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水杨酸对银杏幼苗抗高温胁迫能力的影响

曹福亮， 欧祖兰

（南京林业大学 森林资源与环境学院， 江苏 南京 210037）

摘要： 为确立水杨酸对银杏 Ginkgo biloba 的耐热性调控效果并探讨外源水杨酸下银杏耐热的可能机制， 分别对 2 年生
银杏叶片喷施 100， 200 μmol·L－1的水杨酸溶液处理 48 h， 并以喷施蒸馏水为对照， 然后以 44 ℃的高温胁迫 4 h。 结果
表明： 高温胁迫下， 2 种浓度的水杨酸溶液均可抑制银杏叶片中相对电导率和丙二醛质量摩尔浓度的升高， 促进超氧化
物歧化酶活性的增强和抗坏血酸质量分数的升高， 而且与对照相比， 外源水杨酸处理过的银杏叶片可溶性蛋白质量分

数较高， 可溶性糖较低。 各项生理生化指标均反映了水杨酸对缓解高温对银杏的伤害起到了一定作用； 100 μmol·L－1的

水杨酸溶液比 200 μmol·L－1的水杨酸溶液缓解银杏受高温伤害的效果要好。 图 3 参 21
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Ginkgo biloba seedling tolerance to high-temperature stress
using salicylic acid
CAO Fu-liang， OU Zu-lan

（College of Forest Resources and Environment， Nanjing Forestry University， Nanjing 210037， Jiangsu， China）

Abstract： To determine tolerance， Ginkgo biloba seedlings were sprayed with salicylic acid （SA） and then
subjected to high-temperature stress. Electrical conductivity， malondialdehyde （MDA） content， superoxide
dismutase（SOD） activity， ascorbic acid（ASA） and soluble proteins and carbohydrates were determined. The
2 year-old seedlings were sprayed by SA at 0（the control）， 100 or 200 μmol·L－1 for 4 times （twice for one
day） in July of 2007. Results showed that： SA at 100 μmol·L－1 increased SOD activity and ASA content，
significantly （P＜0.05）more efficient than the control and 200 μmol·L－1； SA at 100 and 200 μmol·L－1 re-
strained（P＜0.05） the increase of electrical conductivity， significantly（P＜0.05） lower than the control. In
addition， compared with the control， treated seedling leaves showed higher （P＜0.05） soluble protein con-
tent and lower （P＜0.05） soluble carbohydrates content. All of these results indicated that pretreatment with
SA could increase the tolerance of G. biloba seedlings to high-temperature stress. ［Ch， 3 fig. 21 ref.］
Key words： botany； Ginkgo biloba； salicylic acid （SA）； high-temperature stress； physio-biochemical
effect

银杏 Ginkgo biloba集果用、 叶用、 材用、 防护和观赏于一体［1］， 还有重要的科学研究价值， 是不
可多得的多用途经济生态型树种。 从生长发育和结实情况来看， 银杏极喜温凉湿润的气候条件， 而忌
湿热的气候环境。 夏季高温会引起银杏的生理代谢紊乱， 生长受到抑制。 水杨酸是植物体内自身合成
的一种类似植物激素的酚类化合物， 它能够激活植物过敏反应和系统获得抗性 ［2］。 继 Lopez-Delgado
等［2］首次报告水杨酸能提高马铃薯 Solanum tuberosom 组织的耐热性后， 不断有外施水杨酸能提高植物
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抗热性的报告［4－9 ］。 关于水杨酸提高植物的耐热性机制， 何亚丽等 ［6］和 Dat 等［10］认为与水杨酸可使植

物大量合成热激蛋白有关， 并与保持较高的超氧化物歧化酶、 过氧化氢酶、 谷胱甘肽还原酶和抗坏血
酸还原酶等抗氧化酶的活性以及还原型谷胱甘肽增加和还原型谷胱甘肽与氧化型的谷胱甘肽比值增加

