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　 　 种子萌发受多种环境因子的影响。 足够的水分、适宜的

温度和充足的氧气是种子萌发的 ３ 个必须条件，光照作为一

种重要的环境因子也影响种子萌发［１］ 。 内源激素含量和比例

以及种子对内源激素的敏感性均影响种子萌发［２］ 。 吸胀作为

种子萌发的起始阶段，对种子萌发起着至关重要的作用［３］ 。
矮金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ Ｓｔａｐｆ）全草均可入药，主治伤风、

感冒，主要分布在云贵高原和青藏高原［４］ 。 目前，仅见矮金莲

花种子萌发特性方面的研究［５］ ，其种子萌发各阶段的生理变

化尚不明确。 本研究对矮金莲花种子吸胀阶段吸水率和内源

激素含量变化进行了初步研究，以期为快速打破矮金莲花种

子休眠提供科学依据，进而提高其种苗的人工繁育效率，为其

人工栽培提供技术支持。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试矮金莲花种子于 ２０１４ 年 ９ 月至 １０ 月在青藏高原东

北缘甘肃省甘南藏族自治州境内兰州大学高寒草甸与湿地生

态系统定位研究站附近采集，海拔约 ２ ９００ ｍ。 随机采集 ５０
株以上植株自然脱落的种子，室内自然干燥，清理干净并混匀

后装入信封中，置于 ４ ℃冰箱保存。
１􀆰 ２　 方法

于 ２０１７ 年 ４ 月，选取成熟饱满的种子在 ＧＴＯＰ－３８０Ｂ 光

照培养箱（浙江托普仪器有限公司）中进行吸胀实验，设置光

照（光照度 １２ ０００ ｌｘ，光照时间 １２ ｈ·ｄ－１）和黑暗 ２ 种条件。
参照青藏高原高寒草甸 ５ 月至 ８ 月生长季均温设定光照培养

箱昼温 ２５ ℃、夜温 １０ ℃。 使用 ＢＡＳ１２４Ｓ 电子天平〔精度 ０􀆰 １
ｍｇ，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司〕称取种子，每份约

１ ｇ，并逐一标记。 将种子置于玻璃培养皿（直径 ９ ｃｍ）中用蒸

馏水浸种，每个培养皿 １ 份种子。 种子吸胀过程自蒸馏水浸

种开始，满 ２４ ｈ 记为 １ ｄ，至种子萌发结束。 分别于光照条件

下吸胀 １、３、５ 和 ７ ｄ 以及黑暗条件下吸胀 １、３、５、７ 和 ９ ｄ 取

种，每次取 ３ 个培养皿，滤纸吸干表面水分后称取各培养皿中

种子质量，根据公式“吸水率 ＝ 〔（吸水后某培养皿中种子质
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量－吸水前该培养皿中种子质量） ／吸水前该培养皿中种子质

量〕×１００％”计算种子的吸水率，结果取平均值。 以未浸种的

种子为对照，记为吸胀 ０ ｄ。
参考文献［６］采用高效液相色谱法测定种子中 ＺＴ、ＧＡｓ、

ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 的含量。
１􀆰 ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 统计分析软件进行实验数据的统计分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行多重比较，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１７ 软件制图。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 种子吸水特性分析

光照和黑暗条件下矮金莲花种子吸水过程基本一致（图
１）。 吸胀 ０～１ ｄ 为快速吸水期，吸水率迅速升高，主要为吸胀

力吸水；吸胀 １～３ ｄ 为缓慢吸水期，吸水率缓慢升高，吸水渐

趋饱和；吸胀 ３ ｄ 后种子几乎不再吸水，为吸水停滞期，吸水

率稳定。 种子萌发（光照和黑暗条件下分别吸胀 ７ 和 ９ ｄ）时
光照和黑暗条件下的吸水率差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 种子内源激素含量分析

光照和黑暗条件下矮金莲花种子内源激素含量的动态变

化见表 １。 结果显示：光照和黑暗条件下矮金莲花种子中 ＺＴ
含量在吸胀过程中总体上较低，其中，在吸胀 ３ ｄ 均最低（分
别为 ０􀆰 ４５ 和 ０􀆰 ２６ μｇ·ｇ－１） ，分别在吸胀 ５ 和 ９ ｄ 达到最高

—○—： 光照 Ｌｉｇｈｔ； —●—： 黑暗 Ｄａｒｋ．

图 １　 光照和黑暗条件下矮金莲花种子吸水率的动态变化
Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｔｒｏｌｌｉｕｓ
ｆａｒｒｅｒｉ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（分别为 １􀆰 ０８ 和 ０􀆰 ５８ μｇ·ｇ－１）。 光照和黑暗条件下，吸胀过

