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石蒜种子萌发过程及生理研究
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摘要：【目的】探究石蒜种子萌发过程中的形态与生理变化规律，为其优质种苗的繁育提供理论基础及高效繁殖

技术。【方法】以成熟新鲜的石蒜种子为研究材料，在观测其萌发第0、7、14、21、28、35天形态变化的基础上，采用

考马斯亮蓝G-250法、蒽酮比色法、酶联免疫法测定种子内的可溶性蛋白质、可溶性糖和淀粉、内源激素（GA3、

ABA、IAA、ZR）等内含物。【结果】（1）石蒜种子的萌发方式为子叶留土型，依据形态变化特征，可将其萌发过程

划分为未萌发期（0 d）、露白期（7~14 d）、子叶伸长期（8~14 d）、根快速生长期（15~21 d）、分根期（22~28 d）和真

叶形成期（29~35 d）6个时期，持续时长约 35 d。（2）在种子萌发过程中，淀粉、可溶性蛋白、可溶性糖、内源ABA
的含量及GA3/ABA比值总体均呈“下降”趋势，IAA和ZR的含量却呈“上升”趋势，GA3含量则“先降后升”；其中，

子叶伸长期和根快速生长期是内源激素变化的拐点时期。（3）种子的萌发进程与ZR、IAA的含量变化呈极显著

正相关，而与GA3、ABA的含量变化则呈显著负相关。高含量的 IAA和 ZR、低含量的ABA和GA3有利于胚乳内

淀粉的水解，从而促进种子的萌发。【结论】石蒜种子的萌发是一个动态耗能过程，主要依赖胚乳内的淀粉和可

溶性糖提供能量。同时，种子的萌发也受到内源激素ZR和 IAA的正向调控及GA3/ABA的负向调控。
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Abstract：［Objective］Explore the morphological and physiological changes in the germination process of 
Lycoris radiata seeds，and provide scientific theoretical basis and efficient reproduction technology for the 
breeding of high-quality seedlings.［Method］Using mature and fresh L.radiata seeds as the research material，
the morphological changes were observed on days 0，7，14，21，28，and 35 during germination.Based on these 
observations，soluble proteins，soluble sugars and starch，endogenous hormones（GA3，ABA，IAA，ZR）were 
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measured by coomassie brilliant blue G-250，anthrone colorimetry，enzyme-linked immunosorbent assay，
respectively.［Result］（1）The germination mode of L. radiata seeds is hypogeal germination，and based on 
morphological changes，the germination process can be divided into six stages：non-germination stage（0 d），

germination stage（7-14 d），cotyledon elongation stage（8-14 d），rapid root growth stage（15-21 d），root 
separation stage（22-28 d），and true leaf formation stage（29-35 d）. The entire germination process lasts 
approximately 35 days.（2）In the process of seed germination，the content of starch，soluble protein，soluble 
sugar，endogenous ABA and the GA3/ABA ratio generally showed a “decrease”，while the content of 
endogenous IAA and ZR showed an “increase”，while the content of GA3 “decreased first and then increased”.
Among them，cotyledon elongation and rapid root growth period are the inflection points of endogenous hormone 
changes.（3）There was a very significant positive correlation between the germination process and the content 
changes of ZR and IAA，significant negative correlation with the content change of GA3 and ABA.This indicates 
that high levels of IAA and ZR，and low levels of ABA and GA3 are beneficial for the hydrolysis of starch within 
the endosperm，thereby promoting seed germination.［Conclusion］The germination of L. radiata seeds is a 
dynamic energy-consuming process，which mainly relies on the starch and soluble sugars within the endosperm 
to provide energy.Additionally，the germination of the seeds is positively regulated by endogenous hormones ZR 
and IAA，and negatively regulated by GA3/ABA.

Keywords：Lycoris radiata.；seed germination；starch；soluble sugar；soluble protein；endogenous hormone

