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摘　 要: 岩黄连是一种多年生草本植物ꎬ主要分布于我国西南部岩溶地区ꎬ具有重要的生态及医药价值ꎬ开发

利用前景广阔ꎮ 由于生存环境脆弱和人为采挖的影响使得野生岩黄连资源面临枯竭ꎬ因此被列入 ２０２１ 年国

家重点保护野生植物名录ꎮ 为探索该物种濒危的原因ꎬ该文研究了种子保存方法、化学试剂前处理、温度、光
照、干旱、ｐＨ 以及混沙保湿冷藏处理对种子萌发的影响ꎮ 结果表明:(１)低温保存能够延长岩黄连种子的活

性ꎬ保存 ２ ａ 的种子萌发率仍能达到 ３０％ꎮ (２)化学试剂 ＨＣｌ 及 ＮａＣｌＯ 对种子的前处理使其发芽率提升

５０％~６０％ꎻ种子在 ２０ ℃时萌发率能达到 ５０％ꎬ而 ３０ ℃时基本不能萌发ꎻ黑暗条件下的萌发率显著高于周期

性光照条件ꎻ萌发率随着干旱程度加深不断下降ꎻ萌发率在 ｐＨ 值 ３.０~ ８.０ 的条件下无显著变化ꎮ (３)混沙保

湿冷藏使种子发芽势和萌发率显著提高ꎬ萌发率达到对照的 ２ 倍ꎮ 综上认为ꎬ岩黄连种子在室温条件下易失

活且不能在 ３０ ℃以上高温萌发的特性与其濒危有较大关系ꎻ高效的种子萌发方法可以为岩黄连保护与产业

化应用提供有效途径ꎮ 该研究结果为野生岩黄连的保育提供了理论和技术保障ꎬ为其大田栽培和产业化推广

提供了技术支持ꎮ
关键词: 岩黄连ꎬ 种子贮藏ꎬ 萌发方法ꎬ 萌发力指标ꎬ 萌发特性
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　 　 种子是植物有性繁殖的基础ꎬ种子萌发是植
物生长和发育的第一步ꎮ 种子萌发受到其自身因
素和外部环境的共同作用:种子的形态构造、化学
成分、 发 育、 成 熟、 休 眠 等 均 能 影 响 萌 发 进 程
(Ｂａｒｅｋｅꎬ ２０１８)ꎻ另外ꎬ环境因素如温度、水分、氧
气、光照、土壤酸碱度等也会对种子萌发产生重要
的影响(Ｃａｒｒｅｒａ￣Ｃａｓｔａñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎻ细菌、真菌、
病毒等微生物则是种子萌发的生物影响因素
(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 种子萌发和幼苗定居障碍是
许多珍稀濒危植物致濒的重要原因(Ｎｉｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ 盛茂银等ꎬ２０１１)ꎮ 研究濒危植物的种子萌
发特性ꎬ探寻种子萌发的限制因素ꎬ可以为其致濒
机制研究及保护策略的制定提供依据ꎬ也可以为
其开发利用奠定基础ꎮ

岩黄连(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ)ꎬ又名石生黄堇ꎬ是
罂粟科( Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)紫堇属(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ)植物ꎬ主
要分布于广西、贵州、云南等地的岩溶地区(余姣
娇等ꎬ２０１８)ꎮ 岩黄连全株可入药ꎬ主要药用成分
为生物碱类ꎬ包括脱氢卡维丁、巴马汀和小檗碱等
(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ具有抗炎、抗病毒和抗肿瘤的
药理作用(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ临床上已被开发成
相应的注射液和片剂用于肝炎、肝硬化及肝癌等
治疗ꎮ 由于自身繁育困难与人为采挖ꎬ岩黄连野
外种群数量锐减ꎬ被列入 ２０２１ 年国家重点保护野
生植物名录ꎮ 为了解决野生资源保护与生产应用
之间的矛盾ꎬ开展岩黄连种苗繁育、野外回归保育
及人工种植等工作势在必行ꎮ

