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氯化钙、ABA和蔗糖预处理对解除休眠水曲柳
种子低温脱水萌发的影响

张 鹏 赵彤彤 李明月 吴灵东 沈海龙
(东北林业大学林学院 哈尔滨 150040)

摘 要: 【目的】比较氯化钙、ABA 和蔗糖预处理对解除休眠水曲柳种子低温脱水萌发的影响，并探索在不同预

处理条件下脱水过程中种子内部的生理变化，为揭示种子脱水耐性调控的生理机制提供参考依据。【方法】以解

除休眠的水曲柳种子为材料，利用不同浓度(10 － 2，10 － 3，10 － 4，10 － 5 mol·L － 1 )的氯化钙溶液、不同浓度(10 － 3，10 － 4，

10 － 5，10 － 6 mol·L － 1 )的 ABA 溶液或不同质量浓度(1，10，50，100 g·L － 1 )的蔗糖溶液浸泡种子 24 h，以蒸馏水浸泡种

子 24 h 为对照，比较不同处理种子在低温(5 ℃ )条件下干燥脱水后的萌发能力，确定几种预处理措施对种子低温

脱水萌发的影响。再依据上述试验结果，分别选择出提高种子萌发能力最有效的处理浓度: 氯化钙 10 － 3 mol·L － 1、

ABA 10 － 6 mol·L － 1、蔗糖 100 g·L － 1，以经上述溶液预处理 24 h 后低温脱水的种子为材料，以蒸馏水浸泡 24 h 后低

温脱水种子为对照，进行种子浸出液相对电导率、种子抗氧化酶( SOD、POD 和 CAT)活性、丙二醛(MDA)含量、可

溶性糖、可溶性蛋白和淀粉含量测定，分析不同预处理措施对种子细胞膜透性、抗氧化系统酶活性和贮藏物质代谢

的影响。【结果】10 － 3 mol·L － 1氯化钙或 10 － 6 mol·L － 1 ABA 预处理可显著提高种子在低温(5 ℃ )下脱水后的发芽

率和发芽指数，缩短发芽时间; 100 g·L － 1的蔗糖预处理可显著提高种子在低温(5 ℃ )下脱水后的发芽率，但在提

高发芽指数和缩短发芽时间上并没有明显效果。10 － 3 mol·L － 1氯化钙预处理的种子，胚中 SOD 活性在低温脱水后

显著提高，种子相对电导率和 MDA 含量显著降低; 10 － 6 mol·L － 1 ABA 预处理的种子，低温脱水后胚中 POD 活性明

显提高，种子相对电导率和 MDA 含量显著降低; 100 g·L － 1蔗糖预处理的种子，低温脱水后胚中 SOD 和 POD 活性

均显著提高，种子相对电导率和 MDA 含量显著降低。氯化钙、ABA 或蔗糖预处理，显著降低了种子胚和胚乳中可

溶性蛋白的含量，显著提高了胚中可溶性糖的含量。【结论】适宜浓度的氯化钙 (10 － 3 mol·L － 1 )、ABA(10 － 6 mol·

L － 1 )和蔗糖(100 g·L － 1 )预处理(尤其是氯化钙或 ABA 预处理)能够提高水曲柳种子低温脱水后的萌发能力。氯

化钙、ABA 和蔗糖预处理，会显著提高低温脱水条件下种子胚中的抗氧化系统酶活性，更好地维持细胞膜结构的完

整性，降低细胞的离子外渗和 MDA 含量。但不同预处理种子胚中的抗氧化酶活性表现不同，氯化钙预处理提高胚

中 SOD 活性的作用更明显，ABA 预处理提高胚中 POD 活性的作用更明显，而蔗糖预处理则同时提高胚中的 SOD

和 POD 活性。氯化钙、ABA 和蔗糖预处理后低温脱水过程中种子胚中可溶性糖含量显著增加，这可能是种子低温

条件下脱水保护功能提高的原因之一。
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Effects of CaCl2，ABA or Sucrose Pretreatment on Germination of Dormancy Released

Seeds of Fraxinus mandshurica Dehydrated at Low Temperature

Zhang Peng Zhao Tongtong Li Mingyue Wu Lingdong Shen Hailong
( School of Forestry，Northeast Forestry University Harbin 150040)

