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影响 ４ 类作物种子寿命的主要贮藏环境因素

周国雁ꎬ伍少云ꎬ王莉花ꎬ王艳青
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作物基因资源与种质创制重点实验室ꎬ昆明 ６５０２２３)

　 　 摘要:为研究利用存活比、影响种子贮藏寿命和生活力的主要贮藏环境因子来预测高粱、苋属、甜荞麦和莴苣种子批的寿

命和生活力ꎬ３ 个含水量水平的高粱和苋属的 ８ 个种子批被贮藏在 ２０ ℃ 、３０ ℃和 ４０ ℃的贮藏温度下长达 ８１０ ｄꎮ 以概率回归

和存活比线性回归方法ꎬ贮藏试验获得的高粱、苋属及文献报道的甜荞麦、莴苣种子批的发芽率和贮藏时间的成套数据ꎬ被用

于估算不同种子批的平均贮藏寿命(ｐ５０)和种子死亡时间分布的标准差(σ)ꎬ同时两种回归方程的拟合性也被比较ꎻ两种方

法估算出的 ｐ５０ 和 σ 则分别被用于对贮藏环境因子:贮藏温度( ｔ)及其平方、种子含水量(ｍ)及其对数( ｌｏｇｍ)以及 ｔ 和 ｍ 的交

互作用( ｔ × ｍ 和 ｔ × ｌｏｇｍ)作逐步回归分析ꎬ结果表明ꎬ用存活比来估算 ｐ５０、σ 是可行的ꎬ而且估算出的 ｐ５０ 和 σ 较用概率估算

的有统计学意义ꎻ贮藏温度和种子含水量的交互作用( ｔ × ｍ)是使 ４ 类作物种子快速丧失生活力ꎬ减少寿命的主要贮藏环境因

子ꎬ包含这个因子和存活比的数学模型:Ｇｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － ｐ / １０Ｋ － ＣＷＴ( ｔ × ｍ) ꎬ预测甜荞麦种子批的发芽率较 Ｖｉ ＝ Ｋｉ － ｐ / １０Ｋ － ＣＷＴ( ｔ × ｍ) 有更

高的准确性ꎻ所以ꎬ建议用前者来预测初始发芽率是已知的种子的贮藏寿命和生活力ꎬ而用后者预测初始发芽率未被测定的

种子的寿命和生活力ꎮ
　 　 关键词:种子寿命ꎻ生活力ꎻ贮藏环境ꎻ交互作用
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(ｍ)ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ( ｌｏｇｍ)ꎬａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ( ｔ × ｍ ａｎｄ
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　 １ 期 周国雁等:影响 ４ 类作物种子寿命的主要贮藏环境因素

ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ( ｔ ×ｍ). Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
Ｇｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － ｐ / １０Ｋ － ＣＷＴ( ｔ × ｍ) ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｔｅｎｔｕｍ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ Ｖｉ ＝ Ｋ ｉ － ｐ / １０Ｋ － ＣＷＴ( ｔ × ｍ) . Ｔｈｕｓꎬｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ
ｌａｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｋｎｏｗｎ ａｎｄ
ｕｎｋｎｏｗｎꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｅｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙꎻｖｉａｂｉｌｉｔｙꎻｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎻｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

众所周知ꎬ除种子本身的质量或发芽率外ꎬ种子

含水量和贮藏温度是影响种子生活力随贮藏时间逐

步衰退的重要环境因素ꎮ 基于种子生活力衰退机制

的研究和种子寿命是可预测的发现ꎬ前人提出了预

测种子贮藏寿命的 ３ 个重要假设及其基本生活力方

程[１]ꎬ其中 ３ 个重要假设分别是:(１)在一个正常型

种子的群体内个体种子的存活期(贮藏时间 ｐ 或寿

命)分布能由负积累正态分布描述ꎻ(２)这个分布的

时间范围是群体平均活力期(平均寿命 ｐ５０)的比

例ꎻ(３)贮藏温度( ｔ)、种子含水量(ｍ)和平均寿命的

对数(ｌｏｇｐ５０)之间的关系是简单的负直线ꎬ即 ｌｏｇｐ５０ ＝
ＫＶ － ｃ１ ｔ － ｃ２ｍꎬ也就是说 ｔ 和 ｍ 之间不存在影响种子

寿命的交互作用ꎮ 根据这些假设和基本生活力方程ꎬ
Ｒ. Ｈ. Ｅｌｌｉｓ 等[２]建立了预测贮藏在任一环境下的种子

寿命的改进活力方程:Ｖｉ ＝ Ｋｉ － ｐ / １０ＫＥ － ＣＷｌｏｇｍ － ＣＨ ｔ － ＣＱ ｔ２

或 ｐ ＝ (Ｋｉ － Ｖｉ)１０
ＫＥ － ＣＷｌｏｇｍ － ＣＨ ｔ － ＣＱ ｔ２ [３]ꎮ 式中 Ｖｉ为种子

在贮藏时间 ｐ 的发芽率百分数的概率ꎬＫｉ为概率回归

方程的截距ꎬ也是种子在贮藏开始时的初始质量的概

率ꎬＫＥ、ＣＷ、ＣＨ和 ＣＱ为物种常数ꎮ 虽然ꎬ这个改进的

活力模型一直被引用[４￣６] 并对种子贮藏寿命的研究

和预测产生了积极的重要影响ꎬ但是也受到了不少

质疑[８￣１１]ꎬ尤其是近年来ꎬ在不同物种中发现种子含

水量和贮藏温度的交互作用对种子的生活力有显著

地影响并减少了种子的贮藏寿命ꎬ因此不得不质疑

Ｅ. Ｈ. Ｒｏｂｅｒｔｓ[１] 的第 ３ 个假设的正确性ꎮ Ｗ. Ｒ.
Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 等[１２] 在检测种子含水量为 １７％ 、２７％ 、
３７％或 ４４％ ꎬ贮藏在 － ２ ℃、１ ℃和 ５ ℃的欧洲大果

栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ)种子的发芽率时ꎬ发现这个

交互作用显著地影响了种子的发芽力和发芽比率ꎮ
喻方圆等[１３] 在研究贮藏在 ２５ ℃、３ ℃、 － １８ ℃ 和

－ ３０ ℃ꎬ种子含水量为 ４％ 、１０％ 和 １８％ 的杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、种子含水量 ４％ 、８％ 和

１４％的马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)种子的生理生化

变化时ꎬ也发现这个交互作用对这两个物种的种子

发芽率有显著影响ꎮ Ｄ. Ｖ. Ｓ. Ｓ. Ｒ. Ｓａｓｔｒｙ 等[１４] 在研

究真空和非真空包装对种子初始含水量为 １􀆰 ７％ 、
３􀆰 ４％ 、４􀆰 ４％ 、７􀆰 １％和 １０􀆰 １％ ꎬ贮藏在３５ ℃和 ５０ ℃

的花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ)种子的发芽率变化时ꎬ发
现贮藏温度、种子含水量以及贮藏方法之间的交互

作用在不同贮藏环境间是显著的ꎮ Ａ. Ｍ. Ａｌｈａｍｄａｎ
等[１５]研究了贮藏在 ５ ℃、１５ ℃、２５ ℃和３５ ℃及相

对湿度为 １１􀆰 ３％ 、２２􀆰 ５％ 、３２􀆰 ５％ 、４３􀆰 ２％ 、５８􀆰 ４％ 、
７５􀆰 ３％和 ８４􀆰 ３％ 环境下的胡萝卜(Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ)、
黄瓜(Ｃｕｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ)、洋葱( Ａｌｉｕｍ ｃｅｐａ) 和番茄

(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)种子的发芽率、平均发芽时

间和发芽速率系数的变化ꎬ发现贮藏温度和相对湿

度对这 ３ 个指标都有显著地交互影响ꎮ 因为在以这

３ 个指标为 ｙ 轴、贮藏温度为 ｘ 轴的图形中ꎬ代表不

同相对湿度水平的线段都发生了交叉ꎮ 最近ꎬ本课

题组在分析来自普通小麦、圆锥小麦和茹科夫斯基

小麦种子老化贮藏试验的发芽率数据时ꎬ也发现这

个交互作用是影响 ３ 种小麦种子平均寿命和死亡时

间分布标准差的主要贮藏环境因子ꎮ 同时ꎬ发现由

包含种子初始发芽率的存活比[１６] 替代改进活力模

型的概率 Ｖｉꎬ也能很好地将小麦种子的存活曲线转

变成直线ꎬ并因此建议将改进的活力模型修改成

只含有这个交互作用而不包括 ｔ、ｔ２和 ｌｏｇｍ 的 Ｖ ｉ ＝
Ａ ｉ － ｐ / １０Ｋ － ＧＷＴ( ｔ × ｍ) (１)和 Ｇ ｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － ｐ / １０Ｋ － ＧＷＴ( ｔ × ｍ)

(２)ꎮ 式中 Ｇ ｉ和 Ｇ０分别是种子在贮藏时间 ｐ 和贮

藏开始时的发芽率ꎬＡ 为存活比线性回归方程的截

距ꎬＫ 为常数ꎬ而 ＣＷＴ是贮藏温度和种子含水量互

作 ｔ × ｍ 的系数ꎮ 测得的普通小麦、圆锥小麦的 Ｋ
值 分 别 是 ３􀆰 ９２１ 和 ４􀆰 ０２５ꎬ 而 ＣＷＴ 分 别 为

－ ０􀆰 ００４４５７和 － ０􀆰 ００４６８５ꎮ 利用测得的普通小麦

种子的 Ｋ、ＣＷＴ值ꎬ以及贮藏在 － ２ ± ２ ℃ 的普通小

麦种子的实际贮藏时间和发芽率ꎬ比较了方程(１)
和(２)预测普通小麦种子的贮藏寿命和发芽率的

准确性ꎬ结果表明方程(２)不仅可用于预测贮藏

在低温种质库的普通小麦种子的贮藏寿命和生

活力ꎬ而且其预测的准确性分别是方程(１ )的 ２
倍和 ３􀆰 ５ 倍ꎮ 本文评价了这个交互作用对高粱

( Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ｖａｒ. ｋａｏｌｉａｎｇ ) 、 苋 属 ( Ａｍａｒａｎ￣
ｔｈｕｓ) 、 甜 荞 麦 ( Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｔｅｎｔｕｍ ) 和 莴 苣

( Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ)４ 类作物种子平均寿命和死亡标

７５
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准差的影响ꎬ以及利用包含这个交互作用和存活

比的方程(２)来预测这 ４ 类作物种子贮藏寿命和

发芽率的可行性ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与种子贮藏试验

为获得高粱和苋属种子批的发芽率和贮藏时

间数据ꎬ２００９ 年 １０ 月将收获于昆明的高粱( ｙｎｇｌ￣
１４５:红甜高粱ꎬｙｎｇｌ￣１４７:高红高粱ꎬｙｎｇｌ￣１５２:甜高

粱) ３ 个和苋属( ｙｎｚｌｘ￣２３:玉米子ꎬｙｎｚｌｘ￣４０:白粟

米ꎬｙｎｚｌｘ￣４３:红粟米ꎬｙｎｚｌｘ￣５０:籽粒苋￣１ꎬｙｎｚｌｘ￣５１:
籽粒苋￣２)５ 个种子批的种子放在室温下保存 ７ 个

月ꎬ然后转入 － １０ ~ － ５ ℃的低温种质库内贮藏了

约 ６ 个月ꎮ
贮藏试验开始时ꎬ首先按 ＧＢ / Ｔ ３５４３￣１９９５ 测定

每个种子批的含水量和发芽率ꎬ然后将其分为 ３ 份ꎮ
其中一份被再细分成每份约 ５００ 粒种子、含水量中

等的 １０ ~ １５ 个小样品ꎬ单独真空密封包装在薄层铝

铂袋内ꎮ 另一份装在外部用水雾喷湿的布袋内ꎬ再
把布袋放在下盛有水上有托台的玻璃缸内ꎬ加盖贮

藏 ３ ｄꎮ 从贮藏当天开始ꎬ每天搅拌袋内种子并向布

袋外表喷水雾 ２ 次ꎬ使袋内种子充分、均匀吸湿并含

有较高水分ꎮ 第 ３ 份种子则被放在种子架上在相对

湿度 １０％ ~２５％ 、温度 ３０ ~ ３５ ℃的干燥室内烘干

１５ ｄꎬ使其含有较低水分ꎮ 湿和干燥处理结束后ꎬ被
处理过的种子再次按 ＧＢ / Ｔ ３５４３￣１９９５ 测定其含水

量和发芽率ꎬ并分成每份约 ５００ 粒种子的 １０ ~ １５ 个

小样品ꎬ真空密封包装在薄层铝铂袋内ꎮ 然后ꎬ将每

个种子批 ３ 个不同含水量的种子贮藏在 ２０ ℃、
３０ ℃和 ４０ ℃的恒温箱内ꎬ形成 ９ 种不同的贮藏温

度 ×种子含水量的贮藏环境ꎮ
１􀆰 ２　 贮藏时间和发芽率数据采集

从贮藏当天开始ꎬ每间隔一定时间从每个贮藏

环境中取出一个小样品ꎬ按 ＧＢ / Ｔ ３５４３￣１９９５ 完成发

芽试验并记录实际贮藏时间和发芽率数据ꎮ 其中ꎬ
贮藏在 ４０ ℃的样品的间隔时间为 １５ ｄꎬ而 ２０ ℃和

３０ ℃的则间隔 ３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄ 不等ꎬ贮藏时间最

长的达 ８１０ ｄꎮ 甜荞麦 Ｋｙｕｓｈｕ Ｚａｉｒａｉ Ｈａｎａｄａｋａ Ｓａｂａ
和莴苣 Ｂｌａｃｋ ｓｅｅｄｅｄ ｓｉｍｐ ｓｏｎ 种子批的数据则分别

引自 Ｎ. Ｙｏｓｈｉａｋｉ 等[１７]和胡小荣等[１８]的贮藏试验ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

首先ꎬ对每个种子批在每个贮藏环境中获得的

发芽率数据进行筛选ꎬ选择发芽率至少降低一个以

上概率单位ꎬ即由 ９７􀆰 ７％ 降至 ８４􀆰 １％ [７] 或 ８４％ 降

至 ５０％ [１９] 的种子批的发芽率及其对应的贮藏时

间ꎬ共获得高粱 ２０ 套、苋属 ３８ 套、甜荞麦 ５ 套和莴

苣 ２２ 套成对数据ꎮ 然后ꎬ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｖ􀆰 １９ 统计

分析软件的回归模型分别估算 ＥＬＬＩＳ 和 ＲＯＢＥＲＴＳ
活力模型的变形:Ｖｉ ＝ Ｋ ｉ － (１ / σ１)ｐ(方程 ３ꎬ模型 １)
和本课题组建立的小麦存活比线性回归方程(方程

２)的变形:Ｇ ｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － (１ / σ２) ｐ(方程 ４ꎬ模型 ２)的
σ１、σ２、ｐ５０１和 ｐ５０２ꎬ并比较两种模型拟合方程的优

度ꎬ以此评估用存活比预测 ４ 类作物种子平均寿命

和死亡时间分布标准差的可行性ꎮ 式中 １ / σ 是回

归直线的斜率ꎬ也就是种子在贮藏过程中的衰退率ꎮ
随后ꎬ以 ｌｏｇσ 和 ｌｏｇｐ５０ 为因变量ꎬ分别与贮藏环境

因子 ｔ、ｔ２、ｍ、ｔ ×ｍ、ｌｏｇｍ 和 ｔ × ｌｏｇｍ、及 ｔ、ｍ、ｔ × ｍ 和

ｔ × ｌｏｇｍ 进行逐步回归分析ꎬ并检验所得回归方程及

其参数的显著性ꎬ以评判贮藏温度和种子含水量的

交互作用 ｔ × ｍ 或 ｔ × ｌｏｇｍ 是否也是影响这 ４ 类作

物种子 ｐ５０ 和 σ 的主要贮藏环境因子ꎮ 最后ꎬ以测

得的甜荞麦种子批的 Ｋ 和 ＣＷＴ值ꎬ比较方程(１)和

(２)的预测准确性ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 用存活比预测 ４ 类作物种子平均寿命和死亡

时间分布标准差的可行性

２􀆰 １􀆰 １　 高粱　 除贮藏在 ３０ ℃含水量为 １３􀆰 ９２％的

红甜高粱和贮藏在 ４０ ℃含水量为 １０􀆰 ９９％的甜高粱

外ꎬ模型 １ 拟合的概率回归方程的 χ２值全都达到极显

著水平(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ而除贮藏在 ３０ ℃含水量 ６􀆰 ７５％
和 １３􀆰 ９２％的红甜高粱、贮藏在２０ ℃含水量６􀆰 ８６％和

１１􀆰 ５２％的高红高粱、贮藏在 ３０ ℃含水量 １５􀆰 ３５％的

高红高粱和含水量 １３􀆰 ８４％的甜高粱外ꎬ模型 ２ 拟合

的存活比线性回归方程也全都达到显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)
或极显著水平(表 １)ꎬ即在 ２０ 个方程中ꎬ１４ 个存活比

线性回归方程都具有统计学意义ꎬ而概率回归方程只

有 ２ 个ꎮ 因此ꎬ模型 ２ 估算的标准差和平均寿命也较

模型 １ 的真实、客观ꎬ用存活比估算高粱种子批的 ｐ５０
和 σ 是可行的ꎮ 其中ꎬ估算出的 σ２全都大于 σ１ꎬ７ 个

ｐ５０２与 ｐ５０１接近(ｐ５０２ － ｐ５０１ ＝ －９􀆰 １２４ ~３􀆰 ６１０)ꎬ６ 个

较 ｐ５０１小ꎬ最小者相差约２１２ ｄꎬ９ 个较 ｐ５０１大ꎬ最大者

多 ２７７２ ｄꎮ 另外ꎬ模型 ２ 的截距(Ａ)变化在 ０􀆰 ７３５ ~
１􀆰 ４５３ 之间ꎬ也较模型 １(Ｋｉ)的 ０􀆰 ８０５ ~ ２􀆰 １１３ 小ꎮ 存

活比线性回归方程的决定系数(Ｒ２)变化在 ０􀆰 ０９１ ~
０􀆰 ９３９ 之间ꎬ其中大于 ０􀆰 ６００ 的 １１ 个方程都是含有水

量较高的种子批的方程ꎬ揭示了 Ｒ２值与种子含水量

之间有某种必然的联系ꎮ

８５
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表 １　 由模型 １ 和模型 ２ 估算出的高粱种子批的截距、标准差和平均寿命

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔꎬｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｍｅａｎ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｙ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔ

( ℃)
ｍ

(％ )

模型 １　 Ｍｏｄｅｌ １

Ｋｉ １ / σ１

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ

χ２ Ｐ
σ１ ｐ５０１

模型 ２　 Ｍｏｄｅｌ ２

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ / σ２

Ｒ２ Ｐ Ａ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
σ２ ｐ５０２

红甜

高粱

Ｒｅｄ
ｓｗｅｅｔ
ｓｏｒｇｈｕｍ

２０ ６􀆰 ７５ １􀆰 ０２７ ０􀆰 ００１０３９ ３４􀆰 ６８１ ０􀆰 ０００ ９６２􀆰 ４６０ ９８８􀆰 ２４１ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ４５３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００５６９ ０􀆰 ０１５ １７５８􀆰 ０６１ １０６４􀆰 ０９６

２０ １１􀆰 ７９ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ０００８７６ ２９􀆰 １６１ ０􀆰 ００１ １１４２􀆰 ０７５ １０７３􀆰 ９６８ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ０２２ １􀆰 １１２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００３８７ ０􀆰 ０２２ ２５８６􀆰 ５１５ ８６２􀆰 １７２

２０ １３􀆰 ９２ １􀆰 ０１８ ０􀆰 ００４５３１ ４１􀆰 １７３ ０􀆰 ０００ ２２０􀆰 ７２６ ２２４􀆰 ６２４ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０３８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１８００ ０􀆰 ０００ ５５５􀆰 ５７７ ２１５􀆰 ５００

３０ ６􀆰 ７５ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ０００６７６ ３１􀆰 ３９２ ０􀆰 ０００ １４８０􀆰 ３００ １３１７􀆰 ９１４ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ０５９ １􀆰 ３８７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００３７６ ０􀆰 ０５９ ２６６２􀆰 ７９２ １４３５􀆰 ７４０

３０ １１􀆰 ７９ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ００２０６２ ７６􀆰 ６０７ ０􀆰 ０００ ４８５􀆰 ０３６ ４３４􀆰 ２０１ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ００８ １􀆰 １１０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１０２４ ０􀆰 ００８ ９７６􀆰 ９５５ ４３２􀆰 ８２６

３０ １３􀆰 ９２ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ０２５１８７ １􀆰 ２０４ ０􀆰 ５４８ ３９􀆰 ７０４ ３１􀆰 ９７３ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ００６０１０ ０􀆰 ０７５ １６６􀆰 ３９２ １８􀆰 ２６２

４０ １１􀆰 ７９ １􀆰 ６３５ ０􀆰 ０５１８６０ １７􀆰 ８０７ ０􀆰 ０００ １９􀆰 ２８３ ３１􀆰 ５３４ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ０４３ １􀆰 ３８４ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２２０７４ ０􀆰 ０４３ ４５􀆰 ３０２ ３２􀆰 ５１７

高红

高粱

Ｈｉｇｈ ｒｅｄ
ｓｏｒｇｈｕｍ

２０ ６􀆰 ８６ １􀆰 ５４７ ０􀆰 ０００４６４ ２１􀆰 ４９５ ０􀆰 ００３ ２１５６􀆰 ７７４ ３３３５􀆰 ８１１ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ４３０ １􀆰 ０３４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００００７９ ０􀆰 ４３０ １２６０２􀆰 ８７７ ６１０７􀆰 ８７７

２０ １１􀆰 ５２ １􀆰 ５８７ ０􀆰 ００１５２４ ６８􀆰 ９９９ ０􀆰 ０００ ６５６􀆰 ２５３ １０４１􀆰 ２４７ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ０５９ １􀆰 ０９７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００４０７ ０􀆰 ０５９ ２４５７􀆰 ７８８ １３２２􀆰 ０５０

２０ １５􀆰 ３５ １􀆰 ６０４ ０􀆰 ００４５３８ ８１􀆰 １２５ ０􀆰 ０００ ２２０􀆰 ３８４ ３５３􀆰 ５２３ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ０００ １􀆰 １１６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１６０１ ０􀆰 ０００ ６２４􀆰 ７１９ ２８３􀆰 ２７５

