
热带作物学报 2023, 44(1): 154166 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2022-04-01；修回日期  2022-05-19 

基金项目  国家自然科学基金项目（No. 31860062）；中国烟草总公司云南省公司科技计划项目（No. 2011YN08，2019530000241012）。 

作者简介  孔春艳（1993–），女，硕士，研究实习员，研究方向：植物逆境生物学。*通信作者（Corresponding author）：龚  明

（GONG Ming），E-mail：gongming6307@163.com。 
 

抗氧化系统参与水杨酸诱导烟草幼苗抗冷性提高的生化机制 

孔春艳1,2，赵  静1，徐照丽3，龚  明1* 

1. 云南师范大学生命科学学院/生物能源持续开发利用教育部工程研究中心/云南省生物质能与环境生物技术重点实验室，云

南昆明  650500；2. 云南省农业科学院甘蔗研究所，云南开远  661699；3. 云南省烟草农业科学研究院，云南昆明  650021 

 
摘  要：烟草苗期冷害是影响烟草农业生产的一个重要问题，通过各种农艺措施来提高烟苗抗冷性有重要的实际意义。

以 2 个烟草主栽品种‘云烟 97’和‘K326’为材料，用浓度为 0、0.5、1.0、1.5 mmol/L 的水杨酸（SA）对其幼苗进

行预处理后进行 10℃的低温处理 12 d。结果表明，与未处理的对照相比，SA 预处理能显著降低‘云烟 97’和‘K326’

幼苗在低温胁迫过程中叶片的丙二醛（MDA）含量和电解质渗漏率，减缓干物质的消耗速度，增加叶绿素含量和增强

根系活力，改善幼苗的根长、表面积、体积和根尖数，促进根系的生长，最终提高烟草幼苗的抗冷性。不同品种有不

同的适宜的 SA 浓度，‘云烟 97’的最适浓度为 1.5 mmol/L，‘K326’的最适浓度为 1.0 mmol/L；SA 预处理后，与未预

处理的对照相比，在进入低温处理前和低温处理期间，烟草幼苗抗氧化系统中的主要抗氧化剂还原型抗坏血酸（ASA）

和谷胱甘肽（GSH）含量均保持在较高的水平，而氧化型 ASA 和 GSH 含量则保持在较低水平，还原型抗氧化剂在总

抗氧化剂中的比例提高；主要的抗氧化酶抗坏血酸过氧化物酶（APX）、过氧化氢酶（CAT）、愈创木酚过氧化物酶（GPX）、

谷胱甘肽还原酶（GR）和超氧化物歧化酶（SOD）均保持较高的活性。这些结果表明，SA 预处理后，与未处理对照

相比，烟草幼苗均能保持较高的还原型抗氧化剂水平和抗氧化酶活力，并且在低温胁迫期间依然能维持较高的抗氧化

能力，这是 SA 处理能诱导烟草幼苗抗冷性提高的重要生化基础。研究结果不仅对烟草抗冷育苗有参考意义，也对其他

农作物、蔬菜的育苗和早期栽培有借鉴作用。 
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Abstract: Chilling injury during tobacco seedling stage is an important problem affecting tobacco agricultural produc-

tion, and enhancement of the chilling resistance by various agronomic measures has practical significance. In this study, 
using two main cultivars Yunyan97 and K326 as the experimental materials, the seedlings were pretreated with salicylic 

acid (SA) at concentrations 0, 0.5, 1.0 and 1.5 mmol/L. Then the pretreated seedlings were transferred to 10℃ for 12 

days for chilling treatment. Compared with the control without SA pretreatment, the SA pretreatment could significantly 

reduce the malondialdehyde (MDA) content and ratio of electrolyte leakage, slowed down the consumed rate of dry 
matter, increased chlorophyll content and root vigor, improve root length, surface area, volume and number of roots, 
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promoted the growth of root system under the chilling stress, and finally enhanced the chilling resistance of ‘Yunyan 97’ 

and ‘K326’ seedlings. The optimum SA concentration of different tobacco varieties varied, that for ‘Yunyan 97’ and 
‘K326’ was 1.5 mmol/L and 1.0 mmol/L respectively. After the SA pretreatment, the content of reduced ascorbic acid (ASA) 

and glutathione (GSH) in the antioxidant defense system in the seedlings remained a higher level, but oxidized ASA and 
GSH maintained a lower level, and ratio of the reduced antioxidants in total antioxidants increased. Ascorbate peroxidase 

