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　　摘要：为了筛选出耐高温性较强的玉米杂交种和自交系，以７个杂交种及其亲本１４个玉米自交系为材料，在正常
生长和高温胁迫条件下测定玉米株高、穗位高、叶绿素含量、净光合速率（Ｐｎ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性蛋白（ＳＰ）

含量、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性、玉米产量等１１个指标，并利用隶属函数值法、主成分分析、
灰色关联度等对耐高温性进行综合评价。结果表明，高温胁迫下玉米植株的株高、穗位高均上升，叶绿素含量下降，净

光合速率降低，ＭＤＡ、ＳＰ、Ｐｒｏ大量积累，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性大幅度上升，玉米百粒重均显著降低。利用高温系数相关
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　　玉米是世界上最重要的粮食作物之一，也是我
国第一大粮食作物，在全国范围内广泛种植，其种

植面积与总产量仅次于美国，在国民经济中占有十

分重要的地位。随着时代的进步与农业技术的革

新，玉米的种植面积实现了前所未有的扩张；玉米

不仅是饲料作物，还是食品、医药、化工中不可或缺

的重要原材料，确保玉米的高产稳产乃至增产具有

重要意义［１－２］。玉米在生长过程中受多种环境因素

的影响，其中温度是极其重要的影响因子；合适的

温度是玉米实现高产稳产的必要条件之一，而极端

温度（过低或过高）会对玉米的生长发育造成不良

影响。随着全球温室效应的日益严峻，气候变暖已

成为不可逆转的趋势［３］。极端高温天气频繁出现，

导致玉米植株生长发育不良、产量下降或品质降低

等问题，对玉米的生长构成了严峻的挑战。前人研

究发现，我国夏玉米产区的高温极端阈值温度为

３６℃，极端高温每升高 １℃，玉米产量下降
２２６．６２ｋｇ／ｈｍ２；在有利的生长条件下，温度每升高
１℃，玉米产量降低１％［４－５］。异常高温已成为制约
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农作物生产的主要非生物逆境胁迫之一［６］。因此，

研究玉米响应高温胁迫的生理机制，培育耐高温品

种，是减轻高温胁迫对作物影响的最有效方法。

当植株在生长发育阶段遭遇高温胁迫时，植物

体内的生理活动、器官功能以及基因表达均会受到

不同程度的影响，从而导致作物产量下降［７］。研究

表明，高温胁迫会导致玉米叶片伸长速率变慢，叶

面积减小［８－９］；玉米叶绿素含量降低、光合系统受到

干扰，叶片的气孔导度降低，植物的光合速率下降

等［１０］。植物在应对各种逆境胁迫时，其核心防御与

适应机制高度依赖细胞膜系统的强健与稳定。在

高温胁迫下，细胞膜系统的稳定性与植株整体抗逆

性之间存在着一种直接且显著的正向关联。高温

胁迫可诱导ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ等酶活性增强，对细胞
膜起保护作用；同时，细胞质内的渗透调节物质脯

氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性蛋白（ＳＰ）含量也随之增加［１１］。

在水稻的研究中可观察到一系列耐高温性生理反

应的迹象，包括细胞膜透性增强、Ｐｒｏ积累以及
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性增强，这些变化很可能是水稻
为了应对高温胁迫而采取的自我保护和适应

机制［１２］。

目前关于玉米杂交种耐热性评价的指标体系

和方法尚不完善，相关的研究报道也较少。与单一

指标相比，利用间接评价方法中的耐高温隶属函数

来鉴定品种间的抗性比较，是被大多数学者所认可

的。本研究利用１４份玉米自交系及其组配的７个
组合为试验材料，在玉米雌雄生殖器官发育的敏感

时期，实施精准的人工模拟增温处理，测定生理生

化相关性状来评价玉米的耐高温性，旨在为极端高

温条件下的大田生产提供优异种质资源及杂交组

合，并初步阐述耐高温自交系与杂交组合响应高温

的生理变化趋势。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为郑单９５８、郑单９８８、郑单８１９、郑单

６１６１、郑单６１５３、先玉３３５、登海６０５７个栽培品种及
其亲本郑 ５８、昌 ７－２、郑 ６３、郑 ３６、郑 Ｋ９７１３、郑
８７１３、郑 ５８３１、郑 ６７２２、郑 Ｖ９３１、郑 ３７３３、ＰＨ６ＷＣ、
ＰＨ４ＣＶ、ＤＨ３５１、ＤＨ３８２１４个自交系（表１）。
１．２　种植方式及胁迫处理

