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摘要：［目的］通过对不同贮藏条件下香椿种子发芽指标、抗氧化酶活性等测定分析，探索种子含水量和贮藏温

度对香椿种子生理生化特性的影响，为香椿种子的贮藏方法提供技术支持。［方法］利用１００％湿度环境获得
９．１％、１２．２％、１４．０％、１５．８％和１７．８％五个含水量的香椿种子，在１０、１５、和２０℃下分别贮藏９０ｄ，每３０ｄ测定
种子发芽率和抗氧化酶活性等指标。［结果］在相同贮藏条件下，随贮藏时间延长，种子发芽率、活力指数、过氧

化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性逐渐下降，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性先升后降，浸出液电导率和丙二
醛（ＭＤＡ）逐渐上升。经９０ｄ贮藏，随种子含水量或贮藏温度的升高，香椿种子发芽率和活力指数呈下降趋势，
浸出液电导率和ＭＤＡ含量显著上升，种子中ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均随贮藏时间的延长而显著下降。［结论］
种子浸出液电导率和ＭＤＡ含量与香椿种子发芽率呈显著负相关，抗氧化系统酶活性与发芽率呈显著正相关，膜
质过氧化作用是引起香椿种子老化劣变的重要原因之一。本研究得出的香椿种子安全贮藏条件为：当温度不超

过１５℃时，含水量应控制在１２．２％以下，当温度在１５ ２０℃时，含水量应低于９．１％。
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　　种子活力对农林业生产和种质资源保存具有重
要意义。种子老化是制约种子质量的重要因素，也

是种子贮藏中普遍存在的一种现象［１］。种子含水量

和贮藏温度是影响贮藏期间种子活力的关键因素。

对于大部分种子来说，降低种子含水量可延缓种子

老化速度，进而保持种子活力［２］。在一定的含水量

条件下，降低种子的贮藏温度可以延缓种子的衰老，

保持较高的发芽率。

香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｊｕｓｓ）Ｒｅｍ）为楝科香椿
属多年生落叶乔木，是我国特有的速生用材树种，其

木材红褐色，具香味，纹理美观，素有“中国桃花心

木”之称［３－４］。香椿还是药食两用植物，其嫩叶含有

丰富的蛋白质、多种人体必需的微量元素和多种药

用活性［５］。目前，生产上香椿育苗多采用种子进行

繁殖，每年采种时间约为１１月中上旬，于次年３月
播种育苗，在林业生产上通常要对香椿种子进行一

个冬季的贮藏。在我国香椿种子主产区，大多没有

低温种子库，种子绝大多数是在简易库房或闲置房

间贮藏，且冬季空气湿度大，种子易吸收空气中的水

分使得含水量高于《林木种子贮藏》［６］和《林木种子

质量分级》［７］所规定的１０％的安全含水量。在贮藏
期间，温度经常会达到１０℃以上，甚至２０℃。在相
对高温高湿条件下，种子极易发生劣变，造成种子质

量下降。本试验通过对不同贮藏条件下香椿种子发

芽指标、抗氧化酶活性等生理生化指标的测定分析，

旨在探索贮藏条件对香椿种子生理生化特性的影

响，为香椿种子的贮藏提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与处理

测试所用种子采集于河南省栾川县。根据 ＧＢ
２７７２－１９９９《林木种子检验规程》［８］，测得初始发芽
率为７６．３％，初始含水量为９．１％。

为获得不同含水量的种子，将香椿种子置于

１００％湿度环境下，每日称质量，观测含水量的变化。
最终得到 ５种不同含水量的种子，分别为 ９１％、



第２期 张海波，等：香椿种子特定贮藏条件下活力变化的研究

１２．２％、１４．０％、１５．８％和 １７．８％。将温度设置为
１０、１５、和２０℃ ３个水平对不同含水量种子进行贮
藏，以５℃、含水量为 ９．１％的香椿种子作为对照。
将各处理的种子分别置入双层聚乙烯自封袋密封保

存在对应温度下的培养箱中，为期９０ｄ。每３０ｄ取
样１次测定发芽率及各项生理生化指标。
１．２　指标测定
１．２．１　发芽率和发芽指数测定　随机选取贮藏处
理的种子，用始温４５℃清水浸种２４ｈ后，置于蛭石
基质上进行发芽试验。发芽条件是２５℃，每天光照
８ｈ，设３个重复，每个重复１００粒种子。每天记录
发芽情况，在试验结束后测定发芽率，计算活力

指数。

活力指数ＶＩ＝Ｓ∑ Ｇｔ
Ｄｔ

式中：Ｓ为幼苗平均干质量，Ｇｔ为在 ｔ日的发芽
数，Ｄｔ为相应的发芽日数。
１．２．２　电导率　准确称取各处理种子１．０００ｇ置于
小烧杯内，加入５０ｍＬ蒸馏水，充分震荡后于２５℃
条件下静置２４ｈ，摇匀后用 ＤＤＳ３０７型电导仪测定
浸出液的电导率值。

