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摘要：为解决花生主产区生育后期因多雨易涝造成的花生减产问题，采用模拟人工淹水逆境的试
验方法，研究花生不同生育时期湿涝胁迫对不同种植方式下花生产量及保护性酶系统的影响。结
果表明，湿涝胁迫处理的花生产量较正常水分条件下平均降低１３．６２％，湿涝胁迫条件下，起垄种
植较平作增产１６．６０％。花生植株受到水淹胁迫后，叶片ＳＯＤ活性增加，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降，
ＭＤＡ含量上升，且平作处理的变化程度大于垄作处理，结荚期水淹处理的变化程度大于成熟期水
淹，表明平作栽培条件下湿涝胁迫的危害程度大于起垄栽培，结荚期湿涝胁迫的危害程度大于成熟
期。因此，在多雨易涝的花生产区，宜进行起垄种植，以降低湿涝胁迫的危害。
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　　花生是世界范围内广泛栽培的重要油料作
物，同时也是世界上最重要的经济作物和蛋白作
物。花生主要适应半干旱和半湿润的气候条件，

土壤湿度以田间持水量的５０％～７０％为宜，而湿
涝或地下水位过高会对花生形态、生理、产量等方
面造成全面影响［１－８］。湿涝是水分胁迫的一个方
面，在世界湿润地区、半干旱地区，湿涝是作物生
产中的一个严重问题。据估测，全球约１０％的耕
地遭受湿涝灾害，导致作物减产２０％，约５０％的
水浇地受到排水不良的影响。我国花生多分布在
北部温带到南部热带的季风气候区，年降雨量３３０～
１　８００ｍｍ，降水时空分配不均，旱涝多发［９］。据预测，

随着全球气候变暖，我国南方花生的湿涝问题将更加
突出，花生湿涝研究亟待开展［１０］，国内外自２０世纪

８０年代以来进行了一些花生湿涝的产量效应和化学
调控研究，但很少涉及内部机制研究［１１］。湿涝易
造成作物生长环境缺氧，使植物呼吸作用增强，消
耗增多，干物质积累下降［１２］，进而使代谢途径发生
改变而诱导作物发生一系列生理生化变化，最终
导致作物减产甚至绝收。据调查研究，涝害或土
壤过湿时花生一般减产２０％～３０％，严重者甚至
减产５０％以上［１３］。河南省驻马店、信阳、南阳（部
分）地区由于地理位置的原因，夏秋涝出现频率甚
高，且该地区花生种植习惯为平作，遇涝排水困
难，造成花生生育后期涝灾频繁、渍害严重，产量
低而不稳，品质下降［１４］。研究花生不同生育时期、

不同种植方式对湿涝胁迫的响应，不仅有利于解
决该区域花生生产的难题，对稳定和促进我国花
生生产、保障食用植物油供给安全也具有重要意
义。鉴于此，采用模拟人工淹水逆境的试验方法，

在不同种植方式下，研究花生不同生育时期，特别
是８月中下旬至９月初豫南多雨时期，淹水条件对
花生生理代谢及产量的影响，以期为花生抗灾减
灾栽培提供理论依据和技术指导。

１　材料和方法

１．１　供试材料与试验设计
试验在２０１３年于河南省农业科学院原阳实验

基地进行，供试花生品种为远杂９１０２，６月５日播
种，每处理４垄（平播为８行），垄（行）长６．６７ｍ，垄
距８０ｃｍ（平作行距４０ｃｍ），穴距１６ｃｍ，每穴播种

２粒，３次重复。

试验设置６个处理，即Ａ：平作正常水分；Ｂ：平
作结荚期淹水；Ｃ：平作荚果成熟期淹水；Ｄ：起垄正

常水分；Ｅ：起垄结荚期淹水；Ｆ：起垄荚果成熟期淹
水。结荚期淹水时间为８月１５日至８月２５日，荚
果成熟期淹水时间为８月２５日至９月５日。各时
期淹水处理均持续１０ｄ，淹水处理期间始终保持土
壤含水量处于饱和状态，对照则按需正常浇水。