程中 ＧＡｓ 含量均较高。 随着吸胀时间的延长，光照条件下

ＧＡｓ 含量基本呈逐渐升高的趋势，黑暗条件下呈“降低—升

高—降低”的趋势，且不同吸胀时间的 ＧＡｓ 含量差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 随着吸胀时间的延长，光照条件下 ＩＡＡ 含量呈先

降低后升高的趋势，在吸胀 ７ ｄ 最高（４􀆰 ０４ μｇ·ｇ－１），且与其

他吸胀时间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；黑暗条件下 ＩＡＡ 含量呈波动

变化，在吸胀 １ 和 ７ ｄ 较低，在吸胀 ９ ｄ 最高（４􀆰 ６８ μｇ·ｇ－１）。
光照和黑暗条件下，吸胀过程中 ＡＢＡ 含量总体上较低，且基

本呈逐渐升高的趋势，并分别于吸胀 ７ 和 ９ ｄ 达到最高。

表 １　 光照和黑暗条件下矮金莲花种子内源激素含量的动态变化１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ Ｓｔａｐｆ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１）

吸胀
时间 ／ ｄ

Ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

ＺＴ 含
量 ／ （μｇ·ｇ－１）

ＺＴ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＧＡｓ 含
量 ／ （μｇ·ｇ－１）
ＧＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＩＡＡ 含
量 ／ （μｇ·ｇ－１）
ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＢＡ 含
量 ／ （μｇ·ｇ－１）
ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＺＴ ／ ＡＢＡ 比
ＺＴ ／ ＡＢＡ ｒａｔｉｏ

ＧＡｓ ／ ＡＢＡ 比
ＧＡｓ ／ ＡＢＡ ｒａｔｉｏ

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 比
ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ｒａｔｉｏ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

光照
Ｌｉｇｈｔ

黑暗
Ｄａｒｋ

０ ０􀆰 ６１ｃ ０􀆰 ６１ａ ４０３􀆰 ５４ａ ４０３􀆰 ５４ａ ３􀆰 ３８ｂ ３􀆰 ３８ｂｃ ０􀆰 ５１ｃ ０􀆰 ５１ｄ １􀆰 ２０ａ １􀆰 ２０ａ ７９１􀆰 ２５ａ ７９１􀆰 ２５ａ ６􀆰 ６３ａ ６􀆰 ６３ａ
１ ０􀆰 ６９ｂ ０􀆰 ４７ａｂ ４０７􀆰 ０９ａ ３７４􀆰 ６１ａ ３􀆰 ２８ｂ ２􀆰 ４６ｄ ０􀆰 ７８ｂ ０􀆰 ７７ｃ ０􀆰 ８８ｂ ０􀆰 ６１ｂｃ ５２１􀆰 ９１ｂ ４８６􀆰 ５１ｃ ４􀆰 ２１ｂ ３􀆰 １９ｃ
３ ０􀆰 ４５ｄ ０􀆰 ２６ｃ ４１７􀆰 ６３ａ ４１４􀆰 ９３ａ ３􀆰 ０８ｂ ４􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ８６ｂ ０􀆰 ９０ｂ ０􀆰 ５２ｃ ０􀆰 ２９ｅ ４８５􀆰 ６２ｂ ４６１􀆰 ０３ｃ ３􀆰 ５８ｂ ４􀆰 ０５ｂ
５ １􀆰 ０８ａ ０􀆰 ３６ｂｃ ４５３􀆰 ４６ａ ４２７􀆰 ２３ａ ３􀆰 ３３ｂ ３􀆰 １２ｃｄ ０􀆰 ９４ａｂ ０􀆰 ７７ｃ １􀆰 １５ａ ０􀆰 ４７ｄ ４８２􀆰 ４０ｂ ５５４􀆰 ８４ｂ ３􀆰 ５４ｂ ４􀆰 ０５ｂｃ
７ ０􀆰 ４７ｄ ０􀆰 ５４ａ ４５１􀆰 ３６ａ ４４４􀆰 ２７ａ ４􀆰 ０４ａ ３􀆰 ００ｃｄ １􀆰 ０４ａ ０􀆰 ８６ｂｃ ０􀆰 ４５ｃ ０􀆰 ６３ｂ ４３４􀆰 ００ｂ ５１６􀆰 ５９ｃ ３􀆰 ８８ｂ ３􀆰 ４９ｃ
９ ０􀆰 ５８ａ ４０９􀆰 ６８ａ ４􀆰 ６８ａ １􀆰 １１ａ ０􀆰 ５２ｃｄ ３６９􀆰 ０８ｃ ４􀆰 ２２ｂｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

　 　 光照和黑暗条件下 ＺＴ ／ ＡＢＡ 比分别在吸胀 ７ 和 ３ ｄ 最低，
分别为吸胀 ０ ｄ 的 ３８􀆰 ００％和 ２４􀆰 １７％；分别在吸胀 ５ 和 ９ ｄ 达

