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摘 要 : 以绿豆种子为材料
,

研究种子吸胀过程中的萌发行为
、

脱水耐性的变化以及不同脱

水速率对脱水耐性丧失的影响
.

在吸胀过程中
,

种子含水盆迅速增加
,

不表现 出典型的吸水

三阶段模式 ; 种子的电解质渗汤速率和相对电导率显著增加直到 3 h
,

然后下降
.

50 % 种子萌

发需要的时间和热时间分别是 5
.

5 h 和 7 ℃ d
.

在种子预吸胀过程中
,

种子的脱水耐性和由脱

水后存活种子产生的幼苗生长量逐渐下降
,

50 %种子丧失脱水耐性的时间是 7 h
,

以及脱水后

种子的电解质渗漏明显增加
.

下胚轴的脱水耐性大于胚根
.

吸胀 12 h 的绿豆种子对脱水非常

敏感 ; 缓慢脱水时
,

50 %种子丧失脱水耐性的水分含量 (以千质量计 ) 为 0
.

巧 g’ g
一 ’

.

根据水

分含量对存活率
、

幼苗生长和电解质渗漏的影响
,

缓慢脱水比快速脱水好
.

这些结果表明
,

吸胀的绿豆种子脱水耐性的丧失是一种数 t 特征
,

吸胀的正常性种子脱水耐性的变化可以作

为种子顽拗性研究的一个模式系统
.
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正常性种子在发育过程中获得脱水耐性
,

随后经历成熟脱水作为发育的最后阶段
.

所

有的正常性种子在脱落后能够被进一步脱水
,

且存活较长的时间
.

而顽拗性种子脱落时含

有较高的含水量
,

不耐脱水
,

常常对低温敏感 [` ,z]
.

已经提出一些过程或者机制授予
,

或

者有助于种子的脱水耐性
.

不同的过程可能在不同的水合水平对水分丧失起保护作用
,

这

些过程的一种或者几种的缺乏或者无效表达可能决定个别种类种子的脱水敏感性程度 s[J
.

种子吸水起始一系列导致萌发的代谢事件
,

随着萌发进程种子的脱水耐性逐渐丧失
.

在萌发的早期阶段和胚根突破种皮之前
,

大多数种类的种子能够干燥到它原来的含水量
,

而不引起伤害
.

然而
,

在萌发的后期阶段
,

相同程度的脱水将显著降低种子的生活力 ; 如

果在胚根延长开始后脱水
,

常常导致幼苗死亡 [’1
.
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; 当种子被脱水到低于临界含

水量时
,

种子被脱水伤害 ; 他们认为这种伤害是由呼吸代谢产生的氧自由基引起的
.

在一

些研究中
,

测定脱水耐性时
,

萌发的种子仅仅被干燥到单个含水量 ; 在另一些研究中
,

仅

仅用 电解质渗漏来评价种子的脱水耐性
,

而没有存活的数据 ; 而且确定存活的标准也 不

同
.

在一定的温度下
,

吸胀不同时间的正常性种子能够为脱水耐性和脱水敏感性的研究提

供具有不同脱水耐性的实验材料 s[]
.

本文以绿豆种子为材料
,

研究了种子吸胀过程中的萌

发行为
、

脱水耐性变化的模式以及不同脱水速率对脱水耐性丧失的影响 ; 试图为更好地解

释正 常性种子脱水耐性丧失的时程
,

确定种子吸胀 /萌发过程中这种定 t 特性变化的模式
,

以及为顽拗性种子的研究提供新的信息
.

1 材料和方法

供试材料为 2以刃 年收获的绿豆 (抖姗印如 m成运玛 L
.

)种子
,

购于广州市康乐种子商

店
.

种子保存在 巧 ℃下
,

备用
.

1
.

1 种子预吸胀处理

种子经选择和用 p = 1% N a C IO消毒后
,

放在垫有两层滤纸的培养皿中 (① = 12 。 m )
,

加人 巧 mL 水
,

然后在 30 ℃
、

暗中吸胀
.

1
.

2 含水一的测定

种子在 so ℃中烘至恒质量
,

以干质量为基础计算含水量
.

1
.

3 脱水处理

缓慢脱水
:
种子吸胀后

,

放在 27 ℃ 一
30 ℃

,

65 % 一
75 % 相对湿度中脱水不同时间

.

快速脱水
:
种子吸胀后

,

将其埋在活性硅胶中 (28 ℃ ) 脱水不同时间
.

1
.

4 萌发率和存活率的测定

干种子或者经过脱水不同时间的种子 (和 / 或者幼苗 ) 放在垫有两层滤纸的培养皿中

(中 二 12 cln )
,

加人 15 rnL 水
,

然后在 30 ℃
、

暗中萌发一定时间后
,

计算萌发率和存活率
.

