
第三章　种子和幼苗

被子植物是种子植物中进化程度最高的高等植物，其在结构上不仅有了组织分化，而且出现了根、茎、

叶、花和果实等器官。器官（ｏｒｇａｎ）是由多种组织构成的、具有一定形态和功能的结构单位。根据其主要功

能不同可将植物器官分为营养器官和生殖器官。其中，营养器官（ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｏｒｇａｎ）是指那些主要与植物营养

物质的吸收、合成、运输和贮藏（即营养生长）有关的器官，如根、茎和叶；而花、果实和种子与植物产生后代

（即生殖生长）密切相关，称为生殖器官（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｏｒｇａｎ）。

种子（ｓｅｅｄ）是由胚珠发育而来的生殖器官，其主要组成部分是胚（ｅｍｂｒｙｏ）。胚由受精卵直接发育而

来，可以说，早在种子离开母体植株时，新生一代就已孕育在种子里面，并且已经完成了形态上的初步分化，

成为新一代植物体的雏形。种子萌发后就形成了幼苗（ｓｅｅｄｌｉｎｇ），幼苗继续生长形成具有根、茎和叶分化的

植物体，以后的发育又形成了花、果实和种子。

第一节　种子的基本组成

种子的大小、形状和颜色等因植物种类不同而有较大差异。如椰子的种子很大，直径可达１５ｃｍ，油菜、

萝卜和芝麻等种子较小，而烟草和兰花种子更小；大豆和菜豆种子为肾形，豌豆和龙眼种子为圆球形；南瓜种

子为白色，而荔枝为红褐色；棉花种子表面具长毛，而辣椒种子表面光滑无毛等。种子外形多样化，不仅用以

鉴别植物种类，同时也是商品检验和检疫等方面的重要依据。

虽然植物种子外部形态千差万别，但其基本结构却是一致的，即种子外面都有种皮，内部都有胚，大多数

植物种子内部还有胚乳或外胚乳。

一、 种皮

种皮（ｓｅｅｄｃｏａｔ）是包被在种子最外面的结构，具有保护功能，可以保护种子内的胚，避免水分丧失、机械

损伤和病虫害侵入，有些植物的种皮还与控制萌发的机制有关。种皮常由几层细胞构成，其性质和厚度因植

物种类而异。有些植物种皮较薄，呈膜质或纸质，如桃、落花生和向日葵等，这些种子成熟后一直包在果实

内，由果皮起保护种子的作用；有些植物种皮坚硬而厚实，如蚕豆、棉花和蓖麻等，这些植物的果实成熟后便

自动开裂，种子散出，对种子内部结构的保护作用完全由种皮承担；有些植物种皮呈肉质可食如石榴；有些植

物种皮与外围果皮紧密结合，共同保护着内部结构，如小麦和玉米等。

成熟种子的种皮上一般还有种脐（ｈｉｌｕｍ）、种孔（ｍｉｃｒｏｐｙｌｅ）和种脊（ｒａｐｈｅ）等结构。种脐是种子成熟后

与果实脱离时留下的痕迹。种孔是种子在胚珠时期的珠孔，种子吸涨后在种脐两侧轻轻挤压，有水从种孔溢

出，种子萌发时，胚根首先从种孔处突破种皮。种脐另一端略为突起的部分是种脊，进入种子的微管束在此

分布。种脐和种孔是植物种子都具有的构造，而种脊和种阜（ｃａｒｕｎｃｌｅ）等则不是每种植物都有，而是与胚珠

类型有关，如由直生胚珠发育的种子不具备种脊。种皮细胞常因含有色物质而使种皮呈现各种颜色；有的种

子表皮还具有表皮毛等附属物，如棉花种皮上的纤维。

有些种子只具有一层种皮，而有些种子则具有内、外两层种皮，外层的叫外种皮，一般较厚，内层的称内

种皮，一般较薄，如蓖麻种子的种皮。

二、 胚

胚（ｅｍｂｒｙｏ）是构成种子最重要的部分，是新一代植物体的幼体。胚由胚芽（ｐｌｕｍｕｌｅ）、胚轴（ｅｍｂｒｙｏｎａｌ

ａｘｉｓ）、胚根（ｒａｄｉｃｌｅ）和子叶（ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ）４个部分组成。胚根和胚芽体积较小，胚根由根端生长点和根冠组
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成；胚芽由茎端生长点和幼叶组成；连接胚根和胚芽的轴状结构为胚轴，胚轴较短，在种子中不显著。种子萌

