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烯效唑对苗期低温胁迫下红小豆产量及
茎部抗逆生理指标的影响

李　 琬ꎬ项洪涛ꎬ何　 宁ꎬ王雪扬ꎬ王彤彤ꎬ王曼力ꎬ唐晓东ꎬ李一丹
(黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８６)

摘　 要:以耐冷性不同的 ２ 个红小豆(Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ)品种宝清红(耐冷型)和天津红(冷敏型)为材料ꎬ盆栽条

件下于苗期在人工气候室进行低温(１５℃ ꎬ分别持续 １、２、３、４、５ ｄ)及喷施烯效唑(Ｓ３３０７)处理ꎬ研究苗期低温胁迫下

烯效唑对红小豆产量和茎部逆境生理指标的影响ꎮ 结果表明:幼苗期低温引起红小豆茎部 ＳＯＤ 活性提高ꎬ宝清红在

处理第 ２ 天达到最高ꎬ较 ＣＫ(室外常温)高 １５.３５％ꎻ而天津红在处理第 ３ 天时达到最高ꎬ较 ＣＫ 高 ２０.７３％ꎮ ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性也有所提高ꎬ处理 ３ ｄ 时酶活性最高ꎬ与 ＣＫ 相比较ꎬ宝清红和天津红分别提高了 ７５.３１％和 ４.５５％、６３.５０％
和 ２２.２２％ꎮ 低温处理也导致红小豆植株茎部 ＭＤＡ 含量增加ꎬ低温处理 ５ｄ 后ꎬ天津红和宝清红茎部 ＭＤＡ 含量分别

达到 ０.０５２ μｍｏｌｇ－１和 ０.０５３ μｍｏｌｇ－１ꎬ与处理 １ｄ 相比ꎬ增加了 ０.０３３ μｍｏｌｇ－１和 ０.０２７ μｍｏｌｇ－１ꎬ分别提高了

１.７４倍和 １.０４ 倍ꎮ 低温处理 ５ ｄꎬ宝清红和天津红的产量分别下降了 １９.３９％和 ４１.６９％ꎮ Ｓ３３０７具有抵御低温的作用ꎬ
能有效增加红小豆植株茎部可溶性蛋白含量ꎬ宝清红和天津红都是在处理 ３ ｄ 时含量达到最高ꎬ与喷施清水相比ꎬ分
别提高了 ３.４５％和３.７４％ꎻＳ３３０７显著降低 ＭＤＡ 含量ꎬ处理 ５ ｄ 时ꎬ与喷施清水相比ꎬ宝清红和天津红分别下降了 ４.２５％
和 ４.５５％ꎻ同时显著提高 ＰＯＤ 活性ꎬ宝清红和天津红都是在处理 ３ｄ 时活性达到最高ꎬ与喷施清水相比ꎬ分别提高了

３.５２％和１１.１６％ꎮ 低温处理 ５ ｄꎬ喷施 Ｓ３３０７提高宝清红和天津红的产量ꎬ提高幅度分别为 ２３.０６％和 ４３.８８％ꎮ 综上ꎬ低
温胁迫下ꎬ不同品种红小豆茎部逆境生理响应存在显著差异ꎻ喷施 Ｓ３３０７能够缓解低温胁迫对红小豆的伤害ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅꎻ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎꎻ ｓｔｅｍꎻ ｓｔｒｅｓｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 温度是作物生长的重要环境条件ꎬ每种植物都

