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摘要：岩黄连是一种多年生草本植物，主要分布于我国西南部岩溶地区，具有重要的生态及

医药价值，开发利用前景广阔。生存环境脆弱和人为采挖的影响使得野生岩黄连资源面临枯

竭，被列入 2021 年国家重点保护野生植物名录。为探索该物种濒危的原因，同时为其保育

及大田种苗繁育提供参考，该文研究了种子保存方法、化学试剂前处理、温度、光照、干旱、

pH以及混沙保湿冷藏处理对种子萌发的影响。结果表明：（1）低温保存能够延长岩黄连种

子的活性，保存 2 年的种子萌发率仍能达到 30%。（2）化学试剂 HCl 及 NaClO 对种子的前

处理使其发芽率提升至 50%~60%；种子在 20 ℃时萌发率能达到 50%，而 30 ℃时基本不能萌

发；黑暗条件下的萌发率显著高于周期性光照条件；萌发率随着干旱程度加深不断下降；萌

发率在 pH 值 3.0~8.0 的条件下无显著变化。（3）混沙保湿冷藏使种子发芽势和萌发率显著

提高，萌发率达到对照的 2 倍。综上，岩黄连种子在室温条件下易失活且不能在 30 ℃以上

高温萌发的特性与其濒危有较大关系；高效的种子萌发方法可以为岩黄连保护与产业化应用

提供有效途径。
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Abstract: Corydalis saxicola is a perennial herbaceous plant, which mainly distributed in the
karst areas of southwest China. Due to its important ecological and medicinal value, Corydalis
saxicola has great prospects for development and utilization. With fragile living environmental
condition and anthropogenic harvesting pressure, the wild resource of Corydalis saxicola is on the
verge of exhaustion, so it has been included in the list of national key protected wild plants in
2021. In order to explore the causes for the endangerment of Corydalis saxicola and provide
reference for its conservation and seedling breeding, this paper investigated the influencing factors
on seed germination that including seed preservation methods, chemical pre-treatments,
temperature, light, drought, pH, mix with wet sand and refrigerate treatment. The results were as
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follows: (1) Low-temperature storage can prolonged the seed activity, germination rate of 2-years
stored seed could still reached 30%. (2) Germination rates of seed pre-treatments by HCl and
NaClO solutions can reached to 50%~60%; germination rate was 50% at 20 ℃ , while closed to
zero at 30 ℃; darkness was more favorable for seed germination than periodic light condition; the
seed germination rate kept decreasing with deepening drought; the seed germination rate did not
changed significantly under the conditions of pH 3.0~8.0. (3) Mix with wet sand and refrigerate
treatment can significantly promoted the seed germination potential and germination rate, and the
germination rate was twofold of the control. In summary, the seed inactivation at room
temperature and germination inability at high temperatures above 30 ℃ are more related to its
endangerment; efficient seed germination methods can provide an effective way for conservation
and industrial application of Corydalis saxicola.
Key words: Corydalis saxicola, seed storage, germination method, index of germination ability,
germination characteristic

种子是植物有性繁殖的基础，种子萌发是植物生长和发育的第一步。种子萌发受到其自

身因素和外部环境的共同作用：种子的形态构造、化学成分、发育、成熟、休眠等均能影响

萌发进程（Bareke, 2018）；另外，环境因素如温度、水分、氧气、光照、土壤酸碱度等也

会对种子萌发产生重要的影响（Carrera-Castaño et al., 2020）；细菌、真菌、病毒等微生物

则是种子萌发的生物影响因素（Xiao et al., 2020）。种子萌发和幼苗定居障碍是许多珍稀濒

危植物致濒的重要原因（Nicole et al., 2011; 盛茂银等，2011）。研究濒危植物的种子萌发

特性，探寻种子萌发的限制因素，可以为其致濒机制研究及保护策略的制定提供依据，也可

以为其开发利用奠定基础。

岩黄连（Corydalis saxicola），又名石生黄堇，是罂粟科（Papaveracease）紫堇属（Corydalis）
植物，主要分布于广西、贵州、云南等地的岩溶地区（余姣娇等，2018）。岩黄连全株可入

