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摘　 要: 为测定不同脱水程度金丝李(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)种子的萌发情况及其复水后的吸水率、脱水过程

中抗性生理指标的变化以及不同贮藏方式下种子的萌发情况ꎬ该文研究了金丝李种子的脱水敏感性和储藏

特性ꎮ 结果表明:(１)金丝李种子初始含水量为 ４５.２９％ꎬ室内通风处放置 ３５ ｄ 失水率即达 ４５％ꎮ (２)种子

失水率低于 １８％时ꎬ萌发率和复水后的吸水率变化不显著ꎻ失水率超过 １８％时ꎬ萌发率和复水后吸水率均显

著下降ꎬ失水率为 ４２％时萌发率为 ０ꎮ 其种子的临界含水量为 ２７.２９％ꎬ半致死含水量为 １２.７２％ꎮ (３)随着

种子脱水程度的加深ꎬ相对电导率、可溶性糖及脯氨酸含量逐步上升ꎻ丙二醛含量在失水率低于 ２４％时变化

不大ꎬ高于 ２４％时显著提高ꎻＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性均呈波动性变化ꎬ失水率为 １８％时活性均最高ꎮ (４)室温干

藏 １ 个月和－１、－２０ ℃下湿藏 １ 个月的种子均不能萌发ꎻ水浸贮藏 １ 个月的种子萌发率显著降低ꎻ４ ℃湿藏

１、３ 和 ６ 个月均显著延缓种子萌发ꎬ但对萌发率无显著影响ꎮ 表明金丝李种子在失水率低于 １８％时ꎬ种子

可通过抗性调节维持细胞的正常代谢ꎬ能忍受一定程度的脱水和低温ꎻ当失水率超过 １８％时ꎬ种子代谢失衡

发生劣变直至死亡ꎬ属于低度的顽拗性种子ꎮ ４ ℃湿沙藏(含水量 ７.５％)是短期贮藏其种子的较好方法ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１９)０２￣０１９９￣１０

Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ

ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ１ꎬ２ꎬ ＣＨＡＩ Ｓｈｅｎｇｆｅｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｍａｎｌｉａｎ１ꎬ ＬÜ Ｓｈｉｈｏｎｇ１ꎬ
ＷＥＩ Ｘｉａｏ１ꎬ ＷＥＩ Ｊｉｑｉｎｇ１∗ꎬ ＷＵ Ｓｈａｏｈｕａ２

( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ

Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇ. ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ

收稿日期: ２０１８－０５－０９
基金项目: 广西自然科学基金(２０１５ＧＸＮＳＦＤＡ１３９１５)ꎻ广西科技基地和人才专项项目(桂科 ＡＤ１７１２９０２２) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ (２０１５ＧＸＮＳＦＤＡ１３９１５)ꎻ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂａｓｅ ａｎｄ Ｔａｌｅｎｔｓ (ＡＤ１７１２９０２２)]ꎮ
作者简介: 张俊杰(１９８４－)ꎬ男ꎬ广西柳州人ꎬ博士ꎬ主要从事观赏园艺资源开发利用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊｕｎｊｉｅｌｉｕｚｈｏｕ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 韦记青ꎬ研究员ꎬ主要从事经济植物引种栽培和生理生态研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)２２８５４１００６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ



ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｇ. ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ４５.２９％. Ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ４５％ ｗｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ａｆｔｅｒ ３５ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｐｌａｃｅ. (２) Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １８％ꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ(ＧＰ) ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｓｅｅｄｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｅｄ １８％ꎬ ＧＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｒｅ￣
ｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ＧＰ ｗａｓ ０ ａｔ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４２％. Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ
２７.２９％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５０％ ｗａｓ １２.７２％. (３) Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇ￣
ａｒ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ)
ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２４％ꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｈｅｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ２４％. Ｂｏｔｈ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ １８％. (４) Ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄａｍｐ
ｓａｎｄ ａｔ －１ ℃ ａｎｄ －２０ ℃ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ. ＧＰ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ｄｒｏｐｐｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄａｍｐ ｓａｎｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈꎬ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ ４
℃ ｗｅｒｅ ｄｅｌａｙｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＧＰ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇ. ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １８％ꎬ ｓｅｅｄｓ ｃａｎ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｃａｎ ｅｎｄｕｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｓ １８％ꎬ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｓ ｕｎｂａ￣
ｌａｎｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ｄｅａｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｓｅｅｄｓ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｄａｍｐ ｓａｎｄ ａｔ ４ ℃ (ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ７.５％) ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｇ. ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｓｅｅｄｓꎬ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
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Ｗｙｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｒｏｂｅｒｔｓ(１９７３)根据种子的贮