有其独特的最佳生育温度ꎬ低于该温度被认为是一

种胁迫[１]ꎮ 在各种非生物胁迫中ꎬ低温是制约植物

生长发育和作物产量的主要环境因素之一[２]ꎮ 低

温在植物生长全过程中均可发生ꎬ是严重影响农业

生产的主要自然灾害ꎬ尤其在种子萌发和幼苗建植

期[３]ꎮ 低温影响植物生长和代谢ꎬ使植株体内活性

氧(ＲＯＳ)自由基大量积累ꎬ自由基的累积会诱发植

株体内相应的抗氧化酶系统反应[４]ꎬ激活植物体内

的防御机制ꎬ通过调节自身的生理代谢以增强对低

温的耐受性[１]ꎮ 但是未被及时清除的 ＲＯＳ 积累在

植物体内ꎬ会加剧植物细胞膜脂过氧化伤害ꎬ并对

细胞膜系统产生损害[４]ꎬ干扰作物的生理生化过

程ꎬ最终影响作物产量和品质[５]ꎮ
施用植物生长调节剂是缓解作物非生物胁迫

重要措施之一[６]ꎬ相关研究表明:多效唑能够提高

金属胁迫下大豆抗氧化酶活性ꎬ并显著降低丙二醛

(ＭＤＡ)含量ꎬ缓解重金属胁迫对膜系统的氧化损

伤[７]ꎻ油菜素内酯(ＢＲ)能够缓解大豆幼苗在干旱

条件下所遭受的氧化伤害ꎬ增加抗旱性[８]ꎻ外源脱

落酸(ＡＢＡ)能够显著提高涝渍条件下小麦叶片内

保护酶活性ꎬ并显著降低 ＭＤＡ 含量和相对外渗电

导率ꎬ提高耐涝性[９]ꎻ６－苄基腺嘌呤(６－ＢＡ)可以缓

解盐胁迫对老芒麦草幼苗的伤害ꎬ提高耐盐性[１０]ꎻ
茉莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)在一定程度上能缓解高温高湿

对紫苏造成的氧化损伤[１１]ꎮ
烯效唑(Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ)Ｓ３３０７是一种经实践证明有

效的植物生长延缓剂[１２]ꎬ具有提高产量和品质的作

用ꎬ常被应用在调控作物生长和发育、增强抗逆性

等方面[１３]ꎮ 逆境条件下ꎬＳ３３０７可有效增强作物的抗

氧化酶活性ꎬ进而提高抗逆性和产量[１４]ꎻ曲亚英

等[１５]研究得出 Ｓ３３０７浸种可显著增强低温下甜椒幼

苗的可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量ꎬ降低膜

脂过氧化程度ꎻ郑春芳等[１６]得出 Ｓ３３０７能显著提高低

温胁迫下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ进而提高作物的抗逆

能力ꎬ减少低温对细胞的伤害ꎬ从而提高幼苗的抗

冷性ꎮ 姜英等[１７]研究得出低温条件下ꎬ烯效唑灌根

处理能提高苗木质膜相对透性ꎬ并正向调控叶绿素

荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ 的变化幅度ꎬ有助于提高苗木的抗

寒能力ꎮ
红小豆(Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ)ꎬ又名红豆、赤小豆、小

豆等ꎬ是豆科豇豆属一年生草本植物ꎬ属药食兼用

作物ꎮ 红小豆对环境的适应性很强ꎬ在瘠薄地、盐
碱地、干旱地均可生长ꎬ是喜光不耐冷、短日照作

物ꎬ在东亚地区有较长的栽培历史[１８]ꎮ 红小豆对温

度条件较为敏感ꎬ最适生育温度是 ２０ ~ ２４℃ꎮ 在生

育进程中如果遭遇低温产生冷害ꎬ对产量会产生不

同程度的损失ꎮ 茎部是红小豆植株重要的营养器

官ꎬ起到支撑和运输养分的重要作用ꎬ当红小豆受

到低温胁迫时ꎬ茎的形态和生理代谢会受到较大影

响ꎬ同化物通过韧皮部向下运输、无机养分通过木

质部向上运输都会不同程度受阻ꎬ同时植株倒伏率

提高ꎬ最终导致产量下降ꎮ 因此本试验于幼苗期对

红小豆进行低温处理ꎬ开展低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小

豆植株茎部逆境生理及产量的影响研究ꎬ旨在分析

Ｓ３３０７对抵御低温胁迫的作用ꎬ丰富东北地区红小豆

抗冷技术工程体系ꎬ为红小豆耐冷栽培、高产优质

生产提供理论支持ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用宝清红和天津红为红小豆试验品种ꎮ 宝清

红为耐冷品种、天津红为冷敏品种ꎮ 供试材料由国家

食用豆产业技术体系栽培生理岗位实验室提供ꎮ
供试植物生长调节剂为烯效唑(Ｓ３３０７)ꎬ由黑龙

江八一农垦大学化控研究中心提供ꎮ
１.２　 试验设计与处理

试验于 ２０１７、２０１８ 年在黑龙江省农业科学院耕

作栽培研究所盆栽场及人工气候室内进行ꎬ由于

２０１７ 年和 ２０１８ 年规律一致ꎬ本研究选用 ２０１８ 年数

据ꎮ 采用盆栽方式ꎬ试验用盆高 ３０ ｃｍ、直径 ２５ ｃｍꎬ
每盆装自然风干土 ７.０ ｋｇꎬ播种后覆土 ２００ ｇꎬ每盆

保苗 ３ 株ꎮ 试验用土取自哈尔滨市道外区民主乡ꎬ
土壤类型为草甸黑土ꎮ 供试土壤的理化性质:土壤

容重约为 １.６７ ｇ  ｃｍ－３ꎬ 最大田间持水量约为

２６.８８％ꎬ有机质含量 ２９. ２ ｇｋｇ－１、全氮 １. ３５ ｇ
ｋｇ－１、全磷 ０.６４ ｇｋｇ－１、缓效钾 ３４１.５ ｍｇｋｇ－１、碱
解氮 １５１.６ ｍｇｋｇ－１、速效磷 ４９.９７ ｍｇｋｇ－１、速效

