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低温早播对玉米苗期生理
指标和产量的影响
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摘 要：以5个主栽玉米品种进行分期播种，研究低温早播对玉米苗期生理指标和产量的影响，筛选耐(抗)低
温的玉米品种。结果显示，播期、品种及两者互作对生理指标影响效果差异显著(p<0.05)，产量互作不显著。在5月
2日低温早播条件下，玉米苗期丙二醛(MDA)增加，保护酶系统中超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)降低，可

溶性蛋白质降低和可溶性糖增加，赤霉素/脱落酸(GA3/ABA)比值减小，产量相对适宜播期减产5.89%。5个品种抗

寒性存在差异，耐(抗)低温品种排序为郑单958>京单28>先玉335>德美亚2号>绥玉7。
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Effect of Low Temperature Sowing on Physiological
Indexes and Yield of Maize Seedling
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Abstract: Five main cultivars of maize were used for early sowing in different low temperature, to research the
effect of different sowing date on physiological indexes of seedling and yield of maize. It was screened out the maize
varieties with higher resistance to low temperature or tolerant low temperature. The results showed that sowing dates,
varieties, and internationals were significant(p<0.05), only interaction of yield was not significant. The low tempera⁃
ture sowing makes the maize seedling leaves, MDA content increased, SOD activity, POD activity of protective en⁃
zyme system changed, soluble protein and soluble sugar increased, GA3/ABA ratio decreased, 5.89% reduction in
yield(relatively suitable sowing date). The capacity of resistance to low temperature was different in varieties. The se⁃
quencing of tolerant or resistance to low temperature of maize was Zhengdan958> Jingdan28> Demeiya2>
Xianyu335> Suiyu7.
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作为国家粮食主产区的种粮大省—黑龙江省玉

米的种植面逐年增加，由 2011年 587万 hm2增加到

2014年800万hm2。黑龙江省地处寒地区域，生产中

经常出现低温冷害等灾害性天气。玉米(Zea mays L.)
起源于热带亚热带，是一种喜温作物，低温冷害是影

响其生长发育、产量和品质的主要限制因素之一[1～3]，

逢遇冷害玉米减产 20%以上[4]。低温冷害是黑龙江

省玉米产量的主要限制因素之一。黑龙江省以春季

低温产生的障碍性冷害为主，研究低温早播对玉米

苗期生理指标和产量影响具有重要意义。
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低温胁迫下玉米形态发生的变化，源于其体内

所发生的一系列生理生化反应。许多学者提出产量

性状作为评价指标最为可靠。本文以5个不同抗低

温能力的玉米主栽品种为试验材料，采用接近实际

生产的大田小区试验方法，探讨田间自然低温对玉

米苗期的MDA、保护酶和激素比例等低温逆境生理

指标响应机制，分析不同低温早播胁迫时间下，玉米

苗期生理指标的变化规律和产量变化，为玉米抗低

温冷害生理研究提供重要的理论依据，并从现有的

生产品种中筛选出耐低温品种，为寒地玉米栽培防

控减灾技术提供生产指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于黑龙江省农业科学院大庆分院红旗

泡试验地进行。土壤肥力中等，pH值 8.32，速效磷

(P2O5)40.10 mg/kg，速效钾(K2O)159.00 mg/kg，有机质

28.20 g/kg，碱解氮(N)134.40 mg/kg。
1.2 试验设计

2013年试验是在 2012年低温萌芽和苗期抗冷

性试验品种筛选工作基础上，选用抗冷性存在差异

的5个品种为试验材料。试验设播期为A因素，4水
平(A1：5月2日，A2：5月7日，A3：5月12日，A4：5月
17日)；设品种为B因素，5个品种(B1：德美亚 2号，

