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层积过程中羌活种子种胚形态及生理生化变化
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摘要: 对羌活(Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ)种子进行层积处理ꎬ观测层积过程中种子种胚形态及胚

率ꎬ研究种子中营养物质和内源激素含量以及呼吸途径关键酶活性的变化ꎻ并对层积后的种子进行氟啶酮处理ꎬ测
定种子的发芽率和发芽势ꎮ 结果显示:与未层积(层积 ０ ｄ)相比ꎬ层积后羌活种子种胚由球形发育为子叶型ꎬ胚率

增长至 ６７.３０％ꎬ发芽率增长至 ５０.６７％ꎻ种子的蛋白质、可溶性糖和淀粉含量显著降低ꎻ赤霉素(ＧＡ３)和吲哚乙酸

(ＩＡＡ)含量分别在 ５９.１５~８１.０６ 和 １４.０６~２２.０８ ｎｇ􀅰ｇ－１范围内波动变化ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)含量在层积 １５０ 和 １８０ ｄ 时

显著降低ꎬＧＡ３ / ＡＢＡ 比和(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比在层积 １２０~１８０ ｄ 显著升高ꎮ 在层积 ０~ ６０ ｄꎬ羌活种子的丙酮酸激

酶(ＰＫ)活性呈先升高后降低的趋势ꎬ琥珀酸脱氢酶(ＳＤＨ)活性明显升高ꎬ葡萄糖－６－磷酸脱氢酶(Ｇ－６－ＰＤＨ)活性

先降低后略有升高ꎬ该时期以三羧酸循环途径(ＴＣＡ)为主ꎻ在层积 ６０~ １５０ ｄꎬＰＫ 活性呈波动升高的趋势ꎬＳＤＨ 和

Ｇ－６－ＰＤＨ 活性总体呈波动降低的趋势ꎬ该期间以糖酵解途径(ＥＭＰ)为主ꎻ在层积 １８０ ｄ 时ꎬＰＫ、ＳＤＨ 和 Ｇ－６－ＰＤＨ
活性均显著高于层积 １２０ ｄꎮ 相关性分析结果显示:ＡＢＡ 含量分别与胚率和发芽率呈显著和极显著负相关ꎬ相关系

数分别为－０.８００ 和－０.８７５ꎮ 综合研究结果表明:羌活种子具有胚后熟特性ꎬ层积处理结合氟啶酮处理可打破羌活

种子休眠ꎬ提高种子的发芽率ꎻ营养物质含量的降低ꎬ呼吸途径关键酶活性的波动变化ꎬＡＢＡ 含量的降低以及

ＧＡ３ / ＡＢＡ 比和(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比的升高对羌活种子休眠解除有重要影响ꎮ
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ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐａｔｈｗａｙꎬ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ＧＡ３ / ＡＢＡ ａｎｄ ( ＧＡ３ ＋ ＩＡＡ) / ＡＢＡ ｒａｔｉｏｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｎ. ｉｎｃｉｓｕｍ ｓｅｅｄｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇꎻ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙꎻ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｅｍｂｒｙｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 羌活(Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ)
为中药羌活的来源之一ꎮ 中药羌活别名有羌青、护羌

使者、胡王使者、羌滑、退风使者和黑药等ꎻ性温ꎬ味辛、
苦ꎬ入膀胱、肾经ꎬ具有解表散寒、祛风除湿、止痛的功

效ꎬ用于风寒感冒、头痛项强、风湿痹痛、肩背酸痛ꎬ主
产于甘肃、四川、青海等地ꎬ是中、藏、羌医药体系中的

常用药[１－２]ꎮ ２０１３ 年ꎬ羌活在由中华人民共和国环境

保护部和中国科学院联合编制的«中国生物多样性红

色名录———高等植物卷»中被收录为近危(ＮＴ)物种ꎮ
据记载ꎬ羌活单味药及复方制剂涉及 ３０ 多种剂

型ꎬ２６０ 多个成方ꎬ约 ２８０ 个品种ꎮ 近年来ꎬ随着中医

药大健康产业的迅速发展ꎬ羌活的市场需求量急剧增

加ꎬ野生羌活资源濒临枯竭ꎮ 因羌活种子休眠严

重[３－４](自然状态下发芽率仅 ０.５２％)ꎬ目前只有部分

地区试种成功ꎬ尚无法进行大规模人工种植ꎮ 层积处

理是常见的打破种子休眠的方法ꎬ可使种子种皮软

化ꎬ增强种子内部代谢活动ꎬ还可促进种子完成一系

列生理生化变化和后熟ꎬ变温层积处理是用高温与低

温交替进行的层积方法ꎬ可以加速种子发芽[５]ꎮ 如

大百合〔Ｃａｒｄｉｏｃｒｉｎｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ (Ｗａｌｌ.) Ｍａｋｉｎｏ〕 [６]

