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人工干燥和冷层积过程中的花楸树种子中内源激素含量变化

杨玲, 沈海龙 *, 梁立东, 刘春苹
东北林业大学林学院, 林木遗传育种与生物技术教育部重点实验室, 哈尔滨 150040

提要: 用高效液相色谱技术检测人工干燥和冷层积中花楸树种子中内源激素含量和平衡变化的结果表明: 在人工干燥过程
中种皮和胚内的GA3/ABA比值显著增高；2~5 ℃冷层积过程中的种皮内ABA含量显著下降, 种皮和胚内各种促进生长类
物质的相对含量(尤其是GA3/ABA比值)明显增加。
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Abstract: Endogenous hormone content and ratio in mature seeds of Sorbus pohuashanensis during artificial
drying and cold stratification were measured by high performance liquid chromatography (HPLC) technique.
The results showed that the GA3/ABA ratio in seed coat and embryo increased significantly after artificial
drying, the ABA content in seed coat decreased significantly during 2–5 ℃ cold stratification, and the relative
content of growth promotion substances (especially GA3/ABA ratio) in seed coat and embryo increased
evidently.
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花楸树主要以种子繁殖, 其种子的深休眠特性
给育苗生产增加了难度, 也阻碍了其推广利用。因
此, 研究花楸树种子休眠和萌发机制, 建立实用、
快速、有效的催芽方法对于育苗生产实践有重要

意义。冷层积是打破种子生理休眠的有效方法(李
秉真等1998; 金飚等2005; Rascio等1998; Cavieres
和Arroyo 2000)。冷、湿处理是打破花楸属树种
种子休眠的必需条件(Stein 2008; Taylor和Gerrie
1985; Lenartowicz 1988)。一般来说, 花楸树种子
休眠解除需要 0~5 ℃冷层积 3个月以外, 外源药剂
结合冷层积处理也可以促进花楸树种子萌发(沈海
龙等 2006; 腾范例和赵辉 2006)。此外, 有研究表
明, 内源脱落酸和赤霉素是通过调控糊粉层中α-淀
粉酶合成方向并向胚乳中分泌而调节种子休眠和萌

发的(Gubler 等 2002; Ogawa 等 2003; 江玲等
2005)。但关于冷层积条件下花楸属树种种子中内
源激素含量变化对种子休眠与萌发影响的报道尚很

少见。本文用高效液相色谱(HPLC)技术检测了人
工干燥和冷层积处理过程中花楸树种子中内源激素

含量的变化, 以揭示内源激素在花楸树种子休眠解

除和萌发中的作用, 为改善和建立有效的种子催芽
处理技术提供参考。

材料与方法

花楸树[Sorbus pohuashanensis (Hance) Hedl.]
种子分别于2003和2005年9月下旬采自黑龙江省
伊春市五营国家森林公园内。(1)陈种子: 采集并人
工干燥后在 2~5 ℃下密封保存 2年; (2)新种子: 采
集经人工干燥后直接用于试验。种子人工干燥参

照沈海龙等(2 006 )文中的方法,  种子含水量在
9%~10%。

上述两批种子分别冷层积。将种子在水中浸

泡 5 d至其充分吸胀后, 用 70%酒精消毒 30 s, 再
用 3%的NaClO消毒 5 min, 混湿沙(种子和沙的体
积比为 1:3, 含水量约 80%)后置于 2~5 ℃下冷层
积。定期通气和补充水分, 保持种沙湿润。分别
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于冷层积 0、7、1 5、3 0、4 5、6 0、7 5、9 0、
105、120和 135 d时取种样。种样表面砂粒洗去
后用滤纸吸干表面水分, 立即用液氮冷冻, 在冰块
上分离种皮和种胚。然后再次用液氮分别冷冻, 随
后真空冷冻干燥 20 h, 密封保存于-80 ℃冰箱中。

