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摘　要：通过室内培养，研究不同质量浓度的ＣａＣｌ２、ＫＮＯ３、ＫＭｎＯ４ 和不同体积分数的 Ｈ２Ｏ２ 四种化学试剂

浸种对桔梗种子萌发、幼苗生长的影响。结果表明，ＣａＣｌ２ 处理的桔梗种子，发芽势、发芽指数和苗高均显著

提高。Ｈ２Ｏ２ 处理桔梗种子，对根长有抑制作用，而对苗高有促进作用，其中０．０４ｍＬ／ｍＬＨ２Ｏ２ 明显地抑制

了桔梗种子的发芽势、发芽率、发芽指数。０．００５ｇ／ｍＬＫＮＯ３ 处理的桔梗种子发芽势、发芽率、发芽指数、根

长、苗高、可溶性蛋白和可溶性糖均明显高于对照，供试质量浓度 ＫＮＯ３ 处理桔梗种子均显著促进根长、苗

高。０．００３ｇ／ｍＬＫＭｎＯ４ 处理的桔梗种子发芽势、发芽率、发芽指数、根长、苗高、可溶性蛋白和可溶性糖明显

高于对照，供试不同质量浓度ＫＭｎＯ４ 对桔梗苗高均有促进作用。在４种化学试剂浸种处理中０．００５ｇ／ｍＬ

ＫＮＯ３ 和０．００３ｇ／ｍＬＫＭｎＯ４ 对促进桔梗种子萌发和幼苗生长效果最佳。
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种药、食、赏兼用植物［１］。其味苦、辛、平，归肺经，

