
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｄｅｃ. ２０２３ꎬ ４３(１２): ２２９０－２２９９ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２２１１０６０

彭颖ꎬ 朱梦婷ꎬ 乔谦ꎬ 等ꎬ ２０２３. 八棱海棠种子超低温保存中含水量对糖代谢的影响 [ Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３ ( １２):
２２９０－２２９９.
ＰＥＮＧ Ｙꎬ ＺＨＵ ＭＴꎬ ＱＩＡＯ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄ
ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(１２): ２２９０－２２９９.

八棱海棠种子超低温保存中含水量对糖代谢的影响
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摘　 要: 含水量是影响种子超低温保存效果的关键因素ꎬ而其作用机制尚不完全清楚ꎮ 为探讨含水量对种

子超低温保存生活力的影响途径ꎬ该研究以八棱海棠种子为材料ꎬ通过硅胶干燥法获得不同含水量的种子ꎬ
测定超低温保存后种子生活力、糖含量及相关酶指标的变化并分析相关性ꎮ 结果表明:(１)超低温保存 １５ ｄ
后ꎬ不同含水量种子生活力不同ꎬ随着种子含水量的降低ꎬ种子生活力呈现先升高后降低的趋势ꎬ含水量为

９.０２％的八棱海棠种子生活力最高ꎬ为 ５３.３３％ꎻ超低温保存 １２０ ｄ 后ꎬ种子生活力随着含水量下降一直升

高ꎬ含水量为 ６.４０％生活力最高ꎬ为 ２７.７８％ꎮ 这表明八棱海棠种子含水量对超低温保存后的生活力有明显

影响ꎬ但受液氮保存时间影响ꎬ随着液氮保存时间的延长ꎬ最适含水量降低ꎮ (２)相关分析显示ꎬ超低温保存

后种子含水量与生活力呈极显著负相关( ｒ＝ －０.８２)ꎻ与果糖和蔗糖含量、酸性转化酶、果糖激酶呈显著负相

关ꎬ而种子萌发率与这些指标呈显著正相关ꎮ 这表明种子含水量通过影响酸性转化酶活性而影响蔗糖和果

糖含量ꎬ进而影响蔗糖代谢ꎬ响应低温和脱水胁迫ꎬ最终导致生活力差异ꎮ 种子生活力还受到介导果糖激酶

的果糖代谢影响ꎮ 此外ꎬ海藻糖也是种子应对脱水和低温胁迫重要的调节物质之一ꎮ 综上表明ꎬ八棱海棠

种子不同含水量对其超低温保存后生活力有明显影响ꎬ并与蔗糖和果糖代谢差异有关ꎮ 该研究为揭示种子

超低温保存机制提供了理论参考ꎮ
关键词: 八棱海棠ꎬ 种子超低温保存ꎬ 含水量ꎬ 糖代谢ꎬ 代谢酶
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　 　 八棱海棠 (Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ) 隶属于蔷薇科

(Ｒｏｓａｃｅａｅ)苹果属 (Ｍａｌｕｓ) (陆秋农和贾定贤ꎬ
１９９９) ꎬ是重要的种质资源ꎬ其适应性和抗逆性均

较强ꎬ既是优秀的观赏海棠ꎬ也是一种优良的苹

果砧木(河北省农林科学院昌黎果树研究所ꎬ
１９８６) ꎬ主要通过播种提供砧木苗ꎬ因此ꎬ其种子

资源保存具有重要意义ꎮ 超低温保存是种质永

久保存最有潜力的技术ꎬ具有环保、方便、节约成

本等诸多优点ꎬ受到广泛关注ꎮ 目前ꎬ仅见八棱

海棠在低温( － ３５ ~ ５ ℃ )贮藏的报道ꎬ瓶装密封

在 ０ ~ ５ ℃ 冰箱冷藏保存效果较好 (何建斌等ꎬ
２０２２) ꎮ 因此研究八棱海棠种子的超低温保存ꎬ
实现其种质资源的永久保存具有重要的应用

价值ꎮ
含水量是影响种子生活力的关键因素之一

(Ｃｈｍｉｅｌａｒｚꎬ ２００９ꎻ Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ大量研究表

明ꎬ超低温保存后ꎬ只有在适宜的种子含水量时才

能获得较高的萌发率(Ｇｅｎｅｒｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ 张晓

宁等ꎬ ２０２０)ꎬ但其作用机制尚不完全清楚ꎬ一般

认为含水量变化与细胞低温损伤“两因素假说”相
关ꎬ即慢速冷冻会引起细胞逐渐脱水ꎬ发生溶质损

伤ꎬ快速冷冻会引起细胞发生冰晶损伤(Ｍａｚｕｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９７２)ꎮ 近年来研究也显示ꎬＲＯＳ 介导的氧化

