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摘要：种子胎生是红树植物典型的适应特征之一。 本研究以胎生红树植物桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕ⁃
ｌａｔｕｍ）花蕾、种子和胚轴为材料，研究了胎生发育过程中繁殖体内源性脱落酸（ＡＢＡ）、赤霉素

（ＧＡ３）、可溶性糖和淀粉含量的动态变化。 结果表明：ＡＢＡ 含量在胎生发育过程中呈现先降低后

升高的显著变化，即在种子形成前的花蕾期最高［（１．８６±０．０７） μｇ ／ ｇ］，在种子期达到最低值［（０．７５
±０．０７） μｇ ／ ｇ］，然后随种子萌发逐渐回升；ＧＡ３含量则呈现相反的变化趋势，先升高后降低，即在种

子期最高［（１２．６０±０．０５ ）μｇ ／ ｇ］，然后随种子萌发逐渐降低［（１．９７±０．０５） μｇ ／ ｇ］；繁殖体可溶性糖

含量随发育进程先升高后降低，在种子萌发早期达到最高值；淀粉含量始终呈现增加的趋势，并在

种子萌发晚期达到最高值。 在胎生过程中，桐花树繁殖器官的内源性 ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量以及可溶性

糖和淀粉含量的动态变化表明，ＡＢＡ 和 ＧＡ３通过对糖代谢的综合调控作用可能是红树植物胎生的

重要机制之一。
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　 　 桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）是紫金牛科，桐
花树属（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ）的红树植物，在我国的广东、广
西、福建均有大面积的分布。 桐花树生长在海岸潮

间带，水淹、高盐、缺氧和潮水周期性的冲刷等逆境

导致了其形成泌盐、胎生等特殊的适应方式［１］。
所谓胎生，是指种子成熟后不经过休眠或只有

短暂的休眠直接在母体上萌发的现象［１⁃２］。 红树植

物的胎生可分为两种方式，即显胎生和隐胎生。 显

胎生的种子在萌发时，胚轴突破果皮之外逐渐延伸

长成一个柱状的幼苗，具显胎生现象的红树植物以

红树科的红树属（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ）、秋茄属（Ｋａｎｄｅｌｉａ）和
木榄属（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ）等为主；隐胎生的种子萌发时胚

轴并不会突破果皮而一直为果皮所包被，以桐花树

属和海榄雌属（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ）红树植物为代表。 有关胎

生的形态描述很多，如 Ｊｕｎｃｏｓａ（１９８２、１９８４）曾研究

了美国红树（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｍａｎｇｌｅ）和毛瓣木榄（Ｂｒｕ⁃
ｇｕｉｅｒａ ｅｘａｒｉｓｔａｔａ）的胚胎发生和幼苗形态变化［３⁃４］。

Ｆａｒｒａｎｔ 等（１９９３）认为红树属和海榄雌属红树的胎

生是跳过成熟干燥期的胚胎发育过程［５］。 游学明

等（２００５）则研究胎生红树植物桐花树大小孢子发

生及雌雄配子体发育过程，发现胎生桐花树的大小

孢子发生及雌雄配子体发育过程与典型的非胎生陆

生植物相似［６］。 在红树植物胎生机制的研究方面，
Ｓｕｓｓｅｘ（１９７５）曾提出美国红树种胚在发育后期不会

脱水，无法诱导内源性脱落酸（Ａｂｓｃｉｓｉｃ Ａｃｉｄ，ＡＢＡ；
化学式 Ｃ１５Ｈ２０Ｏ４）的合成从而导致胎生，并且幼胚

离体培养试验也表明幼胚不能吸收外源性 ＡＢＡ［７］。
Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ 等（１９９８）则通过比较胎生和非胎生红树

