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摘要  种子的萌发或休眠均取决于萌发时种子内所建立起来的 Pfr含量和Pfr/ ( Pr+ Pfr)比值。种子内的

Pfr水平受到诸多因素的影响。光中性种子在成熟时已存在适合萌发的 Pfr 水平; 需光种子在不同程度

地接受白光或红光照射后,方可达到适宜的 Pfr 水平;忌光种子萌发要求的 Pfr水平较低, 因此萌发需要

较长时间的黑暗。种子的感光性不是绝对的,母株的生长条件、种子本身的成熟度、贮藏状况、光质、光

流量、光周期、萌发温度、O2供应及某些化合物的处理等都可使种子的感光性发生改变。
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Abstract  Germination or dormancy of seeds depends on the content of Pfr and Pfr/ ( Pr+ Pfr) ratio

established in photosensit ive seeds. The level of Pfr in seeds is affected by multiple factors. The

non_photoblastic seeds contain appropriate Pfr level when ripen and the light_favored seed does after

being irradiated with white light or red light to some degrees, but light_inhibited seeds can germinate

only when they contain low Pfr after long duration in darkness. The seed photosensitivity is not abso-

lute and influenced by the environmental conditions of mother plant , maturation degrees, storing sta-

tus of seed itself, spectral composit ion, fluence rate, photoperiod, germination temperature, O2

supplying state and treatments with chemicals.
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种子萌发需要合适的温度、水分和氧气, 三者缺一不可, 有些种子萌发时也受光照的

影响(潘瑞炽和董愚得, 2000)。早在 18世纪后期 Senebier( 1782)和 Ingenhouse ( 1789)就已

发现光会抑制种子的发芽, Caspary ( 1786)报道 Tillea aquatica 种子在光照下才会达到最高

发芽率;到了 1926年, 各方学者已测知至少有 930种植物种子的萌发与光有关, 其中 672

种可受光的促进发芽( Pons, 2000;郭华仁, 2000)。也不是所有的植物种子都表现出光敏感

性( photoblast ism) ,但小粒种子很普遍。Flint和 Mcallister ( 1937)发现短时间的光照时, 660
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nm的红光可打破休眠,而 730 nm 的远红光使种子休眠, 它们的研究导致了光敏素的发

