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次氯酸钠处理对蔷薇红景天种子促萌发及生理生化影响
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摘要：  目的 明确栽培蔷薇红景天种子群体特征，建立种子筛分标准，探索高效促萌发方法。方法 通过形态

学观察、DNA条形码鉴定及筛分（30目、40目、50目）分析种子群体特征。设置蒸馏水对照及5%、7%、9%次氯

酸钠（NaClO）处理组，测定萌发率、发芽势及生理生化指标。采用蒽酮比色法测可溶性糖、淀粉含量；考马斯

亮蓝法测蛋白质含量；水溶性四唑盐法测超氧化物歧化酶(SOD)活性；愈创木酚法测过氧化物酶(POD)活性；

钼酸铵法测过氧化氢酶(CAT)活性；硫代巴比妥酸法测丙二醛(MDA)含量；酶联免疫吸附法测定赤霉素(GA)、

脱落酸(ABA)含量，结合统计学方法评估处理效果。结果 栽培种子成熟度差异显著，纵轴长相差1～3倍，TTC
染色面积约50%～90%；筛分后大于30目种子占比54.80%，其千粒重（125.46±3.03 mg）和染色率（78.67%）最高。

9%NaClO处理5 min可显著提升萌发性能，大于30目种子萌发率达91.57%（对照组44.80%），发芽周期由18 d缩

短至7 d。生理分析显示，处理组可溶性糖含量提高7.15倍，SOD和POD活性分别提升1.93倍和1.53倍，且MDA
含量未显著增加。内源激素动态分析表明，NaClO促进ABA代谢（36 h下降8.24%）并加速GA合成（24 h增加

33.65%）。结论 建议将大于30目种子占比作为优良种子的评定标准，以9%NaClO处理5 min进行播种前处理。
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蔷薇红景天（Rhodiola rosea L.）是景天科多年生草本

植物，生于海拔1800～2700米的山坡林下或草坡上，被收

载于《新疆维吾尔自治区维吾尔药材标准》和《美国药典》

中[1-2]。蔷薇红景天提取物在美国和北欧地区常作为功能

性食品和膳食补充剂的重要原料使用，我国是国际上蔷

薇红景天提取物的主要提供者[3]，资源需求量大。由于过

度采集，蔷薇红景天野生资源已极其紧缺，当前被收录于

2022版《中国药用植物红皮书》《国家重点保护野生植物

名录（第二批）》和《濒危野生动植物种国际贸易公约》附

录Ⅱ，属于国家二级保护植物。

蔷薇红景天种子萌发率低、缺乏标准化育种流程，制

约其栽培产业发展[4-5]。其萌发受限主要源于种子细小、

成熟度不均、生理后熟、种皮障碍及内源激素失衡[6]。传

统赤霉素促萌技术存在周期长（12～24 h）、操作繁琐、降

低幼苗抗逆性等缺点[7-9]。次氯酸钠（sodium hypochlorite，

NaClO）兼具消毒与破眠双重功能，在药用植物种子处理

中潜力显著（如显著提升喜树、岩黄连种子萌发率）[10-11]。

然而，现有研究多集中于NaClO的消毒效应[12]，对其在微

小型种子中通过氧化应激调控内源代谢的研究尚不

充分。

1    材料

试验所用蔷薇红景天种子采自河北承德围场栽培基

地，原植物经中央民族大学刘金欣副教授鉴定为蔷薇红

景天，并经DNA条形码技术进行复核，冷藏保存于装有干

燥剂的离心管中。

NaClO溶液（批号：20240720）购自天津北联精细化学

品开发公司；2,3,5-氯化三苯基四氮唑（2,3,5-triphenyltetra

zolium chloride，TTC）粉末（批号：PH1792）购自沃瑞达

斯实验试剂公司；蛋白定量试剂盒（批号：A045-4-2）购

自南京建成生物工程研究所；植物可溶性糖含量检测

试剂盒（批号：BC0035）、淀粉含量检测试剂盒（批号：

BC0705）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活
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性检测试剂盒（批号：BC5165）、过氧化物酶（peroxidase，

POD）活性检测试剂盒（批号：BC0095）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）活性检测试剂盒（批号：BC0205）、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量检测试剂盒（批号：BC0025）

