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外源水杨酸对野生龙葵幼苗干旱胁迫的缓解效应
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摘 要：利用２０％的ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫，同时用不同浓度（０、０．５、１．０、１．５、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的水杨酸（ＳＡ）喷
施幼苗，研究了不同浓度水杨酸处理对干旱胁迫下野生龙葵幼苗生长的影响。结果表明：干旱胁迫下，龙葵幼苗植

株变矮、鲜重降低、根长缩短，叶绿素和可溶性蛋白含量减少，抗氧化酶活性、游离脯氨酸和丙二醛含量增加；经 ＳＡ
处理干旱胁迫下龙葵幼苗株高、根长和鲜重都有明显增加，特别是 １．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理组分别增加 ２０．８％、
２８．０％和２９．７％，１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理组龙葵幼苗叶绿素含量提高３１．９％、脯氨酸含量提高６５．４％，可溶性蛋白含
量提高４２．８％，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）与过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性达到最高，与对照相比分别增加
了３０．２％、８７．８％和５０．３％；ＳＡ处理使丙二醛（ＭＤＡ）含量降低了３７．８％。综合来看，适当浓度的 ＳＡ可以缓解干旱
对龙葵幼苗造成的伤害，并以１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１外源ＳＡ缓解效果最好。
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龙葵（ＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．）系茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）茄
属（Ｓｏｌａｎｕｍ）一年生草本植物，别名野葡萄、老鸦眼

睛草、苦菜、苦葵。龙葵可全草入药，味苦、性寒、微

甘，其有效成分主要为生物碱、多糖等。民间及临床



应用均取其清热解毒、活血散瘀、利水消肿、止咳祛

痰之功效［１－２］。龙葵及其复方制剂在临床上被广泛

用于治疗各类肿瘤，被中医学列为十大抗肿瘤中草

药之一，其抗肿瘤作用引起了研究人员的重视，并成

为了国内外学者的研究热点［３］。因此近年来市场对

龙葵的需求不断增加，但龙葵生长喜温暖湿润的气

候，干旱环境严重影响其生长。

水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是植物体内的一种酚
类衍生物，参与调节植物的许多生理过程，还能激活

植物抗性反应的信号分子调控相关基因表达以提高

植物抗性［４］。研究表明，ＳＡ具有提高植物对非生物
逆境的抗性，如缓解重金属对植物的毒害作用［５］，提

高植物抗盐性［６］、抗旱性［７］等。本实验以野生龙葵

为研究对象，系统研究了 ＳＡ对干旱胁迫下龙葵幼
苗生长，叶片叶绿素含量、渗透调节性物质、膜脂过

氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量及保护酶系统的影响，
以探讨ＳＡ诱导提高龙葵抗旱能力的机制，为 ＳＡ在
龙葵生产中的应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

本实验所用野生龙葵种子由周口师范学院植物

遗传与分子育种重点实验室提供。

１．２ 材料培养

选择籽粒饱满、大小一致的野生龙葵种子用

７５％的乙醇消毒１ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３次，用１％ Ｎａ
ＣｌＯ消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗５次，然后均匀放在铺
有两层滤纸和纱布的直径为１５０ｍｍ培养皿中，每个
皿中放１００粒种子，置于光照培养箱中，温度 ２６℃，
光暗周期为１４ｈ／１０ｈ，光照度４０００～４５００ｌｘ。每天
上午９点、下午５点用２０ｍＬ蒸馏水处理使纱布保
持湿润。培养 １２ｄ龙葵幼苗生长到 ５ｃｍ高时，用
２０％的ＰＥＧ６０００进行干旱胁迫处理，同时用等量不
同浓度（０、０．５、１．０、１．５、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的水杨酸喷
施幼苗，以去离子水培养作为对照（ＣＫ），连续培养５
ｄ，每个处理重复３次。
１．３ 幼苗相关形态和生理生化指标的测定方法

用称量法测定幼苗的鲜重，用直尺测量幼苗的

株高和根长。

叶绿素含量采用分光度法和改良的 Ａｒｎｏｎ法［８］

测定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０比色
法［８］测定；游离脯氨酸含量采用磺基水杨酸浸提

法［９］测定；ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）显色
法［１０］测定；ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）显色法［１１］

