
书书书

西北植物学报!

!"#$

!

%$

"

&

#$

#'!'(#'%)

!"#$%&#'%&()$*'+,""-.)/#'0-/'

!!

文章编号$

#"""*$"!)

"

!"#$

#

"&*#'!'*"'

!!!!!!!!!!!!!!!

!"#

$

#"+,-"-

%

.

+/001+#"""*$"!)+!"#$+"&+#'!'

收稿日期$

!"#$*"%*"#

&修改稿收到日期$

!"#$*",*##

基金项目$国家自然基金面上项目"

%#",")-#

#&辽宁省农业科技攻关项目"

!"##!",""%

#

作者简介$陆秀君"

#&--(

#!女!教授!主要从事森林培育研究工作'

2*34/5

$

56

.

0

7

48

!

#!-+9:3

$%

&

和变温层积对天女木兰种子

萌发及内源激素的影响

陆秀君!梅
!

梅!刘月洋!张晓林!马蓓蓓

"沈阳农业大学 林学院!沈阳
##"'--

#

摘
!

要$用不同质量浓度
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浸泡天女木兰种子并结合变温层积处理!应用高效液相色谱法对不同时期种子中
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含量进行测定!并测量种胚长和萌发率!以探讨天女木兰种胚发育!内源激素含量变化

与种子休眠萌发之间的调控关系!为进一步研究种子休眠机理提供理论基础'结果表明$"
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#天女木兰成熟种子胚

发育不完全!胚乳内高浓度
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是其休眠的主要原因'"
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处理能促使天女木兰种子提前
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完成形态后熟!并以
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处理效果最佳'"
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#在变温层积过程!天女木兰种胚发育可分三个阶段$
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#休眠完全解除!

种子具备发芽能力'种子能否打破休眠主要取决于阶段
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和
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种子后熟期间的变化同胚生长发育存在一致性!认为内源激素的相对水平对种子休眠具有重要的调控作用'

关键词$天女木兰&种子&打破休眠&萌发特性&内源激素
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#落叶小乔

木!为国家三级重点保护植物!也是中国东北地区唯

一的野生木兰属植物'天女木兰是观叶(观花(观

果(观形(品香的著名观赏树种!加之人工栽培的天

女木兰有
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年两次开花现象*
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!是一种具有广阔开

发前景的珍稀野生木本植物'

关于天女木兰种子休眠与萌发特性的研究近年

来已有一些报道!如天女木兰种子具有深休眠特性!

种胚发育不完全(种子中含有萌发抑制物质等是导

致天女木兰种子休眠的主要原因*
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&抑制天女木兰

种子萌发的物质存在于外种皮和中种皮!油性胚乳

有限制萌发的作用*
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'为了打破天女木兰种子休

眠!学者们通过不同层积处理结合药剂浸种等方法

开展了一系列研究!结果表明$经
!""

#

)""3

B

)

C

(#

;<

%

浸种并进行变温层积的天女木兰种子催芽

效果最佳*
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浸种结合变温层积处理能提高

天女木兰种子后熟期间种子内过氧化氢酶和过氧化

物酶的活性!促进种子中可溶性糖含量(可溶性蛋白

含量升高!种子呼吸速率在后期增强*
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浸种结合变温层积处理解除休眠过程中!碳水化合

物参与并调节解除天女木兰种子休眠'另外!陆秀

君等*
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诱导天女木兰种子!研究了变温层

积过程中种子淀粉(糖含量及糖代谢关键酶"酸性转

化酶
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(中性转化酶
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(蔗糖合成酶
RR

(蔗糖磷酸

合成酶
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#活性变化规律'目前!关于天女木兰种

子休眠机理的探讨还不够深入!鲜见内源激素在解

除种子休眠过程中变化的报道!也未见关于木兰属

树木种子内源激素与其休眠之间关系的研究'鉴于

此!本试验中采用
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方法探讨了天女木兰种子

在变温层积过程中种胚发育及其与内源激素含量变

化的关系!为揭示天女木兰种子休眠机理!打破种子

休眠提供理论指导'
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材料和方法
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种子层积处理

本实验采用的天女木兰种子采自辽宁省老秃顶

子国家级自然保护区天女木兰实生树'种子的净度
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!饱满度

为
,%+#'̂

'脱去天女木兰种子外种皮!经
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溶液浸种处理
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!并以清水浸种为对照"

M\

#'将各处理天女木

兰种子与消毒过的湿沙按体积比
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混拌!放入花

盆进行层积处理'层积温度设定为$低温"
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取样!液氮速冻后放入
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超低温

冰箱保存'
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测定指标及方法
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种子和种胚长度
!

