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　 　 摘要:　 为了探索抗冷测定法评价烟草种子活力的可行性ꎬ以中国主栽的 １５ 份不同品种、年份的烟草种子作

为材料ꎬ研究吸涨温度、时间等因素对抗冷测定法评价烟草种子活力结果的影响ꎮ 结果表明ꎬ于 ５ ℃低温吸涨 ４ ｄ
后ꎬ在 ２５ ℃标准发芽第 ７ ｄ 时ꎬ以子叶展开、幼苗正常为计数标准统计发芽率ꎬ可以评价烟草种子的活力ꎬ该发芽率

与种子实际出苗率的线性回归方程的决定系数(Ｒ２)达到０.９４７ ６ꎬ高于标准发芽条件下发芽指标与出苗率回归方程

的 Ｒ２ꎬ可以准确反映烟草种子在田间的实际出苗表现ꎬ并且该方法的重复性良好ꎮ
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　 　 烟草行业在中国经济中扮演着举足轻重的角

色[１￣２]ꎬ在中国经济走向高质量发展的背景下[３￣４]ꎬ推
进烟草农业高质量发展[５￣７]是贯彻国家新发展理念的

重要举措ꎮ 烟草种子是烟草农业的基础性生产资

料[８￣１０]ꎬ提高烟草种子质量、降低育苗成本、增加烟农

收入对于烟草农业的高质量发展具有重要意义ꎮ 种

子活力[１１￣１２]是指在广泛的田间条件下ꎬ决定种子迅速

整齐出苗以及幼苗正常生长的潜力ꎬ是衡量种子质量

极为重要的指标ꎬ能够体现种子质量的全面状态ꎮ 因

此可见ꎬ提高种子活力是进一步提高种子质量的重要

方法ꎮ 高活力的种子[１３￣１４] 健康饱满、完整无损ꎬ在各

类环境甚至是逆境胁迫下ꎬ仍能快速整齐出苗ꎬ且生
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长健壮、正常发育ꎬ能够达到优质高产的目的ꎮ 目前ꎬ
烟草主要采用集约化、标准化漂浮育苗的方式育

苗[１５]ꎬ但仍常有低温、高湿等逆境发生ꎬ从而影响种

子的正常出苗ꎮ 采用高活力的烟草种子是解决这类

问题的重要手段ꎬ但是烟草种子质量目前主要通过发

芽率来检测ꎬ发芽率仅能反映种子是否具有生活力、
能否在理想环境下萌发ꎬ不能准确反映种子在复杂田

间环境中的实际出苗表现ꎬ因而不能用于评价种子的

活力ꎮ 因此ꎬ探索并建立烟草种子活力检测的准确方

法[１６￣１７]ꎬ并由此提升烟草种子质量ꎬ对于烟草农业的

高质量发展具有重要意义ꎮ 在国外ꎬ抗冷测定法[１７]

在玉米种子上的应用广泛ꎬ在国内也有该方法在玉

米[１８]、甜瓜[１９]种子上应用的报道ꎮ 该方法模拟早春

田间温度低、土壤含水量高的环境ꎬ检测种子在逆境

下的萌发表现ꎬ具有快速、简单易行以及与出苗率相

关性高等特点ꎮ 目前ꎬ国内关于烟草种子活力检测方

法的报道较少ꎬ也没有关于抗冷测定法评价烟草种子

活力的系统研究报道ꎮ 本研究将结合烟草种子现有

的置种、种子发芽率检测设备及方法ꎬ探索利用抗冷

测定法评价烟草种子活力的可行性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本试验所用烟草种子来自玉溪中烟种子有限责

任公司ꎬ共包括 ５ 个品种(系)１５ 个批号的种子:云
烟 ８５[批号:２００３￣０１４４、２００１￣０１６４(云烟 ８５ 雄性不

育系)、２００８￣０９２７(云烟 ８５ 雄性不育系)]、云烟 １０５
(批号:２０１５￣００３０、２００７￣００１０、２０１５￣００５９)、云烟 ９７
(批号:２００５￣０２２８、２００５￣０１７８、２０１２￣０９７１)、云烟 ８７
[批号:２００１￣００６４、２００２￣０１３８、２０１４￣２８８２(云烟 ８７ 雄

性不育系)]、Ｋ３２６(雄性不育系)(批号:２００４￣０４０２、
２００４￣０３８７、２０１３￣０２２９)ꎮ 这些品种每年在全国的种

植面积合计超过 ８０％ꎬ具有较高的代表性ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 标准发芽处理　 在培养皿中垫置 １ 层海绵、
２ 层滤纸ꎬ加水至滤纸湿润ꎬ分别取上述烟草种子各

