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不同品种文冠果种子萌发对低温储藏的响应

吴琴霞１ꎬ 胡宇辰１ꎬ 陈　 颖１∗ꎬ 程　 乐１ꎬ 鞠定顺１ꎬ 李守科２ꎬ 曹福亮１

( １. 南京林业大学 生命科学学院 / 南方现代林业协同创新中心ꎬ 江苏 南京 ２１００３７ꎻ
２. 山东沃奇农业开发有限公司ꎬ 山东 潍坊 ２６２１００ )

摘　 要: 为研究不同文冠果品种种子的休眠与萌发机理ꎬ该文选择 ４ 个文冠果品种[‘普通’ (ＰＴ)、‘奇红’
(ＱＨ)、‘沃丰’(ＷＦ)、‘沃石’(ＷＳ)]种子作为研究材料ꎬ分别在－２０ ℃下进行不同时间段(３０、６０、９０、１２０、
１５０ ｄ)的储藏处理ꎬ测定各阶段文冠果种子的发芽指标ꎬ并对储藏前、储藏后、萌发 ７ ｄ 间的种子内含物、激
素水平进行研究ꎮ 结果表明:(１)－２０ ℃储藏能显著提高小粒种子(ＰＴ、ＱＨ)的发芽质量ꎬ处理 ６０ ｄ 的效果

最好ꎬ其发芽率分别达 ４８.３％、５８.３％ꎬ但大粒种子 ＷＦ、ＷＳ 品种的效果低于前两者ꎮ (２)－２０ ℃储藏 ６０ ｄ 及

种子湿沙萌发 ７ ｄ 内ꎬ４ 个品种油脂含量、种壳厚度均出现显著下降ꎬ在 ３~ ７ ｄ 下降幅度大(ＷＳ 除外)ꎻ而种

仁含水量在萌发 １~ ３ ｄ 内快速增加ꎬ之后缓慢增加到第 ７ 天的峰值ꎬ种仁可溶性糖等指标都在发芽 ３ ~ ４ ｄ
时显著积累ꎮ (３) 低温冷藏可提高文冠果小粒品种种子的 ＧＡ / ＡＢＡ 和 ｔＨｏｒ / ＡＢＡ 的比值ꎬ进而促进油脂降

解、种壳变薄ꎬ从而解除种子的休眠ꎮ 总之ꎬ文冠果种子大、种壳厚、硬度大、生理后熟是导致其休眠的主要

原因ꎬ属综合休眠类型ꎻ低温冷藏可破除种子休眠ꎬ提高其种子的发芽率ꎬ小粒品种效果好于大粒品种ꎻ大粒

品种如‘沃石’可通过延长低温冷藏时间(１５０ ｄ)提高种子发芽率(３８.７％)ꎻ低温冷藏＋湿沙萌发是一种快速

和简便的促进文冠果种子萌发的方法ꎮ 该研究结果为文冠果优良品种的推广和种子解休眠机制的研究提

供了技术支持和理论基础ꎮ
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ｔｈｅ ３－４ ｄａｙｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. (３) Ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＧＡ / ＡＢＡ ａｎｄ ｔＨｏｒ / ＡＢＡ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｅｅｄｓ (ＰＴꎬ ＱＨ)ꎬ
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　 　 文冠果(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ) 属无患子科

(Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ) 文冠果属 ( Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ) 落叶小乔

木ꎬ主要分布在我国北方的内蒙古、甘肃、山东等

地(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 其种子可食用ꎬ种仁含油率

为 ５５％ ~６５％ꎬ其含有神经酸(文冠果壳苷)ꎬ具有

降血压、抗氧化等保健功能ꎬ可作为生物质油、食
用油及保健品等的原料(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ是我国北方最具发展前景的木本油料

树种之一ꎮ
种子育苗是决定育种效率的重要因素之一

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 目前ꎬ文冠果种子自然萌发

率很低(为 ６％~２０％)ꎬ其原因可能是其种子内存在

萌发抑制物、种皮有蜡层、硬度大、较厚、种子采集

时未完全成熟等促使种子休眠所致 (张茜等ꎬ
２０１４)ꎮ 采用沙藏法、化学药剂浸种法、机械处理法

等均可提高文冠果种子的发芽率(张茜等ꎬ２０１４ꎻ刘
春香等ꎬ２０２０ꎻ宋美华等ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ对文冠果种

