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落羽杉×墨西哥落羽杉种子发育过程中部分内源激素和
主要营养成分含量变化
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摘要: 为探明落羽杉属(Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ.)种间杂交种子发育过程中内源激素和营养成分的变化规律ꎬ以 ６ 个发育阶

段的落羽杉〔Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕×墨西哥落羽杉(Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎ.)种子为材料ꎬ对吲哚乙酸(ＩＡＡ)、异戊

烯腺嘌呤核苷(ｉＰＡ)、赤霉素 ４(ＧＡ４)、脱落酸(ＡＢＡ)、茉莉酸(ＪＡ)、水杨酸(ＳＡ)以及可溶性糖、可溶性淀粉、可溶

性蛋白质的含量变化进行了分析ꎮ 结果表明:内源激素含量随种子发育进程呈现不同的变化格局ꎬＩＡＡ 和 ＡＢＡ 含

量维持在较高水平ꎬ而 ｉＰＡ 含量则处于较低水平ꎮ 比较来看ꎬＩＡＡ 含量在子叶胚前期最高ꎬｉＰＡ 和 ＧＡ４ 含量在子叶

胚期最高ꎬＪＡ 含量在柱状胚期最高ꎬＡＢＡ 含量在柱状胚期和子叶胚前期较高ꎬＳＡ 含量在显性胚期至子叶胚前期较

高ꎮ 可溶性糖、可溶性淀粉和可溶性蛋白质含量总体呈升高趋势ꎬ且在子叶胚期最高ꎮ 研究结果显示:ＩＡＡ 和 ＡＢＡ
在落羽杉×墨西哥落羽杉种子发育过程中发挥主要调控作用ꎬ可溶性糖、可溶性淀粉和可溶性蛋白质随着种子发育
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　 　 内源激素对于植物胚胎和种子发育具有重要的调控作

用[１－３] ꎮ 例如:吲哚乙酸(ＩＡＡ)含量变化是胚胎发生的早期信

号[４] ꎻ细胞分裂素有利于雌配子体的细胞分裂、伸长及早期胚

胎发育所需的养分吸收[３] ꎻ赤霉素(ＧＡ)主要通过促进生长素

合成间接促进种子发育[５] ꎻ脱落酸(ＡＢＡ)在调节种子发育、成
熟和萌发过程中均具有重要的生理作用[６－７] ꎮ 除了受激素调
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控外ꎬ植物种子发育过程还需要适宜的糖、淀粉和蛋白质作为

营养来源ꎬ因此ꎬ种子在成熟时的营养成分积累是决定其萌发

能力的重要因子[８－９] ꎮ 然而ꎬ目前有关针叶树种子发育过程中

内源激素和营养成分含量变化的研究相对较少ꎬ仅在火炬松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌｉｎｎ.) [１０] 、 狭叶南洋杉 〔 Ａｒａｕｃａｒｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
( Ｂｅｒｔｏｌ.) Ｓｔｅｕｄ.〕 [１１] 、 红 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ
Ｚｕｃｃ.) [３ꎬ１２]等树种上开展了少量研究ꎬ这些研究表明内源激素

和营养成分在针叶树种子发育过程中发挥着重要的生理作

用ꎬ但其变化规律常因树种不同而存在一定差异ꎮ 例如:火炬

松的 ＩＡＡ 含量从柱状胚期开始持续增加ꎬ在子叶胚期达到峰

值ꎬ而红松的 ＩＡＡ 含量在柱状胚期达到峰值ꎬ在子叶胚期急剧

下降[３ꎬ１０] ꎻ可溶性糖含量在红松种子发育过程中呈上升趋势ꎬ
而在东北红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.)种子发育过

程中呈下降趋势[３ꎬ９] ꎮ
落羽杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕和墨西哥落羽

杉(Ｔ. ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎ.)(简称墨杉)均为落羽杉属(Ｔａｘｏｄｉｕｍ
Ｒｉｃｈ.)树种ꎬ二者杂交选育出的中山杉(Ｔ. ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)
具有耐盐、耐涝、抗风、速生和树形优美等优势ꎬ在湖泊湿地、
水网、滩涂和平原绿化造林中具有巨大的应用潜力[１３] ꎮ 目

