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摘  要：用香豆素类化合物(前胡香豆素Ⅲ、前胡香豆素Ⅱ、北美芹素)，每种化合物分别设 1、5、10、50、100 

mg/L处理早稻组合培两优 500，研究在低温(5±1) ℃胁迫下香豆素对水稻幼苗的成苗率、茎叶干重、根干重以及

防御酶活性、可溶性蛋白质含量、叶绿素含量和游离脯氨酸含量的影响．结果表明，3 种香豆素化合物处理均能

使水稻幼苗的成苗率、茎叶干重、根干重显著高于对照(清水)，且 50 mg/L处理时效果最佳．50 mg/L 的香豆素
化合物处理均使水稻秧苗在低温胁迫下的过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性、可溶性蛋白质含量和

叶绿素含量升高，游离脯氨酸积累增加． 
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Effects of coumarins on cold resistance of rice seedlings 
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Abstract：The effects of coumarins have been studied on seedling rate, stem and leaf dry weight and root dry weight of 
the tested rice , as well as defense enzymes, soluble protein content, chlorophyll content and proline content with 
coumarins (peucedanocoumarin Ⅲ, PeucedanocoumarinⅡ, pteryxin) (1,5,10,50,100 mg/L). The coumarin compounds 
have been used to treat the early rice combination Peiliangyou500 with low temperature stress of(5±1) ℃. 

 

The results 
showed that three coumarin compounds could make seedling rate, stem and leaf dry weight and root dry weight of the 
tested rice significantly higher than control, and the effect of 50 mg/L was the best. 50 mg∕L coumarin compounds made 
peroxidase, superoxide dismutase, catalase active and soluble protein content, chlorophyll content. Proline accumulation 
also increased under low temperature stress. 
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目前，提高水稻抗寒性主要依赖施用药剂[1-8].
有研究报道，香豆素在植物体内低浓度时刺激发
芽和生长，高浓度时则抑制发芽和生长，香豆素
实际上是一种植物生长物质[9]．另外，香豆素化
合物作为植物保护素，还控制植物的生长过程，
调节植物的生长活动[10-11]．Chong等的研究发现，

6-甲氧基-7-羟基香豆素类化合物在植物中可以清
除过敏反应引起的过多活性氧[12]．笔者将从中药
前胡中提取鉴定的3种香豆素化合物应用于水稻，
采用人工控制低温方法，通过测定水稻叶片细胞
内蛋白质、叶绿素、游离脯氨酸、超氧化物歧化
酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)
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等指标，探讨香豆素对水稻幼苗抗寒性的影响． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试水稻品种培两优 500，由湖南农业大学水
稻研究所提供；前胡香豆素Ⅲ、前胡香豆素Ⅱ、北
美芹素是从中药前胡中提取的香豆素类化合物，并
经湖南化工研究院鉴定． 

1.2  方  法 

1.2.1  种子发芽及幼苗生长试验 
水稻种子用 0.1%的升汞表面灭菌 10 min，用自

来水、蒸馏水分别冲洗 3 次后，吸干水分，分装于
小烧杯中，分别加入 1、5、10、50、100 mg/L 的 3
种香豆素化合物(重复 3 次)溶液，30 ℃下浸种 48 h
后，用蒸馏水冲洗 3 次，其间每天更换溶液 1 次，
以蒸馏水浸种为对照．于 30 ℃黑暗催芽 24 h，检
查发芽数，计算发芽率．再选取芽长一致的种子播
种， 每盆 100 粒，各处理 3 盆，在光照度 4 000 1x、
温度(25±2) ℃的人工光照培养箱中培养，每日光照
12 h，当幼苗生长到二叶一心期时，喷施不同质量
浓度(同浸种浓度)的香豆素，处理 36 h 后，置于
(5±1) ℃低温培养箱处理 48 h，检查死苗数，计算
死苗率、成苗率．洗净幼苗，除去种子，剪下苗与
根，稍晾干，在 80 ℃下烘 48 h 后称其干重，选择
效果最佳的浓度进行后续试验． 
1.2.2  低温逆境处理方法 

以最佳质量浓度的 3 种香豆素化合物溶液浸
种，培养水稻幼苗方法同 1.2.1，当生长到二叶一心
期，用上述溶液(与浸种浓度相同)喷洒 1 次，直到
叶面滴水为止，对照喷洒蒸馏水，喷洒 36 h 后，将
供试材料分成 2组，一组于原培养条件下继续生长，
另一组移至(5±1) ℃低温培养箱处理 48 h，再移回
原培养室恢复生长 3 d，分别于药剂处理 36 h 后低
温胁迫前、低温胁迫后 48 h 和恢复生长 72 h 后取
水稻叶片，测定各项生理生化指标． 
1.2.3  生理生化指标测定方法 