钾 １４９.６ ｍｇｋｇ－１、土壤 ｐＨ 值 ６.７７ꎮ ４ 月 ３０ 日播

种ꎬ每品种分别播种 １５０ 桶ꎬ选取长势均匀的样本进

行试验ꎬ试验共设 ６ 个处理ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎬ
具体设计见表 １ꎮ 待植株生长至幼苗期时(５ 月 １３
日ꎬ此时真叶完全展开ꎬ第一片复叶露头)进行低温

处理ꎬ处理温度为恒定 １５℃ꎮ 进行低温处理当天上

午 １０ ∶ ００ 点ꎬ采取叶面喷施方式施用 Ｓ３３０７ꎬ使用浓

度为 ２０ ｍｇＬ－１ꎬ折合每 ｈｍ２用液量为 ２２５ Ｌꎮ 喷施

完毕后随即进入人工气候室内进行低温处理ꎬ持续

时间分别是 １、２、３、４、５ ｄꎮ 本试验以室外常温为对

照ꎬ２０１８ 年 ５ 月 １３ 日到 ５ 月 １８ 日试验地区室外昼

夜温 度 依 次 为: ２６ / １６℃、 ２６ / ２０℃、 ２７ / １８℃、 ２１ /
１２℃、２２ / １２℃、２４ / １５℃ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 取样方法 　 处理期间ꎬ连续取样 ５ 次ꎬ每天

上午 １０ ∶ ３０ 取样一次ꎬ各处理分别进行取样ꎬ将红

小豆植株根系迅速剪下并去掉叶片ꎬ对剩余茎部样

品进行取样ꎬ并立即放入液氮中ꎬ而后置于－８０℃冰

箱中保存ꎬ供测定逆境生理指标使用ꎮ
低温处理后每天各处理移至室外 ６ 盆ꎬ直至成

熟ꎬ供产量调查使用ꎮ
１.３.２　 测定方法　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化

物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)的酶活性及 ＭＤＡ
含量按照李合生等[１９]的方法ꎻ可溶性蛋白含量的测

定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法[１９]ꎻ可溶性糖含量

表 １　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

药剂处理
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

宝清红
Ｂａｏｑｉｎｇｈｏｎｇ

Ｔ１(ＣＫ) 清水喷施
Ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ

室外常温
Ｏｕｔｄｏｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ２ 清水喷施
Ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ

室内低温
Ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ３
烯效唑喷施
Ｓｐｒａｙ Ｓ３３０７

室内低温
Ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

天津红
Ｔｉａｎｊｉｎｈｏｎｇ

Ｔ４(ＣＫ) 清水喷施
Ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ

室外常温
Ｏｕｔｄｏｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ５ 清水喷施
Ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ

室内低温
Ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ６
烯效唑喷施
Ｓｐｒａｙ Ｓ３３０７

室内低温
Ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

测定采用硫酸蒽酮比色法[２０]ꎻ脯氨酸含量测定采用

茚三酮比色法[２０]ꎮ
１.３.３　 产量测定方法　 产量测定采用称量法ꎬ待红小

豆完全成熟后ꎬ按盆摘荚收获ꎬ并用天平进行称量(ｇ)ꎮ
１.４　 数据处理

试验所有数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行处理和作

图ꎬ使用 ＤＰＳ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆植株茎部抗

性相关生理指标的影响
２.１.１　 对 ＭＤＡ 含量的影响 　 由图 １ 可知ꎬ幼苗期

低温处理后ꎬ红小豆植株茎部 ＭＤＡ 含量随低温处

理时间延长呈增加趋势ꎮ 低温处理 １ ｄ 时ꎬ天津红

和宝清红茎部 ＭＤＡ 含量分别为 ０.０１９ μｍｏｌｇ－１和

０.０２６ μｍｏｌｇ－１ꎬ低温处理 ５ ｄ 后ꎬ天津红和宝清红

茎部 ＭＤＡ 含量分别达到 ０.０５２ μｍｏｌｇ－１和 ０.０５３
μｍｏｌｇ－１ꎬ与处理 １ ｄ 相比ꎬ增加了 ０.０３３ μｍｏｌ
ｇ－１和 ０.０２７ μｍｏｌｇ－１ꎬ分别增加了 １.７４ 倍和 １.０４
倍ꎮ Ｓ３３０７能够明显抑制低温条件下 ＭＤＡ 含量的增

