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玉米胚发育过程中内源ABA和 GA3的

含量变化及其与脱水耐性形成的关系
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摘　要: 以发育的玉米胚为材料,用酶联免疫吸附检测技术测定了玉米胚发育和脱水过程中内源 ABA 和 GA 3含

量的动态变化, 以及它们与胚的脱水耐性形成的关系. 结果表明 ,玉米胚在发育过程中其 ABA 含量峰值出现在

GA 3 含量峰值之前, 而且 ABA 峰值出现在授粉后 28 d,晚于胚的含水量下降;胚在脱水过程中 ABA 和 GA3 的含

量都呈先上升后下降的变化. 可以认为在脱水过程中 ABA 含量的增加是胚对脱水胁迫应激反应的结果,有保护胚

的作用; 但 GA 3含量增加的生理机制及其作用尚不清楚. 在玉米胚的发育过程中,内源 ABA 和GA 3之间的相对平

衡可能主要调控胚的发育进程和萌发力的形成;胚的 ABA 含量变化可能不足以引起其脱水耐性的形成.
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Abstract: Enzyme-linked immunosorbent assay ( ELISA) w as adopted to determine the contents of endoge-

nous ABA and GA 3 o f maize embryo s in their development and dehydrat ion fo r studying their relat ionship

w ith dehydrat ion-to ler ance format ion of the embryos. The results illust rated that in the development of

maize embryos, the ABA content o f the embryos came to it s highest point befo re the GA 3 content did and

that it s peak appeared on the tw enty eighth day s af ter pollinat ion, w hich w as later than the time when the

w ater content o f the embryos declined; the ABA and GA 3 contents o f the embryos appear ed to init ially in-

crease and then decline in their dehydrat ion. According ly, the ABA increase of the embryo s in their dehy-

drat ion w as a response to the st ress o f the dehydrat ion and thus helpful to pro tect the embryo s; but the bio-

logical mechanism and effects of the GA 3 increase w ere st ill not clear. In the development o f maize em-
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br yos, the balance betw een endogenous ABA and GA 3 in the embryos may mainly r egulate the develop-

mental pro gress and germinating-force fo rmat ion.

Key words : maize embryo ; ABA; GA 3 ; development ; dehydrat ion

　　植物激素是一类小分子活性物质,在种子生长、

胚发育、贮藏物积累过程中具有重要的作用. ABA

( abiscisic acid)可以抑制早萌(也称胎萌)、诱导与贮

藏物积累和脱水耐性获得有关的基因表达、抑制贮

藏物的动员( reserve mobilizat ion)、并能维持种子

的休眠
[ 1]

.例如玉米的ABA 缺失突变体的种子或胚

在发育过程中出现早萌 [ 2～4] , 拟南芥和番茄的 ABA

缺失突变体种子不能成熟和休眠
[ 5, 6]

. 通常,在种子

发育过程中 ABA 含量呈先上升后下降的趋势
[ 7] ;

GA( gibberellin)和A BA 的作用互相拮抗. GA 可以

诱导早萌以及一些水解酶基因的表达、刺激胚乳贮

藏物的动员、促进某些成熟种子的萌发和参与打破

某些种子的休眠 [ 1, 8] ; 因此, GA 和 ABA 的相对平衡

是控制种子发育和萌发的重要因素
[ 1, 9]

.

正常性种子在发育过程中经历一个从不耐脱水

到耐脱水的转变
[ 7]
, 在组织分化期 ( histodiffer -

ent iat ion)之前尚没有耐脱水能力. 但不具脱水能力

的种子或胚在脱水前用外源 ABA 处理可以诱导其

对快速脱水的耐性[ 10～14] ; ABA 缺失突变体不耐脱

水, 外源 ABA 可以诱导其获得脱水耐性
[ 4]

; 外源

ABA 还可以诱导愈伤组织
[ 15]和体细胞胚 [ 16, 17]的脱

水耐性.

