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钙和水杨酸对低温下黄瓜幼苗抗氧化酶同工酶的影响

王素平
（商丘师范学院生命科学学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：以黄瓜品种津绿１１号为试验材料，采用聚丙烯酰胺凝胶电泳技术，研究了外源叶面喷施２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２和

１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ预处理对低温下黄瓜幼苗抗氧化酶同工酶的影响。结果表明：喷施２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２对低温处理下的黄

瓜幼苗ＳＯＤ和ＰＯＤ同工酶酶带的条数和强度没有明显影响，但明显增强了 ＣＡＴ同工酶酶带的强度；喷施１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＡ明显增强了低温处理下黄瓜幼苗的ＳＯＤ１～ＳＯＤ４、ＰＯＤ１、ＰＯＤ３～ＰＯＤ６、ＣＡＴ１和ＣＡＴ２酶带。暗示钙和ＳＡ通过影
响抗氧化酶同工酶表达参与黄瓜植株低温耐性的调节。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是我国温室栽培的主要蔬菜作
物之一，黄瓜属喜温性作物，对低温反应很敏感［１］，在冬春设

施栽培期间经常遭受不同程度的低温胁迫，对黄瓜植株的生

长、光合、碳和氮的代谢、酶活性和干物质积累产生不同程度

的影响。植物体内存在的超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓ
ｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）和过氧化氢酶
（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等有助于植物抵御不良环境造成的活性氧伤
害。Ｃａ２＋既是细胞的结构物质，又是耦联胞外信号与胞内生
理生化反应的第二信使，在调控温度、水分以及盐胁迫下植物

防御生理响应方面具有重要作用［２］。钙能提高逆境下植物

组织或细胞的抗性，可提高辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）幼苗
的抗寒性［３］，降低低温胁迫下水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）幼苗的丙
二醛含量［４］，增强茄子（Ｓｌｏａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａ）幼苗抗膜脂过氧

化能力［５］。水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是植物体内普遍存在
的一种小分子酚类物质，在诱导植物抗病性、信号转导、激活

植物过敏反应和系统获得性抗性等方面起着重要的调节作

用［６］。外源ＳＡ能够缓解低温胁迫对黄瓜植株生长的抑制作
用［７］。本试验以黄瓜幼苗为材料，研究了外源钙和 ＳＡ预处
理对低温下黄瓜幼苗抗氧化酶同工酶的影响，探讨钙和 ＳＡ
对黄瓜幼苗低温耐性的调节机制，以期为提高设施蔬菜作物

低温耐性提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料和处理
供试黄瓜品种为津绿１１号（天津市绿丰园艺新技术开

发有限公司），购自河南省商丘市种子公司。在商丘师范学

院玻璃温室内培育黄瓜幼苗。黄瓜种子经温汤浸种并催芽

后，于５０孔穴盘中育苗，２叶１心时，定植于１３ｃｍ×１２ｃｍ软
塑料营养钵中，３叶１心时将黄瓜幼苗随机分成３组，每组３０
株，分别进行以下不同处理。试验共设３个处理：（１）低温：
将黄瓜幼苗放入人工气候箱进行低温处理，处理条件为：昼／
夜温度为１５℃／８℃；光／暗时间为１２ｈ／１２ｈ。（２）低温 ＋
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２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２：记作２ｍｍｏｌ／ＬＣａ
２＋，在低温处理黄瓜幼苗前

叶面喷施 ＣａＣｌ２水溶液。（３）低温 ＋１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ：记作
１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ，在低温处理黄瓜幼苗前叶面喷施 ＳＡ水溶液。
ＣａＣｌ２和ＳＡ处理：采用叶面喷施法进行预处理，分别于低温
处理开始前６０、４８、３６、２４ｈ喷施４次，处理（１）同时喷施等体
积的水，叶片正反面均喷到。所有处理均添加０．０１％吐温。

