


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 15 期摇 摇 2013 年 8 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
前沿理论与学科综述

红树林生态系统遥感监测研究进展 孙永光,赵冬至,郭文永,等 (4523)…………………………………………

基于能值分析方法的城市代谢过程研究———理论与方法 刘耕源,杨志峰,陈摇 彬 (4539)……………………

关于生态文明建设与评价的理论思考 赵景柱 (4552)……………………………………………………………

个体与基础生态

长江口及邻近海域秋冬季小型底栖动物类群组成与分布 于婷婷,徐奎栋 (4556)………………………………

灌河口邻近海域春季浮游植物的生态分布及其营养盐限制 方摇 涛,贺心然,冯志华,等 (4567)………………

春季海南岛近岸海域尿素与浮游生物的脲酶活性 黄凯旋,张云,欧林坚,等 (4575)……………………………

模拟酸雨对蒙古栎幼苗生长和根系伤流量的影响 梁晓琴,刘摇 建,丁文娟,等 (4583)…………………………

有机酸类化感物质对甜瓜的化感效应 张志忠,孙志浩,陈文辉,等 (4591)………………………………………

稻田土壤氧化态有机碳组分变化及其与甲烷排放的关联性 吴家梅,纪雄辉,霍莲杰,等 (4599)………………

双氰胺单次配施和连续配施的土壤氮素形态和蔬菜硝酸盐累积变化 王煌平,张摇 青,翁伯琦,等 (4608)……

不同类型土壤中分枝杆菌噬菌体分离率的比较 徐凤宇,苏胜兵,马红霞,等 (4616)……………………………

模拟酸雨对小麦产量及籽粒蛋白质和淀粉含量及组分的影响 卞雅姣, 黄摇 洁,孙其松,等 (4623)…………

麻花秦艽种子休眠机理及其破除方法 李兵兵,魏小红,徐摇 严 (4631)…………………………………………

4 种金色叶树木对 SO2胁迫的生理响应 种培芳,苏世平 (4639)…………………………………………………

硫丹及其主要代谢产物对紫色土中酶活性的影响 熊佰炼,张进忠,代摇 娟,等 (4649)…………………………

种群、群落和生态系统

群落水平食物网能流季节演替特征 徐摇 军,周摇 琼,温周瑞,等 (4658)…………………………………………

千岛湖岛屿社鼠的种群数量动态特征 张摇 旭,鲍毅新,刘摇 军,等 (4665)………………………………………

黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征 朱秋莲,邢肖毅,张摇 宏,等 (4674)………………………

青藏高原高寒草甸退化与人工恢复过程中植物群落的繁殖适应对策 李媛媛,董世魁,朱摇 磊,等 (4683)……

杉木人工林土壤质量演变过程中土壤微生物群落结构变化 刘摇 丽,徐明恺,汪思龙,等 (4692)………………

不同玉米品种(系)对玉米蚜生长发育和种群增长的影响 赵摇 曼,郭线茹,李为争,等 (4707)………………

伏牛山自然保护区森林冠层结构对林下植被特征的影响 卢训令,丁圣彦,游摇 莉,等 (4715)…………………

内蒙古武川县农田退耕还草对粪金龟子群落的影响 刘摇 伟,门丽娜,刘新民 (4724)…………………………

铜和营养缺失对海州香薷两个种群生长、耐性及矿质营养吸收的差异影响

柯文山,陈世俭,熊治廷,等 (4737)

……………………………………

……………………………………………………………………………

新疆喀纳斯国家自然保护区植被叶面积指数观测与遥感估算 昝摇 梅,李登秋,居为民,等 (4744)……………



景观、区域和全球生态

基于 LUCC 的生态系统服务空间化研究———以张掖市甘州区为例 梁友嘉,徐中民,钟方雷,等 (4758)………

人工管理和自然驱动下盐城海滨湿地互花米草沼泽演变及空间差异 张华兵,刘红玉,侯明行 (4767)………

基于 PCA 的滇西北高原纳帕海湿地退化过程分析及其评价 尚摇 文,杨永兴, 韩大勇 (4776)………………

基于遥感和地理信息系统的图们江地区生态安全评价 南摇 颖,吉摇 喆,冯恒栋,等 (4790)……………………

呼中林区森林景观的历史变域模拟及评价 吴志丰,李月辉,布仁仓,等 (4799)…………………………………

降水时间对内蒙古温带草原地上净初级生产力的影响 郭摇 群,胡中民,李轩然,等 (4808)……………………

研究简报

我国中东部不同气候带成熟林凋落物生产和分解及其与环境因子的关系

王健健,王永吉,来利明,等 (4818)

