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褪黑素浸种对低温胁迫下春玉米种子萌发、出苗

及其生理代谢的影响

杜　峰１，孙玉华２，李锦虎３，蹇　嫒４，张　玲５，杨明凤１

（１．中国气象局乌兰乌苏农业气象试验站，新疆石河子８３２０００；２．新疆莎车县气象局，新疆莎车８４４７００；３．新疆喀什地区伽师县气象局，

新疆喀什 ８４４０００；４．新疆石河子市气象局，新疆石河子８３２０００；５．新疆阿拉尔市气象局，新疆阿拉尔８４３３００）

　　摘要：在干旱滴灌区研究温度和浸种对春玉米种子萌发和出苗的影响，可为膜下滴灌实现一播全苗、培育壮苗提
供理论依据。以新玉１００玉米种子为试验材料，在室内人工气候培养箱内开展不同浓度褪黑素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，ＭＴ）浸种
［０（Ｃ０）、５０μｍｏｌ／Ｌ（Ｃ１）、１００μｍｏｌ／Ｌ（Ｃ３）和２００μｍｏｌ／Ｌ（Ｃ４）］对２种温度下［适宜玉米播种的初始温度（１２℃，
Ｔ１），玉米种子可萌动的最低温度（６℃，Ｔ２）］玉米种子萌发、出苗及生理代谢响应的研究。结果表明，与 Ｔ１处理相
比，低温胁迫使相关抗氧化酶（超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶）活性、渗透调节物质（可溶性糖、可溶性蛋

白和脯氨酸）含量以及内源激素（生长素、赤霉素和脱落酸）含量分别降低１０．９％ ～２３．４％、１５．９％ ～３６．３％以及
１２９％～２１．０％，并使细胞液中的过氧化产物（过氧化氢、丙二醛和超氧阴离子）含量增加１５．６％ ～２２．６％。这些变
化导致种子的发芽率、出苗率以及幼苗高度分别显著降低２４．９％、１３．２％以及２９．４％，并使出苗时间推迟约５ｄ。ＭＴ
浸种处理显著改善低温胁迫对种子出苗造成的不利影响，尤其在 Ｃ３处理下效果最优。在低温胁迫条件下，与 Ｃ０处
理相比，Ｃ３处理通过提高抗氧化酶活性、增加渗透调节物质和激素含量促进种子吸水萌发和胚根生长，使低温胁迫下
的发芽率、出苗率和幼苗高度分别提高２０．３％、１２．１％、３４．４％，并使出苗时间提前５ｄ。因此，在玉米播种前，建议使
用１００μｍｏｌ／Ｌ的ＭＴ溶液进行浸种处理，该措施可显著提高种子对低温环境的耐受性，并增加出苗率。
　　关键词：玉米；低温胁迫；褪黑素；种子萌发；出苗；生理代谢
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　　玉米是我国种植面积最大、产量最高的粮食作
物，国家统计局的数据显示，我国在２０２３年的玉米
种植面积为０．４４亿 ｈｍ２，产量为２．９亿 ｔ。玉米的
高产稳产对我国粮食安全具有重要意义［１］。新疆

干旱半干旱地区是我国重要的玉米种植区之一，具

有独特的气候条件，特别是春季的低温，对农业生

产造成威胁［２］。玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）作为新疆重要
的粮食作物，其生长起始阶段的种子萌发和出苗对

温度尤为敏感。在春季播种时，温度的变化直接影

响玉米种子活力和幼苗成活率，最终影响产量和

品质［３］。

种子萌发是植物生命周期中的一个关键阶段，

低温可以显著延迟种子萌发过程。玉米种子在低

温条件下，代谢活动降低，能量物质的积累和利用
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效率下降，导致种子萌发速率减缓［４］。有研究表

