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圆齿野鸦椿种子自然沙藏层积过程中
种胚后熟发育研究
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摘要：【目的】圆齿野鸦椿（Euscaphis konishii Hayata）为我国特有的药赏两用树种，种子具有复合休眠特性，通常

需要自然沙藏层积至第 3年春季才能满足生产需求（萌发率达 75%左右）。探究其种胚后熟发育进程和生理机

制，可为其种子休眠解除和种苗繁育技术的研究提供理论依据。【方法】以秋季母树上自然成熟的圆齿野鸦椿种

子为材料，在自然沙藏层积的 0，30，60，90，120，150 d测定种子的种胚形态、发芽特性、贮藏物质、活性氧和内源

激素含量等指标，同时结合主成分分析法系统解析种子自然沙藏层积过程中的生理动态变化。【结果】（1）圆齿

野鸦椿种子发芽率及发芽指数均随层积时间延长显著提升，去壳种子发芽率始终高于未去壳种子；层积 0 d的

种子发芽率为 0，去壳后发芽率为（24±2.16）%；层积 150 d 的种子发芽率为（35±1.29）%，去壳后发芽率达到

（89.5±1.26）%；胚率随层积时间的延长亦呈现上升趋势，层积 60 d种子的胚率显著高于层积 0 d和 30 d的。（2）
自然沙藏层积中圆齿野鸦椿胚后熟发育可分为 3个阶段：Ⅰ前期（0~30 d），胚组织结构相对致密；II中期（60~
90 d），胚根、胚轴细胞伸长，胚芽膨大；III后期（120~150 d），胚器官快速生长，胚乳降解。（3）可溶性糖和可溶性

蛋白含量随层积显著增加，α-淀粉酶在层积 60 d 时达峰值；ABA、JA、ZR、O₂·⁻含量随层积延长显著下降，而

IAA、H2O2含量及 IAA/ABA、GA1+3/ABA、GA4+7/ABA、（GA1+3+IAA+ZR）/ABA 比值持续上升。（4）主成分分析发现

ABA、JA 在 PC1上表现出较高的负荷载，IAA/ABA、（GA1+3+IAA+ZR）/ABA、发芽率、GA/ABA、胚率、可溶性糖及

（α+β）淀粉酶在PC1上表现出较高的正荷载；层积 60 d和 90 d是样本点由PC1负轴向PC1正轴移动的转折点。

【结论】圆齿野鸦椿种子在自然沙藏层积 150 d后（秋-冬-春）即完成胚后熟发育，其中层积 60~90 d是种胚发育

的关键阶段；储藏物质的降解和转化为圆齿野鸦椿种胚发育提供了充足的能量支持，IAA、H2O2、IAA/ABA 和

GA/ABA的升高，ABA、JA和O₂·⁻含量的减少为圆齿野鸦椿种胚后熟发育创造了有利的内条件。
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（School of Landscape and Art，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China）
Abstract：［Objective］Euscaphis konishii Hayata is a plant species unique in China，valued for both 

