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低温和 GA3 对凤丹种子萌发及
碳氮代谢物和内源激素含量的影响

马丽妍1,淤, 董春兰1,淤, 言燕华2, 韦武青2, 徐迎春1,于, 赵摇 慧1

(1. 南京农业大学园艺学院, 江苏 南京 210095; 2. 镇江市福农园艺有限公司, 江苏 镇江 212021)

摘要: 研究了低温(4 益)和 300 mg·L-1GA3对凤丹(Paeonia suffruticosa ‘Fengdan爷)种子萌发过程中子叶、上胚轴

和叶原基形态及种胚中碳氮代谢物(包括淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白质)和内源激素(包括 ZR、IAA、ABA 和 GA)
含量的影响。 结果表明:GA3处理后第 11 天凤丹种子上胚轴萌发,且形态细长;经低温处理后第 27 天上胚轴萌发,
且形态较粗壮。 低温处理后种子萌发的幼苗叶片较大、株高居中、根系发育较好、须根多且长,生长状况总体上优

于对照和 GA3处理组。 与处理后第 3 天相比,对照和低温处理后第 27 天以及 GA3处理后第 11 天,种胚中淀粉、可
溶性糖、ZR、IAA 和 GA 含量升高,ABA 含量降低;而对照和低温处理后第 27 天种胚中可溶性蛋白质含量降低,GA3

处理后第 11 天可溶性蛋白质含量无显著变化。 各处理组凤丹种子蛋白质电泳条带的相对分子质量多集中在

12 000 ~ 80 000,在对照和低温处理后第 27 天蛋白质条带颜色均较处理后第 11 天略深,但条带数量不变。 研究结

果显示:低温及 GA3处理均可导致凤丹种胚中碳氮代谢物和内源激素含量变化,促进种胚发育及上胚轴生长,但低

温处理更有利于上胚轴萌发及幼苗生长。
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Effects of low temperature and GA3 on germination and contents of carbon鄄nitrogen metabolite
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Abstract: Effects of low temperature (4 益) and 300 mg·L-1 GA3 on morphology of cotyledon, epicotyl
and leaf primordium and contents of carbon鄄nitrogen metabolite ( including starch, soluble sugar and
soluble protein) and endogenous hormone ( including ZR, IAA, ABA and GA) in seed germination
process of Paeonia suffruticosa ‘ Fengdan爷 were researched. The results show that epicotyl of P.
suffruticosa ‘Fengdan爷 seed germinates and is slender at the 11th day after GA3 treatment, and that
germinates and is thick and strong at the 27th day after low temperature treatment. Seedling germinated
from seed treated by low temperature has larger leaf, common height, better development root, more and
long fibrous root, its growth status is totally better than that in the control and GA3 treatment groups.
Compared with the 3rd day after treatment, contents of starch, soluble sugar, ZR, IAA and GA in seed
embryo increase and ABA content decreases at the 27th day after the control and low temperature
treatments and at the 11th day after GA3 treatment, while soluble protein content in seed embryo
decreases at the 27th day after the control and low temperature treatments and that changes un鄄
significantly at the 11th day after GA3 treatment. The relative molecular weight of electrophortic bands of
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seed protien in all treatment groups mostly concentrate in 12 000-80 000, and color of protein bands at
the 27th day after the control and low temperature treatments is darker than that at the 11th day, but
number of bands has no change. It is indicated that both lower temperature and GA3 treatments can lead
to changes in contents of carbon鄄nitrogen metabolite and endogenous hormone in seed embryo of P.
suffruticosa ‘ Fengdan爷, and can promote seed embryo development and epicotyl growth, while low
temperature treatment is more beneficial to epicotyl germination and seedling growth.

