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摘要：【目的】明确贮藏条件对菘蓝种子萌发和幼苗生理特性的影响，掌握贮藏期间萌发能力与生理特性的变化

规律，为菘蓝种子的科学贮藏及高效利用提供参考依据。【方法】以贮藏前种子为对照（CK），设4种贮藏条件：C为自

然常温干藏（20~25 ℃）、CG为自然常温硅胶混合贮藏（20~25 ℃）、D为低温贮藏（0~4 ℃）、DG为低温硅胶混合贮藏

（0~4 ℃），分别在贮藏的第0、90、180和270 d时取样，测定种子的发芽率、发芽势和发芽指数，以及幼苗中渗透调节能

力、酶促抗氧化系统酶活力和丙二醛（MDA）等指标，并进行各测定指标间的相关分析。【结果】随着贮藏时间的延长，

菘蓝种子的发芽率、发芽势和发芽指数均下降，至贮藏结束，C、CG、D和DG条件下的种子发芽率较CK分别显著下降

26.50%、14.53%、31.63%和27.35%（P<0.05，下同），发芽势分别下降14.28%、3.06%、22.44%和23.47%，发芽指数分别

显著下降32.31%、23.28%、38.90%和45.33%，且CG条件下各指标明显高于其他贮藏条件。此时，酶促抗氧化系统逐

渐失去活性，超氧化物歧化酶（SOD）活性逐渐下降，过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性先升后降，而MDA

含量在初期下降较明显、后期下降趋于平缓，可溶性糖含量表现出先降后升的变化趋势，可溶性蛋白含量则呈现一直

下降趋势。相关分析结果表明，种子萌发特性与幼苗的抗氧化酶系统和贮藏物质呈正相关，但与MDA含量无显著相

关性（P>0.05）；在整个贮藏期，种子的萌发指标与SOD和CAT活性变化的相关性更高。【结论】菘蓝种子适宜贮藏的条

件为20~25 ℃下与硅胶1∶1混合，SOD和CAT活性可反映出菘蓝种子的活力状况，适用于菘蓝种子活力水平的判断。
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Effects of storage conditions on seed germination and seedling
physiological characteristics of Isatis indigotica Fort.
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Abstract：【Objective】To investigate the effects of storage conditions on seed germination and seedling physiological
characteristics of Isatis indigotica Fort，and to investigatehe changes of germination capacity and physiological character-
istics during storage were investigated to provide theoretical and technical basis for scientific storage and efficient utiliza-
tion of I. indigotica seeds.【Method】The seeds before storage as control（CK），designed with four storage conditions：C
was natural dry storage at room temperature（20-25 ℃），CG was natural normal temperature storage（20-25 ℃）with silica
gel，D was low temperature storage（0-4 ℃）and DG was low temperature storage（0-4 ℃）with silica gel. Sample seeds
for analyses were taken after 0，90，180 and 270 days of storage. to determine the germination rate，germination vigor and
germination index of seed. Seedlings were grown from the stored seed samples and their capacity for osmotic regulation，
their enzyme activities of the enzymatic antioxidant system，malondialdehyde（MDA）content and other indicators mea-
sured. The correlations between these measured indicators were determined and analyzed.【Result】The germination rate，
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0 引言

