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    摘要：以5个玉米品种为试验材料，设置了25℃、10℃及5℃ 3个发芽温度及5个土壤水分含量，研究了温度和土壤水分含量与玉米发芽率的关系。结果表明在各个温度条件下，玉米种子的萌发率在品种间及品种与土壤水分含量的互作下均呈极显著差异，土壤水分含量间仅在25℃处理7d时差异不显著，其他情况均呈显著或极显著差异。玉米品种10℃处理21d与5℃处理4d+25℃处理3d发芽率呈显著正相关，与发芽势呈极显著正相关。土壤水分含量为15%时，发芽率的变异系数最小。初步明确了玉米萌发期耐冷性鉴定的条件为：5℃处理4d+25℃处理3d，土壤水分含量为15%。
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玉米是喜温作物，其种子萌发、生长发育及干物质积累一般需要较高的温度。然而，随着玉米种植向高纬度及冷凉地区扩展，玉米生产对品种的耐冷性提出了新的要求。以黑龙江省北部地区为例，受玉米大豆比较效益较高的影响，传统的大豆种植区域纷纷改种玉米，来自于德国KWS公司的德美亚系列品种因表现出极强的耐冷性，颇受农民欢迎。最近两年，受早春低温影响，黑龙江省第一积温带也出现了春季玉米出苗差的情况，个别地区补种和毁种的情况严重，给玉米生产带来了一定损失。因此，选育耐冷性强，出苗快的玉米品种已经成为黑龙江等高纬度地区玉米育种的重要目标。
玉米种质资源的耐冷性鉴定是实现耐冷品种选育的基础。前人已经开展了大量的关于玉米萌发期耐冷性的研究工作。按照试验条件玉米萌发期耐冷性鉴定主要分为田间鉴定和人工条件鉴定。在人工鉴定条件的设定上，李红飞等[1]在常温 （25℃） 和低温 （10℃） 胁迫下分别测定种子的发芽率，对654 份玉米自交系的耐低温特性进行了鉴定。扈光辉[2]将恒温光照培养箱设定为20℃、11℃、7℃ 3种温度梯度,以出苗率和出苗指数为鉴定指标，对60份稳定系逐级鉴定筛选。李俊明等[3]研究了8个玉米自交系在6℃、8℃、11℃和28℃条件下的发芽率和发芽指数，在此基础上求出各玉米自交系的发芽临界温度，可以对发芽期耐冷性做出可靠估计。然而，在玉米生产实践中，玉米萌发期耐冷性不仅受温度的影响，还与低温持续的时间、土壤水分含量有很大关系。本研究设计了玉米不同的温度和土壤水分含量
下的萌发试验，以明确低温和土壤水分含量对玉米种子萌发的影响，期望为玉米萌发期耐冷性研究和选育耐冷性种质资源奠定一定基础。
1材料与方法
1.1试验材料  5个玉米品种（杂交组合）
，分别为R1：辽作1号，R2：鑫鑫1号，R3：NF01，R4：铁研53，R5：辽单569，均由黑龙江省农业科学院玉米研究所辐射育种研究室提供，5份品种（杂交组合）生育期均为120-125d左右，适宜黑龙江省第一积温带、第二积温带种植。试验前对种子进行挑选，保证同一材料种子的均匀一致。
1.2试验方法  试验设置5个不同土壤水分含量，分别是5%、10%、15%、20%和25%。为比较不同低温对玉米萌发影响，温度设置为5℃、10℃和25℃（正常发芽温度）。其中5℃低温处理4d后（此时所有玉米材料均未长出蛭石，无法统计发芽率），再经25℃处理3d，统计发芽率；10℃处理21d统计发芽率，再经25℃处理3d，再记录发芽率一次； 25℃正常发芽温度，4d和7d分别记录发芽率
。发芽率的统计方法为计算玉米伸长超过蛭石表面0.5cm的芽数的百分比。
种子在发芽盘中萌发，基质为蛭石，土壤水分含量采用土壤水分测定仪检测，确定好土壤水分含量后，连同发芽盘称重，定期补充水分，保证土壤水分含量稳定，试验设置2次重复，每个重复100粒。
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2结果与分析
2.1玉米品种25℃条件下萌发分析  从25℃条件下玉米发芽势和发芽率方差分析结果（表1、表2）可以看出，区组间差异均不显著，说明试验条件比较均匀一致，达到了较好的局部控制。无论是发芽势还是发芽率，品种间差异达到极显著差异。对于土壤水分含量因素而言，发芽势的各土壤水分含量处理间呈极显著差异，而发芽率在各土壤水分含量间差异不显著，说明玉米发芽的不同阶段对土壤水分含量的反应不同。而对品种与土壤水分含量互作一项来说，无论是发芽势还是发芽率，都呈极显著差异。说明玉米种子萌发存在品种和土壤水分含量的极显著互作。
表1 玉米发芽势方差分析
	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F 值
	显著水平

