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摘 要：以丹参幼苗为试验材料，研究了叶面喷施0．75 mmol／L的水杨酸(SA)对干旱胁迫下丹参幼苗相对含

水量、电解质渗漏率、H202和丙二醛含量、4种抗氧化酶活性等生理指标的影响。结果表明：随着干旱胁迫的进行，

丹参幼苗叶片相对含水量降低，H202含量增加，电解质渗漏率和丙二醛含量升高，水杨酸处理则延缓了这些参数变

化；尽管SA处理后，CAT、APX活性暂时降低，但在随后的胁迫过程中，丹参幼苗叶片SOD、POD、CAT、APX活性显著

高于对照。由此可知：水杨酸处理提高了丹参幼苗抗氧化酶活性，增强了植株对干旱胁迫的抵抗能力。
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丹参(Salvia miltiorrhiza Bunge)为唇形科药用植

物，具有活血祛瘀、消肿止痛、养血安神的功能⋯。

丹参是川产道地药材，主产于四川省中江县，栽培

于海拔400。800 m的丘陵低山区，每年春末夏初的

季节性干旱是限制川丹参栽培的重要因素，目前产

区正在多方面寻求解决的办法。水杨酸(Salicylic

acid，SA)是一种广泛存在于植物体内的简单小分子

酚类物质，被认为是一种新型的植物内源激素和植

物对胁迫应答的一种信号传递分子。SA不仅可以

诱导植物体内病程相关蛋白基因表达及产生系统获

得抗病性【2]，而且能提高植物对干旱等多种逆境的

抗性∞J。有文献报道了外施水杨酸可以提高豇

豆H J、大麦[5]等多种作物抗干旱胁迫的能力，但对丹

参尚无报道。为此，我们以丹参为材料，模拟干旱

条件，结合外源水杨酸处理，测定水杨酸对干旱胁

迫下丹参幼苗生理指标，特别是抗氧化酶活性的影

响，探讨水杨酸提高丹参幼苗抗氧化能力和缓解干

旱对丹参幼苗造成伤害的机理，以期为农业生产提

供理论依据。

1材料与方法

1．1材料与处理

丹参及其土壤取自中江县小牛坡。以盆栽(陶

瓷盆直径33 cm，高28 cm)的方式于2009年元月6

日在绵阳师范学院植物园进行试验。以种根为繁殖

材料，将取回的土壤混合均匀，每盆装土壤15 kg，

每盆种植1个种根段(根段长3。3．5 cm)，每次定量

浇水保持土壤含水量基本一致。试验作3组处理，

每组处理5次重复：第一组为干旱胁迫组(DS)，丹

参幼苗正常浇水施肥到三叶期(4月20日)，开始干

旱处理；第二组为水杨酸处理后干旱胁迫组(DS+

SA)：丹参幼苗正常浇水施肥到三叶期(4月20 E1)，

开始干旱处理，在轻度干旱胁迫(停止浇水7 d)前

两天(土壤相对含水量下降到74％左右)，连续两天

叶面喷洒0．75 mmol／L水杨酸处理；第三组为对照

组(CK)，正常浇水，土壤含水量保持在70％一85％。

整个干旱处理时间共28 d。

1．2土壤相对含水量测定及胁迫程度的确定

取盆土15—20 cm处土壤(根系集中分布区，每

盆取3个点)测定其相对含水量№J，土壤相对含水量

=土壤含水量／土壤饱和含水量。测定得到：停止浇

水5、7、14、21、28 d土壤相对含水量分别为74．45％、

68．52％、45．38％、32．44％、12．78％。根据参考文献

[7]，土壤相对含水量在60％一70％为轻度干旱胁

迫，40％。60％为中度干旱胁迫，40％以下为重度干

旱胁迫。因此确定，停止浇水7 d达到轻度干旱胁

迫，14 d为中度胁迫，21 d、28 d为重度干旱胁迫。

I．3水杨酸处理浓度的确定与丹参叶片生理指标

的测定方法

水杨酸处理浓度的选择参照黄清泉等旧。方法，

利用叶片电解质渗漏率(EL)反映膜伤害程度，作为

干旱胁迫伤害强弱的依据，以0、0．25、0．5、0．75、

1．0、1．25、1．5 mmol／L水杨酸喷施叶面预处理，24 h

后再用含10％(w／v)PEG．6000的培养液模拟干旱进

行胁迫处理，测定1、2、3 d时叶片的电解质渗漏率，

选择SA的最佳处理浓度。实验结果表明：在0。
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0．75 mmol／L SA处理的植株电解质渗漏率随SA处