【研究意义】种子作为一切植物的根源，在植物

的生长发育过程中发挥着至关重要的作用。种子质

量是保证作物出苗早、齐、壮、健的先决条件，而贮藏

期间自身的含水量、贮藏温度和时间是影响种子安

全贮藏的主要因素（刘娟等，2016）。不同贮藏条件

下，随着贮藏时间的延长，种子逐渐老化，使得种子

的萌发能力［发芽率（王玉娇等，2018；金小雯等，

2019）、发芽势（常海文等，2015）、发芽指数（陈玲玲

等，2017）、活力指数（龙金飞等，2017；熊毅等，2020）

等］降低甚至丧失，同时伴随着种子内部复杂的生理

生化特性变化，包括酶促抗氧化系统、细胞膜透性、

贮藏物质含量及有害物质积累等一系列的变化

（Ghive et al.，2007；Kaewnaree et al.，2011；Parkhey

et al.，2012），从而给农业生产带来巨大的经济损失

（Groot et al.，2012）。但不同种子经贮藏后萌发能

力和内部理化性质的变化存在差异，且目前对引起

种子老化的真正机理尚无定论。菘蓝（Isantis indi-

gotica Fort.）为十字花科菘蓝属植物，其干燥根称为

板蓝根，干燥叶为大青叶，二者均为常用中药，具有

清热解毒、凉血利咽之功效（王茜等，2020）。在生产

中，菘蓝采用有性繁殖。然而，由于菘蓝种子不耐贮

藏，不当的贮藏方式会加速其老化进程，严重影响板

蓝根和大青叶的产量与品质。因此，研究贮藏条件

对菘蓝种子萌发及生理生化特性的影响，对保证其

药材的产量与品质具有重要意义。【前人研究进展】

前人在结缕草（Zoysia japonica）（钱俊芝等，2000）、

羊草（Leymus chinensis）（张晓媛等，2012）、披碱草

（Elymus dahuricus）（张蕊思等，2016）、狗尾草（Se-

taria sphacelata）（马向丽等，2017）等种子老化研究

中发现，将种子在自然条件下贮藏2~3年后，其活力

急剧下降，基本丧失利用价值；而低温条件下贮藏鸭

茅（Dactylis glomerata）种子5年（张旭等，2018）和台

湾肖楠［Calocedrus formosana（Florin）Florin］种子

150 d（陈义堂，2021）仍保持较高的种子活力。张海

波等（2019）研究表明，温度不超过15 ℃、含水量低

于12.2%和温度在15~20 ℃、含水量低于9.1%时，更

有利于香椿［Toona sinensis（A. Juss.）Roem.］种子

活力的保持。贮藏条件不当尤其是高温高湿环境会

使种子的老化程度不断加重，同时，种子因老化而面

对外界逆境胁迫挑战的脆弱性增加，导致种子活力

降低，种子内部也发生一系列的生理生化反应（刘娟

等，2016）。杨忠仁等（2021）研究发现，沙葱种子老

化过程中，呼吸速率变弱，呼吸关键酶活性整体降

低，导致种子萌发能力下降；赵凯等（2021）研究表

明，花生种子自然老化过程中，随着种子老化程度加

深，其发芽指标和油酸含量、油亚比（O/L）、含油量和

粗蛋白含量均下降。关于菘蓝种子的研究，近年来

主要集中在调亏灌溉等逆境胁迫（贺永斌和王宏霞，

2020；王泽义等，2020；周晨莉等，2020）及缓解逆境

胁迫（吕婷婷等，2013；贾海凤和张海艳，2014；韩多

红等，2020，2021）等方面。【本研究切入点】目前有关

贮藏条件下菘蓝种子老化过程及其萌发、生理生化

特性变化方面的研究鲜见报道。【拟解决的关键问

题】分析菘蓝种子在不同贮藏条件下萌发能力与生

理生化特性的变化规律，旨在探索出延长菘蓝种子

寿命的有效贮藏方法，为菘蓝种子的科学贮藏及高

效利用提供参考依据。

germination vigor and germination index of I. indigotica seeds decreased with the extension of storage time. By the end of
stora-ge，the percentage germination rate of C，CG，D，and DG significantly decreased by 26.50%，14.53%，31.63%，and
27.35%，respectively，compared with CK（P<0.05，the same below）. The germination vigor decreased by 14.28%，3.06%，
22.44%，and 23.47%，respectively. The germination index also significantly decreased by 32.31%，23.28%，38.90%，and
45.33%，respectively. The indexes under the CG condition were higher than under the other storage conditions. The enzy-
matic antioxidant system gradually lost its activity，which was manifested as a gradual decrease in SOD，an initial rise then
fall in POD and CAT，with a significant decrease in MDA in the early stage，followed by a gentle decrease in the later sta-
ges. Soluble sugar content appeared to decrease first and then increase，while soluble protein consistently decreased. Corre-
lation analysis results showed that germination characteristics of seeds were positively correlated with the antioxidant en-
zyme system and storage substances of seedling，but had no significant correlation with MDA content（P>0.05）. During
the whole storage period，the correlation between seed germination and SOD and CAT activities was the highest.【Conclu-
sion】The most suitable storage condition for I. indigotica seeds is 1∶1 mixed with silica gel at 20-25 ℃. The activities of
SOD and CAT can be used as an relaiable indicator of the vitality of I. indigotica seeds.

