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花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系生长发育

及产量的影响

刘朋程  岳海旺  魏建伟  杨浩翔  陈淑萍  卜俊周*

（河北省农林科学院  旱作农业研究所/河北省农作物抗旱研究重点实验室，河北  衡水  053000）

摘 要  为明确花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系生长发育及产量的影响，以‘衡玉 7182’、‘衡玉 868’、
‘先玉 335’和‘郑单 958’及其亲本自交系为试验材料，于吐丝前 7 d 开始高温胁迫（HT），持续处理 14 d，以同期大田

正常条件为对照（CK），测定穗发育、叶片保护酶、膜脂过氧化物及产量性状指标的变化，并利用多元统计分析对

4 个杂交种及其亲本自交系进行评价。结果表明：1）花期高温胁迫（HT）下，除‘衡玉 7182’和‘衡玉 868’及其父本

自交系‘H 102’和‘H 40’的单株籽粒产量、穗粒数与 CK 无显著差异外，‘郑单 958’和‘先玉 335’及其他自交系单株

籽粒产量和穗粒数均显著低于 CK。2）HT 的‘衡玉 7182’、‘衡玉 868’、‘郑单 958’和‘先玉 335’的雄穗分枝数、雄穗

干重和雌穗长度均显著低于 CK，其中‘衡玉 7182’和‘衡玉 868’的降幅均显著低于‘郑单 958’和‘先玉 335’；
‘H 103’、‘H 102’、‘H 35’和‘H 40’的雌雄穗干重与 CK 无显著差异，‘H 102’的雄穗分枝数和‘H40’的雌穗长度与

CK 相比也均无显著差异。3）HT 的‘衡玉 7182’叶片的超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性下降不显

著，‘衡玉 868’的 CAT 活性下降幅度显著低于‘郑单 958’和‘先玉 335’；自交系‘H 102’叶片的 SOD 和 CAT 活性与

CK 相比均无显著差异，‘H 40’叶片的 SOD 活性与 CK 相比也无显著差异。4）综合相关性分析、灰色关联度分析和

主成分分析发现，雄穗分枝数、穗粒数和雌穗干重可作为玉米杂交种及其亲本自交系耐热评价的主要指标。

玉米自交系‘H 102’和‘H 40’的耐热性均显著优于‘昌 7-2’和‘PH4CV’，具有较好的耐热性。因此，玉米自交系

‘H 102’和‘H 40’可作为优良的耐热种质在育种中加以利用。
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Abstract This study aimed to clarify the effects of high-temperature stress at the flowering stage on the growth， 

development and yield of maize hybrids and their parental inbred lines.  Using ‘Hengyu 7182’，‘Hengyu 868’，

‘Xianyu 335’，‘Zhengdan 958’ and their parental inbred lines as experimental materials， high-temperature stress 

（HT） was initiated at 7 d before silking and maintained for 14 d with plants grown under normal field conditions 
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during the same period serving as the control （CK）.  Changes in ear development， leaf protective enzyme 

activities， membrane lipid peroxidation products， and yield-related traits were measured.  The results showed 

that： 1） Under high-temperature stress （HT） at the flowering stage， only ‘Hengyu 7182’ and ‘Hengyu 868’ 

and their paternal inbred lines‘H 102’ and ‘H 40’ showed no significant differences in grain yield per plant and 

kernel number per ear compared with the CK， the grain yield per plant and kernel number per ear of ‘Zhengdan 

958’ and ‘Xianyu 335’ and their other inbred lines were significantly reduced.  2） After high-temperature stress 

（HT）， the number of tassel branches， tassel dry weight， and ear length of ‘Hengyu 7182’， ‘Hengyu 868’，

‘Zhengdan 958’ and ‘Xianyu 335’ were all significantly lower than those of the CK.  The reduction was smaller 

in ‘Hengyu 7182’ and ‘Hengyu 868’ than in ‘Zhengdan 958’ and ‘Xianyu 335’.  No significant changes were 

observed in the dry weights of male and female ears for inbred lines‘H 103’，‘H 102’，‘H 35’and‘H 40’.  

Furthermore， no significant differences were discovered in the number of tassel branches for ‘H 102’ and in the 

ear length for ‘H 40’.  3） Under high temperature stress （HT）， the decreases in the activities of SOD and CAT 

in the leaves of ‘Hengyu 7182’were not significant， and the decrease amplitude of CAT activity in ‘Hengyu 868’ 

was significantly lower than that in ‘Zhengdan 958’ and ‘Xianyu 335’.  The decreases in the activities of SOD 

and CAT in the leaves of inbred line ‘H 102’ were not significant， and the decrease in SOD activity in the leaves 

of ‘H 40’ was not significant.  4） Combined application of correlation analysis， grey relational analysis and 

principal component analysis identified that the number of tassel branches， kernel number per ear and dry weight 

of ear could be used as the main indicators for evaluating the heat tolerance of maize hybrids and their parental 

inbred lines.  The inbred lines ‘H 102’ and ‘H 40’ exhibited significantly superior heat tolerance compared to 

the ‘Chang 7-2’ and ‘PH4CV’， indicating that the former two lines exhibited desirable heat tolerance.  

Consequently， ‘H 102’ and ‘H 40’ are recommended as valuable heat-tolerant germplasms for future breeding 

programs.

