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干旱胁迫下S-诱抗素对玉米幼苗生长及生理作用的影响
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摘要: 本文研究了两种程度(中度和重度)干旱胁迫下S-诱抗素喷雾处理对玉米(Zea mays)生理生化指标的影响, 结果表明不

同干旱程度下各处理株高、根长等生物学性状和过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)活性等生

理生化指标较对照均有提高, 其中2~3 mg·kg-1 S-诱抗素浓度下效果最明显。在玉米三叶一心期使用S-诱抗素喷雾处理可促

进生长, 提高保护酶(CAT、POD、SOD)等活性, 增加叶绿素含量, 提高根系活力。
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玉米(Zea mays)作为重要的粮食及饲料作物, 
其产量受干旱影响十分严重, 干旱胁迫会使光系统

II (photosystem II, PSII)整体性能下降, 影响光合速率

(尹赜鹏等2011; 高杰等2016)。玉米苗期遭遇干旱会

使植株生长受抑制(马旭凤等2010), 随着水分亏缺

程度加重, 根系长度缩短, 根直径变细, 总生物量降

低(李博等2008; 郑盛华和严昌荣2006), 且水分胁迫

对不同品种玉米的伤害程度不同(刘承等2015)。据

报道黄淮海地区受气候影响, 在夏玉米生育期间, 常
受季节性干旱, 影响夏玉米产量(庄严等2010)。干旱

一般可使玉米减产20%~30% (齐伟等2010), 是世界

上许多地区玉米生产的主要限制因素(Prasad1996)。
S-诱抗素(S-abscisic acid, S-ABA)是一种具有

重要生理活性的植物内源生长调节物质, 不仅可以

提高植物对干旱等逆境的抵抗能力, 还能调节植物

生长。已有研究报道了其在小麦(Triticum aestivum) 
(席吉龙等2014)、花生(Arachis hypogaea) (刘文宝

等2007)、水稻(Oryza sativa) (郭贵华等2014)、甘

蔗(Saccharum officinarum) (李长宁等2010)、棉花

(Gossypium sp.) (姚满生等2005)等作物抗旱方面的

研究, 但S-诱抗素在玉米抗旱方面的研究较少, 且
对玉米生理生化的影响方面尚未见报道。本试验

研究了两种干旱程度胁迫(中度和重度)下S-诱抗

素喷雾处理对玉米幼苗的影响, 为S-诱抗素在玉

米上应用以及玉米的优质高产提供参考。

材料与方法

1  试验材料

供试玉米(Zea mays L.)品种为‘郑单958’ (河南

金博士种业股份有限公司), 试验药剂为98% S-诱
抗素原药(四川龙蟒福生科技有限责任公司)。

2  试验设计

试验设4个S-诱抗素喷雾处理, 浓度分别为

1、2、3、4 mg·kg-1, 以喷施清水作为对照, 共5个
处理。设置3种土壤湿度, 分别为中度干旱(土壤最

大持水量的50%)、重度干旱(土壤最大持水量的

35%)及正常供水(土壤最大持水量的75%)。挑选

大小一致, 籽粒饱满的玉米种子播种于直径15 cm、

高21 cm的塑料盆中, 每盆定量播种一粒, 每个处理

10盆, 播种深度3 cm, 并通过称重定量控制每盆装土

2.4 kg, 播种后置于玻璃温室内并定量浇水300 mL。
3  土壤湿度处理方法

试验用土过筛后, 用环刀法(Bharati等2002)测
得每100 g土壤的最大持水量为35 g。取少量土壤

于培养皿称重后烘干至恒重, 再次称量, 测得土壤

实际含水量为5.55%。通过计算得对照组浇水后

总重为2.85 kg, 中度干旱处理总重为2.69 kg, 重度

干旱处理总重为2.57 kg。
玉米出苗后定量浇水, 保证每盆土壤含水量

一致。10 d后, 每个处理挑选处于三叶一心且长势

一致的玉米幼苗5盆, 按照设计浓度使用ASS-4型定

量喷雾塔喷雾处理。喷雾后按照预设土壤含水量

每天傍晚称重浇水, 7 d后测定株高、根长、植株

地上部和植株地下部鲜重, 取幼苗第三片叶测定生

理生化指标。测定叶绿素含量采用混合浸取法(明
华等2007)。采用氯化三苯四唑(triphenyl tetrazolium 
chloride, TTC)法测定根系活力(白宝璋等1994)。
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过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶(peroxidase, 
POD)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)
活性以及丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量均参

