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复合外源物质对玉米幼苗抗寒性的影响
郭楠楠， 陈学林∗， 张　 继， 陈金元

（ 西北师范大学 生命科学学院， 兰州 ７３００７０ ）

摘　 要： 该研究采用不同浓度的水杨酸（ＳＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）、磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）以及抗坏血酸（ＶＣ）进行

正交组合获得不同浓度组合的复合外源物质，同时以蒸馏水处理作为对照，将其喷施于玉米幼苗后进行低温

胁迫处理，在胁迫结束后使幼苗恢复生长，并测定叶片相关生长指标及生理生化指标的变化。 结果表明：（１）
与对照组相比，９ 种复合外源物质处理均可显著提高玉米幼苗的相对生长速率、干物质积累速率及脯氨酸含

量，降低相对电导率，总体上提高了玉米幼苗的素质。 （２）在 ４ ℃低温胁迫下，９ 种复合外源物质处理下幼苗

相对生长速率、干物质积累速率、根系活力、脯氨酸含量、可溶性蛋白含量及可溶性糖含量，均显著高于对照，
并减缓了丙二醛的积累和相应的膜脂过氧化，降低了相对电导率，提高了玉米幼苗的耐冷性。 低温胁迫条件

下，水杨酸、脱落酸、磷酸二氢钾和抗坏血酸四种物质组成的复合物可以提高玉米幼苗的耐冷性，其中以 ＳＡ
０．１４ ｇ·Ｌ⁃１＋ ＡＢＡ ０．０１５ ｇ·Ｌ⁃１＋ ＫＨ２ＰＯ４ ３．０ ｇ·Ｌ⁃１＋ ＶＣ ３．０ ｇ·Ｌ⁃１的复合物效果最好。 该研究结果为新型复合

抗寒剂的应用推广提供了技术支持。
关键词： 复合外源物质， 玉米幼苗， 抗寒效果， 低温胁迫， 抗寒性
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　 　 水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＳＡ）是一种植物内源信

号物质和植物激素。 近年来发现 ＳＡ 在植物种子萌

发、幼苗形成、细胞生长、呼吸作用、气孔关闭、开花

及衰老等相关基因的表达方面起重要的调节作用

（李才生等，２０１０）。 ＳＡ 处理可有效提高黄瓜的耐

冷性，减少低温对细胞膜系统的伤害，提高抗氧化酶

活性（王磊等，２０１０）。 ＳＡ 对低温胁迫下玉米（常云

霞等，２０１３）、辣椒（张素勤等，２００８）、草莓（樊国华

等，２００８）、番茄 （张阳等， ２０１２）、萝卜 （初敏等，
２０１２）抗寒性的影响均有相关报道。 低温胁迫时，
脱落酸（ＡＢＡ）可以诱导植物渗透调节物质脯氨酸、
可溶性糖和可溶性蛋白含量提高以增加细胞膜的稳

