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摘　要：以三棱栎种子 为 材 料，研 究 了 高 温（干 燥 和 高 湿）对 不

同含水量种子 萌 发 和 活 力 的 影 响，同 时 研 究 了 热 驯 和 水 杨 酸

（ＳＡ）处理对吸 胀 阶 段 种 子 抗 热 性 的 影 响。结 果 表 明，种 子 含

水量影响种子在４５℃干 燥 条 件 下 的 生 活 力，随 着 贮 藏 时 间 的

延长，种子 含 水 量 越 低，种 子 萌 发 率 越 高；高 温 高 湿（４５℃，

１００％相对湿度）条件下，种子生活力下将迅速，处理第３天 时，

种子已失去萌发能力，电 导 率 和 脱 氢 酶 活 性 也 呈 下 降 趋 势；热

驯与非热驯种 子 的 萌 发 率，幼 苗 鲜 重 和 萌 发 指 数 都 无 显 著 差

异；种子在ＳＡ（１ｍｇ／Ｌ和１０ｍｇ／Ｌ）中吸胀１ｄ后热激，种子的

萌发率、萌发指数和幼苗鲜重 显 著 高 于 在 蒸 馏 水 中 吸 胀１ｄ的

种子。综上所述，种子含水量和环境相对湿度会显著影响种子

在高温下的生活力和活力；对吸胀阶段的种子进行热激会影响

种子萌发，ＳＡ处理能显著提高此阶段种子的抗热性，但是热驯

对提高种子抗热性没有效果。
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三棱栎在我国仅分布于云南省的孟连、澜沧、沧源

