
黑龙江农业科学２０２３(８):８Ｇ１１
HeilongjiangAgriculturalSciences

http://hljnykx．haasep．cn
DOI:１０．１１９４２/j．issn１００２Ｇ２７６７．２０２３．０８．０００８

徐婷,王俊强,韩业辉,等．外源甜菜碱浸种对低温胁迫下玉米种子萌发及幼苗生长的影响[J]．黑龙江农业科学,２０２３(８):８Ｇ１１,１２．

外源甜菜碱浸种对低温胁迫下玉米种子萌发及
幼苗生长的影响
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摘要:为探究外源甜菜碱(GB)的最佳施用浓度,以玉米齐禾４０１种子为试材,８℃低温胁迫下,调查玉米种子

发芽率、发芽势、发芽指数和玉米幼苗的农艺指标、生理指标,分析外源甜菜碱对低温胁迫下玉米种子萌发和

幼苗生长的影响.结果表明,低温显著影响玉米种子的萌发和幼苗生长,T４处理(GB浸种)显著提高了低温

胁迫下玉米幼苗的发芽率、发芽势、发芽指数,缓解了低温对玉米幼苗生长的影响,SOD活性提高４９．８０％,

POD活性提高４２􀆰８１％,CAT活性提高１５９．７９％,脯氨酸含量增加１７２．１３％.说明施用适量的 GB,可有效

缓解低温对玉米萌发和幼苗生长的抑制作用,从而提高了玉米萌发期和苗期的抗寒性,对保证玉米苗齐苗壮

有显著作用.
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　　玉米是我国第一大粮食作物,同时也是重要

的饲料、化工原料,玉米的安全生产在保障国家粮

食安全中占重要地位[１].玉米是一种C４ 作物,对
温度十分敏感,尤其在萌发期和苗期[２Ｇ３].随着气

候变暖,极端气候事件时有发生,受地理位置和气

候的影响,黑龙江春玉米苗期常遭受低温,导致玉

米种子长时间不发芽或发生吸涨冷害,降低种子

活力,造成玉米种子萌发障碍,幼苗生长受限,导
致缺苗断垄,从而造成玉米严重减产[４].春季低

温冷害成为黑龙江省半干旱区玉米减产的主要

因素[５Ｇ６].
甜菜碱(GlycineBetaine,GB)是一类重要的

渗透调节物质,广泛存在于动物、植物及微生物体

内.很多研究表明当植物受到逆境(低温、高温、
干旱、盐渍、重金属离子、水涝等)胁迫时,外源

GB可参与植物细胞的渗透调节、稳定膜和蛋白

等亚细胞结构及清除活性氧、进而能够有效地保

护细胞抵御逆境胁迫造成的伤害[７Ｇ９].对于甜菜

碱提高玉米抗寒性的报道已有很多,但多集中于

叶面喷施方式对渗透调节物质、细胞膜透性、抗氧

化酶活性等方面,且具体针对黑龙江省西部半干旱

区玉米如何合理施用甜菜碱的研究较少.玉米品

种齐禾４０１是黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

选育的玉米新品种,２０２１年通过黑龙江省农作物

品 种 审 定 委 员 会 审 定,审 定 编 号 为 黑 审 玉

２０２１L００２４.该品种具有丰产、多抗、优质等特点,
适宜黑龙江省西部半干旱区第二积温带种植.为

探究外源甜菜碱浸种对低温胁迫下玉米种子萌发

和幼苗生长的影响,以玉米品种齐禾４０１种子为

试材,研究８℃低温胁迫下玉米种子发芽率、发芽

势、发芽指数和玉米幼苗的农艺指标、生理指标,
确定甜菜碱的最佳施用浓度,为外源甜菜碱的合

理使用奠定基础.

１　材料与方法

１．１　材料

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.供试玉米品种为齐禾４０１,由黑

龙江省农业科学院齐齐哈尔分院玉米研究所提供.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　种子预处理:选择均匀饱满的

玉米种子,用０．５％的次氯酸钠溶液消毒１０min,
之后用无菌水冲洗,吸干水分后将玉米种子分别

用不同浓度的GB溶液浸种２４h,GB溶液浓度分

别为１０,２０,３０和４０μmol􀅰L－１.
种子萌发试验:将预处理好的种子避光吸胀

８h后,转入８℃低温培养箱进行避光发芽,记录发

芽种子数,以胚根突破种皮长出０．５cm 为发芽.
以２５℃常温下发芽为对照,记录发芽种子数,直到

７d后为止,每处理１００粒种子,３次重复.
幼苗 生 长 试 验:将 预 处 理 的 种 子 种 于 高

８



８期 　　徐　婷等:外源甜菜碱浸种对低温胁迫下玉米种子萌发及幼苗生长的影响　　　　　　

８cm、直径１２cm装满灭菌蛭石的盆中.待玉米

幼苗３叶１心时定植每盆３棵苗,将幼苗分为两

部分,对照组放在２５℃的光照培养箱中培养,另一

部分放在８℃的光照培养箱中培养.低温处理组

在低温下培养７d,取整株用于生长参数测量,取植

株倒数第二片全展叶,用于生理指标测定,每个指

标测定３个重复.具体试验处理详见表１.

