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高压静电场对老化水稻种子幼苗根系的影响
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　　[摘　要 ]　将吸胀萌动后的老化水稻种子随机分为É～ Í 5个处理组,分别用 250, 300, 350, 400, 450 kV öm

的高压静电场处理55 m in,然后30 ℃浸种催芽24 h,另外设CK1 (未老化水稻种子)和CK2 (老化水稻种子) 2个对照,

研究高压静电场对老化水稻种子发芽第4天幼苗根系生长发育的影响。结果表明,适宜的高压静电场处理组幼苗的

根系活力、可溶性蛋白质含量均极显著高于对照组 (P < 0. 01) ; 与其他处理组相比, Ë , Ì , Í 处理组蛋白质电泳条

带数及条带颜色加深,说明这 3个处理组可能影响了老化水稻种子根系中部分蛋白质的表达; 与对照相比, Ê～ Í

高压静电场处理组有丝分裂指数极显著增加,但未见染色体畸变。可见高压静电场处理不仅促进了老化水稻种子

幼苗根系的分裂生长,同时还为其生长提供了充足的营养。
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　　种子在贮藏过程中,其活力下降 (即老化)是不

可避免的,目前提高老化种子活力的方法主要有化

学药物浸泡法[1 ]和物理处理法[2 ]。静电场对农作物

种子的生物学效应是静电生物学一个重要研究领

域, 已有研究表明高压静电场可以提高种子的活

力[324 ] ,增强种子抗逆性[526 ]。李一等[7 ]用高压静电场

处理水稻陈种子,使种子发芽率和幼苗的叶绿素含

量提高,种子浸出液的电导率降低。但有关高压静电

场对幼苗根系生长发育影响的研究报道较少。为此,

本试验用电场强度为 250～ 450 kV öm 的高压静电
场处理吸水萌动的老化水稻种子 55 m in,从根系活

力、根系可溶性蛋白质含量、根尖细胞有丝分裂指数

等方面研究高压静电场对老化水稻种子幼苗根系的

影响,以为提高老化种子活力提供新方法。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　水稻种子为Ê 优 725,于温度 40 ℃、相对湿度

100%对其老化处理8 d。

1. 2　种子处理设备

高压静电场种子处理装置为两块直径为 40 cm

的圆形铁板,平行放置,间隔一定距离,种子放置在

下面的铁板上。该装置自行研制。

1. 3　试验设计

老化水稻种子预先于30 ℃条件下浸种24 h,使

种子吸胀萌动后, 随机分为É～ Í 5 个处理组, 分

别用250, 300, 350, 400, 450 kV öm 的高压静电场处
理55 m in,然后30 ℃浸种催芽24 h,将100粒种子放

在铺有两层滤纸的 10 cm 培养皿中, 30 ℃条件下发

芽。另外设 2个对照CK1 (未老化水稻种子)和CK 2

(老化水稻种子) ,对照除不经高压静电场处理外,其

他培养条件皆同处理组。

1. 4　生理指标的测定方法

1. 4. 1　根系活力　在发芽第4天用Α2萘胺法[8 ]测定

幼苗根系活力。

1. 4. 2　根系中可溶性蛋白质含量　发芽第 4 天测

定幼苗根系中可溶性蛋白质的含量。首先按

B radfo rd 法绘制标准曲线,再提取可溶性蛋白质,计

算可溶性蛋白质的含量 (m gög) [9 ]。可溶性蛋白质按

文献 [ 9 ]的方法进行SD S2PA GE 电泳,胶质量浓度

为100 göL。
1. 4. 3　根尖细胞有丝分裂指数　用改良石炭酸品

红染色液对发芽幼苗根尖染色,压片法制备根尖细

胞染色体[10 ]。在显微镜下观察并拍照,每个样品至

少观察5～ 10个根尖,每个根尖至少统计3 000个细

胞,记录细胞总数和处于分裂期的细胞数,并按下式
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计算根尖细胞有丝分裂指数:

根尖细胞有丝分裂指数ö% = 分裂期细胞数ö细胞总数×

100%

2　结果与分析

2. 1　高压静电场对老化水稻种子幼苗根系活力的

影响
　　表 1 表明,老化水稻种子发芽后幼苗根系活力

较未老化种子极显著下降 (P < 0. 01) ; 高压静电场

处理的老化种子,其幼苗根系活力较对照CK2 提高

24. 72%～ 44. 15% ,差异极显著 (P < 0. 01)。
表 1　高压静电场对老化水稻种子幼苗根系活力的影响

T able 1　Effects of HV EF on the roo t vigo r of

aging rice seedsπgerm ination

处理组
Group

根系活力ö
(ug·h- 1·g- 1)

Roo t vigo r

较CK2增加率ö%
Increased
percen t

É 145. 86±12. 753 3 24. 72
Ê 151. 16±14. 993 3 29. 25
Ë 161. 52±25. 023 3 38. 11
Ì 168. 59±10. 563 3 44. 15
Í 154. 55±23. 003 3 32. 14

CK1 154. 80±17. 183 3 32. 36

CK2 116. 95±14. 72 0. 00

　　注: 3 3 . 与对照CK2相比达到极显著水平 (P < 0. 01) ,下同。

N o te: 3 3 m eans“h igh ly sign ifican t”comparing w ith CK2 (P <

0. 01). T he fo llow ing is sam e.

