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干旱与盐胁迫对玉米杂交种萌发及幼苗生长的影响∗
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摘 要：为探讨干旱和盐渍环境对玉米生长早期的影响，采用PEG6000处理模拟干旱胁迫、NaCl处理模拟盐胁迫，对

种植于新疆、山西及东北地区的6种玉米杂交种进行种子萌发及幼苗生长实验．结果表明：随着PEG或NaCl浓度的升高，

萌发指标及幼苗生长指标均受到抑制．NaCl对玉米种子萌发及主根伸长的抑制作用比PEG的强，低浓度的PEG促进玉

米种子主根的生长．以种子萌发指标及幼苗生长指标衡量，6种玉米杂交种对胁迫的抗性由强到弱顺序为：新玉110>新

玉47>九玉J03>KWS2564>九圣禾2468>新玉80．综上所述，干旱、盐胁迫使玉米萌发和幼苗生长受到不同程度抑制，

但不同杂交种的敏感性不同．
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Abstract：The objective of the present study is to clarify the effect of drought and salt on the early growth of seed

and seedling of maize hybrid, which may provide theoretical evidence for maize production. In the present study,

the effects of salt (NaCl) and simulated drought (PEG6000) on seed germination and seedling growth of six maize

hybrids were studied. The results showed that with the increasing of NaCl and PEG concentrations, the germination

and seedling growth indices were reduced, and the inhibitory effect of NaCl on germination and main root length

was stronger than that of PEG. The lower concentration of PEG promoted the growth of main roots of seedlings.

According to seed germination and seedling growth indices, the order of stress tolerance of six maize hybrids were

ranked from stronger to weaker as: XY110>XY47>JYJ03>KWS2564>JSH2468>XY80. In conclusion, drought

or salt stress inhibited maize seed germination and seedling growth to some extent, however, different hybrids

presented diverse sensitivities, our results will provide reference for maize production and development of stress-

resistant varieties in the future.
Key words：Maize; hybrid seed; drought or salt stress; seed germination; seedling growth

0 引 言

玉米（Zea mays）是我国第一大农作物[1]．近年来播种面积持续增加，已达到38×107 hm2，年均增长67×105
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hm2[2]．干旱、盐渍导致作物生长缓慢、产量下降甚至绝收[3]．我国干旱、半干旱及盐渍地区的面积约占国土面

积的57.5%[2,4]，而旱地玉米播种面积占种植面积的三分之二[4]．同时，由于近年来过量施肥造成土壤盐渍化现

象加重，使玉米在生长发育过程中受到干旱、盐碱的胁迫，从而造成玉米减产．因此，研究干旱、盐胁迫对玉米

萌发和幼苗生长的影响，将对干旱、半干旱地区的玉米生产具有一定的指导意义[5]．盐、旱胁迫显著影响玉米

的发育及产量[6,7]．胡燕梅[6]、余贵海[8]、胡兴波[5]、穆延召[9]等研究表明，玉米种子在受到干旱、盐胁迫过程中

萌发指数有显著降低趋势；盐胁迫下玉米根长及根缘细胞的活力显著下降[10]，并导致酶活性的改变[11,12]；干旱

环境使玉米产量下降[1,13,14]．由于不同玉米品种（杂交种）对干旱、盐等的敏感性不同，因此，本文对种植于新

疆、山西及东北不同区域的6个玉米杂交种进行了干旱（聚乙二醇，PEG6000模拟）、盐（NaCl）胁迫对种子萌发

及幼苗生长影响的研究，为探讨不同玉米杂交种耐旱耐盐特性和玉米杂交种的生产提供实验依据．

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试玉米杂交种为：新玉47、新玉80、新玉110、九玉J03、九圣禾2468、KWS2564，均由九圣禾种业股份有

