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　　摘要：以牛尾菜果实成熟后的种子为供试材料，通过多因子交叉重复试验对影响牛尾菜种胚发育的主要因素及其
水平进行了探讨，筛选并确定调控牛尾菜种胚快速发育的主要因素及水平。结果表明，牛尾菜种胚发育成熟的方法、

主要因素及其水平为种子用４．５０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ和５．７５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ混合溶液浸泡７２ｈ，将种子与河沙按１∶３混合，
进行８０ｄ的变温处理，变温幅度和时间为白天温度（２２±２）℃、处理１０ｈ，夜间温度（１３±２）℃、处理１４ｈ，盾形胚发
生率９９．７％，子叶胚发生率９８．３％，种子发芽率９５．８％以上。解决了牛尾菜种胚发育调控和育苗技术，该技术适合于
牛尾菜种苗的工厂化生产。
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　　牛尾菜（ＳｍｉｌａｘｒｉｐａｒｉａＤＣ．）别称心叶牛尾菜、龙须菜、鞭
杆子菜，属百合科菝葜属多年生宿根植物，为长白山药食同源

的重要植物资源。牛尾菜早春幼嫩的茎叶可以食用，口感好，

无异味，是极具营养价值的山野菜，为我国野菜出口品种之

一。有研究证明其嫩茎叶中含有的总氨基酸量远超过一般蔬

菜，其嫩叶中还含有丰富的 Ｃａ、Ｚｎ、Ｆｅ、维生素类等营养物
质［１］，也是提供膳食纤维的很好来源；全草含白须根皂苷、蒽

醌苷、皂角苷等，其根和根茎入药，有活血化瘀、祛痰止咳等功

效，主治风湿性关节炎、筋骨酸痛、偏瘫、头晕、头痛、咳嗽吐血

和骨结核等症。除食用和药用外，牛尾菜的根茎可提取淀粉，

富含鞣质，可用来提取栲胶，种子里还含有种子油，是酿造等

工业的重要原材料。

牛尾菜果实成熟后，种子中的种胚处于球形胚阶段，这样

的种子播种当年不萌发，需要２～３年才能少量发芽［２］，生产

和开发利用受到极大限制。为解决种胚发育和种苗繁育存在

的难点，开展了变温处理，但种胚发育仍然存在发育缓慢、子

叶胚发生率较低等缺点。大量研究表明，在组织培养中，

２，４－Ｄ和６－ＢＡ搭配使用可诱导植物体细胞形成胚性愈伤
组织，胚性愈伤组织可进一步分化出胚胎，胚胎相当于种子中

的种胚，可直接发育形成完整的植株［３－６］。因此，本研究应用

植物组织培养技术中的体细胞胚胎发生发育理念对牛尾菜种

胚发育进行激素和变温同步调控的方法，以期筛选确定影响

种胚发育的主要因素及其水平，从而解决牛尾菜种子萌发和

育苗等存在的困难，为牛尾菜大规模人工栽培提供种子处理

方法和技术。

１　材料与方法

１．１　材料及处理

秋季（１０月中旬），采集牛尾菜果实（果实变黑后），将果
实用清水浸泡３～５ｄ后，去除果皮、果肉、果穗及漂浮在水面
的种子后，取水底的种子倒入不同质量浓度的２，４－二氯苯
氧乙酸（２，４－Ｄ）和６－苄氨基嘌呤（６－ＢＡ）混合溶液中浸泡
７２ｈ后，捞出种子与河沙按１∶３拌匀后装入透气性好的木槽
中，覆盖塑料薄膜置于处理室中进行变温处理。

１．２　影响种胚发育的主要因素及水平筛选
种子处理液中含有的２，４－Ｄ和６－ＢＡ质量浓度分别初

步控制在１．００～３．２５ｍｇ／Ｌ和２．５０～４．７５ｍｇ／Ｌ范围内（由
预试验后设定），处理期限初步为 ２０～６５ｄ，变温幅度和时
间：白天温度为（２２±２）℃、处理 １０ｈ，夜间温度为（１３±
２）℃、处理１４ｈ。为提高牛尾菜种胚发育的速度和各时期胚
胎发生率，通过均匀设计法设计试验［７－１０］，选用 Ｕ１０（１０

