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♦植物生理与生态响应♦

中蔗系列甘蔗新品种(系)的耐冷性评价*

伍玉玲1,2,3,曾力方2,李火建1,陈 珺2,张 池1,魏乙斌1,蒋洪涛2**,张木清1,2,3**,
姚 伟1,2,3**

(1.亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室,广西南宁 530004;2.广西甘蔗生物学重点实验室,广西南宁 530004;

3.广西大学农学院,广西南宁 530004)

摘要:为评估不同甘蔗(Saccharum
 

officinarum
 

L.)品种在低温胁迫条件下的耐冷性能,并综合考量多个生理

生化指标对低温胁迫的响应,本研究选用10个不同甘蔗品种,经过低温处理后对其生理生化特征进行测定,并
通过主成分分析法进行综合评价。结果表明,在低温胁迫条件下,各品种之间存在显著差异,呈现出多样的生

理生化响应。主成分分析成功解释了84.130%的表型变异,并确定其可溶性蛋白(Soluble
 

Protein,SP)含量、
超氧化物歧化酶(Superoxide

 

Dismutase,SOD)活性和质膜透性(Plasma
 

Membrane
 

Permeability,PMP)等可

作为主要的甘蔗耐冷性评价指标。综合分析的结果显示,在低温胁迫下,中蔗11号表现出的耐冷性最强,而中

蔗13号的耐冷性最弱。研究结果可为耐冷品种优选和耐冷性育种提供重要的参考依据,同时深化对甘蔗耐冷

生理生化机制的理论认识与实践应用基础。
关键词:甘蔗;耐冷性;生理响应;主成分分析;综合评价
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  甘蔗(Saccharum
 

officinarum
 

L.)作为典型的

C4作物,对生长环境有一定温度要求[1􀆼2]。近年来,
随着全球温室效应的不断加剧,北极放大效应与大气

环流异常导致中纬度极端寒潮事件频发。由于甘蔗

是冷敏感作物,我国甘蔗主产区在早春或冬季遭遇的

低温风险呈上升趋势,给甘蔗生产和制糖工业带来了

诸多困扰,导致经济受损。由于耐冷种质资源有限,
甘蔗耐冷育种进展较为缓慢。为了避免低温对我国

甘蔗产业的不利影响,促进其可持续发展,迫切需要

开发和推广耐冷甘蔗品种。因此,研究甘蔗耐冷机
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理,合理评价甘蔗耐冷种质资源,对种质创新及提高

甘蔗耐冷性具有重要意义[3]。

  在遭受低温胁迫时,植物会调整自身形态和生理

生化结构,产生多样的应激机制以维持生命活动,适
应环境的变化。先前研究表明,植物的耐冷性与其形

态结构,体内脯氨酸(Proline,Pro)、可溶性蛋白(Sol-
uble

 

Protein,SP)、可溶性糖(Soluble
 

Solids,SS)等
物质 的 含 量,活 性 氧 (Reactive

 

Oxygen
 

Species,

ROS)浓度,以及抗氧化酶如过氧化氢酶(Catalase,

CAT)等的活性密切相关。前人对水稻[4􀆼5]、高粱[6]

