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近红外光谱无损测定大豆种子生活力方法研究
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　 　 摘要:快速准确无损测定种子生活力是种质资源安全保存研究中的一项重要内容ꎮ 采用傅立叶变换近红外漫反射光谱

技术ꎬ以保存不同年限的大豆品种资源的种子为样品ꎬ利用偏最小二乘法(ＰＬＳ)建立其生活力的无损测定校正模型ꎬ并对不同

光谱预处理方法和不同建模波段范围对模型的预测性能进行对比分析ꎮ 结果表明:利用 ４０００ ~ １００００ / ｃｍ 全波段建立的模型

预测性能较高ꎮ 经 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 二阶导数和标准化预处理后ꎬ生活力的 ＰＬＳ 模型预测性能最好ꎬ校正集的决定系数为 ０ ９３７ꎬ
验证集决定系数为 ０ ９０２ꎬ校正均方根误差(ＲＭＳＥＣ)和验证均方根误差(ＲＭＳＥＶ)分别为 ２ １９０ 和 ２ ６８４ꎮ 模型预测误差接近

标准发芽方法测定误差ꎬ说明该方法准确性较高ꎬ能够满足种质资源快速、非破坏性生活力检测的要求ꎬ为今后快速无损测定

种子生活力提供了方法ꎮ
　 　 关键词:大豆ꎻ种质资源ꎻ近红外光谱ꎻ无损测定ꎻ种子生活力
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据统计ꎬ世界上已收集的植物种质资源有 ６１０ 万份ꎬ其中 ９０％ 以种子形式保存在低温种质库中ꎬ



　 ６ 期 耿立格等:近红外光谱无损测定大豆种子生活力方法研究

我国国家长期库贮存的种质数量已达 ３４ 万份ꎬ居世

界前列[１]ꎮ 在保存过程中ꎬ为了检测种子生活力的

动态ꎬ必须定期从有限的种子保存样品中抽取种子ꎮ
常规的发芽试验都要消耗有限的种子库存数量ꎬ这
必将导致更新次数的增加ꎬ进而增加遗传漂移的频

率及种性改变的风险ꎬ同时又要消耗大量的人力、物
力和时间ꎬ因此ꎬ快速准确非破坏性测定种子生活力

对种子安全保存具有重要意义ꎮ
国内外利用电导法进行无损伤预测种子生活力

的研究很多[２￣５]ꎬ虽然此方法中有限次数的吸水￣回
干处理对某些作物种子生活力无明显的不良影响ꎬ
但随着浸泡次数的增多种子生活力会明显降低ꎮ 近

红外光谱技术(ＮＩＲＳꎬｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙ)的应用始于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ早期主要用

于谷物中含水量、蛋白质、脂肪等含量较高的成分的

测定[６￣９]ꎮ ９０ 年代后ꎬ利用红外光谱结合模式识别

的方法又在作物品种的鉴别和分类上得到了成功应

用[１０￣１１]ꎮ 近红外光谱(ＮＩＲ)技术具有快速、简便、高
效、准确、低成本、非破坏性等优点ꎬ国内外学者利用

近红外光谱技术仅在林业[１２￣１３]、牧草[１４]等种子活力

定性测定方面开展了研究ꎬ有关种质库长期保存不

同品种资源的种子生活力定量测定方面未见报道ꎮ
本研究利用近红外光谱分析技术ꎬ快速获取种

质的傅里叶变换漫反射近红外光谱信息ꎬ寻找光谱

吸光度与种质生活力之间的相关关系ꎬ并对不同光

谱预处理方法和不同波段范围建立模型的预测性能

进行了对比分析ꎬ建立了生活力定量校正分析模型ꎬ
为作物种质资源无损测定生活力提供新的方法ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

