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摘要: 针对沙针（Osyris lanceolata）种子萌发特性复杂导致的培育成本高、资源可持续利用受限等问题凸显，

本研究旨在系统解析其萌发特性，建立分级萌发策略，降低其人工培育的产业化成本，为规模化繁育与资源保

护提供解决方案，推动相关特色产业链的开发。以自然结实种子为材料，通过剥种皮、热激、剥除果皮阴干等

机械处理与 GA3+KT 组合浸种，浓度梯度 500-1500 mg/L 等化学浸种处理方法，结合萌发率（GP）、萌发指

数（GI）、同步性（GV）等萌发指数，以及萌发差异性（Anova、Duncan's）、效应量（η
2、Cohen's f）评估，

筛选最优萌发方案。化学浸种最优处理方案为 1500 mg/L GA3+20 mg/L KT 浸种 24 h（GK9），萌发率达 79.77%；

物理最优处理方案为剥除种皮，萌发率 67.60%（p<0.001）。为提升沙针种子萌发效果，需采用场景适配的分

级策略——精细化育苗采用剥除种皮以规避化学污染，规模化生产首选 GK9，逆境栽培探索热激+低浓度 GA3

协同增效。 
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Abstract: As the problems of high cultivation costs and restricted sustainable resource utilization, resulting from the 

complex germination characteristics of African sandalwood (Osyris lanceolata), have become prominent, this research 

is designed to systematically analyze these characteristics and develop a graded germination strategy. This initiative 

seeks to lower industrial production costs, offer solutions for mass cultivation and conservation, and facilitate the 

growth of associated specialty industries. Using naturally matured seeds, mechanical treatments (seed-coat removal, 

http://www.agrforestry.com/
http://dx.doi.org/10.57237/j.jaf.2025.04.002


 农业与林业 2025, 4(4): 66-73 67 

 

http://www.agrforestry.com 

heat shock, pericarp removal followed by shade-drying) and chemical soaking with GA3+ kinetin (KT) at 500-1500 

mg/L were evaluated. Germination percentage (GP), germination index (GI), and synchrony (GV) served as metrics, 

while ANOVA, Duncan's test, and effect sizes (η
2
, Cohen's f) were employed to identify the optimal 

dormancy-breaking protocol. The optimal chemical treatment was soaking seeds in 1500 mg/L GA3 + 20 mg/L KT for 

24 h (GK9), achieving a germination rate of 79.77%; the optimal mechanical treatment was seed coat removal, 

resulting in a germination rate of 67.60% (p<0.001). To enhance the germination performance of O. lanceolata seeds, 

a scenario-specific, graded strategy is recommended. For precision nursery cultivation, the M1 method is adopted to 

avoid chemical contamination. Large-scale production should prioritize the GK9 protocol. For cultivation under 

stressful conditions, the synergistic effect of heat shock combined with a low concentration of GA3 is recommended 

for further exploration. 

Keywords: Osyris lanceolata; Seed Germination; Physical Treatment; Chemical Treatment 

 

