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利用低场核磁共振分析水稻种子浸泡过程中的水分变化
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摘  要：为研究水稻种子在浸泡过程中的水分变化情况，应用核磁共振无损、非侵入的技术优势，根据弛豫时间呈现的

多组份特征，通过弛豫谱分析水稻种子不同相态水分的变化和流动过程，确定弛豫谱峰值总面积与水稻种子吸水率的回

归方程，研究了水稻品种（沈农 9816 号、沈农 9903 号）及浸种温度（18、24、32℃）对水稻种子吸水量的影响。试验

结果表明：通过弛豫谱峰值总面积可以合理估测水稻种子的吸水率；水稻种子在 6h 浸种过程中，随着浸泡时间的增加结

合水及总水含量变化趋势为不断上升，自由水则呈现不规则的反复变化态势；水稻种子吸水量在 2 个水稻品种间差异不

明显，对浸种温度高度敏感。该试验提出了一种无损的水分检测方法，能够更加直接准确的揭示水稻种子在浸泡过程中

的水分变化规律，为探求种子的最佳浸泡条件提供数据支持和理论依据。 
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0  引  言   

水稻是世界上最重要的粮食作物，全世界 50%以上

人口以水稻为主食，水稻在亚洲拥有 90%的种植面积和

91%的总产量，中国的水稻总产量居世界各国之首，同时

也是全世界最大的稻谷消费国，60%以上人口以水稻为主

食[1-3]。种子是水稻生产过程中最基本的不可替代的生产

资料，其质量直接影响作物的产量和作物的品质。水分

是种子细胞内部新陈代谢作用的介质，种子物理性质的

变化和生化过程都与水分的状态和含量密切相关[4-6]。现

阶段很多技术对作物进行水分检测时都存在一定的弊

端，如烘干减重法不能精密地测定种子水分，蒸馏测量

蒸出水分法测定花费时间较长，卡尔·费休溶剂水分提取

法操作严格难以普及，并且这些方法均不能反映组织内

部水分相态的变化[7-8]。 
核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）是一

种无损、非侵入的测量技术，能测得样品氢质子密度与
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分布图，从而反映样品中的水分分布及含量变化，从微

观层面揭示样品中水分变化规律[9-10]。邵小龙等[11]用低场

核磁研究了烫漂对甜玉米水分分布和状态的影响。侯彩

云等[12]对蒸煮过程中稻米水分状态的质子进行了核磁共

振波谱测定。张绪坤等[13]利用低场核磁技术分析了胡萝

卜切片干燥过程的水分变化，揭示了干燥过程中自由水

与结合水的迁移方式。要世瑾等[14]利用核磁共振技术活

体检测小麦植株的水分分布和变化规律。诸多国内外的

研究显示应用核磁共振检测方法能够得到食品中水分流

动性及分布状态等重要信息[15-20]。 
本文以水稻种子为研究对象，利用核磁共振技术，

动态检测其脉冲 CPMG （ carr-purcell-meiboom- gill 
sequence）序列信号，测定样品自旋-自旋弛豫时间（即

横向弛豫时间 T2），根据 T2弛豫时间的反演图谱，通过

其时段信号和波峰位置的改变揭示水稻种子浸泡过程中

不同相态水分的变化过程，确定 T2弛豫谱中A（amplitude）
峰值总面积与吸水率 MAR（moisture absorption ratio）的

回归方程，明确水稻品种及浸种温度对种子吸水量的影

响情况。本研究提出了一种快速、准确、无损的水分检

测方法，以期为探求种子的最佳浸泡条件提供数据支持

和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设备 

MiniMR-60 核磁共振仪（磁体类型：永磁体，磁场

强度：（0.5±0.05）T，射频脉冲频率：12.2 MHz，磁体

·农产品加工工程· 
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温度：32℃，探头线圈直径：15 mm，上海纽迈电子科技

