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　　摘要：为研究青冈属（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）植物种子休眠特性，缩短播种育苗周期，以７种青冈属植物种子为材料，通
过超微结构观察、吸水性测定、白菜种子萌发受内源抑制物影响试验，对休眠类型进行鉴定，并利用机械处理、激素处

理等方法进行休眠打破。结果表明，７种青冈属植物种子的种壳呈现非常明显的３层结构，由外而内依次为角质层、
外表皮细胞和内表皮细胞。角质层细胞石质化，形成蜡质层，非常坚硬；外表皮细胞呈栅栏状排列，增加了种皮的厚度

和硬度。去壳种子和划口种子，其吸水率均高于种壳完整种子，说明种壳对种子的吸水性有一定的阻碍作用。经种壳

和子叶浸提液培养的白菜种子萌发率降低，对其根和叶的生长有明显的抑制作用，说明种壳和子叶中含有阻碍种子萌

发的物质。去种壳及种壳划口处理可以打破种子休眠，使萌发时间明显提前，萌发率和发芽势显著提高。ＧＡ３处理对

种子休眠打破影响不大，对部分树种种子的发芽率和发芽势有显著提高作用。表明７种青冈属植物种子的种壳影响
胚的生长发育和种子的吸水性，种壳的物理阻碍作用是青冈种子休眠的主要因素。去种壳和种壳划口处理是打破种

子休眠的有效方法。
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　　种子休眠的现象普遍存在于高等植物中，是植
物本身适应环境和延续生存的一种特性。胚未分

化或发育未成熟、代谢抑制物等是导致种子休眠的

内源性原因，胚外周组织的物理、机械或化学性抑

制等是外源性原因［１］。Ｎｉｋｏｌａｅｖａ按照影响种子萌
发的因素形成了一套种子休眠分类系统［２］。Ｂａｓｋｉｎ
等对这一分类系统进行了改进并提议作为国际通

用的种子休眠分类系统，该系统主要包括物理休眠

（ｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｒｍａｎｃｙ，简 称 ＰＹ）、形 态 休 眠

（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｏｒｍａｎｃｙ，简称 ＭＤ）、生理休眠
（ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｏｒｍａｎｃｙ，简称 ＰＤ）、复合休眠（ＰＹ＋
ＰＤ）和形态生理休眠（ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｄｏｒｍａｎｃｙ，简
称ＭＰＤ）５种［３］。无论是农作物，还是林木、果树、

花卉，均存在种子休眠现象。

众多学者对种子休眠因素和种子萌发特性进

行了大量研究。相关研究表明，硬度较高、密度较

大的种皮（包括果皮），可能由于上披油脂或蜡质，

导致种子休眠［４］。郭聪聪等认为，白皮松种子成熟

时，种胚已发育完整，胚外部覆盖组织、内外种皮含

有的抑制物是影响种子萌发的主要原因，胚乳对萌

发无抑制作用［１］。耿文娟等发现，野生欧洲李种子

各个部分的浸提液不影响白菜种子萌发，但对胚根

生长有明显的抑制作用，其各个部分的浸提液抑制

白菜种子萌发的强弱表现为种胚 ＞种皮 ＞种壳［５］。

有些植物种子还存在上胚轴休眠现象。仇云云等

认为，紫斑牡丹种皮致密、种皮和胚乳含有阻碍萌

发物质是胚轴休眠的原因，胚内部原因造成了上胚

轴休眠，需要低温解除休眠［６］。也通过机械处理、

低温层积、热水浸种、化学药剂浸种等方法，对打破

种子休眠进行了研究。

青冈属植物种子大多属于顽拗性种子，不经历

成熟脱水，脱落时含水量相对较高，不耐干燥，一般

情况下干燥至１５％ ～２０％含水量时大多数或者全
部死亡。种皮和种壳坚硬致密是导致顽拗性种子

休眠的重要原因。李金华研究过赤皮青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｉｌｖａ）种子萌发特性，采用不同激
素、不同果皮和种皮处理方式对种子进行处理，发

