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小麦种子在不同保存条件下的生活力丧失特性研究
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　 　 摘要:近年来种子在低温种质库和室温保存条件下的生活力丧失特性研究日益受到关注ꎬ但是与其重要性相比ꎬ目前很

少有文献报道此方面进展ꎮ 本研究监测了在中期库、室温和人工加速老化条件下小麦种子的生活力变化ꎬ以了解种子在这些

保存条件下的生活力变化特性ꎮ 结果表明ꎬ３ 种条件下所有种子的存活曲线均呈反 Ｓ 形ꎬ这种特点不受保存条件的影响ꎮ 随

着保存温度的降低ꎬ种子生活力丧失速度降低ꎬ反 Ｓ 形曲线的平台期和种子寿命延长ꎮ 采用 ｔ 检验来判断平台期和种子生活

力快速下降期之间的转折点(Ｐｔ)ꎬ发现小麦种子在不同条件下保存时ꎬ其 Ｐｔ 均十分接近ꎬ在 ８２ ２％~ ８３ ６％ 之间ꎮ 同时还讨

论了将 Ｐｔ 以及其他生理指标作为种子保存过程中生活力快速下降的预警指标的可能性ꎮ
　 　 关键词:种质保存ꎻ种子生活力ꎻ反 Ｓ 形曲线ꎻ预警指标ꎻ小麦
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自 １９５８ 年第 １ 座国家级低温种质库在美国建立

以来ꎬ全球已经建成 １７５０ 座种质库ꎬ保存种质数量已

经达到 ７４０ 万份[１]ꎮ 低温种质库保存可有效延长种

子寿命ꎬ但却不能完全阻止种子生活力下降[２￣３]ꎮ 据

报道ꎬ在美国国家植物种质保存中心ꎬ大约 ４ ２ 万份

种子在保存了 ３８ 年(平均值)后ꎬ平均发芽率从初始

的 ９１％ 降低到 ５５％ [４]ꎮ 在德国的 Ｇａｔｅｒｓｌｅｂｅｎ 种质

库ꎬ部分种子在保存不到 １５ 年时间里ꎬ发芽率就已经

降至 １５％以下[５]ꎮ 同样ꎬ在波兰国家植物遗传资源

中心保存 １０ 年的 ４０００ 份小麦种子中ꎬ有 １６０ 份种子

的发芽率下降到 ８０％以下[６]ꎮ 在我国国家种质库保

存的种子的初始发芽率均高于 ９０％ꎬ调查了 １ ４ 万余

份种子保存 ２０ 年后的发芽率ꎬ发现其中有约 １ １％的

种子的发芽率降低到 ７０％以下[７]ꎬ发芽率显著降低

的种子的比例相比保存 １０ 年[８] 的监测结果增加了

０ ６％ꎮ 由此可见ꎬ低温种质库中种子的安全保存面
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临严峻挑战ꎮ 深入了解种子生活力丧失特性有助于

实现种质资源的长期安全保存ꎮ
以往基于高温和(或)高湿加速老化研究结果

表明ꎬ典型的种子老化曲线呈反 Ｓ 形ꎬ即在开始阶段

有一个平台期ꎬ而后种子生活力快速下降ꎬ最后种子

缓慢死亡[３ꎬ９￣１６]ꎮ 为确保种质库低温条件下的安全

保存ꎬ需要了解种子在低温条件下的存活曲线是否

也呈反 Ｓ 形ꎮ 若呈反 Ｓ 形ꎬ则需要知道种子生活力

快速下降的起始点ꎬ以及可以标识种子进入生活力

骤降阶段的生理指标ꎮ 然而ꎬ目前尚缺乏相关报道ꎮ
因此本研究分析了中期库、室温保存以及高温加速

老化条件下小麦种子的生活力监测数据ꎬ了解种子

在这些条件下的生活力丧失特性ꎬ为确立种质衰老

预警指标提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料和保存方法

１ １ １　 低温保存　 低温保存的数据来自中期库存

种质生活力监测数据库ꎮ 中期库保存温度为 ０ ~
１０ ℃ꎮ 数据为种质库保存 ２ ~ ２０ 年的 ３７８ 份小麦

种子的生活力监测数据ꎮ 这些品种在 １９８１ 年至

１９９９ 年间收集并保存ꎬ并于 ２００１ 年进行生活力监

测ꎬ即最长保存时间已达 ２０ 年ꎮ 参照 Ｃ. Ｗａｌｔｅｒｓ
等[４]对美国植物遗传资源保存中心数据的分析方

法ꎬ将同一年收集保存种质的监测数据进行平均ꎬ以
获得小麦种子在低温保存的存活曲线ꎮ
１ １ ２　 室温保存　 ２ 份小麦品种中麦 ９ 号和 ８９１￣３￣
４ 种子ꎬ用铝箔袋密封包装后在江西南昌和海南三

