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低温胁迫下不同玉米自交系对
外源甜菜碱的生理响应
赵小强ꎬ方　 鹏ꎬ彭云玲ꎬ张金文

(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:为了探究外源甜菜碱(ＧＢ)提高玉米萌发期和苗期耐寒性的响应机制及比较外源 ＧＢ 对不同玉米时期

低温伤害的缓解效果ꎬ采用不同浓度外源 ＧＢ 处理耐寒性不同的 ６ 份玉米自交系ꎬ研究 １０℃低温胁迫下外源 ＧＢ 对

玉米种子萌发及幼苗生理特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ低温胁迫能明显抑制玉米种子萌发ꎬ其平均发芽势、发芽率、胚芽

长、胚根长、胚芽鲜重和胚根鲜重分别降低了 ５５.２％、４５.４％、６４.６％、６１.３％、５７.７％和 ７１.０％ꎻ幼苗叶片明显受到伤害ꎬ
其平均相对电导率、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性分别升高了 ２８２.７％、
１５０.１％、１４０.６％、１２４.７％、３７４.４％、２０９.７％和 ２１１.３％ꎮ 萌发期和苗期分别添加 ２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１外源 ＧＢ
对低温胁迫下玉米的缓解效果最佳ꎬ其能明显促进玉米种子萌发及减轻幼苗生理伤害ꎬ除相对电导率(４２.４％)和丙

二醛含量(３０.５％)显著降低外ꎬ脯氨酸、可溶性糖含量及抗氧化酶活性均显著升高(１２.６％ ~ ３２４.９％)ꎮ 在此最佳低

温缓解外源 ＧＢ 浓度下ꎬ以萌发和幼苗生理性状的低温缓解指数作为低温缓解评价指标ꎬ采用隶属函数法综合评价

两时期不同自交系的低温缓解效果ꎬ发现萌发期外源 ＧＢ 对玉米的缓解效果(０.５８５)优于苗期(０.４５４)ꎮ
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　 　 低温冷害是导致我国粮食产量波动的重要限

制因素之一ꎬ其具有大尺度性、综合性及地理区域

差异性ꎮ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是集粮食、饲料、工业

用途为一体的多功能作物ꎬ在保障国计民生中发挥

着重要作用ꎮ 由于玉米起源于热带、亚热带ꎬ是一

种喜温、短日照 Ｃ４作物ꎬ生育期内对温度要求较高ꎬ
遇低温冷害时易受到伤害[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ꎻ５℃以下低温时玉米种子不能发芽ꎬ且易感

染病害而引发烂种[３－５]ꎮ 苗期遇到 １０℃以下低温时

玉米幼苗生长明显受到抑制ꎬ生理代谢紊乱ꎻ６ ~ ８℃
低温时幼苗停止生长ꎻ更低温度时玉米幼苗细胞和

组织产生不可逆的伤害ꎬ幼苗死亡[６－７]ꎮ 花期遇到

１８℃以下低温时抑制玉米开花[８]ꎮ 灌浆期遇到

２０℃以下低温时灌浆速度明显减缓ꎻ１６℃以下低温

时则明显影响玉米淀粉酶活性而抑制碳水化合物

的运输与累积ꎬ进而导致减产[９]ꎻ收获到脱粒前玉

米种子含水量一般高于 ３０％ꎬ这时极易发生 ０℃以

下低温致使种子活力丧失[５]ꎮ 其中萌发期和苗期

玉米对低温冷害最为敏感ꎬ因而ꎬ深入研究低温冷

害对玉米萌发及幼苗的伤害机理ꎬ探索玉米耐寒性

响应机制ꎬ筛选、鉴定、创制耐寒种质资源及寻找提

高玉米耐寒性的有效方法一直是学者关注的热点ꎮ
马彦华等[３] 在 ２℃低温培养 ６ ｄ 后用存活率鉴

定了 ３６ 份玉米自交系的耐寒性强弱ꎬ筛选出 ７ 份强

耐寒性自交系ꎬ并发现来自俄罗斯的自交系芽苗期

耐寒性显著强于其他地区的材料ꎮ 彭云玲等[１０] 在

６、１０、１５℃ 和 ２５℃ 培养下用发芽率、胚芽长、胚根

长、根数等综合评价了 ４４ 份玉米自交系的耐寒性强

弱ꎬ并筛选出 ３ 份强耐寒性自交系ꎬ为今后玉米耐寒

种质筛选、鉴定与利用提供了可靠的技术支撑和材

料ꎮ 另外ꎬ学者一直在寻求增强植物耐寒性的简

单、高效方法ꎬ而外源调节物质符合这一要求ꎬ主要

包括渗透调节物质[１１－１２]、植物生长调节剂[６ꎬ１３]、信
号分子[６ꎬ１４－１５]、营养元素[１６] 等ꎬ因其具有抗逆性广、
用量小、见效快、效益高等特点ꎬ同时又能促进植物

