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模拟四季温度层积对南方红豆杉种子生理性状的

影响 
 

周曼, 徐燕, 胡志娥, 邓可伟, 鲁顺保, 张艳杰* 
(江西师范大学生命科学学院，南昌 330022) 

 

摘要：为了解濒危物种南方红豆杉(Taxus chinensis var. mairei)种子内含物含量受温度和湿度层积的影响，设置 4 个季节、

2 种湿度(16%和 24%)基质层积处理，对种子的可溶性糖、淀粉、可溶性蛋白和脂肪等内含物质的变化进行研究。结果表明，

不同层积处理下种子贮藏物质的含量有显著变化，春季层积 9 个月后，可溶性蛋白含量达到最高值；可溶性糖含量呈现降低- 

升高-降低的变化趋势；淀粉和脂肪含量均随层积逐渐减少。秋季层积 9 个月后，淀粉含量降至最低。相比于 24%湿度，16%

湿度的春季、秋季、冬季层积 9 个月后，脂肪含量均减少较多，说明 16%湿度下种子代谢活动更强。春季和秋季的暖温更

能促进种子代谢，促进种子形态后熟。夏季温度过高，导致种子生活力下降，夏季层积处理 3 个月后，种子已经发霉和腐烂。

层积过程中，种子内含物在相关酶的作用下，降解为可溶性蛋白、可溶性糖等，为种子萌发提供物质与能量。种子层积时间、

温度和湿度及交互作用可作为种子内含物的调控因子。 

关键词：南方红豆杉；种子；湿度；季节层积；生理特性 

doi: 10.11926/jtsb.4620 
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Abstract: In order to understand the effects of temperature and humidity stratification on seed content of Taxus 

chinensis var. mairei, the seeds were treated under four seasons and two humidity (16% and 24%) stratifications 

for 12 months, and then the changes in soluble sugar, starch, soluble protein and fat of seeds were studied. The 

results showed that the contents of seed storage substances changed significantly under different stratification 

treatments. The soluble protein content reached the highest after stratification for 9 months in spring, and the 

soluble sugar content showed a trend of decreasing-increasing-decreasing. Starch and fat contents decreased 

gradually with stratification. The starch content decreased the lowest after stratification for 9 months in 

autumn. Compared with the 24% humidity, the fat content decreased in the spring, autumn and winter after 

stratification for 9 months under 16% humidity, indicating that the metabolic activity of seeds was stronger under 

16% humidity. The warm temperature in spring and autumn could promote seed metabolism and post- 

ripening. High temperature in summer caused the decrease of seed viability. After summer stratification for 3 

months, the seeds had become moldy and rotten. In the stratification process, seed contents were degraded into 

soluble proteins and soluble sugars under the action of related enzymes, which provide material and energy for 
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seed germination. Therefore, seed stratification time, temperature and humidity and their interactions could be 

used as regulators of seed contents. 

Key words: Taxus chinensis var. mairei; Seeds; Humidity; Season stratification; Physiological property 

 

南方红豆杉(Taxus chinensis var. mairei)，又名

紫杉，是红豆杉科(Taxaceae)红豆杉属植物，因其含

有重要抗癌功效的紫杉醇而倍受人们的关注[1]，由

于人们对紫杉醇需求量日益增加，市场上有关紫杉

醇项目逐渐成为开发热点，使得南方红豆杉长期受

到掠夺式砍伐，导致现存自然资源很少[2]。自然条

件下，南方红豆杉种子休眠性强且不易被打破，无

人为干预条件下需经两冬一夏才能完成生理成熟

过程，天然更新能力差，在长时间的休眠中大量种

子丧失了活力，造成种子萌发率低[3]。将种子埋于

湿沙置于较低温度进行层积处理，能降低种子发芽

抑制物和增加细胞分裂素，进而有效地解除休眠。

南方红豆杉种子因其休眠期长、自然萌发率低给野

生资源的开发利用造成困难。因此，开展南方红豆

杉种子休眠机理的研究，对其种质资源的开发及保

护生物学具有重要意义。文献报道在红豆杉属植物

种子的休眠机理做了一些工作，如廖云娇等[4]对东

北红豆杉(T. cuspidata)的研究表明，种子在变温层

积处理下，层积 6 个月后可促进种胚伸长，且昼夜

变温-冷温层积效果优于暖温-冷温和冷温-冷温层

积。阎腾飞等[5]在不同湿度下低温层积红豆杉(T. 

