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种子的萌发是种子生命历程中的主要组成部分之一!了解种子萌发过程中经历的生理生化变化!

准确确定种子的活力!对农业生产很重要!因而!研究种子萌发有重要意义#采用傅里叶变换红外光谱结合

曲线拟合研究不同萌发程度的水稻种子!以探寻种子贮藏物质动员情况!对不同萌发时间的水稻种子进行

傅里叶变换红外光谱"二阶导数光谱"二维相关红外光谱和曲线拟合研究#结果显示!原始红外光谱整体相

似!光谱反映出水稻种子的主要贮藏物质为淀粉"蛋白质和脂肪&吸收峰强度比
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随萌发时间的增加而降低#

-*!

"

*...

和
*."-

"

*H!.1J

I*范围内的二维相关红

外光谱结果显示自动峰个数和最强自动峰的位置"强度随种子萌发时间的增加而变化!表明种子在萌发过

程中糖类和蛋白质发生变化#二阶导数光谱在
*"..

"

>=.1J

I*范围内出现七个峰!其中
>--1J

I*处的峰随

萌发时间的增加向较高波数蓝移!而
*.=H

和
**=-1J

I*处的峰向较低波数红移!表明水稻种子在萌发过程

中多糖的结构和含量可能发生了变化&在
*+..

"

*#..1J

I*范围内出现九个峰!其中
*#!*

和
*#>"1J

I*处

的峰呈现随萌发时间的增加红移到较低波数的趋势!表明水稻种子在萌发过程中蛋白质的结构和含量可能

发生了变化&在
*-..

"

*+..1J

I*范围二阶导数光谱仅观察到
*+*"

和
*+!!1J

I*处的两个峰!其中
*+!!

1J

I*由脂类物质
&&

A B

伸缩振动引起!为脂肪的特征峰#为进一步研究水稻种子萌发过程中贮藏物质的具

体变化!以二阶导数光谱确定的子峰位置和数目为依据!对原始红外光谱的
*"..

"

>=.

与
*-..

"

*#..

1J

I*区域进行曲线拟合分析#曲线拟合结果显示!随萌发时间的增加!多糖和蛋白质的相对含量总体上呈

现下降趋势!脂肪的相对含量先降后升#研究表明!傅里叶变换红外光谱结合曲线拟合可作为研究种子萌发

的有效手段#
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水稻是世界的三大粮食作物之一!超过一半的世界人口

以大米为主食-

*

.

#世界上有一百多个国家种植水稻!每年全

世界种植的水稻超过
+

亿吨!中国的水稻产量占世界总产量

的四分之一以上-

"

.

#水稻种子是重要的农业生产资料!其萌

发特性可以直接影响到水稻的产量#萌发是水稻生产的第一

步!良好的种子萌发是幼苗形态建成的关键基础-

H

.

#

种子萌发是指种子从生命活动相对静止状态转化为生理

代谢旺盛状态发育成新个体的过程!在形态上表现为胚根"

胚芽突破种皮并向外生长-

!

.

#种子萌发过程一般分为三个阶

段!第一阶段开始吸水!水分代谢"呼吸代谢开始!酶的活

化与合成&第二阶段吸水滞缓!贮藏物质动员!胚细胞迅速

生长至一定阶段!胚根突破种皮&第三阶段重新开始大量吸

水!胚细胞加速分裂和分化!胚根和胚芽伸出种皮发育到一

定程度#在这个过程中会发生一系列生化变化!包括酶的活

化与胚乳和种皮的破裂!细胞溶质的渗漏!细胞器"膜和

(̀9

的修复!以及
(̀9

"

P(9

和蛋白质的合成-

=

.

#种子从

发育的成熟阶段便开始大量积累淀粉"蛋白质和脂肪等贮藏

营养物质#在种子萌发时!糊粉层受赤霉素诱导产生淀粉酶

和蛋白酶!淀粉被水解酶分解为可溶性的葡萄糖和麦芽糖!

