
第 ４６卷　 第 ２期
２０２２年 ３月

南京林业大学学报（自然科学版）

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．，２０２２

ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０３０１８

　 收稿日期 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２１０３０８　 　 　 　 修回日期 Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２１０６０５
　 基金项目：国家自然科学基金项目（３１９０１３３１）；江苏高校优势学科建设工程资助项目（ＰＡＰＤ）。
　 第一作者：袁鸣（１６４１０７１９５３＠ ｑｑ．ｃｏｍ）。通信作者：李淑娴（ｓｈｕｘｉａｎｌｉ＠ ｎｊｆｕ．ｃｏｍ．ｃｎ），教授。
　 引文格式：袁鸣，朱铭玮，侯静，等． 利用低场核磁共振技术检测刺槐种子吸水过程水分的变化［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学

版），２０２２，４６（２）：１３５－１４２．ＹＵＡＮ Ｍ，ＺＨＵ Ｍ Ｗ，ＨＯＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｌｏｗ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４６
（２）：１３５－１４２．ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０３０１８．

利用低场核磁共振技术检测刺槐种子

吸水过程水分的变化
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摘要：【目的】探究种子吸水萌发过程中水分相态的变化，为种子吸水、萌发研究提供一种新的研究手段。【方法】

以初始温度 ８５ ℃热水处理后的刺槐种子为材料，采用质量法确定种子的吸水曲线，低场核磁共振技术（ＬＮＭＲ）采
集刺槐种子吸水、萌发过程中横向弛豫时间（Ｔ２）的信号，并反演得到 Ｔ２弛豫谱，分析此过程中种子体内水分相态
及含量的变化。【结果】热水处理后刺槐种子的吸水率远远高于对照组，０～１２ ｈ为快速吸水阶段，之后吸水速度变
缓，至 ３６ ｈ时吸水渐趋于平衡。核磁共振波谱图表明，刺槐种子水分质量（ｘ）与核磁共振弛豫图谱峰面积（ｙ）呈一
元线性回归关系，其线性回归方程为：ｙ ＝ ２１ １３２ｘ ＋ ６９８．０５，Ｒ２ ＝ ０．９９９ ６。刺槐种子在吸水萌发过程中存在 ３种相
态的水：束缚水（Ｔ２１，＞０．１～１．０ ｍｓ）、不易流动水（Ｔ２２，＞１～１００ ｍｓ）、自由水（Ｔ２３，＞１００～１ ０００ ｍｓ）。吸水萌发过程中
束缚水的峰顶点变化不显著，弛豫范围、峰面积总体呈先上升后下降的趋势，但峰比例总体呈下降趋势，吸水 ２４ ｈ
后，比例维持在 ４％以下，胚根伸出时，束缚水消失。在吸水 ３～９ ｈ过程中，不易流动水的峰显著向右偏移，随后峰
顶点时间趋于稳定（９～９６ ｈ）；胚根伸出时，峰再次显著向右偏移；弛豫时间范围基本呈不断增大的趋势，胚根伸出
时又显著减小；其峰面积总体呈先迅速上升（３～１２ ｈ）后保持基本稳定的趋势，但比例略有下降。自由水峰顶点随
时间呈先上升后下降的趋势，且在吸水 ７２ ｈ时达到最大值；峰面积及比例的最大值出现在胚根伸出时（３ ｈ时峰面
积最大值是最小值的 ４ １６倍）。【结论】刺槐种子在吸水萌发过程中存在 ３种相态的水，其中不易流动水占比最
大，各相态水的含量处于一个动态变化过程；随吸水时间的延长，种子内部营养物质开始分解转化，水分结合能力

变弱，特别是胚根穿过种皮时，种子代谢活动旺盛，自由水含量大幅增加。
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ｒａｄｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｆｉｒｓｔ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３－１２ ｈ）ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ｓｔａｂｌｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ． Ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ． Ｉｔ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ７２ ｈ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈａｔ ｉｓ，ｐｅａｋ
ｔｉｍｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ａｌｓｏ ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｆｉｒｓｔ
（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３ － ２４ ｈ）ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ，ｉｔ ｒｅａｃｈｅｄ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４．１６ｆｏｌｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ （３ ｈ）． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｒ．
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ． Ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｓ
ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｂｅｇａｎ
ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｂｉｎｄ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｅｅｄ ｃｏａｔ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ’ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄ；ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ；ｌｏｗ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＬＮＭＲ）；ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅ

　 　 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）树体高大，叶色鲜
绿，可用作庭荫树和行道树，其根系发达，适应性

强，也是水土保持和西北干旱地区的主要造林树

种；其花呈白色或红色，可以直接食用，花蜜营养价

值较高，还是北方重要的蜜源植物［１］。刺槐通常

以种子繁殖，但因种皮存在硬实现象，透水性差，常

常导致播种后发芽率低、发芽周期长、出苗不整齐

等现象［２］，这给育苗生产带来了一定困难。水分

是种子萌发的必要条件，干燥的种子必须吸收大量

水分才能萌发。研究种子吸水量常采用质量法，但

该方法不能深入研究种子吸水过程中水分相态变

化及各相态水的含量变化。

低 场 核 磁 共 振 （ｌｏｗ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＮＭＲ）可以动态检测脉冲 ＣＰＭＧ（ｃａｒｒ
ｐｕｒｃｅｌｌｍｅｉｂｏｏｍｇｉｌｌ）序列信号，得到样品自旋自
旋弛豫时间（即横向弛豫时间 Ｔ２）

