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摘  要 

种子是一种极为重要的种质资源，若不查明其脱水耐性，则难以科学保存。为了确定多胚性蒲桃种子是

否属于脱水敏感性种子及其适宜的萌发温度，以便更好地保存和利用其种子，本研究以成熟的蒲桃种子

为实验材料，进行了干燥脱水与萌发实验。结果表明：成熟的蒲桃种子初始含水量较高(50.15%)，在30℃
和30/20℃下能顺利萌发，其萌发率分别是90%和92%。不过，35℃下的萌发率较低(37%)。当种子干

燥脱水后，种子含水量下降至33.79%时，种子萌发率降低至50%；当种子含水量进一步降低至25.73%
时，其萌发率仅有6%。这表明蒲桃种子是脱水敏感性种子。此外，在7~9月的生境播种实验中，土壤表

面的种子均未萌发，埋于土壤之中且浇水的蒲桃种子的出苗率也很低(31.5%)。综合而言，蒲桃种子对

干燥脱水非常敏感，极可能是顽拗性种子；在夏季成熟后，散落的种子在高温与干燥胁迫下难以萌发，

这可能是其生境缺失幼苗的重要原因之一。 
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Abstract 
Seed is one of the important germplasm resources, and it is difficult to scientifically store them if 
desiccation tolerance of valuable seeds is not determined. To ascertain whether polyembryonic 
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rose apple (Syzygium jambos) seeds were sensitive to drying and their suitable germination tem-
perature for better preservation and utilization, this study conducted drying and germination ex-
periments on mature rose apple seeds. The results showed that mature rose apple seeds had a high 
initial moisture content (50.15%) and germinated well at 30˚C and 30/20˚C, with germination per-
centages of 90% and 92%, respectively. However, the germination percentage was low (37%) at 
35˚C. When seed moisture content decreased to 33.79% after drying, the seed germination percent-
age declined to 50%. When the seed moisture content further decreased to 25.73%, the germination 
rate was only 6%. It was inferred that rose apple seeds were sensitive to desiccation. In addition, 
the seeds sown on soil surface did not germinate at all in the habitat from July to September, and 
the seedling emergence rate of rose apple seeds that were buried and watered was very low (31.5%) 
in the habitat. Taken together, rose apple seeds are highly sensitive to drying, and are likely to be 
recalcitrant. After maturing in summer, dispersed seeds are difficult to germinate under high temper-
ature and dry stress, which may be one of the important reasons for seedling deficiency in the hab-
itat. 
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1. 引言 