照高俊凤(2006)所述方法测定。

4  数据分析

利用Microsoft Excel 2010进行统计分析, 使用

DPS v6.55软件进行方差分析。

实验结果

1  干旱胁迫下S-诱抗素喷雾处理对玉米幼苗生长

的影响

由表1可看出, 中度干旱胁迫下, 各浓度S-诱
抗素处理的玉米幼苗株高及主根长较对照A均有

不同程度增加, 其中浓度为3 mg·kg-1时, 玉米株高

增加了8.92 cm, 作用最明显; 主根长较对照A增加

7.98 cm。S-诱抗素喷雾可以增加玉米地上鲜重及

地下鲜重, 浓度为2 mg·kg-1时地上鲜重达2.294 g, 
较对照A提高了0.922 g; 浓度为3 mg·kg-1时地下鲜

重较对照A提高了0.29 g; 但较对照C稍有降低。

重度干旱下, S-诱抗素喷雾处理浓度为2 mg·kg-1

时对株高效果最好, 较对照B提高了8.3 cm。浓度

为3 mg·kg-1处理下主根长及地上鲜重较对照B分

别增加7.34 cm、0.7 g, 效果明显。在试验浓度范

围内, 随浓度增加, 玉米幼苗地下鲜重逐步提高, 
最高达1.284 g, 较对照B提高0.338 g。

综合各处理结果可以得出, 干旱胁迫下, S-诱
抗素喷雾处理浓度为2~3 mg·kg-1时对玉米幼苗生

长促进作用较好。

表1  不同程度干旱胁迫下S-诱抗素喷雾对玉米幼苗生长的影响

Table 1  Effect of S-ABA spray on growth of maize seedlings under different drought stresses

干旱程度	  S-诱抗素浓度/mg·kg-1	          株高/cm	          主根长/cm	      地上鲜重/g	 地下鲜重/g

中度干旱	 1	 32.60b	 19.62bc	 1.760d	 1.078d

	 2	 36.35a	 21.94b	 2.294b	 1.192bc

	 3	 37.26a	 23.23ab	 1.970c	 1.262b

	 4	 32.26b	 19.08bc	 1.736d	 1.254b

	 对照A	 28.34c	 15.25c	 1.372e	 0.972d

重度干旱	 1	 29.46c	 19.21bc	 1.752d	 1.132c

	 2	 33.42b	 20.10abc	 1.748d	 1.148c

	 3	 32.88b	 24.26ab	 1.792d	 1.228bc

	 4	 30.46bc	 18.42bc	 1.670de	 1.284ab

	 对照B	 25.12d	 16.92c	 1.092f	 0.946d

正常供水	 对照C	 39.47a	 26.95a	 2.413a	 1.317a

　　对照A、对照B、对照C分别为中度干旱下、重度干旱下、正常浇水时喷施清水处理; 同一指标数据用不同小写字母标识表示数据间

差异显著(P<0.05)。图1同。

2  干旱胁迫下S-诱抗素喷雾处理对玉米幼苗生理

指标的影响

2.1  对CAT活性的影响

CAT、POD、SOD作为保护酶, 能提高作物

对逆境的抵抗能力(张蕊等2006)。由图1-A可知: 
S-诱抗素浓度为1~3 mg·kg-1时, 随浓度增加两种干

旱处理下的CAT活性均提高, 其中浓度为3 mg·kg-1

时, 中度干旱下CAT活性较中度干旱对照(对照A)
提高51.45%, 较正常供水对照(对照C)提高65.02%; 
重度干旱下CAT活性较重度干旱对照(对照B)分别

提高73.29%、87.37%。S-诱抗素喷雾处理能提高

玉米幼苗CAT活性, 浓度为3 mg·kg-1时效果最好。

同浓度下重度干旱处理较中度干旱处理CAT活

性高。

2.2  对POD活性的影响

如图1-B所示, S-诱抗素喷雾处理在试验浓度

下对玉米叶片POD活性均有不同程度促进。中度

干旱处理浓度为3 mg·kg-1时, 效果最佳, POD活性

较对照A增加72.72%, 较对照C提高102.39%, 较同

浓度重度干旱处理高9.25%。重度干旱处理浓度

为2 mg·kg-1时效果最好, 较对照B增加58.37%, 较
对照C提高111.75%, 浓度为3和4 mg·kg-1处理的

POD活性较对照B提高了38.57%和19.65%, 结果呈

显著性差异。
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2.3  对SOD活性的影响

由图1-C可知, 中度干旱处理下, 效果最好的

S-诱抗素浓度为2 mg·kg-1, 较对照A增加了28.13%, 
较对照C增加38.95%, 结果呈显著性差异, 浓度为3
和4 mg·kg-1的SOD活性较对照C增加了37.27%和

