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摘要：为探究火力楠(Michelia macclurei)种子在不同贮藏温度和贮藏条件下的生理响应机制，对其生活力、发芽率、含水率

和生理生化指标进行测定。结果表明，随着贮藏时间的延长，种子的生活力、发芽率、蛋白质含量和超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)和淀粉酶(AMY)活性均呈下降趋势；可溶性糖含量和丙二醛(MDA)含量则先升高后降

低，且贮藏后的 MDA 含量始终显著高于贮藏前。在 4 ℃、–20 ℃和–196 ℃下贮藏的种子，其含水率表现为先降后升；其中，

4 ℃和–196 ℃处理的种子具有较高的生活力、发芽率、可溶性糖和蛋白质含量、及 SOD、POD、CAT 和 AMY 活性。此外，

保留假种皮可显著提高种子的生活力和发芽率。相关性分析表明，发芽率和生活力与含水率、可溶性糖、蛋白质和 MDA 含

量、及 SOD、POD、CAT 和 AMY 活性呈显著或极显著相关。贮藏温度、贮藏时长和假种皮的去除均对火力楠种子的生理

生化指标产生显著影响。因此，在实际贮藏过程中，可采用低温(如 4 ℃或–196 ℃)并结合假种皮保护，以最大程度保持火力

楠种子的生理活性，延长其贮藏寿命。 

关键词：火力楠；顽拗性种子；贮藏温度；生理生化指标；假种皮 
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Abstract: To explore the physiological response mechanism of Michelia macclurei seeds under different storage 

temperatures and conditions, the viability, germination rate, moisture content, physiological and biochemical 

indicators were determined. The results showed that with the extension of storage time, the viability, germination 

rate, protein content, and activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and 

amylase (AMY) of the seeds all showed a downward trend; the contents of soluble sugar and malondialdehyde 

(MDA) first increased and then decreased, and the MDA content after storage was always significantly higher 

than that before storage. The moisture content of seeds stored at 4 ℃, –20 ℃ and –196 ℃ showed a trend of first 

decreasing and then increasing; among them, the seeds stored at 4 ℃ and –196 ℃ had higher viability, 
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germination rate, soluble sugar and protein content, as well as SOD, POD, CAT and AMY activities. In addition, 

retaining the pseudocarp significantly increased the viability and germination rate of the seeds. The germination 

rate and viability were significantly or extremely significantly correlated with contents of moisture, soluble sugar, 

protein and MDA, as well as activities of SOD, POD, CAT and AMY. Storage temperature, storage duration and 

the removal of pseudocarp all had significant effects on the physiological and biochemical indicators of M. 

macclurei seeds. Therefore, in the actual storage process, low temperature (such as 4 ℃ or –196 ℃) combined 

with pseudocarp protection could be adopted to maintain the physiological activity of M. macclurei seeds to the 

greatest extent and extend their storage life. 

Key words: Michelia macclurei; Recalcitrant seed; Storage temperature; Physiological and biochemical indicator; 

Pseudocarp 

 