表１　试验设计

处理 温度/℃ GB浓度/(μmol􀅰L－１)

CK１ ２５ ０

CK２ ８ ０

T１ ８ １０

T２ ８ ２０

T３ ８ ３０

T４ ８ ４０

１．２．２　测定项目及方法　种子萌发指标测定:每
天统计发芽情况,在第４天计算发芽势,第８天计

算发芽率.
发芽势(％)＝(２d时萌发的种子数/总数

量)×１００
发芽率(％)＝(种子萌发数/总数量)×１００
发芽指数(GRI)＝∑(Gt/Dt)
其中,Gt为萌发开始后第t天的发芽数;Dt

为相应的发芽天数.
相对发芽率、相对发芽势和相对发芽指数分

别为种子在８℃的性状值与对照(２５ ℃)性状值

的比值,单位均为％.
幼苗生长指标测定:试验处理每个处理选长

势中等的幼苗３株,测量其株高、茎粗、叶面积(叶
面积仪)、叶绿素含量(叶绿素仪SPADＧ５０２)、地
下部分干重、地上部分干重(植株于１０５℃烘箱内

杀青３０min,８０℃烘箱烘干).
幼苗生理指标测定:超氧化物歧化酶(SOD)

活性采用氮蓝四唑光化学反应法[１０];过氧化物酶

(POD)活性采用愈创木酚法测定[１１];过氧化氢酶

(CAT)活性采用 Velikova等方法测定.脯氨酸

含量测定采用酸性茚三酮法[１２].
１．２．３　数据分析　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　低温胁迫下外源 GB对玉米种子萌发相关

性状的影响

２．１．１　发芽率　由图１可知,常温条件下玉米种

子发芽率均在９５％以上,各处理无显著差异;低

温胁迫条件下各处理差异显著,CK 处理种子发

芽率受低温影响较大,较常温条件下发芽率降低

１６．８％,T３、T４处理发芽率最高,与常温条件发

芽率差异不显著,显著高于低温下CK、T１、T２处

理.相对发芽率 T３、T４处理最高,差异不显著,
显著高于CK、T１、T２处理.

图１　低温胁迫下外源GB对玉米种子发芽率的影响

注:不同小写字母表示同一温度不同处理间在P＜０．０５
水平差异显著.下同.

２．１．２　发芽势　由图２可知,常温条件下种子发

芽势CK、T１处理显著低于 T４处理,与其他处理

差异不显著.低温条件下,CK 处理发芽势受影

响最大,较常温降低４６．９％,T３、T４处理发芽势

最高,与CK、T１、T２处理差异显著.相对发芽势

T３、T４处理最高且二者差异不显著,显著高于

CK、T１、T２处理.

图２　低温胁迫下外源GB对玉米种子发芽势的影响

２．１．３　发芽指数　由图３可知,常温条件下种子

发芽指数 CK、T１和 T２、T３、T４处理差异显著.
低温条件下,CK处理发芽指数受影响最大,较常

温处理降低５１．７％,T３处理发芽指数最高,与其

他处理差异显著.相对发芽指数 T３、T４处理最

高,与CK、T１、T２处理差异显著.

图３　低温胁迫下外源GB对玉米种子发芽指数的影响
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低温对种子发芽率、发芽势、发芽指数均有较

大影响,随着 GB浓度的增加,有效缓解了低温对

种子萌发的影响,T３、T４处理效果最好.
２．２　低温胁迫下外源 GB对玉米幼苗农艺性状

的影响

　　由表２可知,低温对未使用 GB玉米幼苗生长

影响较大,CK２处理株高、茎粗、叶面积、叶绿素含

量、地下干物质含量、地上干物质含量均较CK１显著

降低.其中株高较常温降低５０．０５％,茎粗降低

３３􀆰８９％,叶面积降低３９．０６％,叶绿素含量降低

２０􀆰８８％,地下干物质含量降低４８．１５％,地上干物

质含量降低４４􀆰８３％.随着GB施用浓度的增加,各
性状低温胁迫均显著缓解,其中T３、T４处理与CK１
处理差异不显著,有效缓解了低温对玉米的伤害.