降解后的淀粉被盾片吸收!然后合成蔗糖并运送到胚胎或幼

苗中进行生长发育!在玉米种子萌发过程中发现蔗糖明显由



盾片向胚轴输出-

#

.

&蛋白质被蛋白酶水解为氨基酸!分解产

生的氨基酸可用于合成新的蛋白质!或脱氨后为呼吸氧化提

供碳链-

!

.

&脂肪先被脂肪酶水解为甘油和脂肪酸!随后分别

经过氧化"三羧酸循环"乙醛酸循环和糖酵解最终被转化为

葡萄糖和蔗糖!输送到生长部位!为新器官和组织的合成提

供必需的营养物质和能量#

_67

等-

+

.采用气相色谱与质谱联

用技术对小麦种子萌发过程中胚和胚乳进行代谢组学比较分

析!研究发现胚动员主要蛋白质和脂质代谢!而胚乳动员贮

藏淀粉和次要蛋白质代谢#

cW%<

等-

-

.对苦荞麦种子萌发过

程中营养成分的变化及其抗氧化活性研究发现!发芽种子中

总蛋白和总糖含量的下降分别伴随着氨基酸和还原糖含量的

增加!维生素
A

和
M*

降低!维生素
M"

和
M#

含量变化不大!

脂肪酸含量随发芽时间的变化趋势无规律性#用气相色谱

法"质谱法"化学测定等方法研究种子萌发中营养物质动

员!这些方法需要复杂的化学提取和分离过程!操作繁琐!

周期较长#因此选择一种可靠"简便"快速"无损的方法来

研究贮藏物质在种子萌发过程中的变化是一个迫切的需要#

傅里叶变换红外光谱$

D?FP

%是一种基于化合物中官能

团和极性键振动的结构分析技术!具有快速"低成本等特

点!是获取分子结构信息的有力工具!已广泛应用于生物"

化学"医学等多个研究领域#

D?FP

也应用于种子研究!

a%3,

8%7

等-

>

.利用中红外光谱与化学计量学相结合的方法!鉴定

了不同地区$如降雨量"温度和阳光的不同%大麦的光谱差

异#

;<&:p780&6P%46,E:&&p76

等-

*.

.用傅里叶变换红外光谱研

究去皮"发芽和挤压对黑豆理化特性"蛋白质和淀粉消化特

性影响#在此用傅里叶变换红外光谱法结合曲线拟合研究萌

发水稻种子!分析未处理"萌发
"

!

!

!

#

!

-

!

*.

!

*"

和
*!8

的水稻种子的原始"二阶"二维红外光谱!对多糖"蛋白质

和脂肪的特征带进行曲线拟合!通过特征带的峰面积百分比

分析贮藏物质的动用情况#

*

!

实验部分

%6%

!

样品制备

实验所用的水稻种子为楚粳
">

号!购买于云南省陆良

县种子公司#选取大小均匀"颗粒饱满的水稻种子!按一定

间隔均匀放于铺有两层湿润发芽纸的发芽盒中进行发芽试

验#每盒
"!

粒!每个处理重复
H

次#然后将发芽盒移至
"=

j

的智能恒温光照培养箱中!保持水分充足!分别培养
"

!

!

!

#

!

-

!

*.

!

*"

和
*!8

!光照设置为
*"W

光照!

*"W

黑暗#每

天查看发芽情况!每隔两天取出一组!干燥待测#

%6=

!

4&$N

光谱测量

将样品放于玛瑙研钵中研磨成细粉!与适量溴化钾混合

研磨后压片!测试光谱#光谱仪为美国
C03̂:7\&J03

公司生

产的
D3%72:03

型傅里叶变换红外光谱仪!配备
?̀a/

探测

器#分别对未处理"发芽
"

!

!

!

#

!

-

!

*.

!

*"

和
*!8

的水稻

种子各采集
*=

个样本光谱!所得光谱均为扣除溴化钾背景

的光谱#光谱范围为
!...