１．２．３　生理生化指标　称取待测种子０．４ｇ，加入５
ｍＬ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ７．８的磷酸盐缓冲液（含１％
的聚乙烯吡络烷酮）冰上研磨，用高速冷冻离心机在

４℃下以８０００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，上清液即为酶

提取液，定容至６ｍＬ冷藏保存。取适量酶提取液按
比例稀释后用于各抗氧化酶活性和丙二醛（ＭＤＡ）
含量的测定。过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定方法参照刘
子凡主编《种子学实验指南》［９］；ＭＤＡ的测定方法参
照高俊凤主编的《植物生理学实验指导》［１０］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ２３．０统计软件对试验

数据进行处理及相关分析。

２　结果与分析
２．１　不同贮藏条件对香椿种子发芽率和活力指数
的影响

　　由表１、２中可以看出：相同温度条件下，随含水
量升高，香椿种子发芽率和活力指数整体上呈下降

趋势。初始状态下，当种子含水量达到 １７．８％时，
发芽率已开始下降，下降幅度最大达到了２９．６％，对
应的活力指数下降了６４．７％。随着贮藏时间的延
长，含水量为９．１％、１２．２％的香椿种子其发芽率在
１０℃和１５℃贮藏条件下大多变化不明显，贮藏前后
无显著差异，活力指数小幅下降，但在 ２０℃下，
１２．２％含水量的种子贮藏６０ｄ后发芽率显著下降，
该条件已不适合种子长期贮藏。１５．８％、１７．８％含
水量的种子无论在低温或高温条件下，发芽率和活

力指数随贮藏时间延长均显著下降。在２０℃下，含

表１　不同贮藏条件对香椿种子发芽率的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子发芽率Ｇｅｒｎｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ／％
０ ３０ ６０ ９０

５ ９．１ ７４．３±３．５１ａ ７２．０±５．２９ａｂ ８０．０±７．５５ａ ７７．７±２．５２ａ
９．１ ７４．３±３．５１ａ ７４．７±６．８１ａ ７４．７±５．１３ａｂ ７６．０±４．５８ａ
１２．２ ６８．７±２．０８ａｂ ６０．３±４．０４ｃｄ ６８．７±６．６６ｂｃ ６７．０±３．６１ｂ

１０ １４．０ ６４．０±５．２９ｂ ５６．０±１．７３ｄ ５５．０±５．２９ｄ ５１．０±６．００ｃ
１５．８ ５５．３±４．０４ｃ ４６．３±４．５１ｅ ２９．７±３．０６ｆｇ ２９．０±４．３６ｄ
１７．８ ５２．３±３．７９ｃ ３６．７±４．７３ｆ ２６．０±３．４６ｇ １１．７±２．８９ｅ
９．１ ７４．３±３．５１ａ ７７．３±２．５２ａ ６７．７±４．５１ｂｃ ７１．７±４．５１ａｂ
１２．２ ６８．７±２．０８ａｂ ７２．７±５．５１ａｂ ６８．７±７．０９ｂｃ ６７．７±３．５１ｂ

１５ １４．０ ６４．０±５．２９ｂ ６２．３±３．５１ｃｄ ６２．０±３．４６ｃｄ ４７．３±４．７３ｃ
１５．８ ５５．３±４．０４ｃ ３８．０±５．２９ｆ １２．３±３．５１ｈ ８．７±１．５３ｅｆ
１７．８ ５２．３±３．７９ｃ ４１．０±６．０８ｅｆ ９．３±１．１５ｈ ４．３±１．１５ｆｇ
９．１ ７４．３±３．５１ａ ７２．０±４．３６ａｂ ６８．３±３．７９ｂｃ ６８．０±４．５８ｂ
１２．２ ６８．７±２．０８ａｂ ６０．３±２．３１ｃｄ ３７．０±５．００ｅｆ ２７．７±２．５２ｄ

２０ １４．０ ６４．０±５．２９ｂ ６４．７±５．８６ｂｃ ４３．７±６．４３ｅ ３３．３±１．５３ｄ
１５．８ ５５．３±４．０４ｃ １８．３±３．７９ｇ ３．０±０．００ｉ ０．００±０．００ｇ
１７．８ ５２．３±３．７９ｃ １１．３±３．５１ｇ １．３±０．５８ｉ ０．００±０．００ｇ

　　注：同列不同字母表示同一贮藏时期不同贮藏处理Ｐ＜０．０５的显著差异，下同。
Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＰ＜０．０５ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒａｇｅ

ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｌｏｗ．
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水量１５．８％和１７．８％的种子贮藏９０ｄ，已失去发芽
能力，活力指数降为零。这一结果表明：温度和含水

