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不同低温耐性玉米自交系苗期
对低温胁迫的生理响应
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(黑龙江省农业科学院 玉米研究所/农业农村部东北北部玉米生物学与遗传育种重点实验室/
黑龙江省玉米种质资源创制与利用重点实验室,黑龙江 哈尔滨150086)

摘要:为探究玉米耐低温的生理机制,挑选了耐低温的玉米自交系B144和低温敏感的玉米自交系Q319作为

试验材料,对其进行5℃的低温胁迫处理,通过比较玉米幼苗株高、生物量、SOD、POD、丙二醛含量、可溶性糖

含量、根系活力以及叶绿素含量的变化,研究低温对不同基因型玉米幼苗形态的影响及其生理响应机制。结

果表明,低温胁迫抑制了幼苗生长和生物量的 积 累,B144和 Q319的 平 均 株 高 分 别 下 降 了31.33%和

34.42%。在低温胁迫条件下,与耐低温玉米自交系B144相比,低温敏感玉米自交系 Q319的SOD活性、

POD活性、可溶性糖含量、根系活力和叶绿素含量显著降低,但丙二醛含量在不同基因型玉米幼苗间呈增长

趋势。表明,B144表现出较强的耐冷性,可溶性糖含量和多种抗氧化酶的共同参与是玉米幼苗耐冷性形成的

响应机制。
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  玉米(ZeamaysL.)作为全球范围内关键的

粮食作物之一,于我国农业生产领域有着极为重

要的意义。玉米是典型的喜温作物,在25~32℃
区间,其生长态势最为良好。相较于其他作物而

言,玉米对低温非常敏感,当温度低于10℃时会

表现出冷害症状[1],玉米种子停止萌发,种子萌发

时间随低温胁迫程度增强而延长,影响玉米种子

的发芽率、发芽势以及幼苗生长[2]。特别是高纬

度地区玉米经常在早期阶段遭遇低温冷害,近几

年,中国北方春玉米区春季低温冷害频发,对玉米

种子萌发及幼苗生长造成了严重影响,导致产量

损失20%~30%[3]。因此,深入开展玉米耐低温

特性的研究工作,通过科学的方法筛选、培育耐冷

性能优异的玉米品种,成为抵御低温冷害、保障玉

米产量与质量的有效手段。降低低温对玉米生产

造成的损失,助力玉米稳产是高纬度区域对玉米

育种的重要需求。
低温胁迫能够引起玉米体内一系列的生理生

化反应。研究表明,低温会导致植物体内产生大

量的活性氧积累,造成蛋白质降解、膜损伤和酶失

活等[4],而抗氧化酶系统(过氧化物酶POD、超氧

化物歧化酶SOD、过氧化氢酶CAT)在低温胁迫

下发挥重要作用,抗氧化物酶能够清除植物体内

大量的ROS,保障生理代谢正常进行[5]。低温胁

迫导致植物细胞膜的流动性显著下降,严重时会造

成细胞失水甚至死亡,植物可调控细胞内可溶性糖

含量来增强植株的耐冷性,降低细胞渗透压,同时

能够对质膜上的ATP酶起到冷冻保护剂的作用

从而抵抗低温造成的伤害[6]。低温胁迫下玉米叶

片中的叶绿素含量显著下降,导致玉米光合作用

降低,影响植物的光合作用系统,当环境温度不断

降低,且这种低温状态持续的时长越久,那么它对

植物所造成的损害也就愈发严重[7]。遗传研究表

明,玉米耐冷性是受多基因控制的数量性状,不同

种质对低温胁迫的反应存在显著差异[8]。杨浩等[9]

