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温度和干旱胁迫对 3 种大黄种子萌发和幼苗生长的影响 2 
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摘  要：目的  研究不同温度和聚乙二醇（PEG）模拟干旱胁迫对大黄种子萌发的影响，探讨大黄种子萌发的最适温度和对

干旱胁迫的耐性。方法  用 6 个温度（10、15、20、25、30、35 ℃）和 6 个聚乙二醇（PEG-6000，以下简称 PEG）浓度（0、
5%、10%、15%、20%、25%）模拟温度胁迫与干旱胁迫对大黄种子进行处理，置人工培养箱培育，借助 SPSS 24.0 单因素

方差分析法对其发芽势、发芽率、胚根、胚轴和子叶等指标统计分析。结果  温度与干旱胁迫对 3 种大黄种子萌发及幼苗生

长有显著影响（P＜0.05）；同一温度下，3 种大黄的种子萌发指标随 PEG 浓度的升高而降低，掌叶大黄和唐古特大黄幼苗

各指标亦是随 PEG 浓度的升高而降低，而药用大黄幼苗各指标随着 PEG 浓度的升高先增加后减小，在低浓度 PEG（5%）

达到最大，25%PEG 重度干旱时严重抑制掌叶大黄和唐古特大黄萌发（P＜0.05），完全抑制药用大黄萌发；20 ℃或 25 ℃
下，各 PEG 浓度处理的 3 种大黄种子萌发及幼苗生长指标均达到最大值；在低于 20 ℃或者高于 25 ℃时，各 PEG 浓度下

的指标呈下降趋势，35 ℃高温下种子萌发和幼苗生长指标随着 PEG 浓度的升高呈直线下降。结论  掌叶大黄和唐古特大黄

种子在各处理下所有指标均高于药用大黄，萌发的速度和整齐度较好，种子的活力高，表现出较强的抗旱性，轻度干旱环境

有利于药用大黄幼苗生长，为大黄种质资源评价及规范种植研究与应用提供了理论依据。 
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Abstract: Objective  To study the effect of different temperature and PEG-6000 simulated drought stress on seed germination of 
Rhubarb, exploring the optimum temperature and tolerance of seed germination of rhubarb under drought stress. Method  To use 
six temperatures (10, 15, 20, 25 and 30, 35 oC) and six PEG concentrations (0, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%) to simulate the 
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temperature stress and drought stress to deal with rhubarb seeds, artificial culture box, with the help of SPSS 24.0 single factor 
variance analysis on the germination potential, germination rate, germination index, radical length, hycopotyl length, cotyledon 
length index statistics and analysis. Results  Drought and temperature had significant effects (P＜0.05) on the seed germination and 
seedling growth of these three rhubarbs. Under the same temperature condition, seed germination indexes deceased with the 
increasement of PEG concentrations for these species. For R. palmatum and R. tanguticum, seedling growth indexes decreased as 
PEG concentrations increased. R. officinale seedling growth indexes showed increased then decreased and reached peak at 5% PEG. 
25% PEG severely repressed R. palmatum and R. tanguticum germination, and completely inhibited R. officinale germination. At 20 
o
C or 25 o

C, seed germination and seedling growth indexes of the three rhubarbs all reached maximum under various PEG 
concentrations. At temperatures below 20 oC or over 25 oC, seed germination and seedling growth indexes displayed decreasing 
trend, while showing decreased dramatically at 35 oC high temperature. Conclusion  Over all, under all experimental conditions, 
indexes of R. palmatum and R. tangutum seeds showed better germination speed and uniformity, higher seed vigor, and stronger 
drought resistance than those of R. officinalis. Mild drought might be good for seedling growth of R. officinalis. This study provided 
a theoretical basis for the germplasm assessment, standard cultivation research and applications of rhubarb. 
Key words: rhubarb; drought; temperature; interactive stress; seed germination; seedling growth 

大黄来源于蓼科多年生高大草本掌叶大黄

Rheum palmatum L.、唐古特大黄 R. tanguticum 
Maxim. ex Balf.和药用大黄R. officinale Baill.的干燥