量是种子贮藏过程中的关键因素，严格控制种子贮

藏条件将有利于保持香椿种子的发芽率。表３的方

差分析结果显示：各贮藏温度和种子含水量之间对

香椿种子发芽率和活力指数均有极显著影响，种子

含水量和贮藏温度的交互效应也达到极显著水平，

其交互作用加剧了种子活力的下降。

表２　不同贮藏条件对香椿种子活力指数的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子的活力指数Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ
０ ３０ ６０ ９０

５ ９．１ １１．９０±０．５０ａ １３．０３±０．７４ａ １１．０１±０．３５ａ ９．８８±１．０４ａ
９．１ １１．９０±０．５０ａ １１．９７±０．７０ａ ９．６６±０．９８ｂ ８．８７±０．８２ｂ
１２．２ ８．１５±１．１４ｂ ８．８４±１．２０ｂ ８．３４±０．８０ｃ ５．９３±０．４５ｃ

１０ １４．０ ６．３４±１．１７ｃ ６．０６±０．６７ｄｅ ５．２８±０．５４ｅｆ ２．４８±０．７９ｄ
１５．８ ５．１０±０．６３ｃ ３．６４±０．０７ｆｇ ２．５２±０．５２ｇ ０．４２±０．１５ｅ
１７．８ ４．２０±０．１２ｄ ２．７４±０．４１ｇ １．５６±０．０２ｇ ０．１２±０．０８ｅ
９．１ １１．９０±０．５０ａ ９．５０±０．２２ｂ ７．８２±０．５２ｃ ８．７８±１．０６ｂ
１２．２ ８．１５±１．１４ｂ ８．０６±１．４４ｂｃ ７．８６±１．０２ｃ ５．１７±０．４８ｃ

１５ １４．０ ６．３４±１．１７ｃ ６．０９±１．４２ｄｅ ５．８０±０．８９ｄｅ ２．２５±０．４０ｄ
１５．８ ５．１０±０．６３ｃ ２．１３±０．２５ｇ ０．６１±０．１２ｈ ０．０２±０．０１ｅ
１７．８ ４．２０±０．１２ｄ ２．７７±０．０４ｇ ０．４５±０．０４ｈ ０．０１±０．０１ｅ
９．１ １１．９０±０．５０ａ ８．０９±１．７０ｂｃ ６．５６±０．３６ｄ ５．０３±０．３４ｃ
１２．２ ８．１５±１．１４ｂ ７．２０±０．６９ｃｄ ４．３５±０．１９ｆ ０．７９±０．１７ｅ

２０ １４．０ ６．３４±１．１７ｃ ５．０２±１．５４ｅｆ ４．６６±０．８４ｆ ０．８８±０．０２ｅ
１５．８ ５．１０±０．６３ｃ ０．３０±０．０４ｈ ０．０３±０．０１ｈ ０．００±０．００ｅ
１７．８ ４．２０±０．１２ｄ ０．１１±０．０７ｈ ０．０１±０．００ｈ ０．００±０．００ｅ

表３　温度和含水量对贮藏９０ｄ后香椿种子发芽率

和活力指数影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｖｉｇｏｕｒ

ｉｎｄｅｘｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ９０ｄａｙｓ

影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

萌发指标Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
发芽率

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
活力指数

ｖｉｇｏｕｒｉｎｄｅｘ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １４０．４４７ １０２．４７２

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ ５７３．７３４ ４１９．０４０

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １８．４４７ ２１．５１９

　　注：表示ｐ＜０．０１的极显著差异。下同。
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｌｏｗ．

２．２　不同贮藏条件对香椿种子抗氧化酶活性的
影响

　　由表４可以看出：随贮藏时间增加，５℃／９．１％、
１０℃／９．１％、１５℃／９．１％、１５℃／１４．０％ 和 ２０℃／
９．１％的香椿种子 ＳＯＤ活性整体上表现为下降趋
势，但在９０ｄ时有所回升，其他大部分条件下的种
子ＳＯＤ活性则表现为先升高，在贮藏３０ｄ时达到最
高点，之后再下降的变化趋势。

表５、６表明：ＣＡＴ活性的变化趋势与 ＰＯＤ相
似，即在低温和低含水量情况下，保持较高的酶活

性，随含水量或温度的升高，这２种抗氧化酶的活性
在整体上都表现为下降趋势。随贮藏时间增加，相

同贮藏条件下的香椿种子 ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性整体上
有所下降，贮藏９０ｄ后，不同贮藏处理下的香椿种
子ＳＯＤ和ＣＡＴ活性与 ＣＫ均存在显著差异。种子
ＳＯＤ活性随其含水量的升高而显著下降，随温度升
高其下降幅度也随之增大。这一趋势与种子发芽率

