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苗期低温胁迫对玉米生长发育及产量的影响
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摘 要：通过对玉米苗期进行不同低温胁迫试验，研究两个玉米品种（丹玉３９、丹玉４２）对苗期低温的响应。
结果表明，苗期低温胁迫后，两个玉米品种的生长发育及产量存在明显的差异：（１）三叶期—七叶期，低温胁迫处理
阶段玉米生长均受到抑制，对丹玉３９的影响大于丹玉４２；（２）拔节期—乳熟期，经过苗期低温胁迫后，丹玉３９后期
叶面积逐渐接近并最终在乳熟期达到对照正常水平，而丹玉４２的后期恢复能力较差；（３）丹玉４２低温胁迫后呈现
苗期天数增加、穗期天数减少的趋势，丹玉３９无明显变化；（４）成熟后的丹玉４２果穗大小、茎杆重、籽粒重和百粒重
均小于对照，生物量及产量显著下降，而丹玉３９的果穗性状、生物量及产量受影响较小。
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玉米是我国第二大粮食作物，东北地区是我国

玉米的主产区，也是国内最大的玉米商品粮生产基

地，其种植面积占全国玉米种植面积的１／３以上，产
量约占全国玉米总产量的４０％，东北地区的粮食生
产直接关系到国家的粮食安全［１］。以低温冷害为主

要农业气候灾害的我国东北地区，随着气候变暖，热

量资源条件有所改善，但同时温度波动幅度大，极端

事件频发［２］。生长季低温产生的冷害是对东北地区

农业生产影响最大的气象灾害，在 ２０世纪 ５０年代
至７０年代曾造成农作物严重减产［３］，一般每隔３～
５年就有一次严重的低温冷害，如１９５４、１９５７、１９６９、
１９７２、１９７６等年份，每年减产１５％以上，玉米质量也
大受影响［４］。ＩＰＣＣ第四次评估报告指出气候变化
对农业生产的影响是明显而广泛的，将使农业生产

的不稳定性增加、种植结构和布局改变、局部地区的

农业气象灾害事件加剧［５］。随着不同熟性玉米品种



种植区域北移东延，严重低温冷害出现频率明显增

加，种植风险也在增大［６］。低温影响玉米的生长发

育，进而影响到产量和品质，不同品种玉米表现出的

抗低温能力也有一定差异［７－８］。研究低温胁迫对玉

米生长发育及产量的影响，可为玉米生育期适宜气

象指标及低温冷害等农业气象灾害指标的确定提供

依据。

近年来，关于低温对玉米光合特性、玉米生长发

育及产量等方面的影响都有研究［９－１７］。研究表明，

玉米在苗期和灌浆期对低温的敏感性较大［１８］；玉米

播种至出苗期间低温会推迟出苗并影响出苗率，出

苗至吐丝期受低温影响，营养生长受抑制，常表现为

干物质积累减少、株高降低等［１９］，营养生长期低温

可延迟玉米抽雄期，生殖生长期低温会滞缓或终止

玉米灌浆［２０］。低温冷害对玉米生长发育的影响及

其对生理机制的作用十分复杂，冷害状况和抗冷性

又随时间、空间的不同而变化。因此，有关玉米低温

冷害和抗低温机制还需进一步研究［８］。

为了明确低温胁迫处理对玉米生长发育和产量

的影响，在辽宁省锦州市进行了不同品种玉米不同

时期低温胁迫控制试验。研究选择辽宁地区典型的

玉米品种，对玉米苗期进行低温处理后，研究玉米生

长发育的变化特征及其对产量的影响，并对比玉米

苗期不同品种及不同处理抗低温能力，对探索东北

地区玉米适应气候变化的机制及过程提供依据，对

于防御生育期冷害、促进玉米稳产高产具有重要意

义。

１ 研究地区与研究方法

１．１ 研究区概况

试验于 ２０１１年在辽宁省锦州市农业气象试验
站进行（４１°４９′Ｎ，１２１°１２′Ｅ）。锦州市地处亚欧大
陆东北部，属于温带半湿润季风型气候。该区域年

平均气温为 ７．８℃ ～９．０℃，年极端最高气温为
４１．８℃，年极端最低气温为 －３１．３℃；年无霜期为
１４４～１８０ｄ；年平均降水量为５４０～６４０ｍｍ［１９］。
１．２ 试验方法

