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　　摘要：采用自然脱水的方法，研究香圆种子失水对种子萌发的影响及其在失水过程中的生理响应，结果表明，香圆
种子初始含水量为４４．８％，对脱水敏感，具有轻度顽拗性；随着含水量的降低，种子发芽率逐渐下降，半致死含水量约
为１８．４％；当含水量低于１０％时，种子发芽率接近０；脱水前期，随香圆种子含水率的降低，相对电导率、ＭＤＡ含量、超
氧阴离子自由基浓度、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性相应升高；脱水后期，ＰＯＤ活性仍处于较高水平，而ＳＯＤ活性在含水量降至２０％
时达最大值。
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　　根据贮藏特性，树木种子分为正常性种子、中间性种子和
顽拗性种子［１－２］。正常性种子在成熟时将经历干燥脱水阶

段，初始含水量通常处于１５％ ～２０％范围，继续脱水至含水
量

!

５％仍不会对种子发芽力造成很大影响；中间性种子忍
耐脱水的含水量通常为７％ ～１２％［３］；顽拗性种子对脱水反

应敏感且在散落时还保持着代谢活性，成熟时含水量相对较

高，为３０％～６０％，当含水量低于１２％这一临界值时则会丧
失生活力［４］。

　　香圆（Ｃｉｔｒｕｓｗｉｌｓｏｎｉｉ）为芸香科柑橘属植物，果实常用作
中药材，近年来常作为园林绿化树种进行培养，以种子繁殖为

主。香圆种子秋季成熟，春季播种育苗［５］，种子成熟时具有

较高的初始含水量，贮藏需要特殊处理才能保持种子的活力。

香圆种子是否为顽拗性种子，其脱水耐性高低等研究尚未见

文献报道。本试验研究香圆种子自然脱水对种子发芽力和种

子生理生化的影响，分析种子的脱水耐性，为种子贮藏和种子

使用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　香圆果实于２０１４年１２月上旬采自江苏省常熟市，在南
京林业大学种子中心实验室剥取种子。香圆种子千粒质量为

（４６８．３±４．４）ｇ，种子纵径和横径分别为（１５．５２±１．３３）、
（９．３７±１．２１）ｍｍ。
１．２初始含水量的测定
　　选取新鲜香圆种子５０粒，洗净种子表面胶质，使用吸水
纸吸去水分；自然阴干至种子表皮发白，用１／１０００天平称质

量；１０３℃烘箱中烘干处理１７ｈ，取出称质量，计算种子的初
始含水量（Ｇ）。重复３次。
１．３　种子脱水处理
　　将香圆种子均匀平铺于通风室内，１５℃左右室温自然干
燥；每隔一段时间，随机选取１００粒种子进行称质量，重复３
次；计算种子的相对含水量，公式为：

含水量＝
ｍ２－ｍ１×（１－Ｇ）

ｍ２
×１００％。

式中，ｍ１为种子在自然脱水之前的质量，ｍ２为种子脱水后的
质量。以初始含水量为起点，种子含水量每下降５％时，取样
测定种子发芽力，操作方法为：从待测样品中取５０粒种子，剥
除内外种皮，置于棉床，２５℃光照培养箱中发芽，以胚根伸长
超过种子１／２长度作为萌发标准。重复３次。
１．４　生理生化指标的测定
　　对不同脱水处理的种子分别进行生理生化指标测定。种
子相对电导率的测定参照韩建国等的方法［６］；丙二醛（ＭＤＡ）
和超氧阴离子自由基含量的测定参照高俊凤的方法［７］；过氧

化物酶活性（ＰＯＤ）的测定采用愈创木酚法［８］；超氧化物歧化

酶活性（ＳＯＤ）的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［９］。

１．５　数据处理
　　采用Ｅｘｃｅｌ软件收集、处理数据并制作图表，ＳＰＳＳ１９．０
软件进行方差及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　种子的持水能力
　　由图１可见，香圆种子自然风干脱水速度较快；放置４ｄ，
种子含水量从４４．８％下降至３０％，种子逐渐变硬，种皮开始
皱缩；放置１０ｄ时，含水量已降至１０％，种子萎缩变小，种皮
与种胚紧密相贴不易分离。这说明香圆种子自身持水能力较

