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摘要： 目的　 通过沙藏处理揭示唐古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ． 种子在沙藏过程中的生理生化及休眠特性， 并探

索解除其休眠的方法， 为其种苗人工繁育提供理论依据。 方法　 对唐古特瑞香种子进行基础生物学指标测定， 沙藏后

测定生理生化指标， 外源激素处理后测定其发芽指标。 结果 　 唐古特瑞香种子千粒重为 ５９ ４０ ｇ， 种皮硬度为

３ ６６ ｋｇｆ， 未去皮种子可在 ２２ ｈ 吸水饱和； 可溶性糖、 淀粉含量分别在沙藏 ６０ ｄ、 １２０ ｄ 时达到最低值， 分别为 ９ ３３、
１ ２７ ｍｇ ／ ｇ； ＧＡ 含量在沙藏 １２０ ｄ 时达到最大值 １１６ ６６ ｎｇ ／ ｇ， ＧＡ ／ ＡＢＡ 值在 ４０ ｄ 时急剧上升， ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 时均保持

在较高值， 种子发芽率显著提高 （Ｐ＞０ ０５）， 分别为 ２１ ３３％ 、 １７ ３３％ 。 结论　 唐古特瑞香种子种胚形态健全， 吸水

率良好， 不存在形态休眠和吸水障碍； ＧＡ３ 与 ＡＢＡ 含量的比例关系可能是解除唐古特瑞香种子休眠的关键。 ４ ℃沙藏

６０ ｄ 时以 ２０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 浸种 ２４ ｈ 或沙藏 ８０ ｄ 时以 ３００ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ 浸种 ２４ ｈ 可有效破除生理休眠， 提高种子发芽率。
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　 　 唐古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ． 来源于瑞香科瑞

香属， 又称陕甘瑞香、 甘肃瑞香、 甘青瑞香、 冬青草等，
藏药称 “省相那玛”， 是中药祖师麻的基原植物之一［１］ ，
主要分布于我国西北、 西南等海拔 ２ ７００ ～ ３ １００ ｍ 的高山

林下、 林缘及灌木丛中， 其根皮和茎皮入药， 具有祛风除

湿、 散寒止痛、 活血散瘀功效［２］ 。 唐古特瑞香作为常绿灌

木， 具有较高的生态价值和观赏价值［３］ ， 但其种子存在休

眠期长、 发芽率低、 种群开拓性差等问题， 资源再生困难，
且野生资源过度采挖， 难以满足市场需求［４］ 。 人工栽培可

能是缓解资源短缺的主要手段， 因此开展唐古特瑞香种子

休眠研究具有重要的实际意义和应用价值。
种子休眠是植物维持生存或适应环境变化的重要特性，

有利于种子顺利度过逆境， 在环境适宜的时候生根发芽，
繁衍后代［５⁃６］ 。 Ｂａｓｋｉｎ 把种子休眠主要分为生理休眠、 物理

休眠、 形态休眠、 形态生理休眠及复合休眠 ５ 大类型［７］ 。
目前唐古特瑞香种子休眠类型及原因仍不明确， 相关研究

报道较少， 赵洁等［８］考察变温沙藏和不同浓度赤霉素对唐

古特瑞香种子萌发的影响， 发现相比自然条件下， 发芽率

小幅提高， 但种子基础生物学指标、 休眠原因、 休眠类型

及沙藏过程中种子内部生理生化特性未见报道。 本实验以

当年采收的唐古特瑞香种子为研究对象， 通过种子吸水、
种皮硬度测定、 沙藏、 外源激素浸种、 种子发芽等试验，
探究唐古特瑞香种子休眠破除方法， 为唐古特瑞香育苗技

术的制定提供参考。
１　 材料

１ １　 药物　 唐古特瑞香种子于 ２０２０ 年购买于武威泰康制

药有限公司， 经甘肃中医药大学药学院杜弢教授鉴定为唐

古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ． 的种子。
１ ２　 试剂 　 ６⁃苄氨基腺嘌呤 （批号 ＣＢ２９１５３０１００）、 赤霉