激素的提取与纯化参照刘华英(2003)文中的方
法。进样量为 10 µL, 紫外分光光度检测波长为
254 nm。根据保留时间定性, 外标峰面积法定量。
标准样品为 3-吲哚乙酸(IAA)、赤霉素(GA3)、脱
落酸(ABA)、玉米素(ZT)、玉米素核苷(ZR)均为
Sigma公司产品。所有激素均用甲醇溶解, 各配 25
mL浓度为 0.06 g·L-1的溶液, 用棕色瓶保存在 5~6
℃下备用。甲醇为色谱纯, 水为超纯水, 其余试剂
为国产分析纯。

Ailent1100高效液相色谱仪。条件: 色谱柱
Spherisorb C18 (4.6 mm×250 mm, 0.5 µm), 柱温 35
℃。流动相: 甲醇、水和 2%乙酸, 恒流 1 mL·min-1,
梯度洗脱条件参照刘华英(2003)文中介绍的方法。

结果与讨论

1  人工干燥后种子中内源激素含量变化
人工干燥后种皮内 5种激素含量变化趋势一

致, 均高于人工干燥前, 其中GA3含量提高比较显

著。胚中GA3和 IAA含量也有提高, 而ABA、ZT
和 ZR含量则下降(图 1)。人工干燥后种皮内GA3/
ABA、ZR/ABA和 IAA/ABA值均高于人工干燥前,
ZT/ABA值下降; 胚内GA3/ABA、ZT/ABA、ZR/ABA
和 IAA/ABA值均比人工干燥制前有提高(图 2)。

图 1  人工干燥对花楸树种子中内源激素含量的影响
Fig.1  Effect of artificial drying on endogenous hormone content in S. pohuashanensis seeds

图 2  人工干燥对花楸树种子中内源激素间比值的影响
Fig.2  Effect of artificial drying on ratio of different endogenous hormones in S. pohuashanensis seeds



植物生理学通讯  第 44卷 第 4期，2008年 8月684

2  冷层积过程中种子中的内源激素含量变化
图3~7显示, (1)冷层积前新种子吸胀后的种皮

内ABA含量显著下降, 冷层积过程中的ABA含量
随着层积时间延长而下降, 层积75 d以后接近零(低
于有效检测的最低下限 0.10 µg·mL-1) (图 3)。冷
层积前吸胀的胚中ABA含量增加, 层积7 d时下降,
此后在层积30和60 d时出现高峰(高于层积前), 层
积 60 d以后再次下降, 层积 120 d时最低。冷层
积前陈种子吸胀后的种皮和胚中ABA含量提高, 层
积过程中种皮中ABA含量随着层积时间的延长而
下降, 层积 75 d时降至最低, 而后开始上升, 层积
105 d时达到高峰, 此后再次下降。冷层积过程中
陈种子胚内ABA含量变化与新种子胚的相似, 但变
化节奏不同。层积 15 d的陈种子胚中ABA含量下
降, 此后在层积 30和 90 d时分别增高, 层积 90 d

以后逐渐降低, 层积 120 d时最低。这个结果与美
国黑核桃种子(斐东等 2002)和拟南芥种子(Ali-
Rachedi等 2004)中的结果相似。

(2)冷层积前新种子吸胀后的种皮和胚内GA3

含量下降, 种皮的下降比例较大(图 4)。层积 7 d
的种皮中GA3含量略有提高, 此后逐渐下降, 层积
45和 105 d时出现高蜂, 层积 120 d再次下降。层
积前 30 d胚内的GA3含量持续下降, 但在层积 45
和 75 d时出现高峰, 随后下降, 层积 120 d时略有
恢复, 但低于层积前水平。冷层积前陈种子吸胀后
的种皮内GA3含量显著下降, 此后, 随着层积时间
延长而增高, 层积 105 d时达到高峰, 此后略有下
降。冷层积前吸胀的陈种子胚内GA3含量略有提

