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　　摘要：以大花绣球、圆锥绣球幼苗为材料，采用喷施水杨酸（ＳＡ）的方法，比较不同浓度ＳＡ预处理对强光胁迫下草
绣球幼苗的影响。结果表明，在ＳＡ浓度为０～１．７５ｍｍｏｌ／Ｌ内，强光协迫下大花绣球、圆锥绣球分别施用 ＳＡ１．００、
０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ处理，其幼苗相对电导率、超氧阴离子（Ｏ－２·）产生速率、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量相对

最低，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性相对最高；在同一 ＳＡ浓度水溶液处理下，
大花绣球幼苗相对电导率、Ｏ－２·产生速率、Ｈ２Ｏ２含量、ＭＤＡ含量高于圆锥绣球，大花绣球幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性低

于圆锥绣球，ＳＡ预处理能有效增强这２个草绣球品种尤其是大花绣球的耐光性。
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　　草绣球［Ｃａｒｄｉａｎｄｒａｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ（Ｈａｎｃｅ）Ｍｉｇｏ］为虎耳
草科八仙花属植物，别称八仙花、紫阳花等，株型美观、花团锦

簇、花色丰富，观赏价值和经济价值较高，是市场上广受欢迎

的流行花卉［１］。草绣球具有较强的抗性，能适应多种多样的

栽培环境，很少感染病虫害，既被广泛用于园林绿化种植，也

被用于室内盆花供应市场。植物的光合作用离不开光，在光

合电子传递过程中，必然会产生光介导的活性氧［２］，而夏季

光照过强，远超过草绣球的光饱和点，易产生光抑制现象，甚

至于造成植物光合器官不可逆转的光氧化破坏。通常情况

下，植物体内活性氧的产生和清除处于一种动态平衡状

态［３］，而在逆境条件下，这种动态平衡往往被打破，抗氧化系

统清除活性氧的能力减弱，活性氧会大量积累，进而对植物的

细胞造成伤害［４］。

草绣球属喜阴植物，夏季强光会严重影响草绣球的生长、

产量和品质，限制草绣球在园林绿化种植中的应用范围，这已

成为制约草绣球发展的主要因素之一，而如何提高草绣球的

耐强光能力是当前草绣球生产上迫切需要解决的问题。水杨

酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）是一种广泛存在于植物体内、类似植物
激素的酚类物质，能通过人工化学合成，具有无毒、廉价的优

点，可以有效提高植物产生多种抗性［５－１０］。本研究以大花绣

球、圆锥绣球为材料，探讨不同浓度ＳＡ预处理对草绣球细胞
膜透性、活性氧自由基、保护酶活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量的
影响，以明确ＳＡ提高草绣球幼苗耐强光的效果及其生理机
制，为ＳＡ在草绣球生产中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１７年４月在苏州农业职业技术学院相城科技

园花卉试验基地进行，该基地位于３１°２５′Ｎ、１２０°３６′Ｅ，属北亚
热带季风气候区，四季分明，气候温和，雨量充沛，年均降水量

１１００ｍｍ，年均温１５．７℃，年无霜期２４４ｄ。
１．２　试验处理

剪取大花绣球、圆锥绣球的健康枝条，剪成６～８ｃｍ的插
穗，扦插到以泥炭土与珍珠岩按４∶６混匀作为基质的营养钵
中，温室内自然光照下常规培养；当插穗生长至具６张功能叶
片时，从中选取生长状况相对一致的幼苗，分别用 ０．２５、
０．５０、０．７５、１．００、１．２５、１．５０、１．７５ｍｍｏｌ／ＬＳＡ水溶液喷施幼
苗叶面和叶背，以喷施蒸馏水为对照，以叶片滴水为准，早晚

各喷施１次，连续处理４ｄ；将草绣球幼苗置于人工气候箱内
强光胁迫继续培养 ５ｄ，光强为 １５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照
１２ｈ／ｄ，温度为２５℃，相对湿度为７５％；培养第６天，每处理
随机取草绣球幼苗６株，混合制样，测定各项指标。
１．３　测定指标与方法

相对电导率采用电导仪法［１１］测定；超氧阴离子（Ｏ－２·）
产生速率参照王爱国等的方法［１２］测定；过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、
ＭＤＡ含量参照刘俊等的方法［１３－１４］测定；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性分别采
用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法、愈创木酚比色法、Ｋｒａｕｓ等的方法［１５－１７］

测定。重复３次。
１．４　统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件对试验数据进行分析和
绘图。

２　结果与分析

２．１　ＳＡ预处理对强光胁迫草绣球幼苗细胞膜透性的影响
相对电导率是衡量细胞质膜稳定程度的重要指标。遭受

逆境胁迫时，植物细胞膜通透性会增大，进而导致细胞内电解
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质外渗，相对电导率的大小可反映植物的抗逆性强弱［１１］。由

图１可见，强光胁迫下，随施用 ＳＡ水溶液浓度的加大，大花
绣球、圆锥绣球这２种草绣球叶片细胞相对电导率先迅速下
降，并分别在ＳＡ浓度为１．００、０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ时相对电导率最
低，分别仅为对照处理的３７．９％、３９．０％，后又逐渐上升；同
一浓度ＳＡ水溶液处理下，大花绣球的相对电导率高于圆锥
绣球。

