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一个预测贮藏在低温种质库的小麦种子寿命的方程
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　 　 摘要:为探讨将种子发芽率百分数转化为存活比ꎬ促使种子存活曲线变成直线ꎬ并用于预测种子寿命的可行性ꎬ３ 个含水

量水平的 ３ 种小麦 ８ 个种子批的种子被贮藏在 ２０ ℃ 、３０ ℃和 ４０ ℃的温度下长达 ８１０ ｄꎬ以获取发芽率和贮藏时间的成套数

据ꎮ 比较了概率、存活比与贮藏时间绘制的种子存活曲线、构建的概率回归和存活比线性回归方程的拟合性ꎬ并利用逐步回

归法分析了贮藏温度、种子含水量及其交互作用对种子平均寿命和死亡时间分布标准差的影响ꎮ 结果表明ꎬ与概率值相比ꎬ
存活比更容易将种子存活曲线转变成直线ꎬ与贮藏时间的线性回归方程的拟合性也优于概率回归方程ꎻ贮藏温度和种子含水

量的交互作用是影响小麦种子平均寿命和死亡时间分布标准差的主要因素ꎬ其作用也大于独立的温度、种子含水量、温度平

方和种子含水量的对数ꎮ 在此基础上ꎬ建议将 Ｅｌｌｉｓ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ 活力模型改写成 Ｖｉ ＝ Ｋｉ － ｐ / １０Ｋ－ＣＷＴ( ｔ×ｍ) 和 Ｇｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － ｐ /

１０Ｋ－ＣＷＴ( ｔ×ｍ) ꎬ并比较了两者对贮藏在低温种质库的普通小麦种子的贮藏时间和发芽率的预测准确性ꎬ结果后者预测的分布在

“观察值 ± 观察值 × １０％ ”范围的贮藏时间和发芽率分别是前者的 ２ 倍和 ３ ５ 倍ꎬ证明用后者预测贮藏在低温种质库的普通

小麦种子的寿命和发芽率ꎬ尤其发芽率是适合的ꎮ
　 　 关键词:种子寿命ꎻ预测方程ꎻ低温种质库ꎻ小麦
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｅｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙꎻｐｒｅｄｉｃｔ ｅｑｕａｔｉｏｎꎻｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｎｅｂａｎｋꎻ ｗｈｅａｔ

　 　 前人的研究表明ꎬ在一个群体内正常型种子的

个体存活期分布不仅可由负积累的正态分布描述ꎬ
而且这个分布的时间范围与群体平均活力期(平均

寿命 ｐ５０)是成比例的ꎬ影响个体种子存活期的贮藏

温度( ｔꎬ℃)、种子含水量(ｍꎬ％ )和群体平均寿命的

对数( ｌｏｇｐ５０)是简单的负直线关系[１]ꎬ即 ｌｏｇｐ５０ ＝
Ｋｖ￣Ｃ１ ｔ￣Ｃ２ｍ(１)ꎬ也就是 ｔ 和 ｍ 之间没有影响种子生

活力的交互作用ꎬ并为贮藏在任一环境下的种子建

立了预测其寿命的改进活力方程[２]ꎬ即 Ｖｉ ＝ Ｋ ｉ － ｐ /
１０ＫＥ－ＣＷｌｏｇｍ－ＣＨｔ －ＣＱｔ２ (２)ꎮ 式中的 Ｋｖ和 Ｋ ｉ是方程的常

数截距ꎬＣ１和 Ｃ２分别是温度和种子含水量对 ｌｏｇｐ５０
的简单回归系数ꎬＶｉ为种子在贮藏时间 ｐ(ｄ)的发芽

率百分数概率ꎬＫＥ、ＣＷ、ＣＨ和 ＣＱ为物种常数ꎮ 根据

不同的研究目的ꎬ方程(２)又可被改写成 Ｖｉ ＝ Ｋ ｉ￣
(１ / δ)ｐ(３)和 ｌｏｇδ ＝ ＫＥ￣ＣＷ ｌｏｇｍ￣ＣＨ ｔ￣ＣＱ ｔ２(４)ꎮ 这两

个方程中的 δ 为群体中个体种子死亡时间分布的标

准差(ｄ)ꎬ１ / δ 为种子在贮藏过程中的衰退率ꎮ 前者

用于估算种子批或品种的平均寿命和标准差ꎬ后者

用于测定物种常数ꎮ 尽管ꎬ自方程(２)问世以来ꎬ已
在大麦和小麦[３]、黑麦、小黑麦[４]、水稻[５]、樟子松

和油松[６]等几十个重要农业物种中被利用ꎬ并对种

子贮藏寿命的研究产生了重要影响ꎬ但至少存在如

下的不足而受到质疑:(ａ)它适用的温度和种子含

水量的范围是 － ２０ ~ ９０ ℃和 ５％ ~ ２５％ ꎬ因而不推

荐用它来预测贮藏在 － ２０ ℃ 以下的种子寿命[２]ꎮ
因为如果将大麦 种 子 贮 藏 在 － ９３ ４ ℃ꎬ 它 的

( － ＣＨ ｔ) ＋ ( － ＣＱ ｔ２ )项等于 ０ꎬ进一步降低贮藏温

度ꎬ预测到的大麦种子寿命反而是减少的[２]ꎮ 因

此ꎬ温度平方项的适宜范围是 ２０ ~ ４０ ℃ [７]ꎮ (ｂ)它
也可能不适用于预测有休眠特性[２] 或初始生活力

较低的种子、禾本科牧草种子[８]ꎬ甚至玉米[９] 和大

豆[１０]种子的贮藏寿命ꎮ (ｃ)它的物种常数需要在不

同贮藏温度和种子含水量的组合(贮藏环境)中被

测定ꎬ必将消耗大量的种子[１１]ꎬ因而也可能不适用

于预测贮藏在低温种质库的种子寿命ꎮ (ｄ)将种子

贮藏后的发芽率百分数转化成概率值的目的是促使

种子存活曲线转变成直线[２]ꎮ 然而ꎬ转化时的系统

偏差[１２]却导致了显著或极显著的大卡方(c
２)ꎬ而使

概率回归方程(３)的拟合性较差并降低了其预见

性ꎮ 除此之外ꎬ近年来在欧洲大果栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍａｃ￣
ｒｏｃａｒｐａ) [１３]、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)和马尾

松 ( Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ) [１４]、 花 生 ( Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙ￣
ｐｏｇａｅａ) [１５]、以及胡萝卜(Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ)、黄瓜(Ｃｕｕ￣
ｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ)、洋葱(Ａｌｉｕｍ ｃｅｐａ)和番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ) [１６]种子的贮藏试验中ꎬ发现贮藏温度和

种子含水量的交互作用( ｔ ×ｍ 或 ｔ × ｌｏｇｍ)对种子寿

命的影响是显著的ꎬ这使我们对方程(２)ꎬ尤其来源

于方程(１)的方程(４)的正确性产生了怀疑ꎮ
本研究的目的是用小麦种子贮藏试验获得的发

芽率百分数和贮藏时间的成套数据ꎬ分析存活比[１７]

使种子存活曲线转变成直线的可行性ꎬ及贮藏温度、
种子含水量的交互作用对小麦种子平均寿命和死亡

时间分布标准差的影响ꎬ修改方程(３)和(４)ꎬ并为贮

藏在低温种质库的小麦种子建立一个类似于方程

(２)的寿命预测模型ꎮ 这主要基于如下的考虑:(ａ)
如果将种子贮藏后的发芽率百分数转换成包含初始

发芽率百分数的存活比ꎬ也如概率一样ꎬ能使种子存

活曲线转变成直线ꎬ那么存活比就能替代方程(２)和
(３)的概率(Ｖｉ)ꎬ使方程(３)转变成线性回归方程ꎬＧｉ /
Ｇ０ ＝ Ａ － (１ / δ)ｐ(５)ꎬ并避免了由卡方(c

２)值的显著性

来判断方程拟合度的问题ꎮ 式中的 Ｇｉ为种子在贮藏时

间 ｐ(ｄ)的发芽率百分数ꎬＧ０为种子在贮藏开始时的

初始发芽率百分数ꎬＡ 为直线回归方程的截距ꎮ (ｂ)
如果贮藏温度和种子含水量的交互作用对小麦种子

的贮藏寿命也有显著的影响ꎬ那么这个交互作用就应

该被作为方程(２)和(４)的一个重要变量来考虑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料和贮藏试验

本试验用的圆锥小麦种 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｔｕｒｇｉｄｕｕｍꎬ
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ＡＡＢＢꎬ２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ２８ꎬＴＴ)的野生二粒小麦(Ｔ. ｔｕｒ￣
ｇｉｄｕｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅｓꎬ ＴＴＤＩＣ)、栽培二粒小麦

(Ｔ. ｔｕｒｇｉｄｕｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｄｉｃｏｃｃｕｍꎬＴＴＤＩＣＯ)和东方小麦

(Ｔ. ｔｕｒｇｉｄｕｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｔｕｒａｎｉｃｕｍꎬＴＴＵＲ)ꎬ茹科夫斯基

小麦(Ｔ. ｚｈｕｋｏｖｓｋｙｉꎬＡＡＡＡＧＧꎬ２ｎ ＝ ６ｘ ＝ ４２ꎬＴＺ)种ꎬ
普通小麦(Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ ｓｕｂｓｐ. ａｅｓｔｉｖｕｍꎬＡＡＢＢＤＤꎬ２ｎ
＝ ６ｘ ＝ ４２ꎬＴＡＥ)亚种的中国春(Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ ｓｕｂｓｐ.
ａｅｓｔｉｖｕｍ ｃｖ. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｒｉｎｇꎬ ＴＡＥＣＨ) 和 ３ 个品系