１００ 粒均匀置于滤纸上ꎬ每份设 ３ 次重复ꎬ盖上培养

皿盖ꎬ放入培养箱内进行萌发培养ꎬ保持箱内温度为

(２５±１) ℃ꎬ每天光照 １２ ｈꎬ发芽期间保持滤纸湿

润ꎮ 从第 ５ ｄ 开始ꎬ每天记录种子的发芽数量ꎬ以胚

根正常、胚轴顶端见绿为种子发芽的计数标准ꎬ统计

至第 １４ ｄꎮ 第 ７ ｄ 记录种子发芽势(ＧＰ)ꎬ第 １４ ｄ 记

录种子发芽率(ＧＲ)ꎬ并计算发芽指数(ＧＩ)ꎬＧＩ 的计

算公式:ＧＩ＝Σ(Ｇ ｔ / Ｔｔ)ꎮ 式中ꎬＧ ｔ表示 ｔ 时间的发芽

数ꎻＴｔ表示发芽时间(ｄ)ꎮ
１.２.２　 种子的抗冷测定　 分别取 １５ 份不同批号的

烟草种子ꎬ均匀置于垫有海绵、滤纸的培养皿中ꎬ每
皿放置 １００ 粒ꎬ在培养皿底部加入自来水ꎬ确保种子

萌发期间的水分充足ꎮ 先分别于 １０ ℃、８ ℃和 ５ ℃
低温吸涨 ２ ｄ、４ ｄ 和 ８ ｄꎬ然后于 ２５ ℃进行标准发芽

试验ꎬ每个批号的种子设 ３ 次重复ꎮ 在第 ５ ｄ 以胚

根正常、胚轴顶端见绿为计数标准ꎬ在第 ７ ｄ、１４ ｄ
以幼苗 ２ 张子叶展开和幼苗正常、健壮为计数标准ꎬ
分别计算种子在第 ５ ｄ、７ ｄ 和 １４ ｄ 的发芽情况ꎮ
１.２.３　 漂浮育苗种子出苗率检测 　 将育苗温度划

分为 ４ 个时间阶段:００ ∶ ００－０６ ∶ ００ꎬ８ ℃ꎻ０６ ∶ ００－
１２ ∶ ００ꎬ ２０ ℃ꎻ １２ ∶ ００－ １８ ∶ ００ꎬ ２５ ℃ꎻ １８ ∶ ００－
２４ ∶ ００ꎬ１２ ℃ꎮ 育苗基质采购于玉溪果木林场ꎬ采
用 ５９５ 孔漂盘ꎬ按 １ 粒 /孔的密度播种ꎬ育苗过程严

格依照公司内部烤烟漂浮育苗技术规程进行ꎬ在第

２２ ｄꎬ以 ２ 张子叶展开和幼苗正常、健壮为判断依据

统计出苗率ꎮ
１.２.４　 差异显著性分析与回归分析　 用 ＳＰＳＳ １７.０
软件进行同一品种不同批号种子间标准发芽指标、
出苗率、种子活力(抗冷测定法)的差异显著性分

析ꎻ用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行标准发芽指标、抗冷测定结果

与出苗率的线性回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 标准发芽结果与出苗率

漂浮育苗的出苗率是衡量烟草种子活力高低的

最终依据ꎬ标准发芽结果、抗冷测定结果都应与之进

行比较ꎮ 为了保证试验结果具有较高代表性ꎬ本试

验统计分析了全国烟区约 １８０ 份育苗温度数据ꎬ在
人工气候室内进行模拟ꎬ白天 １２ ｈ 的温度设定为

２０~２５ ℃ꎬ晚上 １２ ｈ 的温度设定为８~１２ ℃ꎮ 由表 １
可以看出ꎬ每个品种(系)３ 个批号种子的出苗率均

不相同ꎬ其中云烟 ８５、云烟 ８７、云烟 ９７ 的 ３ 个批号

间均有显著差异ꎬ说明这 ３ 个品种的 ３ 个批号种子

间活力差异显著ꎻ而 Ｋ３２６(雄性不育系)、云烟 １０５
则是生产年份最早的第 １ 个批号种子的出苗率较

低ꎬ与后 ２ 个批号间差异明显ꎬ但后 ２ 个批号间的出

苗率接近ꎬ无显著差异ꎮ
烟草种子的发芽势、发芽率、发芽指数均在温度
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为 ２５ ℃、水分充足但不淹没种子的理想环境下测

