
第３４卷第６期
２０１６年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０６００６９０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０６．１１

收稿日期：２０１６０１２５
基金项目：农业部公益类行业（农业）科研专项（２０１３０３００２）；国家玉米产业技术体系兰州综合试验站（ＣＡＲＳ－０２－６０）
作者简介：王红梅（１９８９—），女，甘肃武威人，在读研究生，研究方向为种子生理与生态。Ｅｍａｉｌ：３８４６９５４６７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：樊廷录（１９６５—），男，甘肃临洮人，博士生导师，研究员，主要从事节水农业研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｔｉｎｇｌｕ３３９４＠１６３．ｃｏｍ。

甘肃河西制种区不同成熟期玉米杂交种

贮藏期种子活力变化
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摘 要：选择先玉３３５、郑单９５８和吉祥１号三个杂交种制种田，于授粉后３２ｄ每隔５ｄ采收果穗直到授粉后

７２ｄ，测定种子电导率、标准发芽率和冷浸发芽率，次年测定田间出苗率以及上述指标，对比分析不同收获期种子在
贮藏过程中的变化及其贮藏特性。研究结果表明，随着收获期的推迟，玉米杂交种种子贮藏后标准发芽率和冷浸

发芽率降幅减小，电导率的增幅也减小，并且收获后期种子的贮藏性高于前期收获的种子。在授粉后３２～４７ｄ、４７
～６２ｄ、６２～７２ｄ采收种子的标准发芽率平均降低６．９０％、４．９９％、４．４８％，前期发芽率的降低速率为中后期的３．７５
倍；冷浸发芽率依次降低９．７０％、１３．３３％、１０．７８％，降低幅度明显高于标准发芽率，说明低温冷害后的贮藏性降低。
对于不同基因型的玉米杂交种种子，其贮藏后标准发芽率、冷浸发芽率降低程度也不同，先玉３３５分别降低２％和

６．８％，吉祥１号分别降低３．５％和６．９％，郑单９５８降低３．７％和１５％，电导率却依次增大，分别为０．４６μｓ·ｃｍ
－１·ｇ－１

（先玉３３５）、０．５６μｓ·ｃｍ
－１·ｇ－１（吉祥１号）、０．４９μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１（郑单９５８），说明贮藏１０个月后郑单９５８种子活力衰退
幅度最大，贮藏性最差，其次为吉祥１号，先玉３３５最小，而在活力衰退最小范围内先玉３３５的适宜收获期为授粉后

４７～５７ｄ，吉祥１号为授粉后５２～５７ｄ，郑单９５８为授粉后５７～６２ｄ，为获得高活力种子提供理论依据。
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中图分类号：Ｓ５０３．１；Ｓ５１３ 文献标志码：Ａ

Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｅｄｖｉｇｏｒｏｆｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｉｎＨｅｘｉｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ

ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ１，ＦＡＮＴｉｎｇｌｕ１，２，ＷＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ２，ＹＡＮＧＺｈｅｎ３

（１．ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｒｙｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＷｕｗｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｗｅｉ，Ｇａｎｓｕ７３３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｈｙｂｒｉｄｏｆｆａｒｍｉｎｇ（ＸＹ３３５、ＺＤ９５８ａｎｄＪＸ１）ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍａｉｚｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｔ５ｄａｙｓｉｎｔｅｒｖａｌｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ３２ｔｏ７２ｄａｙｓａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｔｏｔｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ－
ＥＣ（ｔｈｒｅｅ５０－ｓｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ，２４ｈｏｕｒｓｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｔ２５℃），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ－ＳＧ（７ｄａｙｓａｔ２５℃），ａｎｄｃｏｌｄｔｅｓｔ－ＣＴ（３
ｄａｙｓａｔ６℃）．Ｆｉｅｌｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｓｅｅｄｓｗａｓｔｅｓｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＧ，ＣＴａｎｄＥＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｉｎＭａｙｏｆ２０１４ａｎｄｏｎｃｅａ
ｇａｉｎｉｎＬａｂｉｎＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２０１４．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎＳＧａｎｄＣＴｏｆ
Ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒｅｄａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎＥＣａｌｓｏｒｅ
ｄｕｃｅｄｂｕｔｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．ＴｈｅＳＧｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｃｌｉｎｅｄ６．９％，４．９９％ａｎｄ４．４８％ａｔ３２～４７，
４７～６２，ａｎｄ６２～７２ＤＡＰ（ｄａｙｓａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ），ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ３２～４７ＤＡＰｉｓ３．７５ｔｉｍｅｓｏｆ６２～７２ＤＡＰ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＣＴｒｅｄｕｃｅｄ９．７％，１３．３３％ａｎｄ１０．７８％ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＳＧ，ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐａｒｅｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｏｒｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ，ＳＧ
ａｎｄＣＴａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓｓｔｏｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ＸＹ３３５ｒｅｄｕｃｅｄ２％，ａｎｄ６．８％，ＪＸ１ｒｅｄｕｃｅｄ３．５％ａｎｄ６．９％，



