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西北地区玉米亲本制种种子综合活力的评价
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摘 要  为探究西北地区玉米亲本种子活力及适应范围，以我国西北地区 41 份玉米杂交亲本为试材，设置加速老

化（AA）、冷浸（CS）、模拟干旱（D）及盐（S）胁迫处理，以标准发芽试验为对照（CK1），测定种子 7 d 发芽率及幼苗生

物量等指标，结合 41 份亲本材料在北京、新疆石河子、乌鲁木齐及甘肃酒泉 4 个生态区的出苗率及种子活力、生物

量指标在内的 29 个参数做了相关性分析。结果表明：分别以 20% PEG 6000（0. 033 mol/L）和 200 mmol/L NaCl 处
理模拟干旱和盐胁迫，选取 80% 的种子能正常发芽的处理浓度作为筛选依据，以此标准来评价亲本种子活力是可

行的。供试材料中的 30 份亲本标准发芽率达到 85% 的国家标准要求；11 份材料发芽率>92%，高于玉米单粒播发

芽标准。冷浸处理后，35 份亲本（占比 85%）的发芽率与对照（CK1）无显著差异，其中 4 个亲本冷浸后发芽率比 CK1

升高 1%~18%。41 份亲本的种子耐老化能力普遍较差，加速老化处理的种子发芽率最高仅为 44%；200 mmol/L 
NaCl 胁迫条件下，10 个亲本的发芽率被显著抑制，20% PEG 6000 条件下 8 个亲本发芽率受到显著抑制；另有 10 个

亲本的发芽率在模拟干旱（20% PEG 6000）和盐（200 mmol/L NaCl）胁迫下均显著升高（P≤0. 05）；模拟干旱胁迫

可显著诱导 18 份亲本幼苗根系的发育，其中 12 份亲本根重显著增加（P≤0. 05）。不同亲本材料在 4 个气候区的出

苗率均表现出较大的变异，且各气候区的出苗率与冷浸发芽率的相关性均达到极显著相关。
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Abstract In order to explore the seed vigor and adaptability range of maize parents in Northwest China， 41 
maize hybrid parental materials were treated with accelerated aging， cold soaking， drought and salt stress.  
The 7 d germination rate and seedling biomass were measured， and the standard germination test without 
any treatment was taken as control.  The correlation analysis of 29 parameters including seedling emergence 
rate， above activity and the biomass index of the 41 parent materials in 4 climate regions， which were Beijing， 
Shihezi and Urumqi of Xinjiang， and Jiuquan of Gansu， was carried out.  The results showed that： It was 
feasible to evaluate the vigor of parent seeds by selecting those lines with 80% seeds germinated normally 
under simulated drought （20% PEG 6000） and salt stress （200 mmol/L NaCl） treatments， respectively.  The 
standard germination rate （bud rate） of 30 of the materials reached 85% of the national standard， and 11 of 
the materials were >92% of the germination standard.  After cold soaking treatment， the germination rate of 
35 parents （about 85%） was not significantly affected compared with the that of the control group， and the 
germination rate of 4 parents after cold soaking was 1% to 18% higher than that of untreated parents.  The 
aging resistance of 41 parent seeds was generally poor， and the highest germination rate was only 44% after 
accelerated aging.  Under 200 mmol/L NaCl stress， the germination rate of 10 parents was significantly 
inhibited， and under 20% PEG 6000 drought condition， the germination rate of 8 parents was significantly 
inhibited.  The germination rate of the other 10 parents was significantly increased under the simulated drought 
and salt stress （P≤0. 05）.  The comparative analysis of seedling biomass under the above criteria of 
germination， cold soaking， aging， drought and salt stress did not find any specific trend or law， and the trend 
of seedling length and seedling weight was the same.  The drought stress induced root development in 18 
parents， and the root weight increased significantly in 12 parents.  The seedling emergence rate of different 
parental materials showed great variation in the four climate zones， and the correlation between the seedling 
emergence rate and cold immersion germination rate in each climate zone reached a very significant level.
Keywords northwest region； maize parental lines； comprehensive seed vigor； stress treatment； correlation 

