
热带亚热带植 物学报 2001．9(4)：345—354 

n L r}lld c Tropi~ld u越 subf mcm Bot emy 

种子耐脱水性的研究 (综述) 
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摘要：种子耐脱水 性是垣年植物生理学中的一 个研究热点。本文综述种子发育 、热稳蛋白 ，糖的积累以及 

抗氧化系统等与耐脱水性的关系，同时针对顽拗性种子具有明显的对脱水的敏感性．舟绍了提高种子耐 

脱水性的可能途径 
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Abstract： Seed development,heat stable proteins,the accumulation ofsugars，and antioxidative systems， 

which associate with seed desiccation lolerance，are reviewed The storage ofrecalcitrant seeds is difficult 

due to their sensitivi~,to desiccation The possible ways to increase desiccation tolerance for recalcitrant 

seeds are suggested． 
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止常性种子(orthodox seeds)存发育前j{lJ往往不耐脱水，而在发育的一定时期却耐脱水 ，这一变 

化对种子从发育状态转向萌发状态起着特殊开关作用” 。从八十年代开始，这一领域的研究已成 

为植物发育生理学的一个热点。尽管种子脱水行为是调控发育的一个非常重要的问题，但迄今 

对引起种子脱水的原因、耐脱水性的形成及其消长、在脱水状态下细胞如何存活等问题还知道得 

很少 ： 

一 些学者认为 ，种子耐脱水性与某些特异蛋白J／IILEA蛋 白 (1ate emb~'ogenesis abundant，胚 

胎发生后期的丰富蛋白)，dehydrin(脱水素)和可溶性糖类有关，并X,JLEA蛋白进行 了大量 的研究 

可是 Vertucci和 Farrant却指 出，LEA蛋白的功能还不清楚，可能还有其他蛋 白涉及耐脱水性 。耐 

脱水性的形成也与植物种类和发育时期密切相关，正常性种子发育初期不耐脱水，在发育 中后期 

获得脱水耐性，而在萌发开始后却失去耐脱水性；顽拗性种子的发育缺乏成熟脱水阶段，种子一直 

对脱水敏感。为了探讨种子的耐脱水性．本文以正常性花生、玉米种子和顽拗性黄皮 、荔枝、龙 

眼、芒果、木波罗 、枇杷等种子为实验材料，研究了种子耐脱水性的有关问题，以本实验室的工作 
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为 硎．并结合国际上有关的文献进行综述 