有开宣肺气、祛痰排脓之功效，用于治疗外感咳

嗽、咽喉肿痛、肺痛吐痰、胸满肋痛、痢疾腰痛等

症［２］。桔梗不仅是一种传统中药，也是我国东北

地区及日、韩等东亚国家的常用蔬菜之一，是一种

很好的功能性食品。近年来，日本学者发现将桔

梗提取物用于化妆品和浴液，具有独特护肤抗衰

老作用［３］。此外，桔梗浸液还可作为农作物的杀

虫、杀菌剂［４］。随着桔梗越来越多的药用及经济

价值的被发现，使社会对桔梗原材料的需求迅速

增加，单靠野生桔梗资源已不能满足需求［５］。在

此情况下，各主产区普遍开展了桔梗野生种驯化

和桔梗新品种选育研究，为了加快育种进程或其

他目的，常需要在桔梗种子成熟后立即进行播种

育苗，但由于桔梗种子含有活性较高的内源萌发

抑制物质，表现浅度休眠现象而严重影响桔梗种

子的发芽和出苗［６］。本研究选择了４种曾经报道

对种子萌发有促进作用［７１２］的化学试剂对桔梗种

子进行浸种处理，比较评价它们对桔梗种子发芽

和幼苗生长的影响，旨在筛选出一种有效、简便、

药剂用量少的种子浸种剂，为生产中促进桔梗种

子的种苗生长提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

供试桔梗种子于２００８年采自陕西天士力植

物药业有限公司商洛桔梗基地。

浸种试剂为 ＣａＣｌ２（氯化钙）、ＫＮＯ３（硝酸

钾）、Ｈ２Ｏ２（过氧化氢）、ＫＭｎＯ４（高锰酸钾），由西

安市化学试剂厂生产。

１．２　方 法

１．２．１　４种试剂对桔梗种子萌发和幼苗生长的

影响　通过参考相关文献，特设了不同的处理（表

１），每处理１００粒种子，每处理重复３次。

表１　浸种试剂

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犵犲狀狋狊

浸种剂

Ｒｅａｇｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈ２Ｏ － － － －

ＣａＣｌ２／（ｇ／ｍＬ） ０．００５ ０．０１ ０．０１５ ０．０２

Ｈ２Ｏ２／（ｍＬ／ｍＬ） ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４

ＫＮＯ３／（ｇ／ｍＬ） ０．００５ ０．０１ ０．０１５ ０．０２

ＫＭｎＯ４／（ｇ／ｍＬ） ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．００４

　　选取籽粒饱满的桔梗种子先用０．１％ＨｇＣｌ２

消毒１０ｍｉｎ，经蒸馏水冲洗数次后，分别置于各

处理溶液中浸种２４ｈ，温度为２５℃左右。将浸种

处理后的桔梗种子捞出，用清水反复冲洗，滤干后

分别在发芽床上（Φ９ｃｍ的培养皿，内铺有２层湿

滤纸）均匀排列，每床摆１００粒种子，每处理重复

３次。发芽试验在人工智能培养箱中２５℃恒温光

照（１２ｈ）进行培养。从第２天起每日定时统计日

发芽量，第７天统计发芽势（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，

犌犈），第１４天结束发芽，并统计发芽率（Ｇｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，犌犘）。挑选前３次统计过的已萌

发的种子接于纱网上，采用自来水水培法，使其生

长７ｄ，每个处理随机选取５０个幼苗，然后测定根

长（Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，犚犔）、苗高（Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ，犛犎）。

分别计算对照和处理的发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，犌犐）。各项指标的计算方法：发芽率犌犘

（％）＝（１４ｄ内正常发芽的种子数／供试种子总

数）×１００％；发芽势犌犈（％）＝ （前７ｄ内正常发

芽种子数／供试种子总数）×１００％ ；发芽指数犌犐

＝∑（犌狋／犇狋）。式中：犌狋表示在第狋天种子的发

芽数，犇狋代表相应的发芽天数。

１．２．２　种子浸出液电导率测定
［１３］
　各处理溶液

中浸种２４ｈ后，将浸种处理后的桔梗种子捞出，

用清水反复冲洗，每个处理取１０粒种子，每个处

理３个重复加６ｍＬ无离子水室温下浸泡１２ｈ

（以充分吸胀为准），用ＤＤＳＩＩＡ型电导仪测定种

子浸出液电导率（Ａ１），再将测定完的样品和浸出

液在沸水浴中煮１５ｍｉｎ，冷却至２５℃时测定其绝

对电导率（Ａ２），相对电导率就是 Ａ１ 与 Ａ２ 的比

值。

１．２．３　种子中可溶性蛋白含量测定
［１４］
　考马斯

亮蓝Ｇ２５０染色法。

１．２．４　种子中可溶性糖含量测定
［１５］
　采用蒽

酮硫酸法。

１．３　数据处理

所得数据用ＳＰＳＳ１２．０和Ｅｘｃｅｌ进行方差分

析和显著性检验。

２　结果与分析

２．１　犆犪犆犾２ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

从表２可以看出，不同质量浓度ＣａＣｌ２ 处理

桔梗种子发芽势有所不同，０．０１和０．０１５ｇ／ｍＬ处

理高于对照，０．００５和０．０２ｇ／ｍＬ处理低于对照，

０．０１５ｇ／ｍＬ处理显著提高了发芽势。不同质量

浓度处理发芽率均高于对照。不同质量浓度

ＣａＣｌ２ 处理桔梗种子发芽指数均高于对照，０．０１

和０．０１５ｇ／ｍＬ处理显著提高发芽指数。不同质
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量浓度处理桔梗种子根长除０．００５ｇ／ｍＬ低于对

照外，其余３个处理均高于对照。不同质量浓度

ＣａＣｌ２ 处 理 桔 梗 种 子 苗 高 均 高 于 对 照，除

０．０１ｇ／ｍＬ处理外，其余３个处理均明显促进苗

高。

表２　不同质量浓度犆犪犆犾２ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆犪犆犾２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犲犱犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿狊犲犲犱狊

