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　 　 摘要:　 为探究外源水杨酸(ＳＡ)对低温胁迫下玉米幼苗生长及生理特性的影响ꎬ以抗冷玉米自交系 Ｋｒ７０１ 和

冷敏感玉米自交系黑 ８８３４ 为材料ꎬ采用外源叶面喷施 ５ 个不同质量浓度(０ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ和
１５０ ｍｇ / Ｌ)ＳＡ 的方法ꎬ分析了低温胁迫下玉米幼苗的农艺性状(株高、根长、地上部干质量及地下部干质量)和生理

生化指标(相对含水量、相对电导率、净光合速率、丙二醛含量、超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性)的变化ꎮ 结果

表明ꎬ喷施低浓度 ＳＡ 能有效减轻低温对玉米幼苗生长的抑制程度ꎮ 在 ５０ ｍｇ / Ｌ处理时效果最显著ꎬ主要表现在幼

苗地上部干质量、地下部干质量、相对含水量、净光合速率、超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性的增加ꎻ相对电导

率、ＭＤＡ 含量的降低ꎻ在低温胁迫下ꎬ与低温对照比较ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理的玉米自交系 Ｋｒ７０１ 和黑 ８８３４ 株高分

别增加 １７􀆰 ３％、１８􀆰 ３％ꎬ相对含水量分别提高 ５８􀆰 １％、６６􀆰 ３％ꎬ过氧化物酶活性分别增加 ３５􀆰 ７％、５４􀆰 ４％ꎬ相对电导率

分别下降 ５１􀆰 ２％、５８􀆰 ６％ꎮ
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　 　 水杨酸(ＳＡ)是一种广泛存在于植物体内的酚

类化合物ꎮ 它在植物整个生命周期中ꎬ可以调节植

物的生长发育、矿物质吸收和运输、光合作用、氮代

谢、脯氨酸代谢、糖苷的产生、抗氧化防御系统以及

在胁迫条件下的植物与水分的关系ꎬ从而为植物抵

抗非生物胁迫提供保护[１￣１２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ外
源水杨酸在调节植物响应干旱、盐、热、紫外线、渗
透、重金属和病虫害等生物和非生物胁迫中有重要

作用[１３￣１４]ꎮ 外源水杨酸可以通过浸种、营养液喷施

的方法改善植物对非生物胁迫的耐受性ꎮ
玉米是世界上种植最广泛的谷类作物ꎬ起源于

热带地区ꎬ属于喜温作物ꎬ对低温较为敏感ꎮ 在黑龙

江省ꎬ春播玉米苗期常遭受 １０ ℃以下、０ ℃以上的

低温冷害ꎬ表现为植株矮小、萎蔫和黄化ꎬ严重情况

下甚至会死亡ꎬ这些现象反映了植株生理和生化功

能的失调[１５￣１６]ꎮ 本试验以抗冷性玉米自交系 Ｋｒ７０１
和冷敏感玉米自交系黑 ８８３４ 为试验材料ꎬ研究冷胁

迫下水杨酸对玉米幼苗抗冷性调控的生理效应ꎬ为
春玉米的低温抗逆栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

抗冷玉米自交系 Ｋｒ７０１ 和冷敏感玉米自交系黑

８８３４ꎬ由黑龙江省农业科学院玉米研究所提供ꎮ 水

杨酸由天津市永大化学试剂有限公司提供ꎬ分析纯ꎮ
１.２　 试验方法

２０１６ 年 ６ 月于东北农业大学农学院进行盆栽

试验ꎮ
种子预处理:选择大小一致、子粒饱满的种子ꎬ

先用 ０􀆰 ５％次氯酸钠溶液消毒 ５ ｍｉｎꎬ然后用蒸馏水

清洗干净ꎬ置于 ２５ ℃恒温培养箱中用蒸馏水浸种

２４ ｈꎬ再在 ３３ ℃恒温培养箱中催芽 ２４ ｈꎮ
播种育苗:采用盆栽种植(花盆规格为直径 ２０

ｃｍ、高 ２５ ｃｍ)ꎬ装入相同体积的土ꎬ每盆点播 ６ 粒ꎬ
保苗 ４ 株ꎮ 每处理 ５ 盆ꎬ重复 ３ 次ꎬ苗期正常管理ꎮ

低温胁迫及不同浓度水杨酸处理:当玉米幼苗

长到 ３ 叶 １ 心时ꎬ上午同一时间用不同浓度水杨酸

进行叶面喷施处理 １ 次ꎬ水杨酸质量浓度分别为 ０
ｍｇ / Ｌ(对照)、２５ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ和 １５０
ｍｇ / Ｌꎮ 每株喷施量相同ꎬ约为 １０ ｍｌꎮ 叶面喷施后

