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摘要:东北地区玉米春季播种时,常有“倒春寒”现象,低温冷害频发会造成玉米减产,针对这一问题,选择黑

龙江省不同积温带种植的玉米杂交种为材料,以２５℃为对照,以１５和８℃为低温胁迫处理,研究低温冷害对

不同玉米品种种子萌发特性和αＧ淀粉酶活性的影响.结果表明,低温冷害显著影响各品种种子发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数和αＧ淀粉酶活性,表现为２５℃＞１５℃＞８℃.不同玉米品种抗低温能力差异显著,其中

福玉２０８、中邦９号、呼单１７７９三个品种受温度影响较大,齐禾４０１、京农科７２８、嫩单１９、富尔１１６、嫩单３５这

些品种抗低温能力较好.
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　　玉米是三大粮食作物之一,黑龙江省地处世界

三大玉米黄金生产带,对保障我国粮食安全起着重要

作用.玉米是C４作物,原产于亚热带、热带地区,属于

温度敏感型作物,发育期对温度要求较高[１].其最

佳生长温度为２５~２８℃,最低温度为５~１８℃[２].
我国东北地区玉米春季播种,早春温度波动较大,
常有“倒春寒”现象发生,前人研究表明[３Ｇ４],玉米

在生长发育期间遭遇单一低温冷害、冻害均可导致

玉米生长受到抑制,生物量减少,甚至导致植株死

亡,影响玉米产量.近些年,东北地区低温出现的频

率较高、危害大,造成玉米种子萌发迟缓、成苗率下

降,甚至是粉籽烂籽,东北地区平均三年半遭遇一场

严重低温,玉米减产高达１３．１％[５Ｇ７].低温冷害是春

玉米生产中重要的限制因素,极大地限制了玉米栽

培范围和产量潜力,种植耐低温品种是解决这一问

题的最简单有效的方式[８].
玉米萌发期和早期营养生长期是植株形态建

成和产量的决定性因子,这个时期的玉米对低温

极度敏感[９],这期间遭遇低温,会导致种子萌发延

迟,严重的会发生吸涨冻害,造成粉籽烂籽,导致

缺苗断垄,降低种植效益.吕天放等[１０]研究表

明,与２５℃最适萌发处理相比,４个参试玉米品

种种子在１０℃低温胁迫条件下的发芽势和发芽

率均显著降低.王洪刚等[１１]研究表明,温度在

１７．５℃以下时,玉米种子发芽率、发芽势、活力指

数显著降低,温度在５℃以下时,玉米种子不能发

芽.赵小强等[１２]研究表明,萌发期遭受１０℃低温

冷害时胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重均显著降低.
杨德光等[１３]研究表明,低温胁迫不仅抑制玉米种

子萌发和幼苗生长,还会降低幼苗叶绿素含量.
淀粉是玉米种子的主要成分,种子的萌发过

程是淀粉分解的过程,在这一过程中淀粉分解酶

起着至关重要的作用.淀粉的降解可通过αＧ淀粉

酶、βＧ淀粉酶和αＧ葡萄糖苷酶的共同作用实现,其
中αＧ淀粉酶是贯穿被子植物生长周期和生命周期

的关键酶,也是第一个附着在淀粉颗粒上的酶,可
以释放葡聚糖,进一步降解底物,为发育中的胚提

供营养物质[１４].卢志霞等[１５]研究表明,在水稻

种子萌发的早期,NO 通过介导 AQPs调节种子

的吸水,从而诱导αＧ淀粉酶及总淀粉酶的活性,促
进淀粉的降解及胚根胚芽的生长,提高种子的萌

发进程.刘禹辰等[１６]研究显示,低温处理下玉米

种子萌发初期各淀粉分解酶类均低于常温处理,
低温对淀粉分解酶活性均有重要影响.

