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不同基因型甜玉米自交系芽期耐冷性鉴定及评价
刁玉霖　朱　敏　李凤海　吕香玲　王宏伟　杜万里　钟雪梅　史振声　朱康宁

（沈阳农业大学特种玉米研究所，沈阳 110866）

摘要：东北地区易发生低温冷害，筛选耐冷性强的玉米种质资源，选育优良耐冷品种是目前亟待解决的问题。以沈阳农业

大学特种玉米研究所提供的 30 份甜玉米自交系为试验材料，利用人工气候箱模拟低温环境条件，对不同甜玉米自交系进行低

温胁迫和标准发芽试验，分别测定苗长、根长、苗干重、苗鲜重、根干重、根鲜重等指标，并计算发芽率、活力指数、各耐冷性评价

指标相对值及综合 D 值。采用聚类分析的方法将自交系分为 3 类：耐冷性强、中等、冷敏感，其中 T12 是耐冷性强自交系，T27

是冷敏感自交系。采用低温处理方法筛选出一批耐冷性强的自交系，为甜玉米耐冷品种的选育、生理生化、分子生物学研究提

供了优良多样的基因资源。

关键词：甜玉米；自交系；萌芽期；耐冷性

玉米是典型的 C4 喜温植物 [1]，在生长发育的

各个时期对低温冷害均表现较为敏感。玉米生育

前期遭遇低温冷害是造成玉米减产的重要原因 [2]。

Janda 等 [3] 研究表明，当环境温度低于 10℃时就容

易诱发低温冷害。大量研究表明，低温冷害导致玉

米出苗率降低、幼苗生长缓慢、生育期延迟，最终导

致产量下降 [4-5]。中国东北地区是我国玉米主产区，

低温冷害已经成为影响该地区玉米早期生长发育的

主要非生物逆境因素 [6]，播种期易出现“倒春寒”现

象，使玉米在萌芽阶段遭受低温危害，致使玉米产量

下降。与普通玉米相比，甜玉米对栽培及气候条件

都更加敏感，在各个时期更易遭受低温冷害的影响。

低温冷害导致甜玉米的成活率低，延长了出苗时间、

抑制了幼苗生长发育、降低了幼苗活力，从而导致后

期产量下降 [7-9]。选育耐冷玉米新品种是应对东北

地区低温冷害的主要途径，而鉴定和筛选甜玉米耐

冷种质是选育耐冷品种的重要前提。以往学者对玉

米种质进行耐冷性鉴定主要是利用人工气候箱控制

温光条件，测定相关形态指标进行耐冷性评价，选用

10℃左右作为玉米耐冷性鉴定的临界温度。赵玉田

等 [10] 研究表明，玉米芽期耐冷性与苗期呈显著正相

关。因此，芽期筛选耐冷性强的甜玉米自交系对选

育耐冷玉米品种具有重要意义。

近年来，国内外研究者利用普通玉米开展了耐

冷性相关的遗传基础、分子机制及生理生化等方面

的研究。然而，关于东北地区甜玉米耐冷性的研究

则报道较少。本研究利用 30 份甜玉米自交系，通过

在芽期进行低温胁迫处理，测定苗长、根长、苗干重、

苗鲜重、根干重、根鲜重等指标，并计算发芽率、活力

指数、各耐冷性评价指标相对值及综合 D 值，采用

聚类分析法快速有效地评价甜玉米自交系的耐冷

性。为建立甜玉米耐冷种质鉴定技术体系奠定基础，

从而为甜玉米耐冷育种提供理论基础。

1　材料与方法
1.1　试验材料　供试甜玉米自交系为沈阳农业大

学特种玉米研究所提供的 30 份甜玉米自交系（编

号：T1~T30）。
1.2　试验方法　在 30 份自交系中选取饱满、成熟

度高的种子，分别用 0.5% 的次氯酸钠消毒 10min，
然后用蒸馏水冲洗 3 次，吸干种子表面的水。将砂

子高温消毒处理，恢复至室温备用。试验分为低温

处理组（温度 12℃、湿度 75%、培养 14d）和对照组

（温度 25℃、湿度 75%、培养 7d），种子播于加等量

水混匀的砂床中，3 次重复。将 2 组发芽盒分别放

入恒温培养箱内发芽，调查 2 组种子发芽情况，测量

苗长、根长、苗鲜重、根鲜重、苗干重、根干重。耐冷

性评价指标计算：发芽率（%）=（发芽种子数 / 供
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试种子数）×100，活力指数 = 发芽率（%）× 根长

