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　　摘　要：为了探索超声波处理对国槐种子萌发的影响，利用４７、５９ＫＨｚ超声波对国槐种子进
行了超声波处理。结果表明：用５９ＫＨｚ超声波处理种子１０ｍｉｎ效果最好，可以使国槐种子萌发
率提高及发芽指数分别提高４４．３％；５９ＫＨｚ超声波处理种子５ｍｉｎ后可溶性糖含量比对照值提
高３２．５％，淀粉含量提高７．９６％；处理时间大于２５ｍｉｎ，会明显降低种子淀粉含量；超声波处理对
种子电导率及可溶性蛋白质含量没有明显的影响。
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　　国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｌｉｎｎ）属豆科槐属落叶乔
木，又名槐树、家槐，树冠球形庞大，枝多叶密，花期较
长，绿荫如盖；耐寒，喜光，抗旱，耐瘠薄，耐污染，对土
壤要求不严、石灰及轻度盐碱地上也能正常生长；速生
性较强，材质坚硬，有弹性，纹理直，易加工，耐腐蚀，花
蕾可作染料，果肉能入药，种子可作饲料等；是防风固
沙，用材及经济林兼用的树种，也是城乡良好的遮荫树
和行道树种，在我国各地均有栽培［１］。
国槐主要用种子繁殖，然而，国槐种子因种皮有细

胞紧密结合的栅栏层，透水性差，同时又有很多硬粒，
需经一定处理才能提高发芽率；目前常用的种子处理
方法为温汤浸种等［２］，能够在一定程度上提高发芽率。
超声波是一种频率超过２０ＫＨｚ的弹性机械波，具有
广泛的生物学效应，有文献报道用其处理!种子可以提
高萌发率，促进幼苗生长并提高生物量或经济产量，但
未见关于超声波处理国槐种子效应的报道。现以国槐
种子为研究材料，采用超声波清洗仪对种子进行不同
频率和不同时间的超声波处理，以探讨超声波处理对
国槐种子萌发及物质代谢等方面的效应。

１　材料与方法
１．１　试验材料
国槐种子购自河南省林木种子公司，为２００８年正

常成熟的种子，按照国标（ＧＢ７９０８－１９９９）进行种子质量
分级为Ⅰ级。超声波处理由２种超声波清洗仪进行
（ＳＢ２５－１２Ｄ：４０ＫＨｚ、５００ Ｗ 及 ＳＫ８２００ＨＰ：５９ＫＨｚ、
５００Ｗ），处理介质为自来水。

１．２　试验方法
首先对国槐种子进行常规处理：用７５℃热水浸

种，边倒边搅拌，使之自然冷却，２４ｈ后，进行超声波处
理。超声波处理设备为ＳＢ２５－１２Ｄ（４０ＫＨｚ、５００Ｗ）和
ＳＫ８２００ＨＰ（５９ＫＨｚ、５００Ｗ）超声波清洗仪，利用该２
种仪器分别对国槐种子进行不同时间的超声波处理，
处理时间为：０、５、１０、１５、２５、３０ｍｉｎ。
将经上述处理的种子用清水冲洗数次，进行电导

率测定和发芽测定试验。依照林木种子检验规程
（ＧＢ２７７２－１９９９）进行棉床发芽试验，５×１００粒。发芽
温度２６℃，光照１２ｈ，适量水分。４份进行发芽测定，
统计种子萌发情况；１份用于生理指标测定取样，具体
取样方法为置床后７２ｈ随机选取种子置于－８０℃超
低温冰箱备用。
１．３　指标测定方法
发芽率：ＧＰ＝Ｇ／Ｓ，Ｇ指在测定时间内正常发芽种

子数，Ｓ指发芽测定种子数；发芽指数：ＧＩ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，
Ｇｔ指在不同时间（第ｔ天）的发芽量，Ｄｔ指不同的发芽
试验天数；相对电导率：测定方法参考种子生理实验手
册［３］；可溶性糖及淀粉含量：采用蒽酮比色法测定［３］；
可溶性蛋白含量：采用考马斯亮蓝法测定［４］；所有指标
数据处理均由Ｓｐｓｓ．１３软件完成。