和北五味子〔 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｕｒｃｚ.) Ｂａｉｌｌ.〕 [７]

种子经变温层积后ꎬ种胚完成形态后熟而萌发ꎮ 变温

层积过程中营养物质含量、呼吸途径关键酶活性以及

内源激素含量的变化与种胚发育密不可分ꎮ 如变温

层积过程中种子可溶性糖含量增加ꎬ淀粉和可溶性蛋

白质含量降低[８]ꎬ葡萄糖 － ６ －磷酸脱氢酶 ( Ｇ － ６ －
ＰＤＨ)活性升高[９]ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)含量降低ꎬ赤霉素

(ＧＡ３)和吲哚乙酸( ＩＡＡ)含量升高[１０]ꎬ均是种子休

眠解除的原因之一ꎮ
羌活种子的休眠特性是其资源濒临枯竭的主要

原因ꎬ与常温层积相比ꎬ变温(１５ ℃ ~ ２５ ℃ / ２ ℃ ~
５ ℃)层积可缩短其解除休眠的时间[４]ꎮ 目前ꎬ对羌

活种子层积过程中种胚形态及生理生化变化的相关

研究较少ꎬ仅对羌活种子种胚后熟过程中内源激素含

量变化有所研究[１１]ꎬ对贮藏物质和呼吸途径关键酶

并没有进行系统的研究ꎬ不利于羌活种子休眠解除机

制的研究ꎮ 鉴于此ꎬ本研究对层积过程中羌活种子种

胚发育和生理生化指标的变化进行了研究ꎬ并分析了

种胚发育与生理生化指标间的相关性ꎬ旨在明确羌活

种子种胚发育和生理生化变化与种子休眠解除的内

在联系ꎬ探究羌活种子萌发机制ꎬ建立种子休眠解除

方法ꎬ为羌活野生资源保护、引种驯化、规模化种植提

供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试羌活种子于 ２０２０ 年 ９ 月采自甘肃省甘南藏

２６
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族自治州玛曲县欧拉秀玛乡(具体地理坐标为东经

１０１°０６′２８.４６″、北纬 ３４°１５′０２.６４″ꎬ海拔 ３ ４７１ ｍ)ꎬ由
甘肃中医药大学晋玲教授鉴定为羌活种子ꎬ采摘后去

除杂质ꎬ先用质量分数 ０.２％次氯酸钠消毒 ５ ｍｉｎꎬ再
用蒸馏水冲洗 ３ ~ ５ 次ꎬ于室内通风处阴干ꎬ分装于

１０ ｃｍ×１５ ｃｍ 网袋(４０ 目)中ꎬ共分装 １４ 袋ꎬ其中７ 袋

每袋 １ ｇꎬ编号 ０－Ｆ 至 ６－Ｆꎬ剩余 ７ 袋每袋 ３ ｇꎬ编号 ０－
Ｊ 至 ６－Ｊꎬ备用ꎮ

河沙来源于兰州市黄河边(具体地理坐标为东

经 １０３°４８′５２.４８″、北纬 ３４°０３′５７.２１″)ꎬ用水洗去泥土

及杂质ꎬ１８５ ℃ 烘干约 ３ ｈꎬ过 ４０ 目筛ꎬ高压灭菌锅

１２１ ℃ 灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ加入无菌水将沙子湿度保持在

９％~１１％ꎬ备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 变温层积处理 　 参考文献[９]中的方法进行

变温层积处理ꎮ 在容器(３０ ｃｍ×４０ ｃｍ 聚丙烯盒)底
部平铺厚度 ４ ｃｍ 的沙子ꎬ将分装好的羌活种子平铺

在其表面ꎬ再盖上一层沙子ꎬ用保鲜膜封住容器ꎬ用镊

子打孔(１２ 个)透气ꎮ 先将容器置于室温(２０ ℃ ~
２５ ℃)９０ ｄꎬ后移入 ３ ℃ ~ ５ ℃冰箱 ９０ ｄꎮ 分别在层

积 ０(即未层积处理ꎬ取出样品 ０－Ｆ 和 ０－Ｊ)、３０(取出

样品 １－Ｆ 和 １－Ｊ)、６０(取出样品 ２－Ｆ 和 ２－Ｊ)、９０(取
出样品 ３－Ｆ 和 ３－Ｊ)、１２０(取出样品 ４－Ｆ 和 ４－Ｊ)、１５０
(取出样品 ５－Ｆ 和 ５－Ｊ)和 １８０ ｄ(取出样品 ６－Ｆ 和 ６－
Ｊ)取样ꎬ取出后通风处阴干ꎬ将样品 ０－Ｆ 至 ６－Ｆ 置于