Key words: Paeonia suffruticosa ‘Fengdan爷; seed germination; low temperature; GA3; carbon鄄nitrogen
metabolite; endogenous hormone

摇 摇 凤丹(Paeonia suffruticosa ‘Fengdan爷)是著名的

药用牡丹种类,其根皮可入药,称为凤丹皮;凤丹还是

油用牡丹的优良品种,由其种子提制的牡丹籽油的营

养价值高于橄榄油;此外,凤丹还可作为观赏牡丹嫁

接的砧木。 凤丹种子上胚轴具有深休眠特性[1-2],在
大田生产中,9 月份播种后只生根、上胚轴不萌发,需
经冬季自然低温打破其上胚轴休眠,到次年 3 月份才

发芽,这一特性严重制约了凤丹种苗的商品化生产。
相关研究结果表明:凤丹种子成熟后必须先在暖

温条件下沙藏,在根长达 4 cm 时进行处理才能有效

打破上胚轴休眠[3-4];其中,低温处理 20 d 以上及

300 mg·L-1GA3浸泡 24 h 解除上胚轴休眠的效果较

好[5]。 经低温和 GA3处理后凤丹种子上胚轴的萌发

进程差异很大[6-10];GA3处理后种子出苗快,地上部叶

柄伸长速度快,但幼苗较纤细;而经低温处理后种子

出苗慢,但幼苗较健壮[11]。 由于未对低温和 GA3处理

后种子成苗过程中上胚轴形态变化及物质代谢差异

进行同步观察,因而,它们对凤丹种子的作用机制尚

不清楚。
为此,作者采用 GA3 及低温同步处理法,通过比

较凤丹种子子叶、上胚轴、叶原基的形态差异及种胚

中碳氮代谢物及内源激素的含量变化,揭示低温和

GA3对凤丹种子上胚轴萌发的作用机制,以期为凤丹

种子休眠解除技术的研究提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料和处理

凤丹当年成熟种子于 2012 年 8 月中旬采自安徽

铜陵凤凰山凤丹种植基地。 将种子洗净,取下沉的饱

满种子,用质量体积分数 5% 高锰酸钾溶液浸泡消毒

2 h,然后混于湿沙中,置于昼温 25 益、夜温 15 益培养

箱中贮藏,昼温和夜温分别处理 12 h。
于 2012 年 8 月 25 日至 9 月 28 日对凤丹种子进

行沙藏层积处理,待主根长大于 4 cm 时进行处理。
随机取 50 ~ 60 粒种子,分为 3 组(视为 3 次重复),于
4 益冰箱中用湿沙层积 27 d(视为低温处理);为使处

理时间同步,在低温处理第 26 天取相同数量的层积

后种子,用 300 mg·L-1 GA3溶液浸泡 24 h 后将种子

置于 4 益冰箱保存、备用;将同样数量层积后种子置

于培养箱(室温)中沙藏,不进行任何处理,即为对照。
1. 2摇 取样和测定方法

GA3处理后第 11 天种子上胚轴已萌发,故该处理

组的种子在浸泡后第 3、第 8 和第 11 天取样观察;以
此为标准,低温处理和对照组的种子也同步在第 3、第
8、第 11 和第 27 天取样观察。 每次取 3 ~ 5 粒种子,
用 Leica-S6D 体式显微镜观测子叶形态。 剩余种子

放入-80 益冰箱中保存,用于下列指标测定。
剥去种子外种皮,从底部剥开胚乳,取扇形胚供

试。 淀粉和可溶性糖含量采用蒽酮比色法[12]202-209测

定;可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝法[12]190测定;
ZR、IAA、ABA 和 GA 含量采用酶联免疫法[12]252测定;
用丙酮提取法[13] 提制蛋白质干粉,然后采用 SDS -
PAGE 凝胶电泳法[12]183分析蛋白质组分。

分别于对照处理后 6 个月、低温处理后第 27 天

及 GA3 处理后第 11 天观察凤丹种子上胚轴萌发形

态,并分别于对照处理后 7 个月、低温处理后 4 个月

和 GA3处理后 2 个月观察萌发幼苗的形态。
1. 3摇 数据处理

采用 EXCEL 2007 和 SPSS 20. 0 统计分析软件进

行数据处理、方差分析和 LSD 多重检验。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同处理对凤丹种子萌发的影响

不同处理对凤丹种子子叶生长和上胚轴萌发的

影响分别见图 1 和图 2。
2. 1. 1摇 对子叶生长的影响摇 由图 1 可见,随着处理
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1-4: 分别为对照处理后第 3、第 8、第 11 和第 27 天子叶的形态 Cotyledon morphology in the 3rd, 8th, 11th and 27th days after the control treatment,
respectively; 5-8: 分别为低温(4 益)处理后第 3、第 8、第 11 和第 27 天子叶的形态 Cotyledon morphology in the 3rd, 8th, 11th and 27th days after low
temperature (4 益) treatment, respectively; 9-11: 分别为 300 mg·L-1GA3处理后第 3、第 8 和第 11 天子叶的形态 Cotyledon morphology in the 3rd,
8th and 11th days after 300 mg·L-1 GA3 treatment, respectively.

