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摘要：春花生萌芽期常遭遇低温危害，影响其正常发芽、出苗，对花生生产造成不利影响。鉴于此，
概述了近年来低温对花生萌芽期形态、生理代谢的影响及其调控技术的研究现状，并对未来的研究
方向进行了展望。
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　　花生是我国重要的油料作物、经济作物和出口创
汇作物，花生生产不仅担负着保障我国食用油安全的
重任，还肩负着农业种植结构调整和农民增收的重大
使命［１］。我国的花生种植区域主要分布在亚热带和
温带地区，集中在华北平原渤海湾沿岸、华南沿海地
区以及四川盆地［２］。花生生长发育受很多外界因素
的影响，温度是其中重要因素之一。在我国广大花生
产区，低温影响早播春花生萌芽出苗的现象十分普
遍。我国北方花生产区，春花生４月中下旬播种，遇
寒流即发生大面积低温烂种，导致严重减产［３］；南方
花生产区，春花生播种后亦经常出现连续的低温阴雨
天气，轻者延缓花生萌发和幼苗生长发育，重者导致
早播的花生烂种烂芽，造成出苗不齐、出苗时间延长

等不良后果，给花生生产带来严重威胁［４］。因此，研
究低温对花生萌芽期生长发育的影响，明确萌芽期低
温与苗期生长发育的关系，对指导花生生产具有重要
意义。鉴于此，综述了低温对花生萌芽的影响及相关
调控技术的研究进展，为深入系统研究低温条件下花
生萌芽机制及开发新的调控技术提供有益借鉴。

１　温度与花生萌芽出苗的关系

种子萌芽是植物生命周期中至关重要的一个时

期，受多种外界因素的影响。其中，温度是影响种子
萌芽的重要因素之一，不仅决定着萌芽的速度，还决
定种子能否发芽、出苗［５］。在研究了多个花生品种发
芽和温度关系后，Ｂｅｌｌ等［６］发现，在种子发芽最低温
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度到发芽速度最快的温度区间，种子发芽速度和温度
呈正相关关系。王才斌等［７］就温度与花生出苗速度
的关系进行了研究，亦发现温度越高，出苗越快，当出
苗期日均温度为１４℃左右时，供试花生品种约需
２０ｄ才能出苗，当出苗期日均温度升至２１～２３℃时，
只需６～７ｄ就能出苗；在１４～２３℃，日均气温每升高
１℃，出苗时间缩短约１．５ｄ。Ｍｏｈａｍｅｄ等［８］在对多
个花生品种研究后得出，花生发芽的最低温度为８～
１１℃。温度对不同花生品种的发芽率、发芽势、发芽
指数影响极显著，低于最适温度时，种子活力随预处
理温度的升高而增强；超过最适温度时，种子活力随
温度升高逐渐降低直至活力丧失［９］。虽然花生发芽
需要的最低温度和花生品种关系紧密，但是，不论什
么花生品种，在低土壤温度下，均出现发芽率下降、出
苗时间延迟及幼苗发育偏弱［１０］的现象。
温度同样影响着花生苗期长短，研究发现，随温

度的增加，花生苗期缩短。当供试花生品种幼苗期日
均温度为１９℃左右时，幼苗期需３０～３１ｄ；当日均温
度升至２３℃左右时，幼苗期只需２１～２２ｄ，相当于温
度每增加１℃，花生幼苗期缩短２．０～２．５ｄ［７］。

