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水杨酸对干旱胁迫下凤仙花生长、生理特性

及相关基因表达的影响

沈　昀，马　甜，王梦雨
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：为探讨凤仙花对干旱胁迫的应答机制及水杨酸（ＳＡ）对凤仙花抗旱性的影响，以凤仙花幼苗为试材，研究外
源ＳＡ不同浓度水平（０、１、２ｍｍｏｌ／Ｌ，分别记为ＳＡ０、ＳＡ１、ＳＡ２）对不同基质含水率（９５％、７５％、５５％，分别记为ＷＷ９５、
ＷＷ７５、ＷＷ５５）下凤仙花幼苗生长发育、叶绿素含量、抗氧化酶活性、渗透调节物质及相关合成基因的影响。结果表
明，随着干旱程度加剧，凤仙花植株地上部、根系生长参数及光合色素含量随之受到显著影响，在此基础上外源施用

ＳＡ减轻了干旱胁迫带来的不利影响，并增加了植株水分利用及水势，且ＳＡ２处理整体优于ＳＡ１处理。与ＷＷ９５处理
相比，干旱胁迫处理（ＷＷ７５、ＷＷ５５）提高了植株丙二醛（ＭＤＡ）、Ｈ２Ｏ２含量及 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ活性，而 ＳＡ施用处理

（ＳＡ１、ＳＡ２）条件下脯氨酸含量呈相反趋势。此外，轻度和中度干旱（７５％、５５％）下，与 ＳＡ０处理相比，ＳＡ２处理的
Ｐ５ＣＳ基因相对表达量分别显著提高９１．５１％、４．５８％，Ｐ５ＣＲ基因则分别显著上调４７．６５％、５４．８７％。综上，干旱胁迫
下外源施用２ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸可有效改善凤仙花的生长发育，保护光合色素，提高抗氧化酶活性，上调 Ｐ５ＣＳ、Ｐ５ＣＲ基
因表达及促进脯氨酸合成，从而降低干旱胁迫导致的脂质过氧化和氧化损伤。
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　　随着人类活动导致气候持续变暖，环境干旱性
问题已成为全球植物生存及生产效率面临的主要

问题［１－２］。干旱是典型的非生物胁迫，会影响作物

生长、养分关系、光合作用及同化物分配。活性氧

（ＲＯＳ）积累与酶促／非酶促抗氧化防御系统间不平
衡导致氧化应激是干旱胁迫的主要机制［３］，直接特

征表现为蒸腾速率、相对含水量（ＲＷＣ）及叶片水势
（Ψｗ）降低

［４］。水分胁迫会损害光合作用系统及叶

绿体和其他细胞区室中的电子传递，导致ＲＯＳ的积
累，包括超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、羟基自由基
（·ＯＨ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和单线态氧（

１Ｏ２）
［５］。

ＲＯＳ可与蛋白质、膜脂及其他细胞成分发生反应，
导致氧化损伤［４，６］。膜脂过氧化的产物之一是丙二

醛（ＭＤＡ），是表征 ＲＯＳ形成和膜损伤的重要指示
物［７］。脯氨酸（Ｐｒｏ）是常见的细胞溶质之一，参与
调控细胞膜的稳定性，可缓冲压力下的细胞氧化还

原电位、金属螯合和信号传导，充当碳和氮的汇，从

而在逆境下维持植物生长［８］。此外，植物拥有各种

酶促和非酶促抗氧化剂以缓解过量 ＲＯＳ累积对细
胞带来的不利影响。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是消
除超氧自由基的初始酶，其可催化超氧阴离子歧化

为Ｈ２Ｏ２，随后Ｈ２Ｏ２被过氧化氢酶（ＣＡＴ）和抗坏血
酸过氧化物酶（ＡＰＸ）转化为 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２，从而有效
缓解环境胁迫［９］。

水杨酸（ＳＡ）是植物体内含量最多且作用最广
的激素之一，参与许多植物生理和发育代谢过程，

包括植物病原体防御反应和对非生物胁迫的调

控［４］，因此ＳＡ通常用作外源植物激素／植物生长调
节剂［１０］。一些证据证明，即使在低浓度下，ＳＡ对增
强抗氧化系统同样具备高效的功能［１１］。非生物胁

迫下ＳＡ可刺激植物Ｈ２Ｏ２合成，进而诱导基因相关
抗氧化酶的表达［１２］，提高植物中 ＳＯＤ、过氧化物酶
（ＰＯＤ）和ＣＡＴ等抗氧化酶的活性，最终上调植物相
关防御基因表达以缓解应激反应带来的损伤。同