３）、

Ｕ６（６
３）和Ｕ６（６

２）均匀表，每处理１００粒种子，重复３次，取
平均值，确定牛尾菜种胚发育过程中２，４－Ｄ和６－ＢＡ溶液
的质量浓度及处理时间对盾形胚和子叶胚发生的影响。对照

组采用同样数量的种子用清水浸泡７２ｈ后仅采用变温处理
（处理时间和变温幅度同上），在处理过程中每５ｄ取种子观
察种胚形态，按每１００粒种子形态发育到下一阶段胚胎的百
分率为考察对象，种胚形态发生计算公式为：盾形胚发生率＝
含有盾形胚的种子数／１００×１００％；子叶胚发生率＝含有子叶
胚的种子数／１００×１００％。
１．３　播种和苗期管理

经过处理后已形成子叶胚的种子可直接播种至畦上，覆

盖细土，土层为０．５～０．８ｃｍ，浇透水，再用适量松针覆盖保
湿，待种子发芽。种子完全萌发后，每隔２０ｄ用喷壶于叶面
喷施１次０．５％磷酸二氢钾溶液，苗期可根据情况喷洒２％乐
果乳油以防止菜青虫。秋季枯萎后可将根茎翻出定植，行距

１５ｃｍ，株距８ｃｍ，第２年春可发出整齐芽苗。
１．４　数据处理与分析

通过均匀设计法进行试验设计，试验所得数据经分析处

理后摸索出影响牛尾菜种胚发育各阶段胚胎发生率主要因素

的显著性，在此基础上再进一步补充试验筛选确定影响牛尾
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菜种胚发育各阶段胚胎发生率主要因素的适宜水平，均匀设

计软件采用ＵｎｉｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎ３．０。

２　结果与分析

２．１　影响牛尾菜种胚形态后熟的主要因素的显著性初步
筛选

试验所得数据（表１）经均匀设计软件分析处理后可得回
归方程为ｙ１＝２８．６＋９．１７ｘ１＋１．８７ｘ２＋０．４４９ｘ３，显著性水平
α＝０．０５，复相关系数Ｒ＝０．９８８５，剩余标准差ｓ＝１．５４００，检验
值Ｆｔ＝８５．３５!临界值 Ｆ０．０５，３，６＝４．７５７，回归方程具有显著
性，且２，４－Ｄ、６－ＢＡ和变温处理时间对牛尾菜种胚盾形胚
发生的影响均显著。通过计算２，４－Ｄ、６－ＢＡ和变温处理时
间对牛尾菜种胚盾形胚发生的贡献值和贡献率可知，Ｕ１＝
３５３，Ｕ１／Ｕ＝５８．４％；Ｕ２ ＝１４．６，Ｕ２／Ｕ＝２．４２％；Ｕ３ ＝３６７，
Ｕ３／Ｕ＝６０．６％，Ｕ＝６０５。

表１　影响牛尾菜种胚形态发育主要因素筛选的Ｕ１０（１０３）

试验设计与结果

处理

号

因素

ｘ１：２，４－Ｄ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ｘ２：６－ＢＡ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ｘ３：处理时间
（ｄ）

盾形胚

发生率

ｙ１（％）

子叶胚

发生率

ｙ２（％）

１ １．００ ３．５０ ５０ ６７．３ ８０．０
２ １．２５ ４．７５ ３０ ６０．２ ７４．８
３ １．５０ ３．２５ ６５ ７７．５ ８１．８
４ １．７５ ４．５０ ４５ ７３．７ ７９．５
５ ２．００ ３．００ ２５ ６４．０ ６８．３
６ ２．２５ ４．２５ ６０ ８５．４ ８３．５
７ ２．５０ ２．７５ ４０ ７５．８ ７２．３
８ ２．７５ ４．００ ２０ ７１．５ ７１．６
９ ３．００ ２．５０ ５５ ８３．６ ７８．０
１０ ３．２５ ３．７５ ３５ ８０．３ ７５．９
ＣＫ ０ ０ ６５ ３３．７ ２１．４

