
�����2
����	
���	�������������������

���������	
��������������������� (family) Poaceae ���������(sub-family) 

Oryzidae ��
� �!
�(genus)  Oryza 	"��"���#���$�%"&�$�	�
'�()$*+,��,������������"�� (Oryza 

sativa Linn) �
�������-)$���(Oryza glaberrima Steud) �./&���������"� �	�)0������1��
��������2����$���,�������������$��� (javanica)�������$��$����( indica)���
����������$����
(japonica) ����������$�� ���$34�������������%"&1��5
	������),���
������� �����!��$��$�����
�����$��$�����������%"&	"
��36��	
��������� �����!�%"&�/7���'�8���9)�����7��������"���	"��)���9��
%"& '��������������$��������� �����!��"7�
�����0'����(��"&��8�����:�1��
�����(���	"��)���9��
�)�	�6�;������ ���������$����������%"&	"�	
�� �7�%�9�� +������������
�	"��	$*
 9&����
(�)���,�<��2547)�

2.1����	�����������
������
�����"&�!=���������%"&	"��
�������$�8���9�(�!��������� ����8��
!�	�����$�� 	"
��36�

�	
��%"& �7� ���
	���������7�������	
���1,>>>��	
��������9�7��9��20-#?��)�	�� 
��9���9"7� �� '�9�7��9��@>�
0/��A>��.�9$�	9)��8( �7��
��,(���� ���8��� �9���� ��
'�1��8��!6�+'	$9&�� %������ ��!�
�
��	",��	���"��	����)��	"�)$	�6��	$*
 9&����8��5
5
$9 '�*���B
"&��800 �$*
�)�	9��1)��(����
�
���) ���9�(2545)��)�������������������$���	"
��36��$��3��,����	",��	1�9���!6�+'	$���
������(thermosensitive)��8��)�(����)�temperature summation ./&����!�����%"&1	�1�� �
��9���	"��) � 	�!6�+'	$�(degree days)�8��1��8�)���(��/&������/������� '�������)��)$��9$(*9
%����) �(���!���8� +�������,�������)�������) � 	�!6�+'	$������1������)���)��%��8������
	"���!��)���(��"&��%"& �7�	�����
�8� +�������,���������������)������C�'�
'����������$���
��8��)�����
�8���) � 	�!6�+'	$��$&	�/7���,����	"������)��)$��9$(*9%��
��9���
�8(�
(vegetative phase)�����/7���./&��	��0/�%��8�����!��)���(��"&�������������/7����
�8��D��.�E�#?>F��1��	"��)%�
����������"&�!=�	��
'�8��)��%�1%�%"& 0��"%�
������
��������������"��)�����
�1��	"��)�������!�1�����'����$���������
� 0��"%�
����&�G� ���)�%�&��
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�)	�$����)��39)1���$��)6����!������"&�!=��������!��������#����!���,�����.��.;�(.�.��$�$�$� ;

sasanishiki) ��
����.��.#� (��$9�*�	��$� ; akitakomachi)��./&�%�7��#����!��������!��%����
�)��%��"&�!=�� ( 0�(���$�������<�2538)������!������"&�!=�%"&�$�	8��)��%��"&�!=���,�������!�����*,�$H$��
)$�(koshihikari)  �
�.�.��$�$�$���9����!�����*,�$H$��)$�	�&����	�%�
���
'�8��)��%�1%����(�����
8��5
5
$99&���/�1	��������!��������������"&�!=� ���8���+�,���������5'� ��� )$	��)�
'�8�()$��6
+�,�����9��(���1���������"��8�	�����"��)����
���'�������9������)��	" +�������,
�����(����C�'
)���8���9�(�!�� �������"&�!=���.��.;� �	�)0�)�(9��1���"8�%!���9%�7�+�,�����9��(���+�,
9��������B"�������9��(���+�,�����9��
������
�+�,�
��9��(����
'�1���"�
�8��5
5
$9
 '���%�%��9�� +�������)���1���"�������!���&�G�)�,���� '�����)�,����%�&�1���(�����%�<�
2539)

��������	
���������
�����������	
���	�������������	������������� ��!	���"����#����	����"�
��	
������$��#�%��&��'��'��()��)*�)+	����"����������,���-�+) ��.�	���	���/+	,���-�+�$��#���0��
���)��1"�(���/�23	��	)����������)'�	2��	
�("����"��� (����	
�$��#�4&����)��1"�(����56	!���
��	
��������77����"��$��#�0�89��)�� � /�2��.�(',	��/���� �	)!��(���� )�.�) ,	�:����/�#�
��.��	
/�23	���������;/<'='�	)'��()�(	��	()>	�,�?*�.)';3/��	
������(����	)�����������	
,�����
�';��(6	��/+	/
	�/�(�
�����@�����+�������A2 ���#�����������/����) ���� �!��#
�	���/
)�
�
;�#:<��/)������)���� �	)�
�/
)�6	��'��	)!����	���".���#
��)"�:!�+B�����"���������	
�����
/
	�����)"