关于种子发育过程中内源激素的动态变化及其

作用的研究大多建立在以种子为材料的平台上,但

作为生活组织的胚在大部分种子中只占非常小的一

部分, 因此这些研究很难避免周围结构胚乳和种皮

对胚的干扰[ 18] . 本实验以玉米胚为材料,对玉米胚

发育和脱水过程中植物激素的含量变化及其与脱水

耐性形成的关系进行研究,旨在为揭示种子脱水耐

性的分子机理提供理论依据.

1　材料和方法

1. 1　植物材料

　　供试玉米品种为北京农业大学培育的:农大

108号F, 于 2003年 11月种植在中国科学院西双版

纳热带植物园苗圃中, 常规管理,人工授粉. 采集授

粉后不同天数的玉米种子, 剥取其胚作实验材料.

1. 2　脱水处理

将不同发育时期的玉米胚放在装有大量活化硅

胶的干燥器中, 分别脱水 1、2、4、8、12和 24 h.

1. 3　含水量测定

将 24～52 DAP ( day s af ter poll inat ion)的新鲜

玉米胚或脱水后的胚, 在 103℃条件下烘 17～18 h,

每处理 10 个胚, 重复 4次. 含水量用 g H 2O·g
- 1

DW( g·g
- 1)来表示.

1. 4　萌发试验

将新鲜胚或脱水处理后的胚均匀放置在盛有

1%琼脂的培养皿中, 每皿 15 个胚, 重复 4 次, 于

30℃萌发 5 d, 以胚根伸出 1 cm 计为萌发.

1. 5　幼苗长度测定

胚在 30 ℃中萌发 5 d后,分别测量其胚根和胚

芽的长度,计算两者之和,单位为 cm .

1. 6　植物激素的提取和测定

新鲜玉米胚或脱水处理后的胚立即投入液氮中

速冻,再转移到- 60℃冰柜中保存备用.用中国农业

大学作物化控研究室制备的 ABA 和 GA 3试剂盒和

ELISA 方法对 ABA 和 GA 3 进行提取、纯化和测

定.

2　结　果

2. 1　种子及其胚的发育与萌发力的获得

　　24 DAP 的玉米种子及其胚的干重分别为

( 36. 425±1. 36)和( 0. 428±0. 191) mg , 随着发育

进程稳步增加, 44 DAP 时, 种子的干重已达最大

值, 但胚呈继续增长的趋势(图 1A) ; 种子和胚的含

水量则在发育过程中逐渐下降,当 44 DAP 后,种子

的含水量继续下降并低于胚的含水量, 后者则趋于

稳定(图 1B) . 22 DAP 胚尚无萌发能力, 24 DAP 胚

的萌发率为 40% ,至 30 DAP 时萌发率达到 100% .

但不同发育程度的胚经萌发 5 d,幼苗的生长量则有

差异. 38 DAP 以前的胚的幼苗鲜重随发育进程而

逐渐增加, 38～48 DAP 胚的幼苗鲜重大致相同, 48

DAP 以后胚的幼苗鲜重随发育进程而迅速增加

(图 2) .
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图 1　玉米种子和胚发育过程中

干重和含水量的变化

A.干重; B.含水量

F ig . 1　Dry w eight s and wa ter content o f maize

seeds and embryos in their development

A. Dr y w eight ; B.Water conten t

图 2　不同发育时期的玉米胚的

萌发率和幼苗鲜重的变化

Fig . 2　Germination r ates of maize embryo s and

fr esh w eights of maize seedlings at

differ ent developm ent sta ge

2. 2　玉米胚在发育过程中脱水耐性的变化

虽然发育至 24 DA P 玉米胚已具有萌发能力,

但其脱水耐性的获得要晚得多. 32 DAP 的胚在轻

度脱水后能完全萌发并形成幼苗; 进一步脱水时, 萌

发率迅速下降; 当含水量脱至 0. 08 g·g- 1时, 完全

失去萌发能力. 此后随着种子发育,胚的脱水耐性迅

速提高, 44 DAP 的胚在脱水至含水量 0. 07 g·g - 1

时,萌发率仍可达到 67. 5% (图 3) . 此外,轻度脱水

(至约 0. 8 g·g- 1 )还能促进胚的萌发速率,但严重

脱水则会显著延缓幼苗的生长(结果未列出) .

