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3个优质甜玉米品种幼苗及田间耐寒性分析
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摘    要：【目的】 为提升甜玉米产值，生产上常需要促早和冬种栽培，但两种栽培模式会经历低温危害过程，因此

鉴定耐寒性甜玉米品种在种植和推广具有重要应用价值。【方法】  以闽甜 6855及同生态应用品种萃甜 618和广良

甜 27号（简称广良 27）为供试材料，采用室内和大田低温表型鉴定，对幼苗耐寒性生理指标及大田果穗外观品质

性状进行比较分析。【结果】 （1）3个品种幼苗进行 4 ℃ 处理 24、48、72 h后，表型性状结果发现闽甜 6855耐寒

性最强，萃甜 618次之，广良 27最弱。（2）对低温处理下 5个耐寒指标检测发现，在 48 h下闽甜 6855中超氧化物

歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）和过氧化物酶（Peroxidase，POD）酶活含量分别为 315.43和 429.81 U·g−1，过氧

化氢酶（Catalase，CAT）活性为 771.97 µmoL·min−1·g−1，分别比萃甜 618高 13.9%、109.1%和 28.5%，比广良 27高

34.3%、86.4%和 18.8%；丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量在闽甜 6855积累最低；而可溶性蛋白质（Soluble

protein，SP）含量在闽甜 6855中显著高于广良 27。（3）耐寒指标相关性分析发现，SOD酶活性与处理时间和

CAT酶活性有极显著相关性，与 SP酶活性具有显著性相关。（4）冬季大田种植，采后比较果穗特性，发现闽甜

6855结实性最好，外观好，无缺粒现象；穗行数达 15.6、出籽率 71.68%，高于萃甜 618和广良 27，秃尖长最短。

【结论】 闽甜 6855幼苗期在表型和生理上具有更明显的耐寒性，低温下果穗外观品质优势强，具有重要推广应用

价值。
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The Cold Tolerance Analysis of Three Sweet Maize Cultivars in Seedlings and Field
ZHAN Penglin,   ZHANG Yang,   LIN Jianxin,   LU Heding,   XU Jing,   ZHUANG Wei,  

CHEN Shanhu,   LIAO Changjian *

（Maize Research Center/Institute of Crop Research, Fujian Academy of Agricutural Sciences,

Fuzhou，Fujian　350013, China）

Abstract: 【Objective】 Three cold-tolerant sweet maize cultivars were tested at seedling stage as well as in the field to select

the variety for extending growth season to increase productivity.【Method】 An indoor experiment using seedlings of Mintian

6855, Cuitian 618, and Guangliangtian NO. 27 (named Guangliang 27) was conducted at 4 ℃ for varied durations. A field test

was also carried out on the plants in cold weather. Phenotype identification was used to compare and analyze the physiological

indices on the seedlings and the ear appearance in the field. 【Results】 (1) Phenotypic appearances of Mintian 6855 seedlings

of the  3  cultivars  showed  the  strongest  cold  tolerance  after  being  treated  at  4  ℃ for  24,  48,  and  72  h,  while  Guangliang  27

seedlings were the weakest. (2) The activities of SOD, CAT, and POD of the Mintian 6855 seedlings in 48 h were respectively

315.43  U·g−1,  771.97  µmoL·min−1·g−1,  and  429.81  U·g−1;  13.9%,  28.5%,  and  109.1% higher  than  those  of  Cuitian  618;  and

34.3%, 18.8%, and 86.4% higher than those of Guangliang 27. Among the 3 cultivars, Mintian 6855 accumulated MDA in the

least amount. The SP content in Mintian 6855 was significantly higher than that in Guangliang 27. (3) The SOD activity was

extremely  significant  correlated  with  the  treatment  time.  The  CAT  and  SOD  activities  significantly  correlated  with  the  SP
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content.  (4)  In  the  field  test,  the  well-developed  ears  harvested  from  the  winter  crop  of  Mintian  6855  had  an  appealing

appearance  free  of  any  missing  kernels.  On  average,  the  plants  produced  significantly  more  rows  of  kernels  at  15.6  and  dry

kernel  yield  at  71.68% per  ear  than did  Cuitian  618 or  Guangliang 27.【Conclusion】  Mintian  6855 was  significantly  more

tolerant to low temperatures as shown phenotypically and physiologically at  seedling stage.  As a mature plant in the field,  it

bore appealing ears under cold climate.

