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摘  要：龙眼（Dimocarpus longan Lour.）原产于我国南方，在南部和东南部地区广泛栽培，是经济价值较高的果树。龙

眼种子作为典型的顽拗性种子，对低温和干燥具有高度敏感性，因此在传统的低温种子库中难以保存。本研究在排除冰

晶对种子影响后，对新鲜和干燥种子进行玻璃化冷冻和直接冷冻超低温保存，并比较生理生化指标、内含物和淀粉的变

化。结果表明：在经过脱水和超低温保存后，龙眼种子活力急剧下降；与新鲜种子相比，脱水导致丙二醛含量大幅度增

加，细胞膜受损严重；过氧化氢含量呈下降趋势；抗氧化酶系统表达增加，含水量 16%的龙眼种子玻璃化冷冻处理后 SOD

活性最高，且玻璃化冷冻处理降低了 POD 和 CAT 活性。低温和脱水导致种子内可溶性糖和可溶性蛋白质含量增加，脱水

导致蛋白质变性，含量降低。观察龙眼种子淀粉发现，经过玻璃化冷冻处理后淀粉颗粒表面有空洞和凹陷生成，直接冷

冻处理造成淀粉颗粒破裂。脱水和低温对淀粉分子结构未造成影响，但对内部有序结构造成了一定程度的破坏。 
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Abstract: Longan (Dimocarpus longan Lour.) is native to southern China and widely cultivated in the southern and 

southeastern regions. It is a fruit tree with high economic value. Longan seeds, as a typical recalcitrant seed, are highly 
sensitive to low temperature and drying, making them difficult to preserve in traditional low-temperature seed banks. 

After excluding the influence of ice crystals on seeds, this study conducted vitrification freezing and direct freezing 
ultra-low temperature storage on fresh and dry seeds, and compared the changes in physiological and biochemical indi-

cators, contents, and starch. After dehydration and ultra-low temperature storage, longan seeds almost lost the vitality. 
Compared with healthy seeds, dehydration led to a significant increase in malondialdehyde content and severe damage 

to cell membranes. The hydrogen peroxide content showed a decreasing trend. The expression of antioxidant enzyme 
system increased, and the highest SOD activity was observed in longan seeds with a water content of 16% after vitrifi-
cation and freezing treatment, while vitrification and freezing treatment reduced the activities of POD and CAT. Low 

temperature and dehydration led to an increase in the content of soluble sugars and proteins in seeds, while dehydration 
led to protein denaturation and a decrease in content. Observing the starch of longan seeds, it was found that after vitri-

fication and freezing treatment, there were voids and depressions on the surface of starch particles, which were directly 
frozen and caused starch particle rupture. Dehydration and low temperature did not affect the molecular structure of 

starch, but caused some degree of damage to the internal ordered structure. 
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）是无患子科

