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摘　要：秦艽是中国重要的传统中藏药材，为了解秦艽的休眠机制提高其萌发率，扩大引种栽培资
源，对青藏高原野生秦艽组中的麻花艽、管花秦艽和黄管秦艽的种子萌发特性进行了比较。结果表
明，温度显著影响３种秦艽的萌发，其萌发曲线均呈现出钟状，萌发最适温度为２５℃，在最适温度
时３种秦艽萌发率无明显差异，但均显著高于低温或高温处理。且１５℃和３０℃时，麻花艽的萌发
率均显著高于管花秦艽和黄管秦艽，但管花秦艽和黄管秦艽萌发率无显著差异。赤霉素（ＧＡ）可以
显著提高３种秦艽的萌发势和萌发率，且最佳处理浓度为２００μｍｏｌ·Ｌ

－１，在１００μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＧＡ

处理下，麻花艽萌发率显著高于管花秦艽和黄管秦艽，而在５００μｍｏｌ·Ｌ
－１时，管花秦艽萌发率显

著高于黄管秦艽。相关分析显示，赤霉素浓度与３种秦艽萌发率之间存在显著的相关性，其相关曲
线为二次抛物线型。硝酸钾在１００μｍｏｌ·Ｌ

－１和２００μｍｏｌ·Ｌ
－１浓度下分别对麻花艽和黄管秦艽

萌发率具有微弱促进作用，对管花秦艽种子萌发几乎无影响，但可显著提高种子的萌发势；浓度＞
４００μｍｏｌ·Ｌ

－１时，硝酸钾对管花秦艽和黄管秦艽种子均有显著的抑制作用。３种秦艽植物萌发特
性的存在差异，可能与其遗传差异有关。在生产实际中进行区别处理，引种栽培过程中适宜的温度
和ＧＡ处理对于栽培可能具有重要意义。
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ＧＡ；ＫＮＯ３

　　秦艽为龙胆科龙胆属植物，主要分布在青藏高
原及周边地区，以根入药，是中国重要的中藏药
材［１］。其主要含龙胆苦甙，在抗炎、镇痛、调节免疫
等方面具有重要作用［１－３］。近年来，以秦艽为原料的
中藏药新药取得较大发展，秦艽需求量大［４］。目前，
秦艽组（ｓｅｃｔ．Ｃｒｕｃｉａｔａ　Ｇａｕｄｉｎ）中，大叶秦艽（Ｇｅｎｔｉ－
ａｎａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）
已经在陕西、甘肃、青海等省份开展了人工种植，并
取得一定成效［５－７］。但在生产实际中，由于秦艽种子
小，寿命短，产量低，且存在后熟现象，在生产实践播
种过程中存在发芽率低、发芽不整齐等情况，制约着
秦艽的规范化种植［８］。因此，研究秦艽种子的生物
学特性，对促进田间的引种栽培具有重要意义。
目前，中国药典收集的秦艽药材种类包括秦艽

（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－
ｍｉｎｅａ）、粗茎秦艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｃｒａｓｓｉｃａｕｌｉｓ）或者小秦
艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｄａｈｕｒｉｃａ）［２］，其均属于龙胆属秦艽组
植物，系统学分析发现，秦艽组的不同种，亲缘关系
很近［９］，并且具有相同的指征性成分均可作为秦艽
的潜在替代品［１０］。分子证据表明，一些物种之间可
以进行杂交［１１］。这也为优质秦艽选育提供了有利
条件。尽管目前，对秦艽组的大叶秦艽［４，１２］、粗茎秦
艽［１３］的种子生物学特性进行了研究，但对秦艽组中
其它物种的萌发特性依然缺乏了解。因此，本研究
对青海地区麻花艽（Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、黄管秦艽（Ｇ．
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）和管花秦艽（Ｇ．ｓｉｐｈｏｎａｎｔｈａ）３种植物
的种子萌发特性进行了初步研究，为人工引种和规
范化种植该类植物，及进行秦艽杂交育种等研究提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
秦艽种子均于２０１６年植物生长季末期采集，次

