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磷、铁处理对冬小麦种子萌发和幼苗活力的影响

张婉晴 代梦雅 胡乃月 张英华*

(中国农业大学 农学院,北京100193)

摘 要 为明确磷、铁处理对冬小麦种子萌发和幼苗活力的影响,以冬小麦品种‘济麦22’为材料,采用 NaH2PO4
和Fe2(SO4)3 作为处理溶液,选择不降低种子发芽率的最大摩尔浓度处理种子;测定苗期正常水分(T1)和干旱处

理(T2)下冬小麦幼苗干重、株高、叶 面 积、SPAD和 抗 氧 化 酶 活 性 等 指 标 的 变 化。结 果 表 明:0.05~0.30mol/L

NaH2PO4 处理的冬小麦种子发芽率比对照提高2.00%~14.00%,0.01~0.04mol/LFe2(SO4)3 处理的冬小麦种

子发芽 率 比 对 照 提 高4.01%,而0.50~0.90mol/LNaH2PO4 处 理 的 冬 小 麦 种 子 发 芽 率 与 对 照 相 比 降 低

16.00%~24.00%,0.05~0.07mol/LFe2(SO4)3 处理的冬小麦种子发芽率与对照相比降低10.00%~24.00%,

在本试验条 件 下,NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处 理 对 种 子 萌 发 生 长 不 产 生 抑 制 作 用 的 最 大 浓 度 分 别 为0.30和

0.04mol/L;2种水分条件下,NaH2PO4 处理能显著提高冬小麦幼苗干重和株高,Fe2(SO4)3 处理只在正常水分下

显著提高幼苗的株高;NaH2PO4 和Fe2(SO4)3 处理均能显著提高冬小麦幼苗新生叶片的叶面积、叶片的SPAD以

及叶片SOD和CAT活性,但对POD活性无显著提高。总之,适宜浓度的 NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理能促进冬小

麦种子的萌发,同时可以提高冬小麦幼苗的有效光合面积和叶绿素含量,改善了幼苗的光合作用,提高了叶片抗氧

化酶活性,进而增强了幼苗活力和抗旱性。
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EffectsofPandFetreatmentsonseedgermination
andseedlingvigorofwinterwheat

ZHANGWanqing,DAIMengya,HUNaiyue,ZHANGYinghua*
(CollegeofAgronomyandBiotechnology,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China)

Abstract InordertoclarifytheeffectsofPandFetreatmentsontheseedgerminationandseedlingvigorofwinter

wheat,winterwheatcultivar‘Jimai22’wastakenasstudymaterial.NaH2PO4 andFe2(SO4)3 wereusedasthe

treatmentsolutions,andthemaximummolarconcentrationwhichdidnotreduceseedgerminationratewasselectedas

thetreatmentconcentration.Thechangesofdryweight,plantheight,leafarea,SPADandantioxidantenzymeactivity
ofwinterwheatseedlingsundernormalwater(T1)anddroughttreatment(T2)atseedlingstageweremeasured.The

resultsshowedthat:Comparedwiththecontrol,thegerminationrateofwinterwheatseedstreatedwith0.05-

0.30mol/LNaH2PO4increasedby2.00%-14.00%,andthegerminationrateofwinterwheatseedstreatedwith

0.01-0.40mol/LFe2(SO4)3increasedby4.01%.Comparedwiththecontrol,thegerminationrateofwinterwheat

seedstreatedwith0.50-0.90mol/LNaH2PO4decreasedby16.00%-24.00%,andthegerminationrateofwinter

wheatseedstreatedwith0.05-0.07mol/LFe2(SO4)3decreasedby10.00%-24.00%.Undertheexperimental
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conditions,themaximumconcentrationsofNaH2PO4andFe2(SO4)3thatwouldnotinhibitseedgerminationandgrowth
were0.30and0.04mol/L,respectively.Underthetwowaterconditions,NaH2PO4treatmentsignificantlyincreased
thedryweightandseedlingheightofwinterwheatseedlings,whileFe2(SO4)3treatmentsignificantlyincreased
seedlingheightonlyundernormalwatercondition.BothNaH2PO4andFe2(SO4)3treatmentssignificantlyincreasedthe
leafarea,SPAD,SODandCATactivitiesofnewbornleavesofwinterwheatseedlings,butnotPODactivity.In
conclusion,theappropriateconcentrationofNaH2PO4andFe2(SO4)3treatmentscanpromotethegerminationofwinter
wheatseeds,andNaH2PO4andFe2(SO4)3treatmentscanimprovethephotosynthesisofwinterwheatseedlingsby
increasingtheeffectivephotosyntheticareaandchlorophyllcontent,andincreasetheactivityofantioxidantenzymesin
leaves,andthenfurtherenhancetheseedlingvitalityanddroughtresistance.
Keywords NaH2PO4;Fe2(SO4)3;winterwheat;seedgermination;seedlingvigor

