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引发对黄芪种子萌发及幼苗抗旱性的影响

何 军１，浦 俊２，王渭玲２，高青鸽２
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摘 要：本研究目的在于分析种子引发处理后黄芪发芽特性及幼苗抗旱性，探索提高黄芪种子萌发率的方

法，为人工栽培黄芪提供技术支撑。采用２０％ＰＥＧ－６０００、０．２５％ＫＮＯ３、１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３、１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ及Ｈ２Ｏ
（对照）５种化学物质引发处理黄芪种子，进行萌发试验及干旱胁迫，测定种子萌发特性及有关抗旱生理指标。结果
表明：各处理发芽势、发芽率的一致顺序为１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３＞０．２５％ ＫＮＯ３＞２０％ ＰＥＧ－６０００
＞Ｈ２Ｏ。幼苗丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、叶绿素含量、超氧化物歧化酶活性（ＳＯＤ）、过氧化物
酶活性（ＰＯＤ）和过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）与ＣＫ之间存在显著差异。比较各处理黄芪幼苗的隶属函数平均值可看出，
不同引发处理黄芪种子，幼苗的抗旱性顺序为Ｈ２Ｏ＞２０％ ＰＥＧ－６０００＞０．２５％ ＫＮＯ３≈１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞ＣＫ＞

１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３。结论：采用２０％ＰＥＧ－６０００或０．２５％ＫＮＯ３作为引发剂处理黄芪种子，可有效促进黄芪种子萌发
和提高幼苗抗旱性。
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许多学者认为引发处理（ｐｒｉｍｉｎｇ）具有促进种子
萌发、提高出苗整齐度的作用。也有研究表明种子

引发可提高幼苗的抗性。种子引发处理也称渗透调

节（ｏｓｍｏｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ），通常是采用一定方式将种子
浸在低水势溶液中使之缓慢吸水，控制其水合作用，

促进其萌发代谢，确保胚根不伸出种皮，再将吸胀种



子脱水回干至初始状态，引发过程中种子内部会发

生形态和各种生理生化变化［１］。作为促进种子萌发

的一种有效技术，已应用于许多农作物［２－３］、蔬

菜［４］、牧草［５］、其它植物［６］种子的研究。药用植物特

别是豆科药用植物的种子存在发芽迟缓、发芽不整

齐的问题，而且吸胀冷害普遍存在于豆类和其他植

物，播种后遇低温，发芽率明显下降，出苗不齐，幼苗

活力锐减［７］。因此，研究引发处理提高药用植物种

子发芽率及幼苗抗逆性的机理，解决人工种植药用

植物出苗差、保苗难的问题很有必要。

膜荚 黄 芪 （Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ（Ｆｉｓｃｈ．）
Ｂｇｅ．）为中药黄芪来源之一［８］，为我国常用名贵滋补
大宗中药材，具有补气升阳、固表止汗、脱毒生肌、利