	区组
	67.28
	1.00
	67.28
	3.75
	0.06

	品种
	9416.48
	4.00
	2354.12
	11.77**
	0.00

	土壤水分含量
	16601.88
	4.00
	4150.47
	20.75**
	0.00

	品种×土壤水分含量
	3200.92
	16.00
	200.06
	11.15**
	0.00

	误差
	430.72
	24.00
	17.95
	
	

	总变异
	29717.28
	49.00
	
	
	


** 代表极显著差异，下同

表2 玉米发芽率方差分析
	变异来源 
	平方和 
	自由度
	均方 
	F 值 
	显著水平 

	区组
	3.38 
	1.00 
	3.38 
	0.46 
	0.51 

	品种
	1482.68 
	4.00 
	370.67 
	7.34 **
	0.00 

	土壤水分含量
	377.08 
	4.00 
	94.27 
	1.87 
	0.17 

	品种×土壤水分含量
	808.32 
	16.00 
	50.52 
	6.92 **
	0.00 

	误差
	175.12 
	24.00 
	7.30 
	　
	　

	总变异
	2846.58 
	49.00 
	　
	　
	　


 为了便于比较不同土壤水分含量下玉米发芽势和发芽率的差异，对各品种的发芽势和发芽率进行多重比较（表3），从表可以看出，对发芽势而言，25℃条件下随土壤水分含量逐渐增大
，发芽势的均值随着水分含量的增大呈先增加再降低再增加趋势，各品种间
发芽势变异系数越来越小（由0.44逐渐降低到0.07），说明随着土壤水分含量的增大，品种间
发芽势变化越来越小。特别是当土壤水分含量为25%时，R1、R2、R3和R4 品种间差异不显著，但都与R5间呈极显著差异。发芽率的变异系数最大为0.12（发芽势的最大变异系数为0.44），发芽率的最小变异系数为0.03（发芽势的最小变异系数为0.07），而且，每个土壤水分含量下发芽率的差异都小于发芽势的差异，表明发芽率的差异要小于发芽势的差异。
表3   25℃条件下玉米发芽势和发芽率的多重比较

	项目
	品种
	土壤水分含量5%
	土壤水分含量10%
	土壤水分含量15%
	土壤水分含量20%
	土壤水分含量25%

	
	
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平

	发芽势
	R1
	57.00
	A
	95.50
	A
	90.00
	A
	93.50
	A
	99.00
	A

	
	R2
	45.50
	AB
	89.00
	A
	78.00
	A
	99.00
	A
	98.00
	A

	
	R3
	12.50
	C
	30.50
	C
	89.50
	A
	68.50
	B
	96.50
	A

	
	R4
	57.50
	A
	91.50
	A
	64.00
	B
	98.50
	A
	97.50
	A

	
	R5
	36.50
	B
	71.50
	B
	50.50
	C
	79.00
	B
	83.50
	B

	均值
	41.80
	
	75.60
	
	74.40
	
	87.70
	
	94.90
	

	变异系数
	0.44 
	
	0.35 
	
	0.23 
	
	0.15 
	
	0.07 
	

	发芽率
	R1
	93.00
	AB
	100.00
	A
	96.00
	A
	94.00
	A
	100.00
	A

	
	R2
	90.50
	BC
	94.50
	A
	95.50
	A
	100.00
	A
	98.00
	A

	
	R3
	89.50
	BC
	78.50
	B
	93.50
	A
	94.50
	A
	97.00
	A

	
	R4
	99.00
	A
	100.00
	A
	98.50
	A
	99.50
	A
	99.50
	A

	
	R5
	83.00
	C
	79.50
	B
	74.00
	B
	96.50
	A
	86.50
	B

	均值
	91.00
	
	90.50
	
	91.50
	
	96.90
	
	96.20
	

	变异系数
	0.06 
	
	0.12
	
	0.11
	
	0.03
	
	0.06
	


2.2   玉米品种10℃条件下萌发研究   10℃条件下各品种萌发21d的发芽率方差分析结果见表4。由表可知， 10℃条件下玉米萌发21d后，品种间、土壤水分含量间以及品种和土壤水分含量的互作间均呈极显著差异。说明在10℃条件下，玉米品种的发芽率受基因型、土壤水分含量以及两者的互作影响都很大。

