
低温胁迫是作物栽培中常常遇到的一种灾

害，在植物的整个生长过程中均会造成不利影响。
例如冷害会造成植株苗弱小、生长缓慢、黄化、局
部坏死、坐果率低、产量降低等诸多不良影响，对
农业生产造成严重损失[1]。玉米(Zea mays L.)属于
低温敏感型植物，在 10℃以下 0℃以上时受冷害
的迹象明显。有文献报道低温下玉米生育期延迟、
产量下降[2]。某些生理指标也会发生变化，如细胞
膜透性变大，丙二醛(Malondialdehyde，MDA)含量
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升高，超氧化物歧化酶 (Superoxide Dismutase，

SOD)和过氧化物酶(peroxidase，POD)等保护酶的

活性升高等[3-4]。
水杨酸(Salicylic acid, SA)是植物体内普遍

存在的酚类化合物，被认为是一种信号分子[5]。研
究表明 SA 在植物抵抗生物胁迫和非生物胁迫方

面起了重要作用。Kang 等人研究发现 SA 能提高香
蕉的抗冷性[6]。那么水杨酸是否提高玉米幼苗的抗
冷性呢？本实验以玉米为实验材料，利用外源水杨

酸预处理后，通过测定低温胁迫下玉米幼苗的细

胞膜透性、丙二醛含量、脯氨酸含量和 SOD 酶的
活性的变化，从生理角度探讨了水杨酸对玉米幼

苗抗冷性的影响，以期阐明水杨酸在低温下作用

的生理机制，为玉米抗寒育种提供依据。
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水杨酸对低温胁迫下玉米幼苗某些生理指标的影响
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摘 要：以玉米幼苗为实验材料，研究不同浓度外源水杨酸对低温胁迫下玉米幼苗丙二醛含量、细胞膜透
性、脯氨酸含量和超氧化物歧化酶活性等生理指标的影响。结果表明：与低温处理的玉米幼苗相比，水杨酸处
理后玉米幼苗丙二醛含量和细胞膜透性呈现明显下降趋势，脯氨酸含量、SOD 酶活性呈升高趋势，以
0.5mmol·L-1 水杨酸处理作用最明显。由此推测，外施水杨酸处理可以缓解低温对玉米幼苗的伤害，同时
0.5mmol·L-1 水杨酸效果最佳。
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Abstract: Corn seedlings were used as experiment materials to study the effect of different concentra-
tion of salicylic acid on some physiological indexes of corn seedlings under chilling stress. The results indi-

cated that the content of MDA and the relative permeability of cell membrane in corn seedling leaves under

low temperature reduced by exogenous salicylic acid. At the same time, the content of praline and the SOD

activity increased. 0.5 mmol·L-1 salicylic acid was the optimum concentration to corn seedlings under chilling
stress. Therefore, salicylic acid could remit the effect of chilling stress on the corn seedlings, and the optimum

concentration was 0.5 mmol·L-1.
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1 材料与方法
1.1 供试材料

供试玉米品种为鲁丹 50，经 0.1%的 HgCl2 浸

泡消毒 15 min，用自来水冲洗干净，蒸馏水冲洗 3

遍，浸种 24 h。25℃恒温培养箱催芽 3～5 d。选取
生长一致的种子移至培养皿中，室温自然光照下，

1/2 Hoagland 溶液培养，每天更换一次营养液。
待长至 3 叶 1 心时取生长一致的玉米幼苗进行处

理。
1.2 材料处理

取三叶一心期玉米幼苗，在培养液中加入不

同浓度 0.1 mmol·L-1，0.5 mmol·L-1，1.0 mmol·L-1

的水杨酸，4℃低温处理 5 d。玉米幼苗分为 5 组：
对照组：1/2 Hoagland 培养液；A 组：低温胁迫 +0

mmol·L-1 SA，B 组：低温胁迫 +0.1 mmol·L-1 SA，
C 组：低温胁迫 +0.5 mmol·L-1 SA, D 组：低温胁
迫 + 1.0 mmol·L-1 SA，每组设置 3 个重复，每天更
换相应的溶液。
1.3 测定方法

