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毛决明种子不同发育时期发芽力和脱水耐性的初步研究
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摘　要: 毛决明种子发芽力在花后 39 d 后逐渐上升,发芽率和发芽指数在花后 53 d, 活力指数在花后 67 d 达最大

值, 而后有所降低。花后 39～74 d, 含水量逐渐下降,但下降速度不等。花后 67 d 种子干重达到最大值, 花后 67～

74 d含水量显著下降 ,种子存在明显的成熟脱水阶段。种子的脱水耐性在花后 46～60 d 逐渐增强, 60 d 达到最大

值, 后有所下降。轻微脱水可显著提高花后 46 d 和 67 d 的种子的发芽率。花后 60～67 d 的种子能忍耐 10%含水

量, 毛决明种子极可能是正常性种子。
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Preliminary Study on Germination Capacity and Desiccation-tolerance of

Cassia hirsuta Seeds at Various Developmental Stages
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Abstract: The germination capacity o f Cassia hirsuta seeds rose g radually at the ear ly develop-

mental stages, ie, since 39 d af ter anthesis, germinat ion percentag e ( GP) and germ inat ion index

( GI) reached the max imum at 53 days af ter anthesis ( DAA) , v igor index ( VI) reached the maxi-

mum at 67 DAA, but then all decreased. T he seed moisture content ( M C) decreased g radually at

dif ferent rates. Seed dry w eight approached the max imum value at 67 DAA and a signif icant de-

hydrat ing stag e appeared at 67～74 d. The desiccation-tolerance o f seeds gradually increased from

46 to 60 DAA and reached the max imum at 60 DAA fo llow ing by a decr ease gent ly dehydr at ing

could signif icant ly improve GI and VI of seeds at 46 and 67 DAA. T he seeds w ith low est M C at
60～67 DAA could tolerate approx imately 10% MC, so the seed appeared to be orthodox seeds.
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　　种子发育一般分为 3个主要时期:受精、细胞分

裂和组织分化期; 贮藏蛋白质、类脂和淀粉大量积累

的干重增长期;脱水成熟期 [ 1, 2]。成熟脱水对于正常

性种子完成生活史是必需的, 低含水量的种子在贮

藏过程中可抵御恶劣的环境条件,使种子得以存活

和确保繁衍
[ 3]
。正常性种子经过成熟干燥之后,种胚

进入静止状态, 直至吸胀后才开始发芽;顽拗性种子

在发育过程中不经历明显的成熟脱水期,种子成熟
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后仍然保持较高的含水量, 代谢较旺盛
[ 4, 5]
。正常性

种子的脱水耐性出现在种子成熟脱水之前, 脱水本

身并不是脱水耐性形成的前提条件[ 6, 7] ,而且种子在

发育过程中脱水耐性获得的时期和水平是不同的。

热带植物种质资源的保护是全球生物多样性保护的

一个重要方面,而种质保存的主体是对种子进行保

存,了解热带植物种子的发育特点和脱水耐性有益

于保存这些种子。毛决明是滇南热带地区广泛分布

的一种草本药用植物, 研究其种子的发育特性具有

重要的理论和实际意义。笔者研究了毛决明( Cassia

hi rsuta)种子花后 25～74 d 形态特征的变化, 比较

了不同发育时期种子萌发能力和脱水耐性的变化。

1　材料和方法

1. 1　材料

供试验用的毛决明 ( Cassia hirsuta) 种子于

2000年 11月～2001年 1月采自中国科学院西双版

纳热带植物园。从开花后 25 d开始, 每隔 7 d采集1

次,直至花后 74 d荚果完全成熟。

1. 2　脱水方法

果实采集后,立即取出种子, 测定初始含水量,

然后室温下在密闭的干燥器中硅胶脱水 1～5 d(硅

胶量/种子量的比例为 20～25÷1) ,得到不同含水量
的种子。

1. 3　种子含水量测定

采用 103℃±2℃、17 h±1 h 烘箱烘至恒重,以

鲜重为基础计算含水量。

1. 4　种子发芽试验

种子在 25℃,每日 14 h 光照条件下进行萌发,

光源为日光灯,光照强度为 1 500～2 000 lx。每个处

理为 40粒种子, 3次重复,发芽基质为琼脂, 在种子

发芽箱中进行, 胚根伸出种皮达 5 mm 以上视为发

芽。如果种子均已发霉或者在实验末期连续 15 d无

种子发芽,发芽实验即结束。以最终种子发芽数计算

发芽率。

发芽率( %) = 发芽种子数/试验种子数

发芽指数= £ 逐日发芽种子数/相应发芽日数

活力指数= 发芽率×(胚芽+ 胚根)长度( cm )

