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　 　 高温胁迫可导致小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．） ［１］ 、水稻

（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．） ［２］和玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ．） ［３］ 等农作物的

生长发育受阻、光合能力降低、生理活性受抑制，继而使农作

物减产。 玉米是中国主要粮食作物之一，高温胁迫对玉米生

长和产量的影响较大。 当温度大于或等于 ３２ ℃时，玉米的生

理指标和产量就会受到影响［４］ ；当灌浆期气温达 ３５ ℃时，玉
米的根系生长和籽粒发育明显受阻［３］ 。 虽然可通过高温锻

炼［５］和外源脯氨酸预处理［６］ 等措施提升玉米品种耐热性，但
高温胁迫导致玉米减产的生理机制尚不明确。

玉米品种‘郑单 ９５８’（‘Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８’）具有高产、稳产、
高抗和适应性强等优点。 作者对不同高温条件下玉米品种

‘郑单 ９５８’幼苗的生长及部分生理指标进行分析，以期为玉

米耐热性的生理机制研究及耐热品种选育提供实验数据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

于 ２０１７ 年 ４ 月 ２ 日，选取饱满且无病虫害的玉米品种

‘郑单 ９５８’种子播于不透光塑料盆（口径 ２２ ｃｍ、底径 １６ ｃｍ、
高 １８ ｃｍ）中，基质为 Ｖ（营养土） ∶Ｖ（田园土）＝ １ ∶１的混合土，
每盆装基质约 ３􀆰 ５ ｋｇ，共 ２４ 盆。 待种子萌发且幼苗长至第 ３
枚叶完全展开后，每盆保留长势基本一致的幼苗 ３ 株，置于安

徽师范大学园艺研究所温室大棚内进行高温处理。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 高温处理方法　 分别设置对照（ＣＫ）、３４ ℃、３８ ℃和

４２ ℃ ４ 个处理组，每组 ６ 盆，每盆 ３ 株幼苗。 将供试幼苗随机

分组后放入培养箱中，于光照度 ８ ０００ ｌｘ、光照时间 １４ ｈ·ｄ－１、
空气相对湿度 ７０％～８０％的条件下培养 ６ ｄ。 其中，对照放入

温室大棚内，温度控制在（２５±４） ℃，通过内外遮阳帘控制温

室大棚内光照，通过轴流风扇和微雾系统调节空气相对湿度。
各处理组除处理温度不同外，其他培养条件均一致，期间采取

常规水分管理。 每处理组 ６ 个重复。
１􀆰 ２􀆰 ２　 生长指标测定　 每组随机挖取 ６ 株幼苗，依次用自来

水和蒸馏水冲洗干净，吸干表面水分，用卷尺（精度 １ ｍｍ）测
量株高和主根长［７］ ，并测量第 ３ 枚展叶的最大叶长和叶宽，并
计算单株叶面积；用奥豪斯 ＡＲ１１４０ 电子天平〔梅特勒－托利
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多仪器（上海）有限公司，精度 ０􀆰 １ ｍｇ〕称量单株鲜质量；将单

株的地上部（茎和叶）和根分开，分别于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，然
后于 ８０ ℃烘干至恒质量，并分别称量地上部和根部的干质

量。 各指标均重复测定 ３ 次，结果取平均值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 生理指标测定　 每组随机选 ９ 株幼苗，采集第 ３ 枚展

叶和根用于生理指标测定，各 ３ 次重复。 采用 ＮＢＴ 法［８］２６８－２６９

测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用愈创木酚法［８］１２３－１２４测

定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用盐酸羟胺法［９］ 测定超氧阴离

子自由基（Ｏ２
－·）产生速率；采用蒽酮比色法［８］１２７－１２８ 测定可溶

性糖含量；采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法［８］１５９－１６０测定可溶性

蛋白质含量；采用茚三酮法［１０］ 测定脯氨酸含量；采用硫代巴

比妥酸法［８］２７４－２７７测定丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１􀆰 ３　 数据处理

分别根据公式“根冠比＝根干质量 ／地上部干质量”和“单
株叶面积＝∑（叶长×叶宽×０􀆰 ７５）”计算根冠比和单株叶面

积［１１］ 。 采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 软件和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件分别进行数