研究发现,玉米品种吉单89的耐低温性显著高于

玉米品种吉单50,耐低温玉米品种可以通过内源

激素调节和淀粉分解代谢来提高耐低温能力。吴

振兴等[10]研究发现,在低温胁迫下,浙甜3264的

SOD和POD活性均高于浙甜161和超甜4号,
表现出较强的耐低温萌发能力。实验室前期通过

耐冷性鉴定筛选出两个耐低温性差异显著的抗低

温玉 米 自 交 系 B144和 低 温 敏 感 玉 米 自 交 系

Q319为试验材料,并针对这两份材料开展了大
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量耐冷性相关研究[11-12]。本研究在低温胁迫条

件下,通过测定不同低温耐性玉米自交系形态指

标及一系列生理生化指标,研究比较两个自交系

之间的耐低温性差异,揭示不同玉米自交系苗期

对低温胁迫的生理响应机制,为培育和筛选玉米

耐低温品种提供理论基础和参考。

1 材料与方法

1.1 材料

耐低温型玉米自交系B144和低温敏感型玉

米自交系Q319,均由黑龙江省农业科学院玉米研

究所提供。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2024年5月-10月

在农业农村部东北北部玉米生物学与遗传育种重

点实验室进行。挑选完整饱满的不同自交系玉米

种子点播在装有蛭石的24孔塑料发芽钵中(长×
宽×高:37cm×24cm×8cm),于人工气候培养

箱中培养发苗,培养箱昼夜温度控制在25℃,光
周期为16h/8h(白天/黑夜),将相对湿度稳定维

持在70%左右。待玉米幼苗生长到三叶一心期

时,设置5℃低温胁迫处理,和25℃未胁迫对照

处理,各处理3次重复[13-14]。种子萌发过程中,保
持培养箱温度恒定,每日观察玉米幼苗生长状态

并根据实际情况及时补水控水。
1.2.2 测定项目及方法 于处理7d后选取5株

长势一致的植株,测定株高、根长、鲜重和干重,
3次重复。

株高测定:将主茎基部到顶部完全展开,采用

规格为30cm透明直尺测量株高,取平均值。
苗鲜重和根鲜重测定:用蒸馏水多次冲洗直

至样品表面无灰尘和蛭石残留,用滤纸将多余的

水分吸干,用天平称重并记录。

苗干重和根干重测定:将幼苗和根分别于烘

箱105℃杀青30min,80℃持续烘干至恒重,用
天平称量干重并记录。

生理生化指标测定:在低温处理0,1,3,5和

7d,参照王学奎[15]的方法进行测定,采用氮蓝四

唑还原法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性;采用

愈创木酚法测定过氧化酶(POD)活性;采用硫代

巴比妥酸法检测丙二醛(MDA)含量;通过 TTC
还原法测定根系活力;以蒽酮硫酸法[16]测定可溶

性糖含量;使用便携式手持叶绿素仪(TYS-B)测
定叶绿素含量。
1.2.3 数据分析 使用Excel2016进行相关数

据的整理、分析和绘图,利用SPSS23.0进行数据

的差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫对玉米自交系幼苗表型的影响

三叶一心期是玉米苗期生长发育的关键时

期,与正常生长条件下(25℃)生长的植株相比,
自交系B144和Q319在低温胁迫(5℃)后,植株

均受到不同程度的损伤和抑制,表现为植株变矮,
叶片发黄萎蔫,新叶展出速度缓慢,根长变短等症

状,相比自交系B144,自交系 Q319受到的影响

更为显著,株高和根长受抑制程度更高,叶片发黄

萎蔫程度更明显,新叶发育更加缓慢。
2.2 低温胁迫对玉米自交系株高和生物量的

影响

  由表1可知,低温处理7d后,自交系B144
和自交系Q319的株高均受到抑制,B144和Q319
的平均株高分别较常温处理显著下降31.33%和

34.42%;同时,两份材料的苗鲜重、苗干重、根鲜

重和根干重均较常温处理显著下降,低温胁迫处

理前后,B144的株高及生物量均大于Q319。

表1 低温胁迫对玉米自交系株高和生物量的影响

株高/cm
鲜重/g 干重/g

自交系  苗 根 苗 根

25℃ 5℃ 25℃ 5℃ 25℃ 5℃ 25℃ 5℃ 25℃ 5℃