Keywords maize； flowering period； high-temperature stress； hybrid； parental inbred line； growth and 

development； yield

玉米（Zea mays）是我国种植面积最大、总产量

最高的粮食作物，对保障国家粮食安全和满足市场

需求发挥着重要作用［1］。黄淮海夏玉米区是我国玉

米优势产区之一，但随着全球气候逐渐变暖，黄淮

海夏玉米生育期极端高温频发，气温超过 35 ℃的天

数明显增多，开花期是玉米对高温胁迫最敏感时期

之一 ，此时遭受高温胁迫会不利于玉米高产稳

产［2-3］。然而，当前对玉米耐热种质资源的鉴定，尤

其是对骨干亲本自交系耐热性的系统评价仍显不

足，制约了耐高温品种的选育效率。因此，挖掘优

异耐热亲本并阐明其遗传生理基础，已成为育种实

践的迫切需求。为此，系统研究高温胁迫下夏玉米

及其亲本的生长发育响应与生理机制，对于定向选

育耐热品种及制定针对性栽培策略具有重要理论

指导意义。

高温胁迫是限制玉米生长发育的主要非生物

逆境胁迫之一，直接影响玉米籽粒产量。当发生高

温胁迫时，玉米花粉活力降低，雌雄穗发育受阻［4-5］。

高温胁迫后，玉米叶片的超氧化物歧化酶（SOD）和

过氧化氢酶（CAT）活性降低，清除活性氧的能力下

降［6］；玉米叶面积指数、穗粒数也均会显著减少，抑

制了同化物向籽粒的转运，最终造成籽粒产量降

低［7］。在品种耐热性差异方面，不同玉米品种存在

显著分化。已有学者筛选出 1 批耐热种质资源，并

明确穗粒数、花粉活力可作为耐热性初步鉴定指

标［8-9］。但现有研究多聚焦于杂交种本身的耐热表

现，对亲本自交系与杂交种耐热性的遗传关联探究

不足，尤其缺乏对骨干自交系耐热性的系统评价，

难以明确亲本对杂交种耐热性的贡献度［10-11］。此

外，玉米耐热性是多性状协同作用的复杂数量性

状，当前评价指标体系尚未统一，多数研究仅基于

单一或少数指标开展鉴定，综合评价体系的缺失制

约了耐热品种选育效率。因此，开展玉米杂交种和

亲本自交系耐热性研究显得尤为重要。目前，针对

黄淮海夏玉米区主栽品种，结合雌雄穗发育、生理

代谢及产量性状的多维度耐热性评价，以及亲本自

交系耐热核心指标的筛选等研究尚未见报道。本

研究以黄淮海夏玉米区 4 个杂交种及其亲本自交系

为供试材料，通过 2 年田间试验，测定了开花期高温

胁迫下花粉活力、雌雄穗发育特征和膜脂过氧化
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物、保护酶活性等叶片生理指标，以及产量及产量

构成因素的变化，并通过相关分析、灰色关联度分

析和主成分分析对供试 12 个玉米杂交种/自交系耐

热性进行评价，旨在明确花期高温胁迫对玉米杂交

种及其亲本自交系生长发育及产量的影响，以期为

耐高温玉米新品种选育提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

以黄淮海夏播玉米区品种‘衡玉 7182’、‘衡玉

868’、‘郑单  958’、‘先玉  335’及其亲本自交系为试

验材料（表 1）。杂交种‘郑单 958’和‘先玉 335’种子

分别来源于河南金博士种业股份有限公司和敦煌

种业先锋良种有限公司，自交系‘郑 58’、‘昌 7-2’、
‘PH6WC’和‘PH4CV’种子均来源于中国农业科学

院作物科学研究所，‘衡玉 7182’、‘衡玉 868’及其亲

本自交系均来源于河北省农林科学院旱作农业研

究所。

1. 2　试验设计

试验于河北省农林科学院旱作农业研究所深

州护驾迟试验基地（37°53′27″ N，112°42′45″ E，

海 拔 20 m）进 行 。 试验田耕层土壤（0—20 cm）

含 有 机 质 10. 4 g/kg、碱 解 氮 85 mg/kg、速 效 磷

25. 7 mg/kg、速效钾  169. 7 mg/kg。2023 和 2024 年

均于 6 月 5 日起分批播种，保证玉米抽雄期基本

一致。

采用随机区组试验设计，设置高温胁迫处理

（HT）和田间自然条件（对照，CK）2 个处理。CK 为

全生育期田间自然条件，小区为 4 行区，行长 5 m，行

距 60 cm，种植密度 67 500 株/hm2。高温处理在玉

米吐丝前 7 d 开始，持续 14 d，通过搭建高温棚（棚长

45 m、宽 20 m、肩高 3 m、棚高 3. 5 m）进行模拟，高

温棚由树脂薄膜（透光率≥95%）和钢架组成，棚顶

部和底部均留出通风口以保证棚内外湿度和 CO2浓

度基本一致，棚内放置鼓风机，保证棚内空气流动

和温度均匀，并安装自动加热控制装置，实时根据

温度进行调节，使处理期间 HT 的日均气温比 CK
高 5 ℃左右（图 1）。使用杭州精创信息技术有限公

司的 GSP-6 型温湿度自动记录仪每隔 15 min 自动

记录棚内外玉米冠层温湿度，除温度处理外，其他

管理措施与 CK 保持一致，处理结束后拆除高温棚，

继续使植株自然生长至生理成熟期。每个处理重

复 3 次。

表 1　供试玉米杂交种及其亲本玉米自交系

Table 1　Tested maize hybrids and their parental inbred lines

杂交种

Hybrid

衡玉 7182 HY 7182
衡玉 868 HY 868
郑单 958 ZD 958
先玉 335 XY 335

母本

Female parent

H 103
H 35

郑 58（Z58）
PH6WC

父本

Male parent

H 102
H 40

昌 7-2（C7-2）
PH4CV
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图  1　试验期间玉米高温胁迫处理（HT）和大田对照（CK）的气温变化

