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种子活力是种子发芽率、幼苗生长潜势、植株抗

逆能力和生产潜力的总和. 它能直接反应植株性状

的优劣, 是评价种子质量的一项重要指标, 对农业等

相关产业的发展意义重大[1]. 1950 年, 国际种子会议

明确区分种子活力和发芽力, 并确定种子活力为种

子品质的一个重要指标; 20 世纪 70 年代, 种子活力

的研究日益增多, 现已成为种子生理学研究中十分

重要的部分. 种子是农业生产最基本的生产资料, 种

子质量的提高是保证农业生产高效、高产的重要措

施, 直接影响农业的发展[2]. 高活力的种子具有完全

成熟、颗粒饱满和耐贮性好等特点, 在种植过程中, 

可以表现出抗逆性强, 萌发快速一致, 长势整齐迅

速, 能发育成品质优良的幼苗和植株[3,4]. 因此, 高活

力种子具备显著的生长优势和高产潜力, 是现代化

农业高效高产的首要条件.  

1  种子活力概念 

种子活力(seed vigour)是从传统植物生理学发展

而来的一门学科分支, 是以植物生理学、生物化学和

遗传学为基础的生理学领域的前沿. 它是种子品质

判定的重要指标, 与农、林、园艺等生产密切相关, 对

农业生产具有十分重要的意义[5]. 种子研究初期, 由

于对种子的认识有限, 往往将种子活力和种子发芽

力视为同一概念, 在实践中简单将种子品质的高低

等同于发芽率的大小. 1950 年, 国际种子会议规定, 

种子活力和种子发芽力是有很大差别的 2 个概念, 并

认为种子活力是评价种子好坏的重要指标. 此后, 种

子生理学家从不同角度对种子活力进行研究和阐述. 

1977 年 , 国际种子检验协会 (International Seed 

Testing Association, ISTA)规定: “种子活力是种子或

种子批在发芽和幼苗期其内在活力和各种潜力的所

有特征的总和, 表现优者为高活力种子, 反之为低活

力种子”[6]. 1980 年, 北美官方种子分析家协会(North 
American Association of Official Seed Analysts, 
AOSA)将种子活力定义为: “种子活力是指在广泛的

田间条件下, 决定种子迅速整齐出苗以及幼苗正常

生长的潜力”. 此后, 生理学家进行深入的研究, 认

为种子活力是对种子综合性能的阐释, 包括很多潜

在的表现, 并将种子在田间的生理性状以及储存时

的贮藏表现纳入其中[7].  

20 世纪 80 年代初, 中国科学家着手进行种子活

力的研究, 此后不断深入, 并取得了一定的进展. 颜

启传等人[8]更加详细地描述种子活力, 认为种子活力

是指充分成熟、充实饱满、健康无病虫、完整无损伤、

耐贮性好的非休眠种子, 在广泛环境条件下, 表现出

抗逆性强, 发芽、出苗快速整齐, 茁壮生长, 正常发

育, 能长成健壮整齐的、正常的幼苗, 具有实现高产

量和品质的潜在能力. 目前, 种子活力已成为一项全

面的性能指标, 对种子品质进行检测.  
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2  传统的种子活力测定方法 

2.1  幼苗生长测定法 

幼苗生长测定法是把种子萌发和幼苗发育过程

中生理生化的变化作为指标来检测种子活力, 确定

各项指标并进行统计, 分辨种子的优劣. 现在已有很

多生理指标测定技术被收录到 ISTA 的活力检测手

册, 如低温测定、希氏砖粒测定、发芽速率测定、幼

苗生长及种苗评定、老化和控制劣变试验等, 但 ISTA

组织的联合试验表明, 幼苗发芽试验存在重复性差

及田间活力性能相关性变异大等问题[9]. 大量研究证

明, 萌发率及活力指数等生理指标是可以反映种子

萌发速度、幼苗发育潜力和植株品质, 能够成为判定

种子活力高低的可信指标 [10,11]. 幼苗发芽试验法比

较直观、指标明确, 但通常一次试验需要 6~10 天, 耗

时长、操作繁琐.  

