
第  34 卷     第  7 期
Vol. 34     No.  7

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        7 月
Jul.         2026
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摘要：紫云英（Astragalus sinicus L. ）陈种发芽率低是限制生产的重要因子，本研究旨在探究促进紫云英陈种萌发的

方法，以提高其利用率和生产率。以贮藏 17 年和 3 年的紫云英种子为试验材料，用蒸馏水（CK）或 400 mg·L-1赤霉

素［GA3（400）］溶液浸种后，将种子置于发芽纸（FZ）、椰糠（YK）、蛭石（ZS）3 种发芽基质中，测定种子的发芽率和幼

苗生长情况。结果表明：赤霉素和发芽基质及其交互作用对紫云英陈种发芽率和幼苗株高、主根长、根鲜重有显著

促进作用，蛭石基质与赤霉素交互促进效果最优。GA3浸种后，贮藏 17 年和 3 年种子的发芽率分别提高 1. 5 倍和

0. 9 倍，株高分别提高 42. 6% 和 76. 5%，主根长分别提高 19. 1% 和 45. 1%，地上部鲜重分别提高 12. 4% 和 32. 3%，

根鲜重分别提高 7. 8% 和 62. 8%。对于贮藏 17 年和 3 年的种子，GA3浸种后，株高、主根长、根鲜重在 ZS 处理下显

著比 FZ 和 YK 高。利用隶属函数法对各处理进行综合评价，赤霉素浸种后播种在蛭石中是促进紫云英陈种子萌发

和幼苗生长的适宜方法。
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Abstract：The low germination rate of long-term stored seed of Chinese milk vetch （Astragalus sinicus L. ） is 
an important factor limiting production， and exploring methods to promote the germination can improve their uti⁃
lization and productivity.  In this study， Chinese milk vetch seeds stored for 17 years and 3 years were used as 
materials.  After soaking in distilled water （CK） and 400 mg·L-1 gibberellin （GA3（400）） solution， the seeds 
were placed in different germination substrates， including paper bed （FZ）， coconut coir （YK）， and vermiculite 
（ZS）， and the germination rate and seedling growth were measured .  GA3， germination substrate and the inter⁃
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action between the two treatments significantly promoted the germination and seedling growth of Chinese milk 
vetch.  Compared with CK， after soaking in GA3， the germination rate of seeds stored for 17 years and 3 years 
was increased by 1. 5 fold and 0. 9 fold， the plant height increased by 42. 6% and 72. 5%， the primary root 
length increased by 19. 1% and 45. 1%， the fresh weight of aboveground increased by 12. 4% and 32. 3%， the 
fresh weight of roots increased by 7. 8% and 62. 8%， respectively.  After soaking in GA3， for seeds stored for 
17 years and 3 years， the plant height， main root length， and root fresh weight was significantly higher under 
ZS than under FZ and YK.  Using the membership function method to comprehensively evaluate each treat⁃
ment， soaking seeds in GA3 and planting in ZS was a suitable method to promote seed germination and seedling 
growth of long-term stored seed of Chinese milk vetch.
Key words：Long-term stored seed of Chinese milk vetch；GA3；Germination substrate；Germination rate；Seed⁃
ling growth