现果皮和内种皮对种子萌发存在物理性抑制，去除

种壳后种子可打破休眠，提高萌发率，激素处理也

可以提高萌发率［７］。彭颖姝等研究过不同沙藏处

理对青冈栎种子萌发的影响，发现去种皮后种子发
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芽率明显高于完整种子。种皮透气性很差、透水性

不受影响；低温贮藏发芽率高于常温贮藏［８］。李庆

梅等研究了栎属７种植物种子的发芽抑制物，认为
不仅种皮影响萌发，其种子内源抑制物也可能是种

子休眠的原因［９］。目前对青冈属种子休眠的研究

多集中在休眠打破方法上，少有从形态结构及内源

物质等方面对休眠因素进行系统研究。因此，本研

究通过对７种青冈属植物种子超微结构、种壳吸水
性及内源抑制物的研究，希望寻找到阻碍种子萌发

的原因，并在此基础上探索休眠打破的方法，为生

产中提供种子萌发率、降低繁育成本提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０２０年秋季采集青冈属植物种子，包括青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、 小 叶 青 冈 （Ｃ．
ｍｙｒｓｉｎａｅｆｏｌｉａ）、细叶青冈（Ｃ．ｇｒａｃｉｌｉｓ）、赤皮青冈（Ｃ．
ｇｉｌｖａ）、曼 青 冈 （Ｃ．ｏｘｙｏｄｏｎ）、多 脉 青 冈 （Ｃ．
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）、云山青冈（Ｃ．ｓｅｓｓｉｌｉｆｏｌｉａ），其中青冈栎、
小叶青冈种子采集地点为中国林业科学研究院亚

热带林业实验中心年珠林场，赤皮青冈采集地点为

浙江省庆元县实验林场，曼青冈和多脉青冈采集地

点为湖北神农架，云山青冈采集地点为浙江省九龙

山自然保护区。７个树种分别标记为 ＦＣ１、ＦＣ２、
ＦＣ３、ＦＣ４、ＦＣ５、ＦＣ６、ＦＣ７，从中挑选大小均匀、饱满、
无病虫害的种子，放置于郑州市农林科学研究所实

验室，洗净晾干备用。

１．２　休眠类型鉴定方法
１．２．１　超微结构观察　取７个树种新鲜种子的种
壳，组织块面积不超过３ｍｍ２，用磷酸盐缓冲盐溶液
（ＰＢＳ）轻轻漂洗干净，标记好扫描面，放入电镜固定
液中 ２ｈ，最后保存于 ４°冰箱；固定好的样品经
０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值７．４）漂洗３次，每次１５ｍｉｎ；
０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值７．４）配制１％锇酸室温避光
固定１～２ｈ。０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值７．４）漂洗３次，
每次 １５ｍｉｎ；用梯度浓度为３０％、５０％、７０％、８０％、
９０％、９５％、１００％、１００％ 乙醇逐级处理，每次
１５ｍｉｎ，然后用醋酸异戊酯处理１５ｍｉｎ，再使用临界
干燥仪干燥后进行离子溅射仪喷镀，置于 Ｈｉｔａｃｈｉ
ＳＵ８１００扫描电子显微镜下观察。
１．２．２　种壳吸水性　分别取完整种子、划口种子
（从种子胚端开始，使用解剖刀向下对称划开种壳，

至种子１／２～２／３处，露出种胚但不损伤种胚）及去

壳种子各５粒，称量后放入烧杯，加入４０ｍＬ蒸馏
水，置于２５℃恒温环境，每隔一定时间取出种子，先
用吸水纸吸掉表面水分，再用电子天平称质量，重

复３次，种子质量不再增加为止。前８ｈ，每浸泡２ｈ
取１次，每次取５粒，之后每隔１２～４８ｈ可取１次，
每次取５粒。使用如下公式计算种子吸水速率：

种子吸水速率＝（吸水后种子质量 －吸水前种
子质量）／吸水前种子质量×１００％。
１．２．３　内源抑制物对白菜种子萌发影响
１．２．３．１　甲醇浸提液的提取　取７个树种新鲜的
种子，剥开并分离种壳和子叶，分别称取 ４ｇ，放入
预冷的研钵内研碎，加入２０ｍＬ８０％甲醇溶液，摇晃
均匀，置于４℃恒温冰箱浸提２４ｈ，为充分浸提，每
４ｈ晃动１次，２４ｈ后过滤，按此方法连续浸提３次，
将３次滤液倒入旋转蒸发仪，减压蒸干后蒸馏水冲
洗，最后定容到１００ｍＬ作为培养液。
１．２．３．２　白菜种子萌发测定　挑选出部分饱满的
白菜种子，先用０．５％高锰酸钾溶液消毒，蒸馏水冲
洗干净后自然风干备用。培养皿中放入湿润的脱