１．２　测定项目及方法
于处理前（８月１５日）、结荚期淹水后（８月２６

日）、荚果成熟期处理后（９月５日），分别采集各处
理主茎倒３叶，迅速冷冻，用于测定过氧化物酶
（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性以及丙二醛（ＭＤＡ）含量。其中，ＰＯＤ
活性测定采用愈创木酚法［１５］；ＳＯＤ活性测定采用王
爱国等［１６］的方法；ＣＡＴ活性测定采用Ｃｈａｎｃｅ等方
法［１７］；ＭＤＡ含量测定采用硫代巴比妥酸法［１８］。花
生成熟后收获，将各处理荚果晾晒干，除去杂质及无
商品价值的荚果，然后称质量计产。

１．３　数据分析方法
数据统计分析和差异显著性检验采用ＤＰＳ数

据处理系统，图表制作采用Ｅｘｃｅｌ。

２　结果与分析

２．１　不同种植方式及湿涝胁迫对花生产量的影响
由表１可知，湿涝胁迫处理的花生平均产量

（４　５１４．０６ｋｇ／ｈｍ２）较正常水分条件下（５　２２５．６３
ｋｇ／ｈｍ２）降低１３．６２％，垄作（５　０５５．００ｋｇ／ｈｍ２）较

平作（４　４４７．５０ｋｇ／ｈｍ２）平均增产１３．６６％，正常水
分条件下垄作较平作增产８．７７％，水淹条件下垄作
（４　８６０．００ｋｇ／ｈｍ２）较平作（４　１６８．１３ｋｇ／ｈｍ２）平均
增产１６．６０％，可见垄作产量明显高于平作产量，起
垄种植明显优于平作栽培。

花生在结荚期和荚果成熟期水分胁迫下均表现

减产，但程度有所差异，结荚期水淹产量（４　２９７．５０
ｋｇ／ｈｍ２）比正常水分条件下减产１７．７６％，荚果成熟
期水淹产量（４　７３０．６３ｋｇ／ｈｍ２）比正常水分条件下
减产９．４７％，结荚期水淹产量比成熟期水淹条件下
减产９．１６％，可见，结荚期遭遇水淹的产量损失远
远大于荚果成熟期水淹，即结荚期是花生对湿涝胁
迫的敏感期，而荚果成熟期遭遇湿涝胁迫的影响相
对较小。

表１　不同种植方式花生湿涝胁迫对
产量的影响 ｋｇ／ｈｍ２　

项目
处理

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

产量 ５　００６．２５　３　８９９．２５　４　４３７．００　５　４４５．００　４　６９５．７５　５　０２４．２５
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２．２　不同种植方式及湿涝胁迫对花生叶片ＳＯＤ活
性的影响

图１表明，正常水分条件下，随生育期的推进，

ＳＯＤ活性呈下降趋势，不同种植方式比较，垄作条
件下ＳＯＤ活性下降幅度小于平作。８月１５日至９
月５日，平作条件下ＳＯＤ活性下降２０％，垄作条件
下仅下降７．１％，表明垄作可有效延缓ＳＯＤ活性下
降，在后期可及时消除活性氧对细胞的危害，延长功
能叶片的寿命，制造、积累更多的有机物，满足荚果
发育的需要。

水淹处理后花生叶片中ＳＯＤ活性明显升高；垄
作条件下ＳＯＤ活性更高，较正常水分条件下上升幅
度也大。起垄条件下，结荚期淹水后（８月２６日）

ＳＯＤ活性较正常水分条件下提高了２４．３７％，荚果
成熟期淹水后（９月５日）ＳＯＤ活性较正常水分条件
下提高了２０．８％；平作条件下，结荚期淹水后（８月

２６日）ＳＯＤ活性较正常水分条件下提高了２３．４％，

荚果成熟期淹水后（９月５日）ＳＯＤ活性较正常水分
条件下提高了１９．６％。表明起垄可有效缓解花生
生育后期受到湿涝胁迫的危害。结荚期水分胁迫结
束恢复正常后，ＳＯＤ活性会随生育进程而降低，但
高于正常水分条件下，不同种植方式比较，平作条件
下ＳＯＤ活性下降速率大于垄作条件。

