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摘要: 选用‘农大108’ (普通玉米)、‘美玉3号’ (糯玉米)和‘香甜1号’ (甜玉米)种子为材料, 分别采用水引发、砂引发、KNO3和

KH2PO4混和溶液引发对种子进行处理。引发后, 分别进行种子低温发芽试验和幼苗低温生长试验, 研究不同引发处理对低

温胁迫(5°C)下种子萌发和幼苗生长(3个阶段: 5°C低温处理前、5°C低温处理3 d后和25°C恢复生长3 d后)的影响。结果表明: 
三种引发方法均对三种类型玉米的发芽率没有显著影响, 但均显著提高了三种类型玉米种子的发芽势、发芽指数、地上部

苗高及苗干鲜重, 缩短了平均发芽时间。水引发和砂引发处理均显著降低了三种类型玉米种子的相对电导率, 而溶液引发

仅显著降低了甜玉米的相对电导率。三种引发处理增加了普通玉米各处理阶段、甜玉米低温处理前和恢复生长3 d后幼苗

叶绿素含量以及糯玉米恢复生长3 d后的幼苗叶绿素含量。低温处理前和处理后, 水引发增强了三种类型玉米的过氧化物酶

(POD)活性; 低温处理后, 砂引发显著提高了三种玉米的过氧化氢酶(CAT)活性; 恢复生长3 d后, 砂引发提高了三种类型玉米

的POD、CAT和抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性, 溶液引发均增加了三种玉米的APX活性。三种引发均显著降低了低温处

理后糯玉米和甜玉米的丙二醛(MDA)含量。三种引发均提高了普通玉米、糯玉米和甜玉米种子的活力和抗寒性。砂引发

更能提高糯玉米种子的活力, 水引发更能提高甜玉米种子的活力, 对于普通玉米种子三种引发方法差异不明显。
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国内外学者一直关注和研究植物抗逆问题, 
期望解密植物如何抵御各种逆境及其机制, 培育

出产量高、品质好、抗逆强的农作物品种, 满足

日益增加的人口对粮食的需求(张建华和章文华

2015)。玉米是粮饲兼用型的主要粮食作物, 在早

春播种时常会遇到低温逆境, 引起种子出苗率降

低、出苗延缓、成苗率低, 甚至使种子完全失去

发芽力, 造成大面积缺苗, 从而造成严重的经济损

失。种子引发是提高种子活力的一种方法(胡晋

2014), 又称渗透调节, 通过控制种子缓慢吸水使其

停留在吸胀吸水的第2阶段, 让种子进行预发芽的

生理生化代谢和修复作用, 使之处于发芽的准备

状态。目前常用的引发方法有水引发、溶液引发

和砂引发, 然而, 引发方法之间的比较以及低温逆

境下不同引发方法对不同类型玉米种子萌发及幼

苗生长的效果尚未见报道。本研究旨在系统探讨

上述三种常用引发方法对低温胁迫下三种玉米类

型(普通玉米、糯玉米和甜玉米)种子萌发以及幼

苗(3个阶段: 5°C低温处理前、5°C低温处理3 d后
和25°C恢复生长3 d后)生长的影响, 探讨不同类型

玉米种子最适合的引发方法, 为玉米种子引发技

术的研究与应用提供参考。

材料与方法

1  材料

三种类型玉米种子: 普通玉米(Zea mays L.) 

‘农大108’、糯玉米(Zea mays L. sinensis Kulesh) 
‘美玉3号’和甜玉米(Zea mays L. saccharata Sturt.) 
‘香甜1号’。
2  方法

2.1  种子引发处理

2.1.1  水引发

按照1:20 (m/V)的配比把三种玉米种子浸泡在

自来水中, 用充气泵持续充氧, 20°C黑暗条件下引

发12 h, 引发结束后取出种子, 于自来水下快速冲

洗, 用吸水纸吸干种子表面浮水, 室温下回干至种

子原始水分。

2.1.2  砂引发

将砂子洗净, 130°C烘干至恒重。普通玉米和

糯玉米种子与干砂的配比为1:10 (m/m), 甜玉米种

子与干砂的配比为1:20 (m/m)。加水将混和物配

成8%含水量的砂子, 置床。20°C黑暗条件下引发

24 h, 结束后取出种子, 于自来水下快速冲洗, 用
吸水纸吸干种子表面浮水, 室温下回干至种子原

始水分。
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2.1.3  溶液引发

KNO3和KH2PO4按1:1 (m/m)配制成1%和2% 
(m/m)的混和水溶液。将玉米种子按1:20 (m/V)的
配比浸泡在混和溶液中, 其中普通玉米浸泡于2%
混和溶液, 甜玉米和糯玉米浸泡于1%混和溶液。

