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摘要:以川续断种子为材料，研究川续断种子发芽过程中的部分生理指标变化，探讨盐胁迫对川续断种子发芽

的影响，为川续断的生产和研究提供一些基础材料。结果表明: 随着盐浓度的升高种子的发芽率逐渐下降; 随
着川续断种子萌发时间的延长，种子的含水量逐渐增加，可溶性糖含量从第 5 天起迅速升高，之后缓慢下降; 可
溶性蛋白质、游离氨基酸总体呈上升趋势; 丙二醛( MDA) 含量先升高后下降的变化过程; 超氧化物歧化酶
( SOD) 、过氧化物酶( POD) 、过氧化氢酶 ( CAT) 活性整体都表现出上升趋势。
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Abstract: This paper discusses the influence of salt stress on Dipsacus asperoides seed germination by ger-
mination． The changes in physiological indexes of Dipsacus asperoides during seed germination were studied，so
as to provide some basic materials for the production and research of Dipsacus asperoides． The results showed
that，with the increase of salt concentration，the seed germination rate decreased; with the extension of seed
germination time，the seed water content increased gradually，the content of soluble sugar from the fifth day in-
creased quickly，and then decreased; soluble protein and free amino acids overall showed an increasing tend-
ency as a whole; the activity of SOD，POD and CAT increased gradually．
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川续断( Dipsacus asperoides C． Y． Cheng et T． M． A i) 是川续断科川续断属植物，为多年生草本植物，
野生于山野及路旁，以根茎人药。川续断始载于神农本草经，被列为上品，具有补肝肾、强筋骨、续折损、
止崩漏、安胎等功效［1］。它主要产在湖北、湖南、江西、广西、云南、贵州、四川和西藏等省区。近年来由
于过度采挖，使野生资源愈来愈少，选育和栽培优良的川续断品种成了必然。近几年，关于川续断种子
的研究主要集中在发芽特性实验［2 － 3］，对于种子萌发过程中的生理生化变化的材料很少。本文主要探
索了川续断种子萌发期间的生理生化变化规律，研究其动态变化有助于对其萌发机理的进一步了解，为

提高川续断的播种及培育提供一定的理论依据。
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1 材料与方法
1． 1 材料
川续断试验种子于 2010 年 10 月采自重庆市武隆县仙女镇荆竹村杨家坝川续断种植基地，经重庆

市中药研究院李隆云研究员鉴定为川续断科植物川续断( Dipsacus asperoides C． Y ． Chcng et T． M． Ai) 。
川续断种子为瘦果椭圆楔形，有四棱，浅褐色，常冠以宿存的花萼。随机抽取种子 100 粒，测量其大小:
种子的平均长度为 3． 74 mm，平均宽度为 1． 06 mm，千粒质量 4． 51 g。
1． 2 方法与测定项目
( 1) 采用培养皿纸上发芽的方法。选择外观形态( 大小、性状、色泽等) 一致的足量的干燥种子，称

取干质量后再将种子均匀排列于直径为 9 cm铺有 3 层发芽滤纸的消毒培养皿中，每个培养皿 50 粒种
子，置于 25 ℃恒温光照培养箱中进行培养。培养期间，每天观察，保持滤纸湿润，以提供充足的水分，
种子有发霉时取出洗净再放回，去除腐烂种子，并记录相应数据。发芽计数的时间以胚根长为种子长的
1 /2 作为发芽标准进行统计，当连续 3 d无新发芽种子出现即视为发芽过程结束。
发芽率 = ( 发芽种子数 /实验供试总种子数) × 100% ( 1)
( 2) 盐胁迫试验: 设 0． 02，0． 03，0． 05，0． 07，0． 09，0． 1 mol /L的 NaCl溶液，蒸馏水做对照，发芽方法

同( 1) 。
( 3) 生理生化测定指标: 在种子发芽的不同时期每天对不同发芽日数的供试材料进行以下各指标

的测定，每次重复 3 次，随机抽取。可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［4］，MDA含量测定用硫代巴比妥
酸法［5］，可溶性蛋白质含量测定采用考马斯基亮蓝 G －250 染色法［4］，游离氨基酸含量测定用茚三酮显
色法［4］，POD的活性测定采用愈创木酚法［5］，CAT的活性测定采用分光光度法［5］，SOD的活性测定采用
氮蓝四唑法［5］。

