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摘  要 

嫁接是瓜类蔬菜克服土传病害、提高抗逆性的有效方法，生产上广泛采用嫁接的方法进行黄瓜生产，黑

籽南瓜种子是广泛应用的瓜类砧木种子。嫁接要求砧木幼苗整齐一致，本研究通过引发黑子南瓜种子至

刚露白再回干，并通过露白时间早晚调整播期来提高幼苗的整齐度。研究发现，引发超过最佳时间到种

子裂口或露白并未显著影响种子再次萌发和幼苗生长，露白引发后可以剔除不发芽种子，确保播种幼苗

发芽率达98%以上；通过晚露白的提前播种，早露白的延后播种的分批播种方式，与正常播种相比，可

以使发芽结束时黑籽南瓜幼苗的苗高和茎粗更均匀，更符合嫁接要求。通过引发种子的电导率检测发现，

露白引发并未显著影响种子的电导率。综上，露白引发结合分批播种可以显著提高幼苗的整齐度，对种

子的成苗率也可以有较为准确的估算，是解决发芽不整齐的有效方法。 
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Abstract 
Grafting is an effective method for melon vegetables to overcome soil-borne diseases and im-
prove their resistance to stress. Grafting is widely used in the production of cucumbers, and the 
Cucurbita ficifolia is widely used in cucumber rootstock. Grafting requires size uniformity of 
rootstock seedlings matching scions. In this study, the uniformity of seedlings was improved by 
priming the seeds of Cucurbita ficifolia when they were just exposed radicle, and by adjusting 
the sowing date by seed breaking testa time sooner or later. The results show that the seed ger-
mination and seedling growth were not significantly affected by the seed priming to seed dehis-
cence or breaking through testa. The seed germination rate could be more than 98% after 
breaking through testa priming. Compared with normal sowing, the seedling height and stem 
diameter of Cucurbita ficifolia can be more uniform at the end of germination and more in line 
with grafting requirements through the method of sowing in advance for germinate late seeds 
and sowing delay for early germinate seeds, compared with the method of sowing at the same 
time. It was found that the electrical conductivity of the seeds was not significantly affected by 
breaking through testa priming. In conclusion, the combination of breaking through test prim-
ing and sowing seperately can significantly improve the uniformity of seedlings and provide a 
more accurate estimation of the seedling formation rate of seeds, which is an effective method 
to solve the irregular germination. 
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1. 引言 

嫁接广泛存在于蔬菜生产栽培中，通过嫁接可以增强植株抗病和植株耐低温能力、有利于克服连作

危害、扩大根系吸收范围和能力、有利于提高产量[1]。目前生产上常用的黄瓜嫁接砧木黑籽南瓜、茄子

嫁接砧木托鲁巴姆，西瓜嫁接砧木葫芦等由于种皮较厚，有一定的野生性等，常常发芽不够整齐，萌发

持续时间较长，导致幼苗大小不够一致，部分砧木与接穗大小配比失调。生产中经常出现出苗不齐或幼

苗质量较差而重新补播的现象，从而错过接穗和砧木的最佳嫁接时期，直接影响嫁接苗质量，砧木幼苗

质量差和接穗出苗不齐(不出苗)对嫁接的影响尤为严重[2]。 
种子引发(seed priming)是一项控制种子缓慢吸水以达到出苗迅速、整齐的播前种子处理技术，也称

种子的渗透调节(osmotic conditioning)。其原理是在控制条件下使种子缓慢吸水，通过萌发初始阶段但胚

根尚未突破种皮，从而为种子萌发作好生理准备[3]，最早由 Herdecke 等(1973)提出[4]。大量研究表明，

引发后的种子活力强，抗逆性强，耐低温，出苗快而整齐，成苗率髙[5]。研究发现，种子引发通过调节

水分关系、渗透调节物质积累和脂质过氧化等提高种子活力和对逆境的抵抗。引发可使植物能快速提高

有效对抗不同压力的能力[6]，与此同时，引发可以启动形成不同的种子抵御盐胁迫的防御机制[7]。查昱

等人研究发现，通过水引发可有效解决生产中垂穗披碱草种子萌发率低、出苗不齐等问题[8]。现在美国

的种子公司已有芸薹属、胡萝卜、芹菜、茄子、莴苣、洋葱、辣椒、番茄和西瓜等引发种子的销售。引
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发 + 丸粒化能显著加快油菜种子萌发出苗进程，缩短平均发芽时间、平均出苗时间[9]。水浸处理比渗

