
中国农业大学学报  2025，30（4）：67⁃80
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

不同贮存方式对大豆种子活力及相关指标的影响
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摘 要  为探究南方高温高湿气候条件下不同贮存方式对大豆种子活力及相关指标的影响，以 2 个春大豆品种‘桂

春 8 号’（GC 8）和‘桂春 13 号’（GC 13）与 1 个夏大豆品种‘桂夏 1 号’（GX 1）为试验材料，设密封干燥（A1）、密封

（A2）、自然存放（A3）共 3 个处理，置于敞开式仓库（日均温 8. 2~29. 9 ℃，日均湿度 55. 3%~88. 0%）贮存 1 年，以

−18 ℃贮存作为对照（A0），测定种子活力、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性及

丙二醛（MDA）含量，以及种子浸泡 12 h 后浸泡液电导率（EC）和渗出固体物重（WDS）；采用纸床法测定不同贮存

处理后大豆种子的发芽相关指标，及干旱处理（DT）和浸水处理（FT）后的不同贮存处理大豆种子的发芽相关指

标。结果表明：1）TTC 试验中，A0、A1和 A2的 3 个品种子叶的显色率均在 90% 以上，A3的‘GC 8’和‘GC 13’种子子

叶显色率分别降至 29. 46% 和 26. 05%，而‘GX 1’种子子叶显色率降为 0。2）与 A0、A1 和 A2 相比，3 个品种 A3 的 EC
和 WDS 均为最大，3 个品种 A1的 WDS 较 A0均无显著差异。除‘GC 8’ A1的 EC 显著高于 A0外，其他 2 个品种 A1的

EC 较 A0 均无显著差异。3）3 个品种 A2 的 MDA 含量均显著高于 A0；3 个品种 A0 和 A1 的 SOD 活性均显著高于 A3；3
个品种 A0 和 A1 的 POD 活性均显著高于 A2 和 A3；3 个品种各处理的种子 CAT 活性较 A0 均无显著差异。4）A3 中 3
个品种的发芽势（GPP）、发芽率（GP）、正常苗率（NSP）、发芽指数（GI）4 个指标均为 0，A2的 4 个指标均显著低于 A0

和 A1， A1 与 A0 的 4 个发芽指标相比，除 A1 中的‘GC 13’的 NSP 和‘GC 8’的 GPP 和 NSP 显著低于 A0 外，其他均无

显著差异。3 个品种 A2 的发芽后第 5 天根长（5dRL）、下胚轴长（HL）、根鲜重（FRW）、活力指数（VI）均显著低于

A0，且 A2 的 5dRL 和 VI 均显著低于 A1。除‘GC 13’A1 的 5dRL 显著低于 A0 外，其他品种的 A1 与 A0 的 5dRL 均无显

著差异。3 个品种 A1 和 A2 的根伸长速率（RER）较 A0 无显著差异。5）3 个品种 A1、A2 的 FT 和 DT 种子 GPP、GP、

NSP 和 GI 等 4 个指标均显著低于 A0。FT 和 DT 的 3 个品种 4 个指标降低幅度不同，FT 中 A1 和 A2 的  ‘GC 13’和

‘GX 1’的 GPP、GP、NSP 和 GI 降低幅度均高于 A0，DT 中 A1和 A2的 3 个品种的 GP 和 NSP 降低幅度均高于 A0。综

上，不同贮存处理的大豆种子在自然条件下放置 1 年后均发生不同程度的老化，其中密封干燥保存（A1）老化程度最

轻，密封保存（A2）次之，自然存放（A3）老化程度最高，因此，密封干燥贮存方法可保持南方高温高湿气候条件下大

豆生产用种的种子活力。
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Abstract In order to investigate the impact of different storage methods on the vigor and related indicators 

of soybean seeds under the high temperature and high humidity climate conditions of the south， two spring 

soybean cultivars 'Guichun No.  8' （GC 8） and 'Guichun No.  13' （GC 13）， and one summer soybean 

cultivar 'Guixia No.  1' （GX 1） were used as experimental materials.  Three treatments， sealed and dried 

condition （A1）， sealed condition （A2）， and natural storage （A3） were set up and placed under natural 

conditions （average daily temperature： 8. 2-29. 9 °C， average daily humidity： 55. 3%-88. 0%） for 1 year with 

storage at -18 °C （A0） as the control.  The seed vigor， enzyme activities of peroxidase （POD）， superoxide 

dismutase （SOD）， and catalase （CAT）， as well as malondialdehyde （MDA） content were measured.  The 

electrical conductivity （EC） of the soaking solution and the weight of exuded solids （WDS） after soaking the 

seeds for 12 h were determined.  The germination-related indicators of different storage treatment soybean 

seeds， and germination-related indicator of different storage treatment soybean seeds after drought 

treatment （DT） and flooding treatment （FT） were measured by using paper bed method.  The results 

indicated that： 1） In the TTC test， the color rendering index （CRI） of cotyledons for three cultivars in A0， A1， 

and A2 were all above 90%.  The CRI of cotyledons for 'GC 8' and 'GC 13' seeds treated with A3 were 

reduced to 29. 46% and 26. 05%， respectively， while the CRI of cotyledons for 'GX 1' seeds was reduced to 

0.  2） Compared to A0， A1， and A2， the electrical conductivity （EC） and weight of exuded solids （WDS） for 

