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菠菜种子超干贮藏后抗老化作用的生理特性
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　　[摘　要 ]　从发芽率、保护酶系活性、脱氢酶活性、丙二醛含量和种子蛋白等方面对菠菜种子超干贮藏效果进

行了研究。结果表明, 超干贮藏可以提高种子的抗老化劣变能力。菠菜种子含水量为 3. 3%～ 5. 4% 时, 表现出较强

的抗老化和劣变能力及较好的耐藏性。超干和老化处理后菠菜种子的 SOD , POD , CA T 和脱氢酶活性显著高于原

始含水量种子, 而丙二醛含量显著低于原始含水量种子。不同含水量菠菜种子的 SD S2PA GE 蛋白质谱带无显著差

异。
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　　低温保存可以延长大多数常规种子的寿命[1 ] ,

但长期维持低温耗能大, 运转费用高。近 10 年来科

学研究者开始寻求简易、实用的种子保存新方法, 以

适应发展中国家或地区的需要, 其中种子的超干技

术研究最为突出。所谓超干贮藏就是将种子含水量

降到通常的安全含水量 (5% )以下, 在常温下进行贮

藏。研究表明[2, 3 ] , 降低种子含水量到超干程度, 有益

于常规种子的保存。迄今为止, 对花生、石刁柏、甜

菜、油菜、甘蓝、大白菜、红花、黄瓜、西葫芦、大豆、萝

卜、辣椒、芝麻、水稻、高粱、洋葱、月见草、杜仲、黑

杨、榆树等植物种子的超干贮藏研究结果表明[4 ] , 有

些植物种子适宜超干, 超干保存的效果较好, 但有些

植物种子不适宜超干, 如我国某些大豆品种和杂交

水稻种子, 超干保存效果不佳。菠菜种子 (果实)不耐

贮藏, 但对其超干贮藏研究还未见报道。为此, 本研

究从发芽率、保护酶系活性、脱氢酶活性、丙二醛含

量、种子蛋白等方面对菠菜种子超干贮藏的效果进

行了研究, 以探讨种子超干后抗老化作用的机理, 为

菠菜种子的贮藏提供理论和实践依据。

1　材料和方法
1. 1　材　料

　　选用大叶菠菜种子, 含水量 11. 4% , 由杨凌农

城种业提供。

1. 2　方　法

1. 2. 1　种子的超干及保存　种子的超干采用硅胶

室温干燥法。将种子置于纱布袋中, 埋入干燥器内充

分干燥的硅胶中, 于室温下分别干燥脱水处理 15～

60 d, 测定其含水量, 然后密封于双层铝铂袋中, 同

时将原始含水量的种子也密封于双层铝铂袋中, 均

室温保存 1 年。

1. 2. 2　种子含水量的测定　根据《农作物种子检验

规程》(1995) [5 ]测定。测得超干处理菠菜种子的含水

量分别为 5. 4% , 3. 3% , 2. 0% , 1. 4%。

1. 2. 3　种子人工老化　把密封于双层铝铂袋中, 室

温保存 1 年的菠菜种子 (包括原始含水量种子)放入

干燥器中, 置于 50 ℃培养箱中老化 20 d, 老化过程

中种子含水量由于密封而得以保持。

1. 2. 4　超干种子回水处理　经人工老化处理的菠

菜种子置于盛有饱和CaC l2 水溶液的干燥器中 (相

对湿度 38% ) , 室温回水处理 1 d, 然后转移至盛有

饱和N H 4C l 水溶液的干燥器中 (相对湿度 79% ) , 室

温回水处理 1 d 后取出, 于室温放置。

1. 2. 5　种子发芽率和活力指数的测定　种子发芽

率测定参照农作物种子检验规程中的方法[5 ] , 第 14

天时统计活力指数 (活力指数= 发芽率×第 14 天正

常幼苗鲜重 g)。

1. 2. 6　保护酶系活性测定　对萌发 2 d 的菠菜种

子进行保护酶系活性测定。SOD 活性测定用NBT

光还原法[6 ] , 过氧化物酶 (POD ) 活性测定用愈创木

酚法[6 ] , 过氧化氢酶 (CA T )活性测定用比色法[6 ]。
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1. 2. 7　脱氢酶活性测定　采用 T TC 定量法[4 ]。

