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Abstract:A mating design, including full2sib and half2sib Cata lpa bungei was conducted. The germ ination ability

was studied. The temperature, soaking and lighting time and p retreatment that could influence on Ca ta lpa bungei

seed germ ination were studied. The result showed that the difference of germ ination rate and energy among different

mating combinations was extremely significant. The influence of the individual p lant to the germ ination rate was

lower than that of different variety. The germ ination rate of the combination C. bungei and C. fargesii was always

low. The germ ination rate and energy of two set of recip rocal crosses were very sim ilar. The germ ination rate was the

highest for soaking the seed for 24 hours at a constant temperature of 25 ℃ then germ inating it at a changing

temperature 20 - 30 ℃, the difference was remarkable. Another result, an 82hour2long lighting daily was more

advantaged for the germ ination of the seed than that in a comp letely dark condition; the germ inating rate of the seed

stored at a temperature of 5 ℃ for a week after soaking is also much higher than that stored at a low temperature.
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楸树 (Cata lpa bungei C. A. Meyer)是紫薇科梓树

属高大落叶乔木 ,系我国特有的珍贵优质用材树种 ,

其材质优良 ,不翘不裂 ,耐水湿、耐腐蚀、易加工 ,纹

理美观 ,素有“木王”之称。目前市场上楸木供不应

求 ,价格是其它木材的数倍。近年来楸树作为优良

乡土树种在园林绿化中的应用越来越多 ,有很大发

展潜力 [ 1 ]。

楸树是异花授粉植物 ,长期形成了“花而不实”
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的特性 ,即使在无性系混栽情况下也很少结实 ,出种

率也较低 [ 1 - 3 ]
,这些特点影响了楸树的大量繁殖 ,所

以生产中一般采用梓砧嫁接或根插无性繁殖 ,长此

以往则造成一个地区楸树基因型的单一化。在杂交

育种过程中得到的楸树杂种种子非常有限 ,通过研

究楸树人工杂交种的发芽特性来比较各杂交组合的

发芽特异性 ,为提高种子发芽率和今后开展杂交育

种等方面的研究提供技术参考。

1　材料与方法

1. 1 试验材料

实验所用的材料是 2005年在洛阳以不同亲本

组合杂交所得到的楸树种子 (表 1) ,楸树种子灰色 ,

呈条形、扁平、两端翅状 ,有白色纤维质长丝软毛。

表 1 楸树各组合代码及来源

项目
组合号

2 4 6 7 9 12 13 16

母本 金丝楸 (9 - 3) 楸树 (1 - 1) 金丝楸 (10 - 2) 金丝楸 (9 - 3) 楸 3004 (2 - 2) 灰 - 3 (6 - 1) 灰 - 3 (6 - 2) 灰 - 3 (6 - 2)

父本 楸树 (1 - 1) 金丝楸 (9 - 3) 楸树 (2 - 1) 楸树 (2 - 1) 6523 (6 - 8) 楸 - 6 (5 - 8) 4002 (6 - 8) 6523 (8 - 1)

千粒质量 / g 4. 26 3. 48 3. 06 2. 64 4. 30 3. 54 2. 91 2. 74

项目
组合号

2 4 6 7 9 12 13 16

母本 4002 (6 - 8) 4002 (6 - 8) 楸 - 6 (5 - 8) 灰 - 3 (6 - 1) 6523 (6 - 7) 4038天然 3004 (2 - 3)