图 1摇 经不同处理后凤丹种子子叶形态的变化
Fig. 1摇 Change in cotyledon morphology of Paeonia suffruticosa ‘Fengdan爷 seed after different treatments

时间的延长,各处理组凤丹种子子叶均不断生长发

育,在胚乳中所占的体积也逐渐增大,说明子叶的生

长发育消耗了胚乳内的营养物质。 其中,GA3处理组

的种子利用胚乳效率较高,子叶生长较快,但子叶形

态较细长、扁平。
处理后第 8 天,各处理组种子子叶均有所生长,

低温处理组的子叶变大变圆厚,上胚轴长大、增厚;
GA3处理组的子叶生长最快,上胚轴变细长。 在 GA3

处理后第 11 天(上胚轴萌发时),子叶几乎充满胚乳,
形态细长扁平,扭曲上翘,子叶基部明显膨大、开裂,
上胚轴迅速伸长,顶端初现叶子雏形和粉红色斑点,
此时即为上胚轴萌发状态,说明上胚轴萌发需要胚乳

和子叶提供营养物质,促进其萌发。 低温处理组种子

的子叶生长较 GA3处理组慢,但是子叶形态较圆厚,
在处理后第 27 天(上胚轴萌发时)子叶才几乎充满整

个胚乳,形态扭曲弯转,此时子叶下端膨大、上胚轴逐

渐圆厚,初现叶子雏形且顶端有粉红色斑点,表明上

胚轴初步萌发。 同步条件下,对照组子叶生长最慢,
未有明显的形态变化。
2. 1. 2 摇 对上胚轴萌发的影响摇 由图 2 可见:随上胚

轴萌发,其顶部的叶原基随之发育。 在 GA3处理后第

1-3: 对照处理 The control treatment; 4 - 6: 低温 (4 益) 处理 Low
temperature (4 益) treatment; 7-9: 300 mg·L-1GA3处理 300 mg·L-1

GA3 treatment. 1,4,7: 种子外形 Seed external morphology; 2,5,8: 剥去
胚乳后子叶和上胚轴的形态 Morphology of cotyledon and epicotyl after
removing endosperm; 3,6,9: 剥去子叶后上胚轴和叶原基的形态
Morphology of epicotyl and leaf primordium after removing cotyledon.

图 2摇 经不同处理后凤丹种子上胚轴形态的比较
Fig. 2 摇 Comparison on epicotyl morphology of Paeonia suffruticosa
‘Fengdan爷 seed after different treatments
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11 天,上胚轴顶端已初见叶子的雏形并呈粉红色,肉
眼可见上胚轴已突破种脐,且形态细长,此时,低温处