植物的内源性 ＡＢＡ 含量，证实胎生红树植物成熟种

子缺少休眠阶段与其内源性 ＡＢＡ 含量低有关［８］。
进一步的研究表明，胎生和非胎生红树植物的内源

性 ＡＢＡ 含量受盐渍环境影响，但在胎生过程中的变

化趋势不会改变［９］。 Ｉｓｍｉａｌ 等（２０１０）认为在大红树

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｍｕｃｒｏｎａｔａ）的胎生发育过程中，ＡＢＡ 能
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调控脱水蛋白的特异性表达，其中 ５０ ｋＤ 的缩水蛋

白与胎生的启动相关［１０］。 胎生过程体现了红树植

物从外在形态发育到内在分子调控机制的适应，从
分子机理与调控机制角度研究红树植物胎生过程揭

示胎生现象的本质对理解红树植物胎生本质具有重

要的意义［１１］。
在植物生长发育过程中，内源性赤霉素（Ｇｉｂ⁃

ｂｅｒｅｌｌｉｎ， ＧＡ； 化学式 Ｃ１９Ｈ２２Ｏ６）与 ＡＢＡ 存在一定的

拮抗作用，例如 ＡＢＡ 能诱导种子休眠，抑制早萌发

生，但 ＧＡ 却使种子休眠解除［１２］，植物可以通过控

制两种激素的相对平衡调节萌发和休眠［１３］。 ＧＡ 是

广泛存在的一种植物激素，化学结构属于二萜类酸，
由四环骨架衍生而得，至少有 ３８ 种，分别被称为

ＧＡ１、 ＧＡ２、 ＧＡ３……等，其中 ＧＡ３含量较高，活性较

强［１４］。 红树植物胎生与其内源性 ＡＢＡ 含量低有

关，那么内源性 ＧＡ 是否参与红树的胎生过程？ 王

洁等（２００８）曾采用高效液相色谱法测定了显胎生

红树植物木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ）繁殖体的内源

性 ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量，发现 ＧＡ３在木榄的种子形成和

萌发早期含量较高，而 ＡＢＡ 含量较低，认为高水平

ＧＡ３与木榄红树植物显胎生现象的发生有关［１４］。
本研究以隐胎生红树植物桐花树为材料，研究了其

在不同胎生发育时期繁殖体的内源性 ＡＢＡ 和 ＧＡ３

含量变化，同时测定了受两种生长调节激素直接调

控的淀粉和可溶性糖含量的变化，希冀能进一步明

确红树植物胎生过程中内源性 ＡＢＡ、 ＧＡ３含量及其

比例的变化规律，并从 ＡＢＡ 和 ＧＡ３ 的协同调控角

度，丰富对红树植物胎生机制的认识。

１　 材料与方法

１．１　 样品的采集和保存

桐花树的花蕾、种子（未见胚轴萌动）、萌发早

期繁殖体（幼胚轴长约为 ８ ｍｍ）、萌发晚期繁殖体

（胚轴长约为 ４．５ ｃｍ，外表黄褐色，已成熟，即将脱

离母体）采于福建省云霄县漳江口红树林国家级保

护区（２３°５３′—２３°５６′Ｎ，１１７°２４′—１１７°３０′Ｅ），时间

为 ２０１１ 年 ４—５ 月。 在桐花树的不同物候期，采取

相应材料 ５ 份，每份质量约为 ５０ ｇ，用冰盒带回实验

室，置于－７０ ℃冰箱中保存。
１．２　 主要实验仪器

实验用主要仪器包括 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 高效液相色

谱仪（美国安捷伦科技有限公司）、ＳＤＳ 紫外检测器

（美国安捷伦科技有限公司）、 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＯＤＳ 柱

［４．６ ｍｍ ｉ．ｄ． （２５０ ｍｍ， ５ μｍ）］ （美国赛默飞世尔

科技公司）、 Ｔｈｅｒｍｏ 紫外分光光度计（美国赛默飞

世尔科技公司）、 ＳＨＺ⁃３ 循环水真空泵（上海沪西分

析仪器厂有限公司）、 ＲＥ ５２⁃３ 旋转蒸发仪（上海沪

西分析仪器厂有限公司）等。
１．３　 试剂

ＡＢＡ、 ＧＡ３标样和聚乙烯聚吡咯烷酮（ＰＶＰＰ）
均购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司，色谱级甲醇购自国药集团，
浓硫酸（质量分数为 ９８．３％）、蒽酮以及其他试剂均