４ ℃冰箱中保存ꎬ用于后续种胚形态及发芽指标的观

测ꎬ样品 ０－Ｊ 至 ６－Ｊ 置于－８０ ℃冰箱中保存ꎬ用于后

续生理生化指标的测定ꎮ
１.２.２　 种子种胚形态及胚率观测　 样品 ０－Ｆ 至 ６－Ｆ
中ꎬ每份样品选取羌活种子 ３０ 粒ꎬ蒸馏水浸泡１２ ｈꎬ
先用 ＯＣＴ 胶水进行常温包埋ꎬ然后置于－２０ ℃条件

下冷冻包埋 ５ ｍｉｎꎬ采用 Ｌｅｉｃａ－ＣＭ１９５０ 型恒冷切片机

(德国 Ｌｅｉｃａ 公司) 切片 (厚度 ０. １２ ｍｍ)ꎬ在 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ５００ 显微镜(德国 Ｌｅｉｃａ 公司)下观察种子形态结

构ꎬ并随机取 ２０ 粒种子用显微镜测量种子的胚长(种
胚底端至顶端的长度)和胚乳长(胚乳底端至顶端的长

度)ꎬ取平均值计算种子的胚率ꎬ计算公式为胚率＝(胚
长 /胚乳长)×１００％[１０ꎬ１２]ꎮ
１.２.３ 　 种子生理生化指标测定 　 采用考马斯亮蓝

法[１６－１７] 测定羌活种子蛋白质含量ꎬ采用蒽酮比色

法[１６－１７]测定可溶性糖和淀粉含量ꎬ采用丙酮酸激酶

(ＰＫ)活性检测法[１７－１８] 测定 ＰＫ 活性ꎬ采用硫酸甲酯

吩嗪反应法[１７－１８] 测定琥珀酸脱氢酶(ＳＤＨ)活性ꎬ这
５ 个指标均使用购自南京建成生物工程研究所的试

剂盒测定ꎬ试剂盒批号分别为 ２０２１０６２２、２０２１０４２２、
２０２１０４２９、２０２１０３２９ 和 ２０２２１０３２９ꎮ 采用酶联免疫

法[１７－１８]测定葡萄糖－６－磷酸脱氢酶(Ｇ－６－ＰＤＨ)活

性、赤霉素(ＧＡ３)含量、吲哚乙酸( ＩＡＡ)含量和脱落

酸(ＡＢＡ)含量ꎬ这 ４ 个指标均采用购自上海钦成生

物科技有限公司的 ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定ꎬ试剂盒批号

均为 ２０２１０３ꎬ并据此计算 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比、ＩＡＡ / ＡＢＡ 比

和(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比ꎮ 每个处理重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.４　 种子发芽指标测定 　 预实验结果显示:层积

后的羌活种子(空白对照)的发芽率不足 １０％ꎬ而添

加４００ ｍｇ􀅰Ｌ－１氟啶酮处理的结果较好ꎬ故本试验选

择 ４００ ｍｇ􀅰Ｌ－１氟啶酮处理羌活种子ꎮ 样品 ０－Ｆ 至

６－Ｆ 中ꎬ每份样品随机选取羌活种子 １５０ 粒ꎬ用 ４００
ｍｇ􀅰Ｌ－１氟啶酮溶液(批号 Ｆ８０９８２２、纯度 ９９％ꎬ购于

上海麦克林生化科技股份有限公司)浸泡 ２４ ｈꎬ蒸馏

水冲洗 ３~５ 次ꎬ将种子上残留的氟啶酮溶液冲洗干

净ꎬ播于沙床上ꎬ每培养皿(直径 ９ ｃｍ)播种 ５０ 粒ꎬ
３ 次重复ꎮ 将培养皿置于光照度 ３ ０００ ｌｘ、光照时间

１２ ｈ􀅰ｄ－１、温度 ２０ ℃ 条件下培养ꎬ每日加入适量蒸

馏水ꎬ记录萌发种子数(以胚根突破种皮为种子萌发

标准)ꎬ第 １２ 天统计发芽势ꎬ第 ２５ 天计算发芽率ꎬ计
算公式分别为发芽势＝(第 １２ 天发芽种子数 /供试种

子数) × １００％ꎬ发芽率 ＝ (发芽种子总数 /供试种子

数)×１００％[１２－１５]ꎮ
１.３　 数据统计和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件对获得的实验数据进行

整理和分析ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２８.０ 软件进行单因素方差分

析、多重比较和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
软件制图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 层积过程中羌活种子种胚生长发育动态

在整个层积过程中ꎬ羌活种子种胚不断发育ꎬ胚
率总体持续升高ꎬ种胚形态变化见图 １ꎬ胚率变化见

图 ２ꎮ 结果显示:未层积(层积 ０ ｄ)时种胚为球形胚

(图 １－Ａ)ꎬ胚率为 ７.５３％ꎬ种子仍处于休眠状态ꎻ层积

３０~９０ ｄ 时ꎬ种胚发育缓慢(图 １－ＢꎬＣꎬＤ)ꎬ胚率从

１３.３３％升高至 １７.０９％ꎻ层积 １２０ ｄ 时ꎬ种胚发育为心

形胚(图 １－Ｅ)ꎬ胚率显著升高至 ３６.６５％ꎻ层积 １５０ ｄ

３６
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Ｅｍ: 种胚 Ｅｍｂｒｙｏ.