水退肿等功效，被称之为“补气固表之圣药”。随着

人民生活的改善和医疗保健水平的提高，黄芪的需

求量持续增加，出现了野生资源的过度采挖状况，传

统地道黄芪主产区的野生资源几乎被挖光，野生黄

芪濒临灭绝，已远远不能满足市场需求。因此自２０
世纪７０年代中后期，黄芪主要来源于人工栽培。在
人工栽培黄芪的过程中，由于黄芪种子外皮坚实而

厚，在正常条件下种子发芽率低，幼苗抗性差，这已

成为黄芪种植中一个制约因素。本试验研究了不同

化学物质进行种子引发对黄芪种子萌发性及模拟胁

迫下黄芪幼苗抗旱性的影响，旨在探讨引发处理增

强黄芪种子萌发和提高幼苗抗旱性的机理，解决北

方早春低温干旱条件下种植黄芪出苗差、保苗难的

问题，为种子引发技术在黄芪生产上的应用提供理

论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

试验植物为膜荚黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
（Ｆｉｓｃｈ）Ｂｇｅ．）种子由西安春晖药业有限公司的药源
基地提供，室温储藏备用。试验选用引发剂４种，包
括：聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００，天津市科密欧化学试剂
开发中心，分析纯。）；ＫＮＯ３（广东汕头市西陇化工
厂，分析纯。）；赤霉素（ＧＡ３，国药集团化学试剂有限
公司，生物试剂 ＢＲ。）；细胞分裂素（６－ＢＡ，上海东
风生化技术有限公司，生物试剂ＢＲ。）。
１．２ 方法

１．２．１ 引发处理 引发剂采用 Ｈ２Ｏ、２０％ ＰＥＧ－
６０００、０．２５％ＫＮＯ３、１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３、１２．５ｍｇ·Ｌ－１、６
－ＢＡ，将黄芪种子浸于一定量液体引发剂之中，密
封，２０℃恒温培养箱处理 ２４ｈ。取出种子，洗净，室
温自然回干至原重进行发芽试验［９］，每次引发处理

５００粒种子，３个重复。
１．２．２ 发芽试验 发芽试验参考国家标准 ＧＢ／Ｔ
３５４３．４－１９９５［１０］。分别将各处理种子１００粒置于铺
有双层滤纸的培养皿中，在 ２５℃恒温培养箱内培
养，保持滤纸湿润。以不做任何处理的干种子作对

照试验。每天统计发芽数，第 ５天计算发芽势；第
１０天计算发芽率；第 ６天测量幼苗胚根长，计算简
化活力指数。发芽势（％）＝规定天数内发芽总粒数
／试验总粒数×１００；发芽率（％）＝发芽总粒数／试验
总粒数×１００；简化活力指数＝Ｇ×Ｓ（Ｇ为发芽率，Ｓ
为幼苗胚根长）。

１．２．３ 幼苗试验 将上述各处理萌发种子２００粒，
用１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养。在室内培养间进行培
养，温度２２℃～２５℃，自然光照。１５天后，将各处理
幼苗分别置于１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配置的２０％ＰＥＧ
－６０００中，干旱胁迫１０ｈ后，用清水冲洗干净，测定
幼苗叶绿素含量，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）活性、丙
二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）及可溶性蛋白含量［１１］。
１．２．４ 抗旱性综合评价方法 用模糊数学隶属法

进行 抗 旱 性 综 合 评 价，公 式 为：Ｘ （μ） ＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

，式中 Ｘ为参试植物某一抗旱指标的测

定值，Ｘｍａｘ为该指标中的最大值，Ｘｍｉｎ为该指标中的
最小值，若某一指标与抗旱性呈负相关，可通过反隶

属函数计算其抗旱性隶属函数值，公式为：Ｘ（μ）＝１

－
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

，求不同引发处理黄芪幼苗的各抗旱

指标的隶属均值，比较大小，确定幼苗抗旱性的强

弱［１２］。

１．２．５ 数据统计分析 将所得数据用 ＳＰＳＳ１２．０进
行统计分析，Ｄｕｎｃａｎ方法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 不同引发处理对黄芪种子萌发的影响

发芽率、发芽势和简化活力指数能从不同侧面

反映种子的发芽状况，发芽率反映发芽数量；发芽势

反映发芽速度；简化活力指数反映种子发芽速度和

幼苗健壮程度。不同引发处理黄芪种子发芽势、发

芽率、简化活力指数显著高于 ＣＫ（见表１）。发芽势
分别高于ＣＫ４３．０８％、７３．３３％、７６．９２％、１１３．８５％、
１３７．９５％；发芽率分别高于 ＣＫ３０．８０％、６０．９０％、
６８．１７％、６７．１３％、８７．５４％；简化活力指数分别高于
ＣＫ ６４．９８％、１０７．１４％、１６１．５２％、１１２．６７％、
４９．３１％。这说明不同引发处理都显著提高黄芪种
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子发芽率、发芽势、简化活力指数。不同引发处理对