Abstract: 【Objective】We compared the effects of CaCl2，ABA and sucrose pretreatment on germination of Fraxinus

mandshurica dormancy-released seeds dehydrated at low temperature，and explored the intrinsic physiological changes of

seeds during dehydration under different pretreatment conditions to reveal the physiological mechanism of regulation and

control of seed desiccation tolerance．【Method】 The dormancy released seeds of F． mandshurica were used to investigate

seed germination ability after dehydration at low temperature(5 ℃ ) pretreated by different concentrations(10 － 2，10 － 3，
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10 － 4，10 － 5 mol·L － 1 ) of CaCl2 solution，different concentrations(10 － 3，10 － 4，10 － 5，10 － 6 mol·L － 1 ) of ABA solution or

different mass concentrations(1，10，50，100 g·L － 1 ) of sucrose solution for 24 hours，the seeds were soaked in distilled
water for 24 hours as control． According to the above experimental result，the best treatment concentration to improve the
seed germination ability，CaCl2 10

－ 3 mol·L － 1，ABA 10 － 6 mol·L － 1 and sucrose 100 g·L － 1，were selected respectively．
Then，the seeds dehydrated at low temperature after pretreating with the selected solution for 24 hours were used for this
study，and the seeds soaked in distilled water for 24 hours were used as control，the effects of different pretreatment
methods on seed cell membrane permeability，antioxidant enzyme activity and storage material metabolism were analyzed
by measuring the relative electrical conductivity，the activities of antioxidant enzymes ( SOD，POD and CAT )， the
malondialdehyde (MDA) content，soluble sucrose，soluble protein and starch content in the seeds．【Result】Pretreatment
of 10 － 3mol·L － 1 CaCl2 or 10

－ 6mol·L － 1 ABA could significantly improve the germination rate and germination index of the

seeds after dehydration at low temperature (5 ℃ )，and shorten the seed germination time; pretreatment of 100 g·L － 1

sucrose could significantly improve the seed germination rate after dehydration at low temperature (5 ℃ )，but had no
significant effect on the germination index and the germination time． For the seeds pretreated with 10 － 3 mol·L － 1 CaCl2，
the SOD activity in embryos was significantly increased after dehydration at low temperature (5 ℃ )，and the relative
electrical conductivity and MDA content in seeds were significantly decreased; For the seeds pretreated with 10 － 6mol·L － 1

ABA，the POD activity in embryos was significantly increased after dehydration at low temperature ( 5 ℃ )，and the
relative conductivity and MDA content in seeds decreased significantly; For the seeds pretreated with 100 g·L － 1 sucrose，
the SOD and POD activity in embryos were significantly increased after dehydration at low temperature ( 5 ℃ )，the
relative conductivity and MDA content in seeds decreased significantly． CaCl2，ABA and sucrose pretreatment significantly
reduced the soluble protein content， and increased the content of soluble sugar in seed embryo and endosperm．
【Conclusion】 The appropriate concentration of CaCl2 (10

－ 3 mol·L － 1 )，ABA(10 － 6 mol·L － 1 ) and sucrose (100 g·L － 1 )
pretreatment ( especially CaCl2 or ABA pretreatment) can improve the germination ability of Fraxinus mandshurica seeds
after dehydration at low temperature． Under low temperature dehydration conditions， CaCl2， ABA and sucrose
pretreatment can significantly improve the antioxidant system enzyme activity in the seed embryo，better maintain the
integrity of cell membrane structure，reduce ion leakage and MDA content of cells． But the antioxidant enzyme activities in
different pretreated seeds were different． Pretreatment with CaCl2 was more beneficial to improve the activity of SOD in
embryos，and ABA pretreatment was more beneficial to improve the activity of POD in embryos， while sucrose
pretreatment increased the activity of SOD and POD in embryos at the same time． The improvement of the protective
function in the low temperature dehydration process by pretreatment of CaCl2，ABA and sucrose was probably related to the
increase of the soluble sugar in embryos．
Key words: CaCl2 ; ABA; sucrose; dehydration tolerance; seed germination ability; cell membrane permeability;
antioxidant enzyme activity

水曲柳(Fraxinus mandshurica)是东北林区重要
的用材树种，由于其种子具有形态生理休眠特性，需
要分别经过暖温和冷湿层积处理才能萌发(凌世瑜
等，1983)，给播种育苗造成了一定困难。打破水曲
柳种子休眠的传统方法有越冬埋藏、隔年埋藏等，但
传统的打破休眠的方法处理需时长，易造成水曲柳
种子的霉烂、提前萌发等问题。如果将经过催芽解
除休眠的水曲柳种子进行再干燥贮藏，便可以随时
提供非休眠种子而不需要苗圃工作者再进行催芽处
理。这样可以使有条件的(如容器育苗)苗圃在一
年中的任何时候进行播种育苗，不再受种子休眠造
成的季节性限制，也可以避免因为播种时间延误而
影响种子的播种品质和苗木质量。有研究发现，解

除休眠的水曲柳种子在室温条件下进行再干燥后贮
藏是可行的，但在较低温度(5 ℃ )条件下再干燥后
种子萌发率、发芽指数显著下降，平均发芽时间明显
延长，低温脱水过程中种子脱水耐性发生变化，导致
种子萌发能力下降 (吴灵东，2012; 吴灵东等，
2012)。