胚根突破种皮 Z
unn 计算为萌发 ; 胚根或者下胚轴在体积或者质 t 上明显增加被计算为存

活
.

尽管在一些幼苗的下胚轴基部长出侧根
,

但只计算胚根的存活
.

1
.

5 电解质渗润的测定

将 30 粒种子或者经脱水不同时间的种子 (和幼苗 ) 放在 30 mL 无离子水中
,

在 30

℃
、

暗中放置 3 h 后
,

(期间摇动数次 )
,

用 DDS 一 1 1A 型电导率仪测定种子浸泡液的电导

率 ( A l ) ; 然后将其置于沸水浴中 l h 后
,

测定煮沸后种子浸泡液的电导率 ( A Z )
.

相对渗漏

率 = lA / 2A
.
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2 结 果

2
.

1 种子吸胀过程中发生的变化

绿豆种子的含水童为 0
.

10
,

吸水速率较快
,

吸胀 4 h 和 s h 时
,

含水量分别比干种子

增加了 87
.

0% 和 蛇
.

9 % (图 l a) ; 但在整个吸胀过程中未出现典型的
“

快一慢一快
”
三个

阶段模式
.

种子的电解质渗漏速率随着吸胀时间显著增加
,

直到 3 h 达到高峰
,

以干质量计
,

为

56
.

6 泌 cm
一 ’ g 一 、

一 ` ; 然后逐渐下降
,

当种子吸胀 s h (萌发率为 89 % ) 时
,

渗漏速率几乎

为零 (图 l b)
.
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图 1 绿豆种子吸胀过程中的变化

( a) 种子 中含水盆的时程
,

数据为 50 粒种子 3

次重复的平均值 + 标准差 ( SE ) ;

( b) 电解质渗漏速率的变化
,

数据为 so 粒种子 3

次重复的平均值 ;

(。 ) 萌发率的变化
,

数据为 100 粒

种子 3 次重复的平均值 +
SE

.

图 2 预吸胀过程中绿豆种子脱水耐性的变化

(。 ) 存活率和由存活种子产生的幼苗鲜质 t ; 存

活率的数据为 50 粒种子 3 次重复的平均值 十
SE ;

幼苗鲜重不包括种皮
,

数据为 3次重复的平均值

+
SE ;

(b) 电解质渗漏速率和相对渗漏率 ; 数据为 30

粒种子 3 次重复的平均值 +
SE ;

(。 ) 由存活种子产生的胚根和下胚轴的存活率 ;

数据为 3 次重复的平均值 + SE
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种子的初始萌发时间大约为吸胀的 4 h ; 50 % 萌发的时间 (与 ) 和热时间 ( ht
e爪过

it me )分别为 5
.

5 h 和 7 ℃
·

;d 100 % 萌发的时间和热时间则分别为 12 h 和 巧 ℃
·

d (图 I c
)

.

2
.

2 预吸胀作用对种子脱水耐性的影响

预吸胀不同时间的种子放在 27 ℃ 一
30 ℃

,

65 % 一 75 %相对湿度中脱水到大约 0
.

12 『
g 的含水量

,

然后测定电解质渗漏或者置于 30 ℃暗中萌发 50 h
.

结果表明
,

预吸胀 4 h 内

的绿豆种子是耐脱水的
,

且幼苗鲜质量 比未预吸胀的干种子稍微增加 ; 当预吸胀时间长于

4 h
,

种子的脱水耐性 (存活率和幼苗鲜质量 ) 逐渐下降 ; 脱水耐性丧失 10 % 和 50 % 的时

间分别是 4
.

5 h 和 7
.

0 h (图 Z a
)

.

脱水后种子的电解质渗漏速率和相对渗漏率随着预吸胀时间的延长显著增加 ; 在预吸

胀过程中出现两个明显增加的阶段
,

第一个阶段位于预吸胀的 0 一 Z h
,

第二个阶段位于预

吸胀的 12 一 14 h (此时种子的脱水耐性完全丧失 ) (图 a2
,

b)
.

图 Z c
表明

,

绿豆下胚轴的脱水耐性大于胚根
,

脱水耐性丧失 50 % 的预吸胀时间分别

是 7
.

O h 和 5
.

0 h ; 脱水耐性完全丧失的时间分别是 13
.

s h 和 or
.

0 h
.

此外
,

下胚轴的长度

也明显大于胚根 (未表明数据 )
.

2
.

3 不同干燥速率对种子脱水耐性的作用

为了评价和定量萌发过程中脱水耐性的变化
,

绿豆种子首先被预吸胀 12 h
,

然后分别

进行快速和缓慢脱水
.

预吸胀 12 h 的种子含水量为 1
.

