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朴树种子内源抑制物的研究
黄    莹    高捍东    高    榕    沈思凡

（南京林业大学林草学院，水土保持学院，国家林业和草原局南方林木种子检验中心，

南方现代林业协同创新中心，江苏 南京 210037）

摘要：采用系统溶剂法对朴树种子种胚及种壳的浸提液分别分离出石油醚相、乙醚相、乙酸乙酯

相、甲醇相，并利用白菜种子的发芽试验检测该 5 个相的生物活性，同时结合气相色谱−质谱

（GC−MS）联用仪和生物测定，探讨抑制物与朴树种子休眠之间的关系。结果表明：朴树种子各分

离相均对白菜种子发芽存在一定的抑制作用，其中以乙酸乙酯相和乙醚相的抑制性最强，其次分别

是甲醇相和石油醚相。GC−MS 测定和生物检测结果表明，朴树种子内源抑制物成分主要为有机酸

（醋酸、棕榈酸）、酯类物质（邻苯二甲酸二甲酯）以及一些苯类物质（丁基化羟基甲苯）。
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Abstract: The  petroleum ether  phase,  ether  phase,  ethyl  acetate  phase  and  methanol  phase  were  separated
from the extract of seed embryo and seed shells of Celtis sinensis seeds by systematic solvent method, and the bio-
logical  activity  of  these  5  phases  was  detected by the  germination test  of  cabbage seeds.  At  the  same time,  gas
chromatography-mass  spectrometry(GC-MS)  combined  with  bioassay,  were  used  to  explore  the  relationship
between the inhibitors and seed dormancy. The results showed that each separated phase of C. sinensis seeds had a
certain inhibitory effect  on the germination of  cabbage seeds,  among which ethyl  acetate phase and ether  phase
were the strongest, followed by methanol phase and petroleum ether phase, respectively. Combined with the res-
ults of GC-MS and biological detection, it was found that the main components of endogenous inhibitors were or-
ganic  acids:  acetic  acid,  palmitic  acid,  and  ester  substances:  dimethyl  phthalate.  And some benzene  substances:
butylated hydroxytoluene, may also have an inhibitory effect.
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朴树（Celtis sinensis）为榆科（Ulmaceae）朴

