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水杨酸和甜菜碱浸种对低温干旱胁迫下
玉米苗期生长的影响

许高平 1，刘秀峰 1，袁文娅 1，王 璞 2，楼辰军 1，杨兆顺 1

(1.天津市农作物研究所，天津 300380；2.中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100193)

摘 要：沙培条件下，研究不同浓度水杨酸和甜菜碱浸种后对胁迫下玉米萌发和解除胁迫后苗期生长性状的

影响，比较不同胁迫类型间的药剂浸种效果差异。结果表明，与低温胁迫相比，低温干旱双胁迫使玉米发芽势、地上

部干鲜重和鲜重根冠比极显著下降。水杨酸和甜菜碱均能显著提高不同胁迫下玉米子粒发芽势，显著减少可溶性

糖含量。对于幼苗高度和幼苗干鲜重，药剂浸种表现为低温胁迫下抑制效果和低温干旱双胁迫下促进作用。根系

总长对药剂浸种的响应强于其他根系性状，且对甜菜碱的响应更为显著；地上部生长对水杨酸的响应强于甜菜碱。

随着药剂浓度升高，水杨酸效果减弱，甜菜碱效果增强。
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Effects of Presoaking with Salicylic Acid and Betaine on Germination and
Seedling Growth of Maize under Chilling and Drought Stresses
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Abstract: Chilling and drought are two main stresses for the germination of spring maize. Through sand-cul‐

ture method, an experiment was conducted to investigate the effect of presoaking maize seed with salicylic acid and
betaine on germination under chilling and chilling+drought stresses and on the following seedling growth without
any stresses. Also, the presoaking effects with salicylic acid or betaine between two stress types were compared. The
main results showed that germinability, fresh and dry weights of shoot, and root/shoot ratio of fresh weight of maize
seed were significantly decreased under chilling + drought stress when compared with that under single chilling
stress. Both salicylic acid and betaine significantly improved germinability and reduced soluble sugar content under
two stress types. Contrary effects of presoaking on height and fresh and dry weights of seedlings occurred between
single chilling stress and chilling+ drought stress, that is, inhibition effect under chilling and promotion effect under
chilling+drought were manifested respectively. The response of total root length to presoaking was stronger than that
of other root characteristics, and this response was more significant in betaine treatments than in salicylic acid treat‐
ments, to which that shoot growth showed better response. With the increase of chemicals concentration, the effect of
salicylic acid decreased, and on the contrary, the effect of betaine enhanced.
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东北春玉米区是我国玉米生产的核心优势区之

一，与其他玉米产区相比，具有明显区位优势和先进

技术效率与模式[1]。受地理位置和季风性气候的影

响，东北地区春玉米苗期易遭受低温冷害 [2]和季节

性干旱，特别是4、5月份降水量少，易发生春旱[3]，这

是导致东北春玉米产量不稳定的主要原因 [4，5]。近

年来全球气候变暖，东北地区存在暖干化趋势[6]，季



节性干旱进一步加剧 [7]，但低温冷害的潜在威胁仍

存在。由于不同熟期玉米品种种植区域北移东延[8]，

严重低温冷害出现频率明显增加 [9]，种植风险不断

增大。

萌发期是决定玉米群体的重要阶段，前人对玉

米萌发期非生物逆境的研究主要集中于低温或干旱

单一胁迫对发芽率和幼苗生长特性的影响，低温干

旱并发的影响远大于单一胁迫[10]。曹士亮[11]等分析

不同梯度低温与干旱胁迫对玉米发芽率的影响。徐

文强[12]等研究发现，低温干旱双胁迫导致幼苗生长

受抑制和贮藏物质转运率下降。根系的构型和分布

对玉米生长具有重要影响 [13，14]，低温干旱双胁迫对

萌发期玉米根系的影响少见报道。

本试验通过设置低温和低温干旱双胁迫，研究

低温干旱双胁迫对萌发期玉米性状特别是根系构型

的影响及不同浓度水杨酸和甜菜碱浸种对低温干旱

胁迫的缓解作用，探索非生物逆境下春玉米萌发的

有效化控技术。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试品种为自选组合CB15098(昌 7-2改良系×
郑 58改良系)。试验前选取子粒中等、均匀一致的