定性，提高植物体内保护酶的活性，降低膜脂过氧化

程度，保护膜结构的完整性（刘海卿等，２０１５；汤日

圣等，２００２）。 刘德兵等（２００７）用不同浓度的 ＡＢＡ
溶液喷洒冷胁迫处理的香蕉幼苗后，发现不同浓度

的 ＡＢＡ 均能缓解低温对香蕉幼苗的冷伤害程度。
张琳等（２０１２）的结果表明在一定范围内，ＡＢＡ 浓度

越大植物受伤害程度越小，抗逆性越强。 磷酸二氢

钾（ＫＨ２ ＰＯ４）是作物生产最常用的叶面喷施肥之

一。 在低温胁迫下，香蕉幼苗叶面喷施不同浓度的

ＫＨ２ＰＯ４能够显著提高香蕉幼苗的抗低温胁迫能力

（李效超等，２００９）。 ＫＨ２ＰＯ４能提高蔓花生植物保

护酶系统的活性，降低细胞质膜透性，提高蔓花生植

株的抗寒能力（周立等，２００８）。 抗坏血酸（ＶＣ）在植

物细胞中具有抗逆和抗病等重要的生物学功能（何
文亮等，２００４）。 ＶＣ对低温胁迫下的香蕉具有一定

的保护作用，能够有效地提高香蕉的抗寒能力（周
歧伟等，１９９８）。

玉米是我国重要的农作物，而低温是影响其生

长和产量的一个重要胁迫因素，提高玉米的耐寒性

是其抗逆研究的一个重要方面（陈银萍等，２０１２；孟
英等，２００９）。 有关 ＳＡ，ＡＢＡ，ＫＨ２ＰＯ４及 ＶＣ 四种物

质抗寒作用的报道较多，但其复合物对植物的抗寒

作用还未见报道。 因此，研究抗低温胁迫的复合外

源物质对提高玉米的产量具有重要的意义。

１　 材料与方法

１．１ 材料

研究材料为“豫玉⁃２２ 号”，挑选颗粒饱满、大小

一致的供试种子种植于口径 １０ ｃｍ，高 １５ ｃｍ 塑料

杯，杯中种植基质为腐殖质营养土，每杯种植 ５ 粒，
均匀种植，置于培养箱中进行育苗处理获得玉米幼

苗，培养昼夜温度为 ２０ ℃（１４ ｈ） ／ １５ ℃（１０ ｈ）。
１．２ 实验设计

将 ＳＡ、ＡＢＡ、ＫＨ２ＰＯ４ 和 ＶＣ 溶于蒸馏水配成溶

液，其中 ＳＡ 剂量水平为 ０．０７、０．１４、０．２１ ｇ·Ｌ⁃１，ＡＢＡ
剂量水平为 ０．０１５、０．０２０、０．０２５ ｇ·Ｌ⁃１，ＫＨ２ＰＯ４剂量

水平为 １．０ 、３．０、５．０ ｇ·Ｌ⁃１，ＶＣ剂量水平为 １．０、２．０、
３．０ ｇ·Ｌ⁃１，四种物质按不同剂量进行正交试验设

计，以蒸馏水处理作为对照（ＣＫ），共组成 １０ 个处理

组，依次用 ＣＫ、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９
表示，每个处理均重复 ３ 次。 正交试验因素水平见

表 １，正交试验设计见表 ２。
１．３ 方法

１．３．１ 材料处理　 待玉米长至两叶一心期时，选取生

长良好、长势一致的玉米幼苗分别用不同的复合物

质进行叶面喷施处理，每天 ８：００ 喷施一次，连续喷

施 ３ ｄ，喷施时以全株淋湿，叶面药液欲滴下为止，同
时，以蒸馏水喷施处理作为对照。 最后一次喷施完

毕后转入人工气候培养箱进行 １０ ℃ ／ ４ ℃ （昼 ／夜）
低温胁迫处理，光周期为 １４ ｈ ／ １０ ｈ（昼 ／夜），胁迫第

６ 天调温至 ２０ ℃恢复生长 ３ ｄ（即处理第 ９ 天），进
行生理生化指标的测定。 试验进行时所有植株均浇

足水以保证植株正常生长的需水量。
１．３．２ 指标测定与方法

１．３．２．１ 植株生长指标　 在低温处理的 ０、３、６ ｄ， 每个
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表 １　 因素水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

水杨酸
ＳＡ

（ｇ·Ｌ⁃１）

脱落酸
ＡＢＡ

（ｇ·Ｌ⁃１）

磷酸二氢钾
ＫＨ２ＰＯ４

（ｇ·Ｌ⁃１）

抗坏血酸
ＶＣ

（ｇ·Ｌ⁃１）

１ ０．０７ ０．０１５ １．０ １．０

２ ０．１４ ０．０２０ ３．０ ２．０

３ ０．２１ ０．０２５ ５．０ ３．０

表 ２　 正交试验设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试验号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

水杨酸
ＳＡ

脱落酸
ＡＢＡ

磷酸二氢钾
ＫＨ２ＰＯ４

抗坏血酸
ＶＣ

Ｄ１ １ １ １ １

Ｄ２ １ ２ ２ ２

Ｄ３ １ ３ ３ ３

Ｄ４ ２ １ ２ ３

Ｄ５ ２ ２ ３ １

Ｄ６ ２ ３ １ ２

Ｄ７ ３ １ ３ ２

Ｄ８ ３ ２ １ ３

Ｄ９ ３ ３ ２ １

处理选择长势均匀并随机选取 １０ 株玉米幼苗，平均

分为 ３ 组，洗净自然晾干，于烘箱内杀青后烘至恒

重，分别称干重，再计算相关生长指标。
相对生长速率（ＲＣＲ）＝ （ｌｎＷ２－ｌｎＷ１） ／ （ ｔ２－ｔ１）
式中，Ｗ１、Ｗ２分别表示在时间 ｔ１和 ｔ２时的干重。
干物质积累速率＝（ ｔ２ｄ 后的干物质量－ｔ１ｄ 后的