父本 6523 (6 - 7) 楸 - 6 (5 - 8) 4002 (6 - 8) 4002 (6 - 8) 天然杂交种 杂交种 天然杂交种

千粒质量 / g 3. 19 3. 69 3. 63 2. 89 2. 85 2. 55 4. 96

1. 2　试验方法

1. 2. 1 发芽温度和浸种时间 以 19号种子为材

料采用可重复双因素实验来考察不同温度 (20 ℃恒

温、25 ℃恒温、20～30 ℃变温 )和浸种时间 (浸种

24、12、6 h)对楸树种子发芽的影响 ,共 9个处理 ,每

处理重复 3次 ,每次 100粒种子 ,其中 20 ℃恒温和

25 ℃恒温时每天光照 8 h; 20～30 ℃变温即每天 20

℃且无光照 16 h, 30 ℃有光照 8 h。

1. 2. 2 光照试验 将 19号种子室温自来水浸种 24

h后分别放置于 25 ℃恒温每天光照 8 h和全天黑暗

的培养箱中发芽。3个重复 ,每重复 100粒种子。

1. 2. 3 冷藏试验 采用单因素试验来考察低温处理

对 19号种子发芽的影响 ,即室温自来水浸种 24 h,在

25 ℃恒温发芽条件下设浸种后 5 ℃冷藏 7 d和无冷

藏发芽 2个试验。3个重复 ,每重复 100粒种子。

1. 2. 4　不同杂交组合的发芽差异 将 15个杂交种

种子室温浸种 24 h后 ,置于 25 ℃恒温发芽条件下

每天光照 8 h的发芽箱中发芽。

发芽床为直径 9 cm的培养皿 ,内垫双层中速

滤纸 ,将浸种后的种子整齐的放置于滤纸上 ,并

加皿盖保湿 ,然后放到发芽箱中发芽 ,每 24 h观

察 1次 ,及时补充水分 ,以胚根达到种子长度为

种子萌发标记 ,萌发过程中并将已萌发的种子取

出记录发芽粒数 ,以发芽率和发芽势为指标 ,在

发芽种子数达到高峰时计算发芽势 ,在发芽末期

连续 5 d发芽粒数平均不足供测种子总数的 1 %

时计算发芽率 [ 4 - 6 , 7 - 10 ]。

发芽率 =正常发芽种子粒数 / (参试种子总粒数

-空粒 ) ×100%

发芽势 =达到高峰时正常发芽种子粒数 / (参试

种子总粒数 -空粒 ) ×100%

1. 3 统计分析方法

以 3次重复计测的各性状的算术平均值作为组

合的该性状值 ,数据经反正弦变换后采用 SAS6. 12

进行分析。

2 结果与分析

2. 1　不同发芽温度及浸种时间对楸树种子发芽率

和发芽势的影响

从表 2可知 ,不同温度处理的楸树种子的发

芽率差异极显著。 20～30 ℃变温条件下的发芽

率最高 ,其次是 25 ℃恒温处理 ,而在 20 ℃恒温

条件下楸树种子的平均发芽率仅为 4 % (表 3 ) ,

可见长期的低温处理并不利于楸树种子的萌发。

不同浸种时间对楸树种子发芽率的影响显著 ,发

芽温度与浸种时间的交互作用也达到了显著水

平 (表 2 )。楸树种子的发芽势随着温度的变化而

差异较大 , 20～30 ℃变温和 25 ℃恒温条件下其

发芽势差异不显著 ,但均高于 20 ℃恒温条件下

的发芽势且与之差异显著。

多重比较结果显示 , 20～30 ℃变温条件下不同

浸种时间的发芽率差异不显著 ,但浸种 24 h的效果
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最好。20～30 ℃变温条件下浸种 6 h的发芽势最高

(表 3)。

表 2 不同处理的楸树种子发芽率及

发芽势的方差分析结果

处理 变异来源
发芽率

F Pr > F

发芽势

F Pr > F

发芽温度和 温度 656. 54 0. 000 1 39. 88 0. 000 1

浸种时间 浸种时间 5. 74 0. 011 8 0. 42 0. 661 4

温度 ×浸
种时间

3. 80 0. 020 8 1. 14 0. 369 6

光照处理 光照 3. 81 0. 190 2 0. 01 0. 920 8

冷藏处理 5℃冷藏 7 d 52. 12 0. 018 7 2. 16 0. 279 6

不同杂交组合 杂交组合 58. 03 0. 000 1 9. 17 0. 000 1

表 3 不同处理楸树种子发芽率和

发芽势的 L SD检验结果

处理 发芽率 /% 发芽势 /%

20～30 ℃变温 浸种 24 h 94 a 40 ab

20～30 ℃变温 浸种 12 h 93 a 43 ab

20～30 ℃变温 浸种 6 h 87 a 56 a

25 ℃浸种 24 h 75 b 46 ab

25 ℃浸种 12 h 56 c 33 b

25 ℃浸种 6 h 59 c 34 b

20 ℃浸种 24 h 3 d 0 c

20 ℃浸种 12 h 4 d 0 c

20 ℃浸种 6 h 4 d 0 c

　　注 :相同字母表示差异不显著 ,不同字母表示差异显著。

2. 2　光照和冷藏预处理对楸树种子发芽率和发芽

势的影响

方差分析结果表明 ,每天光照 8 h和全天黑暗

条件下的楸树种子发芽率和发芽势差异均不显著

(表 2) ,但光照条件下的平均发芽率为 75% ,比黑暗

条件下的发芽率高 6% ,发芽势均为 46%。将楸树

种子室温自来水浸种 24 h后置于 5 ℃冰箱中冷藏 7

d,其发芽率为 87% ,比不经冷藏的平均发芽率高

12% ,二者之间的差异显著。经过冷藏处理的楸树

种子发芽高峰出现在第 9天 ,而不经冷藏处理的楸

树种子发芽高峰出现在第 13天 ,冷藏有利于种子发

芽 ,且发芽整齐。

2. 3　楸树各杂交种的萌发情况

各杂交种种子经过 24 h室温自来水浸种之后

置于 25 ℃恒温条件下发芽 ,其发芽率由高至低的排

序见表 4。各杂交种的发芽率差异极显著 , 9号的发

芽率最高 ,为 91% ; 13号的发芽率最低 ,为 6%。2

号和 4号、18号和 19号杂交种分别来自一个正反交

组合 , 2号和 4号的发芽率差异显著 , 18号和 19号

的发芽率差异不显著。

同是金丝楸 ×楸树的杂交组合 ,杂交单株不同

的 2号、6号的发芽率差异不显著 ,相同杂交组合下

不同单株对其种子发芽率的影响比较小。

母本相同而父本不同的 18号的发芽率比 17号

的高 ,且二者的发芽率差异显著 ;父本相同而母本不

同的 9号、16号、17号的发芽率差异极显著 ,其中发

芽率最高的是 9号为 91% ,最低的是 16号为 12% ;