发时，胚轴随之生长、变长，成为植物幼根或幼茎的一部分。胚轴由子叶着生处到第１片真叶的一段为上胚

轴，由子叶着生处到胚根的一段为下胚轴。实质上，胚是种子里的幼小植物体，或者说是新生植物体的雏形。

子叶是植物体最早的叶，不同植物种子的子叶在形态、数目及生理功能上各不相同。有些种子的子叶肥

厚，贮藏大量的养料以供种子萌发和幼苗生长时利用，如蚕豆和花生的种子；而有些种子的子叶成薄片状，在

种子萌发时分泌酶以消化胚乳中的养料，再吸收转运到胚里供胚利用，如小麦、玉米和蓖麻等的种子；有些种

子的子叶在种子萌发后露出地面，进行短期光合作用以制造养分，供胚芽和胚根利用，如棉花和向日葵等的

种子。每种植物种子中的子叶数目是一定的。被子植物种子内子叶数目有一枚的，也有两枚的。种子中具

一枚子叶的被子植物称为单子叶植物，如小麦、玉米、水稻和竹子等；种子中具两枚子叶的被子植物称为双子

叶植物，如棉花、大豆和落花生等。此外，裸子植物也是以种子进行繁殖的种子植物，其种子中的子叶数目有

两枚的，如银杏和桧柏等，也有多枚子叶的，如松和云杉等。

三、 胚乳

胚乳（ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ）位于种皮和胚之间，是种子内贮藏营养物质的场所，由贮藏组织构成，为胚的发育和