２．２　ＳＡ预处理对强光胁迫草绣球幼苗活性氧自由基的影响
植物受逆境胁时会产生 Ｏ－２·，对植物膜结构造成伤

害［１８］。Ｈ２Ｏ２具有强氧化性，Ｏ
－
２·产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量是

衡量植物逆境受损程度的重要指标。由图２、图３可见，强光
胁迫下，随施用ＳＡ水溶液浓度的加大，大花绣球、圆锥绣球
这２种草绣球叶片细胞 Ｏ－２·产生速率、Ｈ２Ｏ２含量先迅速下
降，分别在 ＳＡ浓度为 １．００、０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最低，
１．００ｍｍｏｌ／ＬＳＡ水溶液处理的大花绣球 Ｏ－２·产生速率、
Ｈ２Ｏ２含量分别仅为对照的３０．６％、２８．２％，而０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳＡ水溶液处理的圆锥绣球 Ｏ－２·产生速率、Ｈ２Ｏ２含量分别仅
为对照的３３．３％、２９．２％，后又逐渐上升；同一浓度 ＳＡ水溶
液处理下，大花绣球的 Ｏ－２·产生速率、Ｈ２Ｏ２含量均高于圆锥
绣球。

２．３　ＳＡ预处理对强光胁迫草绣球幼苗保护酶活性的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是植物在逆境胁迫时消除体内活性氧的

重要酶，其活性高低与植物抗逆性强弱息息相关。由图４、图
５、图６可见，强光胁迫下，随施用 ＳＡ水溶液浓度的加大，大
花绣球、圆锥绣球这２种草绣球叶片细胞３种保护酶活性先
迅速上升，分别在ＳＡ浓度为１．００、０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最高，
浓度为１．００ｍｍｏｌ／ＬＳＡ水溶液处理的大花绣球 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活 性 分 别 为 对 照 的 ９．６、３．４、１．９倍，浓 度 为
０．７５ｍｍｏｌ／ＬＳＡ水溶液处理的圆锥绣球ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活

性分别为对照的３．８、３．３、１．８倍，后又逐渐下降；同一 ＳＡ浓
度水溶液处理下，大花绣球的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均高于圆
锥绣球。

２．４　ＳＡ预处理对强光胁迫草绣球幼苗ＭＤＡ含量的影响
膜脂过氧化会导致 ＭＤＡ的积累，其含量变化在一定程

度上可以反映质膜受损程度。由图７可见，随施用 ＳＡ水溶
液浓度的加大，大花绣球、圆锥绣球这２种草绣球叶片细胞
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ＭＤＡ含量先迅速下降，分别在１．００、０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ时含量最
低，分别仅为对照的３１．０％、３５．４％，后又逐渐上升；同一 ＳＡ
浓度水溶液处理下，大花绣球的ＭＤＡ含量高于圆锥绣球。

３　结论与讨论

本研究结果表明，以不同浓度的外源水杨酸（ＳＡ）预处理
大花绣球、圆锥绣球这２种草绣球扦插苗叶片，可明显降低强
光胁迫下其相对电导率、超氧阴离子（Ｏ－２·）产生速率、过氧
化氢（Ｈ２Ｏ２）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量，提高其超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，这说
明外源ＳＡ预处理草绣球扦插苗可有效防护强光胁迫导致的
氧化损伤，维持较高的活性氧清除能力，保护草绣球叶片细胞

膜，有效提高草绣球品种的耐强光能力，这与秦舒浩等的研究

结果［９，１９］一致。ＳＡ通过积累植物体内活性氧自由基来诱导
植物进行轻度胁迫锻炼，激活保护酶活性，维持较高的清除活

性氧能力，降低膜脂过氧化程度和原生质膜通透性，进而增强

植株对重度强光胁迫的抗性。

有关 ＳＡ对保护酶活性的影响，研究结论不尽相
同［２０－２１］。林忠平等认为，ＳＡ是通过降低 ＣＡＴ活性以实现植
物体内Ｈ２Ｏ２、Ｏ

－
２·含量的积累，并通过抗性锻炼来提升ＳＯＤ

等保护酶活性，进而增强植物的抗逆性［２２］。吴楚等认为，外

源ＳＡ能抑制ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，提高ＰＯＤ活性［２３］。本研究中，

经ＳＡ预处理的 ２中草绣球品种在强光协迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ的活性均有明显提高，这与张蕊等的研究结果［１０］相似。

这些研究结果的差异性可能是由于植物种类差异、ＳＡ浓度梯
度选择、处理时间及试验环境等因素导致，有必要进一步深入

研究ＳＡ对植物耐光性提升的作用机制。
另外，本研究发现，在同一 ＳＡ浓度水溶液处理下，大花

绣球幼苗相对电导率、Ｏ－２·产生速率、Ｈ２Ｏ２含量、ＭＤＡ含量
高于圆锥绣球，大花绣球幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性低于圆锥
绣球，说明ＳＡ预处理的大花绣球耐光性强于圆锥绣球，这为
大花绣球的可扩大范围种植提供了一定的理论依据。
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