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　　摘要：研究外源调节剂调控高温胁迫对糯玉米生长发育的影响，可为未来全球气候变暖背景下糯玉米丰产稳产提
供理论依据。选取２个耐热性不同的糯玉米品种苏玉糯２号（耐热能力较强）和苏玉糯１１（高温敏感）为试验材料，于
花期喷施外源调节剂水杨酸（ＳＡ）、氯化钙（ＣａＣｌ２），研究不同外源调节剂对花期高温胁迫下糯玉米光合荧光指数、光

合同化物积累、产量和产量构成因素的调控效应。结果表明，高温胁迫下，喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２均提高了叶片的最大光化学

效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、光合性能指数（ＰＩａｂｓ）、电子传递的量子产额（φＥｏ）和电子受体的量子产额

（φＲｏ）；喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２显著提高叶片的叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素ａ＋ｂ含量；２种外源调节剂不同程度地提高了高

温胁迫下糯玉米干物质积累量及产量。比较２种调节剂发现，ＳＡ、ＣａＣｌ２均能缓解高温胁迫对糯玉米生长发育造成的

影响，而ＣａＣｌ２处理对缓解高温胁迫的效果更佳。本研究结果可为缓解糯玉米高温热害损伤和抗逆栽培提供理论基

础与技术支撑。
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　　糯玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．ｃｅｒｔａｉｎＫｕｌｅｓｈ）籽粒富含
丰富的蛋白质、氨基酸、维生素、膳食纤维等营养物

质，且胚乳中所含的淀粉几乎全部为支链淀粉，蒸

煮后黏软清香、营养丰富、适口性好，具有独特的风

味和极高的食用价值［１］。近年来，随着人们生活水

平的提高，大众的膳食保健意识逐渐增强，糯玉米

因其独特的风味和食用价值，已逐渐成为一种广受

欢迎的保健休闲食品。在我国及东南亚地区，糯玉

米主要用作鲜食，即摘取乳熟期的新鲜果穗或鲜嫩

籽粒食用，因此鲜果穗产量和籽粒发育的好坏直接

决定糯玉米的商品价值［２］。

糯玉米最早起源于我国广西壮族自治区、云南

省等热带和亚热带地区，全生育期均需要较高的温

度，但温度过高（≥３５℃）则不利于其生长，甚至造
成高温热害［２－３］。在全球气候变暖的大背景下，长

江中下游地区变暖趋势显著［４］。长江中下游地区

是我国重要的糯玉米主产区之一，该地区７、８月高
温等极端天气频发重发，此期正处于玉米开花期或

籽粒灌浆期，是决定果穗籽粒发育和品质形成的关

键时期，也是对外界环境最敏感的时期之一，因而

该地区高温天气易对糯玉米生产造成严重的热害，

导致果穗和籽粒发育异常，是限制该地区糯玉米丰

产稳产的重要因素［３－８］。相关研究表明，高温导致

产量降低主要是改变了植株的形态、生理以及生化

指标，高温胁迫已成为影响糯玉米产量和品质下降

的主要非生物胁迫之一［９－１２］。为应对高温胁迫对

糯玉米生长发育的不利影响，相关研究提出了多种

缓解高温热害的调控措施。如在育种过程中，选育

结实性好、叶绿素含量高、光合能力较强的品种以

适应高温天气对玉米生长发育造成的不可逆伤

害［１３－１５］。通过调整种植方式、优化灌溉、肥料运筹

等农艺措施调控群体冠层结构，降低冠层温度，提

高植株的长势长相，最终提高群体的抗高温逆境

能力［１６－１７］。
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植物生长调节剂在缓解高温热害对植株生长

发育方面发挥了重要作用。研究表明，通过化控缓

解高温热害是一种经济、简易、高效的方法［１８－１９］。

在众多的植物生长调节剂中，水杨酸（ＳＡ）、氯化钙
（ＣａＣｌ２）是提高作物抗逆效果较好的调控剂

［１９－２３］。

相关研究显示，喷施ＣａＣｌ２能增强抗氧化酶活性，清
除更多的活性氧，保护植株光合系统，维持高温下

叶片较高的叶绿素含量，减轻高温胁迫对植物光合

产生的不利影响［１９］。此外，外源 Ｃａ２＋提高植株耐
高温能力，可能与较高的抗氧化酶活性和较低的细

胞壁膜脂过氧化有关［２１］。同样，在盆栽和大田试验

中，种子处理和叶面喷施外源调节剂 ＳＡ均可以提
高叶片叶绿素含量、可溶性蛋白和可溶性糖的积

累，提高最终产量［２４］。

目前，关于高温胁迫下外源调节剂对糯玉米光

合特性、同化物积累以及穗部性状调控方面的报道

相对较少，本研究主要目的是探索大田生长条件

下，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米植株形态、光合荧光指
标及生理特性的影响。本研究通过花期田间覆膜