药，主要药用成分为生物碱类，包括脱氢卡维丁、巴马汀和小檗碱等（Xie et al., 2021），

具有抗炎、抗病毒和抗肿瘤的药理作用（Guo et al., 2022），临床上已被开发成相应的注射

液和片剂用于肝炎、肝硬化及肝癌等治疗。由于自身繁育困难与人为采挖，岩黄连野外种群

数量锐减，被列入 2021年国家重点保护野生植物名录。为了解决野生资源保护与生产应用

之间的矛盾，开展岩黄连种苗繁育、野外回归保育及人工种植等工作势在必行。

岩黄连植株多为丛生，7~14 cm长的总状花序以顶生或叶对生方式从枝条上长出，授粉

后形成的蒴果单个含 20~30粒种子（蒋水元等，2002），30 d左右种子即能成熟。岩黄连种

子细小，每克种子数量达 1 700~2 000粒。以上这些特性对于种子育苗和人工种植都具有一

定优势。研究证实，岩黄连种子发芽率较低，即采即播发芽率最高 40%~50%，一般在

20%~30%之间；随着存储时间增加发芽率不断降低，室温存储半年后发芽率基本丧失（蒋

水元等，2002）。蒋运生等（2006）对岩黄连种子的不同着生部位、贮藏方法、贮藏时间和

播种基质等影响因素进行实验，证实着生在果穗中部的种子发芽率最高、纸袋密封和低温贮

藏的种子发芽率最好、火土加肥泥的播种基质更利于种子萌发。另外，酸碱溶液对种子的萌

发前处理也能影响其萌发率（陈柯羽，2011）。以上是关于岩黄连种子萌发的一些研究结果，

但种子萌发特性在岩黄连致濒原因、野外回归保育及生产应用方面的研究还有待进一步加

强，可推广应用的优良种子萌发方法也还需深入探索。

该文以岩黄连种子为实验材料，针对种子保存条件和种子萌发处理方法进行研究，拟探

究以下问题：（1）岩黄连种子较适合的保存方法；（2）化学试剂前处理、温度、光照、干

旱及 pH对种子萌发的影响；（3）可推广的岩黄连种子高效萌发方法。基于以上的研究，

探究岩黄连的致濒原因，从而为野生岩黄连的保育提供理论和技术保障；为其大田栽培和产

业化推广提供技术支持。
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1 材料与方法

1.1 实验材料

供试岩黄连种子为 2020年 6月及 2021年 6月从广西壮族自治区河池市东兰县桂源药材

专业合作社的栽培基地采收，脱壳后的种子用塑料袋密封后置于 4 ℃冰箱中避光保存备用。

岩黄连种子呈椭圆形，种皮黑亮、质地坚硬；种子颗粒饱满、健康；千粒重为 0.465~0.472 g，
水分含量为 17.2%~18.5%。

1.2 实验方法

1.2.1温度对岩黄连种子活力及其萌发的影响

将适量 2020年和 2021年岩黄连种子分装到密封袋中，分别置于室温和 4 ℃冰箱中避

光保存。分别取保存 1、3、6 个月后的种子，用 4% NaClO溶液浸泡 10 min 除菌，无菌水

洗 6次后进行播种。每个培养皿播 100粒左右的种子，每个处理 3皿，每隔 2~3 d加入 1 mL
无菌水保持种子湿润，于 25 ℃培养箱中暗培养条件下进行萌发。从萌发实验的第 10天开

始，每隔 2 d统计种子萌发数，连续 10 d无种子萌发则实验结束。

另外，取 4 ℃冰箱中保存的 2021年种子，经 4% NaClO溶液浸泡及无菌水清洗后播种

于培养皿中，分别置于 20、25、30、35 ℃恒温培养箱中，黑暗条件下进行萌发实验。

1.2.2化学试剂前处理对种子萌发的影响

取 4 ℃冰箱中保存的种子，进行以下 4 种处理：①种子用清水漂洗后，直接用无菌水

洗 6次进行播种；②种子用 4% NaClO溶液浸泡 10 min，无菌水漂洗 6次后播种；③种子用

1M HCl溶液浸泡1 h，无菌水漂洗6次后播种；④种子经1M HCl溶液浸泡1 h，再经4% NaClO
溶液浸泡 10 min，最后用无菌水漂洗 6次后播种。置于 25 ℃黑暗条件下进行萌发实验。

