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赤霉素对 NaCl 胁迫下大黄种子萌发和幼苗生长的影响4 
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摘  要：目的  研究 NaCl 胁迫下掌叶大黄 Rheum palmatum、唐古特大黄 R. tanguticum 和药用大黄 R. officinale 种子萌发及

幼苗生长特性及赤霉素（GA3）引发对盐胁迫下种子萌发及幼苗发育的影响。方法  设置 0、100、150、200、250 mmol/L NaCl

胁迫，200、250 mg/L GA3 拌种或浸种实验，双层滤纸培养法分析盐胁迫下 3 种大黄种子萌发及幼苗生长指标。结果  3 种大黄种

子发芽率随 NaCl 浓度增加直线下降、盐相对伤害率直线上升（P＜0.05），子叶长、胚轴长、根长和苗长等受到强烈抑制（P＜0.05）。

200 mmol/L NaCl下GA3拌种或浸种能显著提高掌叶大黄种子发芽率（P＜0.05），250 mmol/L NaCl下仅GA3拌种有作用（P＜0.05）；

200 mmol/L NaCl 下 2 个质量浓度 GA3 拌种、低质量浓度浸种提高唐古特大黄种子发芽率（P＜0.05），250 mmol/L NaCl 下 GA3

无促进作用（P＞0.05）；GA3 拌种和高质量浓度 GA3 浸种能提高 150 mmol/L NaCl 下药用大黄种子发芽率（P＜0.05），100 

mmol/L NaCl 下 GA3 无促进作用（P＞0.05）。GA3 浸种能促进盐胁迫下掌叶大黄、唐古特大黄和药用大黄幼苗根和苗的生

长（P＜0.05）。结论  NaCl 胁迫下 3 种大黄种子萌发及幼苗生长均受到抑制，3 种大黄种子和幼苗耐盐性有差异，药用大黄

耐盐性最低，GA3 拌种或浸种引发能不同程度缓解高盐胁迫下大黄种子萌发和幼苗发育。 
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Abstract: Objective  To reveal the characteristics of seed germination and seedling growth of Rheum palmatum, R. tanguticum and 

R. officinale and the effects of gibberellin (GA3) priming on seed germination and seedling development under high salinity stress. 

Methods  The double-layer filter paper culture method was used for the analyses of seed germination and seedling growth of three 

rhubarbs under various treatments including 0, 100, 150, 200, 250 mmol/L NaCl stresses, and seed dressing or seed soaking with 200 
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and 250 mg/L GA3, respectively. Results  Seed germination rates of three rhubarbs decreased and the relative injury rate of salinity 

increased with the increasement of NaCl concentration (P ＜ 0.05). The cotyledon, hypocotyl, root and seedlings length were all 

strongly inhibited with the increasement of NaCl concentration (P ＜ 0.05). Seed dressing or soaking with GA3 could significantly 

improve the germination rate of R. palmatum under 200 mmol/L NaCl (P ＜ 0.05), and under 250 mmol/L NaCl only seed dressing 

had effect (P ＜ 0.05). Seed dressing with two concentrations of GA3 and seed soaking at low concentration of GA3 improved the 

germination rate of R. tanguticum under 200 mmol/L NaCl (P ＜ 0.05), and under 250 mmol/L NaCl GA3 had no promoting effect 

(P ＞ 0.05). Seed dressing with GA3 and seed soaking with high concentration GA3 enhanced the seed germination rate of R. 

officinale under 150 mmol/L NaCl (P ＜ 0.05), and under 100 mmol/L NaCl GA3 had no promoting effect (P ＞ 0.05). Seed 

soaking with GA3 could promote the growth of root and seedling for R. palmatum, R. tanguticum and R. officinale under the 

included salinity stresses (P ＜ 0.05). Conclusion  Seed germination and seedling growth of the three rhubarbs under the included 

NaCl stressesall showed repressed. The three species displayed different tolerance at the seed and seedlings stages against salinity 

stress, and R. officinale was the least. Either Seed dressing or soaking with GA3 priming could alleviate the seed germination and 

seedling development of rhubarbs under high salinity stresses. 

