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摘要! 为探索紫斑牡丹
7&+"%-& $"89--

种子休眠原因! 对其种皮透性% 抑制物质强度"以豌豆
7-4#: 4&5-3#:

种子为材

料&和种子不同部位外植体生长等进行了研究' 结果表明$ 种皮透性对种子吸水率和呼吸速率有一定影响( 用生根

前的紫斑牡丹种子胚乳% 胚% 种皮浸提液处理的豌豆均有部分生根率! 且生根率依次增大! 但上胚轴萌发率均为

5

( 用生根及发芽后的紫斑牡丹种子种皮% 胚乳处理豌豆的生根率显著高于生根前的! 且均有部分上胚轴萌发! 但

前两者生根率及上胚轴萌发率无显著差异( 完整种子% 种皮置于一旁的去皮种子% 去皮种子% 胚)裸胚或去子叶

胚&的紫斑牡丹生根率依次提高! 发芽率均为
5

( 紫斑牡丹胚及去子叶胚均需要经过低温处理后上胚轴才可以萌发*

由此说明$

!

造成紫斑牡丹种子下胚轴休眠的因素是种皮的透性+ 种皮及胚乳中的抑制物质*

"

紫斑牡丹种子上

胚轴休眠的原因在胚内部! 而与种子在生根后及发芽过程中种皮及胚乳中抑制物质强度的变化无关! 去除种皮%

胚乳及子叶无法解除其休眠! 上胚轴休眠需要经过低温过程方可解除* 图
$
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紫斑牡丹
!()$*'( #$%&''

为芍药科
F),(40)',),

芍药属
!()$*'(

牡丹组
G,'*A H(7*)4

小灌木#

#

$

% 是野生

牡丹受威胁程度最高的种类之一% 被列为国家三级保护植物#

!

$

& 其种子需沙藏催根% 生根后种子的上胚

轴仍处于休眠 % 如休眠不解除 % 则种子成苗率极低 % 这是导致野生紫斑牡丹濒危的重要原因 #

=

$

&

IJKLMJN

#

C

$和
OHJK

#

P

$认为% 抑制物质的存在是植物种子休眠的主要原因之一& 周理平等#

%

$发现% 紫斑

牡丹的种皮' 胚乳中含有抑制油菜
+#(,,'%( %(-.),/#',

种子萌发及幼苗生长的物质% 认为种子内的抑制

物质是紫斑牡丹种子休眠的重要原因& 周仁超等 #

D

$通过紫斑牡丹种皮和胚乳水提液对白菜
+#(,,'%(

.)&'*)*,',

种子生长影响的研究% 认为其内的抑制物质不是种子萌发的决定因素& 上述研究仅测定未生

根种子中的抑制物质% 并未动态观察生根及发芽的种子% 因此% 单纯靠生根前种子各部位浸提液得出种

子中抑制物质是否为制约紫斑牡丹种子萌发的结论值得商榷& 本研究选用与紫斑牡丹种子结构类似% 具

明显上下胚轴' 同时又可迅速生根' 发芽的豌豆
!',0- ,(/'10-

种子为材料% 观察紫斑牡丹种子生根及

发芽前后的种皮' 胚' 胚乳浸提液对豌豆种子萌发的影响% 测试紫斑牡丹各提取物的抑制强度% 并结合

种皮透性及种子离体培养探究紫斑牡丹种子休眠原因% 为紫斑牡丹的繁育和保护提供理论支持&

B

材料和方法

*+*

材料

紫斑牡丹种子于
!"BP

年
Q

月采集于甘肃省临洮县新添镇上街村% 湿沙中变温层积!

!" "

暖温层积

Q" 8

生根%

C "

低温层积
C" 8

催芽%

!" "

暖温层积
%" 8

发芽"备用& 豌豆种子为市售&

*+,

方法

BA!AB

种皮透水性和透气性测定 随机取饱满无损伤种子
%"

粒% 分完整种子组和去皮种子组%

="

粒(

组#B

& 称量后分别放入
!" "

的恒温水中% 使种子吸水膨胀& 隔
% 5

称量
B

次% 直至种子恒量& 分别计算

每组种子不同阶段的吸水率&

=

次重复% 取平均值& 每次各组称量后均用小篮子法#

$

$测定种子呼吸速率%

分别计算完整种子与去皮种子的呼吸速率&

=

次重复% 取平均值&

BA!A!