属（Celtis）落叶乔木，广泛分布于我国的淮河流

域、秦岭以南至华南各省区。因其树冠大、树干

通直，具有较好的遮荫效果而广泛作为行道树

树种，具有一定的观赏效果 [1]。此外，朴树树叶

具有较强的抗烟尘特性 [2]，在对抗雾霾中可以

起到一定的作用。同时朴树还具有较高的药用

价值，树皮可用于治疗腰痛；树枝可用于治疗

痢疾和感冒；树叶中含有丰富的异牡荆素 [3]，针

对银杏酸导致的过敏性皮炎具有较好的治疗

效果[4−5]。

在生产中朴树主要以播种方式繁殖。朴树种

子于 9月份成熟，去除果肉后取出干净种子阴

干，经层积催芽后播种。但是朴树种子具有明显

的休眠现象，严重阻碍了朴树的生产繁育。谢清

华等[6] 认为朴树种子不仅存在种皮机械障碍，还

可能存在一定的生理休眠。刘序[7] 认为导致珊瑚

朴（Celtis julianae）种子休眠的主要因素是种子

中存在抑制其发芽的物质。吴小娴等[8] 通过提取

珊瑚朴外种皮甲醇浸提液及其对白菜种子发芽的

抑制效应，确认珊瑚朴外种皮中存在某种萌发抑

制物质。

抑制物质是指会延缓种子发芽甚至导致种子

不发芽的物质，主要包括有机酸类、酚类、醛

类、不饱和内酯类、芳香油、氰化氢、生物碱和

乙烯等 [9]。研究已经证实珊瑚朴种子存在休眠现

象，且导致其休眠的重要原因之一是基于珊瑚朴

种子种皮中所含有的抑制物质。朴树与珊瑚朴为

同属树种，已经证实存在休眠现象，然而有关朴

树种子中是否含有内源抑制物还缺少系统的研

究。因此本研究将分别通过对种皮及种胚的浸提

液提纯分离，同时结合气相色谱−质谱联用（GC−
MS）技术，鉴定各提取相中的抑制物质同时测定

其生物活性，探讨内源抑制物与种子休眠之间的

关系，以期为朴树种子休眠的原因及解除休眠的

方法提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

朴树种子产于江西省九江市德安县高塘乡，

地处北纬 29°  24 ′50.8″，东经 115°  46 ′35.0″。于

2022年 11月采集，清水浸泡 2 d后通过搓洗去除

果皮、果肉，得到完整种子，洗净、阴干并置于

4 ℃ 冰箱中保存备用。供试白菜（Brassica rapa）
种子购于沈阳博思特农业科技有限公司，纯度≥

96%。 

1.2    试验方法 

1.2.1    朴树种子抑制物的提取

分别称取朴树种子种胚及种壳 10 g，粉碎并

分别置于 500 mL三角瓶中，加入 150 mL 80%甲

醇溶液，搅拌均匀后覆盖保鲜膜，在 4 ℃ 冰箱中

充分浸提 24 h，其间数次晃动三角瓶，使得浸提

充分。过滤，取浸提液保存，重复上述操作 2次。

将得到的 3份种胚浸提液及种壳浸提液充分混合

后，使用旋转蒸发仪于 60 ℃ 下减压蒸除甲醇，

将浓缩液定容为 60 mL，分别得到 0.167 g/mL的

种壳和种胚甲醇粗提液，分别将其稀释成原浓度

的 25%、50%、75%和 100%的稀释液（分别为

0.04、0.08、0.125 、0.167 g/mL）置于 4 ℃ 冰箱

中保存[7]。 

1.2.2    不同浓度甲醇粗提液生物活性测定

随机选取 100粒白菜种子，分别置于上述

0.04、0.08、0.125、0.167 g/mL的甲醇浸提液中浸

种 3 h，CK组为蒸馏水 6 mL浸种3 h。随后向加

有滤纸的培养皿中分别加入浸种完成的白菜种子

100粒。共 10个处理，每处理重复 3次。置于 25 ℃
光照培养箱中，48 h后记录发芽数[10]，72 h后用

数显卡尺（精确度为 0.01 mm）测量白菜种子的

主根长和苗高。 

1.2.3    朴树种子抑制物的分离

参照黄耀阁等[11] 对西洋参（Panax quinquefo-
lius）种子中抑制物质的提取方法。分别称取朴

树种子种胚及种壳 60 g，粉碎后分别置于 500 mL
三角瓶中，加入 400 mL 80 %甲醇溶液，搅拌均

匀后覆盖保鲜膜，在 4 ℃ 冰箱中充分浸提 24 h，
其间数次晃动三角瓶，使得浸提充分。过滤，取

浸提液保存，重复上述操作 2次。将得到的 3份

种胚浸提液及种壳浸提液充分混合后，使用旋

转蒸发仪于 60 ℃ 下减压蒸除甲醇后，得到甲醇

浸提液。接着按照图 1朴树种子内源物初步分

离流程图，分别得到石油醚相、乙醚相、乙酸乙

酯相和甲醇相，使用旋转蒸发仪对各分离相浓

缩蒸发，最终定容至 100 mL，置于 4 ℃ 冰箱中

保存。 
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1.2.4    各分离相的生物活性测定

随机选取 50粒白菜种子，分别置于上述各分

离相的 6 mL 溶剂中浸泡 3 h，CK组以蒸馏水浸

泡 3 h。随后向加有滤纸的培养皿中注入 2 mL 的
各分离相溶剂，置于通风橱放置，待有机相溶液

挥发完全后分别对应加入浸泡过相应溶剂的白菜

种子 50粒，CK组中蒸馏水 2  mL。共 10个处

理，每处理重复 3次。置于 25 ℃ 光照培养箱中，

48 h后记录发芽数 [10]，72 h后使用数显卡尺（精

确度为 0.01 mm）测量白菜种子的主根长和苗高。
  

朴树种子种胚 60 g

80% 甲醇溶液浸提
24 h 重复 3 次

甲醇浸提液 残渣 (弃去)