Key words: Rheum palmatum L.; R. tanguticum Maxim. ex Balf; R. officinale Baill; seed; salt stress; gibberellin; priming 

随着气候环境的不断恶化以及人类活动的影

响，土壤盐渍化程度在全球范围内不断加剧，严重

影响植物的形态建成与生态分布[1]。盐胁迫通过渗

透胁迫引起细胞代谢变化，可能导致植物生长发育

不良、产量或品质下降[2-3]。自然情况盐胁迫下植物

种子首先暴露，种子萌发特性因此成为植物生理代

谢的关键点。盐胁迫通常抑制植物种子萌发，也有

研究发现盐胁迫对种子萌发存在浓度效应，如低浓

度 NaCl（≤0.4%）处理促进棉花种子萌发，而高浓

度（＞0.7%）则显著抑制[4]。为提高盐胁迫等逆境下

植物种子萌发、生长势，研究中常用渗透引发、激素

引发等方法[5-6]。赤霉素（gibberellin，GA）是一大类

重要的植物激素，不仅在调节植物生长发育中起重要

作用，还能有效改善盐胁迫下种子萌发、幼苗生长发

育[7]，已有 GA3 引发处理通关藤[8]、膜荚黄芪[9]等药

用植物种子盐胁迫下萌发特性研究的报道。但是，

GA3 引发调控逆境下药用植物种子萌发或生长代谢

的相关报道普遍较少，研究还有待加强。 

大黄为掌叶大黄 Rheum palmatum L.、唐古特

大黄 R. tanguticum Maxim. ex Balf.或药用大黄 R. 

officinale Baill.的干燥根和根茎，味苦、性寒，具

有泻下攻积、清热泻火、凉血解毒等功效，用于

实热积滞、血热吐衄、目赤咽肿等症 [10]。大黄主

要有蒽醌类、蒽酮类、黄酮类、鞣质类等多种有效成

分[11]，具有泻下、抗炎和止血等药理活性[12]。大黄功

效明确、作用显著，临床应用十分广泛，而大黄野

生资源有限，主要以栽培方式主产于甘肃、青海、

陕西、四川等省区高海拔区域[13]。大黄生境主要表

现为低温、高光强、盐或旱胁迫等方面，对其生长

发育和药材品质形成可能有积极作用。大黄为 3 基

原药材，不同品种遗传及习性差异以及人工栽培过

程影响因素多等因素导致药材质量不稳定。目前，

大黄研究主要集中在化学成分、药理作用、临床应用

及次生代谢调控等方面[14]，大黄种子萌发与环境条件

尤其是与盐胁迫的关系研究尚不清楚。因此，本研究

以正品大黄基原植物种子为材料，探索 3 种大黄种子

在盐胁迫下的响应差异，同时筛选有效缓解盐害、提

高大黄幼苗耐盐性的最适 GA3 浓度及施用方式，以

促进大黄资源在渐变环境下的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验所用 3 种大黄种子由陕西中医药大学药学

院王继涛高级实验师鉴定为掌叶大黄 Rheum 

palmatum L.、唐古特大黄 R. tanguticum Maxim. ex 

Balf.和药用大黄 R. officinale Baill.的干燥成熟种子，

分别产自甘肃省和政县、甘肃省合作县、陕西省镇

巴县。GA3 购自上海源叶生物公司，NaCl 为国产

分析纯。 

1.2  方法 

选择大小均匀、饱满的 3 种大黄种子，分别置

于蒸馏水中浸泡 24 h 后，按照黑小斌等[13]建立的方

法进行大黄种子消毒处理，用无菌蒸馏水冲洗 3～4

次后待用。 

使用NaCl模拟盐胁迫。将NaCl配制成 0（CK）、

100、150、200、250 mmol/L 5 个浓度梯度的溶液。

预试验发现 NaCl 浓度≥250 mmol/L 处理对掌叶大

黄种子萌发产生明显抑制，当 NaCl 浓度≥200 

mmol/L 明显抑制唐古特大黄种子萌发，所以二者在
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200 和 250 mmol/L NaCl 条件下实验；NaCl 浓度为