根及根茎，泻下攻积、清热泻火、凉血解毒、逐瘀

通经，用于治疗实热积滞便秘、血热吐衄、目赤咽

肿、痈肿疔疮等症[1]。现已从大黄中解析有 160 多

种化学成分，其中以蒽醌类为代表活性成分，在抗

炎、抗肿瘤、保护心血管、保肝、改善脑损伤等方

面作用显著[2-3]。作为常用大宗药材，大黄野生资源

远不足于市场供给。为保障临床药源充足，大黄规

范化种植已有一定规模，现主产于甘肃、青海、四

川、陕西与湖北等省高海拔区域[4]。不同产区环境

条件差异对大黄生长发育及次生代谢的影响，可能

是高品质大黄种植生产中面临的首要科学问题。其

中，以气候和海拔造成的温度与十分差异直接影响

大黄种子萌发生理而显得尤为关键。 
种子萌发是植物体生长发育的先决条件，种子

萌发特性与温度、水分或光照等环境条件关系密切，

是决定植物逆境生理适应的关键环节[5]。温度是影

响植物种子萌发的主要因素之一[6]，其通过调节细

胞膜通透性及酶活性影响种子活力及萌发[7]。大量

研究发现不同植物种子对温度的响应规律以及最佳

萌发温度均有差异，适宜的温度可以提高种子发芽

率，加快发芽速度，利于幼苗生长，过高或过低的

温度则抑制种子萌发[8-10]。同时，水分也是决定种

子萌发的另一关键因素。干旱是最为普遍的水分胁

迫，直接影响植物种子萌发和幼苗生长发育[11]。种

子长期处于干旱环境中导致发芽率低、成活率低，

植物生长发育不良，影响其质量和产量[12]。自然条

件下，环境胁迫通常系温度、干旱或盐等多种因素

共存的复合胁迫，对植物种子萌发及形态建成等造

成极大影响[13-14]。然而，药用植物生长发育与复合

胁迫的关系研究尚不系统，是亟待开展的热点领域。 
目前，大黄研究主要集中在化学成分、药理作用

及临床应用方面[15-16]。课题组围绕大黄生产实际问题，

在国内外率先开展了大黄种质资源、质量评价、基因

表达调控等研究工作，取得了一定进展[17-19]。大黄作

为高海拔适生物种，对生长环境要求高，但是其在特

殊生境下生理生态基础研究匮乏，限制了对大黄品

质形成的深入研究和科学理解。水分、温度等复合

胁迫在药用植物道地药材的优良性状及品质形成过

程中起着独特的作用，但是目前受关注较少，研究

非常有限[13]。为此，本研究首次系统开展了 3 种大黄

种子萌发实验，设置 10、15、20、25、30、35 ℃ 6
个温度梯度，在各温度条件下又分别设置 6 个聚乙二

醇（PEG-6000，以下简称 PEG）溶液浓度梯度（0、
5%、10%、15%、20%、25%）的干旱胁迫，考察 3
种大黄种子响应温度和干旱交互条件下的萌发特征和

幼苗发育情况，预期为大黄规范化种植和高品质药材

生产提供理论支撑。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

3 种大黄种子样品于 2020 年 9 月分别采自甘

肃和政县、陕西镇巴县和青海湟中县，经陕西中

医药大学王继涛高级实验师鉴定为掌叶大黄 R. 
palmatum L.、药用大黄 R. officinale Baill.和唐古

特大黄 R. tanguticum Maxim. ex Balf.的干燥成熟

种子。 



·2482· 中草药 2022 年 4 月 第 53 卷 第 8 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 April Vol. 53 No. 8 

   