………………………………………

……………………………………………………………………………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*32*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄08

封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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麻花秦艽种子休眠机理及其破除方法

李兵兵1,魏小红1,*,徐摇 严1,2

(1. 甘肃农业大学生命科学技术学院,兰州摇 730070; 2. 郴州市农业科学研究所, 郴州摇 423042)

摘要:通过对干燥贮藏后熟麻花秦艽种子透水性和粗提物活性的测定以及采用高锰酸钾、赤霉素、青霉素、硫酸、流水浸泡方法

进行发芽试验,探讨了种子休眠机理和破除休眠的技术。 结果表明:麻花秦艽种子吸水过程符合 Logistic 曲线,其种皮对种子吸

水无阻碍作用;硫酸和高锰酸钾处理极显著提高了麻花秦艽种子的发芽率(P<0. 01),说明种皮机械障碍是种子萌发的因素之

一。 种子粗提物在浓度为 0. 02—0. 2 g / mL 时具有很强的抑制活性,均对小麦、白菜和麻花秦艽种子萌发和生长产生抑制作用

以及流水浸泡可以提高麻花秦艽种子发芽率,表明种子内源抑制物是影响其休眠的另一因素。 不同处理均打破了种子休眠,显
著提高了种子发芽率,其中 1. 5%高锰酸钾浸泡 10 min 光照培养下种子发芽率及发芽势、发芽指数和活力指数均显著高于其他

处理(P<0. 05)。 相比对照,1. 5%高锰酸钾处理的种子发芽率极显著提高 106. 9% 。 经 1. 5%高锰酸钾浸泡 10 min 的麻花秦艽

种子粗提物对白菜种子萌发的抑制作用低于未处理,以浓度为 0. 02—0. 04 g / mL 时抑制显著,说明高锰酸钾可减弱麻花秦艽种

子内源抑制物的活性。 综上所述,麻花秦艽种子的休眠属综合休眠。
关键词:麻花秦艽种子; 休眠; 萌发; 内源抑制物

The causes of Gentiana straminea Maxim. seeds dormancy and the methods for
its breaking
LI Bingbing1, WEI Xiaohong1,*, XU Yan1,2

1 College of Life Sciences and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

2 Chenzhou Institute of Agricultural Science, Chenzhou 423042, China

Abstract: The experiment was conducted to investigate the dormancy mechanism of Gentiana straminea Maxim. seeds,
which were dry stored for after鄄ripening, and techniques for breaking the seeds dormancy by measuring seeds water
absorption and the activity of seeds crude extract as well as by conducting seeds germination trials after soaking the seeds in
solutions of potassium permanganate, gibberellic acid, penicillin, sulfuric acid, and flowing water. Additional purpose of
the present study was to find the right way to break the dormancy and to improve the germination rate of the G. Maxim.
seeds in order to provide a theoretical basis for their artificially domesticated cultivation consequently enable the plant to be
better and easily used in gardening. The results showed that changes of water absorption of G. Maxim. seeds to soaking
duration were in line with the Logistic curve, which included sharp soaking, stable soaking and saturated soaking stages,
and the seed capsule was unimpeded to water absorption. Treatments of soaking the seeds by 1 mol / L sulfuric acid and
1郾 5% potassium permanganate remarkably improved the germination rate, germination potential, germination index, and
vigor index (P<0. 01), which suggests that the seed capsule barrier was one of factors of the seed dormancy. The crude
extract of seeds had a strong inhibitory activity at concentrations of 0. 02 to 0. 2 g / mL and could inhibit germination and
growth of wheat, cabbage and G. Maxim. seeds. With the increase of the concentrations of seeds crude extract, more
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effective inhibition of the seeds germination and growth rates were observed. The inhibitory activity in seeds crude extract
treatment with the maximum concentration was considerably higher than the control. Soaking the seeds by flowing water
could also improve germination rate of G. Maxim. seeds, which suggests that the intrinsic inhibitors was another cause of
the seed dormancy. All different treatments significantly improved germination profiles of G. Maxim. seeds. Germination
rate, germination potential, germination index, and vigor index of seeds soaked in 1郾 5% potassium permanganate solution
for 10 min were significantly higher than the other treatments(P<0. 05). The germination rate of the seeds treated with
1郾 5% potassium permanganate solution reached up to 90% , which increased 45% 、20% and 106. 9% as compared to that
of the seeds treated with flowing water, 500 mg / L penicillin, and the control treatment, respectively; and increased about
10% and 8% compared with 1mol / L sulfuric acid and 500 mg / L gibberellic acid treatments, respectively. As compared to
the control, the germination potential, germination index, and vigor index of seeds soaked in 1. 5% potassium
permanganate solution increased 521. 43% , 266. 71% , 709. 66% . Inhibitory activity of crude extracts of G. Maxim. seeds
after soaking 10 min in potassium permanganate solution on germination of cabbage seeds was lower than the unhandled
seeds, especially significantly lower at concentrations of 0. 02 to 0. 04 g / mL, and soaking 24 h in 500 mg / L gibberellic acid
solution was higher at high concentrations of 0. 08 to 0. 16 g / mL, which indicates that potassium permanganate treatment
could weaken the activity of intrinsic inhibitors of the seeds. In summary, the main causes of G. Maxim. seeds dormancy
belong to the combinational dormancy, i. e. the seed capsule mechanical barrier and intrinsic inhibitors, and soaking the
seeds by 1. 5% potassium permanganate solution is suggested before planting or nursery.

