
第３４卷第３期
２０１６年０５月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３


Ｍａｙ２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０３０２６７１４ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０３．４２

收稿日期：２０１５０５０７
基金项目：国家自然基金项目（３１２６０３３０，３１３０１３３３）；教育部博士点基金（２０１２６２０２１２０００１）；甘肃省高等学校科研项目（２０１３Ｂ－０３７）
作者简介：彭云玲（１９７８—），女，河南南阳人，副教授，博士，研究方向为玉米抗逆生理及分子生物学研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｙｕｎｌｉｎｇｐｙｌ＠１６３．

ｃｏｍ。

不同玉米自交系耐寒性评价及差异分析
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摘 要：在室内低温条件下，对４４份玉米自交系进行发芽期性状鉴定，并通过隶属函数法进行耐寒性综合评

价，根据评价结果对耐寒玉米自交系和寒敏感玉米自交系进行苗期生长和生理生化特性分析，探索不同玉米自交

系耐寒性差异生理机理。结果表明，利用发芽期发芽率、胚芽长、胚根长、根数为隶属函数法综合评价指标筛选出

了３份强耐寒玉米自交系，包括玉米自交系 Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２、ＮＤ２４６，中等耐寒玉米自交系１份，耐寒玉米自交系２
份，寒敏感自交系１６份，高寒敏感自交系２２份。另外，结果显示随着温度逐渐降低（２５℃、１５℃、１０℃、６℃），不同玉

米自交系的发芽率、胚芽长、胚根长和根数呈下降趋势，但下降幅度不同，强耐寒玉米自交系各项指标下降的速度

较慢；但是，从１５℃低温开始，高寒敏感自交系的各项发芽指标下降很快，甚至为０。根据耐寒性综合评价结果，分

别选取高耐寒玉米自交系Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２、ＮＤ２４６和高寒敏感玉米自交系 Ｋ２２、Ｂ６８和 Ｈ１０５Ｗ进行苗期耐寒性差异

分析。６℃低温胁迫处理０、２、４、６ｄ后，高耐寒自交系Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２、ＮＤ２４６和高敏感自交系Ｋ２２、Ｂ６８和Ｈ１０５Ｗ的

生长和生理生化指标都有不同程度的变化，但是 Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２和 ＮＤ２４６各项指标变化幅度较小，而 Ｋ２２、Ｂ６８和

Ｈ１０５Ｗ的变化幅度较大，不同品种间差异显著。总体来看，随着低温胁迫时间的延长，生长指标（株高、根长、地上

部鲜重、地上部干重、地下部鲜重和地下部干重）和生理生化指标（相对含水量、脯氨酸、可溶性糖含量和保护酶活

性（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ））呈下降趋势，高耐寒玉米自交系下降幅度较小，而高寒敏感玉米自交系下降幅度较大。相对电

导率和丙二醛含量呈上升趋势，耐寒玉米自交系上升幅度较小，而寒敏感玉米自交系上升幅度较大。苗期性状的

相关性分析表明各项生长和生理指标之间联系紧密、互相影响，在低温胁迫条件下调节植物的生长。
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玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）是喜温作物，０℃以上低温就能
发生冷害［１］。当温度低于 ｌ０℃植株生长明显缓慢，
６℃～８℃时停止生长，温度更低时细胞和组织产生
不可逆的损害。芽期冷害引起出苗率降低、出苗迟

缓、成苗率减少；苗期遭遇低温引起幼苗萎蔫甚至死

亡［２－３］。在我国北方特别是东北地区，玉米产量年

际间差异很大，主要是低温造成的［１，４－６］，在低温冷

害严重年份，玉米减产可达２０％以上［７］。玉米萌发
期、苗期对低温十分敏感［８］。发芽及幼苗期受低温

危害所表现的症状通常是中胚轴和胚芽鞘变褐及萎

蔫、叶片呈水渍状及发育不全甚至因幼苗生长受阻而

不能成活［５］。目前，进行玉米耐寒性研究主要分为室

内和田间。田间试验不仅成本高，并且由于不同年份

早春温度的变化，试验结果不够准确；室内实验成本

低，温度容易控制，结果稳定可靠［１，９］。因此，在室内

低温胁迫条件下研究发芽期和苗期玉米的生长和生

理生化指标对玉米耐寒性研究具有重要意义。

近年来关于玉米耐寒性鉴定有了大量的研

究［１，９，１０－１１］，找到了一些耐寒玉米自交系的筛选指

标。但是，低温胁迫下采用耐寒玉米自交系和寒敏感

玉米自交系进行玉米耐寒性的研究报道并不多

见［１２］，尤其是在发芽和幼苗期同时对玉米自交系进

行研究来评价其耐寒性，并对耐寒性的差异进行分析

的文献报道较少。本研究选用４４份玉米自交系作为
实验材料，在室内低温条件下进行萌发期耐寒性鉴

定，并通过隶属函数法进行耐寒性综合评价，根据评

价结果对选出的耐寒玉米自交系和寒敏感玉米自交

系进行苗期生长和生理生化特性分析，探索不同玉

米自交系耐寒性差异的原因，以期为玉米耐寒育种

研究提供参考，为玉米耐寒遗传机理研究奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

不同耐寒性玉米自交系由甘肃省农业大学农学

院提供（表１）。

１．２ 试验方法

１．２．１ 种子清选 每个自交系中均选择饱满、无破

损的种子，分别用０．５％的次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，用
蒸馏水冲洗３次，然后用滤纸吸干附着水。
１．２．２ 种子萌发试验 将４４份玉米自交系种子分
别置于直径为 １２ｃｍ的培养皿中，双层滤纸作发芽
床，每皿 ３０粒；分别在 ２５℃、１５℃、１０℃、６℃条件下
同时进行发芽实验，使其在培养箱中暗发芽，实验设

３次重复。２５℃、１５℃、１０℃、６℃处理的种子分别在
第７天、１４天、２８天和第 ４２天统计种子发芽率、胚
芽长、胚根长、根数。借鉴郝德荣等［１３］方法，利用隶

属函数法对４４份玉米自交系进行耐寒性综合评价，
其公式为：

Ｕｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （１）

Ｕｉｊ＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （２）
式中，Ｕｉｊ表示ｉ材料ｊ指标的耐寒性隶属值；Ｘｉｊ表示
ｉ材料ｊ指标的测定值；Ｘｊｍｉｎ表示所有材料 ｊ指标的
最小值；Ｘｊｍａｘ表示所有材料 ｊ指标的最大值。若所测
指标与材料的耐寒性呈正相关，则采用（１）式计算
隶属值，反之则用（２）式。累加各指标的具体隶属
值，并求出平均值后进行比较，平均值越大，自交系

的耐寒性越强。

１．２．３ 幼苗生长实验 根据萌发期玉米耐寒性的

综合评价结果将耐寒玉米自交系和寒敏感玉米自交

系种植在 １５ｃｍ×１３ｃｍ的营养钵中，每钵 ３０株，
２５℃正常生长，实验设３次重复；植株长到三叶期时
在６℃低温胁迫条件下分别处理０、２、４、６ｄ后，测定
生长指标和生理生化指标。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 发芽指标测定

发芽率：种子发芽率（％）＝（发芽的种子粒数／
供试种子粒数）×１００。

胚根长和胚芽长测定：直接用尺子测定各玉米

自交系的胚芽长和胚根长，每品种每处理选 １０粒，
取其平均值。
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表１ 供试自交系及其系谱来源

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｄｉｇｒｅｅｓｏｆ４４ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｓｅｄ




ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

序号

Ｃｏｄｅ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ

系谱来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｅｄｉｇｒｅｅ
序号

Ｃｏｄｅ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ

系谱来源



Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｅｄｉｇｒｅｅ

１ Ｒ８０２ 法国 Ｆｒａｎｃｅ ２３ ＴＳ６６ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，



Ｃｈｉｎａ

２ Ｖａ３５－２ （Ｃ１０３／Ｔ８）／Ｔ８ ２４ ４３０ 武威 Ｗｕｗｅｉ，



Ｃｈｉｎａ

３ 掖４７８ 沈



５００３／Ｕ８１１２Ｓｈｅｎ５００３／Ｕ８１１２ ２５ Ｂ６８ ＢＳＳＳ

４ Ｖａ３５ （Ｃ１０３／Ｔ８）／Ｔ８ ２６ 综３Ｚｏｎｇ３ 综合种



Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

５ ＡＲ２３４ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ ２７ ＴＳ１０９ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，




Ｃｈｉｎａ

６ ＮＤ２４６ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ ２８ 吉８５３Ｊｉ８５３
（黄早四／自３３０）／黄早四
（Ｈｕａｎｇｚａｏ４／Ｚｉ３３０）



／Ｈｕａｎｇｚａｏ４

７ Ｒ８０２Ａ 法国 Ｆｒａｎｃｅ ２９ Ｋ２２ 掖４７８衍生系



ＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＹｅ４７８

８ ＴＳ１６３ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，



Ｃｈｉｎａ ３０ Ｈ１０５Ｗ ３３－１６／Ａ６３２３

９ Ｍｏ１２ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ种质 Ｌａｎｃａｓｔｅｒｇｅｒｍｐｌａｓｍ ３１ ＴＳ１６４ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，


Ｃｈｉｎａ

１０ 丹３４０ 旅９／有稃玉米


Ｌｖ９／Ｐｏｄｃｏｒｎ ３２ Ｂ７３ ＢＳＳＳＣ５

１１ Ｔ５８ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，



Ｃｈｉｎａ ３３ Ｗ６４Ａ Ｏ２Ｏ２ＢＣ３

１２ ＴＳ１６１ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，Ｃｈｉｎａ ３４ ＤＭ 德国



Ｇｅｒｍａｎｙ

１３ ＣＭ ＢＳＳＳ衍生系



ＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＢＳＳＳ ３５ Ａ６５４ Ａ１１６／Ｗｆ９

１４ Ｔ１６５ 美国



Ａｍｅｒｉｃａ ３６ ＷＮ１１ ３４２／Ｓｈｅ１２４

１５ ＴＳ１１０ 临洮 Ｌｉｎｔａｏ，Ｃｈｉｎａ ３７ １７８ 先锋



７８５９９Ｘｉａｎｆｅｎｇ７８５９９

１６ Ｎ１９２ 德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ３８ 郑２２Ｚｈｅｎｇ２２ 丹



３４０／Ｅ２８Ｄａｎ３４０／Ｅ２８

１７ ５０２优－ ３４０／黄早四 ３４０／Ｈｕａｎｇｚａｏ４ ３９ Ｈ８４ ［（Ｂ３７／ＧＥ４４０）Ｂ１４（１４）］




Ｈｔ

１８ Ｐａ９１
（Ｗｆ９／Ｏｈ４０Ｂ）Ｓ４／［（３８－１１／Ｌ３１７）３８－
１１］Ｓ４ ４０ Ｋ１２ 黄早四／潍春



Ｈｕａｎｇｚａｏ４／Ｗｅｉｃｈｕｎ




１９ Ｗ１８２ＢＷ ＷＤ／Ｗ２２ ４１ ＤＶ ＦｒｏｍＧｅｒｍａｎｙ

２０ Ｂ６４ ＢＳＳＳ ４２
黄早四

Ｈｕａｎｇｚａｏ４
四平头杂株




ＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳｉｐｉｎｇｔｏｕｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

２１ 黄Ｃ
（黄小１６２／自３３０／０２）／墨白
（Ｈｕａｎｇｘｉａｏ１６２／Ｚｉ３３０／０２）／Ｍｏｂａｉ ４３ 自３３０Ｚｉ３３０ 可利



／Ｏｈ４３Ｋｅｌｉ／Ｏｈ４３

２２ Ｖａ２６ Ｏｈ４３／Ｋ５５ ４４ Ｖａ１０２ Ｖａ５９／Ｖａ６０

１．３．２ 苗期指标测定 幼苗长至三叶期时，分别在

６℃下低温处理０、２、４、６ｄ，破坏性取样，每处理选取
１０株，用直尺测定株高、根长；将植株分地上部分和
地下部分，分别称鲜重，再将鲜材料 １０５℃杀青 １０
ｍｉｎ，８０℃烘至恒重，称干重。参照张宪政等［１４］的方
法测定相对含水量、相对电导率、丙二醛、脯氨酸、可

溶性糖、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）等指标。
１．４ 统计与分析

所有实验数据使用统计软件 ＳＰＳＳ１６．０进行处
理。实验结果用 ３次重复的平均值 ±标准偏差
（ＳＤ）表示。采用Ｄｕｎｃａｎ进行差异显著性多重比较，
并进行差异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ ４４份不同玉米自交系萌发期的耐寒性鉴定及
综合评价

在不同温度条件下（２５℃、１５℃、１０℃、６℃），对

４４份玉米自交系的发芽率、胚芽长、胚根长、根数进
行了统计。如表１所示，随着温度的降低，各自交系
的发芽率、胚芽长、胚根长、根数大体呈下降趋势。

但是不同品种各指标的变化程度不同，如出苗率的

变化，玉米自交系 Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２、ＮＤ２４６在不同温
度间的变化幅度较小，而Ｋ２２、Ｂ６８和Ｈ１０５Ｗ出苗率
在不同深度间的变化幅度较大，甚至在１５℃条件下
就已经不发芽，说明温度对不同自交系的影响不同。

以发芽率、胚芽长、胚根长、根数为隶属函数法

综合评价指标，利用隶属函数法综合评价４４份自交
系的耐寒性的大小，即先分别计算每一材料在

２５℃、１５℃、１０℃和６℃下的隶属值，再取４个温度下
的评价值作为每一材料的隶属值，此值越大，耐寒性

就越大。由表２可以看出，４４份材料的隶属值介于
０．００～０．８７，平均为 ０．３０，变异系数为 ６７．２０％。根
据隶属值的大小将４４份材料的耐寒性划分为 ５种
类型，即：高耐寒性类型（隶属值＞０．７０），包括玉米
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自交系Ｖａ３５－２、ＮＤ２４６、Ｖａ１０２；中等耐寒性类型（隶
属值介于０．６０～０．７０之间），包括Ｖａ３５；耐寒性类型
（隶属值介于 ０．５０～０．５９之间），包括 ＴＳ１１０和
Ｎ１９２；寒敏感类型（隶属值介于 ０．３０～０．４９之间），
包括Ｐａ９１、Ｗ６４Ａ、Ｈ８４、Ｒ８０２、ＣＭ、Ａ６５４、掖 ４７８、Ｂ７３、

黄Ｃ、ＡＲ２３４、ＴＳ１６４、Ｒ８０２Ａ、ＴＳ６６、Ｔ５８、ＤＭ、ＴＳ１０９；高
寒敏感类型（隶属值 ＜０．３０），包括 ＴＳ１６３、Ｔ１６５、丹
３４０、吉 ８５３、Ｖａ２６、５０２优、黄早四、４３０、Ｗ１８２ＢＷ、
ＷＮ１１、Ｍｏ１２、ＴＳ１６１、１７８、自 ３３０、Ｋ１２、郑 ２２、Ｂ６４、综
３、Ｂ６８、Ｋ２２、Ｈ１０５Ｗ、ＤＶ。