2 结果和讨论
2． 1 盐胁迫对川续断种子发芽率的影响
从表 1 可以看出，随着 NaCL浓度的逐渐升高，川续断种子的发芽率明显下降，并且 0 ～ 0． 05 mol /L

和 0． 07 ～ 0． 09 mol /L的变化程度存在显著差异。无盐胁迫时发芽高峰期在 5 ～ 8 d，当盐浓度达到 0． 09
～ 1 mol /L时，发芽高峰期推迟到发芽的 12 ～ 14 d。由此可见，盐胁迫使川续断种子发芽的时间推迟而
且发芽率明显下降。

表 1 盐胁迫对川续断种子萌发的影响
Tab． 1 Teasel salt stress on seed germination

盐浓度 / ( mol·L －1 )

Salt density

发芽率 /% Germination rate

重复 1 Repet1 重复 2 Repet2 重复 3 Repet3 平均值 Mean

0 96 94 98 96

0． 02 90 92 94 92

0． 03 86 86 90 87． 33

0． 05 84 86 84 84． 67

0． 07 70 72 76 72． 67

0． 09 68 72 64 68

0． 10 64 60 62 62

2． 2 川续断种子萌发过程中可溶性糖含量变化
可溶性糖含量在一定程度上可以反映植物体内碳水化合物的转化及有机物代谢情况［6］。从图 1 可

以看出，川续断种子在发芽处理后 1 ～ 4 d可溶性糖含量基本处于稳定状态，第 5 天开始大量种子开始
露白，其可溶性糖的含量迅速上升增加到最大值，这就说明在发芽过程中淀粉在水解酶作用下变为可溶

性糖，为种子顺利萌发和生长提供能量，之后呈不断下降趋势，可能与部分可溶性糖转化成其他物质满
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图 1 种子萌发过程中可溶性糖含量动态变化
Fig． 1 Dynamic change of soluble sugar content in the bud of radish

图 2 种子萌发过程的可溶性蛋白质含量变化
Fig． 2 Dynamic change of soluble protein content in the bud of radish

图 3 种子萌发过程中游离氨基酸总量的动态变化
Fig． 3 Dynamic change of free amino acids content in the bud of radish

足种子的萌发和幼苗的形态建成有关。它
的这种变化趋势是胚生命活动正常进行的

表现。
2． 3 川续断种子萌发过程中可溶性蛋白
质含量的变化

由图 2 所示，川续断种子在发芽处理
后的第 2 天可溶性蛋白质的含量开始下
降，第 3 ～ 5 天继续下降，此时种子已经萌
发，说明种子中贮藏的蛋白质大量降解，使

种子细胞渗透势降低，促进种子继续吸收

水分，同时也为种子发芽提供能量。第 9
天开始出现上升趋势，此时幼苗开始了光

合作用，新蛋白质开始合成。从整个发芽
进程来看，川续断种子中的可溶性蛋白质

含量呈先减少后增加的变化趋势。
2． 4 川续断种子萌发过程中游离氨基酸
总量的变化

在干种子中游离氨基酸的含量很低，

随着种子不断萌发，种子内的游离氨基酸

含量随着蛋白质的降解而增加。在整个萌
发过程中，游离氨基酸含量随着萌发时间

的推进而逐渐增加，变化趋势比较平缓，但

从第 6 天开始游离氨基酸含量骤升，说明
从第 6 天开始，种子内的生理代谢水平提
高了，可溶性蛋白质大量分解从而使游离

氨基酸的迅速积累来满足种子萌发过程中

的代谢需求( 图 3) 。
2． 5 川续断种子萌发过程中 MDA 含量
的变化

丙二醛( MDA) 含量的多少代表了膜
脂过氧化的程度，间接地反映了植物组织

抗氧化的能力［7］。在种子的萌发初期，
MDA 含量逐渐增多，第 3 天时其含量最
高，说明萌发刚开始的时候，种子中的一些

保护酶类物质的含量不高，MDA含量的上
升是为了加强机体防御能力，此后 MDA
含量逐渐降低，说明膜的受损程度较轻，保护酶开始发挥作用，保证了种子的正常萌发和生长。
2． 6 川续断种子萌发过程中 SOD、POD、CAT活性的变化
过氧化物酶活性的大小直接影响到种子的萌发与休眠以及种子的抗病、抗逆能力，是研究种子生活