2. 2　高压静电场对老化水稻种子幼苗根系中可溶

性蛋白质含量的影响

　　由表2可知,老化水稻种子发芽后根系蛋白质

含量极显著低于未老化水稻种子 (P < 0. 01) ; Ê～
Í 处理组幼苗根系中的可溶性蛋白质含量较对照

CK 2 分别提高72. 0% , 68. 2% , 98. 5% , 81. 1% ,差异

达极显著水平 (P < 0. 01)。表明适宜的高压静电场

处理极显著提高了老化水稻种子发芽初期根系中的

可溶性蛋白质含量,为种子发芽特别是根的生长提

供充足的营养。
表 2　高压静电场对老化水稻种子幼苗根系中

可溶性蛋白质含量的影响

T able 2　Effects of HV EF on the con ten t of so lub le

p ro tein of aging rice seedsπgerm ination

处理组
Group

可溶性蛋白质含量ö
(m g·g- 1)

Con ten t of so lub le p ro tein

É 1. 33±0. 20
Ê 2. 27±0. 343 3

Ë 2. 22±0. 333 3

Ì 2. 62±0. 393 3

Í 2. 39±0. 363 3

CK1 1. 61±0. 243 3

CK2 1. 32±0. 19

2. 3　老化水稻种子幼苗根系中可溶性蛋白质的电

泳分析

　　图1是外加高压静电场处理老化水稻种子发芽

第4天幼苗根系中可溶性蛋白质的SD S2PA GE 电泳

图谱。蛋白质M arker 分子量标准曲线方程为:

lgM r= - 1. 055 9m R + 2. 045 4 (R 2 = 0. 991 8) , 其

中,M r为蛋白质相对分子质量; m R 为蛋白质相对迁

移率; R
2 为标准曲线拟合的相关系数。

图 1　老化水稻种子中可溶性蛋白质的SD S2PA GE 电泳图谱

M. 蛋白质标准相对分子质量; 1～ 2. CK1和CK2; 3～ 7. É～ Í处理组

F ig. 1　SD S2PA GE m ap of so lub le p ro tein in roo ts of aging rice seedsπgerm ination

M. P ro tein M arker; 1- 2. CK1, CK2; 3- 7. T reatm en t group s É - Í respectively

　　从图 1可以看出, É , Ê 处理组蛋白质条带与 2

个对照相同, Ë , Ì , Í处理组较2个对照增加了1条

72. 2 ku 的条带,而且 75. 6 ku 条带较 2个对照颜色

深,说明Ë , Ì , Í处理组相对分子质量约为75. 6 ku

的蛋白表达量较对照高。由此可知, Ë , Ì , Í组高压
静电场处理可能影响了老化水稻种子根系中部分蛋
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白质的表达。

2. 4　高压静电场对老化水稻种子幼苗根尖细胞有

丝分裂指数的影响

　　细胞有丝分裂指数的测定有助于了解细胞增殖

的快慢。由表3可知,除É处理组外,其余外加高压

静电场处理组的根尖细胞有丝分裂指数均极显著增

高,较对照CK2 提高 76. 8%～ 168. 4% , 尤其是Ë ,

Ì , Í处理组比对照CK2 提高约2. 6倍。由此可见,

适宜的高压静电场处理促进了幼苗根尖分生细胞的

增殖。Ê～ Í高压静电场处理组有丝分裂指数较对
照 (CK1, CK2)极显著增加,主要是由于处理组分裂

前期细胞数目显著增加所致 (图2)。此外,高压静电

场处理后未见染色体畸变。
表 3　高压静电场对老化水稻种子幼苗根尖

细胞有丝分裂指数的影响

T able 3　Effects of HV EF on the m ito tic index of

aging rice seedsπroo t t ip cell

处理组
Group

有丝分裂指数ö%
M ito tic index

É 19. 70±2. 96

Ê 33. 06±4. 963 3

Ë 48. 67±7. 303 3

Ì 50. 16±7. 523 3

Í 49. 35±7. 403 3

CK1 20. 01±3. 00

CK2 18. 70±2. 80

图 2　经高压静电场处理后老化水稻种子幼苗根尖细胞显微观察 (×1 000)

A. CK2; B. 处理Ì组;→. 分裂前期

F ig. 2　Roo t t ip cellπs m icro scop ical p ictu res of aging rice seeds treated by HV EF (×1 000)