龙眼属植物，广泛分布于中国、泰国、马来西亚

和越南等亚热带地区，是我国南部和东南部地区

著名的果树之一，主要有石硖、青山、储良等品

种。《本草纲目》中记载龙眼具有开胃健脾，补虚

益智的功效，现代药理学研究发现龙眼种子含有

多种生物活性化合物，具有抗氧化、抗炎和抗癌

等多种药理作用[1-2]。龙眼种子在成熟脱落之后，

种子含有大量水分，新陈代谢旺盛，在适宜条件

下可以迅速萌发。但龙眼种子在储存过程中，低

温和干燥均会导致种子活力降低甚至丧失，在贮

藏和胁迫环境下难以存活，即为顽拗性种子[3]。

由于顽拗性种子对低温和干燥敏感，传统的储存

方式无法维持种子活力，低温保存是植物物种长

期保存的首选方法。已知的顽拗性种子，如橡胶

树、可可、荔枝、黄皮等[4]种胚的寿命很短，其

种质无法通过种子库 5 ℃冷藏和–20 ℃或–80 ℃

冷冻保存，通过超低温保存整个种子或芽尖有助

于种胚的活力保存。在超低温条件下，长期储存

的植物组织可以尽量减少细胞分裂和代谢活动，

从而达到保持植物遗传完整性的目的[5]。玻璃化

冷冻是目前植物冷冻应用最广泛的方法，并已经

成功地应用于热带和亚热带地区的物种保存[6]。

植物玻璃化保护液使细胞形成玻璃化状态，避免

冰晶产生，从而降低细胞器结构受损的风险，有

助于植物在超低温条件下保存[7]。目前对一些作

物如马铃薯和木薯的茎尖、植被繁殖的果树和无

性繁殖的草本植物和蔬菜的植物冷冻保存已经取

得了许多进展。例如，PARASHER 等[8]利用玻璃

化冷冻技术冻存的濒危物种菖蒲再生率可达到

75%。然而，关于热带顽拗性种子物种的报道较

少，为了实现顽拗性种子的超低温保存，种子中

与干燥和低温胁迫相关的生理机制备受关注。干

燥和低温的恶劣环境会干扰顽拗性种子的代谢

过程，导致潜在有害的活性氧增加，包括过氧化

氢、超氧化物和羟自由基等，有毒的活性氧可能

破坏细胞膜的完整性，或者通过氧化修饰改变蛋

白质结构和活性[9-10]。含水量低的细胞可以在超

低温环境下不受损害，但含水量高的细胞由于冰

晶生长具有细胞破裂的风险。当前顽拗性种子干

燥、低温不耐受的具体机制尚不清楚，本研究以

龙眼种子为材料，对比研究高含水量和无冰晶

产生含水量龙眼种子在直接和玻璃化超低温保

存方式下，其生理生化指标、内含物和淀粉的

变化，为系统研究龙眼种子超低温保存技术提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

龙眼种子由国家南药基因资源库提供，剥皮

去果肉之后，选取外表、大小、色泽一致，无病

虫害的种子备用。 

1.2  方法 

1.2.1  种子脱水和含水量测定  通过硅胶干燥法

获得不同梯度含水量的龙眼种子。将种子放在盛

有硅胶的干燥器中，一定时间后取出，剪碎后称

重，在 130 ℃条件下干燥至恒重后称重，干燥前

后重量差值与干燥前重量比即为种子含水量，最

后获得含水量分别为 36.78%（新鲜种子，CK）、

21.17%、20.25%、19.14%、18.60%、17.20%和

16.78%的龙眼种子。 

1.2.2  基于 DSC 的热力学分析  使用瑞士梅特

勒公司的差示扫描量热仪对龙眼种子的种胚进行

热力学测定，解剖不同含水量龙眼种子的种胚称

取 10 mg，置于铝盘内密封。DSC 分析条件为 30 ℃

保持 1 min，以 10 /min℃ 降温至–80 ℃后保持

2 min，再以 10 ℃/min 升温至 30 ℃；通过分析不

同含水量下种子种胚热焓值变化，记录脱水临界

含水量进行后续试验。 

1.2.3  种子超低温保存  根据热力学分析结果，

分别将含水量为 36.78%和 16.78%的种子采用直

接冷冻法和玻璃化冷冻法进行超低温保存测定。 

直接冷冻法：种子放入冻存管中，直接投入

液氮中保存。玻璃化冷冻法：将种子置于装载液

LS（每升 MS 溶液中含 2 mol 甘油和 0.4 mol 蔗糖）

中室温处理 25 min 后，转入玻璃化保护剂 PVS2

（每升 MS 溶液中含 30%甘油、0.4 mol 蔗糖、15%

乙二醇和 15%二甲亚砜）进行 30 min 的冰水浴处

理，再换上预冷新鲜的 PVS2 后迅速投入液氮中

保存。解冻程序：取出液氮保存 24 h 后的龙眼种

子，将冻存管置于 40 ℃温水浴中解冻 5 min，其

中玻璃化冷冻法超低温保存的龙眼种子用 US 洗
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涤溶液（每升 MS 溶液中含 1.2 mol 蔗糖）洗涤