加ꎬ尤以低温处理 ４ ｄ 开始更为明显ꎮ 经方差分析

可知:低温处理 ３ ｄ 内ꎬＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ６ 与 Ｔ５ 之间没有

显著差异ꎮ 天津红处理 ４ ｄ 时ꎬＭＤＡ 含量高低顺序

为 Ｔ５>Ｔ６>Ｔ４ꎬ方差结果表明 Ｔ６ 极显著低于 Ｔ５ꎬＴ５
和 Ｔ６ 极显著高于 Ｔ４ꎻ处理第 ５ 天ꎬＭＤＡ 含量高低

顺序也为 Ｔ５>Ｔ６>Ｔ４ꎬ其中 Ｔ５ 较 Ｔ６ 和 Ｔ４ 分别高出

１３.５５％和 １３８.３３％ꎬＴ６ 显著低于 Ｔ５ꎬ但都极显著高

于 Ｔ４ꎮ 宝清红低温处理 ４ ~ ５ ｄ 时ꎬＭＤＡ 含量高低

顺序均为 Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１ꎬ经方差分析可知ꎬＴ３ 极显著低

于 Ｔ２ꎬＴ３ 和 Ｔ２ 都显著或极显著高于 Ｔ１ꎮ
２.１.２　 对脯氨酸含量的影响　 由图 ２ 可知ꎬ幼苗期

低温处理后ꎬ红小豆植株茎部脯氨酸含量呈先升后
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降变化规律ꎮ 低温处理 ３ ｄ 时ꎬ脯氨酸含量达到最

高值ꎻ其中ꎬＴ２ 和 Ｔ１ 脯氨酸含量分别为１４.６９ μｇ
ｇ－１和 １２.９３ μｇｇ－１ꎬ方差分析结果表明 Ｔ２ 显著高

于 Ｔ１ꎻＴ５ 和 Ｔ４ 脯氨酸含量分别为 １３.５８ μｇｇ－１

和 １１.６８ μｇｇ－１ꎬ经方差分析可知两者之间无显

著性差异ꎮ 叶面喷施 Ｓ３３０７提高了低温条件下红小

豆植株茎部脯氨酸含量ꎬ尤其是处理 ３ ｄ 开始更为

明显ꎬ处理 ３ ~ ５ ｄ 时ꎬＴ３ 较 Ｔ２ 分别高出 １１.６１％、
８.１１％和 ３１. ３３％ꎻ Ｔ６ 较 Ｔ５ 分别高出 １６. ５２％、
３.４３％和２.２７％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ低温处理 ３
~ ５ ｄꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ꎬＴ６ 和 Ｔ５ 之间没有显著性

差异ꎮ
２.２　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆茎部抗氧化

酶活性的影响
２.２.１　 对 ＳＯＤ 活性的影响　 由图 ３ 可知随着幼苗

期低温处理时间的延长ꎬ红小豆植株茎部 ＳＯＤ 活性

呈先升后降的变化趋势ꎮ 宝清红在处理第 ２ 天达到

最高ꎬＴ２ 较 ＴＩ 高出 １５.３５％ꎻ而天津红在处理第 ３ 天

时达到最高ꎬＴ５ 较 Ｔ４ 高出 ２０.７３％ꎮ 方差分析结果

表明ꎬＴ２ 处理在处理第 ２ 天时显著高于 Ｔ１ꎬ其他取

样时期两者之间差异不显著ꎻＴ５ 和 Ｔ４ 之间ꎬ在各取

样时期均未达到显著差异水平ꎮ Ｓ３３０７ 能明显提高

ＳＯＤ 活性ꎬ宝清红 Ｔ３ 各取样时期均高于 Ｔ２ꎬ方差分

析结果表明ꎬ处理 １ ｄ 时ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ꎬ处理 ３ ｄ
和 ４ ｄ 时ꎬＴ３ 极显著高于 Ｔ２ꎮ 天津红处理 ３ ｄ 开始

