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Abstract 

Wheat is a good monocot crop with drought and cold resistance. It is also a worldwide food crop. 
Its seeds have many excellent characteristics. Seed priming is an effective way to improve seed vi-
tality. However, the technology of seed priming requires strict control of the time. It is necessary 
to stop the priming before the radicle breaks through the seed coat. If the time is not controlled or 
returned to the dry, the radicle may break the seed coat or the germ growth. In order to explore 
the effects of over priming of wheat seeds, Taishan 22 and Shi Mai 20 were used as experimental 
material after treatment by priming to the seeds radical broke through the seed coats, the germ 
1~1.5 mm and the germ 2.5~3 mm to evaluate the germination capacity of the wheat seeds with 
the germination rate of the seeds, and to research the seed desiccation tolerance and storability 
through a period of 30 days storage. The results showed that short term storage had less effect on 
the capacity of re-generation of wheat seeds. Even if the sprout elongating 3 mm was stored to 30 
d, the sprout seeds could still continue to germinate and grow, but the germination rate and vigor 
index were lower than those of the control. The growth of the seeds has an obvious effect on the 
growth state of the seeds. The elongated seed root is sensitive to dry; all the roots are dead after 
dehydration. It needs to be re-rooted. The dehydration of the germ is better, rehydration will not 
lead to the death of elongate buds, and the anti-fungal contamination of the seeds after excessive 
initiation is weakened. In conclusion, over priming wheat seeds will have bad effects, which will 
not cause death, but will lead to the reduction of seed use value. 
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摘  要 

小麦是抗旱性、抗寒性非常好的单子叶作物，也是世界性的粮食作物，其种子具备诸多优良特性。种子

引发是提高种子活力的有效方法，然而，引发的技术需要严格控制好时间，要在胚根突破种皮以前开始

回干，如果引发时间控制不当或回干不及时就可能导致胚根突破种皮或胚芽生长。为了探索小麦种子引

发不当产生的后果对小麦的影响，本研究以泰山22和石麦20为试验材料，试验设种子胚根突破种皮、胚

芽1~1.5 mm和胚芽2.5~3 mm的再回干三个处理，以种子的发芽率等指标评价小麦种子的再萌发能力，

并通过将经处理的种子分组进行不同时长的贮藏对其耐脱水性和耐藏性进行研究。结果表明，短期贮藏

对过度引发小麦种子二次萌发能力影响较小，即使胚芽伸长3 mm再贮藏30 d的回干种子依然可以继续

发芽和生长，但发芽率和活力指数分别比对照下降。回干对种子的生长状态有明显影响，胚根脱水耐性

较差，回干后死亡，需要重新发根，胚芽的耐脱水性较好，回干不会导致胚芽的死亡。此外，过度引发

后种子的抗霉菌污染力减弱。综上，过度引发会对小麦种子会产生不良影响，虽然不会致死，但会导致

种子种用价值降低。 
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1. 引言 

小麦是世界上主要粮食作物之一，在我国小麦是仅次于水稻的主要粮食作物，其种植面积约为全国

粮食种植面积的 20%~27%左右，消费量占粮食总消费量的 23%左右。种子引发(Seed priming)也称渗透调

节(Osmotic conditioning)，是使种子缓慢吸水的过程[1]，其原理是控制种子的吸水速率和最终的吸水量，

允许种子内预发芽的代谢(但是要防止胚根的伸长) [2] [3]。最简单的引发是水引发，是在控制给水条件下

使种子定量吸水，达到促进萌发但并不引起吸胀伤害的吸湿回干技术[4]。种子引发能够使细胞膜结构重

新排列，诱导一些有关抗性物质的合成[5] [6] [7]，使种子的细胞器、膜结构[8]、遗传物质、激素水平和

相关酶类[9]处在种子萌发的最佳状态，从而加快种子的萌发速度，提高种子萌发的整齐度和对萌发时不

良环境的耐性[10] [11]。大批量的种子引发技术含量较高，要严格控制引发时间，控制不当会导致过度引

发，胚根突破种皮，甚至胚芽也伸长。不同活力的种子，引发时间存在一定差异，活力低的种子发芽慢，

需要较长的发芽时间，而活力高的种子则发芽迅速，实验表明，小麦种子引发 24 h 胚根就可以突破种皮。 
种子吸水起始一系列导致萌发的代谢事件，并使种子的脱水耐性随萌发进程逐渐丧失。在萌发的早