B144 46.41a 31.87b 2.04a 0.97b 0.60a 0.24b 0.31a 0.14b 0.08a 0.04b

Q319 32.68a 21.43b 0.95a 0.45b 0.35a 0.19b 0.14a 0.11b 0.04a 0.02b

  注:不同字母表示同一品种不同温度处理间在P<0.05水平上差异显著。

2.3 低温胁迫对玉米幼苗SOD活性的影响

由图1可知,随着低温胁迫时长的增加,两个

玉米自交系的SOD活性都表现出先升高后下降

的态势,最高值均出现在处理5d,B144和Q319的

SOD活性分别为1743.14和1186.01U·g-1。
在整 个 低 温 处 理 过 程 中,SOD 活 性 均 表 现 为

B144>Q319。低温处理7d,B144和 Q319的

SOD活性分别为1554.21和1000.00U·g-1,
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与胁迫5d相比较,两种材料均呈现了下降趋势,
B144和Q319的SOD活性分别降低了10.84%
和15.68%,分析可能是玉米植株应对低温胁迫

损伤的能力达到了极限值,细胞遭受冻害开始受

损,不足以生成足够的SOD,同时细胞内酶类出

现一定程度的降解所导致的。

图1 低温胁迫对玉米叶片SOD活性的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.4 低温胁迫对玉米幼苗POD活性的影响

由图2可知,随着低温胁 迫 时 间 的 延 长,
Q319和B144的POD活性均呈现先上升后下降

的趋势,最高值均出现在处理5d,分别为193.77
和88.97U·mg-1。整个低温处理过程中,POD
活性均表现为B144>Q319。在低温胁迫处理5d
时,Q319的 POD 活 性 急 剧 增 加,增 长 速 率 为

43.69%,而B144的POD活性低温胁迫处理3d
后急剧增加,最大增长速率为77.35%。在低温

处理7d时,B144和 Q319的POD活性分别为

56.21和18.23U·mg-1,与低温胁迫处理5d的

POD活性相比,B144和Q319分别降低了70.99%
和79.51%。

图2 低温胁迫对玉米叶片POD活性的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.5 低温胁迫对玉米幼苗可溶性糖含量的影响

由图3可知,随着低温胁迫时间的延长,两种

玉米自交系中的可溶性糖含量均呈先上升后下降

的趋势,最高值均出现在低温处理5d时,可溶性

糖含量均表现为B144>Q319,分别为0.29%和

0.24%。两种玉米材料叶片中可溶性糖含量胁迫

5d时急剧上升,B144和 Q319的最大增长速率

分别为76.09%和71.33%,而胁迫7d时均呈现

下降趋势。玉米幼苗在遭受低温胁迫的初始阶

段,体内可溶性糖含量会出现上升趋势,这使得其

渗透调节能力得以提升,从而有效抵御低温环境

带来的损害。但是,随着低温持续作用,玉米幼苗

的呼吸作用会不断消耗可溶性糖,且补充速度难

以匹配消耗速度,最终导致可溶性糖含量逐渐

降低。

图3 低温胁迫对玉米叶片可溶性糖含量的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.6 低温胁迫对玉米幼苗丙二醛含量的影响

由图4可知,在低温胁迫下,随着处理时间的

延长,两种玉米材料叶片中丙二醛含量均呈上升

趋势,在整个低温处理过程中,叶片中丙二醛含量

均表现为Q319>B144,二者在低温胁迫7d的丙

二醛含量分别为0.0086和0.0270nmol·g-1,
低温敏感型品种 Q319中的丙二醛含量急剧增

加,增加速率为138.84%,且此时两种材料间丙

二醛含量差异显著。由此可初步推断出玉米叶片

中丙二醛含量与耐低温能力呈反比。

图4 低温胁迫对玉米叶片丙二醛含量的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。
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2.7 低温胁迫对玉米幼苗根系活力的影响