analysis

种子活力是种子田间条件下出苗的能力，是应

对不良环境耐逆性和抗病性的综合指标，也是衡量

种子好坏的重要指标［1］。种子活力具有很强的遗传

性，且存在母体效应［2-3］，因此测定亲本种子的活力

对杂交种的活力及适应性具有重要的指导意义。

我国西北大部分地区无霜期较短且适合杂交

制种，全国玉米制种面积和产量的 50% 以上位于甘

肃省河西走廊一带，新疆维吾尔自治区位居第二，

占 40% 以上，仅这 2 个省份占据了全国 90% 以上的

玉米制种。而西北、东北及黄淮海等玉米主播区春

播后气候不稳定，持续低温会造成种子烂籽及出苗

整齐度差、苗期生长缓慢的问题，进而导致父、母本

花期不一致，严重影响制种产量。多年以来，西北

地区大水漫灌方式导致水资源蒸发严重，利用率不

足。为解决水资源匮乏问题，西北地区种子生产目

前以覆膜滴灌为主，而覆膜滴灌直接带来了表层

10 cm 土壤盐渍化加重的问题。研究杂交种玉米亲

本种子在低温、干旱、盐碱及加速老化后的活力表

现有助于西北地区筛选优异的玉米杂交亲本种质

资源，也可为高活力种子选育提供重要的科学依

据。目前，针对西北制种玉米亲本种子活力方面的

研究鲜见报道。本研究以来自甘肃的 41 份玉米亲

本种子为试材，测定模拟干旱和盐胁迫条件下种子

活力的各项指标，旨在探究西北地区玉米亲本种子

综合活力表现，以期为确定 41 份亲本种子最适制种

范围提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

共搜集到来自甘肃省武威、靖远及张掖玉米制

种区的 41 份当年获得的玉米亲本材料，个别材料为

我国目前主推玉米杂交品种的亲本（表 1）。
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1. 2　试验方法

通过标准发芽试验［4-5］、老化发芽试验［4-5］和冷

浸发芽试验［4，6］测定亲本种子活力，以上均采用卷纸

法发芽，随机挑选 8 个亲本材料（‘禾源 919M’‘禾源

919F’‘太玉 339M’‘太玉 339F’‘鸿谷 1701M’‘鸿

谷 1701F’‘珺中 706M’和‘大德 410F’）进行试验，

均以标准发芽为对照（CK1）。分别设置 0、25、50、
100、150、200 mmol/L NaCl 溶 液（盐 处 理）和 0、
10%、15%、20%、25%（w/V）的 PEG 6000（模拟干

旱胁迫）处理，并以 ddH2O 为对照（CK2），采用卷纸

发芽方法［4-5］，每个处理重复 3 次，每个重复 50 粒；提

前将发芽纸以不同浓度的 NaCl 溶液或 PEG 6000
溶液预湿至饱和，发芽条件为 25 ℃（16 h 暗/8 h 光）

的光照培养箱。

发芽 7 d 后记录发芽率，种子胚根突破种皮

2 mm 以上作为种子萌发标准；在种子质量评估中，

要求发芽末期幼苗具有发达的胚根和胚芽才算正

常幼苗标准。选取 80% 的亲本材料正常能发芽作

为干旱和盐浓度筛选标准。随机挑选 10 株测量苗

长、根长、幼苗生物量（干重）及苗、根干重指标。

筛选确定 8 份亲本材料中 6 份（占比 80%）发芽

率≥75% 以上，且发芽末期（第 7 天）幼苗胚根 1 cm
以上，作为 NaCl 及 PEG 6000 亲本种子耐盐及耐旱

活力评价标准；根据此鉴定浓度测定其他 33 份亲本

材料耐盐及耐旱发芽率及生物量指标。2023 年，将

以上 41份亲本材料在北京、新疆石河子、新疆乌鲁木

齐以及甘肃酒泉这 4 个试点种植，4 个生态区播种时

间、播种后浇水日期、日均气温、覆膜情况分别为：北

京 5 月 8 日、气温 12~26 ℃，露地；新疆石河子 4 月

19 日、− 1 ℃ ~13 ℃、覆膜播种；新疆乌鲁木齐 5 月

20日、13~24 ℃，露地；甘肃酒泉 4月 25日、3~21 ℃、

覆膜播种；7 d后调查田间出苗速度和出苗率。

表 1　41份亲本材料信息表

Table 1　Information of 41 parental lines

名称

Name
禾源 919M
禾源 919F
太玉 339M
太玉 339F
鸿谷 1701M
鸿谷 1701F
珺中 706M
大德 410F
7D1159F
7D1159M
67F
68M
11F
12M
硕秋 518M
硕秋 518F
郑单 958-M
郑单 958F-1
郑单 958F-2
京科 968M
京科 968F