表２　低温胁迫下外源GB对玉米幼苗农艺性状影响

处理 株高/cm 茎粗/mm 叶面积/cm２
叶绿素含量/
(mg􀅰L－１)

地下部干物质含量/g 地上部干物质含量/g

CK１ １０．２７a ７．８５ab ２３．４０a ２．４９ab ０．５４abc １．７４a

CK２ ５．１３d ５．１９c １４．２６d １．９７d ０．２８d ０．９６d

T１ ６．７６c ５．８５c １８．６１c ２．１２cd ０．３４cd １．１５c

T２ ９．０５b ６．３４bc ２１．３３b ２．２８bc ０．４３bcd １．３９b

T３ ９．６２ab ８．３７a ２３．５４a ２．５５a ０．６０ab １．７４a

T４ １０．４３a ８．３７a ２４．７６a ２．７２a ０．６４a １．８０a

　　注:表中不同小写字母表示同一性状不同处理间在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．３　低温胁迫下外源GB对玉米幼苗生理性状

的影响

　　由表３可知,低温条件下,CK２幼苗叶片的

SOD活性、POD活性、CAT 活性、脯氨酸含量最

低,且与其他处理差异显著,说明低温对未施用

GB处理的玉米幼苗抗氧化酶和脯氨酸含量有较

大影响.随着 GB施用量的增加,各指标均有显

著提高,T４处理效果最显著,与 CK２相比,SOD
活性提高４９．８０％,POD活性提高４２．８１％,CAT
活性提高１５９．７９％,脯氨酸含量增加１７２．１３％,
有效缓解了低温对玉米幼苗生理性状的影响.

表３　低温胁迫下外源GB对玉米幼苗生理性状的影响 单位:μg􀅰g－１

处理 SOD活性 POD活性 CAT活性 脯氨酸含量

CK１ １１０．９２b ３３９．６２bc １３．４４c ８．６２b

CK２ ８１．０２d ２５８．３７d ７．４６e ４．２７d

T１ ８７．７９d ２７９．５６d ９．３６d ６．３３c

T２ １０１．６８c ３１３．１４c １１．２５d ８．２１bc

T３ １２５．８４a ３５７．６４ab １５．６９b ９．６３ab

T４ １２１．３７a ３６８．９７a １９．３８a １１．６２a

３　讨论

玉米种子萌发和幼苗阶段是最易受低温冷害

的关键阶段,低温冷害会造成种子活力下降、发芽

率降低,玉米幼苗生长受限,生理代谢紊乱,从而

导致苗弱甚至 死 苗.玉 米 种 子 萌 发 期 在 遭 遇

１０℃以下的低温时,种子活力受到影响,发芽率

发芽势都显著降低[３,１３Ｇ１４].本研究在８℃低温胁

迫下,玉米种子的发芽率、发芽势、发芽指数均显

著降低,种子萌发受到低温的抑制.玉米苗期遭

遇到１０℃以下低温时,玉米幼苗生长受到影响,
生理生化指标紊乱,更低温度会导致幼苗死亡,造

成不可逆的伤害[１５Ｇ１６].本研究在８ ℃低温胁迫

下,玉米种子的株高、茎粗、叶面积、叶绿素含量、
地下部干物质含量、地上部干物质含量均显著降

低,玉米幼苗的生长受到抑制.同时幼苗叶片的

脯氨酸含量、SOD活性、POD 活性、CAT 活性显

著降低,理化指标紊乱.
甜菜碱是一种重要的渗透调节物质,在逆境

胁迫下甜菜碱具有渗透调节、清除活性氧,维持细

胞膜的稳定性,保护光合机构,保护转录和翻译机

制等多种功能[１７].近年来广泛应用于缓解植物

逆境胁迫的伤害.目前很多研究表明外源甜菜碱
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可有效缓解低温胁迫对植物的伤害,董文科等[１８]

发现施用外源甜菜碱可缓解低温对紫花苜蓿幼苗

的伤害,调节其生理指标,提高抗氧化酶活性.这

与本研究结果相同,低温下外源甜菜碱处理的玉

米株高、茎粗、叶面积、叶绿素含量、地下干物质含

量、地上干物质含量均较 CK 处理显著 增 加,
SOD、POD、CAT活性显著提高,外源甜菜碱能有

效缓解低温对玉米幼苗的伤害,提高其抗氧化酶

活性.梁小红等[１９]发现外源甜菜碱可通过调节

结缕草的理化指标,增强其渗透调节能力,从而提

高结缕草的抗寒性.赵小强等[２０]研究发现,外源

甜菜碱可通过调节膜的透性、增加脯氨酸含量、可
溶性糖含量和抗氧化酶活性,进而提高玉米自交

系的抗寒性,缓解低温冷害对玉米的损伤.这与

本研究结果一致,本研究结果显示外源甜菜碱可

有效增加低温下玉米幼苗体内脯氨酸含量,增加

玉米幼苗渗透调节能力,从而提高玉米萌发期和

苗期的抗寒性,保证低温条件下玉米的出苗率和

幼苗的生长,对促进低温条件下玉米苗齐苗壮有

显著作用.
本研究仅对不同浓度甜菜碱浸种２４h的作

用进行研究,未对甜菜碱不同浸种时间和幼苗叶

面喷施的应用进行对比研究,下一步将从这两方

面进行研究,为外源甜菜碱在提高玉米萌发期和

苗期的抗寒性提供技术支持.