由图5可知,随着低温胁 迫 时 间 的 延 长,
B144和Q319在低温胁迫1d时,根系活力呈现

增加趋势,随后两种玉米材料的根系活力均呈下

降态势,二者差异显著。在整个低温处理过程中,
根系活力大小均表现为B144>Q319。Q319在

低温胁迫处理3d时降幅较大,根系活力降低了

45.25%;B144在低温胁迫处理5d时降幅较大,
根系活力降低了29.94%。结果表明根系活力值

较大的玉米材料,对低温的适应能力更强。

图5 低温胁迫对玉米叶片根系活力的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.8 低温胁迫对玉米幼苗叶绿素含量的影响

由图6可知,随着低温胁迫时间的延长,两种

玉米 材 料 的 叶 绿 素 含 量 均 呈 现 出 减 少 趋 势。
Q319在低温胁迫处理5d时降幅较大,叶绿素含

量降低了21.82%;B144在低温胁迫处理3d时

降幅较大,叶绿素含量降低了16.13%。

图6 低温胁迫对玉米叶片叶绿素含量的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

3 讨论

本研究采用与玉米的耐冷性能力显著相关的

SOD活性、POD活性、可溶性糖、MDA、根系活力

和叶绿素含量来探讨低温对两种不同基因型玉米

材料的影响[17-18]。
在遭受低温胁迫后,植株体内的活性氧会大

量积累,植物为维持自身正常的生命活动,其体内

的抗氧化系统如SOD和POD会协同有效清除活

性氧,从而减轻氧化胁迫伤害[19]。本研究表明,
耐低温自交系B144和低温敏感自交系 Q319的

SOD和POD活性均呈现先上升后下降的趋势,
说明低温胁迫能够诱导抗氧化酶的产生,SOD和

POD活性增强对耐低温玉米自交系B144提高低

温耐性起着至关重要的作用。但是随着低温时间

的延长,细胞遭受氧化损伤的程度加深,植物体内

产生的抗氧化酶活性也随之变弱,这一研究结果

与刘璇等[20]的研究结论一致。
低温冷害会使植物体内膜脂过氧化,而丙二

醛(MDA)是膜脂过氧化的最终产物,因此其含量

可以作为评价膜系统受伤害程度的重要指标[21]。
有研究表明丙二醛(MDA)含量与玉米耐低温性

呈相反趋势,刘瑞等[22]研究结果表明在低温胁迫

下玉米叶片中的丙二醛含量会随着低温胁迫时间

的延长而呈现上升趋势,曾岚岚等[23]和杨小雯等[24]

研究结果也揭示了这一现象。本研究发现B144
和Q319叶片中丙二醛含量在低温胁迫下均呈上

升趋势,其中,相较于B144,Q319中的丙二醛含

量增长幅度较大,增加速率为138.84%,B144为

耐低温性强的材料,而Q319为低温敏感材料,进
一步证明了 MDA含量确实与耐冷性呈反比。

有研究发现可溶性糖作为一种渗透调节物质

能够稳定植物渗透压,防止原生质过度失水,提高

植物的逆境调节能力。本研究中,低温胁迫下

B144和Q319中的可溶性糖含量均呈先上升后

下降的趋势,其总体含量均高于低温初期且B144
的增幅更大。说明可溶性糖的含量与玉米耐冷性

呈正比,这与前人研究结果一致[25-26]。
植物苗期根系对低温的反应比叶片要敏感[27],

根系活力大小反映根系对水分和养分的吸收能

力,进而对地上部的生长状况有直接影响[28]。相

关研究表明低温逆境降低植物根系活力,从而影

响根系的生长[29-32]。本研究中,随着低温处理时

间的延长,B144和Q319的根系活力均呈下降趋

势,Q319的根系活力降低45.25%,而B144的根

系活力降低了29.94%。说明 Q319的根系活力

下降幅度比B144大,进一步表明根系活力值较

大的玉米材料对低温的适应能力更强。
研究报道低温胁迫加剧了叶绿素的降解,使

植物光合系统受到抑制[33]。本研究发现受到低
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温胁迫后,B144和Q319中的叶绿素含量均呈现