时，ＳＡ的应用可降低膜脂过氧化产物 ＭＤＡ的积累
和叶膜通透性［１３］。迄今为止，多项研究报告了非生

物胁迫下外源 ＳＡ应用对植物调节作用的影响，发
现其效果取决于应用方法（如喷叶、浸种、茎注、根

施）、时间、外源和内源 ＳＡ水平、胁迫因子、植物种
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类 以 及 发 育 阶 段［１０，１４］。 凤 仙 花 （Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｗａｌｌｅｒｉａｎａ）是广泛分布于亚洲与非洲的重要园艺植
物，因叶子多肉、花色多样及次生代谢旺盛，因此具

有较好的观赏及药用价值，然而在种植、运输及应

用过程中易受到干旱和高温等影响，且凤仙花对干

旱反应极为敏感，当水分供应不足时植株枯萎迅

速［１５］。目前，关于干旱胁迫对凤仙花生理及生化反

应的研究较少，对应用水杨酸的耐旱机制亦知之甚

少。基于此，本研究探索了水杨酸不同用量对不同

干旱程度下凤仙花生理代谢及相关基因表达的影

响。研究结果有助于为水杨酸应用于干旱胁迫提

供理论支持。

１　材料与方法

１．１　供试地点与供试材料
试验于２０２１年６—８月在江苏农牧科技职业学

院温室中进行。空气相对湿度为７５％，温度为１８～
２８℃。凤仙花植物来自江苏省沐阳县九洲苗木场。
水杨酸［ＳＡ，２－（ＨＯ）Ｃ６Ｈ４ＣＯ２Ｈ］购自 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ化工试剂公司。供试培养基质为泥炭、珍珠
岩、蛭石按体积比２∶１∶１复配而成。
１．２　试验试剂与仪器

（１）仪器：ＡＫＦ－ＩＳ２０２０Ｖ型水分仪，购自上海
禾工科学仪器有限公司；ＵＶ－１８００紫外分光光度
计，购自上海美谱达仪器有限公司；ＴＰ－ＰＷ－Ⅱ自
动植物水势仪（数显式），购自浙江托普云农科技股

份有限公司；Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００分光光度计，购自美国
赛默飞世尔科技公司。（２）试剂：Ａ００３－３－１丙二
醛试剂盒、Ａ１０７－１－１脯氨酸试剂盒、Ａ０６４－１－１
过氧化氢试剂盒、Ａ００１－４－１超氧化物歧化酶试剂
盒、Ａ１２３－１－１过氧化氢酶试剂盒、抗坏血酸过氧
化物酶（ＡＰＸ）试剂盒，均购自南京建成生物工程研
究所；ＯＭＥＧＡＢＳ８２３１４５０植物ＤＮＡ提取试剂盒，购
自天根生化科技（北京）有限公司；ＰｒｉｍｅｒＳｃｒｉｐｔＲＴ
试剂盒，购自日本ＴａＫａＲａ生物试剂公司。
１．３　试验设计

试验采用完全随机设计，设置３个水杨酸处理
（ＳＡ）：０、１、２ｍｍｏｌ／Ｌ，分别记为ＳＡ０、ＳＡ１、ＳＡ２，３个
基质含水率处理（ＷＷ）：９５％、７５％、５５％，分别对应
为水分充沛、轻度干旱和中度干旱，分别记为

ＷＷ９５、ＷＷ７５、ＷＷ５５，共９个组合处理。各处理重
复３次。盆栽器具采用塑料圆桶，每盆装培养基质
３ｋｇ，将各处理的１株凤仙花小植株移入桶中，采用

配备时域反射计（ＴＤＲ）的水分仪保持相应处理基
质含水率。ＳＡ处理为每周进行１０ｍＬ药液的叶片
喷施。期间及时补充培养基质水分并记录用水量，

凤仙花培育７５ｄ。
１．４　样品采集及测定分析
１．４．１　凤仙花生长参数测定　凤仙花生长参数包
括株高、有效叶数、叶面积、茎粗、根长、根体积及干

物质。株高、有效叶数、叶面积、茎粗、根长采用数

字尺测定，鲜质量采用电子天平称量，叶面积＝
长×宽×０．６４３５，根体积采用排水法测定。以上农
艺性状测定完毕后将凤仙花植株 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒质量，记录干物质累积量。
１．４．２　光合色素含量及植株水分利用测定　光合
色素含量测定：选取第６张（从上往下数）完全展开
叶测定光合色素含量，光合色素包含叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ及类胡萝卜素，三者皆采用丙酮 －乙醇混合浸
提，采用紫外分光光度计分别在６６５、６４９、４７０ｎｍ处
测定，具体步骤参照李合生的方法［１６］。