增温方式，于苏玉糯２号（耐高温能力较强）、苏玉
糯１１号（高温敏感）开花期叶面喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２，研
究２种调节剂对高温胁迫下糯玉米光合特性、干物
质积累以及果穗发育性状的影响，以期为缓解糯玉

米高温热害损伤和抗逆栽培提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在江苏沿江地区农业科学研究所试验田

进行。供试材料为前期鲜食玉米品种耐高温鉴定

试验中筛选出的耐热性差异较大的２个品种，分别
为苏玉糯２号（耐高温）、苏玉糯１１号（高温敏感），
均由江苏沿江地区农业科学研究所提供。苏玉糯２
号生育期短于苏玉糯１１号，为保证花期一致，苏玉糯
２号、苏玉糯１１号分别于２０２１年４月２０、１５日错期
播种，种植密度为５２５００株／ｈｍ２，行距６０ｃｍ。水肥
运筹和病虫害防治参照当地常规大田管理。

１．２　高温处理
高温处理设置采用搭建钢架大棚、透明塑料薄

膜（透光率９５％以上）覆盖升温的方式，于花期进行
高温处理，高温处理１５ｄ后拆除薄膜，结束高温处
理。大棚底部４周各留出０．２ｍ高度空隙，用于气
体交换；同时，为保证植株生长所需含水量，在大棚

顶部均匀刺洞，保证降水可以均匀洒落到植株上，

避免干旱胁迫影响试验结果［１１］。高温处理期间放

置全自动温度湿度记录仪于玉米穗部位置记录每

天的温度，记录间隔为６０ｍｉｎ，同时在田间自然状态
也放置全自动温度湿度记录仪，作为对照，用于检

测大棚增温的效果（图１）。

１．３　试验设计
试验为２因素随机区组设计，分别为２个品种、

３种外源调节物质。品种为苏玉糯２号、苏玉糯１１
号。在糯玉米花期，分别喷施清水（对照）、水杨酸

（ＳＡ）、氯化钙（ＣａＣｌ２），ＳＡ、ＣａＣｌ２喷施浓度分别为
１、２０ｍｍｏｌ／Ｌ，２种试剂的溶解和喷施浓度均借鉴前
人研究［１９，２５］，在高温处理前６ｄ，每天１６：００左右叶
面喷施，隔天喷施，连续喷施３次，喷施标准为液滴
均匀分布在玉米大部分叶片表面。试验小区面积

为９ｍ２（３ｍ×３ｍ），每处理３次重复。
１．４　性状测定
１．４．１　叶片荧光参数　在高温处理后 ５ｄ，采用
ＨａｎｄｙＰＥＡ（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，简称 ＵＫ）测定穗位叶叶绿
素荧光参数。每个处理选取 ５株生长基本一致的
植株，从中选取５张穗位叶，每张叶片进行３次测
量。首先用叶片夹将叶片暗适应 ３０ｍｉｎ（为了使反
应中心完全变成氧化态），用３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
的脉冲光诱导，测定穗位叶荧光参数：光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ 潜在活性
（Ｆｖ／Ｆｏ）、光合性能指数（ＰＩａｂｓ）、用于电子传递的量
子产额（φＥｏ）和用于还原 ＰＳⅠ受体侧末端电子受
体的量子产额（φＲｏ）。
１．４．２　叶绿素含量　选取每个处理５张穗位叶相
同部位进行取样，称取 ０．１ｇ样品，用 ９５％乙醇
２０ｍＬ提取至叶片完全失绿，采用紫外分光光度计
ＵＶ－２４５０（Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定 ６６３、６４５ｎｍ波长
下的吸光度，应用以下公式计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
和叶绿素ａ＋ｂ含量［２６］。
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叶绿素 ａ含量 （ｍｇ／ｇ）＝（１２．７Ｄ６６３ｎｍ －
２６９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／（１０００×ｍ）；