藏行为将种子分为顽拗性( ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ)种子与正

常性(ｏｒｔｈｏｄｏｘ)种子ꎮ 顽拗性种子在脱离母株时

没经历成熟脱水ꎬ其含水量通常高达 ３０％ ~ ６０％ꎬ
对脱水和低温敏感ꎬ干燥至含水量为 １５％ ~ ２０％时

大多死亡ꎬ在室温通风条件下其贮藏寿命只有数

天至数周ꎬ不能像正常性种子一样进行干燥或低

温贮藏(Ｂｅｒｊａｋ ＆ Ｐａｍｍｅｎｔｅｒꎬ ２００１)ꎮ 因此ꎬ顽拗

性种子的贮藏条件不易掌控ꎬ需保证其含水量高

于临界含水量( ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＣＭＣ)ꎮ 此

外ꎬＥｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.(１９９０)把介于正常性和顽拗性之间

的种子定义为中间性( ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ)种子ꎬ其在含

水量降低至 ７％ ~１２％时受到伤害ꎮ 产中间性种子

的植 物 若 起 源 于 热 带ꎬ 则 该 种 子 对 低 温 敏 感

(Ｈｏｎｇ ＆ Ｅｌｉｉｓꎬ１９９６)ꎮ
顽拗性种子脱水过程中活力下降的主要原因

是膜脂过氧化作用导致膜结构与功能被破坏ꎬ抗
氧化保护系统活性下降和自由基的积累ꎬ致使细

胞代谢紊乱 ( Ｇｒｅｇｇａｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｖａｒｇｈｅｓｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 全球气候变化将对产顽拗性种子的植

物生存造成一定威胁ꎬ因此顽拗性种子的脱水敏

感 性 及 储 藏 一 直 是 研 究 热 点ꎮ Ｐｅｌｉｓｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１８)对巴西的 ６６ 个树种种子脱水耐性的研究

表明顽拗性种子脱水耐性的评估可从胚和胚乳、
种皮和果皮的含水量着手ꎮ 藤黄属的热带植物

Ｇａｒｃｉｎｉａ ｇｕｍｍｉ￣ｇｕｔｔａ 种子萌发缓慢ꎬ在含水量低于

３４％时萌发率大幅下降ꎬ于－１０ ℃或 ５ ℃下贮藏 ２
个月即完全失活ꎬ为热带休眠顽拗性种子ꎬ其在密

闭的塑料箱中于 １５ ℃下贮藏 １８ 个月仍有 ９０％的

萌发率( Ｊｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 此外ꎬ藤黄属其他植

物如 Ｇ. ｉｎｄｉｃａ、Ｇ. ｘａｎｔｈｏｃｈｙｍｕｓ 等的种子也具有脱

水敏感性ꎮ 贮藏顽拗性种子的原则是在种子所能

承受的最低温度下维持其含水量和活力ꎬ并防止

微生物侵害(Ｂｅｒｊａｋ ＆ Ｐａｍｍｅｎｔｅｒꎬ ２００７)ꎮ 布迪椰

子(Ｂｕｔｉａ ｃａｐｉｔａｔａ)种子在冷冻状态下保存易失去

活力ꎬ但其分离出的胚可保存于超低温液氮中

(Ｄｉａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
金丝李(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)系藤黄科(Ｇｕｔｔｉｆ￣

ｅｒａｅ)藤黄属(Ｇａｒｃｉｎｉａ)常绿乔木ꎬ属国家二级重点

保护植物和濒危级植物( Ｆａｒｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ为喀

斯特山体特有珍贵树种ꎬ分布于广西西部、西南部

和云南东南部海拔 １９４ ~ ８３０ ｍ 的岩溶山林中(张

００２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



俊杰等ꎬ ２０１７)ꎬ是集观赏价值、生态价值、药用价

值和经济价值为一体的优良树种 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ａ)ꎮ 日前ꎬ该物种野生种群分布点有限且分

