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花生种子萌发吸胀阶段冷害抗性的 
鉴定及耐冷种质的筛选
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（福建省农业科学院作物研究所 / 农业部作物基因资源与种质创新福建科学观测实验站 / 福建省 

特色旱作物品种选育工程技术研究中心 / 福建省作物分子育种工程实验室，福州 350013）

摘要：为更好地评价花生吸胀冷害抗性，本研究首先分析了常温条件下（25 ℃）和冷胁迫条件下（2 ℃）花生种子萌发过

程中的吸水状况，结果表明不同基因型的花生吸胀阶段的持续时间基本一致，维持在浸种后 0~12 h；冷胁迫能够使吸胀阶段

初期的吸水速度显著下降，但对吸胀阶段的持续时间没有显著影响。对种子萌发 3 个生理阶段（吸胀、萌动、萌发阶段）分别

进行冷害胁迫处理，结果表明吸胀阶段遭受的冷害胁迫对花生种子萌发影响较其他阶段严重。进一步的试验表明，吸胀阶段

种子 2 ℃冷胁迫 12 h，能够更好地区分不同花生种质之间吸胀冷害抗性的差异，从而建立了花生种子吸胀冷害抗性的鉴定体

系。利用该鉴定体系对 64 份花生种质的吸胀冷害抗性进行鉴定，以相对发芽率 85% 为阈值，筛选出了 7 份耐冷种质。本研

究为花生耐冷育种及吸胀冷害抗性机制解析提供了技术鉴定体系和材料基础。
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Identification of Imbibitional Chilling Injury Resistance for Peanut 
and Screening of Imbibitional Chilling-tolerance Germplasm
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Abstract：In order to better evaluate the imbibitional chilling injury resistance of peanut，we analyzed the 
water-uptake conditions during peanut germination under the normal temperature（25 ℃）and chilling treatment

（2 ℃），respectively. The result revealed that the duration time for the imbibitional stage of peanut germination 
among different peanut genotype was consistent，lasting from 0-12 h after seed soaking. The chilling stress 
was found to slow down the speed of water-uptake at the early phase of imbibition stage；however，on visible 
difference on duration time was observed. The imbibitional chilling injury was found to be much more serious than 
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chilling injury occurred at other stages during peanut germination. By further evaluating the effect of temperature  
and duration of imbibitional chilling injury on the germination rate，the results showed that 2 ℃ /12 h was the  
most optimal condition to identify the imbibitional chilling injury resistance. By taking use of this method，sixty-
four peanut accessions were evaluated for their imbibitional chilling injury resistance. Seven accessions showed 
the relative germination rate over 85% under the imbibitional chilling stress，and they were considered as chilling-
tolerance accessions. Taken together，this study provided useful information for breeding new peanut varieties 
with chilling-tolerance and also for unlocking the mechanism for chilling response of peanut during imbibition.

