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摘  要：墨脱花椒是产于西藏墨脱县的特色香料植物，具有较高的经济价值和开发潜力，但缺乏种苗是制约其产业化

发展的主要因素，故解决墨脱花椒的人工繁育问题十分重要。播种育苗作为一种常见的种苗繁育方法，具有繁殖系数

高、操作方便、便于运输保存等优势，更利于生产实践上的应用。墨脱花椒种子具有休眠特性，自然条件下萌发困难。

因此，探究墨脱花椒种子的休眠特性、萌发限制因素和解除种子休眠的方法，为墨脱花椒种苗生产提供科学依据十分

必要。以墨脱花椒种子为试验材料，采用种子吸水性测定、内源萌发抑制物质的生物学鉴定、低温层积、化学药剂浸

泡等方法，探究墨脱花椒种子休眠的原因、休眠类型以及解除休眠的方法。结果表明：（1）墨脱花椒种子种皮厚，外

层为光滑的油脂层，种子空壳率达 25.67%，种皮对种子吸水具有明显机械阻碍作用。（2）墨脱花椒完整种子和种皮的

甲醇浸提液对白菜种子萌发均存在抑制作用，完整种子的甲醇浸提液的抑制程度高于种皮浸提液，说明种仁本身存在

发芽抑制物质。（3）在适当温度条件下，浓硫酸+GA3 组合处理可有效打破墨脱花椒种子休眠。其中浓硫酸浸泡 10 min+ 

1500 mg/L GA3 浸种 48 h+30 ℃恒温培养处理的发芽率最高（83.33%）。（4）在 30 ℃恒温条件下种子发芽效果好于 25 ℃

恒温和 15 ℃/25 ℃变温。因此，由种皮造成的吸水障碍和种子含有内源抑制物是引起墨脱花椒种子休眠的主要原因，

其休眠类型属于复合休眠（PY+PD）。浓硫酸处理 10 min+1500 mg/L GA3 浸种 48 h+30 ℃恒温培养可有效解除种子休眠，

提高墨脱花椒种子发芽率。 
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Dormancy Characteristics and Releasing Methods of Zanthoxylum 
motuoense Huang. 
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Abstract: Zanthoxylum motuoense is a characteristic spice plant produced in Metok, Tibet, with high economic value 

and development potential, but the lack of seedlings is the main factor restricting its industrialization development. 
Therefore, it is very important to solve the problem of artificial breeding of Z. motuoense. As a common method to ex-

pand seedlings, the seed planting method has the advantages of high propagation coefficient, convenient operation and 
convenient transportation and storage, which is more conducive to the application of production practice. The seeds of Z. 
motuoense has dormancy characteristics, and it is difficult to germinate under natural seeding condition. Therefore, it is 
imperative to explore the dormancy characteristics, germination limiting factors and methods to break seed dormancy of 

Z. motuoense seeds to provide scientific basis for the production of Z. motuoense seedlings. Using Z. motuoense seeds as 
materials, the reasons of dormancy, dormancy types and methods to break dormancy were studied by water absorption 

and germination inhibitors, low temperature stratification, chemical immersion. The seed coat was thick, the outer layer 
was smooth oil layer, and the seed empty shell rate was 25.67%. The seed coat had obvious mechanical hindrance to the 

water absorption of seeds. Both the methanol extract from the intact seeds and seed coat of Z. motuoense had inhibitory 
effect on the germination of Brassica pekinensis seeds, and the inhibition degree of the methanol extract from the intact 
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seeds was higher than that of the seed coat, indicating that the embryo and endosperm had germination inhibitors. Under 

appropriate temperature conditions, the combination of concentrated sulfuric acid + GA3 could effectively break the 
dormancy of the seeds. Among them, the highest germination rate was 83.33% by soaking in concentrated sulfuric acid 

for 10 min + 1500 mg/L GA3 soaking for 48 h + constant temperature culture at 30 ℃. Under the constant temperature 

of 30 ℃, the seed germination effect was better than that of 25 ℃ and 15 ℃/25 ℃. Conclusion: Water absorption bar-

rier caused by seed coat and the endogenous inhibitors in the seeds are the main reasons for seed dormancy, and its 

dormancy type belongs to compound dormancy (PY+PD). Concentrated sulfuric acid treatment for 10 min + 1500 mg/L 

GA3 soaking seeds for 48 h + 30 ℃ constant temperature culture can effectively break seed dormancy and improve seed 

germination rate. 

