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　　摘要：采用０．５、１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸（ＳＡ）对东方百合西伯利亚（ＬｉｌｉｕｍＳｉｂｅｒｉａ）进行瓶插处理。结果表明：与
清水对照相比，各个浓度水杨酸处理对西伯利亚叶片中抗氧化酶活性均产生明显影响，其中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性明显升高，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性降低，抗坏血酸氧化酶（ＡＰＸ）活性因水杨酸浓度不同而
表现不同，１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理能提高 ＡＰＸ活性；可溶性蛋白含量在瓶插过程中一直增加，且高于对照；丙二醛
（ＭＤＡ）含量在１．０ｍｍｏｌ／Ｌ处理下明显低于其他２个处理，但与对照无明显差异。可见水杨酸抑制了超氧阴离子的
产生，并在瓶插２ｄ时促进过氧化氢的累积。
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　　水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是一种广泛存在于高等植物体
内的酚类物质，也常作为一种小分子信号物质介导植物产生

系统获得性抗性，以及在植物遭受逆境胁迫（高温、冷冻、干

旱等）时，提高植株抗性［１］。切花采后由于处于离体条件，植

株开始衰老，体内积累大量活性氧（ＲＯＳ）。当植物体内活性
氧的产生与清除无法达到平衡时，ＲＯＳ攻击生物分子，造成
膜系统破坏、蛋白质变性、ＤＮＡ严重损伤等，即发生氧化胁
迫［２］。本试验通过对百合切花瓶插液添加水杨酸的处理，研

究其对百合植株内抗氧化系统的影响，探索水杨酸对百合切

花瓶插寿命的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１４年５月，于莱泰花卉市场购买东方百合杂种系（ｏｒｉ

ｅｎｔａｌｈｙｂｕｒｉｄｓ）西伯利亚（英文名 Ｓｉｂｅｒｉａ），选择花蕾初放、叶
片鲜绿无损伤的鲜切花作为试验材料。

１．２　方法
水杨酸为分析纯，用沸水溶解后，再用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ

调节ｐＨ值为６．８～７．０，配成１００ｍｍｏｌ／Ｌ母液，使用时稀释
成所需要的浓度。

取刚开放的东方百合西伯利亚４０枝，分别用清水作对
照，０．５、１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸作为瓶插液处理，每个处理
１０枝，重复３次。分别在瓶插２、４ｄ取百合叶片作为试验材
料，液氮保存备用。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸氧化酶（ＡＰＸ）活性参照 Ｒａｏ等方法［３］稍

作改动，即取 ０．５ｇ材料加入 ２ｍＬ提取缓冲液（ｐＨ值 ７．８
５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液，１％ ＰＶＰ，１ｍｍｏｌ／Ｌ维生素 Ｃ，
２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ），液氮研磨，匀浆后于１２０００ｒ／ｍｉｎ、４℃下
离心２０ｍｉｎ，取上清液为酶提取液。超氧阴离子、过氧化氢含
量测定参照汤章城方法［４］，蛋白质含量测定采用考马斯亮兰

Ｇ－２５０染色法，丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用ＴＢＡ显色法［４］。

各项指标重复３次，所得数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行
分析并作图。

２　结果与分析

２．１　水杨酸对百合瓶插过程中过氧化氢和超氧阴离子产生
的影响

由图１可见，水杨酸处理的百合植株在瓶插２ｄ时，叶片
中过氧化氢含量随着水杨酸浓度的升高而升高，１．５ｍｍｏｌ／Ｌ
水杨酸处理的百合叶片中，过氧化氢含量是对照的１．２倍；瓶
插４ｄ后，低浓度水杨酸处理（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸）仍然促进
过氧化氢的累积，但较高浓度（１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸）处理
却降低了过氧化氢的含量。总体上看，水杨酸抑制了超氧阴

离子的产生，但 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的百合在瓶插 ４ｄ
后，超氧阴离子含量有所上升；瓶插２、４ｄ百合在超氧阴离子
的含量来看，后期植株中超氧阴离子含量较高，几乎为前期的

２到４倍。
２．２　水杨酸对百合抗氧化酶活性的影响

水杨酸处理对百合抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ的活
性产生影响，在瓶插过程中这些酶的活性随着水杨酸处理浓

度的不同存在一些差异。

由图２－ａ、图２－ｂ可知，水杨酸能明显提高百合瓶插过
程中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性。其中，瓶插２ｄ后１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸
处理的百合叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别是对照的３．３６、９．８９
倍；瓶插４ｄ后ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别是对照的１．８５、５．２２倍。

