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外源茉莉酸甲酯介导夏黑葡萄AsA-GSH循环

抵御低温胁迫的机制探究
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摘 要：【目的】探究外源茉莉酸甲酯（MeJA）调控夏黑葡萄（Vitis vinifera‘Summer Black’）抗坏血酸-谷胱甘肽（AsA-

GSH）循环对低温胁迫的响应机制。【方法】以1年生夏黑葡萄植株为材料，设置不同浓度MeJA处理组和低温胁迫处理

组，测定生长指标、AsA-GSH循环相关指标，并进行相关性分析。【结果】常温下，MeJA处理对夏黑葡萄生长指标、叶绿

素含量和光合指标、AsA-GSH循环指标无显著影响。低温胁迫下，与喷施清水的对照相比，100 μmol·L-1 MeJA处理组

的茎粗和叶片数量显著增加，叶绿素含量及净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和胞间二氧化碳浓度（Ci）显著上升，蒸腾

速率（Tr）显著下降，缓解了低温对光合的抑制作用；同时100 μmol·L-1 MeJA处理组的谷胱甘肽（GSH）含量及脱氢抗坏

血酸还原酶（DHAR）、单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）和谷胱甘肽还原酶（GR）活性显著高于对照，提高了循环运转

效率。相关性分析表明，经外源MeJA处理后，各指标间存在显著相关性。AsA含量与DHAR活性、MDHAR活性、GR

活性、GSH含量、Pn等指标均呈极显著正相关，说明外源MeJA有助于增强AsA-GSH循环关键酶活性，提升AsA含量，

促进GSH合成，提高光合效率。DHAR活性、MDHAR活性和GR活性之间呈极显著正相关，表明它们在AsA-GSH循

环中协同作用，共同维持循环高效运转，清除活性氧。GSH含量与Pn、Gs呈显著正相关，说明GSH含量增加有利于提

升光合作用效率。叶绿素 a含量、叶绿素b含量与Pn、Gs呈显著正相关，与Tr呈显著负相关，表明叶绿素含量增加能促

进光合作用，减少水分散失。此外，株高、茎粗和叶片数量等生长指标与部分光合及抗氧化指标存在一定相关性，说明

植株生长与光合作用、抗氧化防御紧密相关，MeJA处理可通过调节这些指标间的关系，促进植株生长发育，提高抗寒

性。【结论】明确了MeJA对低温胁迫下夏黑葡萄AsA-GSH循环的调控效果，筛选出MeJA最佳处理浓度为100 μmol·L-1，

为葡萄抗寒栽培提供了理论依据和技术支持。
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Abstract:【Objective】The aim of this study was to explore the response mechanism of the exoge-

nous Methyl jasmonate (MeJA) regulating the ascorbic acid-glutathione (AsA-GSH) cycle of Vitis vi-

nifera Summer Black grape to low-temperature stress.【Methods】One-year-old Summer Black grape

plants were used as materials, and different concentrations of MeJA treatment groups and low-tempera-

ture stress treatment groups were set up. (1) MeJA treatment: the selected 1-year-old Summer Black
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grape plants were randomly divided into 5 groups, with 10 plants in each group. 0 (CK), 50, 100, 150,

200 μmol · L-1 MeJA solution were sprayed on the leaves, and the spraying amount was suitable for the

uniform wetting of the leaf surface without water dripping. The spraying time was selected in the eve-

ning of a sunny day to reduce the evaporation and photolysis of the solution. After treatment, the grape

plants were cultured in normal growth environment (temperature 25±2 ℃, relative humidity 60%-70%,

light intensity 2000-3000 lx, light time 16 h·d-1) for 24 h, so that MeJA could be fully absorbed and uti-

lized by the plants; (2) low temperature stress treatment: 24 h after MeJA treatment, each group of

grape plants were randomly divided into two subgroups, one subgroup were continously placed in nor-

mal growth environment as normal temperature control, and the other subgroup was transferred to low

temperature stress environment (temperature 0 ℃, relative humidity 60%-70%, light intensity 2000-

3000 lx, light time 16 h · d- 1). The low temperature stress treatment time was set to 0 (sampling before

treatment as initial control), 1, 3 and 5 days. At each treatment time point, three grape plants were ran-

domly selected from the normal temperature control group and the low temperature stress treatment

group, and their functional leaves (the third to fifth fully expanded leaves from the top of the plant)

were collected for the determination of various indicators. The collected leaf samples were quickly fro-

zen with liquid nitrogen and stored in a refrigerator at -80 ℃ for standby. The growth indexes and AsA

GSH cycle related indexes were measured.【Results】(1) at room temperature, the growth indexes and

photosynthetic characteristics of the Summer Black grape under different concentrations of MeJA treat-

ment had no significant difference fromthose of the control group at each time point after treatment, in-

dicating that under normal growth environment, exogenous MeJA treatment had no significant effect on

the growth indexes and photosynthetic characteristics of the Summer Black grape; Under low tempera-

ture stress, the plant height, stem diameter and leaf number of the control group increased slowly with

the extension of stress time. The growth indexes of the experimental groups treated with MeJA under

low temperature stress were better than those of the control group. Among them, the plant height, stem

diameter and leaf number of 100 μmol ·L-1 MeJA treatment group increased significantly. 100 μmol ·L-1