2.2  �	
���!������(seed dormancy)
��)���9�� (seed dormancy)���	��0/�����)%"&�	
�����%"&	"�"�$9 (viable)��9�1	���	���

8� +�����
��	9���G�%"&��	�� 	9����)�������	
�������$���7�G��8��6�%"&�����$���"�����%"&
1	�	"��)���9�� �	�)0���1�����	
��%"&	"��)���9���((�"7�)��)"������ “�dormant seed�” ��(���
���%)�<�2529)

Eira and Caldas (2000) �
��������)���9������	
��8�����%"&	"��)��I���
���)���
��7���	"�
1�%"&��"&��������(��)���9���
�����������������)%"&��
���1	���	�'��7������)���������)
�'��7�����
� ���9!��&�G��(��,)�7���
������
�,��	 �	�)08� ��)�'�./	���.$��������	()$*���
 ���)�(�	
��%"&	"��)�'��7������� 	(')6���	"�)�(����)�	9�(�
$./	��$��/7��������1)��9�	���	"��)
��������$��))	%"&��"&��������(��)���)������%"&���� '�)���%"&�	9�(�
$./	0'��)�9!����)%�������./&�
���� ���9!8���	
����$���)���9����0���	
�� �	�)05���)����"71�1������� 	(')6����
1���)
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,�(,!	��)��)$��9$(*9���)�������1�)(��� +�����"�(����	
��%"&	"��)���9���
����� '�
��7�9�� !�%��������)������9�
���7�9������$��/7�����
����(8��9�
��)�(����)���
� ��)
������������$��/7�%"&��7�9��8���7�9����/&���9���������������)�)�9!�� �)�(����)�	9�(�
$./	
(metabolism)���/7���'���(�J$�$)$���
����$�8�)������%"&�	
��%����)�'��7������)�'�./	���.$�����	"
�)$	�6%"&��$&	 '��/7��'1�������9)���� adenosine triphosphate (ATP) /�adenosine 

diphosphate (ADP)����)�
���
"&���
������
��$��))	���� nicotinamide adenine 

dinucleotide-oxidase (NAD+-oxidase)  �9���)��$&	�/7��"7����$��/7���	������8��	
��%"&	"��)
���9��������"����(�	
��%"&1	�	"��)���9�� Footitt and Alan (1995) �/�3�8��	
��������� (red 

rice)  �(�����fructose 2,6-bisphosphate������ �)�)���(%"&	",��	 ��,��8���),�(,!	 �	9�
(�
$./	8��.

������./&�����$&	�/7�)������%"&�	
��	"��)�'�./	�7��%�7��	
��%"&	"��)���9���
� 1	�
	"��)���9���

2.2.1 ��)���9������	
��������&��	������)���������)�'�./	������.$�����
��)���������)�����	"�)�(����)�������9���G���$������9�����&����8��)$&	�)���

��$��/7�9�7��9���)�'�./	�7�����
� metabolic indicators ��������)�'�./	���.$����(O2 uptake)  

��9)��ATP/ADP,  NAD+-oxidase activity ��)��,��	���	������ fructose 2,6-bisphosphate  
��	"(�������,�%"&�)��
�
���8��6�%"&�"����������$&	�/7������9�����&����	�����(��)�������	
��
%"&1	�	"��)���9�����)6"�/�3���)%��� stratification ����	
��
'���)�� (pear)  �(������	�&�	"��)
%��
����)���9��,��	 �	�)08��)�(����)���8�����$&	 '��/7�����)%"&��9�� $������)�������
��$�%"&9�������8���7�����/7���'���(��$��
� +�����
��	8��6�%"&�	
������ '��)�(����)���%��
 )")��$%���
���)���()��3��

2.2.2 ��)���9������	
��������&��	����H�)�*	��
�$%$�
����)���(1..$� �( abscisic acid : ABA) �$(�(��)

$��

(Gibberellins : GAs)  �
���%$
"� (ethylene)��	"5
9���$��))	������1.	��������� endo-�-

mannanase �
���xyloglucan endo-transglycolase ���1.	��#���$��"7��	"�$%$�
8���)����
 
��5����.