理组和对照组种子的上胚轴还未有明显的萌动迹象,
但低温处理组的种子基部的上胚轴已出现裂缝,表明

幼叶原始体即将长出。 在处理后第 27 天,低温处理

组上胚轴萌发,且形态较粗壮,可见顶端粉红色的叶

子雏形。 这比凤丹种子在低温处理后第 18 天上胚轴

即萌发[14-15]的结果推迟了 9 d。 可能是由于上胚轴

萌发主要受外界温度的影响,温度较高则上胚轴萌发

较快。 本实验将种子置于昼温 25 益、夜温 15 益条件

下处理,较成仿云等[14-15]的实验温度(20 益 ~ 25 益)
偏低,可能导致上胚轴萌发时间较晚。
2. 2摇 不同处理对凤丹幼苗形态的影响

不同处理组凤丹种子萌发的幼苗形态见图 3。 对

照组种子经过自然越冬(约 7 个月)萌发形成的幼苗

株高较短,茎粗和根系发育介于低温和 GA3处理组之

间(图 3-1);低温处理的种子 4 个月后萌发形成的幼

苗叶片较大、株高居中、根系发育较好、须根多且长

(图 3-2);GA3处理的种子 2 个月后萌发形成的幼苗

较高,但根系发育比其他 2 个处理组差(图 3-3)。

1: 对照组种子萌发 7 个月 Seed in the control group germinated for seven
months; 2: 低温(4 益)处理后种子萌发 4 个月 Seed germinated for four
months after low temperature (4 益) treatment; 3: 300 mg·L-1 GA3处理
后种子萌发2 个月 Seed germinated for two months after 300 mg·L-1 GA3
treatment.

图 3摇 不同处理组凤丹的幼苗形态
Fig. 3 摇 Seedling morphology of Paeonia suffruticosa ‘ Fengdan爷 in
different treatment groups

2. 3摇 不同处理对凤丹种胚中碳氮代谢物含量的影响

经不同处理后凤丹种胚中碳氮代谢物(包括淀

粉、可溶性糖和可溶性蛋白质)含量的变化见表 1。
由表 1 可见,处理后第 3 天,低温处理组种胚中

的淀粉和可溶性蛋白质含量最高,GA3处理组次之,对
照组最低;可溶性糖含量以对照组最高,GA3处理组次

之,低温处理组最低。 处理后第 8 天,各处理组种胚

表 1摇 经不同处理后凤丹种胚中淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白质含量
的动态变化(軍X依SE) 1)

Table 1 摇 Dynamic change in contents of starch, soluble sugar and
soluble protein in seed embryo of Paeonia suffruticosa ‘Fengdan爷 after
different treatments (軍X依SE) 1)

DAT SC / % SSC / % SPC / 滋g·g-1

对照 The control
3rd摇 11. 733依1. 930b 18. 875依7. 119b 42. 827依1. 385a
8th摇 31. 911依10. 494a 23. 370依6. 294ab 42. 386依1. 164a

11th摇 28. 254依9. 403a 25. 204依9. 946a 42. 407依1. 442a
27th摇 30. 582依0. 749a 22. 499依1. 696ab 41. 947依1. 660a

低温 Low temperature (4 益)
3rd摇 26. 103依9. 631a 9. 751依0. 819b 51. 098依2. 243a
8th摇 33. 382依3. 211a 13. 171依2. 954b 44. 963依0. 444b

11th摇 26. 508依4. 925a 13. 345依2. 669b 45. 270依1. 689b
27th摇 34. 575依1. 623a 26. 051依1. 389a 39. 259依1. 756c

300 mg·L-1 GA3

3rd摇 16. 542依3. 602a 17. 638依7. 958b 46. 335依1. 626a
8th摇 23. 852依4. 791a 29. 476依10. 325a 43. 096依5. 006a

11th摇 22. 370依3. 880a 28. 534依2. 432ab 46. 550依3. 330a

摇 1) DAT: 处理后天数 Days after treatment; SC: 淀粉含量 Starch
content; SSC: 可溶性糖含量 Soluble sugar content; SPC: 可溶性蛋
白质含量 Soluble protein content. 同列中不同的小写字母表示同一
处理组不同处理时间差异显著(P<0. 05) Different small letters in
the same column indicate the significant difference (P<0. 05) among
different treatment times in the same treatment group.

