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不同外源调节物质对低温胁迫下玉米的缓解效应分析

赵小强ꎬ彭云玲ꎬ方　 鹏ꎬ武博洋ꎬ闫慧萍
(甘肃省干旱生境作物学重点实验室 / 甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:脯氨酸(Ｐｒｏ)和甜菜碱(ＧＢ)是一类重要的渗透调节物质ꎬ其与低温胁迫下植物的抗逆性密切相关ꎮ 为

了探讨不同浓度的外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫下玉米种子萌发、幼苗性状的影响ꎬ综合评价 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的低温缓解效

果ꎮ 本试验以 ３ 份寒敏感自交系为试材ꎬ分别在萌发期和苗期 １０℃低温胁迫下ꎬ用 ５ 种不同浓度的 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 进行

浸种、培养作为试验处理ꎻ２５℃和 １０℃下以双蒸水浸种、培养作为正向、负向对照处理 ＣＫ(＋)、ＣＫ(－)ꎮ 结果表明:
(１)低温胁迫下ꎬ玉米种子的发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重和胚根鲜重显著降低ꎻ幼苗的相对电导率、丙
二醛、脯氨酸及可溶性糖含量显著升高ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 活性显著增强ꎮ (２)添加外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 后ꎬ除幼苗相对电

导率和丙二醛含量明显降低外ꎬ其余 ５ 个幼苗性状和 ６ 个萌发性状都明显升高ꎮ (３)低温胁迫下ꎬ６ 个萌发性状和 ７
个幼苗生理生化性状在自交系间差异显著ꎬ在 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 浓度间差异显著ꎬ在自交系与浓度互作间差异显著ꎮ (４)利
用低温缓解指数 ＥＩ 作为综合评价指标ꎬ并采用隶属函数法对外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的低温缓解效果进行综合评价表明ꎬ萌
发期 ６００、８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏꎻ２０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合低温缓解效果最佳ꎬ为 ０.８８２ 或 ０.６４７ꎬ１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 或

５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合缓解效果最小为 ０.５１３ 或 ０.０２２ꎻ苗期 ４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 或 １０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合低温缓解

效果最佳为 ０.５７７ 或 ０.５００ꎬ１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 或 ４０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合低温缓解效果最小仅为 ０.２４６ 或 ０.２８９ꎻ萌
发期和苗期ꎬ外源 Ｐｒｏ 的综合低温缓解效果分别是 ＧＢ 的 １.８５８ 倍和 １.０６４ 倍ꎮ
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ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ
ＧＢ. Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｚｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｏ ｏｒ ＧＢ’ｓ ｓｏａｋ ｏｒ ｃｕｌｔｕｒｅ
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ＧＢ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ. (３) Ｔｈｅ ｓｉｘ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

收稿日期:２０１７ ０７ １６　 　 　 　 　 修回日期:２０１７ １２ ０７
基金项目:国家自然基金项目(３１２６０３３０ꎬ ３１３０１３３３)ꎻ 教育部博士点基金(２０１２６２０２１２０００１)ꎻ 甘肃省国际合作项目(１５０４ＷＫＣＡ００９)ꎻ 甘

肃省重大科技专项(１７ＺＤ２ＮＡ０１６)ꎻ 伏羲“青年英才”项目(ＧＡＵＦＸ ０２Ｙ０９)
作者简介:赵小强(１９９０－)ꎬ男ꎬ甘肃陇西人ꎬ在读博士ꎬ研究方向为现代生物技术及其在作物遗传育种中的作用ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｘｑ３３２４＠

１６３.ｃｏｍꎮ
通信作者:彭云玲ꎬ女ꎬ河南南阳人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事玉米抗逆生理及分子生物学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｅｎｇｙｕｎｌｉｎｇｐｙｌ＠ １６３.ｃｏｍꎮ



ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ ＧＢꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ ＧＢ. (４) Ｃｏｌｄ ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ (ＥＩ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｒｏ ａｎｄ ＧＢ’ｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｔｏ ｃｏｌｄｅ ｓｔｒｅｓｓ. ６００ꎬ ８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ ２０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ ＧＢ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｌｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ０.８８２ ａｎｄ
０.６４７ꎬ ａｎｄ １０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ ５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ ＧＢ ｈａｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｃｏｌｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ０.５１３ ａｎｄ ０.０２２
ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. ４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ １０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ ＧＢ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｌｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ０. ５７７ ａｎｄ
０.５００ꎬ ａｎｄ １０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ Ｐｒｏ ａｎｄ ４０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｏｆ ＧＢ ｈａｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｃｏｌｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ０.２４６ ｏｒ ０.２８９ ａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒｏ ｗａｓ １.８５８ ａｎｄ １.０６４ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＧＢ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｒｏꎻ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ(ＧＢ)ꎻ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 低温冷害是农业可持续稳定发展最为重要的

自然灾害之一ꎬ其具有大尺度性、综合性及地区差

异性等特点ꎮ 据统计ꎬ严重灾害年可使我国粮食减

产 １００ 亿 ｋｇ 左右ꎮ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是一种起源

于热带、亚热带的喜温作物ꎬ萌发期和苗期对低温

十分敏感[１ ２]ꎮ 萌发期遇到 １０℃以下低温时ꎬ玉米

种子的发芽势、发芽率、种子活力明显降低ꎻ遇到

５℃ 以下低温时玉米种子不能发芽ꎬ甚至引发烂

种[３ ５]ꎮ 苗期遇到 １０℃以下低温时ꎬ玉米幼苗生长

明显受到抑制ꎬ生理生化代谢紊乱ꎻ６~８℃时幼苗停

止生长ꎻ温度更低时细胞和组织产生不可逆的伤

害ꎬ幼苗死亡[６ ８]ꎮ 在中国北方特别是东北地区ꎬ每
年因低温冷害而造成这一区域春玉米减产幅度在

１５％以上[９ １０]ꎮ 因而ꎬ研究低温胁迫对玉米萌发及

幼苗的伤害机理ꎬ探索玉米抗寒性机制及制定玉米

抗寒预防、抵御措施ꎬ对提高玉米抗寒性具有重要

的理论和实践意义ꎮ
脯氨酸(ＰｒｏｌｉｎｅꎬＰｒｏ)是一种可溶性小分子有机

物ꎬ是植物蛋白质组分之一ꎬ其游离状态广泛存在

于植物体内ꎮ 而甜菜碱(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅꎬＧＢ)是一

种烷基烃类含氮化合物ꎬ属于甘氨酸的季铵衍生

物ꎬ其广泛存在于动植物和微生物体内ꎮ 当植物受

到逆境(低温、盐渍、干旱等)胁迫时ꎬ外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ
可作为渗透调节物质参与植物细胞的渗透调节、稳
定膜和蛋白等亚细胞结构及清除活性氧ꎬ保护细胞

抵御逆境胁迫的不利影响[１１ １５]ꎮ
近年来ꎬ外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫下植物耐

寒性的影响已有报道ꎮ 马文广等[１６] 报道外源 Ｐｒｏ
浸种能显著促进烟草种子发芽ꎬ提高低温逆境下幼

苗根长、苗高、幼苗干鲜重及 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 和

ＡＰＸ 活性ꎬ１０ｍｇ􀅰Ｌ－１Ｐｒｏ 综合效果较好ꎬ可作为提

高烟草种子及幼苗抗寒性的处理方法ꎮ 梁小红

等[１７]报道外源 ＧＢ 能够有效缓解低温胁迫下结缕

草叶绿素含量的下降ꎬ减少电解质渗透率和丙二醛

含量的升高ꎬ显著提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活

性、可溶性糖含量和脯氨酸含量ꎬ外施 １００ｍｍｏｌ / Ｌ
ＧＢ 对提高结缕草的耐低温能力的效果最为显著ꎮ
这些研究虽然揭示一定浓度的外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 可有