前ꎬ落羽杉属种苗(主要指中山杉)主要依赖于扦插育苗ꎬ而插

穗采集易受数量与季节的限制ꎬ且插穗的生根能力会随着采

穗母树生理年龄增长而逐渐下降ꎬ导致扦插成本高、繁育效率

低等问题[１４] ꎮ 体胚发生技术具有繁殖数量多、速率快等优

点ꎬ是实现优良苗木模式化生产的重要手段[１４] ꎮ 研究发现ꎬ
体胚发生与合子胚发育过程中内源物质的合成方式类似[１５] ꎬ
研究合子胚发育过程中内源物质含量变化可为体胚发生中碳

源及外源激素的添加提供参考ꎮ 鉴于此ꎬ本研究对落羽杉×墨
杉不同发育时期种子的内源激素和营养成分含量变化进行了

比较ꎬ以期为落羽杉属种间杂交的胚胎发育生理过程及分子

机制研究奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０２２ 年 ３ 月ꎬ在江苏省落羽杉国家林木种质资源库

(北纬 ３２°０３′１３.８５″、东经 １１８°４９′４２.１６″)选取 １５ 株具有较多

大孢子叶球的落羽杉优良无性系 Ｄ－ＪＧＳ４ 和 ３ 株健康的墨杉

优良无性系 Ｍ－Ｂ６ꎬ将其分别作为母本和父本ꎻ对这些亲本进

行人工授粉ꎬ共授粉 ５３６ 个大孢子叶球ꎮ 在授粉后定期采集

母本的球果(早期为大孢子叶球)ꎬ直至种子成熟ꎬ每次采集

５０ 个球果ꎬ采集后立即放在冰上带回实验室ꎮ 选取每个球果

中间部位的种子ꎬ快速去除种皮ꎬ参照 Ｗａｎｇ 等[１６] 的方法将种

子发育过程划分为原胚期、裂生多胚期、显性胚期、柱状胚期、
子叶胚前期和子叶胚期 ６ 个阶段ꎮ 将同一发育阶段的种子

(包含雌配子体和胚胎)混匀后分成 ６ 份ꎬ分装到 ２ ｍＬ 离心管

内ꎬ用液氮速冻后置于－８０ ℃保存、备用ꎮ

１.２　 方法

１.２.１　 内源激素含量测定　 内源激素的提取和测定由武汉迈

维代谢生物科技股份有限公司完成ꎮ 具体实验方法如下:将
样品研磨成粉末状ꎻ取 ５０ ｍｇ 粉末ꎬ加入 １０ μＬ 质量浓度 １００
ｎｇ􀅰ｍＬ－１内标混合液[１７]和 １ ｍＬ 提取液〔Ｖ(甲醇) ∶ Ｖ(水) ∶
Ｖ(甲酸) ＝ １５ ∶ ４ ∶ １ 的混合溶液〕ꎬ充分涡旋混匀后ꎬ４ ℃、
１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎻ取上清液ꎬ３５ ℃下液氮吹干ꎻ加入

１００ μＬ 体积分数 ８０％甲醇溶液复溶ꎬ用孔径 ０.２２ μｍ 的滤膜

过滤ꎻ将滤液全部放入进样瓶中进行检测ꎮ 按照文献[１７]中
的分析条件进行液相色谱串联质谱分析及标准曲线绘制ꎬ根
据检测结果计算 ＩＡＡ、异戊烯腺嘌呤核苷 ( ｉＰＡ)、赤霉素 ４
(ＧＡ４)、ＡＢＡ、茉莉酸( ＪＡ)和水杨酸(ＳＡ)含量ꎬ并计算(ＩＡＡ＋
ｉＰＡ＋ＧＡ４＋ＪＡ) / ＡＢＡꎮ 每个发育阶段设 ３ 个生物学重复ꎮ
１.２.２　 营养成分含量测定　 将样品研磨成粉末状ꎻ取 ２００ ｍｇ
粉末ꎬ采用蒽酮法[９]测定可溶性糖含量ꎬ采用 ＮＢＴ(氮蓝四唑)
光还原法[１８]测定可溶性淀粉含量ꎬ采用考马斯亮蓝法[９] 测定