和小麦[7]等作物进行低温胁迫研究,发现耐冷品种在

温度降低和低温处理时间延长的情况下,体内Pro、

SP及SS的含量逐渐增加,且明显高于冷敏感品种;
低温处理后,小麦和玉米的膜脂过氧化物丙二醛

(Malondialdehyde,MDA)含 量 与 耐 冷 性 呈 负 相

关[7􀆼8];在一定低温条件下,植物为应对ROS积累,其
体内清除ROS的抗氧化酶活性一般呈上升趋势。甘

蔗遭受霜冻后,体内Pro、SP、SS含量增加,耐冷品种

的增幅明显高于冷敏感品种[9];随着胁迫温度加强和

时间延长,超氧化物歧化酶(Superoxide
 

Dismutase,

SOD)、过氧化物酶(Peroxidase,POD)、CAT的活性

呈现先升后降趋势[10􀆼11]。同时,甘蔗在低温胁迫下还

表现出一些独特的生理响应,如出现叶片枯萎、生长

点受损、侧芽坏死、蔗茎呈水渍状等症状[12],这些症

状可能与Pro、SP、SS含量的变化机制不同有关。此

外,不同甘蔗品种对低温的抗性和受害程度存在差

异[3,13􀆼14]。王海玲等[15]以来自世界各地的60份甘蔗

育种材料为研究对象,发现甘蔗育种材料的耐冷性与

叶肉组织厚度、机械强度呈极显著线性正相关,叶片

越厚越硬,能有效减少水分散失,有助于保护植物免

受低温伤害。黄杏等[16]研究发现低温胁迫提高了甘

蔗幼苗的抗氧化酶活性。微管是细胞骨架的重要组

成成分之一,α􀆼微管蛋白(TUA)通过增强微管低温

稳定性、协调 ROS清除系统、介导 CBF(C􀆼repeat
 

Binding
 

Factor)信号通路及保护光合复合体,多维度

提升甘蔗耐冷性。唐丽华等[17]对4个转SoTUA 基

因甘蔗和野生型ROC22对照甘蔗进行低温(4
 

℃)胁
迫处理,结果表明4个转基因甘蔗和对照组甘蔗的

SP含量总体变化趋势为先升后降,各转基因品系中

MDA含量增加,POD活性下降,且转基因甘蔗在生

理生化指标上的表现均优于对照组。

  总体而言,关于甘蔗耐冷性的研究已经有了较多

的报道,研究内容从甘蔗生理生化方面的响应逐步扩

展到探索基因调控的内在机制,并确定了一些简便实

用的耐冷性评估指标,通过这些研究已培育出多个耐

冷性优良的甘蔗品种[9􀆼10]。培育并应用这些耐冷品

种是应对低温危害最经济有效的途径,对甘蔗产业的

发展至关重要。因此,本研究选取10个不同甘蔗品

种作为研究对象,研究甘蔗对低温胁迫的生理响应,
旨在为耐冷性强且综合性状优良的甘蔗栽培和育种

提供理论参考和科学支持。

1 材料与方法

1.1 材料

  供试甘蔗品种:中蔗9号、中蔗11号、中蔗12
号、中蔗13号、中蔗14号、中蔗15号、中蔗20号、桂
糖42号、桂糖05􀆼136、新台糖22号。其中有7个为

广西大学自育品种(系),有3个为部分主栽品种

(系),详细亲本和育成单位信息见表1。

表1 参试甘蔗种质亲本及选育单位信息

Table
 

1 Information
 

of
 

parents
 

and
 

breeding
 

institutions
 

of
 

sugarcane
 

germplasm
 

tested
序号
No.

品种
Variety

缩写
Abbreviation

母本
Female

 

parent
父本

Male
 

parent
育成单位

Breeding
 

institution
1 Zhongzhe

 

9 ZZ9 ROC25 Yunzhe
 

89􀆼7 Guangxi
 

University
2 Zhongzhe

 

11 ZZ11 CP13􀆼0624 CP13􀆼1122 Guangxi
 

University
3 Zhongzhe

 

12 ZZ12 CP13􀆼0850 CP05􀆼1616 Guangxi
 

University
4 Zhongzhe

 

13 ZZ13 HoCP01􀆼157 CP14􀆼0969 Guangxi
 

University
5 Zhongzhe

 

14 ZZ14 CP08􀆼2506 CP97􀆼1777 Guangxi
 

University
6 Zhongzhe

 

15 ZZ15 ROC22 Neijiang
 

97􀆼128 Guangxi
 

University
7 Zhongzhe

 