wallichiana var. chinensis)种子，认为层积 2 个月对

种子内含物的影响较大。陈发军等[6]研究表明相对

较低湿度更有利于南方红豆杉种子多糖成分的贮

藏。尽管在南方红豆杉种子生理学方面做了一些

研究，但对休眠机理观点不一致，缺乏在不同季

节和湿度及其交互作用对红豆杉种子中贮藏物质

的影响研究。本研究以南方红豆杉种子为试验对

象，旨在探究其在不同季节和不同湿度条件下层

积过程中的生理特性变化规律，以期进一步揭示

南方红豆杉种子的休眠机理，推动南方红豆杉的

规模化培育。 
 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

供试材料南方红豆杉 (Taxus chinensis var. 

mairei)种子于 2016 年 12 月采自江西省九江市修水

县。采集的种子经纯水浸泡，搓洗除去假种皮，自

然荫干后置于 4 ℃下保存。 

1.2 方法 

温度层积处理    在培养箱内将种子层积 12个

月(2017.5—2018.5)，光照强度为 54 µmol/(m2ꞏs)。

温度设置参照修水县 1987—2016 年的温度数据分

为春、夏、秋、冬 4 组，昼温设置为每个季节的平

均最高气温，夜温设置为平均最低温度，昼夜时间

为 12 h:12 h。温度设置分别为春季 22.1 ℃/12.7 ℃、

夏季 32.4 ℃/23.5 ℃、秋季 23.9 ℃/14.3 ℃和冬季

11 ℃/2.8 ℃ (由江西省气象局提供温度数据)。取

约 600 粒种子于发芽盒(长×宽×高=19 cm×13 cm× 

12 cm)内，种子和湿沙按 1:3 的体积比在发芽盒中

均匀混合，置于培养箱中进行层积处理，每组处理

3 个重复。层积处理过程中全程保湿，将发芽盒内

水分含量控制在16%和24%，基质含水量变化很小，

每月根据含水量进行 1 次定量补充。在种子层积过

程中，每间隔 3 个月采用随机抽样法，每次取约 150

粒种子用于内含物测定。样品采集后置于–80 ℃低

温保存。 

指标测定    采用蒽酮比色法测定种子可溶

性糖含量；采用考马斯亮蓝 G-250 法测定种子可溶

性蛋白含量；采用蒽酮比色法测定淀粉含量；采用

索氏提取法测定种子脂肪含量[7]。 

1.3 数据的统计分析 

采用 SPSS 17.0 软件进行数据分析，采用 Sigma- 

plot 12.0 软件画图，显著性差异水平为 α=0.05。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 湿度和层积温度对种子可溶性蛋白含量的影响 

从图 1 可见，2 种湿度下，种子经过不同季节

温度层积 12 个月后，种子可溶性蛋白含量呈现先

上升后下降的变化趋势。种子蛋白含量在温度层积

处理 3 个月都呈现出上升的趋势，与层积前相比显

著增加。在夏季温度层积 3 个月后，种子腐烂现象

严重，后续数据缺失。16%湿度下，春季、秋季、冬

季层积处理 3~6 个月的种子蛋白含量缓慢上升, 而

秋季层积处理 6 个月后开始下降。春季和冬季层积

处理 9 个月的种子蛋白含量变化趋势较一致，都呈
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持续上升的趋势，并在层积 9 个月后达到最高值, 由

层积前的 18.1 mg/g 分别增加到 48.8 和 43.7 mg/g, 9

个月后呈现下降趋势(图 1: A)。 

在 24%湿度下，春季、秋季、冬季层积处理 9

个月的种子可溶性蛋白含量变化趋势较一致，均

持续上升，并在 9 个月达到最高值，由层积前的

18.1 mg/g 分别增加到 42.1、38.9、36.1 mg/g，层积

9 个月后呈下降趋势。16%湿度下春季和冬季层积

前9个月的种子可溶性蛋白含量比24%湿度下升高。

2 种湿度下春季层积 9 个月的种子可溶性蛋白含量

最高(图 1: B)。 

2.2 湿度和温度层积对种子可溶性糖含量的影响 

在 16%和 24%湿度下，种子在 3 个季节层积(春、

秋、冬)前 9 个月的可溶性糖含量变化趋势基本一致，

均呈先增加后减少的趋势, 在前 3 个月可溶性糖含

量降低，3~6 个月增加，6 个月后又下降(图 2)。 

 

 
图 1 湿度和季节层积对种子可溶性蛋白含量的影响。A: 16%湿度; B: 24%湿度。 

Fig. 1 Effects of humidity and season stratification on soluble protein content. A: 16% humidity; B: 24% humidity. 

 

 
图 2 湿度和季节层积对可溶性糖含量的影响。A: 16%湿度; B: 24%湿度。 

Fig. 2 Effects of humidity and season stratification on soluble sugar content. A: 16% humidity; B: 24% humidity. 