(ＲＳ０１、ＹＶ１０１４１ 和 ＹＶ１０１４２)的种子收获于 ２０１０
年 ５ 月云南省农业科学院昆明试验基地ꎮ 贮藏试验

开始(２０１０ 年 １１ 月)前ꎬ这些种子被保存于 － １０ ~
－ ５ ℃的低温种质库内达 ５ 个月ꎮ

试验开始时ꎬ首先按 ＧＢ / Ｔ３５４３￣１９９５ 测定每份

参试材料的种子含水量和发芽率ꎬ然后将其分为 ３
份ꎮ 其中一份被再细分成每份约有 ５００ 粒种子的

１０ ~ １５ 个小样ꎬ单独真空密封包装在薄层铝铂袋

内ꎮ 另一份被装在布袋内ꎬ并用水雾喷湿布袋外部ꎬ
然后放在下盛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喷洒水

雾 ２ 次ꎬ以使袋内种子充分、均匀吸湿ꎮ 第 ３ 份种子

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 ｄꎮ 弄湿和干燥处理结束

后ꎬ被处理过的种子再次被测定含水量和发芽率ꎮ
然后ꎬ也将其细分成每份约有 ５００ 粒种子的 １０ ~ １５
个小样品ꎬ并被真空密封包装在薄层铝铂袋内ꎮ 最

后ꎬ将 ３ 个不同水分含量的每份种子贮藏在 ２０ ℃、
３０ ℃和 ４０ ℃的恒温箱内ꎬ形成 ９ 种不同的温度 ×
种子含水量的贮藏环境ꎮ

从贮藏当天开始计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 / Ｔ３５４３￣１９９５ 完成

发芽试验ꎬ并记录发芽率百分数和实际贮藏时间

(ｄ)ꎮ 其中ꎬ贮藏在 ４０ ℃的样品的间隔时间为１５ ｄꎬ
２０ ℃和 ３０ ℃的间隔时间是 ３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄ 不等ꎬ
最长的贮藏时间是 ８１０ ｄꎮ
１. ２　 种子存活曲线绘制与数据统计分析

首先ꎬ对每个种子批在每个贮藏环境中获得的

发芽率百分数进行筛选ꎬ选择发芽率至少降低一个

以上标准差[１] 或概率单位[８ꎬ１８]ꎬ即由 ９７ ７％ 降至

８４ １％ [８]或 ８４％降至 ５０％ [１８]的一系列数据及其对

应的贮藏时间ꎬ共获得了 ５９ 套成套数据ꎮ 然后ꎬ将
发芽率为 ０ 和 １００％ 的观察值改写成 ０ ０１％ 和

９９ ９９％ [１９]ꎬ再利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 的概率转化函数

Ｎｏｒｍｉｎｖ(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬｍｅａｎꎬｓｔａｎｄａｒｄ￣ｄｅｖ)将它们和其

他发芽率百分数转化成概率(Ｖｉ)ꎮ 同时ꎬ也将发芽

率观察值换算成存活比(Ｇ ｉ / Ｇ０ )ꎬ以便利用 Ｅｘｃｅｌ
２００３ 的绘图功能绘制概率和存活比种子存活曲线

图ꎮ 以发芽率百分数、存活比及二者对应的贮藏时

间为基础数据ꎬ用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｖ １９ 的概率和线性回

归模型分别估算出方程(３)和(５)的 σ 和 ｐ５０ꎬ再以

ｌｏｇｐ５０ 和 ｌｏｇσ 为因变量ꎬ分别与自变量 ｔ、ｍ、ｔ × ｍ
和 ｔ × ｌｏｇｍꎬｔ、ｔ２、ｍ、ｔ × ｍ、ｌｏｇｍ 和 ｔ × ｌｏｇｍ 进行逐步

回归分析ꎬ筛选出对小麦种子寿命有显著影响的变

量并检验其回归系数ꎬ以判断其对种子寿命的影响ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 存活比(Ｇｉ / Ｇ０)和概率值(Ｖｉ)种子存活曲线

的比较

含水量在 ６％ ~ ７％ 的 ８ 个种子批或品种的发

芽率百分数在被转化成概率值(Ｖｉ)后ꎬ其概率种子

存活曲线ꎬ无论在 ２０ ℃、３０ ℃ 或 ４０ ℃ (贮藏在

４０ ℃的ＴＡＥＣＨ 在种子被耗尽时没有获得有效数

据)的贮藏温度下ꎬ都没有明显地被转化成直线ꎬ而
是具有剧烈起伏振荡的特点ꎮ 相比之下ꎬ存活比种

子存活曲线虽然与前者有完全一致的变化特点ꎬ但
其起伏程度明显小于前者ꎬ线性趋势也更为明显

(图 １ 上排ꎬ ＴＴＤＩＣＯ 代表 ＴＴꎬ 而 ＹＶ１０１４１ 代表

ＴＡＥ)ꎮ 含水量在 １０ ５％ ~ １１ ５％ 的种子ꎬ两种存

活曲线虽然也有相同的变化趋势ꎬ但存活比种子存

活曲线在 ３ 种贮藏温度下几乎都变成了直线ꎬ而概

率种子存活曲线只在 ４０ ℃时才变成了直线ꎮ 另外ꎬ
两种存活曲线虽然也有一定的起伏ꎬ但与含水量

６％ ~７％的种子的存活曲线比ꎬ其振荡程度要小很

多(图 １ 中排ꎬＴＴＵＲ 代表 ＴＴꎬＴＡＥＣＨ 代表 ＴＡＥ)ꎮ
含水量在 １３ ７％ ~１５ ４５％的种子ꎬ在 ２ 种(ＴＴＤＩＣ 和

ＴＴＵＲ 除外ꎬ贮藏在 ４０ ℃的其他种子批在种子全部死

亡前没有及时获得有效数据) 或 ３ 种 ( ＴＴＤＩＣ 和

ＴＴＵＲ)贮藏温度下的 ２ 种存活曲线不但有完全一致

的变化ꎬ而且除在 ２０ ℃下的曲线几乎是直线外ꎬ在
３０ ℃或 ４０ ℃(ＴＴＤＩＣ 和 ＴＴＵＲ)下的曲线都变成了直

线(图 １ 下排ꎬＴＴＤＩＣ 代表 ＴＴꎬＲＳ０１ 代表 ＴＡＥ)ꎮ
所以ꎬ无论在哪一种贮藏环境(温度和种子含

水量的组合)下ꎬ存活比不但都能使小麦种子的存

活曲线转变成直线ꎬ而且其转化效果也优于概率值ꎮ
２. ２ 　 概率回归和存活比线性回归方程的拟合性

比较

表 １ 列出了概率回归方程(方程 ３)和存活比线

性回归方程(方程 ５)拟合的 ８ 个种子批的 ５９ 个方

程及其 δ 和 ｐ５０ꎮ 其中由概率值拟合的方程ꎬ只有贮
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贮藏在 ２０ ℃(Ｖｉ:◆ꎬＧｉ / Ｇ０:■)ꎬ３０ ℃( Ｖｉ :▲ꎬＧｉ / Ｇ０: × ) 和 ４０ ℃( Ｖｉ :＊ꎬＧｉ / Ｇ０:●)
种子含水量 ６ ２４％的 ＴＴＤＩＣＯ (上排左)、６ ５２％ 的 ＴＺ(上排中)、６ ８１％的 ＹＶ１０１４１ (上排右)、

１０ ７７％ 的 ＴＴＵＲ(中排左)、１１ ４９％ 的 ＴＺ(中排中)、１１ １６％的 ＴＡＥＣＨ(中排右)、
１４ ７９％的 ＴＴＤＩＣ(下排左)、１３ ８１％的 ＴＺ(下排中) 和 １４ ３８％的 ＲＳ０１(下排左)的种子存活曲线

图 １　 种子含水量 ６％ ~７％、１０ ５％ ~１１ ５％和 １３ ７％ ~１５ ４５％贮藏在 ２０ ℃、３０ ℃和 ４０ ℃环境下的种子存活曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ２０ ℃ꎬ３０ ℃ꎬａｎｄ ４０ ℃ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６％ －７％ꎬ
１０ ５％ －１１ ５％ꎬａｎｄ １３ ７％ －１５ ４５％

藏在 ２０ ℃含水量 ６ ２４％的 ＴＴＤＩＣＯ、含水量 ６ ６７％
的 ＴＡＥＣＨ 和含水量 １４ １２％ 的 ＹＶ１０１４１ꎬ贮藏在

３０ ℃含水量 １４ ７９％ 的 ＴＴＤＩＣ、含水量 １３ ８０％ 的

ＴＴＵＲ、含水量 １３ ８１％的 ＴＺ、含水量分别为 ６ ５８％
和 １４ ３８％ 的 ＲＳ０１ꎬ以及贮藏在 ４０ ℃ 含水量为

６ ５８％的 ＲＳ０１ 等 ７ 个种子批的 ９ 个方程有统计学

意义(Ｐ > ０ ０５)ꎬ即 ８５％的方程的拟合性都很差ꎬ预
测到的 ｐ５０ 和 δ 的可信度也自然会很低ꎮ 相反ꎬ在
由存活比拟合的方程中ꎬ只有贮藏在 ２０ ℃ 含水量

６ ３６％的 ＴＴＵＲ、含水量 ６ ５８％和 ６ ８１％的 ＲＳ０１ 和

ＹＶ１０１４１ꎬ贮藏在 ３０ ℃含水量 １３ ７３％ 的 ＴＴＤＩＣＯ、
含水量 １５ ４５％ 和 １４ ３８％ 的 ＴＡＥＣＨ 及 ＹＶ１０１４２ꎬ
以及贮藏在 ４０ ℃ 含水量为 ６ ３６％ 和 １３ ８０％ 的

