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摘要：对传统技术和新技术 NMT 法测定植物种子活力的方法筛选并综合设计关于植物种子

活力的研究方案 ,并列明实验方法、判断依据和标准，期望将其指导应用到今后具有研究基

础的两种植物的种子活力研究、繁育种植及优良品种的筛选中。
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种子活力的研究始于 19 世纪末 20 世纪

初 ,1876 年 Nobbe 用“生长力”描述了同一

批种子不同个体的发芽及幼苗生长的速度差

异。1950年,国际种子检验协会（International 

Seed Testing Association, 简称 ISTA）主席

Frank 首次提出种苗活力（vigor）, 并在年

会上讨论 ,1953 年成立了幼苗活力测定委员

会 ,1957 年 ,Isely 首次提出种子活力的概念

（在不良的田间条件下有利于成苗的一切种

子特性的总和）,1977 年 ,ISTA 活力委员会

正式通过了种子活力的概念 ,1980 年 , 官

方种子分析家协会（Association of Official 

Seed Analysts, 简称 AOSA）通过了种子活

力的定义,1981年 ,ISTA活力委员会出版《种

子活力测定方法手册》中介绍了电导率测定、

低温测定等 8 种种子活力测定方法 [1]。我

国于 1980 年由著名植物种子生理学家、中

国科学院植物研究所植物园研究员郑光华首

次提出种子活力的概念。

种子生活力（viability）是指种子的发

芽潜在能力或种胚所具有的生命力 , 通常是

指一批种子中具有生命力（即活的、适宜条

件下）种子数占种子总数的百分率。种子活

力是衡量种子品质的重要指标 , 是种子发芽

率和出苗率、幼苗生长的潜势、植株抗逆能

力和生产潜力综合判断的。种子从自然成熟

后长时间放置 , 种子的活力受采种时期 , 采

种方法、种子处理方法、贮藏条件和贮藏年

限等的影响 , 其活力会逐渐减弱。种子活力

的不同会影响种植成本、劳动力和物质资

源。生活力强的种子发芽率高、发芽整齐、

幼苗生长健壮。通常简单的鉴定方法有目测

种子质量 , 染色观察和发芽试验测定等。常

用的判断指标有：发芽率、发芽势和活力指

数。因此 , 高效的种子活力检测方法有助于

通过对种子按照实际的生长环境处理后各项

指标的检测和合适的繁育方法提高农作物产

量 [2]。

应用传统检测技术的相关方法和新型非
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损伤微测 NMT 的结合应用的技术方法对植