水杨酸能明显抑制百合瓶插过程中ＣＡＴ活性，特别是在
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瓶插２ｄ后这种抑制作用极为明显，而且随着水杨酸浓度的增
加抑制越明显；４ｄ后０．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的植株 ＣＡＴ活
性继续大幅度降低，而１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理则有所上
升，且与对照相近（图２－ｃ）。不同浓度的水杨酸处理对ＡＰＸ
活性影响不同。０．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的植株在瓶插２ｄ后
ＡＰＸ活性较对照稍高，但４ｄ时明显下降；１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸
处理的植株ＡＰＸ活性一直较高，且随着瓶插时间的增加呈现
上升趋势；１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的植株ＡＰＸ活性一直较低，
虽在瓶插后期有一定升高，但仍然低于对照（图２－ｄ）。
２．３　水杨酸对百合可溶性蛋白及丙二醛含量的影响

经水杨酸处理后的百合植株在瓶插过程中可溶性蛋白含

量总体呈上升趋势，瓶插４ｄ后蛋白含量在２ｄ的基础上仍有
升高，其中１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的植株蛋白含量升高最明
显，是对照的１．７倍（图３－ａ）。不同浓度水杨酸处理对丙二
醛含量变化呈现较大差异，其中１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理的植
株丙二醛含量一直处于较低水平，而且瓶插４ｄ后丙二醛含
量仅为对照的６４％；但０．５、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理明显促
进了丙二醛的累积，特别是瓶插２ｄ时，１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处
理的植株中丙二醛含量是对照的３．１２倍（图３－ｂ）。

３　讨论

３．１　水杨酸对过氧化氢和超氧阴离子产生的影响
百合在正常生长条件下通常以较低的速率产生活性氧，

但采切以后活性氧产生速率加快，体内抗氧化系统来不及清

除过量的活性氧，从而导致胞质蛋白、ＤＮＡ的损伤和脂类过
氧化，使瓶插寿命降低。

活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）泛指那些代谢中产
生还原氧原子、但其化学性质比氧原子更活泼的氧的衍生物。

活性氧主要包括 Ｏ－２·、·ＯＨ、Ｈ２Ｏ２、
１Ｏ２，它们的产生几乎涉

及需氧生物生化反应的主要领域，尤其是在植物细胞的叶绿

体、线粒体中 ＲＯＳ更易产生［５］。超氧阴离子是活性氧的一

种，产生后主要由 ＳＯＤ将其歧化为过氧化氢和水。本试验
中，水杨酸处理后百合超氧阴离子含量比对照低，可能是由于

水杨酸诱导ＳＯＤ活性升高的原因。过氧化氢产生后能在细
胞中存在较长时间，且可以跨膜扩散［６－７］。郁松林认为，过氧

化氢含量的升高是对高温逆境的一种防御反应，过氧化氢的

积累可以诱导抗氧化系统活性的增强［８］，本试验中水杨酸处

理在瓶插前期显著促进了过氧化氢的累积，产生的过氧化氢

可能也起到了激活植株体内抗氧化系统的作用。

３．２　水杨酸对抗氧化酶活性影响
ＳＯＤ可催化超氧阴离子生成过氧化氢和水，再由 ＰＯＤ、

ＣＡＴ、ＡＰＸ等联合清除多余的过氧化氢。在本试验中发现，与
对照相比，不同浓度的外源水杨酸均能显著提高百合叶片中

—４１２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



ＳＯＤ、ＰＯＤ的活性，但 １．０ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸处理比 ０．５、
１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸处理ＳＯＤ、ＰＯＤ活性都要高。由于ＳＯＤ
在植物抗氧化酶中居于核心地位［９］，所以水杨酸对ＳＯＤ的促
进作用能显著提高百合的抗氧化能力。本试验中，ＰＯＤ在水
杨酸处理后活性显著升高，可能对清除活性氧、保护细胞起到

重要作用。ＣＡＴ是一类含有血红素辅基的四聚体酶，它通过
催化过氧化氢转变为水和氧气，从而使需氧生物体免受过氧

化氢的毒害。本试验中，外源水杨酸对ＣＡＴ活性有明显的抑
制作用，而且少量的水杨酸就能抑制 ＣＡＴ的活性，所以各个
浓度的水杨酸处理后，ＣＡＴ活性均比对照低。水杨酸对 ＣＡＴ
的这种抑制作用可能直接导致了过氧化氢的累积，从而诱导