  种子活力和种子营养物质含量决定了种子在不

同环境条件下能否整齐、快速发芽和茁壮生长,对作

物产量有重要的影响,因此,增强种子活力、强化种

子营养是农业生产的重要措施。种子引发是一种播

种前的处理方法[1],一般是指在种子萌发前通过天

然或合成化合物的处理,诱导种子进入某种特定的

生理状态从而更好地发芽,并促进发芽后的生长[2]。
另外,种子引发将种子预先暴露在各种生物或非生

物逆境胁迫下,刺激萌发前的代谢过程,有助于增强

作物的抗逆性[3]。矿质营养引发是种子引发的一

种,是用含有限制性营养物质的溶液浸泡种子的技

术[1],该方法能在获得营养效应的同时,结合引发剂

的生化优势,可提高种子质量、发芽参数和育苗

效果[4]。
已有研究认为,作物生长发育需要17种必需元

素[4]。土壤中元素缺乏或元素不平衡都会使作物生

长受到抑制。磷是所有生物细胞必需的一种基本

的、不可替代的化学元素,是植物、动物和人生长发

育必需的营养物质[5]。磷也被认为是继氮之后提高

产量的关键元素,是作物生长、代谢和发育的大量元

素[6]。铁是所有高等生物必需的微量营养素[7]。铁

参与细胞器中的代谢反应,在作物光合色素合成、呼
吸和光合电子传递等过程中发挥重要作用[8]。铁对

于线粒体和叶绿体的新陈代谢是必不可少的,在核

糖核酸还原和氮还原等基本代谢反应以及呼吸和光

合作用等产生能量的电子转移反应中发挥作用[9]。
干旱是植物非生物胁迫的重要表现形式之一,

是作物产量的主要限制因素,干旱胁迫使得植物细

胞内一系列生理生化过程发生变化,导致叶绿体、线
粒体、过氧化物酶体内的活性氧(ROS)增加[10],这
些活性氧类物质具有高度的活性和毒性,能够破坏

蛋白质、脂类、碳水化合物和DNA,最终导致氧化应

激反应[11]。植物具有非常高效的抗氧化酶防御系

统,保护细胞免受氧化损伤[11]。有研究发现,种子

引发可以提高抗氧化酶活性,从而防止萌发过程中

的脂质过氧化[12-13]。已有研究表明,磷处理能提高

玉米种子磷含量和根系生物量[14],提高大麦种子磷

含量以及干旱胁迫下幼苗水分利用效率,促进大麦

幼苗生长和磷吸收[15],提高水分胁迫下冬小麦幼苗

光合速率和水分利用效率,使幼苗内超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化物酶(POD)及过氧化氢酶(CAT)
活性增强,有效提高小麦幼苗抗旱能力[16]。铁处理

对小麦苗期根长、根直径、根表面积和根体积均有提

高作用[17],能显著提高面包小麦品种的产量和籽粒

脂肪、蛋白质含量[18]。铁处理也能提高玉米干物质

积累、叶面积、株高、茎粗以及叶片叶绿素相对含量、
净光合速率等[19]。

幼苗生长是作物生产的第一个关键步骤,决定

作物的最终产量,高效的种子萌发和幼苗活力对农

业生产非常重要。然而,有关引发处理促进冬小麦

种子萌发的浓度范围以及该浓度范围下引发对幼苗

生长和抗氧化能力影响的研究报道相对较少。本研

究采用不同浓度的NaH2PO4、Fe2(SO4)3 溶液分别

对冬小麦种子进行预处理,考察种子萌发情况,以筛

选出不影响种子发芽的最大处理浓度,并进一步在

正常水分和干旱条件下栽培,测定幼苗干重、株高、
叶面积、SPAD、抗氧化酶的活性变化,旨在揭示

NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小麦种子萌发和幼

苗生长及抗旱性的影响,以期为发展冬小麦抗旱节

水栽培技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点及材料

试验于2018—2019年在中国农业大学西校区

温室进行,以冬小麦品种‘济麦22’为供试材料。
盆栽试验所用大田土养分组成为:全氮0.98g/kg,
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速 效磷0.023g/kg,速 效 钾 0.24g/kg,有 效 铁

5.93mg/kg,pH8.90。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

种子引发试验:NaH2PO4 和Fe2(SO4)3 处理浓

度设置见表1,均以水处理为对照(CK)。处理前先

将冬小麦种子置于3%H2O2 溶液中浸泡15min消

毒。将消毒后的种子在配置好的溶液中处理12h,

浸泡后用去离子水反复冲洗,备用。在处理后的种

子中选择大小一致、籽粒饱满的种子,均匀地摆在培

养皿中,每个培养皿20粒,培养皿底部铺两层湿润

的发芽纸。将培养皿置于恒温培养箱中培养7d
(25℃,光照12h/d),培养期间保持发芽纸湿润。
记录各处理每天的发芽数,并在培养第7天时测量

幼苗芽长、根长以及干重,计算发芽率、发芽指数、活
力指数。

表1 处理浓度设置

Table1 Concentrationsettingsfortreatment

处理

Treatment

浓度/(mol/L)

Concentration

NaH2PO4 0.00 0.05 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 0.90

Fe2(SO4)3 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

  盆栽试验:根据种子引发试验的结果,选择不抑

制种子萌发的最高浓度作为盆栽试验处理浓度,

NaH2PO4 处理浓度设定为0.30mol/L,Fe2(SO4)3
处理浓度设定为0.04mol/L。

选用30cm×40cm的塑料花盆,每盆装15kg
过筛后的大田土,浇透水之后备用。试验采用裂区

设计,以水分条件为主区,引发处理为副区。设置正

常水分(T1,田间最大持水量的70%~75%)和干旱

处理(T2,田间最大持水量的50%~55%)2个水分

条件,每个水分条件下设置水(H)、NaH2PO4(P)、

Fe2(SO4)3(Fe)3种处理方式,共6个处理,每个处

理设置6个重复。在处理后的种子中挑选出大小一

致的20粒均匀播在盆中,播完之后在种子上覆盖

2cm细土,此时T1、T2 进行统一水分管理。当幼苗

生长至3叶期时,间苗,每盆留15株。在幼苗第4
叶展开时对T1、T2 分别进行正常水分管理和干旱

处理,T2 干旱处理10d后结束,恢复正常水分管

理,在此期间T1 始终保持正常水分管理。干旱处

理期间通过称重法控制土壤水分含量。将幼苗第4
叶展开时即不同水分处理开始当天规定为水分处理

后0d,于水分处理后6d(此时T1 为正常水分管理,

T2 为干旱处理)、12d(此时T1 为正常水分管理,T2
已恢复正常水分管理)分2次测定各处理幼苗不同

叶位叶片的SPAD,并对不同叶位的叶片进行取样,
每次各处理取4个重复,每个重复取2株。取样后

迅速将叶片用铝箔纸包好置于液氮中冷冻,之后放

在超低温冰箱(-80℃)中保存,用于测定幼苗不同

叶位叶片的抗氧化酶活性。并于处理后10d(此时

T1 为正常水分管理,T2 干旱处理已结束)测定幼苗

干重、苗高、不同叶位叶面积(展开叶)。

1.2.2 测定和计算方法

种子引发试验中发芽率、发芽指数、活力指数计

算公式如下:
发芽率 = (发芽种子数/供试种子数)×100%

发芽指数GI=∑(Gt/Dt)

