
第 32 卷   第 17 期                        农 业 工 程 学 报                               Vol.32  No.17 
  274    2016年     9月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering          Sep. 2016        

 

利用低场核磁共振及其成像技术分析水稻浸种过程水分传递
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摘  要：为研究水稻种子浸种过程中内部水分流动情况，可视化内部水分传递过程，利用低场核磁共振及其成像技术，

监测沈农 9816 号、七山占及秀子糯 3 个品种水稻种子 48 h 浸种过程。每 6 h 时间间隔利用自旋回波（spin echo，SE）脉

冲序列获取样品的质子密度加权像，利用硬脉冲自旋回波（carr-purcell-meiboomgill sequence，CPMG）序列获取样品的

横向弛豫时间 T2反演谱，从而分析浸种过程对水稻种子内部水分分布的影响。试验结果表明：核磁共振是一种有效的水

分检测技术，可以实现浸种过程中种子内部水分的快速、准确、无损的检测。利用水稻种子的质子密度加权像，能够直

观检测到种子内部水分分布情况，动态的监测到种子内部水分流动过程，分析发现水分最初是从胚进入种子内部，继而

通过种皮的渗透，最后到达胚乳部分。根据 T2反演谱信号幅值计算得到的水稻种子吸水率，发现 3 个品种在相同浸种时

间的各个监测点均反映出秀子糯吸水率最高，沈农 9816 号吸水率最低，试验结果验证了支链淀粉的吸水性优于直链淀粉。

研究结果可以为水稻种子浸种过程中水分传递的理论模型构建提供数据支持。 
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0  引  言   

水分是种子细胞内部新陈代谢的重要介质，种子的

物理性质变化与生理生化过程都与水分的状态和含量密

切相关[1-2]。浸种过程可以软化种子表皮，提高种子吸水

速度，促进种子的萌发。了解水稻浸种过程中内部的水

分传递过程，对合理选择浸种方法，提高浸种质量具有

重要的意义。目前对种子的水分检测方法一般有直接和

间接 2 大类，其中烘干减质量、蒸馏蒸出水分及化学溶

剂测定几种直接检测方法，具有耗时长、检测结果精度

不高、破坏试验样本等缺点。电阻式速测法、电容式速

测法及微波式速测法这几种间接检测方法具有快速、方

便等特性，但其应用宽度范围不足[3]。 
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低场核磁共振（low field nuclear magnetic resonance，
LF-NMR）作为一种新兴的分析检测手段，以其快速、准

确、无损等诸多优点现阶段在石油能源、生命科学、食

品农业、高分子材料等诸多领域被广泛的研究与应用[4-8]。

利用核磁共振成像（magnetic resonance imaging，MRI）
技术及核磁共振波谱分析（magnetic resonance spectroscopy，
MRS）技术，可以实现样品内部水分分布信息的获取及

水分流动的可视化观测。国内的一些学者将该项技术应

用于果蔬内部的品质检测、面粉制品的水分迁移过程研

究[9-13]；Ghosh P K 等[14]利用低场核磁共振成像技术获取

了小麦种子干燥过程中的水分分布；徐建国等[15]利用低

场核磁共振成像技术分析了胡萝卜干燥过程中的水分传

递；Frias J M[16]等利用高场核磁共振成像技术获得了水稻

在干燥过程中的水分轮廓信息。利用低场核磁共振及其

成像技术对水稻浸种过程的种子内部水分研究未见相关

报道。 
本文以沈农 9816 号、七山占及秀子糯 3 个品种水稻

种子为研究对象，利用低场核磁共振成像系统获取水稻

种子在 48 h 浸种过程中的质子密度加权像，实现了水稻

种子内部水分动态分布变化及流动过程的可视化研究。

利用低场核磁共振波谱分析系统获取 T2 反演谱，根据核

磁共振信号幅值计算水稻浸种过程中种子的吸水率，从

而分析水稻种子吸水情况变化规律，为水稻种子浸种过
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程中的水分传递理论模型构建提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验设备 

