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氯化钙浸种对干旱胁迫下花生种子萌发

及幼苗生理特性的影响
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　　摘要：为探明钙肥在干旱胁迫下对花生种子萌发及幼苗生长发育的调控效应，以商花３０号为试验材料，在１０％
聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫条件下，研究不同浓度的氯化钙（ＣａＣｌ２）浸种处理对花生种子萌发、幼苗生物量、

膜脂过氧化作用及抗氧化酶活性的影响。结果表明，干旱胁迫条件下，ＣａＣｌ２浸种处理显著提高了花生种子的发芽

率、发芽势、发芽指数，促进了种子的萌发；ＣａＣｌ２浸种处理显著增加了花生幼芽胚根长、胚轴长、根数量及幼苗株高、

鲜质量、干质量，促进了根系的生长、构建了健壮的植株形态；ＣａＣｌ２浸种处理显著降低了幼苗叶片丙二醛（ＭＤＡ）含

量，增强了幼苗叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性。由此表明，本试验条件下，ＣａＣｌ２浸种处理对干旱胁迫具有一定的缓解作用，

其中４０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２对干旱胁迫的缓解效果最佳，可以有效地促进干旱胁迫下花生种子萌发和幼苗生长。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）是我国重要的油料
作物和经济作物，随着全球气候变暖，干旱化的威

胁越来越严重，我国作为花生的主产国之一，种植面

积的２／３常年受到不同程度的干旱影响［１－２］。高国

庆等统计表明，干旱常年造成的花生减产占全国总

产量的２０％以上［３］。姚君平等认为，干旱除引起减

产外，还降低了花生品质，加重了黄曲霉毒素污染

和病虫害发生频率［４］。花生是喜钙作物，对钙极度

敏感，对钙肥的需求量次于氮，高于磷，与钾相

当［５］。相关研究表明，适宜的外源钙具有提高干旱

胁迫下作物幼苗根系活力、植物体内超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、脯氨酸含
量，降低丙二醛（ＭＤＡ）含量，调节激素和一些重要
的生化物质代谢等作用，从而减缓干旱胁迫对花生

造成的伤害，提高花生的抗旱性［６－７］。

农用氯化钙是一种由氯元素和钙元素构成的

盐，化学式为 ＣａＣｌ２，可以为作物提供微肥，具有稳
定和保护细胞质膜结构与功能、参与干旱信号的传

递、调节保护酶活性等作用，从而缓解干旱胁迫对

作物造成的伤害。目前，关于氯化钙浸种提高作物

抗旱性等研究可见于玉米［８］、银杏［９］、小麦［１０］、苜

蓿［１１］、大豆［１２］、亚麻［１３］等作物上。但鲜有报道氯

化钙浸种对干旱胁迫条件下花生种子萌发及幼苗

生理指标的影响，本研究通过在 １０％聚乙二醇
（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫条件下，研究不同浓度
的ＣａＣｌ２浸种对花生种子萌发及幼苗生理指标的影
响，探讨 ＣａＣｌ２浸种缓解干旱胁迫对花生种子萌发
及幼苗生长发育造成伤害的机理及筛选最佳浸种

浓度，以期为提高花生抗旱性提供重要理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０年５月在河南省商丘市农林科学

院生理实验室内进行。供试花生品种为商花３０号，
是商丘市农林科学院新育高油酸花生品种。氯化

钙（ＣａＣｌ２含量≥９６％），白色粉末状，天津市致远化
学试剂有限公司生产。用１０％聚乙二醇（ＰＥＧ－
６０００，分析纯）模拟干旱处理。
１．２　试验设计

试验设４个ＣａＣｌ２浓度处理，分别为２０ｍｍｏｌ／Ｌ
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（ＣＡ２０）、４０ｍｍｏｌ／Ｌ（ＣＡ４０）、６０ｍｍｏｌ／Ｌ（ＣＡ６０）、
８０ｍｍｏｌ／Ｌ（ＣＡ８０），蒸馏水浸种作为对照（ＣＫ）。选
取籽粒饱满、大小一致的花生种子，用１％次氯酸钠
溶液消毒 ５ｍｉｎ，无菌水冲洗 ３遍，用不同浓度的
ＣａＣｌ２溶液浸种１２ｈ，ＣＫ采用蒸馏水浸种１２ｈ。将
浸好的种子分别置于培养皿内，每皿放２０粒种子，
加入１０％ＰＥＧ溶液，每处理重复 ３次，然后置于
２８℃ 光照培养箱进行发芽培养。每２４ｈ更换１次
滤纸和胁迫液。每天观察记录种子发芽情况，用于

