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外源 ＳＡ 和 ＣａＣｌ２ 对低温胁迫下

糯玉米幼苗生理特性的影响
杜　 锦１ꎬ向春阳１ꎬ丁建文２ꎬ辛德财１ꎬ张晓辰２ꎬ杨　 兴２
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摘　 要:早春糯玉米易遭受低温冷害的影响ꎬ为探讨外源物对糯玉米幼苗低温胁迫的缓解作用ꎬ以‘万糯 ２０００’、
‘润糯 ７３’为试验材料ꎬ分别采用 ０、２５、５０、１００、１５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１水杨酸(ＳＡ)和 ０、４０、８０、１２０、１６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＣａＣｌ２处理糯

玉米幼苗ꎬ研究外源 ＳＡ 和 ＣａＣｌ２对低温胁迫下玉米幼苗生理特性的影响ꎮ 结果表明:适宜浓度 ＳＡ、ＣａＣｌ２处理下ꎬ‘万
糯 ２０００’和‘润糯 ７３’幼苗叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量分别较各自对照增加 ４２.９％、１８.３％和 ９６.１％、１６.７％ꎬ过氧化

氢酶和过氧化物酶活性分别提高 ２３１.０％、７６.５％和 ９.５％、１３.９％ꎬ丙二醛含量分别降低 ７８.７％、６７.１％ꎬ缓解了低温胁

迫对糯玉米幼苗的伤害ꎮ ‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’适宜的 ＣａＣｌ２处理浓度均为 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎻ‘万糯 ２０００’适宜的 ＳＡ
处理浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ‘润糯 ７３’适宜的 ＳＡ 处理浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 综合比较分析ꎬ喷施 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２可
有效提高糯玉米幼苗的耐低温能力ꎮ
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　 　 温度是植物生长过程中所必需条件之一ꎬ当温

度低于植物的生物学零度ꎬ植物体内的细胞分裂和

生长受到抑制[１]ꎬ导致植物生长缓慢或停止生长ꎮ
我国糯玉米种植面积和产量均居世界第一ꎬ近年来

呈不断上升趋势ꎮ 糯玉米又称蜡质玉米ꎬ受隐性基

因 ｗｘ 控制ꎬ 支链淀粉占胚乳中淀粉的比重达

１００％[２]ꎮ 玉米是喜温作物ꎬ在生长发育阶段对温度

较敏感ꎬ早春播种的糯玉米易遭受倒春寒等低温冷

害带来的不利影响[３]ꎬ严重的会造成玉米减产或绝

收ꎮ 如何提高糯玉米幼苗的抗寒能力是急需解决

的问题ꎮ 水杨酸(ＳＡ)被普遍认为是植物体内的一

种源信号物质ꎬ能够增强植物在各种逆境条件下的

生存能力ꎬ提高植物对多种非生物逆境的抵御能

力[４]ꎻＣａ２＋是植物体内的第二信使ꎬ起到保护膜结构

和维持膜完整性的作用ꎬ提高植物抗性ꎮ 前人针对

外源脯氨酸、甜菜碱、ＳＡ、ＣａＣｌ２、ＡＢＡ、ＮＯ、海藻糖

等[５－１０]对低温胁迫玉米萌发和幼苗生长进行了大量

的研究ꎬ但主要集中在普通玉米品种ꎬ针对糯玉米

方面的研究还比较少ꎮ
本研究通过对不同抗性糯玉米苗期喷施外源

ＳＡ 和 ＣａＣｌ２ꎬ探究低温胁迫下糯玉米幼苗的生理响

应ꎬ为早春糯玉米喷施外源物抵御低温胁迫提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２１ 年 ３ ~ １１ 月在天津农学院种子实

