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率。 以未超声处理和蒸馏水浸泡为对照， 观察并测定经超声处理和不同植物生长调节剂浸泡后的远志种子发芽率、 发

芽势、 发芽指数、 活力指数和幼苗根长及株高、 干重、 湿重的变化。 结果　 种子净度为 ８０􀆰 ４２％ ， 吸水率为自然风干

种子的 １􀆰 ７７ 倍。 种子的最佳处理条件为超声时间 ２０ ｍｉｎ， 温度 ７０ ℃， 输出功率 ２００ Ｗ。 １０～ ３０ ｍｇ ／ Ｌ ２， ４ 二氯苯氧

基乙酸， １５０、 ２００、 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 水杨酸和不同浓度细胞激动素对种子萌发有着不同程度的促进作用， 其中以 １５０ ｍｇ ／ Ｌ
水杨酸效果最好， 发芽率为对照组的 １􀆰 １２３ 倍。 不同质量浓度 ２， ４ 二氯苯氧基乙酸对幼苗生长均有不同程度的抑制

作用。 不同质量浓度水杨酸和细胞激动素对幼苗生长有不同程度的促进作用。 ３ 种外源激素总体效果为细胞激动素优

于水杨酸优于 ２， ４ 二氯苯氧基乙酸。 结论　 该方法能有效提高种子萌发率及成苗率， 对远志的种苗培育和人工栽培

具有重要的的现实指导意义。
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ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｐｏｌｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ Ｗｉｌｌｄ．； ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ； ｓｅｅｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 远志为远志科远志属多年生草本植物远志 Ｐｏｌ⁃
ｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ Ｗｉｌｌｄ． 或卵叶远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌ．
的干燥根。 始载于 《神农本草经》， 为临床常用