亚室温保存ꎬ两地年均温分别为 １７ ６ ℃和 ２５ ０ ℃ꎮ
试验始于 １９９７ 年ꎬ每年监测一次生活力ꎮ
１ １ ３　 加速老化 　 ３９ 份小麦种子ꎬ用铝箔袋密封

包装后在 ４０ ± １ ℃恒温箱中存储ꎮ 试验始于 ２００２
年ꎬ每 ２ 个月监测一次种子生活力直至种子死亡

(或者试验种子用完)ꎮ
以上所有种子的初始发芽率均高于 ９０％ ꎮ

１ ２　 种子生活力监测

参照 ＩＳＴＡ[１７] 颁布的标准进行发芽试验ꎬ记录

种子首次发芽时间和逐日发芽数ꎬ计算种子发芽率

(Ｇ)、发芽势 (Ｇｐꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ) 和发芽指数

(Ｇｉꎬｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)ꎬ计算公式如下:
Ｇｐ ＝第 ４ 天发芽种子数 / 总数 ×１００％ꎬ

Ｇｔ ＝ ∑ Ｇｔ
Ｄｔꎬ

其中 Ｇｔ 代表 ｔ 天的发芽数ꎬＤｔ 代表发芽天数ꎮ 每个

发芽率检测至少重复 ３ 次ꎬ每重复 ５０ 粒种子ꎮ
１ ３　 种子生活力下降指标测定

测定指标包括:种子存活曲线的平台期(Ｐｈａｓｅ
Ｉ)、生活力骤降期(Ｐｈａｓｅ ＩＩ)和保存寿命期(Ｐｈａｓｅ
ＩＩＩ)ꎬ以天(ｄ)表示ꎻ种子存活曲线中 Ｐｈａｓｅ Ｉ 和 Ｐｈａｓｅ
ＩＩ 之间转折点的发芽率(Ｐｔ)ꎻ种子生活力在 Ｐｈａｓｅ ＩＩ
和整个存活期的下降速度ꎬ分别以 ＲＩＩ和 Ｒ 表示ꎮ

对种子发芽率数值进行 ｔ 检验(ＳＰＳＳ １３ ０)ꎬ若
两次相邻监测间的 Ｐ 值小于 ０ ０５ꎬ则表示发芽率间

差异有统计学意义ꎬ若这种差异持续ꎬ则表明种子处

于 Ｐｈａｓｅ ＩＩꎮ Ｐｈａｓｅ Ｉ 和 Ｐｈａｓｅ ＩＩ 之间的转折点标记

为 Ｐｔ(图 １Ａ)ꎮ 如图 １Ａ 所示ꎬＰｈａｓｅ Ｉ 是存活曲线的

平台期ꎬ该阶段种子生活力下降速度十分缓慢ꎻ在
Ｐｈａｓｅ ＩＩ 死亡种子比例快速增加ꎻ到最后群体中所剩

少数寿命较长的种子开始慢慢死亡ꎮ

Ａ:小麦品种 ６１７２ 在 ４０ ℃下的种子存活曲线ꎬ字母标记为 ｔ 检验

结果ꎬ不同字母表示数据间差异有统计学意义(Ｐ < ０ ０５)ꎮ Ｂ:种子

发芽率百分数经概率单位转换后对保存时间作散点图ꎬ并进行

线性拟合ꎮ 可以看到 Ｒ２ ＝ ０ ９６７０ꎬＰ < ０ ０００１ꎬ因此可以

通过概率单位转换将反 Ｓ 形的存活曲线转化成直线ꎬ从而

得出种子的老化速率和保存寿命
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图 １　 种子存活曲线 Ｐｔ(Ａ)和老化速率(Ｂ)示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ
ａ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ(Ａ)ａｎｄ ｓｅｅｄ ａｇｅｉｎｇ ｒａｔｅ(Ｂ)
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在种子存活曲线的 Ｐｈａｓｅ ＩＩ 阶段ꎬ将种子发芽

