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低温对孕穗期玉米根系生理特性的影响

胡文河１，于　飞１，谷　岩１，杨　溢２，闫　丽３，吴春胜１

（１吉林农业大学 农学院，吉林 长春 １３０１１８；２吉林省农安县高家店农业技术推广站，
吉林 长春 １３０２００；３吉林省农安县植保植检站，吉林 长春 １３０２００）

摘要：【目的】探讨玉米孕穗期根系对低温的生理响应机制，分析不同低温胁迫时间下，玉米根系生理指标的动态变

化规律，以期为玉米抗低温冷害生理研究提供重要的理论依据．【方法】以２种耐寒性不同的玉米品种先玉３３５和
东单２１３为试验材料，于孕穗初期（出苗后第４５天）移至人工气候室内进行低温处理，研究低温对孕穗期玉米根系
保护酶活性及相关生理性状的影响，并对各项生理指标的相关性进行分析．【结果和结论】随着低温胁迫时间的延
长，先玉３３５的平均ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性以及脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性蛋白和可溶性糖含量均高于东单２１３，丙二醛
（ＭＤＡ）含量则相反．相关分析表明，先玉３３５根系活力与 ＳＯＤ活性和可溶性糖含量呈极显著正相关；东单２１３根
系活力与ＣＡＴ活性呈显著正相关；２个品种根系活力均与Ｐｒｏ含量呈显著正相关，与ＭＤＡ含量呈显著负相关．
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　　玉米 ＺｅａｍａｙｓＬ．是一种起源于热带亚热带的
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］．低温胁迫下，玉米植株
体内会发生一系列生理生化反应，不同玉米品种会

表现出不同的抗低温能力［２］；冷害程度越深，相关

抗冷性生理指标变化越明显［３］．近年来，国内外学
者对玉米低温冷害的生理机制开展了很多研究．有
研究表明玉米苗期低温胁迫能够使其相对生长率

和净同化速率降低，且耐寒基因型玉米的干物质积

累量要高于低温敏感型玉米［４５］．高素华等［６］针对

低温胁迫下玉米苗期生理特性进行了研究，结果表

明，在低温处理下，叶片脯氨酸含量上升，光合速率

下降；高灿红等［７］通过对玉米幼苗根、中胚轴和胚

芽鞘３个部位过氧化氢酶、过氧化物酶和脯氨酸含
量变化及与耐寒性的关系研究指出，玉米幼苗中胚

轴对低温反应最敏感，其中脯氨酸含量变化率与玉

米耐寒性关系最密切．玉米除了苗期受低温影响
外，花粉母细胞减数分裂到四分体形成小孢子在内

的玉米孕穗期也是玉米生理上低温冷害的关键时

期，对玉米产量的影响尤为严重［８］．张毅等［９］在玉

米孕穗期经１０℃低温处理后发现，可溶性糖和游
离氨基酸含量增加，淀粉、蛋白质含量下降，严重阻

碍了雌穗的发育．综上所述，低温逆境对玉米生理
特性影响的报道较多，无论是苗期还是孕穗期低

温，多以玉米地上部分研究为主，针对玉米根系生

理特性影响的研究较少．事实上，低温胁迫时，玉米
根系细胞壁结构特性和生理功能均受到影响［１０１１］．
本文以２个不同抗低温能力的玉米品种为试验材
料，探讨玉米根系对孕穗期低温的生理响应机制，

分析不同低温胁迫时间下，玉米根系生理指标的动

态变化规律，以期为玉米抗低温冷害生理研究提供

重要的理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料
供试玉米品种为抗低温品种先玉３３５（由美国先

锋公司提供）和低温敏感型东单２１３（由辽宁东亚种
业提供）．
１．２　试验设计

供试土壤采自吉林农业大学作物研究中心试验

基地，基本理化指标为：ｗ（有机质）１２１％，全氮
１０９３ｇ·ｋｇ－１，全磷３８１８３ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮６５２７
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １０６８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０３８４

ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６８．２０１１年５月１２日在试验基地网
室进行盆栽，盆直径 ３０ｃｍ、高 ３２ｃｍ，每盆装土 ２１
ｋｇ，参照杨玉画等［１２］的方法计算得出每盆施肥量：尿