1.2  培养条件及方法 
在光照培养箱（BSG-300，上海博讯）设置温

度梯度模拟外界环境温度，以 PEG 模拟干旱环境。

在光照培养箱设置 6 个恒温（10、15、20、25、30、
35 ℃）条件下，分别设置 PEG 浓度为 0（CK）、

5%、10%、15%、20%、25% 6 个 PEG 干旱处理，

每个处理 3 组重复，共 108 组实验。 
实验选用健康饱满的 3 种大黄种子，去离子水

浸泡 1 d，使用 75%乙醇消毒 10 s，10%双氧水消毒

15 min。将种子置于铺有两层滤纸的 150 mm 的培

养皿内，种子间保持一定的距离，每皿 100 粒种子，

用注射器将相应浓度的 PEG 溶液注入底部，随后将

培养皿分别放入对应条件的光照培养箱内，光照时

间12 h/d，光照强度15 000 lx。以胚根突破种皮1 mm
为发芽标准，每天记录萌发情况，培养 10 d。试验

过程为了排除水分蒸发对 PEG 浓度的影响，每隔 3 
d 更换 1 次滤纸和相应浓度的 PEG 溶液。 

1.3  指标测定 
按照公式计算，各处理的最终发芽率和发芽势。

萌发结束后，从各处理的各重复中随机取出 10 株幼

苗，测定胚根长、胚轴长、子叶长、苗长。 
最终发芽率＝发芽种子数/供试总种子数 

发芽势＝发芽前 5 d 发芽数/供试总种子数 
1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 软件和 SPSS 24.0 统

计分析软件对发芽率、发芽势和幼苗根长株高等数

据进行处理绘图、差异显著性检验（LSD 法，P＜
0.05）和多因素方差分析，并用 Design Expert 8.0
软件进行绘图。 
2  结果与分析 
2.1  温度对干旱胁迫下大黄种子萌发的影响 

由图 1、2 可知，3 种大黄种子整体发芽率均随

着温度的增加呈现先上升后下降的趋势。20、25 ℃
时，掌叶大黄在PEG浓度为 5%出现最高值 95.56%；  

 
ZY-掌叶大黄  YY-药用大黄  TGT-唐古特大黄  柱状图上不同字母表示 3 种大黄的所有处理在 P＜0.05 水平差异显著，图 2、3 同 
ZY-R. palmatum L.  YY- R. tanguticum Baill.  TGT- R. tanguticum Maxim. ex Balf.  Different letters on the histogram indicate that all treatments of 
the three rhubarb are significantly different at P < 0.05 level, same as Fig. 2 and 3 

图 1  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄种子的最终发芽率 
Fig. 1  Final germination rates of three rhubarb seeds under the interaction of temperature and PEG concentration 
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图 2  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄种子的累积发芽率 

Fig. 2  Cumulative germination percentage of three rhubarb seeds under interaction of temperature and PEG 
concentration

