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摘要：以一年生京秀葡萄（Vitis vinifera cv. Jingxiu）扦插苗为试材，研究了外源水杨酸对葡萄叶片膜脂过氧化的

影响。结果表明，喷施 1 × 10- 4 mol·L- 1的水杨酸后，葡萄幼苗叶片的丙二醛含量下降，可溶性蛋白质含量升高，抗

氧化酶 抗坏血酸过氧化物酶、谷胱甘肽还原酶活性和抗氧化剂 类胡萝卜素、谷胱甘肽、抗坏血酸含量显著

升高。水杨酸可能通过提高葡萄叶片对膜脂过氧化的抗性来诱导其对胁迫的抗性。
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Abstract：The effect of exogenous salicylic acid（SA）on the peroxidation of membrane-lipid of one-year-old grape
seedlings（Vitis vinifera cv. Jingxiu）was studied. The results showed that spraying on after grape plants with 10- 4mol·
L- 1 SA，MDA content in leaves decreased significantly，but soluble protein contents increased，ascorbic acid peroxidase
and glutathione reductase activities increased，contents of ascorbic acid，glutathione and carotenoid also increased. These
results indicate that SA increased the resistance to stresses in plants by inducing the resitance to peroxidation .
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近些年，随着全球环境的恶化，各种灾害性天气