种子萌发指标的测定。于处理第１５天时测定幼苗
的相关生长指标及生理指标。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　种子萌发指标的测定项目和方法　以胚根
长度等于种子长度作为发芽标准，每天观察记录发

芽情况并统计发芽数。参照《种子生物学研究指

南》［１４］计算种子的露白率、发芽势、发芽率、发芽指

数。处理第７天采用游标卡尺测量幼芽的幼根长、
胚轴长，统计根数量。

１．３．２　幼苗生长指标的测定　每处理选取长势均
匀一致的植株１０株，冲洗干净，吸干表面水分，分别
称其鲜质量；将选取的材料立即置入恒温干燥箱

内，先杀青（１０５℃、３０ｍｉｎ），后烘干（８０℃）至恒质
量，称其干质量。试验均重复３次，取其平均值。
１．３．３　幼苗生理指标的测定项目和方法　每处理
取同等部位的叶片部分，用于以下生理指标的测

定。丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸法；过氧化

物酶活性采用愈伤木酚法测定；超氧化物歧化酶活

性采用氮蓝四唑光还原法测定，具体测定方法参照

文献［１５］，每次测定均重复３次。
１．４　数据处理及分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对数据进行编辑
处理。采用ＤＰＳ软件对数据进行方差显著性分析。

２　结果与分析

２．１　ＣａＣｌ２浸种对干旱胁迫下花生种子萌发的影响

种子萌发状况的好坏直接关系到后期幼苗的

建立、植株密度以及最终产量的形成［１６］。由表１可
知，经 ＣａＣｌ２浸种处理的花生种子的露白率、发芽
势、发芽率、发芽指数均高于对照，随着 ＣａＣｌ２浸种
浓度的升高，各项萌发指标值均呈先上升后下降趋

势。４个ＣａＣｌ２浸种处理中，ＣＡ２０处理花生种子露白
率、发芽率、发芽指数、幼根长测定值最低，但均高

于ＣＫ；ＣＡ４０处理的种子发芽率最高，达７８．６０％，为
ＣＫ的１．２１倍，ＣＡ６０处理的种子的露白率、发芽势、
发芽指数均最高，分别为 ＣＫ的 １．０３、１１０、１．４３
倍，２个处理间无显著差异；当浸种浓度达到
８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，各萌发指标值均下降明显，对花生种
子的萌发促进作用逐渐减弱。说明适宜浓度的

ＣａＣｌ２浸种可以有效地缓解干旱胁迫对种子萌发的
抑制作用，从而保证苗全苗齐，提高幼苗的整齐度。

表１　ＣａＣｌ２浸种对干旱胁迫下花生种子萌发的影响

处理
露白率

（％）
发芽势

（％）
发芽率

（％） 发芽指数
幼根长

（ｃｍ）
胚轴长

（ｃｍ）
根数量

（条）

ＣＫ ３６．３０±４．５ｂＡ ５９．０３±２．１ｃＣ ６５．１０±７．０ｃＣ ９．７３±４．３ｄＤ ５．２３±０．６５ｃＣ ０．８４±０．０９ｃＣ １６．００±３．０５ｃＣ

ＣＡ２０ ３６．６７±４．７ａｂＡ ６３．０７±３．８ｂＢ ７２．９３±５．６ｂＢ １１．７３±２．５ｃＣ ６．１０±０．５５ｂＢＣ １．５０±０．１４ｂＡＢ ２６．００±４．１６ｂＢＣ

ＣＡ４０ ３７．１３±３．５ａＡ ６４．３３±２．６ａＡＢ ７８．６０±５．８ａＢ １３．６７±４．７ａＡ ７．３０±０．１７ａＡＢ １．７０±０．１０ａＡ ３６．６７±２．６４ａＡ