有限公司）；TE313S-DS 电子天平（称量范围：150 g，
读数精度：0.001 g，北京赛多利斯仪器系统有限公司）；

装有 SPSS20.0 软件的笔记本电脑；玻璃试管（直径：

12 mm）；加热恒温装置 WNB 型精密数显恒温水浴锅（德

国 Memmert 公司）；玻璃培养皿 8 个；吸水纸若干。 
1.2  试验方法 

1.2.1  样品制备及处理 

试验样本均取自沈阳农业大学水稻研究所，种子年

份为 2014 年，品种为沈农 9816 号及沈农 9903 号。水稻

种子数量的选取越多，核磁共振信号幅值越强，通过测

试发现 10 粒水稻种子的信号强度足以对试验结果进行很

好的分析。故每次取水稻种子 10 粒，将其置于电子天平

进行称量，为了得到对比分析结果，这里均挑取种子质

量总和为 0.251 g 作为一组试验样品。 
取沈农 9816 号试验样品 4 组，对应的样品编号为A、B、

C、D，然后将其置于温度恒定为 18℃的玻璃培养皿中进行

浸种处理，每隔 1 h 取出试验样本检测，浸种总时长为 6 h。 
取沈农 9816 号及沈农 9903 号试验样品各 18 组共 36

组，将各组样品对应放置于温度为 18、24、32℃的培养

皿中进行浸种处理，浸种时间 2 h。 
将每组试验样本装入玻璃试管并放置低场核磁共振

仪中进行检测，重复采样 5 次。对其进行浸种处理，在

达到设定的浸种时间，取出试验样品，用吸水纸吸干种

子表面水分，再将试验样本装入玻璃试管并放置低场核

磁共振仪中进行检测，重复采样 5 次。 
1.2.2  核磁共振波谱分析系统 

利用核磁共振波谱分析软件中的 FID（free induction 
decay）脉冲序列寻找中心频率及硬脉冲脉宽，将样品放入

永磁体磁场中心射频线圈位置进行信号采集，利用 CPMG
脉冲序列测定样品的 T2弛豫时间，将重复 5 次采集生成的

自旋回波对应的时段信号值与峰值计算平均值，并将平均

值导入反演软件进行反演运算得到反演图谱。 
CPMG 脉冲序列的参数设置为：主频 SF1=12 MHz，

偏移频率 O1=215.827 kHz，90°脉冲射频脉宽 P1=8 μs，
180°脉冲射频脉宽 P2=11 μs，信号采样点数 TD=12632，
重复采样等待时间 TW=5 000 ms，重复采样次数 NS=16，
回波个数 NECH=500。 
1.2.3  水稻种子吸水率检测方法的构建 

核磁共振 T2弛豫谱总幅值 A，即 T2弛豫谱中各个峰所

对应的峰面积总和，它与样品中氢原子的数量成正比，故

T2弛豫谱总幅值 A 反映了样品中的水含量。种子含水率通

常有湿基种子水分百分率和干基种子水分百分率 2 种表示

方式，分别为：种子湿基水分（%）=（样品烘干前质量-
样品烘干后质量）/样品烘干前质量；种子干基水分（%）

=（样品烘干前质量−样品烘干后质量）/样品烘干后质量。

水稻种子的吸水率和经典法的计算公式相似，这里把传统

的质量信号换做核磁信号量，其简单的数学计算公式为：

吸水率（%）=（Am−An）/An×100%，其中 An及 Am分别为

水稻浸种前后的核磁共振信号幅值。由此可以通过回归分

析，确定 T2 弛豫谱总幅值 A 与水稻种子吸水率的回归方

程，并通过 R2对回归方程的拟合效果进行校验。 
1.2.4  T2弛豫时间与水分相态关系的建立 

试验样品体内的水分组织的不同使 T2 弛豫谱呈现出

多组分特征，不同的 T2弛豫时间代表不同相态的水分，利

用 T2 弛豫时间的差异可以有效探测样品体内不同相态水

分含量、分布等[21-23]。核磁共振技术，一般将其划分成 2
种或者 3 种存在状态的水分进行研究[24]。依据相态的不同

这里将 T2弛豫谱中的 T2弛豫时间分为 2 个范围，分别为

T21和 T22，其对应的核磁共振信号幅值分别为 A21和 A22。 
由核磁共振原理知，质子所处的化学环境不同，其

T2 弛豫时间的长短便不相同，T2 弛豫时间越短说明质子

自由度越低，T2 弛豫时间越长说明质子自由度越高。所

以可以根据 T2 弛豫谱中波峰位置及信号幅值差异来辨别

组织中的结合水和自由水[25-26]。 
结合水是指在细胞内通过氢键吸附于细胞中特别是

膜上的蛋白质、多糖之上的水分子与其他物质结合在一

起的水，具有较短的弛豫时间，对应的弛豫时间为 T21，

信号幅值为 A21。自由水是指在生物体内或细胞内自由流

动的水，它不被植物细胞内胶体颗粒或大分子所吸附、

能自由移动、并起溶剂作用，具有较长的弛豫时间，对

应的弛豫时间为 T22，信号幅值为 A22。利用 T2弛豫时间

的变化能够反应水分的流动性，成功获取样品水分分布

信息和变化规律[27-29]。 
1.3  数据处理 

试验数据采用 SPSS20.0 软件对试验结果进行回归分

析及双因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  核磁共振 T2 弛豫谱总信号幅值与水稻种子吸水率