石油醚萃取 3 次

石油醚相 水相

乙醚萃取 3 次

水相 乙醚相

乙酸乙酯萃取 3 次

乙酸乙酯相 水相

75 ℃ 减压蒸干

干物质

甲醇溶解过滤

甲醇相 残渣

图 1    朴树种子中内源物初步分离流程
Fig. 1    Preliminary separation process of endogenous

substances from seeds of C. sinensis
  

1.2.5    朴树种子各分离相化学成分鉴定

分别量取上述过程制得的朴树种子种壳及种

胚各分离相浓缩液 50 mL，并根据不同有机相沸

点再次置于旋转蒸发仪中蒸发浓缩至 3 mL，并由

南京林业大学现代分析测试中心鉴定。采用 Trace
ISQ1300 GC−MS（热裂解）气质联用仪（赛默飞，

美国）鉴定朴树种子内源抑制物成分，气相色

谱条件：DB−5MS毛细管柱（30 mm × 0.25 mm,
0.25 μm）；柱温：50～250 ℃；升温程序：50 ℃
保持 2 min，后 15 ℃/min升温至 250 ℃，保持 8 min；
使用高纯氦气（纯度>99.999%）作为载气，并采

用恒流模式，流速为 1 mL/min；进样口温度为

250 ℃；采用不分流模式进样。质谱条件：离子

源为 EI，电离电压为 70 eV，离子源温度为 250 ℃，

采用全扫描检测模式采集质量谱，扫描范围为

33～450。使用 GC−MS对各分离相萃取液进行分

析后，得到各个有机相的总离子流色谱图，将总

离子积分，采用面积归一化法，得到各个有机物

的相对含量。 

1.3    数据分析

使用 Excel软件整理数据，使用 SPSS 24软件

进行单因素方差分析和多重比较。 

2    结果与分析
 

2.1    不同浓度甲醇粗提液对白菜种子的影响

由表 1可知，朴树种子甲醇粗提液会对白菜

种子的发芽及生长产生抑制作用，且抑制程度与

甲醇浸提液浓度呈正相关。CK的发芽率高于其

他处理，为 93.33%，种胚中甲醇浸提液浓度

为 25%、 50%、 75%、 100%时的发芽率分别为

80.33%、13.67%、0、0。与 CK比较，发芽率分

别降低 13.00%、79.66%、93.33%和 93.33%，均

与 CK差异显著（P<0.05）；种壳中甲醇浸提液

浓度为 25%、50%、75%、100%时的发芽率分别

为 89.00%、31.33%、0、0。与 CK比较，发芽率

分别降低 4.33%、62.00%、93.33%和 93.33%，除

了浓度为 25%时与 CK差异不显著外，其他处理

组与 CK差异均显著（P<0.05）。同一浸提液浓

度不同部位的发芽率也存在差异，抑制效果表现为种

胚>种壳。甲醇粗提液对白菜种子的生长同样产

生了影响。相较于 CK组，种胚中甲醇浸提液浓

度为 25%、50%、75%、100%时白菜种子平均根

长分别降低了 13.58、22.71 、25. 88 、25.80 mm，

平均苗高分别降低了 0.78 、5.62 、8.80 、8.80 mm；

种壳中甲醇浸提液浓度为 25%、 50%、 75%、

100%时白菜种子平均根长分别降低了 15.77 、
17.80 、25.88、25.88 mm，平均苗高分别降低了

1.44 、4.46 、8.80 、8.80 mm。由此可见，朴树种

子种胚和种壳当中都存在抑制物质，且种胚中的

抑制物对白菜种子发芽的抑制程度更大。 

2.2    种壳及种胚各分离相的生物活性测定 

2.2.1    各有机相对白菜种子发芽的影响

种壳及种胚的各分离相对白菜种子发芽的结

果见表 2。其中较 CK而看，各分离相对白菜种

子的发芽率均有影响。种壳及种胚的各分离相对

白菜种子发芽的抑制率不相同，总体表现为石油

醚相的抑制程度较低，乙酸乙酯相和乙醚相的抑

制程度较高。对于种壳而言，石油醚相的抑制效
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果不显著，仅下降了 10.00%。乙醚相、乙酸乙酯