生长提供营养。植物种子成熟后，有的具有胚乳，而有的无胚乳。无胚乳种子有两种情况：一种是种子在形

成时根本不产生胚乳，如兰科、川苔草科和菱科等；另一种是种子在生长发育过程中，胚乳养料被胚吸收而转

入子叶中贮藏，其子叶比较发达，如落花生和蚕豆等。

种子中的胚乳或子叶贮藏的营养物质主要有糖类、脂质和蛋白质，亦有少量无机盐和维生素。根据贮藏物

质主要成分的不同，种子可分为淀粉类种子，如小麦、玉米和水稻等；脂肪类种子，如油菜、芝麻和花生等；蛋白质类

种子，如大豆和蚕豆等。不同植物的种子所含营养物质种类和数量因植物种类而异，变化很大，如表３ １所示。

表３ １　几种常见作物风干种子的化学成分 单位：％

作物种类 水分 糖类（主要是淀粉） 蛋白质 脂肪 粗纤维 灰分

水稻 １４．２ ７５．２ ７．７ ０．４ ２．２ ０．５

玉米 １．０ ７３．０ ８．５ ４．２ １．３ １．７

高粱（红） ９．０ ７２．５ ９．９ ４．７ １．８ ２．５

　　（白） １３．７ ６４．０ １１．４ ５．０ １．６ ３．０

小麦 １５．０ ６６．１ １３．２ ２．０ １．８ １．９

大豆 ９．０ ２５．０ ３９．２ １７．４ ４．２ ５．０

花生 ８．０ ２２．０ ２６．２ ３９．２ ２．５ ２．０

豌豆 ８．０ ５８．０ ２４．６ １．０ ４．５ ２．９

　　少数植物种子在形成过程中，珠心未被完全吸收，一部分珠心组织保留下来，在种子中形成类似胚乳的营养组

织，称为外胚乳（ｐｅｒｉｓｐｅｒｍ）。外胚乳也贮藏丰富的营养物质，如甜菜种子。外胚乳与胚乳来源不同，功能相同。

需要指出的是，裸子植物种子中的胚乳由雌配子体转化而来，为单倍体。被子植物种子中的胚乳由受精

极核发育而来，为三倍体或多倍体。

第二节　种子的基本类型

根据种子成熟后是否具有胚乳，可将种子分为有胚乳种子和无胚乳种子两种类型。

一、 有胚乳种子

有胚乳种子（ａｌｂｕｍｉｎｏｕｓｓｅｅｄ）在种子成熟后具有胚乳，胚乳占据了种子的大部分，胚相对较小。种子由种皮、

胚和胚乳３个部分组成。大多数单子叶植物和部分双子叶植物及裸子植物的种子都是有胚乳种子，如蓖麻、茄子、

辣椒、小麦、玉米、水稻和松等。下面分别以蓖麻和小麦为例，介绍双子叶植物和单子叶植物有胚乳种子的结构。

第二节　种子的基本类型
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（一）双子叶植物有胚乳种子

蓖麻种子呈椭圆形，稍侧扁，具两层种皮，外种皮坚硬光滑，具斑纹，有黑色或红色两种颜色；在种子一端

的海绵状突起称为种阜，是由外种皮延伸而形成，具有吸收和储蓄水分的作用，有利于种子萌发；种孔位于种

阜下方，被种阜覆盖着；种脐不甚明显。在种子腹面中央有一长条状突起，称为种脊，其长度与种子几乎相

等，是倒生或横生胚珠的珠柄与珠被愈合处在种子成熟后留在种皮上的痕迹。外种皮以内是一团白色结构，

覆盖于其外层的是白色膜质半透明的内种皮，内方是含有大量油脂、占很大体积的白色胚乳。胚藏于胚乳

中，只占种子中一小部分体积；在两片大而薄的子叶上可见有明显脉纹，两片子叶基部与短的胚轴相连，胚轴

上方是胚芽，下方是锥形的胚根（图３ １）。

图３ １　蓖麻种子结构

Ａ．种子外形侧面观　Ｂ．种子外形腹面观　Ｃ．与宽面垂直的正中纵切　Ｄ．与宽面平行的正中纵切

（二）单子叶植物有胚乳种子

以小麦和水稻为例来说明单子叶植物有胚乳“种子”（颖果）的结构（图３ ２，图３ ３）。

图３ ２　小麦颖果的结构

Ａ．颖果外形　Ｂ．颖果纵切面　Ｃ．胚纵切面

图３ ３　水稻颖果的结构

Ａ．水稻颖果外形（示胚的部分）　Ｂ．胚的纵切面　Ｃ．上皮细胞

１．种皮　一粒小麦或一粒稻谷俗称为种子，但一粒小麦或剥去谷壳的糙米，除种皮外，外面尚有果皮与

之合生，小麦、水稻的果皮较厚，而种皮较薄，二者一般不易分离，故糙米或麦粒实际上是果实，在植物学上这

第三章　种子和幼苗
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种果实称为颖果。

２．胚乳　从水稻和小麦的颖果纵切面看，胚和胚乳的界线很明显。果皮和种皮以内绝大部分是胚乳，

胚甚小，仅位于其一侧基部。水稻和小麦的胚乳可分为两部分，紧贴种皮的为糊粉层，其余大部分是含淀粉

的胚乳细胞。糊粉层细胞的层数因部位不同而异。

３．胚　水稻和小麦的颖果的胚处于子粒基部一侧，同样包括了胚芽、胚根、胚轴和子叶４个部分。胚芽

位于胚轴上方，由生长点和包被在生长点之外的数片幼叶组成；包围在胚芽外方的鞘称为胚芽鞘（ｃｏｌｅｏｐ

ｔｉｌｅｓ）；胚根位于胚轴下端，由生长点和根冠组成，外方包被的鞘为胚根鞘（ｃｏｌｅｏｒｈｉｚａｅ）；胚轴较短，上接胚芽，

下连胚根，侧面与子叶相连；子叶一片，着生于胚轴一侧，形如盾状，称为盾片（ｓｃｕｔｅｌｌｕｍ）。沿着盾片背面，

中间有一条大维管束，其两侧各有数条小维管束。盾片与胚乳交界处有一层排列整齐的细胞，称为上皮细胞

（或称柱形细胞）。当种子萌发时，上皮细胞分泌酶到胚乳中，把胚乳中贮藏的营养物质消化和吸收，并转移

到胚的生长部位以供利用。胚轴在与盾片相对的一侧有一薄片状小突起，称为外胚叶（外子叶）。过去有人

认为外胚叶是另一片子叶退化的结果，现在则趋向于认为是器官的一部分裂片，属于胚根鞘的延伸部分。

二、 无胚乳种子

无胚乳种子由种皮和胚两部分组成。双子叶植物，如花生、西瓜和蚕豆等的种子，以及单子叶植物，如慈姑和泽泻

等的种子，都属于这种类型。下面以蚕豆和慈姑的种子为例分别说明双子叶植物和单子叶植物无胚乳种子的结构。

（一）双子叶植物无胚乳种子

蚕豆种皮幼嫩时为绿色，成熟干燥后呈褐色，坚硬，浸水后转为革质。在种子宽阔一端有黑色盾状结构，为种脐，

在种脐一端有一细小圆孔，即为种孔。将种子浸入水中待其吸水膨胀后，用手指稍加挤压，便可看见有水自此孔涌出，

极易观察，此孔是种子在胚珠时期的珠孔，也是种子萌发时胚根突破种皮的位置。邻近种孔处隆起的种皮内方为胚

根，种脐另一端与种孔相对处有一隆起的棱脊，称为种脊。剥去种皮可见内部的胚（图３ ４），包括以下几个部分：

１．子叶　子叶两枚，肥厚，扁平，相对叠合，内含丰富的营养物质。

２．胚根　在两枚子叶叠合处的胚轴一侧有一锥形小突起，即为胚根。

３．胚芽　分开两枚叠合的子叶，可见另一小结构夹在子叶之间，由几片幼叶包着中间的生长点。

４．胚轴　胚轴位于胚根和胚芽之间，和子叶相连。

（二）单子叶植物无胚乳种子

单子叶植物无胚乳种子除慈姑外，在农作物中较少见。慈姑的种子包在三角形瘦果中，较小（图３ ５）。

种皮极薄，仅由一层细胞组成。剥去种皮，可见其中弯曲的胚，只有一枚子叶，无胚乳。

图３ ４　蚕豆种子

Ａ．种子外形侧面观　Ｂ．切去一半子叶（示内部结构）　Ｃ．种子外形顶面观

　　
图３ ５　慈姑胚的结构

第二节　种子的基本类型
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总结以上所述内容，典型种子基本结构可概括如下表：

