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外源一氧化氮对玉米幼苗抗低温胁迫的影响

王 芳，李永生，彭云玲，王汉宁，方永丰，王 威
（甘肃农业大学农学院，甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：利用盆栽试验，用不同浓度的外源 ＮＯ处理低温胁迫下的玉米幼苗，研究外源 ＮＯ对玉米幼苗抗低温
胁迫的影响。结果表明：低温明显抑制了玉米幼苗的生长，与常温对照相比，玉米幼苗叶片相对含水量下降了

４６．７％，叶绿素含量降低了１９．１９％，细胞膜的通透性增大，相对电导率增加了４４．２％，丙二醛（ＭＤＡ）含量增加了
３５．１％，可溶性蛋白含量下降了２２．０％，可溶性糖含量下降了７２．３％；适当浓度的外源 ＮＯ可缓解低温胁迫造成伤
害，其中浓度为０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理效果最明显，与低温对照相比，ＭＤＡ含量和相对电导率分别减少了２４．４％
和１１．１％，相对含水量、叶绿素含量、可溶性蛋白和可溶性糖含量分别增加了４０．２％、１１．０％、１９．２５％、１２３．０％；外
源ＮＯ能有效改善低温胁迫下玉米幼苗的光合作用，其净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均较低温胁
迫条件下未加ＮＯ处理有明显的增加，细胞间隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ）则明显下降。表明适当浓度的外源 ＮＯ可以缓解低
温胁迫对玉米幼苗生长的抑制效应。
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非生物逆境是造成作物产量潜力不能充分发挥

的主要原因，低温胁迫是影响植物生长和产量的一

个重要的非生物胁迫因素，特别是在喜温作物中影

响作物的发芽、生长、发育及产量等指标。玉米

（Ｚｅａｍａｙｓ）是典型的喜温作物，整个生育期间都要
求１０℃以上的温度。有研究表明，低温是限制玉米
产量和品质的主要因素之一，低温胁迫下玉米幼苗

除表现不良反应还会对其生长发育、生理变化机制



产生严重影响，尤其在苗期和灌浆期，玉米对低温更

敏感。据统计，每３～４年我国北方地区玉米就会遭
受 １次低温冷害，减产 ２０％ ～３０％［１］。Ｆａｎ［２］、
Ｄｕｍｅｒ［３］等研究表明，一氧化氮（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅ，ＮＯ）
是一种新型植物生长抗病调节物质和植物信号传递

成员，大量存在于植物组织中。近年来植物生物学

研究表明［１］，植物可以通过与动物 ＮＯ合酶类似酶
或者硝酸还原酶产生ＮＯ，在植物体内参与一系列生
理代谢过程并对植物抗逆性起到非常重要的调控作

用。例如，调节种子萌发、幼苗生长和光合作用、植

物成熟和衰老、植物呼吸作用、抵抗病害、盐害、干

旱、低温等一些生物与非生物胁迫的反应［４－５］。

本研究以玉米品种“郑单 ９５８”为材料，在苗期
进行低温胁迫处理，探讨外源 ＮＯ对低温胁迫下玉
米幼苗生理特性和叶绿素荧光参数的影响，揭示低

温下外源 ＮＯ提高玉米幼苗抗冷性的生理机制，为
玉米耐低温栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料和试剂

供试的玉米品种为“郑单９５８”，ＮＯ供体硝普钠
（Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｐｒｕｓｓｉｄｅ，ＳＮＰ，购自德国 Ｍｅｒｃｋ公司），
先用蒸馏水配制１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的母液，４℃保存，用时
再按试验所需的浓度进行稀释。

１．２ 试验设计

１．２．１ 种子处理 选取颗粒饱满，大小均匀，无病

害“郑单９５８”玉米种子，用 ０．５％次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）
消毒１０ｍｉｎ，然后用蒸馏水冲洗３～４次，浸种５ｈ后
播于铺有两层滤纸的发芽盒内，在培养箱（光／暗：１４
ｈ／１０ｈ，光强 ２５０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１；温度，白天／晚上：
２５℃／２０℃）进行发芽试验。
１．２．２ 幼苗处理 待玉米幼苗生长一周后，选取生