Key words：Isatis indigotica Fort.；storage；seed germination；physiological characteristics
Foundation items：Central-government-guided Local Government Sciencce and Technology Innovation Platform

Project（2016-A-02）；Gansu Agricultural Science and Technology Innovation Project（2020GAAS12，2021GAAS30）
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1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试菘蓝种子为甘肃省农业科学院选育的菘

蓝新品系LL13-5。在甘肃省榆中县定远镇繁种，种

子采收后用牛皮纸袋包装，带回实验室自然阴干

备用。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 种子贮藏温度设计 设4种贮藏条件，分别

为：C：自然常温干藏（20~25 ℃）；CG：自然常温硅胶

混合贮藏（20~25 ℃）；D：低温贮藏（0~4 ℃）；DG：低

温硅胶混合贮藏（0~4 ℃）。以贮藏前种子为对照

（CK）。供试种子装入自封袋中，常温样品置于室内

自然温度下贮藏，硅胶混合贮藏为种子与硅胶按1∶1

比例混合贮藏，低温贮藏样品置于0~4 ℃冰箱内

贮藏。

1. 2. 2 测定指标及方法

1. 2. 2. 1 种子发芽指标测定 贮藏后分别在第0、

90、180和270 d时将每种贮藏条件下的种子随机取

出150粒，每处理设3个重复，置于25 ℃恒温箱中进

行发芽试验，统计其发芽势、发芽率和发芽指数。

发芽率（%）=已发芽种子数/供试种子总数×100

发芽势（%）=规定天数发芽种子数/供试种子总

数×100

发芽指数=∑（Gt/Dt）

式中，Gt为t时间内的发芽种子数，Dt为对应的

发芽日数。

1. 2. 2. 2 生理指标测定 发芽结束后，取幼苗叶

片迅速冲洗干净，用滤纸吸干水分，液氮速冻后放置

超低温冰箱中，用于生理指标测定。采用紫外吸收

法测定可溶性蛋白含量；采用蒽酮比色法测定可溶

性总糖含量；分别采用NBT光还原法、愈创木酚显

色法和比色法测定超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性；采用硫代巴

比妥酸（TBA）法测定丙二醛（MDA）含量（邹琦，

2000）。

1. 3 统计分析

采用Excel 2010整理统计数据和制图，SPSS

17.0对试验数据进行分析。

2 结果与分析

2. 1 贮藏条件对菘蓝种子萌发的影响

由表1可看出，在不同贮藏条件（C、CG、D和

DG）下，随着贮藏时间的延长，菘蓝种子的发芽率、

发芽势和发芽指数均呈下降趋势。贮藏前期90 d

时，各条件下种子的发芽率、发芽势和发芽指数与对

照（CK）相比，下降差异均不显著（P>0.05，下同）。

在270 d贮藏结束时，各贮藏条件下种子发芽率较

CK分别显著下降26.50%、14.53%、31.63%和27.35%

（P<0.05，下同），其中D条件下种子发芽率最低

（53.33%）；各贮藏条件下种子发芽势较CK分别下降

14.28%、3.06%、22.44%和23.47%，但在CG条件下，

整个贮藏期种子发芽势与CK相比均未达显著差异，

而贮藏至270 d时，CG条件下种子发芽势为63.33%，

明显高于其他贮藏条件的发芽势。在菘蓝种子的整

个贮藏期，种子的发芽指数下降明显，贮藏至180 d

时，D条件下种子的发芽指数与CK相比显著下降

37.21%；贮藏结束时，所有贮藏条件下种子的发芽指

数较CK分别显著下降32.31%、23.28%、38.90%和

45.33%，其中DG条件下种子的发芽指数最低，仅为

贮藏时间（d）
Storage time
0（CK）
90

180

270

贮藏条件
Storage condition

C
CG
D

DG
C

CG
D

DG
C

CG
D

DG

发芽率（%）
Germination rate

78.00±0.04ab
77.33±0.06abc
78.67±0.04a
79.33±0.01a

77.33±0.04abc
62.67±0.08de

67.33±0.08bcd
58.00±0.04de
64.67±0.11de
57.33±0.04de
66.67±0.05cd
53.33±0.03e
56.67±0.08de

发芽势（%）
Germination energy

65.33±0.06ab
72.00±0.05a
73.33±0.04a
73.33±0.08a

69.33±0.08ab
61.33±0.07abc
63.33±0.04abc
55.33±0.04bc
62.00±0.10abc
56.00±0.02bc
63.33±0.07abc
50.67±0.01c
50.00±0.14c

发芽指数
Germination index

6.53±0.38a
6.10±0.36ab
6.49±0.38a
6.56±0.77a

6.04±0.67ab
5.94±0.74ab
5.74±0.45ab
4.10±0.40cde
5.18±0.58bc
4.42±0.26cde
5.01±0.47bcd
3.99±0.36de
3.57±1.24e

表 1 不同贮藏条件对菘蓝种子萌发的影响
Table 1 Effects of different storage conditions on seed germination of I. indigotica Fort.