Key words：peanut；cold-tolerance；water-uptake rate；imbibitional chilling injury

花生是重要的油料作物和经济作物，为人类提

供了优质的食用油脂和蛋白来源［1］。我国是花生

生产大国，花生年产量常年保持在 1600 万 t 的水

平，占世界花生总产量的 40% 以上［2］。近年来随着

种植结构的调整，我国的花生种植区域呈现出向东

北地区、西北地区和各省内陆低温、高海拔地区延

伸的趋势。以东北三省为例，花生播种面积由 1999
年的 12.97 万 hm2 提高到 2017 年的 62.30 万 hm2，

由占全国花生播种总面积的 3.04% 提高到 13.52%；

以新疆为代表的西北地区，花生播种面积 2017 年是

2000 年的 138%［3-4］。此外，由于市场需求、土地利

用效率以及规避生长和收获阶段不良气候影响等因

素的共同影响，近年来我国各春花生生产区的播种

时间也逐渐提前。上述花生种植区域的变化和春花

生播种时间的提前导致我国各产区的花生在播种后

遇到低温天气的概率日益增大。

和大多数原产于热带地区的作物一样，花生对

于外界的冷害胁迫较为敏感。发生于种子萌发期间

的冷害胁迫轻则延缓花生萌发和出苗速度，影响植

株正常发育及产量形成；重则造成种子的死亡，导

致大规模缺苗断垄，最终给花生生产造成重大经济

损失［5］。建立花生种子萌发期间冷害抗性的鉴定

体系，评价和筛选耐冷种质，并在生产与育种实践中

应用将是解决这一问题较为环境友好、经济可行的

措施。

前人已经对花生种子萌发期间的耐低温特性进

行了有价值的研究，如种质资源的筛选与评价［6-11］、

生理生化指标测定［12］、遗传模式分析［6，10］、相关耐

冷基因的鉴定与挖掘等［13-14］。但是仍需更多证据

以揭示花生种子萌发期间冷害抗性的遗传和生理生

化机制。此外，典型的植物种子萌发过程可以分为

3 个生理阶段：吸胀阶段、萌动阶段和发芽阶段［15］。 
其中，由于在吸胀阶段遭遇低温胁迫而导致的种子

损伤，细胞内容物渗漏，进而影响种子的正常萌发和

生长，被专门称之为吸胀冷害［16-17］。吸胀冷害对包

括花生、大豆、瓜尔豆、玉米、黄瓜在内的作物的生产

带来了严重的损失［17-21］。由于前人的研究表明吸

胀冷害胁迫对种子萌发的影响显著大于萌动和发

芽阶段遭受的外界冷害胁迫［7，16］，因此有必要将花

生种子吸胀冷害抗性作为一个重点考察目标进行 
研究。

本研究主要关注花生吸胀冷害抗性评价体系的

构建以及耐低温种质的筛选。首先界定花生种子萌

发各阶段（特别是吸胀阶段）的具体持续时间；接

着明确种子萌发各阶段受到外源冷害胁迫对种子萌

发的影响；进而筛选有效的花生种子吸胀冷害鉴定

条件，评价不同花生种质的吸胀冷害抗性；最终从

中筛选吸胀冷害抗性强的种质以供未来生产和理论

研究使用。

1　材料与方法

1.1　供试材料

选择 64 份涵盖了所有栽培花生植物学类型

（普通型、珍珠豆型、多粒型和龙生型）的花生种质

作为研究材料。用于试验的花生荚果在 2018 年夏

季收获于福建省农业科学院作物研究所福州青口试

验基地，将其置于 40 ℃烘箱中烘干至恒重。选取

大小一致、籽粒饱满、种皮完整无破损的花生种子 
使用。

1.2　种子萌发试验

萌发试验采用纸间发芽的方式进行。以 20
粒花生种子为一组随机分组，设置 3 次重复，称

量并记录每组花生种子的重量，而后将种子置于

（25±2）℃恒温培养箱中暗培养。自吸水开始后每

隔 3 h 将种子取出，用吸水纸吸干后称量各组种子

的重量以确定种子吸水增重的情况。

1.3　种子萌发过程中各生理阶段持续时间的界定

种子在吸胀阶段依赖细胞内的原生质胶体成分

吸水；到萌动阶段种皮和细胞膨压的共同作用使种

子吸水速度逐渐停滞；至发芽阶段由于胚根突破种
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皮，新生组织快速生长和代谢加快使种子再次快速

