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摘要:芽苗期低温冷害是影响玉米分布和稳产高产的制约因素之一，如何通过栽培技术措施提高玉米的抗寒性

是玉米生产过程中亟待解决的问题。本研究综述了芽苗期低温对玉米生长形态和生理生化的影响，并对相关的抗逆
栽培措施进行了介绍和评价，以期为抗低温栽培提供可行的思路。
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Effects of Low Temperature at Germination and Seedling Stage on
Maize Growth and Cultivation Technique for Alleviation
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( Key Laboratory of Crop Cultivation and Farming System，College of Agronomy and Biotechnology，

China Agricultural University，Beijing 100193，China)

Abstract: Chilling at germination and seedling stage is one of restrictive factor for maize distribution and achie-
ving high yield． Improving of chilling tolerance through cultivation technique measures played important roles in
maize production． In this paper，we reviewed effects of chilling at germination and seedling stage on maize growth
and internal physiology processes． Several management strategies to alleviate chilling stress were also proposed and
evaluated in order to provide feasible regimes for chilling tolerance cultivation．
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我国主要玉米产区在东北和华北，收获面积约

占全国玉米总面积的 52% ( 中国农业年鉴，2010 ) ，
其中，45%左右的面积种植的是春玉米。东北和华
北地区低温冷害发生频率较高，每隔 3 ～ 5 年有一次
一般性的低温冷害，减产 5% ～ 15% ; 每 5 ～ 10 年有
一次严重冷害，减产 15%以上［1］。然而，玉米起源
于南美，属于喜温、短日照植物，对温度要求较高。
低温对玉米的影响分为延迟型和障碍型两类，前者

发生在营养生长期，后者发生在开花授粉期［2］。由
于玉米生殖器官的形成和发育过程对低温的反应不

敏感，所以人们关注最多的是玉米延迟型低温冷

害［2］; 其中，生产中以芽苗期低温造成的减产最为

常见［3］。并且，芽苗期温度过低也是限制玉米在高
纬度、高海拔地区栽培的主要因素［4］。本研究重点
就玉米的生长形态和生理生化的变化讨论芽期、苗

期低温对玉米的影响及其抗逆栽培措施。

1 芽苗期低温对玉米生长的影响
1． 1 芽苗期低温与玉米幼苗建成
播种至出苗阶段遭遇低温，会出现种子发芽率、

发芽势降低，出苗推迟、苗弱、瘦小等现象，且对植株
功能叶片的生长有阻碍作用［3］。芽期低温主要影
响种子的发芽过程。低温条件下，种子吸水膨胀的
时间会延长，发芽速度极为缓慢，而且容易受土壤中

细菌和真菌的侵害导致其腐烂，影响种子的发芽率，

温度越低，种子萌动的速度越慢，所需时间越长; 而

温度越高，萌动的速度越快，所需时间越短［5］。玉米
种子发芽下限温度试验表明，≤5℃时，玉米种子不发
芽，6℃开始发芽［6］。研究表明，温度低于 17． 5℃，春
玉米种子发芽势、发芽率和活力指数均显著降低; 温
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度在 20． 0 ～ 25． 0℃范围内，玉米种子发芽势、发芽
率和活力指数较低; 温度在 25． 0 ～ 32． 5℃范围内，
玉米种子发芽各项指标较高［7］。不同玉米品种在
低温下的发芽能力差异显著，基因型在很大程度上

决定着种子发芽过程的耐冷性［8 － 9］。早、中、晚熟 3
个玉米品种发芽试验结果表明，低温抑制了种子发

芽，降低了发芽能力; 3 个品种发芽的临界温度为
3． 2 ～ 5． 2℃，发芽临界温度愈低，种子的耐低温发芽
能力愈强［7］。李俊明等［10］研究了 8个玉米自交系在
6，8，11，28℃黑暗条件下的发芽率和发芽指数，得出
各自交系的发芽临界温度为 5． 26 ～7． 78℃，且不同玉
米自交系低温下的发芽能力有显著差异，发芽临界温