150 mmol/L 处理药用大黄种子萌发率明显降低，故

选用 100 和 150 mmol/L NaCl 为实验浓度。 

预试验发现 GA3≤200 mg/L 对大黄种子萌发

无促进作用，GA3≥300 mg/L 对大黄种子萌发产生

抑制，所以 GA3 设定 200 和 250 mg/L。GA3 施用

方式为拌种和浸种 2 种[15]。拌种：将 GA3 与 NaCl

配制成符合研究条件的溶液，加入种子发芽床，使

GA3 始终贯穿整个处理过程。浸种：将大黄种子浸泡

于GA3溶液24 h后用蒸馏水冲洗至净后置入发芽床，

此后种子不再与 GA3 接触。试验在垫有 3 层滤纸的

150 mmol/L培养皿中实施，每个培养皿中100粒种子，

重复 3 次。所有材料在培养箱中培养，（20±2）℃、

12 h/12 h 光照/黑暗、光照强度 15 000 lx。每天加入适

量的溶液，以保持滤纸湿润。 

1.3  种子萌发指标测定 

每天记录种子的发芽个数，连续观察 10 d。第

5 天计算其发芽势；第 10 天计算其发芽率和相对

NaCl 伤害率。 

发芽势＝第 5 天种子发芽率/供试种子总数 

种子发芽率＝第 10 天种子萌发总数/供试种子总数 

相对 NaCl 伤害率＝(对照发芽率−处理发芽率)/对照发

芽率 

1.4  幼苗生长指标测定 

实验第 10 天，从各重复组中每组任意取 10 株

幼苗测量其子叶、胚轴、根及苗长。 

1.5  数据处理 

使用 Excel 2019 对数据进行绘图分析，SPSS 

24.0 数据统计软件对种子发芽率、发芽势、相对

NaCl 伤害率、子叶长、胚轴长、根长、苗长进行处

理和差异显著性检验（LSD 法）。 

2  结果与分析 

2.1  NaCl 胁迫对大黄种子萌发的影响 

大黄种子在盐胁迫下的萌发结果见图 1。随着

NaCl 浓度的增大，3 种大黄种子的发芽率、发芽势整

体呈下降趋势。当 NaCl 浓度≥200 mmol/L 时，掌叶

大黄种子发芽率显著下降（P＜0.05）、其发芽势随盐

浓度增加逐渐显著下降（P＜0.05）。当NaCl 浓度≥150 

mmol/L 时，唐古特大黄种子发芽率显著下降（P＜

0.05）、其发芽势在 NaCl 浓度≥200 mmol/L 时显著下

降（P＜0.05）。当 NaCl 浓度≥100 mmol/L 时，药用

大黄种子发芽率、发芽势均显著下降（P＜0.05）。

 

 

同一物种不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05） 

Different lowercase letters in the same species showed significant differences among different treatments at the 0.05 level 

图 1  不同浓度 NaCl 对大黄种子发芽率和发芽势的影响 

Fig. 1  Effects of different NaCl concentrations on germination rate and potential of Rhei Radix et Rhizoma seeds

为直观显示 3种大黄种子萌发对盐胁迫的差

异，利用不同 NaCl 浓度下各种子发芽率、发芽

势与各自 CK 数值的百分比作图。图 2 结果表明，

随盐浓度增加，掌叶大黄种子相对发芽率分别为

97.24%、96.20%、84.48%、41.72%，唐古特大

黄种子相对发芽率分别为 98.2%、 81.6%、

80.22%、39.56%，药用大黄种子相对发芽率变化

最大，分别为 77.78%、39.16%、11.43%、1.59%；

唐古特大黄种子相对发芽势变化较小，分别为

94.12%、89.22%、36.28%、6.37%，掌叶大黄种

子次之，为 95.51%、62.07%、32.76%、3.44%，

最后为药用大黄种子，为 36.59%、4.3%、0、0。

因此，掌叶大黄和唐古特大黄种子耐盐性明显高

于药用大黄。
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不同小写字母表示处理间差异性显著（P＜0.05） 

Different lowercase letters showed significant differences among different treatments at the 0.05 level 

图 2  不同浓度 NaCl 对大黄种子相对发芽率和相对发芽势的影响 

Fig. 2  Effects of different NaCl concentrations on relative germination rate and potential of rhubarb seeds