ＣＡ６０ ３７．２７±３．５ａＡ ６４．８０±３．２ａＡ ７８．２３±４．５ａＡ １３．８７±１．１ａＡ ７．２３±０．３５ａＡ １．６１±０．０４ａＡ ３４．６７±５．５７ａＡＢ

ＣＡ８０ ３６．８０±２．６ａｂＡ ６２．９０±３．４ｂＢ ７３．９０±７．９ｂＡ １２．６０±１．５ｂＢ ６．８６±０．２１ａｂＡＢ １．４５±０．０３ｂＢ ２５．３３±３．５１ｂＢＣ

　　注：同列数字后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

　　花生萌发后幼根长、胚轴长和根数量可以很好
地反映出幼苗生长初期的形态构建状况。由表１可
知，ＣａＣｌ２浸种对提高种子的幼根长度、胚轴长度及
根的数量有明显的促进作用。花生种子幼根长、胚

轴长和根数量均随着ＣａＣｌ２浸种浓度的增加呈先上
升后下降趋势，且各处理值均大于 ＣＫ；其中 ＣＡ４０处
理的幼根长、胚轴长及根数均最大，分别是 ＣＫ的
１４０、２．０２、２．２９倍；ＣＡ２０、ＣＡ８０处理花生种子的幼
根长、胚轴长和根数均低于其他２个处理，但均显著

高于 ＣＫ。说明适宜浓度的 ＣａＣｌ２浸种处理能够显
著增加幼根、胚轴长和根数，促进根系生长，为构建

健壮的花生植株打下良好的基础。

２．２　ＣａＣｌ２浸种对干旱胁迫下花生幼苗株高及生
物量的影响

　　由图１可以看出，ＣａＣｌ２浸种处理后，在干旱胁
迫条件下，各处理幼苗株高、鲜质量和干质量值均

高于ＣＫ，花生幼苗的株高、鲜质量和干质量在ＣａＣｌ２
浸种浓度为０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ范围内随浸种浓度的升
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高而增高，并在４０ｍｍｏｌ／Ｌ时达最大值，当 ＣａＣｌ２浸
种浓度高于 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，则呈降低趋势。其中
ＣＡ４０处理幼苗株高、鲜质量、干质量比对照增加
４００４％、６７．５０％、１０２．２２％，对花生幼苗的生长具
有明显的促进作用；随着ＣａＣｌ２浸种浓度的增加，当
到达８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，与 ＣＡ４０处理相比，其幼苗株高、
鲜质量、干质量分别降低 １０．１５％、２１．６４％、
１８６８％。说明适宜浓度的 ＣａＣｌ２浸种处理能够较
好地促进幼苗生长，而较高浓度的 ＣａＣｌ２浸种对幼
苗生长有明显的抑制作用。

２．３　ＣａＣｌ２浸种对干旱胁迫下花生幼苗叶片 ＭＤＡ
含量的影响

当植物受到逆境胁迫时，往往会发生膜脂过氧

化作用，ＭＤＡ是膜脂过氧化最重要的产物之一，其
含量可以直接反映出逆境胁迫对植物细胞膜的伤

害程度［１７］。由图２可知，在干旱胁迫下，ＣａＣｌ２浸种
处理可以有效降低叶片 ＭＤＡ含量，且随浸种浓度
的增加呈先下降后上升的趋势。与 ＣＫ相比，ＣＡ４０
处理叶片 ＭＤＡ含量大幅下降，说明 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２浸种浓度可以明显抑制花生幼苗叶片 ＭＤＡ
的合成与积累，减轻干旱胁迫对幼苗叶片造成的伤

害；ＣＡ２０、ＣＡ６０、ＣＡ８０处理也能有效降低叶片内 ＭＤＡ
含量，与ＣＫ相比，其值分别下降２０．０９％、２７．７２％、
９．８１％。说明 ＣａＣｌ２浸种能有效降低幼苗叶片
ＭＤＡ积累量，从而减轻膜脂过氧化作用对细胞造成
的伤害，其中４０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种效果最好。

