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　　摘要：种子是生物繁衍循环的重要器官，为探究测定小麦种子活力的适宜方法，以５个小麦常规品种西农８８９、小
偃２２、西农２６１１、矮抗５８、周麦１８和１个杂交品系西杂１３为材料，采用标准发芽试验、加速老化试验以及测定电导
率、幼苗生长情况、吸光度、模拟田间出苗率等６种方法，对小麦种子的发芽势、发芽率，及幼苗干质量、种子活力指数、
根长、苗长、电导率、吸光度等活力指标进行测定，并分析各活力指标与模拟田间出苗率间的相关性。结果表明，矮抗

５８、西农８８９、西农２６１１种子活力较高，西杂１３种子活力最低；标准发芽势、标准发芽率应用具有局限性，不能作为评
估小麦种子活力及其田间成苗能力的活力指标；各小麦基因型间种子活力水平存在明显差异；模拟田间出苗率与标准

幼苗干质量、标准简化活力指数、苗长、老化发芽势呈显著或极显著正相关，与电导率、相对电导率、Ｄ２６０ｎｍ呈显著负相

关。由结果可知，这些指标是可以用来评估小麦种子的活力和田间成苗能力的。

　　关键词：小麦；种子活力；老化；电导率；光密度
　　中图分类号：Ｓ５１２．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１５－００６１－０３

收稿日期：２０１６－０３－３１
基金项目：国家公益性行业（农业）科研专项（编号：２０１３０３００２）；国
家科技支撑计划（编号：２０１５ＢＡＤ２７Ｂ０１）；陕西省科技统筹创新工
程（编号：２０１４ＫＴＺＢ０２－０１－０２）；西北农林科技大学唐仲英育种
基金（编号：Ａ２１２０２１２０４）。

作者简介：郑雅潞（１９８９—），女，黑龙江绥化人，硕士，主要从事小麦
杂种优势利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１３６８９３７１００＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：马守才，博士，副教授，硕士生导师，主要从事小麦杂交优

势利用与种子工程研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｓｈｏｕｃａｉ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

　　小麦是人类种植较早的粮食作物之一，其总产量和总播
种面积均居世界第一［１］。在我国，小麦是重要的生产资料和

食物来源，在粮食安全中占有重要地位。同时，小麦还具有较

好的耐储藏性，是我国长期储备粮食之一。高活力种子成熟

度好、颗粒饱满、耐贮性高、分蘖强、生长健壮、出苗整齐、抗逆

性强［２－３］，且生物产量可以提高 １０％［４］，也可以减少播种

量［５］，实现精量播种，而低活力种子易造成减产。随着贮藏

年限的延长，小麦种子内部会发生一系列变化，结构与功能也

会受到损害，种子生活力、活力等逐渐降低甚至失去活

力［６－８］。种子老化不但影响幼苗生长、发芽率，还不利于种质

资源保存、利用、开发［９］，因此研究小麦种子的活力和测定方

法具有非常重要的生产实践意义。

种子活力受外界环境和遗传因子影响，是综合性

状［１０－１２］，其中遗传因子起决定性作用［１３］。测定种子活力的

方法已有较多报道，但每种方法仅能反映种子活力的某些方

面变化。种子在高温高湿和自然条件下的老化机制一致，只

是前者的老化速度较快［１４－１７］。因此，人工加速种子老化试验

适用于多种作物的种子活力测定。发芽试验和幼苗生长测定

因其重复性好、简单易行等优点已被列入美国官方种子分析

协会（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＯｆｆｉｃｉａｌＳｅｅｄＡｎａｌｙｓｔｓ，简称ＡＯＳＡ）和国际
种子检验协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｅｄＴｅｓｔｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，简称

ＩＳＴＡ）手册。测定电导率也是检测种子活力的有效方法之
一，通常种子活力与浸出液电导率、相对电导率呈负相关，但

也有研究表明，种子活力与电导率呈正相关［１８］。迄今为止，

这些种子活力的测定方法对小麦种子活力测定的适宜性并无

报道。本试验以６个小麦品种（系）为材料，采用６种不同的
种子活力测定方法，旨在比较不同品种（系）小麦种子活力的

差异及其原因，探讨小麦种子活力测定的适宜方法，为小麦种

子的生产、贮藏和检验提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试小麦品种（系）６个。其中５个常规品种：西农８８９、