medicinal and ornamental purposes. Its seeds exhibit complex dormancy characteristics，typically requiring 
natural sand stratification until the spring of the third year to meet production requirements（achieving a 
germination rate of around 75%）. Exploring the developmental process and physiological mechanisms of its 
embryo after-ripening can provide a theoretical basis for the research on dormancy breaking and seedling 
propagation techniques.［Method］Seeds from naturally matured E.konishii fruits were subjected to natural sand 
stratification for 0，30，60，90，120 and 150 days. Morphological changes in the embryo，germination 
characteristics，storage substances，reactive oxygen species，and endogenous hormone levels were measured at 
each stage. Furthermore，principal component analysis（PCA）was employed to systematically analyze  the 
physiological dynamics throughout the stratification process.［Result］（1）The germination rate and germination 
index of E. konishii seeds increased significantly with prolonged stratification time.The germination rate was 0% 
at 0 d，which increased to （24±2.16）% after dehulling. After 150 d of stratification，the germination rate 
reached （35±1.29）%，and notably increased to （89.5±1.26）% upon dehulling.The embryo rate also showed an 
increasing trend，with a significant increase observed at 60 d compared to 0 d and 30 d.（2）The embryo after-
ripening development could be divided into three stages：Stage I（0-30 d），characterized by a relatively compact 
embryonic tissue structure；Stage II（60-90 d），featuring elongation of radicle and hypocotyl cells and 
expansion of the plumule；Stage III（120-150 d），marked by rapid growth of embryonic organs and degradation 
of the endosperm.（3）Soluble sugar and soluble protein contents increased significantly during stratification，
with α -amylase activity peaking at 60 d. The contents of abscisic acid（ABA），jasmonic acid（JA），zeatin 
riboside（ZR），and superoxide anion（O ₂·⁻）decreased significantly，whereas the contents of indole-3-acetic 
acid（IAA）and hydrogen peroxide（H₂O₂），as well as the ratios of IAA/ABA，（GA1+3）/ABA，（GA4+7）/ABA，and 
（GA1+3+IAA+ZR）/ABA，increased continuously.（4）PCA revealed that ABA and JA exhibited high negative 
loadings on PC1，while IAA/ABA，（GA ₁ ₊ ₃ +IAA+ZR）/ABA，germination rate，GA/ABA，embryo rate，soluble 
sugars，and（α+β）-amylase activity exhibited high positive loadings on PC1.The time points of 60 d and 90 d 
were identified as the turning points where sample points shifted from the negative to the positive axis of PC1.
［Conclusion］E. konishii seeds complete after-ripening after 150 d of natural sand stratification（autumn-
winter-spring），with the period of 60-90 days identified as the critical phase.The degradation and conversion of 
storage substances provide essential energy support for embryo development.The increases in IAA，H₂O₂，IAA/
ABA，and GA/ABA ratios，coupled with the decrease in ABA，JA，and O ₂ · ⁻ contents，collectively create a 
favorable internal environment for the after-ripening development of E. konishii seeds.

Keywords：Euscaphis konishii；natural sand stratification；seed dormancy；embryo after-ripening；
physiological mechanism

【研究意义】圆齿野鸦椿（Euscaphis konishii Hayata）为省沽油科野鸦椿属常绿小乔木，是中国南方所

特有的药赏两用植物。其树形优美、冠形舒展，果实红艳繁密，且挂果时间长达 7个月，观赏价值极高。

果实、根、叶、花及皮均可入药，富含三萜类、黄酮类、酯类等成分，具有消炎、抗肝纤维化、抗氧化、抗肿瘤

等药理活性[1-4]。但其种子具有深休眠特性，萌发周期长且发芽率低。因此，探究圆齿野鸦椿种子的休眠

机制对其种苗繁育和开发利用至关重要。【前人研究进展】相关研究表明，影响圆齿野鸦椿种子休眠的主

要原因是种胚发育不完全和内含活性抑制物质，此外种皮的透水、透气性障碍对休眠也有一定的影

响[5-8]。根据Baskin等[9]的分类，圆齿野鸦椿种子的休眠类型应属于复合型，即兼具物理休眠和形态生理

休眠。这类种子的休眠解除通常依赖于较长时间的低温或变温层积处理，并伴随着种胚的形态后熟及

抑制物含量的下降[10]。例如，滇重楼（Paris polyphylla var. yunnanensis）种子种皮透性障碍与胚发育不全

共同导致休眠，变温层积可有效促进 ABA降解和 GA积累，从而启动萌发[11-12]；而红豆杉（Taxus chinensis 
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Rehd）种子则需通过长时间层积完成胚的生长和生理生化变化[13]。本团队前期研究发现，变温层积、低