２．４　ＣａＣｌ２浸种对干旱胁迫下幼苗叶片抗氧化酶
活性的影响

ＳＯＤ、ＰＯＤ是种子萌发过程中重要的代谢酶，也
是保护氧自由基对细胞膜系统伤害的保护酶［１８］。

由图３可知，ＣａＣｌ２浸种处理后，在干旱胁迫下，花
生幼苗叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化趋势基本一致，
均随ＣａＣｌ２浓度的增加先大幅升高后小幅降低。各
浓度处理幼苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均高于 ＣＫ，其中
ＣＡ４０处理幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性最高，与 ＣＫ相
比，分别增加３２．５３％、４４．０１％；ＣＡ２０、ＣＡ６０、ＣＡ８０处
理后幼苗叶片 ＳＯＤ活性分别为 ＣＫ的１１５、１．４５、
１．３７倍，ＰＯＤ活性分别为 ＣＫ的 １３４、１．７６、１．５７
倍。说明ＣａＣｌ２浸种可以有效促进 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
的提高，从而有助于消除氧自由基对细胞膜系统的

伤害，缓解干旱胁迫对幼苗叶片的伤害，且

４０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２为提高花生幼苗抗氧化能力的最
佳浓度。
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３　结论与讨论

种子萌发是植株正常生长发育和形态建成的

基础，是植物体生命周期的起点。本研究结果表

明，在干旱胁迫条件下，花生种子萌发受到显著抑

制，而采用 ＣａＣｌ２浸种预处理则能明显促进干旱胁
迫下花生种子萌发和幼芽的生长，主要表现在花生

种子发芽率、发芽势和发芽指数与对照相比均显著

提高，且幼根长、胚轴长和根的数量均较对照显著

增加，这与代海芳等的研究结果［１２，１９］一致。从本试

验可以看出，ＣＡ６０处理对于种子的露白率、发芽势、
发芽指数有明显的提高作用，与 ＣＡ４０处理无显著差
异，但对于提高种子发芽率及后期促进幼芽生长效

果则低于ＣＡ４０处理，说明 ４０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２处理对
于种子萌发和幼芽的生长为最佳浸种浓度。在干

旱胁迫条件下，ＣａＣｌ２浸种之所以能够提高花生种子
的发芽能力，可能是由于外源 Ｃａ２＋存在时，种子细
胞内能迅速产生Ｏ２＋和Ｈ２Ｏ２等活性氧分子，进而启
动机体内其他信号，引起一系列保护性的生理反

应，从而缓解干旱胁迫下对花生种子萌发造成的

伤害。

钙是植物生长的营养元素与第二信使，能调控

植物生长发育［２０－２２］。本研究结果表明，ＣａＣｌ２浸种
预处理可以显著提高干旱胁迫下幼苗株高、干质量

和鲜质量，且均高于对照，各项幼苗生长指标随浸

种浓度增加呈先上升后下降趋势，这与罗永华等的

研究结果［１３］一致。ＣａＣｌ２浸种预处理能够显著提高
干旱胁迫下幼苗株高、干质量和鲜质量，可能是由

于通过ＣａＣｌ２浸种预处理能促使花生种子萌发和幼
芽生长上升，增强一些种子在物质代谢水平上的相

关酶活性，一旦种子体内的代谢水平加强、酶活性

增加，外在的幼苗株高、干质量和鲜质量会相应提

高，从而可以构建健壮花生植株，提高幼苗抗旱能

力，这是一个由内而外的过程。其中 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２浸种处理幼苗株高、鲜质量、干质量比对照增
加４０．０４％、６７．５０％、１０２．２２％，为最佳浸种浓度。

当植物受到逆境胁迫时，其体内活性氧防御系

统就会对其形成相应适应逆境的生理生化代谢反

应，而 ＳＯＤ、ＰＯＤ是植物活性氧防御系统中的关键
酶［２０］。ＣａＣｌ２浸种能够有效提高干旱胁迫条件下幼
苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，且活性均显著高于对照，说
明干旱胁迫破坏了活性氧防御系统及自由基产生