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

发芽率％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

苗高／ｃｍ
Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ

０．００５ １８．３３±０．８８ｃ ２８．３３±０．８８ａｂ ３．４１±０．１７ａｂｃ １．５６±０．０７ａ ０．４８±０．０２ａｂ

０．０１ ２４．００±０．５８ｂ ３０．００±２．０８ａｂ ３．７０±０．２５ａｂ １．７８±０．０６ａ ０．４３±０．０１ｃ

０．０１５ ２９．３３±１．８６ａ ３３．００±１．５３ａｂ ４．０８±０．２１ａ １．７３±０．０８ａ ０．４５±０．０２ｂｃ

０．０２ ２１．３３±０．６７ｂｃ ２６．６７±２．３３ｂ ３．２４±０．３７ｂｃ １．７５±０．０７ａ ０．５２±０．０２ａ

ＣＫ ２２．６７±１．２０ｂ ２５．００±１．５３ｂ ２．８０±０．１７ｃ １．５９±０．０７ａ ０．４１±０．０１ｃ

注：同列数据后标不同小写字母者差异显著（犘＜０．０５）。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　不同体积分数犎２犗２ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犎２犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿

体积分数／（ｍＬ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

发芽率％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

苗高／ｃｍ
Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ

０．０１ １６．００±２．００ａ ２０．６７±２．６７ａ ２．２５±０．２４ａ １．０１±０．０９ｂ １．１６±０．０７ａ

０．０２ １９．３３±１．８６ａ ２５．３３±２．９６ａ ２．５８±０．２８ａ １．１６±０．０８ｂ １．１２±０．０６ａ

０．０３ ２２．３３±３．８４ａ ２８．００±４．１６ａ ２．９２±０．４６ａ ０．９７±０．０８ｂ １．０７±０．６５ａ

０．０４ ６．６７±１．２０ｂ １０．６７±３．２８ｂ １．０９±０．２６ｂ ０．６３±０．０４ｃ ０．９０±０．３５ｂ

ＣＫ ２２．６７±１．２０ａ ２５．００±１．５３ａ ２．８０±０．１７ａ １．５９±０．０７ａ ０．４１±０．０１ｃ

２．２　犎２犗２ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

从表３可以看出，不同体积分数 Ｈ２Ｏ２ 处理

桔梗种子发芽势均低于对照，通过显著性分析，

０．０４ｍＬ／ｍＬ处理的发芽势在０．０５水平上显著

降低。不同体积分数 Ｈ２Ｏ２ 处理发芽率有所不

同，０．０２和０．０３ｍＬ／ｍＬ处理高于对照，而０．０１

和０．０４ｍＬ／ｍＬ处理低于对照，其中０．０４ｍＬ／

ｍＬ处理显著降低。０．０３ｍＬ／ｍＬ处理提高了发

芽指数，０．０４ｍＬ／ｍＬ处理显著降低发芽指数。

不同体积分数 Ｈ２Ｏ２ 处理均明显降低了根长，但

显著促进了苗高。

２．３　犓犖犗３ 对桔梗种子萌发及幼苗的影

从表４可以看出，不同质量浓度ＫＮＯ３ 处理

桔梗种子发芽势，０．００５和０．０１５ｇ／ｍＬ处理高于

对照，而０．０１和０．０２ｇ／ｍＬ处理低于对照，０．００５

ｇ／ｍＬ处理显著提高发芽势。不同质量浓度

ＫＮＯ３ 处理的发芽率均高于对照，０．００５和０．０１５

ｇ／ｍＬ处理提高显著。不同质量浓度ＫＮＯ３ 处理

的发芽指数均高于对照，０．００５和０．０１５ｇ／ｍＬ处

理显著提高。不同质量浓度 ＫＮＯ３ 处理均显著

增加根长，促进苗高。

表４　不同质量浓度犓犖犗３ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犓犖犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