用充气泵持续通气, 20°C黑暗条件下引发12 h, 引
发结束后取出种子, 于自来水下快速冲洗, 用吸

水纸吸干种子表面浮水, 室温下回干至种子原始

水分。

2.2  电导率测定

将引发和未引发的玉米种子随机取50粒, 3次
重复。用去离子水快速冲洗后, 用滤纸吸去种子

表面水分, 将种子放入洁净的100 mL烧杯中, 加入

80 mL去离子水, 以去离子水做空白对照, 于20°C
恒温条件下浸泡24 h, 用电导仪(DDS-307)测定溶

液电导率。再将种子及浸泡液置于沸水浴中10 
min, 冷却后测定绝对电导率, 并计算相对电导率(=
浸泡液电导率/绝对电导率)。
2.3  种子低温发芽实验

玉米种子采用纸卷直立发芽, 3次重复, 每个

重复有2个亚重复, 每个亚重复25粒种子。放入

25°C培养箱中培养1 d后, 5°C低温处理3 d, 然后在

25°C下恢复正常发芽条件。每天统计发芽数, 第4 
天和第7天的发芽数分别用于计算发芽势和发芽

率, 7 d后计算发芽指数、平均发芽时间和活力指

数。继续生长至第10天, 随机选取10株幼苗, 测定

根长、苗高、胚芽鞘长, 及根、苗的鲜重, 于80°C
烘箱中烘24 h后测定根、苗的干重。

发芽指数=∑(Gt/Dt); 平均发芽时间(d)=∑(GtDt)/ 
∑Gt; 式中, Gt为逐日发芽种子数, Dt为相应发芽日

数。活力指数=发芽指数×10株苗的干重。

2.4  幼苗低温生长实验

玉米种子采用基质床培养生长, 3个重复, 每
个重复50粒种子。放入25°C培养箱中培养5 d至幼

苗长至两叶一心后, 给予5°C低温处理3 d, 然后再

25°C恢复生长3 d。分别于5°C低温处理前、5°C低
温处理处理后、25°C恢复生长3 d后取适量叶片样

品参照李合生(2000)的方法测定叶绿素和脯氨酸

的含量, 并测定抗氧化酶类活性和丙二醛(MDA)的
含量(Guan等2009), 以每分钟吸光度值变化0.01为
1个酶活性单位(U)。

2.5  数据分析

数据用SAS软件进行方差分析, 百分比数据

在分析前进行反正弦转换[y=arcsin(x/100)1/2]。多

重比较采用LSD (α=0.05)。

实验结果

1  引发对低温逆境下玉米发芽指标及幼苗生长的

影响

3 d、5°C的低温处理明显延缓种子发芽, 恢复

25°C后, 经引发处理的种子能够快速发芽, 如表1
所示, 三种引发处理对于普通玉米的效果差别不

大, 但其活力指数都显著高于未引发的种子, 发芽

时间显著短于未引发的种子。对于甜玉米, 引发

后平均发芽时间均显著短于对照, 但三种引发间

无显著差异。对于糯玉米, 经砂引发的种子出苗

最快, 发芽时间最短, 但与水引发和溶液引发的差

异不显著。各引发方法对三种类型玉米种子最终

发芽率没有很大影响, 主要是使种子发芽时间缩

短, 促进出苗整齐。

引发除能够一定程度上促进玉米幼苗主根生

长外, 对玉米幼苗地下部分影响不大(表2), 各引发

方法均能明显促进三种类型玉米幼苗地上部分的

生长。低温逆境下, 各引发处理的幼苗苗高、胚