2.2  NaCl 胁迫对大黄幼苗生长的影响 

在不同浓度 NaCl 条件下，3 种大黄幼苗生长受

到不同程度抑制（表 1）。与 CK 相比，掌叶大黄幼

苗的子叶、胚轴长随盐浓度的增大而递减（P＜

0.05），其根和苗长在 NaCl＞150 mmol/L 时受到

显著抑制（P＜0.05）。当 NaCl＞100 mmol/L 时，

唐古特大黄幼苗的子叶受到显著抑制（P＜0.05），

胚轴生长表现为低浓度促进（P＜0.05），高浓度

抑制（P＜0.05），根长和苗长随盐浓度的增大也

受到明显抑制（P＜0.05）。药用大黄幼苗的子叶、

胚轴、根及苗长均显著降低（P＜0.05）。从表 1

还可以看出，3 种大黄种子所受盐相对伤害率随

盐浓度增大依次递增，药用大黄的相对伤害率变

化速率最大。

表 1  不同浓度 NaCl 对大黄种子幼苗生长的影响 

Table 1  Effects of different concentrations of NaCl on seedling growth of rhubarb seedlings 

物种 处理 子叶长/mm 胚轴长/mm 根长/mm 苗长/mm 相对伤害率/% 

掌叶大黄 CK 5.98±0.40a 9.53±1.07a 34.50±3.15a 58.47±3.21a 0.00 

100 mmol·L−1 NaCl 5.43±0.62b 7.77±0.73b 27.73±1.89b 44.08±1.15b 0.03 

150 mmol·L−1 NaCl 5.10±0.59b 6.80±0.55c 17.05±2.86c 31.48±2.18c 0.04 

200 mmol·L−1 NaCl 3.38±0.21c 5.32±1.01d 4.67±0.42d 15.53±0.52d 0.24 

250 mmol·L−1 NaCl 3.49±0.32c 5.14±0.80d 2.51±0.11d 12.32±1.31d 0.59 

唐古特大黄 CK 5.01±0.56a 5.32±0.69b 30.29±2.57a 44.28±1.55a 0.00 

100 mmol·L−1 NaCl 4.71±0.33a 6.48±0.26a 26.33±0.66b 38.07±0.34b 0.02 

150 mmol·L−1 NaCl 3.68±0.40b 4.32±0.75bc 5.95±0.84c 16.03±0.90c 0.18 

200 mmol·L−1 NaCl 3.02±0.00b 3.75±0.34c 4.07±0.53cd 12.48±1.01d 0.20 

250 mmol·L−1 NaCl 3.29±0.54b 3.14±1.27c 2.18±0.45d 9.89±2.15e 0.60 

药用大黄 CK 6.11±0.64a 8.28±1.40a 40.38±1.95a 58.16±2.61a 0.00 

100 mmol·L−1 NaCl 4.67±0.46b 6.38±0.33b 17.58±1.77b 31.35±0.58b 0.29 

150 mmol·L−1 NaCl 3.51±0.21c 5.45±0.56b 7.27±0.15c 17.79±0.76c 0.61 

200 mmol·L−1 NaCl 3.53±0.08c 3.75±0.40c 3.59±0.77d 12.08±1.14d 0.89 

250 mmol·L−1 NaCl − − − 10.54±0.40d 0.98 

同列不同小写字母表示组内差异显著（P＜0.05），−表示不可测量 

Different lowercase letters in the same column showed significant differences among different treatments at the 0.05 level, – indicates undetected. 
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2.3  赤霉素对 NaCl 胁迫下大黄种子萌发及幼苗生

