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种子休眠机理研究概述 
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(中国科学院昆明植物研究所，云南 昆明 650204) 

摘要：种子休眠是植物本身适应环境和延续生存的一种特性，是种子植物进化的一种稳定对 

策。野生植物特别是原产温带的植物，其种子大多有深而长的休眠期。关于种子休眠的概念 

有多种，这些概念引出了许多学说、假说和模型。种壳障碍、胚形态发育不完全和生理后熟 

以及种子中含有化学抑制剂等，都可导致种子休眠。根据不同的分类标准可将种子分成不同 

类型，一般将种子分为强迫休眠和机体休眠；机体休眠又可分为外部休眠、内部休眠和综合 

休眠。植物种类不同休眠特性也不同；同种植物的种子来源于不同的居群和植株时，若采集 

时期不同，其休眠也可能不同；甚至在同一果实中的不同种子，休眠特性亦可能有差异。影 

响休眠性状表达的基因既有核基因，也有质基因，休眠通常表现为一种受多基因控制的数量 

性状。种子休眠具有重要的生态学意义，能有效地调节种子萌发的时空分布。研究种子的休 

眠特性和机理及其解除方法，有助于农业生产和植物多样性保护。 
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Abst耐 ：Seed dormancy of many plants is a kind of specialization that has adapted them to the environ— 

ment andto continuetolive，and alsois a evolutional stability strategy．Seeds ofwildflants，especially， 

which live temperate zones，have very long and deep dormancy．There ale lots of concepts of seed 

dormancy，and these concepts induce many theories and hypotheses and models．Husk obstruction，nor- 

phological embryo liypoplasia，physiological after-ripping ，and chemical inhibitors in seeds all make seeds 

to be dormant．According to various criterions，seed dormancy could be classifiedinto various categories， 

but dormancy was generally classified into exogenous， endogenous， and comb inational dormancy． Causes 

of dormancy were complicated，and the seeds of different plant species had different characteristics of 

dormancy．There was variation in seed dormancy among the seeds from the$a／ne species because of vari- 

Ous populations and individuals，periods for collecting and locations of mother plants．Moreover，there 
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was difference among the seeds from the sarne fruit．Seed dormancy were generally quantitative traits influ— 

enced by a large number of genes including nuclear and plasmasene．Seed dormancy benefited regulating 

spatio-teporal distribution of seed germination．Studies on characteristics of seed dormancy and mechanism 

and on releasing methods of dormancy ale very useful to agricultural production and plant--diversity conser-- 

vation．This report summed up the research advances of mechanisms of seed dormancy in recent years． 

Key words：Seed dormancy；Categories of seed donnancy；Concepts and theories of seed dormancy； 

