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花生种子耐脱水力的获得及与

膜透性、 水分状态的关系
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摘　要　用快速干燥后胚轴的萌芽率、相对生长速度及电解质渗漏率表示种子的耐脱水能力 ,

研究了花生种子耐脱水力的消长模式 . 花生种子的耐脱水力在整个发育时期逐渐累积 , 与膜维

持液晶态有关 .耐脱水的果针入土后 65 d花生胚轴在含水量低于 0. 1 g /g时水分呈结合状态并

可形成玻璃化 , 玻璃化的形成是水分得以结合的主要原因 .

关键词　花生种子 , 耐脱水力 , 膜脂相变 , 水分状态

分类号　 Q 945. 6

目前在正常性种子耐脱水力形成的时期及方式方面存在很大争议 . 有些研究表明种子

耐脱水力的获得大致与其生理成熟的时期相一致 ,是一个突发性事件
[1 ]
.但也有证据表明种

子耐脱水力的获得比萌发能力的获得迟 ,是一个缓慢的量变过程 [2 ] .这种差异主要起因于耐

脱水力测定方法及表达方式的不同 . 在大多数实验中 , 种子的耐脱水力是用种子干燥后的

萌发率表示的 , 而且采用的干燥处理方法各有不同 . Fu等 [ 3]的实验证明干燥速度与种子耐

脱水力的获得密切相关 , 缓慢干燥实际上诱导了花生种子耐脱水力的形成 . 本文通过测定

快速吹风干燥 ( Flash drying ) 后胚轴的萌发率、 相对生长速度及电解质渗漏率变化 , 研究

了花生种子耐脱水力的消长模式 .

细胞膜是脱水伤害的第 1位点
[2 ]
,而种子的水分状态对维持细胞膜的结构至为重要 .有

实验表明成熟大豆胚轴在低含水量时可进入有利于忍耐脱水的玻璃化状态 [4 ] . 本文利用核

磁共振法 , 差示扫描量热法及 X射线衍射法研究了发育及吸胀花生种子的水分状态、 玻璃

化及其与细胞膜稳定性的关系 , 以期对种子耐脱水力与细胞膜、 水分状况的关系有进一步

的了解 .

1　材料与方法

1. 1　材　料

供试花生 ( Arachis hypogaea L. )品种为粤油 -116,种植于广东省农业科学院试验田内 .

开花后挂牌标记果针入土时间 ( T P /d) , 按规定天数收集第 1侧枝荚果 . 依据种子鲜质量、
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荚果纹理及种皮颜色确定种子的发育时期 .

1. 2　胚轴萌发

超净台上无菌剥取胚轴 ,在含d为 2%蔗糖培养基 (含d为 0. 8%的琼脂糖 )的 9 cm培

养皿中萌发 4 d ( 26℃恒暗 ) , 每皿 24～ 25粒胚轴 , 重复 3次 . 计算萌发率 ( R /% , 以胚

轴伸出原长的 50%为标准 ) 和胚轴长度 ( l ) . 相对生长速度 ( Rela tiv e g row th rate, rG /

( mm· d
- 1

) )按下列公式计算: rG= [ ln ( lt ) - ln ( l0 ) ] /t , 其中 , l 0和 lt分别为萌发初与

萌发后胚轴的长度 , t为培养天数 .

1. 3　耐脱水力测定

无菌剥取发育胚轴 , 挑选完整无损并大小均一的胚轴用无菌水漂洗 , 滤纸滤干 , 置超

净台上吹风干燥 4～ 12 h (依赖发育程度 ) ,称重确认胚轴含水量达到每克干质量含水量 0. 1

～ 0. 15 g [w ( H2O) ]后按 1. 2进行萌发实验 . 以干燥后胚轴的 R和 rG表示胚轴的耐脱水

能力 .

1. 4　电解质渗漏测定

剥取发育胚轴 , 双蒸水漂洗 4次 , 超净台上吹风干燥至不同含水量 , 以 15 min至 2 h

间隔 (依赖于发育程度 )测定 20粒胚轴的含水量 (重复 3次 ) , 倾入 10 mL具塞刻度试管 ,

加入双蒸水 5 mL振荡 4 h后用 DDS-11A型电导仪测定电导率 D1 , 100℃水浴 5 min, 冷

至室温后测定总电导率 D2 , 以 D1 /D2表示电解质渗漏率 (% ) .

1. 5　X射线衍射 ( XRD) 分析

发育及吸胀种子置活化硅胶干燥器真空干燥后至 w ( H2O) 为 0. 02, 剥取胚轴固定在

观察窗上 , D /max-Ⅲ型 X射线衍射仪 (理学电机公司产品 ) 测定 . 测试电压 35 kV , 电子

束电流 35mA, CuK-2铜靶 , 衍射角度 5°～ 50°, CPS设置 2 000.