岩黄连植株多为丛生ꎬ７ ~ １４ ｃｍ 长的总状花
序以顶生或叶对生方式从枝条上长出ꎬ授粉后形
成的 蒴 果 单 个 含 ２０ ~ ３０ 粒 种 子 ( 蒋 水 元 等ꎬ
２００２)ꎬ３０ ｄ 左右种子即能成熟ꎮ 岩黄连种子细
小ꎬ每克种子数量为 １ ７００ ~ ２ ０００ 粒ꎮ 以上这些特
性对于种子育苗和人工种植都具有一定优势ꎮ 蒋
水元等(２００２)研究表明ꎬ岩黄连种子发芽率较低ꎬ
即采即播发芽率最高为 ４０％ ~ ５０％ꎬ一般在 ２０％ ~

３０％之间ꎻ随着存储时间增加发芽率不断降低ꎬ室
温存储半年后发芽率基本丧失ꎮ 蒋运生等(２００６)
对岩黄连种子的不同着生部位、贮藏方法、贮藏时
间和播种基质等影响因素进行实验ꎬ证实着生在
果穗中部的种子发芽率最高、纸袋密封和低温贮
藏的种子发芽率最好、火土加肥泥的播种基质更
有利于种子萌发ꎮ 另外ꎬ酸碱溶液对种子的萌发
前处理也能影响其萌发率(陈柯羽ꎬ２０１１)ꎮ 以上
是关于岩黄连种子萌发的一些研究结果ꎬ但种子
萌发特性在岩黄连致濒原因、野外回归保育及生
产应用方面的研究还有待进一步加强ꎬ可推广应
用的优良种子萌发方法还需深入探索ꎮ

该研究以岩黄连种子为材料ꎬ针对种子保存
条件和种子萌发处理方法进行研究ꎬ拟探究以下
问题:(１)岩黄连种子较适合的保存方法ꎻ(２)化
学试剂前处理、温度、光照、干旱及 ｐＨ 对种子萌发
的影响ꎻ(３)可推广的岩黄连种子高效萌发方法ꎮ
基于以上的研究ꎬ探究岩黄连的致濒原因ꎬ从而为
野生岩黄连的保育提供理论和技术保障ꎻ为其大
田栽培和产业化推广提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

供试材料为 ２０２０ 年 ６ 月及 ２０２１ 年 ６ 月从广
西壮族自治区河池市东兰县桂源药材专业合作社
的栽培基地采收的岩黄连种子ꎬ将脱壳后的种子
用塑料袋密封后置于 ４ ℃ 冰箱中避光保存备用ꎮ
岩黄连种子呈椭圆形ꎬ种皮黑亮、质地坚硬ꎬ种子
颗粒饱满、健康ꎬ千粒重为 ０.４６５ ~ ０.４７２ ｇꎬ水分含
量为１７.２％ ~１８.５％ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 温度对岩黄连种子活力及萌发的影响 　 将
适量 ２０２０ 年采收的岩黄连种子(简称 ２０２０ 年种
子)和 ２０２１ 年采收的岩黄连种子(简称 ２０２１ 年种
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子)分装到密封袋中ꎬ分别置于室温和 ４ ℃冰箱中
避光保存ꎮ 分别取保存 １、３、６ 个月后的种子ꎬ用
４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 除菌ꎬ无菌水洗 ６ 次后
进行播种ꎮ 每个培养皿播 １００ 粒左右的种子ꎬ每
个处理 ３ 皿ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｄ 加入 １ ｍＬ 无菌水保持种
子湿润ꎬ于 ２５ ℃ 培养箱的暗培养条件下进行萌
发ꎮ 从萌发实验的第 １０ 天开始ꎬ每隔 ２ ｄ 统计种
子萌发数ꎬ若连续 １０ ｄ 无种子萌发则实验结束ꎮ