低温处理４ｄ时，取黄瓜幼苗生长点下面第２张展开叶
进行ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ同工酶电泳。试验重复３次。
１．２　同工酶电泳
１．２．１　酶液提取　ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ同工酶电泳采用同样
的酶提取液。取黄瓜幼苗叶片０．４ｇ加１．５ｍＬ磷酸钠缓冲
液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ７．８，内含 ０．１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ和 １％
ＰＶＰ），冰浴研磨至匀浆。以４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，
取上清液，即得 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ酶液，用于 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ同工酶电泳。
１．２．２　同工酶电泳　ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ聚丙烯酰胺同工酶
电泳采用垂直板电泳槽进行，分离胶浓度为１０％，浓缩胶浓
度为３．７５％，在浓缩胶中稳定电压为９０Ｖ，进入分离胶后稳
定电压为２００Ｖ，３～４ｈ完成电泳。ＳＯＤ同工酶电泳采用邻
联（二）茴香胺法［８］进行染色；ＰＯＤ同工酶电泳采用醋酸联苯
胺法［９］进行染色；ＣＡＴ同工酶电泳在分离胶中加入总体积
０．５％ 的可溶性淀粉，并采用Ｈ２Ｏ２－ＫＩ法

［１０］进行染色。

２　结果与分析

２．１　钙和ＳＡ对低温下黄瓜幼苗ＳＯＤ同工酶的影响
从图１可以看出，低温处理的黄瓜幼苗ＳＯＤ同工酶显现

出ＳＯＤ１、ＳＯＤ２、ＳＯＤ３、ＳＯＤ４和 ＳＯＤ５共 ５条主酶带，其中
ＳＯＤ２、ＳＯＤ４和ＳＯＤ５酶带出现较早，属于强带；ＳＯＤ１酶带显
色较晚，着色浅，属于弱带。与低温处理相比，２ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋

预处理的黄瓜幼苗ＳＯＤ同工酶酶带条数不变，其着色程度与
低温处理相近；１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ预处理明显增强了黄瓜幼苗
ＳＯＤ１～ＳＯＤ４酶带，ＳＯＤ５酶带着色程度与低温处理相近。

２．２　钙和ＳＡ对低温下黄瓜幼苗ＰＯＤ同工酶的影响
由图２可以看出，低温处理的黄瓜幼苗ＰＯＤ同工酶显现

出６条主酶带，分别为 ＰＯＤ１、ＰＯＤ２、ＰＯＤ３、ＰＯＤ４、ＰＯＤ５和
ＰＯＤ６，其中ＰＯＤ４、ＰＯＤ５和 ＰＯＤ６酶带出现较早，属于强带；
ＰＯＤ１酶带显色较晚，着色浅，属于弱带。与低温处理相比，
２ｍｍｏｌ／ＬＣａ２＋预处理的黄瓜幼苗 ＰＯＤ同工酶酶带条数不

变，其着色程度与低温处理相近；１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ预处理明显增
强了黄瓜幼苗 ＰＯＤ１、ＰＯＤ３～ＰＯＤ６酶带，ＰＯＤ２酶带着色程
度与低温处理相近。

２．３　钙和ＳＡ对低温下黄瓜幼苗ＣＡＴ同工酶的影响
由图３可以看出，低温处理的黄瓜幼苗 ＣＡＴ同工酶显现

２条酶带，分别为ＣＡＴ１和ＣＡＴ２。与低温处理相比，２ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ２＋和１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ预处理的黄瓜幼苗 ＣＡＴ同工酶酶带条
数不变，ＣＡＴ１和 ＣＡＴ２酶带明显增强，尤以２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
预处理的ＣＡＴ酶带为最强。

３　讨论

活性氧包括超氧阴离子（Ｏ－２·）、Ｈ２Ｏ２、羟自由基
（·ＯＨ）和单线态氧（１Ｏ２）等，植物中活性氧水平受抗氧化酶
活性和抗氧化剂的调节。抗氧化酶ＳＯＤ以 Ｏ－２·为底物进行
歧化反应，起到清 Ｏ－２·的作用，其酶促反应产生的Ｈ２Ｏ２仍是
有毒害的，Ｈ２Ｏ２可经 ＰＯＤ和ＣＡＴ等催化降解为无害的 Ｈ２Ｏ。
通过ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等抗氧化酶协同作用，使植株体内活
性氧维持在一个较低水平，减少对细胞的伤害。同工酶的功