Ａ: 未层积(层积 ０ ｄ)Ｎｏ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ０ ｄ)ꎻ Ｂ: 层积 ３０
ｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｄꎻ Ｃ: 层积 ６０ ｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６０ ｄꎻ Ｄ: 层积 ９０
ｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ９０ ｄꎻ Ｅ: 层积 １２０ ｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ １２０ ｄꎻ Ｆ: 层积
１５０ ｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ １５０ ｄꎻ Ｇ: 层积 １８０ ｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ １８０ ｄ.

图 １　 层积过程中羌活种子种胚形态的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ
ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同层积时间处理在 ０.０５ 水平差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 层积过程中羌活种子胚率的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ.
Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

时ꎬ种胚分化出完整的胚芽、胚轴和胚根(图 １－Ｆ)ꎬ胚
率显著升高至 ５７.３５％ꎻ层积 １８０ ｄ 时ꎬ种胚发育为子

叶型胚(图 １－Ｇ)ꎬ胚率显著升高至 ６７.３０％ꎬ种胚后熟

过程完成ꎮ
２.２　 层积过程中羌活种子生理生化指标的变化

２.２.１　 种子营养物质含量的变化　 结果(表 １)显示:
羌活种子的蛋白质含量在层积过程中总体呈降低的

趋势ꎬ在层积 ０ ~ １２０ ｄ 持续降低ꎬ在层积 １５０ ｄ 时略

升高ꎬ在层积 １８０ ｄ 时降至最小值(２２.３９ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ
层积 ６０~１８０ ｄ 的种子蛋白质含量与层积 ０ ｄ(未层

积)差异显著ꎮ 可溶性糖含量在层积过程中波动较

小ꎬ但在层积 ０ ~ ６０ ｄ 呈降低的趋势ꎬ且在层积 ６０ ｄ
时降至最小值(３３.３０ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ此后波动升高ꎬ但均

显著低于未层积处理ꎮ 淀粉含量在层积过程中总体

呈先降低后升高的趋势ꎬ在层积 ０ ~ ６０ ｄ 呈降低的趋

势ꎬ且层积 ６０ ｄ 时降至最小值(１２.９３ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ之后

波动升高ꎬ但均显著低于未层积处理ꎮ 说明层积处理

可显著降低羌活种子中营养物质的含量ꎬ为种子发育

提供物质和能量ꎮ
２.２.２　 种子呼吸途径关键酶活性的变化 　 结果(表
１)显示:羌活种子的丙酮酸激酶( ＰＫ)活性在层积

３０ ｄ 时较未层积处理显著升高ꎬ在层积 ３０ ~ ９０ ｄ 呈

显著降低的趋势ꎬ且在层积 ９０ ｄ 时降至最小值

(７９.２５ Ｕ􀅰ｇ－１)ꎬ之后逐渐升高ꎬ在层积 １８０ ｄ 时升至

最大值(２６４.１７ Ｕ􀅰ｇ－１)ꎮ 琥珀酸脱氢酶(ＳＤＨ)活性

在层积 ３０ ｄ 时较未层积处理无显著变化ꎬ在层积

６０ ｄ 时显著高于层积 ０ 和 ３０ ｄꎬ在层积 ６０ ~ １５０ ｄ 呈

波动降低的趋势ꎬ在层积 １８０ ｄ 时升至最大值(３９.７０
Ｕ􀅰ｇ－１)ꎮ 葡萄糖－６－磷酸脱氢酶(Ｇ－６－ＰＤＨ)活性

在层积 ３０ ｄ 时较未层积处理显著降低ꎬ在层积 ３０ ~
１２０ ｄ 无显著变化ꎬ在层积 １５０ ｄ 时降至最小值(１０.０６
Ｕ􀅰ｇ－１)ꎬ在层积 １８０ ｄ 时升至最大值(２０.３５ Ｕ􀅰ｇ－１)ꎮ
说明层积处理可使羌活种子内部代谢活动增强ꎬ有利