（cm），指标相对值＝ XL/XN，式中 XL 为低温组下各

指标值，XN 为对照组各指标值 [11]。综合评价 D 值

D= ∑ n
j=1[ μ（Xj）·（rj/∑|rj|）]（j=1，2，3…n），式中，D

值为各自交系在低温下用综合生理指标体系评价所

得的耐冷性度量值；μ（Xj）为第 j 个指标的隶属函

数值；rj 为自交系第 j 个指标与耐冷指数间的相关

系数 [12]。

1.3　数据分析　本试验的显著性、聚类分析和相关

性分析均利用 SPSS 统计软件分析。

2　结果与分析
2.1　低温胁迫对甜玉米自交系发芽率及活力指数

的影响　低温胁迫处理时不同玉米自交系发芽率和

活力指数不同。30 份自交系低温胁迫后供试材料

T6、T9、T11、T25、T26、T28 发芽率较对照组下降；

T3、T15、T24 和 T27 与对照组相同，其余自交系发

芽率均比对照组升高。与对照组相比发芽率未发生

明显变化、发芽率提高的材料耐冷性较强。因此，低

温胁迫下，从相对发芽率较高的自交系来看（图 1），
耐冷性强的自交系为 T2、T18、T19、T22（相对发

芽率≥ 2.00），耐冷性弱的自交系为 T9、T11、T26（相

对发芽率≤ 0.90）。
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图 1　不同基因型甜玉米自交系相对发芽率

活力指数反映的是发芽率和根长的综合指标，

能反映出自交系发芽率和胚根的生长情况。从 30
份甜玉米自交系的相对活力指数看（图 2），相对活

力指数≥ 2.00 的占 30%，相对活力指数 <1.00 的

占 20%，相对活力指数高的种子对低温具有较强的

抵抗能力。因此根据相对活力指数筛选的耐冷性

强的自交系为 T16、T18、T19、T22（相对活力指 
数≥ 2.60），冷敏感的自交系为 T9、T11、T25、T26、 
T27（相对活力指数≤ 0.90）。
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图 2　不同基因型甜玉米自交系相对活力指数

2.2　低温胁迫对甜玉米自交系形态指标的影响

2.2.1　苗长与根长　30 份自交系低温处理和对照

组苗长和根长的变化均很大，说明不同材料对低温

耐受能力差异较大，自交系之间的基因型丰富。低

温胁迫下，大部分自交系的苗长比对照组降低，占总

材料的 83%，只有少部分自交系的苗长未发生明显

变化或苗长增加，说明该部分的自交系耐冷性较强。

因此根据相对苗长筛选的耐冷性强的自交系为 T8、
T12、T16、T19、T29（相对苗长≥ 1.00），冷敏感的

自交系为 T9、T10、T11、T26（相对苗长≤ 0.72）（图 3）。
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图 3　不同基因型甜玉米自交系相对苗长

由相对根长的测定结果可知（图 4），低温胁迫

下 T3、T16、T17、T19、T21 的相对根长均≥ 1.50，
T13、T26、T27 的相对根长均≤ 0.90。因此根据

相对根长筛选的耐冷性强的自交系为 T3、T16、
T17、T19、T21，冷 敏 感 的 自 交 系 为 T13、T26、 
T27。
2.2.2　苗干重与根干重　苗干重和根干重反映的是

植株干物质积累量。冷敏感的甜玉米自交系的苗干

重和根干重较对照组呈下降趋势，而抗性甜玉米自交

系的苗干重和根干重较对照组呈上升趋势。从苗干

重来看（图 5），低温胁迫下，相较于对照组，大部分自
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图 4　不同基因型甜玉米自交系相对根长
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图 5　不同基因型甜玉米自交系相对苗干重