79
,

快速或者缓慢脱水 12 h 时
,

种

子的含水量分别为 0
.

价 和 0
.

35 (图 3a) ; 快速和缓慢脱水使 50 % 含水量下降需要 的时间

分别为 0
.

7 h 和 4
.

5 h (未表明数据 )
.

随着脱水进程
,

种子的脱水耐性
、

由存活种子产生的胚根和下胚轴的存活率 (图 b3
, 。

)

以及幼苗生长量 (包括长度和质量
,

表 1
,

2 )显著下降
.

胚根 的脱水耐性大大低于下胚轴
,

快

速和缓慢脱水明显地影响胚根和下胚轴的脱水耐性及生长量 (图 3b
, 。 ;表 1

,

2 ) ; 例如
,

胚根

的存活率丧失 50 % 时
,

快速和缓慢脱水的种子含水量分别为 1
.

4 和 1
.

2( 图 3b) ;下胚轴的存

活率丧失 50 % 时
,

快速和缓慢脱水的种子含水量分别为 0
.

20
,

O
.

15( 图 3 c
)

.

表 1 快速脱水对幼苗生长的影响

脱水时间八 含水童
长度 / cnI

胚根

5
.

0 士 0
.

2

2
.

4 土 0
.

1

1
.

8 士 0
.

6

0

0

0

0

0

下胚轴

5
.

4 土 0
,

1

3
.

9 士 0
.

1

3
.

0 士 0
.

2

1
.

3 土 0
.

1

0
.

9 土 0
.

1

0
.

8 土 0
.

1

0
.

3 土 0
.

1

0

每株鲜质量 / gm

28
士 l

21 士 1

18 土 1

16 士 1

18 士 1

18 土 1

18 士 1

0

7911754726171012011000000.052416510

种子预吸胀 12 h 后
,

埋在硅胶中快速脱水标明的时间
,

然后在 30 ℃暗中萌发 50 h
,

所有

的数据均为 3 次重复的平均值 + sE
.

当脱水超过 Z h 后
,

畸形苗增多
.
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图 3 不同脱水速率对预吸胀

绿豆种子的含水 t 和存活卒的影响

( a) 种子含水盆的变化 ; 由存活种子产生的胚根

( b) 和下胚轴 ( c) 的存活率 ;

种子存活率 二 下胚轴的存活率 (未表明数据 ) ; 所

有的数据为 3 次重复的平均值 +
SE

图 4 不同脱水速率对预吸胀绿豆种子的

电解质诊漏速率和相对渗汤率的影响

( a) 电解质渗漏速率 ; ( b) 相对诊漏率 ;所有的数

据为 30 粒种子 3 次重复的平均值 + SE
.

表 2 慢速脱水对幼苗生长的影响

脱水时间八 含水盆
长度/ 。

胚根 下胚轴
每株鲜质盆/吨

5
.

0 士 0
.

2

3
.

5 土 1
.

6

3
.

1 士 1
.

1

0

0

0

0

0

5
.

4 土 0
.

1

4
.

6 土 1
.

9

4
.

0 土 0
.

9

3
.

2 土 1
.

0

1
.

3 土 0
.

5

0
.

7 土 0
.

2

0
,

5 土 0
,

3

0

28
土 1

25 土 1

22
士 l

2 1 土 l

16 上 1

巧 土 1

16 土 1

0

79以刀3516151313
,且
门.几

0门」

000000612244872%

种子预吸胀 12 h 后
,

在 25
一
29 ℃

、

58 % 一
66 % 相对湿度缓慢脱水标明的时间

,

然后在 30

℃暗中萌发 50 h ;所有的数据均为 3次重复的平均值 + SE
.

当脱水超过 6 h 后
,

畴形苗增多
.

种子的电解质渗漏速率和相对渗漏率也随着脱水而变化 ;种子含水盆从 1
.

8 下降到 0
.

4

时
,

电解质渗漏速率和相对渗漏率缓慢增加 ;含水量低于 0
.

4 时
,

则显著增加 ;当种子存活率
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下降到 0时
,

快速脱水引起的电解质渗漏速率和相对渗漏率分别比未脱水的种子增加了约

87
,

2 %和 87
,

6 % (图 4 a)
,

此外
,

在脱水过程中电解质渗漏速率和相对渗漏率的变化趋势一

致 ;快速脱水所引起的电解质渗漏大于缓慢脱水 (图 a4
,

b)
.

3 讨 论

绿豆种子在 30 ℃下的吸水曲线随着吸胀时间延长一直上升
,

未出现明显的平稳时期

( pla eat
u p ha 朋

,

p ha 留 11 ) (图 l a) ;可能是绿豆种子吸胀和萌发速率较快
.