Mechanism of seed dormancy 

这里所说的种子，是指种子植物重要的有性传播单位，一般包括真种子 (由受精胚珠 

发育而成)和具有真种子的干闭果，如颖果，瘦果和坚果。 

种子休眠通常是指具有生活力的种子在适宜的萌发条件下仍不萌发 (发芽)的现象。 

许多种子休眠的特性是其在长期演化过程中形成的对不良环境的适应。休眠程度反应了种 

子萌发对环境 (包括温度、水分、光照与氧等)需求的幅度；能发芽的环境范围越宽，表 

明种子休眠程度越浅；反之，范围越窄，休眠程度越深。活种子能否萌发取决于种子本身 

的休眠程度以及环境条件。学者们从不同的角度划分种子休眠的类型，目前公认的有4种 

类型：生理休眠、形态休眠 (胚后发育)、形态生理休眠和强迫休眠 (赵可夫等，1999)。 

种子休眠特性与机理的研究是种子种质工作中的一个重要研究方面。种子休眠机理的 

研究为种质资源的保存及农林业生产用种的贮藏、育种实践等提供重要的理论依据。对种 

子休眠概念的解释，随着时间的推进和研究的不断深入而发展。诸多学者相继从种皮的透 

性、种皮的机械阻碍作用、果肉或种皮内的抑制剂的抑制作用、激素的选择性作用及种子 

基因调控等方面进行了大量的研究，结果表明，种子休眠在许多情况下表现为一种数量性 

状 (比尤利和布莱克，1989)。迄今为止，虽然在理解和解释控制种子休眠及其解除的机 

理方面，已经取得显著的进展，但问题还远远没有得到解决，仍需进一步研究。 

1 种子休眠的类型 

根据休眠的机制可将种子休眠类型分为物理休眠、化学休眠、生理休眠等；根据休眠 

的程度又可分为浅休眠、中等程度休眠和深休眠等。根据休眠因素所在种子中的解剖位置 

可分为外源休眠 (种壳休眠)、内源休眠 (胚休眠)以及二者的各种组合 (杨期和等， 

2003a)。根据休眠原因的起源，又可分为强迫休眠 (条件休眠)和机体休眠 (原发性休 

眠)。强迫休眠，指种子由于缺乏适当的条件而不萌发。这种休眠类型最普遍的原因是成 

熟种子的低含水量。然而，引起最大兴趣的是第二种形式——机体休眠，这和种子本身的 

性质有关，因植物种类和萌发的严酷条件而异。机体休眠类型可分为三组：外部 (源)、 

内部 (源)和综合休眠。 

1．1 外部 (源)休眠 

在外部休眠类型中，萌发迟滞的某些情况与种皮的各种物理或化学性质有关，其中包 

括气体的透性。这类休眠可用各种物理因素予以打破。 

物理休眠或硬实性在自然界是比较普遍的，如蝶形花科 (Papilionaceae)、锦葵科 

(Malvaceae)、藜科 (Chenopodiaceae)、百合科 (Liliaceae)等植物的种子。种皮坚硬的种子 
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称为硬实 (hardseed)。硬实中种皮具有发达的角质层和广泛发育的栅栏状细胞与骨状石细 