定ꎮ 由表 １ 还可以看出ꎬ同一烟草品种 ３ 个不同批

号种子的发芽指标均不相同ꎬ总体变化趋势与出苗

率一致ꎬ说明它们与出苗率呈正相关ꎻ但是发芽势、
发芽率均高于实际出苗率ꎬ如批号为 ２００１￣０１６４ 的

云烟 ８５(雄性不育系)的发芽率为 ８３􀆰 ３３％ꎬ实际出

苗率仅为 ５２􀆰 ３７％ꎬ批号为 ２００３￣０１４４ 的云烟 ８５ 的

发芽率为 ９５􀆰 ００％ꎬ出苗率仅为 ７１􀆰 ９０％ꎬ批号为

２００８￣０９２７ 的云烟 ８５ (雄性不育系) 的发芽率为

９７􀆰 ６７％ꎬ出苗率为 ９０􀆰 ５２％ꎮ 这说明发芽指标很难

有效代表种子的实际出苗情况ꎬ尤其是活力较低的

种子ꎬ即发芽结果与出苗情况不符ꎮ 对于发芽指数

仅相差 ０􀆰 ８３ 个百分点、发芽率仅相差 ２􀆰 ６７ 个百分

点且无显著差异的云烟 ８５(批号:２００３￣０１４４)与云

烟 ８５(雄性不育系)(批号:２００８￣０９２７)而言ꎬ两者漂

浮育苗的出苗率相差 １８􀆰 ６２ 个百分点ꎬ表现出显著

差异ꎻ对于云烟 ８７、云烟 ９７ 而言ꎬ结果与云烟 ８５ 类

似ꎮ 总体分析可知ꎬ发芽势、发芽率、发芽指数等发

芽指标难以准确反映种子活力ꎮ

表 １　 不同烟草种子的标准发芽结果及出苗率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｓ

品种(系) 　 　 　 批号 发芽势 (％) 发芽率 (％) 发芽指数 出苗率 (％)

云烟 ８５(ＭＳ) ２００１￣０１６４ ７９.００±４.９５ｂ ８３.３３±０.５８ｂ １５.１８±０.４４ｂ ５２.３７±８.８６ｃ

云烟 ８５ ２００３￣０１４４ ９２.６７±２.８２ａ ９５.００±２.６５ａ １８.３３±０.５５ａ ７１.９０±３.１７ｂ

云烟 ８５(ＭＳ) ２００８￣０９２７ ９６.３３±０.７１ａ ９７.６７±１.５３ａ １９.１６±０.２６ａ ９０.５２±１.５０ａ

云烟 ８７ ２００１￣００６４ ８８.００±０.７１ｂ ８９.００±２.００ｂ １７.１０±０.２１ｂ ７５.３３±７.１４ｃ

云烟 ８７ ２００２￣０１３８ ９１.６７±１.４１ｂ ９３.００±３.００ａｂ １７.８０±０.４０ｂ ８０.７２±４.０８ｂ

云烟 ８７(ＭＳ) ２０１４￣２８８２ ９８.３３±１.４１ａ ９８.６７±１.５２ａ １９.６１±０.２６ａ ９０.８５±２.０４ａ

Ｋ３２６(ＭＳ) ２００４￣０４０２ ６９.００±２.１２ｂ ７３.００±３.００ｂ １３.６６±０.３８ｂ ５３.５９±４.６６ｂ

Ｋ３２６(ＭＳ) ２００４￣０３８７ ９６.００±２.１２ａ ９７.３３±０.５８ａ １８.９９±０.２４ａ ８２.０３±３.９６ａ

Ｋ３２６(ＭＳ) ２０１３￣０２２９ ９６.００±２.８３ａ ９７.３３±２.５２ａ １９.２１±０.６４ａ ８８.２４±３.５３ａ

云烟 ９７ ２００５￣０２２８ ７８.００±２.１２ｂ ８２.６７±４.０４ｂ １５.２９±０.７５ｂ ６４.５４±５.４０ｃ

云烟 ９７ ２００５￣０１７８ ８８.６７±７.７８ａｂ ９１.００±４.５８ａｂ １７.５７±１.２６ａｂ ８０.７２±０.５７ｂ

云烟 ９７ ２０１２￣０９７１ ９７.６７±０.７１ａ ９９.３３±１.ｌ５ａ １９.４３±０.３４ａ ８８.８９±２.８３ａ

云烟 １０５ ２０１５￣００３０ ９３.３３±０.７１ｂ ９４.００±１.７３ｂ １８.４２±０.１７ｂ ８２.６８±４.５５ｂ

云烟 １０５ ２００７￣００１０ ９４.６７±０.７１ａｂ ９６.３３±０.５８ａｂ １８.７３±０.１０ａｂ ８７.９１±１.５０ａｂ

云烟 １０５ ２０１５￣００５９ ９８.００±１.４１ａ ９８.３３±１.５３ａ １９.３７±０.２５ａ ９０.８５±２.０４ａ
ＭＳ:雄性不育系ꎮ 同一列相同品种不同批号数据后标有不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 抗冷测定法烟草种子活力检测结果