1种子发育与耐脱水性的形成 

果针人土后20 d([J,DAP，days after pegging表示)的花生胚轴(除去子口t-)不具萌发能 力．也不 

耐脱水=随着种子的发育．萌发率逐步提高，成熟时(65 DAP)的胚轴萌发率及活力指数均达到最大 

值 同时具有较高的耐脱水能 力 可 见种子的耐脱水性是在发育过程中逐步形成 的。当发育中的 

胚轴或种子分别在缓慢或快速脱水时．所形成耐脱水性的程度明显不同 缓慢脱水是将肛轴放在 

含有不同饱和盐溶液的密 容器内，使相j{1】湿度(RH)逐步下降(4 d) 最后在LiC1溶液(13％RH)中平 

衡2 d(25~C)，快速脱水则是将胚轴直接密封十I iC1溶液中平衡 6 25和30 DAP的花生幼胚经缓 

慢脱水后萌发率分别提高到82％和95％，可是20 DAP的花生胚轴却无法诱导获得耐脱水性．也不能 

萌发 

缓慢脱水可使35和45 DAP花生胚轴的埘脱水能力(以活力指数表示)分别增 至3．75和4 30；女̈ 

聚改用快速脱水 则均未获耐脱水性 。可是在45 DAP以后的发育胚(50—60 DAP胚)．忍受快速脱水 

能力 强，即耐脱水力有所提高 。 

花生肛轴 的耐脱水性在发育中后期明显增加，而电解质渗漏率在整个发育 时期逐步下 降，表 

明细胞膜的耐脱水伤害能力逐步增加 。 

玉米种子的生理成熟期是42 DAA(花后42 d，days after anthesis)，此时干重达到晟大值。随着 

种子的发育，含水量不断下降，在14—21 DAAH,J-下降最快 。21 DAA新鲜玉米胚已获得 100％发芽率 

但仍然不耐脱水，在25—28 DAA才获得耐脱水能力(伍贤进等，待发表)，可见玉米种子的萌发能力 

先干耐脱水性的形成。 

至于顽拗性种子，耐脱水性也随发育而变化；但与正常性种子不同，它们的耐脱水性低 ．而且 

在生理成熟后叉复下降 】。开花后46 d(46 DAA)的黄皮种子不能萌发，53 DAA种子只有40％萌发 

当53 DAA种子脱水3 d后，萌发率可达1 o0％ 至于60 DAA、67 DAA、74 DAA的新鲜种子萌发率均 

可达100％[5-71。不 同发育时期的黄皮种子 ，分别经过 自然风干脱水 ，然后测定萌发率或活力指数 (作 

为耐脱水性的指标 )，以67DAA种子脱水敏感性最低 ，脱水9d后仍有 100％萌发率 ]。电解质渗漏 

率也可检测耐脱水性 ，完整种子的电解质渗漏率随发育而下降 ，而胚轴 的电解质渗漏率 则随发育 

至72 D从 一直降低 ，此后叉复上升 ，表 明用电解质渗漏率来表示耐脱水性 的变化与用萌发率表示 

基本相同 

2 热稳蛋白与耐脱水性 

2．1 热稳蛋白 

实验证明种子耐脱水性 的获得与胚胎发育晚期表达的LEA蛋白有关 21。在花生种子获得耐脱 

水性 (45—65 DAP)的胚中，丰富表达的低分子量热稳蛋白出现，其中I 3．5 kD蛋白仅在花生种子55 

DAPI)J,后的胚胎发育晚期表达；缓慢脱水亦可诱导25和35 DAP胚表达该蛋白，其表达时期、耐热 

性、分子量范围及诱导特性均与LEA蛋 白相似 ，这种低分子量蛋白很可能参与了花生种子耐脱水性 

的形成 

热稳蛋 白(heat stable proteins)，或旆热溶蛋 白(heat soluble proteins)，经 100~2水浴煮 1 0 rain仍 
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处十稳定状态 ．在不耐脱水(t,~25N135 DAP花牛胚轴 中亦存在 ，但含量较低 ，分别 占可溶 性蛋 白的 

l 5 1％及30．6％。 获得埘脱水性的40 DAP胚轴 咧含量 为42％一44％，ffii65 DAP胚轴的热稳蛋白明显 

增加 ．当65 DAP经人工 t：燥脱水 ，热稳蛋 54％)和脱水耐性 (以发芽率作为耐脱水性指标 )更有 

所提高 可 脱水耐性与热稳蛋白存在密切_f}{荚⋯ 【 1)。 

^± 【‘ 脱 ) 

06 ⋯  i z (●̂ft⋯ desi ⋯ i 

圉 I 不同发育时期花生种了 发与胚轴热稳蛋白水甲'的变化⋯ 

Fig l Changes in relati~ amounts ofheat stable proteins e~tracted from peanut axes at 

different developmental stages fn relation to seed germination 

Thelevel s ofheat stable proteins a the ratio ofheat stable proteint。soluble proteinI。】『 

在种子获得耐脱水能力的45—65DAP的胚轴中．其热稳蛋白的组成不同于不耐脱水的25和35 

DAPfl：／胚轴，前者一组分子量为9 0—1 5．5 k工)，等电点4．7—6．5的低分子量蛋白丰富表达，而后者则不 

具有这组蛋 白 I 35 DAP胚轴经缓慢干燥后 现两个新的低分子 

量多脓，其中1 3 5 kD(等电点 5．0)多肽与胚胎发育晚期特异表达 

的热稳蛋白似为同一物质 l。根据这一实验结果可以认 为缓慢干 

燥 (人 为的)与成熟脱水(灭然的)均可使胚胎发育晚期的热稳蛋 

白特异地表达 但Blackman等却认为单独 LEA不足以诱导耐脱 

水性的形成 1。应当还有更多的热稳蛋白参与 1 

花 生种子吸胀24 h或超过24 h的胚轴 ，胚根 已突破种皮 ， 

此时经干燥后萌发能力丧失，亦即表 明种子的耐脱水性消失【1 1 

(图2)。在吸胀 18-24 h内热稳蛋 白含量也迅速下降 ，单 双向 

电泳结 果均显示 ：吸胀24 h后 ，花生胚轴 中大部分热稳蛋 白消 
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图2 花生种l了吸胀后胚轴耐干性的变化” 