干物质量） ／ （ ｔ２－ｔ１）。
１．３．２．２ 生理生化指标　 根系活力（ＴＴＣ 法）和脯氨酸

含量（酸性茚三酮比色法）测定参照王学奎（２００６）的
方法；可溶性糖含量测定按照蒽酮比色法（２００３）；可
溶性蛋白含量测定按照考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法

（２００２）；丙二醛含量测定按照硫代巴比妥酸比色法

（Ｓｅｒｇｉｅｖ ｅｔ ａｌ，１９９７；Ｎａｋａｎｏ ｅｔ ａｌ，１９８１）；用电导率法

测定相对电导率（罗广华等，１９８７）。

１．３．３ 数据统计分析 　 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７． ０ 软件进行数据统计分析，用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．５ 软件进行绘图，单因素方差分析进行

处理组与对照组间的差异显著性比较。

２　 结果与分析

２．１ 不同处理对玉米幼苗相对生长速率及干物质积

累速率的影响

图 １ 显示，在 ４ ℃低温下处理 ６ ｄ 后，不同复合

外源物质处理都能显著提高玉米幼苗在低温下的相

对生长速率，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ 处

理分别比对照增加了 １３１．６４％、１４１．６８％、１３４．０８％、
１６１．９１％、１５８． ２９％、１５５． ２５％、１４６． ５１％、１４７． ８６％、
１４８．９３％。 表明这 ９ 组复合外源物质处理都能促进

玉米幼苗在低温胁迫下的生长和发育，增强其抵抗

低温的能力，并以 Ｄ４ 组处理效果最好。 同时，各组

复合外源物质处理都能显著提高玉米幼苗在 ４ ℃低

温下的干物质积累速率，各处理的干物质积累速率

分别 为 ０． ９６％、 ０． ７７％、 １． ０１％、 ３． ２４％、 ３． ０２％、
２．９１％、１．１７％、１．２１％、１．２５％。 表明这 ９ 种复合外

源物质都能有效提高玉米幼苗在低温胁迫下各种有

机物质的积累速率，其中 Ｄ４ 组处理效果明显。
２．２ 不同处理对玉米幼苗根系活力的影响

从图 ２ 可以看出，玉米幼苗经过不同复合外源

物质的处理后，在进入低温处理前，处理玉米幼苗均

比对照具有相对较高的根系活力，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、
Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ 处理分别比对照增加了 １．１４％、
７．６１％、１０．１２％、６０．９９％、５８．２２％、５２．９９％、３６．６６％、
４９．４７％、４０．３４％。 但 Ｄ１ 处理组与对照相比差异不

显著。 当玉米幼苗转入 ４ ℃低温处理过程时，根系

活力总体而言显著下降，并随着低温处理时间的延

续而持续下降。 但各处理组根系活力始终高于对

照。 其中，低温 ６ ｄ 时，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、
Ｄ８、Ｄ９ 处理根系活力与照相比，分别显著增加了

１７．４０％、１７．４５％、２６．９７％、９５．７０％、７８．３０％、６２．６４％、
４３．５０％、５２．２０％、３４．８０％。 当玉米转入 ２０ ℃生长第

９ 天时，根系活力总体上升，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、
Ｄ７、Ｄ８、 Ｄ９ 处理与对照相比， 分别显著增加了

４．０６％、１２．１９％、１６．２５％、８１．２７％、６９．０８％、８１．２７％、
３６．５７％、４４．６９％、３２．５０％。 表明这些复合外源物质

处理能有效提高低温胁迫下玉米幼苗的根系活力。
且以 Ｄ４ 处理组最好。

６０５ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 １　 复合外源物质对 ４ ℃低温下 ６ ｄ 内玉米幼苗相对生长速率和干物质积累速率的影响
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ４ ℃ ｆｏｒ ６ ｄ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 复合外源物质处理对 ４ ℃低温下
玉米幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ４ ℃

２．３ 不同处理对玉米幼苗丙二醛含量及相对电导率

的影响

图 ３ 显示，玉米幼苗经过不同复合外源物质的

处理后，在进入低温处理前，处理过的玉米幼苗与同

期 ＣＫ 相比 ＭＤＡ 含量变化不明显。 当玉米幼苗转

入 ４ ℃的低温处理后，ＭＤＡ 含量总体上升，但处理

玉米幼苗含量始终显著低于未处理的对照，这种差

异在低温胁迫 ５ ｄ 后表现最为显著，此时 Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ 处理 ＭＤＡ 含量分别比同