２　结果与分析
２．１　超声波处理的种子发芽率效应
超声波处理的种子发芽率效应表现在三方面：处

理频率、处理时间及时间×频率。不同时间及频率的
处理结果及方差分析见表１，可知２种频率的平均处理
结果存在显著性差异（Ｐ＝０．００６６），即５９ＫＨｚ的处理
结果（４４％）明显优于４０ＫＨｚ（３７％）。不同处理时间
的处理效果差异显著（Ｐ＝０．０２５６），其中以处理１０ｍｉｎ
效果最好（４７％）。时间与频率的交互作用在发芽率及
发芽指数指标上表现出显著性（Ｐ＝０．００２５，Ｐ＝
０．０００４），在其它观测值上则不具显著性。
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　　表１ 处理时间及频率对发芽率的影响

因素 　　　　　　　　处理时间／ｍｉｎ 处理频率／ＫＨｚ
０　 ５　 １０　 １５　 ２５　 ３０　 ５９　 ４０

发芽率／％ ４２ａ ４２ａ ４７ａ ４０ａｂ　 ３８ａｂ　 ３２ｂ ４４ａ ３７ｂ

　　注：显著性ａ＝０．０５，相同字母表示差异不显著，不同处理时间的数据为２种处理频率相同时间的平均数，以下同。

　　时间与频率的交互作用表现在：５９ＫＨｚ超声波处
理５、１０和２５ｍｉｎ的种子发芽率比对照分别提高
７．８％、４４．３％和１０．３％；４０ＫＨｚ超声波处理１５ｍｉｎ
的种子发芽率提高８．４％；相反，有些处理反而抑制种
子发芽，导致发芽率下降，其中４０ＫＨｚ处理最为明显，
除处理１５ｍｉｎ外，其它处理均抑制种子萌发，处理２５
和３０ｍｉｎ抑制作用最强，种子发芽率降低达２８％。综
上分析可已看出，用５９ＫＨｚ超声波处理种子１０ｍｉｎ
是最好的国槐种子处理最佳方案。

图１　处理国槐种子发芽率

２．２　超声波处理的种子发芽指数效应
种子发芽指数是衡量种子活力的一个重要指标，

它揭示种子萌发的进程，反映种子发芽的速度。对国
槐种子进行超声波处理，发芽指数分析结果见表２及
图２。由表２可知，超声波处理时间、频率对国槐种子
发芽指数的影响均达显著水平。由图２可知，５９ＫＨｚ
和４０ＫＨｚ超声波对国槐种子发芽指数的影响变化趋
势与发芽率的变化相似；５９ＫＨｚ超声波对种子发芽指
数整体无影响，而４０ＫＨｚ处理却降低种子发芽指数，
比对照下降１４．５％。各处理中，５９ＫＨｚ超声波处理种
子１０ｍｉｎ后，种子发芽指数最高（８．０８％），比对照提高
４４．３％；４０ＫＨｚ超声波处理种子２５ｍｉｎ后，种子发芽
指数最低（３．８５％），比对照低３１．２％。

图２　处理国槐种子发芽指数

　　表２ 处理时间及频率对发芽指数的影响

因素 处理时间／ｍｉｎ　　　　　　　　　 处理频率／ＫＨｚ
０　 ５　 １０　 １５　 ２５　 ３０　 ５９　 ４０

发芽指数 ５．６０ａ ５．３９ａ ６．１３ａ ５．０５ａｂ　 ４．８９ａｂ　 ４．１３ａ ５．６０ａ ４．７９ｂ

２．３　超声波处理的种子相对电导率效应
电导率反映种子细胞膜完整程度和修复能力，其

高低在一定程度上反映种子活力的强弱，电导率高则
表明，细胞膜完整性较差，物质外渗严重。经超声波处
理种子的相对电导率数值见图３。方差分析结果表
明，各处理种子的相对电导率差异不显著（Ｐ＜０．０５），
超声波处理频率和时间以及二者交互作用对相对电导