频繁出现，给农业生产造成了巨大的损失，寻求简单

有效的防御手段非常必要。而化学调控是一种有效

的简便易行的方法，水杨酸（salicylic acid，SA）是一

种广泛存在于植物体内的生长物质，也能化学合成，

无毒而廉价，已被证明能够调节植物许多抗逆生理

过程，如抗病性、抗盐性、抗冷性、抗旱性以及抗热

性［1 ～ 7］。除抗病性外，SA 提高植物抗逆性的机理目

前尚不清楚，已有的零星研究结果表明，SA 可能通

过调节活性氧水平的变化，改变抗氧化剂含量及其

酶系活性来诱导植物的抗逆性［4 ～ 6］。各种逆境对植

物的伤害很大程度上是通过活性氧进行的，而抗坏

血酸-谷胱甘肽循环是重要的活性氧捕捉系统，类胡

萝卜素也是一种重要活性氧清除剂，可溶性蛋白质

含量增加对提高细胞持水能力，提高抗性具有重要

意义，而丙二醛是评价植物受损的一个常用生理指

标。葡萄是一种味道鲜美、营养丰富果品，在我国特

别是西北地区广泛栽培，但生产中常常出现高温、低

温、干旱等逆境对葡萄的生长发育造成了严重的损

害。为此，笔者从膜脂过氧化这个角度就 SA 对葡

萄的幼苗的影响进行研究，为 SA 诱导植物的机理

研究和 SA 在葡萄上的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

供试材料为一年生京秀葡萄（ Vitis vinifera cv.
Jingxiu）扦插苗。2001 年 12 月中旬，在温室中（最高

温度 27℃，最低温度 18℃）把通过休眠的葡萄幼苗

栽植到塑料盆中。盆高 25 cm，盆底和盆口直径分别

为 15 cm 和 20 cm。盆栽用土为园土 :草炭土 = 4:6。

其它按常规管理。2002 年 3 月下旬，从温室中选择

中国农业科学 2003，36（9）：1076 - 1080
Scientia Agricultura Sinica



生长一致的葡萄幼苗（已经长有 10 片功能叶），以未

喷的作为对照，立即采样，记为 0 h，同时对其它的幼

苗喷施 100µmol·L- 1的 SA，湿润为止（喷施过程仅

需约 30 s），分别在喷后的 1、3、6、12 h 采样。处理结

束，摘下叶片（从上往下数第 4 叶），立即在液氮中速

冻，然后在 - 40℃的冰箱中保存待用。测定如下指

标：（1）丙二醛和类胡萝卜素含量的测定，参考朱广

廉等［7］的方法进行；（2）可溶性蛋白含量的测定，参

考张 宪 政 等［8］的 方 法 进 行；（3）抗 坏 血 酸 氧 化 酶

（APX）活性测定，根据赵会杰［9］的方法进行；（4）谷

胱甘肽还原酶（GR）活性和谷胱甘肽（GSH）含量的测

定，根据 Guri［10］的方法进行；（5）抗坏血酸（AsA）含

量的测定，按照韩雅珊［11］的方法进行。

2 结果与分析

2 .1 外施水杨酸对葡萄叶片中丙二醛含量的影响

从图 1 可以看出，葡萄幼苗叶片喷施水杨酸 1 h
后，其丙二醛含量就有显著降低，之后虽有所增高，

但直到喷施后 24 h，仍比未喷施的低。

图 1 水杨酸喷施葡萄幼苗后叶片丙二醛含量的变化

Fig.1 Change of MDA content of leaves after grape seedlings was
applied with SA

2 .2 外施水杨酸对葡萄叶片中可溶性蛋白质含量

的影响

从图 2 可以看出，葡萄幼苗叶片喷施水杨酸 1 h
后，其可溶性蛋白质含量就有显著增高，之后一直增

高，直到喷施后 12 h，达到最高，到处理后的 24 h，有

所下降，但仍比未喷施的高。

2 .3 外施水杨酸对葡萄叶片的类胡萝卜素含量的

影响

类胡萝卜素所吸收的光能传递给叶绿素 a，其

中的胡萝卜素还能保护叶绿素 a，使其免于光氧化。

图 2 水杨酸喷施葡萄幼苗后叶片可溶性蛋白含量的变化

Fig. 2 Change of soluble protein content of leaves after grape
seedlings was applied with SA

类胡萝卜素还是类囊体膜上的必需成分，能有效地

抑制叶绿素的三线态以及单线态氧［12］。从图 3 中

可以看出，葡萄幼苗叶片喷施 100µmol·L- 1水杨酸

后 1 ～ 12 h，类胡萝卜素含量逐渐升高，但变化缓慢，

到 24 h，类胡萝卜素含量显著高于对照。

图 3 水杨酸喷施葡萄幼苗后叶片类胡萝卜素含量的变化

Fig.3 Change of carotenoid content of leaves after grape seedlings
was applied with SA

2 .4 外施水杨酸对葡萄叶片抗坏血酸过氧化物酶

及抗坏血酸的影响

APX 氧化 AsA 成 DHA（脱氢抗坏血酸），在 100

µmol·L- 1 SA 处理葡萄幼苗叶片 1 h 后，APX 活性逐

渐升高，至 6 h 形成高峰，以后逐渐下降（图 4）；而

葡萄幼苗叶片中抗坏血酸含量则在 SA 处理后 1 h，

达到高峰，至 6 h，则显著下降，以后又逐渐升高，呈

波浪式变化（图 5），但均比未喷施的要高。

2 .5 外施水杨酸对葡萄叶片的谷胱甘肽还原酶

（GR）活性及谷胱甘肽（GSH）含量的影响

葡萄幼苗叶片的 GR 活性在 SA 处理后 1 h 显著
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图 4 水杨酸喷施葡萄幼苗后不同时间叶片抗坏血酸过氧

