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温度条件对不同类型玉米种子吸胀和萌动特性的影响

吴海燕 ,崔彦宏 ,王　强

(唐山广野食品集团有限公司 ,河北 遵化　064200)

　　摘要:本研究测定了不同温度条件对 4种不同类型 32个玉米品种种子吸水吸胀和萌动特性的影响。结果表明:

玉米种子在不同温度下吸水吸胀及萌动过程中种子含水量随时间的变化动态符合对数函数 y=aLn(x)+b变化曲

线 , 但不同温度下种子吸胀和萌动过程所需时间 、种子含水量变化以及最大萌动率差异显著。 相同温度下种子吸收

液态水过程与种子百粒体积 、原始含水量 、皮层比例 、胚比例 、胚乳比例和胚比都具有一定的关系。
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Abstract:Thecharacteristicsofimbibitionsandprotrusionoffourdifferenttypesmaizeseeds(32 hybridsin

all)underdifferenttemperaturesweredetermined.Resultsshowedthatdynamicsofwatercontentsinseedsfittolog-

arithmmodely=aLn(x)+bduringthepreocessesofimbibitionsandprotrusionunderdifferenttemperatures.Sig-

inficantdifferentceswerealsoobservedamongtime, thechangesofseed′swatercontentsandthemaxprotrusion

rates.Thereisarelationshipamongthecourseofseeds′absorbingwaterandseeds100-kernelweight, 100-kernel

volume, originalwatercontent, cortexdryweightproportion, embryonicdryweightproportionandtheproportionof

embryoproportiontoendospermproportion.
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　　种子的萌发速度主要取决于吸水速度和温度 ,

而温度又影响种子的吸水速度 ,在一定范围内 ,种子

获得最低发芽含水量的时间越短 ,发芽越快
[ 1]
。本

研究以我国北方地区广泛种植的四种不同类型的

32个玉米杂交种种子为材料 ,通过室内恒温试验 ,

研究马齿型 、半马齿型 、半马齿偏硬粒型(以下简称

半硬粒型)和硬粒型四种不同类型玉米杂交种种子

在 15, 30, 40℃条件下种子吸胀和萌动情况 ,找出适

宜的萌发温度;并通过方差分析和相关性分析 ,比较

不同类型品种间的物理特性 、含水量和形态结构特

点和差异 ,明确玉米杂交种不同类型品种吸胀和萌

动特性与种子物理特性 、含水量和形态结构的相关

性 ,提高玉米种子的研究深度 ,为生产实践提供理论

依据。

1　材料和方法

1.1　材料来源

选取四种不同类型华北地区广泛种植的玉米杂

交品种各 8个 ,共 32个供试品种。马齿型:农单 5、

登海 11、掖单 20、浚单 18、登海 9、冀丰 58、唐玉 10、

平单 1;半马齿型:邯丰 08、鲁原单 14、邢抗 2、京垦

109、郑单 958、永玉 1、鲁单 981、鲁单 50;半硬粒型:

登海 3、金海 5、西玉 3、宣巡 8、高农 901、衡单 11、京

科 23、京科 108;硬粒型:唐抗 5、京单 951、宽城 10、

中原单 32、金稷 3、沈单 10、沈单 16、、青 98-1。

1.2　试验设计

1.2.1　种子百粒重测定　32个参试玉米杂交种完

整种子分别随机抽取 100粒 ,称重
[ 2、3]
,重复 4次 ,算

出每个玉米品种的平均百粒重量 ,以种粒的重量来
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代替种子的大小 。

1.2.2　种子体积和比重的测定　用有精细刻度的

50 mL量筒 ,内装 30 mL水 ,随机数取各玉米品种完

整种子 50粒 ,称重 ,小心放入量筒中 ,观察水平面升

高的刻度 , 即为该种子试样的体积 , 记录 ,求出比

重
[ 4]
:

种子比重 (g/mL)=种子重量 (g)/种子体积

(mL)

1.2.3　种子含水量的测定 　采用高温快速法测

定
[ 2]
:从各供试品种中称取种子 20 g,置于 3 ～ 10

cm浅盘内 ,放在 105℃烘箱中预烘 30 min后 ,取出

室温下冷却 ,称重(W1)。然后从中称取试样 5g,重

复 2次放在 130℃烘箱内烘干 40 min,取出冷却 ,称

重(W2)。计算种子含水量:

种子含水量(%)=100-W1 ×W2

1.2.4　种子各部分干质量比例测定　取各玉米品

种完整种子 50粒 ,称重 ,用水浸泡 4 h后 ,分别将每

粒种子的皮层 、尖冠 、胚和胚乳剥离 ,将各部分分别

放于烘箱中 75℃烘干至恒质量 ,用分析天平称取各

部分干质量 ,并计算出各部分干质量所占整粒种子

干质量的百分比和胚比(胚干质量与胚乳干质量的

比值)。

1.2.5　不同温度下种子的吸水吸胀能力测定
[ 5, 6]

随机称取各玉米品种种子 20粒 ,浸泡在适量水中 ,

放入恒温箱内进行吸胀 ,每隔 8 h称重 1次 。称重

方法:用虑纸吸干种子表面水分 ,称重。种子开始萌

动后记录种子萌动数 ,直至种子萌动数不再改变为

止。每个品种 3个重复 ,设 15, 30, 40℃ 3个不同温

度处理。

2　结果与分析

2.1　不同类型玉米种子的物理特性 、含水量和形态

结构

由表 1可以看出不同供试玉米杂交种种子粒重

大小不等 ,种子体积与粒重显著正相关 ,但个别品种

粒重大的种子体积并不一定大。比重与种子粒重 、

体积之间为正 、反比例关系 ,即种子粒重越大 、体积

越小 ,比重越大 。其中马齿型品种粒重最大 、体积最

大 、比重则最小 ,硬粒型品种粒重最小 、体积最小 ,比

重最大 ,半马齿型和半硬粒型品种相差不大 ,品种间

互有穿插 。

表 1　不同类型玉米种子的物理特性 、含水量和形态结构特征

Tab.1　Physicalproperty, watercontentandstructurecharacteristicofdifferenttypesmaizeseeds