发芽势、发芽率的影响顺序为１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞
１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３＞０．２５％ ＫＮＯ３＞２０％ ＰＥＧ－６０００＞
Ｈ２Ｏ；不同引发处理对简化活力指数顺序为 ０．２５％
ＫＮＯ３＞１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３≈２０％ ＰＥＧ－６０００＞Ｈ２Ｏ≈
１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ。

表１ 不同引发处理对黄芪种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｖｅ
ｆｏｒｃｅ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｇｉｏｎ
ｒａｔｅ

简化活力指数

Ｓｉｍｐｌｉｆｙ
ｖｉｔａｌｉｎｄｅｘ

ＣＫ １９．５±０．３ｅ ２８．９±０．４ｅ ０．４３４±０．００４ｄ

Ｈ２Ｏ ２７．９±０．４ｄ ３７．８±０．７ｄ ０．７１６±０．００６ｃ

２０％ＰＥＧ－６０００ ３３．８±０．４ｃ ４６．５±０．５ｃ ０．８９９±０．００４ｂ

０．２５％ＫＮＯ３ ３４．５±０．２ｃ ４８．６±０．８ｂ １．１３５±０．００５ａ

１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３ ４１．７±０．４ｂ ４８．３±０．４ｂ ０．９２３±０．０１１ｂ

１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ ４６．４±０．５ａ ５４．２±０．７ａ ０．６４８±０．００３６ｃ

注：同列数据后标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａ

ｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同引发处理对黄芪幼苗抗旱性的影响

２．２．１ 对黄芪幼苗叶绿素含量的影响 叶绿素是

植物进行光合作用的重要色素，干旱胁迫会使植物

的叶绿素含量降低，从而减弱光合作用，减少有机物

质的合成量。不同引发处理对黄芪幼苗叶绿素含量

影响见图１，结果表明，不同引发处理的黄芪幼苗叶
绿素含量与 ＣＫ之间存在显著差异，大小顺序为
Ｈ２Ｏ＞ＣＫ＞０．２５％ＫＮＯ３≈２０％ＰＥＧ－６０００＞１００ｍｇ
·Ｌ－１ＧＡ３≈１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ。ＣＫ、２０％ ＰＥＧ－
６０００和０．２５％ＫＮＯ３处理三者之间、１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３
和１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ处理之间无显著差异。

图１ 不同引发处理对黄芪幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ

２．２．２ 对黄芪幼苗保护酶系统的影响 自由基伤

害学说认为，逆境条件下植物细胞内自由基代谢平

衡被破坏，引发或加剧膜脂过氧化，造成细胞膜系统

的损伤。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等能够有效地清除这些自
由基，是酶促防御系统（即保护酶系统）的重要组成

成分。不同引发处理对黄芪幼苗保护酶系统的影响

结果见表２。结果显示ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性与ＣＫ之
间都存在显著差异，ＳＯＤ活性大小顺序为 Ｈ２Ｏ＞
１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ≈ＣＫ≈１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３≈２０％
ＰＥＧ－６０００≈０．２５％ ＫＮＯ３，ＣＫ、１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３、
２０％ＰＥＧ－６０００、０．２５％ ＫＮＯ３处理之间无显著差
异；ＰＯＤ活性大小顺序为 １００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３＞Ｈ２Ｏ＞
１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞２０％ ＰＥＧ－６０００≈ＣＫ≈
０．２５％ ＫＮＯ３，其中 ２０％ ＰＥＧ－６０００、ＣＫ、０．２５％
ＫＮＯ３处理之间无显著差异；ＣＡＴ活性大小顺序为

Ｈ２Ｏ＞０．２５％ ＫＮＯ３＞２０％ ＰＥＧ－６０００≈１２．５ｍｇ·

Ｌ－１６－ＢＡ＞１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３＞ＣＫ，０．２５％ ＫＮＯ３和

１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ处理之间无显著差异。
ＭＤＡ是膜脂过氧化的最终产物，通常用于表示