均购自北京索莱宝科技公司。赤霉素（gibberellin，GA）

定量检测试剂盒（批号：ZJF1614）和脱落酸（abscisic acid，

ABA）ELISA试剂盒（批号：JZF0146）均购自南京博研生物

科技有限公司。

酶标仪为上海艾研生物科技公司TecanM 1 000型，生

化培养箱为上海一恒科学仪器公司BPC-150F型。

2    方法

2.1    种子筛分及DNA条形码分析

过20目筛去除大颗粒杂质（如果皮碎片、枝梗等），收

集通过20目筛的种子进行后续30、40、50目筛分，获得不

同规格的蔷薇红景天种子。蔷薇红景天种子DNA条形码

分析依照《中草药种子DNA条形码分子鉴定》[6]。

2.2    种子生物指标测定

千粒重=1 000×称定重量/该重量下的种子数目（每种

规格种子随机选取一部分种子，称定重量后，在体视显微

镜下观测并记录种子数目，再换算成1 000粒种子的重量，

取6次平均值）。

染色率=被染色种子数/供试验种子总数×100%（每种

规格种子随机选取50粒于离心管中，用蒸馏水浸泡24 h，

加入1%TTC溶液，在25 ℃黑暗条件下染色48 h，染色完成

后用蒸馏水反复冲洗3次，在体视显微镜下观察染色情

况，重复3次取平均值）。

2.3    次氯酸钠处理及萌发实验

所有规格的蔷薇红景天种子均先用蒸馏水浸泡

40 min。每种规格均设置对照组（蒸馏水）和5%、7%、9%

浓度NaClO处理组，每组50粒，每组设3次平行重复，蒸馏

水（对照组）或NaClO浸泡5 min，蒸馏水洗涤3次后放入铺

有2层湿润滤纸的培养皿中进行萌发试验。

培养皿置于恒温培养箱中，培养温度（25±1) ℃，光照

时间12 h·d-1。每天记录新发芽数目，统计萌发率、发芽势

和发芽指数：

萌发率=萌发期间所有正常萌发种子数/供试种子总

数×100%

发芽势=萌发期间萌发数目达到最多时的种子数/供

试种子总数×100%

发芽指数=Σ（Gt/Dt）=萌发期间（每天发芽数/当天发

芽日数）的总和

2.4    生理生化指标和内源性激素测定

收集对照组及处理组的种子和种苗，保存于-80 ℃

冰箱中，依照试剂盒说明书，进行可溶性糖、可溶性淀

粉、可溶性蛋白、SOD、POD、CAT、MDA、GA和ABA的含

量测定。

2.5    统计学分析

使用Microsoft Excel 2021软件进行数据整理。采用

SPSS 27.0软件进行单因素方差（ANOVA）和邓肯多重范

围检验的显著性差异分析，以及皮尔逊相关性分析，

P＜0.05为差异有统计学意义。采用 GraphPad Prism 9.0和 

Origin 2024软件作图。

3    结果

3.1    栽培蔷薇红景天子代种子的形态特征

蔷薇红景天果序由伞房花序发育而成，每株10余枚，

果实伞状排列于直立果序轴顶端。果实为小型多心皮蓇

葖果，风铃状，长6～8 mm，喙长约1 mm，成熟时褐色。成

熟后沿心皮腹缝线开裂，多为4室，常含种子1～3粒。种

子群体均匀度差，依成熟度呈棕、深棕或黑色，披针形或

倒卵形，纵轴长0.5～2 mm，横轴约0.5 mm，一侧具狭翅。

个体大小差异显著，较大种子重量可达较小者的1～3倍，

千粒重约71.06±7.58 mg（图 1）。

 

    注：A.蔷薇红景天果荚形态特征；B.蔷薇红景天种子形态特征。

图1     蔷薇红景天的果荚和种子形态特征

3.2    栽培蔷薇红景天种子的ITS2序列特征

依照《中草药种子DNA条形码分子鉴定》的操作指

南，蔷薇红景天种子属微小型种子，依照四分法称取3 mg

后按照“微型种子DNA条形码鉴定方法”进行操作，所获

ITS2序列峰图的峰高和峰间距均匀、信噪比高、基线平

稳，碱基通过颜色编码清晰可辨，未出现重叠峰、缺失峰
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图4     NaClO处理蔷薇红景天种子的萌发过程

或移码峰。该序列长217 bp，GC含量为52.99%，整体质量

较高，Phred分数均在30以上，表明种子在分子DNA水

平的净度较高。经比较，所获ITS2序列与中药材DNA

条形码数据库中蔷薇红景天Rhodiola rosea L.的序列一

致（图2）。

 