散ꎬ大树及能结实的植株极少ꎬ天然更新困难(张

俊杰等ꎬ ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ喀斯特地貌生境的恶化

已制约着喀斯特地区社会经济的发展ꎮ 金丝李作

为该地区优良生态修复树种ꎬ日前人工栽培较少ꎬ
且鲜有关于其人工繁殖的报道ꎮ 据作者前期研究

发现ꎬ金丝李枝条扦插难以成活ꎬ其种子具休眠特

性(张俊杰等ꎬ ２０１８)ꎬ在通风处存放 １ 个月后便

干瘪ꎬ生活力随之丧失ꎬ种子贮藏问题十分棘手ꎬ
其苗木繁育极大受限ꎮ 因此ꎬ该文通过开展金丝

李种子不同脱水程度的萌发情况及其复水后的吸

水率、脱水过程中抗性生理指标的变化、不同贮藏

方式下种子的萌发情况等研究ꎬ探明其脱水敏感

性程度并找出科学贮藏方法ꎬ为金丝李的保育和

利用提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

金丝李种子于 ２０１６ 年 ６ 月采自弄岗国家级自

然保护区(１０６°５７′１８″ Ｅꎬ２２°２７′５８″ Ｎ)ꎮ 果实采

收后带回实验室堆沤 １０ ｄ 左右ꎬ搓洗掉果皮果肉

并洗净种子ꎬ晾干表面水分以备用ꎮ
１.２ 测定项目及方法

１.２.１ 种子基本特征及含水量测定 　 采用百粒法

测量种子千粒重ꎬ随机抽取 ５０ 粒饱满种子ꎬ测量

其二维尺度ꎮ 以 ＴＴＣ 法测定新鲜种子的生活力

(宋松泉等ꎬ ２００５)ꎮ 随机取 ３ 粒新鲜种子ꎬ切成 １
ｍｍ 薄片ꎬ(１０５±２)℃烘 １７ ｈ 后ꎬ以鲜重为基础计

算种子含水量( ＩＳＴＡꎬ １９９９)ꎬ５ 次重复ꎮ
１.２.２ 材料的脱水处理 　 将种子于分析天平上称

量其原重量 Ｗ１ꎬ随即放在室内通风处(２６ ~ ３１ ℃ꎬ
７２％ ~８２％ＲＨ)自然脱水ꎬ定期称其重量 Ｗ２ꎬ计算

失水率:失水率 ＝ (Ｗ１－Ｗ２) / Ｗ１×１００％ꎬ控制种

子的失水率在 ６％、１２％、１８％、２４％、３０％、３６％和

４２％共 ７ 个含水量梯度(允许 ０.３％以内的误差)ꎮ
将部分新鲜(即初始含水量)种子和不同失水率的

种子用液氮冷冻保存于－８０ ℃ 冰箱内ꎬ用于抗性

生理指标测定ꎮ
１.２.３ 脱水种子复水后吸水率的测定 　 以新鲜种

子为对照ꎬ将失水率为 ６％、１２％、１８％、２４％、３６％
和 ４２％的种子浸泡于蒸馏水中ꎬ置于 ２５ ℃恒温培

养箱中自然复水吸胀ꎬ每 １ 天称重 １ 次并换水ꎬ当
种子吸水达到饱和时记录其重量 Ｗ３ꎬ结合种子原

重量 Ｗ１ 计算脱水种子复水后的吸水率:吸水率 ＝
(Ｗ３－Ｗ１) / Ｗ１×１００％ꎬ各重复 ３ 次ꎬ并统计各脱

水梯度种子吸水达到饱和所需的时间(以下简称

吸水饱和时间)ꎮ
１.２.４ 脱水种子萌发试验与萌发参数的计算 　 将

１.２.２ 中 ７ 个不同脱水程度的种子以新鲜种子为对

照进行萌发试验ꎮ 播种前种子经 ０.１％的 Ｋ２ＭｎＯ４

溶液消毒 ３０ ｍｉｎꎬ清水洗净ꎮ 试验容器为容量为

１ ０００ ｍＬ、１７２ ｍｍ × １１７ ｍｍ × ７０ ｍｍ 的塑料盒ꎬ
铺以 ４ ｃｍ 厚经消毒的河沙为基质ꎬ播种深度为 １
ｃｍꎬ每梯度 ２ 盒ꎬ每盒播 １０ 粒ꎬ３ 次重复ꎬ放入设定

为 ２５ ℃、周期性光照(３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１)的 ＬＲＨ￣
２５０￣Ｇ 光照培养箱ꎬ适时添加蒸馏水保持基质湿

润ꎮ 萌发试验时长为 ４４８ ｄꎬ以芽顶出沙层为种子

萌发标准ꎬ观察到第 １ 粒萌发的种子后ꎬ每 ７ 天统

计 １ 次萌发的种子数ꎮ 根据种子萌发情况计算以

下指标:萌发时滞( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｇꎬＧＴＬ)、萌
发率( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬＧＰ)和平均萌发时间

(ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬＭＧＴ)ꎬ计算方法如下:
ＧＴＬ(ｄ):即萌发启动时间ꎬ指从萌发试验开