为国药集团的分析纯级产品。
１．４　 分析方法

样品的处理参考文献［１４］并略加改进，增加了

乙酸乙酯（体积分数为 ８０％） 萃取的次数以提高

ＡＢＡ 和 ＧＡ３的回收量。
色谱条件：Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＯＤＳ 色谱柱［４． ６ ｍｍ ｉ． ｄ．

（２５０ ｍｍ， ５ μｍ）］，流动相为 ３５％（体积分数）的甲

醇 （ 含 ０． １５％ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ３ ＰＯ４ ）， 其 流 速 为

１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 检测波长分别为 ２４５ ｎｍ 和 ２０８ ｎｍ，用
于 ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量的测定，进样量均为 ２０ μＬ，柱
温为 ３０ ℃。

可溶性糖和淀粉含量的测定分别参照李合生

（２０００） ［１５］和邹琦（２０００） ［１６］的方法。
每一指标重复测定 ５ 次。 采用单因素方差分析

法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对实验数据进行统计分析。

２　 结果与讨论

２．１　 ＡＢＡ和 ＧＡ３含量的高效液相色谱法测定

采用外标峰面积法测定ＡＢＡ 和ＧＡ３ 含量。 用色

谱峰面积分别对 ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量作线性回归曲线，
计算得到的 ＡＢＡ 和 ＧＡ３标准工作曲线方程分别为

ＡＢＡ： ｙ＝ １４２ ７６２ｘ＋３．２６０ ４ （Ｒ２ ＝ ０．９９４ ２， ｐ＜０．０１）；
ＧＡ３：ｙ＝６４０ ３５ｘ－６０．１８８ （Ｒ２ ＝０．９９２ ２， ｐ＜０．０１）。
２．２　 桐花树胎生过程中内源性 ＧＡ３和 ＡＢＡ 含量的

变化

桐花树胎生过程中不同繁殖体内源性 ＧＡ３ 和

ＡＢＡ 含量的变化如图 １ 所示。 从花蕾期到种子萌

发晚期，内源性 ＧＡ３含量呈现出先升后降的变化趋

势，即从花蕾期到种子期，ＧＡ３含量迅速提高，并在

种子期达到最高值，为（１２．６０±０．０５） μｇ ／ ｇ；然后随

种子萌发，ＧＡ３含量快速下降，并在种子萌发晚期达

到最低值，为（１．９７±０．０５） μｇ ／ ｇ。 不同发育时期的

ＡＢＡ 含量变化趋势则表现为先降低后升高的趋势，
花蕾期 ＡＢＡ 含量最高，为（１．８６±０．０７） μｇ ／ ｇ，种子

期迅速下降至最低值，为（０．７５±０．０７） μｇ ／ ｇ，种子萌

发之后，ＡＢＡ 含量逐渐上升。
桐花树的繁殖体随着胚胎发育进程，ＧＡ３ ／ ＡＢＡ

含量比值的变化趋势是先升高后降低（图 ２）。 种子
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图 １　 桐花树胎生过程中 ＧＡ３和 ＡＢＡ 含量的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＡ３ ａｎｄ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｖｉｖｉｐａｒｙ ｏｆ Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
不同字母表示显著性差异（ｐ＜０．０５）。

期 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值最高，达到 ４７．０１，约为花蕾期

的 １８ 倍。 种子萌发早期 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量的比值明显

下降，但仍高于花蕾期和种子萌发晚期，花蕾期和种

子萌发晚期 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值较小且差别不大。

图 ２　 桐花树胎生过程中 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＡ３ ／ ＡＢＡ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｖｉｐａｒｙ

ｏｆ Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
不同字母表示显著性差异（ｐ＜０．０５）。

２．３　 桐花树胎生过程中可溶性糖和淀粉含量变化

在不同发育时期，桐花树繁殖体的可溶性糖含

量呈先升高后降低的变化趋势（图 ３）。 花蕾期可溶

性糖含量最低，为（９．３９±２．１５） ｍｇ ／ ｇ，种子期提高到

（１８．１０±１．１４） ｍｇ ／ ｇ，种子萌发早期可溶性糖含量达

到最高值，为（３１．２０±０．９７） ｍｇ ／ ｇ，萌发晚期则下降

到与种子期相当的水平。 随着胎生发育进程，桐花

树繁殖体的淀粉含量呈现逐渐升高的趋势，即花蕾

期淀粉含量最低，种子萌发晚期淀粉含量最高，萌发

晚期淀粉的含量约为花蕾期的 ３ 倍，种子期与萌发

早期的淀粉含量相差不大。

图 ３　 桐花树胎生过程中可溶性糖和淀粉含量的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｖｉｐａｒｙ ｏｆ Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ

不同字母表示显著性差异（ｐ＜０．０５）。

在不同发育时期，桐花树繁殖体的可溶性糖 ／淀
粉含量比值出现波动，从花蕾期到萌发晚期比值呈

现先升高后降低的现象（图 ４）。 最高值出现在种子

萌发早期，达 ０．９０±０．１２，种子萌发晚期降至最低值，
为０．３３±０．０４，花蕾期与种子期的可溶性糖 ／淀粉含

量比值相差不大。
２．４　 讨论

２．４．１　 内源性激素与红树植物胎生的关系 　 有关

红树植物胎生现象与内源性 ＧＡ３ 关系的研究较

少［１４］。 Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ（２０００）在其综述文章中指出红树

内源性 ＧＡ３可能参与了胎生过程，但未有相关数据

的支持［２］。 非胎生植物的种子内源性 ＧＡ３含量通常
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图 ４　 桐花树胎生过程中可溶性糖 ／淀粉含量比值的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ／ ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｖｉｖｉｐａｒｙ ｏｆ Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ

不同字母表示显著性差异（ｐ＜０．０５）。

很低［１７⁃１８］，而本实验的结果却显示桐花树胎生种子

有高含量的内源性 ＧＡ３，其含量超过了种子形成期

和种子萌发后的各个时期。 王洁等（２００８）对红树

植物木榄繁殖体的研究也得到相似的结果［１４］。 繁

殖体内源性 ＧＡ３含量水平的大幅度变化表明内源性

ＧＡ３对红树植物种子的胎生可能起到了显著的促进

作用。
大量研究结果表明，ＡＢＡ 能够抑制离体种胚体

外培养过程中的早萌发生，促进贮藏蛋白质的积累

和胚 的 发 育， 是 导 致 很 多 植 物 种 子 休 眠 的 原

因［１６⁃１７］。 因此，种子胎生可能是因为种子中缺少

ＡＢＡ 或者虽然 ＡＢＡ 含量正常但种胚对 ＡＢＡ 敏感性

较低造成的［２，５⁃６］。 已有研究表明，在高等植物中

ＡＢＡ 合成可能是以类胡萝卜素为前体的间接途径，
所以类胡萝卜素的生物合成途径中如有一步反应被

抑制或从类胡萝卜素向 ＡＢＡ 转化受到抑制，都会导

致种子中 ＡＢＡ 缺乏［２］。 本实验研究表明：桐花树繁

殖体在整个发育时期的内源性 ＡＢＡ 含量都很低，并
且波动较小，其中种子期的内源性 ＡＢＡ 含量最低，花
蕾期内源性 ＡＢＡ 含量最高。 这种现象在木榄［１４］、正
红树 （ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ） 和 红 海 榄 （ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ）等红树植物［８］中都有报道。 红树植物种子中

