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低温胁迫下外源水杨酸对玉米幼苗
生理特性的影响

杨德光，秦东玲，李 钊，杨文一，鞠 然，
徐密林，唐莉娜，张 倩
(东北农业大学农学院，哈尔滨 150030)

摘 要：采用叶面喷施外源水杨酸(SA)0、25、50、100、150 mg/L不同浓度处理，比较分析低温胁迫下玉米幼苗

株高、根长、地上部和地下部干重等农艺指标和相对含水量、相对电导率、Fv/Fm、Pn、MDA含量、SOD和POD活性等

生理生化指标的变化。结果表明，在低温抑制玉米幼苗生长条件下，低浓度SA(25～50 mg/L)减缓玉米幼苗生长受

抑制程度，其中，50 mg/L SA处理效果最佳，与对照比较，玉米自交系B125和昌7-2株高分别增加12.9%、14.5%，相

对含水量分别提高60.4%、64.5%，相对电导率分别降低47.6%、57.5%，POD活性分别增加29.6%、35.6%。适宜浓度

的SA在常温条件下可促进玉米幼苗的生长和缓解低温胁迫对玉米幼苗造成的伤害。
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Physiological Effects of Exogenous Salicylic Acid on Maize
Seedlings under Low Temperature Stress
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XU Mi-lin, TANG Li-na, ZHANG Qian

(College of Agriculture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)
Abstract: SA solutions were sprayed on the leaf surface at the concentration of 0, 25, 50, 100 and 150 mg/L

separately and changes of agronomic indexes(plant height, root length, dry weight of aboveground and underground)
and physiological and biochemical indexes (relative water content, relative electric conductivity, Fv/Fm, Pn, MDA
content, SOD and POD activity) were studied. The results showed that under the condition of low temperature, low
concentrations of SA(25-50 mg/L) relieved the growth inhibition degree of maize seedlings, with the concentration of
50 mg/L having the best effect. Under low temperature conditions, exogenous SA of 50 mg/L increased the plant
height of B125 and Chang7-2 by 12.9% and 14.5%, respectively; increased the relative water content by 60.4% and
64.5%; reduced the relative electric conductivity by 47.6% and 57.5%; increased the POD activity by 29.6% and
35.6%. However, high concentration SA(150 mg/L) had lower effects in relieving the growth inhibition. In conclu⁃
sion, exogenous SA of appropriate concentrations can promote the growth of maize seedlings under normal tempera⁃
tures and relieve the low temperature-injuries.
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水杨酸(SA)是一种广泛存在植物体内的酚类植

物激素，可被作物的叶、茎和花吸收，能够调节植物

的生长发育、矿物质的吸收运输、光合和蒸腾作用，

还能诱发叶片解剖结构和叶绿体结构的特定变化，

抑制顶端分生组织的生长，矮化植株，改进株型 [1]。

SA被认为是植物的一种内源信号物质，它作为一种

信号分子调节植物的防御系统，尤其是能够诱导植

物对真菌、细菌和病毒等产生抗性 [2]。大量研究表



明，SA能够提高植物对多种非生物逆境的抗性如紫

外线、干旱胁迫、盐胁迫和极端温度等[3～6]。低浓度

SA 能够缓解作物对非生物胁迫的敏感性，0.1～
0.5 mmol/L SA处理提高了玉米、水稻、大豆和马铃

薯的抗冷性 [7～9]，高浓度的 SA可以诱导产生高水平

的氧化胁迫，这种氧化胁迫可以降低作物对非生物

胁迫的耐性。SA衍生物对羟基苯甲酸、乙酰水杨酸

(ASA)和甲基水杨酸酯(MeSA)在植物体内转化为SA
发挥作用。

玉米在我国粮食安全中起着极其重要的作用，

是重要的饲料作物，又是食品、化工、燃料、医药等行

业的重要原料。对于作物来说，温度是非常重要环

境因子，适宜的温度有利于作物的生长发育和形态

建成，而低温则会引起喜温作物的生理障碍，使作物

减产，甚至死亡。玉米是典型的喜温作物，并且整个

生育期对低温高度敏感[10]。本试验以抗冷玉米自交

系B125和冷敏感玉米自交系昌7-2为材料，研究不

同浓度SA对玉米幼苗农艺性状、光合指标和生理指

标的影响，为研究玉米苗期的抗冷性提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为抗冷玉米自交系B125和冷敏感玉