另外ꎬ取 ４ ℃ 冰箱中保存的 ２０２１ 年种子ꎬ经
４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡及无菌水清洗后播种于培养
皿中ꎬ分别置于 ２０、２５、３０、３５ ℃恒温培养箱中ꎬ黑
暗条件下进行萌发实验ꎮ
１.２.２ 化学试剂前处理对种子萌发的影响　 取 ４ ℃
冰箱中保存的种子ꎬ进行以下 ４ 种处理:①种子用清
水漂洗后ꎬ直接用无菌水洗 ６ 次进行播种ꎻ②种子用
４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ无菌水漂洗 ６ 次后播
种ꎻ③种子用 １ ｍｏｌＬ￣１ ＨＣｌ 溶液浸泡 １ ｈꎬ无菌水
漂洗 ６ 次后播种ꎻ④种子首先经 １ ｍｏｌＬ￣１ ＨＣｌ 溶
液浸泡 １ ｈꎬ然后经 ４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ最
后用无菌水漂洗 ６ 次后播种ꎮ 在 ２５ ℃黑暗条件下
进行萌发实验ꎮ
１.２.３ 光照、干旱及 ｐＨ 对种子萌发的影响　 取 ４ ℃
冰箱保存的 ２０２１ 年种子ꎬ用 １.２.２ 的 ４ 种处理方
式处理种子后分别在 ２５ ℃ 周期性光照( １２ ｈ 光
照 / １２ ｈ 暗)和完全黑暗条件下进行萌发实验ꎮ

以 ＰＥＧ６０００ 建立干旱胁迫ꎬ研究不同干旱胁迫
下种子的萌发情况ꎮ 取 ４ ℃冰箱保存的 ２０２１ 年种
子ꎬ经 ４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 后用无菌水清洗
６ 次ꎬ分别置于去离子水对照和 ５％、１０％、１５％、２０％
的 ＰＥＧ６０００ 溶液浸润滤纸的培养皿中ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｄ
向培养皿中加入 １ ｍＬ 的无菌水ꎬ保持 ＰＥＧ６０００ 的
相应浓度ꎬ于 ２５ ℃黑暗条件下进行萌发实验ꎮ

分别用 ＨＣｌ、ＮａＯＨ 溶液调节无菌去离子水 ｐＨ
值至 ３.０、４.０、５.０、６.０、７.０、８.０ꎬ取 ４ ℃冰箱保存的
２０２１ 年种子ꎬ经 ４％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 后用
无菌水清洗 ６ 次ꎬ置于不同 ｐＨ 值去离子水浸润滤
纸的培养皿中ꎬ每隔 ２ ~ ３ ｄ 向培养皿中加入 １ ｍＬ
相应 ｐＨ 值的无菌水ꎬ于 ２５ ℃ 黑暗条件下进行萌
发实验ꎮ
１.２.４ 混沙保湿冷藏对种子萌发的影响　 将 ４ ℃冰
箱保存的 ２０２０、２０２１ 年种子与干净的河沙、无菌
水按 １ ∶ １０ ∶ ３ 的体积比例混合ꎬ置于密封袋中ꎬ
并于 ４ ℃冰箱中避光保藏 ６０ ｄꎬ之后取出种子于
室温条件下进行萌发ꎮ 同时ꎬ以干燥冷藏的种子
作为对照ꎬ将其直接与河沙、无菌水混合后于室温
条件下进行萌发ꎮ

１.３ 数据分析

萌发率 ＝全部萌发种子数 /播种种子数ꎻ发芽
势为萌发处理 １５ ｄ 后的种子萌发率ꎮ 运用 Ｅｘｃｅｌ
软件对数据进行统计和均值、方差分析ꎻ利用
ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行显著性分析和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 温度对岩黄连种子活力及萌发率的影响