吸水［15］。由于种子萌发的每个生理阶段都伴随着

有特征的种子吸水事件，因此可以用吸水量和吸水

速度来体现种子在萌发过程中所处的进程［23］。即

以第一次快速吸水代表吸胀阶段，以吸水停滞代表

萌动阶段，以再次快速吸水代表发芽阶段开始。

相对吸水量（%）=（Mn-M0）/M0×100%，

吸水速度采用张冠初等［22］的计算方法：

吸水速度（g/h）=（Mn-Mn-1）/H，

在萌发过程中每隔 3 h 称取种子的重量。其

中，M0 为初始干种子的重量，Mn 为某个检测时间

点称取的种子重量，Mn-1 为 Mn 的上一个 3 h 检测时

间点称取的种子重量，H 为间隔时间。

选取 4 种不同基因型的花生种质（花育 951、福
花 8 号、四粒红、云南黑花生）对其萌发过程的相对

吸水量和吸水速度进行考察，以界定花生种子萌发

过程中各阶段的具体持续时间。

1.4　种子发芽率与相对发芽率统计

以芽长（下胚轴 + 胚根）≥ 20 mm 作为种子

发芽标准。发芽率 =（发芽种子数 / 种子总数）× 
100%。相对发芽率 =（处理组种子的发芽率 / 对照

组种子的发芽率）×100%。本研究的对照组为在

25 ℃的环境下正常萌发的种子。

1.5　冷害胁迫处理

为研究冷害胁迫对种子萌发全过程的影响，选

取花育 951、福花 8 号、四粒红、云南黑花生 4 种不

同基因型的花生种质为研究对象。用冷水浸种模拟

种子萌发过程中所受到的冷害胁迫。事先将试验所

需用具和灭菌双蒸馏水处理至相应处理温度（2 ℃）

后备用。将花生种子分组并称重后，用预冷处理好

的灭菌双蒸水浸泡种子，并把种子置于处理温度的

层析柜中暗培养。通过比较冷害处理组和相应对照

组种子的相对发芽率来评价冷害胁迫对花生种子萌

发过程的影响。

为研究冷害胁迫对种子萌发不同生理阶段的影

响，选取花育 951、福花 8 号、四粒红、云南黑花生 4
种不同基因型的花生种质为研究对象。将受试花生

种子在需要施加冷害胁迫的生理阶段置于 2 ℃的环

境下萌发，在其余生理阶段将花生种子转移至 25 ℃
的环境下萌发。通过比较冷害处理组和相应对照组

种子的相对发芽率来评价冷害胁迫对花生种子萌发

各生理阶段的影响。

1.6　吸胀冷害胁迫条件的筛选

选择 4 份在前期田间生产试验中表现出耐冷性

差异的花生种质材料，即山花 8 号（耐冷型）、粤油 5
号（耐冷型）、白玉花生（冷敏感型）和清苑一窝猴

（冷敏感型）作为试验材料以研究不同冷害强度和

冷害持续时长对其种子萌发的影响，以筛选合适的

吸胀冷害抗性鉴定条件。

在开始浸种发芽后对种子分别施加不同强度

（2 ℃，6 ℃和 10 ℃）以及不同持续时长（6 h，12 h
和 24 h）的外界冷害胁迫，之后将种子转移至正常

温度（25 ℃）环境下萌发。通过比较不同材料和不

同组合的相对发芽率差异筛选合适的吸胀冷害抗性

鉴定条件。

1.7　吸胀冷害抗性种质的评价

采用刘海龙等［6］的方法，冷胁迫处理后种子相

对发芽率≥ 85% 为耐冷型种质、50% ≤相对发芽

率 <85% 为中间型种质，相对发芽率 <50% 为冷敏

感型种质。

2　结果与分析

2.1　不同花生种质种子萌发过程中的吸水状况

对不同基因型花生种子萌发过程中相对吸水量

的研究结果表明，所有基因型的花生种子在萌发过

程中都表现出相似的吸水特征。种子首先在浸种后

的 0~3 h 快速吸水，而后吸水速度逐渐降低直至接

近停滞，在经历了一段时间的停滞后种子开始第 2
次快速吸水（图 1）。第 1 次种子快速吸水的时间集

中在开始浸种后的 0~12 h，吸水停滞期在开始浸种

后的 12~33 h，第 2 次快速吸水期在开始浸种的 33 h
之后。上述花生种子的吸水特征正好分别对应了种

子萌发的吸胀阶段、萌动阶段和发芽阶段。因此花

生种子萌发的吸胀阶段、萌动阶段和发芽阶段的持

续时间可以被认为分别为浸种后的 0~12 h、12~33 h
和 33 h 之后。

2.2　冷害胁迫对种子萌发全过程的吸水状况的影响

为研究冷胁迫对种子萌发过程中吸水状况的影

响，受试材料的种子被置于低温条件下（2 ℃）萌发

以观察其吸水状况。结果表明低温能够极显著降低

（P<0.01）所有受试花生种子在吸胀阶段初期（浸种

后的 0~3 h）的吸水量与吸水速度（图 1，图 2）。冷胁

迫条件下萌发的种子在吸胀阶段持续的时间相较常

温对照组并没有产生显著的改变，但其进入萌动期

后吸水长期停滞，不能进行第 2 次快速吸水。

2.3　冷害胁迫对花生种子萌发各生理阶段的影响

对受试材料在种子萌发各生理阶段分别施加冷

害胁迫，结果表明在种子萌发的不同生理阶段对花
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a：花育 951；b：福花 8 号；c：四粒红；d：云南黑花生