验室进行ꎮ 在前期研究的基础上ꎬ选用‘万糯 ２０００’
(抗寒性弱)、‘润糯 ７３’ (抗寒性强)两个糯玉米品

种为试验材料ꎬ‘万糯 ２０００’购于种子店ꎬ‘润糯 ７３’
由天津中天润农科技有限公司提供ꎮ
１.２　 试验方法

采用土培法进行发芽试验ꎬ将玉米种子用 １％
ＮａＣｌＯ 消毒 １０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水清洗备用ꎮ 用规格为

１７.５ ｃｍ×１１.５ ｃｍ×７.５ ｃｍ 发芽盒播种ꎬ每个发芽盒

播种 １５ 穴ꎬ播深为 ２ ｃｍꎬ放到培养箱中培养ꎬ每天

光照 １２ ｈꎬ黑暗处理 １２ ｈꎬ光照强度 ５ ５００ ｌｘꎬ苗期正

常管理ꎮ 将玉米幼苗培养至三叶一心期ꎬ用 ＳＡ 和

ＣａＣｌ２溶液对玉米幼苗进行叶面喷施处理ꎬＣａＣｌ２浓
度分别为 ０、４０、８０、１２０、１６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬＳＡ 浓度分

别为 ０、２５、５０、１００、１５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ每盒喷施量 １０
ｍＬꎬ喷施完 ２４ ｈ 后转移到 ４℃下低温处理ꎬ处理时

间为 ２ ｄꎬ然后转移到 ２５ ℃光照培养箱中ꎬ恢复生长

３ ｄꎬ取叶片测定相关指标ꎮ

１.３　 测定指标与方法

采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 测定可溶性蛋白质含

量ꎻ愈创木酚法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)的活性ꎻＴＢＡ
法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ蒽酮法测定可溶性糖含

量ꎻ酸性茚三酮法测定脯氨酸(Ｐｒｏ)含量ꎻ钼酸铵法

测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ羟胺法测定超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎮ
各指标性状相对值 ＝各处理测定值 /对照测定

值×１００％
１.４　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＣａＣｌ２、ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米可溶性蛋

白含量的影响
　 　 由图 １Ａ 可以看出ꎬ玉米幼苗受到低温胁迫时ꎬ
外源 ＣａＣｌ２处理下‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’可溶性

蛋白含量均呈先升后降趋势ꎮ 在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＣａＣｌ２ 处理下‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’可溶性蛋白

含量均达到最大值ꎬ分别为 ８.７４ μｇ􀅰ｇ－１和 １３.０７ μｇ
􀅰ｇ－１ꎬ均显著高于对照处理(Ｐ<０.０５)ꎬ分别较对照

增加了 ４１.３％和 １１.６％ꎮ ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＣａＣｌ２ 处理

下ꎬ‘万糯 ２０００’可溶性蛋白含量显著高于对照处

理ꎻ‘润糯 ７３’和对照差异不显著ꎮ １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

和 １８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下‘万糯 ２０００’可溶性

蛋白含量显著低于 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处

理ꎬ但与对照差异不显著ꎻ １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 １８０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下‘润糯 ７３’可溶性蛋白含量

显著低于对照处理ꎮ 相同浓度 ＣａＣｌ２处理下ꎬ‘万糯

２０００’可溶性蛋白含量均低于‘润糯 ７３’ꎮ
外源 ＳＡ 处理下‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’可溶

性蛋白含量均呈先降后升再降低趋势(图 １Ｂ)ꎮ ＳＡ
浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ‘万糯 ２０００’可溶性蛋白含

量达到最大(１０. ７５ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ较对照显著增加了

４４.４％ꎮ ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下ꎬ‘万糯

２０００’可溶性蛋白含量均显著低于对照ꎬ较对照分

别降低了 ３７.９％和 ２１.３％ꎮ １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下ꎬ
‘万糯 ２０００’可溶性蛋白含量显著高于对照ꎬ较对照