2.2  电导率测定法 

一般情况下, 用去离子水浸泡种子 24 h, 温度为

25℃, 以去离子水为对照, 测定种子浸出液的电导

率. 其原理是, 高活力种子细胞膜完整性好, 浸出液

中只有少量可溶物浸出, 浸出液的电导率小, 反之则

大. 很多实验证明, 种子浸出液电导率和种子活力之

间呈明显负相关 [12,13]. 林位夫等人 [14] 用橡胶树

(Hevea brasiliensis)种仁测定发现, 电导率和种子发

芽率及幼苗生长势存在显著的负相关; 郑林[15]测定 2

种松树(Pinus)种子的电导率, 并建立电导率与种子

活力之间的模型. 电导率测定法具有使用方便、检测

迅速等优点, 已被 ISTA 推荐为大粒豆类种子活力的

测定方法[9], 也有实验表明, 电导率测定法难以准确

检测活力太低的种子[16]. 因此, 电导率并不能作为种

子活力评定的唯一指标.  

2.3  加速老化试验测定法 

加速老化试验是 AOSA 推荐用来研究种子活力

的重要方法, 现已广泛应用于世界各地. 此方法起初

是用来测定种子耐贮性[17], 后来被种子学家用于测

定种子活力. 其基本原理是将种子置于高温高湿条

件下, 高活力种子耐受性强, 发芽能力可保持较高水

平, 低活力种子耐受性差, 发芽能力降低. 加速老化

试验测定法可以比较准确地检测种子活力, 并且老

化箱可用自制老化装置代替, 所以此方法容易推广

应用[18,19]. 实践表明, 利用加速老化试验可以得到大

量老化程度不同的种子 ,  大大方便了种子活力的 

研究[20,21].  

2.4  TTC 定量法 

氯化三苯基四氮唑(triphenyltetrazolium chloride, 

TTC)是一种氧化态粉末, 呈白色或淡黄色, 可以用

来检测种子活力的高低. 其原理是有活性的种胚细

胞在呼吸作用过程中产生还原态的氢, TTC 跨膜进入

细 胞 , 与 之 反 应 生 成 红 色 的 1,3,5- 三 苯 甲 臜

(1,3,5-Triphenylformazan), 所以种胚变成红色. 一般

情况下, 红色越深, 种子活力越高, 根据染色的位置

和深浅可以确定种子活力水平. 李晖[22]利用 TTC 定

量法测定高原植物种子活力, 时间较短、简单快捷, 

结果可靠、稳定性好. TTC 定量法测定种子活力具有

方便快捷、结果重复性好等优点, 已得到国际认可.  

2.5  综合分析测定法 

实践发现, 利用一种指标难以准确评定种子活

力的高低, 所以通常采用多种指标联合评定. 研究表

明, 有些生理生化指标和种子活力呈正相关, 如发芽

指数、种子中蛋白质含量和可溶性糖含量等[23], 有些

指标与之呈负相关, 如种子内部不饱和脂肪酸、有毒

物质(醇类、醛类、酮类、酸类)和芥子碱含量等[24,25]. 

综合多项指标 , 可以较为准确地判定种子活力的  

高低.  

3  基于新技术的种子活力测定方法 

3.1  近红外光谱技术测定 

近红外光谱技术(near infrared spectroscopy, NIR)

的原理是有机物的含氢官能团在近红外光 (波长

780~2526 nm)作用下吸收能量不同而形成不同的近

红外光谱, 通过收集不同种子的光谱信号, 开展物质

的定性、定量分析[26,27]. 近红外光谱技术在国内外已

广泛用于种子活力的测定与分析. 韩亮亮等人[28]使

用近红外光谱技术快速无损地测定甜燕麦种子活力, 

校正集样本和预测集样本识别正确率都是 100%. 阴

佳鸿等人[29]将近红外光谱技术和化学计量学方法结

合测定燕麦种子活力, 结果表明, 当其含水量在一定

范围内时, 近红外技术可以准确测定燕麦种子活力

的高低. Song 等人[30]利用近红外光谱技术研究射线
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照射的水稻(Oryza sativa)种子, 使用偏最小二乘法建

立模型, 实验表明, 近红外光谱技术可以应用于水稻

种子活力的快速无损评定. 目前, 近红外光谱技术已

成为一种有利的分析手段, 并以快速无损、无需预处

理等优点, 广泛应用于农产品、生物医学分析、高分

子等领域[31].  

3.2  激光散斑技术测定 

激光散斑技术是激光照射在不光滑的物体表面, 

散射光发生干涉形成激光散斑, 图像处理后得到重

要信号. 经过数十年的研究, 散斑计量技术迅速发展

并应用于实践, 如电子散斑干涉法、错位散斑干涉法

和散斑相关测量法等已成为普遍的检测方法[32]. 不

同活力水平种子的内部成分和含量不同, 高活力种

子内部粒子更加活跃, 激光散斑技术能反应种子内

部粒子活跃度, 表征种子活力的高低[33]. 采集的图像

经过电耦合元件(charge-coupled device, CCD)摄像机

转化成数字信号, 得到种子内部粒子的活跃度, 然后

建立模型 , 区分出种子的活跃区域和非活跃区域 . 