紫云英（Astragalus sinicus L. ）又名红花草、翘

摇，属豆科黄芪属，具有固氮作用，是我国南方稻区

主要的冬绿肥［1］。冬闲田种植紫云英，能够实现土

地、光、水、热等自然资源的充分利用；同时紫云英

翻压还田后，能够增加土壤有机质，改善土壤结构，

培肥地力，减少后茬作物氮肥施用量［2-6］。但是，紫

云英种子细小、易脱落，同时紫云英种子收获季，也

是南方梅雨天气，种子难以收集晒干，种子贮藏后，

发芽率明显降低［7］。上世纪 80 年代，老一辈育种专

家林多胡先生等人开展了紫云英选择育种和杂交

育种的研究［8-9］，创制了大量的中间株系，种子也被

保存了下来，这些育种材料为紫云英新品种的创制

提供了丰富的基础。从上世纪 80 年代到本世纪初，

我国紫云英的研究基本处于停滞状态，一直到 2007
年才重新开启紫云英的生产与研究［10］。但是，一些

科研院所和高校还保留着上世纪 80 年代至 90 年代

繁育的紫云英材料，提高这些陈种的发芽率为紫云

英新品种的创制提供了丰富的基础，具有重要的科

研价值。

种子在长时间贮藏过程中，会因温度、水分、病

虫害及种子表面和内部微生物等多因素影响而发

生自然老化，导致细胞膜系统降解，细胞内物质渗

出，种胚内有害物质和丙二醛含量增加，致使种子

活力降低［11］。播种后出现发芽率低、出苗迟缓、幼

苗生长异常等现象。随着贮藏年限增加，种子发芽

率逐渐降低［12］。例如，紫云英新收获的种子发芽率

约为 90%，而贮藏 23 年的紫云英种子发芽率降低至

3%［13］。因此，提高陈种子的发芽率是解决紫云英

生产中生产效率和产量下降的重要方法。

陈种因生理活性较低，其发芽条件与新种存在

明显差异，需优化条件以达到最大发芽率。一方

面，外源添加适宜浓度的赤霉素（Gibberellin，GA3），

可加快种子内贮藏物质的分解和能量的释放，促进

胚根伸长和胚芽突破种皮，提高种子的萌发率；发

芽后，GA3还可增加细胞分生区长度，促进幼苗的长

度增加［14-15］。同时，GA3 刺激胚乳或子叶中贮藏物

质水解，间接促进幼苗生长［16］。研究表明，GA3对水

稻（Oryza sativa L. ）、玉米（Zea mays L. ）等陈种的

发芽都有良好的促进作用［17］。另一方面，发芽基质

也影响种子发芽。在不同基质处理下，种子发芽率

存在明显差异。种子萌发过程中主要是利用种子

内部贮存的营养物质，萌发条件主要受限于水分、

温度和通气条件［18］。在相同温度条件下，保水又透

气的基质更有助于种子萌发。椰糠和蛭石，疏松、

透气又保水，有助于植物根系延伸，是常用的发芽

基质。研究表明，蛭石有助于提高紫云英种子萌发

速率和发芽率；蛭石和椰糠在促进幼苗生长方面表

现良好［1，19］。

近年来有研究开展了温度、PEG、发芽基质等

不同方法对紫云英种子萌发和幼苗生长的影响，但

是这些研究主要以紫云英新种为试验材料，缺乏针

对紫云英陈种萌发的促发芽方法。因此，本研究

中，以贮藏 17 年和贮藏 3 年的紫云英种子为试验材

料，分别利用蒸馏水和 400 mg·L-1 GA3 溶液浸种

后，将种子置于发芽纸、椰糠和蛭石等发芽基质中，

比较不同处理对紫云英陈种萌发、幼苗生长的影

响，以期筛选出提高紫云英陈种子生活力的最佳处

理方法，为进一步推动陈种子生产提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究中所用贮藏 17 年的种子（17Y，‘闽紫 5
号’，2007 年收获）和贮藏 3 年的种子（3Y，‘闽紫 5
号’，2021 年收获）均来自于福建省农业科学院资源

环境与土壤肥料研究所绿肥种子库。种子收获后
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自然晒干，常温贮藏。‘闽紫 5 号’是福建省农业科学