长一致的幼苗转移到直径 ８ｃｍ，高 ３０ｃｍ的塑料花
盆内，每盆移植 ８株，每个处理 ５个重复，每 ２ｄ用
２０％浓度Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇灌，待幼苗长到三叶一
心后，选择长势良好和长势相对一致的幼苗进行不

同的处理。

通过前期试验浓度梯度的筛选，参考王芳等［６］

方法进行低温胁迫处理，本试验共设 ６个处理：
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋常温（对照）；Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋
４℃；Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋０．０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃；
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋０．１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃；
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋０．１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃；
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋０．２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃。

各处理液以Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液为基础培养液配置

最终浓度为 ０、０．０５、０．１０、０．１５、０．２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ
溶液，以Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液为对照（ＣＫ）。将常温处理
从培养箱中取出，置常温下自然生长，将培养箱的温

度调制１０℃，使玉米幼苗适应４ｈ，再调到 ４℃进行
低温处理，每隔 ２ｄ更换一次相应处理液。处理一
周后进行各项指标的测定，每个指标至少测 ３次重
复，结果取平均值。

１．３ 玉米幼苗各项指标的测定方法

叶片相对含水量的测定采用烘干差减法［７］。叶

片膜透性的测定采用相对电导率的方法［７］。丙二醛

（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法［７］。
可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染
色法［７］，以牛血清白蛋白做标准曲线，计算各样品的

蛋白质质量分数（μｇ·ｍＬ
－１），以鲜物质量计算。可

溶性糖的测定采用蒽酮比色法［７］。玉米幼苗光合指

标测定选用Ｌｉ－６４００型光合仪测定，测定过程中光
强约为 １０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，大气温度为 ２５℃ ±
１℃，大气ＣＯ２浓度变化范围为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１±１５

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，测定玉米幼苗完全展开的第 ３叶的净

光合速率（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、
蒸腾速率（Ｔｒ），随机选取 ３盆，每盆中随机选取 ３
株，在晴天９∶００—１１∶００进行测定。玉米叶片荧光
参数的测定选用荧光仪（Ｊｕｎｉｏｒ－ＰＡＭ２０００）测定，先
暗适应３０ｍｉｎ，然后测量荧光指标。测定暗适应下
的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ），设置在 ０～２０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１之间１１个光强梯度，测定光适应下的

最大荧光（Ｆｍ’）、最小荧光（Ｆｏ’）、稳态荧光（Ｆｓ）等
荧光参数［８］。参照 Ｄｅｍｍｉｎｇ－Ａｄａｍｓ等［９］方法计算
实际量子产量ＰＳⅡ＝（Ｆｍ’－ＦＳ）／Ｆｍ’，电子传递
速率 ＥＴＲ＝ＰＳⅡ×ＰＡＲ×０．８４×０．４２，光化学猝灭
系数 ｑＰ＝（Ｆｍ’－ＦＳ）／（Ｆｍ’－Ｆｏ’），非光化学猝
灭系数 ｑＮ＝（Ｆｍ－Ｆｍ’）／（Ｆｍ－Ｆｏ）。玉米叶绿素
含量用叶绿素测定仪（ＳＰＡＤ５０２，日本 ＭＩＮＬＴＡ公司）
测定。

１．４ 数据处理

数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３软件进行绘
图，用ＳＰＳＳ１６．０软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片相对含
水量的影响

玉米幼苗的相对含水量明显受低温影响，常温

处理下幼苗的相对水含量明显高于低温处理和 ＳＮＰ
处理组，随ＳＮＰ浓度的增加叶片相对水含量呈先增
加后减小的趋势。与常温对照相比，单独低温胁迫
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下玉米幼苗相对含水量下降了４６．７％，与低温胁迫相
比，添加浓度为 ０．０５、０．１０、０．１５、０．２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ
后相对含水量分别增加了 ８．０％、４０．２％、２４．５％、
１３．５％，在浓度为０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，叶片相对含水量
增加最多，且达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图１）。