种子基本结构

种皮……一般坚韧，为种子的保护层。禾本科植物的种皮和果皮不易分开

胚

胚芽……一般为生长点与幼叶所构成（有些植物无幼叶）。禾本科植物的胚芽外面有胚芽鞘包围

胚轴……是连接胚芽、胚根和子叶的轴（包括上胚轴和下胚轴）

胚根……由生长点和根冠组成。禾本科植物的胚根外面包有胚根鞘

子叶……双子叶植物的胚有子叶两枚，

烅

烄

烆 单子叶植物的胚只有一片子叶

胚乳……是贮藏营养物质的组织。禾本科植物的胚乳分为糊粉层和淀粉贮藏组织。

有些植物的胚乳在种子发育过程中为胚所吸收，

烅

烄

烆

形成无胚乳种子

第三节　种子的休眠和萌发

成熟种子在适当条件下，经过一系列同化和异化作用开始萌发，逐渐形成幼苗。农业生产上选择适当的

播种期，采用各种播种、浸种和催芽等方法，就是为种子的萌发创造良好条件。

一、 种子萌发的条件

成熟、干燥的种子，在没有取得一定外界条件时，是处于休眠状态的，这时，种子的胚几乎完全停止生长。

一旦休眠种子解除了休眠，并获得了合适的环境条件，处在休眠状态下的胚就转入活动状态，开始生长，这一

过程称为种子萌发（ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）。萌发所不可缺少的外界条件是充足的水分、适宜的温度和足够的氧

气；有些种子萌发时，还需要一定的光照。

（一）水分

干燥种子含水量很低，一般只有种子总质量的５％～１０％，其内部细胞质呈凝胶状态，生理代谢活动微

弱，在这样条件下，很多重要的生命活动无法进行。因此，种子要萌发，恢复其正常生命活动，就必须吸收足

够的水分。水分在种子萌发过程中所起的作用是多方面的：① 种子浸水后，使坚硬的种皮膨胀柔软，增强对

氧气和二氧化碳等物质的透性，既有利于胚进行旺盛呼吸，也有利于胚根和胚芽突破种皮。② 水分使细胞

质从凝胶状态变为溶胶状态，各种酶也由钝化状态变为活化状态，有利于呼吸、物质转化和运输等活动的加

快。③ 水分参与了复杂贮藏物质的分解，并能促进分解产物运送到正在生长的幼胚中，为幼芽和幼根的细

胞分裂和伸长提供了足够的养分和能源。

种子萌发的吸水过程分为３个阶段：开始是种子内胶体物质所引起的急剧吸水过程，为吸胀吸水的物理

过程，与种子代谢作用无关；随后是吸水停滞期，这时种子内代谢活动增强；当胚根突破种皮，幼胚迅速增大

时又再次急剧吸水，此时为渗透吸水的生理过程。

不同种子萌发时的吸水量并不一致，一般种子要吸收其自身质量的２５％～５０％或更多水分时才开始萌

发。如小麦为５６％，玉米为４４％，棉花为５２％，油菜为４８．３％，大豆为１２０％，豌豆为１８６％等，这主要是由

于种子内贮藏养料的性质不同造成的。如大豆和豌豆等种子含蛋白质较多，而蛋白质具强烈的亲水性，即蛋

白质需吸收较多水分才能被水饱和；脂肪是疏水性物质，所以含脂肪多的种子吸水量较小，如油菜和花生等；

一般含淀粉多的种子吸水量不大。另外，种子萌发所需的吸水量，也与各种植物长期对某种环境的适应性及

遗传性有关。种子也能吸收空气中的水分，如果大气湿度相当高，几乎达到饱和点时，成熟种子能在植株上

或空气中萌发，这种现象在谷类和豆类等作物中有时可以见到。

因此，植物在播种前后要保证水分供应，以促进种子萌发、幼苗出土和出苗整齐。但是，如果水分过

多，会引起氧气缺乏，种子进行无氧呼吸，产生二氧化碳和乙醇，进而毒害种子，并出现烂种、烂根或烂芽

现象。

（二）温度

种子萌发时内部进行着极其复杂的物质和能量转化，包括贮藏物质的降解过程和降解产物合成新细

第三章　种子和幼苗
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胞物质的过程。这些过程需要多种酶的催化作用才能完成，而酶的催化活动必须在一定温度范围内

进行。

一般来讲，一定范围内温度的升高可以增强酶的活性，提高其催化能力；降低温度，酶的活性则会减弱，

降低其催化能力。当低于某一温度时，酶的活性几乎完全丧失，该温度被称为最低温度。酶本身是一种蛋白

质，过高温度会破坏酶的结构，使其失去催化能力。所以，种子萌发对温度的要求表现出３个基点，即最低温

度、最高温度和最适温度。最低和最高温度是两个极限温度，低于最低温度或高于最高温度，都能使种子失

去萌发力，只有最适温度才是种子萌发的最理想的温度条件。几种常见作物种子萌发的温度范围

见表３ ２。

表３ ２　常见作物种子萌发的温度范围 单位：℃

植物种类 最低温度 最适温度 最高温度

小麦、大麦 ０～４　 ２５ ３２

玉米 ５～１０ ３５ ４４

水稻 １０　 ３０ ４３

棉花 １２　 ２７～３６ ４０～４５

黄瓜 １５～１８　 ３１～３７ ４４～５０

大豆 ８～１０ ２４～２９ ３５～４０

甘蔗 ０～３　 １５～２０ ４０～４４

　　不同植物种子萌发时所需的温度条件不尽相同，这是植物生长在某一地区（南方或北方）长期适应的结

果，是由这种植物的遗传特性决定的。一般来讲，原产南方的作物，如水稻子粒萌发所需的温度较高；而原产

北方的作物，如小麦子粒萌发所需的温度较低。种子萌发温度三基点是农业生产上适时播种的重要依据，选

择适当季节播种，过早或过晚都会对种子造成影响，使植株不能正常生长。

（三）氧气

种子萌发时，一切生理活动都需要能量供应，而能量的来源是呼吸作用。种子在呼吸过程中要吸入氧

气，把细胞内贮藏的营养物质（如葡萄糖）逐步氧化、分解，经过复杂变化，最后生成ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，并释放能