化物酶活性的变化

Fig.4 Change of APX activity of leaves after grape seedlings was
applied with SA

图 5 水杨酸喷施葡萄幼苗后不同时间叶片抗坏血酸含量

的变化

Fig.5 Change of AsA content of leaves after grape seedlings was
applied with SA

升高，并一直持续高水平状态（图 6），而 GSH 含量在

SA 处理后 1 h 达到最高，至 6 h 又迅速下降至低谷，

以后又逐渐上升（图 7），但始终明显高于未喷施的。

3 讨论

3 .1 SA 与丙二醛

丙二醛是脂质过氧化的产物，其含量的多少可

代表膜损伤程度的大小。SA 与丙二醛关系的研究，

已有一些报道，不同浓度的 SA 可使黄瓜、小麦的丙

二醛含量下降，具有缓解它们受盐伤害的效应［2］，采

后的苹果喷施 SA，可使丙二醛含量下降，延长储藏

期［13］，扬 花 期 的 小 麦 喷 施 SA，可 降 低 丙 二 醛 含

量［14］，笔者的试验结果，也证明了这一点。看来，一

定浓度的 SA 确能使植物中丙二醛含量降低，提高

植物的抗逆性。

图 6 水杨酸喷施葡萄幼苗后不同时间叶片谷胱甘肽含量

的变化

Fig.6 Change of GSH content of leaves after grape seedlings was
applied with SA

图 7 水杨酸喷施葡萄幼苗后不同时间叶片谷胱甘肽还原

酶活性的变化

Fig.7 Change of GR activity of leaves after grape seedlings was
applied with SA

3 .2 SA 与可溶性蛋白

蛋白质作为生命活动的体现者，它的含量、特征

以及变化是由植物发育进程所决定的，植物对胁迫

反应的结果，必然会在蛋白质含量和组成上有所体

现，如果通过其它方法诱导出这些变化，则可能就诱

导了抗逆性。SA 诱导蛋白质的合成目前主要集中

于 SA 对病程相关蛋白（PRPs）诱导的研究。一系列

研究证明 SA 可以诱导植物产生某些 PRPs［15］。现

在认为 PRPs 的产生是植物诱导抗病性的生化机制

之一。SA 还能够诱导过氧化物酶同工酶的合成［16］

及蛋白激酶［17］，SA 能否诱导其它蛋白质的合成尚

未见报道。本文结果表明，SA 能够诱导葡萄幼苗叶

片可溶性蛋白质含量的升高，可能与抗逆蛋白质新

的合成或更多的表达有关。

3 .3 SA 和抗坏血酸-谷胱甘肽循环

APX 对 AsA 有高度分解特性，在植物细胞的叶
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绿体和细胞质中是主要捕捉 H2O2 的酶，尽管 CAT
能够捕捉大量的 H2O2，但它在过氧化物酶体系中的

位置以及相对较低的 Km 限制了它能够保证足够低

的 H2O2 浓度阻止叶绿体的损伤。H2O2 可由抗坏血

酸-谷胱甘肽循环捕捉［18］，在这个系统中，APX 利用

了 H2O2 去氧化 AsA 成单脱氢抗坏血酸自由基，单脱

氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）利用 NAD（P）H 来产生

AsA，DHAR 利用 GSH 形成 GSSG 而产生 AsA。GSH
是由 GR 利用 NADPH 产生的，是这个循环的限速步

骤。人们已经知道这个循环主要负责清除叶绿体中

的 H2O2，但它在细胞质和非光合作用组织中也变得

越来越明显了［19］。Pinbero 等［20］表明，在对冷敏感

和耐冷的玉米苗进行冷驯化时，发现 APX 活性升

高。

笔者的试验表明，SA 处理后 1 h，AsA 显著升高

而 APX 活性虽有上升，但并不明显，到 6 h，APX 活

性显著升高。这与 Dat 等［21］报告的基本一致。而

Dat［22］和 Janda 等［4］报告，SA 处理对烟草和玉米的

APX 活性没有显著诱导作用。这可能和不同的试材

以及 SA 浓度有关，APX 的作用值得进一步探讨。

GR 能够还原 GSSG 成 GSH，高的 GR 活性维持

着谷胱甘肽库处在还原状态下，在不同的胁迫下，

GR的活性增加［23 ～ 27］，而过量表达 GR 的转基因植

株在某些情况下可以更好地保护植株免受非生物胁

迫。GSH 是一种硫醇类化合物，而硫醇类化合物是

重要的抗氧化剂，它们涉及到 DNA 和蛋白质的合

成，即 GSH 能选择性地激发防御基因的表达，是防

御基因的诱导者［28］。曾韶西等［29］也报告，水稻幼

苗内 GSH 的含量随低温胁迫时间的延长而逐渐减

少，GSH 的预处理可减缓水稻幼苗因低温引起的

AsA 含量的下降。笔者试验结果表明，SA 处理葡萄

幼苗 1 h 后，GR 活性和 GSH 水平显著升高，并一直

维持高水平。这与 Dat 等［22］在白芥苗、Janda 等［4］在

玉米幼苗的研究结果相同。SA 提高植物的抗逆性

可能和其能够诱导 GR 活性和 GSH 水平升高关系密

切。

总之，水杨酸可能通过诱导抗氧化剂和抗氧化

酶的变化以及抗逆基因的表达来诱导植物的抗性。
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