素 （批号 ６１６Ｈ０２２） 均购自南京吉特恩生物科技有限公司；
蛋白定量测定试剂盒 （批号 Ａ０４５⁃２⁃２）、 植物可溶性糖检

测试剂盒 （批号 Ａ１４５⁃１⁃１）、 植物淀粉含量测试盒 （批号

Ａ１４８⁃１⁃１） 均购自南京建成生物工程研究所； ＩＡＡ （批号

ＱＣ７８９８）、 ＧＡ （ 批 号 ＱＣ５６８０ ）、 ＡＢＡ （ 批 号 ＱＣ４５８５ ）
ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒均购自上海钦诚生物科技有限公司。
１ ３　 仪器　 ＢＳＡ２２４Ｓ⁃ＣＷ 电子天平 （北京赛多利斯科学仪

器有限公司）； ＧＴＯＰ⁃５００ Ｙ 智能光照恒温培养箱 （浙江托

普仪器有限公司）； Ｌｅｉｃａ⁃ＣＭ １９５０ 冷冻切片机 ［徕卡显微

系统 （上海） 贸易有限公司］； ５４３ＯＲ 超速冷冻离心机

（常州金坛良友仪器有限公司）； Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｇｅｎｉｅ ２Ｔ 漩涡混合

离心机 （北京海天友诚科技有限公司）； Ｔ６ 新世纪紫外⁃可
见分光光度计 （北京普析通用仪器有限责任公司）； ＴＨＺ⁃
８２ 气浴恒温震荡箱 （常州金坛恒丰仪器制造有限公司）；
ＨＨ⁃４ 数显恒温水浴锅 （江苏金坛市环宇科学仪器厂）。
２　 方法与结果

２ １　 试验设计　 除去瑞香种子残留果皮， 水沉去除漂浮在
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水面上的瘪子， 剩余种子置阴凉处晾干， 室温条件下贮存

备用。 挑选饱满、 无霉变、 完整无机械损伤的种子装入尼

龙网袋中， 分层储藏于含水量为 ２０％ 的湿沙盒内， 沙盒置

于 ４ ℃冰箱中， 沙藏周期为 １２０ ｄ， 每 ２０ ｄ 取样 １ 次， 测定

内含物、 内源激素含量。 基于前期发芽预实验的条件选择，
同时将各沙藏阶段的种子分别以 ６⁃苄氨基嘌呤 （６⁃ＢＡ， ２０
ｍｇ ／ Ｌ）、 赤霉素 （ＧＡ， ３００ ｍｇ ／ Ｌ）、 蒸馏水 （ ＣＫ） 浸种

２４ ｈ后于 ２５ ℃培养箱内进行暗培养， 统计发芽率、 发芽时

滞天数等指标， 每组实验重复 ３ 次。
２ ２　 研究方法

２ ２ １　 唐古特瑞香种子千粒重测定　 参照 ＧＢ ／ Ｔ３５４３ 标准

对唐古特瑞香种子的千粒重进行测定［９］ 。
２ ２ ２　 唐古特瑞香种子吸水率测定　 随机称取风干的唐古

特瑞香种子 １ ０ ｇ， 浸泡于蒸馏水中， 分别在 ２、 ４、 ６、 ８、
１０、 １２ ｈ 取出， 用滤纸吸干种子表面水分， 精密称定

（０ ０００ １ ｇ）， 重复 ３ 次［１０⁃１１］ ， 直至种子质量变化范围在

０ ００５ ｇ 内时结束测定， 计算种子吸水率。 公式为吸水率 ＝
（Ｗｔ－Ｗ） ／ Ｗ×１００％ ， 式中 Ｗｔ 为种子吸水后重量， Ｗ 为种

子干重。
２ ２ ３　 唐古特瑞香种皮硬度测定　 随机取唐古特瑞香种子

３ 份， 每份 ３０ 粒， 于谷物种皮硬度测定仪中测定， 计算平

均值［１２］ 。
２ ２ ４　 发芽指标测定　 定期取不同沙藏阶段的唐古特瑞香

种子各 ４５０ 粒， 用 ２％ 次氯酸钠溶液浸泡消毒 １５ ｍｉｎ， 随后

蒸馏水冲洗 ３０ ｍｉｎ 用以发芽试验， 分别以 ３００ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ 和