a：Huayu951，b：Fuhua8，c：Silihong，d：Yunnanheihuasheng

图 1　不同基因型花生种子萌发时期的相对吸水量
Fig.1　The relative water absorption for different genotype peanut during seed germination

生种子施加冷害胁迫都会对种子的正常萌发产生影

响。其中，四粒红种子在吸胀阶段、萌动阶段和发

芽阶段受到冷害胁迫后的相对发芽率分别为 50%、

66.67%、76.67%。福花 8 号在吸胀阶段、萌动阶段

和发芽阶段受到冷害胁迫后的相对发芽率分别为

56.67%、76.67% 和 81.67%。花育 951 在吸胀阶段、

萌动阶段和发芽阶段受到冷害胁迫后的相对发芽

率分别为 81.67%、88.33% 和 91.67%。云南黑花生

在吸胀阶段、萌动阶段和发芽阶段受到冷害胁迫后

的相对发芽率分别为 88.33%、90% 和 95%（图 3）。
虽然受试材料之间的耐冷性存在差异，但所有受试

材料的测试结果表明，外界冷害胁迫对花生种子的

损伤程度从严重到轻微依次是：吸胀阶段、萌动阶

段、发芽阶段（图 3）。因此可以认为，吸胀阶段受到

的冷害胁迫对花生种子的正常萌发影响最大。

2.4　花生吸胀冷害抗性鉴定条件的确定

以不同的处理温度和处理时长对花生吸胀冷

害抗性鉴定条件进行筛选，结果表明 2 ℃条件对

花生的相对发芽率影响最大，6 ℃次之，10 ℃最小 
（图 4）。在 2 ℃ /6 h 条件下各测试材料间的相对发

芽率的差异相较在 2 ℃ /12 h 和 2 ℃ /24 h 条件下

的小。2 ℃ /24 h 条件下各测试材料的种子相对发

芽率都发生了下降，但各测试材料间的表型差异

并不是最为明显；而 2 ℃ /12 h 条件下不同材料之

间相对发芽率差异最大，且处理的时间更准确地

覆盖了花生种子的吸胀期，因此更能反映测试材

料间的吸胀冷害抗性的差异。所以，本研究认为 
2 ℃ /12 h 可能是更适合作为花生吸胀冷害抗性鉴

定的条件。

2.5　不同花生种质吸胀冷害抗性的评价

本研究用之前确定的鉴定条件评价了 64 份花

生种质的吸胀冷害抗性。结果表明不同花生种质之

间的吸胀冷害抗性变异幅度很大，在冷胁迫下的相

对发芽率为 15.00%~89.65%（表 1）。以相对发芽率

为指标评价这 64 份种质的吸胀冷害抗性。通过吸

胀冷害抗性评价，共鉴定出耐冷型种质 7 份，占所有

被测试种质材料的 10.94%，其中普通型 1 份、珍珠

豆型 4 份、多粒型 1 份、龙生型 1 份；中间型种质 34
份，占所有被测试种质材料的 53.13%；冷敏感型种

质 23 份，占所测试种质材料的 35.94%。
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a：花育 951；b：福花 8 号；c：四粒红；d：云南黑花生。** 代表冷胁迫组与其常温对照组的种子吸水速度在 P<0.01
水平上有极显著差异；* 代表冷胁迫组与其常温对照组的种子吸水速度在 P<0.05 水平上有显著差异

a：Huayu951，b：Fuhua8，c：Silihong，d：Yunnanheihuasheng.**represents the significant difference between chilling treatment 
and its control for water-uptake rate at the level of P<0.01，while *represents the significant difference 

between chilling treatment and its control for water-uptake rate at the level of P<0.05