脂棉，脱脂棉上盖１层湿润的滤纸，加入２５ｍＬ培养
液，对白菜种子进行萌发试验，以蒸馏水为对照。

每个培养皿中放入白菜种子３０粒，每个处理３个重
复，２５℃恒温光照培养箱培养。２４ｈ后统计每个培
养皿中发芽的白菜种子数量，以发芽长度超过种子

直径为标准，计算平均发芽率，４８、７２ｈ后测量根
长，记录生长情况。

１．３　休眠解除
挑选健康饱满的青冈种子，去除杂质和有虫种

子，清洗干净晾干，过种子筛进行分级。用３％高锰
酸钾溶液处理２０ｍｉｎ，清水冲洗３次，将部分种子进
行划口和去壳处理。按照不同方法处理后，自种子

发芽开始，每天记录发芽数，种子连续１５ｄ不再发
芽时结束试验（对照种子培养３个月）。计算发芽
率和发芽势。

１．３．１　种壳处理方式的影响　取 ＦＣ１～ＦＣ７完整
种子（Ｔ０）、划口种子（Ｔ２）、去壳种子（Ｔ６）各１５粒
（表１），每组重复３次，常温水浸泡４８ｈ，放入光照
培养箱，设置温度２５℃、８ｈ黑暗、１６ｈ光照。
１．３．２　激素的影响　取 ＦＣ１～ＦＣ７划口种子各１５
粒，分别放入常温水浸泡４８ｈ（Ｔ２）及ＧＡ３４００ｍｇ／Ｌ
浸泡４８ｈ（Ｔ５）（表１）。每组重复３次，置于２５℃光
照培养箱培养，光照１６ｈ、黑暗８ｈ。
１．３．３　光照时间的影响　取ＦＣ５、ＦＣ６划口种子１５
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粒，常温水浸泡４８ｈ，置于２５℃光照培养箱培养。
光照时间设２个梯度：光照１６ｈ、黑暗８ｈ（Ｔ１），全
黑暗（Ｔ４）（表１），重复３次。
１．３．４　培养温度的影响　取ＦＣ５、ＦＣ６划口种子１５
粒，常温水浸泡 ４８ｈ，置于光照培养箱培养，光照
１６ｈ、黑暗 ８ｈ。光照培养箱设置 ２个温度梯度：
２５℃（Ｔ２），２０℃（Ｔ３）（表１）。重复３次。

表１　休眠解除试验处理方法

编号 处理方法

Ｔ０ 完整种子＋常温水浸泡４８ｈ＋２５℃＋光照１６ｈ、黑暗８ｈ

Ｔ１ 划口种子＋常温水浸泡４８ｈ＋２５℃＋光照１６ｈ、黑暗８ｈ

Ｔ２ 划口种子＋常温水浸泡４８ｈ＋２０℃＋光照１６ｈ、黑暗８ｈ

Ｔ３ 划口种子＋常温水浸泡４８ｈ＋２５℃＋黑暗２４ｈ

Ｔ４ 划口种子＋ＧＡ３４００ｍｇ／Ｌ浸泡４８ｈ＋２５℃＋光照１６ｈ、
黑暗８ｈ

Ｔ５ 去壳种子＋常温水浸泡４８ｈ＋２５℃＋光照１６ｈ、黑暗８ｈ

Ｔ６ 去壳种子＋ＧＡ３４００ｍｇ／Ｌ浸泡４８ｈ＋２５℃＋光照１６ｈ、
黑暗８ｈ

２　结果与分析

２．１　休眠类型鉴定
２．１．１　种壳扫描电镜观察　从图１可以看出，不同
树种种壳厚度及结构不同，其中 ＦＣ４种壳最厚，其
次为ＦＣ６、ＦＣ７。从横断面图来看，种壳结构分为３
层，最外面为角质层，然后是外表皮细胞和内表皮

