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匙叶翼首花种子低温层积过程中内源抑制物

及激素变化研究
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摘要：【目的】 探究低温层积过程中匙叶翼首花（Pterocephalus hookeri）种子生理生化变化与休眠

解除的内在联系。【方法】 通过低温层积处理（60 d）解除匙叶翼首花种子休眠，观测不同层积时间种子

发芽率、内源抑制物及赤霉素（GA）、吲哚乙酸（IAA）和脱落酸（ABA）的活性变化。【结果】 在低温层积

过程中，匙叶翼首花种子发芽率在层积后期（45~60 d）显著提高（P<0. 05）；在层积后，GA 含量显著升

高（P<0. 05），萌发促进物和抑制物比例（GA/ABA、IAA/ABA、 GA+IAA/ABA）也呈升高趋势；种

子发芽率与 GA 显著正相关（P<0. 05）。【结论】 匙叶翼首花种子内部存在内源抑制物；匙叶翼首花种

子浸提液随着层积时间的延长，对种子发芽率、根长和胚轴长的抑制先增强后减弱；内源激素比例平衡

及 GA 含量的上升也是匙叶翼首花种子解除休眠的关键因素。
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匙 叶 翼 首 花（Pterocephalus hookeri）是 川 续 断 科

（Dipsacaceae）匙叶翼首草的干燥全草，是藏族习用药

材，藏名“榜孜毒乌”［1］，主要分布于云南、四川、西藏东

部、青海南部和甘肃南部，不丹、锡金、印度也有分布，

生 于 海 拔  1 800~4 800 m 的 山 野 草 地 、高 山 草 甸［2］。

具有解毒除瘟、清热止痢、祛风通痹的功效，被喻为地

上“七种仙草”之一［3］。但是由于匙叶翼首花种子所具

有的休眠特性及市场需求的进一步增加，导致其野生

资源匮乏［4］。

种 子 休 眠 是 种 子 在 长 期 系 统 发 育 过 程 中 获 得 的

一 种 对 不 适 宜 环 境 的 适 应 策 略 ，而 在 农 业 生 产 上 ，种

子 的 休 眠 严 重 限 制 了 种 子 的 扩 繁 和 应 用 。 层 积 过 程

中 内 源 抑 制 物 及 内 源 激 素 的 变 化 是 种 子 解 除 休 眠 的

重要原因。李强等［5］在“凤丹”种子中证实了低温层积

有助于内源抑制物分解，从而解除休眠；在细木楠，圆

齿野鸦椿等多种植物种子上，相关研究同样印证了低

温层积可解除种子休眠［6-8］；韩月乔等［9］发现白藓种子

中 存 在 内 源 抑 制 物 阻 碍 种 子 代 谢 进 而 抑 制 萌 发 ，另

外 ，植 物 内 源 激 素 的 绝 对 含 量 与 各 类 激 素 之 间 的 平

衡，是破除休眠的主要原因［10］。吲哚乙酸（IAA）、赤霉

素（GA）和 脱 落 酸（ABA）是 3 种 常 见 的 植 物 内 源 激

素 。 IAA 通 过 调 控 GA 与 ABA 的 合 成 和 传 导 影 响 种

子的休眠及萌发［11］，研究表明桃儿七［12］种子在低温层

积 过 程 中 IAA 含 量 的 显 著 上 升 是 解 除 桃 儿 七 休 眠 的

关 键 。 GA3 促 进 α - 淀 粉 酶 、核 酸 酶 、蛋 白 水 解 酶 、

ATP 酶 等 的 表 达 ，解 除 种 子 休 眠 ，促 进 萌 发［13-14］，经

GA3 处理后的单叶蔓荆果皮［15］粗提物能显著促进白菜

种子萌发和生长。ABA 促进种子贮藏蛋白和脂肪的

合 成 ，促 进 种 子 脱 水 耐 性 和 种 子 休 眠 的 获 得 ，抑 制 种

胚萌发。

目 前 对 匙 叶 翼 首 花 的 研 究 主 要 集 中 在 全 草 提 取

物的化学成分［16］和药理作用［17］等方面，对其种子休眠

的研究主要集中在温度、光照和水分等条件对匙叶翼
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首 花 种 子 萌 发 特 性 的 影 响 。 研 究 发 现［18-19］匙 叶 翼 首