［３－５］。由于被测

样品内水分流动性的差异，使得 Ｔ２谱呈现出多组
分特征，不同 Ｔ２弛豫时间范围内的水分代表不同

相态的水分［６］，因此利用 Ｔ２弛豫时间及其信号值
的差异可以有效探测样品内水分相态及其含量的

变化。有学者尝试着将 ＮＭＲ 技术应用于种子吸
水研究，如李然等［７］利用 ＮＭＲ 技术对绿豆（Ｖｉｇｎａ
ｒａｄｉａｔａ）种子吸水过程进行了分析，发现绿豆种子
吸水过程中存在 ３种状态水，即毛细管水（ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ）Ｔ２１、自由水（ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ）Ｔ２２及束缚水（ｂｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ）Ｔ２３；宋平等

［８］利用 ＮＭＲ 技术研究了玉米
（Ｚｅａ ｍａｙｓ）种子萌发过程中水分相态的变化，也得
到类似结果。另外，牟红梅等［９］利用 ＮＭＲ 技术对
冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）灌浆过程中水分的变化
规律进行了监测；汪楠等［１０］也利用该技术对稻谷

（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）干燥特性与水分迁移的关系进行了
研究。ＮＭＲ技术在农业领域应用广泛，但目前对
林木种子，如刺槐种子吸水过程中水分变化的研究

鲜见报道。笔者拟采用核磁共振技术对刺槐种子

吸水萌发过程进行研究，利用 Ｔ２弛豫时间的差异
来区分种子内部水分的相态，根据 Ｔ２反演谱信号
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幅值的差异分析种子内部各水分相态含量的变化

规律，拟为揭示刺槐种子的吸水特性提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料
２０１９年 ９月下旬于山东烟台采集试验所用的

刺槐种子，采回后先剔除刺槐种子中的夹杂物、虫

害粒以及受损粒，再采用水选法去除空粒、瘪粒，剩

余饱满种子阴干后置于 ４ ℃ 冰箱中待用（处理后
种子的发芽率为 ９５％）。
１．２　 试验方法
１．２．１　 刺槐种子吸水率测定

随机取一定数量的刺槐种子，用初始温度为

８５ ℃的热水浸种 ５ ｍｉｎ后，从中随机抽取解除硬实
性的种子 ３０粒，重复 ３次，用吸水纸擦拭种子表面
水分后称取其质量（ｍ１）。将抽取的种子置于烧杯
中进行浸种，待吸水 ３、６、９、１２、２４、３６……１０８ ｈ 时
分别取出种子，擦拭种子表面水分后再次称其质量

（ｍ２），再将称量后的种子放回原有烧杯中使其继
续吸水，重复上述操作过程，直至种子质量达到稳

定。对照为干种子直接置于装有清水的烧杯中浸

种。按式（１）计算种子的吸水率并绘制吸水曲线。

吸水率＝
ｍ２－ｍ１
ｍ１

×１００％。 （１）

式中：ｍ１为浸种前的种子质量，ｇ；ｍ２为浸种后各时
间点的种子质量，ｇ。
１．２．２　 种子吸水过程中水分相态含量的测定
　 　 按照种子吸水率测定的方法处理种子，随机选
取解除硬实性的种子 ３０ 粒（３ 个重复），用吸水纸
擦拭种子表面水平后称取其质量，将种子置于烧杯

中进行浸种，吸水 ３ ｈ 时，取出种子，放入玻璃试
管，在低场核磁共振仪中进行检测。测定时，采用

ＣＰＭＧ脉冲序列，并利用 ＳＩＲＴ（联合迭代重建技
术）算法反演操作，得到 Ｔ２弛豫图谱。ＣＰＭＧ 脉冲
序列的主要参数有：主频（ＳＦ）为 ２３ ＭＨｚ，偏移频
率（Ο１）为 ４０１ ２７９．７９ Ｈｚ，９０°脉冲射频脉宽（Ｐ１）
为 １２ μｓ，１８０°脉冲射频脉宽（Ｐ２）为 ２３．０４ μｓ，信号
采样点数（ＴＤ）为 ７２０ ０１６，重复采样等待时间
（ＴＷ）为 ４ ０００ ｍｓ，重复采样次数（ＮＳ）为 ３２，回波
时间（ＴＥ）为 ０．３ ｍｓ，回波个数（ＮＥＣＨ）为 １２ ０００。
测定后立刻将种子放入清水中继续浸种，分别在

６、９、１２、２４、３６ ｈ时取出种子，置于玻璃试管中，重
复之前的操作。３６ ｈ 后将种子置于湿石英砂中培
养，分别在 ４８、６０、７２、９６ ｈ 及胚根伸出时取出种

子，重复之前的操作。

１．２．３　 Ｔ２弛豫谱峰面积与刺槐种子含水量关系的

构建

　 　 ＮＭＲ的 Ｔ２弛豫谱总峰面积与样品中氢质子的

数量成正比，故 Ｔ２弛豫谱总峰面积反映了种子中
水分含量的多少。参照宋平等［１１］的方法将传统的

质量信号换作核磁信号量，再通过回归分析，构建

Ｔ２弛豫谱总峰面积与种子含水量的回归方程，并通
过 Ｒ２检验对回归方程的拟合效果进行校验。
１．３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行图标处理，采用 ＳＡＳ
６．０和 ＳＰＳＳ ２２ ０ 统计软件对测定指标进行相关
分析。