弱，不宜在自然条件下存放。

２．２　种子含水量与发芽率的关系
　　由图２可见，新鲜香圆种子的发芽率可达１００％，随着种
子含水量的降低，种子发芽率呈下降趋势；当含水量高于

４０％时，种子发芽率变化差异不显著（Ｐ＞０．０５）；当含水量降
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至２５％时，发芽率降至８０％左右，随后发芽率下降速度加快，
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；当含水量降至１０％时，种子发芽
率已接近０，此时脱水时间达１０ｄ。相关性分析表明，种子含
水量与发芽率之间存在极显著正相关关系（ｒ＝０．９１１），种
子半致死含水量约为１８．４％，此时，脱水时间约为７ｄ。香圆
种子保持活力的含水量水平远高于正常性种子，以此推测，香

圆种子耐脱水性较弱，具有顽拗性种子的特征。

２．３　脱水过程中种子相对电导率的变化
　　种子浸出液的相对电导率可以有效反映种子在脱水过程
中细胞膜的完整性，判断其是否受到伤害。由图３可知，在脱
水过程中，种子相对电导率整体呈上升趋势；含水量降低至

３０％的过程中，种子相对电导率显著上升（Ｐ＜０．０５）；继续脱
水，相对电导率增势减缓，相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。这
说明在脱水前期，香圆种子受到明显的胁迫伤害，电解质外渗

量持续增加；增势渐稳的浸出液相对电导率超过７０％，此时
种子细胞膜系统已受到严重伤害，修复能力下降。

２．４　脱水过程中种子丙二醛（ＭＤＡ）含量变化
　　ＭＤＡ是脂质过氧化的最终产物，会引起蛋白质、核酸等
生物大分子的交联聚合，具有细胞毒性。由图４可知，在脱水

过程中，香圆种子 ＭＤＡ含量缓慢升高；含水量降至１０％时，
ＭＤＡ含量较处理前增加了５４．７％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。种
子含水量的降低加剧了膜脂过氧化作用，种子细胞膜系统受

损，引起 ＭＤＡ累积，但是种子自身具备有应对机制，一定程
度上可以消除脂质过氧化作用所产生的伤害，在种子含水量

降至１５％时，ＭＤＡ含量与前期脱水差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．５　脱水过程中超氧阴离子自由基浓度的变化
　　超氧阴离子自由基作为活性氧的成员，其浓度变化是测
定植物应对逆境胁迫反应的重要指标。由图５可知，脱水前
期，香圆种子超氧阴离子自由基浓度缓慢上升，且差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；含水量降至１０％时，超氧阴离子自由基浓度迅速
增高，与前期脱水相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。这说明在脱水
前期，香圆种子超氧阴离子自由基的浓度与其自身的抗氧化

酶系统基本达到一种动态平衡，但随着脱水程度的加强，这一

平衡被打破，种子超氧阴离子自由基的浓度增高，对种子造成

较大伤害。

２．６　脱水过程中ＰＯＤ、ＳＯＤ的活性变化
　　ＰＯＤ和ＳＯＤ均为植物细胞保护酶类，具有清除细胞内活
性氧自由基的作用，通常情况下具有较高的活性，但面对胁迫

时则会受到不同程度的影响。由图６、图７可知，随着含水量
的降低，香圆种子ＰＯＤ活性逐渐上升，当含水量降至４０％，其
活性变化差异不显著（Ｐ＞０．０５）；脱水前期，种子 ＳＯＤ活性
的上升幅度达到显著水平（Ｐ＜０．０５），含水量降至２０％时，
ＳＯＤ活性达到最大值，较初始脱水增幅达１２倍。种子脱水过
程中，ＰＯＤ与ＳＯＤ活性相比整体水平较高，变化趋势平缓，
ＳＯＤ相对更为敏感，适度脱水ＳＯＤ活性就明显提高。