MeJA treatment could increase the chlorophyll a content, chlorophyll b content and total chlorophyll

content, increase the utilization rate of light energy, and alleviate the damage of low temperature stress

to grapes. The net photosynthetic rate, stomatal conductance and intercellular carbon dioxide concentra-

tion of the experimental groups treated with MeJA under low temperature stress were higher than those

of the control group, and the 100 μmol ·L-1 MeJA treatment had significant effect. MeJA could alleviate

the inhibition of grape photosynthesis under low temperature stress. The chlorophyll a and chlorophyll

b were positively correlated with net photosynthetic rate and stomatal conductance, and negatively cor-

related with carbon dioxide concentration and transpiration rate. (2) The exogenous MeJA treatment

could significantly improve the content of AsA and GSH and the activities of DHAR, MDHAR and GR

enzymes in the Summer Black grape under low temperature stress, and enhance the efficiency of AsA-

GSH cycle. Under low temperature stress, the content of AsA in the control group increased slightly at

the initial stage, then gradually decreased, and the content of GSH increased at the initial stage, and

then gradually decreased, while the content of AsA and GSH in the experimental groups treated with

MeJA were higher than those in the control group under low temperature stress, and the content of AsA

and GSH in the 100 μmol · L-1 MeJA treatment group remained at a high level after 5 days of low tem-

perature stress; At the same time, the activities of DHAR, MDHAR and GR in 100 μmol·L-1 MeJA treat-

ment group were significantly higher than those in the control group after 5 days of low temperature

stress (P＜0.05). The exogenous MeJA treatment could maintain high AsA and GSH contents, enhance
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葡萄（Vitis vinifera L.）作为全球广泛种植的重

要果树作物，具有极高的经济价值，不仅可鲜食，还

能用于酿酒、制作葡萄干等加工产品。夏黑葡萄

（V. vinifera‘Summer Black’），属欧美杂交种，三倍

体品种，因其具有早熟、无核、高糖低酸、香味浓郁、

肉质细脆、硬度中等、抗病丰产、耐贮运等诸多优良

特性，在我国葡萄产业中占据重要地位，成为深受消

费者喜爱与种植户青睐的优质葡萄品种[1]。

低温胁迫是影响葡萄生长发育、产量和品质的

关键环境因素之一。在葡萄的生长周期中，如春季

萌芽期、秋季果实成熟期以及冬季休眠期，都可能遭

遇不同程度的低温危害。低温胁迫对葡萄植株造成

一系列生理损伤，影响葡萄的正常生长和发育，导致

果实产量降低、品质下降。此外，低温还可能引发葡

萄的冷害和冻害，严重时甚至导致植株死亡，给葡萄

产业带来巨大的经济损失[2-3]。

为了应对低温胁迫，植物在长期进化过程中形

成了复杂的防御机制，其中抗坏血酸-谷胱甘肽

（AsA-GSH）循环在植物抵御低温胁迫中发挥着至

关重要的作用。AsA-GSH循环是植物细胞内重要

的抗氧化系统，主要由抗坏血酸（AsA）、谷胱甘肽

（GSH）、脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）、单脱氢抗坏

血酸还原酶（MDHAR）和谷胱甘肽还原酶（GR）等

组成。在正常生理条件下，植物细胞内活性氧

（ROS）的产生和清除处于动态平衡状态。但当植物

受到低温胁迫时，ROS的产生会急剧增加，打破这

种平衡，过多的 ROS 会对细胞造成氧化损伤。此

时，AsA-GSH循环被激活，通过一系列酶促反应，将

ROS还原为水，从而维持细胞内的氧化还原平衡，

保护植物细胞免受氧化损伤[4-5]。

茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）作为一种

重要的植物激素，在植物生长发育和应对逆境胁迫

过程中发挥着关键作用，可以通过激活植物体内的

防御基因表达，诱导植物产生一系列生理生化变化，

提高植物对低温、干旱、病虫害等逆境胁迫的抗

性[6]。已有研究表明，外源喷施MeJA能够有效提高

多种植物的抗寒性。刘德帅等[7]研究表明，MeJA处

理可以提高葡萄的抗寒性；冯斗等[8]以威廉斯香蕉幼

苗为试验材料，叶面喷施不同浓度的MeJA，然后进

行低温胁迫，结果发现以0.2 mmol·L-1的MeJA处理

诱导香蕉幼苗的抗寒效应最佳；齐付国等[9]以豫麦18

为材料，研究发现MeJA处理可以显著提高低温胁迫

下小麦幼苗细胞内抗氧化酶的活性，维持细胞质膜的

完整性，增强小麦植株抵抗低温胁迫的能力；马岩[10]

