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摘要：【目的】探明植冠种子库中种子活力变化的生理生态机制，准确认识植冠种子库的生态意义。 【方法】以复

羽叶栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）植冠种子库为研究对象，在果实进入成熟期后每隔一定时间从植冠种子库中采

集种子，分别进行萌发测试，种子干质量、含水量、浸出液电导率、丙二醛（ＭＤＡ）含量测定，以及超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）等 ４ 种主要抗氧化酶活

性的测定，并对种子萌发率和各生理指标进行相关性分析。 【结果】在研究期内，复羽叶栾树植冠种子库中的种

子先后经历了生理成熟、成熟脱水、休眠诱导和休眠解除 ４ 个生理时期；各生理时期的种子总体上在模拟的秋季

变温条件下萌发最好，其次为春季变温，再次为夏季变温；完成成熟脱水的种子在植冠种子库中宿存期间始终保

持着高活力水平；４ 种抗氧化酶的活性与模拟的春、夏、秋季节变温条件下的萌发率间具有显著或极显著的正相

关性，且均随着种子休眠的诱导而下降，随着种子休眠的解除而升高，表明抗氧化酶在植冠种子库中种子活力的

获得和保持中起着重要的积极作用，并证实了种子休眠与萌发的“胚胁迫学说”。 【结论】本研究促进了对植冠

种子库的深入认识，还发现复羽叶栾树植冠种子库中种子具有较强的活力保持能力，建议在森林经营管理和植

被恢复中充分利用其植冠种子库。
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　 　 许多植物种子成熟后会在短时间内集中脱落，
进入土壤种子库 （ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ），随即或等待萌

发［１］；也有相当一部分植物种子成熟后以植冠种

子库 （ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ） 的形式宿存在植株上，随
后不定时地陆续脱落［２］，宿存时间 １～３０ ａ，甚至更

长［３］。 与土壤种子库一样，植冠种子库也是植物

的一种生态适应策略，具有调节种子萌发时间、维
持种子有效供应、利于物种保护和植被更新等生态

意义［２，４－７］。 植冠种子库在干旱荒漠区比较普遍，
是植物应对干旱环境的一种重要适应特征［３］。 以

往的植冠种子库研究大多聚焦于具有植冠种子库

植物的识别、种子脱落机理、对土壤种子库的补充、
与植株的关系、生态功能以及种子活力的分布与变

化特征［３］，鲜有关注湿润地区的植冠种子库以及

其中种子活力变化的生理生态机制。 种子活力是

反映种子质量的一个综合性指标［８］，也是植冠种

子库实现生态功能的生理基础［３］。 一般而言，种
子发育至生理成熟时其活力水平也达到最高，随后

活力会发生不可逆的下降，直至种子死亡，这个种

子活力逐渐丧失的过程即为种子老化 （ ｓｅｅｄ
ａｇｉｎｇ） 或种子劣变 （ｓｅｅｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ） ［８－９］。 在自

然条件下，环境温度和湿度是影响种子老化的最重

要因素，低温干燥会延缓种子老化，而高温高湿则

会加速其老化［８］。 另外，干湿循环对种子活力也

有重要影响，通常初期会提高种子活力，而随后则

会加速种子老化［１０］。 种子老化是一个复杂的生理

生态过程，通常与活性氧物质 （ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ， ＲＯＳ） 过量产生所引起的氧化胁迫，与超氧化