２０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 浸种处理 ２４ ｈ， 以蒸馏水浸种处理 ２４ ｈ 为对

照 （ＣＫ）， 最后播于纸床上， 每皿播种 ５０ 粒， 重复 ３ 次，
在 ２５ ℃恒温暗处培养， 及时补足水分， 统计发芽种子数，
计算发芽率， 公式为发芽率 ＝发芽种子粒数 ／总种子粒数×
１００％ 。 发芽时滞天数自种子播于纸床上开始计算， 持续到

第一粒种子发芽所需时间。
２ ２ ５　 生化指标测定　 在低温沙藏期间， 定期取种子， 经

液氮冷冻后， 贮存于－８０ ℃冰箱中。 使用酶标仪， 通过考

马斯亮蓝法测定可溶性蛋白； 蒽酮比色法测定可溶性糖；
酸水解法和蒽酮比色法测定淀粉； 酶联免疫分析方法

（ＥＬＩＳＡ） 测定样品中赤霉素 （ＧＡ）、 生长素 （ ＩＡＡ） 及脱

落酸 （ＡＢＡ） 等内源激素含量， 具体方法参照各试剂盒说

明书［１３⁃１４］ 。
２ ３　 数据分析　 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据记

录并整理， 采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件对试验中各测定指标数据

进行差异显著性分析， 运用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件制图， 图

中的结果均以 （ｘ±ＳＥ） 表示。
２ ４　 结果分析

２ ４ １　 唐古特瑞香种子形态、 千粒重、 种皮硬度及吸水率

变化　 唐古特瑞香种子发芽图见图 １Ａ。 唐古特瑞香果实脱

去果肉后其种子外种皮呈黑褐色， 外形圆润饱满， 为双子

叶无胚乳种子， 种胚形态健全， 见图 １Ｂ。 当年采收的唐古

特瑞香种子千粒重 ５９ ４０ ｇ， 种壳硬度 ３ ６６ ｋｇｆ， 未除去外

种皮的种子 ２２ ｈ 可吸水饱和。

图 １　 唐古特瑞香种子发芽 （Ａ） 和形态特征图 （Ｂ）

２ ４ ２　 不同沙藏时间对唐古特瑞香种子发芽时滞天数的影

响　 随着沙藏时间延长， 唐古特瑞香种子在各个沙藏阶段

发芽时滞天数逐渐缩短， 未沙藏种子发芽时滞天数为 ２４ ｄ；
沙藏 ２０ ｄ 后， 发芽时滞天数缩短为 １０ ｄ； 沙藏 ６０ ｄ 后， 各

阶段种子发芽时滞天数趋于稳定， 缩短为 ４ ｄ， 见图 ２。
２ ４ ３　 不同浸种处理对各阶段沙藏种子发芽率的影响　 图

３ 表明， 随着沙藏时间的延长， 外源激素对种子萌发影响显

著， ２０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 浸种处理在沙藏 ６０ ｄ 时发芽率最高， 为

２１ ３３％ ； ３００ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ 浸种处理在沙藏 ８０ ｄ 时发芽率最