于种胚发育ꎮ
２.２.３　 种子内源激素含量的变化　 结果(表 １)显示:
羌活种子的赤霉素(ＧＡ３)含量在层积过程中总体呈

先升高后降低的趋势ꎬ在层积 ０ ~ １２０ ｄ 呈上升趋势ꎬ
在层积 １５０ ｄ 时降至最小值(５９.１５ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著低

于未层积处理ꎬ在层积 １８０ ｄ 时升至 ６７.９０ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎮ
吲哚乙酸(ＩＡＡ)含量在 １４.０６ ~ ２２.０８ ｎｇ􀅰ｇ－１范围内

小幅度波动ꎬ在层积 ６０ ｄ 时达到最大值 ( ２２. ０８
ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ之后总体呈平缓降低的趋势ꎮ 脱落酸

４６



第 １ 期 张　 娟ꎬ 等: 层积过程中羌活种子种胚形态及生理生化变化

(ＡＢＡ)含量在层积过程中总体呈先升高后降低的趋

势ꎬ在层积 ０ ~ １２０ ｄ 无显著变化ꎬ层积 １５０ 和 １８０ ｄ
的 ＡＢＡ 含量显著低于层积 ０~１２０ ｄꎬ在层积 １５０ ｄ 时

降至最小值(８２.３９ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ在层积 １８０ ｄ 时升至

９１.１１ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ但与层积 １５０ ｄ 差异不显著ꎮ
结果(表 １)还显示:羌活种子的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比、

ＩＡＡ / ＡＢＡ 比和(ＧＡ３ ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比在层积 ０ ~ ９０ ｄ
无显著变化ꎬ之后总体呈升高趋势ꎻ层积 １２０ ~ １８０ ｄ
的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比和(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比显著高于层积

　 　 　

０~９０ ｄꎬ但在层积 １２０ ~ １８０ ｄ 无显著变化ꎮ 总体上

看ꎬ在层积过程中ꎬ(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比的变幅最大ꎬ
ＧＡ３ / ＡＢＡ 比的变幅次之ꎬＩＡＡ / ＡＢＡ 比的变幅较小ꎮ
说明层积处理可使羌活种子内促进种子萌发的激素

含量升高ꎬ抑制种子萌发的激素含量降低ꎬ有利于种

子萌发ꎮ
２.３　 层积过程中羌活种子发芽指标的变化

对层积过程中羌活种子发芽情况进行比较ꎬ结果

见表 ２ꎮ 结果显示:层积过程中羌活种子的发芽率和

　 　 　
表 １　 层积过程中羌活种子生理生化指标的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

蛋白质
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＫ / (Ｕ􀅰ｇ－１) ＳＤＨ / (Ｕ􀅰ｇ－１) Ｇ－６－ＰＤＨ / (Ｕ􀅰ｇ－１)

　 ０ ４５.６９±０.８３ａ ５０.４４±０.８９ａ ３８.８７±０.９４ａ １４８.８９±６.７９ｃ ５.４７±１.８２ｄ １８.５０±１.６６ａ
３０ ４２.９５±２.６５ａ ４０.５７±０.６１ｄ １６.８８±０.１５ｅ ２２５.７４±０.００ｂ ６.４７±２.９６ｄ １２.４５±１.３３ｂ
６０ ３３.１１±２.４１ｃ ３３.３０±０.９６ｆ １２.９３±０.２７ｆ １１２.８７±３.４０ｃ ２１.８１±１.４５ｂ １４.４４±０.９９ｂ
９０ ３２.８７±１.１１ｃ ４５.０５±１.５２ｃ ２０.９３±０.６１ｃ ７９.２５±３.４０ｄ ２.５４±０.００ｅ １１.６８±０.５６ｂ

１２０ ３０.４１±１.４４ｃ ３７.１９±１.２３ｅ １５.４１±０.３１ｄ １２４.８８±０.００ｃ １４.６２±１.５８ｃ １３.８０±０.９１ｂ
１５０ ３６.９６±０.６５ｂ ４７.５５±０.９７ｂ ２０.３７±０.２０ｄ １３６.８９±３.４０ｃ ５.２６±１.３０ｄ １０.０６±０.３７ｃ
１８０ ２２.３９±０.６３ｄ ４２.８９±０.１２ｃ ２５.７０±０.５３ｂ ２６４.１７±０.００ａ ３９.７０±２.１５ａ ２０.３５±２.０４ａ

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ
ＧＡ３ / (ｎｇ􀅰ｇ－１) ＩＡＡ / (ｎｇ􀅰ｇ－１) ＡＢＡ / (ｎｇ􀅰ｇ－１)

ＧＡ３ / ＡＢＡ 比
ＧＡ３ / ＡＢＡ ｒａｔｉｏ

ＩＡＡ / ＡＢＡ 比
ＩＡＡ / ＡＢＡ ｒａｔｉｏ

(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比
(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ ｒａｔｉｏ