子的解休眠机制、休眠生理的研究却较少ꎮ
低温冷藏处理可以有效打破种子休眠、提高

种子的萌发率( Ｓｃｅｐａｎｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 不同的

种子低温冷藏的方法不同ꎬ如桃砧木种子在 ４ ℃

下冷藏 ６０ ｄ 或 ３０ ｄ、枫香种子在－７０ ℃下储藏、文
冠果种子在－２０ ℃ 低温下储藏 １５ ｄꎬ这些方法都

显著地提高了种子的发芽率(裴云霞等ꎬ２０２０ꎻ刘
春香 等ꎬ ２０２０ꎻ 徐 慧 敏 等ꎬ ２０２２ )ꎮ 徐 慧 敏 等

(２０２２)研究表明ꎬ低温能解除种子休眠的原因ꎬ主
要是低温层积或低温储藏过程中促进了种子萌发

抑制物的降解ꎬ完成了生理后熟所致ꎮ 但是ꎬ在低

温储藏过程中ꎬ种子种皮和种子内含物的变化与

解除休眠的关系ꎬ以及低温如何驱动种子休眠的

解除、种子如何感应温度变化的机制ꎬ目前尚不清

楚(Ｇｒａｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
为深入探讨文冠果种子休眠和解休眠的机

制ꎬ提高种子发芽率ꎬ培育优良苗木ꎬ本研究以文

冠果 ４ 个优良品种的种子为材料ꎬ通过冷藏处理

和发芽过程中种子内含物的变化进行分析ꎬ拟探

讨:(１)种子大小与种子休眠的关系ꎻ(２)低温储

藏对文冠果种子萌发的影响ꎻ(３)低温储藏对文冠

果种子内含物、激素代谢变化的影响以及与解休

眠的关系ꎮ 以期为揭示文冠果种子休眠的成因及

解休眠的机制提供理论基础ꎬ也为文冠果良种繁

育提供技术支持ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 供试材料

材料来自山东沃奇农业开发有限公司的文冠

果种质资源圃ꎮ 选取文冠果 ４ 个品种 ‘普通’
(ＰＴ)、 ‘奇红’ ( ＱＨ)、 ‘沃丰’ ( ＷＦ) 和 ‘沃石’
(ＷＳ)的种子作为研究材料ꎮ 其中ꎬ‘普通’品种是

种质资源圃的原始品种ꎻ‘奇红’品种(观赏型)的

花瓣为粉红色、紫红色ꎬ既可观赏又可油用ꎻ‘沃

丰’品种 (丰产型) 属多花多果品种ꎬ花瓣上部白

色ꎬ基部变为紫红色ꎬ结实量大ꎻ‘沃石’品种(油用

型)花瓣上部白色ꎬ基部黄色ꎬ顶侧芽呈串果状ꎬ结
实能力强ꎬ抗干旱ꎬ适应能力强ꎮ

２０２１ 年 １２ 月ꎬ分别选取上述 ４ 个品种中颗粒

饱满、无损害、无虫害的种子于－２０ ℃下进行储藏

处理(前期已对普通文冠果种子进行了沙藏、－２０
℃储藏、ＰＥＧ、ＡＢＴ、热水等多种方法处理ꎬ发现－
２０ ℃储藏的效果最好)ꎮ 将种子先随机放入扎孔

的自封袋中ꎬ再放置在－２０ ℃ 冰箱中进行 ３０、６０、
９０、１２０、１５０ ｄ 五个时间段的冷藏处理ꎬ其中每个

品种每时间段 ３００ 粒(每小袋 １００ 粒ꎬ重复 ３ 次)ꎬ
以室温 ２５ ℃左右储藏 ６０ ｄ 为对照ꎮ
１.２ 种子发芽情况

将高温灭菌过的沙土加水混合ꎬ放入发芽盒

中ꎬ当手握成团放手散开时ꎬ就将完成冷藏处理的

种子从－２０ ℃冰箱中取出ꎬ分别将冷藏和室温储藏

的种子均匀混入湿沙中ꎬ上层用 ３ ｃｍ 厚的湿沙覆盖

(每盒放置 １００ 粒)ꎬ置于 ２５ ℃左右的室温环境下进

行萌发ꎮ 试验过程中定期翻动种子ꎬ保持萌发种子的

透气性ꎬ定期喷水以保持湿度一致ꎮ 种子开始发芽

后ꎬ每天观察并统计其发芽数ꎬ直至 ３０ ｄ 发芽结束ꎮ
发芽率(％)＝ (发芽种子总数 /供试种子数) ×

１００(以 ３０ ｄ 发芽统计)ꎻ发芽势(％)＝ [发芽达到

高峰期 (第 １５ 天) 种子发芽数 /供试种子数] ×
１００ꎻ发芽指数(Ｇｉ)＝ ∑Ｇｉ / Ｄｔꎮ 式中:Ｇｉ 为不同时

间的发芽数ꎻＤｔ 为发芽时间(本研究计算前 ３０ ｄ)ꎮ
将发芽的种子移栽到盛有泥炭土 ∶ 珍珠岩 ∶ 蛭石

(２ ∶ １ ∶ １)基质的无纺布袋培育 １ 个月ꎬ统计各品

种冷藏处理的幼苗成活率ꎬ并观察其生长情况ꎮ
１.３ 种子性状指标及生理指标测定

在进行种子发芽的同时ꎬ对处理 ６０ ｄ 的种子ꎬ
每个品种多设置 ３ 个重复ꎬ将 ３００ 粒种子先进行与

上述同样的处理和发芽试验ꎬ再定期取样ꎬ用于油

脂、激素等内含物各指标的测定ꎮ 将冷藏和室藏 ６０
ｄ 的种子分为 ６ 个时间段ꎬ即储藏前期(Ⅰ)、储藏结

束期(湿沙萌发 ０ ｄ) (Ⅱ)、湿沙萌发第 １ 天(Ⅲ)、
湿沙萌发第 ３ 天(Ⅳ)、湿沙萌发第 ４ 天(Ⅴ)、湿沙

萌发第 ７ 天(种子萌动期)(Ⅵ)ꎬ分别取样进行指标

测定ꎬ包括种壳厚度、种子厚度(游标卡尺测定)、单
粒重等种子性状指标ꎬ以及含水量、油脂、可溶性

糖、淀粉、可溶性蛋白、５ 种激素( ＩＡＡ、ＧＡ、ＺＲ、ｉＰＡ、
ＡＢＡ)含量等生理指标ꎮ 其中ꎬ单粒重只测定储藏

前期(Ⅰ)ꎬ ５ 种激素只测定Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ期ꎮ
含水量测定采用烘干法:将文冠果种子定期