(APX), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX), glutathione reductase (GR) and superoxide dismutase (SOD) main-
tained high activities compared with the control before and during the chilling treatment. The results indicated that after the 

SA pretreatment, the seedlings could maintain higher reduced antioxidant level and antioxidant enzyme activity, and re-
main higher antioxidant capacity, which would lay an important biochemical foundation for SA-induced chilling resistance 

in tobacco seedlings. The results would not only have reference significance for raising chilling-resistant tobacco seedlings, 
but also referential value for culture of seedlings and early cultivation of other crops and vegetables. 
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低温胁迫是限制植物地理分布、影响农作物

产量和品质的主要环境因子之一[1]。烟草是喜温

植物，对低温较为敏感，25~28℃是烟草生长的最

适温度[2]。在烟草农业生产实践中，早春低温常

常导致育苗期的烟草幼苗发生冷害，进而影响烟

草大田移栽后的早生快发、大田生长及烟叶的产

量和品质[3-4]。因此，通过各种农艺措施来提高烟

苗的抗冷性对烟草农业生产有重要意义。 

水杨酸（salicylic acid, SA）是广泛存在于高

等植物体内的一种小分子酚类物质，被大量应用

于缓解植物低温胁迫[5-7]。已有研究表明，由各种

抗氧化酶和抗氧化剂组成的细胞抗氧化系统在植

物对低温胁迫响应与适应中起重要作用[8-9]。陈丹

等[10]研究发现，SA 预处理对低温胁迫下蝴蝶兰

具有缓解效应，能提高蝴蝶兰叶片中的叶绿素、

抗坏血酸（ASA）和谷胱甘肽（GSH）含量，从

而缓解低温胁迫对蝴蝶兰的伤害。辛慧慧等[11]研

究表明，SA 预处理可以显著降低棉花幼苗叶片丙

二醛（MDA）的积累，提高超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）

的活性来适应低温环境。前期通过对烟草幼苗喷

施不同浓度的 CaCl2、赤霉素 GA3、水杨酸和多

效唑（PP333）进行预处理，比较了这 4 种化学调

控剂对 10℃低温胁迫下烟草幼苗耐冷性及其光合

生理特性的影响，结果表明，SA 综合效果最好[3]。

SA 预处理能够有效缓解低温胁迫对烤烟幼苗的

伤害，减少低温胁迫下幼苗叶片膜脂过氧化作用，

降低质膜透性，提高 SOD 活性，增大脯氨酸的含

量[3, 12]。 

目前，有关 SA 诱导烟草幼苗抗冷性形成的生

化途径和分子机制尚未完全清楚。此外，在烟草实

际生产中，烟草育苗都是在大棚或温室里进行，

育苗期遭遇寒潮时棚内温度一般都能保持在 10℃

左右，但有关烟草幼苗低温处理实验通常在 4~ 

5℃[2, 12]，难以准确模拟生产实践中烟草育苗期遭

遇寒潮的实际情况。为此，本研究以生产上广泛

应用的‘云烟 97’和‘K326’2 个主栽品种为材

料，用浓度 0、0.5、1.0、1.5 mmol/L 的 SA 对三

叶一心期的烟草幼苗进行预处理后进行 10℃的低

温处理 12 d，测定烟草幼苗的多项耐冷性指标，

并详细研究和比较 2 个烟草品种中还原型/氧化型

抗坏血酸及谷胱甘肽含量的变化，以及 5 种重要

的抗氧化酶活性变化，旨在进一步阐明 SA 诱导

烟草幼苗抗冷性形成的生理基础和生化途径，为

烟草抗冷育苗的实际生产奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验材料为烤烟（Nicotiana tabacum L.）主

栽品种‘云烟 97’和‘K326’，按（GB/T 25241.1

—2010）的方法进行漂浮育苗和管理[3]。 

1.2  方法 

1.2.1  SA 预处理及低温胁迫处理  将‘云烟 97’

和‘K326’2 个品种的包衣种子在温室进行播种，

采用漂浮育苗方式，温室温度为 25~28℃，自然

光照。待幼苗长到三叶一心时，叶面分别喷施浓

度为 0（CK）、0.5、1.0、1.5 mmol/L 的水杨酸，

每隔 4 d 喷施一次，共喷施 5 次。喷施时以全株

淋湿，药液欲滴下为宜。最后一次喷完后让其生长

2 d，后转入人工气候室[光周期为 14 h/10 h，光照

强度为 400 μmol/(m2·s)，室内湿度为 75%~80%]