明，种子内部激素如赤霉素（ＧＡ）和脱落酸（ＡＢＡ）
比例的失衡，是造成低温下萌发迟缓的生理原因之

一［５］。出苗是种子萌发后的另一个关键阶段。低

温不仅影响种子萌发，也会影响幼苗的正常生长。

在新疆春季低温环境下，玉米幼苗表现为生长迟

缓，生物量减少，叶片发育受阻［６－７］。此外，幼苗期

根系发育不良将会影响植株对水分和养分的吸收，

进一步降低植株的抗逆性。尽管低温对春玉米种

子萌发和出苗有不利影响，但玉米会通过一系列生

理和分子机制进行适应，包括累积可溶性糖和脯氨

酸等渗透调节物质，以提高细胞渗透性；增加过氧

化物酶和超氧化物歧化酶等抗氧化酶活性，以稳定

细胞膜，保护细胞结构不受冻害。为减轻低温对春

玉米种子萌发和出苗的影响，提高作物低温抗性的

措施主要包括覆膜种植、种子引发处理以及播期调

整等。综合考虑投入成本、操作难易程度等，种子

引发处理被认为是一种省时省力、简单易行的抗低

温措施［８－１０］。褪黑素（ＭＴ）是一种重要的植物生长
调节剂，广泛存在于植物体内，被认为是植物生长

发育和繁殖过程中所必需的物质。ＭＴ作为一种抗
氧化剂，能通过降低细胞膜脂过氧化程度和细胞内

的丙二醛（ＭＤＡ）积累量，降低活性氧对植株的氧化
伤害，并增强植物的抗逆能力［１１－１３］。

关于ＭＴ提高植物抗逆性及其作用机制的研究
在其他作物中较多，但关于其在玉米种子低温引发

方面的研究较少，尤其是在低温胁迫下，ＭＴ对玉米
种子萌发和出苗的影响鲜有报道。因此，本研究选

取新疆北部地区广泛种植的玉米品种新玉１００为试
验材料，通过设置不同浓度的 ＭＴ浸种处理，研究
ＭＴ浸种对低温胁迫下春玉米种子萌发、出苗及其
内部生理代谢的影响，旨在阐明 ＭＴ对春玉米种子
在低温下萌发和幼苗生长的调节机理，以期为春玉

米大田生产中的抗低温措施选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２１年在中国气象局乌兰乌苏绿洲农

田生态与农业气象试验站内的人工气候培养箱内

进行。供试玉米种子新玉１００由新疆农垦科学院提
供，为目前北疆地区广泛栽培使用的饲用玉米品

种，具有叶鞘紫色、株型紧凑、叶色绿、节间长、通风

透性好等特点。供试的褪黑素（Ｃ１３Ｈ１６Ｎ２Ｏ２）试剂购

买自上海麦克林生化科技有限公司，纯度为９８％。
１．２　试验设计

试验采用盆栽土培法在人工气候箱内进行。

土壤为取自中国气象局乌兰乌苏绿洲农田生态与

农业气象试验站内０～２０ｃｍ耕层的灰漠土，试验地
土壤容重为１．３５ｇ／ｃｍ３，０～８０ｃｍ土层的平均田间
持水量为３２％，０～４０ｃｍ耕作层的土壤有机质含量
为１８．６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为９５．０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含
量为１０７．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２９８ｍｇ／ｋｇ。将试
验用土壤自然晾晒风干后装入花盆中。本试验使

用的花盆直径为１５ｃｍ，高度为３０ｃｍ。试验通过人
工气候室设置２个温度水平，即适宜玉米播种的初
始温度（１２℃，Ｔ１）和玉米种子可萌动的温度（６℃，
Ｔ２，在本研究中为低温胁迫处理）［１］。使用称重法
控制盆内的土壤相对含水量保持在７５％左右。在
人工气候箱控制温度的基础上设置４个不同浓度
ＭＴ浸种处理，ＭＴ浓度分别为０（Ｃ１）、５０（Ｃ２）、１００
（Ｃ３）、２００（Ｃ４）μｍｏｌ／Ｌ。共计８个处理，各处理设
置６个重复，其中３个重复用于调查出苗率，另外３
个重复用于发芽后取样，测定萌发过程中的生理变

