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摘 要：培养箱模拟试验，以金产 5号为材料，设置播种温度为 7℃，低温持续时间为 9 d（处理 1）和 14 d（处理 2）2个处理。

在三叶期测定还原性糖含量、过氧化物酶活性等生理指标。结果表明，还原糖含量、可溶性蛋白含量、根系活力处理 1显
著高于处理 2；POD活性和 SOD活性处理 1显著低于处理 2，CAT活性处理 1略高于处理 2，但无显著性差异。播种后低温

持续时间对叶绿素含量、过氧化氢酶活性无显著性影响，说明长期低温对植株苗期的生理代谢、根系活力造成损伤，植株

通过提高 POD、SOD酶活性缓解低温对植物体造成的伤害。
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Abstract：JinChan 5 was used as the material in the test and the temperature was setting to 7℃. The time duration
was 9 days (T1) and 14 (T2) days. The reducing sugar content, peroxidase activity and other physiological indexes at
third leaf stage were determined. The results showed that reducing sugar content, soluble protein content and root ac⁃
tivity were significantly higher at T1 than T2. The peroxidase activity and SOD activity were significantly lower at T1
than T2. The hydrogen peroxide enzyme content was slightly higher at T1 than T2, however, there was no significant
difference. There were no significant effects on the chlorophyll content and catalase activity in the test. The results
suggested that long-term low temperature caused damage to the physiological metabolism and root activity of plants
at the seedling stage. Plants ease low temperature damage by increasing the activity of peroxidase and SOD activity.
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玉米种子发芽需要合适的温度、足够的水分

和氧气。中国玉米生产上长期遭受低温冷害的影

响，平均每年因低温冷害造成农作物受灾面积超

过 364万 hm2。东北地区发生低温冷害危害尤为

频繁，一般 3～5年就遭遇一次较为严重的低温冷

害，通常造成减产 15%以上，对玉米品质也造成

较大影响 [1-2]。因此，低温冷害严重影响了玉米的

正常生长，导致玉米的产量和品质下降，给农
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业生产带来了较大损失 [1]。高灿红等 [3]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。

在正常条件下，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物

酶（POD）等抗氧化剂维持平衡状态，低温下可以

保护膜结构，减轻有毒物质对生物细胞的毒害。

延迟或阻止细胞结构的破坏，从而使植物能在一

定程度上忍抗、减缓或抵抗逆境胁迫 [4-7]。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为金产 5号，吉林省金农种业有限
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责任公司选育，2012年通过吉林省品种审定委员