透压处理更能有效地提高菠菜幼苗的长寿率[10]。一些研究发现短时间的处理，如玉米种子浸种 4 h 后回

干，其发芽势、发芽率与对照相比均无显著差异[11]。 
露白引发是指将种子缓慢吸胀到种皮刚刚裂口的阶段停止吸水，开始回干，使其保留在待发芽阶段。

前人的经验表明最佳的种子引发回干时间是种子露白前 5~6 h，露白引发属于过度引发，但这种过度引发

可以观察到种子的发芽潜力，对种子的分类处理非常便利，研究认为小麦种子过度引发后贮藏 30 d 依然

可以继续发芽和生长[12]。 
目前不断有新型的农业机械问世，幼苗生产加工已经逐步走向机械化，已有相关研究设计出了自动

化嫁接装置[13]。如果露白引发对改善砧木播种质量有优势，有望结合引发机械和嫁接机械来改善瓜类嫁

接生产中的出苗不整齐问题，显著提高育苗过程的可控性，解决砧木与接穗大小配比失调的问题，有利

于实现嫁接的产业化。因此，本研究欲探索露白引发是否适于黑籽南瓜的播种育苗。 

2. 材料与方法 

试验于 2020 年 9 月~2021 年 4 月在潍坊学院生物与农业工程学院生物技术实验室进行。包括种子萌

发试验；露白引发与分选；回干后再播种；种子活力测定。 

2.1. 实验材料 

黑籽南瓜(寿光欣欣然园艺有限公司)；发芽滤纸；发芽盒；乙醇 75%；次氯酸钠 2%。 

2.2. 露白引发与分选 

水引发可以有效促进种子发芽，提高种子的发芽率[14]。本实验采用水引发的方法对种子进行萌发试

验。黑籽南瓜种子 1000 粒，75%乙醇浸泡，蒸馏水冲洗 3 次；2%次氯酸钠浸泡 1 min，蒸馏水冲洗 3 次。

按照正常发芽条件进行引发，每盒 100 粒。16 h 后每隔 3 h 对引发种子进行挑选，至第 7 d 停止。凡裂口

或萌芽的种子均停止引发，于室温下进行回干，回干到与干种子每百粒重(x) ± 0.06 g 为标准，在湿度适

宜的房间回干，回干时间约 3 d。 
引发停止的时间标准参考图 1，当引发中的种子刚刚裂口时，可通过裂口观察到白色的胚，未露白

种子在种子各面均无法观察到种胚；裂口露白的种子，在种子的可萌芽的位置可见裂口与种皮内白色的

胚，此时胚根还未伸出种皮；萌芽露白是种子胚根突破种皮，已萌芽，如图 1 右边的种子。本实验每 2 h
选取一次，因此，70%以上的种子在裂口露白期，另有少量种子处于萌芽露白期。 
 

 
Figure 1. Seed map of Cucurbita ficifolia with different degree of whiteness 
图 1. 不同露白程度黑籽南瓜种子图 
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2.3. 发芽试验方法 

试验对照组为未经引发处理的干种子，简写为 CK；处理 1 为一次性混合播种露白回干的种子，简写

为一次性；处理 2 为分批播种露白回干的种子，简写为分批。75%乙醇浸泡，蒸馏水冲洗 3 次；2%次氯

酸钠浸泡 1 min，蒸馏水冲洗 3 次。发芽试验设置 4 个重复，每个样品 100 粒，引发组将引发结束时未裂

口或露白的种子剔除后以备用种子补齐至 100 粒。按照《农作物种子的发芽技术规定》，选用折褶纸发

芽床，发芽计数天数为 8 d [15]，期间用无菌水保持其湿润。在光照 16 h，25℃；黑暗 8 h，20℃进行培

养。在发芽过程中，每天定时观察、记录种子发芽情况，并以无菌水以保持发芽床湿润，试验结束时计

算发芽率(germination percentage, GP)。两周时计算苗高和茎粗。 

2.4. 分批播种处理 

处理 2 不是一次性播种，分批进行，即先露白后播种，后露白先播种。第一批播种第 7 d、8 d 露白

的种子；第二批播种第 5 d、6 d 露白的种子；第三批播种第 3~4 d 露白的种子；第四批播种第 1~2 d 露白

的种子；每批间隔 12 h。分批播种法的总时长为 2 d。 

2.5. 数据计算 

发芽率 = (发芽试验结束时正常幼苗总数/供试种子总数) × 100% [15]。 
数据录入和整理分析采用 Microsoft Excel 2016 软件、IBM SPSS Statistics 25.0 软件。 