注：A.蔷薇红景天种子ITS2序列峰图；B.蔷薇红景天种子Quality值分布图。

图2     蔷薇红景天种子DNA条形码序列测定结果

3.3    栽培蔷薇红景天种子筛分和活力评价

蔷薇红景天种子于蓇葖果开裂后收集，经20目筛

初除杂，再依次过30目、40目、50目筛，弃去小于50目部

分，获得未过筛、大于30目、30～40目、40～50目四个规

格种子。各规格占比为：大于30目54.80%，30～40目

39.10%，40～50目2.80%；其千粒重分别为125.46±3.03 mg、

110.26±4.13 mg、98.86±7.24 mg。TTC染色活力检测显示，

过筛种子（大于50目）染色率及染色面积均显著高于

未过筛种子。大于50目种子染色率均大于60.00%，其

中30～40目种子染色率最高（78.67%），为未过筛种子

（48.33%）的1.62倍；大于30目及30～40目种子饱满度高，

染色面积占整体80%以上（图 3）。

图3     TTC法不同规格种子染色情况

3.4    不同规格不同浓度NaClO处理种子的萌发能力分析

4种规格（未过筛、大于30目、30～40目、40～50目）蔷

薇红景天种子分别经蒸馏水（对照）及5%、7%、9%NaClO

（5 min）处理。结果表明：NaClO处理显著提高所有规格

种子的萌发率、发芽势、发芽指数，并缩短萌发周期至7 d。

萌发率与种子规格呈正相关。不同浓度处理间萌发指

标差异显著，9%NaClO效果最优，使各规格萌发率均大于

80.00%。大于30目种子在9%处理下萌发率达91.57%，为

对照（44.80%）的2.04倍。大于30目与30～40目种子各处

理下差异不显著，但与40～50目及未过筛种子差异显著

（图4，图5）。
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3.5    不同规格不同浓度NaClO处理种子的可溶性营养物

质、抗氧化酶和MDA含量变化

本研究分析了4种规格蔷薇红景天种子对不同浓度

NaClO（5%、7%、9%）及蒸馏水（对照）处理的生理响应

（表1）。结果表明：NaClO处理，特别是9%浓度，显著提高

种子可溶性糖含量（较对照提高7.15倍），但对可溶性淀粉

和蛋白含量影响不显著。在抗氧化酶方面，NaClO显著

增强SOD和POD活性（与对照差异显著），且活性随浓度

增加而升高；9%处理使SOD和POD活性分别提升1.93倍

和1.53倍。CAT活性对5%和7%处理响应不显著，但9%处

理会降低其活性。NaClO处理有降低MDA含量的趋势，但

与对照无显著差异。

注：水为对照组；*P＜0.05，**P＜0.01，***P＜0.001，****P＜0.0001，ns无显著性差异。

 图5     不同浓度NaClO处理萌发指标测定结果

表1     不同浓度NaClO处理后生理指标测定结果（ ， n=3）
NaClO 浓度 可溶性糖 /mg·g-1 可溶性淀粉 /mg·g-1 可溶性蛋白 /mg·g-1 SOD/U·g-1 POD/U·g-1 CAT/U·g-1 MDA/nmol·g-1

对照组 3.88 0.73 20.71 86.23 585.97 354.31 311.70
5% 6.31 0.89 20.89 110.20 529.75 290.83 197.87
7% 24.37 0.59 12.85 115.51 917.23 310.68 233.31
9% 27.75 0.46 19.44 166.36 897.89 140.06 206.20

3.6    不同浓度NaClO处理种子内源性激素含量变化

NaClO浓度与时间显著调控蔷薇红景天种子ABA与

GA含量（表2，表3）。低浓度（如5%）处理，ABA呈波动变

化；高浓度（9%）则先升（12 h达初始值1.16倍）后降再升。

相比起始值，24～72 h后除5%处理外ABA普遍升高；但

关键在9%处理36 h，ABA显著下降8.24%。NaClO处理（除

蒸馏水）均显著提升GA含量，各浓度均在短时间内起效。

9%处理24 h后，GA较对照增幅达峰值（33.65%）。处理

36 h时，各浓度下GA显著升高，同步伴随ABA显著下降

（尤其高浓度），表明激素平衡明确转向打破休眠。

表2     不同浓度NaClO处理的ABA含量变化( ， n=3）
内源激素 时间（h） 对照组 5% 7% 9%

ABA

（ng.mL-1）

0 38.17 38.57 38.43 38.36
12 40.67 34.60 37.90 44.53
24 37.87 40.53 40.33 40.37
36 44.67 36.40 36.40 35.20
48 35.90 40.67 38.57 36.40
60 40.40 38.83 42.50 44.47
72 39.57 36.67 40.37 42.80
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表3     不同浓度NaClO处理的GA含量变化( , n=3）
内源激素 时间（h） 对照组 5% 7% 9%

GA
（ng.mL-1）

0 28.39 28.47 27.83 28.26
12 30.27 36.87 32.30 34.23
24 31.53 30.97 33.47 37.77
36 33.27 34.03 31.97 34.67
48 27.30 32.37 30.70 32.17
60 31.13 32.37 37.87 35.90
72 29.93 35.47 38.73 36.60