式中:GI为发芽指数,Gt 为在t日的发芽数,Dt 为

发芽日数。
活力指数VI=GI×S

式中:VI为活力指数,GI为发芽指数,S 为单株幼

苗干重。
盆栽试验中超氧化物歧化酶(SOD)活性测定参

照潘瑞炽等[20]的方法,过氧化物酶(POD)活性测定

参照陈坤明等[21]的方法,过氧化氢酶(CAT)活性测

定参照曾韶西等[22]的方法。

1.3 统计分析

使用Excel对数据进行整理与作图,使用SPSS
进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小麦种子萌发

生长的影响

由表2可知,与水处理(CK)相比,种子发芽率和
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发芽指数在NaH2PO4 处理浓度为0.50~0.90mol/L
时显著降低,幼苗芽长在处理浓度为0.70~0.90mol/L
时显著降低,幼苗根长在不同处理浓度下与水处理

无显著差异,幼苗干重在处理浓度为0.90mol/L时

显著降低,活力指数在处理浓度为0.50~0.90mol/L

时显著降低。由此可见,NaH2PO4 处理种子发芽率

在浓度0.50mol/L时开始显著下降,在此基础上继

续提高处理浓度,种子萌发受抑制程度进一步增大。
因此,本试验中不影响种子发芽率的最高NaH2PO4
处理浓度为0.30mol/L。

表2 NaH2PO4 处理对冬小麦种子萌发和幼苗生长的影响

Table2 EffectsofNaH2PO4treatmentonseedgerminationandseedlinggrowthofwinterwheat

浓度/(mol/L)

Concentration

发芽率/%
Germination
rate

发芽指数

Germination
index

幼苗芽长/cm
Seedlingbud
length

幼苗根长/cm
Seedlingroot
length

幼苗干重/mg
Seedlingdry
weight

活力指数

Vigorindex

0.00(CK) 83.33a 38.63ab 11.04ab 11.50a 16.78ab 0.65ab

0.05 88.33a 41.09ab 11.68a 11.14a 17.18ab 0.70a

0.10 95.00a 41.76a 11.72a 11.39a 17.10ab 0.71a

0.20 83.33a 37.46ab 11.74a 10.86a 17.31a 0.62ab

0.30 85.00a 34.86b 10.64bc 9.91a 16.55ab 0.51b

0.50 70.00b 22.13c 10.13bcd 11.19a 14.42bc 0.32cd

0.70 63.33bc 19.96c 9.93cd 11.09a 14.34bc 0.35c

0.90 46.67c 10.24d 9.33de 9.91a 13.76c 0.14e

  注:同一列数据的不同小写字母表示不同处理浓度之间差异显著(P<0.05)。表3同。

Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatmentconcentrations(P<0.05).

Table3isthesame.

  由表3可知,与水处理(CK)相比,种子发芽率

在Fe2(SO4)3 处理浓度为0.05~0.07mol/L时显

著降低,发芽指数在处理浓度为0.03~0.07mol/L
时显著降低,幼苗芽长在处理浓度为0.04~0.07mol/L
时显著降低,幼苗根长和幼苗干重在处理浓度为

0.03~0.07mol/L时显著降低,活力指数在处理浓

度为0.02~0.07mol/L时显著降低。由此可见,

Fe2(SO4)3≥0.05mol/L时发芽率开始显著下降,
在此基础上继续提高处理浓度,种子萌发受抑制程

度进一步增大。因此,本试验中不影响种子发芽率

的最高Fe2(SO4)3 处理浓度为0.04mol/L。

2.2 NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小麦幼苗活力

的影响

2.2.1 幼苗的干重和苗高

由图1可知,正常水分(T1)条件下,NaH2PO4(P)
处 理 幼 苗 干 重、株 高 显 著 高 于 水 处 理 (H),

Fe2(SO4)3(Fe)处理幼苗干重与水处理(H)无显著

差异,株高显著高于水处理(H);干旱条件(T2)下,

P处理幼苗干重、株高显著高于H处理,Fe处理幼苗

干重和株高与 H处理无显著差异。可见,不管是正

常水分(T1)还是干旱条件下(T2)P处理均能提高冬

小麦幼苗的干重和株高,而Fe处理仅可以在正常水分

(T1)下提高冬小麦株高,但对幼苗干重无显著影响。

2.2.2 幼苗的叶面积

由图2可知,正常水分(T1)条件下,NaH2PO4(P)、

Fe2(SO4)3(Fe)处理幼苗第1、2叶叶面积与水处理

(H)均无显著差异;P处理幼苗第3叶叶面积与 H
处理无显著差异,Fe处理幼苗第3叶叶面积显著高

于H处理;P处理幼苗第4叶叶面积显著高于H处

理,Fe处理幼苗第4叶叶面积与 H 处理无显著差

异;P、Fe处理幼苗第5叶叶面积均显著高于 H处

理。干旱处理(T2)条件下,P、Fe处理幼苗第1、2叶

叶面积均与H处理无显著差异;P处理幼苗第3、4
叶叶面积显著高于 H 处理,Fe处理幼苗第3、4叶

叶面积与 H 处理无显著差异;P、Fe处理幼苗第5
叶叶面积均显著高于 H处理,见图2(b)。可见,P、

Fe处理在两种水分条件下显著提高了冬小麦幼苗

新生叶片的叶面积。

4
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表3 Fe2(SO4)3 引发对冬小麦种子萌发和幼苗生长的影响