取保存于 ４ ℃ 冰箱的 ２０２０、２０２１ 年种子ꎬ于
２０２１ 年 １１ 月开始分别进行室温和 ４ ℃冰箱存储ꎬ
分别在存储 １、３、６ 个月后对种子进行萌发实验ꎮ 图
１ 结果显示ꎬ４ ℃冰箱存储的 ２０２０ 年种子发芽率基
本没有降低ꎬ保持在 ３０％左右ꎻ４ ℃冰箱存储的 ２０２１
年种子的发芽率不仅没有降低ꎬ还稍微有所提升ꎻ
２０２０ 年种子经室温保存后ꎬ发芽率随保存时间增加
不断降低ꎻ２０２１ 年种子与 ２０２０ 年种子相似ꎬ发芽率
随室温保存时间增加也逐渐降低ꎮ 这说明相比于
室温ꎬ４ ℃冰箱保存更有利于延长种子活力ꎬ４ ℃冰
箱保存 ２ ａ 的种子萌发率仍能达到 ３０％ꎮ

以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ分别在 ２０、２５、３０、３５
℃的恒温培养箱中进行萌发实验ꎮ 图 ２ 结果显
示ꎬ２０ ℃条件下的种子发芽率最高ꎬ２５ ℃ 发芽率
与 ２０ ℃相比虽稍微有所降低ꎬ但不显著ꎻ在 ３０ ℃
时ꎬ种子基本不能萌发ꎬ３５ ℃ 时种子完全不能萌
发ꎬ与 ２０ ℃条件相比均呈显著降低ꎮ 这说明高温
明显不利于种子的萌发ꎮ

以上结果说明ꎬ温度是影响种子活力及萌发率
至关重要的因素之一ꎮ 与室温相比ꎬ低温保存更有
利于延长种子的活力ꎻ种子在 ２０~２５ ℃条件下的发
芽势及发芽率都能保持在较高水平ꎬ而在 ３０ ℃以上
的高温下ꎬ种子几乎完全失活ꎬ从而丧失萌发率ꎮ
２.２ 化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

图 ３ 结果显示ꎬ与 Ｈ２Ｏ 对照相比ꎬ４％ ＮａＣｌＯ 溶

液处理种子对发芽势无促进作用ꎬ甚至会使发芽势
稍微降低ꎬ而 １ ｍｏｌＬ￣１ ＨＣｌ、ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ 处理均能
显著提高种子发芽势(图 ３:Ａ)ꎮ 无论是 １Ｍ ＨＣｌ、
４％ ＮａＣｌＯ 单独处理还是两种试剂合并处理ꎬ均能
显著提高种子发芽率 (图 ３:Ｂ)ꎮ 除利用 ＨＣｌ 和
ＮａＣｌＯ 溶液处理种子外ꎬ还尝试使用 ＮａＯＨ 溶液处
理种子ꎬ处理后基本未能观察到种子萌发ꎮ 这说明
酸性化学试剂对种子的前处理能显著提高其发芽
率ꎬ其中 ＨＣｌ、ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ 溶液的处理能同时显著提
高发芽势和发芽率ꎬ是较优的种子前处理方法ꎮ
２.３ 光照和化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

图 ４ 结果显示ꎬ以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ经 ４ 种
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ａ. Ｐ <０.０５ꎻ ｂ. Ｐ <０.０１ꎻ ｃ. Ｐ <０.００１( ｔ 检验)ꎮ 下同ꎮ
ａꎬ ｂꎬ ａｎｄ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ꎬ
Ｐ < ０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ < ０.００１ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ(Ｓｔｕｄｅｎｔ’ ｓ ｔ￣ｔｅｓｔ). Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同存储方法对种子萌发率的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ

ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ２　 不同温度对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

前处理的种子在黑暗条件下的发芽率都显著高于
光照条件ꎬ并且经 ＮａＣｌＯ＋ＨＣｌ 处理后ꎬ暗培养条件
下种子发芽率的增高率比直接水浸更为显著ꎮ 以
上结果说明ꎬ黑暗条件更有利于种子的萌发ꎮ
２.４ 干旱对岩黄连种子萌发的影响