２４ ｈ 放入美国 Ｐｅｒｃｉｖａｌ Ｉ￣３６ＶＬ 光照生物培养箱中低

温光照培养ꎮ 温度为 ４ ℃ꎬ白天光照度为１００~ ５６０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光照时数 １２ ｈꎬ相对湿度 ８０％条件

下处理 ２ ｄꎮ 以 ２５ ℃ 培养箱正常生长的幼苗为对

照ꎬ其他设置与低温处理组相同ꎮ
１.３　 测定指标与方法

农艺性状的测定:低温处理结束后立即取样进

行相关指标测定ꎮ 其中叶片选择玉米幼苗完全展开

同位叶ꎬ株高是指从根基部到生长点之间的高度ꎬ根
长是指从根基部到根尖生长点之间的长度ꎮ 随机选

取 ５ 株测量株高和根长ꎬ取平均值ꎻ用精度为 ０􀆰 ００１
ｇ 的 ＪＡ２６０３Ｂ 型电子天平(上海精密科学仪器有限

公司产品)测定植株地上部和地下部干质量ꎬ１０５ ℃
下杀青 １５ ｍｉｎ 后于 ８０ ℃ 下烘至恒质量测定干质

量ꎮ
生理指标的测定:根据文献[２]的方法测定相

对含水量ꎬ相对含水量 ＝ (鲜质量－干质量) / (饱和

质量－干质量) ×１００％ꎮ 相对电导率采用 ＤＤＳ￣ＩＩＡ￣
ＧＡ 型电导仪测定ꎬ叶绿素含量采用丙酮￣乙醇提取

法[１７]测定ꎮ 光合速率的测定:选取顶部第 ２ 片完全

展开叶ꎬ用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合仪于９ ∶ ００－１２ ∶ ００
测定叶片净光合速率(Ｐｎ)ꎬ二氧化碳体积比为 ３８０
ｍｌ / ｍ３ꎬ叶室温度同处理温度ꎬ光照度同处理光照

度ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代

巴比妥酸 ( ＴＢＡ) 法测定[１８]ꎮ 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑法测定[１９]ꎮ 过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法测定[２０]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对数据进行统

计分析ꎬ用最小显著差数法(ＬＳＤ)检验平均数ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较法进行方差分析和差异显著性检

验ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗农艺性

状的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ２ 个玉米自交系品种在常温(２５ ℃)
和低温胁迫(４ ℃)下ꎬ经 ５ 种不同质量浓度(０ ｍｇ / Ｌ、
２５ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ)水杨酸处理

后ꎬ苗期农艺性状变化明显ꎮ 随水杨酸质量浓度的增

加ꎬ幼苗株高、地上部干质量、地下部干质量以及根长

整体呈现先升高再降低的趋势ꎬ其中ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸

处理效果最显著ꎮ 低温胁迫条件下ꎬ２ 个自交系株

高、地上部干质量、地下部干质量及根长均低于常温

对照ꎮ 当在低温胁迫条件下用 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理

时ꎬ与低温对照相比ꎬ抗冷性自交系 Ｋｒ７０１ 和冷敏感

自交系黑 ８８３４ 的株高分别增加 １７􀆰 ３％和 １８􀆰 ３％ꎬ根
长分别增加 ２３􀆰 ６％和 ２６􀆰 ０％ꎬ地上部干质量分别增加

２４􀆰 ７％和 ８􀆰 ０％ꎬ地下部干质量分别增加 ３０􀆰 ４％和

４０􀆰 ０％ꎮ 并且低温胁迫下 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理后根长

增加的幅度大于株高增加的幅度ꎬ地下部干质量增加

的幅度大于地上部干质量增加的幅度ꎮ 低温胁迫下

５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理可以明显减少低温对幼苗生长的

抑制作用ꎬ其他质量浓度(２５ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０
ｍｇ / Ｌ)水杨酸处理对幼苗的株高、地上部干质量、地
下部干质量以及根长的影响较小ꎮ 与常温对照相比ꎬ
常温条件下用 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理时抗冷性自交系