种子在脱水过程中受到一些保护性物质的影
响，进而减少脱水伤害。LEA 蛋白、油素蛋白、亲水
脂分子以及糖都属于脱水伤害的保护性物质
(Kranner et al．，2005); 蔗糖、寡糖和半乳糖苷环多
醇等糖类物质在种子发育到成熟过程中不断积累，
这些糖类物质在种子脱水过程中起保护作用。还有
一些研究认为氯化钙 ( Song et al．，2002 )、ABA
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( Ingram et al．，1996)等物质在种子脱水过程中也起
到了一定的保护作用。但是，以往关于水曲柳种子
休眠与萌发研究中，并没有涉及氯化钙、ABA 和蔗
糖处理提高种子萌发能力的报道，尤其是这些预处
理措施在提高种子低温脱水后的萌发能力上是否有
作用也没有研究。综上所述，结合水曲柳种子低温
脱水干燥后萌发能力下降的现象，本文提出假设:
适宜浓度的糖、氯化钙和 ABA 等脱水保护物质预处
理能够提高水曲柳种子低温脱水后的萌发能力。为
验证这一假设并探究其内在的生理机制，以水曲柳
解除休眠种子为材料，研究不同浓度氯化钙、ABA、
蔗糖溶液预处理对种子在低温(5 ℃ )下脱水后萌发
的影响，并研究在此过程中种子浸出液相对电导率、
抗氧化酶系统活性以及贮藏物质的变化，旨在为解
除休眠水曲柳种子的干燥贮藏提供理论和技术依
据，并揭示种子脱水耐性调控的生理机制。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
试验用种子采自黑龙江省带岭林业科学研究所

水曲柳种子园。种子经过裸(无基质)层积处理，裸
层积条件为: 先暖温(18 ℃ )3 个月，再低温(5 ℃ )3
个月(张鹏，2008)。以层积处理结束后解除休眠的
水曲柳种子为材料。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 低温脱水前的预处理对种子脱水后萌发的
影响 层积处理结束后，利用不同浓度(10 － 2，10 － 3，
10 － 4，10 － 5 mol·L － 1 ) 的氯化钙溶液、不同浓度
(10 － 3，10 － 4，10 － 5，10 － 6 mol·L － 1 )的 ABA 溶液和不
同质量浓度(1，10，50，100 g·L － 1 )的蔗糖溶液浸泡
种子，种子于室温(20 ～ 23 ℃ )下浸种 24 h，以使用
蒸馏水浸种 24 h 的种子作为对照。种子经过不同
预处理后在 5 ℃条件下自然阴干脱水至种子相对含
水量为 10%以下(采用称重法确定，约为 90 h)时结
束。脱水后立即进行种子发芽试验。
1. 2. 2 不同预处理对种子细胞膜透性、抗氧化系统
和贮藏物质代谢的影响 根据上述不同预处理对水
曲柳种子萌发影响的试验结果，分别选择出提高种
子萌发能力最有效的处理浓度 (氯化钙 10 － 3 mol·
L － 1、ABA 10 － 6 mol·L － 1、蔗糖 100 g·L － 1)，以经过上
述溶液预处理 24 h 后低温脱水的种子为材料，以蒸
馏水浸泡 24 h 后低温脱水种子为对照，进行种子浸
出液相对电导率、种子抗氧化酶活性、丙二醛含量及
可溶性糖、可溶性蛋白和淀粉含量测定，以考查不同
预处理措施对种子细胞膜透性、抗氧化系统酶活性

和贮藏物质代谢的影响。
1. 2. 3 种子发芽能力及生理指标测定 发芽试验
于种子脱水后立即进行。在室温(20 ～ 23 ℃ )下，
将不同处理的种子用冷水浸泡 24 h，然后置于底
部垫有 2 层滤纸的塑料培养皿(直径为 9 cm)中。
培养皿放入人工气候箱内，种子在黑暗条件下培
养，萌发条件采用日变温 (白天 15 ℃ 8 h，夜间
10 ℃ 16 h)，每种处理有 4 个培养皿 (4 次重复)，
每个培养皿中有 50 粒种子，每天观察记录种子发
芽情况，以胚根突破种子并超过 2 mm 作为种子萌
发的标志。发芽率、发芽指数和平均发芽时间的
计算公式如下:

发芽率(GR) = 发芽种子粒数
供试种子总数

× 100% ; (1)

发芽指数(GI) =∑
n g

tg
; (2)

平均发芽天数(MGT) = ∑n g × tg

∑n g

。 (3)