种子萌发是农林业繁殖的关键环节之一，但有

些种子属于顽拗性种子，这类种子含水率高，采收

后易迅速萌发。若种子贮藏时间过长或脱水，导致

含水率降至临界值以下，其生活力会迅速降低[1]。

因此，优化顽拗性种子的采收和储存技术延长种子

寿命，已成为森林种质资源保护及可持续利用领域

的重要突破方向。目前，低温贮藏是顽拗性种子可

行的保存方式之一[2–3]。4 ℃贮藏条件可延长顽拗型

种子的生活力和发芽率，实现短期保存[4–5]。如苦

槠(Castanopsis sclerophylla)、金丝李(Garcinia pau- 

cinervis)、茶树 (Camellia sinensis)、竹柏 (Nageia 

nagi)、黄连(Coptis chinensis)、非洲马铃果(Voacanga 

Africana)等种子在 4 ℃的温度下贮藏时，种子活力

均有所延长[5–10]。然而，顽拗性种子对低温敏感，可

能在保存过程中引发冻伤，进而影响其生活力[11]。

研究表明，温度和贮藏时间对种子的耐贮性有显著

影响，包括其生活力、发芽率和生理生化指标。朱

爱生等 [12]报道在不同贮藏温度下，南京椴(Tilia 

miqueliana)种子的SOD和POD活性先升高后降低，

而 MDA 含量随贮藏时间的延长逐渐增加，这表明

贮藏温度和贮藏时间协同影响南京椴种子的生活

力。因此，探究种子在不同温度下的生活力和生理

生化反应，寻找适宜的保存温度以减少损伤，对成

功保存顽拗性种子至关重要。 

火力楠，又名醉香含笑(Michelia macclurei)，属

于木兰科(Magnoliaceae)含笑属的常绿乔木。其特征

为芽、嫩枝、叶柄、托叶和花梗覆盖着紧贴且有光

泽的红褐色短绒毛，远看似火焰，树干圆满且通直，

因此得名火力楠[13]。火力楠是我国南方重要的乡土

珍贵用材树种，已在南方各省区林业生态建设中广

泛栽培和推广，对造林绿化、生态公益林建设和大

径级木材培育具有重要作用[14–15]。目前，火力楠

人工造林育苗主要依赖成熟种子，种子质量直接影

响造林成活率。目前已知火力楠种子属于顽拗型种

子[2]，易劣变失活，20 d 后贮藏发芽率降至 20%以

下[16]，因此通常采用即采即播方式育苗。顽拗型种

子的快速劣变已成为制约火力楠播种育苗和种苗

生产的瓶颈。在《火力楠育苗技术规程》(LY/T 

3091—2019)也提到火力楠种子能在低温下短期贮

藏。尽管低温或其他条件贮藏能在一定程度上延

长顽拗型种子的贮藏时间，但仍不能满足产业发

展需求。本研究旨在探究不同贮藏温度以及是否

保留假种皮对火力楠种子的生活力、发芽率和生

理生化指标的影响，以揭示种子劣变失活背后的

生理生化机制。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

试验种子于 2018 年 11 月 26 日至 28 日采自广

东省云浮林场(112°10′ E，22°44′ N，海拔 130 m) 10 a

生火力楠(Michelia macclurei)单株的颗粒饱满、大小

相近新鲜成熟种子。 

1.2 方法 

种子采集后置于通风处阴干，待果壳开裂后

立即收集包被假种皮的种子，置于 25℃通风橱(风

量 1 000 m3/h)中阴干 1 d，并将其中一部分种子去

除假种皮，进行理化特性分析及种子贮藏试验。

将火力楠种子置于不同温度(25 ℃、4 ℃、–20 ℃、

–196 ℃)条件下进行贮藏，在贮藏前、贮藏 1、3、

6、12、24 个月时分别对保留假种皮的火力楠种

子各项指标测定，分析贮藏温度和贮藏时间对贮

藏效果的影响。贮藏 1 个月后对去除假种皮的种

子各项指标测定，分析假种皮保留与否对种子贮
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藏的影响。 

1.3 种子生活力、发芽率、含水率测定 

参考国际种子检验规则[17]，用氯化三苯基四氮

