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毛竹种子种质保存对含水量的响应
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摘要 :以毛竹种子为试材 ,研究自然干燥的毛竹种子在 4 ℃下自然老化过程 ,不同含水量的种子在 4 ℃和
25 ℃条件下贮藏 2年后生活力变化。结果表明 : 4 ℃下毛竹种子 (MC 9. 09% )的最佳保存期为 1年 ,贮藏 2. 5

年后种子基本丧失生活力。贮藏温度直接影响毛竹种子贮藏最适含水量 , 4 ℃和 25 ℃贮藏条件下毛竹种子保
存的最适含水量分别为 7. 45%和 6. 46%。毛竹种子的相对电导率、MDA含量与种子活力呈显著负相关 , SOD、
POD、CAT活性与种子活力呈显著正相关 ;适度干燥的种子浸出液相对电导率和种内 MDA含量显著降低 ,抗氧
化酶活性明显提高。保持膜的完整性、提高种子的抗氧化能力、减轻膜质过氧化是低温和适度干燥条件下有效
保持毛竹种子活力的主要生理生化原因之一。
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　　Abstract:A study was carried out on the normal aging of natural drying Moso bamboo seeds under 4 ℃

and on the vitality and physiological and biochem istrical changes of seeds with various moisture contents which

had been stored for two years under 4 ℃ and 25 ℃. The results showed that the best storage duration forMoso

bamboo seeds under 4 ℃ was one year, the seeds would lose vitality after 30 months’storage. Low tempera2
ture and moderate drying disposal were beneficial for the seed vitality, and the op timum moisture content of

Phyllostachys edu lis seeds during storage depended on temperature. The best seeds moisture content at 4 ℃

and 25 ℃ were 7. 45% and 6. 46% respectively. A negative correlation was found between the relative elec2
trical conductivity &MDA content ofMoso seeds and the seeds vitality, while a positive correlation was found

between the SOD, POD , CAT and the seed vitality. The relative electrical conductivity and MDA contents de2
creased remarkably, while antioxidant enzymes increased greatly. The main physiological and biochemistrical

reasons for keep ing seed vitality effectively under low temperature and moderate dryness included keep ing the com2
p leteness of cytomembrane, increasing antioxidant ability and supressing lip id peroxidation ofMoso bamboo seeds.
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　　毛竹 [ ( Phyllostachys edu lis (Carr. ) H. De Lehaie ) ]是中国分布最广、面积最大、经济价值最高的竹