20 ZZ20 YT00􀆼319 CP84􀆼1198 Guangxi
 

University

8 Gui
 

Tang
 

05􀆼136 GT05􀆼136 CP81􀆼1254 ROC22 Sugarcane
 

Research
 

Center
 

of
 

Liucheng
 

County

9 Gui
 

Tang
 

42 GT42 ROC22 GT92􀆼66 Sugarcane
 

Research
 

Institute,Guangxi
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences

10 Xintaitang
 

22 ROC22 ROC5 69􀆼463 Taiwan
 

Sugar
 

Research
 

Institute
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1.2 方法

1.2.1 样品处理

  本研究采用桶栽土培的方式,于2022年4月12
日选择蔗茎健康、芽型饱满的甘蔗单芽段作为种材。
首先使用含有75%多菌灵的溶液浸泡甘蔗种材,消
毒时间为5

 

min,然后按照5∶1∶2的质量比例混合

土壤、复合肥和有机肥,并将混合物填充至统一规格

(高51
 

cm、口径35
 

cm、底部带孔)的塑料桶中。每个

桶内种植4段单芽苗,甘蔗芽埋入土壤深度为5-8
 

cm,充分浇水后覆盖薄膜。随后,按照正常的供水和

除草管理程序进行操作。当80%的甘蔗生长至具有

5片完全展开的叶片时,开始低温处理。每个甘蔗品

种随机选择3桶作为低温处理组(LT)放入人工低温

培养箱中,温度保持在3-5
 

℃,选择3桶放置在正常

环境中作为对照组(CK)进行培养。

1.2.2 生理生化指标测定

  在低温处理72
 

h后,采集甘蔗完全展开的第1
片叶 片,并 对7个 生 理 生 化 指 标 进 行 详 细 测 量。

MDA含量采用 MDA含量检测试剂盒(分光光度法)
测定,POD采用POD检测试剂盒(分光光度法)测
定,CAT采用CAT检测试剂盒(微量法)测定,SOD
采用SOD活性检测试剂盒(微量法)测定,试剂盒均

购自北京索莱宝科技有限公司。质膜透性(Plasma
 

Membrane
 

Permeability,PMP)采 用 电 导 率 法 测

定[18],SP含量采用考马斯亮蓝G􀆼250法测定[19],株
高(Plant

 

Height,PH)参考杨荣仲等[20]的方法测定。
实验中遵循标准的测定程序和条件,以确保结果的可

靠性和可比性。

1.3 统计分析

  使用Excel
 

2021软件录入和处理10个甘蔗品

种LT和CK的7个指标的实验数据,得到各指标的

增幅数据,并通过Origin
 

2021软件分析绘制指标平

均值差异比较结果图。利用SPSS
 

22.0软件对增幅

数据(%)进行标准化处理和主成分分析,并通过以下

公式计算不同甘蔗品种的综合得分(F):

  F=(第一主成分方差贡献率/第三主成分累计

贡献率)×F1+(第二主成分方差贡献率/第三主成

分累计贡献率)×F2+(第三主成分方差贡献率/第

三主成分累计贡献率)×F3,
式中,F1为第一主成分得分,F2为第二主成分得

分,F3为第三主成分得分。

2 结果与分析

2.1 不同甘蔗品种受低温胁迫后的生理生化指标

  本研究测定了7个生理生化指标用于评估10个

甘蔗品种的耐冷性能,结果如表2和图1所示。在低

温胁迫条件下,除CAT活性外,不同甘蔗品种之间

的生理生化响应存在显著差异。10个甘蔗品种在受

到低温胁迫后,SP含量、PMP以及SOD活性的增幅

较大,GT42的PMP增幅最大,高达125.54%,ZZ11
的PMP增幅最小,仅为73.39%;而ZZ11的SP含量

增幅最大,为121.08%,ZZ13的SP含量增幅最小,
为 74.75%;ZZ12 的 SOD 活 性 增 幅 最 大,为

115.06%,ZZ20的SOD活性增幅最小,为61.93%。
表2 不同甘蔗品种经低温处理后的生理生化指标增幅情况

Table
 

2 Increases
 

in
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

of
 

different
 

sugarcane
 

varieties
 

after
 

low
 

temperature
 

treatment  
Unit:%

品种
Variety

可溶性
蛋白含量
SP

 