进行 10℃低温处理 12 d，分别在处理的 0、6、12 d



156 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

测定电导率和根系活力，并进行根系扫描，后取

叶片，液氮速冻后保存在–80℃超低温冰箱，用于

后续各种测定[3]。 

1.2.2  相对生长速率的计算  在低温处理的 0 d

（t1）和 12 d（t2）分别取长势一致的幼苗 15 株，

每 5 株 1 个重复，洗净晾干水分后杀青烘干，称

其干重，用下述公式计算相对生长速率（RGR）。 

RGR=
2 1

1 2ln( ) ln( )W W
t t



 

式中：W1、W2 分别表示在时间 t1 和 t2 时的干重。 

1.2.3  MDA 含量的测定  MDA 含量的测定采用

硫代巴比妥酸（TCA）法，参照赵世杰等[13]的方法。 

1.2.4  叶片电解质渗漏率的测定  叶片电解质渗

漏率的测定采用电导法，参照李合生[14]的方法。 

1.2.5  叶绿素含量的测定  叶绿素含量的测定根

据王学奎[15]的方法，用 95%乙醇提取，分光光度

法测定。 

1.2.6  根系活力的测定  根系活力的测定根据王

学奎[15]的方法，用 TTC 法测定。 

1.2.7  抗氧化剂含量的测定   还原型抗坏血酸

（ASA）、氧化型抗坏血酸（DHA）、还原型谷胱

甘肽（GSH）、氧化型谷胱甘肽（GSSG）含量的

测定参照本实验室方法[16]。 

1.2.8  抗氧化酶含量的测定  愈创木酚过氧化物

酶（GPX）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢

酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）、谷胱

甘肽还原酶（GR）酶液的提取参照李忠光等 [17]

的方法，GPX 测定按照 CHANCE 等[18]的方法，

SOD 的测定采用氮兰四唑（NBT）还原法测定[19]，

CAT 测定参照 AEBI[20]的方法，APX 测定参照

NAKANO等[21]的方法，GR测定参照 HALLIWELL

等[22]的方法。 

1.3  数据处理 

每组实验进行 3 次重复，每个实验重复 2 次。

数据用 SPSS 21.0 软件进行统计分析和 t 检验，采

用 SigmaPlot 12.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  SA 预处理对低温胁迫下烟草幼苗相对生

长速率的影响 

如图 1 所示，10℃低温显著抑制烟草幼苗的

生长。‘云烟 97’和‘K326’在 10℃低温处理 12 d

后，各处理的相对生长速率均呈负值，表明在这

段时间，烟草幼苗不但没有生长且干物质消耗量

大于合成量。但经 SA 预处理后，2 个品种幼苗的

干物质消耗量显著低于对照（0 mmol/L），在

1.0 mmol/L SA 预处理下尤为明显。这些结果表

明，SA 预处理能减缓烟草幼苗在低温胁迫下的干

物质消耗速度（图 1）。 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 1  SA 预处理对 10℃低温胁迫下‘云烟 97’和‘K326’

幼苗相对生长速率的影响 
Fig. 1  Effect of SA pretreatment on relative growth rate of 

‘Yunyan 97’ and ‘K326’ seedlings under low temperature  
stress at 10℃ 

 

2.2  SA 预处理对低温胁迫下烟草幼苗 MDA

含量和电解质渗漏率的影响 

MDA 含量和电解质渗漏率是衡量植物在低

温胁迫下细胞膜受损伤的重要指标[2-3]。图 2显示，

经 0.5、1.0、1.5 mmol/L 不同浓度的 SA 预处理后

（即低温胁迫的 0 d），‘云烟 97’和‘K326’幼

苗叶片中 MDA 含量和电解质渗漏率均比对照有

不同程度的减少；在 10℃低温胁迫过程中，2 个

品种的 MDA 含量和电解质渗漏率均为先上升后

下降。其中，在低温胁迫 12 d 后，‘云烟 97’中

经 0.5、1.0、1.5 mmol/L SA 预处理后的幼苗 MDA

含量分别比对照降低 14.5%、19.6%、19.5%（图
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2A），电解质渗漏率分别减少 16.3%、19.3%、