图 3　玉米胚发育过程中脱水耐性的变化

F ig . 3　Dehydration to ler ance o f maize

embryos in their development

2. 3　玉米胚在发育和脱水过程中 ABA 和 GA3 含

量的变化

2. 3. 1　玉米胚发育过程中 ABA 和 GA3 含量的变

化　24 DAP 的玉米胚内源 ABA 含量为 563 ng·

g
- 1

DW, 至 28 DAP 时含量上升至 1 008 ng·g
- 1

DW, 但随后迅速下降, 至 34 DAP 时下降速度较慢

(图 4A) . 玉米胚在发育过程中,其 GA 3含量也呈先

上升后下降的变化, 但其峰值( 616 ng·g- 1 DW)为

38 DAP,比 ABA 的峰值推迟了10 d,随后才逐渐下

降(图 4B) .

2. 3. 2　玉米胚脱水处理过程中 ABA 和 GA3 含量

的变化　不同发育时期的玉米胚在脱水过程中, 其

ABA 含量都有一个明显的增加过程, 而且发育较早

期的胚的 ABA 含量上升的峰值较高, 发育较后期

的胚的 ABA 含量上升的峰值较低; 但随脱水程度

加大,均迅速下降至低于脱水前的水平(图 5A) . 在

脱水过程中胚的 GA 3含量也呈先上升后下降的变

化, 但 40 DAP 胚的 GA 3 峰值最高, 44 DAP 胚的

GA 3 峰值出现在脱水较严重的时期, 随后进一步脱

水至某一相同低含水量时, 40 DAP 胚的 GA 3 值仍

最高, 44 DAP 胚的 GA 3 值也维持在脱水前的水平,

但 32 DAP 和36 DAP 胚的GA 3值下降至低于脱水

前的水平, 且发育时间较短的 32 DAP 胚下降的幅
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度最大(图 5B) .

图 4　玉米胚发育过程中 ABA 和 GA 3含量的变化

A. ABA; B. GA 3

F ig . 4　ABA and GA3 contents o f maize

embryo s in t heir development

A. ABA; B. GA 3

3　讨　论

ABA 是调节合子胚和体细胞胚早期发育最重

要的一种激素 [ 19] . 水稻种子[ 20]和玉米种子 [ 1]发育过

程中,其 ABA 含量都是先上升后下降. A BA 合成

抑制剂 f lur idone 只有在玉米种子发育早期施加才

能使种子早萌;尽管玉米母体植株可能给胚的发育

提供大量的 ABA,但其 ABA 缺失突变体的种子仍

然出现早萌. 因此,在种子发育早期,可能需要一定

量的胚源 ABA 以抑制早萌,而在种子发育的中后

期主要是由母体植株提供 ABA 或由于种子所处环

境不适宜而抑制种子萌发[ 1, 21] . 本研究中的玉米胚

在发育过程中, ABA 含量在 28 DAP 出现峰值(图

4A) ,随后下降到一个较低水平,与上述结果一致.

在玉米种子发育过程中, GA 有诱导早萌的作

用[ 1] . 玉米的ABA和 GA双缺失突变体的种子不出

现早萌[ 1] ;抑制玉米的 ABA缺失突变体发育早期

图 5　玉米胚脱水过程中 ABA 和 GA 3含量的变化

A. ABA ;B. GA 3

Fig. 5　ABA and GA 3 contents of m aize

embryo s in t heir dehydrat ion

A. ABA ;B. GA 3

GA 的合成可以抑制种子的早萌,而外源 GA 使其

恢复早萌 [ 22] ; 在玉米、大麦和小麦种子的发育过程

中, GA 3含量呈先上升后下降的变化模式 [ 1, 23] . 本研

究中检测到玉米胚中 GA 3含量有相似的的变化(图

4B) .