３０ １１􀆰 ５２ １􀆰 ４０２ ０􀆰 ００１５１２ ２１􀆰 ６０６ ０􀆰 ００６ ６６１􀆰 ２０２ ９２６􀆰 ８３６ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ００２ １􀆰 ０６９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００４７９ ０􀆰 ００２ ２０８８􀆰 ４３０ １０４０􀆰 ２３０

３０ １５􀆰 ３５ １􀆰 ７９７ ０􀆰 ０２６８２１ ２９􀆰 １７５ ０􀆰 ０００ ３７􀆰 ２８４ ６７􀆰 ０１１ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ０９０ １􀆰 １５５ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ００８７５５ ０􀆰 ０９０ １１４􀆰 ２１７ ６６􀆰 ０６３

４０ １１􀆰 ５２ ２􀆰 １１３ ０􀆰 ０４４５６０ ２３􀆰 ７５６ ０􀆰 ０００ ２２􀆰 ４４２ ４７􀆰 ４１３ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ００１ １􀆰 ２０２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１２７９７ ０􀆰 ００１ ７８􀆰 １４２ ４８􀆰 ７５５

甜高粱

Ｓｗｅｅｔ
ｓｏｒｇｈｕｍ

２０ ６􀆰 ６１ １􀆰 １９６ ０􀆰 ００１０７８ ２８􀆰 １７５ ０􀆰 ００１ ９２８􀆰 ０４３ １１１０􀆰 ２６８ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００３４６ ０􀆰 ０１１ ２８９１􀆰 １１９ １２６７􀆰 ５２０

２０ １０􀆰 ９９ １􀆰 ４１４ ０􀆰 ００１６８２ ６９􀆰 ９９９ ０􀆰 ０００ ５９４􀆰 ７０３ ８４０􀆰 ６２３ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ００４ １􀆰 ０９２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００５７８ ０􀆰 ００４ １７２９􀆰 ６４３ ７３５􀆰 ５９５

２０ １３􀆰 ８４ １􀆰 ０５８ ０􀆰 ００３９２９ ４５􀆰 ５０２ ０􀆰 ０００ ２５４􀆰 ５２０ ２６９􀆰 ３７３ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９２８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１３７８ ０􀆰 ０００ ７２５􀆰 ８３０ ３９０􀆰 ３６６

３０ ６􀆰 ６１ １􀆰 ５４６ ０􀆰 ００１４２６ ３８􀆰 ４０６ ０􀆰 ０００ ７０１􀆰 ０８３ １０８３􀆰 ６６３ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ０１１ １􀆰 ０６４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００３８１ ０􀆰 ０１１ ２６２７􀆰 ５８３ １３３６􀆰 ３２０

３０ １０􀆰 ９９ １􀆰 ０９８ ０􀆰 ００１４２８ ６８􀆰 ６８４ ０􀆰 ０００ ７００􀆰 ４７８ ７６９􀆰 １２１ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ００６ １􀆰 ０１５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００５６０ ０􀆰 ００６ １７８５􀆰 ６０６ ７８６􀆰 ９３１

３０ １３􀆰 ８４ １􀆰 ３１０ ０􀆰 ０２０６９７ ２８􀆰 ７２１ ０􀆰 ０００ ４８􀆰 ３１６ ６３􀆰 ２９９ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 １１０ １􀆰 ００６ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ００７２４９ ０􀆰 １１０ １３７􀆰 ９５３ ６６􀆰 ９０９

４０ １０􀆰 ９９ ２􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４４３８７ ８􀆰 １２６ ０􀆰 １４９ ２２􀆰 ５２９ ４５􀆰 ４９０ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ０００ １􀆰 １７５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１２５６２ ０􀆰 ０００ ７９􀆰 ６０６ ４６􀆰 １７６

贮藏在 ４０ ℃含水量 ６􀆰 ７５％ 、６􀆰 ８６％和 ６􀆰 ６１％的种子ꎬ其发芽率没有达到降低一个以上概率单位的标准ꎬ而含水量 １３􀆰 ９２％ 、１５􀆰 ３５％和 １３􀆰 ８４％
的种子则在完全丧失发芽能力之前未能获得足够用于计算的数据

Ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４０ ℃ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６􀆰 ７５％ ꎬ６􀆰 ８６％ ꎬａｎｄ ６􀆰 ６１％ ꎬｔｈｅｉｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｕｐ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎｅ ｏｒ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｉｔꎬｂｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １３􀆰 ９２％ꎬ１５􀆰 ３５％ꎬａｎｄ １３􀆰 ８４％ꎬｔｈｅｉｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｇｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｓｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 苋属　 在模型 １ 和模型 ２ 各自拟合的 ５ 个

种子批 ３８ 个方程(表 ２)中ꎬ除贮藏在 ２０ ℃含水量

１２􀆰 ９８％的玉米子和贮藏在 ４０ ℃ 含水量 ８􀆰 ３４％ 的

籽粒苋￣１ 外ꎬ其他 ３６ 个概率回归方程的 χ２ 值全都

达到 ０􀆰 ０５ 及以上的显著水平ꎬ但在存活比线性回归

方程中ꎬ贮藏在 ７ 个环境下的玉米子ꎬ贮藏在

２０ ℃ 含 水 量 １５􀆰 ２２％ 、 ３０ ℃ 含 水 量 １２􀆰 ８７％ 、
４０ ℃含水量 ８􀆰 ２９％ 和 １２􀆰 ８７％ 的红粟米ꎬ贮藏

在 ２０ ℃ 含水量 １３􀆰 ４８％ 和 １６􀆰 ８４％ 、３０ ℃ 含水

量 １３􀆰 ４８％ 和 ４０ ℃ 含水量 ８􀆰 ３４％ 的籽粒苋￣１ꎬ
贮藏在 ２０ ℃ 含水量 １６􀆰 ０７％ 的籽粒苋￣２ 等 １４
个方程都达到了显著或极显著水平ꎮ 除贮藏在

２０ ℃和 ３０ ℃含水量 １５􀆰 ２６％ 的白粟米外ꎬ模型 ２
估算的 σ２ 也都大于 σ１ꎬ估算的 ｐ５０ ２ 有 １２ 个与

ｐ５０ １接近( ｐ５０ ２ － ｐ５０ １ ＝ － ９􀆰 ３２５ ~ ８􀆰 ５１０) ꎬ其余

的较 ｐ５０ １大ꎬ最大者多 ３６８４８ ｄꎻ估算的截距( Ａ)
变化在 ０􀆰 ６８２ ~ ３􀆰 ５２９ 之间ꎬ也较模型 １ 估算

(Ｋ ｉ)的 ０􀆰 ３８５ ~ ３􀆰 ５５２ 小ꎮ 大多数存活比线性回

归方 程 的 决 定 系 数 都 较 小ꎬ 变 化 在 ０􀆰 ０１１ ~
０􀆰 ９６７ 之间ꎬ其中 Ｒ２ > ０􀆰 ６００ 以上的只有 １４ 个方

程ꎮ 这说明ꎬ用模型 ２ 预测 ｐ５０ 和 σ 也是可行

的ꎬ且其预测值也较模型 １ 预测的有统计学意

义ꎬ但大多数预测值也是失真的ꎬ这可能与发芽

率观察数据的离散度有关ꎮ

９５
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表 ２　 由模型 １ 和模型 ２ 估算出的苋属种子批的截距、标准差和平均寿命

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔꎬｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｍｅａｎ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ａｍａｒａｎｔｈ ｂｙ ｍｏｄｅｌ １ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔ

( ℃)
ｍ

(％ )

模型 １　 Ｍｏｄｅｌ １

Ｋｉ １ / σ１

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ

χ２ Ｐ
σ１ ｐ５０１

模型 ２　 Ｍｏｄｅｌ ２

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ　 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 １ / σ２ 　

Ｒ２ Ｐ Ａ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
σ２ ｐ５０２

玉米子

Ｍａｉｚｅ

２０ ８􀆰 ３２ ２􀆰 ３７４ ０􀆰 ００２ ２７􀆰 ９５８ ０􀆰 ０００ ４５９􀆰 ０１９ １０８９􀆰 ８４９ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ００６ ２􀆰 ３３５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６ １２５０􀆰 ６７３ １５３１􀆰 ３０２

２０ １２􀆰 ９８ ２􀆰 １６２ ０􀆰 ００２ １２􀆰 １２９ ０􀆰 １４６ ５５５􀆰 ４５８ １２００􀆰 ７１６ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ００１ ２􀆰 ０１１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ １７０６􀆰 ２１１ １７５８􀆰 ５４０

２０ １５􀆰 ６５ ３􀆰 ２７０ ０􀆰 ００５ ４７􀆰 ５４５ ０􀆰 ０００ １９０􀆰 ３２７ ６２２􀆰 ３５９ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ００１ ３􀆰 ５２９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ ２９１􀆰 ８６０ ６１３􀆰 ０３４

３０ ８􀆰 ３２ ２􀆰 ５９７ ０􀆰 ００３ ２１􀆰 ７４６ ０􀆰 ００３ ３３２􀆰 ９１５ ８６４􀆰 ４７５ ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ００３ ２􀆰 ４２６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３ ８０９􀆰 ２１２ １０６４􀆰 ０２２

３０ １２􀆰 ９８ ２􀆰 ７３５ ０􀆰 ００３ ４５􀆰 ９１８ ０􀆰 ０００ ２９５􀆰 ９７４ ８０９􀆰 ５５７ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ００５ ２􀆰 ２１１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ ７４４􀆰 ２７５ ９１６􀆰 ０２２

３０ １５􀆰 ６５ ３􀆰 ５５２ ０􀆰 ０２２ １０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０００ ４５􀆰 ９９６ １６３􀆰 ３６０ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ００６ ４􀆰 ４１０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００６ ５４􀆰 ７３０ １６３􀆰 １８１

４０ ８􀆰 ３２ ２􀆰 ０４６ ０􀆰 ００２ ３２􀆰 ３５１ ０􀆰 ０００ ４８１􀆰 ５１２ ９８５􀆰 ２１０ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ０１３ ２􀆰 ３０５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１３ １０１０􀆰 ９７９ １２０７􀆰 １００

白粟米

Ｗｈｉｔｅ ｍｉｌｌｅｔ

２０ ８􀆰 ４４ １􀆰 １６６ ０􀆰 ００１ ２３９􀆰 ６１７ ０􀆰 ０００ １５５０􀆰 ５２３ １８０７􀆰 ９０４ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ４１７ １􀆰 ４８０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４１７ ３２７１􀆰 ０８１ ２１１５􀆰 ４６０

２０ １３􀆰 ６６ １􀆰 ３９６ ０􀆰 ００１ ２７􀆰 ５８７ ０􀆰 ００１ １１０３􀆰 １１０ １５３９􀆰 ９８７ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ０５１ １􀆰 ４３８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０５１ ２８５７􀆰 ０２５ １９１０􀆰 ７９８

２０ １５􀆰 ２６ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ００１ ３７８􀆰 ９７５ ０􀆰 ０００ １１７４􀆰 １８９ ９００􀆰 ６４９ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ３１０ ２􀆰 ２５５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３１０ １０９５􀆰 ００２ ９０４􀆰 ８４６