Fig. 1　Variation of temperature under high temperature stress （HT） and field control （CK） during the experimental period
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1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　花粉活力

玉米雄穗盛花期，于上午 10：00 时左右采集花

粉，置于冰盒带回试验室，采用氯化三苯基四氮唑

（TTC 染色）法［12］测定花粉活力，公式如下：

花粉活力 = 染色花粉粒数

总花粉粒数
× 100%

1. 3. 2　雌雄穗发育

高温处理结束后，每区选取 3 株长势一致的植

株，称取雄穗干重，调查雄穗分枝数；轻轻剥去包裹

在雌穗外部的苞叶，测量雌穗穗长，称取雌穗干重。

1. 3. 3　叶片保护酶活性

于吐丝后第 5 天，每个重复取 3 株穗位叶测定

叶片的保护酶活性。超氧化物歧化酶（SOD）活性

采用氮蓝四唑（NBT）光还原法［13］测定，过氧化氢酶

（CAT）活性测定采用紫外吸收法［14］。

1. 3. 4　叶片膜脂过氧化物和细胞膜透性

在吐丝后第 5 天，每个重复取 3 株穗位叶测定

叶片 MDA 含量和细胞膜透性。丙二醛（MDA）含

量测定采用硫代巴比妥酸法［15］，采用相对电导率

法［16］测定细胞膜透性（CMP），%。

1. 3. 5　测产和考种

成熟期，每个小区收获中间 2 行，并选取 20 个

代表穗测定穗粒数、百粒重。将收获的小区全部果

穗脱粒并自然风干，使用日本 KETT 公司生产的凯

特 PM-8188-A 谷物水分测量仪测定水分后，计算单

株籽粒产量（按 14% 含水率进行折算）。

1. 4　数据处理

采 用 WPS Office 2025 软 件 整 理 数 据 ，用  
Origin Pro 2021 软件作图，用 DPS v21. 05 软件对数

据进行多重比较及显著性检验，其中处理间差异显

著性采用 LSD 法进行检验（α=0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

花粉活力的影响

由图 2 可知，花期高温胁迫（HT）处理的参试玉

米杂交种及其亲本自交系的花粉活力均低于正常

大田对照（CK）。与 CK 相比，高温胁迫处理（HT）

的玉米杂交种‘XY 335’和‘ZD 958’花粉活力显著

降低（P<0. 05），降幅分别为 28. 54% 和 10. 91%，

自交系‘H 103’、‘H 35’、‘PH6WC’、‘PH4CV’、

‘Z 58’和‘C 7-2’分 别 降 低 10. 47%、12. 28%、

35. 23%、16. 96%、22. 28% 和 11. 63%（P<0. 05）。

但‘HY 7182’和‘HY 868’的父本自交系‘H 102’和
‘H 40’的花粉活力均未发生显著降低。
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ZD958，XY335，HY7182 和 HY868 分别为杂交种‘郑单 958’，‘先玉 335’，‘衡玉 7182’和‘衡玉  868’；Z58，C7-2，PH6WC，PH4CV，H103，
H102，H35，H40 为自交系。HT 为高温胁迫处理，CK 为大田对照。*表示同一份材料不同处理间差异达到显著水平（P<0. 05）；NS 表示同一份

材料不同处理间差异不显著。下同。

ZD958， XY335， HY7182 and HY868 are hybrid maize varieties ‘Zhengdan 958’， ‘Xianyu 335’， ‘Hengyu 7182’ and ‘Hengyu 868’， 
respectively.  Z58， C7-2， PH6WC， PH4CV， H103， H102， H35 and H40 are inbred lines.  HT represents high temperature stress.  CK represents 
field control.  * indicates that the difference between different treatments of the same material reaches a significant level （P<0. 05）.  NS indicates that 
there is no significant difference between different treatments of the same material.  The same below.

图 2　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系花粉活力的变化

Fig. 2　Changes of pollen activity of maize hybrids and their parental inbred lines under high temperature 
stress during the flowering period
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2. 2　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

穗发育的影响

由表 2可知，与 CK 相比，HT 的杂交种‘ZD 958’
雄穗干重未出现显著变化，其他 3 个杂交种‘XY 
335’、‘HY 7182’和‘HY 868’分 别 降 低 39. 05%、

14. 84% 和 25. 66%（P<0. 05）；自 交 系‘H 103’、

‘H 102’、‘H 35’和‘H 40’未出现显著变化，‘Z 58’、
‘C 7-2’、‘PH6WC’和‘PH4CV’比 CK 分 别 降 低

32. 29%、42. 46%、48. 33% 和 62. 91%（P<0. 05）。

HT 的‘H 102’雄穗分枝数与 CK 相比未显著降低，其

他杂交种和自交系均显著低于 CK，‘ZD 958’、‘XY 
335’、‘HY 7182’和‘HY 868’分别比 CK 低 37. 90%、

53. 97%、18. 52% 和 32. 43%（P<0. 05），‘Z 58’、

‘C 7-2’、‘PH6WC’、‘PH4CV’、‘H 103’、‘H 35’和
‘H 40’比 CK 分别降低 39. 32%、48. 35%、53. 29%、

63. 13%、19. 68%、22. 73% 和 19. 67%（P<0. 05）。

表 2　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系的雄穗干重和分枝数

Table 2　Tassel dry weight and number of tassel branches of maize hybrids and their parental inbred lines under high 
temperature stress during the flowering period

