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外源调节剂包衣对低温胁迫下棉花种子萌发及

幼苗耐寒性的影响

李防洲，冶 军，侯振安
（新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室 石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：为探讨外源调节剂包衣对低温胁迫棉花幼苗耐寒性的调控效应，通过室内砂培试验，研究了外源调

节剂包衣处理对低温下棉花种子萌发的影响，分析了５℃低温胁迫下以及恢复常温后外源调节剂包衣对棉花幼苗
耐寒性的生理响应。结果表明：低温胁迫下棉花种子的萌发和幼苗生长受到抑制，水杨酸以及外源调节剂复配包

衣处理均能显著提高低温胁迫下棉花种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数，其中发芽指数和活力指数达到

极显著水平，增幅分别为４１．２％～４４．４％和５１．２％～６３．９％；外源调节剂包衣处理叶片的相对电导率（ＲＥＣ）和ＭＤＡ
含量显著降低，可溶性蛋白和可溶性糖等渗透调节物质的含量显著提高，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等抗氧化酶的活性也显
著增强；５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸＋４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１氯化钙＋６０ｍｇ·Ｌ－１亚硒酸钠复配包衣处理的叶片 ＲＥＣ、ＭＤＡ含量显著低
于其它包衣处理，可溶性蛋白含量及其增幅显著高于其它包衣处理。说明水杨酸、氯化钙和亚硒酸钠三元复配包

衣在缓解棉花幼苗低温逆境中具有协同效应，可以缓解低温胁迫对棉花种子萌发及幼苗生长的抑制作用，提高植

物的耐寒性。
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低温是影响作物产量的重要环境因子之一，也

是限制农业生产发展的主要自然灾害之一［１］，全球

每年因低温危害造成的农作物损失高达数千亿

元［２］。近些年来，随着全球气温的升高，极端气候频

现，尤其在棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ）等喜温作物的播
种和幼苗生长期间经常遭遇连雨雪、寒潮等低温气

象灾害［３－５］，从而导致棉花烂种、烂芽、弱苗甚至死

苗，严重影响植株生长发育和产量品质形成［６］，最终

造成减产减收。种子包衣以种子为载体，以包衣设

备为手段，将包衣剂按照一定比例均匀地包敷到种

子表面的处理技术，在作物增产等方面具有很大的

作用。阿里甫·艾尔西等［７］两年的试验研究表明，抗

低温种衣剂对低温造成的烂种、烂芽具有明显防治

效果，在棉花生产中使用棉花抗低温种衣剂具有明

显的增产效果。

目前关于植物耐寒性机理的研究表明，植物在

低温胁迫下会发生一系列生理生化紊乱，首先细胞

内活性氧水平升高，诱发脂膜过氧化链式反应，导致

细胞膜完整性破坏、透性增加，继而叶片青枯死

亡［８］。ＳｕｚｕｋｉＮ等［９］研究表明，低温胁迫下，ＭＤＡ含
量增加，而 ＳＯＤ、ＰＯＤ等酶活性增强，以清除逆境引
起的活性氧，降低其对膜蛋白的影响。已有研究表

明一些外源调节剂（水杨酸、氯化钙、亚硒酸钠等）参

与调节植物的许多生理生化过程。水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄ，ＳＡ）作为诱导植物对非生物逆境反应的抗逆信
号分子［１０］，通过减轻膜脂过氧化、提高渗透物质含