率的影响也均不显著。由图３可知，经过２种频率不
同时间的超声波处理均导致相对电导率下降，５９ＫＨｚ
超声波处理５、１５、２５和３０ｍｉｎ后种子相对电导率逐渐
升高，但均小于对照，降幅分别为５３．８％、４８．５％、
４０．７％和２５．６％；４０ＫＨｚ超声波处理除２５ｍｉｎ外，相
对电导率随处理时间的增加而降幅下降，分别降至对
照的３７．３％、４６．４％、４９．６％和６６．４％；５９ＫＨｚ超声波
处理种子１０ｍｉｎ和４０ＫＨｚ超声波处理种子２５ｍｉｎ，
种子相对电导率降低较小，其中后者降低最小，为
７．９％，仅比对照降低４．６％。
２．４　超声波处理的种子可溶性糖含量效应
国槐种子萌发前期生理代谢即启动，表现在贮存

性物质分解，为其萌发过程中物质代谢和结构建造提

图３超声波处理后的国槐种子电导率

供物质和能量基础。超声波处理后种子置床７ｄ，测定
种子可溶性糖含量，各处理可溶性糖含量及方差分析
见表３。超声波处理时间对种子可溶性糖含量的影响
达极显著水平（Ｐ＝０．００７４），而超声波频率以及超声波
时间和频率的交互作用对种子可溶性糖含量影响不显

著。多重对比结果表明，超声波处理不会导致可溶性
糖含量的下降，但超声波处理５ｍｉｎ可以使种子可溶
性糖含量升高。另外，国槐种子经超声波处理后，种子
可溶性糖变化趋势不同，５９ＫＨｚ超声波处理种子５和
１５ｍｉｎ、４０ＫＨｚ超声波处理种子５和３０ｍｉｎ均可提高
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种子可溶性糖含量，其中５９ＫＨｚ超声波处理种子
５ｍｉｎ后可溶性糖含量最高为２．２６％，比对照值高
３２．５％。
　　表３ 处理时间对可溶性糖含量的影响
因素 处理时间／ｍｉｎ

０　 ５　 １０　 １５　 ２５　 ３０
可溶性糖／％ １．７０Ｂｃ　 ２．１４ａ １．５１ｃ １．７６Ｂｃ　１．６１Ｂｃ　 １．８７Ａｂ

２．５　超声波处理的种子淀粉含量效应
淀粉为种子贮藏性物质，种子在萌动过程中，淀粉

常被分解利用，为种子生理代谢所用。国槐种子经超
声波处理后，种子内淀粉含量及方差分析结果见表４。
不同时间超声波处理后，种子淀粉含量达极显著差异
（Ｐ＝０．００１２）；不同频率超声波处理对种子淀粉含量具
有显著性差异（Ｐ＝０．０３５０）。多重比较结果表明，超声
波处理５ｍｉｎ的种子淀粉含量在萌动初期高于对照种

子，而超声波处理２５ｍｉｎ的种子淀粉含量低于对照；
５９ＫＨｚ超声波处理种子淀粉含量显著高于４０ＫＨｚ超
声波处理种子。５９ＫＨｚ超声波处理种子５ｍｉｎ后，种
子淀粉含量最高，为１１．１４％，比对照种子高７．９６％；经
４０ＫＨｚ超声波处理３０ｍｉｎ的种子淀粉含量最低，仅
相当于对照值的８５．３５％。