化。将种子在不同浓度的 ＭＴ中避光浸泡１２ｈ后，
捞出冲洗２～３遍，于２５℃的暗室中自然风干至原
始含水量，然后播种在上述花盆中，每个花盆中种

植１０粒种子，喷洒等量的水后置于２个温度不同的
人工气候培养箱内进行培养。２个人工气候培养箱
除温度不一致外，光照周期（光—暗周期 １２ｈ—
１２ｈ）、光照度（７６００ｌｘ）和相对湿度（６０％）均保持
一致。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　发芽率、发芽势、出苗率及幼苗高度　播种
后每天观察玉米出苗情况，记录出苗时间。玉米发

芽标准：胚体膨大生出胚根“露白”为萌动，胚根长

度与种子相等为发芽。出苗标准：初生根长出３条
以上次生根，中胚轴伸长，胚芽鞘顶出地面，第１张
真叶长出芽鞘，真叶长２ｃｍ以上［１］。根据下列公式

分别计算发芽率和出苗率。在每个处理出苗后，使

用直尺量取幼苗高度，即幼苗出土面至自然状态下

叶片顶端的高度。

　　发芽率 ＝（试验时间内发芽种子数／供试种子
数）×１００％；
　　出苗率 ＝试验时间内出苗数量／供试种子
数×１００％。
１．３．２　抗氧化酶活性测定　待各处理发芽后（当
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５０％的种子出现胚根长度与种子相等时），对其中３
个重复进行破坏性取样，使用蒸馏水将种子表面的

泥土洗净并低温（－８０℃）保存。使用购买自南京
建成生物工程研究所有限公司的植物过氧化物酶

（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）试剂盒，按照试剂盒提供的说明书测定抗氧
化酶活性。对同一样品使用魏茜雅等的方法［１４］测

定过氧化氢、丙二醛、超氧阴离子自由基含量。

１．３．３　渗透调节物质含量测定　选择“１．３．２”节
中的同一样品，使用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白

含量，使用酸性茚三酮法测定脯氨酸含量，使用蒽

酮比色法测定可溶性糖含量［１５］。

１．３．４　激素含量测定　生长素（ＩＡＡ）和赤霉素
（ＧＡ）在种子萌发和出苗时发挥着重要的作用。使
用购买自上海酶联生物科技有限公司的植物赤霉

素（ＧＡ）ＥＬＩＳＡ试剂盒和植物生长素（ＩＡＡ）试剂盒，
按照试剂盒提供的说明书对测量过抗氧化酶活性

和渗透调节物质含量样品的赤霉素含量和生长素

含量进行测定。

１．４　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，ＳＰＳＳ２５．０对数

据进行 ＬＳＤ法差异显著性分析（α＝０．０５），用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１８对统计数据进行绘图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度 ＭＴ浸种处理对低温胁迫下玉米种
子萌发和出苗的影响

由图１可知，低温显著降低玉米种子的发芽率、
出苗率和幼苗高度，并显著延长出苗天数。与 Ｔ１
处理各温度下的平均值相比，Ｔ２处理的发芽率、出
苗率和幼苗高度分别平均降低 ２４．９％、１３．２％、
２９４％，出苗时间提前约５ｄ。不同浓度的ＭＴ浸种
均可提高发芽率、出苗率和幼苗高度，并缩短出苗

时间，其中在 Ｃ３浓度下效果最明显。在 Ｔ１处理
下，Ｃ３处理的发芽率、出苗率和幼苗高度比其他处
理分别提高 ４．０％ ～１２．０％、３．８％ ～６．９％、
８．１％～２５．０％。在 Ｔ２处理下，Ｃ３处理的发芽率、
出苗率和幼苗高度比其他处理分别提高１０．０％ ～
２０．３％、６．７％ ～１２．１％、１３．７％ ～３４．４％。结果表
明，低温会减缓种子出苗、降低出苗率，但 ＭＴ浸种
不仅可以改善低温胁迫对玉米种子萌发和出苗的