1 引言 

沙针（Osyris lanceolata）为檀香科（Santalaceae）

常绿灌木或小乔木，具较高经济价值，如心材可作为

檀香的替代品，提取的精油广泛用于化妆品和香料工

业；植株不同部位在传统医药中具有重要治疗用途；

同时作为耐旱贫瘠的乡土树种在生态恢复中潜力巨大

[1]。然而，由于对野生资源的盗采盗伐以满足市场对

檀香油的需求，其野生种群数量锐减，现已在东非被

列为濒危物种，并预计到 2040 年面临该地区野生灭绝

的风险[2]。 

沙针种子萌发促进技术的瓶颈在于对其内在调控

机制的认知尚不全面。现有研究表明，物理手段如剥

皮或热激可将萌发率提升至约 40%，但未能充分证实

种皮浸提液中潜在化感物质的抑制作用[3]。更为关键

的是，沙针可能存在与如具有酚酸介导萌发调控机制

的黄连木（Pistacia chinensis）等植物相似的物理-化学

复合调控系统，但缺乏系统性验证[4]，导致当前萌发

促进技术面临困境：人工剥皮法的成本过高，难以规

模化；外源激素处理的作用机理模糊[5]；模拟野火等

自然干扰以改善种皮透性的生态方法潜力未被重视[6]。

这种理论与实践的脱节严重制约了沙针种苗的规模化

生产。 

因此，亟需全面解析沙针种子萌发调控网络，特

别是潜在的化学抑制和复合调控特性，并据此开发高

效、低成本、可规模化的种子萌发促进技术，以支撑

其资源保护与可持续利用。本研究旨在通过多维度实

验，构建沙针种子萌发的综合调控方案。 

 

2 材料与方法 

2.1 材料 

沙针种子采集于昆明市盘龙区呼马山森林公园

（约 25°N，103°E），该区域属亚热带高原季风气候，

年均温 15.2°C，降水 1035 mm（雨季集中）[7]；山地

红壤，pH 5.8~6.3；植被为半湿润常绿阔叶林，优势种

滇青冈（Quercus glaucoides）和云南松（Pinus yun-

nanensis）。样点海拔 1890 m，沙针多生于林缘及岩石

裸露区[8]。 

采集方法：在沙针分布区（1.2 km
2）基于 GIS 生

成网格，分层随机抽取 20 个代表不同微生境的样方（阳

坡、阴坡等）。于盛果期（2024 年 9-10 月）晨间连续

收集自然落果，剔除发育不良果实，备用。种子于室

温下干燥，待含水量降至 18-20%后，4°C 冷藏保存备

用。 

2.2 方法 

2.2.1 种子形态指标测定 

随机选取沙针种子 50 粒，用游标卡尺测量种子的

长度、宽度、体积、表面积并计算其平均值，3 次重复；

种子百粒重测定，用电子天平进行称重，5 次重复[9]。 

2.2.2 种子生活力测定 

为快速评估沙针种子胚组织的代谢活性，解决常

规发芽实验周期长，尤其对发芽缓慢种子环境干扰大

的问题，为后续萌发研究及播种提供可靠依据[10]。本

研究将保存的沙针种子于 30°C 温水中浸泡 24 h，去除
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种皮后完全浸没于 0.5%氯化三苯基四氮唑（TTC, 

2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride）后，于 30°C 恒温培

养箱避光染色 12 h。参照国际种子检验规程，纵切种

子暴露胚部，立即观察胚部着色情况，着色面积≥50%

的种子判定为有生活力。生活力（V, Viability）一般以

着色胚数（SEC, Stained Embryo Count）与检测总粒数

（TTS, Total Tested Seeds）的比例来表示[11]，计算公

式如下： 

  (
   

   
)  00%            (1) 