３０ ８􀆰 ４４ １􀆰 １９１ ０􀆰 ０００ ２１８􀆰 ７６５ ０􀆰 ０００ ２０２６􀆰 ０３６ ２４１３􀆰 １７４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ５２８ １􀆰 ４８２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５２８ ４６４８􀆰 ４１３ ３０１７􀆰 ００５

３０ １３􀆰 ６６ ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ００１ ４０２􀆰 ７１４ ０􀆰 ０００ １４７１􀆰 ２８１ １０６４􀆰 ０３７ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ４３１ １􀆰 １９０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４３１ ２５５１􀆰 １６０ １０７２􀆰 ５４７

３０ １５􀆰 ２６ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ００４ ３２８􀆰 ９２６ ０􀆰 ０００ ２５４􀆰 ３３４ １００􀆰 ２２９ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ４９６ １􀆰 ８６３ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ４９６ ２３４􀆰 ２７４ １０１􀆰 ７７１

４０ ８􀆰 ４４ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ０００ ２７３􀆰 ２７８ ０􀆰 ０００ ４５０７􀆰 ７１４ ４１０２􀆰 ２１１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ７１４ １􀆰 ３６６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７１４ ９１４６􀆰 １６９ ４８７１􀆰 ００３

４０ １３􀆰 ６６ １􀆰 ３８２ ０􀆰 ０５１ ４８􀆰 ８８２ ０􀆰 ０００ １９􀆰 ６４４ ２７􀆰 １４５ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ０６６ １􀆰 １６９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０６６ ６７􀆰 ４３１ ２６􀆰 ９８４

红粟米

Ｒｅｄ ｍｉｌｌｅｔ

２０ ８􀆰 ２９ １􀆰 ５１３ ０􀆰 ００１ １８７􀆰 ２０４ ０􀆰 ０００ ８３６􀆰 １４９ １２６５􀆰 ４５０ ０􀆰 ２８２ ０􀆰 ０７６ １􀆰 ２４４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０７６ ２５４２􀆰 ５７８ １５１２􀆰 ７５０

２０ １２􀆰 ８７ １􀆰 ４６３ ０􀆰 ００１ １３７􀆰 ９３０ ０􀆰 ０００ ９５２􀆰 ７５５ １３９４􀆰 ２６２ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ０９３ １􀆰 ００７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０９３ ３５８３􀆰 ６８４ １７０２􀆰 １５９

２０ １５􀆰 ２２ １􀆰 ５３９ ０􀆰 ００２ ２３１􀆰 ６９４ ０􀆰 ０００ ５１５􀆰 ０６１ ７９２􀆰 ６８６ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ０２８ １􀆰 ０６４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２８ １５５８􀆰 ４０３ ８１９􀆰 ９０４

３０ ８􀆰 ２９ １􀆰 ３９８ ０􀆰 ００１ １２５􀆰 ６３５ ０􀆰 ０００ １０８４􀆰 ５６６ １５１６􀆰 １５６ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ０９３ １􀆰 ２１１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０９３ ３３６２􀆰 ９３６ １８８７􀆰 １１９

３０ １２􀆰 ８７ １􀆰 ６１４ ０􀆰 ００２ １２９􀆰 ８５０ ０􀆰 ０００ ６２６􀆰 ２７３ １０１０􀆰 ９８５ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０１１ １􀆰 ０４４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１１ ２２４４􀆰 ７６５ １１４９􀆰 ６８７

３０ １５􀆰 ２２ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ００４ ９２􀆰 ８１８ ０􀆰 ０００ ２３４􀆰 １７０ ２１０􀆰 ９８２ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００２ ０􀆰 １８３ ５７２􀆰 １３１ ２１０􀆰 ５８１

４０ ８􀆰 ２９ １􀆰 ５１８ ０􀆰 ００２ ２１４􀆰 ９４２ ０􀆰 ０００ ６４８􀆰 ３４５ ９８４􀆰 ２２４ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ０１６ １􀆰 ２４９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１６ １８２３􀆰 ０４６ １０９３􀆰 ７７６

４０ １２􀆰 ８７ ２􀆰 ００１ ０􀆰 ０３６ ２５􀆰 ０５１ ０􀆰 ０００ ２７􀆰 ７７２ ５５􀆰 ５７２ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ０００ １􀆰 １６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０００ ８８􀆰 ８６９ ５６􀆰 ４５５

籽粒苋￣１
Ｇｒａｉｎ ａｍａ￣
ｒａｎｔｈ￣１

２０ ８􀆰 ３４ １􀆰 ４２４ ０􀆰 ００１ ２６３􀆰 ８２０ ０􀆰 ０００ １００１􀆰 ２３６ １４２５􀆰 ３８４ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ０７３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２５０ ３３６９􀆰 ５０５ １６９９􀆰 ４８６

２０ １３􀆰 ４８ ２􀆰 ３６６ ０􀆰 ００２ ２６􀆰 ４５４ ０􀆰 ０００ ４２９􀆰 ８４３ １０１６􀆰 ８０５ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ８１７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１７ １４５６􀆰 ２３５ １３９０􀆰 ６２３

２０ １６􀆰 ８４ ３􀆰 ０４３ ０􀆰 ００７ ５２􀆰 ５５３ ０􀆰 ０００ １４５􀆰 ６３３ ４４３􀆰 １６２ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ００１ ２􀆰 １２７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ ３３８􀆰 ２５７ ４３２􀆰 ８６４

３０ ８􀆰 ３４ １􀆰 ７２７ ０􀆰 ００１ １７４􀆰 ３４０ ０􀆰 ０００ ７３０􀆰 ９１４ １２６２􀆰 １６１ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ０６４ １􀆰 １２３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０６４ ２８９７􀆰 ６０６ １６０６􀆰 ８６５

３０ １３􀆰 ４８ ２􀆰 ２７５ ０􀆰 ００２ ２０􀆰 ２７４ ０􀆰 ００５ ４１８􀆰 ４１６ ９５２􀆰 ０１７ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ００４ １􀆰 ８２６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４ １２０９􀆰 １０１ １１６５􀆰 ９２９

４０ ８􀆰 ３４ ２􀆰 ２１８ ０􀆰 ００２ １５􀆰 ３８２ ０􀆰 ０５２ ５２８􀆰 ４７４ １１７２􀆰 ３８９ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ００２ １􀆰 １６９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ ２８４５􀆰 ８１３ １７１０􀆰 ７７５

４０ １３􀆰 ４８ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ０２６ ６４􀆰 ７０１ ０􀆰 ０００ ３８􀆰 ９６７ ２４􀆰 １６７ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ２２１ １􀆰 １３７ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ２２１ ８９􀆰 ４９６ ２４􀆰 ６０７

籽粒苋￣２
Ｇｒａｉｎ ａｍａ￣
ｒａｎｔｈ￣２

２０ ８􀆰 ０７ １􀆰 ２９６ ０􀆰 ００１ １６７􀆰 ６９５ ０􀆰 ０００ １７１９􀆰 ９４２ ２２２９􀆰 ２５８ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ３４５ １􀆰 ０１１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３４５ ６３５３􀆰 ５５２ ２８９１􀆰 ９００

２０ １３􀆰 ３２ １􀆰 ３４５ ０􀆰 ００１ １３９􀆰 ０３１ ０􀆰 ０００ １３３０􀆰 ９９６ １７９０􀆰 ５３４ ０􀆰 １６４ ０􀆰 １９１ １􀆰 ０５９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １９１ ４６４５􀆰 ７００ ２２５０􀆰 ９６４

２０ １６􀆰 ０７ １􀆰 ６８２ ０􀆰 ００３ ３６６􀆰 ９４９ ０􀆰 ０００ ３０２􀆰 ３７６ ５０８􀆰 ５４２ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ００２ １􀆰 ３００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ７４７􀆰 ０４１ ５０４􀆰 ３１７

３０ ８􀆰 ０７ １􀆰 ２３１ ０􀆰 ００１ １３１􀆰 ５６７ ０􀆰 ０００ １７６０􀆰 ３９４ ２１６６􀆰 ６６６ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３１８ ６１４９􀆰 ７８８ ２７１６􀆰 ８０６

３０ １３􀆰 ３２ １􀆰 ２０９ ０􀆰 ００１ ２２２􀆰 ９６８ ０􀆰 ０００ １４０６􀆰 ７４６ １７００􀆰 １９２ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ３２８ １􀆰 ０３１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３２８ ４３７４􀆰 ２９４ １９９６􀆰 ９４５

３０ １６􀆰 ０７ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ００８ ２３４􀆰 １２７ ０􀆰 ０００ １３１􀆰 ６５７ ７６􀆰 ８９０ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ００３ ０􀆰 １８３ ３２１􀆰 ２９０ ７７􀆰 ３４０

４０ ８􀆰 ０７ １􀆰 ２５６ ０􀆰 ０００ １５５􀆰 ７４５ ０􀆰 ０００ ２８４７􀆰 ５８０ ３５７６􀆰 ８４８ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５３８ １１３３１􀆰 ７８２４０４２４􀆰 ７４０

４０ １３􀆰 ３２ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ０１８ ２０２􀆰 １８３ ０􀆰 ０００ ５４􀆰 ６１０ ２１􀆰 ００９ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２４０ １６２􀆰 ０４０ １７􀆰 ３１７

贮藏在４０ ℃含水量 １２􀆰 ８７％和１５􀆰 ６５％的玉米子、１５􀆰 ２６％的白粟米和１５􀆰 ２２％的红粟米、３０ ℃和４０ ℃下含水量 １６􀆰 ８４％的籽粒苋￣１、４０ ℃下含

水量 １６􀆰 ０７％的籽粒苋￣２ 种子未获得足够用于计算的数据

Ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４０ ℃ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １２􀆰 ８７％ ａｎｄ １５􀆰 ６５％ ꎬｗｈｉｔｅ ｍｉｌｌｅｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １５􀆰 ２６％ ａｎｄ ｒｅｄ ｍｉｌｌｅｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ １５􀆰 ２２％ ꎬｇｒａｉｎ ａｍａｒａｎｔｈ￣１ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ３０ ℃和 ａｎｄ ４０ ℃ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １６􀆰 ８４％ ꎬｇｒａｉｎ ａｍａｒａｎｔｈ￣２ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４０ ℃ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １６􀆰 ０７％ ꎬ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｇｅｔｔｉｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０６



　 １ 期 周国雁等:影响 ４ 类作物种子寿命的主要贮藏环境因素

２􀆰 １􀆰 ３　 甜荞麦　 模型 １ 拟合的贮藏在 ５ 个环境中

的甜荞麦种子批 Ｋｙｕｓｈｕ Ｚａｉｒａｉ Ｈａｎａｄａｋａ Ｓａｂａ 的 ５
个概率回归方程的 χ２值均不显著(Ｐ > ０􀆰 ０５ꎬ表 ３)ꎬ
而除 １５ ℃和含水量 １１􀆰 ９８％ 的贮藏环境外ꎬ模型 ２
拟合的存活比线性回归方程均达到显著或极显著水

平ꎬＲ２值均大于 ０􀆰 ９００ꎮ 这说明ꎬ对于甜荞麦种子

批ꎬ两种模型预测到的 ｐ５０ 和 σ 都具有统计学意义ꎬ
用存活比估算甜荞麦种子批的 ｐ５０ 和 σ 也是可行的ꎮ
因此ꎬ两者估算的 ｐ５０ 非常接近ꎬ相差 －２􀆰 ９ ~２８􀆰 ９ ｄꎮ
这也可能与观察的种子批、贮藏环境和贮藏时间次数