效缓解低温对植物的伤害ꎬ进而提高植物的耐寒

性ꎬ但不能明确外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对植物低温缓解综

合效果的大小ꎬ而低温胁迫下外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对玉

米耐寒性方面的研究尚未见报道ꎮ 为此ꎬ本研究以

前期筛选、鉴定的 ３ 份寒敏感玉米自交系为试材ꎬ在
１０℃低温胁迫下ꎬ萌发期和苗期添加不同浓度外源

Ｐｒｏ 或 ＧＢ 后ꎬ研究不同浓度外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温

胁迫下玉米种子萌发和幼苗的影响ꎬ并综合评价其

缓解效果ꎬ以期为提供玉米萌发期和苗期耐寒性提

供参考ꎬ为外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的合理使用奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

以本课题组前期筛选、鉴定的 ３ 份寒敏感玉米

自交系为试验材料[１８]ꎬ由甘肃农业大学农学院玉米

课题组提供ꎮ 其中 Ｈ１０５Ｗ 来源于 ３３ １６ / Ａ６３２３ꎬ
Ｋ２２ 来源于掖 ４７８ 衍生系ꎬ Ｂ６８ 来源于 ＢＳＳＳ 衍

生系ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１ 　 种子预处理 　 ３ 份寒敏感自交系中选择饱

满、均匀一致的种子ꎬ先用 ０.５％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒

１０ｍｉｎ 后用双蒸水冲洗 ３ 次且灭菌滤纸吸干附着

水ꎬ再分别各以 ５ 种不同浓度的 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 溶液ꎬ及
双蒸水常温(２５℃)浸种 ２４ｈꎬ备试验所需ꎮ ５ 种 Ｐｒｏ
或 ＧＢ 溶 液 分 别 为: Ｔ１ ( ２００μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ )ꎻ Ｔ２
(４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻＴ３(６００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻＴ４(８００μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１)ꎻＴ５(１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或 Ｔ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ
Ｔ２∗ ( ２０μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ )ꎻ Ｔ３∗ ( ３０μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ )ꎻ Ｔ４∗
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(４０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻＴ５∗(５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎮ
１.２.２　 低温萌发试验　 将 Ｔ１~Ｔ５、Ｔ１∗ ~Ｔ５∗溶液浸

种后的种子各 ３０ 粒ꎬ分别置于消毒发芽盒中ꎬ双层

灭菌滤纸做发芽床ꎬ然后分别加入相应浓度的 Ｐｒｏ、
ＧＢ 溶液ꎬ将其先置于(１０±１)℃的气候培养箱中暗

培养 ７ｄꎬ再转置于(２５±１)℃的气候培养箱中继续

暗培养 ７ｄ 的种子作为试验处理ꎮ 将双蒸水浸种并

用其培养的种子作为对照处理ꎬ其中(２５±１)℃的气

候培养箱中暗培养 ７ｄ 的种子作为正向对照 ＣＫ
(＋)ꎬ(１０±１)和(２５±１)℃的气候培养箱中先后暗培

养各 ７ｄ 的种子作为负向对照 ＣＫ(－)ꎮ 气候培养箱

相对湿度 ６０％~８０％ꎬ培养期间每隔 ２ｄ 补一次对应

浓度溶液各 １５ｍＬꎬ待 ＣＫ( －)处理的种子暗培养第

１０ｄ 时统计发芽势ꎬ第 １４ｄ 统计发芽率ꎬ并测量胚芽

长、胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重ꎮ 试验设 ３ 次重复ꎮ
１.２.３　 幼苗生长试验 　 先将灭菌蛭石与双蒸水按

５ｇ ∶ １ｍＬ 比例均匀混合ꎬ再将 Ｔ１ ~ Ｔ５、Ｔ１∗ ~ Ｔ５∗溶

液及双蒸水浸种后的种子各 ３０ 粒ꎬ分别播种于装有

灭菌蛭石的营养钵中ꎮ 将其置于昼 /夜温度为(２５±
１) / (２０±１)℃的气候培养箱中培养ꎬ待双蒸水浸种

的种子长至三叶一心时ꎬ用双蒸水快速冲洗掉幼苗

根部蛭石ꎬ并用灭菌滤纸吸干附着水ꎬ再将幼苗分

别置于相应浓度的 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 溶液(３００ｍＬ)中ꎬ并置

于昼 /夜温度为(１０±１) / (６±１)℃ 的气候培养箱中

继续培养 ７ｄ 的幼苗作为试验处理ꎮ 双蒸水浸种并

用其培养的幼苗作为对照处理ꎬ其中昼 /夜温度为

(２５±１) / (２０±１)℃的气候培养箱中培养的幼苗作

为正向对照 ＣＫ( ＋)ꎬ昼 /夜温度为 (２５ ± １) / ( ２０ ±
１)℃和(１０±１) / (６±１)℃的气候培养箱中先后培养

的幼苗作为负向对照 ＣＫ(－)ꎮ 所有幼苗培养期间ꎬ
每天光照 １２ｈꎬ光照强度 ６００μｍｏｌ / ( ｓ􀅰ｍ２)ꎬ相对湿

度 ６０％~８０％ꎮ 试验设 ３ 次重复ꎬ每一处理下测定

幼苗第三片叶的各项生理生化指标ꎮ
１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 萌发指标测定　 参照彭云玲等[１９]方法ꎬ测定

玉米种子各萌发性状ꎮ 发芽势和发芽率按以下公

式计算:发芽势(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＰ)＝ 规定时

间内发芽种子数 /供试种子数 × １００ (％)ꎬ发芽率

(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＧＲ) ＝ 发芽种子数 /供试种子数×
１００(％)ꎮ 直接用直尺测定各自交系的胚芽长(ｐｌｕ￣
ｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬＰＬ)＝ 胚芽基部到胚芽顶部的长度ꎬ胚
根长(ｒａｄｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈꎬＲＬ)＝ 最长胚根的长度ꎬ并测定

胚芽鲜重(ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＳＦＷ)和胚根鲜重(ｒｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＲＦＷ)ꎮ 每一处理下取长势均匀一致的

种子 １０ 粒ꎬ取其平均值ꎮ

１.３.２　 幼苗生理生化指标测定　 参照史树德等[２０]

方法ꎬ测定各处理下玉米幼苗第 ３ 片叶的相对电导

率(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＲＣ)、丙二醛含量(ｍａｌｏｎｄｉ￣
ａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＭＤＡ )、 脯 氨 酸 含 量 ( ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＰｒｏ)、可溶性糖含量( ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＳＳ)、超氧化物岐化酶活性(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬＳＯＤ)、过氧化物酶活性 ( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＰＯＤ)及过氧化氢酶活性(ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＣＡＴ)ꎮ
１.３.３　 单个性状的外源调节物质低温缓解指数 　
为方便评价外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫的缓解效

果ꎬ本试验根据低温胁迫下不同浓度外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ
处理下的各测定性状值ꎬ定义了各性状的外源 Ｐｒｏ
或 ＧＢ 低温缓解指数(ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘꎬＥＩ)ꎬ其公式为:

ＥＩｉＴｎ ＝
ＸＴｎ － ＸＣＫ( －)

ＸＣＫ( ＋) － ＸＣＫ( －) ｜
(１)

ＥＩｉＴｎ ＝
ＸＣＫ( －) － ＸＴｎ

ＸＣＫ( ＋) － ＸＣＫ( －)
(２)

式中ꎬＥＩｉＴｎ 为第 ｉ 个性状在第Ｔｎ 种浓度下的外源调

节物质低温缓解指数ꎻＸＴｎ 为第Ｔｎ 种浓度处理下的

相应性状测定值ꎻＸＣＫ( ＋) 为正向对照 ＣＫ( ＋) 处理下

的测定值ꎻＸＣＫ( －) 为负向对照 ＣＫ( －) 处理下的测定

值ꎮ 若相应性状与耐寒性呈正相关ꎬ则采用(１) 式

计算ꎬ反之ꎬ则用(２) 式计算ꎮ ＥＩ为正值表示相应浓

度的外源 Ｐｒｏ或 ＧＢ对低温胁迫起正向缓解作用ꎬＥＩ
为负值表示相应浓度外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫起

负向缓解作用ꎮ
１.３.４　 不同外源调节物质低温缓解综合评价 　 以

各测定性状的 ＥＩ 值作为低温缓解评价指标ꎬ借鉴彭

云玲等[２１] 方法ꎬ采用隶属函数法综合评价外源 Ｐｒｏ
或 ＧＢ 的低温缓解效果ꎬ其公式为:

ＵｉＴｎ ＝
ＥＩｉＴｎ － ＥＩｍｉｎ

ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ
ＵｉＴｎ ＝

ＥＩｉＴｎ － ＥＩｍｉｎ

ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ
(３)

ＵｉＴｎ ＝ １ －
ＥＩｉＴｎ － ＥＩｍｉｎ

ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ
ＵｉＴｎ ＝ １ －

ＥＩｉＴｎ － ＥＩｍｉｎ

ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ

(４)
式中ꎬＵｉＴｎ 为第 ｉ 个性状在第Ｔｎ 种浓度下的外源 Ｐｒｏ
或 ＧＢ低温缓解隶属值ꎬＥＩｉｍａｘ 为第 ｉ个性状在 ｎ种浓

度下的最大 ＥＩ 值ꎬＥＩｉｍｉｎ 为第 ｉ 个性状在 ｎ 种浓度下

的最小 ＥＩ 值ꎮ 若所测 ＥＩ 与外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的缓解

效果呈正相关ꎬ则采用(３)式计算ꎬ反之ꎬ则用(４)式
计算ꎬ累加各浓度外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的 ＥＩ 隶属值ꎬ并求

出均值后进行比较ꎬ均值越大ꎬ外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的低

温缓解效果越大ꎮ
１.４　 数据统计分析

所有试验数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件
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对数据进行处理和绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数

据进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低温胁迫下添加不同外源调节物质后玉米相

关性状的方差分析

　 　 萌发期低温胁迫下ꎬ添加不同浓度外源 Ｐｒｏ 或

ＧＢ 后玉米各萌发性状进行方差分析ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
萌发期低温胁迫下ꎬ添加不同浓度外源 Ｐｒｏ 后ꎬ发芽

势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重等

６ 个性状在自交系间达到 １％差异水平ꎻ６ 个性状在

Ｐｒｏ 浓度间达到 １％差异水平ꎻ除胚根鲜重外ꎬ其余 ５
个性状在自交系与 Ｐｒｏ 浓度互作间达到 ５％或 １％差

异水平ꎮ 另外ꎬ萌发期低温胁迫下ꎬ添加不同浓度

外源 ＧＢ 后ꎬ除发芽势外ꎬ其余 ５ 个性状在自交系间

达到 １％差异水平ꎻ６ 个性状在 ＧＢ 浓度间达到了

１％差异水平ꎻ６ 个性状在自交系与 ＧＢ 浓度互作间

达到 ５％或 １％差异水平ꎮ 说明萌发期低温胁迫下ꎬ
添加不同浓度的外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 可显著影响玉米的

发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜

重ꎬ且萌发期低温胁迫下ꎬ不同玉米自交系对外源

Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的敏感程度不同ꎬ耐寒性越弱的玉米自交

系对外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的敏感程度越强ꎮ
苗期低温胁迫下ꎬ添加不同浓度的外源 Ｐｒｏ 或

ＧＢ 后玉米幼苗各生理生化性状进行方差分析ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ苗期低温胁迫下ꎬ添加不同浓度的外源

Ｐｒｏ 或 ＧＢ 后ꎬ玉米幼苗的相对电导率、丙二醛含量、
脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 活性

等 ７ 个生理生化性状在自交系间达到 １％差异水

平ꎻ７ 个性状在 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 浓度间达到 １％差异水平ꎻ
除丙二醛含量、可溶性糖含量外ꎬ其余 ５ 个性状在自

交系与 Ｐｒｏ 浓度互作间达到 １％差异水平ꎻ另外ꎬ除
可溶性糖含量外ꎬ其余 ６ 个性状在自交系与 ＧＢ 浓

度互作间达到 １％差异水平ꎮ 说明苗期低温胁迫

下ꎬ添加不同浓度的外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 可显著影响玉

米的生理生化特性ꎬ且苗期低温胁迫下ꎬ不同玉米

自交系对外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的敏感程度不同ꎬ耐寒性

越弱的玉米自交系对外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的敏感程度

越强ꎮ

表 １　 低温胁迫下添加不同外源调节物质后各萌发性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变异来源 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ＧＰ ＧＲ ＰＬ ＲＬ ＳＦＷ ＲＦＷ
外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ)

自交系 Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ７４.７５８∗∗ ７.３３９∗∗ １１８.８５８∗∗ ２０.０６２∗∗ １２.１０６∗∗ １６.３９５∗∗

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５８３.８５２∗∗ ９８８.６１７∗∗ １１１.５２９∗∗ １２９.０７７∗∗ １４.９２４∗∗ ９９.９２６∗∗

自交系×浓度

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
６.９８０∗∗ ４９.８９８∗∗ ４.９７０∗∗ ４.６１１∗∗ ２.２８０∗ １.４９９

外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
自交系 Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ０.６１６ ３０８.７８８∗∗ ２５.５３１∗∗ １８.５３１∗∗ ２８.１６３∗∗ ８.３６９∗∗

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４９.０７７∗∗ １２０６.５８９∗∗ ３０５.５８７∗∗ ４６０.８２４∗∗ ４９.５１５∗∗ １５０.０７３∗∗

自交系×浓度

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
３.７３１∗∗ １７.８５１∗∗ １０.０４４∗∗ ４.３８２∗∗ ２.８２１∗ ２.６６７∗

　 　 注:“∗∗”或“∗”分别表示“１％”或“５％”水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: “∗∗”ｏｒ “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ “１％” ｏｒ “５％” ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 低温胁迫下添加不同外源调节物质后各幼苗性状的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变异来源 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ＲＣ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＳＳ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ
外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ)

自交系 Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ １１.９８４∗∗ ４６.０５４∗∗ ３１２.３６６∗∗ １３４.２３２∗∗ １３.２６０∗∗ ７８.９３８∗∗ ４８.１２７∗∗

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５１２.２１４∗∗ ８９.１７９∗∗ ３３７.６０１∗∗ ３３１.２４１∗∗ ７８５.１９７∗∗ ４５１.３７７∗∗ ２９８.０２３∗∗