和西盟，散生于亚热带常绿阔叶林中。由于分布区域

狭窄，植株稀少，又因砍伐森林和毁林开荒，现处于濒

危状态［１］。在野外，三棱栎植株周围很少有幼苗存在，
前期研究发现，三棱栎种子败育率极高，单株败育率甚

至达到１００％［２］。环 境 因 子 如 高 温 会 影 响 种 子 萌 发，
但种子含水量和环境相对湿度对三棱栎种子生活力和

活力的影响尚不清楚。
环境因子如冰冻、高温、干旱和高盐等会影响植物

的生长和分布［３］，然而植物已演化出在逆境中生存的

很多机制［４］。比如，植物在经历比较温和的胁迫条件

后会提高其在随后更严酷的胁迫条件下的耐受性，这

就是驯化过程。驯化可使植物获得对胁迫的耐受性，
即可诱导植物的耐受性。大量研究表明，热驯可以提

高植物对高温的耐受性［５］，但是关于在种子萌发过程

中，热驯能否 提 高 种 子 对 高 温 的 耐 受 性 的 报 道 较 少。
此外，大量研究表明，水杨酸（ＳＡ）可 以 诱 导 植 物 对 多

种胁迫产生一定抗性［６］，但是水杨酸处理对三棱栎种

子在吸胀萌发过程的抗热性有何影响尚不清楚。
本研究对三棱栎种子进行高温处理（贮藏或热激），

通过检测种子萌发情况和一些生理指标的变化，了解高

温对三棱栎种子生活力和活力的影响；分别对种子进

行热驯和ＳＡ处理，通过检测萌发相关指标的变化，了

解热驯和ＳＡ处理对三棱栎种子耐热性的影响。

１　材料与方法

１．１　材　料

供试材料为三棱栎（Ｔｒｉｇｏｎｏｂａｌａｎｕｓ　ｄｏｉｃｈａｎｇｅｎ－
ｓｉｓ），采自云南省沧源县。

１．２　方　法

１．２．１　种子干燥和种子含水量测定

种子干燥采用硅胶干燥法。在室温下，将种子放

入装有硅胶的密闭干燥器中，种子上面也覆盖硅胶，进
行不同时间的脱水。到既定时间后，取出种子，一部分

用烘干称重法测定种子含水量［７］，其余种子用于其它

处理。

１．２．２　种子高温处理

高温高湿处理（４５℃，１００％相对湿度）：种子平铺

在纱网上，然后置于干燥器内的水面上方（不接触），将
干燥器放于４５℃培养箱中。

高温干燥处理：不同含水量的种子放于铝箔袋内

并密封，置于４５℃培养箱中。

１．２．３　种子热激、热驯和水杨酸处理

种子热驯处理：种子在２５℃吸胀不同时间后，在

·５９·

问题探讨　　郑艳玲 等：高温对三棱栎种子萌发及活力的影响



４０℃或３８℃培养箱中培养２ｈ；
种子热激处理：种子在２５℃吸胀不同时间后（热

驯或非经热驯），在４５℃培养箱中培养２ｈ；
水杨酸处理：将种子在１ｍｇ／Ｌ和１０ｍｇ／Ｌ水 杨

酸溶液中浸泡２４ｈ。

１．２．４　种子萌发

每个处理各选５０粒种子均匀置于铺有２层滤纸、
直径为１０ｃｍ的培养皿中，于人工智能培养箱中进行

萌发实验，每天补充一定量蒸馏水，以保持滤纸湿润。
培养条件为 温 度２５℃，光 照 时 间１２ｈ／ｄ，光 照 强 度

２　０００ｌｘ。
种子萌发以胚 根 突 破 种 皮２ｍｍ为 标 准，逐 日 统

计发芽数，并于实验的第１０天称量幼苗鲜重，计算萌

发率、萌发指数和活力指数。其中萌发指数（ＧＩ）＝∑
（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ为第ｔ天的萌发数，Ｄｔ为相应的萌发天

数）；活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ（Ｓ为萌发第１０天的幼苗

鲜重）。

１．２．５　电导率测定

随 机 抽 取 经 不 同 处 理 的 种 子，取 一 定 量 的 种 胚

（２５个）用分析天平称重，然后将种胚用去离子水冲洗

数次，吸干种胚表面水分，加２０ｍＬ去离子水浸泡，分

别于６ｈ，１８ｈ和２４ｈ后用ＤＤＳ－３０８＋型电导仪测定

种胚浸出液电导率。种 胚 电 导 率［μＳ／（ｃｍ·ｇ）］＝读

出电导率值（μＳ／ｃｍ）÷种子质量（ｇ）［８］。

１．２．６　脱氢酶活性测定

采用ＴＴＣ定量法。取一定量种胚称重，吸胀２４ｈ
后，加０．１％ＴＴＣ溶液在３５℃黑暗条件下保持５ｈ，然
后倾出ＴＴＣ溶液用蒸馏水冲洗３～４次，移入研钵加

入分析纯石英砂和丙酮充分研磨，把研液移入２５ｍＬ
容量瓶中，用丙酮冲洗研钵，冲洗液也移入容量瓶中，
定容至２５ｍＬ，摇 匀。将 部 分 提 取 液 移 入 离 心 管 中，

４　０００ｍｇ／Ｌ离心１５ｍｉｎ，用７２１型 分 光 光 度 计 在４９０
ｎｍ下比色，以ＯＤ／ｇ值表示种子脱氢酶活性［９］。

１．２．７　数据处理方法

用统 计 软 件ＳＰＳＳ进 行 数 据 处 理。用 Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 进行方差分析。统计分析前将百分数进行反

正弦 转 化。实 验 数 据 在ｐ＝０．０５水 平 上 采 用 ＬＳＤ
（Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ　ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　高温干燥条件对不同含水量种子萌发率的影响

