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摘  要  以始温 ε 水浸种 ∗ 吸胀的刺槐种子视为不同硬实程度的种子 × !× !× 及 × 与第 天仍未吸胀

的刺槐硬实种子 记作 × 为试材对其种子活力差异性进行研究 ∀结果表明 随着硬实程度的提高 即 × × ×

× × 种子的发芽势 !发芽指数 !活力指数 !呼吸速率呈上升趋势 而电导率呈下降趋势 ∀通过测定人工逆境 盐

胁迫 !低温 !人工老化 处理种子的 ≥ ⁄酶活性和 ⁄ 含量 发现硬实种子具有较高的抗逆性 且其抗逆性随硬实

程度的增高而增强 进一步证实了硬实种子具有较高的活力水平 ∀指出硬实种子在生产上具有潜在的应用价值 ∀
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刺槐 Ροβινια πσευδοαχαχια 种子的硬实现象普遍存在 ∀湿润条件下成熟的种子硬实数量相对较少 干燥

气候成熟的种子硬实数量可达 彭幼芬 ∀硬实现象是对逆境胁迫的保护性适应 种皮结构的不

同 是由遗传基因所控制 !生态条件所影响的 具有重要的遗传和生态学意义 ∀前人对蓝花棘豆 Οξψτροπιχ

χοερυλεα 徐本美等 !小冠花 Χορονιλλα ϖαρια 徐本美等 !白刺花 Σοπηορα ϖιχιιφδια 徐本美等

!中华垂花胡枝子 Λεσπεδεζα τηυνβεργιι 徐本美等 !银合欢 Λευχαενα λευχοχεπηαλα 伏香香等

!大豆 Γλψχινε µαξ • 等硬实种子研究表明 硬实程度越高的种子 其发芽势 !发芽指数 !活

力指数越高 抗老化 ∀硬实种子表现出了较高的活力和优良的遗传特性 ∀

硬实种子若处理不当 出苗率低 不整齐 会给生产带来诸多不便 生产中对硬实种子重视不够 往往将

不易催芽的硬实种子弃之不用 ∀由于硬实程度与种子质量紧密相关 因此开展硬实种子与非硬实种子活力

的研究具有重要意义 ∀以往关于树木种子硬实的研究多集中在破除方法方面 文献中尚未见到对乔木树种

硬实活力研究的报道 ∀本文对不同硬实程度的刺槐种子活力差异性进行了研究 以期为生产应用提供依据 ∀

 材料与方法

111  供试材料

试验用刺槐种子 年秋采自山东省费县刺槐种子园 种子千粒重为 1 ? 1 ∀采后种子自然干



藏 试验于 年 月在北京林业大学森林培育及森林保护教育部重点实验室进行 ∀常温下浸种种子硬实

率 ∀

112  试验方法

1 1  硬实种子划分  用起始温度为 ε 的热水 5林木种子检验规程6 浸种 自然冷却 ∀

第 天自然吸胀的种子称 × 未吸胀的种子 继续用始温 ε 的水浸种 其中第 至第 天吸胀的种子视为

不同硬实程度的种子 记作 × !× !× 此时继续浸种 吸胀种子已低于 ∀据此把第 天仍未吸胀的种子作

为本实验硬实程度最高的硬实种子 × 硬实种子经浓硫酸 相对密度 1 处理 曹帮华等 后

与 × 种子同步发芽 ∀

1 1  抗逆试验  取第 天吸胀的种子 × 与硬实种子 × 作抗逆对比测定 ∀盐分胁迫下种子发芽试验使

用质量分数为 1 ≤ 溶液 种子低温预处理的温度为 ε 处理时间 人工老化温度为 ε 湿度

老化时间为 ∀处理后摆盘发芽 ∀

