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低温对不同萌发状态裸燕麦种子生长生理特性的影响
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（河北北方学院，河北张家口０７５０００）

　　摘要：将３种萌发状态（吸胀、萌动、发芽）的裸燕麦种子分别于０℃下处理２４、４８、７２ｈ，测定裸燕麦种子发芽及各
项生长、生理指标。结果表明：随低温胁迫时间的延长，发芽率、发芽势、发芽指数及活力指数均显著降低。与对照相

比，低温胁迫显著抑制了根长、芽长、鲜质量、干质量及根冠比，其中４８ｈ时间处理下，根长、鲜质量、干质量及根冠比
受抑制程度最小。各处理下的相对电导率、丙二醛含量及可溶性蛋白含量表现为不同程度的增加，脯氨酸含量显著降

低。综上所述，裸燕麦对２４、４８ｈ的低温处理有一定的忍耐能力，３种萌发状态的裸燕麦种子抗寒能力从强到弱依次
为发芽种子＞吸胀种子＞萌动种子。
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　　裸燕麦（ＡｖｅｎａｎｕｄａＬ．）别称莜麦、铃铛麦，禾本科燕麦
属一年生草本植物［１］。裸燕麦性喜凉爽，耐干旱、抗盐碱、生

长周期短，是我国华北、西北等高寒地区的主要粮饲兼用作

物［２］，其营养价值高，富含人体必需的８种氨基酸，是北方地
区人们喜爱的特色食物，其秸秆也是优质的牧草［３］。近年来

研究发现，裸燕麦具有降脂、降糖的功效，被作为一种营养保

健功能食品加以开发利用［４］，因此裸燕麦是一种多用途、高

经济价值的作物。

我国海拔较高的高寒地区为裸燕麦的适宜种植区。裸燕

麦是禾本科中抗寒性较强的作物，萌芽期是其生长发育过程

中最关键的时期，此时由于其抗寒能力强，能抵抗一定的低温

胁迫，但当温度过低，超过其所能忍受的极限低温时便会造成

胁迫，影响种子发芽率和发芽势，造成出苗不齐，从而影响其

最终产量。前人关于裸燕麦抗旱性研究较多［５－７］，对其抗寒

机理的研究较少。本试验研究了同一低温不同处理时间胁迫

对不同萌发状态裸燕麦种子的影响，从萌发、生长、生理３个
方面探讨了裸燕麦对低温胁迫的响应，揭示了裸燕麦抗寒生

理机制，为我国北方严寒地区裸燕麦高产栽培及进一步推广

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
选择裸燕麦常规品种花早２号为试材。挑选大小一致、

籽粒饱满的种子，分成３６组，每组１００粒，经清水浸种２４ｈ
后，在２０℃进行萌发试验，将种子处理为吸胀、萌动、发芽３
种萌发状态，分别进行低温胁迫发芽试验。将不同萌发状态

的裸燕麦种子置于０℃低温下，分别处理２４、４８、７２ｈ，３个时
间处理低温胁迫结束后，转移至２０℃继续培养；对照始终保
持２０℃。重复３次。
１．２　试验及测定方法
１．２．１　发芽试验方法　种子低温胁迫萌发试验根据颜启传
的方法［８］进行改进。取足量种子放入大烧杯中浸泡２４ｈ，然
后放入经过消毒的大瓷盘中，用湿布覆盖，放在阴蔽处培养，

供试验选用。首先于１５ｃｍ培养皿内铺２层滤纸作为发芽
床，选取浸泡后的均匀饱满种子 １２组，每组 １００粒，均匀摆
放，作为吸胀组试验材料。将培养皿置于０℃光照培养箱分
别处理２４、４８、７２ｈ，每天补充适量的蒸馏水，以保持渗透势不
变，分别测定各项生理指标。随着试验的进行，再于瓷盘中分

别挑选处于萌动和发芽状态的种子进行上述试验，每处理重

复３次。
１．２．２　发芽指标的测定　从上述３种萌发状态的种子中选
择萌动处理组为代表，进行标准发芽试验，每天记录发芽数，

于试验后４ｄ计算发芽势，８ｄ后试验结束，计算发芽率、发芽
指数及活力指数。

１．２．３　生长指标的测定　将“１．２．２”节发芽结束后的各处
理在２０℃下培养１５ｄ，利用常规方法测定裸燕麦幼苗生长初
期根长、苗高、根鲜质量、苗鲜质量、干质量，计算根冠比。