B2：京单28，B3：先玉335，B4：郑单958，B5：绥玉7)，
共20个处理组合，以当地当年5月12日适宜播期为

对照。随机区组设计，4次重复，每个小区种植6行，

行长 5 m，小区面积 19.5 m2。5月 2日耕层 10 cm土

壤温度稳定在6℃。田间管理同大田。出苗后，取地

上部分，液氮中速冻 30 min，转入-80℃冰柜中保存

待测。

1.3 测定项目与方法

粗酶液提取：取1 g叶片，加2 mL(pH值7.8)磷酸

缓冲液研磨，离心(5 000 r/ min，4℃)20 min，上清液

为粗酶液。MDA采用硫代巴比妥酸显色法测定，以

mmol/(g·FW)表示；可溶性糖(mmol/L)=11.71D450，D450

为测定MDA 450 nm OD值；POD愈创木酚法测定，

以 1 min内A470值增加0.01所需的酶量为1个酶活

单位(U)，酶活性用U/(g·FW)表示；SOD采用氮蓝四

唑(NBT)光化学还原法测定，以抑制NBT光氧化还

原 50%时的酶量为 1个酶活力单位 (U)，酶活性用

U/(g·FW)表示；可溶性蛋白质测定采用考马斯亮

蓝法。

ABA、GA3测定：提取2.0 g叶片，液氮研磨，转入

离心管，甲醇-水-甲酸溶液，浸提。4℃、3 000 r/min
离心5 min，取上清液，加Vc-乙醇溶液，旋转蒸发浓

缩至水相；将上述提取液离心后，过Oasis HLB 固

相萃取柱，再分别用1 mL 20%甲醇溶液与1 mL 80%
甲醇溶液洗脱，收集洗脱液，用氮吹除去甲醇，样液

过0.22 μm有机滤膜，供HPLC-MS/MS分析。

收获与测产：收获每小区取中间2行进行测产，

考种同常规。

采用Excel 2003进行原始数据处理和制图，采

用DPS 7.05软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 播期和品种对产量的显著性分析

由表1可以看出，各处理下的玉米产量，区组间

差异不显著，播期和品种对产量影响均达到显著水

平。品种对产量影响要高于播期对产量影响。播期

和品种表现出一定的互作效应，没有达到显著水平，

反映了选用的5个主栽品种总体的适应性较好。

从表2中可以看出，随着播期的推移，产量呈递

增趋势，与适宜播期5月12日产量相比，产量最低处

理(5月 2日早播)减产 5.89%；产量最高处理(5月 17
日晚播)增产11.35%，5月17日与其他播期产量达到

显著差异(p<0.05)，其他播期间产量差异不显著。

表1 玉米产量差异方差分析

Table 1 Variance analysis of yield difference
变异来源

Variance
区组间

播期间

品种间

播期×品种

误 差

总变异

平方和

Sum of square
6 498 629.69

25 831 854.39
87 292 160.59
13 548 163.82

111 305 385.04
244 476 193.53

自由度

Degree of freedom
3.00
3.00
4.00

12.00
57.00
79.00

均 方

Mean square
2 166 209.90
8 610 618.13

21 823 040.15
1 129 013.65
1 952 726.05

F 值

F-value
1.11
4.41

11.18
0.58

p值

p-value
0.352 9
0.007 4
0.000 1
0.850 6



随着播期时间的推移，低温胁迫作用减缓至适

期播种消失，MDA变化呈递减趋势，从适宜播期5月
12日开始，随着低温胁迫的减缓，MDA变化趋于平

缓。播期越早，低温胁迫的时间越长，SOD活性开始

下降，SOD值较低；播期越晚，低温胁迫的时间越短，

SOD活性上升，SOD值较高。 POD和可溶性蛋白质

的变化趋势呈先增加再降低的趋势，最大值出现在

播期5月7日。可溶性糖最低点在播期5月7日，可

溶性糖呈先降低再升高的趋势。GA3/ABA比值随着

播期推移，呈先升高再降低的趋势，最高点出现在适

宜播期 5月 12日。在低温播种条件下，GA3/ABA与

苗期质膜的过氧化作用具有同步性，GA3/ABA比值

降低，内源激素ABA比例增大。分期早播创造的自

然低温逆境下，膜脂过氧化作用产物MDA加强、保

护酶系统中SOD和POD降低，能够增加细胞保水能

力的可溶性蛋白质降低，渗透调节物质可溶性糖升

高，内源激素GA3/ABA比值降低，各指标都受到不

同程度的影响。说明播期影响玉米苗期的生理生化

反应和最终产量。

2.2 不同基因型品种的产量和若干耐低温指标

从表 3可知，不同基因型玉米产量表现为晚熟

品种郑单 958>京单 28>先玉 335，差异不显著；早熟

品种绥玉 7>德美亚 2号，差异不显著。晚熟品种大

于早熟品种，产量达到了差异显著(p<0.01)。
表3 不同基因型品种苗期若干生理指标和产量

Table 3 Effect of varieties on several stress index and yield of maize seedling
品 种

