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赤霉素和弱酸对鳗草种子萌发和生理特性的影响* 

于  兵  杨启文  张彦浩  李洪辰  张沛东① 
(中国海洋大学  海水养殖教育部重点实验室  山东  青岛  266003) 

摘要    本文研究了赤霉素和弱酸对鳗草(Zostera marina)种子萌发和生理特性的影响，监测了鳗草

种子的累积萌发率、幼苗建成率以及种子萌发过程中种子干重、水分、呼吸速率、可溶性糖、淀粉、

赤霉素、脱落酸含量和 α-淀粉酶、β-淀粉酶活性的动态变化，探究了 2 种外源处理对鳗草种子的促

萌作用，分析了鳗草种子应对外源促萌的生理响应过程。结果显示，2 种促萌处理均能有效促进鳗

草种子萌发和幼苗建成，其中，赤霉素处理组促萌效果最优，其种子萌发率和幼苗建成率为对照组

的 1.6 倍；促萌期间，2 个促萌处理组种子 α-淀粉酶活性呈先上升后下降的趋势，淀粉含量呈下降

趋势，可溶性糖含量呈持续上升趋势；至实验结束时，赤霉素处理组种子可溶性糖含量最高，是促

萌前初始值的 3.3 倍，亦显著高于弱酸处理组和对照组(P<0.05)，弱酸处理组种子淀粉含量最低，

显著低于其他 2 组(P<0.05)，而各处理组之间种子的 α-淀粉酶活性无显著差异(P>0.05)；主成分分

析显示，种子 α-淀粉酶活性、淀粉和可溶性糖含量为种子萌发过程中的关键因子。综合分析认为，

外源赤霉素处理是破除鳗草种子休眠的有效方法，其主要通过调节种子淀粉酶活性、提高淀粉分解

速率和提高可溶性糖含量为种子萌发提供能量实现破除休眠的作用。本研究结果为鳗草种子快速萌

发技术提供了理论依据和科学基础。 
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海草是一类能够在海洋环境中完成整个生活史

的高等被子植物，其在适宜环境中能够成片生长从而

形成大面积的海草床 (Short et al, 2011; 周媛媛 , 

2021)。海草床是近岸海域生产力最高的生态系统之

一，在海洋生态环境改善、觅食与庇护所提供、防风

固堤、碳封存等方面具有极其重要的生态功能(Stevenson, 

1988)。然而，受人类活动及气候变化等影响，全球

海草床的分布面积正以 110 km2/yr 的速度迅速衰退，

目前，全球约有 29%的海草床已完全消失，且退化速

度仍在加快(吴钟解等, 2021)。 

随着海草床退化趋势的日趋严重，有关海草床的

生态修复与保护愈发受到国内外学者的关注(Steinbach 

et al, 1997; Martins et al, 2005; 王丽荣等, 2018)。大多

数海草的种子数量多、易于采集和保存，海草种子生

态修复法成为当前海草床规模化生态修复工程的首

选，并得到广泛应用(周毅等, 2020)。但在海草床修

复实践中，播种的海草种子受到埋藏深度、水流冲刷、

生物捕食与扰动等多重因素影响(刘燕山等, 2014)，

其成苗率普遍在 1%~10%之间(Orth et al, 2009)。此

外，大部分海草的种子具有坚硬的种皮，休眠期长达

几周至几年，导致播种种子的成苗率偏低(高春智等, 

2012; 田璐, 2014)。因此，明确海草种子的播前促萌
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理论和方法，是提高海草播种种子成苗率的有效途径

之一。 

有关播前促萌打破海草种子休眠的研究已有较

多报道。研究表明，盐度、温度、光照、溶解氧、激

素和机械划破种皮等因素都是影响海草种子休眠或

萌发的主要因素(刘永庆等 , 1995; 李凤玲等 , 2000; 

李海平等, 2009)，但不同因素对海草种子萌发的影响

程度存在差异。刘云龙等(2016)研究发现，低盐条件

能促进鳗草(Zostera marina)种子萌发，当盐度降至 15

以下时种子萌发率显著提高，且淡水处理的种子萌发

率最高。一些研究表明，酸蚀、摩擦、刺破等方式破

除种皮可促进某些采用物理方法休眠的海草种子萌

发，如诺氏鳗草(Z. noltii)和鳗草(Loques et al, 1990; 

