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　 　 摘要:　 研究作物壮苗和耐盐性对于提高产量和增强抗逆性具有重要意义ꎮ 二氢卟吩铁可以调控多种作物生

长ꎬ然而关于二氢卟吩铁能否调控玉米幼苗生长及耐盐性尚不明确ꎮ 本研究发现ꎬ玉米种子浸泡在 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ二
氢卟吩铁溶液中 ２４ ｈꎬ能显著提高玉米幼苗的主根长度、根数和芽长等生长指标ꎻ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ二氢卟吩铁溶液的

最佳浸种时间为 １２ ｈꎮ 叶面喷施 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ二氢卟吩铁溶液可显著提高玉米苗期叶片的叶绿素含量ꎮ 此外ꎬ经
过二氢卟吩铁浸种处理后ꎬ可显著调控耐盐相关基因的表达从而提高玉米幼苗的耐盐性ꎮ 本研究结果对于二氢卟

吩铁在调控玉米幼苗生长方面的应用、提高玉米的耐盐性具有一定的指导意义ꎮ
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　 　 玉米是重要的粮食、饲料和工业原料ꎬ对国民经
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济发展具有巨大影响ꎮ 提高玉米综合生产能力是保

障中国粮食安全、畜牧业发展、农业增效和农民增收

的长期战略目标ꎮ
高质量的幼苗是作物获得良好生长和高产的基

础保障ꎮ 使用生长调节剂是培育壮苗和提高产量最

直接有效的方法ꎮ 植物生长调节剂可显著促进苗期

作物生长ꎬ在水稻、玉米、小麦、大豆和花生等作物上

应用广泛ꎮ 如 Ｓ￣诱抗素浸种处理可显著提高水稻

秧苗品质ꎬ促进水稻幼苗生长[１]ꎻ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ冠菌素

(ＣＯＲ)和海藻酸钠寡糖(ＡＯＳ)可显著促进玉米、小
麦和大豆的生长[２￣５]ꎮ 最近有研究结果表明ꎬ二氢卟

吩铁(ＩＣＥ６)能够调节多种作物(如水稻、小麦、油
菜、烟草和葡萄等)生长ꎬ实现增产丰收[６￣１１]ꎮ ＩＣＥ６
最早从蚕沙中提取ꎬ通过抑制叶绿素酶对叶绿素的

降解速率ꎬ起到提高叶绿素含量和光合效率的作

用[６]ꎮ 然而 ＩＣＥ６ 是否具有调节玉米幼苗生长的功

能目前尚不清楚ꎮ
随着全球气候变暖和人类活动的影响ꎬ土壤的

盐碱化给农业生产带来了严峻挑战ꎮ 面对中国盐碱

地面积不断增加的趋势ꎬ如何提高玉米的耐盐性是

当前亟待解决的重要问题ꎮ 相关研究结果表明ꎬ生
长调节剂作为一种重要的调控因子ꎬ在调节植物应

对盐胁迫的过程中发挥着关键作用[１２]ꎮ 例如ꎬ在盐

胁迫条件下ꎬ使用水杨酸调节剂可以改善油茶的代

谢能力ꎬ并协调渗透调节物质以维持适当的渗透水

平[１３]ꎮ 另外ꎬ喷施芸薹素内酯可以增加白腊树幼苗

的渗透调节物质含量ꎬ从而提高其对盐胁迫的抵抗

能力[１４]ꎮ 目前虽然有一些关于玉米耐盐性的研究ꎬ
然而ꎬ关于植物生长调节剂 ＩＣＥ６ 能否提高玉米对盐

胁迫的抵抗能力ꎬ目前尚无明确结论ꎮ
为了探究 ＩＣＥ６ 是否具有调控玉米幼苗生长和

耐盐性的功能ꎬ本研究拟采用浸种法明确不同浓度

ＩＣＥ６ 水溶液对玉米发芽率、幼苗主根长度、根数和

株高等生长指标的影响ꎬ探究最适浸种浓度和浸种

时间ꎻ利用叶面喷雾法分析 ＩＣＥ６ 水溶液对玉米叶片

叶绿素含量的影响ꎻ最后利用荧光定量 ＰＣＲ 分析

ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理后玉米盐胁迫相关基因的表

达情况ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料和试剂

本研究中供试玉米品种为玉丰捷 ６８８ꎬ适宜在

河北以南的夏播玉米种植区种植ꎮ 供试药剂为

０􀆰 ０２％ ＩＣＥ６ 可溶性粉剂(南京百特生物工程有限

公司产品)ꎮ
１.２　 不同质量浓度 ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理对玉米苗

期生长的影响试验

１.２.１　 玉米发芽率统计 　 随机选取 ３０ 粒玉米种

子分别置于 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ、 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ、 ０􀆰 ０６７
μｇ / ｍＬ、０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ 的 ＩＣＥ６ 水