２　低温对花生萌芽的影响

２．１　低温对花生形态结构的影响
花生遭遇低温后生长受到明显影响，温度越低受

害症状越明显。王娜等［１１］研究发现，花生在遭受

１０℃的冷害后表现为植株生长缓慢，幼叶舒张延缓、
黄化，老叶颜色转为深绿色并逐渐脱水，后期叶边缘
开始干枯。王才斌等［７］研究发现，温度小幅度降低也
会对花生幼苗造成很大影响，当幼苗期日均温度由
２０．４℃降为１９．０℃时，２个供试花生品种干物质积
累速率分别降低了１１．４％和５．６％，叶面积系数日均
增长率分别降低了２６．１％和１８．２％。王月福等［１２］在
研究不同覆盖措施对花生生长的影响时发现，低温处
理组（露地）各生育期单株叶面积最小，株高最低。史
普想等［１３］观察了不同成熟度的花生种子遭受低温胁

迫后的幼苗生长状况，发现低温处理后，花生主茎高
度降低，但花生种子成熟度越高，幼苗生长速度越快，
主茎亦相对较高。花生遭受低温胁迫亦影响花生根
部的发育，低温胁迫使花生根密度降低，但侧根粗度
增加［１１］。

２．２　花生对低温胁迫的生理生化响应
２．２．１　低温对细胞膜及渗调物质的影响　植物种子
在遭受低温胁迫时会受到伤害，一些豆类作物，如大
豆［１４］、瓜尔豆［１５］等喜温植物的种子，在低温下浸种会
受到不同程度的伤害，常常观察到细胞膜结构破坏、
溶性物质从胚中外渗的现象，而且出苗率和幼苗生长

均受到严重影响［１６］。花生种子萌发时遭遇低温也出
现种子发芽率、生长势和活力指数降低的情况［１７］。
在逆境条件下，脯氨酸、可溶性蛋白对细胞内外水势
平衡起着重要调节作用［１８］。王娜等［１１］研究发现，

１０℃低温条件下，脯氨酸在花生体内大量积累，尤其
是在低温处理前期脯氨酸含量急剧增加；同时，可溶
性蛋白含量明显提高，可能是由于在该低温条件下，
花生体内有新的基因启动表达诱导蛋白，或者是可溶
性蛋白从膜上或其他的结合形式中释放，产生应急反
应抵抗外界不良环境对自身造成的影响。李春燕
等［１９］的研究也得到类似结果。

２．２．２　低温对活性氧代谢及抗氧化酶活性的影响　
研究表明，低温对花生的影响主要集中在对细胞膜的
代谢伤害及相关酶活性的影响上［２０］。在种子萌发过
程中，自由基的产生及其引起的脂质过氧化反应是种
子活力降低的主要原因之一［２１］，花生萌芽期遭遇低
温时也有膜脂过氧化产物增加的现象。
植物对活性氧胁迫的抗性与活性氧的清除能力

密切相关，种子在遭遇低温胁迫时会启动自身代谢防
御机制进行调节适应。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等抗氧化酶是植物
体内主要的活性氧清除剂，三者协调一致可使活性氧
维持在正常水平上，从而防止植物受到伤害。该酶系
统与植物抗寒能力的关系已有较多研究［２２］。王娜
等［１１］研究发现，低温处理的花生幼苗ＳＯＤ、ＣＡＴ、

ＰＯＤ活性呈现不同变化，花生幼苗ＳＯＤ、ＣＡＴ活性整
体高于常温生长处理，ＰＯＤ活性整体呈现先降再升
然后再下降的趋势。１０℃低温处理，花生幼苗第
１天ＰＯＤ活性较未处理前下降了４７％，然后开始快速
上升，第３天开始与２５℃的对照持平。董登峰等［２３］