以上抗逆试验 分别于第 天 !第 天和第 天测种子的超氧化物歧化酶 ≥ ⁄酶 活性及丙二醛

⁄ 含量 ∀

1 1  发芽测定  用 ° 人工气候箱发芽 滤纸发芽床 ∀每个处理 次重复 每个重复 粒种子 ∀

变温发芽 每天高温 ε ! 低温 ε ! ∀

从摆盘之日起每天观察记录种子的发芽情况并测定各相应的指标 按 5林木种子检验规

程6规定 第 天种子统计发芽率 ∀并计算发芽指数 Γι Ε
Γτ
∆τ

!活力指数 ςι Γι # Σ ∀式中 Γτ为在

时间 τ日的发芽数 ∆τ 为相应的发芽日数 Σ为幼苗平均鲜重 ∀

1 1  生理生化指标测定  电导测定参照徐本美等 方法 ∀将种子洗净剥皮 选取 粒中等水平的

种子 定容于 重蒸馏水中 置于 ε 中浸泡 后以 型电导仪测定 ∀

呼吸强度的测定用红外线气体分析仪法 取不同硬实程度的吸胀种子各 粒 约 用 光

合作用测定系统呼吸强度 开放式气路 按公式计算呼吸强度 ∀具体方法参照文献张志良等 ∀

粗蛋白的测定是将吸胀的种子剥皮 研细烘干 ∀称取 1 样品 经消化 !蒸馏 !滴定按时微量凯氏定氮

法测粗蛋白的含量 张志良 ∀用考马斯亮蓝 染色法测定可溶性蛋白含量 ∀样品为吸胀的鲜种

子 1 标准曲线为 ψ 1 ξ 1 Ρ 1 ∀具体方法参照文献李合生 ∀

用氮蓝四唑 × 法测定超氧化物歧化酶 ≥ ⁄酶 活性 具体方法参照文献李合生 ∀

丙二醛 ⁄ 含量的测定 ∀称取 1 去皮种子样品 加 三氯乙酸 ×≤ 研磨后所得匀浆在

# 下离心 上清液为样品提取液 ∀取提取液 加 1 硫代巴比妥酸 × 混合

后在 ε 水浴上煮沸 迅速冰水冷却 目的终止反应 后再离心 次 ∀分别测定上清液在 ! 和

处的吸光值 按公式 ⁄ Λ # 1 1 ≅ 计算丙二醛

⁄ 含量 ∀

 结果与分析

211  刺槐种子吸胀过程中吸胀率与发芽率的变化

用起始温度为 ε 的水浸泡种子 每天都有一定比例的种子吸胀 同时余下尚未吸胀的种子 ∀分别对

) 后吸胀的种子 × 至 × 做发芽试验 逐日地吸胀和发芽结果见图 ∀由图看出 若最先吸胀的 × 视

为这批种子中硬实程度最低的种子 则可用吸胀天数描述种子的硬实程度 ∀每天吸胀种子的硬实程度是随

吸胀时间的延长而加深的 即硬实程度 × × × × ∀ 后种子吸胀率不足 可视作不再吸胀 故以

第 天吸胀所余种子作为本试验的硬实种子 × 其硬实程度最深 ∀图 表明 第 天吸胀的种子比例最

高 随着时间延长吸胀率不断下降 吸胀种子的发芽率却呈一定上升趋势 第 天种子发芽率已高达 ∀

由此说明发芽率是随硬实程度的加深而不断增加的 ∀此外 种子发芽势的测定结果也表现出与发芽率相似

的规律性 说明硬实种子不仅具有较高的萌发能力 同时具有较高的幼苗生长潜力 ∀
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图  刺槐种子的吸胀与萌发

ƒ  ≥ Ρ πσευδοαχαχια

212  不同硬实程度的刺槐种子活力

表 1  不同硬实程度的刺槐种子发芽情况

Ταβ . 1  Τηε γερµινατιον σιτυατιον οφ Ρ . πσευδοαχαχια σεεδσ ωιτη διφφερεντ ηαρδ δεγρεεσ

