
花生发芽至苗期耐低温性的鉴定及评价

陈小姝 1，刘海龙 1，王绍伦 1，杨富军 2，高华援 1*，孙晓苹 1，李春雨 1，吕永超 1，
朱晓敏 1，宁 洽 1，周玉萍 1

（1. 吉林省农业科学院花生研究所，吉林 公主岭 136100；2. 上海华维节水灌溉股份有限公司，上海 201505）

摘 要：花生是吉林省主要油料作物和经济作物，位于高纬度东北早熟花生区，生产上种植面积超 26.7万 hm2，低温影响

了花生的产量及品质，严重时会造成花生死亡，低温冷害是限制花生继续向北拓展种植和农业增效的主要自然灾害之

一。本文对花生发芽期和苗期耐低温鉴定方法进行阐述，并以相对发芽率（RGP）和出苗能力（EA）分别作为发芽期耐低

温性的评价指标和苗期耐低温性的评价指标，把发芽期耐低温性分 1～3级，把苗期耐低温性分 1～3级评价。对鉴定发

掘耐寒性特异种质，为培育耐寒性花生新品种及其相关理论研究奠定物质基础。
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Abstract：Peanut (Arachis hypogaea L.) is the major economy crop and oil crop of Jilin Province, which located at
the northeast high altitudes early-maturing area. There was over 267 thousand ha in Jilin Province, and low tempera⁃
ture affected growth and development of peanut. Chilling is the major abiotic stress for peanut in Jilin Province. This
research was focus on identification of cold-resistance during the germination and the seedling periods of peanut us⁃
ing RGP and EA as index. Through the evaluation index, cold resistance during germination period was evaluated 1-
3 grade and seedling period was evaluated 1-3 grade. That was foundation for selection of specific germplasm of
cold resistance and breeding new cold resistant varieties.
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花生（Arachis hypogaea L.），又名长生果，也称

落花生，是我国主要的油料作物之一，常年种植

面积约 467万 hm2，总产 1 700万 t，占世界花生总

产量 4 620万 t的 40%，居世界首位 [1-2]。榨油和食
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用是我国花生加工的主要用途，榨油占 53%，远高

于美国的 1%；食用占 40%，远低于美国的 99%。
我国花生加工产业规模居世界首位，2016年加工

总产值约 1 500 亿元，是印度的 5 倍、美国的 6
倍 [2]。

低温作为一个重要的环境逆境已经成为世界

最严重的灾害之一，低温限制了花生在高纬度、

高海拔等区域的地理分布，影响了花生的产量及

品质，严重时会造成花生死亡 [3-4]。因此，研究花

生如何抵抗低温环境具有重要的理论意义和实际

应用价值。吉林省花生产区位于高纬度东北早熟

花生区，年种植面积 26.7万 hm2左右，占全国总面

积的 5.7%左右，常年因低温冷害造成约 10%的面

积损失，已成为限制花生继续向北拓展种植和农
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业增效的主要自然灾害之一。王晶珊 [5]、封海

胜 [6]、史普想 [7]、唐月异 [8]、陶群 [9]和陈小姝 [10]等进行

了花生种子吸胀期耐低温特性鉴定，但没有形成

统一的技术标准。通过对国内已发布的 65项国

家、行业等各类标准比对发现，现有标准中没有

涉及到花生种子耐低温鉴定的技术内容。因此，

制定花生种子耐低温技术标准，对鉴定发掘耐寒

性特异种质，为培育耐寒性花生新品种及其相关

理论研究奠定物质基础。

1 材料与方法

1.1 材料

结合吉林省花生生产中应用的品种、类型，试

验选用普通型、珍珠豆型和多粒型花生，共 94份
种质作为试验材料（由中国农业科学院油料作物

所惠赠，见表 1）。选择试验种子净度应符合 GB/
T 3543.3 [11]要求。随机抽取籽仁健康饱满、大小

均匀一致的非包衣种子 600粒，充分混合均匀。

1.2 室内试验设计

待测品种种子分别采用两种浸种方法处理：

在 25℃条件下浸种 4 h、2℃条件下浸种 48 h。每

种处理方法每 100粒种子为一个重复，共设 3次重

复。采用纸间（BP）法，按 GB/T 3543.4[12]进行发芽

试验。

表1 试验材料品种及类型

编号

A-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10
-11
-12
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
-20
-21
-22
-23
-24
-25
-26
-27
-28
-29
-30
-31
-32

