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　　【摘要】　为探讨辐照对鲜核桃的抑芽效果及胚芽内源激素与其萌发的关系，以辽河 ４号鲜核桃为试材，用不

同剂量６０Ｃｏγ射线处理后，研究了常温（２０±３）℃下和（０±１）℃冷藏３０ｄ后再于（２７±１）℃温度下贮藏核桃的发芽

率及 ０、０１、１０ｋＧｙ剂量处理核桃胚芽中内源激素含量的变化规律。结果显示，两种贮藏条件下，对照样品胚芽分

别在 ２０ｄ和 １２ｄ萌发，萌发时内源激素 ＡＢＡ（脱落酸）含量下降，ＧＡ３（赤霉素）、ＩＡＡ（生长素）、ＺＲ（玉米素核苷）含

量及 ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）、ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）和 ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）的比值增加，以对照样品减幅和增幅最大。表明内

源激素 ＡＢＡ对鲜核桃胚芽萌发起抑制作用，ＧＡ３、ＩＡＡ和 ＺＲ起促进作用；００５ｋＧｙ剂量辐照处理即可完全抑制鲜

核桃胚芽的萌发。
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　　引言

核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）因丰富的营养物质及补
脑健脑作用而被称为天然脑黄金。近年来，鲜核桃

（含水率大于或等于１７％）因其独特的风味和口感，

人们对其消费需求日益趋旺。然而，鲜核桃由于受

其自身生理特性的影响，在常温条件下和从冷藏环

境转至１５℃以上的环境时会很快出现发芽现象，严
重影响了其货架寿命及食用价值。本文借鉴

６０Ｃｏγ
辐射在大蒜、生姜、板栗等产品贮藏过程中的高效抑



芽作用
［１～５］

，利用辐照技术对鲜核桃进行处理，对其

休眠特性、抑芽效果及胚芽中内源激素的变化规律

进行研究，拟为鲜核桃的长期贮藏保鲜提供理论依

据和技术支持。

１　材料与方法

１１　材料及处理
试材为辽河４号鲜核桃，于 ２００７年 ８月 ２３日

自然成熟后采收，脱青皮并用清水清洗后将表皮水

分晾干，挑选大小均匀、无机械损伤和病虫害的核桃

待用。

将待用核桃次日清晨运往陕西省咸阳市辐照中

心进行处理，吸收剂量为 ０（ＣＫ）、００５、０１、０５和
１０ｋＧｙ。采用静态辐照工艺，当样品辐照到总剂量
的１／２时，对辐照样品进行适当翻转后继续辐照到
所需剂量值，以保证辐照剂量不均匀度小于或等于

２，吸收剂量率为 ５５５６Ｇｙ／ｍｉｎ。辐照结束后运回实
验室，用厚度００３ｍｍＰＥ袋（规格为２００ｍｍ×３００ｍｍ）
密封包装。一部分置于常温（２０±３）℃下贮藏，每
袋约３０粒核桃，各设 ３个重复，４０ｄ后发芽率无任
何变化，此时结束统计。另一部分置于（０±１）℃下
冷藏３０ｄ后，在（２７±１）℃的发芽箱中进行发芽试
验：先用质量分数为 ０５％的高锰酸钾溶液浸泡消
毒３０ｍｉｎ，将核桃按缝合线方向逐个摆放在具有干
净湿沙的瓷盘中进行试验，每次处理６０粒核桃，发芽
试验开始日期计为０ｄ，３０ｄ发芽率达８０％时结束统计。
定期测定相关指标，重复３次，取平均值。
１２　测定指标及方法

