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摘要: 以室温贮藏1~8年的沙葱种子为试材, 研究贮藏陈化对其萌发、抗氧化系统及物质含量的影响。结果表明, 随贮藏时

间延长, 萌发指标, 超氧化物歧化酶(SOD)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽还原酶(GR)活性, 
可溶性蛋白质、糖和维生素C (VC)含量均为先升后降, 而丙二醛(MDA)含量、超氧阴离子(O2

.–)产生速率和LOX活性为先降

后升; 萌发后, O2
.–产生速率、过氧化物酶(POD)和脂氧合酶(LOX)活性、可溶性蛋白质和VC含量逐渐降低, 而SOD、

APX、CAT、GR活性和MDA、可溶性糖含量逐渐增加。萌发特性与SOD、CAT、GR活性和可溶性糖、可溶性蛋白质含

量呈显著正相关, 与O2
.–产生速率和LOX活性呈显著负相关, 贮藏过程中与MDA含量无显著相关性。
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Abstract: The effects of storage ageing on germination index, antioxidant system and the content of several 
substances of the Allium mongolicum seeds stored for 1 year to 8 years were investigated. The results showed 
that the germination index, activities of superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), catalase 
(CAT) and glutathione reductase (GR), and contents of soluble protein, soluble sugar and vitamine C (VC) in-
creased at first, then decreased with the extension of storage time. Malondialdehyde (MDA) content, superoxide 
anion radical (O2

.–) generation rate and lipoxygenase (LOX) activity decreased firstly, then increased with the ex-
tension of storage time. After germination, the generation rate of O2

.–, the activities of peroxidase (POD) and 
LOX, and the contents of soluble protein and VC decreased, but the activities of SOD, APX, CAT and GR and 
the contents of MDA and soluble sugar increased with the extension of germination time. The germination in-
dex had a significant positive correlation with the activities of SOD, CAT and GR and the contents of soluble 
sugar and protein,  had a significant negative correlation with O2

.– generation rate and LOX activity, and had no 
significant correlation with MDA content of the seed during storage.
Key wrods: Allium mongolicum; seeds; storage aging; physiological and biochemical changes; responses

种子贮藏是物种多样性和遗传多样性保护的

重要手段, 它不仅有利于品种资源保存, 还可防止

一个品种育成后在时代更换过程中受环境条件的

影响而带来的变异。由于种子所具有的内在的适

应环境的微妙机制和完善的保护结构, 它已经成

为植物种质资源保存的主体, 目前, 世界上库存约

610万份种质资源中, 大约90%是以种子的形式保

存在基因库中(McCouch等2012)。种子具有优良

品质是保证作物出苗早、齐、壮、健的先决条件, 
种子作为活的有机体, 随贮藏时间的延长和贮藏

条件的变化而逐渐老化, 从而给农业生产带来巨

大经济损失。种子老化后, 表现为绿色光合器官

的衰老(蒯本科2014), 发芽率也大为降低。例如, 
老芒麦种子的相对发芽势、发芽率、发芽指数

(GI)和活力指数(VI)随着老化时间延长均降低, 种
子活力减弱(周国栋2012)。相似的结果在麻黄(李
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胜等2007)、油菜(曾钦薇和谢永俊2012)、红麻(戴
志刚等2012)等种子中也有报道。种子的老化或劣

变是由内外环境因子共同调节的,  发生在细胞、

组织、器官和个体等多个层面上的衰退和死亡过

程(黄冬梅等2014)。目前, 国内外关于种子老化及

劣变机理的研究已有报道(陈信波1989; Tatic等2012; 
Balesevic-Tubic等2011; Shaban和Motlagh 2014; 
Zhang等2012)。朱世东和张志伟(1995)对老化的大

葱、洋葱、甘蓝种子研究发现, 过氧化氢酶(cata-
lase, CAT)的活性与种子老化程度呈负相关, 即老化

程度越高, CAT的活性越低。孟祥林和李曙轩(1992)
的研究表明, 菜用大豆种子中过氧化物酶(peroxi-
dase, POD)活性随老化时间增加而明显降低。

