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低温是影响我国攀西高原稻区水稻生产的重

要因素之一[1，2]，而水稻苗期由于气温不稳定，往往

出现“倒春寒”，使稻株生长发育不良，最终影响产

量。巨胚稻是一种高营养的功能性稻米[3-6]，随着

人们生活水平的不断提高和保健意识的增强，巨

胚稻将成为未来最具有竞争力的营养型稻米之

一。目前关于巨胚稻的研究主要集中在基因定位

和遗传分析、品种选育及营养成分分析等方面[6-8]，

而对巨胚稻的耐冷性研究，尤其是水杨酸对巨胚

稻幼苗的抗冷性的系统研究还鲜见。本试验主要

研究低温下外源水杨酸对粳型巨胚稻幼苗生长的

影响，旨在为生产上巨胚稻培育壮秧提供理论参

考依据。

1 试验材料和方法
1.1 试验材料

以西昌学院选育的西巨胚一号为试验材料，试

验在西昌学院人工气候室（B-5）、西昌学院高原及

亚热带作物重点实验室中完成。

1.2 试验方法

选取健壮饱满的籽粒400粒，消毒浸种2d后于

35℃恒温箱中催芽12小时，播于盆内（每盆播种50

粒）,然后放置在人工气候室内，在29℃（白）/19℃

（黑）（24℃），光照强度1.5万μmol·m-2·s-1（光照处

理时间为8：00-20：00）条件下培养至2叶1心时, 去

除死苗和劣苗，进行低温和水杨酸预处理（见表

1）。低温处理前24小时，用0.25、0.5 mmol.L-1的水

杨酸喷施叶片或灌根，对照喷施或灌根等量清水，

常温对照组继续在29℃（白）/19℃（黑）条件下生长，

处理组设置9℃/3℃（6℃）低温处理，1.5万μmol·
m-2·s-1光照强度的条件下处理3d，处理后光照条件

不变，29℃（白）/19℃（黑）条件下继续生长。

表1 试验处理设置和代码

1.3 测定项目及方法

低温处理后恢复生长6d时，每处理取生长一致

的秧苗30株，调查株高、叶龄、叶片凋萎程度、≥1cm

的根数，将地上部和根系放入烘箱105℃杀青1h，

80℃烘干，称取干重取平均值。

叶片的凋萎程度：1级——仅叶尖凋萎，2级

——第2、3叶的叶片凋萎面积达1/3，3级——叶片

凋萎面积达1/2，4级——叶片2/3 面积凋萎，5级

——第2 、3 叶的叶片全部凋萎，但叶尖仍绿色，6级

——叶片和叶尖全部凋萎[11]。

低温处理结束时和处理后恢复生长6d时，每处

理取生长一致的秧苗20株，剪下所有叶片用分光光

度法测定叶绿素含量，用蒽酮比色法测定可溶性糖

含量[12]。

1.4 数据统计分析

所测数据在Excel、SPSS软件中分析、处理。

2 结果与分析
2.1 水杨酸预处理对巨胚稻幼苗形态指标的影响

2.1.1 对叶龄、苗高和根数的影响

从表2可以看出，低温处理后恢复生长6d时，

各处理的叶龄、苗高、根数均比常温对照降低，降低

幅度均为D2<C2<D1<C1<B处理，但经过水杨酸预

处理的巨胚稻幼苗三个指标均高于低温对照。与
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糖含量增加，提高幼苗的抗寒性，减轻低温伤害，对幼苗地上部分和根系生长具有一定的促进作用。从对提高巨胚稻幼苗抗寒
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低温对照相比，C1、C2、D1、D2 的叶龄分别高