凤仙花植株的叶片水势（Ψｗ）采用 ＴＰ－ＰＷ－
Ⅱ自动植物水势仪（数显式）测定。植株水分利用
效率（ＷＵＥ）＝ＤＷ／用水量，式中：ＤＷ代表干质量；
植株相对含水量（ＲＷＣ）采用烘干称质量法测定，
ＲＷＣ＝（ＦＷ －ＤＷ）／（ＴＷ －ＤＷ）×１００％，式中：
ＦＷ、ＤＷ、ＴＷ分别为鲜质量、干质量、膨压质量。
１．４．３　植株渗透物质及氧化酶活性测定　凤仙花
的丙二醛、脯氨酸、过氧化氢含量及超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性均采用

南京建成生物工程研究所生产的相应试剂盒测定。

１．４．４　脯氨酸合成基因相对表达水平测定　采用
植物ＤＮＡ提取试剂盒对凤仙花进行基因组总 ＲＮＡ
的提取。通过在 ０．７％琼脂糖凝胶上电泳并使用
Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００分光光度计评估总 ＲＮＡ的浓度和质
量。第１链ｃＤＮＡ合成参照ＰｒｉｍｅｒＳｃｒｉｐｔＲＴ试剂盒
说明书进行。借助 ＰｒｉｍｅｒＥｘｐｒｅｓｓ３软件设计扩增
引物（表１），以肌动蛋白基因（ＡＣＴＩＮ）为内标进行
ｑＲＴ－ＰＣＲ分析。使用 ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑⅡ
（ＴｌｉＲＮａｓｅＨＰｌｕｓ；ＴａＫａＲａ生物公司，日本）在主循环
仪系统（ＡＢＩ，生物系统，美国）上进行ｑＲＴ－ＰＣＲ分
析。反应程序、反应条件及反应体系参照 Ｓａｆａｒｉ等
所述［１７］。实时定量试验结果采用 ２－ΔΔＣＴ算法进行
相对表达水平计算。

１．５　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ１９．０
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表１　脯氨酸合成基因的ｑＲＴ－ＰＣＲ引物序列信息

基因名 ＮＣＢＩ登录号 正向引物序列（５′→３′） 反向引物序列（５′→３′）
熔点温度

（℃）

ＡＣＴＩＮ ＡＢ１８１９９１．１ ＣＣＣＡＧＣＡＡＴＧＴＡＴＧＴＣＧＣＡＡ ＣＡＧＣＡＡＧＧＴＣＣＡＡＡＣＧＡＡＧＧ ５８．４

Ｐ５ＣＳ ＡＹ８８８０４５．１ ＧＴＧＴＣＣＧＴＧＡＡＡＴＧＧＣＴＧＴＴ ＣＧＡＡＣＡＧＡＴＴＴＧＧＣＡＡＧＧＣＴ ６０．５

Ｐ５ＣＲ ＡＹ８８０３１７．１ ＧＡＴＧＣＧＧＴＴＡＣＴＧＧＣＴＴＧＡＧ ＧＡＡＡＣＧＡＡＣＣＣＴＴＣＴＣＧＡＧＣ ６０．５

软件进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），采用邓肯氏多
重比较进行统计分析（α＝０．０５），采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５进
行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下水杨酸对凤仙花生长的影响
由表２可知，不同基质含水率处理（ＷＷ）在地

上部生长参数（株高、有效叶数、叶面积、茎粗、地上

部干质量）、根系生长参数（根长、根体积、根系干质

量）的规律基本一致，即同一水杨酸浓度处理（ＳＡ）
下，随着基质含水率的降低，地上部、根系生长参数

随之降低。而同一基质含水率处理下，不同水杨酸

浓度处理在不同生长参数指标中表现不一。特别

地，在上述生长参数中，整体皆以水杨酸处理（ＳＡ１、

ＳＡ２）下的ＷＷ９５处理生长最佳，在株高、有效叶数
及根长中，最大值皆为ＳＡ１－ＷＷ９５处理，而在叶面
积、茎粗、根体积、地上部干质量、根系干质量中，峰

值皆出现在ＳＡ２－ＷＷ９５处理，而在干旱胁迫处理
（ＷＷ７５、ＷＷ５５）中，整体而言，以水杨酸处理（ＳＡ１、
ＳＡ２）的生长参数数值大于无水杨酸处理（ＳＡ０）。
在株高、有效叶数及根长中，其他处理较 ＳＡ１－
ＷＷ９５处理分别降低 ３．３８％ ～４５．５７％、５．３２％ ～
７７．４３％及１０．４６％ ～２３．３８％；在叶面积、茎粗、根
体积、地上部干质量及根系干质量中，其他处理较

ＳＡ２－ＷＷ９５处理分别降低 ３５．０８％ ～６６．４２％、
３３５％～５４．２４％、１２．６６％ ～８２．７６％、１５．４５％ ～
８３．９６％及１０．４２％～７９．１７％。