和活力指数的变化相一致，这意味着 ＳＯＤ活性的强
弱在一定程度上反映了种子活力的高低。与贮藏前

相比，各处理的香椿种子经９０ｄ贮藏后，ＳＯＤ、ＣＡＴ
和ＰＯＤ活性均显著下降。

表７的方差分析结果显示：各贮藏温度和种子
含水量之间对香椿种子ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性均有
极显著影响，种子含水量和贮藏温度的交互效应也

达到极显著水平，其交互作用加快了抗氧化活性的

下降速率。进一步相关性分析显示：贮藏９０ｄ后，
香椿种子ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ活性的变化与发芽率之
间在α＝０．０１水平（双侧）上均呈显著正相关，相关
系数分别为０．８６９、０．８７７和０．９０３。
２．３　不同贮藏条件对香椿种子电导率和丙二醛含
量的影响

　　由表８、９可知：在相同的贮藏条件下，随贮藏时
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表４　不同贮藏条件对香椿种子ＳＯＤ活性的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子的ＳＯＤ活性ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
０ ３０ ６０ ９０

５ ９．１ ２８３．９８±４．１０ａ ２７７．８０±４．１３ｂｃ ２２６．５２±３．１２ａ ２６１．５９±３．８０ａ
９．１ ２８３．９８±４．１０ａ ２８１．６５±６．７４ａｂ ２３０．７５±３．２０ａ ２４５．０６±３．５１ｂ
１２．２ ２５０．７０±２．０６ｃ ２８４．８６±５．１９ａｂ ２１４．９５±１．５３ｂ １９４．１７±６．５７ｄ

１０ １４．０ ２５９．９２±６．２７ｂ ２６８．１６±５．８３ｃｄ ２０７．７６±２．７７ｃ １５９．３２±３．９０ｇ
１５．８ １９０．６７±２．８１ｄ ２９１．２８±７．１０ａ １８４．７７±２．５９ｅ １５５．４３±７．５７ｇ
１７．８ １５９．８７±２．９４ｅ ２５７．４６±８．６４ｄ １７３．０６±１．５３ｆｇ １４７．４９±２．８５ｈ
９．１ ２８３．９８±４．１０ａ ２６３．４６±６．４３ｄ ２１３．４０±２．５５ｂｃ ２２８．２０±２．０２ｃ
１２．２ ２５０．７０±２．０６ｃ ２７８．４４±７．１６ｂｃ １９３．７９±１．６９ｄ １９９．６８±２．５０ｄ

１５ １４．０ ２５９．９２±６．２７ｂ ２３８．４２±６．３０ｅ １７８．５６±４．４２ｅｆ １８１．３６±４．６０ｅ
１５．８ １９０．６７±２．８１ｄ ２２９．２１±４．８５ｅ １８３．２２±７．０７ｅ １６９．６９±１．５６ｆ
１７．８ １５９．８７±２．９４ｅ ２１３．８０±６．７０ｆ １６９．９６±５．０１ｇ １２２．５３±３．５１ｉ
９．１ ２８３．９８±４．１０ａ ２３６．２８±８．４０ｅ １８３．５０±４．７２ｅ １９４．００±２．９２ｄ
１２．２ ２５０．７０±２．０６ｃ ２０５．６７±８．０３ｆ １７４．８９±３．６５ｆｇ １４５．０６±６．３５ｈ

２０ １４．０ ２５９．９２±６．２７ｂ ２０６．３１±７．７４ｆ １５９．８０±７．０１ｈ １１５．７２±２．１２ｉ
１５．８ １９０．６７±２．８１ｄ １７２．７１±４．４９ｇ １４７．５３±１．４９ｉ ９７．４１±４．８７ｊ
１７．８ １５９．８７±２．９４ｅ １７６．５７±８．９９ｇ １２８．９１±３．２３ｊ ６２．２４±２．７１ｋ

表５　不同贮藏条件对香椿种子ＣＡＴ活性的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓＳｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子的ＣＡＴ活性ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ／（Ｕ·ｇ－１·Ｌ－１）
０ ３０ ６０ ９０

５ ９．１ ７０．１５±３．５４ａ ７０．８７±１．５１ａｂ ７５．７５±２．２７ａ ７６．２５±３．０８ａ
９．１ ７０．１５±３．５４ａ ７４．８０±１．６４ａ ６４．３０±１．７６ｂ ６７．３５±４．７６ｂ
１２．２ ６３．８５±２．１８ｂ ６６．１３±４．４５ｂｃ ５４．９５±３．１８ｄ ５４．９０±２．０８ｃｄ