院资源环境与土壤肥料所选育的紫云英品种［20］，在

福建省广泛应用；贮藏 17 年的种子，是 2007 年全国

绿 肥 生 产 恢 复 以 后［10］，我 所 保 存 最 早 的 紫 云 英

种子。

本研究中所用的发芽基质有 3 种，分别是发芽

纸（FZ）、蛭石（ZS）和椰糠（YK）。发芽纸和蛭石购

买于晋安区博恒实验经营部；椰糠购买自江平企业

有限公司。试验过程中，椰糠和蛭石的含水量保持

在 65%~75% 之间（质量比）。前期，研究了不同浓

度 GA3（200，400 和 600 mg·L-1）对紫云英陈种萌发

和幼苗生长的影响，结果表明，GA3浓度为 400 mg·L-1

时，对种子发芽率和幼苗生长有最好的促进作用，

因此，本试验中 GA3 浓度设置为 400 mg·L-1（本文

章未提供该数据）。

1. 2　种子表皮颜色及生活力测定

每个贮藏年份的种子分别随机选取 300 粒，分

为 3 个重复，每重复 100 粒，统计每个重复中表皮

深、浅的种子数目。浅色种子是指种子表皮呈现浅

绿色或浅棕色，深色种子是指种子表皮颜色呈现红

色，紫红色和黑色。种子生活力是指种子发芽的潜

在能力和种胚具有的生命力，通常指一批种子中具

有生活力的种子数占种子总数的百分率。TTC（2，
3，5-氯化三苯基四氮唑）能与种胚活细胞中的脱氢

酶反应，被还原生成稳定不易扩散的三苯基甲，若

种子被染成红色或粉红色则视为有生活力种子，反

之则视为无生活力种子。取深色、浅色种子各 10
粒，分别用无菌水浸泡 12 h，清水洗净后用滤纸吸干

水分，用尖头镊子去除种皮后放入 50 mL 离心管

中，加入 10 mL 0. 5% 的 TTC 染液，放入 37℃水浴

锅中避光染色 30 min，染色结束后观察记录种子着

色情况。

有生活力种子比例（%）=有生活力的浅色种子比例×
浅色种子比例+有生活力的深色种子比例×深色种子

比例

1. 3　发芽试验处理

每个贮藏年限的浅色种子随机选取 300 粒，用

5% 的次氯酸钠溶液消毒种子 10 min，再用无菌水

冲洗 5 次。随后，将种子浸入蒸馏水（CK）或 400 
mg·L-1［GA3（400）］赤霉素溶液中，浸泡 12 h 后洗

净擦干种子表面水分，置于 FZ，ZS 和 YK 等发芽基

质中，每个处理 3 个重复，每重复 100 粒种子。将发

芽盒置于人工气候箱，培养条件设置为 22℃，相对

湿度为 60%，6：00 至 20：00 光照，光照强度 1000 lx；
20：00 至次日 6：00，黑暗。每日上午 9：00—10：00
观察记录种子的萌发和幼苗生长情况，至第 14 d 结

束试验。

1. 4　种子萌发测定

依据《农作物种子检验规程第 4 部分：播种质

量  发芽试验》的规定，在第 14 d，将幼苗从不同发芽

基质中取出，记录幼苗数。地上部有子叶长出，有

胚根，即视为发芽。发芽率的计算公式如下：

发芽率（%）=（14 d 总发芽数/供试种子数）×100

1. 5　紫云英幼苗生长指标的测定

第 14 d 时各处理选取长势一致的紫云英幼苗 6
株，植株冲洗干净后，用吸水纸吸干幼苗表面水分，

将根部和地上部分离，分别测量主根长、苗长、根鲜

重、苗鲜重，记录数据。

1. 6　叶绿素含量测定

在第 14 d 各处理称取紫云英真叶 0. 1 g，加入少

量石英砂和无水乙醇研磨成匀浆后放到暗处静置

提取 30 min，之后过滤到 10 mL 的比色管中，用无水

乙醇定容、摇匀，利用分光光度计测定提取液在 663 nm
和 645 nm 波 长 下 的 吸 光 度 并 计 算 叶 绿 素 含 量

（mg·g-1）［21］，每个处理重复 3 次。

C = ( 8.04 × A 663 + 20.29 × A 645 )× V/m
式中，C 为叶绿素含量，A663，A645分别为提取液

在 663 nm，645 nm 波长下的吸光度，V 为提取液体

积，m 为幼苗质量。

1. 7　抗氧化酶活性和丙二醛含量的测定

过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性采用紫外分

光光度法，利用 CAT 活性检测试剂盒测定；过氧化

物酶（Peroxidase，POD）活性采用愈创木酚法，利用

POD 活 性 测 定 试 剂 盒 测 定 ；超 氧 化 物 歧 化 酶

（Superoxide dismutase，SOD）活性采用黄嘌呤氧化

酶-氮蓝四唑法，利用 SOD 活性检测试剂盒测定；丙

二醛（Malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥

酸法氧化比色法，利用 MDA 含量试剂盒测定。以

上所有试剂盒购于北京索莱宝科技有限公司，根据

试剂盒内的操作步骤完成 CAT 活性、POD 活性、
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SOD 活性和 MDA 含量的测定。