表4不同玉米品种10℃条件下发芽率方差分析
	变异来源 
	平方和 
	自由度
	均方 
	F 值 
	显著水平 

	区组
	0.50 
	1.00 
	0.50 
	0.04 
	0.85 

	品种
	13331.32 
	4.00 
	3332.83 
	16.12** 
	0.00 

	土壤水分含量
	5443.32 
	4.00 
	1360.83 
	6.58** 
	0.00 

	品种×土壤水分含量
	3308.88 
	16.00 
	206.81 
	15.41** 
	0.00 

	误差
	322.00 
	24.00 
	13.42 
	
	

	总变异
	22406.02 
	49.00 
	
	
	


 为进一步明确玉米在不同土壤水分含量下的发芽情况，对不同土壤水分含量下玉米发芽率进行多重比较（表5），由表可知，在当发芽温度为10℃时，不同土壤水分含量下，品种间的发芽率变化很大。从发芽率均值来看，当土壤水分含量由5%增加到25%时，发芽率呈先增加后降低的趋势，以土壤水分含量为25%时平均发芽率最低，仅为33%，土壤水分含量为15%时，平均发芽率最高，为58.9%。而在25℃条件下（表3），土壤水分含量为5%时平均发芽势最低，为41.8%，而土壤水分含量为25%
时，平均发芽势相对最高，分别为94.9%，对发芽率而言，土壤水分含量为20%和25%的发芽率（分别为96.9%和96.2%）也要高于土壤水分含量为5%、10%和15%的发芽率（分比为91.00%、90.5%和91.5%）。分析其原因可能是，一方面低温条件下土壤水分含量低造成种子萌动缓慢，一定程度对种子进行了“保护”，在短期内，实际上是一种对种子的低温贮藏；另一方面，尽管土壤水分含量较低，但随着试验进行要不断补充水分以维持土壤5%的相对水分含量，部分水分逐渐被种子吸收，为发芽提供较好的条件。而对于土壤水分含量为20%和25%时，较高的水分含量导致土壤氧气含量低，有害物质逐渐积累，因而后期发芽率较低。而在正常温度条件下，一定程度上，较高的土壤水分含量会加快种子储藏物质的分解和代谢，促进种子快速发芽。

表5  10 ℃下不同土壤水分含量下玉米发芽率比较
	　

品种
	土壤水分含量5%
	土壤水分含量10%
	土壤水分含量15%
	土壤水分含量20%
	土壤水分含量25%

	
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平

	R1
	70.00 
	A
	61.50 
	A
	79.00 
	A
	64.00 
	A
	47.50 
	A

	R2
	78.00 
	A
	64.50 
	A
	57.00 
	B
	42.50 
	B
	46.50 
	A

	R3
	10.50 
	C
	36.50 
	B
	40.50 
	C
	12.50 
	C
	10.50 
	B

	R4
	69.00 
	A
	58.50 
	A
	58.50 
	B
	40.50 
	B
	48.00 
	A

	R5
	29.50 
	B
	43.50 
	B
	59.50 
	B
	13.00 
	C
	12.50 
	B

	均值
	51.40 
	　
	52.90 
	　
	58.90 
	　
	34.50 
	　
	33.00 
	　

	变异系数
	0.58
	
	0.23
	
	0.23
	
	0.63
	
	0.6
	


2.3玉米品种在5℃条件下萌发研究  试验设置了5℃低温条件，低温发芽4d后转移到25℃条件下继续发芽试验3d，对发芽率进行统计（表6）。由表可知，5℃低温和常温处理后，区组之间差异不显著，说明试验条件较为均匀一致。玉米发芽率在水分含量间呈显著差异，品种间、以及品种与土壤含水量互作均呈极显著差异。各土壤水分含量下品种间多重比较结果见表7。由表7可以看出，土壤水分含量为5%和25%时，各品种的发芽率均相对较低，土壤水分含量为15%时，品种间发芽率差异相对较小。

