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水杨酸对高温胁迫下一串红耐热性的影响
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摘要! 为提高一串红
6&'2-& 37'+%8+%3

的耐高温性! 研究了在高温胁迫下%

,3 $-,$ $

! 昼
-

夜&! 喷施外源水杨酸对

'航天
"

号( '

67189(71 :'/ "

) 和 '展望) '

;<71=718

) 的热害指数* 叶片相对电解质率* 抗氧化酶和叶绿素荧光

参数的影响+ 结果表明$ 处理
4 &

时! 喷施
$/$! >'?

,

@

%!水杨酸后 '航天
"

号) 热害指数较喷施清水降低了
2#/3A

!

'展望) 热害指数降低了
!3/#A

+ 水杨酸喷施显著降低了相对电解质渗透率%

9＜$/$"

&! 提高了叶片抗坏血酸过氧化

物酶%

BCD

&! 过氧化物酶%

EBF

&的活性和可溶性蛋白质的质量分数! 降低超氧化物歧化酶%

GHI

&和过氧化氢酶%

CHI

&

的活性+ 明显缓解了高温胁迫下
2

个品种光系统
!

原初光能转换效率%

0

J

-0

>

&的下降+ 这种趋势在耐热性较弱的

'航天
"

号) 中表现得更为明显+ 这些结果表明$ 水杨酸提高一串红的耐热性可能是由于提高了抗氧化酶活性! 减

少了氧化伤害! 缓解了对光系统
!

%

CG!

&的伤害+ 图
+

参
2$
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一串红
"#$%&# '($)*+)*'

为唇形科
G6-063,6,

多年生草本植物% 花红色% 色彩鲜艳% 是中国主要的花

坛花卉之一& 一串红原产南美% 生长适温为
!%"!$ #

& 中国华东华南地区夏季气温较高% 通常会在
H%

$

以上% 会严重影响一串红的生长' 发育和观赏性#

#

$

% 因此% 采用适当的措施提高一串红的抗热性% 具

有重要的理论意义和实践价值& 水杨酸 !

<=

"是一种植物可自身合成的类似于植物激素的酚类化合物&

研究表明( 水杨酸具有许多重要的生理功能% 如介导植物的抗病性#

!

$

% 提高植物对低温' 盐胁迫和重金

属等非生物胁迫的抗性等#

H%E

$

& 近年来也有研究发现% 外源水杨酸能提高百日草
,&**&# )$)-#*'

的耐热性#

$

$

&

高温胁迫对一串红生长和抗氧化系统的影响已有报道#

I%#%

$

& 水杨酸对一串红的耐热性有何影响% 其生理

机制如何% 目前还未见报道& 本试验以
!

个不同耐热性的一串红品种 )航天
$

号*

". '($)*+)*'

)

J61;!

)061 K(8$

* 和 )展望*

". '($)*+)*'

)

L'61B61;

* 为材料% 研究在高温胁迫下喷施外源水杨酸对它们的活

性氧代谢和叶绿素荧光参数的影响% 探讨水杨酸提高一串红耐热性的生理机制&

#

材料与方法

*+*

试验材料与处理

试验于
!%#M

年
E%#%

月在杭州职业技术学院园艺技术实训基地进行& 供试品种为耐热性不同的 )航

天
$

号* 和 )展望*& )航天
$

号* 种子由萧山绿茵园林花卉有限公司提供% )展望* 种子采购自浙江

虹越花卉有限公司& 种子经发芽' 定植%

#

次摘心后% 在
#! 3- & #H 3-

营养钵中培养至具有
#%NOM

片

真叶时% 分别置于光照培养箱中进行处理% 对照温度为
!$ $

% 高温处理温度为
HI $ /H" $

!昼
/

夜"% 光

照强度为
O!" "-(5

+

-

%!

+

*

%O

% 各个温度处理均设置喷清水和
"8"O -(5

+

G

%O的水杨酸!经前期水杨酸浓度试

验得出"% 培养箱内相对湿度保持在
P"Q'E%Q

& 分别在高温胁迫前和胁迫后
!

%

M

%

R :

后及恢复
! :

后

进行测定或取样& 重复
M

次+处理%#

&

*+,

热害症状统计与分析

按照贾开志等#

##

$的方法对热害症状进行分级& 根据各处理植株的热害级数% 计算热害指数& 热害指

数
S #

!各级株数
(

级数"

/

!最高级数
(

总株数"&

*+-

叶片电解质渗透率测定

参照朱祝军等#

#!

$的方法& 选择成熟' 部位一致的叶片用打孔器打孔后称取
%8 # ;

进行测定& 打孔时

避免叶脉部位&

*+.