 

2.3 湿度和温度层积对种子淀粉含量的影响 

由图 3 可见，2 种湿度下种子经春、秋、冬季

层积 12 个月，淀粉含量都降低。春、秋季层积 6

个月的种子淀粉含量变化趋势基本一致，均呈持续

下降的趋势，冬季层积 3 个月含量下降，之后略有

回升。春、秋、冬季层积 6~9 个月的淀粉含量显著

下降(P<0.05)，16%湿度下层积 9 个月种子淀粉含量

由层积前的 2.62%分别下降到 1.63%、1.37%、1.52% 

(图 3: A)；24%湿度下分别下降到 1.39%、1.13%、

1.35%。2 种湿度下秋季层积处理的种子淀粉含量降

幅最为明显(P<0.05，图 3: B)。 

2.4 湿度和温度层积对种子脂肪含量的影响 

2 种湿度下种子经春、秋、冬季层积 12 个月, 脂

肪含量均有不同程度的降低。16%湿度下种子经春、

秋、冬季层积 9 个月后，脂肪含量由层积前的 72.1%

分别下降到 68.02%、68.48%、68.98%，且以 6~9 个
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月的降幅最为显著(图 4: A)；24%湿度下春、秋季

分别下降到 68.68%、68.67%，冬季层积处理的差异

不显著(图 4: B)。16%湿度下种子层积处理 6~9 个

月种子脂肪含量降幅比 24%湿度大，以秋季层积处

理的最为显著(P<0.05)。 

 

2.5 相关性分析 

不同层积处理与种子内含物的相关性分析表

明(表 1)，层积湿度对种子内含物影响较小，而层积

时间对内含物影响更为明显(P<0.000)，在不同湿度

和温度交互作用下，除对可溶性蛋白含量存在显著 

 
图 3 湿度和季节层积对淀粉含量的影响。A: 16%湿度; B: 24%湿度。 

Fig. 3 Effects of humidity and season stratification on starch content. A: 16% humidity; B: 24% humidity. 

 

 
图 4 湿度和季节层积对脂肪含量的影响。A: 16%湿度; B: 24%湿度。 

Fig. 4 Effects of humidity and season stratification on fat content. A: 16% humidity; B: 24% humidity. 

 

表 1 层积处理与南方红豆杉种子内含物的相关性分析 

Table 1 Correlation analysis of fat content with stratification the content of Taxus chinesis var. mariei seeds 

因子 
Factor 

可溶性蛋白 Soluble protein 可溶性糖 Soluble sugar 淀粉 Starch 

 

脂肪 Fat 

F P F P F P F P 

温度 Temperature (A) 25.257 0.000** 5.192 0.100 2.831 0.072 1.714 0.195 

湿度 Humidity (B) 0.989 0.327 3.853 0.057 5.687 0.220 0.359 0.213 

时间 Time (C) 45.906 0.000*** 43.093 0.000*** 271.934 0.000*** 25.195 0.000***

A×C 2.394 0.069 1.435 0.242 11.005 0.000*** 0.579 0.667 

B×C 0.335 0.717 2.455 0.100 2.395 0.106 1.417 0.256 

A×B 4.679 0.016* 3.124 0.056 1.847 0.172 0.556 0.578 

A×B×C 3.198 0.024* 0.420 0.793 1.310 0.285 0.108 0.979 

*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; n=12 
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性影响外，对其他内含物均无显著性影响。在层积

过程中，种子可溶性蛋白质含量累积较多，而其它

内含物用于种子代谢及其形态后熟。因此，层积处

理是种子内含物的重要调控过程。 

 