Key words: sweet maize；seedling stage；cold tolerance；physiological indices；Kernel rate

  

0    引言

【研究意义】玉米（Zea mays L.）是世界上最重

要的粮食作物之一，原产于热带地区，对低温敏

感，进而限制了玉米在高纬度地区的生长。其中甜

玉米是一种深受人们喜爱的水果蔬菜，其营养丰

富，风味独特、适口，越来越受人们的喜爱 [1−2]。由

于全球的气候持续变化，作物经常面对不利的生长

环境，如低温、干旱、盐碱和水淹等[3]。低温冷害早

期影响幼苗的生长和发育、灌浆期影响籽粒发育等

问题，导致玉米产量严重下降；为了错期上市，提

升种植甜玉米的产值，生产上常常需要促早和冬种

栽培，但是两种栽培模式可能在苗期和开花授粉期

遭遇低温危害。因此，培育出耐寒性好的品种是目

前生产上亟待解决的问题[4]。【前人研究进展】低温

胁迫导致植物细胞光合效率降低、膜硬化和活性氧

水平改变 [5]。细胞膜是对环境胁迫最敏感的植物器

官，当植物受到低温胁迫，细胞膜内电解质和其他

小分子物质的渗透性改变，导致离子交换不平衡，

出现脱水、萎蔫和发黄等症状[6]。当温度降至 6~8 ℃

时，玉米种子不发芽，幼苗死亡。在生殖生长过程

中，冷胁迫会导致玉米的雄穗变长、吐丝异常，直

接影响玉米的品质和产量 [7−8]。低温胁迫导致玉米

SOD活性急剧降低，耐寒性强的品种其 SOD活性下

降速率较耐寒性弱的品种缓慢，耐寒性强的品种

POD活性增加幅度小；低温胁迫下玉米幼苗叶片

SOD、CAT活性变化随着温度降低先上升后下降，

就同一温度而言，耐寒品种下降幅度明显小于不耐

寒品种 [9−11]。截至目前，已报道一些玉米耐寒性研

究，王腾飞等 [12] 利用玉米品种青农 8号、郑单

958和农大 108进行苗期耐寒性生理生化分析，测定

了 10  ℃ 和 4  ℃ 处 理 下 MDA、 CAT和 SOD

等耐寒指标，确定了新品种青农 8号具有较好耐寒

性。张海艳 [13] 利用京科糯 2000、鲁糯 6号和东方甜

1号进行低温种子发芽和幼苗耐寒性评价，表明低温

下甜玉米种子萌发受抑程度大于糯玉米，苗比根对

低温更敏感。【本研究切入点】甜玉米易受低温胁

迫影响，严重导致甜玉米的产量及外观品质下降[5, 14]。

关于甜玉米品种苗期耐寒性及冬种地区玉米产量性

状和外观品质的研究有待深入进行。本研究以自育

的优质耐寒甜玉米品种闽甜 6855为材料基础，与同

生态应用品种广良 27和萃甜 618玉米进行苗期耐寒

性生理生化比较，结合大田种植，鉴定产量和品质

【拟解决的关键问题】本研究将系统阐明闽甜

6855在幼苗期耐寒性生理生化指标的动态变化，确

定闽 甜 6855耐寒性与生理指标的关系；鉴定冬种期

间闽甜 6855耐寒性在产量和品质性状的特点，一方

面为甜玉米耐寒评价指标提供理论依据，另一方面

为耐寒品种选育和推广提供重要参考价值。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

供试材料为闽甜 6855、广良甜 27号（简称广良

27）和萃甜 618，闽甜 6855为福建省农业科学院作

物研究所选育，广良 27和萃甜 618材料由福州立信

种苗有限公司提供。 

1.2    试验方法 

