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摘要:在全球气温上升和降雨增强的趋势下,
 

作物种子面临难以萌发的风险.
 

以小麦、
 

黄豆、
 

玉米和花生种子为材

料,
 

以水分、
 

温度和光照为变量因子,
 

采用培养皿滤纸萌发法,
 

测定种子的发芽率和发芽势,
 

研究水分和温度等生

态因子对种子萌发的影响.
 

结果表明:
 

光照对4类物种种子的发芽率和发芽势的影响差异无统计学意义,
 

温度显著

影响4类物种种子的发芽势,
 

温度和水分显著影响玉米和花生的发芽率.
 

最适萌发环境为温度20
 

℃,
 

适宜光照和

适量水,
 

在此环境下,
 

4类物种种子发芽率为100%.
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Abstract:
 

Under
 

the
 

trend
 

of
 

global
 

temperature
 

rising
 

and
 

rainfall
 

increasing,
 

crop
 

seeds
 

are
 

facing
 

the
 

risk
 

of
 

difficulty
 

to
 

germinate.
 

In
 

this
 

study,
 

wheat,
 

soybean,
 

corn
 

and
 

peanut
 

seeds
 

were
 

used
 

as
 

materi-
als,

 

and
 

water,
 

temperature
 

and
 

light
 

were
 

used
 

as
 

variable
 

factors.
 

The
 

germination
 

rate
 

and
 

germination
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potential
 

of
 

seeds
 

were
 

measured
 

by
 

using
 

petri
 

dish
 

filter
 

paper
 

germination
 

method
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

ecological
 

factors
 

such
 

as
 

water
 

and
 

temperature
 

on
 

seed
 

germination.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

light
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

seeds
 

germination
 

rate
 

and
 

germination
 

potential
 

of
 

four
 

species.
 

Temperature
 

sig-
nificantly

 

affected
 

the
 

germination
 

potential
 

of
 

seeds
 

of
 

four
 

species.
 

Temperature
 

and
 

water
 

significantly
 

affected
 

the
 

seeds
 

germination
 

rates
 

of
 

corn
 

and
 

peanut.
 

The
 

optimum
 

germination
 

environmental
 

condi-
tion

 

was
 

20
 

℃,
 

light
 

and
 

appropriate
 

water.
 

Under
 

this
 

environmental
 

condition,
 

the
 

seeds
 

germination
 

rate
 

of
 

all
 

four
 

species
 

was
 

100%.
Key

 

words:
 

seed
 

germination;
 

crops;
 

combination
 

of
 

ecological
 

factors;
 

germination
 

rate;
 

germination
 

po-
tential

由于全球气候变化,
 

日益频繁的高温、
 

暴雨对农业生产造成了极大的负面影响[1-2].
 

同时,
 

全球人口数

量2006年已突破65亿人[3],
 

预计2050年将增至97亿人[4].
 

未来几十年人类面临的重大挑战是为迅速增

长的世界人口提供粮食[5].
 

由此,
 

人类对作物产量的要求进一步提升,
 

而作物是否高产首先取决于种子能

否正常萌发.
 

目前,
 

全球范围内种植数量多、
 

范围广、
 

流通于各国的作物主要包括小麦、
 

玉米、
 

黄豆和花

生[6-9],
 

研究它们在频繁降雨和升温背景下的种子萌发十分必要.
种子萌发是一个复杂的过程,

 

需要满足很多条件[10-12].
 

首先是种子本身具有萌发的能力[13],
 

其次是需

要合适的生态因子,
 

包括充足的水分、
 

适宜的温度[14-15],
 

少数还需一定的光照[16].
 

不同作物种子对环境变

化的反应不同,
 

而且植物对某种生态因子的响应可能会受到其他生态因子的影响[17].
种子的发芽率可以很好地体现种子的生命力,

 

发芽率越高,
 

种子生命力越强[18].
 

发芽势可反映种子的发

芽速率和幼苗整齐度[18-19].
 

本研究以小麦、
 

黄豆、
 

玉米和花生种子为材料,
 

在确定其本身具有较好生活力的前

提下,
 

以温度、
 

光照和水分为变量因子,
 

采用培养皿滤纸萌发法检测种子萌发情况,
 

分析发芽率和发芽势,
 

探

究其最适的萌发条件,
 

为全球频繁降雨与升温背景下小麦等重要作物的种子萌发提供理论依据.

1 材料和方法

1.1 实验材料

本研究中使用的小麦种子于2019年10月购买自陕西宝鸡博沣源园企业店,
 

品种为‘西农529’;
 

玉米

种子购买自山东潍坊寿光田尚甜种业,
 

品种为‘郑单985’;
 

花生种子购买自河南南阳果粒优供,
 

品种为‘鲁
花9号’;

 

黄豆种子购买自重庆市北碚区永辉超市,
 

品种为‘渝豆1号’.
 