米自交系昌7-2，由黑龙江省农科院玉米所提供。

水杨酸：供试的水杨酸为天津市永大化学试剂

有限公司产品，分析纯。

1.2 试验设计

种子处理：选择大小一致、子粒饱满的种子，置

于 25℃恒温培养箱中用蒸馏水浸种 24 h，然后在

33 ℃恒温培养箱中催芽24 h。
播种育苗：采用室外盆栽播种，取 100个花盆

(直径 19 cm、高 20 cm)，装入土壤进行点播(每处理

5盆)，每盆保苗4株，苗期正常管理。

SA不同浓度及低温处理：玉米 3叶 1心时于上

午 9:00，用不同浓度 SA进行叶面喷施处理 1次，其

浓度分别为0(CK)、25、50、100、150 mg/L。为增强SA
吸收效果，喷施液中加 0.1%(v/v)的吐温-80，对照只

喷施等量的吐温-80和清水，每株喷施量 10 mL。
24 h后放入RXZ-0450型人工智能气候箱进行低温培

养，4℃条件下处理2 d，白天光强为100 μmol/(m2·s)，
光照时数 12 h，相对湿度 80%。以室外正常生长幼

苗为对照 (CK)，CK 在处理期间的日平均温度为

25℃。

1.3 测定指标与方法

农艺指标的测定：各处理结束后立即取样，取新

鲜叶片进行相关指标测定。每个指标的测定都选择

玉米幼苗的完全展开同位叶。株高是指从根基部到

生长点之间的高度，根长是指从根基部到根尖生长

点之间的长度，株高和根长均随机选取 5株用刻度

为 1 mm的直尺测量，最后 5株求平均值；植株地上

部和地下部干重用精度为 0.001的 JA2603B型电子

天平测定，105℃杀青 15 min，80℃烘至恒重测定

干重。

生理指标的测定：相对含水量根据 RWC=
(Wf-Wd)/(Ws-Wd)×100%方法测定；相对电导率采

用DDS-IIAGA型电导仪测定；叶绿素含量采用丙

酮-乙醇提取法测定[11]，选取距离生长点第2片完全

展开叶；用LI-6400便携式光合仪于09:00～12:00对
玉米幼苗叶片进行叶片净光合速率(Pn)的测定，每

个处理重复3次。Fv/Fm用德国生产的便携式PAM-
2100叶绿素荧光参数仪测定；丙二醛(MDA)含量采

用硫代巴比妥酸(TBA)法测定[12]；SOD活性采用氮蓝

四唑法测定[13]；POD活性采用愈刨木酚法测定[14]。

1.4 数据处理与分析

所有数据均取 3次重复的平均值，采用 SPSS
17.0和Microsoft Excel 2003软件进行数据统计分析，

采用最小显著差数法(LSD)检验平均数，采用Duncan
多重比较法进行方差分析和差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 SA处理对玉米幼苗农艺性状的影响

由表1可知，两个玉米品种在两个温度下经SA
处理后，玉米幼苗株高、根长及地上部和地下部干重

大体都呈现先升高后下降的趋势，SA浓度为50 mg/L
时的处理效果最显著。低温胁迫下，玉米幼苗株高

显著低于常温对照，当 50 mg/L SA处理时，B125、
昌 7-2株高比低温对照分别增加 12.9%、14.5%；根

长分别增加 34.2%、24.3%；地上部干重增加 39.5%、

24.9%；地下部干重增加 24.9%、32.1%。低温胁迫

下，喷施低浓度 SA可以缓解玉米幼苗株高、根长及

地上部和地下部干重的降低，浓度低于或者高于

50 mg/L时，玉米幼苗株高、根长及地上部和地下部

干重减小。常温条件下，低浓度 SA(25～100 mg/L)
处理提高了两个玉米品种幼苗株高、根长及地上部

和地下部干重。50 mg/L SA处理B125、昌 7-2株高

较常温对照分别增加 10.4%、18.9%；根长增加

12.1%、12.2%；地上部干重增加 28.1%、26.5%；地下

部干重增加15%、19.7%。

2.2 SA处理对玉米幼苗相对含水量的影响

由图2可知，不同浓度SA处理均增加了常温和
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低温条件下两个玉米品种的相对含水量，并且在