量、提高抗氧化酶活性等途径来提高玉米［１１］、黄

瓜［１２］、大豆［１３］等的耐寒性。钙不仅是一种植物必

需的大量元素，而且作为偶联胞内信号与胞外生理

生化的第二信使，在植物逆境生理生态中发挥着增

强植物生理功能的作用［１４］。Ｒｉｃｋａｕｅｒ等［１５］研究表
明钙能维持细胞壁、细胞膜及膜结合蛋白的稳定性。

由继红等［１６］、廖金柯等［１７］研究表明钙处理能显著

缓解植物幼苗的低温伤害。硒作为植物生长发育的

有益元素，现有研究表明，适量硒有清除过量自由基

的功能，在一定程度上硒能缓解胁迫对植物的损

伤［１８］。

有关外源调节物在提高植物耐寒性方面的研究

已有较多的研究且多集中于浸种或叶面喷施，而通

过种子包衣处理技术，探讨能够调节植物生理机制

的调节剂，在改善植物生理过程与低温胁迫的关系、

提高抗低温胁迫能力方面的生理机制报道较少。为

此，本文通过前期预备试验，优选水杨酸、氯化钙和

亚硒酸钠三种外源调节剂及其复配包衣处理研究外

源调节剂包衣处理对棉花种子萌发及幼苗耐寒性的

调控效应，为农业生产上使用简单的化学调控和包

衣技术相结合提高棉花对低温冷害的耐受性以及在

生产中的应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试棉花品种为生产上大面积推广的新陆早

４８号，由石河子棉花研究所提供；水杨酸、氯化钙由
天津市盛奥化学试剂有限公司生产；亚硒酸钠由天

津市光复精细化工研究所生产；基础种衣剂为“锦华

种衣剂”，由新疆锦华农药有限公司生产。

１．２ 试验方法

１．２．１ 种子包衣处理 试验共设５个处理，（１）基
础种衣剂包衣处理；（２）５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸包衣处
理；（３）５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸＋４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１氯化钙包
衣处理；（４）５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸＋６０ｍｇ·Ｌ－１亚硒酸
钠包衣处理；（５）５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸＋４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

氯化钙 ＋６０ｍｇ·Ｌ－１亚硒酸钠包衣处理，依次记为
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４。挑选均匀一致的棉花种子，将其
外源调节剂添加到基础种衣剂中，配置成以上不同

浓度的外源包衣剂，以基础种衣剂包衣处理作为对

照（ＣＫ），按药种比１∶４０进行种子包衣处理，将包好
的棉花种子放在通风干燥处阴干进行萌发和早期幼

苗生长试验。

１．２．２ 种子萌发试验 模拟中国北方春季气温变

化，设置５℃～２０℃棉花种子萌发条件。采用２０ｃｍ
×１４ｃｍ×５ｃｍ的发芽盒，用洗净经高压蒸汽灭菌消
毒后的湿润河沙做发芽床。试验选择以上包衣处理

的种子，每个处理３次重复，每盒４０粒种子，种子整
齐置床后上覆约１．５ｃｍ的湿沙，摆放于温度为５℃
培养箱处理２４ｈ，然后于昼夜温度 ２０℃／１０℃、光暗
周期为１２ｈ／１２ｈ的培养箱继续培养。萌发过程中，
以胚芽露土为出苗，逐日观察记录萌发种子数。第

７天测定发芽势，第１４天测定发芽率。
１．２．３ 幼苗培养及低温处理 采用盆栽试验，基质

为洗净的河沙，将洗净的湿沙装入盆钵中，每个处理

播种５盆，每盆播种２０粒，播种后上覆约２ｃｍ的湿
沙。在ＲＸＺ型智能人工气候箱进行培养，光暗周期
为１４ｈ／１０ｈ，昼／夜温度２５℃／２５℃。待子叶展平后
定期浇灌定量Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，一叶一心期定苗，每
盆留苗１５株，培养至两叶一心时，挑选生长一致的
幼苗进行低温胁迫试验。先在常温下培养１ｄ，然后
在５℃低温下胁迫处理 ２ｄ，之后恢复常温培养 １ｄ
（Ｒ１ｄ）。分别于低温胁迫０ｄ（即常温下）、１ｄ、２ｄ以
及恢复常温１ｄ（Ｒ１ｄ）时采样，测定相关生理生化指
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标。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 种子萌发参数测定 发芽势＝第 ７天的发
芽种子数／供试种子数×１００％，发芽率＝第１４天的
发芽种子数／供试种子数×１００％。发芽指数（ＧＩ）＝
∑（Ｇｔ／Ｄｔ），式中 Ｇｔ为ｔ日内的发芽数，Ｄｔ为相应的
发芽天数。活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ，式中 ＧＩ为发芽
指数，Ｓ为单株幼苗干物质质量（ｇ），用称量法测定
干物质量。