类型
Type

百粒重 /g
100-kernel
weight

百粒体积
/mL

100-kernel
volume

比重
/(g/mL)
Specific
gravity

种子含水量
/%
Water
content

尖冠比例
/%
Crest

proportion

皮层比例
/%
Cortex
proportion

胚比例
/%
Embryo
proportion

胚乳比例
/%

Endosperm
proportion

胚比 /%
Proportionof
embryoto
endosperm

马齿型 30.495 26.175 1.173 8.568 1.50 4.74 10.39 83.36 12.48

半马齿型 30.346 25.125 1.184 8.369 1.51 5.38 9.73 83.38 11.68

半硬粒型 30.325 25.175 1.234 8.507 1.53 5.72 10.41 82.34 12.65

硬粒型 27.254 23.175 1.258 8.363 1.48 5.15 9.30 84.07 11.08

平均值 29.605 24.9 1.21 8.45 1.51 5.25 9.96 83.29 11.97

Se 0.34 0.29 0.04 0.14 0.11 0.16 0.17 0.21 0.20

CV/% 1.15 1.16 3.66 1.63 7.41 3.12 1.68 0.25 1.63

　注:平均值 、Se、CV(%)为 32个品种的平均值 、标准偏差和变异系数。下同。

　　其玉米种子贮藏的安全水分应为 12% ～ 14%以

下 ,种子水分不同 ,其生命活动的强度和特点也有明

显差异。本试验的供试玉米种子经过高温晾晒 ,由表

1可以看出 ,供试种子的含水量相对较小 ,平均值为

8.45%。不同类型玉米品种种子含水量由大到小依

次为:马齿型 >半硬粒型 >半马齿型 >硬粒型。

玉米籽粒的形态在品种之间存在很大差异 ,本

试验所用种子均为精选且极具本品种特征的穗中部

饱满籽粒 ,籽粒颜色均为黄色系统。由表 1可以看

出 ,半硬粒型品种尖冠 、皮层干质量比例最大 ,胚干

质量比例最大 ,胚乳干质量比例最小;硬粒型品种尖

冠 、胚干质量比例最小 ,胚乳所占种子干质量比例最

大 。马齿型品种皮层干质量比例最小 ,其他各部分

比例马齿型和半马齿型品种居中。

胚比是胚干质量和胚乳干质量的比值 ,反映了

种子胚的大小 ,也说明了种子营养物质在胚和胚乳

中的分配情况 ,大胚利于种子发芽。由表 1可以看

出 ,不同类型玉米品种种子的胚比的变化幅度不大 ,

不同类型间比较 ,半硬粒型品种胚比相对最大 ,平均

达到 12.65%;其次为马齿型 、半马齿型品种;硬粒

型品种胚比相对最小 ,平均仅为 11.05%。同一类

型不同品种间的胚比差异较大 ,其中硬粒型品种的

胚比差异最大 ,最大值 13.83%(宽城 10)与最小值

9.30%(沈单 16)相差 4.5%多。

2.2　不同温度下种子的吸水吸胀及萌动特点

由图 1可以看出 ,玉米种子在不同温度下吸水

吸胀及萌动变化过程趋势一致 ,吸水动态符合对数

函数 y=aLn(x)+b变化曲线 ,但不同温度下种子
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含水量变化大小不同。经回归分析 ,不同温度下种

子含水量随时间变化的吸水动态拟合方程分别为:

15℃:y=5.900 5 Ln(x)+10.683 7

R
2
=0.989 0

＊
(1)

30℃:y=5.923 3 Ln(x)+14.619 9

R
2
=0.998 9

＊
(2)

40℃:y=5.233 0 Ln(x)+18.575 2

R
2
=0.970 2

＊
(3)

图 1　不同温度下玉米种子吸水吸胀及萌动过程

种子含水量变化(品种平均)

Fig.1　Thechanges(average)ofmaizeseeds′watercontent

inthecourseofimbibitionandprotrusionthrough

absorbingwaterindifferenttemperatureconditions

由不同温度的动态拟合方程可以看出 ,在相同

时间内 ,随着温度的增加种子吸水量增大 ,吸水量与

温度显著正相关 。在一定温度条件下 ,玉米种子在

吸胀初期 ,吸水量急剧增加 ,但随着时间的延长 ,绝

对吸水量逐渐减小 ,达到一定时间后 ,吸水达到饱和

状态 ,种子含水量基本不变或变化很小 ,但种子内部

的代谢开始加强转入萌动阶段 。不同温度下种子吸

胀及萌动过程种子含水量不同 ,吸水速度也不同 ,随

着温度的升高种子吸水速度加快 ,吸水量也随之增

大 ,但达到最大萌动率时种子含水量基本相同 ,平均

为 38.41%。种子从开始萌动到发芽前并未迅速吸

水 ,仍处于缓慢吸水阶段 ,直至发芽后由于胚根胚芽

的生长才迅速吸水 ,可能是由于水分过多 ,抑制了种

子的有氧呼吸 ,从而减少了种子的吸水。

　　由图 2可以看出 ,不同温度下种子从吸胀到萌

动所需时间不同 ,萌动过程所需时间和最大萌动率

差异也很大。低温延迟种子萌动 ,萌动过程所需时

间较长 ,且萌动率也相应降低 , 15℃条件下种子平均

吸水吸胀 64 h后开始萌动 ,萌动过程需要 80 h,最

高萌动率也较低 ,平均为 43.50%。 30℃条件下种

子吸水吸胀平均 16h后开始萌动 ,萌动过程需要 40

h,最高萌动率为 69.31%。 40℃高温条件下 ,种子

吸水吸胀平均 16 h后开始萌动 ,萌动速度较快 ,萌

动过程所需时间为 32h,但萌动率显著下降 ,最高萌

动率为 34.43%。由此可见 ,温度太高或太低都会影

响种子吸水 ,降低种子的萌动率 ,不利于种子萌发 ,

30℃为种子的适宜萌动温度。

图 2　不同温度下玉米种子的萌动率(品种平均)