率和保存时间进行线性拟合ꎬ其方程系数即 ＲＩＩꎬ单
位为发芽率 /天(Ｇ / ｄ)ꎮ 种子的寿命和 Ｒ 的计算则

需要进行发芽率百分数的概率单位转换后对保存时

间进行线性拟合[１８] (图 １Ｂ)ꎬ自变量系数即老化速

率 Ｒꎬ单位为概率单位 /天(ｐｒｏｂｉｔ ｕｎｉｔ / ｄ)ꎬ半致死时

间即该批种子的寿命ꎬ可由图 １Ｂ 中线性回归方程

计算获得ꎮ
１ ４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １３ ０ 软件对数据进行 ｔ 检验和单样

本 Ｋ￣Ｓ 检验( ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｍｏｖ ｔｅｓｔ)ꎮ
其中单样本 Ｋ￣Ｓ 检验是用于检验种子寿命数据是否

服从正态分布ꎬ若 Ｐ 值大于 ０ ０５ 则认为服从正态分

布ꎮ 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０ ０ 软件对种子存活曲线进行

Ｓｉｇｍｏｉｄ 拟合ꎬＰ 值小于 ０ ０５ 者为有效拟合ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 种子寿命的正态分布检验和存活曲线

对 ４０ ℃条件下的 ３９ 份小麦种子发芽率的全部

数据进行正态分布检验ꎬ结果发现除陇春 １６ 号和

９９Ｇ６５ 两份材料外ꎬ其余 ３７ 份小麦种子的 Ｐ 值均大

于 ０ ０５(表 １)ꎬ说明多数品种的寿命符合正态分

布ꎮ 而若截取 ５％~９５％范围内的数据进行检验ꎬ则
所有品种均服从正态分布ꎬ说明在此范围内的数据

更符合正态分布ꎮ 对三亚和南昌两地室温保存的 ２
份小麦以及中期库保存的 ３７８ 份小麦生活力的单样

本 Ｋ￣Ｓ 检验结果表明室温和低温保存种子的寿命也

服从正态分布(表 ２)ꎮ 这些结果说明ꎬ无论是高温

加速老化、低温保存还是变温保存ꎬ种子寿命的分布

都服从正态分布ꎮ

表 １　 小麦种子在 ４０ ℃下种子寿命单样本 Ｋ￣Ｓ 检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋ￣Ｓ ｔｅｓｔ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４０ ℃