A3 of the three cultivars were the highest.  The WDS of the three cultivars in A1 was not significantly different 

from those in A0.  Except for the EC of 'GC 8' in A1 was significantly higher than that in A0， there was no 

significant difference to EC between A1 and A0 for the other two cultivars.  3） The MDA content of three 

cultivars in A2 was significantly higher than those in A0.  The SOD content of three cultivars in A0 and A1 was 

significantly higher than that in A3， and the POD content of three cultivars in A0 and A1 were significantly 

higher than those in A2 and A3.  The CAT of three cultivars in A1， A2 and A3 were no significant difference from 

those in A0.  4） The four indices of germination potential percentage （GPP）， germination percentage （GP）， 

normal seedling percentage （NSP）， and germination index （GI） of three cultivars in A3 were all reduced to 

0.  The four indices in A2 were significantly lower than those in A0 and A1.  Compared to A0， in the four 

germination indicators of A1， except for the NSP of 'GC 13' and the GPP and NSP of 'GC 8' which were 

significantly lower than A0， there were no significant differences in the others.  Compared with A0， the 5 d 

root length （5dRL）， hypocotyl length （HL）， root fresh weight （FRW）， and vigor index （VI） for three 

cultivars in A2 were all lower.  5dRL and VI of three cultivars in A2 were lower than those in A1.  Except for the 

5dRL of 'GC 13' in A1， which was significantly lower than that in A0， the other cultivars in A1 showed no 

significant difference from those in A0.  The root elongation rate （RER） of the three cultivars in A1 and 

A2 showed no significant difference compared to those in A0.  5） Compared with A0， the GPP， GP， NSP， 

and GI of the seeds in A1 and A2 after FT and DT stress treatment were reduced significantly， after FT and 

DT stress treatments， the extent of reduction in the four indicators of the three cultivars was different.  In the 

FT， the reduction in GPP， GP， NSP， and GI for 'GC 13' and 'GX 1' in A1 and A2 was higher than that in A0.  

In the DT， the reduction of GP and NSP in A1 and A2 for all three cultivars was higher than that in A0.  In 

summary， soybean seeds treated with different storage methods all exhibited varying degrees of aging after 

being stored under natural conditions for 1 year.  Among these， sealed and dried conditions， （A1） showed 

the least degree of deterioration， followed by sealed storage （A2）， with natural storage （A3） showing the 

highest degree of deterioration.  Therefore， the sealed dry storage method can maintain the seed vigor of 

soybean in production under high temperature and high humidity condition in the storage in southern of 

China.