叶绿素 ｂ含量 （ｍｇ／ｇ）＝（２２．７Ｄ６４５ｎｍ －
４６８Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（１０００×ｍ）；

叶绿素 ａ＋ｂ含量（ｍｇ／ｇ）＝（２０．２Ｄ６４５ｎｍ ＋
８０２Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（１０００×ｍ）。
式中：Ｄ６６３ｎｍ和Ｄ６４５ｎｍ为测定波长的吸光度；Ｖ为提取
液的体积，ｍＬ；ｍ为取样叶片的鲜质量，ｇ。
１．４．３　叶面积指数　在高温处理后５、１５ｄ，各处理
随机选取 ５株长势一致、具有代表性的植株，量取
单株所有绿叶长度和宽度，计算全株绿叶面积。叶

面积指数按照以下公式进行计算［２７］。

叶面积指数（ＬＡＩ）＝［（Ｌ×Ｗ×Ｋ）×小区株
数］／各小区面积。
式中：Ｌ为叶片长度，ｃｍ；Ｗ为叶片宽度，ｃｍ；玉米叶
面积的校正系数Ｋ为０．７５。
１．４．４　干物质积累量　于高温处理后５、１５ｄ，随机
取样 ５株，茎秆和籽粒分开，称取鲜质量，并于
１０５℃ 杀青３０ｍｉｎ后８０℃ 烘干，至恒重时测量干
质量。

１．４．５　产量及产量相关性状 　在乳熟期每个小区
选出其中有代表性的５穗考种，室内测定单株穗质

量、穗长、穗粗、秃尖、穗行数、行粒数、百粒质量、单

株籽粒鲜质量和干质量。

１．５　数据分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，

Ｓｉｍｐｌｏｔ１４．０绘制相关图表，ＳＰＳＳ１７．０进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　外源调节剂ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米叶绿素荧光参

数的影响

从表１可以看出，与对照相比，花期高温胁迫
下，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２均提高了叶片 ＰＳⅡ Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆｏ、ＰＩａｂｓ、φＥｏ、φＲｏ，但增幅因喷施的外源调节剂
而异。与对照相比，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２均显著提高了
Ｆｖ／Ｆｍ，苏玉糯 ２号分别提高 １．４％（ＳＡ）、２．８％
（ＣａＣｌ２），苏玉糯１１号分别提高４．３％（ＳＡ）、８．７％
（ＣａＣｌ２）。此外，对于 Ｆｖ／Ｆｏ、ＰＩａｂｓ，喷施外源调节剂
提高的幅度均未达到显著水平。与对照相比，喷施

ＳＡ、ＣａＣｌ２后，苏玉糯２号 φＥｏ分别增加了１５．６％
（ＳＡ）、６．７％（ＣａＣｌ２），苏玉糯 １１号分别增加了
１１９％（ＳＡ）、１６．７％（ＣａＣｌ２）。喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２均提
高了φＲｏ值，而喷施ＣａＣｌ２后，增加的幅度更大。

表１　高温胁迫下喷施外源调节剂对糯玉米穗位叶叶绿素荧光参数的影响

品种 调节剂种类 Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ ＰＩａｂｓ φＥｏ φＲｏ

苏玉糯２号 ＣＫ ０．７２±０．０８ｃ ３．０７±０．１０ａｂ ４．１２±０．３８ａｂ ０．４５±０．０２ｃｄ ０．２２±０．０２ｂｃ

ＳＡ ０．７３±０．０８ｂ ３．０３±０．３０ｂ ４．２７±０．１４ａ ０．５２±０．０２ａ ０．２３±０．０１ｂ

ＣａＣｌ２ ０．７４±０．０１ａｂ ３．２４±０．１３ａ ４．２２±０．１８ａ ０．４８±０．０３ｂ ０．２６±０．０１ａ

苏玉糯１１号 ＣＫ ０．６９±０．０５ｄ ２．７７±０．１４ｃ ３．７９±０．２２ｂ ０．４２±０．０１ｄ ０．２０±０．０１ｃ

ＳＡ ０．７２±０．０４ｃ ２．９３±０．１７ｂｃ ３．９５±０．１５ａｂ ０．４７±０．０１ｂｃ ０．２３±０．０１ｂ

ＣａＣｌ２ ０．７５±０．０７ａ ３．１１±０．１８ａｂ ３．９２±０．１５ａｂ ０．４９±０．０１ａｂ ０．２５±０．０２ａｂ

方差分析

品种     ｎｓ

调节剂  ｎｓ ｎｓ  

品种×调节剂  ｎｓ ｎｓ  ｎｓ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著。、分别表示５％、１％水平上的差异显著。表２至表４同。