1. 8　数据分析

试验数据采用 Excel 和 SPASS 26 软件进行分

析整理，采用三因素方差分析和 Ducan 多重比较检

验 数 据 差 异 的 显 著 性（P<0. 05），利 用 Graphpad 
prism 8. 02 进行绘图。采用隶属函数法，综合评价

不同处理对紫云英陈种萌发和幼苗生长的促进效

果，公式参考文献［22］：

U ( ij )= ( X ij - Xjmin ) / ( X jmax - Xjmin )
式中：U（ ij）为第 i 个处理第 j 项指标的隶属

函 数 值 ，Xij 为 第 i 个 处 理 第 j 项 指 标 的 平 均 值 ，

Xjmax，Xjmin 为第 i 个处理第 j 项指标平均值中的最

大值和最小值，将各项测定指标的隶属函数值累

加起来，为该处理的综合评价值，综合评价值越

大，说明该方法对紫云英陈种萌发和幼苗生长越

有利。

2　结果与分析

2. 1　不同贮藏年限紫云英种皮颜色和生活力的

变化

紫云英表皮颜色，有深色和浅色之分（图 1a）；
贮藏 17 年紫云英种子中，深色种子比例为 73%，浅

色种子比例为 27%；而对于贮藏 3 年的紫云英种子，

深色种子比例只有 10%，浅色种子比例为 90%（表

1）。表皮颜色不同，其种子生活力也可能不同，用

TTC 染液分别检测不同年份表皮深、浅种子的生活

力，结果发现：不同贮藏年份深色种子基本无生活

力（图 1b），贮藏 17 年和 3 年的浅色种子中有生活力

种子比例分别为 50% 和 90%（表 1）。种子生活力

代表种子潜在的发芽能力，贮藏 17 年和 3 年种子中

有生活力的种子比例为 13. 5%，81. 0%（表 1）。

2. 2　赤霉素和发芽基质对紫云英陈种萌发的影响

贮藏年限对种子的发芽率有显著影响（图 2，表
2）。GA3未浸种时，贮藏 17 年种子的平均发芽率为

4. 3%，贮藏 3 年种子的平均发芽率为 40. 7%；GA3

浸种后，贮藏 17 年种子的平均发芽率为 10. 7%，贮

藏 3 年种子的平均发芽率为 79. 1%。GA3对种子的

发芽率也具有显著影响（图 2，表 2）。与 GA3未浸种

相比，浸种后，贮藏 17 年和 3 年种子的发芽率分别

显著提高 1. 5 倍和 0. 9 倍（图 2）。GA3未浸种时，贮

藏 17 年的种子，种植在 YK 和 ZS 相比 FZ 发芽率分

别提高 1. 8 倍和 1. 7 倍；贮藏 3 年的种子，种植在 YK
和 ZS 的发芽率均比 FZ 提高 1. 2 倍（图 2a-b）。GA3

浸种后，贮藏 17 年或 3 年的种子，YK，ZS 和 FZ 处理

之间，种子发芽率无显著差异（图 2a-b）。

2. 3　赤霉素和发芽基质对紫云英幼苗生长的影响

由图 3 和表 2 可以看出，贮藏年限对株高、主根

长、地上部鲜重有显著影响。与贮藏 17 年的种子相

比，贮藏 3 年种子的株高、主根长、地上部鲜重分别

显著增加 19. 1%，19. 4%，10. 6%（图 3，表 2）。GA3

图 1　不同贮藏年限紫云英种子的种皮颜色及生活力变化

Fig. 1　Different storage years affected the color and viability 
of seeds of Chinese milk vetch

注：（a）代表贮藏 17 年（17Y）和贮藏 3 年（3Y）的种子颜色变化；标尺

为 1 cm；（b）代表用 TTC 染液测定深色和浅色种子的生活力；标尺

为 5 cm
Note： （a） The color changes of seeds stored for 17 years and 3 years.  
Scale bar， 1 cm.  （b） To determine the viability of dark-colored and 
light-colored seeds with TTC staining solution.  Scale bar， 5 cm

表 1　不同贮藏年限紫云英种子深浅种子的比例及生活力

Table 1　The viability and the ratio of dark or light-colored Chinese milk vetch seeds with different storage years

