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外源水杨酸对菌草抗冷性的影响

陈　春，李　萍，常海飞，黑淑梅，冯晓东

（延安大学 生命科学学院，陕西 延安 ７１６０００）

摘　要：在５℃低温胁迫下，用不同浓度水杨酸（０，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理菌
草幼苗，通过测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和相对电导率，研究水杨酸对菌草抗
冷性的影响，结果表明：在低温胁迫下，水杨酸处理能显著影响菌草的ＰＯＤ活性、ＭＤＡ和相对电导
率，其中，用２ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，过氧化物酶活性增加最显著，与对照相比较有显著差异，用
１．０ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，能显著降低菌草的丙二醛含量，用１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，能显著
降低菌草的相对电导率。表明在低温胁迫下用１．０ｍｍｏｌ／Ｌ至２ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理能提高菌草的
过氧化物酶活性，降低丙二醛和相对电导率，能提高菌草的抗冷能力。
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　　水杨酸（ＳＡ）是植物体内普遍存在的酚类化合
物，被认为是一种信号传递分子，目前的研究主要集

中在ＳＡ诱导植株抗逆性方面，最近研究结果表明
ＳＡ能提高水稻幼苗抗氧化能力、抗热性，ＳＡ能保护
黄瓜幼苗光合器官，从而提高黄瓜幼苗光合能力，提

高休眠期茶树光合作用和抗冻性，明显减轻高温强

光胁迫对小麦光合器官的破坏，维持较高的净光合

速率［１－４］。水杨酸能够诱导病程相关蛋白（ＰＲ）基
因表达，引发产生系统获得性（ｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ＳＡＲ），有关研究发现，水杨酸可诱导

$

瓜、西瓜、玉

米等幼苗抗冷能力增强，表明水杨酸与植物的抗冷

性有关［５－７］。菌草是多年生禾本科直立丛生型植

物，具有较强的分蘖能力，植株高大，抗逆性强，产量

高，粗蛋白和糖分含量高，直立、丛生，根系发达，在

温带种植需克服过冬问题。ＰＯＤ是膜保护系统的
组成成分之一，能在逆境中清除植物体内的活性氧，

减少活性氧的形成，维持体内的活性氧代谢平衡，保

护膜结构，减轻有毒物质对活细胞的毒害，延迟和阻

止细胞结构的破坏，使组织保持活力，从而使植物在

一定程度上忍耐抵抗逆境胁迫［７］。本试验以菌草

为试材，研究了水杨酸对菌草幼苗的过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＡＤ）和相对电导率等耐寒性
生理指标的影响，以期寻求缓解菌草冷害的有效途

径，为解决菌草在延安广泛栽培以及提高产量提供

参考。

１　材料和方法

１．１　材料
试验用菌草由延安大学生命科学学院提供。

１．２　研究方法
１．２．１　材料准备与处理

取延安大学文汇山的黄绵土于室内自然风干，

用１ｍｍ孔径的筛子筛过后与沙子（Ｖ土壤：Ｖ沙子 ＝２∶１）
混匀，作为种子萌发的土壤备用。选取颗粒饱满、
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大小均匀的菌草种子置于烧杯中，在６０℃ ～７０℃的
热水中浸泡，边浸泡边用玻璃棒搅拌，待温度降为

３０℃时，倒出烧杯中的水（注意保持种子湿润），置
于恒温培养箱中２８℃培养２０ｈ，使种子萌发，然后
放入光照培养箱（温度２８℃，光照强度８０００ｌｘ）中
进行育苗。

１．２．２　试验设计
当菌草幼苗长至三叶期时，分别用浓度为０、０．

５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸浇
灌３ｄ，每个处理重复３次。将幼苗放入５℃人工气
候箱（光照强度８０００ｌｘ）中培养２４ｈ，取幼苗叶片测
定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＡＤ）含量和电
解质渗出率的大小。

１．３　测量方法
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用比色法；丙二

醛（ＭＡＤ）含量测定采用比色法；相对电导率的测定
参照王学奎的方法。

１．４　数据处理与统计分析
试验结果以测定的平均值表示。用 ＳＰＳＳ２１．０

软件对数据进行统计分析，采用ＬＳＤ检验和Ｄｕｎｃａｎ
法进行数据差异显著性多重比较。

２　结果与分析

２．１　５℃低温胁迫下不同浓度水杨酸对菌草过氧化
物酶活性的影响

图１　５℃低温胁迫不同浓度水杨酸对菌草ＰＯＤＩ知性的影响

如图１可以看出，相对于对照组，在５℃低温胁
迫下，不同浓度水杨酸处理后菌草的过氧化物酶的

活性均增高，随水杨酸浓度的增加过氧化物酶活性

先增加后降低，其中，用２ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，过
氧化物酶活性增加最显著，与对照相比较有显著差