蒲桃属(Syzygium Gaertn.)是桃金娘科(Myrtaceae)的一个属，该属是世界上乔木植物最丰富的一个属，

约有 1193 种；蒲桃属仅分布于旧世界的热带和亚热带地区，从非洲到印度，横跨东南亚，并延伸至太平

洋的夏威夷，其物种多样性中心是印度尼西亚[1]。蒲桃(Syzygium jambos (L.) Alston)是一种热带、亚热带

常绿果树，果实里通常有种子 1~2 颗，多胚；花期 3~4 月，果实 5~6 月成熟。在我国，蒲桃为栽培种或

处于半野生状态，多见于台湾地区、福建、广东、广西、贵州、云南、四川等省区，喜生河边及河谷湿

地，海拔介于 100 m~1500 m 之间。 
关于蒲桃种子的研究很少。1979 年，黄弼臣研究发现，蒲桃种子中最多有 4 个胚[2]。1991 年，吴新

德等发现蒲桃胚囊的发育属萝型，每个蒲桃子房内有多个胚珠，但成熟果实内多数只有 1 粒种子，少数

为 2 粒；蒲桃胚乳发育属核型，在受精之前，多数珠心的表皮下有珠心胚原细胞出现，这些细胞分裂成

为不定胚的原始体；那些顺利完成双受精的胚囊外的不定胚原始体则可往胚囊方向靠拢，并进一步侵入

胚囊。同时，1991 年，吴新德等也观察到了裂生多胚现象，每粒发育成熟的种子内存有 2~10 个胚，合子

胚、裂生胚和珠心胚混杂在一起[3]。1983 年，胡适宜曾指出蒲桃(Eugenia jambos) (注：该学名已修订为

Syzygium jambos)不定胚的产生不需受精，但如果不经过受精，不定胚就不能充分发育[4]。在国外，有人

研究了蒲桃(S. jambos)果实和种子的基本特点和萌发温度需求。譬如，Nacata 和 de Andrade 研究发现，成

熟的蒲桃果实质量介于 7.90~19.01 g，较重的果实(单粒重 15.21~19.01 g)的比例为 4%；种子的质量介于

1.71~8.87 g，较重的种子(单粒重 6.48~8.87 g)的比例为 74% [5]。此外，Nacata 和 de Andrade 还研究了温

度对蒲桃(S. jambos)种子萌发的影响，发现在恒温 20℃、25℃、30℃、35℃和变温 30/20℃下的种子萌发

率分别为 83%、82%、90%、40%和 85%，其中 35℃对种子萌发有明显的抑制作用，而其他的 4 个温度

是比较适宜的，其中 30℃下的萌发率最高[6]。在研究中，Nacata 和 de Andrade 还发现，蒲桃种子多胚性
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的表现——每颗种子形成的幼苗数，与萌发温度有密切的关联性，其中变温(30/20℃)下的多胚率为 54%，

35℃的多胚率是最低的(20%) [6]。当然，还有一些研究聚焦于研究蒲桃属(Syzygium)植物的化学成分及其

药理作用等方面[7]。实际上，蒲桃具有多种价值，是一种多用途植物，能用于生态修复，非常值得深入

研究与开发利用。 
但是，至今尚未见到关于蒲桃(S. jambos)种子脱水耐性的研究报道。事实上，种子是一种十分重要的

种质资源，查明种子脱水耐性有助于制定科学的种子保存方案；而且，在贮藏种子前，必须确定种子的

脱水耐性[8]。目前，根据种子的贮藏习性，种子可分为正常性种子、顽拗性种子和中间性种子[8] [9]-[12]。
一般地，正常性种子耐脱水，许多正常功能性种子在含水量降低至 5%后仍有很高的活力，并能贮藏于低