年份

Year

2023

2024

杂交种/亲本自交系

Hybrid/parental inbred line

ZD958

Z58

C7-2

XY335

PH6WC

PH4CV

HY7182

H103

H102

HY868

H35

H40

ZD958

Z58

C7-2

XY335

PH6WC

PH4CV

HY7182

H103

H102

HY868

H35

H40

雄穗干重/g
Dry weight of tassel

CK

1. 82±0. 04abc

1. 50±0. 08bcdef

1. 62±0. 12abcde

2. 00±0. 27a

1. 41±0. 10cdefg

1. 71±0. 10abcd

1. 32±0. 23defgh

1. 23±0. 16efgh

1. 04±0. 17ghij

1. 91±0. 06ab

1. 43±0. 04cdefg

1. 12±0. 22fghi

1. 89±0. 11abc

1. 62±0. 07bcdef

1. 73±0. 15abcde

2. 11±0. 12a

1. 50±0. 11cdefg

1. 81±0. 12abcd

1. 44±0. 12defgh

1. 28±0. 23efgh

1. 09±0. 13ghij

2. 00±0. 26ab

1. 51±0. 20cdefg

1. 22±0. 07fghi

HT

1. 40±0. 08cdefgNS

1. 04±0. 18ghij*

0. 93±0. 03hij*

1. 19±0. 07efgh*

0. 71±0. 12ij*

0. 60±0. 05j*

1. 13±0. 31fghiNS

1. 02±0. 17ghijNS

0. 88±0. 02hijNS

1. 40±0. 17cdefg*

1. 12±0. 26fghiNS

0. 90±0. 31hijNS

1. 51±0. 14cdefgNS

1. 14±0. 33ghij*

1. 02±0. 18hij*

1. 33±0. 15efgh*

0. 81±0. 07ij*

0. 70±0. 14j*

1. 18±0. 10fghi*

1. 07±0. 20ghijNS

1. 04±0. 12hijNS

1. 52±0. 16cdefg*

1. 20±0. 12fghiNS

1. 01±0. 21hijNS

雄穗分枝数/个
The number of tassel branches

CK

9. 44±0. 27a

7. 20±0. 17cd

7. 47±0. 16cd

10. 00±0. 98a

6. 82±0. 26def

7. 02±0. 44cde

8. 03±0. 44bc

6. 00±1. 01efgh

5. 51±0. 36ghij

9. 00±0. 62ab

6. 53±0. 3defg

5. 82±0. 17fghi

9. 57±0. 26ab

7. 31±0. 20de

7. 61±0. 36cd

10. 20±0. 26a

6. 91±0. 46ef

7. 11±0. 36de

8. 17±0. 26c

6. 20±0. 36ghi

5. 63±0. 35ij

9. 21±0. 20b

6. 72±0. 17efg

5. 89±0. 46hi

HT

5. 82±0. 26fghi*

4. 31±0. 46kl*

3. 80±0. 60lm*

4. 48±0. 26jkl*

3. 11±0. 17mn*

2. 49±0. 26n*

6. 52±0. 26defg*

4. 78±0. 26ijkl*

4. 88±0. 20hijklNS

6. 02±0. 56efgh*

5. 01±0. 20hijk*

4. 60±0. 44jkl*

6. 01±0. 20hi*

4. 47±0. 26lm*

4. 02±0. 20m*

4. 83±0. 26kl*

3. 28±0. 17n*

2. 74±0. 17n*

6. 72±0. 46efg*

5. 01±0. 20jkl*

5. 02±0. 10jklNS

6. 34±0. 26fgh*

5. 20±0. 26jk*

4. 82±0. 20kl*

注：小写字母表示同一处理不同材料间的差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：Lowercase letters indicate significant difference among different materials，under the same treatment（P<0. 05）.  The 
same below.
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由表 3 可知，与 CK 相比，HT 的‘ZD 958’、‘XY 
335’、‘HY 7182’和‘HY 868’雌穗长度分别降低

14. 64%、31. 13%、12. 92% 和 20. 53%（P<0. 05）；

HT 的‘Z 58’、‘C 7-2’、‘PH6WC’、‘PH4CV’、

‘H 103’和‘H 35’比 CK 分别低 30. 33%、43. 27%、

45. 21%、57. 19%、16. 03% 和 22. 25%（P<0. 05）。

HT 的‘XY 335’雌穗干重显著低于 CK；HT 的‘Z 
58’、‘C 7-2’、‘PH6WC’和‘PH4CV’雌穗干重分别

比 CK 低 30. 33%、43. 27%、45. 21% 和 57. 19%
（P<0. 05）。

2. 3　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

膜脂过氧化和细胞膜透性的影响

由图 3 和图 4 可知，高温胁迫处理（HT）的玉米

杂交种及其亲本自交系的穗位叶丙二醛（MDA）含

量、细胞膜透性均显著高于 CK。与 CK 相比，HT 的

玉米杂交种 MDA、细胞膜透性升高幅度由高到低

为先玉 335（63. 05%、28. 1%）>郑单 958（28. 74%、

25. 24%）>衡玉 868（12. 63%、22. 94%）>衡玉 7182
（10. 81%、23. 31%）（P<0. 05）；HT 的亲本自交系

MDA 升高幅度依次为 PH6WC（65. 21%）> 郑 58
（45. 43%）>PH4CV（43. 13%）>H 103（37. 09%）>
昌 7-2（31. 13%）>H 102（18. 23%）>H 35