Moreira 等人[34]使用激光散斑技术采集玉米种子的散

斑图案, 分析饱和度、曝光度、均匀性和对比度等指

标, 初步建立种子活力分析的基本方法. 激光散斑技

术测定种子活力尚处在实验室研究阶段, 但以快速

无损的优势在种子检测的应用中有很大的潜力[35].  

3.3  红外热成像技术测定 

红外热成像技术可以很好地反应物体表面热辐

射所形成温度场的细微变化, 通过检测这种温度范

围和分布变化的红外热成像仪, 能快速收集可见光

以外的物体表面温度场信号, 并在显示屏上以灰度

差或伪彩色方式描绘信号的分布和变化, 从而使人

的视觉范围扩大到红外波段[36]. 种子萌发过程中产

生的代谢热可以反应其新陈代谢水平, 而新陈代谢

水平的高低恰是种子活力高低的重要指标, 即种子

温度变化与种子活力存在紧密关系, 所以对种子温

度信号的捕捉和分析可以用来研究种子活力. 2010

年, Kranne 等人[37]利用红外热成像仪采集 5 种老化程

度不同的豌豆种子在吸水萌发过程中温度变化的信

号, 分析每粒种子的 22000 幅图像, 得到其温度变化

曲线, 并建立温度变化“指纹库”. 此研究表明, 红外

热成像技术能够较好地分析种子在萌发过程中的温

度变化, 可用于种子活力的测定.  

3.4  PCR 技术检测 

在实验的理想条件下, 有的种子发芽率很高、幼

苗健壮无病害, 但在田间种植时, 生理表现却很差, 

原因是种子携带的病原菌会侵染幼苗或植株, 导致

病害及减产, 所以种子健康度是评定种子活力的重

要指标. 人们采用田间种植检验法能得到可靠的种

子健康度, 但是耗时耗力, 使用 DNA 聚合酶链式反

应(polymerase chain reaction, PCR)技术可以有效解决

此问题 [38]. 其基本原理是: 待测核酸序列和标记探

针具有一定的同源性, 在设定的实验条件下能以碱

基互补配对的方式结合成双链, 然后对标记物进行

检测. 20 世纪 80 年代 Millus 发明的 PCR 技术, 大大

促进了科学技术的发展, 经典的 PCR 技术可用于病

原菌的检测, 现已被收录为《国际种子检验规程》

(ISTA Rules)的新增方法[9]. Robene 等人[39]利用实时

定量 PCR 技术检测洋葱种子表面的柑桔溃疡病菌, 

结果表明, 此方法可以灵敏地检测病菌、能够作为防

止病菌的远距离传播重要方法.  

4  展望 

对比国内外种子品质检测规程可以发现, 我国

仅检测种子纯度、净度、水分含量和发芽率等基本指

标, 而种子活力未被列入. 在生产实践中, 以国内使

用的标准发芽试验来检测种子质量, 所得结论难以

真实预测该种子批在自然条件下的萌芽和幼苗生长

情况. 所以, 笔者提议将种子活力定为种子品质评定

的必检项目之一.  

幼苗发芽试验法和综合分析测定法可以准确地

测定种子活力, 但工作量大、周期长; 电导率测定法

和 TTC 定量法能够迅速测定种子活力, 但结果受环

境影响大、对种子造成损伤. 近红外光谱技术测定种

子活力处于初步实验阶段, 主要种子模型特征数据

库尚未建立, 无法快速识别种子的特征信息; 激光散

斑技术和 PCR 检测技术还停留在实验室研究阶段, 

检测模型尚未建立; 红外热成像技术因种子种类众

多、结构和外形相异, 很难将实验得到某一种子的参

数评定所有种子. 传统种子活力测定方法主要借助

人力操作, 步骤繁杂, 工作量大, 周期长, 对种子造

成损伤, 导致测试过的种子不能再用于生产. 近红外

光谱技术、激光散斑技术、红外热成像技术和 PCR
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检测技术等新方法具备简便、不需预处理、无污染、

无破坏和成本低等优点, 在测定种子活力的应用上

具有很大潜力. 利用新技术建立种子活力的快速、无

损检测方法, 不仅对检测效率和水平的提高起重要

作用, 而且对种子生产、育种及质量管理都具有重要

意义.  
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