"

!..1J

I*

!分辨率为
!1J

I*

!扫

描次数
*#

次#用
\@PB?_\PE

公司生产的
/Q̀ ,?A,.*

型

的温控仪进行热扰动!以
"j

)

J:7

I*的速度加热!光谱采

集温度范围为
=.

"

*".j

!每隔
*.j

进行一次采集#

%6E

!

数据处理

利用红外分析软件
BE(FA-'"

对光谱进行基线校正"

=

点平滑"归一化等预处理&用
/6X:24̂

5

,a%&6

5

方法对光谱进

行二阶导数处理&利用
B3:

U

:7>

进行光谱处理及曲线拟合!

对红外光谱的多糖"蛋白质"脂肪的选定区域特定带进行拟

合!计算子峰面积占比#

"

!

结果与讨论

=6%

!

不同萌发时间水稻种子的傅里叶变换红外光谱分析

!!

不同萌发天数水稻种子的原始红外光谱如图
*

所示!图

中所示的各光谱均为
*.

个样本光谱的平均谱图#在
HH##

1J

I*附近显示出强宽峰!在
">"#

!

*#=>

!

**=+

!

*.-*

!

*.*>

和
-=>1J

I*附近显示出强峰!在
"-=#

!

*+!.

!

*=!*

!

*!#"

!

*"!"

!

>">

!

+#!

!

+.-

!

=+!

和
="=1J

I*附近显示出弱

峰#

HH##1J

I*左右归属于糖类的
B

'

_

和蛋白质的
(

'

_

伸缩振动&

">"#1J

I*归属于
A_

"

不对称伸缩振动&

"-=#

1J

I*归属于
A_

"

对称伸缩振动-

**

.

&

*+!.1J

I*归属于脂类

物质的
&&

A B

伸缩振动&

*#=>1J

I*归属于淀粉的
B

'

_

弯

曲振动-

*"

.和蛋白质酰胺
'

带-

**

.

&

*=!*1J

I*附近归属于蛋

白质酰胺
%

带-

**

.

&

*=..

"

*"..1J

I*为蛋白质"脂质及多糖

的混合振动吸收区!

*!#"1J

I*左右归属于芳香骨架的
A

'

B

弯曲振动!

*"!"1J

I*归属于酰胺
+

和
A

'

B

伸缩振

动-

**

.

&

*"..

"

>..1J

I*范围为多糖和糖苷的
A

'

B

基团的

伸缩振动区!

**=+1J

I*归属于糖苷键
A

'

B

'

A

伸缩振

动-

**

.

!

*.-*1J

I*左右归属于
A

'

_

键的弯曲振动-

*"

.

!

*.*>1J

I*左右归属于
A

'

B

键的伸缩振动和
A

'

B_

弯曲

振动-

*"

.

&

>=.

"

+=.1J

I*为糖类异构体的吸收区!

>">1J

I*归

属于淀粉
)

,*

!

!

糖苷键$

A

'

B

'

A

%的骨架振动-

*"

.

!

-=>1J

I*附

图
%

!

不同萌发天数水稻种子的傅里叶变换红外光谱
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近的弱峰分别归属于淀粉的非对称环模式振动和
A_

"

摇摆

振动-

*H

.

&

+#!1J

I*归属于淀粉的
A

'

A

键的伸缩振动-

*"

.

&

+.-1J

I*归属于淀粉的'

B_

平面外弯曲振动&

=+!1J

I*对

应于淀粉的骨架模式振动&

="=1J

I*对应于糖类物质糖苷键

或骨架模式的
A

'

B

'

A

平面内弯曲振动#光谱显示!水稻种

子的主要贮藏营养物质为淀粉"蛋白质和脂肪#

!!

图
"

为不同萌发天数水稻种子原始红外光谱的几个特征

峰吸收强度比!各峰强比均来自
*.

个样本光谱的平均谱图#

图
=

!

不同萌发天数水稻种子红外光谱的

特征峰吸收强度比

43

5

6=

!