理浓度增大而减小，在0．75。2．00 mmol／L SA处理

的植株电解质渗漏率随SA处理浓度增大而增加。

说明低浓度sA减缓丹参幼苗干旱胁迫伤害效果不

明显；较高浓度sA反而加重干旱胁迫伤害，所以选

择0．75 mmol／L SA喷施叶面处理。

叶片含水量以相对含水量(Rwc)表示，即：(鲜

重一干重)／(饱和鲜重一千重)；膜相对透性以电解

质渗漏率表示，按李锦树等恻9方法测定。丙二醛

(MDA)含量参照Velikova等¨刨硫代巴比妥酸检测法

测定；H202含量按林植芳等¨lJ方法测定；POD活

性测定按Omran方法L12J测定；CAT活性按Beers和

Sizer方法【13o测定；SOD活性参照邵从本等NBT光

还原法【14 J测定；APX按沈文飚等方法[15]测定。

所有试验结果均为5次重复，试验结果采用

SPSS 13．0软件进行统计分析。

2结果与分析

2．1 丹参叶片相对含水量的变化

叶片含水量直接反映干旱胁迫下植物叶片的失

水程度。结果表明(表1)，在停止浇水14、21、28 d后，

DS处理叶片相对含水量(RWC)分别降低8．58％、

19．65％和40．34％，干旱胁迫使丹参幼苗叶片失水严

重。而用外源水杨酸处理后，叶片相对含水量虽然

在前14 d与DS处理的植株差异不明显，但在21、28

d时为14．19％和24．98％，与同期的幼苗相比，SA处

理的幼苗RWC提高6．37％和16．27％，说明sA能显

著延缓干旱胁迫下丹参叶片RWC的下降。

表l水杨酸处理对相对含水量、电解质渗漏率、丙二醛和H202含量的影响(；4-s，n=5)

Table l Effects of exogenous SA treatment on RWC，EL-H202 and MDA content

注：不l司小写罕母表，下差异达5％显者水平。

Note：Different lowercase letters mean significant difference at P<0．05

2．2丹参叶片电解质渗漏率和丙二醛含量的变化

电解质渗漏率可以反映干旱胁迫对植物细胞膜

结构的破坏程度。丙二醛是植物细胞受到氧化伤害

的重要标志。经过干旱胁迫14、21、28 d后，Ds处理

的MDA含量相对子0 d的增加量分别为0．10、0．31、

0．42 ttmol／gDW，电解质渗漏率分别增加83．96％、

298．5％、374．5％；SA处理幼苗MDA含量相对于0 d

的增加量则分别为0．08、0．23、0．29 ttmol／gDW，电解

质渗漏率分别增加48．6％、116．1％、168．5％，比同

期对照组幼苗分别下降26．4％、147．4％、162．1％

(表1)。这些数据显示，丹参幼苗叶片MDA含量和

电解质渗漏率随渗透胁迫时间延长而增加，叶片细

胞质膜过氧化作用加强，完整性遭到破坏；SA处理

后提高了丹参幼苗质膜的稳定性和完整性，减轻了

因干旱胁迫引起膜脂过氧化和细胞内物质的外泄，

说明SA提高植物抗干旱胁迫的能力与其对质膜的

保护作用有关。

2．3丹参叶片H：02含量的变化

由表1可以看出，经过SA连续处理两天后的幼

苗叶片(即干旱后7 d)中，H：02含量明显高于CK和

DS处理的植株；随着干旱胁迫进行，DS处理的植株

叶片H202含量随胁迫时间的延长迅速上升，CK组

维持低水平，Ds+SA处理初始H202含量虽然高于

对照组，但在胁迫过程中，H20：含量的上升程度明

显低于Ds处理，在21、28 d时测定，与同期CK组幼

苗相比，Ds+SA处理H202的含量比Ds处理减少
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了50．15％、120．25％，说明SA处理后降低了H202

