
近年来由于“温室效应”的加剧! 果树热害成
了水果产业面临的一个新的课题 " 我国是葡萄生
产大国!夏季高温干旱!葡萄的产量和品质受到高
温的严重影响 " 研究有效的提高葡萄耐热性的机

理对葡萄生产具有重大理论意义和生产意义 "
茉莉酸类物质（#$%&’($)*% #+%）广泛存在于

自然界!是一种植物生长调节剂!在植物界普遍存
在 " 研究发现植物在遭受机械伤害或病虫害时!

摘 要,用 -. !&’/ 0 1的茉莉酸 2 #+ 3和 45 6高温锻炼 27+3预处理 8 9后!葡萄幼苗与不经预处理的葡萄幼苗
（:;）相比!前者在常温下的 <=>、?=>、:+@和 +?A等酶的活性和可溶性蛋白质含量均升高!在遭受 BC 6高温
胁迫 27< 3 过程中可溶性蛋白质含量、上述酶活性的降低趋势和电解质外渗的增加受到抑制! 在一定程度上提
高了幼苗高温耐性 " 通过一系列结果分析!推测 #+和 7+处理在诱导葡萄抗热性能上具有相似的机理 "
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植物体内的内源茉莉酸（$%&’()*+ %+*,- $.）会迅
速积累-引发一系列的生化变化 / 目前，有关外源
$.能提高抗病 01 2、抗盐 0! 2、抗渗透胁迫 0" 2、抗旱 03 2、抗

寒 04 2的有不少报道-潘瑞炽和李航海 05 2报告；经茉莉

酸处理的水稻幼苗，过氧化氢酶活性的提高增强了

其对低温的抵抗能力；茉莉酸处理花生 0 " 2幼苗-在
干旱胁迫下其蒸腾减弱-幼苗的 678和 978活性
下降幅度比对照小-但有关茉莉酸在耐热性方面的
报道还相对较少/本文通过测定对葡萄幼苗外施茉
莉酸和高温锻炼预处理后-高温胁迫下的幼苗叶片
内的电解质渗透率、可溶性蛋白含量和抗氧化酶活

性-探讨茉莉酸提高抗热性的机制/
高温锻炼（:;%< %++=*’%<*()- :.）不仅可以使

作物品种之间的耐热性差异表达出来- 而且还可
以提高作物的耐热性- 提高作物适应高温环境能
力 0 > 2 - 并且有关研究表明高温锻炼通可以通过提
高植物的抗氧化能力提高其耐热性 0 ?- # 2 /

! 材料与方法

!" ! 实验材料
供试材料为一年生葡萄酿酒品种“赤霞珠”

（@*<*& !"#"$%&’ A/ B@/ B%C;D);< 6%EF*G)() ）扦插苗-
!HH4年 1月上旬- 在温室中置于（最高 !> I - 最
低 1? I）把通过休眠的葡萄幼苗栽植到塑料钵
（1? +’ J 1? +’）中-栽植用土为K园土L草炭土L珍
珠岩 M "L !L 1-其它按常规管理 /
实验前- 从温室中选择生长一致且健壮的葡

萄幼苗（具有 1H片功能叶）作为供试材料-先用清
水冲洗干净- 再用蒸馏水冲洗 !遍 / 将其分为 "
组- 对其中两组葡萄幼苗分别喷施 4H !’(= N A茉
莉酸（$.）溶液和蒸馏水（作为对照 BO）- 使其植
株完全湿润为止-置于 !> I的人工气候箱 5 P-另
一组置于 "? I的的人工气候箱 5 P/ 然后再将上
"组处理的材料同时置于 3! I进行 :6处理 / 以
上 "种处理均在 QRS型人工气候箱（宁波江南仪
器厂）中进行- 光照强度为 "HH !’(= N T’!·& U - 相
对湿度为 >HV W ?HV / 最后在不同（H、1、5、1!、1?
P）时间段对 :6处理材料取样 / 一部分立即测定
电解质渗透率- 一部分先在液氮中速冻- 然后在
X 3H I冰箱中保存- 用于测定可溶性蛋白含量和
抗氧化酶活性 / 本实验完全随机设计- 每处理重
复 "次-每重复 4株幼苗 /
!" # 电解质渗透率测定
参照吴国胜 0 1H 2 的方法- 用打孔器将在 3! I