【研究意义】石蒜[Lycoris radiata（L’Her.）Herb]又名彼岸花、曼珠沙华[1]，是石蒜属植物中分布范围最

广的种，观赏与药用价值较高[2]。但因自然繁殖系数相对较低，目前仍以无性分球繁殖为主[3]。因此，探

索和解析种子萌发过程中的各项生理生化指标，对其推动产业化生产具有重要意义。【前人研究进展】种

子的萌发和休眠机制是植物应对外界环境的重要生态特性，在萌发前需要大量吸水，萌发过程起于胚突

破种皮时至胚根出现时止。有研究[4]表明，石蒜属植物种子属于典型的顽拗性种子，不耐贮藏且对脱水

极其敏感，收获种子后应立即播种。其发芽的最佳温度为 25 ℃，低于 15 ℃发芽率显著下降[5]。萌发方式

与毛百合（Lilium dauricum）种子较为相似，均为子叶的伸长生长将胚芽、胚轴和胚根推出种皮[6]。此外，

子叶在原生鳞茎形成过程中对营养物质的转移、分配具有重要作用[4]。不同浓度的赤霉素（gibberellic 
acide，GA3）浸种处理对换锦花（Lycoris sprengeri）和中国石蒜（Lycoris chinensis）种子具有明显的促进作用，

以 0，20，50 mg/L GA3溶液处理效果最佳[7]。种子的萌发过程也受一系列内源因子和外源环境因素的精

密调控，特别是受到各种内源激素的精确调节[8]。其中，脱落酸（abscisic acide，ABA）含量会随着种子萌

发进程而逐渐降低[9]，GA3通过拮抗性抑制ABA从而打破休眠[10]。玉米素核苷（trans-zeatin-riboside，ZR）
多为促进因素与萌发率呈正相关[11]，低浓度生长素吲哚乙酸（indoleacetie acide，IAA）促进种子的萌发[12]，

而高浓度的 IAA则使种子维持休眠状态[13]，种子休眠解除后 IAA含量显著增加[14]。激素之间互相作用，

从而达到调节种子萌发的作用，进而调控细胞的伸长与发育过程。与此同时，种子胚乳内蕴含丰富的营

养物质如淀粉、可溶性糖等，它们通过不断分解、合成的方式参与种子的发芽过程[15]。在中国石蒜种子

萌发过程中，淀粉的分解转化为其萌发提供了充足的营养能量[16]。随着萌发时间的不断延长，白皮松

（Pinus bungeana）种子中贮藏的可溶性糖含量降低，主要被用于合成胚轴伸长所需的物质以及呼吸代谢

消耗[17]。而胚内贮藏的大量蛋白质在酶的作用下被不断分解成氨基酸并输送至胚根，以保证种子萌发

的营养需求[18]。

【本研究切入点】目前，有关石蒜属植物种子的研究主要涉及其生物学特性[5]、萌发[7]和贮藏生理[19]等

方面。对该属植物种子萌发机理的探讨还不够深入，种子萌发整齐性较差[20]、发育成花周期较长[4]等问

题尚未解决，也未见聚焦其萌发过程中的形态及生理变化的研究。【拟解决的关键问题】本研究拟以石蒜

种子为研究对象，系统研究其萌发进程的阶段划分及内含物和内源激素的动态变化，旨在进一步揭示石

蒜种子的休眠与萌发机制，为其产业化扩繁提供技术支撑和理论基础。
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1 材料与方法

1.1　试验材料

供试石蒜栽植于江西农业大学校园内第五教学楼前（115.83°N，28.76°E）。于 2022年 10月 31日采

集健康、成熟的果实，取出新鲜饱满的种子，均匀混合后放入自封袋中，置于4℃冰箱内避光贮存、备用。

1.2　试验设计

采取单因素试验设计，设 5个处理组（种子萌发第 7天“Ⅱ”、14天“Ⅲ”、21天“Ⅳ”、28天“Ⅴ”、35天

“Ⅵ”）和1个对照组（种子未萌发0 d“Ⅰ”），共计6个处理组。

于 2022年 11月 3日取出冰箱内 4 ℃温度下的种子，100粒种子为 1个重复，设 4组重复，共计 400粒。

利用培养皿培养法 [21]，培养皿内垫 2 层无菌滤纸，喷施纯水保持湿润。将种子经 1% KMnO4溶液消毒

5 min 后再用纯水清洗，置于培养皿内，移入人工气候培养箱进行发芽试验。温度设置为 25 ℃，湿度

55%，光照条件为12 h（黑暗）/12 h（光照），每日记录种子发芽情况，并及时清理霉变的种子。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　样品采集　