10 min，蒸馏水清洗浸泡 3 次，每次 10 min，随

后进行后续测试。 

处理后的 种子分别命名为： 36.78% CK

（36-CK）、36.78%玻璃化冷冻（36-VF）、36.78%

直接冷冻（36-DF）、16.78% CK（16-CK）、16.78%

玻璃化冷冻（16-VF）、16.78%直接冷冻（16-DF）。 

1.2.4  种子活力和生理生化测定  龙眼种子植物

脱氢酶（PDHA）活性、丙二醛（MDA）含量、

超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）

活性、过氧化氢酶（CAT）活性、过氧化氢（H2O2）

含量、超氧阴离子、羟自由基清除能力检测均使

用北京盒子生工科技有限公司试剂盒。 

1.2.5  可溶性糖含量测定  可溶性糖含量通过硫

酸-蒽酮法使用南京建成生物工程研究所试剂盒

测定。 

1.2.6  可溶性蛋白质测定  可溶性蛋白质含量测

定采用考马斯亮蓝法，称取胚轴 0.5 g，加入 5 mL

蒸馏水机械匀浆，12 000 r/min 离心 20 min，取上

清液 1 mL，加入 5 mL 考马斯亮蓝 G-250 试剂，

摇匀，2 min 后在 595 nm 波长下比色。 

1.2.7  淀粉提取及结构测定  （1）龙眼种子淀粉

制备。将龙眼种子剪碎，与蒸馏水按料水比 1∶4

在打浆机中磨碎 10 min，重复 2 次后，浆液用 200

目尼龙网过滤。所得滤液在烧杯中静置 12 h，弃

上清液收集白色沉淀，去除上方的黄色杂质，用

蒸馏水反复洗涤至上清液澄清。用 NaOH 调节 pH

至 9.0，去除淀粉中的蛋白质，正己烷搅拌浸泡

24 h 去除脂质，抽滤所得淀粉并用蒸馏水反复洗

涤 4~5 次，沉淀置于 45 ℃鼓风干燥箱干燥至恒定

重量，粉碎过 160 目筛即得淀粉。 

（2）直链淀粉含量测定。直链淀粉使用南京

建成生物工程研究所直链淀粉测试试剂盒测定。 

（3）扫描电子显微镜 SEM 观察。取少量淀粉，

均匀涂抹在导电双面胶上，经过喷金处理后置于

扫描电子显微镜下观察，电压 5 kV，4000 倍镜下

观察淀粉颗粒形貌。 

（4）X 射线衍射 XRD 检测。通过 X 射线衍

射分析仪检测淀粉的晶体结构，在 Cu-靶射线下，

管压 40 kV，电流 40 mA，2θ测定范围为 3°~60°。 

（5）傅里叶变换红外光谱 FTIR 测定。将淀

粉和干燥 KBr 粉末混匀在玛瑙研体内研磨，将混

合物压片并在傅里叶变换光谱仪上进行观察，扫

描波长为 400~4000 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描速

率为 20 s/次，扫描 64 次。 

1.3  数据处理 

所有实验数据均做 3 次重复，用 origin 2021 和

IBM SPSS Statistics 25 软件进行数据处理和作图。 

2  结果与分析 

2.1  热力学特征分析 

不同含水量龙眼种子的热力学性质参数差

异明显，由表 1 可知，随着含水量降低，种胚的

热焓值呈下降趋势，冷却结晶阶段起始温度和峰

值温度代表种胚在降温过程中形成冰晶的温度，

加热熔融阶段代表在升温过程中冰晶融解的温

度 [11]。36-CK 龙眼种胚的冷却结晶起始温度是

–20.94 ℃，远低于冰晶融解起始温度 0.83 ℃，热

焓值为 120.35 J/g，表明在原始含水量种子中，可

结晶水含量高，种胚内部低温时产生的结晶多。

16-CK 种胚中无结晶峰产生。随着含水量的降低，

冷却结晶的温度和热焓值不断降低，说明种胚脱

水后，可冰冻结晶的自由水含量下降，可以尽量

降低冷冻冰晶对种胚产生的伤害。 
 

表 1  不同含水量龙眼种子的热力学参数 
Tab. 1  Thermodynamic parameters of longan seeds with different moisture content 

