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　　摘要：根据四唑（２，３，５－ＴｒｉｐｈｅｎｙｌＴｅｔｒａｚｏｌｉｕｍＣｈｌｏｒｉｄｅ，缩写 ＴＴＣ）染色法测定种子生活力的原理，研究不同浓度
四唑溶液，不同染色温度和不同染色时间对京茄２１８茄子种子生活力测定的影响，摸索出测定茄子种子生活力的最佳
条件。结果表明，四唑溶液浓度，染色温度，染色时间三者之间存在一定的相关性，通过改变三者中的一者或两者可以

达到改变其他两者或一者的目的，因此，可根据实际需要来确定测定条件。比较四唑染色法测定京茄２１８茄子种子生
活力的不同条件，本研究提出处理组合１１（浸种温度２０℃、浸种时间１８ｈ、染色液浓度１％、染色温度３５℃、染色时间
１８ｈ）和处理组合２３（浸种温度３０℃、浸种时间４ｈ、染色液浓度１％、染色温度３５℃、染色时间１８ｈ）为最理想的２组
处理组合，为ＴＴＣ法快速测定京茄２１８茄子种子生活力的适宜方法。
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　　种子生活力是种子质量的重要指标，是种用价值的主要
组成部分，与种子田间出苗率密切相关，是反映种子生命过程

中十分重要的特性之一［１］。由于采用常规的发芽试验测定

发芽力需要的时间较长，而种子寿命长短各异，为了确定种子

是否能用于播种及确定播种量，有必要进行种子生活力的快

速高效率测定。目前种子生活力的快速测定法主要有四唑

（２，３，５－氯化三苯基四氮唑；２，３，５－ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ）染色法，溴麝香草酚兰（ＢＴＢ）法和紫外荧光法
等。其中种子生活力ＴＴＣ测定法现已被世界各国广泛使用，
其原理为有生活力的种子胚细胞含有脱氢酶，具有脱氢还原

作用，被种子吸收的无色ＴＴＣ接受活种子呼吸过程中脱氢酶
产生的氢，而变成还原态的红色稳定不扩散物质［２］，即不溶

于水的三苯基甲腙（ＴＴＦ），而无生活力的种子则无此反应，故
无染色出现，由此可按胚组织的染色情况区分是否有生活力

的种子［３］。

茄子（ＳｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）为茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）茄属
（Ｓｏｌａｎｕｍ）中以浆果为产品的一年或多年生草本植物，起源
于亚洲南部热带地区，古印度为其最早驯化地［４］，中国栽培

茄子历史悠久，是茄子第二起源地，拥有丰富的茄子种质资

源［５］。茄子是世界上第四大蔬菜作物，我国是世界上最大的

茄子生产国，占世界总面积的４９．１６％［６］。茄子种植区域广，

种子用量大，但是休眠现象比较普遍［７］。如何快速测定茄子

种子生活力，确定茄子种子最大发芽潜力，评定种子质量，成

为当前休眠茄子种急需解决的主要问题。《国际种子检验规

程》（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｕｌｅｓｆｏｒｓｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇ）已列入农业、园艺和林
木的部分种子种类和应用范围内各类种子的鉴定标准［３］，但