NMI20-015V-I 核磁共振仪（磁场强度：（0.5±0.08）
T，射频脉冲频率：18 MHz；磁体温度：32 ℃；探头线

圈直径：5 mm；上海纽迈电子科技有限公司）；玻璃试

管（直径：4.5 mm）；玻璃培养皿 3 个；温度计；吸水

纸若干。 
1.2  试验方法 

1.2.1  样品制备 

试验采用的水稻种子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、七山占

及秀子糯。每个品种各选择 1 粒成熟饱满的水稻种子作

为试验样本，对应的样品编号分别为 A、B、C，将其垂

直装入 4.5 mm 口径的玻璃试管并放置于核磁共振仪中心

位置进行检测，获取浸种前样本的质子密度加权像及 T2

反演谱。 
将采样后的 3 个试验样本置于装有清水的玻璃培养

皿中进行浸种处理，浸种温度恒定为（25±1）℃。分别

于 6、12、18、24、30、36、42、48 h 取出试验样本，用

吸水纸吸干表面水分，再将其垂直装入玻璃试管并放置

核磁共振仪中心位置进行检测，获取浸种后各监测点样

本的质子密度加权像及 T2反演谱。 
1.2.2  核磁共振技术 

核磁共振波谱分析和核磁共振成像是核磁共振技术

的 2 个重要的学科分支。前者的基本原理是利用由核磁

共振信号经由傅立叶公式转换得到的频率信号（即波谱

信号）作为定量分析检测的方法，后者的基本原理是利

用处于特殊磁场中的具有自旋特性的氢原子核在接收无

线电射频脉冲激发后，在停止射频脉冲进行释放过程能

量中，氢原子释放的核磁共振信号被外接收器所获取，

并经电子计算机处理而得到图像[17]。 
1.2.3  核磁共振成像 

MRI 图像上每点信号强度 I 用如下公式描述：I∝
S·[1−exp(−TR/T1)]·exp(−TE/T2)，其中 I 表示信号强度；S
表示质子密度；TR 表示重复时间，ms；T1表示纵向弛豫

时间，ms；TE 表示回波时间，ms；T2表示横向弛豫时间，

ms。 
T1加权像（T1 weighted image，T1W1）主要反映的是

组织间 T1 值差别，会抑制部分自由水的信号；T2 加权像

（T2 weighted image，T2W1）主要反映的是组织间 T2值差

别，会抑制部分结合水的信号；质子密度加权像（proton 
density weighted image，PDWI）主要反映的是组织间质

子密度弛豫时的差别，图像中组织质子密度相差不大，

对比度不强，但有较高的信噪比，可用于观察细小的组

织结构。前期试验研究结果表明，水稻在浸种过程中种

子内部存在自由水与结合水 2 种相态水分，且水分在 2
种状态之间不断的相互转化[18]。所以试验选择质子密度

加权像做成像处理，选取长 TR 和短 TE，减少纵向弛豫

时间 T1和横向弛豫时间 T2对图像影响，此时信号强度只

与样品组织质子密度有关，这样可以保证没有抑制掉任

何相态水分信号。 
试验利用标准油样进行预扫描，寻找磁场中心频率

及磁场脉冲宽度，利用 SE 脉冲序列获得样本质子密度加

权像。成像的主要参数设置为：主频 SF01=18.3971 MHz，
90°射频脉宽 RFA90=4.0，180°射频脉宽 RAF180=6.4，重

复时间 TR=140；回波时间 TE=5.885。设定层数 silces=1，
选层宽度 slice width=20mm，选层厚度 slice Gap =2mm。

试验样品本垂直于玻璃试管放置，采集样本冠状面

（coronal）图像，获取水稻种子纵向剖面信息。 
1.2.4  核磁共振波谱分析系统 

核磁共振波谱分析软件中硬脉冲回波（carr-purcell- 
meiboom-gill sequence，CPMG）序列参数是根据的硬脉

冲自由感应衰减（free induction decay，FID）序列寻找的

中心频率及硬脉冲脉宽设定的。 
CPMG 脉冲序列的参数设置为：主频 SF1=18 MHz，

偏移频率 O1=397.157 kHz，90°脉冲射频脉宽 P1=5 μs，
180°脉冲射频脉宽 P2=12 μs，回波个数 NECH=500，信

号采样点数 TD=17524，重复采样次数 NS=64，重复采样

等待时间 TW=5 000 ms，重复采集 3 次获取测定样品的

T2弛豫时间。 
1.3  图像及数据处理 

将核磁共振成像软件采集到的 256 pixel×256 pixel的
灰度图，利用纽迈核磁共振图像处理软件进行统一灰度、

伪彩图、滤波等处理，以获得更适合观测的图像信息。 
将核磁共振应用分析软件中重复 3 次采集生成的

CPMG 脉冲序列对应的时段信号值与峰值计算平均值，

并将平均值导入核磁共振反演软件进行反演运算得到 T2

反演图谱。 
将核磁共振成像软件中采集的所有监测点图像中各

像素点的质子密度信号强度值，T2反演谱信号总幅值，2
组试验数据交由 SPSS20.0 软件进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  水稻种子内部水分的可视化研究 