试验材料于２０２０年在河南省农业科学院原阳
基地种植，采用自制塑料大棚模拟高温环境，温室

表１　玉米品种及亲本

品种名称 亲本名称

郑单９５８ 郑５８

昌７－２

郑单９８８ 郑６３

郑３６

郑单８１９ 郑Ｋ９７１３

郑８７１３

郑单６１６１ 郑５８３１

郑６７２２

郑单６１５３ 郑Ｖ９３１

郑３７３３

先玉３３５ ＰＨ６ＷＣ

ＰＨ４ＣＶ

登海６０５ ＤＨ３５１

ＤＨ３８２

长２０ｍ、宽１２ｍ、高４ｍ，由钢管搭建并固定于田
间。温室四周覆盖透光率≥９５％的塑料薄膜，以确
保内部温度的快速提升与维持。温室两侧预留

２０％的薄膜作为开合区域，用于气体交换。在玉米
生长发育敏感期（吐丝前８ｄ至吐丝后８ｄ），每天
１０：００—１７：００进行高温处理（ＨＴ），其余时间进行
通风降温，处理结束后将薄膜拆除。以自然生长条

件下的玉米植株为对照组（ＣＫ），设３个小区重复。
高温处理结束后，测定各关键生理生化指标，整个

生育期保证肥水分供应充足。

１．３　生理指标的测定
采用丙酮法测定叶绿素（Ｃｈｌ）含量；采用氮蓝

四唑法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，愈创木酚
法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，紫外吸收法测定过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。采用硫代巴比妥酸法测定
丙二醛（ＭＤＡ）含量；利用磺基水杨酸提取 －茚三酮
法测定脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，于 ５２０ｎｍ波长下比色。
每个指标设置３次生物学重复。
１．４　耐高温系数

耐高温系数＝高温处理测定值／对照测定值。
１．５　隶属函数值的计算

隶属函数值的计算公式：

Ｘ＾ｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）。
如果某一指标与耐高温性呈负相关则采用以

下公式计算：

Ｘ＾ｉｊ＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）。
平均隶属函数值：
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Ｘｉ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘ＾ｉｊ。

式中：Ｘｉｊ是指ｉ品种ｊ性状的耐高温系数。Ｘｊｍｉｎ、Ｘｊｍａｘ
分别是指ｊ性状中耐高温系数的最小值、最大值，它
们为评估各品种间的相对耐高温性能提供参照基

准。Ｘ＾ｉｊ为ｉ品种ｊ性状的隶属函数值，通过累加每个
品种在各性状上的隶属函数值Ｘｉｊ，再求其平均隶属
函数值（Ｘｉ），综合评价各个品种的耐高温强弱。Ｘｉ
值越大，说明该品种的耐高温性能越为优异，表明

其在高温条件下能够保持较高的生长稳定性和产

量潜力。

１．６　数据分析
利用Ｅｘｃｌｅ２０１０进行数据分析，ＳＰＳＳＡＵ进行相

关性和主成分分析。试验数据均进行３次重复，并
用“平均值 ±标准偏差”表示。采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复
极差法进行差异显著性分析，利用 ＳＰＳＳ２２．０对７
个杂交种及其亲本１４个玉米自交系进行系统聚类

分析，遗传距离采用欧氏距离。

２　结果分析

２．１　高温胁迫对玉米植株株高与穗位高的影响
高温胁迫对玉米植株生长发育的影响涉及各

个方面［１３］，其株高、穗位高是较为明显的形态特征。

由图 １可知，正常生长条件下，自交系的株高为
１５８．５～２５２．６ｃｍ，穗位高为５１．０～１１０．０ｃｍ；高温
条件下自交系的株高、穗位高分别为 １６０．３～
２６５．６ｃｍ、５８．０～１１６．０ｃｍ，分别比对照增加１．１％～
９．１％、５．５％～１５．７％。杂交种在高温条件下株高、
穗位高均有不同程度的增高，其中郑单９５８的株高
升幅最大，其次是郑单８１９；先玉３３５的穗位高升幅
最大，其次是登海６０５（图１）。由此可见，高温条件
会导致玉米株高、穗位高呈上升趋势，不同品种的