应激可能是含水量变化导致种子超低温保存活力

降低的损伤机制之一(曹柏ꎬ ２０１６ꎻ 李萍ꎬ ２０１８)ꎮ
研究表明ꎬ在特定的逆境条件下ꎬ糖在压力感

知、信号传递和胁迫介导的基因表达中发挥着关

键作用ꎬ确保渗透调节反应、清除 ＲＯＳꎬ并通过碳

分配维持细胞能量状态(Ｓａｄｄｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 其

中ꎬ糖含量与相关酶活性是较为敏感的指标ꎬ易受

环境因素的影响ꎬ并对胁迫做出反应 (方诗雯ꎬ
２０１８)ꎮ 不同含水量种子超低温保存中面临低温

和脱水双重胁迫ꎬ而含水量是否会通过影响糖代

谢进而影响超低温保存后种子的萌发尚未见

报道ꎮ
本文以八棱海棠种子为材料ꎬ通过研究超低

温保存的适宜含水量ꎬ探究不同含水量种子超低

温保存效果差异的生理基础ꎬ拟探讨以下问题:
(１)含水量是否会影响八棱海棠种子超低温保存

后的生活力ꎻ(２)含水量影响超低温保存生活力的

作用机制ꎮ 本研究为进一步提高种子超低温保存

后的生活力提供依据ꎮ

１９２２１２ 期 彭颖等: 八棱海棠种子超低温保存中含水量对糖代谢的影响



１　 材料与方法

１.１ 供试材料

八棱海棠种子购于河北省怀来县绿欣八棱海

棠苗木基地ꎬ初始含水量为 ２７.１２％ꎬ沙藏 ６０ ｄ 后

用于本试验ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 种子不同含水量的调制及测定 　 用硅胶干

燥 不 同 时 间ꎬ获 得 不 同 含 水 量 的 种 子ꎬ即 Ｗ１
(２７.１２％ )、 Ｗ２ ( ２０. ３２％)、 Ｗ３ ( １５. １０％)、 Ｗ４
(９.０２％)和 Ｗ５(６.４０％)ꎬ含水量随干燥时间的变

化具体见图 １ꎮ
种子含水量用烘箱干燥法测定:取 ３０ 粒种

子ꎬ称重记为 Ａꎻ将种子放在称量皿中ꎬ称重记为

Ｂꎻ一起放入 １０５ ℃ 烘箱中烘干至恒重ꎬ待冷却后

测定种子和称量皿的总重ꎬ记为 Ｃꎮ 按照公式计算

含水量ꎬ种子含水量 ＝ (Ｂ－Ｃ) / Ａ×１００％ꎮ 每个处

理含 ３０ 粒种子ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ取均值ꎮ

图 １　 八棱海棠种子含水量随干燥时间的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｗｉｔｈ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

１.２.２ 种子超低温保存及化冻方法　 以 １００ 粒种子

为一份ꎬ用锡纸包装后装入网兜ꎬ再投入液氮

( ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＬＮ)分别保存 １５ ｄ 和 １２０ ｄꎬ试验

时快速取出ꎬ用 ４０ ℃水浴化冻 ５ ｍｉｎꎬ备用ꎮ
１.２.３ 种子萌发测定方法 　 将沙藏后的种子用清

水洗净ꎬ均匀播于放有 １ 层滤纸的一次性培养皿

中ꎬ置于光照培养箱中:夜间温度 ２０ ℃ꎬ８ ｈꎻ白天

温度 ２５ ℃ꎬ１６ ｈꎻ相对湿度在 ６０％以上ꎮ 每天定时

观察ꎬ记载发芽数ꎮ 以胚根长度大于种子长度的

１ / ２ 时视为发芽(李扬汉ꎬ １９８４)ꎮ 按照下列公式

计算生活力ꎮ
发芽率(％)＝ 发芽种子数 /供试种子数ꎮ
发芽势(％)＝ 发芽高峰期萌发的种子数 /供试

种子数ꎮ
发芽指数(ＧＩ) ＝ ∑Ｇｔ / Ｄｔ(Ｇｔ 是时间在 ｔ 日的

发芽数ꎬＤｔ 是对应的发芽天数)ꎮ
每个处理 ３０ 粒种子ꎬ重复 ３ 次ꎬ取均值ꎮ

１.２.４ 糖代谢相关指标测定方法 　 可溶性糖和淀

粉含量测定采用蒽酮法(刘萍和李明军ꎬ ２０１６)ꎻ
果糖含量测定采用果糖试剂盒(货号 ＧＴ￣２￣Ｙ)ꎻ蔗
糖含量测定采用蔗糖试剂盒(货号 ＺＨＴ￣２￣Ｙ)ꎻ葡
萄糖含量测定采用葡萄糖试剂盒(货号 ＰＴ￣２￣Ｙ)ꎻ
海藻糖含量测定采用海藻糖含量测试盒(货号 ＨＴ￣
２￣Ｙ)ꎻ山梨醇含量测定采用山梨醇含量测试盒(货
号 ＳＣ￣２￣Ｙ)ꎻ直链淀粉含量测定采用直链淀粉试剂

