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贵州石笔木种子内源有机化合物及对种子萌发的影响

吕晓梅１ꎬ 邹天才２ꎬ 汪建文２ꎬ 洪　 江２ꎬ 刘海燕３∗ꎬ 郭米香４
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３. 贵州省植物园ꎬ 贵阳 ５５０００４ꎻ ４. 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 该研究采用浸提法和 ＧＣ￣ＭＳ 检测了贵州石笔木种子内源有机化合物种类、相对含量ꎬ以及种皮和

胚乳在不同溶剂、温度和浓度条件下的浸提物活性ꎮ 结果表明:(１)种皮和胚乳中皆含有有机酸、烯、酯、
醇、醛、酚 ６ 类相对含量较高的有机化合物ꎬ其中种皮含有机酸 ７ 种、烯类 １ 种、酯类 ５ 种、醇类 ３ 种、醛类 ３
种、酚类 １ 种ꎬ胚乳含有机酸 ６ 种、烯类 １ 种、酯类 １ 种、醇类 １ 种、醛类 １ 种、酚类 １ 种ꎮ (２)种皮浸提物活性

显著高于胚乳浸提物活性(Ｐ<０.０５)ꎬ且其烯、醛、醇和酯类含量分别高出胚乳含量的 ８.７８％、２.６６％、２.１５％
和 １.７０％ꎬ可能是对种子萌发起主要作用的内源抑制物质ꎮ (３)不同条件下处理的浸提液均能显著抑制白

菜种子发芽及幼苗生长ꎬ浸提液抑制物活性表现为醇溶剂大于水溶剂ꎬ并随着浸提液浓度的升高而增大、随

着浸提温度的升高而增强ꎬ在初始温度为 １００ ℃时ꎬ浸提液抑制活性达到最大值ꎮ 贵州石笔木种子的内源

有机化合物在种子萌发过程中发挥着不同程度的抑制作用ꎬ探索其与种子萌发的作用机制ꎬ解决种子萌发

育苗的关键技术及在农林业生产中应用ꎬ这在植物种子的生物学特性及萌发生理研究方面具有重要意义ꎮ
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　 　 种子的发育、内源物质积累及休眠调控研究ꎬ
既是深入理解植物生殖发育相关的重要基础科学