下降趋势,这与前人研究结果一致[33-35]。
玉米应对低温胁迫是一个复杂的过程,涉及

多种因素共同调控。不同基因型玉米品种对低温

胁迫的耐受性也存在较大差异,本研究采用两个

耐冷性不同的玉米自交系研究了苗期低温胁迫下

形态和生理生化指标的变化,为筛选和培育耐低

温玉米品种提供了重要的生理评价依据。为了深

入探究玉米抵御低温胁迫的响应机制,研究还要

从生理生化水平向分子水平转变,下一步可结合

分子生物学手段,挖掘耐冷性关键基因,推动分子

标记辅助育种与常规育种的整合,为高纬度地区

玉米稳产高产提供技术支撑。

4 结论

本研究通过比较耐低温型玉米自交系B144
与低温敏感型自交系Q319在苗期低温胁迫下的

生理生化响应,揭示了不同基因型玉米对低温胁

迫的适应机制。结果表明,B144在低温胁迫下表

现出更强的耐冷性,其株高、生物量、抗氧化酶

(SOD和POD)活性、可溶性糖含量及根系活力均

显著高于Q319,而丙二醛(MDA)积累和叶绿素

降低幅度低于Q319。B144通过增强抗氧化系统

活性、提高渗透调节物质含量及维持较高的根系

活力,有效缓解了低温引起的膜脂过氧化和光合

系统损伤,从而减轻低温胁迫的负面影响。相比

之下,Q319因抗氧化能力较弱、渗透调节物质增

幅有限及根系活力下降显著,对低温胁迫更为

敏感。
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PhysiologicalResponseofDifferentLowTemperatureTolerantMaize
InbredLinestoLowTemperatureStressDuringSeedlingStage

MAXuena,YUTao,ZHANGJianguo,CAOShiliang,YANGGengbin,LIWenyue
(MaizeResearchInstitute,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences/KeyLaboratoryofBiologyand
GeneticsImprovementofMaizeinNorthernNortheastRegion,MinistryofAgricultureandRuralAffairs/Key
LaboratoryofMaizeGermplasmResourcesCreationandUtilizationinHeilongjiangProvince,Harbin150086,

China)

Abstract:Inordertoexplorethephysiologicalmechanismoflowtemperaturetoleranceinmaize,thelow-
temperature-tolerantmaizeinbredlineB144andthelow-temperature-sensitivemaizeinbredlineQ319were
usedasexperimentalmaterials,andtreatedinlow-temperaturestressat5℃.Bycomparingthechangesin

plantheight,biomass,SOD,POD,MDAactivities,solublesugarcontent,rootvigourandchlorophyll
contentofmaizeduringseedlingstagewerestudiedunderlowtemperature (5 ℃),theeffectoflow
temperatureson maizeseedlingsofdifferentgenotypes werestudied.Theresultsshowedthat,low
temperaturecouldsignificantlyinhibitseedlinggrowthandbiomassaccumulation,theaverageplantheightsof
B144andQ319decreasedby31.33%and34.42%respectively.SODactivity,PODactivity,solublesugar
content,rootvigourandchlorophyllcontentofcoldsensitiveinbredlinesQ319decreasedsignificantly
comparedtothetolerant maizeinbredlinesB144underlow-temperaturestressconditions.However,

malondialdehydecontentshowedanincreasingtrendamongtheseedlingsofmaizewithdifferentgenotypes.
ThestudyshowedthatB144exhibitedstrongcoldtolerance,theaccumulationofsolublesugarcontentanda
varietyofantioxidantenzymesjointlyinvolvedastheresponsemechanismoftheformationofchillingresistance
ofmaizeseedlings.
Keywords:maize;lowtemperaturestress;seedlingstage;physiologicalresponse
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