2.1.1  基于质子密度加权像的水稻种子内部水分的可

视化分析 

核磁共振成像是一种无损检测的新方法，能得到样

品内部的质子密度加权像，反映样品中氢质子的分布，通

常氢质子越密集的区域，质子密度加权像越明亮。水稻种

子内部，氢质子主要来源于水分子，质子密度加权像越明

亮表明该区域水分含量越高，因此可以通过观测质子密度

加权像图像的灰度值，来反映样品的水分含量[19-22]。 
试验对 3 个品种水稻种子 48h 浸种过程每 6 h 时间间

隔分别进行一次信号采集，共采集得到 27 幅灰度图。所

有图像均具有共同的特征，此处选取其中一张图像进行

详细分析。图 1 为沈农 9816 号水稻种子在 24 h 浸种时间

采集到的 256 pixel×256 pixel 的灰度图。 
试验中我们采用质子密度加权像作为成像方式，这

种方式下自由水与结合水的对比度不强，无法通过图像

的亮暗区分 2 种相态水分的分布，但可以明确样品内部
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水分整体情况。图中明亮的区域为水分，黑色部分为固

态物质。图 1 中最亮的区域为胚，说明水是最先通过胚

的半透膜结构自由的出入，从胚端进入到种子内部。图

像中亮度相对较暗的区域为种皮，说明水分可以通过种

皮渗透到种子内部。图像中最暗的区域为胚乳，说明胚

乳的吸水能力最差。 

 
注：品种：沈农 9816 号；浸种时间：24 h；浸种温度：(25±1)℃。 
Note：Variety：Shennong NO.9816; Seed soaking time: 24 h; temperature: 
(25±1)℃. 

 

图 1  水稻种子核磁共振冠状面质子密度加权像 
Fig.1  Proton density weighted image of rice seed 

 
2.1.2  基于信号强度的水稻种子内部水分的可视化分析 

图 2 是从原始的沈农 9816 号水稻种子 24 h 浸种时间

的核磁共振图像中选取了 50 pixel×50 pixel作为目标区域

图像，提取了该区域中的像素点对应的信号强度值绘制

的曲线图。此区域为 X 方向与 Y 方向核磁共振信号强度

最大的信号区域，其中轴向图像 X 方向的起、止像素位

置分别为 112、162 pixel，Y 方向的起、止像素位置分别

为 139、189 pixel，该图 X 方向保留全部 50pixel 的数据

点，Y 方向每隔 5 个像素选取 1 个数据点共计 10 个像素

点，得到如图 2 所示核磁共振信号强度变化曲线。 

 
注：品种：沈农 9816 号；浸种时间：24 h；浸种温度：(25±1)℃；a1～a10
表示 X 方向位于 112-162，Y 方向位于 139、144、149、154、159、164、169、
174、179、184 像素点位置曲线。 
Note: Variety: Shennong NO.9816; Seed soaking time: 24 h; temperature (25±1) ℃; 
a1-a10 indicate the pixel position curve with the X direction locating in 112-162, 
Y direction locating at 139, 144, 149, 154, 159, 164, 169, 174, 179, 184. 

 

图 2  水稻种子核磁共振图像信号强度 
Fig.2  Signal intensity of magnetic resonance image of rice seed 