图１ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片
相对含水量的影响（平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）
注：图中小写英文字母表示 Ｐ＜０．０５差异显著水平；１—Ｈｏａｇｌａｎｄ

营养液＋常温（对照），２—Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋４℃，３—Ｈｏａｇｌａｎｄ营养

液＋０．０５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃，４—Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液 ＋０．１００ｍｍｏｌ·

Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃，５—Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋０．１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃，６—

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋０．２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃；下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５

ｌｅｖｅｌ．１—Ｈｏａｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃｏｎｔｒｏｌ），２—

Ｈｏａｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋４℃，３—Ｈｏａｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋０．０５０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃，４—Ｈｏａｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋０．１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋

４℃，５—Ｈｏａｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋０．１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃，６—

Ｈｏａｇｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ＋０．２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ＋４℃；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片叶绿素
含量的影响

与常温处理１相比，低温处理２使玉米幼苗叶
片的叶绿素含量下降了 １９．１９％，差异达显著水平
（Ｐ＜０．０５）。与低温处理 ２相比，添加 ０．０５～０．２０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ后，玉米幼苗叶绿素含量分别增加了
４．８％、１１．０％、６．８％、４．４％。且浓度为 ０．１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理时叶绿素含量增加最为明显，与
低温处理２差异达显著水平（图２）。

图２ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片
叶绿素含量的影响（平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．３ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片质膜透
性的影响

当玉米幼苗受到低温胁迫时（处理 ２），叶片电
导率明显增大，低温处理２与常温对照１相比增加
了 ４４．２％。低温胁迫下的玉米幼苗外施不同浓度
的ＳＮＰ处理后，叶片电导率均比低温胁迫时小。当
ＳＮＰ浓度为０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ时，比单独的低温处
理电导率降低了１１．１％，达显著差异水平（图３）。

图３ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片
质膜透性的影响（平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．４ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗丙二醛
（ＭＤＡ）含量的影响
与常温对照（处理 １）相比，玉米幼苗在低温胁

迫后，ＭＤＡ含量增加了 ３５．１％，当低温胁迫下外施
ＳＮＰ处理后，幼苗 ＭＤＡ增加有所缓解，与低温处理
相比，处理３～处理 ６分别下降了 １０．７％、２４．４％、
１５．４％、１．２％，在浓度为０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１含量下降最
显著。说明 ＳＮＰ处理在低温胁迫条件下玉米幼苗
叶片的膜脂过氧化程度降低，缓解低温迫害，利于保

持叶片细胞膜的完整性（图４）。

图４ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片
丙二醛含量的影响（平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｔｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．５ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片可溶性
蛋白含量的影响

与常温处理相比，低温处理后玉米幼苗叶片可

溶性蛋白含量降低了 ２２．０％，差异达显著水平，表
明低温胁迫在一定程度上降低了蛋白质的合成。经
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不同浓度的 ＳＮＰ处理后可溶性蛋白均有不同程度
的增加，０．０５～０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ的作用下，玉米幼
苗叶片中的可溶性蛋白含量与低温胁迫相比分别增

加了 １０．４％、１９．２５％，１１．４％，在添加０．１０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＳＮＰ时差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图５）。

图５ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片
可溶性蛋白含量的影响（平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｔｈｅｓｏｌｕａｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．６ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片可溶性
糖含量的影响

与常温处理相比，低温胁迫下玉米幼苗叶片可

溶性糖含量下降了７２．３％，差异达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。外施ＳＮＰ处理的玉米幼苗叶片可溶性糖含
量较低温单独处理相比有所提高，ＳＮＰ浓度为 ０．０５
～０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，分别提高了 ９６．９％、１２３．０％、
９５．６％，在０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ时可溶性糖含量增加
最显著（图６）。

图６ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片
可溶性糖含量的影响（平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｔｈｅｓｏｌｕａｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．７ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片光合参
数的影响