芽鞘长及苗干鲜重均明显高于对照。

三种引发方法在一定程度上均能促进三种类

型玉米的生长, 但是不同玉米类型引发方法间有

一定差异: 砂引发和溶液引发能够显著增加普通

玉米的根长, 而水引发没有显著的促进作用, 砂引

发较水引发和溶液引发能够显著增加普通玉米胚

芽鞘长; 溶液引发较水引发和砂引发能够显著促

进糯玉米根长和胚芽鞘长; 水引发和溶液引发能

够显著增加甜玉米根干重和苗干重, 砂引发也有

一定的促进作用但没有达到显著水平, 水引发较

砂引发和溶液引发能够显著促进甜玉米苗高和胚

芽鞘长。

2  引发对玉米种子电导率的影响

水引发和砂引发均能显著降低三种类型玉米

种子的相对电导率(图1), 溶液引发能显著降低甜玉

米的相对电导率, 对普通玉米和糯玉米没有影响。

3  引发对低温逆境下玉米幼苗叶绿素含量的影响

对于普通玉米, 低温处理后对照的幼苗叶绿
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表1  引发对低温逆境下玉米种子萌发的影响

Table 1  Effect of priming on seed germination of corn under low-temperature stress

种子类型 处理方法                     发芽势/%               发芽率/%	 发芽指数           平均发芽时间/d	 活力指数

普通玉米 对照   0b	 87a	 18.53b	 6.17a	   6.96b

 水引发   1.3a	 91a	 21.06a	 6.08b	   9.82a

 砂引发   1.3a	 89a	 21.05a	 6.05b	 10.69a

 溶液引发   0.6ab	 89a	 20.58ab	 6.07b	 10.93a

糯玉米 对照   0b	 98a	 19.51b	 6.23a	   7.41b

 水引发   0b	 96a	 20.32ab	 6.17ab	   9.50a

 砂引发   1.3a	 99a	 22.07a	 6.11b	   9.87a

 溶液引发   0b	 95a	 20.46ab	 6.15b	 10.11a

甜玉米 对照   2.7b	 73a	 17.98b	 6.02a	   4.94b

 水引发 22.7a	 78a	 21.55a	 5.85b	   7.34a

 砂引发 18a	 74a	 19.71ab	 5.89b	   6.11ab

 溶液引发 16.7a	 75a	 20.06ab	 5.90b	   6.81a

　　同一指标下同种玉米不同处理方法的数据间用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 下同。

表2  引发对低温逆境下玉米幼苗生长的影响

Table 2  Effect of priming on seedling growth of corn under low-temperature stress