２.２.１　 温度对抗冷测定结果的影响　 中国烟区的育

苗时间一般在 １２ 月至次年 ２ 月之间ꎬ常遭遇低温逆

境ꎬ从而影响种子出苗ꎮ 抗冷测定试验在烟草种子快

速吸水膨胀与平稳吸水阶段[２０] 给予低温逆境ꎬ然后

用种子发芽指标判断种子活力ꎮ 在逆境影响下ꎬ种子

酶活性降低ꎬ代谢减弱ꎬ膜系统修复能力受损ꎬ吸涨过

程会发生损伤ꎬ且萌发、幼苗生长也会受到抑制ꎬ高活

力种子经逆境后恢复至理想环境仍会正常萌发生长ꎬ
而低活力种子则无法萌发或造成幼苗弱小甚至畸变ꎮ
本试验采用容易实现且能稳定保持的 １０ ℃、８ ℃和 ５
℃低温环境ꎬ让种子吸涨 ４ ｄ 后再进行标准发芽处

理ꎬ１５ 个批号的种子在不同萌发时间的发芽结果见

表 ２ꎮ 比较不同温度逆境对种子发芽的影响发现ꎬ温
度越低ꎬ种子前期(第 ５ ｄ、第 ７ ｄ)发芽率受到的影响

越大ꎻ生产年份越早、活力越低的种子ꎬ受低温的影响

越大ꎬ发芽率降低明显ꎬ如批号为 ２００１￣０１６４ 的云烟

８５(雄性不育系)在 １０ ℃、８ ℃、５ ℃低温处理后ꎬ第 ５
ｄ 的发芽率分别为 ４６􀆰 ６７％、３７􀆰 ６７％、２􀆰 ００％ꎻ生产年

份较晚、活力较高的种子ꎬ受低温的影响较小ꎮ 但萌

发第 １４ ｄ 时ꎬ这种由于不同低温处理引起的发芽率

差异缩小ꎬ不同低温处理的同一批号种子的发芽率基

本接近ꎬ这说明种子发芽前期(第 ５ ｄ、第 ７ ｄ)的结果

更能体现种子间活力的差异ꎮ 在统计第 ５ ｄ 的结果

时发现ꎬ烟草种子的子叶一般尚未完全从种皮中脱

离ꎬ只能以见到绿色作为计数标准ꎬ但在实际出现绿
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色的子叶中ꎬ子叶生长后期畸形、弱小的情况时有发

生ꎬ且该计数标准由人为引起误差的可能性较高ꎬ重
复性不好ꎮ 综合分析后ꎬ采用处理第 ７ ｄ 的结果评价

烟草种子活力更加适宜ꎮ
分析可知ꎬ在 １０ ℃、８ ℃条件下ꎬ多数烟草品种

(系)的后 ２ 个批号间第 ７ ｄ 的发芽率未表现出显著

差异ꎬ如批号为 ２０１４￣２８８２ 的云烟 ８７(雄性不育系)
在 １０ ℃吸涨处理后ꎬ第 ７ ｄ 的发芽率为 ９６􀆰 ００％ꎬ批
号为 ２００２￣０１３８ 的云烟 ８７ 的发芽率为 ９０􀆰 ３３％ꎬ二
者差异不大ꎻ而在 ５ ℃ 低温吸涨后ꎬ对同一品种

(系)３ 个批号的种子第 ７ ｄ 的发芽率进行两两比较

的结果显示ꎬ除云烟 １０５ 外ꎬ不同批号的种子间在

０􀆰 ０５ 水平均表现出显著差异ꎬ如批号为 ２０１４￣２８８２
(云烟 ８７ 雄性不育系)的发芽率为 ９３􀆰 ００％ꎬ而批号

为 ２００２￣０１３８(云烟 ８７)的发芽率降为 ８５􀆰 ００％ꎬ二者

之间差异显著ꎮ 由此得出ꎬ５ ℃的抗冷测定结果相

比 １０ ℃、８ ℃的更能体现烟草种子活力的差异ꎬ更
能反映其田间的实际表现ꎮ 由于温度低于 ５ ℃后ꎬ
控制温度并保持高稳定性的难度较大ꎬ结果重复性

会受到影响ꎬ因此本研究并未进一步探讨更低温度

对种子活力测定结果的影响ꎮ

表 ２　 １０ ℃、８ ℃和 ５ ℃吸涨 ４ ｄ 后烟草种子的抗冷测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ａｔ １０ ℃ꎬ ８ ℃ ａｎｄ ５ ℃

品种(系) 批号
１０ ℃吸涨处理的发芽率(％)