素２８ｇ、磷酸二铵１２ｇ、氯化钾１ｇ．每盆播３粒玉
米种子，苗期定苗 １株．于孕穗初期（出苗后第 ４５
天）移至人工气候室内进行低温处理，温度１０℃，光
周期昼／夜为１２ｈ／１２ｈ，相对湿度６０％ ～７０％，分别
于处理后第１、３、５、７天每个处理取６盆，小心取出
玉米根系，去除周边土壤和表面污垢后，用蒸馏水冲

洗干净．挑选根尖部分进行根系活力的测定，取根尖
向上１０～２０ｃｍ根系剪下，进行生理指标的测定，同
时以室外不进行低温处理的植株各项指标作为对

照，每处理重复６次．
１．３　测定指标及方法

将剪下的根系鲜样剪碎，加００５ｍｏｌ·Ｌ－１的磷
酸缓冲液（ｐＨ７８）６ｍＬ及少量石英砂，冰浴研磨提
取，用磷酸缓冲液定容至 １０ｍＬ，４℃、１５０００
ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心１５ｍｉｎ，上清液即酶提取液．超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用 ＮＢＴ光化还原法［１３］，

以单位时间内抑制光还原５０％所需的酶量为１个酶
活力单位（Ｕ）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木
酚法［１４］，以每分钟内Ｄ４７０ｎｍ变化００１为１个酶活力

单位（Ｕ）；过氧化氢（ＣＡＴ）酶参照徐田军等［１５］的方

法，以１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０１的酶量为１个酶活力
单位（Ｕ）．丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥法测
定［１６］；脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用茚三酮比色法［１７］；根系

活力采用ＴＴＣ法［１７］；可溶性糖和可溶性蛋白分别采

用蒽酮比色法和考马斯亮蓝法［１７］．以上指标均以每
克鲜质量样品计．
１．４　数据分析

试验所有数据应用 ＳＰＳＳ１７０进行数据统计和
分析；利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行作图．

２　结果与分析

２．１　低温对孕穗期玉米根系保护酶活性的影响

从图１可以看出，先玉３３５根系 ＳＯＤ活性先降
低后升高，东单２１３则先升高后降低．在低温处理第
５和第７天，先玉３３５根系 ＳＯＤ酶活性均显著高于
东单２１３，平均高２６３％．低温处理期间，２个玉米品
种根系ＰＯＤ的变化规律一致，呈现“降低 －升高 －
降低”的变化趋势，在第５和第７天，２个品种之间的
ＰＯＤ活性差异显著，先玉 ３３５比东单 ２１３分别高
３７３％（第５天）和３６２％（第７天）．在整个低温处

７２　第４期 　　　　　胡文河，等：低温对孕穗期玉米根系生理特性的影响 　　　



理期间，２个品种之间的ＣＡＴ酶活性无显著差异，且
均在低温第５天开始迅速降低．

各图中同一处理时间凡是有一个相同小写字母者，表示同一处理不

同品种间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

图１　低温对孕穗期玉米根系保护酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎ

ｚｙｍｅｓｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔａｔｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

２．２　低温对孕穗期玉米根系ＭＤＡ含量的影响
图２Ａ表明，在低温处理第１和第３天，２个品种

之间ＭＤＡ含量无显著差异．低温第５和第７天，东
单２１３根系ＭＤＡ含量迅速升高，分别比先玉３３５高
１８５％（第５天）和２７８％（第 ７天）．根系中 ＭＤＡ
含量的迅速增加使得膜透性增加，细胞质膜的完整

性易被破坏，对作物根系造成严重伤害．
２．３　低温对孕穗期玉米根系脯氨酸含量的影响
　　从图２Ｂ可以看出，２个玉米品种根系脯氨酸含
量对低温比较敏感．随着低温胁迫时间的延长，均呈
现先升高后降低的变化趋势．其中先玉３３５在低温
处理第７天后开始下降，而东单２１３则在第５天开始

降低．同一处理时间内，先玉３３５根系脯氨酸质量分
数均显著高于东单２１３．整个处理时间内，先玉３３５
根系脯氨酸质量分数比东单２１３平均高７７９％．脯
氨酸的积累使得先玉３３５根系细胞和组织有很好的
持水能力，增强其抗低温能力．