相及甲醇相的抑制效果显著（P<0.05），分别下

降了 92.00%、92.70%和  83.40%，其中以乙酸乙

酯相的抑制效果最明显，在本实验中表现为完全

抑制白菜种子的发芽。对于种胚而言，甲醇相的

抑制效果反而较小，仅下降了 16.00%；其次是石

油醚相，下降了 28.70%。乙醚相和乙酸乙酯相的

抑制效果最大，甚至在规定发芽天数内完全抑制

白菜种子的发芽。石油醚相、乙醚相、乙酸乙酯

相和甲醇相的抑制效果较 CK都显著。同一分离

相不同部位中种子的发芽率也有一些差异。在石

油醚相中，抑制物的抑制程度表现为种胚>种
壳；在甲醇相中，抑制程度表现为种壳>种胚。
  
表 1    不同部位不同浓度甲醇粗提液对白菜种子的影响

Table 1    Effects of different concentrations of methanol crude
extract on cabbage seeds

部位 浸提液浓度 发芽率/% 根长/mm 苗高/mm

种胚 CK 93.33 ± 1.53a 25.88 ± 10.82a 8.80 ± 2.02a

25% 80.33 ± 5.51b 12.30 ± 10.82b 8.02 ± 2.24a

50% 13.67 ± 2.52d 3.17 ± 1.26cd 3.18 ± 1.26b

75% 0.00e 0.00d 0.00c

100% 0.00e 0.00d 0.00c

种壳 CK 93.33 ± 1.53a 25.88 ± 10.82a 8.80 ± 2.02a

25% 89.00 ± 4.00a 10.11 ± 4.97bc 7.36 ± 2.41a

50% 31.33 ± 7.02c 8.08 ± 4.93bcd 4.34 ± 1.86b

75% 0.00e 0.00d 0.00c

100% 0.00e 0.00d 0.00c

　注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
 

  
表 2    朴树种子不同部位各分离相对白菜种子发芽的影响

Table 2    The effect of the separation of different parts of
C. sinensis seeds on the germination of cabbage

部位 分离相 发芽率/% 发芽率下降率/%

种壳 CK 92.67 ± 5.03a

石油醚相 82.67 ± 8.33ab 10.00

乙醚相 1.33 ± 1.16d 91.33

乙酸乙酯相 0.00d 92.67

甲醇相 9.33 ± 14.47d 83.33

种胚 CK 92.67 ± 5.03a

石油醚相 64.00 ± 7.21c 28.67

乙醚相 0.00d 92.67

乙酸乙酯相 0.00d 92.67

甲醇相 76.67 ± 8.33b 16.00

　注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由此可见，各部位不同分离相均对白菜种子

的发芽率产生不同程度的影响。其中，抑制作用

较强的为乙醚相和乙酸乙酯相，推测朴树种子的

内源抑制物质主要存在于乙醚相和乙酸乙酯相

中。石油醚相对种胚的抑制程度较大，甲醇相对

种壳的抑制程度较大。 

2.2.2    各分离相对白菜幼苗生长的影响

由表 3可知，在种壳的各分离相中，甲醇

相、乙醚相和乙酸乙酯相的根长比 CK组分别降

低 30.77、33.56 、34.68 mm，达到显著差异水平

（P<0.05），说明根的生长受到了不同程度的抑

制作用，而石油醚相处理的根长比 CK组中的根

长还要长 4.21 mm，由此推测石油醚相中可能存

在某些促进白菜种子根生长的物质。在苗高中，

甲醇相、乙醚相和乙酸乙酯相比 CK分别降低

5.06、7.60、7.60  mm，达到差异显著（P<0.05）
水平，在石油醚相中促进苗高的生长，较 CK增

长 1.31 mm。说明甲醇相、乙醚相、乙酸乙酯相

中都主要存在抑制种子萌发生长的物质，而石油

醚中除了一些抑制物之外，还可能存在一些促进

幼苗生长的物质。
  

表 3    朴树种子种壳、种胚中各分离相对

白菜幼苗生长的影响

Table 3    Effects of different isolates in seed shells and embryo
on the growth of cabbage seedlings

部位 分离相 根长/mm 苗高/mm

种壳 CK 34.68 ± 13.33a 7.60 ± 2.06ab

甲醇 3.91 ± 0.67cd 2.54 ± 0.40c

石油醚 38.89 ± 14.78a 8.91 ± 2.65ab

乙醚 1.12 ± 0.17d 0.00c

乙酸乙酯 0.00d 0.00c

种胚 CK 34.68 ± 13.33a 7.60 ± 2.06ab

甲醇 16.85 ± 10.17bc 6.47 ± 2.03b

石油醚 27.46 ± 10.79ab 10.45 ± 3.15a

乙醚 0.00d 0.00c

乙酸乙酯 0.00d 0.00c

　注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
 

在种胚的各分离相中，白菜种子根长在甲醇

相、乙醚相和乙酸乙酯相中分别较 CK降低

17.83 、34.68 、34.68 mm，且差异显著（P<0.05），
石油醚相差异不显著。白菜苗高在乙醚相和乙酸

乙酯相中，较 CK组分别降低 7.60 mm和 7.60 mm，
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差异显著（P<0.05），甲醇相和石油醚相均不显