品种

山花 8号
山花 9号
山花 10
潍花 9号
潍花 8号
皖花 6号
皖花 8号
抗青 10
冀油 6号
开农 30
鄂花 4号
海花 1号
粤油 92
红梅早

狮头企

芙蓉花生

湘花 1号
桂花 35
桂花 66
桂花 17
桂花 22
桂花 95

黔花生 1号
黔花生 2号
黔花生 4号
狮南 3号
泰花 6号
豫花 16
冀花 6号
山花 7号
油 7号
油 4号

类型

珍珠豆型

普通型

珍珠豆型

珍珠豆型

普通型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

普通型

珍珠豆型

多粒型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

普通型

珍珠豆型

普通型

珍珠豆型

珍珠豆型

编号

A-33
-34
-35
-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46
-47
-48
-49
-50
-51
-52
-53
-54
-55
-56
-57
-58
-59
-60
-61
-62
-63
-64

品种

唐花 10
皖花 4号
皖花 5号
粤油 551
白沙 1016
豫花 1号
泉花 6号
泉花 8号
泉花 10
泉花 646
福花 3号
福花 5号
福花 6号
福花 4号
福花 8号
开农 53
开农 8598
开农 552
开农H053
湛有 62
湛油 75
中花 5号
中花 8号
天府 7号
天府 8号
贺油 2号
贺油 10
贺油 11
远杂 9102
抗害 1号
粤油 52
晋花 7号

类型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

普通型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

编号

-65
-66
-67
-68
-69
-70
-71
-72
-73
-74
-75
-76
-77
-78
-79
-80
-81
-82
-83
-84
-85
-86
-87
-88
-89
-90
-91
-92
-93
-94

品种

青花 6号
桂花 896
豫花 14

IGC3229（小）

干引选 119（大）

CS16
A8

904-82
美引选 41072
干引选 1152
H4026
H4038
H4145
H4172
H4044
H4056
H4062

吉花 02-1-2
吉花 02-1-4
吉花 02-3
吉花 02-4
吉花 02-5
吉花 02-6
吉花 104
吉花 201-1
吉花 201-4
吉花 03-13
扶花 1号
09测 S8
吉阜 204

类型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

多粒型

多粒型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

多粒型

多粒型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

珍珠豆型

多粒型

多粒型

多粒型

多粒型

珍珠豆型

珍珠豆型
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1.3 田间试验设计

采用完全随机区组排列，3次重复，4行区，行

长 6 m，行距 60 cm，试验小区面积 14.4 m2。分三

期播种，分别为第一期（3 d地温稳定在 9℃时），第

二期（3 d地温稳定在 12℃以上时），第三期（3 d地
温稳定在 15℃以上时）。种植密度 13.5万～16.5万
株/hm2，单粒播种。

1.4 性状调查与统计方法

1.4.1 相对发芽率

根据不同浸种处理方法，分别采集 72 h发芽

率，计算相对发芽率，按公式（1）进行。

相对发芽率（RGP）=（2℃发芽率/25℃发芽

率）×100% ………………………………………（1）
1.4.2 出苗能力

在出苗高峰期时，计算出苗能力，按公式（2）
进行。

出苗能力（EA）=

∑ 第i天的出苗数 (Ei )
从播种到第i天出苗的相应天数 ( )Di

× 100%
……………………………………………………（2）
2 结果与分析

2.1 发芽期耐低温性鉴定及评价

分别在 24 h、48 h、72 h、96 h、120 h采集露白

率，在 72 h、96 h、120 h采集发芽率，根据公式（1）
计算 72 h相对发芽率，见图 1。从图 1中可以看

出，相对发芽率＜50%有 74个，约占检测资源的

78.72%；相对发芽率在 50%～84.9%有 14个，分别

为山花 10（A3）、鄂花 4号（A11）、桂花 66（A19）、
黔花生 2 号（A24）、黔花生 4 号（A25）、油 7 号
（A31）、泉花 10（A41）、福花 3号（A43）、福花 4号
（A46）、福花 8号（A47）、中花 8号（A55）、H4145
（A77）、09测 S8（A93）、中花 5号（A54），约占检测