表6   各材料5℃条件下发芽率的方差分析

	变异来源
	平方和
	自由度
	均方
	F 值
	显著水平

	区组间
	0.02
	1.00
	0.02
	0.00
	0.97

	品种间
	5726.72
	4.00
	1431.68
	8.01**
	0.00

	土壤水分含量间
	2573.32
	4.00
	643.33
	3.60*
	0.03

	品种×土壤水分含量
	2858.88
	16.00
	178.68
	14.81**
	0.00

	误差
	289.48
	24.00
	12.06
	
	

	总变异
	11448.42
	49.00
	
	
	


*代表显著差异，下同

表7    5℃处理4d，25℃处理3d玉米发芽率比较

	　
	土壤水分含量5%
	土壤水分含量10%
	土壤水分含量15%
	土壤水分含量20%
	土壤水分含量25%

	项目
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平
	均值
	1%水平

	R1
	90.00 
	A
	94.50 
	A
	89.50 
	ABC
	100.00 
	A
	99.50 
	A

	R2
	93.50 
	A
	99.50 
	A
	91.50 
	AB
	95.50 
	AB
	81.50 
	B

	R3
	44.50 
	C
	64.50 
	C
	84.50 
	BC
	70.50 
	D
	60.50 
	C

	R4
	58.50 
	B
	99.50 
	A
	98.00 
	A
	89.50 
	BC
	86.00 
	B

	R5
	61.50 
	B
	80.50 
	B
	80.00 
	C
	84.00 
	C
	91.50 
	AB

	均值
	69.60 
	　
	87.70 
	　
	88.70 
	　
	87.90 
	　
	83.80 
	　

	变异系数
	0.31
	
	0.17
	
	0.08
	
	0.13
	
	0.17
	


2.4各温度条件下玉米萌发情况比较研究  为明确各温度条件下玉米发芽率关系，对玉米发芽率进行相关分析（表8）。由表可以看出，正常条件下玉米发芽势
（25℃处理4d）与10℃处理21d呈极显著正相关（相关系数0.96，显著水平0.008），与5℃处理4d+25℃处理3d的发芽率呈显著正相关。玉米正常条件下的发芽率（25℃处理7d）与其他3种处理条件下的发芽率相关不显著。而10℃处理21d与5℃处理4d+25℃处理3d玉米发芽率呈显著正相关（相关系数0.96，显著水平0.011）。为明确不同土壤水分含量下玉米发芽率的变异情况，将不同土壤水分含量下玉米发芽率的均值、平均偏差、变异系数等参数列于表9，由表可知，土壤水分含量为15%时品种发芽率的变异系数最小，为0.19；土壤水分含量为25%时发芽率的变异系数最大，为0.39。说明土壤水分含量为中等水平（15%）时，发芽率的变化情况最小。
表8 各温度条件下玉米萌发率相关关系

	相关系数
	25℃4d
	25℃7d
	10℃21d
	5℃4d+25℃3d

	25℃4d
	1.00/0.000
	0.71/0.176
	0.96**/0.008
	0.95*/0.015

	25℃7d
	
	1.00/0.000
	0.77/0.128
	0.56/0.328

	10℃21d
	
	
	1.00/0.000
	0.96*/0.011

	5℃4d+25℃3d
	
	
	