Ｔ６ 处理 ＳＯＤ 活性明显高于 Ｔ５ꎬ但方差分析结果表

明 Ｔ６ 和 Ｔ５ 之间没有显著性差异ꎮ
２.２.２　 对 ＰＯＤ 活性的影响　 从图 ４ 可以看出ꎬ幼苗

期低温处理后ꎬ红小豆植株茎部 ＰＯＤ 活性呈单峰曲

线变化规律ꎬＴ２ 和 Ｔ５ 都是在处理后第 ３ 天达到最

高值ꎬ此时 Ｔ２ 较 Ｔ１ 高出 ７５. ３１％ꎬＴ５ 较 Ｔ４ 高出

６３.５０％ꎬ方差分析可知 Ｔ２ 极显著高于 Ｔ１ꎬＴ５ 极显

著高于 Ｔ４ꎻ低温处理第 ５ 天ꎬＴ２ 和 Ｔ５ 的 ＰＯＤ 活性

分别低于 Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ方差分析结果表明 Ｔ２ 显著低于

Ｔ１ꎬＴ５ 极显著低于 Ｔ４ꎮ 喷施 Ｓ３３０７ 提高了红小豆

ＰＯＤ 活性ꎬ尤其是低温处理 ４ ~ ５ ｄ 效果更为明显ꎮ
低温处理期间ꎬＴ３ 均高于 Ｔ２ 处理ꎬＴ６ 均高于 Ｔ５ 处

理ꎮ 经方差分析可知:宝清红低温处理 ４ｄ 时ꎬＴ３ 极

显著高于 Ｔ２ꎬ处理第 ５ 天ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ꎮ 天津红

低温处理 ４~５ ｄꎬＴ６ 极显著高于 Ｔ５ꎮ

图 １　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆植株茎部丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ３３０７ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ２　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆植株茎部脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ３３０７ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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２.２.３　 对 ＣＡＴ 活性的影响　 由图 ５ 可知ꎬ幼苗期低

温处理后ꎬ红小豆植株茎部 ＣＡＴ 活性呈先升高后降

低的变化趋势ꎮ ＣＡＴ 活性峰值出现在低温处理后

第 ３ 天ꎬ此时 Ｔ２ 的 ＣＡＴ 活性为 １５３. ３３ Ｕｇ－１ 
ｍｉｎ－１ꎬ较 Ｔ１ 高出 ４.５５％ꎻＴ５ 的 ＣＡＴ 活性为１４６.６７ Ｕ
ｇ－１ｍｉｎ－１ꎬ较 Ｔ４ 高出 ２２.２２％ꎮ 整体来看ꎬ低温

条件下ꎬ红小豆植株茎部 ＣＡＴ 活性有所提高ꎬ经方

差分析可知ꎬ天津红处理 ３ ｄ 时ꎬＴ５ 显著高于 Ｔ４ꎬ其
他取样时间 Ｔ５ 和 Ｔ４ 之间无显著性差异ꎻ宝清红所

有取样时间内 Ｔ２ 和 Ｔ１ 之间均无显著性差异ꎮ 喷

施 Ｓ３３０７能够明显促进低温条件下红小豆植株茎部

ＣＡＴ 活性的提高ꎬ处理期间ꎬＴ３ 高于 Ｔ２ꎬＴ６ 高于

Ｔ５ꎮ 方差分析结果表明:宝清红低温处理 ４ ｄ 时ꎬＴ３
显著高于 Ｔ２ꎬ其他取样时期各处理之间差异不显

著ꎮ 天津红低温处理 ３ ｄ 时ꎬＴ６ 显著高于 Ｔ５ꎬ其他

取样时期各处理间差异不显著ꎮ

２.３　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆茎部可溶性

物质含量的影响
２.３.１　 对可溶性糖含量的影响　 由图 ６ 可知ꎬ幼苗

期低温处理后ꎬ不同品种红小豆植株茎部可溶性糖

含量变化趋势不同ꎬ其中宝清红呈先升高后降低的

变化规律ꎬ天津红变化规律不明显ꎮ 整体来看低温

促进红小豆植株茎部可溶性糖含量增加ꎬ经过方差

分析可知ꎬ天津红处理 ３ ｄ 时ꎬＴ５ 极显著高于 Ｔ４ꎻ处
理 ５ ｄ 时ꎬＴ５ 显著高于 Ｔ４ꎻ其他取样时间 Ｔ５ 和 Ｔ４
之间差异不显著ꎮ 对宝清红来说ꎬ处理 ３ ｄ 时ꎬＴ２
显著高于 Ｔ１ꎬ其他取样时期 Ｔ２ 和 Ｔ１ 之间差异不显