量，以供各种生理活动。呼吸作用可用下列反应式简单表示：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ →２ ６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋１４４０ｋＪ

　　　　　　　　　　 　 　　　　（葡萄糖）　 （氧气）　（二氧化碳）　（水）　　 （能量）

所以，种子开始萌发时，呼吸作用强度显著增加，因而需要更多氧气的供应。如果氧气不足，正常呼吸作

用就会受到影响，胚不能生长。例如，高粱、花生、棉花或其他作物的种子，完全浸没于水中或埋藏在坚实土

层深处，往往不能萌发，主要是因为得不到氧气供应的缘故。大多数种子需要空气含氧量在１０％以上才能

正常萌发，但种子需氧程度又因其化学成分不同而有所不同。如脂肪含量较高的种子在萌发时需氧量比淀

粉类种子要高。

种子萌发所需要的氧气通常是从土壤空隙中得到的。在农业生产中，作物播种前的松土就是为种子萌

发提供呼吸所需的有氧环境。因此，在播种、浸种和催芽过程中应加强人工管理，控制和调节氧气供应，使种

子正常萌发。

（四）光照

一般来说，光照和黑暗对种子萌发没有影响。但有些种子，如莴苣和烟草的种子需要在一定光照下

才能萌发，这类种子称为喜光（或需光）种子。相反，一些种子，如茄子、番茄、苋菜、黄瓜和西葫芦等的种

子，在光照下其萌发反而受到抑制，只有在相对长的黑暗条件下才能萌发，故这类种子称为喜暗（或需暗）

种子。

第三节　种子的休眠和萌发
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　　在研究喜光种子（莴苣）萌发时，人们发现了一