研究发现，当葡萄植株受到低温胁迫时，外源施加

MeJA能够被细胞感知，进而启动一系列复杂的信号

转导过程。目前关于MeJA提高植物抗寒性的研究

取得了一定进展[4-5，11]，但在葡萄尤其是夏黑葡萄上，

外源MeJA调控AsA-GSH循环对低温胁迫响应的具

体机制仍有待深入研究。深入探究这一机制，不仅有

助于揭示植物响应低温胁迫的调控网络，丰富植物抗

寒理论，还能为葡萄的抗寒栽培和品种改良提供理论

依据和技术支持，具有重要的理论意义和实践价值。

1 材料和方法

1.1 材料

以夏黑葡萄的 1年生自根苗为试验材料，采用

盆栽方式，盆口直径40 cm、高35 cm。每盆园土、珍

珠岩、腐殖质体积比=1∶1∶1。每盆种植1株。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 夏黑葡萄植株生长至具有7~8枚

成熟叶片时，选择生长状况均匀一致的植株开展各

种处理，试验采用完全随机设计，设置不同浓度MeJA

处理组和低温胁迫处理组，以探究外源MeJA调控

夏黑葡萄AsA-GSH循环对低温胁迫的响应。具体

设计如下：

the antioxidant capacity of plants, and improve the tolerance of grapes to low temperature stress. The

AsA content and GSH content in AsA-GSH cycle were positively correlated with the DHAR enzyme ac-

tivity, MDHAR enzyme activity and GR enzyme activity.【Conclusion】This study clarified the regula-

tion effect of MeJA on AsA-GSH cycle of the Summer Black grape under low temperature stress, and

screened out the optimal treatment concentration, which would provide theoretical basis and technical

support for cold resistant cultivation of grape.

Key words: Summer Black grape; Methyl jasmonate; Low temperature stress; Growth indicators; AsA-

GSH cycle; Correlation analysis
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（1）茉莉酸甲酯处理：将选取的 1 年生夏黑葡