包衣

Coated
有

有

有

有

有

有

有

有

有

无

有

有

有

有

无

无

无

无

无

无

无

籽粒类型

Seed type
半马齿

硬粒

半马齿

硬粒

半马齿

硬粒

半马齿

半马齿

半马齿

半马齿

硬粒

半马齿

半马齿

半马齿

硬粒

半马齿

硬粒

硬粒

硬粒

硬粒

半马齿

来源

Source
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW

名称

Name
德玉 18M
德玉 18F
三系 958M
三系 958F
金德 306M
金德 306F
郑 58F
昌 7-2M
先玉 335M
先玉 335F
X62
162
LDM62
德单 1029M
德单 10F
德单 1266M
德单 5F
德单 123M
不育系 958F
BB25

包衣

Coated
无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

有

有

有

无

无

无

无

无

无

无

籽粒类型

Seed type
半马齿

半马齿

硬粒

硬粒

马齿

硬粒

硬粒

硬粒

半马齿

硬粒

半马齿

硬粒

硬粒型

半马齿型

硬粒型

硬粒

硬粒

半马齿

硬粒

半马齿

来源

Source
WW
WW
WW
WW
JY
JY
ZY
ZY
ZY
ZY

WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW
WW

注：M，父本系；F，母本系。来源：WW，武威市；JY，靖远市；ZY，张掖市。

Note： M，male plant； F， female plant.  Source：WW， Wuwei City； JY， Jinyuan City； ZY， Zhangye City.
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1. 3　数据处理

采用 Excel，SPSS 软件统计分析数据的显著

性，在 Excel 做图并利用 R 软件包进行活力指标相

关性分析。

2　结果与分析

2. 1　西北地区亲本种子耐旱及耐盐活力标准筛选

由图 1 可知，20% PEG 6000 浓度下，8 份亲本

材料的胚根均突破种皮，每个亲本材料随机挑取的

10 株幼苗中，胚根突破种皮 2 cm 以上，因此，本研究

选用此浓度作为模拟干旱胁迫标准。适当的 NaCl
处理可起到种子引发作用，25 mmol/L NaCl（低浓

度）下，仅‘鸿谷 1701M’的发芽率≤80%，其余亲本

材料的发芽率均超过 CK1；200 mmol/L NaCl 时，

‘太玉 339M’和‘珺中 706F’的发芽率均≥80%，‘禾

源 919F’‘太玉 339M’‘鸿谷 1701F’的发芽率均在

90% 以上，‘禾源 919M’‘大德 410F’‘鸿谷 1701M’

发芽率分别为 76%、67%、64%。

2. 2　西北地区亲本种子综合逆境下的发芽率比较

由图 2 可知，70%（30/41）的亲本材料在标准发

芽条件下的发芽率达到的国家标准要求（发芽率≥
85%），其中 14 份亲本材料的发芽率≥92% 的玉米

单粒播标准。冷浸处理下发芽率反映了种子低温

活力，近乎 85% 的（35/41）亲本的芽率未受到显著

影响，其中 4 个亲本的发芽率显著升高，包括‘太玉

339M’（P=0. 004）、‘12M’（P=0. 025）、‘ 德 玉

18M’（P=0. 017）以 及‘ 三 系 958F’（P=0. 051）；

‘LDM62’冷浸后芽率极显著降低（P=0. 013）。几乎

全部的亲本材料都不耐老化处理，人工加速老化处理

后‘鸿谷 1701F’和‘德单 123M’的发芽率最高，仅为

44%，除‘珺中 706M’和‘大德 410F’相对于标准发芽

条件下发芽率没有显著差异，其他亲本的种子发芽率

均极显著低于不处理下的标准发芽水平（图 2）。在

20% PEG 6000（模拟干旱）和 200 mmol/L NaCl 模
拟盐胁迫条件下，相较于标准发芽率，9 个亲本的发

芽率受到显著（P≤0. 05）或极显著（P≤0. 01）抑制，

图 1　不同浓度 PEG 6000（a）和 NaCl处理（b）下 8份亲本材料种子的根长

Fig. 1　Root length of 8 parental lines under drought gradient （a） and salt gradient stresses （b）
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包 括‘ 鸿 谷 1701M/F’‘ 珺 中 706M’‘ 大 德 410F’