著。石油醚相白菜苗高较 CK组增长 2.85 mm，可

能是石油醚相中的某些物质对白菜幼苗的生长产

生促进作用。其中甲醇相对白菜苗高的抑制程度

表现为种壳>种胚。

综上可知，各部位在各分离相中对白菜种子

的生长有不同程度的影响。其中乙醚相和乙酸乙

酯相对白菜的生长抑制程度较大，可能在该相中

存在主要的影响种子休眠的物质。石油醚相中可

能存在某些促进白菜种子生长的物质，对白菜种

子的生长有一定的促进作用。 

2.3    朴树种子主要内源抑制物组分成分的鉴定

通过 GC−MS气相色谱筛选出了种壳及种胚

中各分离相中的化合物，其中种壳各分离相离子

流程图如图 2所示。种胚分别提取到 5、6、5种

和 10种，见表 4。种壳提取液中甲醇相、石油醚

相、乙醚相和乙酸乙酯相分别提取到了 4、4、
6种和 6种，见表 5。

总体而言种胚中所取到的抑制物质较种壳中

的多。其中种壳甲醇相中检测到 1种醛类物质，

5−羟甲基糠醛，相对含量为 9.83%；酯类物质

1种，棕榈酸甲酯，相对含量 1.88%。乙醚相中检

测到有机酸类 2种，棕榈酸、醋酸，总相对含量

为 11.25%；酚类物质 1种，2,4−二叔丁基苯酚，

相对含量 4.08%；苯类物质 1种，丁基化羟基甲

苯，相对含量 19.89%。乙酸乙酯相中检测到有机

酸类 2种，醋酸和棕榈酸，总相对含量为 28.83%；

烷类物质 1种，二甲基硅烷二醇，相对含量

23.91%；酯类物质 1种，邻苯二甲酸二甲酯，相

对含量 12.75%；醛类物质 1种，5−羟甲基糠醛，

相对含量 8.86%。石油醚相中检测到酯类物质

2种，二酸二（2−乙基己基）酯和棕榈酸甲酯，

总相对含量 4.09%；有机酸类 1中，棕榈酸，相

对含量 2.30%；酚类物质 1种，2,4−二叔丁基苯

酚，相对含量 8.52%。
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图 2    朴树种壳各分离相提取物离子流程

Fig. 2    Ionic process of extracts from different separation phases of C. sinensis seed shells
 

种胚甲醇相检测到酚类物质 2种，2,6−二甲

基 苯 酚 和 2,4−二 叔 丁 基 苯 酚 ， 总 相 对 含 量

9.88%； 有 机 酸 类 1种 ， 棕 榈 酸 ， 相 对 含 量

5.56%；醛类物质 1种，羟甲基糠醛，相对含量

14.10%。乙醚相中检测到酯类物质 2种，棕榈酸

甲酯和异胆酸乙酯，总相对含量为 6.54%；有机

酸类 1种，棕榈酸，相对含量 15.26%；酚类物质

1种，2,4−二叔丁基苯酚，相对含量 10.08%；苯

类 物 质 1种 ， 丁 基 化 羟 基 甲 苯 ， 相 对 含 量

17.52%。乙酸乙酯相中检测到有机酸类 2种，棕

榈酸和醋酸，总相对含量为 16.38%；烷类物质

1种，甲基二乙氧基异丙氧基硅烷，相对含量
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6.12%；醇类物质 1种，二甲基硅烷二醇，相对含

量 8.1%；酯类物质 1种，邻苯二甲酸二甲酯，相

对含量 13.00%；醛类物质 1种，5−羟甲基糠醛，

相对含量 23.8%。石油醚相中检测到醇类物质

2种，二甲基硅烷二醇和乙醇，总相对含量为40.28%；

有机酸类 1种，棕榈酸，相对含量 4.01%；烷类

物质 2种，十甲基环五硅氧烷，相对含量 3.97%；

醛类物质 1种，羟甲基糠醛，相对含量 3.11%。
 
 

