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摘  要：对杂交水稻陆两优 996 种子进行 40 ℃、相对湿度 100%高温老化处理，测定种子批活力及生理变化．结
果表明：在陆两优 996 制种母本群体终花期后第 8～12 天收获的种子，经高温老化处理后，其发芽率、发芽势和
发芽指数有不同程度提高；第 13～17 天收获的种子经高温老化处理后，其发芽率、发芽势、发芽指数均变化不
大；第 18 天及以后收获的种子老化处理后，其发芽率、发芽势、发芽指数明显降低，失去了种用价值；高温老
化处理后种子中淀粉含量有不同程度的降低，以第 14 天以后收获的种子淀粉含量降低较多；CAT 活性以第 13～
17 天收获的种子降低最快；第 11～17 天收获的种子经处理后 MDA 含量差异不大，第 8～10 天以及第 18 天以后
收获的种子 MDA 含量显著高于第 11～17 天收获的种子． 
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Effects of artificial aging on seed vigor of Luliangyou996 

during different harvest periods 
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(1.College of Agronomy, HNAU, Changsha 410128, China; 2.Department of Plant Science and Technology, Hunan 

Biological and Electrome Chanical Polytechnic, Changsha 410127, China) 
 

Abstract：Seed vigor and physiology of Luliangyou996 were determined through aging treatment with 40  and 100% ℃

relative humidity artificially. It showed that: the germination rate,germination energy and germination index of seed 

when it was harvested in 8─12 d after the ending of flower of female parents, increased and then changed a little in 13

─17 d, decreased significantly and lost the value after 18 d after aging treatment. The starch content reduced after aging 

treatment, especially the seed harvest after 14 d; CAT activity of the harvested seed in 13─17 d reduced most quickly; 

MDA content of the harvested seed in 11─17 d had little difference,but that of the harvested seed was much higher in 8~10 

d or after 18 d. 
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随着杂交水稻种植面积的不断扩大，对杂交水
稻种子的需求量也不断增加．由于杂交水稻种子生
产的复杂性和市场的难以预测性，需要对杂交水稻
种子进行跨年储存，以便年度间调剂．杂交水稻种

子在储存过程中常因老化而造成种子报废，不仅给
种子企业造成经济损失，同时也影响整个水稻生产
计划[1-2]．笔者以杂交水稻陆两优 996 种子为对象，
采用高温、高湿人工老化处理，研究陆两优 996 在
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制种母本群体终花期后不同时期收获的种子的劣
变过程及其生理生化变化，旨在探求其种子成熟度
与耐藏性的关系． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试材料为陆两优 996，亲本种子由湖南金色
农华种业有限公司提供． 

1.2  方  法 

1.2.1  种子处理 

试验于 2008 年在湖南洞口县进行．在母本陆
18S 群体终花后的第 8～20 天，每天收获一批种子，
种子收获后当天干燥至 12%含水量，随即每批取约
200 g 种子，置于 40 ℃、相对湿度为 100%条件下
处理 7 d[3]，备用．以不处理为对照． 

1.2.2  发芽特性测定 

在各批样品中分别取 100 粒种子，30 ℃水中浸
种 24 h，洗净后排列在垫有 2 层滤纸的标准发芽盒
中，重复 3 次，在光照培养箱中 30 ℃培养．每天
对发芽种子计数，至第 7 天结束．计算种子发芽率、
发芽势和发芽指数． 

1.2.3  电导率测定 

从各批样品中分别取 90 粒种子，分成 3 份，
每份 30 粒，去壳，称重，用双蒸水快速冲洗干净
后置于滤纸上吸干表面水分，分别放入 50 mL 烧杯
中，加双蒸水 30 mL，(29±1) ℃下放置 0，8，16，
24，32，40，48 h，分别振荡摇匀后用 DDS-307 型
电导率仪(温度平衡至 25 ℃)测定浸泡液的电导率[4]． 

1.2.4  种子淀粉含量、过氧化氢酶(CAT)活性及丙

二醛(MDA)含量测定 

种子淀粉含量用蒽酮法[5]测定；过氧化氢酶
(CAT)活性用紫外吸收法测定[6]；丙二醛含量用硫代
巴比妥酸显色法测定[7]． 

1.2.5  数据处理 

试验数据的方差分析采用 Duncan 新复极差法
进行比较． 

2  结果与分析 

2.1  高温老化处理对种子发芽特性的影响 

从表 1 可以看出，高温老化处理 7 d 后，供试

种子的发芽特性受到明显影响．母本群体终花后第
8～12 天收获的种子，经老化处理后，其发芽率、
发芽势和发芽指数有不同程度的提高，第 8、9 天
收获的种子，发芽率分别提高 16.3%、20.0%；第
13～17 天收获的种子老化处理后，种子的发芽率、
发芽势、发芽指数与对照比较变化不大；第 18 天
及以后收获的种子经老化处理后，发芽率、发芽势、
发芽指数均明显降低，失去了种用价值．由此表明，
终花后第 13～16 天收获的种子因成熟度提高，抗
老化能力强，耐贮藏，而第 18 天及以后收获的种
子，因成熟过度，老化，不耐贮藏．母本终花后第
8～12 天收获的未完全成熟的种子，经老化处理后
发芽特性虽有一定提高，但仍低于第 13～16 天收
获的种子． 