种子，用 1%次氯酸钠溶液消毒玉米种子 10 min，然
后用蒸馏水冲洗干净，用吸水纸吸干。

采用砂中(S)发芽床，砂床用无化学污染的细砂

为材料，盐酸浸泡，清水洗涤，120℃～140℃高温烘

干(2 h)，使用前过筛(0.80 mm和0.05 mm孔径的土壤

筛)。发芽采用标准发芽盒(19 cm×13 cm×12 cm)，每
盒 50粒。播种后，将发芽盒放置在人工气候箱内，

光周期14/10 h(光/暗)的活跃光环境中萌发。

1.2 试验设计

胁迫类型：试验设10℃低温处理，参照兰星的方

法设砂床饱和含水量的65％为正常水分；砂床饱和

含水量的 40％为干旱胁迫，胁迫时间为 10 d。砂床

饱和含水量用称重法定时称重补水。3次重复，以

胚芽露出沙面为标准，逐日统计种子的发芽数。至

幼苗露出沙面 1～2 cm时，将发芽盒取出置于 25℃
条件下生长，1叶1心期取样测定生理生化指标。

浸种处理：甜菜碱浓度设 50、100、150 mg/L
(GBC1，GBC2，GBC3)，水杨酸浓度设 10、30、60 mg/L
(SAC1，SAC2，SAC3)，在常温下浸泡种子，每隔 0.5 h
用玻璃棒搅拌通气，浸泡处理24 h。每个处理50粒，

3次重复，置于10℃的培养箱中萌发，设正常水分与

干旱胁迫(标准同上)，其他条件设置与上述试验保

持一致。

1.3 测定项目与方法

发芽势=开始发芽后 3 d发芽种子数/供试种子

数×100%；

发芽率=最终发芽数/供试种子数×100%。

采用根扫描仪测定根系总长度、根系表面积、根

体积和平均直径；采用刻度尺测量地上部和根系长

度。分样洗净后吸干水分，用电子天平称量地上部

和根系鲜重，于 105℃鼓风干燥箱中杀青 30 min，
75℃烘干至恒重，用电子天平称量干重。叶片可溶

性糖含量测定采用蒽酮比色法，叶片丙二醛含量测

定采用硫代巴比妥酸(TBA)法。

1.4 数据处理与分析

采用Excel 2016进行数据整理，采用 Sigma Plot
10.0与作图，采用SPSS 22.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 低温干旱胁迫对玉米发芽势和发芽率的影响