表２　干旱胁迫下水杨酸对凤仙花生长参数的影响

处理

ＳＡ ＷＷ
株高

（ｃｍ）
有效叶数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
茎粗

（ｍｍ）
根长

（ｃｍ）
根体积

（ｃｍ３）
地上部干质量

（ｇ／株）
根系干质量

（ｇ／株）

ＳＡ０ ＷＷ９５ １８．３２±０．２１ａ ６３．１９±３．７８ａｂ ９．５３±１．１５ｂ ８．７７±１．０２ｂ ３０．８５±１．０２ｂｃ ２２．６７±１．５２ｂ ３．９２±０．２２ｂ ０．８３±０．０９ａ

ＷＷ７５ １２．０１±１．０８ｄｅｇ １７．６４±１．９９ｄｅ ６．２９±０．２１ｅ ５．６８±０．２１ｅ ２８．１４±０．８２ｂｃｄ ６．３７±０．４９ｄｅ １．２５±０．２１ｃ ０．２９±０．０２ｂ

ＷＷ５５ １０．３２±０．４２ｅｆｇ １６．５２±１．１２ｅｆ ４．９３±０．５２ｇ ４．６４±０．３５ｆ ２６．６７±２．１４ｄ ４．９７±１．１１ｅ ０．８１±０．１３ｄ ０．２０±０．０５ｃ

ＳＡ１ ＷＷ９５ １８．９６±０．８１ａ ６６．７４±２．５６ａ ９．２８±０．８８ｂ ９．８０±０．８８ａｂ ３４．８１±１．０５ａ ２５．１８±２．１２ｂ ４．２７±０．２４ｂ ０．８６±０．０９ａ

ＷＷ７５ １３．７２±０．３８ｃｄ ２５．７５±２．６２ｄ ７．８５±０．３２ｄ ７．０７±０．７２ｃｄｅ３０．２２±１．１１ｂｃ ７．３１±２．９５ｄｅ １．４６±０．１８ｃ ０．２６±０．１２ｂ

ＷＷ５５ １０．８２±０．５９ｅｆｇ １５．０６±０．９５ｆ ５．０４±０．１８ｇ ５．９８±０．６８ｄｅ ２９．３５±０．８７ｂｃｄ ５．１７±０．６３ｅ １．２１±０．２５ｃ ０．２４±０．０８ｂｃ

ＳＡ２ ＷＷ９５ １６．８１±０．２９ｂ ５９．１７±３．０８ｂ １４．６８±１．５６ａ １０．１４±０．５５ａ ３１．１７±０．７５ｂ ２８．８３±１．０５ａ ５．０５±０．２９ａ ０．９６±０．１１ａ

ＷＷ７５ １４．４８±０．６３ｃ ３６．５２±２．１１ｃ ８．４３±０．１７ｃ ７．２５±０．４６ｃ ２９．９９±０．９５ｂｃ ９．６１±１．２４ｃｄ １．３７±０．１５ｃ ０．２９±０．０４ｂ

ＷＷ５５ １２．３７±０．６５ｄｅ １７．３６±２．５５ｅｆ ５．９２±０．２６ｆ ５．６９±０．５５ｅ ２９．５７±１．２３ｂｃｄ ５．７６±０．７６ｅ ０．８６±０．０８ｄ ０．２１±０．０３ｃ

　　注：表中数字后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　干旱胁迫下水杨酸对凤仙花水分利用及光合
色素含量的影响

由图１－ａ可知，在凤仙花光合色素（叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ、类胡萝卜素）中，各色素含量呈叶绿素ａ＞
叶绿素ｂ＞类胡萝卜素。在 ＳＡ与 ＷＷ的组合处理
中，当水杨酸浓度一定时，随着基质含水率降低，上

述光合色素含量均呈降低趋势；相反地，当培养基

质含水率不变时，随着水杨酸浓度增加，上述光合

色素含量均呈升高趋势。此外，皆以 ＳＡ２－ＷＷ９５
处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量最高。
由图１－ｂ可知，在凤仙花水分利用效率中，同一水

杨酸浓度处理下，随着基质含水率降低，ＷＵＥ呈显
著降低趋势，同一培养基质含水率处理下，随着水

杨酸浓度增加，ＷＵＥ呈升高趋势，且相应基质含水
率的ＳＡ２处理皆显著大于ＳＡ０处理。由图１－ｃ可
知，在凤仙花相对含水率中，当水杨酸浓度处理一

定时，随着基质含水率降低，ＲＷＣ呈降低趋势，均表
现为 ＷＷ９５屯 ＷＷ７５处理无显著差异，但 ＷＷ９５
处理显著大于 ＷＷ５５处理，且就 ＷＷ５５处理而言，
以ＳＡ１、ＳＡ２处理显著大于ＳＡ０处理。由图１－ｄ可
知，在凤仙花叶水势中，ＳＡ０处理下，基质含水率处
理间呈 ＷＷ９５＞ＷＷ７５＞ＷＷ５５；在 ＳＡ１、ＳＡ２处理
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中，则皆呈 ＷＷ５５＜ＷＷ９５＜ＷＷ７５，且 ＷＷ７５处理
皆显著大于 ＷＷ５５处理，就试验数据来看，以