图１　不同种植方式花生生育后期湿涝胁迫对花生
叶片ＳＯＤ活性的影响

２．３　不同种植方式及湿涝胁迫对花生叶片ＰＯＤ活

性的影响

由图２可知，正常水分条件下，从结荚期到荚果

成熟期，叶片中的ＰＯＤ活性呈下降趋势。垄作条件
下ＰＯＤ活性下降幅度小于平作，８月１５日至９月５
日，平作条件下ＰＯＤ活性下降了４９．１％，垄作条件

下ＰＯＤ活性下降了２２．６％，表明垄作可有效延缓

ＰＯＤ活性下降。与ＳＯＤ活性相比，由于自然衰老，

ＰＯＤ活性下降幅度更大，证明衰老对ＰＯＤ活性的

影响更大。

受到湿涝胁迫后，随花生生育进程的推进，叶片

中ＰＯＤ的活性与正常水分条件下变化基本一致，整
体呈下降趋势。水淹后垄作条件下ＰＯＤ活性更高，

较正常水分条件下下降幅度也小，不同生育时期结
果分析趋势也基本一致。起垄条件下，结荚期淹水
后（８月２６日）ＰＯＤ活性较正常水分条件降低了

２６．４５％，荚果成熟期淹水后（９月５日）ＰＯＤ活性较
正常水分条件降低了２０．８％；平作条件下，结荚期
淹水后（８月２６日）ＰＯＤ活性较正常水分条件降低
了３０．０４％，荚果成熟期淹水后（９月５日）ＰＯＤ活
性较正常水分条件降低了２５．６７％。水淹条件下

ＰＯＤ活性表现为起垄种植明显高于平作。

图２　不同种植方式花生生育后期湿涝胁迫对花生
叶片ＰＯＤ活性的影响

２．４　不同种植方式及湿涝胁迫对花生叶片ＣＡＴ活
性的影响

ＣＡＴ是重要的抗氧化酶，普遍存在于植物组织
中，具有消除过氧化氢对细胞膜、巯基酶以及其他生
物活性物质毒害的作用。由图３可以看出，随生育进
程的推进，ＣＡＴ 活性整体呈下降趋势，垄作条件下

ＣＡＴ活性下降幅度小于平作。垄作条件下的ＣＡＴ
活性明显高于平作。不同时期分析，结荚期遭遇湿涝
胁迫，ＣＡＴ活性下降幅度较大；荚果成熟期遭遇湿涝
胁迫，ＣＡＴ活性下降幅度较小。８月２６日测定，平作
条件下结荚期水淹ＣＡＴ活性较正常水分条件下下降

３３．３２％，垄作条件下较正常水分条件下下降２１．９％，

垄作条件下比平作条件下高４１．６２％。９月５日测定，

图３　不同种植方式花生生育后期湿涝胁迫对花生
叶片ＣＡＴ活性的影响

８４ 河南农业科学 第４３卷　



平作条件下成熟期水淹ＣＡＴ活性较正常水分条件
下下降１３．８６％，垄作条件下较正常水分条件下下
降１１．２９％，垄作条件下比平作条件下高１６．７％。

说明结荚期水淹严重影响了ＣＡＴ的活性，起垄种
植可减轻结荚期水淹危害。

２．５　不同种植方式及湿涝胁迫对花生叶片 ＭＤＡ
含量的影响

ＭＤＡ是植物受到逆境胁迫时膜脂过氧化作用
的最终产物，其含量高低反映植物细胞膜受伤害程
度。正常水分条件下，从结荚期到荚果成熟期，由于
植株的衰老，叶片中的 ＭＤＡ含量呈上升趋势。花
生在湿涝胁迫下，叶片的 ＭＤＡ含量升高，且随淹水
时间的增长而升高。垄作条件下叶片中 ＭＤＡ含量
低于平作。结荚期遭遇湿涝胁迫，叶片 ＭＤＡ含量
增加更多。８月２６日测定，平作条件下结荚期水淹