现,而且两种光照的作用可以逆转,起初的研究是以莴苣种子为材料, 迄今为止在许多植

物种子均发现有相同的现象。光被叶绿素吸收,做为一种能量而转化;而被光敏素吸收,

是做为一种信号控制光形态的发生, 但光本身并不能直接控制种子的萌发过程 ( Bewley

and Black, 1982; Kendrick and Kronenberg, 1994; Pons, 2000)。

具有正常生活力的种子由于光照条件不适宜(在可见光或远红光下呈现休眠现象)而

不能正常萌发, 这种现象称为光休眠( photodormancy) ; 有些种子萌发时需要光,在暗处就

不能萌发,这种休眠称为暗休眠( dark dormancy)。有暗休眠的种子都是光敏感种子, 称为

喜光性种子或需光性种子( light seed; light_favored seed; positively photoblastic seed) ;相反,因

光的存在而助长或诱导休眠的种子称为忌光性种子或需暗性种子( dark seed; negatively

photoblastic seed; light_inhibited seed) ; 还有一类种子有无光照存在都可以顺利萌发,为光不

敏感种子或光中性种子( non_photoblastic seed)。迄今为止, 发现的喜光种子包括月见草、

柳叶菜、石龙芮、千屈菜、水生景天、大多数桑寄生科和苦苣苔科、许多附生植物和禾本科

牧草等植物种子;忌光性种子包括伐塞利阿花属的若干种、田基麻科以及多数百合科植

物、黑种草、葱属、鸡冠花、西瓜、苋科等植物种子; 光中性种子包括很多栽培植物, 如牵牛

花、向日葵、茶、樟、甘蓝、胡瓜、禾谷类和许多豆科、茄科等植物种子(傅家瑞, 1985;潘瑞炽

和董愚得, 2000)。

种子对光的反应除受遗传因子控制外,还往往因母株生长状态、种皮完整性、成熟度、

干藏后熟、氧分压、温度、酸度、硝酸盐等化合物处理而改变 (傅家瑞, 1985; Casal and

S�nchez, 1998) ;光照本身的因素如光强( photo flux density,简称 PFD) ,光质( spectral compos-i

tion)和光照时间( duration of exposure)等也影响种子的休眠和萌发( Pons, 2000; Mand�k and

PyÍek, 2001)。按照植物种子休眠与萌发的光作用简单地将种子分成若干类型是不科学和
全面的,本文重点就种子感光机理及感光性的影响因素做简要概述。

1  种子感光的机理

1. 1  光敏素

种子萌发的需光性和忌光性主要是由于种胚内存在一种调控物质 ) ) ) 光敏素( Phy-

tochrome) , 广泛存在于植物体中的绿色组织中,是植物光形态建成的光受体。种胚中的光

敏素是种子成熟过程中和种子吸水后的几个小时内合成的。随着研究的深入, 越来越多

的不同类型的光敏素被发现, 除了光敏素 A和 B外, 还发现了光敏素 C、D、E 和 F(童哲

等, 2000) , 最近由拟南芥中分离出来 5 个光敏素基因为 phyA、phyB、phyC、phyD、phyE。

PhyA 基因在黄化组织表达,合成不稳定的光敏素会在黑暗中累积。其它四个 phy 基因在

暗中及光照下, 以很低量表达,基因产物在光中是稳定的( Casal and S�nchez, 1998)。

目前所知的光敏素有两个组成部分: 蛋白质(为一个 120~ 130 kD 的脱辅蛋白)和四

吡咯发色团( tetrapyrrole chromophore) , 发色团具有独特的吸光特性,但它作用的基础是与

蛋白质结合。色素集团吸光后双键位置会改变,从而存在两种不同状态,即红光吸收状态

及远红光吸收状态。第一种状态对红光 ( 660 nm)有最大的吸收称之为红光吸收型( Pr

form) ,而第二种状态对远红光( 730 nm)有最大吸收,称之为远红光吸收型( Pfr form) , 远红
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光型为具生理活性的光敏素。暗中生长的幼苗,体内的光敏素较不稳定,此光敏素被称为

