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含量及酶活性变化研究
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摘　 要: 为探究七叶一枝花的种子萌发生理机制ꎬ该文从种胚形态上对七叶一枝花种子萌发过程的时期进

行了划分ꎬ并分析了不同时期种子内源激素含量及相关酶活性的变化规律ꎮ 结果表明:(１)根据种胚形态可

将种子萌发过程细分为 ８ 个时期ꎬ即种胚未萌动时期(Ｓ１ 期)、心形胚时期(Ｓ２ 期)、种胚膨大时期(Ｓ３ 期)、
胚根未突破种皮时期(Ｓ４ 期)、子叶柄伸长和胚根突破种皮时期( Ｓ５ 期)、下胚轴突破种皮时期( Ｓ６ 期)、上
胚轴伸长时期(Ｓ７ 期)、胚根伸长时期(Ｓ８ 期)ꎮ (２)不同萌发时期种子的 α￣淀粉酶活性均明显高于 β￣淀粉

酶ꎮ (３)超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性在 Ｓ５ 期最高ꎬＳ１ 期最低ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

随种子萌发进程总体呈上升趋势ꎬ可溶性蛋白含量随种子萌发进程先下降后升高ꎮ (４)吲哚乙酸( ＩＡＡ)、赤
霉素(ＧＡ３)、脱落酸(ＡＢＡ) 和水杨酸 ( ＳＡ) 含量随种子萌发进程整体呈下降趋势ꎻ１￣氨基环丙烷羧酸

(ＡＣＣ)、茉莉酸(ＪＡ)、油菜素内酯(ＢＲｓ)随种子萌发进程整体呈上升趋势ꎻ细胞分裂素类(ＣＴＫｓ)含量无显

著变化ꎻＩＡＡ / ＡＢＡ 和 ＧＡ３ / ＡＢＡ 随种子萌发进程呈先下降后上升趋势ꎬ而 ＣＴＫｓ / ＡＢＡ 则不断升高ꎮ ( ５)
ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３含量与胚率呈负相关ꎬ而 ＡＣＣ、ＪＡ、ＢＲｓ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、β￣淀粉酶活性与胚率呈正相关ꎮ 综上认

为ꎬ七叶一枝花在不同时期种子内源激素含量及相关酶活性各不相同ꎬ其中 α￣淀粉酶活性、ＰＯＤ 活性可能

与种胚胚根伸长有关ꎬＧＡ３可能影响种胚形成ꎬ而 ＡＢＡ 则可能抑制种胚的生长发育ꎮ
关键词: 七叶一枝花ꎬ 萌发阶段ꎬ 内源激素ꎬ 抗氧化酶ꎬ 淀粉酶

中图分类号: Ｑ９４５.３４ 　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２４)０６￣１１１８￣１１

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ

ＫＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１ꎬ ＬＵ Ｑｉｎｐｅｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｄｅｂａｏ３ꎬ ＺＨＵ Ｄａｎ１ꎬ ＺＨＵ Ｋａｉｍｉｎｇ１ꎬ
ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅｊｉｎｇ１ꎬ ＧＵＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ１ꎬ２∗

收稿日期: ２０２４－０４－０２　 接受日期: ２０２４－０５－２１
基金项目: 广西重点研发计划项目(桂科 ＡＢ２０２３８００４)ꎻ 中央引导地方科技发展资金专项(防科 ＺＹ２０２２１５０２)ꎻ 广西壮族自治区大
学生创新创业训练计划项目(２０２１１０５９８２６０)ꎻ 国家青年岐黄学者培养项目ꎻ 广西医科大学高水平创新团队及杏湖学者计划项目ꎮ
第一作者: 康亮(１９８６—)ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ研究方向为药用植物栽培学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)５５７５２６２８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 郭宏伟ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ研究方向为中药民族药物质基础与作用机制研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｈｏｎｇｗｅｉｇｕｏ＠ ｇｘｍｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ / Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２１ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ Ａｇｉｎｇ￣Ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ / Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｏｌａｎｇ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ: ｎｏｎ￣ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ
(Ｓ１)ꎬ ｈｅａｒｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ (Ｓ２)ꎬ ｅｍｂｒｙｏ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ (Ｓ３)ꎬ ｒａｄｉｃｌｅ ｎｏｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｓｔａｇｅ
(Ｓ４)ꎬ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｐｅｔｉｏｌｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｓｔａｇｅｓ ( Ｓ５)ꎬ ｌｏｗｅｒ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｓｔａｇｅ (Ｓ６)ꎬ ｕｐｐｅｒ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (Ｓ７)ꎬ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ (Ｓ８). (２) Ｔｈｅ α￣
ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ β￣ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ａｌｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ. (３) Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｓ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｓ１ꎻ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ
(ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎻ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ. (４) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ (ＩＡＡ)ꎬ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ
(ＧＡ３)ꎬ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ (ＡＢＡ)ꎬ ａｎｄ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (ＳＡ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｗｈｉｌｅ １￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ
(ＡＣＣ)ꎬ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ ( ＪＡ)ꎬ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｓ (ＢＲｓ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓ (ＣＴＫｓ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＩＡＡ / ＡＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ / ＡＢＡ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ
ｗｈｉｌｅ ＣＴＫｓ / ＡＢＡ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ. (５) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡＢＡꎬ ＩＡＡꎬ ＧＡ３ ｗｅｒｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｍｂｒｙｏ ｒａｔｅꎬ ｗｈｉｌｅ ＡＣＣꎬ ＪＡꎬ ＢＲｓꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴꎬ ａｎｄ β￣ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｍｂｒｙｏ ｒａｔｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ α￣ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ ＰＯＤ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒａｄｉｃｌｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ＧＡ３ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ＡＢＡ ｍａｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ａｍｙｌａｓｅ