和消除的平衡，通过 ＣａＣｌ２浸种，提高了保护酶活

性，增强了活性氧防御系统能力，维持了细胞结构

和功能的稳定性，提高了花生幼苗的干旱性，从而

缓解了花生幼苗叶片在逆境下造成的伤害，这与周

录英等的研究结果［２１］一致。同时 ＣａＣｌ２浸种可在
一定浓度范围内提高幼苗叶片 ＭＤＡ含量，说明适
宜浓度的 ＣａＣｌ２对稳定双脂层的膜结构、防止膜损
伤和膜渗透、维持膜的完整性起着积极的作用，这

与李永胜等的研究结果［２２－２５］一致。从本试验可以

看出，干旱胁迫下，４０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸种浓度在降
低幼苗叶片ＭＤＡ含量，提高 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性效果
最好，为最佳浸种浓度。

综上所述，干旱胁迫条件下，采用 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２浸种预处理，能有效促进干旱胁迫下种子萌
发和幼苗生长，抑制膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量，诱
导ＳＯＤ、ＰＯＤ活性提高，从而减轻干旱胁迫对花生
幼苗带来的伤害，获得较好的植株构建，为培育健

壮幼苗打下基础。然而，关于 ＣａＣｌ２浸种预处理提
高花生抗旱性的具体作用机制还要进一步研究。
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穗肥施氮量和结实期遮光对水稻产量和干物质

积累特征的影响

王坤庭，陶　钰，邢志鹏，冯　源，郭　力，赵欣怡，缪孙静，陈慧敏，胡雅杰
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　　摘要：穗肥施氮量和结实期遮光通过改变灌浆结实期植株营养和叶片光合影响水稻产量。以淮稻５号、南粳
９１０８为材料，设置３种穗肥施氮量处理和结实期２种光照处理，研究穗肥施氮量和结实期遮光对水稻产量及其构成
因素和干物质积累特征的影响。结果表明，随穗肥施氮量的增加，结实期２种光照处理下水稻产量均表现为先增后降
的趋势。结实期遮光显著降低了水稻产量，且水稻产量于穗肥施氮量处理间的差异也减小。穗肥施氮量的增加有利

于有效穗数和穗粒数的增加，群体颖花量同时增加，但结实率和千粒质量下降。结实期遮光显著降低水稻的结实率和

千粒质量。随穗肥施氮量的增加，水稻成熟期干物质积累量增加，淮稻５号抽穗至成熟阶段的干物质积累量增加，南
粳９１０８抽穗至成熟阶段的干物质积累量呈先增后降的趋势。与自然光照处理相比，结实期遮光显著减少了水稻成熟
期干物质积累量和抽穗至成熟阶段干物质积累量与比例。水稻抽穗至成熟阶段的光合势随穗肥施氮量的增加而增

大，群体生长率和净同化率呈先增大后减小的趋势。结实期遮光提高了各穗肥施氮量处理下水稻抽穗至成熟阶段的

光合势，但显著降低了群体生长率和净同化率。

　　关键词：穗肥施氮量；结实期遮光；产量；光合物质；积累特征
　　中图分类号：Ｓ５１１．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）０８－０１０５－０６

收稿日期：２０２１－１０－２１

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１８０１２９３）；江苏省大学生创新

创业训练计划（编号：２０２０１１１１７０８７Ｙ）。

作者简介：王坤庭（２０００—），男，河南焦作人，主要从事水稻优质高产

栽培技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３８９１５７４６２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：邢志鹏，博士，助理研究员，主要从事水稻优质丰产精简化

栽培技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｐｘｉｎｇ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　水稻是高温短日照作物，光照度是影响水稻植
株生长与产量形成的主要气候因子之一［１］。充足

的光照是水稻叶片光合和产量形成的必然条件。

相关研究表明，８０％以上的水稻产量来源于结实期
水稻叶片的光合产物，光照不足则显著抑制叶片光

合作用以及干物质积累与产量形成，且生育后期的

光照度差异对水稻产量形成的影响更大［２］。近几

十年的卫星资料统计报道，陆地区域地表太阳辐射

通量总体上呈逐年减少趋势，各国家和地区的地表

太阳辐射通量与全球变化趋势基本一致［３］。受气

候异常变化和环境污染的影响，寡日照可能逐步成
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