Variety

德美亚2号
京单28
先玉335
郑单958
绥玉7

产 量

(kg/hm2)
Yield

7 678.29 b B
9 776.68 a A
9 651.40 a A

10 361.50 a A
8 060.13 b B

丙二醛

[mol/(g·FW)]
MDA

0.63 c B
0.77 b A
0.56 d B
0.61 cd B
0.84 a A

超氧化物歧化酶

[U /(g·FW)]
SOD

731.33 c BC
813.03 ab A
784.32 b AB
678.76 d C
832.90 a A

过氧化物酶

[U/(g·FW)]
POD

2 728.33 c BC
2 644.32 cd C
3 315.35 b AB
2 187.21 d C
3 832.19 a A

可溶性蛋白质

[mol/(g·FW)]
Soluble protein
12.73 b C
13.82 a A
13.61 a AB
13.08 b BC
13.96 a A

可溶性糖

[mol/(g·FW)]
Soluble sugar
0.021 4 bc BC
0.022 5 b B
0.017 8 d D
0.0189 cd CD
0.0289 a A

赤霉素/脱落酸

GA3/ABA

7.40 a A
4.21 ab A
5.76 ab A
4.36 b A
5.71 b A

表2 播期对玉米苗期生理指标和产量的影响

Table 2 Effect of sowing date on several stress index and yield of maize seedling
播 期

(月·日)
Sowing date

5·02
5·07
5·12
5·17

注：同列不同大、小写字母分别表示在0.01、0.05水平差异显著。下表同。

Note: The different uppercase and lowercase letters in the same column indicated significant difference at 0.01 and 0.05, respectively.
The same below.

产 量

(kg/hm2)
Yield

8 473.78 b B
8 918.40 b AB
9 004.25 b AB

1 0025.97 a A

丙二醛

[mol/(g·FW)]
MDA

0.008 6 a A
0.007 0 b B
0.005 8 c C
0.006 0 c C

超氧化物歧化酶

[U/(g·FW)]
SOD

699.91 c C
765.67 b B
782.84 b AB
823.85 a A

过氧化物酶

[U/(g·FW)]
POD

3 094.64 b AB
3 625.12 a A
2 860.93 b B
2 185.24 c C

可溶性蛋白质

[mol/(g·FW)]
Soluble protein

13.02 b B
13.88 a A
13.81 a A
13.05 b B

可溶性糖

[mol/(g·FW)]
Soluble sugar
2.13 bc B
1.92 c B
2.17 b B
2.54 a A

赤霉素/脱落酸

GA3/ABA

2.37 c B
5.28 b A
7.63 a A
6.67 ab A

绥玉 7的 MDA含量最高，与其他品种差异显

著，郑单958最低。绥玉7的SOD含量最高，郑单958
最低；品种绥玉7和品种京单28差异不显著，其他品

种间差异显著(p<0.01)。绥玉7的POD最高，郑单958
最低；品种间除了京单28和郑单958差异不显著，其

他品种间差异显著。绥玉7的可溶性蛋白质含量最

高，德美亚 2号最低；绥玉 7、郑单 958、德美亚2号
间差异显著，与郑单958和德美亚2号差异显著，这

2个品种间差异不显著。绥玉 7的可溶性糖含量最

高，先玉335最低；绥玉7可溶性糖含量与其他品种

间差异显著。GA3/ABA比值，最高的德美亚 2号与

最低的郑单958达到了差异显著；京单28和先玉335
间以及与其他品种的 GA3/ABA比值差异不显著。

品种特性影响生理指标值高低，品种间这种差异的

存在，导致了抗寒性差异。品种间以单一生理指标

对品种耐寒性进行划分，MDA、保护酶、GA3/ABA等

676期 崔洪秋等：低温早播对玉米苗期生理指标和产量的影响
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指标结果不完全一致。