',1.9

F

A3.0

F

8*230A8013A

:

9*A3.1.B93?818871

.073BB8980A

5

89<30*A3.07*

:

1

%

*#=>

/

%

*.*>

比值随萌发天数的增加而减小!表明蛋白质与多

糖的相对含量随萌发时间的增加而发生变化&

%

*+!.

/

%

*.*>

比

值随萌发天数的增加而减小!表明脂肪与多糖的相对含量随

萌发时间的增加而发生变化&

%

**=+

/

%

*.*>

和
%

**=+

/

%

*.-*

的比

值随萌发天数的增加而减小!表明多糖的相对含量随萌发时

间的增加而发生变化#

=6=

!

萌发水稻种子的二维相关红外光谱分析

图
H

为不同萌发天数的水稻种子在
-*!

"

*...1J

I*范

围内的二维相关红外光谱!其自动峰情况见表
*

#萌发
.

"

-

8

水稻种子二维相关红外光谱-图
H

$

6

'

0

%.的所有交叉峰均

为正交叉峰&萌发
*.8

的水稻种子-图
H

$

[

%.在$

-!.

!

>.-

1J

I*

%处的交叉峰为负!其余交叉峰为正&萌发
*"8

的水稻

种子-图
H

$

U

%.在$

-!H

!

>.-1J

I*

%处的交叉峰为负!其余交

叉峰为正&萌发
*!8

的水稻种子-图
H

$

W

%.在$

-H!

!

--!

1J

I*

%和$

-H!

!

>.-1J

I*

%处的交叉峰为负!其余交叉峰为

正#从图
H

$

6

'

W

%还可看出!随种子萌发时间的增加!

--H

1J

I*自动峰强度呈现先增强后减弱的趋势!

-H!1J

I*自动峰

强度先增强后减弱!

>=.1J

I*处自动峰在萌发
#8

后消失!

同时出现了
>+!1J

I*的自动峰#结果显示!在
-*!

"

*...

1J

I*范围内不同萌发天数水稻种子的二维相关红外光谱自

动峰个数有一定的变化!随萌发时间的增加!最强自动峰的

位置从
-+=1J

I*附近变为了
>+!1J

I*附近!而在
>.*

!

-+=

和
-H!1J

I*左右自动峰强度和位置均发生明显变化!这些变

化可能与种子在萌发过程中糖类物质的动员有关#

图
E

!

不同萌发天数水稻种子在
S%G

#

%III?<

J%范围内的二维相关红外光谱
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!!

图
!

为不同萌发天数的水稻种子在
*."-

"

*H!.1J

I*

范围内的二维相关红外光谱!其自动峰情况见表
"

#从图
!

可看出!所有自动峰的交叉峰均为正交叉峰#在萌发
#8

前!

最强自动峰的位置由
*"">1J

I*逐渐变为
*.#+1J

I*

!且强

度发生变化&在种子萌发
#

"

*!8

中!最强自动峰位置不变!

但强度发生变化#随萌发时间的增加!

***-1J

I*弱自动峰

强度先增强后减弱!最终消失#结果显示!在
*."-

"

*H!.

1J

I*范围内不同萌发天数水稻种子的二维相关红外光

!H-*
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图
G

!

不同萌发天数水稻种子在
%I=S

#

%EGI?<

J%范围内的二维相关红外光谱
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%EGI?<
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W
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*!8

谱自动峰个数有一定的变化!

*.#+

!

**H-

和
**>-1J

I*处

自动峰位置不变但强度有所变化!而在
*.H-

!

*.>-

!

*"">

和
*"=>1J

I*左右自动峰强度和位置均发生明显变化!这些

变化可能与种子在萌发过程中糖类"蛋白质等营养物质的动

员有关#

表
%

!

不同萌发时间水稻种子在
S%G

#

%III?<

J%范围内二

维相关红外光谱的自动峰情况

&*,/8%

!

'CA.!