Keywords storage； soybean； seed aging； seed vigor； germination

大豆（Glycine max ［L.］ Merrill）是我国重要的

粮油饲兼用作物，大豆生产对稳定我国粮食安全有着

重要的意义［1］。南方是我国高蛋白大豆重要的产区

之一，但该地区为高温高湿环境会导致大豆种子在收

获过程中易发劣变［2］，影响大豆种子的贮存［3］，使种子

易失去发芽力而影响大豆保苗。研究不同贮存方式

68



第  4 期 陈文杰等： 不同贮存方式对大豆种子活力及相关指标的影响

对南方自然存放条件下大豆种子活力的影响，对指导

我国南方大豆生产有重要意义。

种子活力丧失主要特征有细胞代谢改变、遗传

物质完整性和 DNA 修复机制降低等，包括细胞膜

紊乱、核酸等关键生物大分子受损［4］。目前，活性氧

积累及其对生物大分子（DNA、RNA 和蛋白质）和

生物膜的损伤被认为是种子活力丧失的主要原因

之一［5-7］。作物收获后要保持种子的活力，一方面可

挖掘耐贮存、耐劣变的基因，培育耐贮存、耐劣变的

品 种 ，如 水 稻 种 子 耐 贮 性 基 因 qSS‑9［8］ 和

OsALDH7［9］、玉 米 的 ZmGOLS2［10］、大 豆 中 的

GmBLH4［11］和 ACP［12］等，这些工作为选育耐贮存、

耐劣变的作物新品种奠定了基础。另一方面也可

以通过改变贮存条件来保持作物种子的活力。温

度和湿度是影响种子活力的关键环境因素［13］，高

温、高湿条件会加速种子的老化［14-15］，降低种子的活

力［16-18］，保持低温干燥环境是维持种子活力的关

键［19］，种质资源库即是利用低温、干燥、密封条件实

现种质资源的长期保存［20］，许多植物的种子，如拟

南芥［21］、水稻［22］、玉米［23］、小麦［24］、大麦［25］等在冷冻

干燥状态下，新陈代谢急剧降低，可长时间保持较

高发芽率。种子公司一般会建有低温库用于存放

商业用种。为给生产上提供更经济简便的种子保

存方法，科研人员开展了很多不同贮存方式对种子

发芽力影响的研究，如钟吉萍等［26］ 通过对包衣棉贮

存方式的研究发现，400 g PV 型塑料袋包装贮存包

衣棉隔年播种发芽率更高； Freire 等［27］发现豆科植

物黑木种子在室温干燥保持可长达 16 个月。大豆

是常规作物，相当多的种植户或种植企业有自留种

习惯，且种子存储、销售等环节均可能会面临高温

高湿的环境，不利于种子活力的保持。目前，关于

不同贮存方式的大豆种子在南方自然条件下存放 1
年后种子活力变化的研究鲜见报道。本研究用生

产上耐贮存能力有差异的大豆品种，探究南方高温

高湿的气候条件下不同贮存方式对大豆种子活力

及相关指标的影响，以期找出适宜南方大豆生产上

的种子贮存条件，为南方大豆生产中种子的安全贮

存提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

3 个供试品种中，‘桂春 8 号’（GC 8）和‘桂春 13

号’（GC 13）为春大豆品种，‘桂夏 1 号’（GX 1）为夏

大豆品种，3 个品种均由广西农业科学院经济作物

研究所供种。

1. 2　试验设计

试验于 2018 年 1 月—2019 年 5 月在广西壮族自

治区农业科学院明阳基地进行（22°36′30″N，108°
14′11″E，海拔 105. 64 m，红壤土）。 3 个大豆品种

所用种子均为 2017 年夏繁所得，收获后 30 ℃烘干，

用北京吉天仪器有限公司近红外分析仪 SupNIR-
1230 测定种子含水率为 11% 时进行不同贮存试验。

设置 3 个种子贮存处理：密封干燥，置于放有干燥剂

（按照 15 g/kg 放入硅胶干燥剂）的 10 mL 的聚丙烯

冷冻管（A1）；密封置于无干燥剂的冷冻管（A2）；置

于牛皮纸信封内自然存放（A3）；以置于自封袋，

−18 ℃条件下存放为对照（A0）。每个处理 60 粒种

子，3 次重复。

A1、A2和 A3的种子于 2018 年 1 月 1 日—2018 年

12 月 31 日放至敞开式仓库（日均温：8. 2~29. 9 ℃，

日均湿度：55. 3%~88. 0%）处自然老化。处理完后

进行种子活力测定试验和种子抗逆鉴定试验。并

从 国 家 气 象 数 据 中 心 的 中 国 气 象 年 鉴 专 题 栏

（http：//data. cma. cn/analysis/yearbooks. html）下

载南宁市 2011—2023 年月均气温（Monthly average 
temperature MAT）、月 均 相 对 湿 度（Monthly 
average relative humidity MARH）、日最高气温和日

最低气温 ，然后计算每年每月的月平均日高温

（Monthly average daily high temperature MADHT）

和 月 平 均 日 低 温（Monthly average daily low 
temperature MADLT）。2018 年的大气温湿度同近

年（2011—2023 年）相比， 2018 年除 2 月份空气平均

相对湿度较 2011—2023 年其他年份的 2 月均值低

12. 00%，12 月份空气相对湿度较 2011—2023 年其

他年份的 12 月均值高 14. 90% 外，各月份的月平均

气温（图 1（a））、月平均日低温（图 1（b））、月平均日

高温（图 1（c））及月平均相对湿度（图 1（d））均正常，

因此，2018 年的试验条件具有代表性。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　大豆种子活力

采用 TTC 法［28］检测不同处理大豆品种种子活

力。参考潘同等  ［29］的方法用 Image J 软件测量每个

处理大豆种子子叶面积 S 总和子叶显色部分面积 S 显，

即先把图像转为 8-bit灰度图像，调整背景和子叶的
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颜色对比度，用阈值算法测出图片中子叶总面积 S 总，

继续调整阈值测出显色部分面积，利用公式：显色率

（Color rendering index CRI）=S 显/S 总×100%，计算

TTC 处理后种子子叶显色程度，显色率越高，则活力

越强。

1. 3. 2　浸泡液电导率和浸泡液中渗出物含量

5 g 种子加 80 mL 蒸馏水，浸泡 12 h，用电导率

测定仪（上海雷磁 DDS-307A）测定浸泡液电导率

（EC），然后取出浸泡液 8 mL 于 10 mL 的离心管

5 000 r/min 离心 10 min，取出上清液，烘干离心管称

重计算渗出固体物重量（Weight of exuded solids，
WDS）。
1. 3. 3　大豆种子老化相关指标

取各处理种子 30 粒，分别放于铺有 2 层湿润发

芽纸的培养皿中，然后再覆 1 层湿润的发芽纸，盖上

培养皿盖置于 25 ℃发芽室 24 h 后，用苏州科铭生物

技术有限公司的 POD、SOD、CAT、MDA 试剂盒测

定各个处理种子的 POD、SOD、CAT 等酶活性及

MDA 含量。

1. 3. 4　大豆发芽率相关性状

参照 GB/T3543. 4—1995《农作物种子检验规

程-发芽试验》［30］中的纸床法进行大豆种子发芽试验。

取 30粒完好的种子放于铺有两层湿润发芽纸的发芽

盒（长×宽×高：12 cm×12 cm×6 cm）中，覆上两层

湿润的发芽纸，盖上盖置于 25 ℃的发芽室中发芽。

发芽第 2 天开始，每天统计各处理种子发芽数目，并

测量发芽后第 3 和 5 天种子的根长（3dRL、5dRL）。
取发芽的种子测定下胚轴长（Hypocotyl length，HL），
然后用天平分别测定下胚轴鲜重（Fresh hypocotyl 
weight， FHW）和根鲜重（Fresh root weight，FRW）。

