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摘 　要 　为探明水杨酸 (SA)提高茉莉幼苗抗寒性的生理机制 ,以抗寒性不同的 2 个茉莉品种 (单瓣茉莉 ,低抗 ;双

瓣茉莉 ,高抗)为材料 ,研究叶面预先喷施 SA (110 mmol/ L) 对低温胁迫下茉莉幼苗光合作用及相关生理指标的影

响。结果表明 SA 预处理能够 : 1)缓解因低温胁迫导致的净光合速率 ( Pn) 、气孔导度 ( Gs) 、PS Ⅱ原初光化学效率

( Fv/ Fm) 、叶绿素和淀粉含量的下降 ,第 15 天时与 CK1 (低温) 相比各项指标平均提高了 5112 %、4714 %、2813 %、

6010 %和 3010 % ; 2)缓解因低温胁迫导致的初始荧光 ( Fo) 、可溶性糖和脯氨酸含量的上升 ,第 15 天时与 CK1 相比

平均减少了 812 %、610 %和 3413 % ; 3)缓解低温胁迫对单、双瓣茉莉伤害的生理效应期分别为 6 和 9 d。由此可

见 ,SA 预处理能减轻低温胁迫对茉莉光合作用及相关生理特性的影响 ,有效提高茉莉耐寒性指标。

关键词 　水杨酸 ; 茉莉 ; 低温 ; 光合作用 ; 淀粉 ; 可溶性糖 ; 脯氨酸

中图分类号 　S 601 ; S 685116 　　　　文章编号 　100724333 (2007) 0520029205 　　　　文献标识码 　A

Effect s of salicylic acid pretreatment on photo synthe sis and it s related

physiological parameters in ja smine ( J a sminun sambac) seedlings

under cold stre ss
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Abstract 　The objective of this s tudy was to gain better insight into the biological mechanisms of SA (s alicylic acid)2
enhancement of cold tolerance in jasmine s eedlings . Salicylic acid (110 mmol/ L) was sprayed to investigate the effects

of its pretreatment on photosynthesis , content of chlorophyll and osmotic s olutes in leaves of two jasmine cultivars , Sin2
gle p etal jasmine (s us ceptible) and Double p etal jasmine (resis tant) , under conditions of cold s tres s . The res ults indi2
cated that SA pretreatment effectively alleviated the decreas e in net photosynthetic rate ( Pn) , s tomatal conductance

( Gs ) , primary conversion of light energy of photosystem Ⅱ( Fv/ Fm) , and the content of chlorophyll and starch , all of

which increas ed by 5112、4714 , 2813 , 6010 and 3010 % comp ared with water pretreatment under cold s tres s for15

days . Salicylic acid pretreatment als o significantly reduced the fundamental fluores cence ( Fo) , content of proline and

s oluble s ugars by 2812 , 610 and 3413 %. The physiologically effective phas e of SA pretreatment on cold tolerance of

Single and Double p etal jasmine was 6 and 9 days resp ectively. The cold tolerance of jasmine s eedlings was enhanced

with SA pretreatment through alleviating damages to photosynthetic app aratus .

Key words 　s alicylic acid (SA) ; J asminun s ambac ; cold s tres s ; photosynthesis ; s tarch ; s oluble s ugars ; proline

　　茉莉 ( Jasm i nun sam bac (L . ) Aiton) 原产于波

斯湾附近的伊朗 ,属喜温忌寒植物 ,越冬最低温度一

般在 0 ℃以上 , 气温低于 - 6 ℃时冻害严重[1 ] 。低

温寒害给我国茉莉的北移种植和生产造成严重的影
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响。因此研究茉莉寒害的机理并寻找一种简单、切