光敏素 Ñ, 包括光敏素A; 而稳定形态发现于绿色幼苗内, 称为光敏素 Ò,包括光敏素 B、

C、D和 E等( Casal and S�nchez, 1998)。

1. 2  光敏素对种子萌发的调控作用

1. 2. 1  两种光吸收状态的相互转化  红光吸收型 Pr 和远红光吸收型 Pfr 在不同光谱作

用下可以发生相互转换。远红光虽然可以逆转红光的促进发芽作用,但是有时间性(童哲

等, 2000) ,莴苣种子照射红光 1 min后,立即照射 4 min的远红光,可以完全抑制发芽,红

光后拖延一段时间才照射远红光, 抑制的能力减弱,拖延时间越长,远红光的作用越小,拖

延8 h后,远红光全无逆转红光效果的能力,这是因为红光已启动种子的发芽步骤,无法

回复了。

1. 2. 2  光敏素的生理反应  不同植物种子的光敏素经不同强度不同时间的光照射后会

有不同的生理反应,可根据所需的红光能量 ) ) ) 光流量( fluence, 也称光子通量)来区分。

这些生理反应根据受光后可否有回复性可分为三种形式: 极低光流量反应( very low flu-

ence response VLFR) : 光流量在 1~ 100 nmol/ m2 以下, 红光启动的生理反应不受远红光照

射而回复。对于远红光处理可将 97%的 Pfr转成 Pr,剩余之 3%的 Pfr,已高于极低光流量

反应所需的量, 而能促进种子发芽,如一些田间杂草红根藜等。这类种子有些在绿光、月

光甚至星光的照射下都能得到足够的 Pfr,从而萌发( Hartmann et al , 1998; Pons, 2000)。一

些植物种子在低温黑暗条件下, 会迅速诱导VLFR机制, 自然条件下种子经埋土后,往往

形成这种机制( Scopel et al , 1991)。低光流量反应( low fluence response LFR) :光流量在 1~

1000 Lmol/ m2以上, 所启动的生理反应可受远红光回复, 为典型的红光与远红光反应,其

生理作用为在大部分的种子发芽时,照光可促进种子发芽, 如莴苣种子及大多数需光性种

子。高光流量反应( high fluence response HIR) :光流量高于1 mmol/m2,需长时间的曝光,启

动的生理反应不具有回复性。在自然环境下,植物是长时间曝于相当高光子通量的日光

下,使光形态发生的过程达到最大的表现,如莴苣、野芥( Sinapis arvensis )和 Plantage major

种子( Frankland, 1981)。其中, LFR的生理反应主要为 phyB型的光敏素所引发;VLFR的生

理反应主要为 phyA型的光敏素所引发( Casal and S�nchez 1998; Pons, 2000)。

1. 2. 3  光敏素的光平衡  由于 Pfr与 Pr的吸收光谱虽然不同, 但大抵上皆有所重叠,特

别是在红光的范围, 因此在某特定的光波下两个形态的色素会不断地互相逆转( Casal and

S�nchez, 1998) ,即一部份 Pfr转成Pr,同时间另一部份的 Pr转成Pfr; 虽两个方向的速率不

等,但是最后会达到平衡的状态即光平衡,通常以 U( [ Pfr] / [Pfr+ Pr] )来表示( Kendrick and

Kronenberg, 1994; Pons, 2000)。

用很窄的光线来照射种子的各部位,只有胚轴(即胚根与下胚轴)部位才能感受发芽

的刺激,而照射子叶无效,因此光敏素存在于胚轴而非子叶, 种子的光平衡值很大程度上

指的也就是胚轴的光平衡值。种子在不同光源下达到的光平衡值是不同的,菜豆种子下

胚轴置于不同光源下所达到的光平衡值在日光、叶片下和钨丝灯下分别为 0. 54、

0. 2~ 0. 04和 0. 44,而尾穗苋在日光灯和蓝色灯下的光平衡值分别为 0. 78和 0. 22(郭华

仁, 2000)。

1. 2. 4  种子萌发的光敏素要求  种子萌发所需Pfr水平和 U值高低因物种不同可能有很
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大的差别, 如番茄、黄瓜、尾穗苋( Amaranthus caudatus)和 Nemophila insignis 种子在黑暗中

萌发的 U值分别为 0. 22~ 0. 4、0. 02以上、0. 1~ 0. 15和 0. 45以上;即使是同一种植物的

种子, Pfr值不同, 萌发率也会有差异(郭华仁, 2000)。

通常需光性强的种子,如莴苣,所需要的 U值和 Pfr 最小值较高;然而如弯叶画眉草

( Eragrostis curvula)所需 U值较低, 因此即使照远红光,所得到的 2% ~ 3%的 Pfr 也能足使

部分种子( 40% )发芽。一些可在黑暗下发芽的光中性的种子, 如胡瓜与某些番茄、莴苣品

种,若短暂的照射远红光, 会成为需光性, 再用红光照射才会发芽。这些光中性种子在种

子形成过程,已具备了Pfr 或者 Pfr的前体(该前体在吸水后即可转成Pfr)。当种子照射远

红光, 会驱使原有的 Pfr转成Pr,在自然状态下叶冠下充满了远红光,类似的状况也可能

发生在野生植物的种子( Pons, 2000)。

2  影响种子感光性的因素

2. 1  种子本身的成熟度和后熟期间的影响
种子需光性与成熟度和后熟期有关(Andersson and Milberg, 1998;郭华仁, 2000)。需光

性的牛蒡种子的感光性随其成熟程度而增加, 但过一定时期后又降低。需暗种子的感光

性也依种子成熟度和外界环境条件而异。苋科植物刚成熟的种子对光最敏感, 强光和长

时间的光照抑制此类种子的萌发。在合适的时期采集黄花杓兰种子,在光下能萌发,但采

收种子太迟种子萌发较困难(黄家林和胡虹, 2001)。

有些光敏感种子(需光或感光) ,采收后经过一定长时间的后熟, 光敏感性会消失,如

需光种子 6月采收后立即在光下及暗处催芽, 发芽率分别为 88%和 1% ,说明需要光照;

