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摘要：本实验主要用KMnO4、GA3、CaCl2、MgSO4和6-BA对31号柴胡种子进行浸种处理。结果表明GA3对柴胡种子萌发具有明显的促进作用，当其浓度为250 mg/L时，促进作用最为明显，可大大提高柴胡种子萌发率和发芽势指数。当6-BA浓度为0.5 mg/L时，对柴胡种子也具有明显的促进作用。而低浓度的MgSO4、4 mg/L的KMnO4、1 mg/L的 CaCl2、0.25 mg/L的6-BA对柴胡种子萌发具有明显的抑制作用。
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    31号柴胡（Bupleurm falcatum L.）为伞形科柴胡属药用植物，又名日本三岛柴胡、日本柴胡或川岛柴胡，始记载于《神农本草经》，被列为上品[1]。柴胡以根入药，性微寒而味苦，因三岛柴胡具有药用成分高、疗效好等特点，20世纪80年代开始我国开始引进种植[2]，现成都、河北等多地已试验种植成功。目前我国野生柴胡资源日益减少，已不能满足市场需求，多以人工种植为主。31号柴胡品质良好，有效成分柴胡皂苷含量稳定，国内外需求日益增多。其用途广泛，除可药用外，还可泡茶饮用，具有抗癌、疏通血管、调经等多重功效。但柴胡种子细小、种量较少，同时还存在种皮较厚、发芽率低，种子萌发时间不一致、出苗不整齐，部分种子存在休眠现象等问题，严重影响了柴胡的人工种植发展规模和生产效益。关于柴胡种子萌发试验已有部分研究[3,4]，但结果不尽相同。本实验以31号柴胡为实验材料，通过不同的外源物质对其进行种子处理，以期筛选出最佳的31号柴胡种子处理方法以促其萌发，从而有利于该药材的人工种植的发展和效益的提高。

1材料与方法

1.1供试材料

31号柴胡种子采购于由成都农富科技有限公司。

1.2试验方法

1.2.1种子准备

取大小一致，饱满且无病虫害的柴胡种子作为试验材料备用，用蒸馏水清洗2~3次，晾干备用。

1.2.2种子处理

（1）KMnO4处理：取准备好的柴胡种子1200粒，用高锰酸钾浓度为2 mg/L，4 mg/L，6 mg/L，8 mg/L浸种24 h，随后用蒸馏水冲洗2~3次，然后按处理（6）培养。

（2）GA3处理：取准备好的柴胡种子1200粒，用赤霉素浓度为100 mg/L，150 mg/L，200 mg/L，250 mg/L浸种24 h，随后用蒸馏水冲洗2~3次，然后按处理（6）培养。

（3）CaCl2处理：取准备好的柴胡种子1200粒，用氯化钙浓度为0.1 mg/L，1 mg/L，10 mg/L，100 mg/L浸种24 h，随后用蒸馏水冲洗2~3次，然后按处理（6）培养。

（4）MgSO4处理：取准备好的柴胡种子1200粒，用硫酸镁浓度为0.1 mg/L，1 mg/L，10 mg/L，100 mg/L浸种24 h，随后用蒸馏水冲洗2~3次，然后按处理（6）培养。

（5）6-BA处理：取准备好的柴胡种子1200粒，用细胞分裂素6-BA浓度为0.1 mg/L，0.25 mg/L，0.5 mg/L，1 mg/L浸种24 h，随后用蒸馏水冲洗2~3次，然后按处理（6）培养。

（6）对照处理（CK）：取准备好的柴胡种子300粒，分别放置于铺有吸水纸的直径为9 cm培养皿，重复3次，每个重复每皿100粒种子，置于25 ℃光照培养箱培养，从培养第二天开始每天统计各处理的种子萌发数。

1.3指标测定

启动日：第一颗种子发芽所需天数

高峰日：发芽种子数增长最多的一天

发芽势：前10 d发芽总数/供试种子数 × 100%

发芽率：15 d发芽种子数/供试种子数 × 100%

发芽标准：以根茎处胚芽伸出为标准

所用数据分析通过软件SPSS完成。

2 结果分析

2.1 不同浓度KMnO4对31号柴胡种子萌发的影响

不同浓度的KMnO4对柴胡种子萌发的影响不同。由表1可以看出，总体上KMnO4对柴胡种子发芽率和种子萌发启动日、高峰日影响不大，与未经处理的柴胡种子之间不存在明显差异，其中当KMnO4浓度为4 mg/L时，柴胡种子萌发率为47.5%，显著低于未经处理的种子(P<0.01）。KMnO4 浓度在2~8 mg/L的范围内对柴胡种子发芽势均有一定的提高，当KMnO4 浓度为2 mg/L和8 mg/L时，处理过的柴胡种子发芽势明显高于对照组。用KMnO4 处理柴胡种子时，浓度为8 mg/L时效果相对较好，启动日略有提前，发芽势指数明显升高，有利于提高柴胡出苗整齐度，便于后期管理。