的多少有一定关系ꎮ 因为 Ｎ. Ｙｏｓｈｉａｋｉ 等[１７]只检测了

贮藏后 ３５ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ 和 １２０ ｄ 的发芽率ꎮ

表 ３　 由模型 １ 和模型 ２ 估算出的荞麦种子批 Ｋｙｕｓｈｕ Ｚａｉｒａｉ Ｈａｎａｄａｋａ Ｓａｂａ 的截距、标准差和平均寿命

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔꎬｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｍｅａｎ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｂｙ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｔ
(℃)

ｍ
(％ )

模型 １　 Ｍｏｄｅｌ １

Ｋｉ １ / σ１

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ　

χ２ Ｐ
σ１ ｐ５０１

模型 ２　 Ｍｏｄｅｌ ２

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ　 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 １ / σ２

Ｒ２ Ｐ Ａ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
σ２ ｐ５０２

１５ １１􀆰 ９８ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ７２４ ３９５􀆰 ６８３ ３０９􀆰 ６０１ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １５９ ９６２􀆰 １２７ ３３８􀆰 ５００

２５ １１􀆰 ９８ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ７３９ １９９􀆰 ４１５ １６９􀆰 ７８１ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ０４１ １􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０４１ ４５５􀆰 ８４８ １７６􀆰 ２００

３５ １１􀆰 ９８ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ９４２ １１８􀆰 １９５ ９０􀆰 ０８０ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００３ ２４７􀆰 ０７６ ８９􀆰 ３００

１５ １７􀆰 ８９ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ９３４ １９１􀆰 ７１６ １３５􀆰 ６１５ ０􀆰 ９４６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ ４０１􀆰 ００６ １３６􀆰 ９００

２５ １７􀆰 ８９ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ９７９ ７５􀆰 ０９９ ３４􀆰 １４６ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０００ １８２􀆰 ３４６ ３１􀆰 ２８０

２􀆰 １􀆰 ４　 莴苣 　 贮藏在 ２２ 个环境中的莴苣种子批

Ｂｌａｃｋ ｓｅｅｄｅｄ ｓｉｍｐ ｓｏｎ(表 ４)ꎬ只有 ２０ ℃种子含水量

４􀆰 ８％ 、５􀆰 ３％ 、５􀆰 ６％ 和 ６􀆰 ４％ ꎬ ３５ ℃ 种子含水量

４􀆰 ２％ 和 ７􀆰 ６％ ꎬ５０ ℃种子含水量 ３􀆰 １％和 ４􀆰 ０％等 ８
个贮藏环境的概率回归方程的 χ２值不显著ꎬ而存活

比线性回归方程只有 ２０ ℃ 种子含水量 ５􀆰 ３％ 、
５􀆰 ８％ 和 ６􀆰 ４％ ꎬ３５ ℃ 种子含水量 ４􀆰 ２％ 、５􀆰 ８％ 、
６􀆰 １％ 和 ７􀆰 ６％ ꎬ５０ ℃种子含水量 ５􀆰 ５％和 ５􀆰 ７％等 ９
个不显著ꎮ 这说明ꎬ对于莴苣种子批ꎬ模型 ２ 预测的

ｐ５０ 和 σ 也较模型 １ 有统计学意义ꎬ以存活比估算

莴苣种子批的 ｐ５０ 和 σ 也是可行的ꎮ 与高粱一样ꎬ
模型 ２ 估算的标准差 σ２ 均大于 σ１ꎬ 最大者多

３６９２１５ ｄꎻ估算的 ｐ５０２有 ６ 个与 ｐ５０１相差在 ± １０ｄ 以

内ꎬ１ 个较 ｐ５０１少 ９１􀆰 ４ ｄꎬ其余均大于 ｐ５０１ꎬ最大者

多 １７２２４９􀆰 ７ ｄꎻ估算的截距变化在 ０􀆰 ９４１ ~ １􀆰 ５９０ 之

间ꎬ较模型 １ 的 １􀆰 ３７９ ~ ４􀆰 ５６５ 小ꎮ 另外ꎬ模型 ２ 拟

合的方程的 Ｒ２ 变化在 ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ９３８ꎬ其中大于

０􀆰 ６００ 的有 １１ 个方程ꎮ
２􀆰 ２　 影响 ４ 类作物种子 ｐ５０ 和 σ的主要贮藏环境

因子及其与 ｐ５０ 和 σ的逐步回归方程的参数

比较

综合表 １ ~ 表 ４ 可见ꎬ在不同贮藏温度和种子

含水量组合的贮藏环境中ꎬ当贮藏温度相同时ꎬ模型

１ 和模型 ２ 预测到的种子批的 σ 和 ｐ５０ 值随种子含

水量的增加而减少ꎬ而当种子含水量相同时ꎬσ 和

ｐ５０ 值又随贮藏温度的升高而减少ꎬ贮藏在高温中

等水分和中温高水分的种子批(如表 １ 中ꎬ贮藏在

４０ ℃含水量 １１􀆰 ７９％ 和 ３０ ℃含水量 １３􀆰 ９２％ 的红

甜高粱)的 σ 和 ｐ５０ 明显较低温低水分和低温中等

水分(如贮藏在 ２０ ℃含水量 ６􀆰 ７５％和 １１􀆰 ７９％的红

甜高粱)的小ꎮ 这揭示了贮藏温度、种子含水量及

其交互作用都对贮藏中的 ４ 类作物种子的死亡产生

了促进作用ꎬ具体表现为 ｐ５０ 和 σ 的缩短或减少ꎮ 为

确定导致 ｐ５０ 和 σ 值缩短的主要因素ꎬ以及能否利用

其来预测 ｐ５０ 和 σꎬ将模型 １ 和 ２ 预测到的表 １ ~表 ４
的 ｐ５０１和 ｐ５０２、σ１和 σ２取常用对数( ｌｏｇｐ５０ 和 ｌｏｇσ)
作因变量ꎬ分别与 ｔ、ｍ、ｔ × ｍ 和 ｔ × ｌｏｇｍꎬ及 ｔ、ｔ２、ｍ、
ｔ ×ｍ、ｌｏｇｍ 和 ｔ × ｌｏｇｍ 作逐步回归分析ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 平均寿命　 从表 ５ 可知ꎬ４ 类作物 ８ 个种子

批的逐步回归方程及其常数、自变量的回归系数均

显著或极显著ꎮ 无论以 ｌｏｇｐ５０１还是 ｌｏｇｐ５０２为因变

量ꎬ高粱和苋属种子批的逐步回归方程都只保留有

自变量 ｔ ×ｍꎻ甜荞麦种子则有首先引入并只保留变

量 ｔ ×ｍ 和先引入 ｔ × ｍ 后再引入变量 ｔ × ｌｏｇｍ 的两

个方程ꎮ 以 ｌｏｇｐ５０１为因变量时ꎬ莴苣种子批的方程

有 ３ 种形式ꎬ第 １ 种是首先引入并只保留 ｔ × ｍ 变

量ꎬ第 ２ 种是在先引入变量 ｔ × ｍ 后再引入 ｔ × ｌｏｇｍ
变量ꎬ第 ３ 种是在第 ２ 种基础上再引入变量 ｍꎮ 以

ｌｏｇｐ５０２为因变量时ꎬ则只引入并保留了变量 ｔ × ｍꎮ
在甜荞麦种子批的第 ２ 个方程和以 ｌｏｇｐ５０１为因变

量的莴苣的第 ２、３ 个方程中ꎬ变量 ｔ × ｌｏｇｍ 的系数

均为正向效应而不应被考虑ꎮ 尽管不同作物和不同

１６
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因变量的方程保留的自变量有所不同ꎬ但都共同

首先选择并保留了 ｔ × ｍ 变量ꎮ 因此ꎬ是 ｔ × ｍ 而

不是 ｔ × ｌｏｇｍꎬ更不是单独的 ｔ、ｍ 和 ｌｏｇｍꎬ加速了

４ 类作物种子在贮藏过程的死亡ꎬ并缩短了贮藏

寿命 ｐ５０ꎬ即影响 ４ 类作物种子 ｐ５０ 的主要贮藏环境

因子ꎬ与小麦一样ꎬ也是 ｔ × ｍꎮ 所以ꎬｌｏｇｐ５０ ＝ ＫＶ －
Ｃ ｔｍ( ｔ × ｍ)也是 ４ 类作物种子 ｐ５０ 与 ｔ × ｍ 的关系

通式ꎮ

表 ４　 由模型 １ 和模型 ２ 估算出的莴苣种子批 Ｂｌａｃｋ ｓｅｅｄｅｄ ｓｉｍｐ ｓｏｎ 的截距、标准差和平均寿命

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔꎬｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｂｙ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｔ
(℃)

ｍ
(％ )

模型 １　 Ｍｏｄｅｌ １

Ｋｉ １ / σ１

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ

χ２ Ｐ
σ１ ｐ５０１

模型 ２　 Ｍｏｄｅｌ ２

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ　 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 １ / σ２

Ｒ２ Ｐ Ａ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
σ２ ｐ５０２

２０ ４􀆰 ８ １􀆰 ９２４ ０􀆰 ０００ ６􀆰 ４７５ ０􀆰 １６６ ２３６９􀆰 ４７２ ４５５９􀆰 ３７１ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ０３３ １􀆰 ０４２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３３ １５５３６􀆰 ５８５ ５４５１􀆰 ４８９

２０ ５􀆰 ３ １􀆰 ７７２ ０􀆰 ０００ ８􀆰 ８１６ ０􀆰 ０６６ ３０７７􀆰 ０８３ ５４５１􀆰 ４８９ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 １４７ １􀆰 ０５６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １４７ １７９４３􀆰 ６６２ ９１９６􀆰 ５２０

２０ ５􀆰 ６ １􀆰 ９２６ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ０８６ ０􀆰 ５４４ ２０１４􀆰 ９３２ ３８８０􀆰 ８６６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ００１ １􀆰 ０５４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ １１１７５􀆰 ４３９ ６０７７􀆰 ０００

２０ ５􀆰 ８ １􀆰 ８６５ ０􀆰 ０００ １３􀆰 ０９８ ０􀆰 ０１１ ２８９８􀆰 １７６ ５４０６􀆰 １８４ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ２１８ １􀆰 ０１１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２１８ ２０２２２􀆰 ２２２ １０１３４􀆰 ０００

２０ ６􀆰 ４ １􀆰 ８８５ ０􀆰 ０００ ６􀆰 ５８２ ０􀆰 １６０ ２７３２􀆰 ０３０ ５１４９􀆰 ４４７ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ０８２ １􀆰 ０２５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０８２ １８７３５􀆰 ２９４ ９６３９􀆰 ０００

２０ ７􀆰 ４ ２􀆰 ２９７ ０􀆰 ００１ １９􀆰 ５３４ ０􀆰 ００１ １００６􀆰 ５４２ ２３１２􀆰 ２５９ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ０４８ １􀆰 １５７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４８ ４０５７􀆰 ３２５ ２５８２􀆰 ０００

２０ ７􀆰 ８ ３􀆰 ７８２ ０􀆰 ００３ ２１􀆰 ７３３ ０􀆰 ０００ ２９９􀆰 ４８２ １１３２􀆰 ５４８ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ０１３ １􀆰 ３９８ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１３ １２８１􀆰 ６９０ １１３８􀆰 ０００