父本相同的 13号和 19号的发芽率差异也极显著 ,

19号的发芽率 75% ,远高于 13号的 6%。种间杂交

的发芽率都较低 ,如以灰 - 3为母本的 12号、20号、

13号、16号的平均发芽率很低 ,为 6%～34%。

各杂交种的平均发芽势见表 4,方差分析显示

其差异极显著 (表 2 )。 23号的发芽势最高 ,为

50% ; 17号的发芽势最低 ,仅为 12

各杂交种发芽高峰出现的时间也不相同 ,其中

相同杂交组合的 2号、6号和 7号种子的发芽高峰出

现在第 4天 , 4号和 9号的出现在第 6天 , 12号、18

号、19号、20号、21号和 22号的发芽高峰出现在 10

d以后。

表 4 楸树杂交组合种的发芽率、发芽势和空粒率

杂交组合 空粒率 /% 发芽率 /%发芽势 /%

9号 (楸 3004×6523) 14 fgh 91 a 43 ab

6号 (金丝楸 (10 - 2) ×楸树 (2 - 1) ) 27 def 77 b 25 bcd

19号 (楸 - 6 ×4002) 13 fgh 75 b 50 a

18号 (4002 ×楸 - 6) 47 abc 74 b 39 abc

23号 (3004(2 - 3)天然杂交种 ) 37 cde 71 bc 50 a

2号 (金丝楸 (9 - 3) ×楸树 (1 - 1) ) 19 fgh 70 bc 21 cd

22号 (4038天然杂交种 ) 59 a 61 cd 36 abc

21号 (6523天然杂交种 ) 48 abc 57 d 43 ab

4号 (楸树 ×金丝楸 ) 43 bc 54 d 21 cd

7号 (金丝楸 (9 - 3) ×楸树 (2 - 1) ) 46 abc 52 d 20 cd

12号 (灰 - 3 ×楸 - 6) 7 hg 34 e 21 cd

17号 (4002 ×6523) 39 bcd 31 e 12 d

20号 (灰 - 3 ×4002) 0 h 26 e 12 d

16号 (灰 - 3 ×6523) 23 ef 12 f -

13号 (灰 - 3 ×4002) 54 ab 6 f -

　　注 : 13号和 16号没有明显的发芽高峰 ,所以未计算其发芽势。

3　结论讨论

(1)水分是种子萌发的首要条件 ,在种子萌发

前必须吸足一定量的水分 ,而这个吸水过程是缓慢

的 [ 11 - 12 ]。浸种试验结果表明 :干粒直接播种并不利

于种子的萌发 ,相反 ,播种前先浸种 24 h将极显著

的提高楸树种子的发芽率 ,而浸种 12、6 h的效果都

比浸种 24 h的差。
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(2)楸树种子在萌发过程中 ,温度对其的影响

效果极显著。20 ℃连续低温条件下楸树种子几乎

没有萌发 ,而实验结束后再将其移入变温条件下它

又可以正常萌发 ,这说明楸树种子萌发时对连续的

低温非常敏感 ,即持续低温不利于其萌发。与 25 ℃

恒温条件相比 , 20～30 ℃变温条件更有利于楸树种

子的萌发。光照对楸树种子的发芽是有利的 ,但不

是必须条件。试验表明 ,在连续黑暗的条件下 ,楸树

种子照样可以萌发 ,但萌发所需的时间长而且发芽

高峰也来得晚。楸树种子小 ,没有明显的休眠现象 ,

可在春季直接播种育苗 [ 1 ]
,本试验也证实了这一点 ,

直接播种即能发芽 ;而冷藏处理和不经过冷藏处理

的种子的发芽率差异并不显著 ,但冷藏后发芽所需

要的时间比不经冷藏的少 ,且发芽整齐 ,可见冷藏处

理可以促进楸树种子的发芽。

(3)楸树自花不育 ,结实少 ,且种子质量较差 ,

会有大量的空粒 ,如本试验中 13号 (灰 - 3 ×4002)

杂交种的空粒率高达到 54%。杂交育种是楸树育

种的一个途径 ,而杂交种子的发芽状况可以从一个

侧面印证并反应杂交亲本组合选择的信息。从本试

验的 15个杂交种的发芽状况可以看出 ,亲本不同单

株的影响小于亲本品种类型对于楸树杂交种发芽率

的影响 ;亲缘关系远的灰楸和不同类型楸树杂交得

到的杂交种发芽率都比较低 ;试验中的两组正反交

组合得到的杂交种的发芽率和发芽势很接近。
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