种子发芽相关指标计算方法如下［2， 31］：

发芽种子数：种子胚根长度≥1 cm的种子个数。

正常苗数：子叶、真叶芽、下胚轴和根均无明显

损伤的苗数［31］。

发芽势（Germination potential percentage，GPP）=
（第 3 天发芽种子数/供试种子数）×100%

发 芽 率（Germination percentage，GP）=（第 5 
天发芽种子数/供试种子数）×100%

图 1　2018年与 2011—2023年相同月份气温和湿度的箱图

Fig.1　Box plot of the temperature and humidity in the experimental environment in 2018 and recent years
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正常苗率（Normal seedling percentage，NSP）=
（正常苗数/供试种子数）× 100%

根伸长速率（Root elongation rate，RER）=（第

5 天种子根长-第 3 天种子根长）/2
发芽指数（Germination index，GI）=∑( G t /D t )

式中：Gt为第 t日发芽种子数；Dt为发芽试验第 t日。

活力指数（Vigor index，VI）=S×∑( G t /D t )
式中：S 为幼苗根长，cm。

简化活力指数（GS）=S×GP
1. 3. 5　大豆种子耐旱和耐浸水能力鉴定

生产上，大豆播种时易遭遇干旱和浸水胁迫，因

此用干旱处理（DT）和浸水处理（FT）后种子的 GPP、

GP、NSP和 GI来衡量种子的抗逆能力。其中各处理

种子的抗旱能力鉴定采用张海平等［32］的方法；耐浸水

能力鉴定采用陈文杰等  ［31］的方法。

1. 4　数据处理

用 Excel 2019 和 GraphPad Prism 9. 0. 0 整理试

验数据、作图，用 SPSS 17. 0 进行方差分析、差异比

较分析，处理间的差异显著性采用 Duncan 法进行单

因素多重比较。

2　结果与分析

2. 1　测定指标的方差分析

由表 1可知，不同贮存处理的种子发芽势（GPP）、
发芽率（GP）、正常苗率（NSP）、发芽指数（GI）、显色

率（CRI）、发芽第 3天种子根长（3dRL）、发芽第 5天种

子根长（5dRL）、根鲜重（FRW）、下胚轴长（HL）、下胚

轴鲜重（FHW）、活力指数（VI）、根伸长速率（RER）、

表 1　贮存处理后表型数据方差分析表

Table 1　Variance analysis table of phenotypic data after storage processing

指标

Index

GPP
GP
NSP
GI
CRI
3dRL
5dRL
5dHL
FRW
HL
FHW
VI
RER
WDS
EC
MDA
SOD
CAT
POD

均方  MS

品种（C）

Cultivar
193. 83

97. 53
111. 42

3. 15
137. 17

0. 31
0. 44
2. 96
0. 00
2. 96
1. 37

341. 84
0. 27
0. 07

82 775. 42
1 463. 40

724. 75
13 715. 33

484 811. 11

贮存（S）
Storage
16 848. 87
18 267. 80
15 322. 12

392. 74
13 195. 46

44. 62
165. 74

68. 30
2. 84

64. 69
103. 96

35 601. 39
10. 43

0. 88
5 376 825. 69

3 895. 74
6 324. 53

11 564. 05
6 280 040. 74

C×S

109. 05
27. 98

104. 84
1. 31

201. 42
0. 33
0. 26
1. 15
0. 01
1. 11
0. 34

106. 22
0. 04
0. 04

2 5401. 50
611. 46
807. 36

1 823. 56
1 622 885. 19

F

品种（C）

Cultivar
6. 10
3. 15
1. 43
6. 08

14. 29
0. 44
0. 60
2. 18
0. 19
1. 87
9. 63
2. 15
1. 61
8. 30

48. 77
4. 14
1. 80
1. 54

40. 24

贮存（S）
Storage

530. 00
590. 27
196. 22
758. 90

1 374. 59
63. 71

223. 99
50. 24

168. 66
40. 85

730. 17
223. 50

62. 65
106. 44

3 168. 13
11. 02
15. 68

1. 30
521. 27

C×S

3. 43
0. 90
1. 34
2. 54

20. 98
0. 47
0. 36
0. 85
0. 67
0. 70
2. 38
0. 67
0. 25
4. 68

14. 97
1. 73
2. 00
0. 20

134. 71

P

品种（C）

Cultivar
0. 007 8
0. 062 6
0. 261 4
0. 007 9
0. 000 1
0. 650 7
0. 558 2
0. 137 0
0. 825 1
0. 180 2
0. 001 0
0. 140 8
0. 222 6
0. 002 1
0. 000 0
0. 029 8
0. 189 3
0. 237 0
0. 000 0

贮存（S）
Storage
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 1
0. 000 0
0. 300 4
0. 000 0

C×S

0. 015 2
0. 509 7
0. 280 9
0. 050 9
0. 000 0
0. 825 4
0. 897 9
0. 546 3
0. 675 3
0. 652 5
0. 063 3
0. 677 2
0. 952 8
0. 003 3
0. 000 0
0. 161 3
0. 108 8
0. 971 7
0. 000 0