年初进行试验。其中麻花艽种子采集于青海省门源
县风峡口中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站

（３７°２９′－３７°４５′Ｎ，１０１°１２′－１０１°３３′Ｅ，Ａｌｔ　３　２００
ｍ）。管花秦艽种子采集于青海省曲麻莱县（３４°０６′
Ｎ，９６°０９′Ｅ，Ａｌｔ　４　４００ｍ），黄管秦艽采集于青海省
泽库县麦秀林场（１０１°４６′－１０２°０４′Ｅ，３５°８′－３５°２１′
Ｎ，Ａｌｔ　２　９２０ｍ），凭证标本均经过兰州大学刘建全
研究员鉴定，保存于西北高原生物研究所标本馆中。
种子经过自然风干后备用。

１．２　方法

１．２．１　千粒重和含水量　种子千粒重：从纯净后的
种子中，随机数１　０００粒种子，称重，重复３次，计算
平均值。
种子含水量：按照刘丽莎和姬可平的方法［１２］，

将约５ｇ种子放入称量瓶中，称重，并在１１０℃中烘
箱中干燥６～８ｈ，移入干燥器内冷却后，称其重量。

１．２．２　温度处理　种子用水清洗干净后，取１００粒
种子播于培养皿中，分别在１５、２０、２５、３０℃和３５℃
恒温培养箱中进行暗培养。每个处理重复３次。发
芽床采用多层滤纸进行，培养过程中始终保持滤纸
湿润。播种３ｄ后每天统计种子的萌发情况，并记
录发芽粒数，以播种后第７天萌发粒数计算种子发
芽势，以播种后第１４天萌发粒数计算萌发率。

１．２．３　赤霉素处理　在室温条件下，３种秦艽材料
种子分别在０、５０、１００、２００、３００、４００μｍｏｌ·Ｌ

－１和
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５００μｍｏｌ·Ｌ
－１赤霉素溶液中浸泡过夜，蒸馏水漂

洗后，约１００粒种子分别播于培养皿中湿润的滤纸
上。每个处理重复３次，播种３ｄ后每天观察统计
种子萌发情况，并记录发芽粒数。

１．２．４　硝酸钾处理　在室温条件下，３种秦艽种子
分别在０、１００、２００、３００、４００μｍｏｌ·Ｌ

－１和５００μｍｏｌ
·Ｌ－１　ＫＮＯ３ 溶液中浸泡过夜后，１００粒种子分别播
于培养皿中进行暗培养，每个处理重复３次。播种

３ｄ后每天统计种子萌发情况，并记录发芽粒数。

１．２．５　种子发芽指标　种子的萌发以培根突破种
皮为标准，发芽率／％＝萌发的种子数ｎ／供试种子
数Ｎ×１００；发芽势／％＝规定时间内发芽的种子数

ｎ／供试种子数 Ｎ×１００；萌发指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／

Ｄｔ），Ｇｔ为不同发芽时间的萌发数，Ｄｔ为相应的发
芽时间。

１．２．６　统计分析　所有数据均以平均值±标准误
表示，数据统计采用ＳＰＳＳ１４．０软件进行，应用单因
素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＥ）进行方差分析，平
均数之间的差异采用ＬＳＤ法进行显著性检验，采用

Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行回归分析和图表制作。

２　结果与分析

２．１　种子生物学特征
麻花艽、管花秦艽和黄管秦艽均为秦艽组植物，

种子小，并且均为蒴果［１４］。对风干种子的含水量测
定，结果发现种子含水量均为５％左右。其千粒重
如图１所示，黄管秦艽的千粒重为０．２１１　６ｇ，显著
高于麻花艽和管花秦艽（Ｐ＜０．０５），其千粒重是后
两者的１．１２倍和１．７７倍，管花秦艽的种子千粒重
最小。

图１　３种秦艽千粒重比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｍｏｎｇ

ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｎｔｉａｎａｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　不同温度处理下３种秦艽种子的萌发率比较
温度是种子萌发的重要限制因子，为检测３种