细胞。角质层细胞石质化，形成蜡质层，非常致密，

对吸水有严重阻碍作用。外表皮细胞呈栅栏状排

列，主要由单层长柱状的大石细胞组成，其细胞壁

厚度增加，呈木质化。外表皮细胞增加了种皮的厚

度和硬度，对水分进入种子有很大的阻碍作用。内

表皮细胞厚度因树种而异，其中 ＦＣ４的内表皮细胞
层很厚，占据了整个种壳的大部分厚度，但排列较

为疏松，其他树种内表皮细胞相对较薄。内外表层

细胞之间有１层被挤压的薄壁组织，较薄。内表面
图显示有很多细长管状或带状的表皮毛，内表皮细

胞排列不规则，内表面凹凸不平，外表面图显示大

部分树种种壳外表面比较规则、平整，其中 ＦＣ５、
ＦＣ７表面非常光滑，其他树种表面有空隙，这对种子
的吸水性也有一定影响。

２．１．２　种壳吸水性　青冈属种子本身属于含水量
较高的种子。从图２可以看出，对于所有树种，去壳
种子和划口种子的最终吸水率均明显高于完整种

子。完整种子吸水率最终达到５％左右，而去壳种

子和划口种子大部分在 １０％左右，有的甚至超过
２０％。前８ｈ为快速吸水期，吸水率迅速上升，８ｈ
后吸水率逐渐下降，最后趋于平缓。去壳种子可吸

水时间最长，吸水率达到稳定的时间最晚。ＦＣ１、
ＦＣ３、ＦＣ５、ＦＣ７的去壳种子和划口种子最终吸水率
差异不明显，但均明显高于完整种子。ＦＣ２、ＦＣ４、
ＦＣ６的去壳种子、划口种子和完整种子之间均差异
明显，且去壳种子最终吸水率明显高于其他２个处
理。可见种壳对种子吸水存在一定的阻碍作用。

２．１．３　内源抑制物对白菜种子萌发影响　从表２
可以看出，蒸馏水培养２４ｈ后，白菜种子萌发率可
达到１００％，４８ｈ后根长为 ２０～２５ｍｍ，并长出叶
片。经７个树种的种壳和子叶浸提液培养的白菜种
子，除ＦＣ２、ＦＣ３、ＦＣ４种壳以及 ＦＣ４、ＦＣ５子叶处理
后的萌发率较高外，其他２４ｈ萌发率均在８０％及以
下。其中ＦＣ６的种壳和子叶、ＦＣ７的种壳浸提液培
养２４ｈ后，萌发率为０，４８ｈ后萌发率仍低于８０％。
培养７２ｈ后，对照根长增加至４０～５０ｍｍ，叶片明
显增大，其他处理根长均无显著增加，且有几组处

理出现根尖发黑、干枯的现象。经种壳和子叶浸提

液培养后的白菜籽，仅有部分萌发出叶片，即使有

叶片萌发，大部分根的长度也明显短于对照，根的

生长状态也明显比对照差。由此可见，浸提液对白

菜种子根的伸长有抑制作用，７个树种种壳及子叶
内可能含有抑制种子萌发物质。不同树种种壳和

子叶的抑制作用程度不同。ＦＣ１种壳和子叶浸提液
培养的白菜种子萌发率一致，ＦＣ２和 ＦＣ３子叶浸提
液培养的白菜种子萌发率小于种壳，ＦＣ４、ＦＣ５、ＦＣ６
和ＦＣ７种壳浸提液培养的白菜种子萌发率小于子
叶。除ＦＣ２和ＦＣ６外，其他树种子叶浸提液培养的
白菜种子７２ｈ后根长均小于种壳，叶片生长情况也
比种壳浸提液培养的白菜种子差。