Fig.2　Theprotrusionrate(average)ofmaizeseedsin

differenttemperatureconditions

2.3　不同温度下种子吸胀和萌发过程所需时间 、种

子含水量变化以及最大萌动率

由表 2可以看出 ,不同温度条件下比较 , 30℃和

40℃时种子萌动过程所需时间明显少于 15, 30和

40℃之间差异不大 ,说明随着温度的升高种子吸水

速度加快 ,但温度过高并不能加快种子萌动 。 30℃

条件下种子萌动过程吸水量的变化明显大于 15℃

和 40℃时的变化 , 40℃时种子含水量变化又大于

15℃;30℃时种子最大萌动率明显高于 15℃和

40℃;15℃的最大萌动率总体上高于 40℃,说明与

15℃低温相比高温更不利于种子萌发。

表 2　不同温度下种子萌动过程所需时间 、含水量及最大萌动率

Tab.2　Theusingtime, theseeds′watercontentandthemaximumprotrusionrateinthecourse

ofmaizeseed′sprotrusionthroughabsorbingwaterindifferenttemperatureconditions

类型
Type

15℃ 30℃ 40℃

时间 /h
Time

种子含水量 /%
Watercontent

最大萌动率 /%
Themaximum
protrusionrate

时间 /h
Time

种子含水量 /%
Watercontent

最大萌动率 /%
Themaximum
protrusionrate

时间 /h
Time

种子含水量 /%
Watercontent

最大萌动率 /%
Themaximum
protrusionrate

马齿型 65 2.49 33.0 30 4.79 69.3 29 4.38 35.5

半马齿型 58 2.40 52.7 28 4.69 71.7 29 4.58 44.4

半硬粒型 64 1.98 54.4 27 3.97 73.9 27 2.09 29.3
硬粒型 53 1.59 33.5 28 5.25 70.9 26 2.67 28.6

平均值 60.0 2.11 43.42 28.3 4.67 71.43 27.8 3.43 34.43

Se 0.66 0.17 0.83 0.42 0.23 0.63 0.36 0.25 0.75

CV/% 1.11 8.09 1.91 1.50 4.99 0.88 1.28 7.26 2.17
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　　通过试验数据还表明 ,不同类型间比较 ,马齿型

品种萌动过程所需时间总体高于其他类型 ,主要是

马齿型种子相对粒重和体积较大 ,胚乳所含淀粉较

多所致 。 30℃条件下硬粒型品种萌动过程种子含水

量变化明显大于其他类型 ,但在 15℃和 40℃时硬粒

型和半硬粒型品种种子萌动含水量变化明显小于马

齿型和半马齿型品种 ,说明在温度适宜条件下 ,粒重

较小的种子吸水萌动较快 。四种类型的平均最大萌

动率在不同温度下高低不等 , 15℃时半硬粒型 、半马

齿型 >硬粒型 、马齿型;30℃时半硬粒型 >半马齿型

>硬粒型 >马齿型 ,但不同类型间差异不是很大;