高， 为 １７ ３３％ ； 而清水浸种 （ＣＫ） 在各沙藏阶段中发芽

率均不足 ５％ 。 综上所述， 沙藏 ６０ ～ ８０ ｄ 最有利于种子萌

发， 但必须结合外源激素浸种手段以提高发芽率， 单纯延

长沙藏时间或施以外源激素浸种处理并不能有效打破唐古

特瑞香种子的休眠。
２ ４ ４　 不同沙藏时间对唐古特瑞香种子内含物含量的影响

２ ４ ４ １　 对可溶性蛋白质含量的影响　 由图 ４ 可知， 沙藏

注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ２　 沙藏时间对种子发芽时滞天数的影响

初期可溶性蛋白含量下降平缓， 其含量在 ６０ ｄ 时出现最小

值 １１ ２３７ ｍｇ ／ ｇ， ６０ ｄ 后又平缓上升， 总体呈下降趋势。 随

着沙藏时间的持续延长， 除 ６０ ｄ 时可溶性蛋白含量显著低

于其他阶段外， 其他沙藏阶段可溶性蛋白含量差异不显著。
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注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ３　 不同浸种处理对沙藏种子发芽率的影响

可溶性蛋白质主要参与各种酶蛋白的代谢或作为基础供能

物质被消耗， 经过一系列的生理活动最终降解为氨基酸，
为种子休眠的解除和萌发提供足够的氮源， 其含量变化可

以间接反映种子内部生命活动代谢的强弱［１５］ 。

注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ４　 沙藏时间对唐古特瑞香种子可溶性蛋白含量的影响

２ ４ ４ ２　 对淀粉含量的影响　 由图 ５ 可知， 随着沙藏时间

的延长， 唐古特瑞香种子淀粉含量总体呈下降趋势， 其中

沙藏 ２０～４０ ｄ 时， 淀粉含量下降迅速， ４０ ｄ 后下降较为平

缓， １２０ ｄ 出现最小值为 １ ２７４ ｍｇ ／ ｇ。 未沙藏种子可溶性淀

粉含量显著高于各阶段沙藏处理， 说明在沙藏过程中， 呼

吸作用使种子内部的储能物质发生转变， 淀粉逐渐分解，
转化成可溶性糖等， 供应种子正常的生理代谢消耗， 为种

子萌发做前期准备［１６］ 。
２ ４ ４ ３　 对可溶性糖含量的影响　 由图 ６ 可知， 沙藏时间

在 ２０～６０ ｄ 期间， 可溶性糖含量呈下降趋势， ６０ ｄ 达到最

小值 ９ ３３１ ｍｇ ／ ｇ， 其中 ２０～ ４０ ｄ 可溶性糖含量下降最为迅

速， ６０～１００ ｄ 可溶性糖含量有所升高， 在 １００ ｄ 时达到峰

值， １２０ ｄ 时含量又有所下降， 在整个沙藏过程中种子可溶

性糖含量总体呈下降趋势。 纵观整个沙藏过程种子中可溶

性糖含量变化曲线， ２０ ～ ６０ ｄ 可能是由于此时种子内部生

理代谢活动旺盛， 大量消耗了子叶中贮藏的可溶性糖， 在

６０～１００ ｄ 种子中可溶性糖含量增加， 当达到 １００ ｄ 时其含

量显著高于 ６０ ｄ， 从沙藏 ６０ ｄ 开始， 唐古特瑞香种子内部

可溶性糖消耗速率减缓， 可能因淀粉分解使得可溶性糖含

量有所升高， 种子内部代谢活动发生变化。

