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摘 要：种子净度与发芽率是评价玉米种子质量的核心指标，传统分项检测方法周期长、操作繁琐，难以满足现

代种业对快速检验的需求。本研究通过整合风选净度分析与酶活力快速测定技术，建立了一套玉米种子净度与发芽率

联合快速检验方法。试验采用正交设计优化风选参数与四唑染色条件，通过线性回归建立染色等级与发芽率的相关模

型。结果表明，优化方案使检验周期由 14天缩短至 48小时，净度检测准确率达 97.6％，发芽率预测值与标准发芽试
验结果的决定系数 R²达 0.94。该联合方法显著提升了检验效率，适用于种业质量快速监控场景。
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引言：玉米种子质量直接关系农业生产安全，净度

和发芽率是评价种子批纯净程度与田间出苗能力的两项

基础指标。现行国家标准净度检验需人工分拣，发芽率

检验需观察 7 至 14 天，两项独立开展耗时长、人力成
本高，难以满足种子收购与播种前快速决策的需求。目

前种子检验技术向快速化发展，但净度与发芽率的同步

检测缺乏系统研究。本文整合风选净度分析与四唑染色

活力测定，建立玉米种子净度与发芽率联合快速检验方

法，并通过试验验证其准确性和实用性。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

供试玉米种子为郑单 958 品种，共收集 3 个不同批
次，分别为 2024年生产的商品种（批次 A）、2024年生
产的原种（批次 B）和 2023年生产的陈种（批次 C），
以确保种子活力梯度覆盖合格与不合格两类质量水平。

试验用主要仪器包括：数控种子风选仪（风压 0至 0.6兆
帕可调）、恒温发芽箱、体视显微镜、电子天平（精度

0.001克）、恒温水浴锅、分样筛（孔径 2.0毫米、3.0毫
米、5.0毫米）。四唑染色试剂为 2，3，5-三苯基氯化四
氮唑，分析纯级别，配制成不同浓度的水溶液备用。每

批种子在检验前经过充分混合均匀并按四分法缩分至试

验所需样品量。

1.2 传统检验方法（对照）

净度检验参照 GB/T 3543.3-1995《农作物种子检验规
程净度分析》执行。从每批供试种子中随机称取净度分

析试样 100 克，借助分样筛和放大镜进行分离，将试样
分为净种子、其他植物种子和杂质三类，分别称重并计

算百分率，每个批次重复测定 3 次取平均值。发芽率检
验参照 GB/T 3543.4-1995《农作物种子检验规程发芽试

验》执行。从每批种子中随机数取 400粒，分成 4组，每
组 100粒，置于铺有湿润发芽纸的发芽盒中，在 25℃恒
温培养箱中进行发芽试验，以胚根突破种皮且长度达到

种子直径为发芽标准，逐日统计发芽数，第 7 天计算发
芽率，重复间差异不超过标准要求[1]。

1.3 联合快速检验流程设计

设计的联合快速检验流程包含三个连续步骤。第一步

为风选分级，将 50克种子样品投入风选仪，在设定风压
下分离为轻杂、净种和重杂三个组分，分别称重并计算净

度。第二步为染色前处理，从风选后的净种子组分中随机

取 50粒，在 30℃水中浸泡 24小时使种皮软化。第三步为
四唑染色与活力判定，将浸软种子置于四唑溶液中，在恒

温条件下染色一定时间后，在体视显微镜下观察胚部染色

形态，依据染色面积和颜色深度划分活力等级，将活力等

级通过回归方程换算为发芽率预测值。整个流程可在 48
小时内完成净度和发芽率两项指标的测定。

1.4 正交试验设计

为确定风选和四唑染色的最优参数，采用 L9(3⁴) 正
交表进行试验设计。风选环节考察风压、进料速度和筛

网孔径 3个因素；染色环节考察四唑浓度、染色温度和染
色时间 3个因素。分别以风选净度偏差率和染色等级-发
芽率相关系数为响应指标。风选因素水平设计为：风压

0.2、0.4、0.6兆帕，进料速度 1.5、3.0、5.0千克/小时，
筛网孔径 2.0、3.0、5.0 毫米。染色因素水平设计为：四
唑浓度 0.2％、0.5％、1.0％，染色温度 25、30、35℃，
染色时间 60、120、240分钟。每个处理重复 3次，结果
取平均值进行极差分析和方差分析。