1.2.3光照、干旱及 pH对种子萌发的影响

取 4 ℃冰箱保存的 2021年种子，用 1.2.2的 4种处理方式处理种子后分别置于 25 ℃周

期性光照（12 h光照/12 h暗）和完全黑暗条件进行萌发实验。

以 PEG6000建立干旱胁迫，研究不同干旱胁迫下种子的萌发情况。取 4 ℃冰箱保存的

2021年种子，经 4% NaClO溶液浸泡 10 min 后无菌水清洗 6次，分别置于去离子水对照，

5%、10%、15%和 20%的 PEG6000溶液浸润滤纸的培养皿中，每隔 2~3 d向培养皿中加入 1
mL的无菌水，保持 PEG6000的相应浓度，于 25 ℃黑暗条件下进行萌发实验。

分别用 HCl及 NaOH溶液调节无菌去离子水 pH值至 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 及 8.0，
取 4 ℃冰箱保存的 2021年种子，经 4% NaClO溶液浸泡 10 min后无菌水清洗 6次，置于不

同 pH值去离子水浸润滤纸的培养皿中，每隔 2~3 d向培养皿中加入 1 mL相应 pH值的无菌

水，于 25 ℃黑暗条件下进行萌发实验。

1.2.4混沙保湿冷藏对种子萌发的影响

将 4 ℃冰箱保存的 2020年和 2021年种子与干净的河沙、无菌水按 1:10:3的体积比例

混合，置于密封袋中，4 ℃冰箱中避光保藏 60 d，之后取出种子于室温条件下进行萌发。同

时，以干燥冷藏的种子作为对照，将其直接与河沙、无菌水混合后于室温条件下进行萌发。

1.3 数据分析

萌发率=全部萌发种子数/播种种子数；发芽势为萌发处理 15 d 后的种子萌发率。运用

Excel软件对数据进行统计、均值、方差分析；利用 GraphPad prism 5软件进行显著性分析

和绘图。
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2 结果与分析

2. 1 温度对岩黄连种子活力及萌发率的影响

取保存于 4 ℃冰箱的 2020年和 2021年种子，于 2021年 11月开始分别进行室温和 4 ℃

冰箱存储，分别在存储 1、3和 6个月后对种子进行萌发实验。结果显示，4 ℃冰箱存储的

2020年种子发芽率基本没有降低，保持在 30%左右；4 ℃冰箱存储的 2021年种子的发芽率

也没有降低，而且还稍微有所提升；2020年种子经室温保存后，发芽率随保存时间增加不

断降低；2021年的种子与 2020年种子相似，发芽率随室温保存时间增加也逐渐降低（图 1）。
该结果说明，相比于室温，4 ℃冰箱保存更有利于延长种子活力，4 ℃冰箱保存 2年的种子

萌发率仍能够达到 30%左右。

a. P <0.05; b. P <0.01; c. P <0.001（t检验）。下同。

a, b, and c indicate statistically significant differences at P < 0.05, P < 0.01, and P < 0.001 , respectively(Student’s

t-test). The same below.

图 1 不同存储方法对种子萌发率的影响

Fig. 1 Effects of different storage on the Corydalis saxicola seed germination

以 2021年种子为材料，分别在 20、25、30、35 ℃的恒温培养箱中进行萌发实验。实

验结果显示，20 ℃条件下的种子发芽率最高，25 ℃发芽率相较 20 ℃稍微有所降低，但不

显著；而在 30 ℃时，种子基本不能萌发，35 ℃时种子完全不能萌发，与 20 ℃条件相比均

呈显著降低（图 2）。以上结果说明，高温明显不利于种子的萌发。
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图 2 不同温度对岩黄连种子萌发的影响

Fig. 2 Effects of different temperatures on the Corydalis saxicola seed germination