升高幅度存在差异。

２．２　高温胁迫对玉米叶绿素的影响
在植物的光合作用机制中，叶绿素含量在光吸

收、传递、转换过程中起重要作用，能直接反映光合

能力的强弱，是评估植物生产力的关键参数之一。

由图２可知，在正常生长条件下，１４个玉米自交系
叶绿素含量为２７．０～３０．８ｍｇ／ｇ；高温条件下，叶绿
素含量为１３．０～２０．１ｍｇ／ｇ，较正常生长条件下降

３０６％～５４．２％。正常生长条件下，自交系的叶绿
素含量之间无显著差异，高温胁迫后叶绿素含量显

著降低。其中，降幅最小的是郑 ３７３３，其次是郑
６７２２、郑 ８７１３；降幅最大的是 ＰＨ６ＷＣ，其次是
ＰＨ４ＣＶ、ＤＨ３８２。正常生长条件下，杂交种的叶绿素
含量之间无显著差异；高温胁迫后，先玉３３５叶绿素
含量最低，其次是登海６０５、郑单９５８，其中先玉３３５
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叶绿素含量下降幅度最大；叶绿素含量下降幅度最

小的是郑单８１９，其次是郑单６１５３。由此可见，高温
胁迫后玉米叶片中的叶绿素含量均显著下降，不同

品种叶片的叶绿素含量降幅存在差异。

２．３　高温胁迫对光合作用的影响
昼夜高温和极端短期高温均会影响植株的光

合作用，危害植株生长。由图３可知，在正常生长条
件下，１４个玉米自交系的净光合速率为 ２４．０～
２８．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），高温胁迫下净光合速率为
１２０～２０．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），净光合速率均显著下

降，下降幅度为２３．７％ ～５０．０％。其中，郑８７１３降
幅最小，ＰＨ６ＷＣ降幅最大。杂交种在遇高温胁迫
后，净光合速率呈现不同程度的下降，降幅为

２１９％～３６．４％。其中郑单 ８１９降幅最小，先玉
３３５降幅最大。由此可见，高温胁迫下不同品种的
净光合速率均降低，降幅也因品种不同而存在差异。

２．４　高温胁迫对玉米膜脂透性的影响
在高温条件下，叶片细胞膜会受到不同程度的

损伤；ＭＤＡ含量是鉴定细胞膜损伤程度的重要生理
指标。由图４－Ａ、图４－Ｂ可知，在正常生长条件
下，不同自交系以及杂交种间的 ＭＤＡ含量无显著
差异；遭受高温胁迫后所有自交系和杂交种ＭＤＡ含
量均显著升高。在１４个自交系中，ＰＨ６ＷＣ的 ＭＤＡ
含量最高，升幅最大，是正常条件的１．８倍，其次是
郑５８、郑６３；而郑８７１３升幅最小，是正常条件下的
１．４倍，其次是郑３７３３、郑３６、郑６７２２。在杂交组合
中，先玉３３５的ＭＤＡ含量最高，升幅最大，其次是登
海６０５、郑单９５８；而郑单８１９的 ＭＤＡ含量最低，升
幅也最小，其次是郑单６１６１。由此可见，高温胁迫

后ＭＤＡ含量均显著上升，上升幅度不同，说明不同
自交系和杂交种面对高温胁迫时，其叶片细胞膜受

到的破坏程度不同。

脯氨酸、可溶性蛋白等渗透调节物质参与植物

体内渗透电势的调节，维持细胞膨胀的平衡与稳

定，使植物体内各代谢过程保持正常。由图 ４－Ｃ
至图４－Ｆ可知，在正常生长条件下，不同自交系和
杂交种的可溶性蛋白、脯氨酸含量之间无显著差

异；高温条件下，所有自交系和杂交种可溶性蛋白、

脯氨酸含量总体显著升高。自交系中，郑８７１３、郑
３６、郑 Ｖ９３１、郑５８３１升幅较大，而 ＰＨ６ＷＣ、ＰＨ４ＣＶ
升幅较小。杂交组合中，郑单 ８１９升幅最大，先玉
３３５升幅最小。这表明，高温胁迫后，植物为维持体
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内的正常代谢过程，提高了细胞内渗透调节物质的

积累；但不同自交系和杂交种对高温的抵抗能力不

同，脯氨酸、可溶性蛋白的积累量也不同。

２．５　高温胁迫对玉米抗氧化酶活性的影响
在植物应对外界胁迫时，抗氧化酶活性是反映

其抵抗能力的重要指标之一。当遭受逆境胁迫时，

植物组织细胞会产生大量的活性氧（ＲＯＳ），活性氧
的过度产生会造成严重的负面影响。高温胁迫打

破植物体内 ＲＯＳ与 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等保护酶系统
的动态平衡，导致ＲＯＳ大量累积，造成氧化伤害，从
而影响植株的正常生长发育。