�./&�	",��	 ��,��9����)�������	
�����������	
��	������%����
�5������

ABA ���� �)%"&��(��7���) ���,)������- amylase   ����$(�(��)

$�����H�)�*	�%"&
���9�����)8���)����
���) ���,)����� �- amylase ����)%"&�	
�������1����7�1	���"���9���
�/7���'���()���(����$(�(��)

$��%����7��������"&��������()���(���1.*91,�$��( cytokinin)���
��
ABA��,����0��)���(����ABA 9&����1	� �	�)0��(��7���)���1�����
�0��)���(���1.*91,�$� '�



6

 �	�)0%"&�����������)��(��7�����ABA 1������)
�
�����ABA �)����)��$&	�/7����)���(1.*9
1,�$���%��8���	
�� �	�)0���1����1.*91,�$��
��$(�(��)

$�	����	"5
)��	���8���)%��
��
��)���9�����$(�(��)

$���"���������"��1	����%��
����)���9��������(����$�1��8��)6"%"&	"�
ABA ��'�	����0/��	�����$&	�)$	�6�$(�(��)

$�����1��"���9�	��9�0��	"1.*91,�$���'�������	"5


(
����$%$�
���� ABA�%��8���$(�(��)

$� �	�)0����%�����1���9�	%"&�
��)�9!����)���8��
��$��/7�1���K���
<�2537)

2.2.3 ��)���9��������&��	������,��)���(����	
��
��)���������)������)�� �	�)0��$��/7�1�����&����� ����)���(����	
����

�������	
��	"��
����������
������%��8���	
��9��������)�����
�8���)�������/7��������7�����)
���������)��������$��/7�1��%"&9������� !�%�������)�(����)�����0/��	��	
����5�����)�'��7��
�
��)�(����)�	9�(�
$./	��$���)�)�9!������� 	(')6��
����9�	��8� ������)�������� ��
8���������	"��)��)$����9���)��I������ epicotyl �)��)�����0'��������1����0/��	����)����*5
�
���	���9$8����� !�%��������)������)6"%"& ������� epicotyl 	"��)���9������)��)$����)��%"&
*5
����	���1	���$��/7��./&� �	�)0�$(��1������
1���)���9��	"(%(�%������%��)$�0/��	���5���
)�����)���	��
������� �	�)0%"&�����������)��)$����)��1����(+��%"&��2.1)
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"	����  2.1 Dormancy blocks during seed development and germination, indicating the 

�concurrent nature of dormancy and germination. The multiple blocks act in 

�the combination or singly to cause dormancy. A double arrow indicates 

�blocks while a single arrow indicates stimulus of given process (Eira and 

�Caldas, 2000)�
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2.3  �	
���!�������	�
���)� �(2534)���
���������	
������%"&�������
� 	(')6����	�&����	�����8� +�����
��	%"&

��	�� 	9����)����
���	
�����!�1	�������������)����'�8�)������9����0���
�������1�9�	
))	��9$��8��)�����
��
�� �������)��9���%��
����)���9�������/������1�����1�����	
��%"&1	�
	"��)���9���
��������(��"&���	�&����1������� �	�)0���1��%��%"����)��()�����
�8���)���9��
����	
��������*��%�&�1����)$&	��(9�7��9�����0'����(��"&����0/���
�%"&�	
������0'����1������
��	"
��)�����$�����)���
��L>��/�0����������	�)������9����)�����
��
��������(��"&��%"&�	
��1	����
�)"�������)������9������	
���������$��$�������(%!����!���	")������9������	
���)�	�6�#�0/��M��
 ���������9����������$�����	")������9��%"& �7�	����)������9����	"�)�*����	����)������%"&1	�
	")������9������	
�������%��%"�	�&�1��)�(,��	��7��)���	
����D���7��:��� �������%"&	"��)���9��
��1	����8� +������
�����)������9������	
������ ���8�����$������)��
"&����
�%��
 )")�$%��8��	
��%"&���1	� 	(')6��������7����	�&����(��"&��	��
���	
���/�1	����9���)�1��������	
��
��7�1��	"��)��
"&����
�%�� )")�$%��,)( 	(')6�� "������/��������8�)������9���2>�����)�
����5
���&��	������)��
"&����
�%�� )")�$%�����
�����5
	������
������%"&����!�	�	
����7�
�)� ���������	����������
��7������1�1	�1����B���7��/�9���%����)�����
�����������	
��
�/����1��9�	��9$�������7���)������9������	
�����������$��/7�1������ ���9!%�� )")�$%���
�%��
���+������	
���(�)��� <�2526)

2.3.1  �	
�#	���
����!������$�%&��	�
) # ���(�
������"���	
�.+�-��(	�
'���	),6	�	#�	)���(�
��
#/
	�)���� (hot air 

oven)�%7���C	�1��1�#� �����
�	�4�
�����.+����������D���
�:!�+B�-�������5 �(���)� <��2534)
���) # ���(�
������"���	
<�'�-�+�E� (weakly dormant)  /�������+���������	
,�

���"�F*�,6	�	#�	)���(�
��
#/
	�)����%7���C	�1��1�#���:�) # �
�	�4�
�����
���"���/
	����
�
+	)��#� �&7

0��) # ���(�
������"���	
<�'��	���	�� (moderately dormant)��/�������+�������
��	
,����"�F*�,6	�	#�	)���(�
��
#/
	�)����%7���C	�1��1�#���:�) # �
�	�4�
�����
���"���	
��
/
	�����) �	2)��#� �%7