的关系 

图1为水稻种子T2弛豫谱总幅值A与样品的吸水率的

拟合曲线。借助 SPSS20.0 软件，在显著性水平 α=0.05 条

件下进行回归分析，发现水稻种子吸水率与核磁共振信号

总幅值A具有较为一致的回归关系，一元线性回归方程为：

吸水率 MAR（%）=0.0285A−40.547，相关系数 R=0.9966
（决定系数 R2=0.9932），说明方程拟合度较好。 

 
图 1  核磁共振总信号幅值与吸水率的拟合曲线 

Fig.1  Fitting curve between water absorption rate and total NMR 
signal amplitude 
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对直线回归方程进行显著性检测，测验结果 
F=7617.621，P<0.001，达到极限著水平，表明配合的回

归方程效果是良好的，即认为水稻种子核磁共振信号总

幅值与水稻种子浸种过程的吸水率有真实的回归关系，

根据方程 MAR（%）=0.0285A−40.547 去估测水稻种子

浸种过程的吸水率是合理的。 
2.2  核磁共振 T2弛豫时间与水分相态的关系 

种子中的水分一般以自由水（游离水）和结合水（束

缚水）2 种状态存在，自由水是指不被种子的胶体吸附

或吸附力很小，能自由流动的水，主要存在于种子的毛

细管和细胞间隙中，具有一般水的性质。结合水只是被

种子中的亲水性胶体以化学键紧密结合、不能自由流动

的水[4]。 
核磁共振 T2弛豫谱呈现多组分特性，根据 T2弛豫谱

每个曲线的波峰位置，可反映样品水分存在的不同状态。

将短弛豫时间 T21部分的水定义成结合水，这部分水与其

他分子结合程度最紧密，在磁场中被认为不可转动。将

长弛豫时间 T22部分的水定义成自由水，这部分水认为是

液泡、原生质和细胞间隙间，具有水溶性可以自由流动。 
图 2 为水稻种子 6 h 浸种横向弛豫时间 T2的反演图谱。 

 
图 2  不同浸种时间水稻种子横向弛豫时间 T2反演谱 

Fig.2  Transverse relaxation time T2 spectrum inversion of rice 
seed with 6h soaking time 

 
观察试验中每一组试验样本的 T2弛豫谱，发现 T2弛

豫谱的波峰在 10 ms 处有明显分界，根据水稻种子水分的

弛豫特性，这里将 10 ms 作为结合水和自由水的临界值。

10 ms 之前的信号幅值 A21代表结合水，T2弛豫时间取值

范围为 T21（0.1～10 ms），10 ms 之后的信号幅值 A22代

表自由水，T2弛豫时间取值范围为 T22（10～1 000 ms）。

随着浸种时间的推移，结合水与自由水的分界线也呈微

度右移的趋势，图 2 显示，结合水含量是随着浸种时间

不断增加的，它也将对应的 T2 弛豫谱中波峰位置推至更

长的弛豫时间，说明伴随着水分的不断侵入，有机物与

水分结合的强度从整体上趋于减弱。 

2.3  浸种时间对各相态水分的影响 

图 3a 是水稻种子在浸泡过程中结合水信号幅值 A21

随浸种时间的变化曲线。结合水是指存在于水稻种子中

的化学物质中与物质分子成化合状态，性质稳定的水分。

由图 3a 状态可知，在 4 组样本水稻种子浸种的 6 h 时间

内，A21 信号幅值成整体上升趋势，随着浸种时间的延长

结合水含量呈显著增加的趋势，这与前面讨论的图 2 中

T2反演谱表现结果一致，故水稻种子在浸种的 6 h 浸种时

间内结合水水含量整体增加。 

 
a. A21 

 
b. A22 

 
c. A 

注：浸种时间：6 h，浸种温度：18℃。 
Note：Seed soaking time 6 h, temperature 18℃. 
图 3  沈农 9816 号水稻种子A21、A22、A 信号幅值随浸种时间变化 
Fig.3  Changes of A21, A22, A signal amplitude of Shennong 9816 

rice with seed soaking time 
 
水稻种子在浸泡过程中最初是大量吸水的物理过

程，种皮变软，种皮对气体的通透性增加，此时种子原

先储存的蛋白质、淀粉、糖类将水解参与反应，随着各

种营养成分的增加，水分胶合更紧密，自由水将向结合

水进行迁移。 
分析图 3a数据中 4组样品在 24个单位时间内结合水

的增幅情况，发现有 6 个递增点，其余均为下降趋势。

结合水存在于溶质及其他非水物质的附近，不起溶剂作

用，可以随着大分子一起运动，随着浸种时间的延伸，

种子的生理活性增强，促进水与有机物的反应，当结合
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水达到一定饱和程度，此时增加的趋势将减缓。 
图 3b 是水稻种子在浸泡过程中自由水信号幅值 A22