（１）发芽指标
记录各处理核桃开始发芽时间及发芽情况，在

常温贮藏试验４０ｄ、变温发芽试验３０ｄ时结束统计，
并计算发芽率及平均芽长

φ＝ｎＮ
×１００％ （１）

ｌ＝Ｌ／Ｎ０ （２）
式中　φ———发芽率，％　　ｌ———平均芽长，ｍｍ

ｎ———发芽核桃数，粒
Ｎ———供试核桃数，粒
Ｌ———发芽核桃胚芽长度总和，ｍｍ
Ｎ０———结束统计时发芽核桃数，粒

（２）内源激素含量
将胚芽快速取出后，立即放入 －４０℃超低温冰

箱中冷冻备用。激素的提取参照文献［６］的方法，
采用酶联免疫吸附法测定脱落酸（ＡＢＡ）、赤霉素
（ＧＡ３）、生长素（ＩＡＡ）及玉米素核苷（ＺＲ）的质量
比。

（３）内源激素含量的比值
分别计算内源激素 ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ含量与 ＡＢＡ

含量 的 比 值，以 ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）、ｗ（ＩＡＡ）／
ｗ（ＡＢＡ）和 ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）表示。
１３　数据处理与分析

试验结果采用 Ｅｘｃｅｌ软件处理，并用 ＤＰＳ软件
进行方差分析。

２　结果与分析

２１　辐照对鲜核桃的抑芽效果
表１为各处理鲜核桃的发芽情况统计。从表中

可以看出，常温（２０±３）℃和变温条件下，对照样品
分别在２０ｄ和１２ｄ时开始发芽。常温（２０±３）℃下
贮藏４０ｄ时，核桃发芽率为 １８０％，其余核桃的缝
合线均开裂但不再发芽，可能是裂果后胚芽因缺乏

持续适宜发芽条件而使其失水萎缩、活力下降所致，

此时结束统计，其平均芽长为 ２００ｍｍ。变温条件
下，３０ｄ时核桃发芽率达 ８００％，平均芽长为
６０３ｍｍ。各辐照剂量处理样品在试验结束时胚芽
均未萌发。表明 ００５ｋＧｙ以上剂量辐照处理对鲜
核桃具有显著抑芽作用，抑制率为１００％。

表 １　辐照对鲜核桃发芽效果的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ

参数
贮藏

日期／ｄ

常温（２０±３）℃ 变温贮藏

ＣＫ 辐照 ＣＫ 辐照

发芽时间／ｄ ２０ １２

２０ １９ ６８５

发芽率／％ ３０ １３３ ０ ８００ ０

４０ １８０

芽长／ｍｍ ２００ ０ ６０３ ０

２２　常温条件下鲜核桃胚芽中内源激素含量及其
比值变化

２２１　内源激素含量的变化
图１为各处理鲜核桃常温贮藏期间胚芽中内源

激素含量的变化。由图可知，鲜核桃常温贮藏过程

中，与其他内源激素相比，胚芽中以 ＡＢＡ含量最高。
对照样品初始 ＡＢＡ含量分别为 ＧＡ３、ＩＡＡ和 ＺＲ初
始含量的 ４８２、３２２和 ７７３倍。辐照样品初始
ＡＢＡ含量稍高于对照样品，其他 ３种激素的初始含
量均比对照样品低，以 ＺＲ降幅最大，ＩＡＡ次之，这
为抑制鲜核桃胚芽的萌发奠定了有利条件。对照样

品 ＡＢＡ含量在３０ｄ前持续下降，促进了核桃胚芽在
２０ｄ左右萌发；辐照样品 ＡＢＡ含量变化趋势３０ｄ前
相同，之后０１ｋＧｙ剂量处理 ＡＢＡ含量显著下降，
１０ｋＧｙ处理 ＡＢＡ含量略有上升（图 １ａ）。对照样
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品 ＧＡ３含量在 ２０ｄ后急剧增大，３０ｄ时达最大值，
此时恰是核桃胚芽迅速萌发的高峰期，之后其含量

迅速减小；辐照样品 ＧＡ３含量均呈现先增大后减小
的变化趋势，但增幅远低于对照样品（图１ｂ）。对照
样品 ＩＡＡ含量持续增加，３０ｄ后增幅最大，极显著高
于辐照样品（Ｐ＜００１），而辐照样品在贮藏期间
ＩＡＡ含量几乎保持平稳水平（图１ｃ），说明 ＩＡＡ的强