2.2.3 种子物理处理 

将沙针种子用 0.5%的 K2MnO4溶液消毒 30 min 后

用蒸馏水冲洗 3 次，阴干备用。之后分别进行剥离种

皮、热水浸种等物理处理。每种处理方式选 50 粒，3

次重复，3 种处理方式总记 450 粒种子（表 1）。评估

不同处理方法对种子发芽的萌发率（GP, germination 

percentage）、萌发指数（GI, germination index）、萌

发同步性（GV, germination synchrony）等指标的影响。 

2.2.4 种子化学浸种处理 

赤霉素（GA3）是一种常见的植物生长激素，能

够促进种子萌发，而激动素（KT）在调控细胞分裂和

生长方面具有重要作用[12]。本研究使用不同浓度的赤

霉素（GA3）和激动素（KT）溶液对种子进行不同时

长浸泡处理（表 1），测试其对种子发芽的 GP、GI、

GV 等指标的影响。每种处理 50 粒，3 次重复，9 种处

理方式共 1350 粒种子。 

表 1 种子物理和化学处理设置 

组别 列号 处理 

物理处理 

M1 剥除果皮后阴干 24 h，再剥离种皮 

M2 干种子（室温避风 48 h）后，80°C 热水浸种 10 min 

M3 剥除果皮后阴干 48 h，直接用于萌发实验 

化学处理 

GK1 GA3 溶液 500 mg/L+ KT 溶液 0 mg/L，浸种 12 h 

GK2 GA3 溶液 500 mg/L + KT 溶液 10 mg/L，浸种 24 h 

GK3 GA3 溶液 500 mg/L + KT 溶液 20 mg/L，浸种 36 h 

GK4 GA3 溶液 1000 mg/L + KT 溶液 0 mg/L，浸种 24 h 

GK5 GA3 溶液 1000 mg/L + KT 溶液 10 mg/L，浸种 36 h 

GK6 GA3 溶液 1000 mg/L + KT 溶液 20 mg/L，浸种 12 h 

GK7 GA3 溶液 1500 mg/L + KT 溶液 0 mg/L，浸种 36 h 

GK8 GA3 溶液 1500 mg/L + KT 溶液 10 mg/L，浸种 12 h 

GK9 GA3 溶液 1500 mg/L + KT 溶液 20 mg/L，浸种 24 h 

 

2.2.5 种子萌发 

物理处理组与化学浸种组处理后的种子萌发基质

为红土（腐殖土与苗圃土的比例为 1:1），控温（25±2°C）

和自然散射光条件下培养[13]。为了准确判断种子的萌

发情况，定义“萌发”标准为胚根突破种皮≥2 mm。实验

期间，每日记录并统计萌发数，并持续观察 28 天。 

2.2.6 数据分析 

通过观察和记录，计算以下几项萌发相关指标。 

萌发率（GP）：通过计算萌发种子数（NGS，Number 

of germinated seeds）与种子总数（TNS，Total number of 

seeds）的比例，得出萌发率[14]。 

 P (
  

  
)  00%              (2) 

萌发指数（GI）：反映了每日（Day）种子萌发（GSd）

的综合情况[15]。 

   ∑(
  d

Da 
)               (3) 

萌发同步性（GV）：用于衡量种子发芽的均匀性

[16]。 

 V (
∑    

Da 
) 

 P

 0
              (4) 

3 结果与分析 

3.1 种子特征及萌发指数 

本研究沙针种子长度（5.73±0.34 mm）与宽度

（4.94±0.25 mm）的离散度均低于 6%，证实种子发育

均匀；百粒重达 6.06±0.16 g，明显低于植物种子常规
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变异阈值（>5%），揭示本批次种子的饱满度高度齐整，

暗示成熟过程养分分配均衡。生活力方面，TTC 染色

显示胚部着色率达 88.6%，其中完全着色种子占比超七

成（72.4%），说明多数种子的胚组织活性功能完整。

综合及生活力指标，该批次种子低变异系数、高物质

积累效率及强代谢活性的核心特征，符合优质种源标

准。 

不同处理方式下沙针种子萌发特性数据对比结果，

化学浸种显著优于物理处理，能更有效提升沙针种子

萌发率和整齐度： 

(1) 物理方法（如剥除种皮）效果有限且不稳定，

无法精准调控种子生理状态以促进萌发（图

1a-b）。 

(2) 最优方案为 1500 mg/L GA3 + 20 mg/L KT 浸

种 24 h（GK9），萌发率达 79.8%（图 2a），

萌发指数 2.37（图 2b）。GA3 有效促进萌发，

KT 协同促进代谢。 

 

图 1 物理处理沙针种子萌发 

 

图 2 化学处理（GA3+KT 溶液）沙针种子萌发 

3.2 不同处理下的种子萌发差异性分析 

3.2.1 物理处理方式下种子萌发差异性分析 

单因素方差分析分析结果表明分析结果表明，三

种物理处理在 GP、GI 与 GV 上存在极显著差异

（p<0.001），剥除种皮处理（M1）效果最优，其萌发

率（67.60%±0.092）比热激处理（M2）提高 9.4%，萌

发指数（2.08±0.312）比 M2 提高 30.0%，同时，M1

组还表现出最佳的萌发同步性（GV=0.19±0.06）。 

基于物理处理组的 Duncan's 检验结果，M1 处理对

发芽率（GP）的提升效果最显著，显著高于 M2 和 M3，

表明其物理处理方式能有效突破种子萌发屏障（图 3a）。

值得注意的是，发芽指数（GI）与发芽同步性（GV）

在各组间虽存在数值差异，但未实现显著性分组，说

明不同物理处理对萌发速度和整齐度的影响未达统计

学差异（图 3b）。 
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图 3 物理处理组 Duncan's 检验结果 