由图１可以看出，脱水会影响三棱栎种子生活力，
当种子含水量由１１．４％降到８．１４％时，种子萌发率即

显著下降。在４５℃条件下贮藏７ｄ后，不同含水量种

子间种子萌发率无 显 著 差 异（图２），但 是 不 同 含 水 量

种子间种子萌发率出现显著差异，含水量为１１．４％的

种子萌发率最低，为１５．２７％，含水量６．１３％的种子萌

发率最高，为２３％（图３）。

注：图中直线代表±准差。下同。

图１　脱水对三棱栎种子萌发率的影响

图２　不同含水量种子４５℃贮藏７ｄ后

对三棱栎种子萌发率的影响

图３　不同含水量种子４５℃贮藏３０ｄ后

对三棱栎种子萌发率的影响

２．２　高温高湿条件对种子萌发率和活力的影响

由图４可以看出，在４５℃，１００％相对湿度下，种子萌

发率显著下降。相对于对照，高温高湿处理１ｄ后，种子

萌发率降低１９％，２ｄ后种子萌发率降低２６％，到第３天

时，种子失去萌发能力。图５和图６显示，高温高湿处理

后，种子浸泡６ｈ，１８ｈ和２４ｈ后的电导率呈增大趋势，脱
氢酶活性则呈下降趋势，但是有一定波动。
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图４　高温高湿处理不同天数对三棱栎种子萌发的影响