的生长发育ꎬ是发展可持续农业的一项重要技术ꎬ
因此该技术已被广泛应用到逆境胁迫下多种植物

的安全生产实践中ꎮ
甜菜碱(ＧＢ)是一类重要的渗透调节物质ꎬ广泛

存在于动物、植物及微生物体内ꎮ 研究表明当植物

受到逆境(低温、高温、干旱、盐渍、重金属离子、水
涝等)胁迫时ꎬ外源 ＧＢ 可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、进
而能够有效地保护细胞抵御逆境胁迫造成的伤

害[１７－２１]ꎮ 然而目前外源 ＧＢ 对玉米低温冷害的缓解

效果及其在提高玉米耐寒性的响应机理等方面的

研究罕见报道ꎬ为此ꎬ本研究以课题组前期筛选、鉴
定的 ３ 份寒敏感和 ３ 份耐寒性玉米自交系为试材ꎬ
在 １０℃低温胁迫下于萌发期和苗期添加外源 ＧＢ
后ꎬ研究其对低温胁迫下不同基因型自交系种子萌

发和幼苗的影响ꎬ揭示玉米耐寒性响应机理ꎬ并综

合评价外源 ＧＢ 对不同基因型自交系的调节效果ꎬ
以期为外源 ＧＢ 在改善低温逆境下玉米生长发育及

生产提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

试验于 ２０１６ 年 ３—１０ 月在甘肃农业大学进行ꎮ
供试材料为本课题组在 ２０１４—２０１５ 年间筛选、鉴定

的 ３ 份寒敏感玉米自交系 Ｈ１０５Ｗ、Ｋ２２、Ｂ６８ 和 ３ 份

耐寒性自交系 ＮＤ２４６、Ｖａ３５－２、Ｖａ１０２[１０]ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 种子预处理　 选择饱满、均匀一致的玉米种

子ꎬ先用 ０.５％的 ＮａＣｌＯ 消毒 １０ ｍｉｎ 后用双蒸水冲

洗 ３ 次ꎬ且用灭菌滤纸吸干附着水ꎬ再分别以 ５ 种不

同相应浓度的 ＧＢ 溶液及双蒸水常温 ２５℃浸种 ２４
ｈꎬ以备试验所需ꎮ ５ 种 ＧＢ 溶液浓度分别为:Ｔ１(１０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ )ꎬ Ｔ２ (２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ )ꎬ Ｔ３ ( ３０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)ꎬＴ４(４０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬＴ５(５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎮ
１.２.２　 低温萌发试验 　 将 Ｔ１ ~ Ｔ５ 溶液浸种后的 ３
份寒敏感自交系种子各 ３０ 粒ꎬ分别置于消毒发芽盒

中ꎬ双层灭菌滤纸作发芽床ꎬ并加入相应浓度的 ＧＢ
溶液ꎬ将其置于气候培养箱中于(１０±１)℃ 和(２５±
１)℃先后暗培养各 ７ ｄꎬ以双蒸水浸种并用其培养

的种子作为对照处理ꎬ其中(２５±１)℃气候培养箱中
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暗培养 １４ ｄ 的种子作为正向对照 ＣＫ( ＋)ꎬ(１０ ±
１)℃和(２５±１)℃ 气候培养箱中先后暗培养各 ７ ｄ
的种子作为负向对照 ＣＫ(－)ꎬ各处理 ３ 次重复ꎮ 气