贮藏年限

The storage 
time

17 年

3 年

浅色种子  Light-colored seeds
占种子群体比例

The ratio of light-colored seeds 
among whole/%

27±5
90±1

种子生活力

The ratio of viable seeds 
among light-colored seeds/%

50±8
90±8

深色种子  Dark-colored seeds
占种子群体比例

The ratio of dark-colored 
seeds among whole/%

73±5
10±1

种子生活力

The ratio of viable seeds 
among dark-colored seeds/%

0±0
0±0

总体  Whole
种子生活力

The ratio of viable seeds 
among all seeds/%

13.5±2.4
81.0±0.7

注：有生活力种子的比例（%）=有生活力的浅色种子比例×浅色种子比例+有生活力的深色种子比例×深色种子比例

Note： The ratio of viable seeds among all seeds （%）=The ratio of light-colored seeds among whole×The ratio of viable seeds among light-
colored seeds + The ratio of dark-colored seeds among whole×The ratio of viable seeds among dark-colored seeds
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对株高、主根长、地上部鲜重和根鲜重有显著影响。

与 GA3 未浸种相比，浸种后，贮藏 17 年和 3 年种子

的株高分别提高 42. 6% 和 76. 5%，主根长分别提高

19. 1% 和 45. 1%，地上部鲜重分别提高 12. 4% 和

32. 3%，根鲜重分别提高 7. 8% 和 62. 8%（图 3，表
2）。贮藏年限、GA3 和发芽基质三者交互作用对株

高、主根长和根鲜重有显著影响（表 2）。对于株高，

17Y-GA3（400），3Y-CK 和 3Y-GA3（400）处理下，

FZ，YK 和 ZS 之 间 有 显 著 的 差 异 性 。 17Y-GA3

（400）处理下，YK 和 ZS 处理下株高显著比 FZ 分别

高 3. 3 倍、3. 8 倍；3Y-CK 处理下，YK 和 ZS 处理下

株高显著比 FZ 分别高 0. 5 倍、0. 9 倍；3Y-GA3（400）
处理下，YK 和 ZS 处理下株高显著比 FZ 分别高 1. 7
倍、2. 0 倍（图 3b）。对于主根长，17Y-CK，17Y-GA3

（400）和 3Y-CK 处理下，FZ，YK 和 ZS 之间有显著

的差异性。17Y-CK 处理下，YK 和 ZS 处理下主根

长显著比 FZ 分别高 5. 1 倍、7. 6 倍；17Y-GA3（400）
处理下，YK 和 ZS 处理下主根长显著比 FZ 分别高

1. 7 倍、3. 2 倍；3Y-CK 处理下，YK 和 ZS 处理下主

根长显著比 FZ 分别高 4. 8 倍、6. 7 倍（图 3c）。对于

根鲜重，17Y-CK，17Y-GA3（400）和 3Y-GA3（400）
处理下，FZ，YK 和 ZS 之间有显著的差异性。17Y-
CK 处理下，YK 和 ZS 处理下根鲜重显著比 FZ 分别

高 8. 0 倍、11. 4 倍；17Y-GA3（400）处理下，YK 和 ZS
处理下根鲜重显著比 FZ 分别高 1. 9 倍、4. 6 倍；3Y-
GA3（400）处理下，YK 和 ZS 处理下根鲜重显著比