药， 我国大宗药材之一［１］。 随着临床需求的日益

增多， 远志的野生资源逐渐减少。 近年来， 我国已

陆续建成远志栽培生产基地， 陕西渭南澄县、 合阳

与山西闻喜、 新绛等为主要产区， 远志作为山西道

地药材之一， 有 “关远志” 之称［２］。 但由于劳动

强度大、 投入高、 栽培技术不易掌握， 其生产规模

一直难以扩大。 目前， 远志市场需求较大， 导致种

质资源急剧减少， 部分产区资源也濒临枯竭。 因

此， 开展远志种植资源与可持续利用的研究势在

必行［３］。
近年来， 超声波在提高转基因效率、 诱导微生

物变异、 促进植物种子萌发等领域得到广泛应用和

发展［４］。 一系列研究证明， 采用超声处理可以促

进种子萌发和幼苗生长， 提早成熟， 增加产量。 王

顺民等［５］研究证明， 超声波处理可促进苦荞麦的

种子萌发以及促进还原糖和总黄酮的积累。 赵萌萌

等［６］研究证明， 超声波可促进黄豆种子的萌发。
阿继凯等［７⁃８］研究表明， 唐古特大黄种子经超声波

处理， 种子萌发和幼苗平均根长、 鲜重、 叶片面积

等明显增长。 植物生长调节剂是一种人工合成化合

物， 具有生理活性、 类似植物激素的特点［９］．， 对

植物生长发育具有调控作用， 对一些植物种子萌发

表现出促进或抑制作用［１０］。
利用超声波处理及外源激素浸泡后， 可提高药

用植物种子的萌发。 但关于超声波和外源激素对远

志种子萌发及幼苗生长的影响报道较少。 本实验以

远志种子为材料， 研究不同处理方式对种子萌发及

幼苗生长的影响， 以期为其种苗培育、 规范化栽培

提供理论依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＫＱ⁃２００ＤＥ 型超声波清洗器 （昆山市

超声仪器有限公司）； 人工培养箱 （上海跃进医疗

器械有限公司）； ＦＡ２１０４ 型电子分析天平 （上海民

桥精密科学仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物　 外源激素为 ２， ４ 二氯苯氧基乙

酸、 水杨酸、 细胞激动素， 批号分别为 １７０１１５、
Ｚ２２Ｊ９Ｙ６４１６６、 Ｈ２６Ｍ９Ｈ５７０２８。 蒸馏水为自制。 远

志种子采自陕西省淳化县远志规范化栽培基地， 千

粒质量 ３􀆰 ２３ ｇ， 经陕西中医药大学胡本祥教授鉴定

为远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ Ｗｉｌｌｄ． 的种子。
２　 方法

２􀆰 １　 净度测定　 种子净度是衡量种子质量的四大

指标之一， 也是种子检验的必检项目。 净度分析所

需种子数至少包含 ２ ５００ 粒， 而送检样品的质量应

至少超过净度分析的 １０ 倍。 随机称取 ８ ｇ 种子，
挑出大小或质量上有明显不同的混杂物， 然后称定

净种子质量， 重复 ３ 次。
２􀆰 ２　 吸水率测定 　 称取 １ ｇ 无杂质、 无破损的远

志种子， 放置于烧杯中加蒸馏水让其在室温下充分

吸水膨胀， 分别于 ２、 ４、 ８、 １２、 ２４、 ３６、 ４８、
６０、 ７２ ｈ 时取出种子， 并用滤纸吸干种子表面水

分， 重复 ３ 次。 采用质量法测定种子吸水进程， 并

根据种子吸水后的质量变化计算吸水速率［３⁃４］， 绘

制吸水率曲线， 计算公式为吸水率 ＝ （浸种后质

量－浸种前质量） ／ 浸种前质量×１００％ 。
２􀆰 ３　 种子预处理

２􀆰 ３􀆰 １　 超声处理　 将远志种子消毒后用 ３ 层纱布

包裹束口， 进行超声处理， 温度变化控制在 ３ ℃以

内。 然后以 ２ 层滤纸为苗床， 排列于 ９ ｃｍ 培养皿

中， 每组 ３０ 粒， 适时加入蒸馏水使苗床保持湿润。
以超声波功率 ０ Ｗ 处理为对照组， 种子放置在培

养箱中暗培养， 萌发温度 ２５ ℃， 每组重复 ３ 次。
每天定时观察， 记录种子萌发数。
２􀆰 ３􀆰 ２　 正交试验设计　 为了获取最佳的超声处理

条件， 采用不同超声时间 （ Ａ）， 不同超声温度

（Ｂ）， 不同超声功率 （Ｃ） 组合设计成 Ｌ９（３４） 正交

试验， 见表 １。
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表 １　 因素水平

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ
水平 Ａ 超声时间 ／ ｍｉｎ Ｂ 超声温度 ／ ℃ Ｃ 超声功率 ／ Ｗ
１ ４０ ７０ ５０

２ １０ ５０ ２００

３ ４０ ４０ ２００

４ １０ ７０ １００

５ ２０ ７０ ２００

６ ４０ ５０ １００

７ ２０ ５０ ５０

８ ２０ ４０ １００

９ １０ ４０ ５０

２􀆰 ３􀆰 ３　 不同植物生长调节剂处理　 选取大小均一，
饱满， 无病虫害的远志种子， 先用蒸馏水浸泡

１２ ｈ， 再用 ２％ 的次氯酸钠消毒 １５ ｍｉｎ， 最后用蒸

馏水冲洗种子至无次氯酸钠味。 ２， ４⁃二氯苯氧基

乙酸质量浓度分别为 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，
水杨 酸 质 量 浓 度 分 别 为 １００、 １５０、 ２００、 ２５０、
３００ ｍｇ ／ Ｌ， 细胞激动素质量浓度分别为 ２０、 ３０、
４０、 ５０、 ６０ ｍｇ ／ Ｌ， 均设 ５ 个质量浓度梯度。 分别

取各质量浓度激素 ２０ ｍＬ 浸泡远志种子 １２、 １２、
１ ｈ。 以蒸馏水处理的种子作为对照组。

将浸泡后的种子排列在放有 ２ 层滤纸的 ９０ ｃｍ
培养皿中， 每皿 ３０ 粒种子， 重复 ３ 次。 在恒温恒

湿培养箱中 ２５ ℃培养。 每天定时补充蒸馏水并记

录种子萌发数， 以第 ３ 日计算发芽势、 第 ９ 日计算

发芽率及发芽指数。 发芽结束后， 从每个培养皿随

机选取 ５ 株幼苗， 用游标卡尺测量根长、 株高， 结

果取平均值。 测定鲜重后干燥至恒定质量， 测干

重。 计算公式为发芽率 ＝发芽种子总数 ／供试种子

总数×１００％ ； 发芽势 ＝规定时间发芽种子总数 ／供
　 　 　 　

试种子总数×１００％ ； 发芽指数＝∑ （Ｇ ｔ ／ Ｄｔ）， 式中

Ｇ ｔ 在不同时间的发芽数， Ｄｔ发芽日数， ∑ 为总和；
活力指数 （ＶＩ） ＝ Ｓ×∑Ｇ ｔ ／ Ｄｔ （Ｓ 为幼苗根长）。
２􀆰 ４　 数据处理　 采用单因素方差分析进行显著性

