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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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栎属 7 种植物种子的发芽抑制物质研究

李庆梅1,刘摇 艳2,1,刘广全3,4,*,刘摇 勇2,侯龙鱼5,胡金鑫4

(1. 林木遗传育种国家重点实验室,中国林业科学研究院林业研究所,北京摇 100091;

2. 北京林业大学森林培育与保护教育部重点试验室,北京摇 100083; 3. 中国水利水电科学研究院, 北京摇 100048;

4. 西北农林科技大学, 杨凌摇 712100; 5. 中国科学院植物研究所植被与环境变化重点实验室,北京摇 100093)

摘要:运用系统溶剂法和生物测定法,以栎属 7 种植物种子为材料,研究了其种皮、胚(胚及周围部分子叶)和子叶(远离胚端 2 /
3 子叶)1. 0 g / mL 和 0. 5 g / mL 浓度甲醇等浸提液以及各有机相对白菜种子萌发的影响。 结果表明:栓皮栎、锐齿栎、蒙古栎、沼
生栎和麻栎甲醇浸提液均能显著降低白菜种子发芽率、根长和苗高,且对发芽率的抑制作用逐渐降低;夏栎和房山栎甲醇浸提

液对白菜种子发芽率没有显著影响,但对根长和苗高有一定的抑制作用;种子不同部位甲醇浸提液的抑制作用表现为胚>子叶

>种皮,且甲醇高浓度浸提液的抑制作用大于低浓度的抑制作用;甲醇相对白菜种子发芽率、苗高或根长的抑制作用最强,其次

是乙酸乙酯相,其它溶剂相萃取液的抑制作用不明显。 栎属种子甲醇浸提液及各有机相对白菜种子苗高和根长的抑制作用强

于对发芽率的影响,说明栎属种子中所含抑制物质主要是限制自身根和芽的生长,可能是造成延迟萌发和出苗不整齐的原因。
关键词:栎属植物种子;内源抑制物质;甲醇浸提液;系统溶剂法;白菜种子;发芽

Germination inhibitory substances extracted from the seed of seven species
of Quercus
LI Qingmei1,*, LIU Yan2,1, LIU Guangquan3,4,*, LIU Yong2, HOU Longyu5, HU Jinxin4

1 State Key Laboratory of Tree Genetics and Breeding,Research Institute of Forestry,Chinese Academy of Forestry,Beijing 100091, China

