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　　摘要：以紫罗兰为材料，通过叶面喷施不同浓度水杨酸的方法，研究水杨酸对６℃低温胁迫下紫罗兰植株抗低温能
力的影响。结果显示，低温胁迫下，紫罗兰的叶绿素含量和ＰＯＤ酶活性显著下降，ＭＤＡ含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白
含量和ＳＯＤ酶、ＣＡＴ酶、ＡＰＸ酶活性显著增强，外施水杨酸后，显著提升了叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量
和ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ酶活性，显著降低了ＭＤＡ含量。结果表明，水杨酸可以通过提升ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ等抗氧化
酶的活性来维持细胞的稳定性，缓解低温胁迫对紫罗兰的生长的抑制，并以０．４ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸效果最好。
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　　紫罗兰（Ｍａｔｔｈｉｏｌａｉｎｃａｎａ）为十字花科多年生草本花卉，
原产地中海沿岸，生长适温为１５～１８℃，能耐短期的 －５℃
低温。花期较长，花色丰富，花朵多有香味，在花坛花的应用

中受到普遍欢迎，同时该品种能耐一定的低温，为冬季的花坛

花品种提供了一个很好的品种。但紫罗兰在华东、华中地区

当气温连续较低时，其生长也会受到一定的影响，影响到了紫

罗兰的冬季使用效果［１－２］。水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）被认为
是一种普遍存在于高等植物体内，受环境胁迫反应时能激活

植物的过敏反应并获得植物系统抗性的酚类化合物［３－４］。许

多研究表明，ＳＡ诱导植物的多种生理功能，如提高植物的抗
病性［５］、增强植物对重金属［６］、高温［７］和盐害［８］等非生物胁

迫的抗性。ＳＡ在植物抗低温胁迫方面的相关报道已在黄瓜、
玉米等作物上得到了验证［７，９］。但关于外源水杨酸对低温胁

迫下紫罗兰的缓解效应等方面的研究还未见报道。本试验主

要研究了低温胁迫下外源水杨酸对紫罗兰的影响，为缓解紫

罗兰的低温冷害提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料为紫罗兰“和谐”系列粉色花品种，种子采购自

北林科技有限公司，经营养钵育苗２个月后，选取生长一致的
紫罗兰进行试验，试验地点在杭州职业技术学院园艺实训基

地玻璃温室内。

１．２　试验设计
在前期试验的基础上，分别以 ０、０．２、０．４、０．６、０．８、

１．０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＳＡ溶液叶面喷施，每２ｄ喷１次，每次均以叶
面附着一层均匀的水珠并出现滴水为止，喷２次后放入６℃

低温光照培养箱中处理，光照度为 １５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光／暗
周期为１４ｈ／１０ｈ，对照（ＣＫ）为 １５℃ 的常温苗。每处理１０
株，每次取样重复４次，低温胁迫后２、４ｄ取样，然后在１５℃
下恢复生长２ｄ，再取样，测定相关指标。
１．３　生理指标的测定

叶片相对电解质率采用朱祝军等的电导仪法［１０］，选取生

长健康的植株，同一部位的叶片打孔，称取０．１ｇ叶片进行测
定。叶绿素含量测定采用９６％乙醇提取法［１１］。抗氧化酶测

定参照朱祝军等的方法［１０］提取酶液，所有操作在４℃条件下
进行。ＭＤＡ（丙二醛）含量、可溶性糖含量（采用蒽酮法）、
ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）活性、ＣＡＴ（过氧化氢酶）活性测定参
照李合生等的方法［１１］，ＰＯＤ（过氧化物酶）活性、ＡＰＸ（抗坏血
酸酶）活性和可溶性蛋白含量测定参照李忠光等的方法［１２］。

２　结果与分析

２．１　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片相对电解质率的
影响

从图１可以看出，随着低温处理时间的延长，不同浓度处
理下紫罗兰叶片相对电解质率较对照均显著上升（Ｐ＜
００５）。外施ＳＡ后，叶片相对电解质率随着 ＳＡ处理浓度的
增加呈先降低后增加的趋势，ＳＡ处理有效抑制了叶片相对电
解质率的提高。低温胁迫２、４ｄ时，各处理与 ＣＫ相比，均达
到显著差异（Ｐ＜０．０５），０ｍｍｏｌ／Ｌ叶片相对电解质较对照上
升了２２４．４％和２７０．１％，而经ＳＡ处理后的紫罗兰植株，各浓
度喷施的叶片相对电解质率有所下降，０．４ｍｍｏｌ／Ｌ的的叶片
相对电解质率上升最小，增加了１５７．２％和１６５．４％。试验结
果表明，低温胁迫能迫使紫罗兰植株的细胞膜透性增大，细胞