２．２　休眠打破
从图３、表３可以看出，大部分树种在 Ｔ５、Ｔ６处

理条件下萌发最早，一般比对照早 １５～２０ｄ。除
ＦＣ７外，其他树种在 Ｔ６处理下最终发芽率均达
８０％以上，且 ＦＣ１、ＦＣ２和 ＦＣ４最终发芽率均为
１００％。ＦＣ１～ＦＣ５在 Ｔ６处理下，发芽势均在３０％
以上，其中 ＦＣ２～ＦＣ４发芽势均高达 ５３．３３％。
ＦＣ２、ＦＣ３、ＦＣ７等３个树种在 Ｔ６处理下发芽最早，
培养４ｄ后即开始发芽，其中 ＦＣ３在 Ｔ５处理下，仅
８ｄ即全部萌发。ＦＣ５、ＦＣ６在大部分处理条件下种
子萌发持续时间较长。
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２．２．１　光照对解除青冈种子休眠的影响　从 ＦＣ５
的Ｔ２、Ｔ３处理试验结果可以看出，二者发芽势一
致，均为２０％。全黑暗条件下发芽较晚，但持续时
间短，最终发芽率较低；而光照１６ｈ条件下发芽较

早，但持续时间长，最终发芽率较高。从ＦＣ６的Ｔ２、
Ｔ３处理试验结果可以看出，二者发芽势都比较低，
但Ｔ３处理下发芽时间明显早于 Ｔ２处理，但最终发
芽率明显低于Ｔ２处理。从这２个树种来看，光照时
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表２　不同树种种壳、子叶萌发情况