长发育的影响 

以 CK 为空白、2 种盐浓度为对照，分别统计 2

种质量浓度 GA3 不同施用方式下大黄种子萌发及

幼苗生长情况，结果见表 2、3。 

在 200 mmol/L NaCl 胁迫下，对掌叶大黄种子

实施 200 或 250 mg/L GA3 拌种（表 2），发芽率显

著高于对照（P＜0.05），高质量浓度 GA3 处理时发

芽势显著高于对照（P＜0.05）；子叶长、胚轴长与

对照相比无差异（P＞0.05），根长显著降低、苗长

在低浓度 GA3 处理时显著降低（P＜0.05）。当用

200 和 250 mg/L GA3 浸种处理时（表 3），种子发

芽率比对照显著提高、低质量浓度 GA3 促进发芽势

（P＜0.05）；子叶长、胚轴长及根长与对照相比无差

异（P＞0.05），高浓度GA3浸种促进苗长（P＜0.05）。 

在 250 mmol/L NaCl 胁迫下，掌叶大黄种子经

200 和 250 mg/L GA3 拌种（表 2），发芽率比对照

显著提高（P＜0.05），发芽势极低且与对照相比无

差异（P＞0.05）；低质量浓度 GA3 拌种下幼苗子叶

长、胚轴长、根长和苗长与对照相比均无差异（P

＞0.05），高质量浓度 GA3 拌种严重抑制幼苗生长

（P＜0.05）。以 200 和 250 mg/L GA3 浸种（表 3），

种子发芽率和发芽势与对照相比无差异（P＞0.05），

发芽势极低且无差异（P＞0.05）；子叶长、胚轴长

与对照相比无差异（P＞0.05），2 个质量浓度 GA3

都能促进根长和苗长（P＜0.05）。 

在 200 mmol/L NaCl 胁迫下，对唐古特大黄种子

采用 200 和 250 mg/L GA3 拌种（表 2），发芽率显著

高于对照（P＜0.05），发芽势无显著变化（P＞0.05）；

子叶长和根长与对照相比无显著差异（P＞0.05），胚

轴长和苗长比对照增长（P＜0.05）。当用 200 和 250 

mg/L GA3 浸种（表 3）时，低质量浓度 GA3 处理下

发芽率与对照相比显著提高（P＜0.05），发芽势无显

著变化（P＞0.05）；2 个质量浓度 GA3 都促进子叶、

胚轴、根和苗的生长（P＜0.05）。 

在 250 mmol/L NaCl 胁迫下，对唐古特大黄种

子施用 200 和 250 mg/L GA3 拌种（表 2），发芽率、

发芽势与对照相比无显著差异（P＞0.05）；低质量

浓度 GA3 处理下幼苗子叶与对照相比无显著变化

（P＞0.05），胚轴、根和苗受到促进（P＜0.05），高

质量浓度 GA3 处理抑制幼苗生长（P＜0.05）。当用

200 和 250 mg/L GA3 浸种时（表 3），种子发芽率 

表 2  GA3 拌种对 NaCl 胁迫下大黄种子萌发及幼苗生长的影响 

Table 2  Effect of seed dressing with GA3 on seed germination and seedling growth of rhubarb under NaCl stress 

物种 处理 发芽率/% 发芽势/% 子叶长/mm 胚轴长/mm 根长/mm 苗长/mm 

掌叶大黄 200 mmol·L−1 NaCl 67.33±4.68c 10.67±6.53c 3.38±0.21b 5.32±1.01b  4.67±0.42b 15.53±0.52bc 

200 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 84.00±3.65b  16.00±1.63bc 3.75±0.42b 6.38±1.27b  3.74±1.10c 14.79±1.40c 

200 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 95.20±3.90a 22.80±3.35b 4.06±0.50b 7.36±1.09b  4.24±2.51b 16.46±2.33b 

CK 95.67±5.57a 94.00±5.37a 5.98±0.40a 9.53±1.07a 34.50±3.15a 58.47±3.21a 

250 mmol·L−1 NaCl 25.67±7.42c  1.20±1.10b 3.49±0.32b 5.14±0.80b  2.51±0.11b 12.32±1.31b 

250 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 53.60±2.19b  4.33±2.34b 4.54±0.61b 6.77±1.72b  6.09±1.85b 17.68±2.06b 

250 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 54.00±1.63b  3.33±2.31b − − − − 

唐古特大黄 200 mmol·L−1 NaCl 46.00±7.21c 13.00±1.41b 3.02±0.00b 3.75±0.34c  4.07±0.53b 12.48±1.01c 

200 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 69.50±1.92b 13.60±2.97b 3.07±0.38b 6.04±0.10b  3.09±1.16b  15.38±2.02bc 

200 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 66.40±4.78b 17.00±5.03b 3.48±0.62b 6.66±1.10b  4.65±1.57b 18.33±1.52b 

