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种子引发最早由Heydecker等［1］提出，是指在

控制条件下种子缓慢吸水并回干的过程，从而使种

子达到胚根即将突破种皮时的早期萌发状态。其

原理是控制种子的吸水作用到一定水平，然后使种

子处于一种代谢状态［2］。
为评估老化对种子质量的影响，并研究种子老

化与种子引发之间的相互作用，Ghasemi等［3］研究

发现种子老化降低了种子的发芽率、发芽指数、幼

苗长度、正常出苗率、幼苗干质量、过氧化氢酶和抗

坏血酸过氧化物酶活性，提高了平均发芽时间和电

导率。加氢引发可以改善老化种子质量并增加酶

活性。杜雄明等［4］也证实用聚乙二醇作为种子引

发剂，可以提高种子活力、萌发、出苗整齐及种子抗

逆性。对于活力丧失严重的种子，也可以利用引发

的方法恢复其活力，以实现对一些临亡种质的抢

救［5］。基于抗氧化剂能够有效地清除自由基，减少

膜脂的过氧化，很多研究者常用抗坏血酸、谷胱甘

肽、茶多酚、PEG等［6-8］作为引发剂来提高种子活

力。因此，引发是一种可用于改善老化种子萌发和

幼苗生长特性的手段。
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摘 要：种子老化（或称种子劣变）是指种子本身生存能力下降而导致种子丧失活力和萌发力的不可逆转变化现象，亦是一个随着种子贮藏

时间延长而发生变化，且不可避免的过程。种子老化能引起种子活力下降、造成优质种质缺乏，十分严重的情况下甚至会影响生态环境及人

类生存。种子老化的生理生化过程可以通过种子萌发、幼苗生长、酶活性、呼吸及能量系统、核酸和蛋白质合成能力等方面来阐述。
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种子质量是影响作物生产潜力的主要因素之

一。种子质量取决于母体植物的身体状况，并在加

工和储存过程中变质。一些条件或因素会降低种

子质量，其中基本原因有温度、相对湿度、种子含水

量、微生物和昆虫的入侵以及组织受到的损害。由

于种子在贮藏过程中老化导致种子质量下降，可能

会导致种子发育迟缓，幼苗出现异常，甚至不能出

苗，严重降低种子品质［9］。本文依据中外种子研究

的最新进展，从以下方面说明种子储藏过程中的老

化机制。

大多数植物产生干燥耐受的种子，它们可以在

干燥状态下长期存活，这种特性被利用于种子库中

的种子储存，是一种能够广泛使用并用于非原生境

保存植物多样性的方法。种子的寿命长度依赖于

储存条件，特别是湿度和温度。低湿度和低温度可

以延长种子的寿命，并且这是许多种子库的储存条

件［10］。但库存种子生活力监测表明，部分种子的活

力在低温下仍出现了明显的下降，活力丧失严

重［11］。即使在最佳的储存条件下，由于细胞组分氧

化损伤的积累，种子也会逐渐变质直至死亡。监测

储存期间的种子活力十分必要。

1 储藏过程中种子的生理变化

种子老化指标主要有种子发芽迟缓、正常幼苗

比例下降、抗氧化酶活性发生变化等。引发应用于

种子种植前，特别是在非生物胁迫条件下用来改善

种子特性［12］。种子保存过程中活力会逐渐衰退，其

生理指标也在不断变化。王勇等［13］研究表明，贮藏

超过 6年的老芒麦种子活力极大地丧失。生理指

标测试显示，种子浸出液电导率随贮藏年限增加而

升高、过氧化物酶及TTC含量则降低。酶促抗氧化

系统在维持种子活力，调节植物生长发育方面起着

重要的作用，可清除种子老化过程中产生的过量活

性氧，并调节植物发育过程中这些化合物的水

平［14］。陈玲玲等［15］研究表明，敖汉苜蓿种子随着

贮藏时间延长，种子可溶性蛋白含量降低，SDO、
POD、CAT、脯氨酸和MDA积累量增加，种子质量下

降，不正常种苗数和死种子数增多，种子活力下降。

储藏过程中种子的酶活性普遍降低了呼吸能力，进

而降低了能量（ATP）并同化了发芽的种子，同时也

证明了抗氧化酶降低与加速老化和发芽特性的降

低有关。Tabatabaei［16］提出了抗氧化酶能力与种子

活力之间的正相关关系。长时间贮藏的种子淀粉

和可溶性蛋白质水平显着降低。此外，高浓度还原

糖的存在会导致蛋白质糖基化，进而导致脂质过氧

化，增加了电解质泄漏，并随后引起广泛的胚胎损

伤或恶化［17］。但Veselova等［18］发现早熟老化过程

中与种子劣化相关的是碳水化合物的非酶促水解，

而脂质过氧化是非决定性因子。

2 储存过程中种子的生化变化

种质资源库可以最大限度地延长耐脱水种子

（即正常型种子）的寿命，且干燥和储存被认为是获

得优质种子的重要条件［19］。然而，即便是优越的储

存条件，种子最终仍将面临死亡。因此，解析种子

老化过程对于种质资源库的储存至关重要。陈虹

颖［20］研究发现，种子老化是一个由基因控制的过

程，而且老化过程启动了细胞程序性死亡，最终导

致种子活力丧失。

2.1 种子中RNA的变化

种子萌发过程中的活力受RNA合成的影响。

研究表明，老化能有效减少RNA的合成［21］。而引

发则会促进RNA的合成，其作用可能是通过对核

糖体亚基、转录起始因子和延长因子的调节而进行

的。对棉花种子肌动蛋白基因进行PCR分析表明，

引发可诱导RNA的合成［22］。Coolbear等［23］引发番

茄种子过程中发现RNA的含量有所增加，这主要

归结于 rRNA的合成。rRNA增加有助于提高核糖

体的完整性，从而促进蛋白合成。

2.2 种子中DNA的变化

引发也会促进DNA合成。玉米、小麦种子中

DNA含量经引发后明显高于未引发种子中的DNA
含量，表明引发促进了DNA复制，这为萌发时细胞

分裂做好了前期的生理准备［24］。有报道称老化能

促进DNA积累并引起DNA损伤，其中引发对DNA
有修复作用，且对 DNA的修复发生在复制前［25］。
Andreev等［26］研究核染色质环结构域中的 DNA结