表 3　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系的雌穗长度和干重

Table 3　Ear length and dry weight of maize hybrids and their parental inbred lines under high temperature 
stress during the flowering period

年份

Year

2023

2024

杂交种/亲本自交系

Hybrid/parental inbred line

ZD958
Z58
C7-2
XY335
PH6WC
PH4CV
HY7182
H103
H102
HY868
H35
H40
ZD958
Z58
C7-2
XY335
PH6WC
PH4CV
HY7182
H103
H102
HY868
H35
H40

雌穗长度/cm
The length of the female ear

CK

4. 52±0. 17bc

3. 81±0. 26def

4. 04±0. 20de

5. 00±0. 26a

3. 48±0. 10fg

3. 92±0. 17def

4. 20±0. 17cd

3. 02±0. 26hi

2. 79±0. 26hi

4. 81±0. 36ab

3. 20±0. 26gh

2. 87±0. 26hi

4. 62±0. 20ab

3. 89±0. 26cd

4. 12±0. 17bcd

5. 10±0. 10a

3. 62±0. 36def

4. 01±0. 17cd

4. 31±0. 17bc

3. 10±0. 17fgh

2. 92±0. 10gh

4. 93±0. 26a

3. 27±0. 26efg

3. 00±0. 26gh

HT

3. 22±0. 26gh*

2. 80±0. 26hi*

2. 61±0. 26i*

2. 82±0. 17hi*

2. 13±0. 10j*

1. 84±0. 20j*

3. 58±0. 17efg*

2. 61±0. 17iNS

2. 73±0. 10iNS

3. 50±0. 10fg*

2. 70±0. 26i*

2. 59±0. 17iNS

3. 34±0. 46efg*

2. 92±0. 10gh*

2. 71±0. 10hi*

3. 00±0. 26gh*

2. 22±0. 17ij*

1. 89±0. 20j*

3. 68±0. 26de*

2. 72±0. 17hi*

2. 84±0. 10ghNS

3. 63±0. 26def*

2. 82±0. 20ghNS

2. 71±0. 20hiNS

雌穗干重/g
Dry weight of the female ear

CK

2. 02±0. 17ab

1. 61±0. 10bcde

1. 82±0. 30abc

2. 20±0. 26a

1. 54±0. 10cdef

1. 71±0. 17bcd

1. 48±0. 10cdef

1. 22±0. 10efgh

1. 00±0. 17ghi

1. 91±0. 26abc

1. 33±0. 26defg

1. 12±0. 17fghi

2. 14±0. 17ab

1. 70±0. 17bcde

1. 92±0. 26abc

2. 27±0. 17a

1. 58±0. 10cdef

1. 82±0. 10bcd

1. 61±0. 10cdef

1. 30±0. 20efgh

1. 11±0. 10ghi

2. 00±0. 17abc

1. 42±0. 10defg

1. 22±0. 10fghi

HT

1. 68±0. 17bcdNS

1. 10±0. 10fghi*

1. 01±0. 26ghi*

1. 52±0. 10cdef*

0. 83±0. 10hi*

0. 70±0. 17i*

1. 33±0. 10defgNS

1. 02±0. 26ghiNS

0. 90±0. 26ghiNS

1. 51±0. 1cdefNS

1. 00±0. 26ghiNS

0. 88±0. 17ghiNS

1. 80±0. 10bcdNS

1. 21±0. 26fghi*

1. 10±0. 26ghi*

1. 61±0. 10cdef*

0. 88±0. 17hi*

0. 79±0. 05i*

1. 42±0. 07defgNS

1. 08±0. 23ghiNS

1. 03±0. 15ghiNS

1. 62±0. 07cdefNS

1. 10±0. 03ghiNS

1. 00±0. 17ghiNS
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（14. 75%）>H 40（14. 74%）（P<0. 05）；HT 的亲本