content

质膜透性
PMP

丙二醛含量
MDA

 

content

超氧化物
歧化酶活性
SOD

 

activity

过氧化
物酶活性
POD

 

activity

过氧化
氢酶活性
CAT

 

activity

株高
PH

ZZ9 109.43 87.48 83.80 105.84 36.55 -20.34 -20.89

ZZ11 121.08 73.39 88.94 120.31 44.96 -12.25 -21.76

ZZ12 101.41 110.50 74.96 115.06 35.00 -18.58 -36.68

ZZ13 74.75 113.89 59.30 66.20 37.69 -23.39 -31.45

ZZ14 111.98 81.67 87.96 109.64 49.55 -17.82 -22.64

ZZ15 102.87 90.79 80.31 97.48 4.63 -22.07 -33.24

ZZ20 88.63 102.42 66.87 61.93 37.54 -15.04 -32.74

GT42 79.13 125.54 91.90 75.63 41.67 -18.78 -24.41

GT05􀆼136 97.86 99.94 76.91 103.50 37.67 -21.73 -24.14

ROC22 96.43 84.72 81.78 107.88 41.90 -22.18 -25.48
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  LT:low
 

temperature
 

treatment
 

group;CK:control
 

(normal
 

treatment)
 

group.The
 

different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differ-
ences

 

(P<0.05).
图1 低温处理组与对照组生理生化指标的比较

  Fig.1 Comparison
 

of
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

between
 

the
 

low
 

temperature
 

treatment
 

group
 

and
 

the
 

control
 

group
此外,其他指标如 MDA含量和POD活性也均有不

同程度的增幅,说明甘蔗受到低温胁迫时,其体内会

产生相应的生理反应来对抗逆境胁迫。株高作为甘

蔗整体生长状态的一个重要指标,为评估甘蔗耐冷性

能提供直观的参考,LT的株高与CK相比存在明显

的生长差异。值得注意的是,LT的CAT活性与CK
相比呈现负向增幅,且无明显差异。

2.2 甘蔗耐冷生理生化指标的主成分分析

  对不同生理生化指标的增幅进行主成分分析,第
一主成分(PC1)、第二主成分(PC2)和第三主成分

(PC3)共 解 释 了 甘 蔗 在 受 到 低 温 胁 迫 处 理 后

84.130%的表型变异(表3)。PC1的方差贡献率为

51.102%,因子权重为60.74%,其中SP含量增幅和

SOD活性增幅在PC1上有较大的正载荷,说明它们

在低温胁迫下呈现一致的正向变化趋势,SP含量以

及SOD活性的升高表明两者在提高甘蔗对低温胁迫

的耐受性方面具有重要作用;PMP增幅反映了甘蔗

细胞膜的受损程度,PMP增幅在PC1上有较大的负

载荷,说 明 它 与 植 物 耐 冷 性 的 强 弱 呈 负 向 相 关。

POD活性增幅在PC2上有较大的正载荷,CAT活性

增幅在PC3上有较大的正载荷,说明POD、CAT指

标是观测植 物 耐 冷 性 的 重 要 指 标 之 一。POD 和

CAT都是植物保护酶,两者和SOD共同组成植物的

防御系统,能有效降低ROS自由基的积累。当植物

受到 逆 境 胁 迫 时,植 物 体 内 会 产 生 多 种 ROS如

O-
2 ·、H2O2 等,SOD、POD和CAT的协同作用,可

有效避免自由基对生物大分子的降解破坏及对生物

膜的损害,以提高植物的抗逆性。以上分析说明SP、

SOD可作为观测甘蔗耐冷性的首要指标,为减少单

一指标的局 限 性,可 同 时 结 合 多 个 指 标 如 POD、

PMP、CAT等进一步评价甘蔗耐冷性的强弱。
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表3 低温处理后甘蔗的生理生化指标增幅主成分分析