百合科(Liliaceae)葱属(Allium)的大多数植物

种子寿命较短, 如大葱、韭菜种子的贮藏年限一

般仅为1~2年(唐萍等2011; 孟淑春等2007), 生产上

多用当年采收的种子作为播种材料。沙葱也属于

百合科葱属, 以种子繁殖为主, 关于其贮藏陈化和

寿命的研究目前尚未见报道, 但在生产中发现贮

藏3年的沙葱种子的出苗率和出苗整齐度较好, 贮
藏5年以上的种子仍有较高发芽率。因此, 本文以

贮藏1~8年的沙葱种子为材料, 研究其贮藏陈化过

程中生理生化变化, 探讨沙葱种子寿命及其影响

其寿命的因素, 旨在为其种子的贮藏及生产用种

提供理论依据及指导。

材料与方法

1  植物材料

以室温(15~20 ℃)、含水量为7.39%的条件下

密封贮藏1~8年的沙葱(Allium mongolicum Regel)
种子为实验材料, 以未经贮藏的为对照。

2  种子萌发及活力测定

将种子置于9 cm培养皿内, 在19 ℃黑暗条件

的恒温培养箱中催芽 ,  以种子露白记为萌发开

始。每个培养皿放30粒种子, 重复4次。每天记录

萌发的种子数, 第3天统计发芽势, 第10天统计发

芽率, 并计算GI和VI (杨忠仁等2007)。GI=∑(Gt/
Dt), Gt为t时间内的发芽数, Dt为相应发芽日数; 
VI=GI×苗重。

3  生理生化指标测定

以未萌发的干种子为对照, 测定贮藏不同时

间种子及萌发1、3、10 d幼苗的生理生化指标。

丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量采用硫代巴比

妥法比色测定(李合生2000); 超氧阴离子(superox-
ide anion radical, O2

.–)产生速率采用比色法测定(李
忠光和龚明2005); 超氧化物歧化酶(superoxide dis-
mutase, SOD)活性测定采用氮蓝四唑法(孔祥生和

易现锋2008); POD活性测定采用愈创木酚法(孔祥

生和易现锋2008); 抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate 
peroxidase, APX)活性采用紫外分光光度计法测定; 
CAT的活性采用紫外分光光度法测定 (Mao等
2012); 谷胱甘肽还原酶(glutathione reductase, GR)
和脂氧合酶(lipoxygenase, LOX)的活性参照Mao等
(2012)的方法测定; 可溶性糖含量用蒽酮比色法测

定(韩建国和毛培胜2000); 可溶性蛋白质含量用考

马斯亮蓝G-250法测定(李合生2000); 维生素C (vi-
tamine C, VC)含量用2,6-二氯靛酚滴定法测定(李
合生2000)。
4  数据处理

数据采用SAS 9.0进行ANOVA及相关性分析, 
并采用Excel 2003软件制图。其中ANOVA分析采

用新复极差法(SSR), 且发芽率和发芽势数值经反

正弦转化后再进行方差分析; 相关性分析采用最

小显著差法(LSD)。

实验结果

1  贮藏陈化对沙葱种子萌发及活力的影响

由表1可知, 随着贮藏时间的延长, 沙葱种子

的萌发指标和VI均呈现先上升后下降的趋势, 在

表1  贮藏陈化对沙葱种子萌发和活力的影响

Table 1  Effects of storage aging on germination and vigor of
A. mongolicum seeds

贮藏时间/年 发芽率/%	 发芽势/%	    GI	    VI

0 (对照)	 73cd	 23c	   6.34c	 0.054cd

1 74cd	 51b	   8.55b	 0.075b

2 81bc	 58b	   8.63b	 0.088ab

3 92a	 83a	 12.00a	 0.097a

4 88ab	 55b	   8.41b	 0.059c

5 80bc	 48b	   8.23b	 0.054cd

6 64d	 51b	   6.80bc	 0.040d

7 49e	 43b	   7.32bc	 0.041d

8 34f	   2d	   2.14d	 0.014e

　　不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。
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图1  贮藏陈化对沙葱种子中MDA含量与O2
.–产生速率的影响

Fig.1  Effects of storage aging on generation rate of O2
.– and MDA content in A. mongolicum seeds