ＴＴＵＲ、含水量 ６ ２４％ 和 １０ ５７％ 的 ＴＴＤＩＣＯ 等 ６ 个

种子批的 １０ 个方程没有统计学意义(Ｐ > ０ ０５)ꎬ
也就是说ꎬ由存活比拟合的 ４９ 个(占 ８３％ )线性回

归方程都是有统计学意义(Ｐ < ０ ０５ 或 Ｐ < ０ ０１)
的ꎮ 在不同种子批之间ꎬ由存活比估算出的这 ４９
个方程的常数(Ａ 值)变化在 ０ ８５３ ~ １ ５１６ 之间ꎬ
其变化幅度不但小于方程 (３ ) 估算出的 Ｋ ｉ 值ꎬ
０ ６９０ ~ ４ ７４１ꎬ 而 且 全 都 有 统 计 学 意 义 ( Ｐ <
０ ０１)ꎮ ４９ 个 方 程 的 决 定 系 数 ( Ｒ２ ) 变 化 在

０ ３７８ ~ ０ ９９９ 之间ꎬ其中有 ２１ 个的 Ｒ２ > ０ ９ꎻ预
测到的 ｐ５０ 有 １９ 个与方程(３)的相近(相差 ± １０ ｄ
以内)ꎬ９ 个较方程(３)的小 １２ ~ ２７３ ｄꎬ２１ 个较方程

(３)的大 １２ ~ ４６３ ｄꎮ所以ꎬ存活比线性回归方程(方
程 ５) 的预见性和可信度要高于概率回归方程

(方程 ３)ꎮ
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表 １　 方程(３)和(５)的拟合性及其预测的平均寿命比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ(３)ａｎｄ (５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ ｂｙ ｔｈｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

材料名称

及缩写

(Ｍ＆Ａ)

Ｖｉ ＝ Ｋｉ － (１ / δ)ｐ(３) Ｇｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － (１ / δ)ｐ(５)

种子含水

量(％ )ｍ

温度

(℃)
ｔ

Ｋｉ １ / δ ｐ５０ χ２ Ｐ Ｒ２ Ａ Ｐ￣Ａ １ / δ Ｐ￣１ / δ ｐ５０

野生二 １０ ８１ ２０ ０ ６９０ ０ ０００８０７ ８５４ ７１６ ４２ ７８１ ０ ０００ ０ ３８０ ０ ９７４ ０ ０００ ０ ０００３８１ ０ ０４３ ８７３ ３３６
粒小麦 １４ ７９ ２０ １ １２３ ０ ００７１０８ １５８ ０４２ ４７ ９５６ ０ ０００ ０ ９３４ １ ０３３ ０ ０００ ０ ００２７８６ ０ ０００ １４５ ９２０
(ＴＴＤＩＣ) １０ ８１ ３０ ０ ８３６ ０ ００２００３ ４１７ ４３８ １２７ １７４ ０ ０００ ０ ６５５ １ ０４１ ０ ０００ ０ ０００９５１ ０ ００１ ４２０ ４９５

１４ ７９ ３０ ２ ７４３ ０ ０５３４９０ ５１ ２８１ １ ７１４ ０ ４２４ ０ ９５８ １ ４１１ ０ ０２７ ０ ０１４５６７ ０ ０４２ ５２ ９１４
１０ ８１ ４０ １ ８８１ ０ ０５２０４８ ３６ １３９ １７ ３３８ ０ ００２ ０ ９４９ １ ２３７ ０ ００１ ０ ０１５５３１ ０ ００４ ３７ ２４８

东方小麦 ６ ３６ ２０ ０ ８２５ ０ ００１０９６ ７５２ ５１７ ４１ ９０８ ０ ０００ ０ ２３６ ０ ８７５ ０ ０００ ０ ０００３７７ ０ ６１０ ８１３ ８７０
(ＴＴＵＲ) １４ ００ ２０ １ ２１９ ０ ００２７１０ ４４９ ８８４ ７９ ９９０ ０ ０００ ０ ７６８ １ １０３ ０ ０００ ０ ００１１１８ ０ ００６ ５０７ ７６０

６ ３６ ３０ １ ２７９ ０ ００５１０５ ２５０ ５７４ １１ ３９１ ０ ０２３ ０ ７２１ １ ０２４ ０ ０００ ０ ００１７８３ ０ ０３２ ２３７ ２７５
１０ ７７ ３０ １ １９３ ０ ００１３７９ ８６５ ４２６ １１４ ０１０ ０ ０００ ０ ５８５ １ １０２ ０ ０００ ０ ０００５３５ ０ ０４６ ４９２ ２４０
１３ ８０ ３０ ２ ３７３ ０ ０２２２４５ １０６ ６６３ ０ １４４ ０ ９３１ ０ ９９０ １ ３８０ ０ ００２ ０ ００６９８８ ０ ０１０ １１２ １１０
６ ３６ ４０ ２ ０００ ０ ０１５９３８ １２５ ４８４ ３２ ６９４ ０ ０００ ０ ６８９ １ １４７ ０ ００１ ０ ００３８６２ ０ １３０ １４９ ３９０

１０ ７７ ４０ ２ ６３１ ０ ０３８４９２ ７１ ６２８ １２９ ４０５ ０ ０００ ０ ８６０ １ ５１６ ０ ００１ ０ ０１３３５３ ０ ０１３ ６９ ７１１
１３ ８０ ４０ ４ ７４１ ０ ２４９８６９ １８ ９７４ ２５４２０ １０５ ０ ０００ ０ ７５２ １ ３３４ ０ ２７７ ０ ０３３３２９ ０ ３３２ ２２ ３８７

茹科夫斯基 ６ ５２ ２０ ２ １２１ ０ ００３８２４ ５５４ ７０５ ２４ ６７８ ０ ０００ ０ ７０６ １ ３１８ ０ ０００ ０ ０００８０７ ０ ００９ ８２０ ５６２

小麦 １１ ４９ ２０ １ ７６９ ０ ００１４３５ １２３２ ５６３ １０２ ３３８ ０ ０００ ０ ３７８ １ ００２ ０ ０００ ０ ０００２９１ ０ ０２５ １６９５ ８４８

(ＴＺ) １３ ８１ ２０ ２ ７２４ ０ ０１０７８１ ２５２ ６８１ ４０ ４７９ ０ ０００ ０ ９４５ １ １７１ ０ ０００ ０ ００２７３１ ０ ０００ ２２３ ６７０

６ ５２ ３０ ２ ３５２ ０ ００６９５１ ３３８ ３３３ ５２ ７１９ ０ ０００ ０ ６６４ １ ３７２ ０ ０００ ０ ００１６５６ ０ ０１４ ５２６ ５７０

１１ ４９ ３０ ２ １４２ ０ ００３７３９ ５７２ ８６２ １１３ ６１２ ０ ０００ ０ ７８０ １ １１５ ０ ０００ ０ ００１０６９ ０ ０００ ５６５ ２３０

１３ ８１ ３０ ４ ０２５ ０ ０６６３０９ ６０ ７０４ ０ ９９５ ０ ６０８ ０ ９８６ １ ３６６ ０ ００９ ０ ０１３７９１ ０ ０１４ ６１ ８５７

６ ５２ ４０ ２ ２７８ ０ ００９３５２ ２４３ ５６１ ２１ ９３８ ０ ０１５ ０ ９７０ １ ４２１ ０ ０００ ０ ００３０５８ ０ ０００ ２５７ ２２０

１１ ４９ ４０ ４ ６０１ ０ ０９１２５４ ５０ ４２０ １１０ ５２６ ０ ０００ ０ ８８８ １ ４５２ ０ ０１４ ０ ０１９０１４ ０ ０４５ ４９ ５６８

栽培二粒小麦 ６ ２４ ２０ ２ ７２７ ０ ００８６４１ ３１５ ５６９ ５ ７６６ ０ ２１７ ０ ８４０ １ ０５８ ０ ０００ ０ ０００９８７ ０ ０３６ ５５２ ９５０

(ＴＴＤＩＣＯ) １０ ５７ ２０ １ ２６３ ０ ００１５７６ ８０１ ０７１ １２４ ５０６ ０ ０００ ０ ５０５ ０ ９８５ ０ ０００ ０ ０００５２８ ０ ００６ ８４８ ０２２

１３ ７３ ２０ ２ ２７７ ０ ０１０６７７ ２１３ ２５８ ５７ ４０４ ０ ０００ ０ ９４５ １ １７２ ０ ０００ ０ ００３１３９ ０ ００２ ２１８ ８５０

６ ２４ ３０ １ ８６２ ０ ００４８４０ ３８４ ７４３ １５ １１３ ０ ０１０ ０ ６８１ １ ００８ ０ ０００ ０ ０００９３８ ０ ０２２ ５０２ ９５０

１０ ５７ ３０ １ ７６９ ０ ００４７０２ ３７６ ２９３ ９０ ２７６ ０ ０００ ０ ９３６ １ １１７ ０ ０００ ０ ００１５５６ ０ ０００ ２８９ ６８０

１３ ７３ ３０ ４ ５６３ ０ ０９２８０６ ４９ １６５ １３２ ９３１ ０ ０００ ０ ９１４ １ ３７９ ０ ２１８ ０ ０１６６６７ ０ ２７２ ５０ ７９６

６ ２４ ４０ １ ８３８ ０ ００５０９９ ３６０ ５０９ ２６ ２０１ ０ ０００ ０ ４９８ ０ ９９４ ０ ０００ ０ ０００７８０ ０ ２０９ ４８８ ９５０