检验。 Ｏｒｉｇｉｎ２０１６ 作图。
３　 结果与分析

３􀆰 １　 远志种子净度与吸水率的测定结果　 种子净

度约为 ８０􀆰 ４２％ 。 图 １ 表明， 种子吸水率前 ２４ ｈ 急

速上升， ２４～３６ ｈ 渐趋平缓， ３６ ｈ 后进入稳定期，
吸水率最高达 ５７􀆰 ６２％ ， 是自然风干种子质量的

１􀆰 ７７ 倍。

图 １　 种子吸水率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

３􀆰 ２　 超声波处理对远志种子活力的影响　 表 ２ ～ ３
显示， 以株高、 根长、 发芽率和发芽指数的综合评

分为评价指标， 根据 Ｒ 值， 可直观看出各因素影

响程度依次是 Ｂ ＞ Ｃ ＞ Ａ， 即温度的影响作用最大，
其次是功率和时间。 由 Ｋ 值分析得出最佳提取方

案为 Ａ２Ｂ３Ｃ３； 方差分析结果表明温度 （Ｂ） 有影

响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 因此， 综合 ３ 种因素对种子各项指

标的影响， 确定 Ａ２Ｂ３Ｃ３ （ 超声 ２０ ｍｉｎ， 温度

７０ ℃， 功率 ２００ Ｗ） 为最佳处理条件。
表 ２　 试验设计与结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ
试验号 Ａ 超声时间 ／ ｔ Ｂ 超声温度 ／ ℃ Ｃ 超声功率 ／ Ｗ 株高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 发芽率 ／ ％ 发芽指数 ／ ％ 综合评分

对照组 ０􀆰 ４２ ３􀆰 ７３ ７７ ３９ ７３􀆰 ５
１ ４０ ７０ ５０ ０􀆰 ８０ ３􀆰 ３４ ７７ ３９ ８０􀆰 ９
２ １０ ５０ ２００ ０􀆰 ８１ ４􀆰 ０６ ７７ ３９ ８５􀆰 ２
３ ４０ ４０ ２００ ０􀆰 ８０ ３􀆰 ７０ ７２ ３９ ８１􀆰 ４
４ １０ ７０ １００ ０􀆰 ８７ ４􀆰 ２３ ７５ ４３ ８６􀆰 ２
５ ２０ ７０ ２００ ０􀆰 ８０ ４􀆰 ２５ ７２ ４７ ８８􀆰 ３
６ ４０ ５０ １００ ０􀆰 ７２ ３􀆰 ７３ ６０ ２８ ６５􀆰 ８
７ ２０ ５０ ５０ ０􀆰 ７７ ３􀆰 ３２ ７２ ４１ ８１􀆰 ７
８ ２０ ４０ １００ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ３７ ８０ ４１ ８２􀆰 ３
９ １０ ４０ ５０ ０􀆰 ６２ １􀆰 ９６ ６８ ３６ ６４􀆰 １
Ｋ１ ８３􀆰 １ ７５􀆰 ９ ７５􀆰 ６ － － － － －
Ｋ２ ８４􀆰 １ ７７􀆰 ６ ８２􀆰 ７ － － － － －
Ｋ３ ７６􀆰 ０ ８９􀆰 ７ ８４􀆰 ９ － － － － －
Ｒ ８􀆰 １ １３􀆰 ８ ９􀆰 ３ － － － － －
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表 ３　 方差分析