先测量气干种子种胚的

长度"四分法取出
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粒种子!用游标卡尺在解剖镜

下量取长度#'在不同层积处理中!分别取层积
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的种子!然后用游标卡尺

在解剖镜下量取长度!测量种胚大小!每个重复
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粒!
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次重复'
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发芽率
!

将定期取样的天女木兰种子放入

全自动发芽培养箱内!温度设定为"
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后统计各处理发芽率'每个培养皿内放入天女木兰

种子
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粒!
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次重复'
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内源激素含量
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参照谢君*
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+的高效液相色
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#方法!并加以改进!测定激素包括$生长
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波长设定为
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准品均为
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公司产品'
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数据处理

用
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软件和
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软件对数据进行处理'
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结果与分析
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层积处理对天女木兰种子萌发的影响

对变温层积前后的种子进行解剖观察!发现种

胚大小及发育状况均发生了明显变化'层积前天女

木兰成熟种子胚乳丰富!种胚已分化出子叶原基!但
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和变温层积对天女木兰种子萌发及内源激素的影响
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层积过程中天女木兰种胚生长情况
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胚较小!不足
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多数呈心形胚!胚长约占整个种

子长度的
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'很显然天女木兰种子休眠是由

于种胚未分化完全造成的'层积处理
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!各处

理种胚增长比较缓慢!油状胚乳逐渐转变为乳白色

浆状!胚易剥离!
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处理种胚占种子的比例为

#'+-&̂

!而
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各处理种胚占种子比例均超过
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&层积处理
&"A

后!各处理种胚都出现显著的

增长!尤以
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各处理更为明显!个别种子出现,露

白-现象!其中
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处理种胚

长度均超过
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!种胚占种子比例达
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以上&层

积
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后!各
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处理种子均已,露白-!以高浓

度
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处理种胚发育最佳!其胚根大部分已经伸

出&层积
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!各处理种胚长增长速度有所减

缓!

;<

%

处理胚长明显大于对照!并有随
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浓度

增加而增长的趋势!如层积
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时!
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处理胚长达最大值"
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#!种胚占种

子比例高达
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同时!结合天女木兰种子发芽状况"图
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看出$层积初期"
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#!各处理天女木兰种胚生

长缓慢!种子均未萌发&层积
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各处理出

现零星发芽!标志着天女木兰种子开始打破休眠&随

着层积时间的继续延长!
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各处理种子在
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时大部分已经,露白-!萌发率均达
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左右!说明

休眠基本解除!之后种子萌发率持续增加'与
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处理相比!
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处理能促使种子提前
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后熟过程!从而有利于种胚的发育!并且
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处理效果最佳!发芽率高达
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木兰种子发芽率得以明显提高&外源
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浸种有利

于种子休眠解除和萌发'
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层积过程天女木兰种子胚乳中内源激素含量

及比值的变化特征

在整个种子层积过程中"图
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种激素含量的变化表现出不同的

图
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层积过程中天女木兰种胚所占种子的比例情况
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规

律'其中!各处理胚乳内
;<

%

含量随层积时间均呈

双峰变化趋势!分别在层积
$"

和
#!"A

时依次达到

峰值!且
#"""

和
#)""3

B

)

C

(#

;<

%

处理胚乳内

;<

%

的含量保持在较高水平!这主要是因为较高浓

度的外源
;<

%

浸泡致使胚乳内
;<

%

含量升高所

致'各处理胚乳内
<><

含量随层积时间大体上呈
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图
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不同处理胚乳中内源激素含量的变化
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持续下降趋势!且各处理胚乳内
<><