迄今为止工作比较集中于木本植物及大田作物种子，如水

稻［８］、小麦［９］、玉米［１０］等。蔬菜种子生活力测定方法的研究

极少，仅在番茄［１１］、苦瓜［１２］、冬瓜［１３］等方面有报道。目前，除

番茄属作物外，其他蔬菜种子尚未列入《国际种子检验规

程》。我国《农作物种子检验规程》和《国际种子检验规程》中

均未对茄子种子的ＴＴＣ染色进行详细描述，茄子种子生活力
的具体鉴定标准和茄子种子四唑染色图谱尚未见报道。试验

以京茄２１８茄子种子为材料，研究比较 ＴＴＣ法快速测定茄子
种子生活力的适宜条件，快速预测茄子种子最大发芽潜力，以

解决茄子种子质量的快速评价和设定田间播种量等生产实际

问题，为茄子种子生产和销售提供参考依据，为茄子种子生活

力ＴＴＣ测定法早日列入我国的《农作物种子检验规程》和《国
际种子检验规程》奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　种子材料　试验所用种子为京茄２１８茄子种子，２０１４
年９月新采收，由北京京研益农科技发展中心提供。
１．１．２　试验仪器和药品　试验仪器有发芽箱、发芽盒（透
光）、恒温箱（２０、３０、３５℃）、培养皿、镊子、解剖刀、解剖针、标
签纸、滤纸、量筒、烧杯、容量瓶（１００ｍＬ）、棕色瓶、体式显微
镜（ＬｅｉｃａＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓＬｔｄ．）等。试验药品有四唑（２，３，５－
ｔｒｉｐｈｅｎｙｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ）粉剂，由日本东京化成工业株式
会社（ＴｏｋｙｏＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＴＣＩ）生产。
１．２　试验方法
１．２．１　发芽试验　对供试京茄２１８茄子种子经净度分析后，
随机选取每重复１００粒种子，４次重复，在发芽箱内（２０℃、
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１６ｈ黑暗；３０℃、８ｈ光照）进行纸上发芽试验，７ｄ初数，１４ｄ
终数，统计发芽率。

１．２．２　适宜浸种温度、时间的探究　对供试种子经净度分析
后，每次随机数取１００粒种子在２０℃浸种１８ｈ；３０℃浸种
４ｈ，取出各组种子同一操作者相同方法人工剥皮，分别计时，
最终找出最适宜剥皮的一组，其温度、时间即为适宜的浸种温

度、时间（以单位时间内剥皮的种子数或剥皮一定的种子数

所用的时间为标准来判别和找出最适宜剥皮的那组），试验

设４次重复。
１．２．３　ＴＴＣ溶液配制　磷酸缓冲液配制［１４］：母液Ⅰ，称取
９．０７８ｇＫＨ２ＰＯ４ 溶于 １０００ｍＬ蒸馏水中；母液Ⅱ，称取
９．４７２ｇＮａ２ＨＰＯ４或１１．８７６ｇＮａ２ＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ溶于１０００ｍＬ
蒸馏水中。然后取母液Ⅰ２份和母液Ⅱ３份混合均匀，测 ｐＨ
值介于６．５～７．５之间，即成缓冲液。在该缓冲液中溶解准确
数量的四唑盐类，以获得准确的浓度。

不同浓度ＴＴＣ溶液配制［１４］：１％浓度的 ＴＴＣ溶液，称取
１ｇ四唑粉剂溶解于１００ｍＬ磷酸缓冲液中即可。０．２％浓度
的ＴＴＣ溶液：量取１份配好的１％浓度的 ＴＴＣ溶液加入４份
磷酸缓冲液混合均匀可得。