唑(2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride, TTC)染色法

测定火力楠种子的生活力。选取 100 粒种子于 30 ℃

水中浸泡 6 h 后剥去种皮，加入 TTC 溶液，刚好淹

没种子，于恒温箱中 35 ℃保温 2 h。保温结束后用

清水冲洗 2 次，观察胚和胚乳的着色情况。参考《种

子学》[18]中的方法，取不同贮藏条件下的火力楠种

子进行发芽试验。置于恒温箱中培养，记录种子的

发芽情况。将种子在 105 ℃下烘干，用称量法[19]测

定种子含水率。各指标测定的取样方法为试验每个

处理 100 粒种子，设置 3 次重复。发芽率[GR (%)]= 

n/N100%, 含水率[W (%)]=(G0–G)/G0100%, 式中, 

n 为发芽的种子数，N 为试验种子总数，G0为烘干

前的质量，G 为烘干后的质量。 

1.4 可溶性糖、蛋白质、丙二醛含量和酶活力的

测定 

每次测定分别从磨碎并充分混合的 20粒新鲜种

子中称取相应量的样品进行测定。采用苯酚比色法

测定 0.1 g 火力楠种子中的可溶性糖含量[20]。采用

考马斯亮蓝比色法，以牛清蛋白(BSA)作为标准蛋

白测定 0.1 g 种子可溶性蛋白含量[21]。采用硫代巴

比妥酸法测定 0.5 g种子中的丙二醛含量(MDA)[22]。

采用NBT光化还原法测定 1 g样品中的超氧化物歧

化酶(SOD)活性[23]。采用愈创木酚法测定 1 g 种子

中过氧化物酶(POD)活性；采用钼酸铵比色法测定 1 g

种子中过氧化氢酶(CAT)活性；采用 3,5-二硝基水杨

酸法测定 1 g 种子中淀粉酶(AMY)活性[23]。试验均

设置 3 次重复。 

1.5 数据的统计分析 

采用 Excel 整理数据和 SPSS26.0 进行数据处理, 

用 Duncan 多重比较检验各指标在处理间的差异。

使用 Origin 2021 作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 贮藏温度对火力楠种子生活力和生理生化指标

的影响 

贮藏温度、贮藏时间及其交互作用对种子的生

活力、发芽率、含水率、可溶性糖和蛋白质含量、

及 POD、CAT 和 AMY 活性均有显著影响，贮藏温

度、贮藏时间对种子的 SOD 活性有显著影响，但

二者的交互作用对其影响不显著(表 1)。在贮藏过程

中，种子的生活力和发芽率均显著下降(图 1)。贮藏

1 个月后，低温条件下贮藏的种子生活力和发芽率

显著高于 25 ℃贮藏的，其中 4 ℃贮藏的种子表现

最佳，具有最高的生活力和发芽率，分别为 70%和

43.33%。贮藏至第 3 个月时，种子的生活力和发芽

率明显低于前 2 个月。尽管-196 ℃贮藏的种子生活

力相对较高，但也只有 6.67%；而 4 ℃下贮藏的种

子发芽率最高，也仅为 1.67%。 

贮藏 1 个月后，所有种子的含水率均显著下

降，其中 25 ℃贮藏种子的含水率下降幅度最大，为

9.12%。从贮藏 1 个月到 12 个月，4 ℃、–20 ℃和

–196 ℃下贮藏的种子含水率始终处于较低水平，而 

 

 
图 1 贮藏过程中生活力和发芽率的变化。柱上不同大写和小写字母分别表示不同贮藏时间和不同贮藏温度间的差异显著(P<0.01)。下同 

Fig. 1 Changes in viability and germination rate of seeds during storage. Different capital and small letters upon column indicate significant difference among 

different storage time, and different storage temperatures at 0.01 level, respectively. The same below. 
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表 1 火力楠种子各指标主体间效应检验 