细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反应的强

弱。表２结果表明，不同引发处理的幼苗 ＭＤＡ含量
大小顺序为 Ｈ２Ｏ＞２０％ ＰＥＧ－６０００＞ＣＫ＞１００ｍｇ·

Ｌ－１ＧＡ３＞０．２５％ ＫＮＯ３≈１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ，其中

０．２５％ＫＮＯ３和１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ之间无显著差
异。

脯氨酸（Ｐｒｏ）在抗逆中的主要作用有两点：一是
作为渗透调节物质；二是与蛋白质相互作用，增加蛋

白质可溶性和减少可溶性蛋白的沉淀，从而保持细

胞膜结构的完整性。不同引发处理对黄芪幼苗脯氨

酸含量的影响见表２，引发处理脯氨酸含量与 ＣＫ之
间存在显著差异，大小顺序为 ０．２５％ ＫＮＯ３＞１２．５
ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ≈Ｈ２Ｏ≈２０％ ＰＥＧ－６０００＞ＣＫ≈１００
ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３。ＣＫ和 １００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处理、Ｈ２Ｏ和
２０％ＰＥＧ－６０００处理之间无显著差异。

植物细胞的可溶性蛋白，一部分是具特异性作

用的调节代谢酶类；另有一些可能起脱水保护剂作

用。不同引发处理对黄芪幼苗可溶性蛋白含量的影

响见表２，引发处理可溶性蛋白含量与ＣＫ之间存在
显著差异，大小顺序为 ２０％ ＰＥＧ－６０００≈Ｈ２Ｏ＞ＣＫ
＞０．２５％ＫＮＯ３＞１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞１００ｍｇ·Ｌ－１

ＧＡ３，２０％ＰＥＧ－６０００和Ｈ２Ｏ处理之间无显著差异。

２．３ 不同引发处理下黄芪幼苗抗旱性的隶属函数

分析

运用隶属函数法，通过综合多个生理指标进行

评价可提高判断的准确性。隶属函数分析结果见表

３。由中可看出，不同引发处理黄芪种子，幼苗在
２０％ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下，测得各处理幼苗
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各生理指标的响应不同，表明不同引发处理下，黄芪

幼苗抗旱的内在生理生化机制有差异，根据单一指

标很难对抗旱性是否提高做出准确判断。其中

ＭＤＡ含量与抗旱性呈负相关，采用反隶属函数公式

计算。通过比较各处理幼苗生理指标的隶属函数平

均值可看出，不同引发处理黄芪种子和幼苗抗旱性

顺序为Ｈ２Ｏ＞２０％ＰＥＧ－６０００＞０．２５％ＫＮＯ３≈１２．５
ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞ＣＫ＞１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３。