28.11%。重度干旱处理S-诱抗素浓度为1、2、3 
mg·kg-1时较对照B提高了12.28%、22.90%、

26.75%, 随浓度增加SOD活性逐步升高。

2.4  对MDA含量的影响

植物受到逆境胁迫时膜脂发生过氧化反应产

生MDA, 其含量可以反映植物细胞膜的过氧化程

度(Prasad 1996)。如图1-D所示, S-诱抗素喷雾处理

能有效降低叶片MDA含量, 但较对照C有不同程

度增加。中度干旱下S-诱抗素浓度为3 mg·kg-1时, 
MDA含量最低, 较对照A降低55.77%。重度干旱

下S-诱抗素浓度为2 mg·kg-1时处理效果最为明显, 
较对照B降低44.59%。

2.5  对叶绿素含量的影响

如图1-E所示, 处理浓度范围内中度干旱胁迫

处理的叶绿素含量均高于重度干旱胁迫。两种干

旱处理均是在浓度为3 mg·kg-1时效果最佳, 中度干

旱处理较其对照A提高18.70%, 较对照C提高

11.16%。重度干旱处理较对照B增加22.87%, 结果

呈显著性差异。

2.6  对根系活力的影响

由图1-F可以看出, S-诱抗素喷雾处理在试验

图1  不同程度干旱胁迫下S-诱抗素喷雾对玉米幼苗生理指标的影响

Fig.1  Effect of S-ABA spray on physiological indexes of maize seedlings under different drought stresses
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浓度范围内能大幅度提高玉米幼苗根系活力。中

度干旱处理下, S-诱抗素浓度为2 mg·kg-1时处理种

子活力最高, 较对照A提高75.70%, 较对照C增加

113.42%。重度干旱胁迫下, S-诱抗素浓度为2 mg·kg-1

时较对照B增加75.09%, 较对照C增加127.71%。

讨　　论

在不同程度干旱胁迫下, 使用S-诱抗素进行

喷雾处理能不同程度提高玉米叶片CAT、POD、

SOD活性, 其中浓度在2~3 mg·kg-1范围内效果最为

明显。彭昌操和孙中海(2000)研究表明干旱胁迫

下CAT、POD、SOD等保护酶能清除细胞内活性

氧自由基; 冯佰利等(2002)发现SOD活性直接影响

植物对逆境的抵抗能力; CAT、POD、SOD等保护

酶系统活性可以被诱导升高从而减轻膜脂过氧化

程度(Colomb等2000; Hu等2010)。由此可见, S-诱
抗素可以通过提高玉米体内保护酶活性, 维持植

株体内自由基的产消平衡, 提高玉米对干旱胁迫

的耐受能力。

试验发现, 随干旱胁迫时间增长, 同一浓度S-
诱抗素处理的玉米幼苗CAT活性在重度干旱下比中

度干旱下高, 这与白建芬等(2012)的研究结果一致。

MDA的含量是检测膜脂伤害程度的重要指

标(白向历等2007)。使用S-诱抗素处理玉米能大

幅度降低玉米叶片中MDA含量, 佐证了S-诱抗素

可以提高玉米对干旱胁迫的耐受能力。

叶绿素作为植物进行光合作用的主要色素, 
是影响光合作用的物质基础, 在光合作用过程中

起到接收和转换能量的作用(齐健等2006)。叶绿

素含量直接影响作物光合作用及物质生产(Mas-
sacci等2008); 根系活力是影响作物产量的重要因

素, 根系活力越大作物产量也就越高(周广生等

2001)。使用S-诱抗素处理玉米能提高玉米叶片叶

绿素含量并增加幼苗根系活力, 对干旱胁迫下提

高玉米产量有着积极意义。

使用S-诱抗素喷雾处理, 能缓解干旱胁迫对

玉米的损伤, 促进玉米生长, 增加玉米幼苗的株高

和主根长, 提高幼苗的地上鲜重和地下鲜重, 并提

高玉米幼苗叶片CAT、POD、SOD活性, 增加叶绿

素含量和根系活力, 降低叶片MDA含量。试验表

明S-诱抗素喷雾在一定范围内能促进玉米生长, 提
高其对干旱胁迫的抵抗能力。
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Effect of S-abscisic acid on growth and physiological function of maize (Zea 
mays) seedling under drought stress
LI Gang1,3, ZHANG Feng-Wen1,3, YAO Chen-Tao1,3, LU Yong1,3, XING Ze-Sen1,3, JIANG Xing-Yin1,3,*, ZHANG Ji-Wang2, LI 
Xiang-Dong1

1College of Plant Protection, 2College of Agronomy, 3Key Laboratory of Pesticide Toxicology & Application Technique, Shandong 
Agricultural University, Taian, Shandong 271018, China

Abstract: Spray with S-abscisic acid (S-ABA) on physiological and biochemical indexes of maize (Zea mays) 
were studied in two levels (moderate and severe) under drought stress in this study. The results show that physi-
ological and biochemical indexes such as plant height, root length and activities of catalase (CAT), peroxidase 
(POD) and superoxide dismutase (SOD) were higher compared to control, and 2–3 mg·kg-1 S-ABA could mark-
edly improve physiological and biochemical indexes of maize seedlings. Spray with S-ABA at 3 leaf stage can 
promote plant growth and activities of protective enzymes (CAT, POD and SOD), increase chlorophyll content, 
and improve root activity.
Key words: S-abscisic acid; maize; protective enzyme; drought stress
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