1. 6　核磁共振 ( NM R) 测定

发育及吸胀种子密封于饱合 LiCL溶液 (相对湿度 13% ) 上部 , 30℃培养箱中干燥至

w ( H2O) 为 0. 07～ 0. 1时 , 剥取胚轴置于 10 mm直径 NMR样品管 , FX900核磁共振仪

( JEO L公司产品 )上测定固体 1
H-核磁共振谱 . 测试条件: 单脉冲 900 ms,观测边偏置 55. 5

kHz, 谱宽 4 kHz.

1. 7　差示扫描量热 ( DSC) 分析

发育及吸胀种子在饱合 LiCl溶液 (相对湿度 13% ) 中干燥至 w ( H2O) = 0. 1时 , 剥

取胚轴 20 mg置 5 mm直径 DSC样品盘 , DSC-2C差示扫描量热仪 ( Perkin-Elmer公司产

品 ) 测定热事件 . 扫描范围 - 60～ + 50℃ , 扫描速度 20℃ /min.

2　结　果

2. 1　花生种子耐脱水力的消长模式

快速吹风干燥 ( flash drying ) 可使花生发育胚轴的湿重在 2～ 6 h内降低 50%～ 60% ,

并显著降低幼胚轴的 R和 rG . T P为 40 d花生胚轴未获得耐脱水能力 , 胚轴快速干燥后的

R和 rG在 T P为 45～ 65 d发育阶段迅速增加 , 而 65 d胚轴获得了完全的耐脱水能力 (图

1) . 花生胚轴的耐脱水力在 0～ 24 h吸胀过程中逐渐下降 , 但幅度较小 , 吸胀 24 h后耐水

能力急剧下降 , 至吸胀 48 h后完全丧失了耐脱水能力 (未列出 ) . 吸胀 0, 24, 36及 48 h

花生胚轴的电解质渗漏率分别为 43. 8% , 48% , 80%及 95% .
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图 1　花生发育胚轴萌发率 ( a) 及

　相对生长速率 ( b) 的变化

Fig . 1　 Germina tion ( a) and relativ e g rowth

　　 ra te ( b) o f developing peanut a xes

○ 快速干燥 ; ● 对照

图 2　发育花生胚轴干至不同 w ( H2O)

时的电解质渗漏率变化

Fig. 2　 Changes o f electr oly te leakage of developing

peanut a xes dried to v a rious hydration lev els

2. 2　发育胚轴膜透性及膜物理状态的变化

图 2比较了发育花生胚轴干至不同含水量时电解质渗漏率的变化 . 发育胚轴可被干至

一定含水量而电解质不发生明显渗漏 , 但进一步干燥时 , 电解质渗漏率迅速上升 . 可见在

一定 w ( H2O) (脱水阈值 ) , 胚轴细胞膜发生不可逆的伤害 . T P为 35, 45, 55, 和 65 d花

生胚轴的脱水阈值分别为 1. 05, 0. 7, 0. 3和 0. 2 (图 2) , 呈直线下降趋势 , 65 d胚轴基本

不发生电解质渗漏 .

模拟膜的实验表明处于液晶态的膜以 Bragg点阵值约 0. 46 nm为中心有一个漫散衍

射峰 , 而凝胶状态的膜在 0. 44 nm处有狭窄的衍射峰
[5 ]
. 生物材料比较复杂 , 但在干燥的

种子中只有极性膜脂有强烈的衍射
[ 6]
. 对花生发育胚轴进行 XRD分析 , 发现 35 d胚轴以

Bragg点阵值 0. 467和 0. 44 nm为中心有叠加的衍射峰 ; 而 65 d胚轴的衍射峰仅定位于

0. 46 nm, 且次级衍射较少 (未列出 ) . 说明 35 d胚轴膜脂存在液晶态和凝胶态 2种形式 ,

而 65 d胚轴膜脂仅有液晶态 1种形式 .

2. 3　吸胀胚轴的水分状态

图 3的核磁共振数据显示 , 当 w ( H2O) < 0. 1时 , 花生胚轴的水分呈结合状态 . 花生

胚轴吸胀后 , 结合水的
1
H-NMR谱发生了明显改变 . 随吸胀进行 , 结合水的 NMR能谱峰

向低能场移动 , 表明结合水的能量减弱 , 其与细胞膜或大分子的结合力降低 , 结合水的

NMR能谱峰变宽 , 显示细胞膜的半透性丧失 .