经过 11个月的贮藏,光下和暗处发芽率分别为 88%和 78%, 说明需光种子对光的要求随

后熟延长而减少。忌光种子也有类似的趋势,如伐塞利亚花种子经 6年贮藏后, 50%感光

性消失。但有些种子的感光性可长期保持, 如水浮莲种子经过 8年贮藏后仍然具有需光

特性;由筒状花冠发育而来的滨藜种子也可较长时间保持忌光性。另外,后熟期间的环境

条件也会影响到种子的光敏感性,如美洲豚草种子在低温层积( 4~ 15周)过程中, 照光的

种子比处在黑暗中的种子萌发迅速(赵笃乐, 1995b)。刚成熟从母株上脱落的种子和种子

库中贮藏的种子感光性是不同的。在土壤中埋藏的 Datura f erox 种子有VLFR反应, 但室

内干藏种子则无( Scopel et al , 1991; Botto et al , 1998)。有些植物种子对光的反应有明显的

季节性变化,贮藏种子经过一定的季节变化,所以在不同的季节其感光性不同(郭华仁,

2000; Pons, 2000)。

2. 2  吸水状况
水环境或水势为另一影响光诱导种子发芽的因素( Pons, 1991; 2000;Freitas and Takaki,

2000)。干种子没有光效应, 种子只有在吸水状态才能表现出光效应(赵笃乐, 1995a; Casal

and S�nchez, 1998)。种子需要吸收一定量的水分才能萌发,吸水量必须超过某个最低值

才能萌发。超过此最低值,含水量越高, 对光照中的 R/FR要求越低。研究表明: 在催芽

时由于水分不足或种子处于高渗溶液中,能诱导感光性的产生, 使种子不论在光下或在黑

暗中发芽率均下降(赵笃乐, 1995a) , 萝卜品种 Raphanus sativus L. cv. redondo gigante 种子

是光中性种子, 但在水分胁迫下,白光会抑制萌发,水势低于 0. 77 MPa种子萌发会受到抑
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制( Freitas and Takaki, 2000)。莴苣 Grand rapids 品种的种子在清水中催芽后, 20 e 下暗发

芽率为85. 5% ,短暂照射红光后萌发率达 97. 5% ;但如果用 0. 1 mol/ L 聚乙二醇( PEG)处

理种子,暗萌发率只有 11. 3%,但光下发芽率达到 81% ,表现出强感光性。同样品种的莴

苣种子在吸收大量水分时, 萌发得到促进, 在含水量低时萌发受到抑制。牛至种子以

PEG6000(渗透势为- 1. 2 MPa)的渗透液处理, 比较红光、远红光照射及黑暗下发芽的表

现,红光照射的种子其发芽率由90%下降至 35%以下, 照远红光的种子由 65%下降至零

发芽率,而在黑暗下则由 20%降至零( Pons, 1991) , 表示含水量较低时会降低种子对光照

的反应。由此项结果可知埋土后熟种子需在适当水份水势下发芽,而因土壤干燥会诱导

埋土种子的休眠性, 这种诱导休眠作用与埋土种子土中种子库持续性有关。

种子感光性随吸水时间而变化。如莴苣种子吸水 8 h, 光的催芽作用逐渐有所增强,

而在 8 h后能缓慢下降; 72 h后,光的催芽作用很弱,必须给予较强的光照才能促进萌发。

莴苣种子吸水后 8~ 10 min开始便具有感光性。不同植物种子达到最大感光性所要求的

吸水时间不同, 如莴苣为 8 h,藜苋为 48 h,而火炬松为 64 d。有些种子的感光性表现为双

峰曲线,例如烟草品种Dukuma的第一感光高峰在吸水后36 h,在 48 h 感光性下降到最低

点,在 72 h出现第二个高峰,然后又下降(赵笃乐, 1995a)。

2. 3  感光种子萌发过程中光照的影响

2. 3. 1  光流量  光流量即光强 @ 光照时间与感光种子的萌发存在密切关系。种子萌发
时对光流量的反应有三种类型即VLFR、LFR和HLR。有些种子对光极为敏感, 较小的光

流量即可获得最高发芽率, 如烟草种子 100%萌发的需光流量仅为 100 lx#s- 1。但有些种

子的感光性较弱,萌发需要较强的光照条件, 如柳叶菜萌发要求 864 @ 105 lx#s- 1。据研

究,某些种子在一定光强、光照时间和温度范围内,只要光流量相同, 便可获得相近的发芽

率。例如水浮莲种子, 35 e 下用 20 W( 350 lx)荧光灯连续照光 42 h可使种子基本上全部

萌发,而用 100 W钨丝灯( 10000 lx)照光 13~ 15 h亦可全部萌发,两种处理的光流量是大

致相等的。根据喜光特性将种子分为 4种类型:短时间照光下( 1000 lx, 1 min)可获得高发

芽率,如烟草种子;稍长时间的照光下( 1000 lx, 1 h)可获得高发芽率, 如车前草属种子;更

长时间照光下( 1000 lx, 24 h)可获得高发芽率, 如柳叶菜属种子; 间歇照光可获得高发芽

率,如金丝桃属种子。Pons( 1986)研究牛至( Origanum vulgare)和阔叶车前( Plantago major )