2　实验结果

2. 1　毛决明种子发育过程中的性状变化

自花后 25 d至 74 d,种皮由乳白色→绿色→黄

色,最后变成紫色; 鲜重和干重从花后 25 d至花后

67 d 不断增加,花后 67 d 达到最大值, 鲜重在花后

74 d显著降低,干重基本不变(表 1)。

表 1　不同发育时期毛决明种子的性状
Table 1　Some proper ties of Cassia hir suta seeds at

va rious developmental stag es

花后天数( d)
Days after
ant hesis

种子颜色
Color of
seeds

种子千粒
干重( g )
DW o f

1 000 seeds

种子千粒
鲜重( g )
FW o f

1 000 seeds

25 乳白色
Milky white

0. 26 0. 89

32
白色
White

0. 42 1. 85

39 淡绿色
L ight g reen

0. 99 4. 90

46
淡绿色

L ight g reen
4. 01 12. 74

53 绿色
Green

7. 01 18. 45

60
黄绿色

Yellow ish gr een
6. 91 18. 54

67 黄色
Yellow

7. 49 20. 08

74
紫色

Purple
7. 42 11. 57

　　No tes: FW_ Fresh w eight ; DW_ Dry w eight.

2. 2　毛决明种子发育过程中含水量、发芽率、发芽

指数及活力指数的变化

毛决明种子在花后 39 d至 74 d,含水量逐渐降

低,花后 39～46 d和 67～74 d两个阶段, 降低最快,

在其它阶段,含水量变化较小。

在发育早期,发芽力逐渐升高,达到最大值后又

有所下降。花后 39 d 种子还不能萌发,在花后 53 d

发芽率和发芽指数达到最大, 随后开始降低; 而活力

指数的提高落后于发芽率和发芽指数的增长, 在

67 d才达到最大值, 花后 74 d明显降低(见图 1 和

图 2)。

2. 3　不同发育时期毛决明种子对脱水的反应

花后 39 d 的种子脱水前后均不能萌发; 花后

46 d的种子含水量从 69%降至 35%, 发芽率有所提

高,含水量降至 30%时, 发芽率明显降低;花后 53 d

的毛决明种子发芽率为 93%,含水量由 66%降低至

44%时, 发芽率并无显著下降, 含水量降至约 8%

时, 7. 5%的种子能发芽;花后 60 d的种子含水量从

63%降低至 16%时,发芽率几乎不变,降低至 8%～

9%时,发芽率仍接近70%;刚采集的花后 67 d的毛

决明种子发芽率只有 77% ,但含水量从 63%下降到

37%时, 发芽率可达 90% , 当含水量下降到 8%～

13%以下,发芽率为 50%～60% ;花后 74 d的种子

发芽率为 64% ,当种子含水量轻度下降时, 发芽率

无显著变化, 当含水量降低至 13%时, 发芽率为

35% ,当含水量降至约 8%时,约 8%的种子能萌发。
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图 1　不同发育时期毛决明种子的含水量和发芽率

Fig . 1　M oistur e content and germination per centag e of
Cassia hir suta seeds at va rious developmental stag es

图 2　不同发育时期毛决明种子的发芽指数和活力指数

F ig . 2　Germination index and vig or index o f
Cassia hir suta seeds at va rious developmental stag es

所以种子脱水耐性由大至小依次为花后 60、67、74、

53和 46 d(图 3)。

不同发育时期的种子在脱水处理过程中, 发芽

率与含水量的变化有显著的相关关系(见图 3和表

2)。用最小二乘法拟合发芽率( G)与含水量(M )的

二次曲线方程, 根据回归方程推算种子发芽率降低

至初始发芽率一半时的含水量(半致死含水量)数值

(见表 2) ,结果表明花后不同阶段种子的半致死含

水量M 46> M 53> M74> M 67> M60 , 这与脱水耐性的

高低刚好相反, 半致死含水量越高表示种子越不耐

脱水,因此用种子半致死含水量反映的脱水耐性与

前面的结论是完全一致的。

表 2　不同成熟阶段毛决明种子的脱水敏感性分析

T able 2　Analysis o f seed desiccation sensitiv ity of
Cassia hir suta at va rious developmental stag es