１．２．４　生理指标的测定　相对电导率采用电导率法测定。
称取０．５ｇ样品，加入１０ｍＬ水，浸泡２４ｈ，测定其浸出液电
导率，煮沸１５ｍｉｎ，冷却后再次测定其电导率，将２次电导率
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代入公式，记算结果；膜伤害指标丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫
代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法［９］测定；游离脯氨酸含量采用酸性

茚三酮显色法［９］测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

Ｇ－２５０染色法［１０］测定。

１．３　数据分析
应用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行数据整理和绘图，ＳＰＳＳ

１６０软件进行数据统计分析，用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同处理间的差异。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对裸燕麦种子发芽的影响
由表１可以看出，随着低温胁迫时间的延长，裸燕麦种子

的发芽率、发芽势、发芽指数及活力指数均呈现逐渐降低的趋

势，与２０℃对照相比差异显著。２４、４８、７２ｈ的低温胁迫后发
芽率分别降低为对照的９０．０％、６１．０％、４６．６％，且处理间差
异显著。发芽势的变化规律与发芽率基本一致，７２ｈ的低温
胁迫导致发芽势降低为对照的３９．６％，表明相比发芽率低温
胁迫对发芽势的影响更大。２４ｈ的低温处理也显著降低了
发芽指数。活力指数则表现为极显著差异（Ｐ＜０．０１），随着
胁迫时间的延长，４８、７２ｈ胁迫下，发芽指数和活力指数分别
降低为对照的５７．１％、３４．０％和３１．４％、１４．９％，说明低温胁
迫一定程度上抑制了裸燕麦的萌发，活力指数的变化可以看

出即使能够萌发的那部分种子，其继续生长的活力也受到了

明显的影响。

表１　不同处理时间下裸燕麦种子发芽指标的变化

处理温度

（℃）
处理时间

（ｈ）
发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数 活力指数

０ ２４ ５９．６７±２．０８Ｃ ４８．００±２．０８Ｃ ３６．８７±１．２２Ｃ ２．８９±０．１９Ｂ
４８ ４１．６７±１．２０Ｂ ３４．００±１．５３Ｂ ２６．５３±１．６３Ｂ １．０９±０．１０Ａ
７２ ３１．６７±２．１９Ａ ２４．００±１．７３Ａ １６．４７±１．８６Ａ ０．６７±０．０８Ａ

２０ ２４ ６６．３３±２．４０ＣＤ ５４．６７±２．１９ＣＤ ４２．８０±１．５８ＣＤ ３．６７±０．０２Ｃ
４８ ６８．３３±１．８６Ｄ ５４．００±２．０８ＣＤ ４６．４３±１．８０Ｄ ３．４７±０．２２ＢＣ
７２ ６８．００±０．５８Ｄ ６０．６７±１．４５Ｄ ４８．４０±１．５４Ｄ ４．４９±０．１４Ｄ

　　注：同列数据后不同大写字母表示在０．０１水平上差异显著。

２．２　低温胁迫对裸燕麦幼苗苗高、根长、鲜质量、干物质及根
冠比的影响

温度是植物种子萌发出苗的基本条件之一，低温胁迫导

致萌动发芽后的种子生长缓慢甚至停止生长［１１］。本研究结

果（表２）表明，裸燕麦幼苗的根长、芽长均受到了低温抑制，
与对照相比均显著降低，随着低温胁迫时间的延长，根长表现

为先升后降的趋势，４８ｈ的低温胁迫反而使根长增加，与２４ｈ
处理相比，４８ｈ处理下芽长变化不显著，７２ｈ的低温处理对
芽长的抑制作用进一步加强。３种低温时间处理下，根鲜质
量显著低于对照，２４、７２ｈ低温处理后的芽鲜质量也显著降

低，相比而言，低温胁迫对根的抑制作用更明显。随低温胁迫

时间的增加，４８ｈ处理后的根鲜质量和芽鲜质量均略有增
加，７２ｈ处理又继续下降，但处理间差异不显著。裸燕麦幼
苗干物质受到低温的显著抑制，０℃处理７２ｈ后的种子萌发
后的幼苗干质量仅为对照的４５．５％。与对照相比，根冠比与
干质量的变化规律基本一致，均低于对照，７２ｈ处理后降低
为对照的３６．４％，３个时间处理之间对比发现，４８ｈ处理后的
干质量和根冠比的平均值最大，与对照不显著，表明裸燕麦对