序号 处理
２４ｈ萌发率
（％）

４８ｈ萌发率
（％）

２４ｈ根长
（ｍｍ） ４８ｈ生长情况 ７２ｈ生长情况

１ ＦＣ１种壳 ８０．００±２．３３ ９３．３３±３．１６ ２～３ 根长８～１０ｍｍ，无毛细根，有幼叶 根长１０～１５ｍｍ，幼叶长大

２ ＦＣ１子叶 ８０．００±１．３４ ９３．３３±４．２３ ２～３ 根长３～４ｍｍ，无毛细根，无幼叶 根长３～４ｍｍ，无毛细根，无幼叶

３ ＦＣ２种壳 ９３．３３±２．５６ ９６．６７±５．２８ １～２ 根长３～４ｍｍ，无毛细根，无幼叶 根长３～４ｍｍ，无毛细根，无幼叶

４ ＦＣ２子叶 ７５．００±２．４５ ９１．６７±５．４７ ２～３ 根长５～８ｍｍ，无幼叶，无毛细根 根长８～１０ｍｍ，长出幼叶

５ ＦＣ３种壳 ９６．６７±３．６８ ９６．６７±４．２５ ３～５ 根长１０～１５ｍｍ，全部长出叶片 根长２０～３０ｍｍ，全部长出叶片

６ ＦＣ３子叶 ７６．６７±２．７９ ９６．６７±５．６７ １～３ 根长１～３ｍｍ，根尖发黑，无幼叶 根长１～３ｍｍ，根尖发黑，无幼叶

７ ＦＣ４种壳 ９３．３３±１．８８ ９６．６７±４．１５ ３～５ 根长５～８ｍｍ，全部长出叶片 根长１０～１５ｍｍ，根尖发黑、干枯，
叶片变大

８ ＦＣ４子叶 ９３．３３±１．９８ １００．００±０．００ ３～５ 根长８～１０ｍｍ，全部长出叶片 根长８～１０ｍｍ，根尖发黑、干枯，
叶片变大

９ ＦＣ５种壳 ７６．６７±２．５８ ８３．３３±２．０３ １～３ 根长５～８ｍｍ，大部分长出叶片 根长８～１０ｍｍ，大部分长出叶片，
主根变粗

１０ ＦＣ５子叶 ９６．６７±２．７２ １００．００±０．００ １～３ 根长３～５ｍｍ，根尖发黑，无幼叶 根长３～５ｍｍ，根尖发黑，无幼叶

１１ ＦＣ６种壳 ０．００±０．００ ６．６７±１．０４ ≤１ 根长１～２ｍｍ，无幼叶 根长１～２ｍｍ，无幼叶

１２ ＦＣ６子叶 ０．００±０．００ ６０．００±２．５５ ≤１ 根长１～２ｍｍ，无幼叶 根长１～２ｍｍ，无幼叶

１３ ＦＣ７种壳 ０．００±０．００ ８０．００±３．４５ ≤１ 根长１～２ｍｍ，无幼叶 根长３～５ｍｍ，少数长出幼叶

１４ ＦＣ７子叶 ７０．００±２．３３ ９３．３３±４．６６ １～２ 根长１～２ｍｍ，根尖发黑，无幼叶 根长１～２ｍｍ，根尖发黑，无幼叶

１５ 蒸馏水 １００．００±０．００ １００．００±０．００ ８～１０ 根长２０～２５ｍｍ，全部长出叶片 根长４０～５０ｍｍ，叶片变大

间１６ｈ相较于全黑暗条件可以促进种子萌发。
２．２．２　培养温度对解除青冈种子休眠的影响　从
ＦＣ５的Ｔ１、Ｔ２处理试验结果可以看出，二者最终发
芽率一致，但与２０℃相比，２５℃条件下种子萌发更
早，发芽势略低。从ＦＣ６的Ｔ１、Ｔ２处理试验结果可
以看出，２５℃条件下种子发芽明显早于２０℃，二者
的发芽势一致，但发芽率差异明显。从这２个树种
来看，２５℃ 相较于２０℃，种子发芽更早，发芽率更
高。因此２５℃条件下更有利于休眠解除。
２．２．３　种子处理方式对解除青冈种子休眠的影响
　对比Ｔ０、Ｔ１和Ｔ５处理可以发现，在７个树种中有
５个树种在Ｔ５处理下最终发芽率均最高，有６个树
种在Ｔ５处理下发芽均最早。而且 ＦＣ２在 Ｔ５处理
下，种子在发芽后 ５ｄ时间内发芽率达到 １００％，
ＦＣ３在Ｔ５处理下，种子在开始发芽后７ｄ时间内发
芽率达到１００％，发芽速度快。Ｔ０处理下发芽最晚，
发芽周期一般也最长，发芽率除ＦＣ４外均是最低的。
因此，相较于划口种子和完整种子，去种壳处理对休

眠打破、提高发芽势和发芽率有极大的促进作用。

２．２．４　激素对解除青冈种子休眠的影响
２．２．４．１　划口种子　对于划口种子，对比所有树种
Ｔ１和Ｔ４处理，除 ＦＣ７外，使用４００ｍｇ／ＬＧＡ３浸泡
与使用常温水浸泡２种处理条件下种子开始萌发时
间差异不大。除ＦＣ７外，其他树种在２种处理下的
发芽势差异也不显著 ，但除了ＦＣ２和ＦＣ３外，其他树

种在２种处理下的最终发芽率差异显著。因此对于
划口种子，４００ｍｇ／ＬＧＡ３对最终发芽率影响较大，但
对种子开始萌发时间和种子发芽势影响不明显。

２．２．４．２　去壳种子　对比所有树种 Ｔ５和 Ｔ６处理
可知，使用４００ｍｇ／ＬＧＡ３浸泡与使用常温水浸泡对
种子休眠解除和发芽率差异不明显，２种条件下种
子开始萌发时间除了ＦＣ６外，其他树种差异均不大，
发芽率除了 ＦＣ５外，其他树种差异均不大。ＦＣ１、
ＦＣ４、ＦＣ５等３个树种在Ｔ６处理下的发芽势均明显高
于Ｔ５处理，且发芽周期也明显短于Ｔ５处理。

３　讨论与结论

大多种子休眠都是由多种原因造成的［１］，可能

是种皮结构致密或栅栏组织发达，也可能是种子表

面角质层较厚或上覆蜡质［１０－１２］。周健等通过对种

皮、胚乳细胞结构的观察和分析，发现阻碍种子吸

水的主要原因是发达的栅栏层，揭示了大花四照花

种子的休眠解除机制［１３］。本研究中７种青冈属种
子表面均有角质层，角质层细胞排列紧密，有保护

种胚的作用［１４］。然而表面蜡质和致密的角质层等

种壳构造导致青冈属种子的吸水性很差，本研究也

证明了去掉种壳后可以增加种子吸水速率，延长种

子吸水饱和状态的时间。角质层里面是细胞紧密

排列、细胞壁较厚的栅栏组织层，增加了种皮硬度。

因此，角质层和栅栏组织层极有可能对胚的萌发有
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机械阻碍作用，影响胚根的萌发和伸长，同时也影

