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摘 要：为探究不同品种玉米苗期对镉胁迫的响应差异，筛选出耐镉性较强的品种，选用 4 个玉米杂交种(京农

科 728、郑单 958、正大 999、豫单 9953)，通过水培的方法进行镉胁迫(6 mg/L CdCl2·2.5H2O)处理，在镉胁迫 3、

6、9、12 d 后对 4 个玉米品种苗期的生长指标和生理指标进行检测分析，并采用主成分分析和隶属函数法进行

耐镉性综合评价。结果表明：镉胁迫后 4 个品种幼苗的根长、株高、地上部干质量、地上部鲜质量、地下部干

质量、地下部鲜质量和总叶绿素含量整体低于对照(蒸馏水处理)，豫单 9953在整个胁迫过程中叶片和根部的 POD

活性以及 MDA 含量高于对照组；镉胁迫下，与其他品种相比，豫单 9953 的株高、根长和干质量下降幅度较大，

但其鲜质量受影响较小，且其叶片 MDA 含量增加幅度小，POD 活性强。耐镉性综合评价结果显示，豫单 9953、

京农科 728、正大 999、郑单 958 的耐镉性依次减弱，豫单 9953 可作为耐镉性品种培育。 
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Effects of cadmium stress on the growth and physiological characteristics  
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Abstract: This study aimed to explore the differences of cadmium stress response in the different maize varieties 

seedling stage and screen out varieties with strong cadmium tolerance. The four maize hybrids Jingnongke728, 

Zhengdan958, Zhengda999 and Yudan9953 were selected in this study. Through laboratory hydroponics, they were 

treated with cadmium stress(6 mg/L CdCl2·2.5H2O). The growth indexes and physiological indexes of four maize 

varieties at seedling stage were detected and analyzed after 3, 6, 9 and 12 days of cadmium stress, and the 

comprehensive evaluation of cadmium tolerance was carried out using principal component analysis and membership 

function method. The results showed that the root length, plant height, dry and fresh weight and total chlorophyll 

content of the seedlings of the four varieties after cadmium stress were lower than those of the control(distilled water 

treatment), and the POD activity and MDA content of leaves and roots of Yudan9953 were higher than those of the 

control during the whole stress process. Under cadmium stress, Yudan9953 decreased significantly in plant height, root 

length and dry weight compared with other varieties, but its fresh weight was less affected, and its leaf MDA content 

increased less and POD activity was strong. The comprehensive evaluation results of cadmium tolerance showed that 

the cadmium tolerance of Yudan9953, Jingnongke728, Zhengda999 and Zhengdan958 weakened sequentially, and 
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Yudan9953 could be cultivated as a cadmium-tolerant variety. 

Keywords: maize; cadmium stress; physiological index; principal component analysis; membership function method 

 