资源的 15.56%；相对发芽率≥85%有 6个，约占检

测资源的 6.38%，分别为：山花 8号（A1）、豫花 1号
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图1 94份材料72 h相对发芽率

（A38）、开农 30（A10）、白沙 1016（A37）、油 4号
（A32）、泉花 646（A42）。

把相对发芽率≥85%定义为 1级，属于耐低温

型；50%≤相对发芽率＜85%定义为 2级，属于中

间型；相对发芽率＜50%定义为 3级，属于敏感

型。由于花生是喜温作物，大部分花生品种的相

对发芽率＜50%，一般花生品种为敏感型。
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表3 不同播期的EA、EP值与相对发芽率的相关关系

代号

A1
A11
A19
A32
A70
A77
A24
A29
A42
A43
A55
A93
A31
A13
A20
A37
A38
A2
A9
A10

品种名

山花 8号
鄂花 4号
桂花 66
油 4号
CS16
H4145

黔花生 2号
冀花 6号
泉花 646
福花 3号
中花 5号
09测 S8
油 7号
粤油 92
桂花 17
白沙 1016
豫花 1号
山花 9号
冀油 6号
开农 30

第一期

与相对发芽率的相关系数

0.786
EA
2.66
2.60
1.96
2.56
2.22
2.18
2.44
1.47
2.57
2.44
2.80
1.37
2.36
2.10
2.32
2.90
2.54
2.39
1.88
2.66

0.74
EP
0.57
0.65
0.37
0.53
0.41
0.46
0.59
0.14
0.57
0.48
0.59
0.19
0.46
0.44
0.52
0.62
0.51
0.34
0.28
0.50

第二期

与相对发芽率的相关系数

0.39
EA
3.68
4.24
3.86
4.12
4.30
4.59
3.86
3.25
3.83
4.33
4.39
3.45
3.86
3.63
3.80
4.24
3.80
3.92
3.27
3.86

0.3
EP
0.46
0.60
0.42
0.58
0.57
0.69
0.42
0.27
0.54
0.59
0.56
0.40
0.39
0.34
0.46
0.43
0.35
0.37
0.31
0.36

第三期

与相对发芽率的相关系数

0.03
EA
4.90
5.16
5.34
4.79
4.99
4.83
4.72
3.99
4.80
5.20
5.38
3.79
5.01
5.12
5.30
4.62
4.51
5.28
5.06
5.27

-0.07
EP
0.60
0.73
0.71
0.64
0.61
0.64
0.60
0.53
0.48
0.68
0.72
0.44
0.64
0.65
0.74
0.61
0.63
0.72
0.69
0.71

相对芽率

RGP

100.00
68.75
0.00
88.75
35.00
37.50
81.25
0.00
85.00
70.00
58.75
14.28
55.00
10.53
7.89
92.50
100.00
18.14
0.00
100.00

以相对发芽率为发芽期耐低温性评价指标，以

耐低温型与敏感型品种的相对发芽率为耐低温性

划分依据，把发芽期耐低温性分 1～3级，见表 2。
2.2 苗期耐低温性鉴定及评价

在 2.1的基础上，以相对发芽率为筛选指标，

选取耐低温型、中间型和敏感型的部分种质资源

共 20份，作为试验材料，分别为：A1-山花 8号、

A10-开农 30、A11-鄂花 4号、A32-油 4号、A37-白
沙 1016、A38-豫花 1号、A42-泉花 646、A55中花 5
号、A19-桂花 66、A70-CS16、A77-H4145、A24-黔