指标 ¬ × × × × ×

发芽率 Π

发芽指数 ¬ 1 1 1 1 1

活力指数 ∂ ¬ 1 1 1 1 1

从表 可以看出 不同天数吸胀的种子和经酸蚀处理的种子发芽指数和活力指数表现出了差异性 ∀随

硬实程度增加 发芽率 !发芽势略有提高 发芽指数随硬实程度的增加而增大 幼苗生长速度随之加快 活力

指数不断增加 ∀分别对各测定数据作方差分析得知 不同硬实种子发芽率间的差异不显著 Φ 1 Φ1

1 而发芽指数 Φ 1 Φ1 1 !活力指数 Φ 1 Φ1 1 差异达到了极显著水

平 ∀说明了种子活力水平受硬实程度的影响并随着硬实程度增加而增加 硬实种子的活力指数最高 ∀与对

照相比 硬实种子的活力指数是对照的 1 倍 ∀

图  不同硬实程度的刺槐种子呼吸强度曲线

ƒ  ∏√ Ρ πσευδοαχαχια

213  不同硬实程度刺槐种子的呼吸强度

从图 可以看出 随着硬实程度的增高 吸胀后种子的呼吸强

度随硬实强度增加而增加 ∀硬实种子的呼吸强度比对照种子的高

出 1 ∀保持旺盛代谢强度 是保证迅速萌发和出苗整齐的首

要条件 呼吸强度是呼吸代谢强弱的重要指标 张少英等 ∀

高的呼吸强度是种子高活力的体现 ∀

214  不同硬实程度的刺槐种子蛋白质含量

许多研究证实 种子活力与萌发中种子胚合成蛋白质的能力

及其蛋白质含量密切相关 ∀由表 看出 不同硬实程度种子粗蛋白

含量可分为 组 × !× 为第 组和 × !× !× 为第 组 后者明显高

于前者 ∀即随硬实程度增加 粗蛋白含量明显增加 与活力变化趋

势吻合 ∀对各测定数据作方差分析得知 不同硬实种子间无论粗

蛋白含量 Φ 1 Φ1 1 还是可溶性蛋白含量 Φ 1 Φ1 1 差异均未达到显著水

平 ∀

表 2  不同硬实程度刺槐种子的蛋白质含量
Ταβ . 2  Προτειν χοντεντ οφ Ρ . πσευδοαχαχια σεεδσ ωιτη διφφερεντ ηαρδ δεγρεεσ

蛋白质 ° × × × × ×

粗蛋白含量 ≤ ∏ Π 1 1 1 1 1

可溶性蛋白含量 ≥ ∏ Π 1 1 1 1 1

可溶性蛋白是幼苗生长所必需的 其含量的高低 直接影响到种子萌发情况 ετ αλ ∀从表 可
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以看出 随着硬实程度的增加 可溶性蛋白含量随之增高 ∀硬实种子的蛋白质含量是 × 含量的 1 表

明硬实种子活力水平高 有较强的蛋白质合成能力 ∀

215  逆境条件下硬实种子与对照种子萌发幼苗的 ΣΟ∆酶活性

≥ ⁄酶是一种重要的保护性酶 能够清除植物体内因为逆境胁迫而产生的 # 自由基 在逆境条件下

≥ ⁄酶会急剧增加 ∀≥ ⁄酶可减轻膜脂的过氧化 从而减轻逆境对植物体的伤害 ∀

表 3  逆境条件下刺槐硬实种子萌发幼苗 ΣΟ∆酶活性

Ταβ . 3  ΣΟ∆ αχτιϖιτιεσ οφ ψουνγ σεεδλινγσ γερµινατεδ φροµ ηαρδ Ρ . πσευδοαχαχια σεεδσ υνδερ διφφερεντ στρεσσ χονδιτιονσ  Λ# − 1
ƒ •