自交系×浓度

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
９.５１６∗∗ １.８５３ ８.２７２∗∗ １.９２７ ３.４８４∗∗ ４.１４１∗∗ ７.４４５∗∗

外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
自交系 Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ８１.１４２∗∗ ３４８.２９７∗∗ ３９１.９２６∗∗ ８.６６４∗∗ ５１８.０４９∗∗ １９２.３８４∗∗ ７９.９１７∗∗

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９５３.５８０∗∗ ２７９.７９７∗∗ ６８０.０２７∗∗ １８.８７４∗∗ １７９６.６２２∗∗ １０００.６０９∗∗ ２９４.６３３∗∗

自交系×浓度

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
８.２５２∗∗ ５.２５５∗∗ ４.８８８∗∗ １.６３６ ２８.８２７∗∗ ５.９８１∗∗ １０.７１６∗∗
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２.２　 低温胁迫下不同外源调节物质对玉米种子萌

发的影响

　 　 玉米种子萌发时对温度较为敏感ꎬ由图 １ 可知ꎬ
ＣＫ(－)低温胁迫处理明显抑制玉米种子萌发(Ｐ<
０.０５)ꎬ与 ＣＫ(＋)常温处理相比ꎬＣＫ(－)处理下ꎬ３ 份

玉米种子的发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽

鲜重和胚根鲜重等 ６ 个萌发性状分别降低了

７６.４４％、 ６３. ０８％、 ６８. ０９％、 ７１. ９１％、 ５４. ０６％ 和

８３.２０％ꎮ 低温胁迫下添加外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 能有效地

促进玉米种子萌发ꎬ较 ＣＫ( －)处理相比ꎬ其各萌发

性状都显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ但不同浓度外源 Ｐｒｏ 或

ＧＢ 对各萌发性状的缓解程度不同ꎮ 由图 １ 可知ꎬ就
外源 Ｐｒｏ 而言ꎬＴ４(８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或 Ｔ３(６００μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)浓度的 Ｐｒｏ 处理时ꎬ玉米的发芽势、发芽率、胚
芽长或胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重达最大ꎬ分别是

ＣＫ(－)低温胁迫处理的 ４. ６１、２. ６６、３. １５ 或 ２. ４７、
１.７５、２.８０ 倍ꎬ分别是 ＣＫ(＋)常温处理的 １０８.６９％、
９８.２１％、１００. ５２％或 １１１. ３２％、８１. ０８％、４６. ９９％ꎻ而

Ｔ１(２００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或 Ｔ５(６００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的 Ｐｒｏ
处理时ꎬ玉米的发芽势、发芽率或胚芽长、胚根长、
胚芽鲜重、胚根鲜重达最小ꎬ分别是 ＣＫ( －)低温胁

迫处理的 ２.５４、１.９６ 或 ２.２１、１.４０、１.１１、１.９１ 倍ꎬ分
别是 ＣＫ(＋)常温处理的 ５９.７５％、７２.２１％或７０.４４％、
３９.４２％、５１. １１％、３２. ０８％ꎮ 就外源 ＧＢ 而言ꎬ Ｔ２∗

(２０μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ) 或 Ｔ３∗ ( ３０μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ) 或 Ｔ１∗

(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的 ＧＢ 处理时ꎬ玉米的发芽势、
胚芽长、胚根鲜重或发芽率或胚根长、胚芽鲜重达

最大ꎬ分别是 ＣＫ( －)低温胁迫处理的 ４. ７３、２. ５４、
３.１５或 ２.０５ 或 １.２３、１.３８ 倍ꎬ分别是 ＣＫ(＋)常温处

理的 １０８. ６９％、 ４６. ９９％、 １００. ５２％ 或 ７５. ７１％ 或

３４.６４％、 ６３. ２３％ꎻ Ｔ５∗ ( ５０μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ) 或 Ｔ１∗

(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的 ＧＢ 处理时ꎬ玉米的发芽势、
胚芽长、胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重或发芽率达最

小ꎬ分别是 ＣＫ(－)低温胁迫处理的 １.３８、０.４８、０.７８、
０.０９、１.０６ 或 １. ２３ 倍ꎬ分别是 ＣＫ( ＋) 常温处理的

３２.６２％、１５.２２％、２１.８９％、２０.７１％、１７.７９％或 ４５.３５％ꎮ

　 　 　 　 　 　 注:不同小写字母分别表示同一自交系不同处理下 ５％水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 　 　 　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 低温胁迫下不同外源调节物质对玉米种子萌发的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (Ｐｒｏ ｏｒ ＧＢ) ｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２.３　 低温胁迫下不同外源调节物质对玉米幼苗生

理生化特性的影响

　 　 玉米幼苗遭受低温伤害时ꎬ其体内一系列生理

生化代谢发生紊乱ꎬ幼苗明显受到伤害ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬＣＫ(－)低温胁迫处理下ꎬ玉米幼苗叶片的 ７ 个生

理生化性状都明显升高(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是 ＣＫ(＋)常
温处理的 ５.８３、３.１９、２.００、１.９３、４.７２、２.８４ 和 ３.０６
倍ꎮ 低温胁迫下添加外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 可明显降低玉

米叶片的相对电导率和丙二醛含量ꎬ可明显升高玉

米叶片的脯氨酸含量、可溶性糖含量及 ３ 种保护酶

图 ２　 低温胁迫下添加不同外源调节物质对玉米生理生化指标的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (Ｐｒｏ ｏｒ ＧＢ) ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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(ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ)活性ꎬ且不同浓度外源 Ｐｒｏ 或

ＧＢ 对各生理生化性状的影响程度不同ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ就外源 Ｐｒｏ 而言ꎬ Ｔ２ ( ４００μｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ) 或 Ｔ４
(８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或 Ｔ５(１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的 Ｐｒｏ
处理时ꎬ玉米叶片的可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 及

ＣＡＴ 活性或相对电导率、脯氨酸含量或丙二醛含量

达最高ꎬ分别是 ＣＫ( －)低温胁迫处理的 １３０.３０％、
１４２.６８％、１２８.３２％、２００.７１％或 ６１.５５％、１３６.１２％或

５９.８９％ꎬ分别是 ＣＫ(＋)常温处理的 ２.５１、６.７３、３.６５、
６.１３ 或 ３.５９、２.７２ 或１.９１倍ꎻＴ１(２００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或

Ｔ２(４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或 Ｔ５(１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的

Ｐｒｏ 处理时ꎬ玉米叶片的脯氨酸含量或相对电导率、
丙二醛含量或可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 活

性达最低ꎬ分别是 ＣＫ(－)低温胁迫处理的 １０４.４８％
或 ３７.０５％、３５.７８％或 １００.１５％、１１５.３２％、１０１.６９％、
１１３.８９％ꎬ分别是 ＣＫ(＋)常温处理的 ２.０９ 或 ２.１５、
１.１４或 １.９３、５.４４、２.８９、３.４８ 倍ꎮ 就外源 ＧＢ 而言ꎬ
Ｔ５∗(５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或 Ｔ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ) 浓度的

ＧＢ 处理时ꎬ玉米叶片的相对电导率、丙二醛含量或

脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 活性

达最高ꎬ分别是 ＣＫ( －)低温胁迫处理的 ６３. ２３％、
１０７.８９％或 １２０.７７％、１２９.３８％、１０５.６９％、１２５.３４％、
１５５.９４％ꎬ分别是 ＣＫ( ＋)常温处理的 ３.６９、３.４４ 或