于种子发芽不同时间（Ⅰ~Ⅵ）采取种子鲜样，每次取样 1 g，重复 3次，投入液氮速冻后置于-80 ℃冰

箱，用于后续生理指标的测定。

1.3.2　指标测定　

可溶性糖（soluble sugar，SS）采用蒽酮比色法；可溶性蛋白（soluble protein，SP）测定采用考马斯亮蓝

G-250法；淀粉（starch，ST）采用蒽酮比色法（苏州科铭生物技术有限公司检测试剂盒）；脱落酸（abscisic 
acid，ABA）、玉米素核苷（trans-zeatin-riboside，ZR）、赤霉素（gibberellic acid，GA3）、生长素吲哚乙酸（in⁃
dole acetic acid，IAA）含量由中国农业大学化控中心采用酶联免疫吸附分析法（enzyme-linked immunosor⁃
bent assays，ELISA）。

1.4　数据处理与分析

利用Excel 2019进行数据整理，采用 SPSS 22.0软件对测试数据进行统计分析，对结果进行方差分析

和多重比较分析，用Origin 2021软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1　石蒜的种子萌发形态

根据石蒜种子萌发进程中的形态变化，可以将其划分为以下6个时期（图1）。

（Ⅰ）种子未萌发期（0 d）：石蒜种子呈圆形，革质、黑色种皮且较薄；（Ⅱ）露白期（1~7 d）：种子萌发前

迅速吸水，种皮逐渐膨胀软化、破裂，胚根开始突破种皮；（Ⅲ）子叶伸长期（8~14 d）：胚轴的胚根端缓慢

生长，而子叶端却快速伸长出现根毛，子叶联结部分开始逐渐转变为绿色，具备光合能力；（Ⅳ）根快速生

长期（15~21 d）：萌发的第 3周，幼苗基部开始出现根，且根端开始快速伸长，子叶基部逐渐膨大，形成子

叶鞘；（Ⅴ）分根期（22~28 d）：子叶联结处行使光合作用，并不断转运胚中的营养物质，子叶鞘处不断膨

大且伴有不定根生成，开始形成初生鳞茎；（Ⅵ）真叶形成期（29~35 d）：子叶鞘部分明显膨大，真叶开始

伸出子叶鞘，形成第1片真叶，且真叶开始逐渐肥厚。

种子萌发时期及天数：Ⅰ：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；Ⅴ：28 d；Ⅵ：35 d。
Period and days of seed germination：I：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；V：28 d；Ⅵ：35 d.

图1　石蒜种子萌发过程及其形态变化

Fig.1　Morphological changes of L. radiata seeds during germination
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2.2　石蒜种子的萌发生理

2.2.1　种子萌发过程中的营养物质变化　

由图 2A 可知，在石蒜种子萌发过程中，淀粉含量呈持续下降趋势。未萌发（Ⅰ）时淀粉含量最高

为 56 mg/g，各处理之间差异显著（P<0.05）。萌发前期（Ⅰ~Ⅳ）淀粉含量下降趋势较缓，而在后期（Ⅴ）

淀粉含量迅速降至 39.26 mg/g，且与种子未萌发时相比淀粉含量下降了 29.89%。在种子发芽过程中，种

子（胚乳）内的可溶性蛋白质含量变化总体呈“降－升－降”趋势（图 2B）。在种子萌发的中前期（Ⅰ~
Ⅳ），可溶性蛋白含量一直呈下降趋势；而在中后期（Ⅳ~Ⅴ），可溶性蛋白含量则快速上升；至末期

（Ⅵ），又急剧下降至最低水平（0.70 mg/g）；这种变化主要与种子萌发前期胚乳内的营养物质（如：淀

粉、蛋白质）被大量分解，可溶性营养物质增加；而在中后期，随着胚根、胚芽的生长，可溶性营养物质

又被大量的消耗有关。

此外，在种子萌发过程中，可溶性糖的含量变化较为复杂，总体呈“升－降－升－降”趋势（图 2C）。

与种子未萌发时（Ⅰ：81.90 mg/g）相比，露白期（Ⅱ：112.41 mg/g）种子内的可溶性糖含量增加了 37.25%达

到峰值，随后又快速下降（Ⅲ：79.63 mg/g）；至胚根快速生长期（Ⅳ：108.79 mg/g），种子内的可溶性糖含量

又大幅升高，随后又持续下降，至 35 d时（Ⅵ），可溶性糖含量降至最低（54.75 mg/g），较Ⅰ期相比，胚乳中

可溶性糖含量下降了33.15%。

2.2.2　种子萌发过程中主要内源激素的含量动态变化　

在石蒜种子萌发进程中，内源GA3含量呈“降－升”变化趋势（图3A），峰值出现在第0天（Ⅰ期），ABA
含量变化则呈“先升后降”趋势（图 3B），拐点出现在“第 14 天（Ⅲ期）”；而 IAA 和 ZR 的含量变化均呈