FZ 分别高 1. 6 倍、2. 5 倍（图 3e）。

2. 4　赤霉素和发芽基质对紫云英幼苗生理生化指

标的影响

由图 4 和表 2 可知，贮藏年限、赤霉素和发芽基

质对紫云英幼苗叶绿素含量有显著影响。相比贮

藏 17 年的种子，贮藏 3 年种子的叶绿素含量显著提

高了 39. 4%。与 GA3 未浸种相比，浸种后，贮藏 17
年和 3 年种子叶绿素含量分别提高了 56. 7% 和

85. 3%。GA3 未浸种时，对于贮藏 17 年或 3 年的种

子，叶绿素含量在 FZ，YK 和 ZS 处理之间无显著差

异性；GA3浸种后，对于贮藏 17 年和 3 年的种子，叶

绿素含量在 ZS 处理下分别比 FZ 显著提高 2. 0 倍、

0. 9 倍（图 4）。
为研究不同处理对紫云英幼苗生理特性的影

响，测定了新鲜幼苗的 CAT 活性、POD 活性、SOD
活性和 MDA 含量，由图 5 和表 2 可知，赤霉素和发

芽基质及二者交互作用对紫云英幼苗 CAT 活性、

POD 活性、SOD 活性和 MDA 含量有显著性影响。

与 GA3 未浸种相比，浸种后，贮藏 17 年和 3 年种子

CAT 活性分别提高了 40. 7% 和 133. 7%，POD 活

性分别提高了 64. 3% 和 89. 3%，SOD 活性分别提

高 了 38. 4% 和 19. 3%，MDA 含 量 分 别 降 低 了

32. 7% 和 8. 2%。GA3 未浸种时，对于贮藏 17 年或

3 年种子，CAT 活性和 SOD 活性在 FZ，YK 和 ZS 处

理之间无显著差异；GA3浸种后，对于贮藏 17 年或 3
年种子 ，CAT 活性在 ZS 处理下分别比 FZ 提高

37. 5% 和 284. 8%；SOD 活性在 ZS 处理下分别比

FZ 高 41. 2% 和 69. 8%（图 5a，c）。

图 2　不同赤霉素浓度和发芽基质对紫云英陈种发芽率的影响

Fig. 2　GA3 and germination substrate affected the germination of the long term stored seed of Chinese milk vetch
注：FZ-发芽纸；YK-椰糠；ZS-蛭石。CK，GA3（400）分别代表用蒸馏水和 400 mg·L-1的 GA3溶液对贮藏 17 年或 3 年的紫云英种子进行浸种。

a，b 分别代表贮藏 17 年和 3 年紫云英种子的发芽率。不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0. 05）
Note： FZ， YK and ZS represented that seeds were planted on paper bed， coir and vermiculite.  CK and GA3（400） represented using distilled 
water or 400 mg·L-1 GA3 solution to soak seeds stored for 17 years or 3 years.  （a） germination rate of seeds stored for 17 years； （b） germination 
rate of seeds stored for 3 years.  Different letters indicated significant differences （P<0. 05）
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2. 5　不同发芽处理的指标隶属函数分析

对 6 种处理下紫云英陈种的发芽率、生长指标

（4 个）和生理指标（5 个）进行综合隶属函数值排序，

结果表明：对贮藏 17 年的种子，各处理的综合隶属

数值的大小依次为：GA3（400）-ZS>GA3（400）-YK

>GA3（400）-FZ>CK-ZS>CK-FZ>CK-YK；对贮

藏 3 年的种子，各处理的综合隶属数值的大小依次

为 GA3（400）-ZS>GA3（400）-YK>CK-FZ>CK-
YK>CK-ZS>GA3（400）-FZ。综合评价指数结果

表明，两种贮藏年限下，经 GA3（400）-ZS 处理的紫

图 3　不同处理对紫云英陈种萌发后幼苗生长指标的影响

Fig. 3　GA3 and germination substrate affected the seedling growth of the long term stored seed of Chinese milk vetch
注：FZ-发芽纸；YK-椰糠；ZS-蛭石。17Y-CK，17Y-GA3（400），3Y-CK，3Y-GA3（400） 分别代表用蒸馏水和 400 mg·L-1的 GA3溶液对贮藏 17
年或 3 年的紫云英种子进行浸种。a 代表在 GA3和发芽基质处理下，紫云英幼苗生长 14d 的形态。标尺为 4 cm。b，c，d，e 分别代表紫云英幼

苗的株高、主根长、地上部鲜重和根鲜重。不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0. 05）
Note： FZ， YK and ZS represented that seedling growth on paper bed， coir and vermiculite.  17Y-CK， 17Y-GA3（400）， 3Y-CK， 3Y-GA3（400） 
represented using distilled water or 400 mg·L-1 GA3 solution to soak seeds stored for 17 or 3 years； （a） Phenotype of seedling under different treat⁃
ments； Scale bar， 4 cm； （b） plant height； （c） primary root length； （d） fresh weight of shoot； （e） fresh weight of root.  Different letters indicated 
significant differences （P<0. 05）
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云英萌发和幼苗生长状况最好，该处理下发芽率

