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摘　要 : 通过测定 ‘紫柄籽银桂’桂花种子在自然脱水过程中生理生化的变化 , 研究种子的脱水敏感

性。结果表明 : ‘紫柄籽银桂’种子不耐脱水 , 种子生活力随着含水量的下降而降低 , 种子含水量下降到

1116%时 , 生活力仅为 6% ; 自然脱水过程中 , 种子细胞膜系统受到损伤 , 相对电导率不断上升 ; 种子内

SOD活性随着含水量下降而呈总体下降的趋势 ; POD先波动上升 , 脱水 12 h时达到最大值 , 之后急剧下

降。种子 O2
-·含量在脱水 12 h之前随含水量的下降而下降 , 12 h之后随含水量的下降而急剧上升 ; 随着脱

水的进行细胞膜质过氧化程度加剧 , MDA含量增加 , 导致种子丧失生活力。
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Abstract: The physiological characteristics changes of O sm anthus fragrans‘Zibing Ziyingui’ seeds

during natural dehydration were measured to study the seed desiccation sensitivity. The results showed that

O. fragrans seeds were desiccation2sensitive as the seed viability declined to 6% when the seed moisture

content was reduced to 1116%. The seed electrical conductivity increased with the declining moisture content,

a sign, which was caused by increasing cell membrane cleavage. Superoxide dismutase ( SOD ) activity

decreased rap idly during desiccation; But peroxidase ( POD ) activity increased to the maximal value when

dehydration for 12 h, then declined rap idly when seeds were dehydrated more than 12 h. Superoxide anion

radical content decreased with the declining moisture content, but it would increase rap idly when seeds were

dehydrated more than 12 h. Malondialdehyde (MDA ) content increased as seed moisture content declined,

indicating that membrane peroxidation was accelerated and the seed viability would be lost.
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根据贮藏特性 , 种子可被分为正常性种子和顽拗型种子两大类 (Roberts, 1973)。顽拗型种子从

母株上脱落时通常含水量很高且对脱水敏感 , 干燥后易丧失生活力 (Berjak & Pammenter, 2004)。

Vertucci和 Farrant (1995) 指出 , 种子耐脱水性可能是一种数量性状 , 与种子内蛋白质、脂肪、碳水

化合物的积累正相关。
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顽拗型种子脱水敏感性是一种复杂的生理现象 , 其机理尚不清楚 , 可能受到劣变或保护机制