烈合成促进了鲜核桃胚芽的萌发。对照样品 ＺＲ含
量２０ｄ前下降至最低值，之后急剧上升，增值为
９７１３ｎｇ／ｇ（图 １ｄ），极显著高于辐照样品（Ｐ＜
００１）。可见，在２０ｄ左右鲜核桃胚芽开始萌发时，
内源激素 ＡＢＡ含量下降，其他 ３种激素含量均增
加。表明内源激素 ＡＢＡ对鲜核桃胚芽萌发起抑制
作用，其他内源激素均起到促进作用。

图 １　辐照对鲜核桃胚芽内源激素含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｔｈｅｅｍｂｒｙｏｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ
（ａ）ＡＢＡ　（ｂ）ＧＡ３　（ｃ）ＩＡＡ　（ｄ）ＺＲ

　
２２２　内源激素含量比值的变化

种子的休眠和萌发不仅与植物内源激素的绝对

含量有关，还与各类激素之间的平衡、特别是促进生

长的激素与抑制生长的激素之间的比例及平衡有

关
［７］
。表２为辐照鲜核桃样品胚芽中内源激素含量

比值 的 变 化。由 表 可 知，对 照 样 品 ｗ（ＧＡ３）／
ｗ（ＡＢＡ）及 ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）比值在 ３０ｄ时最大；
ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）比值在１０ｄ后极显著地增加（Ｐ＜

００１），由０３３增至１６０，主要是由于内源激素 ＩＡＡ
的大量合成。辐照样品 ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）比值在
２０～３０ｄ时与对照样品差异不显著（Ｐ＞００５），但
３０ｄ时对照样品为最大；ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）亦呈现
上升趋 势，但增幅 远低 于对照样 品；ｗ（ＺＲ）／
ｗ（ＡＢＡ）比 值 几 乎 保 持 不 变。可 见 ｗ（ＧＡ３）／
ｗ（ＡＢＡ）、ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）及 ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）比
值的大幅增加促进了鲜核桃胚芽的萌发。

表 ２　辐照对鲜核桃胚芽内源激素含量比值的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｔｈｅｅｍｂｒｙｏｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ

吸收剂量

／ｋＧｙ
比值

贮藏时间／ｄ

０ １０ ２０ ３０ ４０

ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ） ０２１ ０２９ ０２７ ０４３ ０２３

０ ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ） ０３１ ０３３ ０５４ ０７６ １６０

ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ） ０１３ ００８ ００６ ０１７ ０１４

ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ） ０２０ ０３５ ０３１ ０３６ ０４６

０１ ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ） ０２６ ０５１ ０３５ ０７０ ０７２

ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ） ００８ ００６ ００９ ００４ ００８

ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ） ０１９ ０３０ ０３１ ０３４ ０２５

１０ ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ） ０２５ ０５０ ０４４ ０５９ ０５４

ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ） ００８ ０１０ ００８ ０１３ ００４
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２３　变温条件下鲜核桃胚芽中内源激素含量及其
比值的变化

表３为变温条件下经辐照鲜核桃胚芽中激素含
量及其比值的变化。由表可见，贮藏 ３０ｄ与 ０ｄ时
相比，经辐照鲜核桃样品胚芽中内源激素含量的变

化趋势相同。ＡＢＡ含量减小，ＧＡ３、ＩＡＡ和 ＺＲ含量、
ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）、ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）和 ｗ（ＺＲ）／

ｗ（ＡＢＡ）的比值均增大，以对照样品降幅和增幅最
明显，各激素含量及其比值中以 ＩＡＡ和 ｗ（ＩＡＡ）／
ｗ（ＡＢＡ）增幅最大。在激素含量及比值变化趋势相
同的前提下，只有对照样品发芽。表明核桃胚芽的

萌发与各内源激素含量水平及 ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）、
ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）和 ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）比值有关，且内
源激素含量及比值可能存在一定临界浓度点或阈值。