秦艽种子萌发的状况，分别１５、２０、２５℃和３０℃的控
温培养下，对麻花艽、黄管秦艽和管花秦艽的种子进
行了检测。如表１所示，温度对３种秦艽种子的萌

发具有显著的影响。在１５℃时，管花秦艽的萌发率
只有８％，而黄管秦艽的萌发率为１６％，均显著低于
麻花艽种子萌发率２９％。其萌发指数与萌发率趋
势一致，呈现为麻花艽＞黄管秦艽＞管花秦艽。且
管花秦艽萌发指数显著低于另外２种秦艽。在温度
升高到２０℃时，３种秦艽的萌发率均较１５℃时显著
提高（Ｐ＜０．０５），萌发率分别增加４８％、２３１％和

１７５％。３种秦艽中，黄管秦艽的萌发率最高，其次
是麻花艽，管花秦艽的萌发率和萌发指数均显著低
于黄管秦艽和麻花艽，但麻花艽的萌发率和萌发指
数尽管均低于黄管秦艽，但两者差异并不显著。在

２５℃时，３种秦艽的萌发率均达到最高，分别为

７１％、７０％ 和６４％。麻花艽的萌发率最高，但３种
植物的萌发率和萌发指数均无显著差异。３０℃时，

３种秦艽的萌发率和萌发指数均显著低于２５℃。且
除２５℃时，种子发芽势均为０。
表１　不同温度处理对３种秦艽种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｎｔｉａｎａｓｐｅｃｉｅｓ

温度／℃ 物种 发芽率／％ 发芽势／％ 萌发指数

１５ 麻花艽 ０．２９±０．０６ａ ０　 ２．２５±０．６１ａ

黄管秦艽 ０．１６±０．０３ｂ ０　 １．７６±０．４４ａ

管花秦艽 ０．０８±０．０５ｂ ０　 ０．６５±０．２２ｂ

２０ 麻花艽 ０．４３±０．０６ａ ０　 １０．７４±２．０４ａ

黄管秦艽 ０．５３±０．０６ａ ０　 １１．２２±０．５８ａ

管花秦艽 ０．２２±０．１１ｂ ０　 ４．９８±０．６５ｂ

２５ 麻花艽 ０．７１±０．０９　 ０．２３±０．０６ａ ３２．４３±４．４４

黄管秦艽 ０．７０±０．１１　 ０．１２±０．０５ｂ ２７．９８±４．０７

管花秦艽 ０．６４±０．１０　 ０．１２±０．０３ｂ ２５．８５±１．０３

３０ 麻花艽 ０．１５±０．０４ａ ０　 ０．８４±０．２８ａ

黄管秦艽 ０．０９±０．０３ｂ ０　 ０．５６±０．１７ａｂ

管花秦艽 ０．０９±０．０１ｂ ０　 ０．３６±０．１０ｂ

　　注：不同小写字母表示（Ｐ＜０．０５）。

对不同温度处理下，种子萌发率与温度的关系
进一步分析显示，３种秦艽种子的萌发均呈现出“钟
型”的变化趋势（图２），在１５～２５℃，萌发率随温度
呈现出增加趋势，但在２５～３０℃，萌发率均呈现降
低趋势。表明３种秦艽均为中温萌发型，对于＜
１５℃和＞３０℃的萌发温度非常敏感。

２．３　赤霉素处理条件下，３种秦艽种子的萌发特征
比较

　　如图２、表２所示，相比对照，在０～５００μｍｏｌ·

Ｌ－１的赤霉素处理，均可以提高３种秦艽的萌发率。

但３种秦艽的萌发处理浓度存在差异，麻花艽和管
花秦艽的萌发率在２００μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＧＡ处理时达到
最大，分别为９２％和９１％，较对照提高４７％和

４７％。而黄管秦艽的则在３００μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＧＡ处理下

达到最大萌发率８８％，较对照提高８７％。且麻花艽
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的发芽势和萌发指数均在２００μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＧＡ处理时