响吸水性，这是种胚无法突破种皮进行正常萌发的

原因之一。内表皮细胞排列相对疏松，可使水分迅

速穿过，但有的树种内表皮细胞厚度也很大，在一

定程度上也会阻碍种子萌发。青冈属种子结构中，

种脐位置种壳最薄，且没有坚硬的角质层，应该是

整个种子透水透气性最好的位置。但由于此次研

究的７种植物胚芽均在种脐端相反位置，因而并未
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表３　不同树种种子萌发情况

树种 处理
发芽势

（％）
开始发芽

时间（ｄ）
发芽结束

时间（ｄ）

ＦＣ１ Ｔ０ ６．６７±１．１８ ２１ ５１

Ｔ１ １３．３３±２．３５ ８ ２０

Ｔ４ ２０．００±３．２１ ６ １６

Ｔ５ ２０．００±４．２５ ６ ２９

Ｔ６ ４６．６７±３．２４ ６ １６

ＦＣ２ Ｔ０ ６．６７±１．１６ ２０ ５６

Ｔ１ ２０．００±２．２２ ８ ２１

Ｔ４ ２６．６７±１．８８ ５ １１

Ｔ５ ４６．６７±２．４５ ５ ９

Ｔ６ ５３．３３±４．７１ ４ １１

ＦＣ３ Ｔ０ １３．３３±１．７５ ９ ６４

Ｔ１ ２６．６７±２．５９ ４ １３

Ｔ４ ２０．００±１．７８ ４ １１

Ｔ５ ４０．００±３．６８ ４ １０

Ｔ６ ５３．３３±４．６７ ４ １０

ＦＣ４ Ｔ０ ２０．００±１．８７ ２４ ７７

Ｔ１ ２６．６７±２．８３ ８ １８

Ｔ４ ２６．６７±２．１５ ７ １５

Ｔ５ ２６．６７±３．１８ ５ ２７

Ｔ６ ５３．３３±４．５７ ５ ２０

ＦＣ５ Ｔ０ ６．６７±１．２０ ２２ ２８

Ｔ１ １３．３３±１．７７ １０ ４７

Ｔ２ ２０．００±２．１４ １５ ４８

Ｔ３ ２０．００±２．１０ ２１ ２２

Ｔ４ １３．３３±３．１７ １０ ２７

Ｔ５ １３．３３±２．５８ ７ ４８

Ｔ６ ３３．３３±３．２１ ７ ２５

ＦＣ６ Ｔ０ ６．６７±１．２１ ２２ ７６

Ｔ１ １３．３３±２．７８ ７ ４３

Ｔ２ １３．３３±２．１１ ２２ ５５

Ｔ３ ６．６７±１．１４ １１ ３７

Ｔ４ １３．３３±２．１２ １０ ３９

Ｔ５ １３．３３±２．５５ ７ ５７

Ｔ６ １３．３３±２．３７ １５ ５９

ＦＣ７ Ｔ０ ６．６７±１．４６ ２４ ８７

Ｔ１ ６．６７±１．２５ １１ １７

Ｔ４ ２６．６７±１．８９ ５ １６

Ｔ５ ２０．００±２．３４ ４ １２

Ｔ６ ２０．００±１．２６ ４ ２３

专门对种脐的吸水性进行研究。

植物体内产生抑制发芽物质或存在与抑制发

芽相关的物质，此类物质对同种或异种种子萌发具

有延迟或抑制作用［１５］。朱铭玮等认为，酚类物质是

凤丹种皮内的主要抑制物成分，有机酸类物质是凤

丹种胚内的主要抑制物质成分［１６］。栎类植物为防

止昆虫捕食种子，产生了多酚（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ）［１７］和单
宁酸［１８］等抑制种子萌发的次生代谢物。也有研究