种。毛竹开花周期长且不确定 ,难于获得种子种质材料。目前文献 [ 1 - 3 ]报道毛竹种子寿命很短 ,在

自然环境下贮藏 1年后几乎全部丧失发芽力 ,为典型的短命种子。文献 [ 4 - 5 ]一致认为 ,竹类植物种

子不耐贮藏 ,低温、干燥、通风条件有利于种子保存 ,在 0～5 ℃下的种子可保存 1年以上 ,贮藏 2年以上

的种子基本丧失了生命力 ,忽视了种子含水量在毛竹种子低温贮藏中作用。目前 ,国内外关于毛竹种子

活力的研究还不多 [ 6 - 9 ] ,而关于毛竹种子种质保存研究近乎空白。因此 ,开展这方面的研究具有重要的

理论价值和实践意义。本文以毛竹种子为材料 ,研究了不同种子含水量在 4 ℃和 25 ℃两种贮藏温度

下保存一定时期后毛竹种子生活力的差异 ,并测定了相关生理生化变化 ,以期为毛竹种子保存寻找有效

的处理和贮藏方法 ,同时可为其它竹种种质保存提供借鉴。

1　材料与方法

1. 1　材料与处理

供试种子为广西桂林 2006年 9月份收获的毛竹自然干燥种子。种子净度为 (56. 6 ±0. 31) % ,千粒

重为 (24. 1 ±0. 53) g,种子初始发芽率为 (75. 11 ±2. 68) % ,平均含水量为 9. 09%。

将阴干后的毛竹种子作以下 2种处理 : (1)将去壳的毛竹种子装入塑料袋于 2006年 10月置于 4 ℃

冰箱内贮藏 2. 5年。每隔 6个月取出测定发芽率和发芽势 ,计算发芽指数和活力指数。 (2)将去壳的

毛竹种子采用室温硅胶干燥法 [ 10 ]进行脱水处理后 ,毛竹种子含水量分别降至 8. 39% , 7. 45% , 6. 46% ,

5. 38% , 4. 41% , 3. 26% ,种子含水量为 9. 09%的种子作对照。于 2006年 12月 ,用双层铝箔袋密封后放

入盛有定期更换硅胶的塑料盒和干燥器中 ,分别在 4 ℃和 25 ℃下密封贮藏 2年。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　种子预处理与发芽实验 　 (1)种子回湿处理 :参照林坚等 [ 11 ]的方法 ,发芽试验前进行逐级回水

处理。将种子分别置于尼龙网袋中 ,依次放入由饱和 CaCl2 溶液、饱和 NH4 Cl溶液以及水所造成的相对

湿度环境的干燥器中密封 ,室温下平衡 24 h。

(2)种子发芽实验 :采用 GB2772—1996《林木种子检验规程 》[ 12 ]和《国际种子检验规程 》( ISTA ) 的

标准发芽率测定方法。4次重复 , 50粒 /重复。

(3)发芽指数和活力指数 :采用《国际种子检验规程 》( ISTA )的种苗生长测定方法。发芽率 ( Gr ) =

ΣGt /N t ×100% ;发芽指数 (Gi ) =Σ (Gt /D t ) ;活力指数 (V i ) = S ×Σ (Gt /D t )。

N t :种子总数 , Gt : t日时的发芽数 , D t :相应的发芽天数 , S:平均苗高。

1. 2. 2　种子浸出液相对电导率测定 　每处理 30粒净种子 , 4次重复 ,用双重蒸馏水洗净种子表面 ,用

滤纸吸干种子表面浮水 ,将其放入洁净的 25 mL的试管中 ,加 20 mL双重蒸馏水 ,于 25 ℃下浸泡 48 h,

用 DDSJ - 308A型电导仪测定浸出液电导率。煮沸 30 m in,冷却至室温后测绝对电导率 ,并计算相对电

导率。相对电导率 =煮沸前浸出液电导率 /绝对电导率 ×100%
[ 13 ]。

1. 2. 3　抗氧化酶系统和丙二醛的提取与测定 　超氧化物歧化酶 ( SOD )活性、过氧化物酶 ( POD )活性、

过氧化氢酶 (CAT)活性、丙二醛 (MDA)含量的测定 ,均按照李合生 [ 13 ]、邹琦 [ 14 ]的方法进行。

1. 3　数据统计分析

用 SAS(Ver. 9. 0)软件进行方差分析与多重比较。

2　结果与分析

2. 1　贮藏条件 4 ℃下毛竹种子的自然老化过程

种子活力在生理成熟期达到最高 ,其后开始活力下降的不可逆变化 ,这种综合效应称为“种子老

化 ”。种子老化都经历两个阶段 :种子老化初期的“持续期 ”和持续期过后的“急速下降期 ”。在持续期

发芽率变化不大 ,但种子内部发生大量的生化变化 ,又称为“生化老化期 ”,急速下降期又称“生理老化

期 ”。从图 1可以看出 ,在 4 ℃冰箱贮藏条件下 ,毛竹种子的自然老化的持续期为即自然干燥后至贮藏

1年期间 ,毛竹种子发芽率与发芽势、发芽指数与活力指数先略增后都缓慢下降 ,贮藏期间种子发芽率差
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图 1　4 ℃贮藏条件下毛竹种子自然老化过程