    类型     处理方法  根鲜重/g       苗鲜重/g        根干重/g         苗干重/g	 根长/cm	 苗高/cm	 胚芽长/cm

普通玉米 对照 4.28b	 4.35c	 0.47a	 0.38c	 14.71b	   9.10b	 4.46b

 水引发 5.44a	 5.37b	 0.61a	 0.47b	 16.36a	 10.97a	 4.73ab

 砂引发 5.11a	 5.73ab	 0.60a	 0.51a	 17.38b	 11.73a	 4.79a

 溶液引发 5.09a	 5.86a	 0.59a	 0.53a	 16.87a	 11.62a	 4.73ab

糯玉米 对照 3.07a	 4.31b	 0.33a	 0.38b	 14.14b	   9.62b	 4.02b

 水引发 3.18a	 5.41a	 0.37a	 0.47a	 15.01ab	 11.75a	 4.37ab

 砂引发 3.24a	 5.30a	 0.37a	 0.45a	 14.98ab	 11.71a	 4.31ab

 溶液引发 3.22a	 5.68a	 0.37a	 0.49a	 15.16a	 12.07a	 4.42a

甜玉米 对照 3.14a	 4.05a	 0.28b	 0.28b	 15.39b	 10.05b	 3.85b

 水引发 3.44a	 4.68a	 0.32a	 0.34a	 16.01ab	 11.49a	 4.20a

 砂引发 3.12a	 4.30a	 0.29b	 0.31ab	 15.69ab	 11.00ab	 3.97ab

 溶液引发 3.53a	 4.73a
	 0.33a	 0.34a	 16.45a	 11.12ab	 3.84b

引发处理后的幼苗叶绿素含量较低温处理后均大

幅度增加(图2-A)。低温处理前、低温处理后和恢

复生长后, 经引发处理的普通玉米叶绿素含量均

高于对照, 除低温处理前水引发处理外均达到显

著水平, 处理间无显著差异。

对于糯玉米, 低温对幼苗叶片叶绿素的含量

影响不大, 恢复生长后, 各处理幼苗叶片叶绿素含

量略高于低温处理前和低温处理后(图2-B)。低温

处理前, 引发与未引发的玉米幼苗叶片叶绿素含

量无显著性差异; 低温处理后, 溶液引发处理的叶

片叶绿素含量显著高于对照, 水引发和砂引发处

理与对照无显著性差异; 恢复生长后, 经引发处理

的叶片叶绿素含量均显著高于对照, 此外, 溶液引

发处理显著高于水引发处理。

素含量明显减少, 而经引发处理的幼苗叶绿素含

量与低温处理前差异不大, 恢复生长3 d后, 对照和

图1  不同引发处理对不同类型玉米种子电导率的影响

Fig.1  Effects of different priming treatments on the electrical 
conductivity of three types of corn
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对于甜玉米, 低温胁迫对幼苗叶片叶绿素含

量的影响不大(图2-C)。低温处理前, 三种引发处

理均提高了甜玉米叶片叶绿素含量, 其中水引发

处理达到显著差异; 低温处理后, 砂引发和溶液引

发处理的叶绿素含量均高于对照, 但三种引发处

理与对照均无显著差异; 恢复生长后, 引发处理均

提高了叶片叶绿素含量, 其中, 砂引发和溶液引发

处理与对照差异显著。

4  引发对低温逆境下玉米幼苗抗氧化酶类活性的

影响

对于普通玉米, 低温处理后引发处理和对照

的幼苗叶片过氧化物酶(POD)活性均上升, 恢复生

长后, 引发处理和对照的幼苗叶片POD活性较低

温处理后均大幅度下降(图3)。低温处理前, 三种

引发方式均显著促进普通玉米幼苗POD活性, 水
引发处理显著高于砂引发处理。低温处理后, 各
引发处理与对照无显著差异。恢复生长3 d后, 砂
引发处理后的玉米幼苗POD活性高于对照, 水引

发和溶液引发处理与对照无显著差异, 砂引发处

理显著高于水引发和溶液引发处理。

低温处理后, 普通玉米幼苗引发处理和对照

的过氧化氢酶(CAT)活性较低温处理前大幅度下

降; 恢复生长后, 引发处理和对照的CAT活性均一

定程度上升(图3)。低温处理前, 三种引发处理后

的普通玉米幼苗叶片CAT活性均显著高于对照, 其
中 ,  溶液引发处理显著高于水引发和砂引发处

理。低温处理后, 水引发处理的玉米幼苗CAT活性

与对照无显著性差异, 砂引发和溶液引发处理后

图2  引发对低温处理前、低温处理后和恢复生长后玉米幼苗叶绿素含量的影响

Fig.2  Effect of priming on chlorophyll content of corn seedling at three stages (before 
low-temperature stress, after low-temperature stress, and after recovering growth)

A: 普通玉米; B: 糯玉米; C: 甜玉米。图6同。
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的叶片CAT活性均显著高于对照和水引发处理。

恢复生长3 d后, 砂引发处理后的叶片CAT活性显

著高于对照, 水引发和溶液引发处理与对照无显

著性差异。

低温处理前, 三种引发处理后的普通玉米幼

苗叶片抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性均高于对

照, 其中, 砂引发达显著水平(图3)。低温处理后, 
水引发处理的普通玉米幼苗叶片APX活性显著低

于对照, 砂引发和溶液引发处理与对照无显著差

异。此外, 恢复生长3 d后, 三种引发处理后的普通

玉米幼苗叶片APX活性均高于对照, 砂引发和溶

液引发处理与对照差异显著。

水引发和溶液引发处理对普通玉米低温处理

前、低温处理后、及恢复生长3 d后三个阶段幼苗

叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性影响都不大(图
3)。溶液引发处理后叶片SOD活性在低温处理