Table 1 Inter agent effect test on indexes of Michelia macclurei seeds 

指标 Index 因变量 Dependent variable 均方 Mean square F P 

生活力 Viability ST 1.479 448.446 0.000 

T 0.030 8.996 0.000 

STT 0.026 7.784 0.000 

发芽率 Germination rate ST 1.401 3 102.769 0.000 

T 0.003 6.769 0.001 

STT 0.003 6.769 0.000 

含水率 Water content ST 0.009 81.389 0.000 

T 0.001 7.592 0.000 

STT 0.002 18.774 0.000 

可溶性糖含量 

Soluble sugar content 

ST 0.000 121.497 0.000 

T 0.000 32.100 0.000 

STT 0.000 286.734 0.000 

蛋白质含量 Protein content ST 5 561.065 2 1251.820 0.000 

T 198.820 759.799 0.000 

STT 16.915 64.642 0.000 

MDA ST 4.620 1 548.009 0.000 

T 2.670 894.682 0.000 

STT 0.130 43.659 0.000 

SOD ST 1 796.287 456.072 0.000 

T 51.182 12.995 0.000 

STT 4.028 1.023 0.450 

POD ST 1 674.928 941.121 0.000 

T 77.822 43.727 0.000 

STT 6.628 3.724 0.000 

CAT ST 4 541.745 357.343 0.000 

T 362.536 28.524 0.000 

STT 55.626 4.377 0.000 

AMY ST 77.202 3 634.506 0.000 

T 1.934 91.069 0.000 

STT 0.144 6.789 0.000 

MDA: 丙二醛; SOD: 超氧化物歧化酶; POD: 过氧化物酶; CAT: 氧化氢酶; AMY: 淀粉酶; ST: 贮藏时间; T: 温度。下同 

MDA: Malondiadehyde; SOD: Superoxide dismutase; POD: Peroxidase; CAT: Catalase; AMY: Amylase; ST: Storage time; T: Temperature. The same below 

 

在 25 ℃下先是发生了一段时间的升高，之后又下

降到较低的水平。低温下贮藏 12 个月到 24 个月的

过程中又出现了不同程度的升高。贮藏 24 个月时，

–196 ℃下种子含水率与 25 ℃、4 ℃和–20 ℃的有显

著差异。整体来看，种子含水率在不同贮藏温度和

贮藏时长下呈现出复杂的动态变化。考虑到水分是

影响细胞代谢和酶活性的重要因子，含水率的波动

可能会干扰种子正常的生理代谢过程，从而对种子

活力产生间接影响。因此，含水率的变化可能不是

单一决定因素，但作为调控种子活性的一个重要生

理指标，其与种子活力下降之间可能存在一定关联。 

种子中可溶性糖含量在贮藏过程中随着贮藏

时间的延长先出现了显著的升高，之后又显著下降

(图 2)。贮藏过程中，可溶性糖含量首先发生了显著

的升高，在贮藏 1 个月后，不同温度下种子的可溶

性糖含量最高，分别为 1.11% (25 ℃)、1.17% (4 ℃)、

1.14% (–20 ℃)和 1.20% (–196 ℃)。随时间的延长可

溶性糖含量降低，贮藏 6 个月时均降至最低，分别

为 0.84% (25 ℃)、0.98% (4 ℃)、0.94% (–20 ℃)和

1.04% (–196 ℃)。值得注意的是，在 4 ℃和–196 ℃

下贮藏的种子可溶性糖含量始终显著高于其他 2 个

温度下的。 

在贮藏过程中，种子中蛋白质含量均随着贮藏

时间的延长而显著下降。贮藏前种子的蛋白质含量



302 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

均为 81.26 mg/g，经过 24 个月的贮藏后，–196 ℃

下蛋白质含量最高，为 25.89 mg/g，25 ℃下蛋白质

含量最低，为 20.97 mg/g，表明不同的贮藏温度也

会影响种子蛋白质含量的变化，低温贮藏能够减缓

种子蛋白质含量的降低速度。 

种子中的 MDA 含量在贮藏过程中发生了明显

的升高。在贮藏 1 个月时，MDA 含量均升高，分

别为 2.59 (25 ℃)、3.04 (4 ℃)、3.31 (–20 ℃)和

3.00 μmol/L (–196 ℃)，随贮藏时间的延长，MDA

含量较 1 月时呈现一定程度的下降，但仍显著高于

未贮藏时的。在–20 ℃下贮藏的种子 MDA 含量显

著高于其他温度下的，在 25 ℃下贮藏的种子 MDA

含量则显著低于其他温度下的。 

种子的 SOD 活性随着贮藏时间的延长而逐渐

降低(图 3)。未经贮藏的种子 SOD 活性为 52.40 U/g，

贮藏1个月后各温度下的SOD活性均降低至50 U/g

以下，贮藏时间达到 6 个月后各温度下的 SOD 活

性均低于 30 U/g。贮藏 6 个月后，SOD 活性的下降

速率变缓，在后续的贮藏中未出现显著的降低。种

子的 SOD 活性对温度的响应也存在着显著差异, 在

整个贮藏过程中，4 ℃和–196 ℃下贮藏的种子相较

于 25 ℃和–20 ℃下的具有相对较高的 SOD 活性。 

 