ＭＤＡ含量较正常水分条件下增加了２５．７％，垄作
条件下较正常水分条件下增加了１５．３％，平作条件
下比垄作条件下高２２．９％。９月５日测定，平作条
件下成熟期水淹 ＭＤＡ含量较正常水分条件下增加
了１１．２％，垄作条件下较正常水分条件下增加了

１０．１％，平作条件下比垄作条件下高１５．３％。表明
花生生育后期遇湿涝胁迫会加重细胞受伤程度，加
速植株的衰老，危害程度表现为结荚期大于荚果成
熟期，而平作会加剧这种危害，起垄种植则可缓解这
种危害。

图４　不同种植方式花生生育后期湿涝胁迫对花生
叶片 ＭＤＡ含量的影响

３　结论与讨论

研究表明，渍水影响光合作用，减少物质积累，

改变光合产物在地上部与根系间的分配比例，抑制
产量形成［１９］。首先湿涝造成了缺氧环境，诱导植株
体内产生了活性氧和其他过氧化物自由基，对植物
细胞产生严重危害，进而影响干物质的积累，从而降
低产量。当植株受到湿涝胁迫时，会导致体内细胞
中活性氧大量积累从而对细胞造成伤害［２０］，但其本

身也会产生一系列的反应来抑制或减轻受到的危

害，其中抗氧化酶是最主要的作用物质。叶片中保
护性酶主要有３种，分别是ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ。逆境
胁迫通常会造成叶片抗氧化酶活性降低、ＭＤＡ含
量升高，使叶片衰老而降低光合速率，最终导致减
产。荚果发育盛期的结荚期遭遇湿涝胁迫，植株易
出现早衰现象，不利于同化产物的积累，进一步影响
荚果的充实。湿涝胁迫会使植株产生大量的活性
氧，对细胞造成伤害，从而使膜脂发生过氧化作用或
膜脂脱脂作用，形成 ＭＤＡ，破坏膜结构，致使细胞
衰老，不能进行正常的功能。本试验结果表明，生育
后期湿涝胁迫可增加ＳＯＤ活性，降低ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性，增加 ＭＤＡ含量，从而降低功能叶片的光合速
率，导致减产，结荚期湿涝胁迫的影响大于荚果成熟
期湿涝胁迫。不同种植方式表现为，平作条件下叶
片受到活性氧的伤害更为严重，叶片衰老更为明显，

垄作可有效降低湿涝对叶片的危害，能在一定范围
内及时清除活性氧，保持叶片的功能，保证荚果的生
长，本试验的产量结果对此也进行了充分的验证。

本研究结果表明，花生生育后期不同时期遭遇
涝害造成荚果减产程度不同，结荚期遭遇涝灾减产
幅度最大。花生结荚期淹水后，土壤透气性变差，植
株正常的生理代谢活动异常，不利于果针下扎，阻碍
果针发育成荚果，饱果率少，幼果、秕果、空果、烂果
率多，最终导致荚果产量降低。不同种植方式的花
生对湿涝胁迫的响应程度不同，平作条件下由于排
涝不便，土壤易板结，下渗不畅，导致根系、果针和荚
果长时间进行无氧呼吸，叶片无法制造充足的养分，

不能满足荚果的膨大和充实，因此单株结果数少、单
株生产力低、烂果多、饱果率低，产量下降；垄作条件
下排涝方便，土壤疏松，水分容易下渗，能在一定范
围内维持叶片正常的生理功能，满足荚果的膨大和
充实，因此，在受到湿涝胁迫时，垄作花生产量高于
平作。
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发挥了重要作用，但从近年育成品种的亲本分析看，

育种资源的交流及外省品种的利用不够。加强不同

地区花生品种资源的交流，将不同生态区花生品种

的优势进行组合，有利于选育出更优良的花生品种。

４．３　加大国外种质及野生种质的利用

由两省花生育成品种的情况看，国外种质和

野生种质在某些花生品种选育中发挥了较大作

用，使品种的性状有了历史性的突破，如远杂９１０２
在优质、抗青枯病、耐瘠方面，花育２０在高产、优

质方面均有突出表现。近年来从国外引进的高油

酸花生种质使我国花生品种的品质改良又取得了

新的突破。但在国外抗病种质的引进及利用方面

还需进一步加强。
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