种子萌发抑制物质活性测定 取生根前' 生根后及发芽后
=

类种子% 分离其种皮' 胚乳' 胚&

$"

"

下烘干至恒量后粉碎& 称取粉碎品
B" <

% 分别加入蒸馏水定容至
B"" .R

!新鲜种子胚较小% 取
P <

%

定容至
P" .R

"% 保鲜膜封口后于
!" "

浸提
!C 5

%

P """ -

(

.04

$B 离心
B" .04

% 取上清液即得比例为

B""S

的浸提液%

C %

保存& 将均匀' 饱满的豌豆种子置于蒸馏水及上述浸提液中% 于
!P "

下培养% 保

持蒸馏水及浸提液浸润种子的
!T=

&

D! 5

后统计豌豆生根率和根长%

BCC 5

后统计豌豆上胚轴萌发率和

上胚轴长& 豌豆种子为
=&

粒(处理$B

%

=

次重复% 取平均值&

BA!A=

种胚离体培养 将流水冲洗后的紫斑牡丹种子用体积分数为
DPS

的乙醇消毒
=& 6

% 蒸馏水冲洗
B

次% 再用体积分数为
&ACS

的次氯酸钠消毒
P .04

% 无菌水冲洗
P

次& 将完整种子!处理
B

"% 种皮置于一

旁的去皮种子!处理
!

"% 去皮种子!处理
=

"% 完整裸胚!处理
C

"% 去子叶裸胚!处理
P

"等
P

个处理接种到

HG

培养基上% !

!&&B

"

"

下培养% 定期观察生根率及生长情况&

=&

粒(处理$B

%

=

次重复% 取平均值& 取

处理
C

和处理
P

中根长大于
= '.

的胚% 分
!

组) 一组置于!

C&B

"

"

中%

=& 8

后放回!

!&&B

"

"

下继续培

养* 另一组始终放置在!

!&&B

"

"

下%

=& 8

后观察
!

组发芽情况&

=&

粒(处理$B

%

=

次重复% 取平均值&

BA!AC

数据处理 用
JE',1

和
GFGG B&A&

进行统计分析% 采用单因素方差分析和最小显著差异!

RGU

"法比

较差异分析% 显著水平
!＜&A&P

&

CQ$
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结果与分析

!"#

种皮对种子吸水率和呼吸速率的影响

#$%$%

种皮对种子吸水率的影响 由图
%

可见! 去皮种子吸水率在前
%& '

内增长非常快" 至
#( '

时"

吸水率已接近饱和" 此后一直维持在
"()

左右# 完整种子吸水率增长较慢" 浸种
#( '

时仅约
#&)

"

*#

'

后才近饱和$ 可见" 种皮在浸种前
*# '

内对种子吸水率的影响较大$

#$%$#

种皮对种子呼吸速率的影响 从图
#

可以看出! 浸水前完整种子与去皮种子的呼吸速率均很低"

去皮种子的呼吸速率在浸种
#( '

内迅速增大" 到
#( '

时达最大值" 约
#( !+,-

%

.

!%

%

/

!%

"

*# '

后" 其呼

吸速率又迅速下降" 解剖发现其种胚变黄软化# 完整种子的呼吸速率增长速度慢" 浸种
*# '

后才达最

大值" 约
%0 !+,-

%

.

!%

%

/

!%

" 此后保持不变$ 完整种子所能达到的最大呼吸速率值明显低于去皮种子$ 可

见" 种皮阻碍了种子的呼吸$

图
#

紫斑牡丹种子呼吸速率变化

12.345 # 6'78. 28 45/9247:2,8 28:58/2:; ,< !"#$%&" '$()&& /55=/

图
%

紫斑牡丹种子吸水率变化

12.345 % 6'78.5 28 >7:54 7?/,49:2,8 ,< !"#$%&" '$()&& /55=/

!"!

不同浸提液对豌豆种子萌发的影响

#$#$%

不同浸提液中豌豆种子生根率及根长 从图
!

和图
(

可见! 在生根前紫斑牡丹种子胚乳& 胚& 种

皮浸提液中豌豆的生根率& 根长依次升高" 但都小于对照" 说明紫斑牡丹种子胚乳& 胚& 种皮都会抑制

豌豆生根及根生长" 但抑制物质强度依次降低$ 在生根后紫斑牡丹种子的胚乳& 种皮浸提液中豌豆的生

根率及根长均显著大于在生根前紫斑牡丹种子浸提液中的" 而在发芽后的紫斑牡丹种子的胚乳& 种皮浸

提液中豌豆的生根率& 根长虽有所增加" 但与生根后紫斑牡丹种子浸提液中的并无显著差异$ 说明紫斑

牡丹种子胚乳和种皮中抑制物质对豌豆生根抑制强度随生根进程而降低" 但生根后到发芽过程中对豌豆

生根的抑制强度并无显著变化$ 与胚乳& 种皮不同" 在生根前& 生根后及发芽后紫斑牡丹种子胚浸提液

图
!