2.6. 电解质渗漏检测 

电解质渗漏率测定通过电导法进行。将 25 粒黑籽南瓜种子称重，加入 125 mL 无菌水，置于加盖锥形瓶

内，于 22℃恒温箱中浸泡 24 h。以无菌水作空白，测得空白电导率 S0，测量种子浸出液电导率 S1，再将锥形

瓶置于加热器上，将种子浸出液煮沸，冷却后测电导率值 S2。电导率 ( ) ( )1 1
1 0cm gS S S mµ − −⋅ ⋅ = −电导率 ；

( ) ( )1 0 2 0– 100%S S S S= − ×相对电导率 。 

3. 结果与分析 

3.1. 种子标准发芽试验结果分析 

黑籽南瓜种子的标准发芽测试结果见表 1，该种子批的平均发芽率为 91%。实验证明该批种子的发

芽率符合国家标准要求，也符合后期露白引发实验对种子的要求。露白引发后回干的种子平均发芽率为

98%，说明引发到露白的种子再次回干，多数都能继续发芽，但也会有个别种子不发芽，不能确保 100%
的发芽率。通过露白引发可以剔除约 7%~9%的不发芽种子。 
 
Table 1. Experimental results of standard germination of Cucurbita ficifolia 
表 1. 黑子南瓜种子的标准发芽实验结果 

处理 treatment 百粒重/g 
100 grain Weight 

发芽率/% 
Germination rate 

CK control 20.52 91 

Breaking through test a Prinming 20.53 98 

注：未露白种子没参与发芽试验。 

3.2. 不同处理下黑籽南瓜幼苗的外观整齐度比较 

通过形态观察(图 2)，CK 出苗不整齐，苗高整体差距较大，高矮不一；一次性播种的南瓜种子幼苗
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在形态学上整齐度并没有明显的改善；而相对于对照组，分批播种的出苗比较集中，且整齐一致，苗高

差距较小，刚萌发的小苗几乎没有，整齐度有明显的提高。由此可见，露白引发结合分批播种，在一定

程度上提高了种子萌发和生长的整齐度。 
 

 
CK                                 一次性                                 分批 

Figure 2. Morphological observation on the growth of pumpkin seedlings under different treatments 
图 2. 不同处理下南瓜幼苗长势的形态学观察 

3.3. 不同处理下黑籽南瓜的株高、茎粗均值比较 

本实验幼苗苗高的测量数据为第一片真叶至根部的距离。从表 2 可以看出不同处理间苗高生长存在

着一定的差异，引发组普遍比对照苗高、茎粗均值大，因苗高差异较大，因此统计上未达到显著差异；

茎粗变异范围较小，因此不同处理间达到显著(P < 0.05)差异，其中分批播种按照平均播种日期计算，比

其他两组的数据都大，说明露白引发在选择可萌发种子的前提下，又调整了生长速度，通过对活力差的

早播种，活力高的晚播种，使幼苗的平均茎粗有显著提高。 
 
Table 2. Effects of different treatments on seedling height and stem diameter of Cucurbita ficifolia 
表 2. 不同处理对南瓜幼苗苗高、茎粗的影响 

处理 treatments 苗高 Seedling height/cm Seedling diameter/mm 

分批 sowing by stage 5.813a 4.152a 

一次性 sowing at the same time 5.803a 3.891b 

CK control 5.484a 3.385c 

注：不同字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。 

3.4. 不同处理下黑籽南瓜的株高、茎粗整齐度的比较 

砧木幼苗直径的统一性是改善砧木与接穗大小配比的关键，也是嫁接机械化的前提条件。从图 3~图
5 中可以看出，对照组(图 3)种子幼苗直径的离散程度最大；引发后一次性播种(图 4)处理下南瓜离散程度

比 CK 低；分批播种处理下(图 5)南瓜幼苗直径的生长基本处于同一线性水平，离散程度最小；与对照比，

苗高离散程度也有减小趋势。说明单纯的露白引发仅能提高种子的萌发率，并不能显著改善幼苗间大小

的差异；分批播种与露白时间呈反向时间梯度进行，通过萌发时间的调节可以基本实现幼苗茎粗的整齐

一致，但苗高的差异还是存在的。 

3.5. 不同处理下种子的电解质渗漏率 

引发至种子露白已经超过了引发的最佳时期，属于过度引发，种子的发芽试验也发现偶尔会有杂菌

污染现象，因此，拟通过电导率试验检测种子质膜透性水平是否有明显变化，由表 3 可知，经过露白引 

https://doi.org/10.12677/br.2021.104073


赵倩 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2021.104073 592 植物学研究 
 

 
Figure 3. Scatter plot of seedling height and stem diameter of Cucurbita ficifolia seedlings of the control 
图 3. 对照组黑籽南瓜幼苗苗高、茎粗散点图 