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
来源 离均差平方和 自由度 方差 Ｆ 值 Ｐ 值

Ａ １１６􀆰 ００９ ２ ５８􀆰 ００４ ０􀆰 ３３２ －
Ｂ ３４１􀆰 １３６ ２ １７０􀆰 ５６８ ０􀆰 ９７６ ＜０􀆰 ０５
Ｃ １４４􀆰 ３８２ ２ ７２􀆰 １９１ ０􀆰 ４１３ －

Ｄ （误差） ３４９􀆰 ３４９ ２ １７４􀆰 １６４ － －

３􀆰 ３　 超声波处理对远志幼苗生长的影响　 表 ２ 显

示， 远志幼苗在 Ｔ４ 处理下根及株高显著长于对照

组， 在 Ｔ２、 Ｔ５ 处理下对幼苗根长也有一定的促进

作用。 除 Ｔ９ 处理显著抑制幼苗根长外， 其他处理

组对幼苗根长的影响均不显著。
３􀆰 ４　 不同外源激素对远志种子萌发的影响 　 表 ４
显示， 远志种子经不同质量浓度 ２， ４⁃二氯苯氧基

乙酸处理后， 种子的发芽率随处理质量浓度的增大

呈先增高后降低的趋势。 经 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ Ｌ ２， ４⁃二
氯苯氧基乙酸处理后的远志种子发芽率逐渐下降，

但均高于对照组， 其中 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时发芽率高于对照

组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时发芽率低于对照组， 但

无显著性差异。 表明当 ２， ４⁃二氯苯氧基乙酸质量

浓度大于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时会抑制远志种子萌发。 不同质

量浓度 ２， ４⁃二氯苯氧基乙酸处理后远志种子活力

指数与对照组相比差异显著呈下降趋势， 其中， 在

５０ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最低， 仅为对照组的 １４􀆰 ２％ 。 当水

杨酸浓度为 １５０～３００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 发芽率与活力指数

均高于对照组， 差异有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 其

中 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 时发芽率最高， 活力指数最高。 当细

胞激动素质量浓度为 ２０～６０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 发芽率均高

于对照组， 但差异无统计学意义 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 活力

指数呈先升高后下降的趋势， 其中 ３０～６０ ｍｇ ／ Ｌ 时

均高于对照组， ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最高， 差异有统计

学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 质量浓度在 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 活力

指数低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 当质量浓度为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ

表 ４　 不同外源激素对种子萌发的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

外源激素 质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 发芽势 发芽率 发芽指数 活力指数

２，４⁃二氯苯氧基乙酸 对照组 ６３􀆰 ３３±１０􀆰 ２ｄ ８０􀆰 ００±０􀆰 ５７ｃ ５１􀆰 ８６±２􀆰 ８７ｂ １４８􀆰 ８±１􀆰 ２３ａ

１０ ５０􀆰 ００±１􀆰 ５３ｅ ８３􀆰 ３３±１􀆰 ７３ｂ ４２􀆰 ４１±１􀆰 ００ｄ ８２􀆰 ７０±１􀆰 ０１ｂ

２０ ８０􀆰 ００±６􀆰 ６５ａ ９０􀆰 ００±１􀆰 １５ａ ５２􀆰 ７６±０􀆰 ５６ｂ ２７􀆰 ９６±０􀆰 ７８ｄ

３０ ７３􀆰 ３３±２􀆰 ６４ｂ ８３􀆰 ３３±１􀆰 ７３ｂ ５３􀆰 ６０±１􀆰 １４ａｂ ３６􀆰 ４５±０􀆰 ５６ｃ

４０ ７３􀆰 ３３±２􀆰 ６４ｂ ７９􀆰 ８９±０􀆰 ５７ａ ５５􀆰 ３１±０􀆰 ５７ａ ３７􀆰 ０６±０􀆰 ３７ｃ

５０ ６６􀆰 ６７±２􀆰 ０８ｃ ７８􀆰 ８９±１􀆰 ５３ｃ ４９􀆰 ９７±０􀆰 ６０ｃ ２０􀆰 ９９±０􀆰 ２２ｅ

水杨酸 对照组 ６３􀆰 ３３±１１􀆰 ０ｃ ８０􀆰 ００±０􀆰 ５７ｄ ５１􀆰 ８６±０􀆰 ８９ｃ １４８􀆰 ８±１􀆰 ２１ｆ

１００ ５３􀆰 ３３±２􀆰 ８８ｄ ８０􀆰 ００±２􀆰 ０８ｄ ５９􀆰 ２９±１􀆰 ５３ｂ １６４􀆰 ２±１􀆰 ６５ｅ

１５０ ８１􀆰 ６７±２􀆰 ０８ａ ９０􀆰 ００±１􀆰 ５３ａ ６１􀆰 ７１±２􀆰 ０８ａ ３４４􀆰 ３±２􀆰 ３４ａ

２００ ７６􀆰 １１±３􀆰 ０５ｂ ８４􀆰 ４４±２􀆰 ０８ｃ ５２􀆰 ０４±２􀆰 ６４ｃ １９２􀆰 ０±１􀆰 ４４ｄ

２５０ ６３􀆰 ３３１±．７３ｃ ５０􀆰 ００±１􀆰 ００ｂ ５９􀆰 ４３±０􀆰 ３４ｂ ２１８􀆰 ７±０􀆰 ７９ｂ

３００ ５４􀆰 ４４±４􀆰 ５１ｄ ４９􀆰 ６７±１􀆰 １５ｂ ４６􀆰 ６９±０􀆰 ７７ｄ １９６􀆰 １±０􀆰 ５６ｃ

细胞激动素 对照组 ６３􀆰 ３３±２􀆰 ５２ｃ ８０􀆰 ００±０􀆰 ５８ｂ ５１􀆰 ８６±０􀆰 ５６ｂ １４８􀆰 ８±１􀆰 ０２ｄ

２０ ７０􀆰 ００±１􀆰 １５ｂ ８６􀆰 ７６±３􀆰 ７９ａ ４９􀆰 ６０±１􀆰 ０４ｃ １７９􀆰 ６±０􀆰 ４５ｃ

３０ ７０􀆰 ００±２􀆰 ５２ｂ ８６􀆰 ７６±０􀆰 ５８ａ ５２􀆰 ６９±２􀆰 ０３ｂ ２３７􀆰 ６±０􀆰 ４４ｂ

４０ ７４􀆰 ４４±１１􀆰 ３ａ ８３􀆰 ３３±０􀆰 ５８ｂ ５２􀆰 ０２±１􀆰 ３２ｂ ２９３􀆰 ４±１􀆰 ４５ａ

５０ ７１􀆰 １１±３􀆰 ５１ｂ ８６􀆰 ７６±２􀆰 ５１ａ ４８􀆰 ３５±０􀆰 ８７ｃ ２３８􀆰 ８±３􀆰 ０５ｂ

６０ ７０􀆰 ００±０􀆰 ５８ｂ ８６􀆰 ７６±２􀆰 ０８ａ ５６􀆰 ６９±４􀆰 ５０ａ １９８􀆰 ９±２􀆰 ２０ｃ

　 　 注：与对照组比较，不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。

时发芽势最好。
３􀆰 ５ 　 不同外源激素对远志种子幼苗生长的影

响　 表５ 显示， 不同质量浓度 ２， ４⁃二氯苯氧基乙

酸与对照组比较对幼苗株高没有影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
１０ ～ ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时 幼 苗 根 长 均 低 于 对 照 组， 在

５０ ｍｇ ／ Ｌ时达到最低， 表面随着质量浓度的增大对

根长有着显著的抑制作用。 不同质量浓度 ２， ４⁃二
氯苯氧基乙酸对鲜重及干重均表现出显著的抑制

作用。
表 ６ 显示， 在不同质量浓度水杨酸处理下， 幼

苗株高呈先降低后增高的趋势， 且均大于对照组，
并在 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最大值， 与对照相比差异有

统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 除 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时根长低于

对照组 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 其余质量浓度根长均大于对照

组， 在 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 时根长大于对照组和其他质量浓

度， 达到 ５􀆰 ５８ ｃｍ， 为对照组的 １􀆰 ９４ 倍， 差异有

统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明在此质量浓度下可显

著促进远志幼苗的根长。 当水杨酸＜１５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
幼苗鲜重显著高于对照， 可能幼苗早期生长良好。
不同质量浓度水杨酸对幼苗干重没有显著影响。
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表 ５　 ２， ４⁃二氯苯氧基乙酸对种子幼苗生长的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２， ４⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 株高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｍｇ 干重 ／ ｍｇ
对照组 ０􀆰 ５７±０􀆰 ２０ａ ２􀆰 ８７±１􀆰 ０１ａ １８􀆰 ７１±０􀆰 ５５ａ １􀆰 ４９±０􀆰 ０６ａ