在研究中也观察到ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的类似
变化。

２．２．３　低温对贮存物质代谢的影响　关于低温胁迫
与植物种子贮存物质代谢的关系，在其他作物上有所
研究，而专门针对花生的研究较少。李育军等［２４］研
究大豆萌发期对低温的反应，发现亚油酸与油酸的比
值与抗冷性呈极显著正相关。此外还发现，花生低温
下的萌动能力和脂肪含量呈显著正相关［３］。可见，脂
肪代谢与种子在低温下的萌芽能力有直接关系。从
一些有关花生的研究中也可以看出，贮存物质组成和
花生抵抗低温能力有关。其中唐月异等［３］研究发现，
花生种子耐低温性与亚油酸含量呈显著正相关，而与
油酸含量呈显著负相关。另外，对黄瓜［２５］的研究表
明，低温处理后期，耐低温黄瓜品种蛋白酶和脂肪酶
活性在缓慢上升后都表现出急剧上升，而在常温发芽
时未观察到这种现象，说明低温可能诱导合成了新的
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水解酶，加快有机大分子的降解，促进种子发芽。推
论，花生萌芽期在遭受低温时贮存物质可能同样会出
现代谢调整以适应发芽环境变化。

２．２．４　低温对花生ＲＮＡ、ＤＮＡ、蛋白质合成水平，

ＡＴＰ含量和ＡＴＰａｓｅ活性的影响　郑小红等［２６］在研
究低温对花生种子活力的影响时发现：经３～５℃低
温预处理１０ｄ，花生胚轴ＲＮＡ、ＤＮＡ和蛋白质合成
水平均有明显提高，并在一定时间内随着萌发时间的
延长而持续增加。上述合成在萌发初始５ｈ即已开
始显示低温处理的效应，萌发１２ｈ，低温对胚轴ＲＮＡ
合成水平的促进作用最大，处理组是对照组的
２１８．９％。但低温处理对胚轴蛋白质合成水平的最大
促进效应发生在吸胀初始的５ｈ。此外，３～５℃的低
温预处理也提高了胚轴ＤＮＡ的合成水平；与未进行
低温预处理的对照相比，低温预处理的花生种子萌发
１、２４ｈ，其胚轴中２８ＳｒＲＮＡ、１８ＳｒＲＮＡ的含量提高，
而４ＳｒＲＮＡ、５ＳｒＲＮＡ含量较低。大分子ｒＲＮＡ含量
增加与蛋白质合成水平提高相一致。
李美茹等［２７］研究发现，与适温生长的花生幼苗

相比，１０℃低温处理花生幼苗２４ｈ，其下胚轴质膜上
Ｍｇ２＋激活的ＡＴＰａｓｅ活性提高了１７．２％，Ｃａ２＋激活
的ＡＴＰａｓｅ活性提高了３３．６％。低温处理也提高了
液泡膜上 Ｍｇ２＋激活的ＡＴＰａｓｅ活性，为适温生长花
生幼苗的１１６．７％，Ｃａ２＋激活的ＡＴＰａｓｅ活性也有所
增加。低温胁迫使质膜ＮＡＤＨ的氧化速率和质膜中
的ＰＩＰ２含量明显下降，分别为对照的６６．７％、

６５．０％。据此推测，肌醇磷脂信息传递系统很可能参
与了细胞对低温胁迫的感受，影响了ＡＴＰａｓｅ的活性
及某些生理反应。

３　花生萌芽期低温危害的调控技术研
究现状

３．１　播前低温及浸种预处理
生产中为了缓解低温对早播春花生萌芽及其生

长发育的危害，花生播种前一般进行播前低温和浸种
预处理。郑小红等［２６］研究发现，低温预处理花生种
子５～１３ｄ，种子的发芽率、活力指数和胚根生长量均
得到提高，在非适宜萌发温度下（４３、１９℃），低温预
处理种子的效应更大。花生播种前采用温水浸种能
有效提高发芽率和出苗率。封海胜［２８］对花生种子吸
胀期间耐低温特性进行鉴定时发现，种子经温水预浸
后对吸胀萌动初期低温冷害有良好的防护效果。种
子萌发受植物生长调节剂调控，采用植物生长调节物
质浸种能取得较好效果。聂呈荣等［２９］研究了喷施宝
溶液浸种对花生萌芽及幼苗生长的效应，发现在８℃
低温条件下，不同质量浓度喷施宝溶液浸种明显提高