２　 结果与分析

２．１　 刺槐种子的吸水曲线
刺槐种子的吸水曲线见图 １。热水处理后种

子的吸水率与对照组间差异显著（Ｐ＜０ ０５），在不
同的吸水阶段，对照组种子的吸水率均低于热水处

理的种子。热水处理后的种子，在 ０ ～ １２ ｈ 呈快速
吸水阶段，之后种子的吸水速度变缓，至 ３６ ｈ 时吸
水渐趋于平衡，吸水率为 １２２．３１％，而此时对照种
子的吸水率仅为 ６．１６％；吸水至 ７２ ｈ 时，热水处理
的种子吸水率达 １２３．７５％，此时对照种子的吸水率
为９．１７％；吸水至 ９６ ｈ 时，对照种子吸水率为
９．３６％，而热水处理的种子吸水率达 １２５ ０１％，为
对照的 １３．３６倍。由此可见，种皮透水性差是限制
刺槐种子吸水的主要原因。

图 １　 刺槐种子的吸水曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ

２．２　 吸水萌发过程中弛豫时间（Ｔ２）与水分相态的

划分

　 　 弛豫时间（Ｔ２）反映了样品中水分的自由度，
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也就是说 Ｔ２图谱的变化能反映水分的流动性，所
以根据 Ｔ２弛豫谱中的波峰位置可以辨别组织中水
分流动性的差异，从而区分不同的水分相态［１２－１４］。

本研究中，刺槐种子吸水至萌发过程中的 Ｔ２反演
谱有 ３个明显的波峰（图 ２），即存在 ３ 种不同相态
的水。各峰结束时间 Ｔ２ ｉ表示样品中第 ｉ 种水分的
横向弛豫时间，纵坐标为信号幅值，用 Ａ２ ｉ表示第 ｉ
种水分信号的强度。Ｔ２主要变化范围是 ０．１～
１ ０００ ｍｓ，从左向右各峰值所在区间 Ｔ２弛豫时间分
别为 Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３。弛豫时间最短（Ｔ２１，＞０．１～１ ｍｓ）
的为束缚水（ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ），该状态的水与生物大分
子紧密结合，流动性差，其信号幅值为 Ａ２１；弛豫时
间较长（Ｔ２２，＞ １ ～ １００ ｍｓ）的为不易流动水
（ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｗａｔｅｒ），该种水分的流动性略高于束缚
水，但仍受一定的制约，其信号幅值为 Ａ２２；弛豫时
间最长（Ｔ２３，＞ １００ ～ １ ０００ ｍｓ）的为自由水（ｆｒｅｅ
ｗａｔｅｒ），该状态的水以游离形式存在，可以在细胞
内自由流动，不会被植物细胞内胶体颗粒或大分子

所吸附，是良好的溶剂并参与物质代谢，其信号幅

值为 Ａ２３。０ ｈ时刺槐种子的 Ｔ２反演图谱只有两个
峰，第 １个峰的弛豫范围为 ０．１４～１０．６７ ｍｓ，水的流
动性较弱，第 ２ 个峰的弛豫范围为 １１．４４ ～ ５２９．４８
ｍｓ，水的流动性较强。由于此时对应峰的弛豫范
围与其他阶段完全不相同，因此没有将 ０ ｈ 时的结
果与其他吸水阶段进行比较。

图 ２　 刺槐种子吸水萌发过程中的 Ｔ２反演图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ （Ｔ２）ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ

刺槐种子吸水萌发过程中各相态水分峰顶点

时间的动态变化见图 ３。在吸水过程中，束缚水
Ｔ２１的峰顶点时间差异均不显著，但至胚根伸出时，

束缚水消失。在吸水 ３ ～ ９ ｈ 过程中，不易流动水
Ｔ２２的峰顶点时间呈增加趋势，即峰顶点向右偏移，
并且各测定结果间差异显著；随后峰顶点时间趋于

稳定（９ ～ ９６ ｈ）并维持在 １７ ｍｓ 左右；当胚根伸出
时，峰顶点时间显著延长至 ２７．４３ ｍｓ，再次向右偏
移。而在吸水萌发过程中，自由水 Ｔ２３峰顶点时间
的变化幅度较大，与另外两个峰的变化规律也不一

致，总的来说呈先上升后下降的变化趋势：７２ ｈ
前，峰顶点时间显著延长，即峰顶点显著向右偏移，

在 ７２ ｈ时，峰顶点时间达到最大值 ７４１ １３ ｍｓ，说
明这一阶段，水分的自由度变高，流动性增强；７２ ｈ
后，峰顶点显著下降，当胚根伸长时显著降低至

２５２．９６ ｍｓ，水分的流动性明显减弱。

不同小写字母表示同一水分相态峰顶点时间差异显著（Ｐ ＜

０ ０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ ｐｅａｋ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ（Ｐ＜０ ０５）．

图 ３　 刺槐种子吸水萌发过程中各相态水分峰顶点
时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｏｆ
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ

刺槐种子吸水萌发过程中各相态水分的峰起

始点、结束点的 Ｔ２反演谱结果见表 １。在种子吸水
萌发的 ３～９６ ｈ过程中，束缚水 Ｔ２１峰起始点均差异
不显著，峰结束点、弛豫范围呈先增加（３～６０ ｈ）再
下降（６０～９６ ｈ）的变化趋势；当胚根伸出时，种子
内部束缚水消失，水分自由度变高。测定过程中，

不易流动水 Ｔ２２的峰起始点时间也是呈先增加（３～
３６ ｈ）再下降（３６ ｈ以后）的变化趋势，且在胚根伸
出时峰起始点时间最低，由最高时的 ２．００ ｍｓ显著
下降到 ０．５７ ｍｓ。在吸水过程中，峰结束点呈相同
的变化趋势，但变化幅度更大些，特别是吸水 ６ ｈ
时，由 ３ ｈ时的 ９５．６３ ｍｓ迅速增加到 １３９．４９ ｍｓ，增
加了 ４５．８６％，随后（６～９６ ｈ）各测定值的结果呈波
动增加趋势，峰结束点的最大值出现在吸水 ９６ ｈ
时，明显迟于起始点最大值出现的时间（３６ ｈ）。在
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吸水过程中，弛豫范围呈波动变化，其最大值同样

出现在吸水 ９６ ｈ 时，比 ３ ｈ 时的增加了 ６３．５８ ｍｓ，
增幅 ６７ ２４％；在胚根伸出后 Ｔ２２变化范围又显著减
小。自由水 Ｔ２３的起始点、结束点、弛豫范围也是呈
波动变化的趋势，并且也是在吸水 ９６ ｈ 时各测定
结果最大，在胚根伸出后又再次显著减小。由此可

见，在种子吸水过程中，束缚水的变化范围较小，不

易流动水和自由水的弛豫范围基本呈不断增大趋

势，说明氢质子自由度逐渐升高，水分的结合能力

变弱，能更好地参与物质代谢；当胚根伸出后，不易

流动水和自由水的弛豫时间范围又显著变小。

表 １　 刺槐种子吸水萌发过程中的 Ｔ２反演结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔ２ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ 单位：ｍｓ

时间 ／ ｈ
ｔｉｍｅ

Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３

峰起始点

ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｐｅａｋ

峰结束点

ｅｎｄ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｐｅａｋ

弛豫范围

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

峰起始点

ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｐｅａｋ

峰结束点

ｅｎｄ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｐｅａｋ

弛豫范围

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

峰起始点

ｏｎｓｅｔ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｐｅａｋ

峰结束点

ｅｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｐｅａｋ

弛豫范围

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

３ ０．０１±０．００ ａ １．０５±０．０２ ｃ １．０４±０．０４ ｃ １．０８±０．０４ ｄｅ ９５．６３±６．６３ ｄ ９４．５５±６．６７ ｃ １０２．５１±７．１１ ｄ　 ５４２．４６±３７．６４ ｆ ４３９．９５±３０．５３ ｆ

６ ０．０１±０．００ ａ １．２２±０．１０ ｂｃ １．２０±０．１０ ｂｃ １．２８±０．０９ ｃｄ １３９．４９±２３．２９ ａｂｃ １３８．２０±２３．２１ ａｂ １４９．５１±２４．９７ ａｂｃ ５４１．５９±０．００ ｆ ３９２．０７±２４．９７ ｆ

９ ０．０１±０．００ ａ １．３０±０．１６ ａｂｃ １．２８±０．１６ ａｂｃ １．３９±０．１７ ｂｃｄ １２３．２２±４．８８ ｃ １２１．８３±５．０５ ｂ １３２．０８±５．２３ ｃ ７１６．０９±４９．６８ ｅｆ ５８４．０１±４９．８５ ｅｆ

１２ ０．０１±０．００ ａ １．５２±０．１６ ａｂ １．５１±０．１６ ａｂ １．６３±０．１８ ａｂｃｄ １２６．２４±８．７６ ｂｃ １２４．６１±８．８８ ｂ １３５．３２±９．３９ ｂｃ ８０３．０７±３１．８１ ｅｆ ６６７．７５±２４．２６ ｅｆ

２４ ０．０１±０．００ ａ １．５４±０．３６ ａｂ １．５３±０．３６ ａｂ １．６５±０．３９ ａｂｃｄ １３８．５５±１０．８４ ａｂｃ １３６．９０±１１．２２ ａｂ １４８．５２±１１．６２ ａｂｃ １ １９４．０４±１２８．５１ ｃｄ １ ０４５．５３±１２０．１８ ｃｄ

３６ ０．０１±０．００ ａ １．６８±０．２９ ａｂ １．６７±０．２９ ａｂ ２．００±０．５５ ａ １４５．０４±１０．０６ ａｂｃ １４３．０４±１０．３２ ａｂ １５５．４７±１０．７９ ａｂｃ １ ４０３．９０±１４６．２０ ｂｃ １ ２４８．４３±１３９．７８ ｂｃ

４８ ０．０１±０．００ ａ １．６８±０．２９ ａｂ １．６７±０．２９ ａｂ １．９９±０．４４ ａｂ １４５．４９±１６．８５ ａｂｃ １４３．５０±１７．０８ ａｂ １５５．９５±１８．０６ ａｂｃ １ ５８１．０１±２２０．７３ ａｂ １ ４２５．０６±２０３．３８ ａｂ