2 Key Laboratory for Silviculture and Conservation, Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

3 China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China
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Abstract: The delayed and irregular germination of Quercus seeds can negatively influence seedling quality and growth. The
might be explained by several factores, including mechanical strength of the pericarp, secondary metabolites (e. g. tannins
and polyphenols), plant hormones especially abscisic acid ( ABA) and indoleacetic acid ( IAA), and germination
inhibitors. These chemicals produced in plants can prevent the seed germination of themselves or other species. The
inhibitory substances in aqueous extracts of pericarp tissue which increased with acorn development have been found by
Blanche. Moreover, the presence of inhibitory substances has also been confirmed in the pericarp of mature Quercus nigra
acorns. However, the study on whether the germination inhibitors contained in different parts of oak acorns is still lacking.
Acorns were divided into three parts: pericarp, cotyledon (cutting off 2 / 3 of the distal end of acorns) and embryo (here
including embryo and 1 / 3 cotyledon around it) . Then they were oven鄄dried (30毅C), crushed and passed through 1鄄mm
sieve. Subsequently, they were extracted in 80% methanol extracts and vacuum concentrated to 1 g / mL, some of which
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were diluted to 0. 5 g / mL. In order to verify if the inhibitory substance in different parts of acorns can lead to delayed and
uneven germination, germination percentage and root and shoot length of Beassica pekinensis seeds were investigated which
cultivated in a Sanyo growth cabinet and watered by distilled water, 80% methanol extracts and the extraction phase of
methanol, of petroleum ether, of aether, of ethyl acetate, and of water from the acorn embryo, cotyledon and pericarp with
concentrations of 1. 0g and 0. 5g dry acorn weight per ml methanol (g / mL). The results showed that (1) the germination
percentage, shoot and root length of B. pekinensis seeds watered by 1. 0 g / mL methanol extracts from embryo, cotyledon
and pericarp of Q. variabilis, Q. aliena var. acuteserrata, Q. mongolica, Q. palustris and Q. acutissima seeds were
significantly lower than those from control, and the inhibitory effect of germination rates gradually decreased, and 0. 5 g / mL
methanol extracts from embryo, cotyledon of Q. variabilis acorns reduced the germination percentage of B. pekinensis seeds,
while no significant difference was detected in germination percentage of B. pekinensis seeds between those from pericarp of
all tree species acorns and the control; (2) methanol extracts from embryo, cotyledon and pericarp of Q. robur and Q. 伊
fangshanensis remarkably reduced shoot and root length of B. pekinensis seeds, but little response in germination
percentage; (3) the inhibitory effect of Methanol extracts from embryo, cotyledon and pericarp declined in turn, with
higher concentration of methanol extract having stronger inhibitory intension for each section of seeds; (4) the inhibitory
strengthen of extraction phase of methanol among 5 extraction phases, was larger than that of extraction phase of ethyl
acetate, resulting in the lowest germination rate, shoot or root length of B. pekinensis seeds, meanwhile,negative effects was
observed in other extraction phases. The fact of extracted substances having stronger inhibitiory effect on the length of root
and shoot than on the germination percentage of B. pekinensis, indicating that the inhibitors of oak seeds mainly restrict
germination of root and shoot themselves, which could be the cause of the irregular germination.

Key Words: methanol extracts; systematic solvent extraction; inhibitory substance; seed; Quercus

栎属(Quercus)是我国重要的硬阔叶树种,具有耐寒、耐旱和耐瘠薄的生态特性[1]。 麻栎(Q. acutissima
Carruth. )、锐齿栎 (Q. aliena var. acuteserrata Maxim ex Wenz. )、栓皮栎 (Q. variabilis BI. ) 和蒙古栎 (Q.
mongolica Fischer ex ledebour. )等,在土壤改良,植被恢复、水土保持、水源涵养等方面具有重要作用[2]。 近年

来,随着经济的发展,栎属植物已成为主要的经济和能源树种,生物量和蓄积量在林木中占较大的比重[3]。
栎类植物人工造林生产实践中通常采用播种育苗,但存在延迟萌发、出苗不整齐的现象[4]。 自然条件

下,最先出苗和后出苗的相差可达数周[5],出苗整齐性很差[6]。 近几年栎类植物经常采用容器育苗[7],这就

要求苗木快速整齐的萌发,这也是提高育苗质量的一个有效途径[8]。 因此,研究和认识造成栎类种子延迟萌

发和出苗不整齐的原因并找出相应的改善途径,不仅可提高育苗的质量,改善栎林自然更新率低的现状,对育

苗具有一定的指导意义。
栎类种子延迟萌发和出苗不整齐的原因主要包括:(1)形态影响即种子大小和种皮机械束缚影响[4,9];

(2)次生代谢物如单宁酸和酚类等通过抑制一些代谢途径影响种子的萌发[10];(3)植物激素脱落酸(ABA)和
植物生长调节剂(IAA)影响种子的代谢途径[11鄄12]。 发芽抑制物质是由植物体产生的,或是植物体中虽不存在

而与发芽抑制有关的物质,这类物质可延迟或抑制同种或异种种子的发芽[13]。 Peterson[6]发现成熟水栎果皮

的水提物中含有抑制物质。 为了抵御昆虫取食,栎类种子能产生抑制种子萌发的次生代谢物,如多酚

(polyphenols) [10]和单宁酸(tannins) [14]。 但对将栎类种子解剖成不同部位,并采用科学有效的方法提取其抑

制物质的研究较少。 系统溶剂法和生物测定法是测定和分析种子中抑制物质的有效方法[15鄄17],且该方法在

栎类种子抑制物质研究上应用较少,本研究通过对 7 种栎属植物种子萌发抑制物质的研究,试图找出导致栎

属种子延迟萌发和出苗不整齐的原因,为生产上采取措施提高种子发芽率和整齐性提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