温层积均不能使圆齿野鸦椿种子达到较高的萌发率[14-16]，常用的、能够较好地解除圆齿野鸦椿种子休眠

的方法依然是自然沙藏层积，采用此方法可使萌发率达到75%~80%，且出苗整齐[17]。

【本研究切入点】种胚的形态和生理后熟是解除圆齿野鸦椿种子形态生理休眠的前提，但其长时间

层积过程中种胚后熟发育进程和相关生理生化机制还不清晰。【拟解决的关键问题】研究以自然沙藏层

积不同时间的圆齿野鸦椿种子为试材，探究其种胚后熟动态及其与贮藏物质、激素和活性氧的关系，以

明确圆齿野鸦椿种胚后熟的关键阶段、所需的层积时间及内源影响因子，为圆齿野鸦椿种子休眠解除机

制和破眠技术的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料

供试种子来源于福建省邵武市锦溪天成苗木有限公司种植的11年树龄圆齿野鸦椿母树。采集时间

为 2022 年 11 月 3 日，自然沙藏层积于江西农业大学花卉基地。层积期间，采用美国 Onset 公司生产的

HOBO Prov2温湿度记录仪 U23-001记录层积土壤的温度和湿度。在层积的 0，30，60，90，120，150 d取

出适量种子，用于相关指标测定。

1.2　种子萌发试验

将种子用 0.2 %高锰酸钾溶液消毒 40 min，并用纯水冲洗干净，把种子放入 50 ℃始温的热水中浸泡，

自然冷却 24 h。每个层积阶段的种子均分为 A（直接进行萌发试验）、B（去除种皮后再进行萌发试验）

2个处理，每个处理设置4个重复，每个重复含50粒种子。A处理萌发操作：在超净工作台内，将种子接种

于铺有 2 层湿润滤纸的无菌培养皿中，随后置于经过杀菌处理的人工气候培养箱中，光照 5 000 lx，光
12 h/暗 12 h，温度（25±2）℃，相对湿度 55 %。B处理萌发操作：在超净工作台中先将种仁用 75%乙醇消

毒 10 s，纯水润洗数次，再用 16.8%的次氯酸钠消毒 5 min，最后用纯水润洗数次，将其放于无菌培养皿中

进行萌发，萌发条件与A处理相同。接种后逐日统计发芽数，将胚根伸长至 2 mm定义为萌发，当种子连

续 4 d无新增发芽则统计结束。萌发试验期间每 2 d更换一次滤纸，每次加 3 mL纯水，同时清理发霉腐

烂的种子。发芽率（germination rate，GR）=（萌发种子数量/供试种子数量）×100%。发芽指数（germina⁃
tion index，GI）=∑（Gt/Dt）（Gt：第 t天种子发芽数；Dt：相应的发芽日数）。

1.3　种子胚率及组织结构观测

在体视显微镜下用解剖刀对圆齿野鸦椿种仁进行纵切（与子叶面夹角为 90°），使用数字图像分析系

统进行种胚和种子长度的测量。种子胚率计算公式：胚率=胚长（mm）/种子长（mm）×100%。

将去壳后的种仁固定于 50% FAA 固定液（福尔马林∶冰醋酸∶50% 乙醇=1∶1∶18）中，静置 2 d 后，

用 70%酒精冲干净种子表面的固定液，随后将其转移至 70% FAA固定液（福尔马林∶冰醋酸∶70%乙醇=
1∶1∶18）中，经抽气处理后备用。石蜡切片制作参照杨捷频[18]的方法，使用奥特光学 SMART e500光学显

微镜观测种子组织结构。

1.4　生理生化指标测定

参照王晶英[19]的方法，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量，采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含

量，采用3，5-二硝基水杨酸法测定淀粉酶活性。淀粉、过氧化氢（H2O2）、超氧阴离子（O2·−）含量的测定均

使用苏州科铭生物技术有限公司试剂盒，具体步骤参考试剂盒说明书。

1.6　植物激素含量测定

采用酶联免疫法（ELISA）测定脱落酸（ABA）、赤霉素（GA1+3）、赤霉素（GA4+7）、生长素（IAA）、玉米素

核苷（ZR）、油菜素甾醇（BR）、茉莉酸（JA）的水平[20]。

1.7　数据分析

使用Excel 2016软件进行数据统计，采用 SPSS 22.0进行独立样本 t检验分析、ANOVA分析（用Dun⁃
can’s 法进行多重比较）和 Spearman 相关性分析，采用 Origin2021b、Adobe Photoshop 2020、Mshot Image 
Analysis System软件进行图表的采集与制作。
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2 结果与分析