‘7D1159M’‘67F’‘郑单 958F-1’‘郑单 958F-2’‘郑

58’以及‘先玉 335M’。而 8 个亲本仅在干旱胁迫下

发芽率受到显著（P≤0. 05）或极显著（P≤0. 01）抑
制，包括‘禾源 919M’‘硕秋 518M’‘德玉 18M’‘德

单 1029M’‘德单 1266M’‘德单 5F’‘德单 123M’及

‘不育系 958F’（图 2）。‘禾源 919M’和‘12M’在干旱

胁 迫 下 反 而 较 标 准 发 芽 条 件 极 显 著 提 升（P=
0. 002；P=0. 013）；‘太玉 339M’在盐胁迫下反而较

标准发芽条件显著升高（P=0. 037）。

2. 3　西北地区亲本种子综合逆境发芽后苗长及根

长比较

由图 3 可知，相较于标准发芽条件，冷浸发芽

后，26 份亲本苗长均显著或极显著增加，仅有 5 份被

显 著 抑 制 ，包 括‘ 鸿 谷 1701M’（P=3. 62E-09）、

‘68M’（P=2. 87E-09）、‘11F’（P=0. 005）、‘德单

1029M’（P=0. 010）及‘德单 123M’（P=1. 51E-14）。
加速老化条件下，12 份亲本苗长受到抑制（P≤
0. 05）；然而，在加速老化条件下，22 份亲本的苗长均

超过标准发芽条件下的均值。在 25% PEG 6000 和

200 mmol/L NaCl 分别处理下，除了‘BB25’活力最

差，在任何条件下基本不发芽外，其他亲本的苗长、

根长均被抑制（图 3（a））。
较标准发芽条件，冷浸处理中 15 份亲本种子发

芽后的根长受到显著抑制，17 份亲本根长显著增加

（P≤0. 05），见图 3（b）。加速老化中 22 份亲本种子

发芽后根长被抑制，但有 8 份亲本却在老化后根长

更 长 ，包 括‘ 禾 源 919M’（P=3. 96E-20）、‘ 太 玉

339M’（P=1. 7E-07）、‘7D1159M’（P=2. 0E-08）、
‘12M’（P=3. 4E-03）、‘ 郑 单 958-M’（P=1. 2E-

13）、‘ 三 系 958F’（P =6. 8E-24）、‘ 金 德 306M’

（P=3. 3E-14）及‘先玉 335M’（P=1. 4E-05）。模

拟干旱胁迫处理的 17 份亲本种子的根长被抑制，但

有 18 份亲本的根长增长（P≤0. 05）。干旱条件的种

子根长与发芽率、苗长的变化趋势均有很大的差

异，说明干旱条件在某种程度上有助于根系的发

育。模拟盐胁迫条件下，绝大多数亲本（30/41）根
长受到抑制，比起地上部幼苗的发育，根受到的抑

制更严重，因此也证明了盐胁迫对根的影响是直接

的，对幼苗的影响滞后或是间接的。仅有 5 份亲本

图 2　不同逆境条件下 20份马齿或半马齿（a）和 21份硬粒型（b）材料的发芽率

Fig. 2　Germination rate of 20 dent or half-dent maize （a）， as well as 21 flint （b） maize parental lines under 
comprehensive stress conditions
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种子的根长没有受到显著抑制，包括‘禾源 919M’

（P=9. 5E-03）、‘ 太 玉 339M’（P=8. 4E-27）、

‘7D1159M’（P=7. 7E-03）、‘三系 958F’（P=1. 1E-
07）以及‘德单 1266M’（P=1. 5E-02）。
2. 4　西北地区亲本种子综合逆境发芽后生物量积

