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　 　 摘要：以 ４ 份老芒麦种子为试验材料，利用 １００％ ＲＨ 高温高湿老化法（ＡＡ）对老芒麦种子进行不同梯度的老化处理，探
讨老化后老芒麦种子活力和种子内部生理生化的变化。 结果表明：随着老化程度的加深，４ 份老芒麦种子的各项活力指标均

出现明显下降趋势；生理生化指标中，种子浸出液电导率出现先下降后缓慢上升、可溶性糖含量呈现先减少后增加的现象，而
丙二醛含量则出现整体一致的上升趋势， ＰＯＤ 活性变化无规则，ＳＯＤ 活性出现先增加后减小的现象， ＣＡＴ 活性则发生整体下

降的趋势。 本研究结果将为老芒麦种质资源的保护和遗传完整性的研究提供基础理论依据。
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老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌ． ）别名西伯利亚披碱

草，是禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）小麦族（Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ）披碱草

属（Ｅｌｙｍｕｓ）多年生疏丛型中旱生植物，原生于欧亚

大陆北部，种质资源分布广泛，其自然分布横跨欧洲

的瑞典到东亚的日本，甚至到达北美的阿拉斯加和加

拿大，在我国的东北、内蒙古、河北、山西、陕西、甘肃、

宁夏、青海、新疆、四川和西藏等省区都有大量的野生

分布，染色体组构成为 ＳｔＳｔＨＨ（２ｎ ＝４ｘ ＝２８） ［１⁃２］。
老芒麦种质资源丰富，分布范围广，生态类型多

样，具有抗寒性强，耐旱、耐盐碱能力中等，粗蛋白含量

高，适口性好，易栽培等特点，在建植人工草地、放牧草

地和改良退化草地等方面起重要作用［３⁃４］，而且在季节
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畜牧业中起着不可替代的作用。 但同时也加大了种质

资源收集和保护的难度，时常会因为种子未能及时合

理的保存而出现种子老化、退化等现象，造成种子生理生

化的变化和基因的漂移或漂变，遗传完整性下降等。 因

此，研究老化种子的活性和生理生化变化对老芒麦种质

资源的保存和遗传完整性保护具有重要的意义［５］。
通常研究种子耐贮性的方法是将种子置于常温

下使其自然老化，此法需要较长的时间。 如今常采

用人工老化方法来评价种子耐贮性［６⁃８］ 及种子老化

过程中生理生化的变化，为种子保存的适时更新提供

理论依据［９］。 现在常用的人工加速老化法主要有 ３
种：（１）４０℃、１００％ ＲＨ 高温高湿老化法（ＡＡ） ［１０］；
（２）５０％甲醇溶液老化法（ＭＳ） ［１１］；（３）５５ 土 ｌ℃热

水老化法（ＨＷ） ［１２］。 本试验采用 ４０℃、１００％ＨＲ 高

温高湿老化法（ＡＡ）处理老芒麦种子，研究老化后

老芒麦种子活力和种子内部生理生化的变化。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验材料由中国农业科学院草原研究所国家牧

草种质中期库提供（表 １），２０１２ 年 ７ 月在田间收

获，经过晾晒清选，保存于 ４℃备用。

表 １　 试验材料及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

编号

Ｃｏｄｅ
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
收种年份

Ｙｅａｒ
种质类型

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｙｐｅ

Ｅ１ 农牧老芒麦 ２０１２ 登记品种

Ｅ２ 川草 １ 号老芒麦 ２０１２ 登记品种

Ｅ３ ３６５８ ２０１２ 野生材料

Ｅ４ １０９０ ２０１２ 野生材料

１ ２　 试验方法

１ ２ １　 种子老化方法和梯度的确定 　 采用 Ｊ． Ｃ．
Ｄｅｌｏｕｃｈｅ 等［１０］的 ４０℃、１００％ ＲＨ 高温高湿法（ＡＡ）
对老芒麦进行人工老化处理；种子老化梯度以发芽

率为准， 设定 ９０％ ～ ９５％ 、 ８０％ ～ ８５％ 、 ６０％ ～
７０％ 、５０％和 ＜ ３０％共 ５ 个梯度。
１ ２ ２　 种子活力指标的测定　 参照《国家种子检验