花生 2号、A43-福花 3号、A31-油 7号、A13-粤油

92、A20-桂花 17、A2-山花 9 号、A9-冀油 6 号、

A29-冀花 6号和A93-09测 S8。
分别进行分期播种（5月 5日，5月 12日，5月

19日），播种后，每天记录当日的出苗数，在出苗

高峰期，计算出苗势（EP），按公式（3）进行，并根

据最大 EP值计算出苗能力，按公式（2）进行。

出苗势（EP）=出苗高峰期的出苗数/播种粒数

……………………………………………………（3）
通过对 EA与 RGP，EP与 RGP的相关系数分

表2 发芽期耐低温性分级标准

级别

1
2
3

相对发芽率（RGP）（%）
≥ 85

50≤ RGP＜85
＜50

耐低温性

耐低温型

中间型

敏感型
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图3 第一播种期种质资源的EA值

A：第一播种期第一次重复的 EA值；B：第一播种期第二次重复的 EA值；C：第一播种期第三次重复的 EA值

析（表 3、图 2），选择第一播种期的 EA值做为田间

耐低温鉴定指标。

根据第一期种质资源从播种到出苗的时间，

计算 EP值达到高峰的时间，确定 EA值取值点和

范围，从图 3可以看出，第一期播种 3次重复第 28
天出苗均达到峰值，因此，选择第 28天的种质出

苗能力为最终出苗能力。

通过对发芽期耐低温鉴定指标RGP与苗期耐

低温鉴定指标 EA的对比分析（表 4），可以得知：

通过 RGP鉴定的耐低温品种（山花 8号、豫花 1
号、开农 30、白沙 1016、油 4号、泉花 646）的 EA值
均大于 2.5，通过 RGP鉴定的敏感型品种（H4145、
CS16、山花 9号、09测 S8、粤油 92、桂花 17、桂花

66、冀花 6号、冀油 6号）的 EA值小于 2.4，通过

RGP鉴定的中间型品种（黔花生 2号、福花 3号、

鄂花 4号、中花 5号、油 7号）的 EA值在 2.3～2.8
之间。综合 EA值与 RGP值的相关系数，以耐低
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图2 三期播种种质资源的EA值与RGP的相关系数

A：第一播种期的 EA值与 RGP的相关系数；B：第二播种期的 EA值与 RGP的相关系数；C：第三播种期的 EA值与 RGP的相关系数
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温型与敏感型品种的 EA值为耐低温性划分依

据，把苗期耐低温性分 1～3级（表 5）。

3 讨 论

在过去的几十年里，我国花生以高产优质为

主要育种目标，育种技术和育成品种皆遵循这一

目标 [13]。抗逆育种主要围绕耐盐碱、耐渍涝和抗

黄曲霉开展 [13]，目前国内还没有系统开展花生耐

低温育种技术研究。

吉林省作为东北花生主产区，肩负着保障国

家粮油安全的历史使命，实施花生发芽至苗期耐

低温鉴定技术标准，可以筛选耐低温型花生种

质，对高产稳产的耐低温型花生品种进行培育，

促进我省优质花生产业发展，符合国家种植业结

构调整的政策方向。
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表5 苗期耐低温性分级标准

级别

1
2
3

出苗能力（EA）（%）
≥2.5

1.85≤EA＜2.5
＜1.85

耐低温性

耐低温型

中间型

敏感型

表4 20份种质资源的EA值

代号

A1
A38
A10
A37
A32
A42
A24
A43
A11
A55
A31
A77
A70
A2
A93
A13
A20
A19
A29
A9

品种名

山花 8号
豫花 1号
开农 30
白沙 1016
油 4号
泉花 646

黔花生 2号
福花 3号
鄂花 4号
中花 5号
油 7号
H4145
CS16

山花 9号
09测 S8
粤油 92
桂花 17
桂花 66
冀花 6号
冀油 6号

RGP值
100
100
100
92.5
88.75
85
81.25
70
68.75
58.75
55
37.5
35
18.14
14.28
10.53
7.89
0
0
0

类型

耐低温

耐低温

耐低温

耐低温

耐低温

耐低温

中间型

中间型

中间型

中间型

中间型

敏感型

敏感型

敏感型

敏感型

敏感型

敏感型

敏感型

敏感型

敏感型

EA值
2.66
2.54
2.66
2.90
2.57
2.56
2.44
2.44
2.60
2.80
2.36
2.18
2.22
2.39
1.37
2.10
2.32
1.96
1.47
1.88