购买的种子置于三峡库区生态环境

教育部重点实验室冰箱(4
 

℃)中贮存中备用.
1.2 TTC法测定种子生活力

使用电子分析天平称取2,
 

3,
 

5-氯化三苯基四氮唑(TTC)
 

0.5
 

g,
 

加少量无水乙醇溶解,
 

用蒸馏水定容

至100
 

mL,
 

得到0.5%
 

TTC溶液,
 

倒入棕色瓶备用.
将小麦、

 

玉米、
 

黄豆和花生种子于30
 

℃水温条件下处理8
 

h,
 

之后将预吸胀的种子沿纵轴方向平均

切成两半,
 

其中一半种子直接放入TTC染料中,
 

另一半种子经过沸水处理5
 

min后放入TTC染料中.
 

在30
 

℃的恒温箱中放置1
 

h,
 

染色结束后将种子用清水冲洗2次,
 

终止反应.
 

每处理50粒种子,
 

3个重

复.
 

根据农作物种子检验规程(1995)判定种子有无生活力.

A=
B
C ×100%

式中,
 

A 为种子生活力,
 

B 为有生活力的种子数(粒),
 

C 为供试种子总数(粒).
1.3 种子萌发率和萌发势的测定

本实验采取培养皿滤纸萌发法,
 

选择籽粒饱满、
 

大小一致、
 

种胚完整、
 

无霉变的种子,
 

用30
 

℃的清水

浸泡8
 

h后,
 

置于直径10
 

cm,
 

垫有两层滤纸的培养皿中,
 

将培养皿放置在光照培养箱内.
根据我国大部分地区的播种季节春季3月到5月的平均气温,

 

将光照培养箱温度设置为10
 

℃和20
 

℃
两个组;

 

根据3月到5月的昼夜光周期和光照强度,
 

设置光暗交替(12
 

h/12
 

h,
 

以下简称“适宜光照”)和黑
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暗(24
 

h)两个组,
 

其中光照强度设为270
 

μmol/(m
2·s);

 

培养皿内加水后,
 

将拇指按压两层滤纸有湿润感

并有水浸出设置为适量水,
 

将水体刚好完全浸没种子设置为过量水.
 

其中适量水的标准是5
 

mL蒸馏水,
 

过量水的标准是小麦种子25
 

mL蒸馏水,
 

玉米种子40
 

mL蒸馏水,
 

花生种子45
 

mL蒸馏水,
 

黄豆种子

40
 

mL蒸馏水.
 

根据温度、
 

光照和水分的分组,
 

再设置8组不同的生态因子组合(表1).
表1 生态因子组合

生态因子组合 具体设置 生态因子组合 具体设置

1 10
 

℃/适宜光照/适量水 5 20
 

℃/适宜光照/适量水

2 10
 

℃/适宜光照/过量水 6 20
 

℃/适宜光照/过量水

3 10
 

℃/黑暗/适量水 7 20
 

℃/黑暗/适量水

4 10
 

℃/黑暗/过量水 8 20
 

℃/黑暗/过量水

  判断种子是否萌发以胚根突破种皮2
 

mm为标准.
 

为了得到更准确更详细的萌发动态,
 

在种子吸水后

的前48
 

h,
 

即萌发最快的时段每天早晚各统计1次,
 

之后便每天晚上统计1次,
 

实验持续4周.
 

在培养期间

所有的重复组连续10
 

d不再有新种子萌发,
 

即结束该物种的种子萌发实验.
 

每物种以20粒种子为1个重

复,
 

每种培养条件下设置5个重复.
1.4

 

数据分析与处理

1.4.1 萌发指标

D=
E
C ×100%

式中,
 

D 为种子发芽率,
 

E 为发芽种子数(粒),
 

C 为供试种子总数(粒).

F=
G
C ×100%

式中,
 

F 为种子发芽势,
 

G 为前3
 

d发芽种子数(粒),
 

C 为供试种子总数(粒).
1.4.2 统计分析与作图

利用统计软件SPSS
 

22.0对小麦、
 

玉米、
 

黄豆和花生4类种子的生活力进行单因素方差分析,
 

并用

LSD法进行多重比较;
 

利用软件Excel
 

2013和SPSS
 

22.0对这4类种子的发芽势和发芽率进行统计和非参

数分析;
 

利用软件Origin
 

2019b作图.

2 结果与分析

小写字母相同表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.

图1 4种物种种子的生活力

2.1 种子生活力

种子生活力高表明种子坏死和休眠的概率小,
 

具有较大发芽潜力.
 

本实验中,
 

小麦、
 

玉米、
 

黄豆

和花生的种子生活力都在95%以上(图1),
 

说明在

后续的萌发实验中,
 

种子不萌发,
 

其内在因素的影

响极小.
2.2 种子萌发对不同生态因子的响应

2.2.1 小麦种子

小麦种子在不同的温度、
 

水分和光照条件下,
 

发芽率均达到100%(图2a).
 

在“20
 

℃/适宜光照/
适量水”和“20

 

℃/黑暗/适量水”时,
 

发芽势达到或

接近100%(图3).
 

小麦种子的发芽势对温度敏感

(表2).
 