植物对氧化胁迫作出响应。从图１和图３中可以看出，瓶插
２ｄ时用不同浓度水杨酸处理后，植株过氧化氢含量随浓度
的增加而升高，而ＣＡＴ活性则随浓度的增加而降低，二者呈
负相关，说明ＣＡＴ对清除植株体内的过氧化氢有重要作用。
在抗氧化系统中，ＡＰＸ对过氧化氢的亲和力比ＣＡＴ对过氧化
氢的亲和力大得多［１０］。王利军等在葡萄上的研究表明，水杨

酸能提高ＡＰＸ活性［１］，在不同植物上的关于水杨酸对 ＡＰＸ
活性的影响有不同报道 ［１１－１２］。本研究发现，ＡＰＸ活性与水
杨酸浓度有一定关系，适宜浓度的水杨酸处理能提高其活性，

而较高、较低的水杨酸处理均抑制其活性。这种抑制作用可

能是因为ＡＰＸ是一种金属酶，水杨酸能与 ＡＰＸ中的铁离子
络合从而改变ＡＰＸ的空间构型，造成酶活性降低［１３］。

３．３　水杨酸对可溶性蛋白及丙二醛的影响
可溶性蛋白质属于非酶促防御系统，瓶插过程中对照和

水杨酸处理的百合在瓶插过程中叶片内可溶性蛋白含量都随

着瓶插时间的增长而增加，水杨酸处理后叶片中蛋白含量高

于对照。可溶性蛋白的积累可能是因为水杨酸延缓或减少了

植株体内ＲＮＡ的降解［１４］。可溶性蛋白含量是植物生理研究

中的重要指标，它代表胞液的浓度及组织代谢的水平，反映组

织生理活性的高低，水杨酸处理增强非酶促防御系统的能力

维持了百合组织正常生理活动，从而增加瓶插寿命。

丙二醛是膜脂过氧化的产物，是公认的氧化胁迫指标。

水杨酸能影响到 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ等抗氧化酶的活性也
必将影响ＭＤＡ的含量。１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理能降低百合
瓶插过程中ＭＤＡ的含量，但０．５、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理显
著促进了丙二醛的累积。可能是低浓度的水杨酸不足以提高

抗氧化系统的活性，而高浓度的水杨酸本身就对细胞膜产生

伤害。

由此可以推测，ＳＯＤ、ＰＯＤ在整个瓶插过程中发挥清除活
性氧、保护植株、延缓植株衰老的主要作用，而 ＣＡＴ、ＡＰＸ在
后期开始发挥作用。总体来看，１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理对延
长百合切花瓶插寿命效果最佳。
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［５］王子华．ＧＳＨ改善月季切花失水胁迫耐性及其对抗氧化酶活性
的影响［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．

［６］ＡｌｌａｎＡＣ，ＦｌｕｈｒＲ．Ｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｌｉｃｉｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｅｐｉｄｅｒｍａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９７，９（９）：
１５５９－１５７２．

［７］ＡｌｖａｒｅｚＭＥ，ＰｅｎｎｅｌｌＲＩ，ＭｅｉｊｅｒＰＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｎｔｅｒｍｅ
ｄｉａｔｅｓｍｅｄｉａｔｅａｓｙｓｔｅｍｉｃｓｉｇｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，１９９８，９２（６）：７７３－７８４．

［８］郁松林．水杨酸在葡萄高温胁迫过程中的信号作用及与蛋白质
磷酸化关系的研究［Ｄ］北京：中国农业大学，２００４．

［９］ＥｌｓｔｎｅｒＥＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｏｘｙｇｅｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｔ
ｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｓｔｓ，
１９９１：１３－２５．

［１０］沈文飚，徐朗莱，叶茂炳．水杨酸诱导植物抗病性的新进展［Ｊ］．
生物化学与生物物理进展，１９９９，２６（３）：４４－４７．

［１１］杜朝昆，李忠光，龚　明．水杨酸诱导的玉米幼苗适应高温和低
温胁迫的能力与抗氧化酶系统的关系［Ｊ］．植物生理学通讯，
２００５，４１（１）：１９－２２．

［１２］ＡｎａｎｉｅｖａＥＡ，ＣｈｒｉｓｔｏｖＫＮ，ＰｏｐｏｖａＬＰ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｌｅａｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｂａｒ
ｌｅｙｐｌａｎｔｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｐａｒａｑｕａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２００４，１６１（３）：３１９－３２８．

［１３］吴　楚．低温胁迫条件下外源水杨酸和植物凝集素对水曲柳幼
苗生理的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２００１．

［１４］徐勤松，施国新，杜开和．镉胁迫对水车前叶片抗氧化酶系统和
亚显微结构的影响［Ｊ］．农村生态环境，２００１，１７（２）：３０－３４．
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