花 种 子 浸 提 液 对 青 稞 种 子 萌 发 有 一 定 程 度 的 抑 制 作

用，虽然将匙叶翼首花种子水浴一段时间或低温层积

均能一定程度上解除匙叶翼首花种子休眠，但关于匙

叶 翼 首 花 种 子 休 眠 与 其 种 子 内 源 激 素 的 联 系 鲜 有 报

道。本研究以匙叶翼首花种子为试验材料，对匙叶翼

首花种子进行低温层积，通过观测不同层积阶段种子

内 源 抑 制 物 、激 素 等 的 变 化 ，探 究 匙 叶 翼 首 花 种 子 休

眠解除与内源抑制物及激素之间的内在关系，为揭示

匙叶翼首花休眠机理提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

匙 叶 翼 首 花 种 子 于 2021 年 9 月 采 收 于 甘 肃 中 医

药大学和政药用植物园，经甘肃中医药大学杜弢教授

鉴定为匙叶翼首花种子。园内海拔 2 430 m，年均降水

量 660 mm，无 霜 期 110 d，年 均 气 温 5. 1 ℃ ，年 最 高 气

温 29. 0 ℃，年最低气温-20. 4 ℃。土壤为黑垆土，属

典型高寒阴湿区。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　种子基本特征及千粒重　随机选取规则种子