始至第 １ 粒种子开始萌发所用时间ꎻ
ＧＰ ＝萌发种子数 /播种种子数×１００％ꎻ
ＭＧＴ ＝ ∑( ｔｉ×ｎ ｉ) / ∑ｎ ｉꎮ
式中ꎬｔｉ为播种之日开始的第 ｉ 天ꎬｎ ｉ为播种后

第 ｉ 天萌发的种子数(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ
１.２.５ 脱水种子抗性生理指标的测定 　 取失水率

为 ６％、１２％、１８％、２４％、３６％和 ４２％的种子ꎬ用解

剖刀剥去种皮ꎮ 以新鲜种子为对照ꎬ用电导仪法

测定脱水种子胚和胚乳的相对电导率(Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法和愈创木酚法分别测

定其超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)和
过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)活性ꎻ用硫代巴比妥

酸(ＴＢＡ)法、蒽酮比色法和磺基水杨酸法分别测

定其丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)、可溶性糖和
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脯氨酸含量(李合生等ꎬ２０００)ꎬ各重复 ３ 次ꎮ
１.２.６ 种子贮藏试验　 将新鲜种子按以下 ８ 种方法

进行贮藏:(１)室温干藏 １ 个月ꎻ(２)４ ℃干藏 １ 个

月ꎬ种子装入牛皮纸袋保存于 ４ ℃冰箱ꎻ(３)水浸

贮藏 １ 个月ꎬ将种子置于烧杯中ꎬ加蒸馏水没过种

子ꎬ置于 ２５ ℃ 培养箱内ꎬ每天换水 １ 次ꎻ(４) －２０
℃湿藏(将种子与含水量约 ７.５％的河沙按体积比

１ ∶ ３ 混匀ꎬ下同) １ 个月ꎻ(５) － １ ℃ 湿藏 １ 个月ꎻ
(６)４ ℃湿藏 １ 个月ꎻ(７)４ ℃湿藏 ３ 个月ꎻ(８)４ ℃
湿藏 ６ 个月ꎮ 将种子贮藏后按照 １.２.４ 进行萌发

试验ꎬ试验时长设定为 ３５０ ｄꎮ
１.３ 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件统计数据并作表ꎬ
采用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行单因素方差分析ꎬＤｕｎｃａｎ
法进行数据差异比较(将萌发率拟进行平方根反

正弦转换ꎬ使之方差齐性)ꎮ 统计值以平均值±标
准误(ｘ±ｓｘ)表示ꎮ 以 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 金丝李种子的大小及含水量

金丝李种子卵形至宽卵形ꎬ胚包裹于胚乳层

中ꎬ不易与胚乳分离ꎮ 种子长(３０. ８０ ± ２. １４) ｍｍꎬ
直径(１５.３９±０.９６)ｍｍꎬ千粒重(４３８ １.７５±７７.５３)
ｇꎮ 成熟种子的初始含水量为(４５.２９±０.７２)％ꎬ种
子生活力达(９５.５６±１.９２)％ꎮ
２.２ 室温储藏对种子脱水的影响

种子脱水的持续时间与失水率关系见图 １ꎬ随
着自然风干时间的增加种子均匀地脱水ꎬ当种子

失水 ３５ ｄ 之后ꎬ失水率在 ４５％左右趋于平稳ꎮ
２.３ 不同脱水程度种子复水后的吸水情况

金丝李种子的吸水过程十分缓慢ꎬ新鲜种子

吸水饱和时间约为 ２４ ｄꎬ吸水率为 １４.５５％ꎮ 当种

子失水率低于 １８％时ꎬ其饱和吸水率及吸水饱和

时间与新鲜种子相比差异不显著ꎮ 随着种子脱水

程度的加深ꎬ其饱和吸水率与吸水饱和时间逐渐

降低ꎬ失水率为 ４２％的种子复水约 １２ ｄ 即达到饱

和状态ꎬ此时的吸水率为－６.６９％ꎬ表明失水率为

４２％的种子复水后已经恢复不到原来新鲜种子的

重量(图 ２)ꎮ

图 １　 金丝李种子在室内通讯条件下的失水率变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ

ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｐｌａｃｅ

图 ２　 脱水处理对金丝李种子复水后吸水的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒ ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ

２.４ 脱水处理对种子萌发的影响

失水率为 ４２％的金丝李种子萌发率为 ０ꎮ 各

脱水程度的种子萌发动态与萌发参数见图 ３ 和表

１ꎬ未萌发的种子已完全腐烂ꎮ 失水率 ３６％的种子

萌发率始终低于其他脱水程度的种子ꎮ 如表 １ 所

示ꎬ脱水处理的种子 ＧＴＬ 随着种子脱水程度的增

加而逐渐延长ꎮ 新鲜种子的 ＧＰ 为 ９３.３３％ꎬ当种

子失水率低于 １８％时ꎬＧＰ 没有显著变化ꎻ失水率

超过 １８％时ꎬＧＰ 下降较快ꎬ与对照差异均达显著

水平ꎮ 当种子脱水超过临界含水量(ＣＭＣ)时种子

活力大幅下降(Ｐｒｏｂｅｒｔ ＆ Ｂｒｉｅｒｌｅｙꎬ １９８９ꎻＰａｍｍｅｎｔｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎬ以新鲜种子含水量为 ４５.２９％计ꎬ可知
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注: ＣＫ. 对照ꎬ即新鲜种子ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｍｅａｎｓ ｆｒｅｓｈ ｓｅｅｄｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同脱水程度下金丝李种子的萌发动态
Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔｓ

表 １　 不同脱水程度下金丝李种子的萌发参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ

ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔｓ

失水率
Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

萌发时滞
ＧＴＬ
(ｄ)

萌发率
ＧＰ
(％)

平均萌发时间
ＭＧＴ
(ｄ)

ＣＫ ３７.６７±２.４０ｅ ９３.３３±３.３３ａ １９３.６６±１６.８７ｃ

６ ５５.３３±１.７６ｄ ９０.００±５.００ａｂ ２３６.５４±１３.２５ｂ

１２ ６３.３３±１３.３５ｄ ９３.３３±１.６７ａ ２４２.８８±２１.４０ｂ

１８ ６５.３３±６.１７ｃｄ ８６.６７±３.３３ａｂ ２０９.７９±６.１９ｂｃ

２４ ８４.３３±５.６７ｃ ７８.３３±４.４１ｂｃ ２０７.３９±５.１９ｂｃ

３０ １２９.６７±７.８８ｂ ６８.３３±４.４１ｃ ２３４.６１±６.９２ｂ

３６ ２６９.３３±２３.３６ａ ２１.６７±４.４１ｄ ３３７.３３±７.３１ａ

　 注: 图中不同小写字母表示处理间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

金丝李种子的 ＣＭＣ 为 ２７.２９％ꎮ 当种子失水率为

３６％时ꎬ其 ＧＰ 仅为 ２１.６７％ꎮ 而平均萌发时间随

着脱水程度的加深呈波动性变化ꎬ失水率为 １２％
时 ＭＧＴ 已 显 著 延 长 至 ２４２. ８８ ｄꎬ 在 失 水 率 为

１８％ ~ ２４％时与对照无显著性差异ꎬ但失水率为

３６％时 ＭＧＴ 又大幅延长至 ３３７.３３ ｄꎮ
种子萌发率低至新鲜种子萌发率一半时的含

水量称为“半致死含水量( ｌｅｔｈａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

图 ４　 种子失水率与萌发率的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

５０％ꎬＬＭＣ５０)” (何惠英和宋松泉ꎬ ２００３)ꎮ 以新

鲜种子萌发率和含水量分别为 ９３.３３％和 ４５.２９％
计ꎮ 由 图 ４ 可 知ꎬ 金 丝 李 种 子 的 ＬＭＣ５０ 为

１２.７２％ꎮ 由图 １ 可知ꎬ室内自然干燥约 １９ ｄ 即达

到种子的半致死含水量ꎮ
２.５ 种子脱水过程中抗性生理指标的变化

由新鲜金丝李种子脱水至失水率为 ４２％时ꎬ
相对电导率由 ５２.０３％直线上升至 ９８.２４％ꎮ 由新

鲜种子脱水至失水率为 １８％时ꎬ胚和胚乳的丙二

醛含量上升了 ３４. ４３％ꎬ差异不显著ꎻ而种子由

失水率１８％上升至４２％时ꎬＭＤＡ含量显著提高了
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注: Ａ. 对相对电导率和丙二醛含量的影响ꎻ Ｂ. 对 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的影响ꎻ Ｃ. 对可溶性糖和脯氨酸含量的影响ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ

Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ５　 脱水处理对金丝李种子抗性生理指标的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ

注: ＤＳ１. ４ ℃干藏 １ 个月ꎻ ＷＩ１. 水浸贮藏 １ 个月ꎻ ＳＨ１ꎬ ＳＨ３ꎬ ＳＨ６. ４ ℃湿沙藏 １ 个月、３ 个月和 ６ 个月ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＤＳ１. Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｔ ４ ℃ꎻ ＷＩ１. Ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈꎻ ＳＨ１ꎬ ＳＨ３ꎬ ＳＨ６. Ｓｔｏｒａｇｅｓ