表２ 低温胁迫下４４份不同耐寒性玉米自交系萌发指标的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

序号

Ｃｏｄｅ
玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

根数

Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ

１ Ｒ８０２

２５ ８５ ６．６６±０．８５ １２．４９±３．４３ ３
１５ ７５ ４．５５±１．１４ １３．９４±２．０４ ３
１０ — — — —

６ — — — —

２ Ｖａ３５－２

２５ ８５ ８．７８±０．３５ １６．１３±３．１５ ５
１５ ９０ ８．８５±０．７１ １７．２１±３．６７ ３
１０ ９０ １．９４±０．２９ ４．４４±０．７４ ３
６ ７５ １．００±０．０４ ２．７５±０．１４ ２

３
掖４７８
Ｙｅ４７８

２５ ７０ ６．３４±０．９８ ７．５９±２．３４ ４
１５ ７０ ５．２０±０．７１ １０．６０±２．７２ ４
１０ ４０ １．３４±０．４６ ３．６６±０．８８ １
６ — — — —

４ Ｖａ３５

２５ ８５ ７．５４±１．０５ １６．１６±１．０８ ３
１５ ８５ ７．４６±１．１８ １９．３０±２．２９ ３
１０ ７５ ２．６８±１．０４ ６．６０±１．０７ ４
６ — — — —

５ ＡＲ２３４

２５ ８７ ６．５９±０．５４ １２．８６±１．０５ ４
１５ ７０ ５．５５±０．６３ １６．４８±３．３６ ２
１０ ５５ １．０４±０．１１ ２．７６±０．２５ １
６ — — — —

６ ＮＤ２４６

２５ ８５ １０．０８±０．５０ １７．８９±０．９６ ５
１５ ８０ ８．６５±０．６３ １２．２３±５．３８ ３
１０ ７０ ０．９８±０．４４ ３．３８±１．２９ ２
６ ６５ ０．８６±０．０５ ２．２５±０．０６ １

７ Ｒ８０２Ａ

２５ ８０ ６．８４±１．１０ １３．１６±１．４７ ４
１５ ６５ ５．１４±０．５５ １５．２６±１．０６ ３
１０ ４０ ０．９２±０．３６ ２．５０±１．０４ ２
６ — — — —

８ ＴＳ１６３

２５ ８０ ６．６８±０．９８ ８．０４±１．０７ ４
１５ — — — —

１０ — — — —

６ — — — —

９ Ｍ１０２

２５ ８０ ５．９６±０．６１ １０．６１±２．０９ ４
１５ ４０ ５．４８±０．５４ １４．６３±１．５９ ３
１０ — — — —

６ — — — —

１０
丹３４０
Ｄａｎ３４０

２５ ６０ ５．０４±０．２７ ８．４４±０．８１ ４
１５ — — — —

１０ — — — —

６ — — — —

１１ Ｔ５８

２５ ８５ ５．５５±０．９９ ７．０９±１．３８ ３
１５ ５５ ６．１６±０．９２ １３．５８±３．０７ ３
１０ ４０ １．５２±０．９７ ２．４８±０．７３ ２
６ — — — —

１２ ＴＳ１６１

２５ ８０ ６．９８±０．７４ ７．１８±１．２８ ５
１５ ４０ ５．５５±０．６４ １４．００±１．５１ ３
１０ — — — —

６ — — — —
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续表２

序号

Ｃｏｄｅ
玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

根数

Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ

１３ ＣＭ

２５ ９０ ５．１８±０．６３ １５．４９±１．７６ ６
１５ ６０ ５．１０±０．８９ ９．６６±０．９７ ２
１０ — — — —

６ — — — —

１４ Ｔ１６５

２５ ９０ ８．５１±０．７４ １４．４４±１．４６ ５
１５ ９０ ８．４４±０．７５ １４．８５±１．８１ ３
１０ ９０ ２．１４±０．１３ ２．７２±０．３７ １
６ — — — —

１５ ＴＳ１１０

２５ ５０ ６．８１±０．９１ ８．１０±１．０１ ４
１５ — — — —

１０ — — — —

６ — — — —

１６ Ｎ１９２

２５ １００ ６．５６±１．２９ １２．１９±２．５６ ５
１５ ９０ ７．１３±０．８５ １５．０３±２．５０ ４
１０ ５５ １．４４±０．８１ ２．００±０．６２ ２
６ — — — —

１７ ５０２优
５０２Ｙｏｕ

２５ ８０ ４．７１±１．０８ ４．４６±０．７２ ２
１５ — — — —

１０ — — — —

６ — — — —

１８ Ｐａ９１

２５ ８５ ８．５６±０．８６ １０．８６±３．３０ ３
１５ ４０ ７．６３±１．２４ １６．４４±５．２１ ２
１０ — — — —

６ — — — —

１９ Ｗ１８２ＢＷ

２５ ８０ ４．１６±０．３５ ５．３５±０．８６ ４
１５ ３５ ４．２３±０．２９ ５．７５±０．４８ １
１０ — — — —

６ — — — —

２０ Ｂ６４

２５ ８０ ６．０１±１．４９ ６．１９±０．８１ ４
１５ ４０ ２．８６±０．２６ ４．８０±０．７３ １
１０ ４０ １．３８±０．４９ ２．６２±２．２８ ２
６ — — — —

２１
黄Ｃ
ＨｕａｎｇＣ

２５ ８０ ６．２１±０．９３ １１．２５±１．６０ ５
１５ ６０ ６．０６±１．１２ ９．７６±３．１４ ３
１０ ４０ ０．９８±０．４４ １．８６±１．１５ １
６ — — — —

２２ Ｖａ２６

２５ ５５ ３．０６±０．７８ ８．４４±０．２７ １
１５ — — — —

１０ — — — —

６ — — — —

２３ ＴＳ６６

２５ ８０ ６．２８±０．６０ １１．０１±０．６９ ４
１５ ５０ ５．４１±０．６０ １１．５８±２．６５ ３
１０ ４０ ０．９０±０．３２ ３．２２±０．６４ １
６ — — — —

２４ ４３０

２５ ８０ ５．７１±０．７０ １１．６６±１．８５ ４
１５ ７０ ４．６６±０．５６ １３．１１±１．０３ ３
１０ — — — —

６ — — — —

２５ Ｂ６８

２５ ８５ ７．９０±０．２９ １５．６９±０．６５ ５
１５ — — —

１０ — — —

６ — — —

２６
综３
Ｚｏｎｇ３

２５ ８５ ５．４６±０．９９ ８．０４±１．２１ ２
１５ ５０ ５．８３±０．７９ １１．１３±３．３１ ２
１０ — — — —

６ — — — —
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续表２

序号

Ｃｏｄｅ
玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

根数

Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ

２７ ＴＳ１０９

２５ ８０ ８．７６±１．０７ １８．０１±１．８８ ４
１５ ３５ ９．３３±０．２８ １６．０３±２．２３ ３
１０ ４０ １．５８±０．４３ ３．３８±０．２８ １
６ — — — —

