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摘要：本研究以转子莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｐａｔｅｎｓ）、棉团铁线莲（Ｃ．ｈｅｘａｐｅｔａｌａ）、大叶铁线莲（Ｃ．ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ）和齿叶铁线莲
（Ｃ．ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ）４种种子为材料，研究激素及浸种温度对其萌发的影响。结果表明，转子莲最适浸种温度为３５℃，棉

团铁线莲、大叶铁线莲和齿叶铁线莲最适浸种温度均为２５℃，其发芽率分别为２４．８７％、９３．２４％、８０．９４％和６８．２１％。

４００ｍｇ·Ｌ－１赤霉素（ＧＡ３）有利于转子莲种子萌发，其发芽率为１９．１７％；棉团铁线莲在５ｍｇ·Ｌ－１细胞分裂素（６－ＢＡ）

和５００ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 中萌发情况最好，其发芽率为９０．５６％和９０．５０％；１０ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ能显著促进大叶铁线莲种子

萌发，其发芽率为８８．２６％；５ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 有利于齿叶铁线莲萌发，其发芽率为５３．００％。
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或灌木［１］。该属植物在我国各地均有分布，常见于
低山区的丘陵处灌木丛中［２－５］，其花量大，花期长，观
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赏价值较高，养护管理方便，具有广泛的园林应用前
景。该属植物主要以种子进行繁殖，但多需经过春
化作用才能萌发，且该属植物种子发芽率普遍较低，
发芽时间较长，某些杂交种的种子甚至需要３年时
间才能萌发［６］，不利于引种、杂交等研究的进行，限
制了该属植物在园林中的应用，其野生种质资源利
用率较低。目前，国内外关于铁线莲属植物的研究
主要集中于系统分类及药用价值研究，而对该属植
物种子萌发特性的研究较少。
植物生长调节剂对种子的萌发具有一定调控作

用，赤霉素（ＧＡ３）可打破种子休眠，细胞分裂素（６－
ＢＡ）能促进细胞分裂和植物生长，二者常用于调节种
子萌发。除此之外，温水浸种也是促进种子萌发、提高
种子发芽率的方法之一。本研究以转子莲（Ｃ．ｐａｔ－
ｅｎｓ）、棉团铁线莲（Ｃ．ｈｅｘａｐｅｔａｌａ）、大叶铁线莲（Ｃ．
ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ）和齿叶铁线莲（Ｃ．ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ）４种野
生铁线莲属植物种子为试验材料，研究不同浓度ＧＡ３
和６－ＢＡ及浸种温度对其萌发的影响，以期获得提高４
种铁线莲属植物种子发芽率的方法，从而为野生铁线
莲属植物的资源保存、杂交育种、引种栽培等提供一定
理论依据，扩大该属植物在园林中的应用。

１　材料与方法

转子莲和大叶铁线莲采于辽宁省丹东市草莓沟，
棉团铁线莲与齿叶铁线莲采于吉林省磐石市烟筒山。

４种野生铁线莲属植物均于２０１４年引种于青岛农业
大学园林与林学院试验地（１２０°１２′Ｅ，３６°２０′Ｅ，暖温
带季风大陆性气候，年平均气温１２．６℃，年平均降水
量约７００ｍｍ）。２０１６年采集成熟种子备用。

１．１　铁线莲属植物种子基本参数测定

１．１．１　种子形态观察　参考《中国植物志》及《中国植
物种子形态学研究方法和术语》中的描述方法对种子
形态进行观察描述。
随机选取５０粒成熟种子，在体视显微镜下观察其

形状及表面特性，利用游标卡尺测定种子（去宿存花

柱）长、宽及厚度，利用英国皇家园艺协会比色卡测定
成熟种子的颜色。

１．１．２　种子千粒重测定　种子经肉眼检测，去除破
粒、虫蚀粒和其他杂质，除去顶端宿存花柱后称千粒
重。采取百粒法测定，重复８次，计算平均值，结果扩
大１０倍后获得种子千粒重。