Keywords: Zanthoxylum motuoense; dormancy breaking; seed germination; physical dormancy; physiological dormancy 
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墨脱花椒（Zanthoxylum motuoense）为芸香

科（Rutaceae）花椒属（Zanthoxylum）落叶小乔木，

产于西藏墨脱县境内，分布于海拔 1000~1900 m

的亚热带湿润气候地带[1]。其果实和叶片具有浓

郁的香气，果实是西藏地区常用的香辛调料，用

于烹制牦牛肉等食物。由于其风味独特，深受西

藏人民的喜爱，主要用作烹饪调料，具有较高的

经济价值和开发潜力，目前已成为墨脱县重点发

展的特色经济林木[2]。由于墨脱花椒自然繁殖系

数低，人工繁育困难，想要产业化发展，仅靠对

野生资源的挖掘移栽不能满足市场需要，种苗缺

乏问题亟待解决。因此，解决墨脱花椒的人工繁

育问题，对墨脱花椒的种质资源保护及开发利用

具有深远的意义。播种育苗具有繁殖系数高、操

作方便的优点，但墨脱花椒种子存在休眠现象，

自然条件下萌发困难，发芽率极低。有关墨脱花

椒种子萌发特性的研究未见报道，只有对其分类

学、形态学及扦插育苗技术[2]的相关研究报道。

为了探究墨脱花椒种子的休眠原因和萌发特性，

本研究以墨脱花椒种子为研究对象，通过对种子

吸水性和萌发抑制物质的研究，探讨墨脱花椒种

子休眠的原因；采用单因素试验设计探究不同温

度和光照对种子萌发的影响，设置浓硫酸和 GA3

组合处理试验，筛选破除种子休眠及促进萌发的

最佳处理方案，为墨脱花椒的播种育苗及综合开

发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究所用的墨脱花椒种子于 2017 年 10 月

采收于西藏自治区林芝市墨脱县，将新鲜果实带

回实验室晾干后去除果皮和杂质，收集纯净的种

子干燥条件下保存备用。 

1.2  方法 

1.2.1  种子形态  随机取 10 粒种子，在体式显微

镜下观测种子形状、颜色以及横纵轴直径，将种

子沿中心线切成两半，观察种子内部形态结构，

重复 3 次。 

1.2.2  种子空壳率  采用水选法。随机取 100 粒

种子，放入盛有水的烧杯中，用玻璃棒适当搅拌，

让全部种子充分浸没在水中，5 min 后统计上浮种

子占试验种子的百分比，重复 3 次。将下沉种子

自然晾干备用。 

1.2.3  种子千粒重  采用百粒法测千粒重[3]。从

筛选后种子中随机取 100 粒为 1 组，共取 8 组，

分别称重，计算平均质量，转换成千粒重。 

1.2.4  种子含水量  采用 103 ℃低恒温干燥法[4]。

从筛选后的种子中随机取 30 粒为一组，在 103 ℃

烘干箱中将样品盒及盒盖质量烘干至不再变化，

再称取样品盒和盒盖的重量 M1，称取样品盒和盒

盖及样品的烘前总重量 M2，放入 103 ℃烘干箱烘

12 h，再取出称取样品盒和盒盖及样品的烘后总

重量 M3。 

1.2.5  种子生活力  采用 TTC 法[5]。随机取 10

粒饱满种子，沿种子胚中心线切成两半，置于培

养皿中，加入 0.5%TTC 浸没种子，将培养皿放入

30 ℃全黑暗恒温箱中 24 h，胚被染成红色为有生

活力的种子，重复 3 次。 

1.2.6  种子吸水性  分别随机取去皮种子、酸蚀

种子（浓硫酸浸种 10 min 后洗净晾干备用的种子）

和完整种子各 30 粒，分别称其干重，放在盛水的

烧杯中浸泡，每 4 h（白天）和 10 h（晚上）取出

一次，用滤纸吸干表面水分，用电子天平迅速称

其湿重，直到种子质量不再增加为止停止试验，

观测种皮对其吸水性的影响，每个处理重复 3 次。

将酸蚀种子与完整种子在体式显微镜下进行外部
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形态对比观察。 