　 　 七叶一枝花(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ)是百合科重楼属

植物ꎬ为«中华人民共和国药典»收载的重楼药材基

原植物ꎬ具有清热解毒、消肿止痛、凉肝定惊的功效

(国家药典委员会ꎬ２０２０)ꎬ是云南白药、宫血宁胶

囊、楼莲胶囊等 ８０ 多种中成药产品的主要原料ꎮ 当

前ꎬ我国七叶一枝花每年的消耗量远远超出了其自

然生长量ꎬ使其野生药用资源面临枯竭的威胁ꎬ而
人工繁育七叶一枝花是缓解上述矛盾和促进其可

持续发展的有效途径ꎮ 因此ꎬ开展七叶一枝花人工

繁育技术研究ꎬ指导高产优质人工栽培ꎬ对保护野

生七叶一枝花资源、满足临床需求具有重要意义ꎮ
七叶一枝花的繁殖包括根茎切块繁殖、组织

培养和种子繁殖 ３ 种方式ꎬ其中种子繁殖因其繁

殖系数大、资源消耗少而更有利于规模化种植(马
传江等ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ目前七叶一枝花的种子繁

殖研究仍处于低级阶段ꎬ种子萌发过程中生理生

化指标方面的研究还较少报道ꎮ 在种子萌发过程

中ꎬ淀粉、蛋白质等物质通过相关酶的作用发生转

化ꎬ进而为种子发芽提供营养和能量ꎮ 淀粉酶主

要由 α￣淀粉酶和 β￣淀粉酶组成ꎬ催化种子内淀粉

降解ꎮ 随着种子的萌发ꎬ抗氧化酶开始清除种子

休眠期 积 累 的 有 害 物 质 活 性 氧 ( Ｂａｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎬ抗氧化酶系统中主要以超氧化物歧化酶

( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ )、 过 氧 化 物 酶

(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)、过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)通

过清除细胞内的活性氧ꎬ从而维持正常的细胞代

谢功能ꎮ 另外ꎬ种子萌发由遗传和环境因素共同

决定ꎬ其萌发的激素调控可能是种子植物中一种

高度 保 守 的 机 制ꎮ 有 研 究 表 明ꎬ 吲 哚 乙 酸

( ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ＩＡＡ)、 脱 落 酸 ( ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＡＢＡ)、赤霉素(ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ ａｃｉｄꎬＧＡ)等(宋松泉等ꎬ
２０２０ａꎬ ｂꎬ ｃ)对种子萌发起着重要的生理作用ꎮ

七叶一枝花的种子萌发难ꎬ在自然条件下需

要经过 ２ 年才能萌发成苗ꎮ 本团队在前期研究发

现ꎬ七叶一枝花种子在(２０±１) ℃下干燥保存 ４ 个

月可促进七叶一枝花种子萌发ꎬ但其在萌发过程

９１１１６ 期 康亮等: 七叶一枝花种子萌发过程中内源激素含量及酶活性变化研究



中所参与的多种酶、激素等因子的变化规律及其

与种胚发育的相关性研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研

究以(２０±１)℃下干燥保存 ４ 个月的七叶一枝花种

子为材料ꎬ采用显微法观察不同萌发阶段七叶一

枝花种子的显微结构ꎬ并采取生理生化法测定淀

粉酶及抗氧化酶ꎬ同时采用质谱法测定 ８ 种植物

内源激素的含量ꎬ分析萌发过程中胚率与酶活及

内源激素之间的相关性ꎬ以期探索七叶一枝花种

子萌发的生理机制ꎬ为七叶一枝花人工繁育栽培

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

所用材料于 ２０２１ 年 １１ 月中旬采自广西壮族

自治区百色市罗城县旦兴村上旦屯ꎬ经广西药用

植物园余丽莹研究员鉴定为七叶一枝花 ( Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ)的种子ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 种子萌发处理 　 七叶一枝花种子采收后ꎬ立
即洗去红色假种皮ꎬ阴干 ７ ｄꎬ随后在(２０±１)℃下

干燥保存 １２０ ｄꎮ 于 ２０２２ 年 ４ 月开始育苗ꎬ育苗采

用蛭石＋育苗盆法ꎬ育苗盆大小为 ２２ ｃｍ × １５ ｃｍ ×
８ ｃｍꎬ盆内有小格ꎬ育苗时每小格放置 １ 粒种子ꎬ
每盆 ４０ 粒ꎬ育苗 ２０ 盆ꎮ 育苗时ꎬ先润洗蛭石ꎬ蛭
石以手握不出水为宜ꎬ在育苗盆底部铺垫(２±０.５)
ｃｍ 厚蛭石ꎬ放置种子(种子先用自来水浸泡 ２４ ｈꎬ
再用 ５００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＧＡ３浸泡 ２４ ｈ)ꎬ上面覆盖约 ０.３
ｃｍ 厚的蛭石ꎮ 育苗盆置于(２０±１)℃ 的种子发芽

箱中培养 １１０ ｄꎬ期间不定期补水ꎬ补水以保持蛭

石表面湿润为宜ꎮ
根据七叶一枝花种子的种胚形态和不同发育

阶段ꎬ将种子萌发过程划分为 ８ 个时期ꎬ即育苗 １
ｄ 的种子标记为 Ｓ１ 期ꎬ育苗 １５ ｄ 的种子标记为 Ｓ２
期ꎬ育苗 ２９ ｄ 的种子标记为 Ｓ３ 期ꎬ育苗 ４４ ｄ 的种