６０ ０．０１±０．００ ａ １．７２±０．３０ ａ １．７１±０．３０ ａ １．８０±０．２７ ａｂｃ １４８．５１±１１．６２ ａｂ １４６．７１±１１．７６ ａｂ １５９．１９±１２．４５ ａｂ １ ６６２．６７±２９０．３８ ａｂ １ ５０３．４８±２７８．２４ ａｂ

７２ ０．０１±０．００ ａ １．５３±０．４２ ａｂ １．５１±０．４１ ａｂ １．６３±０．４８ ａｂｃｄ １５９．１９±１２．４５ ａ １５７．５６±１２．６３ ａ １７０．６４±１３．３５ ａ １ ８２７．４９±３４２．９７ ａ １ ６５６．８５±３２９．６２ ａ

９６ ０．０１±０．００ ａ １．２４±０．２１ ｂｃ １．２３±０．２１ ｂｃ １．３３±０．２２ ｃｄ １５９．４６±１７．１６ ａ １５８．１３±１７．２１ ａ １７０．９２±１８．４０ ａ １ ９１７．０７±３９７．１３ ａ １ ７４６．１５±３９３．０１ ａ

胚根伸出

ｒａｄｉｃｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ — — — ０．５７±０．２９ ｅ １２６．３４±８．７６ ｂｃ １２５．７８±９．０４ ｂ １３５．４３±９．３９ ｂｃ ９４３．７９±０．００ ｄｅ ８０８．３６±９．３９ ｄｅ

　 　 注：数值为 ｍｅａｎ±ＳＤ，同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｍｅａｎ±ＳＤ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ４　 刺槐种子核磁共振 Ｔ２弛豫谱峰面积与

含水量之间的回归关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＭＲ ｐｅａｋ
ａｒｅａ ｏｆ Ｔ２ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ

２．３　 核磁共振 Ｔ２弛豫谱峰面积与刺槐种子含水量

的关系

　 　 刺槐种子核磁共振 Ｔ２弛豫谱峰面积与含水量

的拟合曲线见图 ４。由图 ４ 可知，在显著水平 α ＝
０．０５ 进行回归分析，发现刺槐种子含水量与峰面
积之间具有明显的线性关系，其线性回归方程为

ｙ ＝ ２１ １３２ｘ ＋ ６９８．０５，其中，ｙ 为核磁共振 Ｔ２弛豫

谱峰面积，ｘ为样品的含水量。回归方程中相关系
数 Ｒ２ ＝ ０．９９９ ６，说明方程拟合程度较好，刺槐种子
核磁共振 Ｔ２弛豫谱峰面积与样品含水量具有较好
的相关性。

２．４　 吸水萌发过程中各峰面积及其比例的动态
变化

　 　 刺槐种子吸水萌发过程中各峰面积及比例变
化见表 ２。Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３所对应的峰面积分别为 Ｓ２１、
Ｓ２２、Ｓ２３，Ｓ 为 ３ 个峰面积的总和，即该时间段种子
内部各相态水含量的总和。由表 ２可知，吸水萌发
过程中总峰面积呈先迅速上升后保持基本稳定的

“Ｓ”形变化趋势。吸水至 １２ ｈ时，总峰面积迅速由
３ ｈ时的 １８ ６８１． ８６ 显著增加至 ３２ ８４０．９８，增加了
７５．７９％；随后各测定时间段的总峰面积差异不显
著，这与图 １吸水曲线的变化趋势相同。在吸水过
程中，各相态水峰面积的变化趋势不尽相同：束缚

水的峰面积总体呈先上升（３ ～ １２ ｈ）再下降（１２ ～
９６ ｈ）的趋势，峰面积的最大值（吸水 １２ ｈ）较最小
值（吸水 ３ ｈ）时增加了 ５４．８２％；与束缚水的变化
规律不同，不易流动水的峰面积总体呈先迅速上升

（３～１２ ｈ）后保持基本稳定的趋势，其最大值（吸水
６０ ｈ）较最小值（吸水 ３ ｈ）时增加了 ７２．４２％，大于
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束缚水的变化幅度；自由水峰面积的变化趋势与不

易流动水的相似，但峰面积的最大值出现在胚根伸

出时，是最小值（吸水 ３ ｈ）时的 ４．１６ 倍，变化幅度
远大于束缚水和不易流动水。

在刺槐种子吸水萌发过程中，各相态水的比例

也是在动态变化中。总的来说，此过程中束缚水的

比例呈下降趋势，特别是在吸水 ２４ ｈ 以后，其比例
维持在 ４％以下，在种子中水分的占比极小。随着
吸水时间的延长，不易流动水的比例略呈下降的趋

势，特别是胚根伸出时，峰比例进一步下降至最低

值 ７５．８９％。尽管如此，此过程中，各测定时间点均
是不易流动水的占比最大，远大于自由水和束缚水

的比例。随着吸水时间的延长，自由水的比例呈增

加的趋势，吸水 ３ ～ １２ ｈ 期间，自由水的比例维持
在 １０％以下；吸水 ２４～９６ ｈ 过程中，自由水含量有
所增加，维持在 １５％以下；胚根伸出时，自由水占
比再次增加到 ２３．０２％。由此可见，吸水萌发过程
中，束缚水、不易流动水的比例在下降，自由水的比