 
图 2 在贮藏过程中含水率、可溶性糖含量、蛋白质含量和丙二醛含量的变化 

Fig. 2 Changes in water content, soluble sugar content, protein content and MDA content of seeds during storage 

 

种子的 POD 活性随着贮藏时间的延长而逐

渐降低，贮藏前的 POD 活性为 46.2 µmol/(gꞏmin), 

而贮藏 6 个月，–196 ℃条件下 POD 活性最高, 为

18.54 µmol/(gꞏmin)。6 个月至 24 个月的贮藏时间

中，POD 活性降低不显著。在 4 ℃和–196 ℃下贮

藏的种子 POD 活性始终高于在 25 ℃和–20 ℃下

贮藏的。 

种子的 CAT 活性随着贮藏时间的延长而逐渐降

低，贮藏前种子的 CAT 活性为 80.76 µmol/(gꞏmin), 贮

藏后种子活性逐渐降低，贮藏 12 个月，–196 ℃条

件下 CAT 活性最高，为 36.34 µmol/(gꞏmin)。12 个

月至 24 个月的贮藏时间中，CAT 活性降低不显著。 
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图 3 贮藏过程中酶活性的变化 

Fig. 3 Changes in enzymes activity during storage 

 

在 4 ℃和–196 ℃下贮藏的种子相较于 25 ℃和–20 ℃

具有较高的 CAT 活性。 

种子的 AMY 活性在贮藏过程中随时间的延长而

逐渐降低，贮藏前种子的AMY活性为8.26 mg/(gꞏmin), 

而贮藏 6 个月，–196 ℃下 AMY 活性最高，为

3.01 mg/(gꞏmin)。在后续的贮藏过程中，AMY 活

性未继续显著降低。在不同贮藏温度下，AMY 活

性的下降也存在明显差异，低温贮藏对 AMY 活性

的下降有一定的抑制作用。在 4 ℃和–196 ℃下贮

藏的种子 AMY 活性显著高于在 25 ℃和–20 ℃下

贮藏的。 

2.2 假种皮对火力楠种子贮藏效果的影响 

在贮藏 1 个月后，保留假种皮和去除假种皮的

种子各指标间表现显著不同(表 2)。是否去除假种

皮、贮藏温度及其交互作用对各指标的影响见表 3。

去除假种皮后，种子的生活力、发芽率、可溶性糖

和蛋白质含量、及 SOD、POD、CAT 和 AMY 活性

在 4 个温度下均显著下降，而 MDA 含量则显著升

高，种子含水率未发生明显的变化。对于生活力、

蛋白质和 MDA 含量、及 POD 和 AMY 活性来说，

在假种皮和贮藏温度间有显著的交互作用。在不同

温度条件下，保留假种皮比去除假种皮有较高的生

活力、发芽率、可溶性糖和蛋白质含量、及 SOD、

POD、CAT 和 AMY 活性。 

2.3 相关性分析 

对火力楠种子的 10 个指标进行 Pearson 相关性

分析(表 4)，结果表明，含水率与生活力、发芽率和

POD 活性呈极显著正相关，与 AMY 呈显著正相关，

与 MDA 含量呈极显著负相关；生活力与发芽率、

蛋白质含量、及 SOD、POD、CAT 和 AMY 活性呈

极显著正相关，与可溶性糖含量呈显著正相关，与

MDA 含量呈极显著负相关；发芽率与可溶性糖和

蛋白质含量、及 SOD、POD、CAT 和 AMY 活性呈

极显著正相关，与 MDA 含量呈显著负相关；可溶

性糖含量与 SOD 和 AMY 活性呈极显著正相关，与

POD 活性呈显著正相关；蛋白质含量与 SOD、POD、 
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表 2 假种皮对火力楠种子贮藏效果的影响 