用种子测微尺测量其长、宽等。用放大镜或解剖镜观

察干种子的外部形态。参照 GB/T3543 法，随机选取

1 000 粒种子，用万分之一天平称重，重复 3 次。

1. 2. 2　种子低温层积处理　 将 洗 净 的 河 沙 过 40 目

筛 ，灭 菌 锅 灭 菌（121 ℃，30 min），烘 箱 烘 干（120 ℃）。

在 容 器 底 部 铺 细 沙 5~7 cm，翼 首 草 种 子 装 入 纱 网 袋

平铺于河沙之上，再覆盖河沙 5~7 cm，并保证种子处

于 容 器 中 央 。 控 制 沙 子 湿 度 在 8%~11%，用 保 鲜 膜

封住容器口，适量打孔透气，置于 4 ℃恒温冰箱。每隔

15 d 取样 1 次，共计 5 次，取一部分用作发芽和浸提试

验，剩余部分置于  -80 ℃ 冰箱保存备用。将-4 ℃下

保存的种子作为对照。

1. 2. 3　发芽率和发芽势测定　随机选取各层积阶段

种子 160 粒，用 1% 次氯酸钠消毒 15 分钟，再用蒸馏水

冲洗 5 次，播于铺有两层滤纸的培养皿中，每皿 40 粒，

4 次重复，恒温 25 ℃，半光照下培养，每天加水 1 mL，

记录萌发时间并计算发芽率；从处理第 2 天开始，每天

检查记录发芽种子数，到种子连续 3 天不再萌发为止，

以有胚根且芽长等于种子长的 1/2 作为发芽标准。取

种子发芽第 5 天统计发芽势。计算公式如下：

发芽率=发芽种子总数/供试种子数×100%
发芽势=第 5 天种子发芽数/供试种子数×100%

1. 2. 4　抑制物浸提及生物活性测验　不同层积阶段

种子随机称取 2 份 ，每份 3 g，分别置于研钵中加液氮

研 碎 ，置 于 两 个 磨 口 锥 形 瓶 内 。 参 照 陈 红 刚［20］等 方

法 ，取 其 中 一 份 加 入 30 mL 蒸 馏 水 ，置 4 ℃ 冰 箱 浸 提

24 h，3 500 r/min 离心 20 min，重复浸提 3 次，合并 3 次

浸 提 液 。 利 用 旋 转 蒸 发 仪（56 ℃）旋 蒸 至 干 ，加 水 定

容，使种子水浸提液浓度为 0. 05 g/mL；再取第 2 份种

子加入 80% 乙醇，同方法制得醇浸提液。取各层级阶

段种子浸提液加入铺有两层滤纸的培养皿内，以加入

蒸馏水的发芽床作为对照（CK），发芽床挥干后每皿加

入蒸馏水 2 mL，以小白菜种子为生物活性测验材料，

每皿 50 粒，3 次重复，在恒温 25 ℃条件下培养，及时补

充水分，24 h 测定发芽率，48 h 测定根长，72 h 测定胚

轴长度［21］。

1. 2. 5　 生 理 生 化 测 定　 不 同 层 积 阶 段 种 子 GA、

IAA、ABA 等均采用 ELISA 酶联免疫法试剂盒（上海

钦诚）测定。

1. 3　数据分析

　　 使 用 Excel 2019、SPSS 25. 0、Origin 2018 等 软 件

进行数据处理及作图。

2　结果与分析

2. 1　种子基本特征

匙叶翼首花种子为瘦果，长 5~9 mm，倒卵形，淡

棕色，具 8 条纵棱，疏生贴伏毛，具棕褐色宿存萼刺 20
条 ，刺 长 约 10 mm，被 白 色 羽 毛 状 绒 毛 。 去 皮 后 种 子

长 4. 77 mm，宽 1. 85 mm，千粒重 8. 35 g（图 1）。

2. 2　低温层积过程中匙叶翼首花种子发芽率和发芽

势变化特征

低 温 层 积 可 以 提 高 匙 叶 翼 首 花 种 子 的 发 芽 率 和

发芽势，发芽率和发芽势随层积时间的延长呈上升→
下 降 → 上 升 的 趋 势 。 在 层 积 60 d 时 发 芽 率 最 高 ，达

79%，显 著 高 于 其 他 处 理 。 层 积 时 间 长 短 不 同 ，种 子

萌发时滞存在差异，层积 0 d 的种子萌发周期为 25 d，

层积 30 d 的种子萌发周期为 16 d，而层积 60 d 的种子

发芽最快，萌发周期只有 7 d（表 1）。
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2. 3　低温层积过程中内源抑制物变化特征