不同大写字母表示不同贮藏时间同一萌发时间差异显著(P<0.05); 不同小写字母表示在相同贮藏时间不同萌发时间内差异显著

(P<0.05)。图2和3同此。

贮藏3年时达到最大。贮藏7年后的沙葱种子发芽

率显著低于对照, 且已低于60%; 贮藏5年内的沙葱

种子GI均显著高于对照, 贮藏8年的显著低于对照; 
贮藏3年内的沙葱种子VI显著高于对照, 贮藏8年
的显著低于对照。

2  贮藏陈化对沙葱种子抗氧化系统的影响

2.1  贮藏陈化对沙葱种子有害物质的影响

从图1可知, 贮藏1~8年的沙葱干种子, 随着贮

藏时间的延长, 在贮藏的前3年其MDA含量呈现下

降的趋势, 之后随时间延长其变化趋于稳定; 而萌

发1、3、10 d的种子MDA含量与O2
.–产生速率的变

化均随着沙葱种子贮藏时间的延长, 呈现先降低

后升高的变化趋势, 且在贮藏3年时达最低。同一

贮藏时间不同萌发天数的沙葱种子, 在萌发过程

中, 贮藏1年内的MDA含量在萌发初期变化不明

显, 其他年份均显著高于对照, 且随着萌发时间的

延长其含量迅速增加(图1-A); 而O2
.–产生速率萌发1 

d时有所下降, 而后略有升高(图1-B)。

2.2  贮藏陈化对沙葱种子保护酶类的影响

由图2可知 ,  不同贮藏时间的沙葱种子中

SOD、APX、CAT和GR活性均随着贮藏时间的延

长呈现先升高后降低的变化趋势, POD活性先降

低, 再升高, 之后又下降, LOX活性先降低后升

高。贮藏3年时, SOD、APX、CAT和GR活性达最

高, LOX活性则达最低; 贮藏6年时, POD活性达最

高。同一贮藏时间不同萌发天数的沙葱种子, 在
萌发过程中, SOD、APX和CAT活性均逐渐增加, 
萌发3 d的种子中SOD活性显著高于对照, 萌发10 
d的显著低于对照(图2-A); APX活性与对照相比差

异不显著(图2-B); CAT活性在种子萌发1 d时显著

高于对照, 在萌发3和10 d时显著低于对照(图2-C); 
POD活性逐渐降低, 贮藏2年内的种子不同萌发天

数差异不显著, 贮藏3~8年的种子显著低于对照(图
2-D); 除贮藏2年内的种子中GR活性与对照相比变

化不显著外, 其他贮藏时间均显著高于对照, 随着

萌发时间的延长迅速增加(图2-E); 除贮藏3年内的

种子中LOX活性与对照相比变化不显著外, 其他

贮藏时间的均显著低于对照, 且随着萌发时间的

延长迅速降低(图2-F)。
3  贮藏陈化对可溶性糖、可溶性蛋白质和VC含量

的影响

由图3可知, 不同贮藏时间的沙葱种子中可溶
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图2  贮藏陈化对沙葱种子中SOD、POD、APX、CAT、GR和LOX活性的影响

Fig.2  Effects of storage aging on activities of SOD, POD, APX, CAT, GR and LOX in A. mongolicum seeds
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性糖、可溶性蛋白质和VC含量均随着贮藏时间的

延长, 呈现先升高后降低的变化趋势, 在贮藏3年
时, 均达最大。同一贮藏时间不同萌发天数的沙

葱种子, 在种子吸水萌发过程中, 可溶性糖含量逐

渐升高, 萌发10 d的种子中可溶性糖含量显著高于

对照, 萌发1和3 d的种子差异不显著(图3-A); 可溶

性蛋白质含量呈下降趋势, 但与对照相比差异不

显著(图3-B); VC的含量也呈下降的趋势, 且显著

低于对照(图3-C)。
4  沙葱种子贮藏陈化过程中各指标间的相关关系

分析

由表2可知, 在沙葱种子贮藏陈化过程中, 种
子的萌发特性与SOD、CAT、GR活性和可溶性

糖、可溶性蛋白质含量呈显著正相关关系, 与O2
.–

产生速率和LOX活性呈显著负相关性, 与POD、

APX活性和MDA、VC含量无显著相关性; 种子吸

水萌发10 d时, 种子的萌发特性与SOD、CAT、
GR、APX活性和VC、可溶性糖、可溶性蛋白质

含量呈显著正相关关系, 与O2
.–产生速率、LOX活

性、MDA含量呈显著负相关性, 与POD活性无显

著相关性。由此可以看出, 沙葱种子在贮藏陈化

过程中, 种子的活力与抗氧化酶系统及贮藏物质

关系密切, 且萌发后的沙葱种子活力与抗氧化酶

系统和贮藏物质的相关性高于干种子。

讨　　论

1  MAD和O2
.–在沙葱种子贮藏陈化中的作用

在种子贮藏陈化过程中, 随着贮藏时间的延

长, 种子内部物质不断变化, 种子的活力和寿命不

断降低。种子老化的原因很多, 其中细胞膜完整

性的丧失是原因之一, 而过氧化物、自由基和膜

脂过氧化代谢产物的产生是细胞膜完整性丧失的

图3  贮藏陈化对沙葱种子中可溶性糖、可溶性蛋白质和VC含量的影响

Fig.3  Effects of storage aging on the contents of soluble sugar, soluble protein and VC in A. mongolicum seeds
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重要原因。本实验结果表明, 不同贮藏时间的沙

葱种子中O2
.–产生速率的变化随着沙葱种子贮藏时

间的延长, 总体上呈现上升的趋势, 且与沙葱种子

的萌发指标呈现显著或极显著的负相关关系, 说
明随着贮藏时间的延长, O2

.–产生速率的增加, 加重

了沙葱种子细胞膜的破坏, 从而加快了其老化, 是
沙葱种子老化的重要原因之一。MDA是种子中不

饱和脂肪酸氧化的最终产物, 能够引起种子膜系

统的严重损伤, 通常作为膜脂过氧化指标, 而脂质

过氧化被公认为是导致老化变质的最主要因素。

王玺和赵增烃(1990)的研究表明, MDA含量的变化

与种子活力的高低呈负相关, 随着贮藏时间的延

长, 种子中MDA含量增加, 同时细胞内含物的外渗

量增加, 由此推断种子中膜脂不饱和脂肪酸的过

氧化作用可能是膜损伤以及活力降低的重要原

因。而本实验结果表明, 随着贮藏时间的延长, 在
贮藏的前3年内干种子中MDA含量呈下降的趋势, 
之后随贮藏时间延长其变化趋于稳定, 相关分析

也表明干种子的萌发特性与MDA含量无显著相关

性, 说明随着贮藏时间的延长沙葱种子中MDA并

没有过多的积累, 没有加剧种子的膜脂过氧化作

用, 不是导致沙葱种子老化的主要原因, 这是否是

沙葱种子寿命比同属植物长的原因, 还需要进一

步的研究。

2  贮藏物质在沙葱种子贮藏陈化中的作用

蛋白质和糖类是种子中两大主要贮藏物质, 
种子在贮藏过程中, 蛋白质和淀粉可缓慢地分解

为小分子物质, 蛋白质水解为氨基酸, 淀粉转化为

多种糖类。一般认为种子活力与贮藏蛋白合成能

力有关, 当种子活力下降时, 蛋白质的合成量减少, 
蛋白质和酶结构遭到破坏, 在种子贮藏陈化过程

中, 种子中的蛋白质含量也呈现出不断下降的变

化趋势, 这在大豆(吴淑君和王爱国1990)和油菜

(钱秀珍等1993)等的研究中得以证明, 同时在同属

的大葱(董海州等1998)中也获得相同的研究结

果。但本研究结果表明, 沙葱种子中可溶性蛋白

质含量随着贮藏时间延长整体上呈现先上升而后

略有下降的变化趋势, 但与对照相比其差异不显

著, 表明贮藏陈化对沙葱种子中可溶性蛋白质含

量有一定的影响, 但影响较小。在贮藏陈化过程

中沙葱种子中可溶性蛋白质为什么稳定性较好以

及是否是沙葱种子寿命比同属植物种子寿命长的

原因, 须进一步研究。糖类是最主要的呼吸基质, 
是种子胚生长发育的养料和能量来源, 在种子贮

藏陈化过程中, 可溶性糖含量的变化随着贮藏时

间的延长而减少, 可溶性糖被呼吸作用不断地分

解, 导致总糖的含量不断减少(毛培胜等2001; 欧利

叶等2000); 本文结果也证明了这一点, 即随着贮藏

表2  干种子(左下)及萌发10 d (右上)沙葱种子各指标间的相关性分析

Table 2  Correlation analysis of all the indicators of A. mongolicum seed (bottom left) and germinated seed at 10th day (top right)