玉米(Zea mays L.)是一种重要的粮食作物、饲

料作物和工业原料。由于矿石开采、污水灌溉、化

肥农药过量施用等原因，使得重金属污染问题日益

严重[1–2]。据估算，全世界每年排放到环境中的镉

约 1.0×106 t[3]。镉进入农田土壤后会因难以降解而

造成土壤污染，不仅会影响农作物的产量与品质，

而且还会通过食物链富集危害人类。据全国土壤污

染状况调查公报[4]显示，中国的镉污染点位超标率

达到 7.0%。 

研究表明，镉胁迫会导致植株根系发黑、形态

异常、叶片萎蔫黄化、叶片透气性降低、光合色素

含量降低、光合速率下降[5]，影响植株总根长、总

根表面积、根干质量、侧根密度、根尖数[6]，破坏

线粒体结构，降低膜通透性，影响呼吸速率[7]，还

会促使细胞内活性氧含量上升，造成细胞膜氧化损

伤[8]，影响植物对Mg、Ca等离子和水分的吸收[9–10]，

最终造成植物生长发育异常。但植物会以多种响应

方式缓解镉胁迫对其造成的影响，如通过合成某些

物质参与渗透调节来维持细胞膜的完整性或通过

抗氧化酶系统清除植物体内过量的活性氧来抵抗

胁迫[11–12]。 

本研究以 4 个玉米品种为试验材料，研究玉米

幼苗在镉胁迫 3、6、9、12 d 后的生长指标和生理

指标的变化情况，通过主成分分析和隶属函数法对

4 个玉米品种的耐 Cd 性进行综合评价，以筛选出苗

期耐 Cd 性较强的玉米品种，为选育镉胁迫下苗势

强、苗壮、苗齐的玉米新品种提供材料。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

4 个玉米品种分别是玉米杂交种郑单 958、豫

单 9953、正大 999、京农科 728。 

1.2 试验设计 

整个试验过程在人工气候室中进行。玉米种子

发芽前温度设置为 25 ℃，暗培养；发芽后昼夜温

度设置为(22±1)/(20±1) ℃，昼夜时长为 14 h/10 h， 

光照度为 20 000 lx。 

 

选择大小基本一致且无病害的种子置于 10% 

H2O2中浸泡 15 min，用去离子水洗净，摆放于铺有

湿润滤纸的发芽盘中，当玉米种子的芽伸长至 1 cm

左右时，选取长势一致的种子置于玉米幼苗生长专

用培养盒中，每盒 100 株。用去离子水培养 1 d 后，

更换为 1/4(体积分数)的 Hoagland 营养液(溶液需没

过滤纸下边缘)，期间每隔 3 d 更换 1 次营养液。1

叶 1 心期后进行镉(T，6 mg/L CdCl2·2.5H2O，国产

分析纯) 浸泡处理，并设置对照组(CK，蒸馏水)。

每个处理 3 次重复，随机区组排列。 

1.3 测定项目和方法 

1.3.1 生长指标的测定 

于镉胁迫处理的第 3、6、9、12 天，随机选取

对照和处理组各 5 株幼苗，用去离子水冲净后去掉

玉米种子，以幼苗基部为中心，分成地上、地下两

部分，测其长度和鲜质量；在 105 ℃烘箱中杀青 30 

min，75 ℃烘干至恒重，测量其干质量。 

1.3.2 生理指标的测定 

于镉胁迫处理的第 3、6、9、12 天，从对照和

处理组中各选取 3 株幼苗，测其叶片中的叶绿素含

量；其余幼苗经液氮冷冻后置于–80 ℃超低温冰箱

中保存，用于后期幼苗 POD 活性和 MDA 含量的测

定。采用丙酮浸提法[13]测定叶绿素含量；采用愈创

木酚法[14]测定 POD 活性；采用硫代巴比妥酸法[14]