D ) # ���(�
������"���	
<�'�����E�� (strongly dormant) �/�������+���������	
,�
���"���� � F*�,6	�	#) # ���(�
��
#/
	�)����%7� ��C	�1��1�#� ��:�) # �
�	�4�
�����
�(+-�+
�	�	)F,6	�	#�	)���(�
������"�-������ �����6	-���	 � -�+���
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2.3.2  �	�'!��	
���!�������	��
��)���9������	
������	" ���9!	���� �������!�	 ��	()$*� Seshu and Dadlani 

(1991)  �$(���������)���9�������������5
���&��	�����N����%�����+���
�%���,	"��� ���
����!�	�	
����,������
��� (hull) ��
����&��!�	�	
�� (pericarp)  	"����%"&��(��7���)�������	
������ ��
�	�&�%����)%�
��8��	
������ 9  �����!����(������)�(����)���.$������(oxidation)  �
���)
��
"&����
����1.	�8� ��������
(�
�� ��&��!�	�	
��	" �����"&��������(�)�(����)���9�����
�	
������ ���������"7����(��� ��������
(��	"(%(�%�
�	",��	 ��,��9����)���9��	������
 ������� ��&��!�	�	
��� ���)8�����.$���8��	
��%"&	"��)���9�� ��	"��9)���)8���O�.���.$����
�
)���(�$��))	������1.	����)����.$�� 8��)$	�6 '�� ��6�%"&)���(������1.	� ��	$�
 
(amylase) �
����1.	��"1H*�)�"�� �(dehydrogynase) ����'�8�)���(9&�����
�8��5
�
�(���8�
��)%� �(8��	
��%"&0'������
(���1��
��� ��
�����(�����)8���nonanoic acid (C9:0) )�	
��(��)8���)�1�	���$&	9�� �� �7��(short-chain saturated fatty acid : SCSFA) ��� �	�)0���
���8���	
��������$���)���9��1����)���(�$��))	������1.	���	$�
 ��
�
�	��0���	
��1��)�( �)�
nonanoic acid ��)����abscisic acid (ABA) ��
���)����	
��1����8��0.01 M KNO3 �)����
0.1 M H2O2 �)��5����$"��)�dry heat treatment  �� �	�)0��(��7���)���9������	
��%"&��$����
��))�( �)�nananoic acid �
��SCSFA 1��

���!����������$�����	"��)���9������	
���
��������(��"&���9�1	�)!��)��%����(
���!������$��$��� �����))��������(�������)�����
����(dehusking) �	
�������"&�!=����	"5
9��
 �)��(��7���)���%��8���	
�� �	�)0���1��8� +��%"&1	�	"���.$�����9���������������)����	
��8�
�7���
���)�'�������.$��������� +��())���������)�����
������%��8�� �	
�� �	�)0���
���.$���8� +�����
��		�8��1�� �������7������.$���8�())�����%"&��'�)�(G ��	
��%"&�����
���
������	",��	 �	������( �)��(��7���)��� (Takahashi and Miyoshi, 1985) Miyoshi and 

Sato (1997a)  )�������� �����������$������!�.�.��$�$�$%"&���(��"&���2>�����
�����(����	"
���)��.��9�,��	�������%"& !����	�&��%"�(��(����)�����
���&�G�
�����(��"&����,����40<�MF��
��@>�
����
�����(�����	�&�%����)��������
������������$�����!�.�.��$�$�$%"&���(��"&���2>�����
�����
(������(��� �)��(��7���)��������,�	"�$%$�
�����	��9����)�������	
���	�&��%"�(��(�	
��
��9$���9��	�&�
����� ���������&��!�	�	
���
���
�����7����� (testa) ���%��8�����)��.��9�,��	
�����$&	 '��/7������60 0/��;>>����)��.��9����
���������������
��;>�������/�����1�1����� ������
���&��!�	�	
���
���
�����7����%"&��'�8� ��������
�������9��%"&%������%"&����������.$���1����
��	()$*�
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"	���� 2.2  *,)� )�����,��)���(+������
�+��8�����	
������

2.4 �*�	$!����	
���+�������	
�������$�%&�
� Corbineau and Côme (1995)  �
���������	
�� ���8�����	",��	9�����)���.$���8�
��)�����,��	9�����)���.$�������	
����	"	���)�������/7���'���(��$��������
�)�����)���
9������	
����8��	
��%"&	"��)���9����	()$*� (embryo) ��	",��	9�����)���.$������9�
*,)� )�������	
�������1�
���) �����.$�������	
��1������	()$*�1����*����
���������9��
%"&��������)��)�������.$���1�����	
��������&��	���� ������*,)� )����	
����,��	������
��
�����,!6 	(�9$%���"��,	"������7����&�8� ��������
�������)������ ���8������/7���'���(��)
,�(,!	����!6�+'	$����������������)�������)�$������(�����	"�����"���@���$��%����7�%"& �	�)0
���1��8� +���%"&���7����&�	"���.$���9&����,������� �����!�� Echinochloa M����!����Erythrina 

caffra���
������� ���8������������%"& �	�)0���1��8� +��%"&	"�7��%��	���./&����� +���%"&	"
���.$�����'���������8������	�����	
�� ���8���1	� �	�)0���1��8� +���%"&1	�8�����.$���
�)��8�����.$��������������
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� �	�)0�������	
��%"& �	�)0���1��8� +���%"&	",��	������.$���9&��� (low oxygen 

pressure) ���1���#��
!�	������"7

�
!�	%"&�;������7��	�����������	
��5�������	��%��9������5�������������5���������
&���
"��
�=�����
�0�&���
��� �)�(����)�����0'������������� 	(')6��	�&�	"� oxygen tension 8�
��#�
���)��.��9�

�
!�	%"&�#�������P�������������������*����0�&������� �
"���
�����-=�������8��
!�	�"7�� �	�)0
���1��8� +���%"&1	�	"���.$����)��	"���.$������������;����)��.��9�
�
�*��%�&�1��	
������ �	�)0���1��8� +�����������)��������.$����( anaerobic 

condition)�1��8�)����)����9�8�����9��	������)��)$��9$(*9��)����������	"5
9����)
��)$��9$(*9��9�������������8� +���7��%��	�����8��7����	"��'����������������)���8�����
)����)������,���$�1��9�	��9$���9� ������� coleoptile �����5$�))	����8(�)���)������
�
�)������%"&��$�%"&�����1	���)$��9$(*9�)��0��*5
����	�����	"��)��)$�%"&5$���9$���9�0��,��	��7�
1	���"��������%��8�� ������� radicle  �
��plumule ��$���)���������)�����9��1�����
������
����
��)���
������	",��	9�����)���.$���8�)���(9���G��������9�)��%"&�2.1

�	
�������(Oryza sativa)��%"&	",��	����80 ���)��.��9�����	",��	9�����)���.$����0.2�
���)��.��9� �	�&���)"�(�%"�(��(���� �
"���(�����	",��	9�����)���.$���8���)�������������5.#�
���)��.��9� ��	
������%"&�����'�8� +��%"&�7���$&�� (stagnant water) ��	
����	"��) )����vertical 

shoot ./&�%��8����$��schnorkel action��./&�	",��	 �	�)08���)��������.$���8����(9���
��
���&�8��)��	"��)��I��������9$�(Bewley and Black, 1983a)
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!	
	�����2.1 ,��	9�����),��	���	���������.$����(oxygen concentration)�8�����)�����
��
9���G��
����������(���)� <��2534)��

)���%"& ������
�
,��	9�����),��	���	���

����O2

(oxygen concentrations)

1
2
3
4

The appearance of the radicle.
Root elongation.
Active root elongation and development
Growth of the first leaf

2  ppm
4  ppm

>  5  ppm
5-6  ppm

For seedling growth after the appearance of coleoptile 5-6  ppm

2.5���������	
������������������� 
2.5.1  ��)%��
����)���9������	
������*���$"��)8��
	)���

�$"��)%��
����)���9������	
������*����9$�$�	8��,��	)���%"&�!6�+'	$� ?>�
�����.
�."� �(�	
��*��9)��������
��3 - 10 ����
���9���$�������!������ ��9� ���8�����0'�
%��
����)���9�����	�&��(������
��4 ��� %��8�� �	�)0������)������9���������1�������3 )�����
,������)���9��1	�
/� (weakly dormancy)  ��)���9������
�� (moderately dormancy)  �
�
��)���9��
/��(strongly dormancy)  �����7���)�����
�%"&8��8���)%��
����)���9��*����)8��
,��	)����!6�+'	$��?>������.
�."� ���(�	
��*��9)����9�9�������/7���'���()������9�����������
./&���9���8��)�����
�8���)�(����"7��,����4<��@�Q�F���
���L�Q�;>�����9�	
����(� (���)� , 2534;
ISTA, 2003)

8��	
������%"&���(	�8�	�G���	"���)��.��9���)���9�� '� ���9��	�&���
�5���1���
�(������)��.��9���)���9����,���G �
�
��������"&�!=����!�*,�$H$��)$ ��*H�������.����
���,$9�*,	�
�$��%"&���(��"&�����!�28 ����
�����(����	")������9���17, 10 �
��7 ���9�	
����(���
��	�&����(
��"&��%"&���!�35 �����
�����(����	")������9���10, 7 �
���M ���9�	
����(��0��%$7�����1��8���
�
����/7�� ����������%��
����)���9��������� (����
"�
�,6�, 2537) ��)9�����������$"%"&����
�
� �����$"��/&�8���)%��
����)���9���������%"& �	�)08��1��8�)���(��39)�)��
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�����)�/�3���)%��
��)������9������������!� � ���#2� ���F� � !�))6(!)"�@>��
�
�����������	 !�))6��*��9������%"&,��	�������������� �2,� M� �
��6 �.�9$�	9)(� ���� "
�5���)"�(�
�9�����1�
��� �%�7�(�
���$��
� ,���)"9 �	�)0%��
����)���9���������1��� �
*��8����
�9������)�	�6,)/&���/&������������� ���9������	
�� ���
�1	�	",��	�9�9������
8��9�
��))	�$" ( !�%��
�,6�<�#?2?R��$����
�,6�<�#?M#S���

8������"&�!=����!�*,�$H$��)$����)9������%"&,��	����� 2,� ?� ��
�� ;>�
�.�9$�	9)��,��	0"&8���)��
"&������;� ��)���#� ,)�7�,!6+���	
��1	�	",��	�9�9������%�� 0$9$���9�
��)9������ ����;>��.�9$�	9)������	"���)��.��9�,��	��� '�����)9��������� �?��.�9$�	9)
��%��8������%"& 1��	"���)��.��9������9�	�	
���
�9������ '�����)9��������� � #� �.�9$�	9)����%"&1��
��	",��	���9&���
�,!6+����) "9&���(�$9$���
�,6�, 2537)

2.5.2  �	
�,����+�����
8��)�(����)��������������)���������� ���� coleoptile ��0'��)�9!��*��

���.$���%"&)���(,��	���	����;Q#����)��.��9� (Fujisawa, 1965)  Alpi and Beevers (1983) �
�(�����,��	���	���������.$���1	�1��	"5
9����)�����������������9�	" �������8���)��I��
����coleoptile  �	
������%"&	"��)��$&	,��	���	����
�,��	�������O�.���.$���()$��6)�(G �
�	
������%"&����8�)���������()��3��� �	�)0
�)�����
���)���9������	
��
�1�����)����)��$&	
�)$	�6���.$���8��6�%"&�	
�����
������� ��( �!�8���	
������	"���)��.��9�,��	���%"&��$&	
 '��/7��(Robert,1977)   ��,
�����(�Robert (1962) %"&�(�������)���(8� +��%"&	"��)�)��
���.$���������%��
����)���9���������� �%"&�!6�+'	$9&�����.$�����	"5
�����	��9����)%��
��
��)���9������������������1�������,�)�(��1����1.���
�1�*9)�����	"5
�
�������)��1	�	"5

�
������������(1������)�����
����� �,�)�(��1����1.���
�1�*9)�����%������%"&�������
���.$������	
��%"&	"��)���9���	�&����1�����7����	",��	��7�8�
��30 ���)��.��9����(������� �	�)0
�)�9!����)%��
����)���9������	
��1��� ��9���)���%"&�!6�+'	$9&�� 3 �����.
�."� �������)�9!��
��)%��
����)���9�� 8��)$	�6%"&	���/7�� ��!6�+'	$%"&��	�� 	%"&%��8���	
�����1�� '� !�����'�9&��
�����27 �����.
�."� ��8� +��%"&	"���.$���9&��%"&�!6�+'	$� #F������.
�."� ��	"���)��.��9�,��	
���9&������%"&�!6�+'	$ �37������.
�."� ��,��	 �	�)08���)����
���)$��9$(*9������� ����
 �
"���
�����*�O9��9&��0��	"�)$	�6,��	���	���������.$���9&����0/��'��� ����)����������1	�1��
	"5
	�������.$�����"���������"��8��6�%"&����*�O9�
����� �
"��	"��)���%"&���	��0��)���(
���.$���9&������ 5 ���)��.��9� (Alpi and Beevers, 1983)  ,��	���	���������.$���%"& '�
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 �	�)0%��
����)���9������	
���������
����$�1��������� Beta vulgaris, Leucospermum 
codifolium, Hordeum spp., Oryza sativa, Xanthium pennsylvanicum, Strelizia juncea
�
�  Verbena spp.  ���&��	����,��	���	���������.$���%"& '��/7�������9�� %��8�����.$���
 �	�)0��)�����1������
���1�� '��/7������.$���������9��� oxidize  �)��(��7���)������)������
9���)�9!�� �)%"&����� oxygen-dependent 8��)�(����)���8� (Corbineau and Côme, 
1995) �

��)%���stratification��)����)�����
������������ ��( �!�8���	
�����1��	���/7�
 ���)�(�	
��%"&	"��)���9��8� +���%"&������.$�������)��� ��������
�����������	()$*���
�(�������	()$*���	",��	9�����)���.$������������	
��%"&1	�	"��)�����
����������	()$*�
 �	�)0���1���"8� +��())�������8��6�%"&�	
��%"& 	(')6�,��1	�	"��)�����
��������	",��	
9�����)���.$���%"& '��/7��	�&��!6�+'	$ '��/7�����)���	�&��!6�+'	$ '��/7����.$����� '�� "�1�
���&��	������)���8�����	
��%"&��$&	 '��/7��
�,��	 �	�)08���)
�
���7��������.$�����

�
�

Miyoshi and Sato (1997a)��)������������)�����
�������	
��%"&����
������
���)
���(��"&��8�����)�����
�9���G�	"5
9����)�)�9!����)�������	
�������$��$������9�8��	
��������
���$��������,�	"��)��(��7���)��������)!��)���'�����)��$&	���.$���8�� '��/7���������$&	
,��	 �	�)08���)������9�8��)6"���������$����(�������+��8���)���� (growth potential) 

�����	()$*�����'�8�����)������ +���%"&1	�8�����.$���� (anaerobic)��
�8�����.$���
(aerobic) ,��	���	��� '�����%"&�1-M����)��.��9�

2.5.3���	
�,����	��� (ethanol)

Corbineau and Côme (1995)  �
����������) '�� "����.$���*��%�&�1���$�	������)

�
������)�
���
"&���
������ (energy charge)���
���)5
$9��%���
%"&1������)�(����)�
fermentation��8��	
������7��	����)����'��	�����	",��	 �	����*��9)���(�)�(����)
���8����6�%"&�	
�������P���0'�,�(,!	��9)���)���8����������������1)��9�	0��� partial��
pressure�������.$���9&����)�����1	� �	�)0��$�1��./&�1	���"&��������(��)
�
������)
�
���
"&���
�������,��	�9�9��������)5
$9�
������� ��,
�����(�)$	�6 �)����)%"&
 � 	1��8��	
����8� +���%"&���7����&�	"���.$���9&��������9$�	
�������P���	"��9)�� fermentation 

%"& '������	
������7��	����,��	�9�9���8���)9�( �����)�������	
��%"&0'��7��%��	����
��G�
��$� �	�	�)0�$(��1�����,��	�9�9��������9)���)5
$9��%���
�(Crawford, 1977)



15

�����)%�
��8�����(�)��
�����(�������
��H�
���"1H*�)�"�� � (alcohol�
dehydrogenase; ADH)�	",��	9�����)������� ���)�(�$��))	%"&��(��7���)8�����.$���8���)
���8���� $&�	"�"�$9�(Harberd and Edwards, 1982)�����)����8�+���%"&	"���.$���8����7����&�
9&���ADH����������� ���9!%"&	",��	 �	������(,��	 �	�)08���)�������	
��8� +��%"&1	�	"
���.$�������) � 	��%���
����$��/7�8� +���%"&	"�)$	�6���.$���8����7����&�9&�����&�%��
��
��)���9���(1��8��	
���
����$���*����%���
�����	"��)��
"&����
�,!6 	(�9$����		�()��
(membrane)��*����(��7���)��
"&����
� �)�)���(�$�%)"����&�G��������	%���
 (methanol) �
�)����
�$1H�� (aldehydes) ���%���
0'�8������.�( �9)9� (substate)�8���)���8�������$&	
,��	 �	�)08���)�'�./	���.$���������7����&�8��	
��� Avena fatua �
��Avena sativa������
8����$��cyanide-resistant pathway�1�������/7����
������)�9!���)�(����) gycolysis  *����$&	
�)$	�6�fructose 2,6-bisphosphate   Corbineau et al. (1991) �1���$ '���8����������	
���
Avena sativa��%"&���9��0'��)�9!����)���*����%���
�)����
��H�
���$���&�G

�������"7����%���
��� �	�)08���)�9!����)�������	
�����1���
����$����
�	"�J$�$)$��
9���	
�������$��$����
����������$����������)�/�3������Miyoshi and Sato (1997b) �./&����
�	
�������"&�!=����!��.�.��$�$�$%"&%����)���(��"&���2>��
��@>�����
�����(����%����)����*�����
(��)���3�)���������2���7��%"&��'�8�����������7��( petri dish) �����@��.�9$�	9)%"&	"��)�9$	
 �)
�
�������%���
)���(,��	���	���9���G��������4.?�	$

$
$9)�
���T�5�/�������)�-T
�	�
(parafilm)���(������)8����%���
� 0.2�0/��6.0 ���)��.��9� (v/v)�����	"5
9����)���+��89�
 +�����
��	%"&	"���.$���%�7��	
��%"&1	�1�������
����
��	
��%"&�����
���8� �����$��$������!��
Assam IV �%"&���(��"&���
�����(���;M<�21 �
��28 ������
�8����������$������!�.�.��$�$�$%"&
���(��"&���
�����(���30 �
��@>��������)8����%���
�3-5 ���)��.��9� (v/v) �
�����(���30 �����
�)��8��8��)$	�6�1.0-ME?� ���)��.��9� (v/v) �
�����(���60 ����� �	�)0%��
����)���9�����
�����"&�!=�1�� 100 ���)��.��9����9�0��8����%���
8����)��.��9�%"&���	���	���/7���%��8�����)��.��9�
,��	���
�
� �)���(,��	���	��������%���
������9��%"&,�(,!	��)��)$��9$(*9�
���)
��I����������� ������� coleoptile���	"��)��)$�%"&
�
��	�&�8��,��	���	���%"& '������M>� mM 
(Alpi and Beevers, 1983) �
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2.5.4���	
�,��������
���� (gibberelic acid ; GA3)

�$(�(��)

$��(Gibberellins : GAs) ���� �)%"&��'�8��
!�	�diterpenoid compounds  ����
 �)%"&%������%"&,�(,!	��)��)$��9$(*9��	"��'��
����$��9�
���$���	"�	���
����� ��
��36���������
GA1�,�GA2�,�GA3����0/�� GA65 �����./&�� GA3���	"�)� $%$+��%"& '������ GAs�9����&�G8���)
�)�9!����)���9������.