Ｋｒ７０１ 和冷敏感自交系黑 ８８３４ 的株高分别增加

１３􀆰 ４％和 １３􀆰 ３％ꎬ根长分别增加 ２０􀆰 ９％和 ２６􀆰 ０％ꎬ地
上部干质量分别增加 ２５􀆰 ３％和 １１􀆰 １％ꎬ地下部干质量

分别增加 ３２􀆰 ６％和 １２􀆰 ２％ꎮ 在常温和低温条件下ꎬ２５
ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ水杨酸叶面喷施均增加了株高、地上

部干质量、地下部干质量及根长ꎬ而 １５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸

处理反而使株高和根长降低ꎮ

表 １　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

玉米
自交系

水杨酸
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

株高(ｃｍ)

２５ ℃ ４ ℃

地上部干质量(ｍｇ)

２５ ℃ ４ ℃

地下部干质量(ｍｇ)

２５ ℃ ４ ℃

根长(ｃｍ)

２５ ℃ ４ ℃

Ｋｒ７０１ ０ ２４.６７±０.９１ｂ １９.６３±１.５５ｂ １３４.６０±８.９５ｃ １１８.４７±８.９５ｄ ７７.５０±２.２５ｄ ７１.３３±２.７０ｃ ２２.７０±０.２０ｂ ２０.４０±０.９５ｃ

２５ ２６.９７±０.６１ａ ２２.２７±０.８１ａ １６２.３３±６.４０ｂ １４１.７３±６.４０ｂ ８５.２３±０.４５ｂ ７９.５３±３.１１ｄ ２４.２３±４.３２ａｂ ２３.０７±０.８０ｂ

５０ ２８.３０±１.１５ａ ２３.６７±１.３１ａ １８０.１３±７.３０ａ １５７.４３±７.３０ａ１１５.０３±４.７１ａ １０２.５３±２.４８ａ ２８.７３±３.７２ａ ２６.７３±０.６５ａ

１００ ２５.０７±０.２５ｂ ２１.８３±０.３５ａ １５７.７３±２.２４ｂ １４５.３７±２.２４ｂ ８２.５０±０.４０ｂｃ ７５.６０±４.２０ｂｃ ２３.８０±０.３６ａｂ ２２.１３±１.３６ｂｃ

１５０ ２２.６０±０.９８ｃ １８.３３±１.２９ｂ １２９.７７±０.２５ｃ １２９.７３±０.２５ｃ ８０.７３±２.６０ｃｄ ７５.００±３.３６ｂｃ ２２.５３±０.２５ｂ ２１.１３±０.４０ｂｃ

黑 ８８３４ ０ １７.５７±０.４７ｃ １６.５０±１.０８ｃ ７１.４０±５.９０ａ ６４.６７±４.５５ａ ４９.５３±２.４８ｂ ３０.３０±０.６０ｃ ２１.０７±１.００ｃ １６.４７±１.２１ｄ

２５ １８.７０±０.１０ｂ １７.３３±０.３２ｂ ７８.１０±５.４０ａ ６９.８０±４.１０ａ ５５.２０±１.３１ａ ４８.４０±５.７０ａ ２３.３３±１.２０ｂ １９.６０±０.６２ｃ

５０ ２０.３０±０.８５ａ ２０.２０±０.５６ａ ８０.３３±４.４５ａ ７０.３０±５.１０ａ ５６.３７±２.３０ａ ５０.４７±２.２０ａ ２８.５０±０.７０ａ ２７.７３±０.５５ａ

１００ １７.９７±０.１５ｂｃ １７.７３±０.２１ｂ ７７.１７±０.４２ａ ６５.１３±０.４０ａ ５４.６０±０.４０ａ ４３.４７±４.１５ａｂ ２４.５０±０.４４ｂ ２１.２３±０.４５ｂ

１５０ １７.３７±０.７０ｃ １５.１３±０.８５ｃ ７３.４０±０.３０ａ ６５.１３±０.４０ａ ５０.８０±０.９６ｂ ３７.２０±１.２５ｂｃ １５.７３±０.８５ｄ １８.３７±０.３１ｃ
同一品种、同一列中不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗相对含