候培养箱相对湿度 ６０％~８０％ꎬ培养期间每 ２ ｄ 补一

次对应浓度溶液各 １５ ｍＬꎬ待种子暗培养第 １０ ｄ 时

统计发芽势ꎬ第 １４ ｄ 统计发芽率ꎬ并测量其他萌发

性状ꎮ 参照赵小强等[１２]方法ꎬ于萌发期筛选出外源

ＧＢ 的最佳低温缓解浓度ꎮ 再按上述方法分别在

ＣＫ(＋)、ＣＫ(－)及最佳低温缓解浓度外源 ＧＢ 处理

下培养 ６ 份自交系并测定各萌发性状ꎮ
１.２.３　 幼苗生长试验 　 先将灭菌蛭石与双蒸水按

５ ｇ ∶ １ ｍＬ 比例均匀混合ꎬ再将 Ｔ１ ~ Ｔ５ 溶液及双蒸

水浸种后的 ３ 份寒敏感自交系种子各 ３０ 粒ꎬ分别播

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)℃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用双蒸水快速洗掉

幼苗根部蛭石ꎬ并用滤纸吸干附着水ꎬ再将幼苗分

别置于 ３００ ｍＬ 相应浓度的 ＧＢ 溶液中ꎬ并置于昼 /
夜温度为(１０±１)℃ / (６±１)℃气候培养箱中继续培

养 ７ ｄ 作为试验处理ꎮ 以双蒸水浸种并用其培养的

幼苗作为对照处理ꎬ其中以昼 /夜温度为(２５±１)℃ /
(２０±１)℃气候培养箱中继续培养 ７ ｄ 的幼苗作为

正向对照 ＣＫ(＋)ꎬ昼 /夜温度为(１０±１)℃ / (６±１)℃
气候培养箱中继续培养 ７ ｄ 的幼苗作为负向对照

ＣＫ(－)ꎮ 幼苗培养期间每天光照 １２ ｈꎬ光照强度

６００ μｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２ꎬ相对湿度 ６０％ ~ ８０％ꎮ ３ 次重

复ꎬ每一处理下测定幼苗第 ３ 片叶的各生理性状ꎮ
参照赵小强等[１２]方法ꎬ苗期筛选出外源 ＧＢ 的最佳

低温缓解浓度ꎬ再按上述方法分别在 ＣＫ( ＋)、ＣＫ
(－)及最佳低温缓解浓度外源 ＧＢ 处理下培养 ６ 份

自交系并测定幼苗叶片各生理性状ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 玉米生长与生理性状测定 　 玉米发芽势及

发芽率按以下公式计算:
发芽势[２２] ＝ １０ ｄ 内正常发芽种子总数 /供试种

子总数×１００％ (１)
发芽率[２２] ＝ １４ ｄ 内正常发芽种子总数 /供试种

子总数×１００％ (２)
各处理取长势一致的种子 １０ 粒ꎬ测定胚芽长、

胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重ꎻ苗期各处理取长势一

致的幼苗 ３ 株ꎬ 测定第 ３ 片叶的 相 对 电 导 率

(ＲＣ) [１２]、丙二醛(ＭＤＡ)含量[１２]、脯氨酸(Ｐｒｏ)含

量[２１]、可溶性糖 ( ＳＳ) 含量[２２]、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性[２１－２２]、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性[２１－２２]、过
氧化氢酶(ＣＡＴ)活性[２１－２２]ꎮ

１.３.２　 单个性状的外源调节物质低温缓解指数　 借

鉴赵小强等[１２]方法计算各性状的外源 ＧＢ 低温缓解

指数(ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘꎬＥＩ)为:

ＥＩｉＴｎ ＝
ＸＴｎ

－ ＸＣＫ( －)

ＸＣＫ( ＋) － ＸＣＫ( －) ｜
(３)

或 ＥＩｉＴｎ ＝
ＸＣＫ( －) － ＸＴｎ

ＸＣＫ( ＋) － ＸＣＫ( －)
(４)

式中ꎬＥＩｉＴｎ 为第 ｉ 个性状第Ｔｎ 种浓度下的外源调节

物质低温缓解指数ꎻＸＴｎ 为第Ｔｎ 种浓度下相应性状

测定值ꎻＸＣＫ( ＋) 为ＣＫ( ＋) 处理下的测定值ꎻＸＣＫ( －) 为

ＣＫ( －) 处理下的测定值ꎮ 若测定性状与耐寒性正

相关ꎬ则用(３) 式ꎬ反之用(４) 式ꎮ ＥＩ 为正值表示相

应浓度的外源 ＧＢ 对低温胁迫起正向缓解作用ꎬ负
值表示相应浓度外源 ＧＢ 对低温胁迫起负向缓解

作用ꎮ
１.３.３　 外源调节物质低温缓解能力综合评价 　 以

各测定性状的 ＥＩ 作为低温缓解评价指标ꎬ采用隶属

函数法综合评价外源 ＧＢ 的低温缓解效果[１２] 为:

ＵｉＴｎ
＝
ＥＩｉＴｎ － ＥＩｍｉｎ

ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ
(５)

或 ＵｉＴｎ
＝ １ －

ＥＩｉＴｎ － ＥＩｍｉｎ

ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ
(６)

式中ꎬＵｉＴｎ 为第 ｉ 个性状第Ｔｎ 种浓度下的外源 ＧＢ 低

温缓解隶属值ꎬＥＩｉｍａｘ 为第 ｉ 个性状第 ｎ 种浓度下的

最大 ＥＩꎬＥＩｉｍｉｎ 为第 ｉ 个性状第 ｎ 种浓度下的最小

ＥＩꎮ 若 ＥＩ 与外源 ＧＢ 的缓解效果正相关ꎬ则用(５)
式ꎬ反之用(６) 式ꎬ累加各隶属值并求均值ꎬ均值越

大ꎬ外源 ＧＢ 的低温缓解效果越好ꎮ
１.４　 数据统计分析

试验数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行处理

和绘图ꎬ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９.０ 进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较

方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低温胁迫下外源 ＧＢ 的最佳低温缓解浓度筛选

以 ３ 份寒敏感自交系为试材ꎬ萌发期和苗期分

别测定各处理下的 ６ 个萌发性状及 ７ 个幼苗生理性

状ꎬ然后计算出各性状的 ＥＩ 并将其作为外源 ＧＢ 低

温缓解综合评价指标ꎬ再采用隶属函数法综合评价

不同外源 ＧＢ 的低温缓解效果ꎮ 由表 １ 可知ꎬ萌发

期和苗期低温胁迫下ꎬ随外源 ＧＢ 浓度的增大其低

温缓解效果呈先增后减的趋势ꎬ其中萌发期外源 ＧＢ
的最佳低温缓解浓度为 Ｔ２(２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ苗期外源

ＧＢ 的最佳低温缓解浓度为 Ｔ１(１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎮ
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２.２　 外源 ＧＢ 处理下玉米自交系萌发和幼苗生理

相关性状的差异分析

　 　 表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ在 ＣＫ(＋)、ＣＫ(－)及最佳低

温缓解浓度外源 ＧＢ 处理下培养了 ３ 份寒敏感自交

系和 ３ 份耐寒性自交系ꎬ萌发及幼苗相关性状方差

分析显示ꎬ６ 个萌发性状和 ７ 个幼苗生理性状在自

交系间、在外源 ＧＢ 浓度间、在其互作间差异均显著

(Ｐ<０.０１)ꎻ且低温胁迫下外源 ＧＢ 浓度对这 １３ 个性

状的影响最大ꎬ自交系对这 １３ 个性状的影响次之ꎬ
其互作间对这 １３ 个性状的影响最小ꎬ且 Ｆ 值依次

减小ꎮ 说明萌发期和苗期低温胁迫下ꎬ不同玉米基

因型间、外源 ＧＢ 浓度间及其互作间均能显著影响

玉米种子萌发和幼苗生理特性ꎬ但外源 ＧＢ 对玉米

种子萌发和幼苗生理特性的影响远远大于自交系

本身及其互作间的影响ꎬ因此ꎬ较耐寒性玉米而言ꎬ
生产实践中施加外源 ＧＢ 能更有效地改善低温胁迫

对玉米种子的萌发和幼苗的生理伤害ꎮ

２.３　 外源 ＧＢ 处理对玉米自交系种子萌发相关性

状的影响

　 　 不同基因型自交系种子萌发对低温胁迫的敏

感程度不同(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ(－)处理下ꎬ６ 份自交系

的 ６ 个萌发性状都显著降低ꎬ但与耐寒性自交系相

比ꎬ寒敏感自交系 ６ 个萌发性状的变化更加明显

(图 １)ꎬ说明低温胁迫能显著抑制玉米种子萌发ꎬ但
低温胁迫对耐寒性玉米种子萌发的抑制效应显著

低于寒敏感玉米ꎮ 低温胁迫下添加最佳浓度 Ｔ２(２０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)外源 ＧＢ 将有效地促进玉米种子萌发(Ｐ
<０.０５)ꎮ 且 ３ 份寒敏感自交系的 ６ 个萌发性状分别