1.2.1   冷胁迫处理

釆用育苗方式播种，盆直径  3 cm，高 4.5 cm。

室外正常培养玉米至两叶一心时，选择无病、健

壮、生长势均匀的幼苗置于 KBW240型低温培养箱

（德国 Binder 公司） 中 4 ℃ 冷处理（除了温度外，

其他培养条件均相同），光照时间为  12 h，光照强

度为  3 级（约 10 000 lx），每个处理  20 株，3 次重

复。每隔 24 h 取样 1 次，共处理 72 h。每次取样随

机选取 5 株，剪取相同部位叶片。以未经冷处理的

样品为对照（即温度  25 ℃），进行抗冷性相关指标

测定。 

1.2.2   生理指标测定

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过

氧化氢酶（Catalase，CAT）、过氧化物酶（Peroxidase，
POD）、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量、可

溶性蛋白质（Soluble protein，SP）含量测定均采用

微量法 [15]。在 4 ℃ 恒温培养箱中对样品进行处理，

每隔 24 h 取样 1 次，测定各项生理生化指标，共处

理  72 h，各项生理生化指标的  3次取样的平均值作

为各温度下的测量值。 
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1.2.3   田间试验

对闽甜 6855、广良 27和萃甜 618进行田间试验

比较，小区面积为 20 m2 ，2020年 11月 5日播种于

广东湛江徐闻县迈陈镇讨墩村。每份材料种植

6行，最外 2行为保护行，中间 4行用于玉米果穗性

状考察。选取中部位置随机采收 10个玉米穗，考察

穗部性状，包括穗长、穗粗、秃尖、行粒数、穗行

数、轴重、籽粒重、鲜重甜度等。 

1.3   数据处理

利用软件 IBM SPASS statistic 20，两个群体之间

的比较使用的是独立样本 t 测验，多重比较使用的

是 Duncan’s多重测验，P＜0.05。运用 Origin 2021进

行相关性分析和图片绘制，PS6.0进行图组拼合。 

2    结果与分析
 

2.1    低温处理下玉米幼苗表型变化

如图 1所示，当 4 ℃ 处理 24 h后，广良 27叶尖

部表现出脱水的表型（图 1B）；处理 48 h后，3份

材料叶尖部分均有不同程度的脱水特点，其中广良

27最明显（图 1C）；处理 72 h后，广良 27叶片萎

蔫，萃甜 618大部分叶片脱水，而闽甜 6855脱水

存在叶片上部（图 1D）；综合低温处理表型，闽甜

6855抗寒最强，萃甜 618次之，广良 27对低温最

敏感。
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A~D分别为 4 ℃ 处理 0、24、48、 72 h。

A–D: treated at 4℃ for 0, 24, 48, and 72 h, respectively.

图 1    低温处理不同时间下甜玉米幼苗表型比较

Fig. 1    Phenotypic appearances of sweet maize seedlings grown at 4 ℃ for varied durations
  