例在上升，因此吸水萌发过程中水的流动性不断

增强。

表 ２　 刺槐种子吸水萌发过程中各峰面积的动态变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ
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３　 讨　 论

３．１　 刺槐种子的吸水特性
硬实现象在植物界中，特别是豆科植物中普遍

存在，是种子在脱水过程中，随种皮结构不断发育

而形成的。多数硬实性种子的种皮非常坚硬，在限

制水分渗入的同时也会限制气体交换，从而影响种

子的顺利萌发［１５］。陈丽等［１６］在研究合欢（Ａｌｂｉｚｉａ
ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）种皮结构对其吸水特性的影响中发现，
种皮的不透水性严重影响了合欢种子的吸水萌发，

热水处理能有效解除其硬实性，大大提升种皮的透

性；方芳等［２］认为刺槐种子是典型的硬实性种子，

种皮对种子的吸水具有明显的力学阻碍作用，热水

处理能有效提高种子的发芽率。本研究结果再次

说明种皮透水性差是阻碍刺槐种子吸水的主要原

因，采用 ８５ ℃热水处理后的种子吸水率明显提高，
这与白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）［１７］、决明（Ｓｅｎｎａ ｔｏｒａ
ｖａｒ． ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ）［１８］等植物种子的研究结果类似。

３．２　 刺槐种子吸水萌发过程中弛豫时间（Ｔ２）与水

分相态的变化

　 　 水分是细胞内部新陈代谢的重要介质，也是种
子萌发过程中营养物质转化和运输必不可少的条

件。ＮＭＲ 技术可通过测定样品中氢质子密度与分
布来反映水分不同的相态，从而在微观层面揭示样

品中水分变化规律［１９］。宋平等［２０］通过横向弛豫

时间 Ｔ２的差异将水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）种子中的水分
区分为内层水（ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ）（Ｔ２１，０．０１～０．５ ｍｓ）、
中层水（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｗａｔｅｒ）（Ｔ２２，０．５ ～８ ｍｓ）和外层
水（ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ）（Ｔ２３，８ ～ ８０ ｍｓ）；新鲜采收的成
熟香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）种子中也含有 ３
种状态的水分，按照弛豫时间的长短可分为束缚水

（Ｔ２１，１．３２ ｍｓ）、不易流动水（Ｔ２２，１２．３３ ｍｓ）和自由
水（Ｔ２３，１１４．９８ ｍｓ）

［２１］。本研究利用核磁共振技术

测定了刺槐种子的横向弛豫时间 Ｔ２及信号幅值 Ａ，
发现种子在吸水萌发过程中同样存在 ３ 种相态的
水：束缚水（Ｔ２１，０．１ ～ １ ｍｓ）、不易流动水（Ｔ２２，１ ～
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１００ ｍｓ）、自由水（Ｔ２３，１００ ～ １ ０００ ｍｓ）。虽然上述
植物种子中都含有 ３种相态的水，但是不同种子内
含有的物质如蛋白质、脂肪等中的氢质子所处的化

学环境以及所受的束缚力不同，所以各相态水分的

弛豫时间也不尽相同。在 ０ ｈ 时，刺槐种子内只有
２个峰，这可能是因为刚经过热水处理后的种子只
是种皮开始软化，但内部环境没有发生明显变化，

细胞也未开始活化，此时种子内水分结构与其他测

定时间段不同。

本研究发现刺槐种子吸水过程中束缚水的弛

豫范围明显右移，其弛豫范围的最大值为 １．７１ ｍｓ
（７２ ｈ），而最小值即 ３ ｈ时仅为 １．０４ ｍｓ；不易流动
水和自由水的弛豫时间范围也基本呈不断增大的

趋势，即峰明显向右偏移，造成峰右移的可能是由

于随着种子的不断吸水，营养物质的浓度降低，导

致水分结合能力逐渐变弱。花生（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙ
ｐｏｇａｅａ）［２２］、玉米种子［２３］萌发过程中自由水的变