 
核磁共振信号强度与样品中 1H 核密度有关，采用 SE

脉冲序列获得的磁共振图像的像素信号强度与该像素点

处的含水率、弛豫特性以及 TE、TR 等参数设置有关[23-24]，

当 TE、TR 等参数设置相同时，信号强度的大小即反应了

样品该点的含水率，所以根据核磁共振信号强度变化曲

线可以很好的表达样品某处的水分轮廓线。 
图 2 中 a1 信号轮廓线是图像中心像素区域（Y 139 

pixel）处质子密度信号强度（I）沿 X 方向分布图，a2 信

号轮廓线是图像中心像素区域（Y 144 pixel）处质子密度

信号强度（I）沿 X 方向分布图，其余数据线依此类推。

因为核磁共振信号对水分变化十分敏感，所以该图各曲

线反映了该处水分轮廓线的径向分布和变化规律。 
轮廓线与 X 轴所围的面积大小能表达该层所含水分

的多少，图 2 中任意一条曲线沿 X 方向的信号强度值不

唯一，说明此曲线表现的这一层面水分分布不均匀，根

据此数据差异可以了解水稻种子同一物理层面不同位置

含水率具有很大差异。图 2 中 a1、a2、a3、a9、a10 此 5
条实线曲线，信号强度无限接近于 X 轴，表示该曲线各

像素点信号强度弱，说明曲线所在位置样品的含水率不，

此信号区域为胚乳部分。a4、a6、a7、a8 此 4 条虚线曲

线，曲线各像素点信号强度相对于其它实线曲线位置有

大幅度提升，说明曲线所在位置样品的含水率较高，此

信号区域为种皮部分。虚线曲线 a5 的信号量最大，表示

曲线所在位置样品的含水率最高，说明该曲线所在区域

为种子的胚。 
2.2  浸种过程对水稻种子内部水分传递的影响 

2.2.1  不同预处理方法对模型结果的影响 

为提取图像特征，从原始图像中选取图像中部

150 pixel×100 pixel 像素区作为感兴趣区域。核磁共振仪

采集的质子密度加权像为灰度图，它是将不同颜色深浅

或者不同亮度上的不同颜色的图像，显示为从最暗的黑

色到最亮的白色的灰度图像。虽然它可以代表任何颜色、

亮度、深浅，但将灰度图转化为彩色图，有助于提高人

类视觉的辨别能力，从而可以更好的判断图像的细节部

分。伪彩图获得的方式就是将黑白色或者各个级别的灰

度级匹配到彩色空间的一点，从而将原有的单色图像转

换成为彩色图像，如图 3 所示。 

 
注：品种：沈农 9816 号；浸种时间：24h；浸种温度：(25±1)℃。 
Note: Variety: Shennong NO.9816; Seed soaking time: 24h; temperature: (25±1)℃. 

 
图 3  水稻种子核磁共振图像预处理 

Fig.3  Nuclear magnetic resonance image preprocessing of rice seed 
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由于核磁共振成像软件得到的原始图像亮度并不是

按照图像信号值来显示的，每一幅图中它的亮度的最大

最小值都是一样的，这样得到的单幅图像足够清晰，但

样品之间无法形成对比，此时需要对同一样本不同浸种

时间采样点的全部图像利用纽迈核磁共振图像处理软件

进行统一映像处理，这样得到的一组图像具有同一灰度。

再利用核磁共振图像处理软件对灰度图进行滤波和伪彩

预处理，处理过程及其效果变化如图 3 所示。 
2.2.2  不同浸种时间对试验结果的影响 

图 4 为沈农 9816 号、七山占及秀子糯 3 个品种水稻

种子，浸种时长分别为 0、6、12、18、24、36、48 h 的

7 个时间点的连续伪彩图。3 个品种水稻种子浸种时间 0 h
均表现出胚部图像的亮度高于种子的其他位置，说明浸

种前水稻种子胚部的含水量已远远高于其他部位。此图

验证了由不同亲水基因含量构成的不同种子部位，其部

位含水量亦不相同。 

 
注：品种：沈农 9816 号、七山占、秀子糯，浸种时间：0、6、12、18、24、
36、48h，浸种温度：(25±1)℃。 
Note: Variety: Shennong NO. 9816,Qi Shanzhan,Xiu zinuo, Seed soaking time: 
0, 6, 12, 18, 24, 36, 48 h, Seed soaking temperature :(25±1)℃. 

 

图 4  水稻种子核磁共振连续时间点伪彩图 
Fig.4  NMR pseudo color map of rice seed at continuous time 