1. 2. 8　丙二醛含量测定　参照林坚等[7 ]的方法。

1. 2. 9　SD S2PA GE 电泳　对萌动 2 d 的菠菜种子

进行 SD S2PA GE 电泳, 参照刘军等[8 ]的方法提取蛋

白质, 上样量为 20 ΛL , 参照L aemm i[9 ]的方法进行

SD S2PA GE 电泳, 分离胶浓度为 8%～ 18% 的梯度

胶, 浓缩胶为 4% , 恒流 25 mA。

2　结果与分析

2. 1　超干和老化对菠菜种子发芽率及活力指数的

影响

　　表 1 结果表明, 菠菜种子在原始含水量时, 发芽

率已经降低到了一个很低的水平, 而干燥处理后菠

菜种子 (含水量 1. 4%～ 5. 4% ) 的发芽率都维持在

一个很高的水平, 不同干燥程度的种子间差异不显

著, 但从活力指数上看, 含水量 3. 3%～ 5. 4% 的种

子活力指数最高, 与其他含水量种子有极显著差异。

2. 2　超干和老化对菠菜种子保护酶系活性的影响

从表 1 可以看出, 菠菜种子经过老化处理后, 不

同含水量种子保护酶系活性差别较大。含水量为

3. 3% 和 5. 4% 的种子 SOD、POD 和CA T 酶活性显

著高于其他含水量种子, 而含水量为 11. 4% 的种子

保护酶系活性最低, 含水量为 1. 4% 和 2. 0% 的种子

保护酶系活性处于中等水平。
表 1　老化处理后不同含水量菠菜种子发芽率、酶活性及M DA 含量的变化

T able 1　Changes of Germ ination rate, enzym e activity and M DA conten t of sp inach seeds

种子含
水量ö%

M o istu re
con ten t

发芽率ö%
Germ ina2
t ion rate

活力指数
Germ ina2
t ion index

SOD ö
(U ·g- 1)

POD ö
(U ·g- 1)

CA T ö
(U ·g- 1)

脱氢酶 (OD 490)
D ehydrogenase

M DA ö
(Λmo l·L - 1)

11. 4 2±2 B 0. 02±0. 02 C 101. 5±11. 4 C 7. 0±2. 8 B 50. 2±10. 3 C 0. 207±0. 036 C 1. 09±0. 13 A
5. 4 74±7 A 1. 5±0. 2 A 211. 2±15. 7 A 30. 4±6. 3 A 160. 8±5. 8 A 0. 487±0. 039 A 0. 53±0. 06 C
3. 3 73±4 A 1. 7±0. 1 A 183. 6±12. 4 A 32. 5±3. 1 A 154. 4±8. 8 A 0. 422±0. 048 A 0. 51±0. 08 C
2. 0 77±5 A 1. 2±0. 1A B 160. 7±7. 9 B 24. 5±4. 9 AB 135±10. 4 AB 0. 325±0. 045 B 0. 72±0. 07 B
1. 4 72±4 A 1. 0±0. 2 B 137. 3±4. 5 BC 18. 8±6. 2 B 116. 0±12. 6 B 0. 345±0. 021 B 0. 80±0. 05 B

　　注: A , B, C. 1% 水平显著。N o te: A , B, C. sign ifican t at 1% level.