高。冷层积过程中的陈种子胚中GA3含量变化趋

势与新种子相似。层积前 45 d内的胚中GA3含量

图 3  冷层积过程中花楸树种皮和胚内的ABA含量变化
Fig.3  Changes in ABA content in seed coat and embryo of S. pohuanshanensis during cold stratification

a: 新采集并经过人工干燥的种子; b: 人工干燥后低温贮藏 2年的陈种子; D: 未浸泡的干种子; W: 浸泡吸胀后冷层积前的湿种子。
图 4 ~ 7 同此。

图 4  冷层积过程中花楸树种皮和胚内的GA3含量变化

Fig.4  Changes in GA3 content in seed coat and embryo of S. pohuanshanensis during cold stratification
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图 6  冷层积过程中花楸种皮和胚内的 ZR含量变化
Fig.6  Changes in ZR content in seed coat and embryo of S. pohuashanensis during cold stratification

图 5  冷层积过程中花楸树种皮和胚内的 ZT含量变化
Fig.5  Changes in ZT content in seed coat and embryo of S. pohuashanensis during cold stratification

持续下降, 层积 60和 105 d时出现高峰, 层积 105 d
的最高,  随后下降。

(3)冷层积前新种子吸胀后的种皮中 ZT含量
显著提高, 冷层积过程中则下降(图 5)。层积 45和
75 d时略有恢复(仍低于层积前水平), 随后下降, 层
积 120 d时降至最低。冷层积前新种子吸胀后的
胚内 ZT含量下降, 层积前 7 d的略有恢复, 随后持
续下降, 层积 45 d的最低, 层积 60和 75 d的略有
恢复, 90 d时再次下降, 随后略有增高, 但仍低于层
积前水平。此外, 冷层积前吸胀的陈种子种皮和胚
内的 ZT含量显著下降。层积过程中的种皮内 ZT
含量呈增加趋势, 层积 45和 105 d 时显著高于层
积前, 层积 105 d时显著高于干燥种子。层积前 15
d的胚内ZT含量持续下降, 随后提高, 层积 75 d时
达到最高点(显著高于干种子), 此后再次下降, 层
积 120 d时显著低于层积前水平。

(4)冷层积前新种子吸胀后的种皮中 ZR含量
显著下降(图 6)。冷层积过程中的种皮内 ZR含量
呈下降趋势, 层积 75和 105 d时略有恢复(低于层
积前水平), 随后再次下降。层积前新种子吸胀后
的胚内 ZR含量增高, 随后下降, 层积 60 d时最低,
此后略有增高, 但随着层积时间延长增高并不显
著。冷层积前陈种子吸胀后的种皮内ZR含量显著
增加, 层积前 7 d的略有提高, 随后下降, 层积 45 d
时略有恢复(低于层积前水平), 层积 60 d以后持续
增加, 层积 90 d时达到高峰(高于层积前水平), 此
后持续下降。冷层积前新种子吸胀后的胚中ZR含
量略有提高, 层积过程中总体呈增加趋势, 层积 30
和 105 d分别达到高峰, 层积 120 d时下降, 但仍高
于层积前水平。

(5)冷层积前新种子吸胀后的种皮内IAA含量
显著下降, 层积中的呈平缓下降趋势, 但变化不显
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著。层积 60 d以后有所恢复, 但仍低于层积前水
平(图7)。冷层积前吸胀后的胚内源 IAA含量提高,
层积前 15 d内的下降, 层积 30和 60 d时略有增加,
其中层积 60 d时的增高比例较大, 随后略有下降,
层积 120 d 时再次增高。此外, 冷层积前吸胀的陈
种子种皮内 IAA含量显著下降。冷层积过程中的

陈种子种皮中的总体变化趋势与新种子相似, 层积
前 7 d的下降, 层积 15和 45 d有所恢复, 层积 60 d
时下降, 此后持续增加, 层积 120 d时最高, 高于层
积前。而冷层积前吸胀的陈种子胚内 IAA含量显
著增加, 冷层积过程中总体呈下降趋势, 层积前 30
d的下降比例较大, 随后变化不显著, 层积 120 d时