２．２　外源调节剂ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米叶绿素含量的
影响

从图２可以看出，ＳＡ、ＣａＣｌ２处理后，显著提高
了高温胁迫下叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素
ａ＋ｂ含量，且增幅因喷施的外源调节剂而异。对苏
玉糯２号，喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２后叶绿素ａ含量较对照处
理分别提高了５．２％、５．５％；苏玉糯１１号分别提高
了５．５％（ＳＡ）、７．５％（ＣａＣｌ２）。２种外源调节剂处

理下，苏玉糯 ２号的叶绿素 ｂ含量分别提高了
９１％（ＳＡ）、１１．８％（ＣａＣｌ２），而苏玉糯１１号的叶绿
素ｂ含量分别提高了１５．９％（ＳＡ）、２５．４％（ＣａＣｌ２）。
喷施外源调节剂后，叶绿素ａ＋ｂ含量增加趋势与叶
绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量基本相同，说明喷施 ＳＡ、
ＣａＣｌ２能提高糯玉米在高温胁迫条件下的叶绿素含
量，且ＣａＣｌ２的效果优于ＳＡ。
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２．３　外源调节剂ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米光合产物积累
的影响

方差分析的结果（表２）显示，高温胁迫５ｄ后，
品种、调节剂、品种和调节剂互作均显著影响单株

鲜质量。与对照相比，ＳＡ处理下，苏玉糯２号、苏玉
糯１１号单株鲜质量分别增加了１．９％、４．４％；ＣａＣｌ２
处理下，苏玉糯２号、苏玉糯１１号单株鲜质量分别
增加了３．３％、５．９％。喷施 ＳＡ后，苏玉糯２号、苏
玉糯１１号的单株总干质量未显著增加，而 ＣａＣｌ２处

理显著增加了苏玉糯１１号单株干质量。方差分析
结果，高温胁迫１５ｄ后，单株鲜质量在品种间差异
不显著，而调节剂处理、调节剂和品种互作显著影

响植株鲜质量。比较２种调节剂处理效果发现，喷
施ＣａＣｌ２显著增加了２个参试品种的单株鲜质量，
而ＳＡ处理下苏玉糯２号单株鲜质量增加不显著。
与对照相比，ＣａＣｌ２、ＳＡ对苏玉糯２号单株干质量影
响不显著；而 ＣａＣｌ２、ＳＡ显著增加了苏玉糯１１号的
单株干质量。

表２　高温胁迫下喷施外源调节剂对糯玉米单株干物质积累的影响

品种 调节剂种类
高温处理５ｄ 高温处理１５ｄ

鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）

苏玉糯２号 ＣＫ ７９０．３±１．０７ｄ １２９．４±４．４７ｂ ９５０．７±１０．１０ｂｃ １４９．０±２．２３ｃｄ

ＳＡ ８０５．４±３．５３ｃｄ １３２．１±３．８２ｂ ９７２．３±３．５５ａｂ １５６．４±５．９０ｃ

ＣａＣｌ２ ８１６．１±５．０６ｂｃ １３７．１±４．６９ｂｃ ９８８．５±７．９８ａ １５８．６±５．０７ｂｃ

苏玉糯１１号 ＣＫ ７９５．６±７．４７ｄ １２９．１±２．５９ｂ ９３７．０±５．０９ｃ １４４．５±３．７６ｄ

ＳＡ ８３０．３±６．１６ａｂ １４１．３±２．９２ａｂ ９９４．３±８．２４ａ １６７．８±４．６８ａｂ

ＣａＣｌ２ ８４２．５±８．７７ａ １４７．１±４．９２ａ ９９０．４±１８．３０ａ １７０．６±３．４８ａ

方差分析

品种   ｎｓ 

调节剂    

品种×调节剂  ｎｓ  

２．４　外源调节剂ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米叶面积指数的
影响

从图３可以看出，喷施２种调节剂均不同程度
地提高了２个品种的叶面积指数（ＬＡＩ）。与对照相
比，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２显著提高了高温胁迫下苏玉糯
１１号的ＬＡＩ。高温处理后５ｄ，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２后苏
玉糯 １１号的 ＬＡＩ较对照处理分别提高了 ６．５％
（ＳＡ）、８．２％（ＣａＣｌ２）；而高温处理后１５ｄ，喷施 ＳＡ、
ＣａＣｌ２后苏玉糯１１号的ＬＡＩ较对照处理分别提高了