豌豆在不同浸提液中的生根率

12.345 ! @7:28. 47:5 ,< 957/ 28 =2<<5458: 5A:47B:/

图
(

豌豆在不同浸提液中的根长

12.345 ( @,,: -58.:' ,< 957/ 28 =2<<5458: 5A:47B:/
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中豌豆的生根率依次降低! 根长无明显变化"

!'!'!

不同浸提液中豌豆种子上胚轴萌发率及上胚轴长 由图
(

和图
%

可知# 在生根前紫斑牡丹种子种

皮$ 胚$ 胚乳浸提液中豌豆的上胚轴萌发率均为
&

! 而对照可达
$)')$*

! 可见生根前紫斑牡丹种子种

皮$ 胚$ 胚乳完全抑制了豌豆上胚轴的生长% 在生根后和发芽后的的紫斑牡丹种子种皮及胚乳浸提液中

的豌豆均有部分上胚轴萌发! 且两者无显著差异! 说明生根后的紫斑牡丹种子种皮及胚乳浸提液的抑制

物质已经降低到可以使豌豆上胚轴萌发的强度! 且生根后到发芽过程中紫斑牡丹种子种皮及胚乳浸提液

对豌豆上胚轴生长具有抑制作用的物质不再发生显著变化" 在生根前$ 生根后及发芽后的紫斑牡丹种子

胚浸提液中豌豆的发芽率均为
&

"

图
(

豌豆在不同浸提液中的上胚轴萌发率

+,-./0 ( 12,34567 -0/8,9:5,49 /:50 4; 20: ,9 <,;;0/095 0=5/:35>

图
%

豌豆在不同浸提液中的上胚轴长

+,-./0 % 12,34567 709-5? 4; 20: ,9 <,;;0/095 0=5/:35>

上
胚
轴
长
@
8
8

!"#

种胚离体培养结果

从图
)

和图
$

可见# 处理
A

在
%& <

内紫斑牡丹种子无生根! 首粒生根时间明显晚于其他处理% 处

理
!

可以消除种皮的机械障碍及透水$ 透气性影响! 保留种皮中可以影响胚生长的物质! 与处理
A

相

比! 紫斑牡丹种子生根快! 但
%& <

内仅
%*

的种子生根% 而处理
B

比处理
!

早生根约
AC <

!

%& <

时生根

率约
B$*

! 说明去除种皮有利于紫斑牡丹种子生根而种皮中确实有抑制下胚轴萌发的物质% 与处理
B

相

比! 处理
C

和处理
(

提早约
!% <

生根! 两者接种
A! <

后! 下胚轴即开始伸长$ 生根!

%& <

时生根率约

D&*

! 在
(

个处理中生根最快! 生根率最高! 且两者无显著差异! 可见子叶对胚的生根并无影响" 胚乳

也会影响胚根生长! 裸胚&处理
C

和处理
(

'较有胚乳的胚&处理
B

'生根更快更好! 去除种皮及胚乳可以

促进下胚轴快速伸长! 使其迅速生根"

从表
A

可见# 未经
C !

低温处理的生根胚及生根去子叶胚的上胚轴萌发率均为
&

! 而低温处理后两

图
)

不同处理紫斑牡丹种子的首粒生根时间

+,-./0 ) +,/>5 /445,9- 5,80 4; !"#$%&" '$()&& <,;;0/095 5/0:58095>

图
$

不同处理紫斑牡丹种子
%& <

内的生根率

+,-./0 $ E445,9- /:50 4; !"#$%&" '$()&& <,;;0/095 5/0:58095>

(&&
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者的上胚轴萌发率均达
#!$

以上! 上胚轴长

达
%&# '(

! 且两者无显著差异" 可见仅去除

子叶而不经过低温不能打破紫斑牡丹种子

上胚轴休眠" 这与
)*+,

等 #

-

$的研究结果不

同! 他认为子叶是控制牡丹
!"#$%&"

种子上

胚轴休眠的关键部位! 而周仁超等#

#

$研究表

明! 子叶对上胚轴休眠无影响! 这与本试验

结论类似"

!