种子在不同照光时间的发芽反应, 牛至种子在短暂红光处理即可达到高发芽率,而阔叶车

前种子则需较长红光处理才可达到最大发芽率。同时两者在红光照射 24 h后亦达到最

高发芽率(Pons, 1991)。

2. 3. 2  光质  Flint和McAlister( 1937)发现 660 nm之红光为促进种子发芽最有效的光线,

蓝光和绿光对有些种子的萌发也是有效的, 而 730 nm 之远红光会抑制种子发芽 ( Pons,

2000)。Cecropia obtusif olia 和南美樱桃( Muntingia calabura)种子在日光下和红光含量较高

的光照下能萌发,但在红光含量低的光照下很少萌发, 但一些榕树种子在日光和红光含量

低的光照下也能萌发,远红光也有较高的发芽率,只是全黑暗下才不萌发( V�zquez_Yanes

et al , 1996; Leite and Takaki, 2001)。当外界环境改变时,如因林冠的叶层吸收了红光造成

照射到土中的红光/远红光比值( R/ Fr 比值)较低,而不同的林冠层密度不同, 透光性因而

也不同,遮荫越强,发芽率越低, 甚至会休眠( Frankland and Poo, 1980; Pons, 2000; Leite and
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Takaki, 2001)。即使同一植物群落中,由于植物长叶和落叶有季节性, 所以透光性也不同。

种子在土壤中的位置不同,接受到的光照也不同, 不仅是光照强度发生改变, 最重要

的光质也产生了变化。由于较低波长的光对于土壤穿透性不高( Bliss and Smith, 1985) ,对

于埋土种子发芽影响亦很大。Digitalis purourea 属需光性种子在埋土 10 mm 发芽率仍保

持很高、Cecropia obtusifolis 亦属需光性种子但在埋土 4mm以下发芽率下降,而尾穗苋属嫌

光性种子在埋土 4 mm 以下发芽率由土表发芽率 0增加到 90%左右。森林中树木自然倒

塌或伐林形成林窗以后, 许多埋藏在土壤中的种子在此萌发;人们耕作土地的过程中,使

土壤下层的种子移至上层而得以发芽, 很大程度上都是光质改变的结果( Brokaw, 1985;

Pons, 2000)。

2. 3. 3  光周期  需光种子往往具有光周期性。例如, Tibouchina pulchra和T . granulosa种

子要在8 h的光周期下,才能获得高发芽率( Leite and Takaki, 2001) ;未经层积处理的加拿

大铁杉种子对光周期的反应很显著,且萌发的适宜光周期随温度而变化,在 16. 5 e 中, 8

h及 12 h的光周期可萌发良好;在 21. 5 e 中,只有 8 h的光周期最为合适;在一系列的温

度中,黑暗或16 h光周期均不利于萌发(赵笃乐, 1995a)。对于长日性种子而言,延长每天

光照时数或连续光照下种子萌发迅速,花旗杉种子,在 14 e 或 20 e 中, 16 h或 24 h光周

期可加速未经层积种子的萌发; 而在 26 e 中, 同样处理却无效。高凉菜种子萌发要求 12

h以上的光周期 6次,如果每天给予 4~ 8 h光照, 则不能满足萌发要求, 可是如果将每天

光照时间分为若干次,就可以大大提高促进萌发的作用(赵笃乐, 1995a)。长日性种子通

常需要在较长的光照条件下才能萌发良好,表明其一般分布在较空旷的自然生境如大的

林窗中( Leite and Takaki, 2001)。长日性种子通常在春季萌发, 而短日性种子秋季萌发的

居多,这主要是因为春季日照较秋季长,这也是植物种子对自然生境的适应。

2. 4  温度对种子感光性的影响

不同的光敏素反应具有不同的温度效应参数, 因此种子感光性也常受温度的影响

( Baskin and Baskin, 1997; Leite and Takaki, 2001)。在种子吸水过程中, 会有新的光敏素合

成,其合成速度受温度的影响, 并且温度还会影响到 Pfr的暗逆转过程以及 Pfr 的破坏过

程,因此影响到光敏素的总量、Pfr/ Pr的总比值,以及所形成的[ Pfr_X]水平及其生理效应,

所以种子的光敏感性会受到萌发温度的影响(赵笃乐, 1995b)。

需光的莴苣种子在 10~ 20 e 范围内,可以在黑暗中顺利萌发,与光照处理无异。但

随着温度上升, 暗发芽率显著下降,在 25~ 30 e 范围内, 只有在光下才可以很好地发芽;