式中: tg 为发芽时间( d)，n g 为与 tg 相对应的每日
发芽种子数。

细胞膜透性测定采用相对电导率法 (宋松泉
等，2005)，略有改动，取经过不同处理脱水后的大
小一致且无损伤的种子并剥去果翅，用双蒸水冲洗
3 次，然后用滤纸将种子表面水分吸干。将各处理
种子放于具塞玻璃试管中 (每种处理 3 次重复，每
个重复 20 粒种子)，加 5 mL 去离子水浸泡 (25 ℃
下)，加水后立即测定浸泡液的电导率 (初始值，
R1 )，加水浸泡 12 h 后再次测定浸泡液的电导率(种
子外渗电导率，R2 )。将连同种子在内的浸泡液于
100 ℃水浴中煮沸 30 min 后取出，待种子冷却至室
温后立即测定浸泡液的电导率(R3 )。用相对电导
率表示电解质渗漏率。计算公式为: 相对电导率
(% ) = (R2 － R1) × 100 /(R3 － R2)。

超氧化物歧化酶 ( SOD ) 活性采用氮蓝四唑
(NBT)法测定，过氧化物酶( POD)活性采用愈创木
酚法(高俊凤，2006)测定，过氧化氢酶(CAT)活性
采用紫外吸收法测定，丙二醛(MDA)含量采用硫代
巴比妥酸(TBA)法测定，可溶性糖及淀粉含量采用
蒽酮试剂法(李合生，2000)测定，可溶性蛋白含量
采用考马斯亮蓝 G-250 染色法 (张志良，1990)测
定。取不同条件下干燥的种子，每种处理取种 3 份
(即 3 次重复)，用解剖刀将种胚和胚乳(带种皮)分
开，分别测定胚和胚乳(各取 0. 2 g)的超氧化物歧
化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性及丙二醛、可溶
性糖和可溶性蛋白含量。
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1. 3 数据统计分析
试验数据的单因素或双因素方差分析采用

SPSS18. 0 软件处理，多重比较方法使用 Duncan 法。
发芽率和电导率数据为百分数，对其进行反正弦平
方根转换后再进行方差分析。

2 结果与分析

2. 1 预处理对水曲柳种子低温脱水后萌发的影响
2. 1. 1 氯化钙溶液预处理对种子脱水后萌发的影
响 氯化钙溶液预处理对水曲柳种子经低温脱水后
的发芽率影响不显著 ( P ＞ 0. 05 )，经浓度为 10 － 3

mol·L － 1 氯化钙处理后的种子发芽率最高(表 1)。
氯化钙溶液预处理对水曲柳种子经低温脱水后的发
芽指数影响显著(P ＜ 0. 05)，除 10 － 4mol·L － 1氯化钙
处理与对照差异不显著外，其他处理与对照差异均
显著，其中经氯化钙 10 － 5 mol·L － 1处理的种子发芽
指数最高(表 1)。氯化钙溶液预处理对水曲柳种子
经低温脱水后的发芽时间影响极显著 (P ＜ 0. 01)，
浓度为 10 － 5mol·L － 1或 10 － 3 mol·L － 1氯化钙处理的
种子平均发芽时间明显较对照短(表 1)。

2. 1. 2 ABA 溶液预处理对种子脱水后萌发的影响
ABA 溶液预处理对水曲柳种子经低温脱水后的发
芽率影响显著(P ＜ 0. 05)，10 － 4 mol·L － 1 ABA 处理
与对照差异显著(P ＜ 0. 05)，可以显著提高种子在
5 ℃条件下脱水干燥后的发芽率(表 2)。ABA 溶液
预处理对水曲柳种子经低温脱水后的发芽指数影响
显著(P ＜ 0. 05)，浓度为 10 － 3 mol·L － 1和 10 － 5 mol·
L － 1 ABA 处理与对照差异不显著，10 － 4 mol·L － 1和
10 － 6 mol·L － 1 ABA 溶液处理种子的发芽指数显著高
于对照(P ＜ 0. 05)。ABA 溶液预处理对水曲柳种子
经低温脱水后的发芽时间影响极显著 (P ＜ 0. 01)，
10 － 6 mol·L － 1 ABA 溶液预处理的种子发芽时间比对
照显著缩短(约 2 天)(表 2)。
2. 1. 3 蔗糖溶液预处理对种子脱水后萌发的影响
蔗糖溶液预处理对水曲柳种子经低温脱水后的发芽
率影响显著(P ＜ 0. 05)，浓度 100 g·L － 1的蔗糖溶液
预处理后的种子在 5 ℃条件下脱水后萌发率显著高
于对照(表 3)。蔗糖溶液预处理对水曲柳种子经低
温脱水后的发芽指数和发芽时间影响均不显著
(P ＞ 0. 05)(表 3)。