发芽率％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

苗高／ｃｍ
Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ

０．００５ ３２．３３±０．８８ａ ３８．６７±１．８６ａ ４．３８±０．１９ａ ２．０７±０．０９ａｂ ０．６３±０．０３ａ

０．００１ １９．３３±１．７６ｃ ２８．６７±４．３３ｂｃ ３．１７±０．４１ｂｃ １．８９±０．１０ｂ ０．５９±０．０３ａ

０．０１５ ２６．３３±１．７６ｂ ３３．６７±１．８６ａｂ ３．８５±０．２９ａｂ ２．３３±０．１１ａ ０．６０±０．０２ａ

０．０２ １９．６７±０．８８ｃ ２９．００±１．７３ｂｃ ３．１５±０．２５ｂｃ ２．１２±０．０８ａｂ ０．５８±０．０２ａ

ＣＫ ２２．６７±１．２０ｂｃ ２５．００±１．５３ｃ ２．８０±０．１７ｃ １．５９±０．０７ｃ ０．４１±０．０１ｂ

２．４　犓犕狀犗４ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

从表５可以看出，不同质量浓度 ＫＭｎＯ４ 处

理桔梗种子发芽势０．００１和０．００３ｇ／ｍＬ处理高

于对照，而０．００２和０．００４ｇ／ｍＬ处理低于对照。

不同质量浓度 ＫＭｎＯ４ 处理对发芽率的影响除

０．００４ｇ／ｍＬ处理略低于对照外，其余均高于对

照，０．００３ｇ／ｍＬ处理提高显著。不同质量浓度

ＫＭｎＯ４ 处理对发芽指数的影响除０．００４ｇ／ｍＬ

处理略低于对照外，其余均高于对照，０．００３

ｇ／ｍＬ处理提高显著。不同质量浓度 ＫＭｎＯ４ 处

理的根长均高于对照，０．００４ｇ／ｍＬ处理显著提

高。不同质量浓度ＫＭｎＯ４ 处理的苗高均高于对
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照，０．００３和０．００４ｇ／ｍＬ处理增高显著。

表５　不同质量浓度犓犕狀犗４ 对桔梗种子萌发及幼苗的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犓犕狀犗４犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犪狀犱狊犲犲犱犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿狊犲犲犱狊

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

发芽率％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

苗高／ｃｍ
Ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔ

０．００１ ２４．３３±３．１８ａ ２６．６７±１．８６ａｂ ３．０７±０．３３ａｂ １．６７±０．０７ａｂ ０．４３±０．０１ａｂ

０．００２ ２１．００±１．００ａ ２９．００±２．００ａｂ ３．０７±０．１７ａｂ １．５９±０．０７ｂ ０．４３±０．０１ａｂ

０．００３ ２８．３３±３．３８ａ ３１．６７±２．６７ａ ３．７２±０．３９ａ １．６９±０．０６ａｂ ０．４６±０．０２ａ

０．００４ ２０．００±２．５２ａ ２４．００±１．１５ｂ ２．７４±０．１６ｂ １．８１±０．０６ａ ０．４５±０．０１ａ

ＣＫ ２２．６７±１．２０ａ ２５．００±１．５３ｂ ２．８０±０．１７ｂ １．５９±０．０７ｂ ０．４１±０．０１ｂ

表６　犆犪犆犾２ 对桔梗种子电导率、可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆犪犆犾２狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱

狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犻狀犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿狊犲犲犱狊

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

相对电导率％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性蛋白／（ｍｇ／ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

０．００５ ４３．８２±２．５８ａｂ ７４．１４±２．０６ａ １０．８８６±２．７３ａ

０．０１ ４５．３１±２．５８ａｂ ７２．６±１．４７ａ １０．５１５±１．４３ａ

０．０１５ ４７．４±２．５８ａ ６９．３７±０．８１ａ １０．３５５±１．７５ａ

０．０２ ４９．３１±２．５８ａ ６８．３４±１．４０ａ １０．４４２±１．８３ａ

ＣＫ ４０．５±２．５８ｂ ７４．２５±２．５６ａ １０．８５２±２．３１ａ

２．４．１　ＣａＣｌ２ 处理桔梗种子的相对电导率、可溶

性蛋白、可溶性糖的变化　电导率的变化可反映

出质膜受伤害的程度。从表６可以看出，不同质

量浓度ＣａＣｌ２ 处理桔梗种子电导率有所不同，低

质量浓度ＣａＣｌ２ 处理桔梗种子的电导率与对照相

比差异不显著，而高质量浓度的ＣａＣｌ２ 处理桔梗

种子电导率差异显著，说明高质量浓度ＣａＣｌ２ 处

理对质膜的损伤比较严重。不同质量浓度处理

ＣａＣｌ２ 处理桔梗种子可溶性蛋白和可溶性糖与对

照相比差异不显著。

表７　犎２犗２ 对桔梗种子电导率、可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

犜犪犫犾犲７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犎２犗２狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀

犪狀犱狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犻狀犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿狊犲犲犱狊

体积分数／（ｍＬ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

相对电导率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性蛋白／（ｍｇ／ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

０．０１ ４０．１７±６．６８ｂ ７３．８７±０．９６ａ １０．８３８±３．２６ａ

０．０２ ４５．３７±２．１１ａｂ ７０．５４±０．９５ａｂ １０．７８０±１．４５ａ

０．０３ ５２．７６±０．８２ａｂ ６８．５５±１．５１ａｂ １０．５５６±２．３２ａ

０．０４ ５６．３３±３．２１ａ ６５．７７±３．３９ｂ １０．２２５±０．６５ａ

ＣＫ ４０．５±３．８７ｂ ７４．２５±２．５６ａ １０．８５２±２．３１ａ

２．４．２　Ｈ２Ｏ２ 处理桔梗种子的相对电导率、可溶

性蛋白、可溶性糖的变化　从表７可以看出，不同

体积分数Ｈ２Ｏ２ 处理桔梗种子电导率有所不同，

低体积分数Ｈ２Ｏ２ 处理电导率与对照相比差异不

显著，而高体积分数的 Ｈ２Ｏ２ 处理桔梗种子电导

率差异显著，说明高体积分数的 Ｈ２Ｏ２ 对桔梗种

子质膜的损伤比较严重。不同体积分数处理

Ｈ２Ｏ２ 处理桔梗种子可溶性蛋白和可溶性糖与对

照相比差异不显著。

２．４．３　ＫＮＯ３ 处理桔梗种子的相对电导率、可溶

性蛋白、可溶性糖的变化　从表８可以看出，不同

质量浓度 ＫＮＯ３ 处理桔梗种子电导率与对照相

比差异不显著，说明不同质量浓度ＫＮＯ３ 对桔梗

质膜的损伤程度比较小。可溶性糖的含量反映了

植物体内碳水化合物的运转情况，而且在有机物

的代谢中起着重要的作用，也是种子能顺利萌发

和生长的重要生理基础之一。不同质量浓度处理

ＫＮＯ３处理桔梗种子可溶性糖与对照相比差异显

著。０．００５ｇ／ｍＬ处理桔梗种子的可溶性蛋白和

可溶性糖明显高于对照，说明０．００５ｇ／ｍＬ促进

了桔梗种子萌发。
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表８　犓犖犗３ 对桔梗种子电导率、可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

犜犪犫犾犲８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犓犖犗３狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀

犪狀犱狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犻狀犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿狊犲犲犱狊

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ

相对电导率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性蛋白／（ｍｇ／ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

０．００５ ３１．３４±４．２０ａ ７８．３８±４．１７ａ １３．４３７±７．６９ａ

０．０１ ３３．１２±１．５３ａ ６６．３４±２．３３ｂ １２．２７１±１．４６ａｂ

０．０１５ ４０．４０±５．５９ａ ６５．７７±３．４０ｂ １１．４１５±３．３９ｂｃ

０．０２ ４１．８３±７．０９ａ ６３．４７±４．６１ｂ １２．４９６±３．２２ａｂ

ＣＫ ４０．５±３．８７ａ ７４．２５±２．５６ａｂ １０．８５２±２．３１ｃ

表９　犓犕狀犗４ 对桔梗种子电导率、可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

犜犪犫犾犲９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犓犕狀犗４狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱

狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犻狀犘犾犪狋狔犮狅犱狅狀犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿狊犲犲犱狊

质量浓度／（ｇ／ｍＬ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

相对电导率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性蛋白／（ｍｇ／ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