高温胁迫下的不同时间段处理的葡萄幼苗叶片取

1H个直径为 1H ’’的叶圆片-用无离子水冲洗干
净-装入含有!H ’A无离子水的试管中/将装有叶
片的各管置于4H I的恒温水浴锅中进行热处理-
每隔"H ’*) 测一次电导值 B1- 待测到其值不变
时-取出试管置于沸水中1H ’*)-测定其总电导值
B!/计算出电解质渗透率和H I的热致死时间/
!" $ 可溶性蛋白含量的测定
参照 YD%,Z(D,011 2的考马斯亮蓝法测定 /

!" % $种抗氧化酶活性分析
678 活性分析 K 称取H/ 4 G 葡萄叶片 - 加入!

’A 4H ’’(= N A 磷酸缓冲液（[: >/ ? - 内含 3V
9@9）在冰浴上研磨成匀浆后-加缓冲溶液使终体
积为4 ’A 在1H HHH D N ’*)（3 I）下离心14 ’*)-
上清液用于酶活性测定/酶活性测定参照邹琦 0 1! 2

的方法稍加改进/以抑制 \Y]光化还原4HV为一
个酶活单位（^）/酶活性以 ^ N G T鲜重 U表示/

978活性分析K 参照张志良 0 1" 2的方法- 称取
葡萄叶片 1 G-加入 !H ’’(= N A O:!973 4 ’A-于冰
浴上研磨成匀浆后-在 1H HHH D N ’*)（3 I）下离心
!H ’*)- 上清液用于酶活性测定 / " ’A 反应液中
分别含有 H/ 1 ’’(= N A（[: 5/ H）磷酸缓冲液 -
H/ H45V（@ N @）愈创木酚- H/ H"?V（@ N @）:!7!及

1 ’A酶液- 测定( ()3>H值的变化- 以每分钟内
()3>H 变化 H/ H1 为一个过氧化物酶活性单位
（^）-酶活性以 ^ N T G·’*) U T鲜重 U表示 /

B.]活性分析K 参照邹琦 0 1! 2 的方法稍加改

进- 称取 H/ ! G葡萄叶片- 加入 1H ’A 4H ’’(= N A
（[: >/ ?-内含 1V 9@9- 4 ’’(= N A 8]]）的磷酸缓
冲液在冰浴上研磨成匀浆后- 在 1H HHH D N ’*)（3
I）下离心 14 ’*)- 上清液用于酶活性测定 / " ’A
反应液中含有 1/ 4 ’A 4H ’’(= N A（[: >/ ?）磷酸
缓冲液- 1 ’A蒸馏水- H/ " ’A H/ H1 ’(= N A :!7!和

H/ ! ’A酶液- 测定( ()!3H每分钟下降为一个酶

活单位（^）/ 酶活性以 ^ N T G·’*) U T鲜重 U表示 /
抗坏血酸过氧化物酶 T.&+D(C%<; [;D(_*,%&;&-

.9R U活性K按照李忠光 0 13 2的方法 /

# 结果与分析

#" ! &’和 (’ 预处理对高温胁迫下葡萄幼苗
电解质渗透率的影响

相对电导率可以作为耐热性的一个筛选指

标 / 用材料在4H I下电解质渗透率为4HV时的
热致死时间长短-所表达的细胞膜的热稳定性能

陈培琴等：茉莉酸和高温锻炼对葡萄幼苗耐热性及其抗氧化酶的影响
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准确的反映出植物耐热性的大小 % &’和 (’预处
理葡萄幼苗 $ )*(+ # )时）与 ,-相比.前者显著
延缓了其在 /# 0下的热致死时间（图 1）% 在 (+
1 )时. &’与 (’处理的葡萄幼苗在 /# 0的耐受
时间分别为 21# 345、!"6 345.而葡萄幼苗（,-）的
耐受时间为 !"# 345% &’处理与 ,-相比葡萄叶片
的热致死时间延长了 6# 345. (’处理表现的不
是很明显.但在 (+的后期. (’处理与 ,-相比葡
萄幼苗叶片在 /# 0的耐受时间长一些 % 这一现
象在 (+的整个过程中. 不同时间段里均表现出.
&’ 和 (’ 两种预处理明显延缓了葡萄幼苗致死
时间 % 同时图 1 还表明各处理在 (+ 1 ) 时其耐