表２ 不同引发处理对黄芪保护酶系统的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ·ｇ－１

ＦＷ·ｈ－１）

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ·ｇ－１

ＦＷ·ｍｉｎ－１）

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ·ｇ－１

ＦＷ·ｍｉｎ－１）

ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｍｏｌ·ｇ－１ＦＷ）

脯氨酸含量

Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
（μｇ·ｇ

－１）

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
（μｇ·ｇ

－１）

ＣＫ ４３１．７±２２．１ｃ １０３．２±６．５ｄ ６１．４１±３．１２ｅ ２．６４±０．１１ｃ ３４．１２±１．５８ｄ １１．１２±０．５１ｂ

Ｈ２Ｏ ６７４．７±３２．３ａ １７７．６±１１．４ｂ １８７．３３±９．２３ａ ４．１２±０．２３ａ ４８．８２±２．５６ｃ １１．９１±０．２３ａ

２０％ＰＥＧ ３８５．８±２３．５ｃ １１３．７±１２．１ｄ ９３．５２±６．５５ｂ ２．９８±０．１４ｂ ４７．９１±２．１８ｃ １２．３９±０．８６ａ

０．２５％ＫＮＯ３ ４０５．２±２７．１ｃ ９８．２±１１．５ｄ ９７．４７±５．４４ｃ ２．５４±０．１５ｅ ５７．５２±３．３３ａ １０．４６±０．６５ｃ

１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３ ４１９．３±２４．５ｃ ２１２．５±１４．８ａ ７８．９５±５．４３ｄ ２．６０±０．１４ｄ ３２．９４±１．３７ｄ ８．６３±０．３７ｅ

１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ ４４８．１±３２．６ｂ １４０．０±１１．８ｃ ９０．５３±５．３４ｃ ２．５１±０．１６ｅ ５１．９３±３．０１ｂ ９．４９±０．３９ｄ

表３ 干旱胁迫下不同引发处理黄芪幼苗生理指标的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＡｓｔｒａｇａｌｕｓｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ｈ２Ｏ ２０％ＰＥＧ－６０００ ０．２５％ ＫＮＯ３
１００ｍｇ·Ｌ－１
ＧＡ３

１２．５ｍｇ·Ｌ－１
６－ＢＡ

ＭＤＡ ０．８４０ ０ ０．６９９ ０．９８９ ０．９４４ １

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ ０．６５０ ０．８７１ １ ０．４８１ ０ ０．２２６

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０．０５６ ０．７４６ ０．６６２ １ ０ ０．８３８

叶绿素 Ｃｈｏｌｒｏｐｈｙｌｌ ０．５９８ １ ０．４２０ ０．４９５ ０．０２７ ０

ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．０９８ １ ０．００３ ０ ０．０５３ ０．１９６

ＰＯＤ活性 ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．０４４ ０．６９５ ０．１３６ ０ １ ０．４５３

ＣＡＴ活性 ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ ０ １ ０．３９２ ０．２８２ ０．１３７ ０．２２７

隶属函数平均值

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｖｅｔａｇｅ ０．３２７ ０．７５９ ０．４７３ ０．４６４ ０．３０９ ０．４２０

抗旱性排序

Ｄｒｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｒｔ ５ １ ２ ３ ６ ４

３ 讨论与结论

１）引发处理对黄芪种子萌发的影响。
种子引发技术是提高种子活力和加快种子萌发

的一种有效途径，在一些发达国家的多个生产领域

已经被广泛应用，而我国种子引发技术研究起步较

晚［１３］。已有研究表明：用 Ｈ２Ｏ和适宜浓度的 ６－
ＢＡ、ＧＡ３、ＫＮＯ３、ＰＥＧ－６０００引发处理植物种子都可
不同程度地提高其发芽势、发芽率和简化活力指

数［１４－１５］。周广栋［１６］研究表明：３００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３处
理甜椒种子活力好于２５０ｇ·Ｌ－１ＰＥＧ。赵瑜等［１７］研
究表明：０．１ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ、０．１ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３能促进
绞股蓝种子萌发，但 ＧＡ３的效果不如 ６－ＢＡ。本研
究结果与上述研究结果相一致，适宜浓度的引发处