从湿沙中取出ꎬ洗净沙子ꎬ先用纸巾擦去表面的水

分ꎬ再用钳子将种子夹开ꎬ取出种仁称取鲜重

(Ｍ１)ꎬ放入 ６０ ℃ 烘箱中烘干至恒重ꎬ称取干重

(Ｍ２)ꎮ 种仁含水量(％) ＝ (Ｍ１ －Ｍ２) /Ｍ１ × １００ꎮ
将剥出的种壳用游标卡尺测定其厚度ꎬ每个处理

重复 ５０ 次ꎬ取平均值ꎮ
可溶性糖与淀粉(蒽酮法)、可溶性蛋白(考马

斯亮蓝法)、油脂(索氏提取法)含量的测定均参照

王三根(２０１７)的方法ꎮ 植物激素含量测定采用酶

联免疫法(ＥＬＩＳＡꎬ吴颂如等ꎬ１９８８)ꎮ 其中ꎬ植物激

素采用烘干前的种子(鲜种子)ꎬ而油脂、可溶性

糖、淀粉、可溶性蛋白均采用烘干后的种子进行测

定ꎬ以百分含量计算ꎮ 以上指标每个品种各时间

段测定重复 ３ 次ꎮ
１.４ 数据统计与分析

数据以[平均值( ｘ) ±标准差( ｓ)]表示ꎮ 所有

数据均采用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计软件进行单因素方差

分析( ＡＮＯＶＡ)、Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重检验ꎬ采用 Ｐｒｉｓｍ
和 Ｒ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 文冠果品种种子表型比较

储藏前对 ４ 个品种的种子表型进行测定ꎮ 从

图 １ 可以看出ꎬＷＦ 和 ＷＳ 品种属于大粒种子ꎬ种
子厚度分别为 １. １９、１. ２１ ｃｍꎻ单粒质量分别为

１.２２、１.３６ ｇꎬ都显著高于 ＰＴ 和 ＱＨ 品种(种子厚

度分别为 １.０９、１.０８ ｃｍꎻ单粒重分别为 ０.９５、０.９９
ｇꎬ 属于小粒种子)(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 冷藏处理时间对文冠果种子发芽特性的影响

把经过－２０ ℃冷藏处理 ３０、６０、９０、１２０、１５０ ｄ
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图 １　 ４ 个文冠果品种的种子形态比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

和室藏 ６０ ｄ (对照ꎬＣＫ)后的 ４ 个文冠果品种种子

在室温下进行湿沙埋藏发芽ꎬ各发芽指标变化情

况见图 ２ꎮ 由图 ２:Ａ 可知ꎬ对室温储藏的种子ꎬ４
个品种的平均初始发芽天数分别为 ７.３、８.３、９.０、
８.３ ｄꎬ经 ５ 个时间段的低温储藏后ꎬ４ 个品种的发

芽时间都有所提前ꎮ ＰＴ 品种在 ６０ ｄ 的初始发芽

时间最短ꎬ为 ５.３ ｄꎬ比对照提前了 ２ ｄꎻＱＨ 品种在

冻藏 ６０ ｄ 和 １５０ ｄ 时的初始发芽时间分别为 ６.０、
５.６ ｄꎬ比对照提早了 ２. ３、２. ７ ｄꎻＷＦ 品种在冷藏

１５０ ｄ 的初始发芽时间最短ꎬ为 ６.３ ｄꎻＷＳ 品种在

冷藏 １２０ ｄ 时发芽时间最短ꎬ为 ５.７ ｄꎮ 总体来看ꎬ
低温冷藏 ６０ ~ １５０ ｄ 为适宜的储藏时间ꎬ４ 个品种

初始发芽时间大约可提前 ２ ｄꎮ
由图:２ Ｂ－Ｄ 可知ꎬ室温储藏后ꎬ大粒品种 ＷＦ

和 ＷＳ 的种子发芽率均为 ２５.３％ꎬ小粒种子 ＰＴ 和

ＱＨ 的种子发芽率分别为 ３３.３％和 ４１.３％ꎬ发芽势

和发芽指数是前两者低、后两者高(Ｐ<０.０５)ꎮ 低

温冷藏处理促进了种子的萌发ꎬ３ 个指标仍是小粒

种子高于大粒种子ꎬ但变化趋势有所不同ꎮ 在冷

藏 ０ ~ ６０ ｄ 时ꎬＰＴ、ＱＨ、ＷＦ ３ 个品种的 ３ 个指标的

变化都呈上升趋势ꎬ在 ６０ ｄ 达到高点ꎬ与各室温储

藏间都存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ冷藏 ６０ ｄ 后这

些指标都开始显著下降ꎬ在 ９０ ~ １５０ ｄ 之间ꎬＰＴ 和

ＷＦ 品种 ３ 个指标的变化逐渐趋于平稳(３ 个时间

段之间没有显著性差异)ꎻ而 ＱＨ 品种在 １５０ ｄ 时 ３
个指标回升至 ６０ ｄ 的水平ꎮ ＷＳ 品种在冷藏 ０ ~
１２０ ｄ 时ꎬ３ 个指标与对照相比变化不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ１２０ ｄ 后出现上升ꎬ到 １５０ ｄ 时ꎬ３ 个指标数

值显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 个指标由高到低的

顺序都为 ＱＨ>ＰＴ>ＷＦ>ＷＳ (冷藏 １５０ ｄ 时 ＷＳ>
ＷＦ)ꎮ ＰＴ、ＱＨ 和 ＷＦ ３ 个品种都以冷藏处理 ６０ ｄ
时为最高ꎬ发芽率最高的 ＱＨ 为 ５８.３％ꎬ３ 个品种的