　　在正常生长条件下，各自交系间 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性无明显差异；高温胁迫后，各自交系和杂
交种间酶活性有不同幅度的变化。除自交系

ＰＨ６ＷＣ、杂交组合先玉３３５的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均降

低外，其他自交系和杂交组合中的酶活性均升高，

其中，郑８７１３、郑单８１９的酶活性均最高（图５－Ａ
至图５－Ｄ）。高温胁迫后，各自交系和杂交组合的
ＣＡＴ活性均显著升高。自交系中，郑 ８７１３的 ＣＡＴ
活性最高，是正常生长条件的 ２．２倍；ＰＨ６ＷＣ的
ＣＡＴ活性最低，但仍是正常生长条件的１．８倍。杂
交组合中，郑单８１９的 ＣＡＴ活性最高，是正常生长
条件的２．６倍；先玉３３５的 ＣＡＴ活性最低，是正常
生长条件的２．０倍（图５－Ｅ、图５－Ｆ）。可见，由于
不同自交系和杂交种对高温胁迫的抵抗能力不同，

酶活性变化幅度也不同。

２．６　高温胁迫对不同品种玉米产量的影响
籽粒灌浆过程是确保作物最终产量和粒重的

核心，与灌浆速率的高低及持续时间的长短紧密关

联。然而，高温条件不仅会削弱籽粒灌浆速率，还
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会缩短灌浆周期，导致籽粒重量的减少，进而显著

影响作物产量。正常条件下自交系的百粒重为

２３６～２９．１ｇ，高温条件为 ２０．１～２３．７ｇ，降幅为
７１％ ～２４．７％；其中，ＰＨ６ＷＣ的降幅最大，郑
Ｋ９７１３的降幅最小。杂交种的百粒重降幅为

１３０％～２１．５％；先玉３３５的降幅最大，其次是登海
６０５，郑单８１９的降幅最小（图６）。这表明，高温条
件下不同自交系和杂交种的百粒重均下降，且降幅

存在差异。
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２．７　杂交种及自交系各指标耐高温系数相关性与
主成分分析

利用ＳＰＳＳ软件对１１个指标进行相关性分析
（表２）。穗位高与ＣＡＴ活性呈显著负相关；百粒重
与ＰＯＤ活性呈显著正相关；叶绿素含量与净光合速
率、ＭＤＡ含量、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活
性、ＣＡＴ活性、脯氨酸含量均呈极显著正相关；净光
合速率与 ＭＤＡ含量、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性、
ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、脯氨酸含量均呈极显著正相
关；ＭＤＡ含量与ＳＯＤ活性呈显著正相关，与ＰＯＤ活
性、ＳＯＤ活性、脯氨酸含量均呈极显著正相关；可溶
性蛋白含量与ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、脯氨
酸含量均呈极显著正相关；ＳＯＤ活性与 ＰＯＤ活性、

ＣＡＴ活性、脯氨酸含量呈极显著正相关；ＰＯＤ活性
与ＣＡＴ活性、脯氨酸含量呈极显著正相关；ＣＡＴ活
性与脯氨酸含量呈极显著正相关。

　　为明确响应高温胁迫的关键性指标，试验对各
指标进行主成分分析，共提取出３个主成分，其对应
的加权后方差解释率（权重）依次为 ７２７６％、
１４９２％、１２．３２％；主成分１的权重远远高于主成分
２、主成分３（表３）。在主成分１中，叶绿素含量、净
光合速率、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性的载荷系数≥０．９，
ＭＤＡ含量、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性、脯氨酸含量
的载荷系数在０．７～０．９之间，表明这８个指标与植
株的耐热性有更加密切的关联性。