１３．４％（ＳＡ）、１６．９％（ＣａＣｌ２）。表明高温处理条件
下，相较于ＳＡ处理，ＣａＣｌ２处理能维持较高的叶面
积指数。喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２也增加了苏玉糯 ２号的
ＬＡＩ，但差异不显著。
２．５　外源调节剂ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米单株籽粒产量
和产量构成的影响

从表３、表 ４可以看出，开花期喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２
处理均提高了高温胁迫下２个品种的单株籽粒产量
及其构成因子，且喷施外源调节剂对不同性状的影
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表３　高温胁迫下喷施外源调节剂对产量构成因素的影响

品种 调节剂
穗长

（ｃｍ）
穗宽

（ｍｍ）
秃尖

（ｃｍ）
穗行数

（行／穗）
行粒数

（粒／行）
百粒质量

（ｇ）
单株穗质量

（ｇ）

苏玉糯２号 ＣＫ １５．９±０．３２ｃ ４７．６±０．４８ａｂ ３．１±０．０６ｂ １２．７±１．１５ａ ２４．８±０．５７ｃ ３４．９±１．０１ｂ １７１．２±２．８６ａ

ＳＡ １６．３±０．２１ｂｃ ４７．６±０．４８ａｂ ２．４±０．２６ｃ １３．１±１．０１ａ ２７．３±１．１５ｂ ３７．０±０．７１ａ １８０．８±２．０６ｂ

ＣａＣｌ２ １６．０±０．４６ｃ ４７．９±０．５８ａ ２．４±０．１７ｃ １３．２±１．１５ａ ２７．７±０．５７ｂ ３６．７±０．６４ａ １８２．３±３．８１ｃ

苏玉糯１１号 ＣＫ １７．６±０．１７ａｂ ４５．９±０．５４ａｂ ４．７±０．５７ａ １３．７±０．５８ａ ２５．３±０．５７ｃ ３１．９±０．８３ｃ １９８．７±４．９１ｃ

ＳＡ １７．３±０．２３ｂｃ ４５．８±０．６９ｂ ３．４±０．３５ｂ １３．７±０．５８ａ ２８．０±１．０３ｂ ３５．９±０．５ａｂ ２１０．６±２．４５ａ

ＣａＣｌ２ １８．１±０．６１ａ ４６．３±１．１６ａｂ ３．１±０．２１ｂ １４．３±０．５８ａ ２９．７±１．１５ａ ３５．９±０．７５ａｂ ２１１．７±３．４４ａ

方差分析

品种   ｎｓ    

调节剂 ｎｓ ｎｓ  ｎｓ   

品种×调节剂 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ

响不同。其中，与对照相比，糯玉米果穗穗长、穗宽

和穗行数在喷施２种外源调控剂后未显著增加。方
差分析结果表明，不同调节剂对穗长、穗宽和穗行

数无显著影响。对于秃尖性状，２个品种在喷施
ＳＡ、ＣａＣｌ２后均显著降低了果穗的秃尖长度。经
ＳＡ、ＣａＣｌ２处理后，苏玉糯２号、苏玉糯１１号行粒数
均显著增加，ＳＡ处理下苏玉糯２号、苏玉糯１１号行
粒数分别增加了１０１％、１０．７％，而ＣａＣｌ２处理下苏
玉糯２号、苏玉糯１１号行粒数分别增加了１１．７％、
１７．４％。品种和调节剂处理显著影响果穗的百粒质
量，二者组合对百粒质量却无显著影响。同样，高

温条件下，２种外源调节剂显著增加了百粒质量和
单株穗质量，且ＣａＣｌ２的效果要优于ＳＡ。

方差分析（表４）可知，喷施调节剂显著影响新
鲜籽粒产量和干籽粒产量。喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２显著提
高了籽粒鲜质量，ＳＡ处理后苏玉糯２号、苏玉糯１１
号新鲜籽粒产量分别增加６．２％、１２．９％，ＣａＣｌ２处
理后苏玉糯２号、苏玉糯１１号新鲜籽粒产量分别增
加７．４％、１２．８％。与对照相比，ＳＡ、ＣａＣｌ２处理后