表 ３　辐照对鲜核桃胚芽中内源激素含量及其比值的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｔｈｅｅｍｂｒｙｏｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ

吸收剂量

／ｋＧｙ

贮藏时间

／ｄ

内源激素含量／ｎｇ·ｇ－１ 内源激素比值

ＡＢＡ ＧＡ３ ＩＡＡ ＺＲ ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ） ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ） ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）

０
０ １０６１３ ２５３７ ２５０５ ５１６ ０２４ ０２４ ００５

３０ ６０３４ ２８５３ １０００７ ２２３５ ０４７ １６６ ０３７

０１
０ １０７５５ １９０７ ２０６８ ４８１ ０１８ ０１９ ００４

３０ ９７５８ ３６１２ ６８５０ １３７０ ０３７ ０７０ ０１４

１０
０ １０８５８ ２５９８ ２６１１ １０９０ ０１０ ０２４ ０１０

３０ ９４８１ ３１５０ ６１１９ １５６７ ０３７ ０６５ ０１７

３　讨论

（１）鲜核桃胚芽的萌发与各内源激素的关系。
张志华等

［８］
对核桃果实成熟过程中呼吸速率与内

源激素的变化进行了研究，但关于核桃采后贮藏过

程中胚芽内源激素变化规律与萌发的关系未见报

道，本研究只对 ０、０１和 １０ｋＧｙ辐照处理鲜核桃
胚芽中的内源激素进行了测定，发现内源激素在鲜

核桃胚芽萌发过程中起着重要的作用。在常温贮藏

及变温发芽试验过程中，各内源激素含量变化趋势

基本相同，鲜核桃胚芽萌发时 ＡＢＡ的含量下降，
ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ 的 含 量 及 ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）、
ｗ（ＩＡＡ）／ｗ（ＡＢＡ）、ｗ（ＺＲ）／ｗ（ＡＢＡ）的比值均急剧
增加，这与前人报道的 ＡＢＡ是种子萌发抑制物质，
ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ是促进物质的结论相一致

［９］
。可见，

鲜核桃胚芽的萌发与 ＡＢＡ、ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＲ的含量及
其比值均有关系，且含量及其比值可能还存在临界

浓度点或阈值。同时发现，４０ｄ时 ０１ｋＧｙ处理的
ｗ（ＧＡ３）／ｗ（ＡＢＡ）比值尽管比对照样品在 ３０ｄ时的
峰值高，但仍不能萌发，表明核桃胚芽的萌发并非单

纯取决于某一种促进物质或抑制物质含量的高低，

而是包括几种内源激素在内的多种因素共同作用的

结果，这与在大蒜上的研究相一致
［１０］
。

（２）辐照对鲜核桃的抑芽效果。６０Ｃｏγ射线辐
射处理可利用电离辐射引起植物分子激发，从而对

植物的生长发育产生一定的抑制或促进作用
［１１］
。

辐照时可引起植物种子内部代谢变化，使得其发芽

生根等生物活力逐渐下降，最终失去萌芽能力，从而

达到抑制发芽、延长贮藏期的目的
［１３］
。本研究发

现，００５ｋＧｙ剂量处理的鲜核桃，尽管没有发芽，但
种仁色泽轻微变绿，似有发芽迹象，可作为抑制发芽

的剂量下限，其他剂量辐照处理完全抑制核桃胚芽

的萌发。然而，辐照处理仍不能阻止裂果及胚芽膨

大现象的发生，且裂果率与辐照剂量间无相关性。

４　结束语

采用剂量大于或等于００５ｋＧｙ的６０Ｃｏγ射线辐
射处理，可以完全抑制鲜核桃在贮藏中的发芽现象，

００５ｋＧｙ可作为抑制鲜核桃发芽的剂量下限。内源
激素 ＡＢＡ是鲜核桃胚芽萌发的抑制物质，ＧＡ３、
ＩＡＡ、ＺＲ是促进物质。
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