3 结论和讨论 
 

大多数参与植物体内代谢的酶都是蛋白质，其

含量在很大程度上反映其代谢状况[8]。种子的可溶

性蛋白质含量增加反映胚生命活动不断增强 [9]。

Lewak[10]认为苹果(Malus domestica)种子休眠期间

蛋白水解活性显著提高是由于某些特定的蛋白酶

引起的。本研究结果表明，2 种湿度下，南方红豆

杉种子在 4 个季节层积处理 3 个月，其可溶性蛋白

含量均显著增加，可能是此时种子代谢活动不强, 

呼吸作用较弱，可溶性蛋白消耗速度较慢[11]。南方

红豆杉种子在夏季层积 3 个月，由于受高温影响, 导

致种子发生霉烂，发芽指数大幅降低，种子活力下

降[12]。16%湿度下春季、秋季、冬季层积处理 3~6

个月，种子的可溶性蛋白积累速度有所减缓。24%

湿度下春季、秋季层积处理 3~6 个月的种子可溶性

蛋白含量减少，其原因可能是种胚生长发育消耗可

溶性蛋白或部分蛋白分解转化为糖类所致[8]。16%

湿度下春季和冬季层积 6~9 个月，以及 24%湿度下

春季、秋季、冬季层积处理的种子可溶性蛋白持续

累积，在 9 个月达极大值，说明种子休眠解除种胚

基本完成生长，此时，蛋白质开始积累，种子代谢

活动增强[13]。16%湿度下春季和冬季层积 9 个月的

种子可溶性蛋白积累比 24%湿度下的更多。2 种湿

度下，春季和冬季层积 9 个月时的种子可溶性蛋白

含量最高，说明种子在春季和冬季层积过程中，16%

湿度更能促进种子代谢。2 种湿度下春季层积 9 个

月的种子可溶性蛋白积累量最多，说明春季更能促

进种子可溶性蛋白积累。 

种子中可溶性糖是呼吸代谢底物，来源主要是

种胚和胚乳现存的可溶性糖，以及淀粉水解和脂肪

的降解[14]。淀粉作为植物体内重要的代谢物质，可

以通过淀粉酶水解为葡萄糖，为种子萌发提供能

量[15]。本研究表明，2 种湿度下，南方红豆杉种子

在不同季节层积 3 个月的可溶性糖含量快速降低, 

淀粉和脂肪含量变化不大，可能是种胚生长发育消

耗的可溶性糖大于淀粉和脂肪转化的量，导致可溶

性糖含量降低[16]。春季、秋季、冬季层积 3~6 个月

的种子可溶性糖含量持续上升，并在层积 6 个月时

达到最高；春季和秋季层积处理的种子淀粉含量持

续减少，说明此时种子代谢活动加强，虽然种子呼

吸消耗量有所增加，但淀粉及其它内含物转化生成

可溶性糖的速率更快[17–18]。层积 6~9 个月种子可溶

性糖含量减少，可溶性蛋白质含量上升，代谢活动

增强，说明这个阶段种胚大致完成生长，需要消耗

大量的能量。2 种湿度下，春季、秋季、冬季层积 6~ 

9 个月的种子淀粉含量急剧下降，说明种子代谢活动

加强，淀粉酶活性增加，导致淀粉水解速度加快[19]。

2 种湿度下秋季层积的种子淀粉含量减少最多，说

明秋季层积处理更能促进种子中淀粉的分解。 

有研究表明，未层积处理的南方红豆杉种子的

脂肪含量较高，脂肪主要通过酶解和糖异生作用转

化为糖用于种子的萌发，说明脂肪是红豆杉种子中

主要的储藏物质[20–21]。黄儒珠等[22]认为红豆杉种子

中脂肪会降解为可溶性小分子物质或糖类，用于胚

的呼吸，为胚的生长发育提供养料。2 种湿度下, 春

季、秋季、冬季层积 9 个月的种子脂肪含量均减少，

说明在层积过程中脂肪转化为其他物质。南方红豆

杉种子层积处理 3 个月，脂肪含量均减少[23]。南方

红豆杉种子层积处理 3~6 个月脂肪和淀粉含量下降, 

可溶性糖含量上升明显，说明脂肪可转变为可供种

胚直接利用的可溶性糖，为种胚生长提供物质基

础[24–25]。2 种湿度下的春季和秋季层积 6~9 个月

的种子脂肪含量下降，可溶性蛋白含量持续升高

并在 9 个月时达到最高，说明种子休眠解除种胚

完成生长，脂肪和蛋白质继续降解转化，分解成

糖类和可溶性蛋白用于种子的萌发[23]。2 种湿度

下, 春季和秋季层积处理的南方红豆杉种子脂肪

含量持续下降。16%湿度下春季、秋季、冬季层

积 6~9 个月的种子脂肪含量均快速下降，而 24%

湿度下冬季层积处理的种子脂肪含量略有增加 , 

说明 16%湿度更能促进红豆杉种子脂肪的转化, 种

子代谢活动更强。 

南方红豆杉种子在16%和24%湿度下进行不同

季节层积，夏季温度过高导致种子发生霉烂从而丧

失生命力；春季、秋季、冬季层积处理的种子脂肪

含量在 16%湿度下比 24%湿度下降的更多，表明

16%湿度下种子代谢活动更强。春季层积处理的种

子可溶性蛋白积累最多，秋季温度层积的淀粉含

量、脂肪含量下降最多，说明春季、秋季的温度更

能促进种子代谢及其形态后熟。 
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