四唑溶液必须完全淹没种子，溶液须贮存在黑暗处或棕

色瓶里，不能直接露光，因为光线可能使四唑盐类还原而降低

其浓度，影响染色效果。

１．２．４　ＴＴＣ染色和观察鉴定　在“１．２．２”节得出最适宜浸
种温度、时间的条件下，对供试种子进行预湿处理。每次随机

选取１００粒预湿种子迅速剥皮后，分别选用０．２％、１％２种浓
度的四唑染色液，在３０、３５℃恒温条件下染色不同时间（１、
１８、３６ｈ），４次重复。

染色结束后，观察种子染色情况并记录着色种子数目，对

染色种子数超过５０％的处理组合的着色种子进行纵切，在体
视显微镜下观察种子切面的染色效果，区分种子胚各部分的

着色情况，并采集图片，统计生活力指标。种子经染色和处理

后，进行正确的观察鉴定十分重要。一般鉴定原则是，凡是胚

的主要构造及有关活营养组织染成有光泽的鲜红色，且组织

状态正常的，为有生活力种子；凡是胚的主要构造局部不染色

或染成异常的颜色和光泽，并且活营养组织不染色部分已超

过１／２，或超过容许范围，以及组织软化的，完全不染色或染
成无光泽的淡红色或灰白色，且组织已软化腐烂或异常、虫

蛀、损伤的均为无生活力种子［１４］。

２　结果与分析

２．１　计算发芽率
发芽试验结束后，观察统计４次重复种子发芽的数目分

别为９４、９６、９３、９５粒，计算发芽率，
发芽率＝（９４＋９６＋９３＋９５）／４００×１００％＝９５％。

２．２　适宜浸种温度、时间的确定
在不同浸种温度、不同浸种时间条件下，剥皮１００粒种子

所需时间如表１所示。
　　由表１可以看出，当温度一定时，浸种时间越长，剥皮所
用的时间越短，说明种皮越容易剥去；当浸种时间相同时，

３０℃ 浸种剥去种皮所需时间明显少于２０℃；当浸种温度为
３０℃时，浸种４、１１、１８ｈ剥去种皮所需时间相差不大，说明浸

种温度对种皮的影响要大于浸种时间对种皮的影响。考虑到

试验周期等因素的影响，选择２０℃、１８ｈ和３０℃、４ｈ为适宜
的浸种温度和时间组合。

表１　不同浸种温度和时间剥皮１００粒种子所需时间

水平 浸种温度（℃） 浸种时间（ｈ） 用时（ｍｉｎ）
１ ２０ ４ ８１
２ ２０ １１ ７３
３ ２０ １８ ５４
４ ３０ ４ ５７
５ ３０ １１ ５５
６ ３０ １８ ５１

２．３　ＴＴＣ法测定京茄２１８茄子种子生活力
不同浸种温度、时间组合，不同的染色液浓度、染色温度、

染色时间条件下，京茄２１８茄子种子染色情况如表２所示。
表２　ＴＴＣ法测定茄子种子生活力

处理

组合

浸种

温度

（℃）

浸种

时间

（ｈ）

染色液

浓度

（％）

染色

温度

（℃）

染色

时间

（ｈ）

着色种

子数

（粒）

是否

采集

图像

１ ２０ １８ ０．２ ３０ １ １５±５Ｉ 否

２ ２０ １８ ０．２ ３０ １８ ７６±４Ｆ 是

３ ２０ １８ ０．２ ３０ ３６ ８６±５ＣＤＥ 是

４ ２０ １８ １．０ ３０ １ ２９±２Ｈ 否

５ ２０ １８ １．０ ３０ １８ ９３±１ＡＢＣ 是

６ ２０ １８ １．０ ３０ ３６ ９４±２ＡＢ 是

７ ２０ １８ ０．２ ３５ １ ３６±２Ｇ 否

８ ２０ １８ ０．２ ３５ １８ ８８±２ＢＣＤＥ 是

９ ２０ １８ ０．２ ３５ ３６ ９５±１ＡＢ 是

１０ ２０ １８ １．０ ３５ １ ４０±２Ｇ 否

１１ ２０ １８ １．０ ３５ １８ ９７±２Ａ 是

１２ ２０ １８ １．０ ３５ ３６ ９４±２ＡＢ 是

１３ ３０ ４ ０．２ ３０ １ １２±２Ｉ 否

１４ ３０ ４ ０．２ ３０ １８ ７３±３Ｆ 是

１５ ３０ ４ ０．２ ３０ ３６ ８４±４Ｅ 是

１６ ３０ ４ １．０ ３０ １ ２５±５Ｈ 否

１７ ３０ ４ １．０ ３０ １８ ８５±５ＤＥ 是

１８ ３０ ４ １．０ ３０ ３６ ９２±２ＡＢＣＤ 是

１９ ３０ ４ ０．２ ３５ １ ２３±３Ｈ 否

２０ ３０ ４ ０．２ ３５ １８ ８４±４Ｅ 是

２１ ３０ ４ ０．２ ３５ ３６ ９０±４ＡＢＣＤＥ 是

２２ ３０ ４ １．０ ３５ １ ４１±３Ｇ 否

２３ ３０ ４ １．０ ３５ １８ ９７±１Ａ 是

２４ ３０ ４ １．０ ３５ ３６ ８９±１ＢＣＤＥ 是

　　注：同列数据中不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜
００１）。
　　从表２中各处理组合着色种子数目及方差分析结果可以
看出，当染色时间为１ｈ（见处理组合１、４、７、１０、１３、１６、１９、
２２），京茄２１８茄子种子的染色效果很差，多数种子都没有着
色，只有少数种子有轻微的着色。