ａｎｄＺＤ９５８ｒｅｄｕｃｅｄ３．７％ａｎｄ１５％，ｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆＥＣａｒｅ０．４６μｓ·ｃｍ
－１·ｇ－１ｉｎＸＹ３３５，０．５６μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１ｉｎ
ＪＸ１，ａｎｄ０．４９μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１ｉｎＺＤ９５８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｃｅｓｓｉｏｎｏｆＺＤ９５８ａｆｔｅｒ
１０ｍｏｎｔｈｓｓｔｏｒａｇｅｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｐｏｏｒｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＪＸ１ａｎｄＸＹ３３５，ａｎｄＸＹ３３５ｉｓ
ｔｈｅｌａｓｔｏｎｅ．Ｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒａｎｇｅｏｆｖｉｔａｌｉｔｙｒｅｃｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅｓａｒｅ４７～５７ＤＡＰｏｆＸＹ３３５，５２
～５７ＤＡＰｏｆＪＸ１，ａｎｄ５７～６２ＤＡＰｏｆＺＤ９５８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｈｉｇｈｖｉｇｏｒｏｆｓｅｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄｓ；ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅ；ｓｅｅｄｖｉｇｏｒ；ｓｅｅｄｓｔｏｒａｇｅ；ｓｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