抗氧化酶活性测定

参照朱祝军等 #

#!

$的方法提取酶液% 所有操作在
M $

条件下进行& 超氧化物酶!

<TU

"和过氧化氢酶

!

C=9

"活性测定参照李合生等#

#H

$的方法, 过氧化物酶!

&TU

"% 抗坏血酸过氧化物酶!

=&V

"活性和可溶性

蛋白质质量分数采用李忠光等#

OM

$的方法进行&

*+/

叶绿素荧光参数测定

叶绿素荧光参数采用便携调制式荧光仪!

&=W!$""

% 德国
X65@

"进行% 叶片暗处理时间
!" -01

% 参

照
Y,1)+

等#

O$

$方法进行计算& 于处理前' 处理后
M :

及恢复后
! :

测定叶片
!

.

/!

-

& 重复
H

次+处理%O

&

!

结果与分析

,+*

水杨酸对高温胁迫下一串红热害指数影响

由图
O

可知( 随着高温处理时间的延长%

!

个品种的热害指数均呈现增加的趋势% 处理第
R

天时%

)航天
$

号* 热害指数较第
!

天时增加了
O"E8HQ

% 水杨酸处理降低了 )航天
$

号* 的热害指数% 较第
!

天仅增加了
$"8"Q

& 与 )航天
$

号* 相比% )展望* 的热害指数增加幅度较小% 高温胁迫下% 较对照

第
!

天增加了
RP8"Q

& 水杨酸处理后% 热害指数显著降低!

/＜"8"$

"% 降低幅度小于 )航天
$

号*&

P"!



第
!"

卷第
#

期

!"!

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片相对电解

质渗透率的影响

随着高温处理时间的延长!

"

个品种的相对

电解质率呈增加趋势"图
"

#$ %航天
#

号& 在高

温胁迫第
$

天和第
%

天时! 相对电解质渗透率分

别较对照提高了
"&'()*

和
!''(+*

$ 水杨酸处理

后! 叶片相对电解质渗透率显著降低'

!＜,(,#

(!

在第
$

天和第
%

天! 相对电解质渗透率比对照分

别高出
!"(#*

和
#$(,*

$

"# !

条件下! 喷水杨酸

的叶片电解质率与对照无显著影响'

!＞,(,#

#$ 对

%展望& 而言! 高温胁迫第
$

天和第
%

天时叶片

相对电解质渗透率较对照分别增加了
+&(,*

和

&!(!*

! 水杨酸处理后 ! 较对照分别提高了

+,($*

和
#!(!*

'

!＞,(,#

#$

图
"

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片相对电解质率的影响

-./012 " 3442567 84 9: 8; 12<=6.>2 2<2561.5 58;?056.>.6@ 84 "#$%&# '($)*+)*' 0;?21 A2=6 761277

% &

% &

!"#

水杨酸对高温胁迫下一串红超氧化物歧化酶!

$%&

"活性的影响

在正常温度条件下! 外源水杨酸对叶片超氧化物歧化酶活性无明显影响$ 随着高温胁迫时间的延

长! %航天
#

号& 超氧化物歧化酶活性呈下降趋势'图
!

#$ 在高温胁迫第
$

天和第
%

天时分别较对照下

降了
++B"*

和
$+(,*

! 水杨酸处理显著提高了高温胁迫下的超氧化物歧化酶活性'

!＜,(,#

#! 其活性在第

$

天时较对照上升
'(#*

! 第
%

天时较对照仅下降了
+'(!*

$ 对 %展望& 而言! 超氧化物歧化酶活性变化

趋势是先上升后下降$ 在处理第
"

天时! 水杨酸显著降低了超氧化物歧化酶活性'

!＜,(,#

#! 此后! 超

龚仲幸等) 水杨酸对高温胁迫下一串红耐热性的影响

图
+

外源水杨酸对高温胁迫下一串红热害指数影响

-./012 + 3442567 84 2C8/2;807 7=<.5@<.5 =5.?

'

9:

#

8; .;?2C 84 A2=6

?=D=/2 84 "#$%&# '($)*+)*' 0;?21 A2=6 761277

%航天
#

号&! 对照

%展望&! 对照

%航天
#

号&! 水杨酸

%展望&! 水杨酸

图
!

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片超氧化物歧化酶活性的影响
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氧化物歧化酶活性增加! 与对照无显著差异"

!＞"&"$

#$

!"#

水杨酸对高温胁迫下一串红过氧化物酶!

$%&

"活性影响

在正常温度条件下! 外源水杨酸对叶片过氧化物酶"

'()

%活性无明显影响"图
*

%$ 在高温胁迫下!

随着处理时间的延长!

!