Table3 EffectsofFe2(SO4)3treatmentonseedgerminationandseedlinggrowthofwinterwheat

浓度/
(mol/L)

Concentration

发芽率/%
Germination
rate

发芽指数

Germination
index

幼苗芽长/cm
Seedling
budlength

幼苗根长/cm
Seedling
rootlength

幼苗干重/mg
Seedling
dryweight

活力指数

Vigor
index

0.00(CK) 83.33a 38.63ab 11.04abc 11.50a 16.78a 0.65a

0.01 86.67a 38.88ab 11.46a 10.57a 16.78a 0.65a

0.02 83.33a 31.31bc 11.12abc 10.64a 16.48ab 0.48b

0.03 81.67a 29.08cd 10.06bcd 7.86cd 14.97bc 0.47b

0.04 81.67a 23.29de 9.55d 8.80bc 15.25abc 0.36bc

0.05 75.00b 21.57def 9.91cd 8.78bc 12.59de 0.27cd

0.06 70.00b 19.03ef 8.85d 7.83cd 13.83cd 0.27cd

0.07 63.33b 15.14f 7.46e 6.93d 11.25e 0.17d

  T1,正常水分;T2,干旱。H,水处理;P,NaH2PO4 处理;Fe,Fe2(SO4)3 处理。不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

T1,well-watered;T2,drought.H,watertreatment;P,NaH2PO4treatment;Fe,Fe2(SO4)3treatment.Differentlowercase
lettersindicatesignificantdifferences(P<0.05).Thesamebelow.

图1 正常水分和干旱条件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理的冬小麦幼苗的干重(a)和株高(b)

Fig.1 Dryweight(a)andseedlingheight(b)ofwinterwheatseedlingsunderwell-watered
anddroughtconditionsunderNaH2PO4andFe2(SO4)3treatments

图2 正常水分(a)和干旱(b)条件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理的冬小麦幼苗叶面积

Fig.2 Leafareaofwinterwheatseedlingsunderwell-watered (a)and
drought(b)conditionsunderNaH2PO4andFe2(SO4)3treatments

5
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2.2.3 幼苗的SPAD
由表 4 可 知,正 常 水 分(T1)处 理 后 6d,

NaH2PO4(P)、Fe2(SO4)3(Fe)处理幼苗第1—5
叶SPAD均显著高于水处理(H)。由图3可知,
正常水分(T1)处理后12d,P、Fe处理幼苗第2—

6叶SPAD仍显著高于 H处理(此时第1叶已衰

老);干旱处理(T2)后6d,P、Fe处理幼苗第1—5

叶SPAD均显著高于 H 处理;干旱处理(T2)后

12d(复 水 后2d),P、Fe处 理 幼 苗 第2—5叶

SPAD均显 著 高 于 H 处 理;P处 理 幼 苗 第6叶

SPAD与 H处理无显著差异,Fe处理幼苗第6叶

SPAD显著高于 H处理。可见,正常水分(T1)和
干旱条件(T2)下,P、Fe处理均能提高幼苗各叶

位SPAD。

表4 正常水分(T1)和干旱(T2)条件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理的冬小麦幼苗叶片SPAD
Table4 SPADofwinterwheatseedlingsunderwell-watered(T1)anddrought(T2)

conditionsunderNaH2PO4andFe2(SO4)3treatments

水分条件

Water
condition

处理

Treatment

处理后6d
6daftertreatment

T1 处理后12d(T2 复水后2d)

12dafterT1treatment(2dafterT2rehydration)