膜脂氧化程度加大，而水杨酸处理可以显著降低叶片相对电

解质率，缓解低温对植株的损害。

２．２　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片叶绿素含量的
影响

由图２可以看出，随着低温胁迫处理时间的延长，不同浓
度处理下紫罗兰叶绿素含量较对照显著（Ｐ＜０．０５）降低。外
施ＳＡ后，叶绿素含量随着ＳＡ浓度的增加呈先上升后下降的
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趋势，ＳＡ处理有效地缓解了叶绿素含量下降的趋势。低温胁
迫下，０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的紫罗兰植株，胁迫２、４ｄ时，叶绿素含
量分别下降了５６．１％和２８．９％，至０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理出现最
高峰值，而后呈下降趋势，较对照相比仅下降了 ２３％和
１２４％。试验结果表明，低温胁迫会迫使叶绿素含量下降，严
重影响植株的光合速率，而水杨酸处理可以缓解叶绿素含量

的下降，以０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理的效果最佳。
２．３　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片ＭＤＡ含量的影响

由图３可以看出，低温胁迫下，未经 ＳＡ处理的紫罗兰植
株ＭＤＡ含量与对照相比显著（Ｐ＜０．０５）增加，随着 ＳＡ浓度
的增加，ＭＤＡ含量呈先下降后上升的趋势。胁迫２、４ｄ后，
０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理与对照无显著差异，而其他浓度的处理与对
照差异显著（Ｐ＜０．０５）。低温胁迫下，０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的紫罗
兰叶片ＭＤＡ含量在２、４ｄ比对照增加３９．６％和４５．１％。经
ＳＡ处理后，０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理仅比对照增加５．３％和９．３％，与
对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．４　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片可溶性糖含量的
影响

由图４可以看出，随着低温胁迫时间的延长，不同ＳＡ浓度
处理的紫罗兰植株可溶性糖含量均比对照显著（Ｐ＜０．０５）增
加，并随着喷施浓度的增加呈先上升后下降的趋势，至

０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理时达到峰值。低温胁迫２、４ｄ时，０ｍｍｏｌ／Ｌ

处理的紫罗兰植株可溶性糖含量较对照增加了 １０．９％和
１９５％，０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理的紫罗兰植株较对照增加了４９．７％
和５１．７％。
２．５　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片可溶性蛋白含量
的影响

由图５可以看出，不同浓度处理的紫罗兰植株可溶性蛋
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白含量在低温胁迫２ｄ时较对照显著（Ｐ＜０．０５）增加。随着
ＳＡ浓度的增加，可溶性蛋白含量呈先上升后下降的趋势，在
０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理时达到峰值。低温胁迫２、４ｄ时，０ｍｍｏｌ／Ｌ
处理的紫罗兰植株可溶性蛋白含量较对照增加 ６１．３％和
７４％，０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理较对照增加了１１６．５％和２６．６％。

试验结果表明，低温胁迫４ｄ时，０．６ｍｍｏｌ／Ｌ、０．８ｍｍｏｌ／Ｌ
处理与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．６　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片 ＳＯＤ酶活性的

影响

由图６可以看出，叶片ＳＯＤ酶活性低温胁迫２ｄ时不同
浓度处理较对照差异不显著，在胁迫４ｄ时较对照显著（Ｐ＜
０．０５）增强。随着喷施浓度增加，ＳＯＤ酶活性呈先上升后下
降的趋势，在０．４ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最高峰值。０ｍｍｏｌ／Ｌ处理
的紫罗兰叶片ＳＯＤ酶活性在低温胁迫２、４ｄ时，较对照增强
了２６８％和１２６．７％。０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理效果最好，较对照高
出７７％和１４８％。

２．７　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片 ＣＡＴ酶活性的
影响

由图７可以看出，随着低温胁迫时间的延长，紫罗兰叶片
ＣＡＴ酶活性随着ＳＡ浓度增加呈先上升后下降的趋势，胁迫
２、４ｄ时以０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理为峰值，且均与对照呈显著差异。
０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的紫罗兰叶片 ＣＡＴ酶活性在低温胁迫２ｄ时
下降了０．７％，胁迫４ｄ较对照上升１７％。而 ０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处
理较对照分别上升了３２．１％、３６．６％。

２．８　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片 ＰＯＤ酶活性的
影响

由图８可以看出，紫罗兰植株在低温胁迫下，ＰＯＤ酶活
性较对照显著（Ｐ＜０．０５）降低，外施ＳＡ后，随着ＳＡ浓度的增
加，ＰＯＤ酶活性呈先上升后下降的趋势，且在０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处
理达到峰值。低温胁迫下，０ｍｍｏｌ／Ｌ处理的紫罗兰叶片ＰＯＤ
酶活性显著下降，胁迫２、４ｄ时，较对照分别下降了３７．５％、
５０８％，而０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理较对照仅下降了８．３％、２１．３％。
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２．９　外源水杨酸对低温胁迫下紫罗兰叶片 ＡＰＸ酶活性的
影响

由图７可以看出，随着低温胁迫时间的延长，不同 ＳＡ处
理浓度的ＡＰＸ酶活性均较对照显著（Ｐ＜０．０５）增强，随着ＳＡ
浓度的增加，ＡＰＸ酶活性呈先上升后下降的趋势，在