测定；ＰＯＤ活性测定采用愈创木酚比色法［１１］，以每

分钟内△Ａ４７０变化０．０１为１个过氧化物酶活性单位
（０．０１△Ａ·ｍｉｎ－１），计算 ＰＯＤ活性。ＣＡＴ活性采用
高锰酸钾滴定法［１１］测定。

１．４ 数据处理

所有数据均取３次重复平均值，采用 ＳＰＳＳ１０．０
和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行数据统计分析及作
图。采用Ｄｕｎｃａｎ法进行方差分析和差异显著性检
验。

２ 结果与分析

２．１ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗生长的影
响

由表１可知，野生龙葵幼苗的株高、根长、单株
鲜重变化一致，干旱胁迫下均急剧下降，与对照相比

根长、株高、单株鲜重分别下降了 ２４．９％、２４．４％、
２６．４％，下降效果均达到极显著水平。喷施不同浓
度ＳＡ后，野生龙葵幼苗生长量有所增加，且随着 ＳＡ
浓度增加呈现先增加后降低的趋势，与０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡ处理相比，根长分别增加了 ９．１％、２０．７％、
２８．０％、２３．１％，株高分别增加了 ４．４％、１３．９％、
２０．８％、１４．６％，单株鲜重分别增加了 ９．４％、
１７．２％、２９．７％、２３．４％，其中１．０～２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ
处理与０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理相比幼苗生长量增加效
果达到极显著水平。由此说明，适当浓度 ＳＡ处理
可以明显促进干旱胁迫下野生龙葵幼苗的生长，其

中以１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理效果最好。

表１ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｗｉｌｄＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理浓度

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

单株鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＫ ５．６３３±０．０５８ａＡ ６．９６７±０．１５３ａＡ ０．２９０±０．００４ａＡ

０ ４．２３３±０．０５８ｆＥ ５．２６７±０．０５８ｃＤ ０．２１３±０．０１２ｅＥ

０．５ ４．６２０±０．０７２ｅＤ ５．５００±０．１００ｃＣＤ ０．２３３±０．００６ｄＤＥ

１．０ ５．１１０±０．０１０ｄＣ ６．０００±０．１００ｂＢＣ ０．２５０±０．０１０ｃＣＤ

１．５ ５．４２０±０．０２０ｂＢ ６．３６７±０．０５８ｂＢ ０．２７７±０．０１０ａｂＡＢ

２．０ ５．２１０±０．０１０ｃＣ ６．０３３±０．０５８ｂＢＣ ０．２６３±０．００６ｂｃＢＣ

注：表内的大小写字母分别表示同列处理间在 ０．０１和０．０５水

平上的差异显著性。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０１ａｎｄ０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗叶片叶绿
素含量的影响

叶绿素是重要的光合作用物质，一定范围内，其
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量的多少直接影响光合作用的强度，不同胁迫因子

对叶绿素的合成和分解均有一定程度的影响［１２］。

干旱胁迫导致叶绿体片层膜体结构改变，叶绿素合

成速度减慢。由图 １可知，干旱胁迫下叶绿素含量
与对照相比下降了４１．５％，下降效果达到极显著水
平。外施不同浓度的 ＳＡ后，野生龙葵幼苗叶片内
叶绿素含量显著增加，并随着 ＳＡ浓度增加呈现先
增加后略微下降的趋势，其中以１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处
理效果最好，与 ０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理相比提高
３１．９％，并且各个浓度 ＳＡ处理与 ０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处
理相比叶绿素含量增加效果均达到极显著差异水

平。结果说明适宜浓度的 ＳＡ能够有效提高干旱胁
迫下野生龙葵幼苗的叶绿素含量，增强光合作用。

图１ ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗
叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｌｄ
Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．３ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗渗透调节
物质含量的影响

渗透调节是植物在逆境胁迫下降低渗透势、抵

抗胁迫的一种重要方式，可溶性蛋白质和游离脯氨

酸都是重要的渗透调节物质［１３］。在植物体遭受干

旱胁迫时，游离脯氨酸含量通常会升高，因此脯氨酸

含量常用作抗旱的生理指标，也用作鉴定植物遭受

干旱的程度［１４］。由表２可知，干旱胁迫后野生龙葵
幼苗体内脯氨酸含量显著上升，与 ＣＫ相比增加了
１１．９％，差异达极显著水平，在一定程度上缓解了干
旱对龙葵造成的伤害，并且加入 ＳＡ后，脯氨酸含量
随着 ＳＡ浓度增加呈现先增加后略微下降的趋势，
与０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理相比增加了 ３７．２％、４７．６％、
６５．４％、５５．６％，且各个浓度 ＳＡ处理与 ０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡ处理相比脯氨酸含量增加效果均达到极显著差
异水平。表明ＳＡ处理能显著提高干旱胁迫下野生
龙葵幼苗体内游离脯氨酸含量，增强了其对干旱胁