表 1  不同收获期的种子老化处理后的发芽特性 

Table 1  Germination characteristics of aging treatment seed at 

different harvest time 

母本终花
后时间/d

发芽势/% 发芽率/% 发芽指数 

对照 老化处理 对照 老化处理 对照 老化处理

 8 18.5e 43.8c 32.5g 48.8d 10.6g 22.3d

 9 35.5d 55.8b 49.0f 69.0c 17.7f 28.6cd

10 41.5d 63.3b 71.5e 77.0b 22.8e 28.2cd

11 60.0c 76.5a 73.0e 80.5ab 29.2d 32.4bc

12 69.5bc 78.5a 79.5bcde 83.0ab 33.0cd 36.8ab

13 83.5a 84.0a 91.5a 86.0a 39.1ab 41.4a 

14 80.5ab 82.5a 88.5abcd 84.0ab 38.5ab 41.0a 

15 81.5ab 79.8a 90.0abc 88.0a 41.4a 40.9a 

16 81.0ab 81.5a 89.0abcd 85.5ab 41.5a 37.9ab

17 84.0a 79.5a 90.5ab 82.5ab 42.9a 37.7ab

18 82.0ab 75.5a 91.5a 79.5ab 42.5a 32.2bc

19 71.0bcd 62.5b 78.5cde 67.8c 36.1bc 23.1d

20 68.5cd 55.0b 78.0de 62.5c 32.6cd 20.6d

不同小写字母表示差异达 5%显著水平． 
 

2.2  高温老化处理对种子电导率的影响 

不同收获时期的种子浸泡 8、16、24、32、40、
48 h，老化处理和对照的电导率变化趋势一致，母
本群体终花后第 13～17 天收获的种子的电导率增
加速率均不随浸泡时间延长而差异显著．浸泡 24 h

后，第 12 天收获的种子，老化处理和对照的电导
率表现一致．但在浸泡 32 h 后，老化处理种子的电
导率增加速率高于对照．第 8～11 天及第 18 天后
收获的种子老化处理后，其电导率的增长速率显著
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高于对照．由此表明，第 8～12 天和第 18 天以后
收获的种子经老化处理后，细胞膜受到伤害的程度
大，尤其是未完全成熟的种子，细胞膜受到的伤害
更大．第 13～17 天收获的种子细胞膜受到的影响
较小(表 2)． 

表 2  不同收获时期的种子浸泡不同时间后电导率的变化 

Table 2 Comparison of seed electro-conductivity between aging 

treatment and CK at different harvest time 

母本终花 

后时间/d 
处理 

电导率/((μΩ·cm)·g－1) 