胞 (特别是种脐的细微结构)，透水和透气性极弱，导致发芽缓慢和发芽不整齐，如野欧 

洲白芥 (Synapis arvensis L．)的休眠是完全分化了的，但是胚被妨碍氧扩散的种皮包被 

(比尤利和布莱克，1989)。硬实百分率因植物种类、成熟度、成熟条件和贮藏时间而有很 

大变化。种子成熟时空气湿度低导致硬实性大大增加。这种种子要经过各种化学和物理处 

理才能迅速吸水。最有效的办法之一是温度处理 (包括加温、寒冷处理、剧烈的温度变化 

或快速的用开水浸种)，提高温度或变温也可使硬实的蝶形花科 (Papilionaceae)植物易于 

吸水 (秦淑英等，2001)。 

不过单纯的机械休眠和化学休眠很少能观察到，总是发现它们和其他类型的休眠结合 

在一起。机械休眠是因为存在坚硬的果皮或者是它的内部结构 (如硬核)。化学休眠大部 

分发现于热带和亚热带地区的植物，以抑制剂阻碍种子在不利的时期发芽 (HiⅡlorst， 

l995)。 

1．2 内部 (源)休眠 

内部休眠是最普遍而且不易克服的，主要决定于胚本身的解剖、形态或生理特点。据 

此确定了形态休眠、各种类型的生理休眠和形态一生理休眠，后面两种还有深度差别，换 

言之，即生理抑制机理 (PIM)强度的区别。内部休眠的第二个特点是，只有能引起生理 

变化的那些因素才能打破它，诸如一定温度的层积，光照条件，生长促进剂的应用等。 

有些植物的果实已经成熟，自然脱落，但种胚尚未发育完全，需要经过一段时间的成 

长，种胚才能发育完全，这种休眠称为形态休眠或未成熟胚的休眠 (rudimentary embryo 

dormancy)。形态休眠是指虽然种子本身的发育已达到最高的干重，并且已可能干燥离开 

母体，但是胚发育却不完整，甚至分化 尚未开始，因此播种后在短期 内无法萌发 

(HiⅡlorst，1995；杨期和等，2003a)。形态休眠或未成熟胚的休眠在许多科的植物中都经 

常遇到，如棕榈科 (Palmae)、木兰科 (Magnoliaceae)、毛茛科 (Ranunculacrae)等 (Khan， 

1977)。油棕 (Elaeis guineensis 3acq．)甚至需要几年的后续发育。这些种子的生物学特性 

研究得很不够，只知道在它们的胚没有发育完全之前是不能萌发的。表现形态休眠的种子 

比较频繁地出现在热带地区。但是，在温带地区也有发生，例如乌头属 (Aconitum)的某 

些种 (Hilhorst，1995)。 

1．3 综合休眠 (形态一生理休眠) 

在大多数情况下，胚的发育不全是与存在生理抑制机理相联系的，这就引发了形态一 

生理休眠类型，如苹果 (Malus pumila Mil1．)、红豆杉 (Taxus chinesis(Pilger)Rehd．)和红 

松 (Pinus koraiensis Sieb．et Zucc．)的种子结合了未成熟胚休眠和生理休眠两种。这种综 

合休眠类型在有典型低温季节的温带和亚热带地区分布较多 (尹黎燕等，2002)。 

种子的生理休眠是由于胚的活力降低，再加上种皮引起的对气体交换的限制所形成的 

双重抑制机理，或者是生理抑制机理 (PIM)，使休眠的程度进一步加深。根据PIM强度， 

生理休眠可分为三类：浅的、中等的和强的生理休眠 (叶常丰和戴心维，1994)。 

大多数温带地区植物的新采集的种子都有典型的浅休眠。特别是在各种栽培植物如小 

麦 (Triticum aestivum L．)、大麦 (Hordeum vulgare L．)、向日葵 (Helianthus alzn1．1lt$L．)、莴 

苣 (Lactuca sativa L．)、青檀 (Pteroceltis tatarinouii)等植物中，可以看到这种情况。这些 
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种子表现出暂时不能萌发，或多或少的降低萌发能力。在许多情况下，只有在很窄的范围 