含量相差不

大'胚乳内
=<<

含量在
M\

处理中随层积时间呈

缓慢下降趋势!而在
;<

%

各处理胚乳中呈先升高后

下降的趋势!并均在层积
$"A

时达到峰值!随后逐

渐下降!且以
#)""3

B

)

C

(#

;<

%

处理下降幅度最

大!在各处理间处于最低水平'各处理胚乳中
?@

含

量随层积时间均呈先下降后上升再下降的趋势!并均

在层积处理
$"A

时达到最低值!在层积
#!"A

时达到

第二个峰值!但对照和
)""3

B

)

C

(#

;<

%

处理达到最

低值后变化较平稳!而
#"""

和
#)""3

B

)

C

(#

;<

%

处理胚乳内
?@

含量在后期有明显升高'胚乳内
?@

含量第二个高峰可能与
;<

%

含量的第二个高峰共

同起到了解除天女木兰种子休眠的作用!从而促进

胚细胞分裂生长!为胚的萌发做准备'

同时!天女木兰种子变温层积处理期间!其胚乳

中各种激素相对含量"比值#变化也存在差异"图

)

#'表现为
M\

处理胚乳内
;<

%

%

<><

(

=<<

%

<><

和
?@

%

<><

比值变化幅度较小!一直稳定在较低水

平&而
;<

%

浸种处理的胚乳内各激素比值在整个层

积过程中大体呈逐渐升高的趋势!且有随
;<

%

浓度

增大而增加的趋势'胚乳中激素比值上升说明发芽

促进物质占相对优势!,解抑作用-明显!种子向萌发

的方向发展'
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%

各处理胚乳中
;<

%

%

<><

(

=<<

%

<><

和
?@

%

<><

比值明显高于
M\

处理!说明外

源
;<

%

浸泡对促进天女木兰种子解除休眠有着重

要影响!这也进一步证实了
;<

%

是天女木兰种子萌

图
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!

层积过程胚乳中内源激素类物质比值的变化
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发的促进物质'纵观整个层积过程胚乳中激素比值

的变化发现!

?@

%

<><

比值最大!
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%

%

<><

次之!

=<<

%

<><

最小!说明
?@

和
;<

%

是促进种子休眠

解除的主要调节物!而
=<<

对休眠解除的调节作用

较小&在 层 积
,"A

后!

;<

%

%

<><

(

?@

%

<><

和

=<<

%

<><

显著增加!此时正是种胚快速生长期!进

一步证明了
;<

%

和
?@

是天女木兰种子休眠解除

的促进物!而
<><

是抑制物'

?+&

!

层积过程天女木兰种子种皮中内源激素含量

及比值的变化特征

图
-

显示!天女木兰种子层积过程中各处理种

皮内
;<

%

含量呈波动式变化!层积结束后
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%

含

图
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!

不同处理种皮中内源激素含量的变化
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量有所增加!但是低于胚乳中同时期
;<

%

总含量'

各处理种皮内
<><

含量随处理时间均呈下降趋

势!而且
M\

处理比
;<

%

各处理
<><

含量要高'

各处理种皮内
=<<

含量随处理时间也均呈下降趋

势!但处理间差异并不显著&种皮内
=<<

含量在层

积处理前高于胚乳!而至层积
$"A

后明显低于胚

乳'种皮内
?@

含量在层积初期相对稳定!后期含

量有所增加!说明种子休眠解除过程中种皮内
?@

也起到一定的调节作用'

同时!天女木兰种子种皮内各处理激素含量比

值变化趋势基本一致!在变温层积前期变化幅度较

小!后期"

,"A

后#明显升高!仍以
#)""3

B

)

C

(#

;<

%

处理处于最高水平'变温层积
,"A

内!各处理

种皮内
;<

%

%

<><

平稳增加!

=<<

%

<><

波动式下

降!