CK 79.20±2.68a 74.40±1.67a 5.01±0.56a 5.32±0.69a 30.29±2.57a 44.28±1.55a 

250 mmol·L−1 NaCl 40.00±6.33b  2.00±0.00b 3.29±0.54b 3.14±1.27c  2.18±0.45c  9.89±2.15c 

250 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 42.67±3.06b  2.00±0.00b 3.58±0.10b 5.12±1.28b  3.27±1.86b 13.39±1.72b 

250 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 40.50±3.00b  2.00±0.00b − − − − 

药用大黄 100 mmol·L−1 NaCl 55.00±6.48b 19.83±2.40c 4.67±0.46b 6.38±0.33b 17.58±1.77c 31.35±0.58b 

100 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 52.33±2.08b  22.33±1.16bc 5.37±1.21b 8.68±1.84ab 23.12±8.03b 36.67±4.78b 

100 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 49.00±5.66b 27.00±2.83b 5.69±0.57b 8.69±1.70ab 19.15±5.34b 34.92±4.20b 

CK 69.83±4.40a 51.83±4.58a 6.11±0.64a 8.28±1.40a 40.38±1.95a 58.16±2.61a 

150 mmol·L−1 NaCl 20.00±4.56c  2.83±2.79c 3.51±0.21c 5.45±0.56c 7.27±0.15c 17.79±0.76c 

150 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 32.33±2.31b   7.67±0.58bc 4.30±0.58b 5.87±0.70b 7.96±1.34c 19.79±1.42c 

150 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 34.33±3.51b 10.00±3.46b 4.67±0.66b 6.43±1.48b 12.76±1.50b 26.57±4.14b 

同列同一盐浓度与 CK 组内不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）,−表示不可测量。下同 

In the same column, different lowercase letters among the same salt concentrations and CK groups showed significant differences at the 0.05 level, − 

indicates undetected, same as below 
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表 3  GA3 浸种对 NaCl 胁迫下大黄种子萌发及幼苗生长的影响 

Table 3  Effects of seed soaking with GA3 on seed germination and seedling growth of rhubarb under NaCl stress 

物种 处理 发芽率/% 发芽势/% 子叶长/mm 胚轴长/mm 根长/mm 苗长/mm 

掌叶大黄 200 mmol·L−1 NaCl 67.33±4.68c 10.67±6.53d 3.38±0.21b 5.32±1.01b  4.67±0.42c 15.53±0.52c 

200 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 86.80±4.38b 62.00±5.89b 4.74±0.84b 7.43±1.83b 16.44±0.42b 30.08±0.95b 

200 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 80.00±6.63b 26.80±3.63c 5.87±0.59b 8.22±1.49b 17.96±0.33b 33.14±0.65b 

CK 95.67±5.57a 94.00±5.37a 5.98±0.40a 9.53±1.07a 34.50±3.15a 58.47±3.21a 

250 mmol·L−1 NaCl 25.67±7.42b 1.20±1.10c 3.49±0.32b 5.14±0.80b  2.51±0.11c 12.32±1.31c 

250 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 26.40±4.34b 3.50±1.92b 4.42±0.38b 6.19±1.10b  9.61±2.21b 22.49±1.71b 

250 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 21.67±6.62b 4.00±2.31b 4.61±0.42b 7.22±1.30b 11.35±2.47b 24.87±1.17b 

唐古特大黄 200 mmol·L−1 NaCl 46.00±7.21c 13.00±1.41b 3.02±0.00c 3.75±0.34c  4.07±0.53c 12.48±1.01c 

200 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 56.40±7.54b 17.33±6.11b 4.26±0.73b 6.69±0.70b 15.27±2.20b 28.11±2.27b 

200 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 54.00±2.83bc 20.00±7.83b 4.37±0.55b 5.05±0.52b 12.44±1.33b 24.20±1.67b 

CK 79.20±2.68a 74.40±1.67a 5.01±0.56a 5.32±0.69a 30.29±2.57a 44.28±1.55a 

250 mmol·L−1 NaCl 40.00±6.33b 2.00±0.00c 3.29±0.54b 3.14±1.27c  2.18±0.45c  9.89±2.15c 

250 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 32.80±5.02b 2.00±0.00c 3.68±0.29b 4.96±0.52b  8.85±2.24b 19.04±2.14b 

