复种子放在30~35℃下7天，然后移到规定发芽条件下发芽。（水稻为50℃）
(4)GA3处理
用0.05%GA3溶液代替蒸馏水润湿发芽床。
(5)温度
20-30℃：变温温度，表示光照时温度为30℃，黑暗时温度为20℃。
20℃：恒温温度，表示光照和黑暗时温度均为20℃。
25℃：恒温温度，表示光照和黑暗时温度均为25℃。
本试验中，只有一个发芽温度的，按照该温度发芽，有两个或两个以上发芽温度的，首选变温温度。
(6)发芽试验
    发芽试验以100粒种子为一个重复（个别大粒种子为50粒），共设置4个重复，按照各种子对发芽床要求分别摆盘，进行预处理等工作后置于其规定的发芽条件下进行发芽。光照周期均为8h光照16h黑暗。发芽试验过程中，按照规程所规定的计数时间记录发芽数和不正常种苗数。
1.4统计学方法
用Excel2010录入整理数据，并对发芽率进行反正弦转换。
用SPSS17.0对经过反正弦转换的发芽率进行方差分析、多重比较等。
2.结果与分析
表2不同粒径种子在其各自标准发芽介质上的发芽率、差异显著性及不正常种苗率
	粒径
	种子种类
	标准发芽介质
	发芽率(%)标准差
	发芽率差异显著性
	不正常种苗率（%）

	>7mm
	单子叶植物
	燕麦
	BP
	51.674.73
	A
	26.67

	
	
	
	S
	81.670.58
	B
	6.67

	
	
	小黑麦
	TP
	77.672.52
	Bb
	13.67

	
	
	
	BP
	81.673.06
	ABb
	9.00

	
	
	
	S
	89.002.65
	Aa
	2.67

	
	
	玉米
	BP
	64.503.42
	A
	15.00

	
	
	
	S
	87.005.29
	B
	4.00

	
	双子叶植物
	西瓜
	BP
	53.0010.39
	a
	22.75

	
	
	
	S
	67.754.27
	b
	9.00

	
	
	南瓜
	BP
	88.007.21
	a
	5.50

	
	
	
	S
	99.331.15
	b
	0.00

	
	
	西葫芦
	BP
	94.501.91
	A
	0.00

	
	
	
	S
	99.001.15
	B
	0.00

	
	
	黄瓜
	TP
	99.500.58
	ns
	0.00

	
	
	
	BP
	98.851.50
	
	0.00

	
	
	
	S
	98.501.29
	
	0.00

	
	
	红花菜豆
	BP
	95.331.15
	ns
	0.00

	
	
	
	S
	97.333.06
	
	0.00

	5~7mm
	单子叶植物
	小麦
	TP
	91.751.26
	ns
	2.50

	
	
	
	BP
	91.002.00
	
	3.75

	
	
	
	S
	87.504.51
	
	5.00

	
	
	稻
	TP
	48.256.08
	ns
	11.75

	
	
	
	BP
	49.005.60
	
	9.25

	
	
	
	S
	43.005.48
	
	13.50

	
	
	黑麦
	TP
	96.000.82
	ab
	0.00

	
	
	
	BP
	97.751.71
	a
	0.00

	
	
	
	S
	92.004.24
	b
	0.00

	
	双子叶植物
	豌豆
	BP
	85.006.22
	ns
	6.50

	
	
	
	S
	86.507.55
	
	4.00

	
	
	大豆
	BP
	36.508.06
	A
	19.75

	
	
	
	S
	67.756.45
	B
	6.50

	
	
	箭筈豌豆
	BP
	86.004.83
	A
	9.50

	
	
	
	S
	96.252.87
	B
	0.00

	
	
	亚麻
	TP
	89.504.65
	ns
	3.75

	
	
	
	BP
	93.004.76
	
	2.50

	<5mm
	单子叶植物
	高粱
	TP
	36.005.16
	ns
	5.50

	
	
	
	BP
	36.009.93
	
	3.25

	
	
	御谷
	TP
	83.503.00
	ns
	8.50

	
	
	
	BP
	84.254.57
	
	6.75

	
	
	粟
	TP
	30.757.27
	a
	10.50

	
	
	
	BP
	16.506.03
	b
	13.00

	
	双子叶植物
	苜蓿
	TP
	73.505.51
	A
	13.25

	
	
	
	BP
	88.751.50
	B
	7.50

	
	
	百脉根
	TP
	77.504.43
	A
	11.00

	
	
	
	BP
	87.750.96
	B
	5.00

	
	