表２　不同玉米品种及其亲本自交系各指标耐高温系数相关性分析

指标

相关系数

株高 穗位高 百粒重
叶绿素

含量

净光合

速率
ＭＤＡ含量 可溶性

蛋白含量

ＳＯＤ
活性

ＰＯＤ
活性

ＣＡＴ
活性

脯氨酸

含量

株高 １．０００

穗位高 ０．００８ １．０００

百粒重 ０．０６９ ０．０６９ １．０００

叶绿素含量 ０．０５６ －０．２８７ ０．２７１ １．０００

净光合速率 ０．０２８ －０．３０７ ０．３３８ ０．９３０ １．０００

ＭＤＡ含量 －０．１７３ －０．２４５ ０．３７８ ０．７８０ ０．８０３ １．０００

可溶性蛋白含量 －０．１２６ －０．１４９ ０．２６ ０．６３１ ０．６５４ ０．４２３ １．０００

ＳＯＤ活性 ０．１１７ －０．１０６ ０．２７２ ０．７９５ ０．７３５ ０．４８９ ０．８２２ １．０００

ＰＯＤ活性 ０．０５９ －０．００３ ０．４６０ ０．８５１ ０．７８９ ０．５８３ ０．７６３ ０．９２５ １．０００

ＣＡＴ活性 －０．００１ －０．４７１ ０．０９９ ０．８６０ ０．８５９ ０．７０８ ０．６４０ ０．７３６ ０．７０２ １．０００

脯氨酸含量 ０．１０９ －０．３６１ ０．２６９ ０．８５９ ０．７８４ ０．６３１ ０．６７４ ０．７４１ ０．７５０ ０．８５６ １．０００

　　注：代表显著相关（Ｐ＜０．０５）；代表极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

表３　不同玉米品种及其亲本自交系各指标耐高温系数的主成分分析

名称
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３

株高 ０．０２２ ０．２５０ ０．９４４

穗位高 －０．３１０ ０．７８２ －０．１８８

百粒重 ０．３７４ ０．５７２ －０．１５３

叶绿素含量 ０．９５２ －０．０５６ ０．０４３

净光合速率 ０．９３４ －０．０６５ －０．０１５

ＭＤＡ含量 ０．７７３ －０．１２１ －０．２８３

可溶性蛋白含量 ０．７８６ ０．１３４ －０．１３６

ＳＯＤ活性 ０．８７８ ０．２２０ ０．１０８

ＰＯＤ活性 ０．９００ ０．３４６ －０．０１１

ＣＡＴ活性 ０．９０２ －０．３１６ ０．０６７

Ｐｒｏ含量 ０．８９９ －０．１０６ ０．１４６

权重 ７２．７６％ １４．９２％ １２．３２％

２．８　各指标耐高温系数的关联度分析
通过灰色关联度分析发现，高温胁迫后，各个

指标增减幅度与其百粒重的关联度依次为 ＰＯＤ活
性＞净光合速率 ＞ＭＤＡ含量 ＞可溶性蛋白含量 ＞
叶绿素含量＞株高＞ＳＯＤ活性＞脯氨酸含量＞ＣＡＴ
活性 ＞穗位高；穗位高与百粒重的关联度最小
（０６５０）（表４）。说明玉米在遭受高温胁迫时，这
些指标均对玉米百粒重产生影响，其中 ＰＯＤ活性、
净光合速率对百粒重影响较大，与玉米耐高温能力

密切相关。

２．９　杂交种及其亲本自交系耐高温性综合分析
利用单一指标对作物的耐逆性进行评价存在

一定的局限性，需要综合考虑多个指标并使用多种

方法对作物进行有效的抗逆性评价［１４］。利用隶属
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表４　不同玉米品种及其亲本自交系各个指标与产量的关联度及排序