测定 MDA 含量。 

1.4 玉米耐 Cd 性的综合评价 

按照刘梦霜等[15]的方法，采用隶属函数法综合

评价 4 个玉米品种的耐 Cd 性。 

1.5 数据处理与分析 

采用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析，选用

Duncan 法进行多重比较。 
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2 结果与分析 

2.1 镉胁迫对玉米幼苗株高和根长的影响 

由表 1 可知，与对照相比，镉胁迫处理下，4

个玉米品种的株高降低，根长缩短。豫单 9953 的

株高在镉胁迫 3 d 时显著降低，在镉胁迫 12 d 时降

低幅度更大，降幅为 29.9%；郑单 958 和京农科 728

在镉胁迫 6 d 时显著下降；正大 999 在镉胁迫 12 d

时才显著降低，降幅为 26.3%。正大 999 的根长在

镉胁迫 9 d 时显著短于对照的，为对照的 53.4%；

其余品种的根长均在镉胁迫 6 d 时显著短于对照

的，且随胁迫时间延长，差距越明显，在镉胁迫 12 d

时差距最大，京农科 728、郑单 958 和豫单 9953 的

根长分别较对照短 46.4%、50.4%、42.3%。可见，

镉胁迫对郑单 958 和豫单 9953 的株高和根长有较

大影响；在胁迫前期，对正大 999 的影响较小。另

外，根长的下降幅度大于株高的下降降幅，即镉胁

迫对根长的影响比对株高的影响更大。 

表 1 供试玉米的株高和根长 

Table 1 The plant height and root length of tested maizes                cm 

品种 处理 
株高  根长 

3 d 6 d 9 d 12 d  3 d 6 d 9 d 12 d 

京农科 728 CK 18.47a 27.32a 31.45a 37.77a  17.10ab 24.78a 28.37a 35.72a 

 T 18.12a 20.70bc 26.33bc 27.45bc  16.13abc 14.97d 17.65b 19.15c 

郑单 958 CK 16.87ab 25.25a 31.95a 35.70a  15.48abc 21.58b 27.93a 28.37b 

 T 17.37ab 21.17b 25.42bc 28.30b  13.80c 14.72d 15.27b 14.07d 

正大 999 CK 14.87c 18.48c 27.40b 36.07a  16.55ab 19.97bc 28.58a 33.02a 

 T 14.22c 18.55c 27.20b 26.57bc  18.05a 19.72bc 15.27b 18.45c 

豫单 9953 CK 17.97a 27.45a 32.50a 36.47a  16.60ab 26.03a 28.92a 32.82a 

 T 15.63bc 22.38b 23.98c 25.55c  14.58bc 17.52cd 17.17b 18.93c 

同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.2 镉胁迫对玉米干质量和鲜质量的影响 

由表 2、表 3 可知，与对照相比，在镉胁迫处理

下，各个玉米品种的干质量和鲜质量总体上是下降

的，但不同品种的变化趋势并不完全相同。郑单 958

在镉胁迫 6 d 时地上部鲜质量和地下部鲜质量下降

幅度最大，分别降低 30.6%、32.4%；京农科 728、

正大 999 和豫单 9953 在镉胁迫 12 d 时下降幅度最

大，其地上部鲜质量分别下降 39.0%、33.8%、27.6%，

地下部鲜质量分别下降 30.1%、21.9%、16.5%。4

个品种地上部干质量降幅最大的时期与鲜质量降 

幅最大的时期一致。郑单 958 在镉胁迫 6 d 时地上

部干质量为对照的 82.3%；京农科 728、正大 999

和豫单 9953 在镉胁迫 12 d 时地上部干质量分别是

对照的 66.9%、79.7%、75.4%。郑单 958 和京农科

728 的地下部干质量在镉胁迫 6 d 时降幅最大，分

别下降 14.8%、22.4%；正大 999 在 9 d 时下降幅度

最大，豫单 9953 在 12 d 时下降幅度最大，分别下

降 16.7%、25.8%。整个胁迫过程中，与对照相比，

豫单 9953 的地上、地下部鲜质量的降幅较小，郑

单 958 的地上、地下部干质量降幅最小，说明镉胁

迫会影响玉米幼苗的干物质积累和对水分的吸收。 

表 2 供试玉米的鲜质量 

Table 2 The fresh weights of tested maizes                    g 

品种 处理 
单株地上部鲜质量  单株地下部鲜质量 

3 d 6 d 9 d 12 d  3 d 6 d 9 d 12 d 

京农科 728 CK 0.74a 1.00ab 0.97bc 1.59a  0.40a 0.50bc 0.51bc 0.83ab 

 T 0.60bc 0.69c 0.89c 0.97bc  0.30b 0.46bc 0.53bc 0.58cd 

郑单 958 CK 0.64ab 1.11a 1.34a 1.61a  0.40a 0.74a 0.85a 0.92a 

 T 0.65ab 0.77c 1.12b 1.18b  0.47a 0.50bc 0.66b 0.65bcd 

正大 999 CK 0.52c 0.65c 0.96bc 1.42a  0.27bc 0.49bc 0.51bc 0.64bcd 

 T 0.42d 0.65c 0.90c 0.94c  0.21c 0.42c 0.41c 0.50d 

豫单 9953 CK 0.61bc 0.97b 1.11b 1.45a  0.28bc 0.52b 0.53bc 0.79abc 

 T 0.60bc 0.90b 0.90c 1.05bc  0.25bc 0.51bc 0.45c 0.66bcd 

 同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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表 3 供试玉米的干质量 