ＳＡ２－ＷＷ７５处理的Ψｗ最高，除与 ＳＡ１－ＷＷ７５处
理无显著差异外，皆显著大于其余处理。

２．３　干旱胁迫下水杨酸对凤仙花渗透物质含量的
影响

由图２－ａ可知，在凤仙花丙二醛含量中，随着
水杨酸浓度水平提高，ＭＤＡ含量整体呈下降趋势，
且ＳＡ处理（ＳＡ０、ＳＡ１、ＳＡ２）下，基质含水率处理均
呈ＷＷ９５＜ＷＷ７５＜ＷＷ５５，所有处理中 ＭＤＡ含量
以ＳＡ０－ＷＷ５５处理最大，余下处理显著小于
ＳＡ０－ＷＷ５５处理 ２５．６３％ ～４９．６２％。由图 ２－ｂ
可知，各处理的Ｈ２Ｏ２含量与 ＭＤＡ指标规律基本一
致，即Ｈ２Ｏ２含量随着水杨酸浓度的增加而呈降低

趋势，以 ＳＡ０－ＷＷ５５处理 Ｈ２Ｏ２含量最大，相较
ＳＡ０－ＷＷ５５处理而言，其他处理显著降低８．０２％～
２２８５％。由图２－ｃ可知，水杨酸处理中，凤仙花基
质含水率处理亦均呈 ＷＷ９５＜ＷＷ７５＜ＷＷ５５；在
ＷＷ５５、ＷＷ７５处理下，随着水杨酸处理水平提高，脯
氨酸分泌量整体呈增加趋势，而在ＷＷ９５处理下，随
着水杨酸施用水平提高，脯氨酸含量呈缓慢下降趋

势；此外，脯氨酸含量最大值为ＳＡ２－ＷＷ５５处理，除
与ＳＡ１－ＷＷ５５处理差异不显著外，余下处理较
ＳＡ２－ＷＷ５５处理相比显著降低２２．４３％～６９７２％。

２．４　干旱胁迫下水杨酸对凤仙花抗氧化酶活性的
影响

由图３－ａ、图 ３－ｂ可知，各处理的过氧化氢

酶、超氧化物歧化酶活性规律基本一致，ＳＡ处理不
变条件下，基质含水率处理（ＷＷ）表现为 ＷＷ９５＜
ＷＷ７５＜ＷＷ５５，ＷＷ处理不变条件下，ＳＡ处理间表
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现为ＳＡ０＞ＳＡ１＞ＳＡ２，ＣＡＴ、ＳＯＤ指标中，酶活性皆
以ＳＡ０－ＷＷ５５处理最高，余下处理较ＳＡ０－ＷＷ５５
处理在 ＣＡＴ、ＳＯＤ活性中分别降低 ２７．１０％ ～
８０５０％、２．６５％ ～５０．９６％。由图３－ｃ可知，在抗
坏血酸过氧化物酶中，同一水杨酸施用浓度条件

下，随着基质含水率降低，ＡＰＸ随之显著升高；ＡＰＸ
以ＳＡ０－ＷＷ５５处理活性最高，ＳＡ１－ＷＷ５５处理其
次，两者无显著差异，且皆显著大于余下处理；此

外，以ＳＡ０－ＷＷ９５、ＳＡ１－ＷＷ９５处理活性最低，两
者均显著低于其他处理。

２．５　干旱胁迫下水杨酸对凤仙花脯氨酸合成基因
表达的影响

由图４－ａ可知，在Δ１－吡咯啉－５－羧酸合成
酶基因（Ｐ５ＣＳ）中，ＳＡ０、ＳＡ１、ＳＡ２条件下皆以
ＷＷ５５处理显著高于ＷＷ７５和ＷＷ９５处理，其中在
ＳＡ０处理中 ＷＷ９５、ＷＷ７５处理较 ＷＷ５５处理分别
显著降低８６．４６％、５７．１４％，同理，在ＳＡ１处理中分
别显著降低７５．６６％、７２．６５％，在 ＳＡ２处理中分别
显著降低 ６０．７６％、２１．５２％；整体来看，以 ＳＡ１－

