
根据贮藏特性可以将种子分为正常性种子和顽拗性种

子!"#。正常性种子在发育过程中形成了一系列脱水伤害的保

护机制，如积累一些与脱水耐性有关的保护性物质，主要有

糖、蛋白质和自由基清除系统等，它们保护亚细胞结构和授

于细胞最大脱水耐性!$#。但在萌发过程中这些保护机制逐步

丧失。外加脱水保护性物质可提高种子的脱水耐性，如 %&’(

就是其中的一种。宋松泉等!)#指出，%&$(能增加胚和胚乳的

!"、#"淀粉酶活性，加速胚乳中淀粉和可溶性蛋白的动员。

糊粉层（水稻）的 !"淀粉酶的合成也依赖 %&$(，这是因为 !"
淀粉酶是一类 %&$(结合蛋白，高浓度的 %&$(是维持 !"淀粉

酶结构和功能必不可少的因子。刘箭等 !*# 发现用浓度 "
++,-./ 的 %&’(处理黄皮种子 *0 1，可以增加其脱水后的活

力。干旱胁迫下，适当浓度 %&’(可以提高萌发小麦的 !"淀粉

酶和 234 活性、呼吸作用和发芽率等!5#。%&’(有延缓衰老的

作用，用 %&’(预处理黄皮种子 ’ 6，回干 * 6 后再用 278 引

发，种子的活力提高!9#。%&$(充当第二信使，参与植物细胞对

外界刺激如植物激素、光、低温、盐胁迫等的反应。但 %&$(对

预吸胀种子和胚轴脱水伤害的修复机理尚待进一步研究。

! 材料与方法

供试大豆“矮脚早”（!"#$%&’ ()* /: ;<=<&,>&,）种子，购

于中国农科院油料作物研究所，于 ?5 !条件下保存备用。

!"! 脱水对大豆胚轴的脱水伤害 种子预吸胀 ’*、)’ 和

*0 1 后，取胚轴装入自制的纱布网栏中，在活化硅胶上分别

脱水 @、’、*、9、0 和 ?’ 1，然后进行脱水耐性分析（存活率、

电解质渗漏速率和存活胚轴的幼苗生长量的测定）。电解质

渗漏速率的测定是将 ?5 棵处理后的胚轴加 )@ +- 去离子

水，立即用 44A"??; 型电导率仪测定电导率，定为初值。) 1
后再测终值（测定温度均为 ’@ !，每隔 )@ +<B 摇动 ? 次），

终值与初值之差为净电导率。取出胚轴干燥，以每克干物质

占有的净电导率计算电解质渗漏速率。

!"# $%#&对大豆种子活力的影响 各选取 )@ 粒种子，分别

加入浓度 @、@:5、?、$:5、5、?@、$@ 和 *@ ++,-./ 的 %&%-$ 溶液

$@ +-，$@!暗中培养 5 6 后测其幼苗的鲜重、长度和萌发率。

!"’ $%#&对大豆胚轴脱水伤害的修复 从预吸胀 )$ 1 的种

子中取出胚轴，在活化硅胶中脱水 9 1 后分别用浓度 @、$:5、

5、?@、$@ 和 *@ ++,-./ 的 %&%-$ 溶液培养，$@ !暗中培养 5 6
后测其幼苗的鲜重、长度和胚轴存活率。

!"( $%#&对不同程度脱水伤害的大豆胚轴的修复 大豆种

子预吸胀 )$ 1 后，其胚轴在活化硅胶中分别脱水 @、$、*、9、

0、?@、?$ 和 ?* 1，然后用浓度 ?@ ++,-./ 的 %&%-$ 溶液培养，

$@ !暗中培养，检测方法同 !"’。

!") 螯合剂 *+,- 和 *.,- 对 $%#&修复作用的影响 预

吸胀 )$ 1 的大豆种子胚轴，在活化硅胶中脱水 9 1 后，分别

加 入 74C; 溶 液 （浓 度 @、$:5、5、?@、$@ 和 *@ ++,-./），

74C;(浓度 5 ++,-./ %&$(和 74C;(浓度 ?@ ++,-./ %&$(。检测

方法同!"’。以上实验均采用 ) 次重复。

# 结果与分析

#"! 脱水对大豆胚轴脱水耐性的影响 预吸胀 )$ 1 的大