随着匙叶翼首花种子层积时间的延长，水浸提液

对 小 白 菜 种 子 生 物 活 性 抑 制 性 呈 先 增 强 后 减 弱 的 趋

势。层积 0~45 d 种子水浸提液处理小白菜种子，小白

菜 种 子 发 芽 率 分 别 为 33%（层 积 0 d）、37%（层 积

15 d）、35%（层 积 30 d）、44%（层 积 45 d）、59%（层 积

60 d），对照（CK）的发芽率为 98%；上述阶段表现为随

着层积时间的延长，水浸提液对小白菜种子生物活性

抑制性逐渐增强；种子层积至 60 d，水浸提液对小白菜

种子生物活性抑制性与层积 45 d 相比明显减弱，此时

小白菜种子发芽率为 59%（图 2‐A）。

各层积阶段的匙叶翼首花种子用 80% 乙醇浸提，

用浸提液开展小白菜种子萌发试验，结果表现为乙醇

浸 提 液 对 小 白 菜 种 子 生 物 活 性 抑 制 性 呈 现 先 增 强 后

减弱的趋势。层积 0~60 d 乙醇浸提液处理小白菜种

子，其发芽率表现为：7%（层积 0 d）、25%（层积 15 d）、

33%（层 积 30 d）、47%（层 积 45 d）、53. 5%（层 积 60 
d），对照（CK）的发芽率为 86%（图 2‐A）。

各 层积阶段种子水和 80% 乙醇浸提液作用于小

白菜种子，对小白菜种子萌发均有抑制作用，其幼苗的

根和胚轴伸长生长也受到抑制，具体表现为抑制性先

增强后减弱，层积 0~30 d 种子浸提液对幼苗根和胚轴

伸长抑制性均随层积时间的增加而增强，30~60 d 是

随层积时间的增加而减弱。在整个层积过程（0~60 d）
中，匙叶翼首花种子水和 80% 乙醇浸提液处理的小白

菜种子，其幼苗的根长和胚轴长始终小于 CK。

2. 4　低温层积过程中匙叶翼首花种子内源激素含量

变化特征

不 同 层 积 阶 段 匙 叶 翼 首 花 种 子 中 含 有 的 GA、

IAA 和 ABA 含量不同，并且 GA/ABA、（GA+IAA）/
ABA、IAA/ABA 等比例也不相同（图 3）。GA 含量在

层 积 0~45 d 内 呈 上 升 趋 势 ，45 d GA 含 量 最 高 为

193. 33 ng/g，45~60 d 略有下降。ABA 含量在整个层

积 过 程 中 波 动 较 大 ，呈 下 降 - 上 升 - 下 降 的 变 化 趋

势 ，含 量 变 化 为 134. 28 ng/g~168. 79 ng/g。 IAA 含

量 在 整 个 层 积 过 程 中 ，呈 上 升 趋 势 ，含 量 变 化 为

81. 13~110. 03 ng/g。

GA/ABA 和（GA+IAA）/ABA 比 值 呈 上 升 - 下

降-上升-下降的趋势，前者比值变化是 1. 02~1. 41，

后 者 比 值 变 化 是 1. 51~2. 20，并 且 相 互 间 差 异 显 著 。

IAA/ABA 比 值 呈 上 升 - 下 降 - 上 升 的 趋 势 ，比 值 变

化是 0. 48~0. 82，相互间变化差异显著（P<0. 05）。

2. 5　匙叶翼首花种子各指标间相关性分析

将 不 同 层 积 阶 段 种 子 发 芽 率 与 GA、IAA、ABA、

GA/ABA、（GA+IAA）/ABA、IAA/ABA 等 进 行 相

关性分析，结果表明，匙叶翼首花种子层积过程中，种

子 发 芽 率 与 GA 含 量 呈 显 著 正 相 关（r=0. 997），与

GA/ABA、IAA/ABA、（GA+IAA）/ABA 相 关 性 均

不显著（表 2）。

3　讨论

3. 1　种子形态

本研究通过对匙叶翼首花种子长宽、千粒重和外

部 形 态 的 观 测 ，发 现 它 具 有 两 层 种 皮 ，外 种 皮 疏 生 贴

图 1　匙叶翼首花种子形态特征

Fig. 1　Morphological characteristics of the seeds of the Pterocephalus hookeri
        注：A 匙叶翼首花种子外观形态，B 去掉种皮后种子，C 4X 体视显微镜下种子外种皮，D 种子发芽照片。

表 1　低温层积对匙叶翼首花种子发芽率和发芽势

及发芽周期的影响

Table 1　Effects of low temperature stratification on seed 
germination rate and germination potential and germination 

cycle of the seeds of Pterygoides pterygoides .

层积时间/
d

0
15
30
45
60

发芽率/%

36. 88±7. 47
51. 25±8. 54
64. 38±3. 15
46. 88±8. 26
71. 25±8. 54

发芽势/%

7. 00±4. 33
12. 30±5. 96
26. 50±1. 25
17. 00±2. 04
37. 50±2. 39

发芽周期/
d

25
21
10
9
7

230



第  44 卷  第  5 期 草  原  与  草  坪  2024 年

伏毛，具棕褐色宿存萼刺，被白色羽毛状绒毛，并且残

存的宿存萼较坚硬，种子萌发时难以突破。

3. 2　种子休眠与内源抑制物的关系

内 源 抑 制 物 在 休 眠 性 种 子 中 普 遍 存 在 ，种 类 繁

图 2　匙叶翼首花种子内源抑制物对白菜种子的影响

Fig. 2　Effects of endogenous seed of Pterocephalus hookeri inhibitors on Brassica chinensis L.

注：A 匙叶翼首花种子浸提液对白菜种子发芽率的影响；B 匙叶翼首花种子浸提液对白菜种子根长的影响；C 匙叶翼首花种子

浸提液对白菜种子胚根长的影响。不同小写字母表示处理之间在 0.05 水平差异显著（P<0.05）。

图 3　匙叶翼首花种子内源激素含量变化特征

Fig. 3　Characteristics of endogenous hormone content changes in seeds of Pterocephalus hookeri

注：不同小写字母表示处理之间在 0.05 水平差异显著（P<0.05）。

表 2　匙叶翼首花种子各指标间相关性分析

Table 2　Correlation analysis between indexes of Pterocephalus hookeri seeds

不同层积时期各指标间的相关性分析

指标

发芽率

GA

0. 997*

IAA

-0. 4162

ABA

0. 4517

GA/ABA

-0. 2102

IAA/ABA

-0. 3209

（GA+IAA）/ABA

-0. 2509

注：不同小写字母表示处理之间在 0. 05 水平差异显著（P<0. 05）。
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多 ，且 存 在 于 种 子 的 不 同 部 位 ，从 而 影 响 种 子 萌 发 。