表 1 不同浓度氯化钙溶液预处理的水曲柳种子经低温脱水后的萌发能力①

Tab． 1 Germination ability of Fraxinus mandshurica seeds pretreated by different concentrations of CaCl2
solution and then dehydrated at low temperature

氯化钙浓度
CaCl2 concentration / (mol·L

－ 1 )
发芽率

Germination rate(% )
发芽指数

Germination index
发芽时间

Germination time / d

10 － 2 90 ± 2. 58 ab 4. 08 ± 0. 33 a 7. 27 ± 0. 60 ab

10 － 3 94 ± 3. 46 a 4. 03 ± 0. 23 a 7. 06 ± 0. 20 b

10 － 4 88 ± 5. 89 ab 2. 99 ± 0. 21 b 8. 60 ± 0. 37 a

10 － 5 86 ± 1. 15 ab 4. 31 ± 0. 30 a 6. 38 ± 0. 42 b

对照 Control 80 ± 1. 63 b 2. 70 ± 0. 15 b 8. 57 ± 0. 54 a

①表中数据为平均值 ±标准误。同列不同小写字母表示采用 Duncan 法进行多重比较差异显著(P ＜ 0. 05)。下同。The figures in the table
are mean ± standard error． The different small letters in a column indicate significant difference at 0. 05 level． The same below．

表 2 不同浓度 ABA 溶液预处理的水曲柳种子经低温脱水后的萌发能力

Tab． 2 Germination ability of Fraxinus mandshurica seeds pretreated by different concentrations of

ABA solution and then dehydrated at low temperature
ABA 浓度

ABA concentration / (mol·L － 1 )
发芽率

Germination rate(% )
发芽指数

Germination index
发芽时间

Germination time / d

10 － 3 84 ± 4. 32 b 2. 89 ± 0. 05 b 8. 55 ± 0. 32 a

10 － 4 93 ± 3. 00 a 4. 41 ± 0. 45 a 7. 81 ± 0. 49 ab

10 － 5 89 ± 1. 00 ab 3. 14 ± 0. 46 b 9. 61 ± 0. 85 a

10 － 6 90 ± 2. 58 ab 4. 55 ± 0. 54 a 6. 14 ± 0. 50 b

对照 Control 80 ± 1. 63 b 2. 70 ± 0. 15 b 8. 57 ± 0. 54 a

2. 2 不同预处理对水曲柳种子低温脱水后细胞膜
透性的影响

由图 1 可见，种子经不同预处理后，低温(5 ℃ )

条件下干燥脱水后的相对电导率差异极显著(P ＜
0. 01)，经 100 g·L － 1的蔗糖、10 － 6 mol·L － 1 ABA 或
10 － 3mol·L － 1氯化钙溶液预处理后，种子相对电导率
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分别为 5. 39%、6. 14% 和 8. 17%，显著低于对照种
子电导率(10. 49% )。多重比较结果 (图 1)显示，
10 － 6mol·L － 1 ABA、10 － 3mol·L － 1氯化钙或 100 g·L － 1

的蔗糖溶液预处理均显著降低了种子低温脱水后的

电导率，且 10 － 6mol·L － 1 ABA 或 100 g·L － 1的蔗糖溶
液预处理降低种子电导率的作用显著强于 10 － 3

mol·L － 1 氯化钙预处理。

表 3 不同质量浓度蔗糖溶液预处理的水曲柳种子经低温脱水后的萌发能力

Tab． 3 Germination ability of Fraxinus mandshurica seeds pretreated by different mass

concentrations of sucrose solution and then dehydrated at low temperature
蔗糖质量浓度

Sucrose mass concentration / ( g·L － 1 )
发芽率

Germination rate(% )
发芽指数

Germination index
发芽时间

Germination time / d

1 85 ± 4. 43 b 3. 55 ± 0. 42 a 7. 66 ± 0. 50 a
10 90 ± 1. 15 ab 3. 62 ± 0. 15 a 7. 75 ± 0. 17 a
50 79 ± 2. 52 b 3. 41 ± 0. 30 a 7. 41 ± 0. 32 a
100 94 ± 3. 46 a 3. 60 ± 0. 28 a 8. 14 ± 0. 29 a