低温胁迫有一定的适应抵抗能力。

表２　不同低温胁迫时间下裸燕麦幼苗生长及干物质的变化

处理温度

（℃）
处理时间

（ｈ）
根长

（ｃｍ）
芽长

（ｃｍ）
根鲜质量

（ｇ）
芽鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ） 根冠比

０ ２４ ３．２３±０．０９ｂ ４．２０±０．１７ａｂ ０．６１±０．０２ａｂ ０．７７±０．０７ａ ０．１４±０．０１ｂ ０．５１±０．０６ａ
４８ ４．００±０．１５ｃ ４．５３±０．２０ｂ ０．６７±０．０２ｂ ０．８４±０．０８ａ ０．１６±０．０１ｂ ０．５７±０．０４ａ
７２ ２．６７±０．０９ａ ３．４７±０．２０ａ ０．３８±０．０４ａ ０．６７±０．０３ａ ０．１０±０．０１ａ ０．３２±０．０２ａ

２０（ＣＫ） ５．６７±０．１２ｄ ６．０３±０．１５ｃ ０．９８±０．０９ｃ １．０７±０．０７ｂ ０．２２±０．０１ｃ ０．８８±０．１２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．３　不同低温胁迫时间对裸燕麦种子生理指标的影响
２．３．１　不同低温胁迫时间下裸燕麦种子相对电导率的变化
　由图１可知，与对照相比，低温处理后不同萌发状态的裸燕
麦种子相对电导率均有所增加。图１－ａ所示低温处理７２ｈ
的吸胀种子相对电导率极显著增加，而２４、４８ｈ处理下增加
不明显。随着０℃低温胁迫时间的延长，萌动种子相对电导
率逐渐增加（图１－ｂ），与各自对照相比，４８ｈ处理达显著差
异，７２ｈ处理差异极显著。发芽种子在低温处理７２ｈ后也显
著增加（图１－ｃ）。吸胀、萌动、发芽３种萌发状态的裸燕麦
种子 ７２ｈ处理后电导率的相对增加量分别为 １０．２％、
１８．１％、７．６％，表明发芽种子抗低温能力较强，而萌动种子作

为种子发芽的敏感时期对低温抵抗能力最弱。

２．３．２　不同低温胁迫时间下裸燕麦种子丙二醛含量的变化
　植物在逆境胁迫过程中产生过剩的自由基，引发膜脂过氧
化作用，膜脂过氧化的中间产物自由基和最终产物 ＭＤＡ都
会造成膜系统的损伤［１２］。由图２可以看出，随低温处理时间
的延长，不同萌发状态的裸燕麦种子丙二醛含量也会增加。

与各自对照相比，４８、７２ｈ处理后的吸胀和萌动种子差异极显
著（图２－ａ、图２－ｂ）。图２－ｃ所示，２４、４８ｈ的低温处理时
间下发芽状态种子的丙二醛含量差异不显著，当胁迫时间延

长至７２ｈ时其含量显著增加。２４ｈ低温胁迫后吸胀和发芽
种子丙二醛含量无明显变化，说明裸燕麦对短时间的低温胁
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迫有一定的忍耐能力。

２．３．３　不同低温胁迫时间下裸燕麦种子可溶性蛋白含量的
变化　可溶性蛋白作为渗透调节物质、能量物质和信息传递
物质在植物抵御逆境过程中起着重要的作用［１３］。由图３可
知，经过低温胁迫处理的裸燕麦种子中可溶性蛋白含量均高

于对照，说明低温胁迫造成种子中可溶性蛋白含量升高。３
种低温处理时间下，处于吸胀和萌动时期的裸燕麦种子可溶

性蛋白含量均显著高于对照（图３－ａ、图３－ｂ）。发芽状态
的裸燕麦种子在处理时间为７２ｈ时，可溶性蛋白含量显著高
于对照，２４、４８ｈ处理比对照略有增加，但差异不显著。７２ｈ
低温胁迫处理下，吸胀、萌动、发芽３种萌发状态可溶性蛋白
增加量分别为各自对照的１．４１、１．２４、１．５４倍。萌动时期蛋
白增加量最低，表明此时期的裸燕麦种子对低温更敏感，抗寒

性较弱。

２．３．４　不同低温胁迫时间下裸燕麦种子脯氨酸含量的变化
　由图４可知，与各自对照相比，３种萌发状态下的裸燕麦种
子低温胁迫后的脯氨酸含量均显著降低。不同萌发状态种子