会审定（吉审玉 2012003），出苗至成熟 112 d，需≥
10℃活动积温 2 150℃·d左右，是典型的早熟春玉

米品种，适宜种植区域为吉林省白山、延边、东部

山区和半山区等玉米早熟区。

1.2 试验方法

以 320 mL一次性杯子为培养器皿，每杯装土

300 g（干重），选择形态完整、大小一致的金产 5
号种子，每杯播种 2粒。

依据 2004～2013 年长春地区温度数据和

2012～2013年农安、双阳土壤湿度数据（由吉林

省气象局提供），模拟东北地区田间春季土壤温

湿度情况，设置处理 1播种温度 7℃持续 9 d，土壤

湿度 82.7%～91.5%，播后 10～18 d土壤温度 9℃，

土壤湿度 82.0%～88.1%，播后 19～20 d土壤温度

11℃，土壤湿度 85.1%～86.3%；处理 2播种温度

7℃持续 14 d，土壤湿度 82.7%～91.5%，播后 15～
23 d土壤温度 9℃，土壤湿度 82.0%～88.1%，播后

24～29 d 土 壤 温 度 11℃ ，土 壤 湿 度 85.1%～
86.3%。
1.3 测定指标

玉米出苗后，在三叶期测定超氧化物歧化酶

（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性、过氧化氢酶

（CAT）活性、还原糖含量、可溶性蛋白含量及根系

活力。

1.4 数据处理

应用 Excel 处理数据，SPSS19.0统计分析试验

数据。

2 结果与分析

2.1 不同处理对金产 5 号保护酶系统（POD、
CAT、SOD）活性的影响

过氧化物酶（POD）在植物体内主要有两方面

的作用，一方面与植物正常的形态发生和形态建

成有关，在植物的生长、发育过程中起作用；另一

方面与植物的抗逆性有关，包括抗旱、抗寒、抗

盐、抗病等，是植物保护酶系的重要保护酶之

一 [8]。处理 2的过氧化物酶活性显著高于处理 1，
是处理 1的 2.1倍 (表 1)。说明植株通过提升过氧

化物酶活性来抵御低温对植株造成的损伤。

由表 1可知，处理 1的过氧化氢酶（CAT）活性

比处理 2高 0.110μmol/g，但两者无显著性差异，说

明低温持续时间对过氧化氢酶活性无显著影响。

超氧化物歧化酶（SOD）是一种能够催化超氧

化物通过歧化反应转化为氧气和过氧化氢的

酶 [9]。植物中的 SOD构成了消除由环境胁迫引起

的活性氧 (reactive oxygen species, ROS)的重要体

系，植物体内这类酶的高表达可以在胁迫条件下

降低 ROS对植物造成的损害 [10]。由表 1可知，处

理 2的 SOD活性比处理 1高出 1.9倍，说明长时间

低温能够促使 SOD活性提高。SOD活性升高说明

植株受环境胁迫程度加深。

2.2 不同处理对金产 5号根系活力、叶绿素含

量、蛋白及还原性糖含量的影响

由表 2可知，处理 1的根系活力是处理 2的
4.7倍，说明长时间低温处理对植株苗期的根系活

力造成抑制作用，不利于植株对养分的吸收和水

分的获取。

叶绿素是绿色叶片用于捕获光能的重要物

质，其含量的高低直接影响光合作用的水平、植

物对光能的利用和干物质的积累，从而增强对低

温胁迫的忍耐力 [11]。由表 2可知，处理 1的叶绿素

含量略低于处理 2，但差异不显著，说明低温持续

时间相差 5 d对植株苗期叶片叶绿素含量影响较

小。

低温胁迫可影响可溶性蛋白含量（表 2），处
理 1的可溶性蛋白含量是处理 2的 1.6倍，说明长

时间的低温降低了可溶性蛋白含量，细胞的持水

能力下降，不利于植株生长。

还原性糖是植物组织中重要的渗透调节物

质，在逆境条件下，春玉米通过分解大分子形成

还原性糖，增加细胞的渗透调节能力，同时还原

性糖是植物细胞碳水化合物的重要来源。由表 2
可知，处理 1的还原性糖含量是处理 2的 2.9倍，

说明低温持续时间过长，会对植株细胞的渗透调

节造成伤害，植株苗期叶片还原性糖含量显著下

表1 不同处理对金产5号保护酶系统活性的影响

处理

1
2
注：数据分析显著性水平为 0.05，下同

过氧化物酶

(U/g·min)
544b
1180a

过氧化氢酶

（μmol/g）
0.697a
0.587a

超氧化物

岐化酶 (U/g)
34.8b
102.5a

表2 不同处理对金产5号根系活力、叶绿素含量、可溶

性蛋白含量及还原性糖含量的影响

处

理

1
2

根系活力

(mg/g·h)
64.00a
13.57b

叶绿素含量

（mg/g）
1 868a
1 908a

可溶性蛋白

含量（mg/g）
0.002 75a
0.001 68b

还原性糖含

量（%）
0.326a
0.113b
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降，可能是由于低温状态下加速了植物的生理代

谢，增加了还原性糖的消耗。

3 结论与讨论

本试验结果表明：处理 1根系活力显著高于

处理 2，这与曹宁等 [12]关于低温抑制玉米根系生长

的研究结果一致。处理 2的 SOD活性和过氧化物

酶活性显著高于处理 1，与徐田军等 [13]的研究结

果，在轻度胁迫（低温胁迫 2～3 d）下施加聚糠萘

合剂使玉米幼苗 SOD、POD活性上升，而 CAT的活

性呈下降的趋势，虽然处理方法不同，但结果具

有相似性，与崔洪秋等 [14]的研究结论具有相似性，

但由于品种和温湿度条件的不同具有一定的差异

性。说明持续低温易对植物体造成损伤，对植株

苗期的根系生长及植株的生理代谢造成不利影

响。

综上所述，春玉米播种后低温持续时间不宜

过长。
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