第1叶

1stleaf

第2叶

2ndleaf

第3叶

3rdleaf

第4叶

4thleaf

第5叶

5thleaf

第2叶

2ndleaf

第3叶

3rdleaf

第4叶

4thleaf

第5叶

5thleaf

第6叶

6thleaf

H 47.50b 46.33b 47.07b 48.03b 48.40b 33.97b 41.53b 45.13b 48.83b 46.20b

T1 P 49.83a 48.47a 48.73a 49.83a 50.17a 39.67a 46.20a 49.23a 52.50a 50.00a

Fe 50.17a 49.50a 49.00a 50.00a 50.80a 39.13a 46.00a 49.60a 53.60a 50.60a

H 46.83c 44.87b 47.77b 47.93b 48.40b 29.50b 44.50c 48.20c 49.60c 52.37b

T2 P 48.73b 49.33a 49.97a 51.03a 51.30a 35.43a 46.70b 50.47b 52.47b 54.27ab

Fe 50.23a 49.50a 50.20a 51.40a 52.67a 36.80a 48.67a 52.70a 55.50a 56.00a

2.3 NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小麦幼苗抗氧

化能力的影响

2.3.1 幼苗叶片SOD活性

由表 5 可 知,正 常 水 分 (T1)处 理 后 6d,

NaH2PO4(P)、Fe2(SO4)3(Fe)处理后幼苗各叶位

SOD活性均略有升高但与水处理(H)无显著差异;
正常水分(T1)处理后12d,幼苗第1叶脱落,第6
叶展开,P、Fe处理幼苗第2、5、6叶SOD活性均显

著高于H处理,P处理幼苗第3、4叶SOD活性显

著高于H处理,Fe处理幼苗第3、4叶SOD活性与

H处理无显著差异。干旱处理(T2)后6d,P处理

幼苗第1、2叶SOD活性与 H处理无显著差异,Fe
处理幼苗第1、2叶SOD活性显著高于 H处理;P、

Fe处理幼苗第3、4、5叶SOD活性与 H 处理无显

著差异;干旱处理(T2)后12d(复水后2d),P处理

幼苗各叶位SOD活性与 H处理均无显著差异,Fe
处理幼苗各叶位SOD活性显著高于 H 处理。可

见,正常水分(T1)下P处理显著提高了冬小麦幼苗

SOD活性,干旱条件(T2)下Fe处理显著提高了冬

小麦幼苗SOD活性。

2.3.2 幼苗叶片POD活性

由表 6 可 知,正 常 水 分 (T1)处 理 后 6d,

NaH2PO4(P)处理幼苗第1叶POD活性显著高于

水处理(H),Fe2(SO4)3 处理(Fe)幼苗第1叶POD
活性与H处理无显著差异;P处理幼苗第2叶POD
活性与 H 处理无显著差异,Fe处理幼苗第2叶

POD活性显著高于 H 处理;P、Fe处理幼苗第3、4
叶POD活性与H处理无显著差异;P、Fe处理幼苗

第5叶POD活性显著高于 H处理;正常水分(T1)
处理后12d,幼苗第1叶脱落,第6叶展开,P、Fe处

理幼苗各叶位POD活性与 H 处理均无显著差异。
干旱处理(T2)后6d,P处理幼苗各叶位POD活性

略有下降,Fe处理幼苗各叶位POD活性略有提高,
但P、Fe处理幼苗第1—4叶POD活性与H处理均

无显著差异,P处理幼苗第5叶POD活性显著低于

H处理,Fe处理幼苗第5叶POD活性与 H处理无

显著差异;干旱处理(T2)后12d,P、Fe处理幼苗第

2叶POD活性与H处理均无显著差异,P处理幼苗

第3—6叶POD活性显著低于 H 处理,Fe处理幼

苗第3—6叶POD活性与H处理无显著差异。可

6



 第4期 张婉晴等:磷、铁处理对冬小麦种子萌发和幼苗活力的影响

书书书

!
!
!

"
#

$
%

! "
#
" &

'
(

! "
$
" )

*
+

%&
'

$
(
)

*
# +
, $

! -
)

*
" .

,
-

.
/

0
1

2
3

4
5

-)
/

6
7

!"
#$
%
&
!
'
(
)
"*
+,
-,
+ .

/0
1,
2+
%3

1
4%
"+

5%
%6
$,
2 7

5
82

6%
3
1%

$$9
1"

+%
3%
6

! !
:
" "

26
63
/8

74
+

! !
;
"

*/
26
,+,

/2
5
82

6%
3
<"

=
;
>
(

?
"2

6
@%

;
! '

(
?
" A
+3
%"
+B

%2
+5

C#
7

!
"

#
$

D
"+
%3

*/
26
,+,

/2

%
&

!3
%"
+B

%2
+

%
&

'
E
6

E
6
"0
+%
3
+3
%"
+B

%2
+

!
:
%

&
'

:;
6

! !
;
(

!
'

;
6
"

:;
6
"0
+%
3
!

:
+3
%"
+B

%2
+

! ;
6
"0
+%
3
!

;
3%
4 .

63
"+
,/
2
"

)
:

*

:5
+
$%
"0

)
;

*

;2
6
$%
"0

)
A

*

A3
6
$%
"0

)
?

*

?+
4
$%
"0

)
&

*

&+
4
$%
"0

)
;

*

;2
6
$%
"0

)
A

*

A3
6
$%
"0

)
?

*

?+
4
$%
"0

)
&

*

&+
4
$%
"0

)
E

*

E+
4
$%
"0

=
A?

E
F;
G
"

A?
A
FA
H
"

AA
G
FI
J
"

A?
:
FG
A
"

AA
?
FH
:
"

A?
J
FI
:
#

AG
I
FG
&
#

AE
:
F?
:
#

;I
I
F:
E
#

;G
J
F?
G
#

!
:

>
AE

J
F:
H
"

A&
I
F;
:
"

A&
J
FJ
H
"

A?
E
FI
H
"

AA
I
FE
;
"

?J
;
F:
;
"

?G
I
FE
H
"

?G
G
F&
&
"

AE
&
F?
:
"

AH
E
FE
I
"

@%
AG

:
FH
A
"

AI
:
FI
:
"

AE
:
F?
&
"

A&
H
FA
E
"

AA
H
F?
H
"

?A
&
FA
&
"

AH
&
FG
J
#

AG
H
F;
A
#

AE
E
FE
:
"

A&
G
FJ
I
"

=
A?

;
FE
H
#

AA
:
F?
J
#

AE
I
F:
;
"

AA
:
FA
&
"

A&
H
F;
?
"

A&
&
F:
E
#

A?
E
F;
J
#

AA
;
F&
&
#

A&
H
F?
;
#

;G
:
FA
H
#

!
;

>
AI

A
F?
J
#

AE
A
FJ
?
"#

AI
:
FG
;
"

A?
H
F;
E
"

A&
G
F&
?
"

AI
;
FI
?
"#

AG
E
FJ
;
"#

AI
J
FH
G
"#

AI
I
FA
A
"#

A:
?
F;
G
"#

@%
?;

J
FH
G
"

?J
J
FJ
:
"

AH
A
FI
;
"

A&
&
FG
I
"

A&
J
F?
A
"

?J
;
F;
&
"

?:
?
F?
G
"

?J
:
FA
G
"

?J
I
F:
&
"

A?
:
F:
A
"

!
0
!

"
#

$
%

! "
#
" &

'
(

! "
$
" )

*
+

%&
'

$
(
)

*
# +
, $

! -
)

*
" .

,
-

.
/

0
1

2
3

4
5

(
)
/

6
7

!"
#$
%
E
!
>
(
)
"*
+,
-,
+ .

