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摘要：通过对秤锤树种胚萌发特性的研究发现，无论是脱脂棉置床培养还是MS基本培养基培养，离体胚均可以正常萌发，且萌发率在30d内均达到了100%，而带有完整胚乳的种胚接种在脱脂棉上培养则没有萌发，接种在MS基本培养基上培养的种胚也仅有40%的萌发率；经过不同的胚乳处理方式（露出胚根、露出子叶和纵裂胚乳），接种在脱脂棉和MS基本培养基上培养萌发率分别为85%、80%、45%和90%、85%、75%。离体胚生长量明显低于保留部分胚乳的种胚，相差在0.3cm～3.5cm之间。划伤和去除部分胚乳后，胚生长量明显大于离体胚和全胚乳种子。这说明秤锤树种子离体胚不存在休眠问题，胚乳是胚萌发的机械障碍，尤其是胚乳帽。伤害胚乳，能启动胚乳的代谢，胚的萌发又加快了胚乳代谢进程。
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秤锤树(Sinojackia xylocarpa Hu)又名捷克木，隶属安息香科（野茉莉科）（Styracaceae）秤锤树属（Sinojackia Hu）。落叶小乔木，高6～7m，胸径5～8cm，性喜光，幼树稍耐庇荫。特产于江苏南京[3]，为我国北亚热带东部特有树种[2]。其花和果均具有较高的观赏价值，而且对研究安息香科系统发育学有着重要的意义[2;5]。由于生境的人为破坏，导致其分布区域进一步缩小，现已被列为国家二级保护濒危树种[2]。但是，秤锤树种子具有深休眠习性，其自然更新及人工繁殖都极其困难。针对引起秤锤树种子深休眠的原因，众多学者在生态地理分布、生物学特性、酸蚀处理、核型发育、离体培养和植株再生等方面曾展开了多方面的研究工作[4，5]，但都没有揭示种子休眠的主要原因或者证据不足。为此，本文从秤锤树种胚入手，讨论其休眠与萌发的特性，旨在探讨秤锤树种子萌发的主要限制因子，为进一步打破种子的休眠提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

秤锤树种子采集于南京林业大学树木园。种子采集、净种后立即开始以下实验研究。
1.2 实验方法

1.2.1 种子萌发

将种子按照表1的处理方式处理后分别放置在脱脂棉和MS培养基上培养，温度控制为25±1℃，光照时间24h·d-1，光照强度2000 Lx。脱脂棉用双蒸水浸湿，并在种子萌发过程保持其湿润。

1.2.2 数据采集与分析

胚萌发率：以胚根突破胚乳为萌发标准，计算萌发的种胚个数占供试种胚总数的百分率。

胚生长量指种胚萌发后30d的高生长量。用游标卡尺度量，精度0.01 cm。

表1 种子处理方式

Tab.1 The different endosperm treatment of Sinojackia xylocarpa Hu
	序号                 处理方式
	培养数量/个

	
	脱脂棉       MS培养基

	A                   去除全部胚乳（离体胚）            4×5           4×5

B                   环剥胚根部位的胚乳，露出胚根      4×5           4×5

C                   剥除子叶处胚乳，露出子叶          4×5           4×5

D                   纵裂胚乳                          4×5           4×5

E                   带完整胚乳                        4×5           4×5


2 实验结果与分析

2.1 种子不同处理方式对种胚萌发的影响

秤锤树种子具有深休眠习性，即使在土壤种子库一般也要2a才能萌发。为探明胚是否具有休眠习性，对离体胚进行了萌发测定，结果见表2。在脱脂棉上培养的离体胚，经过24h，整个离体胚明显膨胀，48h以后，子叶明显发绿，胚根有萌发伸长的迹象。从第4d开始，胚根明显伸出，且随着时间的延长，胚根萌发率逐渐上升。第16d，离体胚萌发率为100％。秤锤树离体胚在MS基本培养基上的表现也基本相同，置床12h，离体胚就明显膨胀，24h以后，子叶已明显的变绿，胚根就有明显的萌发迹象，从第4d开始，胚根陆续萌发。第12d，离体胚已全部萌发，显然，由于MS对胚营养的供给，其萌发速度明显快于前者。秤锤树离体胚的萌发实验结果充分说明其胚无休眠习性。切除胚根处胚乳和去除子叶处胚乳及纵裂胚乳的处理中，胚萌发速率均迟于离体胚(图1、2)。在MS培养基上和脱脂棉上胚的萌发率分别为90%、85%、75%和85%、80%、45%，而且在MS上的各种处理胚的萌发率均高于脱脂棉上的各种处理。从这一结果可以看出，胚乳对胚的萌发存在机械障碍，其对胚萌发限制作用的大小依次为胚根处胚乳（胚乳帽）、子叶处胚乳和中部胚乳。而且一旦胚开始萌发，就能促进胚乳的代谢，削除胚乳的机械障碍。具有完整胚乳的种胚，在脱脂棉上没有萌发，30d后仍然新鲜。但在MS上培养的种胚有40%萌发。这一结果进一步说明胚乳的机械作用，同时也说明胚乳具有一定透性，在外来营养渗入后便可被胚利用，启动细胞分裂，胚根伸长并有可能突破胚乳帽而萌发。

