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摘要：【目的】建立一种快速简便的杉木 Cunninghamia laneolata 种子活力测定方法。【方法】以 3 个不同品种杉木种子

为材料，以标准发芽法为参照，比较四氮唑法 (TTC) 和紫外分光光度计法 (UVS) 测定种子活力时的准确性和便捷性。

【结果】标准发芽法测定种子活力最为准确，但耗费时间长，难以开展大批量测定；TTC 法测定杉木种子活力准确度不

稳定，且操作繁琐；UVS 法的测定值与真实萌发率比较接近，有较高可信度，且操作简便。【结论】UVS 法可作为快速

测定杉木种子活力的优选方法。图 2 表 5 参 21

关键词：森林培育学；杉木；种子活力；标准发芽法；紫外分光光度计法 (UVS)；四氮唑法 (TTC)

中图分类号：S762.3            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2020)06-1230-05

A comparative study of three determination methods for seed vigor of
Cunninghamia lanceolata

XU Zhenfei，GUO Shengpeng，QIAN Wang，BAO Miaoqing，LIN Erpei，HUANG Huahong，TONG Zaikang
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Abstract: [Objective] This study is aimed to establish a quick and simple method for the determination of the
seed vigor of Cunninghamia lanceolata. [Method] With the seeds selected from three different cultivars of C.
lanceolata, a comparison was conducted of the accuracy and efficiency of triphenyltetrazolium chloride (TTC)
and  ultraviolet  spectrophotometer  (UVS)  methods  with  the  standard  germination  test  for  reference. [Result]
The  standard  germination  test  was  the  most  accurate  but  most  time-consuming  method,  which  could  not  be

performed  on  a  large  scale.  TTC  method  was  unstable  and  inaccurate  with  cumbersome  operation  for  C.
lanceolata seeds. UVS method displayed an estimated value quite close to the real germination rate and enjoyed
advantages  such  as  high  reliability  and  simple  operation.  [Conclusion]  UVS  method  could  be  taken  as  an
efficient method for the rapid determination of seed vigor in C. lanceolata. [Ch, 2 fig. 5 tab. 21 ref.]
Key words: silviculture; Cunninghamia lanceolata; seed vigor; standard germination test; triphenyltetrazolium
chloride (TTC); ultraviolet spectrophotometer (UVS)

种子活力是指种子具有的发芽潜力、生长潜力和生产潜力，是检验种子质量优劣的最可靠指标[1−2]。

高活力的种子抗逆性强，具有实现高产量和优品质的潜在能力[3]。测定种子活力是农林业生产中不可缺

少的步骤。目前，种子活力的测定方法主要有直接法和间接法 2类。直接法指在实验室模拟一定条件直

接测定萌发率，如低温发芽测定[4] 和冷冻测定[5]；间接法通过测定某些与种子活力相关的生理生化指标

间接评价种子活力的方法，比较常用的方法如四氮唑法 (TTC)测定、电导率测定 [6]、加速老化测定 [7]

等。不同物种的最适种子活力测定方法也不相同。POONGUZHALI等[8] 发现最能正确反映黑吉豆 Vigna 
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mungo 种子活力的方法是加速老化法；电导率法评价紫花苜蓿 Medicago sativa 种子活力最为敏感 [9]；

而通过记录平均胚根突出时间是测定燕麦 Avena sativa种子活力高低的重要指标[10]。一般来讲，直接法

测定种子活力最准确，但较为耗费时间，难以大规模进行。因此多采用电导率法和 TTC法等间接法测

定种子活力。TTC法测定种子活力具有方便快速、结果重复性好等优点，主要用于农作物种子活力的测

定[11]。电导率法根据细胞膜的完整性来评价种子活力大小，但精度受到标准参考物、温度、水质等因素

的影响较大[12]。紫外分光光度计法 (UVS)由电导率法改进而来，通过测定种子浸出液的紫外吸光值，来

判定浸出液中氨基酸等有机物的相对含量间接推断种子活力。鲁黎明等 [13] 利用 UVS法测定烟草

Nicotiana tabacum 种子活力时发现：UVS法测定种子活力简便快捷，准确度较高。杉木 Cunninghamia
lanceolata 是中国南方地区的优良速生用材树种，生长快、材质较好，在中国商品材生产中占有重要地

位。杉木种子活力的测定与评价是杉木良种培育、种苗生产和人工林营建的重要环节，但由于杉木种子

细小、种皮坚硬，胚小易碎等，一般的种子测量方法并不能快速有效检测。本研究以标准发芽试验为参

照，比较了 TTC法和 UVS法测定杉木种子活力的准确性和便捷性，旨在建立一种快速方便且较为准确

的种子活力检测方法。

1    材料与方法

1.1    植物材料

2017年 10月底至 11月初，分别收集普通杉木 (普杉)ZLP-1、速生型杉木 (速杉)ZLS-9、龙 15×闽
33双系杂交 (杂杉)种子，其中普杉种子和速杉种子采自浙江农林大学林木种质资源圃，杂杉种子由浙