１．１．３　种子含水量测定　随机选取１００粒种子放入
称量瓶中，置于１０５℃恒温箱中２ｈ后放入干燥器中
冷却３０ｍｉｎ，称取重量，计算其含水量，重复３次。

１．２　铁线莲属植物种子萌发试验
选取饱满健康的种子，去除果皮后，使用２％次氯

酸钠浸泡１５ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３次。

１．２．１　浸种温度对４种铁线莲属植物种子萌发的影
响　本研究分别对４种铁线莲种子设置了６个浸种温
度梯度，以１５℃室温条件为对照。将种子分别置于

１５、２０、２５、３０、３５和４０℃的恒温水中浸种处理２４ｈ
后，取出种子置于直径１１ｃｍ培养皿中。以双层滤纸
作为发芽床，大叶铁线莲放置于２０℃光照培养箱中培
养，棉团铁线莲于２５℃／２０℃的光照培养箱中培养，
其余两种置于２５℃的光照培养箱中培养［７－８］。发芽过
程中用蒸馏水保湿。每个处理５０粒种子，重复３次。

１．２．２　激素种类及浓度对４种铁线莲属植物种子萌
发的影响　对４种铁线莲种子设置了７个不同浓度梯
度的６－ＢＡ和ＧＡ３ 处理（表１）。将种子放置于不同激
素处理液中，清水作为对照，２０℃下浸种２４ｈ后置于
培养皿中，放置于光照培养箱中进行全光照培养，各种
子培养条件同１．２．１。每处理５０粒种子，重复３次。

１．３　数据统计与分析
按照下列公式计算种子含水量、发芽率、发芽

势［９－１１］：
种子含水量＝（初始重量－烘干重量）／初始重

量×１００％；
发芽率＝发芽种子数／供试种子数×１００％；
发芽势＝规定时间内发芽的种子数／供试种子

数×１００％。

表１　４种铁线莲种子激素处理浓度
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｍｏｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｌｅｍａｔｉｓ

种质Ｓｐｅｃｉｅｓ 细胞分裂素６－ＢＡ／（ｍｇ·Ｌ－１） 赤霉素 ＧＡ３／（ｍｇ·Ｌ－１）

转子莲Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｐａｔｅｎｓ　 ５，１０，２０，４０，８０，１６０，３２０　 ２００，３００，４００，５００，６００，７００，８００

棉团铁线莲Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｈｅｘａｐｅｔａｌａ　 ５，１０，２０，４０，８０，１６０，３２０　 ２００，３００，４００，５００，６００，７００，８００

大叶铁线莲Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ　 １０，２０，３０，４０，５０，６０，７０　 ２５，５０，１００，２００，３００，４００，５００

齿叶铁线莲Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ　 ２，５，８，１１，１４，１７，２０　 ２，５，８，１１，１４，１７，２０
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　　以胚根长度为种子长度的１／２作为种子发芽的标
志，以第１粒种子开始发芽作为种子开始发芽时间，连
续７ｄ无种子发芽作为发芽结束标志。采用发芽后第

７天的发芽情况计算发芽势。每天定时观察并记录种
子发芽状况。
利用ＳＰＳＳ　２２进行数据统计分析及单因素方差分

析，并采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　４种铁线莲属植物种子形态及基本参数

４种铁线莲种子均为瘦果，花柱宿存，果皮与宿存
花柱表面均被白色绒毛（图１），以棉团铁线莲种子表
面被白色长柔毛最多。４种铁线莲种子的千粒重及含
水量均差异显著（Ｐ＜０．０５）（表２），不同铁线莲种子的

图１　４种铁线莲属植物种子形态

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｓｅｅｄｓ

表２　４种铁线莲属植物种子基本参数
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｌｅｍａｔｉｓ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
转子莲