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters in the same column represented significant difference（P<0.05）

王宏霞等：贮藏条件对菘蓝种子萌发和幼苗生理特性的影响
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C CG D DG3.57，与CG条件下的发芽指数（5.01）存在显著差异。

贮藏结束时，CG条件下种子的发芽率、发芽势和发

芽指数均明显高于其他贮藏条件。

2. 2 贮藏条件对菘蓝幼苗生理特性的影响

2. 2. 1 贮藏条件对幼苗SOD、POD和CAT活性的影

响 由图1-A可知，不同贮藏条件下菘蓝幼苗的SOD

活性随贮藏时间延长均呈下降趋势，贮藏前180 d，

各个贮藏条件下幼苗SOD活性均无显著差异，贮藏

至270 d时，D和DG条件下SOD活性急剧下降，与C

和CG条件下SOD活性达显著性差异。由图1-B可看

出，随着贮藏时间的延长，各贮藏条件下菘蓝幼苗的

POD活性呈现不同的变化规律。在C条件下，POD

活性呈先降后升的变化趋势，在180 d时最低；在CG

条件下则呈先升后降的抛物线型变化趋势，在90 d

时达最大值，并与其他贮藏条件下的幼苗POD活性

存在显著差异；在D条件下，POD活性呈降—升—降

的变化趋势，且在90 d时活性最低，180 d时达最大

值，并与其他贮藏条件下的幼苗POD活性存在显著

差异；在DG条件下，幼苗的POD活性随贮藏时间的

延长则呈一直递减的变化趋势。从图1-C可看出，在

不同贮藏条件下，随着贮藏时间的延长，菘蓝幼苗的

CAT活性也呈现不同的变化趋势。在C贮藏条件下，

CAT活性随贮藏时间的延长呈递增的变化趋势，而

在CG条件下，幼苗CAT活性在前90 d逐渐增加并达

最大值，且显著高于其他贮藏条件下幼苗的CAT活

性；在D和DG条件下，幼苗的CAT活性在整个贮藏期

内均呈升—降—升的变化趋势，即二者在前90 d时，

CAT活性均逐渐增加并达最大值，之后迅速下降，至

180 d时，幼苗的CAT活性与C和CG条件相比均达显

著差异水平，之后随着贮藏时间的延长CAT活性又

增加，且在270 d时，DG条件下幼苗的CAT活性回升

迅速，并与D条件有显著差异。

2. 2. 2 贮藏条件对幼苗MDA含量的影响 由图2

可看出，不同贮藏条件下菘蓝幼苗的MDA含量随

着贮藏时间的延长均呈下降趋势。在贮藏前期（0~

90 d），各贮藏条件下幼苗的MDA含量急剧下降，但

各条件之间差异不显著；之后直至贮藏结束，各条件

下幼苗的MDA含量继续下降，但下降幅度不明显，

且在贮藏中期（90~180 d）时各条件之间差异也不显

著；在贮藏后期，CG与DG条件之间差异显著，但二

者与C和D条件均未达显著差异水平。

2. 2. 3 贮藏条件对幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含

量的影响 由图3-A可看出，在贮藏期间，各贮藏条

件下菘蓝幼苗的可溶性糖含量总体呈下降趋势；在

C和CG条件下，随着贮藏时间的延长，幼苗的可溶性

糖含量呈先升后降的变化趋势，且在贮藏180 d时降

至最低，并与D条件差异达显著水平；在D条件下，可

溶性糖含量呈降—升—降的变化趋势，在90 d时最

低，180 d时达最大值，并与其他贮藏条件差异显著，

之后迅速下降，在贮藏后期与CG条件存在显著差

异；在DG条件下，可溶性糖含量则呈一直下降的变

图 1 不同贮藏条件对菘蓝幼苗SOD、POD和CAT活性的
影响

Fig.1 Effects of different storage conditions on activity of
SOD，POD and CAT of I. indigotica Fort. seedlings