随浸种时间的变化曲线。自由水是指不被植物细胞内胶

体颗粒或大分子所吸附、能自由移动、并起溶剂作用的

水。由图 3b 状态可知，在 4 组样本水稻种子浸泡的 6 h
浸种时间内，自由水的信号幅值呈现不规则的反复变化

态势，增大是因为随着浸泡时间的增加，水稻种子种皮

变软，外界水分流动到种子细胞内部成为自由流动的水。 
当自由水在总水含量中所占比例增大时，物质原生

质的黏度变小，代谢越旺盛，此时参与的葡萄糖、果糖

等碳水化合物的浓度将升高，自由水又将向结合水状态

迁移，自由水的浓度又将减小。 
自由水作为反应水溶性、代谢活性及细胞膜透水性

水分在水稻种子内部容易移动及散失。受浸种时间的影

响，水分在自由水与结合水之间迁移，使水分相态重新

分布，自由水含量在此期间显现不规则反复变化态势。 
图 3c 为水稻种子在浸泡过程中总信号幅值随浸种时

间的变化曲线。由图 3c 可知，4 组样本水稻种子 6 h 浸种

时间内总信号幅值成整体上升趋势，说明水稻种子的总

含水量持续增加。但通过前面分析可知，水稻种子浸种

过程中水分含量的上升主要受结合水的上升影响，自由

水是一个不断流动、迁移的过程，种子透过种皮吸收水

分使其成为自由流动的水，然后又与蛋白质、糖分等相

结合转化为结合水。 
本试验采用的浸种时间为 6 h，根据数据统计分析发现

4 组样本的吸水量增幅分别为 60.39%、64.27%、63.74%和

70.58%，这也与这与 Judith R. Rathjen 等[30]认为谷物浸种初

期为充分吸水时期，而且 6 h 浸种时间又为吸水过程的急剧

吸水阶段，种子总水含量不断上升的研究结论相吻合。 
2.4  水稻品种及浸种温度对种子吸水量的影响 

图 4 为沈农 9816 号及沈农 9903 号 2 个品种水稻种

子，2 h 浸种时间，在 18、24、32℃ 3 个浸种温度，T2

弛豫谱总信号幅值的增值情况。通过前面分析可知，总

信号幅值的增量可以反应水稻种子总水含量的变化。根

据图 4 可知，浸种温度对水稻种子吸水量影响显著，品

种及品种×温度对水稻种子吸水量差异不显著。 

 
注：不用字母表示不同浸种温度间差异显著 α=0.05。 
Note: Different letters stands for significance between soaking temperature treatment. 

图 4  水稻种子信号幅值增值随浸种温度的变化 
Fig.4  Changes of signal amplitude increment of rice with seed 