处理之间对比发现，２４、４８ｈ低温胁迫后，发芽状态下脯氨酸

积累最多，其平均值分别为吸胀、萌动种子的１．３７、１．４６倍，
表明发芽状态的裸燕麦种子在一定时间的低温胁迫范围内，

脯氨酸可以迅速积累以抵抗逆境条件。
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３　结论与讨论

各种作物种子对发芽要求一定的温度，过低的温度会抑

制种子的萌发［１４－１５］。本研究中低温胁迫抑制了裸燕麦种子

萌发，随着低温处理时间的延长，发芽势逐渐下降，发芽总数

也显著减少。不同低温处理时间下裸燕麦种子的发芽率、发

芽势、发芽指数及活力指数均低于对照，但活力指数下降的最

快，表明低温胁迫在一定程度上抑制了萌发，而仍能萌发的那

部分种子活力也大大降低了。裸燕麦芽苗期的生长指标也受

到低温的影响，持续低温阻碍了芽和根的伸长，４８ｈ低温处
理后的各生长指标的平均值均高于其他２种时间处理，表明
恢复正常温度后，裸燕麦仍能正常生长，低温处理４８ｈ后的
种子在适宜条件下生长最快，处理裸燕麦对持续低温４８ｈ有
一定的忍耐能力，温度回升后尚能恢复，但当低温胁迫时间持

续超过７２ｈ，种子发芽生长已比较困难，只能勉强维持生命活
动。本试验还发现，２４ｈ低温胁迫下的生长恢复能力低于
４８ｈ处理，对于抗寒性较强的裸燕麦来说可能存在一个低温
锻炼的问题，４８ｈ的持续低温使幼苗体内积累了更多的干物
质，从而保持了一定的生长量。前人关于小麦的研究中发现，

干旱胁迫虽然导致了不同萌发状态种子的伤害，但并不丧失

其自身的修复和恢复生长的能力［１６］。

在低温冷害条件下，植物由于细胞膜内大量溶质外渗导

致了其浸出液的电导率增加，表明细胞膜遭受了破坏，电导率

增加越少，表明抗寒性越强［１７］。经过２４、４８ｈ低温处理的裸
燕麦膜透性增加的程度较小，尤其是吸胀种子和发芽种子其

数值虽略有增加，但与对照差异不显著，温度回升后靠自身的

修复能力可以恢复正常。经过７２ｈ低温处理的裸燕麦膜透
性增加程度较大，细胞内电解质大量外渗，电导率显著增加。

分析电导率指标得出，裸燕麦可以忍耐２４、４８ｈ的持续低温，
且发芽种子的耐寒能力大于吸胀种子和萌动种子。低温处理

后，３种不同萌发状态的裸燕麦种子丙二醛、可溶性蛋白含量
表现为不同程度的增加，经分析得出与电导率指标基本一致

的结果，其抗寒能力从强到弱依次为发芽种子 ＞吸胀种子 ＞
萌动种子。萌动状态的种子抵御低温胁迫的能力较差，该时

期对外界环境条件非常敏感，各种生理活性物质及代谢反应

开始趋于旺盛，持续低温干扰了萌发的进程，其受伤害程度也

较大。

脯氨酸含量作为抗寒性指标前人已有大量报道［１８－１９］。

一般认为，脯氨酸积累越多其抗寒性越强，但也有不一致的观

点，认为脯氨酸与抗寒性关系不大［２０］。本试验发现了与前人

研究不一致的结果，各处理组脯氨酸含量均显著低于对照，可

能是由于裸燕麦种子蛋白质含量丰富，２０℃正常萌发时，蛋
白质大量分解为可供幼苗利用的游离氨基酸，而０℃处理抑
制了蛋白水解酶的活性，从而导致对照组脯氨酸含量大于处

理组，抵消了低温胁迫后脯氨酸的积累作用。如果忽略对照

组，单纯分析低温胁迫处理发现，发芽状态的脯氨酸积累量大

于吸胀和萌动的种子，与上述指标分析结果一致。因此，脯氨

酸含量可以作为裸燕麦抗寒性的指标。

综上所述，裸燕麦萌发时期抗低温能力较强，且发芽种

子＞吸胀种子＞萌动种子。从吸胀、萌动到发芽不同萌发状
态的裸燕麦种子，遇到短时间的低温胁迫后，并不会丧失恢复

能力，在适宜的温度条件下仍能重新恢复生长，比延迟播种争

得了更宝贵的生长时间，为裸燕麦生产中播种期的确定提供

了科学依据。
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