图４处理国槐种子可溶性糖含量

　　表４ 处理时间及频率对淀粉含量的影响

因素 　　　　　　　　　　处理时间／ｍｉｎ 处理频率／ＫＨｚ
０　 ５　 １０　 １５　 ２５　 ３０　 ５９　 ４０

淀粉／％ １０．３０ｂ １１．１４ａ １０．２８ｂ ９．９８Ｂｃ　 ９．５３ｃ １０．４４ｂ １０．４６ａ １０．０７ｂ

２．６　超声波处理对萌发前期种子可溶性蛋白含量的
影响

种子萌发的过程就是胚根、胚芽生长与发育的过
程，这个过程需要大量的建构性物质，而蛋白质就是主
要的结构建造物质。可溶性蛋白质含量的变化可以反
映物质代谢的强弱，国槐种子经超声波处理后的可溶
性蛋白含量见图５。方差分析结果表明，超声波处理
频率、时间以及二者的交互作用对置床７ｄ的种子可
溶性蛋白含量无显著影响。４０ＫＨｚ超声波处理种子
可溶性蛋白含量均低于未处理种子，其中超声波处理
２５ｍｉｎ后，种子可溶性蛋白含量最低，仅为３７．４ｍｇ／ｇ，
比对照低３２．８％；５９ＫＨｚ超声波处理种子１０、１５和
３０ｍｉｎ后，种子可溶性蛋白含量高于对照，最高值为处
理３０ｍｉｎ，比对照高１／３。

图５　处理国槐种子的可溶性蛋白含量

３　结论与讨论
从促进国槐种子萌发率的角度，用５９ＫＨｚ超声

波处理种子１０ｍｉｎ效果最好，可以使国槐种子萌发率
提高４４．３％、发芽指数提高４４．３％。综合该试验结果
及前人的研究结果可以看出，不同植物种子对于超声

波处理的反应不同，柴胡种子经超声波（５０ Ｗ，
４０ＫＨＺ）处理２５ｍｉｎ，种子发芽测定指标最优［５］；苏铁
种子经超声波（１．４５ＭＨｚ，２５Ｗ）处理２０ｍｉｎ效果最
好［６］；冬瓜种子经５ｍｉｎ的超声（８０Ｗ，４０ＫＨｚ）处理可
显著促进萌发，种子发芽率、发芽势、发芽指数和发芽
速率均有提高［７］；不同频率和处理时间的超声波处理
对于烤烟种子发芽影响效果不同，低频处理更易促进
种子发芽，高频处理则更易促进幼苗生长和根系生长，
相同频率处理时间不同所表现出效果也截然不同［８］。
这说明超声波处理频率和处理时间对种子萌发具有不

同的影响效果，同时种子自身特性也会对处理效果产
生影响，具体树种的超声波最佳处理方案只有通过具
体试验才能得到。
超声波处理对于国槐种子萌发早期的可溶性糖含

量及种子淀粉含量具有显著性影响：５９ＫＨｚ超声波处
理种子５ｍｉｎ后可溶性糖含量比对照值提高３２．５％，
淀粉含量提高７．９６％；处理时间大于２５ｍｉｎ，会明显降
低种子淀粉含量，其中特别是用４７ＫＨｚ超声波处理
种子３０ｍｉｎ，能使淀粉含量降低２５％以上。
超声波可以促进生物有机体内有机大分子降解、

促使产生自由基从而加速生化反应、增强相关酶活性，
这些作用均可以促进种子内物质代谢［９－１２］。国槐种子
经超声波处理后，可溶性糖及淀粉等营养物质较对照
均表现出一定的变化幅度，证实超声波处理对于种子
物质代谢具有一定的作用；５９ＫＨｚ超声波处理对营养
物质转化的效应相比更为强烈，再一次说明考察超声
波处理效应的时候，不仅要考虑时间因素，同时还要考
虑超声波的频率。
超声波处理对种子电导率及可溶性蛋白质含量没

有显著性的影响。但是，从种子电导率总体变化趋势
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可以看出，超声波处理使质膜透性下降，导致电导率相
应降低，这与前人的试验结果是一致的。阿继凯等［１３］

曾利用５０ＫＨｚ超声波处理唐古特大黄种子，证实各
超声波处理会导致电导率降低；葛淑俊等［９］对乌拉尔
甘草种子进行超声波处理，发现种子浸泡液可溶性物
质浓度有所降低，也从一个方面证明了超声波处理可
以降低质膜的透性。
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