江省开化县林场提供。另于 2018年 11月初在浙江农林大学林木种质资源圃中采集优良无性系速 1、新

6和红 47的半同胞种子用于测定方法验证。

1.2    方法

1.2.1    种子处理    采集健康成熟球果，于阴凉通风处晾干；将种子从球果抖出，挑选健康饱满种子装入

玻璃广口瓶，密封后置于 4 ℃ 冰箱保存，约 6个月后用于种子活力测定。

1.2.2    标准发芽法    取 3个品种杉木种子各 150粒，体积分数为 10% 的安替福明灭菌 15 min，无菌水清

洗 3次，无菌水中 25 ℃ 浸泡 24 h。取无菌培养皿，铺上无菌滤纸，并用无菌水湿润；将浸泡后的种子

铺于滤纸上，置于 25 ℃ 光照培养箱中萌发。各样品重复 3次，每 5 d 观察统计发芽情况，15 d后统计

萌发种子数，计算平均萌发率 (%)。
1.2.3    TTC 法    取 3个品种杉木种子各 150粒，按 1.2.2灭菌浸泡后剥去种皮，切下种胚，加质量分数

为 0.1% 的 TTC溶液 10 mL，置于 35 ℃ 恒温箱中染色 120 min。吸去多余 TTC液，清水冲洗 1~2次，观

察并记录被染色的种胚数。胚染成红色的为具有活力的种子，计算染色百分率 (%)。重复 3次。

1.2.4    UVS    取 3个品种杉木种子各 150粒，蒸馏水清洗 2次，超纯水清洗 1次，滤纸吸干后放入 50 mL
离心管中，用 20 mL超纯水在 25 ℃ 下浸泡，于 4、8、12、24 h后测定种子浸出液吸光度 D(260)。重复

3次。以 D(260)为 x，种子真实萌发率为 y，利用 Excel软件进行线性回归分析，建立不同时间浸出液与

萌发率间的回归方程，通过拟合系数 (R2)选定用于种子活力预测的回归方程。

1.2.5    数据处理    采用 Excel及 SPSS进行统计分析。

2    结果与分析

2.1    真实萌发率

由表 1发现：相同萌发环境下，3个品种杉木种子萌发率差异显著 (P＜0.05)。杂杉种子萌发初期萌

发率较小，普杉和速杉种子在萌发初期 (5 d)就表现出很高的发芽势，均在萌发 15 d时趋于稳定。统计

萌发 15 d 时的萌发率发现：速杉种子萌发率最高 (44.88%)，普杉较低 (41.11%)，杂杉最低，仅为

37.33%；总体上萌发率变异系数较小，均略大于 5%。

2.2    TTC染色法

如表 2可知：不同杉木种子的胚染色率存在差异，其中速杉最高 (49.78%)，杂杉略低 (42.22%)，普

杉最低 (38.89%)；变异系数波动较大。
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2.3    UVS法
由图 1可知：随着浸泡时间延长，同一种子

浸出液吸光度 [D(260)]呈现逐渐增大的趋势；相

同 浸 泡 时 长 下 ， 不 同 种 子 浸 出 液 吸 光 度

[D(260)]不同，3种种子间存在显著差异。速杉种

子浸出液紫外吸光值最小，说明萌发率最高，杂

杉紫外吸光值最大，说明种子萌发率最低，与实

际 萌 发 率 一 致 。 对 不 同 浸 泡 时 间 下 吸 光 度

[D(260)]与真实萌发率做线性回归分析，得到回

归方程如下：① 4 h浸泡， y=−0.566  6x+0.449  3
(R2=0.953)；② 8  h浸 泡 ， y=−0.309  7x+0.440  2
(R2=0.899)；③ 12  h浸 泡 ， y=−0.506  7x+0.458  8
(R2=0.902)；④ 24  h浸 泡 ， y=−0.145  7x+0.444  6
(R2=0.689)。由回归方程可看出 4 h种子浸出液的

紫外吸光度与萌发率之间拟合系数最高 (0.953)，
说明在本研究条件下，杉木种子浸泡 4 h后的浸

出液紫外吸光值能够较好地反映杉木种子的活

力。利用该回归方程计算 3个品种种子的萌发率

(表 3)，发现速杉种子萌发率为 44.94%，普杉为

41.00%，杂杉为 37.39%；且其变异系数均约为 5%。

2.4    标准发芽法、TTC法和 UVS法的比较

由表 4可知：标准发芽法步骤简单，但耗时

最长；TTC染色法需将种胚剥出染色，操作最为繁琐，且较为耗时；UVS法操作简单，耗时也最短。

比较 3种方法测定的萌发率 (图 2)，TTC法测得的种子萌发率与实际萌发率间存在显著差异 (P＜0.05)，
UVS法测定的种子活力与实际萌发率没有显著差异 (P＞0.05)。
2.5    UVS法验证