超过 35 e ,光下也不能发芽。两种苋科( Amaranthus)杂草种子族群( AMARE Ñ及 AMARE

Ò) ,在低温时发芽所需光强较高, 而温度较高时则较低 ( Gallagher and Cardina, 1998a;

1998b)。与上述类型相反, 毛桦种子在较低温度 ( 15~ 20 e )下为需光, 在较高温度下

( 25 e )变为对光不敏感,有无光照都可很好地萌发。具缘毛虎尾草的种子,在高温下光促

进其萌发,而在低温下光反而抑制其萌发。这是因为种子在不同温度下, Pfr逆转有差异,

种子打破休眠所需的最低 Pfr 值和对光质的反应也不同( Pons, 1986)。一些植物种子在恒

温时,在光照下才能发芽,而变温时可在暗处萌发, 也有可能是变温通过改变种皮的伸缩

性而提高种皮的透水、透气和改善代谢有关。

温度也会影响种子的休眠程度,如高温干燥能促进种子后熟, 低温层积可解除休眠。
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这些效应可归因于温度对休眠解除的影响, 增加种子对光度的敏感性。如以- 1. 2 Mpa

水溶液( PEG6000)进行 5 e 低温层积处理苋科杂草种子, 可增加其在黑暗中的发芽率,并

在低光度( 3. 0 Lmol/m
2
)及 30 e 下就有高发芽表现。有些种子越冬( overwintering)或低温

( chilling)处理, 种子在黑暗条件下的发芽率明显提高,有些原来需要较高红光含量光照的

种子经此处理之后, 在低红光含量的光照下也能萌发( Pons, 1986)。许多植物种子的休眠

状态在一年当中存在着季节性变化,秋季萌发需要光,而冬季则不需要, 这是由于气温的

季节性变化影响种子萌发时对光的要求( Chen and Kuo, 1999) , 这些效应影响埋土种子周

年性发芽反应, 如土壤种子库中的北美山梗菜( Lobelia inf lata)种子能在土壤中存活多年,

但只在秋末和冬季光照下才萌发 ( Baskin and Baskin, 1997; Gallagher and Cardina, 1998b;

Pons, 2000)。

2. 5  果皮结构、种皮结构及供氧状况对种子感光性的影响

一般说来, 改善种子的供氧状况, 可在一定程度上消除或减弱种子的感光或忌光性

(Pons, 1986;赵笃乐, 1995a; Gutterman, 2000)。例如纤毛虎尾草种子, 发芽时需要光照,但

将其放在纯氧中,黑暗条件下也能正常发芽; 若将其离体胚放在正常条件下,也可以在暗

中发芽,但如果用湿滤纸将离体胚包起来,则必须在光下才能发芽。果皮和种皮的结构及

其所含色素,通常会吸收一些光,从而改变光强和光质也影响种子的感光性,果皮和种皮

比较薄,结构疏松,容易透光和透气,在较弱的光照下能萌发,反之,在较强的光照下才能

发芽( Cresswell and Grime, 1981; Widell and Vogelmann, 1988; Pons, 2000; Mand�k and PyÍek,
2001)。

Atriplex sagittata 种子萌发时,光照对其影响与果实的形态有关,单果达3. 8 mg的种子

在绿光下能萌发,而 0. 8 mg 和 1. 5 mg则不能萌发( Mand�k and PyÍek, 2001)。又如暗发芽
泛喜草属种子, 若在胚根附近的种皮上开一个小孔,则光照下也能发芽, 但若用滤纸再将