由表１可以看出，玉米幼苗受低温胁迫后，叶片
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）较常温对照增加了１４．７６％，达到
差异显著水平。添加了０～０．２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ后，
Ｃｉ含量逐渐减小，在０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ（处理４）处理
时达到最小，较低温单独处理，降低了１８．４５％。随着
ＳＮＰ浓度的逐渐增大，叶片 Ｃｉ的值又开始增加。

与常温对照相比，玉米幼苗受低温胁迫后 Ｇｓ
和Ｔｒ显著下降，分别降低了 ５９．１９％和 ４９．９７％，添
加０～０．２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ后，Ｇｓ和 Ｔｒ含量增加，
０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理（处理 ４）达到最大值，较低
温单独处理，分别增加了 ６８．１９％和 ５６．０８％，且差
异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

低温胁迫处理下玉米幼苗的光合作用受到严重

抑制，净光合速率（Ｐｎ）显著下降，为常温对照的
２４．８１％。低温胁迫下施加外源 ＮＯ供体 ＳＮＰ叶片
净光合速率升高，０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ处理（处理 ４）
值最大，较单独低温处理，增加了 １１．３０％，且差异
达到显著水平。

表１ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗
叶片气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎＰｎ，Ｇｓ，ＣｉａｎｄＴｒｉｎ
ｌｅａｖｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胞间 ＣＯ２
浓度 Ｃｉ
／（μｌ·Ｌ

－１）

气孔导

度 Ｇｓ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１）

净光合

速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１）

蒸腾速

率 Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１）

１ ３５１．００００ｃ ０．０８２２２ａ １０．７５４４ａ ８．６５２２ａ

２ ４３７．７７７８ａ ０．０３３５６ｂｃ ８．０８６７ｂ ４．３２８８ｄ

３ ４０６．３３３３ｂ ０．０４２２２ｃ ８．４８４７ｂ ５．２３４６ｃｄ

４ ３５６．９８７５ｃ ０．０５６４４ｂ ９．００１０ａ ６．７５６６ｂ

５ ３７５．１１１１ｄ ０．０３５８９ｃ ８．８３５６ａ ４．２３８９ｃ

６ ３８４．１１１１ｄ ０．０２４７７ｄ ８．０７１１ｂ ３．２５８９ｄ

２．８ 外源 ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片叶绿素
荧光参数的影响

由表２可以看出，玉米幼苗受低温胁迫后，玉米
叶片 ｑＰ和ＮＰＱ较常温对照分别减少了４２．０７％和
４２．８６％，差异达到显著水平，说明低温胁迫使 ＰＳⅡ
反应中心捕获能量转化为化学能的能力降低，ＰＳⅡ
的电子传递活性减小，从而降低了光合效率和对光

能的利用。添加ＳＮＰ后，ｑＰ与低温单独处理相比依
次减少了１５．０１％、５１．５５％、４２．３０％、３８．３３％，ＮＰＱ
含量与低温单独处理相比依次减少了 １１．３６％、
４６．０１％、１１．７４％、９．５４％，且差异达到显著水平（Ｐ
＜０．０５）。
玉米幼苗受低温胁迫后，玉米叶片最小初始荧

光（Ｆｏ）较常温对照显著增加了 ７０．９２％，低温处理
下 Ｆｏ的迅速上升，表明低温胁迫降低了原初光能
转化效率，引起了光抑制，造成 ＰＳＩＩ反应中心失活
或伤害。添加ＳＮＰ后，Ｆｏ含量与低温单独处理相比
依次减少了２８．６５％、５５．８１％、５３．５１％、５０．７７％，且
差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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表２ 外源ＮＯ对低温胁迫下玉米幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＮＯｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶绿素荧光参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