限公司提供．品种特性见表1．
表 1 供试玉米品种特征

Tab 1 Characteristics of tested maize hybrids

杂交种名称 杂交种简称 种子类别 籽粒形状 籽粒颜色 千粒重/g 生育期/天 适应地域

新玉47 XY47 杂交种 半马齿形 金黄色 335 125∼127 新疆北疆

新玉80 XY80 杂交种 硬粒形 金黄色 278 88∼90 新疆南疆

新玉110 XY110 杂交种 半马齿形 黄色 249 88∼92 新疆南疆

九玉J03 JYJ03 杂交种 半马齿形 黄色 410 127∼129 东北中熟区

九圣禾2468 JSH2468 杂交种 半马齿形 黄色 307 103∼105 山西南部

KWS2564 KWS2564 杂交种 马齿形 黄色 325 126∼128 新疆北疆

1.2 实验方法

PEG6000模拟干旱胁迫处理：共设6个浓度，质量分数分别为0、50、100、150、200、250 g/L PEG溶液和蒸

馏水处理(对照)．NaCl胁迫处理：设0、100、200、300、400、500 mmol/L NaCl 6个浓度处理．每处理4个重复、每

重复30粒种子，均匀播于铺有三层水饱和滤纸的13 cm培养皿中，置于16 h光照、8 h黑暗、25◦C、相对湿度50%、

光照强度100 µmol m−2 s−1的人工气候箱（RXZ-500D-LED，浙江宁波江南仪器厂）中萌发．第2天初次计数，统

计发芽势，第7天末次计数，统计发芽(出苗)率，并从各重复中随机选取10株幼苗进行芽(苗)长、主根长、不定

根数、芽(苗)鲜重、发芽指数、根冠比、活力指数、发芽速度的测定．相关指标计算公式如下：

根冠比=根鲜重/芽(苗)鲜重 (1)

发芽率GP =n/N×100% (2)

其中：n为第7天的发芽种子数；N为供试种子总数．

发芽指数GI =
∑ Gt

Dt

(3)

其中：Gt为第t天的发芽种子数，Dt为对应Gt的发芽天数(d)．

活力指数V I =GI×SH (4)

其中：SH为苗高(cm)．

发芽速度GV =
∑ Gi

Ti

(5)

其中：i是发芽时间; Gi是第i天的发芽率; Ti是发芽天数( d)．

1.3 数据分析

采用Microsoft Excel 2019对数据进行统计，采用SPSS 22.0软件进行Duncan法单因素方差分析(One-way

ANOVA)和多重比较，显著性水平设定为P=0.05．采用Graphpad Prism Version 5.01进行软件作图．
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2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对玉米杂交种萌发的影响

PEG胁迫下玉米杂交种种子萌发实验结果显示（图1），低、中浓度PEG对种子萌发的影响不大，各杂交种

均能达到80%以上的萌发率；而高浓度PEG胁迫下，新玉47、新玉110和KWS2564与对照组无显著差异，呈现较

好的耐旱性，九玉J03、九圣禾2468也能达到75%以上的萌发率，新玉80萌发率比其他品种稍低．萌发速率、发

芽指数、活力指数的测定结果显示（图2、表2），随着PEG浓度的上升，萌发速率、发芽指数、活力指数等指标

均显著降低．

图 1 PEG胁迫对玉米杂交种萌发的影响

Fig 1 Effect of PEG on seed germination of maize hybrids

注：图中、表中不同小写字母表示方差分析结果差异显著(P <0.05).

图 2 PEG胁迫对玉米杂交种萌发速率的影响

Fig 2 Effect of PEG on seed germination rate of maize hybrids

表 2 PEG胁迫对玉米杂交种萌发指标的影响
Tab 2 Effects of PEG on seed germination indices of maize hybrids

PEG浓度
杂交种 发芽指数 活力指数 杂交种 发芽指数 活力指数 杂交种 发芽指数 活力指数

（g/L）

0

XY47

31.33±0.59cd 480.40±5.23b

XY80

34.93±0.53a 591.05±6.87a

JSH2468

35.47±0.24a 415.78±6.28b

50 40.12±0.42a 814.59±4.32a 31.70±0.26ab 459.98±4.21b 27.96±0.63b 546.66±7.23a

100 36.89±0.28b 477.06±4.21b 29.11±023bc 290.52±6.87c 28.08±0.19b 563.20±1.23a

150 32.62±0.56c 285.11±2.39c 25.11±0.45c 190.60±2.89d 25.16±0.27b 270.77±6.27c

200 29.35±0.46d 211.32±1.89d 11.36±0.29d 55.67±2.17e 22.67±0.46b 194.31±5.36c

250 8.52±0.23e 34.86±4.65e 3.51±0.47e 8.32±3.25e 10.23±0.92c 34.61±2.45d

0

XY110

43.39±0.45a 844.44±3.98a

JYJ03

37.01±0.28a 485.20±4.21c

KWS2564

43.25±0.46a 621.12±2.56a

50 37.95±0.29b 518.90±4.16b 32.46±0.39b 693.41±3.29a 32.93±037b 569.43±4.36b

100 36.97±0.61b 354.17±4.98c 36.36±0.12a 572.09±4.23b 30.19±0.14b 361.99±1.25c

150 34.67±0.57b 371.69±6.87c 31.00±0.34b 392.17±3.27d 30.42±0.62b 283.24±6.35d

200 29.49±0.63c 185.82±7.16d 23.11±0.16c 182.86±6.16e 23.87±0.69c 120.10±2.45e

250 15.10±0.17d 40.62±5.89e 11.91±0.24d 49.07±4.21f 8.40±0.17d 21.51±1.63f
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2.2 盐胁迫对玉米杂交种萌发的影响