期阶段和胚根突破种皮之前，大多数植物的种子能够干燥到它原来的含水量，而不引起伤害[12]。 
Seraratna [13]认为萌发 36 h 的大豆种子不能耐受脱水，吸胀 40 h 的豌豆种子脱水 18 h 后，幼苗不能

耐受 5%的含水量[14]；豌豆吸胀 18~24 h，玉米吸胀 48 h 丧失脱水耐性[15]，从而可以看出，豆类种子
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萌发后普遍不耐脱水，而禾本科植物的种子研究较少，胚根突破种皮后多久丧失脱水耐性还有待研究。 
为了探索过度引发给种子带来的风险，探索种子失水后的萌发潜力，本研究中设置将种子引发到正常

状态(胚根未突破种皮)作为对照，将过度引发，即生物学上的萌发以后的不同状态(胚根出现、胚芽出现、

胚芽继续生长)设为实验组，通过多种实验来探索种子脱水耐性的维持时间，不同状态下种子回干后二次萌

发的萌发率，萌发后的状态等指标，以此来为商业化、规模化的引发及引发风险评估提供理论参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

小麦种子石麦 22 购自潍坊市种子销售点；发芽纸、发芽盒为本实验室提供。发芽试验采用托普 300B
型光照培养箱，种子贮藏采用恒温种子发芽箱。种子消毒采用 1%次氯酸钠。 

2.2. 种子引发处理 

试验种子分两批进行处理，第一批在 8 月份(夏季高湿度)开始处理，种子为石麦 22，浸种：将小麦

种子浸泡在 1%次氯酸钠溶液中 5~8 min；将浸泡过的小麦种子用蒸馏水清洗 3~5 次；将清洗过的小麦种

子浸泡在蒸馏水中，放在的恒温发芽箱中 20℃吸胀 4 h，之后将种子取出沥干，用湿纱布覆盖，20℃下，

用塑料膜保湿，引发处理。将经引发的种子培养一定时间后分成两份，一份选取胚根突破种皮 2 mm 左

右的，一份选取胚芽略大于 1 mm 的，于阴凉处平摊自然回干，回干至种子初始千粒重后开始贮藏试验。

于 20℃存放，分别存放 0 d、2.5 d、5 d、7.5 d、10 d、20 d 和 30 d 进行标准发芽试验，统计每天的发芽

数。并于发芽试验的 10 d、20 d 统计仅有胚芽无胚根的种子数。 
第二批于 3 月初(春季低湿度)开始，种子同为石麦 22，消毒、浸泡吸胀等同上，种子分成四份，处