溶液和蒸馏水(对照)中ꎮ 在 ３７ ℃ 培养箱中浸种

处理 ２４ ｈꎬ用蒸馏水冲洗后于 ３７ ℃ 催芽 ４８ ｈꎬ统
计不同处理组玉米发芽率ꎮ 试验进行 ３ 次生物学

重复ꎮ
１.２.２　 玉米幼苗生长表型测定 　 使用不同稀释倍

数的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理后 ４ ｄꎬ测量玉米芽长、根
数、主根长度、芽鲜重和根鲜重ꎬ分析不同稀释倍数

的 ＩＣＥ６ 水溶液对玉米苗期生长的影响ꎬ每组 ３０ 粒

玉米ꎬ试验进行 ３ 次生物学重复ꎮ
随机选取 ３０ 粒 玉 米 种 子 分 别 置 于 ０􀆰 ０４０

μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０６７ μｇ / ｍＬ、０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ
和 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ 的 ＩＣＥ６ 水溶液和蒸馏水中ꎬ在 ３７
℃培养箱中浸种处理 ２４ ｈꎬ用蒸馏水冲洗后于 ３７ ℃
继续培养 ４８ ｈꎬ随机选取 ９ 粒ꎬ播种至含营养土的盆

钵内ꎬ８ ｄ 后对玉米株高进行测量ꎬ试验进行 ３ 次生

物学重复ꎮ
１.３　 相同质量浓度 ＩＣＥ６ 水溶液不同浸种时间对玉

米苗期生长的影响试验

　 　 利用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸泡玉米种

子 ３ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈꎬ处理结束后用蒸馏水

清洗ꎬ在培养箱内催芽培养 １２ ｈꎬ随机选择 ９ 粒发

芽种子ꎬ播种至含营养土的盆钵内ꎬ播种 ８ ｄ 后测

量株高、主根长度和根鲜重ꎬ试验进行 ３ 次生物学

重复ꎮ
１.４　 喷施不同质量浓度 ＩＣＥ６ 水溶液对玉米幼苗生

长的影响试验

　 　 玉米幼苗生长表型的测定ꎮ 将蒸馏水浸种处理

的玉米种子播种在含营养土的盆钵内ꎬ在二叶一心

时喷施 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶

液ꎬ以蒸馏水喷施作为对照ꎬ８ ｄ 后随机选取 ９ 株玉

米幼苗ꎬ测量株高、主根长度、根鲜重和茎秆直径ꎬ试
验进行 ３ 次生物学重复ꎮ

在玉 米 二 叶 一 心 时 喷 施 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ 和

０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液ꎬ以喷施蒸馏水作为
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对照ꎬ在玉米三叶一心时随机选取 ９ 株玉米幼苗ꎬ
参照 Ｘｉｅ 等[１１] 检测叶绿素含量的方法ꎬ取相同位

置的叶片 ０􀆰 １００ ｇꎬ研磨后加入 ９００ μＬ 丙酮ꎬ充分

涡旋振荡后静置 ５ ｍｉｎꎬ取上清液置于酶标仪(Ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ＧＣＭ ＦＬＵＯｓｔａｒ Ｏｍｅｇａ)中测量 ＯＤ６６３ 和 ＯＤ６４５ꎬ
代入如下公式:叶绿素含量 ＝ ８􀆰 ０２×ＯＤ６６３ ＋２０􀆰 ２１×
ＯＤ６４５ꎮ 计算得出各处理组叶绿素含量ꎬ试验进行