摇 摇 试验用种子来源于中国科学院北京植物园、河南省小秦岭自然保护区和陕西省秦岭东段新开岭自然保护

5012摇 7 期 摇 摇 摇 李庆梅摇 等:栎属 7 种植物种子的发芽抑制物质研究 摇
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区,各地区所采物种和气象因子见表 1。

表 1摇 采种地点及相应气象因子

Table 1摇 Seed sites and corresponding meteorological factors

物种
Species

产地
Locality

东经
East

Longitude / E

北纬
North

Latitude / N

年降雨量
Precipitation / mm

年均温
Annual mean
temperature / 益

无霜期
Frostless
Season / d

锐齿栎、夏栎、
房山栎、麻栎

中科院北京植物园 116毅20忆 39毅56忆 507. 7 13. 0 189

栓皮栎 河南省小秦岭自然保护区 110毅28忆 34毅25忆 641. 8 13. 8 207

沼生栎、蒙古栎 陕西省新开岭自然保护区 110毅48忆 33毅24忆 803. 0 14. 0 216

生物活性测定所用白菜(Brassica pekinensis)种子品种为中白 81,由北京中蔬园艺良种研究开发中心提

供,纯度 96% ,净度 98% ,发芽率 85%以上,含水量约 7% 。 采收于 2010 年 6 月,保存在(3依1)益的冰箱中。
1. 2摇 研究方法

图 1摇 种皮、子叶和胚中抑制物质提取流程图

摇 Fig. 1摇 The flow chart of inhibitor extract in pericarp, cotyledon

and embryo

1. 2. 1摇 种子预处理和基本形态指标测定

采收后的种子用自来水浸泡,5 min 后淘汰仍漂浮

在水面的种子[18],剩下的种子(将壳斗即果碗和种子分

开)擦拭干表面水分后平铺自然阴干,间隔 2—3 h 翻动

1 次,2 d 后将种子置于(3依1)益贮藏柜中保存。
1. 2. 2摇 种子发芽试验

为了验证栎属植物种子延迟萌发的现象,随机选取

麻栎、夏栎和房山栎各 45 粒,15 粒 1 组,共 3 个重复。
将种子放入铺有 3 层滤纸的培养皿中[4,19] 置于 25 益、
光照 8 h 培养箱进行发芽试验。 种子萌发后每 7 d 统计

1 次,分别统计出根数和出芽数,并计算出根率和发芽

率,计算公式如下:
出根率(% )= 出根种子数 /供试种子数伊100%
发芽率(% )= 发芽种子数 /供试种子数伊100%

1. 2. 3摇 栎属 7 种植物种子不同部位甲醇浸提液的提取

及生物活性测定

将 7 种种子解剖为种皮(胚和子叶外围的部分)、
种胚(胚及周围部分子叶)和子叶(远离胚端 2 / 3 子叶)
3 个部分,30 益烘干后用粉碎机磨碎,过 1 mm 筛。 分

别称取 50 g 加入足量的 80% 甲醇溶液,于(3依1)益条

件下密闭浸提,并间隔 4 h 搅拌 1 次,使其充分浸提[16]。
每 24 h 更换 1 次浸提液,重复浸提 3 次。 合并浸提液,
离心,取上清液,减压浓缩至 1 g / mL。 分别取一定体积浓缩液稀释至 0. 5 g / mL,每个浓度 10 mL,贮于(3依
1)益条件下备用。

在直径 9 cm 的培养皿中铺入滤纸,分别加入 3 mL 待测液,待各相有机溶剂完全挥发(水相除外)后,每
皿内再加入 3 mL 蒸馏水,并以同体积蒸馏水作为对照。 白菜种子用始温 45 益水浸泡 10 min 后,取 100 粒均