累比较

由表 2 可知，冷浸条处理的 18 份亲本苗重显著

高于标准发芽条件，仅有 11 份亲本苗重降低（P≤
0. 05）。以上冷浸后发芽干重增加或降低的亲本材

料，除了个别差异不显著外（9 个），其余与苗长的变

化趋势一致。加速老化处理的 21 份亲本的干重高

于对照，仅有 5 份材料苗重受到抑制，包括‘鸿谷

1701M’（P=2. 9E-04）、‘德玉 18F’（P=1. 0E-04）、
‘ 德 单 1029M’（P =1. 9E-05）、‘ 德 单 10F’（P=

1. 0E-04）及‘不育系 958F’（P=4. 5E-06）。干旱条

件下，除‘金德 306M’干重显著增加（P=3. 4E-02）

外，32 份亲本材料干重均低于标准发芽条件，证明

“旱长根、水长苗”。盐胁迫的 26 份亲本的苗重低于

标准发芽条件，有 4 份材料干重提升，包括‘太玉

339M’（P=2. 0E-04）、‘三系 958F’（P=4. 4E-05）、
‘先玉 335M’（P=2. 6E-02）及‘德单 5F’（P=1. 7E-

02）（表 2）。盐胁迫会导致幼苗干重降低，可能是由

于盐浓度过高导致根长受抑制，进而抑制了苗的

发育。

41 份亲本的苗长和苗重在不同处理的变化趋

势基本一致；根长和根重趋势不完全一致，因部分

材料在干旱或其他胁迫条件下，根长可能被抑制，

但侧根数目增加导致根干重升高。其次，加速老化

后生物量趋势和发芽率不一致，因加速老化后种子

批内部个体之间差异较大，导致种子发芽程度参差

不齐，且重复间和重复内部个体差异较大，未发芽

的种子不计其生物量造成了统计上的差异。

图 3　20份马齿或半马齿（a）及 21份硬粒型（b）材料在不同逆境条件下的幼苗长度

Fig. 3　Seedling length of 20 dent or half-dent maize （a）， as well as 21 flint （b） maize parental lines under 
comprehensive stress conditions
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表 2　41份亲本材料在不同逆境条件下生物量

Table 2　Biomass of 41 parent materials under different stress conditions

禾源 919M
禾源 919F
太玉 339M
太玉 339F
鸿谷 1701M
鸿谷 1701F
珺中 706M
大德 410F
7D1159F
7D1159M
67F
68M
11F
12M
硕秋 518M
硕秋 518F
郑单 958-M
郑单 958F-1
郑单 958F-2
京科 968M
京科 968F
德玉 18M
德玉 18F
三系 958M
三系 958F
金德 306M
金德 306F
郑 58
昌 7-2
先玉 335M
先玉 335F
X62
162
LDM62
德单 1029M
德单 10F
德单 1266M

0. 05
0. 18
0. 03
0. 16
0. 24
0. 15
0. 13
0. 13
0. 13
0. 06
0. 10
0. 15
0. 25
0. 07
0. 07
0. 08
0. 03
0. 11
0. 13
0. 12
0. 18
0. 13
0. 15
0. 03
0. 03
0. 05
0. 27
0. 10
0. 05
0. 09
0. 38
0. 05
0. 13
0. 11
0. 09
0. 11
0. 07

0. 22
0. 25
0. 28
0. 28
0. 17
0. 13
0. 28
0. 22
0. 23
0. 13
0. 10
0. 09
0. 17
0. 11
0. 12
0. 12
0. 05
0. 06
0. 07
0. 24
0. 37
0. 15
0. 12
0. 15
0. 21
0. 29
0. 21
0. 09
0. 28
0. 35
0. 34
0. 12
0. 15
0. 25
0. 06
0. 08
0. 05

0. 00
0. 00
0. 17
0. 22
0. 09
0. 15
0. 06
0. 05
0. 09
0. 10
0. 23
0. 14
0. 27
0. 04
0. 10
0. 12
0. 10
0. 08
0. 07
0. 17
0. 16
0. 06
0. 05
0. 20
0. 00
0. 16
0. 29
0. 18
0. 20
0. 16
0. 29
0. 10
0. 22
0. 12
0. 00
0. 00
0. 09

0. 05
0. 04
0. 06
0. 07
0. 10
0. 13
0. 06
0. 06
0. 13
0. 06
0. 07
0. 06
0. 08
0. 09
0. 06
0. 07
0. 06
0. 06
0. 06
0. 06
0. 11
0. 08
0. 07
0. 04
0. 05
0. 19
0. 10
0. 06
0. 07
0. 12
0. 17
0. 03
0. 08
0. 12
0. 04
0. 07
0. 02

0. 07
0. 06
0. 20
0. 10
0. 13
0. 11
0. 09
0. 08
0. 08
0. 06
0. 06
0. 05
0. 06
0. 08
0. 05
0. 07
0. 04
0. 08
0. 08
0. 14
0. 16
0. 05
0. 04
0. 04
0. 05
0. 04
0. 11
0. 06
0. 08
0. 09
0. 10
0. 07
0. 09
0. 06
0. 05
0. 05
0. 09