Table
 

3 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

of
 

sugarcane
 

after
 

low
 

temperature
 

treatment

主成分
Principal

 

component

可溶性蛋白
含量增幅
SP

 

content
 

increase

超氧化物歧化
酶活性增幅
SOD

 

activity
 

increase

质膜透性
增幅
PMP

 

increase

丙二醛
增幅
MDA

 

increase

株高增幅
PH

 

increase

过氧化物
酶活性增幅
POD

 

activity
 

increase

PC1 0.906 0.815 -0.812 0.757 0.699 0.342

PC2 -0.346 -0.367 0.319 0.128 0.452 0.838

PC3 0.185 -0.107 -0.094 -0.307 -0.456 0.053

主成分
Principal

 

component

过氧化氢酶
活性增幅
CAT

 

activity
 

increase

特征值
Eigenvalue

方差贡献率/%
Proportion

 

of
 

variance/%

累计贡献率/%
Cumulative

 

proportion/%

因子权重/%
Sum

 

of
 

squares/%

PC1 0.503 3.577 51.102 51.102 60.74

PC2 0.343 1.396 19.942 71.044 23.70

PC3 0.746 0.916 13.087 84.130 15.56

2.3 甘蔗品种的耐冷性综合分析

  在低温胁迫条件下,不同甘蔗品种的生理生化指

标的变化程度不同。为能更全面地了解不同甘蔗品

种的耐冷性,基于上述主成分分析对7个指标的增幅

分析(表3),计算10个品种的耐冷性综合得分来评

价其耐冷性,结果如表4所示。甘蔗的耐冷性由强到

弱依次为 ZZ11>ZZ14>ZZ9>ROC22>GT42>
ZZ20>GT05􀆼136>ZZ12>Z15>ZZ13。这表明在低

温胁迫条件下,ZZ11表现出的耐冷性最强,而ZZ13
的耐冷性最弱。结合表2的结果进行综合分析,

ZZ11、ZZ14和ZZ9响应逆境胁迫的生理反应较大,
如SP含量、SOD 活性和 POD 活性等增幅更大,

PMP和PH的增幅较小,逆境综合影响较小,因此这

表4 不同甘蔗品种的耐冷性综合得分

Table
 

4 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

cold
 

tolerance
 

across
 

dif-
ferent

 