的调节 ( Kermode & Finch2Savage, 2002)。Pammenter和 Berjak ( 1999) 指出 , 顽拗型种子在脱水

后死亡的原因可能是某些代谢活动被破坏、自由基攻击和氧化作用。脂类过氧化加剧和抗氧化保

护系统活性的下降被认为是顽拗型种子脱水过程中生活力下降的主要原因 ( Greggains et al. ,

2001) , 顽拗型种子在干燥过程中伴随着脂类过氧化的加剧和自由基的积累。Bailly等 ( 2001) 指

出 , 种子耐脱水能力也可能与细胞内清除氧化反应的保护机制有关 ; L i和 Sun ( 1999 ) 报道 , 可

可种子胚轴和子叶的脱水敏感性与抗氧化系统酶的活性快速下降有密切关系。顽拗型种子 SOD、

CAT、POD、ASA 2POD活性的高低直接影响着脱水耐性。但是对碳水化合物在脱水过程中所起作

用 , 研究结果并不一致。

桂花 (O sm anthus fragrans Lour. ) 为木犀科木犀属植物 , 具有很高的园林观赏价值。桂花种子为

有胚乳种子 , 成熟后不能立即萌发 (陈俊愉 , 2001)。对桂花种子贮藏特性和耐脱水性的研究还未见

报道 , 其脱水敏感性的机理尚不清楚。作者旨在通过对 ‘紫柄籽银桂’ (O sm anthus frag rans‘Zibing

Ziyingui’) 桂花种子自然脱水过程中抗氧化系统的变化与生活力等的相关研究 , 揭示其种子脱水敏感

特性 , 为种子贮藏和种质资源保存奠定理论基础。

1　材料与方法

111　供试种子材料

本试验所用的 ‘紫柄籽银桂’ (O sm anthus frag rans‘Zibing Ziyingui’) 成熟种子于 2007年 5月中

旬采自南京市江宁区实验茶场 , 采后立即去除果肉 , 将种子保存于 (3 ±1) ℃冰箱中备用。

112　种子脱水及含水量与生活力测定

2007年 5月 20日 , 按照林木种子检验规程 ( GB277221999) (国家质量监督局 , 1999) 测定种子

的初始含水量。之后将种子置于室温 (25 ±1)℃, 自然干燥 72 h。在干燥过程中于 0、1、2、3、4、

5、7、9、12、24和 72 h各取 4 ×100粒种子 , 剥去外种壳 , 剥离胚 (但不伤及胚 ) , 立即放入 015%

TTC溶液中染色 4～6 h ( 35 ℃恒温箱 )。根据染色结果 , 计算种子生活力 (国家质量监督局 ,

1999)。

在得知种子的初始含水量 ( G) 后 , 根据种子在自然脱水之前的质量 M1与脱水之后的质量 M2 ,

推算种子相对含水量 ( % ) = [M2 - M1 × (1 - G) ] /M2 ×100。

113　相对电导率和抗氧化系统指标测定

参考韩建国等 (2000) 的方法 , 采用 DS211A (DDS2IIA ) 型电导率仪测定电导率 , 3次重复。

取脱水不同时间的种子 (去除种壳 ) , 按照张志良和瞿伟菁 ( 2003) 的方法测定 POD活性 , 按

照高俊凤 (2006) 的方法测定 SOD活性、超氧阴离子自由基含量和 MDA含量。均 3次重复。

114　生理指标的相关分析

使用 SPSS 1510分析软件进行各生理指标的相关分析。

2　结果与分析

211　种子脱水过程中生活力的变化

成熟 ‘紫柄籽银桂’种子的初始含水量为 36% , 在脱水过程中种子含水量不断下降 , 5 h内下降

较快 , 其后下降缓慢 (图 1)。在自然脱水 (25 ±1) ℃条件下 , 种子含水量下降到 2017%需 12 h, 下

降到 1614%需 24 h, 而降低到 1116%则需 72 h。
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图 1　‘紫柄籽银桂’种子脱水过程中含水量的变化

F ig. 1　Changes on seed wa ter con ten ts of O. fragrans‘Z ib ing Z iy ingu i’dur ing dehydra tion

在自然脱水过程中 , ‘紫柄籽银桂’种子生活力随着含水量的下降而不断降低 (图 2) , 方差分

析表明种子含水量对生活力有极显著的影响 ( P < 01001)。在初始含水量 (36% ) 时 , 种子生活力为

74% ; 当种子含水量下降到 2217%时 , 生活力下降到 1610% ; 而当含水量下降到 1116%时 , 生活力

仅为 612%。‘紫柄籽银桂’种子生活力随含水量变化的过程特点表现出顽坳型种子特征 (Roberts,

1973)。

图 2　‘紫柄籽银桂’种子脱水过程中生活力的变化

F ig. 2　Changes on seed v iab ilities of O. fragrans‘Z ib ing Z iy ingu i’dur ing dehydra tion

212　种子脱水过程中相对电导率的变化

在自然脱水过程中 , 种子相对电导率不断上升 (图 3) , 这说明膜结构的破坏不断加剧。特别是

在脱水初期的前 4 h, 膜系统透性急剧增加 , 后期的变化趋于缓慢。

图 3　‘紫柄籽银桂’种子脱水过程中相对电导率的变化

F ig. 3　Changes on seed electr ica l conductiv ity of O. fragrans‘Z ib ing Z iy ingu i’dur ing dehydra tion
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213　种子脱水过程中抗氧化体系的变化

从图 4, A中可以看出 , ‘紫柄籽银桂’种子的 SOD活性随着含水量下降而呈总体下降的趋势 ,

在脱水前 5 h由 36013 U·h - 1·g- 1 FW下降到 11218 U·h - 1·g- 1 FW , 随后虽小幅度提高 , 但总体呈

缓慢下降趋势。方差分析也表明含水量变化对 SOD活性的影响达到极显著水平 ( P < 01001)。由于

SOD活性下降 , 种子细胞内的氧化过程可能会因此而上升 , 加速种子生活力的丧失。

从图 4, B中可以看出 , 在自然脱水过程中 , ‘紫柄籽银桂’种子的 POD活性先波动性上升 , 脱

水 12 h时达到最大值 , 此后 , 急剧下降。

种子自然脱水 12 h时 , O2

-·含量随含水量的下降而下降 , 脱水 12 h后 , 又随含水量的下降而急

剧上升 (图 4, C) , 表明此时活性氧清除系统可能被严重破坏。值得注意的是 , 脱水 12 h时 POD的

活性达到最大值 , 表明 POD对清除 O2

-·有作用。

从图 4, D中可以看出 , ‘紫柄籽银桂’种子中 MDA含量随着含水量的下降而增加 , 表明随着脱

水的进行 , 细胞膜质过氧化程度加深 , 膜系统的功能也可能受到了严重的破坏 , 引起 MDA的大量积

累。

图 4　‘紫柄籽银桂’种子脱水过程中抗氧化系统的变化

F ig. 4　Changes on physiolog ica l character istics of O. fragrans‘Z ib ing Z iy ingu i’seeds dur ing dehydra tion