到峰值。 光照条件下吸胀 １ ｄ ＧＡｓ ／ ＡＢＡ 比迅速下降，之后缓

慢下降；黑暗条件下 ＧＡｓ ／ ＡＢＡ 比呈“降低—升高—降低”的

趋势。 随着吸胀时间的延长，光照和黑暗条件下 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 比

的变化趋势与 ＩＡＡ 含量基本一致，ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 比在种子吸胀开

始后迅速下降，吸胀 １ ｄ 分别为吸胀 ０ ｄ 的 ６３􀆰 ０５％ 和

４８􀆰 ４２％，之后保持在较低水平，且均在种子萌发时小幅升高。

３　 讨　 　 论

种子吸胀是植物种子进化过程中适应环境的结果。 种子

吸胀至饱和所需时间及吸水量与种子自身形态（如千粒质

量）和种子生境的降水量等气候因子有关［７－８］ 。 本研究中，矮
金莲花种子从干种子至吸胀饱和所需时间较长，可能与种皮

的不透气性和不透水性有关。 光照条件下矮金莲花种子萌发
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起始时间较黑暗条件早，说明光照利于其种子萌发。
植物内源激素在种子休眠和萌发过程中发挥着极其重要

的作用，尤其是 ＡＢＡ 和 ＧＡ［９－１０］ 。 李魏飞［１１］ 认为，马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）种子萌发期 ＧＡ３ 含量不断升高对种

子萌发具有一定的促进作用。 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）
种子萌发初期胚乳中细胞分裂素含量升高迅速，能促进种子

萌发、增强胚的膜透性及促进 ＧＡ 释放，为胚的生长提供充足

的物质和能量［１２］ 。 本研究中，矮金莲花种子吸胀过程中，ＺＴ、
ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 含量均较低，ＧＡｓ 含量较高且保持缓慢升高并于

吸胀后期达到最高，对促进种子萌发具有重要作用。 ＩＡＡ 含

量升高可能对种子萌发、种子萌发后根系伸长、幼苗建植和芽

的生长具有重要作用，而 ＺＴ 含量在吸胀后期达到最高，对种

子萌发具有正调控作用，与解除种子休眠和抑制 ＡＢＡ 作用相

关。 ＡＢＡ 属于内源抑制类激素，具有诱导种子休眠、抑制种子

萌发、抑制 ＧＡ 生物合成及其信号传导等作用［１３］ 。 多数研究

认为，随着植物种子休眠的解除，ＡＢＡ 含量降低，但也有报道

称种子对 ＡＢＡ 的敏感性与种子休眠密切相关。 而郑秀珍［１４］

的研究结果表明：刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）种子发芽

时 ＡＢＡ 含量升高。 Ｇｏｇｇｉｎ 等［９］ 认为，硬直黑麦草 （ Ｌｏｌｉｕｍ
ｒｉｇｉｄｕｍ Ｇａｕｄ．）种子胚中的 ＡＢＡ 浓度在种子萌发过程中具有

重要作用，但并不是解除休眠的主要原因，可能与种子对 ＡＢＡ
的敏感性有关。 本研究中，ＡＢＡ 作为萌发抑制类激素，在吸胀

过程中其含量持续小幅度升高，并在吸胀后期达到最高，但
ＧＡｓ 含量一直处于较高水平，并未显著降低。 表明 ＡＢＡ 并未

抑制 ＧＡｓ 生物合成或者促进 ＧＡｓ 代谢分解，可能对 ＧＡｓ 的信

号通路表现出一定的抑制作用，也可能是吸胀后期产生的 ＺＴ
较多抑制了 ＡＢＡ 的作用，导致种子对 ＡＢＡ 的敏感性降低。

种子休眠和萌发是复杂的生理调控过程，不是由某一种

内源激素单独调控，而是由多种内源激素协同作用、互相调

节，使各种内源激素保持在一个平衡的浓度范围［１４］ 。 陈志颖

等［１５］在研究 ＤＨＡＰ 处理对天山云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｓｓｐ．
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）种子萌发过程中内源激素比值的影响时发现，过
高和过低的 ＡＢＡ ／ （ＺＴ＋ＧＡ３ ＋ＩＡＡ）比均不利于种子萌发。 本

研究中，未浸种（吸胀 ０ ｄ）种子中 ＺＴ ／ ＡＢＡ、ＧＡｓ ／ ＡＢＡ 和 ＩＡＡ ／
ＡＢＡ 的比值均较高，吸胀 １ ｄ 急速吸水，各激素比值急速下

降，但萌发前激素比值总体较稳定，这可能是为种子萌发做充

分准备，也表明激素比值过高可能不利于种子萌发。
综上所述，矮金莲花种子的休眠解除和萌发启动不一定

是萌发促进类激素的绝对升高或者萌发抑制类激素的绝对降

低引起的，其种子萌发过程中多种内源激素协同作用，每一阶

段都有不同的内源激素表达。
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