３ 次生物学重复ꎮ
１.５　 ＩＣＥ６ 对玉米幼苗耐盐性的影响试验

使用 ０.０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种ꎬ催芽后

将玉米种子播种至含 ０.２％ ＮａＣｌ 的营养土内ꎬ处理

１:使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种ꎬ催芽后将

玉米种子播种至不含 ＮａＣｌ 的营养土内ꎻ处理 ２:使
用蒸馏水浸种ꎬ催芽后将玉米种子播种至含 ０.２％
ＮａＣｌ 的营养土内ꎻ处理 ３:使用蒸馏水浸种ꎬ催芽后

将玉米种子播种至不含 ＮａＣｌ 的营养土内ꎮ 将上述

处理置于 ２８ ℃培养箱内培养ꎬ７ ｄ 后对玉米茎、叶和

根中抗盐相关基因的表达情况进行检测ꎮ
１.５.１　 ＲＮＡ 提取　 取不同处理组玉米幼苗 １０ 株ꎬ用
消毒后的剪刀剪碎ꎬ利用上海净信磨样仪将液氮冷冻

的玉米茎、叶和根研磨成粉ꎬ参照 ＲＮＡ 提取试剂(宝
日医生物技术有限公司产品)说明书提取不同处理组

玉米样品总 ＲＮＡꎬ试验进行 ３ 次生物学重复ꎮ
１.５.２　 玉米抗盐相关基因的检测　 参考文献[１５]ꎬ
设计玉米耐盐正调控基因引物 (ＨＫＴ１￣ｑＦ:５′￣ＡＧ￣
ＣＡＧＣＡＡＡＡＴＧＡＧＧＣＡＣＡＡ￣３′ꎬ ＨＫＴ１￣ｑＲ:５′￣ＣＧＡＴ￣
ＧＴＴＧＡＧＧＡＣＧＣＴＧＡＡＧ￣３′)ꎬ耐盐负调控基因引物

(ＮＳＡ１￣ｑＦ:５′￣ＧＧＴＣＡＡＧＣＣＴＧＧＧＧＴＡＡＴＣＴ￣３′ꎬ ＮＳ￣
Ａ１￣ｑＲ:５′￣ＧＣＧＡＴＧＴＡＧＡＣＣＴＣＣＴＣＧＡＡ￣３′)ꎬ内参基

因引物(Ａｃｔｉｎ￣ｑＦ:５′￣ＣＴＧＡＧＧＴＴＣＴＡＴＴＣＣＡＧＣＣ￣３′ꎬ
Ａｃｔｉｎ￣ｑＲ: ５′￣ＣＣＡＣＣＡＣＴＧＡＧＧＡＣＡＡＣＡＴ￣３′)ꎬ 参 照

荧光定量 ＰＣＲ 试剂说明书ꎬ设置反应体系如下:
１０􀆰 ０ μＬ ２× ＡｃｅＱ ｑＰＣＲ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ
(Ｖａｚｙｍｅꎬ Ｑ１１１￣０２)、１.０ μＬ ｃＤＮＡ、各 ０.４ μＬ 上下

游引物和 ８.２ μＬ 无菌水ꎮ 使用 ＦＸ Ｏｐｕｓ ９６ 定量仪

进行检测ꎬ反应程序设置如下:９５ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ
９５ ℃ １０ ｓꎬ６０ ℃ ３０ ｓꎬ４０ 个循环ꎮ 试验数据采用

２－△△Ｃｔ方法进行计算ꎮ
１.６　 数据分析方法

使用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行数据分析ꎬ采用单因素

分析和 Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ 测验方法进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 使用二氢卟吩铁水溶液浸种对玉米苗期发育

的影响

　 　 研究发现ꎬ与对照相比ꎬ使用 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ、
０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０６７ μｇ / ｍＬ、０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ２００
μｇ / ｍＬ 的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉米的发芽率没有明

显影响(图 １Ａ、１Ｃ)ꎮ 浸种后 ４ ｄ 后发现ꎬ与其他处理

相比ꎬ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理对玉米幼苗

生长有明显的促进作用(图 １Ｂ)ꎮ
为了明确不同质量浓度 ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉

米的生长调节作用ꎬ研究发现ꎬ与对照相比ꎬ使用

０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０６７ μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６
水溶液浸种对玉米芽长增加有显著的促进作用ꎬ其
中使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种相较于其

他质量浓度稀释液更能促进玉米芽长的增加(图
１Ｄ)ꎻ与对照相比ꎬ使用 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶

液浸种对玉米芽长的影响不显著(图 １Ｄ)ꎬ而使用

０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉米芽长有显

著的抑制作用(图 １Ｄ)ꎮ
为了明确 ＩＣＥ６ 是否调控玉米根的发育ꎬ通过统计

发现ꎬ相较于对照和其他质量浓度的 ＩＣＥ６ 溶液ꎬ使用

０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种可有效增加玉米根数

和根长ꎬ而使用 ０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０６７ μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ０４０
μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种与对照相比ꎬ对玉米根数和

根长增加没有显著的促进作用ꎬ但显著优于 ０􀆰 ２００
μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液处理后的玉米根数和主根长度

(图 １Ｅ、１Ｆ)ꎻ此外ꎬ使用 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸

种处理与对照相比ꎬ对玉米根数没有显著影响ꎬ但显著

抑制玉米主根根长(图 １Ｅ、１Ｆ)ꎮ
　 　 为了探究 ＩＣＥ６ 是否有利于玉米芽鲜重和根鲜重

的增加ꎬ研究发现ꎬ使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液

浸种对玉米根鲜重和芽鲜重的促进效果显著优于其

他处理(表 １)ꎬ使用 ０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０６７ μｇ / ｍＬ和

０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉米根鲜重和芽

鲜重的增加没有明显影响ꎬ但显著优于对照组和

０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液处理组(表 １)ꎮ
　 　 综上所述ꎬ使用 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０６７
μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种 ２４ ｈ 对玉

米发芽率没有明显影响ꎬ但可以在一定程度上促进芽

长、根数和主根长度ꎬ其中以 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶

液对玉米芽长、根数和主根长度的促进效果最好ꎮ
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Ａ:ＩＣＥ６ 水溶液浸种后 ２ ｄꎬ玉米芽生长状态ꎻＢ:ＩＣＥ６ 水溶液浸种后 ４ ｄꎬ玉米芽生长状态ꎻＣ:ＩＣＥ６ 水溶液浸种后 ２ ｄ 玉米发芽率ꎻＤ:ＩＣＥ６ 水

溶液浸种后 ４ ｄ 玉米芽长ꎻＥ:ＩＣＥ６ 水溶液浸种后 ４ ｄ 玉米发芽根数ꎻＦ:ＩＣＥ６ 水溶液浸种后 ４ ｄ 玉米主根长度ꎮ 图上不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 标尺:４.５ ｃｍꎮ
图 １　 不同质量浓度二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)水溶液浸种对玉米发芽率、芽长、根数和主根长度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｄｉｈｙｄｒｏｐｏｒｐｈｉｎｅ (ＩＣＥ６) ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

表 １　 不同质量浓度二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)水溶液浸种处理后播种 ４ ｄ

时的玉米幼苗芽鲜重和根鲜重

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍａｉｚｅ ｂｕｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｉｒｏｎ ｄｉｈｙｄｒｏｐｏｒｐｈｉｎｅ (ＩＣＥ６) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＩＣＥ６ 水溶液质量
浓度(μｇ / ｍＬ)

芽鲜重
(ｇꎬ４０ 粒)

根鲜重
(ｇꎬ４０ 粒)

０ ０.４４±０.０４ｃ ０.４３±０.０４ｃ

０.２００ ０.３４±０.０１ｃ ０.３２±０.０６ｃ

０.１００ ０.９５±０.０８ｂ ０.９８±０.１４ｂ

０.０６７ ０.９９±０.０４ｂ １.０８±０.０４ｂ

０.０５０ １.７３±０.０９ａ １.６７±０.０９ａ

０.０４０ ０.８３±０.１１ｂ ０.９６±０.１２ｂ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 使用 ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉米苗期生长的影响

　 　 为了明确 ＩＣＥ６ 对玉米后续生长是否具有调控作

用ꎬ本研究对播种后 ８ ｄ 的玉米幼苗株高进行统计ꎬ结
果表明ꎬ使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种２４ ｈꎬ对
玉米幼苗的株高有明显的促进作用ꎬ使用 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ
的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种 ２４ ｈ 对玉米株高有明显的抑制作

用(图 ２)ꎮ 而使用 ０􀆰 １００ μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ０６７ μｇ / ｍＬ的

ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉米幼苗株高的促进效果略高于使

用 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种作用ꎬ但三者间没

有明显的统计学差异(图 ２)ꎬ使用 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的

ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理的玉米幼苗株高略高于对照ꎬ但
二者在统计学上没有差异(图 ２)ꎮ
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图上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 使用不同质量浓度二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)水溶液浸种对播种

８ ｄ 后玉米生长的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｄｉｈｙｄｒｏｐｏｒｐｈｉｎｅ ( ＩＣＥ６ ) ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ ｓｏｗｉｎｇ

２.３　 使用 ０.０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种不同时

间对玉米生长的影响

　 　 为了进一步明确 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ ＩＣＥ６ 水溶液调

控玉米生长的作用ꎬ本研究使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的

ＩＣＥ６ 水溶液浸种不同时间(３ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８
ｈ)进行研究发现ꎬ与对照相比ꎬ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６
水溶液浸种 ３ ｈ、２４ ｈ 和 ４８ ｈ 对玉米幼苗株高没有

显著影响ꎬ而浸种 ６ ｈ 和 １２ ｈ 可有效促进玉米幼苗

株高增加(图 ３Ａ)ꎮ
在对玉米主根长度进行统计分析时发现ꎬ与对

照相比ꎬ使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种 ３ ｈ、
６ ｈ、２４ ｈ 和 ４８ ｈ 对玉米主根长度没有显著影响ꎬ而
浸种 １２ ｈ 可有效促进玉米主根生长(图 ３Ｂ)ꎮ
　 　 此外ꎬ在对玉米根鲜重进行统计分析时发现ꎬ使
用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种 ３ ｈ、６ ｈ、２４ ｈ
和 ４８ ｈ 对玉米根鲜重没有显著影响ꎬ浸种 １２ ｈ 可有

效促进玉米根鲜重积累(图 ３Ｃ)ꎮ 以上结果表明ꎬ使
用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理 １２ ｈꎬ可以

有效促进玉米的生长ꎮ

图上∗表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 使用二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)水溶液浸种不同时间对播种 ８ ｄ 后玉米生长的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｄｉｈｙｄｒｏｐｏｒｐｈｉｎｅ (ＩＣＥ６) ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

２.４　 叶面喷施 ＩＣＥ６ 水溶液对玉米苗期生长的影响

为了明确喷施 ＩＣＥ６ 是否具有调控玉米苗期生

长的能力ꎬ本研究对播种 ４ ｄ 的玉米喷施 ０􀆰 ２００
μｇ / ｍＬ和 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液ꎬ７ ｄ 后发现ꎬ
喷施 ＩＣＥ６ 水溶液与对照相比ꎬ对玉米株高没有明显

的促进或抑制作用(图 ４Ａ)ꎮ 进一步分析发现ꎬ喷
施 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液后ꎬ对
玉米株高、主根长度、根鲜重和茎秆直径没有显著影

响(图 ４Ｂ~４Ｅ)ꎮ 为了进一步揭示叶面喷施 ＩＣＥ６ 水

溶液能否调节叶绿素的合成ꎬ本研究对使用 ０􀆰 ２００
μｇ / ｍＬ、０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ ＩＣＥ６ 水溶液喷施的玉米叶片

叶绿素含量进行分析发现ꎬ使用 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的

ＩＣＥ６ 水溶液喷施后 ７ ｄ 可显著提高玉米叶片叶绿

素含量ꎬ但 ０􀆰 ０４０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液与对照相

比ꎬ对玉米叶绿素含量没有明显影响(图 ４Ｆ)ꎮ
２.５　 使用 ＩＣＥ６ 水溶液浸种对玉米抗盐相关基因表

达的影响

　 　 为了分析 ＩＣＥ６ 能否调控玉米的抗盐性ꎬ本研究

对正调控抗盐基因 (ＺｍＨＫＴ１)、负调控抗盐基因

(ＺｍＮＳＡ１) [１５] 进行研究ꎮ 研究发现ꎬ使用 ０􀆰 ０５０
μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理催芽后ꎬ将玉米种子