增加了 ２９. ７％ꎮ ＳＡ 浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 时ꎬ‘润糯

７３’可溶性蛋白含量达到最大(１２.９３ μｇ􀅰ｇ－１)ꎬ与
对照差异不显著ꎮ ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处

理下ꎬ‘润糯 ７３’可溶性蛋白含量低于对照ꎬ但差异

不显著ꎮ ＳＡ 浓度为 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ‘润糯 ７３’可溶

性蛋白含量显著低于对照ꎬ较对照降低了 ２２.２％ꎮ
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２.２　 外源 ＣａＣｌ２、ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米可溶性糖

含量的影响
　 　 从图 ２Ａ 可知ꎬ外源 ＣａＣｌ２处理下‘万糯 ２０００’可
溶性糖含量呈先降后升趋势ꎬ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处
理下‘万糯 ２０００’可溶性糖含量显著高于其他处理ꎻ
４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下可溶性糖

含量显著低于其他处理ꎻ１２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １６０ ｍｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下可溶性糖含量显著低于对照ꎬ较
对照分别降低 ０.２３ 和 ０.１９ 个百分点ꎮ 外源 ＣａＣｌ２处
理下‘润糯 ７３’ 可溶性糖含量呈双峰趋势ꎬ在 ４０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下‘润糯 ７３’可溶性糖含量最

大ꎬ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 １６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下可溶

性糖含量均显著低于对照ꎬ较对照分别降低 ０.０１７
和 ０.２２３ 个百分点ꎻ１２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下可溶

性糖含量与对照差异不显著ꎮ
外源 ＳＡ 处理下‘万糯 ２０００’可溶性糖含量呈先

降后升再降低趋势(图 ２Ｂ)ꎬ１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下

可溶性糖含量达到最大ꎬ显著高于其他处理ꎻ５０ ｍｇ
􀅰Ｌ－１和 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下可溶性糖含量低于

对照ꎬ但差异不显著ꎻ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ 处理下可溶性

糖含量显著低于对照ꎬ较对照降低 ０.１９ 个百分点ꎮ
外源 ＳＡ 处理下‘润糯 ７３’可溶性糖含量呈先升后降

趋势ꎬ不同浓度 ＳＡ 处理下可溶性糖含量的排序为:
５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１>２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１>０ ｍｇ􀅰Ｌ－１>１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１>
１５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ各处理与对照差异均未达到显著

水平ꎮ
２.３　 外源 ＣａＣｌ２、ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗叶片

酶活性的影响

　 　 如图 ３Ａ 可知ꎬ低温胁迫下ꎬ‘万糯 ２０００’和‘润
糯 ７３’的 ＣＡＴ 活性随 ＣａＣｌ２浓度增加均呈先升后降

趋势ꎮ 在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下ꎬ‘万糯 ２０００’
和‘润糯 ７３’ ＣＡＴ 活性达到最大ꎬ分别较对照增加

　 　 注:图中不同小写字母表示同一品种不同处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｅ ｖａ￣

ｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗可溶性蛋白含量的影响
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图 ２　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

６６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



１０.４％和 ２２.０％ꎮ ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２ 处理下ꎬ两个

品种 ＣＡＴ 活性均低于对照ꎬ但差异不显著ꎮ １６０
ｍｍｏｌ 􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下ꎬ‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’
ＣＡＴ 活性最低ꎬ分别较各自对照降低 ３７. １％ 和

５８.９％ꎮ
在低温胁迫下ꎬ‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’ ＣＡＴ

活性随 ＳＡ 浓度的增加均呈先升后降趋势(图 ３Ｂ)ꎮ
ＳＡ 浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ‘万糯 ２０００’ＣＡＴ 活性达

到最大值ꎬ显著高于对照ꎬ为对照的 ５.５ 倍ꎻ‘润糯

７３’ＣＡＴ 活性在 ＳＡ 浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１时达到最大ꎬ
为对照的 ２.３ 倍ꎮ 在 ２５ ~ １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ 处理下ꎬ
‘万糯 ２０００’ ＣＡＴ 活性均显著高于对照处理ꎬ可见