为了进一步验证 UVS法的稳定性，随机选取速 1、新 6和红 47共 3个杉木无性系，于 2018年

11月采集其半同胞种子进行 UVS法种子活力测定，同时也采用标准发芽法和 TTC法测定进行比较。活

力测定方法按方法 1.2.2，1.2.3和 1.2.4进行。结果如表 5所示：UVS法测定的结果与标准发芽法较为一

致，没有显著差异，而 TTC法测得的萌发率与其他 2种方法差异显著，说明 UVS法所测得的萌发率可

靠程度较高，也比较稳定，是杉木种子活力测定的较好方法。

 

表 1    不同杉木种子真实萌发率
Table 1    Real germination rate of different C. lanceolata seeds        

种子类型 萌发率/% 变异系数/%

普杉 41.11±2.34 b 5.69
速杉 44.88±2.25 a 5.01

杂杉 37.33±2.33 c 6.24

　　说明：同列不同字母表示差异显著(P＜0.05)

 

表 2    不同杉木种子胚 TTC染色率
Table 2    TTC staining rate of different C. lanceolata seed embryos

种子类型 染色率/% 变异系数/%

普杉 38.89±8.88 c 22.83
速杉 49.78±3.04 a   6.10

杂杉 42.22±3.35 b   7.93

　　说明：同列不同字母表示差异显著(P＜0.05)

 

表 3    浸泡 4 h后杉木种子吸光度 [D(260)]所对应
的萌发率波动

Table 3    Fluctuation range of germination rate corresponding to obsorbance
[D(260)] of different C. lanceolata seeds soaked for 4 h

种子类型 萌发率/% 变异系数/%

普杉 41.00±1.96 b 4.78
速杉 44.94±1.95 a 4.33

杂杉 37.39±2.10 c 5.61

　　说明：同列不同字母表示差异显著(P＜0.05)

表 4    3种方法测定种子活力步骤与耗时比较
Table 4    Comparison of three methods for determining seed vigor and time-consuming

方法 步骤(耗时) 总耗时/h

标准发芽法 安替福明灭菌(15 min) 无菌水浸泡(24 h) 测定自然萌发率(15 d) 约384

TTC法 安替福明灭菌(15 min) 蒸馏水浸泡(24 h) 剥种胚恒温染色(1~3 h) 结果统计(1 h) 26~28

UVS法 种子清洗(1 h) 去离子水浸泡(4 h) OD值测定(0.5 h) 5.5
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图 1    不同浸泡时间下杉木种子浸出液吸光度
Figure 1    Absorbance of leaching solution of different C. lanceolata seeds

at different soaking times
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3    讨论

种子活力可以通过标准发芽法、加速老化

法、TTC染色法和电导率法等多种方法进行评

价，但由于受到物种、基因型和环境等因素的影

响，目前并没有通用的种子活力测定方法 [14−15]。

因此，针对特定植物进行种子活力测定方法的比

较，对于建立适用于特定植物种子活力测定具有

重要意义。

作为一种公认的种子活力测定标准方法 [16]，

TTC法可以根据种子的种属、状态等调整染色时

间以达到最佳活力检测效果 [17−19]。本研究发现：

由于杉木种子种皮较厚，用 TTC法测定活力时需

从种子中将胚剥离后再进行染色；此过程不仅费

时费力，剥胚时还会造成损伤。同时由于不同种

子胚的染色效果存在差异，易造成假阳性，导致

活力测定结果与实际萌发率偏差较大。UVS法测

定时间短、通量高、所需样本量少，可以有效提

高检测效率，是近年来使用较多的测定种子活力

的方法。边子星等[20] 在利用该方法测定濒危华石

斛 Dendrobium sinense 种子活力时发现：浸泡 4 h
的种子浸出液吸光值与发芽率相关性较高，通过拟合回归方程可快速预测华石斛的种子活力。岳媛[21] 比

较了 5种杜鹃 Rhododendron 种子活力测定方法发现，UVS法 (种子浸泡 8 h)能较准确地反映出田间出苗

的情况，变异系数相对较小，试验结果较稳定，可以作为杜鹃花属植物种子活力测定的方法。本研究首

次采用 UVS法对杉木种子活力进行了测定，结果发现种子浸泡 4 h后，种子浸出液吸光度 [D(260)]与种

子活力间有较高相关性 (R2=0.953)，通过预测回归方程可以较好地拟合杉木种子活力。在实际操作中，

受试种子往往不同批次、不同年份，因而萌发率会有较大波动，因此应分别计算不同批次种子浸出液吸

光值与真实萌发率的相关性，从而避免较大的误差。总体上来讲，这种方法简便快速，准确性高，有利

于提高测定效率。

综合上述实验结果，本研究认为 TTC法在测定杉木种子活力时，检测准确率与速度上均较差；

UVS法可快速检测杉木种子活力，且操作简便，尤其对于检测大量不同杉木种子的活力具有更高效率。
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