构组织，发现了一种可溶性核蛋白显示核酸酶活

性，该酶活性随着发芽率降低而下降，这也解释了

在基质附着区域减少的DNA片段化现象，证明该

现象变化的主要原因是由于染色质环结构域切除

酶活性降低所致。

2.3 种子中蛋白质丰度变化

Gao等［27］对两个水稻杂交品种进行了平行分

析，它们具有相同的恢复系，但在种子储存方面存

在显着差异。贮藏 2年后，两杂交品种的发芽率存
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有显著差异，且发芽率低的品种中丙二醛水平出现

逆转。经研究发现，两者胚胎中的蛋白质存在显著

差异，发芽率较低的品种中一些疾病或防御蛋白

（包括DNA损伤修复或耐受蛋白）及推定的晚期胚

胎发生蛋白丰富度显著下调；而另一个杂交品种中

它们的水平并没有发生变化。由此，推测这些种子

的储藏蛋白可能与种子老化相关。经蛋白质组学

分析表明，种子老化与特定蛋白质丰富度变化有

关，并揭示了种子老化的其他机制。蛋白质 1-异
柠檬酸O-甲基转移酶（PIMT）可以限制种子中ROS
积累及脂质过氧化等，特别是在老化过程中，有助

于增强种子活力和延长寿命［28-29］。
2.4 种子中线粒体代谢的变化

线粒体是真核生物细胞内重要的细胞器，是细

胞能量合成和物质代谢的中心，也是活性氧产生的

主要位点，而活性氧是导致种子老化的主要因素。

种子老化过程中呼吸速率和氧化磷酸化效率的降

低，是由于线粒体结构逐渐被破坏所导致的抗氧化

功能发生改变［30］。Miquel等［31］于 1980年提出了衰

老的线粒体学说，该学说将线粒体、ROS和衰老联

系到一起。Berjack等［32］认为，种子老化首先会出

现线粒体损伤。线粒体的电子传递链是种子内源

性ROS产生的主要部位，细胞内生物大分子的氧化

损伤，从而引起细胞功能异常是种子在老化过程中

线粒体ROS生成量增加的结果［33］。Ying［34］等研究

表明，氧化修饰伴随着电压依赖性阴离子通道

（VDAC）功能的改变和苹果酸脱氢酶活性的丧失，

并发现ROS喷发诱导改变和修改特定的线粒体蛋

白，可能参与了线粒体恶化过程，最终导致种子活

力损失。

2.5 种子老化的遗传性影响

Daniel等［35］研究表明，在老化过程中引起的遗

传退化在特定生理基准储存中种子的遗传完整性

可能丧失。Adeboye等［36］进行了两项实验来评估

衰老诱导的遗传变化，并确定了在老化或水稻种子

贮藏期间丧失遗传完整性的生理阈值。收集当年

种子与库中保存种子进行比较，通过 Direct TM
PCR试剂盒的简单重复序列技术（SSR）标记评估

衰老期间的遗传变化。使用 PAST TM软件计算遗

传距离指数，并从遗传距离矩阵估计百分比遗传完

整性。在基因库存试验中，贮藏 1年和 2年后种子

萌发率均在 80％以上，各品种之间没有显着差异，

所有材料的 SSR谱也相似，从而确定了可用于再生

储存的稻米种子，以便在存储过程中保持最佳的遗

传完整性。引发会增加质体DNA和线粒体DNA的

含量，因此经引发的种子其线粒体含量显著增

高［37］，同时也表明种子老化引起的染色体畸变不能

传递到下一代［38］。

3 展望

近年来，我国牧草种子的引发研究还处于起步

阶段，引发技术还很欠缺。随着对引发技术研究的

深入，如用PEG引发处理种子的一些问题仍然值得

注意，其处理机制仍需进一步研究。研究种子引发

会对濒危牧草的保护起到积极作用。

早期研究认为，活性氧累积是造成种子老化的

主要因素，但目前活性氧与种子老化间的具体机理

仍不清楚。利用蛋白质组学研究种子线粒体与老

化的关系，从分子角度探究种子老化的机理，是未

来种子老化机理研究的发展方向。由于线粒体分

离、纯化技术的局限性以及线粒体数据库的贫乏，

种子线粒体蛋白质组学研究仍需进一步探索。

种子质量控制的趋势是提高效率，包括开发新

的测试技术，以非破坏性的方式快速获得种子批次

之间准确的数据。通过对种子活力及生理生化变

化的研究,找出其活力下降的主要原因及生理生化

变化规律，进一步探讨种子劣变的机理，为延缓种

子劣变过程提供理论依据，同时对合理贮藏种子，

保持或提高种子活力，确保其播种质量，满足种子

生产都具有十分重要的意义。
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