不同玉米杂交种在NaCl胁迫下的萌发结果显示（图3），随着NaCl浓度的增加，对供试杂交种萌发的抑制作

用也逐渐增强，发芽率明显下降，各品种呈现不同的趋势，总体显示新玉47、九玉J03、九圣禾2468比新玉80、新

玉110和KWS2564的耐盐性强．各杂交种的发芽速率（图4）、发芽指数、活力指数（表3）也随NaCl浓度的上升

逐渐下降，具有与萌发率相似的趋势．高盐浓度（500 mmol/LNaCl）胁迫下，新玉47、九玉J03、九圣禾2468具

有较低萌发率，而新玉80、新玉110和KWS2564的萌发率为零．就萌发率、发芽速率、发芽指数、活力指数而言，

从大到小的顺序为：九玉J03>新玉47>九圣禾2468．

图 3 NaCl胁迫对玉米杂交种萌发的影响

Fig 3 Effect of NaCl on seed germination of maize hybrids

图 4 NaCl胁迫对玉米杂交种萌发速率的影响

Fig 4 Effect of NaCl on seed germination rate of maize hybrids

表 3 NaCl胁迫对玉米杂交种萌发指标的影响

Tab 3 Effects of NaCl on seed germination indices of maize hybrids

NaCl浓度
杂交种 发芽指数 活力指数 杂交种 发芽指数 活力指数 杂交种 发芽指数 活力指数

（mmol/L)

0

XY47

31.33±0.56a 470.37±7.89a

XY80

34.93±0.19a 308.45±5.63a

JSH2468

35.47±0.57a 415.78±5.27a

100 25.01±0.32b 163.82±6.24b 12.86±0.24b 67.15±2.35b 21.38±0.29b 184.98±1.26b
200 14.32±0.12c 34.24±3.28c 0.36±0.23c 0.17±0.15c 10.90±0.95c 58.99±1.36b
300 11.25±0.25c 15.87±6.14c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 6.75±0.54d 21.74±5.23c
400 3.10±0.14d 1.58±0.18c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 2.29±0.16e 3.03±1.23c
500 0.92±0.09d 0.21±0.02c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.48±0.13e 0.12±0.08c

0

XY110

43.39±0.76a 402.26±6.45a

JYJ03

37.99±0.26a 940.33±6.89a

KWS2564

43.25±0.56a 449.83±16.23a
100 39.36±0.62b 179.90±2.16b 31.77±0.57b 228.11±2.34b 8.40±0.24b 62.09±5.23b
200 14.37±0.13c 23.43±5.32c 25.56±0.48c 119.39±2.15c 0.00±0.00c 0.00±0.00c
300 0.25±0.08d 0.14±0.12d 25.92±0.19c 65.84±4.23d 0.00±0.00c 0.00±0.00c
400 0.00±0.00d 0.00±0.00d 14.98±0.23d 18.57±4.26e 0.00±0.00c 0.00±0.00c
500 0.00±0.00d 0.00±0.00d 2.18±0.15e 1.29±0.08e 0.00±0.00c 0.00±0.00c
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2.3 干旱、盐对玉米杂交种幼苗生长的影响

2.3.1 干旱胁迫对玉米杂交种幼苗生长的影响

由图5、表4可知，随着PEG浓度的上升，6种玉米品种的芽（苗）长、主根长、根冠比均受到抑制，但不同

品种的响应程度不同．新玉110、新玉80芽（苗）长被显著抑制，但九玉J03、九圣禾2468在50 g/LPEG胁迫下

芽（苗）长比对照组显著伸长（P <0.05），KWS2564、新玉47无显著差异（P >0.05）．低浓度PEG胁迫下，新

玉47、九玉J03、九圣禾2468和KWS2564主根长与对照组有显著差异（P <0.05），而新玉80、新玉110则无显著变

化（P >0.05）．在高浓度PEG处理下，所有品种的根冠比显著升高（KWS2564除外）．

图 5 PEG胁迫对玉米杂交种萌发及幼苗生长的影响

Fig 5 Effect of PEG on seed germination and seedling growth of maize hybrids

表 4 PEG胁迫对玉米幼苗生长指标的影响

Tab 4 Effects of PEG on seedling growth indices in germination stage of maize hybrids