异（Ｐ＜０．０５），表明在低温胁迫下水杨酸处理能提

高菌草的过氧化物酶活性，对菌草抗冷性有作用。

本试验中水杨酸未处理与处理的菌草幼苗 ＰＯＤ活
性相比较，差异较大，原因可能是由于低温影响了

ＲＮＡ的转录、翻译，以及酶的生理活性，从而使过氧
化物酶合成减少［８］，同时植物为防御低温迫害而水

解体内部分蛋白质，造成过氧化物酶的分解加剧，从

而使其相对含量降低［９］。但经水杨酸处理后，菌草

幼苗叶片 ＰＯＤ活性大于对照，而且在低温胁迫期
间，ＰＯＤ含量的下降幅度小于对照植株，表明水杨
酸处理可以一定程度提高菌草的耐冷性。

２．２　５℃低温胁迫下不同浓度水杨酸对菌草丙二醛
含量的影响

ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的终产物，是反映细胞
膜系统受害的重要指标之一，植物在各种胁迫下，

ＭＤＡ含量越大，细胞膜受害程度越大。从图２可以
看出，相对于对照组，在５℃低温胁迫下，不同浓度
水杨酸处理后菌草的丙二醛含量有显著变化，随水

杨酸浓度的增加过氧化物酶活性先降低后增高，其

中，用０．５ｍｍｏｌ／Ｌ、１ｍｍｏｌ／Ｌ、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处
理后，均能显著降低菌草的丙二醛含量，与对照相比

较有显著差异（Ｐ＜０．０５），当浓度大于 ２ｍｍｏｌ／Ｌ
时，菌草的丙二醛含量增加，其中，与对照相比较，浓

度为３ｍｍｏｌ／Ｌ和３．５ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸处理后，丙
二醛含量增加显著（Ｐ＜０．０５）。在５℃低温胁迫下，
试验组与对照组的菌草幼苗叶片 ＭＤＡ含量差异显
著，表明未经水杨酸处理的菌草其膜脂过氧化作用

强，细胞膜受害较大，这与其它植物在低温胁迫下的

变化趋势相似［１０－１１］，在低温胁迫期间，经水杨酸处

理后冬小麦幼苗叶片 ＭＤＡ含量小于对照，表明水
杨酸处理可以一定程度降低膜脂的氧化，提高冬小

麦的耐冷性。

图２　５℃低温胁迫下不同浓度水杨酸对菌草ＰＯＤ活性的影响
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２．３　５℃低温胁迫下不同浓度水杨酸对菌草相对电
导率的影响

相对电导率是反映细胞膜系统受害的重要指标

之一，电解质渗出率越大，表明细胞膜受伤害程度越

深。从图３可以看出，相对于对照组，在５℃低温胁
迫下，不同浓度水杨酸处理后菌草的相对电导率有

显著变化，随水杨酸浓度的增加过氧化物酶活性先

降低后增高，其中，用１．０ｍｍｏｌ／Ｌ、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ、２．０
ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，均能显著降低菌草的相对电
导率，与对照相比较有显著差异（Ｐ＜０．０５）；与对照
相比较，其他浓度处理后，相对电导率变化不显著

（Ｐ＞０．０５）。结果表明：试验组与对照组相比，相对
电导率降低，电解质渗出率减少，这与其它植物在低

温胁迫下的变化趋势相似［１２］。在低温胁迫，水杨酸

处理后的菌草电解质渗出率小于对照植株，表明水

杨酸处理可以增强细胞膜的稳定性，进而在一定程

度提高冬小麦的耐冷性。

图３　５℃低温胁迫下不同浓度水杨酸对菌草相对电导率的影响

３　结论

综上所述，在低温胁迫下，水杨酸处理能显著影

响菌草的ＰＯＤ活性、ＭＤＡ和相对电导率，其中，用２
ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，过氧化物酶活性增加最显
著，与对照相比较有显著差异（Ｐ＜０．０５），用 １．０
ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，能显著降低菌草的丙二醛含
量，用１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理后，能显著降低菌草
的相对电导率。表明在低温胁迫下用１．０ｍｍｏｌ／Ｌ
至２ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸处理能提高菌草的过氧化物酶

活性，降低丙二醛和相对电导率，对菌草抗冷性有

作用。
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