研究低温冷害对玉米萌发的伤害机理,筛选、
鉴定、创制耐寒种质及选育耐寒品种是当前研究

热点,但关于低温对玉米种子萌发的研究较多,对
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低温下玉米种子淀粉酶活性的研究较少,基于此

本研究以适宜黑龙江省不同积温带种植的玉米杂

交种为试材,进行低温冷害胁迫,研究低温冷害对

不同玉米品种种子萌发和αＧ淀粉酶活性的影响,
以期明确不同品种的耐低温性及耐低温机理,为
耐低温玉米品种的选育提供基础.

１　材料与方法

１．１　材料

供试玉米品种选择黑龙江省第一、二积温带市

场常见品种,具体为齐禾４０１、福玉２０８、中邦９号、
呼单 １７７９、京 农 科 ７２８、嫩 单 １９、富 尔 １１６ 和

嫩单３５.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０２２年在黑龙江省农

业科学院齐齐哈尔分院实验室进行.设定温度梯

度为２５,１５和８℃,其中２５℃为对照温度,８℃为

极限温度.各玉米品种挑选饱满的籽粒１００粒,用
０􀆰５％的次氯酸钠溶液消毒１０min,用无菌水冲

洗,吸干水分后放入有湿润滤纸的培养皿中,在室

温条件下避光吸胀８h后,进入培养箱进行避光

发芽培养.低温培养７d,期间每天向培养皿中加

入清水,保持滤纸湿润.
１．２．２　测定项目及方法　以露白(胚根突破种皮

长出０．５cm)为标准,记录发芽种子数,直到７d
后为止,３次重复.计算发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数.分别取不同温度处理１,３,５和７d
时发芽的玉米种子,测定籽粒αＧ淀粉酶活性.

发芽率(％)＝ (正常发芽的种子数/供试种

子总数)×１００
发芽势(％)＝(发芽高峰期的种子数/供试种

子总数)×１００
发芽指数(GI)＝∑(Gt/Dt)
式中,Gt为t时间内的发芽数,Dt为相应的

芽天数.
活力指数(VI)＝GI×S
式中,S为芽长.
参照邹琦等[１７]的方法测定αＧ淀粉酶活性.

１．２．３　数据分析　数据采用Excel２０１０和SPSS１９．０
软件进行数据分析和处理.

２　结果与分析

２．１　低温对不同玉米品种发芽率的影响

由表１可知,同一品种在不同温度下,发芽率

Sig．值＜０．０１,差异极显著;同一温度下不同品种

间,发芽率Sig．值＜０．０１,差异极显著.温度和

品种的交互作用下,发芽率Sig．值＜０．０５,差异

显著.说明低温和品种间差异均对玉米种子的发

芽有显著影响.

表１　发芽率方差分析

来源 平方和 df 均方 F Sig．

温度 １９５１．０６０ ２ ９７５．５３０ ４８５．１１８ ０．０００

品种 １１７．９８４ ８ １４．７４８ ７．３３４ ０．０００

温度×品种 ５１．１９０ １３ ３．９３８ １．９５８ ０．０４６

误差 ９６．５２４ ４８ ２．０１１

总和 ５９１０４８．７００ ７２

总变异 ２４００．０５８ ７１

由图１可知,２５ ℃时,各品种发芽率均在

９５％以上,随着温度的降低各品种的发芽率受到

较大影响.８ ℃时各品种发芽率受影响最大,
齐禾４０１较２５ ℃ 对照处理降低 １１．１５％,福玉

２０８降低１６．５８％,中邦９号降低１５．８１％,呼单

１７７９降低１５．７６％,京农科７２８降低１１．４５％,嫩
单１９降低１２．５２％,富尔１１６降低１３．６２％,嫩单

３５降低１２．８％.８℃低温培养条件下,各品种的

相对发芽率受不同程度影响,福玉２０８、中邦９号、
呼单１７７９相对发芽率较低,显著低于其他品种,说
明这３个品种发芽率在低温条件下受影响较大.

图１　低温对不同玉米品种发芽率(A)和相对

发芽率(B)的影响

注:不同小写字母为同一温度不同品种间在P＜０．０５水平

差异显著.下同.
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２．２　低温对不同玉米品种相对发芽势的影响

由表２可知,在同一温度下不同品种间的发

芽势Sig．值＜０．０１,差异极显著,在同一品种不

同温度下发芽势的Sig．值＜０．０１,差异极显著.
温度 和 品 种 的 交 互 作 用 下,发 芽 势 Sig．值 ＝
０􀆰０１,差异极显著.说明低温和品种间差异均对

玉米种子的发芽势有显著影响.