著ꎮ 喷施 Ｓ３３０７对红小豆植株茎部可溶性糖含量作用

效果不明显ꎬ经方差分析可知:宝清红低温处理 ４ ｄ
时ꎬＴ３ 极显著高于 Ｔ２ꎬ其他取样时期 Ｔ３ 和 Ｔ２ 之间

差异不显著ꎮ 喷施 Ｓ３３０７对天津红植株茎部可溶性糖

含量没有显著性影响ꎮ

图 ３　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆植株茎部 ＳＯＤ 活性的影响
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图 ４　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆植株茎部 ＰＯＤ 活性的影响
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２.３.２　 对可溶性蛋白含量的影响　 由图 ７ 可知ꎬ幼
苗期低温处理后ꎬ红小豆植株茎部可溶性蛋白质含

量呈单峰曲线变化规律ꎬＴ２ 和 Ｔ５ 均在低温第 ３ 天

时达到最高值ꎮ 方差分析结果表明:宝清红在低温

处理第 ３ 天时ꎬＴ２ 极显著高于 Ｔ１ꎻ天津红在低温处

理第 ３ 天时ꎬＴ５ 显著高于 Ｔ４ꎬ处理第 ４ 天时ꎬＴ５ 极

显著高于 Ｔ４ꎮ 喷施 Ｓ３３０７可提高红小豆植株茎部可

溶性蛋白质含量ꎬ经方差分析可知:宝清红低温处

理 ４~５ ｄ 时ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ꎻ天津红低温处理 ３ ｄ

时ꎬＴ６ 显著高于 Ｔ５ꎬ其他取样时期可溶性蛋白含量

无显著性差异ꎮ
２.４　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆产量的影响

由表 ２ 可知ꎬ幼苗期低温处理后ꎬ红小豆产量降

低ꎮ Ｔ２ 产量低于 Ｔ１ꎬＴ５ 低于 Ｔ４ꎮ 处理 ５ ｄꎬＴ２ 较

Ｔ１ 下降了 １９.３９％、Ｔ５ 较 Ｔ４ 下降了４１.６９％ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ宝清红处理 ３ ｄ 开始ꎬＴ２ 与 Ｔ１ 差异

显著或极显著降低ꎻ天津红处理 ２ ｄ 和 ３ ｄ 时ꎬＴ５ 显

著低于 Ｔ４ꎬ处理 ４ ｄ 和 ５ ｄꎬＴ５ 极显著低于 Ｔ４ꎮ

图 ５　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆茎部 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ３３０７ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ６　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆茎部可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ３３０７ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ７　 幼苗期低温胁迫下 Ｓ３３０７对红小豆茎部可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ３３０７ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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表 ２　 幼苗期低温条件下 Ｓ３３０７对红小豆产量的影响 / (ｇｐｏｔ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ３３０７ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理天数 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄａｙｓ / ｄ
１ ２ ３ ４ ５

宝清红
Ｂａｏｑｉｎｇｈｏｎｇ

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

４４.５５±１.２９Ａａ
４０.６０±５.４０Ａａ
４５.６３±１.８７Ａａ

４４.５５±１.２９Ａａ
３８.６０±４.４２Ａａ
４３.４５±２.５３Ａａ

４４.５５±１.２９Ａａ
３９.６７±１.７８Ａｂ
４５.１０±４.３０Ａａ

４４.５５±１.２９Ａａ
３６.９８±０.５２Ｂｂ
４３.２９±４.１０ＡＢａ

４４.５５±１.２９Ａａ
３５.９１±３.６８Ａｂ
４４.１９±５.４７Ａａ

天津红
Ｔｉａｎｊｉｎｈｏｎｇ

Ｔ４
Ｔ５
Ｔ６

４４.９８±２.０７Ａａ
４４.１８±１.６５Ａａ
４４.５４±１.１５Ａａ

４４.９８±２.０７Ａａ
３９.１６±２.４２Ａｂ
４２.４８±１.４５Ａａｂ

４４.９８±２.０７Ａａ
３６.０９±３.２５Ａｂ
３８.５０±６.０９Ａａｂ

４４.９８±２.０７Ａａ
３２.１１±４.７６Ｂｂ
３９.８２±４.１５ＡＢａ

４４.９８±２.０７ＡＢａ
２６.２３±０.７１Ｃｃ
３７.７４±３.７４Ｂｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 低温条件下ꎬ喷施 Ｓ３３０７可提高红小豆产量ꎬ尤其