匀摆放在培养皿中,置于 25 益恒温光照培养箱内,48 h 统计白菜种子的发芽率(胚根长度大于白菜种子直径

时即为发芽),72 h 测其苗高和根长。 每个处理 3 个重复。
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图 2摇 麻栎、夏栎和房山栎种子萌发过程

Fig. 2摇 The process of germinating of Q. acutissima, Q. robur and Q. 伊fangshanensis seeds

1. 2. 4摇 栎属 7 种植物种种子不同部位中抑制物质的初步分离及生物活性测定

按系统溶剂法[15],将种皮、子叶和种胚的甲醇浸提液分离为石油醚相、乙醚相、乙酸乙酯相、甲醇相和水

相(图 3)。 然后将各有机相溶液分别置于旋转蒸发仪 RE鄄52AA 上进行浓缩蒸发,最后将各有机相定容至 1
g / mL,置于(3依1)益冰箱中保存备用。 各分离相生物活性测定方法同 1. 2. 3。

图 3摇 不同浓度种子甲醇浸提液对白菜种子发芽率的影响

Fig. 3摇 Effects of different concentrations of methanol extract from embryo, cotyledon and pericarp of seeds on the germination percentage

of B. pekinensis seeds

不同字母表示不同处理间差异显著(P<0. 05)

1. 3摇 数据分析

用 SPSS11. 5 进行单因素方差分析,种子发芽率方差分析前经反正弦转换,用 Schefffe 检验其差异显著

性。 结果以平均值依标准差(Mean value依 SD)表示。 图由 SigmaPlot 10. 0 辅助完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 栎属 3 种种子萌发过程

麻栎、夏栎(Q. robur L)和房山栎(Q. 伊fangshanensis Liou)从最初出根到出根末期分别用了 14、28 和 28
d,最后的出根率分别为(13. 3依3. 8)% 、(20. 0依6. 7)%和(24. 4依3. 8)% 。 夏栎和房山栎种子开始发芽的天数
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比出根的时间大约推迟了 14 d,且发芽率均小于出根率,分别为(11. 1依3. 8)% 、(15. 6依3. 8)% 。 麻栎种子在

培养期内没有发芽(图 2)。 3 个物种的生活力(TTC 染色法测定)均超过 80% ,但出根率和发芽率均不超过

30% ,说明 3 种栎属种子存在延迟萌发、只生根不萌芽、出苗不整齐等现象。
2. 2摇 不同浓度的种子甲醇浸提液对白菜种子发芽的影响

7 种栎属种子的种皮、种胚和子叶甲醇浸提液对白菜种子发芽率表现出不同影响(图 3)。 栓皮栎、锐齿

栎、蒙古栎、沼生栎(Q. palustris Muench)和麻栎种胚浸提液 1. 0 g / mL 浓度显著降低了白菜种子发芽率,比对

照发芽率分别降低了 83% 、26% 、26. 3% 、18. 3%和 17% ;夏栎和房山栎分别降低了 9. 33%和 10% ,与对照没

有显著差异。 只有栓皮栎的 0. 5 g / mL 浓度的种胚浸提液显著降低了白菜种子的发芽率,其它物种虽有不同

程度的降低,但与对照差异不显著(图 3)。
对于子叶甲醇浸提液,1. 0 g / mL 浓度时栓皮栎、锐齿栎和蒙古栎以及 0. 5 g / mL 浓度时栓皮栎显著降低

了白菜种子发芽率,其它均没有显著影响(图 3)。
种皮的甲醇浸提液,只有栓皮栎和蒙古栎 1. 0 g / mL 浓度显著降低了白菜种子发芽率(图 3)。
因此,7 个物种中,栓皮栎各部分甲醇浸提液抑制作用最强,其次是锐齿栎和蒙古栎,夏栎和房山栎的抑

制作用最弱。 种子不同部位,抑制作用表现为胚>子叶>种皮,且浓度提高抑制作用增强。

图 4摇 不同浓度的供试种子不同部位甲醇浸提液对白菜种子苗高和根长的影响

Fig. 4摇 Effects of different concentrations of methanol extract from embryo, cotyledonand pericarp of Quercus seeds on the shoot and root
length of B. pekinensis seeds