可溶性蛋白质含量ꎮ 每个发育阶段设 ３ 个生物学重复ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行数据分析ꎬ采用

邓肯氏(Ｄｕｎｃａｎ’ｓ)新复极差法进行显著性检验ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 内源激素含量变化分析

检测结果(表 １)显示:ＩＡＡ 含量随着种子发育进程呈现

“降—升—降” 的 变 化 趋 势ꎬ 在 显 性 胚 期 最 低 ( ２３８. ９５
ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ在子叶胚前期最高(４６１.５１ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎻ并且ꎬ子叶胚

前期的 ＩＡＡ 含量显著(ｐ<０.０５)高于其余发育阶段ꎮ ｉＰＡ 含量

在原胚期至显性胚期较为稳定ꎬ并在柱状胚期最低 (０. ０５
ｎｇ􀅰ｇ－１)、在子叶胚期最高(０.３８ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ且柱状胚期和子叶

胚期的 ｉＰＡ 含量与其余发育阶段存在显著差异ꎮ ＧＡ４ 含量随

着种子发育进程不断升高ꎬ在原胚期至显性胚期处于较低水

平ꎬ从柱状胚期开始显著升高ꎬ并在子叶期达到最高值(１３.５１
ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎮ ＡＢＡ 含量随着种子发育进程呈现先上升后下降的

变化趋势ꎬ并且ꎬ柱状胚期和子叶胚前期的 ＡＢＡ 含量显著高

于其余发育阶段ꎮ ＪＡ 含量在原胚期至柱状胚期逐渐上升ꎬ在
柱状胚期最高(１０.４１ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ随后在子叶胚前期显著下降ꎬ
并在子叶胚期显著回升ꎮ ＳＡ 含量随着种子发育进程呈现波

动变化ꎬ在显性胚期至子叶胚前期处于较高水平ꎬ且显著高于

其余发育阶段ꎮ (ＩＡＡ＋ｉＰＡ＋ＧＡ４ ＋ＪＡ) / ＡＢＡ 随着种子发育进

程呈现先降低后升高的变化趋势ꎬ在原胚期最高(０.７７)、在柱

状胚期最低(０.０８)ꎬ在显性胚期至子叶胚期处于较低水平ꎬ且
显著低于原胚期和裂生多胚期ꎮ
２.２　 营养成分含量变化分析

检测结果(表 ２)显示:随着种子发育ꎬ可溶性糖含量总体呈

现先下降后上升的变化趋势ꎬ在显性胚期最低(４.０３ ｍｇ􀅰ｇ－１) ꎻ

５０１
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可溶性淀粉含量总体呈现持续上升的趋势ꎬ在原胚期最低

(０.３５ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻ可溶性蛋白质含量总体呈波动上升趋势ꎬ在
原胚期和裂生多胚期较低ꎬ在显性胚期和柱状胚期显著( ｐ<
　 　 　

０.０５)上升ꎬ随后持续显著升高ꎮ 上述 ３ 种营养成分的含量均

在子叶胚期最高(７.７８、２.２６ 和 １４４.５１ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ且显著高于

其余发育阶段ꎮ

表 １　 落羽杉×墨西哥落羽杉种子发育过程中部分内源激素含量的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. × Ｔ.
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

含量 / (ｎｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＩＡＡ ｉＰＡ ＧＡ４ ＡＢＡ ＪＡ ＳＡ
(ＩＡＡ＋ｉＰＡ＋ＧＡ４＋