力的常用参考指标［8］。
如图 5，在川续断种子萌发的前 3 d，POD活性缓慢上升，从第 4 天开始有较大的增幅，这和种子在

第 4 天开始露白，胚根突破种皮是相一致的。而后活性增长迅速，到第 9 天达到最大值，在整个种子萌
发过程中 POD活性呈上升趋势，这与大豆、花椰菜等种子萌发期的 POD活性变化相似［9 － 10］。

CAT是机体清除超氧自由基和羟自由基的酶，可以减轻膜的伤害［11］。从图 6 可以看出，在种子萌
发初期的 1 ～ 4 d，CAT活性逐渐上升，5 ～ 7 d有所下降，之后又大幅上升。表明 CAT活性在种子萌发中
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图 4 种子萌发过程中 MDA含量的动态变化
Fig． 4 Dynamic change of MDA content

in the bud of radish

图 5 种子萌发过程中 POD活性动态变化
Fig． 5 Dynamic change of POD Activity

in the bud of radish

图 6 种子萌发过程中 CAT活性动态变化
Fig． 6 Dynamic change of CAT Activity in the bud of radish

图 7 种子萌发过程中的 SOD活性动态变化
Fig． 7 Dynamic change of SOD Activity in the bud of radish

后期才明显活跃，并随着胚的活力的增强而增大。
SOD是普遍存在于植物体内的一种清除超氧自由基的保护酶。由图 7 可知，在种子萌发初期的 1

～ 4 d，SOD 呈缓慢上升趋势，在第 5 天时骤然升高，在第 6 天达到最高值，之后略有下降，变化趋势平
稳。SOD活性总体呈上升趋势，中间有波动，萌发结束时的活性比萌发前高 2． 54 倍。
从以上的结果分析看出，在川续断

种子萌发过程中，种子通过增强 POD、
SOD、CAT活性，降低过氧化作用对细胞
的伤害，从而提高了种子抵抗不良环境

的能力，为种子的萌发起到了保护作用。

3 结论与讨论
( 1) 各种植物的耐盐性由植物的遗

传性决定，其耐盐性的大小不仅与植物

的品种有关，还与植物的发育阶段有着

密切关系［12］。实验证明，不同的盐胁迫
条件对川续断种子的发芽率的影响是不

同的，随着盐浓度的增加，种子的发芽率

逐渐降低，幼苗的长势越来越差。这表
明高盐浓度抑制了川续断种子的萌发。
因此，在田间播种时要注意土壤盐浓度

不要高于 0． 05 mol /L，否则会影响种子
的发芽。
( 2) 种子萌发过程中的动态变化。

种子萌发是一个旺盛的生长和生理生化

变化的过程。在种子的萌发过程中，种
子内贮藏的营养物质在酶的作用下开始

大量消耗，分解成小分子，为胚生长提供

必需的养分［13］。
可溶性糖的含量变化反映了种子体内可利用态物质和能量的供应基础。川续断种子和其他大多数

种子一样，种子萌发初期是一个异养过程，只能消耗种子内贮藏的糖类或通过其他物质转换成糖类，为

种子的萌发提供能量。因此，在川续断种子的整个萌发过程中，随着萌发时间的延长，可溶性糖含量逐
渐上升。
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本研究表明，在川续断种子萌发过程中，种子内的可溶性蛋白质在蛋白酶活性的作用下不断被分解

成氨基酸，而这些游离氨基酸又不断合成新的蛋白质用于种子萌发过程中的形态建成。
酶活性的变化在种子萌发过程中是一种主要现象。实验结果表明，在川续断种子萌发过程中，

SOD、POD、CAT作为种子体内的保护酶其活性均呈上升趋势，基本都在萌发的第 4 天酶活性开始大幅
上升，这就说明随着胚细胞的不断分裂和生长，这 3 种酶的活性在不断增强，从而为种子内代谢活动的
正常进行提供了基础。

MDA是脂质过氧化的产物，是对细胞膜破坏程度的一个很好体现。在本实验中，MDA的含量呈下
降趋势，与 SOD、POD、CAT 的变化正好相反。这就说明在川续断种子的萌发过程中，机体是通过提高
SOD、POD、CAT酶的活性降低 MDA含量来提高种子抗逆境的能力。综上所述，川续断种子萌发过程中
的代谢活动是比较活跃和复杂，了解了种子萌发过程中的生理生化变化规律以后，就可以在农业生产中

适时播种，为种子的萌发创造良好的环境。
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