1.2.7  种子发芽抑制物质测定  分别取 10 g 完整

种子和空壳种子磨碎，置于 100 mL 容量瓶中，

加 80%甲醇定容至 100 mL，在 4 ℃恒温箱中浸提

24 h，期间震荡 3 次，然后充分过滤，滤液即为

抑制物的提取液，分别稀释为原浓度的 75%、

50%、25%、0%，在室温下分别用稀释后的溶液

浸泡白菜种子 2 h，再用 0.1%高锰酸钾消毒

10 min，用无菌水冲洗干净，置于直径 9 cm 的培

养皿中的滤纸上，在 25 ℃恒温、光照条件为 12 h

光照/12 h 黑暗的培养箱中进行发芽试验。每个处

理 50 粒白菜种子，重复 3 次，以胚根露出种胚为

发芽标准，24 h 后统计发芽率。 

1.2.8  种子休眠解除的方法  用 0.1%高锰酸钾

浸泡种子消毒 10 min，后用无菌水冲干净，进行

不同试验处理。将处理后的种子放入直径 9 cm 装

满湿润珍珠岩的培养皿中，分别置于培养箱中进

行发芽试验，每个处理 30 粒种子，重复 3 次。试

验期间每天观察，并保持珍珠岩湿润。参照《1996

国际种子检验规程》的鉴定标准统计萌发情况，

种子的萌发以胚根长度超过种子半径作为萌发标

准，连续 5 d 无萌发种子视为萌发结束。具体试

验处理如下： 

处理 1（CK）：消毒后的种子未经其他处理，

放置于培养箱中进行发芽试验。温度为 25 ℃和

15 ℃各 12 h 循环。处理 2（机械去皮处理）：用

手术刀对种子进行去皮处理，将种仁取出进行发

芽试验。发芽条件同上。处理 3（低温沙藏处理）：

随机取 30 粒完整种子，用湿沙包裹，后置于 4 ℃

冰箱中，每个月检查其萌发情况，1 年后统计种

子发芽率。处理 4（常规播种处理）：随机取 30

粒完整种子，在深 8 cm、内口径 8 cm 的育苗盆

中直接播种，再放置于大棚，用 75%遮阳网覆盖，

每个月检查其萌发情况，1 年后统计种子发芽率。

处理 5（浓硫酸+GA3 组合处理方案的优化筛选）：

浓硫酸处理时间（T）设置 4 个水平，分别为 T1

（0 min）、T2（5 min）、T3（10 min）、T4（15 min），

GA3 浓度（G）设置 5 个水平，分别为 G1（0 mg/L）、

G2（500 mg/L）、G3（1000 mg/L）、G4（1500 mg/L）、

G5（2000 mg/L），GA3 处理时间为 48 h，共计 20

个处理，在 30 ℃全时段黑暗条件的培养箱中进行

发芽试验。处理 6（温度对种子萌发的影响）：室

温条件下，用浓硫酸处理种子 10 min，在流水下

反复搓洗干净，再结合 1500 mg/L GA3 浸泡 48 h，

分别在 30 ℃、25 ℃和 15 ℃/25 ℃条件下，全时

段黑暗的培养箱中进行发芽试验。 

1.3  数据处理 

试验获得数据用平均值±标准误表示，采用

Excel 2003 和 SPSS 25.0 软件进行数据统计与分析。 

空壳率=上浮种子数/试验种子数×100% 

千 粒 重 （ g ） =(∑Wi/8)×10=[(W1+W2+ … 

+W8)/8]×10，其中 W 为 100 粒种子重量，i（组）

=1,2,…,8。 

含水量=(M2–M3)/(M2–M1)×100% 

种子吸水率=[(Xt–X0)/X0]×100% 

式中，X0 为 30 粒花椒种子的原始质量（g），Xt

为吸胀 t 小时后种子的质量（g）[6]。 

发芽率=发芽终期发芽种子数/供试种子数× 
100% 

发芽势=日发芽种子数达高峰时发芽种子的

总数/供试种子数×100% 

发芽指数（GI）=∑Gt/Dt 

式中，Gt 是指在 t 天时发芽种子数，Dt 指相应发

芽天数。 

2  结果与分析 

2.1  种子形态结构及千粒重 

如图 1 所示，墨脱花椒种子主要为卵圆形，少

数半卵圆形，卵圆形种子种皮坚硬表面光滑，种脐

位于其腹面中部，其横轴直径为(3.18±0.036)mm，

纵轴直径为(3.86±0.04)mm。半卵圆形种子横切面

光滑，横轴直径为 (1.63±0.06)mm，纵轴直径为

(3.83±0.02)mm。 
 

 