达到最大，黄管秦艽的萌发指数也在２００μｍｏｌ·Ｌ
－１

ＧＡ处理达到最大，但其发芽势０．４０略低于３００μｍｏｌ
·Ｌ－１　ＧＡ处理下的最大发芽势０．４１。管花秦艽的
萌发指数与萌发率，尽管在３００μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＧＡ处理
下达到最大。但其与２００μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＧＡ处理下的萌
发势和萌发指数并无显著差异。因此，２００μｍｏｌ·

Ｌ－１　ＧＡ处理处理为３种秦艽萌发处理的最佳浓度。

图２　温度对３种秦艽萌发率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｎｔｉａｎａｓｐｅｃｉｅｓ

３种秦艽在赤霉素处理下，其萌发率存在明显
差 异（表２），在１００μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＧＡ处理条件下，麻

花艽的萌发率显著高于黄管秦艽（Ｐ＜０．０５），但与
管花秦艽萌发率之间无明显差异，同样管花秦艽萌
发率高于黄管秦艽１２％，但其萌发率无显著差异。
而在５００μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＧＡ处理条件下，黄管秦艽的
萌发率则显著高于管花秦艽（Ｐ＜０．０５），但麻花艽
的萌发率与黄管秦艽和管花秦艽相比则无明显差

异。在其他ＧＡ处理条件下，尽管３种秦艽的萌发
率有所不同，但三者之间无显著的区别。
为进一步了解赤霉素对秦艽萌发率的影响，对

秦艽萌发率与赤霉素浓度之间的相关性进行相关分

析。如图３所示，３种秦艽的萌发率与赤霉素浓度
之间具有显著相关性，且二元拟合后的趋势相似，均
呈现为低浓度ＧＡ（０～３００μｍｏｌ·Ｌ

－１）促进种子萌
发，但在ＧＡ浓度＞４００μｍｏｌ·Ｌ

－１存在一定的抑制

性。３种秦艽萌发率与ＧＡ浓度的相关系数分别为

０．６２３　１、０．９１７　１和０．８３１　１。

２．４　ＫＮＯ３ 处理对３种秦艽种子萌发的影响
有研究表明，硝酸钾处理可以促进种子的萌

发［８，１５］。为了解其对于３种秦艽种子萌发的影响。
对不同浓度下硝酸钾对种子萌发的影响进行分析，
如表３所示。高浓度的硝酸钾（＞３００μｍｏｌ·Ｌ

－１）
对于秦艽种子的萌发具有抑制作用。其中以管花秦
艽和黄管秦艽的抑制效果最为明显，在５００μｍｏｌ·

Ｌ－１较对照降低９．２％和２３．３％，而对麻花艽的抑
表２　不同浓度ＧＡ处理对３种秦艽种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＧＡ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｎｔｉａｎａｓｐｅｃｉｅｓ

