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不同成熟度对水稻种子萌发及其生理特性的影响

张桂莲*, 杨定照, 张顺堂, 陈立云

湖南农业大学农学院, 长沙410128

摘要: 对抽穗后15、20、25、30和35 d不同成熟度的水稻种子的萌发情况及其生理特性进行了研究。结果表明, 随着种子

成熟度增加, 种子的发芽率、发芽势、活力指数逐渐提高, 种子中过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、脱氢酶和淀粉酶

的活性、可溶性蛋白质和脱落酸(ABA)含量呈现上升趋势, 抽穗后30 d达最大值, 稍后有所下降, 而种子的可溶性糖、赤酶

素(GA3)和生长素(IAA)含量则呈现下降趋势。在抽穗后15~35 d, ‘996’种子的发芽率、发芽势、活力指数、4种酶活性、

可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、GA3和IAA含量均高于‘4628’种子的, 而ABA含量则低于‘4628’种子。
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tics of Rice (Oryza sativa L.) Seeds
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Abstracts: The germination and physiological characteristics of rice seeds with different maturity, at 15, 20, 25, 
30 and 35 d after initial heading, were studied in this paper. The results showed that, with the increase of seed 
maturity, the germination rate, germination potential and vigor index of rice seeds increased, the activities of 
peroxidase (POD), catalase (CAT), dehydrogenase and amylase, the contents of souble protein and abscisic acid 
(ABA) of seeds also increased, reached maximum at 30 d after initial heading, and then decreased, while the 
contents of souble sugar, gibberellins (GA3) and indoleacetic acid (IAA) decreased. During 15-35 d after initial 
heading, the germination rate, germination potential and vigor index, four enzyme activities, the contents of 
souble protein, souble sugar, GA3 and IAA in cultivar ‘996’ seeds were higher than those of cultivar ‘4628’ 
seeds, while ABA content in cultivar ‘996’ was contrast.
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种子是农业生产最基本的和不可替代的生

产资料, 在农业生产中, 成熟度是评价种子的一

项重要质量指标。种子成熟度不仅影响种子发

芽力和整齐度, 还进一步影响幼苗的健壮度和生

育状况。成熟度较低的种子都有一定的发芽能

力, 不同作物其发芽能力随着成熟度提高而表现

出不同的变化趋势。玉米、茄子、蓖麻的发芽

率随着种子的成熟度提高而先升高后降低(沈雪

芳1996; 高维恒和山田英2001), 而小麦种子的成

熟度与发芽率不存在直接的关系(林振华1998)。
随着种子成熟, 油菜种子发芽率不断提高, 在终

花期后20~25 d时达到最大值, 随着种子的进一步

成熟, 发芽率略有下降, 表现出一定的休眠特性

(徐洪志等2005)。同时种子成熟度也是影响种子

活力的重要因素 ,  有关学者对玉米、小麦、烟

草、花生和大豆等作物种子的研究表明, 作物种

子的成熟度与种子发芽率、活力有正相关性(石
海春等2006; 林振华1998; 张建成和王辉2005; 孙
学永等2002; 唐桂香2001) 

。而目前关于种子成

熟度对水稻种子萌发的生理活性方面研究报道

极少。本文研究了不同成熟度对水稻种子发芽

率、活力指数、酶活性、可溶性糖含量和可溶

性蛋白质含量及内源激素含量的影响, 旨在探明

不同成熟度对水稻种子萌发的影响机理, 以期为

水稻种子生产和流通中的质量检测提供理论依

据。
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材料与方法

1  供试材料

试验于2010 年在湖南农业大学水稻研究所进

行。供试材料为休眠性强水稻(Oryza sativa L.)品
种‘4628’和休眠性弱品种‘996’, 均由湖南农业大学

水稻研究所提供。

2  试验方法

2010年3月25日播种, 4月27日单本移栽, 于各

品种始穗期, 观察记载单株的始穗日期, 并挂牌, 
于始穗后15、20、25、30和35 d对挂牌的单株收

种, 4 ℃冰箱中保存备用。

取种子100粒, 以75%酒精消毒5 min, 用蒸馏

水冲洗后, 排列在垫有2层滤纸的9 cm培养皿中, 
30 ℃生化培养箱中湿润暗发芽, 每一处理重复3
次, 逐日统计发芽率, 5 d计算发芽势,  7 d后称幼苗