温下，其种子保存年限可用种子活力方程预判[13]。相反，顽拗性种子对脱水十分敏感，严重脱水会导致

种子死亡，且对低温也非常敏感，很难长时间保存[14]。而且，顽拗性种子在湿藏条件下，如果温度适宜，

则会萌发；如果温度不适宜，则会很快丧失活力，这可能与其高含水量状态下的高代谢活性有关[15]。中

间性种子的脱水敏感性介于正常性种子和顽拗性种子之间，其低温耐性与物种及其产地有关[8]。因此，

查明蒲桃种子的脱水耐性，对于保存蒲桃种子是非常重要而必要的。 
在过去 3 年中，我们观察发现，栽培于重庆师范大学大学城校区的蒲桃种子成熟于 6~7 月，只有散

落于三春湖边上湿润环境中的种子能萌发，而散落于其他地方的种子都未能转化为幼苗。基于此现象，

我们提出了如下假设：“成熟的蒲桃种子散落之后之所以不萌发，是因为种子在不适宜的环境胁迫下死

亡了。”为了验证上述假设，我们进行了一系列实验，包括种子萌发、慢速脱水以及室外播种。这些研

究为理解蒲桃种子的脱水耐性以及制定种子保存方案提供了非常有价值的基础信息。 

2. 材料与方法 

2.1. 种子采集 

2024 年 7 月初，在重庆师范大学大学城校区，从栽培的数十株蒲桃树上采集了大量成熟的果实，然

后在实验室将种子从果实中分离出来，并临时保存于种子箱(15℃，相对湿度约 85%)。 

2.2. 种子大小、千粒重及初始含水量的测定 

在采集种子后的第二天，随机取 50 粒种子，用数显游标卡尺测量种子的长度(mm)和宽度(mm)，然

后分别取其平均值。在测量千粒重时，随机取 100 粒种子，用电子天平称重(g)，4 次重复，然后计算平

均值，以其平均值估算种子千粒重(g)。 
根据“国际种子检验规程”所描述的方法[16]，采用烘干法测量种子的初始含水量(%，以鲜重表示)。 

2.3. 新采集种子的萌发检测 

在 3 个恒温(25℃、30℃、35℃)和 1 个变温(30/20℃)下，检测了新采集的成熟的蒲桃种子的萌发率

(%)。在每一个温度下，检测了 100 粒种子萌发率(%)，即将 25 粒种子放入装有湿润珍珠岩的玻璃培养皿

(直径 12 cm)中，4 个重复；萌发箱设定为周期性光照(12 h/d)，光照强度约 2000 lx。对变温而言，高温时

段对应着光照时段。以胚根突破种皮并伸长至少 2 mm 视为种子萌发。萌发实验持续时间为 30 d。 

2.4. 种子脱水与萌发检测 

将采集的蒲桃种子平铺于实验台上，在控温控湿(26 ± 1℃，相对湿度为 80%)条件下进行慢速脱水，

每隔 2 d 取 120 粒种子，其中 20 粒用于测量种子的含水量，余下的 100 粒用于萌发检测。种子含水量测

定方法同初始种子含水量的测定方法，如 1.2 所述。种子萌发实验类似于初始种子萌发检测方法，但仅在
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30℃下进行。在实验过程中，每天观察萌发情况，并及时添加蒸馏水以保持培养皿内的珍珠岩处于湿润

状态。以胚根突破种皮并伸长至 2 mm 视为种子萌发的标准，萌发检测的持续时间是 30 d。 

2.5. 生境播种试验 

2024 年 7 月 12 日，在蒲桃母株生境邻近的草地上，翻耕 6 个小实验样块，大小均为 1 m × 1 m，翻

耕深度约 15 cm；6 个微型实验样地距离蒲桃母树的直线距离约 10 m~20 m。将 6 个微型实验样地分为 3
组，编号为 A (A1, A2)、B (B1, B2)和 C (C1, C2)。在每一个小实验样地中播种 100 粒种子，其中 A 组的

2 个微型实验样地的种子裸露于土壤表面，B 组的 2 个实验样地的种子覆土约 3~4 cm 厚，C 组的 2 个实

验样地的种子覆土 3~4 cm 厚，且每天下午 19:00 浇水，且浇透。从播种后的第二天起，连续观察幼苗出

土动态，监测时间为 60 d。60 d 后，如有未萌发的种子，则检查种子是否腐烂；如果未萌发的种子的胚

较硬(用手轻捏)，则用氮蓝四唑法(即 TTC 法，质量浓度为 1%)检测胚的活力。TTC 染色参照田美华等描

述的方法进行[17]。如果胚被染成红色，则认为种子是有活力的；否则，就认为种子已死亡。 

2.6. 数据统计分析 

种子的含水量(%)、千粒重(g)、萌发率(%)等以平均值表示；利用单因子方差分析(one-way ANOVA)
分别比较温度和种子含水量对种子萌发的效应差异。在方差分析时，先将萌发率(%)进行反正弦转换，但

萌发结果仍以实际萌发率(%)表示。 

3. 结果与分析 

3.1. 蒲桃种子的基本特征值 

成熟的蒲桃果实内的种子数量在 1~4 粒，多数果实的种子是 1 粒，其次是 2 粒，极少数果实含有 3
粒或 4 粒种子，成熟的种子是深棕色的，球形，或扁球形，也有不规则形的(图 1(A))。经测量，蒲桃种子

的长与宽分别是 17.74 ± 1.62 mm 和 16.18 ± 1.89 mm，种子千粒重约 2950.51 ± 116.17 g，种子的初始含水

量为 50.15 ± 0.75%。观察发现，一些成熟的种子在果实内已经发芽，即存在胎萌现象(图 1(B))。 
 

 
Figure 1. Mature seeds of Syzygium jambos (A) and the viviparous phenomenon of S. jambos seeds 
图 1. 成熟的蒲桃种子(A)和蒲桃种子的胎萌现象(B) 
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3.2. 温度对蒲桃种子萌发的影响 