F

8*21.BAU.!73<8013.0*/?.998/*A3.030B9*987

1

F

8?A9*.B93?818871*A73BB8980A

5

89<30*A3.0A3<8130

A@89*0

5

8.BS%G

#

%III?<

J%

萌发

时间/
8

自动峰

数目

最强自动

峰/
1J

I*

次强峰

/

1J

I*

弱自动

峰/
1J

I*

. H -+= -H!

!

>.= I

" ! --H >.*

!

>#* -H!

! = --H >.*

!

>=.

!

>## -H!

# ! --H -+!

!

>.+ -H!

- ! >+! --H

!

>.- -H+

*. H >+! >.- -!.

*" H >+= >.- -!H

*! ! >+= --!

!

>.- -H!

=6E

!

曲线拟合分析

红外光谱的定量分析方法一般分为两种(一种是测定特

征峰的吸收强度!另一种是测量特征吸收峰的峰面积#由于

峰面积受样品因素和仪器因素的影响比峰强度小!因此采用

峰面积进行定量分析的较多#二阶导数红外光谱和曲线拟合

相结合是进行分峰拟合的有效手段!由二阶导数光谱确定所

取范围内重叠峰的位置和个数!在此基础上对所选范围的原

始红外光谱进行曲线拟合则可将重叠峰一一分开#水稻种子

的光谱在
*"..

"

>=.

和
*-..

"

*#..1J

I*的拟合结果如图

=

"图
#

所示#

表
=

!

不同萌发时间水稻种子在
%I=S

#

%EGI?<

J%范围内二

维相关红外光谱的自动峰情况

&*,/8=

!

'CA.!

F

8*21.BAU.!73<8013.0*/?.998/*A3.030B9*987

1

F

8?A9*.B93?818871*A73BB8980A

5

89<30*A3.0A3<8130

A@89*0

5

8.B%I=S

#

%EGI?<

J%

萌发

时间

/

8

自动

峰数

目

最强

自动峰

/

1J

I*

次强峰/
1J

I* 弱自动峰/
1J

I*

. - *"">

**H-

!

**>-

!

*.#+

!

*"=>

*.H+

!
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!

***-

" + *.#+
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!

*""-

!
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!
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!

*"+#

! - *""+
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!

**H-

!

**->

!
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!

*.>-

!

***-

# - *.#+

**H-

!

**>-

!

*""+

*.H+

!
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!

***-

!

*"+-

- + *.#+

**H-

!

**>-

!

*""H

*.H-

!

*.>+

!

*"-+

*. + *.#+

**H-

!

**>-

!

*""+

*.H-

!

*.>+

!

*"-+

*" # *.#+

**H-

!

**>-

!

*"*-

*.H-

!

*.>+

*! + *.#+

**H-

!

**>-

!

*"*>

*.H+

!

*.>+

!

*">>

!!

*"..

"

>=.1J

I*区域主要受到多糖和糖苷键
A

'

B

基

团的伸缩振动!

A

'

B

'

A

键拉伸振动!

A

'

_

和
A

'

B_

键
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弯曲振动的影响#由该区域的二阶导数光谱-图
=

$

6

%.观察到

水稻种子在多糖范围内出现
**=-

!

**"H

!

**.-

!

*.-*

!

*.=H

!

*.".

和
>--1J

I*七个峰!并发现随着种子萌发时间

的增加!

>--1J

I*峰向较高波数移动!

*.=H1J

I*峰向较低

波数移动!

**=-1J

I*峰向较低波数移动!这些峰移明显!

表明水稻种子在萌发过程中多糖的结构和含量可能发生了变

化#

*+..

"

*#..1J

I*是蛋白质的酰胺
'

区!主要受到

&&

A B

伸缩振动的影响#该区域的二阶导数光谱-图
#

$

6

%.

显示出
*#*"

!

*#"H

!

*#H>

!

*#!*

!

*#=>

!

*##-

!

*#+H

!

*#-*

和
*#>"1J

I*九个峰!其中
*#*"

!

*#"H

和
*#H>1J

I*

为
(

,

折叠结构!

*#!*1J

I*为自由卷曲结构!

*##-

!

*#+H

!