内，或者在经过温度或光照的转换后才能萌发。擦伤或甚至破除种皮，浅休眠种子可能萌 

发并长出正常的幼苗。而且，如果胚不能克服外种皮的阻碍作用，那么也说明它的活性降 

低了。浅休眠通常是在种子干藏过程中，或者经过短期潮湿的预冷处理，或者低温层积和 

变温层积，或者由于使用了各种生长促进剂而逐渐消失的 (张义，2001)。 

有些植物的种子萌发，在一定温度时受控于光。种子的感光性是一种复杂而有趣的现 

象，并构成一个独立的问题。但是，这种情况本质上是浅生理休眠的一个特例。吸水种子 

需要照光的情况决定于萌发期间的光强和温度。在休眠不深的情况下，感光性都是在干藏 

过程中消失的 (Firmeseth等，1998)。光的作用可以被冷层积、各种促进剂和擦伤外皮等 

所代替。浅生理休眠，可以用各种氮化合物 (如硫脲)和细胞分裂素处理给以解除。但 

是，赤霉素类物质发挥的作用显著得多 (Naidu等，2000)。 

关于中等或深休眠种子的萌发情况要复杂得多。表现中等生理休眠的类型，以其生物 

学性质而论，是各种各样的。从这些种子中剥出的胚，呈正常生长，如果偏离正常条件， 

特别是新采集的种子有时表现生长异常。另一方面，表现中等休眠的种子需要足够长的冷 

层积。干藏在某种程度上能减弱休眠，而用赤霉素处理在一定条件下可促进发芽 (Naidu 

等，2000)。 

在带有PIM休眠的形态 一生理休眠中，下胚轴的生长常常延缓。这种休眠可能是中 

等的，例如龙牙槐木 (Aralia elata Seen)，它们在 4个月 18℃～20℃的层积，然后4个月 

0~C～3~C的层积作用下能萌发。但是，在温度连续变化的条件下，如在 15℃～20℃一天， 

再经过0~C～3~C两天，4个月就完全萌发。层积处理的同时加以激素作用，效果会更好。 

有的植物是上胚轴休眠，如牡丹 (Paeno／a sruffiicosa Andr．)种子就是典型的上胚轴休眠， 

当种子生根后，若不变换条件，则一直保持生根生长，并长出许多侧根 (Geneve，1998)。 

大多数种子都是综合休眠，有各种内部休眠和外部休眠类型的组合，如在山楂属 

(Crataegu~)、蔷薇属 (Rosa)等属中经常可以看到生理休眠结合硬的内果皮的延缓作用。 

山茱萸 (Comas )种子的休眠属于因种皮不透性及胚后熟双重原因引起的综合休 

眠。拟南芥种子是种皮休眠和胚休眠结合的双重类型 (Debeaujon＆Koomneef，2000)。古 

莲种子是种皮硬实性和生理休眠的双重休眠 (孙明义等，2002)。为克服综合休眠需要进 

行复合的前处理。 

由于抑制萌发的各种原因之间的组合多种多样，对综合休眠进行明确的分类是困难 

的，需要一种比较合理的方法来划分综合休眠的类型。应该强调，不仅在不同的植物之 

间，而且在一个种的内部，甚至个别种子之间也可以找到休眠深度和类型方面的差异。这 

些差别可能与植物的地理起源、种子的成熟度，以及贮藏的性质和持续时间有联系。 

2 种子休眠的机理 

多年来吸引学者关注的关于种子休眠的学说，是围绕这样一些观察与实验分析结果建 

立的：(1)种皮的阻碍作用和透性变化；(2)存在和缺乏抑制剂；(3)激素的选择作用； 

(4)光敏色素的活化和钝化形态；(5)分子变化。 

2．1 种皮的阻碍作用和透性的变化 
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长期以来，认为种子的休眠程度与种皮的不透性或硬种皮有关。近年来越来越多的研 