本研究以匙叶翼首花种子为材料进行生物活性测验，

结果表明，各层积阶段用水和 80% 乙醇浸提液处理匙

叶翼首花种子，种子发芽率均显著低于 CK，表明种子

内 部 存 在 水 溶 性 和 醇 溶 性 内 源 抑 制 物 ，并 且 ，随 着 层

积时间的延长，水和 80% 乙醇浸提液对匙叶翼首花种

子 发 芽 率 、根 长 和 胚 轴 长 的 抑 制 效 果 逐 渐 减 弱 ，这 可

能 是 在 低 温 层 积 初 期 ，种 子 中 内 源 抑 制 物 含 量 较 高 ，

萌 发 抑 制 性 较 强 ，随 着 层 积 时 间 的 延 长 ，内 源 抑 制 物

由 种 皮（果 皮）大 量 溢 出 ，被 层 积 的 沙 土 吸 收 ，种 子 中

的 内 源 抑 制 物 含 量 逐 渐 降 低 ，抑 制 作 用 减 弱 。 同 时 ，

匙叶翼首花种子的发芽率逐步升高，说明匙叶翼首花

种子中内源抑制物的减少可能是其休眠解除的关键。

3. 3　种子休眠与内源激素的关系

植 物 内 源 激 素 在 植 物 的 整 个 生 长 发 育 阶 段 起 着

重要作用，GA、ABA、IAA 是常见的植物激素［22］，有研

究表明 GA 和 ABA 在多个层面对种子的休眠和萌发

具 有 重 要 的 调 节 作 用 ，GA 促 进 种 子 萌 发 ，而 ABA 则

与 GA 拮抗，抑制种子萌发［23］，在本研究中随着层积时

间 的 延 长 ，GA 呈 上 升 趋 势 ，并 在 层 积 60 d 时 达 到 最

高，这与陈媛媛等  ［24］研究结论一致。未进行层积的匙

叶 翼 首 花 种 子 ABA 含 量 高 于 其 他 层 积 阶 段 ，随 着 层

积时间的延长，ABA 含量呈波浪状降低，并在层积 60 
d 时含量达到最低。IAA 通过调控 GA 与 ABA 的合成

和传导影响种子的休眠及萌发［25］，斯琴巴持尔等  ［26］研

究表明，低浓度的 IAA 对蒙古文扁桃种子萌发有促进

作用，高浓度 IAA 则会对种子萌发产生抑制作用。本

研究结果也符合此变化规律，植物激素对种子解除休

眠 的 调 控 是 各 种 激 素 协 同 作 用 的 结 果［27］。 萌 发 促 进

物 与 抑 制 物 的 比 值 被 认 为 是 调 节 种 子 萌 发 的 一 个 重

要 因 素 ，本 研 究 中 随 着 层 积 时 间 的 增 加 ，萌 发 促 进 物

与 抑 制 物 的 比 例（GA/ABA、IAA/ABA、（GA+
IAA）/ABA）及 GA 含量逐渐上升是解除休眠的关键，

此 结 论 在 低 温 层 积 解 除 桃 儿 七 种 子 休 眠 的 研 究 中 已

得 到 验 证 。 本 试 验 仅 对 匙 叶 翼 首 花 的 休 眠 特 性 和 解

除休眠措施进行了研究，发现了匙叶翼首花种子具有

休眠抑制物，但没有进一步分析抑制物所在具体部位

及 抑 制 物 的 成 分 ，下 一 步 应 通 过 分 离 、纯 化 与 鉴 定 确

定萌发抑制物的成分。

4　结论

低温层积可有效促进匙叶翼首花种子萌发，提高

种子发芽率。匙叶翼首花种子中内源抑制物的减弱、

萌 发 促 进 物 与 萌 发 抑 制 物（GA/ABA、IAA/ABA、

GA+IAA/ABA）的 比 例 及 GA 含 量 的 升 高 是 影 响 匙

叶翼首花种子解除休眠的关键因素。
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Study on endogenous inhibitors and hormonal 
changes during low-temperature accumulation of 

Pterocephalus hookeri seeds
MENG　Jin-jin1，LIU　Dong1，CHEN　Hong-gang1，2，DU　Tao1，2*

（1. School of Pharmacy，Gansu University of Chinese Medicine，LanZhou 730000，China；2. Northwest Collabora⁃

tive Innovation Center for Traditional Chinese Medicine，Lanzhou 730000，China）

Abstract：【Objective】 The study was carried out in order to explore the internal relationship between seed physi‐
ological and biochemical changes of Pterocephalus hookeri and dormancy removal during the process of low tempera‐
ture stratification.【Method】 The seed dormancy was relieved by low temperature stratification treatment （60 d）.  
The germination rate，endogenous inhibitors and the activities of gibberellin （GA），indoleacetic acid （IAA） and ab‐
scisic acid （ABA） were observed at different stratification time.【Result】 The results showed that during the low tem ‐
perature stratification process，the germination rate of the seed was significantly increased at the late stage of stratifica‐
tion （45~60 d） （P<0. 05）. After stratification，GA content was significantly increased （P<0. 05），and the ratio of 
germination promoters to inhibitors （GA/ABA，IAA/ABA，GA+IAA/ABA） also showed an increasing trend.  
There was a significant positive correlation between seed germination rate and GA （P<0. 05）.【Conclusion】 It was 
found that there were endogenous inhibitors in the seeds of Pterocephalus hookeri. With the extension of the stratifica‐
tion time，the inhibition of the seed extract on the germination rate，root length and cotyl length of P.  hookeri seeds 
first increased and then decreased. The increase of GA content was also the key factors for the release of dormancy of 
the seeds.

Key words：Pterocephalus hookeri；seed；low‐temperature layering；dormancy；endogenous hormones
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