前、低温处理后低于对照, 并在低温处理后与对

照差异显著, 恢复生长后与对照无显著性差异。

对于糯玉米, 水引发在低温处理前, 低温处理

后及恢复生长3 d后均提高了幼苗叶片POD活性, 并
在恢复生长后达显著性差异(图4)。而溶液引发与

砂引发处理的叶片POD活性, 在低温处理前和低温

处理后均低于对照, 恢复生长3 d后显著高于对照。

低温处理后, 糯玉米幼苗引发处理和对照的

CAT活性均大幅度下降, 恢复生长后, 引发处理和

对照的幼苗CAT活性明显上升(图4)。经引发处理

的糯玉米幼苗叶片CAT活性在低温处理前及恢复

生长3 d后均显著高于对照。在低温处理后, 引发

处理与对照无显著性差异。

糯玉米幼苗叶片APX活性对水引发处理反应

最敏感, 在低温处理前水引发处理的叶片APX活

性显著性高于对照, 而低温处理后显著性低于对

照, 恢复生长3 d后又显著高于对照。砂引发与溶

液引发处理的叶片APX活性在低温处理前与低温

处理后与对照无显著性差异, 恢复生长3 d后, 显著

高于对照(图4)。
整体来说, 三种引发处理对糯玉米幼苗叶片

SOD活性的影响表现一致(图4)。低温处理前, 溶
液引发处理的叶片SOD活性显著低于对照, 水引

发与砂引发与对照无显著性差异。低温处理后, 
引发处理均显著性高于对照。恢复生长3 d后, 引
发处理与对照无显著性差异。

对于甜玉米, 低温处理后引发处理和对照幼

苗的叶片POD活性均大幅度提高, 恢复生长后较

图3  引发对低温处理前、低温处理后和恢复生长后普通玉米幼苗POD、CAT、APX和SOD活性的影响

Fig.3  Effect of priming on POD, CAT, APX and SOD activities of normal corn seedling at three stages  
(before low-temperature stress, after low-temperature stress, and after recovering growth)
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低温处理后变化不大(图5)。低温处理前, 水引发

与溶液引发处理的甜玉米幼苗叶片POD活性显著

高于对照, 砂引发处理与对照无显著性差异; 此外, 
溶液引发处理显著高于砂引发处理。低温处理后, 
各引发处理与对照无显著差异。恢复生长3 d后, 
与对照相比, 溶液引发显著提高了叶片POD活性, 
其余处理与对照无显著性差异。

低温处理后甜玉米对照的幼苗CAT活性明显

降低, 而经引发处理的幼苗CAT活性较低温处理前

有所升高, 恢复生长后, 对照和引发处理的幼苗

CAT活性较低温处理后均大幅度增加(图5)。低温

处理前, 水引发处理CAT活性与对照无显著差异, 
砂引发与溶液引发显著低于对照; 此外, 水引发处

理显著高于溶液引发处理, 溶液引发处理显著高

于砂引发处理。低温处理后, 水引发与砂引发处

理显著高于对照, 溶液引发与对照无显著差异。

恢复生长3 d后, 各引发处理与对照间无显著差异, 
而水引发与砂引发处理显著高于溶液引发处理。

低温处理前, 引发处理一定程度上提高了甜

玉米幼苗叶片APX活性, 其中, 溶液引发处理的

APX活性高于其他处理(图5)。低温处理后, 与对

照相比 ,  各引发处理均显著提高了叶片APX活

性。恢复生长3 d后, 水引发处理与对照无显著性

差异, 砂引发与溶液引发处理后的叶片APX活性

显著高于对照。

低温处理前, 水引发与溶液引发处理后的甜

玉米幼苗叶片SOD活性与对照无显著性差异, 砂
引发处理显著性降低了叶片SOD活性(图5), 此外, 
水引发处理SOD活性最高, 显著性高于溶液引发

处理, 溶液引发处理又显著性高于砂引发处理。

低温处理后, 水引发处理与对照无显著差异, 砂引

发与溶液引发处理后的叶片SOD活性显著高于对

照。恢复生长3 d后, 各处理间无显著差异。

5  引发对低温逆境下玉米幼苗MDA含量的影响

低温处理前、低温处理后和恢复生长3 d后普

通玉米各处理MDA含量均逐渐降低(图6-A)。溶

液引发在低温处理前、低温处理后和恢复生长3 d
后与对照均无差异, 水引发和砂引发在各处理阶

段一定程度上减少了幼苗MDA含量, 且水引发在

低温处理前达显著差异。

糯玉米幼苗叶片MDA的含量随低温处理

前、低温处理后、恢复生长3 d后这三个阶段的进

行逐渐减少(图6-B)。低温处理前, 引发处理后的

糯玉米幼苗叶片MDA的含量与对照无显著差异; 