以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ以 Ｈ２ Ｏ 为对照ꎬ以

５％、１０％、１５％、２０％ＰＥＧ６０００ 溶液(分别代表不同
干旱程度)为不同干旱条件ꎬ于 ２５ ℃ 黑暗条件下
进行萌发实验ꎮ 图 ５ 结果显示ꎬ种子在 Ｈ２Ｏ 条件
下发芽势和萌发率最高ꎻ在 ５％ ＰＥＧ６０００ 溶液处
理下发芽势降低ꎬ萌发率与对照无明显差异ꎻ
１０％、１５％ ＰＥＧ６０００ 溶液处理下的种子发芽势和
萌发率与对照相比均显著降低ꎻ在 ２０％ ＰＥＧ６０００
处理下ꎬ种子萌发明显滞后且萌发率显著低于对

照ꎬ为对照组的 ５０％左右ꎮ 这说明干旱胁迫对种
子的萌发具有一定影响ꎬ随着干旱程度增加ꎬ虽然
发芽势逐渐降低ꎬ但只有达到较高程度的干旱时ꎬ
其种子萌发率才会显著降低ꎮ
２.５ 不同 ｐＨ 条件对岩黄连种子萌发的影响

以 ２０２１ 年种子为材料ꎬ分别置于 ｐＨ 值为
３.０、４.０、５.０、６.０、７.０、８.０ 的无菌去离子水润湿培
养皿中ꎬ于 ２５ ℃黑暗条件下进行萌发实验ꎮ 图 ６
结果显示ꎬ６ 个不同 ｐＨ 条件下的种子萌发率均在
４０％左右浮动ꎬ发芽势差异不大ꎮ 这说明种子在
ｐＨ 值 ３.０ ~ ８.０ 不同条件下萌发ꎬ发芽势和萌发率
均无显著差异ꎮ
２.６ 混沙保湿冷藏对岩黄连种子萌发的影响

以 ２０２０、２０２１ 年种子为材料ꎬ采用混沙保湿冷
藏 ６０ ｄ 后室温萌发和直接室温萌发 ２ 种方式ꎬ研究
岩黄连种子适宜的发芽方式ꎮ 图 ７ 结果显示ꎬ由于
冬季室温偏低ꎬ室温条件下种子需要在 ３８ ｄ 后开始
萌发ꎬ在 ７６ ｄ 后萌发基本结束ꎻ而经混沙保湿冷藏
处理的种子ꎬ置于室温条件下仅需 ４ ｄ 即可萌发且
快速达到萌发高峰ꎮ 从发芽率结果(图 ７)来看ꎬ经
过低温混沙湿藏的种子萌发率显著高于直接室温
萌发的发芽率ꎮ 这说明混沙保湿冷藏处理能显著提
高种子的发芽势和萌发率ꎬ有利于提升苗的整齐度ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 环境因子对岩黄连种子萌发的影响

种子生存能力受其自身特性和储藏条件的共
同影响ꎬ低温干燥保存有利于降低种子变质、减缓
种子呼吸和其他代谢进程ꎬ是一种常用的种子保存
方法(Ｂａｒｅｋｅꎬ２０１８)ꎮ 蒋水元等(２００２)研究证实ꎬ
岩黄连种子寿命很短ꎬ常温保存几个月后就会丧失
大部分活力ꎮ 本研究结果显示ꎬ低温密封保存种子
的萌发率显著高于常温密封保存ꎬ常温保存 ６ 个月
的种子萌发率为低温保存的 ２ / ３ 左右ꎬ说明岩黄连
种子较适宜低温干燥的保存方式ꎮ 本研究结果常
温保存种子萌发率与蒋水元等(２００２)报道的结果
有所差异ꎬ推测保存室温相对偏低(本研究保存时
间为 １１ 月至次年 ５ 月)和密封保持种子水分含量等
方式能够有效延缓岩黄连种子活力降低的进程ꎮ