吸胀 Z h 时
,

含水量

增加了印
.

0% ;吸胀 4 h
,

含水量增加了 盯
.

0 %
,

且种子开始萌发 (图 la
, 。

)
.

阶段 n 的长度由

吸胀温度和种子吸胀时周围介质的水势所决定9[]
.

从吸胀起始直到 3 h
,

种子的电解质渗漏速率显著增加 ;然后逐渐下降
,

到吸胀 s h 时
,

渗漏速率接近于零 (图 lb )
.

在吸胀初期
,

水分进人干种子的细胞将导致结构
、

特别是膜结构

的暂时紊乱
,

一些溶质和相对分子质量小的代谢物将即时地和迅速地渗漏进人种子周围的

介质
.

这是膜磷脂组分从成熟脱水过程中形成的凝胶相向正常的水合的液晶态转变的结果
.

在重新水合的短时间内
,

膜恢复到更稳定的构型
,

溶质渗漏减少间
.

在脱水前增加种子预吸胀的时间导致种子存活率和幼苗鲜重下降 (图 Za)
,

电解质渗

漏速率增加 (图 Z b)
,

表明预吸胀的绿豆种子其脱水耐性是逐渐丧失的
.

但预吸胀 4 h 的种子

能够耐脱水 (图 a2
,

b)
.

这些结果类似于吸胀的菜豆和玉米种子脱水耐性的丧失〔7〕
.

绿豆下胚轴的脱水耐性远远大于胚根 (图 2 。
)

,

说明种子中不同的器官其脱水耐性也有

差异
,

但原因是不清楚的
.

预吸胀 4 h (刚刚开始萌发 ) 的种子耐脱水的原因也不清楚
,

可能

是种子中存在着某些脱水耐性的保护物质
,

随着萌发活性 (罗侧
n iat cm ac it vi yt ) 的增加

,

这些

保护性物质逐渐丧失
.

v

~
ic 和 F

~ at[ ]提出
,

脱水耐性是一种数量性状
.

绿豆种子的脱水

耐性 (以含水量对种子
、

胚根和下胚轴的存活率
,

对存活种子产生的幼苗生长量
,

以及对 电

解质渗漏的影响 ) 随着脱水时间的延长逐渐丧失 (图 b3
, 。 ;表 1

,

2)
.

这些结果表明
,

吸胀的绿

豆种子其脱水耐性的变化不是一种
“

全或者无的反应 ( all
一

-or nC汕曲g 众 , xI 班 eS )
” .

用 50 %存活

率丧失时的含水量更能准确地表达吸胀种子脱水敏感性的变化
.

快速脱水对吸胀的绿豆种子的伤害明显地大于慢速脱水 (图 3b
, 。 ;表 1

,

2)
.

对发育的花

生种子脱水耐性的研究表明
,

快速脱水比慢速脱水显著地提高致死水分含量 (杨晓泉等
,

未

发表资料 )
.

这些结果与顽拗性种子的脱水行为相反
,

快速脱水大大降低顽拗性种子和胚轴

的致死水分含盆 [ ’”
一 ’ 3〕

.

关于脱水速率对吸胀的正常性种子和顽拗性种子 的作用机制值得

进一步研究
.

绿豆种子随着预吸胀进程逐渐丧失脱水耐性
,

这种脱水耐性的变化是一种主要

取决于种子萌发活性的数 t 性状
.

在 28
一

30 ℃ 中萌发的种子比在 22
一 23 ℃中更不耐脱

水 s1[
.

脱水诱导的伤害水平取决于与氧气和温度有关的代谢强度 [,1
.

不同种类的顽拗性种

子
,

其脱落后的贮藏行为不同 ; 同一种类的顽拗性种子
,

在不同的收获季节
、

或者不同的个体

之间也有差异川
.

顽拗性种子的其他特征是脱落时它们具有代谢活性 ;这种现象可能是发育

的继续
,

或者是萌发的开始 【̀ ,3]
.

顽拗性种子之间的这些差异使得 比较研究成为困难
.

萌发

的正常性种子的许多特征类似于刚脱落的顽拗性种子
,

包括脱水敏感性
、

高度的亚细胞发育

和代谢活性
、

受发育阶段和干燥环境影响的敏感性程度
、

以及脱水伤害可能与自由基调节的

氧化胁迫有关〔` ..3 ”
,

14]
.

利用同一批种子能够制备具有不同脱水敏感性和发育阶段的萌发种

子
,

通过改变种子吸胀过程中的温度
、

氧气和水势能够控制种子 的萌发活性和脱水敏感性
.
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因此
,

吸胀的正常性种子的脱水敏感性可 以作为研究种子顽拗性和植物干早耐性的模式系

统
.
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