各图中同一处理时间凡是有一个相同小写字母者，表示同一处理不

同品种间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

图２　低温对孕穗期玉米根系ＭＤＡ和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＭＤＡａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔａｔｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

２．４　低温对孕穗期玉米根系可溶性糖和可溶性蛋
白含量的影响

　　孕穗期低温对玉米根系可溶性蛋白和可溶性糖
含量的影响如图３所示．可溶性蛋白含量随着低温
处理后时间的延长呈现单峰曲线变化，先玉３３５最
高点出现在胁迫后第５天，东单２１３峰值在第３天．
在低温处理的第７天，先玉３３５根系可溶性蛋白含
量比东单２１３高７２３％．低温当天，先玉３３５和东单
２１３根系可溶性糖含量无显著差异，均于第３天开始
降低，至第７天时先玉３３５和东单２１３可溶性糖质量
分数分别仅为００４和００２ｍｇ·ｇ－１．

２．５　低温对孕穗期玉米根系活力的影响

低温处理第３天开始，２个玉米品种根系活力开
始降低，东单２１３降幅较大．在低温胁迫第３和第５
天，东单２１３根系活力比同期先玉３３５低２６７％和
４１１％，差异达显著水平（图４）．
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各图中同一处理时间凡是有一个相同小写字母者，表示同一处理不

同品种间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

图３　低温对孕穗期玉米根系可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔａｔｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

图中同一处理时间凡是有一个相同小写字母者，表示同一处理不同

品种间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

图４　低温对孕穗期玉米根系活力的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅａｔ

ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

２．６　玉米根系活力与各生理指标的相关性分析

相关分析结果（表１）表明：根系活力与各生理
指标之间的相关性因品种而不同．２个品种根系活
力均与脯氨酸含量呈显著正相关，与 ＭＤＡ含量呈显
著负相关；先玉３３５根系活力与ＳＯＤ活性、可溶性糖
含量和脯氨酸含量呈显著正相关；而东单２１３根系
活力与ＣＡＴ活性和脯氨酸含量呈显著正相关．

表１　２个玉米品种根系活力与各生理指标之间的相关性分析１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｗｏｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＭＤＡ含量
脯氨酸

含量

可溶性

蛋白含量

可溶性

糖含量

先玉３３５ ０．７５２４ ０．２５７７ ０．４４７２ －０．８６９０ ０．７４０８ ０．４３１１ ０．８０４５

东单２１３ ０．４５８１ ０．０２０５ ０．６２９５ －０．６８２７ ０．６７３０ ０．４３５６ ０．４４０９

　１）“”表示００５的显著相关水平．

３　讨论与结论
作物在低温胁迫下细胞膜系统的损伤可能与自

由基和活性氧引起的膜脂过氧化和蛋白质破坏有

关［１８］．在正常情况或适度的低温胁迫下，植物体内自
由基的产生和清除处于相对的动态平衡状态．当温
度继续下降或低温持续时间延长，该平衡会被破坏，

自由基产生量增加，清除量下降，膜脂过氧化产物丙

二醛大量积累，最终导致细胞膜系统的严重损伤［１９］．
此时，保护酶系统会协同作用，共同防御活性氧及其

过氧化物自由基对细胞膜系统的伤害，超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）可以催化氧自由基歧化生成 Ｈ２Ｏ２，而植
物组织中高浓度的 Ｈ２Ｏ２主要被过氧化氢酶（ＣＡＴ）
和过氧化物酶（ＰＯＤ）分解，从而对细胞膜起着保护
作用［１３１５］．本试验结果表明，ＰＯＤ和 ＣＡＴ保护酶活
性在低温胁迫下先升高后降低，但先玉３３５的 ＳＯＤ
活性则在胁迫的第７天仍然保持较高水平．张敬贤