综上，温度是影响种子活力及萌发率至关重要的因素之一。与室温相比，低温保存更有

利于延长种子的活力；种子在 20~25 ℃条件下的发芽势及发芽率都能保持在较高水平，而

30 ℃以上的高温下，种子几乎完全失活，丧失萌发率。

2.2化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

以 2020年及 2021年的种子为材料，进行了以下处理：①种子经无菌水漂洗后直接播种，

作为对照；②种子经 4% NaClO溶液浸泡 10 min后无菌水漂洗播种；③种子经 1M HCl溶液

浸泡1 h后无菌水漂洗播种；④种子经1M HCl溶液浸泡1 h，再用4% NaClO溶液浸泡10 min，
最后用无菌水漂洗播种。实验结果显示，与 H2O对照相比，4% NaClO溶液处理种子对发芽

势无促进作用，甚至会使发芽势稍微降低，而 1M HCl、HCl+NaClO处理均能显著提高种子

发芽势（图 3:A）。无论是 1M HCl、4% NaClO单独处理还是两种试剂合并处理，均能显著

提高种子发芽率（图 3:B）。除利用 HCl和 NaClO溶液处理种子外，也尝试使用 NaOH溶

液处理种子，处理后基本未能观察到种子萌发（结果未展示）。以上实验结果说明，酸性化

学试剂对种子的前处理能显著提高其发芽率，其中 HCl、HCl+NaClO 溶液的处理能同时显

著提高发芽势和发芽率，是较优的种子前处理方法。

A. 种子的发芽势；B. 种子的萌发率；H2O、NaClO、HCl和 HCl+NaClO分别代表不同的种子前处理方法。

下同。

A. Germination potential of seed collected in 2020 and 2021; B. Germination rate of seed collected in 2020 and

2021; H2O, NaClO, HCl and HCl+NaClO represent different seed pre-treatments, respectively. The same below.

图 3 不同化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

Fig. 3 Different chemical reagent treatments on the Corydalis saxicola seed germination

2.3 光照和化学试剂处理对岩黄连种子萌发的影响

以 2021年种子为材料，进行了以下实验：①种子无菌水漂洗后直接进行播种，作为对

照；②种子用 4% NaClO溶液浸泡 10 min后无菌水漂洗播种；③种子用 1M HCl溶液浸泡 1
h后无菌水漂洗播种；④种子经 1M HCl溶液浸泡 1 h后，再用 4% NaClO溶液浸泡 10 min，
最后用无菌水漂洗播种。分别将种子置于 25 ℃周期性光照（12 h光照/12 h暗）和完全黑暗

条件进行萌发。结果显示，经 4种前处理的种子在黑暗条件下的发芽率都显著高于光照条件；

而且 NaClO+HCl处理后，暗培养条件下种子发芽率增高率比直接水浸更为显著（图 4）。

以上结果说明黑暗条件更有利于种子的萌发。
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图 4 光照和黑暗条件对岩黄连种子萌发的影响

Fig. 4 Light and dark conditions on the Corydalis saxicola seed germination

2.4干旱对岩黄连种子萌发的影响

以 2021年种子为材料，以 H2O为对照，5%、10%、15%和 20% PEG6000溶液为不同

干旱条件，于 25 ℃黑暗条件下进行萌发实验。结果显示，种子在 H2O条件下发芽势和萌发

率最高；在 5% PEG6000 溶液处理下发芽势降低，萌发率与对照无明显差异；10%和 15%
PEG6000溶液处理下的种子发芽势和萌发率与对照相比均显著降低；在 20% PEG6000处理

下，种子萌发明显滞后，且萌发率显著低于对照，为对照组的 50%左右（图 5）。以上结果

说明，干旱胁迫对种子的萌发具有一定影响，随着干旱程度增加，发芽势逐渐降低，但只有

达到较高程度的干旱时，其种子萌发率才会显著降低。

H2O、5% PEG6000、10% PEG6000、15% PEG6000和 20% PEG6000分别代表不同干旱程度。

H2O, 5% PEG6000, 10% PEG6000, 15% PEG6000 and 20% PEG6000 represent different drought conditions,

respectively.