结论与讨论

!"#

结论

种皮透性研究表明% 种皮对紫斑牡丹种子的吸水率及呼吸速率有一定影响! 去除种皮能提高其吸水

速率和呼吸速率! 加快吸水进程"

豌豆种子萌发研究表明% 紫斑牡丹种子的种皮& 胚& 胚乳均含有抑制物质! 其中! 种皮的抑制物质

强度最弱! 胚乳的抑制物质强度最强! 这与凤丹牡丹
!"#$%&" $'(&&

#

./

$

! 四川牡丹
!) *#+$,-$'&("

#

..

$类似!

而与大花黄牡丹
!) ./*.$0&&

不同! 其种皮的抑制物质最强! 而胚乳的抑制物质较弱#

.%

$

' 种皮及胚乳对豌

豆生根及上胚轴生长的抑制强度在生根过程中均明显下降! 生根后到发芽过程中并无明显变化! 且在生

根种子种皮及胚乳浸提液中的豌豆上胚轴均有大量萌发率" 因此认为! 紫斑牡丹种子生根与种皮及胚乳

中抑制物质强度下降有关! 而其上胚轴的萌发与生根后到发芽过程中种皮及胚乳中抑制物质强度的变化

无明显关系"

本研究进行了不同处理的胚培养试验! 结合豌豆萌发试验的生物测定方法初步揭示了紫斑牡丹种子

休眠的原因" 结论如下% 种子下胚轴休眠的原因包括种皮的机械障碍和透性! 种皮和胚乳的抑制物质!

去除种皮及胚乳可以解除下胚轴休眠! 促进生根' 种子上胚轴休眠的原因与生根种子种皮及胚乳的抑制

物质无关! 去除种皮& 胚乳及子叶无法解除其休眠! 必须经过低温处理方可解除上胚轴休眠"

!"$

讨论

种子萌发抑制物质的测定方法有很多! 常见的方法如高效液相色谱法(

0123

)! 气相色谱法(

,4

)和

酶联免疫吸附检测法
56**47

)等#

.!

$

" 这些方法可以将抑制物质具体分类到不同激素种类进行测定! 但操

作较为复杂! 且需要一定的试剂& 仪器等支持" 而传统的生物测定法虽不能将抑制物质具体分类到特定

激素进行测定! 却可以简单易行地测定出抑制物质的强弱" 在以往的生物测定试验中! 人们多数采用白

菜
12"''&+" -#3&%#%'&'

籽作为萌发试验材料! 如白花延龄草
42&..&/, 3",('+5"(&+/,

种子的甲醇和水浸提

液对白菜籽幼根的生长均有明显的抑制作用! 而乙酸乙酯浸提液对白菜籽生长无显著影响! 说明其种子

中的抑制物质是极性化合物#

.8

$

' 乌桕
6"-&/, '#7&8#2/,

种子种皮或胚乳浸提液明显抑制白菜籽的生长!

且胚乳浸提液的抑制性强于种皮的 #

."

$

" 其他! 如麻栎
9/#2+/' "+/(&''&,"

#

.9

$

! 红豆杉
4":/' +5&%#%'&'

#

.#

$

!

罻葱
;..&/, <&+($2&".&'

#

.:

$

! 青钱柳
=>+.$+"2>" -".&/2/'

#

.-

$

! 紫椴
4&.&" ",/2#%'&'

#

%/

$等种子休眠的研究中均有

人采用白菜籽作为萌发试验材料来探究其抑制物质的强弱" 也有部分人采用油菜
12"''&+" +",-#'(2&'

籽

作为萌发材料! 如田胜尼等#

%.

$利用油菜种子萌发法测定了南方红豆杉
4":/' ,"&2#&

种皮及胚乳中的抑制

物质强弱! 而杨勇等#

%%

$

& 周理平等#

9

$用油菜种子萌发法分别测定了四川牡丹& 紫斑牡丹种子中的抑制物

质" 另有少数人采用小麦
42&(&+/, "#'(&</,

作为萌发材料进行抑制物质的生物测定" 如
4;+,

等#

%!