Fig 2 Changes in desiccaticm tolerance of 

pe anut m s a：PLer imbibitlon。 

2．2 贮藏蛋白的 稳 定性 

在正常性种子中，耐脱水性获得的时间大约在种子发育全过程的l，3至1／2时期~15．16】。当花生种 

子40 DAP胚轴耐脱水时 ，干物质的积累为最后干重的50％，贮藏蛋白的含量为最后含量 的39％I1 

可见贮藏蛋白含量与耐脱水性存在一定关系 

Blackman等认为热稳贮藏蛋白具有保护功能 】。花生胚轴蛋白的80％属于贮藏蛋白，热稳蛋白 
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在花生球蛋白中占57％，在伴花牛球蛋 白 I中占72％ 而在2s蛋白中占83％”]。花生球蛋 白(主要的 

贮藏拦白)在发育过程 中不耐热 仍缓慢干燥可增加其热稳定 而成熟花生胚特有 的低分子量热 

稳蛋 白有可能参与这个转录后的修饰过程 ‘有 验证 HJ]．耐热心澈蚩 的结合可使那些本身并不 

耐热的蛋白质获得州热能力 】l 

花牛的贮藏蛋白经100~'10rain热处理f． ．不咐热的花生球篮 及伴花生球蛋 白 I均大量消 

：℃ 丽2s蛋白丰H对含量明显提高 ( 3) 

ARACHIN 

囤3 花生脱脂粉以 同方法提取 

与纯化的SDS~PAGE 
Fi 3 SDS．PAGE pm flles of soluble protein extracted 

and purified from peanut defatted flour by 

different procedure 

A高盐提取}Ii salt buffer extractt2mob％NaCI)． 

13低盐提取Low salt buffer extract(0．5 mol／LNaCI1． 

C低盐 提取后经 ]00％ ]0 min~Jtl热 ，2s蛋 白增加75％ 
90％ 、 2S protein purified the tow salt huffer extrac一 

6on／heatingprocedure【1 00 forl0rain)The proportion 

0f 2S albumin in starage proteins increased to 75％ 一90‰， 

D 高盐 提取 及 (NH O 铽淀 Pur；fied by the high salt 

buffer extraction and(N} 2sq ppt；E用sephadex G-【O0 

凝胶地化 Purifie0 by SephadexG·100 gel filtration； 
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围4 萌发花生胚轴中热稳定蛋 白的SDS-PAGE 

Fig 4 SDS-PAGE ofheat-stable proteins from 

~Lxes ofgerm；natingpeanut seeds) 。 

The nlalecular weight nlarke are rabbit 

phosphoryl~e b(97A kD)。bovine serum album；n 

(662．kD)。rabbit act；n(43 kD)，bovine carbonic 

anhydrase{3i kD)，t~psin；nhibitor(20 l kD) 

and hen。s egg v：hite lysoz~me门4 4 kD 1 

MW IkD) 

一 97 4 

— 66 2 

— 31 

—

2O．1 

SDS．PAGE~定表 明，吸胀0—1 8 h，花生胚轴热稳蛋白组成没有 明显变化 ；但 吸胀24 h后 ，胚轴 

中的花生球蛋白38．5 kD和41 kD_曲大亚基、伴花生球蛋白I的60 5 kD亚基被显著地降解 ，而2t kD 

和l2kD蛋白直至吸胀30 h仍存在(图4)。双向电泳表明，胚轴热稳蛋白组成在种子吸胀18 h内变化 

不明显 ．而到吸胀24 h时各种热稳蛋白几乎完全消失，与此同时胚轴的耐脱水性也完全消失 ‘一 

2．3 热稳的蛋白酶抑制剂 

花生胚轴和子叶的热稳蛋白中存在胰蛋白酶抑制剂，它们具有高度的热稳定性，能耐100％ 

lO rain，或在室温下25 d而不变性 用同位索 H-Leu及 {-Tyr示踪表明，该抑制剂含量随花生种子的 

发育而变化，在45 DAP胚轴中达到高峰 不论是发育中的还是吸胀中的胚轴 ，一经脱水，胰蛋 

酶抑制剂则成倍地增加(表t ，看来胰蛋} l确抑制剂与脱水机理存在密切关系 大豆种子中胰蛋 门 
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酶抑制剂也是在发育早期逐渐积累而在中期迅速合成[ZOl，其合成趋势与花生种子相似 

表I 发育中与吸胀后花生Ij王轴在脱木下睫蛋白酶抑制荆吉■的变化 

Table l Changes in trypsin inhibitors in developmental and imbibitional peanut axeg 