盒(货号 ＺＤＦ￣２￣Ｙ)ꎻ支链淀粉含量测定采用支链

淀粉试剂盒(货号 ＺＨＤＦ￣２￣Ｙ)ꎻ蔗糖磷酸合成酶活

性测定采用蔗糖磷酸合成酶试剂盒(货号 ＳＰＳ￣２￣
Ｙ)ꎻ蔗糖合成酶(合成方向 ＳＳ￣Ⅱ)活性测定采用蔗

糖 合 成 酶 ( 合 成 方 向 ＳＳ￣Ⅱ ) 试 剂 盒 ( 货 号

ＳＳⅡ￣２￣Ｙ)ꎻ中性转化酶活性测定采用中性转化酶

试剂盒(货号 ＮＩ￣２￣Ｙ)ꎻ酸性转化酶活性测定采用

酸性转化酶试剂盒(北京索莱宝科技有限公司ꎬ货
号 ＢＣ０５６０)ꎻ蔗糖合成酶(分解方向 ＳＳ Ⅰ̄)活性测

定采用蔗糖合成酶(分解方向 ＳＳ Ⅰ̄)试剂盒(货号

ＳＳⅠ̄２￣Ｙ)ꎻ果糖激酶活性测定采用果糖激酶试剂

盒(货号 ＦＲＫ￣２￣Ｙ)ꎮ
以上试剂盒未标注来源的均来自苏州科铭生

物技术有限公司ꎬ各种物质测定操作步骤按照试

剂盒说明书进行ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎬ取均值ꎮ
１.３ 数据处理与分析

数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行整理及图表制作ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单因素 ＡＮＯＶＡ 分析和 Ｏｒｉｇｉｎ
进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同含水量种子超低温保存后生活力变化

种子含水量对超低温保存后种子生活力有明

显影响ꎬ见表 １ꎮ 超低温保存 １５ ｄ 后ꎬ随着含水量

降低ꎬ生活力呈单峰变化ꎬ即呈现先升高再降低的

趋势ꎬ含水量为 ９.０２％(Ｗ４)的种子生活力显著高

于其他含水量种子ꎬ发芽率为 ５３.３３％ꎬ 发芽势为

２９２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 八棱海棠种子含水量超低温保存后生活力的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ× ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

ＬＮ 保存 １５ ｄ 后
Ｋｅｅｐ ＬＮ ｆｏｒ １５ ｄ

ＬＮ 保存 １２０ ｄ 后
Ｋｅｅｐ ＬＮ ｆｏｒ １２０ ｄ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (％)

保存 １５ ｄ 后
Ｋｅｅｐ ＬＮ ｆｏｒ １５ ｄ

ＬＮ 保存 １２０ ｄ 后
Ｋｅｅｐ ＬＮ ｆｏｒ １２０ ｄ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

保存 １５ ｄ 后
Ｋｅｅｐ ＬＮ ｆｏｒ １５ ｄ

ＬＮ 保存 １２０ ｄ 后
Ｋｅｅｐ ＬＮ ｆｏｒ １２０ ｄ

２７.１２(Ｗ１) ０.００±０.００Ｃａ ０.００±０.００Ｂａ ０.００±０.００Ｂａ ０.００±０.００Ｂａ ０.００±０.００Ｃａ ０.００±０.００Ｂａ

２０.３２(Ｗ２) ６.６７±６.６７Ｃａ ５.５６±１.９２Ｂａ ５.５６±５.０９Ｂａ ４.４４±１.９２Ｂａ ３.４６±３.１７Ｃａ ３.２４±１.１７Ｂａ

１５.１０(Ｗ３) ３２.２２±５.０９Ｂａ ２３.３３±６.６７Ａａ １１.９４±８.３５Ｂａ １７.７８±１.９２Ａａ １１.５３±４.４７Ｂａ １２.２２±４.２３Ａａ

９.０２(Ｗ４) ５３.３３±８.８２Ａａ ２５.５６±６.９４Ａｂ ３３.３３±８.８２Ａａ ２０.００±５.７７Ａａ ２０.５２±５.３３Ａａ １２.００±３.０１Ａａ