40℃时半马齿型 >马齿型 >半硬粒型 >硬粒型 ,不

同类型间差异相对较大。

2.4　30℃条件下玉米种子吸胀和萌动过程与种子

物理特性 、含水量和形态结构的相关性

不同类型玉米品种种子吸胀和萌动特性与种子

的物理特性 、种子的原始含水量和种子各部分所占

比例具有一定的相关性 。通过相关分析 ,由表 3可

以看出 ,吸水吸胀过程种子含水量变化与种子的原

始含水量呈极显著正相关 ,吸水萌动过程所需时间

与种子体积显著相关 ,即体积大的种子吸水较慢 ,萌

动所需时间较长。吸水萌动过程种子含水量变化与

皮层比例负相关 ,与胚乳比例正相关 ,即皮层愈厚 、

胚乳愈小的种子吸水愈慢 ,种子含水量变化愈小;反

之则愈大 。吸水过程的最大萌动率与种子胚比例和

胚比正相关 ,即胚所占比例越大种子的萌动率越高。
表 3　玉米种子吸胀和萌动过程与种子物理特性 、含水量和形态结构的相关分析

Tab.3　Correlationanalysisofimbibitionandprotrusioncoursewithphysicalproperty

watercontentandstructurecharacteristicofmaizeseeds

吸水吸胀过程(30℃)
Imbibitioncourse

吸水萌动过程(30℃)
Protrusioncourse

时间 /h
Time

含水量 /%
Watercontent

时间 /h
Time

含水量 /%
Watercontent

萌动率
/%

百粒重 /g100-kernelweight 0.173 0.184 0.256 -0.122 -0.166
百粒体积 /mL100-kernelvolume -0.073 0.020 0.385＊ -0.163 0.016
比重 /(g/mL)Specificgravity -0.170 -0.275 0.116 0.027 -0.015
原始含水量 /% Watercontent 0.085 0.501＊＊ -0.090 -0.057 -0.312
尖冠比例 /% Crestproportion 0.121 0.013 -0.025 -0.273 -0.113
皮层比例 /% Cortexproportion 0.174 0.040 -0.184 -0.361＊ 0.083
胚比例 /% Embryoproportion 0.095 0.016 -0.209 -0.113 0.428＊

胚乳比例 /% Endospermproportion -0.197 -0.037 0.248 0.365＊ -0.286
胚比 /% Proportionofembryotoendosperm 0.114 0.012 -0.224 -0.166 0.423＊

　注:＊.表示 0.05水平显著;＊＊.表示 0.01水平显著。

　Note:＊.Meansthesignificantat0.05levels;＊＊.Meansthesignificantat0.01levels.

3　讨论

由于品种的遗传特性和生长环境条件的影响 ,

不同类型玉米种子的粒重 、体积 、比重等物理特性 、

种子含水量以及种子各部分干质量所占比例之间存

在不同程度的差异 ,深入了解种子的物理特性 ,种子

含水量及各部分比例对种子的加工 、贮藏 、生产具有

一定的指导意义 。

在一定温度条件下 ,玉米种子在吸胀初期 ,吸水

量急剧增加 ,但随着时间的延长 ,吸水量逐渐减小 ,

达到一定时间后 ,吸水达到饱和状态 ,种子含水量基

本不变或变化很小 ,但种子内部的代谢开始加强转

入萌动阶段 。对本试验结果进行回归分析表明 ,玉

米种子在不同温度下吸水吸胀及萌动变化过程符合

y=aLn(x)+b对数函数变化曲线 ,但不同温度种

子含水量变化大小不同 ,其种子含水量随时间变化

的吸水动态拟合方程的 a、b值也不同 。

不同温度种子吸水和萌动过程所需时间不同 ,

但达到最大萌动率时种子含水量则基本相同 ,平均

为 38.41%。种子开始萌动到最大萌动率阶段并未

迅速吸水 ,仍处于缓慢吸水阶段 ,直至发芽后由于胚

根胚芽的生长才迅速吸水 ,这一结论与前人研究结

果不同(S型曲线),可能是由于水分过多 ,抑制了种

子的有氧呼吸 ,从而减少了种子的吸水量。

有研究表明 ,在种子萌发出苗各个阶段中 ,种子

对水分的需求并非完全一致 ,存在水分需求的不同

临界值
[ 7]
,多种作物种子萌发都存在水势阈值 ,低

于这个阈值便不能萌发
[ 8, 9]
,且幼芽生长阶段对水

分最敏感
[ 10]
。通过不同温度和不同类型间吸胀和

萌动变化的比较 ,本研究结果认为:30℃时种子萌动

所需时间较短 ,种子能够迅速吸水满足萌动所需水

分 ,且萌动率也明显高于 15℃和 40℃,是种子萌动

的最适宜温度 ,这一结果与前人研究结果相同 。高

温条件下种子的萌动率比低温条件下更低 ,说明高

温比低温更不利于种子萌动 ,因此 ,玉米播种时应尽

量早播 ,避免温度过高。
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不同类型玉米品种种子吸胀和萌动特性与种子

的物理特性 、种子的原始含水量和种子各部分所占

比例具有一定的相关性。吸水吸胀过程种子含水量

变化与种子的原始含水量呈极显著正相关;吸水萌

动过程所需时间与种子体积显著相关 ,种子含水量

变化与皮层比例负相关 ,与胚乳比例正相关 ,最大萌

动率与种子胚比例和胚比正相关。根据不同类型玉

米种子的物理特性 、种子含水量和形态结构不同 ,萌

动所需水分也各不相同 ,播种时半硬粒型品种可适

当少浇水 ,马齿型品种应适当多浇水 ,以保证种子种

子顺利萌动发芽 。
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