PEG浓度（g/L） 杂交种 芽长(cm) 根长(cm) 根冠比 杂交种 芽长(cm) 根长(cm) 根冠比

0

XY47

6.51±0.14a 8.82±0.17bc 0.85±0.04d

XY80

8.30±0.37a 8.62±0.28a 0.55±0.06d

50 5.80±0.13a 14.50±0.11a 1.44±0.07cd 5.78±0.39b 8.73±0.32a 0.96±0.12cd

100 1.97±0.19b 10.96±0.09b 2.51±0.12cd 2.94±0.15c 7.04±0.12ab 1.43±0.23bc

150 0.92±0.06c 7.82±0.15c 3.45±0.17c 1.70±0.06d 5.89±0.14bc 2.39±0.14ab

200 0.30±0.03c 6.90±0.14c 11.86±1.64b 0.94±0.18de 3.96±0.24cd 2.73±0.12ab

250 0.22±0.01c 3.87±0.33d 6.39±0.19a 0.33±0.02e 2.04±0.13d 3.01±0.99a

0

XY110

7.40±0.38a 12.06±0.86a 1.16±0.13c

JYJ03

5.06±0.12b 8.05±0.14b 1.23±0.19b

50 3.18±0.13b 10.49±0.47ab 2.13±0.12bc 7.36±0.21a 14.00±0.16a 0.99±0.02b

100 1.62±0.14c 7.96±0.39bc 2.44±0.41bc 3.27±0.18c 12.46±0.71a 2.81±0.11ab

150 1.46±0.12c 9.26±0.16b 4.46±0.13a 1.59±0.02d 11.06±0.14a 4.84±0.05a

200 0.74±0.03d 5.56±0.23bc 4.27±0.39ab 0.37±0.07e 7.54±0.62b 5.03±0.71a

250 0.05±0.01e 2.64±0.11c 2.85±0.56bc 0.11±0.02e 4.01±0.28c 2.06±0.06b

0

JSH2468

4.32±0.09b 3.71±0.15c 0.67±0.05d

KWS2564

4.63±0.32a 9.73±0.53b 1.25±0.08ab

50 5.84±0.19a 13.71±1.21a 1.64±0.12bc 5.29±0.12a 12.09±0.96a 1.26±0.12ab

100 5.05±0.16b 15.00±0.83a 2.03±0.11bc 2.88±0.19b 9.11±0.61b 1.75±0.09ab

150 1.74±0.09c 9.02±0.61b 3.01±0.13b 1.07±0.15c 8.24±0.16b 4.49±0.61a

200 0.65±0.04d 7.92±0.58b 6.16±0.99a 0.39±0.06cd 4.64±0.44c 2.18±0.26b

250 0.16±0.01d 3.22±0.12c 1.49±0.18bc 0.06±0.01d 2.50±0.13d 0.74±0.27c

2.3.2 盐胁迫对玉米杂交种幼苗生长的影响

NaCl胁迫对玉米杂交种的芽（苗）长、根长、根冠比等生长指标影响呈显著水平．表5显示，随着NaCl浓度

的升高，各项指标均受到抑制．新玉80、新玉110和KWS2564在高于300 mmol/LNaCl浓度胁迫下，种子不能萌

动（图6），而在200 mmol/LNaCl浓度时其各项生长指标已降为零（表5），显示出较强的盐敏感性．新玉47、九

玉J03、九圣禾2568在高浓度NaCl胁迫下具有一定的芽长、根长，表现一定的耐盐性．耐盐性从强到弱依次为：

九玉J03>九圣禾2468>新玉47．
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图 6 NaCl胁迫对玉米杂交种萌发及幼苗生长的影响

Fig 6 Effect of NaCl on seed germination and seedling growth of maize hydrids

表 5 NaCl胁迫对玉米幼苗生长指标的影响

Tab 5 Effects of NaCl on seedling growth indices in germination stage of maize hybrids