问题ꎬ也可为提高经济植物的产量和品质育种提

供科学依据(刘春明等ꎬ２０１６)ꎮ 种子休眠的原因

一般包括胚未成熟、种皮构造特殊和含有内源抑

制物质三个方面(中山包ꎬ１９８８ꎻ卡恩ꎬ１９８９)ꎮ 前

人通过对种子内源抑制物的研究ꎬ为解决种子休

眠机理及其破眠技术问题提供了参考ꎬ四川牡丹

种子休眠的根本原因来自于其内源抑制物的作用

(宋会兴等ꎬ２０１２)ꎬ野鸦椿种子内源抑制物质的存

在是其种子深度休眠的主要原因 (廖源林等ꎬ
２０１６)ꎬ以及通过研究不同方法处理南方红豆杉种

子内源抑制物的活性找到了破除休眠的方法(年

慧慧等ꎬ２０１２)ꎬ等等ꎮ 植物种子内的有机酸、酚类

及酯类化合物是影响种子萌发的内源抑制物质

(陈敏等ꎬ２０１７ꎻ景新明等ꎬ１９９９ꎻ赵敏ꎬ２００３ꎻ孙佳

等ꎬ２０１２ꎻ刘超等ꎬ２０１３)ꎬ抑制物质在种子中的存

在部位不同ꎬ抑制作用及其解除方法也不同(胡俊

杰等ꎬ２０１６ꎻ刘路璐ꎬ２０１６ꎻ刘序等ꎬ２０１８)ꎬ因此ꎬ探
索植物种子内源抑制物质及其活性与作用机制ꎬ
解决好休眠种子育苗关键技术ꎬ这将在农林业生

产中的应用具有重要意义ꎮ
贵州石笔木(Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ)为山茶科

石笔木属分布最北的物种(２８° Ｎ)ꎬ常绿乔木、树形

美观、 材质优良、 贵州特有 (张宏达和任善湘ꎬ

１９８８)ꎬ其果实富含蛋白质、脂肪、茶多酚、ＶＥ、Ｖｃ
等ꎬ颇具经济开发价值ꎮ 但是ꎬ由于其自然繁殖率

低、分布区狭窄、局部种群普遍ꎬ在野生状态下ꎬ种
子萌发困难ꎬ林下更新幼苗少见ꎬ已成为具有 Ｍｅｔａ￣
种群生态特征的珍稀濒危植物(邹天才ꎬ２００１)ꎮ 目

前ꎬ对贵州石笔木的研究主要集中在植物资源调查

及其物种保护与利用评价等方面(吕晓梅等ꎬ２０１７ꎻ
刘海燕ꎬ２００７)ꎬ而对贵州石笔木种子内源有机化合

物检测及其对种子萌发作用研究却少有报道ꎮ 本

文测试分析了贵州石笔木种子内源有机化合物种

类、相对含量及其活性作用ꎬ探讨了其在不同种子

部位、溶剂、温度和浓度条件下的浸提液对种子萌

发的影响ꎬ可为解决贵州石笔木的种子储藏与播种

育苗问题及其生产应用提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验种子采自贵州省赤水市葫市镇金合村的

野猪坪林区ꎬ采种的树高为 ３０ ~ ４０ ｍꎬ树龄为 １０ ~
２０ ａꎬ随机设 ５ 个样方ꎬ每样地采集种子 ５ ｋｇꎬ先在

通风干燥处自然晾干后ꎬ再将种子、种皮、胚乳(含
胚)碾成粉末放入 ４ ℃ 冰箱备用ꎮ 供试大白菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ) 种子购买于贵阳市花溪区种

子销售公司ꎮ
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１.２ 方法

１.２.１ 不同处理种子的浸提液对白菜种子萌发的

影响　 以蒸馏水浸种作对照ꎬ采用 ３ 种处理方式

提取浸提液开展试验:(１)分别使用蒸馏水、８０％
甲醇作溶剂ꎬ浸提贵州石笔木种子、种皮、胚乳的

粉末ꎻ(２)初始温度分别为 ７０、８０、９０、１００ ℃ 的蒸

馏水浸提贵州石笔木种子粉末(叶常丰ꎬ１９９４)ꎻ
(３) 分 别 量 取 ２５、 ５０、 ７５、 １００ ｍＬ 初 始 温 度 为

１００ ℃种子粉末的浸提液ꎬ蒸馏水定容至 １００ ｍＬꎬ
设置浓度梯度为 ２５％、５０％、７５％、１００％的实验组

份ꎮ 分别称量 ５ ｇ 待浸提物置于 １００ ｍＬ 锥形瓶

中ꎬ加入 １００ ｍＬ 溶剂ꎬ保鲜膜封口ꎬ４ ℃条件下密

闭浸提ꎬ间歇震荡使其充分浸提ꎬ４８ ｈ 后取出ꎬ布
氏漏斗抽滤获取浸提液ꎬ放入 ４ ℃冰箱保存备用ꎮ
检测统计经浸提液浸泡的白菜种子萌发率(％)、
根长(ｃｍ)和苗高(ｃｍ)ꎮ 重复 ３ 次ꎮ
１.２.２ 种子内源抑制物质的提取分离 　 取种皮、胚
乳粉末各 １０ ｇ 置于锥形瓶中ꎬ加入 ８０％甲醇溶液

使种子粉末完全浸没ꎬ４ ℃条件下密闭浸提ꎬ间歇

震荡使其充分浸提ꎬ每隔 ２４ ｈ 将浸提液用布氏漏

斗抽滤ꎬ收集滤液后再重新加入 ８０％甲醇溶液浸

提ꎬ反复多次ꎬ浸提至浸提液颜色与浸提剂相似为

止ꎬ再将所有滤液混合ꎮ 采用系统溶剂分离法对

种皮、胚 乳 的 甲 醇 浸 提 液 进 行 分 离 (黄 耀 阁ꎬ
１９９４)ꎮ 首先将依次得到的石油醚相、乙醚相、乙
酸乙酯相、甲醇相分别置于旋转蒸发仪 ＲＥ￣５２ＡＡ
上进行减压浓缩蒸发得到干物质ꎬ然后用相应有

机溶剂定容为 ２ ｍＬꎬ置于 ４ ℃ 冰箱中保存ꎮ 使用

的仪器系美国安捷伦公司联用仪(ＨＰ６８９０ / ５９７５Ｃ
ＧＣ / ＭＳ)ꎬ用微量注射器注入 １ μＬ 样品溶液ꎬ放入

毛细管柱进行色谱分析 ( ＺＢ￣ＩＮＯＷＡＸꎬ３０ ｍ ×
０.２５ μｍ × ０.２５ ｍｍ)ꎮ 先初始温度 ４５ ℃ꎬ保持 ２
ｍｉｎꎬ再以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ￣１升温至 ２３０ ℃ꎬ保持 １６ ｍｉｎꎬ
运行时间 ５５ ｍｉｎꎬ汽化室温度 ２５０ ℃ꎬ载气为高纯