Harrison et al, 1992)。Conacher 等(1994)研究发现，较

高浓度的赤霉素(50 mg/L，GbA3 和 KN03)和硫脲

(50 mg/L)处理可以促进牟氏鳗草(Z. muelleri)种子萌

发。在种子萌发时，种子内部会进行一系列生理生化

变化，包括能量代谢、贮藏物质的转化和细胞的修复

与活化等。种子吸水是萌发的启动条件，随后种子的

淀粉、脂肪、蛋白质等组分在呼吸作用下被分解和转

化，用于种子的生长发育(潘瑞炽等, 2008)。尽管有

关海草种子萌发生理的研究已有一些报道，但关于

播前促萌对海草种子萌发和生理特性的影响还未见

报道。 

对陆生植物与水生植物的研究均表明，赤霉素和

弱酸条件均能促进种子萌发(Jiang et al, 2016; 张敏

等, 2021)。例如，田璐(2014)探究了不同种皮破除方

式(摩擦、酸蚀、碱蚀等)以及赤霉素处理对鳗草种子

萌发的影响，发现摩擦破除种皮、50 mg/L 赤霉素处

理和 pH=6、浸种 96 h 的弱酸处理，对鳗草种子具有

良好的促萌效果，2 个处理的种子累积萌发率分别达

到 62.9%和 77.9%。本研究在借鉴已有报道的基础上，

以温带海域海草优势种——鳗草为对象，验证外源赤

霉素处理(50 mg/L 浸种 15 d)和弱酸处理(pH=6 浸种

96 h)对鳗草种子破除休眠的影响，分析种子萌发过程

中 α-淀粉酶活性、淀粉和可溶性糖含量的变化，旨在

查明鳗草种子对不同促萌手段的生理学响应过程，以

期为建立鳗草种子人工促萌理论提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  种子采集与保存 

实验用鳗草种子于 2019 年 7 月采集于山东省荣

成市天鹅湖海域(37.3382°N~37.3588°N, 122.5551°E~ 

122.5793°E)。天鹅湖鳗草海草床的平均种子产量可达

(53 623.66±19 628.11) seeds/m2 (徐少春, 2017)。因此，

采集时仅需选择 2~3 m2 的海草床即可满足本研究种

子用量。采集时，仅摘取具有种子的佛焰苞，避免对营

养枝造成影响。将摘取的佛焰苞放入网目孔径为

1.0 mm 的尼龙袋，封口后浸于自然海域 1 个月。待种

子进一步成熟并自然脱落后，将内容物移入整理箱并

反复加入海水搅拌，除去上层有机碎屑及贝壳等杂质，

收集种子至广口瓶带回实验室，移入尼龙袋并置于室

内 4 ℃循环水槽在自然光照、盐度 33 的条件下暂养。 

1.2  实验设计 

实验于 2020 年 1—4 月进行，共计 120 d。实验

设置 3 个处理组，分别为赤霉素处理组、弱酸处理组

以及对照组。赤霉素处理组用盐度为 33 的人工海水

将外源赤霉素纯品稀释至 50 mg/L 后浸泡鳗草种子

15 d，后置于 4 ℃环境下春化 1 周，弱酸处理组用 0.1 

mol/L HCl 和 2 mol/L NaOH 溶液将盐度为 33 的人工

海水调至 pH=6 后浸泡鳗草种子 96 h，然后置于 4 ℃

环境下春化 1 周，对照组为不对鳗草种子进行促萌处

理，置于 4 ℃环境下春化 1 周。 

1.3  实验过程与条件 

首先开展不同处理对种子的促萌，挑选 90 000 粒

色泽较深、颗粒饱满的成熟鳗草种子，将种子随机平

均分成 30 份，每个处理组随机选择 10 份(重复)，按

实验设计进行种子促萌处理，结束后将每份种子分别

放入 500 mL 烧杯，加入 300 mL 盐度为 33 的无菌海

水开始种子萌发。萌发期间，保持无光照和室温，每

2 d 换水 1 次。以子叶伸出种皮 1 cm 作为萌发的标志。

每 5 d 观察种子萌发情况，统计各重复组萌发数量，

计算累积萌发率和平均萌发历期(MTG)，并进行一次

取样，于每个处理组的各重复中随机取出 100 粒种

子，共计 1 000 粒。然后将各处理组取出的种子均匀

混合，平均分为 4 份，分别测定种子鲜重、干重、水

分、呼吸速率、可溶性糖、淀粉、赤霉素、脱落酸含

量和 α-淀粉酶、β-淀粉酶活性。至种子萌发停滞(累

积萌发率不再上升)时停止取样，共计 80 d。 

期间，将子叶长 1 cm 的幼苗按不同处理组分别

移植于底部铺设有 3 cm 厚细沙的 100 mL 烧杯内，并

在烧杯壁贴好标签，每个烧杯植入 20 株幼苗，移植