是 ＣＫ(－)处理的 ６.３、１.９、２.７、１.３、１.１ 和 ２.８ 倍ꎬ而
３ 份耐寒性自交系的 ６ 个萌发性状分别是 ＣＫ(－)处
理的 １.１、１.４、２.４、１.３、２.０ 和 ２.２ 倍(图 １)ꎮ 说明低

温胁迫下ꎬ添加最佳浓度外源 ＧＢ 后玉米 ６ 个萌发

特性的改善效果不同ꎬ整体而言ꎬ寒敏感玉米的 ６ 个

萌发性状比耐寒性玉米的改善效果更强ꎮ

表 １　 低温胁迫下外源 ＧＢ 的低温缓解效果综合评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

隶属值(萌发期)
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ (Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ)

Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８

总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

隶属值(苗期)
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ (Ｓｅｅｄｌｉｎｇ)

Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８

总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

Ｔ１ ０.５３０ ０.５５９ ０.５５８ ０.５４９ａｂ ０.５３１ ０.４９９ ０.４６８ ０.５００ａ
Ｔ２ ０.５５８ ０.６２２ ０.７６２ ０.６４７ａ ０.６２２ ０.４０７ ０.３４５ ０.４５８ａ
Ｔ３ ０.３４５ ０.４５６ ０.５６７ ０.４５６ｂ ０.６４５ ０.４３２ ０.３３０ ０.４６９ａ
Ｔ４ ０.１６７ ０.２３８ ０.２８９ ０.２３１ｃ ０.３７３ ０.２６６ ０.２２６ ０.２８９ｂ
Ｔ５ ０.０３１ ０.０１０ ０.０２５ ０.０２２ｄ ０.４６０ ０.３３０ ０.２０２ ０.３３１ｂ

　 　 注:同列不同小写字母分别表示 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 外源 ＧＢ 处理下玉米自交系种子萌发性状的方差分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

发芽势
ＧＰ

发芽率
ＧＲ

胚芽长
ＰＬ

胚根长
ＲＬ

胚芽鲜重
ＳＦＷ

胚根鲜重
ＲＦＷ

自交系 Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ (ＩＬ) ９０.３６∗∗ １３２.２５∗∗ ４１３.９２∗∗ １８５.８６∗∗ ４３５９.８３∗∗ ４１６.３０∗∗

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ６９０.３６∗∗ ９７１.３２∗∗ １５１９.１０∗∗ １５６３.２７∗∗ ６２６０.３７∗∗ ３２８１.２３∗∗

自交系×处理　 ＩＬ×Ｔ ３６.５２∗∗ ２９.６６∗∗ ２１.７０∗∗ ２５.５０∗∗ ４１１.１５∗∗ ６７.１８∗∗

　 　 注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ. ＧＰ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ ＧＲ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＰＬ: Ｐｌｕｍｕｌｅ

ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＬ: Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＦＷ: Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＲＦＷ: Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ.

表 ３　 外源 ＧＢ 处理下玉米自交系幼苗性状的方差分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

变异来源
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

相对电导率
ＲＣ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

自交系 ＩＬ ５３３.４８∗∗ ５３５.４４∗∗ ５６.６９∗∗ ５６.１２∗∗ １１０.９４∗∗ ２０.５０∗∗ ２０６.０４∗∗

处理 Ｔ １５６０.７５∗∗ ４７７６.５２∗∗ １５９０.８０∗∗ １９３５.４６∗∗ ４０５７.０１∗∗ ２５０５.０７∗∗ １８５４.１１∗∗

自交系×处理 ＩＬ×Ｔ ２１１.９２∗∗ １５７.０８∗∗ １５.８８∗∗ １２.７９∗∗ ２９.５９∗∗ ３.７２∗∗ ３８.１９∗∗
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　 　 注:不同大写字母表示同一自交系不同处理下 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 低温胁迫下添加最佳浓度外源 ＧＢ 后对玉米自交系种子萌发的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 不同处理对玉米自交系幼苗生理相关性状的