小孔盖上,又恢复为光抑制发芽的种子。同样莴苣种子除去种皮,种子的需光性也随之消

失。在叶绿素含量丰富的绿色果壳中成熟的种子的感光性往往比在叶绿素含量少的黄色

果壳中成熟的要强( Cresswell and Grime, 1981)。

2. 6  化学物质对种子感光性的影响

一般认为赤霉素等可代替需光性种子对光之需求使之在黑暗中发芽,然而两者之间

的关系则众说纷纭; 光的作用在于促进赤霉素的生物合成, 从而诱导萌发;赤霉素也可直

接促进拟南芥种子的萌发;李凤玲等( 2000)认为光对拟南芥种子萌发的促进主要是提高

了种子对 GA反应的敏感性而不是增加GA的生物合成。使用 GA合成抑制剂 paclobutra-

zol( PBZ)可抑制 GA合成, 降低种子在低光流量照光下的发芽率( Gallagher and Cardina,

1998b)。除赤霉素外, 细胞分裂素、ABA 和内源性的乙烯等都会影响种子的光敏感性

( Casal and S�nchez, 1998)。赤霉素在种胚中合成然后转移至胚乳中,活化甘露聚糖水解

酶,使种皮软化,有利于胚根伸出。ABA 阻止细胞的延伸, 细胞分裂素刺激细胞分裂,但

种子在光照条件下ABA含量降低,细胞分裂素增多, 所以 Pfr 能调节种子内 GA、ABA和

CK等激素含量,从而促进种子萌发( Thomas et al , 1997; S�nchez and Miguel, 1997; Casal and

S�nchez, 1998)。反过来,由于反馈作用的存在,用这些激素物质处理种子,也会对种子的

Pfr 产生影响,改变种子的光敏感性。
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用含氮化合物处理某些喜光种子可代替它们对光的需求,如 NO3
- 、NO2

- 、NH4
+ 和尿

素对这些种子萌发有促进作用。硝酸盐和变温条件结合作用可取代光照, 据研究,硫脲、

氯烯丙酯硫脲、硫氰酸铵、硫氰酸钾等可促进需光莴苣种子暗中发芽。对黄花杓兰种子,

有机氮比无机氮更有利于种子的萌发( Williams, 1983; 黄家林和胡虹, 2001)。含氮化合物

之所以能取代光,很可能是因为氮化合物是光反应产物的缘故。土中硝酸盐类含量亦与

种子发芽有关, 而 GA 对于 VLFR 种子在低光流量照光下扮演极重要之角色 (郭华仁,

2000)。

大多数情况下, 酸有利于感光性种子发芽。稀酸处理柳叶菜、黄毛蕊花和千屈菜种

子,可促进种子黑暗条件下发芽。浓度相同时, 不同酸之间的效果不同, 如 HCl> HNO3>

H2SO4> CH3COOH> C2H2( COOH) 2> H3PO4, 酸处理可软化一些种子的种皮增加透光和透

气性,在促进种子贮藏物质的转化上也起着一种催化作用, 光也起着同样的催化作用,因

此两者可相互补偿。此外, 其他一些处理也影响种子的感光性, 如一些种子经层积处理

后,感光性消失(傅家瑞, 1985;Mand�k and Pysek, 2001)。

2. 7  母株的生长条件和种子成熟时在母株上的位置的关系

母株所处的外界条件往往影响种子的感光性。母株在不同的生境中,其环境条件如

土壤营养元素、光照、水分条件、地形地势等都可能对种子感光性产生影响( Cresswell and

Grime, 1981; Andersson andMilberg, 1998; Casal and S�nchez 1998; Gutterman, 2000)。需光性的

马齿苋种子如在长日照下成熟, 其萌发过程缓慢。在 8 h光周期中成熟的种子才能在光

下顺利萌发(萌发温度为 26 e ) ;如果种子在成熟期间光周期为 11 h,则只有在 35 e 时光
下部分萌发。生长在开阔地和林下的同一种植物,它们所得到的光照是不同的,林冠的叶

片不但减弱了光照, 也改变了光质,吸收大量红光, 使远红光的含量升高( Pons, 2000)。而

成熟期间光质也会影响种子的感光性。母株生长在高 R/ FR的光环境里, 种子中形成的

Pfr 含量也较高,暗萌发率也较高, 如果生长在低 R/ FR的光环境里, 发芽率则较低( Casal

and S�nchez, 1998)。如拟南芥菜,若母株生长在高 R/ FR(红光/远红光)地区,种子可以在

暗中全部萌发; 当R/ FR降低时,则种子只有在光照下萌发良好(赵笃乐, 1995b)。母株的

生长状况一定程度上取决于土壤营养状况和水湿条件,在很大程度上也影响种子的大小

和种子本身营养元素的含量, 目前已有许多研究表明不同大小的种子的光反应并不一致

(Williams, 1983;Gutterman, 2000) , 所以母株生长的土壤营养条件也间接影响种子的光反

应。种子在母株上的位置不同,得到的光照也不同( Gutterman, 2000)。
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