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第九章  植物的生长生理

第一节  植物细胞的生长与分化

第二节  植物的组织培养

第三节  种子的萌发

第四节  植物的生长

第五节  植物的光形态建成

第六节  植物的运动

第七节  生物种
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    种子植物的个体发育始于受精卵
(合子)的第一次分裂。

种子植物
的个体发育

胚胎发育：到种子的形成结束

胚后发育：从种子萌发开始

两个阶段：
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种子植物的个体发育
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第三节  种子的萌发

       种子萌发(seed germination)：指种子从吸水到
胚根突破种皮期间所发生的一系列生理生化变化
的过程。 
    一般以种子的胚根突破种皮作为种子萌发的
标志。

而在农林业生产中认为到幼苗出土为止
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一、种子的寿命

种子的寿命(longevity)：指种子从完全成熟到丧
失生活力（或死亡）所经历的时间。

根据种子寿命的长短分为以下几类：

短命种子：几小时～几周：杨(几周)、柳(12h)
中命种子：几年～几十年：多数栽培作物。
长命种子：百年～千年：莲花。
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二、影响种子萌发的环境条件

①足够的水分、②充足的氧气、③适宜
的温度, ④有些种子还需要光照条件
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（一）水分

吸水是种子萌发的第一步,是必要条件。

作用：

①水分能软化种皮,有利于氧气供应和胚根
    突破种皮;
②可使原生质由凝胶态转变为溶胶态,促进
    各种代谢进行;
③水分促进可溶性糖、氨基酸等物质运输
    到胚,供胚呼吸、生长所需;
④水分促进束缚型激素转变为自由型,调节
    胚的生长。
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各种主要作物种子萌发时的最低需水量

作物种类  需水量（%） 作物种类  需水量（%） 

水稻 35-40 棉花 58-80

小麦 60 豌豆 186

玉米 39.8 大豆 120

油菜 48.3 蚕豆 157

不同植物种子萌发过程中吸水量不同。

较低: 禾谷类淀粉种子和脂肪种子

较高: 豆科蛋白质种子
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（二）温度

适宜的温度是种子萌发的重要因素。

作用：

①温度影响种子吸水;

②温度影响气体交换;

③温度影响酶的活性;

从而影响呼吸代谢和胚的生长。
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萌发温度三基点：最低、最适和最高温度

最适温度：种子发芽率最高、发芽时间最短
          的温度
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几种植物种子萌发的温度范围

种类 最低温度 最适温度 最高温度

小麦 3～5 15～31 30～40

水稻 10～12 30～37 40～42

玉米 8～10 32～35 40～44

花生 12～15 25～36 40～45

大豆 6～8 25～30 39～40

最适温度一般与原产地生态条件有关系

北方的植物低，南方的植物高
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        在最适温度下,虽然种子萌发最快,但由于
呼吸速率高,消耗物质较多,幼苗往往生长得不健
壮,抗逆性差。因此在生产上应控制种子萌发的
温度比萌发最适温度稍低一些,才能使萌发出的
幼苗更健壮。

变温比恒温更有利于种子萌发。
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（三）氧气

氧气是种子萌发必不可少的条件。

       如果种子萌发期间O2供应不足,则会导致
无氧呼吸,一方面贮藏物质消耗过多过快,另一
方面产生乙醇引起中毒。



海南大学应用科技学院

（三）氧气

       一般作物种子需要空气含氧量在10%以上
才能正常萌发,若空气含氧量下降至5%以下时,
多数作物种子不能萌发。

需氧量比较：

含脂肪较多的种子
(如大豆、花生、向日葵)

淀粉种子
(如麦类、玉米)>
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（四）光  照

光对大多数植物种子的萌发没有明显影响。

需光种子: 萌发需要光,在暗中不能萌发或萌
         发率很低的种子。

（如烟草、莴苣、胡萝卜等）

嫌光种子(需暗种子): 萌发受光的抑制,在黑
          暗下易萌发的种子。

（如瓜类、茄子、番茄、洋葱、苋菜等）
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莴苣种子

光敏素
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三、种子萌发过程

分为5个阶段：

1. 吸胀吸水期

2. 细胞恢复活跃的生理活动

3. 胚细胞恢复分裂和延长

4. 胚根和胚芽伸出种皮

5. 幼苗形成

(衬质势吸水)

(子叶出土型和子叶留土型幼苗)
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子叶出土型的幼苗: 种子萌发，下胚轴迅速伸长,
将上胚轴和胚芽一起推出土面的幼苗类型。

（如棉花、菜豆、蓖麻等，不宜深播）

子叶留土型的幼苗：种子萌发，上胚轴伸长,而
下胚轴不伸长,子叶留在土壤里的幼苗类型。

（如玉米、小麦、豌豆、蚕豆等，可以深播）
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菜豆



海南大学应用科技学院

玉米
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四、种子萌发时的生理生化变化

（一）吸水过程的变化

特点："快-慢-快"