表２　发芽势方差分析

来源 平方和 df 均方 F Sig．

温度×品种 ２８３．９２１ １４ ２０．２８０ ２．４７４ ０．０１０

温度 １１１２６．３７２ ２ ５５６３．１８６ ６７８．７０７ ０．０００

品种 ６３３．１７１ ７ ９０．４５３ １１．０３５ ０．０００

误差 ３９３．４４４ ４８ ８．１９７

总和 ３９０４５７．８３０ ７２

总变异 １２４３６．９０９ ７１

由图２可知,２５℃时,各品种发芽势最高,随
着低温胁迫,各品种的发芽势明显降低.８ ℃时

各品种发芽势降幅最大,与２５℃对照相比,齐禾

４０１ 降 低 ３１．３４％,福 玉 ２０８ 降 低 ３９．９％,
中邦９号降低３８．６％,呼单１７７９降低４２．２４％,
京农科７２８降低２８．２１％,嫩单１９降低２８．４２％,
富尔１１６降低３４．３％,嫩单３５减低３０．２５％.

８℃低温培养条件下,各品种相对发芽势有

不同程度降低,福玉２０８、中邦９号、呼单１７７９相

对发芽势较低,显著低于其他品种,说明这３个品

种发芽势在低温条件下受影响较大.

图２　低温对不同玉米品种发芽势(A)和
相对发芽势(B)的影响

２．３　低温对不同玉米品种相对发芽指数的影响

发芽指数可反映种子发芽的速率和出芽的整

齐程度,由图３可知,低温对发芽指数有较大影

响,在 ８ ℃ 时 影 响 最 大,与 ２５ ℃ 对 照 相 比,
齐禾４０１降低７６．３８％,福玉２０８降低９８．９１％,
中邦９号降低９３．９３％,呼单１７７９降低９５．６１％,
京农科７２８降低７２．６２％,嫩单１９降低７５．７７％,
富尔１１６降低７６．７５％,嫩单３５减低７４．４６％.

低温培养条件下,各品种相对发芽指数有不

同程度降低,８ ℃ 时相对发芽指数最低,其中

福玉２０８、中邦９号、呼单１７７９相对发芽指数较

低,显著低于其他品种,说明这３个品种发芽指数

受低温影响较大.

图３　低温对不同玉米品种发芽指数(A)和
相对发芽指数(B)的影响

２．４　低温对不同玉米品种活力指数的影响

由图４可知,低温对种子活力指数影响较大,
活力指数表现为２５℃＞１５℃＞８℃.８℃条件

下,与２５ ℃ 对照相比,齐禾 ４０１ 降低 ８２．２％,
福玉２０８降低９９．１８％,中邦９号降低９４．５５％,
呼单１７７９降低９６．６９％,京农科７２８降低７９．５６％,
嫩单１９降低８１．５６％,富尔１１６降低８２．６１％,
嫩单３５减低８０．８３％.其中福玉２０８、中邦９号、
呼单１７７９活力指数较低,显著低于其他品种,说
明这３个品种活力指数受低温影响较大.
２．５　低温对不同玉米品种αＧ淀粉酶活性的影响

由图５A可知,２５℃下,αＧ淀粉酶活性随时间

延长呈 现 先 升 高 后 降 低 的 趋 势,各 品 种 均 在

第３天时达到最大值;１５℃下福玉２０８、中邦９号、
呼单１７７９的αＧ淀粉酶活性随时间延长呈现逐渐

３
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上升的趋势,其余品种变化趋势均与２５℃条件下

相同(图５B);８ ℃条件下,各品种籽粒αＧ淀粉酶

活性均呈现逐渐上升的趋势(图５C).
在３个温度条件下,各品种籽粒αＧ淀粉酶活

性存在差异,具体表现为２５ ℃＞１５ ℃＞８ ℃.
相同温度下各品种间αＧ淀粉酶活性存也存在较大

差异,其中福玉２０８、中邦９号、呼单１７７９籽粒αＧ
淀粉酶活性较低,与其他品种有显著差异,说明这

３个品种αＧ淀粉酶活性受低温影响较大. 图４　低温对不同玉米品种活力指数的影响

图５　低温对不同玉米籽粒αＧ淀粉酶活性的影响

注:不同小写字母表示同一处理时间不同品种间在P＜０．０５水平差异显著.