表４　高温胁迫下喷施调节剂对产量的影响

品种 处理
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

新鲜籽粒 干籽粒

苏玉糯２号 ＣＫ ５９１３．６ｄ ２９４２．４ｂ

ＳＡ ６２８３．２ｂｃ ３１７７．６ａ

ＣａＣｌ２ ６３７９．２ｂ ３２５４．４ａ

苏玉糯１１号 ＣＫ ６０１４．４ｃ ２８７０．４ｂ

ＳＡ ６７５３．６ａ ３２４０．３ａ

ＣａＣｌ２ ６７８７．２ａ ３２７８．４ａ

方差分析

品种  ｎｓ

调节剂  

品种×调节剂 ｎｓ ｎｓ

均显著提高干籽粒产量。

３　讨论与结论

３．１　喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米叶绿素含量和荧光特

性的影响

高温胁迫主要影响植物叶片的光合作用、叶绿
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素含量与荧光特性。在光合系统中，相对于 ＰＳⅠ，
ＰＳⅡ对高温胁迫的响应更迅速［１９－２０］。相关研究发

现，外源调节剂可提高 ＰＳⅡ反应中心的光能转换
效率，潜在活性和开放比例，改善植株 ＰＳⅡ性能，
提高植株的光能利用率和碳同化能力［２７］。本研究

结果表明，外源调节剂ＳＡ、ＣａＣｌ２均可缓解高温胁迫
对糯玉米的ＰＳⅡ 损伤，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＰＩａｂｓ、φＥｏ和
φＲｏ等荧光参数均有不同程度的增加，表明植物喷
施ＳＡ、ＣａＣｌ２可修复因高温胁迫导致的放氧复合体
损失，提高 ＰＳⅡ反应中心电子传递的能量［２０－２１］。

此外，荧光参数的增加可能与外源调节物质增加植

株抗氧化酶活性，降低高温热害导致的氧化胁迫对

植株造成的伤害有关［１９］。本研究发现，喷施 ＣａＣｌ２
对荧光参数的增幅要大于ＳＡ处理，表明ＣａＣｌ２对缓
解高温胁迫下糯玉米 ＰＳⅡ损伤的效果更佳。本研
究中，高温胁迫条件下，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２对 ＰＳⅡ的
Ｆｖ／Ｆｏ和ＰＩａｂｓ无显著影响，Ｆｖ／Ｆｏ和 ＰＩａｂｓ主要由品种
决定，对外界栽培措施的反应不敏感。

光合色素是植物体光合器官的重要组成部分，

参与光合作用过程中光能的吸收、传递和转运［２７］。

高温胁迫往往导致光合色素的退化，外源激素预处

理后，叶绿素含量的增加被认为是植株耐高温能力

提高的迹象［２８－２９］。在本研究中，喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２均
显著提高叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素 ａ＋ｂ
含量，这可能与ＳＡ、ＣａＣｌ２能促进叶绿素生物合成酶
活性相关，相同的结果在不同作物和非生物胁迫条

件下均有众多报道［２０，２４，２７，２９－３０］。

３．２　喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米叶面积指数和干物质
积累的影响

适宜的叶面积指数有利于群体光合作用的高

效进行，合成更多的光合产物［３１－３２］。调节剂在提高

作物耐热性方面发挥重要作用，相关研究认为，高

温胁迫下玉米喷施外源调节剂，可以提高叶面积指

数，增强群体光合性能，减缓叶片衰老［３３］。本研究

发现，在喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２后，高温胁迫下糯玉米的叶
面积指数均有不同程度的提高，其中喷施 ＣａＣｌ２效
果更佳，显著提高了高温处理后不同时期的叶面积

指数。本结论与相关结果一致，这可能是因为喷施

外源调节剂后，延缓了叶片衰老，维持较高的叶面

积指数来提高“源”的供应，促进植株叶片的生长发

育，提高群体光合性能，最终增加干物质积累量和

籽粒产量［２１，２７］。

干物质积累是作物生长发育的重要指标，在一

定范围内干物质积累量和产量呈正相关［３２，３４］。高

温胁迫后，玉米生长发育受阻，植株的光合性能下

降，引起光合同化能力降低，使光合产物的积累和

分配紊乱，降低光合产物积累［３５］。喷施外源调节剂

可降低玉米株高和穗位高，节间缩短，提高干物质

积累量，提高植株的耐热能力［３６］。本研究结果表

明，花期喷施 ＳＡ、ＣａＣｌ２均可提高植株干物质积累
量，在高温胁迫后５、１５ｄ植株鲜质量和干质量均有
不同程度的提高，特别是在ＣａＣｌ２处理下，同化物积
累显著提高，与前人的研究结果［１９－２１］一致。本研究