物种子活力的研究方案设计并通过检测对比

各种方法结果的判断依据和标准 , 以期为后

续植物种子的繁育种植提供有价值的参考。

1. 传统技术检测植物种子活力的方法
和评价标准

传统的种子活力检测方法有幼苗生长

测定法、电导率测定法、加速老化实验测定

法、氯化三苯基四氮唑法（TTC 法）、溴麝

香草酚蓝法（BTB 法）、抗冷法、砂压法、

低温法、加速衰老法、纸上荧光法等。其中

TTC（2,3,5—氯化三苯基四氮唑）是脂溶

性光敏感复合物 , 与正常组织中的琥珀酸脱

氢酶反应而呈红色 , 而活力低的组织内琥珀

酸脱氢酶活性下降 , 不能反应 , 故不会产生

变化呈苍白。1953 年开始国际种子检验协

会就将生物化学四唑染色法列入农作物种子

检验生活力的测定方法 ,我国也通用。

2. NMT 新技术检测植物种子活力的方
法和评价标准

目前对种子活力进行检测的新技术有红

外光谱的测定法、激光散斑技术测定法、红

外热成像技术测定法、PCR 技术检测和非损

伤微测 NMT 的技术方法 [3]。

非损伤微测技术（Non-invasive Micro-

test Technology，NMT）及其命名，是前美

国航空航天局高级研究院、美国扬格公司和

北京旭月公司创始人许越教授，在匡廷云院

士、杨福愉院士、林克椿教授的启发和帮助

下，以美国科学家 Lionel F.Jaffe 离子振荡电

极技术为理论基础，经过 20 多年的不懈努

力，经过模块化、自动化、专业化、智能化、

标准化的技术创新，商品化、商业化、产业

化、国产化、国际化的应用创新，以及 ‘ 活

体功能组学 ’ 提出的理论创新，成功创建自

主知识产权的 NMT 技术，并于 2021 年通

过科技部 ‘ 世界领先 ’ 评审。NMT 是一种超

高灵敏度，非接触方式、以流速为单位，检

测材料外部离子分子浓度及其梯度的技术 ,

目前有一系列的设备应用于活体的 NMT 技术

称为非损伤微测系统。NMT 具有鲜明的特

点 , 可对活体、原位、非损伤测量 , 对整体

或分离后的样品不造成损伤 , 获取正常生

理状态下的信息；实时、动态测量（5 秒左

右）获取数据；能够同时测量某两种离子 ,

或者同时测量一种离子和一种分子；可进行

长达几个小时 , 甚至更长时间的实时和动态

监测；预先知道测定的是何种离子或分子 ,

无需用放射性、化学或药理学等标记方法进

行标记；可进行流速和浓度的点、线、面及

立体矢量扫描测量 , 且支持实时、手动、自

动及编程等多种方式；具有时间（5S）和空

间（1μm）的高分辨率）, 离子分子浓度测

定精度（10-9M）, 离子分子流速测定精度

（10-15mol/cm2.•s）, 可以直接测量 , 不需要

研磨等传统的提取方法；适用于整体、器官、

组织、细胞、甚至富集细胞器都可以测量（原

则上大于 5μm 即可）；并可进行立体 3D 流

速测量 , 在样品外进行 X、Y、Z 三维数据

采集 , 清晰阐明样品及流速的空间相互关系

[4-7]。
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在 2022 年 10 月 20 日的由中关村 NMT