种子是最基本的生产资料，其质量的高低直接

关系到农业生产的丰歉，其中种子活力又是评定种

子质量的重要依据［１］。种子活力［２］是一个综合性概

念，不仅包括发芽力，而且涉及田间成苗、植株生长

状况和最终产量。即使能发芽的种子，活力也有高

低之分，主要体现在种子发芽和幼苗生长的速率、不

良条件下的出苗能力、收获后的耐贮性，特别是发芽

能力的保持［３］。因此，进一步了解不同成熟期玉米

杂交种贮藏期间种子活力的研究，以及贮藏前后不

同品种种子活力的变化，可为获得高活力种子和企

业需求提供理论依据和物质保障。

种子老化［４－５］指在种子贮藏过程中，由于自身

的生理生化代谢，种子内部发生了一系列的变化，形

态结构与功能受到损伤，发芽力、田间出苗率、植株

的生长性能下降，特别是贮藏能力降低，对种子的产

量和品质产生严重的影响［６－９］。因而刘旭欢［１０］等

研究不同老化时间和收获期对小麦种子活力的影

响，表明不同收获期下从老化第 ４ｄ开始种子的发
芽率降低，到第８ｄ发芽率降低至６０．３３％；姜文［１１］

等研究小麦种子活力与酶及贮藏蛋白的关系，表明

不同活力测定方法所得小麦种子活力不完全一致，

有些指标所反映的活力水平差异较大。其次影响种

子活力的因素较多，如种子遗传因素、种子成熟度、

种子机械损伤及贮藏条件等［８］。孙群［１２］等对种子

活力的生理和遗传机理进行研究，表明与种子活力

有关的ＱＴＬ位点的数量、在染色体上的位置、遗传
效应及其与环境互作效应等，与植物种类和种子活

力性状指标有关，遗传作用特点不尽相同；刘军［１３］

等对种子活力与蛋白质关系进行研究。本试验通过

对标准发芽试验、冷浸发芽试验、电导率和出苗率的

测定，研究不同成熟度和不同品种玉米种子在贮藏

前后的活力变化，比较不同成熟度和不同品种间玉

米种子的活力差异，以及不同收获期种子的贮藏性，

探讨所选材料在贮藏后活力衰退最小范围内的适宜

收获期，以期为生产高质量的种子提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与设计

试验 ２０１３年在甘肃武威和 ２０１４年在兰州进

行。武威试验区海拔１４５０ｍ，年均气温７．７℃，年均
降水１００ｍｍ，年蒸发量 ２０２０ｍｍ，无霜期 １５０ｄ，日
照时数２８７３．４ｈ，属于大陆性干旱绿洲灌区。供试
材料为玉米杂交种先玉 ３３５（ＸＹ３３５）的父母本（母：
ＰＨ６ＷＣ，父：ＰＨ４ＣＶ）、吉祥 １号（ＪＸ１）的父母本（母：
武９０８６，父：昌 ７－２）和郑单 ９５８（ＺＤ９５８）的父母本
（母：郑 ５８，父：昌 ７－２）。２０１３年武威试验 ４月 １０
日覆膜，４月２０日播种，父本∶母本种植比例为１∶４，
行距３３ｃｍ，株距２４ｃｍ。种植密度母本１００５００株·
ｈｍ－２、父本２５１２５株·ｈｍ－２。三次重复，完全随机排
列，小区面积２００ｍ２（４０ｍ×５ｍ），杂交种之间种植
高粱作为隔离带。母本雌穗吐丝前果穗全部套袋、

抽掉雄穗（７月 １４日），防止母本自交，提高种子纯
度。在雌穗吐丝２．５ｃｍ时，每个品种选取株型基本
一致、健壮无病、具有代表性的母本植株 ２０００株，
取掉果穗套袋、挂牌注明母本授粉日期，雄穗散粉结

束后，砍去父本（８月５日），以利母本通风透光。母
本授粉３２ｄ后开始采收果穗，每３～５ｄ采收一次，
直至成熟。每个品种带苞叶采收大小均匀一致的果

穗，运到实验室剥除苞叶，测定相关指标。每个品种

每次采收果穗籽粒风干脱粒后为 １份材料，供实验
室进行种子活力参数测定以及在４℃低温种子库贮
藏１０个月后兰州进行田间出苗率和实验室种子活
力参数再次测定。兰州试验区海拔１５３０ｍ，年平均
气温 ９．６℃，最低气温 －２５℃，平均年降水量 ３２９
ｍｍ，降水主要集中在 ８—９月，≥１０℃年活动积温
３２４２℃，年平均日照时数 ２６３４ｈ，无霜期 １９５ｄ，属
半干燥温暖气候。２０１４年兰州田间出苗率试验 ４
月６－７日整地起垄覆膜，４月１７日播种，试验为单
垄沟播，行长４ｍ，行距５０ｃｍ、株距２０ｃｍ，为确保早
期采收种子试验的准确性，每穴统一播种４粒，每重
复４０穴，３次重复，随机区组设计，５月１５日统计苗
数。初期在２０１３年 １０月对收获后的 ３个品种（先
玉３３５、吉祥１号、郑单９５８）各９个不同收获期的玉
米杂交种种子进行电导率、标准发芽和冷浸发芽实

验测定，在４℃低温种子库贮藏１０个月后（２０１４年８
月）再次测定种子的各活力指标。

武威试验地土壤为灌漠土，沙壤，机井灌溉。兰
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州土壤为灌淤土，土质疏松，试验地 ０～２０ｃｍ土壤
有机质含量 １．１％，全氮含量 ０．０９％，全磷含量
０．０６％，ｐＨ值８．０。
１．２ 方法及测定指标