Ｈｅ(９９.９９９％ )ꎬ柱 前 压 ７. ６４ ｐｓｉꎬ载 气 流 量 １. ０
ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ不分流ꎬ溶剂延迟时间 ５.０ ｍｉｎꎬＥＩ 离子

源温度 ２３０ ℃ꎬ四极杆温度 １５０ ℃ꎬ电子能量 ７０
ｅＶꎬ发射电流 ３４.６ μＡꎬ倍增器电压 １ ６１２ Ｖꎬ接口

温度 ２８０ ℃ꎬ质量控制范围 ２９ ~ ５００ ａｍｕꎮ
１.２.３ 种子内源抑制物质的鉴定 　 总离子流图及

其各峰数据ꎬ采用质谱计算机系统检索分析ꎬ经核

对 Ｎｉｓｔ２００５ 和 Ｗｉｌｅｙ２７５ 的标准质谱样图ꎬ确定挥

发性化学物质ꎮ 用峰面积归一化法测定各化学成

分的相对质量分数ꎬ以种皮和胚乳各分离相的离

子流程图的全部峰面积总和设为 １００％ꎬ每个峰面

积与总面积之比值则代表了该成分在提取物中的

相对含量ꎮ
１.３ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件多因素方差模型(陈
胜可ꎬ２０１３)和 Ｅｘｃｅｌ 软件图表方法对试验数据进

行方差分析和多重比较(孙晓刚等ꎬ２０１６)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同种子部位、溶剂、浓度、温度浸提液对白菜

种子萌发的影响

表 １ 结果显示ꎬ白菜种子发芽率、根长和苗高

都小于对照ꎬ抑制大小为种皮甲醇溶液>种子甲醇

溶液>种皮水溶液>种子水溶液>胚乳甲醇溶液>
胚乳水溶液ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 浸提溶剂相同

时ꎬ种皮浸提液处理显著小于胚乳浸提液的处理ꎬ
说明种皮中的内源抑制物含量或活性高于胚乳ꎮ
采用甲醇溶剂和水溶剂浸提贵州石笔木种子ꎬ其
浸提液处理的白菜种子发芽率、根长、苗高全部小

于对照ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 浸提的种子部位相

同时ꎬ甲醇溶剂浸提液处理显著小于水溶剂浸提

液处理ꎬ表明贵州石笔木种子内源抑制物质的醇

溶性大于水溶性ꎮ 不同浓度贵州石笔木种子浸提

液处理的发芽率、根长、苗高全部小于对照ꎬ差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 发芽率、根长、苗高随浸提液浓度

的升高而减小ꎬ浓度临近 １００％时ꎬ抑制作用趋于

最强ꎮ 不同初始温度处理的贵州石笔木种子浸提

液浸种白菜种子的发芽率、根长、苗高都小于对

照ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ萌芽率、根长和苗高随着

浸提液初始温度的升高而降低ꎬ初始温度为 １００
℃的浸提液处理白菜种子生长势最差ꎮ
２.２ 贵州石笔木种子有机相提取物质的种类及

含量

２.２.１ 种皮和胚乳的石油醚相的提取物质 　 将离

子流程图中峰面积明显的有机化合物进行统计鉴

０６５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 不同处理浸提液对白菜种子萌发及生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ

不同处理方式 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(％)

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

不同部位和不同溶剂的处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

ＣＫ ９８.００±１.１５ａ ３.６５±０.１０ａ １.３７±０.０９ａ

胚乳水溶液
Ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

８５.３３±０.６７ｂ ２.７１±０.１８ｂ １.１９±０.０６ｂ

胚乳甲醇溶液
Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

６４.００±１.１５ｃ １.９４±０.１６ｃ ０.９８±０.０８ｃ

种子水溶液
Ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ

３０.００±１.１５ｄ ０.７１±０.０４ｄ ０.４３±０.０７ｄ

种子甲醇溶液
Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ

１８.００±１.１５ｆ ０.０３±０.０１ｅ ０.０７±０.０２ｆ

种皮水溶液
Ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

２４.６７±０.６７ｅ ０.４８±０.０３ｄ ０.２１±０.０６ｅ

种皮甲醇溶液
Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

８.６７±０.６７ｇ ０.０１±０ｅ ０.０３±０.０１ｆ

不同浓度的处理 (％)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＣＫ ９８.００±１.１５ａ ３.６５±０.１０ａ １.３７±０.０９ａ