当浸种温度为 ２０℃、浸种时间为 １８ｈ，染色温度相同
（３０℃）时，随染色时间延长，种子染色效果增强，着色种子数
目增多，且在染色液浓度较低（０．２％）时，达到了极显著性差
异；而在染色温度（３５℃）较高时却发现，在较高染色液
（１％）浓度下，染色时间为３６ｈ的处理组合１２染色效果不及
染色时间为１８ｈ的处理组合１１，着色种子数目反而减少，但
没有出现极显著性差异 。对应比较处理组合５、６和处理组
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合２、３以及处理组合１１、１２和处理组合８、９可以发现，在染色
温度相同时，染色液浓度（１％）较高，种子染色效果增强，着色
种子数目增多且达到了极显著性差异（处理组合１２例外，同处
理组合９相比，处理组合１２着色种子数目减少但没有出现极
显著性差异）。对应比较处理组合８、９和处理组合２、３以及处
理组合１１、１２和处理组合５、６可以发现，在染色液浓度相同
时，染色温度（３５℃）较高有利于种子着色，着色种子数目增多
（处理组合１２和处理组合６着色种子数目相同），其中在染色
液浓度较低（０．２％）时，达到了极显著性差异。

当浸种温度为３０℃、浸种时间为４ｈ，染色温度（３０℃）
较低时，随染色时间延长，种子染色效果增强，着色种子数目

增多，其中在染色液浓度较低（０．２％）时，达到极显著性差
异；而在染色温度（３５℃）较高时却发现，在较高染色液
（１％）浓度时，染色时间为３６ｈ的处理组合２４染色效果不及
染色时间为１８ｈ的处理组合２３，着色种子数目减少，且达到
了极显著性差异。对应比较处理组合１７、１８和处理组合１４、
１５以及处理组合２３、２４和处理组合２０、２１可以发现，在染色

温度相同时，染色液浓度（１％）较高，种子染色效果增强，着
色种子数目增多且达到极显著性差异（处理组合２４例外，同
处理组合２１相比，处理组合２４着色种子数目减少但没有出
现极显著性差异）；对应比较处理组合２０、２１和处理组合１４、
１５以及处理组合２３、２４和处理组合１７、１８可以发现，在染色
液浓度相同时，染色温度（３５℃）较高有利于种子着色，着色
种子数目增多且达到了极显著性差异（处理组合２４例外，同
处理组合１８相比，处理组合２４着色种子数目减少但没有出
现极显著性差异）。说明在染色液浓度（１％）较高、染色温度
（３５℃）也较高时，染色时间（３６ｈ）过长反而不利于种子着
色，着色种子数目有减少的趋势，染色效果有所下降。

２．４　着色种子纵切，显微镜下观察种子切面染色效果
试验过程中因为处理组合１、４、７、１０、１３、１６、１９、２２着色

种子数目没有超过５０粒，故没有进行着色种子纵切在体式显
微镜下观察种子切面的染色效果，其余各处理组合均进行了

着色种子纵切在体式显微镜下观察种子切面的染色效果并采

集图像（图１为有代表性且较为清晰的部分采集图片）。

　　处理组合９、１１、１２、１５、２３、２４所采集的图片较为清晰。再
结合“２．３”表２中各处理组合着色种子数目及方差分析结果，
处理组合１５、２４着色种子数目分别为（８４±４）、（８９±１）粒，均
没有反映出供试材料的实际生活力情况（见“２．１”节标准发芽
试验结果芽率为９５％），故处理组合１５、２４均不适于京茄２１８
茄子种子的生活力测定。处理组合９、１１、１２、２３，着色种子数目
分别为（９５±１）、（９７±２）、（９４±２）、（９７±１）粒，没有出现极显
著性差异且均能反映出供试材料的实际生活力情况。考虑到

染色时间对试验周期的影响，处理组合９、１２染色时间均为
３６ｈ，处理组合１１、２３染色时间均为１８ｈ，故选择处理组合
１１、２３作为测定京茄２１８茄子种子生活力的理想处理组合。

３　结论与讨论

由标准发芽试验发芽率计算结果可得供试京茄２１８茄子
种子的发芽率为９５％。染色时间１ｈ过短，不适于京茄２１８
茄子种子的生活力测定。这很可能是由于染色时间过短，活

种子呼吸过程中脱氢酶产生的［Ｈ］非常有限，来不及与四唑
染色液充分反应造成的。染色液浓度（１％）较高、染色温度

（３５℃）较高、染色时间延长，均有利于京茄２１８茄子种子的
生活力测定。但在较高的染色液浓度（１％）时，染色温度
（３５℃）较高，同时染色时间（３６ｈ）过长，京茄２１８茄子种子
的染色效果反而出现下降，这可能是因为种子长时间处于较