Key Words: Gentiana straminea Maxim. seeds; dormancy; germination; intrinsic inhibitors

种子休眠是植物适应环境的繁殖策略之一,但往往给实际生产中带来不便。 因此,研究生产中如何破除

种子休眠,具有重要的理论和现实意义。 近年来,国内外对打破种子休眠和提高种子发芽率的方法已有大量

报到,如变温和冷湿层积等因素有利于打破苔草 (Carex) 种子的休眠[1];利用外源赤霉素处理拟南芥

(Arabidopsis thaliana)种子及赤霉素结合机械处理宫灯百合(Sandersonia aurantiaca)种子均能提高种子的发芽

率[2鄄3];郑蔚虹等[4]通过采用青霉素、过氧化氢和高锰酸钾浸种沙棘(Hippohae rhamnoides)种子,结果显示 3%
过氧化氢、250 mg / L 青霉素和 0. 15%高锰酸钾浸种能够显著提高种子的活力,促进种子萌发及幼苗生长;于
晓等[5]认为延长储藏时间和划破种皮均能显著提高盐生草(Halogeton glomeratus)种子的萌发率。 另外,有关

植物种子休眠原因也有大量报道,如 P佴rez鄄Garc侏a 等[6] 对半日花(Helianthemum soongoricum)种子进行不同的

处理,结果表明人工去种皮的种子发芽率最高,种皮不透性是造成其休眠的主要原因。 王艳华等[7] 研究了大

山樱(Prunus sargentii)种子种胚、内种皮和外种皮浸提液对白菜籽萌发的影响,结果表明内源抑制物是大山

樱种子休眠的因素之一。 Debeaujon 等[8]指出,胚的生理休眠主要是抑制剂如脱落酸(abscisic acid,ABA)浓
度过高,而促进剂如赤霉素(gibberellin acid,GA)等浓度过低所致。 杨期和等[9]论述了胚休眠可以是形态的、
生理的或二者兼而有之。

秦艽是我国三级重点保护野生药材之一,有大叶秦艽 ( Gentiana macrophylla Pall. )、麻花秦艽 ( G.
straminea Maxim. )、粗茎秦艽(G. crassicaulis Duthie ex Burk. ) 和小秦艽(G. dahurica Fisch. )等。 秦艽种子因

存在休眠问题、发芽速率慢、出苗不齐整以及当年种子发芽率仅为 20%左右,给秦艽的大规模生产栽培带来

极大不便。 关于提高秦艽种子发芽的相关研究已有报道,如刘丽莎等[10] 和滕红梅等[11] 利用赤霉素浸泡秦艽

种子,20 益培养后均极大提高了种子发芽率,但秦艽种子休眠原因和破除休眠方法的研究鲜有报道。 本文选

用麻花秦艽种子作为研究材料,深入系统地探讨其休眠机制和打破休眠的方法,为人工驯化和大规模生产栽

培提供理论和技术依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

摇 摇 试验材料为麻花秦艽种子。 2010 年 11 月采集于甘肃省陇西市首阳镇,通风后熟干燥贮藏。 种子呈圆
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形、椭圆形,表皮呈红褐色,净度分析后过 40 目筛,取饱满、均匀一致的颗粒。
1. 2摇 试验设计与测定方法