50 mg/L SA处理时相对含水量最高。低温胁迫下，

50 mg/L SA处理时B125、昌 7-2相对含水量比低温

对照分别增加 60.4%、64.5%。两个玉米品种 SA各

处理浓度均与低温对照差异显著。低温与常温对照

比较，B125和昌 7-2相对含水量分别降低 63.8%、

68.5%。常温条件下，SA各处理之间与常温对照比

较差异不显著。

表1 不同浓度水杨酸处理对玉米幼苗农艺指标影响

Table 1 The effects of different concentrations of salicylic acid on plant height, root length, shoot and root dry weight

品 种

Varietiy

B125

昌7-2

注：不同品种，同一列数据后不同字母分别表示处理间在0.05 水平上差异显著。

Note: Different varieties, the same column of data after different letters indicated significantly different at P<0.05 level, respectively.

SA浓度(mg/L)
SA
concentration

0
25
50

100
150

0
25
50

100
150

株高(cm)
Plant height

25℃
22.4 ab
23.9 ab
25.0 a
22.6 ab
20.9 b
23.6 C
27.0 AB
29.1 A
24.5 CD
22.4 D

4℃
20.3 ab
22.1 a
23.3 a
21.7 ab
18.5 b
24.7 BC
26.0 B
28.9 A
26.0 B
23.3 C

地上部干重(mg)
Seedling dry weight
25℃

125.6 f
154.3 b
174.8 a
146.0 c
138.9 d
145.5 F
174.2 B
198.0 A
180.2 C
160.2 D

4℃
106.5 d
161.4 b
176.1 a
156.3 b
113.5 c
116.0 D
144.0 B
154.4 A
140.2 B
125.3 C

地下部干重(mg)
Root dry weight

25℃
61.9 d
68.1 b
72.8 a
69.2 b
65.2 c
92.7 C

103.3 B
115.4 A
99.9 B
94.6 C

4℃
46.4 d
58.2 b
61.8 a
55.4 bc
53.5 c
70.1 F
92.8 B

103.2 A
86.6 C
80.3 D

根长(cm)
Root length

25℃
22.5 b
24.1 ab
25.6 a
23.8 ab
22.8 b
23.8 C
25.4 B
27.1 A
25.0 B
24.4 C

4℃
19.4 c
25.1 b
29.5 a
26.3 b
21.1 c
23.7 C
26.4 B
31.3 A
25.9 B
24.1 C

注：(a)为抗冷型玉米品种B125在不同浓度SA处理下25℃处理2 d，(b)为4℃处理2 d；(c)为冷敏感型玉米品种昌7-2在不同浓度SA处理

下25℃处理2 d，(d)为4℃处理2 d。
Note: (a), anti-cold maize varieties B125 at different concentrations of SA, at 25℃ treatment for 2 d; (b), 4℃ treatment for 2 d; (c), cold-sensitive

maize varieties Chang7-2 at different concentrations of SA, 25℃ for 2 d; (d), 4℃ treatment for 2 d.
图1 不同浓度SA处理的玉米幼苗表型