２.４１、２.４９、４.９８、３.５６、４.７７ 倍ꎻＴ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)或
Ｔ５∗(５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的 ＧＢ 处理时ꎬ玉米叶片的

相对电导率、丙二醛含量或脯氨酸含量、可溶性糖

含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 活性达最低ꎬ分别是 ＣＫ(－)
低温胁迫处理的 ３９. ７６％、 ６２. ７９％ 或 １０２. ８９％、
１０８.２９％、８９. ９９％、１００. ５１％、１０９. ４１％ꎬ分别是 ＣＫ
(＋)常温处理的 ２.３１、２.００ 或 ２.０５、２.０９、４.２５、２.８６、
３.３５ 倍ꎮ
２.４　 低温胁迫下添加不同外源调节物质后玉米相

关性状的低温缓解指数

　 　 由表 ３ 可知ꎬ萌发期低温胁迫下不同浓度的外

源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对玉米各萌发性状的缓解方向和大小

存在差异ꎬ其 ＥＩ 值不尽相同(Ｐ<０.０５)ꎮ 就外源 Ｐｒｏ
而言ꎬ低温胁迫下 Ｔ４(８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源

Ｐｒｏ 作用下玉米发芽势、发芽率、胚芽长的 ＥＩ 值最

大ꎬ分别为 １.１１６、０.９６６ 和 １.０１３ꎬＴ３(６００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米胚根长的 ＥＩ 值最大ꎬ为

表 ３　 低温胁迫下添加不同外源调节物质后各萌发性状的缓解指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｒｏ ｏｒ ＧＢ ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ (ＥＩ) ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＥＩ１
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

ＥＩ２
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

ＥＩ３
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ(Ｐｒｏ)
Ｔ１ ０.６０４ ０.３９７ ０.４１８ ０.４７３ ｃ ０.２６８ ０.５９６ ０.７９７ ０.５５４ ｂ ０.３９０ ０.９１９ ０.５４２ ０.６１７ ｂ
Ｔ２ ０.７３８ ０.５５７ ０.７８３ ０.６９３ ｂ ０.６３９ ０.５００ ０.６６８ ０.６０２ ｂ ０.７１０ ０.７６７ ０.５６４ ０.６８１ ａｂ
Ｔ３ １.０９９ ０.９１０ ０.９７０ ０.９９３ ａ ０.８７２ ０.７８８ １.０１３ ０.８９１ ａｂ １.０２５ ０.９０１ ０.６０９ ０.８４５ ａｂ
Ｔ４ １.１０１ １.０７０ １.１７５ １.１１６ ａ １.０１１ ０.７８８ １.０９９ ０.９６６ ａ １.０４１ １.１４７ ０.８５０ １.０１３ ａ
Ｔ５ ０.７４３ ０.５６６ ０.６１４ ０.６４１ ｂｃ ０.７７９ ０.５００ ０.８４１ ０.７０６ ａｂ ０.３６２ ０.６８１ ０.６３４ ０.５５９ ｂ

外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
Ｔ１∗ １.５６４ ０.８９４ ０.８７６ １.１１１ ａ ０.１３３ ０.１５３ ０.１１６ ０.１３４ ｃ ０.９３６ ０.５７１ ０.５７９ ０.６９５ ａ
Ｔ２∗ １.２６０ ０.９８６ １.２０８ １.１５１ ａ ０.５９１ ０.６２１ ０.４７４ ０.５６２ ａｂ ０.８２５ ０.５６６ ０.７７８ ０.７２３ ａ
Ｔ３∗ ０.９１２ ０.５９１ ０.６９８ ０.７３４ ａｂ ０.６４４ ０.５６１ ０.６３６ ０.６１４ ａ ０.３３７ ０.２２６ ０.５２８ ０.３６４ ａ
Ｔ４∗ ０.７３８ ０.２２１ ０.６１４ ０.５２４ ｂｃ ０.３１７ ０.４２７ ０.５５２ ０.４３２ ｂ ０.１６４ －０.１２４ －０.１７４ －０.０４５ ｂ
Ｔ５∗ ０.４７８ －０.３６８ ０.２７３ ０.１２８ ｃ ０.２４２ ０.０８９ ０.２６３ ０.１９８ ｃ ０.０３４ －０.４４３ －０.３０３ －０.２３７ ｂ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＥＩ４

Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ
ＥＩ５

Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ
ＥＩ６

Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ
外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ(Ｐｒｏ)

Ｔ１ ０.３１５ ０.２６７ ０.４７７ ０.３５３ ａｂ ０.４４７ ０.６９２ ０.２５２ ０.４６４ ｂ ０.１９９ ０.２８３ ０.１６６ ０.２１６ ｂ
Ｔ２ ０.５０７ ０.３８１ ０.６１４ ０.５０１ ａ ０.５３５ ０.９７７ ０.３４８ ０.６２０ ａ ０.２５２ ０.３８２ ０.２３９ ０.２９１ ａｂ
Ｔ３ ０.５５９ ０.４６７ ０.７０９ ０.５７９ ａ ０.９６８ ０.７０１ ０.１５９ ０.６０９ ａ ０.４１５ ０.４１２ ０.２６８ ０.３６５ ａ
Ｔ４ ０.３９６ ０.２６５ ０.６６７ ０.４４３ ａｂ ０.８３７ ０.１４７ ０.２９２ ０.４２５ ｂ ０.３５６ ０.３５８ ０.３８１ ０.３６５ ａ
Ｔ５ ０.１２０ ０.０２１ ０.３４７ ０.１６３ ｂ ０.１５３ －０.０８５ ０.２０７ ０.０９１ ｃ ０.２１４ ０.１４１ ０.１９７ ０.１８４ ｂ

外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
Ｔ１∗ ０.０３２ ０.０７０ ０.１７１ ０.０９１ ａ ０.３８４ ０.０２９ ０.５２９ ０.３１４ ａ ０.２４７ ０.３３９ ０.２７７ ０.２８８ ａ
Ｔ２∗ ０.０８６ －０.０４３ ０.１８５ ０.０７６ ａ －０.０１６ －０.３９９ ０.６３６ ０.０７４ ａｂ ０.３４２ ０.３５２ ０.３９２ ０.３６２ ａ
Ｔ３∗ －０.０１１ －０.０６８ ０.０９１ ０.００４ ａ －０.１４８ －０.４２９ －０.０７９ －０.２１８ ａｂｃ ０.２３８ ０.２０８ ０.３９２ ０.２８０ ａ
Ｔ４∗ －０.０８５ －０.０９４ ０.０６５ －０.０３８ ａ －０.２４２ －０.６６８ －０.５０７ －０.４７２ ｂｃ ０.１７２ ０.０２０ ０.１２３ ０.１０５ ｂ
Ｔ５∗ －０.０４６ －０.１８５ －０.０１３ －０.０８１ ａ －０.３４１ －１.０７１ －０.９７１ －０.７９４ ｃ ０.０４２ ０.０４３ －０.０６９ ０.００５ ｂ

　 　　 　 注:ＥＩ１~ＥＩ６:发芽势ꎬ发芽率ꎬ胚芽长ꎬ胚根长ꎬ胚芽鲜重和胚根鲜重的缓解指数ꎮ 同列测定值不同小写字母分别表示 ５％水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＥＩ１~ＥＩ６: Ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＧＰꎬ ＧＲꎬ ＰＬꎬ ＲＬꎬ ＳＦＷ ａｎｄ ＲＦＷ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖ￣

ｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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０.５７９ꎬＴ２(４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉

米胚芽鲜重的 ＥＩ 值最大ꎬ为 ０.６２０ꎬＴ３(６００μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)或 Ｔ４(８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下

玉米胚根鲜重的 ＥＩ 值最大ꎬ都为 ０.３６５ꎻ低温胁迫下

Ｔ１(２００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米发芽

势、发芽率的 ＥＩ 值最小ꎬ分别为 ０.４７３ 和０.５５４ꎬＴ５
(１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米胚芽

长、胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重的 ＥＩ 值最小ꎬ分别

为 ０.５５９、０.１６３、０.０９１、０.１８４ꎮ 就外源 ＧＢ 而言ꎬ低温

胁迫下 Ｔ２∗(２０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 ＧＢ 作用下

玉米发芽势、胚芽长和胚根鲜重的 ＥＩ 值最大ꎬ分别

为 １.１５１、０.７２３ 和 ０.３６２ꎬＴ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的

外源 ＧＢ 作用下玉米胚根长和胚芽鲜重的 ＥＩ 值最

大ꎬ分别为 ０.０９１ 和 ０.３１４ꎬＴ３∗(３０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度

的外源 ＧＢ 作用下玉米发芽率的 ＥＩ 值最大ꎬ为

０.６１４ꎻ低温胁迫下 Ｔ５∗(５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源

ＧＢ 作用下玉米发芽势、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重、
胚根鲜重的 ＥＩ 值最 小ꎬ 分 别 为 ０. １２８、 －０.０８１、
－０.２３７、－０.７９４ 和 ０.００５ꎬＴ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外

源 ＧＢ 作用下玉米发芽率的 ＥＩ 值最小ꎬ为 ０.１３４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ苗期低温胁迫下ꎬ不同浓度的外源

Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对玉米各幼苗生理生化性状的缓解方向

和大小存在差异ꎬ其 ＥＩ 值不尽相同(Ｐ<０.０５)ꎮ 就

外源 Ｐｒｏ 而言ꎬ低温胁迫下ꎬＴ２(４００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度

的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米叶片相对电导率、丙二醛含

量、可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的 ＥＩ 值最

大ꎬ分别为 ０. ７５７、 ０. ９３１、 ０. ６３９、 ０. ５４４、 ０. ４４５ 和

１.４９２ꎬＴ４(８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉

米叶片脯氨酸含量的 ＥＩ 值最大ꎬ为 ０.７４６ꎻ低温胁迫

下ꎬＴ４(８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米

叶片 相 对 电 导 率 的 ＥＩ 值 最 小ꎬ 为 ０. ４５７ꎬ Ｔ１
(２００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米叶片脯

氨酸含量的 ＥＩ 值最小ꎬ为 ０. ０９８ꎬＴ５(１０００μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 作用下玉米叶片丙二醛含量、
可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的 ＥＩ 值最小ꎬ
分别为 ０.５７９、０.０１５、０.２００、０.０２９ 和０.１９９ꎮ 就外源

ＧＢ 而言ꎬ低温胁迫下ꎬＴ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外

源 ＧＢ 作用下 ７ 个生理生化性状的 ＥＩ 值都最大ꎬ分
别为 ０. ７２７、 ０. ５４２、 ０. ４２０、 ０. ６２７、 ０. ０６９、 ０. ３９９ 和

０.８２０ꎬ低温胁迫下ꎬＴ３∗(３０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源

ＧＢ 作用下玉米叶片相对电导率的 ＥＩ 值最小ꎬ为
０.４０４ꎬＴ５∗(５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 ＧＢ 作用下玉

米叶片其余 ６ 个性状的 ＥＩ 值最小ꎬ分别为－０.１１２、
０.０５５、０.１７２、－０.１３３、０.０１０ 和 ０.１３６ꎮ

表 ４　 低温胁迫下添加不同外源调节物质后各幼苗性状的缓解指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｒｏ ｏｒ ＧＢ ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ (ＥＩ) ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

∗ＥＩ１
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

∗ＥＩ２
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

∗ＥＩ３
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

∗ＥＩ４
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ(Ｐｒｏ)
Ｔ１ ０.５９３ ０.７０２ ０.７８９ ０.６９５ ａｂ ０.７５７ ０.４３６ ０.８８７ ０.６９３ ａｂ ０.１５３ ０.１７０ －０.０２８ ０.０９８ ｂ ０.１３８ ０.１４８ ０.３４７ ０.２１１ ｂ
Ｔ２ ０.７０１ ０.７５１ ０.８１９ ０.７５７ ａ ０.８６８ ０.８５４ １.０７１ ０.９３１ ａ ０.４２２ ０.２７７ ０.０９７ ０.２６５ ｂ ０.５２６ ０.６０７ ０.７８５ ０.６３９ ａ
Ｔ３ ０.５０７ ０.５７６ ０.６１６ ０.５６６ ａｂｃ ０.８３２ ０.７９９ １.０３３ ０.８８８ ａ ０.６９５ ０.４０２ ０.１６６ ０.４２１ ａｂ ０.４２７ ０.４４４ ０.８３２ ０.５６８ ａ
Ｔ４ ０.３１０ ０.４５１ ０.６０９ ０.４５７ ｃ ０.７６５ ０.６７８ ０.９０９ ０.７８４ ａｂ １.０４３ ０.７１３ ０.４８２ ０.７４６ ａ ０.２４１ ０.２０８ ０.２００ ０.２１６ ｂ
Ｔ５ ０.５２３ ０.４２５ ０.６６４ ０.５３７ ｂｃ ０.５８８ ０.４５９ ０.６９１ ０.５７９ ｂ ０.５２８ ０.４５８ －０.０２３０.３２１ ａｂ －０.０１８ －０.０９８ ０.１６２ ０.０１５ ｂ

外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
Ｔ１∗ ０.７０５ ０.７５７ ０.７１９ ０.７２７ ａ ０.５２８ ０.５４５ ０.５５２ ０.５４２ ａ ０.４１６ ０.４９２ ０.３５３ ０.４２０ ａ ０.５２８ ０.５１１ ０.８４３ ０.６２７ ａ
Ｔ２∗ ０.５６１ ０.６８９ ０.６６５ ０.６３８ ａｂ ０.２７３ ０.７１０ ０.４６９ ０.４８４ ａ ０.２１７ ０.２８０ ０.０６８ ０.１８８ ｂ ０.４７０ ０.３８８ １.０１６ ０.６２５ ａ
Ｔ３∗ ０.３５３ ０.４５３ ０.４０５ ０.４０４ ｃ －０.０２０ ０.２９３ ０.１３８ ０.１３７ ｂ ０.０９４ ０.１０７ ０.０５９ ０.０８７ ｂ ０.２４８ ０.１４８ ０.４９９ ０.２９８ ａｂ
Ｔ４∗ ０.５３９ ０.６１１ ０.５２６ ０.５５９ ｂ ０.０７１ ０.１２３ ０.１５２ ０.１１５ ｂｃ ０.１８２ ０.０３３ ０.１１４ ０.１１０ ｂ ０.１３５ ０.２３９ ０.２９７ ０.２２４ ｂ
Ｔ５∗ ０.３６６ ０.４２９ ０.５２５ ０.４４０ ｃ －０.１２１ －０.０２７ －０.１８７－０.１１２ ｃ ０.０８４ ０.０４５ ０.０３７ ０.０５５ ｂ ０.１３２ ０.２０２ ０.１８２ ０.１７２ ｂ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
∗ＥＩ５

Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

∗ＥＩ６
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

∗ＥＩ７
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ Ｍｅａｎ

外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ(Ｐｒｏ)
Ｔ１ ０.４０６ ０.１９１ ０.３２１ ０.３０６ ｂｃ ０.２５６ ０.１４９ ０.３３５ ０.２４７ ａｂ －０.０２０ ０.４８７ ０.６４３ ０.３７０ ｃ
Ｔ２ ０.６７１ ０.５０６ ０.４５６ ０.５４４ ａ ０.３５７ ０.３３９ ０.６３８ ０.４４５ ａ １.１１６ １.６７６ １.６８３ １.４９２ ａ
Ｔ３ ０.５６１ ０.３５２ ０.５６９ ０.４９４ ａｂ ０.２０３ ０.２８６ ０.５２４ ０.３３８ ａ ０.８５１ １.４３１ １.２５４ １.１７９ ａｂ
Ｔ４ ０.５１１ ０.２５４ ０.４７３ ０.４１３ ａｂｃ ０.１２５ ０.１３４ ０.４２２ ０.２２７ ａｂ ０.３４１ １.０９０ ０.５７８ ０.６７０ ｂｃ
Ｔ５ ０.２７５ ０.１３１ ０.１９３ ０.２００ ｃ ０.０６１ －０.０４６ ０.０７３ ０.０２９ ｂ ０.０６６ ０.４９３ ０.０３８ ０.１９９ ｃ

外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
Ｔ１∗ ０.０３４ ０.１０１ ０.０７２ ０.０６９ ａ ０.３３３ ０.２９０ ０.５７３ ０.３９９ ａ ０.５９０ １.２５１ ０.６２０ ０.８２０ ａ
Ｔ２∗ ０.００１ ０.１４７ ０.００５ ０.０５１ ａ ０.３３１ ０.２５７ ０.３１５ ０.３０１ ａｂ ０.５４２ １.００９ ０.３５７ ０.６３６ ａｂ
Ｔ３∗ －０.０４５ ０.０６０ －０.０８２ －０.０２２ ａｂ ０.１３７ ０.１７０ ０.２０３ ０.１７０ ｂｃ ０.７０４ ０.９６６ ０.２５４ ０.６４１ ａｂ
Ｔ４∗ －０.１２４ －０.０４４ －０.１９２ －０.１２０ ｂ －０.０４５ ０.０１７ ０.１１５ ０.０２９ ｃ ０.１２８ ０.５１９ ０.２６８ ０.３０５ ａｂ
Ｔ５∗ －０.１６８ －０.０５６ －０.１７４ －０.１３３ ｂ －０.０５７ ０.００１ ０.０８６ ０.０１０ ｃ ０.０７９ ０.２８３ ０.０４６ ０.１３６ ｂ

　 　 注:∗ＥＩ１~ＥＩ７ 表示相对电导率ꎬ丙二醛含量ꎬ脯氨酸含量ꎬ可溶性糖含量ꎬＳＯＤ 活性ꎬＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性的缓解指数ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ＥＩ１~ＥＩ７ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＲＣꎬ ＭＤＡꎬ Ｐｒｏꎬ ＳＳꎬ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ.
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２.５　 不同外源调节物质低温缓解综合评价

以萌发或幼苗相关性状的 ＥＩ 值作为外源 Ｐｒｏ
或 ＧＢ 低温缓解综合评价指标ꎬ采用隶属函数法ꎬ对
低温胁迫下不同浓度外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的低温缓解效

果进行科学、客观、综合评价ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ就外源

Ｐｒｏ 而言ꎬ萌发期低温胁迫下ꎬ外源 Ｐｒｏ 对玉米的综

合低温缓解效果随 Ｐｒｏ 浓度的增大而呈先增强后降

低的趋势ꎻＴ３ 和 Ｔ４ (６００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ８００μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解效果最

佳(Ｐ<０.０５)ꎬ都为 ０.８８２ꎻＴ５(１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度

的外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解效果最小(Ｐ<
０.０５)ꎬ为 ０.５１３ꎮ 就外源 ＧＢ 而言ꎬ萌发期低温胁迫

下ꎬ外源 ＧＢ 对玉米的综合低温缓解效果也随 ＧＢ 浓

度的增大而呈先增强后降低的趋势ꎻＴ２∗(２０μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)浓度的外源 ＧＢ 对玉米的综合低温缓解效果最

佳(Ｐ<０.０５)ꎬ为 ０.６４７ꎻＴ５(５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外

源 ＧＢ 对玉米的综合低温缓解效果最小(Ｐ<０.０５)ꎬ
仅为 ０.０２２ꎮ 就外源 Ｐｒｏ 和 ＧＢ 比较而言ꎬ萌发期低

温胁迫下ꎬ各浓度外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解

效果远远大于外源 ＧＢ 对玉米的综合缓解效果ꎬ前
者为后者的 １.８５８ 倍ꎮ

　 　 由表 ６ 可知ꎬ就外源 Ｐｒｏ 而言ꎬ苗期低温胁

迫下ꎬ外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解效果随 Ｐｒｏ
浓度的增大而呈先增强后降低的趋势ꎻＴ２(４００μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１)浓度的外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解效果

最佳(Ｐ<０.０５)ꎬ为 ０.５７７ꎻＴ５(１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度

外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解效果最小 (Ｐ <
０.０５)ꎬ仅为 ０.２４６ꎮ 就外源 ＧＢ 而言ꎬ苗期低温胁迫

下ꎬ外源 Ｐｒｏ 对玉米的综合低温缓解效果随 ＧＢ 浓

度的增大而呈降低的趋势ꎻＴ１∗(１０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度

的外源 ＧＢ 对玉米的综合低温缓解效果最佳(Ｐ<
０.０５)ꎬ为 ０.５００ꎻＴ４(４０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度的外源 ＧＢ
对玉米的综合低温缓解效果最小 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ为

０.２８９ꎮ 就外源 Ｐｒｏ 和 ＧＢ 比较而言ꎬ各浓度外源 Ｐｒｏ
对玉米的综合低温缓解效果与各浓度外源 ＧＢ 对玉

米的综合低温缓解效果差异不大ꎬ前者仅为后者的

１.０６４ 倍ꎮ

表 ５　 萌发期低温胁迫下不同外源调节物质的缓解效果综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

隶属值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８

总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

隶属值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８

总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) 外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
Ｔ１ ０.３７８ ０.７２３ ０.５８８ ０.５６３ ｂ Ｔ１∗ ０.５３０ ０.５５９ ０.５５８ ０.５４９ ａｂ
Ｔ２ ０.６０７ ０.７９７ ０.７０３ ０.７０２ ａｂ Ｔ２∗ ０.５５８ ０.６２２ ０.７６２ ０.６４７ ａ
Ｔ３ ０.８９９ ０.９３３ ０.８１３ ０.８８２ ａ Ｔ３∗ ０.３４５ ０.４５６ ０.５６７ ０.４５６ ｂ
Ｔ４ ０.８４４ ０.８５８ ０.９４４ ０.８８２ ａ Ｔ４∗ ０.１６７ ０.２３８ ０.２８９ ０.２３１ ｃ
Ｔ５ ０.４１０ ０.５０８ ０.６２０ ０.５１３ ｂ Ｔ５∗ ０.０３１ ０.０１０ ０.０２５ ０.０２２ ｄ