ＷＷ５５处理相对表达水平最高，除与 ＳＡ２－ＷＷ５５
处理无显著差异外皆显著大于余下处理。由图４－
ｂ可知，脯氨酸还原酶基因（Ｐ５ＣＲ）中，随着水杨酸
施用水平增加，Ｐ５ＣＲ表达水平整体呈增加趋势，且
任一 ＳＡ水平处理中，基质含水率处理均表现为
ＷＷ５５＞ＷＷ７５＞ＷＷ９５，且两两处理间均差异显著；
此外，整体来看，以 ＳＡ２－ＷＷ５５处理表达水平最
高，余下处理较其显著降低２４．４０％～８３．６１％。

３　讨论与结论

干旱胁迫是植物面临的主要非生物胁迫之一，

干旱会抑制植株的生长、生理代谢及产量形成［３］。

水杨酸是植物莽草酸代谢途径中的酚酸物质，对植

株生长发育、开花及信号传导等一系列生理生化过

程具有显著影响［１８］。本研究中，生长参数（株高、有

效叶数、叶面积、茎粗、根长、根体积、地上部干质

量、根系干质量）及光合色素（叶绿数 ａ、叶绿数 ｂ、
类胡萝卜素）中，任一水杨酸浓度处理下，随着基质

含水率降低，生长参数、光合色素随之降低，即表现

为 ＷＷ９５＞ＷＷ７５＞ＷＷ５５，参数峰值均出现在
ＷＷ９５处理；表明随着干旱程度加剧，植株长势受到
严重影响［１９］。此外，就试验数据来看，干旱胁迫处

理（ＷＷ７５、ＷＷ５５）下，整体皆以ＳＡ１、ＳＡ２处理的长
势参数大于ＳＡ０处理，且整体来看ＳＡ２处理长势优
于ＳＡ１处理。

植株水分利用强度是反映植物水分状况和脱

水生理的重要表征，且植株含水量可一定程度上反

映植物细胞活力［２０］。本研究中，各处理凤仙花水分

利用效率及水分相对含量规律基本一致，即 ＷＷ处
理中均呈ＷＷ９５＞ＷＷ７５＞ＷＷ５５，ＳＡ处理中表现
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为ＳＡ２、ＳＡ１＞ＳＡ０；且整体来看，同一基质含水率条
件下，ＳＡ２处理在上述２个指标皆显著大于 ＳＡ０处
理（Ｐ＜０．０５）。前人研究表明，外源施用水杨酸可
有效提高苜蓿的相对含水量，维持植株生长［２０］。本

研究结果与前人研究结论基本一致，这可能是由于

外源水杨酸为信号小分子物质，可介导气孔关闭，

从而重分配水分及维持植株含水量的缘故［２１］。干

旱条件下维持较高叶水势的能力是植物抗旱性的

重要机制［２２］。本研究中，ＳＡ０处理下，随着基质含
水率降低，叶水势随之减小，而在ＳＡ１、ＳＡ２处理下，
皆以ＷＷ７５处理水势最大，这从侧面说明，当轻度
干旱胁迫处理下，外源喷施水杨酸是较为理想的抗

旱策略［１８］。

干旱胁迫会破坏电子传递链，导致叶绿体、线

粒体、过氧化物酶体以及质膜中电子传递副产物

ＲＯＳ含量增加［２３］，积累的 ＲＯＳ会损害蛋白质、核
酸、膜脂和其他细胞成分，从而导致氧化应

激［５－６，２４］。本研究中，与ＷＷ９５处理相比，ＷＷ７５和
ＷＷ５５处理的 ＭＤＡ和 Ｈ２Ｏ２含量更高，表明轻度、
中度干旱皆对凤仙花造成了过氧脂质损伤。进一

步研究表明，各处理 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ活性与 ＭＤＡ、
Ｈ２Ｏ２含量呈相同趋势，且随着水杨酸施用水平升
高，抗氧化系统相关酶活性随之降低。这意味着干

旱条件下，ＳＡ可调节抗氧化酶活性从而降低凤仙花
植株的ＲＯＳ累积及膜脂过氧化损伤，这与相关研究
结果［２３］趋于一致。

为了应对水分不足，植物细胞可以通过生物合

成和积累相容溶质（如脯氨酸）来降低其渗透势并

保持细胞膨压，脯氨酸的生物合成涉及谷氨酸

（Ｇｌｕ）和鸟氨酸（Ｏｒｎ）途径［４，２５］。谷氨酸可以通过

Δ１－吡咯啉 －５－羧酸合成酶还原为谷氨酸 －半
醛，并自发地转化为Δ１－吡咯啉－５－羧酸，然后被
Δ１－吡咯啉 －５－羧酸还原为脯氨酸还原酶［２６］。

本研究中，各处理的 Ｐｒｏ含量与抗氧化酶（ＣＡＴ、
ＳＯＤ、ＡＰＸ）活性规律呈相反趋势，ＳＡ的外源应用刺
激了干旱胁迫植物中脯氨酸的积累，尤其表现在中

等干旱程度处理（ＷＷ５５）。在脯氨酸合成的２个酶
基因（Ｐ５ＣＳ、Ｐ５ＣＲ）中，随着干旱程度加剧，Ｐ５ＣＳ、
Ｐ５ＣＲ被诱导上调表达，且同一干旱程度水平下，ＳＡ
处理（ＳＡ１、ＳＡ２）整体大于 ＳＡ０处理，尤其表现在
ＳＡ２处理。再次表明高水平的水杨酸施用处理效果
较优。综上，干旱胁迫下外源叶施水杨酸可有效改