播种至不含 ０􀆰 ２％ ＮａＣｌ 的营养土内ꎬＩＣＥ６ 水溶液处

理后的种子ꎬ其幼苗茎叶、根中 ＺｍＨＫＴ１ 基因的相

对表达量显著高于对照(图 ５Ａ、５Ｂ)ꎻ将玉米种子播

种至含 ０􀆰 ２％ ＮａＣｌ 的营养土内ꎬ发现在茎叶、根中

ＺｍＨＫＴ１ 基因的相对表达量均增加ꎬ其中经过 ＩＣＥ６
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水溶液处理后的种子ꎬ与对照组相比ꎬ玉米根中 Ｚｍ￣
ＨＫＴ１ 基因的相对表达量极显著增加(图 ５Ｂ)ꎮ 该

结果表明ꎬＩＣＥ６ 显著诱导玉米 ＺｍＨＫＴ１ 基因的相对

表达量的增加ꎮ
为了分析 ＩＣＥ６ 能否调控玉米抗盐负调控基因

的表达ꎬ本研究对玉米耐盐负调控基因 ＺｍＮＳＡ１ 的

表达进行研究ꎬ结果表明ꎬ经过 ＩＣＥ６ 水溶液处理后

的种子ꎬ在不含 ０􀆰 ２％ ＮａＣｌ 的条件下ꎬ其幼苗茎叶

和根中 ＺｍＮＳＡ１ 基因的相对表达量与对照差异不显

著(图 ５Ｃ、５Ｄ)ꎻ而在含 ０􀆰 ２％ ＮａＣｌ 的条件下ꎬ茎叶

和根中 ＺｍＮＳＡ１ 基因的相对表达量较低ꎬ与对照相

比ꎬ经过 ＩＣＥ６ 水溶液处理后的种子的幼苗根中的

ＺｍＮＳＡ１ 基因相对表达量显著下降ꎮ 该结果显示ꎬ
ＩＣＥ６ 抑制 ＺｍＮＳＡ１ 基因的表达ꎮ

Ａ:喷施 ＩＣＥ６ 水溶液后玉米生长状态ꎻＢ~Ｆ:喷施 ＩＣＥ６ 水溶液后对玉米株高(Ｂ)、主根长度(Ｃ)、根鲜重(Ｄ)、茎秆直径(Ｅ)和叶绿素含量

(Ｆ)的影响ꎮ 图上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)水溶液叶面喷施处理 ７ ｄ 后对玉米生长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｄｉｈｙｄｒｏｐｏｒｐｈｉｎｅ (ＩＣＥ６) ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｌｉａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

∗表示差异显著ꎻ∗∗表示差异极显著ꎮ
图 ５　 二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)调控玉米抗盐基因的表达

Ｆｉｇ.５　 Ｉｒｏｎ ｄｉｈｙｄｒｏｐｏｒｐｈｉｎｅ (ＩＣＥ６) ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ

３　 讨 论

探究如何促进苗期作物生长ꎬ对于后续保障作

物稳产增产具有重要意义ꎮ 有研究结果表明ꎬ新型

植物生长调节剂 ＩＣＥ６ 对于多种作物的生长、结实等

具有显著的促进作用[７￣１１]ꎬ但该生长调节剂是否具
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有促进玉米种子萌发及苗期生长的功能尚不明确ꎮ
种子萌发率是评判种子质量最重要的指标[１６]ꎬ本研

究发现ꎬ与对照相比ꎬ不同浓度的二氢卟吩铁浸种对

玉米种子发芽率没有明显影响ꎬ表明本研究使用的

玉米种子对于试验药剂水溶液的耐受性高ꎬ种子品

质较好ꎮ
玉米根系是吸收和运输养分、水分的重要器官ꎬ

根系发达在一定程度上表明抗根倒能力强[１７]ꎮ 根

系生长活力是反映植物生长发育状况最直接的指

标ꎮ 外施生长调节剂在一定程度上可以促进植物根

系生长ꎮ 有研究结果表明ꎬ２０ μｇ / ｍＬ的 ＡＢＴ(主要

成分为萘乙酸和吲哚乙酸)或 ＧＧＲ(主要成分为吲

哚乙酸)可以有效促进烟草的根系活力的提高ꎬ增
加根 鲜 重 和 根 长 度 等[１８]ꎮ 本 研 究 发 现 ０􀆰 ０５０
μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种处理可以有效促进玉米

根数和主根长度增加ꎬ表明一定浓度的 ＩＣＥ６ 水溶液

可以有效促进玉米苗期根的生长ꎮ
叶绿素含量是植物健康的重要生化指标[１９￣２１]ꎮ

本研究发现ꎬ喷施 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液ꎬ可
以显著提高玉米幼苗叶片的叶绿素含量ꎬ虽然喷施