图4  引发对低温处理前、低温处理后和恢复生长后糯玉米幼苗POD、CAT、APX和SOD活性的影响

Fig.4  Effect of priming on POD, CAT, APX and SOD activities of waxy corn seedling at three stages 
(before low-temperature stress, after low-temperature stress, and after recovering growth)



李洁等: 引发对低温胁迫下不同类型玉米种子萌发及幼苗生理特性的影响 163

图5  引发对低温处理前、低温处理后和恢复生长后甜玉米幼苗POD、CAT、APX和SOD活性的影响

Fig.5  Effect of priming on POD, CAT, APX and SOD activities of sweet corn seedling at three stages 
(before low-temperature stress, after low-temperature stress, and after recovering growth)

低温处理后, 与对照比, 引发处理显著降低了糯玉

米幼苗叶片MDA含量, 并且, 溶液引发处理显著低

于水引发处理; 恢复生长后, 各引发处理也一定程

度上减少了糯玉米幼苗叶片MDA的含量, 且溶液

引发达显著水平。

水引发与溶液引发处理均显著性降低了甜玉

米在低温处理前、低温处理后及恢复生长3 d后幼

苗叶片MDA含量(图6-C), 两引发处理间无显著性

差异。而砂引发处理后的叶片MDA含量在低温处

理前及低温处理后均显著性低于对照, 恢复生长3 
d后与对照无显著性差异。

讨　　论

张海燕(2013)研究表明, 随温度的降低, 糯玉

米和甜玉米种子的发芽率、发芽势、发芽指数、

活力指数、发芽速度指数以及幼苗的苗高、根

长、苗和根生物量均显著降低。大量研究表明, 
引发能够提高种子活力、幼苗素质以及抗逆性

(Purya等2010; 白占兵等2009; 杨小环等2009)。本

试验结果表明三种引发方式均能促进三种玉米低

温下种子活力, 促进幼苗生长, 增加其根长、苗

高、胚芽鞘长和根苗干鲜重, 增加叶绿素、脯氨

酸含量及抗氧化酶类活性 ,  降低细胞膜透性及

MDA含量。最终, 水引发、砂引发和溶液引发均

提高了普通玉米、糯玉米和甜玉米的抗寒性。并

且普通玉米以砂引发效果最好; 糯玉米和甜玉米

以溶液引发效果最好。

Chen和Arora (2013)认为引发是先一步的“发
芽状态”, 是发芽前的预准备。本试验结果表明三

种引发方式均能提高低温处理下三种玉米发芽势

和发芽指数, 缩短平均发芽时间, 可能是因为引发

往往延长种子吸水的第2阶段, 从而种子能够为发

芽做更多准备, 如能量代谢、胚胎增大、胚乳弱

化和启动DNA的修复与复制等(Chen和Arora 2013; 
Sung等2008)。然而, 关于引发促进发芽的分子机

理还不是特别清楚。

本试验结果表明引发除能够一定程度上促进

玉米幼苗主根长度外, 对玉米幼苗地下部分影响

不大, 各引发方法均明显促进三种类型玉米幼苗

地上部分的生长。低温处理下, 各引发处理的幼

苗苗高、胚芽鞘长及苗干鲜重均明显高于对照, 
可能是由于引发促进了玉米幼苗叶绿素含量的原

因, 叶绿素含量的高低直接影响植物光合作用水

平, 引发后改善玉米叶片的光合性能, 对玉米苗期
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生长及产量形成具有促进作用(由继红等2002)。
本试验结果表明, 在低温处理前、低温处理后和