理 1 引发 10 h 后回干；处理 2 胚根突破种皮 2 mm 左右胚芽未伸出时回干；处理 3 胚芽伸出 1 mm 左右，

此时胚根约 3~6 mm，回干；处理 4 胚芽 3 mm 左右，此时胚根约 6~10 mm，回干，每份约 3200 粒，回

干标准为回复到初始重量，每百粒 4.46 ± 0.06 g。在发芽试验末期将幼苗去掉种子，120℃的烘箱中杀青

30 min，然后在 65℃的烘箱中烘干至衡重，记录干重。 

2.3. 标准发芽及幼苗管理 

透明塑料发芽盒，规格为 13 × 13 × 10 cm，将其先用自来水冲洗干净，再用蒸馏水冲洗后烘干，用

无水乙醇擦拭烘干发芽盒的内外表面。选择保水性良好的专用大张发芽纸，裁剪成 16.5 × 12.5 cm 的条状，

置于烘箱内在 120℃条件下烘干 2~4 h，然后装入密封袋中待用。将发芽纸用蒸馏水浸透沥干后铺在发芽

盒底，每盒两层，然后将引发到不同状态的小麦种子用镊子以 10 × 10 的方式摆在发芽纸上，第一批每组

3 次重复，第二批每组四次重复，置于智能光照培养箱中恒温 20℃，8 h 光照，16 h 黑暗条件下发芽。 
在标准发芽 8 d 时，记录发芽数，发芽期间始终保持适量的水分，避免水分过多引起的缺氧和水分

过少产生的大量绒毛状气生根，发霉的种子冲洗后继续对其观察，发霉比例过高的更换发芽纸，腐烂种

子淘汰，并随时计数。 

2.4. 活力指数的计算 

在标准发芽 8 d 过程中，每天记录发芽数，发芽结束后去掉种子，将幼苗在烘箱内 105℃杀青 2 h，
70℃鼓风烘干至衡重，取出放干燥器降至室温，称重，以此作为幼苗干重，根据活力计算公式[16]计算种

子的活力指数。 
VI = ∑(Gt/Dt) × S 
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VI：活力指数；S 幼苗的干重；Dt 是发芽天数，Gt 与 Dt 相对应的每天发芽种子数。 

2.5. 数据分析与统计 

通过 SPSS2.0 的一般线性模型(general linear model, GLM)进行方差分析，利用 LSD 法对各处理进行

多重比较，检验本实验处理间的差异显著性。另外活力数据和干重数据利用 SPSS2.0 进行单因素方差分

析，利用 LSD 法进行多重比较。 

3. 结果与分析 

3.1. 萌发后回干对种子发芽指标的影响 

过度引发后种子是否耐受回干呢，如果耐受，种子在适宜的条件下应该可以继续生长呢？从统计结

果分析看，回干对再萌发的影响的总体影响是显著的，贮藏和不同引发处理间的差异均达到极显著水平

(表 1)。 

3.1.1. 两批贮藏种子的发芽指标 
从图 1 可以看出，即使在夏季高湿度条件下贮藏，胚根突破种皮及胚芽大于 l mm 长的种子回干后，

仍可以二次萌发，且发芽率在贮藏初期没有显著变化，仅从胚芽大于 1 mm 组在贮藏 20 d 以后开始有明

显的发芽率下降趋势，而胚根刚出现就回干的种子贮藏 30 d 对发芽率没有显著影响。胚芽大于 1 mm 组

发芽率最低下降至 78%，贮藏 15 d 时为 83%，说明贮藏对过度引发至胚芽伸长 3 mm 的种子有显著影响，

长于 20 d 导致种子不能满足 85%的发芽率基本要求，成为不合格种子。 
春季贮藏虽然温度依然为 20℃，但空气湿度和环境温度明显低于夏季，经过对春季贮藏种子的发芽率(图 2)

分析可知，贮藏 15 d 对胚根 1 mm 的处理 3 没有显著影响，而对处理 4 (胚根 3 mm)影响显著，到了 30 d 
 
Table 1. Analysis of variance between two factors of priming and storage 
表 1. 引发和贮藏两因素间的方差分析 

因素 Factors 因变量 Dependent variable 平方和 Sum of squares df 均方 Mean square F 值 F value 