度可以对苗期耐冷性做出可靠估计。
综上所述，低温抑制了种子的发芽。温度愈低，

发芽率愈低，不同基因型的玉米对低温的抗性不同。
因此，通过品种的选择或转基因［11］的手段有助于提

高玉米的抗寒性。
玉米幼苗期也易受低温的危害。首先，低温影

响玉米的出苗和叶片形态。研究表明，玉米在低温
条件下，出苗时间显著增长，最长出苗时间为 35 d，
这时，大部分玉米种子已腐败变质，失去生活力; 当

温度处于 22． 5 ～ 25． 0℃时，玉米正常出苗，温度高
于 27． 5℃时，玉米出苗速度加快［12］。并且，玉米苗
期低温会造成植株高度降低，叶片数减少，功能叶的

有效叶面积减小［13 － 14］。高素华等［15］研究结果显
示，6，10℃低温处理的幼苗叶龄分别比对照减小
21． 8%和 18． 5%，心叶相对生长速率分别降低 33%
和 27%。以上结果均说明苗期低温对植株功能叶
片的生长有阻碍作用。其次，低温胁迫下玉米的根
系形态也会发生较大的变化。根尖的生长活动以及
侧根的形成共同组成了根系结构［16］，根际温度严重

影响玉米根尖的生长，从 22 ～ 13℃范围内随着温度
的降低，玉米主根根长呈线性递减［17］。随着温度的
降低，植株侧根数量呈梯度递减的趋势［17］。另外，
苗期低温胁迫下，玉米植株的根表面积、根体积和总
根长均明显低于对照［18 － 19］，但不同品种玉米的总根

长和侧根长对温度的反应程度存在明显差异［19］。
以上结果表明，低温除延迟玉米出苗外，对幼苗

的株高、叶龄、心叶相对速率均有明显的负作用。低
温还影响玉米的根系形态，从而影响植株的吸水，进

而造成次生干旱［4，20］。
1． 2 芽苗期低温与玉米体内生理生化过程
芽苗期低温除影响玉米幼苗形态外，其生理生

化过程也会受到严重的干扰。低温可以影响幼苗光
反应和暗反应过程，从而使其光合作用受阻。首先，

叶绿素存在是光反应的必要条件，承担着对光能的

吸收、传递、转化作用。低温降低叶绿素含量，尤其
是正在发育和接近发育成熟的叶片，其叶绿素的含

量对低温的反应比较敏感，低温明显降低叶片的光

合作用，温度越低，下降的幅度也越大［21］。低温下
叶绿素含量降低的可能原因是低温下 SOD 等保护
酶的活性、含量降低，无法保护叶绿素不受自由基伤
害，使含量降低。其次，光系统Ⅰ和光系统Ⅱ共同组
成植物的光合电子传递链。任一光系统的损伤都会
阻碍光能的传递。有研究表明，植物受低温冷害，光
系统Ⅰ最先受到攻击，光系统Ⅰ的破坏使光合电子
传递链相关产物积累，进而对光系统Ⅱ产生毒害作
用，同时破坏类囊体内的叶绿素［22］。此外，作为暗
反应的一个过程，CO2的固定也会受到低温胁迫的

影响。East 等［23］将玉米幼苗在 10℃或更低温度下
处理，结果表明，光饱和点及 CO2固定速率迅速下降。
其主要原因可能是低温引起气孔关闭，使得胞间 CO2

浓度降低或者是低温诱导有关酶的活性降低。
低温对玉米的呼吸作用同样有影响［24］。通过

对 6℃低温下玉米生长幼苗的线粒体功能和结构进
行考查，结果表明，随着低温处理时间的加长，线粒

体呼吸功能逐渐下降，结构损伤逐渐加重［25］。
低温也会引起玉米幼苗叶细胞透性发生变化，

透性变化大小受外界低温的强度和作用时间的长

短，以及不同品种耐低温的能力而定［26］。肖永
瑚［27］的研究表明，在一定的低温条件下，耐冷性与

细胞耐脱水力成正相关，与叶片萎蔫度成负相关; 叶

片萎蔫度与细胞内的电解质和钾离子的外渗率成正

相关。
低温下，根系吸水能力降低，水和矿质元素的吸

收量减少［18］。10℃以下，低温能强烈抑制根对离子
的吸收［24］。品种之间低温胁迫下维持根系功能方
面能力的不同与细胞膜的物理性质差别有关。低温
对水分代谢以及矿质离子吸收影响的内在机制是通

过低温诱导对根系产生作用，使根生长区肿大、根轴
变厚、侧根数目和分支减少、根长度变短以及导水率
降低，进而对水分和离子的吸收产生抑制作用［28］。
低温胁迫能够诱导玉米的抗氧化酶系统发生变