sugarcane
 

varieties

排序

Sorting

品种

Variety

综合得分

F

PC1得分

F1

PC2得分

F2

PC3得分

F3

1 ZZ11 1.301 1.730 0.281 1.180

2 ZZ14 0.762 1.099 0.466 -0.102

3 ZZ9 0.272 0.703 -0.118 -0.819

4 ROC22 0.014 0.302 -0.106 -0.927

5 GT42 -0.097 -0.540 1.549 -0.878

6 ZZ20 -0.110 -0.893 0.588 1.884

7 GT05􀆼136 -0.135 -0.002 -0.006 -0.850

8 ZZ12 -0.222 -0.331 -0.717 0.959

9 ZZ15 -0.807 -0.372 -2.299 -0.232

10 ZZ13 -0.978 -1.696 0.362 -0.215

些品种属于耐冷性品种;而ZZ15和ZZ13的 MDA
含量、POD活性及PH 增幅较小,仅有少数指标如

PMP、SP含量增幅较大,逆境综合影响较大,属于冷

敏感型品种。

3 讨论

3.1 耐冷性指标的确定

  本研究借助主成分分析法,精准筛选出SP、SOD
和PMP这三大关键生理生化指标,它们在甘蔗耐冷

性评价体系中占据主要地位,该方法为育种者提供了

一套科学、高效的筛选工具,使其能够有针对性地评

价新品种的耐冷性。在植物生理过程中,SP作为渗

透调节物质,能够有效保护植株免受冰冻损伤。有研

究表明植物受到低温胁迫时会发生多种SP富集,如
防御蛋白、保护蛋白[21􀆼22]。本研究中,甘蔗在遭受低

温胁迫后,SP含量呈现出显著升高的趋势,这一结果

与唐丽华等[17]的研究结果一致,充分证实了SP在甘

蔗耐冷性中的关键作用,其含量变化可作为衡量甘蔗

耐冷能力的重要参考指标。PMP是反映细胞膜稳定

性和完整性的重要指标,在植物抗逆过程中发挥着关

键作用。本研究中,在低温胁迫条件下,甘蔗的PMP
呈现出逐渐升高的变化趋势,与孙富等[23]的研究结

果吻合。这一变化表明,低温胁迫对细胞膜结构造成

了损伤,导致其通透性增加。PMP的变化不仅能够

直观地反映出细胞膜的受损程度,还能间接反映植物

在低温胁迫下的生理响应状态,可作为评估甘蔗耐冷

性的重要生理生化指标。在低温胁迫下,植物体内会

积累ROS,而膜脂作为ROS的主要作用靶点,极易

受到攻击。MDA是膜脂过氧化的产物,其与蛋白质
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中的氨基结合会导致膜蛋白变性,进而降低膜的流动

性。因此,MDA含量的高低可以作为判断膜脂损伤

程度的重要指标。本研究中,随着低温胁迫的温度降

低和时间延长,10个甘蔗品种中的 MDA含量增幅

均有不同程度的增加,与黄有总等[24]和庞新华等[25]

报道的结果一致,进一步验证了 MDA在甘蔗耐冷性

评价中的重要性。

  植物体内具有能够清除自由基的抗氧化酶系统,
主要包括SOD、POD和CAT。全怡吉等[3]在研究不

同甘蔗品种对低温的生理响应时发现,蔗茎的CAT
活性在低温胁迫下呈上升趋势,而SOD、POD活性

则有所下降。孙波等[26]发现经低温胁迫后,甘蔗根

系中的POD、SOD活性呈现先上升后下降的动态变

化趋势。饶席兵等[14]发现在低温持续胁迫条件下,
不同甘蔗品种的CAT活性与CK相比大多存在显著

差异。朱鹏锦等[27]的研究进一步揭示,随着低温胁

迫时间的延长,甘蔗幼苗叶片的抗氧化酶活性在一定

时间范围内会以较快速率提高,从而有效清除低温胁

迫下产生的ROS,且酶活性出现降-升-降的响应

过程。本研究中,经低温胁迫后,10个甘蔗品种的

SOD活性和POD活性较CK均有显著增长,而CAT
活性较CK降低,且无显著差异。这一结果与部分前

人研究存在一定的差异,初步猜测可能是由于不同甘

蔗品种存在差异,导致其抗氧化酶系统在响应低温胁

迫时表现出不同的活性变化规律。此外,测定时间的

不一致性也可能对实验结果产生影响。不同时间点

的测定可能会捕捉到不同阶段的抗氧化酶活性变化,
从而导致结果产生差异。因此,在后续研究中,需要

进一步深入探讨不同甘蔗品种与抗氧化酶活性变化

之间的内在联系,并优化测定时间点的选择,以更准

确地揭示甘蔗抗氧化酶系统在低温胁迫下的响应

机制。

  甘蔗作为原产于热带和亚热带地区的喜温作物,
其生长发育对温度条件具有较高的要求[28]。低温胁

迫不仅会导致甘蔗内部生理生化指标出现显著差异,
还会使其在田间表现出一系列明显的农艺性状变化,
这些变化为甘蔗耐冷性评估提供了直观的参考依据。
株高是评估甘蔗整体生长状态的一个重要指标,本研