ＧＡ浓度／（μｍｏｌ·Ｌ－１） 物种 发芽率／％ 发芽势／％ 萌发指数

０ 麻花艽 ０．６２±０．０３　 ０．１９±０．０１　 ２９．７６±０．５２

黄管秦艽 ０．５２±０．１２　 ０．１３±０．０５　 ２３．３７±３．９７

管花秦艽 ０．６２±０．０２　 ０．１１±０．０２　 ２５．０２±２．３６

５０ 麻花艽 ０．８４±０．０３　 ０．４８±０．０３　 ４７．４４±５．２５ａ

黄管秦艽 ０．６９±０．１２　 ０．２４±０．０３　 ３５．４９±８．６８

管花秦艽 ０．８１±０．０２　 ０．２５±０．０６　 ３９．０３±３．８５

１００ 麻花艽 ０．９１±０．０２ａ ０．５２±０．０９　 ５６．０３±２．８０

黄管秦艽 ０．７５±０．０９ａｂ　 ０．３１±０．０５　 ４１．８３±４．３４

管花秦艽 ０．８４±０．０５ａ ０．２８±０．０８　 ３７．４１±５．６１

２００ 麻花艽 ０．９２±０．０２　 ０．５７±０．０４ａ ５７．０３±１．５６

黄管秦艽 ０．８５±０．１０　 ０．４０±０．０９ｂ ５０．４１±７．１９

管花秦艽 ０．９１±０．０３　 ０．３５±０．０５ｂ ４６．９５±２．３５

３００ 麻花艽 ０．８６±０．０２　 ０．４９±０．１０　 ５２．７２±１．８４ａ

黄管秦艽 ０．８８±０．０３　 ０．４１±０．０６　 ４９．９９±３．００

管花秦艽 ０．８７±０．０５　 ０．５７±０．１０　 ５１．２２±５．５４

４００ 麻花艽 ０．８８±０．０６　 ０．４７±０．０４　 ５３．３２±１．６２ａ

黄管秦艽 ０．８６±０．０３　 ０．３９±０．０９　 ４７．９３±６．３６ａｂ

管花秦艽 ０．８５±０．０２　 ０．３６±０．０５　 ４５．２５±３．６５ｂ

５００ 麻花艽 ０．８４±０．０４ａｂ　 ０．４６±０．０６　 ５２．８５±３．２５ａ

黄管秦艽 ０．８６±０．０３ａ ０．３３±０．０４　 ４６．７１±３．５０ａｂ

管花秦艽 ０．７７±０．０６ｂ ０．３４±０．０２　 ４３．０２±４．５７ｂ

　　注：不同小写字母表示（Ｐ＜０．０５）。
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图３　不同赤霉素浓度对３种秦艽萌发率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＧＡ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｎｔｉａｎａｓｐｅｃｉｅｓ

制效果不明显。低浓度条件下，硝酸钾对３种秦艽
的萌发具有微弱的促进作用。其中在１００μｍｏｌ·

Ｌ－１条件下，对麻花艽的促进效果最为明显，较对照
提高１３％。在２００μｍｏｌ·Ｌ

－１时，对管花秦艽的萌
发效果最好，较对照增加１６％。但硝酸钾对于黄管
秦艽的萌发促进并不明显。在１００～２００μｍｏｌ·

Ｌ－１处理条件下，其萌发率与对照接近，但ＫＮＯ３ 浓
度增加时，其萌发率明显降低（Ｐ＜０．０５）。统计分
析表明，在相同浓度条件下，３种秦艽的萌发率之间
也存在差异（表３）。在１００μｍｏｌ·Ｌ

－１和３００μｍｏｌ
·Ｌ－１时，麻花艽萌发率与黄管秦艽存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。但麻花艽与管花秦艽和黄管秦艽与管
花秦艽之间并无显著差异。而在４００μｍｏｌ·Ｌ

－１

时，麻花艽和管花秦艽的萌发率显著高于黄管秦艽
（Ｐ＜０．０５）。
发芽势结果显示，硝酸钾处理能够显著提高３

种秦艽的发芽势。在２００μｍｏｌ·Ｌ
－１处理条件下，

麻花艽的萌发势较对照提高２倍，黄管秦艽较对照
提高２．０７倍，管花秦艽较对照提高２．８９倍。同样，
其他浓度下，３种秦艽的发芽势也高于对照。但发
芽指数的统计分析显示，在高浓度（＞４００μｍｏｌ·

Ｌ－１），麻花艽的发芽指数与对照差异较小，而黄管
秦艽和管花秦艽萌发指数则显著低于对照（Ｐ＜
０．０５）。

３　结论与讨论

温度是影响植物种子萌发、生长发育和地理分
布的重要环境因素［１７－１９］。生长于青藏高原地区的植
物，无论在萌发期还是生长发育阶段，常常遭受低温
如霜冻、大雪或冰雹等胁迫因子的制约［２０］，因此，适
应低温环境是高原植物的必要特征。麻花艽、管花
秦艽和黄管秦艽是分布在青藏高原的龙胆属秦艽组