豆种子，其胚轴经过 @、$、*、9、0 和 ?$ 1 的脱水。随着脱水时

间的延长，其胚轴脱水后的电解质渗漏速率逐渐增高，胚轴

的存活率以及由存活胚轴产生的幼苗的生长量逐渐下降

（表 ?）。表明脱水时间越长，种子在脱水过程中脱水耐性丧

失越严重。其中脱水 9 1 时，其存活率已低至 5@:9 D，表明

这个程度的脱水已经对其构成严重的伤害，故用于 %&’(修

复的材料都采用预吸胀 )’ 1、脱水 9 1 的胚轴。

#"# $%#&对大豆种子萌发的影响 结果显示（图 ?、’），在浓

度 @"5 ++,-./ 范围内，%&’(明显地促进大豆种子萌发，吸胀

5 6 后，其萌发率和生长量明显比对照高。浓度 ? ++,-./ 的

%&’(对大豆种子的萌发促进作用最为明显。当浓度高于 5
++,-./ 时，随着浓度的增大，%&’(的促进作用逐渐减弱；浓

度继续加大时，%&’(表现出抑制种子的萌发和生长。

脱水时间
1

电解质渗漏速率
$E.FG+·H·1I

幼苗长度
G+

幼苗鲜重
H

存活率
D

@ 9@:’#’:J ?55:?$’’:) ):’’$@:)K JK:0$?:J
’ 0J:J$J:’ ?’5:?$):5 ):@?$@:@) 09:K$@
* ?*5:9$J:* 0’:9$?’:J ’:@)$@:’5 KK:0$’:9
9 ?*K:5$?):9 )):9$’:? ?:@@$@:@9 5@:9$):?
0 ?J@:K$?’:’ 5:)K$?:? @:0)$@:@* 0:J$?:?

?’ ’*’:’$’?:’ @:9$@:@* @:?’$@:@’ ?:?$@:’

表 ! 预吸胀 ’# / 的大豆胚轴的脱水耐性变化
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抑制 %&’(的这种修复作用，它们的使用从另一角度进一步说明 %&’(对脱水伤害具有修复作用。
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!"# $%!&对大豆胚轴脱水伤害的修复 预吸胀 !" # 大豆胚

轴在活化硅胶中脱水 $ # 后，分别用浓度 %、"&’、’、(%、"% 和

)% **+,-. 的 /0"1培养，’ 2 后胚轴的存活率和生长量见图

!、)。在浓度 %!(% **+,-.，随着 /0"1浓度的增加，/0"1对大豆

胚轴脱水伤害的修复作用越明显，其中浓度 (% **+,-. 的

/0"1最有效；浓度继续增加，/0"1的修复作用减弱。

!"’ $%!&对不同脱水伤害程度的大豆胚轴的修复 预吸胀

!" # 的大豆胚轴在活化硅胶中脱水 %!() # 后，造成不同程

度的脱水伤害。用修复效果最佳的浓度 (% **+,-. /0"1进行

培养，以去离子水培养作对照，’ 2 后胚轴存活率如图 ’ 所

示。未经脱水的胚轴，其对照的存活率为 33&34"，/0"1修复

后存活率为 4(&(’"，其他生长指标也都有明显增加，表明

/0"1对未脱水的胚轴的生长有明显的促进作用。其中对脱水

$ # 的胚轴修复效果最为明显。

!"( 螯合剂 )*+, 对 $%!&修复作用的影响 将同样处理

的材料分别用浓度 %、"&’、’、(%、"% 和 )% **+,-. 的 5678
溶液培养，发现除对照（存活率为 $’&’$ "）外，5678 溶液

培养的幼苗只存活 ! 2，’ 2 后全部死亡，其中用浓度 )%
**+,-. 5678 培养的胚轴无重新萌发的现象。用浓度 %!)%
**+,-. 的 5678 分别和 ’、(% **+,-. 的 /0"1混合后对脱水