2.1　自然沙藏层积过程中土壤温湿度变化

自然沙藏层积 0~150 d 的土壤温度变化如图 1 所示，在层积 0~150 d 的过程中，最低土壤温度为

-0.54 ℃，最高温度达 26.92 ℃；层积 0 d~60 d时，气温呈现波动下降状态，在层积 30~60 d的过程中，土壤

温度多数低于 10 ℃，层积 90~150 d时，气温虽有大幅波动，但整体开始逐步回升。土壤相对湿度在整个

层积时期虽波动幅度较大，但大部分土壤最低湿度均高于 65%，层积 30~150 d 的平均湿度不低于

80%（图1）。

2.2　种子发芽率及胚结构变化

由图 2可知，圆齿野鸦椿种子的发芽率及发芽指数均随层积时间的延长而逐渐上升，去壳种子的发

芽率和发芽指数始终高于未去壳种子；在层积 150 d时，去壳种子的发芽率达到（89.5±1.26）%，而未去壳

种子仅为（35±1.29）%。从去壳种子的发芽率变化来看，沙藏层积 0~150 d可分为 3个阶段，I阶段（层积

的 0~30 d），发芽率极低；II阶段（层积的 60~90 d），发芽率开始有所增加；III阶段（层积的 120~150 d），发

芽率大幅度增加。胚率随层积时间的延长亦呈现上升趋势，层积 60 d的种子胚率显著高于层积 0 d和

30 d 的，在层积 60 d 后胚率虽有增加但未达到显著水平，说明层积 60 d 是胚率增加的一个关键节

点（图2）。

自然沙藏层积过程中圆齿野鸦椿种胚形态及组织结构变化如图 3所示。自然沙藏层积的 0~30 d，胚
的各器官（胚根、胚轴、胚芽、子叶）已分化完成且组织结构相对致密，胚乳完整，组织结构密集且染色较

深，此时种子处于休眠状态，代谢活动较低。在自然沙藏层积的 60~90 d，胚根和胚轴的组织结构变得松

散，细胞开始伸长，胚乳区域染色逐渐变浅，细胞间隙增大，胚乳在种子中的占比减少；在层积 90 d时，胚

芽区域明显膨大。在层积的 120~150 d，胚根细胞伸长更为明显，胚轴和胚芽的生长进一步增强，子叶结

构膨大，胚的生长发育趋于成熟，胚乳减少，为胚萌发提供能量储备。

2.3　贮藏物质含量及淀粉酶活性变化

圆齿野鸦椿种子自然沙藏层积过程中贮藏物质含量及淀粉酶活性变化如图 4所示。层积 30~150 d
种子的淀粉含量均显著高于未层积的种子，但各个时期之间差异不显著。可溶性蛋白含量在层积 30 d
时显著上升，在层积 60 d时又显著下降，之后平缓上升。可溶性糖含量和（α+β）-淀粉酶活性变化趋势

一致，均在层积前期显著上升，在之后的层积60~150 d内均保持较高值。α-淀粉酶活性在自然层积过程

中呈现 M 型变化趋势，在层积 60 d时增加至最高值，在层积 90 d时下降，在层积 120 d时又增加至较高

值，之后又下降。β-淀粉酶活性随层积进行总体呈上升状态，在层积150 d时达到最大值。

图1　圆齿野鸦椿种子自然沙藏层积过程中土壤温度、湿度变化

Fig.1　Changes in soil temperature and humidity during the natural sand storage stratification process of Euscaphis konishii seeds
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不同小写字母表示不同层积阶段间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among stratification stages（P<0.05）.
图2　不同层积时期圆齿野鸦椿种子发芽率、发芽指数、胚率的变化

Fig.2　Changes in germination rate，germination index and embryo rate of Euscaphis konishii seeds 
during different stratification periods

1：胚根；2：胚轴；3：胚芽；4：子叶；5：胚乳。

1：Radicle；2：Embryo axis；3：Plumule；4：Cotyledon；5：Endosperm.
图3　自然沙藏层积过程中圆齿野鸦椿种胚形态的变化

Fig.3　Changes in embryo morphology of Euscaphis konishii during natural sand storage stratification
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2.4　活性氧含量的变化

圆齿野鸦椿种子内的H2O2含量随自然沙藏层积时间进行呈先下降后上升的趋势，在层积30 d和60 d
时最低，之后又显著上升；在层积 120 d和 150 d时达到最高值，显著高于其他时期。各层积时期的O₂·⁻
含量均显著低于未层积的种子，层积120 d时含量最低，其他时期次之（图5）。

图4　圆齿野鸦椿种子层积过程中营养物质含量及淀粉酶活性的变化

Fig.4　Changes in nutrient content and amylase activity during the stratification process of Euscaphis konishii seeds

图5　圆齿野鸦椿种子层积过程中活性氧含量的变化

Fig.5　Variations in reactive oxygen species content during the stratification process of Euscaphis konishii seeds
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2.5　内源激素含量的变化