Ｃ．ｐａｔｅｎｓ
棉团铁线莲

Ｃ．ｈｅｘａｐｅｔａｌａ
大叶铁线莲

Ｃ．ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ
齿叶铁线莲

Ｃ．ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ

种子形态

Ｓｅｅｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
瘦果阔卵形

Ａｃｈｅｎｅ　ｂｒｏａｄｌｙ　ｏｖａｔｅ
瘦果倒卵形、卵形，扁平

Ａｃｈｅｎｅｓ　ｆｌａｔ，ｏｂｏｖｏｉｄ　ｏｒ　ｏｖｏｉｄ
瘦果卵形

Ａｃｈｅｎｅ，ｏｖｏｉｄ
瘦果卵形

Ａｃｈｅｎｅ，ｏｖｏｉｄ

成熟果色Ｓｅｅｄ　ｃｏｌｏｕｒ
灰－橙色系１６６Ａ
Ｇｒｅｙｅｄ－ｏｒａｎｇｅ
ｇｒｏｕｐ　１６６Ａ

灰－橙色系１７５Ｂ
Ｇｒｅｙｅｄ－ｏｒａｎｇｅ
ｇｒｏｕｐ　１７５Ｂ

褐色系２００Ｂ
Ｂｒｏｗｎ　ｇｒｏｕｐ
２００Ｂ

灰－橙色系１６５Ｃ
Ｇｒｅｙｅｄ－ｏｒａｎｇｅ
ｇｒｏｕｐ　１６５Ｃ

长Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ５．１７±０．３７ｂ ６．１６±０．３９ａ ３．７３±０．１５ｃ ３．３４±０．３２ｃ
宽 Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ　 ４．５１±０．２４ａ ３．８７±０．２８ｂ ２．４８±０．１９ｃ １．４４±０．１０ｄ
长∶宽Ｌｅｎｇｔｈ∶ｗｉｄｔｈ　 １．２７±０．１１ｃ １．６０±０．１４ｂ １．５１±０．１７ｂ ２．３４±０．３４ａ
厚Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 １．８１±０．０２ａ １．２１±０．０１ｂ ０．９８±０．０１ｂ ０．６３±０．０１ｃ
千粒重Ｋｉｌｏｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　 ２０．７７±０．３１ａ ７．１２±０．１８ｂ ４．２３±０．０７ｃ ０．９３±０．０７ｄ
含水量 Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％ １８．４７±０．３６ａ １２．４６±０．３２ｂ ８．８０±０．１１ｃ ６．９０±０．１５ｄ

　同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。果实颜色以英国皇家园艺协会比色卡中的组名、表名和大写字母表示。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓｅｅｄ　ｃｏｌｏｒ　ｉｓ　ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ａｇｒｏｕｐ　ｎａｍｅ，ａ　ｓｈｅｅｔ　ｎａｍｅ
ａｎｄ　ａ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｅ．ｇ．ｉｎ　ＲＨＳ　ｃｏｌｏｒ　ｃｈａｒｔ．
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长、宽及厚度也有差异。除棉团铁线莲种子较扁平外，
其余３种铁线莲种子两面均凸起，有明显背脊（图１）。

２．２　浸种温度对４种铁线莲属植物种子萌发的影响

４种铁线莲种子在不同浸种温度作用下，各发芽
指标均表现出较大差异。随着浸种温度的升高，转子
莲种子发芽率呈现先降后增的趋势，但与对照相比，浸
种温度的变化对该种子的发芽势无显著影响（Ｐ＞
０．０５）（表３）。各处理下，３５～４０℃温水更有利于转子
莲种子萌发，以３５℃处理下种子发芽情况最好。
对于棉团铁线莲而言，其适宜萌发的温度范围较

广，各温度处理均能显著促进铁线莲种子的萌发（Ｐ＜
０．０５）（表３）。随着浸种温度的上升，棉团铁线莲种子
发芽率呈现先增后降的趋势。除２５℃外，各温度处理

下种子的发芽势与对照相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
以２５℃处理下种子发芽率最高，在９０％以上。
大叶铁线莲种子在２５℃处理下发芽率和发芽势

最高，随后随着浸种温度的升高，种子发芽率、发芽势
均显著下降（表３）。水温过高不利于大叶铁线莲种子
的萌发，以２５℃为最适浸种温度。该处理下，大叶铁
线莲种子发芽率与对照相比显著增加（Ｐ＜０．０５），发
芽势无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
对于齿叶铁线莲，种子发芽率、发芽势均随着浸种

温度的升高均先增后减（表３）。与转子莲不同，２５～
３０℃更有利于促进该种子萌发，以２５℃为最适浸种
温度。该处理下种子发芽率、发芽势均较其他温度处
理显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同浸种温度对４种铁线莲属植物种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏａｋｉｎｇ　ｓｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｌｅｍａｔｉｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