1.5 数据处理方法

采用 Excel和 SPSS软件进行数据分析。净度检测

农业科技与发展·2026 第5卷 第11期

97



准确率以快速法结果与标准法结果的绝对偏差表示。

发芽率预测模型采用线性回归法建立染色等级与标准

发芽率之间的函数关系，以相关系数 R² 评价拟合效
果。正交试验结果采用极差分析和方差分析确定最优

因素水平组合。检验方法的重复性以变异系数评估，

准确性以相对误差评估。显著性水平设定为 α = 0.05，
当 P < 0.05时认为差异具有统计学意义。所有数据以
均值 ±标准差形式表示，每组试验的样本量满足统计
学要求[2]。

2 结果与分析

2.1 风选参数优化试验结果

风选参数正交试验结果见表 1。极差分析显示，各因
素对净度检测准确率的影响由大到小依次为：风压（R =
5.2）>筛网孔径（R = 3.8）>进料速度（R = 2.1）。风压
为主要控制因素，过低时轻杂吹除不彻底，过高时饱满

种子被误吹入杂质组分。方差分析表明，风压对净度偏

差率影响显著（P < 0.05），筛网孔径和进料速度影响不
显著。最优参数组合为：风压 0.4兆帕、筛网孔径 3.0毫
米、进料速度 3.0 千克/小时。该条件下净度检测绝对偏
差小于 1.5％，变异系数为 1.8％。

表 1 风选参数正交试验极差分析结果

因素 水平 1 水平 2 水平 3 极差 R 优水平

风压 (MPa) 4.8 1.2 6.4 5.2 0.4
筛网孔径 (mm) 3.2 1.8 5.6 3.8 3
进料速度 (kg/h) 2.9 2.1 4.2 2.1 3

注：表中数值为净度偏差率（％），偏差率越低表

明检测准确度越高。

2.2 四唑染色条件优化结果
四唑染色正交试验结果分析表明，染色温度对染色

等级与发芽率相关系数的影响最大（极差 R = 0.18），
染色时间次之（R = 0.14），四唑浓度的影响相对较小
（R = 0.09）。最优染色条件组合为：四唑浓度 0.5％、染
色温度 30℃、染色时间 120分钟。在该条件下，染色胚
部呈现清晰的红白分界，白色区域面积与种子活力呈良

好的负相关关系。低于 30℃时染色反应速度慢，120 分
钟内显色不充分；高于 30℃时部分种子出现非特异性染
色，影响判读准确性。浓度 0.5％较 0.2％显色更清晰，
较 1.0％更易控制染色深度。最优条件下，染色等级划分
的观察者间一致性达到 92％以上，重复性良好。

2.3 染色等级与发芽率回归模型
依据 50 粒种子胚部染色形态，将种子活力划分

为 5 个等级：1 级（胚部全部染成红色，活力最强）、

2 级（染色面积大于 80％）、3 级（染色面积 50％至
80％）、4级（染色面积 20％至 50％）、5级（染色面积
小于 20％，活力最弱）。将各等级种子比例与标准发芽
率进行线性回归分析。以批次 A的数据建立回归方程：
发芽率（％）= 95.2-18.7×X₁-35.4×X₂-52.8×X₃-71.6×X₄，
其中 X₁ 至 X₄ 分别为 1 级、2 级、3 级、4 级种子所占
比例。方程的决定系数 R² = 0.94，标准误差为 3.6个百分
点。用批次 B和批次 C数据验证模型，预测值与实测值
的平均偏差分别为 2.8和 4.1个百分点，偏差均在允许范
围内，模型具有良好的泛化能力[3]。

2.4 联合快速检验法与传统方法对比

用优化后的联合快速检验法对 3批次种子进行测定，
并与传统方法对比（表 2）。净度方面，三批次平均偏差
为 0.23％，远低于国标允许的 0.5％；发芽率方面，平均
偏差仅 0.43个百分点。检验周期方面，联合快速法约需
48小时，而传统分项检测需 14天，效率提升约 85％。