萄植株随机分为5组，每组10株。分别用0（CK，喷

施蒸馏水作为对照）、50、100、150、200 μmol · L-1的

MeJA溶液对葡萄植株进行叶面喷施处理，喷施量

以叶片表面均匀湿润且不滴水为宜。喷施时间选择

在晴天的傍晚，以减少溶液的蒸发和光解，提高处理

效果。处理后，将葡萄植株置于正常生长环境（温度

25 ℃，相对湿度60%~70%，光照度2000~3000 lx，光

照时间 16 h·d-1）中培养 24 h，使茉莉酸甲酯充分被

植株吸收和利用。

（2）低温胁迫处理：在MeJA处理 24 h后，将每

组葡萄植株再随机分为 2个亚组，其中一个亚组继

续置于正常生长环境中作为常温对照，另一个亚组

则转移至低温胁迫环境（温度 0 ℃，相对湿度 60%~

70%，光照度 2000~3000 lx，光照时间 16 h·d-1）中进

行低温胁迫处理。低温胁迫处理时间分别设置为0

（处理前取样作为初始对照）、1、3、5 d。在每个处理

时间点，分别从常温对照组和低温胁迫处理组中随

机选取3株葡萄植株，采集其功能叶片（从植株顶部

往下数第 3~5枚完全展开的叶片）用于各项指标测

定（试验设计详见表1）。采集的叶片样品迅速用液

氮冷冻，并保存于-80 ℃冰箱中备用。

1.2.2 指标测定 （1）生长指标测定：用直尺测量葡

萄幼苗新梢基部到顶端生长点的距离为株高，单位

为 cm；采用游标卡尺（DEGUQMNT，上海）测量新

梢基部上部2 cm处的茎粗，单位为mm。

（2）光合参数测定：采用便携式光合仪（CIRAS-

3）设定大气CO2浓度为（360±6.0）μmol∙mol-1，温度

为 25~28 ℃，相对湿度为（60±4.0）%。光合仪自动

记录净光合速率（Pn）、胞间CO2浓度（Ci）、气孔导度

（Gs）、蒸腾速率（Tr）等光合作用参数。试验当天每

个处理分别选 3株苗，展开使其完全暴露在晴朗天

气下进行充分的光适应，于08:30—11:30测定。

（3）生理指标测定：参考杨海燕等[11]的方法测定

叶绿素含量。参考 Foyer等[12]和Zhu等[13]的方法测

定谷胱甘肽还原酶（GR）、脱氢抗坏血酸还原酶

（DHAR）和单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）活

性。参考 Zhang 等 [14]的方法测定 AsA 含量，参考

Rahman等[15]的方法测定谷胱甘肽（GSH）含量。每

个指标类型重复测定3次。

1.3 数据分析

采用SPSS 22.0统计分析软件对数据进行处理

和分析；采用单因素方差分析（One-way ANOVA）方

法，对不同茉莉酸甲酯浓度处理组和不同低温胁迫

时间处理组之间的各项指标进行差异显著性检验，

确定不同处理对各项指标的影响是否显著，若方差

表 1 试验设计

Table 1 Experimental design

序号

Serial
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

T29

T30

T31

T32

T33

T34

T35

T36

T37

T38

T39

T40

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

0

0

0

50

50

50

50

100

100

100

100

150

150

150

150

200

200

200

200

0

0

0

0

50

50

50

50

100

100

100

100

150

150

150

150

200

200

200

200

温度

Temperature/℃

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

时间

Time/d

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5

0

1

3

5
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分析结果显示差异显著（P＜0.05），则进一步采用

Duncan氏新复极差法进行多重比较，以明确各处理

组之间的具体差异情况；采用Pearson相关性分析方

法，计算各指标之间的相关系数，分析他们之间的相

关性。

2 结果与分析

2.1 外源茉莉酸甲酯对低温胁迫下夏黑葡萄生长

指标的影响

2.1.1 常温下不同浓度 MeJA 处理的夏黑葡萄株

高、茎粗及叶片数量比较 由表 2可知，常温下，0、

50、100、150、200 μmol·L-1 MeJA不同浓度处理下的

夏黑葡萄株高、茎粗及叶片数量差异不显著。

2.1.2 低温下不同浓度 MeJA 处理的夏黑葡萄株

高、茎粗及叶片数量比较 由表 3 可知，低温胁迫

下，0、50、100、150、200 μmol · L-1 MeJA不同浓度处

理下的夏黑葡萄株高、茎粗及叶片数量差异不显

著，但 100 μmol · L-1 MeJA 处理下的夏黑葡萄茎粗

高于其他浓度处理，组间比较差异显著（P＜0.05），

100 μmol · L-1 MeJA处理下的夏黑葡萄叶片数量高

于 0 μmol·L-1及 200 μmol·L-1 MeJA处理，组间比较

差异显著（P＜0.05）。

2.2 外源茉莉酸甲酯对低温胁迫下夏黑葡萄光合

特性的影响

2.2.1 常温下不同浓度MeJA处理对叶绿素含量的影

响 由表4可知，常温下，0、50、100、150、200 μmol·L-1

MeJA不同浓度处理下的夏黑葡萄叶绿素a、叶绿素b

及叶绿素（a+b）含量差异不显著。

2.2.2 低温下不同浓度MeJA处理对叶绿素含量的

影响 由表 5 可知，低温胁迫下，0、50、100、150、

200 μmol · L-1 MeJA不同浓度处理下的夏黑葡萄叶

绿素 a、叶绿素 b及叶绿素（a+b）含量差异显著（P＜

0.05），其中 100 μmol · L-1MeJA浓度处理下，夏黑葡

萄的叶绿素 a、叶绿素 b及叶绿素（a+b）含量均显著

高于其他浓度处理。

2.2.3 常温下不同浓度MeJA处理对夏黑葡萄光合

指标的影响 由表 6可知，常温下，0、50、100、150、

表 3 低温胁迫下不同浓度 MeJA 处理的夏黑葡萄

株高、茎粗及叶片数量比较

Table 3 Comparison of plant height, stem diameter, and

leaf quantity of Summer Black grapes treated with different

concentrations of MeJA under low temperature stress

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

株高

Plant
height/cm

55.21±0.19

55.38±0.23

55.52±0.55

55.38±0.23

55.15±0.12

0.953

0.461

茎粗

Stem
thickness/cm

0.52±0.01

0.52±0.01

0.54±0.02*#

0.51±0.01△

0.52±0.01△

2.308

0.106

叶片数

Number of
leaves

8.25±0.50

8.50±0.58

9.50±1.29*

8.50±0.58

8.25±0.50△

1.897

0.163

注：*表示与 0 μmol · L-1 浓度比较差异显著（P＜0.05）；#表示与

50 μmol·L-1 浓度比较差异显著（P＜0.05）；△表示与 100 μmol·L-1 浓

度比较差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: * indicated significant difference compared with 0 μmol · L- 1

concentration (P＜0.05); # indicated significant difference compared

with 50 μmol·L-1 concentration (P＜0.05); △ indicated significant dif-

ference compared with 100 μmol · L- 1 concentration (P＜0.05). The

same below.

表 2 常温下不同浓度 MeJA 处理的夏黑葡萄

株高、茎粗及叶片数比较

Table 2 Comparison of plant height, stem diameter, and

leaf quantity of Summer Black grapes treated with different

concentrations of MeJA at room temperature

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

株高

Plant height/cm

56.63±1.29

56.22±0.86

56.02±0.72

56.22±0.80

56.20±0.70

0.246

0.907

茎粗

Stem thickness/cm

0.54±0.03

0.54±0.02

0.56±0.04

0.53±0.01

0.52±0.00

1.738

0.194

叶片数

Number of leaves

8.75±0.96

9.00±1.15

9.00±0.82

8.50±0.58

8.50±0.58

0.349

0.841

注：数据表示为平均值±SD（n=3）。下同。

Note: data were mean ± SD (n=3). The same below.