图柱上不同小写字母表示同一贮藏天数不同贮藏条件之间差异显著
（P<0.05）。图2和图3同
Different lowercase letters on the column represented significant differen-
ces among storage conditions for the same storage days（P<0.05）. The
same was applied in Fig.2 and Fig.3
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化趋势。由图3-B可看出，随着贮藏时间的延长，各

贮藏条件下菘蓝幼苗的可溶性蛋白含量总体也呈下

降趋势；其中C和CG条件下，幼苗可溶性蛋白含量持

续下降，而D和DG条件下的幼苗可溶性蛋白含量呈

降—升—降的变化趋势。

2. 3 菘蓝种子贮藏过程中各指标间的相关分析结果

根据表1的结果，选取最优的贮藏CG条件下的

发芽和生理数据进行相关分析，结果（表2）显示，菘

蓝种子在贮藏前（0 d）种子的萌发特性与SOD和

CAT活性呈显著或极显著（P<0.01，下同）正相关，而

与可溶性糖和可溶性蛋白含量呈极显著负相关，与

POD活性和MDA含量无显著相关性；菘蓝种子贮藏

270 d后，种子的萌发特性与SOD活性、CAT活性和

可溶性糖含量呈极显著正相关，而与POD活性、

MDA含量和可溶性蛋白含量无显著相关性。由此

可知，菘蓝种子在贮藏过程中，种子的萌发特性与种

子的抗氧化酶系统和贮藏物质密切相关，将菘蓝种

子贮藏后，种子的萌发特性与抗氧化酶系统和贮藏

物质的相关性高于贮藏前。

3 讨论

种子的萌发状况可直观地反映出种子的活力

水平。当种子完成后熟达完全生理性成熟时，随着

贮藏时间的延长，其活力逐渐下降，萌发能力也随之

下降（方娇阳等，2020）。在本研究中，菘蓝种子在贮

藏过程中，随着贮藏时间的延长，4种贮藏条件下发

芽率、发芽势和发芽指数较CK均明显下降，说明种

指标
Index

SOD活性 SOD activity
POD活性 POD activity
CAT活性 CAT activity
MDA含量 MDA content
可溶性糖含量 Soluble sugar content
可溶性蛋白含量 Soluble protein content
发芽率 Germination rate
发芽势 Germination energy
发芽指数 Germination index
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0.849**
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sugar content

-0.335
0.941**
-0.075
0.377
1.000
0.308

0.800**
0.980**
0.858**

可溶性蛋白
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Soluble protein
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发芽率
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rate
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energy
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1.000
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发芽指数
Germ-
ination
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0.895**
0.226

0.617*
-0.415

-0.999**
-0.874**

0.827
0.871
1.000

图 2 不同贮藏条件对菘蓝幼苗MDA含量的影响
Fig.2 Effects of different storage conditions on MDA content

of I. indigotica Fort. seedlings

图 3 不同贮藏条件对菘蓝幼苗贮藏物质含量的影响
Fig.3 Effects of different storage conditions on storage subs-

tance contents of I. indigotica Fort. seedlings

表 2 贮藏0 d（右上）及270 d（左下）菘蓝种子各指标间的相关分析结果
Table 2 Correlation analysis of indexes of I. indigotica Fort. seeds at 0 day（top right）and 270 days（bottom left）of storage

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）
* represented significant correlation（P<0.05），** represented extremely significant correlation（P<0.01）
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子的活力降低，种子逐渐开始老化，与燕麦（金小雯