究指出，种皮的阻碍作用可能是由于种皮的物理或化学特性引起，可导致对水、气体或溶 

质的透性改变 (任祝三和阿伯特，1992)。 

胚由于种皮的不透水而难以得到水分，无疑是关系到休眠和寿命的重要问题，用不同 

方法除去种皮能增加萌发。但是，用以除去或削去种皮的措施，如机械的或化学的擦伤、 

加热、冰冻、酶消化、有机溶剂处理等虽然增加了透水性，也会引起其它变化。例如增加 

了对光和温度的敏感性、对气体的透性、除去抑制剂和促进剂、伤害组织等，所有这些既 

对代谢也对休眠产生很大影响。但是，外种皮超微结构是怎样响应休眠处理以及在萌发初 

阶段导致种子硬实对水和气体等透性改变的原因与机理，依然还不十分清楚 (Manning& 

Staden，1987)。 

有些种子表现休眠的另一特点是种皮不透气而透水。在这方面有名的例子是苍耳 

(Xanthium strurnarium Patrin．)，它的异形种子表现不同的萌发能力。另外一些关于种皮限 

制向胚供氧的熟知例子，是燕麦 (Arena触№)、三裂叶豚草 (Ambrosia tnfida)(傅家瑞， 

1992)。种皮也起物理阻碍作用，由于限制了胚的扩展。在这种情况下，胚的扩展能力和 

种皮强度之间的平衡决定休眠是否被解除。蔷薇科 (Rosaceae)、核果类种子以及茶 (Ca— 

mellia sinensis Ktze．)种子皆是此类休眠的典型例子。可以用光、激素、氧、渗透剂和有机 

溶剂等各种处理从某个方向打破平衡，这一点在实际工作中很有意义。 

有些种子的休眠可能和种皮不透光有关。当在种皮上打孔或除去种皮时，拟南芥 

(Arabidopsis thaliana I-Ieynh．)、欧洲桦 (Betulapubescens L．)等种子即解除休眠。还有一些 

与种皮和细胞膜联系在一起的其它因素可能影响休眠解除，这些因素是溶质的差异透性、 

阴离子和阳离子的区别交换、种皮和膜的结构和化学特性。研究指出，壳梭孢素能解除一 

些种子的休眠，对此做出的解释是，壳梭孢素能在细胞膜的水平上，活化一种依赖于能量 

的质子排出机理，而这种机理是受激素调节的。这种机理可能还存在于植物的其它器官中 

(中山包，1988)。 

2．2 存在和缺乏抑制剂 

许多研究指出，种子休眠可能是由于在种子的不同部位存在抑制剂，已经从果皮、种 

皮、胚乳和胚中分离出与萌发和生长有关的抑制剂。针对果肉果汁的抑制作用所进行的许 

多早期研究指出，抑制剂可能和萌发控制有关，如番茄 (Lycopersicon esculentum Mil1．)种 

子在果实内不能萌发，并非由于不利的渗透条件和缺乏氧的供应，而是存在着生长抑制物 

质，如醛类、酚类、有机酸、脱落酸、生物碱等。有的种壳中不止含有一种抑制物质，如 

甜菜 (Beta v~lgaris L．)、西洋参 (Americanginseng)种子中含有多种有机酸、亚胺以及高 

浓度的离子 (韩宝瑞等，2000；Wood等，2000)。黄玉国和王文章 (1990)对刺楸 (Ka／o— 

panax septem1)种子研究的结果表明，刺楸干种子中存在两种抑制物质，即脱落酸 (ABA) 

和香豆素 (C)，在种子层积的不同阶段又相继有 GA3、LAA和z出现，并在层积后熟过程 

中呈现有规律的变化，并且还发现激素相对水平与胚生长发育存在高度的一致性。 

自从 20世纪60年代以来，关于抑制物质 (抑制剂)的作用机理，有学者根据前人的 

研究结果和自己的实践，提出了不同的假说或学说。代谢途径调控学说认为抑制物质如 

KCN、NH,On等抑制过氧化氢酶、6一磷酸葡萄糖脱氢酶系、NAD磷酸化激酶等酶的活 
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性，进而抑制DNA、RNA的合成，阻碍细胞分裂的进程，最终导致胚的各部分不能生长 