１０ ５７ ４０ ２ ４４３ ０ ０６１３５８ ３９ ８１５ ３３ ５４７ ０ ０００ ０ ９４０ １ ３４９ ０ ０２４ ０ ０２０３２３ ０ ０６０ ４９ ６１４

中国春 ６ ６７ ２０ ２ ２２１ ０ ００７５８９ ２９２ ７３７ ８ ８０５ ０ ０６６ ０ ９０３ １ ０９８ ０ ０００ ０ ００１４２９ ０ ０１４ ５７１ ６８０

(ＴＡＥＣＨ) １１ １６ ２０ １ ６６０ ０ ００３６２５ ４５７ ９３５ １１４ ８１３ ０ ０００ ０ ６４４ １ ０６６ ０ ０００ ０ ００１１５６ ０ ００５ ４６６ ８５５
１５ ４５ ２０ ２ １０８ ０ ０１１８８２ １７７ ４０３ １９ ９４７ ０ ００１ ０ ９５４ １ ２２７ ０ ０００ ０ ００３９６２ ０ ００１ １７２ ３４０
６ ６７ ３０ １ ６１０ ０ ００７１８９ ２２３ ８８２ １１ １０１ ０ ０２５ ０ ８７０ １ ０５４ ０ ０００ ０ ００２２０８ ０ ００７ ２６３ ８４２

１１ １６ ３０ １ ６５８ ０ ００２５２３ ６５６ ９７０ １８１ ７２１ ０ ０００ ０ ５７４ １ ０６５ ０ ０００ ０ ０００８０８ ０ ００３ ６７３ ７２４
１５ ４５ ３０ ４ ０５５ ０ ０８２２６０ ４９ ２９５ ２４ １５９ ０ ０００ ０ ９２４ １ ４１９ ０ １９７ ０ ０１６９３７ ０ ２４９ ５１ ８４５
１１ １６ ４０ ４ ３５８ ０ ０８１５０８ ５３ ４６９ ９１ ８１９ ０ ０００ ０ ９２６ １ ４２６ ０ ００２ ０ ０１６７７６ ０ ００８ ５２ ９２３

ＲＳ０１ ６ ５８ ２０ １ ２０２ ０ ００２６１３ ４６０ ０６５ ６２ ６７５ ０ ０００ ０ ５０４ １ ３５５ ０ ０００ ０ ００１１０４ ０ ２０３ ５９７ ４２０
１０ ５３ ２０ １ ３１４ ０ ００１３５６ ９６９ ０４６ ７３ ５８３ ０ ０００ ０ ４９６ １ ０１８ ０ ０００ ０ ０００４４２ ０ ００７ １０６１ ０９９
１４ ３８ ２０ １ ３３８ ０ ００４４１５ ３０３ ０００ ２１ ６０４ ０ ０１０ ０ ９８３ １ ０２８ ０ ０００ ０ ００１５９９ ０ ０００ ２４５ １８０
６ ５８ ３０ １ ２１０ ０ ００２１１１ ５７３ ０４４ １０ ８８０ ０ １４４ ０ ７１４ １ ３６４ ０ ０００ ０ ０００９２７ ０ ００４ ６０６ ４２４

１０ ５３ ３０ １ ０８５ ０ ００１３８８ ７８１ ２１３ １３１ ７５６ ０ ０００ ０ ４１１ ０ ９６７ ０ ０００ ０ ０００５１９ ０ ０１８ ８０４ ５２７
１４ ３８ ３０ ２ ７４４ ０ ０４４０５７ ６２ ２８３ ５ ０８７ ０ ０７９ ０ ９９９ １ ３７７ ０ ０００ ０ ０１３２４０ ０ ００１ ６４ ５６７
６ ５８ ４０ １ ７９６ ０ ００７１６９ ２５０ ５１９ ５ ４７２ ０ ４８５ ０ ８３８ １ ０４７ ０ ０００ ０ ００１５６９ ０ ００９ ２６３ ０８０

１０ ５３ ４０ ２ ９０１ ０ ０４９７３５ ５８ ３３１ １６ ２４６ ０ ００３ ０ ９６９ １ ４０４ ０ ０００ ０ ０１４８３０ ０ ００１ ５７ ２５０

６７０１



　 ６ 期 伍少云等:一个预测贮藏在低温种质库的小麦种子寿命的方程

表 １(续)

材料名称

及缩写

(Ｍ＆Ａ)

Ｖｉ ＝ Ｋｉ － (１ / δ)ｐ(３) Ｇｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － (１ / δ)ｐ(５)

种子含水

量(％ )ｍ

温度

(℃)
ｔ

Ｋｉ １ / δ ｐ５０ χ２ Ｐ Ｒ２ Ａ Ｐ￣Ａ １ / δ Ｐ￣１ / δ ｐ５０

ＹＶ１０１４１ ６ ８１ ２０ １ １４３ ０ ００２２５８ ５０６ １５４ ４６ ９４５ ０ ０００ ０ ４９０ １ ０１７ ０ ０００ ０ ０００７６２ ０ ２１７ ４４２ ２９０
１０ ８４ ２０ １ ００３ ０ ００１２９９ ７７２ ５１９ ７０ ６４０ ０ ０００ ０ ５１４ ０ ９０７ ０ ０００ ０ ０００６２２ ０ ０３０ ６２１ １４６
１４ １２ ２０ １ ６２９ ０ ００７７７８ ２０９ ５０８ ８ ８０４ ０ ３５９ ０ ９８０ １ ００８ ０ ０００ ０ ００２２６４ ０ ０００ ２４８ ９００
６ ８１ ３０ １ ０２８ ０ ００１７０９ ６０１ ６６２ ４４ １７６ ０ ０００ ０ ５９５ ０ ９９０ ０ ０００ ０ ０００６７２ ０ ０２５ ６１９ ８３２

１０ ８４ ３０ ０ ９５９ ０ ００３２９７ ２９０ ７７９ ８１ １９１ ０ ０００ ０ ８５８ ０ ８５３ ０ ０００ ０ ００１０８５ ０ ０００ ３０６ ００３
１４ １２ ３０ ３ ５０６ ０ ０５４７３４ ６４ ０５３ １１ １４５ ０ ００４ ０ ９７７ １ ４１５ ０ ０１３ ０ ０１３８５１ ０ ０２３ ６４ ６２８
６ ８１ ４０ １ ８５１ ０ ０１１３９６ １６２ ４３５ ８９ ８８０ ０ ０００ ０ ８７９ １ ２２２ ０ ０００ ０ ００３９５９ ０ ００１ １６１ ８２０

１０ ８４ ４０ ３ ５１２ ０ ０７６００４ ４６ ２１２ ６９ ２１１ ０ ０００ ０ ９２０ １ ４０７ ０ ００９ ０ ０１９０２８ ０ ０２７ ４６ ６４０
ＹＶ１０１４２ １０ ７９ ２０ １ ２５６ ０ ００１５９４ ７８８ ４０６ ６１ ７５６ ０ ０００ ０ ５３８ １ ０３７ ０ ０００ ０ ０００５７６ ０ ０１０ ８２４ ２８８

１４ ３８ ２０ １ ８８６ ０ ０１１０８７ １７０ １１４ ４３ ７５２ ０ ０００ ０ ９５１ １ １４１ ０ ０００ ０ ００３６０９ ０ ０００ １５３ ６７０
６ ５９ ３０ １ １３８ ０ ００１７６５ ６４４ ６１２ １１８ ２２９ ０ ０００ ０ ４７６ １ ０８０ ０ ０００ ０ ０００７３２ ０ ０２７ ７４０ ９３７

１０ ７９ ３０ １ ０９０ ０ ００２８７９ ３７８ ５１１ １０３ ６９５ ０ ０００ ０ ７７０ ０ ９９２ ０ ０００ ０ ００１１３０ ０ ０００ ３８０ ８４５
１４ ３８ ３０ ３ ００２ ０ ０６５３８２ ４５ ９２２ ３ ９７７ ０ ０４６ ０ ９２７ １ ２４９ ０ １９１ ０ ０１４６９１ ０ ２４５ ４８ １７９
６ ５６ ４０ １ ６５８ ０ ００９０５６ １８３ ０３７ ９０ ４９３ ０ ０００ ０ ９２０ １ ２４１ ０ ０００ ０ ００３５３６ ０ ０００ １５９ ６５０

１０ ７９ ４０ ３ １１３ ０ ０５９６７６ ５２ １６９ １８ ３１８ ０ ００１ ０ ９６３ １ ４３２ ０ ０００ ０ ０１６５８１ ０ ００２ ５１ １８８

Ｍ＆Ａ:材料名称及缩写ꎻ ｍ:种子含水量ꎻｔ:温度ꎻＫｉ:方程(３)的常数ꎻ１ / δ:种子衰退率ꎻc２:卡方值ꎻ Ｐ:显著性水平ꎻＲ２:决定系数ꎻＡ:方程(５)的
常数ꎻＰ￣Ａ:方程常数项的显著水平ꎻ Ｐ￣１ / δ:方程及其回归系数的显著水平ꎻｐ５０:平均寿命ꎬ下同

Ｍ＆Ａ:Ｎａｍｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎꎬｍ:Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎬｔ:Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃)ꎬＫｉ:Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ (３)ꎬ１ / δ:Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｄｅｔｅ￣

ｒｉｏｒａｔｉｏｎꎬc２:Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅꎬＰ:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬＲ２:Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＡ:Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ (５)ꎬＰ￣Ａ:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ
Ｐ￣１ / δ:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｐ５０:Ｍｅａｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２. ３　 贮藏温度和种子含水量的交互作用对种子平