第 ５ ｄ 第 ７ ｄ 第 １４ ｄ

８ ℃吸涨处理的发芽率(％)

第 ５ ｄ 第 ７ ｄ 第 １４ ｄ

５ ℃吸涨处理的发芽率(％)

第 ５ ｄ 第 ７ ｄ 第 １４ ｄ

云烟 ８５(ＭＳ) ２００１￣０１６４ ４６.６７±７.７７ｂ ６６.６７±６.８１ｂ ７０.３３±７.３７ｂ ３７.６７±１.５３ｃ ５３.６７±４.７３ｃ ６２.００±６.２４ｃ ２.００±２.００ｃ ５６.６０±７.３７ｃ ７９.００±９.００ｂ

云烟 ８５ ２００３￣０１４４ ８５.３３±１.５３ａ ９０.６７±１.５３ａ ９１.３３±１.５３ａ ７９.００±２.６５ｂ ８３.３３±１.１５ｂ ８８.００±１.００ｂ ６８.００±３.６１ｂ ８１.６７±３.７９ｂ ９２.６７±４.３６ａｂ

云烟 ８５(ＭＳ) ２００８￣０９２７ ９０.３３±１.５３ａ ９５.００±２.６５ａ ９４.００±１.００ａ ９４.６７±１.５３ａ ９５.６７±１.５３ａ ９８.３３±１.１５ａ ８７.６７±３.７９ａ ９１.３３±４.９３ａ ９６.３３±２.６５ａ

云烟 ８７ ２００１￣００６４ ７０.６７±７.３７ｂ ８４.３３±５.６９ｂ ８５.３３±４.５１ｂ ６９.００±５.５７ｂ ７７.００±４.５８ｂ ８４.００±３.６１ｂ ５５.６７±６.０３ｃ ７５.３３±４.７３ｃ ８８.００±３.５１ｂ

云烟 ８７ ２００２￣０１３８ ８６.３３±２.０８ａ ９０.３３±２.３１ａｂ９１.００±１.７３ａｂ８６.６７±２.５２ａ ９０.６７±２.０８ａ ９４.００±１.００ａ ７６.６７±０.５８ｂ ８５.００±２.００ｂ ９１.６７±２.５２ｂ

云烟 ８７(ＭＳ) ２０１４￣２８８２ ９５.６０±１.５３ａ ９６.００±２.００ａ ９６.３３±１.５３ａ ９４.３３±２.５２ａ ９６.６７±２.５２ａ ９７.３３±１.５３ａ ９３.６７±５.５１ａ ９３.００±２.００ａ ９８.３３±０.５８ａ

Ｋ３２６(ＭＳ) ２００４￣０４０２ ６３.００±４.３６ｃ ６８.３３±２.３１ｃ ６９.６７±４.９３ｂ ５３.００±４.３６ｂ ５９.３３±３.０６ｂ ６３.３３±２.０８ｂ ４９.６７±７.０９ｃ ５５.６７±５.６９ｃ ６９.００±６.０８ｂ

Ｋ３２６(ＭＳ) ２００４￣０３８７ ８３.３３±３.２１ｂ ８９.００±２.６５ｂ ８９.６７±３.０６ａ ８９.００±３.４６ａ ９２.００±３.００ａ ９２.３３±３.５１ａ ７１.００±３.６１ｂ ８４.３３±０.５８ｂ ９６.００±３.６１ａ

Ｋ３２６(ＭＳ) ２０１３￣０２２９ ９５.３３±３.０６ａ ９６.６７±１.１５ａ ９５.６７±２.０８ａ ９４.００±２.６５ａ ９６.６７±０.５８ａ ９６.３３±２.０８ａ ９２.００±１.７３ａ ９４.６７±１.５３ａ ９６.００±３.２１ａ

云烟 ９７ ２００５￣０２２８ ５５.００±３.００ｃ ７１.３３±９.７１ｂ ７２.６７±９.６１ｂ ６４.００±８.７２ｃ ７５.３３±３.７９ｂ ８４.６７±２.５２ｂ ４７.００±８.６６ｃ ６９.６７±２.８９ｃ ７８.００±４.０４ｃ

云烟 ９７ ２００５￣０１７８ ７７.００±３.００ｂ ８５.００±３.６１ｂ ８６.６７±３.２１ａｂ７９.００±３.４６ｂ ８３.３３±４.５１ｂ ８６.６７±２.８９ｂ ７１.３３±８.３３ｂ ８４.６７±６.１１ｂ ８８.６７±２.６５ｂ

云烟 ９７ ２０１２￣０９７１ ９５.００±１.７３ａ ９８.６７±１.１５ａ ９４.６７±３.５１ａ ９７.３３±１.５３ａ ９８.３３±１.１５ａ ９８.３３±１.５３ａ ９４.６７±３.２１ａ ９９.００±１.００ａ ９７.６７±１.００ａ