３５ ４􀆰 ２ １􀆰 ５４２ ０􀆰 ０００ ９􀆰 ９８６ ０􀆰 ６１７ ３３７３􀆰 ３０１ ５２００􀆰 ９８６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８８５ ３７２５８８􀆰 ７６４ １７７４５０􀆰 ６８０

３５ ５􀆰 ０ ２􀆰 ５４３ ０􀆰 ００２ １３５􀆰 ８６０ ０􀆰 ０００ ６２２􀆰 １７９ １５８１􀆰 ９７７ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ０３１ １􀆰 １９０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３１ ２９５８􀆰 ６７２ ２０１０􀆰 ８００

３５ ５􀆰 ５ ３􀆰 １４１ ０􀆰 ００３ １２７􀆰 ９０３ ０􀆰 ０００ ２９９􀆰 ９２５ ９４２􀆰 ０６６ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ０１６ １􀆰 ２８１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１６ １３６７􀆰 ８７６ １０１７􀆰 ２９０

３５ ５􀆰 ８ ３􀆰 ３１１ ０􀆰 ００５ １１６􀆰 ４５０ ０􀆰 ０００ ２０４􀆰 ４６７ ６７６􀆰 ９４５ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ０９４ １􀆰 ３６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０９４ ７０６􀆰 ３０６ ５８５􀆰 ５５１

３５ ６􀆰 １ ３􀆰 ７２３ ０􀆰 ００６ １９３􀆰 ０５４ ０􀆰 ０００ １５５􀆰 ６０３ ５７９􀆰 ２３８ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ０９４ １􀆰 ３６７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０９４ ７０６􀆰 ３０６ ５８５􀆰 ５５１

３５ ６􀆰 ７ ４􀆰 ０３４ ０􀆰 ０１１ １６１􀆰 ５８２ ０􀆰 ０００ ９１􀆰 ０６４ ３６７􀆰 ３８２ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ０２９ １􀆰 ４８２ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２９ ３８０􀆰 ９５２ ３６１􀆰 ９４０

３５ ７􀆰 ６ ４􀆰 ７０２ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９９５ ３４􀆰 ７１３ １６３􀆰 ２２９ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ３１０ １􀆰 ３２０ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ３１０ ２２８􀆰 ５７１ １８１􀆰 ４１０

５０ １􀆰 ６ １􀆰 ３７９ ０􀆰 ００２ １７􀆰 ５９９ ０􀆰 ０２４ ５５６􀆰 ２７０ ７６６􀆰 ９３９ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０ １９７４􀆰 ４４７ ９１６􀆰 ０００

５０ ３􀆰 １ １􀆰 ４０４ ０􀆰 ００１ ６􀆰 ６７６ ０􀆰 ５７２ ８７３􀆰 ４９３ １２２６􀆰 １４４ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１１ ３８０５􀆰 ５２５ １６６３􀆰 ８７０

５０ ４􀆰 ０ １􀆰 ４５４ ０􀆰 ００１ ４􀆰 １８２ ０􀆰 ９８０ ９７４􀆰 ７０７ １４１７􀆰 ２４２ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ５２４２􀆰 ７９８ ２２８４􀆰 ３９０

５０ ４􀆰 １ １􀆰 ６７２ ０􀆰 ００３ ４０􀆰 ３１１ ０􀆰 ０００ ３５５􀆰 ７５６ ５９４􀆰 ６７８ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ００５ １􀆰 ０２４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ １４９５􀆰 １５９ ７５２􀆰 ８９０

５０ ４􀆰 ２ ２􀆰 １８３ ０􀆰 ００７ １３１􀆰 ３７２ ０􀆰 ０００ １５１􀆰 ９９７ ３３１􀆰 ８７４ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ０１１ １􀆰 １８９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１１ ５２８􀆰 ２７９ ３４７􀆰 １８０

５０ ５􀆰 １ ３􀆰 ２９８ ０􀆰 ０３０ ９５􀆰 ８２３ ０􀆰 ０００ ３３􀆰 ８４７ １１１􀆰 ６２７ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ３４６ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０１８ １３１􀆰 ３６７ １１０􀆰 ４７０

５０ ５􀆰 ５ ３􀆰 ５４９ ０􀆰 ０４１ ８８􀆰 ８１７ ０􀆰 ０００ ２４􀆰 ４２３ ８６􀆰 ６７７ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 １４９ １􀆰 ４１０ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １４９ ９４􀆰 ２７６ ８５􀆰 ３２０

５０ ５􀆰 ７ ４􀆰 ５６５ ０􀆰 ０７１ ８６􀆰 ６６５ ０􀆰 ０００ １４􀆰 ０５１ ６４􀆰 １４１ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ３１６ １􀆰 ５９０ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ３１６ ５８􀆰 ３３３ ６２􀆰 ９９０

　 　 对于来自模型 １ 的 ｌｏｇｐ５０１和模型 ２ 的 ｌｏｇｐ５０２ꎬ
４ 类不同作物的 ＫＶ分别为高粱 ４􀆰 ０１７ 和 ４􀆰 １４３、苋
属 ３􀆰 ９７４ 和 ４􀆰 ０４４、甜荞麦 ３􀆰 ０２９ 和 ３􀆰 １０７、莴苣

４􀆰 ５４１ 和 ５􀆰 ０３１ꎬ Ｃ ｔｍ 分 别 为 高 粱 ０􀆰 ００４９３７ 和

０􀆰 ００５２９９、 苋 属 ０􀆰 ００３７３７ 和 ０􀆰 ００３８４１、 甜 荞 麦

０􀆰 ００２９７７ 和 ０􀆰 ００３２０８、莴苣 ０􀆰 ００８７６２ 和 ０􀆰 ０１０５７２
(表 ５)ꎮ 由两种模型获得的同一作物的 ＫＶ、Ｃ ｔｍ之间

似乎无明显的差异ꎮ 在同一模型和物种内ꎬ不同种

子批的 ＫＶ、Ｃ ｔｍ的差异也无统计学意义ꎮ 如高粱种

的 ３ 个种子批的 ＫＶ 为 ３􀆰 ８７２ ~ ４􀆰 ３１４ 和 ３􀆰 ９５１ ~
４􀆰 ５８６ꎬ虽然相差达 ０􀆰 ４４２ 和 ０􀆰 ６３５ꎬ但 ＫＶ值较小

的红甜高粱和甜高粱的平均值与高红高粱的

４􀆰 ３１４( ｔ ＝ － ５􀆰 ６９７ꎬＰ ＝ ０􀆰 １１１ > ０􀆰 ０５)和 ４􀆰 ５８６( ｔ ＝
－ １０􀆰 ２３９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０６２ >０􀆰 ０５)的差异却无统计学意义ꎬ
Ｃｔｍ在 ０􀆰 ００５３１８ ~０􀆰 ００４６３３ 和 ０􀆰 ００５９９２ ~０􀆰 ００４７６６ 之

间ꎬ相差 ０􀆰 ０００６８５ 和 ０􀆰 ００１２２６ꎬＣｔｍ较大的红甜高粱

和红高粱的平均值与甜高粱的 ０􀆰 ００４６３３ ( ｔ ＝
１０􀆰 ３２２ꎬＰ ＝０􀆰 ０６１ >０􀆰 ０５)和 ０􀆰 ００４７６６(ｔ ＝４􀆰 ３０７ꎬ Ｐ ＝

２６
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表 ５　 平均寿命与贮藏温度和种子含水量的交互作用的逐步回归方程及其参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｌｏｇｐ５０１

常数

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

ｌｏｇｐ５０２

常数

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

红甜高粱

Ｒｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ

４􀆰 ００４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５１９７ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ００６ ｔ × ｍ ４􀆰 ０６４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５５３０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ００８ ｔ × ｍ

高红高粱

Ｈｉｇｈ ｒｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
４􀆰 ３１４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５３１８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ００５ ｔ × ｍ ４􀆰 ５８６ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５９９２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ００５ ｔ × ｍ

甜高粱

Ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ
３􀆰 ８７２ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４６３３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ００７ ｔ × ｍ ３􀆰 ９５１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４７６６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ００５ ｔ × ｍ

合并计算的高粱种

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
４􀆰 ０１７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４９３７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ ４􀆰 １４３ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５２９９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ

玉米子 Ｍａｉｚｅ ３􀆰 ５４４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２２３４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ５８２ ０􀆰 ０４６ ｔ × ｍ ３􀆰 ８２５ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２８２９ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ０３５ ｔ × ｍ

白粟米

Ｗｈｉｔｅ ｍｉｌｌｅｔ
４􀆰 １１７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４０５９ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ０１２ ｔ × ｍ ４􀆰 ２６８ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４３９１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ００７ ｔ × ｍ

红粟米

Ｒｅｄ ｍｉｌｌｅｔ
３􀆰 ８１０ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３２９６ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ０１０ ｔ × ｍ ３􀆰 ９７１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３６１６ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ７２９ ０􀆰 ００７ ｔ × ｍ

籽粒苋￣１
Ｇｒａｉｎ ａｍａｒａｎｔｈ￣１

４􀆰 １１４ ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ００４２８０ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ０４２ ｔ × ｍ ４􀆰 ４０２ ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ００４９４８ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ０４２ ｔ × ｍ

籽粒苋￣２
Ｇｒａｉｎ ａｍａｒａｎｔｈ￣２

４􀆰 ０６９ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４０９２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ０１５ ｔ × ｍ ４􀆰 ３１９ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４６２１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ０１４ ｔ × ｍ

合并计算的苋属

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｍａｒａｎｔｈ
３􀆰 ９７４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３７３７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ ４􀆰 ０４４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３８４１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ

甜荞麦

Ｂｕｃｋ ｗｈｅａｔ(ｍｏｄｅｌ １)
３􀆰 ０２９ ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ００２９７７ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ０２５ ｔ × ｍ ３􀆰 １０７ ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ００３２０８ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ０２６ ｔ × ｍ

甜荞麦

Ｂｕｃｋ ｗｈｅａｔ(ｍｏｄｅｌ ２)
２􀆰 ９３４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５６８１　

０􀆰 ０３６９３６
０􀆰 ００３
０􀆰 ０１０

０􀆰 ９９７ ０􀆰 ００３ ｔ × ｍ
ｔ × ｌｏｇｍ

３􀆰 ００４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００６１５３
０􀆰 ０４０２３６

０􀆰 ００２
０􀆰 ００８

０􀆰 ９９７ ０􀆰 ００３ ｔ × ｍ
ｔ × ｌｏｇｍ

莴苣

Ｌｅｔｔｕｃｅ(ｍｏｄｅｌ １)
４􀆰 ５４１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００８７６２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ ５􀆰 ０３１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ０１０５７２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ

莴苣

Ｌｅｔｔｕｃｅ(ｍｏｄｅｌ ２)
３􀆰 ８５７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００９８１０　

１􀆰 ２３６６２２
０􀆰 ０００
０􀆰 ００４

０􀆰 ８５０ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ
ｔ × ｌｏｇｍ

莴苣

Ｌｅｔｔｕｃｅ(ｍｏｄｅｌ ３)
３􀆰 ３３７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ０１０２８４

　 ５􀆰 ２１０２３７
－ ０􀆰 ４１２９４９

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ００１

０􀆰 ９５８ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ
ｔ × ｌｏｇｍ

ｍ

０􀆰 １４５ > ０􀆰 ０５)之间的差异也无统计学意义ꎮ 苋属

５ 个种子批的 ＫＶ 在 ３􀆰 ５４４ ~ ４􀆰 １１７ 和 ３􀆰 ８２５ ~
４􀆰 ４０２ 之间ꎬ相差达 ０􀆰 ５７３ 和 ０􀆰 ５７７ꎬ白粟米、籽
粒苋￣１ 和 籽 粒 苋￣２ 的 平 均 ＫＶ 值 与 玉 米 子 的