０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理出现峰值。低温胁迫下２、４ｄ时，０ｍｍｏｌ／Ｌ
处理的紫罗兰叶片ＡＰＸ酶活性分别较对照增加了２３７％和
９５．４％，０．４ｍｍｏｌ／Ｌ处理分别较对照增加了 １０８９％和
２４１．３％。

３　讨论

生物膜是植物细胞膜、细胞器与外界环境交流的界面，它

既有接受、传递环境信息的作用，也有对胁迫环境作出反应的

作用，对维持植物的正常生理生化代谢起着很重要的作

用［１２］。当植株受到低温胁迫时，植物的细胞膜受到伤害，引

起了质膜透性的增加，表现为植物叶片的电解质率增大。同

时也导致了膜脂氧化产物ＭＤＡ含量增加。本试验表明，６℃
低温胁迫后，紫罗兰叶片的相对电解质率和 ＭＤＡ含量上升，
表明低温使紫罗兰的膜结构和稳定性产生了影响。适宜的

ＳＡ处理可以降低叶片相对电解质率和 ＭＤＡ的含量，缓解低
温胁迫对植物的危害。这与韩浩章等［１３］、田丹青等［１４］的研

究结果一致，本试验中 ＭＤＡ含量与叶片相对电解质率呈正
相关，相关系数ｒ＝０．９１。

叶绿素在植物光合作用中起着关键性的作用，叶绿素的

形成是由许多酶共同作用的结果，低温直接影响酶的活动，也

就影响了叶绿素的合成［１５］。本试验结果表明，６℃低温胁迫
下，未经ＳＡ处理的紫罗兰叶片叶绿素含量显著下降，适宜浓
度的ＳＡ处理可以增加叶绿素的含量，可能与ＳＡ处理提升了
氧化酶的活性有关，这与辛慧慧等的研究结果［１５］相一致。本

试验中，叶绿素含量与叶片相对电解质率呈负相关，相关系数

ｒ＝－０．８９５。
低温胁迫下，可溶性蛋白含量的提高增加了细胞功能性

蛋白的含量和渗透势，有利于提高植物的抗逆性［１６］。可溶性
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糖作为细胞调节物质也与细胞的渗透势密切相关，可溶性糖

含量的提高，增加了细胞的渗透势，提高了植物的抗逆性［１６］。

本试验结果表明，６℃低温胁迫可以提高可溶性蛋白和可溶
性糖的含量，植物通过自身调节来适应逆境的环境，经 ＳＡ处
理后，２种含量均显著增加，适宜的 ＳＡ处理可以提高紫罗兰
植株抗低温胁迫的能力。

植物在低温胁迫环境下，植物体内拥有一套复杂的抗氧

化系统用于清除多余的活性氧，维系活性氧代谢的平衡，其中

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ等是比较重要的抗氧化酶。低温胁迫
下，ＳＯＤ、ＣＡＴ酶的活性均显著上升，经 ＳＡ处理，酶活性显著
上升，这与辛慧慧等［１５］、李永华等［１８］在棉花、菊花等植物上

的研究结果相一致。本研究发现，ＡＰＸ酶活性经 ＳＡ处理后
显著增强，这与史庆华等在黄瓜中的研究结果［１９］相一致，

ＰＯＤ酶活性在低温胁迫时下降，经ＳＡ处理后上升，这与刘慧
英等在西瓜中的研究结果［１７］一致。氧化酶活性的增强，有利

于植物提高自身清除活性氧的水平。相关分析表明，ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ酶与相对电解质率均呈现显著负相关，相关
系数ｒ分别为－０５８２、－０．５７５、－０．７０６、－０．９３３，这说明水
杨酸可以通过提高抗氧化酶的活性，清除活性自由基，提高紫

罗兰的抗低温能力。

徐伟慧等在水杨酸对低温胁迫下西葫芦的研究中发现，

以２５０ｍｇ／ＬＳＡ效果最好［２０］，史庆华等在水杨酸对黄瓜的研

究中发现，１００μｍｏｌ／Ｌ的处理效果最佳［１９］，杜朝昆等在对玉

米幼苗高温和低温胁迫的研究中发现，高温胁迫下

３００ｍｍｏｌ／ＬＳＡ预处理效果最好，而低温胁迫时１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＡ处理效果最好［７］。综上发现，不同植物在低温胁迫时，ＳＡ
的浓度会有所不同，而同一种植物在不同的逆境中，ＳＡ的最
佳浓度也会有所不同。本试验发现紫罗兰低温胁迫时最佳的

ＳＡ处理浓度为０．４ｍｍｏｌ／Ｌ。
综合以上分析可知，水杨酸提升紫罗兰的抗低温能力，其

生理机制可能就是提升了 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ等抗氧化酶
的活性。
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用进来，以更好利用这些弥足珍贵的品种资源，为高粱的生产

和应用带来新的格局。
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