１．２．１ 种子出苗率 每份材料选取无破损风干种

子播种，每份材料种 ３行，行长 ４ｍ，行距 ５０ｃｍ，株
距２０ｃｍ，每行２１穴，每穴４粒。４月６－７日整地、
普通农用地膜全地面平覆，４月 １７日播种，４月 ２５
日出苗，５月 １５日统计苗数，计算出苗率。出苗率
＝苗数／播种籽粒总数×１００％。
１．２．２ 标准发芽率测定 将发芽纸在１２１℃下灭菌
３０ｍｉｎ，每个采收期数２００粒无损伤、大小均匀的种
子，用１．０％次氯酸钠消毒４ｍｉｎ，冲洗至无味。有机
玻璃计数模具（有５０个孔）下铺２张发芽纸，每孔放
１粒消毒好的种子，摆放完５０粒种子后拿掉计数模
具，上铺１张发芽纸，加入适量蒸馏水使种子附着在
发芽纸上，将发芽纸疏松地卷起，两端整平，用橡皮

筋扎住，竖直装入自封袋内（保证有空气，防止期间

种子因缺氧而发霉），重复 ３次，然后放入恒温光照
培养箱，在２５℃条件下发芽７ｄ然后统计发芽数，计
算发芽率。发芽率＝正常发芽种子数／供试种子总
数×１００％。
１．２．３ 抗冷性测定 每个采收期数 ２００粒无破损
大小均匀的种子放入烧杯中，加蒸馏水至淹没种子，

在６℃培养箱中浸泡 ３ｄ后取出，终止冷害作用，再
用自来水冲洗并浸泡几分钟，然后进行标准发芽实

验，７ｄ后统计发芽数，计算发芽率。
１．２．４ 种子电导率测定 每个采收期数取无破损、

大小均匀种子５０粒，３次重复，再用去离子水冲洗３
次，用滤纸吸干表面水分，分别装入５００ｍＬ烧杯中，
加入２５０ｍＬ去离子水，１０ｍｉｎ钟后用 ＤＤＳ－１２Ａ电
导仪测定初始电导率，然后用保鲜膜将烧杯封口，

２５℃下静置２４ｈ，测定浸出液和对照蒸馏水的电导
率。种子电导率（ＥＣ）＝（蒸馏水浸泡种子２４ｈ后浸
出液电导率－种子刚加入蒸馏水后的初始电导率）／
样品重量。

１．３ 数据统计与分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１０对数据进行整理，用 ＳＰＳＳ１６．０统
计软件进行统计与分析，以两因素方差分析和 ＳＳＲ
新复极差法在０．０５和０．０１概率水平确定各平均值
间的差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同收获期玉米杂交种种子贮藏前后活力变化
２．１．１ 贮藏前后种子标准发芽率的变化 贮藏１０

个月后，９个采收期（ＤＡＰ）种子的标准发芽率都低于
贮藏前（表１），但不论贮藏前后，前期收获种子的标
准发芽率降低幅度大于中后期收获的种子，并且在

授粉３２～４２ｄ采收的各期种子标准发芽率间差异
显著，授粉４２ｄ后却无显著性差异，说明授粉后 ４２
ｄ之前种子虽具有一定的发芽率，但活力不高不适
宜种子的采收；在授粉后３２～４７ｄ、４７～６２ｄ、６２～７２
ｄ采收的种子，标准发芽率平均降低６．９％、４．９９％、
４．４８％，前期种子标准发芽率的降低速率是后期种
子的３．７５倍，说明后期种子的活力基本趋于稳定，
耐贮性好，此时适宜的收获期为授粉后５７～６０ｄ。
２．１．２ 贮藏前后种子冷浸发芽率的变化 贮藏前

后不同收获期种子冷浸发芽率的变化趋势与标准发

芽率基本一致，但冷浸发芽率的降低幅度更大。授

粉后３２ｄ，贮藏前后冷浸发芽率达到最低，分别为
１６．７３％和１４．４０％，明显地低于标准发芽率４４．５３％
和３８．１１％；授粉后５２ｄ，冷浸发芽率达到最大，分别
为９０．５７％和７６．８４％，仍低于标准发芽率并且降低
速率是标准发芽率的２．８倍，另外贮藏性降低，发芽
率达到最大时的采收期也提前，为授粉后５２～５５ｄ，
说明低温冷害严重影响种子的活力。