实可行的方法提高茉莉的耐寒性指标对茉莉生产有

重要意义。光合作用是作物获得高产的基础 , 也是

受低温影响最明显的生理过程之一[2 ] 。低温能降

低光合效率、改变光合色素组成及抑制叶绿体发育

等 , 因此提高植物光合器官的抗冷性有助于提高植

物的抗冷性[3 ] 。叶绿素α荧光动态变化包含十分

丰富的光合信息 ,可以明显地反映出逆境协迫对光

合作用的影响 ,是研究植物光合生理状况及植物与

逆境胁迫关系的理想探针 [4 ] 。水杨酸 ( salicylic

acid ,SA)是广泛存在于植物体内可自身合成的一种

类似植物激素的酚类化合物 ,已被证明可提高植物

对逆境的抗性[5 ] 。大量研究表明 ,SA 可通过诱导抗

氧化剂酶类产生而增强植物的耐冷性[6 ] 。在茉莉

的抗寒生理方面 ,研究表明单瓣茉莉在 3 ℃时会发

生冷害[7 ] ;双瓣茉莉在低温胁迫下的超微结构和

A TP 酶活性的适应能力强于单瓣茉莉[8 ] 。SA 预处

理能显著增强低温胁迫下茉莉酶促防御系统的抗氧

化能力 ,保持活性氧代谢的平衡 ,维持细胞膜的稳定

性[9 ] 。但低温胁迫对茉莉光合作用及相关生理特

性的影响和利用 SA 提高茉莉耐寒性指标方面的研

究尚未见报道。本研究旨在阐明 SA 提高茉莉耐寒

性的生物学机制。

1 　材料与方法

111 　试验材料

供试材料为中国农业大学科学园实验基地种植

的单瓣茉莉 (‘single petal jasmine’) 和双瓣茉莉

(‘double petal jasmine’) 。

112 　试验设计

剪取枝条扦插于营养钵中 ,扦插基质配方为 V

(泥炭土)∶V (珍珠岩) = 4∶6 ,在温室内常规培养 (昼

夜温度为 25～27 ℃/ 18～20 ℃,相对湿度为 75 %～

85 % ,自然光照) 。当植株生长至 6 片功能叶时 ,选

取健壮且生长一致的幼苗 ,处理组用 110 mmol/ L

的 SA 水溶液喷施幼苗的叶面和叶背 ,以叶片上药

液欲滴为度 ,每天喷 1 次 ,共 4 d ,设喷施清水为

CK1 ;将这 2 组幼苗置于人工气候箱内培养 36 h

(温度为 18 ℃) ,再以 2 ℃/ h 的速度降温至 4 ℃,光

照 12 h/ d ,光子量照度为 400μmol/ ( m2 s) ,相对湿

度为 75 % ,CO2 饱和点为 (400 ±10)μmol/ mol。

另设喷施清水在常温条件 (昼夜温度为 25～27

℃/ 18～20 ℃)下生长的幼苗为 CK2。

低温处理的第 0、3、6、9、12 和 15 天时分别测定

各项生理指标。

113 　测定方法

1)光合生理参数的测定。选取嫩枝中部完全展

开的叶片 ,在取样当天的 10 :00～12 :00 ,用 LCA24

型光合作用测定系统 (ADC ,Hoddesdon ,U K)分别测

定净光合速率 ( Pn) 、气孔导度 ( Gs) ;用 FMS2 脉冲

调制式荧光仪 ( Hansatech , King’s Lynn , U K) 分别

测定初始荧光 ( Fo ) 、最大荧光 ( Fm) 和可变荧光

( Fv) ,测定前将叶片加入暗适应夹中适应 30 min。

测定过程中光子量照度为 800μmol/ (m2s) 、大气温度

(25 ±1) ℃、大气 CO2 饱和点为 (380 ±10)μmol/ mol。

2)叶绿素含量的测定。采用直接浸提法[10 ] 。

3)淀粉和可溶性糖含量的测定。采用蒽酮

法[11 ] 。

4)脯氨酸含量的测定。采用Bates等的方法[12 ] 。

5) 数据处理。每试验组设 3 个重复 ,所有数据

均在 Excel 软件中进行分析和绘图 ,差异显著性采

用 t2test 分析。为明确 SA 的作用 ,进行了同一品种

内各组间的差异性比较 ,并对同一组内 2 品种间的

差异作了分析。

注 :“单瓣 CK2”和“双瓣 CK2”表示喷施清水后置于常温下的单、

双瓣茉莉 ;“单瓣 SA”和“双瓣 SA”表示喷施 SA 后置于低温下的

单、双瓣茉莉 ;“单瓣 CK1”和“双瓣 CK1”表示喷施清水后置于低

温下的单、双瓣茉莉。下同。

图 1 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片叶绿素质量

分数的影响
Fig. 1 　Effect of SA pretreatment on chlorophyll content in

jasmine leaves under cold stress

2 　结果与分析

211 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片叶绿素含量

的影响

随着低温胁迫时间的延长 ,单、双瓣茉莉的叶绿

含量均呈下降趋势 (图1) ,低温胁迫前期2品种的
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叶绿素含量差异不明显 ,但在第 15 天时差异显著

( P < 0101 ) , 叶绿素含量比 CK2 低 5911 % 和

4011 % ,单瓣茉莉叶绿素含量降解得更快。SA 预处

理后 2 品种叶绿素含量虽低于 CK2 ,但降解程度明

显减小。第 15 天时 2 品种叶绿素含量比 CK1 高

8514 %和 3416 % ,这表明 SA 可部分缓解低温引起

的叶绿素含量下降 ,且对单瓣茉莉的作用更加明显。

单瓣茉莉自第 9 天起 ,SA 与 CK2 间叶绿素含量差

异显著 ( P < 0101) ,双瓣茉莉则从第 12 天起差异显

著 ( P < 0101) 。这表明 SA 对缓解茉莉叶绿素含量

的降低具有时效性 ,双瓣茉莉持续的时间稍长。

212 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片光合气体交

换参数的影响

低温胁迫下单、双瓣茉莉 Pn 和 Gs 水平明显降

低 (图 2) 。SA 预处理可显著提高 2 品种低温胁迫

下 Pn 和 Gs 水平 ( P < 0101) ,至第 15 天时 Pn 比

CK1 高 6814 %和 3319 % , Gs 高 5219 %和 4119 %。

胁迫开始后的 6 d 内 Pn 和 Gs 基本维持在 CK2 水

平 ( P > 0105) ,这表明 SA 能有效缓解初期的低温胁

迫对茉莉 Pn 和 Gs 的影响。

图 2 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片净光合速率和气孔导度的影响

Fig. 2 　Effect of SA pretreatment on Pn and Gs in jasmine leaves under cold stress
　