冷却结晶阶段 Cooling crystallization stage 加热熔融阶段 Heating and melting stage 种子含水量 
Moisture con-

tent of seeds/% 
起始温度 

Start temperature/℃

峰值温度 

Peak temperature/℃
热焓 

Enthalpy/(J·g–1)
起始温度 

Start temperature/℃

峰值温度 

Peak temperature/℃ 
热焓 

Enthalpy/(J·g–1)

36.78 –20.94 –22.00 120.35  0.83   1.83 38.84 

21.17 –24.90 –35.17  17.63 –23.32  –7.17 25.76 

20.25 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 –24.25 –11.33  8.20 

19.14 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 –22.67  –9.83 22.68 

18.60 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 –18.07 –11.50  1.82 

16.78 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 

16.62 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 无结晶峰 
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2.2  不同处理龙眼种子活力变化 

根据种胚中植物脱氢酶活性的高低可以判

断种子活力的大小，如表 2 所示，36-CK 的种子

植物脱氢酶活性最高，经过低温和干燥处理后，

种子活力急剧下降。16-CK、16-VF 和 16-DF 的

种子活力急剧下降，但 16-VF 的种子活力高于

16-CK。 

2.3  不同处理龙眼种子生理生化指标变化 

2.3.1  不同处理龙眼种子 MDA 和 H2O2 含量变化  

氧自由基主要攻击或破坏生物膜系统，氧化分

解生物膜中的不饱和脂肪酸，生成脂质过氧化

产物——MDA，最终造成生物膜的损伤、渗漏，

甚至细胞的死亡[12]。种子 MDA 含量与种子干燥、

冷冻损伤的关系如表 2 所示。与 36-CK 龙眼种子

（99.25 nmol/g）相比，36-VF 种子 MDA 含量为

103.91 nmol/g，只有小幅度增加；经过直接冷冻

后，MDA 含量明显增加至 156.75 nmol/g。16-CK

种子 MDA 含量达到峰值 178.91 nmol/g，经冷冻

处理后 MDA 含量下降，16-DF 含量与 36-CK 含

量相近。说明玻璃化冷冻处理减少了氧自由基对

机体造成的氧化损伤，使机体 MDA 含量降低，

而种子含水量较低时，机体脂质过氧化程度较高。 

过氧化氢是一种活化氧，在细胞内氧化生物

大分子，会导致细胞膜受到损害。不同处理的龙

眼种胚中过氧化氢含量呈波动式下降。36-CK、

36-VF、36-DF 龙眼种子的 H2O2 含量总体高于

16-CK、16-VF 和 16-DF 龙眼种子，其中 36-VF

（13.35 µmol/g）最低；16-VF（13.21 µmol/g）过

氧化氢含量高于 16-CK 和 16-DF。表明龙眼种子

脱水后进行超低温保存能有效减少因过氧化氢造

成的细胞膜损害。 

2.3.2  不同处理龙眼种子抗氧化酶系统的变化  

36-CK 龙眼种子 SOD 活性为 1044.56 U/g，与

16-CK 种子（1227.14 U/g）相近，在经过超低温

保存后，SOD 活性有小幅度增加，其中 36-VF 种

子活性较高。16-DF 种子 SOD 活性与 16-CK 种子

较接近，而 16-VF 种子 SOD 活性直线上升，与

16-CK 种子相比，活性增长近 4 倍。说明超低温

冷冻过程和种子脱水过程中膜脂过氧化反应程度

较大。 

与未脱水的种子（386.67 U/g）相比，干燥对

POD 活性的影响较小；36-DF 龙眼种子的 POD 活

性大幅度上升达到 813.33 U/g；16-DF 种子 POD

活性（453.33 U/g）与 16-CK （426.67 U/g）相似，