产业联盟组织培训的 NMT 微测技术高研班

中。我们不仅深入了解了 NMT 技术的原理

和一些方法 , 且对专家教授对于应用 NMT

技术取得的研究成果感悟颇深。比如刘蕴琦

工程师讲授的《NMT 在植物科学领域的应

用情况》中提到 ,NMT 应用在植物抗盐等逆

境研究、蛋白功能研究、植物发育调控、光

合 / 呼吸作用、植物营养、植物与微生物相

互作用、植物发育调节机制、重金属污染与

治理等研究方面。许卫峰教授的专家讲座内

容《植物向水性与根酵营养》中根的向水性

是由于向水侧细胞中所含自由水较多 , 代谢

旺盛 , 生长素由背水侧更多的移到向水侧 ,

而根对生长素敏感 , 较高浓度的生长素抑制

其生长,故使向水侧生长慢,背水侧生长快,

从而表现出根的向水性。将 NMT 技术应用

到植物向水性的检测并探讨根部营养不同的

影响性。目前较为关系的相关技术问题在马

跃工程师的讲座《NMT在种业应用的研修班》

内容中得以明确 , 并且已经在上海市农业科

学院实际开展应用。

3. 植物种子活力检测的实验方案设计
和判断标准

3.1 实验材料

3.1.1 新鲜植物种子
不同年份的发育成熟的明党参 / 斑花黄

堇植物种子 , 少量水将表面浮沉清洗干净 ,

阴干备用。

3.1.2 检验仪器设备
非损伤微测系统（科研平台）或非损伤

微测系统（研发平台）

使用耗材：NMT 专用固体 O2 流速传感

器

所需药品：KCl、CaCl2、C6H13NO4S、
pH6.0

用具：烧杯、镊子、培养皿、滤纸、样

品固定专用树脂块

3.2 实验方案及判断标准

3.2.1 目测种子质量及判断
直接观察种子 , 凡种粒饱满 , 种皮有光

泽 , 粒重而有弹性 , 胚及子叶呈乳白色的种

子 , 为活力强的种子；而种粒瘪小 , 种皮发

白且发暗无光泽 , 弹性小或无弹性 , 胚及子

叶变黄或污白 , 都是生活力减退或失去生活

力的种子。对种壳坚硬的种子 , 应砸开硬壳

检查胚的情况。计算正常种子与劣质种子的

百分数 ,判断种子活力情况。

3.2.2 染色观察
根据种子染色情况 , 判断活力大小 , 常

用靛蓝胭脂红、曙红为染色剂 , 或用四唑〔

氯化（或溴化）三苯基四氮唑 ,C19H15N4Cl

（Br）〕。随机采取 3 ～ 5 份待检测的种子 ,

小粒种子每份 100 粒 , 大粒种子为 50 粒 ,

浸水 1 ～ 2 天 , 待种皮柔软后剥去种皮进行

染色 , 染色后以清水漂洗 , 检查染色情况 ,

计算各类种子的百分数。根据染色剂的不同,

有活力的种子分着色与不着色两种类型 , 具

体染色方法及活力判断标准根据实际分别列

高级研修班结业心得
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明。

3.2.3 发芽试验
可直接测定种子发芽能力。供测定的

材料必须是无休眠或已解除休眠的种子。每

次使用 50 ～ 100 粒种子 , 重复 3 ～ 5 次。

置于培养皿或瓦盆中 , 衬垫滤纸、脱脂棉

或清洁河沙 , 添加清水 , 以手压衬垫物不

出水为度。将种子均匀地摆布其上 , 保持

20 ～ 25℃ 较恒定的温度 , 每天检查 1 次 ,

记载发芽种子数 , 注意添加水分 , 用滴管滴

水 , 避免冲动种子。凡长出正常幼根、幼芽

的种子都为可发芽的种子。幼根幼芽畸形、

残缺、中间细、根尖发褐停止生长的 , 为不

发芽种子。根据发芽种子数量 , 计算出发芽

率 ,判断种子的活力。

3.2.4 NMT 方法
（1）取 20 粒种子浸泡在测试液中进行

吸胀 2h。

（2）取出吸胀好的种子放在培养皿中 ,

使用滤纸、样品固定专用树脂块进行固定。

（3）使用 NMT 非损伤微测系统检测

胚轴的氧流速。

4. 结果及判断依据

4.1 活力指标
发芽势、发芽率和活力指数来表示种子

的活力情况。

4.2 发芽势
表示测定种子发芽速度和能力的强弱 ,

是以发芽试验中一定时间内种子发芽的粒数

占试验种子总数的百分率表示 , 数值大表示

种子发芽整齐 ,活力高。其计算公式为：

发芽势 = 发芽高峰期发芽的种子数 / 供

试种子数 ×100% 

4.3 发芽率
表示种子发芽的能力 , 结合发芽势考

虑 , 可以进一步说明种子活力的情况。以此

确定该种子能否作为播种材料 , 以及适宜的

播种量。以发芽试验中发芽种子的总粒数占

试验种子总粒数的百分率来表示。

4.4 发芽指数（GI）
在种子发芽试验期间 , 每天记载发芽粒

数 ,然后计算发芽指数。计算公式为：

发芽指数 =ƩGt/Dt

式中：Gt 为发芽试验终期内每日发芽

数 ,Dt 为发芽日数 ,∑ 为总和。

4.5 活力指数（VI）
表示种子活力比较全面的一项指标 , 它

把种子的发芽能力和幼苗长势综合起来表

示 , 指数数值高 , 种子活力大。其计算公式

为：

活力指数（VI）=GI*S

式中：S- 定时期内幼苗长度（cm）或

幼苗重量（g）

4.6 NMT 法测定种子氧吸收的强弱。

检测活体种子萌发过程中氧气的消耗 ,

当种子萌发时会消耗氧气来促进细胞代谢 ,

活力小的种子在萌发中的耗氧量小于活力高
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的种子 , 通过 NMT 检测种子的吸入氧的速

度来判别种子的活力。

5. 植物种子活力检测结果和标准的应用
结合以上方法实验研究方案对已有

研究基础的两种植物明党参（Changium 

smyrnioides Wolff）[8-10]和斑花黄堇（学名：

Corydalis conspersa Maxim.）[11] 开展种子

活力检测方面的研究 [12], 在了解两种植物

种子的形态特征、生理特性和物理性状等方

面的基础上 , 特异性且探讨性的研究实验方

案中的技术适用于植物抗逆性生理（比如抗

盐碱、抗病性、抗旱
[13-14]、抗涝、抗冷及抗

重金属毒害）研究方面的应用 [15], 同时研

究在植物发育、植物与环境微生物互作研究

及植物生态适应性研究中的以上技术的应用

[16], 期望对两种植物的繁育和种植起到切

实的指导作用。

注释：
非损伤微测技术 NMT（Non-invasive 

Micro-test Technology）：是一种在不损伤样

品的情况下 , 快速原位获取离子 / 小分子跨

膜转运信息的技术。

发芽势（germinability）：在发芽过程

中日发芽种子数达到最高峰时 , 发芽的种子

数占供测样品种子数的百分率 , 一般以发芽

试验规定期限的最初 1/3 期间内的种子发芽

数占供验种子数的百分比为标准。

发芽率（ ratio of germination ）：发芽

率指测试种子发芽数占测试种子总数的百分

比。

活力指数（vitality index）：幼苗的生
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