图 2　不同基因型花生种子萌发时期的吸水速度
Fig.2　The water-uptake rate for different genotype peanut during seed germination

图 3　萌发不同阶段施加冷害胁迫对花生种子萌发的影响
Fig.3　The effect of chilling stress at different stages of peanut germination on seed germination
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图 4　冷害胁迫的温度及持续时间对花生种子萌发的影响
Fig.4　The effect of temperature and duration time of chilling injury on peanut germination

表 1　花生种质资源吸胀冷害抗性鉴定结果
Table 1　Result of imbibitional chilling injury resistance for peanut germplasm 

名称

Name
类型

Type

相对发芽率（%）

Relative 
germination rate

标准误（%）

Standard 
error

名称

Name
类型

Type

相对发芽率（%）

Relative 
germination rate

标准误（%）

Standard
error

泉花 7 号 珍珠豆型 65.00 4.08 F86-237 珍珠豆型 56.67 4.71

粤油 5 号 珍珠豆型 89.65 2.44 山花 8 号 珍珠豆型 86.44 4.15

福花 6 号 珍珠豆型 50.00 2.53 粤油 551 珍珠豆型 21.05 4.30

福花 8 号 珍珠豆型 56.67 2.36 金花 1012 珍珠豆型 23.53 6.77

抗黄 1 号 珍珠豆型 50.79 3.17 白玉花生 珍珠豆型 18.64 2.40

闽花 6 号 珍珠豆型 82.96 5.85 泉花 646 珍珠豆型 77.97 2.40

白沙 1016 珍珠豆型 50.79 3.17 印尼种 珍珠豆型 42.11 4.30

粤油 9 号 珍珠豆型 34.26 5.02 清苑一窝猴 普通型 18.96 2.44

台山附城 珍珠豆型 57.91 3.76 徐州 402 普通型 67.25 2.98

泉花 9 号 珍珠豆型 35.71 0.81 小花生 普通型 27.24 1.90

7116 珍珠豆型 82.45 2.04 佛罗蔓生 普通型 45.69 0.97

贺油 10 号 珍珠豆型 55.42 2.16 铜山二窝 普通型 78.47 1.48

龙田扣早 珍珠豆型 46.35 1.44 以山花生 普通型 41.30 2.66

辐选 3 号 珍珠豆型 43.73 4.46 郭坑大荚 普通型 70.07 6.59

粉红 珍珠豆型 66.27 6.67 龙溪晚 普通型 70.00 4.08

百日子 珍珠豆型 55.42 2.16 泗洪大花生 普通型 49.12 2.48

贺油 13 号 珍珠豆型 67.22 2.08 冀油 4 号 普通型 16.67 4.54

早水发 珍珠豆型 82.78 2.08 花育 951 普通型 81.67 2.36

滇引 3 号 珍珠豆型 86.67 6.24 豫花 1 号 普通型 85.00 4.08

闽花 8 号 珍珠豆型 84.63 3.64 广汉小花生 龙生型 57.91 3.76

锦花 10 号 珍珠豆型 46.48 2.50 万安麻壳 龙生型 44.60 2.16
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名称