迫的适应性。

表２ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗叶片
渗透调节物质的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｌｅａｖｅｓ
ｏｆｗｉｌｄＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理浓度

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

游离脯氨酸含量

Ｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ ３．８３３±０．０５８ａＡ ０．１３８±０．００３ｆＦ

０ ２．３６７±０．０５８ｅＥ ０．１５４±０．００４ｅＥ

０．５ ２．７５０±０．０５０ｄＤ ０．２１１±０．００４ｄＤ

１．０ ３．０７７±０．０６７ｃＣ ０．２２７±０．００７ｃＣ

１．５ ３．３８０±０．１０６ｂＢ ０．２５５±０．００３ａＡ

２．０ ３．１１３±０．０１２ｃＣ ０．２４０±０．００１ｂＢ

由表２可知，干旱胁迫 ５ｄ后野生龙葵幼苗叶
片可溶性蛋白质含量与 ＣＫ相比下降了 ３８．３％，差
异达极显著水平，外施不同浓度的 ＳＡ后，野生龙葵
幼苗叶片中可溶性蛋白质含量显著增加，并随着 ＳＡ
浓度增加呈现先增加后略微下降的趋势，其中以１．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理效果最好，可溶性蛋白含量与 ０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理相比提高 ４２．８％，并且各个浓度
ＳＡ处理与０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理相比可溶性蛋白含量
增加效果均达到极显著差异水平。说明适宜浓度的

ＳＡ能够有效地提高干旱胁迫下野生龙葵幼苗的可
溶性蛋白含量。

２．４ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗叶片内抗
氧化酶活性的影响

由表３可知，干旱导致叶片内抗氧化酶活性增
加，与 ＣＫ相比 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ分别增加了 ６．８％、
１８．２％、５．６％，差异均达极显著水平，外施不同浓度
ＳＡ后，抗氧化酶活性又显著增加，并随着ＳＡ浓度增
加呈现先增加后略微下降的趋势，与０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ
处理相比，ＳＯＤ活性分别提高 ５．３％、１６．０％、
３０．２％、２０．０％，ＰＯＤ活性分别提高１６．９％、４５．５％、
８７．８％、６６．４％，ＣＡＴ活性分别提高了 ３０．０％、
４０．２％、５０．３％、４３．４％。抗氧化酶活性增加效果均
达到极显著差异水平。说明外施 ＳＡ能有效增加干
旱胁迫下野生龙葵幼苗清除体内自由基的能力，从

而减轻干旱胁迫的伤害。

２．５ 外源 ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗叶片内
ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其量

的高低和质膜透性的大小都是膜脂过氧化强弱和质

膜破坏程度的重要指标［１５］。由图２可知，干旱胁迫
５ｄ后 ＭＤＡ含量与 ＣＫ相比显著提高，增加了
８３．５％，差异达极显著水平，说明干旱对野生龙葵幼
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苗伤害程度很深，外施不同浓度 ＳＡ后，野生龙葵幼
苗叶片内ＭＤＡ含量显著下降，与 ０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处
理相比，分别降低了 １９．３％、２９．２％、３７．８％、
３４．３％，ＭＤＡ含量降低效果均达到极显著差异水
平。结果说明外施 ＳＡ能够有效阻止干旱胁迫下野
生龙葵幼苗体内ＭＤＡ含量的积累，从而减轻干旱胁
迫的伤害。

表３ 外源ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗叶片
抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ
ｗｉｌｄＳｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理浓度

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

／（０．０１△Ａ·ｍｉｎ－１）

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

／（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＣＫ １９５．３３±３．７９ｆＦ １．８３±０．０６ｆＦ ０．３０６±０．００１ｆＥ

０ ２０８．６７±４．５１ｅＥ ２．１６±０．０７ｅＥ ０．３２３±０．００２ｅＤ

０．５ ２１９．６７±２．０８ｄＤ ２．５３±０．０６ｄＤ ０．４２０±０．００５ｄＣ

１．０ ２４２．００±３．００ｃＣ ３．１５±０．０４ｃＣ ０．４５３±０．００２ｃＢ

１．５ ２７１．６７±３．０６ａＡ ４．０６±０．０５ａＡ ０．４８６±０．０１０ａＡ

２．０ ２５０．３３±２．０８ｂＢ ３．６０±０．０２ｂＢ ０．４６４±０．００２ｂＢ

图２ ＳＡ对干旱胁迫下野生龙葵幼苗叶片内ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｗｉｌｄ
Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