“升－降－升－降（M型）”的趋势（图 3C和图 3D），且峰值均出现在第 28天（Ⅴ期），但二者第一次的谷值

出现时期不同（IAA较ZR略推迟）。

其中，胚乳内的 GA3含量以种子未萌发时（Ⅰ）的含量最高（9.55 ng/g），而以根快速生长期（Ⅳ：第

21天）最低（1.06 ng/g），均显著高于或低于其他 5个时期。ABA含量则以子叶伸长期（Ⅲ：第 14天）的含

量最高（118.10 ng/g，较Ⅰ期上升了 31.69%），而以真叶形成期（Ⅵ）的含量最低（38.85 ng/g，较Ⅰ期下降

了 51.85%）。

胚乳内的 IAA和 ZR含量均以分根期（Ⅴ）的含量最高，分别为 70.68 ng/g和 3.23 ng/g，且均以种子未

萌发时（Ⅰ）的含量最低，分别为1.06 ng/g和1.63 ng/g，显著低于其他5个时期。

从图 4A和图 4B得知，在石蒜种子萌发进程中，GA3/ABA和GA3/IAA的变化曲线相似，均呈先降后升

的“U”字型趋势；而ZR/ABA与 IAA/ABA的比值变化曲线也基本一致，总体呈先升后降再升的“N”字型趋

势（图 4C和图 4D）。其中，GA3/ABA和GA3/IAA的变化拐点均出现在“根快速生长期（Ⅳ）”，而ZR/ABA与

IAA/ABA的曲线拐点主要出现在“子叶伸长期（Ⅲ）”。这表明，子叶伸长期和根快速生长期是内源激素

急剧变化的2个时期，也是种子萌发最为重要的2个关键时期。

种子萌发时期及天数分别为Ⅰ：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；Ⅴ：28 d；Ⅵ：35 d。不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。

Period and days of seed germination are I：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；V：28 d；Ⅵ：35 d，respectively.Different lowercase 
letters indicate significant differences between groups（P<0.05）.

图2　石蒜种子萌发过程中营养物质含量变化

Fig.2　Changes in nutrient content during germination of L. radiata
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种子萌发时期及天数分别为Ⅰ：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；Ⅴ：28 d；Ⅵ：35 d。不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。
Period and days of seed germination are I：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；V：28 d，respectively；Ⅵ：35 d.Different lowercase 

letters indicate significant differences between groups（P<0.05）.
图3　石蒜种子萌发过程中的内源激素含量变化

Fig.3　Changes in endogenous hormone content during the germination of L. radiata

种子萌发时期及天数分别为Ⅰ：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；Ⅴ：28 d；Ⅵ：35 d。不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。
Period and days of seed germination are I：0 d；Ⅱ：7 d；Ⅲ：14 d；Ⅳ：21 d；V：28 d，respectively；Ⅵ：35 d.Different lowercase 

letters indicate significant differences between groups（P<0.05）.
图4　石蒜种子萌发过程中的内源激素比值变化

Fig.4　Changes in endogenous hormone ratios during the germination of L. radiata
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2.2.3　石蒜种子萌发过程中各生理指标相关性及主成分分析　