Name
类型

Type

相对发芽率（%）

Relative 
germination rate

标准误（%）

Standard 
error

名称

Name
类型

Type

相对发芽率（%）

Relative 
germination rate

标准误（%）

Standard
error

泉花 327 珍珠豆型 63.24 2.29 临桂麻壳子 龙生型 74.26 3.22

榆次花生 珍珠豆型 74.07 2.62 金堂深窝子 龙生型 59.26 9.44

小接仁 珍珠豆型 26.67 2.36 龙潭小勾腰 龙生型 68.52 2.62

莆花 3 号 珍珠豆型 16.67 4.54 云南黑花生 龙生型 88.33 2.36

珍珠红 1 号 珍珠豆型 88.33 4.71 三荚公 多粒型 89.44 4.78

黄油 11 号 珍珠豆型 73.33 4.71 泰引选 54 多粒型 15.00 4.08

秋花生 珍珠豆型 62.96 2.62 红膜七十日早 多粒型 35.45 4.13

云霄陈岱 珍珠豆型 40.00 4.08 四粒红 多粒型 48.33 2.36

虞花 1 号 珍珠豆型 59.26 2.62 天府 16 中间型 56.67 2.36

莆花 5 号 珍珠豆型 80.00 7.07 78961 中间型 78.33 2.36

F63-178 珍珠豆型 48.33 6.24 花育 51 中间型 71.67 6.24

趋势。这说明吸胀冷害胁迫是造成花生芽期冷害的

主要因素之一。本研究将吸胀冷害分离出来单独研

究，可以有效排除其他阶段冷害胁迫对表型的干扰，

能够更加准确和有效地评价不同花生材料的吸胀冷

害抗性。

本研究一共鉴定出 7 份吸胀冷害抗性强的材

料，包含了普通型、珍珠豆型、多粒型和龙生型在内

的主要花生植物学类型。这说明花生吸胀冷害抗性

与受测材料的植物学类型关联不大。这也和前人结

果一致［9-10］。近年来，高油酸花生新品种的选育已

经成为我国花生品质育种的重要方向［25-27］。但一

般认为高油酸的材料中由于油酸含量高、亚油酸含

量较低，导致质膜中的脂肪酸的不饱和程度较低，耐

冷性较差［28-29］，使高油酸花生品种的耐冷性受到质

疑。本次研究检测的 2 份高油酸材料并没有表现

出在吸胀冷害期耐冷性较差的表型，其中，花育 51
的相对发芽率为 71.67%，而花育 951 的相对发芽率

为 81.67%，都属于中间型材料，其中花育 951 甚至

接近了耐冷品种的标准（≥ 85%）。这暗示了高油

酸材料的高油酸和低亚油酸的特性很可能并不是造

成吸胀冷害敏感的决定性因素；或者这些种质内有其

他的机制能够抵消吸胀冷害胁迫的作用，提高了种子

的耐冷性。综合比较其他芽期冷害与吸胀冷害的结

果可以发现，部分耐冷性强的花生种质如山花 8 号、

粤油 5 号、豫花 1 号等，在其他研究中也被鉴定出芽

期耐冷性较强［6，9-10］，这说明吸胀冷害抗性与芽期耐

冷性本质上很可能有着很强的共通性。本研究鉴定

3　讨论

当原产于热带或亚热带地区的喜温作物在高纬

度地区和湿冷地区种植时，容易受到由于早春低温

和突变天气所引起的吸胀冷害的危害，对作物生产

造成严重损失。因此，吸胀冷害是影响喜温作物在

低温湿冷地区种植的主要限制因素之一［17］。随着

播种时间的提前以及种植区域向以高纬度高海拔地

区为代表的低温地区扩展，吸胀冷害对我国花生生

产的影响日益凸显，因此亟需环境友好、经济可行的

方法解决该问题。本研究探寻了低温冷害胁迫对花

生种子吸胀吸水模式的影响，筛选了适合评价吸胀

冷害抗性鉴定的条件，并鉴定了一批吸胀冷害抗性

强的花生种质。

前人普遍认为种子在吸胀阶段的水分吸收是细

胞内的原生质胶体物质主导的物理吸水过程，这一

过程是与周围环境无关的基质式过程［24］。但本研

究结果表明外源冷害胁迫显著地限制了花生种子在

吸胀初期的吸水量与吸水速度。这个结果暗示了花

生种子内部能够通过一定的机制响应吸胀冷害胁

迫，并通过减少吸水量来反映。吸胀前期遇到冷害

胁迫时，延缓冷水的进入很可能使花生种子尽可能

抵消吸胀冷害对种子的伤害，重建完整的膜结构以

度过外界胁迫时期。

种子的萌发一般分为吸胀、萌动以及萌发 3 个

阶段。之前的研究表明在花生种子萌发期间吸胀阶

段受到的外源冷害胁迫对种子最终发芽的影响较其

他两个阶段更大［7］。本研究的结果也证明了这种

表 1（续）
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出的吸胀冷害抗性强的材料可应用于花生耐冷育种 
实践。
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