子标记为 Ｓ４ 期ꎬ育苗 ５８ ｄ 的种子标记为 Ｓ５ 期ꎬ育
苗 ７２ ｄ 的种子标记为 Ｓ６ 期ꎬ育苗 ９６ ｄ 的种子标

记为 Ｓ７ 期ꎬ育苗 １１０ ｄ 的种子标记为 Ｓ８ 期ꎮ 在 ５８
ｄ 与 ７２ ｄ 时ꎬ统计种子萌发率ꎬ以胚根突破种皮且

发芽的种子为萌发种子ꎬ萌发率(％)＝ (每个取样

时期的发芽种子粒数 /取样的总种子粒数) ×１００ꎮ
１.２.２ 种子显微结构观察及形态测定 　 于 Ｓ１－Ｓ６
期随机取 １０ 粒大小一致的种子ꎬ将种子从中间纵

切ꎬ使用 ＦＡＡ 固定液固定ꎬ随后采用番红固绿染色

法制成永久玻片ꎮ 将玻片放在 ＯＬＹＭＰＵＳ 正置荧

光显 微 镜 ＢＸ５３ 下 观 察、 拍 照ꎬ 利 用 ＣｅｌｌＳｅｎｓ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 软件测量种子胚乳横径、胚乳纵茎及胚

纵径ꎬ并计算胚率 (普甜等ꎬ ２０２３)ꎬ胚率 (％) ＝
(胚纵径 /胚乳纵径) ×１００ꎮ Ｓ７－Ｓ８ 期由于胚根过

长ꎬ因此改在根系扫描仪 ＥＰＳＯＮ ２０００ 上进行图像

采集ꎬ之后利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件分析胚乳横径、胚
乳纵茎和胚纵径ꎮ
１.２.３ 酶活测定　 取 １.０ ｇ 种子 ３ 份ꎬ先加入 １ ｍＬ
蒸馏水和少量石英砂ꎬ磨成匀浆后转入离心管中ꎬ
再加入 ４ ｍＬ 蒸馏水浸提 １５ ｍｉｎꎬ期间摇动数次ꎮ
于 １ ２００ × ｇ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液定容至 １０
ｍＬꎬ即为 α￣淀粉酶、β￣淀粉酶待测酶液ꎮ 另取 ０.５
ｇ 种子 ３ 份ꎬ分别加入 ５ ｍＬ 的磷酸钠缓冲液( ｐＨ
７.８)ꎬ研磨成匀浆后于 ８ ０００×ｇ 下离心 ２０ ｍｉｎꎬ取
上清液用于测定超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化

物酶( ＰＯＤ)、过氧化氢酶( ＣＡＴ) 和可溶性蛋白ꎮ
α￣淀粉酶和 β￣淀粉酶活性参考李小方和张志良

(２０１６)的方法ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性蛋白测定

参考张志良等(２００９)的方法ꎮ
１.２.４ 内源激素的提取和测定　 取大小一致的种子

５ 粒ꎬ置于液氮研磨后称量 １００ ｍｇꎬ分别加入１ １７０
μＬ 乙腈－水－甲酸溶液(８０ ∶ １９ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)ꎬ１０ μＬ
ＩＳＭｉｘ￣Ａ(混合内标 Ａ)ꎬ２０ μＬ ＩＳＭｉｘ￣Ｂ (混合内标

Ｂ)ꎬ涡旋 ６０ ｓꎬ低温避光超声 ２５ ｍｉｎꎬ －２０ ℃静置过

夜ꎬ在 ４ ℃ １４ ０００×ｇ 下离心 ２０ ｍｉｎꎬ先取上清液 ９００
μＬ 至 ９６ 孔去磷脂板中正压过滤ꎬ再加入 ２００ μＬ 乙

腈－水－甲酸溶液(８０ ∶ １９ ∶ １ꎬ Ｖ / Ｖ)洗脱 １ 次ꎬ液氮

吹干滤液ꎬ － ８０ ℃ 保存备用ꎮ 测定时用 ２００ μＬ
甲醇 ∶ 水(１ ∶ １ꎬ Ｖ / Ｖ) 进行复溶ꎮ 采用 Ｗａｔｅｒｓ Ｉ￣
Ｃｌａｓｓ ＬＣ 超高效液相色谱系统进行分离ꎮ 流动相:Ａ
液为 ０.０５％甲酸－水溶液ꎬＢ 液为 ０.０５％甲酸－乙腈ꎮ
样品置于 ４ ℃ 自动进样器中ꎬ柱温 ４５ ℃ꎬ流速为

４００ μＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎻ进样量为 ２ μＬꎮ 洗脱梯度: ０ ~ １０.０
ｍｉｎꎬ２％~９８％Ｂꎻ１０.０ ~ １０.１ ｍｉｎꎬ９８％ ~ ２％Ｂꎻ１１.１ ~
１３.０ ｍｉｎꎬ ２％ Ｂꎮ 采用 ５５００ ＱＴＲＡＰ 质谱仪 ( ＡＢ
ＳＣＩＥＸ)在正 /负离子模式下进行质谱分析ꎮ ５５００
ＱＴＲＡＰ ＥＳＩ 源 条 件: 离 子 源 温 度 ( Ｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)５００ ℃ꎬ雾化气压(Ｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓ １)４５
ｐｓｉꎬ辅助气压( Ｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓ ２) ４５ ｐｓｉꎬ气帘气压