２．１．３ 贮藏前后种子电导率的变化 贮藏后各采

收期种子的电导率都高于贮藏前的，但贮藏前后电

导率的变化趋势一致，先急剧降低后趋于稳定。由

表１可知，前期收获种子的电导率增幅大于中后期
收获的种子，授粉后３２～４７ｄ采收的种子电导率平
均升高１．１１μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１，４７～６２ｄ平均升高０．７２

μｓ·ｃｍ
－１·ｇ－１，６２～７２ｄ平均升高 ０．５６μｓ·ｃｍ

－１·

ｇ－１，另外，在授粉后３２ｄ采收的种子电导率达到极
显著，在授粉３７ｄ差异显著，授粉 ４２ｄ后无显著性
差异，说明后期收获的种子活力趋于稳定，耐贮性

好。

２．２ 不同基因型玉米杂交种种子贮藏前后活力

２．２．１ 贮藏前后种子标准发芽率的变化 各品种

贮藏前后种子标准发芽率的变化趋势一致，但贮藏

前种子的标准发芽率高于贮藏后。由图 １可知，先
玉３３５贮藏前后在授粉３２～３７ｄ标准发芽率几乎没
差别，并且明显高于郑单 ９５８和吉祥 １号，而郑单
９５８在授粉后３２ｄ发芽率为 ２９．３％，明显低于贮藏
前的４４．２％，降低１４．９％；随着收获期的延后，３个
杂交种的发芽率也急剧增加，其中先玉 ３３５贮藏前
后在授粉后 ４７ｄ同时达到最大，分别为 ９７．３％和
９５．３％，明显高于吉祥１号９２．９％（贮藏前）和８６％
（贮藏后）以及郑单９５８９５％（贮藏前）和 ９１．３％（贮
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藏后），并且发芽率达到最大时的收获期也比后两者

提前；在授粉后 ５２～７２ｄ先玉 ３３５趋于稳定，郑单
９５８和吉祥 １号出现波动。说明对于不同品种，不
同收获期对其发芽率的影响不同，先玉 ３３５在整个
收获期中发芽率高并且耐贮藏，郑单 ９５８虽在收获
后期发芽率高于吉祥１号但贮藏性低于吉祥１号，
因此，要根据品种选择适宜的收获期，使其种子活力

最大。

２．２．２ 贮藏前后种子冷浸发芽率的变化 由图 ２
可知，不同品种贮藏前后差异较大。先玉 ３３５贮藏
前后在授粉 ３２ｄ差别不明显，分别为 ３６．９％和
３０．６％，但明显低于标准发芽率，在授粉后 ５７ｄ达

到最大，分别为 ９５．５％（贮藏前）和 ８８．７％（贮藏
后），低于先玉３３５标准发芽率值并且发芽率达到最
大时的收获期延后１０ｄ左右；吉祥１号贮藏后冷浸
发芽率低于贮藏前，但差别不明显，与贮藏前后标准

发芽率一致比较稳定，并且达到最大时的采收期也

与标准发芽率一致，为授粉后５２ｄ；对于郑单９５８，贮
藏前后在授粉３２～３７ｄ之间差别不明显，在４２～７２
ｄ之间相差幅度 ６％～２６％，波动大不稳定，贮藏前
在授粉后５２ｄ发芽率值达到最大，为 ９１％，贮藏后
授粉５７ｄ达到最大值为７６％，说明不同品种种子的
抗低温能力不同，经过低温冷害后的贮藏性也不同，

其中吉祥１号低温冷害后的贮藏性最佳。

表１ 授粉后天数对玉米种子标准发芽试验、抗冷测定和电导率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｙｓａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ（ＤＡＰ）ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｅｄｖｉｇｏｒｏｆｍａｉｚｅｂｙｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｔｅｓｔ，ｃｏｌｄｔｅｓｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ－ＥＣ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