Fig. 1　Seed aging course ofMoso bamboo seeds duration of storage at 4 ℃

异不显著 ,发芽指数基本不变 ,因此该阶

段为毛竹种子保存的最佳期 ;第 2阶段

为毛竹种子的急速老化期 ,即贮藏 1年

后至 2. 5年期间 ,表现为发芽和活力相

关的指数都急剧下降 ,种子劣变速度加

快 ,最终基本丧失生活力。

2. 2　种子含水量对毛竹种子发芽率和

活力的影响

种子含水量和贮藏温度是种子在贮

藏期间保持生活力和活力的关键因

素 [ 15 - 20 ]。从表 1看出 :不同含水量的毛

竹种子分别于 4 ℃和 25 ℃下密封保存

2年后 , 4 ℃下贮藏的硅胶干燥处理的

种子与 25 ℃下相同处理的种子相比 ,总体上表现为生活力下降相对缓慢 ,发芽率、发芽势及发芽指数

差异显著 ,说明 4 ℃比 25 ℃更利于毛竹种子生活力的保存。相同温度条件下贮藏的硅胶干燥与自然

干燥的毛竹种子相比 ,不同含水量间种子发芽率、发芽势及发芽指数差异显著。

25 ℃条件下贮藏 2年后的种子含水量为 6. 46% ～7. 45%的毛竹种子能够保持发芽率 65%左右 ,

种子含水量为 6. 46%的种子发芽率、发芽指数和活力指数达到最高。含水量较高 (≥8. 39% )和较低

(≤5. 38% )的种子发芽率、发芽指数和活力指数间差异显著 ,种子生活力表现出急剧下降。综合各项

发芽指标 , 25 ℃条件下贮藏能够保持毛竹种子较高生活力的适宜含水量为 6. 46%。
表 1　不同含水量的毛竹种子贮藏 2年后种子生活力

Tab. 1　Seed v ita lity of M oso bam boo seeds w ith d ifferen t m on isture con ten ts after two years storage

种子含水量 /%

Moisture content

发芽率 /%

Gernination

4 ℃ 25 ℃

发芽指数 /%

Germ ination index

4 ℃ 25 ℃

活力指数 /%

V igor index

4 ℃ 25 ℃

9. 09 61. 25b 27. 25d 3. 24c 1. 42f 17. 21e 4. 02f

8. 39 72. 75a 51. 75b 4. 22a 2. 81c 22. 86bc 12. 42d

7. 45 77. 50a 64. 25a 4. 25a 3. 32b 25. 08a 17. 13b

6. 46 76. 75a 66. 50a 4. 23a 3. 97a 24. 36ab 20. 06a

5. 38 72. 25a 52. 00b 4. 01a 2. 86c 22. 58cd 14. 19c

4. 41 62. 75b 39. 25c 3. 68b 2. 38d 20. 90d 10. 16e

3. 26 37. 00c 28. 50d 2. 52d 1. 78e 13. 34f 9. 27e

　　LSD test, P = 0. 05 ,同一列字母不同者表示差异显著。

D ifferent letters in the same line exp ressed significant differences.

　　毛竹种子在 4 ℃条件下贮藏 2年 ,种子含水量范围为 5. 38% ～8. 39% ,其发芽率基本不下降 ,发芽

指数和活力指数变动很小 ,表现具有很强的生活力保持能力。种子含水量 ≥8. 39%或含水量为 4. 41%

的毛竹种子仍具有 60%以上的发芽率、较高发芽指数和活力指数。过低含水量 (3. 26% )的种子发芽

率、发芽指数和活力指数均显著降低 ,种子生活力下降明显。综合各发芽指标 , 4 ℃条件下贮藏毛竹种

子能保持较高生活力的适宜的含水量范围为 5. 38% ～7. 45% ,最适为 7. 45%。

2. 3　种子含水量对毛竹种子生理生化的影响

2. 3. 1　种子含水量对毛竹贮藏种子膜透性的影响 　保持细胞膜的完整性是维持种子生活力的重要因

素。测定种子电解质渗出率的变化 ,可以了解细胞膜完整性的保持情况。如图 2所示 ,无论在 4 ℃低温

还是 25 ℃下密封贮藏 2年后 ,随着种子含水量的降低 ,种子浸出液电导率均呈现先降后升的趋势 ,不同

种子含水量间存在极显著差异 ( P < 0. 000 1) ;含水量在 4. 41% ～8. 39%范围内 ,硅胶干燥的种子浸出液
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图 2　不同含水量毛竹种子在 4 ℃和 25 ℃下贮藏 2年后种子电导率的变化