注：GPP，发芽势；GP，发芽率；NSP，正常苗率；GI，发芽指数；CRI，显色率；3dRL 和 5dRL 分别为第 3 和第 5 天发芽种子根长；FRW，根鲜

重；HL，下胚轴长；FHW，下胚轴鲜重；VI，活力指数；RER，根伸长速率；WDS，渗出固体物重量；EC，电导率；MDA，丙二醛； SOD，超

氧化物歧化酶；CAT，过氧化氢酶；POD，过氧化物酶。下同。

Note： GPP，germination potential percentage；GP，germination percentage；NSP，normal seedling percentage；GI，germination index；CRI，color 
rendering index；3dRL and 5dRL are root length at the 3rd and 5th day of germination， respectively； FRW，fresh root weight；HL，hypocotyl 
length；FHW，fresh hypocotyl weight；VI，vigor index；RER，root elongation rate；WDS，weight of exuded solids；EC，electrical conductivity；
MDA，malonic dialdehyde； SOD，superoxide dismutase；CAT，catalase ；POD，peroxidase.  The same below.
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渗出固体物重量（WDS）、电导率（EC），种子的丙二醛

（MDA）含量及过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶

（SOD）等指标均存在显著差异；品种间的 GPP、GI、
CRI、FHW、WDS、EC、MDA、POD 均存在显著差异；

除 GPP、CRI、WDS、EC 和 POD 5 个指标的品种与贮

存处理间互作显著外，其他指标的则不显著。

由表 2 可知，种子浸水处理（FT）和干旱处理

（DT）对 GPP、GP、NSP、GI 等指标均产生极显著影

响。FT 和 DT 后不同贮存方式的种子 GPP、GP、

NSP、GI 均存在显著差异。GPP、GP、NSP、GI 等 4
个性状的 FT 与不同贮存处理间互作、DT 与不同贮

存处理间的互作均达到极显著水平。

2. 2　不同贮存方式对大豆种子活力的影响

由表 3可知，TTC法检测，3个品种的 A0、A1和 A2

子叶显色率（CRI）均在90%以上，‘GC 8’和‘GC 13’子
叶 CRI 降低至 29. 46% 和 26. 05%，‘GX 1’种子子叶

CRI则降为0. 00。

表 2　FT和 DT后表型数据方差分析

Table 2　Variance analysis table of phenotypic data of seed-flooding and drought treatment

胁迫类型

Stress type

干旱

Drought

浸水

Flooding

变异来源

Sources of variation

干旱（D） Drought

品种（C） Cultivar

贮存（S） Storage

D×C

D×S

C×S

浸水（F） Flooding

品种（C） Cultivar

贮存（S） Storage

F×C

F×S

C×S

F

GPP

90. 67

0. 23

26. 77

0. 25

25. 13

0. 80

2 975. 99

4. 49

393. 86

4. 46

384. 56

2. 57

GP

342. 15

2. 06

95. 29

2. 07

91. 44

2. 37

4 759. 22

2. 99

567. 01

2. 99

552. 64

0. 87

NSP

152. 09

0. 11

48. 45

0. 07

38. 14

0. 51

72. 52

0. 22

21. 65

0. 26

22. 35

0. 58

GI

134. 22

5. 76

89. 13

4. 63

43. 48

2. 82

893. 35

1. 18

198. 05

1. 29

125. 16

1. 03

P

GPP

0. 000 0

0. 7963

0. 000 0

0. 776 8

0. 000 0

0. 571 7

0. 000 0

0. 015 8

0. 000 0

0. 016 3

0. 000 0

0. 029 5

GP

0. 000 0

0. 137 4

0. 000 0

0. 136 9

0. 000 0

0. 042 5

0. 000 0

0. 059 2

0. 000 0

0. 058 9

0. 000 0

0. 520 7

NSP

0. 000 0

0. 892 9

0. 0000

0. 935 5

0. 000 0

0. 798 2

0. 000 0

0. 805 1

0. 000 0

0. 772 7

0. 000 0

0. 741 0

GI

0. 000 0

0. 005 5

0. 000 0

0. 014 1

0. 000 0

0. 018 8

0. 000 0

0. 316 3

0. 000 0

0. 284 9

0. 000 0

0. 418 2

表 3　TTC法检测各处理种子的显色率变化

Table 3　Changes of seeds color rendering index of processed cultivar after TTC treatment  % 

处理

Treatment

A0

A1

A2

A3

品种  Cultivar

GC 8

92. 17±1. 72b

94. 87±1. 89ab

96. 36±1. 38a

29. 46±5. 70c

GC 13

94. 58±1. 86b

98. 49±0. 80a

97. 96±0. 65a

26. 05±3. 15c

GX 1

95. 62±2. 20a

96. 72±2. 20a

96. 84±1. 50a

0. 00b

注：A1，密封+硅胶干燥剂； A2，密封无干燥剂；A3，牛皮纸信封内；A1~A3均为自然存放；A0，自封袋，−18 ℃。不同小

写字母代表 0. 05 水平上显著差异。下同。

Note： A1，sealed and dried condition； A2，sealed condition；A3，natural storage；A1~A3 were all naturally stored；A0，self-
sealing bag，− 18 ℃ .  Different lowercase letters represent significant differences at the 0. 05 level.  The same 
below.
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2. 3　不同贮存方式对大豆浸泡液渗出固体物重及