发芽率比各自室温储藏分别提高了 ４５.３％、４１.１％
和 ３２. ９％ꎬ发芽势分别提高了 ４５. ８％、 ３６. ７％ 和

２８.１％ꎬ 发芽指数分别提高了 ７８. ８％、 ５８. ７％ 和

５１.０％ꎮ ＷＳ 品种在冷藏 １５０ ｄ 时的发芽率、发芽

势、发芽指数比室温储藏分别提高了 ５２.７％、６４.０％
和 ６６.０％(图 ２: Ｂ－Ｄ)ꎬ并且发芽的种子移栽培养 １
个月后ꎬＷＳ 品种的成活率最高ꎬ幼苗较健壮ꎮ
２.３ 冷藏处理下文冠果种子的种壳厚度及内含物

含量的动态变化

低温冷藏和室温储藏对 ４ 个文冠果品种种子

的种壳厚度、含水量及种子内含物的影响见图 ３－
５ꎮ 由图 ３:Ａ 可知ꎬ储藏前 ４ 个品种种仁的含水量

在 ４.１％ ~５.８％之间ꎬ在冷藏 ６０ ｄ 结束后 ４ 个品种

种仁含水量都降低为 １.７％ ~ ２.１％ꎬ而室藏的种子

种仁含水量比冷藏下降更多ꎬ在 １. ３％ ~ １. ９％之

间ꎬＱＨ 和 ＰＴ 品种的含水量高于 ＷＦ 和 ＷＳ 品种的

(Ｐ<０.０５)ꎮ 将冷藏和室藏 ６０ ｄ 后的种子直接放

入湿沙中进行萌发ꎬ种仁含水量呈 Ｓ 型的变化趋

势ꎬ即 ０ ~ ３ ｄ 为快速(直线)上升期ꎬ３ ~ ４ ｄ 曲线出

现拐点(为缓慢期)ꎬ４ ~ ７ ｄ 为平缓期ꎮ 冷藏和室

藏的含水量差异主要出现在种子萌发的第 １ 天和

第 ７ 天(胚根开始萌出时)ꎮ 第 １ 天时室温下的种

子含水量都显著高于冷藏处理的ꎬ４ 个品种比各自

冷藏 处 理 分 别 提 高 了 ２１. ３％、 ３２. ６％、 ２１. ９％、
１０.２％(Ｐ<０.０５ꎬＷＳ 不显著)ꎬ说明萌发初期室藏

的种子吸水比冷藏的快ꎮ 第 ３ 天时 ＱＨ 品种冷藏

的含水量仍低于室藏的ꎬ但其他 ３ 个品种的含水

量已经接近室藏的ꎬ第 ７ 天时除 ＰＴ 品种外ꎬ其他

３ 个品种的含水量已显著高于室藏的ꎬ分别高

８.３％、７.４％和 ８.５％ꎮ
从种壳厚度来看ꎬ储藏前 ＷＳ 品种的厚度最

大ꎬ其次是 ＷＦꎬＱＨ 第三ꎬＰＴ 种皮最薄ꎮ 储藏 ６０ ｄ
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不同小写字母表示每个品种的种子在各时段指标间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同冷藏处理时间对 ４ 个文冠果品种种子发芽指标的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

后(Ⅱ期)ꎬ２ 种处理的种皮都有所变薄ꎬ如低温冷

藏处理的 ４ 个品种种壳厚度比收获时分别下降了

６.０％、３.０％、１６. ０％、４. ０％ꎬ但室藏的较低温冷藏

下降更多ꎮ 种子萌发期间ꎬ室藏的种子种壳厚度

除第 ７ 天稍稍下降外(不显著)ꎬ其他时间都没有

明显变化ꎬ而低温冷藏的种子在萌发期间种壳厚

度逐渐下降ꎬ 萌发第 ７ 天时 ４ 个品种比萌发 ０ ｄ 时

分别 下 降 了 １７. ０％、 １４. ０％、 １０.０％、 ５. ０％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 低温冷藏的种子在萌发初期(１ ~ ３ ｄ)各品

种的种壳厚度都比各自室藏的高ꎬ但到第 ７ 天时ꎬ
ＰＴ 和 ＱＨ 品种的种壳厚度开始低于室藏的ꎬ分别

降低了 ５. ７％和 ４. ９％ꎬ而 ＷＦ 和 ＷＳ 仍比室藏的

高ꎮ 可见ꎬ大粒种子种皮较厚ꎬ是导致其休眠度强

的一个原因(图 ３: Ｂ)ꎮ
储藏前 ４ 个文冠果品种种仁的油脂含量存在

显著性差异ꎬ由高到低的顺序为 ＷＳ>ＷＦ>ＰＴ>ＱＨꎬ
大粒种子 ＷＳ 品种的油脂含量最高ꎬ比最低的 ＱＨ
品种高 ７.３％(Ｐ<０.０５)ꎮ

低温冷藏后 ４ 个品种的油脂含量都有所下降ꎬ
比冷藏前分别下降了 ４.５％、４.７５％、５.１％、２.６％ꎮ
而室藏后的种子油脂含量下降程度要大于冷藏后

的ꎬ４ 个品种比储藏前分别下降了 ８. ９％、６. ５％、
７.９％、６.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 种子萌发期间(０ ~ ７ ｄ)ꎬ
２ 种储藏方式的种子油脂含量出现不同的下降趋