２５ ７１..３３±０.６７ｂ ２.１９±０.０３ｂ １.１７±０.０５ｂ

５０ ５０.６７±０.６７ｃ １.３０±０.０６ｃ ０.８６±０.０４ｃ

７５ ２１.３３±０.６７ｄ ０.９０±０.０３ｄ ０.５８±０.０５ｄ

１００ １４.００±１.１５ｅ ０.４３±０.０５ｅ ０.２１±０.０２ｅ

不同温度的处理 (℃)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＣＫ ９８.００±１.１５Ａａ ３.６５±０.１０Ａａ １.３７±０.０９Ａａ

７０ ５４.００±１.１５Ｂｂ １.５４±０.０４Ｂｂ １.１９±０.０３Ｂｂ

８０ ３１.３３±０.６７Ｃｃ ０.７９±０.０４Ｃｃ ０.９８±０.０４Ｃｃ

９０ ２４.００±１.１５Ｄｄ ０.５９±０.０３Ｄｄ ０.４３±０.０３Ｄｄ

１００ １４.００±１.１５Ｅｅ ０.４３±０.０２Ｅｅ ０.２１±０.０２Ｅｅ

　 注: 数据为平均值 ± 标准误(ｎ＝ ３)ꎮ 同列中字母表示试验结果平均值多重比较结果ꎮ 相同字母表示无显著性差异ꎬ不同字母表示
显著性差异ꎬ不同大小写字母间均表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ 为对照ꎬ指不经过任何处理的白菜种子的萌发表现ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｘ ± ｓｘ (ｎ＝ ３). Ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５). ＣＫ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

定如表 ２ 所示ꎬ种皮石油醚相提取物主要成分为

十六烷酸、十八烷酸、油酸和亚油酸ꎬ有机酸类的

相对含量占 ７８.１４％ꎬ其次是三十碳六烯ꎬ相对含

量占 ２１.８６％ꎮ 胚乳石油醚相提取物的主要成分

为十六烷酸、十八烷酸、油酸和亚油酸ꎬ有机酸类

相对含量占 ９７.５７％ꎬ其次是油酸甲酯和三十碳六

烯ꎬ分别占 １.３６％和 １.０７％ꎮ
２.２.２ 种皮和胚乳的乙醚相提取物质 　 统计鉴定

结果如表 ３ 所示ꎬ种皮乙醚相提取物质主要成分

为十六烷酸、十八烷酸、油酸和亚油酸ꎬ有机酸类

相对含量达到 ９９.９９％ꎮ 胚乳乙醚相提取物的主

要成分为十六烷酸、油酸和亚油酸ꎬ有机酸类相对

含量占 ９８.９８％ꎬ其次是苯酚ꎬ相对含量占 １.０２％ꎮ
２.２.３ 种皮和胚乳的乙酸乙酯相提取物 　 统计鉴

定结果如表 ４ 所示ꎬ种皮乙酸乙酯相提取物质主

要成分为乙酸、十六烷酸、十八烷酸、油酸和亚油

酸ꎬ有机酸类相对含量最高为 ７８.１４％ꎬ其次是三

十碳六烯ꎬ相对含量为 １９.６０％ꎬ 单乙酸甘油酯和甘

１６５１１１ 期 吕晓梅等: 贵州石笔木种子内源有机化合物及对种子萌发的影响



表 ２　 贵州石笔木种皮和胚乳的石油醚相提取物质种类及相对含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ

ｏｆ Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

不同处理部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐａｒｔｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

种皮
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

４２.１７ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １３０８５２９１５８ １８.３２

４５.５８ Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ １５６１１８３２９５ ２１.８６

４７.７２ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ １８８６１９４８１ ２.６４

４９.０９ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ２７２６６６８６０８ ３８.１７

５１.０３ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ １３５８４１５７６５ １９.０２

合计 Ｔｏｔａｌ ７１４３４１６３０７ １００

胚乳
Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

３４.０４ Ｍｅｔｈｙｌｏｌｅａｔｅ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９６ １００６４７４２ １.３６

４１.９９ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １１９９２３９５５ １６.２２

４５.０３ Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ ７９４７９３３ １.０７

４７.５２ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ １８７０４１２０ ２.５３

４８.６６ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ４８８７４８１８３ ６６.１０

５０.６５ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ ９４０６８５７２ １２.７２

合计 Ｔｏｔａｌ ７３９４５７５０５ １００

表 ３　 贵州石笔木种皮和胚乳的乙醚相提取物质种类及相对含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅｔｈｅｒ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ

ｏｆ Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

不同处理部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐａｒｔｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

种皮
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

４８.５１ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ２４７５５６７３３ ３.６６

４２.４７ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １３５０００４１４９ １９.９８

４９.６４ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ３８６６２９７６７６ ５７.２２

５１.６０ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ １２９２６３９７６０ １９.１３

合计 Ｔｏｔａｌ ６７５６４９８３１８ １００

胚乳
Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

２６.５７ Ｐｈｅｎｏｌ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ９４ ７２１８８８１６ １.０２

４２.１７ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １３３７２４０３９１ １８.８４

４８.６６ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ４５０６９７５１６２ ６３.５１

５０.６５ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ １１８０６０７７４１ １６.６４

合计 Ｔｏｔａｌ ７０９７０１２１１０ １００

油二乙酸酯(相对含量分别为 ２. ４９％和１.３６％)ꎮ
胚乳乙酸乙酯相提取物中主要成分为乙酸、２￣甲基

丁酸、十六烷酸、十八烷酸、油酸和亚油酸ꎬ有机酸

类相对含量最高达 ９６.１３％ꎬ 其次是苯酚、 油酸甲

２６５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ４　 贵州石笔木种皮和胚乳的乙酸乙酯相提取物质种类及相对含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ

ｏｆ Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

不同处理部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐａｒｔｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

种皮
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

３０.６５ Ｄｉａｃｅｔｉｎ 甘油二乙酸酯 Ｃ７Ｈ１２Ｏ５ １７６ ２３５２１６７２０ １.３６

３１.６７ Ｍｏｎｏａｃｅｔｉｎ 单乙酸甘油酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ４ １３４ ４３０６６７９２９ ２.４９

１３.８９ Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ ２６３９１３４６５８ １５.２６

４２.２２ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ ２４２２４９８０１３ １４.０１

４５.９９ Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ ３３８８７９５５０７ １９.６０

４７.８７ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ３９９６６９８９０ ２.３１

４９.２３ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ４７９４４６２５４３ ２７.７３

５１.２０ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ ２９７９４１８７８０ １７.２３

合计 Ｔｏｔａｌ １７２８９８６４０４０ １００

胚乳
Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

１９.６１ ２￣Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２￣甲基丁酸 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １０２ ２８７９９３２６ １.４８

２６.５４ Ｐｈｅｎｏｌ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ９４ ２５６９４４５０ １.３２

３４.０３ Ｍｅｔｈｙｌｏｌｅａｔｅ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９６ ２６２７８０５６ １.３５

１４.５１ Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ １４９１５３５３７ ７.６６

４２.０１ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ ３６１３６３９８７ １８.５７

４５.０５ Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ ２３５２４１５２ １.２１

４７.５４ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ７００３６４４５ ３.６０

４８.７６ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ９４４５６６９９６ ４８.５３

５０.７２ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ ３１６９８９７２１ １６.２９

合计 Ｔｏｔａｌ １９４６４０６６７０ １００

酯和三十碳六烯ꎬ其相对含量分别为 １. ３２％、
１.３５％和 １.２１％ꎮ
２.２.４ 种皮和胚乳的甲醇相提取物质 　 统计鉴定

结果显示了 １９ 种有机化合物ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 种皮

中的主要成分为乙酸、２￣甲基丁酸、２￣甲基巴豆酸、
十六 烷 酸、 十 八 烷 酸、 油 酸、 亚 油 酸、 丙 酮 醇、
１ꎬ３￣丁二醇、糠醇、乙醇醛、糠醛、５￣(羟甲基) 糠