表1 不同浓度KMnO4对31号柴胡种子萌发的影响

	  KMnO4浓度(mg/L)
	启动日(d)
	高峰日(d)
	发芽率(%)
	发芽势(%)

	0 

2

4

6

8
	5

4 

4 

4 

3 
	9

9 

9 

9 

9 
	57.08±1.91

56.25±2.17

47.50±3.31*

56.25±5.45

61.25±3.31
	37.50±1.25

49.17±1.91*

41.25±3.31

41.67±0.72

56.25±2.17*


注：*表示差异极显著（P=0.01）。下同
2.2不同浓度GA3对31号柴胡种子萌发的影响

从表2可见，GA3处理对种子萌发具有很好的促进作用。当GA3浓度为100~250 mg/L时，均能提高柴胡种子萌发率和发芽势指数，种子萌发启动日也有所提前。4种CA3浓度处理后的柴胡种子发芽势指数比未处理的柴胡种子有着极显著的提高（P<0.01），除150 mg/L的GA3处理外，其他处理的柴胡种子萌发率明显提高，与对照相比存在极显著的差异。当GA3浓度为250 mg/L时，柴胡种子萌发启动日和高峰日略有提前，发芽率和发芽势达到最高，分别为70%和62.92%，与对照差异极显著，对柴胡种子萌发存在明显的促进效果。

	GA3浓度(mg/L)
	启动日(d)
	高峰日(d)
	发芽率(%)
	发芽势(%)

	0 
	5
	9
	57.08±1.91
	37.50±1.25

	100
	3 
	9 
	65.83±1.91*
	63.75±1.25*

	150
	4 
	9 
	61.25±2.50
	51.67±0.72*

	200
	3 
	9 
	65.42±3.15*
	61.67±6.17*

	250
	4 
	8 
	70.00±1.25*
	62.92±3.15*


表2 不同浓度GA3对31号柴胡种子萌发的影响
2.3不同浓度CaCl2对31号柴胡种子萌发的影响

从表3可见，不同浓度的CaCl2对柴胡种子的萌发影响不大。当CaCl2浓度为0.1~100 mg/L时，处理过的柴胡种子与未处理的柴胡种子的发芽率基本没有差异，其中当CaCl2浓度为1 mg/L 时，柴胡种子萌发率仅为47.92%，显著低于对照组（P<0.01），对柴胡种子的萌发有显著抑制作用；CaCl2处理过的柴胡种子发芽势均略有提高，但与对照之间差异并不显著；种子萌发启动日和高峰日基本没有明显差异，CaCl2浓度为10 mg/L时，启动日略有提前。
表3 不同浓度CaCl2对31号柴胡种子萌发的影响

	  CaCl2浓度(mg/L)
	启动日(d)
	高峰日(d)
	发芽率(%)
	发芽势(%)

	0 
	5
	9
	57.08±1.91
	37.50±1.25

	0.1
	5 
	9 
	56.25±1.25
	43.33±2.89

	1
	5 
	9 
	47.92±0.72*
	37.92±3.15

	10
	3 
	9 
	59.17±2.60
	45.83±3.61

	100
	4 
	9 
	52.50±2.17
	40.00±2.50


2.4不同浓度MgSO4对31号柴胡种子萌发的影响

由表4可见，随着MgSO4浓度的增大，柴胡种子萌发率和发芽势基本逐步上升，当MgSO4浓度为100 mg/L时，发芽率和发芽势分别为62.08%、52.5%，达到最大，启动日略有提前，但与对照相比，仅发芽势存在明显差异（P<0.01），有利于种子萌发整齐度的提升。当MgSO4浓度为0.1 mg/L和1 mg/L时，对柴胡种子萌发均有一定的抑制作用，处理后的柴胡种子萌发率低于50%，显著低于未经处理的柴胡种子。

表4 不同浓度MgSO4对31号柴胡种子萌发的影响

	 MgSO4浓度(mg/L)
	启动日(d)
	高峰日(d)
	发芽率(%)
	发芽势(%)