point 
 

通过各浸种时间点浸种状况的连续伪彩图分析水分

动态流动情况，发现水首先从胚端的特定部位（发芽孔）

进入种子。随着浸种时间的延长，水从胚及其附近渗入

并沿种皮表面迅速扩散，这是因为种皮具有特殊的构造

和机能，比起其他部位来说，水分更容易透过。但沿表

皮进入种子内部的水扩散速度比较慢，水分最后才到达

胚乳区域。同时也发现水不仅从稻种胚端浸入种子，而

且从顶端同样可以浸入种子，但从胚端进入种子的水分

比从顶端浸入种子的水分要多很多。 
通过各浸种时间点的浸种状况的伪彩图，观察水稻

种子外观形态变化。随着浸种时间的逐步延长，伪彩图

中种子图像出现轻微扩大，说明种子吸水后逐步出现膨

胀变化，此时的种子处于吸胀阶段。在 36 h 浸种时间点，

3 组图像均反映出种子外观原本圆滑形态发生了突起改

变，说明种子进入到破胸状态，此时种子内部原生质由

凝胶状态转变为溶胶状态，种子酶的活性急剧增强，种

子内部养分开始转化，从胚乳或子叶中分解、运输到胚

根、胚芽中重建细胞，种子即将进入萌动阶段。而当浸

种时间达到 48 h 时，图像状态改变更加明显，此时目测

种子外观也能观测到种子胚根伸长均突破种皮，露出白

色的芽，种子达到露白状态。如果继续浸泡种子，胚根

将继续生长，胚根长度等于种子长度，胚芽长度等于种

子一半时，种子将处于发芽状态，但此状态已经可以通

过种子外观肉眼直接目测，故试验中未做成像处理。 
2.3  浸种过程对水稻种子吸水率的影响 

Choi 等的试验表明采用核磁共振技术得到的水分测

定结果与重量法所测结果有很好的相关性[25]。大量试验

证明，弛豫谱信号幅值与含水率之间具有的极显著线性

关系[26-30]。通过前期试验已知，根据核磁共振信号总幅

值可以估测水稻种子浸种过程中种子的吸水率[31-32]。所

以此处利用反演谱中得到的所有核磁共振信号总幅值计

算该时间点水稻种子的吸水率。 
图 5 为沈农 9816 号、七山占及秀子糯水稻种子在 6、

12、18、24、30、36、42、48 h 浸种过程中的种子的吸

水率。通过此折线图，发现 3 个品种水稻种子在各个浸

种时间点均表现为秀子糯的吸水率最高，七山占吸水率

次之，沈农 9816 号吸水率最弱。这是由于不同品种的水

稻，由于其组成成分不同吸水速度也不同，种子的吸水

速度和饱和持水量有关，稻种饱和持水量高的品种其吸

水速度相对也快。 

 
图 5  水稻种子不同浸种时间吸水率曲线 

Fig.5  Water absorption curve in different soaking time of rice 
seed 

 
已知，沈农 9816 号，粳稻、非糯稻，直链淀粉质量

分数为 17.7%，蛋白质质量分数 8.4%，黏性弱。七山占，

籼型常规水稻，直链淀粉质量分数 24%。秀子糯，粳稻、

糯稻，其支链淀粉质量分数接近 100%，黏性高。这里根

据水稻品种及其淀粉含量构成表 1。希望根据分析各品种

水稻种子成分中淀粉含量的差异来分析其吸水率的差异。 
因为支链淀粉颗粒大，晶体结构不太紧密，水分子

容易渗透到支链淀粉颗粒内，使淀粉颗粒润湿涨大。而
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直链淀粉颗粒中，排列有序的大分子链使水分子不容易