叶片脯氨酸含量、可溶性蛋白质含量的测定参
照文献[13]的方法；叶绿素含量的测定参照文献[14]
的方法；过氧化氢酶活性的测定参照文献[15]的方

法；过氧化物酶(POD)活性的测定参照文献[16]方
法；超氧化物歧化酶(SOD)活性测定参照文献[17]
方法进行． 
1.2.4  数据处理 

全部试验数据用Excel软件初步计算处理，再用
DPS数据处理系统进行统计分析． 

2  结果与分析 

2.1  香豆素处理对水稻种子发芽及幼苗生长特性

的影响 

试验结果表明，不同质量浓度的香豆素浸种处
理对种子的发芽率没有明显的影响，但水稻幼苗的
成苗率、茎叶干重、根干重均显著高于对照(表 1)．50 
mg/L 的香豆素处理，水稻幼苗的成苗率、茎叶干重、
根干重好于其他处理，10 mg/L 处理次之．在 10 
mg/L和 50 mg/L时 3种香豆素之间的成苗率差异未
能达到显著水平，说明香豆素处理对水稻的抗寒效
果没有差别．在其他浓度下，3 种香豆素处理后水
稻的成苗率和其他生长特性指标与对照无规律可
循．由此可看出，香豆素化合物处理后不仅提高了
幼苗的成苗率和秧苗素质，还促进了幼苗在低温逆
境后迅速恢复生长．且 50 mg/L 的香豆素对水稻幼
苗生长的促进效果最好． 

表 1  香豆素化合物处理对水稻抗寒效果的影响 
Table 1  The effect of coumarins on cold resistantance in rice seedling 

处理 质量浓度 
/(mg·L－1

成苗率 
) /% 

百株茎叶重 
/g 

百株根重 
/g 

前胡香豆素Ⅲ 1 56.38i 0.55de 0.52e 

前胡香豆素Ⅲ 5 63.18gh 0.57bc 0.54cde 

前胡香豆素Ⅲ 10 76.32bcd 0.60a 0.58ab 

前胡香豆素Ⅲ 50 80.47ab 0.60a 0.60a 

前胡香豆素Ⅲ 100 70.94cde 0.59ab 0.53cde 

前胡香豆素Ⅱ 1 59.73hi 0.54e 0.53cde 

前胡香豆素Ⅱ 5 66.60efg 0.56cd 0.53cde 

前胡香豆素Ⅱ 10 77.17abc 0.59ab 0.54cd 

前胡香豆素Ⅱ 50 79.46ab 0.59ab 0.60a 

前胡香豆素Ⅱ 100 72.56cde 0.55de 0.53cde 

北美芹素 1 64.40fgh 0.53e 0.53e 

北美芹素 5 68.61efg 0.55de 0.53de 

北美芹素 10 78.97ab 0.59ab 0.57b 

北美芹素 50 83.06a 0.60a 0.59a 

北美芹素 100 70.06def 0.59ab 0.55c 

对照 — 29.86j 0.46f 0.40f 
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2.2  香豆素对低温逆境下水稻幼苗可溶性蛋白质

和游离脯氨酸及叶绿素含量的影响 

由表 2 可以看出，用 50 mg/L 香豆素喷雾处理
均可增加水稻幼苗可溶性蛋白质、游离脯氨酸、叶
绿素含量，与对照相比达到显著水平．低温胁迫后，
可溶性蛋白质含量均下降，但香豆素处理较对照显
著提高了水稻的可溶性蛋白含量．与低温逆境结束
时相比，幼苗在低温结束恢复生长 3 d 后，可溶性
蛋白含量增加，幼苗可溶性蛋白恢复率比对照高，

其中北美芹素处理后的可溶性蛋白含量恢复得最
快．经过低温胁迫的水稻幼苗游离脯氨酸含量明显
高于对照．低温处理结束恢复生长 3 d 后，幼苗脯
氨酸继续累积，香豆素处理后幼苗脯氨酸含量高于
对照，前胡香豆素Ⅲ处理后的脯氨酸含量的增加量
高于前胡香豆素Ⅱ和北美芹素处理后的增加量．与
低温逆境结束时相比，幼苗在低温结束恢复生长 3 d
后，叶绿素含量增加，3 种香豆素处理后的幼苗叶
绿素含量比对照高，三者均达到显著水平． 