１０ １４．０ ６１．３０±２．００ｂ ６２．６７±３．７６ｃｄ ６１．０５±１．７３ｂｃ ５５．８５±３．２７ｃｄ
１５．８ ４６．５５±２．７７ｄ ５７．０７±４．９０ｄ ４２．４５±４．７９ｆ ３８．２０±３．５５ｇｈ
１７．８ ５２．９０±２．０３ｃ ４１．４０±１．０４ｅｆ ３１．２５±５．２７ｈｉ ４１．８０±０．８３ｆｇ
９．１ ７０．１５±３．５４ａ ６６．８０±１．７４ｂｃ ６１．８０±３．０４ｂｃ ５３．０５±１．９６ｄ
１２．２ ６３．８５±２．１８ｂ ６１．２０±３．１７ｃｄ ５７．９５±２．２８ｃｄ ４４．１０±２．５１ｅｆ

１５ １４．０ ６１．３０±２．００ｂ ５８．４７±２．７３ｄ ４３．９５±１．７３ｅｆ ４７．６０±１．３１ｅ
１５．８ ４６．５５±２．７７ｄ ４４．７３±６．４９ｅ ４９．０５±１．４３ｅ ３３．１６±１．００ｉ
１７．８ ５２．９０±２．０３ｃ ３７．２０±２．５０ｆ ３５．２５±５．２７ｇｈ ２８．１０±３．６１ｊｋ
９．１ ７０．１５±３．５４ａ ６０．３３±５．６６ｃｄ ６１．８０±１．９７ｂｃ ５９．２５±２．０８ｃ
１２．２ ６３．８５±２．１８ｂ ６１．４７±１．１０ｃｄ ５６．０５±０．４６ｃｄ ３４．５０±３．３１ｈｉ

２０ １４．０ ６１．３０±２．００ｂ ５８．２７±４．４３ｄ ４２．７０±２．０４ｆ ３４．５５±１．７９ｈｉ
１５．８ ４６．５５±２．７７ｄ ４４．９３±４．３９ｅ ３８．００±６．１５ｆｇ ２６．０５±１．１４ｋ
１７．８ ５２．９０±２．０３ｃ ４１．７３±０．４２ｅｆ ２８．０５±３．２５ｉ ３０．２５±２．８６ｉｊ

表６　不同贮藏条件对香椿种子ＰＯＤ活性的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎＰＯＤＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子的ＰＯＤ活性ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
０ ３０ ６０ ９０

５ ９．１ １４４．４０±４．６５ａ １３９．３３±２．８９ａ １２５．５５±７．３５ａ １３０．６０±２．６４ａ
９．１ １４４．４０±４．６５ａ １３８．８７±５．２８ａ １１０．８０±３．８０ｂｃ １２３．６０±３．７７ａ
１２．２ １３５．２５±２．８２ｂ １１９．０７±３．３７ｂ １１５．９５±３．１７ｂ ８３．０５±２．１５ｃ

１０ １４．０ １２１．２０±２．７４ｂ １２１．００±０．２０ｂ ９４．７０±６．６９ｅ １００．６５±５．２５ｂ
１５．８ ９５．５０±２．００ｄ ８２．７３±５．８３ｄ ６０．１０±１．７６ｈ ５４．１０±４．６６ｅｆ
１７．８ １１０．７０±４．３３ｃ ８２．６０±３．１４ｄ ４５．８５±０．３８ｉ ６０．８５±４．１５ｄｅ
９．１ １４４．４０±４．６５ａ １０１．８０±１．１１ｃ ９１．５５±２．７８ｅ １２５．５０±４．６３ａ
１２．２ １３５．２５±２．８２ｂ １０１．５３±１．２７ｃ ８３．２０±４．５１ｆ １０２．６５±４．９１ｂ

１５ １４．０ １２１．２０±２．７４ｂ ８４．４７±５．４９ｄ ７１．７５±３．４４ｇ ６７．２０±８．８０ｄ
１５．８ ９５．５０±２．００ｄ ８３．２０±３．１４ｄ ４４．９５±２．４２ｉ ４８．６０±６．０９ｆｇ
１７．８ １１０．７０±４．３３ｃ ６４．７３±６．２９ｅｆ ４４．４５±４．０８ｉ ４８．９５±４．８５ｆｇ
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续表６
贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％
不同贮藏天数种子的ＰＯＤ活性ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

０ ３０ ６０ ９０
９．１ １４４．４０±４．６５ａ １０１．８０±２．１６ｃ １０３．９５±１．９８ｄ １０６．００±５．２０ｂ
１２．２ １３５．２５±２．８２ｂ ９６．６０±７．４８ｃ １０５．８０±２．５６ｃｄ ６０．７０±５．３９ｄｅ

２０ １４．０ １２１．２０±２．７４ｂ ７８．９３±４．２４ｄ ６４．６５±４．４０ｈ ４０．００±４．８６ｇｈ
１５．８ ９５．５０±２．００ｄ ６５．９３±２．１９ｅ ４７．３０±１．６９ｉ ３６．４５±５．２８ｈ
１７．８ １１０．７０±４．３３ｃ ５８．４０±１．９３ｆ ３５．７５±２．７８ｊ ３３．５５±９．０５ｈ