３ 讨 论

干旱对植物的影响不仅表现在叶片变褐等外部

形态上，更严重的是在细胞的生理生化上发生剧烈

的变化，进而影响到植物的生长发育［１４］。本试验结

果表明，干旱抑制了野生龙葵幼苗地上部及根系的

生长，表现在野生龙葵幼苗株高、单株鲜重、根长等

指标显著低于对照。这在糜子幼苗上也有所体

现［１６］。外施不同浓度 ＳＡ后，使野生龙葵幼苗的株
高、根长、单株鲜重有所增加，缓解了干旱胁迫的伤

害作用。

干旱胁迫是影响植物生长发育的主要因子，当

植物遭受干旱胁迫时，首先细胞膜受到破坏，细胞膜

透性增大，其次细胞内产生的 Ｏ２·、－ＯＨ、１Ｏ２和
Ｈ２Ｏ２等活性氧自由基（ＲＯＳ）增加，这些自由基的积
累可导致ＭＤＡ含量明显提高，导致细胞遭受氧化危
害，植物需动员整个防御系统抵抗干旱胁迫诱导的

氧化伤害，而清除系统中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性高
低就成为控制伤害的决定因素［１７－１８］。ＳＯＤ是清除
生物体内Ｏ２·的唯一酶类［１９］，而ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物
体内分解Ｈ２Ｏ２的关键酶。本试验结果表明，干旱胁
迫下，龙葵幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增强，并
且 ＳＡ处理使三种酶活性进一步增强，这与罗明华
的研究结果一致［４］，证明了 ＳＡ能诱导抗氧化酶的
生成，清除 ＲＯＳ的积累，减少 ＭＤＡ的生成，从而减
轻对植物的伤害。

干旱胁迫下，植物能够合成渗透调节物质以增

强其抗旱性，这是植物适应环境的一种保护性反

应［２０］，Ｃａｍｐｏｓ等［２１］研究认为，干旱胁迫下渗透调节
物质脯氨酸的积累增加，有助于清除干旱胁迫条件

下植株体内的 ＲＯＳ，避免细胞膜质过氧化。可溶性
蛋白质不仅是渗透调节物质，更是植物体内参与各

种代谢的酶类，其量的变化可反映植物受伤害的程

度和植物总代谢的水平［２２］。本试验结果表明，外施

ＳＡ后，增加了龙葵幼苗体内的渗透调节物质的量，
从而缓解了干旱胁迫对龙葵的伤害。

叶绿体是光合作用的主要场所，是对水分胁迫

敏感的细胞器。杜伟莉等［２３］研究认为，干旱胁迫能

够加速光合色素的降解，引起光合速率降低。本研

究中，干旱胁迫使野生龙葵幼苗叶片中叶绿素含量

下降，表明干旱胁迫降低了野生龙葵幼苗的光合潜

能，与冯晓敏等研究结果相同［１６］。外施不同浓度

ＳＡ后使叶绿素含量显著增加，这可能是由于在 ＳＡ
诱导下，ＳＯＤ等抗氧化酶活性提高，及时清除了体内
过多的 ＲＯＳ，使膜脂过氧化程度减弱，ＭＤＡ含量减
少，一定程度上缓解了活性氧自由基对色素蛋白等

生物大分子的攻击。

综上所述，干旱对龙葵幼苗有很大程度的伤害，

外施ＳＡ后，促进了龙葵幼苗的生长，使龙葵幼苗叶
片内叶绿素、渗透调节物质含量增加，同时能诱导幼

苗体内 ＳＯＤ等抗氧化酶的产生，及时清除 ＲＯＳ，使
ＭＤＡ含量下降，减轻对光合色素等生物大分子的攻
击，缓解氧化损伤，从而减轻干旱对龙葵幼苗的伤

害；其中 １．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ缓解效果相对较好。但
是，ＳＡ缓解干旱胁迫是一个复杂的调控机制，还需
进一步研究探讨。

（下转第６４页）
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２０．
［２］ 武 敏，冯绍元，孙春燕，等．北京市大兴区典型土壤水分入渗
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