势ꎬ室藏的种子在 ０ ~ １ ｄ 内下降幅度最大ꎬ如 ＱＨ
和 ＷＦ 品种第 １ 天比 ０ ｄ 分别下降了 ７. ４％ 和

５.７％ꎬ之后呈逐渐下降趋势ꎻ冷藏处理的 ４ 个品种

分别在 ０ ~ １ ｄ(ＱＨ、ＷＦ)、４ ~ ７ ｄ( ＰＴ、ＷＦ)或 ３ ~ ７
ｄ(ＱＨ)２ 个阶段油脂含量出现大幅度下降ꎬ如 ＱＨ
品种在 ３ ~ ７ ｄ 间下降了 ７.６％ꎬＷＦ 在 ４ ~ ７ ｄ 间下
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Ⅰ. 储藏前ꎻ Ⅱ. 冷藏或室藏处理完毕(发芽 ０ ｄ)ꎻ Ⅲ. 冷藏或室藏后湿沙发芽第 １ 天ꎻ Ⅳ. 冷藏或室藏后湿沙发芽第 ３ 天ꎻ Ⅴ. 冷藏
或室藏后湿沙发芽第 ４ 天ꎻ Ⅵ. 冷藏或室藏后湿沙发芽第 ７ 天ꎮ 不同小写字母表示同一品种冷藏和室藏各对应时间段间差异显
著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ⅰ. Ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｏｒａｇｅꎻⅡ. Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ (ｇｅｒｍｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ ０ ｄａｙ)ꎻⅢ. Ｗｅｔ ｓａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅꎻⅣ. Ｗｅｔ ｓａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅꎻⅤ. Ｗｅｔ ｓａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ４ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅꎻⅥ. Ｗｅｔ ｓａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 冷藏和室藏处理对 ４ 个文冠果种子发芽过程中种仁含水量、种壳厚度的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

降了 ４.５％(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４:Ａ)ꎮ
低温冷藏处理后各品种种子可溶性蛋白变化

呈现冷藏结束时降低ꎬ在萌发(０ ~ ４ ｄ)时都有些波

动的趋势ꎬ但从总体来看变化不明显ꎬ到萌发第 ７
天时其值都已恢复到储藏前的水平ꎮ 室藏结束后

的可溶性蛋白质含量比储藏前显著降低 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ但在发芽期间变化不大ꎬ并且各时期都显

著低于各自冷藏处理下的ꎬ如在第 ７ 天时 ４ 个品种

比冷藏处理分别下降了 １９. ０％、１６. ５％、１６. ４％、

１７.４％ (Ｐ<０.０５ꎬ图 ４:Ｂ)ꎮ
由图 ５:Ａ 可知ꎬ从储藏前到低温冷藏完毕时

种子淀粉含量呈下降趋势ꎬ到种子萌发时开始逐

渐增加ꎬ萌发第 ４ 天达到高点(ＱＨ 到萌发第 ３ 天)
之后开始下降ꎬ到第 ７ 天胚根开始突破种皮时降

到最低ꎮ 低温冷藏结束(０ ｄ)时 ４ 个品种淀粉含

量比储藏前分别下降了 １９. ０％、１５. ０％、３３. ０％、
１７％(Ｐ<０.０５)ꎬ而到萌发第 ４ 天时ꎬ淀粉含量比低

温冷藏结束时分别提高了 ７０.０％、４４.６％(ＱＨ 第 ３
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图 ４　 冷藏和室藏处理对 ４ 个文冠果品种种子发芽过程中种仁油脂、可溶性蛋白质含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｉｌꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｏｕｒ

ｃｕｌｔｉｖａｒ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

天)、１２２.０％、１０２.０％ꎬ 之后出现大幅下降ꎬ到第 ７
天时 ＰＴ、ＱＨ 和 ＷＦ 品种种子的淀粉含量都低于 ０
ｄ 的ꎬ而 ＷＳ 品种的淀粉含量仍高于冷藏 ０ ｄ 和第

７ 天室藏的ꎮ 室藏结束后(Ⅱ期)各品种的淀粉含

量比储藏前没有出现明显下降ꎬＱＨ 和 ＷＦ 品种反

而出现了显著增加ꎮ 在发芽期间ꎬ室温处理的 ＰＴ
品种淀粉含量在 ０ ~ ３ ｄ 内出现波动变化ꎬ而 ＱＨ 出

现显著下降ꎬ但在 ３ ~ ７ ｄ 内两者淀粉含量都逐渐
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图 ５　 冷藏和室藏处理对 ４ 个文冠果品种种子发芽过程中种仁淀粉、可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒ

ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

上升ꎻＷＦ 品种的淀粉含量在 ０ ~ ７ ｄ 内都基本保持

在 ０ ｄ 时的水平ꎬ变化不大ꎻ而 ＷＳ 品种在 ０ ~ ４ ｄ
内淀粉含量出现逐渐上升趋势ꎬ到 ７ ｄ 时出现回落

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在萌发第 ７ 天时ꎬ ＰＴ、ＱＨ、ＷＦ ３ 个品

种低温冷藏处理的淀粉含量都显著低于室温处理

的ꎬ分别降低了 ６８.３％、４９.２％、３２.２％ꎮ
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不同小写字母表示每个品种在 ３ 个时段间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｐ<０.０５).