自交系细胞膜透性升高幅度由高到低为 PH6WC
（34. 92%）>PH4CV（31. 65%）>郑 58（30. 73%）>

昌 7-2（29. 54%）>H 40（27. 23%）>H 103
（26. 87%）>H 35（26. 26%）>H 102（25. 35%）

（P<0. 05）。

2. 4　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

叶片保护酶活性的影响

由图 5 和图 6 可知，高温胁迫处理（HT）的玉米

杂交种及其亲本自交系的穗位叶 CAT 和 SOD 活性

均低于 CK，且降幅差异较大。HT 的‘衡玉 7182’和
‘衡玉 868’叶片的 SOD 活性均低于 CK，但差异未

达显著水平，而‘先玉 335’和‘郑单 958’分别比 CK
低 42. 27% 和 23. 49%（P<0. 05）。 HT 的‘ 衡 玉

7182’叶片 CAT 活性低于 CK，差异也不显著，‘衡

玉 868’、‘先玉 335’和‘郑单 958’叶片 CAT 活性分

别比 CK 低 4. 45%、62. 14% 和 27. 61%（P<0. 05）。
HT 的‘H102’和‘H40’叶片 SOD 活性与 CK 相比也

有 降 低 ，但 差 异 不 显 著 ；‘H 103’、‘H 35’、

‘PH6WC’、‘PH4CV’、‘ 郑 58’和‘ 昌 7-2’叶 片

SOD 活性分别比 CK 低 5. 80%、12. 44%、45. 39%、

38. 82%、17. 30% 和 16. 30%（P<0. 05）。 HT 的

‘H 102’叶 片 CAT 活 性 低 于 CK，但 不 显 著 ；

‘H 40’、‘H 103’、‘H 35’、‘PH6WC’、‘PH4CV’、

‘ 郑 58’和‘ 昌 7-2’叶 片 CAT 活 性 分 别 比 CK 低

5. 70%、 21. 93%、 27. 54%、 64. 91%、 29. 03%、
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图 4　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系细胞膜透性的变化

Fig. 4　Changes of cell membrane permeability of maize hybrids and their parental inbred lines under high temperature 
stress during the flowering period
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图 3　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系丙二醛含量的变化

Fig. 3　Changes of MDA content of maize hybrids and their parental inbred lines under high temperature 
stress during the flowering period
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37. 50% 和 31. 41%（P<0. 05）。可见，杂交种‘衡玉

7182’和‘衡玉 868’、自交系‘H 102’和‘H 40’在高

温胁迫下均能保持较高的活性氧清除能力。

2. 5　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

产量及产量构成要素的影响

由表 4 可知，高温胁迫（HT）的参试玉米杂交种

产量均低于 CK，其中‘衡玉 7182’和‘衡玉 868’的降

低不显著，‘先玉  335’和‘郑单  958’的产量分别比

CK 低 51. 11% 和 10. 62%（P<0. 05）；‘衡玉 7182’、
‘衡玉 868’、‘先玉  335’和‘郑单 958’穗粒数分别比

CK 低 6. 14%、 8. 01%、 47. 47% 和 22. 67%
（P<0. 05）。HT 的百粒重也均低于 CK，但 4 个杂

交 种 与 CK 均 无 显 著 差 异 。 HT 的 亲 本 自 交 系

‘H 102’和‘H 40’的产量、穗粒数均低于 CK，但差

异 不 显 著 ；‘H 103’、‘H 35’、‘PH6WC’、

‘PH4CV’、‘ 郑 58’和‘ 昌 7-2’产 量 降 幅 分 别 为

15. 92%、15. 22%、58. 76%、44. 74%、26. 46% 和

34. 82%（P<0. 05）；穗粒数降幅分别为 16. 63%、

18. 85%、61. 39%、38. 58%、33. 50% 和 20. 59%
（P<0. 05）；所有亲本自交系百粒重降低均不显著。

可见，杂交种‘衡玉 7182’和‘衡玉 868’、自交系

‘H 102’和‘H 40’在高温胁迫下稳产效果较好，耐

高 温 性 好 。 高 温 胁 迫 可 显 著 降 低‘ 先 玉  335’、

‘ 郑 单  958’、‘H 103’、‘H 35’、‘PH6WC’、

‘PH4CV’、‘郑 58’和‘昌 7-2’的穗粒数，从而导致

产量下降。
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图 5　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系 SOD活性的变化

Fig. 5　Changes of SOD activity of maize hybrids and their parental inbred lines under high temperature 
stress during the flowering period

*

*
*

*

*
*

NS

*

NS

NS

* NS

2

4

6

8

10

12

14

*

* * *

*
*

NS

*
NS

NS

* *

2

4

6

8

10

12

14

材料 Material
(b) 2024年

ZD95
8

Z58
C7-2

XY33
5

PH6W
C

PH4C
V

HY71
82

H10
3

H10
2

HY86
8

H35 H40

材料 Material
(a) 2023年

ZD95
8

Z58
C7-2

XY33
5

PH6W
C

PH4C
V

HY71
82

H10
3

H10
2

HY86
8

H35 H40

C
A

T活
性

/(U
/(g

·m
in

))
 C

A
T 

ac
tiv

ity

C
A

T活
性

/(U
/(g

·m
in

))
 C

A
T 

ac
tiv

ity

CK HT

图 6　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系 CAT活性的变化

Fig. 6　Changes of CAT activity of maize hybrids and their parental inbred lines under high temperature 
stress during the flowering period
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2. 6　玉米生理指标、穗发育与产量的相关性分析

丙二醛（MDA）含量和细胞膜透性（CMP）均与

玉米籽粒产量呈负相关；CMP 与产量达到极显著负

相关（P<0. 01），相关系数（r）为− 0. 62；其他指标

与产量均呈极显著正相关（P<0. 01），其中 HGW、

GPE、CAT、MPB、EL 和 DWE 与产量的 r 分别为

0. 89、0. 89、0. 66、0. 71、0. 73 和 0. 67，其次为 PV、

SOD、DWT，r为 0. 61、0. 62、0. 61（图 7）。

2. 7　灰色关联度分析

相关性状的灰色关联度分析表明，籽粒产量

和各性状之间的灰色关联度在 0. 269 8~0. 404 6
（表 5）。雄穗分枝数、百粒重、穗粒数与产量的关

系最为密切，雌穗长度、雌穗干重与产量的关系次

之；其中 4 个性状为雌穗的性状，因此，高温处理可

能主要是通过改变雌穗的生长发育来影响最终

产量。

2. 8　主成分分析

对玉米产量及产量构成因素、穗发育特征、抗

氧化酶和膜脂过氧化物等指标进行主成分分析发

现，有 2 个主成分的特征值>1，第一主成分的贡献

Yield，产量；HGW，百粒重；GPE，穗粒数；PV，花粉活力；SOD，超氧化物歧化酶；CAT，过氧化氢酶；MDA，丙二醛；CMP，细胞膜透性；

DWT，雄穗干重；MPB，雄穗分枝数；EL，雌穗长度；DWE，雌穗干重。下同。

Y， yield；HGW，hundred-grain weight；GPE，grains per ear；PV，pollen viability；SOD，superoxide dismutase；CAT，catalase；MDA，