在“10
 

℃/黑暗/适量水”和“10
 

℃/黑暗/过

量水”时,
 

发芽势为0%(图3).
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图2 4种物种种子的积累发芽率

图3 4种物种种子在不同生态因子组合下的发芽势

2.2.2 黄豆种子

黄豆种子的发芽率在不同的温度、
 

水分和光照条件下,
 

达到或接近100%,
 

且在“20
 

℃/适宜光照/适量

水”和“20
 

℃/黑暗/适量水”时,
 

种子全部发芽的天数为4~5
 

d(图2b).
 

黄豆种子的发芽势只受温度的影响

(表2).
 

在“10
 

℃/黑暗/适量水”和“10
 

℃/黑暗/过量水”的条件下,
 

种子发芽势为0%(图3).
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2.2.3 玉米种子

玉米种子的发芽率受温度和水分的影响有统计学意义(表2),
 

除“10
 

℃/适宜光照/过量水”和“10
 

℃/黑

暗/过量水”外,
 

发芽率均为100%.
 

其中,
 

种子在“20
 

℃/适宜光照/适量水”和“20
 

℃/黑暗/适量水”时,
 

4
 

d全

部萌发(图2c).
 

玉米种子的发芽势也受温度和水分的影响,
 

差异有统计学意义(表2).
 

在“20
 

℃/适宜光照/适

量水”的条件下发芽势为94%(图3).
2.2.4 花生种子

温度和水分对花生种子的发芽率的影响有统计学意义(表2),
 

在“20
 

℃/适宜光照/适量水”和“20
 

℃/
黑暗/适量水”的条件下发芽率为100%,

 

在“10
 

℃/适宜光照/过量水”和“10
 

℃/黑暗/过量水”的条件下发

芽率不足10%(图2d).
 

花生种子的发芽势受温度的影响有统计学意义(表2),
 

在“20
 

℃/适宜光照/适量水”
的条件下发芽势最大,

 

有49%的种子萌发(图3).
表2 不同生态因子对种子发芽势和发芽率的影响

生态因子
发芽势

小麦 黄豆 玉米 花生

发芽率

小麦 黄豆 玉米 花生

光照 0.094 0.287 0.215 0.142 1.000 1.000 0.853 0.956

温度 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 1.000 0.152 0.001** 0.000**

水分 0.060 0.065 0.032* 0.192 1.000 1.000 0.001** 0.013**

  注:
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

3 结论与讨论

种子萌发是作物是否高产的首要前提,
 

萌发条件的探究在作物生产中占有重要地位.
 

本研究以小麦、
 

黄豆、
 

玉米、
 

花生种子为材料,
 

分析生态因子对4类种子的影响后发现:
 

1)
 

光照对4类种子发芽率和发芽

势的影响无统计学意义,
 

但温度对它们发芽势的影响有统计学意义.
 

2)
 

虽然温度和水分对小麦和黄豆种子

的发芽率的影响不大,
 

却极显著地影响了玉米和花生种子的发芽率.
 

3)
 

在本研究中,
 

4类种子萌发的最佳

条件都是“20
 

℃/适宜光照/适量水”.
根据前人的研究,

 

就温度而言,
 

小麦、
 

黄豆、
 

玉米、
 

花生种子萌发的最适温度分别为15~20
 

℃[20],
 

15~25
 

℃[21],
 

27~32
 

℃[14],
 

25~30
 

℃[22].
 

在本研究中,
 

小麦和黄豆的最佳萌发温度为20
 

℃,
 

与前人

的研究结果相符;
 

玉米种子的发芽势在20
 

℃时最高可达94%,
 

说明20
 

℃也是适于玉米种子萌发的温

度;
 

花生种子在20
 

℃时的发芽势最高仅为49%,
 

说明虽然20
 

℃是本研究的最佳萌发温度,
 

但并不是花

生种子的最适萌发温度.
 

就水分而言,
 

过量的水分会造成种子内部缺氧,
 

增加霉菌感染和种子霉变的概

率.
 

因此,
 

“适量水”是促进种子萌发的前提条件之一.
 

本研究4类种子在“适量水”条件下的发芽率和发

芽势更高,
 

这也与前人的研究结果相符.
目前,

 

这4类物种的种植区域主要在亚洲、
 

欧洲、
 

美洲和非洲[23-26],
 

根据Hirabayashi等[27]和Sévellec
等[28]的气候模型预测,

 

未来这些地区都将处于温度升高、
 

降水量增大的环境下.
 

因此,
 

对于这些区域,
 

特

别是种植玉米和花生的地区,
 

应做好提前播种、
 

加深排水沟深度、
 

提高中耕频率的准备,
 

为种子萌发创造

最适宜的条件.
全球气温上升和降水量增大是必然趋势,

 

同时不排除干旱、
 

寒潮、
 

热浪等极端天气的出现[29-30],
 

这

些极端天气都是很难预测的[31].
 

因此,
 

各地区可以考虑在极端天气出现后,
 

在温室中将环境条件设置为

“20
 

℃/适宜光照/适量水”,
 

让作物种子萌发后,
 

再将其移栽到田间.
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