干重。发芽势(%)=(初次计数发芽数/发芽样品粒

数)×100%。发芽指数=∑(Gt/Dt), Gt为t时间内的发

芽数 ,  D t为相应的发芽天数 (尹燕平和董学会

2008)。活力指数=发芽势×单株幼苗干重。

分别取始穗后15、20、25、30和35 d的种子, 
适温下浸泡2 d, 用愈创木酚比色法(尹燕平和董学

会2008)测定过氧化物酶(peroxidase, POD)活性; 用
高锰酸钾滴定法(李合生2000)测定过氧化氢酶

(catalase, CAT)活性; 用3,5-二硝基水杨酸法(李合

生2000)测定淀粉酶活性; 用TTC定量法(尹燕平和

董学会2008)测定脱氢酶活性。用蒽酮比色法(尹
燕平和董学会2008)测定可溶性糖含量; 用考马斯

亮蓝染色法(尹燕平和董学会2008)测定可溶性蛋

白质含量; 用ELISA方法测定种子内源激素GA3、

ABA和IAA的含量。

所有实验数据处理和方差分析采用Microsoft 
Excel和SAS软件完成。

结果与讨论

1  不同成熟度对水稻种子萌发的影响

种子的发芽率一般随着成熟度的增加而提高, 
生理成熟期间, 种子愈成熟, 发芽势、发芽率和种

子活力也愈高。但在某些情况下, 发芽率最高的

时期不是完熟期, 这可能与其进入休眠或气候条

件有关(胡晋2006)。
从表1可看出, 随着种子成熟度增加, 种子发芽

率、发芽势、发芽指数和活力指数呈现上升趋势, 
抽穗后30 d达到最大值, 之后略有下降。‘4628’种子

的萌发指数均低于‘996’种子, 抽穗后30 d的两者发

芽率、发芽势和活力指数差异达显著水平。这可能

与‘4628’种子在抽穗后30 d开始进入休眠期有关。

2  不同成熟度对水稻种子POD、CAT、脱氢酶和

淀粉酶活性的影响

从图1可以看出, 抽穗后15~20 d的‘996’和
‘4628’种子POD活性缓慢升高, 抽穗后20 d升高幅

度加大, 至抽穗后30 d达最大值, 随后呈下降趋

势。此期间, ‘996’种子的POD活性始终高于‘4628’
种子, 抽穗后25~35 d两者差异更为明显。这表明

POD活性的升高可能会加速HMP途径的运转, 不
仅为种子萌发提供必需的碳骨架, 还能提供蛋白

质和核酸合成所需的还原力—NADPH2 (习岗和傅

志东1993)。

表1  不同成熟度对水稻种子萌发的影响

Table 1  Effects of different maturity on the germination of rice seed

  品种    抽穗后时间/d	      发芽率/%	                 发芽势/%	                        发芽指数              活力指数

  ‘996’	 15	 26.97±1.25e	 18.81±0.92e	 10.75±0.52c	    37.30±1.85f

	 20	 49.30±2.26c	 36.72±1.75d	 16.85±0.76c	    58.47±2.86d

	 25	 62.70±3.11b	 51.55±2.55b	 32.50±1.53ab	 112.81±5.55b

	 30	 92.21±4.50a	 85.12±4.12a	 40.12±1.98a	 139.22±6.84a

	 35	 88.14±4.12a	 81.42±3.56a	 37.98±1.85a	 131.79±6.56a

‘4628’	 15	 28.67±1.25e	 19.25±0.95e	 11.12±0.52c	    38.59±1.85f

	 20	 36.74±1.55d	 33.56±1.57d	 14.65±0.68c	    50.84±2.51e

	 25	 42.35±1.85c	 38.95±1.85d	 17.85±0.85c	    61.94±2.89d

	 30	 64.67±3.12b	 56.84±2.76b	 34.75±1.64a	 120.58±5.95b

	 35	 58.12±2.85b	 46.95±2.15c	 28.64±1.25b	    99.38±4.85c

　　同一列不同字母者表示差异达0.05显著水平。下表同此。
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种子CAT活性的变化趋势与POD类似(图2), 
但在测定期间, ‘996’种子的CAT活性也始终高于