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

单样本 Ｋ￣Ｓ 检验 Ｐ 值　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋ￣Ｓ Ｔｅｓｔ

全数据 Ｆｕｌｌ Ｄａｔａ ５％ ~９５％

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

单样本 Ｋ￣Ｓ 检验 Ｐ 值　 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋ￣Ｓ Ｔｅｓｔ

全数据 Ｆｕｌｌ Ｄａｔａ ５％ ~９５％

４４９ ０ ７０３ １ ０００ 晋麦 ４６ ０ ２３９ ０ ７３３

４１８５ ０ ０６２ ０ ７２７ 克丰 ６ 号 ０ １６１

５０２２ ０ １１３ ０ ３９２ 陇春 １５ 号 ０ ４９４ ０ ７７４

５０９９ ０ ０８９ ０ ９８２ 陇春 １７ 号 ０ ５２２ ０ ９６４

６１７２ ０ ４２１ ０ ７７９ 陇春 ２０ 号 ０ ５２４ ０ ４５０

８９０１ ０ ６７２ ０ ９８４ 陇春 ２１ 号 ０ ２８７ ０ ８４５

１２１￣４ ０ １４６ ０ ５２４ 龙辐麦 ７ 号 ０ ５９７

１２５￣Ａ２ ０ ３６８ ０ ８３３ 龙辐麦 ８ 号 ０ ３６４ ０ ７３１

９８￣６ 系 ０ ２６９ ０ ６５６ 龙麦 ２６ ０ ３７７

９９ 品 １５ ０ １３１ ０ ５３５ ＬＳ９６￣２ ０ ２３８ ０ ７７５

９９ 品 ５ ０ ２２３ ０ ３２５ 内乡 １８８ ０ １９４ ０ ３１１

９９ 云 ２７ ０ ２１３ ０ ５９３ 石 ４１８５ ０ ６５４ ０ ６８０

９９ 云￣３０ ０ ２７５ ０ ８０６ 新春 ６ 号 ０ ３４５ ０ ７７５

９９￣２９ ０ ３５９ ０ ６４３ 新春 ９ 号 ０ ３０１ ０ ９４８

９９￣８７ ０ １６９ ０ ３１９ 豫 ３４ ０ １６９ ０ １６１

９９ 鉴 ４５ ０ ２９２ ０ ５９９ 豫尺 ０ ７６１ ０ ８５３

核生 ２ 号 ０ ２２３ ０ ２９１ 豫 １８ ０ ２２９ ０ ５６１

冀 ３８ 新系 ０ １４９ ０ ２６９ ９９Ｇ６５ ０ ０３８ ０ ７７７

京冬 ８ 号 ０ ３６７ ０ ８４６ 陇春 １６ 号 ０ ０３６ ０ ２９８

京优 ０ ２２６ ０ ３４６

通过单样本 Ｋ￣Ｓ 检验ꎬＰ > ０ ０５ 则认为数据服从正态分布ꎻ全数据:指所有发芽率数值ꎻ５％ ~ ９５％ :指只选取在该范围的发芽率数据进行单样

本 Ｋ￣Ｓ 检验ꎻ空白单元格表示全数据均在 ５％ ~９５％范围ꎮ 下同

Ｎｏｒｍａｌ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋ￣Ｓ ｔｅｓｔꎬａｎｄ ｄａｔａ ｆｏｌｌｏｗ ｎｏｒｍａｌ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｐ > ０ ０５ꎮ Ｆｕｌｌ ｄａｔａ:ａｌｌ ｄａｔａ ｔｅｓｔｅｄꎬ５％ ￣９５％ :Ｇ ｏｎｌｙ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ５％ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９５％ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎬＢｌａｎｋ ｃｅｌｌ ｍｅａｎｓ ｆｕｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５％ ￣９５％ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
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表 ２　 小麦种子在室温下种子寿命单样本 Ｋ￣Ｓ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋ￣Ｓ ｔｅｓｔ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