表７　温度和含水量对贮藏９０ｄ后香椿种子
抗氧化酶活性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｏｎａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ９０ｄａｙｓ

影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ
抗氧化酶活性Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９２５．９９１ １２４．６４１ １１６．３０１

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ ９０３．０５０ １６１．５３９ ２５７．６００

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２４．７５０ ８．１６８ １３．８１４

间的增加，丙二醛（ＭＤＡ）含量与浸出液电导率的变
化相一致，整体上表现为升高趋势。在相同温度条

件下，浸出液电导率和ＭＤＡ含量均随种子含水量的
增加而增加。经９０ｄ贮藏后，与ＣＫ处理相比，只在
１０℃／９．１％、１５℃／９．１％ ２个贮藏条件下的香椿种
子浸出液电导率和 ＭＤＡ含量无显著差异。与贮藏
前相比，经过９０ｄ的贮藏，种子ＭＤＡ含量均显著增
加，２０℃／１７．８％处理条件下的浸出液电导率和
ＭＤＡ含量增长幅度均最大，分别达到了 ２４．７％和

５３．７％。
经９０ｄ的贮藏，除１０℃／９．１％和１５℃／９．１％２

个处理外，其他贮藏条件下的浸出液电导率与 ＣＫ
处理相比均差异显著，其中，２０℃／１７．８％处理的种
子浸出液电导率达到了ＣＫ处理的１．９８倍。由表９
可以看出：除１０℃／９．１％和１５℃／９．１％２个处理外，
其他各不同贮藏条件下的 ＭＤＡ含量与 ＣＫ处理相
比均显著增大。表１０的方差分析结果表明：各贮藏
温度和种子含水量之间对香椿种子电导率和 ＭＤＡ
含量均有极显著影响，种子含水量和贮藏温度的交

互效应也达到极显著水平，其交互作用促进了贮藏

过程中电导率和 ＭＤＡ含量的增加。相关性分析显
示，香椿种子在贮藏９０ｄ后浸出液电导率、ＭＤＡ含
量变化与发芽率之间在 α＝０．０１水平（双侧）上均
为显著负相关，相关系数分别为 －０．８９５和 －０．
９２４，ＭＤＡ含量与浸出液电导率之间在 α＝０．０１水
平（双侧）上呈显著正相关，相关系数为０．９１８。

表８　不同贮藏条件对香椿种子电导率的影响
Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子的电导率／（μｓ·（ｃｍ·ｇ）－１）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ

０ ３０ ６０ ９０
５ ９．１ １０６．７７±１．４０ｄ １１８．００±５．２１ｈ １１４．１０±１．７３ｈ １０７．１０±２．１９ｉ

９．１ １０６．７７±１．４０ｄ １１５．４７±２．３９ｈ １０５．０３±３．２３ｉ １０９．７０±１．５９ｉ
１２．２ １２２．５０±１．４２ｃ １３１．８７±０．７４ｆ １３３．５３±１．２０ｇ １３９．６７±４．１８ｇ

１０ １４．０ １３９．６３±２．０６ｂ １５２．６７±０．４５ｅ １５７．３３±１．３１ｅ １７１．００±１．６６ｆ
１５．８ １４１．６３±１．５９ｂ １６０．９０±１．８１ｄ １７０．２３±１．５５ｄ １７３．００±１．６１ｆ
１７．８ １７０．３０±２．１０ａ ２００．４７±１．８６ａ １９４．４０±１．８０ｂ １９２．４０±０．５０ｃ
９．１ １０６．７７±１．４０ｄ １２８．３０±０．５２ｇ １３２．９３±１．７２ｇ １０８．２７±１．４４ｉ
１２．２ １２２．５０±１．４２ｃ １３１．９７±０．８１ｆ １３３．６７±１．２５ｇ １２３．３３±１．６６ｈ

１５ １４．０ １３９．６３±２．０６ｂ １３１．７７±１．１０ｆ １４５．６７±０．８７ｆ １４１．３３±１．７８ｇ
１５．８ １４１．６３±１．５９ｂ １８９．９０±１．３５ｃ １８６．７０±１．７０ｃ １８８．３７±１．３２ｄ
１７．８ １７０．３０±２．１０ａ １９６．７３±２．１５ｂ １９０．０７±３．６９ｃ １９６．７３±２．１５ｂ
９．１ １０６．７７±１．４０ｄ １３２．４７±０．８３ｆ １３１．０７±２．４２ｇ １２２．０７±１．８０ｈ
１２．２ １２２．５０±１．４２ｃ １３０．８７±０．３５ｆｇ １４７．０７±１．３６ｆ １３９．７３±３．６１ｇ