图 7  冷层积过程中花楸种皮和胚内的 IAA含量变化
Fig.7  Changes in IAA content in seed coat and embryo of S. pohuashanensis during cold stratification

图 8  冷层积过程中花楸种皮中不同内源激素间比值的变化
Fig.8  Changes in ratio of different endogenous hormones in seed coat of S. pohuashanensis during cold stratification

a、b:  新种子的种皮;  c、d:  陈种子的种皮。
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降为最低。

3  冷层积过程中种子中内源激素之间的平衡
冷层积前新种子吸胀后的种皮内GA3/ABA、

IAA/ABA、ZT/ABA和ZR/ABA的比值增加(图8-a、
b), 而陈种子种皮内只有ZR/ABA的比值增加, 其余
各激素与ABA的比值下降(图 8-c、d)。冷层积过
程中, 2种批种子的种皮内各种激素比值均呈增加
后下降趋势(图8): 新种子种皮内各激素之间比值在
层积 45 d时达到最大, 层积 75 d时下降, 但仍高于
层积前水平(由于层积75 d以后新种子种皮内ABA
含量低于有效检测的最低下限 0.10 µg·mL-1, 故此
后的各激素比值未作分析) (图 8-a、b); 陈种子种
皮内各激素之间比值在层积75 d时达到最大, 此后
表现为持续降低, 层积 120 d时, ZR/ABA值低于层
积前水平, 而GA3/ABA、IAA/ABA和ZT/ABA比值
则仍高于层积前水平(图 8-c、d)。

冷层积前新种子吸胀后的胚中 GA3/ABA、
IAA/ABA、ZT/ABA和 ZR/ABA比值下降(图 9-a、
b), 陈种子胚中GA3/ABA、ZT/ABA和ZR/ABA比
值下降的同时 IAA/ABA比值增高(图 9-c、d)。冷

层积过程中的新种子胚中各激素之间比值增加, 层
积 7和 45 d时出现高峰, 层积 60 d时略有下降, 此
后至层积 105 d 胚中各激素之间比值持续增加, 略
高于层积前水平(图 9-a、b) ; 陈种子胚中 GA3/
ABA、ZT/ABA和ZR/ABA比值总体上呈增加趋势,
层积 75 d时达到高峰(高于层积前水平), 层积 90 d
时降低, 此后再次增加, 层积 120 d时, GA3/ABA、
ZT/ABA和ZR/ABA比值均高于层积前水平, 而IAA/
ABA比值在层积前 30 d持续下降, 层积 30 d以后
有所恢复, 层积 75 d时达到高峰(但低于层积前水
平), 层积 90 d时下降, 此后再次增加, 但直至层积
120 d仍低于层积前水平(图 9-c、d)。

综上所述, 冷层积解除花楸树种子休眠过程中,
花楸树种皮内ABA含量显著下降, 种皮和胚内各种
促进生长类物质的相对含量(尤其是GA3/ABA比值)
显著增加。因此推测种皮和胚内较高的ABA含量
是抑制花楸树种子萌发的主要原因。Feurtado等
(2007)的研究表明, ABA抑制剂(fluridone)和赤霉素
综合处理可以打破ABA的内部平衡并代替冷层积
处理解除美国五针松种子的休眠, 加强ABA及其代

图 9  冷层积过程中花楸种胚中不同内源激素间比值的变化
Fig.9  Changes in ratio of different endogenous hormones in embryo of S. pohuashanensis during cold stratification

a、b:  新种子的胚;  c、d:  陈种子的胚。
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谢产物的分解和(或)运输, 可以补偿ABA含量的降
低。这提示我们, 如何通过加强或阻止ABA及其
代谢产物的分解和(或)运输以调控花楸树种子的休
眠和萌发很值得研究。
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