MDA 含量的测定采用硫代巴比妥酸法，利用

双组分光光度计法计算 MDA 含量；细胞膜透性

利用 DDS-11 型电导仪测定外渗液的电导率；

SOD 活性测定采用 NBT 光还原法进行，以抑制

NBT 光化还原 50%的酶量为 1 个酶活单位；脯氨

酸含量的测定采用酸性茚三酮比色法。

2 结果与分析
2.1 SA 对低温胁迫下玉米幼苗叶片丙二醛含量

的影响

丙二醛(MDA)作为膜脂过氧化的终产物，可

以表示细胞膜过氧化程度和植物受到逆境伤害的

程度，植物受到逆境胁迫后 MDA 含量会有所增

加。从图 1 可以看出，与对照相比，低温处理后，玉
米幼苗叶片 MDA 含量升高，加入不同浓度水杨

酸后，MDA 含量呈现明显下降趋势，0.5 mmol·L-1

SA 处理效果最佳。由此可见，水杨酸可以降低低
温胁迫下玉米幼苗叶片中丙二醛含量，从而缓解

低温对玉米的伤害。
2.2 水杨酸对低温胁迫下玉米幼苗细胞膜透性

的影响

植物器官在受到不利的环境条件 (如低温)危

害时，首先受到伤害的就是细胞膜的结构，从而导

致细胞膜透性增加。本实验结果表明，低温处理使
玉米幼苗叶片细胞膜相对透性增加，加入不同浓

度水杨酸后，细胞膜相对透性有不同程度的下降，

0.5 mmol·L-1SA 处理效果最佳(图 2)。由此可见，
水杨酸通过降低细胞膜相对透性来缓解低温对玉

米的伤害。

2.3 水杨酸对低温胁迫下玉米幼苗叶片脯氨酸

含量的影响

植物在正常条件下，游离脯氨酸含量很低，但

是遇到低温、干旱、盐碱等逆境时，游离脯氨酸便
会大量积累，并且积累指数与植物的抗逆性有关。
本实验测定了各组玉米幼苗叶片中脯氨酸的含

量，结果如图 3 所示，低温处理使玉米幼苗叶片脯

氨酸含量增加，加入不同浓度水杨酸后，脯氨酸含

量呈上升趋势，0.5 mmol·L-1 SA 处理后脯氨酸含
量最高。推测水杨酸通过增加脯氨酸含量缓解了
低温对玉米的伤害。
2.4 水杨酸对低温胁迫下玉米幼苗叶片 SOD 酶

活性的影响

超氧化物歧化酶(SOD)普遍存在于动植物体

内，可以清除生物体内超氧阴离子自由基，反应产

物过氧化氢可被过氧化氢酶进一步分解或被过氧
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图 1 不同浓度 SA 对低温胁迫玉米幼苗

丙二醛含量的影响

(CK：1/2 Hoagland 培养液，A 组：低温，

B 组：低温 +0.1 mmol·L-1 SA,
C 组：低温 +0.5 mmol·L-1 SA,
D 组：低温 +1.0 mmol·L-1 SA，下同。)

图 2 不同浓度 SA对低温胁迫玉米幼苗细胞膜透性的影响
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图 3 不同浓度 SA对低温胁迫玉米幼苗脯氨酸含量的影响 图 4 不同浓度 SA对低温胁迫玉米幼苗SOD酶活性的影响

化物酶利用，因此 SOD 有保护生物体免受活性氧

伤害的能力，其大小通常用作植物抗逆性强弱的

生理指标。通过对各组玉米幼苗叶片 SOD 酶活性
的测定，可以看出(图 4)，低温处理后玉米幼苗叶

片 SOD 酶活性增加，加入不同浓度水杨酸后，

SOD 酶活性呈上升趋势，0.5 mmol·L-1 SA 处理
后 SOD 酶活性升高显著。由此可见，水杨酸通过
调节 SOD 酶活性升高缓解了低温对玉米的伤害。

3 讨 论
许多研究表明，植物受到低温胁迫后，最先受

到影响的就是细胞膜，表现为细胞膜透性增加，细

胞内容物渗出，通过测定细胞外液电导率的变化

可以反映细胞受伤害的程度。同时低温胁迫还能
引起植物细胞膜脂过氧化，MDA 是膜脂过氧化的

产物，通过测定 MDA 含量的变化，可以反映植物

细胞发生膜质过氧化的剧烈程度和植物抗冷性的

强弱[7]；脯氨酸在植物体内的含量较低，在植物受

到干旱、盐、低温胁迫时，其含量明显增加。许多研
究表明，脯氨酸的诱导合成与植物的抗逆性增强呈

正相关[8]；氧化性损伤也是植物受到低温伤害的典

型特征之一，SOD 可以通过清除细胞内活性氧而

起到保护作用。SOD 活性越高，植物的抗冷性越
强[9]。从结果可以看出，低温胁迫影响了玉米幼苗
各项生理指标，其中 MDA 含量升高，细胞膜透性

变大，脯氨酸含量增加，SOD 酶活性升高，这与王

瑞等研究结果一致[10]。
水杨酸可以通过调节抗氧化系统活性、降低

活性氧的积累，抑制电解质渗漏和增加可溶性蛋

白含量等提高植物抗寒性[11-12]。本实验分析了低
温胁迫下 SA 对玉米幼苗某些生理指标的影响，

分别测定了 MDA 含量、细胞膜透性、脯氨酸含量
和 SOD 酶活性的变化规律。结果表明，外加不同
浓度的水杨酸后，可以降低 MDA 含量和细胞膜

透性，增加脯氨酸含量和 SOD 酶活性，水杨酸浓

度为 0.5 mmol·L-1 时玉米幼苗所受伤害最低。推
测水杨酸通过降低玉米的细胞膜透性和提高抗氧

化来缓解低温对玉米幼苗的伤害，提高其抗寒性。
然而植物对低温的反应是非常复杂的生理过程，

涉及到信号转导和基因表达等方面，SA 抗冷的分

子机制和信号转导过程有待进一步研究。
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