１０ ０􀆰 ５９±０􀆰 ２８ａ １􀆰 ９５±０􀆰 １５ａ １６􀆰 １８±１􀆰 １０ｂ １􀆰 ３９±０􀆰 ３６ａ

２０ ０􀆰 ５１±０􀆰 ２６ａ ０􀆰 ５３±０􀆰 ２６ｂ ４􀆰 ５７±０􀆰 ０８ｄ ０􀆰 ６３±０􀆰 ５４ａ

３０ ０􀆰 ５６±０􀆰 １０ａ ０􀆰 ６８±０􀆰 ６６ｂ １５􀆰 ４４±０􀆰 ６７ｂｃ １􀆰 ２７±０􀆰 ８８ａ

４０ ０􀆰 ５８±０􀆰 ２６ａ ０􀆰 ６７±０􀆰 ３５ｂ １３􀆰 ７７±０􀆰 ７８ｃ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０７ａ

５０ ０􀆰 ４２±０􀆰 １５ａ ０􀆰 ４２±０􀆰 ２１ｂ １􀆰 １１±０􀆰 ２２ｅ ０􀆰 ４７±０􀆰 ３３ａ

　 　 注：与对照组比较，不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。

表 ６　 水杨酸对种子幼苗生长的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 株高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｍｇ 干重 ／ ｍｇ
对照组 ０􀆰 ５７±０􀆰 ３２ｂ ２􀆰 ８７±０􀆰 ５０ｂ １８􀆰 ７１±１􀆰 ２０ｂ １􀆰 ４９±０􀆰 ０５ａ

１００ ０􀆰 ７９±０􀆰 ２１ａ ２􀆰 ７７±０􀆰 ５３ｂ ２３􀆰 ３３±０􀆰 ４５ａ １􀆰 ６６±０􀆰 １０ａ

１５０ ０􀆰 ６６±０􀆰 ２０ａ ５􀆰 ５８±０􀆰 ７０ａ ２０􀆰 ６０±０􀆰 ６７ｂ １􀆰 ６３±０􀆰 ０５ａ

２００ ０􀆰 ７６±０􀆰 １２ａ ３􀆰 ６９±３􀆰 １６ａｂ １９􀆰 ０７±１􀆰 ２３ｂ １􀆰 ４２±０􀆰 ３１ａ

２５０ ０􀆰 ８０±０􀆰 ２３ａ ３􀆰 ６８±０􀆰 ９０ａｂ ２０􀆰 ９０±２􀆰 ０１ｂ １􀆰 ６３±０􀆰 ０８ａ

３００ ０􀆰 ８０±０􀆰 ２５ａ ３􀆰 ４０±０􀆰 ９２ａｂ １６􀆰 ４１±０􀆰 ０７ｃ １􀆰 ４０±０􀆰 １６ａ

　 　 注：与对照组比较，不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。

　 　 表 ７ 显示， 幼苗株高呈先降低后升高的趋势，
当 ２０～３０ ｍｇ ／ Ｌ 细胞激动素株高大于对照， 但无显

著性差异， 当细胞激动素≥ ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时株高值逐

渐增加， 并在 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最大， 差异有统计学

意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 时根长达到最大， 为

５􀆰 ６４ ｃｍ， 为对照组的 １􀆰 ９６ 倍， 差异有统计学意义

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 表明在此质量浓度下对幼苗根长的生

长有显著促进作用。 随着细胞激动素质量浓度的增

大， 幼苗 鲜 重 呈 逐 渐 增 大 的 趋 势， 细 胞 激 动

素＜３０ ｍｇ ／ Ｌ鲜重显著小于对照， 细胞激动素≥
３０ ｍｇ ／ Ｌ鲜重显著高于对照， 表明在此质量浓度范

围内， 对幼苗的生长具有良好的促进作用。 不同质

量浓度对幼苗干重没有显著影响。

表 ７　 细胞激动素对种子幼苗生长的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 株高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｍｇ 干重 ／ ｍｇ
对照组 ０􀆰 ５７±０􀆰 ２６ｂ ２􀆰 ８７±１􀆰 ８９ｂ １８􀆰 ７１±０􀆰 ５９ｄ １􀆰 ４９±０􀆰 ０９ａ