2.2    低温胁迫下玉米幼苗 SOD 活性分析

在植物正常生长状态下，ROS的生成和去除处

于动态平衡状态，当植物受到低温胁迫，打破了

ROS平衡，促使 ROS含量的升高引起各种有害的细

胞学效应 [16]。植物为清除 ROS产生的活性氧，一系

列活性氧清除酶产生，如 SOD、CAT和 POD等 [17]。

本研究分别对 3份材料不同时间低温处理下 SOD酶

活性进行检测。如图 2所示，SOD酶活性随着低温

处理时间增长表现出逐渐下降的趋势；其中，广良

27的 SOD酶活性在 4个时期均表现出显著低于闽甜

6855和萃甜 618，而闽甜 6855和萃甜 618两者之间

在低温处理下 SOD酶活性差异显著性不明显。这些

结果表明 3份材料中广良 27对低温更敏感。 

2.3    低温胁迫下玉米幼苗 CAT 活性分析

为进一步了解清除活性氧的酶含量，对闽甜

6855、广良 27和萃甜 618幼苗低温胁迫下过氧化氢

酶（CAT）活性进行测定。如图 3所示，在未处理的

情况下，萃甜 618品种中 CAT酶活性显著高于闽甜

6855和广良 27，含量达 1 011.02 µmoL·min−1·g−1。当

4 ℃ 处理 24 h，闽甜 6855中 CAT活性表现出上升的
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趋势，而广良 27和萃甜 618呈现出下降的特点；当

处理 48 h和 72 h，闽甜 6855中 CAT活性显著高于广

良 27和萃甜 618，而萃甜 618中 CAT活性下降最

快，这些结果表明闽甜 6855表现抗寒性可能与

CAT活性密不可分。 

2.4    低温胁迫下玉米幼苗 POD 活性分析

为进一步确定闽甜 6855耐寒性，检测 POD酶在

不同低温处理时间下活性变化。如图 4所示，在处

理 0  h下，广良 27中 POD酶活性显著高于闽甜

6855和萃甜 618；当低温处理 24  h后，广良 27中

POD酶活性迅速下降，而闽甜 6855和萃甜 618却表

现出活性增加，且达显著性差异。随着处理时间的

增长，广良 27和萃甜 618中 POD酶活性呈现逐渐下

降的趋势，与闽甜 6855相比均达到显著性差异，这

些结果进一步说明闽甜 6855具有更好的耐寒性。 

2.5    低温胁迫下玉米幼苗 MDA 含量测定

细胞膜通透性增加和电解质不平衡通过与膜蛋

白等物质交联影响 MDA含量。此外， MDA含量可

作为植物体内活性氧（ROS）累积损伤的指标，MDA
含量较高则植物细胞损伤较为严重[18]。如图 5所示，
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A~D分别表示低温处理 0、24、48、72 h。不同的小写字母表示具有显著性差异，P ＜ 0.05。下同。

A–D were treated at 4 ℃ for 0, 24, 48, 72 h, respectively. Data with different lowercase letters indicate significant differences at P＜0.05. Same for below.

图 2    低温处理下甜玉米幼苗 SOD 酶活性比较

Fig. 2    SOD activity of sweet maize seedlings at 4 ℃
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图 3    低温处理下甜玉米幼苗 CAT 酶活性比较

Fig. 3    CAT activity of sweet maize seedlings at 4 ℃
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图 4    低温处理下甜玉米幼苗 POD 酶活性比较

Fig. 4    POD activity of sweet maize seedlings at 4 ℃
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广良 27在低温处理的各个时期均表现出 MDA含量

显著高于闽甜 6855和萃甜 618；而闽甜 6855各个时

期的 MDA含量均低于萃甜 618，说明了广良 27相较

于其余 2个品种耐寒性较弱，而闽甜 6855耐寒性更好。
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图 5    低温处理下甜玉米幼苗 MDA 含量比较

Fig. 5    MDA content of sweet maize seedlings at 4 ℃
  

2.6    低温胁迫下 SP 含量变化

不仅仅 SOD、CAT、POD和 MDA是反映植物

耐寒性的重要生理指标，可溶性蛋白（SP）也参与

了植物耐寒性响应，SP含量高则植物表现出较好的

耐寒性 [8]。如图 6所示，在低温处理 0、 24、 72  h
下 3个品种之间 SP含量无显著差异，仅只有 48 h处

理下，闽甜 6855和萃甜 618表现出 SP显著高于广

良 27。
 
 

闽
甜

68
55

M
in

tia
n6

85
5

萃
甜

61
8

C
ui

tia
n6

18
广
良

27

G
ua

ng
lia

ng
27

0

10

20

30

40

S
P

 含
量

S
P

 c
o
n
te

n
t/

(m
g
·g

−1
)