贮藏前的种子 Ｂｅｆｏｒｅｓｔｏｒｅｄｓｅｅｄｓ

电导率

ＥＣ
／（μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１）

冷浸发芽率

Ｃｏｌｄ－ｔｅｓｔ
／％

标准发芽率

Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ
／％

贮藏后的种子 Ａｆｔｅｒｓｔｏｒｅｄｓｅｅｄｓ

电导率

ＥＣ
／（μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１）

冷浸发芽率

Ｃｏｌｄ－ｔｅｓｔ
／％

标准发芽率

Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ
／％

ＤＡＰ１ １０．７２ａＡ １６．７３ｃＢ ４４．５３ｃＢ １２．１２ａＡ １４．４０ｃＢ ３８．１１ｃＢ

ＤＡＰ２ ６．９５ｂＢ ４８．９３ｂＡ ７３．７７ｂＡ ８．３５ｂＢ ４０．３２ｂＡＢ ６１．７８ｂＡＢ

ＤＡＰ３ ４．６９ｂｃＢＣ ６９．９０ａｂＡ ７９．００ａｂＡ ５．６３ｃＣ ５７．８７ａｂＡ ７４．００ａｂＡ

ＤＡＰ４ ３．９７ｃｄＢＣ ７７．７０ａｂＡ ８５．４３ａｂＡ ４．６８ｃｄＣＤ ６１．８６ａｂＡ ８１．２４ａＡ

ＤＡＰ５ ２．５５ｃｄＣ ９０．５７ａＡ ９３．６０ａＡ ３．２５ｄｅＣＤ ７６．８４ａＡ ８８．５３ａＡ

ＤＡＰ６ ２．２９ｃｄＣ ８６．００ａＡ ９４．９７ａＡ ３．０８ｄｅＣＤ ７５．３３ａＡ ９０．１１ａＡ

ＤＡＰ７ ２．３６ｃｄＣ ７９．５０ａｂＡ ９０．５０ａｂＡ ３．０３ｄｅＣＤ ６６．４４ａＡ ８４．６８ａＡ

ＤＡＰ８ ２．３２ｃｄＣ ７４．２３ａｂＡ ８９．５３ａｂＡ ２．７９ｄｅＣＤ ６４．７７ａｂＡ ８７．５１ａＡ

ＤＡＰ９ １．９７ｄＣ ８０．７３ａＡ ９４．００ａＡ ２．５１ｅＤ ７０．８９ａＡ ８８．４０ａＡ

注：表中每一处理对应数据为３个供试品种的平均值，同列数据后对应的大、小写字母分别表示在α＝５％、１％水平比较的差异显著性。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｒｅｅｈｙｂｒｉｄｍａｉｚｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅα＝５％ａｎｄ

α＝１％ｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１ 不同收获期种子贮藏前后标准发芽率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅｓａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓｓｔｏｒａｇｅ
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２．２．３ 不同基因型玉米杂交种种子贮藏前后电导

率的变化 由图 ３可知，贮藏后电导率增大并且各
品种变化趋势一致，在授粉后３２～５２ｄ之间急剧下
降随后趋于稳定。３个杂交种贮藏前后在授粉３２ｄ
电导率都达到最大，其中郑单 ９５８是先玉 ３３５的
１．５９倍，是吉祥 １号的 １．２９倍，因此可判断种子活
力大小顺序为先玉３３５＞吉祥１号＞郑单９５８，与冷
浸发芽率一致。

２．３ 不同采收期玉米杂交种种子田间实际出苗率

出苗率随着授粉后天数的增加呈上升的趋势

（图４）。在授粉后 ３２ｄ，出苗率最低，其中先玉 ３３５
是郑单９５８的１１．５倍，是吉祥 １号的 ３．５倍；在 ３７
～５２ｄ，平均出苗率６２．２％（先玉３３５）＞４７．７３％（吉
祥１号）＞４６．９８％（郑单９５８），其中只有先玉３３５出
苗率超过６０％；在５７ｄ达到最大分别为９５．９１％（先
玉３３５）、９５．８１％（郑单９５８）和８０．０６％（吉祥１号），

其中郑单 ９５８增大幅度最大为 ４８．８３％；在 ６２～７２
ｄ，先玉３３５出苗率９３．５７％、吉祥１号的为７７．５３％、
郑单９５８８２．６％，前两者与最大值差距小，郑单 ９５８
波动大。另外，先玉 ３３５各时期出苗率始终高于另
外２个品种，郑单９５８在授粉后５２ｄ之前出苗率低
于吉祥１号，在此之后高于吉祥１号，说明出苗时的
低温环境对郑单 ９５８的活力影响最大，所以种子活
力大小顺序为：先玉 ３３５＞吉祥 １号 ＞郑单 ９５８，与
冷浸发芽率和电导率一致。