	0 
	5
	9
	57.08±1.91
	37.50±1.25

	0.1
	4 
	9 
	47.08±4.02*
	34.17±3.15

	1
	4 
	9 
	39.17±1.91*
	32.92±2.89

	10
	4 
	9 
	56.67±1.91
	44.17±2.60

	100
	3 
	9 
	62.08±3.15
	52.50±4.51*


2.5不同浓度6-BA对31号柴胡种子萌发的影响

不同浓度的6-BA对31号柴胡种子萌发的影响各不相同。从表5可以看出，随着6-BA浓度的增大，柴胡种子萌发率和发芽势存在着一定的波动。当6-BA浓度为0.25 mg/L时，柴胡种子发芽率为43.33%，显著低于对照组，该浓度6-BA对柴胡种子萌发具有明显的抑制作用，但对发芽势、启动日和高峰日影响不大。当6-BA浓度为0.5 mg/L时，柴胡种子发芽率和发芽势分别为68.75%、50%，显著高于对照组，说明该浓度的6-BA不仅对柴胡种子萌发具有明显的促进作用，同时对种子萌发速度和整齐度也有很大的提升。

表5 不同浓度6-BA对31号柴胡种子萌发的影响

	  6-BA浓度(mg/L)
	启动日(d)
	高峰日(d)
	发芽率(%)
	发芽势(%)

	0 
	5
	9
	57.08±1.91
	37.50±1.25

	0.1
	5 
	9 
	60.83±1.91
	43.75±5.73

	0.25
	4 
	9 
	43.33±3.15*
	40.83±3.82

	0.5
	4 
	9 
	68.75±5.73*
	50.00±5.00*

	1
	4 
	9 
	62.08±1.44
	42.08±2.60


3结论
从以上实验可以得出，高锰酸钾对种子萌发影响不是特别大，可略微提高种子发芽势，提高种子萌发的整齐度，但效果不是特别显著。但当浓度为4 mg/L时，对柴胡种子萌发具有明显抑制作用。钾离子是60多种酶的活化剂，同时在调节细胞渗透压方面发挥重要作用。但由于KMnO4为强氧化剂，在杀菌的同时浸种时间24 h对柴胡种子具有一定的强氧化作用，从而导致对柴胡种子萌发促进作用不明显。赤霉素能够打破种子休眠，因此其对种子发芽促进作用也最为显著，当GA3浓度大到250 mg/L时，萌发率和发芽势分别达到70%和62.92%，种子发芽率高且速度快，整齐度高，便于后期苗期管理。该结果与前人研究略有不同[5]。钙是植物细胞中偶联胞外信号和胞内生理生化反应的第二信使，在种子萌发中不仅可作营养物，还可稳定膜结构和维持膜的完整性，提高种子活力，对植物生长发育有重要调控作用[6]。在此次试验中，当CaCl2浓度为10 mg/L时效果最佳，启动日提前2 d，发芽势达到45.83%，种子活力增加明显，这与韩芸等人的研究结果是一致的[7]。当CaCl2浓度为1 mg/L时，柴胡种子发芽率明显低于对照组，可能与种子内部渗透调节物质与Ca2+之间的相互作用有关[8]。其他浓度的CaCl2处理对柴胡种子萌发影响不大，可能与种子内部Ca2+含量等因素有关，具体机理有待进一步研究。
低浓度的MgSO4对柴胡种子萌发具有明显抑制作用，高浓度的MgSO4对柴胡种子萌发具有一定的促进作用，可促进种子发芽和显著提高种子发芽整齐度。镁为多种酶的活化剂，与碳水化合物的代谢密切相关，为种子萌发提供营养物质。同时镁还能维持细胞膜的稳定性，减少细胞内的外渗物，这样将能进一步促进柴胡的生长和发育。但低浓度的MgSO4对种子萌发抑制作用的机理还有待进一步实验研究。6-BA对柴胡种子萌发具有一定促进作用，当6-BA浓度为0.5 mg/L时促进作用最为明显，发芽率和发芽势分别达到68.75%和50%，可显著提高种子萌发率和发芽整齐度。该结果与邓友平[9]、沈路莹[10]等人研究结果是一致的。据前人研究表明，6-BA可能促进种子贮藏物的降解和物质的运输[11]，从而对种子萌发产生影响。从本实验也可得出一定浓度的6-BA对柴胡种子的萌发具有促进作用。

综上所述，GA3对柴胡种子萌发的促进作用最为显著，可显著提高种子萌发率和萌发速度、整齐度，当GA3浓度为250 mg/L时，效果最为显著。此外，0.5 mg/L的6-BA对柴胡种子萌发的作用也较为显著，在实际生产上采用以上方法对柴胡种子进行处理可以有效提高种子萌发率和出苗的整齐度，便于苗期的管理。此次试验，每种外源物质处理浓度为4个，一些处理随着浓度增加，萌发率等呈现出由高到低再由低到高的趋势，可能由于部分物质浓度设置跨度相对较大，深入研究还需进一步的实验。
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