��
���)�(��9������.

� ��

�$(�(��)

$�1	�	"5
9����),�(,!	��)��$���)���9����8�%��9)�������	�$(�(��)

$�����
9�� ��,��%"&���� ��( �!��
�����9������8���)�)�(����)�����*����� ������
�����%"&��)
%�����%"&	"�ABA ����9������	"��)��(��7��)�(����)����)"�()����
�� �(Bewley, 1997) (+��%"&�
2.3)

"	���� 2.3  An overview of the major events that  have been associated with the 
breaking of seed dormancy (Bewley, 1997)
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��)�/�3� ���8������(������
1���)%���������$(�(��)

$���0'�,�(,!	*��� gene 

expression �8��	
���������� ����'�8� ������� aleurone layer�./&�
��	)�(����*� ���)�	��
aleurone layer ����	
���������	"����%"&��"&��������(��)���8���) ���,)�����
���(�
hydrolytic enzymes ���&�%"&�� 
����P�%"&��'�8���� ���)�	��./&�������
�� � 	��P��
�*�)9"��
�
�����8���) 
�� �)����)%"& � 	8��	
�����&�%"&��	()$*���1�����1�8��8�
�)�(����)��I���
��)�(����)���1�������/7� (Liu-Min et al., 2007)  

8�)��������)�������	
���������7�� aleurone layer ��5
$9���1.	��/7��
����$��������
�-amylase, protease �
��ribonuclease ���&�������P���*�)9"���
��RNA ./&���'�8����*�
 ��T)�	�� ��) )��� hydrolytic enzymes ��
���"7��$��/7��
�����%"&�	
���'�,��	��7����&�1��8��8�
��)����������)%�
�����(�����0���	
����
����7���	()$*�0'�9��%$7�1�����%��8��� aleurone layer 

1	� �	�)0 ���,)�����hydrolytic enzymes *���B���������$&���-amylase�1�����	����,��	��7���
	"��'���"������9�	��� ��8�����������	()$*�	",��	 �	������(��) )���� �-amylase���$(�(�
�)

$��
���	()$*���"&��������(��) )�����-amylase��,������	()$*�������
��%"& )����$(�(��)

$
�./&� �)�"7��0'� ��1�����aleurone layer �
���)�9!��8�� )������1.	��/7�	��������)%�
��8���
GA3 8 �
�8��aleurone layer�����	
��%"&�)�������	()$*����(����� aleurone layer  �	�)0
 )������1.	�9���G1���������9$�( �	�����<�2527)�

�����))�������)8���GA3 �(�������	"5
9�� )")�$%������	
���
� �)�$(�(��)

$�9��
��&�G��	"5
����8���)�)�9!����)���9�� ����ISTA (2003)��������8��8���GA3�8���)%��
����)���
9������������*��8�� �)
�
���GA3 0.02-0.1 ���)��.��9� (200-1,000 ppm) ��%��7��8���)8��
,��	��7� ��$(�(��)

$�	"5
9����)�)�9!����)���8�����	
���
��)�(����)��������&������$(
�(��)

$�	"�$%$�
9��+��8��
�+��������� common link�%"&��'�8� �������
1���)%�����
����	9�(�
$,%"&%������%"&,�(,!	��)����������
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"	����� 2.4 Diagram illustrating some of principal features associated with reserve 
mobilization in a wheat or barley grain (and probably orther cereals as
well) following germination. Gibberellin produced by the embryo 
����������	
����	��	 ��	��������	 �����	 ��	���������	���	��
����	�-amylase 
and other hydrolases which degrade starch and other polymeric reserves in 
the endosperm, providing nutrients for the developing seedling

Miyoshi and Sato (1997c)��1���/�3���(�����"&�!=����!�.�.��$�$�$%"&���(��"&���
�����(���
2>�����
��@>�����
������
���������(����������"&�!=����!�.�.��$�$�$%"&���(��"&���
�����(���@>�
������	�&�8���GA3 ,��	���	����10-3 M  �	�)0�)�9!��,��	���1���;>>����)��.��9��+��89� +���
%"&	"���.$���� 20 ����)��.��9����
� �	�)0���1������� 	(')6�+��89� +���%"&1	�	"���.$���
����������	�&�8���GA3��� �	�)0���1��+��8��M������8��6�%"&1	�8���GA3���� �	�)0���1��+��8��
?�����


