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摘要:以秋菊早花品种唐宇金秋和晚花品种祥云为试材 ,研究了外施水杨酸(SA)后不同低温处理

下植株叶片脯氨酸含量 、净光合速率等生理生化指标的变化。结果表明:各温度处理下 ,SA 处理

组的菊花叶片脯氨酸含量 、净光合速率 、SOD活性和 CAT 活性均高于喷施蒸馏水的对照组 ,丙二

醛含量则是对照组较高。祥云的各项指标均优于唐宇金秋 ,如在-4℃与-8℃下 ,祥云 SA 处理的

脯氨酸含量分别比对照增加了 96.8%和 54.7%;-8℃时祥云 SA 处理的净光合速率为 4℃的

43.1%,唐宇金秋 SA 处理的净光合速率为 4℃时的 14.7%。外施 1.0mmo l/L 的 SA 能提高叶片

脯氨酸含量和抗氧化酶活性 ,保持其光合作用能力 ,显著提高菊花的低温胁迫抗性。
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Effects of Salicy lic A cid Pret reatment on Physiological Activity

of Chry santhemum Leaves under Low Temperature St ress
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Abstract:A utumn chry santhemum early-f low er cultiv ar Tangyujinqiu and late-f low er cult ivar
Xiangyun we re used in this experiment , some phy siological and chem ical indices such as Pro con-
tent and Pn of chrysanthemum leaves were studied under low tempe ra ture af ter SA pret reatment.
These resul ts show ed that Pro content , Pn , SOD act ivity and CAT activi ty of leaf of tw o cultivar s

af ter SA pre treatment w ere higher than those of CK , but MDA content low er , these index in
Xiangyun w as prior to those in Tangyujinqiu;for ex ample , Pro content in Xiangyun SA was

96.8% and 54.7% highe r at -4℃ and -8℃ than that in Xiangyun CK respectively;Pn in

Xiangyun SA at -8℃was 43.1% of that at 4℃, but Pn in Tangyujinqiu SA 14.7%.Exogenous
1.0mmol/L SA could make Pro content and antio xidase activi ty in leaves higher , furthermo re ,
keep photosynthetic capaci ty to the certain extent , these might be beneficial to improve the resist-
ance to low temperature st ress in chry santhemum .
Key words:Dendranthema ×grandi f lorum Ramat;S alicy lic acid;Low tempe rature st ress;
Physio logical activity

　　水杨酸(SA)是广泛存在于植物体内的一种小

分子酚类物质 ,能明显降低低温胁迫下植物体细胞

的膜透性 ,提高植物的抗冷性
[ 1]
。外源 SA 可提高

油菜
[ 2]
、番茄

[ 3]
、水曲柳

[ 4]
等植物的抗冷能力 。菊花
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(Dendranthema×grandi f lorum Ramat)是我国传

统名花 ,在开花过程中 ,经常会遭遇低温胁迫 ,对叶

片和花瓣造成低温伤害 ,极大影响了观赏价值 。加

强对秋菊低温抗性生理的研究 ,并通过外源物质的

施用提高其低温胁迫抗性 ,已成为延长秋菊观赏期 、

提高观赏价值的重要途径 。目前已有学者对菊花花

期生理 、胁迫抗性等方面进行了初步探讨[ 5 , 6] ,但有

关外源 SA 提高菊花抗冷性的研究还未见报道。鉴

此 ,以秋菊常见的观赏品种祥云和唐宇金秋为试材 ,

研究外源 SA 对菊花植株低温抗性的影响 ,探讨 SA

改善菊花抗冷性的机制 ,为秋菊的推广应用提供理

论指导。

1　材料和方法

1.1　试验材料

试验于 2009年 11月上旬至 12 月中旬在河南

农业大学校内进行。供试材料秋菊早花品种唐宇金

秋(TYJQ)和晚花品种祥云(XY)由开封市禹王台

公园提供 。SA 为分析纯。选取生长健康 、长势一

致的盆栽菊花植株(株高 25 cm 左右 ,叶 10 ～ 13

片),每盆 1株 ,混合基质(河沙 ∶珍珠岩∶草碳土

(体积比)=1∶2∶3)栽培 。

1.2　试验方法

试验分 2组:一组喷施 SA(SA ,处理组),另一

组喷施蒸馏水(CK ,对照组)。SA 处理:通过预试

验 ,筛选出了合适的外源 SA 浓度:1.0mmol/ L;喷

施菊花叶片 2次 ,间隔 1 d ,每次以叶片滴水为准 ,喷

施完毕后 24 h 进行低温处理:4℃(T1)、0℃(T2)、

-4℃(T3)、-8℃(T4),将植物材料放入低温展示

柜中 ,温度由室温缓慢降至所处理的温度(每小时降

低 1℃),低温处理 24 h ,然后把低温处理过的植株

于弱光下恢复 1 d。对照组喷施蒸馏水替代 SA ,其

他处理方法相同 。选取上数第 4 ～ 5片健康的功能

叶进行各项生理指标及净光合速率的测定 , 5 次

重复 。

1.3　测定方法

游离脯氨酸(Pro)、丙二醛(MDA)、超氧化物歧

化酶(SOD)和过氧化氢酶(CA T)活性测定均参考

邹琦的方法[ 7] 。利用开路式光合气体分析系统

(LI-6400 , LI-COR , NE , USA)于上午 9:00 -

11:00测定处理植株的净光合速率(Pn)和气孔导度

(Gs),测定时叶片温度控制在 25℃,光照强度为

500μmol/(m2 · s),CO 2 气源由随光合气体分析系

统配备的 CO 2小钢瓶提供 。

2　结果与分析

2.1　外源 SA 对低温处理下菊花叶片脯氨酸和丙

二醛含量的影响

脯氨酸含量在低温胁迫下显著上升 ,其主要作

用是作为渗透调节物质在胁迫条件下维持细胞水

势 ,增强细胞持水力 。由表 1可知 ,在各温度胁迫

下 ,祥云 SA 处理脯氨酸含量均高于祥云 CK ,在

-4℃与-8℃下 ,祥云 SA 处理脯氨酸含量分别比

祥云 CK 增加了 96.8%和 54.7%。唐宇金秋 SA

处理的脯氨酸变化趋势与祥云 SA 处理相似 ,唐宇

金秋 SA处理在-8℃下脯氨酸含量与唐宇金秋 CK

相比增加了 76.4%。外源水杨酸在低温 ,尤其是零

下低温时对提高祥云和唐宇金秋叶片内游离脯氨酸

含量作用明显 。丙二醛是膜脂过氧化的主要产物 ,

各温度处理下 ,无论是祥云还是唐宇金秋 ,SA 处理

组丙二醛含量均低于对照组 ,表明对照组的菊花叶

片在低温处理下更容易受到损伤;祥云丙二醛含量

均低于唐宇金秋 ,在-4℃处理下 ,唐宇金秋 CK 丙

二醛含量比祥云 CK高 8.5%。

表 1　外源 SA对低温处理下菊花叶片脯氨酸和
丙二醛含量的影响

项目
低温

处理

祥云

CK SA

唐宇金秋

CK SA

Pro含量/(μmol/ g) T1 113.54 163.32 137.82 216.92

T2 208.07 239.90 166.74 225.46

T3 276.61 544.35 264.33 299.53

T4 419.22 648.48 376.35 664.00

M DA 含量/(μg/ g) T1 7.86 6.83 9.83 8.15

T2 8.69 7.44 11.05 9.98

T3 11.24 9.78 12.19 10.34

T4 12.87 10.92 13.50 11.02

2.2　外源 SA 对低温处理下菊花叶片光合作用的

影响

净光合速率的高低反映了植物光合能力的强

弱 ,是研究植物光合作用的重要指标[ 8] 。如表 2所

示 ,在低温胁迫下 ,两品种的净光合速率均随着温度

的降低而下降 ,但下降幅度不同 。祥云 SA 处理在

0℃与 4℃时净光合速率差异不显著 , 温度继续降

低 ,净光合速率下降速度加快 , -8℃时菊花叶片净

光合速率为 4℃的 43.1%。不同低温条件下 ,祥云

SA 处理的净光合速率均高于同温度下祥云 CK ,

-8℃时祥云 SA 处理比祥云 CK高 190%。唐宇金

秋的净光合速率变化趋势与祥云相似 , -8℃时唐宇

金秋 SA处理的净光合速率为 4℃时的 14.7%。随

着温度的降低 ,唐宇金秋净光合速率的下降速度比
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祥云快 , -8℃时祥云净光合速率为 4℃时的