2.3 播期和品种互作对玉米苗期若干生理指标

影响

由图 1结果可知，MDA、SOD、POD、可溶性蛋白

质、可溶性糖和GA3/ABA播期和品种间互作效果显

著(P<0.05)，表明 5个品种苗期的 6个生理指标对低

温的敏感性较强，影响玉米苗期生理生化活性和生

长。播期和品种互作对产量影响不显著，分析是后

期生长条件适宜，玉米生长补偿效应弥合苗期的差

异性，反应了 5个玉米品种内在基因对环境的协调

稳定性较好，环境适应性强。

绥玉7在伤害指标值最大时，保护酶、可溶性蛋

白质和可溶性糖值也最大，表明其对低温逆境的反

应相对其他品种要敏感。德美亚2号MDA值次之，

保护酶等指标反应与其他品种比居中。先玉335和
京单 28 的MDA相接近，小于绥玉 7和德美亚 2号；

保护酶等指标次于绥玉7，大于德美亚2号。京单28
和先玉335品种6个指标值，与其他3个品种相比均

处于中等水平，对低温逆境的影响生理指标变化幅

度适中。郑单 958伤害指标MDA、保护酶和可溶性

蛋白质和可溶性糖与其他品种相比总体偏小，对低

温逆境指标的影响相对不敏感，评价为耐冷性好的

品种。个别品种在自然低温条件下以植株生理指标

为依据进行鉴定，与模拟低温冷害条件试验结果存

在一定差异。
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图1 播期和品种互作对玉米苗期若干生理指标和产量的影响

Fig.1 Effect of interaction between sowing date and varieties on several stress index and yield



3 结论与讨论

生物或非生物胁迫会使植物产生过多的活性氧

物质，造成细胞膜和细胞器不同程度的损伤[5，6]。低

温下发生的膜脂过氧化(MDA)作用，也是破坏膜系

统的一个较重要因素。作物抗冷性与MDA含量变

化呈负相关[7]，品种抗冷性越强，其MDA含量越小；

品种抗冷性越弱，其MDA含量越高。MDA含量变

化可作为鉴定作物抗冷性的主要生理指标之一 [8]。

大量研究报道，植物的抗寒性与其细胞内抗氧化物

酶活性有关，抗寒性强的植物抗氧化能力比抗寒性

弱的植物强[9～13]。玉米体内许多酶类参与光合和呼

吸两种作用，能反映低温影响下代谢功能的变化情

况，因此，以抗氧化酶的活性作为玉米耐冷性的鉴定

指标被许多学者接受。相关研究表明，植物在低温

胁迫下可溶性蛋白含量会增加，有利于提高抗寒

性 [14～17]。在寒冷胁迫下，所有植物组织中的可溶性

糖含量都会升高，这是一个普遍现象[18～20]。抗寒能

力强的植物可溶性糖含量高，且与抗寒能力呈显著

正相关，可溶性糖含量常被作为重要的抗寒生理指

标 [21，22]。国外学者研究表明，玉米低温胁迫下ABA
含量升高 [23，24]。Janowiak等 [25，26]通过分析 20个耐冷

性具有明显差异的玉米品种在低温处理下ABA含

量变化，发现耐冷品种ABA积累量明显比冷敏感品

种快，在田间自然低温条件下也得到一致结论。国

内学者研究认为，玉米体内ABA含量变化与玉米品

种间耐冷性的差异密切相关[27，28]。也有采用激素比

值作为内源激素平衡指标评价抗寒性。正常情况下

植物体内激素含量极低，以内源激素含量的高低作

为玉米耐冷性鉴定指标的研究相对较少。

玉米的耐寒性是受加性-显性效应控制 [29，30]。

对自交系和杂交种的研究发现，发芽率和苗期生长

活力的遗传调控符合加性-显性模型，而在萌发出

苗和苗期的耐寒性是受不同遗传因子控制。萌发和

苗期评价指标的高低不能反映玉米耐寒协调能力的

差异。事实上，低温胁迫时，玉米生理指标的变化最

终都以影响产量和品质变化为结果。

播期、品种对玉米苗期MDA、SOD、POD、可溶性

蛋白质、可溶性糖、GA3/ABA、产量影响效果差异显

著(p<0.05)，仅产量互作不显著，其他指标显著。在

分期早播创造的自然低温逆境下，膜脂过氧化作用

产物MDA增加、保护酶系统SOD、POD活性下降、细

胞渗透压调节物质可溶性蛋白质降低、可溶性糖升

高，内源激素GA3/ABA比值降低，玉米苗期生理活

性都受到不同程度的影响，产量相对适宜播期减产

5.89%。不同基因型玉米的生理指标变化存在显著

差异(p<0.05)。品种与播期互作显著影响玉米苗期

生理酶活性及内源激素的平衡，可能是品种对低温

播种的生理响应结果；互作影响产量结果不显著，可

能是后期生长的“补偿效应”作用，说明主栽玉米品

种适应性较强。对试验的品种抗寒性进行排序为郑

单958>京单28>先玉335>德美亚2号>绥玉7。
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