但玻璃化冷冻会降低 POD 活性。说明超低温冷冻

对 POD 活性影响较大，而直接冷冻能有效增加龙

眼种子机体内 POD 活性。 

36-CK 的种子在经过超低温保存后 CAT 活性

明显下降，而含水量降低后，超低温储存的种子

CAT 活性变化趋势与 POD 相同，均是玻璃化冷冻

后酶活性降低。说明相比于脱水过程，超低温冷

冻过程更能影响种子氧化反应。 

2.4  不同处理龙眼种子内含物含量变化 

不同处理龙眼种子可溶性糖和可溶性蛋白质

含量的变化如表 3 所示，与新鲜种子（199.32 mg/g）

相比，干燥后的种子可溶性糖含量显著增加至

286.64 mg/g。玻璃化冷冻和直接冷冻均会使种子

中可溶性糖含量升高，相比之下，新鲜种子直接

冷冻后可溶性糖含量高于玻璃化冷冻种子；16-VF

与 16-DF 可溶性糖含量相近，在所有处理中，

16-DF 种子可溶性糖含量最高，达到 320.18 mg/g。 

龙眼种子干燥后，随着含水量降低，种子中可 

 

表 2  不同处理对龙眼种子活力、生理生化指标和抗氧化酶系统的影响 
Tab. 2  Effect of different treatments on vitality, physiological and biochemical indicators and antioxidant  

enzyme system of longan seeds 

样品 
Sample 

植物脱氢酶活性 
PDHA activity 

/(U·g-1) 

丙二醛含量 
MDA content 

/(nmol·g‒1) 

过氧化氢活性 
H2O2 content 
/(µmol·g‒1) 

超氧化物歧 

化酶活性 
SOD activity/(U·g‒1)

过氧化物酶活性 
POD activity 
/(nmol·g‒1) 

过氧化氢酶活性
CAT activity 
/(µmol·g‒1) 

36-CK 2937.85±249.48a 99.25±6.17c 23.38±3.05a 1044.56±54.52d 386.67±83.27bc 21.20±0.64a 

36-VF 206.33±23.10bc 103.91±7.98c 13.35±2.41bc 1843.47±38.70b 240.00±40.00d 11.52±5.14b 

36-DF 330.21±54.67b 156.75±2.69b 17.21±5.11b 1666.45±66.63bc 813.33±115.47a 11.72±3.35b 

16-CK 40.33±10.84c 178.91±16.83a 8.49±1.69cd 1227.14±62.52cd 426.67±46.19bc 24.36±4.74a 

16-VF 59.11±10.01c 151.37±1.75b 13.21±0.29bc 5201.55±649.63a 293.33±61.10cd 14.37±2.50b 

16-DF 46.11±9.27c 101.56±4.27c 6.20±1.50d 1612.85±218.89bc 453.33±61.10b 26.81±1.79a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 
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表 3  不同处理对龙眼种子内含物的影响 
Tab. 3  Effect of different treatments on the inclusion  

contents of longan seeds 

样品 
Sample 

可溶性糖含量 
Sugar content/(mg·g–1) 

可溶性蛋白质含量 
Protein content/(mg·g–1)

36-CK  199.32±12.27e 94.47±0.34bc 

36-VF 233.89±9.30d 99.65±1.44a 

36-DF  255.76±14.65c 101.28±2.07a 

16-CK  286.64±10.51b 92.65±1.71cd 

16-VF  317.08±13.16a 91.05±1.22d 

16-DF 320.18±12.57a 95.92±1.70b 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence among different treatments (P<0.05). 
 