伤害的大豆胚轴进行培养，发现无 5678 的 " 种 /0"1对脱

水伤害有很强的修复作用，两者使大豆胚轴存活率分别提

高到 4%&!! "和 4)&$9 "；随着 5678 浓度的增加，/0"1的修

复作用逐渐被抑制。当 5678 的浓度达到 )% **+,-. 时，

/0"1修复作用被完全抑制，胚轴全部死亡。图 $ 显示的是其

培养 ! 2 时幼苗存活率的数据。

!"- 螯合剂 ).+, 对 $%!&修复作用的影响 用浓度 %!)%
**+,-. 的 5:78 分别与 ’、(% **+,-. 的 /0"1混合后培养处

理的胚轴，! 2 后测得幼苗存活率如图 9 所示。’ 2 时高浓度

5:78 培养的幼苗已全部死亡，仅 "&’ **+,-. 5:78 培养的

图 ( $%!&对脱水伤害的大豆胚轴存活率的影响
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;
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不仅消耗掉大田中土壤肥力，而且还加速了土壤板结过程，

影响分蘖质量。!在 !"# 垄作栽培条件下，前期有机肥释放

养分缓慢，分蘖也较慢，在分蘖中盛期，急需大量营养，仅靠

土壤中有机肥分解释放的营养是不够的，且由于稀植、群体

基数小，这时稻株还没有封行，厢面无水，土壤裸露在外，经

风吹日晒也造成土壤中有机肥养分挥发，因此追肥种类、使

用时间、使用方法与使用量需加以研究。"!"# 技术虽然可

以节约用水 $% &!’% &(’)，但是在我国想要做到随时调节用

水，实现勤灌少灌，以挖掘 !"# 高产潜力，还需要有完善的

排灌设施(*)。#采用软盘旱育秧，要严格控制苗床湿度，以免

高温高湿引起幼苗徒长和病害发生，影响秧苗素质。

!"! 对策 $选腐殖质含量高的沙壤土、老菜园地最好，

且前茬种上绿肥翻压，如此改良几年，优化土壤结构，形成

良性循环，这一点很重要。%摆苗移栽后 ’ +，灌浅水撒除草

剂，同时要做好清沟沥水工作，这不仅有利于锄草，而且还

有利于提高土壤的通透性，增强根系活力，使根深蘖多。本

试验沟周围稻株分蘖较旺，有一穴最高苗多达 *, 个，有效

穗达 -. 个。!将秸秆铡碎还田不失为一举多得的措施。这

样即可以降低 !"# 稀植下的大面积的颗间蒸发，又能很好

地抑制杂草滋生，阻止土壤中有机养分的无效释放，而且覆

盖的稻草经一个生产季节后，自然腐烂转化为土壤有机质，

提高土壤肥力(*)。"基肥多施腐熟的有机肥，少施化肥，追肥

可分 $!’ 次进行，以叶面喷施为主，在分蘖前期可适当多施

尿素，以满足分蘖盛期的需求(*，.)。#选用分蘖力强、穗大粒

多、千粒重高的品种，采用营养钵旱育秧，每穴播种 / 粒种

子苗，并针对不同水稻品种进行密度试验，以探寻最佳移苗

摆栽结构。
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幼苗有少量存活，生长状况也极差。

! 小结与讨论

（/）正常的种子在吸胀萌发过程中逐渐丧失脱水耐性，

预吸胀时间越长、脱水时间越久，它的脱水耐性丧失越严

重，脱水伤害程度也越严重。脱水后存活率为 ’% 9的胚轴

用作修复实验材料，效果优为明显。

（3）未经脱水伤害的大豆种子在低浓度的 :;3<培养可

促进其萌发，而高浓度 :;3<对其萌发起抑制作用，表明 :;3<

作用是多方面的、综合的，它能激发种子的活力。当 :;3<浓
度高于 ’ ==>?@A 时，随着浓度的增大，:;3<表现出抑制种子

的萌发，而且 :;3<浓度越大抑制作用越明显，这可能与单盐

毒害有关。此研究结果可用于指导农业生产，如播种前的种

子处理。

（-）用浓度 %、32’、’、/%、3% 和 $% ==>?@A 的 :;3<培养处

理的胚轴，其中 /% ==>?@A :;3<最有效，它使胚轴存活率比

对照提高了约 ’%"。这个浓度是促进种子萌发最佳 :;3<浓
度的 /% 倍，可见胚轴脱水伤害修复需要更高浓度的 :;3<。
但过高浓度的 :;3<对胚轴脱水伤害不再有修复效果。