转子莲Ｃ．ｐａｔｅｎｓ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ／％

棉团铁线莲Ｃ．ｈｅｘａｐｅｔａｌａ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ／％

１５（ＣＫ） １４．８４±１．３２ｃ ８．３０±２．００ａｂ　 ２７．３３±０．８９ｄ １９．２７±５．８２ａ
２０　 ６．６１±０．９６ｅ ５．３３±１．２９ｂ ５２．６９±２．５２ｃ １５．５３±６．４３ａｂ
２５　 １０．０７±１．０１ｄ ９．１４±０．８４ａｂ　 ９３．２４±０．７９ａ ８．７９±６．２０ｂ
３０　 １０．２１±０．８１ｄ ６．９６±３．６０ｂ ６５．７３±０．８１ｂ ２０．１６±４．３８ａ
３５　 ２４．８７±１．２８ａ １２．６０±３．１４ａ ６５．７６±０．７９ｂ １６．０４±７．５４ａｂ
４０　 ２０．９３±０．８８ｂ ６．８２±３．７３ｂ ６７．７９±０．９８ｂ １５．８５±９．９３ａｂ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

大叶铁线莲Ｃ．ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ／％

齿叶铁线莲Ｃ．ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ／％

１５（ＣＫ） ７８．６６±１．０５ｂ ７７．８６±１．９１ａ ３５．５４±０．８０ｅ ３５．５４±０．８０ｃ
２０　 ６５．７２±０．９８ｃ ６４．７４±２．６２ｂ ３７．２７±１．１８ｄ ３４．６６±３．７８ｃ
２５　 ８０．９４±０．８３ａ ８０．２５±１．２２ａ ６８．２１±１．１７ａ ６５．９３±１．４２ａ
３０　 ６７．１５±１．３１ｃ ６５．５２±２．０２ｂ ５７．７０±０．４９ｂ ５３．７９±２．９４ｂ
３５　 ５０．４１±０．７０ｄ ４８．７４±３．３０ｃ ５４．１１±１．０２ｃ ５３．１０±１．６７ｂ
４０　 ３７．９７±０．８２ｅ ３４．５６±５．０６ｄ ２９．６５±０．６４ｆ ２８．５８±２．４２ｄ

　同列不同小写字母表示不同温度间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅｓ．

２．３　不同激素处理对铁线莲属植物种子萌发的影响
不同植物对激素的敏感度不同。随着６－ＢＡ 及

ＧＡ３ 浓度的增加，转子莲种子发芽率、发芽势基本呈

现先增后减趋势（表４）。当６－ＢＡ浓度达４０ｍｇ·Ｌ－１

及以上或ＧＡ３ 浓度达８００ｍｇ·Ｌ－１时，转子莲种子发

芽率均下降至０。各处理中，以４００ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 较
好，该处理下种子的发芽率和发芽势显著高于除１０
ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 外的其余处理（Ｐ＜０．０５）。

对于棉团铁线莲，不同浓度６－ＢＡ及ＧＡ３ 处理下

种子萌发情况存在较大差异（表４）。各浓度６－ＢＡ处
理下，种子发芽率及发芽势基本呈现下降趋势。当

ＧＡ３ 浓度逐渐增加时，种子发芽率无规律变化，但变
化显著（Ｐ＜０．０５），发芽势则无显著变化（Ｐ＞０．０５）。

各处理中，低浓度的６－ＢＡ和ＧＡ３ 均能显著提高棉团

铁线莲种子的发芽率（Ｐ＜０．０５），５ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ和

５００ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 处理为最适激素浓度，两种处理均

显著提高种子发芽率（Ｐ＜０．０５），但对发芽势无显著
影响（Ｐ＞０．０５）。
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当６－ＢＡ浓度逐步提高，大叶铁线莲种子发芽率、发
芽势均逐渐下降。６－ＢＡ对大叶铁线莲种子萌发存在明
显抑制现象。而伴随ＧＡ３ 浓度的增加，大叶铁线莲种
子发芽率总体上呈现上升趋势（表４）。对于大叶铁线莲
而言，低浓度６－ＢＡ及高浓度ＧＡ３ 均有利于种子萌发，