malondialdehyde；CMP，cell membrane permeability；DWT，dry weight of tassel；MPB，number of tassel branches；EL，ear length；DWE，dry weight 
of ear.  The same below.

图 7　花期高温胁迫下玉米杂交种及其亲本自交系各指标的皮尔逊相关分析

Fig. 7　Pearson correlation matrix of various indicators of maize hybrid varieties and their parental inbred lines under high 
temperature stress during the flowering period

表  5　花期高温胁迫下玉米籽粒产量与相关性状的灰色关联度分析

Table 5　Grey relational analysis of corn kernel yield and related traits under high temperature stress during flowering stage

指标

Index
雄穗分枝数 MPB
百粒重 HGW
穗粒数 GPE
雌穗长度 EL
雌穗干重 DWE
雄穗干重 DWT

关联度

Correlation degree
0. 404 6
0. 392 5
0. 390 7
0. 383 1
0. 374 2
0. 355 3

排序

Rank
1
2
3
4
5
6

指标

Index

丙二醛 MDA

过氧化氢酶 CAT

细胞膜透性 CMP

花粉活力 PV

超氧化物歧化酶 SOD

关联度

Correlation degree

0. 334 3

0. 305 7

0. 286 5

0. 271 7

0. 269 8

排序

Rank

7

8

9

10

11
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率 为 73. 1%，第 二 主 成 分 的 贡 献 率 为 13. 6%，

第一、第二主成分的累积贡献率达到了 86. 7%，即

2 个主成分涵盖了这 12 个指标 86% 以上的数据信

息，因此提取 2 个主成分（图 8）。第一主成分中穗

粒 数（GPE）、细 胞 膜 透 性（CMP）、雄 穗 分 枝 数

（MPB）有较大的得分系数，第二主成分中丙二醛

（MDA）、雌穗干重（DWE）有较大的得分系数。因

此，可以将穗粒数、细胞膜透性和雄穗分枝数作为

玉米耐热评价的主要指标，将丙二醛和雌穗干重

作为玉米耐热评价的二级指标。结果显示，玉米

杂交种‘衡玉 7182’、‘衡玉 868’、‘郑单 958’耐热

性较好，且耐热性均优于‘先玉 335’。玉米自交系

‘H 102’和‘H 40’的耐热性均显著优于‘昌 7-2’和
‘PH4CV’。

3　讨  论

3. 1　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

产量和穗发育的影响

玉米产量的高低与单位面积穗数、穗粒数、粒重

密切相关，三者之间的相互协调是获得高产的基

础［17］。高温是导致玉米减产最主要的非生物逆境胁

迫因子之一，花期高温会严重影响玉米生长发育，造

成玉米严重减产［18-19］。已有研究表明，玉米开花期高

温胁迫下穗粒数减少是导致玉米籽粒产量降低的主

要原因［20-21］。本研究结果表明，与正常大田条件

（CK）相比，花期高温胁迫（HT）处理的‘衡玉 7182’和
‘衡玉 868’及其父本自交系单株籽粒产量、穗粒数未

出现显著变化，‘衡玉 7182’和‘衡玉 868’的耐热性应

该与父本自交系‘H102’和‘H40’有关，这与徐田军

等［6］研究结果一致。‘先玉 335’和‘郑单 958’及其亲本

自交系单株籽粒产量、穗粒数均显著低于 CK，籽粒产

量降低主要是由穗粒数减少所致（表 4）。
雌雄穗的发育对玉米产量的形成起着关键作

用［22］。开花期是影响雌雄穗发育的关键阶段，该阶

段遭遇高温逆境会导致花粉活力降低，雄穗分枝减

少，雌穗变短变细，结实性差［23-25］。本研究结果表

明，HT 的参试玉米杂交种及其亲本自交系的穗发

育与 CK 的差异较大，4 个杂交种雄穗分枝数、雌穗

长度均显著低于 CK，‘XY335’、‘HY 7182’和‘HY 
868’的雄穗干重也均显著低于 CK（表 2），‘XY 335’
的雌穗干重显著低于 CK（表 3）。HT 的自交系‘H 
103’、‘H 102’、‘H 35’和‘H 40’的雄穗干重及‘H 

C1~C12、H1~H12 分别为对照（CK）和高温（HT）胁迫下试验材料代号，依次为‘郑单 958’、‘郑 58’、‘昌 7-2’、‘先玉 335’、‘PH6WC’、