醛、２￣羟基 ￣ γ￣丁内酯、油酸甲酯、亚油酸甲酯、苯
酚等 １７ 种有机化合物ꎬ其中有机酸类相对含量占

６７.２７％ꎬ醛类、醇类、脂类和苯酚的相对含量分别

占 １１.７７％、９.３５％、７.４８％、４.１３％ꎮ 胚乳中的主要

成分为乙酸、十六烷酸、十八烷酸、油酸、亚油酸、
苯酚、１ꎬ２ꎬ３￣丙三醇、５￣(羟甲基)糠醛、三十碳六

烯等 ９ 种有机化合物ꎬ其中有机酸类相对总含量

为 ９１.１４％ꎬ烯类、醇类、醛类和酚类分别占 ４.１０％、
２.７０％、１.０５％和 １.０３％ꎮ
２.３ 种皮和胚乳中提取物的比较分析

比较分析结果如表 ６ 所示ꎬ种皮和胚乳中皆含

有有机酸、烯、酯、醇、醛、酚等 ６ 类相对含量较高

的有机化合物ꎮ 在种皮中含有 ２０ 种有机化合物ꎬ
其中有机酸有 ７ 种(油酸、亚油酸、十六烷酸、乙
酸、十八烷酸、２￣甲基丁酸、２￣甲基巴豆酸)ꎬ相对含

量为 ８０.４９％ꎻ烯类 １ 种(三十碳六烯)ꎬ相对含量为

１０.３７％ꎻ酯类 ５ 种(２￣羟基 ￣ γ￣丁内酯、单乙酸甘油

酯、亚油酸甲酯、油酸甲酯、甘油二乙酸酯)ꎬ相对含

量为 ２.８３％ꎻ醇类 ３ 种(丙酮醇、糠醇、１ꎬ３￣丁二醇)ꎬ

３６５１１１ 期 吕晓梅等: 贵州石笔木种子内源有机化合物及对种子萌发的影响



表 ５　 贵州石笔木种皮和胚乳的甲醇相提取物质种类及相对含量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ

ｏｆ Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

不同处理部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐａｒｔｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)
化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
中文名

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

峰面积
Ｐｅａｋ ａｒｅａ

百分含量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

种皮
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

１０.２４ Ａｃｅｔｏｎｅ ａｌｃｏｈｏｌ 丙酮醇 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４ ８２４２３４１４ ６.６６

１０.８５ Ｇｌｙｃｏｌｉｃａｌｄｅｈｙｄｅ 乙醇醛 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ ２０３２８９４１ １.６４

１４.３７ Ｆｕｒｆｕｒａｌ 糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ９６ ２７６２６５６７ ２.２３

１７.２０ １ꎬ３￣Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ １ꎬ３￣丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ９０ １６０１５６２５ １.２９

１９.１４ Ｆｕｒｆｕｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 糠醇 Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ９８ １７２９３３２２ １.４０

１９.６３ ２￣Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２￣甲基丁酸 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １０２ ７３３５９２９４ ５.９３

２３.４８ ２￣Ｍｅｔｈｙｌｃｒｏｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２￣甲基巴豆酸 Ｃ５Ｈ８Ｏ２ １００ １８８９２０１９ １.５３

２９.７０ ２￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｇａｍｍａ￣ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ ２￣羟基￣γ￣丁内酯 Ｃ４Ｈ６Ｏ３ １０２ ４３０９３９１９ ３.４８

３３.９９ Ｍｅｔｈｙｌｏｌｅａｔｅ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９６ ２２２６４２２９ １.８０

３４.７９ Ｍｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅａｔｅ 亚油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ２９４ ２７２２２１１８ ２.２０

１４.４８ Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ ２５３００４７８３ ２０.４５

２６.５４ Ｐｈｅｎｏｌ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ９４ ５１０５５０１２ ４.１３

３５.３２ ５￣(Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ) ｆｕｒｆｕｒａｌ ５￣(羟甲基)糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６ ９７７０７０３９ ７.９０

４１.９０ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ ８４４３６７９７ ６.８２

４７.３７ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ １９９３０５０９ １.６１

４８.５０ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ２５５０７５０７５ ２０.６１

５０.５４ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ １２７６３８４２５ １０.３２

合计 Ｔｏｔａｌ １２３７３６７０８８ １００

胚乳
Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

３２.４０ １ꎬ２ꎬ３￣Ｐｒｏｐａｎｅｔｒｉｏｌ １ꎬ２ꎬ３￣丙三醇 Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ９２ ２５３６１４７２１ ２.７０

４５.２９ Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ ３８４６９８４５８ ４.１０

１４.５１ Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ １５２８９３９８４ １.６３

２６.５４ Ｐｈｅｎｏｌ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ９４ ９６６８１６１７ １.０３

３５.３２ ５￣(Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ) ｆｕｒｆｕｒａｌ ５￣(羟甲基)糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６ ９８４９８２１５ １.０５