soaking temperature 

在浸种温度对水稻种子吸水量影响显著前提下，通

过进一步利用最小显著差数法（LSD 法）对 2 个品种水

稻种子在 3 个温度下各处理平均数进行多重比较，发现

吸水量差异均达到 α=0.05 水平，差异显著，2 个品种样

本均在 32℃时吸水量达到最高值；随着浸种温度的提高，

沈农 9816 号水稻种子在 24 和 32℃浸种温度条件下，相

对于 18℃吸水量的增加幅度分别为 18.27%和 31.32%，沈

农 9903 号水稻种子在 24 和 32℃浸种温度条件下，相对

于 18℃吸水量的增加幅度分别为 12.38%和 27.58%，2 个

品种的水稻种子的吸水量成显著上升趋势，说明提高浸

种温度，可以加速水稻种子的吸水，提高单位时间水稻

种子的吸水率。 

3  结  论 

1）借助 SPSS20.0 软件，在显著性水平 α=0.05 条件

下，对水稻种子吸水率与核磁共振信号总幅值 A 进行回

归分析，发现二者具有较为一致的回归关系，对应的一

元 线 性回归 方 程相关 系 数 R=0.9966 （ 决定 系 数

R2=0.9932），说明方程拟合度较好。对直线回归方程进

行显著性测验结果为 F=7617.621，P＜0.001，达到极显

著水平，即认为水稻种子核磁共振信号总幅值与水稻种

子浸种过程的吸水率有真实的回归关系，利用方程去估

测水稻种子浸种过程的吸水率是合理的。 
2）根据 T2 弛豫谱的多组分特征和种子内部水分特性

将水稻浸种过程中水分划分为结合水和自由水 2 种水分相

态，并将 10 ms 作为水稻种子结合水与自由水的临界值，

短弛豫时间 T21（0.1～10 ms）在磁场中被定义为结合水，

长弛豫时间 T22（10～1 000 ms）在磁场中被定义为自由水。

沈农 9816 号水稻种子在 18℃，6 h 连续浸种过程中结合水

及总水含量的变化趋势为不断上升，自由水变化则呈现不

规则的反复变化态势。通过各种水分含量的变化，可以反

映水稻在浸种过程中的物理及化学反应情况。 
3）水稻在浸种过程中吸水量的变化在沈农 9816 号

及沈农 9903 号 2 个品种间差异不显著（P＞0.05），对浸

种温度高度敏感，随着浸种温度的提高可以显著增加单

位时间种子的吸水量。利用核磁共振无损检测技术可以

快速、准确的测得样品的水分含量，同时为最佳浸种条

件的探求提供了理论依据。限于试验的工作量，本文仅

对 2 个杂交水稻品种进行了测定试验，今后应该加大样

本数量，探索更多的水稻品种，寻求其特质差异对其吸

水量的影响。 
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Analysis of moisture changes during rice seed soaking process using 
low-field NMR 
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Abstract: Low field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) has the technique advantages of nondestructive and non-invasive, 
which can be used to study the variation, distribution and flow of different phase state moisture in rice seed through the 
detection of proton’s density and distribution in samples. In this paper, Shennong No. 9816 and No. 9903 rice seeds were used 
in the study. The center frequency and pulse width were determined using the FID pulse sequence in the NMR spectroscopic 
analysis software. The low field NMR technique and dynamic detection of the CPMG pulse sequence signal were used to 
determine the spin relaxation time of samples (the transverse relaxation time T2). The variation and flow of different phase 
state moisture during seed soaking were analyzed by the change of time signal and the peak position due to the inversion 
mapping of T2. The value of the relaxation time T2 reflected the value of the water degree of freedom in the sample. The 
change of the relaxation time T2 can reflect the mobility of the water molecules. The effects of rice varieties and soaking 
temperature on the moisture absorption ratio has been studied according to the regression equation between the T2 relaxation 
spectrum total area of peak A and rice seed moisture absorption ratio. The experimental results showed that the regression 
equation of the T2 relaxation spectrum peak area and the moisture absorption ratio of rice seed was correlated well and the 
equation reached a significant (P < 0.05) level of detection. The moisture absorption ratio of rice seed was reasonably 
estimated through the T2 relaxation spectrum peak area. The moisture in the rice seeds was in two phases, combined moisture 
and free moisture during soaking process according to the multiple components characteristics of T2 and moisture 
characteristics of the seed. The critical value of combined moisture and free moisture was 10 ms. The short relaxation time T21 

(0.1-10 ms) was defined as combined moisture. This water was closely linked to protein, sugar, phospholipids and other 
through hydrogen bonds. This water can not flow freely and evaporate. The longer relaxation time T22 (10-1000 ms) was 
defined as free moisture in magnetic field. This water was in the vacuole, the intercellular and cells gap, which can not be 
absorbed by the colloid or with poor adsorption capacity. This water can flow freely and can be used as solvent since it has the 
general properties of water. As for Shennong No. 9816, the trends of combined moisture and total moisture content kept 
increasing, while the variation of free moisture content was irregular during 18℃ and 6 h soaking process. The variation of 
moisture content can reflect the physical and chemical reactions in rice seed during soaking process. The differences of rice 
seed moisture absorption in two rice cultivars were not significant (P>0.05), but rice seed moisture absorption was highly 
sensitive to the soaking temperature. With the increased soaking temperature, the rice seed moisture absorption per unit time 
significantly (P < 0.05) increased. This experiment proposed a non-destructive rice seed moisture content detection method, 
which can reveal the moisture variation more directly and accurately during seed soaking, thus the results can be used to 
determine the best soaking conditions. 
Key words: moisture; nuclear magnetic resonance; seed; transverse relaxation time; inversion spectrum; rice; seed soaking 

 