指标 关联度 排名

ＰＯＤ活性 ０．７４５ １

净光合速率 ０．７２２ ２

ＭＤＡ含量 ０．７０６ ３

可溶性蛋白含量 ０．７０１ ４

叶绿素含量 ０．６９５ ５

株高 ０．６９１ ６

ＳＯＤ活性 ０．６９０ ７

Ｐｒｏ含量 ０．６６４ ８

ＣＡＴ活性 ０．６５２ ９

穗位高 ０．６５０ １０

函数，综合株高、穗位高、百粒重、叶绿素含量、净光

合速率、丙二醛含量等指标对１４个自交系和７个杂
交种进行耐高温综合评价，发现郑单８１９、郑单９８８、

郑单６１６１、郑单６１５３、郑３７３３的隶属函数值 ＞０７；
郑８７１３、郑 Ｖ９３１、郑单 ９５８、郑 ５８３１、郑 Ｋ９７１３、郑
３６、昌７－２、郑６７２２、郑６３的隶属函数值在０．５～０．７
之间；ＤＨ３８２、郑５８、登海６０５、ＤＨ３５１、ＰＨ４ＣＶ、先玉
３３５、ＰＨ６ＷＣ的隶属函数值＜０．５（表５）。
　　基于玉米耐高温隶属函数值评估体系，运用最
短距离法对１４个玉米自交系和７个杂交种２１份材
料进行聚类，设定欧氏距离为１０，这些材料被划分
成４个不同的耐高温类群（图７）。其中，第１类群
为高耐热类型，包含郑单８１９、郑单６１６１、郑单９８８、
郑单６１５３；第２类群为中耐热类型，包括郑 Ｋ９７１３、
郑８７１３、郑 Ｖ９３１、郑３７３３、郑６３、郑３６、郑６７２２、昌
７－２、郑５８３１、郑单９５８；第３类群为弱耐热类型，包
括ＤＨ３５１、ＤＨ３８２、登海６０５、郑５８；第４类群为热敏
感类型，包括ＰＨ４ＣＶ、先玉３３５、ＰＨ６ＷＣ。