	红三叶
	TP
	72.504.43
	ns
	10.25

	
	
	
	BP
	76.002.45
	
	4.75

	
	
	白三叶
	TP
	47.755.38
	A
	13.75

	
	
	
	BP
	62.754.11
	B
	6.25

	
	
	毛叶苕子
	BP
	69.002.85
	A
	7.50

	
	
	
	S
	43.756.13
	B
	16.25


    注：差异性栏“A”“B”表示差异极显著(P<0.01)，“a”“b”表示差异显著(P>0.05)，“ns”表示差异不显著。
表2为所有试验材料在其各自标准发芽介质上的发芽率标准误差、发芽率差异显著性以及不正常种苗率，表2中差异显著性一栏为各个试验材料在各自标准发芽介质间的比较。下面就每个试验材料进行详细分析。
2.1粒径>7mm种子
2.1.1单子叶植物
本试验所选用的三种粒径>7mm的单子叶植物种子在各自标准发芽介质上的发芽率均有显著性差异，且在S发芽床上的发芽率显著高于其他发芽床，同时，S床上的不正常种苗率显著低于其他发芽床，说明S发芽床为粒径>7mm种子的最佳发芽床。在试验过程中，在采用纸床发芽时，由于种子较大，摆放时种子间距较小，另外由于种子重量大，容易滑落，给试验带来不确定的影响。综上所述，S发芽床为粒径>7mm种子发芽床的最佳选择。
2.1.2双子叶植物
    本试验所选的五种粒径>7mm的双子叶植物种子中，有三种（西瓜、南瓜、西葫芦）种子在各自的标准发芽介质的发芽率均有显著性差异，且在S发芽床上的发芽率显著高于其他发芽床。另外两种（黄瓜、红花菜豆）种子在各自标准发芽介质上的发芽率没有显著差异。 同时，有两种（西瓜、南瓜）种子在S发芽床上的不正常种苗率低于其他发芽床，其他三种（西葫芦、黄瓜、红花菜豆）种子在各自的标准发芽介质上的均未出现不正常种苗。在试验过程中，由于种子较大，在采用纸床发芽时，由于培养皿尺寸的限制，摆放时种子间距较小，此外由于种子重量较大，摆盘完成后种子易滑落，可能会对对试验结果产生一定影响。综上所述，S发芽床为粒径>7mm的双子叶植物种子的最适发芽介质。
2.2粒径在5~7mm种子
2.2.1单子叶植物
本试验选用的三种粒径在5~7mm之间的单子叶植物种子中，只有一种（黑麦）种子在其标准发芽介质上的发芽率有显著差异，且在BP发芽床上的发芽率显著高于其他发芽床。另外两种（小麦、稻）种子在各自标准发芽介质上的发芽率没有显著差异。同时，四种种子在其各自标准发芽介质上的不正常种苗数没有显著差异。综上所述，发芽介质对粒径在5~7mm之间的单子叶植物种子的发芽率没有影响。
2.2.2双子叶植物
本试验所选用的四种粒径在5~7mm之间的双子叶植物种子中有两种（大豆、箭筈豌豆）种子在各自的标准发芽介质上的发芽率有极显著差异，且在S发芽床上的发芽率显著高于其他发芽床。另外两种（豌豆、亚麻）种子在各自标准发芽介质上的发芽率没有显著差异。同时，两种（箭筈豌豆、大豆）种子在各自的标准发芽介质上的不正常种苗率有显著差异，且S发芽床能明显降低不正常种苗数，另外两种（豌豆、亚麻）种子在各自标准发芽介质上的不正常种苗率没有显著差异。本试验中所选的三种为豆科植物种子，在试验过程中，由于豆科种子较为圆润，在纸床上极易下滑，且其吸水后膨胀程度较大，易腐烂发臭，因此，建议豆科种子采用S发芽床发芽。
2.3粒径<5mm种子
2.3.1单子叶植物
本试验选用的三种粒径<5mm的单子叶植物种子中，有一种（粟）种子在其标准发芽介质上的发芽率有显著差异，且在TP发芽床上的发芽率显著高于其他发芽床。另外两种（高粱、御谷）种子在其标准发芽介质上的发芽率没有显著差异。同时，三种种子在其标准发芽介质上的不正常种苗率没有有显著差异。综上所述，BP、TP两种发芽床均适合于粒径<5mm的单子叶植物种子发芽。
2.3.2双子叶植物
本试验所选用的五种粒径<5mm的双子叶植物中，有四种（苜蓿、百脉根、白三叶、毛叶苕子）种子在各自标准发芽介质上的发芽率有极显著性差异，且BP发芽床上的发芽率显著高于其他发芽床，另外一种（红三叶）种子虽然在其标准发芽介质上的发芽率没有显著差异。同时，五种种子在各自标准发芽介质上的不正常种苗率均差异显著，且BP发芽床能明显降低种子的不正常发育。综上所述，BP发芽床为粒径<5mm的双子叶植物的最佳发芽介质。
3.讨论与结论
3.1发芽器皿对发芽的影响 
在试验操作过程中，不同粒径的种子在不同发芽床的摆放情况略有不同，粒径大的种子（如南瓜、西葫芦、红花菜豆等）由于长度较大，所以在培养皿中摆盘时，只能摆50粒作为一个重复，且种子间距较小，可能会由于种子间距对试验结果造成误差。另外一些大粒径的圆形光滑种子（如大豆、红花菜豆、玉米等）重量较大且表面光滑，在培养皿倾斜放置时易滑落，会造成种子落入水中使种子更易腐烂，或与滤纸结合不紧密等结果，导致对试验结果造成误差。在采用纸床发芽时，一些发芽后生长较快的禾本科植物种子（如小麦、黑麦等）由于其营养体生长较快，培养皿中空间不足，可能会造成种苗的畸形或者影响发芽较慢的种子的生长，也可能对试验结果造成一定的误差。