化。据报道，三叶期低温胁迫下，不同玉米品种过氧
化氢酶和超氧化物歧化酶活性均呈现先升后降的变

化趋势，下降速度与品种本身抗寒性强弱有关［29］。
相关研究表明，叶片中过氧化物酶的活性随冷害的

加重而降低［30］。不同品种( 系) 冷敏性不同的部分
原因是抗氧化酶系统的差异，因此，低温诱导下

SOD、APX、GR等抗氧化酶的变化及其内在机制也
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是研究的热点［31］。有研究表明，抗氧化酶对低温的
反应主要取决于基因型，低温胁迫下植物的损伤情

况以及耐低温持久力都可以表现出这些酶的活

性［32］。因此，低温下抗氧化酶活力的不同可以作为
抗寒性品种选择的一个参考指标。
低温还会引起植物体内 ABA 和一些小分子调

节物质含量的变化。Janowiak 等［20］发现高的抗寒
性与植株内 ABA 的快速大量积累有关，ABA 是由
低温胁迫直接诱导产生变化的。另有研究表明，低
温处理后的叶水分含量大多比未经低温处理的叶

高，说明 ABA的增加并不能归因于低温诱导的水分
亏缺［4］。Aroca等［33］也证实了这一观点，低温胁迫
下叶片中 ABA含量的上升与叶片中的水分状况并
无直接联系，因而它必然是由低温直接诱导的，玉米

的抗寒性与积累 ABA 作为保护剂的能力有关［34］。
低温胁迫下，抗性基因型中 ABA水平的增加通过调
控基因表达，诱导蛋白质或酶的合成来增加膜的稳

定性、根系导水率，同时，促进气孔关闭，缓解氧化胁
迫进而提高抗寒性［28］。高素华等［15］通过低温处理
玉米三叶期幼苗发现，幼苗脯氨酸含量明显增加，电

导率提高，可溶性蛋白含量随着低温处理时间的延

长先增加后减少。低温下电导率及脯氨酸含量的升
高一方面反映玉米幼苗受到了低温的伤害，另一方

面也揭示了植物本身通过代谢调节适应胁迫环境，

以减轻受害程度。
综上所述，低温胁迫会对玉米的光合作用、呼吸

作用、组织活性、酶活性以及物质代谢产生一定的影
响，不同冷敏性的品种( 系) ，其变化差异较为显著，

因此，生产上可以选择抗寒性强的品种。

2 抗低温栽培措施
2． 1 选用抗低温品种
作物的不同品种在低温下的发芽能力有显著差

异，基因型在更大程度上决定了种子萌发过程中的

耐低温能力［35］。因此，选用抗冷性强的品种进行早
播，充分利用早春的空闲积温，是抵御低温冷害、促
进早熟高产的重要措施。
根据 5，10℃低温对各品种种子萌发的发芽率、

发芽势、发芽指数和活力指数的综合变化，郑单 958
和吉单 415 为萌发期耐低温强的品种，铁单 18 和辽
单 632 为耐低温差的品种［36］。低温处理后，辽单
565 的发芽率降幅最低，仅为 5． 34%，其次是龙单 l3
和中地 77，降幅分别为 5． 67%和 7%，表明这 3 个玉
米品种的抗冷性较强，适合在黑龙江等冷害频繁的

地区播种［5］。

2． 2 地膜覆盖
地膜覆盖栽培技术是应对低温胁迫的一项颇为

有效的措施，它主要通过增加地温，促进土壤微生物

活动，提高肥料利用率，改善土壤理化性质等促进根

系生长，加快出苗速度进而消除低温胁迫造成的不

利影响。
马树庆等［37］通过在吉林东部开展玉米地膜覆

盖栽培试验，进行了农田小气候、玉米生长发育和产
量对比观测。结果表明，该项技术使播种至营养生长
期内耕层地温晴天提升 3 ～ 5℃，阴、雨天气提升 1 ～
2℃ ; 可增加积温 180℃ /d 以上。Ramakrishna 等［38］