４２.１２ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １８１６６２１５６６ １９.３５

４７.６６ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ２６７２５９０７９ ２.８５

４９.０３ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ３７２７９４６５２０ ３９.７０

５１.０５ Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ ２５９２４８７８９６ ２７.６１

合计 Ｔｏｔａｌ ９３９０７０２０５６ １００

相对含量为 ２.３４％ꎻ醛类 ３ 种[５￣(羟甲基)糠醛、
糠醛、乙醇醛]ꎬ相对含量为 ２.９２％ꎻ酚类 １ 种(苯

酚)ꎬ相对含量为 １.０３％ꎮ 在胚乳中含有 １１ 种有

机化合物ꎬ其中有机酸 ６ 种(油酸、亚油酸、十六烷

酸、乙酸、十八烷酸、２￣甲基丁酸)ꎬ相对含量总数

为 ９５.９５％ꎬ比种皮中含量高 １５.４６％ꎬ胚乳中不含

有 ２￣甲基巴豆酸ꎻ烯类 １ 种(三十碳六烯)ꎬ相对含

量为 １.５９％ꎬ比种皮中含量低 ８.７８％ꎻ酯类 １ 种(油
酸甲酯)ꎬ相对含量为 ０.６８％ꎬ比种皮中含量低 １.７０％ꎻ
醇类 １ 种(１ꎬ２ꎬ３￣丙三醇)ꎬ相对含量为 ０.６７％ꎬ比种皮

４６５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ６　 种皮和胚乳提取的有机化合物种类及相对含量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

不同处理部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐａｒｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

种皮
Ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

酸类
Ａｃｉｄｓ

Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ３５.９３ ８０.４９

Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ １６.４３

Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １４.７８

Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ ８.９３

Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ２.５６

２￣Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２￣甲基丁酸 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １０２ １.４８

２￣Ｍｅｔｈｙｌｃｒｏｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２￣甲基巴豆酸 Ｃ５Ｈ８Ｏ２ １００ ０.３８

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ １０.３７ １０.３７

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

２￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｇａｍｍａ￣ｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ ２￣羟基￣γ￣丁内酯 Ｃ４Ｈ６Ｏ３ １０２ ０.８７ ２.８３

Ｍｏｎｏａｃｅｔｉｎ 单乙酸甘油酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ４ １３４ ０.６２

Ｍｅｔｈｙｌｌｉｎｏｌｅａｔｅ 亚油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ２９４ ０.５５

Ｍｅｔｈｙｌｏｌｅａｔｅ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９６ ０.４５

Ｄｉａｃｅｔｉｎ 甘油二乙酸酯 Ｃ７Ｈ１２Ｏ５ １７６ ０.３４

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

Ａｃｅｔｏｎｅ ａｌｃｏｈｏｌ 丙酮醇 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４ １.６７ ２.３４

Ｆｕｒｆｕｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ 糠醇 Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ９８ ０.３５

１ꎬ３￣Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ １ꎬ３￣丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ９０ ０.３２

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

５￣(Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ)ｆｕｒｆｕｒａｌ ５￣(羟甲基)糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６ １.９８ ２.９２

Ｆｕｒｆｕｒａｌ 糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ９６ ０.５６

Ｇｌｙｃｏｌｉｃａｌｄｅｈｙｄｅ 乙醇醛 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ ０.４１

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

Ｐｈｅｎｏｌ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ９４ １.０３ １.０３

合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００

胚乳
Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

酸类
Ａｃｉｄｓ

Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２ ５４.４５ ９５.９５

Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ 亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２８０ １８.３１

Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６ １８.２４

Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ 十八烷酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４ ２.２４

Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ 乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０ ２.３２

２￣Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２￣甲基丁酸 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １０２ ０.３７

烯类
Ａｌｋｅｎｅｓ

Ｓｑｕａｌｅｎｅ 三十碳六烯 Ｃ３０Ｈ５０ ４１０ １.５９ １.５９

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

Ｐｈｅｎｏｌ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ９４ ０.８４ ０.８４

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

Ｍｅｔｈｙｌｏｌｅａｔｅ 油酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ２９６ ０.６８ ０.６８

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

１ꎬ２ꎬ３￣Ｐｒｏｐａｎｅｔｒｉｏｌ １ꎬ２ꎬ３￣丙三醇 Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ９２ ０.６７ ０.６７

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

５￣(Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ)ｆｕｒｆｕｒａｌ ５￣(羟甲基)糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ １２６ ０.２６ ０.２６

合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００
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中含量低 ２.１５％ꎻ醛类 １ 种(５￣羟甲基￣糠醛)ꎬ相对