对照 Control 80 ± 1. 63 b 2. 70 ± 0. 15 a 8. 57 ± 0. 54 a

图 1 氯化钙、ABA 和蔗糖预处理的水曲柳种子

经低温脱水后的电导率
Fig． 1 The electrical conductivity of

Fraxinus mandshurica seeds pretreated by

ABA，CaCl2 and sucrose and then dehydrated at low temperature

图中垂直线表示标准误差，不同小写字母表示采用 Duncan

法进行多重比较差异显著 ( P ＜ 0. 05 )。 The vertical line

represents the standard error， and the different small letters

indicate significant difference at 0. 05 level．

2. 3 不同预处理对水曲柳种子低温脱水后抗氧化
系统和贮藏物质代谢的影响
2. 3. 1 预处理对种子抗氧化酶活性和丙二醛含量
的影响 不同预处理的种子低温脱水后胚和胚乳中
SOD 活性差异均极显著(P ＜ 0. 01)，但不同预处理
对低温脱水后种子胚和胚乳中 SOD 活性的影响趋
势不同(表 4)。蔗糖预处理的种子，胚乳中 SOD 活
性显著低于其他处理，而胚中 SOD 活性却显著高于
其他处理; 种子经 ABA 预处理后，胚中 SOD 活性极
低，显著低于对照，但在胚乳中却最高，显著高于对
照; 氯化钙处理的种子则是胚与胚乳中 SOD 活性
都显著高于对照(表 4)。

不同预处理的种子低温脱水后胚乳中的 POD
活性差异不显著(P ＞ 0. 05)，但胚中的 POD 活性差
异极显著(P ＜ 0. 01) (表 4)。经过蔗糖与 ABA 预
处理的种子，其胚中的 POD 活性明显高于氯化钙处
理和对照，氯化钙处理与对照差异不显著(表 4)。

不同预处理的种子低温脱水后胚和胚乳中
CAT 活性差异均不显著(P ＞ 0. 05)(表 4)。

不同预处理极显著(P ＜ 0. 01)影响了种子低温
脱水后胚和胚乳中的 MDA 含量，但不同预处理对
种子低温脱水后胚和胚乳中的 MDA 含量影响规律
不同(表 4)。经氯化钙、ABA 或蔗糖预处理的种子
与对照相比，显著降低了胚中 MDA 含量，而胚乳中
MDA 含量有所提高(表 4)。
2. 3. 2 预处理对种子可溶性蛋白、可溶性糖和淀粉
含量的影响 不同预处理的种子低温脱水后胚和胚
乳中可溶性蛋白含量差异均极显著(P ＜ 0. 01)，经
氯化钙、ABA 或蔗糖预处理的种子与对照相比，显
著降低了胚和胚乳中可溶性蛋白的含量(表 5)。

不同预处理的种子低温脱水后胚乳中可溶性糖
含量的差异不显著(P ＞ 0. 05)，但胚中可溶性糖含
量差异极显著 (P ＜ 0. 01) (表 5)。经氯化钙、ABA
或蔗糖预处理的种子与对照相比，显著提高了胚中
可溶性糖的含量(表 5)。

不同预处理种子低温脱水后胚和胚乳中的淀粉
含量差异显著(P ＜ 0. 05)。经蔗糖预处理的种子胚
中淀粉含量最高，显著高于氯化钙或 ABA 预处理种
子，但经氯化钙、ABA 和蔗糖预处理的种子，与对照
相比胚中淀粉含量差异均不显著(表 5)。经氯化钙
或蔗糖预处理的种子与对照相比，显著提高了胚乳
中淀粉含量;经 ABA 预处理的种子与对照相比，胚
乳中淀粉含量有所提高，但差异不显著(表 5)。
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表 4 不同预处理后低温脱水的水曲柳种子胚和胚乳中抗氧化酶活性和丙二醛含量

Tab． 4 Antioxidant enzyme activity and MDA content in embryo and endosperm of

Fraxinus mandshurica seeds pretreated by ABA，CaCl2 and sucrose，and then dehydrated at low temperature

种子部位
Seed part

预处理
Pretreatment

超氧化物歧化酶
SOD /

(U·mg － 1 Pro min － 1 )

过氧化物酶
POD /

(U·mg － 1 Pro min － 1 )

过氧化氢酶
CAT /

(U·mg － 1 Pro min － 1 )

丙二醛
MDA /

(μ·mol － 1 DW)

10 － 6 mol·L － 1 ABA 97. 34 ± 3． 71 d 0. 33 ± 0. 08 a 30. 09 ± 5. 76 a 38. 28 ± 1. 76 b
种胚 10 － 3 mol·L － 1 CaCl2 535. 26 ± 10． 73 b 0. 06 ± 0. 01 b 29. 66 ± 4. 35 a 27. 82 ± 2. 27 c

Embryo 100 g·L － 1 Sucrose 541. 01 ± 3． 08 a 0. 34 ± 0. 06 a 9. 60 ± 2. 85 a 28. 96 ± 2. 84 c
对照 Control 477. 08 ± 2． 06 c 0. 03 ± 0. 03 b 11. 86 ± 5. 35 a 60. 13 ± 0. 08 a