善凤仙花的生长发育，保护光合膜和色素防止叶绿

素降解。此外可提高抗氧化酶活性，上调 Ｐ５ＣＳ、
Ｐ５ＣＲ基因表达从而提高脯氨酸含量，减少干旱胁
迫导致脂质过氧化和氧化损伤。
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［５］ＬｉａｎＸ，ＰｉａｏＳＬ，ＣｈｅｎＡＰ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｒｙｌａｎｄａｒｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎａｗａｒｍｉｎｇｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓ

Ｅａｒｔｈ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，２（４）：２３２－２５０．

［６］王复标，戎玲玲，安　婷，等．功能叶早衰突变体水稻后期自然衰

老的生理特性研究［Ｊ］．核农学报，２０２１，３５（３）：５１８－５２５．

［７］王　彬，陈敏氡，林　亮，等．植物干旱胁迫的信号通路及相关转

录因子研究进展［Ｊ］．西北植物学报，２０２０，４０（１０）：１７９２－

１８０６．　

［８］许祥明，叶和春，李国凤．脯氨酸代谢与植物抗渗透胁迫的研究

进展［Ｊ］．植物学通报，２０００，１７（６）：５３６－５４２．

［９］ＰａｐａｌｉａＴ，ＰａｎｕｃｃｉｏＭＲ，ＳｉｄａｒｉＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｐｌａｎｔｓ：ｒｏｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｌａｎｔＥｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１８，５５：１７７－１９３．

［１０］ＬａＶＨ，ＬｅｅＢＲ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｉｍｐｒｏｖｅｓｄｒｏｕｇｈｔ－

ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｕｓａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，６０（１）：３１－４０．

［１１］黄红晶，詹　蔷，覃　磊，等．植物中水杨酸合成途径及其调控

的研究进展［Ｊ］．激光生物学报，２０２１，３０（１）：２２－２９．

［１２］ＢｉｄａｂａｄｉＳＳ，ＧｈｏｂａｄｉＣ，ＢａｎｉｎａｓａｂＢ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂａｎａｎａ （Ｍｕｓａ

ａｃｕｍｉｎａｔａｃｖ．‘Ｂｅｒａｎｇａｎ’，ＡＡＡ）ｓｈｏｏｔｔｉｐｓｔｏｉｎｖｉｔｒｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＯｍｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，５

（１）：３３－３９．

［１３］ＭａｇｈｓｏｕｄｉＫ，ＥｍａｍＹ，ＡｓｈｒａｆＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｂｙｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｐｐｌｉｅｄ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｏｒｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｒｏｐａｎｄＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，

７０（１）：３６．

［１４］王　铮，顾毓敏，潘义宏，等．水杨酸不同施用方式对诱导烟草

抗病性的影响［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（４）：２３６－２４１．

［１５］罗　英，杨仁强，肖　莲，等．水杨酸预处理对水分胁迫下凤仙

花幼苗抗氧化能力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０，３８（６）：

２４３－２４５．

［１６］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．
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［１７］ＳａｆａｒｉＭ，Ｍｏｕｓａｖｉ－ＦａｒｄＳ，ＲｅｚａｅｉＮｅｊａｄＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓＭｏｒｐｈｏ－ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＩｍｐａｔｉｅｎｓｗａｌｌｅｒｉａｎａｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１９（２）：９６９－９８４．

［１８］孙晓春，黄文静，李　铂．水杨酸对干旱胁迫下桔梗幼苗生理生

化指标及相关基因表达的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２２，

２４（１）：６３－７０．

［１９］黄　程，文小梅，唐　殷，等．外源水杨酸对盐胁迫下小白菜幼

苗生理的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（７）：１４７－１５１．

［２０］耿志卓，丁立人，逯亚玲，等．外源水杨酸对不同水分胁迫下分

枝期紫花苜蓿生长和生理特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１６，２４

（２）：３６９－３７６．

［２１］ＲｅｋｈｔｅｒＤ，ＬüｄｋｅＤ，ＤｉｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｃｈｏｒｉｓｍａｔｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｔｒｅｓｓｈｏｒｍｏｎｅｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１９，３６５（６４５２）：４９８－５０２．