20 ℃时，药用大黄对照组出现最高值 47.33%；

25 ℃时，唐古特大黄对照组出现最高值 96.67%；

20 ℃时掌叶大黄和唐古特大黄种子的最终发芽率

相对稳定，各处理组间（除 25% PEG 浓度）无显著

差异（P＞0.05），表明 20 ℃是掌叶大黄和唐古特

大黄种子的最适温度。各处理组随着 PEG 浓度的增

加，药用大黄最终发芽率明显降低（P＜0.05），而

掌叶大黄和唐古特大黄种子降低趋势并不明显（P＞
0.05）；当 PEG 浓度为 25%时，掌叶大黄和唐古特

大黄种子在 30 ℃及 35 ℃下不发芽，而药用大黄种

子在各温度下均不发芽，且在 PEG 浓度为 20%时，

只在 20 ℃和 25 ℃温度下发芽。 
如图 3 所示，3 种大黄种子发芽势整体趋势是

先增加后减小。在温度 10、15 和 35 ℃下，药用大

黄种子发芽势均为 0（除 15 ℃及 35 ℃对照 1.33%
和 0.67%），30 ℃时，PEG 高浓度（20%和 25%）

的发芽势也为 0；掌叶大黄种子在低温 10 ℃时，除

对照外均为 0，15 ℃之后发芽势开始升高，且在

20～30 ℃，5%和 10% PEG 浓度组与对照均无差异

（P＞0.05）；10、15 和 35 ℃时，唐古特大黄种子

在 20%和 25%PEG 溶液处理下发芽势均为 0，且

在所有温度下，低浓度 PEG（5%、10%）组与对

照均无差异（P＞0.05），10 和 15 ℃低温时，发

芽势显著高于掌叶大黄（P＜0.05），其他温度差

异不明显（P＞0.05），而在所有温度下，唐古特

大黄和掌叶大黄种子的发芽势均高于药用大黄。 
多因素方差分析显示（表 1），6 种不同的温度

和 6种不同的 PEG浓度对 3种大黄种子的最终发芽

率、发芽势有显著影响。综合上述结果，在干旱胁

迫下，唐古特大黄和掌叶大黄优于药用大黄，20 ℃
是掌叶大黄和唐古特大黄种子萌发的最适温度，20
和 25 ℃是药用大黄种子萌发的最适温度。
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图 3  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄种子的发芽势 

Fig. 3  Germination potential of three rhubarb seeds under the interaction of temperature and PEG solution concentration

表 1  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄种子萌发

的多因素方差分析 (F 值) 
Table 1  Multivariate an OVA of three rhubarb seeds 
germination under different treatments (F value) 

差异来源 
F 值 

发芽势 最终发芽率 
种子 1444.231** 1044.651** 
温度  551.992**  302.004** 
胁迫  512.262**  491.126** 
种子＋温度   93.788**   22.464** 
温度＋胁迫   27.920**   14.111** 
种子＋胁迫   92.825**   45.930** 
种子＋温度＋胁迫    8.683**    4.977** 
*P＜0.05，**P＜0.01 

随着 PEG 胁迫程度的增加，种子萌发受到的抑

制，尤其是 PEG 浓度 25%时。因此，唐古特大黄种

子比掌叶大黄种子耐低温耐旱，掌叶大黄比唐古特

大黄种子耐高温，药用大黄较掌叶大黄对高温或低

温更敏感。 
2.2  温度对干旱胁迫下大黄幼苗生长的影响 

由表 2 知，温度由 10 ℃升高到 35 ℃的过程

中，掌叶大黄各处理的胚根长先增后减，25 ℃时

达到最大，且随着 PEG 浓度的升高而缩短；唐古

特大黄的胚根长同样是先增后减，同掌叶大黄一

致，20 ℃达到最大值，但在 PEG 浓度为 5%之后，

25 ℃达到最大值，随后减少；药用大黄的胚根长

同样是先增后减，同掌叶大黄一致，25 ℃达到最

大值，但当 PEG 浓度为 10%和 15%时，20 ℃达

到最大值。不考虑未发芽的处理组时，掌叶大黄

胚轴长的最大值出现在 20 ℃时的对照组，为 7.16 
mm，最小值出现在 15 ℃下 PEG 浓度为 20%时，

为 1.59 mm；药用大黄胚轴长的最大值出现在

25 ℃下 PEG 浓度为 5%，为 5.89 mm，最小值出

现在 35 ℃下 PEG 浓度为 10%，为 2.36 mm；唐

古特大黄胚轴长的最大值出现在 25 ℃下 PEG 浓

度为 5%时，为 6.52 mm，最小值出现在 35 ℃下

PEG 浓度为 10%，为 2.14 mm。随着温度变化结

合干旱胁迫的影响，胚根和胚轴均发生一定程度

的变化（表 2、3）。 
由表 4 可知，随着温度的升高，干旱胁迫下掌

叶大黄和唐古特大黄幼苗的子叶长呈现先增后减的

趋势。掌叶大黄在 20 ℃达到最大值；而药用大黄

在 PEG 浓度为 5%时，在 25 ℃达到最大值，其余

同掌叶大黄和唐古特大黄。对照组时掌叶大黄和唐

古特大黄幼苗的子叶长度出现最大值，掌叶大黄最

大值为 7.63 mm，唐古特大黄最大值为 8.17 mm； 
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表 2  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄幼苗的胚根长和胚轴长 ( x s± ) 
Table 2  Radicle length and hypocotyl length of three rhubarb seedlings under the interaction of temperature and PEG 
concentration ( x s± ) 