1. 2. 1摇 麻花秦艽种子透水性

取 2 g 种子,分别在天平(1 / 10000)上精确称量后放入 50 mL 烧杯中,于蒸馏水中 20 益恒温浸泡,每隔 2
h 取出种子,擦干后准确称重,直至 36 h 结束。 计算种子吸水率,重复 3 次:

种子吸水率(% )= [(吸水后种子质量-吸水前种子质量) /吸水前种子质量]伊100
1. 2. 2摇 麻花秦艽种子粗提物的制备及活性测定

(1) 种子粗提物制备摇 采用浸提法,参考赵敏等[12]的方法。 称取麻花秦艽种子 20 g 在研钵中研碎,加 3
倍体积水,置于 56 益下浸提 24 h。 过滤后残渣再浸提 2 次,每次浸提 12 h,合并 3 次浸提液,56 益下浓缩成

100 mL,即浓度为 0. 2 g / mL 粗提物溶液。
(2) 粗提物对小麦生长的影响摇 参考赵敏等[12]的方法,设置粗提物浓度为 0(对照)、0. 08、0. 12 和 0. 16

g / mL,于有双层滤纸的培养皿中加入 6 mL 的粗提物溶液,(28依1)益培养皿(d=90 mm)黑暗中培养。 24 h 后

统计和计算处理组发芽率、地上部分和地下部分的长度以及叶绿素含量分别为对照的百分率。 叶绿素的含量

测定参照邹琦的方法[13]。
(3) 粗提物对白菜萌发的影响摇 参考赵敏等[12] 的方法,设置浓度为 0(对照)、0. 02、0. 04、0. 08、0. 12 和

0. 16 g / mL,加入 6 mL 的粗提物溶液,(24依1)益培养皿黑暗中培养,保持培养皿湿润,24 h 测定发芽率,48 h
测量根长,并计算内源抑制物活性:

抑制活性=1-处理组发芽率(根长) /对照发芽率(根长)伊100%
(4) 粗提物对自身种子萌发的影响摇 麻花秦艽种子用 10%氯化汞溶液消毒 5 min,于蒸馏水中浸泡 24 h

后置于双层滤纸的培养皿中,每培养皿 50 粒(随机选取),每处理 4 个重复,20 益恒温黑暗培养。 设置粗提物

浓度为 0. 05、0. 1、0. 15 和 0. 2 g / mL,向培养皿中加入不同浓度 6 mL 的粗提物溶液,称重法保持培养皿湿润,
培养 14 d 后结束种子萌发试验,统计种子发芽率,测量根长。 以上所有实验重复 3 次。
1. 2. 3摇 破除麻花秦艽种子休眠的方法

将消毒的麻花秦艽种子在蒸馏水中浸泡 24 h 后,作如下处理:淤对照处理;于20 益流水浸泡 24 h;盂500
mg / L 赤霉素(GA3)和青霉素(penicillin,医用注射)溶液浸泡 24 h;榆高锰酸钾(KMnO4)溶液,浓度为 1. 5%
浸泡 10 min;虞1 mol / L 硫酸(H2SO4)浸泡 40 min。 浸泡完成倒去溶液,用蒸馏水冲洗,置于双层滤纸的培养

皿中,每个培养皿 50 粒(随机选取),每处理重复 4 次,同一时间段培养。 培养箱中 20 益 恒温培养,其中

KMnO4处理为光照培养,其它处理为黑暗培养。 保持培养皿湿润,每天进行观测,第 8 天测定发芽势(GP),第
14 天统计发芽率(GR)、发芽指数(GI)和活力指数(VI),测量根长。

发芽势(% )= (第 8 天发芽数 /供试种子总数)伊100
发芽率(% )= (第 14 天发芽数 /供试种子总数)伊100

发芽指数 = 移 Gt / Dt

其中, Gt 为发芽后第 t 日的发芽数,Dt 为 Gt 对应的发芽天数。
活力指数=发芽指数伊根长

1. 2. 4摇 抑制物清除

各取 20 g 麻花秦艽种子,消毒,40 mL 蒸馏水中浸泡 24 h 后,作如下处理:40 mL 500 mg / L 赤霉素浸泡 24
h、40 mL 1. 5%高锰酸钾浸泡 10 min 和不做任何处理。 处理完成后参照 1. 2. 2 制备种子粗提物及其活性测