有关。 笔者通过研究外源水杨酸对银杏幼苗抗高温胁迫能力的影响， 以确立水杨酸对银杏的耐热性调
控效果， 并探讨外源水杨酸下银杏耐热的可能机制。

1 材料与方法
1.1 供试材料
试验材料为南京林业大学科技试验园盆栽的 2年生银杏实生苗。

1.2 试验处理
于 2007 年 7 月将处在自然环境中的一批 2 年生银杏移到温度为 30 ℃/20 ℃（白昼/黑夜）， 光周期

14 h/10 h， 光照度 1 600 lx 的人工气候室后， 立即对银杏叶片分别喷施 100 和 200 μmol·L－1的水杨酸
溶液（pH 6.8左右）， 以喷施蒸馏水为对照， 喷洒到叶片湿透为止。 每天上下午各喷洒 1 次， 连续进行
2 d， 第 3天开始将幼苗移至（44 ± 0.5）℃的人工气候室中高温胁迫 4 h（光照度为 1 600 lx）， 每处理含
5株。 处理完成后， 立即进行电导率测定， 并随机剪取成熟叶片放在－ 70 ℃的超低温冰箱冷冻以待进
行生理生化测定。
1.3 测定方法
可溶性糖质量分数的测定参照李合生（2001）的方法［11］； 电导百分率、 丙二醛质量摩尔浓度、 超氧

化物歧化酶活性、 抗坏血酸和可溶性蛋白质量分数的测定参照陈建勋等（2001）的方法［12］。 各种方法在
参照的基础上有所改进。 所有测定重复 3 次。

2 结果与分析
2.1 水杨酸对高温胁迫下银杏幼苗叶片丙二醛质量摩尔浓度和细胞膜透性的影响
从图 1 看到， 高温胁迫条件下， 经水杨酸预处理的银杏幼苗叶片丙二醛质量摩尔浓度比对照的要

低， 但经 100 μmol·L－1的水杨酸预处理的丙二醛质量摩尔浓度较 200 μmol·L－1的降低幅度要大。 经多
重比较， 各处理前后的银杏叶片中， 丙二醛两两之间均有显著性差异。 另外， 水杨酸预处理的银杏幼
苗叶片的相对电导率也均比对照低， 与丙二醛质量摩尔浓度变化一致。 经多重比较， 经 100 和 200
μmol·L－1水杨酸预处理的银杏叶片的电导率与对照的相比均有显著性差异， 而 2 种浓度预处理的银杏
电导率之间无显著性差异。
2.2 水杨酸对高温胁迫下银杏幼苗叶片超氧化物歧化酶活性和抗坏血酸质量分数的影响
从图 2 可见， 与对照相比， 水杨酸预处理后的银杏幼苗叶片具有较高的超氧化物歧化酶活性，

100， 200 μmol·L－1 预处理后银杏叶片超氧化物歧化酶活性的增幅分别为 91.55%， 64.85%， 其中以
100 μmol·L－1的增幅较大。 经多重比较， 各处理后的银杏叶片超氧化物歧化酶活性两两之间均有显著
性差异。 另外， 水杨酸预处理后的银杏叶片也比对照的叶片具有较高的抗坏血酸（图 2）， 多重比较的
结果与超氧化物歧化酶的类似。
2.3 水杨酸对高温胁迫下银杏幼苗叶片可溶性蛋白和可溶性糖质量分数的影响
在高温胁迫下， 经水杨酸预处理的银杏叶片可溶性蛋白质量分数均比对照的要高， 且 100 μmol·L－1

水杨酸预处理后的可溶性蛋白高于 200 μmol·L－1的（图 3）。 经多重比较， 2 种浓度水杨酸预处理下的
可溶性蛋白均与对照的有显著性差异， 但 2种浓度水杨酸处理下可溶性蛋白质量分数无显著性差异。
高温胁迫条件下， 经水杨酸预处理的银杏叶片可溶性糖质量分数均比对照的低， 其中 100 μmol·L－1

水杨酸预处理的降低的幅度要比 200 μmol·L－1的大（图 3）， 多重比较的结果与可溶性蛋白的类似。

3 讨论与结论
丙二醛是膜质过氧化的产物， 它是细胞膜被破坏的标志物质［13］。 较多学者认为丙二醛是反映植物
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图 1 水杨酸对高温胁迫下银杏
幼苗叶片中丙二醛和相对
电导率的影响

Figure 1 Effect of SA on MDA and relative
electrical conductivity of leaves
in Ginkgo biloba seedlings under
high-temperature stress

图 2 水杨酸对高温胁迫下银杏
幼苗叶片中超氧化物歧化
酶和抗坏血酸的影响

Figure 2 Effect of SA on ASA and SOD of
leaves in Ginkgo biloba seedlings
under high-temperature stress