8 h 16 h 24 h 32 h 40 h 48 h

8 对照 25.78 38.15 47.84 51.43 54.92 60.11

 老化 32.17 54.95 74.19 93.24 110.47 121.37

9 对照 23.92 29.55 33.51 36.00 39.95 47.14

 老化 32.05 47.18 60.41 75.73 84.95 92.38

10 对照 13.09 17.55 20.58 23.55 30.09 36.64

 老化 19.96 32.17 42.39 49.48 59.47 68.51

11 对照 13.88 19.07 24.66 27.10 32.85 38.44

 老化 21.31 35.49 47.61 59.69 68.48 75.41

12 对照 13.79 19.52 25.24 27.55 34.57 39.73

 老化 12.66 18.77 26.30 33.36 40.15 44.68

13 对照 13.18 18.05 22.52 25.23 31.47 36.25

 老化 12.12 17.96 21.78 26.73 31.47 34.25

14 对照  8.82 13.21 16.24 18.55 24.17 28.47

 老化 10.77 16.23 20.54 26.07 30.16 33.62

15 对照 12.09 18.47 22.04 24.74 31.21 36.10

 老化 11.00 17.42 21.67 28.25 31.85 36.33

16 对照 11.51 16.54 20.32 23.04 29.05 33.62

 老化 11.80 17.47 21.71 27.98 32.17 37.16

17 对照 11.69 16.84 22.59 24.49 30.75 35.52

 老化 10.13 16.45 20.59 26.70 31.15 35.04

18 对照  8.64 14.46 18.55 20.58 27.46 32.85

 老化 15.37 22.45 31.54 41.48 47.25 56.84

19 对照 11.05 19.49 25.34 29.70 36.75 45.47

 老化 14.53 23.46 29.49 38.14 43.96 52.36

20 对照 17.38 26.05 32.15 33.18 39.66 48.62

 老化 19.23 37.15 52.53 63.36 68.47 78.00
 

2.3  高温老化处理对种子淀粉含量的影响 

对照的淀粉含量随着种子成熟度的提高而逐
步提高，第 14 天时最高，随后开始缓慢降低，第
18 天后下降较快．经老化处理后的种子，其淀粉含
量较对照普遍降低．母本群体终花期后第 8～13 天
收获的种子淀粉含量降低幅度在 7.5%～15.7%，第
14 天以后收获的种子淀粉含量降低幅度在 15.5%～
26.4%(图 1)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  图 1  老化处理对不同收获期种子淀粉含量的影响 

  Fig.1  Starch contents of aging treatment seed at different harvest 

time 
 

2.4  高温老化处理对种子中 CAT 活性的影响 

CAT 能维护膜的稳定性及完整性，对细胞膜起
着保护作用[8]．本研究结果表明，老化处理种子 CAT

活性变化趋势同对照相似，随着种子成熟度的增加
而提高，但老化处理种子的 CAT 活性低于正常种
子，尤其是第 19、20 天收获的种子，CAT 活性只
有 0.18 mg/(g﹒min)和 0.10 mg/(g﹒min)．第 13～17

天收获的种子 CAT 活性降低最多，最高降低了 2.15 

mg/(g﹒min)．而第 8～12 天及第 18 天后收获的种
子降低相对较少(图 2)． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2  不同收获时期老化处理种子和对照的 CAT 活性 

Fig.2  Comparison of CAT activity between aging treatment and CK at 

different harvest time 
 

2.5  高温老化处理对种子中 MDA 含量的影响 

MDA 对植物细胞具有明显的毒害作用[9]．本研
究结果表明，未经老化处理的种子，其 MDA 含量
从第 8 天收获的种子开始逐步降低，第 11 天后收
获的种子，其 MDA 含量又缓慢增加，第 20 天收获
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的种子 MDA 含量最高，达到 0.90 μmol/L．老化处
理种子的 MDA 含量变化趋势与对照相似，但变幅
较大．第 11～17 天收获的种子在老化处理后 MDA

含量差异不大，而第 8～10 天以及第 18 天后收获
的种子 MDA 含量显著高于第 11～17 天收获的种子
的 MDA 含量，且含量上升较快(图 3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  不同收获时期老化处理种子和对照的 MDA 含量 

Fig.3  Comparison of MDA contents between aging treatment and CK 

at different harvest time 

3  小结与讨论 

陆两优 996 制种母本群体终花期后不同时期收
获的种子，采用 40 ℃、相对湿度 100%条件下老化
处理 7 天后，种子活力变化随种子收获的不同天数
而异．在母本群体终花期后第 8～12 天收获的种子
经高温高湿老化处理后其发芽势、发芽率较对照有
所提高，表明在该时段收获的种子批内含有未充分
成熟种子，经老化处理促进了内含物转化，加速了
后熟作用．但是其电导率显著高于未老化处理的种
子，高温、高湿条件又促进了种子批内成熟度较高
的种子老化．母本群体终花期后第 18 天以后收获
的种子，经老化处理后种子浸泡液电导率显著高于
未老化处理种子，其发芽率、发芽势降低，种子劣
变较快，表明母本群体终花期后第 18 天以后收获
的种子批内，成熟过度的种子比例大，老化后易产
生劣变．母本群体终花期后第 13～17 天收获的种
子经老化处理后，其发芽势、发芽率与未对照相比
变化不大，表明该时段收获的种子批的成熟度最为
适宜，抗老化能力强．老化处理种子的 CAT 活性低
于对照，尤其以第 8～12 天和第 18 天以后收获的

种子较低，这与前人[10]研究结果一致．经老化处理
种子的 MDA 含量高于对照，且以第 8～11 天及第
18 天后收获的种子 MDA 含量较高，这可能是导致
这一时期收获的种子不耐贮藏的重要原因． 

由本试验结果表明，杂交水稻种子在贮藏期间
的老化劣变速度与种子批适宜成熟度的整齐性有
关，种子批适宜成熟度的整齐性由制种母本群体终
花期(即授粉结束之日)后适宜收获期决定．从本试
验结果看出，陆两优 996 制种在母本群体经终花期
后第 13～17 天收获的种子批，其成熟度适宜，且
成熟度的整齐性高，表现抗老化能力强，活力较
高．在杂交水稻制种过程中，应对母本采用定向培
养技术提高群体生长发育整齐度，缩短母本群体开
花受粉期，使种子批成熟整齐，并在成熟度最为适
宜时期收获种子． 
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