/0
1,
2+
%3

1
4%
"+

5%
%6
$,
2 7

5
82

6%
3
1%

$$9
1"

+%
3%
6

! !
:
" "

26
63
/8

74
+

! !
;
" *

/2
6,
+,
/2

5
82

6%
3
<"

=
;
>
(

?
"2

6
@%

;
! '

(
?
" A
+3
%"
+B

%2
+5

C#
7

!
"

#
$

D
"+
%3

*/
26
,+,

/2

%
&

!3
%"
+B

%2
+

%
&

'
E
6

E
6
"0
+%
3
+3
%"
+B

%2
+

!
:
%

&
'

:;
6

! !
;
(

!
'

;
6
"

:;
6
"0
+%
3
!

:
+3
%"
+B

%2
+

! ;
6
"0
+%
3
!

;
3%
4 .

63
"+
,/
2
"

)
:

*

:5
+
$%
"0

)
;

*

;2
6
$%
"0

)
A

*

A3
6
$%
"0

)
?

*

?+
4
$%
"0

)
&

*

&+
4
$%
"0

)
;

*

;2
6
$%
"0

)
A

*

A3
6
$%
"0

)
?

*

?+
4
$%
"0

)
&

*

&+
4
$%
"0

)
E

*

E+
4
$%
"0

=
AJ

;
FI
;
#

;I
;
FI
?
#

;&
E
FJ
H
"

;A
A
FI
;
"

;:
&
FJ
&
#

;E
A
FH
J
"

;?
A
F;
;
"

;G
A
F?
I
"

;?
J
FJ
G
"

;?
A
F:
:
"

!
:

>
A?

H
F:
I
"

A:
E
FJ
H
"#

;H
I
FI
:
"

;E
A
F;
?
"

;E
H
FG
?
"

;?
J
F?
:
"

;G
G
FI
A
"

;&
H
FE
A
"

;E
?
FE
?
"

;?
:
FJ
G
"

@%
A?

&
F&
:
"#

A;
:
FH
E
"

;H
H
F&
:
"

;I
A
FH
I
"

;E
J
FI
H
"

;J
G
FI
;
"

;E
H
F?
I
"

;&
I
FG
E
"

;E
E
FG
?
"

;I
E
FI
;
"

=
AA

J
F?
?
"

AA
&
FI
E
"

A;
;
FJ
E
"

;G
E
F:
;
"#

AJ
I
F;
:
"

;I
H
FJ
G
"

AA
I
FJ
:
"

AJ
H
FE
A
"

;H
:
FE
H
"

;&
H
FA
E
"

!
;

>
A;

H
FH
&
"

A;
J
F&
;
"

AJ
?
FI
;
"

;I
:
FJ
&
#

;&
I
FI
E
#

;E
&
F?
A
"

;E
&
F;
&
#

;;
:
FE
&
#

;;
;
FI
E
#

;;
:
FJ
A
#

@%
A?

A
F&
A
"

AE
?
FI
A
"

AA
H
FJ
:
"

A:
G
F;
I
"

AA
H
F;
;
"

;&
I
F;
H
"

A:
&
FA
A
"

;H
:
F?
:
"

;G
&
FG
J
"

;E
G
F?
A
"

7



中 国 农 业 大 学 学 报 2023年 第28卷 

见,2种水分条件下 P、Fe处理对幼苗不同叶位

POD活性均无显著提高。

2.3.3 幼苗叶片CAT活性

由表 7 可 知,正 常 水 分 (T1)处 理 后 6d,

NaH2PO4(P)、Fe2(SO4)3(Fe)处 理 幼 苗 各 叶 位

CAT活性与水处理(H)均无显著差异;正常水分

(T1)处理后12d,幼苗第1叶脱落,第6叶展开,P、

Fe处理后幼苗各叶位叶片CAT活性均提高,其中,

P处理幼苗第2叶CAT活性与 H 处理无显著差

异,Fe处理幼苗第2叶CAT活性显著高于 H 处

理,P、Fe处理幼苗第3—6叶CAT活性均显著高

于 H处理。干旱处理(T2)后6d,P处理幼苗第1

叶CAT活性与 H处理无显著差异,Fe处理幼苗

第1叶CAT活性显著高于 H处理,P、Fe处理幼

苗第2—5叶CAT活性与 H处理均无显著差异;
干旱处理(T2)后12d,P、Fe处理幼苗第2叶CAT
活性均显著高于 H 处理,P处理幼苗第3—5叶

CAT活性与 H处理均无显著差异,Fe处理幼苗第

3—5叶CAT活性显著高于 H处理,P、Fe处理幼

苗第6叶CAT活性与 H处理均无显著差异。可

见,正常水分(T1)下P、Fe处理均能显著提高冬小

麦幼苗不同叶位叶片CAT活性,干旱条件(T2)下

Fe处理 显 著 提 高 了 冬 小 麦 幼 苗 不 同 叶 位 叶 片

CAT活性。

表7 正常水分(T1)和干旱(T2)条件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理的冬小麦幼苗叶片CAT活性

Table7 CATactivityofwinterwheatseedlingsunderwell-watered(T1)and
    drought(T2)conditionsunderNaH2PO4andFe2(SO4)3treatments U/g

水分条件

Water
condition

处理

Treatment

处理后6d
6daftertreatment

T1 处理后12d(T2 复水后2d)

12dafterT1treatment(2dafterT2rehydration)