影响

　 　 不同基因型自交系幼苗遭受低温伤害时ꎬ其体

内一系列生理代谢发生紊乱ꎬ幼苗明显受到伤害(Ｐ
<０.０５)ꎮ ＣＫ(－)处理下 ６ 份自交系的 ７ 个幼苗生理

性状都显著升高ꎬ但与耐寒性自交系相比ꎬ寒敏感

自交系 ７ 个幼苗生理性状的变化更加明显(图 ２)ꎮ
说明低温胁迫时玉米幼苗明显受到伤害ꎬ但耐寒性

玉米幼苗受伤害程度明显小于寒敏感玉米ꎮ 低温

胁迫下添加最佳浓度 Ｔ１(１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)外源 ＧＢ 将

有效地改善玉米幼苗受到的生理伤害ꎬ但不同自交

系间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 且 ３ 份寒敏感自交系的 ７
个生理性状分别是 ＣＫ(－)处理的 ０.４、０.６、１.２、１.３、
１.０、１.３ 和 １.５ 倍ꎬ而 ３ 份耐寒性自交系的 ７ 个生理

性状分别是 ＣＫ(－)处理的 ０.８、０.８、１.２、１.２、１.２、１.３
和 １.６ 倍(图 ２)ꎮ 说明低温胁迫下ꎬ添加最佳浓度

外源 ＧＢ 后玉米 ７ 个幼苗生理特性的改善效果不

同ꎬ整体而言ꎬ寒敏感玉米的 ７ 个生理性状比耐寒性

玉米的改善效果更强ꎮ

２.５　 低温胁迫下添加最佳浓度外源 ＧＢ 后玉米自

交系相关性状的低温缓解指数分析

　 　 由表 ４ 可知ꎬ萌发期低温胁迫下ꎬ添加最佳浓度

Ｔ２(２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)外源 ＧＢ 对不同自交系 ６ 个萌发

性状的缓解方向和大小存在差异ꎬ其 ＥＩ 不尽相同

(Ｐ<０.０５)ꎮ 且低温胁迫下ꎬ添加 Ｔ２ 外源 ＧＢ 后 ６ 份

自交系各萌发性状 ＥＩ 的变异系数介于 １５.７５％ ~
１３２.２５％之间ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ苗期低温胁迫处理下ꎬ添加最佳浓

度 Ｔ１(１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)外源 ＧＢ 对不同自交系 ７ 个幼

苗生理性状的缓解方向和大小存在差异ꎬ其 ＥＩ 不尽

相同(Ｐ<０.０５)ꎮ 且低温胁迫下ꎬ添加 Ｔ１ 外源 ＧＢ 后

６ 份自交系各幼苗生理性状 ＥＩ 的变异系数介于

１４.５１％~９５.４０％之间ꎮ

５８第 ３ 期　 　 　 　 　 赵小强等:低温胁迫下不同玉米自交系对外源甜菜碱的生理响应



图 ２　 低温胁迫下添加最佳浓度外源 ＧＢ 后对玉米自交系幼苗生理性状的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 低温胁迫下添加最佳外源 ＧＢ 后不同玉米自交系种子萌发性状的低温缓解指数(ＥＩ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ (ＥＩ) ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

自交系 Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ 发芽势 ＧＰ 发芽率 ＧＲ 胚芽长 ＰＬ 胚根长 ＲＬ 胚芽鲜重 ＳＦＷ 胚根鲜重 ＲＦＷ

Ｈ１０５Ｗ １.２７６ａ ０.５７４ｃｄ ０.８２５ａ ０.１１９ｂｃ －０.０１２ｂ ０.３４６ｂ

Ｋ２２ ０.９５７ｂ ０.６７５ｂｃ ０.５５８ｂ －０.０３８ｃ －０.４２５ｃ ０.３５５ｂ

Ｂ６８ １.１７４ａ ０.４７７ｄ ０.７９０ａ ０.１７７ｂ ０.６３３ａ ０.４１１ｂ

ＮＤ２４６ ０.８８２ｂ ０.８７６ａ ０.８７７ａ ０.３７４ａ ０.６４４ａ ０.８９３ａ

Ｖａ３５－２ ０.５７５ｃ ０.８７９ａ ０.８９１ａ ０.２７９ａｂ ０.６２９ａ ０.８６８ａ

Ｖａ１０２ ０.６５２ｃ ０.８４４ａｂ ０.８８２ａ ０.３７７ａ ０.５９７ａ ０.８０１ａ

平均值 Ｍｅａｎ ０.９１９ ０.７２１ ０.８０４ ０.２１５ ０.３４４ ０.６１２

变异系数 ＣＶ / ％ ３０.１８ ２３.８２ １５.７５ ７５.２０ １３２.２５ ４３.６６
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２.６　 低温胁迫下添加最佳浓度外源 ＧＢ 后玉米自