时使细沙覆盖幼苗下胚轴。然后将烧杯放入 40 cm× 

40 cm × 20 cm (长×宽×高)的玻璃水槽中，添加海水至

水深达到 15 cm (完全覆盖烧杯)，放入光照培养箱

(GXZ-0288，宁波江南仪器厂)培养 30 d。培养过程中

隔天换水，水温设置为 17 ℃，光照周期 L∶D=12 h∶
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12 h，光照强度 50 µmol/(m2·s)。 

培养结束后，统计幼苗数量，计算幼苗建成率。

从各处理组中随机取出 30 株鳗草幼苗，测量幼苗的

株高(cm)、叶鞘长(cm)、叶长(cm)和叶宽(mm)等形态

学指标。 

1.4  样品处理与分析 

1.4.1  种子萌发和幼苗建成    实验结束后，统计并

计算种子的累积萌发率、平均萌发历期(MTG)和幼苗

建成率： 

 累积萌发率(%)      (1) 

式中，ni 为第 i 天种子的萌发数，N 为萌发种子的

总数；  

 MTG(d) in d

N


             (2) 

式中，ni 为第 i 天种子的萌发数，d 为萌发的第 i 天，

N 为萌发种子的总数； 

 幼苗建成率(%)= 100
m

N
    (3) 

式中，m 为幼苗建成数量，N 为播种的种子数量。 

1.4.2  种子水分和内含物组分测定    实验开始前，

随机挑选成熟饱满的鳗草种子 500 粒，测定种子各项

指标初始值；实验开始后，每 5 d 取样 1 次进行各项

指标监测。水分含量的测定采用烘干法(杨敏, 2013)；

呼吸速率[v, mg/(g·h)]通过海水溶氧含量的变化测定，

选取 50 粒鳗草种子，用吸水纸吸除表面水分后称重，

记为湿重 M，然后放入 25 mL 封闭试管内，倒入 10 mL

海水，使用微电极溶氧仪测定海水的溶氧含量(记为

C1)，间隔 1 h 后再次测定海水的溶氧含量(记为 C2)，

计算公式： 

 v[(mg/g·h)]
 1 2C C V

M T





        (4) 

式中，V 为 10 mL，T 为 1 h。 

可溶性糖及淀粉含量的测定采用蒽酮法(Lewis 

et al, 2007)。α-淀粉酶、β-淀粉酶活性使用 β-淀粉酶

检测试剂盒测定，赤霉素水平使用植物赤霉素酶联免

疫分析试剂盒测定，脱落酸水平使用植物脱落酸酶联

免疫分析试剂盒测定，以上试剂盒均来自南京建成生

物工程研究所。每组样品的同一指标重复测定 4 次。 

1.5  数据处理 

根据种子水分含量的变化趋势将种子吸涨分为

快速吸水期(1~30 d)、滞缓期(31~50 d)、二次吸水期

(51~65 d)和二次平稳期(66~80 d)，种子组分的分析基

于与水分同样的分期。使用 SPSS 19.0 和 Origin 8.5

软件对数据进行分析作图，使用单因素方差分析

(one-way ANOVA)分析组间差异，若差异显著，使用

Tukey 多重比较，以 P<0.05 作为差异显著水平。并

对种子萌发率和其他生理生化指标进行主成分分析，

以 P<0.05 作为差异显著水平，P<0.01 作为差异极显

著水平。 

2  结果 

2.1  鳗草的种子萌发和幼苗建成 

2.1.1  累积萌发率    随萌发时间增加，3 个处理组

鳗草种子的累计萌发率均呈逐渐升高趋势，后期趋于

平缓。除 15 和 20 d 外，赤霉素处理组与弱酸处理组

的种子累积萌发率均显著高于对照组(P<0.05)。赤霉

素处理组鳗草种子的累计萌发率最高，达到 53.3%，

是对照组的 1.6 倍；弱酸处理组鳗草种子的累积萌发

率次之，达到 49.0%，是对照组的 1.4 倍(图 1)。 

 

 
 

图 1  不同促萌处理组鳗草种子累积萌发率的变化 
Fig.1  Change in cumulative germination rate of seeds of  

Z. marina under different treatments 

不同字母表示同一萌发时长各处理组之间 

存在显著差异(P<0.05)。下同。 
Different letters indicate significant differences among 

treatments at the same germination time (P<0.05).  
The same as below. 