表 4 常温下不同浓度 MeJA 处理对叶绿素含量的影响

Table 4 Effects of different concentration methyl

jasmonate on chlorophyll of Summer Black grape

at room temperature （mg·g-1）

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

w（叶绿素a）
Chlorophyll
a content

4.13±0.15

4.18±0.15

4.15±0.07

4.21±0.06

4.03±0.08

1.627

0.219

w（叶绿素b）
Chlorophyll
b content

1.38±0.07

1.38±0.20

1.23±0.09

1.28±0.11

1.24±0.06

1.489

0.255

w（叶绿素a+b）
Chlorophyll a+b
content

5.50±0.22

5.56±0.34

5.38±0.07

5.49±0.17

5.26±0.06

1.372

0.290
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200 μmol · L-1 MeJA不同浓度处理下的夏黑葡萄净

光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度及蒸腾速率

差异不显著。

2.2.4 低温下不同浓度MeJA处理对夏黑葡萄光合

指标的影响 由表 7可知，低温胁迫下，0、50、100、

150、200 μmol · L-1 MeJA不同浓度处理下的夏黑葡

萄净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度及蒸腾

速率差异显著（P＜0.05），其中 100 μmol·L-1浓度下

夏黑葡萄的净光合速率、气孔导度及胞间二氧化碳

浓度均高于其他浓度处理，蒸腾速率低于其他浓度，

组间比较差异显著（P＜0.05）。

2.3 外源茉莉酸甲酯对低温胁迫下夏黑葡萄AsA-

GSH循环调控的影响

AsA-GSH循环在植物应对低温胁迫中起关键

作用，能够有效清除植物细胞内的活性氧（ROS），维

持细胞内的氧化还原平衡，从而保护植物细胞免受

表 5 低温下不同浓度 MeJA 处理对叶绿素含量的影响

Table 5 Effects of different concentration Methyl Jasmonate on chlorophyll of Summer Black grape under low temperature

（mg·g-1）

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

w（叶绿素a）
Chlorophyll a content

0.53±0.16

1.80±0.14*

3.24±0.25*#

2.51±0.25*#△

1.80±0.13*△@

104.068

＜0.001

w（叶绿素b）
Chlorophyll b content

0.17±0.06

0.61±0.05*

1.17±0.07*#

0.89±0.10*#△

0.64±0.06*△@

113.707

＜0.001

w（叶绿素a+b）
Chlorophyll a+b content

0.70±0.22

2.42±0.19*

4.41±0.28*#

3.40±0.35*#△

2.44±0.19*△@

117.011

＜0.001

注：@表示与 150 μmol·L-1 浓度比较差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: @ indicated significant difference compared with 150 μmol·L-1 concentration (P＜0.05). The same below.

表 6 常温下不同浓度 MeJA 处理的夏黑葡萄净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度及蒸腾速率比较

Table 6 Comparison of Pn, Gs, Ci and Tr of Summer Black grape treated with different concentrations

of MeJA at room temperature

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

净光合速率

Pn/（μmol·m-2·s-1）

12.68±0.32

12.80±0.30

13.11±0.15*

13.01±0.03

12.83±0.22

2.240

0.113

气孔导度

Gs/（mol·m-2·s-1）

0.65±0.02

0.66±0.04

0.66±0.04

0.66±0.04

0.65±0.02

0.171

0.950

胞间二氧化碳浓度

Ci/（μmol·mol-1）

299.03±1.41

300.21±0.56

299.84±0.94

298.74±1.08#

299.41±0.51

1.527

0.245

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-2·s-1）

5.75±0.63

5.74±0.63

6.19±0.66

5.79±0.55

5.75±0.55

0.414

0.796

表 7 低温胁迫下不同浓度 MeJA 处理的夏黑葡萄净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度及蒸腾速率比较

Table 7 Comparison of Pn, Gs, Ci and Tr of Summer Black grape treated with different concentrations of MeJA

under low temperature stress

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

净光合速率

Pn/（μmol·m-2·s-1）

8.48±1.13

10.06±0.12*

11.10±1.06*

10.41±0.42*

8.06±0.84#△@

10.18

＜0.001

气孔导度

Gs/（mol·m-2·s-1）

0.28±0.07

0.49±0.05*

0.58±0.08*

0.49±0.02*△

0.26±0.05#△@

24.468

＜0.001

胞间二氧化碳浓度

Ci/（μmol·mol-1）

160.45±27.02

162.25±25.58

218.56±20.66*

152.51±32.21△

125.67±23.31△

6.770

0.003

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-2·s-1）

10.03±0.28

9.06±0.34*

6.04±0.29*#

8.77±0.55*△

9.31±0.37*△

64.440

＜0.001
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氧化损伤。

2.3.1 常温下不同浓度MeJA对夏黑葡萄AsA-GSH

循环调控的影响 由表 8可知，常温下，0、50、100、

150、200 μmol · L-1 MeJA不同浓度处理下的夏黑葡

萄 ASA 含量、DHAR 活性、MDHAR 活性、GR 活性

及GSH含量差异不显著。

2.3.2 低温下不同浓度MeJA对夏黑葡萄AsA-GSH

循环调控的影响 由表 9 可知，低温胁迫下，0、

50、100、150、200 μmol · L-1 MeJA 不同浓度处理下

的夏黑葡萄 ASA 含量、DHAR 活性、MDHAR 活

性、GR活性及GSH含量差异显著（P＜0.05），其中

100 μmol · L-1 MeJA浓度处理下夏黑葡萄的DHAR

表 8 常温下不同浓度 MeJA 对夏黑葡萄 AsA-GSH 循环调控的影响

Table 8 Effects of different concentrations MeJA on the AsA-GSH cycling in Summer Black grape