新采集的成熟的蒲桃种子在 30℃和 30/20℃下都能顺利萌发，其萌发率分别是 90%和 95%，高于 20℃
(75%)和 25℃ (81%)的萌发率；35℃下种子萌发率是最低的(37%) (图 2)。统计分析表明，不同温度下的

蒲桃种子萌发率之间存显著的差异(P < 0.05)。显然，35℃强烈抑制种子萌发，即高温不利于种子萌发。 
 

 
Figure 2. Germination percentages (%) of Syzygium jambos seeds under different temperatures 
图 2. 蒲桃种子在不同温度下的萌发率(%) 

3.3. 干燥脱水对种子活力的影响 

随着干燥时间的延长，蒲桃种子含水量不断下降，同时其萌发率也明显地降低(图 3)。未脱水种子(即
脱水时间为 0 d)的含水量和萌发率分别是 50.02%和 100%。脱水 2 d 后，含水量降低至 48.26%，其萌发

率为93%。可见，种子含水量轻微减少未严重影响种子活力。不过，脱水6 d后，种子含水量降低至35.15%，

此时种子的萌发率降低至 75%。进一步干燥，种子活力显著下降。当干燥 8 d 后，蒲桃种子的含水量和

萌发率分别是 33.79%和 50%。而且，脱水 12 d 后，蒲桃种子的含水量和萌发率分别降低为 29.73%和 6%。

统计分析表明，不同含水量种子之间的萌发率差异显著(P < 0.05)。由此可见，蒲桃种子在干燥脱水过程

中表现出明显的脱水敏感性，其脱水耐性很弱。 
 

 
Figure 3. Changes of water content and germination percentage of Syzygium jambos seeds in the process of drying at 26˚C 
and 80% RH 
图 3. 在 26℃、80% RH 干燥过程中，蒲桃种子的含水量和萌发率的变化 
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3.4. 室外播种条件下的种子出苗率 

经过观察和计数，播种于蒲桃母株邻近区的 3 组微型实验样地之间的蒲桃种子的成苗率差异显著(P 
< 0.05)。在实验过程中，A 组(种子裸露组)的种子未能萌发，因此没有观察到幼苗。TTC 检测结果表明，

所有种子都已死亡。B 组(覆土组，覆土 3~4 cm 厚)的两个微型实验样地的幼苗分别有 11 株(B1，出苗率

11%)和 14 株(B2，出苗率 14%)，其平均值为 12.5%。C 组(覆土且浇水组，覆土 3~4 cm 厚，且每天傍晚

浇透水)两个实验样地的出苗率分别是 34% (C1)和 29% (C2)，其平均值为 31.5% (图 4)。TTC 染色结果表

明，3 个实验组未萌发的种子均已死亡。由此可知，裸露于土壤表面的蒲桃种子在高温下可能由于干燥脱

水而失活，在高温下，即使处于潮湿的土壤之中的种子也难以萌发，以至于出土的幼苗很少。 
 

 
Figure 4. Seedling emergence rate (%) of three groups of seeds sown outside; A, the group of seeds uncovered; B, the group 
of seeds covered by soil of 3~4 cm; C, the group of seeds covered by soil of 3~4 cm and fully watered 
图 4. 室外播种 3 组种子的出苗率(%). A，种子裸露组；B，覆土 3~4 cm 组；C，覆土 3~4 cm 且浇水组 

4. 讨论 

在本研究中，成熟的蒲桃种子较大，其长与宽的平均值分别是 17.74 ± 1.62 mm 和 16.18 ± 1.89 mm，

种子千粒重约 2950.51 ± 116.17 g，属于大粒种子(图 1)；而且，种子的初始含水量较高(50.15 ± 0.75%)，
少数种子在果实内已经萌发，即出现了胎萌现象(图 1(B))。一般地，顽拗性种子成熟时含水量较高(30%
以上)，其代谢活性很强，干燥脱水容易导致种子失活[13]；即使不被干燥脱水，而是保存于湿润条件下，