是低温处理 ３~５ ｄ 更加明显ꎬ低温处理 ５ ｄꎬＴ３ 较 Ｔ２
提高了 ２３.０６％ꎬＴ６ 较 Ｔ５ 提高了 ４３.８８％ꎮ 经方差分

析可知:宝清红低温处理 ３ ｄ 以上ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ꎬ
但未达到极显著差异水平ꎮ 天津红低温处理 ４ ｄ 时ꎬ
Ｔ６ 显著高于 Ｔ５ꎻ低温处理 ５ ｄ 时ꎬＴ６ 极显著高于 Ｔ５ꎮ

３　 讨　 论

温度是影响作物生长发育的重要气象因素之

一[２１]ꎬ生育期遭受低温会引起植物体内生理代谢发

生明显变化[２２]ꎮ 郭数进等[２３] 研究表明苗期冷害导

致豆类作物减产的原因主要是延迟了植株前期的

生长发育ꎮ 张勇[２４] 研究表明冷害使单株粒数及百

粒重降低明显ꎬ致使产量明显降低ꎬ减产幅度与受

冷害程度呈正相关ꎮ Ｓ３３０７是一种重要的植物生长调

节剂ꎬ在改善植物生长性能、增强植物抗逆性、提高

作物产量中发挥着重要作用[２５]ꎮ Ｓ３３０７ 通过降低贝

壳衫烯氧化酶活性ꎬ减少赤霉素(ＧＡ)合成前体原

料的形成ꎬ从而阻抑 ＧＡ 的生物合成ꎬ降低内源 ＧＡ
水平ꎬ并能够降低生长素(ＩＡＡ)水平ꎬ同时提高脱落

酸(ＡＢＡ)水平ꎻＳ３３０７通过上述理化功能ꎬ使植物体内

产生一系列的生理效应ꎬ对促进植株抗倒伏、延迟

衰老具有明显效果ꎬ尤其在作物面对逆境(干旱、低
温等)的胁迫时ꎬＳ３３０７能显著增强作物对逆境的抵抗

能力ꎬ从而达到增产的目的[２５]ꎮ
ＭＤＡ 是细胞膜过氧化产物ꎬ其含量高低是质膜

受损严重与否的重要指标[２６]ꎬＭＤＡ 含量与植物耐

寒性间呈负相关ꎬ胁迫程度越强ꎬＭＤＡ 积累量越多ꎮ
低温条件下ꎬ作物体内积累大量脯氨酸充当能量库

来协调细胞氧化还原势的生理生化作用[２７]ꎬ对作物

抗逆生长具有较好作用ꎮ 李宁毅等[２８] 研究指出ꎬ
Ｓ３３０７处理能够提高叶片中脯氨酸含量ꎬ同时减少

ＭＤＡ 含量的积累ꎬ维持逆境条件下膜系统的稳定

性ꎬ减少对细胞的毒害作用ꎬ提高逆境条件下的适

应性ꎮ 马艳华[２９] 也提出叶面喷施 Ｓ３３０７能够提高脯

氨酸含量ꎬ而 ＭＤＡ 含量减少ꎬ提高作物的抗逆性ꎮ
本试验表明ꎬ苗期低温条件下喷施 Ｓ３３０７ꎬ可显著抑制

红小豆植株茎部 ＭＤＡ 含量的增加ꎬ并小幅提高脯

氨酸含量ꎮ 这可能是因为喷施 Ｓ３３０７能够影响植物体

内自由基和△－二氢吡咯－５－羧酸合成酶(Ｐ５Ｃ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｔａｓｅꎬＰ５ＣＳ)的合成ꎮ 自由基作用于脂质发生过

氧化反应ꎬ氧化最终产物是 ＭＤＡꎬ喷施 Ｓ３３０７抑制了

自由基的合成ꎬ进而降低了 ＭＤＡ 合成的量ꎬ增加了

作物抗冷性ꎮ Ｐ５ＣＳ 基因在胁迫条件下对植物中脯

氨酸合成水平起着重要作用ꎬＰ５ＣＳ 的转基因烟草中

产生了大量的 Ｐ５ＣＳ 酶蛋白ꎬ脯氨酸合成量比正常

植株升高 １０ 倍ꎮ 积累的脯氨酸通过参加细胞内的

渗透调节ꎬ起到了防冻剂或膜稳定剂的作用ꎬ对细

胞起到保护作用ꎬ进而提高了小豆的抗冷性ꎮ 植物

处于逆境时ꎬ细胞内自由基产生和清除的平衡系统

受到破坏ꎬ植物体内存在清除自由基的多种途径ꎬ
其中最主要的就是抗氧化酶系统ꎬ通过 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 三者协同作用ꎬ使体内的氧自由基维持在较