3.2发芽介质对发芽的影响
3.2.1发霉
经过试验过程中的观察可知，BP发芽床较TP发芽床更易使滤纸内侧发霉，经过清洗高温消毒后的S发芽床由于通气性较好，不易发霉，产生的霉菌可能会对种子的发芽造成影响，产生试验误差。而且由于BP发芽床有滤纸覆盖在种子上，不便于在试验过程中对种子发芽情况进行观察。因此，在所有发芽床都适宜的情况下，建议使用TP发芽床。
3.2.2不正常种苗
发芽介质的种类对种子的不正常种苗率有影响，S发芽床能明显降低大多数大粒种子（粒径>7mm）的不正常种苗率，BP发芽床能明显降低小粒（粒径<5mm）双子叶植物种子的不正常种苗率，而大多数中等粒径（5~7mm）的种子在各发芽床上的不正常种苗率没有显著差异。
在三个粒径梯度下，粒径>7mm的种子无论是单子叶植物还是双子叶植物，其S发芽床的发芽率的表现均高于其他发芽床，并且能降低种子的不正常种苗率，另外在试验过程中，从摆盘和每日观察来看，S发芽床都是粒径>7mm的种子的最佳发芽床。粒径在5~7mm之间的种子无论是单子叶植物还是双子叶植物，其各自的标准发芽介质的种类对发芽率和不正常种苗率的影响不大，但在试验中，一些豆科种子由于蛋白质含量丰富，吸水膨胀后易散发出臭味且易滚动，因此不适宜在培养皿中发芽而更适合在S发芽床上发芽。粒径在<5mm的种子中，单子叶植物对标准发芽介质的选择性较低，而双子叶植物BP发芽床的发芽率显著高于其它发芽床，且能降低种子的不正常种苗率，因此，BP发芽床可作为粒径<5mm的种子的最适发芽床。
3.3 结论
在国际种子检验规程所提供的发芽方法中：
1、粒径>7mm的种子：
单子叶植物种子和双子叶植物种子的最佳标准发芽介质均为S发芽床。
2、粒径在5~7mm之间的种子：
    单子叶植物种子和双子叶植物种子在标准发芽介质中差异不显著，但建议将S发芽床作为最优选择。
3、粒径<5mm的种子：
    单子叶植物种子在标准发芽介质中差异不显著，但为遵循简便性原则，建议将TP发芽床作为最佳选择；双子叶植物种子的最佳标准发芽介质为BP发芽床。



The optimal selection of standard germination medium for different particle size seeds
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Abstract: This study of the test of seed germination rate on its standard germination medium, determining the best standard germination medium of monocots and dicots seeds in the three seed size gradient. The results show that: Seed size greater than 7mm:The best standard germination medium of monocots and dicots seed are S germination bed.Seed size between 5~7mm:The difference of monocots and dicots seeds in their standard germination medium is not significant, but recommended that using the S germination bed as the optimal choice.Seed size little in 5mm:The difference of monocots seeds in their standard germination mediums is not significant, but TP germination bed is recommended as the best choice; to the dicots seed, BP germination bed is the best standards germination medium. 
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