表 4    朴树种子种胚各分离相的化合物分类及相对含量

Table 4    Classification and relative content of compounds in each isolated phase of the embryo of C. sinensis seeds

有机相 种胚各相物质的种类及相对含量/%

石油醚相 　二甲基硅烷二醇（29.06%）、N−丙烯酰吗啉（18.72%）、乙醇（11.22%）、棕榈酸（4.01%）、十甲基环五硅氧烷

（3.97%）、5−羟甲基糠醛（3.11%）

乙醚相 　丁基化羟基甲苯（17.52%）、棕榈酸（15.26%）、2,4−二叔丁基苯酚（10.08%）、棕榈酸甲酯（3.70%）、异胆酸乙酯

（2.84%）

乙酸乙酯相 　5−羟甲基糠醛（23.80%）、邻苯二甲酸二甲酯（13.00%）、棕榈酸（9.31%）、二甲基硅烷二醇（8.10%）、醋酸

（7.07%）、反式角鲨烯（6.26%）、甲基二乙氧基异丙氧基硅烷（6.12%）、2,3−二氢−3,5二羟基−6−甲基−4(H)−吡喃−4−酮
（3.84%）、2,4−二羟基−2,5−二甲基−3（2H）−呋喃−3−酮（2.84%）

甲醇相 5−羟甲基糠醛（14.10%）、棕榈酸（5.56%）、2,6−二甲氧基苯酚（5.50%）、2−羟基−丁酸酮（5.48%）、2,4−二叔丁基苯酚

（4.38%）

 
 

表 5    朴树种子种壳各分离相的化合物分类及相对含量

Table 5    Classification and relative content of compounds in each isolated phase of the shells of C. sinensis seeds