０．００１ ３６．１７±２．５１ａ ７９．９７±３．６０ｂｃ １１．５４０±１．０２ｂｃ

０．００２ ３７．８２±２．１８ａ ８８．９４±１．６３ｂ １２．５９９±４．２５ｂ

０．００３ ３８．１６±０．１２ａ ９９．９１±２．７８ａ １５．４５５±２．６０ａ

０．００４ ４２．４９±１．１９ａ ８６．０４±３．８７ｂ １１．５１６±８．６１ｂｃ

ＣＫ ４０．５±３．８７ａ ７４．２５±２．５６ｃ １０．８５２±２．３１ｃ

２．４．４　ＫＭｎＯ４ 处理桔梗种子的相对电导率、可

溶性蛋白、可溶性糖的变化　从表９可以看出，不

同质量浓度ＫＭｎＯ４ 处理桔梗种子电导率与对照

相比差异不显著。说明不同质量浓度ＫＭｎＯ４ 对

桔梗质膜的损伤程度比较小。可溶性蛋白为种子

萌发和幼苗生长提供氮素营养，对种子萌发与胚

的生长有着极重要的作用；同时与种子的活力的

形成和保持有着密切的关系。不同质量浓度

ＫＭｎＯ４ 处理桔梗种子的可溶性蛋白和可溶性糖

均明显高于对照。表明不同质量浓度ＫＭｎＯ４ 处

理能够促进种子体内淀粉和贮藏蛋白的转化，为

种子萌发和幼苗生长提供能量和物质基础。

３　结论与讨论

３．１　本试验表明，ＣａＣｌ２ 和 Ｈ２Ｏ２ 处理对桔梗种

子发芽和生长作用影响不明显，Ｈ２Ｏ２ 虽能对打

破部分作物种子休眠促进种子萌发有明显作

用［１６２０］，但对桔梗种子的发芽作用表现出明显的

抑制作用，其原因可能是 Ｈ２Ｏ２ 较强的氧化性可

能破坏种子内部所含的部分酶及某些与发芽有关

的化学物质［２１］，最终导致对种子萌发的抑制效

应，其抑制机理有待进一步研究。０．００５ｇ／ｍＬ

ＫＮＯ３ 和０．００３ｇ／ｍＬＫＭｎＯ４ 处理桔梗种子可

以有效地提高桔梗种子的发芽和生长。钾是植物

体内各种重要酶的活化剂，促进糖分运输、转化及

氮代谢［２２］，激活种子脱氢酶活性和增加呼吸强

度，调节溶液水势延缓种子吸水过程，使种子在萌

发前有足够的时间进行膜系统修复和重要酶系的

活化，改善细胞内环境和代谢状态，从而促进种子

萌发［２３］。ＫＭｎＯ４作为一种强氧化剂，能软化种

皮，改善种皮的通透性，促进水分或其他物质进入

种子，氧化种皮的抑制剂和降低种皮的机械强度，

从而减轻甚至解除种子的休眠。

３．２　种子中储藏着大量的淀粉，脂肪和蛋白质。

这些有机物在种子萌发时，在酶的作用下被水解

为简单的有机物，运送到正在生长的幼胚中去，供

幼胚生长需要，种子萌发时，淀粉最后分解为葡萄

糖，供细胞代谢所利用或转化为蔗糖运输到胚芽

或胚根再水解为单糖而被利用，作为呼吸原料或

再转变为淀粉、脂肪、蛋白质等。蛋白质在酶的作

用下被水解为含氮化合物，并运输到胚中，合成新

细胞的结构蛋白质。种子萌发过程中，储藏物质

淀粉、脂肪、蛋白质等有机物质经历了一系列的水

解，运输和重建等代谢转变过程［２４］。因此种子内

储存的有机物质越多，越有利于种子的萌发，幼苗

的生长。０．００５ｇ／ｍＬ ＫＮＯ３ 和 ０．００３ｇ／ｍＬ

ＫＭｎＯ４ 处理桔梗种子的电导率均低于对照，说

明对质膜的损伤程度比较轻，但是可溶性蛋白、可

溶性糖均明显高于对照，试验结果表现为浸种后

种子的发芽势、发芽率、发芽指数均明显高于对

照。

３．３　在本试验中对照桔梗种子的发芽势、发芽
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率、发芽指数都比较低，可能是因为桔梗从采收到

试验的时间间隔较长，种子活力下降导致。
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