６.４０(Ｗ５) ３３.３３±３.３３Ｂａ ２７.７８±１０.１８Ａａ ２７.７８±５.０９Ａａ ２３.３３±１１.５５Ａａ １５.５５±０.９９ＡＢａ １３.２７±５.０４Ａａ

　 注: 不同大写字母表示相同处理组不同含水量种子差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示相同含水量种子超低温保存 １５ ｄ 和
１２０ ｄ 后差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５)ꎻ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ａｎｄ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ
ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

３３.３３％ꎬ发芽指数为 ２０. ５２ꎻ自然含水量 ２７. １２％
(Ｗ１) 的种子保存后丧失生活力ꎻ较高含水量

２０.３２％(Ｗ２)的种子发芽率仅为 ６.６７％ꎬ显著低于

含水量 １５.１０％(Ｗ３)的 ３２.２２％和 ６.４０％(Ｗ５)的
３３.３３％ꎮ

超低温保存 １２０ ｄ 后ꎬ各含水量种子的生活力

均下降ꎬ保存 １５ ｄ 时生活力最高的 Ｗ４ 种子生活

力下降最大ꎬ发芽率由 ５３.３３％降至 ２５.５６％ꎬ已与

Ｗ３ 和 Ｗ５ 种子无显著差异ꎮ 随着含水量的降低ꎬ
种子生活力一直升高ꎬ含水量为 ６.４０％(Ｗ５)的种

子生 活 力 最 高ꎬ 发 芽 率 为 ２７. ７８％ꎬ 发 芽 势 为

２３.３３％ꎬ发芽指数为 １３.２７ꎮ
２.２ 种子含水量在超低温保存 １５ ｄ 后糖含量的

变化

液氮保存 １５ ｄ 后ꎬ不同含水量八棱海棠种子

超低温保存后可溶性糖总量的变化见图 ２:ａꎮ 具

有最高生活力的 Ｗ４ 种子(含水量 ９.０２％)ꎬ其可

溶性糖总量显著低于其他各组ꎬ但种子含水量降

至 ６.４０％(Ｗ５)时ꎬ可溶性糖含量升高且与其他高

含水量种子没有显著差异ꎮ
进一步测定不同含水量八棱海棠种子超低温

保存后葡萄糖含量的变化ꎬ结果见图 ２:ｂꎮ 与可溶

糖含量变化趋势不同ꎬ自然含水量种子(Ｗ１)的葡

萄糖含量显著低于其他组ꎬ生活力较高的 Ｗ４ 种子

含量较低ꎬ但与其余含水量种子之间差异不显著ꎮ
不同含水量八棱海棠种子超低温保存后蔗糖

含量的变化不大ꎬ结果见图 ３ꎮ 仅液氮保存后丧失

生活力的自然含水量 Ｗ１ 种子蔗糖含量显著低于

其他含水量ꎬ而其他含水量种子之间差异不显著ꎻ
从变化趋势看ꎬ低含水量的 Ｗ３ ~ Ｗ５ 种子蔗糖含

量要高于较高含水量的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 种子ꎮ
超低温保存后ꎬ随着种子含水量降低ꎬ其果糖

含量升高ꎬ高含水量 Ｗ１ 和 Ｗ２ 种子与较低含水量

Ｗ３~Ｗ５ 种子差异显著ꎻ虽然含水量 Ｗ４ 的种子果

糖含量最高ꎬ但与 Ｗ３ 和 Ｗ５ 差异不显著ꎮ
不同含水量之间的海藻糖和山梨醇含量变化

趋势一致ꎬ高含水量 Ｗ１ 和 Ｗ２ 种子的含量显著低

于较低含水量ꎬ随着含水量降低ꎬ均呈升高趋势ꎬ
Ｗ５ 种子海藻糖和山梨醇含量最高ꎬ与 Ｗ３ 和 Ｗ４
种子的海藻糖含量差异显著ꎬ而山梨醇含量差异

不显著ꎮ
不同含水量八棱海棠种子超低温保存后淀粉

含量的变化见图 ４ꎮ 八棱海棠种子中支链淀粉含

量明显高于直链淀粉含量ꎬ约为其 ５ 倍ꎮ 随着含

水量的降低ꎬ淀粉含量和直链淀粉含量均呈先升

高再降低的趋势ꎮ 液氮冻后丧失生活力的 Ｗ１ 种

子的直链淀粉含量显著低于其他含水量ꎬ各含水

量间的支链淀粉含量未见明显差异ꎮ
２.３ 种子超低温保存后生活力、含水量与糖含量指

标的相关性分析

超低温保存 １５ ｄ 后ꎬ生活力、含水量与糖含量

指标的相关性分析结果见图 ５ꎮ 含水量与生活力呈

极显著负相关关系ꎬ相关系数为 ０.８２ꎬ还与蔗糖、果
糖、葡萄糖、海藻糖和直链淀粉呈显著负相关ꎮ 生
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不同大写字母表示相同处理组不同含水量种子差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同含水量八棱海棠种子超低温保存 １５ ｄ 后可溶性糖总糖和葡萄糖含量的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ３　 不同含水量八棱海棠种子超低温保存 １５ ｄ 后
蔗糖、果糖、海藻糖和山梨醇含量的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅꎬ ｆｒｕｃｔｏｓｅꎬ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ａｎｄ ｓｏｒｂｉｔｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ

ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

活力与蔗糖呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０.５９ꎬ与果

糖和海藻糖呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为

０.８３ 和 ０.７２ꎬ蔗糖与果糖和海藻糖也呈显著正相

关ꎮ １５ ｄ 液氮保存表明ꎬ种子含水量可以影响蔗

糖和果糖代谢ꎬ追踪测定液氮保存 １２０ ｄ 后不同含

水量种子的生活力(表 １)、蔗糖和果糖含量变化

及相关代谢酶活性关系ꎮ
２.４ 种子含水量对超低温保存 １２０ ｄ 后糖代谢相关

指标的影响

２.４.１ 八棱海棠不同含水量种子超低温保存 １２０ ｄ
后蔗糖和果糖含量变化 　 各个含水量的种子在液

氮保存 １２０ ｄ 后的蔗糖含量均显著低于保存 １５ ｄ

图 ４　 不同含水量八棱海棠种子超低温
保存 １５ ｄ 后淀粉含量的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

后的蔗糖含量ꎬ结果见图 ６ꎮ 低含水量(Ｗ３ ~Ｗ５)
种子的蔗糖和果糖含量也高于高含水量 (Ｗ１ ~
Ｗ２)种子ꎬ并且保存 １２０ ｄ 后生活力最高的 Ｗ５ 种

子的蔗糖和果糖含量也显著高于其他含水量ꎮ
２.４.２ 超低温保存 １２０ ｄ 后蔗糖代谢酶活性变化　
八棱海棠不同含水量种子超低温保存 １２０ ｄ 后蔗

糖合成相关酶的变化见图 ７:ａꎬ蔗糖磷酸合成酶

(ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬ ＳＰＳ)和蔗糖合成酶

(合成方向) [ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ( ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ)ꎬ ＳＳ￣
Ⅱ]活性变化均没有一定规律性ꎮ Ｗ２ 种子 ＳＰＳ 活

性显著高ꎬ而 Ｗ３ 显著低ꎬ高含水量的 Ｗ１ 种子与

低含水量的 Ｗ４ 和 Ｗ５ 没有显著差异ꎻ高含水量的

４９２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



∗表示显著相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ ＳＳ. 可溶性糖ꎻ Ｓｕｃ. 蔗糖ꎻ Ｇｌｃ. 葡萄糖ꎻ Ｆｒｕ. 果
糖ꎻ Ｔｒｅ. 海藻糖ꎻ Ｓｂｔ. 山梨醇ꎻ Ａｕｍ. 淀粉ꎻ Ａｓｅ. 直链淀
粉ꎻ Ａｉｎ. 支链淀粉ꎮ
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ < ０. ０１). ＳＳ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎻ
Ｓｕｃ. Ｓｕｃｒｏｓꎻ Ｇｌｃ. Ｇｌｕｃｏｓｅꎻ Ｆｒｕ. Ｆｒｕｃｔｏｓｅꎻ Ｔｒｅ. Ｔｒｅｈａｌｏｓｅꎻ
Ｓｂｔ. Ｓｏｒｂｉｔｏｌꎻ Ａｕｍ. Ａｍｙｌｕｍꎻ Ａｓｅ. Ａｍｙｌｏｓｅꎻ Ａｉｎ. Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ.

图 ５　 八棱海棠种子超低温保存 １５ ｄ 后生活力、
含水量与糖含量的相关性

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ

１５ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ６　 八棱海棠种子不同含水量超低温保存 １２０ ｄ 后
蔗糖和果糖含量的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄｓ

ａｆｔｅｒ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

自然含水量 Ｗ１ 种子的 ＳＳ Ⅱ̄活性最高ꎬ但与低含

水量组 Ｗ３ 和 Ｗ５ 组无显著差异ꎮ
八棱海棠不同含水量种子超低温保存 １２０ ｄ

后蔗糖分解相关酶的变化见图 ７:ｂꎮ ３ 种酶活性

均没有随种子含水量变化呈规律性变化ꎮ 超低温

保存 １２０ ｄ 后ꎬ各含水量种子的蔗糖中性转化酶

(ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＮＩ)和蔗糖合成酶(分解方向)
[ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ (ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)ꎬ ＳＳ Ⅰ̄]活性差

