
第 ４ ８ 卷 第 ３ 期

２ ０ ２ １ 年 ６ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．４８　 Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２ ０ ２ １

文章编号：１００１—７３８０（２０２１）０３—００２４—０５

香椿种子萌发初始阶段物质代谢的研究

宋　 明１，杨　 博２，沈永宝２，尹中明３∗

（１． 崇明区林业站，上海　 崇明　 ２０２１５０； ２． 南京林业大学生物与环境学院， 江苏　 南京　 ２１００３７； ３􀆰 上海市林业总站，上海　 静安　 ２０００７２）

　 　 收稿日期：２０２１⁃０３⁃０７；修回日期：２０２１⁃０４⁃０９
　 　 基金项目：教育部科技基础条件平台项目“林木和花卉种质资源标准化整理、整合与共享”（５０５００２）
　 　 作者简介：宋　 明（１９６６－ ），男，上海崇明人，农艺师，学士。 主要研究方向：林木种苗培育及应用推广。

　 　 ∗通信作者：尹中明（１９６５－ ），男，安徽舒城人，教授级高级工程师，大学本科毕业。 Ｔｅｌ：０２１⁃５６０６３４７１； Ｅ⁃ｍａｉｌ：１０４３２０９８６１＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ。

摘要：置香椿种子于（２５ ±１） ℃培养箱中培养，通过分析种子含水量、呼吸速率和种胚内含物的变化，探讨香椿种

子萌发初始阶段的代谢规律。 结果表明：香椿种子中含水量和呼吸速率在萌发初始阶段的变化趋势基本一致，含
水量变化分为快速升高、滞缓 ２ 个阶段，呼吸速率变化分为快速升高、滞缓和重新迅速升高 ３ 个阶段；种胚中的内

含物质在培养初 ２７ ｈ 降解不明显。 可溶性糖含量在培养 ３６ ｈ 迅速降低，４５ ｈ 达到最低（０􀆰 ５１％）；淀粉含量于 ３６—
４５ ｈ 短暂回升后迅速降低，培养 ８１ ｈ 达最低值（２８􀆰 ０１％）；蛋白质和粗脂肪比淀粉及可溶性糖动员稍快，在培养 ２７
ｈ 后就大幅度下降，是香椿种子首先利用的贮藏物质，蛋白质和粗脂肪分别于培养 ６３ ｈ 和 ５４ ｈ 时降为最低值

（０􀆰 ３２％ 和 ２０􀆰 ０５％）。 可见，香椿种子萌发初始阶段，种胚贮藏物质的降解主要在置床 ２７ ｈ 后，但贮藏物质代谢的

启动时间略有差异。
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　 　 作为种子植物所特有的延存器官［１］，种子萌发

是种子植物生活史的重要阶段。 种子萌发时，呼吸

代谢加强，其内部会发生一系列的生理生化变化，
为种子发芽和幼苗初期的生长提供必需的营养物
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质和能量［２］。 人们对木本植物种子萌发的生理过

程已广泛研究［３］，如： 白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｄａｎ ） ［４］种

子在萌发过程粗脂肪含量前期变化幅度不大，种子

突破种皮后才开始大量利用脂肪，并且脂肪降解生

成大量的糖。 而阿月浑子（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｖｅｒａ） ［５］、欧 洲

榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ａｖｅｌｌａｎａ） ［６］等种子萌发过程也表现出

相似的情况。 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ［７］种子在萌

发初始阶段胚乳中的蛋白质和粗脂肪最先降解。
除油松外，更多的研究是注重种子萌发过程后期，
即胚根突破种壳之后的时期，而对种子萌发初始阶

段，即干燥种子吸水至胚根突破种壳阶段的详细代

谢过程，罕有研究报道。 本文以香椿［Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ａ􀆰 Ｊｕｓｓ）Ｒｏｅｍ］ 种子为试验材料，通过探索种子萌

发初始阶段的物质代谢，进一步了解种子在萌发准

备阶段内在复杂的生理生化机制。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 种子来源

香椿种子由河南省栾川县林业局提供，其千粒

重为 １３􀆰 ０４ ｇ，含水量为 １１􀆰 ５９％，发芽率为 ８５％。
１􀆰 ２　 种子培养

用风选法挑选饱满的香椿种子 ３００ ｇ，均匀置于

有湿润脱脂棉的发芽板中，用湿润脱脂棉覆盖，置
于（２５±１）℃ 培养箱中进行培养，并定期喷洒适量

水，使种子充分吸水。 以胚根突破种皮 １ ｍｍ 为露

白标准，以此为取样的结束时间。 每 ９ ｈ 取样品 １
次，测定种子含水量、呼吸速率以及淀粉、可溶性糖

等生理、生化指标；用于生理、生化指标测定的样品

装入密封袋，放入超低温冰箱中保存。
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 含水量的测定　 在种子培养过程中，按照种

子培养方法，每次随机取出 １０ ｇ 种子（每次 ２ 个重

复），然后用吸水纸吸干其表面的水分，依据林木种

子检验规程［８］（ＧＢ２７７２⁃１９９９），采用低恒温烘干法

立即进行种子含水量的测定。
１􀆰 ３􀆰 ２　 呼吸速率的测定　 在种子培养过程中，按照

种子培养方法，每次随机取出 ５ ｇ 种子（每次 ２ 个重

复），然后用吸水纸吸干其表面的水分，放入棉纱布

中，用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司生产的 Ｌｉ⁃６４００ 光合作用呼

吸仪来测定种子的呼吸强度。
１􀆰 ３􀆰 ３　 内含物的测定　 以种胚为材料进行各种生

理生化指标的测定。 可溶性糖及淀粉含量的测定

采用蒽酮比色法［９］；可溶性蛋白含量的测定采用考

马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法［９］；粗脂肪含量的测定采用

索氏提取法［９］。 各指标测定均设 ３ 次重复，可溶性

糖含量，计算其平均值。
本文数据的分析与处理通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软

件完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 种子含水量和呼吸速率的变化

由图 １ 可以看出，香椿种子在前 ９ ｈ 内，种子吸

收的水分较多，处于快速吸水阶段。 ９—２７ ｈ 香椿

种子的吸水速度较 ９ ｈ 前放慢，２７ ｈ 以后香椿种子

含水量逐步趋于稳定状态。

图 １　 香椿种子萌发初始阶段含水量及呼吸速率的变化

在快速吸水阶段（前 ９ ｈ），种子迅速吸水，含水

量达到 ５１􀆰 ９４％，为干种子含水量的 ４􀆰 ４８ 倍。 ９—２７
ｈ 期间，含水量由 ５１􀆰 ９４％上升到 ５９􀆰 ８６％，种子吸水

幅度变小。 培养最初 ９ ｈ 内含水量的大幅度升高主

要是靠胶体物质的吸胀作用。 种子细胞在其原生

质体和细胞壁中含有蛋白质、戊聚糖、淀粉和纤维

素等，有很强的亲水性；在培养 ９ ｈ 后，原生质的水

合程度趋向饱和，液泡以及大量新的原生质又未形

成，因而种子缺少吸水的动力，吸水速度放慢；在种

子培养后期，种子胚部细胞开始分裂，胚迅速伸长，
细胞体积加大，种子内贮藏的有机物大规模地水解

为渗透性很强的小分子物质，这时的吸水是与代谢

作用相关的渗透性吸水。
呼吸是种子生命活动的基本过程，它为种子萌

发提供必需的能量和物质。 一般情况下，种子萌发

过程中呼吸代谢是不断加强的。 由图 １ 可知，香椿

种子也遵循这一规律，其呼吸速率的变化主要可分

为 ３ 个阶段：在 ０—２７ ｈ 这段时期，香椿种子的呼吸

速率迅速增加，由开始的 ０􀆰 ５４９ μｍｏｌ ／ （ ｇ·ｍｉｎ）上

升到 １０􀆰 ６４５ μｍｏｌ ／ （ｇ·ｍｉｎ）；随后在 ２７—４５ ｈ 内，

５２
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香椿种子呼吸速率呈现平缓上升趋势；４５ ｈ 以后呼

吸速率又再次迅速升高。
香椿干种子的气体交换处于极低水平，其呼吸

速率仅为 ０􀆰 ５４９ μｍｏｌ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），但随着种子含水

量的增加，酶系统不断修复、活化，原本“静止状态”
的种子呼吸速率明显加强。 培养最初的 ２７ ｈ 时间

内，呼吸速率上升较快，这可能是干种子吸水膨胀

后，与线粒体内柠檬酸循环和电子传递链有关的酶

系统活化有关；在种子置床培养 ２７—４５ ｈ 期间，呼
吸速率变化平缓，但在 ４５ ｈ 之后，呼吸速率又大幅

度升高，并于培养 ８１ ｈ 达到最高值，表明胚萌发前

期细胞不断分裂增长，新线粒体的合成不断增强，
呼吸酶类的活化，致使呼吸作用剧增，呼吸速率也

随之迅速升高。 从图 １ 还可以看出，香椿种子在萌

发初始阶段的含水量与呼吸速率的变化基本一致。
２􀆰 ２　 种胚可溶性糖含量的变化

可溶性糖具有合成纤维素、组成细胞壁、转化

并组成其他有机物等作用。 可溶性糖的分解产物

是其他很多有机物合成的原料。 可溶性糖类作为

呼吸基质，为各种合成过程和各种生命活动提供了

所需的能量。
由图 ２ 可知，随着香椿种子培养时间的延长，种

胚中可溶性糖含量呈现总体下降的趋势。 在培养

最初 ９ ｈ 内，可溶性糖含量大幅下降，从 １􀆰 ９５％降至

图 ２　 香椿种子萌发初始阶段种胚可溶性糖含量的变化

１􀆰 ２２％，其原因除了可溶性糖因细胞膜功能尚未恢

复而外渗外，更多的是作为呼吸代谢的底物被利

用。 在 ９—３６ ｈ 期间，可溶性糖含量下降较缓慢，从
１􀆰 ２２％降至 ０􀆰 ９８％，一方面原因是细胞膜已逐渐修

复，内含物质外渗量减少；另一方面原因是细胞内

代谢趋于稳定，糖代谢趋于平衡，可溶性糖降解较

少。 在 ３６—４５ ｈ 阶段，可溶性糖含量又出现大幅下

降，从 ０􀆰 ９８％降至 ０􀆰 ５１％，主要是由于该时期胚的

代谢活动增强，需要消耗大量的糖类物质。 在 ４５ ｈ

以后，可溶性糖含量开始回升，这可能是由于淀粉、
脂肪等高分子物质大量转化为小分子糖，进而为种

子萌发提供能量。 香椿种胚的可溶性糖在萌发初

期的这种变化规律表明：随着培养时间的延长，种
子内部物质代谢逐渐旺盛，可溶性糖作为能量来源

被降解或直接作为原料物质被胚利用。
２􀆰 ３　 种胚淀粉含量的变化

淀粉作为种子内大分子营养物质之一，在种子

发育过程中是通过种子本身的生理生化作用，利用

可溶性糖转化而成的，并作为贮存物质在种子中累

积起来。 种子萌发时，淀粉在淀粉酶的作用下降解

为小分子的可溶性物质，同时释放出大量的能量供

胚吸收利用，其含量的变化是种子代谢状况的重要

指标。
由图 ３ 可知，随着香椿种子培养时间的延长，种

胚中淀粉含量总体上呈现逐步减少的趋势。 在前

２７ ｈ 内，淀粉含量呈下降趋势，从 ４８􀆰 ９６％ 降至

４１􀆰 ９８％，尤其是 ９ ｈ 内下降幅度较大，从 ４８􀆰 ９６％降

至 ４４􀆰 ８８％。 培养 ２７—４５ ｈ 期间，淀粉含量又有所

回升，可能是其他贮藏物质降解后转化为淀粉的原

因。 在种子培养 ４５ ｈ 后，淀粉含量再次大幅度下

降，并于胚萌发时，含量降至最低 ２８􀆰 ０１％，比干种

子淀粉含量低 ２０􀆰 ９５％。 萌发初期的这种变化说明

随着置床时间的延长，种子中的代谢活动逐渐加

强，生理生化反应加剧，种子对碳水化合物的需求

也不断增加，因此与此相对应，淀粉含量就不断

下降。

图 ３　 香椿种子萌发初始阶段种胚淀粉含量的变化

２􀆰 ４　 种胚可溶性蛋白质含量的变化

蛋白质是构成生物大分子的一类重要物质，又
是酶的基本组成成分。 种子萌发时，种子中的贮藏

蛋白质在各种酶的作用下降解为小分子氨基酸，供
给新蛋白质和其他代谢物质合成之用。 因此，蛋白

质代谢是种子生命活动的基础，其含量变化可以间
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接反映种子代谢的强弱。
由图 ４ 可知，可溶性蛋白含量随着置床时间的

延长，降解生成小肽或氨基酸，含量总体降低。 培

养 ０—１８ ｈ 期间，可溶性蛋白质含量迅速下降，从
０􀆰 ７４％降至 ０􀆰 ４５％，这是由于种子吸水后，贮藏蛋白

大量外渗所致。 培养 １８—６３ ｈ 期间，可溶性蛋白质

含量呈现不断下降趋势，从 ０􀆰 ４５％降至 ０􀆰 ３２％，主
要是由于此段时间种子内的代谢较强，不断生长的

胚轴对可溶性蛋白质需求增加，促使贮藏蛋白不断

水解的缘故。 随后至胚根突破种皮，可溶性蛋白质

含量又有所回升，主要是由于在这一时期子叶内粗

脂肪等物质降解转化为蛋白质较多的缘故，且贮藏

蛋白质之前分解成的氨基酸又重新构成蛋白质。

图 ４　 香椿种子萌发初始阶段种胚可溶性蛋白质含量的变化

２􀆰 ５　 种胚粗脂肪含量的变化

粗脂肪是种子的重要贮藏物质，它在种子内的

转化直接影响到种子萌发所需的能量供应和中间

产物的来源。 种子萌发过程中，脂肪在脂肪酶的作

用下水解成脂肪酸和甘油，再进一步转化为糖类，
供胚利用。 种胚内的脂肪，是种子的重要能源，对
种子的萌发有重要作用。

由图 ５ 可知，香椿种胚内的脂肪不断降解，其含

量总体上呈现下降的趋势。 在 ９ ｈ 之前，种胚内物

质代谢尚未启动，粗脂肪含量的降低主要是外渗所

致，从 ２７􀆰 １０％降至 ２５􀆰 ０１％。 在 ９—２７ ｈ 期间，粗脂

肪含量缓慢下降，从 ２５􀆰 ０１％降至 ２４􀆰 ５２％，该阶段

种子吸水膨胀，酶系统均已活化，但代谢活动很弱，
粗脂肪含量变化不大。 在 ２７—５４ ｈ 期间，香椿种子

的生理活动已逐渐趋向旺盛，种胚需要更多的养料

和能量来满足生长的需要，脂肪既可以通过乙醛酸

循环转化为糖，作为呼吸基质被消耗掉，又可作为

原料物质供胚利用，所以导致粗脂肪含量的继续下

降，从 ２４􀆰 ５２％降至 ２０􀆰 ０５％。 而在 ５４ ｈ 时出现短暂

的回升，可能是种子代谢过程中的一些中间产物又

生成脂肪的缘故，随后粗脂肪含量继续下降。

图 ５　 香椿种子萌发初始阶段种胚粗脂肪含量的变化

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 种子含水量和呼吸速率变化

种子中的水分是种子生理代谢作用的介质和

控制因子。 在种子发育、成熟、发芽以及收获以后

的不同时期，种子的物理性质和生化变化都与水分

的状态及含量有密切的关系。 传统的理论把种子

吸水分为 ３ 个阶段［２］：急剧吸水阶段、滞缓吸水阶

段和重新迅速吸水阶段。
香椿种子萌发初期前 ９ ｈ 内，种子吸收的水分

较多，速度快，以后随着时间的增加，吸水速度放

慢，并逐渐趋于稳定，可见香椿种子吸水过程与传

统理论不是完全一致的，只有前 ２ 个阶段，或者说第

２ 阶段并不明显。 此外，传统理论认为种子吸水的

第 １ 阶段是由种子内亲水胶体的吸胀作用引起的，
是一个纯粹的物理过程，没有化学变化。 但本研究

发现，尽管可溶性物质在吸胀阶段并未有明显的变

化，但呼吸强度的快速增强可以说明化学变化的存

在。 由此可知，即使是在第 １ 阶段的水分吸胀期，种
子已经开始活化，已经为准备萌发发生各种生化

反应。
此外， 香椿种子 在 前 ９ ｈ 内 迅 速 吸 水， 从

１１􀆰 ５９％到 ５１􀆰 ９４％，吸水率为 ３４８􀆰 １４％，说明香椿种

子具有快速吸水的生物学特性。 农作物中吸水率

最高的是豌豆，可以达到 １８６％，香椿种子吸水率之

高，也是香椿种子容易萌发的主要原因之一，也可

能与香椿喜温暖湿润气候有关。 各类种子的吸胀

速度和吸胀力有明显差异，这与种子的结构和成分

有关。
完熟的植物种子组织处于高度脱水状态，因此

种子在萌发的初级阶段便是吸水阶段，并伴有明显

的呼吸作用。 呼吸作用包含着种子内在贮藏物质
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如淀粉、脂肪、蛋白质等有机物质的氧化分解，同时