at room temperature

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

b（ASA）/（nmol·g-1）

1 391.92±33.63

1 411.97±20.63

1 417.52±20.25

1 411.15±8.35

1 412.70±9.63

0.919

0.478

DHAR活性

DHAR activity/（U·g-1）

13.37±3.21

13.51±2.97

13.98±2.76

13.33±2.72

13.48±3.05

0.031

0.998

MDHAR活性

MDHAR activity/（U·g-1）

18.65±0.68

19.01±0.62

19.13±0.64

19.00±0.42

18.65±0.5

0.588

0.676

GR活性

GR activity/（U·g-1）

22.93±7.24

23.23±7.05

25.06±7.02

23.60±7.69

23.21±7.54

0.054

0.994

w（GSH）/（μg·g-1）

80.57±4.81

82.26±3.79

85.22±6.63

85.31±6.39

79.48±3.33

1.052

0.412

表 9 低温下不同浓度 MeJA 对夏黑葡萄 AsA-GSH 循环调控的影响

Table 9 Effects of different concentrations MeJA on the AsA-GSH cycling in Summer Black grape

under low temperature

c（MeJA）/
（μmol·L-1）

0

50

100

150

200

F

P

b（ASA）/（nmol·g-1）

894.76±267.61

985.12±206.73

1 063.90±182.48

911.44±209.12

946.05±239.96

0.366

0.829

DHAR活性

DHAR activity/（U·g-1）

5.12±0.97

6.11±1.03

10.13±1.14*#

6.67±1.16*△

6.11±0.4△

15.511

＜0.001

MDHAR活性

MDHAR activity/（U·g-1）

11.84±1.49

13.01±1.53

16.76±0.76*#

13.66±0.96△

12.15±1.91△

7.965

0.001

GR活性

GR activity/（U·g-1）

9.07±1.48

9.93±1.12

13.58±0.84*#

9.99±1.32△

9.72±1.28△

8.467

0.001

w（GSH）/（μg·g-1）

38.96±7.88

54.00±5.37*

82.23±4.31*

54.44±3.61*△

43.38±3.71△@

41.621

＜0.001

活性、MDHAR活性、GR活性及GSH含量均高于其

他浓度处理，组间比较差异显著（P＜0.05）。

2.4 外源茉莉酸甲酯处理下夏黑葡萄各指标的相

关性分析

由表10可知，经外源MeJA处理后，各指标间存

在显著相关性。AsA含量与DHAR活性、MDHAR

活性、GR活性、GSH含量、Pn等指标均呈显著正相

关（r 分别为 0.795、0.892、0.762、0.742、0.811，P＜

0.001）。这表明经外源MeJA处理后，有助于增强

AsA-GSH 循环关键酶活性，提升 AsA 含量，促进

GSH合成，提高光合效率，增强葡萄抗氧化能力与

光合作用，从而抵御低温胁迫。

DHAR活性、MDHAR活性和GR活性之间也呈

极显著正相关（r 分别为 0.915、0.84、0.966，P＜

0.001），说明它们在AsA-GSH循环中协同作用，共

同维持循环高效运转，清除活性氧，保护细胞免受氧

化损伤。GSH与净光合速率、气孔导度呈极显著正

相关（r分别为0.924、0.937，P＜0.001），说明GSH含

量的增加，有利于光合气体交换，提升光合作用效

率，保障植株在低温下的生长。

叶绿素 a含量、叶绿素 b含量与Pn、Gs呈极显著

正相关（r范围为 0.871~0.998，P＜0.001），与 Tr呈极

显著负相关（r分别为-0.914、-0.887，P＜0.001），表

明叶绿素含量的增加能增强光能捕获与转化能力，

促进光合作用，同时降低蒸腾作用效率，减少水分散

失，适应低温环境。

1728



，等：抵御低温胁迫的机制探究第8期

表
10

外
源
茉
莉
酸
甲
酯
处
理
下
夏
黑
葡
萄
各
指
标
的
相
关
性
分
析

T
ab

le
10

C
or

re
la

ti
on

an
al

ys
is

of
va

ri
ou

s
in

d
ic

at
or

s
in

S
u

m
m

er
B

la
ck

gr
ap

es
tr

ea
te

d
w

it
h

ex
og

en
ou

s
m

et
h

yl
ja

sm
on

at
e

指
标

In
de

x

A
S

A
含
量

A
S

A
co

nt
en

t

D
H

A
R
活
性

D
H

A
R

ac
ti

vi
ty

M
D

H
A

R
活
性

M
D

H
A

R
ac

ti
vi

ty

G
R
活
性

G
R

ac
ti

vi
ty

G
S

H
含
量

G
S

H
co

nt
en

t

净
光
合
速
率

P
n

气
孔
导
度

G
s

胞
间
二
氧
化
碳
浓
度

C
i

蒸
腾
速
率

T r 叶
绿
素

a
含
量

C
hl

or
op

hy
ll

a
co

nt
en

t

叶
绿
素

b
含
量

C
hl

or
op

hy
ll

b
co

nt
en

t

叶
绿
素

a+
b
含
量

C
hl

or
op

hy
ll

a+
b

co
nt

en
t

株
高

P
la

nt
he

ig
ht

茎
粗

S
te

m
th

ic
kn

es
s

r P r P r P r P r P r P r P r P r P r P r P r P r P r P

A
S

A
含
量

A
S

A
co

nt
en

t

1

D
H

A
R
活
性

D
H

A
R

ac
ti

vi
ty

0.
79

5

＜
0.