能在生理上表现为对代谢的调节作用，同工酶分析是认识基

因存在和表达的工具［１１］。

Ｃａ２＋能维持细胞壁、细胞膜及膜蛋白的稳定性，在植物感
应、传递抗寒信号、产生生理响应过程中起着重要作用［１２－１３］。

Ｃａ２＋可以提高低温胁迫下黄瓜［１４］、辣椒［３］、番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ
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ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）［１５］、甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）［１６］和棉花（Ｇｏｓ
ｓｙｐｉｕｍｓｐｐ．）［１７］幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，降低丙二醛
含量，防止膜脂过氧化，维持膜完整性。本试验中，叶面喷施

２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２对低温处理下的黄瓜幼苗 ＳＯＤ和 ＰＯＤ同工
酶酶带的条数和强度没有明显影响，但明显增强了ＣＡＴ同工
酶酶带的强度。表明 Ｃａ２＋通过影响抗氧化酶同工酶表达参
与黄瓜植株低温耐性的调节。王芳等采用ＣａＣｌ２营养液浇灌
玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）幼苗［１８］，姜秀梅等采用ＣａＣｌ２叶面喷施辣
椒幼苗，其研究结果均以１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２处理缓解低温伤害
的效果最为明显［１９］。李晓明等则采用０．５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２叶
面喷施低温下黄瓜幼苗［１４］。由此可知，由于采用的植物材料

和品种不同，Ｃａ２＋处理的方法、浓度、次数和时间不同，低温处
理的强度和时间长短不同，导致研究结果存在差异。

ＳＡ被认为是植物在胁迫反应中产生的一种信号分
子［２０］。ＳＡ可能直接作为一种抗氧化剂淬灭活性氧或者通过
激活抗氧化剂的活性调节氧化还原平衡［２１－２２］，通过增加维生

素Ｃ和谷胱甘肽的含量，降低锰胁迫对黄瓜植株造成的氧化
伤害［２３］，通过调节抗氧化代谢促进盐胁迫下蔬菜作物的生

长［２４］。马德华等对黄瓜幼苗进行低温锻炼，可使叶片游离态

ＳＡ含量增加２．５倍以上，表明 ＳＡ可能与植物的抗低温胁迫
有关［２５］。ＳＡ在Ｈ２Ｏ２参与下，通过减轻逆境下植物细胞的结
构变化、调节抗氧化酶活性和质外体蛋白含量提高植物的抗

寒性［２６］。刘伟等、常云霞等、王纪忠等的研究表明，ＳＡ通过
提高低温胁迫下黄瓜幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性，增强叶片
细胞膜的稳定性，缓解低温胁迫造成的冷害［２７－２９］。本试验

中，叶面喷施１ｍｍｏｌ／ＬＳＡ明显增强了低温处理下黄瓜幼苗
的ＳＯＤ１～ＳＯＤ４、ＰＯＤ１、ＰＯＤ３～ＰＯＤ６、ＣＡＴ１和 ＣＡＴ２酶带，
表明ＳＡ通过影响抗氧化酶同工酶表达参与黄瓜植株低温耐
性的调节。

综上所述，叶面喷施２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２明显增强了低温处
理下黄瓜幼苗 ＣＡＴ同工酶酶带的强度，叶面喷施１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＡ明显增强了黄瓜幼苗ＳＯＤ１～ＳＯＤ４、ＰＯＤ１、ＰＯＤ３～ＰＯＤ６、
ＣＡＴ１和ＣＡＴ２酶带，表明钙和 ＳＡ通过影响抗氧化酶同工酶
表达参与黄瓜植株低温耐性的调节。
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