水量的影响

　 　 常温和低温条件下分别用 ０ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、５０
ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理 ２ 个自交系

幼苗后ꎬ幼苗的相对含水量随水杨酸质量浓度的增

加均呈现先升高再降低的趋势ꎬ且不同质量浓度水

杨酸处理的差异较明显ꎬ其中在 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处

理幼苗的相对含水量最高(图 １)ꎮ ２ 个自交系的幼

苗相对含水量在低温胁迫下均低于常温对照ꎬ低温

胁迫下 Ｋｒ７０１ 和黑 ８８３４ 玉米幼苗相对含水量分别

比常温对照降低 ６１􀆰 ２％和 ６７􀆰 ７％ꎬ降低幅度黑 ８８３４
大于 Ｋｒ７０１ꎮ 低温胁迫下ꎬ与低温对照相比较ꎬ５０
ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 幼苗的相对含水

量分别增加 ５８􀆰 １％和 ６６􀆰 ３％ꎮ 在常温条件下ꎬ各质

量浓度水杨酸处理与常温对照差异不显著ꎮ 可见ꎬ
喷施水杨酸能够缓解低温胁迫下玉米幼苗相对含水

量的降低ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理的效果最好ꎮ
２.３　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗相对电

导率的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ常温和低温条件下分别用不同质
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量浓度水杨酸处理 ２ 个自交系玉米幼苗后ꎬ幼苗的

相对电导率随水杨酸质量浓度的增加均呈现先下降

再上升的趋势ꎬ在 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理时相对电导

率最低ꎮ ２ 个玉米自交系的幼苗相对含水量在低温

胁迫下均高于常温对照ꎬ低温胁迫下 Ｋｒ７０１ 和黑

８８３４ 玉米幼苗的相对电导率分别比常温对照增加

２３􀆰 ７９％和 ２６􀆰 ０１％ꎮ 在低温胁迫下ꎬ与低温对照相

比较ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 幼苗的

相对电导率分别降低 ５１􀆰 ２％和 ５８􀆰 ６％ꎬ且与其他质

量浓度水杨酸处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在常

温条件下ꎬ与常温对照相比ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下

Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 幼苗的相对电导率分别降低 ４０􀆰 ７％
和 ４４􀆰 ２％ꎮ 说明喷施水杨酸能够明显降低玉米幼

苗相对电导率ꎬ且低温胁迫下喷施效果更明显ꎬ５０
ｍｇ / Ｌ水杨酸处理效果最显著ꎮ

同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗相对含水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗相对电导率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗叶绿素

含量的影响

　 　 常温和低温条件下分别用 ０ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、５０
ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸喷施 ２ 个自交系

玉米幼苗后ꎬ幼苗的叶绿素含量均随水杨酸质量浓

度的增加呈先升高后下降的趋势ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处

理的叶绿素含量最高(图 ３)ꎮ 低温胁迫下 Ｋｒ７０１ 和

黑 ８８３４ 玉米幼苗的叶绿素含量分别比常温对照降

低 ２９􀆰 ５％和 ４７􀆰 ０％ꎮ 在低温胁迫下ꎬ与低温对照相

比较ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 玉米幼

苗的叶绿素含量分别增加 ４０􀆰 ６％和 ７９􀆰 ７％ꎮ 常温

条件下ꎬ水杨酸处理后玉米幼苗叶绿素含量的变化

幅度没有低温胁迫下明显ꎮ 说明水杨酸能够缓解低

温胁迫对 ２ 个玉米品种幼苗叶绿素含量的降低ꎬ水
杨酸质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时处理效果最好ꎮ
２.５　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗净光合

速率的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ常温和低温条件下分别用不同质量

浓度水杨酸处理 ２ 个自交系玉米幼苗后ꎬ幼苗的净光

合速率(Ｐｎ)均随水杨酸质量浓度的增加呈先升高后
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下降的趋势ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下幼苗的 Ｐｎ最高ꎮ
２ 个玉米自交系幼苗的 Ｐｎ在低温胁迫下均低于常温