Table 3 The dry weights of tested maizes                     g 

品种 处理 
单株地上部干质量  单株地下部干质量 

3 d 6 d 9 d 12 d  3 d 6 d 9 d 12 d 

京农科 728 CK 0.075a 0.107a 0.112b 0.160a  0.052abc 0.067bc 0.065def 0.077b 

 T 0.068abc 0.075de 0.103b 0.107d  0.045cde 0.052de 0.057f 0.068b 

郑单 958 CK 0.073ab 0.113a 0.135a 0.150ab  0.057ab 0.088a 0.093a 0.098a 

 T 0.080a 0.093b 0.132a 0.132c  0.058a 0.075b 0.092ab 0.098a 

正大 999 CK 0.060cd 0.070e 0.107b 0.138bc  0.040de 0.052de 0.072cd 0.078b 

 T 0.050d 0.078cde 0.108b 0.110d  0.038e 0.047e 0.060ef 0.067b 

豫单 9953 CK 0.062bcd 0.092bc 0.108b 0.130c  0.048bcd 0.073b 0.082bc 0.097a 

 T 0.058cd 0.087bcd 0.097b 0.098d  0.045cde 0.060cd 0.070de 0.072b 

  同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.3 镉胁迫对玉米叶绿素含量的影响 

由表 4 可知，与对照相比，在镉胁迫处理下，

各个玉米品种的叶绿素含量整体上下降。在镉胁迫

3 d 时，4 个品种的叶绿素含量与对照相比均无显著

差异。郑单 958 的叶绿素含量在镉胁迫 6 d 时降幅最

大，下降 32.1%；豫单 9953、正大 999 和京农科 728

的叶绿素含量在镉胁迫 12 d 时降幅最大，分别下降

26.4%、38.3%、33.7%。整体而言，在镉胁迫下，

正大 999 的叶绿素含量的降幅较大，而豫单 9953

的降幅较小。 

表 4 供试玉米的叶绿素含量 

Table 4 The chlorophyll contents in tested maizes 

品种 处理 
叶绿素含量/(mg·g–1) 

3 d 6 d 9 d 12 d 

郑单 958 CK 1.44b 1.68ab 1.49ab 1.54a 

 T 1.42b 1.14c 1.21bc 1.18bc 

豫单 9953 CK 1.79ab 1.68ab 1.52a 1.48ab 

 T 1.56ab 1.4bc 1.22abc 1.09c 

正大 999 CK 1.85a 1.84a 1.40ab 1.49ab 

 T 1.52ab 1.39bc 1.33abc 0.92c 

京农科 728 CK 1.64ab 1.51ab 1.49ab 1.78a 

 T 1.64ab 1.37bc 1.08c 1.18bc 

 同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

 

2.4 镉胁迫对玉米 POD 活性的影响 

由表 5 可知，在镉胁迫 3 d 时，郑单 958 和京

农科 728的叶片 POD 活性低于对照的；在镉胁迫 6 d

时，仅郑单 958 的叶片 POD 活性显著低于对照的，

其他 3 个玉米品种的叶片 POD 活性均显著高于对

照的；在镉胁迫 9、12 d 时，4 个玉米品种的叶片

POD 活性均显著高于对照的，其中，豫单 9953 的

增幅最大，在镉胁迫 9 d 时，达到对照的 4.29 倍。 

在镉胁迫3 d时，郑单958和正大999的根部POD

活性均显著低于对照的，豫单 9953 和京农科 728 的

则显著高于对照的；在镉胁迫 6、9 d 时，4 个品种

的根部 POD 活性均高于对照的，其中，京农科 728

的增幅最大，分别是对照的 1.29 倍、1.60 倍；在镉

胁迫 12 d 时，正大 999 和京农科 728 的根部 POD

活性低于对照的，但差异并不显著。总体上看，

在镉胁迫下，豫单 9953 的叶片和根部 POD 活性

以及京农科 728 的根部 POD 活性增加更为明显；

镉胁迫对叶片 POD 活性的影响大于对根部 POD

活性的影响。 

表 5 供试玉米叶片和根部的 POD 活性 

Table 5 The POD activity in leaves and roots of tested maizes                U/g 

品种 处理 
叶片 POD 活性  根部 POD 活性 

3 d 6 d 9 d 12 d  3 d 6 d 9 d 12 d 

郑单 958 CK 84.42c 79.17a 82.83d 87.75c  271.50a 159.67b 156.42e 261.75a 

 T 84.25c 59.33c 126.25c 115.92b  253.67b 167.75b 163.25de 264.92a 

豫单 9953 CK 91.33b 41.33d 44.09e 58.25d  229.00c 162.58b 192.67bc 142.33c 

 T 127.67a 80.92a 188.92a 173.42a  252.50b 183.67b 210.58a 149.92c 

正大 999 CK 63.92e 34.58d 94.75d 72.00cd  154.67d 171.25b 178.00cd 170.50bc 

 T 71.33d 70.17b 133.58c 117.33b  120.08f 174.17b 197.17ab 158.58c 

京农科 728 CK 61.67e 67.50b 81.75d 89.33c  116.75f 181.83b 131.58f 198.17b 

 T 48.33f 78.25a 150.83b 132.33b  135.00e 235.17a 210.25a 197.33b 

  同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 



   