Fig.1 Maize seedling phenotypes treated with different concentrations of SA



2.3 SA处理对玉米幼苗相对电导率的影响

由图3可知，常温和低温条件下，两个玉米品种

的相对电导率均随 SA浓度的增加呈先下降后上升

的趋势，SA浓度为50 mg/L时的处理效果最显著，且

昌 7-2相对电导率的变化幅度大。低温胁迫下，SA
浓度在50 mg/L时B125、昌7-2相对电导率比低温对

照分别下降 47.6%、57.5%。两个玉米品种 SA各处

理浓度均与低温对照差异显著。低温与常温对照比

较，B125 和昌 7-2 相对电导率分别增加 56.5%、

68.3%。常温条件下，50 mg/L SA处理B125和昌7-2
相对电导率比常温对照分别下降25.1%、50.2%。
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注：同一温度下，不同字母，如25 ℃(A、B、C、D)，4℃(a、b、c、d)表示处理间在0.05水平上差异显著。下图同。

Note: At the same temperature, different letters, such as 25℃(A, B, C and D), 4℃(a, b, c and d)indicated that the treatment was significantly differ⁃
ent at the 0.05 level. The same below.

图2 不同浓度水杨酸处理对幼苗相对含水量的影响

Fig.2 The effects of different concentrations of salicylic acid on relative water content
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图3 不同浓度水杨酸处理对幼苗相对电导率影响

Fig.3 The effects of different concentrations of salicylic acid on relative conductivity

2.4 SA处理对玉米幼苗叶绿素含量的影响

由图4可知，两个温度条件下，两个玉米品种均

随着 SA浓度的增加叶绿素含量呈先上升后下降的

趋势，当SA浓度为50 mg/L时的处理效果最显著，并

且昌7-2玉米品种叶绿素含量变化幅度大。低温胁

迫下，50 mg/L SA处理B125、昌7-2叶绿素含量比低

温对照分别增加21.3%、42.8%。低温与常温对照比

较，B125 和昌 7-2 叶绿素含量分别降低 34.5%、

40.6%。常温条件下，50 mg/L SA处理B125和昌7-2
叶绿素含量较常温对照分别增加 15.1%、34.4%。

B125玉米品种SA各浓度处理与常温对照差异显著。

2.5 SA处理对玉米幼苗叶片Fv/Fm的影响

Fv/Fm表示PSⅡ的最大光能转换效率，非光化

学猝灭效率能够引起其变化。由图5可知，随着SA
浓度的增加，两个玉米品种在两个温度条件下均呈

现先升高后降低的趋势，具体表现为25～50 mg/L处

理时Fv/Fm呈上升趋势，50 mg/L时达到最大，100～
150 mg/L处理开始下降。低温胁迫下，50 mg/L SA
处理 B125、昌 7- 2 Fv/Fm 比低温对照分别增加

7.0%、15.7%。低温与常温对照比较，B125和昌 7-2
Fv/Fm分别降低3.6%、18.2%。常温条件下，两个玉

米品种Fv/Fm随处理浓度的增加变化幅度不明显。
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2.6 SA处理对玉米幼苗叶片净光合速率的影响

由图6可知，两个温度条件下，两个玉米品种均

随着 SA浓度的增加Pn呈先升高后下降的趋势，其

中，50 mg/L SA处理时Pn达到最大值，并且昌7-2玉
米品种Pn的变化幅度大。低温胁迫下，50 mg/L SA
处理B125、昌7-2玉米幼苗Pn比低温对照分别升高

19.6%、27.0%。低温与常温对照比较，B125和昌7-2
Pn分别降低 31.0%、45.8%。常温条件下，50 mg/L
SA 处理 B125 和昌 7-2 Pn 较常温对照分别增加

4.3%、6.9%。两个玉米品种各 SA处理浓度均与常

温对照差异显著。
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图4 不同浓度水杨酸处理对幼苗叶绿素含量的影响

Fig.4 The effects of different concentrations of salicylic acid on chlorophyll content

图5 不同浓度水杨酸处理对幼苗叶片Fv/Fm的影响

Fig.5 The effects of different concentrations of salicylic acid on Fv/Fm
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图6 不同浓度水杨酸处理对幼苗叶片Pn的影响

Fig.6 The effects of different concentrations of salicylic acid on Pn
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2.7 SA处理对玉米幼苗丙二醛含量的影响