1. 5E-04
6. 7E-02

5. 0E-04
2. 0E-03
4. 5E-03
4. 2E-02
3. 7E-02
5. 1E-03
7. 0E-02

1. 6E-03
1. 6E-01

2. 5E-02
1. 2E-02
4. 2E-02
2. 2E-02
4. 8E-02
2. 4E-02
4. 4E-02
6. 7E-04
1. 9E-03
1. 2E-04
5. 5E-01

1. 4E-01

1. 1E-03
3. 4E-04
3. 0E-05
1. 3E-01

3. 8E-01

8. 9E-04
1. 7E-04
1. 1E-02
2. 7E-03
2. 3E-01

4. 7E-02
1. 6E-02
9. 5E-03
3. 0E-02

6. 1E-03
6. 9E-07
8. 5E-03
1. 7E-02
2. 9E-04
9. 1E-01

1. 3E-02
2. 7E-03
5. 2E-02

1. 4E-02
2. 2E-04
6. 7E-01

7. 0E-01

2. 7E-02
4. 9E-02
7. 1E-03
7. 3E-04
1. 4E-02
1. 8E-02
1. 3E-04
1. 6E-01

4. 6E-02
1. 0E-04
2. 9E-04
1. 2E-05
1. 3E-02
6. 1E-01

1. 9E-02
2. 0E-04
1. 8E-01

5. 9E-02

1. 4E-02
1. 6E-03
9. 1E-01

1. 9E-05
1. 0E-04
1. 1E-01

6. 2E-06
1. 2E-04
2. 1E-04
8. 8E-04
2. 6E-03
7. 0E-06
1. 5E-19
4. 7E-15
4. 6E-02
3. 1E-02
1. 1E-01
3. 2E-04
1. 7E-03
2. 4E-02
4. 2E-01

8. 8E-01

6. 8E-03
2. 8E-02
4. 6E-05
6. 7E-01

4. 7E-01

4. 8E-02
6. 2E-03
2. 1E-02
1. 8E-02
3. 4E-02
5. 9E-03
3. 7E-02
7. 8E-03
2. 2E-04
6. 4E-02

1. 2E-01

9. 1E-01

1. 0E-03
3. 5E-03
4. 8E-02
8. 0E-03

2. 2E-02
2. 7E-04
2. 0E-04
8. 7E-05
5. 2E-04
2. 0E-01

4. 8E-02
3. 3E-01

4. 0E-03
3. 9E-02
4. 8E-03
9. 6E-05
1. 2E-03
3. 6E-01

3. 0E-02
7. 9E-01

1. 0E-02
5. 3E-02

1. 3E-02
2. 7E-02
2. 8E-01

1. 6E-03
1. 2E-04
5. 0E-02
4. 4E-05
6. 4E-02

4. 6E-03
2. 9E-02
1. 2E-04
2. 6E-02
4. 4E-04
1. 0E-02
2. 1E-01

4. 8E-02
1. 2E-03
2. 7E-03
7. 0E-03

亲本材料

Parent 
material

生物量/g Biomass

标准

Standard

冷浸

Cold 
soaking

老化

Accelerated 
aging

20% 
PEG 
6000

200 mmol/L 
NaCl

P

冷浸

Cold 
soaking

老化

Accelerated
 aging

20% PEG 
6000

200 mmol/L 
NaCl
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德单 5F
德单 123M
不育系 958F
BB25

0. 08
0. 21
0. 19
0. 00

0. 08
0. 07
0. 07
0. 00

0. 05
0. 24
0. 00
0. 00

0. 06
0. 04
0. 08
0. 00

0. 15
0. 07
0. 11
0. 00

8. 8E-01

5. 4E-04
1. 9E-04

2. 4E-02
5. 9E-03
4. 5E-06

5. 2E-02

3. 4E-05
4. 6E-04

1. 7E-02
2. 7E-03
3. 0E-03

表 2（续）

亲本材料

Parent 
material

生物量/g Biomass

标准

Standard

冷浸

Cold 
soaking

老化

Accelerated 
aging

20% 
PEG 
6000

200 mmol/L 
NaCl

P

冷浸

Cold 
soaking

老化

Accelerated
 aging

20% PEG 
6000

200 mmol/L 
NaCl

注：每个重复测 10 株。显著性比较是相对于标准发芽条件下 t检验 P。加粗为无显著差异。

Note： 10 plants per replication.  The significance comparison is relative to the t-test P under standard germination condition.  Bold indicates no 

significant difference.