(汤青林和宗明，2000)。激素调控学说 (又称三因子学说)，认为抑制物质可抵消促进细 

胞分裂和生长发育的物质——激素的作用，而且还认为导致种子休眠不仅是由于抑制物质 

的存在，也可能是由于缺乏赤霉素和细胞分裂素，其中赤霉素为主要的调节因子，只有当 

脱落酸存在时，细胞分裂素的存在才是必需的 (中山包，1988；傅家瑞，1985；Khan主 

编，1989)。当然，上述几种学说或观点可能不具普遍性，因此对抑制物质的作用机理还 

有待深入研究和探索。 

2．3 激素的选择性作用 

相同或不同植物的种子可能含有不同水平的赤霉素、细胞分裂素和抑制剂，表现出不 

同的休眠深度：从没有明显的休眠到绝对休眠。因此，我们不能期待种子对应用赤霉素和 

(或)细胞分裂素作出相同的反应。现已证明，在相当大的萌发温度范围内，解除休眠和 

改善萌发都需要细胞分裂素，细胞分裂素可以减轻高温引起的休眠 (Naidu等，2ooo)。关 

于其它植物组织的资料也证明，在高温条件下 ABA超过正常水平，而细胞分裂素则低于 

正常水平 (Sankhla&Mathur，1968)。在这种情况下细胞分裂素可能会和抑制剂的比例恢 

复到去除休眠的有效水平，从而打破休眠。 

另外一个概念，即关于需层积种子的激素变化和作用的阶段概念 (Khan，1977)，可 

以看作是关于激素的选择作用概念的一个分支。按照这个概念，层积或后熟的每个阶段都 

影响一个独特的代谢过程，或者包括解除休眠所需激素的变化在内的几个代谢过程 (Cec— 

cherini等，1998)。第一个阶段的特点是ABA消失；代谢活跃的第二个阶段是和GA与细 

胞分裂素的最大活性相一致；而第三个阶段则涉及种子萌发开始有关的变化。激素在后熟 

期间有阶段而又有重叠的变化，并不一定排除激素调节萌发过程的作用和相互作用的可能 

性。 

按照Kochankov等 (1998)的观点，生长素 (IAA)参与了休眠调节。潘瑞炽 (2000) 

的研究说明，气态乙烯在解除种子休眠方面也可能有重要作用，特别在逆境条件下，外源 

乙烯或乙烯利的作用是特别明显的。在解除莴苣、苍耳等种子的休眠方面，细胞分裂素和 

乙烯或乙烯利有增效作用或协同作用 (Khan，1977)。 

自20世纪8O年代以来，人们利用赤霉素与ABA的缺失和不敏感突变体做了大量的工 

作，认为ABA在初生休眠的发生中起着原初作用，而GA涉及诱导萌发，ABA的作用可 

被 GA所拮抗。ABA和GA的水平或对这些激素的敏感性，以及它们的定位将决定休眠的 

程度 (Hilhorst，1995)。需要低温后熟解除休眠的种子多数有内源激素的平衡和消长变化， 

激素的平衡由抑制剂占优势向刺激剂占优势的变化是打破休眠的决定因素 (宋松泉和傅家 

瑞，1993)。 

2．4 光敏素的活化与钝化形态 

Flint和McAlister(1937)所作的一些早期研究，确定了促进萌发的作用光谱波长大约 

是630—680 nin，抑制萌发的波长大约是730 760 nin。与这种生理作用相关联的光受体称 

为 “光敏素”(潘瑞炽和董愚得，1995)。起初的研究是以莴苣 (Lactuca sativa L．)种子为 

材料，而后在许多植物种子均发现具有相同的现象。光被叶绿素吸收，作为一种能量而转 

化；而被光敏素吸收，是作为一种信号控制光形态的发生，但光本身不控制种子的萌发过 
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程 (Bewley&Black，1982；Pons，2ooo)。具有正常生活力的种子由于光照条件不适宜 (在 

可见光或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 (1ight 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 

(dark seed；negatively photoblastic 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)，如牵牛花 (枷moe0 Pharbitisnil(L．) 