25.0%（图 2C）；在‘K326’中，则是 MDA 分

别减少 16.8%、28.6%、20.2%（图 2B），电解质

渗漏率分别减少 14.7%、18.2%、23.6%（图 2D）。

相比之下，3 个 SA 浓度的作用效果在‘云烟 97’

中 1.5 mmol/L 最好，在‘K326’中则是 1.0 mmol/L

好于另外 2 个。说明 SA 预处理能降低烟草幼苗

在叶片中的 MDA 含量和电解质渗漏率，减缓低

温下的细胞膜损伤，且这种作用在低温胁迫过程

中能一直保持，SA 浓度不同，作用效果不同。 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 2  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’和‘K326’幼苗叶片 MDA 含量（A、B）和电解质渗漏率（C、D）的效应 

Fig. 2  Effects of SA pretreatment on MDA content (A, B) and electrolyte leakage rate (C, D) in ‘Yunyan 97’ and ‘K326’  
seedling leaves under low temperature stress 

 

2.3  SA 预处理对低温胁迫下烟草幼苗总叶绿

素含量的影响 

在 10℃低温胁迫下，2 个品种烟草叶片的幼

苗绿素含量下降（图 3）。从图 3 可以看出，1.0、

1.5 mmol/L SA 预处理显著提高了低温处理前‘云

烟 97’和‘K326’烟草幼苗的叶绿素含量。经低

温胁迫 12 d 后，叶绿素含量比 0 d 减少，但经 0.5、

1.0、1.5 mmol/L 不同浓度的 SA 预处理后的幼苗

叶绿素含量显著高于对照，‘云烟 97’中 3 个不

同浓度的处理分别比对照高 40.4%、12.9%、9.9%，

‘K326’中则分别高 17.9%、33.4%、13.4%，表

明 SA 预处理能缓解 10℃低温胁迫下烟草幼苗叶

片叶绿素的降解。 

2.4  SA 预处理对低温胁迫下烟草幼苗根系活

力和根系发育的影响 

从图 4 可以看出，SA 预处理会显著提高正常

温度培养的‘云烟 97’和‘K326’幼苗的根系活

力，在‘云烟 97’中，0.5、1.0、1.5 mmol/L 的

SA 预处理的根系活力分别比对照提高 15.5%、

16.3%、33.1%，在‘K326’中则分别提高 65.8%、

88.0%、54.5%；在 10℃低温胁迫过程中，2 个品

种的根系活力均是先下降，而后又有所回升，但

经 3 个浓度的 SA 预处理后，幼苗根系活力普遍

显著高于对照，其中‘云烟 97’为 1.5 mmol/L 最

显著，‘K326’中则是 1.0 mmol/L 最好（图 4）。 

对根系扫描的结果表明，SA 预处理增加了正

常培养条件下‘云烟 97’和‘K326’幼苗的根长、

表面积、体积和根尖数，但对平均直径的影响不

是特别明显（表 1、表 2）。这些结果说明 SA 预

处理能促进烟草幼苗根系的发育并使其具有较高

的根系活力，并且这种优势在 10℃低温胁迫下能

一直保持。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 3  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’和‘K326’幼苗叶片总叶绿素含量的效应 
Fig. 3  Effects of SA pretreatment on total chlorophyll content of ‘Yunyan 97’ and ‘K326’ seedling leaves under  

low temperature stress 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 4  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’和‘K326’幼苗根系活力的效应 
Fig. 4  Effects of SA pretreatment on root vigor of ‘Yunyan 97’ and ‘K326’ seedlings under low temperature stress 

 
表 1  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’幼苗根系发育情况分析 

Tab. 1  Analysis of root development of ‘Yunyan 97’ seedlings with SA pretreatment under low temperature stress 

处理时间 
Treatment time/d 

SA 浓度 
SA concentrations 

/(mmol·L–1) 