3.2.2 化学处理方式下种子萌发差异性分析 

单因素方差分析结果表明，不同化学浸种处理在

GP、GI 与 GV 上均存在极显著差异（p<0.001），GK9

处理（1500 mg/L GA3 + 20 mg/L KT 浸种 24 h）效果

最优：其萌发率（79.77%±0.057）比最差的 GK3 处理

（55.54%±0.067）提高 43.7%，萌发指数（2.37±0.411）

比 GK3 提 高 60.1% ， 且 同 步 性 为 最 优 之 一

（GV=0.16±0.01）。 

Duncan 多重检验确认结果表明，GK9 组在萌发率

（图 4a）和萌发指数（图 4b）上均极显著高于其他多

个处理组（***），证实其提升萌发效率和过程的有效

性最优。虽 GV 存在显著差异，但组间区分度相对较

低（图 4b）。 

 

图 4 化学浸种（GA3+KT 溶液）处理 Duncan' s 检验结果 

3.3 不同处理方式的影响效应分析 

如图 5 所示，虽然两种处理对所有指标的效应强

度均达到“极大效应”（f > 0.8 且所有组合 f > 0.35），

但化学浸种在所有萌发指标（GP、GI、GV）的效应量

（η
2、Cohen's f）上均显著高于物理处理，具体如下： 

(1) 萌发率（GP）：化学组 η
2
=0.72（效应量 f=1.6）

显著高于物理组（η
2
=0.63，f=1.3），可解释

变异的差异达 23%。 

(2) 萌发指数（GI）：化学组 η
2
=0.67（f=1.43）也

显著高于物理组（η
2
=0.55，f=1.11），效应强

度提升 28.8%。 

(3) 萌发同步性（GV）：化学组效应量优势同样

显著（η
2
=0.61 vs 0.51，f=1.25 vs 1.01），与其

能获得更低 GV 值（如 0.16 vs 0.28）的结果相

符。 
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图 5 不同处理方式对种子萌发指标的 Cohen's f 热力图 