Table 2 Effects of pseudocarp on seed storage 

指标 
Index 

去除 Remove 保留 Retain 

25 ℃ 4 ℃ –20 ℃ –196 ℃ 25 ℃ 4 ℃ –20 ℃ –196 ℃ 

生活力 Viability /% 10.00±5.00Aa 28.33±7.64Ab 18.33±5.77Ab 21.67±2.89Ab 20.00±8.66Aa 70.00±5.00Ac 40.00±10.00Bb 63.33±10.41Bc

发芽率 Germination rate /% 10.00±5.00Aa 25.00±5.00Ab 15.00±0.00Aa 16.67±2.89Aa 25.00±5.00Ba 43.33±2.89Bc 33.33±5.77Bb 38.33±2.89Bbc

含水率 Water content /% 19.60±2.03Aa 20.56±0.92Aa 21.52±1.86Aa 24.90±1.88Ab 18.56±0.53Aa 21.63±1.98Ab 21.34±1.08Ab 23.32±0.46Ab

可溶性糖含量 /% 
Soluble sugar content 

0.91±0.01Aa 0.99±0.01Ac 0.94±0.01Ab 1.01±0.01Ac 1.11±0.02Ba 1.17±0.01Bc 1.14±0.01Bb 1.20±0.01Bd

蛋白质含量 (mg/g) 
Protein content 

44.83±0.30Ac 54.69±0.51Ad 52.42±0.30Ab 56.57±0.73Aa 54.44±0.55Ad 62.85±0.36Bb 59.52±0.36Bc 65.89±0.94Ba

MDA (μmol/L) 2.95±0.05Ba 3.71±0.05Bb 4.16±0.03Bc 3.62±0.01Bb 2.59±0.04Aa 3.04±0.09Ab 3.31±0.09Ac 3.00±0.04Ab

SOD (U/g) 35.96±1.12Aa 38.58±2.03Aa 38.35±1.64Aa 38.14±2.06Aa 44.44±1.59Ba 48.35±1.38Bb 45.36±1.40Ba 49.08±1.64Bb

POD [μmol/(gꞏmin)] 21.45±0.66Aa 26.24±0.93Ad 24.82±1.08Abc 26.07±0.46Acd 24.02±0.79Ba 31.40±0.75Bc 27.81±0.56Bb 34.33±0.58Bd

CAT [μmol/(gꞏmin)] 54.60±2.72Aa 57.52±5.86Aab 53.32±3.28Aa 58.91±5.17Aab 60.83±3.70ABa 77.46±2.71Bb 64.00±6.28Ba 73.52±4.39Bb

AMY [mg/(gꞏmin)] 5.64±0.09Aa 5.94±0.11Ab 5.67±0.07Aa 5.95±0.05Ab 6.35±0.21Bb 6.77±0.04Bc 6.01±0.09Ba 6.96±0.07Bd

同行数据后不同大写字母表示在相同温度下保留假种皮与去除假种皮间差异显著(P<0.01); 不同小写字母表示不同温度间差异显著(P<0.01)。 

Data followed different capital letters in the same line indicate significant differences between retained and removed pseudocarp at the same temperature, while 

small letters indicate significance difference among different temperatures. 

 