ＳＡ 处理可以提高‘万糯 ２０００’ＣＡＴ 活性ꎮ 在 ２５ ｍｇ
􀅰Ｌ－１和 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下ꎬ‘润糯 ７３’ＣＡＴ 活性

显著高于对照ꎬ在 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处

理下ꎬ‘润糯 ７３’ＣＡＴ 活性高于对照ꎬ但差异不显著ꎮ
糯玉米 ＰＯＤ 活性随 ＣａＣｌ２浓度增加呈先升后降

趋势(图 ４Ａ)ꎮ ‘万糯 ２０００’在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２
处理下 ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ显著高于其他处理ꎬ

较对照增加 ５.１％ꎻ８０、１２０、１６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理

下‘万糯 ２０００’的 ＰＯＤ 活性均显著低于对照ꎬ１６０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下 ＰＯＤ 活性最低ꎮ ８０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１外源 ＣａＣｌ２处理下ꎬ‘润糯 ７３’的 ＰＯＤ 活性达到

最大值ꎬ显著高于其他处理ꎬ较对照增加了 １１.２％ꎻ
１６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下‘润糯 ７３’的 ＰＯＤ 活性

最低ꎮ
糯玉米 ＰＯＤ 活性随外源 ＳＡ 浓度增加整体呈先

升后降趋势(图 ４Ｂ)ꎮ ＳＡ 浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 时ꎬ
‘万糯 ２０００’的 ＰＯＤ 活性达到最大ꎬ较对照显著增

加了 １４.０％ꎬ其余处理与对照差异不显著ꎮ ＳＡ 浓度

为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ‘润糯 ７３’ＰＯＤ 活性最大ꎬ较对照

显著增加了 ２２.９％ꎮ １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下ꎬ‘润糯

７３’ＰＯＤ 活性最低ꎬ与对照差异不显著ꎮ
由图 ５Ａ 可知ꎬ ‘万糯 ２０００’ 的 ＳＯＤ 活性随

ＣａＣｌ２浓度增加呈先降后升趋势ꎬ在 ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 ８０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１外源 ＣａＣｌ２处理下显著低于对照ꎬ较对照

分别降低了 ２５.５％和 ２４.３％ꎬ其他处理与对照差异

不显著ꎻ‘润糯 ７３’的 ＳＯＤ 活性呈先升后降趋势ꎬ在

图 ３　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗 ＣＡＴ 活性的影响
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图 ４　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗 ＰＯＤ 活性的影响
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ＣａＣｌ２浓度为 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时 ＳＯＤ 活性最大ꎬ较对照

显著增加了 ３７.７％ꎬ其他处理均显著低于对照ꎮ
由图 ５Ｂ 可知ꎬ‘万糯 ２０００’ ＳＯＤ 活性随 ＳＡ 浓

度增加总体呈先升后降趋势ꎬ当 ＳＡ 浓度为 １００ ｍｇ
􀅰Ｌ－１时ꎬ‘万糯 ２０００’的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ较对照增加

了 １２４.４％ꎻ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下的 ＳＯＤ 活性显著

高于对照ꎻ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 和 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ 处理下ꎬ
ＳＯＤ 活性略低于对照ꎬ但差异未达到显著水平ꎮ 当

ＳＡ 浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ‘润糯 ７３’的 ＳＯＤ 活性最

高ꎬ较对照显著增加了 １３.１％ꎻ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ 处理

下ꎬＳＯＤ 活性显著高于对照ꎻ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下ꎬ
ＳＯＤ 活性低于对照ꎬ二者差异不显著ꎮ
２.４　 外源 ＣａＣｌ２、ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗脯氨