利用河北省农业生物资源保存中心保存的黄色

种皮大豆地方品种资源中的 ８４ 份种子作为研究材

料ꎬ其中 １９８７ 年、１９８８ 年、１９８９ 年、１９９３ 年入库保

存的品种分别有 ４６ 份、２０ 份、１４ 份、４ 份ꎻ发芽率

７０ ０％ ~９９ ５％ ꎻ百粒重 ９ ０ ~ ２２ ３ ｇꎻ粒形有圆形、
肾形、椭圆、长椭圆、扁椭圆、扁圆ꎻ种子含水量

６％ ~７％ ꎮ 这些材料来自于河北省不同地区ꎮ
１ ２　 方法

１ ２ １　 样品集近红外光谱采集　 采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ
公司 ＡＮＴＡＲＩＳＩＩ 型傅立叶变换近红外光谱仪ꎬ使用

漫反射大体积积分球作为光谱采集手段ꎬ采样光斑

直径 ２ ｃｍꎬ ＰＢＳ 检测器ꎬ扫描光谱范围 ４０００ ~
１００００ / ｃｍꎬ扫描次数 ６０ 次ꎬ分辨率 １６ / ｃｍꎮ 将样品

装入 ５ ｃｍ 内径的样品杯中ꎬ采集光谱时旋转样品台

以增加采样面积ꎮ 每个样品重复装样 ３ 次进行光谱

采集ꎬ将采集的 ３ 张光谱取平均值作为样品光谱ꎮ
１ ２ ２　 样品集生活力的测定　 种子生活力的测定

采用«国际种子检验规程» [１５] 的标准发芽方法进

行ꎮ 发芽床为 ３ 层滤纸ꎬ加定量蒸馏水ꎬ发芽温度为

２０ ℃ꎬ在黑暗中发芽ꎬ７ ｄ 调查发芽率(代表生活

力)ꎮ 每份种质发芽率检测用种量为 ５０ 粒ꎬ３ 个重

复ꎮ 将获得的发芽率作为标准值进行建模ꎮ
１ ２ ３　 光谱数据分析和定量校正模型的建立　 数

据分析与建模使用了 ＣＭ￣２０００ 化学计量学分析软

件ꎮ 采用偏最小二乘法(ＰＬＳꎬｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ)作
为建立模型的化学计量学方法[１６￣１８]ꎮ ８４ 个样品随

机分为校正集和验证集ꎬ比例约为 ２ ∶ １ꎮ 使用留一

法交互验证选择建模最佳主成分数ꎮ 通过决定系数

(Ｒ２)、校正均方根误差(ＲＭＳＥＣ)和验证均方根误差

(ＲＭＳＥＶ)评价模型的预测性能ꎮ 预测性能好的模

型应该具有较高的 Ｒ２值ꎬ较低的 ＲＭＳＥＣ 和 ＲＭＳＥＶ
值ꎮ ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＶ 的计算公式:

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

其中ꎬｎ 为样品数ꎻ ｙ^ｉ 为校正集或验证集的性质

预测值ꎻ ｙｉ 为校正集或验证集的性质标准值ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 波长范围的选择

在 ４０００ ~ １００００ / ｃｍ 光谱区内ꎬ大豆种子的近

红外漫反射光谱显示(图 １)ꎬ各个样品的光谱形状

基本一致ꎬ只是吸光度存在差异ꎮ 种子生活力与近

红外漫反射光谱吸光度的相关系数(图 ２)说明ꎬ种
子生活力与其近红外光谱有很好的相关性ꎬ最大相

关系数可达 ０ ８６３ꎮ 选择相关系数较高的波段和全

波段分别进行建模ꎮ 结果显示 (表 １ )ꎬ ４０００ ~
１００００ / ｃｍ 全波段模型的预测性能比较好ꎮ
２ ２　 模型的建立

由不同光谱预处理方法和波段建立的大豆种子

生活力的 ＰＬＳ 模型结果如表 １ 所示ꎮ ＲＭＳＥＣ 和

ＲＭＳＥＶ 值越小ꎬ模型精度越高ꎮ ＲＭＳＥＣ 和 ＲＭＳＥＶ
值越接近ꎬ模型稳定性越好ꎮ 由不同波段以及不同

预处理方法得到的模型对应的模型评价参数可见ꎬ
４０００ ~ １００００ / ｃｍ 全波段配合 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 二阶导