表 3 火力楠种子各指标主体间效应检验 

Table 3 Inter agent effect test on indexes of Michelia macclurei seeds 

指标 Indexes 因变量 Dependent variable 均方 Mean square F P 

生活力 Viability 是否去皮 Whether to aril or not (WRA) 0.496 91.558 0.000 

T 0.137 25.353 0.000 

WRAT 0.037 6.788 0.004 

发芽率 Germination rate WRA 0.202 121.000 0.000 

T 0.029 17.333 0.000 

WRAT 0.001 0.667 0.585 

含水率 Water content WRA 0.000 0.507 0.487 

T 0.003 11.715 0.000 

WRAT 0.000 0.917 0.455 

可溶性糖含量 Soluble sugar content WRA 0.000 1 578.286 0.000 

T 0.000 81.633 0.000 

WRAT 0.000 0.999 0.419 

蛋白质含量 Protein content WRA 438.689 1 444.565 0.000 

T 149.744 493.095 0.000 

WRAT 1.988 6.548 0.004 

MDA WRA 2.347 751.395 0.000 

T 0.952 304.759 0.000 

WRAT 0.060 19.214 0.000 

SOD 
 

WRA 491.484 183.796 0.000 

T 15.371 5.748 0.007 

WRAT 4.285 1.602 0.228 

POD 
 

WRA 135.199 241.124 0.000 

T 64.426 114.901 0.000 

WRAT 10.187 18.168 0.000 

CAT 
 

WRA 993.834 50.019 0.000 

T 152.685 7.685 0.002 

WRAT 50.843 2.559 0.091 

AMY 
 

WRA 3.119 288.079 0.000 

T 0.504 46.555 0.000 

WRAT 0.119 10.976 0.000 
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表 4 各指标间的 Pearson 相关性 

Table 4 Pearson correlation analysis among indexes 

指标 
Index 

生活力 
Viability 

发芽率 
Germination 

rate 

含水率 
Water 

content 

可溶性糖含量
Soluble sugar

content 

蛋白质含量
Protein 
content 

MDA SOD POD CAT AMY

生活力 Viability 1          

发芽率 
Germination rate 

0.975** 1         

含水率 
Water content 

0.621** 0.568** 1        

可溶性糖含量 
Soluble sugar content 

0.485* 0.570** 0.087 1       

蛋白质含量 
Protein content 

0.827** 0.830** 0.396 0.354 1      

MDA –0.607** –0.491* –0.570** 0.206 –0.418* 1     

SOD 0.908** 0.940** 0.384 0.646** 0.901** –0.336 1    

POD 0.955** 0.924** 0.578** 0.437* 0.915** –0.573** 0.911** 1   

CAT 0.769** 0.781** 0.355 0.393 0.979** –0.333 0.878** 0.881** 1  

AMY 0.914** 0.928** 0.441* 0.537** 0.941** –0.435* 0.970** 0.958** 0.932** 1 

**: P<0.01; *: P<0.05 

 

CAT 和 AMY 活性呈极显著正相关，与 MDA 含量

呈显著负相关；MDA 含量与 POD 活性呈极显著负

相关，与 AMY 活性呈显著负相关；SOD、POD、

CAT 和 AMY 活性四者间均存在极显著正相关。 

 