含量为 ０.２６％ꎬ比种皮中含量低 ２.６６％ꎻ酚类 １ 种

(苯酚)ꎬ 相 对 含 量 为 ０.８４％ꎬ 比 种 皮 中 含 量 低

０.１９％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 贵州石笔木种子内源抑制物质的醇溶性显著

大于水溶性ꎬ种皮中的含量显著大于胚乳

采用甲醇和水两种不同溶剂提取贵州石笔木

种子浸提液进行试验ꎬ检测白菜种子发芽率、根长

和苗高的结果都小于对照ꎬ其抑制大小顺序为种

皮甲醇溶液>种子甲醇溶液>种皮水溶液>种子水

溶液>胚乳甲醇溶液>胚乳水溶液ꎬ差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ即表明贵州石笔木种子内源抑制物质的醇

溶性显著大于水溶性ꎬ醇溶性成分比水溶性成分

活跃ꎮ
贵州石笔木的种皮和胚乳中共有 ５ 类 １０ 种有

机化合物ꎬ其中酸类有油酸、亚油酸、十六烷酸、十
八烷酸、乙酸、２￣甲基丁酸共 ６ 种ꎻ烯类有三十碳六

烯 １ 种ꎻ酚类有苯酚 １ 种ꎻ酯类有油酸甲酯 １ 种ꎻ醛
类有 ５￣(羟甲基)糠醛 １ 种ꎮ 种皮相对于胚乳特有

的有机化合物有 １１ 种ꎬ分别为乙酸、２￣甲基巴豆

酸、２￣羟基￣γ￣丁内酯、单乙酸甘油酯、亚油酸甲酯、
甘油二乙酸酯、丙酮醇、糠醇、１ꎬ３￣丁二醇、糠醛、
乙醇醛ꎮ 胚乳相对于种皮特有的有机化合物仅有

１ꎬ２ꎬ３￣丙三醇 １ 种ꎮ 采用种子浸提液浸种白菜种

子ꎬ通过不同处理的发芽率、主根长、幼苗高都低

于对照ꎬ种皮、胚乳浸提液对白菜种子的萌发产生

了抑制作用ꎬ种皮浸提液抑制作用最大ꎬ胚乳浸提

液的抑制作用最小ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明贵州

石笔木种子内源抑制物质在种皮中的含量高于

胚乳ꎮ
３.２ 贵州石笔木种子内源的烯、醛、醇、酯类是起主

要作用的种子萌发抑制物质

依次采用石油醚、乙醚、乙酸乙酯和甲醇为浸

提溶剂分离提取ꎬ得到贵州石笔木种子的种皮、胚
乳各浸提液高效液相ꎬ经 ＧＣ￣ＭＳ 分析鉴定ꎬ得到六

类 ２０ 种相对含量较高的有机化合物ꎬ分别是有机

酸类、烯类、酚类、酯类、醇类、醛类等ꎬ其中有机酸

类相对含量占绝对优势ꎬ种皮中有机酸类相对含

量为 ６７.２７％ ~９９.９９％、胚乳中有机酸类相对含量

占 ９１.１４％ ~９８.９８％ꎮ 总体上ꎬ在胚乳中有机酸含

量大于种皮ꎬ其中可作为脂肪主要成分的油酸和

亚油酸含量分别占 ５４.４５％和 １８.３１％ꎬ这可能与种

子的后熟及萌发营养供给有关ꎮ 试验检测到种皮

浸提物活性显著高于胚乳浸提物活性(Ｐ<０.０５)ꎬ
且其烯、醛、醇和酯类含量分别高出胚乳含量的

８.７８％、２.６６％、２.１５％和 １.７０％ꎬ说明种子内源的

烯类、醛类、醇类、酯类是对种子萌发起主要作用

的内源抑制物质ꎮ
３.３ １００ ℃水中浸种冷却至室温后播种ꎬ可显著促

进贵州石笔木种子萌芽和出苗

试验检测到在不同温度的浸提液中ꎬ抑制物

活性呈现有规律变化ꎬ不同初始温度处理下的种

子浸提液对白菜种子萌发和生长的影响表明ꎬ浸
种温度在 １００ ℃时ꎬ白菜幼苗生长最差ꎬ显著低于

６０ ~ ９０ ℃处理的白菜种子之幼苗生长(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明贵州石笔木种子内源抑制物在初始温度为

１００ ℃水中的溶解度更高ꎬ结合贵州石笔木种子萌

发特性及幼苗生长规律的研究报道(吕晓梅等ꎬ
２０１７)ꎬ在初始温度为 １００ ℃的水中浸种自然冷却

至室温后播种ꎬ可有效减轻其内源抑制物质对种

子萌发的抑制作用ꎬ显著促进其种子的萌发和幼

苗生长ꎬ有效提高苗木培育的质量和效益ꎬ这在农

林业生产应用方面具有重要应用价值ꎮ
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