交系的苗干重下降，占总材料的 73.3%，还有 26.7% 的

自交系的苗干重反而上升，说明这部分材料的耐冷性

较强，低温胁迫后其干物质的积累有所提高。因此根

据相对苗干重筛选出的耐冷性强自交系为 T3、T8、
T12、T25（相对苗干重≥ 1.05），冷敏感的自交系为

T2、T9、T11、T18、T28（相对苗干重≤ 0.70）。
低温胁迫下根干重的测定结果表明（图 6），相

比于对照组，63.3% 的甜玉米自交系的根干重增加，

36.7% 的自交系根干重下降，其中 T1、T22 相对根

干重≥ 1.90，T8、T27 相对根干重≤ 0.70。说明低

温胁迫下增加玉米的干物质积累量能够在一定程度

上在玉米芽期有效地抵抗冷害。
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图 6　不同基因型甜玉米自交系相对根干重

2.2.3　苗鲜重与根鲜重　相较于对照组，低温胁迫

下冷敏感甜玉米自交系的苗鲜重和根鲜重呈下降趋

势，而抗性甜玉米自交系的苗鲜重和根鲜重呈上升

趋势。从相对苗鲜重来看，T1、T3、T8、T12、T19
的相对苗鲜重均≥ 1.15，T9、T10、T11、T18 的相

对苗鲜重均≤ 0.70。相对苗鲜重较大的自交系属于

耐冷型，较小的则属于冷敏感型（图 7）。
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图 7　不同基因型甜玉米自交系相对苗鲜重

低温胁迫下根鲜重的测定结果表明，相比于对

照组 T1、T3、T12、T21 相对根鲜重≥ 2.40，T8、
T10、T27、T30 相对根鲜重≤ 0.70（图 8），表明相

对根鲜重大的自交系对低温的耐受性较强，低温对

其在芽期胚根的生长影响并不是很大，而相对根鲜

重较小的自交系则属于冷敏感型，低温影响了该类

型自交系的植株生长。
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图 8　不同基因型甜玉米自交系相对根鲜重

2.3　不同基因型甜玉米自交系综合 D 值　通过计

算得出各个甜玉米自交系的综合D值，并进行排序，

根据综合 D 值的大小来综合评价各甜玉米自交系

耐冷性的强弱，综合 D 值越大表明其耐冷性越强，

反之越弱。从图 9 中可以看出 T19、T22、T2、T1、
T29、T3、T12 综合 D 值较大，为耐冷性强的自交系，

T24、T26、T27、T10、T9、T11 综合 D 值较小，表

明其对低温胁迫敏感，耐冷性弱。
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图 9　不同基因型甜玉米自交系综合 D 值

2.4　不同基因型甜玉米自交系耐冷性聚类分析

　对 30 份甜玉米自交系各项指标进行聚类分析 
（图 10），在欧式距离为 7.51 处将供试甜玉米自交系分

为 3 大类群。第Ⅰ类群：T29、T1、T3、T12、T16、
T21、T18、T8、T4、T2，该类群在低温胁迫下发芽
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图 10　30 份甜玉米自交系聚类图