　 ０ ６１.９８±０.６７ａ １４.０６±２.４４ｂ １１２.８４±９.０６ａ ０.５５±０.０４ｂ ０.１２±０.０１ａ ０.６８±０.０３ｂ
３０ ６８.０８±２.１６ａ １９.９１±０.８０ｂ １２８.３１±５.８９ａ ０.５３±０.０４ｂ ０.１６±０.００ａ ０.６９±０.０４ｂ
６０ ７４.４４±１.０７ａ ２２.０８±０.６９ａ １４７.５７±２０.６２ａ ０.５１±０.０７ｂ ０.１５±０.０２ａ ０.６６±０.０９ｂ
９０ ７５.３２±６.９９ａ １９.４６±２.１０ｂ １３９.６７±７.６５ａ ０.５４±０.０３ｂ ０.１４±０.０２ａ ０.６８±０.０３ｂ

１２０ ８１.０６±１０.６１ａ １８.６９±０.３２ｂ １１５.９７±８.３０ａ ０.７０±０.０４ａ ０.１６±０.０１ａ ０.８６±０.０３ａ
１５０ ５９.１５±１.１０ｂ １４.３１±１.４１ｂ ８２.３９±８.８９ｂ ０.７２±０.０９ａ ０.１８±０.０３ａ ０.９０±０.１２ａ
１８０ ６７.９０±１０.４５ａ １５.９１±２.９３ｂ ９１.１１±３.２４ｂ ０.７４±０.０９ａ ０.１８±０.０４ａ ０.９２±０.０５ａ

　 １) ＰＫ: 丙酮酸激酶活性 Ｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＤＨ: 琥珀酸脱氢酶活性 Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｇ－６－ＰＤＨ: 葡萄糖－６－磷酸脱氢酶活性
Ｇｌｕｃｏｓｅ￣６￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＧＡ３: 赤霉素含量 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＩＡＡ: 吲哚乙酸含量 Ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＢＡ: 脱落酸含
量 Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同小写字母表示不同层积时间处理在 ０.０５ 水平差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ２　 层积过程中羌活种子发芽指标的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ
Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

０ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ
３０ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｃ
６０ ０.６７±０.５８ｃ ０.００±０.００ｃ
９０ １.３３±０.５８ｃ ０.００±０.００ｃ

１２０ １３.３３±１.５３ｂ ５.３３±０.０３ｂ
１５０ ４６.６７±５.６９ａ ２８.００±０.１７ａ
１８０ ５０.６７±１.５３ａ ３５.３３±０.０４ａ

　 １)同列中不同小写字母表示不同层积时间处理在 ０.０５ 水平差异显
著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

发芽势总体呈升高趋势ꎬ层积 ０ ~ ９０ ｄ 的发芽率和发

芽势较低ꎬ且均无显著变化ꎬ层积 １２０ ~ １８０ ｄ 的发芽

率和发芽势显著高于层积 ０~９０ ｄꎬ发芽率和发芽势在

层积 １８０ ｄ 时升至最大值ꎬ分别为 ５０.６７％和 ３５.３３％ꎮ
２.４　 各指标间的相关性分析

对羌活种子的胚率和发芽率与各生理生化指标

进行相关性分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 结果显示:种子胚率

与脱落酸 ( ＡＢＡ) 含量呈显著负相关ꎬ相关系数为

－０.８００ꎬ与其余指标相关性不显著ꎻ发芽率与 ＡＢＡ 含

量呈极显著负相关ꎬ相关系数为－０.８７５ꎬ与其余指标

相关性不显著ꎮ
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表 ３　 羌活种子胚率和发芽率与各生理生化指标间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎｏｔｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｉｎｃｉｓｕｍ Ｔｉｎｇ ｅｘ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

蛋白含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＫ ＳＤＨ Ｇ－６－ＰＤＨ ＧＡ３ ＩＡＡ ＡＢＡ

胚率 Ｅｍｂｒｙｏ ｒａｔｅ －０.６９５ ０.０６８ －０.０９１ ０.４１９ ０.５８４ ０.１４２ －０.１９６ －０.４３７ －０.８００∗
发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ －０.５６２ ０.２３４ ０.０５３ ０.４５１ ０.５１１ ０.１５７ －０.３９９ －０.５７２ －０.８７５∗∗

　 １) ＰＫ: 丙酮酸激酶活性 Ｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＤＨ: 琥珀酸脱氢酶活性 Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｇ－６－ＰＤＨ: 葡萄糖－６－磷酸脱氢酶活性
Ｇｌｕｃｏｓｅ￣６￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＧＡ３: 赤霉素含量 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＩＡＡ: 吲哚乙酸含量 Ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＢＡ: 脱落酸含
量 Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