据整理和单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采用 ＬＳＤ 法

和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 高温胁迫对幼苗生长的影响

经不同高温处理 ６ ｄ 后，玉米品种‘郑单 ９５８’幼苗的生长

指标变化见表 １。 结果表明：随处理温度升高，幼苗的株高、主
根长、单株鲜质量和根冠比均逐渐降低，而单株叶面积则逐渐

增大。 与对照组相比，各高温处理组幼苗的株高、主根长、单
株鲜质量和根冠比均显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）降低，在 ４２ ℃高温胁迫

下，幼苗的株高、主根长、单株鲜质量和根冠比分别较对照组

降低 ２０􀆰 ９０％、４０􀆰 ６９％、１７􀆰 ９７％和 １７􀆰 １４％，且各高温处理组间

幼苗的株高和主根长也存在显著差异；在 ４２ ℃高温胁迫下，
幼苗叶面积显著高于对照组，但在 ３４ ℃和 ３８ ℃高温胁迫下

幼苗叶面积与对照组无显著差异。

表 １　 高温处理 ６ ｄ 后玉米品种‘郑单 ９５８’幼苗生长指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ ‘Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８’ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ６ ｄ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理温度 ／ ℃
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

主根长 ／ ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

单株叶面积 ／ ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
单株鲜质量 ／ ｇ

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
根冠比

Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
２５±４（ＣＫ） ４３􀆰 ０７±０􀆰 ０６ａ ４２􀆰 ３７±１􀆰 ９５ａ １４０􀆰 １７±８􀆰 ７４ｂ １５􀆰 ６４±０􀆰 ２１ａ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ａ
３４ ４０􀆰 ６０±１􀆰 １３ｂ ３８􀆰 ７０±０􀆰 ６２ｂ １４５􀆰 ８４±３􀆰 ３４ａｂ １４􀆰 ９０±０􀆰 ４６ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ｂ
３８ ３７􀆰 ７０±０􀆰 ６０ｃ ２８􀆰 ６０±０􀆰 ８９ｃ １４９􀆰 ２７±９􀆰 ６６ａｂ １３􀆰 １６±０􀆰 ３１ｃ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０２ｂ
４２ ３４􀆰 ０７±０􀆰 ３５ｄ ２５􀆰 １３±１􀆰 ０５ｄ １６１􀆰 １３±８􀆰 ７２ａ １２􀆰 ８３±０􀆰 ３２ｃ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０２ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ２　 高温胁迫对幼苗生理特性的影响