恢复生长后经水引发、砂引发和溶液引发三种类

型玉米幼苗叶绿素含量均一定程度上高于对照, 
部分差异达显著水平。

POD、CAT、APX和SOD等保护酶可以清除

组织中大量活性氧, 减轻活性氧造成的脂质过氧

化作用(胡晋2006)。Chen和Arora (2013)认为引发

本身就是一种适度的胁迫, 如水引发, 在一些研究

中, 种子水合作用也可看作是一种胁迫, 因为一些

种子在吸水过程中会造成吸胀损伤和产生活性氧

(Bailly 2004), 砂引发控制种子缓慢吸水使种子处

于预发芽的过程, 溶液引发则是将种子置于低水

势的环境中使其缓慢吸水。本试验结果表明三种

引发方法均能一定程度上提高低温逆境下三种类

型玉米的抗氧化酶类活性, 增强幼苗耐寒性, 可能

是因为在引发过程中这种适度的胁迫可以刺激保

护酶系统, 当种子发芽和幼苗生长阶段再次遇到

逆境的时候, 经引发的种子较未引发的种子具有更

强的应激胁迫的能力, 从而有更强的胁迫耐性。

MDA含量是植物的一个伤害指标, 在低温胁

迫下会发生质膜过氧化, 从而积累大量MDA, 它能

强烈的与细胞内各种物质反应, 从而引起对酶和

膜的严重损伤(陈少裕1991)。本试验结果表明: 不
同的引发方法对于不同的玉米类型在低温处理下

的MDA含量的变化也不同, 对于普通玉米, 水引发

和砂引发主要在低温处理前降低了MDA的含量, 
低温处理后和恢复生长后与对照无显著差异, 而
溶液引发始终与对照无显著差异; 对于糯玉米, 三
种引发方法均降低了低温处理后和恢复生长后的

MDA含量, 且低温处理后各引发处理均达显著差

异; 对于甜玉米, 除砂引发在恢复生长后与对照无

图6  引发对低温处理前、低温处理后和恢复生长后不同类型玉米幼苗MDA含量的影响

Fig.6  Effect of priming on MDA content of different types of corn seedling at three stages  
(before low-temperature stress, after low-temperature stress, and after recovering growth)
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显著差异外, 各引发处理在低温处理前、低温处

理后和恢复生长后均显著降低了玉米幼苗MDA的

含量。

种子引发是提高种子活力和胁迫耐性的较为

有效的方法, 随着种子科学研究的不断深入, 新的

引发技术和引发效果不断被发现。种子引发效应

在种和品种甚至在种子每批之间均存在差异。正

如本试验结果所示, 三种引发方法在不同类型玉

米间的引发效果会有差异, 且引发温度、引发时

间以及回干条件都会影响引发效果(Chiu等2002; 
Soeda等2005; 邵晨霞2006)。本研究仅从生理生化

的角度研究了不同引发的效应, 对引发的分子机

理有待深入的研究。
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Effect of priming on germination and physiological characteristics of different 
types of corn seeds under low-temperature stress
LI Jie, XU Jun-Gui, LIN Cheng, GUAN Ya-Jing, HU Jin
Seed Science Center, College of Agriculture and Biotechnology, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China

Abstract: Effects of three priming methods (hydropriming, sand priming, and KNO3+KH2PO4 solution prim-
ing) on the germination and seedling growth of normal corn (‘Nongda 108’), waxy corn (‘Meiyu 3’) and sweet 
corn (‘Xiangtian 1’) under 5°C low-temperature stress were studied at three stages (before low-temperature 
stress, after low-temperature stress for 3 d, and after recovering growth at 25°C for 3 d). The results show that 
the three priming methods had no significant effect on germination percentage, however, significantly improved 
germination energy, germination index, shoot height and shoot dry and fresh weights, and shortened mean ger-
mination time in the three types of corns. The relative conductivity of three types of corns was decreased by hy-
dropriming and sand priming, and the relative conductivity of sweet corn was significantly declined by solution 
priming. The three priming methods increased chlorophyll content of normal corn in 3 stages and sweet corn 
before low-temperature stress and after recovering growth at 25°C for 3 d, while chlorophyll content of waxy 
corn was improved only after recovering growth at 25°C for 3 d. Before low-temperature stress and after 
low-temperature stress, hydropriming enhanced the peroxidase (POD) activity of three types of corn. After 
low-temperature stress for 3 d, sand priming promoted the catalase (CAT) activity of three types of corn. After 
recovering growth at 25°C for 3 d, sand priming raised the POD, CAT and ascorbate peroxidase (APX) activi-
ties of three types of corns, and solution priming increased APX activity of three types of corn. Three priming 
methods significantly reduced the malondialdehyde (MDA) content of waxy maize and sweet corn after 
low-temperature stress for 3 d. It suggests that three priming methods could increase seed vigor and improve 
the chilling tolerant of normal, waxy and sweet corns. Sand priming had advantage in improving seed vigor of 
waxy corn, and hydropriming showed better improvement for sweet corn. However, there was no significant 
difference among the three priming methods for normal corn.
Key words: corn; seed priming; low-temperature stress; seed germination; seedling growth
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