３.１　 羌活种子后熟与种胚形态的关系

因胚的发育程度造成的种子休眠可分为 ３ 种情

况ꎬ即胚的形态休眠、生理休眠以及 ２ 种方式同时存

在所引起的综合休眠[１９]ꎮ 综合休眠的种子在后熟阶

段需要经历球形胚、心形胚、鱼雷型胚才能发育完全ꎬ
这在柴胡(Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＤＣ.) [２０]、滇重楼〔Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｈａｎｄ.￣Ｍｚｔ.〕 [１６]、
刺楸 〔Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｉｏｂｕｓ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｏｉｄｚ.〕 [２１] 等

植物中已得到证实ꎮ 本研究中ꎬ羌活种子先在室温

(２０ ℃ ~２５ ℃)下层积 ９０ ｄꎬ后在低温(３ ℃ ~５ ℃)下
继续层积 ９０ ｄꎬ观测发现羌活种子种胚发育具有胚后

熟特性ꎬ且层积处理可有效促进种胚的发育ꎬ胚率总

体持续升高ꎬ尤其是层积后期(低温层积)的胚率显

著提高ꎮ 张恩和等[４] 的研究结果表明:羌活种子胚

率仅 ６％ꎬ需经过一段时间的后熟ꎬ才可发育为具有

胚根、胚轴和子叶的完整胚ꎬ且层积过程中低温可提

高种胚的无氧呼吸作用ꎬ减少种胚的需氧量ꎬ从而克

服包被组织造成的萌发障碍ꎮ 由此推断ꎬ层积处理可

打破羌活种子形态休眠ꎬ且低温对种胚形态休眠的解

除至关重要ꎮ
３.２　 羌活种子后熟与营养物质含量的关系

种子萌发过程中需要消耗能量ꎬ为了给种胚的生

长发育提供原料和能量ꎬ种子中贮藏的淀粉、蛋白质

和脂肪等大分子物质在相关酶的作用下会转化成种

胚易于吸收的可溶性糖等小分子物质ꎬ这些小分子物

质可为种胚的生长发育提供营养和能量[２２－２４]ꎮ 黄精

(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｄｅｌａｒ. ｅｘ Ｒｅｄｏｕｔｅ) [２５] 和百蕊

草(Ｔｈｅｓｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｔｕｒｃｚ.) [２６]种子在层积过程中ꎬ其
淀粉含量逐渐降低ꎬ可溶性糖和蛋白质含量升高ꎬ大

分子物质转化为小分子物质ꎬ为种胚的分化发育提供

能量ꎬ促进了萌发ꎮ 说明种子内贮藏物质的积累与消

耗ꎬ可反应种子内部代谢活动的强弱[２７]ꎮ 本研究结

果显示:在层积过程中羌活种子的蛋白质、可溶性糖

和淀粉含量总体呈降低趋势ꎮ 其中ꎬ蛋白质含量在层

积 ０~１２０ ｄ 逐渐降低ꎬ在层积 １５０ ｄ 时显著升高ꎬ在
层积 １８０ ｄ 时又显著降低ꎬ可能是因为在种子发育过

程中蛋白质水解为氨基酸等其他小分子化合物ꎬ而后

又和其他有机物质合成新的蛋白质ꎬ说明种子内部代

谢活动增强[２７]ꎮ 可溶性糖和淀粉含量在层积 ０ ~ ６０
ｄ 逐渐降低ꎬ为种胚伸长生长提供能量ꎬ在层积 ９０ ~
１８０ ｄ 波动升高ꎬ可能是为后期种子的萌发储存能量ꎮ
３.３　 羌活种子后熟与呼吸途径关键酶活性的关系

糖酵解途径(ＥＭＰ)、三羧酸循环途径(ＴＣＡ)和

磷酸戊糖途径(ＰＰＰ)是植物体内常规的呼吸代谢途

径ꎬ种子休眠和萌发与呼吸代谢途径密切相关ꎬ丙酮

酸激酶(ＰＫ)、琥珀酸脱氢酶(ＳＤＨ)和葡萄糖－６－磷
酸脱氢酸(Ｇ－６－ＰＤＨ)分别作为 ＥＭＰ 途径、ＴＣＡ 途

径和 ＰＰＰ 途径的关键限速酶ꎬ一定程度上反映着相

应呼吸途径的活化水平ꎬ通过对关键酶活性的测定ꎬ
可以进一步了解种子休眠的历程[２８－３０]ꎮ 如华重楼

〔Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｈａｒａ〕 [３１] 种

子在层积过程中 Ｇ－６－ＰＤＨ 活性显著升高ꎬ其呼吸代

谢途径从以 ＴＣＡ 途径为主转为以 ＰＰＰ 途径为主ꎬ通
过调控种子呼吸代谢途径ꎬ促进种子解除休眠ꎮ 本研

究结果显示:在层积 ０~ ６０ ｄꎬ ＰＫ 活性呈先升高后降

低的趋势ꎬＴＣＡ 途径 ＳＤＨ 活性呈明显升高的趋势ꎬ
Ｇ－６－ＰＤＨ 活性先降低后略有升高ꎬ说明层积 ０~６０ ｄ
期间以 ＴＣＡ 途径为主ꎮ 层积 ６０~１５０ ｄꎬＰＫ 活性呈波