蛋白酶抑制剂与贮藏蛋白之间关系密切 。RyanI 及Taeneem等 则认为蛋白酶抑制剂可视 

作种子的贮藏蛋白。 

在提出热稳蛋 白的基础上 ，本实验室在贮藏蛋 白及蛋白酶抑制剂上做了一些研究 ，但我们对 

热稳蛋白的多样性认识还远远不够 ，有待今后进行更深入与广泛的工作 

3 糖的积累与耐脱水性 

随着种子的发育 花生胚轴耐脱水性提高，蔗糖 、水苏糖等非还原性糖含量增加 ．还原性糖含 

量下降，还原性糖／非j丕原性糖比值降低。来成熟胚轴(如25—35 DAP)的可溶性糖主要是蔗糖和麦 

芽糖 ，而未检测到寡糖 ；经缓慢干燥亦可提高蔗糖和寡糖 的含鼍以及降低还原性糖 (如麦芽糖)的 

含量 [1 31。非还原性糖的积累又可 增加蛋 门的热稳定性 差示扫描量热法 (differential scanning 

calorimetD,)分析表明，模拟成熟花生胚轴(耐脱水)可溶性糖组分的混合物可在较高温度(Tg值为 

1 1．1℃)下玻璃化，而不耐脱水胚轴的模拟混合物的玻璃化转变温度较低(Tg值为一5．2℃)，表明脱水 

耐性与细胞质形成玻璃化状态有关 。有关实验表明，种子在较高温度下进人玻璃化状态有利于避 

免脱水对细胞的伤害 在花生实验中．寡精的存在可提高丁g值，使种子或胚轴在较高温度范围内 

进入玻 璃化状 态 = 

花生胚轴中主要的寡糖是水苏糖，由25 DAP L]~J零增至65 DAP的6．12 mg g 麦芽糖是花生胚轴 

的主要还原性糖，随种子成熟其含量逐渐下降。当65 DAP种子施加脱水处理 10 d，蔗糖含量增加一 

倍(约86 2mgg )。子叶中可溶性糖的变化趋势与胚轴相同。35DAP花生种子经缓慢干燥处理6d． 

胚轴寡糖与蔗糖含鼍显著增加 10 mol'L~'b源ABAjN高渗处理亦可诱导35 DAP离体胚轴累积寡 

糖 反之 ，这些处理可降低肛轴的还原性糍 ]、至于顽拗性黄皮种子 ，在发育前期子叶中含有较高的 

葡萄精和麦芽糖 ，而果糖 、蔗糖和水苏糖含量较低 ，当种子成熟时 ，即花后74 d的胚轴 ，葡萄糖 、麦芽 

糖显著减少 ，而蔗糖 、寡糖(棉子糖与水 、糖之和)及寡糖／蔗糖 (O／D)的比值均 明显升高 ；随着种子 
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的萌发，蔗糖 、寡糖消失 。 

寡糖的存在可使种子或胚轴在较高温度范围内进人玻璃化状态，避免脱水对细胞的伤害 。缓 

慢脱水及成熟脱水均可增加花生胚轴热稳蛋白及积累大量可溶性糖 ‘。非还原性糖(二糖及寡糖) 

的积累增加了花生蛋白厦的稳定性 ，稳定了蛋白质在脱水状态下的结构与功能。在耐脱水机理 中 

热稳蛋白与糖的协同作用有待进 ·步研究 

4 抗氧化系统与耐脱水性 

Crime和Corbineau综述了顽拗性种子在脱水过程 伴随发生的不协调代谢而产生大量 自由基 ， 

是主要的伤害因子 ：顽拗性种子具有抗氧化 L理 I，可是在脱水状态下，这一防卫机理渐渐变 

得无效，而 自由基却愈来愈积累．这是脱水敏感性的主要原因 ‘1 

植物细胞对自由基的清 象主要通过超氧物歧化酶(so D)、过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT) 