2. 3　超干和老化对菠菜种子脱氢酶活性的影响

脱氢酶活性与种子生活力的关系十分密切, 脱

氢酶能准确快速地反应种子胚细胞的还原能力, 脱

氢酶活性愈强, 种子活力愈高[10 ]。表 1 结果表明, 在

原始含水量时脱氢酶的活性最低, 含水量为3. 3%～

5. 4% 时脱氢酶活性最高, 但含水量过低脱氢酶活性

极显著下降, 含水量 2. 0% 的菠菜种子脱氢酶活性

极显著低于含水量3. 3% 的种子, 说明种子含水量过

低会对种子造成一定的伤害。

2. 4　超干和老化对菠菜种子M DA 含量的影响

种子老化过程中, 膜完整性受到破坏, 主要原因

可能是膜脂的过氧化。丙二醛是脂质过氧化的产物,

随着劣变发生逐渐积累, 因此M DA 含量可预测种

子的劣变程度[4 ]。表 1 结果表明, 含水量为 11. 4%

的菠菜种子M DA 含量最高, 其次是含水量为1. 4%

和 2. 0% 的种子, 而含水量为 3. 3%～ 5. 4% 的菠菜

种子M DA 含量最低。说明种子含水量过低也会对

种子造成一定伤害。M DA 含量增加, 质膜透性增

大, 反映了种子老化过程中受伤害的程度。

2. 5　老化种子萌发时蛋白质图谱的变化

种子蛋白是种子的重要化学成分, 萌发时种子

蛋白质的代谢十分活跃, 并与种子的萌发成苗关系

密切[11 ]。对菠菜部分萌动 2 d 后的老化种子进行

SD S2PA GE 图谱分析, 结果见图 1。

图 1　老化处理后不同含水量的萌动菠菜

种子蛋白质 SD S2PA GE 图谱

1～ 3. 含水量分别为 1. 4% , 3. 3% , 11. 4% 的老化菠菜种子

F ig. 1　P ro tein bands of SD S2PA GE in

sp inach seeds w ith differen t mo istu re con ten t

L ane 1, 2 and 3 rep resen t aging sp inach seeds of 1. 4% , 3. 3%

and 11. 4% mo istu re con ten t respectively

图 1 结果表明, 在萌动 2 d 时, 菠菜不同含水量

的老化种子蛋白质谱带无显著差异。
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3　讨　论

(1) 干燥种子在常温或低温条件下活力下降很

慢, 为了缩短试验时间, 一般采用高温老化来研究种

子的耐藏性。E llis 等[11 ]研究认为, 温度为- 13 ℃～

+ 80 ℃时种子的老化规律是一致的。本研究结果表

明, 菠菜种子含水量为 3. 3%～ 5. 4% 时种子活力最

强。因此, 菠菜种子适宜超干贮存, 超干能显著提高

种子抗老化能力, 但含水量不宜过低。含水量为

2. 0% 时已对种子造成了超干损伤, 保护酶系活性下

降, 丙二醛含量升高。因此, 菠菜种子超干贮藏的适

宜含水量为 3. 3%～ 5. 4%。

(2)种子萌发过程中, 由于各种代谢活跃, 不可

避免地产生许多活性氧, 如H 2O 2, ·OH 等。这些类

型的活性氧造成细胞膜结构破坏。而细胞结构的完

整性是种子活力的基础, 细胞膜受损是种子劣变的

重要原因[12 ]。超氧化物歧化酶 (SOD )、过氧化物酶

(POD ) 及过氧化氢酶 (CA T ) 是种子清除活性氧、自

由基等有害物质的清除剂。超干种子吸胀后仍能保

持较高的酶活性, 这有利于萌发过程中清除细胞中

因脂质过氧化产生的有毒物质, 维持膜结构的完整

性。

本研究结果表明, 丙二醛含量与种子活力关系

密切, 适度超干处理可以大大降低M DA 的积累。这

可能是由于缺乏化学反应介质, 使包括脂氧合酶介

导在内的脂质过氧化反应受到抑制, 反过来超干种

子中脂质过氧化程度的减弱又可以降低非酶类自由

基清除剂的消耗, 形成一种良性循环。尽管超干状态

下自由基与敏感区域的接触机会增加, SOD , POD

和 CA T 等在种子极干燥状态下不能启动, 但仍然

能有效避免脂质自动氧化。另外, 在极干燥条件下,

种子内 SOD 等酶类自由基清除剂并未受到破坏, 一

旦种子吸水萌动, 就可以协同抗氧化剂共同清除贮

藏期间劣变积累的自由基等毒害物质, 阻止膜脂的

自动氧化, 维持膜的完整性, 从而保持种子的高活力

状态[13 ] , 但含水量过低又会对种子造成超干损伤,

种子M DA 的含量又大量增加。

(3) 种子活力与种子蛋白的关系已经有很多报

道。刘军等[8 ]研究了不同活力玉米种子胚萌发过程

中蛋白质的变化, 结果表明, 高活力的种胚与低活力

种胚 SD S2PA GE 图谱有所不同。而 Gidro l 等[14 ]通

过电泳分析老化对大豆等种子多肽的变化时发现,

不同活力的胚与“萌发特异性多肽”并无相关性。本

研究结果表明, 不同活力的种子蛋白质图谱无显著

差异, 与 Gidro l 等[14 ]的报道一致, 说明不同种子萌

发时蛋白质的合成和降解的机制可能不同, 也可能

与种子的特性及萌发状态有关。
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A p relim inary repo rt on iden t ify ing Ch inese cabbageπs low calcium

resistance by in sert ing detached leaves

J I Xue-hua , ZHANG L u-gang, ZHANG Shao- l i
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In th is paper, detached leaves from Ch inese cabbage w ere in serted in to detect ing so lu t ion to

study the resistance and character of symp tom of leaves of Ch inese2cabbage under low calcium. T he resu lts

ind ica ted that the dist ribu t ion of spo ts and ro ts are a ll“T”shape, and there is no rela t ion betw een spo ts

and ro ts. To iden t ify m ateria lπs resistance to low calcium shou ld be based on these tw o symp tom s. T he

start ing of t ip 2bu rn m ain ly dist ribu tes on leafπs m arginal and stem. Spo ts and ro ts are t ip 2bu rnπs m ain

symp tom s, on ly 50% m ateria ls show w ater st ra in. T here is deep rela t ion betw een symp tom and variety and

geno type.

Key words: detached in sert ion; t ip 2bu rn; low calcium ; Ch inese cabbage
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Stud ies on sp inach seedsπphysio log ica l characterist ics of

ag ing2resistance after u lt ra2dry sto rage

L IY u-honga , CHEN Pengb,W ANG Qia , GUAN Zh i-huaa , CHENG Zh i-huia

(a Colleg e of H orticu ltu re, b Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Sp inach seeds w ere u sed to invest iga te the u lt ra2dry effect of aging2resistance. T he resu lts

show ed that u lt ra2dry seeds becam e mo re to leran t to aging condit ion s. W hen sp inach seeds w ere dried to

abou t 3. 3% - 5. 4% of mo istu re con ten t, they becam e mo re to leran t to aging and w ere easier to sto re. U n2
der the sam e aging condit ion, the act ivity of SOD , POD , CA T and dehydrogenase of u lt ra2dry seeds w ere

h igher w h ile M alonadehyde (M DA ) w ere low er than seeds w ith o rig inal mo istu re con ten t. T he p ro tein of

SD S2PA GE bands w ere almo st the sam e in sp inach seeds of d ifferen t mo istu re con ten t.

Key words: sp inach seeds; u lt ra2dry sto rage; SOD; POD; CA T; dehydrogenase;M DA ; SD S2PA GE

201 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33 卷