ｉｎ ｍｏｉｓｔ ｓａｎｄｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈꎬ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ ４ ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 不同贮藏方式下金丝李种子的萌发动态
Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

１８７.９２％(图 ５:Ａ)ꎮ
随着种子脱水程度的增加ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

均呈波动性变化趋势(图 ５:Ｂ)ꎮ 失水率为 １８％时

ＳＯＤ 与 ＰＯＤ 活性均达脱水过程的最高值ꎻ当种子

失水率超过 ２４％时ꎬＳＯＤ 与 ＰＯＤ 活性显著下降ꎻ
失水率达 ４２％时ꎬ活性均有所回升ꎮ

种子的可溶性糖含量在失水率低于 ６％时保

持平稳ꎬ之后呈直线上升趋势ꎬ失水率为 ４２％时可

溶性糖含量是新鲜种子的 ３.０３ 倍ꎮ 随着种子脱水

程度的增加ꎬ脯氨酸含量呈逐步上升趋势ꎬ失水率

为 ４２％时脯氨酸含量比新鲜种子显著增加了 ７.１０
倍(图 ５:Ｃ)ꎮ
２.６ 贮藏方法对金丝李种子萌发的影响

室温干藏 １ 个月的种子和－ １、－ ２０ ℃ 湿藏 １
个月的种子至试验结束后均完全腐烂ꎮ 其余贮藏

方法金丝李种子的萌发进程和萌发参数如图 ６ 和

表 ２ 所示ꎮ 最终 ＧＰ 显示ꎬ除 ＷＩ１ 的种子 ＧＰ 显著

低于对照外ꎬ 其余 ４ 种贮藏方式与对照比均无显著

４０２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 不同贮藏条件下金丝李种子的萌发参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ
ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ

萌发时滞
ＧＴＬ
(ｄ)

萌发率
ＧＰ
(％)

平均萌发时间
ＭＧＴ
(ｄ)

ＣＫ ３７.６７±２.４０ｂ ８５.００±２.８９ａ １９３.６６±１６.８７ｂ

ＤＳ１ ８９.００±２５.０１ａ ７６.６７±６.０１ａ ２１６.０７±５.７３ａｂ

ＷＩ１ ５０.００±７.００ａｂ ３１.６７±４.４１ｂ ２０２.４７±１２.５７ｂ

ＳＨ１ ５３.３３±５.１７ａｂ ９０.００±５.７７ａ ２４８.７７±１０.２４ａ

ＳＨ３ ７２.００±２１.３９ａｂ ９０.００±２.８９ａ ２４３.６４±１５.０４ａ

ＳＨ６ ７２.３３±１１.５７ａｂ ８３.３３±３.３３ａ ２５２.５７±１０.５５ａ

　 注: ＤＳ１. ４ ℃干藏 １ 个月ꎻ ＷＩ１. 水浸贮藏 １ 个月ꎻＳＨ１ꎬ ＳＨ３ꎬ
ＳＨ６. ４ ℃湿沙藏 １ 个月、３ 个月和 ６ 个月ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＤＳ１. Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｔ ４ ℃ꎻ ＷＩ１.
Ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈꎻ ＳＨ１ꎬ ＳＨ３ꎬ ＳＨ６. Ｓｔｏｒａｇｅｓ
ｉｎ ｍｏｉｓｔ ｓａｎｄｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈꎬ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ ４ ℃
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

