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摘要: 对 ４ ℃低温层积 ０~１２０ ｄ 紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)、辽椴(Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.)和美洲椴(Ｔ.
ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ.)种子的 Ｏ －

２ 和 Ｈ２Ｏ２含量以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性变化进行了比较ꎮ 结果表明:在低温层积过程

中ꎬ３ 种植物种子的 Ｏ －
２ 含量以及辽椴和美洲椴种子的 Ｈ２Ｏ２含量总体上高于对照(层积 ０ ｄ)ꎬ但紫椴种子的 Ｈ２Ｏ２含

量低于对照ꎻ３ 种植物种子的抗氧化酶活性呈现不同变化趋势ꎬ其中ꎬ辽椴种子的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性以及美洲椴种

子的 ＰＯＤ 活性均高于对照ꎮ 总体来看ꎬ低温层积可促进 ３ 种植物种子中活性氧的积累ꎬ并增强辽椴种子的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性及美洲椴种子的 ＰＯＤ 活性ꎮ
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　 　 椴树属(Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ.)植物具有较高的观赏和经济价值ꎬ应
用前景广阔ꎮ 目前椴树属植物以种子繁殖为主ꎬ但受种皮[１]

和萌发抑制物的影响[２ꎬ３] ꎬ其种子具有深休眠的特性ꎮ 研究发

现ꎬ在种子打破休眠过程中ꎬ活性氧和抗氧化酶均发挥着重要

作用[４－７] ꎮ
鉴于此ꎬ作者以野生的紫椴(Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)、辽椴(Ｔ.

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ. ｅｔ Ｍａｘｉｍ.)和美洲椴(Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ.)的
种子为研究材料ꎬ分析了低温层积过程中 ３ 种植物种子活性

氧含量和抗氧化酶活性的变化ꎬ以期为椴树属植物种子休眠

机制研究提供基础数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

野生的紫椴和辽椴果实于 ２０２１ 年 ３ 月采集于吉林延边朝

鲜自治州安图县ꎬ野生的美洲椴果实同时期采集于江西九江

市ꎻ将采集的果实置于阴凉干燥处保存、备用ꎮ
１.２　 方法

收集完整种子ꎬ参照 Ｗｕ 等[５] 的方法破除种子休眠并略

加改进ꎮ 先用浓硫酸(质量分数 ９８％)酸蚀ꎬ其中ꎬ紫椴种子酸
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蚀 ３０ ｍｉｎꎬ 辽 椴 和 美 洲 椴 种 子 酸 蚀 ５０ ｍｉｎꎻ 再 用 ５００
ｍｇＬ－１ＧＡ３溶液浸泡 ８ ｈꎮ 每个树种取 ５ ０００ 粒处理后种子进

行低温(４ ℃)层积沙藏ꎬＶ(种子) ∶ Ｖ(湿沙)＝ １ ∶ ３ꎮ 每周洒

水和翻动 １ 次ꎬ每次洒水约 １００ ｍＬꎮ 分别在层积 ０(对照)、
３０、６０、９０、１２０ ｄ 取完整未发芽的种子各０.５ ｇꎬ参照李玲等[８]

的方法测定 Ｏ －
２ 和 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ参照刘子凡[９] 的方法测定 ＳＯＤ、

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎮ 每个指标重复取样测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据整理和分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 种子活性氧含量的变化

结果(表 １)显示:低温层积过程中ꎬ３ 种植物种子 Ｏ －
２ 含量

均高于对照(层积 ０ ｄ)ꎮ 紫椴种子 Ｏ －
２ 含量随层积时间延长先

升高后降低ꎬ在层积 ６０ ｄ 最高ꎬ较对照升高３７.４８％ꎮ 辽椴种子

Ｏ －
２ 含量在层积 ３０ ｄ 最高ꎬ较对照升高８７.７８％ꎬ此后随层积时

间延长总体上逐渐下降ꎮ 美洲椴种子 Ｏ －
２ 含量在不同层积时

间均高于对照ꎬ且随层积时间延长波动变化ꎮ
结果(表 １)显示:低温层积过程中ꎬ紫椴种子 Ｈ２Ｏ２含量均

低于对照ꎬ并随层积时间延长波动变化ꎻ在层积 ３０ ｄ 最低ꎬ较
对照降低 ４９.１２％ꎬ随后不同程度升高ꎮ 辽椴种子 Ｈ２Ｏ２含量总

体上高于对照ꎬ并随层积时间延长波动变化ꎻ在层积６０ ｄ最高ꎬ
较对照升高 ９６.６３％ꎮ 美洲椴种子 Ｈ２Ｏ２含量均高于对照ꎬ并随

层积时间延长先升高后降低ꎻ在层积 ９０ ｄ 最高ꎬ较对照升高

８３.２９％ꎬ其他层积时间与对照无显著差异ꎮ

表 １　 低温层积过程中 ３ 种椴树属植物种子活性氧含量的变化１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ１)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