交系低温缓解效果综合评价

　 　 低温胁迫下ꎬ以萌发、幼苗相关性状 ＥＩ 作为外

源 ＧＢ 低温缓解评价指标ꎬ采用隶属函数法综合评

价 ６ 份自交系的外源 ＧＢ 低温缓解效果ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ低温胁迫下ꎬ萌发期 Ｔ２(２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度外

源 ＧＢ 的平均低温综合缓解隶属值为 ０.５８５ꎬ变异系

数为 ４４.２２％ꎬ其在自交系间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且
耐寒性自交系 ＮＤ２４６ 的外源 ＧＢ 低温缓解效果最

佳ꎬ其隶属值为 ０.８６６ꎻ寒敏感自交系 Ｋ２２ 的外源

ＧＢ 低温缓解效果最小ꎬ其隶属值为 ０.１７５ꎮ 苗期低

温胁迫下ꎬＴ１(１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)浓度外源 ＧＢ 的平均

低温综合缓解效果其隶属值为 ０.４５４ꎬ变异系数为

１４.７１％ꎬ其在自交系间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且耐寒

性自交系 Ｖａ３５－２ 的外源 ＧＢ 低温缓解效果最佳ꎬ其
隶属值为 ０.５２３ꎬ耐寒性自交系 ＮＤ２４６ 的外源 ＧＢ 低

温缓解效果最小ꎬ其隶属值为 ０.３８３ꎮ

３　 讨论与结论

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ꎬ萌发期遭受低温冷害时玉米种

子活力下降ꎬ发芽势、发芽率降低ꎬ导致出苗差甚至

引起烂种等现象ꎬ而苗期遭受低温冷害时ꎬ玉米幼

苗生理代谢紊乱ꎬ长势变弱甚至出现死苗现象[３－７]ꎮ
本试验研究表明ꎬ萌发期遭受 １０℃低温冷害时明显

抑制玉米种子萌发ꎬ因而其发芽势、发芽率、胚芽

长、胚根长、胚芽鲜重、胚根鲜重均显著降低ꎬ而苗

期遭受 １０℃低温冷害时玉米幼苗受到一定伤害ꎬ导
致叶片的膜脂过氧化程度、细胞渗透调节能力及活

性氧清除能力均显著增强ꎬ因而其相对电导率、丙
二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性均显著升高ꎬ且与 ３ 份寒敏感自交系相

比ꎬ低温胁迫下 ３ 份耐寒性自交系萌发较好ꎬ幼苗伤

害较轻ꎬ抗寒性较强ꎮ 因此ꎬ倒春寒和寒潮易发生

的玉米种植区应积极推广耐寒性较强的玉米品种ꎮ
植物遭受逆境胁迫时ꎬ外源 ＧＢ 可作为渗透调

节物质参与植物细胞的渗透调节ꎬ亦可作为渗透保

护物质进而提高植物的抗逆性[１７－２２]ꎮ 基于上述考

虑ꎬ本试验在 １０℃低温胁迫下ꎬ利用 ３ 份寒敏感自

交系玉米种子在萌发期和苗期分别筛选出最佳外

源 ＧＢ 低温缓解浓度为 ２０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ꎬ并在萌发期和苗期分别探索了最佳浓度外源

ＧＢ 对不同基因型玉米种子萌发及幼苗生理伤害的

缓解机理与效果ꎮ 结果表明ꎬ低温胁迫下添加最佳

浓度外源 ＧＢ 后会显著增强玉米种子活力ꎬ其发芽

势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重和胚根鲜重

显著升高ꎬ而其在不同自交系间的升高程度不同ꎮ
整体而言ꎬ添加最佳浓度外源 ＧＢ 后对寒敏感自交

系 ６ 个萌发性状的缓解效果明显大于耐寒性自交

系ꎮ 低温胁迫下添加最佳浓度外源 ＧＢ 后对玉米幼

苗的伤害具有显著的缓解效果ꎬ其相对电导率和丙

二醛含量显著降低ꎬ而脯氨酸含量、可溶性糖含量、

表 ５　 低温胁迫下添加最佳外源 ＧＢ 后不同玉米自交系幼苗性状的低温缓解指数(ＥＩ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ (ＥＩ) ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ

相对电导率
ＲＣ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｈ１０５Ｗ ０.７１１ａ ０.５２７ｂ ０.４２３ａｂ ０.５０３ｂ ０.０４０ｃ ０.３２３ｂ ０.５９０ｂ
Ｋ２２ ０.７５３ａ ０.５５１ｂ ０.５０５ａ ０.５１５ｂ ０.０９０ｃ ０.２７４ｂ ０.９６５ａ
Ｂ６８ ０.７１２ａ ０.５５５ｂ ０.３５３ｂ ０.８３９ａ －０.０４０ｃ ０.５８３ａ ０.５６７ｂ

ＮＤ２４６ ０.４６４ｂ ０.７５７ａ ０.１７７ｄ ０.３２５ｃ ０.３０９ａ ０.３５５ｂ ０.６９０ｂ
Ｖａ３５－２ ０.７１０ａ ０.６３１ａ ０.２３３ｃ ０.２８７ｃ ０.３３４ａ ０.４４５ａ １.１０７ａ
Ｖａ１０２ ０.７６５ａ ０.６８０ａ ０.２８４ｃ ０.１４４ｄ ０.２２５ｂ ０.４４０ａ １.０１３ａ

平均值 Ｍｅａｎ ０.６８６ ０.６１７ ０.３２９ ０.４３６ ０.１６０ ０.４０３ ０.８２２
变异系数 ＣＶ / ％ １６.２２ １４.５１ ３７.１４ ５５.５８ ９５.４０ ２７.３６ ２８.５０

表 ６　 低温胁迫下添加最佳外源 ＧＢ 后不同自交系的低温缓解效果综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＢ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

隶属值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ
Ｈ１０５Ｗ Ｋ２２ Ｂ６８ ＮＤ２４６ Ｖａ３５－２ Ｖａ１０２ 平均值 Ｍｅａｎ

萌发期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０.４４２ｃ ０.１７５ｄ ０.５０７ｃ ０.８６６ａ ０.７５２ｂ ０.７６６ｂ ０.５８５
苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.４０９ａｂ ０.５０８ａ ０.５１３ａ ０.３８３ｂ ０.５２３ａ ０.３９０ｂ ０.４５４

　 　 注:同行不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性显著升高ꎬ而其在

不同自交系间的缓解能力不同ꎮ 整体而言ꎬ添加最

佳浓度外源 ＧＢ 后对寒敏感自交系 ７ 个幼苗生理性

状的缓解效果明显大于耐寒性自交系ꎮ 另外ꎬ本试

验还表明ꎬ低温胁迫下玉米的 ６ 个萌发性状及幼苗

７ 个生理性状在自交系间、在外源 ＧＢ 浓度间、在其

互作间差异均显著ꎬ且 ６ 个萌发性状和 ７ 个幼苗生

理性状在外源 ＧＢ 浓度间的差异(Ｆ 值)远远大于自

交系间及其互作间的差异ꎮ 说明生产实践中ꎬ较选

育及推广耐寒性玉米品种相比ꎬ通过施加相应浓度

的外源 ＧＢ 能更有效地改善低温胁迫下玉米种子萌

发及幼苗生理代谢ꎬ进而提高玉米的耐低温能力ꎮ
为了比较低温胁迫下最佳浓度外源 ＧＢ 对玉米

种子萌发和幼苗的低温缓解效果ꎬ以 ６ 个萌发性状

和 ７ 个幼苗生理性状的外源 ＧＢ 低温缓解指数 ＥＩ
为低温缓解评价指标[１２]ꎬ采用隶属函数法综合评价

了最佳浓度外源 ＧＢ 对不同玉米的低温缓解效果ꎮ
结果表明ꎬ低温胁迫下萌发期最佳浓度外源 ＧＢ 对

玉米的低温缓解效果(０.５８５)优于苗期(０.４５４)ꎬ这
可能与玉米种子在吸胀萌发时对受损伤的细胞膜

结构进行修复ꎬ对种子形成及萌发过程中产生的活

性氧等各种有害物质的清除、生长活性物质的分解

及玉米幼苗本身的逆境抵抗能力有关ꎮ Ｈｏｑｕｅ
等[１８ꎬ２３]研究也表明ꎬ盐胁迫下添加外源 ＧＢ 后烟草

主要通过提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ 等活性进而减轻盐胁迫对

烟草的不利影响ꎮ 因此ꎬ当玉米萌发期和苗期遭遇

低温冷害时ꎬ可选择相应浓度的外源 ＧＢ 来提高玉

米的耐寒性ꎬ进而减轻低温冷害对玉米造成的损害ꎮ
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