10 － 6 mol·L － 1 ABA 207. 55 ± 0． 94 a 0. 57 ± 0. 05 a 4. 10 ± 0. 50 a 2. 64 ± 0. 49 a
胚乳 10 － 3 mol·L － 1 CaCl2 189. 78 ± 0． 20 b 0. 36 ± 0. 06 a 4. 46 ± 1. 60 a 2. 40 ± 0. 39 a

Endosperm 100 g·L － 1 Sucrose 116. 69 ± 2． 97 d 0. 63 ± 0. 11 a 2. 41 ± 1. 12 a 2. 69 ± 0. 25 a
对照 Control 145. 71 ± 2． 08 c 0. 18 ± 0. 06 a 6. 32 ± 1. 06 a 1. 19 ± 0. 09 b

表 5 不同预处理后低温脱水的水曲柳种子胚和胚乳中可溶性蛋白、可溶性糖和淀粉含量

Tab． 5 Soluble protein，soluble sucrose and starch content in embryo and endosperm of Fraxinus mandshurica

seeds pretreated by ABA，CaCl2 and sucrose，and then dehydrated at low temperature
种子部位
Seed part

预处理
Pretreatment

可溶性蛋白
Soluble protein /(mg·g － 1 DW)

可溶性糖
Soluble sugar /(mg·g － 1 DW)

淀粉
Starch /(mg·g － 1 DW)

10 － 6 mol·L － 1 ABA 6. 09 ± 0. 09 c 12. 22 ± 0. 63 ab 6. 06 ± 0. 38 b
种胚 10 － 3 mol·L － 1 CaCl2 7. 54 ± 0. 25 b 11. 74 ± 0. 81 bc 5. 95 ± 0. 40 b

Embryo 100 g·L － 1 Sucrose 6. 90 ± 0. 32 b 14. 33 ± 0. 67 a 8. 25 ± 0. 58 a
对照 Control 10. 07 ± 0. 04 a 9. 78 ± 0. 57 c 7. 25 ± 0. 63 ab

10 － 6 mol·L － 1 ABA 3. 23 ± 0. 04 c 8. 31 ± 0. 86 a 10. 50 ± 0. 59 bc
胚乳 10 － 3 mol·L － 1 CaCl2 3. 45 ± 0. 04 b 8. 30 ± 0. 46 a 13. 39 ± 1. 08 a

Endosperm 100 g·L － 1 Sucrose 3. 27 ± 0. 01 c 8. 80 ± 0. 36 a 12. 60 ± 0. 80 ab
对照 Control 5. 27 ± 0. 07 a 8. 00 ± 0. 92 a 9. 55 ± 0. 71 c

3 讨论

植物体的许多生理代谢过程都受到钙的调节，
尤其在环境胁迫下，钙和钙调素通过参与胁迫信号
的感受、传递、响应与表达来提高植物的抗逆性(宗
会等，2001; 刘小龙等，2014)。许多研究也证实氯
化钙处理种子可提高其耐脱水性(Song et al．，2002;
钱春梅等，2004; 向旭等，1997)。ABA 能诱导种
子脱水过程中 Lea 基因的表达，种子脱水耐性与种
子的 ABA 含量呈高度正相关(宗梅等，2011)，已经
发现 ABA 预处理后，可以提高植物组织的脱水耐性
(刘福平，2011; 杨晓泉等，1998)。糖类在种子脱
水过程中能起到保护作用(杨期和等，2003; Stanis
et al．，2009; Black et al．，l996; Blackman et al．，
1992)，可以提高植物组织或种子的脱水耐性。本
研究发现，经过 10 － 3mol·L － 1氯化钙和 10 － 6 mol·L － 1

ABA 预处理后，显著提高了种子低温(5 ℃ )下再脱
水后的发芽率和发芽指数，缩短了发芽时间; 经过
100 g·L － 1的蔗糖预处理后，显著提高了种子低温
(5 ℃ )下再脱水后的发芽率，但在提高发芽指数和
缩短发芽时间上并没有明显效果。这些结果验证了
本研究的假设: 适宜浓度的 ABA、糖和氯化钙预处
理能够提高水曲柳种子低温脱水后的萌发能力。

种子脱水是一个复杂的生理生化过程，随着干
燥脱水的进行，种子会因不断失水而导致其细胞膜
结构和抗氧化系统发生变化。干旱、高低温和盐碱
胁迫等都会在一定程度上损伤细胞膜，致使大量的
离子渗漏，造成细胞内的自由基清除能力减弱或自
由基增加并积累，导致脂质过氧化反应产生过多的
MDA 直接毒害细胞。同时，细胞内的抗氧化酶
(SOD、POD、CAT 等)活性增强，进而清除活性氧，保
护膜结构(Kranner et al．，2005)。许多种子脱水耐
性变化都与其膜透性和抗氧化酶活性的变化有关
(李文君等，2009; 李朋等，2011; 伍贤进等，
2002)。本研究发现，10 － 3 mol·L － 1氯化钙预处理的
种子，低温脱水后种子相对电导率和 MDA 含量显
著降低，胚中 SOD 活性显著提高; 10 － 6 mol·L － 1