(Ｃｕｒｔａｉｎ ｇａｓ) ３０ ｐｓｉꎬ喷雾气压 ( ＩｏｎＳａｐａｒｙ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｆｌｏａｔｉｎｇ)４ ５００ Ｖꎻ采用 ＭＲＭ 模式检测待测离子对ꎮ

０２１１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



１.２.５ 数据处理 　 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 和

Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据处理及制图ꎬ分析不同阶

段的差异显著性ꎻ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎬ
差异显著水平为 ０.０５(Ｐ<０.０５)ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法

进行相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同时期七叶一枝花种子的形态解剖特征

由图 １ 可知ꎬＳ１ 期种子未萌发ꎬ视野处无种

胚ꎬ为种胚未萌动时期(图 １:ＢꎬＣ)ꎻＳ２ 期可见幼

胚心形ꎬ为心形胚时期(图 １:ＤꎬＥ)ꎻＳ３ 期幼胚进

一步生长ꎬ幼胚细胞核清晰ꎬ细胞质浓ꎬ隐约可见

子叶、胚根分化ꎬ为种胚膨大时期(图 １:ＦꎬＧ)ꎻＳ４
期种胚可见子叶、胚芽、胚根的分化ꎬ种子珠孔处

膨大ꎬ胚根未突破珠孔ꎬ为胚根未突破种皮时期

(图 １: ＨꎬＩ)ꎻＳ５ 期子叶柄伸长ꎬ胚根突破珠孔ꎬ下
胚轴进一步伸长ꎬ子叶呈卷曲状ꎬ为子叶柄伸长、
胚根突破种皮时期(图 １:ＪꎬＫ)ꎻＳ６ 期种子胚轴突

破珠孔ꎬ并加粗膨大呈柱形ꎬ子叶仍留在种皮内ꎬ
呈圆柱形ꎬ胚根进一步伸长且在与胚轴连接处缩

窄ꎬ为下胚轴突破种皮时期(图 １: ＬꎬＭ)ꎻＳ７ 期种

子上胚轴伸长ꎬ胚根长为 ０.３ ~ １ ｃｍꎬ为上胚轴伸长

时期(图 １: Ａ)ꎻＳ８ 期胚轴膨大呈纺锤形ꎬ胚根长

大于 １.０ ｃｍꎬ为胚根伸长时期(图 １ :Ａ)ꎮ
根据种子的解剖特征ꎬ参考苏海兰等(２０１７ａ)

的分类方法ꎬ将 ８ 个时期的种子归类为 ３ 个不同萌

发阶段ꎬ分别为打破种胚休眠即将萌动阶段ꎬ含 Ｓ１
期ꎻ种胚生长发育至上胚轴休眠阶段ꎬ含 Ｓ２ 期至

Ｓ６ 期ꎻ上胚轴休眠结束至即将破土出苗阶段ꎬ含
Ｓ７ 期、Ｓ８ 期ꎮ

不同时期七叶一枝花种子胚乳横径、胚乳纵

径及胚纵径测量结果(表 １)表明ꎬ在 Ｓ１ 期至 Ｓ４ 期

胚乳纵径持续增长ꎬ４３ ｄ 内增长率为 ４８.６７％ꎬ而
胚乳横径则表现为缩窄ꎬ缩窄率为 ９.７５％ꎻ在 Ｓ５ 期

至 Ｓ７ 期胚乳横径、胚乳纵径无明显差异ꎬ但胚纵

径均显著增长ꎻＳ８ 期种子胚根进一步伸长ꎬ胚纵

径、胚乳纵径显著高于其他时期ꎮ 由七叶一枝花

萌发过程可知ꎬＳ１ 期未观察到种胚ꎻＳ２ 期种胚初

分化ꎬ胚率为 １.７８％ꎻＳ３ 期、Ｓ４ 期种胚持续增长、
胚率持续增长ꎻＳ５ 期、Ｓ６ 期下胚轴突破珠孔且持

续增长膨大ꎬ胚率分别为 ７１.５７％、８７.０９％ꎻＳ７ 期、
Ｓ８ 期ꎬ下胚轴增长减缓ꎬ而胚根则迅速增长ꎬ胚率

分别为 １３９.４３％、３１８.５３％ꎮ 七叶一枝花种子在育

苗 ５８ ｄ 和 ７２ ｄ 的萌发率分别为 ６１.２０％、８０.４０％ꎮ
２.２ 不同时期七叶一枝花种子淀粉酶和抗氧化酶

活性的变化

２.２.１ 淀粉酶活性变化　 由图 ２: Ａ 可知ꎬ七叶一枝

花种子的 α￣淀粉酶活性随萌发进程在 Ｓ４ 期出现

小高峰ꎬ达 ４４０.７ μｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ较 Ｓ１ 期升高

２.６７ 倍ꎬ并在 Ｓ６ 期下降至最小值ꎬ之后于 Ｓ８ 期达

到最大值 ５０２.８３ μｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ表明 α￣淀粉

酶可诱导子叶和胚芽的发育以及胚根细胞的分

化ꎮ 由图 ２: Ｂ 可知ꎬ七叶一枝花种子 β￣淀粉酶活

性随萌发进程先下降后上升ꎮ Ｓ１ 期时 β￣淀粉酶活

性较高ꎬ在 Ｓ２ 期时该酶活性快速下降至 １０. １１
μｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ在 Ｓ３－Ｓ７ 期呈现出波动性上升