差异ꎮ 除 ＤＳ１ 的 ＧＴＬ 显著长于对照外ꎬ其余贮藏

方式的 ＧＴＬ 与对照相比无显著性差异ꎮ 对于

ＭＧＴ、ＤＳ１ 和 ＷＩ１ 与 对 照 相 比 差 异 不 显 著ꎬ 而

ＳＨ１、ＳＨ３ 和 ＳＨ６ 处理均显著延缓了种子萌发ꎬ即
４ ℃ 湿藏延缓了金丝李种子萌发ꎬ但对 ＧＰ 影响

不大ꎮ

３　 讨论与结论

金丝李种子大而重且含水量高ꎬ形态上表现

出顽拗性种子的特征ꎮ 在种子失水率低于 １８％
时ꎬ其饱和吸水率、吸水饱和时间与新鲜种子差异

不显著ꎬ当失水率超过 １８％时ꎬ两个指标均急剧下

降ꎬ失水率为 ４２％的种子复水后已恢复不到种子

原重ꎮ 可能是种子在脱水程度较低时ꎬ可通过吸

涨作用修复在脱水时膜结构与酶的改变ꎬ但种子

在高度脱水时ꎬ结构蛋白质与酶发生了不可逆转

的改变ꎬ吸涨作用减弱导致吸水量降低ꎬ种子逐渐

失活ꎮ
金丝李种子在失水率低于 １８％时 ＧＰ 趋于平

稳ꎬ失水率超过 １８％后 ＧＰ 急剧下降ꎬ说明轻度的

脱水对种子萌发影响不大ꎬ但高度脱水则显著降

低其萌发率ꎮ 相关性分析表明金丝李种子失水率

与萌发率呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明其对脱

水敏感ꎮ 因此在播种时ꎬ宜采用失水率低于 １８％ꎬ
或夏季室温通风放置不超过 ８ ｄ 的种子ꎮ 金丝李

种子萌发过程漫长ꎬ其 ＧＴＬ 随着种子脱水程度的

加深而延长ꎬ可能是由于脱水后的种子生理修复

需要时间ꎮ 金丝李种子的 ＭＧＴ 随着脱水程度的加

深呈现波动性变化的趋势ꎬ这种现象在顽拗性的

山血丹(Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｎｃｔａｔａ)种子上也有体现(杨期和

等ꎬ ２０１３)ꎮ 失水率在 １８％ ~ ２４％时 ＭＧＴ 与新鲜

种子差异不大ꎬ可能与该含水量范围内引起了种

子内源激素含量或某些酶的活性变化有关ꎮ
相对电导率和 ＭＤＡ 含量常用来衡量种子劣

变和受伤害程度(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ ＭＤＡ 是膜

脂过氧化的终产物ꎬ脂质过氧化会损害细胞的膜

系统ꎬ增大膜透性ꎬ造成代谢紊乱ꎬ且 ＭＤＡ 会毒害

细胞ꎬ降低 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等抗氧化保护酶的活性ꎬ使
蛋白质的结构和功能发生变化(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
这是 种 子 劣 变 的 主 要 原 因ꎮ 活 性 氧 ( ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)能加速膜脂过氧化ꎬ伤害蛋白

质和 ＤＮＡ(Ｆａｒｏｏｑ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ种子在正常代谢

受影响时会累积 ＲＯＳꎬ且种子的脱水耐性与其抗

氧化防御系统有关ꎮ 金丝李种子在脱水初期ꎬ种
子水分逆境胁迫机制被激活ꎬ引发保护性反应ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 等酶的活性在种子脱水过程中逐渐增

强以清除不断产生的 ＲＯＳꎬ维持细胞膜的稳定性

和完整性(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ｂ)ꎬ所以相对电导率

和 ＭＤＡ 的增加均较缓慢ꎻ当种子失水率在 １８％ ~
３６％时ꎬＭＤＡ 含量的迅速上升表明膜脂过氧化加

剧ꎬＭＤＡ 和 ＲＯＳ 等有害物质的积累对细胞的毒害

程度加深ꎬ超出了种子的耐受范围ꎬ致使 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 等酶的活性骤降ꎬ不能有效清除 ＲＯＳ( Ｔａｎｇꎬ
２０１２)ꎬ伴随着细胞膜透性增大、细胞内含物外渗ꎬ
表现为相对电导率的急剧增加ꎬ种子的劣变加剧

而逐渐失活ꎮ 金丝李种子在失水率低于 ３６％时ꎬ
其相对电导率、ＭＤＡ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ ４ 个抗性生理指

标与顽拗性的三七 ( Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ) 和板栗

(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ) 种子的整体变化趋势一致

(段银妹等ꎬ ２０１４ꎻ 宗梅等ꎬ ２００６)ꎮ 但当种子失
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水率超过 ３６％时ꎬＰＯＤ 酶则参与了 ＲＯＳ 的产生ꎬ
对细胞产生毒害ꎬ或是与引起褐变的酚类物质和