Choisy)、向日葵 (Helianthus anltu~L．)和许多豆科植物种子 (傅家瑞，1985；潘瑞炽， 

2000)。但是，按照种子休眠与萌发的光作用而简单地将种子分成若干类型，是不科学、 

不全面的 (杨期和等，2003b)。 

关于与休眠有关的生物活性化学物质的合成、活化或破坏是受光诱导的观点，由于发 

现了光敏素蓝色蛋白的活化型 (Pfr)和钝化型 (Pr)而得到强有力的支持。 在控制萌 

发中的作用是一个活跃的研究领域。看来呈现正光敏性 (光促进)的种子主要吸收白光的 

红光谱区而发生反应，而负光 (光抑制)种子主要感受远红光区的光。在这两种情况下的 

红／远红光可逆性已经得到证明 (Finneseth等，1998)。 

为弄清光敏种子休眠诱导和解除机理，在代谢水平上和分子水平上做过一些试验。这 

些研究包括 RNA合成，DNA合成，蛋白质合成，多聚核糖体形成，乙酰胆碱合成，酶的 

变化和戊糖磷酸途经的变化 (Hampton等，1999)，这些研究已经深入到休眠的本质，为研 

究休眠的机理奠定了坚实的基础。 

2．5 分子变化 

1961年，Monod和Jacob及其同事，在巴黎巴斯德研究所从事的不朽工作是使休眠及 

其解除的遗传和分子控制研究大大地向前推进了。他们研究成果表明，在一个可诱导系统 

内的调节基因的产物抑制着其它基因。但是，当调节基因的产物与一种适当的代谢产物发 

生作用时，这种产物即钝化而不能起作用；而且，结构基因的产物能通过共同的操纵子识 

别结构基因 (Tao&Khan，1974)。 

用需低温种子所做的一些研究表明，转录控制和 RNA与种子休眠有关的调节基因有 

关。在榛 (Corylus heterophylla Fisch．ex Bess．)的种子中，应用赤霉素能解除休眠并导致 

与DNA有关的RNA合成增加。而且这些研究表明，像赤霉素这样的一些植物激素可能有 

提高DNA模板转录效力的作用。Villiers(1968)用 ABA对欧洲白蜡种子做的一些研究提 

示休眠和转录有关，在这种情况下 ABA起阻遏作用。体内和体外试验暗示，ABA阻遏基 

因组，细胞分裂素和赤霉素则有选择性地将基因组去阻遏而解除休眠。 

在转录水平上的分子变化与休眠的调节有复杂关系。在梨 (Pyrus pyrifolia(Burm．f．) 

Nakai)胚内，用焦磷酸盐交换试验测定的氨基酸 tRNA合成酶活性因种子进行冷处理而增 

加 (Tao&Khan，1974)。对休眠使用激动素或赤霉素，都提高合成酶的活性；联合使用这 

两种激素更能提高合成酶的活性。对经过处理的胚，若使用 ABA，则抑制这种活性。因 

为在低温期间给予6一甲基嘌呤显著地抑制这种酶，所以暗示在解除休眠期间氨基酸tRNA 

合成酶活性增加，可能是由于遗传材料的去阻遏引起 RNA转录增加，接着合成酶的转译 

增加 (Tao&Khan，1974)。这些结果很好地协调了在休眠解除调节作用中的转录和转译过 
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程。Morris等 (1991)对 ABA敏感的小麦种子的研究表明：在吸水的休眠种子中，一些对 

ABA敏感的基因表达被延迟了。 

Holm和Miller(1972)为光敏杂草种子的休眠控制提出了一个很有意思的分子／代谢概 

念。这些研究者证明了红光、乙酰胆碱、赤霉素和腺苷酸对这些种子发芽有促进作用。他 

们提出，Pfr可能引发乙酰胆碱将赤霉素从结合态解放出来或引起赤霉素合成，赤霉素又 

导致环腺苷酸产生，然后这种腺苷酸引起萌发。可是环腺苷酸在解除休眠方面的生理作用 

还不清楚。 

分子生物学的发展为种子休眠机理的研究开辟了新途径。目前在种子休眠的特定阶段 

或种子经特定处理后，用聚丙烯酰胺凝胶电泳等方法检测基因产物的变化，从而研究种子 

休眠的机理。分子标记被用于与休眠诱导、维持和释放相联系的生理反应的量化研究 (刘 

永庆，1995)。研究休眠的分子技术有多种，包括ABA突变体的利用、分子标记、转基因 

技术、用反义 RNA阻止基因的表达、cDNA克隆技术等。分子研究可把那些表面上相关或 

不相关的现象联系起来，从较多的因素中确定与休眠相关的基因，并从分子水平上阐明休 

眠机理。对于许多作物而言，其野生型通常比栽培种类具有更强的休眠特性，利用野生型 

和栽培型进行杂交有利于进行数量眭状定位分析 (Edwards&Gwei—Kassby，1995)。 

此外，人们从休眠的种子中获得了一些被 GA和 ABA所调控的mRNAs的cDNA克隆， 

这将有助于人们更深入地了解这些基因产物表达的调控以及它们在这些过程中可能的作 

用，从而进一步揭示种子休眠解除的分子机制 (Nicolas等，1996)。Toyomasu等 (1995) 