	1.00/0.000


数据由相关系数（左侧）和显著水平（右侧）组成  

表9 各土壤水分含量下发芽率的变化情况

	变量
	土壤水分含量（%）

	
	5
	10
	15
	20
	25

	均值
	63.45
	76.68
	78.38
	76.75
	76.98

	平均偏差
	16.85
	12.43
	11.73
	21.13
	21.99

	极差
	49.20
	37.60
	32.60
	62.40
	63.20

	方差
	470.25
	293.03
	224.65
	811.77
	890.43

	标准差
	21.69
	17.12
	14.99
	28.49
	29.84

	标准误
	10.84
	8.56
	7.49
	14.25
	14.92

	变异系数
	0.34
	0.22
	0.19
	0.37
	0.39


2.5玉米耐冷性鉴定温度和土壤水分含量的确定  玉米萌发期遭遇低温后，发芽受到一定影响，萌发时间变长，后期随着温度的升高，发芽率会进一步升高，但部分种子在长时间受低温作用下失去发芽能力。为了模拟玉米萌发期田间冷害，10℃处理21d，统计发芽率后，又进对其行了25℃3d常温处理，再次统计发芽率。
各处理下玉米发芽率结果见图1。由图可知，要保证种子在10℃处理21d后，常温恢复后的发芽率达到80%，5℃处理4d，25℃处理3d的玉米种子发芽率至少应该为80%。同时常温条件下，种子的发芽势也应该在80% 以上。

由于土壤相对水分含量为15%时，发芽率变异最小，因此在鉴定种子萌发期耐冷性时，土壤水分含量以15%为宜。
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图1不同处理条件发芽率的比较
3讨论与结论

玉米萌发期耐冷性鉴定属于玉米种子活力鉴定的范畴。国外对玉米种子活力测定也普遍采用抗冷测定研究，如法国的利马格兰公司和德国的KWS公司均采用低温活力测定法检测玉米种子活力，采用的方法分别是10℃7d~25℃3d和5℃4d~25℃6d统计发芽率 [4]。我国学者也采用低温发芽的方法来进行玉米种子耐冷性研究[5-7]。然而，国内研究多侧重抗冷筛选，对土壤水分含量、低温持续时间等条件考虑较少。通过多年观察和研究发现，黑龙江省玉米生产的冷害一般主要有2种情况：（1）上一年秋、冬、春季雨水（降雪）大，春季气温回升慢，地温低，这种情况下生产中常采用延迟播种来应对。（2）春季气温回升正常或者较快，但玉米播种后气温下降较大，持续时间较长的“倒春寒”，这种情况发生较多，一旦发生往往造成“粉种”，给生产造成的危害更大。笔者根据2015年春季黑龙江省农业科学院哈尔滨道外区民主乡试验地的农业气象站观测结果得出，2015年春播后（5月1-21日），土壤10~15cm土层平均温度均为10.2℃，低于正常年份温度，许多地块出苗率低，整齐度差。因此，本试验以10℃发芽21d来模拟田间低温条件对低温发芽能力进行鉴定，同时为了研究低温地种子的影响，10℃处理21d后，又25℃处理3d。此外，为了缩短耐冷性鉴定时间，设定了5℃低温4d和25℃常温3d的处理条件。

试验研究了5个品种（杂交组合）不同温度和土壤水分含量条件下发芽率的变化情况。结果表明玉米发芽率和发芽势基因型之间存在极显著差异，并且存在着基因型与土壤水分含量的极显著互作。因此，在进行品种耐冷性鉴时必须考虑土壤水分含量。通过不同土壤水分含量下发芽率的变化情况的研究（表9），发现土壤水分含量为15%时，玉米发芽率的变异系数最小，因此，在进行玉米耐冷性鉴定时，土壤（蛭石）相对水分含量应以15%为宜。要保证种子在10℃处理21d后，常温恢复后的发芽率达到80%，5℃处理4d，25℃处理3d的玉米种子发芽率至少应该为80%（图1）。

随着玉米种植向高纬度及冷凉地区扩展，玉米生产对品种的耐冷性提出了新的要求。然而，目前我国对种子活力鉴定上还未强制采取耐冷性鉴定要求，只是对种子的发芽率、纯度、净度等有明确的规定，对耐冷性鉴定只停留在研究阶段。从不同温度条件下玉米萌发率相关关系来看，玉米发芽率（25℃7d）与发芽势、10℃21d处理的发芽率相关性并不显著。因此，建议应尽快制定和实施玉米种子耐冷性鉴定的方案。
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全篇改为“土壤水分含量”


交代5个品种的名称信息等，


关于温度设置的原因参考了一些文献，请见讨论部分红字部分


根据表3红色标记数据，发芽势随着水分含量的增大呈先增加再降低再增加趋势，请核实修改？


何来基因型？


从表3可知各水分含量的变异系数越来越小，怎么说明品种间差异越来越小？


核实数据


核实？玉米的发芽势为25度常温下4天的发芽率


此处试验与前面10℃21d是一样的还是另外设置的？是在前面处理10℃21d的基础上再25℃处理3d