对照ꎬ在低温胁迫下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 幼苗的 Ｐｎ分别比

常温对照降低 ３０􀆰 ３％和 ４８􀆰 ０％ꎮ 在低温胁迫下ꎬ与低

温对照相比ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 幼

苗的 Ｐｎ分别升高 ２３􀆰 ９％和 ４１􀆰 ５％ꎬ且均与其他水杨

酸质量浓度处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 常温条件

下ꎬ与常温对照相比ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１ 和

黑 ８８３４ 玉米幼苗的 Ｐｎ分别增加 ４􀆰 ２％和 ４􀆰 ４％ꎮ 说明

喷施水杨酸可以明显增加玉米幼苗的净光合速率ꎬ喷
施质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时效果最明显ꎬ且低温胁迫时

处理效果优于常温ꎮ

同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ３　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗叶片净光合速率(Ｐｎ)的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.６　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗丙二醛

含量的影响

　 　 常温和低温条件下分别用 ０ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、５０
ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理 ２ 个自交系

玉米幼苗后ꎬ幼苗的 ＭＤＡ 含量均随水杨酸质量浓

度的增加呈先下降后上升的趋势ꎬ水杨酸质量浓度

为 ５０ ｍｇ / Ｌ时 ＭＤＡ 含量最低(图 ５)ꎮ 不同质量浓

度水杨酸处理均降低了常温和低温条件下 ２ 个玉米

自交系的 ＭＤＡ 含量ꎮ 在低温胁迫下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４
玉米幼苗的 ＭＤＡ 含量分别比常温对照升高 ８８􀆰 ８％
和 ７５􀆰 ６％ꎮ 在低温胁迫下ꎬ与低温对照相比ꎬ ５０
ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 玉米幼苗的

ＭＤＡ 含量分别下降 ３９􀆰 ５％和 ２７􀆰 ３％ꎬ且与其他水杨

酸质量浓度处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 常温条

件下ꎬ与常温对照相比ꎬ ５０ ｍｇ / Ｌ 水杨酸处理下

Ｋｒ７０１ 和黑 ８８３４ 玉米幼苗的 ＭＤＡ 含量分别降低

３３􀆰 ６％和 ２６􀆰 ５％ꎬ且差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说

明在低温胁迫下喷施水杨酸处理对玉米幼苗 ＭＤＡ
含量的影响更大ꎮ
２.７　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗超氧化

物歧化酶活性的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ常温和低温条件下 ０ ｍｇ / Ｌ、２５
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理均

显著提高了 ２ 个自交系玉米幼苗的超氧化物歧化酶
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(ＳＯＤ) 活性ꎮ 低温胁迫下ꎬ２ 个品种玉米幼苗的

ＳＯＤ 活性均随水杨酸质量浓度的增加呈先上升后

下降的趋势ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理时 ＳＯＤ 活性最高ꎬ
且 ２ 个品种玉米幼苗 ＳＯＤ 活性均显著高于常温对

照ꎬＫｒ７０１ 品种的 ＳＯＤ 活性大于黑 ８８３４ꎮ 在低温胁

迫下ꎬ与低温对照相比ꎬ ５０ ｍｇ / Ｌ 水杨酸处理下

Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 玉米幼苗的 ＳＯＤ 活性分别升高

２５􀆰 ５％和 ２１􀆰 ７％ꎬ且均与其他质量浓度水杨酸处理

之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 常温条件下ꎬ２ 个品种的

ＳＯＤ 活性随着水杨酸喷施质量浓度的增加而不断

增加ꎬ且在整个质量浓度处理范围内ꎬＳＯＤ 活性始

终表现为 Ｋｒ７０１ 大于黑 ８８３４ꎮ 说明低温胁迫下通

过水杨酸处理可以明显提高玉米幼苗的 ＳＯＤ 活性ꎬ
５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸的效果最显著ꎮ

同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ５　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ６　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.８　 不同质量浓度水杨酸处理对玉米幼苗过氧化

物酶活性的影响

　 　 常温和低温条件下 ０ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、
１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理均显著提高了 ２ 个

品种玉米幼苗的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性(图 ７)ꎮ 低

温胁迫下ꎬ２ 个品种玉米幼苗的 ＰＯＤ 活性均随水杨

酸质量浓度的增加呈先上升后下降的趋势ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ
水杨酸处理时 ＰＯＤ 活性最高ꎬ且 ２ 个品种玉米幼苗