ＪＡ) / ＡＢＡ

原胚期 Ｐｒｏｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ３３６.０７±２５.０６ｂ ０.１２±０.０１ｂ ０.２３±０.０２ｄ ４３９.１５±９２.８８ｃ ３.７７±０.３３ｃ １７.７３±３.２９ｃ ０.７７±０.１１ａ
裂生多胚期 Ｃｌｅａｖａｇｅ ｐｏｌｙｅｍｂｒｙｏｎｙ ｓｔａｇｅ ３０４.５１±３５.１９ｂｃ ０.１５±０.０１ｂ ０.３５±０.０３ｄ ７５３.４１±７５.１３ｃ ４.５５±０.４２ｃ １９.６０±１.０２ｃ ０.４７±０.０６ｂ
显性胚期 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ２３８.９５±１０.１９ｃ ０.１１±０.０２ｂ ０.４２±０.０３ｄ ２ ０００.４６±１５０.２３ｂ ７.９１±０.３４ｂ １１８.８３±７.７７ａ ０.１２±０.０１ｃ
柱状胚期 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ２７７.７０±１２.５３ｂｃ ０.０５±０.０１ｃ ２.７４±０.１４ｃ ３ ７９０.６９±２６４.８３ａ １０.４１±０.６８ａ ９９.０５±８.０６ｂ ０.０８±０.０１ｃ
子叶胚前期 Ｐｒｅ￣ｃｏｔｙｌｅｄｏｎａｒｙ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ４６１.５１±３５.９９ａ ０.１３±０.０２ｂ ６.３２±０.６８ｂ ３ ５９５.４３±２７１.８６ａ １.３０±０.４７ｄ １２５.４８±６.３３ａ ０.１３±０.００ｃ
子叶胚期 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎａｒｙ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ２７１.０５±１３.５２ｂｃ ０.３８±０.０２ａ １３.５１±０.８９ａ １ ６５５.４３±２０７.７１ｂ ３.８９±０.３９ｃ ２８.６０±５.９５ｃ ０.１７±０.０１ｃ

　 １) ＩＡＡ: 吲哚乙酸 Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎻ ｉＰＡ: 异戊烯腺嘌呤核苷 Ｉｓｏｐｅｎｔｅｎｙｌａｄｅｎｏｓｉｎｅꎻ ＧＡ４: 赤霉素 ４ Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ４ꎻ ＡＢＡ: 脱落酸 Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎻ
ＪＡ: 茉莉酸 Ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ＳＡ: 水杨酸 Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ. 同列中不同小写字母表示在不同发育阶段间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ.

表 ２　 落羽杉×墨西哥落羽杉种子发育过程中主要营养成分含量的变
化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. × Ｔ.
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

可溶性淀粉
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ

可溶性蛋白质
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

原胚期 Ｐｒｏｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ４.６７±０.２８ｂｃ ０.３５±０.０８ｄ １３.６５±１.３８ｄ
裂生多胚期 Ｃｌｅａｖａｇｅ
ｐｏｌｙｅｍｂｒｙｏｎｙ ｓｔａｇｅ

４.４７±０.３０ｂｃ １.１２±０.０８ｃ １０.４３±１.０９ｄ

显性胚期 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ４.０３±０.２６ｃ １.７８±０.０６ｂ ５６.４３±７.０７ｃ
柱状胚期 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ ５.３７±０.３８ｂ １.８１±０.０７ｂ ４２.１０±６.０５ｃ
子叶胚前期 Ｐｒｅ￣ｃｏｔｙｌｅｄｏｎａｒｙ
ｅｍｂｒｙｏ ｓｔａｇｅ

５.３５±０.４６ｂ １.８１±０.０５ｂ ８５.７９±８.５９ｂ

子叶胚期 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎａｒｙ ｅｍｂｒｙｏ
ｓｔａｇｅ

７.７８±０.２３ａ ２.２６±０.０８ａ １４４.５１±８.０３ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同发育阶段间差异显著( ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ.

３　 讨论和结论

植物激素可分为促进生长素类激素和抑制生长素类激

素ꎬ前者包括 ＩＡＡ、ｉＰＡ、ＧＡ 和 ＪＡ 等ꎬ后者主要为 ＡＢＡ[３ꎬ１９－２１] ꎮ
本研究结果显示:ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 含量在种子发育各阶段明显高