贮藏天数 Storage days 

发芽率 Generation rate 1771.20 2 885.60 88.11** 

活力 Seed vigor 5.07 2 2.54 52.64** 

D 干重 Dry weight 0.45 2 0.22 37.30** 

引发处理 Priming treatment 

发芽率 Generation rate 3093.76 4 773.44 76.95** 

活力 Seed vigor 16.42 4 4.11 85.16** 

D 干重 Dry weight 1.68 4 0.42 70.22 ** 

引发处理*贮藏天数 
Storage days * priming treatment 

发芽率 Generation rate 2346.21 8 293.28 29.18** 

活力 Seed vigor 6.28 8 0.79 16.28** 

D 干重 Dry weight 0.56 8 0.07 11.67** 

误差 Error 

发芽率 Generation rate 452.30 45 10.05  
活力 Seed vigor 2.17 45 0.05  

D 干重 Dry weight 0.27 45 0.01  

校正的总计 Total correction 

发芽率 Generation rate 7663.47 59   
活力 Seed vigor 29.94 59   

D 干重 Dry weight 2.96 59   
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Figure 1. Changes of germination rate of seeds with different storage days 
under high humidity in summer 
图 1. 夏季高湿度下不同贮藏天数种子的发芽率变化 

 

 
Figure 2. Changes of germination rate of seeds with different storage days 
under low humidity in spring 
图 2. 春季低湿度下不同贮藏天数种子的发芽率变化 

 
二者发芽率都显著下降，但下降幅度较小，发芽率依然高于 90%，在合格发芽率的范围内。胚根露出的

处理 2 和未露胚根的处理 1 贮藏 30 d 并未显著降低其发芽率。说明，同样的贮藏温度下，环境湿度和温

度对耐藏性有重要影响。春季低湿度与夏季高湿度相比，种子回干后存放发芽能力保持得更好。 

3.2. 回干对二次萌发过程中胚根和胚芽的影响 

由图 3 可看出，萌发 2~5 d 内，如图中 A、C、E 所示，正常的对照种子应该先长根，再长芽，胚根

2~3 mm 以上时芽才开始萌动，芽 3 mm 以上时，有数条种子根已经开始旺盛生长，而根露出以后再回干

的种子，图 3B 为处理种子，二次萌发时大部分先长芽，再长根，大多数种子都如此，说明种子根对脱水

敏感，从实验调查可知脱水后露出的根都死亡了，需要重新从根原基再发新根。 
从表 2 可以看出，在二次萌发过程中，过度引发的种子常表现为先发芽后长根的现象，在发芽初期

尤其明显，萌发第一天就有 51%~69%的比例，到后期由于新根长出，渐渐恢复成正常幼苗，无根的幼苗

因此随着萌发天数增加数量逐渐减少，到最后仍有少量根不正常的畸形苗存在。根回干后几乎不能在原

处继续生长，说明根对脱水敏感，包在种皮内的部分还有再生能力和耐脱水性，随着过度引发的程度加 
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注：图中 A、C、E 为正常干种子萌发的照片；B、D、F 为萌发后

回干的处理种子再次萌发的照片。 

Figure 3. Seed germination photos in different storage days 
under low humidity in spring 
图 3. 春季低湿度下不同贮藏天数种子的发芽情况 

 
Table 2. The number of germination seeds with only shoots after storage 20 d under high humidity in summer 
表 2. 夏季高湿度下贮藏第 20 d 种子萌发过程中仅长胚根的种子个数 

 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 

ck 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.50 0.33 

胚根出现 
Root appeared 51.33 38.33 34.00 12.00 8.67 5.67 2.67 2.67 

胚芽大于 1 mm 
Shoot more than 1 mm 69.33 46.00 35.00 23.67 13.67 8.67 4.33 1.33 

 

深，存储天数的增加，这种能力也随之降低。 
萌发后回干，种子可耐受脱水，伸长 3 mm 的胚芽也表现了一定比例的脱水耐性，但也有畸形苗出

现(图 4)，个别种子胚芽鞘尖端有少部分死亡，有些种子叶片卷曲或芽鞘开裂，大部分芽组织回干后依然

可以继续正常生长，处理 3 和处理 4 萌发后杂菌感染较为严重。畸形苗的数量也持续增加，一部分畸形

苗是因为胚根死亡，导致无根，少部分是胚芽或胚芽鞘的异常。由图 5 看出干种子和正常引发的处理 1
种子，畸形苗数量少，处理 3 和处理 4 种子随着存储时间的增加，畸形苗率增加显著，说明胚根和胚芽