３􀆰 ５４４( ｔ ＝ ３５􀆰 ８１５ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００１ < ０􀆰 ０１ ) 和 ３􀆰 ８２５
( ｔ ＝ １２􀆰 ９２４ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００６ < ０􀆰 ０１) 、红粟米的 ３􀆰 ８１０
( ｔ ＝ １８􀆰 ６８１ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ００３ < ０􀆰 ０１ ) 和 ３􀆰 ９７１ ( ｔ ＝
９􀆰 １８５ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０１２ < ０􀆰 ０５) 之间的差异有统计学

意 义ꎬ Ｃｔｍ 在 ０􀆰 ００４２８０ ~ ０􀆰 ００２２３４ 和 ０􀆰 ００４９４８ ~
０􀆰 ００２８２９ 之间ꎬ相差 ０􀆰 ００２０４６ 和 ０􀆰 ００２１１９ꎬ白粟

米、籽粒苋￣１ 和籽粒苋￣２ 的平均 Ｃ ｔｍ值也与玉米子

的 ０􀆰 ００２２３４ ( ｔ ＝ ２７􀆰 ７４５ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ００１ < ０􀆰 ０１ ) 和

０􀆰 ００２８２９( ｔ ＝ １１􀆰 ２８９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００８ < ０􀆰 ０１)、红宿米的

０􀆰 ００３２９６ ( ｔ ＝ １２􀆰 ３１６ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ００７ < ０􀆰 ０１ ) 和

０􀆰 ００３６１６( ｔ ＝ ６􀆰 ４１９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０２３ < ０􀆰 ０５)之间的差异

也有统计学意义ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 种子死亡时间分布的标准差　 从表 ６ 可知ꎬ
４ 类作物 ８ 个种子批的逐步回归方程及其常数、自
变量的回归系数均显著或极显著ꎬ无论是对于 ｌｏｇσ１

还是 ｌｏｇσ２ꎬ高粱、苋属和莴苣种子批的方程都只保

留了 ｔ ×ｍ 变量ꎮ 虽然ꎬ以 ｌｏｇσ１为因变量时ꎬ甜荞麦

种子批的方程有 ２ 个ꎬ但是最先被引入方程的自变

量是 ｔ ×ｍꎮ 所以是 ｔ ×ｍꎬ不是 ｔ × ｌｏｇｍꎬ也不是独立

的 ｔ、ｔ２和 ｌｏｇｍꎬ是影响 ４ 类作物种子死亡时间分布

批标准差的主要贮藏环境因子ꎮ 因此ꎬ与小麦一样ꎬ
ｌｏｇσ ＝ Ｋ － ＣＷＴ( ｔ × ｍ)也是 ４ 类作物种子在贮藏过

程中死亡时间分布的标准差与贮藏温度和种子含水

量交互作用 ｔ ×ｍ 的关系通式ꎮ

表 ６　 标准差与贮藏温度和种子含水量的交互作用的逐步回归方程及其参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｌｏｇｐ５０１

常数

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

ｌｏｇｐ５０２

常数

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

红甜高粱

Ｒｅｄ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ
４􀆰 ０９６ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５５１４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ００６ ｔ × ｍ ４􀆰 ２７３ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４８７７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ００８ ｔ × ｍ

高红高粱

Ｈｉｇｈ ｒｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
４􀆰 １９４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５６２７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ００８ ｔ × ｍ ４􀆰 ９５３ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００６２６３ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ００４ ｔ × ｍ

甜高粱

Ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ
３􀆰 ８３０ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４９３９ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ００９ ｔ × ｍ ４􀆰 ３３３ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５００２ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ００６ ｔ × ｍ

高粱种合并计算

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
４􀆰 ０１４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５３００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ ４􀆰 ４６７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５２５９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ

玉米子 Ｍａｉｚｅ ３􀆰 ３２１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２８５３ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ０４９ ｔ × ｍ ３􀆰 ９７５ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３９０３ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ０４８ ｔ × ｍ

白粟米 Ｗｈｉｔｅ ｍｉｌｌｅｔ ３􀆰 ８２７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４１３３ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ０１４ ｔ × ｍ ４􀆰 ２４３ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４３００ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ０１８ ｔ × ｍ

红粟米 Ｒｅｄ ｍｉｌｌｅｔ ３􀆰 ３６０ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３１５８ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ０１２ ｔ × ｍ ４􀆰 １３２ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３６６９ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ００９ ｔ × ｍ

籽粒苋￣１Ｇｒａｉｎ ａｍａ￣
ｒａｎｔｈ￣１

３􀆰 ６６５ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００４０００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ０１２ ｔ × ｍ ４􀆰 ０６８ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３３６３ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ０４９ ｔ × ｍ

籽粒苋￣２ Ｇｒａｉｎ ａｍ￣
ａｒａｎｔｈ￣２

３􀆰 ３７８ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２９３４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ０２５ ｔ × ｍ ４􀆰 ２３３ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３６４４ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ０１９ ｔ × ｍ

合并计算的苋属

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｍａｒａｎｔｈ
３􀆰 ８７８ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３６４１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ ４􀆰 ４１１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３９８７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ

甜荞麦

Ｂｕｃｋ ｗｈｅａｔ(ｍｏｄｅｌ１)
２􀆰 ９９６ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２３８５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ００５ ｔ × ｍ ３􀆰 ３６４ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２４３１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ００６ ｔ × ｍ

甜菲麦

Ｂｕｃｋ ｗｈｅａｔ(ｍｏｄｅｌ２)
３􀆰 ２２１ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ００２２２１

－ ０􀆰 ０１９３９６
０􀆰 ００２
０􀆰 ０３０

０􀆰 ９９７ ０􀆰 ００３ ｔ × ｍ
ｍ

莴苣 Ｌｅｔｔｕｃｅ ４􀆰 ５２６ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ０１０８３３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ ５􀆰 ４９７ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ０１２０９８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ０００ ｔ × ｍ

　 　 对于 ｌｏｇσ１和 ｌｏｇσ２ꎬ４ 类作物的 Ｋ 值分别为高

粱 ４􀆰 ０１４ 和 ４􀆰 ４６７、苋属 ３􀆰 ８７８ 和 ４􀆰 ４１１、甜荞麦
２􀆰 ９９６ 和 ３􀆰 ３６４ 及莴苣 ４􀆰 ５２６ 和 ５􀆰 ４９７ꎬＣＷＴ分别为

高粱 ０􀆰 ００５３００ 和 ０􀆰 ００５２５９、 苋 属 ０􀆰 ００３６１４ 和

０􀆰 ００３９８７、 甜 荞 麦 ０􀆰 ００２３８５ 和 ０􀆰 ００２４３１、 莴 苣
０􀆰 ０１０８３３ 和 ０􀆰 ０１２０９８ꎮ 同一作物的两个 Ｋ、ＣＷＴ值

之间的差异也似乎不明显ꎮ 高粱种不同种子批的 Ｋ
值为 ３􀆰 ８３０ ~ ４􀆰 １９４ 和 ４􀆰 ２７３ ~ ４􀆰 ９５３ꎬ相差 ０􀆰 ３６４ 和
０􀆰 ６８０ꎮ 对于来自模型 １ 的 ｌｏｇσ１而言ꎬＫ 值较大的

红甜高粱和高红高粱的平均值与甜高粱的 ３􀆰 ８３０ 之

间无显著差异( ｔ ＝ ６􀆰 ４２９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０９８ > ０􀆰 ０５)ꎬ而对于

来自模型 ２ 的 ｌｏｇσ２ꎬ红甜高粱和甜高粱的平均 Ｋ 值

与高红高粱之间的差异则有统计学意义 ( ｔ ＝ －
２１􀆰 ５６７ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰 ０２９ < ０􀆰 ０５ )ꎻ ＣＷＴ 在 ０􀆰 ００５６２７ ~
０􀆰 ００４９３９ 和 ０􀆰 ００６２６３ ~ ０􀆰 ００４８７７ 之 间ꎬ 相 差

０􀆰 ０００６８８ 和 ０􀆰 ００１３８６ꎮ 同样ꎬ对于 ｌｏｇσ１ꎬ红甜高粱

和高红高粱的平均 ＣＷＴ与甜高粱之间的差异无统计

学意义 ( ｔ ＝ １１􀆰 １７７ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０５７ > ０􀆰 ０５)ꎬ但是对于
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ｌｏｇσ２ꎬ红甜高粱和甜高粱的平均 ＣＷＴ值则与高红高粱

之间有显著差异( ｔ ＝ － ２１􀆰 １７６ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０３ < ０􀆰 ０５)ꎮ 苋

属 ５ 个种子批的 Ｋ 值在 ３􀆰 ３２１ ~ ３􀆰 ８２７ 和 ３􀆰 ９７５ ~
４􀆰 ２４３ 之间ꎬ相差 ０􀆰 ５０６ 和 ０􀆰 ２６８ꎻ对于 ｌｏｇσ１ꎬ玉米

子、红粟米和籽粒苋￣２ 的平均 Ｋ 值与籽粒苋 － １、白
粟米之间的差异有统计学意义( ｔ ＝ － １８􀆰 ５４６ꎬＰ ＝
０􀆰 ００３ < ０􀆰 ０１ꎻｔ ＝ － ２８􀆰 １７６ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００１ < ０􀆰 ０１)ꎻ对于

ｌｏｇσ２ꎬ玉米子与另外 ４ 个值的平均数之间也有显著

差异( ｔ ＝ ４􀆰 ６２２ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０１９ < ０􀆰 ０５)ꎮ ５ 个种子批的

ＣＷＴ在 ０􀆰 ００２８５３ ~ ０􀆰 ００４１３３ 和 ０􀆰 ００３３６３ ~ ０􀆰 ００４３００
之间ꎬ相差 ０􀆰 ００１２８０ 和 ０􀆰 ０００９３７ꎻ对于 ｌｏｇσ１ꎬ玉米

子、红粟米和籽粒苋￣２ 的平均 ＣＷＴ值与白粟米和籽

粒苋 － １ 的 平 均 ＣＷＴ 值 之 间 有 极 显 著 差 异

( ｔ ＝ － １１􀆰 ８９９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００７ < ０􀆰 ０１)ꎮ 对于 ｌｏｇσ２ꎬ红粟

米、籽粒苋￣２ 的平均 ＣＷＴ与籽粒苋 － １ 之间有显著

差异( ｔ ＝ ２３􀆰 ４８０ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０２７ < ０􀆰 ０５)ꎬ与玉米子和白

粟米的平均 ＣＷＴ之间也有显著差异( ｔ ＝ － ３５􀆰 ６１６ꎬ
Ｐ ＝ ０􀆰 ０１８ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 ３　 方程(１)和(２)的预测准确性比较(以甜荞麦