产生大量 ＡＴＰ 能量，用于分解和合成所需酶类的生

理活动。 因此呼吸作用越强，物质的分解和运转速

度越快，生长也就越旺盛。
由香椿种子呼吸速率的变化趋势，可以看出其

符合呼吸作用一般理论的 ３ 段式规律，即：呼吸速率

急剧升高、呼吸作用滞缓期、再次迅速升高。 这 ３ 个

阶段的时间长度因不同物种种子的吸胀速率、种皮

对氧气的通透性和代谢速率等因素而异；而且，也
因外界条件特别是温度不同而发生显著的变化。
香椿种子呼吸速率的变化呈现“Ｓ”形曲线，而且出

现了从 ２７—４５ ｈ 的呼吸滞缓期。 在少数种子如野

燕麦（Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ）、蓖麻 （Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ） ［１０］ 等

中，氧气的吸收没有明显的滞缓期（第 ２ 阶段），其
原因尚不清楚，但可能是由于种子伴随着吸胀，较
早地建立了有效的呼吸系统，从而确保 Ｏ２持续利用

的增加；而且，在萌发完成之前，种皮的不可透性可

能不限制 Ｏ２的吸收。 由此也可以看出，香椿种子含

水量的变化与呼吸强度的变化步调并不完全一致。
３􀆰 ２　 种胚贮藏物质的变化

胚乳或子叶中贮藏有丰富的营养物质，主要为

糖类、蛋白质和脂肪。 不同植物种子中，这 ３ 类有机

物的含量有很大差异。 据此，将种子区分为淀粉种

子（淀粉含量多）、油料种子（脂肪含量多）和豆类种

子（蛋白质含量多）。 这些贮藏物质在种子萌发时

分解为简单的有机物，以可利用的形式运输到胚

中，作为幼胚生长的营养物质。
香椿种子属小粒种子，胚相对较小，贮藏营养

物质的器官主要为子叶。 香椿干种子胚中各贮藏

物质成分如下：可溶性糖 １􀆰 ９５％，淀粉 ４８􀆰 ９６％，可
溶性蛋白 ０􀆰 ７４％，粗脂肪 ２７􀆰 １％。 可见，香椿种子

主要营养物质为淀粉、粗脂肪和可溶性糖，属于淀

粉种子。
随着培养时间的延长，香椿种子中可溶性糖、

淀粉、可溶性蛋白、粗脂肪的含量均呈现出总体下

降的趋势。 在种子培养初期，由于细胞膜功能尚未

修复，种胚内含物都有不同程度的外渗现象，这在

种子中是普遍现象。 这些营养物质在培养最初９ ｈ
均有不同程度的外渗。 随后伴随着种子含水量和

呼吸速率的升高，胚中的物质和能量代谢逐渐活

跃，贮藏的营养物质迅速被利用，为胚轴的伸长生

长提供了充足的物质和能量。
香椿种胚的贮藏物质含量变化的总趋势基本

相同，但是它们的降解进程却呈现出一定的差异

性。 其中可溶性蛋白质动员和粗脂肪最先降解较

快，它们在置床 ２７ ｈ 后，含量即迅速下降；而淀粉和

可溶性糖于培养 ３６ ｈ 后代谢趋向旺盛。 可溶性蛋

白质和粗脂肪动员较快，是香椿种子萌发初始阶段

首先利用的贮藏物质。 但在北美黄杉种子萌发过

程中，脂类物质最先动员，其次为淀粉和可溶性糖，
蛋白质降解最迟［１０］。

在种子萌发初始阶段，胚中贮藏的营养物质彼

此之间会发生相互转化。 如香椿种子在培养 ４５—
８１ ｈ 期间，可溶性糖含量的升高，就可能是淀粉、可
溶性蛋白质和粗脂肪转化为糖类物质所致。 蛋白

质可以通过脱氨基作用转化为糖类［１１］；粗脂肪则通

过乙醛酸循环转变为可溶性糖或者其水解产物甘

油逆转为己糖。 粗脂肪在降解过程中不但可以转

化为糖类，在一定情况下还可转化为蛋白质；香椿

种子在培养 ６３—８１ ｈ 期间可溶性蛋白质含量的增

加，可能与粗脂肪的降解转化有关。
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