３　结论与讨论

　　顽拗性种子具有含水量高、不耐脱水和低温、种子体积较
大且种胚所占体积小等特征。香圆种子为多胚种子，无胚乳，

胚与子叶比重很小。本试验证明，香圆种子初始含水量达
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４４．８％，半致死含水量约为１８．４％，含水量低于１０％则会完
全丧失活力，具有顽拗性种子的特征。

　　脱水对细胞的伤害主要表现为质膜或细胞器膜结构和功
能受到破坏，引起电解质大量外渗［１０］。在脱水过程中，香圆

种子浸出液的相对电导率逐渐升高，后趋于平缓，说明脱水使

种子细胞膜遭到破坏，种子细胞膜系统发生明显的脂质过氧

化作用，导致膜完整性的丧失、代谢紊乱、ＤＮＡ损伤及种子活
力丧失等［１１］。香圆种子的脱水劣变与ＭＤＡ含量的累积有一
定关系，种子发芽率与 ＭＤＡ含量变化呈显著负相关关系
（ｒ＝－０．５１２），这与枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）、棕榈（Ｔｒａ
ｃｈｙｃａｒｐｕｓｆｏｒｔｕｎｅ）等一些典型顽拗性种子［１２－１３］相比程度较轻

缓，这说明香圆种子受到脱水胁迫时发生的脂质过氧化作用

程度较轻，其顽拗性水平也较低，可以忍耐一定程度的脱水。

　　自然脱水还对香圆种子活性氧与抗氧化酶系统之间的消
长平衡产生影响。随着含水量的降低，香圆种子超氧阴离子

自由基的浓度逐渐升高，对种子细胞造成伤害，而种子自身则

产生积极应对机制，表现为抗氧化酶活性有所升高。当种子

含水量降至１５％时，脂质过氧化进一步加强，ＭＤＡ和活性氧
自由基的累积抑制了抗氧化酶系统的活性，导致膜系统的保

护功能降低，ＳＯＤ活性迅速下降，超氧阴离子自由基浓度则
开始增高，而与ＳＯＤ活性的变化不同，ＰＯＤ活性在脱水后期
并没有下降趋势。研究表明，ＰＯＤ不仅与植物的形态建成和
抗逆性有关，还是植物成熟和衰老的生理指标［１４］；杨小胡等

指出，ＰＯＤ能够起到类似于多酚氧化酶（ＰＰＯ）的酶促劣变作
用［１５］；板栗（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）果实成熟后期，ＰＯＤ活性的
升高与果实褐变强度有显著的相关性［１６］。香圆种子 ＰＯＤ活
性的变化规律与顽拗性种子七叶树（Ａｅｓｃｕｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在脱
水过程中的表现［１７］相似。这可能是 ＰＯＤ活性的增高不仅起
到清除活性氧自由基的作用，还与种子的衰老程度呈正相关，

但是否促进种子劣变还有待进一步研究论证。

　　近年来，顽拗性种子脱水耐性和贮藏特性的研究较多。
研究表明，顽拗性种子不耐干藏，宜采用低温湿藏法进行保

存。例如，脱水敏感的栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）种子在贮藏
过程中，种子含水量不应低于４６．３％，贮藏温度宜保持在零
度以上，避免低温引起冻害或冷害［１１］；枸橼（Ｃｉｔｒｕｓｍｅｄｉｃａ）种
子一般采用沙藏法保存，种沙体积比为１∶３，湿沙含水量为
５％～１０％，也可采用分层湿藏法［１８］。

　　香圆种子应属轻度顽拗性种子，贮藏方法可参照枸橼种
子采用湿藏法。不过，不同程度的顽拗性种子对低温和湿度

的耐受程度不尽相同，香圆种子的最佳贮藏条件还有待进一

步深入研究。
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