个有趣的现象（表３ ３），即当用波长为６６０ｎｍ的

红光照射种子时，会促进种子萌发；而当用波长为

７３０ｎｍ的远红光照射种子时，则会抑制种子萌发；

在红光照射后，再用远红光处理，种子的萌发也受到

抑制，即红光作用被消除了；如果用红光和远红光交

替多次处理，则种子发芽状况取决于最后一次处理

的是哪种波长的光。这种现象与种子体内存在的光

敏色素有关。

表３ ３　红光（犚）和远红光（犉犚）的反复照射对

莴苣种子萌发的影响（在２６℃下连续以

１犿犻狀的红光和４犿犻狀远红光照射）

照　　射 发芽率／％

Ｒ

Ｒ＋ＦＲ

Ｒ＋ＦＲ＋Ｒ

Ｒ＋ＦＲ＋Ｒ＋ＦＲ

Ｒ＋ＦＲ＋Ｒ＋ＦＲ＋Ｒ

Ｒ＋ＦＲ＋Ｒ＋ＦＲ＋Ｒ＋ＦＲ

７０

６

７４

６

７６

７

二、 种子萌发的过程

发育正常的种子在适宜的条件下开始萌发，通常是胚根先突破种皮向下生长，形成植物体的主根，然后，

胚芽突破种皮向上生长，伸出土面形成植物体的茎和叶，并逐渐形成幼苗。该过程可归纳如下：

（１）种子从外界环境中吸收足够水分后，原来干燥、坚硬的种皮逐渐变软。水分继续源源不断向胚乳和

胚细胞渗入，整个种子因吸水而膨胀，最终将种皮撑破。吸水后的种皮增强了对氧气和二氧化碳的渗透性，

有利于呼吸作用进行。

（２）胚细胞里有各种酶，种子吸水后，在一定温度条件下，酶的活动加强，将贮藏在胚乳或子叶中的大分

子糖类分解成简单的小分子可溶性物质，运往胚根、胚芽和胚轴等部分，以供细胞呼吸利用。

（３）种子的胚细胞吸收了这部分养料，细胞体积开始增大，经过细胞分裂，细胞数目增多，使胚根、胚芽

和胚轴很快生长起来。

（４）经过一系列生长过程，种子里的胚根和胚芽迅速伸长。在一般情况下，胚根首先突破种皮向下生长

形成植物体主根。种子萌发过程中先形成根是具有生物学意义的，因为根发育较早，可以使早期幼苗固定于

土壤中，及时从土壤中吸取水分和养料，使幼小植物体能够很快独立生长。

（５）胚根伸出不久，胚轴细胞也相应地生长和伸长，把胚芽或胚芽连同子叶一并顶出土面。胚轴将胚芽

推出土面后，胚芽很快发展为新植物体地上部分的茎叶系统。有些植物的种子，子叶随胚芽一起伸出土面，

展开见光后转为绿色，便开始进行光合作用，待胚芽的幼叶张开行使光合作用后，子叶不久也就枯萎脱落。

至此，一株能独立生活的幼小植物体全部长成。

由此可见，由种子开始萌发到幼苗形成这一阶段的生长过程，所需的营养主要来源于种子内部贮藏的有

机养料。

三、 种子的休眠

种子成熟后的一段时间，即使在适宜条件下也往往不能立即萌发，必须经过一个阶段后才能萌发，这一

现象称为种子休眠（ｄｏｒｍａｎｃｙ）。种子休眠是植物个体发育过程中的一个暂停现象，是植物经过长期演化而

获得的一种对环境条件及季节性变化的生物学适应性。

一般来说，种子休眠有两种情况：一种是种子已具有发芽能力，但因得不到发芽所必需的基本条件而被

迫处于静止状态，此种情况称为强迫休眠。一旦外界条件具备，处于强迫休眠的种子即可萌发。这类种子的

休眠期很短或几乎没有休眠期，如水稻、小麦、豌豆和芝麻等。在成熟期间常发生在植株上的种子萌发现象，

严重影响了种子的品质和产量，造成很大的经济损失。另一种是种子本身还未完全通过生理成熟阶段，即使

供给合适的发芽条件仍不能萌发，此种情况称为深休眠或生理休眠。这类种子的休眠期较长，需要数周乃至

数月或数年，如银杏、毛茛和松等。

种子休眠的主要原因有以下几个方面：

（１）由于种皮阻碍了种子对水分和空气的吸收，或是种皮过于坚硬使胚不能突破种皮向外伸展。这类

种子的种皮极其坚厚，含有角质、角质层或酚类化合物，不易使水分透过，对氧气的渗透作用也极微弱。如豆

第三章　种子和幼苗
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科和锦葵科的某些属种，以及苍耳等种子具有这种性质。苋属成熟种子的种皮虽然不阻碍水分吸收，但因种

皮十分坚硬，生活的胚还是无法突破种皮而出。对于这类种子可以用机械方法擦破种皮，或是用浓硫酸作短

时间处理，再用清水洗净，使种皮软化，水分便可顺利渗入种子内部。此外，将种子先在冷水中浸泡１２ｈ，然

后在沸水中放３０～６０ｓ，就可以打破休眠，促进萌发。对于苋属等种皮特别坚硬的种子，可采用冷冻或利用

土壤微生物的作用使种皮渐次软化，达到萌芽目的。

（２）由于种子内的胚尚未成熟，或种子的后熟作用。有些植物种子在脱离母体时，胚体并未发育完全，

或胚在生理上尚未全部成熟，这类种子即使环境条件适宜也不能萌发成长。如银杏、毛茛和紫堇等植物的种

子或果实脱离母株时，胚还没有充分发育成熟，需要经过一段休眠时期，等胚充分成熟后才能萌发。有的种

子胚虽已成熟，但在适宜条件下仍不能萌发，如一些原在温带地区生长的植物，种子需要在湿度大、温度低

（一般０～６℃）的条件下，经过数周以至数月后才能萌发，这一现象称为种子的后熟作用（ａｆｔｅｒ?ｒｉｐｅｎｉｎｇ）。

目前已知，种子的休眠和萌发主要是由脱落酸（ＡＢＡ）和赤霉素（ＧＡ）两种植物激素来调节，前者导致种子休

眠，后者导致种子萌发。休眠种子中常含有高浓度的脱落酸，抑制了催化种子内贮藏物质水解的酶，因而阻

碍种子萌发；而赤霉素则促进水解酶的形成，导致贮藏物质转化为可溶性小分子物质，从而解除了休眠。所

以，处理这类种子的有效办法是将种子、土壤和泥炭分层铺设（一层种子，一层土壤，一层泥炭），放在室外暴

露过冬，种子在低温的长期作用下，脱落酸含量逐渐减少或者与之相颉颃的赤霉素含量相对增多，经过一定

时期，二者间的矛盾便发生转化，有利于萌发开始。低温处理的时间视植物种类、种皮情况、种子内水分含量

以及外界环境中Ｏ２ 和ＣＯ２ 等因素而定。一般在０～６℃低温下，经过２～３个月即可。在生产实践中，有时

为了赶季节，必须采用各种方法人为打破休眠，促进种子萌发，如人工施用赤霉素处理等。对胚未曾全部成

熟或胚体根本没有发育的种子，也可采取适当的高温处理，或供给种子以有机营养的办法，促使其早日成熟。

（３）由于某些抑制性物质的存在，阻碍了种子萌发。抑制种子萌发的物质有有机酸、植物碱和某些植物

激素，以及某些经分解后能释放氨或氰类的有机物。这类物质有的产生在种子内部———胚，有的存在于果实

的果肉或果汁中，只有消除了这些抑制性物质，才能使种子正常萌发。番茄、柑橘或瓜类的种子不可能在果

实内萌发，只有在脱离果实后才能萌发，就是这个原因。也有一些抑制萌发的物质存在于土壤里，在多数情

况下，这类物质是由落叶腐败后带入土中，经过几场春雨或几次阵雨后，冲走了土壤里的这类物质，才能为种

子萌发提供适宜条件。如某些沙漠植物。

第四节　幼苗的类型

不同植物种子在萌发时，由于胚体各部分，特别是胚轴部分生长速度不同，长成的幼苗在形态上也不

一样。常见的幼苗分为子叶出土幼苗（ｅｐｉｇａｅｏｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇ）和子叶留土幼苗（ｈｙｐｏｇａｅｏｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇ）两种