根长 
Root length/cm

表面积 
Surface area/cm2

平均直径 
Average diame-

ter/mm 

体积 
Volume/cm3  

根尖数 
Number of root

0 973.6a 135.4a 0.43a 0.98a 6759.7a 

0.5 1085.8b 136.7a 0.46a 1.25a 8181.3b 

1.0 1132.4b 135.2a 0.38a 1.36b 8980.0c 

0 

1.5 1123.2b  158.6b 0.38a 1.33b 7988.0b 

0 656.3a 74.2a 0.36a 0.67a 4872.3a 

0.5 991.0b 115.9c 0.37a 1.08c 7473.0b 

1.0 888.7b 96.1b 0.35a 0.83b 7764.0bc 

6 

1.5 1046.3b 126.6c 0.39a 1.22c 8342.0c 

0 587.4a 75.1a 0.42a 0.78a 3654.0a 

0.5 717.2a 90.7a 0.37a 1.10b 7328.3c 

1.0 992.6b 119.8b 0.39a 1.16b 7302.0c 

12 

1.5 1009.7b 117.4b 0.40a 1.26c 5131.0b 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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表 2  SA 预处理对低温胁迫下‘K326’幼苗根系发育情况分析 
Tab. 2  Analysis of root development of ‘K326’ seedlings with SA pretreatment under low temperature stress 

处理时间 
Treatment time/d 

SA 浓度 
SA concentrations/ 

(mmol·L–1) 

根长 
Root length/cm

表面积 
Surface area/cm2

平均直径 
Average  

diameter/mm 

体积  
Volume/cm3 

根尖数 
Number of root

0 768.5a 91.8a 0.36a 0.98a 4582.0a 

0.5 859.2ab 98.2a 0.38ab 0.99a 5260.3a 

1.0 940.3b 111.6b 0.41b 1.21b 5885.0a 

0 

1.5 881.7ab 122.7b 0.41b 1.32b 5620.7a 

0 545.3a 70.4a 0.36a 0.64a 3498.3a 

0.5 901.5b 113.8b 0.39a 1.10b 6815.0c 

1.0 958.2b 120.8b 0.40a 1.01b 5621.0b 

6 

1.5 959.2b 103.5b 0.36a 1.10b 5280.3b 

0 560.2a 60.7a 0.36a 0.55a 2534.0a 

0.5 682.7b 76.0ab 0.37a 0.92b 4400.3b 

1.0 805.8c 98.7c 0.41b 0.90b 5614.7c 

12 

1.5 739.7bc 89.5bc 0.38ab 0.87b 5403.7c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.5  SA 预处理对低温胁迫下烟草幼苗抗氧化

剂含量的影响 

2.5.1  低温胁迫下烟草幼苗还原型/氧化型抗坏

血酸的变化  植物在遭受低温胁迫时会产生大量

活性氧（ROS），破坏植物的氧化还原平衡，影响

植物的正常生长，还原型抗坏血酸 ASA 是存在于

植物体内有效清除 ROS 的小分子抗氧化剂，对于

维持植物的氧化还原平衡有重要作用[1, 7]。图 5 和

图 6 结果表明，SA 预处理显著提高了正常培养的

‘云烟 97’和‘K326’幼苗的 ASA 含量（图 5A、

图 6A），显著降低了氧化型抗坏血酸 DHA 含量

（图 5B、图 6B），总抗坏血酸（ASA+DHA）含

量在‘云烟 97’中也得到了提高（图 5C），对‘K326’