规程》［１３］中 ＧＢ／ Ｔ３５４３ ４⁃１９９５ 技术规定的发芽方法进

行发芽试验，每个处理 ３ 次重复，每重复 １００ 粒种子，
以未处理种子为对照，测定发芽势、发芽指数、活力指数，
并计算相对发芽势、相对发芽指数、相对活力指数［１４］。
１ ２ ３　 生理生化指标的测定　 ＳＯＤ 活性用氮蓝四

唑法［１５］测定，ＰＯＤ 活性测定用愈创木酚法［１６］，ＣＡＴ

活性测定用 Ｈ２Ｏ２反应比色法［１７］，丙二醛含量测定

用巴比妥酸显色法［１８⁃１９］。 采用蒽酮比色法测定种

子浸出液中可溶性糖的含量［２０］。 浸出液电导率测

定参照陈建勋等［２１］方法。
１ ２ ４　 数据处理 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １３ ０ 软件

进行差异显著性分析，利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对所有数据

进行基本统计分析。

２　 结果与分析

２ １　 人工老化处理对老芒麦种子活力的影响

人工老化处理对老芒麦种子活力影响见表 ２。 从

表 ２ 可以看出，４ 份老芒麦种子达到不同老化梯度所需

老化时间不同，野生种较栽培品种所需老化时间稍长，
表明野生种较栽培种种子有较强的抗老化能力。 随老

化梯度的增加，４ 份老芒麦种子的相对发芽势、相对发

芽指数和相对活力指数均呈现下降的趋势。 其中在老

化梯度由 ９０％ ～９５％到８０％ ～８５％范围内，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ４
种子的相对发芽势、相对发芽指数和相对活力指数下

降趋势明显并差异极显著，Ｅ３ 种子的相对发芽指数差

异不显著；老化梯度由 ８０％ ～ ８５％到 ６０％ ～ ７０％时，
Ｅ１、Ｅ２ 的相对发芽势和 Ｅ３、Ｅ４ 的相对活力指数差异不

显著；老化梯度由 ６０％ ～７０％下降到 ５０％时，Ｅ３ 相对

发芽指数、Ｅ４ 相对发芽势和相对活力指数均差异不显

著；老化梯度达到 ３０％以下时，４ 份老芒麦种子除 Ｅ３
相对活力指数外，其他均差异极显著。
２ ２　 人工老化对老芒麦种子生理生化指标的影响

人工老化对老芒麦种子生理生化指标的影响见

表 ３。 随老化梯度的增加，４ 份老芒麦种子间的不同

生理生化指标变化基本一 致。 当 老 化 梯 度 为

９０％ ～９５％时，浸出液电导率与对照相比明显下降，
且差异极显著，但是随着老化梯度的增加，种子的浸

出液电导率呈现平缓的上升趋势，但各处理间均差异

不显著；随老化梯度的增加，种子的可溶性糖含量呈

现下降趋势，Ｅ１、Ｅ２ 在老化梯度达 ６０％ ～７０％时出现

拐点，并有小幅回升，其中 Ｅ１ 与对照间差异极显著，
但之后没有明确的变化规律，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 各处理与

对照间差异极显著，Ｅ２ 老化梯度小于 ３０％与其他处

理间差异极显著；在丙二醛含量变化中，随老化梯度

的增加，种子的丙二醛含量增加，且在老化梯度为

９０％ ～９５％时与对照间差异不显著，Ｅ１ 在老化梯度

达 ５０％时，差异极显著，当老化梯度达 ３０％时， Ｅ２ 差

异极显著，Ｅ３、Ｅ４ 老化梯度达６０％ ～７０％时差异极显

著。 随老化梯度的增加，种子的 ＰＯＤ 活性总体在下

降，其中 Ｅ３ 各处理与对照均差异极显著，但各处理
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表 ２　 人工老化处理对老芒麦种子活力影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｖｉｇｏｒ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌ． ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｇｉｎｇ

种子编号

Ｃｏｄｅ
老化梯度（％ ）
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

老化时间（ｍｉｎ）
Ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

相对发芽势（％ ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

相对发芽指数（％ ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

相对活力指数（％ ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

Ｅ１⁃０ ＣＫ ０ １００Ａ １００Ａ １００Ａ
Ｅ１⁃１ ９０ ～ ９５ ２ ９８ ８８Ａ ８８ ５９Ａ ８３ ３２Ａ
Ｅ１⁃２ ８０ ～ ８５ １１ ３７ ２３Ｂ ６６ ６７Ｂ ４６ ２８Ｂ
Ｅ１⁃３ ６０ ～ ７０ １６ ２２ ４６Ｂ ４２ ３９Ｃ ２２ ９５Ｃ
Ｅ１⁃４ ５０ １９ １７ １７Ｃ ３５ ５２Ｄ １６ ８２ＣＤ
Ｅ１⁃５ ＜ ３０ ２６ ４ ９０Ｄ １８ ２４Ｅ ７ ９３Ｅ
Ｅ２⁃０ ＣＫ ０ １００Ａ １００Ａ １００Ａ
Ｅ２⁃１ ９０ ～ ９５ ２ ９８ １７Ａ ９０ ８７Ａ ７７ ９５Ｂ
Ｅ２⁃２ ８０ ～ ８５ １１ ３５ ０８Ｂ ７１ ５２Ｂ ４９ ９６Ｃ
Ｅ２⁃３ ６０ ～ ７０ １６ ２３ ９６Ｂ ６３ ４１Ｃ ２８ ４８Ｄ
Ｅ２⁃４ ５０ ２１ １８ ５４Ｃ ３５ ８９Ｄ １４ ３７ＤＥ
Ｅ２⁃５ ＜ ３０ ２８ ５ ７２Ｄ １６ ６８Ｅ ９ ０５Ｅ
Ｅ３⁃０ ＣＫ ０ １００Ａ １００Ａ １００Ａ
Ｅ３⁃１ ９０ ～ ９５ ４ ９８ ８２Ａ ８３ １９Ｂ ７４ ６９Ｂ
Ｅ３⁃２ ８０ ～ ８５ １３ ３４ ５７Ｂ ７２ ４３Ｂ ４２ ４７Ｃ
Ｅ３⁃３ ６０ ～ ７０ １８ １７ １７Ｃ ２６ ７７Ｃ ３４ ７１Ｃ
Ｅ３⁃４ ５０ ２３ １２ １２ＣＤ １７ ７３Ｃ １９ ９８Ｄ
Ｅ３⁃５ ＜ ３０ ３０ ３ ７５Ｅ １４ ２８Ｄ １７ １６Ｄ
Ｅ４⁃０ ＣＫ ０ １００Ａ １００Ａ １００Ａ
Ｅ４⁃１ ９０ ～ ９５ ４ ９７ ８９Ａ ８３ ６１Ｂ ８０ ９５Ａ
Ｅ４⁃２ ８０ ～ ８５ １５ ３０ ３８Ｂ ６３ ４３Ｃ ４７ ３２Ｂ
Ｅ４⁃３ ６０ ～ ７０ ２０ １４ ７１Ｃ ２６ ０１Ｄ ３０ ７２Ｂ
Ｅ４⁃４ ５０ ２５ １０ ４１Ｃ １９ ８４Ｄ １９ ２８ＢＣ
Ｅ４⁃５ ＜ ３０ ３２ ３ ２４Ｄ １０ ５６Ｅ ９ ２１Ｃ

大写字母表示 ０ ０１ 水平上差异极显著，下同　 　 Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ３　 人工老化处理对老芒麦种子生理生化指标变化的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌ． ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｇｉｎｇ

种子编号

Ｃｏｄｅ
老化梯度（％ ）
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

浸出液电导率

（μｓ ／ ｃｍ·ｇ）
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性糖含量

（ｍｇ ／ ｇ）Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛含量

（ｎｍｏｌ ／ ｇ）
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＯＤ 活性

（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔｅｉｎ）
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ 活性

（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔｅｉｎ）
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ 活性