１．３．２ 生理指标的测定 相对电导率（ＲＥＣ）采用
ＤＤＳ－３０７型电导率仪测定［１９］；丙二醛（ＭＤＡ）含量
的测定参照高俊凤的方法用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）
法［１９］测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０法［２０］测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法［２０］测
定；抗氧化酶活性测定采用陈建勋［２１］的方法稍加修

正，酶液提取：准确称取棉花幼苗叶片样品０．５ｇ于
预冷的研钵中，加１ｍｌ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１、ｐＨ＝７．８的磷
酸缓冲液在冰浴上研磨成浆，加缓冲液使终体积为

５ｍｌ。将提取液于１００００ｒ·ｍｉｎ－１冷冻（４℃）离心２０

ｍｉｎ，上清液即为粗提液，然后将上清液倒入试管中
０～４℃下保存，用于测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化物酶（ＰＯＤ）以及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。
１．４ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理及作图，运用
ＳＰＳＳ１９．０进行单因素方差分析及差异显著性检验。
图表中数据为平均值±标准差。

２ 结果与分析

２．１ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花种子

萌发的影响

由表１可知，在低温条件下，外源调节剂包衣处
理棉花种子的发芽势、发芽率与 ＣＫ差异显著，外源
调节剂包衣处理间差异不显著。Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理
对棉花种子的发芽指数、活力指数较 ＣＫ差异达到
显著水平（Ｐ＜０．０５），其发芽指数分别提高了
４１．２％、４１．７％和 ４４．４％，活力指数分别提高了
６２．４％、５１．２％和 ６３．９％。说明外源调节剂包衣对
低温胁迫下棉花种子的萌发起到了促进作用。

表１ 外源调节剂包衣处理对棉花种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
发芽势／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ
发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
活力指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

ＣＫ ５４．１７±３．８１ｂ ８５．００±１．４４ｂ ２７．２９±１．４７ｃ ２．８５±０．２３ｃ

Ｔ１ ７３．３３±１．４４ａ ８９．１７±３．８１ａ ３６．３３±１．１４ｂ ３．７３±０．１９ｂ

Ｔ２ ７２．５０±５．００ａ ８９．１７±１．４４ａ ３８．５４±１．１２ａ ４．６３±０．４６ａ

Ｔ３ ７３．３３±５．２０ａ ９０．００±２．５０ａ ３８．６７±１．１６ａ ４．３１±０．１８ａ

Ｔ４ ７４．１７±３．８１ａ ９０．００±２．５０ａ ３９．４２±０．６０ａ ４．６７±０．２９ａ

注：同列不同字母表示同一温度不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗

细胞膜系统的影响

图１表明，低温胁迫前，与 ＣＫ相比，外源调节
剂包衣处理不同程度地降低了 ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量。
随低温胁迫时间的延长 ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量不断升
高，外源调节剂包衣处理与 ＣＫ相比显著降低叶片
的ＲＥＣ和ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５），低温胁迫１ｄ，降幅
分别为 １５．８％～２７．２％和 １０．８％～２４．５％。低温
胁迫２ｄ，ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量达到峰值，Ｔ４处理的叶
片 ＲＥＣ和 ＭＤＡ与 ＣＫ相比分别降低 ２５．５％和
２９．２％，差异达到极显著。恢复常温后，Ｔ３和 Ｔ４处
理间棉花叶片ＲＥＣ和ＭＤＡ含量差异不显著且均呈
现下降趋势，各处理的 ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量均高于低
温胁迫前。说明低温胁迫使幼苗叶片细胞膜透性增