定。 设置粗提物的浓度为 0(对照)、0. 02、0. 04、0. 08、0. 12 和 0. 16 g / mL,用白菜作生物测定,24 h 后测定发

芽率,计算处理组发芽率为对照发芽率的百分率。
1. 3摇 数据分析

采用 SPSS 18. 0 和 Excel 2003 软件进行数据分析和图表绘制,用 Duncan 法对上述指标进行多重比较。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 麻花秦艽种子的透水性

摇 摇 图 1 表明 20 益时麻花秦艽种子的吸水率随浸种时间的延长呈抛物线型变化,由其可知种子 20 益时吸水

过程符合 Logistic 曲线方程。 利用 Logistic 曲线方程直线化拟合结果及估算的各参数见图 2 和表 1,吸水率对

应浸种时间的 Logistic 直线化方程为 y忆=0. 8827-0. 4034x(R2 = 0. 9777,P<0. 01)。 可知,20 益时 2 g 麻花秦

艽种子浸水后立即吸胀,浸种 2. 19 h 吸水速度最快,为急剧吸水期;浸种 5. 45 h 后吸胀高峰结束,进入稳定吸

水期;至浸种 8. 13 h 后吸胀结束为吸水饱和期,最大速率为 28. 72 g / h。 表明麻花秦艽种子透水性良好,种胚

能快速吸收足够的水分。 因此,推断种皮透性水不是引起麻花秦艽种子休眠的原因。

摇 图 1摇 20 益麻花秦艽种子吸水率随浸泡时间的变化

Fig. 1摇 Changes of water absorption of G. straminea Maxim. seed

to soaking time under 20 益

摇 图 2摇 20 益下麻花秦艽种子吸水率与浸种时间配合 Logistic 方程

直线化拟合结果(n=11伊3)

Fig. 2 摇 Linear response of water absorption of G. straminea

Maxim. seed to soaking time based on Logistic equation under

20 益

表 1摇 麻花秦艽种子吸水率与浸种时间配合 Logistic 方程估计的参数

Table 1摇 The estimated parameters based on Logistic equation fitting soaking rate with soaking duration in G. straminea Maxim

与浸种时间配合的 Logistic 方程估计的各参数
The parameters estimated by Logistic equation combined with soaking time

吸水率 / %
Water absorption rate

高峰起始 Maximum starting time( t1) 0. 00
高峰结束时间 Maximum finishing time( t2) 5. 45
终期 Ferminating time( t3) 13. 58
最大速率到达时间 The time of maximum rate(TM) 2. 19
始增期持续天数 The start duration(T1) 0. 00
快增期持续天数 The fast increase duration(T2) 5. 45
稳增期持续天数 The stable increase duration(T3) 8. 13
最大速率 Maximum rate(Vmax) 28. 72

2. 2摇 麻花秦艽种子粗提物的生物活性研究

2. 2. 1摇 种子粗提物对小麦生长的影响

粗提物对小麦种子的发芽率及地上部分和地下部分的生长均有明显的抑制作用,且随着其浓度增大,抑
制作用显著增强(表 2)。 粗提物浓度为 0. 16 g / mL 时,小麦种子发芽率、地上部分和地下部分的长度分别较

0. 08 g / mL 极显著降低 37. 61% 、30. 09%和 42. 67% (P<0. 01),其中对小麦地下部分生长抑制作用最强,说明

麻花秦艽种子中可能存在内源抑制物,对小麦种子萌发及幼苗生长有明显抑制作用。 但不同浓度粗提物作用

下小麦叶绿素含量为对照组的百分率之间差异不显著,说明粗提物虽然对小麦幼苗生长产生抑制,但未干扰
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叶绿素合成。
2. 2. 2摇 种子粗提物对白菜萌发的影响

随着粗提物浓度的增大,内源抑制物的活性则越大,对白菜种子发芽率和根的抑制作用越强,表明粗提物

对白菜种子的萌发有明显的抑制作用(图 3)。 当浓度为 0. 02 g / mL 时,抑制活性最低;当浓度达 0. 16 g / mL
时,抑制活性最强,后者较前者对发芽率和根长的抑制活性分别极显著提高 342. 13% 、66. 14% 。 进一步说明

了麻花秦艽种子存在影响种子萌发的内源抑制物。

表 2摇 麻花秦艽种子粗提物对小麦种子萌发和幼苗的影响

Table 2摇 Effect of crude extract from G. straminea Maxim. seeds on germination and seedling of wheat