（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔｅｉｎ）
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｅ１⁃０ ＣＫ １９０ ４７５１Ａ １ ４９２５Ａ ２９ ７３１８ＢＣ ５ ６９Ｂ ５ ６４ＡＢ ２８ ４６Ａ
Ｅ１⁃１ ９０ ～ ９５ ７２ ８３１５ＢＣ １ ４７６２Ｂ ２９ ７４１９ＢＣ ５ ２１Ｄ ５ ８９Ａ ２４ ４７Ｂ
Ｅ１⁃２ ８０ ～ ８５ ７５ ３７２８ＢＣ １ ４３２１Ｃ ３０ ９３１８ＡＢ ６ ０２Ｂ ５ ９６Ａ ２０ ８８Ｃ
Ｅ１⁃３ ６０ ～ ７０ ８７ ３７５８Ｂ １ ４０１３Ｄ ３３ ２１８６ＡＢ ７ １６Ａ ５ ３２Ｃ １９ ２３Ｃ
Ｅ１⁃４ ５０ ９２ ３４８６Ｂ １ ４２８６Ｃ ３６ ２１３５Ａ ５ ６２ＢＣ ５ １６Ｃ １６ ７１ＣＤ
Ｅ１⁃５ ＜ ３０ ８５ ３９１７Ｂ １ ５０１１Ｂ ４３ ５８１６Ａ ５ ２２Ｄ ４ ８４Ｄ １４ ７５Ｄ
Ｅ２⁃０ ＣＫ ２００ ９３４１Ａ １ ５７１２Ａ ２９ ６１２３ＢＣ ３ ６２Ｅ ４ ７７Ｂ ３０ ５３Ａ
Ｅ２⁃１ ９０ ～ ９５ ６９ ２７３５Ｃ １ ４４７２Ｃ ２９ ７３２１ＢＣ ４ ５２Ｂ ５ １７Ａ ２４ ２８Ｂ
Ｅ２⁃２ ８０ ～ ８５ ７３ ５３８１ＢＣ １ ４２８６Ｃ ３３ ３６１５Ｂ ５ ０９Ｃ ４ ６３Ｂ １６ ２８Ｃ
Ｅ２⁃３ ６０ ～ ７０ ７６ ７３４９ＢＣ １ ４３１７Ｃ ３５ ７６１３Ｂ ６ ０１Ａ ４ ６１Ｂ １５ １３Ｃ
Ｅ２⁃４ ５０ ８０ ７２２８Ｂ １ ４４２６Ｃ ３９ ８６１９Ｂ ５ ４１Ｃ ４ １３Ｃ １２ ０８ＣＤ
Ｅ２⁃５ ＜ ３０ ８２ ５６８９Ｂ １ ５０１３Ｂ ５０ ０１２８Ａ １ ８８Ｄ ４ ０６Ｃ ５ ６５Ｅ
Ｅ３⁃０ ＣＫ ２０３ ２０３１Ａ １ ５３２８Ａ ２５ ３１８６Ｂ ４ ２２Ｄ ４ ９８Ｂ ２３ ７２Ａ
Ｅ３⁃１ ９０ ～ ９５ ７３ ７３２５ＢＣ １ ４４７１Ｂ ２６ ９３１５Ｂ ４ ８７Ｃ ５ ２７Ａ １６ ９５Ｂ
Ｅ３⁃２ ８０ ～ ８５ ７４ ６８５９Ｂ １ ４４９８Ｂ ２７ ５９８６Ｂ ４ ０７ＤＥ ５ ５８Ａ １５ ２４Ｂ
Ｅ３⁃３ ６０ ～ ７０ ７８ ４３３５Ｂ １ ４５６１Ｂ ３２ ７７６９Ａ ６ ５４Ａ ４ ２１Ｃ １２ ８１Ｃ
Ｅ３⁃４ ５０ ９０ ０４２７Ｂ １ ４４９１Ｂ ３５ ４８７９Ａ ５ ３９Ｂ ４ １９ＣＤ １０ ８５ＣＤ
Ｅ３⁃５ ＜ ３０ ９１ １４６７Ｂ １ ４４７８Ｂ ３７ ２８１３Ａ ４ ４１Ｄ ４ １２ＣＤ ７ ６３Ｄ
Ｅ４⁃０ ＣＫ １８９ ５３２７Ａ １ ５２４Ａ ２７ ３１８１Ｃ ６ １５ＢＣ ５ ５７Ｂ ２９ ９２Ａ
Ｅ４⁃１ ９０ ～ ９５ ６９ ２７３５Ｂ １ ４５１６Ｂ ２９ ３３９２ＢＣ ６ ６４Ｂ ６ ０９Ａ ２５ ７３Ｂ
Ｅ４⁃２ ８０ ～ ８５ ７１ ２５８６Ｃ １ ４３８７Ｂ ２９ ０１６５ＢＣ ６ ２８Ｂ ６ １４Ａ ２０ ５８Ｃ
Ｅ４⁃３ ６０ ～ ７０ ７６ ７３４９ＢＣ １ ４１２４ＢＣ ３３ ５８３６Ｂ ７ ６１Ａ ５ ７３Ｂ ２０ ４３Ｃ
Ｅ４⁃４ ５０ ８０ ８８６４ＢＣ １ ４２０２４ＣＤ ３８ ２６８７Ｂ ５ ２３Ｄ ５ ４８Ｂ １６ ９４Ｄ
Ｅ４⁃５ ＜ ３０ ８２ ５６８９ＢＣ １ ４２４７Ｂ ４０ ３６８１Ａ ３ ７１Ｅ ５ １２Ｃ １２ １５Ｅ
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　 ６ 期 付艺峰等：人工老化对老芒麦种子活力和生理生化变化的影响