有机相 种胚各相物质的种类及相对含量/%

石油醚相 2,4−二叔丁基苯酚（8.52%）、棕榈酸（2.30%）、己二酸二(2−乙基己)酯（1.79%）、棕榈酸甲酯（1.47%）、

乙醚相 　丁基化羟基甲苯（19.89%）、反式角鲨烯（15.62%）、棕榈酸（8.20%）、2,4−二叔丁基苯酚（4.08%）、2−氯乙基二甲胺

（3.52%）、醋酸（3.05%）

乙酸乙酯相 　二甲基硅烷二醇（23.91%）、醋酸（23.26%）、邻苯二甲酸二甲酯（12.75%）、5−羟甲基糠醛（8.86%）、棕榈酸

（5.57%）、2,3−二氢−3,5二羟基−6−甲基−4(H)−吡喃−4−酮（3.44%）

甲醇相 　(2−巯基乙基)−胍硫酸盐（20.03%）、5−羟甲基糠醛（9.83%）、2,3−二氢−3,5二羟基−6−甲基−4(H)−吡喃−4−酮（3.69%）、

棕榈酸甲酯（1.88%）
 

种壳中甲醇相所包含的抑制物质中相对含量

较多的主要是（2−巯基乙基）−胍硫酸盐（20.03%）、

5−羟甲基糠醛（9.83%）等；石油醚相中含量相

对较多的为： 2,4−二叔丁基苯酚（8.52%）等；乙

醚相中相对含量较多的物质分别是：丁基化羟基

甲苯（19.89%）、反式角鲨烯（15.62%）、棕榈酸

（8.2%）等；乙酸乙酯中所含相对含量较多的分别

是：二甲基硅烷二醇（23.91%）、醋酸（23.26%）、

邻苯二甲酸二甲酯（12.75%）、5−羟甲基糠醛

（8.86%）、棕榈酸（5.57%）等；种胚各分离相

中甲醇相中相对含量较多的物质分别是：羟甲基

糠醛（14.1%）、棕榈酸（5.56%）、2,6−二甲氧

基苯酚（5.5%）、2−羟基−丁酸酮（5.48%）等；

石油醚相中主要为：二甲基硅烷二醇（29.06%）、

N−丙烯酰吗啉（18.72%）、乙醇（11.22%）等；

乙醚相中主要包含的物质为：丁基化羟基甲苯

（17.52%）、棕榈酸（15.26%）、2,4−二叔丁基

苯酚（10.08%）等；乙酸乙酯相中相对含量较多

的物质分别是：5−羟甲基糠醛（23.8%）、邻苯

二甲酸二甲酯（13.0%）、棕榈酸（9.31%）、二

甲基硅烷二醇（8.1%）、醋酸（7.07%）、反式

角鲨烯（6.26%）、甲基二乙氧基异丙氧基硅烷

（6.12%）等。 

3    结论与讨论
 

3.1    讨论

种子休眠指的是具有生活力的种子在适宜的

萌发的环境条件下仍不能正常萌发的一种生理状

态[11−12] 。导致种子产生休眠的原因有很多，其中

又分为外源性休眠，内源性休眠及形态生理综合

性休眠 3类。施守涛等 [13] 研究发现导致地不容

（Stephania epigaea）种子休眠的主要因素是种皮

障碍，通过划破种皮、摩擦处理等方式可以显著

提高其萌发率。尹德洁等 [14] 研究发现单叶蔓荆

（Vitex rotundifolia）种子的休眠不仅是由于种皮

的透水障碍，更重要的是种皮当中含有萌发抑制
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物。朱铭玮等 [15] 发现丹凤（Paeonia suffruticosa）
种子中所含的酚类、有机酸类及酰胺类等内源抑

制物是导致种子生理休眠的主要原因。与本研究

相似，通过朴树种子各分离相的结果表明，朴树

种子中存在较多有机酸类、醛类、酚类和苯类内

源抑制物，可能是导致种子休眠的原因之一。
史锋厚等[16] 发现南京椴（Tilia miqueliana）种

子中存在抑制物，种子中抑制物主要存在甲醇相。
贾鑫等[17]、袁秋萍等[18] 和于海莲等[19] 分别发现芍
药（Paeonia lactiflora）、多花芍药（Paeonia emodi）
和南方红豆杉（Taxus chinensis）种子中种胚抑制
物活性较强。王娟等 [20] 发现蒜头果（ Malana
oleifera）种子存在生理后熟现象，丁俊峰等[21] 进
一步研究发现蒜头果果实中含有抑制物，且抑制
物活性表现为种皮>胚乳。王芳等 [22] 研究发现梭
梭树（Haloxylon ammodendron）枝条中含有抑制
物，且随着浸提时间越长抑制作用越明显。本研
究通过不同部位的朴树种子甲醇浸提液对白菜种
子的发芽试验，发现浸提液当中的确有抑制白菜
种子发芽的物质，随着浸提液浓度的增大其抑制
效果也逐渐明显，与前人的研究结果基本相
同[23−25]，且抑制物活性较强的部位为种胚。研究
结果表明朴树发芽抑制物主要存在于乙醚相和乙
酸乙酯相中；甲醇相中种壳的抑制程度较种胚
大；石油醚相种胚的抑制程度较种壳大。因此朴
树种子乙醚相和乙酸乙酯相中检测到的抑制物可
能与其休眠有密切联系。各分离相浸提液对白菜
种子根长的抑制作用由大到小分别为乙酸乙酯
相>乙醚相>甲醇相>石油醚相；对白菜种子苗高
的抑制作用由大到小依次为乙醚相、乙酸乙酯
相>甲醇相>石油醚相。对比根、苗长度的抑制程
度而言，不同部位浸提液都表现对根生长的抑制
性更强，说明朴树种子中的抑制物对幼苗地下部
分的抑制程度更强一些，这与于金田等[26] 的研究
结果相一致。石油醚相的发芽抑制率相对较弱且
对白菜幼苗根、茎的生长略有促进作用，这与前
人的研究结果不太一致。但金攀等[27] 研究一年蓬
（Erigeron annuus）发现石油醚浸提液在低浓度
时对白菜幼苗的生长具有一定的促进作用，推测
可能是由于朴树种子石油醚相浸提液中含有相对
较多的烷类物质，而烷类物质能够增加植物体内
的多酚氧化酶活性，进而达到了促进植物的生长
的效果。