ＰＯＤ 活性均显著高于常温对照ꎬ品种 Ｋｒ７０１ 的 ＰＯＤ
活性大于黑 ８８３４ꎮ 在低温胁迫下ꎬ与低温对照相

比ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理下 Ｋｒ７０１、黑 ８８３４ 幼苗的

ＰＯＤ 活性分别升高 ３５􀆰 ７％和 ５４􀆰 ４％ꎮ 在常温条件

下ꎬ２ 个玉米品种的 ＰＯＤ 活性随着水杨酸喷施质量

浓度的增加而不断增加ꎬ且在整个处理质量浓度范

围内ꎬＰＯＤ 活性始终表现为 Ｋｒ７０１>黑 ８８３４ꎮ 说明

水杨酸可以明显提高低温胁迫下玉米幼苗的 ＰＯＤ
活性ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理效果最显著ꎮ

３　 讨 论

水杨酸涉及植物的生长和发育及其对生物和非

生物胁迫的反应[２１]ꎮ Ｖａｎａｃｋｅｒ 等[２２] 研究结果表

明ꎬ水杨酸可以调节细胞的生长ꎬ特别是影响细胞的
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同一温度下ꎬ不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ７　 不同质量浓度水杨酸对玉米幼苗 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

扩大、复制和分裂ꎮ Ｅｌｍｅｒ 等[２３]也通过试验证明ꎬ较
高的水杨酸质量浓度对细胞有毒害作用ꎬ可减少细

胞的分裂ꎬ并对光合作用产生负面影响ꎮ 作为植物

的主要器官ꎬ根系不仅能吸收水分和营养物质ꎬ还能

运输植物体内的水分和营养物质ꎮ 同时ꎬ根的生长

受到土壤温度的影响ꎬ如果土壤温度过低或过高ꎬ可
能会抑制根系生长ꎮ 低温胁迫也会改变根的代谢、
植物的形态[２４￣２５]ꎮ 本试验中发现ꎬ低温胁迫下ꎬ玉
米幼苗的生长受到抑制ꎬ而 ２５ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００
ｍｇ / Ｌ水杨酸处理均能缓解这种抑制作用ꎬ且 ５０
ｍｇ / Ｌ水杨酸处理对玉米幼苗的株高、根长和地上、
地下部干质量的增加效果最显著ꎬ说明适宜质量浓

度的外源水杨酸能够促进低温胁迫下玉米幼苗的生

长ꎬ过高的水杨酸质量浓度处理则有抑制作用ꎮ 本

试验中还发现 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理时ꎬ根长增加的

幅度大于株高增加的幅度ꎬ地下部干质量增加的幅

度大于地上部干质量增加的幅度ꎬ说明该质量浓度

水杨酸处理对根系的促进效果更好ꎮ
　 　 低温胁迫是影响植物生产力和分布的主要环境

因素之一ꎬ低温会导致植株细胞脂质过氧化ꎬ从而使

膜的完整性遭到破坏ꎬＭＤＡ 是脂质过氧化的普通产

物ꎬ因而能够直观地反映氧化损害的程度[２６￣２７]ꎮ 有

研究结果[２８￣２９]表明ꎬ低温胁迫可以明显增加玉米植

株的 ＭＤＡ 含量ꎬ且低温胁迫下外源施用水杨酸可

以减少 ＭＤＡ 含量的增加ꎮ 同样的结果也在棉花[３０]

和水稻[３１]上得到了证实ꎮ 本研究结果表明ꎬ水杨酸

喷施处理降低了低温胁迫对玉米幼苗细胞膜的伤

害ꎬ同时缓解了 ＭＤＡ 含量的增加ꎬ这也与前人的研

究结果吻合ꎮ
低温胁迫总是伴随着活性氧(ＲＯＳ)物质的形

成ꎬ它会破坏膜和大分子的结构ꎮ 植物能够合成许

多 ＲＯＳ 的清除物质ꎬ包括超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、
过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血酸过

氧化物酶(ＡＰＸ)和谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)以及抗坏

血酸和谷胱甘肽这类的非酶分子ꎮ 这些物质能够增

强植物的抗氧化防御能力ꎬ提高植物的耐寒性[３２]ꎮ
抗氧化酶是最有效的抗氧化损伤的物质ꎬ其中 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 是最重要的酶[３３]ꎮ 如果 ＲＯＳ 不清除ꎬ那么

积累的活性氧物质可能会改变蛋白质的结构ꎬ使蛋

白质更容易受到分解[３４]ꎮ 王小媚等[３５] 在 ４ ℃低温

胁迫下对番木瓜幼苗喷施不同质量浓度的水杨酸ꎬ
发现番木瓜幼苗叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均高于对