*#-*

和
*#>"1J

I*为
(

,

转角结构!均为蛋白质的二级结构#

随萌发时间的增加!

*#!*1J

I*峰向较低波数移动!

*#>"

1J

I*峰大致向较低波数移动!表明水稻种子在萌发过程中蛋

白质的结构和含量可能发生了变化#

*-..

"

*+..1J

I*区域

的峰主要由脂类物质
&&

A B

伸缩振动引起的!从该区域的

二阶导数光谱-图
#

$

6

%.观察到
*+*"

和
*+!!1J

I*两个峰#

依据二阶导数光谱在两个区域确定的吸收峰位置和个数!对

不同萌发程度的水稻种子多糖"蛋白质和脂肪区域的原始红

外光谱进行曲线拟合分析!拟合谱图见附录图
/*

和图
/"

!

并计算出特征峰的峰面积百分比#经基线校正后!用高斯分

布进行分解!得到的拟合结果
9

" 值均达
.'>>>

以上#

!!

种子的主要营养物质在萌发过程中有明显变化!采用峰

面积百分比来分析它们的含量变化#分别对每个萌发时间下

的
-

个样本光谱进行曲线拟合!选取多糖特征峰$

*.".

!

*.=H1J

I*

%"蛋白质特征峰$

*#!*

!

*#>"1J

I*

%和脂肪特征

峰$

*+!!1J

I*

%!计算它们的峰面积百分比!统计结果如表
H

所示#

图
K

!

水稻种子
%=II

#

TKI?<

J%范围的二阶导数光谱#

*

$和曲线拟合图#

,

$
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F

8?A9*

$

*

%

*07?C9;8B3AA30

5

1

F

8?A9*

$

,

%

.B93?81887130A@89*0

5

8.B%=II

#

TKI?<

J%

图
P

!

水稻种子的红外光谱在
%SII

#

%PII?<

J%范围的二阶导数光谱#

*

$和曲线拟合图#

,

$

43

5

6P

!

>8?.077893;*A3;81

F

8?A9*

$

*

%

*07?C9;8B3AA30
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1

F

8?A9*.B93?818871

$

,

%

30A@89*0

5

8.B%SII

#

%PII?<

J%

!!

未萌发的水稻种子
*.".1J

I*特征带的面积百分比为

H.'!#G

!萌发
*!

天后减小到
*"'*.G

#结果表明!多糖的相

对含量在萌发过程中总体上呈现动态减小的趋势!这与黄国

平-

*!

.研究小米的总糖变化趋势一致#

*.=H1J

I*峰面积百分

比在未萌发水稻种子中为
-'->G

!随萌发时间的增加!该百

分比呈现递增的趋势!最终在萌发
*!

天时达到
H.'--G

#结

果表明!该特征带可能表示可溶性糖的相对含量变化情况!

可溶性糖的相对含量随萌发时间的增加而上升#在萌发前期

淀粉被活化的淀粉酶水解导致淀粉含量减少!水解产生可溶

性糖$如葡萄糖"麦芽糖%导致可溶性糖含量增多!之后水解

产物被运输到胚!提供给新器官生长所需的物质与能量#

*#!*1J

I*峰由氨基酸分子中
(_

]

H

的不对称变角振动

引起-

*=

.

!其峰面积百分比在未萌发水稻种子中为
*!'.!G

!

萌发
"

"

-8

从
*!'*>G

增至
"*'**G

!第
*!

天减小为

*!'"!G

!总体上随萌发时间的增加百分比值先增大后减小!

这与王特等-

*#

.发现的谷蛋白的变化一致#

*#>"1J

I*处峰面

#H-*
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积百分比在未萌发的水稻种子中为
"H'*"G

!比值在萌发过

程中呈减小趋势!最终减小为
H'="G

#结果表明!随萌发时

间的增加!蛋白质相对含量逐渐减少!氨基酸相对含量先增

多后减少!这可能是由于蛋白酶被活化后!蛋白质被蛋白酶

水解为游离的氨基酸!从而可溶性蛋白相对含量增多!此后

为胚根"胚轴的生长和新蛋白的合成提供物质与能量#

表
E

!