酸和丙二醛含量的影响

　 　 ‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’Ｐｒｏ 含量随 ＣａＣｌ２浓度

增加呈先升后降趋势(图 ６Ａ)ꎮ 在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＣａＣｌ２处理下ꎬ两个品种的 Ｐｒｏ 含量均达到最大值ꎬ
分别较对照显著增加了 １０.６％和 ８.８％ꎮ 外源 ＣａＣｌ２
高于 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ两个品种的 Ｐｒｏ 含量显著下

降ꎬ在 １６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＣａＣｌ２ 处理下 Ｐｒｏ 含量降到

最低ꎮ

由图 ６Ｂ 可以看出ꎬＳＡ 处理下ꎬ‘万糯 ２０００’和
‘润糯 ７３’ Ｐｒｏ 含量整体呈现先降后升再降趋势ꎮ
ＳＡ 浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ‘万糯 ２０００’Ｐｒｏ 含量最

大ꎬ较对照显著增加了 １８１.６％ꎻ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 和 １５０
ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下的 Ｐｒｏ 含量均高于对照ꎻ２５ ｍｇ􀅰
Ｌ－１ＳＡ 处理下‘万糯 ２０００’ Ｐｒｏ 含量低于对照处理ꎬ
差异未达到显著水平ꎮ 当 ＳＡ 浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

时ꎬ‘润糯 ７３’ Ｐｒｏ 含量最大ꎬ较对照增加了 ２４.５％ꎻ
１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下ꎬＰｒｏ 含量显

著低于对照ꎻ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下‘润糯 ７３’Ｐｒｏ 含

量低于对照ꎬ差异未达到显著水平ꎮ
ＣａＣｌ２处理下ꎬ两个品种的 ＭＤＡ 含量均呈先降

后升趋势(图 ７Ａ)ꎮ ‘万糯 ２０００’在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＣａＣｌ２处理下 ＭＤＡ 含量最低ꎬ较对照显著降低了

８９.８％ꎻＣａＣｌ２浓度高于 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬＭＤＡ 含量

逐渐升高ꎬ在 １６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下达到最大值ꎬ但
与对照差异不显著ꎮ 在 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下ꎬ
‘润糯 ７３’ＭＤＡ 含量达最低值ꎬ较对照显著降低了

７８.５％ꎻＣａＣｌ２浓度高于 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬＭＤＡ 含量

逐渐升高ꎬ在 １６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下达到最大值ꎬ且
显著高于对照ꎮ

图 ５　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗 ＳＯＤ 活性的影响
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图 ６　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗脯氨酸含量的影响
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　 　 ‘万糯 ２０００’和‘润糯 ７３’ＭＤＡ 含量随 ＳＡ 浓度

增加呈先降后升趋势(图 ７Ｂ)ꎮ ＳＡ 浓度 １００ ｍｇ􀅰
Ｌ－１时ꎬ‘万糯 ２０００’ＭＤＡ 含量达到最低ꎬ较对照显著

降低了 ６７.７％ꎻ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理下

ＭＤＡ 含量显著低于对照ꎮ 当 ＳＡ 浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

时ꎬ‘润糯 ７３’ＭＤＡ 含量达到最低ꎬ较对照显著降低了

５５.６％ꎬ其他处理‘润糯 ７３’ＭＤＡ 含量均显著低于对照ꎮ
２.５　 外源 ＣａＣｌ２、ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗各性

状相对值的比较评价
　 　 研究发现ꎬ‘润糯 ７３’和‘万糯 ２０００’两个品种

适宜的 ＣａＣｌ２处理浓度为 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ‘润糯 ７３’

适宜的 ＳＡ 处理浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ‘万糯 ２０００’适
宜的 ＳＡ 处理浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 为进一步筛选

适宜的外源物ꎬ采用各指标性状相对值进行比较

(表 １)ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下ꎬ可溶性糖含量、
ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性和 Ｐｒｏ 含量的相对值较其他两