２０ １４．０ １３９．６３±２．０６ｂ １５７．０３±０．３８ｄ １７１．９０±０．３６ｄ １９５．８０±２．６９ｂｃ
１５．８ １４１．６３±１．５９ｂ １８５．７７±０．９９ｃ １８７．１０±１．１１ｃ １８３．１０±２．４６ｅ
１７．８ １７０．３０±２．１０ａ ２０１．６７±２．０８ａ ２０９．３３±４．０４ａ ２１２．３３±４．１６ａ
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表９　不同贮藏条件对香椿种子ＭＤＡ含量的影响
Ｔａｂｌｅ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｓ

贮藏条件 Ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

不同贮藏天数种子的ＭＤＡ含量／（μｍｏｌ·Ｌ－１）ＭＯＡｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ
０ ３０ ６０ ９０

５ ９．１ ２．３３７±０．０６ｄ ２．５７２±０．１０ｉ ２．４９６±０．１７ｊ ３．０５６±０．１９ｉ
９．１ ２．３３７±０．０６ｄ ２．４１４±０．１８ｈ ２．７１０±０．０８ｉ ２．９９６±０．０５ｉ
１２．２ ２．８３９±０．１３ｃ ２．９８９±０．１６ｇ ２．９６６±０．１１ｈ ４．４１２±０．１３ｇ

１０ １４．０ ２．６９１±０．０３ｃ ３．０７２±０．１６ｇｆ ３．３４２±０．１３ｇ ４．８１０±０．１３ｆ
１５．８ ３．８９７±０．１４ｂ ３．５０２±０．１４ｄｅ ４．８５１±０．０６ｃ ５．９３１±０．１０ｂｃｄ
１７．８ ４．１００±０．０７ａ ３．８００±０．１３ｃ ５．１２８±０．２２ｂ ６．１０６±０．１７ａｂ
９．１ ２．３３７±０．０６ｄ ３．２４０±０．０９ｆ ２．９５２±０．１０ｈ ３．０７０±０．０７ｉ
１２．２ ２．８３９±０．１３ｃ ３．２３３±０．０４ｆ ３．７５８±０．１５ｆ ３．８５０±０．１４ｈ

１５ １４．０ ２．６９１±０．０３ｃ ３．０１３±０．０４ｆ ４．８６０±０．０９ｃ ４．７６６±０．１６ｆ
１５．８ ３．８９７±０．１４ｂ ３．２５５±０．１３ｇｆ ３．９８２±０．１０ｅ ５．７５３±０．０８ｃｄ
１７．８ ４．１００±０．０７ａ ４．１５６±０．１６ｂ ４．５３３±０．１１ｄ ５．６９６±０．０７ｄ
９．１ ２．３３７±０．０６ｄ ２．５２５±０．０９ｈ ２．３２３±０．１５ｊ ３．７７２±０．１２ｈ
１２．２ ２．８３９±０．１３ｃ ３．６１８±０．０６ｃｄ ４．３８２±０．１３ｄ ４．９６４±０．０８ｆ

２０ １４．０ ２．６９１±０．０３ｃ ４．２６８±０．１２ｂ ４．１３２±０．１４ｅ ６．０２４±０．０５ａｂｃ
１５．８ ３．８９７±０．１４ｂ ４．９０２±０．０６ａ ４．４６４±０．１８ｄ ５．３６６±０．１３ｅ
１７．８ ４．１００±０．０７ａ ５．０４７±０．０２ａ ５．５１４±０．０９ａ ６．３０１±０．１３ａ

表１０　温度和含水量对贮藏９０天后的香椿种子
电导率和ＭＤＡ含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄａｆｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ９０ｄａｙｓ

影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ
细胞膜透性Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＭＤＡ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２４７．２４８ １２７．０７５