２０ ０􀆰 ５９±０􀆰 ２０ｂ １􀆰 ００±０􀆰 ２５ｃ １０􀆰 ５８±０􀆰 ２５ｅ １􀆰 ０１±０􀆰 １０ａ

３０ ０􀆰 ４８±０􀆰 ２５ｂ ４􀆰 ５１±１􀆰 ５５ａｂ ２２􀆰 ０７±０􀆰 ３８ｃ １􀆰 ７６±０􀆰 １５ａ

４０ ０􀆰 ６４±０􀆰 ２０ａ ５􀆰 ６４±１􀆰 ６８ａ ２５􀆰 ０３±０􀆰 ４２ｂ １􀆰 ８６±０􀆰 ０６ａ

５０ ０􀆰 ７０±０􀆰 ２０ａ ４􀆰 ９４±１􀆰 ８９ａｂ ２６􀆰 ４４±０􀆰 ５０ｂ １􀆰 ９３±０􀆰 １５ａ

６０ ０􀆰 ７５±０􀆰 ２６ａ ３􀆰 ５１±２􀆰 ８７ａｂ ２７􀆰 ５４±０􀆰 ４５ａ ２􀆰 ０５±０􀆰 ０４ａ

　 　 注：与对照组比较，不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５。

４　 讨论

远志种子小， 部分种子有休眠， 隔年种子发芽

率很低。 而种子发芽势、 发芽率、 发芽指数等又是

衡量种子质量的关键性指标， 发芽率、 发芽势和发

芽指数高则种子发芽速度快、 发芽能力强、 出苗整

齐。 近年来栽培育种工作者研究了很多打破休眠、
促进发芽的方法， 其中超声波处理和激素处理使用

比较多［１１⁃１２］。
４􀆰 １　 超声波处理　 超声波技术在药材栽培中已有

一定的应用， 具有广泛的应用前景［１３］， 可促进药

用植物种子提高发芽率、 加快幼苗生长， 具有比野

生或栽培的药用植物生长速度快的优点［１４］。 正交

试验与方差分析结果表明， 不同超声处理组对远志

种子活力及幼苗生长的影响不同。 当远志种子在超

声时间 ２０ ｍｉｎ， 温度 ７０ ℃， 输出功率 ２００ Ｗ 条件

下， 各项指标均达到最佳。 这可能与适度的超声波

作用于种子的细胞时， 会产生胞内微流、 胞内质的

旋转及涡流运动， 提高细胞膜和细胞壁的穿透性，
从而促进种子的新陈代谢［１５］。
４􀆰 ２　 激素处理　 外源激素法已成为阐明种子萌发

的激素调控机制、 调节幼苗生长等方面研究的重要

手段， 在多个物种得到广泛应用［１６］。 经过比较发

现， 不同外源激素在不同浓度对远志种子生长的影

响不同。 从发芽势、 发芽率及活力指数来看， 不同
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质量浓度细胞激动素处理后的远志种子 ３ 项指标均

高于对照组， 也高于其他激素组。 ２， ４ 二氯苯氧

基乙酸和水杨酸均表现出典型的低质量浓度促进，
高质量浓度抑制的趋势。 其中， １０ ～ ３０ ｍｇ ／ Ｌ ２， ４
二氯苯氧基乙酸处理时均对远志种子的发芽率有不

同程度的促进作用， 以 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的效果最好， 发芽

率达 ９０％ ， 比对照组高 １􀆰 １３ 倍。 以 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 水杨

酸效果最好。 当 ２， ４ 二氯苯氧基乙酸≥ ３０ ｍｇ ／ Ｌ，
水杨酸≥ ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 对远志种子萌发的各项指

标均有不同程度的抑制作用， ３ 个激素组结合发芽

势及活力指数相比， 为细胞激动素＞水杨酸＞２， ４
二氯苯氧基乙酸。

不同外源激素对远志幼苗生长的影响不同。 不

同质量浓度 ２， ４ 二氯苯氧基乙酸处理下对幼苗生

长各项指标均表现出明显的抑制作用。 水杨酸对幼

苗根长的影响表现出先增高后降低的趋势， 并在

１５０ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最大， 与对照组相比明显伸长。
随着细胞激动素质量浓度升高， 幼苗鲜重及干重呈

逐渐升高的趋势， 表明， 在种子萌发到幼苗生长的

不同阶段， 所需的激素浓度也是不一样的。
综上所述， 适宜的超声处理和植物生长调节剂

浸种处理能够有效促进远志种子的萌发及幼苗的生

长。 综合本实验研究结果， 认为最适宜的超声参数

为超声时间 ２０ ｍｉｎ， 温度 ７０ ℃， 输出功率 ２００ Ｗ。
外源激素整体效果为细胞激动素优于水杨酸优于

２， ４ 二氯苯氧基乙酸。
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