Fig. 2　Changes of electrical conducivity in Moso bamboo seeds with

different moisture contents after two years storage under 4 ℃and 25 ℃

图 3　种子含水量对贮藏 2年后的毛竹种子 SOD、POD、CAT活性的影响

Fig. 3　Effects of monisture content on the activity of SOD, POD, CAT

ofMoso bamboo seeds after 2 years storage

电导率均低于对照种子 (MC 9. 09% )。

4 ℃和 25 ℃贮藏后 ,分别表现出含水

量为 7. 45%和 6. 46%的种子浸出液

电导率最低 ,为有利于维持细胞膜的

稳定性的适宜种子含水量 ,这与发芽

力和活力测定结果一致。上述结果表

明 ,无论在 4 ℃还是 25 ℃条件下 ,适

度干燥处理并密封保存均能有效保护

细胞膜完整性 ,从而延长种子寿命 ,且

4 ℃低温比 25 ℃下贮藏种子效果更好。

2. 3. 2　种子含水量对毛竹种子抗氧

化酶活性的影响 　POD、SOD和 CAT

是种子抗氧化酶系统中最重要的

酶 [ 21 - 22 ]。毛竹种子无论在 25 ℃还

是 4 ℃低温条件下密封贮藏 2年后 ,

SOD、POD和 CAT活性变化都随着含

水量的降低呈现先升后降的趋势 (图

3) ,不同种子含水量间各种酶活性存

在极显著差异 ( P < 0. 000 1 )。说明

适度地降低种子含水量可提高种子的

抗氧化能力 ,减轻膜质过氧化的程度 ,

有效地保持种子活力。而不论在

25 ℃还是在低温 4 ℃条件下 ,种子含

水量过低则均不利于自由基清除酶活

性的保持 ,不利于毛竹种子活力的保

持。25 ℃下含水量为 6. 46%的种子

和 4 ℃下含水量为 7. 45%的毛竹种

子贮藏 2年后 3种酶酶活性最高 ;相

同种子含水量情况下 , 4 ℃下贮藏的

种子抗氧化酶性比 25 ℃贮藏的更高。

这与发芽力和活力测定结果一致。

2. 3. 3　种子含水量对毛竹种子丙二

醛含量的影响 　在贮藏过程中 ,随着

种子老化的发生 ,会逐渐积累丙二醛

(MDA )等有害的脂质过氧化产物 ,

其含量的高低与种子活力的强弱呈负

相关。无论在 4 ℃低温还是室温条件下 ,密封贮藏 2年后 ,MDA含量的变化都随着含水量的降低呈现

先降低后增加趋势 (图 4) ,也分别表现为含水量 7. 45%和 6. 46%的种子内 MDA含量最低 ,与种子浸出

液相对电导率的变化基本一致。可能因为适度降低种子含水量 ,可减轻膜脂过氧化的程度 ,保持种子的活

力。含水量过低 (3. 26% )反而使膜脂过氧化的程度增加 ,不利于种子生活力保存。

2. 4　种子生活力与生理生化指标相关性分析

采用 SAS9. 0软件 ,对上述 5个指标与种子发芽率、发芽指数和活力指数等进行相关分析 (表 2)。

表 2可看出 ,各指标可以分为两类 :第 1类包括 SOD、POD和 CAT与种子发芽率、发芽指数和活力指数

呈显著正相关 ;第 2类包括种子浸出液相对电导率和 MDA ,与他们呈显著负相关。其中 , POD、CAT活性、
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表 2　不同含水量的毛竹种子生理指标与种子活力指数的相关关系