３　讨论

玉米种子抗低温冷害的能力,是东北地区尤

其是黑龙江省玉米生产过程中面临的重要问

题[１８].选择种子萌发期对低温冷害抗性强的玉

米品种是解决 这 一 问 题 的 有 效 途 径.陈 民 生

等[１９]研究发现,２７．５~３２．５ ℃可显著提高玉米

种子的活力指数和发芽指数,温度低于２０℃时,
活力指数和发芽指数都显著降低.韩登旭[２０]研

究发现,在大田条件下,耐低温品种与低温敏感型

品种相比,种子出苗势与出苗率分别高出４２％和

６８％.张海娇等[２１]研究发现,低温胁迫下,耐低

温品种京科９６８株高显著高于低温敏感型品种

先玉３３５.本研究结果显示温度对玉米种子萌发

影响显著,在１５和８℃条件下,种子发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数均显著降低,且相同温度

下不同品种间的发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数差异显著.其中福玉２０８、中邦９号、呼单

１７７９三个品种受低温影响最大,与其他品种差异

显著.
淀粉是种子的主要组成成分,种子萌发过程

是淀粉分解的过程,在水浸泡一段时间后种子开

始萌芽,机理是水通过促进种子吸胀,引起种子内

各种酶活性增强,降解种子贮藏物质,促进种子萌

发[２２].Damaris等[１４]研究发现,提高αＧ淀粉酶活

４
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性有助于打破种子休眠,促进萌发.文迪[２３]发现

种子萌发过程中淀粉酶的活性具有重要的意义,
提升淀粉酶活性可加速胚乳中淀粉的分解,进而

促进种子的萌发.刘禹辰[２４]研究发现,低温可显

著抑制玉米种子萌发期间的αＧ淀粉酶活性,在低

温条件下,耐寒性较好的品种可维持相对高的淀

粉酶活性.杨浩等[２５]研究发现,种子萌发过程中

耐低温品种淀粉分解速度快,有利于为种子萌发

提供更多的能量,淀粉代谢可能是耐低温品种提

高低温萌发能力的主要机制.本研究发现,在低

温胁迫下,随着胁迫时间的延长,多数品种αＧ淀粉

酶活性整体呈现先升高后降低的趋势,说明随着

低温冷害的加重,αＧ淀粉酶活性显著降低,种子萌

发过程受阻.不同的品种间αＧ淀粉酶活性受影响

的程度不同,其中福玉２０８、中邦９号、呼单１７７９
籽粒的αＧ淀粉酶活性较低,与其他品种有显著差

异,说明这３个品种αＧ淀粉酶活性受温度影响

较大.

４　结论

低温能明著降低玉米种子的发芽率、发芽势、
发芽指数和活力指数,品种间差异较大.低温条

件下,部分品种αＧ淀粉酶活性随时间延长呈现先

上升后下降的趋势,部分品种呈现逐渐上升的趋

势,品种间差异显著.
低温对不同玉米种子发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数、αＧ淀粉酶活性方面的影响研究发

现,低温可显著影响玉米种子的萌发,不同品种间

抗低温能力有显著差异,齐禾４０１、京农科７２８、
嫩单１９、富尔１１６、嫩单３５种子抗寒性较好.
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胡琼娟,郑明．南疆棉田“干播湿出”的土壤生境指标与棉花出苗率的相关性研究[J]．黑龙江农业科学,２０２３(１０):６Ｇ１２．

南疆棉田“干播湿出”的土壤生境指标与棉花
出苗率的相关性研究

胡琼娟１,郑　明２

(１．新疆职业大学,新疆 乌鲁木齐 ８３００１３;２．新疆水利水电科学研究院,新疆 乌鲁木齐

８３００４９)