植物，并在高原作为秦艽的重要资源或潜在替代
源［１１］，具有很强的低温适应特性，但目前尚缺乏对
其萌发特性的研究。刘丽莎［１２］等（２００２）认为大叶
秦艽的最适萌发温度为２０℃，而西藏秦艽的最适萌
发温度为２３℃［１３］，这与本研究结果基本一致，这可
能与物种的遗传特性有关。但最适萌发温度均为中
温的特性却具有一致性，因此，秦艽组植物的最适宜
萌发温度可能为２０～２５℃。秦艽组植物多数分布
在青藏高原地区，该地区海拔高、气温低，确定合适
的温度是保证引种出苗的关键。尽管本研究使用的
滤纸法，也就是空气温度而并非土壤温度，但气温和
土壤温度之间存在显著相关性［２１－２２］。在生产实践中
可以根据各地的实际进行计算。李英年［２３］等
（２００５）对海北站土壤温度研究发现在植物返青初期
的５－６月，土壤温度基本在２０～３０℃，而且此时土
壤水分也比较适宜，因此，此时非常适合秦艽的种
植。但在低海拔地区，该温度可能早于５月，引种栽
培时应注意。低温仅仅延迟种子萌发但并不影响发
芽率［１７］，高原冬春温度低，而在生长季的５－９月水
热同期。因此，３种秦艽的最适萌发温度和低温抑
制也是对高原极端环境的一种适应策略。高温对种
子抑制的萌发与物种有关，一般认为高温环境下，胚
胎内酶的活性受到影响，从而终止了内部生化反
应［１９］。但也有研究表明高温可以促进萌发［１８－１９］。
而本研究结果则显示，高温降低或阻止了种子的萌
发，这可能与胚胎酶活受高温影响有关，且高温和低
温对于管花秦艽和黄管秦艽的抑制更严重，这也从
侧面说明麻花秦艽对高原气候的适应能力可能强于

管花秦艽和黄管秦艽。因此，引种栽培管花秦艽和
黄管秦艽时，对温度的要求可能更严格。
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表３　不同浓度ＫＮＯ３ 处理对３种秦艽种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＫＮＯ３ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　Ｇｅｎｔｉａｎａｓｐｅｃｉｅｓ

ＫＮＯ３浓度／（μｍｏｌ·Ｌ－１） 物种 发芽率／％ 发芽势／％ 萌发指数

０ 麻花艽 Ｍ０．５９±０．０４ Ｍ０．１９±０．０１ａ Ｍ２６．６５±３．９５ａ
Ｍ黄管秦艽 Ｍ０．５５±０．０８ Ｍ０．１３±０．０４ａｂ　 Ｍ１８．０３±３．７８ｂ
Ｍ管花秦艽 Ｍ０．６４±０．０６ Ｍ０．０９±０．０４ｂ Ｍ２１．６９±２．０１ａｂ

１００ Ｍ麻花艽 Ｍ０．６８±０．０５ａ Ｍ０．５２±０．０９ａ Ｍ２９．８９±３．３１ａ
Ｍ黄管秦艽 Ｍ０．５４±０．０５ｂ Ｍ０．３１±０．０５ｂ Ｍ１８．０５±１．７４ｂ
Ｍ管花秦艽 Ｍ０．６１±０．０２ａｂ　 Ｍ０．２８±０．０８ｂ Ｍ１６．９０±０．６５ｂ

２００ Ｍ麻花艽 Ｍ０．５３±０．０９ Ｍ０．５７±０．０４ａ Ｍ２７．１５±３．６８ａ
Ｍ黄管秦艽 Ｍ０．５８±０．０９ Ｍ０．４０±０．０９ｂ Ｍ２０．６５±２．０６ａｂ
Ｍ管花秦艽 Ｍ０．６３±０．０４ Ｍ０．３５±０．０５ｂ Ｍ１８．６７±４．１０ｂ

３００ Ｍ麻花艽 Ｍ０．６０±０．０４ａ Ｍ０．４９±０．１０ Ｍ２８．９５±３．５８ａ
Ｍ黄管秦艽 Ｍ０．４５±０．０８ｂ Ｍ０．４１±０．０６ Ｍ１２．５４±０．８６ｂ
Ｍ管花秦艽 Ｍ０．５３±０．０４ａｂ　 Ｍ０．５７±０．１０ Ｍ１６．８６±４．８４ｂ

