
0 引言

水杨酸（salicylic acid，SA）在各种植物体内广泛

存在，对植物具有多种生理调控作用，如诱导植物开

花，增加植物的抗性等[1-3]。许多研究表明，一定浓度的

水杨酸还能调控苹果、葡萄、小麦、茉莉等植物叶片的

光合作用[4-7]，增强茉莉、香蕉、水稻、茄子[4, 8-10]等植物的

抗冻性。江北绿茶具有特殊的品质，近几年来，随着市

场需求的扩大，茶树栽培面积迅速扩增，但是江北茶区

冬季气温较低，茶树抵抗低温的能力较差[11]，常常发生

冬季冻害，严重降低了次年茶叶的产量与品质 [12]；因
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水杨酸对休眠期茶树光合作用和抗冻性的影响

杨恕玲 1，单守明 1，巩传银 2，李朝阳 2，平吉成 1，张亚红 1，王振平 1

（1宁夏大学农学院，银川 750021；2山东省费县果业管理局，山东费县 273400）

摘 要：为了探讨水杨酸对冬季茶树抗寒性的调控机制，以“龙井43号”茶树为试材，研究休眠期叶面喷

施水杨酸对茶树叶片光合作用、叶片中碳水化合物含量和活性氧代谢的影响，结果表明，叶面喷施水杨

酸30天后即能明显提高茶树叶片净光合速率，处理60天后，2 mmol/L的水杨酸处理显著提高了叶片中

可溶性总糖和淀粉含量、使丙二醛、活性氧含量显著下降，同时，叶片中脯氨酸含量、超氧化物歧化酶、过

氧化氢酶和过氧化物酶活性显著升高，其它水杨酸处理虽然也能提高这些酶活性，但是效果不如

2 mmol/L的水杨酸处理显著。因此，在休眠期，叶面喷施适当浓度的水杨酸可显著提高茶树叶片的Pn

和保护酶活性，从而提高茶树的抗寒性，这也有利于提高次年茶叶的产量与品质。
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Effect of Salicylic Acid on Photosynthesis and Cold Resistant in Tea Tree During Dormancy
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Abstract: This paper aims to find out the regulator metabolism of salicylic acid on cold resistance in dormancy
of tea tree. Effects of difference concentration of salicylic acid on photosynthesis, carbohydrate content and me⁃
tabolism of reactive oxygen species in Longjing43 were studies. Results showed that net photosynthesis rates
were obviously increased in 30th day after sprayed salicylic acid to tea foliar in dormancy. 2 mmol/L salicylic
acid significantly increased total soluble sugar, starch contents, and significantly decreased foliar reactive oxy⁃
gen species and MDA contents in 60th day after treatment. At the same time, the proline content, SOD, CAT
and POD activities were significantly increased. Others concentration of salicylic acid also improved photosyn⁃
thesis and protective enzymes activities, but the results were not as better as 2 mmol/L salicylic acid. It is con⁃
cluded that foliar sprayed of suitable concentration of salicylic acid in tea tree's dormancy can improve photo⁃
synthesis and protective enzymes activities, and increase the cold resistant, in the end, the tea yield and quality
in the next year could improve.
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此，这些茶区预防或减轻冬季冻害成了茶叶生产的主

要问题。目前关于水杨酸对休眠期茶树抗冻性影响的

研究尚少，此试验对此进行了研究，以期为理论研究和

实际生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验在山东省费县进行，选用 10年生龙井 43号

茶树（Camellia sinensis cv. Longjing43）为试材，南北行

栽植，茶树的生长势基本一致，采用正常的生产管理

措施。每个小区的面积为 20 m2，采用随机区组，重复

3次的实验设计方案。于 12月 1日分别用 1 mmol/L、

2 mmol/L 和 3 mmol/L 的水杨酸（SA）处理茶树的叶

片，以喷洒等量的清水为对照，在处理后第 20天再进

行一次相同的处理。于第1次处理后第30、60、90天的

上午11:00分别测定各处理叶片的光合速率，在处理后

第60天采样测定叶片的其它生理指标。

1.2 光合速率的测定

采用英国产CIRAS-II型便携式光合仪测定各处

理1年生枝条第3~4片叶（自枝条基部）的净光合作用

速率（Pn），采用开放式气路，自然光照条件，每个处理

测定10个枝条，每枝条测2片叶，每片叶重复测3次。

1.3 其他生理指标的测定

每个处理采100片叶测定叶绿素、可溶性总糖、淀

粉、脯氨酸、丙二醛（MDA）含量，过氧化氢酶（CAT）、

过氧化物酶（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）活性[13]。

参照王爱国[14]的方法测定超氧阴离子自由基（O2·-）含

量，参照林植芳[15]的方法测定过氧化氢（H2O2）含量。

2 结果与分析

2.1 水杨酸处理对茶树叶片光合特性的影响

在12月1日之后，各处理茶树叶片的Pn都开始下

降（图 1），处理 60天后，所有处理茶树叶片的Pn下降

到最低值，之后逐渐升高。处理初期，叶面喷施水杨酸

没有明显的影响茶树叶片Pn，处理 30天后，所有水杨

酸处理均提高了叶片的Pn；和对照相比，2 mmol/L水

杨酸显著提高了茶树叶片 Pn。在整个处理过程中，

1 mmol/L和 3 mmol/L的水杨酸处理也能提高茶树叶

片的Pn，但与对照间的差异均不显著，且1 mmol/L水杨酸

处理茶树叶片的Pn比3 mmol/L水杨酸处理的高。
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图1 不同浓度的水杨酸对茶树叶片光合作用的影响
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2.2 水杨酸处理对茶树叶片叶绿素和碳水化合物含量