图 1  种子外观形态 
Fig. 1  Seed appearance 
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如图 2 所示，种子内部结构由三部分组成：

种皮、胚、胚乳，胚为白色抹刀型。 
 

 

图 2  种子解剖结构 
Fig. 2  Anatomical structure of the seed 

 
种子空壳率为 25.67%±2.40%，对上浮种子进

行破壳处理，发现均为无胚的空壳，而下沉种子

为饱满种子。饱满种子千粒重为(13.73±0.08)g，

含水量为 12.31%±0.62%，生活力为 97.78%±1.11%，

种子具备萌发的可能性。 

2.2  种子吸水性 

由图 3 可知，在同一时间段内，去皮种子与

完整种子相比，吸水率差异较大。去皮种子在

0~4 h 阶段，为快速吸水阶段，吸水率为 60.40%，

在 4~26 h 阶段为缓慢吸水阶段，在 26 h 后吸水逐

渐趋于平稳，最终吸水率为 76.41%。而酸蚀种子

与完整种子吸水曲线差异不大，各阶段吸水率接

近持平，在 0~4 h 阶段为快速吸水阶段，吸水率

分别为 9.95%和 10.61%，4~30 h 吸水逐渐缓慢，

后期逐渐接近吸水饱和，最终吸水率分别为

23.40%和 21.19%。结果表明，墨脱花椒完整种子

种皮透水性差，吸水速率慢，对种子萌发存在一

定程度物理障碍，酸蚀处理后对种子吸水速率影

响不大。 
 

 

图 3  墨脱花椒种子吸水曲线 
Fig. 3  Water absorption curve of Z. motuoense seeds 

 

如图 4 所示，经酸蚀处理后的种子与对照种

子外部形态差异较大，酸蚀后的种子表面凹凸不

平色泽暗淡，部分表面由于灼烧而产生裂痕，与

对照种子表面光滑油亮形成鲜明对比。可见，浓

硫酸浸种能去除种皮表面油脂物质，还能使种皮

开裂，从而增强透水透气性。 
 

 

图 4  对照种子与酸蚀种子外观对比 
Fig. 4  Comparison of appearance between control seeds 

and acid-etched seeds 
 

2.3  种子发芽抑制物质的生物测定 

由图 5 可知，不同浓度的种皮和完整种子浸

提液对白菜种子发芽率均有抑制作用，且随着浸

提液浓度的增加，白菜种子发芽率呈现逐渐降低

的趋势，且完整种子浸提液的抑制程度高于种皮

浸提液。经方差分析和多重比较结果显示，当种

皮浸提液浓度为 25%和 50%时，发芽率与对照相

比均无显著差异（P>0.05），当其浓度为 75%和

100%时，与对照相比均存在显著差异（P<0.05），

发芽率分别降低了 87.34%、92.67%，表明当种皮

浸提液达一定浓度（≥75%）时，才具有抑制作

用；而完整种子浸提液浓度在 25%、50%、75%、

100%时，与对照相比均存在显著差异，发芽率分

别降低了 19.33%、44%、88.66%、92.66%；完整

种子浸提液与种皮浸提液相比，在浸提液浓度为

25%、50%、75%和 100%时，白菜种子发芽率均

低于种皮浸提液，且在 25%和 50%时均存在显 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 5  墨脱花椒种子浸提液对白菜种子萌发的影响 

Fig. 5  Effect of Z. motuoense seed extract on Chinese  
cabbage seed germination 
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著差异，而完整种子由种皮和种仁构成，说明种