影响，还缩短出苗时间并提高苗势。
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２．２　不同浓度 ＭＴ浸种处理对低温胁迫下玉米种
子膜脂过氧化产物积累的影响

由图２可知，低温胁迫增加玉米种子萌发过程
中的过氧化氢、丙二醛、超氧阴离子含量。与 Ｔ１处
理各温度下的平均值相比，Ｔ２处理各温度下种子萌
发过程中的过氧化氢、丙二醛、超氧阴离子平均含

量分别增加 １５．６％、２２．６％、２０．１％。不同浓度的
ＭＴ浸种均可降低种子萌发过程中的过氧化氢、丙
二醛、超氧阴离子含量，其中在 Ｃ３浓度下效果最明
显。在Ｔ１处理下，Ｃ３处理种子萌发过程中的过氧
化氢、丙二醛、超氧阴离子含量分别比其他处理降

低 ５．１％ ～１６．３％、５．６％ ～１５．１％、８．４％ ～
２１７％。在Ｔ２处理下，Ｃ３处理种子萌发过程中的
过氧化氢、丙二醛、超氧阴离子含量分别比其他处

理降低４．５％ ～１３．９％、４．４％ ～１６．６％、４．７％ ～
２０．０％。结果表明，低温胁迫可增加种子萌发过程
中的过氧化产物积累量，导致膜脂过氧化损伤，但

通过ＭＴ浸种可以减轻低温胁迫造成的膜脂过氧化
损伤，降低过氧化产物积累量。

２．３　不同浓度 ＭＴ浸种处理对低温胁迫下玉米种
子抗氧化酶活性的影响

由图３可知，低温胁迫降低玉米种子萌发过程
中的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活

性。与Ｔ１处理各温度下的平均值相比，Ｔ２处理下
种子中的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢

酶活性分别平均降低 １０．９％、２１．２％、２３．４％。不
同浓度的ＭＴ浸种增加２种温度条件下种子中的超
氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性，尤其

在Ｃ３浓度下作用最明显。在Ｔ１处理下，Ｃ３处理种
子中的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶

活性分别比其他处理增加１．４％ ～６．２％、３．９％ ～
１５．５％、１．４％ ～２３．１％。在 Ｔ２处理下，Ｃ３处理种
子中的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶

活性分别比其他处理增加３．６％ ～１４．７％、３．９％ ～
１３．０％、１．４％～１２．０％。结果表明，低温胁迫通过
降低抗氧化酶活性，导致膜脂过氧化损伤，而 ＭＴ浸
种可以提高抗氧化酶活性，缓解低温胁迫导致的膜

脂过氧化损伤。

２．４　不同浓度 ＭＴ浸种处理对低温胁迫下玉米种
子渗透调节物质含量的影响

由图４可知，低温胁迫降低玉米种子萌发过程
中的可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白含量。与 Ｔ１处

理各温度下的平均值相比，Ｔ２处理下种子中的可溶
性糖、脯氨酸、可溶性蛋白含量分别平均降低

２２５％、１５．９％、３６．３％。不同浓度的 ＭＴ浸种均可
增加２种温度条件下种子中的可溶性糖、脯氨酸和
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可溶性蛋白含量，总体上在 Ｃ３浓度下效果最明显。
在Ｔ１处理下，Ｃ３处理种子中的可溶性糖、脯氨酸、
可溶性蛋白含量分别比其他处理增加了 ５．１％ ～
１１．７％、１．７％～５．８％、６．０％～１６．７％。在Ｔ２处理
下，Ｃ３处理的可溶性糖和可溶性蛋白含量分别比其
他处理增加了９．６％～２０．７％和８．８％～２７９％，但
脯氨酸含量在 Ｃ４处理下最高，比其他处理增加了
２．１％～１３．３％。结果表明，低温胁迫可导致种子萌
发过程中的渗透调节物质含量降低，增加细胞液外