均寿命和死亡时间分布标准差的影响

检验因变量与两自变量乘积的回归系数的显著

性是判断自变量之间是否有交互作用的有效方法之

一ꎮ 本文以列于表 １ 的 ｐ５０ 和 δ(１ / δ 的倒数)的对

数ꎬｌｏｇｐ５０ 和 ｌｏｇδ 为因变量ꎬ分别与 ｔ、ｍ、ｔ × ｍ、ｔ ×
ｌｏｇｍ 和 ｔ、ｔ２、ｍ、ｔ ×ｍ、ｌｏｇｍ、ｔ × ｌｏｇｍ 两组自变量进行

逐步回归分析ꎬ筛选对这 ２ 个因变量有显著影响作

用的自变量ꎮ 如果 ｔ × ｍ 或 ｔ × ｌｏｇｍ 被保留在最终

的逐步回归方程之中ꎬ就说明贮藏温度和种子含水

量的交互作用( ｔ ×ｍ 或 ｔ × ｌｏｇｍ)对小麦种子的平均

寿命和死亡时间分布的标准差有显著影响ꎮ
表 ２ 说明ꎬ无论来自方程(３)的 ｌｏｇｐ５０１或(５)的

ｌｏｇｐ５０２ꎬ它们与贮藏温度、种子含水量、ｔ ×ｍ 和 ｔ × ｌｏｇｍ
所得的逐步回归方程都保留有变量 ｔ ×ｍ 或ｔ × ｌｏｇｍꎬ
并且所有方程及其常量、保留自变量的系数也都有统

计学意义(Ｐ <０ ０５ 或 ０ ０１)ꎮ 因此ꎬ贮藏温度和种子

含水量的交互作用ꎬｔ × ｍ 或 ｔ × ｌｏｇｍꎬ是影响小麦种

子平均贮藏寿命的主要因素ꎮ 但是ꎬ不同物种的种子

批在逐步回归方程中保留的变量ｔ ×ｍ或 ｔ × ｌｏｇｍ 有

所不同ꎮ 不管是对 ｌｏｇｐ５０１还是 ｌｏｇｐ５０２ꎬ圆锥小麦种

ＴＴＵＲ 的方程都只保留了 ｔ × ｌｏｇｍꎻ而对于 ｌｏｇｐ５０１ꎬ除

ＴＺ 的方程只保留了 ｔ × ｌｏｇｍ 和 ＴＡＥＣＨ 种子批外ꎬ其
他方程也都只导入了ｔ ×ｍꎻ而除 ＴＴＵＲ 外ꎬ所有种子

批或种子批组合(合并估算的 ＴＴ 种子批和 ＴＡＥ 种子

批)的 ｌｏｇｐ５０２对自变量的方程也都只保留了 ｔ ×ｍꎮ
表 ３ 则说明ꎬ不管来自方程(３)的 ｌｏｇσ１或方程(５)

的 ｌｏｇσ２ꎬＴＴＵＲ 的方程都只保留了 ｔ × ｌｏｇｍꎻ而对于

ｌｏｇσ１ꎬ除 ＴＡＥＣＨ 外ꎬ所有种子批或种子批组合的方程

都只包含了 ｔ ×ｍꎻ对于 ｌｏｇσ２ꎬ除 ＴＺ 的方程保留了 ｔ ×
ｌｏｇｍ 外ꎬ其他种子批或种子批组合的方程也都只保留

了 ｔ ×ｍꎮ 因此ꎬ贮藏温度和种子含水量的交互作用ꎬｔ ×
ｍꎬ也是影响种子死亡时间分布标准差的最重要因素ꎮ

由于逐步回归分析模型首先导入对因变量有最

大影响作用的自变量ꎬ然后再引进有次要作用的自

变量ꎮ 所以ꎬ逐步回归分析在 ＴＴＵＲ 和 ＴＺ 的方程中

导入了对种子平均贮藏寿命和死亡时间分布标准差

影响作用较 ｔ × ｍ 更大的 ｔ × ｌｏｇｍꎬ如果 ｔ × ｌｏｇｍ 不

被考虑为自变量ꎬ两者的逐步回归方程也应保留 ｔ ×
ｍꎬ而在 ＴＡＥＣＨ 的 ｌｏｇｐ５０１和 ｌｏｇσ１对自变量的关系中

没有发现任何有统计学意义的变量ꎮ 因此ꎬ对于表

２ 和表 ３ 中的所有种子批、合并的圆锥小麦种子批

和普通小麦种子批的组合而言ꎬ变量ｔ × ｍ 是影响种

子批平均寿命和死亡时间分布标准差的最主要因

７７０１
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子ꎬ应被吸纳进种子平均寿命和死亡时间分布标准

的预测模型ꎮ 所以ꎬ种子平均寿命、死亡时间分布的

标准差与贮藏温度和种子含水量之间的关系ꎬ即方程

(１)和(４)应该被分别修改为 ｌｏｇｐ５０ ＝ Ｋｖ － ＣＷＴ(ｔ ×

ｍ) (６)和 ｌｏｇσ ＝ Ｋ － ＣＷＴ(ｔ × ｍ) (７)ꎮ 另外ꎬ由于表

２ 和表 ３ 中的所有方程都没有保留 ｔ、ｍ、ｔ２和 ｌｏｇｍꎬ所
以ꎬｔ ×ｍ 或 ｔ × ｌｏｇｍ 对种子批平均寿命和死亡时间分

布标准差的影响作用应大于这些独立因素ꎮ

表 ２　 小麦种子平均寿命的对数与贮藏温度和种子含水量交互作用的逐步回归方程及其参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称

及缩写

(Ｍ＆Ａ)

ｌｏｇｐ５０１

常数 Ｋｖ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋｖ

回归系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
决定系数和

显著水平

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ
估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留的变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

ｌｏｇｐ５０２

常数 Ｋｖ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋｖ

回归系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
决定系数和

显著水平

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ
估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留的变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

ＴＴＤＩＣ ４ １３４ ０ ００３ － ０ ００５６３６ ０ ０２４ ０ ８５６ ０ ０２４ ｔ × ｍ ４ １０８ ０ ００４ － ０ ００５５５６ ０ ０２９ ０ ８４０ ０ ０２９ ｔ × ｍ
ＴＴＵＲ ３ ７８７ ０ ０００ － ０ ０４９２１３ ０ ００７ ０ ７２７ ０ ００７ ｔ × ｌｏｇｍ ３ ７６９ ０ ０００ － ０ ０４８７３３ ０ ００１ ０ ８４４ ０ ００１ ｔ × ｌｏｇｍ
ＴＴＤＩＣＯ ３ ３２０ ０ ０００ － ０ ００３５５７ ０ ０１４ ０ ６６４ ０ ０１４ ｔ × ｍ ３ ５３０ ０ ０００ － ０ ００４０７９ ０ ００２ ０ ８２７ ０ ００２ ｔ × ｍ

合并的圆锥小麦

(ＴＴ ｃｏｍｂｉｎｅｄ)
３ ３８５ ０ ０００ － ０ ００３５７８ ０ ０００ ０ ６６２ ０ ０００ ｔ × ｍ ３ ４６６ ０ ０００ － ０ ００３７６４ ０ ０００ ０ ７６１ ０ ０００ ｔ × ｍ

ＴＺ ３ ６４５ ０ ０００ － ０ ０４３２５３ ０ ０２６ ０ ５８９ ０ ０２６ ｔ × ｌｏｇｍ ３ ６１２ ０ ０００ － ０ ００３９０９ ０ ０１４ ０ ６６１ ０ ０１４ ｔ × ｍ

ＴＡＥＣＨ ３ ２４０ ０ ０００ － ０ ００３０００ ０ ０３１ ０ ６４０ ０ ０３１ ｔ × ｍ

ＲＳ０１ ３ ３２８ ０ ０００ － ０ ００３１３３ ０ ０１３ ０ ６０６ ０ ０１３ ｔ × ｍ ３ ３６７ ０ ０００ － ０ ００３２５３ ０ ０１２ ０ ６１７ ０ ０１２ ｔ × ｍ

ＹＶ１０１４１ ３ ７４０ ０ ０００ － ０ ００４６５５ ０ ００２ ０ ８６９ ０ ００２ ｔ × ｍ ３ ７０２ ０ ０００ － ０ ００４５２０ ０ ００２ ０ ８７７ ０ ００２ ｔ × ｍ

ＹＶ１０１４２ ３ ７５８ ０ ０００ － ０ ００４７１９ ０ ００４ ０ ８３１ ０ ００４ ｔ × ｍ ３ ７７５ ０ ０００ － ０ ００４７７９ ０ ００６ ０ ８０２ ０ ００６ ｔ × ｍ

合并的普通小麦

(ＴＡＥ ｃｏｍｂｉｎｅｄ)
３ ４８２ ０ ０００ － ０ ００３７６６ ０ ０００ ０ ６９８ ０ ０００ ｔ × ｍ ３ ４６０ ０ ０００ － ０ ００３７０２ ０ ０００ ０ ７０７ ０ ０００ ｔ × ｍ

表 ３　 小麦种子死亡时间分布标准差的对数与贮藏温度和种子含水量交互作用的逐步回归方程及其参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称

及缩写

(Ｍ＆Ａ)

ｌｏｇσ１

Ｋｉ 回归系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
决定系数和

显著水平

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ
估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留的变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

ｌｏｇσ２

Ｋｉ 回归系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
决定系数和

显著水平

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ
估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
Ｐ Ｒ２ Ｐ

保留的变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄ

ＴＴＤＩＣ ４ ８５３ ０ ００４ － ０ ００８０４１ ０ ０１８ ０ ８８１ ０ ０１８ ｔ × ｍ ４ ９２５ ０ ００２ － ０ ００６９９７ ０ ０１７ ０ ８８６ ０ ０１７ ｔ × ｍ
ＴＴＵＲ ４ ２７９ ０ ０００ － ０ ０７３１３０ ０ ００３ ０ ７８７ ０ ００３ ｔ × ｌｏｇｍ ４ ４７５ ０ ０００ － ０ ０６２６３１ ０ ００３ ０ ８００ ０ ００３ ｔ × ｌｏｇｍ
ＴＴＤＩＣＯ ３ １７８ ０ ０００ － ０ ００４２７８ ０ ０３１ ０ ５６６ ０ ０３１ ｔ × ｍ ４ ０４５ ０ ０００ － ０ ００５０７５ ０ ００４ ０ ７６７ ０ ００４ ｔ × ｍ
ＴＴ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ３ ５００ ０ ０００ － ０ ００４７５６ ０ ０００ ０ ６１５ ０ ０００ ｔ × ｍ ４ ０２５ ０ ０００ － ０ ００４６８５ ０ ０００ ０ ７３０ ０ ０００ ｔ × ｍ
ＴＺ ３ ２６１ ０ ０００ － ０ ００４３３９ ０ ０２３ ０ ６０３ ０ ０２３ ｔ × ｍ ４ ２４６ ０ ０００ － ０ ０５７２５９ ０ ０１８ ０ ６３３ ０ ０１８ ｔ × ｌｏｇｍ
ＴＡＥＣＨ ３ ５０８ ０ ０００ － ０ ００３３５３ ０ ０４２ ０ ５９８ ０ ０４２ ｔ × ｍ
ＲＳ０１ ３ ４６５ ０ ０００ － ０ ００４３４２ ０ ０１０ ０ ６３４ ０ ０１０ ｔ × ｍ ３ ８４８ ０ ０００ － ０ ００３９９８ ０ ０１２ ０ ６１７ ０ ０１２ ｔ × ｍ
ＹＶ１０１４１ ４ ２１５ ０ ０００ － ０ ００６９２２ ０ ００４ ０ ８３４ ０ ００４ ｔ × ｍ ４ ３９３ ０ ０００ － ０ ００５９２２ ０ ００６ ０ ８０９ ０ ００６ ｔ × ｍ
Ｙ１０１４２ ４ ０３９ ０ ０００ － ０ ００６４０５ ０ ００６ ０ ８１０ ０ ００６ ｔ × ｍ ４ ２５０ ０ ０００ － ０ ００５５４４ ０ ００８ ０ ７８８ ０ ００８ ｔ × ｍ
ＴＡＥ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ３ ５６８ ０ ０００ － ０ ００４９６８ ０ ０００ ０ ６６１ ０ ０００ ｔ × ｍ ３ ９２１ ０ ０００ － ０ ００４４５７ ０ ０００ ０ ６７６ ０ ０００ ｔ × ｍ
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　 ６ 期 伍少云等:一个预测贮藏在低温种质库的小麦种子寿命的方程

表 ４　 方程(８)和(９)预测的贮藏在低温种质库的普通小麦种子的发芽率和贮藏时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｎｅｂａｎｋ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(８)ａｎｄ (９)ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

编号

Ｃｏｄｅ

种子含

水量(％ )
ｍ

初始发

芽率(％ )
ＩＧＰ

观察值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ

发芽率

(％ ) ＧＰ
贮藏时间

(ｄ)ＳＴ

方程(８)Ｅｑｕａｔｉｏｎ (８)

Ｋｉ

预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
贮藏时间

(ｄ)ＳＴ
发芽率

(％ )ＧＰ

方程(９)Ｅｑｕａｔｉｏｎ(９)

Ａ

预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
贮藏时间

(ｄ)ＳＴ
发芽率

(％ )ＧＰ

包装

Ｐａｃｋａｇｅｓ

８３５ １２ ４ ９０ ７６ ２９２０ １ ３８２４ ３６１３ ２ ７９ ８ａ １ ０３４ ２２０１ ８ ７１ ６ａ Ｎ
１１ ９ ９０ ８８ ３６５０ ２ ５３７５ ７１７４ ６ ９６ ７ １ ２５４ ３１５８ ９ａ ８５ ５ａ Ｖ

８３９ １２ ７ ９０ ７７ ３２８５ １ ６５４１ ４９３５ １ ８５ ２ １ １０４ ２９０６ ８ ７５ ４ａ Ｎ
１２ ４ ９０ ７３ ４０１５ １ ４４６６ ４４５６ ３ ７５ ５ａ １ ０７８ ３０９１ ８ ６７ ４ａ Ｖ

８４２ １２ ７ １００ ８４ ４０１５ １ ６５７２ ３５７３ ５ ８１ ９ａ ０ ９５９ １３９３ ６ ６３ ３ Ｎ
１２ ４ １００ ８０ ４０１５ ２ ５７７０ ９２７４ ６ ９６ ６ １ ０８１ ３２６３ ３ ７５ ２ａ Ｖ

８４３ １３ ０ ８５ ５５ ４０１５ １ １７１７ ５６９１ ２ ６７ ８ １ １８３ ６３１６ ７ ７３ １ Ｎ
１２ ６ ８５ ５７ ４０１５ １ ４５２３ ６８５９ ６ ７６ ０ １ ０５４ ４４７３ ２ ６１ ８ａ Ｖ

８４９ １２ ５ ９１ ７０ ３６５０ １ ３０８９ ４２０５ ５ ７３ ５ａ １ ００５ ２７４３ ７ ６４ ３ａ Ｎ
８５１ １２ ８ ８５ ７０ ４０１５ １ ７６６３ ６７１６ ４ ８４ ７ １ １５８ ３９１６ ４ａ ７０ ８ａ Ｎ
８５３ １２ ５ ８５ ７８ ４０１５ １ ５８４６ ４３５４ ７ ７９ ８ａ １ １１９ ２３３８ １ ６７ ２ Ｎ
８６４ １３ ３ ８５ ８６ ３６５０ ２ ６４７１ ８６００ ４ ９７ ６ １ ２４０ ２７１３ ２ ８０ ７ａ Ｎ
８６５ １２ ８ ８９ ５６ ２５５５ ０ ６４０７ ２６４８ ７ａ ５６ ７ａ ０ ８４１ ２４７７ ５ａ ５６ ４ａ Ｎ

１１ ９ ８９ ４５ ２１９０ ０ ２７９７ ２１３４ ４ａ ４４ ６ａ ０ ６８７ ２０７４ ９ａ ４４ ９ａ Ｖ
８７０ １２ ３ ９３ ８０ ４０１５ ２ ８７６７ １０８４４ ５ ９８ ３ １ １２２ ３０２４ ３ ７３ ６ａ Ｎ
８７４ １２ ４ ９３ ８３ ３６５０ １ ５２７０ ３０６１ ５ ８０ ０ａ １ １００ ２４００ ７ ７４ ４ Ｎ
８７７ １２ ４ ６２ ５０ ４０１５ ０ ７１１２ ３８０１ １ａ ４８ ４ａ　 １ ２３５ ４９６６ ８ ５６ ２ Ｎ
８８２ １２ ５ ８７ ８２ ４０１５ １ ５３４２ ３３１７ １ ７８ ４ａ １ ０８５ １６６１ １ ６５ ９ Ｎ

１１ ９ ８７ ８０ ４０１５ ２ ２０４７ ７１７７ ７ ９５ ０ １ ２１７ ３４０１ ９ ７６ ８ａ Ｖ
８８３ １２ ６ ８５ ８０ ３２８５ １ ５８９９ ４０２２ ８ ８３ ６ａ １ １３３ ２２３７ １ ７３ ６ａ Ｎ

１２ ４ ８５ ７８ ３６５０ ２ ０１６０ ６６４７ ６ ９０ ８ １ ２７９ ４１９０ ８ ８３ ３ａ Ｖ
８８６ １２ ９ ９６ ７８ ４０１５ １ ７８２１ ５４７８ ２ ８５ ２ １ ０１２ ２３４４ ４ ６６ ０ Ｎ
８８７ １２ ４ ８８ ７４ ３６５０ １ ７４０５ ５８６３ ９ ８５ ５ａ １ １１９ ３２２３ ７ ７２ １ａ Ｎ
８８９ １２ ６ ８９ ８５ ３６５０ ２ ０８１５ ５６１８ ７ ９２ａ １ １６８ ２４８３ ４ ７７ ５ａ Ｎ
８９０ １２ ７ ８６ ７４ ３６５０ ２ ４３６８ ９６７０ ７ ９６ １ １ ２７５ ４８４４ ５ ８４ ２ Ｎ

１１ ７ ８６ ７０ ４０１５ ３ ３５５０ １４８１６ ８ ９９ ５ １ ３６９ ６３１３ ９ ８８ ８ Ｖ
８９２ １２ ７ ８５ ６０ ４０１５ １ ５０９８ ６７７５ ５ ７７ ８ １ １２８ ４９３７ ８ ６８ ２ Ｎ

１１ ９ ８５ ８４ ４０１５ ２ ２０３７ ６３６７ ７ ９２ ５ １ ２６１ ３１１５ ６ ７８ ７ａ Ｖ
８９５ １２ ８ ９４ ７８ ３６５０ ２ ０９２１ ７１３８ ７ ９２ ２ １ ０８５ ２９９３ ３ ７４ ２ａ Ｎ

１２ １ ９４ ６８ ４０１５ ３ ４４０６ １５７４７ ７ ９９ ７ １ ２９２ ６５３８ ０ ９０ ２ Ｖ
８９６ １２ ９ ９２ ７０ ４０１５ １ ９１４６ ７５４１ ３ ８８ ０ １ ０８１ ３７５７ ４ａ ６９ ６ａ Ｎ