期 对 照 显 著 降 低 ２７． ３９％、 ４１． ６９％、 ３６． ５５％、
１０９．９２％、 ９７． ０７％、 ９０． ０１％、 ５１． ０３％、 ５８． ６６％、

５９．３１％；当玉米转入 ２０ ℃ 生长第 ９ 天时，对照组

ＭＤＡ 含量持续增加，同时处理组 ＭＤＡ 含量总体下

降，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ 处理与对照

相比分别显著降低了 ３６． ４５％、４１． ０１％、３９． ２３％、
６１．９７％、６１．０１％、５９．１３％、４６．４４％、４７．３３％、４５．５６％。
同时，在低温条件下处理 ６ ｄ 时，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、
Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ 处理与对照相比，相对电导率分

别降低 ３９．４９％、４２．３７％、４０．４２％、６３．２９％、６２．４４％、
６０．３１％、５２．３３％、５５．５３％、５６．７３％；转入 ２０ ℃ 生长

第 ９ 天时，，各组处理与对照相比，相对电导率显著

降低了 ５２．１７％、５４．３４％、５２．９２％、７４．６２％、７２．５４％、
７０．０１％、６２．９８％、６２．１１％、６２．６９％。 可见，复合外源

物质处理能显著降低 ＭＤＡ 含量及相对电导率，从
而增强幼苗低温抗性。
２．４ 不同处理对玉米幼苗渗透调节物质的影响

图 ４ 显示，经过不同复合外源物质的处理后，在
进入低温处理前，处理过的玉米幼苗与同期 ＣＫ 相

比，Ｄ４ 处理组脯氨酸显著增加 ７．１１％。 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、
Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ８、Ｄ９ 组与对照相比，可溶性蛋白显著

增加 １２． ５５％、 ４． ４４％、 ９． ８４％、 ４２． ２８％、 ３６． ８７％、
９．８４％、１２．５５％、７．１４％。 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７
与同期 ＣＫ 相比，可溶性糖含量显著提高 ９． ５５％、
１８．１２％、９．５５％、６．６９％、６．６９％、０．９８％、０．９８％。 当玉

米幼苗转入 ４ ℃的低温处理后，各渗透调节物质总

体而言显著上升，并随着低温处理时间的延续持续

上升，低温处理 ６ ｄ 时，玉米幼苗渗透调节物质脯氨

酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量均显著高于对照组，
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图 ３　 复合外源物质处理对 ４ ℃低温下玉米幼苗丙二醛含量和相对电导率的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ４ ℃

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９ 与对照组相比，
脯氨酸含量显著增加 ２３． ６８％、３４． ０６％、３１． ９３％、
１１４． ９６％、 １１１． ０１％、 ８４． ９５％， ６３． ０１％、 ６５． ５５％、
６８．３５％；可溶性蛋白含量分别显著增加 ９３． ６０％、
９８． ８３％、 ９４． ０６％、 ２３８． １８％、 １９８． ４５％、 １９２． ０１％、
１４８．３２％、１５３．６７％、１６０．１８％；而可溶性糖含量则显

著 增 加 ８９． ０２％、 １１７． ６４％、 ９８． ４９％、 ５３５． ５２％、
４９２．２７％、４７０． １９％、１３０． ５１％、１３８． ４９％、１４１． ４０％。
转入 ２０ ℃生长第 ９ 天时，各组处理与对照相比脯氨

酸 含 量 显 著 增 加 ２１． ５５％、 ２８． ７３％、 ２１． ５７％、
１０２．３２％、 ８７． ９６％、 ７５． ４０％、 ３７． ７０％、 ４８． ４７％、
４４．８８％。 可溶性蛋白含量 分 别 增 加 １１６． ４５％、
１４３．２６％、１６２． １８％、３８８． ２２％、３０７． １４％、３０２． ９３％、
２４８．８８％、２７５．９１％、２４８．８８％。 可溶性糖含量显著增

加 ５３． ５５％、８０． ６１％、６５． １８％、３３４． ７７％、３１６． ３５％、
３０５．８１％、９４．８６％、８８．０９％、８６．７４％。 说明各组处理