   

第 49 卷第 5 期 吴月莹等 镉胁迫对不同品种玉米幼苗生长及生理特性的影响 513  

 

2.5 镉胁迫对玉米丙二醛含量的影响 

由表 6可知，在镉胁迫 3、6 d时，仅京农科 728

的叶片 MDA 含量低于对照的，但差异并不显著；

在镉胁迫 9、12 d 时，其叶片 MDA 含量显著高于

对照的，其中在镉胁迫 12 d 时增幅最大，增加

55.3%；在整个胁迫过程中，郑单 958、豫单 9953、

正大 999 的叶片 MDA 含量均显著高于对照的，且

在镉胁迫 9 d 时增幅最大，分别增加了 114.6%、

33.3%、110.4%。整体而言，豫单 9953 和京农科 728

的 MDA 含量增幅较小。 

在镉胁迫 3 d 时，京农科 728 和正大 999 的根

部 MDA 含量低于对照的，分别为对照的 89.1%、

90.2%；在镉胁迫 6 d 时，分别为对照的 88.3%、

77.0%；在镉胁迫 9、12 d 时，其根部 MDA 含量高

于对照的，且在镉胁迫 12 d 时，增幅最大，分别增

加 145.7%、61.3%。豫单 9953 的根部 MDA 含量在

整个胁迫过程中均高于对照的，在镉胁迫 9 d 时增

幅最大，增加 149.3%。郑单 958 的根部 MDA 含量

在镉胁迫 3、6、9 d 时高于对照的，在镉胁迫 12 d

时低于对照的，为对照的 80.5%。 

表 6 供试玉米叶片和根部的 MDA 含量 

Table 6 The MDA contents in leaves and roots of tested maizes           μmol/g 

品种 处理 
叶片 MDA 含量  根部 MDA 含量 

3 d 6 d 9 d 12 d  3 d 6 d 9 d 12 d 

郑单 958 CK 16.56b 8.13e 6.87f 9.06de  2.41e 4.26bc 1.70cd 4.40a 

 T 20.63a 10.97d 14.74c 10.77c  3.65d 7.34a 2.12c 3.54ab 

豫单 9953 CK 17.29b 13.60c 12.69d 8.63e  1.91e 3.78c 1.46d 1.63c 

 T 19.58a 14.89bc 16.91a 10.39cd  2.34e 6.39a 3.64a 2.00c 

正大 999 CK 13.94c 11.44d 7.40f 7.89e  7.68bc 6.35a 3.01b 2.25c 

 T 17.01b 17.52a 15.57bc 15.01b  6.93c 4.89bc 4.02a 3.63ab 

京农科 728 CK 17.00b 15.10b 10.77e 10.70c  9.37a 5.05b 2.06cd 1.38c 

 T 16.68b 14.59bc 16.58ab 16.62a  8.35b 4.46bc 2.30c 3.39b 

 同列数据不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.6 不同品种玉米耐镉性综合评价 

已有研究[16–17]表明，玉米多个性状的耐镉指数

间存在显著或极显著相关，可以先通过主成分分析

把多个性状转换成综合指标，再利用隶属函数法综

合评价各个品种的耐镉性。本研究中，各个品种的

耐镉指数如表 7 所示。通过主成分分析，从 11 个

单项指标中提取了 3 个主成分，其贡献率分别为

55.36%、28.00%、16.63%，可以解释 Cd 胁迫下 11

个单项指标 99.99%的变化。再根据贡献率计算出权

重，进而计算出隶属函数值，得到耐镉性综合评价

值(D 值)。D 值越大，说明该品种的耐 Cd 性越强。

由表 8 可知，豫单 9953、京农科 728、正大 999、

郑单 958 的耐 Cd 性依次减弱。 

表 7 镉胁迫下供试玉米的耐镉指数 

Table 7 Cadmium tolerance indexes of maizes under cadmium stress 

指标 
耐镉指数 

郑单 958 豫单 9953 正大 999 京农科 728 

株高 0.84 0.77 0.89 0.81 

根长 0.62 0.65 0.73 0.64 

地上部鲜质量 0.79 0.83 0.82 0.73 