250 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 39.20±4.60b 7.00±2.58b 3.85±0.47b 5.36±0.53b 10.05±1.96b 21.21±2.76b 

药用大黄 100 mmol·L−1 NaCl 55.00±6.48b 19.83±2.40b 4.67±0.46b 6.38±0.33c 17.58±1.77c 31.35±0.58c 

100 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 57.33±7.77b 8.67±1.53c 5.12±0.90b 8.06±0.75b 22.04±3.63b 37.61±4.58bc 

100 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 65.67±5.13ab 9.33±1.16c 5.27±0.44b 8.66±1.39ab 23.50±3.28b 40.66±2.90b 

CK 69.83±4.40a 51.83±4.58a 6.11±0.64a 8.28±1.40a 40.38±1.95a 58.16±2.61a 

150 mmol·L−1 NaCl 20.00±4.56c 2.83±2.79b 3.51±0.21c 5.45±0.56c  7.27±0.15c 17.79±0.76c 

150 mmol·L−1 NaCl+200 mg·L−1 GA3 25.50±4.95bc 1.00±0.00b 3.92±0.52b 6.97±1.42b  7.91±2.49b 19.54±2.52b 

150 mmol·L−1 NaCl+250 mg·L−1 GA3 33.50±0.71b 0.33±0.58b 3.76±0.57b 6.22±1.53b  7.77±1.46b 19.31±1.32b 

与对照相比无显著差异（P＞0.05），发芽势极低且

高浓度 GA3 有促进作用（P＜0.05）；幼苗子叶长与

对照相比无显著变化（P＞0.05），2 个质量浓度 GA3

浸种显著促进胚轴、根和苗的生长（P＜0.05）。 

在 100 mmol/L NaCl 胁迫下，对药用大黄种子

实施 200 和 250 mg/L GA3 拌种（表 2），发芽率与

对照相比无显著差异（P＞0.05），高质量浓度 GA3

处理显著提高发芽势（P＜0.05）；子叶长、胚轴长

和苗长与对照相比无显著变化（P＞0.05），根长受

到促进（P＜0.05）。以 200 和 250 mg/L GA3 浸种（表

3）时，种子发芽率与对照相比无显著差异（P＞

0.05），发芽势显著抑制（P＜0.05）；子叶长与对照

相比未达到显著差异水平（P＞0.05），2 个质量浓

度 GA3 促进胚轴、根和苗的生长（P＜0.05）。在

150 mmol/L NaCl 胁迫下，对药用大黄种子实施 200

和 250 mg/L GA3 拌种（表 2），发芽率与对照相比

均显著提高、高质量浓度 GA3 能提高发芽势（P＜

0.05）；2 个质量浓度 GA3 显著促进幼苗子叶和胚轴

的生长（P＜0.05），高浓度 GA3 显著促进根和苗生

长（P＜0.05）。用 200 和 250 mg/L GA3 浸种（表 3）

时，高质量浓度显著改善发芽率（P＜0.05），发芽

势极低（＜1.00%）且与对照相比无显著差异（P＞

0.05）；2 个浓度 GA3 处理下，幼苗子叶长、胚轴长、

根长与苗长等均提高（P＜0.05）。 

3  讨论 

盐碱胁迫属于植物面临的化学类环境胁迫因

素[16]。药用植物在长期适应这类与水分相关的复杂

胁迫中，不断积累相关遗传变异成为其品质形成的

重要条件[17]。大黄生境通常阳光充足、昼夜温差大，

并常常伴随着干旱、紫外辐射及养分缺乏的胁迫，

研究表明环境与遗传作用共同导致大黄化学成分及

含量的差异[18]。本研究首次系统开展 3 种大黄种子

萌发及幼苗发育对盐胁迫的响应，为科学阐明极端

条件下不同大黄种质品质形成机制奠定基础。研究

结果发现 3 种大黄种子最终发芽率、发芽势均随

NaCl 胁迫强度的增强而降低，相对伤害率随盐浓度

增大而加剧，这与蒙古黄芪和膜荚黄芪在盐浓度下

的发芽率及伤害率趋势一致[19-20]。3 种大黄幼苗子
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叶长、胚轴长、根长和苗长随 NaCl 浓度而变短，