数和标准化方法建立的模型最优ꎮ 最佳主成分数使

用留一法交互验证形成的 ＰＲＥＳＳ 图确立(图 ３)ꎮ
校正集决定系数为 ０ ９３７ꎬ验证集决定系数为 ０ ９０２ꎬ
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图 １　 大豆种子近红外漫反射光谱图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ(ＮＩＲ)ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ

图 ２　 大豆种子近红外光谱与种子生活力相关系数图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＩＲ
ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ

表 １　 不同预处理方法及波段所建 ＰＬＳ 模型的评价参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄｓ

预处理方法与波段

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄ

校正集

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ
验证集

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

Ｒｃ
２ ＲＭＳＥＣ(％ ) Ｒｖ

２ ＲＭＳＥＶ(％ )

主成分数

Ｎｏ. ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

全波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 一阶导数 ０ ９１６ ２ ５２５ ０ ８６０ ３ １５１ ５

全波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 一阶导数 ＋ 均值中心化 ０ ８２０ ３ ５１０ ０ ８０８ ３ ７００ ２

全波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 一阶导数 ＋ 标准化 ０ ９００ ２ ６７２ ０ ８８０ ２ ９２６ ２

全波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 二阶导数 ＋ 标准化 ０ ９３７ ２ １９０ ０ ９０２ ２ ６８４ ４

Ｒ > ０ １ 波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 二阶导数 ＋ 标准化 ０ ９３４ ２ ２４１ ０ ８９０ ２ ８０２ ４

Ｒ > ０ ２ 波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 二阶导数 ＋ 标准化 ０ ９３３ ２ ２２９ ０ ８９２ ２ ８０８ ３

Ｒ > ０ ４ 波段 ＋ Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 二阶导数 ＋ 标准化 ０ ９４０ ２ １０７ ０ ８９２ ２ ７６５ ３

图 ３　 留一法交互验证得到的 ＰＲＥＳＳ 图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ＰＲＥＳＳ ｆｉｇｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｌｅａｖｅ￣ｏｎｅ￣ｏｕｔ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥＣ 和 ＲＭＳＥＶ 分别为 ２ １９０ 和 ２ ６８４ꎮ 该最

优模型预测值与标准值的对比图如图 ４、图 ５ 所

示ꎮ 该模型建立时剔除了残差比较大的 ６ 个异常

样品ꎮ
２ ３　 预测效果分析

７８ 个大豆种质资源生活力模型的预测值与标

准值偏差情况见表 ２ꎮ ７８ 个样品预测值的变化范围

是 ７３ ８％ ~ １０１ ２％ ꎬ 绝 对 误 差 最 大 为 ５ ６％ ꎬ
９６ １５％样品的绝对误差小于 ４ ３０％ ꎬ相对误差最

大为 ０ ０６％ ꎬ９１ ０３％样品的相对误差小于 ０ ０４％ ꎮ
本试验采用标准方法测定发芽率ꎬ７８ 个样品标准值

的变化范围为 ７０ ０％ ~ ９９ ５％ ꎬ最大绝对误差为

４ ３８％ ꎬ平均绝对误差为 ２ ２９％ ꎬ最大相对误差为

０ ０４％ ꎬ平均相对误差为 ０ ０３％ ꎬ表明近红外预测

结果的准确度和精确度很接近本试验所采用的标准

方法ꎮ

０１２１
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图 ４　 生活力校正集预测值和标准值对比图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ

图 ５　 生活力验证集预测值和标准值的对比图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

表 ２　 大豆种子生活力模型预测值和标准值偏差表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ (％ )

资源编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ.