热性最强 %
电解质外渗率是测定细胞膜透性的一种有效

方法 % &’和 (’预处理 $ )（(+ # )时）与 ,-相
比. 经预处理的葡萄幼苗叶片内电解质渗透率相
对低一些 % 在 (+ 1! )内. 各处理电解质渗透率
的变化趋势一致.“先下降后上升”% 随着 (+时间
延长至 1! )以后. &’和 (’预处理葡萄的电解质
渗透率增强受到抑制. 而葡萄幼苗（,-）的电解质
渗透率增强显著 % 在整个热胁迫过程中. &’ 和
(’ 预处理与 ,- 相比都有效的减弱了葡萄叶片
的电解质外渗 %

!" ! #$和 %$预处理对高温胁迫下葡萄幼苗
可溶性蛋白含量的影响

与未经预处理的 ,-相比. &’和 (’预处理
葡萄幼苗 $ )（(+ # )）时.显著提高了葡萄幼苗叶
片在常温下的可溶性蛋白含量 % (+ 1! )内. &’和
(’ 预处理与 ,- 2 者葡萄叶片内可溶性蛋白含
量变化趋势一致. 呈现出“先上升后下降”的趋势
（图 27）% 随着 (+时间的延长. (’和 ,-的葡萄
叶片内可溶性蛋白含量呈持续下降趋势.而 &’预
处理葡萄叶片的可溶性蛋白含量在 (+后期出现
反弹 % 各处理葡萄的可溶性蛋白含量在 (+ 1 )
时出现高峰. 并在整个热胁迫过程中. &’和 (’
预处理与 ,- 相比葡萄叶片内可溶性蛋白含量
维持在较高水平 % (+ 初期. 可溶性蛋白升高的
原因可能是植物应急反应. 急剧合成热激蛋白的
缘故. 尔后下降可能是因为胁迫的加重使正常蛋
白合成受阻. 植物体内可溶性蛋白结构遭到破坏
降解 %

!" & #$和 %$预处理对高温胁迫下葡萄幼苗
’()活性的影响

+89 是植物体内抵御活性氧伤害的重要酶
类之一. 在清除超氧物阴离子自由基方面起重要
作用 % 有证据表明.高温能促进活性氧物质形成.
钝化 +89等抗氧化酶活性 % 与未经预处理的 ,-
相比. &’和 (’预处理 $ )（(+ # )）时. 葡萄幼苗
叶片内 +89活性显著提高（图 2:）% (+开始后.
&’、(’预处理和 ,-的葡萄幼苗叶片内 +89变
化与可溶性蛋白含量变化相似“先上升后下降”%
随着胁迫时间的延长至 1! )后. ,-的葡萄幼苗
叶片内 +89 活性急剧下降 . 而 &’ 和 (’ 预处理
抑制了葡萄幼苗叶片内 +89 活性在后期的降
低 % 在 (+ 过程中 . 各处理葡萄叶片内 +89 活
性在 (+ 1 ) 时最高 . 茉莉酸和高温锻炼处理葡
萄叶片内 +89 活性与对照相比较高 . 且保持相
对稳定 %

图 ! 不同预处理葡萄幼苗在 %’下电解质渗透率变化
*+," ! -./0,12 34 1567815971 51/:/,1 ;+7. 7+<1 =+4418107
>81781/7<1072 ?0=18 %’

图 @ 高温锻炼和喷施水杨酸、茉莉酸和对葡萄叶片抗热
性影响

*+," @ A441672 34 .1/7 /665+</7+30 38 2>8/9+0, #$ 235?7+30
30 7.18</73518/061 34 ,8/>1 51/B12
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性出现最高峰%在整个高温胁迫过程中& ’(和 )(
两种预处理与 *+相比保持较高的 (,-活性%