2. 3摇 不同浓度种子甲醇浸提液对白菜种子萌发后形成的幼苗苗高和根长的影响

由图 4 可以看出,与对照相比,1. 0 g / mL 和 0. 5 g / mL 浓度 7 树种种胚甲醇浸提液均显著降低了白菜种
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子的苗高和根长,且高浓度的抑制作用大于低浓度。 栓皮栎、锐齿栎、蒙古栎和沼生栎 1. 0 g / mL 浓度种胚甲

醇浸提液对白菜种子苗高的抑制作用显著高于麻栎、夏栎和房山栎;栓皮栎和锐齿栎 0. 5 g / mL 浓度种胚甲醇

浸提液白菜种子苗高显著低于其它树种,抑制作用较强;各树种间 2 种浓度种胚甲醇浸提液对白菜种子根长

没有显著性差异,栓皮栎和锐齿栎的相对较小。
与对照相比,7 个树种的子叶甲醇浸提液均降低了白菜种子的苗高和根长。 栓皮栎和锐齿栎子叶甲醇浸

提液白菜种子的苗高最低,说明它们对苗高的抑制作用最强,蒙古栎对白菜种子苗高的抑制作用最弱,其他树

种的抑制作用无显著差异。 各树种间对根长的抑制作用差不多。 高浓度的苗高和根长比低浓度的低,具有较

强的抑制作用(图 4)。
图 4 结果表明,锐齿栎种皮两个设定浓度的甲醇浸提液均显著降低白菜种子的苗高,栓皮栎、麻栎、夏栎、

沼生栎和蒙古栎种皮两个设定浓度的甲醇浸提液一定程度上降低了白菜种子苗高,且高浓度的抑制作用强于

低浓度;房山栎 2 种浓度白菜种子的苗高与对照差不多。 栓皮栎和锐齿栎 2 种浓度显著降低了白菜种子的根

长,其它树种的甲醇浸提液也一定程度抑制了白菜种子根长的生长。
7 个树种的种胚、子叶和种皮的甲醇浸提液对苗高的影响差异不大,胚和子叶的甲醇浸提液对根长的抑

制作用大于种皮。
2. 3摇 各有机相对白菜种子萌发的影响

各树种甲醇相对白菜种子的发芽率抑制作用较强(图 5),栓皮栎、锐齿栎和夏栎种胚以及蒙古栎子叶的

的甲醇相均显著降低了白菜种子的发芽率,分别降低了 25. 0% 、17. 3% 、 18. 3%和 15. 3% 。 其它 4 个有机相,
只有沼生栎种皮的乙醚相对白菜种子发芽率有显著抑制作用。

各树种甲醇相对白菜种子苗高和根长也有显著抑制作用,种皮对苗高没有显著影响。 只有栓皮栎胚的甲

醇相对苗高的抑制作用明显高于子叶,其余树种胚和子叶甲醇相对苗高和根长的影响差异不显著。
锐齿栎种胚的乙酸乙酯相对苗高有显著抑制作用,其他树种不同部位没有显著抑制白菜种子苗高的生

长。 锐齿栎、麻栎和夏栎种子 3 个部位以及栓皮栎、蒙古栎和房山栎种胚和子叶的乙酸乙酯相均不同程度降

低了白菜种子的根长,但与对照差异不显著,因此,种胚与子叶各有机相对白菜种子根长的抑制作用大于种

皮。 各树种的石油醚相、乙醚相和水相对白菜种子的苗高和根长基本没有影响。
综合发芽率、苗高和根长指标看,各树种甲醇相的抑制作用最强,其次是乙酸乙酯相,而且种胚和子叶的

抑制作用较种皮强,其他相的抑制作用不是很明显。
3摇 结论与讨论

栓皮栎、锐齿栎、蒙古栎、沼生栎和麻栎甲醇浸提液均能显著降低白菜种子发芽率,且抑制作用逐渐降低,
说明它们的甲醇浸提液均含有萌发抑制物质。 Peterson[6]在水栎(Quercus nigra)果皮的水提物中也发现含有