适宜的温度有助于种子体内酶的活化ꎬ促使
赤霉素和脱落酸等影响种子萌发的激素水平发生
改变ꎬ从而促进种子萌发( Ｃａｒｒｅｒａ￣Ｃａｓｔａñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究的温度梯度实验证实ꎬ２０ ~ ２５ ℃对
种子的萌发较为有利ꎬ３０ ~ ３５ ℃ 时种子发芽率基
本丧失ꎬ 说明岩黄连种子萌发对温度的耐受范围
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Ａ. 种子的发芽势ꎻＢ. 种子的萌发率ꎻＨ２Ｏ、ＮａＣｌＯ、ＨＣｌ 和 ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ 分别代表不同的种子前处理方法ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎻ Ｂ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎻ Ｈ２Ｏꎬ ＮａＣｌＯꎬ ＨＣｌ ａｎｄ
ＨＣｌ＋ＮａＣｌＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ４　 光照和黑暗条件对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ５　 不同干旱条件对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

较窄ꎮ 岩黄连植株生长期最适宜的温度为 １０ ~ ２０
℃ꎬ高于 ２５ ℃ 后ꎬ各器官的衰老加剧ꎮ 这说明岩

图 ６　 不同 ｐＨ 对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

黄连从种子萌发到生长发育阶段都偏好于凉爽的
气候ꎬ高温等极端天气可能是加剧该物种濒危的
重要因素ꎮ

种皮是种子与外界环境的屏障ꎬ具有保护种
胚和防止病虫害入侵的作用ꎬ但种皮也会对种子
萌发造成障碍ꎮ 韩凤等(２０１２)研究证实ꎬ毛黄堇
种子外被蜡质ꎬ影响了吸水膨胀和通气ꎬ对萌发有
一定的抑制作用ꎮ 岩黄连种子与其近源种毛黄堇
种子类似ꎬ其种皮对种子萌发可能存在抑制作用ꎮ
适量的酸能腐蚀种皮、增强种子的透水透气性、解
除种子内外物质交换的障碍ꎬ 从而提高其发芽率
和缩短萌发周期(Ｂａｒｅｋｅꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ酸还能降
解种皮上的部分抑制性成分、杀死细菌或真菌以
减少霉变ꎬ从而促进萌发(李兵兵等ꎬ２０１３)ꎮ 本研
究中ꎬ 利用 ＨＣｌ 和 ＮａＣｌＯ 对岩黄连种子进行萌发
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图 ７　 低温混沙湿藏对岩黄连种子萌发的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｓａｎｄ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

前处理ꎬ其发芽势和萌发率都得到了显著提升ꎬ说
明适当的酸处理能够解除岩黄连种皮对萌发的抑
制作用ꎬ从而促进种子萌发ꎮ

水分和光照是种子萌发的关键影响因素ꎮ 种
子吸水能触发呼吸活动的恢复、能量的产生、修复
机制的激活、蛋白质的生物合成和运输等生理生
化反应( Ｃａｒｒｅｒａ￣Ｃａｓｔａñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 不同物种
的种子萌发对光照的需求差异很大(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ光抑制种子萌发被认为是避免种子在土壤
表面或接近土壤表面发芽ꎬ从而保护幼苗在极端
高温下免受脱水和暴露的一种生理适应性(Ｃａｒｔａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 野生岩黄连植株常生长于无直射
光且雨水不能直接淋湿的陡壁石缝中(陆瑞群ꎬ
２００６)ꎬ具有避强光性和一定的干旱耐受性ꎮ 本研
究中ꎬ种子的发芽势随着干旱程度的增加而逐渐
降低ꎬ低程度干旱胁迫下的发芽率与对照相比无
显著差异ꎬ只有在较高干旱胁迫时发芽率才会明
显降低ꎬ说明岩黄连种子萌发能耐受一定的干旱
胁迫ꎮ 光照和黑暗条件下的萌发实验证实ꎬ岩黄
连种子在黑暗条件下萌发率更高ꎬ说明强光对岩
黄连种子萌发具有抑制作用ꎮ