水稻种子在不同萌发程度下的特征峰峰面积百分比
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/

G
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/
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!

/

1J
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/

G

* *."* *H'+"o.'+= *.". *='"*o.'H# *.". *!'*!o.'"" *.". *"'*.o.'=-

" *.=* "*'*"o.'H> *.=* ".'=>o.'H* *.=* "*'!+o.'"= *.=* H.'--o.'+!

H *#H> "*'**o"'*> *#"+ *='+Ho"'** *#H> *#'"#o"'H- *#H+ *!'"!o*'++

! *#>. >'"Ho"'>" *#>" #'#!o"'"- *#>. H'#>o*'+> *#-> H'="o*'=!

= *+!! >'.=o*'!# *+!! *H'.-o.'*- *+!! *H'H-o.'!+ *+!! ".'"+oH'#*

!!

未萌发水稻种子的脂肪特征带
*+!!1J

I*峰面积百分比

为
*#'-#G

!萌发后
.

"

-8

逐渐下降为
>'.=G

!随后
*.

"

*!

8

有所增加#结果表明!随萌发时间的增加!水稻种子脂肪

的相对含量呈现先减少后增大的趋势#萌发初期脂肪含量会

降低可能是由于萌发初期胚乳代谢尚未开启!细胞修复不完

全!脂肪外渗所导致的含量下降!还可能是脂肪被活化的水

解酶水解为甘油和脂肪酸!又经过糖酵解最终转化为葡萄糖

和蔗糖而导致的#而随后脂肪含量的略微增加可能是萌发过

程中其他物质转化为脂质用于合成膜脂!此时主要消耗的能

量物质并非脂肪!因此其含量会有所增加-

*+

.

#

综上!在水稻种子的萌发过程中营养物质的含量和结构

发生着显著的变化!随萌发时间的增加!多糖和蛋白质的相

对含量逐渐减少!可溶性糖的相对含量逐渐增加!氨基酸的

相对含量先增加后减少!脂肪的相对含量在
.

"

-8

内逐渐降

低!随后
-

"

*!8

内有所增加#

H

!

结
!

论

!!

利用傅里叶变换红外光谱结合曲线拟合对萌发水稻种子

营养物质的动态变化进行研究!分别测量了不同萌发时间水

稻种子的傅里叶变换红外光谱"二阶导数红外光谱和二维相

关红外光谱#原始光谱显示!水稻种子的主要成分为淀粉"

蛋白质和 脂 肪!

%

*#=>

/

%

*.*>

!

%

*+!.

/

%

*.*>

!

%

**=+

/

%

*.*>

和

%

**=+

/

%

*.-*

的吸收峰强度比随萌发时间的增加而减小#不同

萌发程度水稻种子在
-*!

"

*...

和
*."-

"

*H!.1J

I*的二

维相关红外光谱自动峰个数有一定差异!最强自动峰的位置

和强度发生了明显变化#基于二阶导数红外光谱对
*"..

"

>=.

和
*-..

"

*#..1J

I*区域进行曲线拟合分析并计算相应

的特征峰峰面积百分比!多糖"蛋白质和脂肪特征峰面积百

分比均随萌发时间的增加有显著变化#以上结果表明!种子

萌发伴随着一系列的水分代谢"呼吸代谢和贮藏物质代谢!

萌发的水稻种子生理生化特性发生了显著变化#贮藏物质动

用明显!淀粉"蛋白质和脂肪在萌发过程中被分解!淀粉和

蛋白质相对含量随萌发时间的增加逐渐下降!脂肪的相对含

量随萌发时间的增加先降低后上升!表明傅里叶变换红外光

谱法是种子萌发的一种可靠"快速"简便"有效的研究手段#

+H-*
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附
!

录

图
>%

!

不同萌发天数水稻种子的红外光谱在
%=II

#

TKI?<

J%范围的曲线拟合图谱
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