的损伤和丧失是渐变过程。 

3.3. 引发程度与存储天数对活力指数的影响 

那么引发和过度引发的种子存放不同时间后其活力的变化又是怎样呢，从图 6 可以看出，随着存储 
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Figure 4. Percentage of abnormal seedlings after seed germination 
图 4. 种子萌发后的畸形苗百分率 

 

 
注：图中字母是经过单因素方差分析和多重比较后各处理间的差异显著性，小写字

母显著性水平为 P < 0.05 水平显著，大写字母为 P < 0.01 水平显著。 

Figure 5. Changes of seed vigor index in different treatments under low hu-
midity in spring 
图 5. 春季低湿度下各处理种子活力指数的变化 

 

 
注：图中字母是经过单因素方差分析和多重比较后各处理间的差异显著性，

不同小写字母显著性水平为 0.05，不同大写字母为 0.01 水平显著。 

Figure 6. Changes in dry weight of seedlings treated at low humidity in spring 
图 6. 春季低湿度下各处理幼苗干重的变化 
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Figure 7. Seedling growth on last days of germiantion after 0 d, 15 d and 30 d storage in spring under low humidity 
图 7. 春季低湿度下回干后存储 0 d、15 d、30 d 的幼苗生长情况 
 

天数的增加，正常和处理 1 种子活力指数保持较高；而且引发可以提高种子活力，处理 2 种子活力指数

下降达到显著水平；处理 3 和处理 4 活力指与对照相比极显著下降。随着引发、萌发时间的延长和存放

天数的增加，活力指数下降速度也依次增大。说明种子脱水耐性下降的同时，种子的活力也在下降。 
由图 7 看出对照种子和处理 1 种子生长量差异不显著，并且在 30 d 存储时间内基本保持稳定；处理

1 种子存贮 0 d 与对照相比生长量没有显著下降，存储 0~30 d 内生长量未见显著变化，说明处理 1 较适

应短期贮藏；处理 2、3、4 种子未存储时生长量与处理 2 相当，略低于对照，说明即使不存储，回干本

身对种子也有轻微影响，处理 3 及处理 4 则随着存储时间的增加再萌发后生长量降低显著。 
由图 6 可以进一步佐证生长量的观点。从图 7 发芽末期幼苗状态照片可以看出，在 30 d 的存储时间

内，对照、处理 1 和处理 2 种子能耐短期室温存储，表现了较高的脱水耐性，处理 1、处理 2 长势要好

于对照，处理 3 和处理 4 回干后，其生长量则随着存储时间的延长逐渐变差。说明胚芽出现后再回干会

对幼苗生长量产生一定影响，再进行贮藏则会显著影响生长，从幼苗萌发及生长情况看过度引发后再在

适宜条件下短期贮藏不会引起种子大量死亡。 

4. 讨论 

4.1. 贮藏对引发种子的影响 

合理的引发应该在胚根突破种皮之前开始回干。在种子发芽过程中，胚根突破种皮之前，种子的活

性增强[17]，各项生理代谢活动加强，为种子萌发做前期准备，萌发尚未启动，首次细胞分裂并未开始。

有报导认为引发过的种子，具有高的种子活力，出苗迅速整齐，耐受性加强[10]，抵御外界不良环境的能

力增强。引发是吸胀后再干燥的过程，在回干过程中种子重新积聚了大量耐受干燥的蛋白或小分子。此

时各种酶的活性都已启动[11] [18]，生命活动依然比干种子旺盛得多，因此在较高的温度和湿度下种子内
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各种消耗加剧，贮藏时间越长，消耗越大，越不利于活力的维持。本研究引发后存贮初期，种子还能保