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ １９５３．７９８ ８７６．９９０

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ７５．６４１ ９．６５１

３　讨论
种子的贮藏过程是其自然的老化过程，在此过

程中会受到多种自身和外部环境因素的影响，其中，

种子含水量和贮藏温度是影响种子寿命的２个关键
因子。目前，在水稻、西南桦和紫花苜蓿方面的研究

结果表明，种子的老化程度与其含水量呈正相关，种

子含水量越高，经贮藏后的种子活力下降越

快［１１－１３］。将种子保存在低温、低含水量的条件下，

能更好地保持种子的发芽率［１４］。在贮藏过程中，含

水量对于种子产生的劣变作用远大于温度［１５－１８］。

本研究发现，仅在经过含水量控制的过程中，种子发

芽率和活力指数就显著下降，表明香椿种子可能不

耐贮藏，控制好种子含水量和贮藏温度，可保持香椿

种子活力，延长种子寿命。当环境温度为１０ １５℃
时，含水量９．１％、１２．２％的香椿种子经过９０ｄ的贮
藏，发芽率下降不明显，表明低温、低含水量有利于

香椿种子活力的保持；当温度升高至 ２０℃时，１２．
２％含水量条件下的种子发芽率和活力指数迅速下
降，这说明种子贮藏的安全含水量随温度的变化而

产生相应改变，种子劣变是温度和水分共同作用的

结果。将温度控制在 １０℃，含水量提升到 １４．０％
时，香椿种子发芽率即出现显著下降，因此，１２．２％
含水量是香椿种子安全贮藏的临界点。在种子入库

前，应将种子进行干燥处理，确保其达到安全含水

量。本研究中得出的香椿种子安全贮藏条件为：当

温度不超过１５℃时，含水量应控制在１２．２％以下；
当温度为１５ ２０℃时，含水量应低于９．１％。

ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ作为抗氧化酶，在种子老化
过程中起到关键作用，对清除细胞内自由基、延缓种

子衰老有重要意义。ＳＯＤ是机体内天然存在的超氧
自由基清除因子，它可以把有害的机体代谢产生的

超氧自由基转化为 Ｈ２Ｏ２；但 Ｈ２Ｏ２对机体仍然是有
害物质，经体内的 ＣＡＴ和 ＰＯＤ的作用，可将 Ｈ２Ｏ２
转化为生命活动可利用的 Ｈ２Ｏ。这样，３种抗氧化
酶共同协作组成了一个完整的抗氧化链条。林程

等［１１］研究发现，ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ的活性变化与种
子活力变化整体一致，种子活力越低，ＰＯＤ、ＣＡＴ和
ＳＯＤ活性也相对较低，能反映出种子质量的高低。
常海文等［１９］对沙葱种子的研究认为，种子萌发率与

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性呈显著正相关。此外，还有大量研究
表明［２０－２３］，ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ的含量随种子老化程
度的加剧而降低。在本研究中发现，对香椿种子进

行９０ｄ贮藏，各贮藏条件下的 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ活
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性与贮藏前相比均显著下降，且随种子含水量或温

度增加，酶活性下降速率均有所加快。对贮藏９０ｄ
后的香椿种子的ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ活性与发芽率进
行相关分析，发现这３个抗氧化酶活性与发芽率呈
显著正相关，因此，抗氧化酶活性可作为测定香椿种

子活力的重要指标。

种子电导率的变化能够反映种子细胞膜结构的

完整性，测定种子电导率可以作为鉴定种子活力的

快速方法［１７、２４］。白亚利等［２５］探究贮藏时间对种子

活力的影响时发现，随着种子的老化，电导率值随之

增加，即电导率与种子的活力呈负相关。ＭＤＡ是植
物组织活性氧积累诱发的膜质过氧化最重要的产物

之一［２６］，可以表明种子的生物膜受到毒害的程度。

有多项研究表明［２７－３０］，随种子老化程度的加深，种

子ＭＤＡ含量显著增加。在本研究中，随贮藏时间的
增加，种子的 ＭＤＡ含量增加，浸出液电导率增大。
根据多重比较和方差分析的结果，在低含水量（９．
１％）水平下，种子浸出液电导率和 ＭＤＡ含量与 ＣＫ
相比，差异并不显著，维持在较低水平。随含水量或

温度升高，电导率和 ＭＤＡ含量均显著增大。另外，
相关分析结果显示，浸出液电导率与种子发芽率呈

显著负相关，与ＭＤＡ含量呈显著正相关。在逆境条
件下，细胞内部产生大量自由基，因而抗氧化酶活性

也处在较高水平，以减轻自由基对细胞膜的损伤。

随着逆境加剧，打破了细胞内部自由基的产生与活

性氧的清除之间的动态平衡，内环境的恶化抑制了

抗氧化酶分解自由基，导致 ＭＤＡ大量积累，内环境
进一步恶化，造成种子活力降低，甚至失去发芽能

力。由此可见，膜质过氧化作用是引起香椿种子老

化劣变的重要原因之一。

４　结论
香椿种子浸出液电导率、抗氧化系统酶活性和

ＭＤＡ的变化与种子老化程度密切相关。发芽率和
活力指数随种子含水量或贮藏温度升高呈下降趋

势，而电导率和 ＭＤＡ含量则呈增加的趋势，种子中
ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均随老化程度的加深呈现逐
渐降低趋势，香椿种子劣变是温度和含水量交互作

用的结果。贮藏９０ｄ后，香椿种子发芽率和活力指
数与ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性呈显著正相关，与浸出液
电导率、ＭＤＡ含量呈显著负相关，抗氧化酶活性可
作为测定香椿种子活力的指标，膜质过氧化作用是

引起香椿种子老化劣变的一个重要原因。对于短期

还不能进入使用环节的种子，必须妥善地进行贮藏，

以保持较好的种子活力状况。本研究中得出的香椿

种子安全贮藏条件为：当温度不超过１５℃时，含水
量应控制在１２．２％以下；当温度在１５ ２０℃时，含
水量应低于９．１％。
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