种子萌发和幼苗生长阶段对酸碱环境的适应
性是决定植物能否生存的关键(申玉华等ꎬ２０１６)ꎮ
本研究中ꎬｐＨ 值为 ３.０ ~ ８.０ 的条件下ꎬ种子发芽势
及萌发率均无显著差异ꎬ说明岩黄连种子萌发能

耐受较宽范围的酸碱度变化ꎬ这与其植株对黑色
石灰土与酸性红壤的较强适应能力具有一致性
(蒋水元等ꎬ２００２)ꎮ

陆瑞群(２００６)研究结果证实ꎬ岩黄连种子的
发芽过程慢且不整齐ꎻ本研究中ꎬ种子在恒温条件
下萌发需要 １ 个月左右完成ꎬ室温条件萌发则需
要 ２ 个月左右ꎮ 该种子萌发特性可能对岩黄连这
类珍稀濒危植物类群在恶劣生境中的持续存在具
有重要意义ꎬ发芽过程缓慢有助于部分种子先避
开高温、干旱和强光等恶劣环境后再进行萌发、生
长和繁衍ꎮ
３.２ 岩黄连种苗繁育困难的原因分析及对其野外

保育的启示

岩黄连母株的种子产量较高ꎬ而其野外的幼
苗更新却非常困难ꎬ推测是由种子难萌发、幼苗难
存活等因素共同造成的ꎮ 本研究证实ꎬ岩黄连种
子在温度超过 ３０ ℃时基本不能萌发ꎬ并且随着干
旱程度加深种子发芽势和发芽率都会降低ꎮ 自然
环境下ꎬ岩黄连植株于 ３ 月下旬至 ４ 月进入盛花
期ꎬ种子成熟后掉落萌发时间在 ６—８ 月之间(钱
月华ꎬ２０１９)ꎮ ６—８ 月的气温基本都会超过 ２５ ℃ꎬ
常在 ３０ ~ ３５ ℃之间波动ꎬ严重制约了岩黄连种子
的萌发ꎻ另外ꎬ空气湿度变化大、岩黄连所生长的
岩缝环境缺少水分等因素也不利于岩黄连种子的
萌发ꎻ岩黄连幼苗具有高度依赖外部环境和易感
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病害等特性ꎬ使得能存活长大的植株数量进一步
减少(蒋水元等ꎬ２００６)ꎮ 以上因素共同导致了岩
黄连野外幼苗更新困难ꎬ而人为采挖进一步威胁
了种群的更新和扩大ꎮ

本研究中ꎬ低温保存 ２ ａ 的种子发芽率都能达
到 ３０％ꎬ有效延长了岩黄连种子的活力ꎻ化学试剂
对种子的前处理能进一步将萌发率提高至 ５０％左
右ꎮ 这证明岩黄连播种不必受限于即采即播ꎬ可
以先在种子采集后进行低温冷藏以保持其活力ꎬ
再选择适当的气候进行播种ꎻ另外ꎬ还可以在播种
前通过化学试剂处理来进一步提高其萌发率ꎮ 在
岩黄连野外回归保育上ꎬ采取错峰播种使其种子
更易萌发ꎬ或许可以获得更多的幼苗ꎬ从而提高其
种群存活数量ꎬ实现其野外保育的目的ꎮ
３.３ 可推广应用的岩黄连种苗繁育方法

岩黄连除了用于药品生产外ꎬ还用于岩溶区
的植被恢复、林下种植、园林景观等领域ꎬ应用前
景广阔ꎮ 由于生产应用条件的限制ꎬ人们较难对
岩黄连种子的消毒灭菌和萌发条件进行严格的控
制ꎮ 本研究中ꎬ与直接室温萌发相比ꎬ对岩黄连种
子先用混沙保湿冷藏一段时间后再进行室温萌发
的操作能够显著提高种子的发芽势和萌发率ꎬ该
方法操作简单ꎬ所需设备仅为 ４ ℃冰箱ꎬ在实际生
产上具有普遍推广和应用的潜能ꎮ
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