３ 讨论与结论

本研究中种子的冷浸发芽率和出苗率相关性极

显著，在授粉后３２ｄ，标准发芽率达到４４．５３％，明显
高于冷浸发芽率１６．７３％和出苗率１０．８７％，随后趋
于上升的趋势；在授粉后５７ｄ标准发芽率和出苗率
达到最大分别为９４．９７％和９０．５９％，而冷浸发芽率

图２ 不同收获期种子贮藏前后冷浸发芽率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｄｔｅｓｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅｓａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓｓｔｏｒａｇｅ

图３ 不同收获期种子贮藏前后电导率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅｓａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓｓｔｏｒａｇｅ
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图４ 授粉后天数对不同基因型出苗率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｄａｙｓａｆｔｅｒｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｎｒａｔｅｏｆ
ｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

在授粉后 ５２ｄ达到最大 ９０．５７％，与出苗率差
异不明显，由于冷浸发芽实验是模拟种子在播种时

可能遇到的低温逆境胁迫，与出苗时受到的低温胁

迫一致，因此可以作为测定种子活力以预测田间出

苗率的较好方法［１１］。这与王景升的研究结果一致，

即标准发芽实验无法在种子的衰老性和表现性方面

提供有效差异［１４］。因为，田间的环境条件不稳定，

实验室中发芽率高的种子，田间出苗表现不一致，最

终田间出苗率与标准发芽率差异大，这是由种子活

力导致。对于预测收获后期的田间出苗率还存在局

限，需进一步研究。电导率与种子的活力呈显著负

相关，这与ＹａｋｉｃｈＲＷ等［１５］在大豆种子活力与电导
率负相关的研究一致，本研究中电导率随着授粉后

天数增加而降低，只是确定了不同收获时期不同品

种活力的高低，但不能更好地确定达到活力最高时

的收获期，这与张自阳等［１６］的研究一致，即电导率

的大小只能判断种子活力的高低，不能全面、准确判

断种子的活力。

本研究中３个不同基因型杂交种经过 １０个月
贮藏后，种子的萌发能力和活力下降，这与前人在小

麦［１７］、大豆［１８］、水稻［１９］、玉米［２０］种子老化研究的结

果一致，其中先玉 ３３５的标准发芽率经贮藏后降低
２％、冷浸发芽率降低 ６．８％，吉祥 １号标准发芽率
降低３．５％、冷浸发芽率降低 ６．９％，郑单 ９５８标准
发芽率降低３．７％、冷浸发芽率降低１５％；出苗率在
授粉后３２～７２ｄ之间先玉 ３３５＞吉祥 １号 ＞郑单
９５８，说明种子活力受不同采收期贮藏的影响在不同
基因型间存在差异，这与成广雷［２１］等在临界胁迫贮

藏条件下不同基因型玉米种子活力及生理变化研究

一致，即种子本身的基因型影响其活力，另外对于适

宜条件下的贮藏性大小顺序为：先玉 ３３５＞吉祥 １
号＞郑单９５８，而经过低温冷害后的贮藏性也相应
发生变化。

众多研究结果表明，种子活力与种子成熟度密

切相关［２２－２４］，本研究结果表明，随着种子成熟度的

提高，玉米种子标准发芽率、冷浸发芽率、出苗率呈

增大趋势，电导率呈下降趋势。贮藏前在授粉 ５７ｄ
时标准发芽率最大为 ９４．９７％，贮藏后为 ９０．１１％，
降低了４．８６％；在授粉５２ｄ时冷浸发芽率最大分别
为 ９０．５７％（贮藏前）和 ７６．８４％（贮藏后），降低
１３．７３％；在授粉后 ５７ｄ出苗率达到最大分别为
９５．９１％（先玉 ３３５）、９５．８１％（郑单 ９５８）和 ８０．０６％
（吉祥１号）；在授粉后７２ｄ，电导率最小分别为１．９７
和２．５１μｓ·ｃｍ