表５　不同玉米品种及其亲本自交系各性状隶属函数平均值

名称

隶属函数值

株高 穗位高 百粒重
叶绿素

含量

净光合

速率

ＭＤＡ
含量

可溶性

蛋白

ＳＯＤ
活性

ＰＯＤ
活性

ＣＡＴ
活性

脯氨酸

含量
均值 排名

郑６３ ０．００ ０．４０ ０．６１ ０．４７ ０．５１ ０．３７ ０．８４ ０．７６ ０．８４ ０．３８ ０．４２ ０．５１ １４

郑３６ ０．２０ ０．５６ ０．６３ ０．４９ ０．６７ ０．５８ ０．９２ ０．７４ ０．８３ ０．３８ ０．４５ ０．５９ １１

郑单９８８ ０．４５ ０．１９ ０．５２ ０．７９ ０．９７ ０．８８ ０．９６ ０．８４ ０．９５ １．００ ０．９８ ０．７７ ２

郑Ｋ９７１３ ０．５０ ０．１６ １．００ ０．４７ ０．６３ ０．５４ ０．９９ ０．７０ ０．８７ ０．３６ ０．４７ ０．６１ １０

郑８７１３ ０．４７ ０．６３ ０．８６ ０．５５ ０．７８ ０．６５ ０．９４ ０．７８ ０．８８ ０．４４ ０．５７ ０．６９ ６

郑单８１９ ０．６２ ０．００ ０．５９ ０．８８ １．００ １．００ ０．９４ ０．９８ １．００ ０．８２ ０．８２ ０．７９ １

郑５８ １．００ ０．６６ ０．３６ ０．３８ ０．３４ ０．２４ ０．００ ０．６５ ０．７１ ０．１９ ０．３１ ０．４４ １６

昌７－２ ０．３７ ０．７９ ０．５１ ０．４０ ０．４７ ０．５０ ０．７７ ０．６８ ０．７６ ０．２８ ０．２５ ０．５３ １２

郑单９５８ ０．６９ ０．１３ ０．１８ ０．７１ ０．９２ ０．４１ ０．８９ ０．７７ ０．８７ ０．６６ ０．６４ ０．６３ ８

郑５８３１ ０．６０ ０．９８ ０．２５ ０．５３ ０．５５ ０．５５ ０．９７ ０．７６ ０．８１ ０．３５ ０．３８ ０．６１ ９

郑６７２２ ０．２６ ０．４３ ０．１３ ０．６２ ０．５９ ０．５８ ０．８２ ０．７３ ０．８２ ０．２５ ０．４７ ０．５２ １３

郑单６１６１ ０．３６ ０．１８ ０．６０ ０．７９ ０．８７ ０．８９ １．００ １．００ ０．９８ ０．７３ １．００ ０．７６ ３

郑Ｖ９３１ ０．７１ ０．２１ ０．９７ ０．５３ ０．５９ ０．５６ ０．９０ ０．７５ ０．８９ ０．３５ ０．５５ ０．６４ ７

郑３７３３ ０．７４ ０．４３ ０．９６ ０．６７ ０．９４ ０．６２ ０．９０ ０．８０ ０．９０ ０．３７ ０．５５ ０．７２ ５

郑单６１５３ ０．５２ ０．１５ ０．６６ １．００ ０．９９ ０．８２ ０．８４ ０．８５ ０．９７ ０．６８ ０．９１ ０．７６ ４

ＰＨ６ＷＣ ０．５９ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．３２ ０．１４ ２１

ＰＨ４ＣＶ ０．４１ ０．２１ ０．３７ ０．１７ ０．３６ ０．５２ ０．２７ ０．１５ ０．２０ ０．０５ ０．００ ０．２５ １９

先玉３３５ ０．３４ ０．２７ ０．２０ ０．２８ ０．４９ ０．５６ ０．０３ ０．０１ ０．１２ ０．２５ ０．０５ ０．２４ ２０

ＤＨ３５１ ０．５３ ０．４６ ０．８８ ０．３９ ０．３６ ０．５５ ０．０７ ０．１４ ０．４７ ０．１３ ０．３３ ０．３９ １８

ＤＨ３８２ ０．４３ １．００ ０．８２ ０．３６ ０．５０ ０．５７ ０．３２ ０．１２ ０．５９ ０．００ ０．３８ ０．４６ １５

登海６０５ ０．２０ ０．２１ ０．４１ ０．５４ ０．６３ ０．６９ ０．４１ ０．２５ ０．６５ ０．４１ ０．３５ ０．４３ １７

３　讨论与结论

高温条件下玉米的生理生化特性会发生变化，

相同条件下不同品种的耐热性表现存在差异。叶

绿素是吸收、传递光能最主要的色素，高温胁迫会

引起叶绿素含量和净光合速率的降低，从而使叶片

中光合产物减少［１５－１６］。高温胁迫会损伤小麦和玉

米中的光合色素［１７－１８］。于康珂等的研究表明，在玉

—７８—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１３期



米９叶期，高温胁迫叶片的 ＳＰＡＤ值显著低于正常
生长条件［１９］。本研究中，高温胁迫下玉米的叶绿素

含量比正常生长条件下降３０．６％ ～５４．２％，净光合
速率下降２３．７％～５０．０％，与前人的研究结果［２０］一

致。

ＭＤＡ是质膜过氧化的主要产物，其含量反映质
膜过氧化程度，是评价作物抗逆性的重要生理指标

之一。高温胁迫使玉米叶片中的 ＭＤＡ含量显著升
高；相关研究表明，高温处理下玉米叶片 ＭＤＡ含量
呈上升趋势，且会加剧玉米过氧化的程度［２１］。本研

究结果表明，高温胁迫后所有自交系和杂交种的

ＭＤＡ含量均显著升高，１４个自交系中 ＰＨ６ＷＣ的
ＭＤＡ含量上升幅度最大，郑８７１３上升幅度最小；杂
交品种中，先玉３３５的 ＭＤＡ含量的升幅最大，郑单
８１９的升幅最小。说明高温条件下，自交系 ＰＨ６ＷＣ
和杂交品种先玉３３５受到的迫害较强，耐高温能力
较弱；而郑８７１３、郑单８１９受到的迫害较弱，耐高温
能力较强。

在正常生长环境中，植物体内的ＲＯＳ处于动态
平衡状态，不影响植物的生长发育过程。然而，当

植物遭遇高温胁迫时，这种平衡状态就会被打破，

ＲＯＳ大量积累，严重干扰正常的氧化磷酸化过程，
并对膜系统造成损伤。为了应对这一逆境挑战，植

物通过一系列生理生化机制抵抗逆境损害，其中

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ是植物防御系统中重要的抗氧化
酶［２２］。本研究表明，在高温条件下，玉米不同自交

系和杂交组合的抗氧化酶活性发生明显变化。其

中，自交系ＰＨ６ＷＣ、杂交品种先玉３３５的ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性下降，与余梦奇等关于高温处理后玉米 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著下降的研究结果［２３］一致；而其

