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外源SA预处理对低温胁迫下萝卜幼苗的生理效应
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摘要：以阳春早秀萝卜幼苗为试材。通过叶面喷施适宜浓度的水杨酸(SA)．探讨外源SA对低温胁迫下萝

b幼苗的缓解效应。结果表明，0．75 mmol·I。“SA预处理幼苗后，随低温处理时间延长，可溶性糖和脯氨酸

质量分数逐渐升高，抗氧化酶活性也显著高于同期对照，而丙二醛(MDA)质量摩尔浓度显著低于同期对照。

因此。适当浓度的外源SA可通过增加渗透调节物质质量分数和提高抗氧化酶活性来提高萝卜幼苗对低温胁

迫的抗性。
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Abstract：Alleviating effect of exogenous salicylic acid(SA)on low temperature stress was elucidated

by foliar-sprayed with appropriate concentration SA(O．75 mmol·L_1)，taking the seedlings of radish

Yangchunzaoxiu as test materials．The results manifested that the soluble sugar and proline mass frac-

tion were up-regulated as the time extended and the activities of the antioxidant enzyme were also

markedly higher than that in control at the same time．However，the MDA molality was markedly

lower than that in control at the same time．These results indicate that exegenous appropriate concen—

tration SA could mitigate the low temperature stress to radish seedlings by increasing the osmotic ad—

j ustment materials mass fraction and promoting the activities Of antioxidant enzyme．
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水杨酸(Salicylic Aeid，SA)被认为是植物在

胁迫反应中产生的一种信号分子，它可以通过抑

制膜脂过氧化来维持膜完整性[1]。SA能诱导植

物提高对真菌、细菌和病毒等生物胁迫心≈]及重金

属‘“、低温睁引、高温Is-103和盐害‘11-12]等非生物胁

迫的抗性，调节植物的抗氧化系统F13]。代晓霞

等⋯3研究表明，SA处理可有效提高黄瓜的耐冷

性，减少低温对细胞膜系统的伤害，提高抗氧化酶

活性。SA对低温玉米[tsq6]、辣椒Ⅲ]、草莓m3的

抗寒性也有类似的报道。吴能表呻3的研究表明，

SA的最适质量浓度为0．1 g L～，最适施用次

数为2～3次，最适施用时间为低温来临的前l d。
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目前，外源水杨酸对萝卜幼苗低温胁迫的具体缓