花后天数( d)

Days af ter
anthesis

回归曲线方程
Regr ess curve equat ion

R
2
值

R
2

value

半致死含
水量 ( % )
Semilethal
moisture
content

46 G= - 0. 084M
2
+ 9. 01M- 172. 45 0. 90 30. 50

53 G= - 0. 026M
2
+ 3. 39M- 19. 81 0. 98 23. 90

60 G= - 0. 020M
2
+ 1. 87M+ 54. 04 0. 84 4. 61

67 G= - 0. 0434M
2
+ 3. 74M+ 16. 57 0. 96 6. 28

74 G= - 0. 1115M
2
+ 7. 33M- 50. 63 0. 95 14. 47

图 3　脱水对花后不同发育时期毛决明种子发芽率的影响

F ig . 3　Ef fect o f desiccation on germination per centag es of Cass ia hir suta seeds at v arious developm enta l stag es
( DAA means days after ant hesis)

3　讨论和结论

毛决明种子在花后25～67 d,干重逐渐增加,是

发育过程中的干重增长期, 在此阶段主要是完成贮

藏物的积累;在花后的 67 d, 干重达到最大值, 说明

种子已完成干物质的积累,同时种子发芽力也较高,

表明种子已达到生理成熟期[ 8, 9]。种子在花后 46～
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74 d,含水量逐渐下降, 但含水量下降的速率是不同

的,花后 39～46 d和 67～74 d含水量下降速率明显

快于其它阶段;花后 67～74 d 含水量明显降低也表

明种子有显著的成熟脱水阶段。种子在花后 39 d尚

无发芽力,此后不断升高,发芽率、发芽指数在53 d,

活力指数在 67 d达到最大值, 但随后有所下降,因

此毛决明种子在发育过程中发芽率、发芽指数和活

力指数并不是完全同步的;毛决明种子成熟时西双

版纳气温仍然较高,特别是白天,种子发芽力在后期

有所下降,主要是由于种子在高温的环境中持续较

长时间老化所致,印度楝( A z adirachta indica)和粳

稻种子也有同样的现象 [ 10]。

毛决明种子在花后 46 d 和 67 d,轻微脱水可显

著提高发芽力,这与种子成熟过程中脱水可以促进

萌发
[ 7]
机制是一致的。香瓜( Cucumis melo)种子在

花后 25～40 d,脱水也提高了发芽率
[ 1] ; 夏清华、陈

润政、傅家瑞的研究表明未完全成熟的荔枝( L itchi

chinensis )、龙眼 ( Dimocarpus longun. ) 和 黄皮

( Clausena lansium)种子经硅胶轻度脱水,可提高其

发芽率及活力指数 [ 8, 9, 11] ,所以适度的脱水对一定阶

段的未成熟种子的萌发有显著促进作用。

花后 60 d 的毛决明种子才具有较强的脱水耐

性,表明种子只有发育到一定阶段才获得较强的脱

水耐性,这与其它一些植物的种子是相似的。菜豆

( Phaseolus vulgaris )和白芥( Sinap i s alba)种子在

发育中期后才耐脱水
[ 10]