小偃２２、西农２６１１、矮抗５８、周麦１８。１个杂交小麦品系：西
杂１３。种子均由陕西省作物杂种优势研究与利用重点实验
室提供。

１．２　试验方法
１．２．１　标准发芽试验　参照陈士林的发芽方法［１９］进行发芽

试验。在发芽盒中铺３层滤纸，加入适量蒸馏水，将种子置于
滤纸上，移入培养箱中，在光照１２ｈ／ｄ、温度２０℃的条件下记
录种子的发芽情况。每个品种（系）取５０粒，重复３次。计
算标准发芽势、标准发芽率、标准幼苗干质量、标准简化种子

活力指数。相关公式：发芽势 ＝（第３天正常发芽的种子数／
供试种子数）×１００％；发芽指数 ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中 Ｄｔ为发
芽时间，ｄ；Ｇｔ为与 Ｄｔ对应的每天发芽种子数，粒；活力指
数＝７ｄ时正常幼苗鲜质量×发芽指数。
１．２．２　加速老化试验　参照颜启传的方法［２０］进行加速老化

试验。在老化盒底部加入１２５ｍＬ蒸馏水，安装网架。每个小
麦品种（系）取５０粒，重复３次，分别均匀平铺在网架上，盖
上盒盖密封，放入老化箱中，在４１℃、１００％相对湿度下处理
７２ｈ，取出风干后进行标准发芽试验。计算老化发芽势、老化
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发芽率、老化幼苗干质量、老化简化活力指数。

１．２．３　电导率测定　每个小麦品种（系）２５粒，重复３次，称
其质量（ｇ）后用蒸馏水洗净，滤纸吸干残留水分。将种子放
入２５０ｍＬ烧杯中，加１２５ｍＬ去离子水，测定初始电导率ｄ１；
在２０℃光照培养箱中放置２４ｈ，取出锥形瓶摇动使溶液均匀
一致，测定浸泡液电导率 ｄ２；然后将锥形瓶置于１００℃水浴
锅中煮沸３０ｍｉｎ，用电导率仪测定浸出液电导率 ｄ３。分别按
以下公式计算电导率、相对电导率、绝对电导率：

电导率＝（ｄ２－ｄ１）／ｍ；
相对电导率＝（ｄ２－ｄ１）／（ｄ３－ｄ１）×１００％；
绝对电导率＝电导率／相对电导率。

１．２．４　幼苗生长测定　取３张滤纸，在其中１张纸上画１条
中心线，每隔１ｃｍ标注１个点，共２５个点，在每个点上放１
粒种子（用无毒胶水固定），胚根朝向纸卷底部，重复 ３次。
上面盖２层润湿的滤纸，将纸卷成筒状，用皮筋扎住，竖直放
在底部有水的大烧杯中，在２０℃恒温箱中黑暗培养７ｄ，统计
根长和苗长。

１．２．５　吸光度测定　在２５０ｍＬ烧杯中放入形态完整的５０
粒种子，２５℃培养箱中培养２４ｈ后混匀。从浸种烧杯中吸取

１ｍＬ浸出液注入比色杯，以蒸馏水作空白对照，在２６０ｎｍ吸
收波长下用紫外分光光度计测定吸光度Ｄ２６０ｎｍ。
１．２．６　模拟田间出苗率测定　取大田中水分适宜的土壤，筛
选后平铺在发芽盒中，将种子均匀播于土壤上，每个品种

（系）５０粒种子，重复３次，盖上１ｃｍ厚的土并铺平压实。定
期浇水，第７天记录田间出苗率。
１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ２０．０、Ｅｘｃｅｌ软件整理分析数据。

２　结果与分析

２．１　不同品种（系）的小麦种子活力水平差异
由表１可知，６个品种（系）的小麦种子活力水平存在明

显差异。西农８８９、西农２６１１的苗长较长、标准幼苗干质量、模
拟田间出苗率较高且２个品种间差异不显著；西农８８９、矮抗
５８的标准发芽率较高、根长较长且２个品种间差异不显著；西
农８８９的标准发芽势极显著高于矮抗５８，而苗长极显著低于矮
抗５８。从３种活力测定方法７项指标的总体变化趋势来看，矮
抗５８、西农８８９、西农２６１１种子活力较高，西杂１３种子活力
最低。