注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ５　 沙藏时间对唐古特瑞香种子可溶性淀粉含量的影响

注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ６　 沙藏时间对唐古特瑞香种子可溶性糖含量的影响

２ ４ ５　 不同沙藏时间对唐古特瑞香种子内源激素含量的

影响

２ ４ ５ １　 对 ＩＡＡ 含量的影响　 如图 ７ 所示， 随着沙藏时间

的延长， 吲哚乙酸 （ＩＡＡ） 含量呈现 “Ｎ” 形曲线变化， 在

０～４０ ｄ 和 ８０～１２０ ｄ 时出现 ２ 次增长； 其最高峰出现在沙藏

４０ ｄ， ＩＡＡ 含量为 ４ １８４ ｎｇ ／ ｇ， 除与沙藏 １２０ ｄ 时比较差异

不显著外， 显著高于其他各沙藏阶段； ８０ ｄ 时 ＩＡＡ 含量最

低为 ２ １８７ ｎｇ ／ ｇ， 显著低于其他沙藏阶段； 在 ４０～８０ ｄ 期间

ＩＡＡ 含量平缓下降。 有研究表明， ＩＡＡ 含量在适宜的浓度

范围内对种子解除休眠有一定的促进作用， 间接影响种胚

的发育和其他激素水平， 具有释放种子休眠、 促进种子萌

发的作用［１７］ ， 但在本实验中不同沙藏阶段 ＩＡＡ 含量并未表

现出规律性的变化。
２ ４ ５ ２　 对 ＧＡ 含量的影响　 由图 ８ 可知， 唐古特瑞香种

子在整个沙藏过程中赤霉素 （ＧＡ） 含量呈上升趋势， 各沙

藏阶段的种子 ＧＡ 含量均显著高于未沙藏种子， 在沙藏初

期 （２０、 ４０ ｄ） 含量增加平缓且无显著性差异， ６０ ｄ 时含

量显著升高， 此后稳定， 一直持续到 １００ ｄ； １００ ～ １２０ ｄ 时

其含量又急剧增加， １２０ ｄ 达到最大值 １１６ ６５６ ｎｇ ／ ｇ。 赤霉

素 （ＧＡ） 在种子处理中应用广泛， 对多种植物种子萌发具

有促进作用［１７］ ， 本实验中特别是沙藏后期， ＧＡ 含量逐步

升高， 同时发芽率亦表现出升高的趋势， 说明 ＧＡ 含量增

加对唐古特瑞香种子休眠的解除具有积极作用， 能够提高

发芽率， 很有可能是唐古特瑞香种子萌发的主要促进物质。
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注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ７　 沙藏时间对唐古特瑞香种子 ＩＡＡ 含量的影响

注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ８　 沙藏时间对唐古特瑞香种子 ＧＡ 含量的影响

２ ４ ５ ３　 对 ＧＡ ／ ＡＢＡ 比值的影响　 种子内源激素的消长平

衡调控着种子的休眠水平， 大量研究表明种子内源激素的

绝对含量只是调控机制中的一个方面， 然而激素间的相对

比值关系直接影响内源激素最终的调控效果。 近年来， 赤

霉素与脱落酸 （ＧＡ ／ ＡＢＡ） 的比值受到更多科研工作者的

关注［１５］ ， ＡＢＡ 被认为是最常见的种子萌发抑制剂， 与 ＧＡ
存在拮抗作用， 正向调节种子休眠时间， 抑制其萌发［１８］ 。
图 ９ 显示， ＧＡ ／ ＡＢＡ 值在整个沙藏阶段呈现双峰增长曲线，
先缓增再急减， 又急增后降低， ＧＡ ／ ＡＢＡ 值在 ４０ ｄ 时急剧