Ｈ２Ｏ２反应(杨淑慎和高俊凤ꎬ ２００１)ꎬ加速已受伤

种子的劣变ꎬ造成细胞解体而死亡ꎬ这种情况在七

叶树(Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)种子的脱水后期也有体现

(陈淑芬ꎬ ２００６)ꎮ 而脱水后期 ＳＯＤ 升高的原因尚

需进一步研究ꎮ 可溶性糖能与 ＬＥＡ 蛋白形成复合

物协同控制脱水速度ꎬ脯氨酸则能稳定组织内的

代谢及原生质胶体(李合生等ꎬ ２０００)ꎮ 这两种渗

透调节物质可协助 ＰＯＤ、ＳＯＤ 清除细胞体内多余

的自由基ꎬ保护细胞免受伤害ꎮ 金丝李种子随着

脱水程度的增加ꎬ可溶性糖、脯氨酸含量直线上

升ꎬ积累溶质以降低渗透势ꎬ维持细胞渗透平衡ꎬ
说明其具有一定的渗透调节能力ꎮ 结合上述分析

可知ꎬ金丝李种子在失水率低于 １８％时ꎬ其萌发率

和复水后的吸水情况与新鲜种子差异不显著ꎬ种
子可通过抗性调节维持细胞的正常代谢ꎻ当失水

率超过 １８％时ꎬ种子代谢失衡而发生劣变直至

死亡ꎮ
室温干藏 １ 个月与－１、－２０ ℃ 湿藏 １ 个月的

金丝李种子不能萌发ꎬ４ ℃ 干藏下有少量种子干

瘪ꎬ说明其不宜干藏ꎬ对 ０ ℃以下低温敏感ꎮ 因其

种子含水量高ꎬ直接贮藏于低于 ０ ℃ 环境会引起

细胞内结冰ꎬ冻融时破坏膜系统而诱发劣变ꎮ 低

于 １５ ℃的储藏温度对于大多数热带种子来说是

致命的( Ｂｅｄｉ ＆ Ｂａｓｒａꎬ １９９３)ꎬ如 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｇｕｍｍｉ￣
ｇｕｔｔａ 种子( Ｊｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 而金丝李种子可

在 ４ ℃ 湿藏 ６ 个月ꎬ虽然其 ＧＴＬ 和 ＭＧＴ 有所延

长ꎬ但最终 ＧＰ 变化不大ꎬ说明 ４ ℃ 湿沙藏降低了

种子贮藏过程中的新陈代谢ꎬ减缓水份散失ꎬ是短

期贮藏金丝李种子的良好方法ꎮ 水浸贮藏法可能

由于部分种子缺氧或微生物感染坏死导致萌发率

较低ꎮ
根据种子对脱水耐性和低温敏感性的差异ꎬ

将顽拗性种子分为高度、中度和低度顽拗性 ３ 种

类型(Ｎｔｕｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 通常温带与热带地区的

顽拗性种子相比ꎬ其耐脱水和低温能力要强(Ｐａｍ￣
ｍｅｎｔｅｒ ＆ Ｂｅｒｊａｋꎬ ２０００)ꎮ 金丝李生于热带向亚热

带的气候过渡带ꎬ其种子能忍受一定程度的干燥

脱水 和 ０ ℃ 以 上 的 低 温ꎬ 其 ＣＭＣ 为 ２７. ２９％ꎬ

ＬＭＣ５０ 为 １２.７２％ꎬ低于 ０ ℃ 则种子死亡ꎬ其顽拗

性程度低于产于北热带的同属植物云树(Ｇ. ｃｏｗａꎬ
种子初始含水量为 ５０.１％ꎬＣＭＣ 为 ３９％ꎬ４ ℃贮藏

１ 个月均死亡) ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ与低度顽拗性

的板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)种子接近(自然干燥 ９
ｄ 的种子萌发率 １００％ꎬ干燥 １５ ｄ 萌发率为５３.５％ꎬ
可于 ０ ~ ２ ℃ 甚至－４ ℃ 下湿藏) (陶月良和朱诚ꎬ
２００４ꎻ 王贵禧等ꎬ １９９９)ꎬ高于中间性的凹叶木兰

(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ)种子( ＣＭＣ 和 ＬＭＣ５０ 分别

为 １５.３％、５.３ ~ ７.１％) (唐安军ꎬ ２０１４)ꎮ 因此ꎬ金
丝李种子属于低度的顽拗性种子ꎮ 根据 Ｂａｓｋｉｎ ＆
Ｂａｓｋｉｎ(２００５)对休眠种子的定义ꎬ未经处理的金

丝李种子萌发启动时间超过 ４ 周ꎬ其种子存在休

眠ꎮ 由于高含水量ꎬ顽拗性种子大多萌发迅速ꎬ被
认为无休眠特性或胎生性(Ｔｗｅｄｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ
但近年来ꎬ陆续有文献报道某些顽拗性种子具有

休眠 特 性 ( Ｊａｙａｓｕｒｉｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｊｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ本研究支持后者的观点ꎮ

金丝李分布于桂西和滇东南石灰岩山林里ꎬ
凋落物对种子的掩埋可保持种子的含水量ꎬ冬季

的相对低温为种子创造了天然的湿藏条件ꎮ 石山

上由于岩石裸露、土层薄而较干旱ꎬ其种子低度顽

拗性的特点使之在短期轻度的干旱下保持较高的

生活力ꎮ 本研究结果可为金丝李这一珍贵资源的

保育与利用奠定基础ꎬ而金丝李种质的长期保存

可否用离体胚的超低温保存法ꎬ需后续探讨ꎮ
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