由图7可知，两个温度条件下，两个玉米品种均

随着SA浓度的增加MDA含量呈先下降后升高的趋

势，其中50 mg/L SA处理效果最显著，且昌7-2玉米

品种MDA含量下降的幅度大。低温胁迫下，与低温

对照比较，B125和昌7-2玉米幼苗的MDA含量分别

降低 24.4%、27.0%。两个玉米品种各 SA处理浓度

均与低温对照差异显著。低温与常温对照比较，

B125和昌 7-2 MDA含量增加 42.4%、44.0%。常温

条件下，50 mg/L SA处理B125和昌7-2 MDA含量较

常温对照分别降低26.4%、32.7%。两个玉米品种各

SA处理浓度均与常温对照差异显著。

图7 不同浓度水杨酸处理对幼苗相丙二醛含量的影响

Fig.7 The effects of different concentrations of salicylic acid on MDA content
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2.8 SA处理对玉米幼苗POD活性的影响

由图 8可知，两个温度条件下，SA叶喷处理均

不同程度地提高了两个玉米品种的POD活性，其中

50 mg/L SA处理效果最好，并且冷敏感玉米自交系

昌7-2活性增加幅度大。低温胁迫条件下，随着SA
浓度的增大，POD活性也加大，50 mg/L SA处理时

B125、昌 7-2分别比低温对照增加 29.6%、35.6%。

当SA浓度进一步增大时，POD活性则表现为下降趋

势。两个玉米品种各 SA处理浓度均与低温对照呈

显著差异。低温胁迫与常温对照比较，B125、昌7-2
玉米幼苗的POD活性分别提高37.3%、29.1%。常温

条件下，两个玉米品种随着SA浓度的增加都呈现不

断上升的趋势，而低浓度 SA(25～50 mg/L)处理POD
活性增加幅度比较大，高浓度 SA(100～150 mg/L)处
理POD活性变化幅度变小。两个品种各处理SA浓

度均与低温对照呈显著差异。处理过程中POD活

性一直表现为B125>昌7-2。

图8 不同浓度水杨酸处理对幼苗POD活性的影响

Fig.8 The effects of different concentrations of salicylic acid on POD activity
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2.9 SA处理对玉米幼苗SOD活性的影响