A. CK2; B. Group Ì ;→. P rophase

3　讨　论

水稻根系可以泌氧,故通过测定根系对Α2萘胺
的氧化或根系脱氢酶的活性可以衡量水稻根系活力

的高低。测定根系活力的方法有Α2萘胺法和T TC

法,前期试验证明,使用Α2萘胺法方便快捷,而且准

确。本试验结果表明,老化水稻种子经高压静电场处

理后,其幼苗根系活力较对照极显著提高,可能是静

电场能促进种子的萌发吸水,有利于种子萌发生长,

相应的促进了根系的生长发育,这与朱冬雪的研究

相似[11 ]。

本试验结果表明,与对照CK2 相比,高压静电场

处理后,老化水稻种子幼苗根系中的可溶性蛋白质

含量不仅极显著增加 (É 处理组除外) ,而且Ë , Ì ,

Í 处理组蛋白质电泳条带数及条带颜色加深,这说

明适宜的电场处理可能促进了根系中蛋白质的表

达。这可能是由于蛋白质是两性电解质,在水溶液中

能电离,并释放出氢离子,而多肽链通过氨基酸侧链

的各种作用,氢键、离子键、疏水键进一步折迭而形

成立体结构,在电场作用下会引起离子浓度改变、电

子密度重新有序分布,从而加速了氢键的形成速度,

也加快了蛋白合成速度[2 ]。此外适宜高压静电场处

理后,根尖细胞有丝分裂指数极显著增加,说明高压

静电场处理促进了细胞的分裂,这与根系中可溶性

蛋白含量和根系活力增加相一致。可溶性蛋白质不

仅是许多生化反应的基础,与植物组织分裂生长有

密切关系,而且还能为组织生长分裂提供充足的营

养。本研究中高压静电场处理不仅促进了根系的分

裂生长,同时还为其生长提供了充足的营养。

高压静电场处理虽然可以促进种子的发芽及种

内贮藏物质的代谢,例如淀粉的水解加快[627 ] ,但是

如果静电场处理剂量过高也有可能会引起植物细胞

染色体畸变, 达到同辐射诱变相似的结果。有研

究[10, 12213 ]表明, 用高压静电场 (75 kV öm )处理浸湿
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的黑麦、蚕豆、豌豆、小麦等种子48 h,可以提高细胞

分裂速度,但是电场处理会引起细胞的染色体畸变,

其畸变类型有染色体断片、染色体落后、染色体桥、

不等分裂、单极纺锤体和多极纺锤体等。这可能是由

于高压静电场处理剂量较高所致。高压静电场剂量

等于电场强度与处理时间的乘积,本试验中静电场

处理的最大剂量为 412. 5 (kV·h) öm ,远远小于薛

小桥等[12 ]试验中的处理剂量 (3 600 (kV·h) öm ) ,

所以本试验中高压静电场处理只是提高了细胞的分

裂速度,而未引起染色体的畸变。有关引起种子根尖

细胞染色体畸变静电场处理的临界剂量,还需进一

步试验研究。
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Effect of h igh vo ltage elect ro sta t ic f ie ld on the sp rou t roo ts of ag ing rice seeds

GAO W e i-na1, 2,W ANG Gui-xue2, ZHANG He2, GU X iao-q ing3

(1 S chool of M ed ica l T echnology and E ng ineering , H eπnan U niversity of S cience and T echnology , L uoy ang , H eπnan 471003, Ch ina;

2 Center of A pp ly ing biotechnology , Chong qing U niversity , Chong qing 400044, Ch ina;

3 L abora tory of P rocessing & S torag e, S hand ong Institu te of P om ology , T aiπan, S hand ong 271000, Ch ina)

Abstract: In th is paper the effect of HV EF on the grow th and developm en t of rice sp rou t roo ts on the

fou rth day of germ inat ion w as studied. T he w et aging rice seeds w ere divided in to five group s (É - Í )

stochast ica lly, and w ere trea ted by HV EF w ith do ses 250, 300, 350, 400, 450 kV öm fo r 55m in, then the

seeds w ere dipped fo r 24 h at 30 ℃, and w ith CK1w h ich w as no t aging seeds and CK2w h ich w as aging seeds

as con tro l group s. T he resu lts show ed that in the app rop ria te t rea ted group s, the roo t vigo r, the con ten t of

so lub le p ro tein of roo ts w ere sign if ican t ly h igher than tho se of the con tro l group s (P < 0. 01). T he num bers

of p iece and co lou r of electropho resis m ap in Ë , Ì , Í group s w ere mo re enhancive than tho se of o ther

group s. So the exp ression of the roo tsπpart ia l so lub le p ro tein in the Ë - Í group s w as po ssib ly affected by

the trea tm en t. T he m ito t ic index of roo t t ip cells in Ê - Í group s w as sign if ican t ly h igher than that of the

con tro l group s, and w ithou t the aberrance of ch romo som e in trea tm en t group s. So HV EF no t on ly

p romo ted the cell d ivision and the grow th of aging rice sp rou t roo ts, bu t supp lied amp le nou rishm en t fo r its

grow th.

Key words: h igh vo ltage electro sta t ic f ield (HV EF) ; ag ing rice seed; sp rou t; roo t vigo r
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