云烟 １０５ ２０１５￣００３０ ８９.６７±７.０９ａ ９１.３３±６.４３ａ ９２.３３±４.５１ａ ８７.００±２.６５ｂ ８９.００±４.５８ｂ ９２.３３±３.２１ｂ ８６.００±７.００ａ ８８.６７±４.０４ａ ９３.３３±４.０４ａ

云烟 １０５ ２００７￣００１０ ８７.３３±１.５３ａ ９４.００±１.００ａ ９４.６７±２.５２ａ ９２.００±３.６１ａｂ９４.６７±２.０８ａｂ９６.００±１.００ａｂ６６.６７±３.２１ｂ ９０.００±１.００ａ ９４.６７±１.５３ａｂ

云烟 １０５ ２０１５￣００５９ ９５.３３±１.５３ａ ９８.００±２.００ａ ９７.００±２.６５ａ ９８.３３±１.１５ａ ９８.６７±２.３１ａ ９８.６７±２.３１ａ ８７.３３±５.０３ａ ９５.６７±３.０６ａ ９８.００±１.５３ａ
ＭＳ:雄性不育系ꎮ 同一列相同品种不同批号数据后标有不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 低温吸涨时间对抗冷测定结果的影响 　 在

确定低温吸涨适宜温度为 ５ ℃ 后ꎬ本研究探索了

低温吸涨时间对抗冷测定结果的影响ꎮ 如表 ３ 所

示ꎬ整体上看ꎬ在 ４ ｄ、８ ｄ 这 ２ 个低温吸涨时间处

理下ꎬ１５ 个批号烟草种子在第 ７ ｄ 时的发芽率差

异不大ꎬ基本保持稳定ꎻ而在低温吸涨 ２ ｄ 处理下ꎬ
生产年份较早的个别批号种子的发芽率偏高ꎬ如
批号为 ２００１￣００６４ 的云烟 ８７ 发芽率为 ８３􀆰 ００％ꎬ高
于低温吸涨 ４ ｄ 的 ７５􀆰 ３３％ꎬ批号为 ２００４￣０４０２ 的

Ｋ３２６(雄性不育系)的发芽率为 ６３􀆰 ００％ꎬ高于低

温吸涨 ４ ｄ 的 ５５􀆰 ６７％ꎮ 另外ꎬ在实际检测过程中

发现ꎬ低温吸涨 ２ ｄ 后ꎬ生产年份较早的种子 ３ 个

重复间的发芽率误差较大ꎬ重复性不好ꎮ 综上可

知ꎬ２ ｄ 的低温吸涨处理对种子萌发有一定的逆境

胁迫作用ꎬ但是效果并不理想ꎮ
从差异显著性角度分析可知ꎬ于 ５ ℃低温吸涨

２ ｄ 后ꎬ同一品种中生产年份较晚的 ２ 个批号种子间

抗冷测定结果在 ０􀆰 ０５ 水平差异均不显著ꎬ与出苗率

分析结果不一致ꎻ而低温吸涨 ４ ｄ、８ ｄ 的抗冷测定

结果差异显著性分析结果与田间出苗情况相似ꎬ表
现为大部分生产年份较晚的 ２ 个批号种子间有显著

差异ꎬ但是由于吸涨 ４ ｄ 相对于吸涨 ８ ｄ 可以明显节

约时间ꎬ因此选取 ５ ℃低温吸涨 ４ ｄ 的抗冷测定结

果评价烟草种子活力ꎮ

５１３潘　 威等:抗冷测定法评价烟草种子活力



表 ３　 ５ ℃吸涨 ２ ｄ、４ ｄ 和 ８ ｄ 后于 ２５ ℃萌发处理第 ７ ｄ 的烟草种子

抗冷测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ２５ ℃ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｄａｙｓꎬ ｆｏｕｒ
ｄａｙｓ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ａｔ ５ ℃

品种(系)　 批号
发芽率 (％)