　　数据（表１）经分析处理后可得回归方程为 ｙ２＝５３．３＋
２．０７ｘ２＋０．３１１ｘ３，显著性水平α＝０．０５，复相关系数Ｒ＝０．９７８１，
剩余标准差ｓ＝１．１５００，检验值Ｆｔ＝７７．１１!临界值Ｆ０．０５，２，７＝

４．７３７，回归方程具有显著性，６－ＢＡ和变温处理时间均对牛
尾菜种胚子叶胚发生的影响显著，２，４－Ｄ对牛尾菜种胚子叶
胚发生的影响不显著。同理，计算６－ＢＡ和变温处理时间对
牛尾菜种胚子叶胚发生的贡献值和贡献率可知，Ｕ２＝３７９，
Ｕ２／Ｕ＝１８．７％；Ｕ３＝１９１，Ｕ３／Ｕ＝９４．１％，Ｕ＝２０３。
２．２　２，４－Ｄ、６－ＢＡ和变温处理时间对牛尾菜种胚盾形胚
发育的影响

由“２．１”节中筛选结果可知，２，４－Ｄ、６－ＢＡ和变温处理
时间对牛尾菜种胚盾形胚发育影响显著。因２，４－Ｄ、６－ＢＡ
和变温处理时间与盾形胚发生率均呈正相关，由此推测，

２，４－Ｄ、６－ＢＡ质量浓度分别高于３．２５、４．７５ｍｇ／Ｌ以及变
温处理时间超过６５ｄ，可能牛尾菜有更高的盾形胚发生率。
为验证此推测，又以２，４－Ｄ质量浓度为３．２５、３．５０、３．７５、
４．００、４．２５、４．５０ｍｇ／Ｌ，６－ＢＡ质量浓度为４．７５、５．００、５．２５、
５．００、５．２５、５．５０ｍｇ／Ｌ，变温处理时间为 ６５、７０、７５、８０、８５、
９０ｄ开展６个处理的补充试验，重复３次，取平均值（表２）。
操作过程同“１．１”“１．２”节方法，结果发现２，４－Ｄ质量浓度
为４．５０ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为５．７５ｍｇ／Ｌ、变温处理时间为８０ｄ时，
种胚可发育至盾形胚（图１－ｂ），且盾形胚发生率较高，平均
发生率最高可达９９．７％（Ｐ＜０．０５），比表１所列１０个处理和
对照组的盾形胚发生率均高。

表２　影响牛尾菜种胚盾形胚发生主要因素筛选的Ｕ６（６３）

试验设计与结果

处理号

因素

ｘ１：２，４－Ｄ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ｘ２：６－ＢＡ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ｘ３：处理时间
（ｄ）

ｙ１：盾形胚发生率
（％）

１ ３．２５ ５．００ ７５ ８５．６
２ ３．５０ ５．５０ ９０ ９２．３
３ ３．７５ ６．００ ７０ ９１．６
４ ４．００ ４．７５ ８５ ８２．９
５ ４．２５ ５．２５ ６５ ９１．４
６ ４．５０ ５．７５ ８０ ９９．７
ＣＫ ０ ０ ９０ ５２．６

２．３　６－ＢＡ和变温处理时间对牛尾菜种胚子叶胚发育的
影响

由“２．１”节中筛选结果可知，６－ＢＡ和变温处理时间对
牛尾菜种胚子叶胚发育影响显著，２，４－Ｄ对牛尾菜种胚子叶
胚发育影响不显著。因６－ＢＡ和变温处理时间与子叶胚发
生率均呈正相关，由此推测，６－ＢＡ质量浓度高于
４．７５ｍｇ／Ｌ、变温处理超过６５ｄ时，可能牛尾菜有更高的子叶
胚发生率。为验证此推测，又以 ６－ＢＡ质量浓度为 ４．７５、
５．００、５．２５、５．５０、５．７５、６．００ｍｇ／Ｌ，变温处理时间为６５、７０、
７５、８０、８５、９０ｄ开展６个处理的补充试验，重复３次，取平均
值（表３）。操作过程同“１．１”“１．２”节方法，结果发现６－ＢＡ