等，2019）、香椿（方娇阳等，2020）等种子随贮藏时间

延长其萌发能力均下降的研究结果一致。通过对测

定的6项生理指标与该条件下的种子萌发指标进行

相关分析，结果表明，种子贮藏270 d后，各生理指标

与发芽势和发芽指数的相关性更高。由此可知，相

较于发芽率，发芽势和发芽指数对于贮藏期菘蓝种

子的老化程度更敏感，也更能反映出菘蓝种子的活

力状况。

SOD、POD和CAT作为植物体内重要的抗氧化

酶，通过其抗氧化特性且相互协调来消除植物体内

的活性氧（ROS）物质，对植物种子贮藏和保持较高

的萌发率，以及早期幼苗的生长状态具有至关重要

的作用（徐田军等，2012；赵颖等，2019；赵嫚等，

2021）。本研究结果表明，将菘蓝种子在不同的条件

下贮藏，其幼苗生理活性差异较大。不同的贮藏条

件下，SOD活性呈逐渐下降趋势，而POD活性先升后

降，分析原因可能是在贮藏初期产生大量的过氧化

物，POD产生应激反应，通过迅速提升其活性以清除

过氧化物维持代谢平衡。在CG条件下，在贮藏初期

POD和CAT活性迅速上升高于CK，表明在贮藏初期

通过提高POD和CAT活性来清除H2O2。随着贮藏时

间的延长，POD和CAT活性逐渐降低，其原因可能是

贮藏期积累了大量的ROS，使细胞中自由基的产生

与清除之间平衡关系破灭，影响细胞的正常代谢活

动，进而影响种子的萌发能力（宋正熊等，2014）。对

菘蓝早期幼苗的抗氧化酶活性与种子的萌发指标进

行相关分析，结果显示整个贮藏期种子萌发指标与

幼苗SOD和CAT活性变化的相关性更高。由此可

见，早期幼苗的SOD和CAT活性在很大程度上可反

映菘蓝种子的活力水平。

种子贮藏期间，种子的内含物质随着贮藏时间

的延长而发生变化，导致种子的活力降低甚至丧失。

究其原因有很多，其中种子体内氧化还原酶活性、有

害物质含量及细胞膜透性的变化是导致种子活力降

低的共性之一（刘娟等，2016；张海波等，2019）。

MDA是种子中膜脂过氧化的最终产物，其含量通常

反映机体内膜脂的过氧化程度，通过测定早期幼苗

MDA含量变化趋势，可了解种子贮藏条件的差异

（常海文等，2015）。在本研究中，随着贮藏时间的延

长，各贮藏条件下菘蓝幼苗MDA含量均下降，之后

趋于稳定，从相关分析结果也可看出，菘蓝种子的萌

发特性与幼苗中MDA含量无显著相关性，充分说明

在整个贮藏期间，菘蓝幼苗中MDA无过多积累，故

MDA并未加剧早期幼苗内膜脂的过氧化程度，

MDA含量降低不是导致菘蓝种子老化及萌发能力

降低的主要原因，但是否因为贮藏期太短还需进一

步研究。

可溶性糖和可溶性蛋白是种子的主要贮藏物

质。在贮藏过程中可溶性糖和可溶性蛋白缓慢分解

成小分子物质，植物体通过调控这些小分子物质来

减缓由于外界环境条件变化引起的伤害（祝煜中等，

2018）。种子萌发率的高低是种子活力的直接表现，

通常情况下种子活力与贮藏物质合成量呈正相关，

故种子活力下降时，种子萌发率降低，相应的贮藏物

质合成量减少（王玉娇等，2018）。因此，随着种子贮

藏时间的延长，种子活力下降，种子中的贮藏物质可

溶性糖和可溶性蛋白含量会呈下降趋势（彭健等，

2013；成广雷等，2015）。在本研究中，早期幼苗的可

溶性糖含量出现波浪式下降趋势，与沙葱（常海文

等，2015）、芥蓝（屈煜莹等，2020）种子在贮藏陈化过

程中可溶性糖呈持续下降的变化趋势不一致，可能

是由于贮藏时间不充足，稳定的变化趋势未表现出

来。本研究中，菘蓝幼苗可溶性蛋白含量整体上呈

下降趋势，与在罗布麻（张永娟等，2011）、燕麦（金小

雯等，2019）上的研究结果一致。虽然不同的贮藏条

件下，菘蓝幼苗的可溶性蛋白含量出现先降后升再

降的变化趋势，但整体仍表现出下降趋势。究其原

因可能在贮藏初期，种子经过短暂的自我修复，使膜

的伤害程度降低，幼苗体内贮藏物质的合成量增加，

而在贮藏后期，由于膜的伤害程度增大，导致贮藏物

质损耗增大。从相关分析结果来看，在贮藏后期，可

溶性糖与菘蓝种子萌发指标的相关性明显高于可溶

性蛋白，表明菘蓝种子中可溶性蛋白在贮藏期间的

损耗较大，对后期种子的萌发影响较小。

4 结论

随着贮藏期的延长，菘蓝种子萌发能力逐渐下

降；同时幼苗中SOD和CAT活性可反映出菘蓝种子

的活力状况，适用于菘蓝种子活力水平的判断。在

自然常温（20~25 ℃）条件下，种子与硅胶1∶1混合可

减缓种子萌发下降速度，该条件可用于菘蓝种子常

温贮藏，在生产中推广应用。
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