三亚 Ｓａｎｙａ 南昌 Ｎａｎｃｈａｎｇ

全数据

Ｆｕｌｌ Ｄａｔａ
５％ ~９５％

全数据

Ｆｕｌｌ Ｄａｔａ
５％ ~９５％

８９１￣３￣４ ０ ６４１ ０ ９６１ ０ ６０９ ０ ８６６

中麦 ９ 号 ０ ６５４ ０ ６６２ ０ ８９９

上述种子老化过程中生活力的下降并非随时间

等速率下降ꎬ存活曲线经肉眼判断多数呈反 Ｓ 形

(图 １、２) ꎮ 对上述条件下的所有全数据服从正

态分布的品种均进行 Ｓｉｇｍｏｉｄ 拟合(图 ２) ꎬ结果

所有拟合的 Ｒ２ 均大于 ０ ９ꎬＰ 值均小于 ０ ０００１ꎮ
而对于全数据不服从正态分布的陇春 １６ 号和

９９Ｇ６５ꎬ对其 ５％ ~ ９５％ 间的数据进行 Ｓｉｇｍｏｉｄ 拟

合ꎬ也获得一致结果ꎮ 这些结果说明 ３ 种条件下

的所有小麦种子的存活曲线均可进行有效的曲

线拟合ꎬ即种子存活曲线均为反 Ｓ 形ꎬ暗示种子存

活曲线类型不受保存条件影响ꎮ 这与前人对玉米的

研究类似ꎬＳ. Ｔａｎｇ 等[１５] 研究了不同保存条件下玉

米种子的存活曲线ꎬ认为种子存活曲线类型不受诸

如保存温度、种子含水量、起始发芽率、生活力监测

和取样间隔等因素的影响ꎬ均呈反 Ｓ 形ꎮ 然而ꎬ也有

人因为种子在十分严酷环境下保存时平台期会大大

缩短甚至消失ꎬ从而认为种子存活曲线类型会受保

存条件的影响[１４]ꎮ
２ ２　 种子保存过程中的生活力下降转折点、老化速

率和保存寿命

小麦种子在 ４０ ℃、中期库、三亚室温和南昌室温

保存的起始发芽率虽然有些差别(９１ ８％~ ９８ ０％)ꎬ
但是其存活曲线的变化趋势一致ꎬ各曲线 Ｐｈａｓｅ Ｉ 和
Ｐｈａｓｅ ＩＩ 之间转折点(Ｐｔ)的发芽率相对较为接近ꎬ分
别是 ８３ ６％、８３ ０％ 、８２ ２％和 ８２ ５％ (表 ３)ꎮ

种子生活力下降的速度随着种子保存条件温度

的降低而减小ꎮ 例如ꎬ小麦在 ４０ ℃的平均寿命为

７１１ ｄꎬ而在中期库保存的寿命则可达 ４８２４ ｄ(表 ３)ꎮ
种子在 Ｐｈａｓｅ ＩＩ 的生活力下降速度(ＲＩＩ)明显高于

整个生命期的下降速度(Ｒ)ꎮ
小麦种子在 ４０ ℃保存 ４０２ ｄ 后生活力开始快

速下降ꎬ而在中期库保存时的 Ｐｔ 则出现于 ４０１５ ｄ
(表 ３)ꎬ即 Ｐｈａｓｅ Ｉ 随着保存温度的降低而延长ꎮ 由

此可见ꎬ在 ４０ ℃、三亚室温和南昌室温保存时的首

次生活力监测可以分别在保存后 ４００ ｄ、６００ ｄ 和８００ ｄ

 Ａ:小麦 ４０ ℃下的存活曲线ꎬ品种为晋麦４６(●)和新春９ 号(○)ꎻ
Ｂ:小麦在南昌(●ꎬ○)和三亚(▲ꎬ△)室温的存活曲线ꎬ

品种为中麦 ９ 号(○ꎬ△)和 ８９１￣３￣４(●ꎬ▲)ꎻ
Ｃ:小麦在低温库保存 ２０ 年的存活曲线

Ａ:Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４０ ℃ꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｒｅ Ｊｉｎｍａｉ ４６(●)ａｎｄ Ｘｉｎｃｈｕｎ ９(○)ꎬＢ:Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ(●ꎬ○)
ａｎｄ Ｓａｎｙａ(▲ꎬ△)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｒｅ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ９(○ꎬ△)ａｎｄ

８９１￣３￣４(●ꎬ▲)ꎬＣ:Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｎｅｂａｎｋ ｆｏｒ ２０ ｙｅａｒｓ

图 ２　 小麦种子在不同条件下的存活曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表 ３　 种子在不同条件下保存相关指标比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｇｅｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

保存条件 Ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４０ ℃
三亚室温

Ｓａｎｙａ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

南昌室温

Ｎａｎｃｈａｎｇ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中期库

Ｍｅｄｉｕｍ￣ｔｅｒｍ
Ｇｅｎｅｂａｎｋ

Ｇ０ ９４ ６ ９１ ８ ９１ ８ ９８

Ｐｔ ８３ ６ ８２ ５ ８２ ２ ８２ ５

Ｐｈａｓｅ Ｉ(ｄ) ４０２ ６０８ ７９１ ４０１５

Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ(ｄ) ７１１ １５９７ ２６２８ ４８２４

ＲＩＩ ０ １７０２ ０ ７５９０ ×１０ －１ ０ ５７００ ×１０ －１ ０ ４４２０ ×１０ －１

Ｒ ３ ３ × １０ － ３ １ ３ × １０ － ３ ０ ７ × １０ － ３ ０ ６ × １０ － ３

Ｇ０:初始发芽率ꎻＰｔ:存活曲线第 １ 和第 ２ 阶段的转折点ꎻＰｈａｓｅ Ｉ 即第

１ 阶段ꎻＬｏｎｇｅｖｉｔｙ:种子寿命ꎬ即半活期ꎻＲＩＩ和 Ｒ 分别指在第 ２ 阶段和

整个存活曲线中ꎬ种子生活力下降速度ꎬ下同

Ｇ０:ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬＰｔ:ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈａｓｅ Ｉ
ａｎｄ ＩＩꎬＬｏｎｇｅｖｉｔｙ:ｓｅｅｄ ａｇｅｉｎｇꎬＲＩＩ ａｎｄ Ｒꎬｒａｔｅ ｏｆ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
Ｐｈａｓｅ ＩＩ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅｓｐａｎꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