质量浓度为５．７５～６．００ｍｇ／Ｌ、变温处理时间为６５～８０ｄ时，
种胚可历经盾形胚发育至子叶胚（图１－ｃ），且子叶胚发生率
较高，平均发生率最高可达９８．３％（Ｐ＜０．０５），比表１所列
１０个处理和对照组子叶胚发生率均高。
　　通过以上试验数据处理和分析可知，影响盾形胚的因素
及水平是 ２，４－Ｄ质量浓度 ４．５０ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ质量浓度
５．７５ｍｇ／Ｌ和变温处理时间８０ｄ，而影响子叶胚的因素及水平
是６－ＢＡ质量浓度为 ５．７５～６．００ｍｇ／Ｌ和变温处理时间
６５～８０ｄ。因此，可以确定牛尾菜种子后熟的条件为种子用
４．５０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ和５．７５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ混合溶液浸泡７２ｈ
后，将种子与河沙按１∶３拌匀后装入透气性好的木槽中，覆
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表３　影响牛尾菜种胚子叶胚发生主要因素筛选的Ｕ６（６２）

试验设计与结果

处理号

因素

ｘ２：６－ＢＡ
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ｘ３：处理时间
（ｄ）

子叶胚发生率ｙ２
（％）

１ ４．７５ ７５ ８５．１
２ ５．００ ９０ ８９．４
３ ５．２５ ７０ ８４．３
４ ５．５０ ８５ ９３．２
５ ５．７５ ６５ ９８．３
６ ６．００ ８０ ９５．７
ＣＫ ０ ９０ ４６．２

盖塑料薄膜置于室内进行８０ｄ的变温处理，变温幅度和时
间：白天温度为（２２±２）℃、处理 １０ｈ，夜间温度为（１３±
２）℃、处理１４ｈ后，牛尾菜种胚由球形胚历经盾形胚发育形
成可萌发的子叶胚。

２．４　播种和苗期管理
根据“１．２”节中的方法，经过含有４．５０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ和

５．７５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的混合溶液浸泡７２ｈ后，变温处理８０ｄ的
种子不需再低温冷冻或赤霉素处理（生理后熟）即可直接播

种，播种 ３５ｄ后发芽（图 ２－ａ，图 ２－ｂ），发芽率可达到
９５．８％以上，此时，芽可长至１．０ｃｍ，根长可达２．０～４．５ｃｍ
（图２－ｃ），１５ｄ后，子叶完全展开（图２－ｄ，图２－ｅ），苗高可
达８．０ｃｍ以上，每隔２０ｄ用喷壶于叶表面和背面喷施１次
０．５％磷酸二氢钾溶液，苗期可根据情况喷洒２％乐果乳油以
防止菜青虫的侵食。秋季，待地上部分枯萎后，可将当年的根

茎翻出定植于土床上，行距１５ｃｍ，株距８ｃｍ，第２年春宿根
可发出整齐的芽苗。

３　结论与讨论

由试验结果可知，牛尾菜种子后熟的条件和方法是种子

用４．５０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ和 ５．７５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ混合溶液浸泡

７２ｈ后，将种子与河沙按１∶３拌匀后装入透气性好的木槽
中，覆盖塑料薄膜置于室内进行８０ｄ的变温处理，变温幅度
和时间：白天温度为（２２±２）℃、处理１０ｈ，夜间温度为（１３±
２）℃、处理１４ｈ。牛尾菜种胚由球形胚历经盾形胚发育形成
可萌发的子叶胚。种子不需再低温冷冻或赤霉素处理（生理