［２２］陈亮亮，黄高宝，李玲玲，等．不同耕作措施对小麦水分利用的

影响及机制［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１４，４９（１）：４８－５３．

［２３］范思静，王亚男．外源水杨酸诱导油菜幼苗响应干旱胁迫的生

理机制［Ｊ］．安徽农业科学，２０２２，５０（１）：３０－３２．

［２４］朱　丹，赵宝林，韩科学，等．水分及高温环境胁迫对薄荷幼苗

活性氧代谢与总黄酮累积的影响［Ｊ］．北京师范大学学报（自

然科学版），２０２０，５６（４）：６００－６０５．

［２５］罗巧玉，王彦龙，陈　志，等．水分逆境对发草脯氨酸及其代谢

途径的影响［Ｊ］．草业学报，２０２１，３０（５）：７５－８３．

［２６］曾紫君，曾　钰，闫　磊，等．低硼及高硼胁迫对棉花幼苗生长

与脯氨酸代谢的影响［Ｊ］．作物学报，２０２１，４７（８）：１６１６－

１６２３．　

王　浩，安　宁，陈　燕，等．ＩＡＡ和脱萼剂处理对库尔勒香梨果实发育过程质地及相关酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１７）：１４９－１５６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１７．０２４

ＩＡＡ和脱萼剂处理对库尔勒香梨果实发育过程
质地及相关酶活性的影响

王　浩１，安　宁１，陈　燕１，张　倩１，张天正１，李萧婷１，陶书田２，包建平１，３

（１．塔里木大学植物科学学院，新疆阿拉尔８４３３００；２．南京农业大学园艺学院，江苏南京 ２１００００；

３．塔里木大学／新疆生产建设兵团塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室／

南疆特色果树高效优质栽培与深加工技术国家地方联合工程实验室，新疆阿拉尔８４３３００）

　　摘要：为研究生产中使用吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）和脱萼剂对果实质地及口感的影响，以库尔勒香梨为试验材料，于
大蕾期分别喷施１００ｍｇ／ＬＩＡＡ、１００ｍｇ／Ｌ脱萼剂，以喷清水处理作为对照，采用质构仪的多面分析功能（ＴＰＡ，参数包
括硬度、破裂力、黏附性、弹性、内聚性、咀嚼性、胶黏性）测定果实不同发育时期的质地，使用分光光度计测定纤维素

酶（ＣＸ）、淀粉酶（ＡＭ）活性，研究果实发育过程中硬度变化与酶活性的关系，并分析之间的相关性。结果表明，花期
经过生长调节剂处理的库尔勒香梨果实，各项质构参数及酶活性与对照组相比均有不同程度的差异，ＩＡＡ会增加库尔
勒香梨果实的硬度、破裂力，会轻微降低库尔勒香梨果实的内聚性、胶黏性和咀嚼性；脱萼剂会增加库尔勒香梨果实的

黏附性，会降低库尔勒香梨果实的硬度、破裂力、内聚性、胶黏性和咀嚼性；用脱萼剂处理后，８月２７日的果实ＣＸ活性
明显大于其他３种处理，此外用ＩＡＡ处理后，ＡＭ活性在不同发育时期的果实各部位均显著提升。于库尔勒香梨花期
使用ＩＡＡ处理果实后，可能会发生果实硬化的现象。此外，多数质构参数之间存在相关性，用脱萼剂处理果实的硬度、
破裂力要低于对照宿萼果、脱萼果。ＡＭ参与调控库尔勒香梨果实硬度的变化，ＣＸ与果实硬度、破裂力无显著相关性。
　　关键词：库尔勒香梨；生长调节剂；质构；酶活性
　　中图分类号：Ｓ６６１．２０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１７－０１４９－０８

收稿日期：２０２１－１１－２６

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１８６０５２８、Ｕ２００３１２１）。

作者简介：王　浩（１９９３—），男，新疆阿拉尔人，硕士，研究方向为园

艺果树栽培生理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇ１８３９９２２６６８１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：包建平，博士，副教授，硕士生导师，研究方向为园艺果树

栽培生理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｏｂａｏ－ｘｉｎｊｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

　　库尔勒香梨（ＰｙｒｕｓｂｒｅｓｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ．）因具 有香气浓郁、皮薄肉细、酥脆爽口等特点而被誉为

“梨中珍品”“果中王子”［１］。近年来，随着库尔勒香

梨栽培面积的不断扩大，其管理难度上升，人们为

提升库尔勒香梨的产量和果实品质，常常会使用生

长素，如吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）来提升坐果率［２］，使

用脱萼剂可以提升脱萼率从而优化果形并且可以

在一定程度上提升果实的综合品质［３］，并进一步提
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