Tab. 2　The correla tion ana lysis on seed v igor indexes and physiolog ica l indexes of

M oso bam boo seeds w ith d ifferen t m on isture con ten ts

指标

Index

4 ℃

发芽率

Gernination

发芽指数

Germ ination index

活力指数

V igor index

25 ℃

发芽率

Gernination

发芽指数

Germ ination index

活力指数

V igor index

相对电导率

Relative electrical

conducivity

- 0. 890 2333 - 0. 936 9433 - 0. 909 5333 - 0. 842 183 - 0. 908 3633 - 0. 952 58333

MDA - 0. 975 53333 - 0. 983 79333 - 0. 973 09333 - 0. 918 6333 - 0. 964 01333 - 0. 948 3533

SOD 0. 922 2533 0. 953 88333 0. 904 5933 0. 793 643 0. 862 173 0. 900 0033

POD 0. 952 13333 0. 969 56333 0. 973 07333 0. 978 44333 0. 966 07333 0. 956 98333

CAT 0. 892 0333 0. 904 3333 0. 937 7333 0. 902 1933 0. 923 4833 0. 915 1333

　　表中数据为两两相关关系 ; 3 在 0. 01 < P < 0. 05水平上显著相关 ; 33 在 0. 001 < P < 0. 01水平上显著相关 ; 333 在 P

< 0. 001水平上极显著相关。

　　Correlation coefficient exp ressed between seed vigor index and physiological index in the table, 3 significance correlation at

the level of 0. 01 < P < 0. 05; 33 significance correlation at the level of 0. 001 < P < 0. 01; 333 very significance correlation at

the level of P < 0. 001.

图 4　种子含水量对贮藏 2年后的毛竹种子内 MDA含量的影响

Fig. 4　Effects of monisture content on the content of

MDA ofMoso bamboo seeds after 2 years storage

MDA含量与种子发芽率、发芽指数和活力指数的相关性均达到了极显著水平 ,可作为评价毛竹种子活

力高低的测定指标。

3　结论与讨论

(1)适度降低种子含水量可有效地

保持毛竹种子的生活力 ,延长种子的贮

藏寿命。贮藏温度直接影响毛竹种子贮

藏的最适含水量。25 ℃条件下 ,毛竹种

子贮藏的最适含水量为 6. 46% ;在 4 ℃

条件下 ,最适含水量为 7. 45% ,能够保持

较高种子生活力的适宜含水量为 5. 38%

～8. 39%。

(2)在相同种子含水量情况下 ,低

温更有利于种子生活力的保存。与

25 ℃条件下相比 , 4 ℃较低贮藏条件下

毛竹种子 2年后发芽率、发芽指数和活

力指数相对较高 ,膜透性 (相对电导率表示 )和膜质过氧化程度 (MDA含量表示 )较低 ,自由基清除系统

( SOD、POD和 CAT)活性较对照更高 ,说明低温更利于毛竹种子生活力的保存。

(3)适度干燥 (种子含水量为 5. 38% ～8. 39% )的毛竹种子贮藏 2年后 ,发芽率、发芽指数和活力指

数仍能保持较高的水平 ,膜透性 (相对电导率 )和膜质过氧化程度 (MDA含量 )较低 ,抗氧化酶系统

( SOD、POD和 CAT)活性较对照高。但种子含水量过低 ,毛竹种子在 4 ℃贮藏条件下种子含水量降至

3. 26% , 25 ℃条件下毛竹种子降低到 4. 41% ,则不利于种子贮藏和生活力保存。

研究中还发现 ,毛竹种子采收后至贮藏半年左右 ,在种子老化的持续期内 ,种子发芽率、发芽势和活

力指数都有所升高 ,发芽更整齐 ,但毛竹种子是否存在后熟现象 ,还仍需进一步验证。超干保存技术是

一项简便易行、经济实用且又能有效延长种子贮藏寿命的保存技术。深入探讨竹类种子种质保存的超

干保存具有重要的实践意义。
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