表 2 联合快速检验法与传统方法结果对比

批次 净度 (％) 偏差 发芽率 (％) 偏差

快速法 传统法 快速法 传统法 (百分点)
A 98.3 98.5 0.2 94.5 94.8 0.3
B 99.1 98.9 0.2 96.2 96.5 0.3
C 96.7 97 0.3 85.4 84.7 0.7
平均 98 98.1 0.23 92 92 0.43
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2.5 重复性与稳定性验证
为检验联合快速检验法的重复性，由 3 名检验人员

分别对同一批次种子（批次A）按优化方案独立进行 6次
测定。净度测定结果的批内变异系数为 1.5％至 2.1％，
批间变异系数为 2.3％；发芽率预测值的批内变异系数为
2.0％至 2.8％，批间变异系数为 3.1％。三组检测人员测
定结果无显著差异（P > 0.05），表明该方法具有良好的
操作重复性和人员间一致性。稳定性验证方面，将同一

批种子在不同保存条件下（常温、冷藏）放置 30天后再
次检测，净度结果无显著变化，发芽率预测值波动不超

过 2 个百分点，说明样品前处理和染色条件对样品保存
状态不敏感，方法稳定性良好。

3 讨论
3.1 风选技术在净度联合检验中的适用性
传统净度检验依赖人工分拣，耗时且主观性强。本

研究将风选技术引入联合检验，利用种子与杂质在空气

动力学特性上的差异实现机械式分类。试验表明，风压

0.4兆帕、筛孔 3.0毫米条件下，净度检测结果与手工分
拣法高度一致（偏差 < 0.5％）。成熟饱满种子沉降速度
快，空瘪粒、破碎粒和轻质杂质沉降慢，被气流分离。

风选将净度分析时间从 2小时压缩至 15分钟，并为后续
发芽率测定提供均匀一致的净种子样品。但风选属于粗

分类，仍需辅助目视确认。

3.2 四唑染色预测发芽率的机理与优势
四唑染色法原理是活细胞内脱氢酶将无色四唑盐还

原为红色三苯基甲臜，染色面积和深浅与组织活力直接
相关。本研究的染色等级-发芽率回归模型 R² = 0.94，证
实两者强相关。四唑快速法将检验时间从 14天缩短至 48
小时，且不受种子休眠影响，可全年检测。创新之处在

于将四唑染色从活力判定扩展为发芽率定量预测，通过

等级比例回归方程实现“定性观察、定量输出”，使四

唑法具备替代标准发芽试验的潜力。

3.3 联合检验的协同效应分析
净度与发芽率联合检验并非两项技术的简单相加，

而是产生了流程协同效应。首先，风选过程产生的净种

子组分可直接作为四唑染色的样品来源，省去了传统流

程中分别取样称量的环节。其次，风选过程中的杂质组

成信息可为种子活力异常提供辅助解释：当杂质中秕粒

比例较高时，往往预示种子批活力偏低。第三，风选预

处理使净种子的物理性状更加一致，改善了四唑染色的

均匀性和判读重复性。三者之间的协同关系使联合检验

的整体效能显著高于两项检验独立开展的效率之和，真

正实现了“一次制样、两项指标”的目标。

3.4 方法的适用范围与局限性
本研究所建立的联合快速检验法对玉米种子具有较

好的适用性，但在推广应用过程中需要注意以下局限。

第一，四唑染色法虽能快速预测发芽率，但在预测结果

出现争议时仍需以标准发芽试验为仲裁方法。第二，品

种间差异可能影响染色速率和回归方程的适用性，针

对不同品种建议建立专用校正系数。第三，四唑染色需

要对种胚进行切割，增加了对操作人员技能的要求。第

四，全流程自动化程度仍有提升空间，进一步开发图像

自动判读系统将是重要发展方向。

结束语

本研究建立了一套玉米种子净度与发芽率的联合快

速检验方法，通过风选参数正交优化和四唑染色条件系

统试验，确定风压 0.4兆帕、筛网孔径 3.0毫米、进料速
度 3.0千克/小时以及四唑浓度 0.5％、染色温度 30℃、染
色时间 120 分钟为最优参数组合。联合检验法将净度检
测周期从 2 小时压缩至 15 分钟，发芽率测定从 14 天缩
短至 48小时，两项指标的测定偏差均在国标允许范围之
内。该方法显著提升了种子质量检验的效率，对种业企

业入库验收、调运前快速评价及播种前活力筛查具有较

高的实用价值。
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