以１０ｍｇ·Ｌ－１６－ＢＡ处理下种子发芽情况最好。

　　与之相似，随着６－ＢＡ浓度的增加，齿叶铁线莲种
子发芽率也显著下降（Ｐ＜０．０５）。而随着ＧＡ３ 浓度的
上升，种子发芽率、发芽势总体呈现先降后增的趋势
（表４）。６－ＢＡ及ＧＡ３ 均对齿叶铁线莲种子存在一定
抑制作用，各处理中以５ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 处理下种子发
芽情况较好。

表４　不同激素处理对４种铁线莲属植物种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｈｏｒｍｏｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｌｅｍａｔｉｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

转子莲Ｃ．ｐａｔｅｎｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／％

棉团铁线莲Ｃ．ｈｅｘａｐｅｔａｌａ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／％

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ０　 １４．９６±０．７６ｂ　 ８．３６±１．８８ｂ ０　 ５２．９６±２．５２ｆ １５．５３±６．４３ａｂｃｄ

细胞分裂素

６－ＢＡ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

５　 ６．７１±１．１３ｃｄ　 ６．７１±１．１３ｂｃ　 ５　 ９０．５６±０．８６ａ １８．７５±５．３５ａｂｃ
１０　 １６．３４±１．１７ａｂ　 １４．３８±２．２９ａ １０　 ８９．２０±０．５６ａｂ　 １９．９６±６．７０ａｂ
２０　 ５．１４±０．６８ｅｆ　 ５．１４±０．６８ｃ ２０　 ８１．３６±０．７３ｃｄ　 １４．０５±５．８０ｂｃｄ
４０ －　 －　 ４０　 ８２．５１±０．２５ｃ ２３．４８±７．８２ａ
８０ －　 －　 ８０　 ８．１４±０．８６ｈ ６．５６±３．０５ｄｅ
１６０ －　 －　 １６０　 ２．８１±０．４０ｊ　 ２．８２±０．４０ｅ
３２０ －　 －　 ３２０　 ２．７２±０．４４ｊ　 ２．７２±．０４４ｅ

赤霉素

ＧＡ３／
（ｍｇ·Ｌ－１）

２００　 ６．１３±１．０８ｄｅ　 ６．１３±１．０８ｂｃ　 ２００　 ８７．４９±１．０７ｂ ９．７５±２．００ｃｄｅ
３００　 ４．３７±０．７２ｆ ４．３６±０．６９ｃ ３００　 ７３．７２±０．４０ｅ ８．９４±５．０６ｄｅ
４００　 １９．１７±０．７２ａ １５．４８±６．７８ａ ４００　 ７９．８５±０．７２ｄ ９．２４±４．５５ｄｅ
５００　 ８．１９±０．９８ｃ ８．１９±０．９８ｂ ５００　 ９０．５０±１．２１ａ １１．４１±６．１０ｂｃｄｅ
６００　 ６．０１±１．０８ｄｅ　 ６．０１±１．０８ｂｃ　 ６００　 ２３．９１±１．２３ｇ　 １４．００±４．３１ｂｃｄ
７００　 ５．７１±０．６４ｄｅ　 ５．７１±０．６４ｂｃ　 ７００　 ２２．６６±１．１４ｇ　 １１．３１±２．９１ｂｃｄｅ
８００ － － ８００　 ５．１９±０．８２ｉ ７．４４±４．０５ｄｅ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

大叶铁线莲Ｃ．ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／％

齿叶铁线莲Ｃ．ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／％

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ０　 ８０．９４±０．８１ｂｃ　 ８０．２５±１．２２ａ ０　 ３５．５４±０．８０ｄ ３５．５４±０．８０ｄ

细胞分裂素

６－ＢＡ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

１０　 ８８．２６±０．５６ａ ７５．００±５．３１ａ ２　 １３．２８±０．５４ｋ １３．２８±０．５４ｈ
２０　 ６８．６９±０．９２ｄ ６０．９０±７．３０ｂ ５　 ３１．４４±０．９９ｆ ３０．５１±２．４５ｅ
３０　 ４５．５７±０．３６ｊ　 ３４．０６±４．７７ｅ ８　 ２３．３０±０．９８ｈ ２３．３０±０．９８ｆｇ
４０　 ４３．２２±０．７５ｋ ３１．９８±７．８８ｅ １１　 ２５．５０±０．８５ｇ　 ２４．３０±２．５９ｆ
５０　 ６２．１２±０．７９ｈ ４２．２５±４．４４ｄ １４　 １７．２５±１．０１ｊ　 １５．５０±２．０３ｈ
６０　 １２．１４±０．９１ｌ １１．１５±１．７２ｆ １７　 ２３．３３±０．００ｈ ２１．１１±１．９２ｇ
７０　 ８．９０±１．０１ｍ ８．９０±１．０１ｆ ２０　 １９．８４±１．０５ｉ １３．３６±１．９３ｈ