指标 种子 温度/℃ 
长度/mm 

CK 5%PEG 10% PEG 15% PEG 20% PEG 
胚根 ZY 10 9.26±2.42aC 10.01±1.63aD — — — 

15 21.45±2.43aB 18.27±4.42aB 18.66±1.81aB 10.27±5.40bC 6.78±4.11bC 
20 41.54±5.49aA 41.66±6.70aA 29.27±5.65bA 25.76±3.94bB 16.98±3.43cB 
25 43.56±9.19aA 42.45±3.24aA 32.65±7.54bA 36.17±9.63abA 20.57±3.95cA 
30 12.19±3.46aC 13.53±2.39aC 10.18±1.71bC 10.07±2.26bC 8.12±3.32bC 
35 7.55±1.32aC 5.52±1.27bE 4.58±0.67bD 4.77±0.30bD 4.43±0.33bD 

YY 10 7.98±3.23B — — — — 
15 9.34±2.41abB 12.16±3.99aB 7.39±2.44bC 6.86±4.04bB — 
20 20.75±8.45bA 27.48±7.15aA 26.58±6.13abA 16.97±3.05bA — 
25 21.17±6.17bA 29.54±4.63aA 22.22±6.24bB 8.78±2.91cB — 
30 8.64±2.59aB 6.93±1.11abC 6.70±1.12bC 5.78±1.38cB — 
35 — — — — — 

TGT 10 15.43±3.62aC 15.12±2.93aC 12.74±2.68abC 9.47±1.83bC — 
15 23.53±4.36abB 25.87±6.47aB 20.45±4.44bB 18.38±5.53bB — 
20 36.08±6.04aA 37.00±3.21aA 29.80±4.63bA 23.37±4.58cA — 
25 25.52±7.88bB 36.88±7.14aA 31.44±5.88aA 18.58±6.43cB 10.64±6.27dA 
30 10.57±2.35bD 12.78±5.11abC 14.27±4.87aC 10.64±2.88bC 9.16±3.18bA 
35 5.13±0.93abE 5.24±1.58aD 3.99±0.68bD — — 

胚轴 ZY 10 2.07±0.51aD 1.79±0.42aC — — — 
15 4.36±0.65aC 4.42±0.75aB 4.28±1.47aA 2.27±0.80bC 1.53±1.22bC 
20 7.16±1.25aA 5.92±1.19bA 4.79±0.67cA 4.56±1.07cA 3.19±0.97dA 
25 5.57±1.22aB 4.27±1.26bB 4.24±0.75bA 4.67±0.88bA 3.35±0.49cA 
30 4.62±1.23abC 5.33±1.05aA 4.09±1.02bA 3.99±0.65bB 3.01±1.32cB 
35 2.89±0.89aD 2.65±0.56aC 2.24±0.45aB 2.67±0.60aC 2.36±0.72aB 

YY 10 2.43±1.23D — — — — 
15 3.05±0.64abC 3.38±0.95aB 2.36±0.48bC 2.32±0.40bC — 
20 5.56±0.94abA 5.73±0.91aA 4.85±1.26abA 4.77±1.09bA — 
25 5.54±1.08aA 5.89±1.36aA 4.88±0.91aA 3.77±1.25aB — 
30 4.83±1.60aB 3.97±0.56bB 3.14±0.65bB 2.66±3.47cC — 
35 — — — — — 

TGT 10 5.01±0.72aB 4.32±0.90aC 3.10±0.82bC 2.42±0.31bC — 
15 5.53±0.80aAB 5.16±0.84abB 4.70±0.62bB 4.19±0.94bB — 
20 5.77±1.54abA 6.25±1.48aA 5.33±0.91abA 4.79±0.88bA — 
25 6.00±1.75aA 6.52±0.75aA 5.72±0.81aA 4.22±0.90bAB 3.62±0.91cA 
30 4.92±1.90aB 5.04±0.72aB 4.57±0.76abB 4.05±0.63abB 3.68±1.17bA 
35 2.80±0.46abC 2.94±0.63aD 2.14±0.37bD — — 