00
1

1

M
D

H
A

R
活
性

M
D

H
A

R
ac

ti
vi

ty

0.
89

2

＜
0.

00
1

0.
91

5

＜
0.

00
1

1

G
R
活
性

G
R

ac
ti

vi
ty

0.
76

2

＜
0.

00
1

0.
96

6

＜
0.

00
1

0.
84

0

＜
0.

00
1

1

G
S

H
含
量

G
S

H
co

nt
en

t

0.
74

2

＜
0.

00
1

0.
87

6

＜
0.

00
1

0.
92

8

＜
0.

00
1

0.
78

4

＜
0.

00
1

1

净
光
合

速
率

P
n

0.
81

1

＜
0.

00
1

0.
86

1

＜
0.

00
1

0.
95

0

＜
0.

00
1

0.
79

3

＜
0.

00
1

0.
92

4

＜
0.

00
1

1

气
孔
导

度 G
s

0.
73

4

＜
0.

00
1

0.
84

2

＜
0.

00
1

0.
90

7

＜
0.

00
1

0.
76

6

＜
0.

00
1

0.
93

7

＜
0.

00
1

0.
96

9

＜
0.

00
1

1

胞
间
二

氧
化
碳

浓
度

C
i

0.
89

7

＜
0.

00
1

0.
86

9

＜
0.

00
1

0.
96

0

＜
0.

00
1

0.
80

7

＜
0.

00
1

0.
87

0

＜
0.

00
1

0.
92

9

＜
0.

00
1

0.
87

2

＜
0.

00
1

1

蒸
腾

速
率

T r -0
.8

00

＜
0.

00
1

-0
.7

39

＜
0.

00
1

-0
.9

07

＜
0.

00
1

-0
.6

14

＜
0.

00
1

-0
.8

89

＜
0.

00
1

-0
.8

59

＜
0.

00
1

-0
.8

38

＜
0.

00
1

-0
.8

96

＜
0.

00
1

1

叶
绿
素

a
含
量

C
hl

or
op

hy
ll

a
co

nt
en

t

0.
77

9

＜
0.

00
1

0.
86

6

＜
0.

00
1

0.
93

1

＜
0.

00
1

0.
77

9

＜
0.

00
1

0.
93

4

＜
0.

00
1

0.
92

7

＜
0.

00
1

0.
91

4

＜
0.

00
1

0.
88

1

＜
0.

00
1

-0
.9

14

＜
0.

00
1

1

叶
绿
素

b
含
量

C
hl

or
op

hy
ll

b
co

nt
en

t

0.
72

0

＜
0.

00
1

0.
82

3

＜
0.

00
1

0.
88

6

＜
0.

00
1

0.
72

2

＜
0.

00
1

0.
91

0

＜
0.

00
1

0.
87

1

＜
0.

00
1

0.
87

9

＜
0.

00
1

0.
80

7

＜
0.

00
1

-0
.8

87

＜
0.

00
1

0.
97

0

＜
0.

00
1

1

叶
绿
素

a+
b

含
量

C
hl

or
op

hy
ll

a+
b

co
nt

en
t

0.
77

0

＜
0.

00
1

0.
86

0

＜
0.

00
1

0.
92

6

＜
0.

00
1

0.
76

9

＜
0.

00
1

0.
93

3

＜
0.

00
1

0.
91

9

＜
0.

00
1

0.
91

0

＜
0.

00
1

0.
86

8

＜
0.

00
1

-0
.9

12

＜
0.

00
1

0.
99

8

＜
0.

00
1

0.
98

3

＜
0.

00
1

1

株
高

P
la

nt
he

ig
ht

0.
46

1

0.
00

3

0.
80

1

＜
0.

00
1

0.
61

2

＜
0.

00
1

0.
85

5

＜
0.

00
1

0.
61

7

＜
0.

00
1

0.
61

6

＜
0.

00
1

0.
62

6

＜
0.

00
1

0.
58

3

＜
0.

00
1

-0
.3

91

0.
01

3

0.
60

1

＜
0.

00
1

0.
56

8

＜
0.

00
1

0.
59

5

＜
0.

00
1

1

茎
粗

S
te

m
th

ic
kn

es
s

0.
27

1

0.
09

0

0.
62

7

＜
0.

00
1

0.
46

8

0.
00

2

0.
62

6

＜
0.

00
1

0.
53

8

＜
0.

00
1

0.
44

6

0.
00

4

0.
46

9

0.
00

2

0.
39

3

0.
01

2

-0
.2

62

0.
10

3

0.
44

1

0.
00

4

0.
39

9

0.
01

1

0.
43

4

0.
00

5

0.
60

1

＜
0.