急剧吸水
阶段

滞缓吸水
阶段

重新迅速
吸水阶段
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1）阶段Ⅰ——急剧吸水阶段：

D. 吸水速率与种皮的结构和组成成分有关

A. 由衬质势引起的物理性吸水

B. 种子死的、活的、休眠与否均能进行

C. 吸水量取决于种子的成分

豆类种子>淀粉种子>油料种子

特点：
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2）阶段Ⅱ——滞缓吸水阶段：

特点：

A. 种子鲜重增加趋于稳定

B. 种子内部一些酶开始形成或活化

C. 时间的长短取决于种子的种类与温度

(如菜豆只需要4h,豌豆需要1d)

D. 休眠或死种子停留在第二阶段
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3）阶段Ⅲ——重新迅速吸水阶段：

特点：

A. 胚的生长引起的渗透性吸水

B. 鲜重又明显升高,但干重不断下降
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（二）呼吸作用和酶活性的变化

呼吸作用的变化:

①干种子——呼吸速率很低

②滞缓吸水阶段——无氧呼吸为主

③胚根突破种皮——有氧呼吸为主
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种子萌发时,酶的来源：

①由种子形成时产生，吸水后由非活性转变
    为活性状态。

（β-淀粉酶、磷酸酯酶和支链淀粉葡萄糖苷酶）

②由贮藏mRNA(也叫长命RNA)在萌发过程
    中翻译形成。

③基因转录合成新mRNA,再以mRNA为模板
    翻译成新的酶。

（活性出现较晚）
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（三）贮存物质的变化

有机物质的转变：

水解→转移→重新合成

       大分子化合物必须先经水解变成小分子的
可溶性状态才能转移至胚中,用于胚的呼吸和合
成胚的结构物质
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1. 淀粉的转变

淀粉

种子萌发过程中：

(淀粉酶和
麦芽糖酶)

葡萄糖

蔗糖

(运输到胚)
单糖

在淀粉酶的作用下,淀粉逐渐被水
解为蓝糊精、红糊精、无色糊精,
最后形成麦芽糖。麦芽糖又在麦
芽糖酶的作用下,再转变为葡萄糖。
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2. 脂肪的转变

脂肪

(脂肪酶)
甘油 + 脂肪酸

糖酵解

呼吸利用
逆糖酵解

葡萄糖,蔗糖等

β-氧化

乙酰CoA

乙醛酸循环

糖

三羧酸循环

（少量）

氧化分解
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3. 蛋白质的转变

       贮藏蛋白在蛋白酶和肽酶的作用下被水解
为氨基酸或酰胺,并运输到胚中,合成新细胞的结
构蛋白质和酶。

贮藏蛋白

(蛋白酶和肽酶)

氨基酸或酰胺

(运输到胚)
合成新的

蛋白质和酶
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（四）激素的变化

① 干种子→IAA、GA以结合态的形式贮藏起来；

② 吸水种子萌发过程：

    结合态IAA、GA→游离态IAA、GA；

    CTK和乙烯也不断增加；

    ABA降低，促进生长激素的增加。

    抑制生长的激素含量下降，促进了胚的生长，

有利萌发。
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（五）植酸的变化

         植酸钙镁就是六磷酸肌醇的钙镁盐，是

种子贮存磷酸、钙和镁的形式

      在种子萌发时，植酸钙镁在植酸酶的

作用下，释放出钙、镁和磷酸

      如长角豆萌发时，子叶中植酸酶活性

急剧升高
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第四节  植物的生长

     

一、植物的生长曲线

     植物器官或整株植物的生长表现出
“慢—快—慢”的基本规律。以植物的生长
量对时间作图，可得到植物的生长曲线。
    生长曲线表示植物在生长周期中的生长
变化趋势。
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生长曲线呈“S”形：

①生长停滞期：原生质积

累，生长缓慢

②对数生长期：cell体积

成对增大，数量增多

③直线生长期：以最高生

长速率进行

④衰老期：细胞成熟和衰

老，生长速率下降

玉
米
株
高
及
生
长
速
率
曲
线
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二、植物生长的相关性

生长的相关性：植物体各部分在生长上相互依赖、
相互促进，又相互制约的现象。

地下(根)与地上器官(茎叶)的相关性

主茎和侧枝的相关性

营养生长与生殖生长的相关性
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（一）地下与和地上器官的相关性

植物地下部分和地上部分主要表现为相互
依赖、相互促进的关系。

“根深叶茂”、“树大根深”

一方面：地上部分的生长和生理活动需要根系供
给水分、矿质营养,以及根中合成的氨基酸、磷
脂、核苷酸、CTK、GA、ABA等。

另一方面：地下部分的代谢活动和生长则依赖于
地上部分供给光合产物、维生素、生长素和化学
信号物质。
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在某些情况下,地上部分和地下部分也
会出现相互竞争的现象