吸涨 ２ ｄ 吸涨 ４ ｄ 吸涨 ８ ｄ

云烟 ８５(ＭＳ) ２００１￣０１６４ ５９.００±５.５７ｂ ５６.６０±７.３７ｃ ６０.００±５.５７ｂ
云烟 ８５ ２００３￣０１４４ ８５.３３±６.１１ａ ８１.６７±３.７９ｂ ８６.６７±２.５２ｂ
云烟 ８５(ＭＳ) ２００８￣０９２７ ９６.００±２.００ａ ９１.３３±４.９３ａ ９４.６７±３.５１ａ
云烟 ８７ ２００１￣００６４ ８３.００±４.５８ｂ ７５.３３±４.７３ｃ ８０.００±８.００ｂ
云烟 ８７ ２００２￣０１３８ ８７.６７±５.１３ａ ８５.００±２.００ｂ ８７.３３±１.１５ａｂ
云烟 ８７(ＭＳ) ２０１４￣２８８２ ９４.００±２.６５ａ ９３.００±２.００ａ ９６.６７±２.５２ａ
Ｋ３２６(ＭＳ) ２００４￣０４０２ ６３.００±２.００ｂ ５５.６７±５.６９ｃ ５４.００±９.６４ｂ
Ｋ３２６(ＭＳ) ２００４￣０３８７ ９３.６７±２.５２ａ ８４.３３±０.５８ｂ ９０.３３±２.０８ａ
Ｋ３２６(ＭＳ) ２０１３￣０２２９ ９５.６７±１.１５ａ ９４.６７±１.５３ａ ９４.６７±０.５８ａ
云烟 ９７ ２００５￣０２２８ ７１.３３±３.７９ｂ ６９.６７±２.８９ｃ ７２.００±２.００ｃ
云烟 ９７ ２００５￣０１７８ ９１.００±１.４１ａ ８４.６７±６.１１ｂ ８４.００±４.００ｂ
云烟 ９７ ２０１２￣０９７１ ９８.６７±０.５８ａ ９９.００±１.００ａ ９９.００±０.００ａ
云烟 １０５ ２０１５￣００３０ ９０.６７±１.５３ａ ８８.６７±４.０４ａ ８９.００±２.６５ｂ
云烟 １０５ ２００７￣００１０ ９２.６７±５.８６ａ ９０.００±１.００ａ ９０.６７±２.５２ｂ
云烟 １０５ ２０１５￣００５９ ９９.３３±０.５８ａ ９５.６７±３.０６ａ ９８.００±１.００ａ
ＭＳ:雄性不育系ꎮ 同一列相同品种不同批号数据后标有不同小写字
母者表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.３　 抗冷测定结果与出苗率的回归分析 　 活力

检测方法及不同活力评价指标的优劣需要通过其与

种子实际出苗表现的回归分析来进一步验证[２１]ꎮ
分别利用 １５ 个批号烟草种子的标准发芽指标和 １０
℃、８ ℃低温吸涨 ４ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽结果ꎬ５ ℃低温

吸涨 ２ ｄ、４ ｄ、８ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽结果与漂浮育苗

处理的出苗率进行线性回归分析ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ标

准发芽法测定的发芽势、发芽率、发芽指数与出苗率

均呈正相关ꎬ决定系数(Ｒ２)为０.８６２ ２~ ０.９０５ ７ꎬ均
低于抗冷测定法测定的发芽率与出苗率的决定系

数ꎬ说明抗冷测定法测定的结果比标准发芽法测定

的结果更能有效代表种子活力ꎮ 比较不同低温处理

抗冷测定结果与出苗率间的决定系数可知ꎬ５ ℃比

１０ ℃、８ ℃的线性回归效果更好ꎬ相关性最高ꎬＲ２ 达

到０.９４７ ６(吸涨 ４ ｄ)ꎻ而比较 ５ ℃条件下不同吸涨

时间的决定系数可知ꎬ吸涨 ４ ｄ 的结果要略高于其

他时间ꎮ 以上分析结果都与差异显著性分析得出的

最优条件一致ꎮ 总体看出ꎬ５ ℃低温吸涨 ４ ｄ 再 ２５
℃标准发芽ꎬ第 ７ ｄ 的发芽结果与出苗率的相关性

较高ꎬ可有效代表其种子活力ꎮ
２.２.４　 抗冷测定结果的重复性验证 　 种子活力检

测方法能应用的另一个重要因素是其可重复性ꎮ 在

不同时间段ꎬ利用上述试验筛选出抗冷测定法的最

优条件ꎬ即先 ５ ℃低温吸涨 ４ ｄꎬ然后于 ２５ ℃进行标

准发芽处理ꎬ统计第 ７ ｄ 的萌发结果ꎬ采用相同批次

的烟草种子再进行 ３ 次重复试验ꎬ比较 ３ 次结果间

的差距ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ对于生产年份较早、活力

较低的种子ꎬ３ 次重复间有一定差距ꎬ但最大差距仍

在 ７％以内ꎬ如批号为 ２００４￣０４０２ 的 Ｋ３２６(雄性不育

系)种子ꎻ而对于活力较高的种子ꎬ３ 次重复间的差

距均较小ꎬ最大差距为 ５􀆰 ３４％ꎬ如批号为 ２０１２￣０９７１
的云烟 ９７ 种子ꎮ 总体来说ꎬ所有批号的种子 ３ 次抗

冷测定结果间重复性均较好ꎬ对照«农作物种子检

验规程» [２２]中种子发芽率的允许差距范围ꎬ本研究

结果均未超出该范围ꎬ说明本方法的可重复性良好ꎮ
表 ４　 不同指标与出苗率的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ

类别

标准发芽法

发芽势 发芽率 发芽指数

抗冷测定法

１０ ℃低温吸涨
处理 ４ ｄ 后第
７ ｄ 的发芽率

８ ℃低温吸涨
处理 ４ ｄ 后第
７ ｄ 的发芽率

５ ℃低温吸涨处理后第 ７ ｄ 的发芽率

吸涨 ２ ｄ 吸涨 ４ ｄ 吸涨 ８ ｄ

与出苗率的
回归方程

Ｙ＝１.３４ｘ１－４２.２８ Ｙ＝１.５３ｘ２－６１.９７ Ｙ＝６.４９ｘ３－３６.７９ Ｙ＝１.１０ｘ４－１７.５２ Ｙ＝０.８５ｘ５＋６.０６ Ｙ＝０.９５２ｘ６－３.５８ Ｙ＝０.９０ｘ７＋４.１８ Ｙ＝０.８９ｘ８＋３.５７

Ｒ２ ０.８８８ ０ ０.８６２ ２ ０.９０５ ７ ０.９１０ ０ ０.９３１ ２ ０.９４４ １ ０.９４７ ６ ０.９３９ １
ｘ１:标准发芽法测定的发芽势ꎬｘ２:标准发芽法测定的发芽率ꎬｘ３:标准发芽法测定的发芽指数ꎬｘ４:１０ ℃低温吸涨处理 ４ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽率ꎬ
ｘ５:８ ℃低温吸涨处理 ４ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽率ꎬｘ６:５ ℃低温吸涨处理 ２ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽率ꎬｘ７:５ ℃低温吸涨处理 ４ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽率ꎬｘ８:５ ℃
低温吸涨处理 ８ ｄ 后第 ７ ｄ 的发芽率ꎬＹ:出苗率ꎮ

３　 结 论

探索适宜的烟草种子活力检测方法并加以推广

应用ꎬ对于烟草用种质量的进一步提升至关重要ꎬ对

于推动烟草农业的高质量发展也具有积极的促进作

用ꎮ 本研究采用国内 ５ 个主栽烟草品种的 １５ 份种

子作为试验材料ꎬ通过模拟烟草种子苗期常遇逆境ꎬ
在烟草种子吸水萌发初期给予低温吸涨处理然后恢
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ａ:２００１￣０１６４ꎻｂ:２００３￣０１４４ꎻｃ:２００８￣０９２７ꎻｄ:２００１￣００６４ꎻｅ:２００２￣０１３８ꎻｆ:２０１４￣２８８２ꎻｇ:２００４￣０４０２ꎻｈ:２００４￣０３８７ꎻｉ:２０１３￣０２２９ꎻｊ:２００５￣０２２８ꎻｋ:
２００５￣０１７８ꎻｌ:２０１２￣０９７１ꎻｍ:２０１５￣００３０ꎻｎ:２００７￣００１０ꎻｏ:２０１５￣００５９ꎮ

图 １　 抗冷测定法不同重复间的结果比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

复到理想萌发条件的方式ꎬ研究抗冷测定法评价烟

草种子活力的可行性ꎮ 不同低温处理的结果显示ꎬ５
℃低温吸涨 ４ ｄ 后第 ７ ｄ 的萌发结果比 １０ ℃、８ ℃
低温吸涨处理的结果更准确地反映了烟草种子的活

力ꎻ在低温吸涨时间上ꎬ低温吸涨 ２ ｄ 的作用不稳

定ꎬ低温吸涨 ８ ｄ 的时间过长ꎬ低温吸涨 ４ ｄ 是适宜

的时间ꎻ标准发芽法的发芽势、发芽率、发芽指数不

能有效区分质量接近的烟草种子间的活力差异ꎬ不
能准确代表烟草种子活力ꎬ而抗冷测定法于 ５ ℃低

温吸涨 ４ ｄ 后ꎬ在 ２５ ℃理想环境下萌发第 ７ ｄ 的发

芽率与出苗率回归方程的 Ｒ２ 比标准发芽法的发芽

指标与出苗率回归方程的 Ｒ２ 高ꎬ达到０.９４７ ６ꎬ可以

准确反映种子的出苗情况ꎬ有效代表种子活力ꎻ抗冷

测定法评价烟草种子活力具有较高的可重复性ꎬ３
次重复间的误差均在允许范围内ꎮ 说明用抗冷测定

法评价烟草种子活力具有实际应用的可行性ꎮ
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