称栎属植物种子各部分甲醇浸提液都对白菜种子

萌发、根长、苗高具有较强的抑制作用，其种皮、子

叶、胚的浸提液对白菜种子的萌发抑制作用依次增

强，而且对白菜种子萌发率的影响低于对根长、苗

高的影响［１９］。这与本研究的结果基本一致。本研

究对子叶和种壳浸提液进行了对比，大部分树种子

叶对白菜种子的抑制作用要比种壳强，且对根的伸

长和叶片萌发的抑制作用要强于对发芽率的作用。

说明青冈属种子中确实含有抑制白菜种子萌发的

物质。但是试验中浸提液浓度很高，若进行稀释，

是否还对白菜种子萌发有抑制作用，这些并未进行

详细研究。而且自然界中的种子各部分中抑制物

质的含量以及该含量是否可以抑制青冈种子萌发，

也都需要进一步试验论证。

景美清等认为，内果皮、种皮的机械阻力和透

气性是影响赤皮青冈种子休眠的主要原因，去除了

内果皮、种皮后即可打破休眠。高浓度的 ＧＡ３处理
也有一定的作用［２０］。本研究对比了光照时间、培养

温度、种壳处理方式及激素等因素对休眠打破的影

响，发现种壳机械处理对种子萌发影响最大，其他

因素也有一定影响。本试验未对胚的形态进行研

究，不能从形态结构上确定胚是否存在生理后熟。

但种子在划口和去壳后迅速萌发，去壳后效果尤为

明显，从侧面验证了胚不存在生理后熟，种壳对胚

的机械阻碍是导致休眠的主要原因。
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　　摘要：研究我国野生葡萄燕山葡萄（Ｖｉｔｉｓｙｅｓｈａｎｅｓｉｓ‘Ｙａｎｓｈａｎ’）ＶｙＵＳＰ１基因在转基因烟草不同逆境下的表达情
况，选择从供试材料中克隆所获得的ＶｙＵＳＰ１基因，利用重组法构建其载体，并用农杆菌介质为导体转化转基因烟草
植株，获得ＵＳＰ转基因烟草植株，然后对转基因烟草植株进行不同逆境处理，并对该基因进行初步的功能研究。结果
表明，在不同的逆境条件下，ＵＳＰ转基因烟草均具有一定的抗干旱能力，但是不具备抗寒能力。较高浓度 ＮａＣｌ、甘露
醇、ＰＥＧ－６０００以及低温处理会抑制转基因烟草种子的萌发。而在不同浓度ＮａＣｌ、甘露醇处理下，转基因烟草植株幼
苗均比野生型（ＷＴ）植株幼苗的表现要好；不同浓度ＰＥＧ－６０００处理对转基因烟草幼苗生长的影响并不明显；但在低
温处理条件下，转基因烟草植株幼苗全部死亡。植物在受到外界胁迫时ＶｙＵＳＰ１基因的表达会上调，蛋白活性被激活
之后，有助于提高植物的抗逆性，增强其环境的适应性，因此ＵＳＰ对逆境胁迫存在一定的抗性。
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　　普遍胁迫蛋白（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｔｅｉｎ，ＵＳＰ）是
一种普遍存在于植物中的抗逆性相关蛋白，所有蛋

白质至少含有１个ＵＳＰ结构域和其他催化基序，在
特定的组织、器官和发育阶段或在不同的胁迫条件

下差异表达［１－２］。ＵＳＰ属于自磷酸化丝氨酸和苏氨
酸的磷酸蛋白，可作为三磷酸鸟苷（ＧＴＰ）和腺嘌呤
核苷三磷酸（ＡＴＰ）的磷酸供体。

目前，在植物逆境分子生理研究中，都有克隆

到ＵＳＰ基因的报道，在水稻、棉花、拟南芥等全基因
组测序的情况下，很多物种中都发现并克隆到了

ＵＳＰ基因［３－８］。ＵＳＰ在水稻中至少由１０个基因编
码，在拟南芥中由１７个基因编码，并且都位于第５
条染色体上。在亚细胞水平上，ＵＳＰ基因被定位存

—９５１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１０期