解机制尚不明确。因此，研究外源SA预处理提

高萝卜耐低温胁迫机制，对进一步评价SA抗非

生物胁迫和指导生产均有重要的理论意义。

本试验以阳春早秀萝卜品种为试材，选用适

宜浓度的外源SA对萝卜幼苗进行叶面喷施预处

理，通过动态测定相关指标，探讨外施SA对低温

胁迫下萝卜幼苗渗透调节物质质量分数和抗氧化

酶活性的影响，以期为提高萝卜幼苗的耐低温胁

迫能力及萝卜生产提供理论依据。

1 材料与方法

1．1材料与处理

试验于2010年3—5月在山东农业大学玻璃

温室内进行。供试萝卜品种为阳春早秀，该萝卜

品种为冷敏感品种，是根据电解质渗漏率从12份

萝卜品种(由山东省农科院蔬菜研究所提供)中筛

选出来的。

按常规方法浸种，挑选饱满的种子播于装有

基质V(草炭)：V(蛭石)：V(珍珠岩)=

2：1：1的50孔穴盘中。待子叶展平后，用1／2

的营养液代替自来水浇灌，待第1片真叶展平后，

用全营养液浇灌。营养液中大量元素参照日本园

试配方，微量元素参照Arnon配方[20。。

待萝卜幼苗长至3叶1心时，移至昼／夜温度

25℃／15℃，光周期8 h／16 h的培养箱(宁波产

GXZ型)中，预处理2 d后，开始叶面喷施外源

SA，共设2个处理，以叶面喷施清水作为对照

(CK)，另一处理为喷施0．75 mmol·L-1的SA，

连续喷施3 d后，将幼苗置低温处理(昼／夜温度

5℃／5℃，PFD 550～600／_￡mol·m_2·s～，光

周期8 h／16 h)处理lO d，分别于低温处理0、1、4、

7、10 d后取萝卜幼苗上数第2"--3片叶进行各生

理指标的测定，每处理重复3次，每重复50株，共

150株幼苗，求平均值。

1．2测定项目与方法

可溶性糖质量分数的测定参照赵世杰等乜1]

的方法。脯氨酸质量分数的测定采用酸性茚三酮

显色法‘2引。丙二醛(MDA)质量分数的测定参照

Cakmak等[23]的方法。

抗氧化酶活性的测定：酶液提取参照朱祝军

等‘z41的方法。超氧化物岐化酶(SOD)活性采用

Prochazkovar等[253的方法测定；过氧化氢酶

(CAT)活性采用Cakmak等[23]的方法测定；抗坏

血酸过氧化物酶(APX)活性采用Nakano等[26]

的方法测定。

1．3数据处理

数据均为3次重复的平均值，采用Microsoft

Excel和Sigma plot软件处理数据和作图，DPS

软件对数据进行单因素方差分析，并运用Dun—

can’s检验法进行多重比较。

2 结果与分析

2．1 SA对低温胁迫下萝卜幼苗叶片渗透调节物

质质量分数的影响

由图l可以看出，0．75 mmol·L-1 SA预处

理3 d后及低温胁迫1 d后，萝卜幼苗叶片中可溶

性糖和脯氨酸质量分数均低于对照(CK)。低温

胁迫4 d后，随低温时间延长，2处理条件下，其可

溶性糖与脯氨酸质量分数均呈增加趋势。且

0．75 mmol·L_1 SA预处理的可溶性糖和脯氨酸

质量分数均显著高于CKj低温处理10 d后，0．75

mmol·L-1SA预处理的可溶性糖和脯氨酸质量

分数较胁迫前分别显著增加162．92％和

78．89％，而CK仅增加68．6％和13．70％。

2．2 SA对低温胁迫下萝卜幼苗叶片MDA质量

摩尔浓度及抗氧化酶活性的影响

2．2．1 对MDA质量摩尔浓度的影响 图2一A

显示，0．75 mmol·L-1 SA预处理3 d后及低温

胁迫1 d后，萝卜幼苗叶片MDA质量摩尔浓度

比对照(CK)稍有增加。低温胁迫4 d后，CK中

MDA质量摩尔浓度显著高于0．75 mmol·L一1

SA预处理，且胁迫时间越长，CK中MDA质量

摩尔浓度增幅越大，显著高于0．75 mmol·L1

SA预处理。低温胁迫10 d后，CK幼苗叶片

MDA质量摩尔浓度较胁迫前显著增加

207．71％，0．75 mmol·L一1 SA预处理仅增加

114．67％。

2．2．2 对CAT、SOD、APX活性的影响0．75

mmol·L一1 SA预处理3 d后，萝卜幼苗叶片

CAT、SOD、APX活性均显著高于CK(图2一B，

C，D)。整个处理过程中，2处理条件下其APX

和SOD活性变化趋势基本一致，APX呈升高一降

低一升高趋势，而SOD呈降低一升高一降低趋势；CK

中CAT活性呈先升高后降低趋势，而SA预处理

则呈下降趋势；但0．75 mmol·L．1SA预处理的

萝卜幼苗其APX、SOD、CAT活性均显著高于

CK。低温胁迫10 d后，0．75 mmol·L叫SA预
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处理与CK叶片中APX活性分别比低温胁迫前

升高75．40％和47．96％，SOD活性分别比胁迫
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图1 SA对低温胁迫下萝卜幼苗叶片可溶性糖和脯氨酸质量分数的影响