抑制物质,燕山红栗(Castanea mollissima B I cv. ‘Yanshanhong爷)和板栗(C. mollissima Blume)种皮中也含有

抑制物质[20鄄21]。 有研究认为为了抵御昆虫取食,栎类种子产生次生代谢物[9],如多酚(polyphenols) [10]和单宁

酸(tannins) [14],这些物质能抑制种子的萌发。 对多种栎类的统计表明休眠的红栎类(Red oaks)种子单宁酸

含量明显多于无休眠的白栎类(White oaks)种子[22]。
夏栎和房山栎甲醇浸提液对白菜种子发芽率没有显著影响,但对根长和苗高有一定的抑制作用。 Bonner

and Vozzo[4]研究指出白栎亚属的大部分种子没有休眠,但在萌发过程中,出苗不整齐。 由此可见,栎类种子

的延迟萌发和出苗不整齐受多种物质的影响,在物种间存在着差异。
栎属 7 个种的种子不同部位甲醇相均能显著降低白菜种子发芽率、苗高或根长,说明甲醇相的抑制作用

最强,其次是乙酸乙酯相,其他相的抑制作用不是很明显,由此推断栎属种子中所含抑制物种可能为极性化合

物。 其它林木物种种子不同部位,如西洋参(Panax quinque folium L. ) 果肉[15]、珙桐 (Davidia involucrata
Baill. )果皮和胚乳[23]、南京椴(Tilia miquelian Maxim. )果皮和种子[24]、南方红豆杉(Taxus ch inensis var. m
airei ChengetL. K. Fu)种皮和胚乳[16] 、山茱萸(MacrocarpiumofficinaleNakai)外果皮和种壳[25] 和美国桂花
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图 5摇 种子各部位各有机相浸提液对白菜种子萌发的影响

Fig. 5摇 Effects of inhibitors of pericarp, embryo and cotyledon from 5 phases on the germination percentage,root length and shoot height of

B. pekinensis
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(Osmanthus americanus)种壳和胚乳[26]的甲醇相均对白菜种子的发芽率或生长有显著抑制作用。 其中,珙桐

果皮[22]、南方红豆杉种皮和胚乳[16]和山茱萸外果皮和种壳[25]的乙酸乙酯相都含有抑制物质。 另外,西洋参

果肉[15]、珙桐果皮和胚乳[23]、南京椴果皮[24]、南方红豆杉种皮和胚乳[16]、美国桂花种壳和胚乳的乙醚相[26]

以及南方红豆杉种皮和胚乳的石油醚相和水相[16]也均含有抑制物质。 甲醇相中均含有抑制物质可能是上述

各树种种子在贮藏和其萌发过程中的主要生理过程均相似,为了适应环境和完成生长发育,自身会产生一些

化合物,抑制周围其它种子萌发或自身萌发。 种子适应不同环境条件可能是造成抑制物质有差别的原因,如
有些休眠是为了错开寒冷的环境,有些是为了预防干旱和驱避虫食。 种子中可能存在多种抑制物,但起关键

作用的可能仅有一种或几种[23]。 本试验 7 种栎属植物种子抑制物测定均以白菜种子的萌发和生长为参照,
抑制物对栎类种子自身萌发和生长的抑制程度以及抑制机理有待进一步研究。

试验证明栎类种子中含有抑制物质,这些抑制物质主要抑制种子萌芽和生长。 研究发现,栎类植物存在

延迟萌发、出苗不整齐[4鄄5]和只生根不萌芽现象[27],麻栎、夏栎和房山栎种子的发芽试验进一步验证了这种现

象。 除了种皮的机械束缚[9]和子叶的影响外[7],栎类种子中含有抑制物质也可能是造成其延迟萌发和出苗

不整齐的原因。 进一步鉴定抑制物质及其抑制机制,研究减弱和消除其对萌发的抑制、促进种子的快速萌发

和整齐出苗的途径,对栎属植物造林生产和栎类更新均具有重要意义。
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