4 讨论 

4.1 沙针种子的物理处理及萌发特性 

沙针种子的物理处理促进萌发源于种皮结构对胚

根生长的机械束缚，这种屏障通过阻碍水分渗透和气

体交换抑制萌发启动[17]。物理破除处理的比较揭示干

预效果差异的核心机制，本研究中剥除沙针种皮处理

（M1）的高效性源于其彻底移除种皮角质层，可直接

消除种皮物理屏障且规避脱水风险[18]；热激处理（M2）

的局限性体现为温度对沙针种皮软化不彻底，导致无

法有效解决胚根突破的结构性阻力[19]；剥除果皮阴干

处理（M3）引发的萌发异步性则归因于脱水过程干扰

内源激素平衡，与半寄生植物对水分胁迫的敏感性特

征相符[20, 21]。值得注意的是，沙针作为半寄生植物

演化出的种皮结构可能兼具机械屏障与寄主识别信号

传递的双重功能，为剥除种皮处理的特殊有效性提供

了进化生物学解释——直接破除种皮不仅解除物理限

制，还可能重置寄生识别机制[22]。因此，物理处理破

除种子休眠以提高种子萌发策略需优先选择能彻底解

除结构束缚的干预方式，而非间接改良手段。 

4.2 外源激素对沙针种子萌发差异性影响 

外源激素对沙针种子萌发的调控体现为 GA3-KT

信号级联的精密协作。1500 mg/L 赤霉素（GA3）的核

心作用源于其激活胚乳代谢网络的能力——通过诱导

α-淀粉酶（α-amylase）基因表达，加速淀粉转化为可

溶性糖提供萌发能量[23]；同时上调 XET（Xyloglucan 

Endotransglucosylase）活性，弱化种皮纤维素结构屏障，

该浓度阈值与半寄生植物的高激素响应特性相适应

[31]。激动素（KT）在 20 mg/L 浓度下显示协同增效，

其通过促进细胞周期蛋白 CycD1 表达，缩短分生组织

G1/S 期转换时程[24]。但低浓度 GA3 环境中 KT 与赤

霉素受体 GID1 竞争性结合，诱发脱落酸合成基因

NCED3（9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase）上调，形

成激素比例失衡的拮抗效应[25]。值得注意的是 24 h

浸种时间的双重意义：既保障 GA3 信号充分传递，又

可规避超时引发的线粒体电子漏，即活性氧爆发[26, 

27]。因此，外援激素介入下，沙针种子破眠成功需满

足三要素： GA3 驱动代谢爆发、KT 精准调控细胞周

期、时控维持氧化还原稳态。 

4.3 不同处理方式对沙针种子萌发的影响效应 

沙针种子不同处理方式的效果差异主要源于生理

响应机制的内在区别：化学浸种处理的良好效果与赤

霉素和受体 GID1（Gibberellin Insensitive Dwarf 1）之

间的有效互作有关，通过激活 α-淀粉酶和 XET，共同

调节胚乳能量转化与种皮结构变化[28]；相对地，机械

处理的局限在于其产生的机械能难以达到纤维素酶

（Cellulase）结构变化所需能量水平[29]。萌发同步性

的调控难度反映出更深层原因——干旱诱导的表观遗

传差异，使种子群体自然形成生理特性分化[30]。因此，

不同处理方式对沙针种子萌发的影响体现基本规律：

化学浸种处理因同时协调多个生理过程而具有优势，

机械作用则受限于能量传递方式的单一性。 

4.4 沙针种子萌发特性的综合机制及最优处理

策略 

沙针种子的萌发特性源于种皮物理屏障与内源激

素失调的复合机制，要求破除策略同步解决透性障碍

与代谢激活问题[31, 32]。本研究结果表明：剥种皮处

理通过彻底解除胚根机械束缚，实现高萌发率及最优

同步性，但无法干预生理阻滞；而 1500 mg/L GA3+20 

mg/L KT 浸种 24 h 通过激活水解酶与细胞壁降解酶，

同步瓦解物理-生理屏障，达成突破性萌发率，且具有

激素调控群体萌发的协调优势。具体而言，外源 GA3

与如 KT 等细胞分裂素类物质的配合使用，可显著促进

胚乳及种皮中储藏物质的动员与细胞壁结构的松弛，
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从而在解剖结构层面为胚根的伸出创造有利条件[33]。 

基于此，沙针种子的萌发需结合场景需求构建层

级化应用策略：对于精细化育苗则首选剥除种皮，保

障萌发整齐度且规避化学风险；对于规模化生产则采

用 1500 mg/L GA3+20 mg/L KT 浸种 24 h 方案，以萌发

效率、同步性和操作便捷性形成代际优势；对于复合

技术延伸场景则应基于化学浸种处理的高效应量探索

热激预处理+低浓度 GA3 的物理-化学协同范式，以适

配特殊种源或逆境栽培。 

5 结论 

本研究明确了沙针种子萌发特性及其最优萌发方

案和适用条件。化学浸种处理中的 1500 mg/L GA3 配

合 20 mg/L KT 浸种 24 h 被确认为最有效方法，其萌发

率和萌发指数均达最高水平，效应强度居于首位。物

理处理中通过剥除果皮后阴干 24 h 再剥种皮的效果最

佳，但其实际效益存在局限，仅建议用于特殊种质保

存场景。 

但本研究的激素配比优化集中于实验室环境，尚

未验证田间育苗的稳定性，且未解析低浓度 KT 抑制萌

发的分子通路，未来需进一步探索大田环境与复合条

件下沙针种子萌发方案的环境适应性与种源地理变异，

以及 KT 与 GA3 信号互作的阈值效应。 
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