表 2  香豆素对低温处理水稻幼苗可溶性蛋白质和游离脯氨酸及叶绿素含量的影响 
       Table 2  The influence of coumarins on soluble protein content，chlorophyll content，proline content of rice seedling before and after  

low temperature treatment 

处理 
可溶性蛋白质含量/(mg·g－1 游离脯氨酸含量/(μg·g) －1 叶绿素含量/(mg·g) －1) 

处理前 处理后 恢复生长 3 d 后 处理前 处理后 恢复生长 3 d 后 处理前 处理后 恢复生长 3 d 后 

CK 22.14c 11.02c 17.80c 22.31b 41.04c 49.87c 0.59c 0.52d 0.59c 

前胡香豆素Ⅲ 27.17b 14.23b 25.05b 29.61a 53.29b 72.49ab 0.62b 0.56c 0.71b 

前胡香豆素Ⅱ 27.93a 14.68a 25.56a 29.67a 54.94a 74.02a 0.63b 0.57b 0.72a 

北美芹素 27.32b 13.90b 25.12b 28.61a 52.93b 71.19b 0.65a 0.59a 0.71b 
 
2.3  低温逆境下香豆素对水稻幼苗 SOD、POD、

CAT 活性的影响 

50 mg/L 的香豆素对低温处理前后幼苗叶片
SOD、POD、CAT 活性影响的结果见表 3．经喷雾
处理 36 h 后的各处理幼苗叶片的 SOD、POD、CAT
活性均高于对照；低温处理后，SOD 活性均下降，
但处理组的活性均比对照组高；恢复生长后，处理
组和对照组的 SOD 的活性均升高，超过了低温处
理前的活性水平，其中北美芹素处理的 SOD 活性
最高，表明 50 mg/L 的香豆素处理能使水稻幼苗在

低温胁迫下及恢复生长后维持较高的 SOD 活性．低
温逆境处理后，POD 活性均上升，恢复生长 3 d 后，
幼苗过氧化物酶活性也明显高于对照．经香豆素处
理 36 h 后，叶片的 CAT 活性升高，低温处理后，
CAT 活性均下降，但香豆素处理均比对照处理幼苗
的 CAT 活性高；恢复生长后活性升高，低温对照处
理幼苗的 CAT 活性的增加幅度为 33.96%，而各化
合物处理的幼苗的 CAT 活性的增加幅度分别为
58.73%、55.38%、56.06%，明显高于对照． 

表 3  香豆素对低温处理水稻幼苗 SOD、POD、CAT 活性的影响 
Table 3  The influence of coumarins on SOD，POD，CAT activity of rice seedling before and after low temperature treatment 

处理 
SOD活性/(U·g－1 POD活性/(U·g) －1·min－1 CAT活性/(U·g) －1) 

处理前 处理后 恢复生长 3 d 后 处理前 处理后 恢复生长 3 d 后 处理前 处理后 恢复生长 3 d 后 

CK 567.55a 422.37a 642.55a 43.92b 69.00b 76.50b 5.67b 4.42b 5.92b 

前胡香豆素Ⅲ 904.32b 572.69b 968.53b 79.00a 95.50a 119.08a 7.08a 5.25a 8.33a 

前胡香豆素Ⅱ 897.76b 569.51b 967.61b 78.33a 95.83a 119.58a 7.25a 5.42a 8.42a 

北美芹素 906.20b 578.69c 973.81c 79.25a 96.33a 119.25a 7.33a 5.50a 8.58a 
 
3  小结与讨论 

a. 从前胡中分离得到的 3 种香豆素用于水稻
的抗寒性试验，发现不同浓度的 3 种香豆素对水稻
生长均无药害及抑制生长表现，水稻种子的发芽特

性、幼苗的生长特性均有所改善，除浸种的发芽率
与对照没有明显的区别之外，幼苗成苗率、茎叶干
重及根干重均显著高于对照．田间试验效果也明显
好于对照(将另文发表)． 
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3 种香豆素的处理浓度对水稻的抗寒效果有一
定的影响，质量浓度为 50 mg/L 时水稻幼苗抗寒性
最好． 

b. 对6项生理指标的测定结果表明，3种香豆素
化合物均使秧苗在低温胁迫下维持较高的叶绿素
含量，能减轻或延缓秧苗体内蛋白质的降解，促进
游离脯氨酸的大量积累．50 mg/L的香豆素喷雾处理
均能提高幼苗叶片的SOD、POD和CAT活性，低温
处理后，三者活性均下降，恢复生长后，三者活性
均上升，但在低温处理前后处理组的活性都要比低
温对照高，能加强水稻对低温伤害时的防御反应，
由此减缓伤害的速度，使幼苗在低温处理后及恢
复生长后维持较高的酶活性水平，在一定程度上
能维持活性氧和自由基代谢平衡，保护植物免受
伤害． 
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