符合前人关于通关藤、黄芪等研究趋势[8-9]。植物

耐盐性差异与细胞众多生理生化代谢过程密切相

关[21]。大黄药材质量分析研究显示掌叶大黄和唐古

特大黄化学指纹图谱比药用大黄的复杂，说明二者复

杂的化学组分特征[22]。掌叶大黄和唐古特大黄通常分

布海拔高于药用大黄，生境条件更为苛刻，提示二者

可能表现出对环境胁迫较高的耐受性，本研究的发现

也印证了这一点，即药用大黄种子萌发和幼苗生长受

盐胁迫影响最大，对盐胁迫的耐受性最差。 

在植物种子萌发过程中，赤霉素对种皮的蜡质

层具有不同程度的腐蚀作用，可以增加胚的生长势，

还能促进生长素的合成和细胞分裂膨大，提高种子

胚内酶活性及代谢活动[23]。研究证实盐胁迫下一定

浓度 GA3 浸种引发能有效改善通关藤[8]、黄芪[9]、

金背杜鹃[24]、紫锥菊[25]等植物种子萌发，鲜有 GA3

拌种的报道。本研究发现 GA3 拌种或浸种均能提高

200 mmol/L NaCl 下掌叶大黄种子发芽率，盐浓度

为 250 mmol/L NaCl 时，仅GA3拌种促进种子发芽；

GA3 拌种或低质量浓度（200 mg/L）GA3 浸种能促

进 200 mmol/L NaCl 下唐古特大黄种子发芽，盐浓

度达到 250 mmol/L NaCl 时，GA3 拌种或浸种均丧

失促进作用；GA3 拌种或浸种对 100 mmol/L NaCl

胁迫下药用大黄种子发芽无促进作用，GA3 拌种或

高浓度（250 mg/L）GA3 浸种能促进 150 mmol/L 

NaCl 胁迫下种子发芽。3 种大黄种子萌发对 GA3

引发有明显差异，拌种或浸种在不同盐浓度下均有

促进作用，可能与 3 个物种遗传及生理特征有关。

GA3 浸种通常是通过提高种皮透水、透气性，增强

种子内生理生化过程与呼吸作用，促进胚的发育及

种子萌发[23-24]。3 种大黄在生理上响应 GA3 拌种或

浸种以促进盐胁迫下种子萌发的差异机制值得深入

探究。 

盐胁迫下 GA3 引发不仅对植物种子萌发有促

进作用，而且对幼苗生长发育的影响在不同植物中

有一定变化。NaCl 胁迫下，番茄种子施加 GA3 后

其芽和根均长于空白对照 [26]，高质量浓度（400 

mg/L）GA3 浸种 36 h 膜荚黄芪，其芽和根短于中

等浓度 GA3 浸种[9]。本研究发现 GA3 浸种均能促

进盐胁迫下掌叶大黄、唐古特大黄和药用大黄幼苗

根和苗的生长，尤其是当盐浓度增至 150 mmol/L 

NaCl 时，高质量浓度（250 mg/L）GA3 浸种显著促

进药用大黄根和苗的生长。这些结果说明在本实验

设定的盐胁迫与 200 mg/L 或 250 mg/L 2 个质量浓

度 GA3 条件下，GA3 浸种有利于掌叶大黄和唐古

特大黄幼苗发育，GA3 拌种或浸种均有利于高盐胁

迫下药用大黄幼苗发育。盐胁迫下，GA3 提高种子

中以 α-淀粉酶为主的水解酶活性，使贮藏物质大部

分分解，为种子萌发提供非结构性碳水化合物和其

他养分[27]，从而输送到新生器官供生长使用，这可

能是本研究 GA3 引发促进盐胁迫下大黄幼苗生长

的原因所在。此外，本研究还发现在 250 mmol/L 

NaCl 时，掌叶大黄和唐古特大黄幼苗生长受到显著

抑制但尚可发育，而高浓度 GA3 拌种严重抑制高盐

胁迫下大黄幼苗的生长发育，暗示 GA3 拌种条件下

可能与盐胁迫产生效应来增强抑制作用，但是其具

体机制有待于下一步研究。 
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