 
2.1.2  平均萌发历期    经过 80 d 的种子促萌，各

处理组的种子平均萌发历期为 37.3~39.1 d，各处理组

的种子平均萌发历期差异不显著(P>0.05)。 

2.1.3  幼苗建成率    经过 80 d 的种子促萌和 30 d

幼苗培养，赤霉素组、弱酸组和对照组鳗草的幼苗建

成率存在显著差异(P<0.05)。其中，赤霉素处理组的

幼苗建成率最高，显著高于弱酸处理组和对照组，是

对照组的 1.6 倍；弱酸处理组的幼苗建成率次之，亦

显著高于对照组，是对照组的 1.4 倍(图 2)。 
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图 2  不同种子促萌处理对鳗草幼苗建成率的影响 
Fig.2  Effects of different seed germination treatments on 

the seedling establishment rate of eelgrass 
 

2.1.4  幼苗生长    经 30 d 幼苗培养，除叶宽外，

弱酸处理组幼苗的生长指标均达到最大值，其中，叶

鞘长显著高于对照组(P<0.05) (表 1)。各处理组幼苗的

株高、叶片数、叶长和叶宽均无显著差异(P>0.05)。 

2.2  鳗草的生理学指标 

2.2.1  不同促萌处理鳗草种子萌发与生理指标的关

系    对鳗草不同处理组进行主成分分析，结果显

示，不同处理间呈显著差异(图 3A)。对鳗草水分、干

重、淀粉、可溶性糖、呼吸速率、赤霉素、脱落酸、

α-淀粉酶、β-淀粉酶等生理指标进行 PCA 分析，如图

3B 所示。前 2 个主成分(PC1 和 PC2)的特征值>1，占

变异性的 80%以上。其中，α-淀粉酶、淀粉和可溶性

糖 3 个指标的影响程度最高，贡献度超过 40%。α-

淀粉酶活性和淀粉含量呈正相关关系，可溶性糖与淀

粉含量呈显著的负相关关系(P<0.05)。结果表明，在

α-淀粉酶影响下，淀粉和可溶性糖的相互转化可能是

影响鳗草种子萌发的关键生理过程，因此，后续重点

分析这 3 个指标。 

2.2.2  α-淀粉酶    实验期间，种子 α-淀粉酶活性的

变化如图 4A 所示，各时期不同促萌处理组种子 α-淀

粉酶活性的比较如图 4B 所示。赤霉素组 α-淀粉酶活

性在滞缓期达到最大值，上升了 20.7%，显著高于其

他 2 组(P<0.05)。二次吸水期赤霉素组 α-淀粉酶活性

达到 2.02 U/g，显著高于其他 2 组(P<0.05)。 

2.2.3  淀粉含量    实验期间，不同促萌处理组种子

淀粉含量的变化整体呈下降趋势(图 5A)。各时期不同

促萌处理组种子淀粉含量的比较如图 5B 所示。赤霉

素处理组种子淀粉由初始值 48.8%于滞缓期下降了 
 

表 1  不同促萌处理组幼苗形态学指标(平均值±标准差) 
Tab.1  Morphological indexes of seedlings at different treatments (Mean±SD) 

处理组 Treatment 指标 
Index 赤霉素 Gibberellin 弱酸 Weak acid 对照 Control 

株高 Shoot height /cm 8.8±0.3a 9.4±0.6a 8.7±0.4a 

叶鞘长 Leaf sheath length /cm 2.0±0.1ab 2.2±0.1a 1.9±0.1b 

叶片数 Leave number (片/株) 2.1±0.1a 2.1±0.2a 2.0±0.2a 

叶长 Leaf length /cm 5.2±0.3a 5.6±0.4a 4.9±0.4a 

叶宽 Leaf width /cm 0.1±0.0a 0.1±0.0a 0.1±0.0a 

注：同一行数据右上角的不同上标字母表示不同处理组之间存在显著差异(P<0.05)。 
Note: Different superscript letters in the same line indicate significant differences between different treatments (P<0.05). 