电导率的影响

由图 2 可知，3 个品种中，A3 的种子浸泡液的渗

出固体物重（WDS）和电导率（EC）均显著高于其他

贮存方式，说明 A3 的种子老化程度最大，‘GX 1’、
‘GC 8’和‘GC 13’3 个品种 A3 浸泡液的 WDS 分别

较 A0 增 加 345. 91%、269. 10% 和 261. 36%（P<

0. 05），EC 较 A0 分别增加 528. 71%、567. 36% 和

473. 28%（P<0. 05）。‘GX 1’和‘GC 13’的 A1 的种

子浸泡液的 WDS 和 EC 均与 A0 无显著差异，3 个品

种 A2 的 EC 均显著高于 A0 和 A1，‘GX 1’和 GC 8’A2

的 WDS 均显著高于 A0。

2. 4　不同贮存方式对大豆种子老化相关指标的

影响

由图 3 可知，不同贮存处理的大豆种子 MDA 含

量及 SOD、POD 的酶活均存在显著差异，CAT 活性

则无显著差异。3 个品种 A0 的 MDA 含量最低，A3

和 A2 的 MDA 均显著高于 A0。3 个品种 A0 和 A1 种

图 2　不同贮存条件下大豆种子的浸泡液渗出固体物重（a）和电导率（b）

Fig. 2　The weight of exuded solids （a） and electrical conductivity （b） of soybean seed soaking solutions under different 
storage condition

图 3　不同贮存条件下大豆种子老化相关指标的变化

Fig. 3　Changes in enzyme activity in soybean seeds under different storage condition
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子 SOD 活性均显著高于 A3，其中‘GX 1’A1 种子

SOD 活性显著低于 A0；3 个品种的 A1、A2、A3的种子

POD 活性均显著低于 A0，A1 的种子 POD 活性显著

高于 A2和 A3。

2. 5　不同贮存方式对大豆发芽相关指标的影响

由 图 4 可 知 ，不 同 贮 存 条 件 对 大 豆 发 芽 势

（GPP）、发芽率（GP）、正常苗率（NSP）、发芽指数

（GI）等均有显著影响。A3中 3 个品种的 GPP、GP、

NSP、GI 均为 0。A2 中 3 个品种的 4 个指标较 A0 均

显著降低，分别降低 39. 69%、22. 81%、53. 94% 和

33. 70%（P<0. 05），但不同品种降低程度不同，如

在 A2中‘GC 8’的 4 个指标分别较 A0降低 51. 68%、

29. 21% 、62. 07% 和 23. 00%（P<0. 05），而‘GC 
13’分别降低 27. 06%、12. 36%、48. 86% 和 6. 00%
（P<0. 05）。A1 中 3 个品种 GP、GI 较 A0 均无显著

差异，‘GC 8’，‘GC 13’的 NSP 均显著低于 A0。3 个

品 种 A2 的 4 个 指 标 分 别 比 A1 降 低 34. 60%、

19. 44%、48. 00% 和 30. 01%（P<0. 05）。

2. 6　不同贮存方式对大豆幼苗生长速度指标的

影响

由图 5 可知，3 个品种 A1 的 5dRL 较 A0 仅有

‘GC 13’达到显著水平，3 个品种 A2 的 5dRL 较 A0

均显著变短。3 个品种 A1 的 HR 均较 A0 无显著差

异，3 个品种 A2 的 HR 较 A0 显著变短。3 个品种 A1

和 A2 的 FHW 较 A0 均无显著差异，3 个品种 A1 的

FRW 较 A0 均无显著差异，而 A2 的 FRW 均显著低

于 A0。3 个品种 A0、A1、A2 的 RER 差异不显著。3
个 品 种 A2 的 幼 苗 VI 显 著 低 于 A0，分 别 降 低

83. 95%、74. 21%、78. 46%（P<0. 05）。
2. 7　不同贮存方式对大豆种子耐浸水和耐旱能力

的影响

由图 6 可知，浸水处理（FT）中，A2‘GX 1’的
GPP、GP、NSP、GI 等 4 个发芽指标均降为 0，3 个品

种的 A0 和 A1 的 4 个发芽指标均显著高于 A2，且

‘GX 1’和‘GC 13’的 A1的 4 个发芽指标均显著低于

A0，但‘GC 8’的 A0和 A1的 4 个发芽指标均无显著差

异。干旱处理（DT）中，3 个品种 A0和 A1的 4 个发芽

指标均显著高于 A2。‘GX 1’和‘GC 8’两品种 A1 的

GP、NSP 和 GI 均显著低于 A0，‘GC 13’则无显著差

异；‘GX 1’和‘GC 13’的 GPP 无显著差异，但‘GC 
8’的 GPP 显著增高（图 7）。

由表 4 可知，FT 和 DT 后，除 A3 外的其他处理

的 3 个品种种子的 4 个发芽指标较胁迫处理前均降

低，但不同品种的不同贮存方式降低的程度不同。

FT 中，‘GX 1’和‘GC 13’的 A1 与 A2 的 4 个发芽相

关指标较 A0的降低幅度大；DT 中，3 个品种的 A1和

A2的 GP 和 NSP 较 A0的降低幅度大，但 3 个品种 A1

和 A2的 GPP 较 A0的降低幅度小。

3　讨  论

3. 1　不同贮存方式对大豆种子活力的影响

种子活力的保持可通过改变贮存环境的温湿

度条件等来实现［33］。温度和湿度是影响种子活力

的主要外界因素［12］，其中湿度是决定贮存种子活力

的关键因素［34-35］。Harrington 等［36］认为 0~50 ℃，种

子含水率在 5%~14%，种子含水率每降低 1% 或温

图 4　不同贮存方式下大豆种子的发芽势、发芽率、正常苗率（a）和发芽指数（b）的变化

Fig. 4　Changes in germination potential percentage， germination percentage and normal seedling percentage （a） and germination 
index （b） of soybean under different storage condition treatment
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度每降低 5 ℃ ，种子的寿命可延长 1 倍。胡小荣