大，膜脂过氧化程度加剧，而外源调节物质包衣处理

叶片中ＲＥＣ和ＭＤＡ含量较ＣＫ明显降低，从而缓解
低温对棉花幼苗的伤害。

２．３ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗

渗透调节系统的影响

由图２可以看出，低温胁迫前后，可溶性蛋白和
可溶性糖含量呈先增后减的趋势，其中可溶性蛋白

含量在低温胁迫２ｄ达到最大值，Ｔ２和Ｔ４包衣处理
的可溶性糖含量在胁迫１ｄ达到峰值。说明外源调
节剂包衣处理对调节低温胁迫下叶片可溶性蛋白和

可溶性糖可能有不同的作用机制。Ｔ１～Ｔ４处理均
能显著提高低温胁迫后叶片中可溶性蛋白和可溶性

糖含量（Ｐ＜０．０５），Ｔ４处理与 ＣＫ相比，叶片中可溶
性蛋白和可溶性糖含量在低温胁迫 １ｄ时提高
３５．８％和４８．２％，胁迫２ｄ时提高２７．８％和２８．１％，
恢复常温后提高２０．７％和２３．９％。表明外源调节剂
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包衣能显著增加可溶性有机物的积累，增强了低温胁 迫下的渗透调节能力，且以Ｔ４包衣处理效果最好。

注：Ｒ１为恢复常温后１天，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｒ１ｆｏｒ１ｄａｙａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗细胞膜系统的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆ
ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

图２ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｏｓｍｏｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

２．４ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗

抗氧化酶系统的影响

从图３可以看出，低温胁迫下，与 ＣＫ相比，Ｔ１
～Ｔ４处理均能显著提高棉花幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和ＣＡＴ活性。ＰＯＤ和ＣＡＴ活性分别在低温胁迫２ｄ
和１ｄ时出现最大值，其中 Ｔ３和 Ｔ４与 ＣＫ相比，差
异均达极显著水平，但Ｔ３和Ｔ４处理间差异不显著。
低温胁迫１ｄ时与ＣＫ相比，Ｔ４处理的棉花叶片ＳＯＤ
活性提高 １６．６％，Ｔ３处理的棉花叶片 ＣＡＴ活性提
高２８．３％。低温胁迫２ｄ时，Ｔ３和Ｔ４处理的棉花叶
片ＳＯＤ活性与ＣＫ相比分别提高１０．２％和１１．６％，
ＰＯＤ活性分别提高 １２．７％和１４．０％。恢复常温处
理，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性在 Ｔ１～Ｔ４处理之间差异不显
著。说明外源调节剂包衣处理可以提高棉花幼苗叶

片抗氧化酶活性，增强植株的抗寒性。

３ 讨 论

３．１ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花种子

萌发的影响

植物整个生长周期中种子萌发作为生理代谢最

旺盛的阶段，容易受到逆境刺激。棉花生产上，为防

止或降低由于播期提前和早春低温，造成的烂种、烂

芽问题，卫秀英等［２２］使用抗低温种衣剂包衣的棉花

种子，结果棉花种子在低温条件下也保持较高的活

力，有效降低低温冷害对出苗带来的危害。本研究表

明，在低温条件下，棉种萌发期各项指标都有不同程

度降低，说明低温对棉花种子萌发有抑制效应，而用

生理调节剂包衣处理的棉种与基础包衣相比，不同程

度地显著提高了棉种的发芽势、发芽率，发芽指数和活

力指数增幅分别为３３．１％～４４．４％和５１．５％～６３．９％。
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图３ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

３．２ 低温胁迫对棉花幼苗抗寒性的作用机制

植物在低温等逆境条件下细胞内自由基代谢平

衡被破坏而使自由基不断增加，引发或加剧膜脂过

氧化，导致细胞膜结构和功能遭到破坏，膜脂过氧化

产物ＭＤＡ含量增加［２３］，进而引起一系列生理生化
代谢紊乱，导致伤害发生［２４］。为了避免或减轻自由

基对细胞造成伤害，植物体内可溶性蛋白质和可溶

性糖等渗透调节物质的含量增加，从而降低细胞渗

透势，增强植物自身适应逆境的能力［２０］，同时植物

细胞形成相应的酶促保护系统（ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ）［２５］。本研究为证明低温胁迫下外源调节剂包衣
降低ＲＥＣ是否由于减少了膜系统的氧化伤害水平，
对叶片抗氧化物质含量进行测定表明，低温胁迫使棉