‘PH4CV’、‘衡玉 7182’、‘H103’、‘H102’、‘衡玉 868’、‘H35’和‘H40’。
C1~C12 and H1~H12 represent the codes for experimental materials under control （CK） and high temperature stress （HT） conditions， 

respectively.  They are‘Zhengdan 958’，‘Zheng 58’，‘Chang 7-2’，‘Xianyu 335’，‘PH6WC’，‘PH4CV’，‘Hengyu’ 7182，‘H103’，‘H102’，

‘Hengyu 868’，‘H35’，‘H40’， respectively.
图 8　12个杂交种/自交系的 12个性状的主成分分析

Fig. 8　Principal component analysis （PCA） of 12 traits in 12 maize hybrids/inbred lines
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102’的雄穗分枝数与 CK 未出现显著差异（表 2），
‘H 40’的雌穗长度及‘H 103’、‘H 102’、‘H 35’和
‘H 40’的雌穗干重与 CK 也无显著差异（表 3）。

3. 2　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

保护酶活性和膜脂过氧化物的影响

高温胁迫会影响植物各种生理生化代谢，而植

物也形成了多种抵御方式减轻逆境胁迫带来的伤

害［26］。逆境胁迫下，植物体内会产生超氧阴离子、

过氧化氢等活性氧的大量积累，破坏细胞结构、加

速叶片衰老，甚至造成植物死亡。植物可通过增强

自身的抗氧化酶（SOD、POD、CAT）的活性清除多

余的活性氧［27-28］。MDA 是膜质过氧化产生的物质，

其含量多少可直接反映作物遭受胁迫伤害的程度。

本研究结果表明，HT 的玉米杂交种及其亲本自交

系的穗位叶 SOD 和 CAT 的活性均低于 CK，但降幅

差异较大（图 5 和图 6），MDA 含量、细胞膜透性均高

于 CK（图 3 和图 4）。高温胁迫对玉米叶片抗氧化酶

及膜脂过氧化的影响存在品种/品系间的差异，不

同品种叶片中酶活性也存在差异，受高温伤害影响

程度不同；其中，‘衡玉 7182’的叶片 SOD 和 CAT
活性低于 CK，但不显著（图 5 和图 6）；‘衡玉 868’的
CAT 活性下降幅度显著低于‘郑单 958’和‘先玉

335’；亲本自交系中，‘H 102’叶片 SOD 和 CAT 活

性低于 CK，但差异不显著，‘H 40’叶片 SOD 活性也

低于 CK，但不显著。可见，‘衡玉 7182’、‘衡玉

868’、‘H 102’和‘H 40’在高温胁迫下仍保持较高

的活性氧清除能力，能够较好地清除高温胁迫所产

生的过多氧自由基，维护细胞内自由基产生与清除

的平衡，使细胞免受自由基的伤害，减缓衰老进程。

3. 3　花期高温胁迫对玉米杂交种及其亲本自交系

相关性状的综合评价

相关性分析可以对 2 个以上相关性的变量元素

进行分析，从而衡量变量间的密切程度［29］。本试验

通过皮尔逊相关性分析得出，与产量显著正相关的

性状包括百粒重、穗粒数、花粉活力、SOD、CAT、雄

穗干重、雄穗分枝数、雌穗长度和雌穗干重，与产量

显著负相关的性状为细胞膜透性（图 7）。灰色关联

度分析结果反映了构成该系统的各性状组成的比

较数列和参考数列间的密切程度，关联度越大，关

系则越密切［30］。本研究结果表明，相关性分析和灰

色关联度分析结果相似，雄穗分枝数、百粒重、穗粒

数与产量的关系最为密切，雌穗长度、雌穗干重与

产量的关系次之（表 5）。主成分分析结果表明，雄

穗分枝数、穗粒数、细胞膜透性、雌穗干重、丙二醛

可作为玉米耐热评价的主要评价指标（图 8）。综合

3 种评价方法，可将雄穗分枝数、穗粒数、雌穗干重

作为评价玉米品种/品系耐热性效果的主要评价指

标 。 同 时 ，主 成 分 分 析 结 果 显 示 ，玉 米 杂 交 种

‘衡玉 7182’、‘衡玉 868’、‘郑单 958’耐热性都较好，

且耐热性均优于‘先玉 335’。玉米自交系‘H 102’
和‘H 40’的 耐 热 性 均 显 著 优 于‘ 昌 7-2’和

‘PH4CV’，具有较好的耐热性。

4　结  论

与正常大田条件（CK）相比，高温胁迫处理的玉

米杂交种‘衡玉 7182’和‘衡玉 868’的单株籽粒产量

与穗粒数未发生显著降低，‘郑单 958’和‘先玉 335’
的产量则显著下降；自交系‘H 102’和‘H 40’耐热

性较突出，表现为在高温胁迫下其单株籽粒产量与

穗粒数未发生显著降低，‘H102’产量降幅<4%，

‘H 40’穗粒数降幅<7%，且叶片的保护酶 SOD 和

CAT 活性保持稳定。基于相关性分析、灰色关联度

分析和主成分分析等统计方法对花期高温胁迫处

理下玉米杂交种及其亲本自交系进行耐热性评价

结果显示，雄穗分枝数、穗粒数、雌穗干重可作为耐

热 性 评 价 的 主 要 指 标 。 玉 米 自 交 系‘H 102’和

‘H 40’的耐热性均显著优于‘昌 7-2’和‘PH4CV’，

在高温胁迫下仍能维持较好的产量形成与代谢的

稳定。因此，玉米自交系‘H 102’和‘H 40’可作为

优良的耐热种质在育种中加以利用。
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