不同字母表示差异显著 P＜0.05，下同 
Different letters indicate significant difference P ˂ 0.05, same as below 

PEG 浓度为 5%时药用大黄幼苗的子叶长度出现最

大值，为 7.65 mm。掌叶大黄幼苗苗长在 25 ℃的

对照组达到最大值；药用大黄苗长在对照组时，

25 ℃达到最大值；药用大黄幼苗苗长 PEG 浓度为

5%时，在 25 ℃达到最大值，其他浓度时，在 20 ℃
达到最大值；唐古特大黄幼苗苗长在对照组和 PEG
浓度为 15%时，在 20 ℃达到最大值，在其他浓度

时，在 25 ℃达到最大值（表 3、4）。 

2.3  温度对干旱胁迫下大黄种子萌发和幼苗生长

影响的互作效应分析 
利用 Design Expert 8.0 软件，以种子类型、外

界胁迫、实验温度为考察因素，以最终发芽率、胚

根长等测量指标为响应值，来预测不同温度和 PEG
胁迫下 3 种大黄种子和幼苗发育的最优处理。由图

4 可以看出，相同温度下随着胁迫浓度的增加，种

子的最终发芽率和幼苗的胚根长、胚轴长、子叶长、 
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表 3  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄幼苗生长的多因素方差分析 
Table 3  Multivariate analysis of variance for growth of three rhubarb seedlings under the interaction of temperature and 
PEG concentration  

差异来源 胚根长/mm 胚轴长/mm 子叶长/mm 苗长/mm 
种子 231.448** 144.155**   6.779** 337.940** 
温度 646.857** 388.082**  10.807** 781.500** 
胁迫 534.149** 702.375**  18.991** 792.751** 
种子＋温度  26.048**  29.239**  1.459*  30.334** 
温度＋胁迫  47.506**  30.423**  1.448*  50.087** 
种子＋胁迫  19.695**  14.232**  0.733*  24.155** 
种子＋温度＋胁迫   5.739**   8.418**  1.770**   7.472** 

*P＜0.05，**P＜0.01 

表 4  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下 3 种大黄幼苗的子叶长和苗长 ( x s± ) 
Table 4  Cotyledon length and seedling length of three rhubarb seedlings under the interaction of temperature and PEG 
concentration ( x s± ) 

指标 种子 温度/℃ 
长度/mm 

CK 5%PEG 10% PEG 15% PEG 20% PEG 
子叶 ZY 10 3.92±0.63aD 3.88±0.74aC — — — 

15 5.94±0.79aC 5.69±0.74aB 5.02±0.52bB 3.22±0.64cC 2.93±0.65cB 
20 7.63±1.10aA 6.81±1.19bA 5.13±0.92bB 5.55±0.78bA 3.71±0.75cA 
25 6.82±0.96aB 5.59±1.15bB 5.09±0.95bB 5.39±0.99bA 3.81±0.88cA 
30 6.38±0.77aBC 5.84±0.83aB 5.71±0.70aA 4.47±1.04bB 3.28±2.09bB 
35 3.16±0.57aD 3.52±0.90aC 3.32±0.55aC 3.64±0.51aC 3.08±0.32aB 

YY 10 3.73±4.21D — — — — 
15 4.34±0.41aC 4.38±0.56aB 3.24±0.48bB 3.09±0.83bD — 
20 6.62±1.07aA 6.28±0.87aB 5.33±0.96bA 4.85±0.87bA — 
25 6.47±1.61bA 7.65±0.90aA 5.56±1.06cA 4.23±0.79dB — 
30 6.00±0.92aB 4.42±1.43bB 3.73±0.68bB 3.96±2.76bC — 
35 — — — — — 

TGT 10 5.43±0.46aC 4.42±0.52bD 3.98±0.54bC 2.98±0.52cC — 
15 6.68±1.10aB 5.44±0.75bC 5.17±0.45bBC 4.59±1.07cA — 
20 8.17±1.53aA 6.28±1.23bB 5.65±1.30bcB 5.03±1.15cA — 
25 7.76±0.98aA 7.77±0.93aA 7.05±0.80bA 4.24±0.86cB 3.76±0.65bA 
30 5.48±0.64aC 5.41±0.58aC 4.46±0.82bC 3.82±0.71bC 3.15±0.77cA 
35 3.74±0.63aD 3.56±0.51aE 3.18±0.51aD — — 