则影响不大（图 6C），ASA/(ASA+DHA)比值同样

得到了提高（图 5D、图 6D）；在低温胁迫结束后，

2 个品种中的 ASA 含量、DHA 含量和 ASA+DHA

含量比对照（0 d）均降低，但经 SA 预处理后的

幼苗 ASA 含量和 ASA/(ASA+DHA)比值仍显著高

于对照，DHA 含量则显著低于对照，ASA+DHA

含量差异不显著。结果表明，SA 预处理能增加烟

草幼苗及其在低温胁迫过程中的 ASA 含量和

ASA/(ASA+DHA)的比值，而减少 DHA 含量。 

2.5.2  低温胁迫下烟草幼苗还原型/氧化型谷胱

甘肽的变化  谷胱甘肽是植物体内含量极为丰富

且富含巯基的低分子肽，能有效清除植物体内的

自由基，分为还原型（GSH）和氧化型（GSSG）

2 种状态[23]。图 7 和图 8 结果表明，SA 预处理显

著提高了正常培养的‘云烟 97’和‘K326’幼苗

中的 GSH 含量（图 7A、图 8A）、GSH+GSSG 含

量（图 7C、图 8C）和 GSH/(GSH+GSSG)比值（图

7D、图 8D）。在低温胁迫结束后，经 SA 预处理

过的幼苗，三者的含量均显著高于对照，其中，

‘云烟 97’中 1.5 mmol/L 浓度处理的效果最好，

‘K326’中则是 1.0 mmol/L 最好；GSSG 含量（图

7B、图 8B）2 个品种基本为先上升后降低，胁迫

结束时‘云烟 97’和‘K326’都是 1.0 mmol/L

浓度的处理显著低于对照。该结果表明，SA 预处

理能增加烟草幼苗在低温胁迫过程中的 GSH 含

量、GSH+GSSG 含量和 GSH/(GSH+GSSG)比值，

浓度不同效果也不同，其中‘云烟 97 ’中

1.5 mmol/L 的作用效果最显著，‘K326’中则是

1.0 mmol/L 最好。 

2.5.3  低温胁迫下烟草幼苗抗氧化酶活性的影响  

植物细胞抗氧化系统主要由抗氧化剂和抗氧化酶

构成。其中，APX、CAT、GPX、GR 和 SOD 是

植物细胞最重要的抗氧化酶组分，在清除 ROS 和

维持细胞氧化平衡动态中起重要作用[1, 7]。图 9 结

果表明，经 SA 预处理后，‘云烟 97’和‘K326’ 

幼苗的 APX 活力处理组和对照组差异均不显著，

而在低温胁迫过程中，‘云烟 97’幼苗的 APX 活

力（图 9A）逐渐升高，‘K326’幼苗的 APX 活

力（图 9B）先升高后降低，但 2 个品种的 APX

活力在低温胁迫的 6 d 和 12 d 时经 SA 预处理过

的均显著高于对照，3 个浓度中，2 个品种均是 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 5  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’幼苗还原型/氧化型抗坏血酸的影响 
Fig. 5  Effects of SA pretreatment on reduced/oxidized ascorbic acid of ‘Yunyan 97’ seedlings under low temperature stress 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 6  SA 预处理对低温胁迫下‘K326’幼苗还原型/氧化型抗坏血酸的影响 
Fig. 6  Effects of SA pretreatment on reduced/oxidized ascorbic acid of ‘K326’ seedlings under low temperature stress 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 7  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’幼苗还原型/氧化型谷胱甘肽的影响 
Fig. 7  Effects of SA pretreatment on reduced/oxidized glutathione of ‘Yunyan 97’ seedlings under low temperature stress 

 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 8  SA 预处理对低温胁迫下‘K326’幼苗还原型/氧化型谷胱甘肽的影响 
Fig. 8  Effects of SA pretreatment on reduced/oxidized glutathione of ‘K326’ seedlings under low temperature stress 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 9  SA 预处理对低温胁迫下‘云烟 97’和‘K326’幼苗抗氧化酶活性的影响 
Fig. 9  Effects of SA pretreatment on antioxidant enzyme activities of ‘Yunyan 97’ and ‘K326’ seedlings  

under low temperature stress 
 

1.5 mmol/L 浓度的处理效果最显著，在胁迫的 6 d

和 12 d‘云烟 97’的 APX 活力分别比对照高

75.2%、54.2%，‘K326’中则分别比对照高 42.3%、

22.6%；SA预处理显著提高了幼苗的 CAT活力（图

9C、图 9D），在胁迫期间，2 个品种各个处理的

CAT 变化趋势基本为逐渐下降，但经 SA 预处理

后的幼苗 CAT 活力仍高于对照，‘云烟 97’中在

胁迫 6 d 为浓度 1.0 mmol/L 的效果最显著，在 12 d

则 是 1.5 mmol/L 最 好 ， 在 ‘ K326 ’ 中 均 为

1.0 mmol/L 浓度的效果最显著；SA 预处理也显著

提高了幼苗的 GPX 活力，在胁迫期间，其变化趋

势为‘云烟 97’中（图 9E）先降低后缓慢升高，
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‘K326’（图 9F）则是逐渐降低，胁迫结束后其