等［２０］在低温对玉米幼苗的影响研究中指出：保护酶

活性和玉米幼苗抗冷性密切相关，抗冷性弱的各种

保护酶活性要低于抗冷性强的品种．ＭＤＡ含量的上
升与膜透性的增加呈显著正相关，其积累是活性氧

毒害作用的表现［２１］．但在本研究中，玉米孕穗期低温
处理后前５天，根系 ＭＤＡ含量变化不大，仅在第５
和第７天开始升高，但低温处理第３天开始，玉米叶
片中ＭＤＡ含量显著上升，说明叶片对低温的反应比
根系要敏感（另文待发）．

植物细胞为维持正常的生理功能，必须通过渗

透调节保证一定的膨压．脯氨酸、可溶性糖等小分子
有机物参与这种渗透调节，低温条件下植物体内的

脯氨酸和可溶性糖含量升高，以增加细胞对不良环

境的适应性［２］．但在水稻的研究中发现，敏感型品种
比抗逆性强的品种体内的脯氨酸累积量更高，认为

脯氨酸含量并不能作为抗冷性的筛选因子［２２］．本研
究中，整个低温胁迫期间，抗低温能力较强的玉米品
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种先玉３３５根系脯氨酸和可溶性糖含量均显著高于
东单２１３．

根系是最活跃的吸收器官和合成器官，根的生

长情况、代谢水平和根系活力直接影响地上部分的

生长和营养状况［２３］，对于作物的健康生长尤为重

要［２４］．自然条件下，植物根系和冠层所处环境温度不
同，根系内部温度也不一致．有研究表明，土温变化
１℃就能引起植物生长的明显变化［２５］．张金龙等［３］

在低温对玉米幼苗抗冷性的影响研究中也指出，在

温度１４和 ４℃时，玉米根系活力显著降低，温度越
低，降幅越大．本研究中，２个品种玉米根系活力随低
温冷害时间的延长而降低，低温处理第３天开始，玉
米根系活力即迅速下降，对低温较敏感的玉米品种

东单２１３降低幅度高于抗性较强的先玉３３５．
相关分析结果表明，根系活力与所有抗逆性生

理指标并不均呈现极显著相关性，且不同抗性品种

相关性不同．但２个品种根系活力均与脯氨酸含量
呈现显著正相关，与 ＭＤＡ含量呈现显著负相关．低
温胁迫下玉米的抗性反应是一个复杂的过程，需要

通过体内的各种代谢活动来调节对低温环境的适应

性，表现出植物本身的抗低温能力，某一个单一指标

很难揭示其抗低温冷害的机理，必须对各项生理指

标进行综合评价，以揭示其抗冷害的复杂本质．
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［１７］张治安，陈展宇．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国
农业科学技术出版社，２００４．

［１８］余叔文，汤章城．植物生理与分子生物学［Ｍ］．北京：科
学出版社，１９９８：７２１７２７．

［１９］江福英，李延，翁伯琦．植物低温胁迫及其抗性生理
［Ｊ］．福建农业学报，２００２，１７（３）：１９０１９５．

［２０］张敬贤，李俊明，崔四平，等．低温对玉米幼苗细胞保护
酶活性及胞质质量参数的影响［Ｊ］．华北农学报，１９９３，
８（３）：９１２．

［２１］刘鹏，刘庆忠，王勇，等．喜温作物的低温损伤及其抗冷
性的研究进展［Ｊ］．山东农业科学，２００４（２）：７４７９．

［２２］刘娥娥，宗会，郭振飞，等．干旱、盐和低温胁迫对水稻
幼苗脯氨酸含量的影响［Ｊ］．热带亚热带植物学报，
２０００，８（３）：２３５２３８．

［２３］刘宁，于海秋，王晓磊，等．不同耐性玉米自交系苗期根
系对低钾胁迫的生物学响应［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０
（６）：８５８８．

［２４］ＳＵＬＬＩＶＡＮＷＭ，ＪＩＡＮＧＺＣ，ＨＵＬＬＲＪ．Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌ
ｏｇｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｎｉｔｒａｔｅｕｐｔａｋｅｉｎＫｅｎｔｕｃｋｙ
ｂｌｕｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，２０００，４０：７６５７７２．

［２５］蔡昆争．作物根系生理生态学［Ｍ］．北京：化学工业出
版社，２０１１：１１３．

【责任编辑　周志红】
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