 

 
 

图 3  不同处理组间(A)与鳗草各指标(B)主成分分析 
Fig.3  Principal component analysis of different treatments (A) and eelgrass indicators (B) 
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图 4  实验期间(A)与不同时期(B)各处理组种子 α-淀粉酶活性变化 
Fig.4  The changes of α-amylase activity in seeds exposed to different treatments during the  

experiment (A) and different periods (B) 
 

6.6%，弱酸处理组下降了 5.6%，均显著低于对照组

(P<0.05)。二次吸水期间，赤霉素处理组和弱酸处理

组种子淀粉均显著高于对照组(P<0.05)。 

2.2.4  可溶性糖    实验期间，不同促萌处理组种子

可溶性糖含量的变化整体呈上升趋势(图 6A)。各时期

不同促萌处理组种子可溶性糖含量的比较如图 6B 所

示。其中，与初始值相比，滞缓期赤霉素处理组可溶

性糖含量较初始值上升了 2 倍，弱酸组可溶性糖含量

上升了 1.9 倍，均显著高于对照组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  人工促萌对海草种子萌发和幼苗建成的影响 

外源赤霉素的添加以及酸化处理能有效促进种

子萌发，打破种子的休眠。本研究发现，对鳗草种子

进行赤霉素与弱酸促萌处理的累积萌发率和幼苗建

成率均得到提高，分别达到对照组的 1.6 倍和 1.4 倍。

田璐等(2014)研究发现，在 pH=6 的条件下浸泡鳗草

种子 96 h，种子累积萌发率高于其他各组，达到

77.9%，是对照组的 1.14 倍；对种子进行 50 mg/L 的

赤霉素激素处理能显著提高累积萌发率，达到

51.1%。本研究弱酸处理组种子的萌发率低于田璐

(2014)的实验结果，可能与本实验种子初始活力较低

(63.3%)有关。 

唐实玉等(2021)研究发现，200 mg/L 赤霉素浸泡

处理后，色木槭(Acer mono Maxim.)种子萌发率达到

29.3%，是对照组的 1.7 倍。文湘穗等(2023)研究发现，

对北五味子(Schisandra chinensis)种子进行 250 mg/L 

GA3 + 50 mg/L 6-BA 的激素浓度浸泡可以有效打破

种子休眠，种子发芽率达到 55%，较对照组增加 27%。

杨爽(2013)等研究发现，用 15%的硫酸处理茅膏菜

(Drosera spatulata)种子 20 min，发芽率较对照组提高

5.5 倍，达到 79.8%。这些研究说明外源赤霉素添加

与酸化均能有效促进鳗草种子的萌发与幼苗建成，证 
 

 
 

图 5  实验期间(A)与不同时期(B)各处理组种子淀粉含量变化 
Fig.5  The changes of seed starch contents in seeds exposed to different treatments  

during the experiment (A) and different periods (B) 
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图 6  实验期间(A)与不同时期(B)各处理组种子可溶性糖含量变化 
Fig.6  The changes of seed soluble sugar contents in seeds exposed to different treatments  

during the experiment (A)and different periods (B) 
 

实了外源赤霉素的添加以及酸化处理能有效破除鳗

草种子休眠、促进萌发的假设。此外，盐度和温度也

是影响海草种子萌发与幼苗建成的重要因素。Kahn

等(2005)研究了盐度(0~70)对川蔓草(Ruppia maritima)