结果表明，ＳＡ、ＣａＣｌ２均可提高植株光合产物积累，
且ＣａＣｌ２调控效果更好。
３．３　喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２对糯玉米产量及其构成因子的
影响

高温胁迫严重影响玉米果穗发育和籽粒产量。

花后高温胁迫显著降低糯玉米籽粒产量，主要是降

低粒质量和穗粒数造成的［３７－３８］。吐丝期高温胁迫

降低了穗长、穗粗、穗行数、行粒数，增加了秃尖长

度，最终导致产量降低［４，８］。本研究发现，与对照相

比，喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２增加了果穗穗长、穗宽、穗行数、
行粒数，显著提高了单株穗质量、行粒数、百粒质

量、新鲜籽粒产量和干籽粒产量，显著降低了秃尖

长度。本研究结果说明，喷施ＳＡ、ＣａＣｌ２增加单株果
穗穗质量和产量主要与行粒数和百粒质量增加有

关，与前人研究结果［３９］一致。本研究中，喷施 ＳＡ、
ＣａＣｌ２显著降低了果穗秃尖长度，这在一定程度上
增加了每穗粒数，间接增加了新鲜籽粒产量和干籽

粒产量。此外，百粒质量的增加可能与喷施调节剂

后提高了叶片叶绿素含量、荧光特性，延迟叶片衰

老，光合同化物积累较多，籽粒灌浆相对较充分有

关。本研究发现，ＳＡ、ＣａＣｌ２缓解高温胁迫对糯玉米
的负面影响可能与外源调节剂提高植株荧光参数

和叶绿素含量，增加光合同化物质积累有关，为籽

粒灌浆提供了充足的“源”的供应，减少空瘪粒数，

增加结实率，最终提高鲜果穗产量和籽粒产量。
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［２８］ＡｈｍａｄＷ，ＮｏｏｒＭ，ＡｆｚａｌＩ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＳｏｒｇｈｕｍｃｒｏｐ

ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒａｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１６，８

（１２）：１３３０．

［２９］Ｅｌ－ＥｓａｗｉＭＡ，ＥｌａｎｓａｒｙＨＯ，Ｅｌ－ＳｈａｎｈｏｒｅｙＮＡ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄ－ｒｅｇｕｌａｔｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅ ｒｏｓｅｍａｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，８：７１６．

［３０］李同根，王康才，罗春红，等．水杨酸对高温胁迫下皖贝母生理

生化特性的影响及其时效性研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２

（６）：１１７９－１１８４．

［３１］任佰朝，张吉旺，李　霞，等．大田淹水对夏玉米叶片衰老特性

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（４）：１０２２－１０２８．

［３２］冯尚宗，王世伟，彭美祥，等．不同种植密度对夏玉米产量、叶面

积指数和干物质积累的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１５，２７（３）：

１－５，２２．

［３３］王广明，冯乃杰，刘忠福，等．生长调节剂与密度对玉米光合性

能及产量的影响［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０１７，２９（１）：

１－５，２１．

［３４］史建国，朱昆仑，曹慧英，等．花粒期光照对夏玉米干物质积累

和养分吸收的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１）：４６－５２．
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［３５］赵龙飞，李潮海，刘天学，等．花期前后高温对不同基因型玉米

光合特性及产量和品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５

（２３）：４９４７－４９５８．

［３６］翟大帅．高温胁迫下化控剂对夏玉米生理特性及产量的影响

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１９．

［３７］ＢｏｅｈｌｅｉｎＳＫ，ＬｉｕＰ，ＷｅｂｓｔｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｚｅａ ｍａｙｓ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，９９（１）：

２３－４０．

［３８］高英波，张　慧，单　晶，等．吐丝前高温胁迫对不同耐热型夏

玉米产量及穗发育特征的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３

（１９）：３９５４－３９６３．

［３９］严旖旎．吐丝期喷施外源激素对花后高温下糯玉米产量和品质

的影响［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２１．

魏晓凯，何佶弦，俞世康，等．外源亚精胺对低温胁迫下烟草种子萌发及幼苗生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（７）：９４－９９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０７．０１４