       如在水分、养料供应不足的情况下,地上
部分与地下部分由于供求关系上出现的矛盾,
导致它们对水分和营养物质的竞争
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根冠比：指某时期内植物地下部分与地上部分
的干重或鲜重的比值。

生产上常用根冠比来表示地上部分和
地下部分的相关性。

影响根冠比的环境条件主要有：

1.土壤水分 2.氮肥

3.磷肥 4.光照 5.修剪
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 1. 土壤水分 

“旱长根,水长苗”

       增加水分供应,促进地上部分生长,使根冠比
变小;减少水分供应,抑制地上生长,促进地下生
长,使根/冠比变大。
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原因：

①根系是吸水的主要器官, 本身不易发生水分
亏缺。

②枝叶是水分蒸腾的主要部位,往往因蒸腾失
水大于根系吸水而造成水分亏缺。

    水分不足时对地上部分的影响更大,根冠
比增大;相反,水分充足促进地上部分的生长,
使根冠比降低。
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“水长苗，旱长根”
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 2. 氮 肥 

增加氮素供应使根冠比变小,减少氮素
供应使根冠比变大。

原因：

①根系吸收的氮素首先满足自身的需要,
多余部分才向上运输。

②土壤氮素含量充足时,则地上部分较多
的氮素促进其生长,使根冠比降低。
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 3. 磷 肥 

增施磷肥使根冠比变大,减少磷肥
供应使根冠比变小。

原因：

       磷在碳水化合物的运输中起着重要作用,
促进叶内光合产物向根系运输,有利于根系生
长,使根冠比增大。
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       在农业生产上,对于甘薯、甜菜等以根部
为收获物的作物,调整根冠比对产量形成至关
重要。

生长前期：保证水和氮肥供应

生长后期：减少氮肥供应,增施磷肥、钾肥

控制根冠比≈0.2

控制根冠比≈2
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 4. 光 照 

②在强光下地上部分的生长受到了不同程度
的抑制,使根冠比增大。

①在一定范围之内,光照强度提高使光合产物
增多,对地上部分和地下部分的生长都有利。

③光照不足时,光合产物减少,地上部分合成
的光合产物先满足自己的需要, 对根系生长
的影响更大,使根冠比降低。
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 5. 修  剪 

合理的修剪或整枝有减缓根系生长而促进地
上部分生长的作用,使根冠比降低。

原因：

①修剪,减少了光合面积,使地上部分供给根
系光合产物减少,制约了根系的生长。

②修剪后,地上部分从根系得到的水分、矿
质营养(特别是氮素)都相应地增加了。

③修剪刺激了侧枝和侧芽的生长。
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（二）主茎和侧枝的相关性

顶端优势：顶芽抑制侧芽而优先生长的现象。

       木本植物针叶树,如桧柏、杉树等,主茎
生长很快,侧枝从上到下的生长速度不同,距
茎尖越近,被抑制越强,整个植株呈宝塔形。

       草本植物如向日葵、玉米、高粱、烟草、
黄麻等顶端优势很强。

    顶端优势现象在根中也存在,主根根尖
的存在能抑制侧根生长。
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产生顶端优势的原因:

1. 激素抑制假说

2.营养转移假说

3.细胞分裂素在顶端优势中有重要作用
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1. 激素抑制假说

       植物顶端形成的生长素,通过极性运输,
下运到侧芽,使侧芽的生长素浓度过高而使生
长受到抑制。
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如果在切口处涂上一定浓度的IAA羊毛脂膏，
可以代替顶芽对侧芽的抑制作用。
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2.营养转移假说

       该假说认为，认为生长素既能调节生长,
又能控制代谢物的定向运转。顶芽是一个很

强的代谢库，输导组织也较发达，能优先获

得营养而生长，侧芽则由于养分缺乏而被抑

制。
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3.细胞分裂素在顶端优势中有重要作用

细胞分裂素能促进侧芽萌发,解除顶端优势。

       由根部合成而向上运输的细胞分裂素在
侧芽部位与生长素对抗,细胞分裂素与生长素
的比值高时促进侧芽生长,反之抑制侧芽生长。
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 顶端优势的应用 

利用和保持顶端优势： 
      如麻类、向日葵、烟草、玉米、高梁等作物
以及用材树木，需控制其侧枝生长，而使主茎强
壮，挺直。
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消除顶端优势，以促进分枝生长：

▲如水肥充足，植株生长健壮，则有利于侧芽
发枝、分蘖成穗； 
▲棉花打顶和整枝、瓜类摘蔓、果树修剪等可
调节营养生长，合理分配养分； 
▲花卉打顶去蕾，可控制花的数量和大小
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Ø绿篱修剪可促进侧芽生长，而形成密集灌丛状；
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造型树
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Ø使用三碘苯甲酸可抑制大豆顶端优势，促进