研究表明，聚乙烯薄膜覆盖可以使 5 cm深的土层温
度提高约 6℃，10 cm深的土层温度提高约 4℃。说
明地膜覆盖可以在一定程度上缓解低温胁迫带来的

危害。
然而，地膜覆盖栽培技术仍存在一系列的问题，

如膜回收率低造成农业污染，易引起早衰、烧苗等，
这在一定程度上也促进了可降解地膜的推广和

应用。
2． 3 化学处理
随着人们对玉米低温胁迫反应机理的不断深入

研究和认识，单纯地依靠改善外部环境来抵御低温

已经远远不够。如何对症下药，从根本上解决低温
胁迫产生的危害，需要从植物自身出发。化学处理
能通过对植物体内物质和代谢的调节达到这一目

的，使植物产生抗寒性以适应外界环境胁迫。目前，
使用较为普遍和有效的化学物质主要有以下几种:

可溶性物质甜菜碱、脯氨酸等，植物激素多胺、水杨
酸、ABA等，氯化钙、氯化钾等。
甜菜碱在低温上的应用相对较早，应用也较为

广泛。外施甜菜碱可提高低温下玉米叶片中与 C4
途径相关的丙酮酸磷酸二激酶的活性及减轻膜脂过

氧化程度，从而起到抗寒的作用［39］。Farooq 等［40］

研究发现，用 100 mg /L的甜菜碱处理玉米种子可以
显著提高其在低温胁迫下的发芽率，增加根的长度、
幼苗高度、幼苗的鲜质量和干质量，增大叶片数和根
数，增加相对含水量、可溶性糖含量，提高 α-淀粉酶
以及抗氧化物质的活性。
多胺是一类含有 2 个或更多氨基的化合物，最

普遍且有重要生理功能的多胺有腐胺、尸胺、亚精
胺、精胺等。多胺可能是通过维持膜结构和功能的
稳定性来增加植物的抗寒性，其内在的作用机制还

不甚清楚。不同种类的多胺作用于不同基因型的玉
米产生的效果也不尽相同。郑昀晔等［41］以玉米耐
寒自交系黄 C 和低温敏感自交系 Mo17 为材料，研



142 华 北 农 学 报 27 卷

究了亚精胺( Spd) 和精胺( Spm) 引发对玉米种子吸
胀中的耐冷性和种子发芽能力的影响。结果表明，
Spd 和 Spm 处理能提高玉米种子吸胀期间的耐冷
性，提高低温胁迫下种子发芽能力。

KCl和 CaCl2在低温抗逆栽培应用中也占据重
要的地位。Farooq等［42］研究表明，KCl 处理玉米杂
交种显著提高其抗寒性，主要由于提高低温条件下

SOD、CAT、APX 的活性，同时还提高出苗率和加快
出苗时间，以及根长度、幼苗高度、幼苗干物质量的
增加，提高相对含水量和质膜稳定性; 100 mg /L KCl
的处理能起到最好的效果。CaCl2也能起到相同的
作用［43］。
此外，相关研究表明，肌醇、水杨酸( SA) 、聚糠

萘合剂( PKN) 处理后也可以提高玉米幼苗的抗寒
性［44 － 46］。
2． 4 合理施肥
作物的正常生长发育离不开肥料的供应，而且

合理的施肥也能起到抵抗不良环境的作用。邹国元
等［47］研究表明，低温胁迫下，适施钾肥有利于质膜

透性保持在较低水平，同时，明显降低萎蔫率，增强

抗冷性。陈兵兵等［48］研究结果表明，低温胁迫下且
氮肥含量固定时，施用 P 肥，超氧化物歧化酶
( SOD) 的活性逐渐增强，细胞膜透性降低，干物质量
增加; 施用 K 肥可以降低电解质的平均渗出率，提
高可溶性糖含量; 而 Si 肥能提高叶绿素含量，降低
绝对电解质渗出量。从而得出不同用量的磷肥、钾
肥和硅肥对玉米可以起到抗寒作用。这项措施较为
简单、可操作性高，同时成本低廉，较利于大田的广
泛使用。
此外，播期调整、起垄种植、育苗移栽等措施也

常用来抵御低温胁迫。
由于受到环境的复杂多变，不同品种的生理反

应不同以及药剂适宜浓度和喷施时期的不确定等众

多因素的影响，因此，低温抗逆栽培应通过几种合理

的措施综合施用，单一的措施往往只能对单一方面

起作用，甚至会产生一定的副作用，合理手段的搭配

是关键。
新措施的产生和应用往往是基于一定生理机制

方面的研究，因而应当深入到分子方面研究其内在

机理，进一步探究玉米对低温胁迫的反应机制，从而

寻找有利有效的措施提高玉米的抗寒性。
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