闽
甜

68
55

M
in

tia
n6

85
5

萃
甜

61
8

C
ui

tia
n6

18
广
良

27

G
ua

ng
lia

ng
27

0

10

20

30
a

a

b

a

a

a

a

a
a

a

a

aA B C D

S
P

 含
量

S
P

 c
o
n
te

n
t/

(m
g
·g

−1
)

闽
甜

68
55

M
in

tia
n6

85
5

萃
甜

61
8

C
ui

tia
n6

18
广
良

27

G
ua

ng
lia

ng
27

0

10

20

30

S
P

 含
量

S
P

 c
o
n
te

n
t/

(m
g
·g

−1
)

闽
甜

68
55

M
in

tia
n6

85
5

萃
甜

61
8

C
ui

tia
n6

18
广
良

27

G
ua

ng
lia

ng
27

0

10

20

30

40

S
P

 含
量

S
P

 c
o
n
te

n
t/

(m
g
·g

−1
)

 
图 6    低温处理下甜玉米幼苗 SP 含量比较

Fig. 6    SP content of sweet maize seedlings at 4 ℃
  

2.7    不同时间低温处理下 5个生理指标的相关分析

基于对 3个甜玉米品种闽甜 6855、广良 27和萃

甜 618不同低温处理时间的耐寒生理指标测定，对

SOD、CAT、POD、MDA、SP和处理时间（Time）
之间进行相关性分析。如图 7所示，不同低温处理时

间与 SOD酶活性呈极显著负相关，与 SP含量呈极

显著正相关，而与其它指标无相关性。SOD酶活性

与 CAT酶活性呈极显著正相关，与 SP含量呈显著

负相关。而 POD酶活性和 MDA含量与其他指标均

不存在相关性。 

2.8    冬季田间种植 3份材料的产量及品质分析

玉米籽粒在灌浆期的生长发育过程受低温影响

较大，表现在低温显著延长了灌浆时间，降低灌浆

的平均灌浆速率和最大灌浆速率 [19]。因此，灌浆速

率和籽粒饱满度也是反映玉米品种耐寒性的一个重

要指标。为进一步了解闽甜 6855、萃甜 618和广良

27材料在授粉期后灌浆特点，将 3份材料冬季种植

于湛江徐闻地区，了解低温下 3份材料授粉后籽粒
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图 7    不同时间低温处理下生理指标相关性

Fig. 7    Correlation  between  physiological  indices  of  maize  and
treatment conditions
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的发育情况。如图 8A和 8B所示，闽甜 6855果实饱

满度最好，未出现缺粒特点；而萃甜 618和广良

27不同程度上有缺粒现象，这些结果表明闽甜 6855

具有更好的耐寒性。经产量农艺性状比较发现，广

良 27的果穗长、穗粗和果穗重最高，闽甜 6855次

之，萃甜 618最低（图 8C-E）；穗行数性状闽甜
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图 8    冬季种植下产量性状比较

Fig. 8    Yield traits of winter season sweet maize
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6855达到 15.6，高于广良 27和萃甜 618（图 8F）；