浓度，使活性氧的伤害减轻。

2．4丹参叶片4种抗氧化酶活性的变化

。SOD、POD、CAT、APX是植物体内4种重要的抗

氧化酶，能清除活性氧自由基，如OH‘，1 02和Oi一。

酶活性的大小反映了植物细胞抵御活性氧伤害的能

力【I6f。从图1可以看出：SA连续处理两天后，CAT、

APX的活性和对照组相比，分别下降了12．65％和

15．52％，这说明SA进入植株体内，抑制CAT、APX

3讨论
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活性；随着干旱胁迫加剧，DS处理4种抗氧化酶活

性与同期的对照植株相比有明显下降，干旱胁迫至

28 d时，POD、SOD、CAT、APX酶活性分别为CK组

的35．12％、17．28％26．85％、42．86％。而经过SA

处理植株，则延缓了这几种酶活性的降低，提高了酶

活性，在胁迫28 d时，POD、SOD、CAT、APX酶活性分

别比Ds处理植株提高了35．67％、39．38％、

45．54％、14．28％。说明SA提高了抗氧化酶活性。
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图l 水杨酸处理对4种抗氯化酶活性的影响

(a)POD酶活性的变化；(b)SOD酶活性的变化；(c)CAT酶活性的变化；(d)AFX酶活性的变化

Fig．1 Effects of exogenous SA treatment on activity of POD(a)。SOD(b)，CAT(C)and APX(d)

干旱胁迫导致环境水势降低而引起植物细胞脱

水。其叶绿体利用CO，的能力受到限制，能量消耗

降低，光合电子传递到02的比例增加，因而可使植

物体内各种活性氧(如：0j一、H202、102)含量大量增

加HJ。如果植物体内大量的活性氧不加以清除，植

物体将受到严重的氧化伤害，于是植物体内形成酶

性的和非酶性的抗氧化防御系统来保护自身细胞免

遭伤害。

本研究结果显示，干旱胁迫使丹参叶片含水量

明显下降，叶片的电解质渗漏率明显上升，叶片中

丙二醛含量增加，膜脂过氧化加剧，表明膜结构受到

了严重破坏；叶片中4种抗氧化酶(SOD、POD、CATi

APX)活性都明显下降，表明丹参幼苗的抗氧化酶

体系同样受到了严重破坏。外源水杨酸处理后，丹

参幼苗的生理活动有所改善。与DS处理相比，叶

片含水量下降变慢，减小了叶片的失水程度，叶片

中4种抗氧化酶活性都有所提高，表明水杨酸在一

定程度上保护了丹参幼苗的抗氧化酶体系，从而使

电解质渗漏率、H，02、丙二醛含量降低。本研究认

为：施用的外源sA与sA结合蛋白(SA binding pro．
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tein，SABP，即CAT)结合，降低了CAT活性[8A6 o；SA

同样抑制APX活性¨7J，导致H202含量上升，从而引

起轻度氧化胁迫，随后H20：作为胁迫信号，诱导提

高了抗氧化酶的活性，增强抗氧化力n8】。当然，水

杨酸提高植物抗性的作用是多方面的，特别是在干

旱胁迫下如何对丹参的非酶性的抗氧化防御系统产

生影响，还有待进一步作深入研究。

综上可知，水杨酸能够缓解干旱对丹参幼苗造

成的伤害。水杨酸价格低廉，使用简单，用量低，进

一步运用于生产，具有较大的实际意义。
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Effects of exogenous salicylic acid on antioxidant capacity in

Sa／v／a miltiorrhiza seedlings under drought stress

LUO Ming．hual一，LUO Yin92，WANG pus

(1．Key Laboratory ofMolecular Biology and Biopharmaceutlcs，Mianyang Normal University，Mianyang，Sichuan 621000，China；

2．College of啦Sciences and Biotechnology，Mianyang Normal University，Mianyang，Sichuan 621000，China)

Abstract：Sa／via miltiorrhiza seedlings were employed to study the effects of exogenous salicylic acid(0．75 mmol／L)

treatment on some physical characteristics of S．miltiorrhiza under drought stress，such as relative water content(RWC)，

electrolyte leakage(EL)，content of H202 and malonyldialdehyde(MDA)，and activity of superoxide dismutase(SOD)，

peroxidase(POD)，catalase(CAT)and aseorbate peroxidese(APX)．The results showed that with drought stress，RWC

of leaves of S．miltiorrhiza seedlings decreased，and EL，content of HE 02 and MDA increased gradually，however，ex．

ogenous SA treatment alleviated these changes．Although the activity of CAT and APX decreased temporally at the begin-

ning of SA treatment，the activity of SOD，POD，APX and CAT in the leaves of seedlings treated by SA was higher than

that in single drought stress in the subsequent progress of drought stress．Therefore，these results indicated that SA en-

hanced the activity of anti·oxidative enzymes in leaves of S．mihiorrhiza seedlings and strengthened the tolerance of S．

miltiorrhiza seedlings against drought stress．
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