‘4628’种子。

脱氢酶是种子呼吸过程中的一类重要催化剂, 
其活性的大小与种子呼吸作用的强弱及种子活力

的高低有密切关系。从图3可以看出, 抽穗后15~ 
30 d, 种子脱氢酶活性表现出持续升高趋势, 至抽

穗后30 d达最大值, 随后有所降低。在测定期间

(除抽穗后15 d外),  ‘996’种子的脱氢酶活性显著高

于‘4628’种子。

从图4可以看出, 抽穗后15~30 d, 种子淀粉酶

活性呈持续升高趋势, 至抽穗后30 d达最大值, 抽
穗后30~35 d稍有下降。在测定期间, ‘996’种子的

淀粉酶活性高于‘4628’种子, 特别在抽穗后30 d两
者活性差值最大。

在整个测定期间, ‘996’种子的这四种酶活始

终高于‘4628’种子, 说明随着种子成熟度提高, 抗

图1  不同成熟度对水稻种子POD活性的影响

Fig.1  Effect of different maturity on POD activity of rice seed

图2  不同成熟度对水稻种子CAT活性的影响

Fig.2  Effect of different maturity on CAT activity of rice seed

图3  不同成熟度对水稻种子脱氢酶活性的影响

Fig.3  Effect of different maturity on dehydrogenase
activity of rice seed

图4  不同成熟度对水稻种子淀粉酶活性的影响

Fig.4  Effect of different maturity on amylase
activity of rice seed

氧化酶活性增强, 即消除H2O2毒害的能力明显增

强, 种子活力高。另一方面, ‘996’种子中较高的淀

粉酶活性, 促使子粒内部的淀粉提前水解, 为胚的

萌发提供较多营养物质。因此, ‘4628’种子休眠性

强可能与其生理活性较弱有关。

3  不同成熟度对水稻种子可溶性蛋白质和可溶性

糖含量的影响

随着成熟度增加, 种子可溶性蛋白质含量呈

现上升趋势, 抽穗后30 d达最大值, 之后下降(图
5)。从抽穗后15~35 d, ‘996’种子的可溶性蛋白质

含量始终高于‘4628’种子。

而种子可溶性糖含量变化与可溶性蛋白质相

反(图6), 随着种子成熟度增加, 种子可溶性糖含量

呈现持续下降趋势, 抽穗后30~35 d, 下降趋于平

缓。整个测定间, ‘996’种子的可溶性糖含量始终

高于‘4628’种子。
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4  不同成熟度对水稻种子GA3、ABA和IAA含量

的影响

前人的研究表明, GA3和ABA是对休眠性有重

要作用的两种激素。GA3能打破种子休眠, 与其诱

导水解酶(如α-淀粉酶)的合成和促进水解酶的分

泌有关。另一方面, ABA诱导种子休眠与其抑制

水解酶的合成有关(Nicolás等1997; Bailey等1996)。

由表2可知, 随着种子成熟度增加, ABA含量呈现

图5  不同成熟度对水稻种子可溶性蛋白质含量的影响

Fig.5  Effect of different maturity on souble
protein content of rice seed

表2  不同成熟度对水稻种子内源激素含量的影响

Table 2  Effect of different maturity on hormones contents of rice seed

  品种                         抽穗后时间/d	             ABA含量/ng.g-1 (FW)	                  GA3含量/ng.g-1 (FW)	                    IAA含量/ng.g-1 (FW)

  ‘996’	 15	   48.94±2.42f	 66.92±3.12a	 21.35±1.11a

	 20	   71.22±3.55d	 52.78±2.52b	 19.04±0.95a

	 25	   72.77±3.63d	 37.33±1.55c	 13.87±0.42a

	 30	 139.93±6.55c	 27.18±1.15cd	 11.09±0.52b

	 35	 136.42±5.95c	 36.52±1.42c	 12.57±0.35ab

‘4628’	 15	   57.26±2.55e	 64.77±3.21a	 20.74±0.95a

	 20	   75.03±3.45d	 49.63±2.25b	 18.05±0.90a

	 25	   80.40±4.00d	 35.64±1.45c	 13.76±0.55a

	 30	 162.53±7.85a	 21.77±1.00d	    9.33±0.45b

	 35	 150.40±7.25b	 31.25±1.25c	 11.51±0.26b
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