－１·ｇ－１，增大０．５４μｓ·ｃｍ
－１·ｇ－１，即活

力衰退最小范围内的适宜收获期为授粉后 ５０～６０
ｄ，这与张自阳［１６］开花后３０ｄ收获活力最高有差异，
但这与当地的气候和地域条件有关，需进一步探讨。
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际中更加简便可行，本文明确各站均采用逐步回归

方程作为降水渗透深度预测模型。

（３）降水渗透深度预测模型，沙壤土条件下模
型预测效果较好、壤土条件下效果中等，而粗砂土条

件下预测效果一般，主要考虑是粗砂土地表温度高，

加上盐池站降水量普遍偏小，蒸发蒸腾对降水入渗

的影响大于其它站两种土质的土壤。

（４）在地表植被覆盖程度基本一致、降水过程
相同的情况下，土壤质地对降水渗透深度影响较大，

渗透深度大小顺序为粗砂土＞沙壤土＞壤土。

４ 讨 论

本文引入根据土壤各层含水量增量的变化确定

渗透深度的方法，用其代表降水在土壤中渗透深度

的观测值，虽然存在一定的误差，但由于研究区域属

于雨养农业区，土壤中水分基本都来自降水，因此用

该方法获得的渗透深度数据具有一定的代表性。同

时，在建立渗透深度模型时，没有涉及日照、风速等

其它气象因素，主要是考虑从宁夏整个气候划分看，

研究站点同属于一个大的气候背景，暂认为其它气

象因素对渗透深度的影响基本相似，忽略其对模型

的影响，这也可以作为本文研究进一步的关注重点。

另外，受研究区域内土壤水分自动站建站、数据

标校和投入使用等因素的影响，文章共统计出了宁

夏中部干旱带各站 ２０１３—２０１５年生长季内典型降
水过程２７～３２次，综合考虑模型建立和检验的样本
量，各站均预留５次降雨过程数据资料进行模型验
证，用于建立模型的样本在 ２２～２７次，从统计学的
角度看，样本量仍略显不足，因此本文在建立回归模

型的同时，对样本进行了相关分析和检验，以弥补由

于样本量有限给预测模型带来的不确定性。

值得注意的是，本文最终选用逐步回归方程作

为降水渗透深度预测模型，各站进入模型的因子均

只有气象因子而没有初始土壤湿度，这并不是说初

始土壤湿度对渗透深度没有影响，而是因为试验站

点均处于干旱少雨、风日偏多的干旱区域，模型应用

时可暂时忽略各试验点土壤湿度条件对渗透深度影

响的不同。
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醇溶蛋白、麦谷蛋白组成的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１４，４３

（２）：２４２７．

［１７］ 贺 杰，王 伟，胡海燕，等．小麦种子活力与其保护酶活性关

系的研究［Ｊ］．天津农业科学，２０１２，１８（２）：１７１９．

［１８］ ＢｒｏｏｋｉｎｇＩＲ．Ｍａｉｚｅｅａｒｍｏｉｓｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ，ａｎｄｉｔｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９０，２３：５５６８．

［１９］ 张桂莲，杨定照，张顺堂，等．不同成熟度对水稻种子萌发及其

生理特性的影响［Ｊ］．植物生理学通讯，２０１２，４８（３）：２７２２７６．

［２０］ 石海春，柯永培，傅体华，等．不同成熟度玉米种子活力的差异

性研究［Ｊ］．四川农业大学学报，２００６，２４（３）：２６９２７１．

［２１］ 成广雷，张海娇，赵久然．临界胁迫贮藏条件下不同基因型玉米

种子活力及生理变化［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１）：３３４２．

［２２］ ＡｄａｍＮＭ，ＭｃｄｏｎｎａｌｄＭＢ，ＨｅｎｄｅｒｌｏｎｇＰＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅｓｏｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＳｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８９，１７：１４３１５２．

［２３］ 廖文燕．金钱松种子贮藏过程中的生理生化变化［Ｄ］．南京：

南京农业大学，２０１１．

［２４］ 蔡春菊，高 健，牟少华．６０Ｃｏγ辐射对毛竹种子活力及早期

幼苗生长的影响［Ｊ］．核农学报，２００７，２１（５）：４３６４４０．
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