Ｏ －
２ 含量 / (ｎｍｏｌｇ－１) 　 Ｏ －

２ ｃｏｎｔｅｎｔ

紫椴
Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

辽椴
Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

美洲椴
Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ

０(ＣＫ) 　 ９０.２５ １００.６６ 　 ６６.５９
３０ １０５.４４(１６.８３％) １８９.０２(８７.７８％) １２８.００(９２.２２％)
６０ １２４.０８(３７.４８％) １４０.９４(４０.０２％) １１２.７８(６９.３６％)
９０ １１３.６９(２５.９７％) １４１.３５(４０.４２％) １５８.６３(１３８.２２％)
１２０ ９８.８８(９.５６％) １１５.８９(１５.１３％) １１７.６０(７６.６０％)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

Ｈ２Ｏ２含量 / (μｍｏｌｇ－１) 　 Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

紫椴
Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

辽椴
Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

美洲椴
Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ

０(ＣＫ) ２８.９７ １７.７９ １６.２２
３０ １４.７４(－４９.１２％) ２８.４２(５９.７５％) ２３.３２(４３.７７％)
６０ ２０.０６(－３０.７６％) ３４.９８(９６.６３％) ２４.５５(５１.３６％)
９０ ２４.９９(－１３.７４％) １６.２８(－８.４９％) ２９.７３(８３.２９％)
１２０ ２０.２１(－３０.２４％) ２７.６７(５５.５４％) ２１.３０(３１.３２％)

　 １)括号内正值和负值分别表示较对照升高和降低的百分数 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.２　 种子抗氧化酶活性的变化

结果(表 ２)显示:低温层积过程中ꎬ紫椴种子 ＳＯＤ 活性高

于或低于对照(层积 ０ ｄ)ꎬ并随层积时间延长波动变化ꎻ在层

积 ６０ ｄ 最低ꎬ较对照降低 ５８.５１％ꎻ在层积 １２０ ｄ 最高ꎬ较对照

升高 ７.１７％ꎮ 辽椴种子 ＳＯＤ 活性均高于对照ꎬ并随层积时间

延长先升高后降低ꎻ在层积 ９０ ｄ 最高ꎬ较对照升高 ８６.８６％ꎮ
美洲椴种子 ＳＯＤ 活性高于或低于对照ꎬ并随层积时间延长波

动变化ꎮ
结果(表 ２)显示:低温层积过程中ꎬ紫椴种子 ＰＯＤ 活性高

于或低于对照ꎬ并随层积时间延长波动变化ꎻ在层积 ３０ ｄ 最

低ꎬ较对照降低 １１.６８％ꎻ在层积 １２０ ｄ 最高ꎬ较对照升高 １７６.
５９％ꎮ 辽椴种子 ＰＯＤ 活性均高于对照ꎬ且随层积时间延长波

动升高ꎻ在层积 １２０ ｄ 最高ꎬ较对照升高 ４５６.５６％ꎮ 美洲椴种

子 ＰＯＤ 活性均高于对照ꎬ且随层积时间延长逐渐升高ꎮ
结果(表 ２)显示:低温层积过程中ꎬ３ 种植物 ＣＡＴ 活性均

随层积时间延长波动变化ꎮ 紫椴种子 ＣＡＴ 活性在层积 ９０ ｄ
最低ꎬ较对照降低 １８. ４９％ꎻ在层积 １２０ ｄ 最高ꎬ较对照升高

９.１９％ꎮ 辽椴种子 ＣＡＴ 活性在层积 ９０ ｄ 最高ꎬ较对照升高

２９.５６％ꎻ在层积 １２０ ｄ 最低ꎬ较对照降低 ２７.４２％ꎮ 美洲椴种子

表 ２　 低温层积过程中 ３ 种椴树属植物种子抗氧化酶活性的变化１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｉｌｉａ Ｌｉｎｎ. ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ１)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

ＳＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１ｈ－１)　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

紫椴
Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

辽椴
Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

美洲椴
Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ

　 ０(ＣＫ) ６１.８０ ４９.９４ ３９.５１
３０ ６５.２４(５.５６％) ５９.５０(１９.１４％) ３４.０８(－１３.７４％)
６０ ２７.１９(－５６.００％) ７２.４７(４５.１１％) ５５.３４(４０.０６％)
９０ ２５.６４(－５８.５１％) ９３.３２(８６.８６％) ５１.９２(３１.４１％)
１２０ ６６.２３(７.１７％) ６７.８６(３５.８８％) ３５.６９(－９.６７％)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

ＰＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

紫椴
Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

辽椴
Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

美洲椴
Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ

　 ０(ＣＫ) ４１.０１ ２０.５１ ２０.９２
３０ ３６.２２(－１１.６８％) ４４.３９(１１６.４３％) ３２.６６(５６.１２％)
６０ ５７.５９(４０.４３％) ３９.３７(９１.９６％) ５８.９８(１８１.９３％)
９０ ４１.１８(０.４１％) ４６.９４(１２８.８６％) ６５.４７(２１２.９５％)
１２０ １１３.４３(１７６.５９％) １１４.１５(４５６.５６％) １１４.４８(４４７.２３％)