腋芽成花，提高结荚率
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（三）营养生长和生殖生长的相关性

    营养生长和生殖生长是植物生长周期中
的两个不同阶段。
    通常以花芽分化作为生殖生长开始的标
志。

二者之间既相互依赖,又相互制约
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1.营养生长对生殖生长的影响

营养生长与生殖生长表现为既促进
又抑制的关系。

①营养生长好,生殖生长才能正常;营养生长不
好,生殖生长也受影响。

②如果营养生长过于旺盛,如发生徒长,会使
生殖生长因营养物质的缺乏受到抑制。
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2.生殖生长对营养生长的影响

表现为生殖生长对营养生长的抑制作用

②在生殖器官生长时,根部得到的糖分减少,以
致影响根对矿质元素吸收使地上部分生长也
受到影响。

①生殖器官就消耗营养体的营养物质。
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果树生产上的大小年现象就是营养生长和生殖
生长不平衡造成的。

①加强肥水管理,促进营养生长;

②采取摘除花序等措施,抑制生殖生长

应对措施：
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三、植物生长的周期性

    植物生长的周期性：指植物的生长速率随
昼夜或季节发生规律性的变化的现象。

（一）生长的昼夜周期性

（二）生长的季节周期性
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（一）生长的昼夜周期性

植物生长的昼夜周期性：植物的生长随温度的
昼夜周期性而发生有规律的变化的现象。

       地球自转引起昼夜交替,导致影响生长的
主要外界因素――光照、温度、水分发生着
昼夜的变化,因此使植物生长呈现出昼夜的周
期性,一般是白天生长慢,夜间生长快。
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（二）生长的季节周期性

植物生长的季节周期性：植物在一年中的生长
速率，随季节变化而发生有规律性的变化。

春季繁花似锦,落英缤纷。
夏季绿树成荫,苍翠欲滴。
秋季硕果累累,红枫绚烂。
冬季枝干苍劲,银装素裹。
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春季：繁花似锦
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紫丁香 木犀科丁香属
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紫叶小檗 小檗科小檗属
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紫藤 豆科紫藤属
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紫藤 豆科紫藤属
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贴梗海棠 蔷薇科木瓜属 
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樱花 蔷薇科樱属
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紫玉兰 木兰科木兰属
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青海云杉 松科云杉属   

青扦 松科云杉属 
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冬季枝干苍劲,银装素裹
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紫藤 豆科紫藤属 白蜡树 木犀科梣chén属
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春季 日照长，气温升高，促进IAA、GA、
CTK合成，生长素在量上占优，代谢加
强，生长加快。

夏季 生长激素含量达到最高，生长条件最适，
植物处于快速生长期。

秋季 日照变短，气温降低，IAA、GA合成减少，
ABA合成增多，代谢减弱，生长变慢甚至
停止，进入休眠。

冬季 休眠加深，抗寒性加强，为来年做准备。
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四、环境因子对植物生长的影响

       影响植物生长的环境因子有光照、温度、

水分、氧气、重力和机械刺激等，其中光照、

温度和水分是主要因素。
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       光是植物生长的必需条件之一。一方面，

光通过光合产物和物质运输而间接影响植物

的生长；另一方面，光通过光质与光强直接

影响植物的生长发育。

（一）光   照

间接影响+直接影响
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间接影响：

①通过促进光合生产而促进生长。

②通过促进蒸腾造成水分亏缺，
  而抑制生长。

直接影响：

       对植物形态建成的作用。光可通过
光强和光质直接影响植物的生长。
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（二）温  度

(1) 每种植物的生长都有温度三基点。

(2) 生长温度的三基点因植物原产地不同而有
     很大差异。
         生长最适温度：生长最快时的温度
         协调最适温度：植株生长最健壮的温度

(3) 同一植物的不同器官，不同的生育时期，
     生长温度的三基点也不一样。
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（三）水  分

       水分供应充足，植物生长快，茎叶嫩个，机械

组织和保护组织不发达，植株的抗逆能力大大降低，

易受低温、干旱和病虫的伤害。

细胞的伸长与分化，都需要足够的水分。

同时，水分还影响体内各种代谢
活动而间接影响生长。
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（四）其他因素

1.   矿质元素

        植物生长需要多种矿质元素，每种矿质
元素都有独特的生理功能，缺乏他们，植物
体内物质代谢就会遭受破坏，生长受阻。

必需元素 有益元素 有害元素
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2.   机械刺激

      包括：风、动物及植物的摩擦、降雨、
冰雹对茎叶的冲击、土壤颗粒对根的阻力以
及摇晃、震动等。 

      机械刺激影响植物生长发育的现象叫接
触形态建成作用。