活力均是 SA 预处理组显著高于对照组，其中‘云

烟 97’为 1.5 mmol/L 浓度处理的效果最好，

‘K326’为 1.0 mmol/L 最好；GR 变化趋势在 2

个品种中（图 9G、图 9H）基本为先降低后缓慢

升高，经 1.0、1.5 mmol/L SA 预处理过的幼苗在

胁迫过程中 CAT 活力均显著高于对照；SOD 活力

变化在‘云烟 97’中（图 9I）为先下降后升高，

胁迫结束时，3 个不同 SA 预处理浓度的 SOD 活

力分别比对照高 21.3%、43.0%、66.8%，在‘K326’

中（图 9J）SOD 活力则是逐渐降低，3 个浓度的

作用效果在胁迫 6 d 为 1.0 mmol/L 最好，在 12 d

则是 1.5 mmol/L 最好。以上结果表明，SA 预处理

能显著提高烟草幼苗的 CAT、GPX 和 GR 活力，

且在低温胁迫过程中 APX、CAT、GPX、GR 和 SOD

五种酶均保持较高活性，显著高于对照，综合比较

后，‘云烟 97’中 1.5 mmol/L 浓度的效果最好，

‘K326’为 1.0 mmol/L 最好。 

3  讨论 

起源于热带和亚热带的冷敏植物如水稻、玉

米、黄瓜、烟草等在 0℃以上低温胁迫下，对植

物的伤害大致可以分为 2 步：（1）生物膜由液晶

态向凝胶态改变，并伴随着原生质流动停止，膜

结合酶活性降低，膜透性增大，电解质及某些小

分子有机物大量渗漏；（2）由于膜损坏而引起代

谢紊乱，细胞 ROS 产生与清除的平衡破坏，水

解酶类的活性高于合成酶类，致使物质分解大于合

成等[12, 24-25]。杨利云等[26]、JINI 等[27]、YU 等[28]、

RAZMI 等[29]的研究均表明 SA 预处理显著降低植

物的质膜透性，减轻低温对植物的伤害。本研究

结果表明，SA 预处理能显著降低 2 个品种烟草幼

苗在低温胁迫过程中的 MDA 含量和电解质渗漏

率，提高幼苗在低温胁迫前及胁迫过程中叶绿素

的含量，且能缓解幼苗在低温胁迫过程中的干物

质消耗速度，进而提高烟草幼苗的抗冷性。 

植物根系的发育及其活力对地上部的生长状

况有着直接影响，较低的土壤温度或灌溉用水水

温往往通过抑制根系活力，进而造成植株的低温

冷害。对漂浮育苗的烟草幼苗而言，高的根系活

力和根群分布直接影响着烟草幼苗移栽到大田后

尽早成活和早生快发，进而影响烟叶的产量和质

量。课题组前期研究结果表明，SA 预处理能促进

正常培养条件下的烟株移栽后的早生快发[30]。目前

研究结果表明，与未处理对照相比，SA 预处理能

显著提高烟草幼苗的根系活力，且增加根长、表

面积、体积和根尖数，缓解低温胁迫对根系生长

的抑制，该效应有助于烟草幼苗在移栽后的早成

活或早生快发，对烟草幼苗的农艺管理和早期栽

培有参考意义。 

以上结果表明，SA 预处理能降低烟草幼苗在

低温胁迫过程中的 MDA 含量和电解质渗漏率，

减缓干物质的消耗速度，提高叶绿素含量和根系活

力，促进根系生长，最终提高烟草幼苗的抗冷性，

烟草品种不同，需要的最适 SA 浓度不同，综合比

较之下，‘云烟 97’的最适浓度为 1.5 mmol/L，

‘K326’为 1.0 mmol/L。 

但是 SA 预处理为何能诱导烟草幼苗形成抗

冷性？其中的生化机制尚待进一步阐明。低温对

植物的伤害与 ROS 的大量产生密切相关，为此，

植物体需要酶促和非酶促两类防御系统来保护机

体不受伤害，ASA 和 GSH 是植物体内重要的非

酶促类抗氧化物质，能清除 ROS，降低氧化伤害，

细胞的还原型/氧化型抗氧化剂比例代表着细胞

的氧化还原状态，而维持较高的还原型/氧化型

抗氧化剂比例有助于提高植物的抗逆性。邓世媛

等[12]研究表明，SA 预处理的烤烟叶片中 ASA 含

量增加。本研究结果表明，SA 预处理能显著提高