个处理更接近对照ꎻ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下叶片

ＭＤＡ 的相对值为 ０.１６ꎬ低于 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１和 １００ ｍｇ􀅰
Ｌ－１ ＳＡ 处理ꎬ可见 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理有效防止

ＭＤＡ 的积累ꎬ减少对植株的伤害ꎮ 因此ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ＣａＣｌ２ 为低温胁迫下糯玉米适宜的外源物处理

浓度ꎮ

图 ７　 ＣａＣｌ２ 和 ＳＡ 对低温胁迫下糯玉米幼苗丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 ３ 种处理下各指标性状相对值的比较分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２ １.２６ １.０５ １.１６ １.０５ １.０６ １.１０ ０.１６
５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ １.０７ １.４７ ２.３１ １.２３ １.１０ １.２４ ０.４４
１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ １.４４ １.５８ ５.５１ １.１４ ２.２４ ２.８２ ０.３２

３　 讨论与结论

当植物遭遇逆境胁迫时ꎬ通过对外界刺激的识

别进而产生和传递信号[１１]ꎬ植物细胞的正常代谢受

到干扰ꎬ体内一些渗透调节物质出现变化ꎬ调节植

物适应逆境胁迫ꎮ 可溶性蛋白、Ｐｒｏ 和可溶性糖是

重要的渗透调节物质ꎬ对植物具有一定的抗性和保

护作用[１２]ꎮ 本研究发现ꎬ随着 ＣａＣｌ２浓度增加ꎬ可溶

性蛋白含量整体呈先升后降趋势ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＣａＣｌ２处理下两个品种可溶性蛋白含量达到了最大

值ꎬ而王芳等[１３]研究发现ꎬ１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｃａ２＋能促可

溶性蛋白和可溶性糖的积累ꎬ过高浓度反而使其含

量降低ꎬ可能因为其试验材料为普通玉米品种ꎬ与

本研究选用的糯玉米品种在抗低温能力上存在

差异ꎮ
经适宜浓度的 ＣａＣｌ２和 ＳＡ 处理ꎬ‘润糯 ７３’品种

叶片内可溶性糖含量均有所提升ꎬ与朱玉龙等[１４] 研

究结果一致ꎻ４０~１６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下ꎬ‘万糯

２０００’可溶性糖含量随 ＣａＣｌ２浓度增加呈上升趋势ꎬ
可溶性糖的含量低于对照ꎬ可能原因是 ＣａＣｌ２缓解

了低温胁迫对玉米叶片的伤害ꎬ对照处理需要合成

更多可溶性糖ꎬ发挥其渗透调节作用[６]ꎮ Ｓｈａｋｉｒｏｖａ
等[１５]认为外源 ＳＡ 可能通过促进可溶性糖的水解反

应来提高细胞可溶性糖的含量ꎮ 本研究发现低浓

度 ＳＡ 处理降低了可溶性糖含量ꎬ与许高平等[１６] 研

究结果一致ꎻ而 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ 处理显著提高了可
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溶性糖含量ꎬ说明适宜浓度 ＳＡ 促进细胞渗透调节

物质的诱导ꎬ过高浓度 ＳＡ 反而抑制诱导物质的合

成ꎬ孙晓春等[１７]研究发现过高浓度 ＳＡ 可能会抑制

种子萌发和幼苗生长ꎮ
两个品种 Ｐｒｏ 含量随 ＣａＣｌ２浓度增加整体呈现

先升后降趋势ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２处理下 Ｐｒｏ 含量

最大ꎬ孙玉珺[１８]研究低温胁迫下油菜素内酯对玉米

幼苗的调控也得出相同的趋势ꎻ低温胁迫下ꎬ外源

ＳＡ 处理下两个品种 Ｐｒｏ 含量均呈现先升后降趋势ꎬ
‘万糯 ２０００’在 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＳＡ、‘润糯 ７３’在 ５０ ｍｇ
􀅰Ｌ－１ ＳＡ 处理下ꎬＰｒｏ 含量最大ꎮ 适宜浓度的外源