$对四

川牡丹的研究表明! 其种皮及胚乳中均含有强烈抑制小麦种子生长的物质! 且胚乳具有更强的抑制性"

上述研究中的白菜& 油菜& 小麦种子的胚无明显上胚轴分化! 测定抑制物质时仅可以观察其生根情况而

无法观察其上胚轴的生长" 牡丹种子有明显的上下胚轴之分! 具有双胚轴休眠特性! 且以上胚轴休眠更

为突出#

%8

$

" 因此! 本试验采用与牡丹种子胚结构相似& 具有明显上& 下胚轴之分的豌豆种子代替传统的

萌发试验材料! 可以更清楚分析浸提液对豌豆种子上& 下胚轴生长的影响"

种子休眠与萌发是一个十分复杂的过程" 大量研究表明% 在休眠种子中通常存在发芽抑制物质! 且

该类物质可以通过水或有机溶剂萃取出来! 主要包括激素& 萜类& 香豆素类化合物和脂肪酸等#

%"!%-

$

" 激

表
#

不同处理紫斑牡丹种胚的上胚轴萌发率及上胚轴长

<=>?@ . 6AB'CDE? F@G(BH=DBCH G=D@ =HI ?@HFDJ CK !"#$%&" 2$+3&& @(>GEC BH

IBKK@G@HD DG@=D(@HDL

处理组 上胚轴萌发率
M$

上胚轴长
M'(

8 "

低温处理的生根胚
#8&88 # 8&.9 = %&#. # /&88 =

未经低温处理的生根胚
/&// # /&// > /&// # /&// >

8 "

低温处理的生根去子叶胚
#!&!! # 8&#. = %&:. # /&8# =

未经低温处理的生根去子叶胚
/&// # /&// > /&// # /&// >

说明% 同列小写字母不同表示差异显著(

!＜/&/"

)

仇云云等% 紫斑牡丹种子休眠原因初探 "/.
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素在种子的休眠与萌发中具有十分重要的作用! 赤霉素"

'(

#和脱落酸"

()(

#是植物种子萌发调控中的
!

类重要植物激素$ 两者具有拮抗作用$ 相互协同调节种子的休眠与萌发%

*"!*+

&

!

'(

可以增强内源水解酶

活性$ 削弱种皮及胚乳等的机械障碍$ 并能够促进储藏物质的分解$ 促进胚胎的生长$ 与种子休眠的解

除有关%

*!

&

!

()(

促进并维持休眠$ 抑制种子的萌发$

()(

生物合成酶相关基因的表达可以导致休眠加

重%

**!*,

&

! 芍药
!"#$%&" '"()&*'$+"

胚培养的研究中发现$ 在琼脂糖凝胶中加入
'(

可以打破胚的上胚轴休

眠$ 若再往培养基中加入
+"" -./

'

0

!+的
()(

$ 则
'(

促进上胚轴休眠的作用就会完全被抑制%

*%

&

$ 有研

究表明$

()(

可以抑制
'(

诱
!

淀粉酶活性%

*1

&

$ 同时能抑制
"2+3 *2

葡聚糖酶的表达$ 影响胚乳中营养

物质的代谢$ 延缓种子的萌发%

*$

&

! 此外$ 细胞分裂素"

456

#$ 乙烯"

758

#$ 油菜素内酯"

)9

#等也是常见

的与种子休眠萌发相关的激素$ 如
758

对拟南芥
,+"-&.$/0&0 )1"'&"%"

$ 豌豆$ 烟草
2&($)&"%" )"-"(34

等

许多植物种子的萌发十分重要%

*:!;&

&

! 除常见的各类激素外$ 还存在一些其他对植物种子休眠萌发有影响

的化合物! 如种子中的多酚( 单宁酸( 酚类物质可以通过抑制部分代谢途径而影响栎类种子的萌发%

;+!;!

&

)

本研究发现* 豌豆在生根后及发芽后的紫斑牡丹种胚浸提液中的生根率+ 发芽率及根长( 芽长均小

于在未生根紫斑牡丹种胚浸提液中的, 这可能是生根及发芽的紫斑牡丹种子的根及茎叶释放出了新的化

感物质$ 从而对豌豆产生了异株克生的作用%

;*

&

, 有研究表明* 牡丹具有自毒效应%

;;!;,

&

$ 且牡丹根和叶的

浸提物对多种植物的生长具有抑制作用%

;%!;1

&

, 本研究未能准确地测定种子萌发抑制物质种类$ 不能明确

紫斑牡丹种子上胚轴休眠是胚内部抑制物质还是胚内其他原因, 建议在以后的研究中分析种子各部分$

尤其是胚内抑制物质的具体成分$ 并尝试分离化感类抑制物质,

;
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