的趋势ꎬ并在 Ｓ８ 期时其活性显著增加ꎮ 七叶一枝

花种子在不同萌发时期 α￣淀粉酶活性均明显高于

β￣淀粉酶ꎬ说明七叶一枝花的种子主要以 α￣淀粉

酶水解淀粉和糖原ꎬ并提供碳水化合物和能量ꎬ从
而促进种子的萌发ꎮ
２.２.２ 抗氧化酶活性变化 　 在七叶一枝花种子萌

发的不同时期 ＳＯＤ 活性总体趋势变化不大ꎬ其中

Ｓ１ 期和 Ｓ６ 期显著低于其他时期 (图 ３: Ａ)ꎮ ＰＯＤ
活性在 Ｓ１ 期至 Ｓ７ 期的变化波动较大ꎬ但在 Ｓ８ 期

时活性显著增强ꎬ达 １１ ３８８.２３ Ｕ􀅰ｇ￣１ ＦＷ􀅰ｍｉｎ￣１

(图 ３: Ｂ)ꎬ表明 ＰＯＤ 可能参与调控七叶一枝花的

种胚细胞生长ꎬ并促进种子萌发胚根伸长ꎮ ＣＡＴ
活性随萌发进程总体呈上升趋势ꎬ并且其活性在

Ｓ７ 期、Ｓ８ 期时显著高于其他时期(图 ３:Ｃ)ꎬ表明

ＣＡＴ 可能参与调控胚乳分解且促进了下胚轴膨大

和胚根伸长ꎮ 可溶性蛋白含量随萌发进程先下降

后升高ꎬＳ１ 期至 Ｓ５ 期的结果表明七叶一枝花种子

内部的代谢活动增强ꎬ为种子的休眠解除提供物

质和能量(图 ３:Ｄ)ꎮ
２.３ 七叶一枝花种子内源激素含量和比例的变化

２.３.１ 种子内源激素含量变化　 不同萌发时期七叶

一枝花种子各激素含量的变化较大ꎮ ＩＡＡ、ＧＡ３、
ＡＢＡ 和 ＳＡ 含量呈逐渐下降趋势ꎬ并在 Ｓ２ 期时含量

最高ꎬ在 Ｓ４ 期至 Ｓ８ 期时含量显著下降(图 ４:Ａ－Ｃꎬ
Ｇ)ꎮ ＩＡＡ 含量在 Ｓ６ 期时下降至 ５.５ ｎｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ(图
４:Ａ)ꎻＧＡ３含量在 Ｓ４ 期时下降至 １１.０６ ｎｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ
(图 ４:Ｂ)ꎻＡＢＡ 含量在 Ｓ８ 期时最低ꎬ仅为 Ｓ２ 期的

１５.３２％(图 ４:Ｃ)ꎮ 水杨酸( ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)含量

在 Ｓ４ 期至 Ｓ８ 期时显著下降(图 ４:Ｇ) ꎮ 细胞分裂
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Ａ. Ｓ１－Ｓ８ 期七叶一枝花种子外观ꎻ ＢꎬＣ. Ｓ１ 期种子纵切面ꎻ ＤꎬＥ. Ｓ２ 期种子纵切面ꎻ ＦꎬＧ. Ｓ３ 期种子纵切面ꎻ ＨꎬＩ. Ｓ４ 期种子纵
切面ꎻ ＪꎬＫ. Ｓ５ 期种子纵切面ꎻ ＬꎬＭ. Ｓ６ 期种子纵切面ꎻ Ｅｎ. 胚乳ꎻ Ｅｍ. 胚ꎻ Ｐｌ. 胚芽ꎻ Ｈｙ. 下胚轴ꎻ Ｒａ. 胚根ꎻ Ｃｏ. 子叶ꎮ 标尺:
Ａ＝ １ ｃｍꎻ Ｂ－Ｍ ＝ ５００ μｍꎮ
Ａ. Ｓｅｅｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｆｒｏｍ Ｓ１ ｔｏ Ｓ８ ｓｔａｇｅꎻ Ｂꎬ Ｃ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ１ꎻ Ｄꎬ Ｅ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ２ꎻ Ｆꎬ Ｇ.
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ３ꎻ Ｈꎬ Ｉ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ４ꎻ Ｊꎬ Ｋ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ５ꎻ Ｌꎬ Ｍ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ６ꎻ Ｅｎ.
Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍꎻ Ｅｍ. Ｅｍｂｒｙｏꎻ Ｐｌ. Ｐｌｕｍｕｌｅꎻ Ｈｙ. Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌꎻ Ｒａ. Ｒａｄｉｃｌｅꎻ Ｃｏ. Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ: Ａ＝１ ｃｍꎻ Ｂ－Ｍ＝５００ μｍꎮ

图 １　 七叶一枝花种子不同萌发时期的显微形态
Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

素类(ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓꎬ ＣＴＫｓ)含量在不同时期无显著性

差异(图 ４:Ｄ)ꎮ １￣氨基环丙烷羧酸( ｌ￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏ￣
ｐｒｏｐａｎｅ￣ｌ￣ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ＡＣＣ)是乙烯的合成前体ꎬ
而乙烯可促进种子休眠解除ꎮ ＡＣＣ 含量随七叶一

枝花种子萌发进程呈现出先下降后上升的趋势ꎬ并
在 Ｓ４ 期时最低(６０.５９ ｎｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷ)ꎬ在 Ｓ８ 期时最