苗 ZY 10 15.82±3.43aD 15.57±2.36aC — — — 
15 37.25±7.38aB 35.12±3.44aB 34.20±6.04aB 19.83±7.43bC 10.78±5.88cB 
20 68.97±9.74aA 65.94±8.68aA 46.74±7.06bA 41.00±5.46bB 28.46±5.75cA 
25 74.57±18.67aA 67.85±6.98aA 52.36±7.14bA 52.26±10.45bA 31.25±5.40cA 
30 27.95±4.92aC 30.22±3.79aB 23.03±3.60bC 19.85±2.04bC 12.14±2.97cB 
35 15.94±2.81aD 13.23±2.25bC 11.56±0.87cD 11.96±0.21bcC 11.43±1.08cB 

YY 10 13.17±5.19C — — — — 
15 18.13±3.84aB 21.19±5.53aB 13.18±2.66bB 14.35±4.96bC — 
20 34.11±6.67abA 39.71±9.08aA 40.10±8.48aA 28.97±4.47bA — 
25 33.93±8.06bA 48.70±4.79aA 36.74±6.39bA 19.52±4.79cB — 
30 20.48±4.31aB 17.81±3.77abB 14.79±1.81bB 13.87±3.96bC — 
35 — — — — — 

TGT 10 26.14±2.97aC 23.54±3.27abC 22.10±3.67bC 15.88±3.90cC — 
15 38.58±3.02aB 38.30±6.48aB 34.43±4.71aB 28.85±4.57bA — 
20 53.17±7.61aA 52.23±2.79aA 42.19±6.57bA 34.62±4.41cA 13.45±4.35dB 
25 46.21±8.83bA 56.35±9.08aA 46.35±7.64bA 27.25±9.38cA 18.94±6.47dA 
30 25.14±3.88abC 27.26±6.38aC 24.31±4.07abC 21.48±3.18bB 17.27±4.86cA 
35 12.67±1.92aD 12.68±1.92aD 9.86±1.27bD — — 
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图 4  温度与 PEG 溶液浓度交互作用下对大黄生长影响的响应面 
Fig. 4  Response surface of interaction between temperature and PEG solution concentration on rhubarb growth