图 5 不同干旱条件对岩黄连种子萌发的影响

Fig. 5 Effects of different drought conditions on the Corydalis saxicola seed germination

2.5 不同 pH 条件对岩黄连种子萌发的影响

以 2021年种子为材料，分别置于 pH值为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0及 8.0的无菌去离子

水润湿的培养皿中，于 25 ℃黑暗条件下进行萌发实验。结果显示，6 个不同 pH条件下的
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种子萌发率均在 40%左右浮动，发芽势差异也不大（图 6）。以上结果说明，种子在 pH值

3.0~8.0不同条件下萌发，发芽势和萌发率均无显著差异。

图 6 不同 pH对岩黄连种子萌发的影响

Fig.6 Effects of different pH on the Corydalis saxicola seed germination

2.6 混沙保湿冷藏对岩黄连种子萌发的影响

以 2020年和 2021年的种子为材料，采用混沙保湿冷藏 60 d后室温萌发和直接室温萌

发 2种方式，研究岩黄连种子适宜的发芽方式。结果显示，由于冬季室温偏低，室温条件下

种子需要 38 d后才开始萌发，在 76 d后萌发才基本结束；而经混沙保湿冷藏处理的种子，

置于室温条件下仅需 4 d即可萌发，且快速达到萌发高峰。从发芽率结果来看，经过低温混

沙湿藏的种子萌发率显著高于直接室温萌发的发芽率（图 7）。以上的结果说明，混沙保湿

冷藏处理能显著提高种子的发芽势和萌发率，有利于提升苗的整齐度。

图 7 低温混沙湿藏对岩黄连种子萌发的影响

Fig. 7 Effects of mix with wet sand and refrigerate treatment on the Corydalis saxicola seed
germination

3 结论与讨论
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3.1环境因子对岩黄连种子萌发的影响

种子生存能力受其自身特性和储藏条件的共同影响，低温干燥保存有利于降低种子变

质、减缓种子呼吸和其他代谢进程，是一种常用的种子保存方法（Bareke，2018）。前人研

究证实，岩黄连种子寿命很短，常温保存几个月后就会丧失大部分活力（蒋水元等，2002）。
本研究中，低温密封保存种子的萌发率显著高于常温密封保存，常温保存 6个月的种子萌发

率为低温保存的 2/3左右，说明岩黄连种子较适宜低温干燥的保存方式。本研究中，常温保

存种子萌发率与蒋水元等（2002）报道的结果有所差异，推测保存室温相对偏低（本研究中

保存时间为 11月至次年 5月）及密封保持种子水分含量等因素能够有效延缓岩黄连种子活

力降低进程。

适宜的温度有助于种子体内酶的活化、促使赤霉素和脱落酸等影响种子萌发的激素水平

发生改变，从而促进种子萌发（Carrera-Castaño et al., 2020）。温度梯度实验证实，20~25 ℃

对种子的萌发较为有利，30~35 ℃时种子发芽率基本丧失，说明岩黄连种子萌发对温度的耐

受范围较窄。岩黄连植株生长期最适宜的温度为 10~20 ℃，高于 25 ℃后，各器官的衰老加

剧（蒋水元等，2002）。以上结果说明岩黄连从种子萌发到生长发育阶段都偏好于凉爽的气

候，高温等极端天气可能是加剧该物种濒危的重要因素。

种皮是种子与外界环境的屏障，具有保护种胚和防止病虫害入侵的作用，但是种皮也会

对种子萌发造成障碍。研究证实，毛黄堇种子外被蜡质，影响了吸水膨胀和通气，对萌发有

一定的抑制作用（韩凤等，2012）。岩黄连种子与其近源种毛黄堇种子类似，其种皮对种子

萌发也可能存在抑制作用。适量的酸能腐蚀种皮、增强种子的透水透气性、解除种子内外物

质交换的障碍, 从而提高其发芽率和缩短萌发周期（Bareke，2018）。此外，酸还能降解种

皮上的部分抑制性成分、杀死细菌或真菌以减少霉变，从而促进萌发（李兵兵等，2013）。

本研究中，利用 HCl和 NaClO对岩黄连种子进行萌发前处理，其发芽势和萌发率都得到了

显著提升，说明适当的酸处理能够解除岩黄连种皮对萌发的抑制作用，促进种子萌发。

水分和光照也是种子萌发的关键影响因素。种子吸水能触发呼吸活动的恢复、能量的产

生、修复机制的激活、蛋白质生物合成和运输等生理生化反应（Carrera-Castaño et al., 2020）。
不同物种的种子萌发对光照需求差异也很大（Yang et al., 2020），光抑制种子萌发被认为是