非休眠的顽拗性种子要么萌发，要么由于胁迫而死亡，如海榄雌(Avicennia marina)的种子[18]。研究表明，

与正常性种子不同的是，顽拗性种子成熟时未经历成熟脱水，或者只有轻微的成熟脱水，因此处于较高

的含水量状态[12] [13] [16] [18]。从种子大小、胎萌现象、种子初始含量等方面看，蒲桃种子与其他顽拗

性种子非常相似。 
从实验结果看，在 30/20℃下，蒲桃种子在 30 d 内的萌发率高达 92%；在 30℃下，其萌发率为 90%。

不过较高的温度(35℃)不利于种子萌发(图 2)。这与 Nacata 和 de Andrade 的研究结果比较一致[6]。由此可

知，蒲桃种子是非休眠的，只要萌发条件(包括温度和水分)适宜，就能顺利萌发。 
判断种子贮藏习性最简单且重要的依据就是种子的脱水耐性[13]。在脱水过程中，蒲桃种子失水较快

(图 3)。当种子含水量从初始的 50.02%降低至 29.73%时，其萌发率则从 100%降低至 6% (图 3)，这表明

蒲桃种子对干燥脱水十分敏感。根据顽拗性种子的定义及其特点，可以认为蒲桃种子属于顽拗性种子，

是脱水敏感性种子。 
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研究表明，散落的顽拗性种子优点之一就是在潮湿的条件下容易萌发，快速转化为幼苗，但其缺点

就是不耐脱水，常因干燥而死亡[19]。在本研究中，室外播种实验进一步表明，裸露于土壤表面的蒲桃种

子易于死亡。相反，埋入土壤且浇水的实验组的少数蒲桃种子能形成幼苗(31.5%)。同时，覆土而不浇水

的实验组的出苗率更低(图 4)。在实验期间，根据重庆天气预报可知，生境的最高气温(白天)是 42℃，最

低气温(夜间)是 33℃。也就是说，该实验期间播种的种子处于高温状态，而高温能抑制蒲桃种子的萌发

(图 2)。室外生境播种实验结果进一步表明，在自然条件下，即使处于表层土壤内的蒲桃种子也可能因为

高温影响而难以顺利萌发。 
在重庆师范大学大学城校区，蒲桃是栽培的，其来源地不详。在重庆，蒲桃果实在 6~7 月成熟，成

熟的果实呈黄色，其里面的种子呈褐色，发育完全，种胚较大。当果实掉落到地面后，在较短的一段时

间内，果肉对种子有一定的保护作用。随着果肉的逐渐干枯或腐烂，其里面的种子就会暴露于空气中；

随着时间的推移，种子或被枯枝落叶覆盖，或被动物啃食，抑或被微生物侵染而死亡。缺乏果肉庇护的

种子在高温少雨的环境中就会因干燥而失水。严重的水分丧失必然会导致种子死亡。如前所述，蒲桃种

子是脱水敏感性种子，且高温(≥35℃)是不利于种子萌发的。因此，室外播种实验结果和不同温度下的种

子萌发结果有力地说明了脱水敏感的蒲桃种子在高温少雨的条件下是难以萌发的。这也很好地解释了我

们所观察到的“蒲桃生境下很少有幼苗的”现象。 
当然，种子萌发与幼苗建成是非常复杂的过程，其影响因素也是多样的。除了研究温度和种子含水

量对蒲桃种子萌发的影响外，还须深入分析母株的庇护作用对种子失水速率的影响、蒲桃种子贮藏时的

低温敏感性、温度–水分的交互作用、种子大小对干燥脱水的影响、微生物对种子寿命及种子萌发的影

响，以及幼苗生长发育的影响因素。唯有系统而全面地研究，才能真正揭示蒲桃种子的贮藏习性以及蒲

桃种群生境缺失幼苗的原因及其调控机制。 

5. 小结 

果实成熟后，蒲桃种子的含水量较高，其适宜的萌发温度是 30/20℃和 30℃。在干燥脱水条件下，蒲

桃种子容易丧失活力，表现出强烈的脱水敏感性。由此推知，蒲桃种子极可能是顽拗性种子。在 6~9 月，

重庆地区高温少雨天气对脱水敏感性的蒲桃种子是非常不利的，其表现之一就是抑制种子萌发和使种子

丧失水分而死亡，以至于蒲桃种群生境缺失幼苗。 
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