胚内部也存在抑制物质。由此可知，种皮和完整

种子的甲醇浸提液对白菜种子均存在抑制作用，

抑制物质主要分布在种仁和种皮，抑制强度为完整

种子>种皮，且随浸提液浓度增加，抑制作用增强。 

2.4  促进种子萌发方法 

2.4.1  物理处理  通过试验得出，对照、机械去

皮、低温沙藏、常规播种 4 种处理后的种子均未萌

发。可见，墨脱花椒种子不易萌发，存在休眠性。 

2.4.2  化学处理  由表 1 可知，当浓硫酸处理时

间（T）为 0 时，无论 GA3 浓度（G）有多大，种

子都不会萌发，与对照（T1G1）结果一致，说明

单独的 GA3 处理对种子萌发没有促进作用。当

GA3 浓度为 0 mg/L（G1）时，浓硫酸处理时间为

5 min（T2）和 10 min（T3）时，种子发芽率分别

为 4.44%和 3.33%，与对照相比不存在显著差异，

说明单独的浓硫酸处理对种子萌发没有实质性促

进作用。在经浓硫酸处理 5~15 min 后，随着 GA3

处理浓度的增大，种子发芽率呈现先增后降的趋

势，在 GA3 浓度为 1500 mg/L（G4）时，种子发芽

率达到最高。其中浓硫酸浸泡 10 min+1500 mg/L 

GA3 浸泡 48 h（T3G4）的组合处理发芽率最高，

达 83.33%；其次是浓硫酸浸泡 15 min+1500 mg/L 

GA3 浸泡 48 h 的组合处理（T4G4），发芽率为

77.78%，上述 2 个处理的效果无显著差异，但与

其他处理间均达到差异显著水平。由此可知，浓

硫酸和 GA3 共同作用可解除墨脱花椒种子休眠，

促其萌发，2 种药剂单独处理时均不能有效解除 
 

表 1  浓硫酸与 GA3 组合处理对墨脱花椒种子萌发的影响 
Tab. 1  Effect of combined treatment of concentrated sul-
furic acid and GA3 on seed germination of Z. motuoense 

处理 
Treatment 

发芽率 
Germination  

rate/% 

处理 
Treatment 

发芽率 
Germination 

rate/% 

T1G1（CK） 0h T3G1 0h 

T1G2 0h T3G2 8.89±1.11g

T1G3 0h T3G3 74.44±5.88b

T1G4 0h T3G4 83.33±1.93a

T1G5 0h T3G5 50.00±3.33d

T2G1 4.44±1.11gh T4G1 3.33±0.00gh

T2G2 44.21±3.12d T4G2 26.67±3.85ef

T2G3 61.11±2.94c T4G3 72.22±2.94b

T2G4 72.82±1.95b T4G4 77.78±2.22ab

T2G5 21.11±2.94f T4G5 32.22±2.94e

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Note：Different lowercase letters indicate significant differ-
ence (P<0.05). 