赤霉素

ＧＡ３／
（ｍｇ·Ｌ－１）

２５　 ８０．６７±０．２５ｃ ７５．４９±２．９８ａ ２　 ４５．５１±０．９３ｂ ４４．６１±１．４６ｂ
５０　 ６３．９１±０．５１ｇ　 ６０．７３±５．１８ｂ ５　 ５３．００±１．２１ａ ５２．６６±１．２１ａ
１００　 ５８．７８±０．６２ｉ ５１．８８±３．７０ｃ ８　 ３５．５０±０．６０ｄ ３５．５１±０．６０ｄ
２００　 ６７．１６±１．１９ｅ ６０．６８±０．４４ｂ １１　 ２１．０１±０．８９ｉ ２１．０２±０．８９ｇ
３００　 ６５．２６±０．５７ｆ ５８．５５±４．２５ｂｃ　 １４　 ２４．２７±０．９８ｈ ２３．９２±０．９８ｆ
４００　 ８１．８９±０．４４ｂｃ　 ８０．６３±３．８８ａ １７　 ３９．１７±０．２６ｃ ３９．１７±０．２６ｃ
５００　 ８２．０３±０．８２ｂ ８４．５３±１．８４ａ ２０　 ３２．９４±０．６９ｅ ３２．９３±０．６９ｅ

９９３２
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３　讨论与结论

本研究结果表明，转子莲最适浸种温度为３５℃，
棉团铁线莲、大叶铁线莲及齿叶铁线莲种子萌发的最
适浸种温度均为２５℃，而黎彩霞等［１２］发现毛蕊铁线
莲最适浸种温度为２０℃，说明不同植物的种子最适浸
种温度存在差异，可能与种胚对高温的耐受能力有关。
温水浸种可以起到与激素相似的促进作用，有效提高

４种铁线莲属植物种子的发芽率，这与红芪（Ｈｅｄｙｓａ－
ｒｕｍ　ｐｏｌｙｂｏｔｒｙｓ）［１３］、萝芙木（Ｒａｕｖｏｌｆｉａ　ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａ－
ｔａ）［１４］、云南石梓（Ｇｍｅｌｉｎａ　ａｒｂｏｒｅａ）［１５］及白皮松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ）［１６］等种子的研究结果相一致。
影响种子萌发的因素较多，其中大多由于种子的

自身原因导致休眠。根据发生部位和诱因，种子休眠
的类型可分为三大类，分别是内源性休眠、外源性休眠
和综合性休眠［１７］。内源性休眠指由胚导致的休眠，如
胚发育不全，种子内抑制物质的存在，内源激素间的相
互作用，或缺少必要的激素刺激其萌发；外源性休眠指
胚以外的包被组织引致的休眠，如种子结构特征导致
种子受到机械阻碍，从而限制了种子的萌发；综合性休
眠则为内源和外源结合引致的休眠。目前对于铁线莲
属植物种子休眠相关研究较少，仅许世泉等［１８］对不同
层积天数处理的东北铁线莲 （Ｃ．ｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ　ｖａｒ．
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）种胚进行切片观察发现该植物种子属
于胚后熟类型，即内源性休眠，必须经过一定的后熟处
理才能打破休眠。植物外源激素一方面可以解除种子
休眠，如ＧＡ３ 可刺激胚芽的营养生长，诱导相关酶的
合成，促进种子内部贮藏物质的降解［１９－２０］，另一方面可
以调节种子内部激素平衡，如 ＧＡ３ 能使内源吲哚－３－
乙酸（ＩＡＡ）含量增加，从而促进种子萌发［２１］，因此植
物外源激素在调节种子萌发过程中具有重要意义。许
世泉等［２２］通过比较东北铁线莲种子发芽过程中内源

