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玉米抗冷性研究进展
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摘要:综述了低温冷害对玉米发芽及幼苗期生长、生理生化的影响 ,揭示了玉米抗冷性遗传机制及与抗冷性有关的基

因,玉米抗冷性的遗传分析以及有关基因的克隆和遗传转化的研究结果表明玉米的抗寒性是由多基因控制的数量性

状,利用品种改良和生物技术能有效地提高玉米的抗寒性。
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Abstract:The article introduced that the effect of low temperature on germination , seedling g rowth , physio logy of maize, to

understand better the mechanism of inheritance and gene on chilling resistance.The results of genetic analy sis , gene cloning

and genetic transfo rmation suggested that maize chilling tolerane was a quantitative trait controlled by poly genes , which

could be modified effectively by maize breeding and bio technology.
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　　玉米是世界上重要的谷类粮食作物之一 ,种植面

积和总产量仅次于小麦和水稻 ,单位面积产量居谷类

作物的首位。我国是世界上主要玉米生产国之一 ,播

种面积和总产量都居世界第二位。早春低温冷害是玉

米农业生产上主要的气象灾害之一。北方春玉米区时
常发生 ,灾害发生时减产 15%以上 ,玉米质量也大受影

响[ 1] 。因此 ,苗期耐低温 ,快发苗已成为该区域玉米品

种选育的一个重要参考指标。许多的研究表明 ,玉米

的耐冷性是一种复杂的生命现象 ,虽然玉米是耐寒性
较差的作物 ,但品种间存在较大的差异。并且其耐冷

性在不同种质间 ,同一种质的不同生长阶段表现出明

显的不同。本文就低温冷害对玉米发芽及幼苗期生

长、生理生化的影响及抗冷遗传机制进行综合评述。

1　低温对玉米种子发芽的影响
种子吸水后较长时期处于低温下会因霉菌的侵入

而坏死。有人用6个品种低温处理 23 d ,发现不同温

度处理种子存活率有很大差别。4℃及6℃的种子致死

率为36%及21%。在8℃及 10℃则不受冷害。低温下

会导致种子内糖类和氨基酸大量外渗 ,这可能与低温

下生物膜功能失调有关。吴绍骥提出玉米种子发芽最

低温度为6 ～ 7℃
[ 2]

。1982年 ,龚文娟对玉米种子进行

发芽下限温度试验表明 ,在 5℃和 5℃以下 ,玉米种子

不发芽 ,6℃开始发芽。不同玉米类型间种子发芽最低

温度存在较大差异。早熟种多为硬粒型 ,发芽温度较

低 ,晚熟种多为偏马齿的中间型 ,发芽温度要求较高。

不同类型玉米种子发芽对温度要求总的趋势是:马齿

型>中间型>硬粒型。玉米不同生育时期对低温的耐

性 ,各类型间也表现与上面相同的趋势。1979年张德

荣进行玉米种子发芽耐低温试验[ 3] , 结果表明 , 在

5.4℃±1.9℃温度条件下 ,杂交种耐低温能力最强 ,发

芽率最高 ,玉米常规种次之 ,自交系最不耐冷。从种子

发芽后的胚芽 、胚根生长长度以及发芽势看 ,也表现出

相同趋势 ,即:杂交种>常规种>自交系。综合试验表

明 ,在低温下萌发能力强的品种 ,其幼苗抗冷力也较

强。通过种子发芽看出 ,早熟品种与玉米抗冷力没有

明确的相关性。

利用人工控制土温条件进行玉米播种与出苗时间

的试验 ,得出玉米出苗时间与土温的关系为指数曲线

关系。关系式为 t0 =37.333e
28.4297/T

。在 10℃低温条件

下 ,出苗缓慢 ,出苗约需630 h;15℃约需 264 h出苗;以
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34.8℃出苗最快 ,只需89 h。超过此温度 ,出苗时间又

延长 ,这与很多前人研究所得的结果是一致的
[ 4]