苗长减小。最后由软件分析得到最佳处理条件：

0.72% PEG、19.30 ℃复合胁迫为掌叶大黄发芽的最

优处理组合，0.78%PEG、18.51 ℃为药用大黄发芽

的最优处理组合，0.52%PEG、18.09 ℃为唐古特大

黄发芽的最优处理组合；适宜 3 种大黄幼苗发育的

处理均为 0%PEG 时的不同温度下，为掌叶大黄

22.32 ℃、药用大黄21.61 ℃、唐古特大黄20.93 ℃。 
3  讨论 
3.1  3 种大黄种子萌发及幼苗生长对温度响应差异

显著 
种子萌发是种子吸水激活代谢反应，随后引起

胚膨大和胚根从外周组织中突破的一个过程，其内

部进行着一系列酶催化的物质和能量转化，而温度

对于维系酶的活性至关重要[20]，因此低温或高温均

会对种子萌发产生影响。种子内贮藏物可以供给种

子萌发及幼苗生长是十分有限的，若遇低温侵袭使

出苗延迟，则会因为基础生命代谢的消耗在出苗前

耗尽贮藏物[21]，高温会影响萌发过程中膜透性和酶

的活性，降低代谢活动[22]。只有在适宜的温度下种

子的活力才不会受影响，萌发正常出苗整齐。本研

究发现 3 种大黄种子在 10、15 ℃的情况下发芽迟

缓，药用大黄萌发率较低；在 20、25 ℃情况下，

种子可以正常萌发及生长，而且可以迅速进入萌发

状态；在 30 ℃情况下，种子萌发率降低，出苗缓

慢；在 35 ℃情况下，萌发情况显著降低，药用大

黄完全不萌发。唐古特大黄在 10 ℃时不论是萌发

时间还是萌发率以及幼苗的生长与 20、25 ℃时的

差异较其他 2 个大黄最小，因此唐古特大黄对低温

的适应性优于其他 2 种大黄，掌叶大黄在 35 ℃时

各指标与 20、25 ℃时的差异较其他 2 个大黄最小，

因此掌叶大黄对高温的适应性优于其他 2 种大黄。 
3.2  3 种大黄种子萌发及幼苗生长对干旱胁迫响应

差异显著 
水分也是植物生长的先决条件，土壤干旱已经

成为影响全球生态系统的重要的环境因子，严重影

响植物的生长发育[23]。PEG 是一种高分子渗透剂，

可以使植物组织和细胞处于类似干旱的水分胁迫

中，通常用于植物抗旱性早期鉴定研究，其作用机

制是能减缓种子萌发初期水分进出种子的速率，从

而控制种子吸水速率和发芽进程[24]。用不同浓度的

PEG 溶液处理小麦种子测定其萌发指标，5%～

10%PEG 对种子萌发影响较小，15% PEG 延缓种子

萌发，当浓度到达 30%时，小麦种子几乎不发芽[25]；

以大花白麻和罗布麻为对象，随着 PEG 浓度的不断

增加，种子含水率减少，种子萌发指标和幼苗生长

指标均呈明显的下降趋势，且在 25%～30%时受抑

制程度最明显[26]。本研究表明低浓度（5%）PEG
处理 3 种大黄，种子发芽率、发芽势以及幼苗胚根、

胚轴和子叶与对照无明显差异，甚至对药用大黄幼

苗还有轻微促进作用；高浓度（25%）PEG 处理时，

药用大黄种子萌发完全被抑制，掌叶大黄和唐古特

大黄各指标也显著下降；当 PEG 浓度为 15%时，掌

叶大黄和唐古特大黄种子萌发与幼苗生长指标均为

对照的 58%以上。这些结果说明掌叶大黄和唐古特
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大黄的抗旱性优于药用大黄，这可能系 3 种大黄生

长于不同高海拔山区长期进化的结果。 
3.3  温度与干旱复合胁迫对 3 种大黄种子萌发及

幼苗生长有显著影响 
自然条件下，植物往往会受到 2 种或 2 种以上

的非生物胁迫，环境胁迫及在不同胁迫组合会对种

子萌发及幼苗生长产生影响[27]。干旱与温度胁迫最

常见的两种胁迫因子。本研究发现干旱与温度胁迫

交互作用显著影响 3 种大黄的种子萌发及幼苗生

长。各浓度 PEG 与 20、25 ℃交互处理优于各浓度

PEG 单独处理下 3 种大黄的种子萌发及幼苗生长，

说明适宜的温度会缓减干旱对种子萌发的胁迫。而

在10 ℃或35 ℃单独处理下3种大黄种子的萌发及

生长情况，其他温度较 10 ℃或 35 ℃与各浓度 PEG
交互处理下的好，说明不适宜的胁迫会加速另一种

胁迫对种子萌发的抑制。不适宜的温度与干旱胁迫

交互作用使种子发生生理失衡，进而降低发芽率、

延迟发芽时间，甚至使种子丧失活力[28]。在不同浓

度 PEG 与低温或高温交互处理下，3 种大黄种子萌

发明显受到抑制，这与前人对黄芪[29]、桔梗[30]、野

豌豆[31]等植物种子萌发研究类似，随着温度的下降

或者升高，大黄抗旱性也会有一定程度的下降。所

以复合胁迫环境中一种胁迫会影响植物对另一种胁

迫的抗性。 
本研究厘清了 3 种大黄种子萌发及幼苗生长的

最适温度及在干旱胁迫下的生长特征及其差异，为

大黄规范化种植生产及品质提高提供了理论依据。

然而，3 种大黄响应温度和干旱胁迫处理的差异机

制尚需深入研究。 
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