层积时间 / ｄ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

ＣＡＴ 活性 / (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)　 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｙ

紫椴
Ｔ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

辽椴
Ｔ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

美洲椴
Ｔ. ａｍｅｒｉｃａｎａ

　 ０(ＣＫ) 　 ９.０３ 　 ６.０９ 　 ６.７８
３０ ７.９０(－１２.５１％) ５.２２(－１４.２８％) ３.４６(－４８.９７％)
６０ ９.６８(７.２０％) ６.６４(９.０３％) ３.７９(－４４.１０％)
９０ ７.３６(－１８.４９％) ７.８９(２９.５６％) ５.５２(－１８.５８％)
１２０ ９.８６(９.１９％) ４.４２(－２７.４２％) ５.８４(－１３.８６％)

　 １)括号内正值和负值分别表示较对照升高和降低的百分数 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

５８
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ＣＡＴ 活性均低于对照ꎬ且在层积 ３０ ｄ 最低ꎬ较对照降低

４８.９７％ꎮ

３　 讨论和结论

上述研究结果表明:３ 种椴树属植物种子 Ｏ －
２ 含量在低温

层积过程中均不同程度升高ꎬ且辽椴和美洲椴种子 Ｈ２Ｏ２含量

也总体升高ꎬ仅紫椴种子 Ｈ２ Ｏ２ 含量降低ꎮ 花棒(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｍｅｙ.)和石榴(Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)的种

子经过低温层积后活性氧含量升高[６ꎬ１０] ꎮ 据此推断ꎬ低温层

积可以诱导种子中活性氧的积累ꎬ且活性氧可作为信号分子

促进种子打破休眠[１１] ꎮ
低温层积过程中ꎬ３ 种椴树属植物种子 ＳＯＤ 活性的变化

趋势各异ꎬ在层积 ６０ 和 ９０ ｄꎬ紫椴种子 ＳＯＤ 活性明显降低ꎬ而
辽椴和美洲椴种子 ＳＯＤ 活性则恰好相反ꎮ 蒋金娟等[１２] 认为ꎬ
随着贮藏时间延长种子萌发率逐渐上升ꎬ而 ＳＯＤ 活性逐渐下

降ꎻ张桓溥等[１３]发现ꎬ在低温层积 ６０ ｄꎬ非洲狗尾草品种‘纳
罗克’(Ｓｅｔａｒｉａ ｓｐｈａｃｅｌａｔａ ‘Ｎａｒｏｋ’)种子 ＳＯＤ 活性降至最低ꎻ但
米槁(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｍｉｇａｏ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ)种子在低温层积 １５０ ｄ 内

ＳＯＤ 活性和萌发率逐渐上升[１４] ꎮ 可见ꎬ种子萌发过程中 ＳＯＤ
活性的变化因植物种类和萌发条件不同而异ꎮ 低温层积过程

中ꎬ３ 种椴树属植物种子 ＰＯＤ 活性多高于对照(层积 ０ ｄ)ꎬ并
在层积 １２０ ｄ 达到最高ꎬ而其他种类植物种子的 ＰＯＤ 活性却

随着层积时间延长呈现逐渐上升的趋势[１５ꎬ１６] ꎮ 说明低温层积

可以增强植物种子 ＰＯＤ 活性ꎬ这可能与长期低温层积对种子

造成一定的生理胁迫有关ꎮ ３ 种椴树属植物种子 ＣＡＴ 活性在

低温层积过程中无明显变化ꎬ说明 ３ 种椴树属植物种子 ＣＡＴ
活性对低温层积的响应不敏感ꎮ 当种子保存时间过长或条件

不适合ꎬ有可能生成过量的活性氧ꎬ对种子产生胁迫[１７] ꎮ 本

研究中ꎬ低温层积可能对 ３ 种椴树属植物种子产生了一定的

胁迫作用ꎬ而在低温层积中后期 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性升高可能与

种子抵抗氧化损害有关ꎮ
综上所述ꎬ总体来看ꎬ低温层积可增加 ３ 种椴树属植物种

子中活性氧的积累ꎬ并导致辽椴种子 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性及美洲

椴种子 ＰＯＤ 活性升高ꎬ但 ３ 种植物种子的活性氧含量和抗氧

化酶活性变化规律明显不同ꎬ这可能与植物本身的遗传差异

和对环境的适应性差异有关ꎮ
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[Ｊ] . Ｓｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３９(３): ６５５－６５９.

[１７] 　 ＥＩ￣ＭＡＡＲＯＵＦ￣ＢＯＵＴＥＡＵ Ｈꎬ ＪＯＢ Ｃꎬ ＪＯＢ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＯＳ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ｉｎ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ
２００７ꎬ ２(５): ３６２－３６４.
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