物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、抗坏血酸

过氧化物酶 （ＡＰＸ） 等种子自身抗氧化酶的防御

作用有关［１１］。
复羽叶栾树 （Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ） 为无患子

科 （Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ） 栾树属落叶乔木［１２］，其枝叶茂

密，花果艳丽，速生且适应性强，木材可制家具，因
此既是优良的景观树种，也是理想的造林树种；同
时，其根与花均可入药，花还可做黄色染料，极具医

药和工业应用价值［１２］。 目前关于复羽叶栾树的研

究主要涉及繁育［１３－１４］、植物保护［１５］、系统发育［１６］

和生态修复［１７－１８］ 等方面，鲜见种子生物学方面的

研究，以及有关复羽叶栾树种子生态，尤其是其植

冠种子库方面的报道。 据观察，其植冠种子库可存

续约 １０ 个月。 鉴于复羽叶栾树在造林和生态修复

方面的应用潜力［１７－１８］，对其植冠种子库，尤其是植

冠种子库中种子活力变化的生理生态机制进行研

究，有助于进一步深入认识植冠种子库，且对于该

树种的生态应用和管理具有重要的指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

种子采集自湖北省恩施市市郊 （１０９°０４′４８″～
１０９°５８′４２″Ｅ， ２９°５０′３３″ ～ ３０°３９′３０″Ｎ） 至少 １５ 株

树龄相仿的成年复羽叶栾树。 分 ５ 批次采集，时间

分别为 ２０１７ 年 １０ 月 ６ 日 （Ｄ１）、２０１７ 年 １１ 月 ４ 日

（Ｄ２）、２０１７ 年 １２ 月 ５ 日 （Ｄ３）、２０１８ 年 １ 月 ６ 日

（Ｄ４）、２０１８ 年 ２ 月 ４ 日 （Ｄ５）。
１．２　 种子含水率和干质量测定

为了监测种子的发育状态，参照冯景等［１９］ 的

烘干称质量法对采集的每批次种子进行种子含水

量和干质量测定。 干质量 （ｍｇ） 测定 ８ 次重复，每
次重复 １ ０００ 粒种子。 含水率测定 ３ 次重复，每次

重复 １５ 粒种子；种子含水率 （％） 以鲜质量为基

础进行计算。
１．３　 种子萌发测试

为了检测所采集种子的活力，从各种子批次中

随机取样，分别在模拟当地 （湖北省恩施市） 春、
夏、秋季气温的变温培养箱中进行萌发测试。 在当

地气象局近 ３ 年的每日气温监测数据基础上，计算

春、夏、秋 ３ 个季节的日平均最高温和最低温，依此

来设置萌发测试培养箱的变温条件，光照条件统一

设置为每天 １２ ｈ 光照和 １２ ｈ 黑暗，每天的光照和

黑暗时间分别与变温的高温和低温时间相同步，光
合光量子通量密度 （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ， ＰＰＦＤ） 为 （１２１ ± ２） μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 ３ 种模

拟的季节变温（夜 ／日）分别为春 （１２ ℃ ／ ２２ ℃）、
夏 （２２ ℃ ／ ３１ ℃）、秋 （１１ ℃ ／ ２２ ℃）。 每个处理 ４
次重复，每次重复 ５０ 粒种子，以用蒸馏水充分湿润

６３
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的珍珠岩为培养介质，萌发测试期内适时适量添加

蒸馏水，以胚根突破种皮≥２ ｍｍ 作为萌发标准。
３０ ｄ 后统计萌发率。
１．４　 种子电导率、丙二醛含量及酶活性测定

从每批次种子中随机取样，参照文献［２０］的

方法进行电导率测定，用以检测不同批次种子电解

质渗漏情况。 每个处理 ４ 次重复，每次重复 １０ 粒

种子。 最后计算相对电导率 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＲＥＣ）。

为了检测不同批次种子的脂质过氧化情况，参
照文献［２１］的分光光度法，从每批次种子中随机

取样并测定丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 含

量。 每个处理 ４ 次重复，每次重复 ５０ 粒种子。
从每批次种子中随机取样并采用分光光度法

测定几种主要抗氧化酶的活性。 超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ） 的活性测定参照文献［２２］，抗坏血酸过氧

化物酶 （ＡＰＸ） 的活性测定参照文献［２３］，过氧化

氢酶 （ＣＡＴ） 的活性测定参照文献［２４］，脱氢抗坏

血酸还原酶 （ ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＤＨＡＲ）
的活性测定参照文献［２５］的分光光度法。 均设 ４
次生物学重复，每次重复 ５０ 粒种子。
１．５　 数据处理

使用 Ｒ４．１．２ 软件完成作图、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析、方差分析及多重比较 （Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ，
Ｓ⁃Ｎ⁃Ｋ， Ｐ＝ ０．０５）。 为保证方差齐性，所有以百分