高、幼苗生物量大、根系发达、叶绿素含量和酶活性

高，有利于紫云英幼苗健壮生长。

3　讨论

3. 1　赤霉素浸种和发芽基质对紫云英陈种萌发和

幼苗生长的影响

紫云英种子的发芽率随贮藏时间增长而下降。

种子在贮藏过程中受温度、水分、内部营养物质消

耗等多因素影响，生活力不断下降，且为不可逆的

变化［12］。黄媛等［23］发现，广金钱草（Desmodium sty⁃
racifolium （Osbeck） Merr. ）种子的发芽率和发芽势

与老化时间均呈极显著负相关。在本研究中，贮藏

17 年的紫云英种子生活力、发芽率均显著低于贮藏

3 年的种子（图 2）。适宜的处理方法能提高陈种子

的发芽能力并促进幼苗生长，且不同方法对植物的

发芽指标、生长指标等表现出不同效应［24］。GA3能

够激活种子细胞以及多种水解酶，促进新陈代谢和

其它酶的合成，打破植物种子休眠、加速种子的发

芽进程［25］。本研究中，用 400 mg·L-1 GA3浸种后显

著提高紫云英陈种的发芽率（图 2）。GA3 未浸种

时，YK 和 ZS 处理下紫云英陈种的发芽率显著高于

FZ；GA3浸种后，在 FZ、YK 和 ZS 处理下，紫云英陈

种的发芽率没有显著差异（图 2）；这可能是 GA3 对

陈种萌发的促进作用显著高于 YK 和 ZS。在 GA3

（400）-ZS 处理下，贮藏 17 年和 3 年的陈种发芽率为

11. 3% 和 81. 6%，两种贮藏年限种子中有生活力种

子的比例为 13. 5% 和 81. 0%（表 1，图 2），这表明

GA3（400）-ZS 处理下不同贮藏年限中有生活力的

种子基本萌发。GA3和发芽基质及其交互作用对紫

云英幼苗株高、主根长、根鲜重有显著的促进效果，

ZS 与 GA3 交互促进效果最优（图 3，表 2）。一方面

GA3 打破种子休眠，促进种子萌发和根茎叶伸长的

作用［26］；另一方面，ZS 的透气性、保水性及其孔隙结

构利于根系延伸，加快幼苗生长［27］。

3. 2　赤霉素浸种和发芽基质对紫云英幼苗生理的

影响

生理指标反映了植物的新陈代谢状况和对外

界环境的适应能力。叶绿素是光合作用的主要色

图 4　不同处理对紫云英幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 4　GA3 and germination substrate affected the chloro⁃
phyll content of seedling of Chinese milk vetch

注：FZ-发芽纸；YK-椰糠；ZS-蛭石。17Y-CK，17Y-GA3（400），3Y-
CK，3Y-GA3（400）分别代表用蒸馏水和 400 mg·L-1 的 GA3 溶液对

贮藏 17 年或 3 年的紫云英种子进行浸种。不同小写字母代表不同

处理间差异显著（P<0. 05）
Note： FZ， YK and ZS represented that seedling growth on paper 
bed， coir and vermiculite.  17Y-CK， 17Y-GA3（400）， 3Y-CK and 
3Y-GA3（400） represented using distilled water or 400 mg·L-1 GA3 
solution to soak seeds stored for 17 years or 3 years.  Different letters 
indicated significant differences （P<0. 05）

表 2　三因素分析不同赤霉素浓度和发芽基质对紫云英陈种发芽和幼苗生长的影响

Table 2　Three factor analysis of the effects of GA3 and germination substrate on the germination and seedling 
growth of long stored Chinese milk vetch seeds

因子

Factor

Y
GA3

JZ
Y×GA3

Y×JZ
GA3×JZ

Y×GA3×JZ

发芽率

Germination rate

0.000
0.000
0.001
0.000
0.009
0.001
0.008

株高

Plant 
height
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000
0.002

主根长

Primary 
root length

0.000
0.000
0.000
0.005
0.002
0.000
0.000

地上部鲜重

Fresh weight
of shoot

0.004
0.000
0.000
0.008
0.084
0.400
0.198

根鲜重

Fresh weight
of root
0.509
0.000
0.000
0.000
0.006
0.012
0.043

叶绿素

Chlorophyll 
content
0.000
0.000
0.000
0.035
0.166
0.000
0.083

CAT

0.006
0.000
0.000
0.002
0.015
0.000
0.000

POD

0.210
0.000
0.011
0.237
0.922
0.000
0.021

SOD

0.928
0.000
0.001
0.090
0.300
0.000
0.781

MDA

0.089
0.005
0.003
0.046
0.135
0.000
0.130

注：表中数据为贮藏年限（Y）、赤霉素（GA3）及发芽基质（JZ）、两因素和三因素的交互作用的 P 值

Note：The values in the table are the P-values of the storage time， gibberellin， germination substrate and interaction between the two or three factors
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素，一定范围内，叶绿素含量与光合作用正相关［25］。