中淀粉和可溶性糖含量均较处理后第 3 天升高,可溶

性蛋白质含量降低;其中,仅对照组淀粉含量和 GA3

处理组可溶性糖含量显著升高,低温处理组可溶性蛋

白质含量显著降低。 处理后第 8 天,低温处理组种胚

中淀粉含量最高、可溶性糖含量最低,说明低温处理

有利于种子内碳水化合物的转化和利用。 GA3处理组

种胚中淀粉和可溶性糖含量的增幅较大、可溶性蛋白

质含量的降幅较大,说明经过 GA3处理的种子生长较

快,碳水化合物积累增快及蛋白质更多地分解成游离

氨基酸,对种胚萌发和上胚轴生长更有利。
处理后第 11 天对照和低温处理组种胚中淀粉含

量较处理后第 8 天降低、可溶性糖和可溶性蛋白质含

量升高,而 GA3处理组种胚中淀粉和可溶性糖含量降

低、可溶性蛋白质含量升高,但差异均未达到显著水

平。 其中,低温处理组淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白

质含量变化幅度较大,说明该阶段低温处理组的种子

内部营养物质转化效率较高。
处理后第 27 天对照和低温处理组种胚中淀粉含

量均较处理后第 11 天升高、可溶性蛋白质含量均降

低,而对照组可溶性糖含量降低、低温处理组可溶性

糖含量显著升高。 对照和低温处理后第 27 天以及

GA3处理后第 11 天,种胚中淀粉和可溶性糖含量均高
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于处理后第 3 天,而对照和低温处理组可溶性蛋白质

含量降低、GA3 处理组可溶性蛋白质含量基本持平。
在种子的萌发过程中,胚乳中的淀粉和可溶性糖被胚

吸收用于生长发育,而可溶性蛋白质被水解成游离氨

基酸因而含量降低。
2. 4摇 不同处理对凤丹种胚中内源激素含量的影响

细胞分裂素(ZR)和生长素( IAA)均是促进植物

生长发育的内源激素;赤霉素(GA)对解除种子休眠

和萌发有显著促进作用,并能调控种子生根发芽;而
脱落酸(ABA)对植物生长发育有抑制作用。 因而,种

胚内的内源激素水平直接影响种子萌发状况。 经不

同处理后凤丹种胚中内源激素含量的变化见表 2。
由表 2 可见:处理后第 3 天,低温处理组种胚中

ZR、IAA 和 ABA 含量最高,GA3 处理组种胚中 GA 含

量最高。 处理后第 8 天,对照组种胚中 ZR、ABA 和

GA 含量均高于处理后第 3 天,IAA 含量则略有降低,
其中 ZR 和 GA 含量显著升高;低温和 GA3 处理组种

胚中 ZR、IAA 和 ABA 含量以及低温处理组的 GA 含

量均低于处理后第 3 天,而 GA3处理组的 GA 含量则

明显升高,其中仅 ABA 含量有显著差异。

表 2摇 经不同处理后凤丹种胚中内源激素含量的动态变化(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Dynamic change in endogenous hormone content in seed embryo of Paeonia suffruticosa ‘Fengdan爷 after different treatments
(軍X依SE) 1)

处理
Treatment

处理后天数
Days after treatment

内源激素的含量 / 滋g·g-1 摇 Content of endogenous hormone

ZR IAA ABA GA

对照 The control 3rd摇 摇 摇 摇 5. 996依0. 030b 43. 782依3. 646a 144. 943依14. 361a 8. 750依0. 375d
8th摇 摇 摇 摇 7. 832依0. 592a 43. 245依3. 766a 150. 212依14. 827a 10. 747依0. 123b

11th摇 摇 摇 摇 7. 862依0. 551a 50. 424依2. 050a 133. 864依16. 675a 9. 603依0. 226c
27th摇 摇 摇 摇 7. 987依0. 131a 47. 186依4. 563a 132. 049依14. 911a 12. 111依0. 163a

低温 Low temperature (4 益) 3rd摇 摇 摇 摇 8. 029依0. 405ab 46. 070依6. 638b 146. 816依17. 080a 9. 937依0. 146ab
8th摇 摇 摇 摇 7. 778依0. 040ab 43. 181依4. 157b 142. 050依15. 989b 9. 255依0. 604b

11th摇 摇 摇 摇 7. 345依0. 700b 47. 300依5. 730b 130. 370依19. 275c 8. 630依0. 633b
27th摇 摇 摇 摇 9. 262依0. 747a 55. 092依3. 256a 129. 582依0. 388c 11. 502依0. 484a

300 mg·L-1 GA3 3rd摇 摇 摇 摇 7. 104依0. 878a 40. 880依5. 177b 139. 960依13. 005a 10. 830依1. 696b
8th摇 摇 摇 摇 6. 479依0. 338a 39. 797依2. 224b 130. 727依1. 719b 16. 349依0. 829ab

11th摇 摇 摇 摇 7. 740依0. 381a 49. 248依4. 492a 129. 544依18. 536b 21. 081依2. 471a

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一处理组不同处理时间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference (P<0. 05) among different treatment times in the same treatment group.