率表示的数据在统计分析前首先进行反正弦转换。
统计数据均以平均值 ± 标准误表示。

２　 结果与分析

２．１　 复羽叶栾树植冠种子库中种子含水率和干质

量的变化及影响萌发的因素

　 　 研究期内，复羽叶栾树植冠种子库中种子的含

水率和干质量均发生了显著变化（图 １）。 Ｄ１—Ｄ３
时期内，种子含水率持续显著下降 （Ｐ＜０．０５），Ｄ３
期以后，含水率保持在最低水平，不再有显著变化

（Ｐ＞０．０５）。 而种子干质量则呈现出“升—降—升”
的变化趋势，Ｄ２ 时期的干质量最大，显著高于其他

４ 个时期。 分析发现，宿存时间和萌发温度均对复

羽叶栾树种子萌发具有极显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０１），且
宿存时间和萌发温度之间存在显著的交互作用

（图 ２，表 １，Ｐ＜０􀆰 ０５）。
总体上，随着宿存时间的延长，种子在 ３ 种模

拟季节变温下的萌发率都大致呈现出“升—降—
升”的变化趋势，最低萌发率均出现在 Ｄ４ 时期；Ｄ４
时期种子在夏季变温下的萌发率最低，为 （３７．５ ±

８􀆰 ３）％，而最高萌发率则均出现在 Ｄ２ 时期和 Ｄ５
时期，Ｄ５ 时期种子在秋季变温下的萌发率最高，为
（９４．５ ± １．７）％ （图 ２）。

曲线上不同小写英文字母表示不同采种期间差异显著 （Ｓ⁃Ｎ⁃Ｋ，
Ｐ＜０．０５）。 下同。 Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ （Ｓ⁃Ｎ⁃Ｋ， Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 复羽叶栾树植冠种子库中种子含水量和

干质量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ

春、夏、秋为研究区春、夏和秋季模拟变温。 Ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｅｎｓｈｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

图 ２　 ３ 种模拟季节变温下植冠种子库中

不同宿存时间种子的萌发率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ
ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 １　 宿存时间和萌发温度对种子萌发影响的

双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

变异来源 ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ Ｆ Ｐ

宿存时间 ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ４ ３２．８１８ ＜０．００１

萌发温度 ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２ ２８．０４４ ＜０．００１

宿存时间 × 萌发温度
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ × ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８ ２．６８８ ０．０１７

　 　 注：宿存时间对应 ５ 个采种日期。 Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｈａｒｖｅｓｔ．

７３
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２．２　 复羽叶栾树植冠种子库中种子生理生化指标

的变化

　 　 变温处理下，复羽叶栾树植冠种子库宿存种子

丙二醛 （ＭＤＡ） 含量、相对电导率 （ＲＥＣ） 变化情

况见图 ３。
由图 ３Ａ、３Ｂ 可知，随着种子在植冠种子库中

宿存时间的延长，种子 ＲＥＣ 与 ＭＤＡ 含量均有极显

著变化 （Ｆ电导率 ＝ ２５３． ９６３， Ｐ电导率 ＜ ０． ０１； ＦＭＤＡ ＝
１８􀆰 ３３８， ＰＭＤＡ ＜ ０． ０１）。 Ｄ１—Ｄ５ 时期，种子中的

ＭＤＡ 含量呈现出“降—升—降”的变化趋势，最高

值出现在 Ｄ４ 时期，最低值分别出现在 Ｄ２ 和 Ｄ５ 时

期 （图 ３Ａ）；而相对电导率在 Ｄ１—Ｄ３ 时期未发生

显著变化 （Ｐ ＞ ０． ０５），保持在最低水平，随后在

Ｄ３—Ｄ５ 时期持续显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ３Ｂ）。
植冠种子库中复羽叶栾树种子内几种主要抗