标准值

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

绝对误差

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

资源编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ.
标准值

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

绝对误差

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

１ ９４ ５ ９３ １ １ ４０ ０ ０１ ４０ ９７ ５ ９７ ８ － ０ ３０ ０ ００
２ ９８ ０ ９６ ７ １ ３０ ０ ０１ ４１ ９６ ０ ９８ ３ － ２ ３０ － ０ ０２
３ ８８ ０ ８９ ２ － １ ２０ － ０ ０１ ４２ ９６ ５ ９８ ９ － ２ ４０ － ０ ０２
４ ８７ ５ ８６ ７ ０ ８０ ０ ０１ ４３ ９５ ５ ９６ ０ － ０ ５０ － ０ ０１
５ ９１ ０ ９６ ３ － ５ ３０ － ０ ０６ ４４ ９７ ０ ９４ ９ ２ １０ ０ ０２
６ ９２ ５ ９２ ６ － ０ １０ ０ ００ ４５ ９６ ０ ９８ ４ － ２ ４０ － ０ ０３
７ ８９ ５ ８９ ８ － ０ ３０ ０ ００ ４６ ９６ ５ ９３ １ ３ ４０ ０ ０４
８ ９５ ０ ９３ ５ １ ５０ ０ ０２ ４７ ８２ ０ ８５ ５ － ３ ５０ － ０ ０４
９ ９４ ５ ９４ ２ ０ ３０ ０ ００ ４８ ９１ ０ ９２ ９ － １ ９０ － ０ ０２
１０ ９３ ０ ９２ ５ ０ ５０ ０ ０１ ４９ ９３ ０ ９２ １ ０ ９０ ０ ０１
１１ ９５ ０ ９３ ５ １ ５０ ０ ０２ ５０ ８８ ０ ９１ ７ － ３ ７０ － ０ ０４
１２ ９８ ０ ９６ １ １ ９０ ０ ０２ ５１ ９０ ０ ８７ ７ ２ ３０ ０ ０３
１３ ９４ ５ ９５ ３ － ０ ８０ － ０ ０１ ５２ ９３ ５ ９５ １ － １ ６０ － ０ ０２
１４ ９３ ０ ９２ ７ ０ ３０ ０ ００ ５３ ９２ ５ ９３ ４ － ０ ９０ － ０ ０１
１５ ９２ ５ ８８ ３ ４ ２０ ０ ０５ ５４ ９４ ０ ９２ ０ ２ ００ ０ ０２
１６ ９５ ５ ９３ １ ２ ４０ ０ ０３ ５５ ９６ ０ ９５ ３ ０ ７０ ０ ０１
１７ ９５ ５ ９１ ５ ４ ００ ０ ０４ ５６ ９８ ０ １０１ ２ － ３ ２０ － ０ ０３
１８ ９１ ５ ８７ ９ ３ ６０ ０ ０４ ５７ ９５ ０ ９５ ７ － ０ ７０ － ０ ０１
１９ ９２ ５ ８９ ０ ３ ５０ ０ ０４ ５８ ９４ ５ ９２ ２ ２ ３０ ０ ０２
２０ ９３ ０ ８８ ９ ４ １０ ０ ０４ ５９ ９３ ０ ９７ ３ － ４ ３０ － ０ ０５
２１ ８７ ５ ８４ ０ ３ ５０ ０ ０４ ６０ ８７ ０ ８９ ３ － ２ ３０ － ０ ０３
２２ ９１ ５ ９１ ７ － ０ ２０ ０ ００ ６１ ９３ ５ ９２ ２ １ ３０ ０ ０１
２３ ８５ ５ ８３ ４ ２ １０ ０ ０２ ６２ ８６ ５ ８９ ０ － ２ ５０ － ０ ０３
２４ ９８ ５ ９８ ０ ０ ５０ ０ ０１ ６３ ９３ ５ ９２ ６ ０ ９０ ０ ０１
２５ ８６ ５ ８８ ８ － ２ ３０ － ０ ０３ ６４ ８４ ０ ８４ １ － ０ １０ ０ ００
２６ ９７ ０ ９６ ９ ０ １０ ０ ００ ６５ ９６ ０ １００ ３ － ４ ３０ － ０ ０４
２７ ８６ ５ ８８ ５ － ２ ００ － ０ ０２ ６６ ９０ ５ ９６ ０ － ５ ５０ － ０ ０６
２８ ７８ ５ ７７ ３ １ ２０ ０ ０２ ６７ ７７ ５ ８０ ３ － ２ ８０ － ０ ０４
２９ ８８ ０ ９１ ４ － ３ ４０ － ０ ０４ ６８ ７４ ５ ７４ ６ － ０ １０ ０ ００
３０ ８３ ５ ８４ ４ － ０ ９０ － ０ ０１ ６９ ９９ ５ ９８ ６ ０ ９０ ０ ０１
３１ ８８ ５ ８７ １ １ ４０ ０ ０２ ７０ ９８ ５ ９７ ０ １ ５０ ０ ０２
３２ ７８ ５ ８２ ７ － ４ ２０ － ０ ０５ ７１ ９７ ５ ９６ ０ １ ５０ ０ ０２
３３ ７０ ０ ７３ ８ － ３ ８０ － ０ ０５ ７２ ９５ ５ １０１ １ － ５ ６０ － ０ ０６
３４ ７９ ５ ７６ １ ３ ４０ ０ ０４ ７３ ９４ ５ ９１ ７ ２ ８０ ０ ０３
３５ ９９ ５ ９８ ３ １ ２０ ０ ０１ ７４ ９５ ０ ９６ ９ － １ ９０ － ０ ０２
３６ ９６ ０ ９５ ２ ０ ８０ ０ ０１ ７５ ９５ ０ ９３ ０ ２ ００ ０ ０２
３７ ９９ ５ ９７ ８ １ ７０ ０ ０２ ７６ ９２ ０ ９２ ２ － ０ ２０ ０ ００
３８ ９７ ０ ９９ ３ － ２ ３０ － ０ ０２ ７７ ８９ ０ ９１ ９ － ２ ９０ － ０ ０３
３９ ９７ ０ ９７ ２ － ０ ２０ ０ ００ ７８ ９２ ５ ９４ ２ － １ ７０ － ０ ０２
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３　 讨论