在本试验中，种子的萌发天数与ZR、IAA的含量呈极显著正相关，而与GA3、淀粉含量呈显著负相关

性，与ABA含量呈负相关性；ZR与 IAA含量呈极显著正相关，而与GA3、淀粉含量极显著负相关。另外，

IAA与GA3、ABA含量变化均呈显著负相关，与淀粉呈极显著负相关。这说明，高含量的 IAA和ZR、低含

量的ABA和GA3有利于石蒜种子的萌发，同时有利于淀粉的水解。

石蒜种子萌发过程中 ST、SP、SS、ABA、GA3、IAA、ZR指标数据主成分分析结果表明，对石蒜种子萌

发进程的影响最大的指标（即第一主成分，贡献率为51.5%）是淀粉（0.502 1），其次为可溶性糖（0.705 7），

即第二主成分，贡献率为23.5%。因此，淀粉、可溶性糖的含量是衡量石蒜种子萌发进程中的重要生理指

标（图5）。

3 讨 论

3.1　石蒜种子萌发过程中营养物质的变化

种子的脱水耐性与其内在基础物质的积累密切相关[22]。正常种子中的营养物质主要由碳水化合

物、可溶性蛋白质和脂质构成；而顽拗性种子的主要贮藏物质是可溶性糖，淀粉是其碳水化合物贮藏物

的唯一复杂形式[23]。本试验结果显示，石蒜种子的主要贮藏物质是可溶性糖和淀粉，蛋白质含量极少，

具有顽拗型种子的特性。

此外，在石蒜种子萌发进程中，胚乳内的可溶性蛋白质、淀粉和可溶性糖含量总体呈下降趋势，这与

南京椴[24]（Tilia miqueliana）、川续断[25]（Dipsacus asperoides）种子在萌发过程中可溶性蛋白质含量递减；小

麦[26]（Triticum aestivum）、鳗草[27]（Zostera marina）胚乳内淀粉的降解和七叶一枝花[28]（Paris polyphylla）种子

可溶性糖含量下降的变化规律基本一致。其中，可溶性糖含量在种子萌发第 7、21天时分别达到峰值。

因为在种子萌发初期（0~7 d），胚芽的活动启动了胚乳中糖分的分解和代谢，可溶性糖含量快速升高；但

随着胚芽和胚根的伸长（14~28 d），需要消耗大量的碳水化合物（主要是可溶性糖），造成胚乳中的可溶

性糖含量快速降低，进而促使胚乳内的淀粉加速分解，从而使可溶性糖含量在种子萌发中期又快速升

高。然而，胚乳内可溶性蛋白质的含量却在种子萌发的第28天显著增加，这可能与种子萌发后的胚芽生

长促使了体内蛋白质的合成有关。

3.2　石蒜种子萌发过程中内源激素及比值的变化

内源激素在影响整个植物生命周期的各种过程中具有关键作用，包括种子成熟、萌发、成花转变及

A、B分别为相关性和主成分分析。**表示在0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。

A，B represents correlation and principal component analysis，respectively.**Indicating significant correlation at 0.01 level
（bilateral），* indicating significant correlation at 0.05 level（bilateral）.

图5　石蒜种子萌发过程中各生理指标相关性分析

Fig.5　Correlation analysis of various physiological indicators during the germination process of L.  radiata seeds
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对非生物和生物胁迫的响应[29]。已有研究表明，ABA含量随种子休眠的解除而逐渐下降[30]，而ZR含量的

增加则有利种子休眠的解除[31-32]。本研究表明，在石蒜种子萌发过程中，IAA和ZR的含量总体呈上升趋

势，ABA含量总体呈下降趋势，GA3含量则呈“先降后升”的变化趋势。另外，石蒜种子的萌发过程与 IAA
和ZR含量呈极显著正相关，与ABA、GA3含量呈显著负相关。这说明，在石蒜种子的萌发过程中，GA3抵

消 ABA 的抑制作用，ABA 参与 GA3的生物合成；IAA 和 ZR 也参与种子萌发过程中对 ABA 信号的调控。

此外，本研究发现，GA3在种子萌发过程中不会持续积累，初始含量较高与种子休眠的打破有关；而随后

的快速下降很可能是GA3的代谢加剧以促进种子萌发的结果。

ABA、GA3的含量以及 2种激素之间的平衡决定了种子是否会发芽或保持休眠[33]。内源激素ABA含

量、GA3/ABA比值的下降与种子休眠的解除密切相关。本研究发现，石蒜种子萌发进程中，GA3/ABA的

比值总体呈下降趋势，且以种子萌发 21 d 时最低（1∶72）。研究表明，休眠解除涉及 GA3的生物合成和

ABA降解和转移，高含量的内源激素ABA/GA3有利于种子维持休眠，相反低比值的GA3/ABA有利于打破

休眠和种子萌发。

4 结 论

石蒜种子含水量较高，且对脱水敏感，淀粉含量和可溶性糖含量也较高，而蛋白质含量较少，符合顽

拗性种子的特性。与石蒜属其他植物一样，石蒜种子的萌发方式为子叶留土型。其萌发过程约需 35 d，
依据形态变化特征可将其划分为：未萌发期、露白期、子叶伸长期、根快速生长期、分根期和真叶形成期。

在石蒜种子的萌发过程中，胚乳内的淀粉、可溶性蛋白、可溶性糖、内源 ABA的含量及 GA3/ABA总体呈

“下降”趋势，内源 IAA和 ZR的含量却呈“上升”趋势。这说明，石蒜的种子萌发过程是一个动态耗能过

程，一定程度上受内源激素ZR、IAA的正向调控和GA3/ABA的负向调控。
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