Fig．1 Effects of SA on soluble sugar and proline mass fraction in leaves of radish seedlings under low temperature stress

的

目三I

声皇
V o
、日

蓑垦
口
。
们

5．O

4．5

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

处理时间／d Treatmenttime

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

处理时间／d Treatment time

处理时间／d Treatmenttime

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

处理时间／d Treatmenttime

图2 sA对低温胁迫下萝卜幼苗叶片MDA质量摩尔浓度及CAT、SOD、APX活性的影响

Fig．2 Effects of SA on MDA molality and SOD，CAT and APX activities in leaves of radish

seedlings under low temperature stress

3 讨论

MDA是植物器官衰老或在逆境条件下发生

膜脂过氧化的产物之一，其质量摩尔浓度高低表

示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件耐受的

强弱[271，其质量摩尔浓度变化是质膜损伤程度的

重要标志之一。低温胁迫下植物能够合成渗透调

节物质以增强自身的抗冷性，这是植物为适应环

境的一种保护性反应[28。。脯氨酸作为重要的渗

透调节物质，在正常情况下，它在植物体内的质量

分数并不高，但当植物处于逆境时，其质量分数往

往会增加[29‘。Bassi等[刚也报道，脯氨酸的积累

对细胞进行渗透调节、稳定细胞结构、降低氧化起

着重要作用。同时可溶性糖作为一种渗透调节物

质，其质量分数高低与多数植物的抗逆性呈正相

关[31。。本试验结果表明，当用0．75 mmo|·L-1
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SA和清水(CK)预处理3 d后，随处理时间延长，

萝卜幼苗叶片可溶性糖、脯氨酸质量分数和

MDA质量摩尔浓度均随之增加，但SA预处理后

其可溶性糖和脯氨酸质量分数增加幅度显著高于

CK，而MDA质量摩尔浓度增加幅度显著低于

CK(图1，图2一A)，这可能是由于加入外源SA可

有效抑制膜内不饱和脂肪酸过氧化作用及其产物

MDA的积累，维持细胞质膜的稳定性和完整性，

增强细胞活力，从而提高萝卜幼苗对低温的适

应性。

植物在受到低温胁迫时，其体内会产生大量

的氧自由基，这时体内清除过剩自由基的酶保护

系统SOD、CAT和APX就会启动，酶活性提高。

SOD是清除生物体内o。．=的唯一酶类，它能歧化

O：_=生成H。0。。本试验中，外源SA提高了萝卜

幼苗中SOD活性，从而可将过量生成的O：．=迅

速分解为0。和H。0：。有研究表明[32。，H：O。的

存在对细胞具有双重作用，一方面，H。0：的跨膜

通透性使得其具有信号分子的作用；另一方面，

H。o：的过量累积能够加剧对细胞的伤害。CAT

与APX是H。0：清除的关键酶，但本试验中

CAT活性在低温胁迫中持续降低，且外源SA抑

制CAT活性，使其降低幅度高于CK，可能是因

为CAT是SA的结合蛋白，SA能够通过结合

CAT来抑制其活性’3引，从而积累H。0：，H：O：作

为第二信使诱导一系列防卫反应的发生，从而缓

解低温对萝卜幼苗造成的伤害。

0．75 mmol·L_1SA预处理显著提高低温胁迫

4 d后萝卜幼苗APX活性，可能是SOD与CAT

双重作用的结果。胁迫4 d后SOD活性提高的

同时，CAT活性受到抑制，从而积累大量H：0。

来激活APX的活性，有利于催化AsA与H。0：

反应，清除胁迫后期过量产生的活性氧，最终提高

萝卜幼苗对低温的抗性。

综上可知，外源SA预处理是通过缓解MDA

的上升速度，促进可溶性糖和脯氨酸等渗透调节

物质积累及提高抗氧化酶酶活性等来提高萝卜幼

苗的抗低温胁迫能力。
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