低水平的内源性 ＡＢＡ 难以诱导种子进入休眠状态，
因此导致红树植物胎生现象的发生［２，８，１４］。

桐花树种子期的 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值最大，为
花蕾期和种子萌发晚期的 １８ 倍。 种子萌发早期的

ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值虽有明显下降，约为种子期的

１ ／ ４，但仍维持比花蕾期和种子萌发晚期高的含量比

值，其意义可能在于维持种子的持续萌发和促进生

长。 此外，与单一 ＧＡ３ 或 ＡＢＡ 的含量变化相比，

ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值的变化幅度更为显著，因此，
ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 的含量比值变化能更为明显地表征红树

植物胎生的发生，同时，该含量比值也能反映内源性

ＧＡ３和 ＡＢＡ 对红树植物胎生过程的协同调控作用。
２．４．２　 糖分含量与红树植物胎生的关系 　 植物中

的可溶性糖主要包括果糖、葡萄糖等还原性糖和蔗

糖。 还原性糖是呼吸作用的直接底物，其含量大小

可反映植物用于呼吸消耗的同化产物的水平；蔗糖

则是植物体内有机物质运输和碳水化合物贮藏、积
累的主要形式之一［１９］。

通常情况下，植物种子休眠时可溶性糖水平较

低，代谢水平低下［１２］，而本实验结果发现桐花树在

种子期仍有较高水平的可溶性糖含量，说明桐花树

在种子形成过程中细胞代谢活动旺盛，同时也表明

桐花树植物种子缺少休眠期，换言之，桐花树植物种

子形成后立即萌发，启动了胎生进程。
种子进入萌发晚期时，桐花树繁殖体的可溶性

糖水平出现大幅度下降，这可能是由于可溶性糖转

变成了贮存物质淀粉的缘故，从而使生长进入相对

的停滞期。 淀粉含量在桐花树胎生过程中的上升趋

势也与上述判断吻合。 种子萌发晚期桐花树繁殖体

的淀粉含量达到最高，可以保障成熟胚轴掉落海滩

后生长发育所需的物质储备和能量供给，也是红树

植物胎生的适应机制之一。
桐花树可溶性糖 ／淀粉含量比值在种子萌发早

期达到最大值，在种子萌发晚期降至最小。 这可能

是由于种子萌发早期细胞新陈代谢旺盛，淀粉水解

为可溶性糖能供生长发育使用；在种子萌发晚期细

胞新陈代谢减弱，大量可溶性糖合成淀粉，生长出现

短暂停滞，导致了可溶性糖 ／淀粉含量比值变小。
２．４．３　 胎生过程中内源性激素与糖分含量变化的

关系　 研究认为内源性ＧＡ３可能是启动α⁃淀粉酶合成

的植物激素，它可以促进 α⁃淀粉酶在糊粉层细胞中的

表达［２０］。 ＡＢＡ 则起着抑制萌发、诱导休眠的作用，它
对种子贮藏物代谢相关的淀粉酶等具有抑制作用［１８］。
Ｋａｒｉｎｅ 等（２００２）研究发现大麦糊粉层中，ＡＢＡ 阻碍 α⁃
淀粉酶的积累，而 ＧＡ 则促进 α⁃淀粉酶的表达［１５］。

通过比较桐花树繁殖体在不同发育时期的

ＧＡ３ ／ ＡＢＡ含量比值和可溶性糖 ／淀粉含量比值可以

发现，花蕾期桐花树的 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值很小，可
溶性糖 ／淀粉含量比值也较低；种子期桐花树繁殖体

的 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值达最高水平，但可溶性糖 ／淀
粉含量比值仍然较小，与花蕾期相差不大，这可能与

内源性 ＧＡ３和 ＡＢＡ 协同调控可溶性糖和淀粉含量同

步增加有关。 种子萌发早期桐 花 树 繁 殖 体 的
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ＧＡ３ ／ ＡＢＡ含量比值较种子期开始下降，而同期的可溶