从莴苣中分离出两个cDNA克隆，以此来研究休眠释放中基因转录的变化。LEA基因，是 

仅仅在胚休眠过程中表达的一组基因，其表达受 ABA调节，同时也说明基因的表达反过 

来也受激素的影响 (Vaughton&Ramsey，2001)。种子休眠的基因调控是复杂的，采用转录 

子组 (transcriptome)和蛋白质组 (proteome)技术，是识别这些基因的最有效的方法 

(Koomneef等，20O2)。但种子休眠的基因识别、定位及这些基因的表达方式和遗传方式等 

方面，还很不清楚，需要进一步的研究与探索。 

3 种子休眠的生态学意义 

种子休眠是植物在长期的系统发育过程中形成的抵抗外界不良环境条件以保持物种不 

断发展与进化的生态特性，是调节萌发的最佳时间和空间分布的一种机制。休眠种子萌发 

的过程在多个季节或者称为萌发异型 (germination heteromorphism)的现象 (亦称萌发多态 

性)是很普遍的，进化稳定对策理论模型预测，当子代的存活率存在着季节性差异时，植 

物种子萌发多态性将是有利的，因为萌发异型允许母株将子代分散在多个季节甚至多年里 

萌发 (为防止损失而两头下注)，从而减少了子代的风险 (Cohen，1996；Rees，1994)。在 

不同的生境中，种子的休眠特性不同，因此在不同空间萌发也有差异。光打破休眠的种 

子，只能在数毫米的表土内萌发；光敏感性强的休眠种子，林冠下层的光照不足以解除休 

眠，而空旷处则不然；需低温打破休眠的种子，在气候温暖的热带地区是很难自然萌发 

的，因此种子的休眠性调整了植株的空间分布。 

4 结束语 
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种子休眠是植物对环境的一种适应，对农业生产、造林和苗圃经营者而言，又是一项 

重大的挑战。首先采回的种子必须先进行休眠解除，然后才能在苗床上发芽，且进行预处 

理过程中，要时常注意处理方法是否正确和条件是否适宜。在实际工作中，不同的休眠必 

须采用不同的方法来打破。对许多植物来说 ，由于种子休眠是综合休眠，打破其休眠也可 

能需要采用复合的方法；结构休眠可以用割伤、磨破或部分切除等来解除休眠，或用强酸 

(如硫酸)、氧化剂 (如 H202)等处理；种壳休眠可利用低温层积等方法加以解除；未成 

熟胚休眠可利用温暖层积解除休眠，而生理休眠是综合休眠，打破其休眠也必须用复合的 

方法；通常对于一种植物而言，打破休眠的方法有多种。 

在成熟过程中，种子的各种休眠类型出现的时间有早晚，换言之，种子的休眠是在发 

育过程中不断形成和逐渐变化的 (杨期和等，2003a)。一些研究表明，种子提早采收可避 

免硬实种皮的形成或化学抑制物质的大量产生，降低种子的休眠程度；提早采收亦能干扰 

种子内部抑制物质的生化合成，降低其浓度，缩短发芽时间；但提前采收可能导致种子不 

发芽或发芽率偏低 (Vaushton&Ramsey，2001)。因此，对具有休眠特性的种子的采收，须 

注意观察与试验，如观察果实颜色变化，发芽率测试等，找出最佳采收时间。而休眠本身 

也是对不良环境的适应。因此，对于整个植株逆境下生长，是否可以从种子休眠机制得到 

启发，通过某种物质的加入或者其他方式提高植株的抗逆性。可见，深入研究种子的休眠 

特性的形成和变化机制，对适时采集和处理种子有着重大的实践意义。 
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