光化学猝

灭系数 ｑＰ
非光化学

猝灭系数 ＮＰＱ
最小初始

荧光 Ｆｏ
最大荧光

Ｆｍ
最大量子产量

Ｆｖ／Ｆｍ

１ ０．９２９１ａ ０．５６６３ａ ２３．８８８９ａ １１０６．３３３ａ ０．６９４３ａ

２ ０．５３８２ｂ ０．３２３６ｃ ８２．２２２２ｂ ６４４．７７７８ｃ ０．５３８４ｂ

３ ０．６１９０ｂ ０．３６０３ｂ ５８．６６６７ｂｃ １２４．６６６７ｃ ０．５６００ｂ

４ ０．８１５７ａ ０．４７２４ａ ３６．３３３３ａ ９６．１１１１ｂ ０．６２３６ａｂ

５ ０．７８２０ａ ０．３６１６ｂ ３８．２２２２ａ ８８．００００ｂ ０．６２２９ａｂ

６ ０．７４４５ｂ ０．３５４４ｂ ４０．４７７４ａｃ １０２．９２５９ｂ ０．６００２ａｂ

低温胁迫后，玉米叶片最大荧光（Ｆｍ）较常温对
照降低５８．９４％，且差异达到显著水平。表明低温
对玉米幼苗叶片 ＰＳＩＩ反应中心的电子传递潜力产
生明显的抑制作用。添加 ＳＮＰ后，Ｆｍ含量与低温
单独处理相比依次升高了 ８．６７％、７２．９０％、
４５．４１％、３６．６５％，且差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

低温胁迫后，玉米叶片最大量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）
较常温对照降低２２．４５％，添加 ＳＮＰ后，最大量子产
量与低温单独处理相比依次升高了 ４．００％、
１５．８０％、１５．６８％、９．１０％，且差异达到显著水平（Ｐ
＜０．０５）。

３ 讨 论

植物通过改变细胞代谢和激发不同的防御机制

来应对生物胁迫和非生物胁迫，在胁迫条件下植物

的生存能力依赖于对外界刺激的识别、产生和传递

信号、基因表达、代谢调节［１０－１１］。ＮＯ作为信号分
子，在植物的抗逆过程中起重要作用。本研究表明，

低温条件下玉米幼苗植株的生长受到明显的影响，

幼苗的生长势削弱，低温胁迫下添加０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＮＰ处理在一定程度上缓解了低温胁迫对玉米幼苗
生长的抑制作用。