! 讨论

细胞膜是细胞与环境发生物质交换的重要通

道，是细胞感受环境胁迫的最敏感的部位 % 植物
对逆境的适应主要在细胞膜系统 % 温度逆境不可
逆转的伤害的原初反应发生在生物膜系统的类脂

的分子热相变上%在高温逆境下&构成生物膜的蛋
白质变性、分解和凝聚脂类脱离膜&从而破坏了膜
的结构&导致膜丧失选择性与主动性&细胞内部的

原生质外渗%细胞内电解质外渗被认为是膜损伤的
重要标志 . #/ 0%热胁迫下&测定电解质渗透率是公认
的比较理想的耐热性鉴定生理指标之一 . #1 2 !3 0 %高
温胁迫下&吴国胜 . #3 0用大白菜在/3 4下热致死时
间来反映其耐热性5大量研究表明高温下细胞膜
的稳定性同抗热性呈正相关 . !# 0 % 本实验中/3
!678 9 : ’(和$; 4 )(预处理葡萄幼苗和 *+的
葡萄幼苗一起放入"! 4下进行不同时间段的高
温胁迫&然后测定其在/3 4下的耐受性% 结果表
明各处理的材料在 )< # =时其耐热性最好& 并且
在在整个 )< 过程 ’( 和 )( 预处理明显延长了

"# $ %&和 ’&预处理对高温胁迫下葡萄幼苗
()*活性的影响

’(预处理 1 =（)< 3 =）时& 与 *+相比& 葡萄
叶片内 ,>?活性没有明显区别& 但 )(预处理 1
=（)< 3 =）时& 葡萄幼苗叶片内 ,>?活性明显提
高（图 $@）% )<开始后& ’(和 )(预处理与 *+的
葡萄幼苗叶片内 ,>?活性变化一致“先增后减”%
在 )< # =时&各处理的 ,>?活性达到最高 % 在整
个 )<过程中& )(处理的 ,>?活性在 )< # =时
迅速提高& 随着 )<时间延长& 剧烈下降到与 *+
在 )< #; =时水平接近& 而 ’(处理和 *+葡萄叶
片内 ,>? 活性在 )< 不同时间段变化不是很明
显&且 ’(处理葡萄的 ,>?活性在整个 )<过程中
总保持相对较高的活性 % 由上述结果可以看出&
)<过程中 ,>?活性保持较高是茉莉酸提高耐热
性的原因之一& 但却不是高温锻炼诱导产生耐热
性主要原因 %

"# + %&和 ’& 预处理对高温胁迫下葡萄幼苗
,&-活性的影响
与未经预处理的 *+相比& ’(预处理 1 =（)<

3 =时）&葡萄幼苗叶片内 *(A活性没有明显变化&
而 )(处理提高了葡萄的 *(A活性（图$ B）% )<开
始后& ’( 和 )( 两种预处理与 *+ 的葡萄幼苗叶
片内 *(A 活性变化与 ,>? 活性变化趋势相似 &
“先升后降”% 在 )< # =时& 酶活性出现高峰 % 在
整个胁迫过程中& ’(和 )(两种预处理与 *+相
比&在高温下维持了葡萄较高的 *(A活性 %
"# . %&和 ’& 预处理对高温胁迫下葡萄幼苗
&(/活性的影响
与未经处理的 *+相比& ’(和 )(预处理 1 =

（)< 3 =）时& 葡萄叶片内 (,-活性显著提高（图
$C）% )<开始后& ’(和 )(两种预处理与 *+葡萄
幼苗叶片内 (,-活性变化与 ,>?活性变化相似
“先上升后下降”%在 )< # =时&各处理 (,-酶活

图 ! 不同预处理葡萄幼苗在 ’0下可溶性蛋白含量、0)*、()*、,&-、&(/活性变化
123# ! ,456378 9: 89;<=7 >?9@726A 0)*A ()*A ,&-A &(/ B2@4 @2C7 D2::7?76@ >?7@?75@C76@8 <6D7? ’0
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葡萄幼苗叶片在%# &下的热致死时间’提高了叶
片的抗热性（图(）)这一现象从图 !的电解质外渗
情况也可以看出’ 各种处在 *+下电解质渗透率
的变化呈现“先减后增”’ 在 *+ ( ,时’ 其电解质
渗透率最低’ 随着 *+时间的延长’ 电解质外渗迅
速增强 ) -.处理与 /0相比’ 明显抑制了葡萄叶
片电解质渗透率的增加（图 !）) 这与图 (的结果
相一致 ) 可见在高温胁迫下电解质渗透率升高’
这是膜透性增大的缘故 ) -.和 *.预处理葡萄幼
苗在一定程度上缓解了膜损伤程度’ 提高了葡萄
幼苗的耐热性能 )
高温下正常蛋白合成受阻’ 蛋白分解加剧造