渗透到淀粉颗粒内部，大量水分子一般作用于直链淀粉

颗粒的表面，故支链淀粉水溶性优于直链淀粉[1-2]。 

表 1  水稻种子种类及其淀粉质量分数 
Table1  Type and starch content of rice seed 

品种 
Variety 

类别 
Classes 

直链淀粉 
Amylose/% 

支链淀粉 
Amylopectin/%

沈农 9816 号 粳稻 非糯稻 17.7 82.3 

七山占 籼稻 非糯稻 24 76 

秀子糯 粳稻 糯稻  近 100 

 
试验选取的 3 个水稻品种，分别为粳稻、籼稻及糯

稻，各品种的支链淀粉与直链淀粉含量的差异，使各品

种的亲水性有很大的不同，核磁共振检测的结果也很好

的验证了支链淀粉水溶性优于直链淀粉这一结论。本文

仅就淀粉含量这单一因素的差异分析了水稻种子吸水性

的差异，水稻种子成分中蛋白质的亲水性优于淀粉，由

于各品种水稻种子蛋白质含量尚不明确，故文中未作具

体分析，待进一步试验分析验证。 

3  结  论 

1）低场核磁共振技术利用 T2 弛豫谱和质子密度加

权像获取样品内部氢质子密度与分布，从而反映样品的

水分含量和水分流动信息，试验提供了一种的快速、准

确、无损的水分检测方法。 
2）试验通过质子密度图像的亮、暗区域实现对水稻

浸种过程内部水分变化的描述，质子密度加权的亮度越

高说明氢质子越密集，样品的水分含量越高。通过观察 3
个水稻品种 48 h 浸种时间各个取样点的灰度图及其信号

强度曲线，发现胚的水分含量最高，其次为种皮，最低

的区域为胚乳。 
3）通过顺序观测 3 个水稻品种 48 h 浸种时间各取样

点的核磁共振伪彩图，发现水分最早是从胚进入到种子

内部，然后通过种皮的特殊构造膜进行渗透，最后到达

种子胚乳部分。种子部位不同，亲水基因不同，其水分

含量也不同。 
4）3 个水稻品种在 48 h 浸种时间内，均表现为秀子

糯的吸水率最高，沈农 9816 号的吸水率最差，这是由于

样本支链淀粉及直链淀粉含量不同造成的，试验表明支

链淀粉含量越高水稻种子的吸水性越强，核磁共振的检

测结果很好的验证了这一结论。 
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Abstract: In order to study the internal water flow process of rice seed in presoaking and visualize the internal water transport 
process, an experiment of monitoring three varieties of rice seeds, namely SYAU No. 9816, Qi-shan-zhan, and Xiu-zi-nuo, 
during a 48h presoaking process with TD-NMR and MRI technology has been conducted. To learn the effect of the presoaking 
process on rice seed water distribution and water absorption, during the experiment period, the PDWIs of all samples have 
been obtained with SE pulse sequence, and the T2 spectral deconvolution images have been obtained with the CPMG pulse 
sequence every 6 hours. During the observation period, after presoaking for 0 hour, 6 hours, 12 hours, 18 hours, 24 hours, 30 
hours, 36 hours, 48 hours, spin-echo (spin echo, SE) pulse sequence had been used to obtain proton density-weighted images 
of all the samples. CPMG (carr-purcell-meiboomgill sequence, CPMG) sequence had been used to obtain the transverse 
relaxation time T2 inversion spectrum of all the samples, so as to analyze the impact of seed soaking of the internal water 
distribution of rice seeds. NIUMAG MRI image processing software had been used on the 256 pixel × 256 pixel grayscale 
images acquired by the magnetic resonance imaging software for unified grayscale, pseudo color images, filtering and other 
processing, to adapt the images into forms that were more suitable for observation. The average value of the 3 CPMG pulse 
sequence value generated by the analysis software after repeated application of NMR signal at different corresponding time 
and the peak value had been calculated and the average value had been imported into NMR inversion software to obtain T2 
spectral deconvolution. The experiment results showed that: MRI is an effective water detection technology, with whose help 
the internal water of rice seeds during presoaking can be monitored efficiently, accurately, without any loss. The use of T2 
relaxation spectrum and proton density-weighted images helped to obtain a sample of internal hydrogen proton density and 
distribution, so as to reflect the moisture content and water flow information of the sample. PDWI can show the distribution of 
hydrogen proton within the samples. As in a PDWI, the part will be brighter if the density of hydrogen proton in that part is 
higher and the hydrogen protons within rice seeds mainly come from water, the brighter the part of the image is the higher 
level of water content in that part of the seeds it is. Therefore, with PDWI, the internal water distribution of rice seeds can be 
detected and explicitly shown. By observing the grayscale and the signal intensity curve of the three different kinds of rice 
after 48-hour presoaking time at various sampling points, the results found embryos had the highest moisture content, the seed 
coat came second, and endosperm had the lowest moisture content. A serial of pseudo-color maps of rice seeds obtained every 
6 hours during presoaking can manifest the internal water dynamic flow process within the seeds. The map analysis showed 
that the water first penetrated the semi-permeable membrane of the embryos, went inside of the seed from the embryo end, 
penetrated the seed coat into the seed, and finally reached the endosperm. According to the T2 spectral deconvolution signal 
amplitude spectrum, water absorption of the rice seeds can be calculated. After each period of presoaking at various 
monitoring points, Xiu-zi-nuo showed the highest level of water absorption, Qi-shan-zhan came the next, and SYAU No. 9816 
had the lowest level of water absorption. The paper analyzed the causes of the difference in water absorption: amylopectin has 
better water absorption than amylase, and Xiu-zi-nuo has the highest amylopectin content within the three different seed types, 
while SYAU No. 9816 has the highest amylose content. This conclusion was perfectly verified by the MRI results. The 
experiment results may provide valuable data for the module construction of water transport theory during rice seed 
presoaking. 
Keywords: moisture; nuclear magnetic resonance (NMR); seed; proton density weighted image; pseudo-color map; 
presoaking; water transport; T2 spectral deconvolution 
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