经不同高温处理 ６ ｄ 后，玉米品种‘郑单 ９５８’幼苗叶片和

根中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性以及 Ｏ２
－·产生速率的变化见表 ２。 结果

表明：随处理温度升高，幼苗叶片和根中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性以

及 Ｏ２
－·产生速率均逐渐升高，其中，各高温处理组幼苗叶片中

ＳＯＤ 活性和 Ｏ２
－·产生速率以及根中 ＰＯＤ 活性总体上显著（Ｐ＜

０􀆰 ０５）高于对照组，但叶片中 ＰＯＤ 活性以及根中 ＳＯＤ 活性和

Ｏ２
－·产生速率均与对照组无显著差异。 在 ３８ ℃高温胁迫下，

叶片中 ＳＯＤ 活性和 Ｏ２
－·产生速率分别较对照组增加 ２１􀆰 １２％

和 ３１９􀆰 ７８％，根中 ＰＯＤ 活性较对照组增加 ５２􀆰 ９３％；在 ４２ ℃
高温胁迫下，叶片中 ＳＯＤ 活性和 Ｏ２

－·产生速率则分别较对照

组增加 ２５􀆰 ９３％和 ４０４􀆰 ４０％，根中 ＰＯＤ 活性则较对照组增加

７６􀆰 ２８％。 总体上看，叶片中 ＳＯＤ 活性和 Ｏ２
－·产生速率高于根，

而叶片中 ＰＯＤ 活性明显低于根。
经不同高温处理 ６ ｄ 后，玉米品种‘郑单 ９５８’幼苗叶片和

根中可溶性糖、可溶性蛋白质、脯氨酸和 ＭＤＡ 含量的变化见

表 ３。 结果表明：随处理温度升高，幼苗叶片中可溶性蛋白质

含量以及叶片和根中脯氨酸和 ＭＤＡ 含量均逐渐升高，而叶片

表 ２　 高温处理 ６ ｄ 后玉米品种‘郑单 ９５８’幼苗叶片和根中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性及 Ｏ２
－·产生速率的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ， ａｎｄ Ｏ２
－· ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ ‘Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８’ ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ６ ｄ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理温度 ／ ℃
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＳＯＤ 活性 ／ Ｕ·ｇ－１ 　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ＰＯＤ 活性 ／ Ｕ·ｇ－１ 　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｏ２
－·产生速率 ／ ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｇ－１ 　 Ｏ２

－· ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

２５±４（ＣＫ） １０４􀆰 ７８±８􀆰 ５２ｂ ５６􀆰 ４４±７􀆰 ７７ａ ８４􀆰 ４１±１３􀆰 １６ａ ２２４􀆰 ００±１４􀆰 ４７ｃ ０􀆰 ９１±０􀆰 １８ｂ １􀆰 ０７±０􀆰 ５７ａ
３４ １２２􀆰 ０５±４􀆰 ６４ａ ６２􀆰 ２６±１１􀆰 ２９ａ ８７􀆰 ３０±２５􀆰 ６３ａ ３３４􀆰 ９５±２􀆰 １９ｂ １􀆰 ７０±０􀆰 ６９ｂ １􀆰 ３２±０􀆰 ３２ａ
３８ １２６􀆰 ９１±９􀆰 ４０ａ ６３􀆰 ８１±３􀆰 ７９ａ ９１􀆰 ５６±１９􀆰 ５７ａ ３４２􀆰 ５７±２６􀆰 １１ｂ ３􀆰 ８２±０􀆰 ４４ａ １􀆰 ４９±０􀆰 ４７ａ
４２ １３１􀆰 ９５±４􀆰 ７８ａ ６７􀆰 ４４±３􀆰 ３５ａ １１０􀆰 ５９±５􀆰 ０６ａ ３９４􀆰 ８６±１８􀆰 １３ａ ４􀆰 ５９±０􀆰 ５３ａ １􀆰 ８７±０􀆰 ８６ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
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表 ３　 高温处理 ６ ｄ 后玉米品种‘郑单 ９５８’幼苗叶片和根中可溶性糖、可溶性蛋白质、脯氨酸和 ＭＤＡ 含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｒｏｌｉｎｅ， ａｎｄ ＭＤＡ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ ‘Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８’
ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ６ ｄ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

处理温度 ／ ℃
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

可溶性糖含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
可溶性蛋白质含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
脯氨酸含量 ／ μｇ·ｇ－１

Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＭＤＡ 含量 ／ μｍｏｌ·ｇ－１

ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

２５±４（ＣＫ） １􀆰 １０±０􀆰 １２ａ １􀆰 ３９±０􀆰 １５ａ １１􀆰 １６±１􀆰 ２４ｃ ５􀆰 ０８±１􀆰 ７７ａ ３􀆰 ４０±０􀆰 ４７ｄ ３􀆰 ６５±０􀆰 ５２ｂ ２􀆰 ７９±０􀆰 ３６ｂ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０５ｂ
３４ ０􀆰 ９３±０􀆰 １８ａｂ １􀆰 ３２±０􀆰 ２６ａ １３􀆰 ３７±０􀆰 ８５ｂｃ ４􀆰 ９１±１􀆰 １６ａ ５􀆰 ７３±０􀆰 ４１ｃ ３􀆰 ７９±０􀆰 ３８ｂ ３􀆰 ４０±０􀆰 ４３ｂ ０􀆰 ４２±０􀆰 ０５ｂ
３８ ０􀆰 ８６±０􀆰 １４ａｂ １􀆰 １９±０􀆰 １５ａｂ １４􀆰 １３±１􀆰 ７６ｂ ４􀆰 ５１±０􀆰 ５８ａ ７􀆰 ００±０􀆰 ９８ｂ ４􀆰 ２５±０􀆰 ６１ａｂ ３􀆰 ５１±０􀆰 ３８ａｂ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０５ａ
４２ ０􀆰 ８３±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ９２±０􀆰 １９ｂ ２２􀆰 ３９±０􀆰 ４９ａ ４􀆰 ３７±１􀆰 ２３ａ １０􀆰 ０８±０􀆰 ２４ａ ５􀆰 ０４±０􀆰 ７９ａ ４􀆰 ４４±０􀆰 ７２ａ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０３ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

和根中可溶性糖含量以及根中可溶性蛋白质含量均逐渐降

低。 与对照组相比，各高温处理组叶片中可溶性蛋白质和脯

氨酸含量总体上显著增加，而各高温处理组根中可溶性蛋白

质含量则差异不显著；其他指标均表现为在 ３４ ℃和 ３８ ℃高

温胁迫下与对照组总体上无显著差异，但在 ４２ ℃高温胁迫下

与对照组差异显著。 在 ４２ ℃高温胁迫下，叶片和根中可溶性

糖含量以及根中可溶性蛋白质含量分别较对照组降低

２４􀆰 ５５％、３３􀆰 ８１％和 １３􀆰 ９８％，叶片中可溶性蛋白质含量、叶片

和根中脯氨酸含量以及叶片和根中 ＭＤＡ 含量分别较对照组

增加 １００􀆰 ６３％、１９６􀆰 ４７％、３８􀆰 ０８％、５９􀆰 １３％和 ５３􀆰 ８５％。 总体

上看，叶片中可溶性糖含量低于根，而叶片中可溶性蛋白质、
脯氨酸和 ＭＤＡ 含量高于根。

３　 讨论和结论

上述研究结果表明：不同高温处理对玉米品种 ‘郑单

９５８’幼苗的生长有不同程度的抑制作用。 随处理温度升高，
幼苗的株高、主根长、单株鲜质量和根冠比均逐渐降低，且株

高和主根长显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）降低，说明 ３４ ℃以上高温对玉米

幼苗生长有一定阻碍作用，且温度越高，阻碍作用越明显。 与

对照组相比，随处理温度升高，幼苗根中 ＰＯＤ 活性、叶片中

ＳＯＤ 活性和 Ｏ２
－·产生速率总体上显著升高，说明无论在叶片还

是根中，当活性氧积累时均可通过提高抗氧化酶活性减轻高

温胁迫带来的伤害，但叶片和根可能具有不同的抗氧化机制。
随处理温度升高，叶片和根中可溶性糖含量均逐渐降低，可能

与高温导致植株呼吸加强，体内糖类消耗增加有关。 随处理

温度升高，叶片和根中可溶性蛋白质、脯氨酸和 ＭＤＡ 含量均

逐渐升高（根中可溶性蛋白质除外），说明在高温条件下，该
玉米品种的幼苗通过增加叶片中可溶性蛋白质和脯氨酸含量

维持细胞渗透势，减轻高温的伤害；而根中可溶性蛋白质含量

降低，可能与“高温导致根部的蛋白质合成酶失活，蛋白质合

成受阻” ［１２］ 有关。 综合分析表明：在高温胁迫下，玉米品种

‘郑单 ９５８’幼苗主要通过延缓生长、增加根中 ＰＯＤ 活性及叶

片中脯氨酸和可溶性蛋白质含量来提高自身的抗逆性。
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