１２ ０ ９２ ７８ ４０１５ ２ ７０３４ １０１９９ ７ ９７ ４ １ ２１６ ４２２１ ６ａ ８１ ２ａ Ｖ
８９７ １２ ５ ８５ ７０ ４０１５ １ ２７０５ ３９９９ ４ａ ６９ ９ａ １ ０７３ ２９０３ ２ ６３ ３ａ Ｎ
８９８ １２ ８ ８９ ７５ ４０１５ ２ １６３１ ８０５０ ９ ９２ ２ １ １５３ ３６３２ ３ａ ７３ ７ａ Ｎ

１２ ０ ８９ ８４ ４０１５ ４ １８１８ １６８３３ ８ ９９ ９ １ ２８７ ３９４１ １ａ ８４ ９ａ Ｖ
９０１ １３ ０ ７１ ８５ ３６５０ １ ９１４４ ４７７６ ７ ８９ ３ａ １ ４３８ ２８４１ ６ ８１ ３ａ Ｎ
９２４ １２ ７ ８５ ８０ ２９２０ １ ４７０４ ３３９０ ４ ８２ ４ａ １ １１７ ２０５６ ５ ７４ ８ Ｎ
９２５ １２ ８ ８９ ８３ ２９２０ １ ９７３６ ５５１３ ５ ９２ ４ １ １４４ ２４７９ ５ ８０ ８ａ Ｎ

１２ ０ ８９ ８２ ４０１５ １ ７７６０ ４５４５ ２ ８４ ５ａ １ １１７ ２２４６ ３ ６９ ８ Ｖ
９２６ １２ ７ ９１ ４０ ４０１５ ２ ４１９４ １４４１２ ３ ９５ ３ １ １７７ ８６１４ ２ ７７ ４ Ｎ
９３３ １２ ７ ９６ ７０ ４０１５ １ ７８１６ ６７７９ ０ ８５ ０ １ ０１７ ３３６６ １ａ ６６ ３ａ Ｎ

１２ ０ ９６ ６８ ４０１５ ４ １５９６ １９４９８ ５ ９９ ９ １ ２４３ ６１２８ ６ ８７ ３ Ｖ
９３６ １２ ９ ９４ ７０ ４０１５ ２ ２６６９ ９４５２ ０ ９３ ６ １ ０８５ ３９９４ ８ ７１ ５ａ Ｎ

ａ:表示该值分布在“观察值 ± 观察值 × １０％ ”的范围ꎻ Ｎ 和 Ｖ:分别表示非真空和真空包装

ａ:Ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ “ｏｂｓｅｒｖｅｄ ± ｏｂｓｅｒｖｅｄ × １０％ ꎬＮ ａｎｄ Ｖ:Ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ￣ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｐａｃｋａｇｅｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬＩＧＰ:Ｉｎｉｔｉａｌ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔꎬＧＰ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔꎬＳＴ:Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ
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植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １４ 卷

　 　 基于存活比能更好地将小麦种子的存活曲线转

变成直线ꎬ以及贮藏温度和种子含水量的交互作用对

种子平均贮藏寿命、死亡时间分布标准差的显著作

用ꎬ建议将 Ｅｌｌｉｓ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ 活力模型(方程 ２)修改成

Ｖｉ ＝ Ｋ ｉ － ｐ / １０Ｋ－ＣＷＴ( ｔ ×ｍ) (８) 和 Ｇ ｉ / Ｇ０ ＝ Ａ － ｐ /
１０Ｋ－ＣＷＴ( ｔ ×ｍ) (９)ꎮ 前者也许适用于预测初始发芽率

未被测定的种子寿命ꎬ而后者也许对预测初始发芽

率已被测定的种子寿命是适合的ꎮ
２ ４　 利用存活比线性回归方程预测种子寿命的有

效性

利用已报道的贮藏在 － ２ ± ２ ℃低温种质库的

小麦种子发芽率百分数和贮藏时间数据[２０]ꎬ筛选其

中发芽率百分数已降低一个以上概率单位并测定了

种子含水量的 ４３ 个样品[２１] 的成套数据ꎬ比较了方

程(８)和(９)在预测贮藏时间和发芽率百分数时的

有效性ꎮ 首先ꎬ由方程(３)和(５)估算出这些样品的

Ｋ ｉ和 Ａ 值(表 ４)ꎬ再利用表 ３ 的普通小麦种子批合

并计算的 Ｋ ＝ ３ ５６８ 和 ３ ９２１、 ＣＷＴ ＝ ０ ００４９６ 和

０ ００４４５７ꎬ并根据在 ０ ~ ５ ℃ 范围波动的温度取

２ ６ ℃ [２２]决定 ｔ ＝ － ２ ６ ℃ꎬ分别计算出方程(８)和
(９)各自能预测到的贮藏时间(ｄ)和发芽率ꎮ 以观

察发芽率百分数预测贮藏时间时ꎬ方程(８)预测的

贮藏时间在 ２１３４ ４ ~ １９４９８ ５ ｄ 之间ꎬ与观察值相

差 － ６９７ ９ ~ １５４８３ ５ ｄꎬ其中 ４ 个在“观察值 ± 观察

值 × １０％ ”的范围(表 ４ 中标记为“ａ”)ꎻ方程(９)预测

的贮藏时间在 １３９３ ~ ８６１４ ｄ 之间ꎬ与观察值相差

－２６２１ ４ ~４５９９ ２ ｄꎬ其中 ８ 个在“观察值 ± １０％”的
范围ꎮ 以实际贮藏时间预测发芽率时ꎬ方程(８)预测

的值 在 ４４ ６％ ~ ９９ ９％ 之 间ꎬ 与 观 察 值 相 差

－３ ６％ ~５５ ３％ꎬ其中 ８ 个在“观察值 ± 观察值 ×
１０％”的范围ꎬ而方程 (９) 预测的值在 ４４ ９％ ~
９０ ２％之间ꎬ与观察值相差 － ２０ ７％ ~ ３７ ４％ꎬ其中

２８ 个分布在“观察值 ± １０％”的范围ꎬ为预测数据的

６５％ꎮ 很显然ꎬ方程(９)预测的贮藏时间和发芽率的

准确性分别是方程(８)的 ２ 倍和 ３ ５ 倍ꎮ 所以ꎬ存活

比线性回归方程(方程 ９)无论在预测贮藏时间或是发

芽率时都有较概率回归方程(方程 ８)更高的准确性ꎮ

３　 讨论

３. １　 对种子寿命预测模型的探讨与应用

Ｗ. Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ 等[２３]利用 Ａｖｒａｍｉ 方程的 Ｊｏｈｎｓｏｎ –

Ｍｅｈｌ – Ａｖｒａｍｉ 模型ꎬ即 ｌｎ( ｌｎ(Ｎ０ / Ｎ) ＝ ｎｌｎ( ｔ) ￣ｎｌｎ
(Φ)ꎬ估算了贮藏在 － １９６ ~ ５０ ℃之间的莴苣种子

的贮藏时间( ｔ)及其系数(ｎ)ꎮ 式中 Ｎ０和 Ｎ 是种子

在贮藏开始和贮藏后的发芽率百分数ꎬｎｌｎΦ 被看作

是方程的截距ꎮ 但是ꎬ这个模型不仅没有考虑贮藏

温度和种子含水量的交互作用对种子寿命的影响ꎬ
甚至也没有考虑温度、含水量的独立作用ꎮ 针对 Ｅｌ￣
ｌｉｓ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ 活力模型(方程 ２)不适用于有休眠或

生活力较低的种子ꎬＡ. Ｍｅａｄ 等[２４] 在已为杀虫剂的

生物测定建立了控制死亡率概率模型的基础上ꎬ提
出了 Φ － １ (％ ｖ / １００) ＝ Ａ ＋ Ｂｔ 的反函数方程ꎮ 式

中％ ｖ是有生存能力的种子百分数ꎬ而 Ａ 和 Ｂ 分别等

于方程(３)的 Ｋ ｉ和 １ / δꎮ 这个方程虽然考虑了贮藏

温度和含水量对种子生活力的影响ꎬ但是没有考虑

两者间的互作ꎮ Ｔ. Ｓｈａｎｄｅ 等[９ꎬ１８] 针对 Ｅｌｌｉｓ 和 Ｒｏ￣
ｂｅｒｔｓ 活力模型关于相同贮藏环境下一个物种内的

所有种子批是以相同比率衰弱的假设ꎬ不适用于杂

交玉种子ꎬ提出了一个基于潜在可贮性指数和贮藏

环境系数的预测杂交玉米种子衰弱率的替代模

型[２５]ꎮ 他们指的可贮性指数是一个种子批在两种

贮藏环境下的平均寿命或任意发芽率水平的寿命比

值ꎬ而贮藏环境系数是两种温度、水分或湿度的差

值ꎮ 这个模型的核心是用一种环境下的种子寿命去

预测该种子在另一种环境下的寿命ꎮ 该模型虽然考

虑了种子含水量与贮藏温度的交互作用ꎬ但不是本

研究建议的 ｔ ×ｍ 而是 ｔ × ｌｎｍꎮ 相比之下ꎬ本研究不

仅证明了将种子发芽率百分数转换成存活比ꎬ也和

概率值一样ꎬ可使种子存活曲线变成直线ꎬ继而概率

回归方程(方程 ３)也可被改写成存活比线性回归方

程(方程 ５)ꎬ而方程拟合性的检验也由 Ｆ 值代替了

c
２值ꎬ而且还揭示了影响小麦种子贮藏寿命的主要

因子是贮藏温度和种子含水量的交互作用ꎮ 与前

人[１３￣１６]对这个交互作用的发现不同ꎬ本研究不仅发

现了这个作用对小麦种子贮藏寿命的影响ꎬ而且提

出了利用它来预测小麦种子寿命的建议ꎬ即将 Ｅｌｌｉｓ
和 Ｒｏｂｅｒｔｓ 活力模型修改成方程(８)和(９)的建议ꎮ
３. ２　 存活比线性回归模型的优势与应用

与方程(２)相比ꎬ存活比线性回归方程(９)不仅

考虑了传统意义的种子初始质量[４]———初始发芽

率ꎬ而且只包含了对种子批寿命有主要影响作用的

温度和种子含水量的互作( ｔ × ｍ)１ 个变量ꎬ没有考

虑影响作用较小的独立变量 ｔ、ｔ２和 ｌｏｇｍꎮ 因此ꎬ克
服了方程(２)对贮藏温度的限制ꎮ 在利用时也只需

为它测定 ＣＷＴ １ 个系数ꎬ而不是方程(２)的 ＣＷ、ＣＨ和

ＣＱ ３ 个ꎬ因此较方程(２)简单ꎮ 和概率回归方程(３)
一样ꎬ存活比线性回归方程(５)也可估计贮藏在单

一条件下的种子批寿命ꎮ 首先ꎬ在一定的间隔期测
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得种子批或品种至少 ３ 个发芽率和贮藏时间的成套