3 讨论和结论 
 
本研究以 10 a 生火力楠种子为材料，研究了在

不同贮藏条件下种子各生理生化指标的变化情况, 

并对各指标间的相关性进行了分析。结果表明，当

含水率、可溶性糖含量、蛋白质含量和抗氧化酶活

性较低，而 MDA 含量较高时，种子的生活力和发

芽率较低。在本研究中，种子的劣变多种指标间存

在显著的相关性，这表明在种子贮藏过程中品质的

快速降低可能是由于一个或者少量几个关键性因

素引起的连锁变化。 

种子的生活力和发芽率随着贮藏时间的延长

而降低[24–26]。本研究表明经过贮藏的火力楠种子的

生活力和发芽率会发生显著的下降，整体规律与其

他植物种子相似，但贮藏时间差异较大[27–29]。有研

究表明，顽拗性种子对含水率的变化和低温极度敏

感[30]，因此种子含水率的变化必然会导致种子生活

力的下降。在植物细胞中，蛋白质的合成、运输以

及其活性的维持都需要细胞中水分的参与。在本研

究中，含水率、蛋白质含量和抗氧化酶(SOD、CAT、

POD)活性在贮藏初期都发生了显著的降低，而

MDA 含量则极显著升高。MDA 是膜脂过氧化的产

物[31]，而膜脂过氧化是由于在逆境中产生大量活性

氧自由基攻击脂质引发的，这些 ROS 攻击脂质, 导

致细胞膜结构损伤。正常情况下，种子中的活性氧

可通过抗氧化系统被及时清除，尤其依赖 SOD、

POD 和 CAT 等酶类的协同作用，从而延缓种子衰

老、维持细胞功能稳定和种子活力[32–33]。而在本研

究中，MDA 含量持续升高，表明活性氧水平升高、

膜脂氧化加剧，但抗氧化酶活性却发生下降，表明

种子的抗氧化防御能力受到抑制。这种酶活性的降

低可能导致活性氧的积累，进一步增强氧化胁迫, 

形成恶性循环，加速种子活力的丧失。此外，抗氧

化酶活性的下降不仅与活性氧的积累密切相关，也

可能通过影响细胞膜结构和功能，间接导致细胞膜

通透性异常，使得水分调控失衡。因此，含水率在

贮藏过程中出现无规律波动，可能正是膜结构受损

的外在表现。 

在种子贮藏期间，呼吸作用是最主要的生理活

动[34]，而水和可溶性糖分别为呼吸作用的重要产物

和主要能量来源，其含量都会随着呼吸作用的强弱

变化而发生相应改变。在本研究中，含水率和可溶

性糖含量在不同贮藏温度间存在显著差异。贮藏 1

个月，在 4 ℃和–196 ℃下贮藏的种子含水率相对较

高，且其可溶性糖含量也显著高于其他温度下贮藏

的。可见在 4 ℃和–196℃下贮藏的种子呼吸作用会

显著低于其他温度下贮藏的。因此呼吸作用的强弱

也是导致种子含水率变化的重要原因，可以考虑通

过降低种子的呼吸作用来保持种子的活力。 
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传统意义上，种子外层的假种皮具有不透气、

不透水的特性，种皮中含有萌发抑制物质，会抑制

种子的萌发[35–36]。假种皮还具有保护种子免受外部

伤害，并在环境巨变时起到缓冲作用的功能[37–39]。

对比保留假种皮与去除假种皮的种子经过 1 个月的

贮藏后各指标的表现，去除假种皮后种子活力、含

水率、蛋白质含量、抗氧化酶活力和可溶性糖含量

都显著低于保留假种皮的。因此，假种皮的存在可

以延长火力楠种子的贮藏时间。贮藏 1 个月后含水

率降低，可能是由于去除假种皮后种子的透水、透

气性加强，进而导致种子的呼吸作用增强。同时，去

除假种皮的火力楠种子可溶性糖含量显著低于保留

假种皮的，也进一步表明种子的呼吸作用增加。MDA

含量显著升高，是由于在失去假种皮的保护后，种子

受外界环境的影响加剧，膜脂过氧化程度升高。而

抗氧化酶活性未对此做出响应，抗氧化酶活性甚至发

生了显著降低，可能是由于含水率的进一步降低导致

抗氧化酶无法正常完成其机理。 

综合各指标间的相关性以及对火力楠种子各

指标变化的进一步分析，结果表明较强的呼吸作用

引起的含水率快速降低，进而引起抗氧化酶活性的

降低是导致种子活力快速降低的关键因素。本研究

中，在不同温度下以及对假种皮的去除与否贮藏效

果差异显著，也因为在不同温度条件下呼吸作用强

度和含水率发生相应改变。所以通过抑制呼吸作用

或者其他方式来减缓含水率的降低可能是实现火

力楠种子安全贮藏的关键步骤，这有待后续试验进

一步对其进行验证。 

综上，在贮藏过程中，火力楠种子的生活力、

发芽率、蛋白质含量和 SOD、POD、CAT 及 AMY

活性均随着贮藏时间的延长而逐渐降低；种子中的

可溶性糖和 MDA 含量均随着贮藏时间的延长先升

高再降低，但 MDA 含量始终显著高于贮藏前的; 

4 ℃、–20 ℃和–196 ℃条件下贮藏的种子含水率随

着贮藏时间的延长先降低再升高，而 25 ℃下种子

含水率的变化与低温贮藏的变化具有明显差异。保

留假种皮相较于去除假种皮处理具有更好的贮藏

效果。火力楠种子的各指标间存在相关性，发芽率

与生活力、含水率、可溶性糖含量、蛋白质含量和

SOD、POD、CAT 及 AMY 活性呈极显著正相关, 与

MDA 含量呈显著负相关；生活力与含水率、蛋白

质含量和 SOD、POD、CAT 及 AMY 活性呈极显著

正相关，与可溶性糖含量呈显著正相关，与 MDA

呈极显著负相关。 
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