他自交系和杂交品种中的酶活性均显著升高，其中

郑８７１３、郑单８１９酶活性最高。表明这些材料在高
温胁迫下，体内抗氧化酶活性快速提升，有效清除

体内活性氧，减轻高温对植株的伤害，与前人的研

究结果［２４］一致；进一步说明郑８７１３、郑单８１９具有
较强的耐高温能力。

作物的耐高温能力不仅体现为在高温环境下

的生存能力，更体现在高温下产量的稳定性［２５－２６］。

虽然产量降低率是最理想的耐高温指标之一，但在

作物产量形成这一复杂过程中，不同性状对产量的

影响程度不同［２７］，作物产量是多因素交织、共同作

用的结果。因此，研究作物在高温条件下的生理指

标及产量性状的变化规律，筛选出评价作物耐高温

能力的综合性指标，并将其运用到生产实践中具有

重要意义。已有大量研究表明，隶属函数法可以利

用多个变量综合验证作物的抗逆性。邹成林等利

用隶属函数法对２８份玉米自交系进行抗旱性综合
评价［２８］。鲁晓民等利用隶属函数法对１７份玉米自
交系进行抗旱性鉴定［２９］。陈雷等利用隶属函数和

主成分分析对８个花生品种花针期进行抗旱性鉴
定［３０］。王安乐等以花粉败育程度、花丝伸长程度和

雄花小穗的减少程度３个指标的乘积作为综合指
标，对８１６份自交系进行耐高温鉴定［３１］。葛朝红等

利用隶属函数法对 ５个种源的辣木进行综合评
价［３２］。牛丽等以１０个指标的综合值对２４个适宜
黄淮海地区种植的玉米杂交种的耐高温性进行综

合评价［３３］。这些研究结果表明，采用模糊隶属函数

法对作物的抗逆性进行全面评估，可有效规避仅依

赖单一指标所带来的局限性与片面性。本研究利

用隶属函数法综合１１个指标筛选出了郑３７３３、郑
８７１３、郑Ｖ９３１、郑Ｋ９７１３等耐高温自交系，以及郑单
８１９、郑单９８８、郑单６１６１等耐高温杂交品种；结合
聚类分析法，将这２１个材料分为４个不同的耐高温
类群。
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ｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１１７（３）：８５１－

８５８．　

［１８］穆心愿，马智艳，张兰薰，等．不同耐／感玉米品种的叶片光合荧

光特性、授粉结实和产量构成因素对花期高温的反应［Ｊ］．中

国生态农业学报（中英文），２０２２，３０（１）：５７－７１．

［１９］于康珂，孙宁宁，齐红志，等．不同成熟度玉米叶片光合生理对

高温胁迫的响应特征及其基因型差异［Ｊ］．河南农业科学，

２０１７，４６（５）：３４－３８．

［２０］李萍萍，程高峰，张佳华，等．高温对水稻抽穗扬花期生理特性

的影响［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２０１０，３１（２）：１２５－

１３０．　

［２１］闫振华，刘东尧，贾绪存，等．花期高温干旱对玉米雄穗发育、生

理特性和产量影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４（１７）：３５９２－

３６０８．　

［２２］ＳｕＸＹ，ＧａｏＴＭ，ＺｈａｎｇＰＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｓａｍｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙｏｆ

Ｐｌａｎｔｓ，２０２２，２８（５）：１１３１－１１４６．

［２３］余梦奇，路梦莉，张雅婷，等．灌浆期高温对玉米叶片光合特性

及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０２３，４４（７）：

５９９－６１０．　

［２４］胡秀丽，李艳辉，杨海荣，等．ＨＳＰ７０可提高干旱高温复合胁迫

诱导的玉米叶片抗氧化防护能力［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（４）：

６３６－６４４．

［２５］安　锋，林位夫．植物耐荫性研究的意义与现状［Ｊ］．热带农业

科学，２００５，２５（２）：６８－７２．

［２６］侯宪斌，易　强，滕　峥，等．不同玉米种质花期对干旱和高温

胁迫的响应［Ｊ］．南方农业学报，２０２３，５４（６）：１５９８－１６１１．

［２７］陈燕华，李经成，李荣丹，等．基于灰色关联度分析法综合评价

２４个绿豆新品种（系）在桂南地区的田间性状表现［Ｊ］．南方农

业学报，２０２０，５１（１１）：２６４４－２６５２．

［２８］邹成林，谭　华，黄开健，等．２８份玉米自交系抗旱性鉴定［Ｊ］．

新疆农业科学，２０２２，５９（１０）：２４１１－２４２０．

［２９］鲁晓民，曹丽茹，张前进，等．玉米自交系不同生育期的抗旱性

鉴定及生理响应机制研究［Ｊ］．玉米科学，２０２０，２８（２）：２５－

３２．　

［３０］陈　雷，张枫叶，贺群岭，等．基于隶属函数法和主成分分析评

价花生品种花针期抗旱性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１４）：

８７－９４．

［３１］王安乐，陈朝辉，赵德法．玉米自交系材料耐高温特性鉴定筛选

初报［Ｊ］．玉米科学，２００４，１２（４）：２９－３０．

［３２］葛朝红，赵　爽，师树新，等．不同种源辣木在北方的生长及抗

寒性状综合评价［Ｊ］．华北农学报，２０１９，３４（增刊 １）：１２４－

１２８．　

［３３］牛　丽，刘　源，于康珂，等．玉米杂交种苗期耐热性评价［Ｊ］．

玉米科学，２０１５，２３（１）：１０７－１１４．
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