类型。

一、 子叶出土幼苗

双子叶植物无胚乳种子，如大豆、棉、油菜和各种瓜类的幼苗，以及双子叶植物有胚乳种子，如蓖麻的幼

苗等都属于这一类型。这类植物的种子在萌发时，胚根先突破种皮伸入土中，形成新生植物体的主根，然

后下胚轴迅速伸长，将子叶和胚芽一起推出土面（图３ ６），所以这类植物幼苗的子叶是出土的。大豆等

种子的肥厚子叶，继续把贮藏的营养物质运往根、茎、叶等部位，直到营养消耗完毕，子叶干瘪脱落；棉等

的种子子叶较薄，出土后立即展开并变绿进行光合作用，待真叶伸出，子叶才枯萎脱落。这种萌发方式称

为出土萌发。

蓖麻的种子萌发时，胚乳内的营养物质经分解后供胚发育利用，随着胚轴伸长，将子叶和胚芽推出土面

时，残留的胚乳附着在子叶上，一起伸出土面，不久就脱落消失（图３ ７）。

第四节　幼苗的类型
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图３ ６　大豆种子的萌发

Ａ．大豆种子　Ｂ．种皮破裂，胚根伸出　Ｃ．胚根向下生长，

并长出根毛　Ｄ．种子在土中萌发，胚轴突出土面

Ｅ．胚轴伸长，牵引子叶脱开种皮而出

Ｆ．子叶出土，胚芽长大　Ｇ．胚轴继续

伸长，两片真叶张开，幼苗长成

　　
图３ ７　蓖麻幼苗

Ａ．萌发早期，开始形成根系

Ｂ．萌发后期，子叶展开　Ｃ．幼苗外形

单子叶植物洋葱的种子萌发所形成的幼苗虽然也是子叶留土幼苗，但其萌发及幼苗形成过程比较特殊。

当种子开始萌发时，子叶下部和中部伸长，将根尖和胚轴推出种皮之外，以后子叶很快伸长露出种皮之外，呈

弯曲的弓形。这时，子叶先端仍被包在胚乳内吸收养料。以后种子进一步生长，弯曲的子叶逐渐伸直，并将

子叶先端推出种皮之外，待胚乳养料被吸收尽，干瘪的胚乳也就从子叶先端脱落下来。同时，子叶出土后逐

渐转变为绿色，进行光合作用。此后，第１片真叶从子叶鞘裂缝中伸出，并在主根周围长出不定根。在土壤

不够坚实的情况下，当子叶生长伸直时，种皮会被子叶先端带出土面（图３ ８）。

图３ ８　洋葱种子萌发，形成子叶出土幼苗

Ａ ．种子纵切面　Ｂ．萌发种子纵切面　Ｃ．早期幼苗纵切面　Ｄ．子叶出土及幼苗形成过程

第三章　种子和幼苗
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二、 子叶留土幼苗

双子叶植物无胚乳种子，如蚕豆、豌豆、荔枝和柑橘等，有胚乳种子，如三叶橡胶树，以及单子叶植物种

子，如小麦、玉米和水稻等的幼苗，都属于这种类型。这些植物种子萌发的特点是下胚轴不伸长而上胚轴伸

长，所以子叶或胚乳不随胚芽伸出土面，而是留在土中，直到养料耗尽死去。如蚕豆种子萌发时，胚根先突破

种皮向下生长，成为新生植物体的主根；由于上胚轴伸长，胚芽不久被推出土面，而下胚轴伸长不大，所以子

叶不被顶出土面，而始终埋在土里（图３ ９）。玉米种子的萌发和幼苗形态可参见图３ １０。

图３ ９　蚕豆种子留土萌发

Ａ．种子萌发初期　Ｂ．成长的幼苗

　　　　　

图３ １０　玉米种子留土萌发

Ａ．种子（子实）纵切面　Ｂ．子叶留土幼苗形成过程

（引自Ｒａｖｅｎ）

花生种子的萌发兼有子叶出土和子叶留土的特点。它的上胚轴和胚芽生长较快，同时下胚轴也相应生

长。所以，播种较深时则不见子叶出土；播种较浅时可见子叶露出土面（图３ １１）。

图３ １１　花生种子的萌发过程

第四节　幼苗的类型
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在农业生产上应注意掌握两种类型幼苗种子的播种深度。一般来说，子叶出土幼苗的种子要浅播，但