图 ６　 低温冷藏对 ４ 个文冠果品种种子种仁 ５ 种内源激素含量及其比值的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

可溶性糖含量的变化幅度大于淀粉的ꎬ冷藏处

理可以显著降低文冠果种子的可溶性糖含量ꎬ在冷

藏结束时ꎬ除 ＷＳ 品种外ꎬ其他 ３ 个品种比储藏前分

别下降了 ２９.０％、５４.０％、３７. ０％ꎻ而在种子萌发的

０~４ ｄ 内可溶性糖含量大幅增加ꎬ到第 ７ 天时回落

至 ０ ｄ 时的水平ꎬ各品种都在萌发第 ４ 天时达到高

峰ꎬ比冷藏结束时分别提高了 １０３.４％、 １６５. ３％、
７０.５％、６３.３％ꎮ 室藏后各品种种子可溶性糖含量下

降程度都远高于各自冷藏处理的(ＰＴ 除外)ꎻ而在

种子萌发期间ꎬ除 ＰＴ 在第 ７ 天显著高于第 １ 天外ꎬ
其他 ３ 个品种的可溶性糖含量出现波动性变化ꎬ但
都与 ０ ｄ 时没有显著性差异(图 ５:Ｂ)ꎮ 与室藏相
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ＷＣ. 种仁含水量ꎻ Ｓ. 种仁淀粉ꎻ Ｏｉｌ. 种仁油脂ꎻ ＳＳ. 种仁可溶性糖ꎻ ＳＳＴ. 种壳厚度ꎻ Ｐｒ. 种仁可溶性蛋白ꎻ ｔＨｏｒ / ＡＢＡ. ( ＩＡＡ＋
ＧＡ＋ＺＲ＋ｉＰＡ) / ＡＢＡꎮ
ＷＣ. Ｋｅｒｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｓ. Ｋｅｒｎｅｌ ｓｔａｒｃｈꎻ Ｏｉｌ. Ｋｅｒｎｅｌ ｏｉｌꎻ ＳＳ. Ｋｅｒｎｅｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎻ ＳＳＴ. Ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｐｒ. Ｋｅｒｎｅｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ
ｔＨｏｒ / ＡＢＡ. (ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ＋ｉＰＡ) / ＡＢＡ.

图 ７　 文冠果冷藏处理和种子发芽过程中油脂等储藏物质与 ５ 种激素的相关性系数热图
Ｆｉｇ. ７　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅｓ

ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

比ꎬ冷藏处理的种子可溶性糖含量在第 ４ 天时ꎬ４ 个

品种分别提高了 ５３.１％、６３.２％、２５.８％、７０.５％ꎻ而在

第 ７ 天时 ＰＴ、ＱＨ、ＷＦ 品种的可溶性糖分别降低了

２８.７％、３９.５％、１６.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ 冷藏处理对文冠果种子内源激素含量的影响

文冠果种子储藏前( Ｉ 期) ＧＡ 含量 ＷＳ 的最

高、ＰＴ 的次之、ＱＨ 的最少ꎬ但经冷藏处理后(Ⅱ
期ꎬ０ ｄ)其他 ３ 个品种的 ＧＡ 含量都降低ꎬ而 ＱＨ
的 ＧＡ 含量却提高了 ３２.０％ꎮ 种子萌发第 ７ 天时

(ＶＩ 期)ꎬＰＴ 和 ＱＨ 的种子中的 ＧＡ 含量都比Ⅱ期

显著提高ꎬ分别提高了 ８４.０％和 ２４.０％ꎻＷＦ 和 ＷＳ
品种只增加了 ５.０％和 １２.０％(图 ６:Ａ)ꎮ

ＡＢＡ 含量在种子储藏前 ４ 个品种含量由高到

低的顺序为 ＱＨ > ＰＴ > ＷＳ > ＷＦꎬ冷藏 ６０ ｄ 时 ＰＴ

种子的 ＡＢＡ 含量出现下降ꎬＱＨ 的稍有增加但不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而 ＷＦ、ＷＳ 的分别增加了 ３０.０％
和 １４. ０％ꎻ种子萌发第 ７ 天时 ４ 个品种种子的

ＡＢＡ 含量都出现大幅降低ꎬ比Ⅱ期分别降低了

４８.０％、３０.０％、２４.０％、３９.０％(图 ６:Ｂ)ꎮ
储存前( Ｉ 期) ４ 个品种 ＩＡＡ 含量 ＰＴ 的最高、

ＷＦ 的最低ꎬ冷藏 ６０ ｄ 后ꎬＰＴ 和 ＱＨ 品种的 ＩＡＡ 含

量分别下降了 ２５.０％和 １９.０％ꎬ而 ＷＦ 和 ＷＳ 的分别

增加了 ２０.０％和 １０.０％ꎮ 到萌发第 ７ 天时ꎬＰＴ 和 ＱＨ
的种子出现明显增加ꎬ比Ⅱ期分别提高了 ３１.０％和

２１.０％ꎻＷＳ 的种子比 ０ ｄ 时降低了 １８.０％(图 ６:Ｃ)ꎮ
ＺＲ(玉米素核苷)和 ｉＰＡ(异戊烯焦磷酸)的

含量在 ３ 个阶段中ꎬＱＨ 品种呈先上升后下降的

趋势ꎬ即在低温冷藏后提高ꎬ到种子萌发 ７ ｄ 时又

０５５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



下降ꎻ其他 ３ 个品种都是先下降后上升ꎬ即冷藏

结束后下降ꎬ在萌发 ７ ｄ 后又恢复至收获时相近

的水平(图 ６:ＤꎬＥ) ꎮ
从 ＧＡ / ＡＢＡ 的比值来看ꎬ冷藏后 ＱＨ 品种的

比值比储藏前( Ｉ 期)提高了 ２３.５％ꎬ而其他 ３ 个品

种都显著低于储藏前的水平ꎬＰＴ、ＷＦ、ＷＳ 的比对

照分别降低了 ２９.１％、２６.０％、２２.４％ꎮ 在种子萌发

第 ７ 天时ꎬＧＡ / ＡＢＡ 比值显著高于前 ２ 个时间段ꎬ
４ 个 品 种 的 比 值 比 Ⅱ 期 分 别 提 高 了 ２１３. ９％、
８７.２％、８０.３％、８１.１％(图 ６:Ｆ)ꎮ