地下部鲜质量 0.78 0.88 0.80 0.83 

地上部干质量 0.93 0.87 0.92 0.78 

地下部干质量 0.96 0.82 0.88 0.85 

总叶绿素含量 0.80 0.81 0.79 0.82 

叶片 POD 活性 1.15 2.43 1.48 1.36 

根部 POD 活性 1.00 1.10 0.96 1.24 

叶片 MDA 含量 0.71 0.85 0.62 0.83 

根部 MDA 含量 0.77 0.61 0.99 0.96 

 

表 8 镉胁迫下供试玉米的综合指标值、隶属函数值、综合评价值及排序 

Table 8 Comprehensive index value, membership function value, comprehensive evaluation value and ranking of various varieties under cadmium stress 

品种 C1 C2 C3 Μ1 Μ2 Μ3 D 值 排序 

郑单 958 –1.36 –0.75 –1.80 0.28 0.31 0.00 0.24 4 

豫单 9953 2.24 2.07 –0.26 1.00 1.00 0.51 0.92 1 

正大 999 –2.79 0.67 1.23 0.00 0.66 1.00 0.35 3 

京农科 728 1.90 –1.99 0.82 0.93 0.00 0.86 0.66 2 

权重    0.55 0.28 0.17   

 C1、C2、C3 为综合指标值；M1、M2、M3 为综合指标的隶属函数值；D 为综合评价值。 
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3 结论与讨论 

本研究结果表明，在镉胁迫下，供试玉米的株

高、根长、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部

干质量、地下部干质量、叶片叶绿素含量整体低于

对照的，叶片和根部的 POD 活性以及 MDA 含量

整体上高于对照的。这与前人[17–20]的研究结果基

本一致。 

玉米对镉胁迫的响应是由遗传特性和生长环

境共同决定的，不同品种的玉米有着不同的遗传特

性[10,16–17] 。豫单 9953 的株高、地下部干质量受镉胁

迫的影响明显大于京农科 728、正大 999和郑单 958，

根长、地上部干质量、总叶绿素含量受镉胁迫的影

响处于中间水平，但其地上部鲜质量和地下部鲜质

量在 4 个品种中受影响最小，说明豫单 9953 在面

对胁迫时可以更好地维持对水分的吸收。VACULÍK

等[21]、宇克莉等[22]和李陈贞等[20]研究表明，严重的

镉胁迫会破坏叶绿体结构，影响光合色素的合成，

扰乱植物生长。本研究结果显示，4 个玉米品种的

叶绿素含量均低于对照的，其中正大 999 的叶绿素

含量的降幅较大。在镉胁迫条件下，植物体内的活

性氧(ROS)会不断积累，促使膜降解，从而导致丙

二醛积累，而 POD 可以清除植物体过量的活性氧，

减少植物损伤，对植物的正常生长具有重要作用[23]。

本研究中，镉处理条件下，豫单 9953 的叶片 MDA

含量增加较少，但其叶片 POD 活性明显高于其他

品种，且始终维持在一个较高的水平，说明在该胁

迫条件下，豫单 9953 相比其他品种具有更好的耐

镉性。 

前人对植物耐镉性指标的筛选已有不少研究

结果。顾丹丹等[24]认为，植株地上部干质量和叶片

SPAD 值的耐性指数可作为耐镉基因型筛选的指

标；KOSOLSAKSAKUL 等[25]认为植株对镉的吸收

和积累能力可以作为反映镉耐受性的指标。但是一

直以来并没有统一的行业鉴定标准。本研究中，将

玉米幼苗的株高、根长、地上部干质量、地下部干

质量、地上部鲜质量、地下部鲜质量、总叶绿素含

量、POD 活性、MDA 含量等 11 个单项指标转化为

3 个综合指标，通过隶属函数法得到豫单 9953、京

农科 728、正大 999、郑单 958 的耐镉性依次减弱。

推测在较低的镉胁迫浓度下，玉米品种豫单 9953

可作为耐镉性玉米培育优选品种。 
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