２８
吉８５３
Ｊｉ８５３

２５ ６８ ３．１０±０．１６ ５．３６±０．３７ ２
１５ — — — —

１０ — — — —

６ — — — —

２９ Ｋ２２

２５ ８５ ７．４５±１．０４ １５．１６±１．２８ ４
１５ — — —

１０ — — —

６ — — —

３０ Ｈ１０５Ｗ

２５ ８５ ７．５１±０．９８ １１．０８±２．１４ ４
１５ — — —

１０ — — —

６ — — —

３１ ＴＳ１６４

２５ ８０ ６．４０±０．９８ １１．９９±０．７７ ３
１５ ７０ ６．４４±１．０２ １７．９９±３．９３ ３
１０ ４５ ０．７６±０．２１ ３．１８±０．４０ １
６ — — — —

３２ Ｂ３７

２５ ６０ ６．８９±０．４９ ９．５１±１．０７ ５
１５ ６５ ４．１９±０．３４ １０．５９±１．７１ ４
１０ ４０ １．１８±０．５３ ３．０２±１．０４ １
６ — — — —

３３ Ｗ６４Ａ

２５ ８０ ９．２５±０．３２ １４．２１±０．５３ ４
１５ ５０ ７．０５±１．８６ １０．２９±２．５１ ３
１０ — — — —

６ — — — —

３４ ＤＭ

２５ ８０ ８．７６±０．９３ １５．８９±１．２８ ４
１５ ７５ ６．８６±０．３９ １６．１１±１．９０ ２
１０ ７０ １．４６±０．３８ ２．３６±０．７２ １
６ — — — —

３５ Ａ６５４

２５ ９５ ５．９４±０．５２ ６．４３±０．９１ １
１５ ８０ ８．９４±０．４７ １５．０５±４．９４ ３
１０ — — — —

６ — — — —

３６ ＷＮ１１

２５ ７０ ６．２０±０．８８ ８．２３±１．６８ ３
１５ ３５ ２．３３±０．２２ ３．６０±０．４４ １
１０ — — — —

６ — — — —

３７ １７８

２５ ８５ ６．８５±０．５０ ８．７８±１．７７ ４
１５ ４５ ４．７４±０．２１ ５．６４±１．１６ ２
１０ — — — —

６ — — — —

３８
郑２２
Ｚｈｅｎｇ２２

２５ ８５ ７．５９±０．９２ ８．３９±１．９１ ３
１５ ４５ ７．２６±０．６７ ８．９３±１．６９ ３
１０ — — — —

６ — — — —

３９ Ｈ８４

２５ ７５ ８．８４±１．２５ １２．６１±１．６２ ５
１５ ６０ ６．６６±０．８２ １１．９３±２．５７ ３
１０ — — — —

６ — — — —

４０ Ｋ１２

２５ ８０ ６．５６±０．８５ １２．８１±２．１５ ４
１５ ３５ ２．５５±０．３５ １０．７５±３．３２ ４
１０ — — — —

６ — — — —
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续表２

序号

Ｃｏｄｅ
玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

根数

Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ

４１ ＤＶ

２５ ８０ ６．１３±０．２２ ６．５１±０．４５ ３
１５ ４５ ５．６４±０．６３ ６．６６±０．７６ １
１０ — — — —

６ — — — —

４２
黄早四

Ｈｕａｎｇｚａｏ４

２５ ７０ ５．３４±０．４３ ５．０６±０．７４ ２
１５ ５０ ６．５１±０．６８ ８．１８±１．７２ １
１０ — — — —

６ — — — —

４３
自３３０
Ｚｉ３３０

２５ ８０ ５．１０±０．６７ ７．９１±０．４４ ４
１５ ５０ ４．９０±０．５８ １０．５９±１．６７ ２
１０ — — — —

６ — — — —

４４ Ｖａ１０２

２５ ８０ ８．２３±０．６３ １２．０９±１．４２ ４
１５ ８５ ７．２６±０．６７ １２．５８±２．１８ ３
１０ ８０ ２．２０±０．３０ ４．２６±０．６１ ３
６ ７０ １．０８±０．０７ ２．８９±０．１１ ２

表３ ４４份自交系萌发期耐寒性综合评价
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎ４４ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

类型

Ｔｙｐｅ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ

隶属值

Ｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｖａｌｕｅ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ

隶属值

Ｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｖａｌｕｅ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ

隶属值

Ｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｖａｌｕｅ

高耐寒

Ｈｉｇｈｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｖａ３５－２ ０．４８ Ｖａ１０２ ０．８０ ＮＤ２４６ ０．７４

中耐寒

Ｍｅｄｉｕｍｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｖａ３５ ０．６２ — — — —

耐寒 Ｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＴＳ１１０ ０．５７ Ｎ１９２ ０．５２ — —

敏感

Ｃｈｉｌｌｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ＤＭ ０．４９ ＴＳ１０９ ０．４９ Ｒ８０２Ａ ０．４２

ＡＲ２３４ ０．４２ ＴＳ１６４ ０．４１ 掖４７８Ｙｅ４７８ ０．４１

Ｂ３７ ０．４１ 黄ＣＨｕａｎｇＣ ０．４０ Ｔ５８ ０．３７

ＴＳ６６ ０．３７ Ｗ６４Ａ ０．３４ Ｈ８４ ０．３４

ＣＭ ０．３２ Ａ６５４ ０．３０ Ｐａ９１ ０．３０

Ｒ８０２ ０．３０ — — — —

高敏感

Ｈｉｇｈｃｈｉｌｌｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｂ６４ ０．２９ ４３０ ０．２８ ＴＳ１６１ ０．２８

郑２２Ｚｈｅｎｇ２２ ０．２７ Ｍｏ１２ ０．２７ Ｋ１２ ０．２７

１７８ ０．２４ 自３３０Ｚｉ３３０ ０．２３ 综３Ｚｏｎｇ３ ０．２２

Ｂ６８ ０．２０ ＤＶ ０．１９ 黄早四 Ｈｕａｎｇｚａｏ４ ０．１８

Ｋ２２ ０．１８ Ｗ１８２ＢＷ ０．１６ ＷＮ１１ ０．１６

Ｈ１０５Ｗ ０．１６ Ｔ１６５ ０．１１ ＴＳ１６３ ０．１１

丹３４０Ｄａｎ３４０ ０．０９ Ｍｏ２２ ０．０７ ＣＶ ０．０６

５０２优 ５０２Ｙｏｕ ０．０５ ０１７４３－２ ０．０３ Ｖａ２６ ０．０２

吉８５３Ｊｉ８５３ ０．０２ Ｋ８０５ ０．００ — —

２．２ 苗期低温胁迫处理下不同耐寒性玉米自交系

幼苗生长和生理生化特性分析

２．２．１ 苗期低温胁迫处理对不同玉米自交系生长

指标的影响 根据耐寒性综合评价结果，对选出的

３份高耐寒性玉米自交系 Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２和 ＮＤ２４６

和３份高敏感性玉米自交系 Ｋ２２、Ｂ６８和 Ｈ１０５Ｗ进
行６℃低温胁迫处理。由表２可知，６℃低温胁迫处
理２、４、６ｄ后，３个耐寒自交系和３个敏感自交系的
株高、根长、地上部鲜重、地上部干重、地下部鲜重和