试验选择当地两个主栽品种，丹玉 ３９和丹玉
４２，播种采用盆栽，２个品种共 １００盆，均 ４月 ２８日
播种。玉米出苗后，利用 ＨＰ１５００ＧＳ－Ｂ全智能人工
气候植物箱，进行玉米苗期不同时间低温控制试验，

同时设置对照。低温胁迫试验分别在三叶期和七叶

期进行，三叶期和七叶期分别将每个品种搬１８盆到

气候箱中，三天后每个品种搬出 ９盆，剩余 ９盆，５
天后全部搬出。其余未参与低温胁迫的玉米作为对

照。三叶期低温控制的日平均温度为 ６．１℃，控温
期为３天和５天；七叶期低温控制的日平均温度为
１１．５℃，控温期为 ３天和 ５天。控温前后对作物进
行发育期记录，测量整个植株干鲜重和叶面积，每个

处理３个重复。
七叶期低温控制试验结束后，将所有盆栽幼苗

移入大田，每隔 １５天对所有植株叶面积和株高测
量，同时记录发育期，成熟后进行产量结构分析。大

田内小区面积为４０ｍ２，植株密度３５ｃｍ×６０ｃｍ，试
验期间按当地农业生产的管理方式进行管理，保证

水分充足，水分不构成作物生长的限制因子。

２ 结果与分析

２．１ 生长季温度和热量条件分析

两个品种丹玉３９和丹玉４２均４月２８日播种，９
月底成熟。锦州地区 ２０１１年 ４—９月平均温度为
２０．１℃，略高于同时段多年平均值 １９．８℃（１９８０—
２００９年）。图１给出了锦州２０１１年和多年平均４—９
月旬平均气温的变化情况，与多年平均值相比，４月
下旬气温略低，５月下旬、８月中下旬气温略高，其余
与多年平均基本持平。４月中旬到９月中旬平均气
温均高于 １０℃，整个玉米生长季（４月末—９月末）
总热量（≥１０℃积温）为３３６７℃，温度和热量条件均
满足玉米正常生长需要。

２．２ 玉米生长初期控温前后叶面积对比分析

低温胁迫试验在三叶期和七叶期进行，每个发

育期２个低温胁迫处理，共 ４个处理，即三叶期（３
天）、三叶期（５天）、七叶期（３天）、七叶期（５天）。
比较两个品种（丹玉３９、丹玉４２）低温胁迫前后及其
对照的叶面积变化情况，如图２所示。

两个品种（丹玉３９和丹玉４２）四个处理的叶面
积增长率均小于其对照，四个处理的丹玉３９与其对
照的叶面积增长率差值范围为 ４０％～１００％，平均
差值６８％（图２Ａ）；四个处理的丹玉４２与其对照的
叶面积增长率差值范围 ２０％ ～７９％，平均差值
５１％，总体看来，丹玉 ４２与其对照间的平均差值小
于丹玉３９（图２Ｂ）。

苗期低温胁迫后，两个品种四个处理的叶面积

增长率均小于对照，低温胁迫抑制了玉米的生长，导

致叶面积增长率小于正常生长（对照），其中对丹玉

３９的影响大于丹玉４２。

１２２第５期 于文颖等：苗期低温胁迫对玉米生长发育及产量的影响



图１ ２０１１年４—９月旬平均温度及多年平均值
Ｆｉｇ．１ ＴｅｎｄａｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１ａｎｄｉｎ１９８０—２００９

图２ 不同低温处理及对照下丹玉３９（Ａ）和丹玉４２（Ｂ）玉米叶面积增长率比较
Ｆｉｇ．２ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎＤａｎｙｕ３９（Ａ）ａｎｄＤａｎｙｕ４２（Ｂ）

２．３ 低温胁迫后玉米叶面积变化

图３反映了苗期低温胁迫后两个品种（丹玉３９
和丹玉４２）及其对照在拔节期—乳熟期的叶面积生
长情况，其中６月３０日和 ７月 １４日是拔节期，７月
２９日是开花期—吐丝期，８月１９日是吐丝期—乳熟
期。从图３可以看出，两个品种不同低温胁迫处理
后玉米叶面积增长均低于对照，说明苗期低温胁迫