圆齿野鸦椿种子自然沙藏层积过程中内源激素含量及其比值的变化如图 6所示。随层积时间推进

ABA、JA、ZR及GA1+3的含量变化总体呈下降趋势，具体表现为：ABA在层积 30 d和 60 d时大幅度显著下

降，之后平缓变化，在层积 150 d时降至整个层积阶段的最低水平；JA在层积 30 d和 60 d时大幅度显著下

降，在层积 120 d时有所上升，在层积 150 d时降至整个层积阶段的最低水平；ZR在层积 30 d和 60 d时大

幅度显著下降，之后呈波动变化趋势，层积 120 d时为整个层积阶段的最低水平；GA1+3在层积 60 d时显著

下降，之后逐渐上升，在层积 150 d时降至整个层积阶段的最低水平。IAA含量随层积时间进行总体呈

上升趋势，在层积 120 d时达到峰值，在层积 150 d时又下降，但此时仍显著高于层积 0~90 d的含量。BR
与 GA4+7含量变化趋势一致，层积 60~150 d 的 BR 含量显著低于层积 0 d 和 30 d 的，层积 90 d 和 150 d 的

GA4+7含量显著低于层积 0 d、30 d 和 60 d 的。值得注意的是，在整个自然层积过程中，IAA/ABA、GA1+3/
ABA、GA4+7/ABA、（GA1+3+IAA+ZR）/ABA 这 4 个比值均呈上升趋势，ZR/ABA 呈“W”型上升趋势，在层积

150 d时达到峰值。

2.6　生理生化指标与萌发指标的主成分分析

为系统解析圆齿野鸦椿种子自然沙藏层积过程中的生理动态变化，对测定的各项指标进行了主成

分分析（PCA）。由图 7 可知，主成分 1（PC1）和主成分 2（PC2）分别解释了 66.4% 和 11.2% 的总变异。

IAA/ABA、（GA1+3+IAA+ZR）/ABA及GR在PC1表现出较高的正荷载（箭头落在PC2正值区域），且三者相

关性较大；GA1+3/ABA、胚率、可溶性糖及（α+β）淀粉酶在PC1也表现出较高的正荷载（箭头落在PC2负值

区域），且四者相关性较大；而ABA及 JA则在 PC1表现出较高的负荷载。层积 0 d的样本点位于 PC1负

图6　圆齿野鸦椿种子层积过程中内源激素含量及比值的变化

Fig.6　Variations in the content and ratio of endogenous hormones during the stratification process of Euscaphis konishii seeds
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轴远端，层积30 d的样本点沿PC1轴向原点移动，层积60 d和90 d的样本点移至PC1轴近零点，层积120 d
和150 d的样本点显著沿PC1正轴方向迁移。

3 讨 论

3.1　圆齿野鸦椿种子胚后熟的关键阶段与发育特征

种子在形态上成熟后，内部的生理生化过程并未完全结束，这些过程包括酶的活性变化、贮藏物质

的转化、细胞结构的调整等，其实质是种子成熟过程的延续[21-23]，为种子的萌发做准备。本研究发现，圆

齿野鸦椿种子在自然沙藏层积过程中表现出明显的胚后熟特征，其胚的发育可划分为 3个阶段：I前期，

自然沙藏层积的 0~30 d，胚根和胚轴的长度无显著变化，胚后熟尚未启动；II中期，自然沙藏层积的 60~
90 d，胚根和胚轴快速生长，胚芽区域明显膨大，胚率显著提高，胚后熟启动；III后期，自然沙藏层积的