图５　高温高湿处理对三棱栎种子电导率的影响

图６　高温高湿处理对三棱栎种子脱氢酶活性的影响

表１　热激对三棱栎种子萌发和幼苗生长的影响

热激前种子处理 Ｇ（％） Ｆｗ（ｍｇ） ＧＩ

对照 ４３．２７±２．６３ａ １７．９９±２．３３ｃ ８．４８±１．０３ａ

吸胀１ｄ ３６．４７±０．９１ｃ １６．２９±２．８８ｃ ５．７６±０．３８ｂ

吸胀１ｄ＋３８℃热驯 ３７．８５±１．２３ｂｃ　１６．５６±０．９７ｃ ６．２７±０．５０ｂ

吸胀１ｄ＋４０℃热驯 ３７．６３±３．４０ｂｃ　１７．６５±１．３６ｃ ５．８４±０．９６ｂ

吸胀２ｄ＋３８℃热驯 ３９．９８±３．５２ａｂｃ　１６．５８±２．２１ｃ ６．７８±１．０３ｂ

吸胀２ｄ ４０．４０±０．５８ａｂ　１５．７４±１．０５ｃ ６．４４±０．１５ｂ

吸胀３ｄ＋３８℃热驯 ３７．８４±２．６８ｂｃ　１８．６３±１．５２ｃ ６．４３±０．８３ｂ

吸胀３ｄ ３８．０５±１．１８ｂｃ　１７．０９±１．０８ｃ ６．１３±０．３５ｂ

１ｍｇ／Ｌ　ＳＡ　 ４１．１６±２．４０ａｂ　２８．８６±３．３１ａ ８．０１±０．６０ａ

１０ｍｇ／Ｌ　ＳＡ　 ４２．３２±１．７６ａ ２４．４７±４．３７ｂ ８．０９±０．６６ａ

　　注：结 果 表 示 为 平 均 值±标 准 差，同 一 行 内 字 母 不 同 代 表 在０．０５

水平上差异显著。

２．３　热激对种子萌发和幼苗生长的影响

种子在２５℃吸胀不同时间后，在４５℃条件下热

激２ｈ，结果表明，相对于对照，种子在２５℃吸胀１ｄ和

３ｄ后，种子萌发率显著下降，而吸胀２ｄ后种子萌发率

却无显著变化。此外，种子吸胀１～３ｄ后热激，幼苗鲜

重都与对照的无显著差异，但萌发指数较对照都显著下

降。热驯（３８℃２ｈ或４０℃２ｈ）与非热驯种子的萌发

率、萌发指数和幼苗鲜重无显著差异，但ＳＡ（１ｍｇ／Ｌ和

１０ｍｇ／Ｌ）浸泡１ｄ后热激的种子在萌发率、萌发指数和

幼苗鲜重上都高于在蒸馏水中浸泡１ｄ的种子。

３　讨　论

三棱栎种子在高温高湿（４５℃，１００％ＲＨ）条件下

处理３ｄ后萌发率已从２９％降到０。在高温（４５℃）干
燥的条件下保存７ｄ时，不 同 含 水 量 的 种 子 萌 发 率 无

显著差异，保 存３０ｄ后，萌 发 率 的 下 降 都 没 有 超 过

５０％，而且低含水量种子比高含水量种子的萌发率显

著要高。可以看出，高温高湿比单纯高温对种子的伤

害更严重，而且含水量低能使种子对高温有更强的耐

受性。由此可见，水分包括环境的相对湿度和种子含

水量在种子的老化过程中起了非常重要的作用。
热胁迫是影响植物生长发育的一个重要因素。有

研究表明，适度高温热驯可以使植物获得对高温的耐受

性［５］，然而植物获得耐受性的强度因植物种类、组织和

细胞类型、驯化温度和时间而异［１０－１１］，即遗传特性和驯

化条件决定了一个物种能否被驯化以及被驯化的快慢。

４５℃热驯２ｈ没能提高三棱栎种子的耐热性，是遗传特

性决定的还是驯化条件不合适，还有待深入研究。
此外，研究表明，ＳＡ作为一种信号分子可以诱导

植物的抗热性［１２－１３］。Ｓｅｎａｒａｔｎａ等的研究表明，ＳＡ处

理种子可以提高种苗对高温等胁迫类型的耐受性［１４］。

Ｓｈａｋｉｒｏｖａ等也指出，种子用ＳＡ预处理可以促进种子

的萌发和幼苗的生长［１５］。本研究表明，ＳＡ处理能显著

提高三棱栎种子在吸胀阶段对高温的耐受性，而且对幼

苗的生长有一定促进作用，但是具体机理有待研究。
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３．２　适期收获杂交粳稻种子可以稳定种子活力，增强

种子耐贮藏能力

　　在种子成熟过程中，各种功能蛋白、酶的合成，各

种生理物质的转化（如单糖、激素），能量物质的合成转

化（淀粉）［６－７］以及种子脱水等变化，都会影响到种子的

发芽、活力和耐贮藏能力。杂交粳稻种子的繁殖方式

不同于常规水稻种子，在制种过程中对气候和人为调

控的影响更加敏感，选择适当的收获时期对保证种子

的活力有明显作用［２］，且可以增强杂交粳稻种子的贮

藏能力。在本试验中发现，当年母本９月４日始穗，１０
月８日种子蜡熟过程基本结束，１０月２４日种子千 粒

重达到最高值，此时种子处于完熟期，开始向枯熟阶段

转变，因此本试验年度的杂交粳稻种子理想收获时间

应在母本始穗后４２ｄ左右。

３．３　裂谷发生原因，及其对杂交粳稻种子发芽和活力

及贮藏的影响

　　在本试验中发现，裂谷率与发芽势、发芽率、发芽

指数和活力指数的相关系数分析不显著，这说明在种

子灌浆成熟过程中，各种生化物质和组织器官正在完

善之中，裂谷对种子的发芽和活力影响不大。而在生

产实践中发现，有些裂谷数量大的水稻种子在经过加

工、贮藏后，出现发芽率、出苗率下降等现象，原因可能

是裂谷种子在加工、贮藏过程中，种膜完整性受到破坏

和由膜组成的各细胞器功能下降，出现易吸湿、不耐贮

藏，导致种子发芽能力下降等。水稻种子裂谷率与品

种的关系，高裂谷率种子在加工、贮藏过程中种子发芽

和活力的变化等问题有待进一步试验探明。
种子裂谷性是杂交水稻普遍存在的现象，其遗传

基因来源于母本不育系，裂谷种子的产生与不育系的

花器构造特点、开花习性，以及大量“９２０”的使用等有

关。因此，在杂交选育品种时，应尽量选用裂谷率低、
开花习性好 的 母 本，尽 可 能 选 育 裂 谷 率 低、种 子 活 力

强、品质好的水稻品种是根本途径。
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