等［37］研究发现，种子含水量与贮藏寿命之间呈对数

回归关系，种子含水量每降低 1%，其寿命延长 1. 3
倍。水分含量降至 10% 以下的种子会达到一种玻

璃或玻璃化状态，在此状态下，细胞活动和新陈代

谢会大大减慢，进而延长种子寿命［38-40］。但对种子

贮存寿命而言，并非含水量越低越好，已有研究表

明，高温条件下种子含水量低于干燥临界点对种子

的寿命不利［41-43］。本研究中，密封干燥保存（A1）的

种子含水率为 8% 左右，密封保存（A2）的种子含水

率为 11% 左右，而信封装的种子（A3）含水率则随着

外界环境的变化而变化。南方大部分地区雨热同

期，如 2011—2023 年南宁全年降雨主要集中在 3—8
月，雨热同期所致的高温高湿不利于作物种子的保

图 5　不同贮存处理的大豆幼苗生长速度指标

Fig. 5　Growth speed indicators of soybean seedlings under different storage treatment

图 6　浸水处理后不同贮存条件下种子的发芽势、发芽率和正常苗率（a）及发芽指数（b）变化

Fig. 6　After flooding treatment， the changes in germination potential， germination rate， and normal seedling rate （a） as well as 
germination index （b） of seeds under different storage condition
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存，尤其是广西和广东等地 2—3 月还易出现“回南

天”天气，种子极易回潮。A1、A2 在自然条件下存

放，温度条件相同而种子含水量不同，A1 和 A2 种子

含 水 量 相 差 3% 左 右 ，但 A1 的 3 个 品 种 发 芽 势

（GPP）、发芽率（GP）、正常苗率（NSP）、发芽指数

（GI）等 4 个 发 芽 指 标 较 A2 分 别 提 高 34. 60%、

19. 44%、48. 00% 和 30. 01%；A2 和 A0 种子含水量

相同而保存温度不同，3 个品种 A0 较 A2 的 4 个发芽

指 标 分 别 提 高 39. 69%、22. 81%、53. 94% 和

33. 70%（图 4），说明种子在自然条件下适当控制湿

图 7　干旱处理后不同贮存条件下种子的发芽势、发芽率和正常苗率（a）及发芽指数（b）变化

Fig. 7　After drought treatment， the changes in germination potential， germination rate， and normal seedling rate （a） as well as 
germination index （b） of seeds under different storage conditions

表 4　浸水和干旱处理后大豆种子发芽相关指标较胁迫前的变化

Table 4　Changes in germination related indexes of soybean seeds after seed-flooding and drought 
treatment compared to before the stress treatment

品种

Cultivar

GX 1

GC 8

GC 13

处理

Treatment

A0

A1

A2

A3

A0

A1

A2

A3

A0

A1

A2

A3

浸水处理  Flooding treatment

发芽势/%
GPP

−28. 89 *

−65. 56 **

−55. 56**

0. 00

−48. 89 **

−27. 78 *

−46. 67 **

0. 00

−15. 56

−48. 89 **

−60. 00 **

0. 00

发芽率/%
GP

−13. 33

−47. 78 **

−68. 89**

0. 00

−33. 33 *

−31. 11 *

−67. 78 **

0. 00

−10. 00

−45. 56 **

−76. 67 **

0. 00

正常苗率/%
NSP

−34. 44*

−76. 67**

−43. 33*

0. 00

−61. 11**

−48. 89**

−36. 67*

0. 00

−32. 22 *

−60. 00 **

−48. 89**

0. 00

发芽指数

GI

−3. 17

−8. 50*

−8. 75**

0. 00

−5. 83

−5. 58*

−10. 92*

0. 00

−2. 25

−6. 32*

−7. 42**

0. 00

干旱处理  Dry treatment

发芽势/%
GPP

−58. 89**

−47. 78**

−54. 44**

0. 00

−79. 33**

−51. 11

−47. 78**

0. 00

−72. 22**

−63. 78**

−58. 89**

0. 00

发芽率/%
GP

−23. 33*

−46. 00**

−56. 67**

0. 00

−6. 67

−23. 33**

−67. 78**

0. 00

−33. 33*

−40. 00*

−73. 33**

0. 00

正常苗率/%
NSP

−36. 67*

−59. 56**

−41. 11**

0. 00

−23. 33

−27. 78*

−36. 67*

0. 00

−41. 22*

−42. 22*

−43. 33*

0. 00

发芽指数

GI

−6. 17*

−7. 75**

−7. 75**

0. 00

−6. 00*

−8. 25**

−11. 00**

0. 00

−8. 50**

−7. 15**

−7. 08**

0. 00

注：“+”表示逆境胁迫后的指标值较胁迫前增加，“−”表示逆境胁迫后的指标值较胁迫前降低。  * 表示在 0. 05 水平上显著， ** 表示在

0. 01 水平上显著。

Note： + indicates that the indicator values after stress exposure have increased compared to before the stress exposure， − indicates that the 
indicator values after stress exposure have decreased compared to before the stress exposure.  * indicates significance at the 0. 05 level， 
** indicates significance at the 0. 01 level.
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度存放 1 年后活力同在− 18℃下的活力相当，但会