2. 5　西北地区亲本种子不同生态区出苗率比较

对以上 41 份亲本分别在不同气候生态区播种，

并调查出苗率。田间出苗率在不同生态区、不同亲

本、播期之间存在较大的差异。其中乌鲁木齐和石

河子市播种时间相差 1 个月，播种期温度相差 10 ℃
左右，前者覆膜播种，在温度影响上会有所缓和，

‘禾源 919M’‘太玉 339M’‘三系 958F’这 3 个亲本

在新疆地区出苗率高于标准发芽率，此外‘太玉

339M’和‘三系 958F’分别在酒泉和北京以外的 2
个生态区均表现出较强的适应性，‘金德 306F’在酒

泉和北京有较好的适应性（出苗率≥标准发芽率）。

‘德玉 18M’在石河子和酒泉的覆膜播种条件下表

现较好。‘太玉 339F’ ‘7D1159M’更适于北京和乌

鲁木齐晚春播种（5 月播种），在石河子和酒泉 4 月份

播种的出苗率不及乌鲁木齐和北京 5 月播种的情

况（图 4）。

图 4　20份马齿或半马齿（a）和 21份硬粒型（b）亲本种子不同生态区的出苗率比较

Fig. 4　Comparative analysis of field emergence rate for 20 dent or half-dent maize （a）， as well as 21 flint maize （b） parental lines
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2. 6　各生态区活力指标相关性分析

分析 4 个生态区出苗率、标准发芽、冷浸发芽、

老化发芽、20% PEG 6000 以及 200 mmol/L NaCl
处理后的芽率、苗干重、根干重、苗长和根长等共计

29 个性状指标的相关性发现，北京的出苗率与 20% 
PEG 6000 模拟干旱处理下的发芽率、标准发芽率均

达到极显著相关（R2=0. 67 和 0. 55）（图 5（a））。石

河子的出苗率与冷浸发芽率显著相关（R2=0. 42）
（图 5（b））；乌鲁木齐的出苗率与 20% PEG 6000
（R2=0. 68）处理下的发芽率及 200 mmol/L NaCl处
理下的芽率（R2=0. 54）均达极显著相关，与标准发

芽率（R2=0. 49）显著相关（图 5（c））。
甘肃酒泉的出苗率与标准发芽率（R2=0. 56）、

冷浸发芽率（R2=0. 57）、20% PEG 6000（R2=0. 56）
发芽率均达极显著相关，与 200 mmol/L NaCl 处理

下的发芽率（R2=0. 48）显著相关（图 5（d））。此外，

种子幼苗及幼根的长度均分别与幼苗及幼根干重极

显著相关，R2≥0. 78，如标准发芽条件下的苗干重在

R2=0. 80、0. 97以及 0. 84，分别与标准发芽条件下根

干重、苗长、根长之间有着线性正相关。而老化后的

幼苗干重也在 R2=0. 85、0. 93 及 0. 92 的极显著相关

水平下，与老化后的根重、苗长及根长正相关。

ER，出苗率；GR，发芽率；SW，幼苗干重；SL，苗长。

ER，emergence；GR，germination；SW，seedling weight；SL，seedling length.
图 5　各生态区活力指标相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis of vigor indexes in various ecological regions
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3　讨 论

玉米亲本活力检测及评价是高质高效玉米种

子生产的关键，因地制宜选择合适的活力检测指标

可为玉米制种提供科学指导。除此之外，为保水保

墒、节约水资源，地膜覆盖、膜下滴灌在西北玉米制

种区已成为常态，而这种灌溉模式导致本就盐碱化

的土壤表层盐渍加重，严重制约了种子生产效率。

因此，耐贮藏、耐低温、耐盐碱、耐干旱等指标是对

西北区制种亲本最基本的性能要求。目前，针对玉

米亲本种子活力方面的研究鲜见报道。本研究中

搜集到的 41 份亲本大多数来自甘肃武威，代表性上

还是有一定的不足，下一步将更全面地选取各个地

方有代表性的材料进行研究和评价。

4　结 论

西北地区 41 份玉米亲本种子在低温、老化、盐

处理和干旱 4 种逆境处理后，表现出了较高的耐低

温萌发能力，对盐胁迫也有一定的耐受性，但干旱

胁迫会明显抑制种子活力表现，经过老化处理的种

子活力指标普遍较差，因此，西北地区玉米杂交制

种亲本种子耐贮藏性有待提高。
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