表2种子不同处理方式对胚萌发的影响

Tab 2 Effect on embryo germination of Sinojackia xylocarpa Hu by different endosperm treatment

	培养基质
	处理方式
	胚萌发总数/个
	培养总数/个
	Gp（%）

	脱脂棉
	A
	20
	20
	100 a

	
	B

C

D

E
	17

16

9

0
	20

20

20

20
	 85 ab 

80 b 

 45c

0 ab

	MS培养基
	A

B

C

D

E
	20

18

17

15

8
	20

20

20

20

20
	100 a

 90 ab 

85 b 

75c 

 40ab


注：不同的小写字母分别表示在p<0.05水平上的差异显著性 

在实验中还发现，不同的种子处理方式，对胚乳的代谢吸收有不同的影响，其中以露出胚根的处理胚乳的代谢最快、吸收也最完全，其次是露出子叶，而纵裂胚乳的种子胚乳代谢最慢、吸收最不完全，在萌发30d后幼苗的茎秆上仍有未被完全吸收的胚乳存在，并且随着时间的延长，在幼苗的生长过程中，出现了不同程度的腐烂现象。进一步观察这些坏死、霉烂的幼苗发现，基本上都是由未吸收完全的胚乳自身发霉变质所引起的。这说明秤锤树种子胚乳的代谢速度依赖于胚的萌发，而且在很大程度上依赖于胚的萌发速度，同时说明胚的萌发能促进胚乳的代谢。

[image: image1.emf]    图 1 脱脂棉培养胚萌发进程

 Fig.1 Germination speed on the embryo of

Sinojackia xylocarpa Hu on pledget
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[image: image2.emf]         图 2 MS基本培养基培养胚萌发进程

Fig.2 Germination speed on the embryo of

Sinojackia xylocarpa Hu on MS basic medium
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2.2 不同处理方式对胚生长影响

由图3～5可知，经过30d的培养，胚的生长量无论是在处理方式还是在培养方式上都存在较大差异。在脱脂棉上的离体胚平均下胚轴长0.76cm，而MS培养基上的离体胚平均下胚轴长1.37cm，相差将近1倍。露出胚根和子叶的种子，脱脂棉和MS基本培养基培养，下胚轴的平均生长量相差0.3cm～3.5cm。而对于全胚乳的种子，由于胚乳的束缚作用，培养在脱脂棉上的种胚没有萌发。

[image: image3.emf]  图3 种子不同处理方式对胚生长量的影响

Fig.3 Effect on the embryo growth of Sinojackia

xylocarpa Hu by different  endosperm treatment
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不同处理的种子在脱脂棉上培养，其胚生长量以露出胚根的处理最大，其下胚轴长高达2cm，其次为露出子叶、纵裂胚乳和离体胚。在MS上培养的种子，幼苗的高生长呈现出类似的趋势。露出胚根、露出子叶和纵裂处理都对胚乳有不同程度的伤害，但幼苗高生长却较大，尤以露出胚根的处理较为明显，这有可能是胚乳受伤以后，增加了胚的透性，启动了胚乳内物质的转化，使其有利于胚根的吸收利用。另一方面，胚的萌发又促进了胚乳的代谢。
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图4在脱脂棉上种子不同处理方式对幼苗生长影响

Fig.4 Effect on embryo growth of Sinojackia xylocarpa Hu on pledget by different endosperm treatment 
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图5 MS培养基上不同处理的种子幼苗生长状况

Fig.5 Effect on embryo growth of Sinojackia xylocarpa Hu on MS basic medium
by different endosperm treatment
3 讨 论

秤锤树种子存在深休眠习性，一般要经过2～3年的时间才能陆续的萌发[6]。通过离体胚培养发现秤锤树种子不存在胚休眠，无论是在脱脂棉上还是MS基本培养基上，离体胚在30d的时间内可以全部萌发。这说明秤锤树种子成熟以后，如果条件适宜，种胚即可以正常的萌发生长。这一结果否定了过去关于秤锤树胚后熟的结论或推测。