由图 9可知，两个温度条件下，SA叶喷处理均

不同程度提高了两个玉米品种的 SOD活性，其中

50 mg/L SA 处理时 SOD活性达到最大，并且抗冷性

玉米品种B125 SOD活性增加的幅度大。低温胁迫

条件下，随着SA浓度的增大，SOD活性也随之加大，

当 50 mg/L SA处理时B125、昌 7-2分别比低温对照

升高 22.8%、19.8%。当 SA浓度进一步增大时，SOD
活性则表现为下降趋势。两个品种各 SA处理浓度

与低温对照均呈显著差异。低温胁迫与常温对照比

1274期 杨德光等：低温胁迫下外源水杨酸对玉米幼苗生理特性的影响



128 玉 米 科 学 24卷

3 结论与讨论

水杨酸(SA)是普遍存在于植物体内的信号传递

分子，对植物的一些重要代谢过程起调控作用。利

用 SA提高作物抗冷性的研究及应用越来越广泛。

SA对植株的形态结构也有一定的影响，根系是植物

吸收水分和营养并进行物质转化与储存的重要器

官，其生长状态直接影响着植株地上部分的生长发

育和形态建成[15]。本试验研究发现，常温和低温胁

迫条件下，较低浓度SA溶液处理有利于玉米幼苗的

生长，能够有效增加幼苗植株高度、根长及地上部和

地下部干重，并且以 50 mg/L SA浓度处理效果最显

著，高于或者低于此浓度均抑制了玉米幼苗农艺指

标的增加。

Lyons[16]研究认为，最先感受到低温胁迫的是细

胞膜系统，这是低温胁迫伤害的原初机制。当温度

下降到一定程度，细胞膜透性变大，受伤害的组织离

子外渗，电导率增大，打破了原来细胞膜间的离子平

衡，使植物细胞受到伤害。外源SA降低了低温和高

温胁迫条件下的电解质外渗率，表明SA通过保持相

对较高的抗氧化酶活性诱导植株固有的抗冷和抗热

性[17]。低温胁迫下，细胞膜透性增加引起外界钙大

量进入细胞质基质中，细胞内自由基代谢平衡被打

破，过量的活性氧自由基使细胞膜产生膜脂过氧化

物(MDA)。由于低温胁迫还会通过影响作物根系吸

收水分和水分在体内的运输，引起作物的水分胁

迫 [18]，所以低温胁迫下相对含水量减少。SA主要是

通过渗透调节或改变细胞壁弹性来提高叶片的相对

含水量[19]。Ahmad[20]等研究发现，叶喷 SA提高了玉

米幼苗的相对含水量，膜稳定性指数和抗氧化酶活

性，从而促进低温下玉米幼苗的生长。本试验研究

表明，SA处理降低了低温胁迫条件下玉米幼苗的相

对电导率和丙二醛含量，提高了相对含水量、SOD和

POD活性，且 50 mg/L SA处理的效果最显著，其中

昌 7-2相对含水量分别增加 60.4%、64.5%。常温条

件下，SOD和POD活性随着SA浓度的增加呈不断上

升的趋势，100～150 mg/L处理时上升幅度小。细胞

膜透性的变化受外界低温作用时间的长短和强度以

及不同品种耐低温能力影响，昌 7-2的相对电导率

和MDA受低温影响变化幅度大。玉米的抗冷性与

其体内 SA水平相关，正常生长条件下 SA可能为植

株提供一定程度的抗性，当植物遭遇低温逆境时SA
的合成和累积进一步导致抗冷性的提高。

C4植物光合作用对低温比较敏感，玉米是典型

的C4植物，所以玉米光合作用易受低温胁迫伤害[21]。

叶绿体又是植物进行光合作用的主要器官，所以植

株体内叶绿素含量的变化在一定程度上影响着玉米

叶片净光合速率的变化。本试验结果表明，低温胁

迫条件下，低浓度SA处理能够维持较高的叶绿素含

量、Fv/Fm和Pn水平。低温胁迫下，叶绿体含量降

低的可能原因是 POD等保护酶活性和含量的降低

引起的，导致其无法保护叶绿体不受自由基的伤害，

从而使得叶绿素含量降低。低温引起玉米幼苗叶片

净光合速率下降，其原因可能与玉米幼苗叶片叶绿

素含量降低、叶片气孔阻力增加和同化CO2能力降

低，导致胞间二氧化碳浓度升高，从而表现出 Pn
降低。

低温胁迫能够引起植物各种生理生化变化，包

较，B125、昌 7-2 玉米幼苗的 SOD 活性分别升高

12.2%、10.3%。常温条件下，两个玉米品种随着 SA
浓度的增加均呈不断上升的趋势，而低浓度 SA

(25～50 mg/L)处理 SOD活性增加幅度比较大，高浓

度 SA(100～150 mg/L)处理 SOD 活性变化幅度变

小。处理过程中SOD活性一直表现为B125>昌7-2。

图9 不同浓度水杨酸处理对幼苗SOD活性的影响

Fig.9 The effects of different concentrations of salicylic acid on SOD activity
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括大量基因的表达，可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸

的积累，膜脂质成分和抗氧化酶活性的变化 [22，23]。

前人研究表明，甲基SA和茉莉酸甲酯处理作物后能

够诱导交替氧化酶(AOX)基因表达的增加，缓解植株

的冷胁迫伤害 [24]。DEAR1过量表达增加了 SA的积

累，提高了植株的耐冷性[25]。OsWRKY13能够增强水

稻的耐盐性、耐病性和耐冷性[26]。本研究低温胁迫

下外源水杨酸对玉米幼苗生理特性的调控，水杨酸

信号和冷信号可能是相互关联的，水杨酸对冷胁迫

的影响与组织特异性、植物体耐受性、SA浓度、施用

时间和植株基因型等有关。将进一步探究 SA诱导

抗冷基因的表达及分析。
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