本研究发现，GA3 和发芽基质显著影响紫云英幼苗

叶绿素含量（图 3，表 2），GA3（400）-ZS 处理下紫云

英幼苗叶绿素含量最高，表明该处理对叶绿素的合

成有刺激作用，高含量的叶绿素增强光合效率，为

后 期 植 物 生 长 发 育 提 供 更 多 的 能 量 。 由 SOD，

CAT 和 POD 组成的抗氧化酶促系统可清除机体内

过量的活性氧（ROS）和自由基［28］，其活性越高，越

有利于维持植物体内生理平衡，抵御外界环境因素

的不利影响，增强植株抗逆性［29］。本研究表明，两

种贮藏年限下，GA3（400）-ZS 处理的紫云英幼苗

CAT，POD 和 SOD 活性最高（图 5）。植物在种子

萌发和幼苗生长阶段呼吸代谢活动较为强烈，往往

伴随着 ROS 大量产生［30］，易对细胞造成氧化损伤。

适宜浓度的 GA3通过上调抗氧化酶基因表达，或通

过调节植物体内渗透物质的累积等途径，有助于修

复受损伤的细胞［31］。同时，ZS 的保水性和透气性能

减少氧化胁迫，降低 ROS 的生成，且 ZS 能吸附

NH4
+，K+，Cu2＋，Zn2+，Mn2+等离子，在供植物生长

所需的同时还能作为含金属元素抗氧化酶（SOD 和

CAT）的辅酶因子，使其活性明显提高［32-33］。因此，

400 mg·L-1 GA3和 ZS 两者耦合通过生理和物理的

双重作用减少氧化损伤并增强抗氧化防御系统，维

持植物体内的生理平衡，增强紫云英幼苗的抗逆性。

此外，与 GA3（400）-FZ 相比，GA3 400-YK 显著增强

紫云英幼苗的抗氧化酶活性（图 5），这可能是在 GA3

的促进基础上，YK 通过改善容重、孔隙度、气水比、

EC 值等理化特性，优化植株生长的微环境［34］，进一

步增强紫云英幼苗的抗逆性。MDA 是植物细胞膜

脂过氧化的产物，其含量是衡量植物细胞膜脂过氧

化和质膜受损伤程度的重要指标［35］。本研究中 GA3

浸种后降低了紫云英幼苗 MDA 含量（图 5d），表明

GA3处理有效缓解了膜脂过氧化损伤，保护了细胞膜

的完整性，使幼苗能够适应所处环境。

图 5　不同处理对紫云英幼苗抗氧化物酶活性和丙二醛含量的影响

Fig. 5　GA3 and germination substrate affected the antioxidant enzyme activity and
注：FZ-发芽纸；YK-椰糠；ZS-蛭石。17Y-CK，17Y-GA3（400），3Y-CK，3Y-GA3（400）分别代表用蒸馏水和 400 mg·L-1的 GA3的对贮藏 17 年

或 3 年的紫云英种子进行浸种。  a，b，c，d 分别代表紫云英幼苗 CAT 活性、POD 活性、SOD 活性和 MDA 含量。不同小写字母代表不同处理间

差异显著（P<0. 05）
Note：MDA content of seedling FZ， YK and ZS represented that seedling growth on paper bed， coir and vermiculite.  17Y-CK， 17Y-GA3（400）， 
3Y-CK and 3Y-GA3（400） represented using distilled water or 400 mg·L-1 GA3 solution to soak seeds stored for 17 years or 3 years.  （a） The 
CAT activity； （b） The POD activity； （c） The SOD activity； （d） The MDA content.  Different letters indicated significant differences （P<0. 05）
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4　结论

通过综合分析得出，400 mg·L-1赤霉素浸种后

播种在蛭石发芽基质中是促进紫云英陈种子萌发

和幼苗生长的适宜方法。在 GA3（400）-ZS 处理下，

有生活力的种子基本萌发，且幼苗株高、主根长、地

上部鲜重及根系鲜重最高；幼苗体内的叶绿素含量

和抗氧化酶活性高，细胞膜脂过氧化伤害程度低。
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