为例)
以测得的甜荞麦种子批 Ｋｙｕｓｈｕ Ｚａｉｒａｉ Ｈａｎａｄａｋａ

Ｓａｂａ 的 Ｋ ＝ ２􀆰 ９９６、ＣＷＴ ＝ ０􀆰 ００２３８５(对于方程 １)和

Ｋ ＝ ３􀆰 ３６４、ＣＷＴ ＝ ０􀆰 ００２４３１(对于方程 ２)ꎬ比较了方

程(１)和(２)预测到的贮藏 １２０ ｄ 后的种子发芽率、
种子发芽率从初始值 ８１􀆰 ３３％ 降至 １２０ ｄ 时的观察

值的贮藏时间ꎬ与发芽率、贮藏时间观察值的差值及

其分布在“观察值 ± 观察值 × １０％ ”范围的频率ꎮ
结果表明ꎬ方程(１)预测到的发芽率百分数的概率

为 － ０􀆰 ９５７４ ~ ０􀆰 ４５７５ꎬ约等于 ７􀆰 １％ ~ ６７􀆰 ８％ ꎬ与种

子贮藏 １２０ ｄ 后的发芽率观察值相差 ０􀆰 ８７％ ~
７􀆰 ３０％ ꎬ其中 ３ 个预测值分布在“观察值 ±观察值 ×
１０％ ”的范围 (表 ７)ꎬ占 ３ / ５ꎻ预测的贮藏时间在

１００􀆰 ６１ ~ １４５􀆰 ３６ ｄ 之间ꎬ与实际贮藏时间 １２０ ｄ 相

差 ５􀆰 ６ ~ ２５􀆰 ３６ ｄꎬ同样有 ３ 个预测值在“观察值 ±观

察值 × １０％ ” 的范围ꎮ 方程 (２) 预测的发芽率在

１３􀆰 ６１％ ~ ６７􀆰 ０７％ 之间ꎬ与观察值相差 １􀆰 １３％ ~
７􀆰 ４０％ ꎬ其中 ４ 个值在“观察值 ± 观察值 × １０％ ”的
范围ꎬ占 ４ / ５ꎻ预测的贮藏寿命在 １０３􀆰 ３８ ~ １６６􀆰 ８６ ｄ
之间ꎬ与实际寿命 １２０ ｄ 相差 ３􀆰 ７４ ~ ４６􀆰 ８６ ｄꎬ也有 ３
个值在“观察值 ± 观察值 × １０％ ”的范围ꎮ 这说明

包含存活比的方程(２)不仅能预测甜荞麦种子的贮

藏寿命和生活力ꎬ而且其预测生活力的准确性ꎬ也和

预测贮藏在低温种质库的普通小麦种子的生活力一

样ꎬ较方程(１)的高ꎮ

表 ７　 由方程(１)和(２)预测的含水量 １１􀆰 ９８％和 １７􀆰 ９８％贮藏在 １５ ℃、２５ ℃和 ３５ ℃１２０ ｄ 后的甜荞麦种子批的发芽率和寿命

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｌｏｔ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ １５ ℃ꎬ２５ ℃ ａｎｄ ３５ ℃ ａｆｔｅｒ １２０ｄ ｗｉｔｈ ｗａ￣
ｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １１􀆰 ９８％ ａｎｄ １７􀆰 ９８％ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ(１) ａｎｄ (２) ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｔ
(℃)

ｍ
(％ )

Ｔ × ｍ

ＯＶ 方程 １　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ １

ＧＰ′
(％ )

Ｖｉ Ｋｉ

ＰＶ ＰＶ￣ＯＶ

ＧＰ(％ )

Ｖｉ ＡＥ

ＳＴ
(ｄ)

ＧＰ
(％ )

ＳＴ
(ｄ)

方程 ２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ２

Ａ

ＰＶ ＰＶ￣ＯＶ

ＧＰ
(％ )

ＳＴ
(ｄ)

ＧＰ
(％ )

ＳＴ
(ｄ)

１５ １１􀆰 ９８ １７９􀆰 ７ ６８􀆰 ６７ ０􀆰 ４８６５ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ４５７５ ６７􀆰 ８∗ １０９􀆰 ３０∗ － ０􀆰 ８７ － １０􀆰 ７ ０􀆰 ９６７ ６７􀆰 ０７∗ １０３􀆰 ３８ － １􀆰 ６０ － １６􀆰 ６２

２５ １１􀆰 ９８ ２９９􀆰 ５ ６０􀆰 ００ ０􀆰 ２５３３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ２２４１ ５８􀆰 ８∗ １１４􀆰 ４０∗ － １􀆰 ２０ － ５􀆰 ６ １􀆰 ００１ ５８􀆰 ８７∗ １１３􀆰 ９９∗ － １􀆰 １３ － ６􀆰 ０１

３５ １１􀆰 ９８ ４１９􀆰 ３ ４０􀆰 ００ － ０􀆰 ２５３３ ０􀆰 ７６２ － ０􀆰 ４４９１ ３２􀆰 ７ １００􀆰 ６１∗ － ７􀆰 ３０ － １９􀆰 ３９ ０􀆰 ９７９ ３５􀆰 ４７∗ １０７􀆰 ６８∗ － ４􀆰 ５３ － １２􀆰 ３２

１５ １７􀆰 ８９ ２６８􀆰 ３５ ５２􀆰 ６７ ０􀆰 ０６７０ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 １７８７ ５７􀆰 ２∗ １４５􀆰 ３６ ４􀆰 ５３ ２５􀆰 ３６ ０􀆰 ９７２ ６０􀆰 ０７ １６６􀆰 ８６ ７􀆰 ４０ ４６􀆰 ８６

２５ １７􀆰 ８９ ４４７􀆰 ２５ １２􀆰 ００ － １􀆰 １７５０ ０􀆰 ４５５ － ０􀆰 ９５７４ ７􀆰 １ １３８􀆰 ４９ － ４􀆰 ９０ １８􀆰 ４９ ０􀆰 ８０２ １３􀆰 ６１∗ １２３􀆰 ７４∗ １􀆰 ６１ ３􀆰 ７４

ＯＶ:观察值ꎬＧＰ:发芽率ꎬＧＰ′:种子被贮藏 １２０ ｄ 后的发芽率ꎬＡＥ:约等于ꎬＰＶ:预测值ꎬＳＴ:贮藏时间ꎬ∗:该值分布在“观察值 ± 观察值 × １０％ ”
的范围

ＯＶ:Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅꎬＧＰ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔꎬＧＰ′:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ １２０ｄ ｓｔｏｒｅｄꎬＡＥ:Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌꎬＰＶ:Ｖａｌｕｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｅ￣

ｑｕａｔｉｏｎ (１) ａｎｄ (２)ꎬＳＴ:Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅꎬ∗:Ａｓｔｅｒｉｓｋ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ “ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ± ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ × １０％ ”

３　 讨论

Ｗ. Ｒ. Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 等[１２]、喻方圆等[１３]、Ｄ. Ｖ. Ｓ. Ｓ.
Ｒ. Ｓａｓｔｒｙ 等[１４] 和 Ａ. Ｍ. Ａｌｈａｍｄａｎ 等[１５] 虽然在对贮

藏过程不同物种的种子生活力变化研究中发现了贮

藏温度和种子含量的交互作用对加速降低种子的生

活力有显著影响ꎬ而减少了贮藏寿命ꎬ但并未将这个

交互作用与预测种子寿命和生活力的数学模型联系

５６
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起来ꎮ 本研究在前期分析小麦种子老化试验的发芽

率对贮藏时间的关系中ꎬ发现存活比能较概率更好

地将种子存活曲线转化成直线ꎬ以及贮藏温度和种

子含水量的交互作用是使种子快速死亡的主要贮藏

环境因子ꎬ因此将这个因子同预测种子寿命和生活

力的 ＥＬＬＩＳ 和 ＲＯＢＥＲＴＳ[２]模型联系了起来ꎬ在将改

进的活力方程修改成方程(１)和(２)的基础上ꎬ证明

包含存活比的模型 ２(方程 ４ꎬ方程 ２ 的变形)也能较

好地预测高粱、苋属、甜荞麦和莴苣 ４ 类作物种子的

平均寿命(ｐ５０)和种子死亡时间分布的标准差(σ)ꎬ
而且预测的 ｐ５０ 和 σ 值较模型 １(方程 ３ꎬ方程 １ 的

变形)的有统计学意义ꎻ而贮藏温度和种子含水量

的互作 ｔ ×ｍꎬ也与在小麦中的发现一样ꎬ是影响这

４ 类作物种子 ｐ５０ 和 σ 的主要贮藏环境因素ꎮ 所

以为 ３ 种小麦建立的 ｐ５０、σ 与这个交互作用的数

学表达式:ｌｏｇｐ５０ ＝ ＫＶ － Ｃ ｔｍ ( ｔ × ｍ)和 ｌｏｇσ ＝ Ｋ －
ＣＷＴ( ｔ × ｍ)ꎬ也适用于估算这 ４ 类作物种子的 ｐ５０
和 σꎮ 与前人建立的 ｌｏｇｐ５０ ＝ ＫＶ － ｃ１ ｔ － ｃ２ｍ[１] 和

ｌｏｇσ ＝ ＫＥ － ＣＷ ｌｏｇｍ － ＣＨ ｔ － ＣＱ ｔ２ [２] 比较ꎬ这 ２ 个表

达式只含有 ｔ × ｍ 一个变量ꎬ而不是前人建议的独

立的 ｔ、ｍ 和 ｔ、ｔ２、ｌｏｇｍꎬ因而更突显了贮藏温度和种

子含水量的相互作用对预测种子寿命和生活力的重

要性ꎮ
本研究由来自模型 １ 的 ｌｏｇσ１为高粱、甜荞麦和

莴苣种子批测得的 Ｋ 和 ＣＷＴ值可能与前人定义的改

进活力方程的 ＫＥ、ＣＷ、ＣＨ和 ＣＱ一样ꎬ是物种常数[２]ꎮ
因为ꎬ高粱不同种子批的 Ｋ、ＣＷＴ之间没有显著差异ꎮ
但是ꎬ苋属不同种子批测得的 Ｋ、ＣＷＴꎬ可能因为这些

种子批为不同的物种而产生了具有统计学意义的差

异ꎮ 其中ꎬ玉米子、红粟米和籽粒苋￣２ 可能为同一

物种ꎬ而籽粒苋￣１ 和白粟米则可能各自为一个物

种ꎮ 而由来自模型 ２ 的 ｌｏｇσ２测得的 Ｋ、ＣＷＴ则可能

与 ＫＥ、ＣＷ、ＣＨ和 ＣＱ的性质不同ꎮ 因为这些 Ｋ、ＣＷＴ在

高粱种的不同种子批之间的差异有统计学意义ꎮ
以贮藏在 ３ 个温度梯度 ２ 种含水量水平的甜荞

麦种子批 Ｋｙｕｓｈｕ Ｚａｉｒａｉ Ｈａｎａｄａｋａ Ｓａｂａ 为例ꎬ对方程

(１)和(２)预测种子贮藏寿命和生活力的准确性比

较ꎬ证明方程(２)预测发芽率的准确性也较方程(１)
高ꎬ这与利用贮藏在 － ２ ± ２ ℃的低温种质库的普通

小麦种子的实际发芽率和贮藏时间对其有效性的验

证结果一致ꎮ 所以ꎬ对于贮藏开始时初始发芽率未

被测定的种子寿命和生活力的预测ꎬ本研究认为方

程(１)也许是合适的ꎬ而对于初始发芽率是已知的ꎬ
尤其是贮藏在低温种质库的种子寿命和生活力的预

测ꎬ则强烈推荐使用方程(２)ꎮ
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