表１　不同品种（系）小麦种子的活力指标差异

品种（系）
标准发芽试验 幼苗生长测定 模拟田间出苗率

发芽势（％） 发芽率（％） 幼苗干质量（ｍｇ／株） 简化活力指数 苗长（ｃｍ） 根长（ｃｍ） 出苗率（％）
西杂１３ ７３ｃＢ ７５ｃＣ １１．０ｃＣ ０．４１ｄＣ ３．１７ｄＣ １８．３８ａｂＡ ４５ｃＢ
周麦１８ ８９ａｂＡＢ ９３ａｂＡＢ １６．８ａｂＡＢ ０．７８ｂＡＢ ３．９８ｃｄＢＣ １６．７７ｂＡ ７９ａｂＡ
小偃２２ ８０ｂｃＢ ８５ｂＢＣ １５．０ｂＢ ０．６４ｃＢ ４．５３ｂｃＢＣ １６．３８ｂＡ ６９ｂＡ
西农８８９ ９９ａＡ １００ａＡ １８．０ａＡＢ ０．９４ａｂＡ ５．６５ｂＢ １９．９１ａＡ ７８ａｂＡ
西农２６１１ ８１ｂｃＢ ９５ａＡＢ １７．６ａＡＢ ０．８３ａｂＡＢ ５．６８ｂＢ １８．５５ａｂＡ ８３ａｂＡ
矮抗５８ ７３ｃＢ ９９ａＡ １９．０ａＡ ０．９４ａＡ ７．４１ａＡ １９．３７ａＡ ９０ａＡ

　　注：同列数据后标有不同的大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

２．２　不同品种（系）的小麦种子生理生化指标与种子活力的
关系

由表２可知，６个小麦品种（系）的电导率、绝对电导率、
相对电导率、Ｄ２６０ｎｍ差异明显。其中，６个小麦品种（系）间的
电导率、相对电导率、Ｄ２６０ｎｍ的变化趋势基本一致，西农２６１１
的绝对电导率表现不同于其他指标。进一步的相关分析也表

明，绝对电导率与模拟田间出苗率间相关性不显著

（ｒ＝－０．４９３）。从电导率、相对电导率和 Ｄ２６０ｎｍ的整体变化
趋势上来看，矮抗５８、西农８８９、西农２６１１的种子活力较高，
西杂１３的种子活力最低。
２．３　不同品种（系）小麦种子的耐贮性

由表３可知，６个小麦品种（系）的老化发芽势、老化发芽
率、老化幼苗干质量、老化简化活力指数４个指标与标准发芽
试验相比都有不同程度下降，表明不同小麦品种（系）的耐贮

性能差异明显。其中西杂１３的老化发芽势、老化发芽率、老
化幼苗干质量和老化简化活力指数下降的幅度最大，耐贮能

力最弱，与对照相比分别下降７９％、６３％、８０％、９３％。西农
８８９、西农２６１１在老化发芽势、老化发芽率、老化幼苗干质量、
老化简化活力指数间差异不显著，且指标下降幅度均较小，表

明其耐贮能力较强，活力较高。

表２　小麦种子电导率、吸光度与小麦种子活力的关系

品种

（系）

电导率

（μＳ／ｍ） 绝对电导率
相对电导率

（％）
Ｄ２６０ｎｍ

西杂１３ ２０．９７ａＡ ５２．４９ａＡ ３９．９５ａＡ ０．７９ａＡ
周麦１８ １８．４６ａＡＢ ５１．２９ａＡ ３５．９９ａｂＡＢ ０．６８ｂＡＢ
小偃２２ １３．４４ｃＢＣ ３９．７９ｂＢ ３３．７７ａｂｃＡＢ ０．５４ｃＢＣ
西农８８９ １１．９４ｄＣＤ ３５．５３ｂｃＢＣ ３３．６１ｂｃＡＢＣ ０．４１ｄＣＤ
西农２６１１ １０．７６ｄＣＤ ４６．００ｃｄＡＢ ２３．３９ｄＣ ０．４２ｄＣＤ
矮抗５８ １０．５３ｄＤ ３８．５６ｄＣ ２７．３１ｃｄＢＣ ０．３８ｄＤ