氧化酶活性的变化见图 ３。
由图 ３Ｃ—３Ｆ 可知，种子在树冠上宿存期间，

其 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＤＨＡＲ 活性均呈现出先降后升的

变化趋势，Ｄ１—Ｄ３ 时期均无显著变化 （Ｐ＞０．０５），
然后在 Ｄ４ 时期降至最低水平，随后又上升至初始

水平 （ ＳＯＤ 和 ＤＨＡＲ） 或比初始更高的水平

（ＣＡＴ）；而 ＡＰＸ 活性则呈现出“升—降—升”的变

化趋势，Ｄ１ 和 Ｄ４ 时期的活性最低，Ｄ２ 和 Ｄ５ 时期

的活性最高。

图 ３　 复羽叶栾树植冠种子库中种子 ＭＤＡ 含量、相对电导率及 ４ 种酶活性的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ

２．３　 复羽叶栾树植冠种子库中种子各生理指标间

的相关性

　 　 复羽叶栾树植冠种子库中种子各生理指标间的

相关性见表 ２。 由表 ２ 可知，种子干质量与含水量及

模拟春季变温下的萌发率均呈极显著正相关 （Ｐ＜
０􀆰 ０１），与模拟夏季变温下的萌发率呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；种子含水量与模拟春季变温下的萌发率

呈显著正相关 （Ｐ＜０．０５），与模拟秋季变温下的萌发

率及相对电导率呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
模拟春季变温下的萌发率与模拟夏季变温下

的萌发率及 ＳＯＤ 活性间极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
与 ＡＰＸ、ＣＡＴ 和 ＤＨＡＲ 活性呈显著正相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５），与 ＭＤＡ 含量呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

模拟夏季变温下的萌发率与模拟秋季变温下

的萌发率及 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ 和 ＤＨＡＲ 活性间均呈

显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ＭＤＡ 含量呈极显著负

相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。
模拟秋季变温下的萌发率与 ＡＰＸ、 ＣＡＴ 和

ＤＨＡＲ 活性间均呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１），与相

对电导率呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ＭＤＡ 含量

呈极显著负相关 （Ｐ＜ ０􀆰 ０１）；ＭＤＡ 含量与 ＳＯＤ、
ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 活性均呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
与 ＤＨＡＲ 活性呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＳＯＤ 活性

与 ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 活性呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
与 ＤＨＡＲ 活性呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＡＰＸ 活性

与 ＣＡＴ 和 ＤＨＡＲ 活性呈极显著正相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）；ＣＡＴ 活性与 ＤＨＡＲ 活性呈极显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
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表 ２　 植冠种子库中种子各活力指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

指标
ｉｎｄｅｘ

干质量
ｄｒｙ ｍａｓｓ

含水量
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

萌发率 ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

春
ｓｐｒｉｎｇ

夏
ｓｕｍｍｅｒ

秋
ａｕｔｕｍｎ

相对
电导率
ＲＥＣ

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

酶活性 ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ ＡＰＸ ＣＡＴ ＤＨＡＲ

干质量 ｄｒｙ ｍａｓｓ １

含水量 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６９３∗∗ １

萌发率
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

春 ｓｐｒｉｎｇ ０．６２５∗∗ ０．５２８∗ １

夏 ｓｕｍｍｅｒ ０．５２６∗ ０．２１７ ０．６５３∗∗ １

秋 ａｕｔｕｍｎ ０．０３３ －０．５５４∗ ０．１４９ ０．５２５∗ １

相对电导率 ＲＥＣ －０．１４４ －０．５４１∗ －０．３４１ ０．１２３ ０．５９３∗ １

ＭＤＡ 含量 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４９４ －０．０１４ －０．６７０∗∗ －０．７９８∗∗ －０．７０３∗∗ －０．２０９ １

酶活性
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ ０．４３８ ０．２２４ ０．８１５∗∗ ０．５５５∗ ０．４０３ －０．１９０ －０．７２３∗∗ １