摇 摇 处理后第 11 天,对照和低温处理组凤丹种胚中 4
种激素含量变化趋势基本一致,ZR 和 IAA 含量变化

不显著,ABA 和 GA 含量下降,其中对照组的 GA 含量

和低温处理组的 ABA 含量有显著差异;GA3处理组种

胚中 ZR、IAA 和 GA 含量升高,ABA 含量降低,其中

IAA 含量有显著差异。 GA3处理组的 GA 含量明显高

于对照和低温处理组,且处理后第 11 天 4 种激素含

量变化幅度以 GA3处理组最大,说明施以外源 GA3会

使种胚内 GA 积累,促进种胚上胚轴休眠的解除及其

萌发。
处理后第 27 天,对照和低温处理组种胚中 ZR 和

GA 含量均高于处理后第 11 天,而 ABA 含量均有所

下降、IAA 含量分别有所降低和升高;其中,对照组

GA 含量和低温处理组 ZR、IAA 和 GA 含量均显著升

高。 低温处理组 4 种内源激素含量的变化幅度较大,
说明低温处理后此阶段种胚生长迅速。

总体上看,对照和低温处理后第 27 天以及 GA3

处理第 11 天,各处理组种胚中 ZR、IAA 和 GA 含量均

高于处理后第 3 天,而 ABA 含量则有所降低。
2. 5摇 不同处理对凤丹种子蛋白质组分的影响

GA3、低温和对照处理后第 11 天和第 27 天凤丹

种子蛋白质的 SDS-PAGE 电泳图谱见图 4。 经不同

处理后第 11 天凤丹种子蛋白质多数为小分子量蛋白

质(相对分子质量 12 000 ~ 80 000),其中条带 1. 1(相
对分子质量 60 000 ~ 80 000)在低温和 GA3处理组中

活性较高;条带 1. 2、1. 3 和 1. 4 在 GA3处理组中含量

较高;条带 1. 5 在低温处理组中活性最高,GA3处理组

次之,且低温处理后含量较高。
由图 4 还可以看出:低温和对照处理后第 27 天

各条带的颜色均比处理后第 11 天略深,说明随着种

子萌发蛋白质活性增强。 条带 1. 2 和 1. 3 在对照和

低温处理后第 27 天均比处理后第 11 天清晰;条带
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1. 5 在低温处理后第 27 天均比处理后第 11 天清晰,
说明随时间推移,低温和对照处理组的种子蛋白质的

含量及活性发生变化,且不同的种子蛋白质特性可能

会影响上胚轴的形态及后续的成苗状况。

1,2,3: 分别为 300 mg·L-1 GA3、低温(4 益)和对照处理后第 11 天种
子蛋白质的电泳条带 Protein electrophoretic bands of seed in the 11th day
after treated by 300 mg· L-1 GA3, low temperature ( 4 益) and the
control, respectively; 4,5: 分别为低温(4 益)和对照处理后第 27 天种
子蛋白质的电泳条带 Protein electrophoretic bands of seed in the 27th day
after treated by low temperature (4 益) and the control, respectively; M:
Marker.

图 4摇 经不同处理后凤丹种子蛋白质的 SDS-PAGE 电泳图谱
Fig. 4摇 SDS鄄PAGE electrophoretogram of seed protein from Paeonia
suffruticosa ‘Fengdan爷 after different treatments

3摇 讨摇 摇 论

钱仙云等[16]研究了低温及 GA3处理对凤丹种子

萌发及幼苗质量的影响,但研究过程存在处理不同步

的问题。 本研究则在其基础上比较分析了低温及

GA3处理后同时期凤丹种子的子叶、上胚轴和叶原基

的形态变化及种胚中碳氮代谢物及内源激素含量的

变化。 研究结果表明:GA3处理后第 11 天,凤丹种子

子叶和上胚轴变化明显,子叶扭曲上翘,上胚轴初见

叶片雏形;而种胚内淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白质

含量在处理后第 3 至第 8 天变化幅度较大,淀粉和可

溶性糖含量迅速上升,可溶性蛋白质含量迅速下降。
说明处理后第 11 天淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白质