率受影响较小，植株生长较为正常，该类群属于强耐

冷型。第Ⅱ类群：T20、T19、T30、T17、T22、T5、
T23、T14、T7，此类自交系中在低温胁迫条件下有多

个测定指标高于其他自交系，但其余指标表现不佳，

该类群属于中等耐冷型。第Ⅲ类群：T11、T9、T10、
T13、T28、T25、T15、T24、T6、T26、T27，该类群受

低温影响明显，个别指标高于对照组，但其余指标较对

照组较低，植株生长受到抑制，该类群属于冷敏感型。

对聚类分析后的 3 类耐冷性甜玉米自交系各个

指标相对值取平均值，从表 1 中可以看出，除相对根

长、相对根鲜重外其他指标在强耐冷型与中等耐冷

型间无显著性差异，但与冷敏感类型存在显著差异；

相对根长、相对根鲜重在强耐冷型、中等耐冷型以及

冷敏感类型间均存在显著差异，表明这 2 个指标对

冷胁迫较敏感。

低温胁迫下甜玉米自交系各指标相关性分析表

明（表 2），综合 D 值与其余各项指标都达到了极显著

相关；相对发芽率与相对活力指数极显著相关；相对根

鲜重与相对根干重、相对根长极显著相关；相对苗干重

与相对苗长、相对根长极显著相关；相对苗长与相对根

长、相对活力指数极显著相关；相对根长与相对活力指

数极显著相关。除了相对根干重、相对发芽率，相对苗

鲜重与其余各项指标均达到显著或极显著相关。

表 1　3 类甜玉米自交系各指标平均相对值的相关分析

类别 相对发芽率 相对活力指数 相对苗长 相对根长 相对苗干重 相对根干重 相对苗鲜重 相对根鲜重

Ⅰ 1.60a 2.15a 0.92a 1.40a 0.96a 1.24a 1.06a 2.06a
Ⅱ 1.60a 1.96a 0.90a 1.23b 0.92ab 1.25a 0.97a 1.40b
Ⅲ 0.99b 0.97b 0.76b 0.98c 0.81b 0.95b 0.75b 1.04c

同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异性显著
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表 2　不同基因型甜玉米自交系各指标相对值和综合 D 值间的相关性分析

项目 相对发芽率 相对苗鲜重 相对根鲜重 相对苗干重 相对根干重 相对苗长 相对根长 相对活力指数 综合 D 值
相对发芽率 1
相对苗鲜重 0.120 1
相对根鲜重 0.078 0.566** 1
相对苗干重 -0.002 0.701** 0.098 1
相对根干重 0.200 0.359 0.787** 0.166 1
相对苗长 0.234 0.754** 0.202 0.744** 0.158 1
相对根长 0.089 0.599** 0.469** 0.504** 0.306 0.622** 1
相对活力指数 0.882** 0.366* 0.261 0.237 0.303 0.502** 0.531** 1
综合 D 值 0.652** 0.793** 0.580** 0.547** 0.542** 0.707** 0.597** 0.818** 1

* 表示在 0.05 水平上显著相关，** 表示 0.01 水平上极显著相关

3　结论与讨论
玉米芽苗期冷害程度主要取决于温度和低温

时间的长短。玉米耐冷性的研究主要集中在耐冷生

理指标的鉴定上。大量研究表明，多指标的综合筛

选是鉴定玉米耐冷性的有效途径。张红颖等 [11] 通

过发芽率、胚根长度、活力指数、相对活力指数、相对

发芽率等 5 个指标对多个玉米自交系进行了耐冷性

的鉴定，筛选出 9 个耐冷性强的甜玉米自交系和一

些对冷敏感的甜玉米自交系，为甜玉米耐冷性的研

究提供了特异种质资源。杨光等 [13] 则用相对发芽

率作为资源耐冷性鉴定指标，筛选出 3 个抗冷自交

系。郑昀晔等 [14] 认为相对发芽率、相对幼苗总干重、

相对地上部苗干重、相对根干重之间显著相关，均可

以较好地反映品种耐冷性。这些研究均验证了多指

标耐冷性鉴定的可靠性。

本研究表明，低温胁迫条件下，部分甜玉米自交

系从某单一指标来看表现出较强的耐冷性，但综合

指标鉴定结果表明，该自交系的耐冷性表现一般。试

验对 30 个甜玉米自交系在芽期进行了聚类分析，将

自交系对低温的表现划分为耐冷性强、中等、冷敏感

3 大类，结果表明：T29、T1、T3、T12、T16、T21、
T18、T8、T4、T2 是耐冷性强自交系；T20、T19、
T30、T17、T22、T5、T23、T14、T7 是 耐 冷 型 中

等 自 交 系；T11、T9、T10、T13、T28、T25、T15、
T24、T6、T26、T27 是冷敏感型自交系；同时，根据

综合 D 值结果表明 T19、T22、T2、T1、T29、T3、
T12 为耐冷性强的自交系，T24、T26、T27、T10、
T9、T11 为冷敏感自交系；综合 2 个评价体系及对照

组发芽率（对照组发芽率≥ 80%），本研究得出 T12
为耐冷性强自交系，T27 是冷敏感自交系，为后续研

究甜玉米耐冷生理生化、遗传机理提供了试材，进而

为甜玉米耐冷品种的选育与改良提供了理论依据。
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