ＡＰＸ －０．３６１ －０．１１７ ０．５７１∗ ０．６４７∗ ０．８１０∗∗ ０．２６６ －０．７３８∗∗ ０．７３０∗∗ １

ＣＡＴ －０．３６３ －０．０５９ ０．５９０∗ ０．６２９∗ ０．７１２∗∗ ０．４２７ －０．８３７∗∗ ０．７３６∗∗ ０．７３４∗∗ １

ＤＨＡＲ －０．３７２ －０．０７５ ０．５７０∗ ０．５５２∗ ０．６６５∗∗ ０．１７０ －０．５９０∗ ０．６２４∗ ０．８１７∗∗ ０．６５９∗∗ １
　 　 注：∗∗．Ｐ＜０．０１；∗．Ｐ＜０．０５。

３　 讨　 论

３．１　 复羽叶栾树植冠种子库中种子生理活性的

变化

　 　 综合复羽叶栾树植冠种子库中种子含水量、干
质量和萌发变化，可以判断出，植冠种子库中的种

子依次经历了生理成熟 （Ｄ１—Ｄ２ 时期）、成熟脱

水 （Ｄ２—Ｄ３ 时期）、休眠诱导 （Ｄ３—Ｄ４ 期时） 和

休眠解除 （Ｄ４—Ｄ５ 时期） 等 ４ 个生理过程。 其中

生理成熟和成熟脱水生理过程在时间上存在着重

叠，在生理成熟过程中即伴随着成熟脱水。 当种子

完成生理成熟达到最大干质量后，种子干质量又发

生了先下降 （Ｄ３ 时期） 后升高 （Ｄ５ 时期） 的变

化。 这或许是因为种子达到生理成熟后，内部生理

活动尚未停止，呼吸作用会消耗一部分营养物质，
从而使干质量发生下降，直至休眠诱导完成后

（Ｄ４ 时期）生理活动几乎趋于完全停止时为止［２６］；
而后随着种子休眠的解除，种子生理活动被重新激

活，还未彻底枯死果实中的营养物质还有可能被继

续运输至种子保存，从而使种子干质量再次上

升［２７］。 由此可知，植冠种子库中的种子在宿存早

期或许发生着复杂的生理变化，而这应该也是与土

壤种子库的重要差异之一。
种子休眠与萌发特性是植物的一种重要适应

特征，使种子在合适的时空条件下萌发成苗［２８］。
总体上看来，复羽叶栾树植冠种子库中宿存不同时

间的种子在模拟的当地秋季变温下萌发最好，其次

为春季变温，再次为夏季变温。 这应该是复羽叶栾

树对当地环境的一种适应。 恩施地处长江以南的

武陵山区，冬无严寒，种子秋季成熟后萌发所成的

幼苗可以安全过冬。 尽管夏季变温下萌发情况最

差，但最低萌发率也达 （３７．５ ± ８．３）％。 值得注意

的是，尽管春季和秋季变温仅低温部分相差 １ ℃，
但 Ｄ４ 和 Ｄ５ 时期种子在秋季变温下的萌发率却显

著高于春季变温下的萌发率 （Ｐ＜０．０５），其背后的

生理生态机制值得进一步研究。 在 ３ 种模拟的季

节变温下，均是 Ｄ４ 时期的种子萌发率最低，随后

Ｄ５ 时期种子的萌发率又升高至和生理成熟时 （Ｄ２
时期） 相当的水平，表明植冠种子库中的种子在完

成成熟脱水后经历了休眠诱导 （Ｄ３—Ｄ４ 时期，
２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 １ 月，冬季） 和休眠解除

（Ｄ４—Ｄ５ 时期，２０１８ 年 １ 月至 ２ 月，冬末春初） 过

程，这也是植物的一种生态适应。
休眠循环 （ｄｏｒｍａｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ／ ｃｙｃｌｉｎｇ） 现象是种