也要看各种作物下胚轴顶土力的情况，如棉花的顶土力较弱要浅播，菜豆的顶土力较强要深播一些。而子叶

留土幼苗的种子播种要稍深。另外，也要根据种子大小、土壤湿度等条件综合考虑播种措施。

第五节　人 工 种 子

人工种子，就是将植物组织培养产生的体细胞胚或不定芽包裹在能提供养分的胶囊里，在胶囊外包上一

层具有保护功能和防止机械损伤的外膜，制成一种代替天然种子的颗粒体。自著名植物组织培养学家 Ｍｕ

ｒａｓｈｉｇｅ（１９７８）提出人工种子设想与Ｒｅｄｅｎ?ｂａｕｇｈ制造出第一批人工种子以来，已有许多国家的植物基因公

司和大学实验室从事这方面研究。欧共体将人工种子研制列入“尤里卡”计划，我国也于１９８７年将其列入国

家高新技术研究与发展计划（８６３计划）。经过２０多年努力，人工种子研究已取得了很大进展。

人工种子主要由三部分构成，最外面为一层起保护作用的有机薄膜包裹，即人工种皮；中间为胚状体等

培养物所需的营养成分和一些植物激素；最里面为胚状体（体细胞胚）或芽。

人工种子本质上属于无性繁殖，与天然种子相比具有以下优点：① 可对一些自然条件下不结实或种子

很昂贵的植物进行繁殖。② 固定杂种优势，使Ｆｌ杂交种可多代利用，使优良单株能快速繁殖成无性系品

种，从而缩短育种年限。③ 节约粮食。因为人工种子作为播种材料，在一定程度上可取代部分粮食（种子与

块根茎）。④ 在人工种子包裹材料里加入各种生长调节物质、菌肥和农药等，可人为影响和控制作物生长发

育和抗性。⑤ 可以保存及快速繁殖脱病毒苗，克服某些植物由于长期营养繁殖所积累的病毒病等。⑥ 与

试管苗相比，成本低，运输方便（体积小），可直接用于播种和机械化操作。

从２０世纪８０年代用聚氧乙烯包埋胡萝卜体细胞胚，到现在采用藻酸钠凝胶包埋，已经使人工种子在无

菌条件下成苗率达７５％!９６％。人工种子的研究已在胡萝卜、芹菜、玉米、百合、番茄、西洋参、水稻和山茶
等３０多种植物上获得成功。尽管目前人工种子技术的实验室研究工作已取得较大进展，但是人工种子还远

不能像天然种子那样方便、实用和稳定。这是因为：① 许多重要植物目前还不能靠组织培养快速产生大量

的、出苗整齐的、高质量的体细胞胚或不定芽。② 包埋剂的选择及制作工艺方面尚需改进，以提高体细胞胚

到正常植株的转化率，并达到加工运输方便和防干防腐耐贮藏的目的。③ 在如何进行大量制种和大田播

种，以及如何实现机械化操作等方面的配套技术尚需进一步研究。由于人工种子是由组织培养产生的，需要

一定时间才能很好地适应外界环境，因此，人工种子从播种到长成自养植株这一阶段的管理非常重要，在推

广之前必须经过田间试验，并对栽培技术及生物学性状进行研究。

本章小结

种子是种子植物的繁殖器官，与植物繁衍后代有密切关系。种子基本结构包括种皮、胚和胚乳３个

部分。

（１）种皮：是包被在种子外围的保护层，禾本科植物子粒的种皮与果皮紧密愈合不能分开。

（２）胚：是种子的主要部分，一般由胚芽、胚轴、子叶和胚根４个部分组成。胚芽由生长点和幼叶（也有

缺少幼叶的）组成，禾本科植物种子胚芽被胚芽鞘包围；胚轴是连接胚芽和胚根的短轴，也与子叶相连；胚根

由生长点和根冠组成，禾本科植物种子胚根外有胚根鞘包围；子叶１枚、２枚或多枚（裸子植物），禾本科植物

的子叶称为盾片。

（３）胚乳：是种子贮藏营养物质的组织。有胚乳种子胚乳发达；无胚乳种子的胚乳养料早期为胚吸收，

养料转入子叶中贮藏。有些植物种子中还具有外胚乳。

根据种子中是否有胚乳，可将种子分为有胚乳种子和无胚乳种子两种类型。

有些植物的种子在适宜环境条件下，仍不能进入萌发阶段，而必须经过一定时间的休眠才能萌发，种子

的这一现象称为休眠。

第三章　种子和幼苗
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种子的胚从相对静止状态转入生理活跃状态，开始生长并形成幼苗，这一过程称为种子萌发。种子萌发

的前提是种子已成熟并具有生活力。

种子萌发的主要外界条件是充足的水分、足够的氧气和适宜的温度。少数植物种子萌发还受光照影响。

种子萌发时首先是胚根突破种皮形成新一代植物体的主根，接着由胚芽突破种皮而形成新一代植物体的茎

和叶，从而形成一株幼苗。幼苗一般分为子叶出土幼苗和子叶留土幼苗两种类型，这是由于种子萌发时上胚

轴和下胚轴的不等速生长造成的。

复习思考题

１．列表说明种子的基本结构，为什么说胚是种子最重要的部分？

２．简述种子休眠的原因及打破休眠的方法。

３．试分析种子萌发所需要的内因和外部条件？

４．简述种子萌发后，种子各部分的活动去向。

５．试述人工种子的应用及发展前景。

复习思考题