。

2　低温冷害对玉米苗期生长发育的影响
玉米在幼苗期易受低温的危害。在细胞和分子水

平上 ,表现出 3个主要的直接作用即代谢作用效率下

降、细胞膜通透性降低和蛋白质降解。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 ,冷害症状

可一直延续到恢复生长期(recovery stage)。玉米苗期
的冷害程度主要取决于低温及其处理时间的长短 ,但

是不同组织器官对冷害的反应程度也有所差异 ,中胚

轴是玉米苗期最易受冷害的器官[ 5] 。

苗期温度对玉米根茎叶的生长影响很大。低温下

玉米根冠细胞的增殖速率和吸收活性下降 ,生理功能

受到影响。1982年Wang 等将玉米根尖慢速冷冻后快

速解冻 ,造成 ATP 酶活性提高 ,总蛋白质中的有机磷

含量由 3.30 μm·mg-1上升到 3.42 μm·mg-1 ,α 酮戊

二酸氧化酶发生失活。在 16 ～ 19℃的范围内 ,随着温

度提高 ,玉米初生根的生长速率 、直线伸长率 、生物物

质沉积速率提高2 ～ 3倍。1988年 Fngels等发现 ,根系

在低温(12℃和 18℃)下处理 3 d ,和 24℃下的对照相

比 ,茎鲜重 、叶面积 、根干重和根冠比明显下降。1993

年Baluska等还发现 ,与根尖距离不等的组织细胞中的

微管对 5℃低温的敏感性表现出差异 ,这种差异可通过

微管解聚作用的再定位和趋向来判断。另外 ,据 1993

年Mozafar等的报道 ,根际温度和光周期在调节根茎叶

生长方面可能存在互作机制。日长从6 h延长至18 h ,

9℃下不影响根尖茎尖生长 ,21℃下根尖茎尖生长则提

高8倍。可见低温下玉米对光周期不敏感 ,玉米早期

低温条件下 ,温度作用大于光周期 ,这对于玉米苗期生

长有重要意义
[ 6]

。

温度从 30℃降到15℃,玉米幼苗初生根的细胞分
裂和细胞伸展均受到影响。30℃二者生长正常 ,10℃

低温根细胞伸长所受的影响大于细胞分裂。1985年余

肇福等在试验中观察看到 ,土壤温度在 12℃以下 ,玉米

根系发育不良 ,根生长区出现肿大现象 ,呈鸡爪状 ,根

毛迟迟不长 ,这可能是由于土壤低温 ,使细胞无法伸长

或细胞无法侧向扩大所致[ 7-8] 。

对玉米三叶期幼苗进行低温处理表明 ,在日平均

温度 1℃的条件下 ,经最低气温-2℃处理 8 h ,幼苗致

死率为 2.5%;-3℃持续 4 h致死率增加到 72.5%;

-3℃是玉米三叶期幼苗致死的临界温度 ,低温持续 2

h为致死的临界时间。高于-3℃的短时间的低温 ,边

缘坏斑仍不会消失。可见低温强度是幼苗致死的先决

条件 ,低温持续时间是影响幼苗存活率的重要因素。

前人的研究结果已证实:(1)经过低温锻炼的幼苗抗冷

性加强;(2)不同土壤肥力条件的幼苗抗冷性不同;(3)

苗龄越小 ,抗冷力越强;(4)叶片含水量与抗冷性

有关
[ 4 , 7-10]

。

3　玉米耐冷性的生理机制的研究
玉米抗寒性的表现有着重要的生理基础 ,即抗氧

化酶的活性维持在较高水平而且其同工酶的表达模式

也相应改变;膜类脂降解的程度较轻 、光系统 II保持较

高的活力 、膜系统保持较好的通透性和完整性 ,叶片中

ABA 、水势和渗透压均维持在较高的水平
[ 11]

。
低温下玉米的耐寒品种和敏感品种的生理生化特

性存在着明显的差异。在 0℃的温度下处理时 ,冷敏感

品种在叶绿素荧光强度下降之前出现上升过程 ,而耐

冷品种不出现 ,说明冷敏感品种叶绿体的电子传递被

抑制。1993年Capell等发现 ,冷敏感玉米品种在低温

下水势和渗透势较低 ,原因在于它们的蒸腾速率较高 ,

以及阻止水分扩散的能力较低。另外低温下 ABA 含

量增加 ,耐冷品种叶片的高水势促进了 ABA的积累 ,

从而使耐冷品种ABA含量高于不耐冷品种 ,因此ABA

作为抵抗寒冷的保护剂 ,玉米的耐寒性可能与快速形

成较多ABA的能力有关。1984年胡荣海等在玉米抗

冷性鉴定中发现[ 12] ,随着温度的降低 ,K +的外渗量增

加 ,品种间的差异也变得明显。同年 ,Bao 等报道 ,玉米

耐冷品种和冷敏感品种相比 ,棕搁酸含量较低 ,亚油酸

较高 ,其它脂肪酸含量以及线粒体的磷脂组分没有差

异。1989年李俊明将玉米自交系幼苗在 2℃低温下处

理 ,耐冷性强的自交系比耐冷性弱的自交系总蛋白含

量高 ,可溶性蛋白和过氧化氢含量低
[ 13]