４００ Ｍ麻花艽 Ｍ０．５７±０．０４ａ Ｍ０．４７±０．０４ Ｍ２６．４８±４．９６ａ
Ｍ黄管秦艽 Ｍ０．４５±０．０８ｂ Ｍ０．３９±０．０９ Ｍ１４．５７±０．２６ｂ
Ｍ管花秦艽 Ｍ０．５６±０．０３ａ Ｍ０．３６±０．０５ Ｍ１７．９０±１．８８ｂ

５００ Ｍ麻花艽 Ｍ０．５６±０．０３ａ Ｍ０．４６±０．０６ａ Ｍ２７．９４±１．９８ａ
Ｍ黄管秦艽 Ｍ０．４６±０．０６ｂ Ｍ０．３３±０．０４ｂ Ｍ１５．９０±４．２７ｂ
Ｍ管花秦艽 Ｍ０．４６±０．０２ｂ Ｍ０．３４±０．０２ｂ Ｍ１３．７８±２．１０ｂ

　　注：不同小写字母表示（Ｐ＜０．０５）。

　　赤霉素为植物的重要生长调节物质，对于打破
种子休眠，促进萌发具有重要作用［１５］。研究发现大
叶秦艽和西藏秦艽种子萌发势和萌发率均随浓度的

增加而显著增加［１２－１３］。但对于麻花艽、管花秦艽和
黄管秦艽的研究却表明，其萌发特征呈现出二次曲
线抛物线型特征（图３），即高浓度ＧＡ对３种秦艽
萌发有抑制作用。这与牛晓雪［８］等（２０１８）的结果一
致。本研究还发现ＧＡ的促进作用在３种植物中也
不尽相同，麻花艽的最适促进萌发浓度为１００μｍｏｌ
·Ｌ－１和２００μｍｏｌ·Ｌ

－１，黄管秦艽的萌发率最高为

２００μｍｏｌ·Ｌ
－１，管花秦艽的最大萌发浓度为２００

μｍｏｌ·Ｌ
－１和３００μｍｏｌ·Ｌ

－１。赵敏［２４］（２００９）对东
北龙胆（Ｇｅｎｅｔｉｎａ　ｓｃａｂｒａ）的研究发现，其种子中存
在着抑制物质。种子的萌发与种子内在的激素平衡
如ＧＡ与ＡＢＡ比例可能有关［１５，２５］。３种秦艽对于

ＧＡ萌发效应的差异，可能与其内在抑制物质（如激
素比例）的差异有关。而这种内在的抑制物质差异
在３种秦艽中适应高原环境中的作用有待于进一步
研究。
硝酸钾为抗氧化物质，其对种子的萌发具有促

进效果［８，１６，２５］。本研究发现，不同浓度的硝酸钾处
理对于３种秦艽种子萌发的影响存在明显差异。低
浓度时，硝酸钾对麻花艽和黄管秦艽具有一定促进
作用，但对于管花秦艽的作用不明显（表３）。对狗
尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）研究发现，硝酸钾浓度可以打
破休眠，显著提高种子的萌发率［２５］。但在不同地区
的种质的促进作用有差异，并认为这种差异可能与
遗传多样性有关。因此，３种秦艽种子对硝酸钾处

理的差异可能与这种遗传上的差异有关。由于硝酸
根也是诱导萌发的信号分子［１６］，因此其适应差异的
机理有待于深入研究。
通过以上研究可知，温度、一定浓度的赤霉素和

硝酸钾均对３种秦艽种子萌发有一定作用，其中温
度和ＧＡ处理对３种秦艽的引种栽培可能更为重
要，但３种秦艽的萌发最佳条件又不完全相同。在
生产实践中，利用温度控制法容易操作，而ＧＡ处理
对环境有一定污染，应尽量降低处理浓度（如选择最
适浓度），而硝酸钾处理可以在出苗后，可能有促进
幼苗生长的作用。因此，引种栽培可根据当地具体
气候条件，采用几种处理的叠加可能对提高种子萌
发率、缩短萌发时间和提高出苗整齐度更有效果。
此外，秦艽种子萌发的遗传差异与内源激素的关系
也值得深入研究。
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