异不明显ꎮ 生活力最高的 Ｗ５ 种子的酸性转化酶

(ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＡＩ)显著高于其他含水量种子ꎬ生
活力随液氮保存时间下降最明显的 Ｗ４ 种子 ＡＩ 活
性最低ꎬ但 Ｗ１~Ｗ４ 之间没有显著差异ꎮ

八棱海棠不同含水量种子超低温保存 １２０ ｄ
后ꎬ蔗糖分解类酶活性高于蔗糖合成类酶活性ꎬ说
明在八棱海棠中主要以蔗糖分解为主要代谢

方向ꎮ
２.４.３ 超低温保存 １２０ ｄ 后果糖激酶活性变化　 不

同含水量种子果糖激酶( ｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅꎬ ＦＲＫ)活性

变化结果见 ８ꎮ 液氮保存 １２０ ｄ 后ꎬＦＲＫ 活性变化

呈单峰变化ꎬ低含水量 Ｗ３ ~ Ｗ５ 种子的 ＦＲＫ 活性

显著高于高含水量 Ｗ１ ~ Ｗ２ 种子ꎬ生活力下降最

大的 Ｗ４ 种子 ＦＲＫ 活性值最大ꎮ
２.４.４ 八棱海棠种子超低温保存 １２０ ｄ 后生活力、
含水量与糖含量和相关酶指标的相关性分析 　 超

低温保存 １２０ ｄ 后ꎬ种子含水量、生活力和糖及其

酶相关性见图 ９ꎮ 相关分析显示与液氮保存 １５ ｄ
相同ꎬ含水量与生活力呈极显著负相关ꎬ相关系数

为 ０.８５ꎬ含水量还与蔗糖、果糖含量呈负相关ꎬ生
活力与蔗糖和果糖含量呈显著正相关ꎬ与 ＡＩ 活性

和 ＦＲＫ 活性也呈显著正相关ꎬ说明含水量通过影

响蔗糖分解成果糖影响了种子生活力ꎬ酸性转化

酶在其中发挥了重要作用ꎬ同时果糖代谢也影响

了种子的生活力ꎮ

３　 讨论

八棱海棠种子可以实现超低温保存ꎬ并且含

水量对超低温保存效果有重要影响ꎮ 本研究中八

棱海棠种子从自然含水量 ２７.１２％逐渐降为 ９.０２％
时ꎬ在液氮保存 １５ ｄ 后ꎬ种子发芽率呈逐渐升高趋

势ꎬ此结果与马尾松( Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ) (张晓宁

等ꎬ ２０２０ )、 多 花 芍 药 ( Ｐａｅｏｎｉａ ｅｍｏｄｉ) ( 周 好ꎬ
２０２１)和鸡蛋果(Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ ｅｄｕｌｉｓ) (Ｇｅｎｅｒｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)等种子一样ꎬ含水量需要降到一定的水平

(分别为 ６.１％、８.８７％和 １０％)才能在液氮中保存

依然有较高生活力ꎬ可能是由于生物组织含水量

降低时会形成玻璃态ꎬ 而含水量较高的植物进行
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图 ７　 八棱海棠种子不同含水量超低温保存 １２０ ｄ 后蔗糖代谢酶活性变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ８　 八棱海棠种子不同含水量超低温保存
１２０ ｄ 后果糖激酶(ＦＲＫ)活性变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅ (ＦＲＫ) ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ ｓｅｅｄｓ

ａｆｔｅｒ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

超低温保存时ꎬ通常易在细胞内形成冰晶ꎬ破坏细

胞结构ꎬ从而导致细胞死亡ꎮ 八棱海棠种子在自

然含水量状态下ꎬ液氮冻存 １５ ｄ 和 １２０ ｄ 后生活

力均丧失ꎬ本研究还发现随着液氮冻存时间的延

长ꎬ最适含水量也会随之降低ꎮ
近年来研究发现ꎬ参与糖代谢过程中的蔗糖、

葡萄糖和果糖具有信号分子的功能ꎬ在植物遇到

逆境的情况下ꎬ这些可溶性糖类直接或间接对植

物进行调控ꎬ对逆境的胁迫做出应激反应(Ｗｉｎｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 尽管有些植物在低温胁迫下糖含量

会增加ꎬ但不同植物可能会积累不同的糖类物质ꎮ
例如ꎬ耐低温的番茄( Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)品种在