化趋势与刺槐种子相似，但花生种子吸水过程中束

缚水的弛豫时间变化不大，这与刺槐种子不同，付

晓记等［２２］认为这主要是由于浸种期间花生种子中

的有机物变化不大，致使与之结合水分的数量整体

上也相对稳定。此外，当刺槐种子胚根伸出时，束

缚水完全消失，不易流动水、自由水这两个峰却明

显向左偏移，水分的流动性好像又有所变弱，具体

原因有待进一步研究。

３．３　 刺槐种子吸水萌发过程中各相态水分含量的
动态变化

　 　 吸水萌发过程中种子内各相态水分的含量是
一个动态变化过程。刺槐种子吸水萌发过程中，束

缚水峰面积总体呈先上升再下降的趋势，不易流动

水、自由水的峰面积先增加而后保持基本不变，说

明随着种子内部营养物质的分解以及转化等活动

的进行，束缚水与物质的结合程度不再那样牢固，

而不易流动水、自由水的流动性变高。胚根穿过种

皮时，自由水峰面积较上一阶段显著增加近 １ 倍，
这主要是因为自由水是细胞间自由流动的水，负责

把营养物质运送到各个细胞，其含量制约着细胞的

代谢强度，自由水含量越高表明生物的代谢越旺

盛。玉米种子在萌发过程中束缚水、不易流动水的

变化与刺槐种子类似，但其自由水的含量却先减少

后增加，因此不同植物种子各相态水含量的变化规

律并不完全相同［８］。另外，大多数植物种子吸水

过程中自由水含量较多，如花生种子［２２］；而宋平

等［８］在研究玉米种子萌发过程中水分流动规律时

则发现，束缚水含量高于其他两种相态水分，但刺

槐种子却是不易流动水含量占比远超过束缚水和

自由水的总和。本研究还发现，刺槐种子吸水萌发

过程中，束缚水不仅峰面积在下降，其峰比例总体

也呈现下降趋势，而 Ｇａｒｎｃｚａｒｓｋａ 等［２３］则发现羽扇

豆（Ｌｕｐｉｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｓ）种子吸水过程中束缚水比
例却迅速增大。刺槐种子内不易流动水的峰比例

呈下降趋势，自由水的比例则一直呈增加趋势，虽

然自由水的占比不是特别高，但占总含水量的比例

却显著增大。综上所述，不同植物种子内的主要水

分相态、各相态水分含量的变化规律并不相同，上

述差异与营养物质的种类、种子萌发速度的关系还

有待进一步研究。

４　 结　 论

１）刺槐种子吸水曲线表明，８５ ℃热水处理的
刺槐种子吸水率远远高于对照组种子，０ ～ １２ ｈ 为
快速吸水阶段，随后吸水速率变缓，至 ３６ ｈ 时吸水
趋于平衡。

２）回归分析发现，刺槐种子水分质量（ｘ）与核
磁共振弛豫图谱峰面积（ｙ）呈显著一元线性回归
关系，其线性回归方程为：ｙ ＝ ２１ １３２ｘ ＋ ６９８．０５，
相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９９ ６。

３）利用弛豫时间（Ｔ２）的差异可区分种子内部
水分的相态，吸水过程中刺槐种子主要存在 ３种相
态的水，即束缚水、不易流动水、自由水。

４）通过 Ｔ２反演结果发现，种子吸水过程中，束
缚水的峰顶点、起始点变化不明显，峰结束点、弛豫

范围呈先增加再下降的变化趋势，胚根伸出时，种

子内部束缚水消失。此过程中，不易流动水的峰顶

点时间先增加后趋于稳定，胚根伸出时，峰顶点时

间再次增加；弛豫时间范围基本呈不断增大的趋

势。自由水的峰顶点先上升后下降，吸水 ７２ ｈ 时，
峰顶点时间达到最大值；弛豫范围呈增大趋势，但

在胚根伸出时，范围减小。

５）通过分析吸水过程中刺槐种子各相态水的
峰面积及比例变化发现：束缚水峰面积呈先上升再

下降的趋势，但峰比例总体呈下降趋势；不易流动

水的峰面积呈先上升随后保持稳定趋势，峰比例略

呈下降趋势；自由水的峰面积不断上升，且在胚根

伸出时，增幅近 １倍，峰比例也呈上升趋势。
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过程的内部水分变化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２２）：２８２－
２８７．ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｋ，ＺＨＵ Ｓ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒ
ｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｓｌｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ
ｌｏｗｆｉｅｌｄ ＮＭＲ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０１２，２８（２２）：
２８２－２８７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１２．２２．０３９．

［５］要世瑾，牟红梅，杜光源，等．小麦种子吸胀萌发过程的核磁共
振检测研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：２６６－２７４．ＹＡＯ
Ｓ Ｊ，ＭＯＵ Ｈ Ｍ，ＤＵ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ
Ａｇｒｉｃ Ｍａｃｈ，２０１５，４６（１１）：２６６－２７４．ＤＯＩ：１０．６０４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－
１２９８．２０１５．１１．０３６．

［６］范明辉，范崇东，王淼．利用脉冲 ＮＭＲ研究食品体系中的水分
性质［Ｊ］．食品与机械，２００４，２０（２）：４５－４８．ＦＡＮ Ｍ Ｈ，ＦＡＮ Ｃ
Ｄ，ＷＡＮＧ Ｍ．Ｐｕｌｓｅ ＮＭＲ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｍａｃｈ，２００４，２０（２）：４５－ ４８．ＤＯＩ：１０．１３６５２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００３－ ５７８８．
２００４．０２．０２４．

［７］李然，李振川，陈珊珊，等．应用低场核磁共振研究绿豆浸泡过
程［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（１５）：１３７－１４１．ＬＩ Ｒ，ＬＩ Ｚ Ｃ，ＣＨＥＮ
Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ，２００９，
３０（１５）：１３７ － １４１． ＤＯＩ：１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００２ － ６６３０． ２００９．
１５．０３１．

［８］宋平，彭宇飞，王桂红，等．玉米种子萌发过程内部水分流动规
律的低场核磁共振检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１０）：
２７４－２８１．ＳＯＮＧ Ｐ，ＰＥＮＧ Ｙ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ
ｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｎｕ
ｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０１８，３４
（１０）：２７４－２８１．ＤＯＩ：１０．１１９７５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１８．１０．０３５．