究中10个甘蔗品种在低温胁迫下的株高变化结果表

明,低温胁迫对甘蔗生长具有明显的抑制作用,且不

同品种间受抑制的程度存在差异,这一结果与唐仕云

等[29􀆼30]的研究结果一致。株高的变化不仅反映了甘

蔗在低温胁迫下的生长动态,还能够间接反映出品种

之间的耐冷性差异。除株高外,低温胁迫也会使甘蔗

蔗芽、叶片和蔗茎受到明显伤害。轻霜条件下甘蔗叶

片可能出现颜色变黄,边缘焦枯或水浸状,尾部枯死

等异常;受害的成熟甘蔗,蔗茎很快变红;霜冻严重时

蔗芽和生长点出现冻伤或冻死现象,影响发芽率和生

长;而蔗芽重霜冻后受到的伤害介于叶片和蔗茎之

间[31􀆼33]。因此,株高、节间长度、枯叶数和蔗芽形态也

常被作为甘蔗耐冷性评估的重要田间观测指标。

  低温胁迫对甘蔗的产量和品质造成的不良影响

是不可逆的,即使甘蔗受到低温胁迫后能够恢复正常

生长,这些影响也依然存在。在春季播种期,低温霜

冻可能导致种芽冻死,从而降低出苗率;而在甘蔗成

熟期,低温胁迫会引起“上水”现象,导 致 甘 蔗 减

产[34]。有效茎数、株高、茎粗是体现甘蔗产量的3个

关键要素,在甘蔗产量研究中常被用作评价指标。受

冻的甘蔗通常会减产15%-30%[35],这一显著的产

量损失凸显了低温胁迫对甘蔗生产的严重威胁,进一

步强调了开展甘蔗耐冷性研究、培育耐冷品种的紧迫

性和重要性。甘蔗在生长后期主要以积累蔗糖分为

主,然而低温胁迫会显著影响蔗糖分的积累过程。低

温胁迫下甘蔗积累蔗糖分的速度减缓,产糖量下降

10.66%[12,36],蔗糖分损失可达2%[35],因此,蔗糖分

的积累变化可作为甘蔗后期耐冷性的重要评价性状。
此外,甘蔗蔗糖分、蔗汁锤度、重力纯度等指标也可作

为低温胁迫下糖分检测的有效指标,为评估甘蔗品质

受损程度提供科学依据。

  尽管本研究在甘蔗耐冷性生理生化机制及田间

表现方面取得了一定的研究成果,但仍存在一些不足

之处,需要在后续研究中加以完善。本研究未对甘蔗

的最终产量进行系统评估,这在一定程度上限制了对

甘蔗耐冷性综合评价的全面性。产量作为衡量甘蔗

生产效益的关键指标,其评估对于耐冷品种的筛选和

推广具有重要意义。因此,在后续研究中,应将甘蔗

最终产量纳入评估体系,通过长期的田间试验,准确

测定不同耐冷品种在低温胁迫条件下的产量表现,为
甘蔗耐冷育种提供更全面、准确的参考依据。此外,
本研究缺少对叶片机械强度以及叶绿素等相关光合

指标的进一步分析,叶绿素含量和光合效率是植物生

长和发育的关键因素,期望今后可设置相关实验来探

究甘蔗经低温胁迫后叶片的内部结构,从而完善其生

理生化机制。

3.2 甘蔗品种的耐冷性评价

  在全球气候变化的大背景下,低温胁迫已成为限
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制甘蔗生长、产量及品质的关键环境因素之一。本研