ＮＯ作为一种新的植物生长调节物质，在植物的
生理活动中起到了枢纽作用，广泛参与种子萌发及

逆境适应等生理过程［１２］。相对含水量能直观地反

映植物的生长状态正常与否，是衡量植物体水分状

况的重要指标之一。植物体受到低温胁迫后，植物

叶片对水分的吸收和利用均发生变化。ＭＤＡ是膜
脂过氧化的产物，它能破坏细胞膜的结构，使细胞内

溶物扩散到细胞外，低温胁迫下会大量积累。细胞

膜是细胞对外界的屏障，在逆境低温胁迫下细胞需

要进行渗透调节以维持细胞内外渗透平衡，因此必

然会使机体内积累参与渗透调节的物质如可溶性

糖、可溶性蛋白质等［１３］。本研究表明，在低温胁迫

下，玉米叶片的相对含水量显著减少，可溶性蛋白和

可溶性糖的含量降低，细胞质膜透性增加，但施加

ＳＮＰ后的幼苗叶片相对含水量的减少量明显降低，
相对电导率和丙二醛的含量下降，可溶性蛋白和可

溶性糖的含量增加［１４］。说明外源 ＮＯ对细胞膜具
有良好的保护作用并且可诱导可溶性糖和可溶性蛋

白的积累，减轻低温胁迫对其造成的伤害，提高玉米

对低温的适应性。这与杜卓涛等［１５］对低温胁迫下

外源ＮＯ影响黄瓜幼苗生长的研究结果一致。
叶绿素是光合作用的主要物质，植物光合作用

能力的大小与其含量的高低有关。在植物体内叶绿

素含量的多少，在很大程度上决定着光合作用的强

弱，并与植物生长和生理状况紧密相关［１５］。而低温

胁迫对植物色素及其蛋白复合体的合成和代谢的抑

制作用是造成植物缺绿和叶片发黄的原因。许多研

究表明，低温可使高等植物的叶绿素含量明显降

低［１６］。本试验中低温胁迫使得叶片内叶绿素含量

明显降低，而添加一定浓度的外源 ＮＯ显著增加了
低温胁迫下叶绿素含量，从而缓解了低温胁迫造成

的氧化损伤，一定程度上保护了叶绿体结构的完整，

这可能也与除叶绿素之外的其他酶类有关。这一结

果与刘建新等［１６］的 ＮＯ提高镉胁迫下黑麦草幼苗
叶片叶绿素的研究结果一致。

净光合速率是光合作用特性的重要指标，也是

影响植物生物产量的重要因素［１７］。与正常生长下

幼苗相比，低温处理对植物的 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｐｎ等光合作
用指标均具有明显的影响，Ｇｓ可能是导致净光合速
率下降的主要原因［１８］。本研究表明，外源 ＮＯ可以
显著减轻低温胁迫下玉米幼苗叶片 Ｐｎ、Ｇｓ的下降。
其中以 ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＳＮＰ处理效果最好。这与
孙海丽等［２０］的研究一致。叶绿素荧光参数由于是

以植物体内叶绿素为内在探针，包含了丰富的光合

作用信息，极易受逆境的影响，是快速、灵敏无损伤

的研究和探测低温对植物光合作用影响的理想方
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法。ｑＰ和ＮＰＱ是叶绿体耗散能量的两种形式，ｑＰ
反映植物吸收的光能用于光化学反应部分的大小，

是ＰＳⅡ反应中心捕获能量转化为化学能的过程，反
映了植物的光合效率和对光能的利用。ＮＰＱ是 ＰＳ
Ⅱ天线色素吸收的不能用于光合电子传递而以热形

式耗散掉的光能部分，它是一种自我保护机制，对光

合机构起一定的保护作用［１９］。Ｆｏ为初始荧光，指
反应中心未能发生光化学反应时的叶绿素荧光，可

反映逆境对植物叶片ＰＳⅡ永久性伤害程度，其值大
小主要与激发光的强度及叶绿素含量有关。Ｆｖ／
Ｆｍ是 ＰＳⅡ最大光化学量子产量，是表示植物光抑
制程度的指标，反映ＰＳⅡ反应中心原初光能转换效
率或称最大 ＰＳⅡ的光能转换效率。非胁迫条件下
该参数的变化极小，不受物种和生长条件的影响，胁

迫条件下该参数明显下降［２０］。本研究表明，低温降

低了玉米幼苗 ＰＳⅡ的潜在活性和原初光能转化效
率。在低温胁迫条件下，玉米幼苗叶片叶绿素荧光

参数 Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、ＮＰＱ、ｑＰ均呈下降的变化趋势，
而 Ｆｏ却上升了。ｑＰ和ＮＰＱ降低，说明低温胁迫也
直接影响了光合作用的碳同化［２１］。但当加入适宜

浓度的外源ＮＯ后缓解了玉米幼苗叶片叶绿素荧光
参数 Ｆｏ、Ｆｍ、ｑＰ、Ｆｖ／Ｆｍ、ＮＰＱ含量的下降，说明外
源ＮＯ可有效缓解玉米幼苗叶片的冷害，增强玉米
幼苗对低温的抗性。这与牟雪姣等［２２］对低温胁迫

下外源ＮＯ缓解蝴蝶兰伤害的生理机制结果一致。

４ 结 论

外源ＮＯ对缓解低温胁迫下玉米幼苗生长具有
显著效应，以０．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＮＰ的效果最好，显著
缓解了玉米幼苗相对含水量、叶绿素含量、可溶性蛋

白和可溶性糖含量的降低，抑制了 ＭＤＡ含量、叶片
膜透性等的增加，有效改善低温胁迫下玉米幼苗的

光合作用，减缓了低温冷害对植物造成的伤害，从而

增强植株的抗冷性。
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