降低保存成本。自然存放（A3）的 3 个品种的发芽率

相关指标均为 0，说明在长期高温高湿的南方气候

条件下，有必要对大豆种子采取适当的保存措施，

大豆种子在密封干燥的条件下自然存放 1 年后活力

仍可满足生产需要，这种保存措施可用于指导生产

上的种子保存。

3. 2　不同贮存方式对种子老化程度的影响

种子成熟后便会进入老化的过程，不同贮存条

件影响到种子老化的速度［44］。种子老化是一个不

可逆转的生理生化过程，其伴随着活性氧（ROS）的
积累、脂质过氧化、膜磷脂的损失等［44-46］，鉴定种子

老化程度需要借助不同的指标进行评价［47］。在本

研究中，A1、A2 和 A3 的种子均发生了不同程度的老

化。尽管 A3 的 3 个品种 GPP、GP、NSP、GI 等指标

均降为 0，但通过 TTC 法发现，‘GC 8’和‘GC 13’
的 子 叶 中 依 然 有 部 分 TTC 被 还 原 成 TTF，而

‘GX 1’的 子 叶 中 无 TTF 形 成 ，说 明‘GC 8’和

‘GC 13’的种子依然具有一定的活力，而‘GX 1’已
完全失活。TTC 法中 3 个品种的 A1和 A2种子子叶

中均有大量 TTF 形成，且 A1 和 A2 子叶显色率无显

著差异（表 3），但 A2 种子的 EC 较 A1 显著增加，

GPP、GP、NSP、GI、VI 等指标显著降低，说明 A2 的

种子老化程度显著高于 A1。‘GX 1’的 A1 与 A0 种子

的 RC、WDS、EC、GPP、GP、NSP、GI、RL、SL、

FRW、FHW 和 VI 等指标均无显著差异，但 A1较 A0

的  POD 活性显著降低，说明‘GX 1’的 A1种子活力

较 A0显著降低。因此对大豆种子活力评价时，应通

过多个角度的活力指标综合评价，才能得到大豆种

子更准确的活力数据。

Rahul 等［48］研究发现在 42 ℃和 RH 100% 的条

件下人工加速大豆种子老化时，随着处理时间延

长，大豆种子的 CAT、POD 及 SOD 酶活逐渐降低，

Puntarulo 等［49］发现自然老化的大豆种子也存在相

似的情况。本研究中 A0的 POD 及 SOD 最高，其次

为 A1，且 A2和 A3的 POD 和 SOD 均显著低于 A1，说

明 A2 和 A3 老化程度高于 A1。但本研究中 3 个处理

的 CAT 无显著差异。在种子老化过程中，因抗氧

化系统效能下降而导致活性氧（ROS）的积累，进而

引发脂质过氧化产生 MDA，因此种子老化越严重

MDA 的含量越高［50-51］。本研究中 3 个品种 A3和 A2

种子的 MDA 含量均显著高于 A0，也说明了 A2、A3

的种子发生了不同程度的老化。

老化的种子抗氧化酶活性降低，导致抗氧化能

力下降，使得种子遭受干旱等逆境胁迫环境时，更

容易受到氧化应激的损伤［44］，Delouche 等［52］提出老

化的种子逆境抗性减弱。生产上有些种子做发芽

试验时发芽率≥85%，但播种时一旦遇到干旱或水

渍情况，田间出苗率大大降低，这一方面可能和种

子抗逆境能力有关，另一方面也可能是种子已发生

一定程度的老化。本研究利用浸水（FT）和干旱

（DT）胁迫测定了不同贮存处理后的种子耐逆境能

力，除 A3 发芽相关指标均为 0 外，A1 和 A2 的 3 个品

种在胁迫后 4 个发芽指标较胁迫处理前均降低（表

4），但不同品种对逆境胁迫的反应不同， ‘GX 1’和
‘GC 13’2 个品种 A1 的种子 FT 后 4 个发芽指标降

低幅度均显著大于 A0，但‘GC 8’的发芽指标降低幅

度却显著小于 A0；DT 中‘GX 1’和‘GC 8’两个品种

GP、NSP、GI 降 低 幅 度 均 大 于 A0，但‘GC 13’的

GP、NSP、GI降幅与 A0相差不大。

4　结  论

密封+硅胶干燥剂（A1）、密封无干燥剂（A2）和

牛皮纸信封（A3）3 种贮存处理的 3 个大豆品种种子

在 自 然 条 件（ 日 均 温 8. 2~29. 9 ℃ ，日 均 湿 度

55. 3%~88. 0%）下存放 1 年后，均发生不同程度的

老化，不同大豆品种对自然老化的抗性不同。3 个

品 种 的 发 芽 势（GPP）、发 芽 率（GP）、正 常 苗 率

（NSP）、发芽指数（GI）、活力指数（VI）均表现为 A1

>A2>A3（P<0. 05），即在南方高温高湿的条件下

保存种子用 A1 最好、其次为 A2，A3 最差。综上，密

封干燥贮存方法可保持南方高温高湿条件下大豆

生产用种的种子活力。
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