０.７０８ ０.３８１

表 ６　 苗期低温胁迫下不同外源调节物质的缓解效果综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

隶属值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８

总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

隶属值 Ｔｈｅ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８

总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

外源脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) 外源甜菜碱 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ (ＧＢ)
Ｔ１ ０.４３６ ０.２９２ ０.２０５ ０.３１１ ｂｃ Ｔ１∗ ０.５３１ ０.４９９ ０.４６８ ０.５００ ａ
Ｔ２ ０.６６５ ０.５９１ ０.４７５ ０.５７７ ａ Ｔ２∗ ０.６２２ ０.４０７ ０.３４５ ０.４５８ ａ
Ｔ３ ０.５６８ ０.５８４ ０.５３１ ０.５６１ ａ Ｔ３∗ ０.６４５ ０.４３２ ０.３３０ ０.４６９ ａ
Ｔ４ ０.４４９ ０.５５９ ０.４２８ ０.４７９ ａｂ Ｔ４∗ ０.３７３ ０.２６６ ０.２２６ ０.２８９ ｂ
Ｔ５ ０.３１０ ０.３３１ ０.０９８ ０.２４６ ｃ Ｔ５∗ ０.４６０ ０.３３０ ０.２０２ ０.３３１ ｂ

０.４３５ ０.４０９

３　 结论与讨论

３.１　 外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫下玉米种子萌发和

幼苗生理生化特性的影响

　 　 从播种到幼苗形态建成是玉米最容易遭受低

温冷害的关键时期ꎮ 本试验研究表明这一阶段低

温冷害能显著抑制玉米种子萌发ꎬ其发芽势、发芽

率、胚芽长ꎬ胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重显著降低ꎬ
这与陈银萍等[２２] 的研究结果相一致ꎮ 幼苗叶片膜
脂过氧化程度、活性氧清除能力及渗透调节能力均

增强ꎬ其相对电导率、丙二醛含量、脯氨酸含量、可
溶性糖含量显著增加ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性显著增

强ꎬ这与前人的研究结果相一致[２３ ２４]ꎮ 植物遭受低
温逆境胁迫时ꎬ外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 可以作为渗透调节

物质参与植物细胞的渗透调节ꎬ亦可作为渗透保护
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物质进而提高植物的抗逆能力[２５ ２６]ꎮ 本试验研究

表明ꎬ外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫下玉米种子的萌

发具有一定的提高ꎬ其发芽势、发芽率、胚芽长、胚
根长、胚芽鲜重和胚根鲜重都显著高于对照 ＣＫ
(－)ꎬ这与韩冬芳等[２７]、刘俊英[ ２８] 的研究相一致ꎻ
外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫下玉米幼苗的伤害具有

一定的缓解能力ꎬ其相对电导率和丙二醛含量显著

降低ꎬ脯氨酸含量、可溶性糖含量显著升高ꎬＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活 性 显 著 增 强ꎬ 这 与 刘 俊 英[２８]、
Ｃｏｕｇｈｌａｎ 等[２９]的研究结果一致ꎮ 另外ꎬ本试验研究

还表明不同浓度的外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 显著影响玉米种

子的 ６ 个萌发性状和 ７ 个幼苗生理生化性状ꎬ且不

同玉米对 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的敏感程度不同ꎬ耐寒性越弱

的玉米对外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的敏感程度越强ꎬ萌发期

和苗期低温胁迫下ꎬ添加外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 后玉米种

子的 ６ 个萌发性状和 ７ 个幼苗生理生化性状在自交

系间差异显著ꎬ在 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 浓度间差异显著ꎬ在自

交系与 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 浓度间互作间差异显著ꎮ
３.２　 不同玉米生育时期外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫

缓解的综合评价

　 　 外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对逆境胁迫下植物的逆境缓解

的研究已有相关报道ꎮ 如马文广等[１６] 研究表明外

源 Ｐｒｏ 浸种能显著促进烟草种子发芽ꎬ提高低温逆

境下幼苗根长、苗高、幼苗干鲜重及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
和 ＡＰＸ 活性ꎬ１０ｍｇ / Ｌ Ｐｒｏ 综合效果较好ꎬ可作为提

高烟草种子及幼苗抗寒性的处理方法ꎮ 梁小红

等[１７]研究表明外源 ＧＢ 能够有效缓解低温胁迫下

结缕草叶绿素含量的下降ꎬ减少电解质渗透率和丙

二醛含量的升高ꎬ显著提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ
的活 性、 可 溶 性 糖 含 量 和 脯 氨 酸 含 量ꎬ 外 施

１００ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＢ 对提高结缕草的耐低温能力的效果

最为显著ꎮ 刘俊英[２８] 研究表明盐胁迫下加入外源

Ｐｒｏ 或 ＧＢ 后ꎬ加工番茄的幼苗地上部鲜重、地下部

鲜重、株高显著增加ꎬ幼苗叶片的丙二醛含量显著

降低ꎬ脯氨酸含量、可溶性糖含量、抗坏血酸含量显

著升高ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性显著增强ꎬ且 １
~５ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＧＢ 和 １ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 都能够很好地

降低和缓解盐胁迫对加工番茄植株的伤害ꎮ 沙汉

景[３０]研究表明 １５ ~ ４５ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｐｒｏ 浸种能提高盐

胁迫下水稻的发芽势和发芽率ꎬ１５ 和 ３０ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

Ｐｒｏ 浸种显著提高盐胁迫下水稻种子的 α 淀粉酶

和 β 淀粉酶ꎬ而适宜浓度的 Ｐｒｏ 可显著增加水稻叶

片的可溶性糖含量、脯氨酸含量ꎬ并显著增强水稻

叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 活性ꎮ 这些研究虽然揭示

了外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对逆境胁迫下各性状的影响ꎬ或
定性研究了外源 Ｐｒｏ、ＧＢ 对逆境胁迫的最佳缓解效

果ꎬ但不能定量揭示外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对逆境胁迫的

最佳缓解效果和大小ꎮ
为了揭示外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对低温胁迫下玉米萌

发期、苗期的最佳缓解效果和大小ꎬ本试验根据各

萌发性状及幼苗生理生化性状ꎬ新定义了这些性状

的外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 低温缓解指数 ＥＩꎬ并以 ＥＩ 为综合

低温缓解指标ꎬ采用隶属函数法ꎬ科学、客观、综合

评价外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 对玉米的低温缓解效果及大

小ꎮ 此方法不仅可以综合各相关性状ꎬ科学、客观、
综合评价不同浓度外源 Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的低温缓解效

果ꎬ而且在相同的试验处理下可以比较不同外源

Ｐｒｏ 或 ＧＢ 的综合低温缓解效果ꎮ 用此方法综合评

价表明ꎬ萌发期ꎬ６００ 和 ８００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 或 ２０μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合低温缓解效果最佳为 ０. ８８２ 或

０.６４７ꎬ１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 或 ５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综

合缓解效果最小为 ０.５１３ 或 ０.０２２ꎻ苗期ꎬ４００μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ Ｐｒｏ 或 １０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合低温缓解效果最

佳为 ０.５７７ 或 ０.５００ꎬ１０００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｐｒｏ 或 ４０μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ ＧＢ 的综合低温缓解效果最小仅为 ０.２４６ 或

０.２８９ꎮ 萌发期和苗期ꎬ外源 Ｐｒｏ 的综合低温缓解效

果是外源 ＧＢ 的 １.８５８ 或 １.０６４ 倍ꎮ
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