于其他几种激素ꎬ由此推测ꎬ二者在落羽杉×墨杉种子发育过

程中可能发挥着重要的调控作用ꎬ具体作用机制有待进一步

研究ꎮ 另外ꎬＩＡＡ 含量在子叶胚前期激增ꎬ显著(ｐ<０.０５)高于

其余发育阶段ꎬ说明落羽杉×墨杉种子在子叶发育和胚体伸长

过程中可能需要高水平的 ＩＡＡꎮ 本研究中ꎬｉＰＡ 含量在种子发

育多个阶段均处于较低水平ꎬ仅在子叶胚期显著增加ꎬ说明

ｉＰＡ 可能在落羽杉×墨杉种子膨大和储藏物质积累过程中起

促进作用ꎬ后期可通过外源施加细胞分裂素验证其在种子发

育过程中的促进作用ꎮ ＧＡｓ 在促进植物早熟、提早开花和种

子发育过程中起着重要作用[５ꎬ２２] ꎮ 本研究只检测出 ＧＡ４ꎬ且
ＧＡ４ 含量在整个发育过程中较低ꎬ说明 ＧＡｓ 在落羽杉×墨杉

种子发育过程中的作用可能并不显著ꎮ ＡＢＡ 在促进种子耐干

燥性形成、控制蛋白质和脂质合成、维持休眠等方面具有重要

作用[６ꎬ２３] ꎮ 本研究中ꎬＡＢＡ 含量在原胚期和裂生多胚期处于

较低水平ꎬ在显性胚期显著升高ꎬ在柱状胚期和子叶胚前期处

于较高水平ꎬ并在子叶胚期显著下降ꎬ说明 ＡＢＡ 可能在落羽

杉×墨杉种子形态建成和成熟干燥过程中起作用ꎮ ＪＡ 在种子

发育、果实成熟和糖类积累等过程均具有重要作用[１９] ꎬＳＡ 通

常被用于外源施加来调控种子萌发[２４] ꎮ 落羽杉×墨杉种子的

ＪＡ 和 ＳＡ 含量均在种子发育早期呈上升趋势ꎬＪＡ 在柱状胚期

最高ꎬＳＡ 在显性胚期至子叶胚前期处于较高水平ꎬ说明二者

可能在落羽杉×墨杉种子发育的早期和中期发挥作用ꎮ 另外ꎬ
种子发育过程不仅与内源激素的绝对含量有关ꎬ还与促进生

长素类激素和抑制生长素类激素之间的比值有关ꎮ 在种子发

育早期ꎬ促进生长素类激素与抑制生长素类激素的比值高有

利于胚胎细胞的快速分裂和形态建成ꎬ而在种子发育后期ꎬ其
比值降低有利于促进胚胎和种子的成熟[３ꎬ１９－２０] ꎮ 本研究中ꎬ
(ＩＡＡ＋ｉＰＡ＋ＧＡ４＋ＪＡ) / ＡＢＡ 在原胚期最高ꎬ在显性胚期至子叶

胚期(即胚胎发育的中、后期)处于较低水平ꎬ说明促进生长

素类激素占主导地位有利于落羽杉×墨杉种子早期发育过程

中胚胎和胚乳细胞快速分裂ꎬ而在形态建成及分化完成后则

需要抑制生长素类激素发挥主要作用ꎬ从而抑制种子生长ꎬ促
进种子成熟和有机物积累ꎮ

除了受内源激素调控外ꎬ种子的正常发育还与糖、淀粉、
蛋白质等营养成分的动态变化密切相关[１２] ꎮ 糖类能为种子

发育提供能量ꎬ并参与发育后期营养物质的储存和积累[２５] ꎬ
尤其是可溶性淀粉ꎬ在种胚发育晚期迅速积累ꎬ可为种子后期

成熟奠定物质基础[１２] ꎮ 蛋白质作为种子发育过程中主要的

氮素来源ꎬ是种子正常发育的物质基础ꎬ其含量水平是评价种
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子物质代谢活动的重要指标[１２] ꎮ 本研究中ꎬ可溶性糖、可溶

性淀粉和可溶性蛋白质含量在种子发育过程中变化趋势相

似ꎬ大体呈现逐渐升高的趋势ꎬ且均在子叶胚期最高ꎬ说明随

着落羽杉×墨杉种子逐渐发育成熟ꎬ可溶性糖、可溶性淀粉和

可溶性蛋白质等营养成分不断积累ꎬ不但为种子正常发育提

供了养分ꎬ而且可储藏在种子中ꎬ为种子萌发提供能量ꎮ
研究结果显示:在落羽杉×墨杉种子发育过程中ꎬＩＡＡ 和

ＡＢＡ 发挥主要调控作用ꎬ其中ꎬ促进生长素类激素在种子发育

早期占主导地位ꎬ抑制生长素类激素在种子发育后期起主导

作用ꎻ可溶性糖、可溶性淀粉和可溶性蛋白质均随着种子发育

不断积累ꎮ
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