213 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片叶绿素荧光

参数的影响

低温胁迫导致 2 个茉莉品种的 Fo 上升 , Fv/ Fm

降低 (图 3) 。第 15 天时 2 品种 Fo 上升斜率明显加

大 ,这说明 PS Ⅱ反应中心可能遭到不易逆转的破

坏[13 ] 。SA 预处理可有效缓解低温胁迫对 Fo 和

Fv/ Fm 的影响 ,第 15 天时单、双瓣茉莉 Fo 分别比

CK1 低 1016 % 和 518 % , Fv/ Fm 高 4015 % 和

1610 % ,前者的变化幅度较大。单瓣茉莉自第 9 天

起 ,SA 预处理与 CK2 间 Fo 和 Fv/ Fm 均达到显著

差异水平 ( P < 0101) ,而双瓣茉莉则自第 12 天起差

异显著 ( P < 0101) 。这表明 SA 缓解低温胁迫对茉

莉叶绿素荧光参数的影响具有时效性。

图 3 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片初始荧光和光化学效率的影响

Fig. 3 　Effect of SA pretreatment on Fo and Fv/ Fm in jasmine leaves under cold stress
　

214 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片可溶性糖、

淀粉和脯氨酸含量的影响

低温胁迫降低了单、双瓣茉莉的淀粉含量 ,提高

了可溶性糖和脯氨酸含量 ,且对前者的影响更大 (图

4) 。SA 预处理明显缓解了低温胁迫对上述 3 个指

标的影响 ,第 15 天时 2 品种的淀粉含量比 CK1 高

13
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3912 %和 2017 % ,可溶性糖含量低 618 %和 511 % ,

脯氨酸含量低 3913 %和 2912 %。比较 SA 预处理

与 CK2 ,单瓣茉莉的可溶性糖和淀粉含量均从第 9

天起差异显著 , 双瓣茉莉则从第 12 天起 ( P <

0101) ;前者脯氨酸含量从第 6 天起差异显著 ,后者

则从第 9 天起 ( P < 0101) 。这也进一步证明了 SA

对缓解茉莉的低温伤害具有一定的生理效应期。

图 4 　SA预处理对低温胁迫下茉莉叶片可溶性糖、淀粉和脯氨酸质量分数量的影响

Fig. 4 　Effect of SA pretreatment on soluble sugar , starch and proline content in jasmine leaves under cold stress
　

3 　讨 　论

1)低温胁迫下茉莉叶绿素含量明显下降 (图

1) ,这意味着叶片捕捉和利用光能的能力降低 ,从而

影响光合作用的能量供应 ,使光合作用受到影响。

SA 预处理显著提高了叶绿素含量 ,减少了光合参数

的变化幅度 ,使植株维持较高的光合效率 (图 2、3) ,

这有助于缓解低温胁迫对茉莉光合机构的伤害。低

温胁迫导致茉莉叶片 Pn 降低 (图 2) ,这与文献

[14 ]2[ 15 ]的报道相一致。这可能是由于茉莉叶片

Gs 的降低限制了 CO2 向叶绿体的输送 ,使叶片内

CO2 浓度降低 ,进而引起光合原料供应不足所致。

2)可溶性糖和脯氨酸含量在低温胁迫下显著上

升 (图 4) ,其主要作用是作为渗透调节剂在胁迫条

件下维持细胞水势 ,增强细胞持水力[16217 ] 。它们在

叶片中的过量积累 ,通常认为是逆境胁迫导致植物

组织受到伤害的一种表现[18219 ] 。在低温胁迫条件

下 ,单瓣茉莉叶片中总可溶性糖和脯氨酸的积累量

大于双瓣茉莉 ,表明后者受低温胁迫的伤害程度小

于前者 ,这可能是后者抗寒性略强的原因之一。SA

预处理显著缓解了低温胁迫下茉莉幼苗体内可溶性

糖和脯氨酸的积累 ,这有助于增强茉莉对低温环境

的抵抗力。

低温胁迫下 2 个茉莉品种各项生理指标的变化

趋势基本一致 ,但变化幅度有明显区别 ,单瓣茉莉在

各项指标上均较双瓣茉莉表现出较大的变化幅度。

SA 预处理对 2 品种的影响也不尽相同。SA 预处理

的生理效应期 ,双瓣茉莉的比单瓣茉莉长 3 d。其原

因有待于今后进一步研究。

4 　结 　论

SA 预处理能有效缓解低温胁迫对茉莉的伤害 ,

尤其是对单瓣茉莉的效果更加明显。SA 预处理缓

解低温胁迫对单、双瓣茉莉伤害的生理效应期分别

为 6 和 9 d。SA 的这种保护作用可能与其能缓解因

低温胁迫导致的光合机构的受损及相关生理指标的

变化有关。
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