粗提物浓度
Crude extract

concentration / (g / mL)

处理组发芽率与
对照比值

GR / (CK / % )

处理组地上部分长度为
对照组的百分率

Length of shoots / (CK / % )

处理组地下部分长度为
对照组的百分率

Underground parts / (CK / % )

处理组叶绿素含量为
对照组的百分率

Concent of chlorophyll / (CK / % )

0 100依0. 00aA 100. 00依0. 00aA 100. 00依0. 00aA 100. 00依0. 00bA

0. 08 83. 68依8. 69bB 91. 66依5. 80aAB 84. 64依2. 51bB 113. 31依9. 44abA

0. 12 66. 83依8. 09cC 81. 88依5. 75bB 65. 10依3. 29cC 133. 38依1. 19abA

0. 16 52. 21依4. 70dC 64. 08依4. 61cC 48. 52依4. 73dD 125. 21依6. 97aA

摇 摇 数据为平均值依标准差; 同列不同大写字母表示差异极显著(P<0. 01),不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 2. 3摇 种子粗提物对种子自身萌发的影响

粗提物对自身种子的萌发和幼苗有着明显的抑制作用(表 3)。 随着粗提物浓度的增大,发芽率和根长与

对照相比,其比率(% )均有所降低。 当浓度为 0. 05 g / mL 时其发芽率与根长为对照的百分率最大,较 0. 2
g / mL 浓度的发芽率和根长为对照的百分率极显著降低,分别降低 47. 70%和 61. 11% 。 发芽率为对照的百分

率随浓度的增大而递减,而粗提物浓度为 0. 15 g / mL 时,根长为对照的百分率最低为 52. 94% 。 更进一步说

明麻花秦艽种子存在内源抑制物。

摇 图 3摇 麻花秦艽种子粗提物对白菜萌发和根长的影响

Fig. 3摇 Effect of crude extract from G. straminea Maxim. seeds

on germination and radicle growth of cabbage

2. 3摇 不同处理对麻花秦艽种子萌发的影响

采用 1. 5%高锰酸钾和 500 mg / L 赤霉素等处理对

麻花秦艽种子破除休眠进行试验,结果表明,适宜的处

理对麻花秦艽种子萌发有促进作用,均可打破麻花秦艽

种子的休眠(表 4),处理种子最早在第 5 天发芽,比对

照提前 2 d。 1. 5%高锰酸钾处理发芽率最高,达 90% ,
与流水浸泡、500 mg / L 青霉素和对照比对差异极显著,
分别提高 45. 16% 、20%和 106. 90% ;比 1 mol / L 硫酸处

理,发芽率显著提高 9. 76% (P<0. 05);但与 500 mg / L
赤霉素处理比较,发芽率仅提高了 7. 78% ,差异不

显著。
由表 4 可知,1. 5% 高锰酸钾处理麻花秦艽种子发

芽势较流水浸种、500 mg / L 青霉素和对照极显著提高

435. 29% 、121. 95%和 521. 43% ,较 1 mol / L 硫酸和 500 mg / L 赤霉素显著提高 24. 08% 、35. 82% ;发芽指数较

流水浸种、500 mg / L 青霉素和对照极显著提高 158. 00% 、78. 10% 、和 266. 71% ,较 1 mol / L 硫酸和 500 mg / L
赤霉素显著提高 24. 04% 、19. 94% ;活力指数较流水浸种、500 mg / L 青霉素、对照、1 mol / L 硫酸和 500 mg / L
赤霉素均分别极显著提高 364. 33% 、251. 00% 、709. 66% 、111. 76% 、85. 11% 。 发芽活力可以反映种子萌发动

力,发芽指数和发芽势均可揭示种子萌发的速度和整齐度。 因此,1. 5%高锰酸钾光照培养发芽质量最佳。
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表 3摇 麻花秦艽种子粗提物对麻花秦艽种子发芽的影响

Table 3摇 Effects of crude extracts from G. straminea Maxim seeds on germination of G. straminea Maxim.
粗提物浓度 Crude extract concentration / (g / mL)

0 0. 05 0. 1 0. 15 0. 2
处理组发芽率为对照百分率
GR / (CK / % ) 100依0. 00aA 78. 21依1. 77bB 68. 11依1. 31cC 57. 15依0. 74dD 52. 95依0. 78eE