高ꎬ达 １６２. ５１ ｎｇ 􀅰 ｇ￣１ ＦＷ ( 图 ４: Ｅ )ꎮ 茉 莉 酸

(ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬＪＡ)含量在 Ｓ２ 期、Ｓ４ 期、Ｓ６ 期时无

显著性差异ꎬ而在 Ｓ８ 期则显著上升ꎬ为 Ｓ４ 期的

１０.０１ 倍 (图 ４: Ｆ)ꎮ 油菜素内酯 ( ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅｓꎬ
ＢＲｓ)含量随种子萌发进程呈现出逐渐上升的趋势ꎬ
在 Ｓ８ 期高达 ６ ５７２.１９ ｎｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ(图 ４:Ｈ)ꎮ
２.３.２ 种 子 内 源 激 素 比 例 变 化 　 由图 ５ 可知ꎬ
ＩＡＡ / ＡＢＡ、ＧＡ３ / ＡＢＡ 变化趋势基本相似ꎬ即先降后

升ꎬ但 ＩＡＡ / ＡＢＡ 在 Ｓ６ 期降至最低ꎬ而 ＧＡ３ / ＡＢＡ 在

Ｓ４ 期时降至最低ꎬ表明 ＩＡＡ、ＧＡ３在种子萌发作用上

具有协同效应ꎮ ＣＴＫｓ / ＡＢＡ 随种子萌发进程不断

升高ꎮ
２.４ 七叶一枝花的种子酶活性、内源激素含量与种

子胚率的相关性

由表 ２ 可知ꎬ在七叶一枝花种子萌发过程中ꎬ
ＡＢＡ、ＩＡＡ、 ＧＡ３ 含 量 与 胚 率 呈 显 著 负 相 关ꎬ 而

ＡＣＣ、ＪＡ、ＢＲｓ 含量与胚率则呈显著正相关ꎬ并且

ＰＯＤ、ＣＡＴ、β￣淀粉酶与胚率呈极显著正相关ꎮ 通

过比较激素含量之间的相关系数ꎬ结果为 ＲＡＢＡ >
ＲＢＲ ｓ>ＲＡＣＣ>ＲＪＡ>Ｒ ＩＡＡ>ＲＧＡ３

>ＲＳＡ>ＲＣＴＫｓꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 七叶一枝花的种胚生长阶段划分和种子育苗

管理

苏海兰等(２０１７ａ)将七叶一枝花种子萌发分

２２１１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 １　 七叶一枝花种子不同萌发时期的形态指标 (ｎ＝ １０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｎ＝ １０)

时期
Ｓｔａｇｅ

时间
Ｔｉｍｅ
(ｄ)

胚乳横径
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

(ｍｍ)

胚乳纵径
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

(ｍｍ)

胚纵径
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ

(ｍｍ)

胚率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ

(％)

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

Ｓ１ １ ３.６９±０.１４ａ ３.７６±０.１０ｅ — — —

Ｓ２ １５ ３.４３±０.０６ｂｃ ４.２１±０.０８ｄ ０.０８±０.０１ｇ １.７８±０.２７ｇ —

Ｓ３ ２９ ３.５１±０.１０ａｂｃ ４.９９±０.０８ｃ ０.４６±０.０２ｆ ９.１７±０.２５ｆ —

Ｓ４ ４４ ３.３３±０.１４ｃ ５.５９±０.２３ｂ １.９８±０.０８ｅ ３５.４４±１.７８ｅ —

Ｓ５ ５８ ３.５０±０.１１ａｂｃ ５.６２±０.０８ｂ ４.０２±０.０５ｄ ７１.５７±１.６３ｄ ６１.２０±２.９６ｂ

Ｓ６ ７２ ３.５０±０.１３ａｂｃ ５.７６±０.０６ｂ ５.０１±０.２５ｃ ８７.０９±５.０７ｃ ８０.４０±２.３７ａ

Ｓ７ ９６ ３.５８±０.０５ａｂ ５.７６±０.１７ｂ ８.０２±０.０５ｂ １３９.４３±４.４５ｂ —

Ｓ８ １１０ ３.６３±０.０７ａｂ ６.０７±０.１７ａ １９.３５±０.８２ａ ３１８.５３±７.９３ａ —

　 注: 数值为平均值±标准差ꎻ 同列不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 同列相同小写字母表示差异不显著 (Ｐ>０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ ± ｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) .

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｌｏｗ.

图 ２　 七叶一枝花种子不同萌发时期 α￣淀粉酶活性 (Ａ)和 β￣淀粉酶活性 (Ｂ)的变化 (均值±标准差ꎬ ｎ＝ ３)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ α￣ａｍｙｌａｓｅ (Ａ) ａｎｄ β￣ａｍｙｌａｓｅ (Ｂ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ

ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)

为 ３ 个阶段ꎬ即未萌发、未解除休眠阶段(第一阶

段)ꎻ萌发后上胚轴并不伸长ꎬ当年不出苗ꎬ处于上

胚轴休眠阶段(第二阶段)ꎻ上胚轴伸长ꎬ子叶发育

完全ꎬ即将破土出苗阶段(第三阶段)ꎮ 本研究与

苏海兰等(２０１７ａ)的划分方法略有不同ꎬ在第二阶

段的上胚轴休眠阶段中ꎬ可细分为 ５ 个时期ꎬ即心

形胚时期(Ｓ２ 期)、种胚膨大时期( Ｓ３ 期)、胚根未

突破种皮时期( Ｓ４ 期)、子叶柄伸长和胚根突破种

皮时期( Ｓ５ 期)、下胚轴突破种皮时期 ( Ｓ６ 期)ꎮ
本研究在七叶一枝花种子萌发进程中ꎬ露白、胚根

伸长和上胚轴萌发是种子萌发进程的重要标志:
种子在进入 Ｓ５ 期时ꎬ种子开始露白ꎬ此时取出种

子播种ꎬ可提高种子田间存活率ꎻ而在种子进入 Ｓ６
期后ꎬ种子的胚轴突破种皮ꎬ种胚仅靠子叶柄与种

壳相连ꎬ若此时取出种子播种ꎬ就容易造成子叶柄

断裂ꎬ从而导致种胚死亡ꎮ
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图 ３　 七叶一枝花种子不同萌发时期抗氧化相关酶活性和可溶性蛋白含量的变化(均值±标准差ꎬ ｎ＝ ３)
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ

ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)

３.２ 种子酶活性变化对七叶一枝花种子萌发的

影响

种子通过各种酶的作用ꎬ促进蛋白质、淀粉、脂
质等物质转化ꎬ进而促进种胚发育、胚根分化和出

苗等活动ꎮ 本研究结果表明ꎬ七叶一枝花种子的 α￣
淀粉酶活性在种子休眠未解除时较低ꎬ珠孔膨大时

上升ꎬ与苏海兰等(２０１７ｂ)的研究结果一致ꎬ但随后

酶活性下降ꎬ至 Ｓ８ 期时再度上升ꎬ与苏海兰等

(２０１７ｂ)的研究结果不同ꎬ这可能与本研究中七叶

一枝花种子的胚根伸长发生时期较后有关ꎬα￣淀粉

酶分解淀粉所释放的能量作用于胚根的伸长ꎬ从而

导致 α￣淀粉酶活性升高(王凤凤等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究中ꎬ七叶一枝花从种子休眠期向萌动

期过渡ꎬ并伴随着体内抗氧化酶活性的变化ꎬＳＯＤ
活性在 Ｓ２－Ｓ５、Ｓ７－Ｓ８ 期均呈高值ꎬ此类时期均伴

有种胚细胞增多的特征ꎬ而在 Ｓ１、Ｓ６ 期 ＳＯＤ 活性

较低ꎮ 这与浙贝母(许美玲ꎬ２０１９)、滇重楼(李戈

等ꎬ２０１５ꎻ 苏海兰等ꎬ２０１８)、华重楼 (李昭玲等ꎬ
２０１５)萌发时 ＳＯＤ 的变化无规律略有不同ꎮ 但一

般认为ꎬ种子维持较高的 ＳＯＤ 活性则有利于对活

性氧以及过氧化氢的清除ꎬ为种子萌发创造了良

好 条 件 ( Ｂｕｅｔｌｅｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｌｉｓｚｋａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 本研究中ꎬＰＯＤ 活性在胚根伸长时期较其

他时期显著提高ꎬ这与七叶一枝花 (苏海兰等ꎬ
２０１７ａ)、天山郁金香(张伟ꎬ２０２０)的研究结果一

致ꎬＰＯＤ 活性参与植物细胞壁的形成和脂肪酸的

氧化ꎬ在 Ｓ８ 期时该酶活性增加可为胚根伸长提供

能量ꎮ
３.３ ＩＡＡ、ＧＡ 及 ＡＢＡ 与七叶一枝花种子萌发的

关系

植物激素对种子萌发有至关重要的调控作

用ꎬ七叶一枝花随着种子的萌发进程ꎬ种子内源激

素含量呈现出不同的变化趋势ꎬ从而参与调控种

子ꎮ 本研究中ꎬ七叶一枝花种子 ＩＡＡ 含量高峰出

现在 Ｓ２ 期ꎬ该高峰的出现可能与种子的种胚形成

有关ꎬ本研究结果与多花黄精(张武君等ꎬ２０２２)、
紫花苜蓿(李浩天等ꎬ２０２３)的研究结果相似ꎬ但与

苏海兰等(２０１７ａ)与李晓冬(２０１８)的研究结果却
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图 ４　 七叶一枝花种子不同萌发时期内源激素含量的变化 (均值±标准差ꎬ ｎ＝ ３)
Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄ

ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)

图 ５　 七叶一枝花种子不同萌发时期内源激素
含量的比率 (均值±标准差ꎬ ｎ＝ ３)

Ｆｉｇ. ５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)

不同ꎮ Ｌｉｕ 等(２０１３)的研究发现ꎬＩＡＡ 在拟南芥种

子的休眠过程中起正向调控作用ꎬ是第二类促进

种子休眠的激素ꎻ而本研究发现ꎬＩＡＡ 含量在心形

胚时期最高ꎬ可能与种子刚结束休眠有关ꎮ 本研

究结果显示ꎬＩＡＡ 含量与胚纵茎、胚率呈显著负相

关ꎬ与七叶一枝花(苏海兰等ꎬ２０１７ａ)、滇重楼(浦
梅等ꎬ２０１６)的研究结果不同ꎬ这可能与不同的萌

发阶段需要不同浓度的 ＩＡＡ 刺激有关ꎮ 成京晋等

(２０１８)的研究发现ꎬ多花黄精种子在层积过程中

ＩＡＡ 含量无明显变化规律ꎻ李浩天等(２０２３)的研

究发现ꎬ紫花苜蓿种子 ＩＡＡ 含量随萌发进程递减ꎬ
这与本研究的结果相似ꎮ

本研究中ꎬ七叶一枝花的种子 ＡＢＡ 含量随萌

发进程降低ꎬ这与滇重楼(浦梅等ꎬ２０１６)、棉花(夏
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表 ２　 七叶一枝花种子不同萌发时期酶活性、内源激素含量与种子胚率的相关性(ｄｆ＝ １０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ

ｒａｔｅ ｉｎ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｄｆ＝ １０)

指标
Ｉｎｄｅｘ ＡＢＡ ＩＡＡ ＧＡ３ ＣＴＫ Ｓ ＡＣＣ ＪＡ ＳＡ ＢＲｓ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ

α￣淀
粉酶
α￣ａｍｙ￣
ｌａｓｅ

β￣淀
粉酶
β￣ａｍｙ￣
ｌａｓｅ

可溶
性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

胚纵径
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｅｍｂｒｙｏ

－０.９４７�� －０.６２８� －０.６２５� －０.０４１ ０.８４３�� ０.７４８�� －０.５０９ ０.９１４�� －０.１６９ ０.８７４�� ０.９６２�� ０.３４２ ０.９３０�� －０.２４３

胚率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｍｂｒｙｏ

－０.９５３�� －０.６４３� －０.６３４� －０.０４７ ０.８３５�� ０.７２７�� －０.５２５ ０.９０１�� －０.１９８ ０.８８７�� ０.９６０�� ０.３１７ ０.９２９�� －０.２６３

　 注: � 表示显著相关 (Ｐ<０.０５)ꎻ �� 表示极显著相关 (Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

军等ꎬ２０１９)的种子萌发现象相似ꎬ而与苏海兰等

(２０１７ａ) 对七叶一枝花的种子萌发现象不同ꎮ
ＡＢＡ 正向调控种子的休眠诱导和维持(宋松泉等ꎬ
２０２０ｂ)ꎬ并且在吸胀的休眠种子中其萌发的抑制

是在 吸 胀 过 程 中 维 持 较 高 水 平 的 ＡＢＡ 积 累

( Ｉｗａｓａｋｉｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 但是ꎬＳｃｈｍｉｔｚ 等(２００２)的

研究认为ꎬ种子之所以萌发是因为胚对 ＡＢＡ 敏感

性下降ꎬ与 ＡＢＡ 含量降低关系不大ꎮ
ＧＡ３含量在 Ｓ２ 期大量积累ꎬ此时形成心形胚ꎬ

表明 ＧＡ３参与调控七叶一枝花种子的种胚形成和

发育ꎬ可能作为上游信号调控七叶一枝花种子整

个萌发进程的开始ꎬ这与苏海兰等(２０１７ａ)的研究

结果不同ꎮ 种子萌发与否取决于胚生长的机械力

和胚乳的限制力ꎬ前期较高的 ＧＡ３含量既可以弱

化种胚覆盖层的机械阻力(宋松泉等ꎬ２０２０ｃ)ꎬ也
可以 诱 导 α￣淀 粉 酶 进 而 动 员 贮 藏 物 的 降 解

(Ｈａｕｖｅｒｍａｌｅꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 本研究发现 ＧＡ３对七

叶一枝花种子的萌发有显著促进作用ꎬ而 ＧＡ３含

量在 Ｓ４ 期和 Ｓ８ 期较低ꎬ推测 ＧＡ３可能与胚根伸长

关系不大ꎮ 在拟南芥种子萌发过程中ꎬＧＡ 生物合

成的时空表达模式显示ꎬＧＡ４仅在胚根伸出前积累

(Ｕｒｂａｎｏｖａ ＆ Ｌｅｕｂｎｅｒ￣Ｍｅｔｚｇｅｒꎬ２０１６)ꎬ随后含量下

降ꎬ本研究结果与之相似ꎮ
种子萌发不仅受内源激素各自含量的影响ꎬ

还与各类激素之间的平衡有关ꎬ特别是促进生长

激素与抑制生长激素之间的比例和平衡ꎬ而 ＡＢＡ
与 ＧＡ 之间的动态平衡是种子打破休眠与萌发的

关键(佐月和许永华ꎬ２０２１)ꎮ 本研究结果显示ꎬ七
叶一枝花种子在 Ｓ２ 期 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比值较高ꎬ可能

与该时期接近 Ｓ１ 期有关ꎬＡＢＡ 和 ＧＡ 的比值是植

物种子休眠状态的主要调节器(佐月和许永华ꎬ
２０２１)ꎬＳ１ 期是七叶一枝花种子打破休眠开始萌发

的始点ꎬ往往含有较高 ＧＡ３ / ＡＢＡ 比值ꎬ而往后

ＧＡ３ / ＡＢＡ 比值降低ꎮ ＩＡＡ 与 ＡＢＡ 对种子萌发具

有协同作用ꎬＳｈｕａｉ 等(２０１７)研究表明 ＩＡＡ 可促进

ＡＢＡ 的生物合成且降低 ＡＢＡ 分解ꎬ并可增强 ＡＢＡ
信号转导(Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ七叶一枝

花的 ＩＡＡ / ＡＢＡ 值从 Ｓ２－Ｓ６ 期逐渐降低ꎬ而在 Ｓ８
期因 ＩＡＡ 促进胚根生长 ( Ｃａｓａｎｏｖａ￣Ｓáｅｚ ＆ Ｖｏßꎬ
２０１９)而进一步升高ꎮ

综上所述ꎬ根据种胚形态可将七叶一枝花种

子萌发过程细分为 ８ 个时期ꎬ在不同时期种子内

源激素含量及相关酶活性各不相同ꎬ其中 α￣淀粉

酶活性、ＰＯＤ 活性可能与种胚胚根伸长有关ꎬＧＡ３

可能影响七叶一枝花种胚形成ꎬ而 ＡＢＡ 则可能抑

制种胚的生长发育ꎮ
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