４ 个品种冷藏结束时 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值都低于储

藏前 ( Ｉ 期) 的 水 平ꎬ 降 低 值 从 高 到 低 依 次 为

１５.６％、２４.３％、８.０％、３.５％ꎬ其中 ＰＴ、ＱＨ、ＷＦ 的都

达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 到种子萌发 ７ ｄ 时ꎬ４
个品 种 的 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比 值 比 Ⅱ 期 分 别 提 高 了

１２７.１％、８３.４％、６８.６５、５２.１％(图 ６:Ｇ)ꎮ
从 ４ 个品种种子的 ｔＨｏｒ / ＡＢＡ( ｔｏｔａｌ ｈｏｒｍｏｎｅꎬ

( ｔＨｏｒ＝ ＩＡＡ＋ＧＡ＋ＺＲ＋ ｉＰＡ) 比值来看ꎬ冷藏结束时

其比值都显著降低ꎬ比 Ｉ 期分别降低了 １８.６％、
８.６％、６.９％、５.２％ (Ｐ<０.０５)ꎻ到萌发第 ７ 天时该

比值出现上升ꎬ极显著高于前 ２ 个阶段ꎬ特别是跟

冷藏结束时相比ꎬ ４ 个品种分别提高了 １４６％、
７５.４％、７７.０％、８１.１％(图 ６:Ｈ)ꎮ
２.５ 冷藏处理下文冠果种子各指标的相关性

各阶段各指标之间的相关性如图 ８ 所示ꎬ相关

性 比 较 密 切 的 指 标 有 ＧＡ、 ＡＢＡ、 ＧＡ / ＡＢＡ、
ｔＨｏｒ / ＡＢＡ、种仁含水量、种仁油脂、种壳厚度ꎮ 其

中ꎬＧＡ / ＡＢＡ、ｔＨｏｒ / ＡＢＡ ２ 个指标分别与 ＡＢＡ 和油

脂(４ 个品种)、种壳厚度(ＰＴ、ＱＨ、ＷＳ)、淀粉(ＰＴ、
ＱＨ)呈显著负相关ꎬ而与 ＧＡ 和含水量 ( ４ 个品

种)、淀粉(ＷＦ、ＷＳ)呈显著正相关(Ｐ<０.０１ 或 Ｐ<
０.０５)ꎮ 种壳厚度与 ４ 个品种的含水量呈显著或

极显著负相关ꎬ与油脂呈显著正相关ꎬ与 ＰＴ、ＱＨ
的淀粉呈显著正相关(Ｐ<０.０１ 或 Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＴ、
ＱＨ 的油脂与淀粉呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

目前ꎬ植物种子休眠的原因可分为 ５ 种类型ꎬ
即生理休眠、形态休眠、形态生理休眠、物理休眠、
混合休眠(Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ２００５)ꎮ 物理休眠是由

种子大小、种皮硬度、种皮厚度影响透水导致

( Ｓｃｈｕｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ￣Ｊｕｎｉｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１８)ꎮ 季节和种子大小决定种子的休眠程度ꎬ同
一植物大种子比小种子发芽率高(Ｒｕｂｉｏ ｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｌｉｙａｎａｇｅ ＆ Ｏｏｉꎬ２０１８)ꎮ 而对于种壳较硬和

较厚的文冠果种子来说ꎬ种子发芽率与上述研究

结果不同ꎮ 本研究中ꎬ小粒种子 ＰＴ 和 ＱＨ 品种的

种子小、发芽率高ꎬ而大粒种子 ＷＦ 和 ＷＳ 的发芽

率却较低ꎬ这可能与文冠果大粒种子的种皮厚度

和硬度有关ꎮ ＷＦ 和 ＷＳ 种子用钳子难以夹开ꎬ种
皮厚且硬ꎬ是大粒种子发芽率低的原因之一ꎬ即大

粒种子物理休眠比小粒种子要强ꎮ
种子生理休眠是因种子存在发芽抑制物或存

在生理后熟而抑制胚根萌发导致(Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ
２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ４ 个文冠果品种种子的油脂含量

在 ５７％ ~ ６２％之间ꎬ说明生理后熟可能是导致其种

子生理休眠的另一原因ꎮ 经低温储藏后 ４ 个文冠果

品种种仁中油脂和蛋白质、淀粉和可溶性糖含量均

出现了下降ꎬ但前两者下降程度都比室藏的低ꎬ而
淀粉和可溶性糖含量下降程度却比室藏的高ꎬ说明

低温储藏能够降低种子的代谢强度ꎬ减少种子储藏

物的消耗和降解(Ｄａ Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这与室温

下储藏 ６ 个月后 Ｌｉｂｉｄｉｂｉａ ｆｅｒｒｅａ 种子的葡萄糖和氨

基酸含量下降ꎬ而这些物质在－１８ ℃低温下变化不

大的结果一致(Ｂｒａｇａｎｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
种子由休眠转为萌发时体内的储藏物如淀

粉、蛋白、油脂会进行利用总动员( Ｖｏｎｄｒａｋｏｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 陈丽培和沈永宝(２０１０)研究表明油