渗的风险，而ＭＴ浸种可以提高细胞液中的渗透调
节物质含量，通过降低渗透势防止细胞液外渗。

２．５　不同浓度 ＭＴ浸种处理对低温胁迫下玉米种
子内源激素含量的影响

由图５可知，低温胁迫降低玉米种子萌发过程

中的生长素、赤霉素、脱落酸含量。与 Ｔ１处理各温
度下的平均值相比，Ｔ２处理下种子中的生长素、赤
霉素和脱落酸含量分别平均降低１７．７％、２１．０％、
１２．９％。在不同浓度的ＭＴ浸种后，２种温度条件下
种子中的生长素、赤霉素、脱落酸含量均增加，尤其

在Ｃ３浓度下效果最明显。在Ｔ１处理下，Ｃ３处理种
子中的生长素、赤霉素、脱落酸含量分别比其他处

理增加 ３．１％ ～７．１％、２．３％ ～１３．５％、１．５％ ～
６７％。在 Ｔ２处理下，Ｃ３处理种子中的生长素、赤
霉素、脱落酸含量分别比其他处理增加 ２．１％ ～
１８３％、１．５％～７．０％、２．４％～１９．９％。结果表明，
低温胁迫可导致种子萌发过程中内源激素含量的

降低，减缓种子萌发，而ＭＴ浸种可以提高种子萌发
过程中的激素含量，促进种子萌发和出苗。

２．６　指标间的相关性分析
通过探究种子萌发和出苗与自身生理代谢的

相关性发现，发芽率、出苗率、幼苗高度、出苗天数

与膜脂过氧化产物、抗氧化酶活性、渗透调节物质

含量以及激素含量存在显著相关性（图６）。其中，
发芽率、出苗率、幼苗高度与膜脂过氧化产物呈显

著负相关，与抗氧化酶活性、渗透调节物质含量以

及激素含量存在显著正相关。但出苗天数与膜脂

过氧化产物呈显著正相关，与抗氧化酶活性、渗透

调节物质含量以及激素含量存在显著负相关。结

果说明，调控种子萌发和出苗过程中的抗氧化酶活

性、渗透调节物质含量以及激素含量对提高发芽

率、出苗率以及苗势具有重要作用。

３　讨论

发芽率和出苗率是衡量种子出苗情况的重要

指标，苗期低温胁迫影响种子正常发芽、出苗率和

出苗质量［１６］。郭宗凯等通过研究不同温度条件下
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玉米种子的发芽情况发现，发芽率、出苗率随温度

的升高而增加，播种温度越低，出苗率越低［１］。梁

曦彤等的研究也表明，播种温度低于５℃时，春玉米
不能出苗，而播种温度为７～９℃时可以保证８９％
以上的出苗率［２］。本研究发现，在６℃处理下，未
经ＭＴ处理的（Ｔ２Ｃ１处理）玉米种子的发芽率和出
苗率较Ｔ１Ｃ１处理（正常温度下未经 ＭＴ处理）显著
降低，说明低温胁迫降低种子的发芽率和出苗率，

这与前人的研究结果基本一致。虽然低温胁迫能

使７５．４％的种子出苗，但会导致出苗后的苗势更弱
（幼苗高度显著低于１２℃处理）。本研究还发现，
ＭＴ浸种可提高２种温度条件下玉米种子的发芽率
和出苗率，尤其在１００μｍｏｌ／Ｌ的浓度处理下作用更
明显，说明ＭＴ浸种可降低低温胁迫对种子萌发和
出苗的负面影响，这可能是由于 ＭＴ浸种后可通过
调控种子内部的生理代谢，提高种子在萌发和出苗

过程中对低温伤害的耐受性［１２，１４］。

前人的研究表明，低温胁迫导致超氧阴离子含

量增加，加速膜脂氧化，使过氧化产物在细胞液中

积累，进一步对细胞的正常生理代谢造成不利影

响［６，１７－１９］。本研究发现，在６℃的低温胁迫下，未
经ＭＴ处理的玉米种子萌发过程中的超氧化物歧化
酶、过氧化氢酶、过氧化物酶活性均降低，减缓了这

些酶对过氧化产物的清除过程，导致细胞液中的过

氧化氢、丙二醛、超氧阴离子大量积累。相关性分

析结果也表明，在低温胁迫下这些物质的大量积累

可能对种子发芽率和出苗率以及幼苗高度造成不

利的影响。但ＭＴ浸种通过增加种子萌发过程中细
胞液中的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物