4    讨论

红景天属植物受中高海拔低温胁迫影响，常致种

子发育停滞、成熟度与饱满度差[13]。本研究在蔷薇红景

天中观察到类似现象，其具4室小蓇葖果结籽率低（常

1～3粒），与长鞭红景天胚珠高损失率一致[13]，表明胚珠

发育障碍在属内普遍存在。为评估种子质量，采用筛分

分级，显微观察显示：大于20目部分主要为果皮等杂质，

小于50目部分多为劣质种子残片。关键分析（千粒重、

TTC染色、蒸馏水萌发）证实不同规格种子间存在显著差

异，饱满度是影响萌发（萌发率、发芽势、发芽指数）的关

键因素，此结论与柴胡、龙胆等小粒药用植物研究相印

证[14]。大于30目种子经蒸馏水浸泡后，其萌发性能接近

40～50目种子的2倍。因此，大于30目种子占比应作为评

价蔷薇红景天优质种子的核心标准之一。为提升优质种

子比例，亟须综合优化栽培期管理（肥水及密度调控）、加

强采收期管理，并积极推进高产优质新品种选育。

种子休眠作为重要的环境适应策略，在野生植物中

广泛存在[15]。蔷薇红景天种子萌发特性显著受限，预实

验显示蒸馏水浸泡下萌发率仅31.02%、发芽势20.94%、周

期约18 d，远低于常见作物及药用植物[16-17]。其萌发障碍

主要归因于种子微小、种皮硬实及透水性差，通常需长时

间浸泡（24 h），与传统赤霉素（GA）处理需求（12～24 h）一

致[4，18]。然而，GA处理不仅耗时，且易诱发“玻璃苗”等风

险[19-20]。9%NaClO处理5 min可高效破除休眠，将大于30目

种子的萌发率显著提升至90.00%。同时该处理诱导轻度

氧化应激，显著激活种子抗氧化防御系统（SOD活性提升

1.93倍）并提高可溶性糖含量，为萌发提供物质与能量基

础。此外，该处理显著调控内源激素平衡，高浓度处理虽

初期短暂升高ABA，但后期促进其显著降解[21]，有效解除

萌发抑制。综上，建议在规模化育苗中优先筛选大于30

目种子，并应用9%NaClO处理5 min的优化方案，以协同实

现高效破眠、高萌发率与优质幼苗培育。
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补肾活血汤对骨质疏松性踝关节骨折术后效果

侯朝辉，李百华，陈向军

（濮阳市中医医院骨一科，河南   濮阳   457000）

摘要： 目的 观察补肾活血汤对骨质疏松性踝关节骨折术后效果的影响。方法 将2022年5月—2025年1月在濮

阳市中医医院接受切开复位内固定术治疗的106例骨质疏松性踝关节骨折患者采用随机法分为2组。常规组

术后给予常规治疗，汤剂组术后在常规治疗基础上采用补肾活血汤治疗。记录2组患者肿痛消失时间、术后

4周与8周的骨痂评分、骨折愈合时间、完全负重时间、并发症情况。采用美国矫形外科足踝协会（AOFAS）评分

评估2组患者踝关节功能，采用视觉模拟评分（VAS）评估2组患者疼痛程度，采用中医证候积分评估2组患者症

状严重程度。采用酶标仪检测2组患者骨代谢指标水平，采用量角器测量2组患者踝关节主动活动范围。

结果 汤剂组肿痛消失时间（8.36±1.47）d、骨折愈合时间（59.54±7.19）d、完全负重时间（73.35±8.06）d短于常规组，

术后4周与8周骨痂评分[（1.34±0.26）分和（2.34±0.22）分]高于常规组（P<0.05）。2组治疗前骨代谢指标比较，差异

无统计学意义（P>0.05）。2组治疗后碱性磷酸酶（ALP）、Ⅰ型胶原交联C-末端肽（CTX-Ⅰ）较前降低，同时汤剂组治

疗后较常规组更低（P<0.05）；2组治疗后Ⅰ型胶原氨基端肽（PINP）、骨钙素（OC）较前升高，同时汤剂组治疗后较

常规组更高（P<0.05）。2组治疗前AOFAS评分、VAS评分、中医证候积分比较，差异无统计学意义（P>0.05）。2组

治疗后VAS评分、中医证候积分较前降低，同时汤剂组治疗后较常规组更低（P<0.05）；2组治疗后AOFAS评分

较前升高，同时汤剂组治疗后较常规组更高（P<0.05）。2组治疗前踝关节主动活动范围比较，差异无统计学意

义（P>0.05）。2组治疗后踝关节背伸、跖屈活动范围较前升高，同时汤剂组治疗后较常规组更高（P<0.05）。汤

剂组累计并发症发生率与常规组比较，差异无统计学意义（P>0.05）。结论 补肾活血汤用于骨质疏松性踝关

节骨折钢板固定术后可改善骨代谢，促进骨折愈合，加快踝关节功能恢复。
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