［９］牟红梅，何建强，邢建军，等．小麦灌浆过程籽粒水分变化的核
磁共振检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（８）：９８－１０４．ＭＯＵ Ｈ
Ｍ，ＨＥ Ｊ Ｑ，ＸＩＮＧ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｐｉｋｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０１６，３２（８）：９８－１０４．

［１０］汪楠，邵小龙，时小转，等．稻谷低温低湿干燥特性与水分迁移
分析［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（５）：１１４ － １１９．ＷＡＮＧ Ｎ，
ＳＨＡＯ Ｘ Ｌ，ＳＨＩ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ，２０１７，３８（５）：１１４－
１１９．ＤＯＩ：１０．１３３８６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００２－０３０６．２０１７．０５．０１３．

［１１］宋平，杨涛，王成，等．利用低场核磁共振分析水稻种子浸泡过
程中的水分变化［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１５）：２７９－２８４．
ＳＯＮＧ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗｆｉｅｌｄ ＮＭＲ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ
Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０１５，３１（１５）：２７９－２８４．ＤＯＩ：１０．１１９７５ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１５．１５．０３８．

［１２］ＣＨＡＬＡＮＤ Ｂ，ＭＡＲＩＥＴＴＥ Ｆ，ＭＡＲＣＨＡＬ Ｐ，ｅｔ ａｌ．１ Ｈ ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｌａｘｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｈａｒｄ ｃｈｅｅｓｅ［Ｊ］． Ｊ Ｄａｉｒｙ Ｒｅｓ，２０００，６７（４）：

６０９－６１８．ＤＯＩ：１０．１０１７ ／ ｓ００２２０２９９００００４３９８．
［１３］侯彩云，大下诚一，濑尾康久，等．蒸煮过程中稻米水分状态的

质子核磁共振谱测定［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（２）：１２６－
１３１． ＨＯＵ Ｃ Ｙ， ＳＥＩＩＣＨＩ ＯＳＨＩＴＡ ＹＡＳＵＨＩＳＡ， ＳＥＯ
ＹＯＳＨＩＮＯＲＩ ＫＡＷＡＧＯＥ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｋｅｒｎｅｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ １ＨＮＭＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ
Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２００１，１７（２）：１２６－１３１．

［１４］ＴＲＯＵＴＭＡＮ Ｍ Ｙ，ＭＡＳＴＩＫＨＩＮ Ｉ Ｖ，ＢＡＬＣＯＭ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔｐａｎｎｅｄ ｃｏｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｇｒｏｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇ，２００１，４８
（３）：２５７－２６７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０２６０－８７７４（００）００１６７－９．

［１５］杨期和，尹小娟，叶万辉．硬实种子休眠的机制和解除方法
［Ｊ］．植物学通报，２００６，４１（１）：１０８－１１８．ＹＡＮＧ Ｑ Ｈ，ＹＩＮ Ｘ Ｊ，
ＹＥ Ｗ Ｈ． Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈａｒｄ
ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ，２００６，４１（１）：１０８－１１８．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１６７４－３４６６．２００６．０１．０１４．

［１６］陈丽，代松，马青江，等．合欢种皮结构及其与吸水的关系［Ｊ］．
林业科学，２０１９，５５（５）：４６－５４．ＣＨＥＮ Ｌ，ＤＡＩ Ｓ，ＭＡ Ｑ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｏｆ Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１９，５５（５）：４６－ ５４． ＤＯＩ：１０．
１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１９０５０６．

［１７］郭学民，肖啸，梁丽松，等．白刺花种子硬实与萌发特性研究
［Ｊ］．种子，２０１０，２９（１２）：３８－４２．ＧＵＯ Ｘ Ｍ，ＸＩＡＯ Ｘ，ＬＩＡＮＧ Ｌ
Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｓｅｅｄ，２０１０，２９（１２）：３８－４２．ＤＯＩ：１０．１６５９０ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１００１－４７０５．２０１０．１２．０７９．

［１８］张春平，何平，杜丹丹，等．决明种子硬实及萌发特性研究［Ｊ］．
中草药，２０１０，４１（１０）：１７００－１７０４．ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｐ，ＨＥ Ｐ，ＤＵ Ｄ
Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｃａｓｓｉａ
ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓ，２０１０，４１（１０）：
１７００－１７０４．

［１９］ＴＡＫＥＵＣＨＩ Ｓ，ＦＵＫＵＯＫＡ Ｍ，ＧＯＭＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｉｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ Ｆｏｏｄ
Ｅｎｇ，１９９７，３３（１ ／ ２）：１８１－１９２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０２６０－８７７４（９７）
０００５２－６．

［２０］宋平，徐静，马贺男，等．用低场核磁共振检测水稻浸种过程中
种子水分的相态及分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２
（６）：２０４－ ２１０． ＳＯＮＧ Ｐ，ＸＵ Ｊ，ＭＡ Ｈ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ
ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｓｏａ
ｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ
Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０１６，３２（６）：２０４－ ２１０． ＤＯＩ：１０． １１９７５ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１６．０６．０２８．

［２１］宣艳，孙旭，向义龙，等．低场核磁共振技术对香樟种子水分变
化的研究［Ｊ］．江苏林业科技，２０１８，４５（６）：８－ １１，１５． ＸＵＡＮ
Ｙ，ＳＵＮ Ｘ，ＸＩＡＮＧ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
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