激素含量变化，发现处理初期种子内脱落酸（ＡＢＡ）含
量明显下降，生理成熟期后ＧＡ与玉米素核苷（ＺＲ）含
量持续升高，抑制萌发物质含量的减少与促进萌发物
质含量的上升是解除东北铁线莲种胚的主要原因。邹
竣竹等［２３］发现适宜激素浓度浸种后，野牛草（Ｂｕｃｈｌｏｅ
ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ）内源生长素、ＧＡ及ＡＢＡ含量上升，可溶
性糖与淀粉的累积促使种子发芽率大大提高。本研究
中各激素处理下转子莲种子的发芽率均较低，发芽时
间长达２个月，这可能有以下几个方面的原因：一是种
胚可能与东北铁线莲相似存在胚后熟的过程，当该过
程完成后才能具备发芽的能力［１８］；二是转子莲可能与
结缕草（Ｚｏｙｓｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｉａ　ａｕｒａｎｔｉａｃａ和

细叶鸢尾（Ｉｒｉｓ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｎ）等［２４－２６］植物相似，其种子体
内含有某些物质抑制种子萌发；三是转子莲种胚对试
验中使用的外源激素种类不敏感［２７］，种子内源激素及
相关酶的含量变化不明显。导致转子莲发芽率低的原
因及如何提高转子莲种子的萌发能力有待进一步研

究。
由于植物种类的差异，不同植物种子萌发适宜的

激素种类不同，同属植物间适宜的激素浓度范围也大
不相同［２７］。本研究发现，６－ＢＡ对转子莲、大叶铁线莲
及齿叶铁线莲种子萌发均存在一定抑制作用，ＧＡ３ 较

６－ＢＡ更有利于３种种子的萌发，这与野菊花（Ｄｅｎ－
ｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｉｎｄｉｃｕｍ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和粉绿
铁线莲（Ｃ．ｇｌａｕｃａ）等种子［２８－３０］的研究结果相似。高
浓度 ＧＡ３ 能显著促进大叶铁线莲种子萌发（Ｐ＜
０．０５），而低浓度的６－ＢＡ或ＧＡ３ 更有利于棉团铁线莲
和齿叶铁线莲种子萌发，这与女萎（Ｃ．ａｐｉｉｆｏｌｉａ）、毛
蕊铁线莲（Ｃ．ｌａｓｉａｎｄｒａ）和山木通（Ｃ．ｆｉｎｅｔｉａｎａ）
等［３１］铁线莲属植物种子的研究结果相似。４种植物对
激素种类及浓度的敏感性均存在差异。一定范围的激
素浓度能提高种子活力，促进种子萌发。当激素浓度
高于或低于该范围时，可能会使种子内部生理平衡被
打乱，从而抑制种子萌发。
本研究中，大叶铁线莲种子发芽过程中并未出现发

芽不稳定的情况，且发芽率相对较高，这与王娜等［３２］研
究结果不一致，可能是由于去除果皮过程中减少了空粒
或发育不良的种子对试验的影响。５ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 和

５００ｍｇ·Ｌ－１　ＧＡ３ 分别为齿叶铁线莲和棉团铁线莲种
子萌发最适浓度，该结果与王非等［３３］结论一致，但与其
所得发芽率及发芽势相差较大，可能与本研究去除果皮
并使用蒸馏水而非激素处理液保湿有关。
与对照相比，一定程度的温水浸种及激素处理均

能显著提高棉团铁线莲及齿叶铁线莲种子发芽率

（Ｐ＜０．０５），因此在实际育苗过程中可以考虑两种方
法结合使用，进一步促进种子萌发。对于转子莲而言，
尽管激素处理在一定程度上能显著提高转子莲种子的

发芽率（Ｐ＜０．０５），但与对照相比种子发芽率提高幅
度仍较小，因此在转子莲的育苗过程中建议使用温水
浸种的方式。大叶铁线莲种子在清水处理或２５℃温
水浸种下发芽率均高达８０％，因此育苗过程中采用２５
℃温水浸种即可。
本研究基本明晰了浸种温度及两种激素对４种铁

线莲属植物种子萌发特性的影响，为今后４种铁线莲
属植物的资源保存、种苗繁育、杂交育种等提供了一定
的理论依据。

００４２
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