成膜完整性的破坏’导致了电解质渗漏是植物伤
害的一个主要原因)研究表明’高温胁迫下可溶性
蛋白含量与植物的抗热性密切相关 1 2 ’ !! 3 ) 我们的
实验结果显示’ *+初期’葡萄叶片内可溶性蛋白
含量剧增’随着 *+时间的延长’可溶性蛋白含量
持续下降（图4 5）’这与与前人的结论一致 16’ !4’ !" 3)本
研究中 -.和 *.预处理相对 /0能使植株在 *+
后期维持较高的可溶性蛋白含量（图4 5）)由于"#
&以上时’基本上只有热激蛋白（*+7）表达1!%3)推测
-.和 *.预处理能保持 *+较高的可溶性蛋白含
量这有可能是诱导了 *+7合成’ 但也不排除是不
溶性蛋白变成可溶的可能 ) 而大量的热激蛋白富
积膜组分中’有可能担当了阻止膜组分变性’防止
生物膜破碎的功能’ 因而降低了 *+细胞电解质
的大量外渗 1 !% 3 )
高温胁迫能够在植物体内产生过氧化物和超

氧化物造成氧化胁迫 1 !$ 3 )保护细胞在逆境下不被
氧化胁迫伤害被认为是抗逆机制之一’且保护能
力的大小取决于抗氧化酶活性的大小 1 !% 3 ) +89、
789、/.:、.7;、<=和 <+*、.+.等是植物对膜
脂过氧化的酶促防御体系中重要的保护酶和抗氧

化剂 ) 对减少活性氧积累’ 抵御膜脂氧化和维持
膜的稳定性有重要作用 1 !2 3 ) 本实验结果显示’ 在
高温胁迫下’ +89、789、/.:和和 .7;酶活性呈
现>先升后降>的变化趋势（图 4 ?、@、A、B C ) 这说
明 *+初期’ 葡萄幼苗可通过自身调节机制’ 提高
+89、789 和 /.: 等酶活性和可溶性蛋白的含
量’ 保持膜的稳定性’ 以适应环境胁迫 ) 随着 *+
时间延长’ +89、789和 /.:等酶活性有较大幅
度下降’ 这意味着葡萄幼苗自身调节能力已经减
弱’内源抗氧化酶系统清除活性氧能力下降’体内
活性氧代谢失调’ 植物膜受到严重损伤 ) 同时本

实验结果还显示’ 在 *+胁迫后期 -.、+.和 *.
预处理电解质渗透率的增加被抑制’ 这也可能与
在 *+后期 -.和 *.预处理的幼苗与 /0相比保
持较高的 +89、789、/.:和 .7;活性有关’ 因为
+89是抗氧化酶系的核心酶’ 能有效清除超氧阴
离子对膜质的攻击’ .7;也是清除 *!8!的主要酶

类 ) 在这个系统中’ .7;能催化 .+.清除 *!8!’
把 .+.氧化成单脱氢抗坏血酸（D9*.）’ 单脱氢
抗坏血酸（D9*.）还原酶的作用下重新被还原为
.+.) 抗氧化物酶对细胞其到保护作用’ 这些有
可能是茉莉酸和高温锻炼提高葡萄幼苗抗热性的

重要原因 )
从本实验的结果分析’ 各处理材料在 *+ ( ,

时的耐热性最强（图 (）’ 其电解质外渗率最小（图
!）’ 可溶性蛋白含量（图 4 5）和抗氧酶活性最高
（图 4 ?、@、A、B）) 可见短期的高温胁迫并没对葡
萄幼苗造成伤害’植物迅速做出了应急反应’急剧
合成热激蛋白’ 提高酶的活性’ 保持膜的稳定性’
延长了葡萄幼苗在 %# &耐受时间’ 但随着 *+时
间的延续’电解质渗透率急剧增加’耐热性时间缩
短’可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性降低’植物膜
遭到伤害 ) -.和 *.处理可以有效的维持葡萄在
高温下可溶性蛋白含量’ 保持较高的 +89、789
等酶的活性’减轻高温造成的氧化伤害’维持了膜
的稳定性 ) 这暗示 -.和 *.预处理后’ 细胞抗氧
化酶活性提高是 -. 和 *. 处理诱导抗热性形成
的生理基础’从而提高了葡萄的抗热性 )
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