 

 
Figure 4. Scatter plot of seedling height and stem diameter of Cucurbita ficifolia seedlings sowing at 
the same time 
图 4. 一次性播种组黑籽南瓜幼苗苗高、茎粗散点图 

 

 
Figure 5. Scatter plot of seedling height and stem diameter of Cucurbita ficifolia seedlings sowing 
by stages of exposure 
图 5. 分批播种组黑籽南瓜幼苗苗高、茎粗散点图 

 

发处理的黑籽南瓜种子无论是相对电导率，还是测定的电导率值与对照相比均有提高，但未达到统计显

著水平，说明种子经过露白引发处理虽然会对种子的膜透性产生影响，但影响并不显著。 
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Table 3. Electrical conductivity of pumpkin seeds under different treatments 
表 3. 不同处理下南瓜种子电导率 

处理 treatments ( )1 1cmS gµ − −⋅ ⋅电导率  相对电导率 

CK 4.61 52.26% 

露白引发 priming 4.89 53.34% 

4. 讨论 

不同的嫁接方式对砧木、接穗苗要求不同，无论哪一种嫁接方式都要求砧木符合预期的大小，便于

嫁接。由此可见，苗高在一定程度上影响着嫁接的成活率，但主要还是直径的粗度。当南瓜子叶全展、

真叶初展，黄瓜子叶全展、真叶半展时嫁接[15]比较适宜。生产上黄瓜的种子一般发芽比较整齐一致，而

南瓜种子的发芽则早晚持续时间较长，从而使部分砧木和接穗的搭配不适宜。通过露白引发可以初步掌

握种子是否能发芽，本实验中露白的种子有 98%最终长成正常幼苗，从而使生产者对砧木数量的控制心

中有数。 
Khan Mohammad Nauman 等人提出，种子引发提高了正常和不利环境条件下作物的产量和质量，这

可能与引发压力记忆有关[16]。露白后回干与种子引发处理的原理近似，由于回干会促进种子接受逆境信

号，暂停萌发，并做好抵抗逆境的各种生理准备，因此对种子是有利的，而胚根、胚芽等组织如果明显

伸出种子，则伸出种子的部分脱水耐性将迅速丧失，因此，露白的程度应该是越低越好，裂口状态好于

胚根突破种皮的状态。小麦的研究表明胚根伸出种皮后对种子二次萌发影响并不大，且存放时间可以持

续 30 d 依然发芽良好[12]。引发后的种子不耐贮藏，因此，露白引发后宜及时播种，一旦存放时期延长，

反而会降低发芽效果。种子萌发是持续的，如果采用人工进行挑选，则所花费的时间与效益是不成比例

的，不推荐采用此处理，但现在是机械化的时代，有了可靠的原理后，可以通过机械化精准控制裂口种

子的分拣，从而提高效率。机械化后不仅应用于黄瓜砧木的整齐度的提高，其他园艺植物的种子也可以

探索应用的可行性。所以露白引发试验在提高种子萌发的整齐度上来说是有价值的。 
报道认为，脱水速度对种子的影响较为显著[17]，因本研究没有合适的精确控湿条件，因此，未进行

回干脱水速度的研究，从秋、冬不同季节的研究结果可知，秋季的结果远好于冬季，因而推测湿度会影

响回干速度，从而影响种子再次萌发的活力。 
种子的发芽速度越快，活力越高，发芽越慢，则活力也越低[18]，从而会导致越晚发芽的长得越慢，

从而拉大苗与苗间的差距。露白引发可以检测发芽的快慢，分批播种则可以把活力低、长得慢的提前播

种，活力高、发芽快的晚播种，到发芽结束期或应用时使所有幼苗都保持比较均衡的苗粗。整齐度是砧

木生产的重要指标，本实验成功调整了种子的萌发时间，实现了南瓜砧木种子萌发的整齐一致。 
有关实验表明，水引发可不同程度地降低种子的相对电导率，这表明水引发处理能修复损伤的细胞

膜，降低细胞质物质的渗漏，可一定程度上提高种子的抗性[19]。萌发后干旱逆境则使幼苗的电导率升高；

露白引发掌握在两个效果之间，本研究发现露白引发后回干的种子电导率升高并不显著，说明在掌握好

回干时间点后，短期内并不会显著影响细胞膜透性水平。 
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