松种子萌发过程中蛋白质和粗脂肪动员较快ꎬ是
被首先利用的贮藏物质ꎮ 花生种子的油脂在种子

萌发阶段含量快速下降(王允等ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究

中ꎬ文冠果种子在萌发过程中是油脂逐渐下降ꎬ可
溶性糖在种子萌发的 ３ ~ ４ ｄ 内急剧增加ꎬ而在 １ ~
４ ｄ 内淀粉含量出现了增加ꎬ说明文冠果从首先利

用油脂的降解逐渐转变为淀粉和可溶性糖ꎬ供胚

根、胚芽伸长ꎬ这与金香花等(２０１５)在文冠果种子

萌发过程中油脂降低的结果一致ꎮ 这些内含物的

变化在细叶楠、紫楠的休眠种子萌发中也有同样

表现(张心艺等ꎬ ２０２２ꎻ 柳苗等ꎬ ２０２３)ꎮ
种子萌发是一个吸水诱导的种子呼吸和代谢

逐渐增强的过程ꎮ 本研究中ꎬ低温储藏降低了种

子内含物的消耗ꎬ同时低温改变了文冠果种子的

种皮特性ꎮ 低温冷藏后各品种的种皮厚度高于室

温储藏的种子ꎬ这种差异使种子在湿沙萌发时ꎬ种
子吸水量在 ０ ~ ３ ｄ 内低于室温下的种子ꎬ而在４ ~ ７
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ｄ 间吸水超过了室温的ꎬ这可能是低温冷藏使种壳

厚度达到某一特定状态ꎬ改变其机械强度和透水

性ꎬ使种子在湿沙下吸水时有一个慢慢回温的过

程ꎬ从而导致初期吸水速度低于室温下ꎬ只有这样

才不至于使种仁因过度吸胀而受到物理伤害ꎮ 另

外ꎬ冷藏可能增强了种子的抗氧化性能ꎬ而室藏的

种子会导致活性氧积累、种子劣变和活力丧失ꎬ如
室藏的种子吸胀后ꎬＨ２ Ｏ２ 含量会出现一个峰值

(Ｂｉｃａｌｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ说明此时会发生氧化应激ꎬ
对种仁产生一定的胁迫作用ꎬ这对本研究中的 ＰＴ
和 ＱＨ 小粒种子来说更为重要ꎮ 这些结果与花生

储藏 １ 年后发生裂变、柚木种子热水浸种处理初

始吸水率高于室温种子的结果一致 (张俊等ꎬ
２０１８ꎻ凌莉芳等ꎬ２０１８)ꎬ与岩黄连种子在混沙保湿

冷藏下能显著提高种子萌发率的结果相吻合(潘

燕林等ꎬ２０２３)ꎮ 冷藏后种子吸水过程生理及种子

活性氧代谢变化还需进一步研究ꎮ
种子的休眠与萌发主要由 ＧＡ / ＡＢＡ 比值的高

低决定ꎬ高比值有利于萌发ꎬ低比值有利于休眠

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 适当的低温冷藏可促进

ＡＢＡ、油脂等抑制类物质的降解ꎬ促进生长激素

ＧＡ 的合成ꎬ完成后熟ꎬ促进种子萌发(Ｗｕ ＆ Ｓｈｅｎꎬ
２０２１ꎻＳｃｅｐａｎｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ冷藏结

束后ꎬＰＴ 品种的种子 ＡＢＡ 显著下降且 ＱＨ 品种的

ＧＡ 含量和 ＧＡ / ＡＢＡ 比值都高于储藏前的水平ꎬ说
明文冠果品种种子本身存在成熟度、休眠程度的

差异ꎮ ＱＨ 和 ＰＴ 小粒种子成熟度高ꎬ经冷藏后能

够使 ＡＢＡ 快速下降(ＰＴ)ꎬ或者通过增加 ＧＡ 的含

量(ＱＨ)ꎬ使种子逐渐解除休眠ꎬ这与银杏和南京

椴(Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＷｕ ＆ Ｓｈｅｎꎬ２０２１)等种子解除

过程中的变化一致ꎮ ＷＦ 和 ＷＳ 由于种子体积大、
内含物丰富ꎬ经低温冷藏后 ＡＢＡ 含量仍未出现下

降ꎬＧＡ / ＡＢＡ 比值比小粒种子增加幅度小ꎬ他们冷

藏后发芽的效果则没有小种子明显ꎮ 本研究发现

湿沙 萌 发 ７ ｄ 时 ( 胚 根 突 破 种 皮) 种 子 中 的

ＧＡ / ＡＢＡ、ｔＨｏｒ / ＡＢＡ 比值都大幅提升ꎬ说明冷藏＋
湿沙更有利于种子的萌发ꎮ

综上所述ꎬ文冠果种子的休眠为综合休眠ꎬ主
要原因有 ３ 个方面:(１)种子体积大ꎻ(２)种壳厚、
硬度大ꎻ(３)种子存在生理后熟ꎮ ４ 个文冠果品种

的种子可以分为 ２ 类ꎬ即小粒种子‘奇红’和‘普

通’品种发芽率高ꎬ大粒种子‘沃丰’和‘沃石’发

芽率低ꎮ －２０ ℃的低温冷藏 ６０ ｄ 能够显著提高小

粒种子的发芽率ꎬ种子发芽时间提前ꎬ‘奇红’和

‘普通’发芽率分别达到 ５８.３％和 ４８.３％ꎮ 大粒种

子‘沃石’低温冷藏的时间需要延长 １５０ ｄ 时效果

较好ꎬ发芽率可达到 ３８.７％ꎮ 小粒种子由于本身

含油脂低、种皮薄ꎬ低温冷藏可降低 ＡＢＡ 含量或提

高 ＧＡ / ＡＢＡ 比值ꎬ进而促进油脂降解、种壳变薄ꎬ
从而解除种子的休眠ꎮ 大粒种子 ＷＳ 油脂含量高、
种皮厚ꎬ低温冷藏能够部分解除其休眠ꎬ但在冷藏

后油脂含量、种皮厚度、ＡＢＡ 含量仍然较高ꎬ发芽

率较低ꎮ 因此ꎬ低温冷藏＋湿沙萌发是一种快速和

简便的促进文冠果种子萌发的方法ꎮ
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