种子萌发的影响，发现只有在低盐度条件下(0、10

和 20)时种子萌发，且盐度 0 处理组萌发率最高，达

到 40%。过高或过低的盐度条件会导致龟裂泰来草

(Thalassia testudinum)幼苗的存活率降低甚至全部死

亡，盐度 30 和 40 是幼苗生长的最适宜条件。Morita

等(2010)研究发现，对鳗草种子 7 ℃低温处理 1 个月，

萌发率显著高于 21~25 ℃处理组。 

3.2  海草种子对人工促萌的生理响应 

种子萌发包括吸胀、萌动、发芽和成苗 4 个阶段，

种子吸水是水分转向萌发的必要起始步骤(宋松泉等, 

2008)。种子在休眠过程中，种子的营养物质与酶活

性处于一定的动态变化过程(刘子凡等, 2016)。种子

内存在丰富的营养物质，在萌发过程中逐步被分解

利用，一方面在呼吸过程中转化为能量，另一方面

通过代谢转化为新细胞的组成成分(Steinbach et al, 

1997)。 

本研究发现，赤霉素与弱酸处理对鳗草种子的休

眠破除作用是多种因素共同作用的结果，综合各处理

组鳗草种子萌发率和其他指标的主成分分析发现，α-

淀粉酶活性、淀粉和可溶性糖含量是种子萌发期间的

关键因素。促萌处理能显著提升种子萌发前期的吸水

速率，随种子吸水吸胀的进程，淀粉酶活性提升，加

快淀粉的分解速率，种子干重下降，淀粉在酶作用下

被分解成可溶性糖，为种子萌发过程提供能量，可溶

性糖含量迅速上升。进入滞缓期，种子停止吸水，此

时 α-淀粉酶活性达到最高，赤霉素组酶活显著高于其

他 2 组，达到对照组的 1.3 倍，此时，赤霉素组和弱

酸组淀粉含量均显著低于对照组，可溶性糖含量显著

高于对照组。二次吸水期种子重新开始吸水，由于种

子呼吸活动加剧各组可溶性糖含量上升缓慢。二次平

稳期种子各项指标都趋于稳定，赤霉素组的可溶性糖

含量显著高于其他 2 组。淀粉是种子萌发过程中能量

代谢和物质代谢的基础。种子萌发和幼苗生长主要依

赖于内源淀粉和可溶性糖的降解(Lv et al, 2021)。研

究表明，种子萌发前期营养物质快速消耗，为种子萌

发提供必要的能量与物质基础(闫晓娜等, 2020)。在

种子萌发前利用赤霉素的拮抗作用减弱或消除脱落

酸抑制萌发的生理效应是十分必要的 (Sun et al, 

2004)。 

4  结论 

本研究探究了赤霉素与弱酸 2 种外源促萌处理

对破除鳗草种子休眠的作用，分析了鳗草种子应对外

源促萌处理的生理响应过程。结果发现，赤霉素与弱

酸 2 种促萌方法均能有效促进鳗草种子萌发，其中以

赤霉素的促萌效果最好，其种子累积萌发率和实生苗

建成率分别达到 53.3%和 33.4%，是对照组的 1.6 倍；

促萌处理提升了鳗草种子内源赤霉素含量，加快水分

吸收，抑制脱落酸含量，进而提高 α-淀粉酶活性，加

快了营养物质的水解与转化，从而促进了种子的萌

发，具体模式如图 7 所示。外源赤霉素与弱酸对海草

种子萌发的促进作用可能存在协同效应，因此，未来

的研究需进一步探究赤霉素和弱酸对鳗草种子萌发

和生理特性的协同影响。 
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图 7  促萌模式 
Fig.7  Pattern of promoting germination 
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Effects of Gibberellin and Weak Acid on Seed Germination and  
Physiological Characteristics of the Eelgrass Zostera marina 

YU Bing, YANG Qiwen, ZHANG Yanhao, LI Hongchen, ZHANG Peidong①
 

(Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao  266003, China) 

Abstract    The effects of gibberellin and weak acid on the germination and physiological 

characteristics of eelgrass (Zostera marina) seeds were studied under laboratory conditions. The 

cumulative seed germination and seedling establishment rates were calculated. The dynamic changes in 

seed dry weight, water content, respiration rate, soluble sugar, starch, gibberellin, abscisic acid content, 

and α-amylase and β-amylase activities during seed germination were monitored. The effect of two 

exogenous germination-promoting treatments on seed germination was explored, and the physiological 

response process of the seeds to these treatments was analyzed. The results showed that the treatments 

effectively promoted seed germination and seedling establishment. The gibberellin treatment had the best 

germination-promoting effect, and the seed germination and seedling establishment rates were 1.6 times 

higher than those under the control. During the germination period of seeds in the two treatments, the 

α-amylase activity first increased and then decreased, the starch content showed a downward trend, and 

the soluble sugar content continued to increase. At the end of the experiment, the soluble sugar content of 

seeds in the gibberellin treatment attained the highest value, which was 3.3 times higher than the value 

before germination and was significantly higher than that in the weak acid treatment and control (P<0.05). 

The starch content of seeds in the weak acid treatment attained the lowest value, which was significantly 

lower than that in the other two treatments (P<0.05). There was no significant difference in α-amylase 

activity among the treatments (P>0.05). Principal component analysis showed that α-amylase activity and 

starch and soluble sugar contents of seeds were the key factors in seed germination. Comprehensive 

analysis showed that exogenous gibberellin treatment was an effective method to break seed dormancy. 

This effect was mainly achieved by regulating amylase activity, increasing starch decomposition rate, and 

increasing soluble sugar content to provide energy for seed germination. The results provide a theoretical 

and scientific basis for the rapid germination technology of eelgrass seeds. 
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