由图 1可知，不同药剂浓度处理有效促进胁迫

下发芽势，对胁迫解除后室温下发芽率的影响较

小。低温胁迫下，SAC1、SAC2、SAC3 和 GBC1、
GBC2、GBC3浸种处理后发芽势较对照分别极显著

增加 155.6%、145.8%、141.7%和 100.0%、141.7%、

161.1%；低温干旱双胁迫下，与对照相比，SAC1、
SAC2、SAC3和GBC1、GBC2、GBC3浸种处理后发芽

势分别极显著增加 506.7%、480.0%、486.7%和

460.0%、520.0%、520.0%。低温胁迫下，SAC3浸种

处理发芽率较对照显著降低 22.5%；低温干旱双胁

迫下，与对照相比，各处理浸种后发芽率变化幅度均

未达显著水平。

与单一低温胁迫相比，低温干旱双胁迫下 CK
处理发芽势显著降低 72.2%。经药剂浸种处理后，

SAC2和GBC3处理发芽势小幅下降，其余处理发芽

势小幅上升，两种胁迫类型间差异均未达显著水

平。SAC3和GBC1处理发芽率小幅上升，其余处理

发芽率小幅下降，两种胁迫类型间差异均未达显著

水平。

2.2 低温干旱胁迫对干鲜重的影响

由图 2可知，药剂浸种能显著减少低温胁迫下

的地上部干鲜重。低温胁迫下，SAC1、SAC2、SAC3
和GBC1、GBC2、GBC3浸种处理后地上部鲜重较对

照 分 别 极 显 著 降 低 了 28.7%、25.2%、26.1%和

24.9%、25.0%、24.0%。与对照相比，SAC1、SAC3和
GBC1、GBC3浸种处理后地上部干重分别极显著降

低 35.0%、32.5%和 25.8%、22.5%；SAC2和GBC2 处
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理使地上部干重分别显著降低 18.3%和 20.0%。除

GBC2处理外，各浸种处理不同比例的增加根系鲜

重，增幅均未达显著水平。各浸种处理不同比例的

减少了根系干重，降幅均未达显著水平。

低温干旱胁迫下，各药剂浸种处理能不同程度

增加地上部和地下部干鲜重，增幅均未达显著水平。

注：图a表示低温胁迫，图b表示低温干旱双胁迫。下图同。

Note: Fig.a chilling stress, Fig.b chilling+ drought stress. The same as below.
图1 不同浓度药剂处理对发芽势和发芽率的影响

Fig.1 Germinability and germination percentage of maize seeds presoaked with two
different chemicals under chill and chill+drought stresses
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图2 不同浓度药剂处理对幼苗干鲜重的影响

Fig.2 Dry and fresh weights of seedlings treated with two different chemicals under chilling and chilling+drought stresses