地下部干重都有不同程度的下降。总体来看，耐寒玉

３７２第３期 彭云玲等：不同玉米自交系耐寒性评价及差异分析



米自交系下降幅度较小，而寒敏感玉米自交系下降幅

度较大。如表４所示，与对照（０ｄ）相比，低温胁迫处
理６ｄ后，耐寒玉米自交系 Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２和 ＮＤ２４６
的株高分别下降了６．６１％、４．３８％、６．２５％；根长分别
下降 ５．９８％、９．６４％、８．０６％；而寒敏感自交系 Ｋ２２、
Ｂ６８和 Ｈ１０５Ｗ的株高分别下降 ７．４８％、１１．５３％、
８．７６％；根长分别下降 １５．３８％、１２．０３％、１４．１６％。
低温胁迫处理２、４、６ｄ后，Ｖａ３５－２的地上部鲜重分
别下降１．２０％、６．６２％、１４．４６％；Ｖａ１０２的地上部鲜
重呈现先升高再降低的趋势，变化幅度为处理 ２ｄ
先升高８．３３％，处理４ｄ后的地上部鲜重和对照（０
ｄ）没有差别，而后处理 ６ｄ后地上部鲜重与对照相

比下降 ３．５７％；ＮＤ２４６的地上部鲜重分别下降
５．１０％、１３．２７％、１８．３６％。相比较而言，３个敏感自
交系下降幅度较大，Ｋ２２的地上部鲜重分别下降
２７．０３％、５６．７６％、６２．１６％；Ｂ６８的地上部鲜重分别
下降２１．３５％、４７．１９％、６５．１７％；Ｈ１０５Ｗ的地上部鲜
重分别下降２９．４９％、３８．４６％、５０．００％。同样，低温
胁迫对不同耐寒性的玉米自交系地上部干重、地下

部鲜重和干重也有影响，表现出耐寒自交系的各项

指标下降幅度较大。这些实验结果表明，萌发期筛

选出的耐寒品种Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２和ＮＤ２４６在幼苗期
各项幼苗指标仍然表现较好，随着低温处理时间的

延长，各项生长指标下降幅度较小。

表４ ６℃条件下不同耐寒性玉米自交系幼苗生长指标随时间的变化
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ６℃ ｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
时间／ｄ
Ｄａｙｓ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

地上部鲜重／ｇ
Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

地上部干重／ｇ
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜重／ｇ
Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

地下部干重／ｇ
Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

Ｖａ３５－２

Ｖａ１０２

ＮＤ２４６

Ｋ２２

Ｂ６８

Ｈ１０５Ｗ

０ ２５．１０±２．３３ａＡ ３３．１０±１．０ａＡ １．６６±０．３７ａＡ ０．１３±０．０４ａＡ １．７４±０．１８ａＡ ０．１４±０．０１ａＡ

２ ２４．４２±０．９４ａＡ ３２．３４±０．５１ａＡＢ １．６４±０．２０ａＡ ０．１２±０．０４ａＡ １．６４±０．０３ａＡ ０．１３±０．０２ａＡ

４ ２４．２２±０．８３ａＡ ３２．０６±０．６２ａｂＡＢ １．５５±０．１１ａＡ ０．１２±０．０１ａＡ １．６８±０．０７ａＡ ０．１３±０．０１ａＡ

６ ２３．４４±１．７１ａＡ ３１．１２±０．９９ｂＢ １．４２±０．０２ａＡ ０．１１±０．０２ａＡ １．６６±０．０７ａＡ ０．１３±０．０２ａＡ

０ ２３．３０±０．７６ａＡ ２３．４４±０．６３ａＡ ０．８４±０．１０ａＡ ０．０９±０．０１ａＡ １．０１±０．０３ａＡ ０．０８±０．０１ａＡ

２ ２２．８６±１．１１ａＡ ２２．７２±０．２８ａｂＡＢ ０．９１±０．０６ａｂＡ ０．０８±０．０２ａＡ ０．９５±０．０５ａＡＢ ０．０８±０．０１ａｂＡＢ

４ ２２．５４±０．５６ａＡ ２２．１２±０．７０ｂＢＣ ０．８４±０．０５ａｂＡ ０．０７±０．１０ａＡ ０．８７±０．０７ｂＢＣ ０．０７±０．０１ｂｃＡＢ

６ ２２．２８±１．９０ａＡ ２１．１８±０．５８ｃＣ ０．８１±０．０７ｂＡ ０．０７±０．０１ａＡ ０．８１±０．０５ｂＣ ０．０６±０．０１ｃＢ

０ ２４．００±１．２７ａＡ ２３．５６±０．７０ａＡ ０．９８±０．０８ａＡ ０．０９±０．０１ａＡ ０．９３±０．０７ａＡ ０．０８±０．０１ａＡ

２ ２３．２０±０．８４ａｂＡ ２２．８２±０．８５ａｂＡＢ ０．９３±０．０４ａｂＡＢ ０．０８±０．０１ａｂＡ ０．８９±０．０４ａｂＡ ０．０７±０．０１ａｂＡ

４ ２２．９２±０．７９ａｂＡ ２１．６６±０．５９ｂＢ ０．８５±０．０５ｂｃＡＢ ０．０７±０．０１ｂＡ ０．８１±０．１０ｂｃＡＢ ０．０６±０．０１ａｂＡ

６ ２２．５０±０．７４ｂＡ ２１．６６±１．０８ｂＢ ０．８０±０．１２ｃＢ ０．０７±０．０１ｂＡ ０．７３±０．０４ｃＢ ０．０６±０．０１ｂＡ

０ ２０．５８±０．４２ａＡ １８．２０±１．５５ａＡ ０．７４±０．１３ａＡ ０．０６±０．０１ａＡ ０．７２±０．０７ａＡ ０．０６±０．０１ａＡ

２ ２０．２０±０．７３ａｂＡＢ １７．００±１．１２ａｂＡ ０．５４±０．０８ｂＢ ０．０５±０．０１ａｂＡＢ ０．６１±０．０３ｂＢ ０．０５±０．０１ａｂＡ

４ １９．４８±０．４３ｂｃＡＢ １６．１６±２．４５ａｂＡ ０．３２±０．０１ｃＣ ０．０４±０．０１ｂｃＢＣ ０．５１±０．０５ｃＣ ０．０４±０．０２ａｂＡ

６ １９．０４±１．０６ｂＣ １５．４０±０．８２ｂＡ ０．２８±０．０１ｃＣ ０．０３±０．０１ｃＣ ０．４４±０．０３ｄＣ ０．０３±０．０１ｂＡ

０ ２２．８８±２．００ａＡ ２１．２８±１．７５ａＡ ０．８９±０．０５ａＡ ０．０７±０．０１ａＡ ０．８４±０．０６ａＡ ０．０６±０．０１ａＡ

２ ２２．１０±１．６５ａｂＡ ２０．７２±１．２６ａＡＢ ０．７０±０．０４ｂＢ ０．０６±０．０１ａＡＢ ０．７６±０．０６ａＡＢ ０．０５±０．０１ａｂＡＢ

４ ２０．８６±１．１５ａｂＡ １９．７８±１．０６ａｂＡＢ ０．４７±０．０８ｃＣ ０．０５±０．０１ｂＢＣ ０．６４±０．０６ｂＢＣ ０．０４±０．０１ｂｃＡＢ

６ ２０．２４±０．５１ｂＡ １８．７２±０．９２ｂＢ ０．３１±０．０２ｄＤ ０．０４±０．０１ｂＣ ０．５２±０．１１ｃＣ ０．０４±０．０１ｃＢ

０ ２１．４６±０．９６ａＡ ２０．０６±１．３７ａＡ ０．７８±０．１０ａＡ ０．０７±０．０１ａＡ ０．８１±０．０３ａＡ ０．０６±０．０２ａＡ

２ ２０．８８±０．８３ａｂＡ １９．１４±１．２８ａＡ ０．５５±０．０７ｂＢ ０．０６±０．０１ａｂＡＢ ０．７２±０．０５ａＡＢ ０．０５±０．０１ａｂＡ

４ １９．９４±０．４２ａｂＡ １８．９２±１．２４ａＡ ０．４８±０．０３ｂＢＣ ０．０５±０．０１ｂｃＢＣ ０．６１±０．１１ｂＢＣ ０．０４±０．０１ｂＡ

６ １９．５８±１．７６ｂＡ １７．２２±１．９４ａＡ ０．３９±０．０４ｃＣ ０．５０±０．０７ｃＣ ０．０３±０．０１ｂＡ

注：不同天数处理下不同玉米自交系同一指标测定值之间，标有大写字母或小写字母表示１％与５％水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２．２ 苗期低温胁迫条件下不同玉米自交系相对