虽然 ABA 和 GA 在调控种子萌发时相互拮

抗, 但它们可以共同促进狐尾草矮壮突变体种子离

体幼苗胚轴的生长
[ 24]

. 在玉米种子发育过程中,

W hite
[ 1]等发现在玉米种子中具有生物活性的 GA 3

和 GA 1的峰早于 ABA 的峰出现, 因此推测种子中

ABA 和 GA 的相对平衡决定其早萌还是继续发育

至成熟, 并认为 GA 峰先于 ABA 峰出现才能保证

玉米种子完成正常的发育程序. 但本研究发现玉米

胚在发育过程中 ABA 的峰先于 GA 3 的峰出现, 呈

现与完整种子不同的变化模式,因此决定胚是早萌

还是继续发育还可能与胚周围组织或母体植株的影

响有关.

在野生型拟南芥种子中, ABA 的峰( 10 DAP)

要早于种子脱水耐性的获得( 12～14 DAP) [ 25, 26] ; 而
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且 21 DAP 的拟南芥 ABA 缺失和不敏感双突变体

的种子的含水量远比野生型高 [ 25] ; F inkelstein
[ 27]等

在 B rassica napus 中发现 ABA 的峰要早于种子水

分的丧失; 因此 Ooms
[ 28]
等认为正常性种子在发育

过程中, ABA 的一个重要功能就是启动与种子脱水

耐性获得密切相关的水分丧失. 本研究发现不同发

育时期的玉米胚在脱水过程中 ABA (图 5A)和 GA 3

(图 5B)含量都有一个明显的增加过程,然后下降至

低于或接近脱水前的水平. 但伴随 ABA 含量的增

加,玉米胚的脱水耐性并没有相应提高(图 3) , 而且

正常发育的玉米胚在 24 DAP 以后含水量就一直在

下降(图 1B) ,脱水耐性逐渐提高,但内源 ABA 的含

量在 28 DAP 时才达到高峰, 随后呈下降的趋势(图

4A) . 此外,在脱水至较低含水量时,发育程度越低

的种子 ABA 含量的增值越大, 很显然这是非成熟

种子受脱水胁迫时诱导了 ABA 的合成. 由此可以

认为正常发育的玉米胚中 ABA 含量的变化可能不

足以引起种子脱水耐性的形成.在脱水过程中,胚的

GA 3 含量也上升则是一个有趣的现象, 其作用有待

进一步研究.
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封面植物简介——金钱槭

金钱槭( Dip teronia sinensis Oliv . )隶属于槭树科金钱槭属,为中国特有的寡种属植物之一. 金钱槭为落

叶乔木,高可达 10 m,具裸露的冬芽. 奇数羽状复叶对生,通常具 7～11枚小叶. 花白色,杂性,雄花与两性花

同株,形成圆锥花序. 翅果周围环绕着圆形的翅, 嫩时粉红色,成熟时棕黄色,状如古钱. 金钱槭分布于陕西、

甘肃、湖北、河南、四川、贵州等省,被列为中国三级保护植物. 它对于研究槭树科植物的系统演化及中国植物

区系具有重要意义. 金钱槭宜栽培, 可引种为行道树或庭园绿化树.

(黎斌提供文、照片)

Introduction of the Plant Front Cover Dipteronia sinensis Oliv. (Aceraceae)

Dip teronia sinensis Oliv . , of the genus Dip teronia Oliv. ( Aceraceae) , is deciduous t rees w ith naked w in-

ter buds, up to 10 m in height . T he compound leaves ar e odd-pinnate and oppo site with 7～11 leaf lets. T he

flow er s are white and poly gamous and form a term inal or ax illary panicle. The samaras ar e coin-shaped and

w ith encircling or bicular o r ovate w ings, pink at developing and yellow ish at maturity. D . sinensis Oliv. is

distr ibuted mainly in Shaanx i, Gansu, Hubei, Henan, Sichuan and Guizhou. D . sinensis Oliv . , endemic to

China, is a member of the obligospecif ic genus and has a pecul iar f ruit . It is of considerable interest in the

study of the orig in and evolution o f Aceraceae and in the study of the Chinese flo ra. D . sinensi s Oliv . is one

of the rare species in China and has ranked as the third grade of Nat ional Protected Plants. D . sinensis Oliv .

is easy to culture on tw o side of the st reet and in the courtyard because of the beautiful form of the t ree.

( Pho to grapher and Paper Supplier : LI Bin)
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