会抑制玉米的后期生长。但是，经过苗期低温胁迫

后，丹玉３９后期叶面积逐渐接近并最终在乳熟期达

到对照正常水平，而丹玉４２的后期恢复能力较差。
进一步研究发现，丹玉３９在四个低温处理水平

间的叶面积动态变化规律不明显，表现为对照＞七
叶期（５天）＞三叶期（５天）＞七叶期（３天）＞三叶
期（３天）（图３Ａ）。丹玉４２的叶面积生长表现：对照
＞三叶期（３天）＞七叶期（５天）＞七叶期（３天）＞
三叶期（５天）（图３Ｂ）。其中，三叶期低温胁迫５天的
玉米受影响程度最大，其次是七叶期受低温胁迫３天
和５天，而在三叶期低温胁迫３天后玉米恢复最快。
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图３ 不同低温处理及对照下丹玉３９（Ａ）和丹玉４２（Ｂ）玉米叶面积生长动态比较
Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａａｍｏｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎＤａｎｙｕ３９（Ａ）ａｎｄＤａｎｙｕ４２（Ｂ）

２．４ 低温胁迫对玉米生育期的影响

图４为两个品种四个不同低温胁迫处理及其对
照的玉米生育期天数变化情况。两个品种四个不同

处理及其对照均在４月２８日播种，全生育期天数在
１５１～１５３天之间变动，差异不明显。苗期阶段，丹玉
３９除七叶期（３天）和七叶期（５天）无变化外，其他
处理苗期天数比对照增加了１～２天；丹玉 ４２除七
叶期（３天）无变化外，其他处理苗期天数比对照增
加了１８天。两个品种四个处理的苗期天数均大于
或等于对照天数。穗期阶段，丹玉 ３９七叶期（５天）
穗期天数较对照增加２天，七叶期（３天）无变化，其
他处理穗期天数比对照减少了 ３～６天；丹玉 ４２穗
期天数比对照减少１～７天。丹玉３９与其对照相比
无明显规律，丹玉４２四个处理的穗期时间均小于对
照，穗期天数缩短，即玉米营养生长阶段延长而生殖

生长阶段缩短，可能会导致后期的玉米生物量和产

量下降。

玉米营养生长阶段不充分，可能会导致后期的

玉米生物量和产量下降。花粒期阶段，丹玉３９三叶
期（３天）花粒期天数较对照增加４天，七叶期（５天）

较对照减少３天，其他处理无变化；丹玉 ４２三叶期
（３天）花粒期天数较对照增加１天，七叶期（３天）无
变化，其他处理较对照减少 １天。两个品种四个处
理的花粒期天数与对照相比无明显规律。比较两个

品种四个处理各生育期天数变化发现，丹玉４２在苗
期和穗期受低温影响较大，低温胁迫后呈现苗期时

间延长、穗期时间减少的趋势。

２．５ 低温胁迫对玉米果穗性状的影响

两个品种四个低温胁迫处理及对照成熟后，对

其果穗性状（果穗长、果穗粗、秃尖长）进行比较（图

５），丹玉 ３９除三叶期（５天）果穗长大于对照 ０．８５
ｃｍ外，其他处理果穗长均小于对照１．６５～２．５５ｃｍ，
丹玉４２的四个不同低温处理果穗长均小于对照
０．９２～３．２３ｃｍ（图 ５Ａ）；丹玉 ３９除七叶期（３天）果
穗粗小于对照 ０．６２ｃｍ外，其他处理果穗粗均大于
对照 ０．１４～０．３１ｃｍ，丹玉 ４２果穗粗均小于对照
０．１４～１．４４ｃｍ（图５Ｂ）；丹玉３９四个处理秃尖比均
大于对照０．０１～０．０３，丹玉４２四个处理秃尖比均小
于对照０．０２～０．０３（图５Ｃ）。

四个处理的丹玉３９果穗长、粗与对照相比无明
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显规律，丹玉４２果穗长、粗均小于对照，丹玉 ３９的
秃尖比略大于对照，丹玉４２略小于对照。由于丹玉