数据ꎬ然后由方程(５)估算出截距 Ａ 和种子死亡衰

退率(１ / δ)ꎬ再用 Ａ 和 １ / δ 反过来预测该种子批或

品种在该贮藏环境下ꎬ发芽率下降至任意水平的贮

藏时间ꎬ或者贮藏至任意时间的发芽率ꎮ 但是ꎬ与方

程(３)不同的是ꎬ利用方程(５)的前提是种子批在贮

藏开始时的初始发芽率必须是已知的ꎬ否则只能利

用方程(３)ꎮ 若要用方程(９)来预测一个物种内未

知 Ａ 和 １ / δ 的种子批寿命ꎬ则必须在一种贮藏温度

两个种子含水量水平或者一种水分两种温度下获得

该物种内的某个或某些种子批的发芽率和贮藏时间

数据ꎬ并联合运用方程(５)和(７)测得 Ｋ 和 ＣＷＴ后ꎬ
再利用方程(９)来预测该物种内其他种子批的贮藏

寿命ꎮ
３. ３　 ＣＷＴ和 ＣＷ、Ｋｉ和 Ａ 的差异

本研究利用逐步回归分析方法测得方程(８)的
７ 个种子批(ＴＡＥＣＨ 除外)及圆锥小麦、普通小麦种

子批组合的 ＣＷＴ ＝ － ０ ０７３１３０ ~ － ０ ００４２７８ꎬＫ ＝
３ １７８ ~４ ８５３ꎻ而测得方程(９)的 ＣＷＴ ＝ － ０ ０６２６３１ ~
－ ０ ００３３５３ꎬＫ ＝ ３ ５０８ ~ ４ ９２５(表 ３)ꎮ 同一种子批

或给合的 ＣＷＴ(ＴＴＤＩＣＯ 和 ＴＺ 除外)ꎬ后者较前者的

小 ０ ００００７１ ~ ０ ０１０４９９ꎬＫ 值(ＴＡＥＣＨ 除外)较前者

的大 ０ ０７２ ~ ０ ９８５ꎮ 同一物种不同种子批的 ＣＷＴ和

Ｋ 值ꎬ尤其 Ｋ 值在两个方程中都有一定差异ꎮ 例如

方程(９)中普通小麦 ＹＶ１０１４１ 的 Ｋ ＝ ４ ３９３、ＣＷＴ ＝
－ ０ ００５９２２ꎬ 而 ＴＡＥＣＨ 的 Ｋ ＝ ３ ５０８、 ＣＷＴ ＝
－ ０ ００３３５３ꎬ分别相差达 ０ ８８５ 和 ０ ００２５６９ꎮ 因此

本文测得的 Ｋ 和 ＣＷＴ是否如方程(２)的 ＫＥ、ＣＷ、ＣＨ和

ＣＱ一样是物种常数ꎬ有待进一步研究ꎮ 另外ꎬ这些

ＣＷＴ值和 Ｒ. Ｈ. Ｅｌｌｉｓ 等[２６] 报道的普通小麦的 ＣＷ ＝
－ １ ６６４ 是完全不同的ꎬ因为本文测得的 ＣＷＴ是贮藏

温度与种子含水量的交互作用对 ｌｏｇσ 的回归系数ꎬ
而 ＣＷ是独立变量 ｌｏｇｍ 对 ｌｏｇσ 的回归系数ꎮ Ｋ ｉ是受

基因型、种子收获前、后所处环境、基因型 × 收获前

环境影响的反映种子综合质量的概率ꎬ很难将其中

某个因素扮演的角色分离出来[２７]ꎮ 所以ꎬ在贮藏开

始时的种子初始发芽率只是影响 Ｋ ｉ值诸多因素中

的一个ꎬ有高初始发芽率的种子批不一定有高的 Ｋ ｉ

值ꎮ 如表 ４ 中初始发芽率为 １００％ 的 ８４２ꎬ由方程

(３)测得的在真空密封和非真空包装贮藏后的 Ｋ ｉ值

为 ２ ５７７０ 和 １ ６５７２ꎬ较初始发芽率为 ８９％ 的 ８９８
的 Ｋ ｉ值 ４ １８１８ 和 ２ １６３１ 低ꎬ而初始发芽率同样为

８９％的 ８６５ 的 Ｋ ｉ值则分别只有 ０ ２７９７ 和 ０ ６４０７ꎮ
与 Ｋ ｉ值不同ꎬ方程(５)和(９)中的 Ａ 值仅与初始发芽

率有关ꎬ可将其理解为是 Ｋ ｉ值中只与初始发芽率有

关的部分ꎮ 因此ꎬＡ 值应比 Ｋ ｉ值小ꎮ 在普通小麦种

子批组合的 Ｋ ｉ值、ＣＷＴ值相当的情况下ꎬ绝大多数方

程(８)预测的贮藏时间和发芽率都远大于观察值

(表 ４)ꎬ说明 Ｋ ｉ值的预测作用被夸大了ꎬ而 Ａ 也许恰

好抵消了它被夸大的部分ꎬ所以方程(９)有较方程

(８)高数倍的预测准确性ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｇｒ
Ｃｏｍｐ Ｂｉｏｌꎬ２００５ꎬ４５:７５１￣７５８
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小麦种子的衰老特性及寿命差异[ Ｊ] . 作物学报ꎬ２０１１ꎬ３７
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欢迎订阅 ２０１４ 年«热带生物学报»

«热带生物学报»由海南大学主办ꎬ海南省教育厅主管ꎬ公开发行ꎮ 该刊已被«中国核心期刊(遴
选)数据库»、«中国学术期刊(光盘版)»、«万方数据(ＣＨＩＮＡＩＮＦＯ)系统科技期刊群»和«中文科技期

刊数据库»等国内数据库收录ꎮ
«热带生物学报»选登热带生物领域学术论文、研究报告、专题评述、学术问题讨论、研究简报(或

快报)、成果摘要等稿件ꎬ内容包括热带农林科学、热带微生物科学、热带海洋生物、热带动物科学、热
带医药科学、热带园林、热带生物安全以及生物学实验技术等领域的最新研究进展和成果ꎮ 读者对

象为从事热带农业与生命科学研究的科技工作者、大专院校师生等ꎮ
季刊ꎬ大 １６ 开本ꎬ１００ 页ꎬ季末 ２５ 日出版ꎮ 每册定价 １５. ００ 元(含邮寄费)ꎬ全年 ６０. ００ 元ꎮ 邮发

代号:国内 ８４ － ３２ꎬ全国各地邮局办理订阅手续ꎮ 本刊编辑部全年办理补订手续ꎮ
地址:(５７０２２８)海南省海口市人民大道 ５８ 号海南大学学报编辑部«热带生物学报»编辑室

电话:０８９８ － ６６２８１５９５(投稿)ꎬ６６２８９６５７(订阅)
网址:ｈｔｔｐ: / / ｘｂ ｈａｉｎｕ ｅｄｕ ｃｎ
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒｄｓｗｘｂ＠ １６３ ｃｏｍ
联系人:林尤刚ꎬ胡守景

欢迎订阅 ２０１４ 年«大豆科学»

«大豆科学»是由黑龙江省农业科学院主管主办的大豆专业领域学术性期刊ꎬ也是被国内外多家

重要数据库和文摘收录源收录的重点核心期刊ꎮ 主要刊登有关大豆遗传育种、品种资源、生理生态、
耕作栽培、植物保护、营养肥料、生物技术、食品加工、药用功能及工业用途等方面的学术论文、科研

报告、研究简报、国内外研究述评、学术活动简讯和新品种介绍等ꎮ
«大豆科学»主要面向从事大豆科学研究的科技工作者ꎬ大专院校师生、各级农业技术推广部门

的技术人员及科技种田的农民ꎮ
双月刊ꎬ１６ 开本ꎬ每期 １４４ 页ꎮ 国内外公开发行ꎬ国内每期订价:１０ ００ 元ꎬ全年 ６０ ００ 元ꎬ邮发代

号:１４ － ９５ꎮ 国外每期订价:１０ ００ 美元(含邮资)ꎬ全年 ６０ 美元ꎬ国外代号:Ｑ５５８７ꎮ 全国各地邮局均

可订阅ꎬ也可向编辑部直接订购ꎮ 广告经营许可证号:２３０１０３００００００４ꎮ
地址:(１５００８６)哈尔滨市南岗区学府路 ３６８ 号«大豆科学»编辑部

电话:０４５１ － ８６６６８７３５
网址:ｗｗｗ ｈａａｓｅｐ ｃｎ
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄａｄｏｕｋｘ＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ　 　 ｄｄｋｅｘｕｅ＠ １２６ ｃｏｍ
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