溶性蛋白质的含量从 94.47 mg/g 降至 92.65 mg/g。

36-CK 龙眼种子在经过直接冷冻（99.65 mg/g）和玻

璃化冷冻（101.28 mg/g）处理后可溶性蛋白质含

量均有上升；而 16-CK 种子在玻璃化冷冻后可溶

性蛋白质含量无显著变化，直接冷冻处理后可溶

性蛋白质含量上升至 95.92 mg/g。 

2.5  不同处理龙眼种子淀粉比较 

2.5.1  不同处理龙眼种子淀粉颗粒形貌  淀粉颗

粒形态是淀粉粒分析对比的重要指标[2]。通过扫

描电子显微镜观察到的龙眼种子干燥及冷冻前后

淀粉的颗粒形态如图 1 所示。新鲜的龙眼种子淀

粉呈椭圆形和方形，表面光滑，无明显裂隙；在

经过干燥后的 16-CK 淀粉形状没有明显变化，但

表面出现孔洞和凹陷。36-VF 的龙眼淀粉形态无

明显变化；但 36-DF 淀粉颗粒出现凹陷和部分开

裂的不规则淀粉聚集体。16-VF 的龙眼种子淀粉

同样与冷冻前淀粉形态相似，均有孔洞和凹陷，

表面光滑，但 16-DF 的部分淀粉维持原形态，同

时观察到大量的淀粉碎片，表示在超低温环境下

直接冷冻严重破坏了淀粉的颗粒结构。这可能是

在低温环境的影响下，淀粉颗粒的膨胀力和压力

过高导致的淀粉颗粒发生破裂。 
 

 

图 1  不同处理龙眼种子淀粉颗粒形貌 
Fig. 1  Morphology of starch particles in different treatments of longan seeds 

 

2.5.2  不同处理龙眼种子淀粉结晶结构和短程有

序结构  淀粉颗粒由直链淀粉和支链淀粉组成，

直链淀粉是多数淀粉的次要组成成分。如表 4 所

示，新鲜未经过冷冻处理的龙眼种子淀粉直链淀

粉含量为 22.14%，直接冷冻后直链淀粉含量

21.74%略有降低趋势。干燥后的龙眼种子在冷冻

前后直链淀粉含量均低于新鲜龙眼种子淀粉，其

中玻璃化冷冻后的龙眼种子直链淀粉含量最低。 

龙眼淀粉的 XRD 衍射图谱如图 2 所示，龙眼

种子淀粉 2θ 在 15°、23°处有强衍射峰，在 17°、

18°处有典型衍射双峰，属于 A 型晶体结构。淀粉

在经过干燥和冷冻处理后仍然呈现出相似的

XRD 图谱，说明淀粉的晶体结构并未发生改变。 

表 4  不同处理龙眼种子淀粉的直链淀粉、 

XRD、FTIR 参数 
Tab. 4  Amylose, XRD, FTIR parameters of longan seed 

starch under different treatments 

样品 
Sample

直链淀粉含量 
Amylose content/%

晶型 
Crystal form 

R1047/1022 R995/1022

36-CK 22.14±0.53ab A 1.06 1.15 

36-VF 22.94±0.88a A 1.05 0.97 

36-DF 21.74±0.74b A 0.88 1.02 

16-CK 19.99±0.86c A 0.97 1.04 

16-VF 18.41±0.30d A 0.95 1.02 

16-DF 19.37±0.55cd A 0.95 1.01 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence among different treatments (P<0.05). 
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图 2  不同处理龙眼种子淀粉的 XRD 衍射图谱（A） 

和 FTIR 光谱（B） 
Fig. 2  XRD diffraction patterns (A) and FTIR spectra (B) 