处理组根长为对照百分率
Radicile length / (CK / % ) 100依0. 00aA 88. 45依10. 38abAB 79. 08依7. 36bB 52. 94依5. 09cC 54. 90依8. 49cC

摇 摇 同行不同大写字母表示差异极显著(P<0. 01),不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

表 4摇 不同处理麻花秦艽种子的发芽特性

Table 4摇 Germinative characteristics of G. straminea Maxim. seeds under different treatment

处理
Treatment

发芽开始天数
Days beginning / d

发芽势
GP / %

发芽率
GR / %

发芽指数
GI

活力指数
VI

CK 7 7. 00依2. 58dC 43. 50依1. 91eD 7. 12依0. 93dD 2. 38依0. 28cD
1. 5% KMnO4 5 45. 50依11. 12aA 90. 00依4. 32aA 26. 11依3. 63aA 19. 27依2. 39aA

流水浸种 Flowing water 7 8. 50依1. 00dC 62. 00依4. 16dC 10. 12依0. 39dD 4. 15依0. 27bcdCD
1 mol / L H2SO4 6 36. 67依4. 16abA 82. 00依6. 93bAB 21. 05依1. 09bB 9. 10依0. 27bB
500 mg / L 赤霉素(GA3) 5 33. 50依8. 70bAB 83. 50依5. 51abAB 21. 77依3. 02bAB 10. 41依2. 11bB

500 mg / L 青霉素 Penicillin 5 20. 50依6. 61cBC 75. 00依3. 46cB 14. 66依1. 20cC 5. 49依0. 46cC

摇 摇 同列不同大写字母表示差异极显著(P<0. 01),不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 4摇 高锰酸钾和赤霉素处理后麻花秦艽种子内源抑制物的变化

摇 图 4摇 不同处理的麻花秦艽种子粗提物对白菜萌发的影响

Fig. 4摇 Effect of crude extract from G. straminea Maxim. seeds of

different treatment on germination of cabbage

采用高锰酸钾和赤霉素处理的麻花秦艽种子制备

的粗提物,对白菜种子进行生物活性分析,图 4 显示,该
粗提物依然对白菜种子萌发及幼苗生长具有抑制作用,
且随着浓度的增大,抑制作用也随之增强。 经高锰酸钾

处理的不同浓度粗提物培养的白菜种子,其发芽率为对

照发芽率的百分率均高于未处理,说明高锰酸钾处理的

种子其粗提物抑制作用均低于未处理,尤其浓度为

0郾 02 g / mL 时,其发芽率与对照发芽率比值较未处理显

著提高了 26. 33% 。 当浓度为 0. 08—0. 16 g / mL 时,经
赤霉素处理的种子其粗提物抑制作用明显强于未处理

种子;当浓度为 0郾 02—0. 04 g / mL 时,抑制作用显著低

于未处理,说明赤霉素处理可能导致种子内源抑制物的

增加。 浓度为 0. 02 g / mL 的赤霉素处理的种子粗提物

培养的白菜种子,其发芽率为对照发芽率的百分率较未

处理显著提高了 18. 40% ,这可能是粗提物浓度较低,而赤霉素促进了白菜种子的萌发。 因此,高锰酸钾处理

减弱了麻花秦艽种子内源抑制物的活性。
3摇 讨论

3. 1摇 影响麻花秦艽种子休眠的主要因素

本试验供试种子为当年采收,干燥贮藏后熟,于 2011 年 3 月份实验。 本研究中,1)20 益时麻花秦艽种子

浸种 2. 19 h 后吸水速率最大为 62. 84% ,8. 13 h 后吸水饱和,其吸水过程所表现的 3 个阶段,符合种子的吸水

规律,说明麻花秦艽种皮对种子吸水无阻碍作用。 秦艽喜生长在雨水充足,气候冷凉,光照充足的高山地区,
20 益是秦艽种子最适发芽温度[10鄄11],此时麻花秦艽呈现的无阻碍吸水是环境选择的结果。 2)经 1. 5% 高锰

酸钾和 1 mol / L 硫酸处理腐蚀的麻花秦艽种子均打破了休眠,发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数各指标均
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极显著高于对照,表明麻花秦艽种皮存在着机械障碍,这与溪荪( Iris sanguinea) [14]的研究结果相似。 3)流水