（$）浓度 /% ==>?@A 的 :;3<对大豆胚轴脱水伤害修复效

果最好。未经脱水的胚轴用 /% ==>?@A 的 :;3<培养后，其生

活力比对照高得多，表明 :;3<对种子和胚轴的萌发都有明

显的促进作用。同样，有不同程度脱水伤害的胚轴经 /%
==>?@A :;3<培养后，生活力也都比对照高得多，可见 :;3<对
不同程度脱水伤害的胚轴均有修复作用。值得注意的是，这

个浓度的 :;3<对预吸胀 -3 B、脱水 * B 大豆胚轴修复效果略

好于其他情况。

（’）CD67 是<3 价阳离子的螯合剂，能够广泛螯合培养

环境中的<3 价阳离子。从存活 - + 的幼苗存活率来看，随着

CD67 浓度的增加，幼苗的存活率均不断下降。用 $% ==>?@A
CD67 培养的胚轴不见有重新萌发的现象。说明 CD67 本

身对胚轴的脱水伤害没有修复作用，反而降低了大豆胚轴

的脱水耐性。

（*）随着 CD67 浓度的增加，’、/% ==>?@A 的 :;3<的修复

作用逐渐被抑制。当 CD67 浓度达 $% ==>?@A 时，3 种浓度

:;3<的修复作用被完全抑制。因为 CD67 与溶液中的 :;3<形
成螯合物，使 :;3<不再以离子的形式存在，从而失去修复作

用。此外，CD67 也螯合胚轴细胞内其他<3 价阳离子，使一

些依赖于<3 价阳离子的酶失活。这是 CD67 抑制 :;3<修复

作用的主要原因之一。

（.）CE67 是 :;3<的专一抑制剂，其本身对胚轴的脱水

伤害没有促进作用，反而起抑制作用。随着 CE67 浓度的增

加，其抑制作用越明显，说明 CE67 同样降低了大豆胚轴的

脱水耐性，只是比 CD67 的抑制效果稍弱。这是因为 CE67
专一螯合 :;3<，而不影响其他<3 价阳离子的生理作用。

CD67 和 CE67 能降低 :;3<对脱水伤害的修复作用，是因为

它们能螯合 :;3<，拮抗 :;3<对脱水伤害的修复，这从另一角

度进一步说明 :;3<对脱水伤害的修复作用。

:;3<脱水伤害的修复是脱水耐性研究的新领域，其修复

机理尚待进一步研究。

参考文献

/ ">FGHIJ C K2 LHG+MNIMOP IBG JI>H;PG ?MQG >Q JGG+J (1)2 !GG+ !NM R
6GNBS /8.-，（/）：$884’/$2

3 宋松泉，傅家瑞2 种子脱水耐性与保持性系统的关系 (1)2 种子，

/88,，88（*）：$’4$82
- 宋松泉，傅家瑞2钙对种子萌发的调节作用(1)2种子，/88/，（’）：-$4-.2
$ 刘箭，陆旺金，傅家瑞2黄皮种子发育、萌发和脱水胁迫时蛋白的合

成(1)2中山大学学报，/88,，-.（-）：/3,4/-%2
’ 洪法水，董振吉2干旱胁迫下不同 :;3<浓度对萌发小麦种子某些酶

活性的影响(1)2安徽农业科学，/88$，33（-）：33843-/2
* 向旭，文方德，傅家瑞2 氢化钾预处理对黄皮 （:?;TJGO; ?;OJMT=

U?>TH2V JWGG?J）种子脱水敏感性的影响(1)2植物生理学报，/888，3’
（$）：-,/4-,.2

安徽农业科学 3%%’ 年

（上接第 8’/ 页）

!"#