含量的变化为上胚轴萌发提供了必要的物质条件,也
表明种子外部形态变化与其内部营养物质变化有关。

经 GA3处理后凤丹种子内源激素(ZR,IAA,ABA
和 GA)含量在处理后第 3 和第 8 天以及第 8 和第 11
天间均有明显变化,且后期的变化幅度大于前期,说
明内源激素作为信号物质,其变化是上胚轴萌发的启

动信号。 詹亚光等[17]对白桦(Betula platyphylla Suk.)
插穗内源激素和营养物质变化的研究结果表明:IAA
含量升高和 ABA 含量降低会诱导生根。 GA3处理后

凤丹种子萌发形成的幼苗叶柄较长、纤细,可能由于

外源 GA3浸泡种子时,部分 GA3被种子吸收利用,从
而对其叶柄伸长生长起促进作用。 对甜樱桃也Cerasus
avium ( Linn.) Moench页 [18]、沙冬青 也 Ammopiptanthus
mongolicus ( Maxim. ex Kom.) Cheng f.页 [19]、 苦 荞

也Fagopyrum tataricum ( Linn.) Gaertn.页 [20] 和 茄 子

(Solanum melongena Linn.) [21] 的研究结果也显示:适
宜浓度的 GA3浸泡种子可有效促进其萌发。

对照和低温处理后第 27 天以及 GA3处理后第 11
天,凤丹种胚中 ZR、IAA 和 GA 含量均较处理后第 3
天升高。 内源激素含量的升高可促进种子萌发和生

长,这与杨柳燕等[22] 对彩色马蹄莲 ( Zantedeschia
hybrids)开花过程中 ZR 和 GA 促进其开花的研究结

果相似。 陈在新等[23] 认为,种子发育期内源激素含

量变化是导致板栗(Castanea mollissima Blume)不同

品种成熟期差异的重要原因。 本研究中,凤丹种子上

胚轴萌发时(低温处理后第 27 天和 GA3处理后第 11
天),低温处理组的 ZR 和 IAA 含量高于 GA3处理组,
说明低温处理更有利于种胚内 ZR 和 IAA 的积累;而
GA3处理组的 GA 含量远高于低温处理组,说明 GA3

处理对种胚内 GA 的积累有促进作用。 由于 GA 是解

除种子休眠和萌发的促进因子,所以 GA3处理组种子

的子叶和上胚轴生长更快。 低温和 GA3 处理后种胚

内 ABA 含量低于对照组,说明低温和 GA3 处理可降

低种胚内 ABA 的积累,有利于种子萌发。
与 GA3处理相比,低温处理后凤丹种子子叶、上
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胚轴和叶原基的形态以及种胚中碳氮代谢物和内源

激素含量变化均较为缓慢,处理后第 27 天上胚轴萌

发,较 GA3处理推迟了 16 d。 宰学明等[24] 认为:低温

预处理可减轻大豆也Glycine max (Linn.) Merr.页种子吸

水过程中的膜损伤。 周广栋等[25] 认为:低温可改善

甜椒也Capsicum annuum var. grossum (Linn.) Sendt.页
芽期细胞膜结构。 本研究结果表明:与 GA3 处理相

比,低温处理对凤丹种子细胞膜结构损伤较轻,有利

于种子自然萌发和幼苗生长;且低温处理后萌发出的

幼苗较粗壮,更加接近自然状态下的萌发幼苗。 因

此,从培养壮苗的角度考虑,生产中应优先采用人工

低温处理以提早打破凤丹种子的上胚轴休眠。
在种子发育的不同时期,蛋白质差异表达表现出

不同的特性[26-27]。 凤丹种子蛋白质电泳条带的差异

与种子上胚轴萌发时间有关,且其种子蛋白质多数是

相对分子质量小于 80 000 的小分子蛋白质,说明小分

子蛋白质对凤丹种子上胚轴萌发有重要作用,且其种

子蛋白质的含量及活性对种子后续的生理进程有一

定影响。
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