均能通过增加可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量

来加强玉米幼苗的渗透调节能力，并以可溶性糖为

主。 其中，均以 Ｄ４ 处理组最好。

３　 讨论与结论

低温胁迫下，细胞膜系统最先受到影响（李琼

等，２００５）。 膜透性的大小反映了细胞膜受损的程

度，相对电导率与膜受伤害程度呈正相关，电导率越

高说明细胞膜受到的伤害越大（雷红灵等，２０１０）。
膜脂过氧化作用发生伴随着 ＭＤＡ 含量的增加，
ＭＤＡ 含量也是确定低温胁迫对生物膜危害程度的

重要指标之一（刘锦川等，２０１０）。 本研究表明，低
温处理下相对电导率和 ＭＤＡ 含量随着低温胁迫时

间的延续持续增长，说明在低温条件下，玉米幼苗体

内的毒害物质积累速率超过了抗氧化酶系清除能

力，对植物产生了一定伤害。 在整个低温胁迫及恢

复生长过程中，与对照组相比，用复合抗寒剂处理过

的玉米幼苗，相对电导率和 ＭＤＡ 含量显著低于对

照处理的幼苗，表明复合抗寒剂处理有助于提高玉

米体内抗氧化酶的活性，使它们清除自由基的能力

增强，降低了玉米幼苗膜脂过氧化的程度，减小了玉

米在低温胁迫下细胞膜的受伤害程度，增强了玉米

幼苗的抗寒能力。 这与王小媚等（２０１６）研究低温

条件下杨桃品种抗寒生理指标的变化一致。
相对生长速率体现了植物在单位时间内的生长

状况（秦海波等，２０１２），干物质积累速率体现了植

物在特定环境条件下有机物积累的快慢程度（张仁

和等，２０１２），根系活力直接影响植物对水分和养分

的吸收，进而影响物质转化与合成，也影响植物对低

温的耐性（王志斌等，２０１０）。 在本研究中，相比于

对照组，９ 种复合外源物质处理能显著提高玉米相

对生长速率、干物质积累速率和根系活力。 说明复

合外源物质预处理可以提高玉米幼苗在低温胁迫条

件下玉米幼苗的生长能力，减缓低温胁迫对幼苗的

伤害程度，使玉米幼苗保持较高的生长速率及有机

物的积累速率以维持正常的生命活动。
植物细胞遭受到伤害时，必须通过渗透调节保

证一定的膨压来维持正常的生理功能（闫洪奎等，
２０１２）。 大多作物遭受环境低温胁迫时均在体内积

８０５ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 ４　 复合外源物质对 ４ ℃低温下玉米幼苗脯氨酸、
可溶性蛋白质和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ４ ℃

累脯氨酸、可溶性蛋白及可溶性糖等物质，这对其调

节细胞的渗透势具有重要的作用 （朱金方等，
２０１３）。 低温胁迫下植物体内的脯氨酸、可溶性蛋

白及可溶性糖含量的升高能有效降低细胞液的渗透

势，防止细胞过度失水，有利于提高植物抗寒性（闫
世江等，２０１１）。 本研究表明，低温条件下，相比于

对照组，复合外源物质极显著地增加可溶性蛋白、可
溶性糖、脯氨酸在玉米幼苗叶片中的含量。 这说明

复合外源物质预处理可通过增加可溶性蛋白、脯氨

酸和可溶性糖含量来加强玉米幼苗的渗透调节能

力，维持细胞内外物质平衡，提高细胞膜的稳定性，
进而增强玉米幼苗的抗低温能力，并以可溶性糖为

主。 同时可溶性糖含量的增加可以说明复合外源物

质可以通过碳水化合物的分解，使得原生质浓度上

升，冰点下降，减少低温条件下细胞内失水和结冰，
在一定程度上提高了植物的抗寒性 （王连荣等，
２０１６）。 可见，渗透调节物质的积累是玉米幼苗应

对低温胁迫的另一主要对策。
综上所述，外施不同浓度的 ＳＡ、ＡＢＡ、ＫＨ２ＰＯ４

和 ＶＣ的复合外源物质能够显著改变玉米幼苗的各

种生理生化指标，进而提高幼苗的抗寒能力。 但各

物质不同浓度组成的物质影响玉米幼苗抗寒能力不

同，其中提高玉米抗寒性的最佳浓度组合为 ＳＡ ０．１４
ｇ·Ｌ⁃１＋ ＡＢＡ ０．０１５ ｇ·Ｌ⁃１＋ ＫＨ２ＰＯ４ ３．０ ｇ·Ｌ⁃１＋ ＶＣ

３．０ ｇ·Ｌ⁃１。
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