酶活性，有效地清除了过氧化产物，使细胞液中的

过氧化产物含量明显降低，这与马旭辉等的研究结

果［２０］一致。相关性分析结果也表明，增加抗氧化酶

活性对提高发芽率和出苗率具有显著的正向影响。

本研究还发现，低温胁迫不仅降低细胞液中的渗透

调节物质含量，还降低生长素和赤霉素等内源生长

激素含量。渗透调节物质含量的降低造成细胞内
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的渗透压升高，不仅增加了种子萌发过程中细胞液

外渗的风险，还降低种子的吸水能力。同时，内源

激素含量的降低进一步延缓了种子萌发过程中胚

根的发育和延伸，不利于种子从土壤中吸收足够的

水分进行出苗［１４，２１］。然而，对种子进行ＭＴ浸种后，
种子萌发过程中的渗透调节物质含量和内源激素

含量显著提高，而这些物质含量的增加对发芽率和

出苗率具有显著正向促进作用。这表明 ＭＴ浸种可
能通过激发种子萌发过程中的渗透调节和激素调

节响应低温胁迫，一方面 ＭＴ浸种可能通过提高细
胞液中的渗透调节物质含量降低渗透势，增加种子

的吸收和保水能力，另一方面通过提高种子中的激

素含量促进胚根突破种皮向下伸展，形成主根和侧

根［１２，１４，２２］。这些过程协同改善低温胁迫下玉米种

子的发芽和出苗。

综上可知，播期温度过低对玉米出苗率和出苗

天数影响较大。因此，在玉米栽培中可通过适当调

整播种期来协调温度变化，获得最佳出苗天数，以

达到提高玉米出苗率、产量的要求。尽管本研究探

讨了播期低温胁迫对玉米种子萌发、出苗以及生理

代谢的影响，但随着新品种的选育和引进，最佳的

播种温度还需要有更多的品种来综合确定，进而制

定北疆不同气候环境地区最适品种种植规划，获得

玉米的最佳出苗温度，为玉米最佳播种温度及生产

提供可靠的理论依据。

４　结论

低温胁迫加剧玉米种子萌发和出苗过程中的

细胞膜脂过氧化程度，并降低细胞液中相关抗氧化

酶活性，导致细胞中的过氧化产物积累，对细胞造

成毒害作用。另外，低温胁迫还降低细胞液中的渗

透调节物质和激素含量，一方面导致种子萌发出苗

过程中细胞液渗透压升高，降低种子吸水和保水能

力；另一方面减缓胚根伸长及主根、侧根分化。褪

黑素浸种处理可显著改善低温胁迫对种子造成的

不利影响，尤其在浓度为 １００μｍｏｌ／Ｌ的浸种处理
下，种子通过提高抗氧化酶活性加速清除过氧化产

物，并通过增加渗透调节物质和激素含量促进种子

吸水萌发和胚根生长，提高低温胁迫下的发芽率、

出苗率和幼苗高度，并缩短出苗时间。因此，在玉

米播种前，建议使用１００μｍｏｌ／Ｌ的褪黑素溶液进行
浸种处理，该措施可显著提高种子对低温环境的耐

受性，并提高出苗率。
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［２０］马旭辉，陈茹梅，柳小庆，等．褪黑素对玉米幼苗根系发育和抗

旱性的影响［Ｊ］．生物技术通报，２０２１，３７（２）：１－１４．

［２１］赵光武，孙　群，王建华．药沙引发对超甜玉米种子活力及其生

理变化的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（１）：１４７－１５１．

［２２］许高平，刘秀峰，袁文娅，等．赤霉素浸种对玉米低温出苗率的

影响［Ｊ］．华北农学报，２０１８，３３（４）：１４７－１５２．
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