; 授粉 20 d前的蓖麻( Rici-

nus communis)是不耐脱水的,在 25 d后才获得了脱

水耐性 [ 12] ; 未成熟的挪威槭树( Acer p latanoid es)种

子,含水量干燥到 20%以下时会受到明显的干燥损

伤,生理成熟的种子能忍耐 12%～15%的含水量,

而生理成熟之后 3～4 周的种子含水量下降到 5%

以下,生活力才会显著降低;半熟的果实(黄色)中剥

离的小果咖啡( Cof f ea ar abica)和中果咖啡( Cof f ea

liberica)种子的脱水耐性比未成熟的果实(绿色)中

剥离的种子脱水耐性要强 [ 10] , 所以植物种子的脱水

耐性随着种子的发育而不断地变化,通常达到一定

成熟度后才能获得脱水耐性。花后 60 d的毛决明种

子脱水耐性最强,而花后 67 d(种子生理成熟)有所

下降, 说明该种子最大脱水耐性的获得在种子成熟

之前;而很多植物的种子发育成熟之后,才能获得最

大的脱水耐性 [ 10, 13]。此外,花后 60～67 d毛决明种

子能忍耐的最低含水量约为 10% ,表明种子极可能

是正常型。

毛决明种子脱水耐性在花后 60 d 最强, 67 d变

弱,表明种子发育到一定阶段之后,其脱水耐性并不

总是与成熟度呈正相关, 其它一些植物种子也有类

似现象。成熟的大叶楠(Machilus kusanoi )、番茄

( Lycop ersicon esculentum )和甜椒 ( Cap sicum annu-

um)种子, 脱水耐性反而低于不成熟的种子;半熟的

果实(黄色)中剥离的小果咖啡( Cof f ea arabica)和

中果咖啡( Cof f ea liberica)种子的脱水耐性比从成

熟果实(红色)中剥离的种子脱水耐性要强得多
[ 11]

;

黄皮( Clausena lausium )种子在花后 67 d 最耐脱

水, 而在花后 74～88 d 反而下降[ 9]。这些植物的种

子在发育后期, 成熟度高的脱水耐性反而弱于成熟

度低的, 甚至还有一些在发育中期以前脱水耐性较

强, 之后反而变弱 [ 11] , 其脱水耐性在发育过程表现

为先由弱变强, 然后再变弱。Eesw ara( 1998)认为印

度楝种子在黄绿色时就可采集,如果推迟采集,种子

在高温高湿的环境中多持续一段时间, 这种植物的

种子本身代谢又活跃,反而引起种子的老化丧失脱

水耐性; Ellis和 Hong ( 1994)认为在种子成熟以后

收获的种子可能会提高种子对极度干燥的敏感性,

如种植物粳稻时,遇到高温又延迟收获,就会使种子

的耐干能力下降, 其耐干程度低于在成熟期收获的

种子。因此高温条件下发育的正常型种子或在高温

条件下老化的正常型种子表现出一些类似中间型种

子的特征 [ 10] , 毛决明种子在成熟后期脱水耐性变弱

主要也是由于在高温环境引起的。

关于种子脱水耐性的获得主要有两种观点: 一

种是认为种子在发育过程中从不耐脱水至耐脱水的

转变是个突发过程, 即发生在一般相当短的时间

内[ 6] ;另一种观点则认为,种子的脱水耐性是个数量

性状,是在发育过程中逐渐形成的,而且在种子生理

成熟后可继续加强[ 14]。此外, Ko ster 则认为脱水耐

性是种子在脱水期间为防止细胞损伤而对脱水产生

的适应性变化结果
[ 15]
。本研究表明毛决明种子脱水

耐性是在发育过程中逐渐获得的, 而后又有所变弱,

是一种数量性状。种子处于过熟期( over-matur ation

stage) ,脱水耐性有可能反而降低,花后 67 d 的黄皮

种子耐脱水力最强, 花后 88 d果实成熟时最弱
[ 5]

;

花后 84 d的荔枝种子较耐脱水,花后 98 d当果实成

熟时采收种子的耐脱水力却较弱[ 8]。

研究种子脱水敏感性主要是研究种子含水量降

低到较低程度时,发芽率和活力指数的变化情况。目

前评价种子脱水耐性的方法主要有两种:观测种子

所能忍受的最低含水量(含水量降到最低,但在此含

水量时种子生活力并不下降)
[ 11]

; 计算脱水敏感度
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(种子活力下降一半时含水量的变化程度, 活力下降

一半时的含水量与种子初始含水量的比值) [ 9]。由于

毛决明种子脱水时发芽率的变化与含水量呈显著的

相关关系,因此用发芽率的变化来反映种子的脱水

耐性是比较可行的。金剑平,傅家瑞等用种子发芽率

下降一半时含水量的变化程度来计算黄皮种子的脱

水敏感度,脱水敏感度用发芽率下降到一半时的含

水量与初始含水量的比值来表示
[ 9]
。Ber jak 分别将

顽拗性种子和正常性种子称为含水量不变的

( homo iohydrous)种子和含水量变化的( poikilohy-

drous)种子
[ 16]

, 黄皮种子是顽拗性种子, 在发育过

程中含水量变化不大, 特别是发育后期,含水量无明

显差异,因而在一定程度上也是用种子发芽率下降

一半时的含水量即半致死含水量来表示种子的脱水

敏感性。毛决明种子是在发育过程中含水量变化较

大的种子,用种子半致死含水量数值来比较不同发

育时期的脱水耐性, 与前面的脱水耐性分析的结论

是一致的,因而是可行的。
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