?@

%

<><

保持稳定状态&层积
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#

#!"A

!各处

理种皮内
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%

%
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和
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<><

均出

现大幅度增加!此时胚正处于快速生长期&至层积

#!"A

时!胚基本上完成休眠解除过程'变温层积

图
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层积过程种皮中内源激素类物质比值的变化
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过程中种胚生长发育能力的提高与种皮内
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%

%
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(

=<<

%

<><

和
?@

%

<><

比值增加趋势基本一

致!其中
;<

%

%

<><

增幅最大!其次是
=<<

%

<><

!

?@

%

<><

增幅最小'以上结果表明在整个变温层

积期间!种皮中促进物
;<

%

与抑制物
<><

的比值

变化与天女木兰种子解除休眠密切相关'

%

!

讨
!

论

内源激素的变化是种子储藏物质转化(大分子

物质合成和萌发的重要条件*

#%

+

'天女木兰种子休

眠解除过程中!随着层积时间的延长!内源激素

<><

(

;<

%

(

?@

和
=<<

含量都在发生一系列变化!

这从另一个角度说明!天女木兰种子休眠并非取决

于某一种促进或抑制物含量的高低!而是各种因素

共同作用的结果'

研究表明!

;<

%

在促进种子发育(调控种子发

芽中起着十分重要的作用'种子休眠的解除总是与

赤霉素类物质的积累相伴发生的*

#$

+

'祝遵凌*

#)

+和

陈丽培*

#-

+均发现种子在变温层积过程中!

;<

%

含量

呈逐渐增加上升趋势'本试验结果表明!在整个变

温层积过程中!各处理天女木兰胚乳和种皮内
;<

%

含量均在种子休眠解除期"

#!"A

#含量达到最大!此

时种胚增大明显!各种代谢作用增强&

;<

%

有利于

诱导胚乳中多种酶的释放!并通过提高各种酶的活

性*

&

+

!加速体内贮藏物质的分解*

#,

+

!从而促进天女

木兰种子的萌发'

一般认为高浓度的
<><

是造成植物种子休眠

的重要原因*

#'

+

'大量相关研究表明!种子内源

<><

与其休眠程度呈显著正相关*

#&*!#

+

'但是也有

研究得到不一致的观点!根据
\S41

*

!!

+报道!游离型

<><

不一定阻止休眠种子的生长'在小麦"

-.$/$01

23 *%#/$423 C/11+

#

*
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+

(大 麦 "

5'.)%23 42(1

+

*.%

#

*

!$

+和高粱"

6'.

+

723&$0'('.

#

*

!)

+等多种植物

上也发现种子中的
<><

含量与休眠之间的关系并

不密切!而离体胚萌发时对
<><

的敏感性与种子

的休眠程度相关'近来也有更多的实验结果表

明*

!-*!'

+

!

<><

的含量在种子贮藏或层积过程中的降

低并不是解除休眠的前提条件!种子休眠的诱导和

解除可能是包括
<><

在内的多种抑制因素协调作

用的结果'本试验结果发现!天女木兰种子层积过

程中种皮和胚乳内的
<><

含量持续下降!与种胚

发育呈显著负相关'因此!认为天女木兰种子的休

眠习性与种皮特别是胚乳中含有的大量
<><

有密

切关系!但成熟种子中单一高含量抑制物
<><

并

不是引起天女木兰种子休眠的主导因素*

!&

+

'

有关
=<<

与种子休眠解除之间的关系至今仍

有不同的看法'在朝鲜冷杉"

8&$%#9'.%*,*

#

*
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+

(华

北驼绒藜"
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+

(伏毛铁棒锤

"

80',$/23
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(*423

#等*

#&

+植物种子的研究中!发现

层积过程休眠种子中
=<<

含量总体呈上升趋势!对

解除休眠起到一定的作用'但是也有一些研究表

明*

%!*%$

+

!种子休眠解除与
=<<

含量关系影响不大!

过高的
=<<

含量甚至抑制种子的萌发!而少量
=<<

的增加可能是由于胚的生长造成的!