等抗氧化酶系统，以保护质膜不受 自由基的攻击 避免膜脂过氧化和膜透性加大 在轻微脱水下 

(含水量40％一50％)，开花后7l d的黄皮胚轴的SOD、POD活性略为增加 ，随后进一步脱水而下降 ： 

CAT活性则在整个脱水过程中逐步下降；而丙二醛 (MDA)含量则迅速增加 。顽拗性枇杷种子的 

SOD POD活性在脱水下不断下降，而blDA及种子浸泡液的电导率不断增加 。可是 ．花生胚轴的 

肿 氧清除酶在轻度脱水时增力【]，在进一步脱水下活性仍能维持在较高水平；而MDA含量却是缓 

增加 Ⅻ。 

至于膜脂过氧化与膜遣}生变化，在轻度脱水下，黄皮胚轴电解质渗漏量明显增加Ie, ；而花生胚 

轴在含水量从45％降至14％过程中，电解质渗漏率没有明显增加 ，MDA含量只有少量增加：直至 

含水量降至14％L~下，电解质渗漏率才出现少量增加 。可见顽拗性与正常性种子在脱水过程 中 

抗氧化系统所发生的变化不同 

枇杷种子在脱水初期 ，电导率增加缓慢，在脱水后期则迅速增加 ，可见在脱水伤害过程中， 

膜结构发生改变，膜透性增加” 膜系统显然是脱水伤害的靶子 35]。 

适当浓度的AsA(抗坏血酸)、GSH(还原性谷胱甘肽)和ca 能显著提高枇杷种子的发芽率和 

活力指数；在脱水下能提高SOD活性而降{~MDA含量 ，这表明AsA、GSH及Ca“能有效地减缓膜 

脂过氧化作用，从而提高种子活力 。AsA和甘露醇是活性氧的清除剂，它们能降低脂质过氧化 

作用 ．提 高种子发芽率和发芽指数，并降低MDA及脂质氢过氧化物含量 。 

自由基伤害应是脱水敏感性发生的首要因素，而寡糖与热稳蛋白的保护作用都是以防御自由 

基伤害为前提的 至于三者之间的联 系还有待进一步研究。 

5 提高种子耐脱水性的途径 

正常性种子成熟时具有脱水耐性 为种子贮藏提供了良好的前提条件。可是．顽拗性种子即 

使达到成熟期仍具较高含水量，而且也不耐脱水，这类种子很难贮藏。对脱水敏感 的种子，怎样 

才能提高其脱水耐性?下面将讨论这个问题 

5．1 几种试剂的诱导作用 

黄皮种子经室温部分地脱水，当其含水量下降至40％时，活力指数明显下降。脱水前经脱落酸 
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(ABA)( 0 m01几)或c 0 tool／L)预处理后、能提高活力指数约20％，再结合PEG(聚乙二醇)引发， 