发芽天数

1 的盐逆境  1
× 1 1 1

× 1 1 1

ε 低温  ∏
× 1 1 1

× 1 1 1

人工老化  
× 1 1 1

× 1 1 1

表 分别列出了盐胁迫 !低温 !人工老化条件下的 ≥ ⁄酶随发芽天数的变化 ∀由表可知 硬实种子 ×

和 × 的关系因逆境不同而不同 ∀ 1 的盐逆境中发芽 硬实种子 ≥ ⁄酶活性高于 × 经低温和人工老化处

理的种子 发芽过程中 ≥ ⁄酶活性低于 × ∀

硬实种子表现出对胁迫的适应性 ∀硬实种子在盐逆境中发芽 酶活性迅速升高 逐渐适应后 ≥ ⁄酶活

性又下降 对盐胁迫反应十分灵敏 ∀方差分析显示 硬实种子 × 和 × 种子 ≥ ⁄酶活性间 Φ 1 Φ1

1 差异均未达到显著水平 但不同天数间 ≥ ⁄酶活性 Φ 1 Φ1 1 差异达到显著水

平 而经低温和人工老化处理硬实种子则不同 在发芽过程中由于没有逆境条件 硬实种子 × 和 × 的 ≥ ⁄

酶活性都维持较低水平 无论硬实种子 × 和 × 种子间还是不同天数间差异均不显著 ∀

≥ ⁄酶是一种诱导酶 沈同等 ∀刺槐种子在逆境条件下 会产生并积累超氧阴离子 ∀从而诱导

≥ ⁄酶活性增高 ∀本试验硬实种子的 ≥ ⁄酶活性在盐逆境中发芽迅速增加及非逆境条件下低于对照种子

的结果 都说明硬实种子有强的抗逆能力和对超氧阴离子敏感的反应 是种子受伤害程度低的表现 ∀

216  逆境条件下硬实种子和对照种子 Μ∆Α含量

植物受到逆境伤害时 会产生一些活性氧 活性氧的积累会造成膜脂的过氧化 李晓玲等 ∀ ⁄

是植物细胞膜不饱和脂肪酸发生过氧化作用的最终产物 含量高低可以反映出细胞膜受损伤的程度 其积累

是活性氧毒害作用的表现 蒋明义等 ∀

表 4  逆境条件下硬实种子与对照种子的萌发幼苗 Μ∆Α酶活性

Ταβ . 4  Χοµ παρισονσ οφ Μ∆Α αχτιϖιτιεσ βετωεεν ψουνγ σεεδλινγσ γερµινατεδ φροµ ηαρδ σεεδσ ανδ νορ−ηαρδ σεεδσ   Λ #

发芽天数

1 的盐逆境  1
× 1 1 1

× 1 1 1

ε  ∏
× 1 1 1

× 1 1 1

人工老化  
× 1 1 1

× 1 1 1

表 分别说明盐胁迫 !低温条件 !人工老化条件下的 ⁄ 含量随发芽天数的变化趋势 ∀由表可知 种

逆境条件下发芽过程中 ⁄ 含量先升高后下降 说明种子萌发过程中 种子和幼苗有一个适应调节过程 是

刺槐种子内部的抗逆调节系统调节的结果 张少英等 ∀与对照种子相比 硬实程度高的种子的 ⁄

含量低 说明其抗逆性强 ∀

217  不同硬实程度刺槐种子的电导率

植物的膜系统具有选择通透性 膜透性的增加一定程度上反映了种子的老化程度 ∀从图 可以看出 随
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着硬实程度的增加 × ψ × 硬实种子电导率逐渐下降 ∀由于逐日吸胀的种子 × !× !× !× 包括 × 从表皮