=<<

与其休眠

和萌发关系不大'本试验结果表明!天女木兰胚乳

内
=<<

含量呈倒,

d

-形变化!而种皮内
=<<

含量呈

持续减少趋势&陆秀君等*

!&

+研究认为!伴随着天女

木兰种子的发育!

=<<

含量逐渐升高!在种子脱落

时达到最大值!由此推测
=<<

可能对种子发育是有

促进作用的!但过高浓度的
=<<

对种子解除休眠萌

发不利'不过有关
=<<

对天女木兰种子萌发的影

响仍需进一步的研究'

?@

具有抵消发芽抑制物质的作用!调控种子

发育中的物质和能量代谢*

%)

+

'本试验结果表明!胚

乳和种皮内
?@

含量先减少再急剧增加!二者均在

种子休眠基本解除时"

#!"A

#达到最大值!说明随着

层积时间的延长!

?@

作为促进细胞分裂并调节细

胞分化的重要物质含量随之升高!这可能是由于大

批的束缚型
?@

释放形成了游离型
?@

!致使天女木

兰幼胚不断生长'与种皮相比!胚乳中
?@

含量较

高且变化剧烈!对天女木兰种子的萌发起主要的调

节作用'

另外!种子萌发过程除了受
;<

%

(

<><

(

=<<

和

?@

等激素含量的影响外!激素间的平衡关系也对

种子萌发的调控发挥重要作用*

%-

+

'本实验发现天

女木兰种子层积过程中种皮和胚乳内
;<

%

%

<><

(

=<<

%

<><

与
?@

%

<><

比值均在层积前
,"A

内变

化平稳!之后逐渐增加!说明促进生长的激素与抑制

生长的激素比值的升高对种子萌发起到积极的促进

作用'另外!胚乳和种皮内
=<<

%

<><

比值变化均

较小!说明在整个变温层积过程中
=<<

相对于其他

激素对种子休眠解除的作用较小'单一激素含量和

激素比值在胚乳中波动变化明显高于种皮变化!所

以说成熟种子胚乳内高浓度的
<><

和低浓度的

;<

%

是天女木兰种子休眠的主要原因'

综上所述!适宜浓度的外源
;<

%

处理可有效促

进天女木兰种子休眠的解除!在变温层积过程中!天

女木兰种胚发育进程可分
%

个阶段'阶段
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A

#!种胚完成进一步分化!阶段
$

"

,"

#

#!"A

#!种胚

快速生长时期!阶段
%

"

#!"

#

#)"A

#!休眠完全解

除!种子具备发芽能力'研究发现$在种胚发育过程

中!种子内源激素参与种胚发育的作用和激素变化

规律不尽相同'阶段
"

"

"

#

,"A

#!尽管种子胚长变

化较小!但其中
<><

含量由最高峰降至较低水平!

=<<

含量也有所下降!但其对种胚分化是否起抑制

作用!还有待进一步证实'阶段
$

"

,"

#

#!"A

#!该

阶段虽种子胚长变化较大!但
<><

和
=<<

变化不

明显!表明种胚生长同二者并无明显相关性!而

;<

%

和
?@

则表现为促进效应!二者达到高峰时!正

值种胚完成后熟过程!胚休眠基本解除'值得注意

的是!

?@

在阶段
"

中!伴随着胚分化的进行!含量

有所下降!表现出
?@

对种胚分化有抑制作用!而在

阶段
$

中!

?@

含量又迅速回升!至
#!"A

时达到高

峰!此时
?@

又对种胚生长萌发起着促进作用'因

此!在整个层积过程中!

?@

似乎起着双重作用!有

关这一问题还值得进一步探索'阶段
%

"

#!"

#

#)"

A

#!休眠完全解除!该阶段
<><

和
=<<

含量基本稳

定!处于最低水平!而
;<

%

和
?@

仅有小幅回落!此

时胚长变化甚微!发芽率增长不明显!充分说明层积

#!"A

时!种子已经完全解除休眠!具备了发芽能

力!但个别种子出现霉烂现象!说明天女木兰种子层

积时间控制在一定范围"

#!"A

#对休眠的解除有益!

层积时间过长不利于种子萌发'
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