13.89% 、44.44% 、36.11% 、69.44% ，苗 高 分 别 高

6.79% 、32.11% 、27.16% 、40.74% , 根 数 分 别 高

12.63%、38.95%、27.37%、45.26%，除C1的苗高与低

温对照差异不显著外，其余差异均达到显著水平。

说明水杨酸预处理对巨胚稻幼苗抗低温能力的提

高和幼苗生长有一定的促进作用，且0.5mmol.L-1浓

度效果好于0.25 mmol.L-1浓度处理，灌根处理效果

好于叶片喷施处理。

2.1.2 对地上部干重和根干重的影响

由表2可见，低温处理后巨胚稻地上部干重和

根干重均较常温对照降低，降低幅度均为B>C1>

D1>C2>D2处理；但经过水杨酸预处理的巨胚稻幼

苗地上部和根干重均高于低温对照。与低温对照

相比，C1、C2、D1、D2的地上部干重分别高6.67%、

26.67%、16.67%、30.01%，根系干重分别高14.29%、

57.14%、28.57%、85.71%,除 C1的地上部干重外其

余差异均达到显著水平。说明低温抑制巨胚稻幼

苗地上部和根系生长，而水杨酸预处理对低温下巨

胚稻幼苗和根系生长有一定的促进作用，且

0.5mmol.L-1浓度效果好于0.25 mmol.L-1浓度处理，

灌根处理效果好于叶片喷施处理。

2.1.3 对叶片凋萎程度的影响

低温处理后恢复生长6d时调查叶片凋萎程度

（表2），试验结果可以看出，低温对照处理和0.25

mmol.L-1浓度喷施叶片处理的叶片经过低温胁迫后

不能很好地恢复生长，叶片凋萎程度较严重（凋萎

程度为4），导致之后幼苗逐渐死亡。而用水杨酸灌

根和0.5mmol.L-1浓度喷施叶片处理的能减小巨胚稻

幼苗受低温的伤害，幼苗经低温处理后可以很好的

恢复生长，凋萎程度为2~3。

2.2 水杨酸预处理对巨胚稻叶片叶绿素含量的影响

由图1可见，低温处理下巨胚稻叶片叶绿素含

量均比常温对照显著降低，降低幅度为B>C1>D1>

C2>D2处理；但经水杨酸预处理的叶绿素含量均高

于低温对照，喷施叶片处理比低温对照高12.50%~

45.83%，灌根处理比低温对照高25.04%~75.01%，差

异均显著；处理后恢复生长6d时，低温对照处理和

0.25 mmol.L-1浓度喷施叶片处理的叶绿素含量较处

理结束时降低，而用水杨酸灌根和0.5 mmol.L-1浓度

喷施叶片处理的叶绿素含量比处理结束时升高。

说明，水杨酸预处理有利于缓解低温处理下巨胚稻

叶片叶绿素降解速度，且0.5mmol.L-1浓度效果较好，

而0.25 mmol.L-1浓度处理效果不明显，灌根处理效

果好于叶片喷施处理。

2.3 水杨酸预处理对巨胚稻叶片可溶性糖含量的影响

图2可知，低温处理下巨胚稻叶片可溶性糖含

量均较常温对照显著升高，升高幅度均为D2>C2>

D1>C1>B处理；处理后恢复生长6d时，除低温对照

处理的叶片可溶性糖含量较处理结束时降低，其余

处理均比低温处理结束时升高，且经水杨酸预处理

的可溶性糖含量均高于低温对照。说明，水杨酸预

处理有利于促进低温处理下叶片可溶性糖积累。

图1 水杨酸预处理对叶片叶绿素含量的影响
注：TE、TA分别代表处理结束时、处理后恢复生长6d。

图2 水杨酸预处理对叶片可溶性糖含量的影响

3 结论与讨论

表2 水杨酸预处理对巨胚稻幼苗部分形态指标的影响

处理

A

B

C1

C2

D1

D2

叶龄

6.8a

3.6f

4.1e

5.2c

4.9d

6.1b

苗高

/cm

24.0a

16.2f

17.3e

21.4c

20.6d

22.8b

根数

15.2a

9.5f

10.7e

13.2c

12.1d

13.8b

根系干重

/g.每株

0.42a

0.30e

0.32d

0.38b

0.35c

0.39b

地上部干重

/g.每株

0.15a

0.07e

0.08d

0.11c

0.09d

0.13b

凋萎

程度

1

4

4

2

3

2
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植物遭受低温逆境后首先表现的是生长受抑

制[10]，而水杨酸可提高植物对多种生物胁迫和非生

物胁迫的抵御能力[11-13]。本研究表明，低温处理抑

制了巨胚稻幼苗的正常生长,而水杨酸预处理的经

低温处理后幼苗能很好的恢复生长，叶龄、苗高、根

数、地上部干物重和根干重均较低温对照处理增

加，说明水杨酸有助于提高巨胚稻抗寒能力，减轻

低温伤害，对低温下幼苗的生长有一定的促进作

用，且0.5mmol.L-1浓度效果好于0.25 mmol.L-1浓度

处理，灌根处理效果好于叶片喷施处理。

低温胁迫下叶绿素含量降低的原因可能是低

温使叶绿素合成受阻,或加速了叶绿素的分解[14，15]。

本研究表明低温处理下叶绿素含量比常温对照降

低，但经过水杨酸预处理的叶片中叶绿素含量显著

高于低温对照，可见，水杨酸有利于缓解低温处理

下巨胚稻叶片叶绿素降解速度，且用0.5mmol.L-1浓

度水杨酸喷施叶片或灌根处理对提高叶片叶绿素

含量的效果表现较好。

糖是水稻抗寒性的主要物质[16]。本研究表明：与对

照相比，低温处理下和处理后恢复生长6d时巨胚稻叶

片可溶性糖含量均显著升高，经水杨酸预处理的可溶

性糖含量均高于低温对照。说明，水杨酸预处理有利

于诱导和促进低温处理下叶片可溶性糖合成和积累。

本试验是在人工气候室的恒定低温和光照条

件下进行的，但实际生产过程中的环境温度和光照

是动态变化的，试验中只设定了两个水杨酸浓度处

理，关于低温下高浓度水杨酸预处理对巨胚稻生长

的影响等方面还有待进一步研究和讨论。
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Effect of Salicylic Acid in Low Temperature on
Seedling Growth of the Japonica Giant Embryo

ZHANG Rong-ping
（School of Agricultural，Xichang College，Xichang，Sichuan 615013）

Abstract: In this experiment the effect of SA on seedling growth were studied by using 0.25 and 0.5mmol.L-1

SA pretreatment（spraying or adding to hydroponics solution）the rice seedlings before were chilled at 8℃ with the
Japonica Xi-giant embryo-1 rice. The result showed that the SA pretreatment could increased chilling resistance
and reduced the injury of grain embryo rice seedling by enhancing the content of chlorophyll and soluble sugar，and
it has certain promoted effect on the seedling growth of the shoot and root. In force, 0.5mmol.L-1 was better than
0.25mmol.L-1 for increasing chilling resistance of SA pretreatment，adding to hydroponics solution was better than
spraying solution for increasing chilling resistance of SA pretreatment.

Key words: Salicylic acid；Low temperature；The giant embryo；Seedling growth
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