ＳＡ、ＣａＣｌ２提高了低温胁迫下糯玉米幼苗叶片 Ｐｒｏ 含

量ꎬ维持细胞的渗透平衡ꎬ有效缓解了低温胁迫下

糯玉米幼苗水分的散失ꎬ缓解了低温对糯玉米幼苗

的伤害ꎮ 赵小强等[５]发现外源 Ｐｒｏ 或甜菜碱通过增

加 Ｐｒｏ 和可溶性糖含量ꎬ降低相对电导率和 ＭＤＡ 含

量ꎬ显著缓解了低温胁迫对玉米幼苗的伤害ꎮ
酶促防御系统主要的保护酶有 ＣＡＴ、 ＰＯＤ、

ＳＯＤꎬ本研究表明外源 ＣａＣｌ２ 处理糯玉米幼苗叶片

ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性整体呈现先升后降趋势ꎬ与
胡丽涛[１９] 研究结果一致ꎮ 本研究发现 ４０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ＣａＣｌ２处理可提高‘润糯 ７３’的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活

性和‘万糯 ２０００’的 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ而杨德光等[７]

研究表明 ８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＣａＣｌ２浸种处理提高玉米的

ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性ꎬ对玉米低温胁迫的缓解效果最

佳ꎬ可能原因是不同品种适宜的 ＣａＣｌ２处理浓度有

所差异ꎮ 在 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ 处理下‘润糯 ７３’ ＣＡＴ
和 ＰＯＤ 活性最高ꎬ‘万糯 ２０００’在 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＡ
处理下 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性最高ꎬＳＡ 浓度超过 １００
ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ３ 种抗氧化酶活性降低ꎬ与王小媚等[２０] 研

究结果一致ꎬ均出现了低浓度 ＳＡ 提高抗氧化酶活

性ꎬ高浓度抑制抗氧化酶活性现象ꎮ 初敏等[２１] 研究

发现ꎬ外源 ＳＡ 提高了低温胁迫下萝卜幼苗 ＳＯＤ 活

性ꎬ抑制了 ＣＡＴ 活性ꎬ与本研究适宜浓度 ＳＡ 提高

ＣＡＴ 活性的研究结果不一致ꎮ
膜脂过氧化最终产物是丙二醛ꎬＭＤＡ 能够降低

抗氧化物的含量ꎬ抑制蛋白质的合成ꎬ使酶丧失活

性ꎬ损害生物膜[２２]ꎮ 本研究中糯玉米幼苗遭受低温

胁迫后ꎬＭＤＡ 随外源 ＣａＣｌ２浓度升高呈先降后升趋

势ꎬ这与于飞[２３]和张胜珍等[２４] 研究结果一致ꎻ经过

ＳＡ 处理两个糯玉米品种 ＭＤＡ 含量均有所下降ꎬ与
王洋[２５]研究结果一致ꎮ 一定浓度 ＣａＣｌ２和 ＳＡ 处理

后 ＭＤＡ 含量降低ꎬ原因可能与外源物处理提高抗

氧化酶活性有关ꎮ
低温对糯玉米幼苗造成了一定程度的伤害ꎬ一

定浓度的外源 ＣａＣｌ２、ＳＡ 可提高糯玉米幼苗叶片中

可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、抗氧化酶活性ꎬ提
高 Ｐｒｏ 含量ꎬ抑制 ＭＤＡ 含量的增加ꎮ 两个品种适宜

的 ＣａＣｌ２处理浓度为 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ‘润糯 ７３’适宜

的 ＳＡ 处理浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ‘万糯 ２０００’适宜的

ＳＡ 处理浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 综合分析ꎬ喷施 ４０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＣａＣｌ２可以有效提高糯玉米幼苗对低温逆

境的抗性ꎮ
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