　　图 4用 DSC测定了肿胀花生胚轴的热事件 . 65 d胚轴干至 w ( H2O )为 0. 1时在

- 25. 53～ + 20. 94℃范围形成松驰峰 ,其中 , - 23℃特征放热峰与蛋白质丧失结合态水分

有关 , - 20～ + 5℃是脂类物质的吸热峰 , 而在 10～ 15℃左右存在玻璃化转变 . 吸胀 24 h

胚轴在 - 10℃出现吸热峰 ,说明结合态水在此温度结晶析出 (图 4 ( b)箭头 ) . 吸胀 0, 24,

36, 及 48 h胚轴的熔解热焓差 (ΔHm ) 分别为 19. 85, 17. 95, 11. 18及 7. 94 J/g. 吸胀 48
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h胚轴不存在玻璃化转变 .

图 3　不同吸胀时间花生干燥胚轴的 1 H NMR谱

Fig. 3　 1H NM R spectra of peanut a xes

( a)吸胀 0 h, ( b) 24 h , ( c) 48 h

图 4　不同吸胀时间花生干燥胚轴的 DSC谱

Fig . 4　 DSC thermog ram s o f imbibed peanut axes

( a )吸胀 0 h , ( b) 24 h, ( c) 48 h

3　讨　论

采用快速吹风的干燥处理方法 ,可最大限度地避免缓慢干燥对耐脱水力的诱导问题 .本

文用胚轴快速吹风干燥后的相对生长速度及萌发率表示种子的耐脱水力 , 发现花生种子的

耐脱水力在发育的中后期 ( T d为 45～ 65 d) 明显增加 . 但本文也发现花生胚轴干燥后的电

解质渗漏率在整个发育时期直线下降 , 说明花生种子的耐脱水力实质上是在整个发育时期

逐渐累积的 , 是一个缓慢的量变过程 .

花生幼胚轴脱水至一定含水量 , 电解质渗漏突然增加 , 这反映细胞膜半透性的丧失 .

N MR数据也显示花生胚轴吸胀后 ,结合水的能谱峰变宽并向低能场移动 ,结合水与膜脂或

大分子的结合力减弱 ,说明细胞的分室效应丧失
[ 7]
,进一步证明细胞膜的半透性丧失 . 完全

获得耐脱水能力的 65 d胚轴在干燥后基本不发生电解质渗漏 , XRD数据揭示其膜脂完全

处于液晶态 , 而不耐脱水的 35 d胚轴膜脂则同时存在液晶态与凝胶态 2种形式 . 说明花生

种子膜脂维持液晶态的能力与耐脱水能力有关 . 凝胶态的膜呈六角晶格 ( hexagonal

pha se) 状态 , 这可能是导致细胞膜渗漏的主要原因 .

N MR数据显示耐脱水花生胚轴的 w ( H2O) < 0. 1时呈结合状态 . DSC数据表明耐脱

水 65 d花生胚轴在此含水量范围内进入玻璃化状态 . 花生胚轴吸胀后 , 结合态水分结晶析

出 , 结合水的量迅速下降 , 玻璃化也不复存在 , 顽拗性种子黄皮的胚轴在任何含水量范围

内均不能形成玻璃化 , 而仅在 5℃左右形成 1个水结晶的特征放热峰 , 当 w ( H2O) < 0. 43

时 , 在 DSC图谱中不出现任何放热事件
[8 ]
, 与吸胀 48 h的花生胚轴类似 . 说明结合态水的

存在和玻璃化的形成与花生种子忍耐脱水有关 . X RD数据亦揭示耐脱水花生胚轴的结晶化

程度较低 .玻璃化的形成可防止结合态水分因溶质结晶而析出 [4 ] ,而且可使细胞膜维持液晶

态 , 从而防止了细胞膜的渗漏及脱水对种子的伤害 .
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Membrane Behavior, Water Status and Acquisition of

Desiccation Tolerance in Peanut (Arachis hypogaea ) Seed

Yang X iaoquan 　 Jiang X iaochen　Fu J iarui

Abstract　 Desicca tion to lerance of peanut ( Arachis hypogaea L) seeds w as achiev ed pro-

g ressively during 45～ 65 days (a fter pegging ) , and lost at all in 24～ 48 h of imbibi tion.

Elect ro lyte leakage o f dehydra ted axes show ed a linea r decline f rom 35 to 65 d. We con-

cluded tha t the acquisition of desiccation to lerance of peanut seeds was a g radual ev ent ,

ra ther than an abrupt t ransi tio n. No obvious leakage occurred in 65 d axes w hich have ac-

quired full desiccation to lerance. XRD indicated tha t the membrane lipids of 65 d axes re-

mained the liquid crystal line state.
1
H NMR show ed the weak binding of bound wa ter and

matrix in imbibed axes. DSC thermog rams indicated the ev idence of v it ri fica tion in 65 d

peanut axes at low wa ter content. Water ex clusion accompanied by devi t rification w as ob-

serv ed in 24-hour imbibing axes.

Keywords　 peanut ( Arachis hypogaea) seed, desiccation tolerance, membrane behavio r,

w ater sta tus
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