后熟）即可直接播种萌发。

在盾形胚发育过程中，由回归分析结果可知，２，４－Ｄ、
６－ＢＡ和变温处理时间均对牛尾菜种胚盾形胚发育影响显
著。通过计算可知，２，４－Ｄ、６－ＢＡ和变温处理时间对牛尾
菜种胚盾形胚发育影响的贡献率分别是 ５８．４％、２．４２％和
６０．６％，变温处理时间和２，４－Ｄ远大于６－ＢＡ的贡献，说明
变温处理时间和２，４－Ｄ对盾形胚发育起主要调控作用，这
可能是因为２，４－Ｄ和变温处理在调控过程中导致细胞产生
一定量的乙烯类或过氧化物酶、超氧化物歧化酶及淀粉酶等

酶类活性发生变化［１１－１５］，从而加速和促进了胚性细胞的发育

进程；适当浓度的６－ＢＡ对牛尾菜盾形胚发育起到不可缺少
的辅助调控作用，可能是因为乙烯类或酶类需要６－ＢＡ的协
同作用才能完成牛尾菜种胚盾形胚的发育。而在子叶胚发育

过程中，６－ＢＡ和变温处理时间对牛尾菜种子子叶胚发育影
响显著，２，４－Ｄ对牛尾菜种子子叶胚发育影响不显著，
６－ＢＡ和变温处理时间对牛尾菜种子子叶胚发育影响的贡
献率分别是１８．７％和９４．１％，变温处理时间远大于 ６－ＢＡ
的贡献，６－ＢＡ尽管对子叶胚的发育贡献较小，但影响显著。
这可能是因为种胚子叶胚形成需要适当浓度的６－ＢＡ以促
进和调控牛尾菜胚性细胞的进一步趋向功能和器官分化，并

经盾形胚最终发育形成可萌发的子叶胚。

种子通过适当浓度的２，４－Ｄ和６－ＢＡ浸泡后，进行合
理的变温处理，即可播种，可能是牛尾菜种子不具有生理休眠

的本身特性决定的，也可能是２，４－Ｄ、６－ＢＡ和变温处理的
共同作用，致使种子中促进萌发的相关酶或赤霉素产生变

化［１６］，６－ＢＡ具有“许可”促使物质（ＧＡ３）起作用的能力，导
致生理休眠的解除或促进生理后熟。

牛尾菜是我国珍贵的经济植物资源，因其育苗存在的难

点，导致至今未得到大规模人工栽培和推广应用，本研究解决

了牛尾菜种胚发育调控和育苗技术，该技术具有方法简便、成

本低和可操作性强等优点，适合于牛尾菜种苗的工厂化生产，

对牛尾菜进一步人工规模化栽培生产、带动农民栽培致富、拉

动农业经济和推动野生经济植物产业化发展具有重要意义。
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　　在农业生态系统中，水分和养分是密不可分的，合理的水
肥交互作用能促进作物生长，提高产量［１］。水稻是世界上最

重要的粮食作物之一，土壤水分和养分是影响其产量的重要

因子，水是发展水稻生产的先决条件。水稻的产量是由单位

面积穗数、每穗粒数、结实率、千粒质量等因素构成，因为产量

性状是在不同生育阶段形成，所以不同生育时期干旱会对不

同的产量性状产生影响［２－４］。另有研究表明，适宜的水肥条

件可以促进作物生长，提高产量，在土壤水分很少的情况下，

通过协调土壤水分和养分的关系，可获得较为理想的产

量［５－７］。多年来，国内外关于水分和养分对水稻产量的作用

的研究已有丰富的报道［８－１１］。然而水分和肥料对产量的交

互作用报道很少［１２］，尤其是有关水分和肥料对寒地水稻产量

的交互作用报道更少［１３］。本试验以土壤水势为指标严格监

测土壤水势，研究有效分蘖末至成熟期控水及不同的肥料处

理对寒地水稻产量的影响，以期为节水栽培提供理论基础和

技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点
试验于２０１３年在庆安水利试验站进行。

１．２　供试品种和肥料
供试品种为龙庆稻２号和垦鉴稻５号，均为１２叶品种。

供试肥料为４６．４％尿素、４６％磷酸二铵、５０％硫酸钾、９９％七
水硫酸镁。
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