相关 
发芽率 发芽势 GI	 VI	 CAT	 POD	 APX	 GR	 LOX	 SOD	 O2

.–	 MDA	 VC
	 可溶 可溶性

系数              性糖   蛋白

发芽率 1.000	 0.790	 0.857	 0.846	 0.788*	 0.237	 0.797*	 0.953**	 -0.909**	 0.664*	 -0.930**	 -0.930**	 0.986**	 0.970**	 0.941**

发芽势 0.790	 1.000	 0.959	 0.830	 0.822**	 0.222	 0.879**	 0.677*	 -0.795*	 0.845**	 -0.880**	 -0.830**	 0.820**	 0.684*	 0.794*

GI 0.857 0.959 1.000 0.896 0.838** 0.115 0.802** 0.792* -0.804** 0.823** -0.880** -0.880** 0.862**	 0.780*	 0.839**

VI 0.846 0.830 0.896 1.000 0.922** -0.110 0.748* 0.887** -0.748* 0.784* -0.750* -0.930** 0.862**	 0.858**	 0.94**

CAT 0.894**	 0.790* 0.824** 0.950** 1.000 -0.080 0.870** 0.781* -0.794* 0.897** -0.730* -0.920** 0.839**	 0.751* 0.917**

POD 0.230 0.327 0.193 -0.150 -0.040 1.000 0.266 -0.010 -0.155 -0.080 -0.330 -0.090 0.186 0.153 0.087

APX 0.283 0.590* 0.450 0.167 0.217 0.560* 1.000 0.674* -0.854** 0.839** -0.870** -0.820** 0.851** 0.687* 0.832**

GR 0.9760** 0.811** 0.864** 0.871** 0.925** 0.152 0.391 1.000 -0.843** 0.625* -0.830** -0.910** 0.943** 0.983** 0.939**

LOX -0.772* -0.720* -0.790* -0.970** -0.940** 0.284 -0.010 -0.800** 1.000 -0.810** 0.936** 0.887** -0.960** -0.840** -0.860**

SOD 0.966** 0.719* 0.831** 0.903** 0.910** -0.010 0.083 0.942** -0.866** 1.000 -0.740* -0.810** 0.757* 0.586* 0.756*

O2
.– -0.785* -0.930** -0.870** -0.810** -0.820** -0.250 -0.680* -0.860** 0.702* -0.710* 1.000 0.839** -0.950** -0.840** -0.840**

MDA -0.134 -0.490 -0.310 -0.070 -0.100 -0.490 -0.950** -0.250 -0.082 0.055 0.625* 1.000 -0.950** -0.910** -0.980**

VC 0.393	 0.564*	 0.473	 0.198	 0.284	 0.540*	 0.960**	 0.497	 -0.050	 0.200	 -0.670*	 -0.850**	 1.000	 0.952**	 0.956**

可溶性糖 0.802**	 0.596*	 0.705*	 0.909**	 0.921**	 -0.250	 -0.120	 0.805**	 -0.953**	 0.897**	 -0.580*	 0.252	 -0.020	 1.000	 0.945**

可溶性蛋白 0.873**	 0.775*	 0.838**	 0.965**	 0.978**	 -0.120	 0.188	 0.915**	 -0.958**	 0.914**	 -0.800*	 -0.060	 0.263	 0.950**	 1.000

　　*表示在P<0.05水平上显著相关, **表示在P<0.01水平上极显著相关。
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时间的延长, 两者含量均呈现下降的趋势, 该趋势

与种子的萌发指标变化趋势相一致, 且呈显著的

正相关关系, 特别与种子的活力呈极显著的正相

关关系。

3  沙葱种子寿命及其对生产用种的指导意义

种子寿命是指在一定环境条件下, 种子保持

发芽能力或生活力的年限, 一般以达到60%发芽率

的贮藏时间为种子寿命的依据。种子的寿命因种

类不同而差异较大。百合科葱属中大多数植物的

种子寿命较短, 如洋葱、韭菜、大葱种子常温储

存到第二年发芽率就降到50%以下(《农业新技

术》编辑部2005), 但我们发现在室温贮藏3年内的

沙葱种子发芽率随着贮藏时间的延长不但没有下

降反而有所上升, 且在贮藏3年时发芽率达最大, 
在90%以上, 贮藏3年后随贮藏时间的延长, 发芽率

有所下降, 贮藏6年的种子发芽率仍在60%以上。

可见, 沙葱种子在含水量为7.39%和室温15~20 ℃

条件下密封贮藏, 其寿命为6年, 使用年限2~4年。
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