高浓度二氢卟吩铁对于玉米株高、主根长度、根鲜重

和茎秆直径没有明显的促进作用ꎬ但叶绿素含量增

加对于玉米后续的生物合成、能量转化具有十分重

要的意义ꎬ从长远来看ꎬ叶绿素含量增加对于玉米后

期生长及稳产、增产具有潜在价值ꎮ 关于二氢卟吩

铁是否能够提高光合速率ꎬ促进玉米增产ꎬ需要结合

田间试验进一步研究明确ꎮ
盐碱地广泛分布于世界各地ꎬ高盐胁迫是限制

植物在盐碱地正常生长和发育的主要因素之

一[２２￣２４]ꎮ 近年来ꎬ随着分子生物学和遗传学研究的

不断进展ꎬ越来越多的基因被发现与玉米耐盐性密

切相关ꎮ 有研究结果表明ꎬ过表达玉米基因 Ｚｍ￣
Ｄｉ１９￣１ 有助于脯氨酸的积累ꎬ提高玉米耐盐性[２５]ꎻ
玉米转录因子 ＺｍＷＲＫＹ２０ 与 ＺｍＷＲＫＹ１１５ 在细胞

核内互作ꎬ抑制了 ＺｍｂＺＩＰ１１１ 的表达ꎬ增强了玉米

对盐的抗性[２６]ꎻ ＺｍＳＴＬ１ 编码 ｄｉｒｉｇｅｎｔ 家族蛋白

ＺｍＥＳＢＬꎬ参与调控内皮层凯氏带的形成和对盐胁迫

应答[２７]ꎮ
玉米 ＺｍＨＫＴ１ 基因主要在根的中柱和周围薄

壁细胞中表达ꎬ该基因通过促进 Ｎａ＋外排ꎬ从而降低

玉米地上部组织对盐胁迫的敏感度[２８]ꎮ 本研究发

现ꎬ经 ＩＣＥ６ 处理后ꎬＺｍＨＫＴ１ 基因在根部的相对表

达量显著增加ꎬ表明 ＩＣＥ６ 可以通过上调 ＺｍＨＫＴ１
基因的表达来降低玉米地上部的抗盐性ꎬ提高玉米

对盐胁迫的抗性ꎮ 此外ꎬ本研究还发现ꎬＩＣＥ６ 水溶

液浸种处理可显著抑制 ＺｍＮＳＡ１ 基因在玉米根部的

表达ꎮ 有研究结果表明ꎬ盐碱胁迫会导致胞内 Ｃａ２＋

浓度升高ꎬ促使 ＺｍＮＳＡ１ 通过 ２６Ｓ 蛋白酶体途径降

解ꎬ导致质膜氢离子￣三磷酸腺苷酶(Ｈ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ)基

因(ＭＨＡ２ 和 ＭＨＡ４)的转录水平增加ꎬ从而增强质

膜 Ｈ＋ ￣ＡＴＰ 酶的功能ꎬ加强质膜 Ｎａ＋ / Ｈ＋反向转运体

的功能ꎬ促进 Ｎａ＋外排ꎬ最终增强玉米对盐碱的耐受

能力[２９]ꎮ

４　 结 论

本研究以新型植物生长调节剂 ＩＣＥ６ 和玉米为

研究对象ꎬ探究了 ＩＣＥ６ 调控玉米幼苗生长的功能ꎮ
研究发现ꎬ使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液处理玉

米种子 ２４ ｈꎬ对玉米幼苗主根长度、根数、芽长等具

有显著的促进作用ꎬ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液处

理玉米种子对玉米幼苗生长有显著抑制作用ꎮ 为了

进一步明确最适浸种浓度下最优浸种时间ꎬ研究发

现使用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种 １２ ｈꎬ可显

著或极显著提高玉米幼苗株高、主根长度和根鲜重ꎮ
此外ꎬ本研究发现喷施 ０􀆰 ２００ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液

可显著提高玉米幼苗叶片的叶绿素含量ꎮ 最后ꎬ本
研究发现利用 ０􀆰 ０５０ μｇ / ｍＬ的 ＩＣＥ６ 水溶液浸种后

可显著提高玉米的抗盐胁迫能力ꎮ
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