持较高的活力，但时间越长，细胞就越不具备优势，本已经具备的引发优势也渐渐消失，直至活力下降

到不及对照种子。 
种子引发后贮藏的过程中，不同物种或者品种的生理变化过程并不一致，受贮藏时各种环境因子的

影响较大[4]。引发时间越长，萌发的启动准备越充分，细胞活动能力越活跃，一旦胚根突破种皮，完成

生理萌发过程，种子更难以降低生命活动，因此萌发后的可贮藏期会更短，活力下降也越快。本研究认

为在常温高湿度条件下，种子可以贮藏 10 d，维持较高活力，1 个月明显降低活力，多数种子仍能长成

正常幼苗。但发芽率显著下降；越晚停止引发种子的可贮藏性越差。常温低湿度下，种子安全贮藏期可

以更长，这与水稻种子引发后贮藏的变化趋势有相似的趋势[19] [20]。 

4.2. 回干对过度引发种子脱水耐性和抗菌能力的影响 

生物学上的萌发范围为胚根突破种皮 2 mm 以前，胚根突破种皮 2 mm 以后为萌发后事件。本研究处

理 2、3 和 4 都是萌发后回干，即使芽 3 mm 左右，胚根 5~7 mm 时回干仍有大部分种子能再度萌发，萌

发过程中已经伸长的根全部死亡，不过还能再生新根，并逐步长成正常幼苗，说明萌发后小麦种子仍保

持一定的脱水耐性，伸长的根完全没有脱水耐性，芽比较耐受回干。伸长的根死亡后从种子内能再生新

根，说明种子内部尚存在一定的保护脱水伤害的功能，使根原基存活并能从种子内发生出来。虽然我们

将发芽的小麦回干到正常小麦的含水量的状态，但是它的萌发相关的激素水平[21]和生理活动可能仍保持

较高水平[9]，湿度高的夏季比湿度低的春季对贮藏时间更敏感。在干燥季节，常温或较低温贮藏 1 个月

为较安全的期限，大部分种子仍保持萌发能力和较高的生长速度。萌发后的种子再度回干并不能使小麦

种子致死，但能迅速降低活力，加速种子的衰老速度。 
处于不同发芽状态的种子在组织结构、生理状态和含水量方面与正常小麦种子差别较大。本实验处

理 2 到处理 4 种子萌发过程中霉变率明显高于对照和处理 1，说明萌发后种子再回干并不能提高对微生

物的抗性，相反，抗性明显减弱。 
处理 1 适宜引发处理与对照相比种子霉菌感染率下降，可能引发过程提高了种子的抗病能力，且种

皮完整，养分的外泄少。种子的引发回干过程，可能通过干燥缺水过程诱导了抗干燥相关基因的表达，

从而提高了抗性和对逆境有适应性，使种子能够更好耐受生物胁迫[22]。 

4.3. 过度引发种子的幼苗判断标准 

按照种子检验中正常幼苗的判断标准，应该是匀称健壮[16]，正常的萌发顺序是先胚根再胚芽，而本

研究因回干导致了已萌发胚根的死亡，二次萌发 100%都不是先出现胚根，说明不能以传统的方式来衡量

幼苗是否正常，到发芽结束期所调查的大部分幼苗都达到正常幼苗的标准，宜在萌发结束时判断幼苗。

种子萌发后回干，再度萌发所产生的畸形苗率 2%~18%，大大高于正常种子和引发种子的畸形苗率，其

原因之一是回干导致胚根损伤；二是少量种子胚芽畸形，可能是在脱水过程中受到局部伤害，导致芽不

能正常生长。从畸形苗的表现可知，种子的胚芽存在较高的脱水耐性，但这种脱水耐性持续的时间较短，

随着贮藏时间的延长，畸形率越来越高。 

5. 小结 

引发过度会导致胚根胚芽的出现，回干以后直接后果是已经伸长的根死亡，芽可以耐受一定时期的

干燥贮藏用于周转运输和流通，但常温高湿度下不及时播种会逐渐降低种子的活力，并且导致种子对外

界有害菌的抗性减弱，对植物产生不良影响，随着新组织的生长，这些不良反应逐渐减弱。 
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