NaCl浓度(mmol/L) 杂交种 芽长(cm) 根长(cm) 根冠比 杂交种 芽长(cm) 根长(cm) 根冠比

0

XY47

5.20±0.29a 9.81±0.71a 1.53±0.08ab

XY80

4.14±0.16a 4.69±0.19a 0.42±0.08c

100 1.97±0.02b 4.58±0.33b 3.30±0.05a 1.87±0.07b 3.35±0.18b 1.64±0.13b

200 0.53±0.03c 1.86±0.03c 2.67±0.06a 0.21±0.08c 0.26±0.06c 3.01±0.88a

300 0.40±0.04c 1.01±0.07c 3.19±0.02a 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c

400 0.13±0.03c 0.38±0.05c 0.56±0.08b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c

500 0.00±0.00c 0.23±0.02c 0.00±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c

0

XY110

4.05±0.16a 5.22±0.17a 0.82±0.11ab

JYJ03

6.19±0.12a 18.56±0.89a 1.75±0.07a

100 1.87±0.14b 2.70±0.08b 1.83±0.08a 3.00±0.13b 4.18±0.04b 1.27±0.02a

200 0.74±0.19c 0.89±0.02c 0.80±0.05ab 1.32±0.09c 3.35±0.03b 2.60±0.17a

300 0.24±0.07c 0.33±0.06c 0.95±0.12ab 0.83±0.08cd 1.71±0.01c 1.55±0.09a

400 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.43±0.03de 0.81±0.09c 1.14±0.02a

500 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.15±0.04e 0.44±0.04c 1.81±0.03a

0

JSH2468

4.99±0.23a 6.73±0.19a 1.48±0.03b

KWS2564

4.86±0.23a 5.54±0.14a 1.46±0.16a

100 2.74±0.22b 5.91±0.16a 3.14±0.17a 3.66±0.12b 3.73±0.44b 0.99±0.11a

200 2.17±0.09c 3.24±0.23b 1.37±0.07b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00b

300 1.90±0.03c 1.32±0.07c 0.51±0.08c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00b

400 0.61±0.04d 0.71±0.05c 0.54±0.09c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00b

500 0.05±0.01e 0.20±0.02c 0.09±0.01c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00b

3 讨 论

我国要以占世界9%的耕地养活占世界22%的人口，粮食供给成为国民经济发展与社会稳定的根本保障．玉

米作为我国第一大作物，耕种面积及产量的需求日益增加[15]．干旱、半干旱地区土壤水分蒸发量大、降雨量

少的特征导致盐旱双重胁迫，严重影响农作物的生长[16]．本研究对6种玉米杂交种在盐、旱胁迫下的萌发及幼

苗生长特性进行了研究，结果显示，盐、旱胁迫均显著抑制玉米种子萌发及幼苗生长；NaCl的抑制效应显著强

于PEG的作用，可能NaCl和PEG对植物生长的抑制作用机制不同[16−18]．等渗透压的NaCl和PEG对玉米萌发率

的影响没有显著差异，但NaCl对根的抑制作用显著高于PEG，可能是NaCl对根缘细胞的毒害作用所致[10]．

种子萌发期和幼苗期是植物生长周期中的两个重要阶段，容易受到非生物胁迫的影响[19]．本研究中6个玉

米杂交种的各项萌发指标随着NaCl浓度的增加均受到抑制，这与其他玉米杂交种的胁迫结果一致[20]．其中新

玉47、九玉J03及九圣禾2468表现出较强的耐盐性．玉米对干旱的敏感性比较强，干旱条件下玉米生长迟缓，并且

产量下降[5,13]．本研究测试的玉米杂交种在高浓度NaCl（400 mmol/L）胁迫下，仍保持高于60%的萌发率（图1），

表现出较好的耐旱性．本实验中，NaCl胁迫降低了玉米幼苗的根冠比及不定根的数量，高浓度的PEG显著抑制

了幼苗生长．由此显示玉米对水分的敏感性[21]，通常种子萌发和幼苗生长指标能够显示品种早期适应环境的特
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性[22]．本研究对6种不同区域分布的玉米杂交种萌发期及幼苗期耐受胁迫的比较研究，将为今后玉米生产及抗

逆育种提供理论依据．

4 结 论

本实验对旱、盐胁迫下6种不同区域分布的玉米杂交种的萌发及幼苗生长结果的分析表明，不同杂交种表

现出生长早期不同的耐旱、耐盐特性．以种子萌发指标及幼苗生长指标衡量，6种玉米杂交种对胁迫的耐受性由

强到弱的顺序为：新玉110>新玉47>九玉J03>KWS2564>九圣禾2468>新玉80．
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