４２的后期生长恢复能力较差，果穗大小差于对照，
导致丹玉４２生物量和产量都受影响而降低。

图４ 两个玉米品种不同处理生育期比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎＤａｎｙｕ３９ａｎｄＤａｎｙｕ４２

图５ 两个玉米品种不同处理果穗性状比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｅａｒｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎＤａｎｙｕ３９ａｎｄＤａｎｙｕ４２
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２．６ 低温胁迫对玉米生物量及产量的影响

图６分别给出了两个品种四个低温胁迫处理及
其对照的株茎杆重、株籽粒重和百粒重情况。丹玉

３９除三叶期（３天）的株茎杆重略低于对照 ２．７５ｇ
外，其他处理高于对照 ５２．３～７０．８ｇ；丹玉 ４２四个
处理的株茎杆重低于对照３８．９～１３９．２ｇ；前期低温
胁迫对两个品种的玉米株茎杆重影响程度不一，丹

玉３９未受影响，丹玉４２受低温影响较大，株茎杆重
显著减少（图６Ａ）。丹玉３９除七叶期（５天）的株籽
粒重大于对照１４．５ｇ外，其他处理均小于对照 ２．９
～４１．１ｇ；丹玉４２普遍低于对照 ４０．１～１９３．７ｇ；前

期低温胁迫对丹玉３９的株籽粒重影响无规律，而丹
玉４２受低温影响较大，株籽粒重显著减少（图６Ｂ）。
丹玉３９的百粒重普遍高于对照３．７～４．８ｇ，丹玉４２
普遍低于对照０．９～３．８ｇ；前期低温胁迫对丹玉３９
的百粒重没有影响，丹玉４２百粒重减少，产量降低
（图６Ｃ）。

四个处理的丹玉３９株茎杆重、株籽粒重和百粒
重与对照相比无明显规律，受前期低温影响较小，丹

玉４２的株茎杆重、株籽粒重和百粒重与对照相比均
显著减少，受前期低温影响，丹玉４２的最终生物量
与产量下降。

图６ 两个品种低温胁迫后玉米产量和生物量比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎＤａｎｙｕ３９ａｎｄＤａｎｙｕ４２
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３ 结论与讨论

通过对两个玉米品种（丹玉３９和丹玉４２）在三
叶期和七叶期进行低温胁迫３天和５天，并与未进
行低温胁迫的两个玉米品种进行对照，比较不同低

温处理后玉米生长发育及其产量的变化情况，得到

以下结论：

１）控温前后叶面积指数的变化。
苗期低温胁迫后，两个品种四个处理的叶面积

增长率均小于对照，低温胁迫抑制了玉米的生长，导

致叶面积增长率小于正常生长（对照），其中对丹玉

３９的影响大于丹玉４２。
２）控温处理后玉米叶面积生长状况比较。
经过苗期低温胁迫后，丹玉３９后期叶面积逐渐

接近并最终在乳熟期达到对照正常水平，而丹玉４２
的后期恢复能力较差。

３）低温胁迫后玉米生育期变化。
比较两个品种四个处理各生育期天数变化发

现，玉米营养生长阶段延长而生殖生长阶段缩短，导

致后期的玉米生物量和产量下降。

４）成熟后玉米果穗性状比较。
四个处理的丹玉３９果穗长、粗与对照相比无明

显规律，丹玉４２果穗长、粗均小于对照，丹玉 ３９的
秃尖比略大于对照，丹玉４２略小于对照。由于丹玉
４２的后期生长恢复能力较差，果穗大小与对照相比
较小，丹玉４２生物量和产量均受影响而降低。

５）成熟后玉米生物量及产量的比较。
四个处理的丹玉３９株茎杆重、株籽粒重和百粒

重与对照相比无明显规律，受前期低温影响较小，丹

玉４２的株茎杆重、株籽粒重和百粒重与对照相比均
显著减少，受前期低温影响，丹玉４２的最终生物量
与产量下降。

由于作物生育期内气象条件的变化以及玉米在

生长发育阶段的前后连续性、互补性，在不同的光、

温、水作用下，都有可能加快或延迟玉米的发育进

程，从而减轻或加剧前期不利温度条件的影响程

度［２０］，因此，苗期的低温胁迫处理并不一定完全抑

制玉米生长发育和导致减产，还需结合不同的气象

条件变化进一步研究。
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