表３　不同品种（系）小麦种子的抗老化水平

品种

（系）

老化发芽势

（％）
比标准发芽势

降低（％）
老化发芽率

（％）
比标准发芽率

降低（％）
老化幼苗干质量

（ｍｇ／株）
比标准幼苗干

质量降低（％）
老化简化

活力指数

比标准简化活力

指数降低（％）
西杂１３ １５ｂＢ ７９ ２８ｂＢ ６３ ２．２ｃＤ ８０ ０．０３ｄＣ ９３
周麦１８ ２３ｂＢ ７４ ４２ｂＢ ５５ ５．０ｃＣＤ ７０ ０．１０ｃｄＣ ８７
小偃２２ １９ｂＢ ７６ ４５ｂＢ ４７ ８．８ｂＢＣ ４１ ０．１９ｃＢＣ ７０
西农８８９ ４４ａＡ ５６ ６９ａＡ ３１ １５．６ａＡ １３ ０．５３ａＡ ４４
西农２６１１ ５１ａＡ ３７ ７９ａＡ １７ １５．４ａＡ １３ ０．６１ａＡ ２７
矮抗５８ ４７ａＡ ３６ ６７ａＡ ３２ １０．４ｂＢ ４５ ０．３６ｂＢ ６２
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２．４　不同测定方法的小麦种子活力指标与模拟田间出苗率
的相关性

标准发芽试验、加速老化试验、电导率测定、幼苗生长测

定、吸光度测定等５种方法的１４项种子活力指标与模拟田间
出苗率的相关分析表明，苗长、老化发芽势、标准简化活力指

数、标准幼苗干质量４个指标与模拟田间出苗率呈显著或极
显著正相关；电导率、相对电导率、Ｄ２６０ｎｍ３个指标与模拟田间
出苗率呈显著负相关（表４），表明这些指标可以用来评估小
麦种子活力和田间成苗能力。

表４　不同方法测定小麦种子活力指标与模拟田间出苗率的相关性

Ｄ２６０ｎｍ
加速老化试验 幼苗生长测定 电导率测定 标准发芽试验

老化发

芽势

老化发

芽率

老化简化

活力指数

老化幼苗

干质量
苗长 根长 电导率

相对电

导率

绝对电

导率
发芽势 发芽率

简化活

力指数

幼苗干

质量

－０．８１２ ０．９２８ ０．６９６ ０．６９６ ０．６０９ ０．８９９ ０．５５１ －０．８９９－０．８４１ －０．４９３ ０．０８８ ０．７５４ ０．８９９ ０．８９９

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

３　讨论

种子活力是检验小麦种子质量的重要指标之一，在很大

程度上是由基因决定的［１１］。本研究结果表明，６个不同基因
型的小麦种子各活力性状间均存在明显差异，说明基因型对

种子活力起着主导作用。这与佟汉文等的研究结果［２１］一致。

周麦１８的标准发芽势、标准发芽率与苗长、老化发芽势、老化
发芽率、电导率等指标所反映的活力状况不同，说明衡量种子

活力的指标不同，所反映的种子活力状况也不完全一致。其

原因一方面可能与种子活力指标的灵敏性有关，另一方面还

可能与种子生长发育环境、贮藏条件等因素有关。

种子发芽率是国家种子质量标准中规定的４项指标之
一，影响着小麦田间出苗率。研究指出，即使发芽率很高，种

子活力也不一定高［２２］。本研究结果表明，种子的标准发芽

势、标准发芽率与模拟田间出苗率间存在正相关，但不显著，

说明标准发芽势、标准发芽率不能用来评估小麦种子活力及

其田间成苗能力，其应用有局限性。主要原因可能是标准发

芽试验的最适温度、水、光等萌发条件并不能反映复杂的田间

条件变化。但也有研究结果表明，枫杨种子和草坪草种子的

标准发芽率与田间出苗率呈极显著正相关［２３－２４］。由此可见，

适合评价这些作物种子活力的标准发芽率指标并不适合评价

小麦种子的活力。幼苗干质量、简化活力指数是种子发芽率

指标的深化，能更好地衡量种子活力水平，本研究的标准幼苗

干质量、标准简化活力指数与模拟田间出苗率呈显著正相关，

适合评估小麦种子活力的变化。

加速老化试验用于预测种子忍受逆境（高温、高湿）的能

力和耐贮藏潜力，被国际种子检验协会（ＩＳＴＡ）、美国官方种
子分析协会（ＡＯＳＡ）推荐用于评价各类作物种子的活力，研
究表明，老化后的种子发芽率与田间出苗率呈显著正相