则活 力指数大 幅提高．特 别是 10。mol／L Ca-" 处理结合PEG I发的效 果显著．活 力指数提高 到 

138％ H 。用0．1 mmol／L c 处理枇杷种子亦能明显地提高SOD活性和降低MDA含量，较大幅度 

提高劣变种子的发芽率和活力指数；用适当浓度的AsA和GSH处理枇杷种子也能提高SOD活性和 

活力指数 

用0 01％ 荣多酚预处理后进行脱水．然 往1)EG(⋯l 0 —1．5 MPa)及 15~C下引发2 d，黄皮种子 

的活力指数提高40％ 以上．种子耐脱水性也有所提高 J 

KCN(氰化钾)预处理 可有效 地降低黄皮种 子的脱水敏 感性，其浓 度 以1O mmol／L为最适． 

50 mmol／L为致死浓度 。当黄皮种子脱水至约40％时，与对照相 比，KCN预处理可提高种子活力 

2N ；而当脱水至约30％时、可提高20倍以上。经KCN预处理的黄皮胚轴在脱水过程中呼吸速率 

下降．而在重 新 吸胀 过 程 中能 迅速恢 复并 超过 对 照胚轴 的 。用 KCN和 KCN~-SHAM(salicyl 

droxamic acid，水杨氧肟酸)处理黄皮离体线粒体，发现线粒体的抗氰呼吸途径 占总呼吸的14％ 

KCN预处理可延缓脱水对膜及线粒体的伤害 

KCN预处理可降低()_ 的产牛速率 、MDA水平以及有机 自由基水平 ，提高SOD、CAT、GR(各 

胱 H 肽还原酶 )活性 以及GSH含量 ，有利十自由基的清除 。 

5．2 提高胚轴的耐脱水性 

为有利于顽拗性种子的种质保存，Roberts提出液氮法 。要使不耐脱水的顽拗性种子能经受 

超低温贮藏，必须降低其含水量。尽管离体胚或胚轴可耐较低含水量，但顽拗性种子的胚(胚轴)仍 

然脱水敏感性较高。 

实验表明，黄皮离体胚轴能耐受的含水量低于整粒种子[4o1，这与其他的顽拗性种子的贮藏行为 

栅同⋯j 在培养过程中生物体包括种胚 ，适宜水平的可溶性糖有助于耐脱水性 的提高 。蔗糖预 

处理可增强橡胶0 及其他种类 的胚的耐脱水性。 

蔗糖预处理可改善黄皮胚轴的耐脱水能力 。经梯度蔗糖预培养的黄皮胚轴，轻微脱水可提 

高活力指数，降低胚轴的致死含水量，诱导 提高耐脱水性 。可是，黄雪梅等却发现随着蔗糖浓度由 

3％提高到35％时 ，胚芽便受到伤害，无芽的畸形苗增多 ，而正常苗减少 ；尽管如此 ，下胚轴和根原 

基的耐脱水性却增强㈣。 

在脱水情况下，黄皮胚芽较胚轴的其他部位更为敏感，易引致死亡。可是，当胚轴预先培育于 

WPM(wood plant media，术本植物培养基)培养基上经2—3周，所获得的萌动胚轴，其胚芽却较胚根 

更耐脱水。当用硅胶使萌发胚轴脱水至47％时，60％幼苗无根，30％幼苗失活，而只有10％幼苗正 

常。随着脱水程度加大，胚根与芽．下胚轴部分的脱水速度差别越来越显著 。当脱水10 h时 ，芽一下胚 

轴含水量仍有63％(脱水前为81％)，而根的含水量却下降至7％(脱水前为84％)，可见萌发胚轴的根 

受脱水伤害的原因是脱水过于严重 当萌发胚轴培育在WPM并从低至高顺序给予梯度蔗糖(27％ 

一55％一6O％)处理使其含水量下降至37％，此时正常苗仍保持100％，不出现无根畸形苗。如萌发胚 

轴经60％ 梯度蔗糖处理2 dN再用硅胶干燥12 h，含水量虽然显著下降至 18％，但仍有57％缺根幼苗 

存恬 。切去萌发胚轴的萎蔫幼根后培育于WPM中，再；~aANAA(萘乙酸)(10 mg L。’)及mA(~l哚 

丁酸)(10mgL )，在切面处可以诱导产生不定根 
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5．3 快速脱水可降低顽拗性种子的脱水敏感性 

正常性花生种子存发育 期进行脱水叫 ．缓 慢脱水可诱 导耐脱水性的形成 ，而快速脱 水则常 

使种子发芽率下降以致死亡 可是顽拗性种 f却恰好相反．j】}l水速率越快 ．胚轴的半致死含水话就 

越骶：快速脱水的肼轴能在较低的含水苗下存活 黄皮胚轴i。由快速脱水(1．1 5 gH g--DW h )．其致 

地舍水 为0 09 gH_-Og。DW．而缓慢脱水的致死含水 却是0 24g HÔ g。DW。快速脱水能在较低 

水 的胚轴中维持较高f1eJSOD、POD及CAT酶活-性(伍i搔进等 ，待发表) 一 一 嚣电指 出，快速脱 

4,f~E明显降低顽拗 种 离体肘 轴的致死含水 量0 l。 

Pammenter等指 ．顽拗’性种子在脱水中fH现两种类型的伤害 ，一是严格 的脱水伤害 (strict 

desiccation damage)．二是水介 导的氧化伤害 laqueous—based oxidative damage)，前者存大 菖失水时 

发生 ．引起大分子结构的伤害；而后者则在 } 等含水 时发生 是一种 受凋控的f℃谢结粜 2~．g4i 

轴处于中等含水量时．发生不受控制的氧化眨J缸，导致脱水伤害 。 。 离体胚轴迅速脱水．缩短 了红 

1 等 水 l-水介 n0膜脂过氧化，域少水介导的有 j 反麻 I 

6 结束语 

成熟脱水是调节种了发育和萌发转变的丰耍冈子，但对其启动信号以及种子巾的信号受体仍 

然不清楚。脱水耐性aide是由多种斟子调控的数虽陀状 ．在如此错综复杂的因子 中要找出各种有 

敬方法来诱导 ，使种 了惧 有耐脱水性 ．是～项具有挑战性 的任务 。深入研究这些问题以提高顽拗一 

种子的『lj寸脱水性 ．提高农作物种子品顷均儿有十分重要帕意义 
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