胚乳是被子植物种子中的一种特殊组织，作为一种贮藏组织在种子萌发过程中担负着为胚的生长发育提供营养物质的重要作用。胚乳组织外层细胞层为糊粉层，贮藏有蛋白质（主要是束缚态的酶类）等物质，其功能主要是分泌酶，在种子的萌发时这些酶将贮藏物质水解为可溶性物质为胚所吸收利用[9]。从种子生态学角度而言，胚乳是母树对胚的一种保护，利于物种的生存和繁衍。在一些研究中，认为胚乳使种胚的萌发受阻,其原因可能是胚乳中含有不同的抑制物所造成（如池杉、山茱萸、格木、红南桤木、红豆杉、人参、欧洲白蜡、紫椴等），或者是胚乳中具有和萌发有关的酶的活性不同所致（如红松、结缕草、花生、大麦、燕麦等），也可能是胚乳致密的结构所造成的机械阻力（莴苣、咖啡、羽扇豆、烟草、马铃薯辣椒、网纹甜瓜等）等[14，15]。但秤锤树种子的萌发实验表明胚乳的机械障碍和透性应是胚不能萌发的真正原因。当胚乳受伤害后（去掉胚根或子叶处胚乳、划伤胚乳等），胚乳的通透性在某种程度上得到改善，相应的水解酶、细胞壁松弛蛋白酶等得到活化，促进了胚乳内物质的转化与降解，引起了胚乳细胞结构的变化，最终解除了胚乳对种胚的抑制作用，使种子顺利的萌发生长。关于胚乳结构对胚萌发的影响，Steinbauer(1937)研究黑梣时就发现种胚由于受到覆盖组织（果皮、种皮、胚乳）的机械阻碍而影响了其种子的正常萌发。Finch-Savage和Clay（1937）研究欧洲白蜡种子萌发实验也认为种皮和胚乳的阻力是造成欧洲白蜡种子休眠的重要原因之一；李成浩等通过对五味子种子发芽的研究认为，胚乳对其种子的萌发具有一定的机械束缚作用。由于胚乳的机械束缚所造成的种子休眠，其种子发芽的先决条件就是降低这样的外部束缚力，这种束缚力的降低已经从正在发芽的辣椒种子（Watkins和Cantliffe1983）和网纹甜瓜种子（Welbaum等1995）根冠周围的胚乳或外胚乳中检测到它的存在；莴苣、咖啡、羽扇豆等种子中含有大量的半纤维素作为储藏物质，这些种子的胚乳或子叶成角质，硬度很高，对种胚的萌发产生机械束缚作用[14]；Jinrong Peng和Nicholas P Harberd研究，发现在烟草、马铃薯的种子胚乳中，在胚根处存在胚乳帽，对胚根的萌发产生机械阻力，而β甘露聚糖酶、细胞壁松弛蛋白酶和木葡聚糖内糖基转移酶的活化是其种子萌发的关键因子 [15]，因为这些酶能启动或促进胚乳的代谢。

秤锤树种子的休眠原因是多方面的，除了本文研究的胚乳之外，还有种壳的透性和机械障碍等，但通过本研究，发现胚并无休眠，胚乳存在机械障碍，而且胚乳机械障碍应是种子休眠的主要原因。
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Characteristics of embryo germination of Sinojackia xylocarpa Hu

JIA Shu-guo,SHEN Yong-bao

（College of Forest Resources and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing,210037）
Abstract: The embryo dormancy of Sinojackia xylocarpa Hu seeds were studied in this paper, the results showed that naked embryos the germination-ratio could reach 100% within 30 days when inocubated on pledget or MS basic medium. Embryos with whole endosperm could not germinate when inoculated on pledget, but with 40% germination-ratio on the MS basic medium. By different treatments on endosperm of Sinojackia xylocarpa (bare radicle, bare cotyledons, slited endosperm), the germination-ratio of the embryos reached 85%、80%、45% on pledget and 90%、85%、75% on MS basic medium. The growth of naked embryos were appearantly lower (ahout 0.3 cm to 3.5 cm) than the embryos attaching to some endosperms. When removed some endosperms ,the growth of embryos were appearantly higher than the naked embryos and the whole endosperms. The results illuminated that the naked embryos of Sinojackia xylocarpa were not dormant, but the endosperm , especially the endosperm cap, was the physical obstacle which mechanically restrains the germination of embryo. To remove the endosperms could enhance the endosperms metabolism, and the germination of the endosperms could also pick up the metabolism of the endosperms.
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