理都提高黄芪种子的萌发特性，顺序为６－ＢＡ＞ＧＡ３
＞ＰＥＧ－６０００＞Ｈ２Ｏ。
但也有与本研究结果不一致的研究结果，即提

高种子萌发特性与 ６－ＢＡ＞ＧＡ３＞ＫＮＯ３＞ＰＥＧ－

６０００＞Ｈ２Ｏ顺序不一致：方玉梅等［１８］研究表明，

ＰＥＧ、ＧＡ３处理方法均能极显著提高甘蓝种子活力，
ＰＥＧ处理的种子活力均值最大。这些说明不同引发
处理对不同植物种子的引发效果存在差异，可能与

植物自身的生物学特性、引发剂的引发机制不同有

关。所以在探索最佳引发方法时要通过具体实际操

作来确定。本研究结果说明，制约黄芪种子萌发的

因素主要是种子休眠，因此６－ＢＡ和 ＧＡ３两种激素
的引发效应最显著，而６－ＢＡ的促进萌发作用强于
ＧＡ３，可能是黄芪内部各种内源激素含量不平衡所
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致；其次是受渗透调节的影响，黄芪种子对 ＫＮＯ３无
机盐引发效应相应比大分子化合物 ＰＥＧ强，而 Ｈ２Ｏ
引发只是干湿交错处理，对黄芪种子无特殊活性。

２）引发处理对黄芪幼苗抗旱性的影响。
关于不同引发处理黄芪种子提高幼苗抗旱性的

研究尚未报道，而在农作物等其他植物上的相关研

究已颇有成效。刘慧霞［１４］研究表明，水引发紫花苜

蓿种子中脯氨酸含量显著高于对照，这与阮松林［３］

对杂交水稻研究的结果一致。楼坚锋［１９］等研究表

明：２０％ＰＥＧ引发处理提高紫花苜蓿种子活力，加
快发芽速度，增加幼苗干重，使 ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性增
强，但对根系活力及α、β－淀粉酶活性的影响不大。
水引发处理提高紫花苜蓿种子的发芽势、发芽指数

和幼苗干重，但未能提高与植物抗性有关的 ＰＯＤ和
ＣＡＴ活性。欧阳西荣等［２０］研究表明：６－ＢＡ、ＰＥＧ处
理玉米种子都可提高抗逆性，虽然ＰＥＧ对 ＳＯＤ酶刺
激产生作用不大，但它的逆境反应物可溶性蛋白产

生较多，能缓解一定的逆境胁迫。本文研究结果显

示Ｈ２Ｏ、２０％ ＰＥＧ－６０００、０．２５％ ＫＮＯ３、１００ｍｇ·Ｌ－１

ＧＡ３、１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ引发处理黄芪种子，都可
不同程度提高发芽势、发芽率、简化活力指数。

综合前人研究结果得出：不同引发处理植物种

子对幼苗抗旱性的影响比较复杂，因引发剂种类、作

物种类不同而异。同时也发现，并不是每个生理指

标都能反映植物的抗旱能力，即使抗旱能力相同，其

生理表现也不一定相同，单独某个生理指标的大小

并不能用来衡量植株抗旱能力，且种子、幼苗内部的

生理生化特性是相互影响，互相作用的，所以采用隶

属函数值平均法，既消除了个别指标带来的片面性，

又由于平均值是个［０，１］区间上的纯数，使各种抗旱
性差异具有可比性，因此采用多个指标进行综合评

价更具有可行性和可靠性。本研究采用隶属函数法

对幼苗的抗旱生理指标进行综合评价，得出不同引

发处理黄芪种子，幼苗抗旱性顺序为 Ｈ２Ｏ＞２０％
ＰＥＧ－６０００＞０．２５％ ＫＮＯ３≈１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ＞
ＣＫ＞１００ｍｇ·Ｌ－１ＧＡ３。

综上所述，Ｈ２Ｏ、２０％ＰＥＧ－６０００、０．２５％ ＫＮＯ３、

１２．５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ引发处理黄芪种子，都可不同程
度提高种子萌发特性及幼苗抗旱性，而采用 ２０％
ＰＥＧ－６０００或０．２５％ＫＮＯ３作为引发剂处理黄芪种
子，有最佳效果。同种试剂不同浓度往往对种子萌

发和幼苗的生长有较大的影响，因此不同处理的不

同浓度梯度对种子萌发和幼苗抗旱性的影响有待于

继续研究。黄芪种子遇水表面有一层粘性物质，如

将引发处理与种子丸粒化结合，可提高黄芪播种特

别是春播的出苗率，为黄芪高产栽培提供技术依据。
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