在低温胁迫前即 0 d 时的 ASA 含量、GSH 含量和

还原型抗氧化剂在总抗氧化剂中的比值，经低温

胁迫后，这三者的含量 SA 预处理组仍高于对照，

品种及 SA 浓度不同，效果不同，‘云烟 97’中以

1.5 mmol/L 浓度的效果最佳，‘K326’以 1.0 mmol/L

最好。 

APX、CAT、GPX、GR 和 SOD 等抗氧化酶

活性的高低在植物体清除 ROS 中扮演着非常重

要的作用。杨小环等[31]用 0.5 mmol/L SA 预处理

玉米种子发现 SA 显著增加了 SOD 和 POD 活性，

YU 等[28]在研究 SA 预处理与冬小麦抗冷性时，发

现 SA 能提高 SOD、POD、CAT、APX 活性，减

少低温伤害。本研究中，SA 预处理能显著提高‘云

烟 97’和‘K326’幼苗中的 CAT、GPX 和 GR

活力，对 APX 和 SOD 活力无显著影响，在经过

10℃的低温胁迫 12 d 后，APX 活性增加，CAT、

GPX、GR 和 SOD 活性均出现不同程度的下降，

但经 SA 处理后，幼苗中 5 种抗氧化酶活性均显

著高于对照组，‘云烟 97’中 1.5 mmol/L 浓度的

处理效果最好，‘K326’则为 1.0 mmol/L 最好。 
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此外，抗氧化酶 APX 和 GR 分别在维持细胞

还原型/氧化型抗氧化剂抗坏血酸和谷胱甘肽的

动态平衡中起重要作用，高活力的 APX 和 GR 有

助于提高细胞的还原型 ASA 和 GSH 含量，使细

胞保持一个更高的抗氧化能力[23, 32]。本研究结果

可明显看出，与对照相比，SA 预处理能显著提

高‘云烟 97’和‘K326’幼苗在低温下的 APX

和 GR 活力，并保持较高水平的还原型 ASA 和

GSH 含量，这暗示着 SA 处理在某种程度上是通

过维持 APX 和 GR 相对较高的活力使烟草幼苗

在低温下能保留较高的还原型 ASA 和 GSH 含

量。SA 处理是否能通过激活 APX 和 GR 的基因

表达、从而使其有较高的酶活力尚待进一步深入

的研究。 

‘云烟 97’和‘K326’均为云南省和全国主

要烟区的烟草主栽品种。从 2 个品种在人工气候

室进行 10℃低温处理 12 d的表型及本研究所测的

生理指标来看，其抗冷性无显著差异，但不同的

品种需要不同的适宜 SA 预处理浓度来提高其抗

冷性。对比 2 个品种在低温处理过程的抗氧化系

统来看，‘云烟 97’有更高的还原型 GSH 含量，

而所测的 5 个抗氧化酶在 2 个品种中的变化不尽

相同，这可能是由于其遗传背景不同所致。但一

个共同的趋势是，SA 预处理后，与对照相比，在

进入低温处理前和低温处理期间，烟草幼苗均能

保持显著较高的还原型抗氧化剂水平和抗氧化酶

活力，这可能是 SA 处理能诱导 2 个品种烟草幼

苗抗冷性提高的重要生化基础。 

4  结论 

本研究以 2 个国内的主栽烟草品种为材料，

系统调查了 SA 预处理对漂浮育苗的烟草幼苗抗

冷性的影响，证实了 SA 预处理能显著提高烟草

幼苗的抗冷性，不同的品种需要不同的适宜 SA

预处理浓度，‘云烟 97’的最适浓度为 1.5 mmol/L，

‘K326’的最适浓度为 1.0 mmol/L。SA 预处理

后抗氧化系统中还原型抗氧化剂水平和还原型抗

氧化剂在总抗氧化剂中的比例提高，部分抗氧化

酶活性的增强以及这种优势在低温胁迫过程中的

维持可能是 SA 预处理诱导烟草幼苗抗冷性形成

的重要生理基础。研究结果不仅对烟草抗冷育苗

有参考意义，也对其他农作物和蔬菜的育苗和早

期栽培有借鉴作用。 
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