第1叶

1stleaf

第2叶

2ndleaf

第3叶

3rdleaf

第4叶

4thleaf

第5叶

5thleaf

第2叶

2ndleaf

第3叶

3rdleaf

第4叶

4thleaf

第5叶

5thleaf

第6叶

6thleaf

H 23.11a 17.09a 18.35a 18.03a 18.16a 16.26b 16.14c 18.33b 16.15b 13.85b

T1 P 21.72a 16.00a 16.65a 16.12a 15.17a 18.47ab25.04b 24.84a 22.20a 24.54a

Fe 22.49a 16.97a 17.74a 16.20a 17.74a 22.04a 29.22a 26.17a 23.91a 22.44a

H 17.01b 17.26a 17.13a 16.43a 17.34a 10.03b 18.54b 15.85b 16.33b 13.94a

T2 P 20.12ab18.39a 17.72a 18.02a 18.20a 16.03a 21.22ab19.61ab19.98ab15.95a

Fe 21.78a 20.03a 17.81a 17.48a 16.88a 18.34a 25.69a 22.66a 22.04a 17.65a

3 讨 论

3.1 NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小麦种子萌发

的影响

磷、铁处理能促进作物种子萌发,处理试剂、处
理浓度不同,效果也不相同。已有研究表明,经磷酸

二氢钾(KH2PO4)处理的黑麦种子发芽率提高[23]。
就处理浓度而言,5mmol/L的磷酸氢二钾(K2HPO4)
处理鹰嘴豆种子效果更好[24]。0.01~100.00mmol/L
磷酸二氢钠(NaH2PO4)浸种10h能使小麦种子的

发芽率和发芽势提高[25]。0.1、0.2、0.4mol/L磷

酸二氢钾(KH2PO4)处理均能提高小麦发芽率,且
发芽率随处理浓度升高呈现先升后降的趋势,在
0.2mol/L时达到最高值,处理浓度过高则抑制小

麦种子发芽[26]。铁作为植物体必须的微量金属元

素,可以促进其代谢和其他生理活动,低浓度的铁可

以用作营养载体,为生物体提供营养,促进其生长,

0.001~0.005mg/L铁处理可促进莴苣种子萌发和

幼苗根系伸长,使幼苗根长提高12%~26%[27]。
2mg/LFe2(SO4)3 处理能提高面包小麦种子发芽

率,继续提高Fe2(SO4)3 浓度至8mg/L,细胞有丝

分裂指数显著降低,细胞分裂异常,对种子萌发和籽

粒产 量 均 有 负 面 影 响[28]。在 本 试 验 中,低 浓 度

NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小麦种子发芽率均

有提高作用但并不显著(表2和表3),与Sarwar
等[28]研究结果相比,可能是由于处理时长、处理试

剂不同等原因所致,但低浓度处理对种子发芽无抑

制作用。可见,NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理浓度较

低时不会抑制种子萌发,浓度过高时,处理溶液渗透

势过高抑制了种子的水合作用,使得处理本身对种
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子萌发形成胁迫,降低种子发芽率。