的影响

不同浓度的水杨酸处理茶树叶片 60天后都不同

程度的提高了茶树叶片叶绿素、可溶性总糖和淀粉含

量（表1）。2 mmol/L的水杨酸处理对于叶绿素的含量

影响最大，使叶绿素 a的含量提高了 14.9%，使叶绿素

b的含量提高了 15.5%，与对照间的差异达显著水平；

其它浓度的水杨酸处理虽然也提高了叶绿素含量，但

与对照间的差异不显著。水杨酸处理均显著提高了

茶树叶片中可溶性总糖和淀粉含量，效果最显著的是

2 mmol/L处理的，其次是1 mmol/L处理的。

2.3 水杨酸处理对茶树叶片中丙二醛、活性氧含量和

相对电导率的影响

在休眠期使用水杨酸处理还可降低茶树叶片中

丙二醛和活性氧等有毒物质的含量（表 2）。3种浓度

的水杨酸处理均显著的降低了叶片中MDA含量，其

中 2 mmol/LSA 极显著的降低了叶片中 MDA 含量。

1 mmol/L和2 mmol/L的水杨酸显著降低了叶片中H2O2

含量和相对电导率。对于叶片中O2·-来说，2 mmol/L的

SA处理也使其含量显著的降低，其它浓度的水杨酸虽

然也降低了叶片中O2·-含量，但与对照间的差异不显

著。由此可以看出，2 mmol/L的水杨酸可显著降低休

表1 不同浓度的水杨酸对茶树叶片叶绿素和碳水化合物含量的影响

注：采用新复极差法检验。小写字母表示差异达到0.05显著水平，大写字母表示差异达到0.01显著水平，下同。
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眠期茶树叶片中有毒物质的含量，降低膜的氧化水平

和相对电导率，从而提高了冬季茶树叶片的抗冻性。

2.4 水杨酸处理对茶树叶片中脯氨酸和保护酶活性的

影响

由表 3可以看出，在冬季不同浓度的水杨酸处理

对茶树叶片中脯氨酸含量和保护酶活性也有明显的提

高作用。与对照相比，水杨酸处理均明显提高了叶片

中脯氨酸含量，2 mmol/L的水杨酸处理极显著的提高

了叶片中脯氨酸含量。2 mmol/L的SA处理显著提高

了 SOD活性，其他处理虽然也提高了叶片中 SOD活

性，但与对照间的差异不显著。3种浓度的水杨酸处

理均显著提高茶树叶片中CAT活性和POD活性，其中

3 mmol/L的水杨酸使茶树叶片中的POD活性提高了

9.1%。

3 讨论

3.1 光合作用与水杨酸

低温引起光合作用的下降，主要原因是叶绿素含

量降低，叶绿体结构破坏、电子传递下降[4,8-11]。在葡萄

等植物上的研究表明，一定浓度的水杨酸可通过调节

叶绿素含量和气孔等因素来提高植物叶片的净光合速

率[4-7]，研究结果也表明，在冬季使用一定浓度的水杨酸

处理茶树叶片后，叶片的叶绿素含量均显著升高，叶片

Pn也升高（图1，表2）；叶面喷施的水杨酸可通过木质

部在葡萄植物体内运输[6]，因此，茶树叶面的水杨酸也

可能进入茶树内部，通过提高叶绿素含量等因素来提

高休眠期茶树叶片的光合作用。在低温或冷冻胁迫

下，植物体内可溶性碳水化合物含量的升高有利于提

高抗胁迫的能力[4, 8-11]，水杨酸处理茶树叶片后，使茶树

叶片的Pn升高，同时也显著的提高了叶片中可溶性总

糖和淀粉含量，这不仅降低了叶片水势以适应低温胁

迫，而且还为提高叶片的呼吸作用和胁迫损伤的修复

提供了充足的底物，从而相应的提高冬季茶树叶片的

抗冻性。

3.2 活性氧与水杨酸

在低温胁迫下，植物体内产生活性氧和丙二醛等

有害物质，它们会破坏生物膜，使膜透性发生变化，造

成植物生理功能的紊乱，使抗性下降 [8-11,14-15]。试验结

果表明，水杨酸处理显著的降低了丙二醛和活性氧含

量，降低了相对电导率（表2），这说明水杨酸处理降低

茶树叶片细胞膜的损伤，降低膜的透性，因此也就提高

了膜的功能和对低温的适应能力。

3.3 保护酶与水杨酸

水杨酸是植物体内广泛存在的一种内源植物生

长物质，可诱导植物体内抗逆基因的表达，提高植物体

内保护酶的活性[2,8-11]。试验中，SA处理提高了叶片中

SOD、CAT和POD的酶活性（表3），这些酶活性的提高

也是叶片中活性氧含量降低的原因，减少了对生物膜

的破坏，再加上叶片中脯氨酸含量的升高，因此也就减

轻低温对膜的破坏，从而在总体水平上提高了茶树对

低温的抵御能力，这与在水稻、茄子等植物上的研究结

果相一致[8-10]。许多植物上的研究表明，提高保护酶的活

性，降低活性氧的含量，也会提高叶片的光合速率[8-10,16]，

试验中，SA处理提高了叶片中SOD、CAT和POD酶的

活性，这也可能是Pn升高的另一个重要原因。

Pn、保护物质和保护酶活性的升高，综合提高了

茶树的抗冻能力，减轻冻害发生率，这有利于次年茶叶

产量与品质的提高。
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