与单一低温胁迫相比，低温干旱双胁迫下 CK
处理幼苗鲜重和干重分别极显著降低 27.8%和

32.5%，GBC2浸种处理后幼苗鲜重和干重分别显著

降低 10.9%和 11.4%，SAC1浸种处理后幼苗鲜重显

著增加19.5%，幼苗干重极显著增加27.6%，SAC3浸
种处理后幼苗干重显著增加了16.5%。

2.3 低温干旱胁迫对根冠比的影响

药剂浸种对地上部高度的影响较为明显。低温

胁迫下 (图 3)，SAC1、SAC2、SAC3和 GBC1、GBC2、
GBC3浸种处理后地上部高度较对照分别减少

27.1%、15.9%、20.7%和 14.5%、16.5%、13.0%，GBC3
处理地上部高度降幅达显著水平，其他处理的地上

部高度降幅均达极显著水平。SAC2浸种处理后根

系长度较对照显著减少了 47.0%，其他处理均未达

显著水平。各处理对地上部高度和根长长度占全株

总长度的比值的影响均不显著。

低温干旱胁迫下，与对照相比，SAC1和GBC1
浸种处理后地上部高度显著增加了 10.9%和 9.9%，

其他处理对地上部高度的影响均不显著，各浸种处

理对根系长度、根冠长度占全株总长度比值的影响

均不显著。与单一低温胁迫相比，低温干旱双胁迫

下CK处理地上部高度和根系长度分别极显著减少

了 18.9%和 34.9%，SAC1浸种处理后地上部高度极

显著增加15.5%，SAC2浸种处理后根系长度极显著

增加27.2%。



低温胁迫下(图4)，SAC1和GBC1浸种处理后使

鲜、干重根冠比均极显著增加 76.1%和 76.7%，

SAC2、SAC3和GBC3浸种处理后鲜重根冠比较对照

分别增加 46.7%、56.1%和 49.5%，增幅均达显著水

平，SAC1和 SAC3浸种处理后使干重根冠比较对照

显著增加52.3%和37.1%。

低温干旱胁迫下，与对照相比，GBC1和GBC2
浸种处理后鲜重根冠比分别显著增加 16.2%和

19.7%，SAC2浸种处理后干重根冠比显著增加

20.9%。与单一低温胁迫相比，低温干旱双胁迫下

CK处理鲜重根冠比极显著增加 58.3%，SAC2浸种

处理后干重根冠比显著增加15.7%。

2.4 低温干旱胁迫对幼苗根系形态的影响

药剂浸种处理对根系的影响主要集中在根系长

度(表 1)。低温胁迫下，SAC2和GBC1、GBC2、GBC3
浸种处理后根系总长较对照显著增加 13.4%和

27.7%、26.2%、30.8%；SAC2处理的平均直径和根系

总体积较对照显著减少34.2%和29.2%；其他处理对

平均直径和根系总体积的影响均未达显著水平，各

处理对根系总表面积的影响均不显著。

低温干旱胁迫下，与对照相比，SAC1和GBC1、
GBC2、GBC3浸种处理后根系总长较对照显著增加

56.7%和76.9%、50.4%、50.4%，SAC1和GBC1、GBC2
浸种处理后根系总表面积分别增加27.9%和39.9%、

25.9%，其中，SAC1和GBC2处理根系总表面积增幅

达显著水平，GBC1处理的根系总表面积增幅达极

显著水平。与单一低温胁迫相比，CK处理低温干旱

双胁迫下根系总体积显著下降14.1%，SAC1浸种处

理后根系总长极显著增加77.5%，GBC1浸种处理使

平均直径显著增加53.4%
2.5 低温干旱胁迫对幼苗可溶性糖和丙二醛含量

的影响

可溶性糖含量对药剂浸种处理的响应幅度要大

于MDA含量的响应幅度。低温胁迫下(图5)，SAC1、
SAC2、SAC3和GBC3浸种处理后可溶性糖含量较对

照分别极显著降低 61.9%、54.3%、57.1%和 28.2%；
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图3 不同浓度药剂处理对根冠长度比值的影响

Fig.3 Ratio between stem length and root length of seedlings treated with two
different chemicals under chilling and chilling+drought stresses
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图4 不同浓度药剂处理对鲜、干重根冠比的影响

Fig.4 Ratio of fresh/dry weight between stem and root of seedlings treated with two
different chemicals under chilling and chilling+drought stresses
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GBC1和GBC2浸种处理后可溶性糖含量较对照分

别显著降低6.9%和5.4%。低温干旱双胁迫下，与对

照相比，SAC1、SAC2、SAC3和GBC1、GBC2、GBC3浸
种处理后可溶性糖含量分别极显著降低 40.6%、

51.1%、44.7%和47.1%、52.8%、42.7%。

低温胁迫下，SAC2浸种处理后丙二醛含量较对

照极显著增加43.1%，SAC1、SAC3和GB各处理的丙

二醛含量增幅较对照均未达显著。低温干旱双胁迫

下，与对照相比，SA和GB各处理浸种后丙二醛含量

变化幅度均不显著。

表1 不同浓度药剂处理对萌发期玉米子粒根系形态性状的影响

Table 1 Effect of presoaking with different chemicals on root traits of maize seedling
胁迫类型

Stress
低温胁迫

低温干旱双胁迫

注：**、*表示同种胁迫后与对照差异达极显著、显著水平。

Note: ** and * indicated significant difference at 0.01, 0.05 levels, respectively.

药 剂

Chemical
CK
GBC1
GBC2
GBC3
SAC1
SAC2
SAC3
CK
GBC1
GBC2
GBC3
SAC1
SAC2
SAC3

根系总长(cm)
Root length
76.9
98.2*
97.1*
100.6*
76.4
87.2*
81.9
69.2
122.4**
104.1*
104.1*
108.4*
87.5
88.4

总表面积(cm2)
Total root surface area

17.4
16.8
16.8
17.3
15.5
15.6
16.1
14.0
19.6**
17.7*
17.1
17.9*
16.3
15.9

平均直径(mm)
Mean diameter

1.4
1.1
1.1
1.1
1.1
0.9*
1.0
1.1
1.0
1.1
1.0
1.1
1.2
1.1

根系总体积(cm3)
Total root volume

0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2*
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
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图5 不同浓度药剂处理对幼苗可溶性糖含量和丙二醛含量的影响