花幼苗细胞膜的透性发生改变，进而使ＲＥＣ升高，同
时产生过多的自由基，导致活性氧增加，ＭＤＡ含量明
显增加，使抗氧化酶活性下降，细胞的膜结构和功能

受到影响，从而使棉花幼苗代谢途经发生紊乱。

３．３ 外源调节剂包衣处理对低温胁迫下棉花幼苗

抗寒性的影响

逆境不仅提高细胞活性氧水平，同时也诱发植

物防御体系的建立，从而避免或减轻活性氧对植物

的伤害。多数研究认为，外源调节剂在缓解植物逆

境胁迫中具有重要作用。刘忠国等［２６］对黄瓜幼苗

耐热性的研究发现水杨酸和氯化钙的复配制剂具有

拮抗性。而刘雪琴等［２７］研究表明水杨酸和硝酸钙

复配处理对盐胁迫下玉米幼苗具有缓解作用。辛慧

慧等［２８］研究表明水杨酸、壳聚糖和硝酸钙在诱导棉

花幼苗耐寒性中具有协同效应且水杨酸、壳聚糖、硝

酸钙三元复配的效果比水杨酸和壳聚糖两元复配的

效果好。本试验研究表明，将种子包衣技术和化控

技术相结合，通过研究低温胁迫对棉花幼苗生理生

化特性的影响，５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸包衣处理棉花幼
苗叶片的 ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
与ＣＫ差异不显著；低温胁迫后，外源调节剂包衣处
理棉花幼苗叶片的 ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量显著降低，可
溶性蛋白和可溶性糖含量以及抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性均显著高于 ＣＫ；恢复常温后，ＲＥＣ和 ＭＤＡ
含量，可溶性蛋白和可溶性糖含量以及抗氧化酶

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均有所下降，但外源调节剂包衣
处理幼苗叶片的 ＲＥＣ和 ＭＤＡ含量始终低于对照，
而抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均显著高于对照，
其中以５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸＋４５ｍｍｏｌ·Ｌ－１氯化钙＋
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６０ｍｇ·Ｌ－１亚硒酸钠包衣处理对缓解幼苗耐寒性具
有显著效果。

４ 结 论

１）外源调节剂包衣处理是一种安全、有效、经
济、以抗低温制剂和种衣剂为一体的、可促进棉花生

长，增强种子抗逆能力的一种包衣剂，在种子萌发过

程中，各种外源调节剂以及营养成分缓慢释放，通过

诱导细胞内部酶的活性，促进萌发期种子内营养物

质的转化与合成，同时还诱导抗寒物的合成，从而激

活棉种活力，增强了棉花萌发期的抗寒性。

２）低温胁迫使棉花幼苗细胞膜的透性发生改
变，进而使ＲＥＣ升高，同时产生过多的自由基，导致
活性氧增加，ＭＤＡ含量明显增加，使抗氧化酶活性
下降，细胞的膜结构和功能受到影响，从而使棉花幼

苗代谢途径发生紊乱。

３）低温胁迫下，水杨酸、氯化钙和亚硒酸钠三
元复配包衣和二元包衣处理的可溶性糖含量和 ＳＯＤ
出现不同的峰值，说明不同外源调节剂对调控棉花

幼苗逆境胁迫可能有不同的机制，也揭示了外源调

节剂在调节棉花幼苗体内渗透调节物质含量和抗氧

化酶活性水平等方面的复杂性。外源调节剂包衣通

过激活棉花种子生物酶活性，从而提高细胞膜结构

和功能的稳定性和细胞质浓度，从根本上可提高棉

花对低温冷害等不利环境的适应与抵抗能力，从而

表明水杨酸、氯化钙和亚硒酸钠在缓解棉花幼苗耐

寒性中具有协同效应。然而，有关外源调节剂缓解

棉花幼苗低温胁迫是一个复杂的调控机制，还待做

进一步研究。
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