究对多个生理生化指标进行调查分析,计算各个品种

在低温条件下的综合得分,揭示了甘蔗种质资源耐冷

性的显著差异。在10个供试甘蔗品种中,ZZ11被判

定为在低温胁迫条件下表现最佳的品种,为今后的耐

冷育种工作提供了亲本材料。在甘蔗耐冷性相关研

究中,不少学者运用主成分分析及综合得分计算,剖
析不同甘蔗品种的耐冷特性。饶席兵等[14]以8份不

同甘蔗品种及1份甘蔗近缘野生种(蔗茅99􀆼1无性

系)为试验材料,通过主成分分析、模糊隶属函数法和

聚类分析对9份材料的耐冷性进行综合评价,获得3
份强耐冷材料、4份中度耐冷材料及2份弱耐冷材

料。李素丽等[37]以多个甘蔗品种为研究对象,监测

持续自然降温过程中,甘蔗形态变化及相对电导率、

MDA含量、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性等生

理指标。因此借助主成分分析,可对大量数据进行整

合分析,并计算各品种综合得分,以此评估不同甘蔗

品种在低温胁迫下的适应能力,为甘蔗生产实践中的

品种选择提供理论支撑。除了甘蔗研究,主成分分析

及综合得分计算也被广泛应用在其他植物耐冷性研

究领域。王树刚等[38]测定济麦19、济麦21等15个

冬小麦品种在低温处理下的光合参数、抗氧化酶活

性、渗透调节物质等指标,利用主成分分析筛选关键

指标并计算综合得分,鉴别出耐冷性不同的小麦品

种,对小麦耐冷品种选育和种植区域规划意义重大。
上述研究成果均反映出主成分分析及综合得分计算

在植物耐冷性研究中的通用性和有效性,为甘蔗耐冷

性研究提供了借鉴方法和拓展思路。

4 结论

  本研究选取广西大学自育品种(系)及部分主栽

品种(系)共10个甘蔗品种进行耐冷性研究,通过系

统测定多项生理生化指标及农艺性状指标,揭示了

SP含量、SOD活性和PMP等关键生理生化指标在

甘蔗耐冷性评价中的核心地位。在低温胁迫环境下,
甘蔗体内SP含量显著升高,发挥调节渗透的作用,
从而保护细胞免受冰冻损伤;SOD活性提升,增强甘

蔗抗氧化防御能力,可清除其体内积累的ROS,减轻

氧化损伤;PMP的变化直观反映了细胞膜稳定性和

完整性的受损程度。基于上述关键指标的综合分析,
本研究成功筛选出若干耐冷性能优异的甘蔗品种,如
中蔗11号和中蔗14号,这些品种在低温胁迫下展现

出更强的生理调节能力和更稳定的农艺性状。本研

究为从生理生化层面精准评估甘蔗耐冷性提供了科

学依据,有助于深入理解甘蔗耐冷的内在机制,并为

甘蔗耐冷品种选育工作提供了明确的方向和优质的

遗传资源。育种者可依据这些关键指标,更有针对性

地开展选育工作,加速耐冷甘蔗品种的培育进程。
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Abstract:This
 

study
 

aims
 

to
 

evaluate
 

the
 

cold
 

tolerance
 

of
 

different
 

sugarcane
 

varieties
 

under
 

low􀆼temperature
 

stress
 

and
 

comprehensively
 

assess
 

multiple
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

via
 

Principal
 

Component
 

Analysis
 

(PCA).Ten
 

sugarcane
 

varieties
 

were
 

selected
 

for
 

the
 

experiment,and
 

their
 

physiological
 

and
 

bio-
chemical

 

characteristics
 

were
 

measured
 

after
 

low􀆼temperature
 

treatment.The
 

results
 

demonstrated
 

significant
 

variations
 

among
 

varieties,which
 

exhibited
 

diverse
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

responses
 

to
 

low􀆼tempera-
ture

 

stress.PCA
 

explained
 

84.130%
 

of
 

the
 

phenotypic
 

variation,identifying
 

key
 

physiological
 

and
 

biochemi-
cal

 

indexes,including
 

Soluble
 

Protein
 

(SP)
 

content,Superoxide
 

Dismutase
 

(SOD)
 

activity,and
 

Plasma
 

Mem-
brane

 

Permeability
 

(PMP).Comprehensive
 

analysis
 

revealed
 

that
 

Zhongzhe
 

11
 

showed
 

the
 

strongest
 

cold
 

tol-
erance,while

 

Zhongzhe
 

13
 

exhibited
 

relatively
 

weak
 

cold
 

tolerance
 

under
 

low􀆼temperature
 

stress.These
 

find-
ings

 

provide
 

important
 

references
 

for
 

the
 

screening
 

and
 

breeding
 

of
 

cold􀆼tolerant
 

varieties
 

and
 

deepen
 

the
 

the-
oretical

 

understanding
 

and
 

practical
 

application
 

foundation
 

of
 

the
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

mechanisms
 

underlying
 

the
 

cold
 

tolerance
 

of
 

sugarcane.
Key
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response;principal
 

component
 

analysis;comprehensive
 

evaluation
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