进行ꎮ 根据 ＦＡＯ / ＩＰＧＲＩ[１９] 颁布的 “基因库标准

(Ｇｅｎｅｂａｎｋ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ)”ꎬ中期库的生活力监测可 ５
年 １ 次ꎬ监测间隔可视种子起始发芽率和保存环境

而延长或者缩短ꎮ 本研究研究结果则表明中期库保

存小麦种子的首次生活力监测则可推迟至保存 １１
年时ꎬ既可以节省人力物力ꎬ也有助于减少对库存种

子的浪费ꎮ 另外ꎬ本研究认为除了考虑种子起始发

芽率和保存环境这 ２ 个因素外ꎬ种子生活力监测间

隔还应根据保存过程中的生活力变化进行适时调

整ꎮ 由于种子生活力在 Ｐｈａｓｅ ＩＩ 阶段会快速下降ꎬ
若检测发芽率降低到 ８２ ８％ ±０ ６％ (小麦种子在 ３
种条件下 Ｐｔ 的平均值)时ꎬ生活力监测间隔应大大

缩短ꎮ 若 ２ 次相邻监测数值间差异有统计学意义( ｔ
检验)ꎬ种子则可能很快会进入 Ｐｈａｓｅ ＩＩꎬ此时需要

考虑繁殖更新ꎮ 本研究结果也表明保存环境会影响

种子老化速率、Ｐｈａｓｅ Ｉ 和寿命长短ꎬ但对种子生活

力变化模式无影响ꎮ 因此ꎬＰｈａｓｅ Ｉ 和 Ｐｈａｓｅ ＩＩ 之间

的转折点应被视为种子的生物学特性ꎬ并不受保存

环境影响ꎮ 所以 ８２ ８％ 发芽率可以用作不同保存

条件下种子生活力快速下降的预警指标ꎬ但其机制

需要进一步研究ꎮ
２ ３　 种子生活力下降的其他预警指标

目前各地种子库均只能采用发芽方法检测种子

生活力ꎮ 通常用发芽势和发芽率评价种子质量ꎮ
然而据报道ꎬ在种子芽率仍然较高时ꎬ其活力[２０￣２２]

和田间出苗率[２０￣２４]则可能大幅降低ꎮ 为更清楚了

解种子老化特性ꎬ从种子存活曲线上取几个关键

点ꎬ组成简化的曲线ꎬ分析各点的首次发芽时间、
发芽势、发芽指数等指标ꎮ 关键点包括:初始发芽

率(Ｇ０)、Ｐｔ 及其前后一点 (分别记为 Ａ 和 Ｂ)、
５０％ 存活(Ｃ)以及 Ｐｈａｓｅ Ⅱ和 Ｐｈａｓｅ Ⅲ的终点(分
别记为 Ｄ 和 Ｅ)ꎮ 以 ４０ ℃的小麦 ９８￣６ 系为例ꎬ将
结果列入表 ４ꎮ 结果表明种子从吸胀到萌发的时

间随着发芽率的降低而延长ꎬ起始发芽时间是

２ ８７ ｄꎬ而到生活力降至 Ｐｈａｓｅ ＩＩ 结束时则延长至

３ ６３ ｄ(表 ４)ꎮ

表 ４　 小麦 ９８￣６ 系品种在 ４０ ℃的 Ｇ、Ｇｐ、Ｇｉ 和萌发时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧꎬＧｐꎬＧｉꎬａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ９８￣６ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４０ ℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｇ０ Ａ Ｐｔ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｇ ９８ ０ ± １ ６ ９７ ０ ± ２ ０ ９３ ５ ± １ ９ ７５ ３ ± １１ ０ ４８ ０ ± １５ ５ ３ ０ ± １ ４ ２ ５ ± ２ ５