含水量、相对电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化
由表５可知，与对照（０ｄ）相比，低温胁迫处理２、４、６
ｄ后，３个耐寒玉米自交系的相对含水量下降幅度较

小，Ｖａ３５－２分别下降１．６３％、４．０８％、５．０４％；Ｖａ１０２
分别下降 １．３０％、３．５４％、４．９５％；ＮＤ２４６分别下降
１．３９％、３．３２％、５．６０％。３个寒敏感玉米自交系下
降幅度较大，Ｋ２２分别下降 ９．６１％、２３．５８％、
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３５．３７％；Ｂ６８分别下降 ７．３７％、２１．５６％、３０．４８％；
Ｈ１０５Ｗ分别下降 １２．３３％、２２．８９％、３３．８９％。低温
胁迫处理 ２、４、６ｄ后，不同玉米自交系的相对电导
率都有升高的趋势，但是上升的趋势不同，耐寒玉米

自交系的升高幅度较小，而寒敏感自交系的升高幅

度较大。Ｖａ３５－２分别升高 １．３２倍、１．４６倍、１．６７
倍；Ｖａ１０２分别升高１．１０倍、１．２０倍、１．５３倍；ＮＤ２４６
分别升高１．２３倍、１．５６倍、１．９１倍。Ｋ２２分别升高
２．５４倍、４．２１倍、６．１８倍；Ｂ６８分别升高 ２．１５倍、
３．９０倍、５．８２倍；Ｈ１０５Ｗ分别升高２．７９倍、４．３６倍、

５．９４倍。低温胁迫条件下，不同玉米自交系叶片的
ＭＤＡ含量的变化趋势与相对电导率相一致。与对
照（０ｄ）相比，低温胁迫处理６ｄ后，３个耐寒玉米自
交系Ｖａ３５－２，Ｖａ１０２和ＮＤ２４６的丙二醛含量分别升
高５０．０１、５４．４９％、４３．０８％；寒敏感自交系 Ｋ２２、Ｂ６８
和Ｈ１０５Ｗ分别升高 １２９．３２％、１５３．８８％、２２７．４０％。
说明耐寒系和较寒敏感系体内清除自由基的还原物

质种类较多或含量较高，从而减轻了自由基对膜的

伤害，而敏感系的清除作用较小，从而导致丙二醛含

量较高。

表５ ６℃条件下不同耐寒性玉米自交系幼苗中相对含水量、相对电导率和丙二醛随时间的变化
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ６℃ ｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔａｇｅ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
时间／ｄ
Ｄａｙｓ

相对含水量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

相对电导率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

Ｖａ３５－２

Ｖａ１０２

ＮＤ２４６

Ｋ２２

Ｂ６８

Ｈ１０５Ｗ

０ ９３．８３±０．５５ａＡ ９．８７±０．５０ｄＤ ４．９４±０．１３ｄＤ

２ ９２．３０±０．６０ａｂＡＢ １３．１０±０．３０ｃＣ ５．３８±０．１８ｃＣ

４ ９０．００±２．３０ｂｃＢ １４．３７±０．５５ｂＢ ６．４４±０．０１ｂＢ

６ ８９．１０±０．６９ｃＢ １６．４７±０．３１ａＡ ７．４６±０．１１ａＡ

０ ９２．３７±１．２９ａＡ ９．８０±０．６０ｄＣ ４．６２±０．１０ｄＤ

２ ９１．１７±０．４６ａｂＡ １０．８０±０．６０ｃＢＣ ５．２６±０．２３ｃＣ

４ ８９．１０±４．１２ａｂＡ １１．８０±０．４０ｂＢ ６．２１±０．０１ｂＢ

６ ８７．８０±０．８５ｂＡ １５．００±０．２０ａＡ ７．２３±０．０７ａＡ

０ ９３．３３±１．３５ａＡ ８．９７±０．２１ｄＤ ５．７１±０．１５ｄＤ

２ ９２．０３±１．０３ａＡＢ １１．０３±０．４０ｃＣ ６．３４±０．１９ｃＣ

４ ９０．２３±２．５６ａｂＡＢ １４．０３±０．４０ｂＢ ７．３１±０．１８ｂＢ

６ ８８．１０±１．０４ｂＢ １７．１３±０．２１ａＡ ８．１７±０．０２ａＡ

０ ９１．６０±０．７５ａＡ １０．１７±０．３２ｄＤ ６．７２±０．０５ｄＤ

２ ８２．８０±１．６１ｂＢ ２５．８３±０．５５ｃＣ ８．９３±０．２５ｃＣ

４ ７０．００±０．５０ｃＣ ４２．８３±０．５５ｂＢ １１．８±０．０２ｂＢ

６ ５９．２０±０．４６ｄＤ ６２．８３±０．５５ａＡ １５．４１±０．０７ａＡ

０ ９１．６３±０．７０ａＡ １０．３７±０．４５ｄＤ ６．３１±０．０２ｄＤ

２ ８４．８７±０．８３ｂＢ ２２．２７±０．３１ｃＣ ８．６２±０．２１ｃＣ

４ ７１．８７±１．６９ｃＣ ４０．４３±０．４５ｂＢ １２．１１±０．０１ｂＢ

６ ６３．７０±０．６ｄＤ ６０．３７±０．５５ａＡ １６．０２±０．０８ａＡ

０ ９１．１７±０．４６ａＡ １０．１３±０．２５ｄＤ ５．６２±０．０２ｄＤ

２ ７９．９３±０．１２ｂＢ ２８．２３±０．２５ｃＣ ８．８２±０．３７ｃＣ

４ ７０．３０±０．５３ｃＣ ４４．１３±０．２５ｂＢ １２．６２±０．０２ｂＢ

６ ６０．２７±０．４７ｄＤ ６０．１３±０．２５ａＡ １８．４０±０．０２ａＡ

２．２．３ 苗期低温胁迫下不同玉米自交系叶片脯氨

酸和可溶性糖含量的变化 从图 １可知，在 ６℃低
温胁迫条件下６个玉米自交系的脯氨酸含量呈上升
趋势，耐寒系上升幅度较大，敏感系的上升幅度较

小。与对照（０ｄ）相比，低温胁迫处理 ２、４、６ｄ后，
Ｖａ３５－２分别升高 ２．０１倍、３．２２倍、４．３０倍；Ｖａ１０２

分别升高 １．９３倍、３．１１倍、４．０９倍；ＮＤ２４６分别升
高 ２．０５倍、３．１２倍、４．２１倍。Ｋ２２分别升高 １．３４
倍、１．７８倍、２．５１倍；Ｂ６８分别升高 １．３４倍、１．９０
倍、２．６７倍；Ｈ１０５Ｗ分别升高１．４２倍、２．０５倍、２．８２
倍。这说明耐寒玉米自交系在低温胁迫下有较多的