摘要:为探究“干播湿出”条件下棉花出苗与土壤生境之间的关系,调查了南疆沙雅县３４个“干播湿出”棉田土壤

水热气与出苗数据,运用偏相关方法分析了出苗率与土壤积温、土壤含水率、电导率及土壤板结度之间的相关关

系,明确各因素对出苗率的影响程度,建立了基于土壤积温、土壤含水率与土壤板结度下的棉花出苗率综合预测

模型.结果表明,土壤生境与出苗率的相关关系为土壤含水率＜土壤板结度＜土壤电导率＜土壤积温＜昼夜

最大温差.土壤板结度、土壤电导率、土壤积温与出苗呈现线性关系,含水率与出苗率呈现二次函数关系,其
中出苗期土壤含水率为１９．０３％时出苗率最高.建立两种出苗率与土壤板结度、土壤积温及含水率的多元非

线性模型,优选其中一种模型预测棉花出苗,土壤积温对出苗率敏感性最大,土壤含水率与土壤板结度敏感性

次之.单因素与综合因素出苗率预测模型的精度均符合模拟精度要求,但综合因素的多元非线性模型模拟精度

优于其他３个单因素模型.综上,可以使用建立的多元非线性模型指导南疆“干播湿出”棉田的实际生产.
关键词:新疆;棉花;土壤积温;含水率;土壤板结度;“干播湿出”

　　新疆已经成为我国最重要的棉花生产省,
２０１９年棉花种植面积为２４９．９万hm２,皮棉总产
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量为５００万t左右,全国占比在的８０％以上[１].
然而,由于新疆地处干旱内陆区,气候干燥,降雨
量少,蒸发量大,区域水资源短缺,致使农田传统
的冬春大水灌溉模式难以为继.要实现新疆棉花
生产的可持续发展,必须寻求新型的高效节水生
产方式[２].近年来,棉花“干播湿出”技术是一种
减免冬春灌,播后灌溉少量出苗水的种植技术,相
比常规冬春灌种植技术作物具有较高出苗率,同

EffectsofLowTemperatureandChillingInjuryonGermination
andαＧAmylaseActivityofDifferentMaizeSeeds

XUTing１,WANGJunqiang１,HAN Yehui１,ZHOU Chao１,QU Zhongcheng１,GAO Pan１,
DINGXinying２

(１．QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００６,China;２．BranchofAnimal
HusbandryandVeterinary,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００５,China)

Abstract:InthespringsowingofmaizeinNortheastChina,thetemperaturefluctuatesgreatlyinearlyspring,
andthereisoftenaphenomenonof＂abnormalcoldnessafterspringcomes＂,lowtemperatureandcolddamage
occurfrequently．Inresponsetothefrequentoccurrenceoflowtemperatureandcolddamageinthespringsowing
ofmaizeinNortheastChina,whichleadstoareductionin maizeyield,maizehybridsplantedindifferent
accumulatedtemperaturezonesinHeilongjiangwereselectedasthetestmaterials,with２５ ℃ asthecontrol
and１５℃and８℃asthelowtemperaturestress,studyonthegerminationcharacteristicsofdifferentmaize
varietiesseedsaffectedbylowtemperatureandcolddamagetheeffectofαＧamylaseactivity．Theresultsshowed
thatlowtemperaturechillinginjurysignificantlyaffectedthegerminationrate,germinationpotential,germination
index,vitalityindex,andαＧamylaseactivity,manifestedas２５ ℃ ＞１５ ℃ ＞８ ℃．Thereweresignificant
differencesinlowtemperatureresistanceamongdifferentmaizevarieties,amongwhichFuyu２０８,Zhongbang９
andHudan１７７９weregreatlyaffectedbytemperature,Qihe４０１,Jingnongke７２８,Nendan１９,Fuer１１６and
Nendan３５hadbetterlowtemperatureresistance．
Keywords:maize:lowtemperature;seedgermination;αＧamylaseactivity

６