子休眠与萌发特性在生态适应方面的重要表现形

式之一，多见于土壤种子库中［２９－３０］。 植冠种子库

中的种子是否也存在休眠循环现象目前尚未见相

关报道。 由于本研究持续时间不够长，有待进一步

研究。 植冠种子库中种子休眠的诱导与解除，以及

活力的逐渐丧失，应该主要与不定期的降水所引起

的种子吸湿回干循环有关［１０，３１－３３］，其生理生态机

制也值得深入研究。
３．２　 复羽叶栾树植冠种子库中种子氧化伤害及抗

氧化防御的变化

　 　 在正常情况下，细胞中 ＲＯＳ （包括超氧阴离

子、Ｈ２Ｏ２和羟自由基等） 的产生量很少，并且保持

着一种相对稳态；细胞一旦遭受胁迫，ＲＯＳ 就会大

量产生从而打破稳态［３４］。 大量产生的 ＲＯＳ 一方

９３



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４７ 卷

面作为一种激活胁迫响应的信号，另一方面又会导

致氧化胁迫［３５－３６］。 在一定范围内，细胞自身的抗

氧化防御系统会及时清除产生的过量 ＲＯＳ，但若

ＲＯＳ 的产生超过抗氧化防御系统的清除能力时，
氧化胁迫就会发生，会导致脂质过氧化等伤害，进
而使质膜发生破裂［３７］。 活性氧的清除主要依赖于

ＳＯＤ、ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 等几种主要抗氧化酶［３８－４０］。 其

中，胁迫所致的活性氧的大量清除主要依赖于

ＣＡＴ，而 ＡＰＸ 则因其对 Ｈ２Ｏ２的相对高亲和力，可
能主要通过微调的方式在胁迫信号转导方面起作

用［３７］。 超氧阴离子首先在 ＳＯＤ 的催化下转化为

Ｈ２Ｏ２，然后 Ｈ２Ｏ２再通过水⁃水循环、抗坏血酸⁃谷胱

甘肽循环、谷胱甘肽过氧化物酶循环和 ＣＡＴ 等途

径被还原为水或 Ｏ２，从而彻底清除掉 ＲＯＳ 的氧化

破坏性［３７］。
在本研究中，脂质过氧化产物 ＭＤＡ 的含量先

随种子生理成熟下降，然后随成熟脱水和休眠诱导

上升，最后又随休眠解除再次下降，说明在生理成

熟和休眠解除过程中脂质过氧化程度呈下降趋势，
而成熟脱水和休眠诱导过程中脂质过氧化程度呈

上升趋势。 成熟脱水对于种子来说无疑是一种胁

迫。 按 Ｄｅｎｇ 等［２８］的观点，休眠对于胚来说实质上

也是一种胁迫。 相对电导率在生理成熟和成熟脱

水过程中均没有显著变化，始终保持在最低水平，
然后随着休眠诱导和解除则持续升高。 相对电导

率和 ＭＤＡ 含量间之所以没有显著相关性 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５），并且 ＭＤＡ 含量与 ３ 种模拟季节变温下的

萌发率均极显著负相关 （Ｐ＜０．０１），而相对电导率

仅与模拟的秋季变温下的萌发率显著正相关 （Ｐ＜
０􀆰 ０５），这可能是因为脂质过氧化 （导致 ＭＤＡ 含

量增加） 与电解质渗漏 （脂质过氧化诱发膜破裂

所致） 之间存在着程度积累和时间滞后现象所致。
除了 ＳＯＤ 活性与模拟的秋季变温下的萌发率

间相关性不显著 （Ｐ＞０．０５），几种抗氧化酶的活性

与 ３ 种模拟季节变温下的萌发率间均呈显著正相

关 （Ｐ＜０．０５），且除了 ＤＨＡＲ 活性与 ＭＤＡ 含量呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ、ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 活性均与

ＭＤＡ 含量呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１），表明植冠

种子库中的种子在经历生理成熟、成熟脱水、休眠

诱导和解除的过程中，几种抗氧化酶在种子活力获

得和保持中起着重要的积极作用。 值得注意的是，
几种抗氧化酶的活性均随着种子休眠的诱导而下

降，随着休眠的解除而升高，这似乎再次证明了

Ｄｅｎｇ 等［２８］２０１６ 年提出的种子休眠与萌发的“胚胁

迫学说”。

植冠种子库是植物的一种生态策略，有利于种

子有效扩散和适时萌发成苗［４，３８］。 而种子活力决

定着植冠种子库各种生态功能的实现。 鉴于复羽

叶栾树植冠种子库中种子较强的活力保持能力，建
议在森林经营管理和植被恢复中充分利用其植冠

种子库。
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