00
1

1

叶
片
数

N
um

be
r

of
le

av
es

0.
63

1

0.
00

3

0.
65

1

0.
00

2

0.
60

8

0.
00

4

0.
67

1

0.
00

1

0.
64

2

0.
00

2

0.
54

8

0.
01

2

0.
61

8

0.
00

4

-0
.2

06

0.
38

4

0.
78

4

＜
0.

00
1

0.
51

4

0.
02

0

-0
.0

39

0.
87

1

0.
26

2

0.
26

5

0.
38

3

0.
09

5

0.
71

6

＜
0.

00
1

张少伟，等：外源茉莉酸甲酯介导夏黑葡萄AsA-GSH循环抵御低温胁迫的机制探究 1729



果 树 学 报 第42卷

此外，株高、茎粗和叶片数量等生长指标与部分

光合及抗氧化指标存在一定相关性，如株高与AsA

含量、叶绿素 a 含量呈显著正相关（r 分别为 0.77、

0.601，P＜0.05），说明植株生长与光合作用、抗氧化

防御紧密相连，在低温胁迫下，茉莉酸甲酯处理可通

过调节这些指标间的关系，促进植株生长发育，提高

抗寒性。

3 讨 论

葡萄在冬季严寒或早春气温较低时，枝蔓或根

系会受到损伤，这种损伤会导致葡萄植株在冬季死

亡以及春季萌芽晚、萌芽不整齐，甚至新梢生长势

弱、花芽分化不良、坐果率低等一系列问题。为了减

轻低温对葡萄萌芽的影响，可以采取一系列防冻和

补救措施 [16]。车莉莉 [17]、解振宇 [18]研究发现，MeJA

处理能提高葡萄幼苗的抗寒性，促进了幼苗生长。

本试验研究低温胁迫下，喷施不同浓度的MeJA对

夏黑葡萄1年生植株的影响，结果表明，在低温胁迫

下，外源MeJA处理能够显著影响夏黑葡萄的生长

指标，缓解低温对葡萄生长的抑制作用。

在光合作用促进方面，光合作用是植物生长发

育的基础，为植物提供能量和物质基础。低温胁迫

会对植物的光合作用产生显著的抑制作用，这主要是

由于低温影响了光合色素的合成和稳定性、光合酶活

性以及气孔的开闭等多个环节。本试验研究表明，

MeJA处理后，植物叶片中的叶绿素a和叶绿素b含量

均有所增加，这为光合作用提供了更多的光能捕获位

点；此外，MeJA还可通过调节气孔的开闭，增加二氧

化碳的供应，进一步增强光合作用，说明喷施MeJA可

以缓解低温引发葡萄幼苗光合系统的损伤。这与李

蔚[19]、高琦等[20]和徐颖欢[21]关于喷施MeJA可以提高

不同逆境下植物光合效率的研究结果一致。

低温胁迫下，夏黑葡萄的AsA-GSH循环会发生

一系列复杂的响应，这些响应对葡萄抵御低温伤害、

维持细胞正常生理功能至关重要。在AsA-GSH循

环中，AsA和GSH作为重要的抗氧化物质，其含量

变化直接反映了葡萄的抗氧化能力。DHAR、MD-

HAR和GR作为AsA-GSH循环中的关键酶，他们的

活性变化直接影响循环的运转效率。在本研究中，

低温胁迫初期，对照组夏黑葡萄的AsA和GSH含量

有所上升，这可能是葡萄自身的一种应激反应，通过

增加AsA和GSH的含量来增强抗氧化防御能力，然

而，随着低温胁迫时间的延长，AsA和GSH含量逐

渐下降，这表明在低温胁迫下，葡萄自身的 AsA-

GSH循环受到了一定程度的破坏，AsA的再生能力

不足，GSH的消耗大于合成，导致AsA和GSH含量

降低。另外，低温胁迫初期，对照组夏黑葡萄的

DHAR、MDHAR和GR活性均迅速升高，这是葡萄

细胞为了增强抗氧化能力而做出的适应性反应，然

而，随着低温胁迫时间的进一步延长，这些酶活性逐

渐下降，酶活性降低使AsA-GSH循环的运转效率下

降，ROS的清除能力减弱，进一步加剧了细胞的氧

化损伤。然而经MeJA处理后，低温胁迫下夏黑葡

萄叶片中 DHAR、MDHAR 和 GR 活性均显著（P＜

0.05）提高，这说明MeJA能够有效地调节AsA-GSH

循环中关键酶的活性，促进AsA和GSH的再生，增

强葡萄的抗氧化能力，从而提高葡萄对低温胁迫的

耐受性。这与王萍等[5]、罗娅等[22]、Gao等[23]的研究结

果一致。说明外源 MeJA 可以调控夏黑葡萄 AsA-

GSH循环，增强葡萄对低温胁迫的抗性，为葡萄在

低温环境下的生长和发育提供了重要的保护机制。

4 结 论

常温下MeJA处理对夏黑葡萄影响不明显。低温

胁迫时，100 μmol·L-1 MeJA处理夏黑葡萄效果最佳，

能促进植株生长、提升光合效率、增强抗氧化能力。

本研究明确了MeJA的调控效果，为葡萄抗寒栽培

提供一定的理论依据，后续可深入研究其调控通路。
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