外源亚精胺对低温胁迫下烟草种子萌发

及幼苗生理特性的影响

魏晓凯１，何佶弦２，俞世康２，张启莉２，顾会战２，雷　强３，喻保华４，李俊举２，景延秋１

（１．河南农业大学烟草学院，河南郑州４５０００２；２．四川省烟草公司广元市公司，四川广元 ６２８０１７；

３．中国烟草总公司四川省公司，四川成都６１００４１；４．河南农业大学经济与管理学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘要：为揭示外源亚精胺对低温胁迫下烟草种子萌发率及幼苗生长发育的调控机制，以云烟８７为供试品种，设置
不同浓度（２００、４００、６００、８００μｍｏｌ／Ｌ）亚精胺对烟草种子进行浸泡处理，探究低温胁迫下外源亚精胺浸种对烟草种子
萌发率、幼苗抗氧化酶活性、渗透调节物质及膜质过氧化物含量的影响。结果表明，低温胁迫下烟草种子萌发率降低，

幼苗的生长发育受到抑制，２００、４００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理对低温胁迫的缓解作用有限，而６００μｍｏｌ／Ｌ亚精胺处理能够
有效提高烟草种子萌发率，增强烟草幼苗抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性和净光合速率，增加渗透调节物质含量，降
低活性氧自由基积累和丙二醛（ＭＤＡ）含量，从而缓解低温胁迫对烟草幼苗造成的损害。
　　关键词：亚精胺；低温胁迫；烟草幼苗；缓解；种子萌发率
　　中图分类号：Ｓ５７２．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）０７－００９４－０６

收稿日期：２０２１－０７－１０

基金项目：中国烟草总公司四川省公司项目（编号：２０１９４１０１０２０００４５３）；

四川省烟草公司广元市公司科技攻关项目（编号：２０２０５１０８００２４０６３）。

作者简介：魏晓凯（１９９４—），男，河南漯河人，硕士研究生，研究方向

为烟草栽培，Ｅ－ｍａｉｌ：１３５１２６２７７９＠ｑｑ．ｃｏｍ；共同第一作者：何佶

弦（１９８８—），男，四川广元人，硕士研究生，研究方向为烟草栽培，

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗ１３５１２６２７７９＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：景延秋，博士，教授，研究方向为烟草化学。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｊｉｎｇｌａｏｓｈｉ２０２１０５＠１６３．ｃｏｍ。

　　烟草作为一种喜温经济作物，原产于热带和亚
热带，对温度变化较为敏感［１－２］。烟草生长发育最

适温度为２５～２８℃，当温度低于１２℃时，叶片光合
速率会受到抑制，生长发育变缓，甚至停止生长，当

温度高于３５℃时，烟苗徒长，壮苗率低，也可能造成
烧苗现象［３］。张嘉雯等研究发现，低温胁迫时烟草

幼苗的抗氧化酶活性和渗透调节物质含量均显著

升高，并产生大量的活性氧，造成植株生理代谢紊

乱，生长受到抑制［４］。我国南方地区普遍存在因气

温波动较大而出现“倒春寒”等低温伤害，不利于壮

苗培育，导致幼苗成活率降低，缓苗期延长，烟叶产

量和质量受到影响。如何缓解低温胁迫对烟株的

危害已成为人们亟待解决的问题。

多胺是一种广泛存在于植物体内并具有逆境

胁迫响应的低分子脂肪族含氮碱，主要包含腐胺、

精胺和亚精胺，对植物生长发育及分化具有重要调

节作用，其中亚精胺因其多聚阳离子特性调节作用

效果尤为显著，它可以与质膜上的蛋白质等大分子

结合，降低膜的流动性，维持植物体内酸碱平衡，同

时亚精胺也可以作为信号分子参与激素的代

谢［５－７］。近年来，越来越多研究表明，亚精胺对于缓

解植物逆境胁迫具有显著的作用，如高温胁迫、硝

酸钙胁迫、盐胁迫、干旱胁迫以及重金属胁迫等［８］。

李书涵等研究发现，外源亚精胺能够显著增加生菜

叶绿素含量，增强光合能力和抗氧化酶活性［９］。周

晨楠等研究表明，外源亚精胺能够显著降低硝酸钙

胁迫下番茄幼苗的丙二醛（ＭＤＡ）含量和超氧阴离
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