种子休眠。 

2.4.3  温度   由表 2 可知，30 ℃条件下种子的

发芽率、发芽势和发芽指数均为最高。其中，30 ℃

发芽势与发芽指数均显著高于 25 ℃和 25 ℃

/15 ℃，发芽率只显著高于 25 ℃/15 ℃，与 25 ℃

差异不显著。综合来看，温度也是影响墨脱花椒种

子萌发的一个重要因素，30 ℃条件更适合其萌发。 
 

表 2  不同温度对墨脱花椒种子萌发的影响 
Tab. 2  Effect of different temperatures on seed  

germination of Z. motuoense 

处理 
Treatment

发芽率 
Germination rate/%

发芽势 
Germination/% 

发芽指数 
Germination index

30 ℃ 75.55±4.01a 40.00±1.92a 3.6968±0.2113a

25 ℃ 70.00±1.92ab 23.33±1.93b 2.7915±0.0534b

25 ℃/15 ℃ 56.67±5.09b 17.78±1.11b 2.3249±0.1951b

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

本研究发现，墨脱花椒种子具有较高的空壳

率，达 25.67%。在实践生产中，种子的结实率主

要受到播种、施肥、灌溉、病虫害防治、辅助授

粉等多种因素的影响[7]。而在自然条件下，种子

产量和质量主要受环境影响，其中气候条件是影

响种子生产的关键因素，包括光照、温度、降雨

量等[8-9]。资料显示，墨脱花椒在全世界仅分布于

中国西藏的墨脱县[1]。西藏墨脱地区具有青藏高

原独特的地理环境和特殊的气候条件，雨量十分

充沛，年降雨量达 2000~3000 mm，属于喜马拉雅

山东侧亚热带潮湿气候区[10-11]。推测原产地湿热

的气候影响了传粉受精，这可能是造成墨脱花椒

种子空壳的主要原因。刘元生等[12]研究顶坛花椒

成苗技术时，选用的种子采收自环境恶劣的喀斯

特温热河谷区，花椒种子的空壳率高达 70%~ 

90%；崔星星[13]在研究竹叶花椒种子休眠特性时，

发现采自四川不同地区的花椒种子空壳率均高达

50%以上。可见，不同的环境条件对花椒种子结

实都会造成一定影响，而环境条件如何影响花椒

种子空壳则还需进一步探究。 

种子萌发过程不仅受到自身遗传因素和形态

特征的影响，还受到光照、温度、水分、化学物

质等外界环境条件的调控[14]。已有研究证明，种

子萌发的最适温度通常和原生境气候条件具有很

大的关系[15]，也有可能与植物本身有关[16-17]。本
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研究发现，墨脱花椒在 30 ℃条件催芽时发芽率、

发芽势及发芽指数都最高，说明 30 ℃为发芽最适

宜温度。墨脱地区昼夜温差大，最热月平均气温

30.1 ℃，较为接近发芽最适温度。甘肃[18]、山东[19]

两地的大红袍花椒催芽时也是选择 30 ℃恒温黑

暗条件，在此条件下发芽率较高。这一原因是否

是花椒属植物本身的遗传特性还需深入探讨。 

种子吸水性试验结果显示，去皮种子的吸水

率在 72 h 内高达 76.41%，而完整种子的饱和吸水

率仅为 21.19%，说明种皮严重阻碍了墨脱花椒种

子的吸水性。经浓硫酸处理后的种子饱和吸水率

为 23.40%，与完整种子的接近，这可能与酸蚀种

子流水清洗时种子已充分吸水及流水洗净后未完

全晾干有关。对比完整种子，酸蚀种子表面已经

出现裂痕，种皮已难以阻碍吸水透气。蒺藜苜蓿

（Medicago truncatula）[20]、巨紫荆（Cercis gi-
gantea Cheng et Keng f.）[21]、东北红豆杉（Taxus 

cuspidata Sieb. et Zucc.）[22]等种子也都存在类似

的吸水障碍。由此可见，种皮的透水性障碍是墨

脱花椒种子休眠的原因之一。 

抑制物质存在于种子的各个部位，包括果皮、

种皮、胚、胚乳部位，其中脱落酸是这些部位最

常见的抑制物质[23]。本研究通过甲醇对抑制物质

进行提取。结果表明，墨脱花椒种子种皮和种仁

中都存在抑制物质，且随着浸提液浓度的增大抑

制作用逐渐增强。这与青花椒种子抑制物测定结

果一致[13]，但青花椒种子不同部位的抑制强度表

现为种仁>种皮，对于墨脱花椒种子种皮和种仁的

抑制强度及抑制物类型都需要进一步探究。 

根据休眠因素所在种子部位的角度可将种子

休眠分为内源休眠、外源休眠和综合休眠[24-25]。

墨脱花椒种子的种皮存在吸水障碍，属于外源因

素；种子存在萌发抑制物质，属于内源因素。由

此认为墨脱花椒种子属于综合休眠类型。在破除

休眠的方法中，酸蚀处理有利于增加种皮透水性

而解除其外源限制因素，GA3 处理可能有助于消

减发芽抑制物质而解除其生理休眠（内源休眠）。 

综上，本研究认为由种皮造成的吸水障碍和

种子含有内源抑制物是引起墨脱花椒种子休眠的

主要原因，其休眠类型属于复合休眠（PY+PD）。

浓硫酸处理 10 min+1500 mg/L GA3 浸种 48 h+ 

30 ℃恒温培养可有效解除墨脱花椒种子休眠，提

高其发芽率。研究结果为墨脱花椒人工繁育提供

了科学依据。 
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