照ꎬ且呈先上升后下降的变化趋势ꎮ 侯丽霞等[３６] 也

发现玉米幼苗经过水杨酸处理后 ＳＯＤ 酶活性呈升

高趋势ꎮ 其他研究结果也表明ꎬ在低温胁迫下水杨

酸处理增加了西瓜[３７]、茄子[３８] 和大麦[３９￣４０] 中的抗

氧化酶活性ꎮ 本试验中发现ꎬ在低温胁迫下ꎬ喷施不

同质量浓度的水杨酸均提高了 ２ 个玉米品种的

ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 的活性ꎬ其中 ５０ ｍｇ / Ｌ水杨酸处理的

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性最高ꎮ
在低温胁迫下ꎬ暴露在寒冷条件下的玉米植株

经常表现出水分胁迫ꎮ 水杨酸可以通过渗透调节或

改变细胞壁的弹性来改善组织水的状态[４１ꎮ 最近的

研究结果证明水杨酸在调节玉米、水稻和小麦耐寒

性上具有潜在的价值ꎬ外源性水杨酸的应用可减少

热或冷胁迫下电解质的泄漏ꎮ 李可凡等[４２] 的研究

结果表明ꎬ低温胁迫下对玉米幼苗喷施外源水杨酸

预处理ꎬ可以明显减少电解质的渗出ꎮ 吴海宁等[４３]

研究发现ꎬ在 ４ ℃、８ ℃、１２ ℃、２５ ℃温度条件下ꎬ随
着胁迫温度的下降与胁迫时间的延长ꎬ木薯幼苗叶
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片的相对电导率和相对含水量不断下降ꎮ 代其

林[４４]发现外源水杨酸喷施可以明显提高低温下水

稻幼苗含水量ꎬ降低低温胁迫下水稻幼苗的电解质

渗透率ꎮ 本研究结果表明ꎬ水杨酸处理降低了低温

条件下玉米幼苗的相对电导率ꎬ提高了低温条件下

玉米幼苗的相对含水量ꎬ常温条件下效果不明显ꎮ
这可能是因为低温胁迫对植株的细胞膜造成伤害引

起了膜透性的增加ꎬ所以喷施水杨酸对低温下细胞

膜的保护作用更明显ꎮ
玉米起源于热带并且对温度高度敏感ꎬ低温胁

迫不仅会对其生长、生理和生化过程产生不利影

响[４５]ꎬ还会对光合色素造成损害ꎮ 在严重的低温胁

迫下ꎬ叶绿素酶活性增加ꎬ叶绿素含量降低ꎬ在类囊

体膜上产生较多的 ＲＯＳꎬ这些自由基可以破坏光合

蛋白和色素ꎬ最终导致光合作用受到抑制[４６]ꎮ 有研

究结果表明ꎬ低温胁迫下喷施水杨酸可以明显提高

玉米幼苗的叶绿素含量、净光合速率ꎬ施用水杨酸有

利于增强玉米幼苗抵御低温冷害的能力[４２ꎬ４７￣４９]ꎮ 本

试验中低温胁迫下ꎬ低质量浓度水杨酸处理能够维

持较高的叶绿素含量和 Ｐｎ水平ꎮ Ｏｒａｂｉ 等[５０]研究发

现ꎬ外源水杨酸能够增强黄瓜植株的光合速率ꎬ维持

细胞膜的稳定性ꎬ从而促进低温胁迫下黄瓜植株的

生长ꎮ 由于低温导致叶绿体的 ＲＯＳ 增加ꎬ使叶绿素

分子遭到破坏ꎬ进而破坏叶绿体膜系统和光合反应

中心ꎮ 推测水杨酸可以作为 ＲＯＳ 的解毒剂而阻止

自由基的破坏作用ꎬ提高叶片叶绿素的含量ꎮ
综上所述ꎬ在低温胁迫下叶面喷施水杨酸处理ꎬ

可以有效缓解玉米幼苗在低温胁迫下受到的伤害ꎮ
不同质量浓度的水杨酸处理对玉米幼苗生长、抗氧

化酶系统、渗透系统、光合系统均有影响ꎬ其中 ５０
ｍｇ / Ｌ水杨酸处理的效果最显著ꎮ
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