214　种子脱水过程中各生理指标的相关性

对各生理指标进行的相关分析结果表明 , 种子含水量与种子生活力、相对电导率、MDA含量及

SOD活性之间存在极显著的相关关系 (相关系数分别为 019383 3 、 - 018743 3 、 018563 3 和

01801
3 3 ) , 表明脱水过程中引起种子含水量下降后 , SOD的活性受到抑制 , 膜质过氧化作用加剧 ,

MDA积累增加 , 引起种子生活力下降 ; 而种子中 POD与超氧阴离子含量之间有显著的相关关系 (相

关系数为 - 01711
3 ) , 表明 POD在清除超氧阴离子自由基过程中有作用 , 从而可保护种子细胞免受

自由基的伤害。
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3　结论与讨论

在自然脱水过程中 , ‘紫柄籽银桂’种子生活力不断下降 , 表明种子不耐脱水 , 属顽拗型种子 ,

种子的脱水耐性的临界含水量为 2718% , 低于此含水量种子生活力急剧下降。W ang等 (2002) 指出

可以利用电导率来确定脱水耐性的临界含水量 , 且脱水速率也对临界含水量产生影响。相对电导率测

定结果表明 , 在自然脱水过程中 , 种子相对电导率在前 5 h (含水量高于 2718%时 ) 增加不明显 , 并

且与种子生活力呈负相关 , 这与银杏种子、七叶树种子、银槭种子、Trich ilia em etica种子胚轴和木菠

萝胚轴脱水过程中浸泡液的电导率呈上升趋势的研究结果 (Becwar et al. , 1982; W esley2Sm ith,

2001; 颜世超 等 , 2005; Kioko et al. , 2006; Yu et al. , 2006) 相似。

Francini等 (2006) 认为 , 种子在脱水过程中失去活力最可能的原因是抗氧化系统效率下降和自

由基含量上升。本研究中发现 , 在脱水过程中 , ‘紫柄籽银桂’种子中 SOD的活性随着含水量的下降

而降低 , 与银槭、木豆、欧洲板栗、欧洲七叶树种子胚轴、银杏种子、小麦芽、七叶树种子的研究结

果 ( Finch2Savage et al. , 1994, 1996; Kalpana et al. , 1994; N iedzwiedz2Siegien et al. , 2004; 颜世超

等 , 2005; Francini et al. , 2006; Yu et al. , 2006) 相一致 , 但与脱水时玉米胚中 SOD活性先下降后

增加的变化趋势 (罗银玲 等 , 2005) 不同 , 其原因有待进一步研究。

在自然脱水过程中 , ‘紫柄籽银桂’种子中 POD活性先波动性上升 , 最后急剧下降 , 这与荔枝种

子、板栗种子胚轴和银杏种子 ( Song & Fu, 1999; 颜世超 等 , 2005; 宗梅 等 , 2006) 脱水时 POD

活性变化的趋势一致。另外 , ‘紫柄籽银桂’种子内 POD活性只与种子内的超氧阴离子含量之间存在

显著的负相关关系 , 表明 POD活性这种变化趋势可能与种子脱水过程中自由基含量的变化有关系。

在自然脱水过程中 , ‘紫柄籽银桂’种子内超氧阴离子自由基含量先是随含水量的下降而下降 ,

最后又急剧上升。这种变化趋势可能是由于含水量较高时 , 种子中的 SOD和 POD等自由基清除酶系

的活性较高 , 可以有效的清除超氧阴离子自由基 , 但是当含水量下降到 2017%以下时 , 自由基清除

酶系的活性下降 , 不能有效的清除该自由基 , 反而引起自由基含量上升 , 这与大叶南洋杉的研究结论

( Finch2Savage et al. , 1994, 1996; Francini et al. , 2006) 一致。在自然脱水条件下 , ‘紫柄籽银桂’

种子中的 MDA含量随着含水量的下降而上升 , 这种变化与板栗胚轴、七叶树种子脱水时 MDA含量

变化 ( Yu et al. , 2006; 宗梅 等 , 2006) 相同 , 但与小麦芽、玉米胚、银杏种子脱水时先上升后下

降的趋势 (N iedzwiedz2Siegie et al. , 2004; 罗银玲 等 , 2005; 颜世超 等 , 2005) 不一致 , 这可能是

由不同植物种类的特点决定的。此外 , ‘紫柄籽银桂’种子脱水过程中 , 活性氧清除酶活性被破坏

后 , 活性氧开始积累 , 并介导产生了 MDA, 加剧了膜质过氧化过程。通过对 ‘紫柄籽银桂’种子在

自然脱水条件下各生理指标变化的测定表明 , 脱水对种子的伤害表现在脱水对细胞膜产生了伤害 , 破

坏了细胞膜的完整性 ; 同时 , 在脱水过程中 , SOD、POD等抗氧化系统活性下降 , 引起 MDA、超氧

阴离子的积累 , 加剧了过氧化作用 , 导致了种子生活力的下降或丧失。
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