120~150 d，胚根细胞的快速伸长，胚轴和胚芽的进一步生长，胚后熟发育完成。该过程与去壳种子萌发

率的动态变化相似，说明自然沙藏层积下圆齿野鸦椿种子生理休眠的解除源于其种胚后熟。PCA分析

结果则进一步表明层积 60~90 d是胚后熟发育的关键时期。值得注意的是，游双红等[5]研究认为圆齿野

鸦椿种子层积前大多数胚仍处于球形胚阶段，本研究则发现圆齿野鸦椿种子层积前种胚已发育为子叶

胚，这可能与种子采收时间、种子发育所处环境及母株树龄不同有关。尽管在自然层积的 150 d生理休

眠已经解除，但种皮的限制依然是未去壳种子发芽率很低的主要原因。

3.2　贮藏物质与淀粉酶的积累对圆齿野鸦椿种子胚萌发的促进作用

种子需要大量的能量来支持自身的发育和萌发，这些能量是由种子内部的淀粉、脂肪、蛋白质通过

酶的作用分解转化为可溶性糖等小分子物质而来的[24]。在圆齿野鸦椿种子自然沙藏层积过程中，可溶

性糖和可溶性蛋白含量显著提高，说明贮藏物质的动员和转化为种胚后熟与萌发提供了充足的营养。

这在羌活种子[23]、野鸦椿[7]种子中也有相似发现。淀粉酶是植物体内一种重要的水解酶，可将种子内部

主要贮藏物质淀粉经酶促水解作用转化为单糖，为种子萌发提供代谢底物和能量[25]。提高α-淀粉酶活

性后会有助于种子打破休眠，进而促进种子萌发[26]。本研究中，可溶性糖含量随层积显著增加，且可溶

性糖及（α+β）淀粉酶与胚率相关性较大，说明淀粉和可溶性糖涉及的物质能量转化在圆齿野鸦椿种胚后

熟发育过程中发挥了关键作用。

3.3　内源激素和活性氧的动态变化与圆齿野鸦椿种子休眠解除的关系

种子休眠的解除和萌发受内源激素和外界环境因子的共同调控[27]，其中，ABA和GA是核心激素，它

们与其他激素和信号分子相互串扰，包括乙烯、IAA、BR、JA和ROS等，共同调控种子的休眠和萌发[28-29]。

图7　自然层积过程中种子生理生化指标与萌发指标主成分分析
Fig.7　Principal component analysis of seed physiological and biochemical indexes and germination indicators 

during natural stratification
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ABA是休眠诱导和维持的正调控者，而赤霉素（GAs）参与休眠释放、促进发芽。也有研究[30]表明，相较于

2种激素的绝对水平，它们的相对丰度（GA/ABA）似乎对休眠和发芽的影响更大，是种子休眠解除的主要

决定要素。云南红豆杉（Taxus yunnanensis）种子休眠解除伴随着ABA含量的下降，GA则变化不大[31]；而

银杏（Ginkgo biloba L.）种子却与之相反，其种胚内源ABA水平在休眠诱导、维持与解除期间一直保持较

低水平，内源GA水平却在休眠释放期间逐渐增加[32]。生长素以依赖ABA的方式对种子休眠有正向调控

作用，经过生长素处理的大豆，其种皮破裂和胚根突出延迟，参与 ABA 生物合成途径的基因表达量上

调[33]。本研究发现，随着自然沙藏层积的进行，圆齿野鸦椿种胚内ABA、JA、ZR含量显著下降，而 IAA含

量及 IAA/ABA、GA1+3/ABA、GA4+7/ABA、（GA1+3+IAA+ZR）/ABA 比值持续上升。主成分分析亦发现萌发率

与 IAA/ABA和（GA1+3+IAA+ZR）/ABA相关性很大，而胚率与GA1+3/ABA、可溶性糖和（α+β）淀粉酶相关性

很大。说明高水平的 ABA 和 JA 与圆齿野鸦椿种子深度休眠状态密切相关，而激素比值 IAA/ABA、GA/
ABA及（GA1+3+IAA+ZR）/ABA则与萌发密切相关。

另外，激素还可与ROS相互作用调控种子休眠[34]。ABA可通过调节大麦种子中的过氧化氢酶CAT2
基因的表达水平和酶活性影响 ROS的水平，而 ROS则可以通过影响 ABA分解代谢基因 ABA8'-OH1进

而影响ABA水平，当这种动态平衡被打破，ROS达到一定阈值时，就会促进GA的生物合成，促进种子休

眠释放[28]。本研究发现圆齿野鸦椿种子中的H2O2随层积时间逐渐升高，ABA水平下降，表明H2O2可能与

ABA相互作用促进了圆齿野鸦椿种胚的后熟。O₂·⁻的产生可以裂解多糖，从而使植物细胞壁松弛，但累

积过量会对种子萌发产生抑制作用[35]。本研究中O₂·⁻含量随层积时间逐渐下降，可能与其在超氧化物歧

化酶（SOD）催化下转化为H₂O₂和氧气（O₂）有关。

4 结 论

圆齿野鸦椿种子在自然沙藏层积的 150 d即完成胚后熟发育，其发育可分为前期（层积的 0~30 d）、

中期（层积的 60~90 d）和后期（层积 120~150 d）3个阶段，其中层积 60~90 d是胚后熟发育的关键时期。

储藏物质的降解和转化为圆齿野鸦椿种胚发育提供了充足的能量，IAA、H2O2、IAA/ABA和GA/ABA的升

高，ABA、JA和O₂·⁻含量的减少为圆齿野鸦椿种胚后熟发育创造了有利的内条件。本研究结果可为圆齿

野鸦椿种子休眠机制研究和其种苗繁育提供重要理论依据。
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