上升， ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 两个阶段均保持在较高水平， 分别为

１２ ４８、 １０ ７１， 与此同时 ６０ ｄ 和 ８０ ｄ 两个阶段唐古特瑞香

种子发芽率显著提高， 分别为 ２１ ３３％ 和 １７ ３３％ ， ８０ ｄ 后

ＧＡ ／ ＡＢＡ 值急剧下降并低于沙藏前期， 种子发芽率随之降

低， 最低为 ２％ 。 结果显示， ＧＡ ／ ＡＢＡ 比值与唐古特瑞香种

子发芽率有着密切联系。
３　 讨论

３ １　 唐古特瑞香种子休眠解除与营养物质转化的关系　 本

实验通过对唐古特瑞香种子在 ４ ℃恒温条件下进行为期 １２０
ｄ 的低温沙藏处理， 沙藏过程中淀粉、 可溶性糖含量总体

呈降低趋势， 作为种子呼吸作用的基础物质被消耗利用，
与许美玲［１９］研究结果一致。 沙藏前期变化幅度较大， 后期

变化趋于平缓， 这可能是因为种子沙藏前后环境温度不同，
种子内部代谢增强， 淀粉分解为可溶性糖的速率提高， 以

增强种子抗寒机能， 便于种子保持正常的生理活性， 与沙

注： 图中不同小写字母表示不同时期具有统计学差异 （Ｐ＜０ ０５）。

图 ９　 沙藏时间对唐古特瑞香种子 ＧＡ／ ＡＢＡ 值的影响

藏后种子内部新陈代谢活动改变有关［２０⁃２２］ 。 可溶性蛋白质

在沙藏前期可能作为基础供能物质有所消耗； ６０ ｄ 后含量

逐渐增加， 可能由于种子内部代谢规律发生变化。
３ ２　 唐古特瑞香种子休眠解除与内源激素的关系　 在内源

激素含量中， ＩＡＡ 含量在整个沙藏过程中变化呈 “Ｎ” 形曲

线， ４０～８０ ｄ 时呈下降趋势， 并在 ８０ ｄ 达到最低点。 有研

究表明 ＩＡＡ 含量在适宜浓度范围与其他内源激素相互作用

可间接影响种胚发育［２３］ ； 也有研究表明 ＩＡＡ 低浓度可促进

种子萌发， 高浓度对种子萌发具有抑制作用［２４］ 。 ＩＡＡ 含量

在 ２ １８７～３ ３８６ ｎｇ ／ ｇ （对应时期为沙藏 ６０ ～ ８０ ｄ） 范围内

有利于唐古特瑞香种子萌发， 但整个沙藏过程中未表现出

一致的变化规律。 ＧＡ 作为一种信号物质， 其促进种子发芽

的作用已被广泛认可， 本实验中 ＧＡ 含量在沙藏过程中总

体呈上升趋势， 各沙藏阶段 ＧＡ 含量均显著高于未沙藏种

子， 这与张成才等［２５］ 关于百蕊草种子休眠研究结果一致。
相对单一激素含量来讲， 不同激素含量间的平衡消长变化

对于种子休眠与发芽的调控作用更为重要， 尤其是生长促

进类激素与生长抑制类激素含量间的平衡［２６］ 。 有研究指

出， ＡＢＡ 是种子发芽抑制类物质， 而 ＧＡ 与 ＡＢＡ 的比值是

决定种子休眠是否解除的关键因素［２７］ ， 从 ＧＡ ／ ＡＢＡ 值来

看， 在整个沙藏阶段呈现 “双峰” 增长曲线， 在 ６０ ｄ 时出

现了短暂的峰值后转为平缓下降趋势， ６０ ｄ 时以 ２０ ｍｇ ／ Ｌ
的 ６⁃ＢＡ 浸种后种子发芽率明显提高， 这与前人关于 ＧＡ ／
ＡＢＡ 值是调控种子继续休眠或萌发的重要因素的研究结论

相似［２８］ 。 但沙藏后未用外源激素浸种处理的种子发芽率仍

不足 ５％ ， 推测在唐古特瑞香种子整个沙藏过程中， 其内源

激素代谢并不能达到理想的平衡状态促使种子萌发， 需用

适量的外源激素帮助其打破休眠状态， 这与赵洁等［８］ 研究

结论相似， 尽管模拟其生境温度时设置了变温沙藏试验，
但与本实验 ４ ℃恒温沙藏的种子发芽率接近。
４　 结论

唐古特瑞香种子子叶发达， 种胚形态健全， 种子吸水

率良好， 故不存在形态休眠和吸水障碍； 在内源激素方面，
ＧＡ 与 ＡＢＡ 含量的比值可能是解除唐古特瑞香种子休眠的

关键； ４ ℃沙藏 ６０ ｄ 时以 ２０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 浸种 ２４ ｈ， 或沙藏

８０ ｄ 时以 ３００ ｍｇ ／ Ｌ ＧＡ 浸种 ２４ ｈ 可有效破除休眠现象， 提

高种子发芽率。
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