低水平ꎬ可以在一定程度上减缓或防御低温胁

迫[３０]ꎮ 低温条件下ꎬ植物体内活性氧自由基含量明

显增加ꎬ如果保护酶活性受到抑制ꎬ多余的自由基

无法及时清除ꎬ导致在细胞内大量积累ꎬ对植物产

生伤害[３１]ꎮ 郑春芳等[１６] 研究得出 Ｓ３３０７能显著提高

低温胁迫下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ进而提高作物的抗

逆能力ꎬ减少低温对细胞的伤害ꎬ刘丽琴等[１４] 也得

出 Ｓ３３０７处理可有效促进逆境胁迫下红小豆根系 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ 活性ꎮ 本试验表明ꎬ低温导致红小豆植株茎

部 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性相对增加ꎬ喷施 Ｓ３３０７可显

著提高 ＰＯＤ 活性ꎬ笔者认为这与 Ｓ３３０７促进内源激素

ＣＴＫ 含量有关ꎬ朱木兰等[３２]报道过 Ｓ３３０７能够促进作

物体内 ＣＴＫ 水平增加ꎬ增加的 ＣＴＫ 能够促进过氧

化物酶体的分裂ꎬ而 ＰＯＤ 主要存在于过氧化物酶体

中ꎮ Ｓ３３０７通过促进过氧化物酶体分裂的方式ꎬ增加

了植物体内的 ＰＯＤ 的含量ꎬ进而提高 ＰＯＤ 活性ꎬ从
而降低了膜脂过氧化程度ꎬ减少低温带来的伤害ꎮ
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植物为了减缓由逆境胁迫造成的生理代谢不

平衡ꎬ会大量积累一些小分子有机化合物ꎬ通过渗

透调节来降低水势ꎬ以维持较高的渗透压ꎬ保证细

胞的正常生理功能[３３]ꎮ 低温胁迫下可溶性糖和可

溶性蛋白在植物体内会大量积累ꎬ可溶性糖通过某

些糖代谢途径形成保护性物质ꎬ提高植物抵抗低温

的能力[３４]ꎮ 有报道提出 Ｓ３３０７能提高逆境条件下叶

片中可溶性糖和可溶性蛋白含量的增加[２８]ꎬ本试验

研究结果表明 Ｓ３３０７提高了低温条件下红小豆植株茎

部可溶性蛋白含量ꎬ但对可溶性糖含量影响不大ꎬ
这可能与苗期叶片需要大量碳素用来建立碳结构

促进叶片快速发育以抵御逆境有关ꎮ
有报道表明 Ｓ３３０７通过显著增加同化物的积累和

运输ꎬ促进豆荚的建成ꎬ提高了大豆产量[３５]ꎬ王畅

等[３６]也得出 Ｓ３３０７处理能极显著增加芸豆单株荚数ꎬ
显著提高芸豆产量ꎮ 本研究表明ꎬ低温处理可降低

红小豆产量ꎬ低温条件下 Ｓ３３０７处理能够显著提高红

小豆的产量ꎮ

４　 结　 论

幼苗期低温导致红小豆茎部逆境生理指标发

生变化ꎬ低温明显促进红小豆植株茎部 ＭＤＡ 含量

增加ꎬ但对脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量影

响较小ꎻ低温 ３ ｄ 导致红小豆植株茎部 ＰＯＤ 活性显

著提高ꎬ但 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性提高的不明显ꎬ耐冷品种

的整体效果好于冷敏品种ꎮ Ｓ３３０７具有抵御低温ꎬ降低

作物受损的作用ꎬ其能有效增加茎部可溶性蛋白含

量ꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ同时能够显著提高 ＰＯＤ 活性ꎮ
幼苗期低温导致红小豆产量下降ꎬＳ３３０７能缓解

低温对红小豆产量的影响ꎮ 上述结果说明耐冷品

种能迅速响应低温胁迫ꎬ并通过调节自身的抗逆生

理代谢来抵御伤害ꎬＳ３３０７通过调节作物抗逆生理代

谢进而提高作物的抗低温能力ꎬ降低产量损失ꎬ本
试验为进一步研究红小豆幼苗抵御低温伤害的生

理机制提供了参考ꎬ并得出 Ｓ３３０７能够缓解低温对小

豆造成的伤害ꎮ 今后将通过研究非酶抗氧化系统

的变化情况进一步揭示 Ｓ３３０７抵御低温的生理机制ꎬ
并通过研究内源激素水平的变化、分子机理等ꎬ系
统揭示 Ｓ３３０７抵御逆境的全面机制ꎮ
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