。1993年张敬

贤等在4℃低温下处理玉米自交系幼苗 2 d ,发现细胞

保护酶和胞质质量发生变化
[ 14]

。抗冷性弱的自交系的

过氧化氢酶、过氧化物酶 、超氧化物歧化酶活性降低较
多[ 15] 。1984年 Saczynska等发现玉米的耐寒性与叶绿

体中半乳糖脂酶的特性和水平有关。耐寒品种中该酶

活性较低。且在 pH5.2 ～ 8.5的范围内变化不大.敏感

品种中该酶活性较高 ,而在 pH5.5 ～ 6.5 时达到

最高[ 16-18] 。

2002年路芳等对玉米种子萌发过程中低温冷袭

(3.0℃)下幼苗电导率 、硝酸还原酶活性 、可溶性蛋白

质含量 、可溶性糖 、蔗糖含量 、植株浸出液中 K+ 、Mg2+

和Ca2+含量以及株高 、干重 、鲜重和残留种子干物质重

量的研究结果表明 ,冷袭处理植株较对照植株的高度 、

干重和鲜重的生长率均随叶龄和生育日数的增加而降

低 ,可溶性蛋白质含量 、可溶性糖含量均随叶龄和天龄

的增加而呈下降趋势;而相对电导率和植株浸出液中

的 K+ 、Mg2+和Ca2+含量则呈上升趋势。从冷袭处理

植株与对照植株之间各项指标的差值来看 ,均在15 d龄

或 17 d龄最大 ,说明此时期即离乳期玉米幼苗对冷袭
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的敏感性最大
[ 19]

。

4　玉米耐冷性的遗传研究
关于玉米抗寒性的遗传 , Hodges等利用不完全双

列杂交设计
[ 20-21]

,在正常温度和低温条件下对与抗寒

性有关的性状进行了配合力分析 ,结果表明玉米的发

芽率 、3叶期叶片中CAT 和 APX活性 、4叶期幼苗叶

片干物质重的一般配合力和特殊配合力均存在极显著

差异。但是一般配合力方差占总遗传方差的比重在这

一种条件下明显不同。于是可以推测与此有关的基因

在这一种条件下的表达模式不同 ,而且玉米的抗寒性

是一个由多基因控制的数量性状。在玉米抗寒性的品

种选育方面 ,Landi等用轮回选择方法从抗寒性多个指

标均不存在差异的两个自交系的后代群体中 ,筛选到

比亲本自交系抗寒性更强和更弱的自交系 ,这表明利

用合适的育种方法能有效地改良玉米的抗寒性[ 22] 。

5　与玉米抗冷性有关的基因
实验证实:幼苗经H202或氧化诱导剂处理后 , cat3

基因的转录水平大大提高 ,抗寒性也大为提高 ,说明了

低温对植物细胞的伤害至少在一定程度上是由 ROS

介导的。此外 ,外源 ABA处理幼苗能使 cat3的转录水

平提高 3.6倍 ,与冷锻炼提高的 3.4倍相当 ,ABA似乎

以类似于冷锻炼的方式诱导 cat 3的转录。此外 ,Scan-

dalios等从正常光照温度条件下生长的玉米幼苗叶片

中克隆到编码 SOD4的 SOD4基因 ,但对这一基因的表

达是否受到低温的影响还不清楚。利用基因工程技术

过量表达 Arabidopsis 、烟草线粒体 MnSOD和叶绿体

FeSOD ,Cu/ ZnSOD能降低低温强光照对玉米幼苗产

生的伤害 ,于是认为光抑制作用和光氧化作用(photo

oxidation)与冷害有关[ 22-23] 。

除了发现叶绿体甘油磷酸醋酰基转移酶基因与

Arabidopsis和烟草的抗寒性有关 ,还证实豌豆脱水基

因(dehydrin)也与抗寒性有关。Abdelbagi等从豌豆突

变体中克隆到一个脱水基因 Dhn ,通过控制低温种子

发芽率和电解质泄漏从而影响抗寒性的表现。这些基

因是否影响玉米抗寒性还有待进一步研究
[ 24]

。总之 ,

玉米抗冷性的遗传分析以及有关基因的克隆和遗传转

化的研究结果表明玉米的抗寒性是由多基因控制的数

量性状 ,利用品种改良和生物技术能有效地提高玉米
的抗寒性。
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