of starch from different treatments of longan seeds 
 
通过 FTIR 光谱及其参数可观察淀粉颗粒的

短程有序结构[13]。如图 2 所示，在 3300~4000 cm–1

区域观察到由 O-H 的拉伸引起的宽带，在 800~ 

1200 cm–1 范围因 C-C、C-OH 和 C-H 拉伸振动引

起了峰值变化。6 种龙眼种子淀粉分别显示出相

似的 FTIR 光谱，峰的数量没有明显变化，仅观

察到峰值强度的差异，表明淀粉结构相似。通过

计算 1047/1022 cm–1（R1047/1022）和 995/1022 cm–1

（R995/1022）处的吸光度比（表 3），可揭示淀粉短

程有序度和双螺旋结构的变化。R1047/1022 代表了

淀粉结晶区和无定形区的比值，通常用来评估淀

粉分子短程有序程度。新鲜未经冷冻处理的龙眼

种子淀粉 R1047/1022 和 R995/1022 值最高，分别为 1.06

和 1.15；干燥处理后吸光度比均低于新鲜种子，

且玻璃化冷冻和直接冷冻处理后仍有下降趋势。

表示干燥和冷冻处理破坏了淀粉链之间的结合，

淀粉分子有序程度降低。 

3  讨论 

通过差示扫描量热法排除冰晶伤害对种胚的

影响，确定含水量为 16.78%的种子进行后续玻璃

化冷冻和直接冷冻保存并进行对比试验。龙眼种

子成熟脱落后含水量高，对低温和脱水敏感，本

研究通过测试种子植物脱氢酶活性判断种子活

力，发现新鲜种子在经过超低温保存后，活力大

幅度下降，干燥后活力几乎丧失。活性的强弱与

种子自身贮藏物质和细胞系统完整性有关。 

新鲜种子的含水量和代谢活性相对较高，低

温和脱水可能会破坏细胞并诱导氧化和自由基生

成[14-15]。MDA 是由活性氧与组织的脂质分子反应

形成的，MDA 对生物大分子有毒性，降低抗氧化

酶系统活性，通常被用作细胞损伤的参考[16]。种

子的膜脂过氧化程度加深，活力降低。种子内部

的新陈代谢受温度影响，低温时种子生理机能被

抑制，当种子新陈代谢降低时，活性氧的产生也

会随之减少[17]。本研究中，龙眼种子干燥后，种

子脱水劣变，丙二醛含量大幅度增加；但冷冻处

理的龙眼种子丙二醛含量变化幅度相较之下更

小，表明在超低温条件下，种子内部调节功能强。

种子在受到低温胁迫时，代谢停止，呼吸减少，

导致过氧化氢含量波动式下降。 

种子在受到低温和脱水胁迫过程中，组织内

的抗氧化酶等物质相互作用，以维持活性氧的产

生和清除达到动态平衡。但过度的失水打破了顽拗

性种子的稳定代谢，低温和干燥胁迫导致有害物质

累计，激活种子内部抗氧化酶系统，植物细胞内抗

氧化酶活性增加，保护细胞膜不受损害[18-19]。SOD

活性在脱水种子玻璃化冷冻保存时突然增高可能

与细胞保护系统启动有关，SOD 主要分解有害物

质产生过氧化氢和氧气，这也解释了过氧化氢含

量比干燥种子冷冻前增加的原因。POD 和 CAT

活性在玻璃化冷冻保存后降低可能是低温胁迫刺

激酶活性表达，防御系统紊乱。 

在种子发育过程中，淀粉、可溶性糖和可溶

性蛋白质是重要的营养物质。在种子脱水过程中，

可溶性糖代替水分子起到保护种子的作用，因此

随着种子含水量降低，可溶性糖含量增加[20-21]。

在超低温保存过程中，可溶性糖的生成可以提高

组织的耐寒性。同时，低温环境可能刺激了新的

可溶性蛋白质生成，导致冷冻保存和超低温保存

新鲜种子中可溶性蛋白质含量增加。干燥后的龙

眼种子过度失水，蛋白质发生变性劣变，含量大

幅度下降。 

龙眼种子含有淀粉和其他天然成分，龙眼种
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子含有高达 49.5%的淀粉，是种子主要的营养成

分之一。通过扫描电镜观察到脱水造成淀粉颗粒

产生孔洞和凹陷，玻璃化冷冻较好地保存了淀粉

颗粒，相反，直接冷冻导致种子内淀粉颗粒破裂。

脱水和超低温保存并未对淀粉晶型和分子结构造

成改变，但低温对淀粉的有序结构造成了一定程

度的破坏。 

4  结论 

本研究分析了含水量和超低温冷冻对龙眼种

子生理生化特性的影响。基于差示扫描量热技术，

确定龙眼种子超低温冷冻安全（无冰晶形成）含

水量为 16.78%。龙眼种子在经过脱水和超低温冷

冻处理后，其活力急剧下降，且脱水的影响大于

低温处理；种子低含水量时，玻璃化冷冻处理的

种子其活力高于对照；脱水和低温冷冻均对龙眼

种子生理生化特性指标产生了不同程度的影响；

低温和脱水导致种子内可溶性糖和可溶性蛋白质

含量增加，但脱水导致蛋白质变性、含量降低；

直接冷冻对淀粉颗粒形貌造成的影响大于玻璃化

冷冻。 
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