性糖 ／淀粉含量比值却达到最大值，说明萌发早期的

种子内部积累了更多的可溶性糖，高于同期淀粉含量

的增加，这不仅可能与内源性 ＧＡ３和 ＡＢＡ 共同调控

了 α⁃淀粉酶基因的表达有关，也可能与可溶性糖被

转运至萌发种子的量有所增加等有关。 可溶性糖为

种子早期的萌发生长提供了充足的能量和结构物质。
种子萌发晚期时桐花树繁殖体 ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值降

至较低水平，可溶性糖 ／淀粉含量比值也相应降至低

水平，推测这是由于萌发晚期的繁殖体已经成熟，内
源性 ＧＡ３含量下降，内源性 ＡＢＡ 含量提高，可溶性糖

向贮藏物质淀粉的转化增加所致。 淀粉含量的增加

不仅与胎生种子的形态建成有关，也有利于为胎生种

子脱离母体后的生长做准备。
２．４．４　 内源性激素协同调控桐花树胎生的可能机

制　 在植物生长发育过程中，内源性 ＡＢＡ 和 ＧＡ３会

呈现明显的拮抗作用［１２，２１］。 根据桐花树胎生发育

过程中繁殖体的内源性 ＡＢＡ 和 ＧＡ３含量及其比值

以及可溶性糖和淀粉含量及其比值的动态变化，我
们推测：①桐花树胎生的启动与种子期高水平的 ＧＡ３

和低水平的 ＡＢＡ 含量有关；②ＧＡ３和 ＡＢＡ 通过拮抗

作用协同调控了可溶性糖和淀粉含量及其比值的动

态变化；③桐花树胎生进程中伴随着可溶性糖和淀粉

含量的提高，前者促进了种子胎生早期的细胞代谢活

性，后者保障了种子胎生进程中的形态建成，为胎生

种子脱离母体后的生长提供了物质储备与能量供给。
红树植物的胎生是一种复杂而有趣的生物学现

象，与红树植物适应生境及进化密切相关［１，２２⁃２３］，但
有关其分子机制的研究尚不充分，例如：为什么红树

植物种子期具有高水平的 ＧＡ３和低水平的 ＡＢＡ 含

量？ 内源性 ＡＢＡ 和 ＧＡ３的协调作用的靶位点有哪

些？ 调控方式如何等？ 这些问题仍有待进一步研

究。 值得一提的是，生长素、乙烯、细胞分裂素等其

他植物生长调节物质也可能参与了红树植物胎生发

育过程的调控［１⁃２，８］，其作用机制以及相互之间的协

调关系也需要进一步阐明。

３　 结论

（１）ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 含量比值变化能明显地表征桐花

树植物胎生的发生，同时，该比值也能反映内源性

ＧＡ３和 ＡＢＡ 对桐花树植物胎生过程的协同调控作用。
（２）桐花树在种子期有较高水平的可溶性糖含

量；进入萌发晚期时，繁殖体的可溶性糖水平出现大

幅度下降，而淀粉含量达到最高，可能是由于可溶性

糖转变成了贮存物质淀粉的结果。
（３）α⁃淀粉酶可以调控可溶性糖和淀粉之间的

转化，可能是桐花树繁殖体内源性 ＧＡ３和 ＡＢＡ 综合

调控的靶位点。
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μｇ ／ ｇ］， ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ［（０．７５±０．０７）μｇ ／ ｇ］ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ． ＧＡ３ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ＡＢＡ ｌｅｖｅｌ． Ｉｔ’ ｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ＧＡ３ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ［（１２．６０±０．０５）μｇ ／ ｇ］ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ
［（１．９７±０．０５）μｇ ／ ｇ］ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｄ， ｔｈｅｎ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｌａｔｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ＡＢＡ ａｎｄ ＧＡ３， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ＧＡ３

ａｎｄ ＡＢＡ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｖｉｐａｒｉｔｙ
ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｅｄｓ．
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