Ｇｐ ９８ ０ ± １ ６ ８１ ０ ± １４ ３ ７３ ０ ± ５ ３ ３４ ５ ± ７ ２ １ ０ ± １ ２ １ ０ ± １ ２ ０ ５ ± １ ０

Ｇｉ １６ ３ ± ０ ２ １２ ７ ± ０ ９ １１ ６ ± ０ ２ ７ ８ ± １ ２ ４ ３ ± １ ４ ０ ２ ± ０ ２ ０ ３ ± ０ ２

Ｔｉｍｅ(ｄ) ２ ８７ ２ ９５ ２ ９２ ３ ０３ ３ ０５ ３ ６３ ４ ３

Ａ 和 Ｂ 分别是 Ｐｔ 前后的点ꎻＣ:５０％存活率ꎻＤ 和 Ｅ 分别指曲线的第 ２ 阶段和整个曲线的终点ꎻ时间为从吸胀开始到第 １ 粒种子萌发的时间ꎮ
表中数据为平均值 ± 标准偏差

Ａ ａｎｄ Ｂ:ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＰｔꎬＣ:５０％ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬＤ ａｎｄ Ｅ:ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｈａｓｅ ＩＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅꎬｔｉｍｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｒｍｉ￣
ｎａｔｉｎｇ. Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由表 ４ 可见ꎬ在 Ｐｈａｓｅ Ｉ(Ｇ０ 至 Ａ 点)种子发芽

率没有明显的变化ꎬ而 Ｇｐ 和 Ｇｉ 则已经显著降低ꎮ
在 Ｂ 点ꎬ种子发芽率为 ７５ ３％ ꎬ但其 Ｇｐ 和 Ｇｉ 则分

别降低至 ３４ ５％和 ７ ８ꎻ而当发芽率降低至 ４８ ０％
时ꎬＧｐ 则已降至 １ ０％ ꎮ 由此ꎬ与发芽率相比ꎬＧｐ 和

Ｇｉ 对老化更为敏感ꎮ 另外ꎬ随着种子生活力下降ꎬ

Ｇｐ、Ｇ 和 Ｇｉ ３ 个指标的重复性变差ꎬ变异系数(标准

偏差 /平均值)增加(表 ４)ꎬ尤其是在 Ｐｈａｓｅ ＩＩ(Ｂ 点

至 Ｄ 点)ꎮ 这些结果也证实了种子活力先于种子生

活力下降[２０￣２１]ꎬ而且种子保存过程中生活力丧失的

预警需要多指标组合共同判定ꎮ 因此需要进一步研

究ꎬ以探究多指标的预警体系ꎬ例如结合种子挥发性

２９５
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气 体[２５￣２６] 和 液 体 粘 粘 特 性 ( ｖｉｓｔｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ) [２７]等方法ꎮ 多指标预警体系的构建将有效提

高对库存种子生活力的动态监测能力ꎬ确保库存种

质的安全保存ꎬ并且可以有效减轻库存种子生活力

监测工作ꎮ 另外ꎬ如果能够构建实用的生活力无损

伤检测技术ꎬ则可以减少对库存种子量和种质库人

力物力的消耗ꎮ

３　 讨论

根据上述结果ꎬ无论种子保存在低温、室温还是

高温条件下ꎬ其保存寿命均服从正态分布ꎬ其存活曲

线均呈反 Ｓ 形ꎬ服从 Ｓｉｇｍｏｉｄ 拟合ꎻ在种子存活曲线

中存在生活力快速下降的过程ꎬ其转折点不受保存

条件影响ꎮ 随着保存温度下降ꎬ在其生活力快速下

降阶段和整个存活期间的生活力下降速度减缓ꎬ同
时其平台期和寿命延长ꎮ 在中期库保存的小麦种

子ꎬ发芽率从 ９８％降低到转折点(约 ８３％ )ꎬ大约需

要 １１ 年时间ꎮ 若监测发芽率降低到 ８３％ 左右ꎬ并
且伴随着其发芽势、发芽指数以及重复间一致性的

降低ꎬ变异系数的显著增加ꎬ应缩短监测频率ꎬ及时

安排种子繁殖更新ꎮ
致谢:本研究 ４０ ℃条件下 ３９ 份材料由本所李

立会研究员提供ꎬ在此表示感谢ꎮ
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