４　结论

低温可显著降低玉米种子的发芽率、发芽势

和发芽指数,影响种子的出苗率和整齐度.同时

降低玉米幼苗的株高、茎粗、叶面积、叶绿素含量、
干物质含量,降低玉米幼苗的抗氧化酶活性和脯

氨酸含量,抑制玉米幼苗的生长.外源 GB溶液

最适宜的浸种浓度为４０μmol􀅰L－１,可通过增强

其渗透调节能力、抗氧化酶的活性等,显著缓解低

温对玉米萌发和幼苗生长的抑制作用.
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黑河地区极早熟酿造高粱品种筛选

李艳杰
(黑龙江省农业科学院 黑河分院,黑龙江 黑河１６４３９９)

摘要:为筛选出适宜黑龙江省北部黑河地区及相似生态条件区域种植的优质酿造高粱品种,选择黑龙江省目前

普遍种植的１５个极早熟酿造高粱品种,进行田间比较试验,明确各品种在本地区丰产性和适应性.结果表

明,１５个品种在本地均能正常成熟,其中绥杂７号表现最佳,产量较其他参试品种增产７．４７％~５４．５５％,适
合在黑河市及相似生态区域大面积推广种植;龙杂１８、龙杂１９、龙杂２７、龙杂２８和龙杂２９等５个品种产量较

为接近,丰产性较好,也可以根据种植习惯在当地推广应用;齐杂７２２、克杂１９、龙杂２０、齐杂１０７这４个品种

丰产性一般,可以作为更新换代品种,适当调整种植密度进行小面积推广种植.
关键词:极早熟;酿造高粱;产量;品种筛选

　　黑河地区位于黑龙江省北部,地处中国高纬

度地带.此地气候昼夜温差大,冬季寒冷干旱,冰
冻期长达１５０d.全区各地年平均气温在－２．０~
１．０℃之间,最低气温一般在－３０℃左右,有些
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地区甚至达到－４０℃.这里夏季时间短,雨热同

季.全年降水量在５００mm 左右,一般年份日照

时间为２４５０~２８００h,无霜期为８０~１３０d.全

区各地≥１０℃的活动积温为１５００~２４５０℃,是
黑龙江省商品粮和大豆出口的重要基地[１].

作为世界上第五大禾谷类作物,高粱具有抗

旱、耐涝、耐盐碱、耐贫瘠,耐高温等特点[２Ｇ３],在我

国东北、华北、西北等旱区广泛种植[４].高粱在我

国有５０００多年的栽培历史,在我国旱作农业生

EffectsofExogenousGlycineBetaineSeedSoakingonMaizeSeed
GerminationUnderLowTemperatureStressandSeedlingGrowth
XUTing,WANGJunqiang,HANYehui,ZHOUChao,QUZhongcheng,HANDongwei,GAOPan,
XUYingying

(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１０００,China)

Abstract:Inordertoexploretheoptimalconcentrationofexogenousglycinebetaine(GB),theseedsofmaize
Qihe４０１wereusedastestmaterialstoinvestigatethegerminationrate,germinationpotential,germination
index,agronomicandphysiologicalindicatorsofmaizeseedlingsunder８℃lowtemperaturestress,andanalyzethe
effectsofexogenousGBonmaizeseedgerminationandseedlinggrowthunderlowtemperaturestress．The
resultsshowedthatlowtemperaturesignificantlyaffectedthegerminationandseedlinggrowthofmaizeseeds．
T４treatment(GBsoaking)significantlyincreasedthegerminationrate,germinationpotential,andgermination
indexofmaizeseedlingsunderlowtemperaturestress,alleviatedtheimpactoflowtemperatureonmaizeseedling
growth,increasedSODenzymeactivityby４９．８％,PODenzymeactivityby４２．８１％,andCATenzymeactivityby
１５９．７９％,Prolinecontentincreasedby１７２．１３％inantioxidantenzymeactivity(SOD,POD,CAT)andproline
content．TheapplicationofanappropriateamountofGBcontentcaneffectivelyalleviatetheinhibitoryeffectof
lowtemperatureonmaizegerminationandseedlinggrowth,therebyimprovingthecoldresistanceofmaize
duringthegerminationandseedlingstages,andhasasignificanteffectonensuringthatmaizeseedlingsare
healthyandhealthy．
Keywords:GlycineBetaine;lowtemperature;maize;seedgermination
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