动升高的趋势ꎬＳＤＨ 和 Ｇ－６－ＰＤＨ 活性总体呈波动降

低的趋势ꎬ说明层积 ６０ ~ １５０ ｄ 期间以 ＥＭＰ 途径为

主ꎮ 在层积 １８０ ｄ 时ꎬＰＫ、ＳＤＨ 和 Ｇ－６－ＰＤＨ 活性均

６６
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显著高于层积１２０ ｄꎬ且层积 １５０ ~ １８０ ｄ 的羌活发芽

率以及胚率均显著高于层积 １２０ ｄꎬ说明层积 １５０ ~
１８０ ｄ 的羌活种子内部代谢活动显著加强ꎬ利于种子

休眠的解除ꎮ
３.４　 羌活种子后熟与内源激素含量的关系

植物激素对种子萌发有至关重要的调控作用ꎬ脱
落酸(ＡＢＡ)可以促进种子休眠ꎬ抑制种子萌发ꎮ 而

赤霉素 ( ＧＡ３ ) 可以解除种子休眠ꎬ 促进种子萌

发[３２－３３]ꎮ 金银花( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.) [３４] 和桃

儿七〔 Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ (Ｒｏｙｌｅ) Ｙｉｎｇ〕 [３５]

种子通过低温层积可使种子内部的 ＧＡ３和 ＩＡＡ 含量

升高ꎬＡＢＡ 含量降低ꎬ降低了抑制种子萌发的内源激

素含量ꎬ进而解除种子休眠ꎮ 本研究结果表明:羌活

种子的 ＧＡ３和 ＡＢＡ 含量在层积 ０~１２０ ｄ 内无显著差

异ꎬ在层积 １５０ ｄ 时显著降低ꎬ在层积 １８０ ｄ 时又有所

升高ꎬ而吲哚乙酸( ＩＡＡ)含量在层积过程中变化不

大ꎮ 影响种子休眠和萌发的因子不仅与植物内源激

素的绝对含量有关ꎬ还可能与种子内源激素的协调有

关ꎬ尤其是与促进种子萌发和抑制种子萌发的激素有

关[３６]ꎬ 如高水平的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比、 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比 和

(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比有助于打破种子休眠[３７－３８]ꎮ 本

研究结果表明:羌活种子的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比和 (ＧＡ３ ＋
ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比在层积过程中总体呈升高趋势ꎬ且层积

１２０~１８０ ｄ 的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比和(ＧＡ３＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比显

著高于层积 ０~９０ ｄꎬ而 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比在层积过程中无

显著变化ꎮ 相关性分析结果表明:种子胚率与 ＡＢＡ
含量呈显著负相关ꎬ发芽率与 ＡＢＡ 含量呈极显著负

相关ꎮ 说明层积处理可使种子内促进种子萌发的激

素含量升高ꎬ抑制种子萌发的激素含量降低ꎬ提高种

子的发芽率ꎻ且促进种子萌发与抑制种子萌发的激素

比值显著升高对羌活种子休眠解除具有重要作用ꎮ
３.５　 层积处理与羌活种子发芽情况的关系

种子的发芽情况可通过发芽率和发芽势等指标

进行评价ꎬ发芽率和发芽势是检测种子质量的重要指

标ꎮ 氟啶酮为脱落酸(ＡＢＡ)生物合成抑制剂ꎬ具有

促进种子萌发的作用[３９]ꎮ 本研究结果表明:层积处

理可促进种子萌发ꎬ将层积处理后的种子用氟啶酮处

理ꎬ发芽势达到 ３５.３３％ꎬ种子发芽率达到 ５０. ６７％ꎮ
说明层积处理结合氟啶酮处理是打破羌活种子休眠

的有效方法ꎮ
综上所述ꎬ羌活种子具有胚后熟特性ꎬ层积处理

可打破羌活种子形态休眠ꎬ结合氟啶酮处理可提高种

子发芽率ꎻ营养物质含量的降低ꎬ呼吸途径关键酶活

性的波动变化ꎬＡＢＡ 含量的降低以及内源激素含量

间的比值变化对羌活种子休眠解除有重要影响ꎮ 该

结果将为羌活引种驯化和规模化种植提供科学依据ꎮ
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