高的染色温度条件下，内部某些物质结构遭到了破坏，导致种

子生活力下降而引起的。通过“２．４”节部分的综合分析，可
见处理组合１１（浸种温度２０℃、浸种时间１８ｈ、染色液浓度
１％、染色温度３５℃、染色时间１８ｈ）和处理组合２３（浸种温
度３０℃、浸种时间４ｈ、染色液浓度１％、染色温度３５℃、染色
时间１８ｈ）为较理想的处理组合，为ＴＴＣ法快速测定京茄２１８
茄子种子生活力的适宜方法。试验中普遍存在的问题是种子

着色深浅程度不均匀，有些种子着色太浅，不能清晰地观察种

子胚各部分的染色情况；有些种子着色又太深，种子部分甚至

全部染成深褐色，也无法准确判断种子胚各部分的生活力情

况。这可能与种子本身的生活力强弱程度、染色液浓度及染

色时间等因素有关。

本试验为探究性试验，得出的结论是在试验设计的各种

不同处理组合条件下最为理想的处理组合，有较强的说服力
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和科学性。但若想获得 ＴＴＣ法快速测定茄子种子生活力更
加适宜的方法，需要设计更多的不同影响因素之间的处理组

合，如增加不同浸种温度、时间组合；设计更多的染色液浓度

梯度；增加更多的不同染色时间及染色温度的处理组合，并选

用不同的茄子品种等。
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利用电导法测定雀舌黄杨和大叶黄杨的耐寒性

马俊青，卢绍辉，袁国军，梅象信
（河南省林业科学研究院，河南郑州４５０００８）

　　摘要：用电导法对雀舌黄杨和大叶黄杨进行耐寒性测定。叶片经梯度低温处理后，随着温度降低，叶片中的电解
质渗透率在逐渐升高，呈“Ｓ”曲线变化。通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程计算半致死温度，得出雀舌黄杨的半致死温度在
－２３．９２℃，大叶黄杨的半致死温度在－１６．８２℃，雀舌黄杨的耐寒性强于大叶黄杨。
　　关键词：雀舌黄杨；大叶黄杨；耐寒性；半致死温度
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作者简介：马俊青（１９７９—），女，河南郑州人，工程师，主要从事林木
病虫害与森林生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２７２９８１９１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　在城市道路绿化带及公园中随处可见由灌木组成的绿
篱，本研究的雀舌黄杨和大叶黄杨是２种应用广泛的灌木，在
北方城市绿化中随处可见。雀舌黄杨为常绿矮小灌木，成丛

状，分枝多且密集。大叶黄杨为常绿灌木或小乔木，枝叶密

生，树冠呈球状，耐修剪。当河南郑州冬季落叶乔木只剩光秃

的树枝时，这２种黄杨由于有耐低温的特性为城市道路及公
园点缀绿色。为讨论这２种灌木的耐低温能力，本研究采用
电导法测定了２种灌木的电导率，比较它们的耐寒能力，为北
方地区耐寒绿篱的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
材料取自河南郑州紫荆山公园多年生雀舌黄杨和大叶黄

杨嫁接苗，采样时间是２０１１年１２月，每个树种分别选取３棵
树，每棵树采叶样１００ｇ。采后放入４℃培养箱中保存。
１．１．１　冷冻处理　将待测叶片用去离子水清洗３次。将叶
片混匀后按０、－５、－１０、－１５、－２０、－２５℃这７个温度梯
度，装入自封袋中，每个梯度３个重复。然后放入超低温冰箱
中，进行冷冻处理。以４℃处理作为对照，到达设定温度时保
持２４ｈ，取出后再放入４℃培养箱中解冻２４ｈ［１］。
１．１．２　电导率测定　将解冻完成的叶片取出用去离子水清
洗１次，然后将叶片去除主脉剪成碎片，放入５０ｍＬ试管中，
每个试管加入２０ｍＬ去离子水，封口后放入摇床振荡２４ｈ。
用电导仪测电导率（Ｃ１）。然后将试管封口置于水浴锅中煮
沸２０ｍｉｎ，静置放凉后测煮沸电导率（Ｃ２）。每组重复３次。
将４℃电导率作为对照（ＣＫ）。
１．１．３　测定抗寒性

ＲＥＬ＝（Ｃ１－ＣＫ）／（Ｃ２－ＣＫ）×１００％。 （１）
式中：ＲＥＬ为细胞伤害率；Ｃ１为煮前电导率；Ｃ２为煮后电
导率。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的拐点温度即组织半致死温度值（ＬＴ５０），可
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