在本试验中ꎬ大豆种子生活力近红外方法分析

的准确性较高ꎬ与生活力标准检测方法相当甚至优

于标准方法ꎬ说明在作物种质资源保存过程中ꎬ利用

近红外漫反射光谱技术建立的模型进行种子生活力

检测是可行的ꎮ 近红外光谱分析技术具有不破坏样

品、可在线检测、测定速度快、费用低、测定重现性

好、操作简单快捷等特点ꎬ测定每个样品耗时仅需

１ ｍｉｎꎬ无需其他任何耗材ꎮ 利用近红外进行生活力

检测ꎬ有效解决了资源库每年进行生活力检测消耗

大量种子、大量人力物力和时间的问题ꎮ
在进行近红外光谱测定时ꎬ应注意光谱的分辨

率、光谱的扫描次数、重复装样测量次数和仪器性能

对光谱测量的影响ꎬ应尽量选取适合的测量条件进

行光谱测量ꎬ且应在同一台仪器上采集建模光谱ꎮ
另外ꎬ选取足够数量的有代表性的种质ꎬ选择合适的

建模波段、预处理方法、最佳主成分数和剔除异常样

品ꎬ优化模型ꎬ提高模型的预测性能和适用范围ꎬ从
而建立一个最优模型ꎬ也是近红外光谱分析方法成

功与否的关键性因素[１９]ꎮ
本试验采用大豆不同品种的种子ꎬ入库年份不

同ꎬ大小和粒形不同ꎬ来自于不同地区ꎬ因此建立的

发芽率 ＮＩＲ 定量分析模型适用范围较广ꎮ 但本次

建模种子的生活力在 ７０ ０％ ~ ９９ ５％之间ꎬ子粒色

均为黄色ꎮ 若再补充一些生活力低及其他子粒颜色

的样品ꎬ建立的模型将会更完善ꎬ模型生活力测定适

用范围将更宽ꎮ 另外ꎬ本研究采用种质库保存的大

豆种子ꎬ更能说明近红外无损测定技术在大豆种子

生活力测定中的可行性ꎬ也对种子库中保存的其他

作物种子采用近红外方法进行快速无损测定具有指

导意义ꎮ 在以后的研究中如果能采用自然劣变及人

工加速老化方法获得种子加以完善ꎬ则更能说明近

红外光谱分析方法在种子生活力测定中的可行性ꎮ
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