气相色谱质谱连用法常被用于检测种子内源

抑制物的相对含量及种类。王浩宇等[28] 发现邻苯

三酚可能是导致加拿大紫荆（Cercis canadensis）

种子休眠的主要抑制物质。李立君等[29] 发现邻苯

二酚、棕榈酸是导致乌桕（Triadica sebifera）种

子休眠的主要物质。本研究中根据 GC−MS鉴定

结果，发现分离相中相对含量较大的主要为有机

酸类、醛类、酚类和苯类物质，这与邹雨婷

等[30] 研究绿山楂（Crataegus viridis）内源物质的

结论基本一致。

李强等 [31] 已证实棕榈酸等物质会导致‘丹

凤’种子发芽受到抑制。醋酸、棕榈酸、亚油酸

等有机酸混合在一起的综合反应，会起到更强的

抑制作用[32]。乙酸乙酯和乙醚浸提液各部位（种

壳和种胚）中都检测到了相对含量较高的棕榈

酸，分别为 23.91%、9.31%、8.20%、15.26%。此

外，乙酸乙酯种壳和种胚中都检测到相对含量较

高的醋酸，分别为 23.26%和 9.31%。乙酸乙酯相

和乙醚相是本次试验抑制作用最强的两个有机

相，醋酸和棕榈酸可能是导致白菜种子发芽被抑

制的重要原因。

李展鹏等[33] 发现浓度为 5 mg/L的邻苯二甲酸

二甲酯进入美人蕉（Canna indica）的第 5天就会

使其枯萎死亡。吴易等[34] 发现棕榈酸甲酯对玉米

（Zea mays）种子、黄豆（Glycine max）种子存

在抑制作用，浓度为 1 000 mg/L时对水稻（Oryza
sativa）种子也会产生抑制作用。本次试验检测到

各部位乙酸乙酯浸提液中都含有邻苯二甲酸二甲

酯，其中种壳 1.75%，种胚 13.00%。种壳的甲醇

相、石油醚相，种胚的乙醚相都分别检测到相对

含量不同的棕榈酸甲酯，分别为 1.88%、1.47%
和 3.70%。上述酯类物质在此次检测结果中相对

含量都比较低，因此酯类物质是否会对朴树种子

休眠产生影响还需要进一步的研究。

GC−MS检测结果表明，种胚的甲醇浸提液、

各部位的乙醚浸提液和种壳的石油醚浸提液中分

别检测到了 4.38%、4.08%（种壳）、10.08%（种

胚）、8.52%的 2,4−二叔丁基苯酚，该物质被证

实在高浓度（>0.5 mmol/L）情况下会导致抑制细

叶小羽藓（Haplocladium microphyllum）的生长发

育[35]。结合表 2和表 3的生物测定结果，发现种

壳石油醚相中 2,4−二叔丁基苯酚相对含量达到

8.52%，但是其生物测定的抑制性并不高，因此该

物质是否会对朴树种子休眠产生影响还需要进

行深入的研究。此外，在种壳和种胚的乙醚浸

提液都中检测出了相对含量较多的丁基化羟基

甲苯（分别为 19.89%和 17.52%），该物质也被

证实在低浓度（ 1、 2  mg/L）下对雨生红球藻
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（ Haematococcus  pluvialis）生物量的影响不显

著，在高浓度（3 mg/L）会对藻细胞产生明显的

毒害作用[36]。 

3.2    结论

朴树种子中存在内源抑制物，可能是导致朴

树种子休眠的原因之一，这些物质主要是有机酸

类、酯类和酚类和苯类。各相浸提液的抑制效果

由大到小依次为乙酸乙酯相、乙醚相 >甲醇

相>石油醚相，乙酸乙酯相和乙醚相中可能含有

主要的影响朴树种子休眠的物质。朴树种子中主

要的抑制物为有机酸类物质，如棕榈酸和醋酸

等；一些酯类物质：邻苯二甲酸二甲酯；苯类物

质：丁基化羟基甲苯，也可能具有抑制作用。在

本次被鉴定出的物质中有些已经得到证实会对种

子发芽产生抑制作用，例如棕榈酸、棕榈酸甲酯

等；但还有相当一部分物质是否会导致种子延迟

发芽甚至不发芽还有待于进一步地研究。其次由

于抑制物成分未知的限制，试验只能先定性测得

抑制物质的成分及相对含量，因此抑制物中各成

分的定量分析以及不同种类的抑制物相互之间

是否会对种子休眠产生综合影响有待于进一步

研究。
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