ABA 预处理的种子，低温脱水后种子相对电导率和
MDA 含量显著降低，胚中 POD 活性明显提高; 100
g·L － 1的蔗糖预处理的种子，低温脱水后胚中 SOD
和 POD 活性均显著提高，种子相对电导率和 MDA
含量显著降低。可见，经氯化钙、ABA 或蔗糖预处
理，会显著提高低温脱水条件下种子胚中的抗氧化
系统酶活性，更好地维持细胞膜结构的完整性，降低
细胞的离子泄漏和 MDA 含量。但不同预处理种子
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胚中的抗氧化酶活性表现不同，氯化钙预处理提高
胚中 SOD 活性的作用更明显，ABA 预处理提高胚中
POD 活性的作用更明显，而蔗糖预处理则同时提高
胚中的 SOD 和 POD 活性。SOD 能够催化 O

－·
2 单电

子还原产生的第 1 个自由基发生歧化反应并生成
H2O2，活性氧 H2O2 仍然会对植物造成伤害，需要由
POD 和 CAT 来清除。本研究中，氯化钙预处理显著
提高了胚细胞中 SOD 的活性，提高了将有害的超氧
自由基转化为 H2O2 这一过程的效率，转化生成的
H2O2 再被 CAT 和 POD 分解为完全无害的水; ABA
预处理显著提高了胚细胞中 POD 的活性，提高了将
H2O2 分解为水这一过程的效率; 蔗糖预处理显著
提高了胚细胞中 SOD 和 POD 的活性，同时提高了
将有害的超氧自由基转化为 H2O2 和将 H2O2 分解
为水这 2 个过程的效率。3 种预处理均减少了活性
氧自由基对生物体的毒害作用。可见，要使活性氧
自由基维持在一个低而对细胞无害的水平，需要
SOD 与 POD 和 CAT 共同协调发挥作用。

种子脱水过程中，糖类、LEA 蛋白、亲水脂分子
和油素蛋白等脱水保护性物质会迅速被诱导并积累
(杨晓泉等，1998; 宋松泉等，1999; 李永红等，
2009; 李煦等，2011)。本研究结果表明，氯化钙、
ABA 或蔗糖预处理，显著提高了胚中可溶性糖的含
量。据报道，禾谷类、大豆 ( Glycine max )、花生
(Arachis hypogaea)等种子发育和萌发过程中脱水耐
性的变化都和蔗糖、棉子糖、水苏糖等可溶性糖有关
(Black et al．，1996; Blackman et al．，1992; 杨晓泉
等，1998)，还有研究利用转基因烟草材料直接证明
了可溶性糖与脱水耐性的关系 (Holmstrm et al．，
1996)。有研究表明，自由基会在脱水敏感的组织
干燥时损伤细胞，蔗糖和其他还原糖可以很好地清
除自由基(Leprince et al．，1990)。糖类在种子脱水
过程中的保护作用还可以通过以下方式来实现: 1)
脱水时，糖中的羟基可以代替膜、酶、蛋白质和其他
大分子中的水分来提高膜、蛋白质结构和酶的稳定
性(Crowe et al．，1988); 2)脱水时，水苏糖和棉子糖
可以防止蔗糖因结晶而形成玻璃化状态，阻止膜的
融合并防止渗漏(Koster，1991)。综上所述，水曲柳
种子经适宜浓度的氯化钙、ABA 或蔗糖预处理后低
温脱水过程中脱水保护功能的提高可能与可溶性糖
的增加有关，通过可溶性糖的积累提高了蛋白质和
膜的稳定性，维持了它们在脱水干燥状态下的功能，
增强了自由基清除能力，从而使种子能够抵御脱水
的伤害，保持高活力水平。

4 结论

适宜浓度的氯化钙(10 － 3 mol·L － 1 )、ABA(10 － 6

mol·L － 1)和蔗糖(100 g·L － 1 )预处理能够提高水曲
柳种子低温脱水后的萌发能力。氯化钙、ABA 和蔗
糖预处理能够显著提高低温脱水条件下种子胚中的
抗氧化系统酶活性，更好地维持细胞膜结构的完整
性，降低细胞的离子外渗和 MDA 含量，提高种子在
低温条件下的耐脱水性。氯化钙、ABA 和蔗糖预处
理后低温脱水过程中种子胚中可溶性糖含量显著增
加，这可能是种子低温条件下脱水保护功能提高的
原因之一。
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