间没有统一的变化趋势。 随老化梯度的增加，种子

的 ＳＯＤ 活性呈现先增加后降低现象，Ｅ１、Ｅ４ 在老化

梯度为 ６０％ ～ ７０％ 时，与对照间差异极显著，其中

Ｅ１ 各处理间均差异不显著。 ＣＡＴ 随老化梯度增加

活性下降，各梯度与对照均差异极显著。

３　 讨论

种子生理成熟后出现不可逆转的质量下降变化

总称为种子老化［２２］。 种子在长期低温贮存过程中，
发芽势、发芽指数、活力指数、发芽率在经历一段平稳

后，会出现一个明显的拐点，拐点之后种子的活力指

标和生理生化指标下降明显。 因此，低温种质库需要

增加对种子活力指标的监测，并且种质更新的标准不

可过低［２３⁃２４］，本试验证明，老芒麦更新范围应在发芽

梯度为 ９０％ ～９５％至 ８０％ ～８５％之间为最佳。
丙二醛是不饱和脂肪酸氧化的最终产物，它能够

破坏细胞膜系统，抑制细胞保护酶活性［２５］，在大豆、花
生［２６⁃２７］种子老化过程中，均见丙二醛的积累。 与之相

似，本试验中发现老芒麦种子中丙二醛的含量随着老

化程度的增加而升高，在 ８０％ ～８５％梯度有一明显拐

点，即发芽率低于该值，丙二醛积累更加迅速。 该结果

表明老化程度越深，种子内过氧化伤害程度越高。 电

导率和可溶性糖含量测定结果证实，老化种子的细胞

膜完整性受到破坏，支持丙二醛含量测定结果。
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是抗氧化系统中重要的抗氧化

酶，在防御过氧化伤害中具有重要作用［２８］。 酶活性

的变化表明老化种子内抗氧化酶防御能力的变化。
本研究分析这 ３ 个酶活性变化，发现随着种子老化程

度加剧，ＳＯＤ 酶活性先增加，至发芽率 ８０％ ～ ８５％开

始降低；ＰＯＤ 酶活性与 ＳＯＤ 类似，也呈现先增加后降

低的趋势，但其拐点出现于 ６０％ ～ ７０％发芽率水平；
ＣＡＴ 酶活性则呈持续降低趋势，表明三者在种子老化

抗氧化防御中的贡献不同。 另外，由于丙二醛过量积

累会抑制细胞保护酶活性［２９］，丙二醛积累的拐点在

８０％ ～８５％，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性的降低与之同步或者

稍后，暗示抗氧化酶活性的降低可能与丙二醛过量积

累有关。 但是目前对于老化种子酶活性的研究多是集

中在酶的活性变化，然而酶的活性为何因种子老化而

发生变化则是少之又少，有待做进一步研究［３０⁃３１］。
另外，本试验中 ４ 个试验材料的抗老化能力具

有明显的差异。 首先随着老化程度的加深，与 Ｅ３、
Ｅ４ 相比，Ｅ１、Ｅ２ 的活力指标下降得比较缓慢，说明

Ｅ１、Ｅ２ 耐老化能力更强；其次，在同一老化梯度内，
Ｅ２ 的抗氧化物酶活性却低于 Ｅ３、Ｅ４。
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