低温(４ ℃)胁迫时会积累果糖和葡萄糖(齐红岩

等ꎬ ２０１２)ꎻ稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)在低温(平均温度 ４.６

∗表示显著相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ Ｓｕｃ. 蔗糖ꎻ Ｆｒｕ. 果糖ꎻ ＳＰＳ. 蔗糖磷酸合成酶ꎻ
ＳＳ Ⅱ̄. 蔗糖合成酶(合成)ꎻ ＮＩ. 中性转化酶ꎻ ＡＩ. 酸性转化
酶ꎻ ＳＳⅠ̄. 蔗糖合成酶(分解)ꎻ ＦＲＫ. 果糖激酶ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ( Ｐ<０.０５ )ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ( Ｐ<０.０１ ). Ｓｕｃ. Ｓｕｃｒｏｓｅꎻ
Ｆｒｕ. Ｆｒｕｃｔｏｓｅꎻ ＳＰＳ. Ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎻ ＳＳⅡ̄. Ｓｕｃｒｏｓｅ
ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ (ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ)ꎻ ＮＩ. Ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎻ ＡＩ. Ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎻ
ＳＳⅠ̄. Ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ (ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)ꎻ ＦＲＫ. Ｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅ.

图 ９　 八棱海棠种子超低温保存 １２０ ｄ 后生活力、
含水量与糖含量和相关酶的相关性

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ × ｒｏｂｕｓｔａ

ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

℃)下积累可溶性总糖、还原性糖和蔗糖(Ｔｕｒｈａｎ ＆
Ｅｒｇｉｎꎬ ２０１２)ꎮ 在本研究中ꎬ液氮保存 １５ ｄ 后ꎬ低
含水量(Ｗ３ ~ Ｗ５)种子的蔗糖和果糖含量均高于

高含水量(Ｗ１~ Ｗ２)种子ꎬ但此时活力最高的 Ｗ４
种子的可溶性糖和葡萄糖含量相比 Ｗ３ 和 Ｗ５ 种

６９２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



子较低ꎮ 蔗糖和果糖与含水量和生活力均相关ꎬ
推测含水量可能通过影响可溶性糖中的蔗糖和果

糖含量而影响生活力ꎬ适宜的含水量有利于八棱

海棠种子蔗糖和果糖含量的积累ꎬ增加抗低温能

力ꎬ需要进一步验证ꎮ
Ｗａｎｇ 等(２０００)研究表明ꎬ叶片中蔗糖合成酶

和转化酶活性的增强可加快蔗糖的快速循环ꎬ有
利于蔗糖的积累ꎬ以抵抗干旱胁迫的影响ꎮ ＳＰＳ 催

化蔗糖合成ꎬＳＳ 活性与蔗糖的分解与合成有关ꎬ但
目前不同文献对这两种参与蔗糖代谢的相关酶在

胁迫下的变化规律并不完全一致ꎮ 例如ꎬ苗期夜

间低温处理会导致番茄叶片的 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性受

到抑制(Ｗａｎｇ ＆ Ｌｉꎬ ２０１１ꎻ 刘玉凤等ꎬ ２０１１)ꎬ小
麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)受低温胁迫后ꎬ不同器官 ＳＳ
和 ＳＰＳ 基因的表达变化不同ꎬ分蘖中 ＳＳ 基因表达

逐渐降低ꎬ叶片中 ＳＳ 基因表达先升高后降低ꎬ而
ＳＰＳ 在叶片和分蘖中均表现为先升高再降低(Ｚｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 蔗糖转化酶则参与蔗糖的分解ꎬ在
植物体内ꎬ果糖可以通过蔗糖合成酶(分解方向)
和蔗糖转化酶的作用下分解蔗糖而产生ꎬ本研究

中发现果糖含量与蔗糖含量呈显著正相关ꎬ同时

蔗糖和果糖与 ＡＩ 活性也具有显著相关性ꎬ说明八

棱海棠种子超低温保存过程中蔗糖主要通过 ＡＩ
降解成分子量更小的果糖ꎬ供机体吸收ꎬ提高渗透

调节能力以响应水分和低温胁迫ꎮ 这与孙汉青

(２０１８)的研究结果一致ꎬ即干旱条件可以提高苹

果(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ)果实中 ＡＩ 活性ꎬ导致果实中蔗

糖含量下降ꎬ果糖、葡萄糖含量上升ꎬ缓解了干旱

对植物的影响ꎬ但本研究中 ＳＰＳ 和 ＳＳ 两种酶的活

性与含水量以及生活力之间的相关性不显著ꎬ仅
ＳＰＳ 与蔗糖相关ꎬ可能是糖含量与糖代谢酶活性之

间有较为复杂的关系ꎬ错综复杂地调控着糖代谢ꎬ
有待更多的研究数据解开诸多困惑ꎮ

果糖磷酸化是果糖进入代谢途径的第一道生

化反应ꎬ其中起作用的高效酶是 ＦＲＫꎬ在调节细胞

中的果糖浓度及响应环境胁迫中发挥着关键的作

用(叶香媛和周文彬ꎬ ２０２１)ꎬ在盐胁迫和干旱胁

迫下ꎬＦＲＫ 基因分别在玉蜀黍(Ｚｅａ ｍａｙｓ) ( Ｚöｒｂ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)和向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)幼苗叶片

(Ｆｕｌｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)中表达量上调ꎬ此外ꎬＦＲＫ 可

能还在缺氧条件下对水稻幼苗碳水化合物代谢发

挥重要作用(Ｇｕｇｌｉｅｌｍｉｎｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ本研究也

表明果糖激酶与超低温保存后生活力显著正相

关ꎬ暗示果糖激酶在低温胁迫中发挥了一定作用ꎮ
海藻糖是一种双糖ꎬ可作为逆境胁迫下的信

号和保护性物质(Ｓｕｐｒａｓａｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ保持膜

的完整性ꎬ清除活性氧( Ｚｕｌｆｉｑａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 孙

汉青(２０１８)研究发现海藻糖参与了苹果果实中糖

代谢的调节ꎬ维持了干旱条件下植物正常生长发

育ꎬ缓解干旱对植物的影响ꎬ外源添加海藻糖还可

以缓解胁迫对植物的影响ꎮ 本研究发现ꎬ低含水

量种子的海藻糖含量要高于高含水量种子ꎬ并且

海藻糖与含水量和生活力均呈显著相关ꎬ说明海

藻糖是八棱海棠种子应对水分和低温胁迫重要的

调节物质之一ꎬ其具体影响方式还有待进一步研

究ꎮ 山梨醇是木本蔷薇科植物中主要的光合产

物、同化物运输形式和可溶性的贮藏性碳水化合

物主要的兼容溶质与抗氧化剂ꎬ作为小分子细胞

相容物质ꎬ可以抵御生物和非生物胁迫(Ｎｏｉｒａｕｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 在短期干旱胁迫下ꎬ山梨醇含量随干

旱程度的加大而明显增加ꎬ其合成关键酶活性和

基因表达也显著增加(张钊ꎬ ２０１６)ꎬ本研究中也

发现随含水量的降低ꎬ八棱海棠种子山梨醇含量

有所上升ꎮ
Ｂｅｎｓａｒｉ 等(１９９０)曾提出水分胁迫下淀粉含量

的变化是植物抵御胁迫的内在因素的假说ꎬ一般

认为淀粉降解、可溶性糖含量升高有利于抵抗外

界 环 境 胁 迫ꎮ ４ ℃ 低 温 下ꎬ 甘 薯 ( Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)中淀粉合成关键基因表达显著降低ꎬ而
水解 酶 编 码 基 因 表 达 量 显 著 升 高 ( 崔 鹏 等ꎬ
２０２２)ꎻ而林敏卓(２０１２)研究表明ꎬ低温胁迫时南

极冰藻(Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)淀粉合成酶的基因表

达明显上调ꎮ 本研究中随着含水量降低ꎬ淀粉总

量有先上升再下降的趋势ꎬ但淀粉含量与可溶性

糖含量的变化相关程度不高并且不与含水量和生

活力显著相关ꎮ 可能是因为可溶性糖和淀粉含量

的变化是一个动态过程ꎬ未在此阶段显示出明显

的对应关系ꎮ
由于材料来源所限ꎬ本研究获得的八棱海棠

种子是已经过沙藏 ６０ ｄ 的种子ꎮ 从超低温保存技

术原理分析ꎬ采用未经过沙藏的处于深休眠期的

种子液氮保存后生活力应该更高ꎬ后续可以进一

步试验确定适宜采收期和超低温保存的适宜含水

量ꎬ深休眠种子液氮贮存后对休眠解除的影响等

问题也值得进一步研究ꎮ

７９２２１２ 期 彭颖等: 八棱海棠种子超低温保存中含水量对糖代谢的影响



４　 结论

八棱海棠种子含水量对超低温保存后生活力

有明显影响ꎬ但也受液氮保存时间影响ꎬ随着液氮

保存时间的延长ꎬ最适含水量降低ꎮ 种子含水量

通过影响酸性转化酶活性ꎬ将蔗糖降解为分子量

更小的果糖ꎬ以响应脱水和低温胁迫ꎬ从而影响种

子生活力ꎻ种子生活力还受到通过果糖激酶的果

糖代谢影响ꎮ 此外ꎬ海藻糖也是八棱海棠种子应

对脱水和低温胁迫重要的调节物质之一ꎮ
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