避免种子在土壤表面或接近土壤表面发芽，从而保护幼苗在极端高温下免受脱水和暴露的一

种生理适应性（Carta et al., 2017）。野生岩黄连植株常生长于无直射光且雨水不能直接淋湿

的陡壁石缝中（陆瑞群，2006），具有避强光和一定的干旱耐受性。本研究中，种子的发芽

势随着干旱程度的增加逐渐降低，低程度干旱胁迫下的发芽率与对照相比无显著差异，只有

在较高干旱胁迫时发芽率才会明显降低，说明岩黄连种子萌发能耐受一定的干旱胁迫。光照

和黑暗条件下的萌发实验证实，岩黄连种子在黑暗条件下萌发率更高，说明强光对岩黄连种

子萌发具有抑制作用。

种子萌发和幼苗生长阶段对酸碱环境的适应性是决定植物能否生存的关键（申玉华等，

2016）。本研究中，pH值为 3.0~8.0条件下，种子发芽势及萌发率均无显著差异，说明岩黄

连种子萌发能耐受较宽范围的酸碱度变化，这与其植株对黑色石灰土与酸性红壤的较强适应

能力（蒋水元等，2002）具有一致性。

前人研究结果证实，岩黄连种子的发芽过程慢而不整齐（陆瑞群，2006）；本研究中，

种子在恒温条件下萌发需要 1个月左右完成，室温条件萌发则需要 2个月左右。该种子萌发

特性可能对岩黄连这类珍稀濒危植物类群在恶劣生境中的持续存在具有重要意义，发芽过程

缓慢有助于部分种子避开高温、干旱和强光等恶劣环境后再进行萌发、生长和繁衍。

3.2岩黄连种苗繁育困难的原因分析及对其野外保育的启示

岩黄连母株的种子产量较高，其野外的幼苗更新却仍非常困难，推测是由种子难萌发和

幼苗难存活等方面原因共同造成的。本研究证实，岩黄连种子在温度超过 30 ℃时基本不能
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萌发；随干旱程度加深种子发芽势和发芽率都会降低。自然环境下，岩黄连植株于 3月下旬

至 4月进入盛花期，种子成熟后掉落萌发时间为 6—8月之间（钱月华，2019）。6—8月的

气温基本都会超过 25 ℃，常在 30~35 ℃左右波动，严重制约了岩黄连种子的萌发；另外，

空气湿度变化大和岩黄连所生长的岩缝环境缺少水分等因素，也不利于岩黄连种子的萌发；

再者，岩黄幼苗具有高度依赖外部环境和易感病害等特性（蒋水元等，2006），使得能存活

长大的植株数量进一步减少。以上的原因共同导致岩黄连野外幼苗的更新困难，而人为采挖

进一步威胁了种群更新和扩大。

本研究中，低温保存 2 年种子的发芽率都还能达到 30%左右，有效的延长了岩黄连种

子的活力；化学试剂对种子的前处理能进一步将萌发率提高至 50%左右。以上的研究结果

证明，岩黄连播种不必受限于即采即播，可以在种子采集后进行低温冷藏以保持其活力，再

选择适当的气候进行播种；另外，还可以在播种前通过化学试剂处理来进一步提高其萌发率。

在岩黄连野外回归保育上，采取错峰播种，使其种子更易萌发，或许可以获得更多的幼苗，

从而提高其种群存活数量，实现其野外保育的目的。

3.3 可推广应用的岩黄连种苗繁育方法

岩黄连除了用于药品生产外，还被利用于岩溶区的植被恢复、林下种植、园林景观等领

域，应用前景广阔。由于生产应用条件的限制，人们较难对岩黄连种子的消毒灭菌和萌发条

件进行严格的控制。本研究中，与直接室温萌发相比，岩黄连种子混沙保湿冷藏一段时间后

再进行室温萌发的操作能够显著提高种子的发芽势和萌发率，该方法操作简单，所需设备仅

为 4 ℃冰箱，在实际生产上具有普遍推广和应用的潜能。
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