坚硬到完全吸胀时间均为 电导率值具有可比性 电导率逐步降低 说明细胞膜的老化程度逐渐降低 种

子的抗老化能力逐渐增强 ∀

图  不同硬实程度的刺槐种子电导率变化

ƒ  × ∏ √ √

∏

图中硬实种子的电导率略有增高可能与种子用浓 ≥ 处理

时种子受到轻微伤害有关 ∀由于硬实种子的不透气和不透水性

本实验采用了酸蚀处理的方法处理种子 ∀酸蚀处理作为一项硬实

种子预处理措施 在国内外早有报道 其技术关键是处理时间 ∀处

理时间过长 会伤及胚乳甚至种胚 但时间不足 又达不到破除硬

实的目的 ∀美国林木种子手册 年 指出 大部分树种的处理

时间是 ∗ ∀曹帮华等 曾对刺槐种子酸蚀时间进行

过研究 认为 是理想的处理时间 其作用是使种皮变薄 并

清除珠孔处的堵塞物 以加强胚与外界的透气性 便于种子萌发 ∀

由于 的处理时间没有伤害种胚及胚乳 发芽测定的结果不

会受到影响 ∀电导等指标的测定是使用的去皮种子 理论上酸蚀

处理影响很小 但不排除个别种子受到轻微伤害的可能性 从而对

实验结果产生细小的影响 ∀

已有研究表明 种子吸胀过程中细胞膜活性会得到一定恢复 ετ αλ 本试验发现 硬实程度越

高的种子 其恢复程度也越好 ∀

 结论与讨论

刺槐硬实种子的活力高于非硬实种子 活力随着硬实程度的增加而升高 ∀硬实程度越高的种子 种子萌

发过程中种子呼吸强度 !可溶性蛋白含量越高 电导率越低 具有越高的活力指数 刺槐种子抗逆能力越高 ∀

刺槐种子萌发过程中可溶性蛋白含量 !呼吸强度升高与硬实程度的关联 是硬实种子活力高的原因 进一步

印证了刺槐硬实种子的活力高于非硬实种子的结论 电导率与硬实程度呈负相关 随硬实程度增高 物质外

渗量减少 电导率逐步降低 ∀硬实种子具有较高的抗逆性 种皮的保护机制的提高使得刺槐种子抗逆能力随

硬实程度增加而增强 ∀

任何植物都有一套对外界环境的变化的适应及调节系统 硬实种子是刺槐在生殖季节对外界环境变化

反应的结果 与外界环境条件密切相关 ∀硬实程度的不同 反映了母树调节系统的强弱 ∀从这种意义上说

硬实的产生是一种保护性适应 硬实种子应该具有较高的活力 ∀本研究结果支持了这一观点 ∀

研究表明 将刺槐硬实种子看作没有活力或劣质种子是何等冤枉 有关硬实种子是高活力种子的结论仍

有待于更多树种的进一步研究 对硬实的进一步认识将对生产应用有积极的引导作用 也有助于在未来种子

检验规程中确立硬实种子的地位 ∀
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5林业科学6获第三届国家期刊奖提名奖

年 月 日 第三届国家期刊奖评选结果揭晓 颁奖大会在北京隆重举行 ∀ 5林业科学6荣获第三

届国家期刊奖提名奖 是林业期刊所获得的最高奖项 ∀这也是本刊在获得首届 !第二届国家期刊奖后连续第

三次获奖 ∀

国家期刊奖是我国期刊界唯一的政府奖 也是期刊界的最高奖 由中宣部 !新闻出版总署和科技部共同

组织 每两年评选一次 ∀本届评选中 各部委及各省区市从近 种科技期刊中推荐参评期刊 种

年底产生初评入围名单并公示 ∀科技类期刊最终评出国家期刊奖 种 国家期刊奖提名奖 种 国家期刊

奖百种重点期刊 种 5林业科学6列国家期刊奖提名奖科技类期刊第 位 ∀

5林业科学6素以学术质量高 !审稿客观公正而赢得广大林业及相关学科科研人员的信赖 拥有稳定的读

者群 对外发行 !交换至 多个国家和地区 ∀近年来 期刊评价指标呈稳步上升趋势 ∀ 年 影响因子达

到 总被引频次 他引总引比 基金论文比 多数评刊指标长期居林业科技期刊之首 ∀

据最新检索报告 5林业科学6目前被中国科技期刊全文数据库 !中国科技期刊题目数据库 !中国科技期

刊文献 维普 库 !中国科技文献 万方 库 !中国科技引文数据库 !中国林业科技文献库以及 ≤ 农业及生物

科学文献库 !≤≥ 剑桥科学文摘库 及 英5动物学记录6 等收录 国际六大检索系统的 ≤ 美5化学文

摘6 ! 俄5文摘杂志6 也收录本刊 ∀

朱乾坤

 第 期 曹帮华等 不同硬实程度的刺槐种子活力差异性研究