脯氨酸参与植株的渗透调节，以减轻低温胁迫给植
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株造成的危害。

另外，低温胁迫条件下６个玉米自交系中的可
溶性糖含量的变化趋势与脯氨酸含量的变化趋势相

一致。与对照（０ｄ）相比，低温胁迫处理２、４、６ｄ后，
Ｖａ３５－２的可溶性糖含量分别升高 １．６１倍、２．１３

倍、２．５２倍；Ｖａ１０２分别升高 １．６８倍、２．１９倍、２．６４
倍；ＮＤ２４６分别升高１．６４倍、２．１８倍、２．５７倍。Ｋ２２
分别升高 １．２７倍、１．６４倍、１．８９倍；Ｂ６８分别升高
１．２５倍、１．６３倍、１．８７倍；Ｈ１０５Ｗ分别升高１．３５倍、
１．７２倍、２．００倍。

图１ ６℃条件下不同耐寒性玉米自交系幼苗中脯氨酸含量和可溶性糖含量随时间的变化
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｍａｉｚｅ

ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ６℃ ｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔａｇｅ

２．２．４ 低温胁迫处理下不同玉米自交系叶片保护

酶活性的变化 由图２可知，低温胁迫条件下，６个
玉米自交系保护酶的活性降低，但是下降的幅度不

同。３个耐寒玉米自交系下降幅度较小，而 ３个寒
敏感玉米自交系下降幅度较大。与对照（０ｄ）相比，
低温胁迫处理２、４、６ｄ后，Ｖａ３５－２的ＳＯＤ酶活性分
别下降 １．４４％、９．３２％、２２．４７％；Ｖａ１０２分别下降
６．６６％、１３．８２％、２４．１７％；ＮＤ２４６分别下降 ５．２９％、
１３．８８％、２４．６８％。Ｋ２２分别下降４１．０９％、６３．９２％、
７６．６５％；Ｂ６８分别下降 ４４．２２％、６４．６４％、７３．６３％；

Ｈ１０５Ｗ分别下降４６．４９％、６１．７０％、７０．７４％。
低温胁迫后，ＰＯＤ也有与 ＳＯＤ相似的变化趋

势。与对照（０ｄ）相比，低温胁迫处理 ２、４、６ｄ后，
Ｖａ３５－２的ＰＯＤ酶活性分别下降１２．５２％、２３．６６％、
２９．８８％；Ｖａ１０２分别下降６．６３％、１９．９８％、２６．３０％；
ＮＤ２４６分别下降 ８．６６％、２０．９７％、２８．８８％；Ｋ２２分
别下降 ３４．３５％、５２．２０％、６４．８１％；Ｂ６８分别下降
４１．７６％、５８．３９％、７０．８１％；Ｈ１０５Ｗ 分 别 下 降
２７．６１％、４９．８５％、６４．５９％。

同样，ＣＡＴ与ＳＯＤ和ＰＯＤ酶活性的变化趋势相
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一致。与对照（０ｄ）相比，低温胁迫处理２、４、６ｄ后，
Ｖａ３５－２分别下降 ９．６２％、１９．０４％、２８．８６％；Ｖａ１０２
分别下降１０．７１％、１９．９６％、２８．５７％；ＮＤ２４６分别下
降 ７．５９％、１５．９６％、２２．９６％。Ｋ２２分 别 下 降

４０．２１％、６０．５３％、７６．３２％；Ｂ６８分别下降 ３４．０９％、
６２．０４％、７１．７２％；Ｈ１０５Ｗ 分别下降 ３９．０９％、
６０．９０％、７４．９５％。

图２ ６℃条件下不同耐寒性玉米自交系幼苗中ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性随时间的变化
Ｆｉｇ．２Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

ｕｎｄｅｒ６℃ ｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔａｇｅ
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２．２．５ 苗期低温胁迫处理下不同耐寒性玉米自交

系各性状的方差分析 表６所示的方差分析结果表
明，株高、根长、地上部鲜重、地上部干重、地下部鲜

重、地下部干重、相对含水量、相对电导率、丙二醛、

脯氨酸含量、可溶性糖含量 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ１４个
性状在不同玉米自交系间达到显著差异，说明在正

常或低温胁迫条件下，１４个性状在品种间的变化较
大，不同玉米自交系间存在差异，进行耐寒品种选育

时，可以将这些指标作为参考。１４个性状在处理间
的差异都达到了极显著水平，表明玉米对低温胁迫

比较敏感。１４个性状在品种与处理间的显著性表
明，只有根长、地下部干重和地上部干重没有达到显

著差异，其它性状均达到显著和极显著水平，说明根

长、地下部干重和地上部干重受低温胁迫的影响较

小，而其它指标受低温胁迫影响较大。

２．２．６ 苗期低温胁迫条件下不同耐寒性玉米自交

系各性状之间的相关性分析 如表７所示，对６份
不同耐寒性玉米自交系在６℃低温胁迫条件下各个
性状之间的相关性做了分析。可以看出，低温胁迫

条件下，株高除了与 ＰＯＤ差异性不显著以外，与根
长、地上部鲜重、地上部干重、地下部鲜重、地下部干

重、丙二醛、脯氨酸含量、可溶性糖含量 ＳＯＤ和 ＣＡＴ
均呈显著正相关，而与相对含水量和相对电导率呈

显著负相关；ＳＯＤ除了与地下部鲜重和地下部干重
的差异性不显著以外，与其它指标都存在差异显著

性，只是与相对含水量和相对电导率呈显著差异性

负相关。地下部干重与株高、根长、地上部鲜重、地

上部干重、地下部鲜重之间呈显著正相关，这充分体

现了植株是一个统一的整体，各项生长和生理指标

之间联系紧密、互相影响。

表６ ６℃低温胁迫条件下幼苗生长和生理生化性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ６ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎｍａｉｚｅ

ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ６℃ ｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔａｇｅ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

根长

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

地上部

鲜重

Ｓｈｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地上部

干重

Ｓｈｏｏｔ
ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部

鲜重

Ｒｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部

干重

Ｒｏｏｔ
ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

相对

含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对

电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＭＤＡ
脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖

Ｔｏｔａｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

ＳＯＤ
活性

ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ
活性

ＰＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ
活性

ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

品种间

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ２８９．４６６ ２８７０．５５６ １６．２９９ ０．０７１ １６．４９８ ０．１１２ ３７５４．３４５ ８８５６．２９５ ４０７．２３１ ４１１８．１４３ ６９１．６７３ ４３７．３４６ １８２３６．６９５ １８０．０８３

处理间

Ｔｒｅａｔｓ ４９．５２２ ８１．００１ １．８８４ ０．０１３ ０．８８１ ０．００８ ３２３０．０６８ ８２６３．０４５ ４２４．５０４２２９２５．８５３８４９３．２５８ ４８８．８３４ １１５３１．０７２ ２４２．７２９

品种间×处理间
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ×Ｔｒｅａｔｓ ６．０１４ ４．９９７ ０．５０１ ０．００１ ０．１６３ ０．００１ １７１７．２０６ ４９９９．９１３ １６９．５５２ ２１９１．４４６ ４４６．７１４ １６５．７７１ １３３９．７２５ ５５．８８４

注：或分别代表５％或１％水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ｏｒ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｏｒ１％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｉｓａｓｂｅｌｏｗ．

３ 结论与讨论

３．１ 低温胁迫处理下不同耐寒性玉米自交系萌发

和幼苗生长特点分析

在玉米种子的萌发阶段，种子发芽率、胚根长、

胚芽长、根系活力指数等均能反映玉米品种的耐寒

性，不同玉米品种在低温下的发芽能力存在差异，耐

寒性弱的玉米品种种子萌发、幼苗生长均受到更严

重的抑制作用，发芽时间延迟［９，１５］。在幼苗生长阶

段，出苗率、出苗指数、幼苗鲜重、幼苗干重、根长等

能较有效地反映玉米不同品种的耐寒性［１６－１７］。本

研究首先在室内低温条件下利用萌发期的发芽率、

胚芽长、胚根长和根数４个指标对４４份玉米自交系
进行萌发期性状鉴定，并通过隶属函数法进行耐寒

性综合评价，而后根据评价结果对选出的 ３份耐寒

玉米自交系和３份寒敏感玉米自交系的６个苗期生
长指标株高、根长、地上部鲜重、地上部干重、地下部

鲜重和地下部干重进行测定，结果表明无论在萌发

期还是幼苗生长期高耐寒玉米自交系都有较好的生

长潜能，表现出各项指标的下降幅度低于高寒敏感

玉米自交系，尤其是在萌发期，从 １５℃低温开始，３
个高寒敏感自交系的种子已经没有了发芽迹象。该

研究通过萌发期和幼苗生长期实验结果的互相印

证，进一步确定了萌发期选出的高耐寒玉米自交系

的耐寒性特点。

３．２ 苗期低温胁迫处理下，不同耐寒性玉米自交系
各项生理生化指标的变化与耐寒性的关系分析

低温胁迫引起细胞膜结构破坏是导致植物冷害

损伤和死亡的根本原因。玉米在低温胁迫下积累大

量的活性氧，产生超氧化物自由基，引发膜脂过氧
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表７ ６℃低温胁迫条件下幼苗期不同耐寒性玉米自交系生长和生理生化指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ７Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ６℃ ｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｔａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

根长

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

地上部
鲜重

Ｓｈｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地上部
干重

Ｓｈｏｏｔ
ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部
鲜重

Ｒｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部
干重

Ｒｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

相对
含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对
电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＭＤＡ

脯氨酸
含量

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
糖含量

Ｔｏｔａｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

ＳＯＤ
活性

ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ
活性

ＰＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ
活性

ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ０．９０３ １

地上部鲜重

Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ０．９０５
 ０．９９２ １

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ０．９２５
 ０．９９０ ０．９９６ １

地下部鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ０．８４５
 ０．９９０ ０．９８８ ０．９７９ １

地下部干重

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ０．８４１
 ０．９７８ ０．９９０ ０．９７７ ０．９９３ １

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

０．９３７ ０．７５６ ０．７９４ ０．８２１ ０．７０６ ０．７２８ １

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

－０．９０４ －０．７０７ －０．７４８ －０．７８２ －０．６５８ －０．６８１－０．９９５ １

ＭＤＡ －０．８９３ －０．７３６ －０．７７８ －０．８０７ －０．７０５ －０．７２７－０．９８３０．９８９ １

脯氨酸含量

Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ ０．８８８
 ０．７０５ ０．７４８ ０．７８７ ０．６６１ ０．６８４ ０．９８３ －０．９９４－０．９８１ １

可溶性糖含量

Ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ０．９１７
 ０．７４０ ０．７８１ ０．８１３ ０．６９５ ０．７１８ ０．９９７ －０．９９８－０．９８９０．９９４ １

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．９３９ ０．８１６０ ０．８５０ ０．８８２ ０．７７５ ０．７９１ ０．９７５ －０．９７０－０．９５９０．９８１ ０．９８１ １

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．７４０ ０．５３７ ０．６１５ ０．６２９ ０．５１５ ０．５７５ ０．９１８ －０．９２９－０．９３１ ０．９１３ ０．９２４ ０．８５５ １

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ ０．９０４ ０．７１９ ０．７６６ ０．７９６ ０．６６６ ０．６９９ ０．９８３－０．９７９－０．９５００．９８０ ０．９８４ ０．９７７ ０．９１４ １

化，膜脂过氧化物丙二醛（ＭＤＡ）大量积累，造成膜透
性上升，电解质外渗，使电导率值变大，导致细胞膜

系统严重损伤［１０，１８－１９］。细胞膜结构的稳定性与玉

米品种的耐寒性呈正相关，耐寒性强的玉米品种膜

透性增大程度较慢，而耐寒性弱的品种膜透性增大

迅速，造成细胞膜严重损伤［１２］。在本研究中，６个玉
米自交系均表现出相对含水量降低，相对电导率和

ＭＤＡ含量升高，这一结果在其它植物中也有类似的
报道［２０－２２］。但是，耐寒玉米自交系与敏感玉米自

交系相比表现出相对含水量下降较少，相对电导率

上升较慢，ＭＤＡ含量增加较少。说明低温胁迫下，
耐寒玉米自交系比寒敏感玉米自交系能保持较高的

含水量，能更好地维持细胞膜的完整性以及作物体

内环境的稳定性，使各种生理生化反应得以正常进

行。

脯氨酸和可溶性糖是非常重要和有效的有机渗

透调节物质，对植物具有一定的抗性和保护作

用［２３］。玉米游离脯氨酸含量与耐寒性呈正相关，低

温可以明显地增加玉米体内脯氨酸含量［２４－２５］。高

灿红等［１２］指出：玉米幼苗中胚轴对低温反应最敏

感，中胚轴脯氨酸含量变化率与玉米耐寒性关系最

密切。王迎春等［１０］研究表明，脯氨酸浓度提高显著

的玉米品种具有较强的耐寒特性。简令成等［２６］研

究表明，经过低温锻炼的玉米幼苗脯氨酸含量较常

温下生长的显著增加，可保护锻炼植株在冷胁迫中

膜结构的稳定性，避免伤害。脯氨酸也可作为膜稳

定剂防止细胞冰冻脱水而引起伤害［２７］。本研究中

有相似的研究结果，低温胁迫后，６个玉米自交系的
脯氨酸和可溶性糖含量上升。但是，不同耐寒性玉

米自交系上升的幅度不同。与寒敏感玉米自交系相

比，耐寒玉米自交系 Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２、ＮＤ２４６上升幅
度较大。这些结果表明耐寒玉米自交系有较高的脯

氨酸和可溶性糖含量，可能有助于维持细胞的渗透

平衡，保护细胞膜免受伤害，从而有较快地适应低温
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胁迫的调节能力。

ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ是生物体内的保护性酶，在清
除生物自由基上担负着重要功能，能够有效地减轻

因低温造成的氧化胁迫伤害［８，２２，２８］。耐寒性强的品

种能保持较高的保护酶活性［２９－３０］。本研究结果表

明，在低温胁迫条件下 ６个玉米自交系中的保护酶
都随着处理时间的延长而呈下降趋势，保护能力下

降，这与张海艳报道的结果相一致［２９］。但是，耐寒

玉米自交系中保护酶的下降幅度低于寒敏感玉米自

交系，从而较寒敏感玉米自交系有较高的保护酶活

性，这与前人报道的结果相一致［３１－３２］。说明在低

温胁迫下，耐寒玉米自交系保持了较高的抗氧化酶

活性，具有较强的活性氧清除能力。

同时，由表４、５，图１、２可知，耐寒玉米自交系的
苗期相关生长和生理生化指标都明显高于寒敏感玉

米自交系，且苗期低温胁迫条件下各性状的相关性分

析表明，株高和ＳＯＤ其它相关指标的相关性较好，说
明低温胁迫条件下株高和ＳＯＤ含量是较好的耐寒性
指标，可直接反应出植株耐寒胁迫能力的强弱。
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