3.2 正常水分条件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对

冬小麦幼苗活力和抗氧化能力的影响

种子引发能增强幼苗活力,对幼苗生长有促进

作用。Yagmur等[23]研究结果显示,经磷酸二氢钾

(KH2PO4)处理的黑麦幼苗生长量提高。磷处理还

能显著提高绿豆芽生物量以及幼苗根长、茎长[29]。
铁处理能提高玉米株高和总生物量[30]。本研究也

发现,正常水分条件下,NaH2PO4 处理小麦幼苗干

重、株高显著高于水处理,Fe2(SO4)3 处理株高显著

高于水处理(图1)。NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理提

高幼苗株高和生物量的作用可以从改善幼苗光合作

用、增强幼苗抗氧化酶活性等方面解释。KH2PO4
处理对冬小麦幼苗光合电子传递、光合原初反应过

程均有促进作用,且提高了PSⅡ的电子传递和热耗

散能力[31]。铁处理能提高叶片叶绿素含量,促进叶

绿素的形成,铁作为氧载体,是细胞分裂和生长所必

需的,参与酶(过氧化氢酶、过氧化物酶、细胞色素氧

化酶和黄嘌呤氧化酶)的形成,对呼吸、光合作用必

不可少,可以显著提高植株的净同化速率,有助于光

合同 化 物 的 贮 藏[28]。本 试 验 中,NaH2PO4 和

Fe2(SO4)3 各浓度处理均提高了冬小麦幼苗新生叶

片叶面积和各叶位SPAD(图2和图3)。叶面积、叶
绿 素 含 量 与 光 合 作 用 密 切 相 关,NaH2PO4、

Fe2(SO4)3 处理可能通过提高叶面积和叶绿素含量

促进幼苗光合作用,进而提高幼苗干重、株高。转录

组学和蛋白质组学研究表明,处理试剂诱导种子萌

发可以与抗氧化系统的激活联系在一起,甘蓝型油

菜种子引发过程中编码过氧化物酶(POD)和过氧

化氢酶(CAT)的基因表达上调,谷胱甘肽还原酶

(GR)积累增多,处理后萌发过程中脱氢抗坏血酸还

原 酶 (DHAR)积 累[32]。本 研 究 中,NaH2PO4、

Fe2(SO4)3 处理后幼苗抗氧化酶尤其是SOD、CAT
活性显著提高(表4和表6)。种子引发前的贮藏过

程中种子发生衰老,导致过氧化氢(H2O2)积累,过
氧化氢酶(CAT)基因表达水平和蛋白质含量降低,
种子引发可通过激活CAT活性恢复种子的生理活

动[33]。可见,种子贮藏过程中衰老导致的氧化损伤

可以通过种子引发改善,种子引发可能激活抗氧化

酶基因的表达,诱导了抗氧化酶合成,提高了抗氧化

酶活性。
除改善幼苗光合作用、增强幼苗抗氧化能力外,

NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理后幼苗活力的提高还可

以从其他方面解释:引发可以促进种子对水分和营

养物质的吸收[34-35];引发可以加快种子内部蛋白质

等物质的合成以及对植酸、矿物质等储备物质的利

用[35];引发可以加快DNA复制和细胞分裂[36],启
动细胞内线粒体的修复和再激活过程并启动新的线

粒体的生物合成[37];引发还可以调控种子内部的激

素含量,提高种子赤霉素(GA)/脱落酸(ABA)比
值,有助于胚细胞伸长和种子内部储备物质的动

员[38],提高种子乙烯含量,促进胚乳弱化和启动后

萌发[39]。总之,种子引发可以在短时间内提供较高

的能量,提高养分利用效率,提高相对生长率,从而

促进幼苗生长。

3.3 干旱条件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理对冬小

麦幼苗活力和抗氧化能力的影响

种子引发的主要优势在于增强植物的抗逆性。
水分 胁 迫 条 件 下,0.5% (w/v)磷 酸 二 氢 钾

(KH2PO4)引发能促进六倍体小黑麦幼苗生长[23]。
本研究也发现,干旱条件下,NaH2PO4 处理后幼苗

干重和苗高与水处理相比显著提高(图1),可以从

改善幼苗光合作用等方面解释。本研究中,干旱条

件下NaH2PO4、Fe2(SO4)3 处理能提高幼苗新叶叶

面积和叶片SPAD(图2和图3)。同样有研究表明,
经氧化铁纳米粒子Fe3O2-NPs引发后的小麦植株

与未引发相比叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含

量分别增加72%、265%和96%[40]。因此,磷处理

通过提高幼苗有效光合面积和叶绿素含量改善了幼

苗的光合作用,进而提高了幼苗生长量,增强了幼苗

活力。干旱条件下,种子引发对幼苗抗氧化酶活性

的影响也是其提高幼苗活力的重要原因之一。干旱

会增加植物体内活性氧(ROS)的生成,过高的活性

氧浓度会导致膜质过氧化、蛋白质损伤等,此时植物

会启动其体内的抗氧化防御系统清除有害的活性

氧[41]。低温条件下,引发后的大豆(Glycinemax
L.)种子SOD和CAT活性增加,这被认为是引发

后种子对低温逆境的耐受原因[42]。在盐胁迫条件

下引发的甘蓝型油菜种子中,SOD和CAT活性增

强,基因表达率升高[43]。引发后的种子抗氧化特性

的增强意味着幼苗和植株在逆境条件下的适应性增

强。经氧化铁纳米粒子Fe3O2-NPs引发的小麦植

株在水分胁迫下超氧化物歧化酶(SOD)含量增加

115%[15]。本 研 究 中,干 旱 条 件 下 NaH2PO4、

Fe2(SO4)3 处理均提高了冬小麦幼苗不同叶位叶片

SOD和CAT活性(表4和表6),恢复水分后差异更
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加显著,可能原因是干旱信号由根系自下向上传递,
叶片感受干旱信号后做出反应需要时间,因此恢复

水分后差异更加显著。然而,干旱条件下NaH2PO4、

Fe2(SO4)3 处理对幼苗不同叶位叶片过氧化物酶

(POD)活性影响不显著(表5)。胁迫条件下的水稻

种子中过氧化物酶(POD)活性没有增加,但谷胱甘

肽过氧化物酶(GPX)活性提高,热休克蛋白 HSP70
表达量提高[15],这可能是胁迫条件下另一种保护机

制。Chen等[44]的研究表明,其他与种子萌发相关

的活性氧(ROS)清除机制如抗坏血酸-谷胱甘肽

(AsA-GSH)循环,可能是被引发种子中关键的抗氧

化机制。
除抗氧化系统的激活外,种子引发过程中许多

其他的生理、生化和分子机制也受到刺激,有助于提

高植物的抗逆性。种子引发可以调节信号分子和植

物激素的水平,从而影响它们在萌发过程中的相互

关系和干扰,从而影响植株生长、发育和胁迫耐受

性[45]。引发对种子含水量的调控也是其增强植物

抗逆性的重要原因。引发处理可以提高种子吸水

率,因为种子内部的水通道蛋白调节水分运动,在引

发处理(浸种)期间以及不利条件下会调控种子萌

发[46]。大田生产中,种子引发技术已经在一系列作

物上推广,例如小麦、玉米、水稻等[47-48]。针对10个

国家17种作物种子引发处理的 Meta分析结果表

明,种子引发对作物生产有显著的积极影响:种子出

苗速度比常规播种提高22%,最终出 苗 率 提 高

11%,总产量比常规播种提高21%,此外,在非生物

逆境胁迫条件下,种子引发优点更为突出,对在低投

入、资源贫乏的农业系统中工作的农民来说,种子引

发尤其有益[49]。在大田生产中,将种子引发与微量

施肥相结合,可以提高肥料利用率、价值成本比、毛
利率等经济效益,为农民提供一种新的增产增收选

择。总之,种子引发技术具有提高农业生产力的巨

大潜力,特别是在旱地农业中,这项技术的推广将大

大改善作物在不同农业生态条件下的农艺和经济表

现[50]。

4 结 论

适宜浓度的 NaH2PO4(0.05~0.30mol/L)、

Fe2(SO4)3(0.01~0.04mol/L)处理均能促进冬小

麦种 子 萌 发 生 长,在 本 试 验 条 件 下,NaH2PO4、

Fe2(SO4)3 不抑制种子萌发的最大处理浓度分别为

0.30和0.04mol/L。种子经该浓度处理后,在苗期

正常供水和干旱胁迫下,冬小麦幼苗活力和抗氧化

能力均受到显著影响:NaH2PO4 处理后幼苗干重和

株高均显著提高,Fe2(SO4)3 处理只在正常水分下

可显著提高幼苗的株高;NaH2PO4 和Fe2(SO4)3 引

发均可显著提高幼苗叶片的叶面积、SPAD、SOD和

CAT活性,但对POD活性无显著影响。综上,适宜

浓度的P、Fe处理均能促进冬小麦种子萌发和幼苗

生长,可提高有效光合面积和叶绿素含量,从而改善

了幼苗的光合作用,提高了叶片抗氧化酶活性,增强

了幼苗活力和抗旱性。
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