了种子发芽率，其中１　０００ｍｇ／Ｌ的效果最明显。与
未用喷施宝溶液浸种处理相比，８℃下１００、３００ｍｇ／Ｌ
喷施宝溶液浸种处理的花生胚根长度分别增长了

７８．５８％、６８．９２％；６℃下以３００、５００ｍｇ／Ｌ处理的效
果较好，分别增长了３３．０６％、２５．７６％，而１００ｍｇ／Ｌ
处理略有降低；不同质量浓度喷施宝溶液浸种均能增
加胚根直径。可见，在低温条件下，采用喷施宝溶液
浸种有利于花生根系生长。董登峰等［２３］研究发现，
使用长效油菜素内酯 ＴＳ３０３和二氢茉莉酸丙酯
（ＰＤＪ）浸种能增强花生对低温的忍耐能力，二者显著
降低了低温诱导的丙二醛含量和电解质渗漏率，

ＴＳ３０３和ＰＤＪ以及它们的混合物ＴＮＺ都能延缓低温
伤害引起的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性下降，并能通过增加可
溶性糖和脯氨酸含量来提高相对含水量，其中ＴＳ３０３
对ＳＯＤ、ＣＡＴ活性降低的延缓效果好于ＰＤＪ，但ＰＤＪ
增加可溶性糖和脯氨酸含量的效果好于ＴＳ３０３，由于

ＴＳ３０３和ＰＤＪ作用机制不同，二者混合使用表现出加
成或协同效应。

３．２　花生带壳播种和种衣剂应用
花生壳能够保护花生种仁，使其不易受温度、湿

度、氧气等外界环境条件的影响，有利于提高种仁的
活力，北方花生种植区为缓解早春低温和土壤墒情不
足给花生发芽带来的不利影响，常采用带壳播种的方
法，在一定程度上缓解低温对花生萌芽的影响［３０］。
陈志才等［３１］研究发现，整荚播种对花生生长发育有
益，并可以提高花生产量。
庄伟建等［３２］研究了不同种衣剂对花生种子活力

的影响，发现经种衣剂处理后，花生种子的发芽率、鲜
质量、活力指数均显著高于未包衣处理，其根系生长
状况也好于未包衣处理，种子在低温淹水不良环境的
影响下能保持较高的活力。其中，科农种衣剂使用效
果好，但对花生有一定副作用，闽农种衣剂对花生没
有副作用，效果也较好，应进一步完善并加速推广
应用。

３．３　播后覆盖
播后低温对花生萌芽的不利影响可以通过地表

覆盖来缓解。王月福等［１２］在研究不同覆盖措施对花
生发育的影响中发现，花生生长前期不同覆盖措施对
土壤温度有明显的提升作用，其中，以覆膜覆草和覆
膜处理提高幅度较大。不同覆盖措施可使花生生长
发育进程提前３～６ｄ，而且可促进花生植株生长，提
高荚果产量，其中覆膜覆草处理荚果产量最高，比露
地栽培高２４．６９％。

３．４　耐低温种质筛选
筛选和培育耐低温品种是解决花生低温危害的
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有效方法。王晶珊等［３３］、封海胜［２８］开展耐低温花生
种质的筛选研究，发现了一些耐低温花生种质，如昌
花１号、白油７－３等，可以对这些种质加以改良用于
生产，也可作为抗低温育种材料。

４　展望

无论在北方还是南方，早播春花生都存在播种后
发芽、出苗易受低温危害的问题，给花生生产带来了不
利影响，但目前对这方面的研究相对较少。今后的研
究应重点关注以下几个方面：（１）筛选耐低温花生种
质，发掘花生自身具有的耐低温遗传基因，培育抗低温
品种；（２）系统开展花生低温情况下的萌芽生理代谢机
制研究，为获得行之有效的应用技术提供理论支持；
（３）开展简单易用、低成本的调控技术研究。
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