16.3%,而唐宇金秋为 9.2%,祥云净光合速率比唐

宇金秋高 76.5%。在 2个菊花品种中 ,气孔导度的

变化趋势与净光合速率相似。试验表明 ,水杨酸对

降低低温伤害 ,维持菊花光合作用具有一定的作用 。

表 2　外源 SA对低温处理下菊花叶片光合作用的影响

μmo l/(m2 · s)

项目
低温

处理

祥云

CK SA

唐宇金秋

CK SA

Pn T1 9.23 10.10 9.20 12.27
T2 5.80 9.80 6.70 11.95
T3 3.00 6.55 5.25 6.50
T4 1.50 4.35 0.85 1.80

Gs T1 171 202 242 248

T2 104 173 75 164

T3 30 91 54 79

T4 27 79 15 50

2.3　外源 SA 对低温处理下菊花叶片抗氧化酶活

性的影响

由图 1可知 ,祥云SA处理叶片中 SOD活性随着

温度的下降迅速升高。当温度降到-8℃时 ,SOD活

性比 4℃时增加 189.4%,不同温度水平下 ,祥云 SA

处理叶片中 SOD活性总高于祥云 CK 。唐宇金秋 SA

处理叶片中 SOD 活性在-4℃时达到最大值 258

U/g ,是 4℃时的 3倍 ,当温度继续降低至-8℃,SOD

活性有所下降 。就 CAT 活性而言 ,随着处理温度的

降低 ,祥云表现出升高的趋势 ,而唐宇金秋在-8℃时

却明显下降 ,与-4℃相比 ,唐宇金秋 CK 和唐宇金秋

SA处理分别下降了 57%和 51.4%。不同低温处理

下 ,2个菊花品种 SOD活性和 CAT 活性均是水杨酸

处理组较高 ,表现出较强的活性氧清除能力。

图 1　外源 SA对低温处理下菊花叶片 SOD(A)和 CAT(B)活性的影响

3　讨论

低温胁迫会对植物体造成一定程度的伤害 ,但

一定浓度的外源 SA 可减轻低温胁迫对质膜造成的

伤害 ,抑制 MDA 的积累 , 降低植株受伤害的程

度
[ 1]
。本研究中 ,各温度处理下 ,无论是祥云还是唐

宇金秋 ,SA 处理组菊花叶片 MDA含量均低于对照

组 ,并具有较高的净光合速率 ,如在-8℃低温处理

时 ,祥云 SA 处理的净光合速率比祥云 CK 高

190%。SA 在一定程度上能改善菊花的抗冷性 ,这

与在茉莉[ 8] 、番茄[ 3] 上的试验结果相似 。在低温胁

迫条件下 ,植物体内游离脯氨酸含量会迅速上升 ,抗

氧化酶活性的高低也可作为判断植物抗逆能力的重

要指标
[ 4 , 9]

。本研究结果显示:唐宇金秋 SA 处理的

脯氨酸变化趋势与祥云 SA 处理相似 ,在 -4℃与

-8℃下 ,祥云 SA 处理脯氨酸含量分别比祥云 CK

增加了 96.8%和 54.7%,2 个菊花品种 SOD 活性

和 CA T 活性均是 SA 处理组较高 ,其清除活性氧的

能力较强。SA 处理的菊花具有较强的脯氨酸积累

能力和较高的抗氧化酶活性 。尽管外源 SA 能够改

善祥云和唐宇金秋的抗冷性 ,但 2个品种在抗性指

标的变化幅度上却有一定差异 ,反映了 2 个品种抗

冷性的差异 ,这可能与品种本身的特性有关。

综上所述 ,一方面 ,外源 SA 可减轻低温胁迫对

菊花叶片 SOD和 CA T 的抑制 ,进而减少活性氧和

MDA 的产生;另一方面 ,外源 SA 通过调节脯氨酸

等渗透调节物质的积累 ,增强胁迫条件下菊花叶片

的渗透调节能力 ,在低温胁迫下保持相对高的净光

合速率;最后 ,SA作为一种类似植物激素的小分子

物质 ,对低温胁迫下菊花生理功能的保持具有促进

作用。通过以上几种方式 ,外源 SA 处理提高了菊

花植株的抗冷性。

参考文献:

[ 1] 　王利军 ,战吉成 ,黄卫东.水杨酸与植物抗逆性[ J] .植物

生理学通讯 , 2002 , 38(6):619-622.(下转第 106页)
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果实椭圆形 ,果皮墨绿 。植株生长势中等 ,抗逆性

强。产量高 ,整齐度高 ,商品瓜率高 。果皮硬韧 ,贮

运性好。果肉红色 ,剖面好 ,肉质脆细 ,口感风味佳 。

可在海南 、广西 、广东等华南地区推广种植。

4.2　小黑子(W072)

福建省农业科学院农业生物资源研究所选送 ,

折合产量 25 467kg/hm 2 ,平均单瓜质量 4.1 kg ,果

型指数 1.2 ,果皮硬度 28.0 kg/cm 2 ,皮厚 0.8 cm ,果

实中心果肉可溶性固形物含量平均 13.5%,边部果

肉可溶性固形物含量 10.5%,可溶性固形物含量中

边梯度差 3.0%。抗病性强 ,整个生育期无明显病

害。果实高圆形 ,果皮墨绿。植株生长势强 ,抗逆性

强。易坐果 ,整齐度高 ,商品瓜率高 。果皮硬韧 ,贮

运性好。果肉红色 ,剖面好 ,肉质脆细 ,口感风味佳 。

可在海南 、广西 、广东等华南地区推广种植。

4.3　黑翡翠(W073)

福建省农业科学院农业生物资源研究所选送 ,

折合产量 36 648.0 kg/hm2 ,平均单瓜质量 5.9 kg ,

果型指数 1.1 ,果皮硬度 29.0 kg/cm2 ,皮厚 1.1 cm ,

果实中心果肉可溶性固形物含量平均 12.0%,边部

果肉可溶性固形物含量 9.5%,可溶性固形物含量

中边梯度差 2.5%。抗病性强 ,整个生育期无明显

病害 。果实高圆形 ,果皮墨绿 。植株生长势强 ,抗逆

性强 。产量高 ,整齐度高 ,商品瓜率高 。果皮硬韧 ,

贮运性好。果肉红色 ,剖面好 ,肉质脆细 ,口感风味

佳。可在海南 、广西 、广东等华南地区推广种植。

4.4　甜美人(W166)

农友种苗(中国)有限公司选育 , 折合产量

27 951.0 kg/hm 2 ,平均单瓜质量 4.5 kg ,果形指数

1.5 ,果皮硬度 26.0 kg/cm 2 ,皮厚 1.1 cm ,果实中心

果肉可溶性固形物含量平均 13.1%,边部果肉可溶

性固形物含量 9.6%,可溶性固形物含量中边梯度

差 3.5%。抗病性强 ,整个生育期无明显病害 。果

实椭圆形 ,果皮墨绿。植株生长势中等 ,抗逆性强。

易坐果 ,整齐度高 ,商品瓜率高 。果皮硬韧 ,贮运性

好 。果肉大红 ,剖面好 ,肉质脆细 ,口感风味佳。可

在海南 、广西 、广东等华南地区推广种植。

4.5　腾农大果黑美人(W216)

三亚腾农科技发展有限公司选送 , 折合产量

27 640.5 kg/hm2 , 平均单瓜质量 4.5 kg ,果形指数

1.6 ,果皮硬度 29.5 kg/cm2 ,皮厚 1.1 cm ,果实中心

果肉可溶性固形物含量平均 12.3%,边部果肉可溶

性固形物含量 9.5%,可溶性固形物含量中边梯度

差 2.8%。抗病性强 ,整个生育期无明显病害。果

实高圆形 ,果皮墨绿。植株生长势中等 ,抗逆性强。

易坐果 ,整齐度高 ,商品瓜率高 。果皮硬韧 ,贮运性

好 。果肉红色 ,剖面好 ,肉质脆细 ,口感风味佳。可

在海南 、广西 、广东等华南地区推广种植。
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