关［２４］。本研究老化发芽势与模拟田间出苗率呈极显著正相

关（ｒ＝０．９２８），与前人在甜玉米中的研究结果［２５］一致。本研

究参试小麦种子中，矮抗５８、西农２６１１、西农８８９在４１℃、
１００％相对湿度的老化条件下种子活力相对稳定，表现出较好
的耐贮性能。

种子浸出液的电导率，可间接反映膜系统的完整性，能够

间接地评价种子质量和耐贮性，并且是一种简易、快速的活力

测定方法，适用于大豆、烟草、玉米等种子［２６－２８］的活力测定。

电导率与种子田间出苗率之间呈极显著负相关［２９］。本研究

结果表明，电导率、相对电导率与模拟田间出苗率呈显著负相

关（ｒ＝－０．８９９、－０．８４１），与上述结果一致。种子浸出液的
电解质（如氨基酸、有机酸、糖及其他离子）的浓度也可以利

用吸光度来体现，因此该方法也能反映膜系统的完整性。

Ｄ２６０ｎｍ、电导率、相对电导率３个指标与模拟田间出苗率呈显
著负相关，说明电导率测定和吸光度测定对小麦种子活力评

价的结果。

总之，标准幼苗干质量、标准种子活力指数、苗长、老化发

芽势、电导率、相对电导率、Ｄ２６０ｎｍ均可用于评估小麦种子活力
及其田间成苗能力，但选用的种子活力指标还应根据具体试

验条件而定。结果表明，采用老化发芽势、电导率或相对电导

率单一指标或２种指标相结合来评估小麦种子的活力可能更
准确、简单易行。
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　　摘要：采用大田试验的方法，测定了小麦、苜蓿单播与小麦／苜蓿间套种植３种处理方式下土壤有机质、ｐＨ值和
氮、磷、钾养分的２ｍ深度的分层含量及剖面分布特征。各处理土壤有机质剖面分布均呈“Ｓ”形，表层０～２０ｃｍ土壤
有机质含量ＸＤ（２０ｇ／ｋｇ）略高于其他２个处理，０～６０ｃｍ土壤有机质含量ＸＤ＞ＸＭＴ＞ＭＤ，而深层ＸＭＴ有机质含量
却超过了ＸＤ（６０～１００ｃｍ）和 ＭＤ（１５０～２００ｃｍ），而这可能是小麦与苜蓿间套后进一步促进了深根作物苜蓿深层根
系向下分布的有力说明。土壤ｐＨ值随深度而增加，通体呈碱性，处理间无显著差异。表层０～２０ｃｍ各处理全氮含量
间没有显著差异，２０～６０ｃｍ土层深度内ＭＤ和ＸＭＴ全氮含量极显著高于ＸＤ；底层ＸＤ速效氮含量占比达全剖面的
１／４。小麦套种苜蓿不仅有利于提高２０～１５０ｃｍ深度土壤氮素肥力，同时还可在底层使常规麦田深层土壤氮素流失
问题得以减免。经过１个麦季的消耗，ＸＭＴ和ＸＤ处理表层土壤速效磷含量接近１０ｍｇ／ｋｇ，ＭＤ只有６．４２１０ｍｇ／ｋｇ，
无论是对小麦来说还是对苜蓿来说都表现为缺磷状态，说明在这３种处理模式生产实践中磷肥的使用都具有必要性
和增产的巨大可能性。小麦／苜蓿间套体系中会使全剖面土壤钾素的消耗比例得以优化，故可以少施甚至不施钾肥。
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　　素有“牧草之王”的紫花苜蓿在改善农作物茬口，病虫害
的克制［１］，改善土壤物理性状，提高土壤保水、保肥及供肥能

力［２－３］，保护生态环境，提供优质牧草［４－７］，促进农畜和谐发

展方面发挥着重大作用，因此将苜蓿与冬小麦套种，将有利于

缓解粮草争田，促成农畜双赢，具有十分远大的前景［８］。我

国曾有过小麦间套作苜蓿获得显著经济效益的研究报

道［９－１０］；马克争在小麦苜蓿间套种研究中的结果也表明小

麦－苜蓿间作通过优化卵形异绒螨、瓢虫和寄生蜂共同组成
的天敌组合提高了对小麦主要害虫麦长管蚜的控制效果，从

而显著提高了小麦产量［１１］。张晓斌等通过小麦／苜蓿套作生
物盆栽试验研究了植物修复 ＰＡＨｓ污染土壤的效果、修复风
险评估与修复后土壤的农业利用［１２］，但是目前我国乃至世界

范围内对于小麦间套苜蓿的研究还是很少，而且主要侧重于

间套种作物的产量、经济效益和植物修复分析［１３－１５］，而对间
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