Fig.5 Effects of presoaking with different chemicals under chilling and chilling+drought
stresses on soluble sugar and malonaldehyde contents

与单一低温胁迫处理相比，低温干旱双胁迫下

GBC1和 SAC1处理可溶性糖含量显著下降 6.2%和

28.8%；SAC2和GBC3处理可溶性糖含量上升但增

幅不显著，其余处理可溶性糖含量下降但降幅不显

著。低温干旱双胁迫下GBC1处理丙二醛含量显著

减少 21.3%；GBC3处理丙二醛含量极显著减少

9.1%；CK、SAC1和 SAC3丙二醛含量上升但增幅不

显著，其余处理丙二醛含量下降但降幅不显著。

3 结论与讨论

低温胁迫下，萌发阶段玉米子粒最先发生吸胀

冷害，造成种子损伤和活力下降，直接影响出苗和苗

期的生长质量[19～15]。吸胀冷害的危害程度受到种子

初始含水量、低温胁迫强度、胁迫持续时间、胁迫时



所处萌发阶段的影响[16]，同时萌发环境的水分状况

对吸胀冷害也有较大影响。低温干旱双胁迫发生时

由于种子萌发环境的水分含量下降，降低了种子的

吸胀速率，延缓或减轻了吸胀冷害的影响。前人研

究发现，5℃低温下吸胀期油菜种子通过适当降低土

壤水势有利于种子萌发[17]。本研究表明，与低温胁

迫相比，低温干旱双胁迫下发芽势极显著增加，可能

是干旱胁迫在一定程度上减缓了低温吸胀对种子萌

发的伤害，使萌发初期种子减轻或免受吸胀冷害的

结果。药剂浸种能够显著提升低温和低温干旱胁迫

下的发芽势，胁迫解除后，药剂浸种对发芽率的提升

并不显著。

非生物胁迫使根系形态和结构会做出调整以适

应和抗御逆境。低温胁迫导致玉米轴根长[18]，根体

积和表面积明显下降 [19]，强化根皮层通气组织 [20]和

降低根皮层细胞层数[21]可增强玉米的抗旱性。本研

究发现，低温干旱双胁迫导致根系总长和根表面积

较单一胁迫时显著降低，说明萌发出苗阶段低温干

旱双胁迫对根系伸长的抑制作用较低温胁迫更强，

这可能与干旱胁迫下根系伸长的机械抗阻增强有

关 [22]。低温和低温干旱双重胁迫时，甜菜碱均比水

杨酸更有效提升根系总长和根表面积，水杨酸则对

地上部高度和鲜重的影响更为显著。

低温冷害和干旱缺水的共同危害特征之一是渗

透胁迫，植物保持细胞内外稳定的水分和离子交换

有助于维持细胞膨压，增强抗逆性[23]。可溶性糖作

为主要渗透调节物质，其含量降低导致细胞质浓度

降低[24]，使膜透性增加，破坏膜的稳定性[25]。本研究

发现，低温和低温干旱双胁迫下药剂浸种处理后可

溶性糖含量较对照显著或极显著下降。本研究中部

分药剂浸种处理通过增加干、鲜重根冠比的方式表

现出提升种子抗御低温以及低温干旱胁迫能力，这

与前人低温 [26]和干旱 [27]的研究结果相一致，减少地

上部干鲜重、降低地上部高度和增加根系长度和表

面积。本研究中药剂浸种造成可溶性糖含量下降的

原因可能是逆境下药剂浸种增强根系的相对生长，

减缓地上部相对生长，促使自养阶段的玉米幼苗养

分更多地向根系转移；同时幼苗光合性能偏弱、地上

部未能生产足够的光合产物等原因共同造成的。
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