图 3 水杨酸对高温胁迫下银杏
幼苗叶片中可溶性蛋白和
可溶性糖的影响

Figure 3 Effect of SA on soluble protein
and soluble sugar of leaves in
Ginkgo biloba seedlings under
high-temperature stress

遭受高温胁迫的较好指标［14］； 质膜是活细胞与环境之间的界面与屏障， 各种不良环境因素往往首先作
用于质膜， 使电解质从细胞内渗透出来， 引起相对电导率升高［15－16 ］， 电导法现已普遍应用于测定细
胞膜热稳定性。 据银杏对高温胁迫的响应实验得知， 2 年生银杏在 44 ℃（4 h）高温胁迫下， 其相对电
导率和丙二醛质量摩尔浓度与对照相比（28 ℃）升高（另文发表）。 本实验研究结果显示， 水杨酸预处
理后的银杏叶片在高温胁迫下与对照相比其相对电导率和丙二醛的增加被抑制。 这表明水杨酸一定程
度上缓解了高温对银杏的伤害， 而且由于在外源 100 μmol·L－1水杨酸下银杏受到的伤害较小， 可以认
为 100 μmol·L－1的浓度较 200 μmol·L－1的浓度对缓解高温对银杏的伤害效果更佳。
超氧化物歧化酶是活性氧清除系统中第一个发挥作用的抗氧化酶， 在保护细胞免受氧化损伤过程

中具有十分重要的作用［17］； 抗坏血酸存在于植物所有组织中， 是植物体内极其重要的抗氧化剂， 在植
物非酶类抗氧化系统中， 抗坏血酸-还原型谷胱甘肽（ASA-GSH）循环是主要的清除自由基方式 ［18］。 本
实验结果显示水杨酸预处理后银杏叶片超氧化物歧化酶活性增强和抗坏血酸升高， 因此， 可以推测经
水杨酸预处理后银杏受高温伤害得到缓解可能与外源水杨酸促进超氧化物歧化酶活性增强和抗坏血酸

升高有关， 且经 100 μmol·L－1水杨酸预处理的银杏具有较高超氧化物歧化酶活性和较高抗坏血酸质量

分数， 所以， 也可以认为 100 μmol·L－1浓度的水杨酸较 200 μmol·L－1浓度的水杨酸对提高银杏的耐热

性效果更佳。
许多研究表明， 植物耐热性的产生与热激蛋白的合成是有联系的 ［ 19 － 20 ］ ， 热激蛋白的出现为植物

提供了一种暂时的保护机制。 银杏可溶性蛋白的增加， 有可能是体内合成了热激蛋白， 从而增强了银
杏的耐热性， 但是银杏可溶性蛋白升高一方面可能是高温诱导产生了某些热激蛋白， 另一方面还可能
是银杏受高温伤害得到了缓解从而使蛋白质降解得少［21］。 因此， 在高温胁迫下， 水杨酸预处理后银杏
是否产生了热激蛋白， 还有待于进一步研究。 据银杏对高温胁迫的响应实验得知， 44 ℃胁迫 4 h 下 2
年生银杏的可溶性糖质量分数与对照（28 ℃）相比基本无变化（另文发表）， 可见， 银杏并没有通过可
溶性糖的积累来抵抗 44 ℃（4 h）的高温胁迫。 因此， 本实验中， 经外源水杨酸的银杏可溶性糖与对照
相比下降了， 可能并不是因为外源水杨酸缓解了高温对银杏的伤害从而可溶性糖积累得少， 而有可能
是由于外源水杨酸的银杏在物质代谢过程中可溶性糖比对照的消耗得多， 因为在外源水杨酸下银杏可
溶性蛋白质量分数较高， 而蛋白质合成需要一定的碳源。
总体来看， 高温胁迫下， 100， 200 μmol·L－1 2 种浓度的水杨酸溶液可抑制银杏叶片中相对电导

率和丙二醛质量摩尔浓度的升高， 促进超氧化物歧化酶活性的增强和抗坏血酸质量分数的升高， 而且
与对照相比， 外源水杨酸处理过的银杏叶片可溶性蛋白较高， 可溶性糖较低。 因此， 银杏的各项生理
生化指标的变化均反映外源水杨酸对缓解银杏受到的高温伤害起到了一定作用， 且 100 μmol·L－1的水

杨酸溶液比 200 μmol·L－1的对缓解银杏受高温伤害的效果要好。
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