行粒数性状三者之间无显著性差异（图 8G）出籽率

闽甜 6855最高，达 71.68%（图 8H）；百粒重闽甜

6855和广良 27显著高于萃甜 618（图 8I）；秃尖长

和 轴 重 2个 性 状 在 材 料 间 均 未 达 显 著 性 差 异

（图 8J-K）。综合外观表现和产量性状的特点，表

明闽甜 6855在生育期具有更好的抗寒性，冬种区种

植具有更强的生产潜力。 

3    讨论

玉米作为热带作物，相较于其他粮食作物对冷

胁迫更为敏感。苗期受到低温的胁迫，将导致幼苗

不同程度的损伤，严重制约了玉米后续的发育和产

量 [20−21]。低温胁迫影响玉米细胞内光合速率的下

降、细胞膜硬化及活性氧水平的变化。活性氧

（ROS）是植物细胞氧化还原反应或 O2 活化的代谢

物。此外，它们的过度积累导致细胞膜脂质过氧化

和细胞结构破坏，使细胞内的蛋白质、糖和遗传物

质等大分子中毒，从而破坏植物的正常生长 [8]。然

而，MDA含量可作为植物体内活性氧（ROS）累积

损伤的指标，MDA含量高则说明植物细胞受 ROS损

伤越严重；为了防止 ROS积累过多，植物细胞进化

出一系列清除 ROS的酶系统，包括 SOD、POD和

CAT等[8,22]。关于玉米品种耐寒性鉴定和比较，大部

分研究均进行了 MDA、SOD、POD、CAT和 SP等

生理指标测定 [23−25]。本研究比较 3个品种在低温处

理下 MDA、SOD、POD、CAT和 SP含量变化，发

现 SOD酶活性在 3个品种中均随着处理时间的增长

逐渐降低，闽甜 6855在 24  h后 SOD含量保持最

高；CAT酶活性在闽甜 6855中先升高，随后逐渐下

降，而广良 27和萃甜 618却随着处理时间增加逐渐

下降；POD酶活性表现出与 CAT酶活性相似的变化

趋势，但 3个酶活性在低温处理下均是闽甜 6855活

性最高。前人研究发现，耐寒性强的玉米品种中

SOD活性下降速率较耐寒性弱的品种缓慢，POD和

CAT活性越高耐寒性越强，我们的研究结果与前人

研究结果趋势一致 [9−10]；表明了闽甜 6855相较于广

良 27和萃甜 618在幼苗阶段具有更好的耐寒性。

MDA含量在不同时间低温处理下均是闽甜 6855含

量最低，表明了闽甜 6855受到 ROS的破坏最小，进

一步表明闽甜 6855具有较好的耐寒性。SP含量在

3个品种中多个时期差异不显著，表明了闽甜 6855
具有较好耐寒性可能未涉及可溶性蛋白调控。综上

表明闽甜 6855可能主要通过调控 SOD酶活性、POD
酶活性、CAT酶活性和 MDA含量来提高幼苗的耐

寒性。

当玉米苗期、拔节期遭遇冷害植株将表现出矮

壮，雄穗生长缓慢等现象；在抽雄期、吐丝期遭遇

冷害的玉米植株导致雌穗发育、吐丝缓慢，导致不

育现象频发，出现缺粒、空秆等特点 [26]。籽粒灌浆

期、玉米成熟期遭受低温胁迫会抑制光合作用，减

缓籽粒灌浆速率，导致玉米籽粒不能完成灌浆，严

重影响百粒重和籽粒品质，最终影响产量 [27−28]。本

研究开展冬季种植，进行果穗表型考察，发现闽甜

6855相较于广良 27和萃甜 618具有更好的果穗外观

品质和籽粒饱满度；而广良 27和萃甜 618不同程度

上存有缺粒和不饱满现象，表明了闽甜 6855在冬季

田间种植具有更好的适应性。果穗性状比较发现果

穗重、果穗长、果穗粗和百粒重均表现出广良 27较

高，闽甜 6855仅次于广良 27，出现这一现象原因主

要是品种间差异。而穗行数和出籽率性状在闽甜

6855中表现最高，秃尖长性状在闽甜 6855中最低，

这些结果表明了冬季田间种植闽甜 6855相较于广良

27和萃甜 618具有更好的耐低温能力及授粉期后华

南地区种植闽甜 6855具有更强的优势性。 

4    结论

本研究对闽甜 6855、萃甜 618和广良 27等 3个

品种进行幼苗耐寒性分析，表型和生理试验证实了

闽甜 6855在幼苗期具有较好的耐寒性。5个耐寒表

征性指标相关分析表明 SOD酶活性与处理时间和

CAT酶活性有极显著相关，SP与 SOD酶活性具有

显著相关。3个品种在冬季种植的田间果穗性状比较

表明，闽甜 6855具有更好的外观品质，综合比较表

明闽甜 6855在幼苗期和灌浆期都具有更明显优势。
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