浸泡可提高麻花秦艽种子的发芽率,说明种子内可能含有萌发抑制物,这与赵敏等[12] 报道膜荚黄芪

[Astragalus membranaceus(Fisch. ) Bunge]温水浸种的结果相似;同样其种子粗提物对小麦和白菜萌发和生长

具有明显的抑制作用,也说明麻花秦艽种子内含萌发抑制物;另外,这些粗提物对麻花秦艽种子自身萌发也产

生了较强的抑制作用,更证明了这一点。 正如 Debeaujon 等[8] 指出,胚的生理休眠主要是因为是抑制剂浓度

过高,而促进剂浓度过低所致。 赵敏等[12]对膜荚黄芪[Astragalus membranaceus(Fisch. ) Bunge]内源抑制物的

研究结果表明膜荚黄芪存在内源抑制物。 Amritphale 等[15] 指出,葫芦科(Cucurbitaceae)种子外胚乳中存在的

抑制物质 ABA 能够通过抑制 茁鄄1,3鄄葡聚糖酶的表达影响外胚乳中内含物的代谢,从而抑制珠孔端胚乳的降

解与破裂,延缓种子的萌发。 喻梅等[16]研究野生鸭儿芹 (Cryptotaenia japonica) 种子休眠及破除方法,研究结

果表明内源抑制物是种子休眠的原因之一,清水浸种和低温冷藏共同处理可有效解除其休眠。 可知,已经完

成后熟的麻花秦艽种子的休眠属于综合休眠(combinational dormancy,PY+ PD) [17],即种皮机械障碍和内源抑

制物是影响麻花秦艽种子休眠的主要因素。 种子休眠是调节萌发最佳时间和空间分布的一个方法,具有极其

重要的生态学意义[9],例如时间分布是通过扩大萌发时期来实现的,如滕红梅等试验结果显示秦艽种子 80 多

天后仍有发芽[11],有利于种的生活和传播。 在不同生境中,及不同空间上也有差异,如低温打破种子休眠则

在气候温暖的地区很难萌发,而且光敏性强的种子,在阳光照射不到的地方不足以解除休眠。 而秦艽生长在

海拔较高地区,喜冷凉气候。 因此,麻花秦艽种子的综合休眠是生态环境选择的生存方式,可使之与外界环境

相适应。
3. 2摇 破除麻花秦艽种子休眠的处理

种子休眠是植物对外界自然环境的一种适应性行为,能够防止种子在不适宜的环境中萌发。 但在生产上

需要种子快速、整齐的发芽,来满足生产的实际需要。 一些研究表明,高锰酸钾、赤霉素、青霉素、硫酸处理均

可以打破种子休眠[4,18鄄21],促进种子萌发。 高锰酸钾和硫酸处理可以腐蚀和氧化种皮,也可以氧化种皮中含

有的可以抑制种子萌发的物质,同时又打破了胚发育时种皮的机械阻力,增加透水性、透气性,从而打破种子

休眠[4,18]。 赤霉素增强了 琢鄄淀粉酶的 mRNA 转录,导致 琢鄄淀粉酶[19]合成增加,加强了种子有氧呼吸,加大胚

的生长速度,提高了种子的发芽率。 青霉素亦有诱导植物 琢鄄淀粉酶形成和促进生长等作用,类似于生长素、
赤霉素和细胞分裂素[20鄄21]。 麻花秦艽种子采摘后需通风后熟处理 5—7 d,干燥贮藏,自然条件下虽种子生活

力高达 94. 3% ,但发芽率仅为 20% ,可知种子处于休眠状态。 根据前期的一些实验与结果(高锰酸钾、硫酸等

不同浓度,光照或黑暗培养的实验),本研究采用 1. 5%高锰酸钾(光照)、500 mg / L 赤霉素、500 mg / L 青霉素、
1 mol / L 硫酸溶液和流水浸种处理麻花秦艽种子,达到了打破种子休眠的目的,缩短发芽时间和提高发芽效

果。 高锰酸钾是一种强氧化剂,解除了麻花秦艽种子的种皮障碍,并为种子萌发提供氧元素和微量元素锰

(Mn),极大地加强了种子破皮后的呼吸和营养作用;光照下能够诱导种子内部细胞分裂素(cytokinin,CTK)
含量的增加,从而使 CTK 能够拮抗种子内源抑制物如脱落酸的作用。 高锰酸钾可以清除麻花秦艽种子的内

源抑制物,因此,在播种或育苗前可用 1. 5%高锰酸钾处理 10 min 自然光下破皮萌发。
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