个品种过氧化物酶活性均持续呈上升趋势$ &航天
$

号' 响应较为迅速! 在处

理第
!

天( 第
*

天和第
+

天时! 过氧化物酶活性分别较对照增加了
$!&,-

!

!%&.-

和
!#&,-

$ &展望'

在第
*

天和第
+

天分别比对照增加了
*+&$-

和
$!&%-

$ 水杨酸处理降低了过氧化物酶活性! 处理第
*

天

时! 水杨酸处理组
!

个品种的过氧化物酶活性均显著低于高温处理组叶片过氧化物酶活性)

!＜%&%$

%$

图
*

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片过氧化物酶活性的影响
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& '

& '

*

*

!"'

水杨酸对高温胁迫下一串红抗坏血酸过氧化物酶!

($)

"活性影响

在高温胁迫下! 随着处理时间的延长! 抗坏血酸过氧化物酶活性呈现先增加后降低的趋势$ 在处理

第
*

天时! &航天
$

号' 抗坏血酸过氧化物酶活性显著高于对照)

!＜%&%$

%$ 处理第
!

天时! &展望'

抗坏血酸过氧化物酶活性高于对照$ 水杨酸处理显著提高了高温胁迫下
!

个品种抗坏血酸过氧化物酶活

性$ 对 &航天
$

号' 而言! 在第
!

天( 第
*

天和第
+

天时! 抗坏血酸过氧化物酶活性分别较对照增加了

*&+-

!

*&+-

和
#!&,-

+ 对 &展望' 而言! 在第
!

天( 第
*

天和第
+

天时! 抗坏血酸过氧化物酶活性分别

较对照增加了
EF&!-

!

!*&$-

和
EG&F-

)图
$

%$

图
$

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片抗坏血酸过氧化物酶活性的影响
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水杨酸对高温胁迫下一串红可溶性蛋白质质量分数的影响

在正常温度条件下! 水杨酸对叶片可溶性蛋白质质量分数无明显影响$ 随着高温胁迫时间的延长!

可溶性蛋白质质量分数呈现先下降再上升的趋势)图
+

%$ &航天
$

号' 蛋白质质量分数在处理第
!

天和第

*

天时显著低于对照)

!＜"&"$

%! 分别下降了
!$&.-

和
GG&*-

! &展望' 可溶性蛋白质质量分数在高温处理

第
!

天( 第
*

天和第
+

天时! 分别下降了
E,&.-

!

!G&*-

和
!!&.-

$ 水杨酸处理后! &航天
$

号' 在第
*

天时可溶性蛋白质质量分数增加了
$&!-

! &展望' 在第
*

天和第
+

天时! 分别增加了
*&F-

和
GG&,-

$

."*
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水杨酸对高温胁迫下一串红过氧化氢酶!

$%&

"活性影响

随着高温胁迫时间的延长! 过氧化氢酶"

$%&

#活性呈现下降趋势"图
'

$% &航天
#

号' 在第
"

天(

第
(

天和第
)

天时! 过氧化氢酶活性显著降低)

!＜*+*#

$! 分别较对照降低了
"#+,-

!

")+,-

和
!"+.-

%

&展望' 过氧化氢酶活性分别较对照降低了
/.+,-

!

/.+"-

和
/!+)-

% 水杨酸处理显著增加了高温胁迫下

的过氧化氢酶活性! 在处理第
"

天和第
(

天时! &航天
#

号' 分别比对照增加了
"'+*-

和
/)+/-

! &展

望' 较对照增加了
!*+!-

和
!!+.-

%

图
'

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片过氧化氢酶活性的影响
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水杨酸对高温胁迫下一串红品种的光系统
!

原初光能转化效率!

,

(
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"影响

由图
,

可知+ 在正常温度条件下! 水杨酸对叶片的
,

@

C,

D

无明显影响% 高温处理后!

,

@

C,

D

明显下

图
)

水杨酸对高温胁迫下一串红叶片可溶性蛋白质的影响
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的影响
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降! 在处理
& '

时 "航天
$

号#

!

(

)!

*

下降了
#+,-.

$ "展望# 下降了
/$,-.

! 通过水杨酸处理$ 下降幅

度大大降低$ "航天
$

号# 仅比对照对比下降了
0,/.

$ "展望# 比对照下降了
//,0.

!

1

讨论

一串红起源于南美热带地区$ 但过高的温度会造成伤害! 与此前的研究一样$ 高温处理后一串红出

现黄化% 萎蔫等热害症状$

!

个品种的热害指数均明显上升$ 严重影响了其生长和观赏性! 喷施水杨酸

后$

!

个品种的热害指数均明显降低! 这说明水杨酸能缓解高温对一串红的伤害$ 这与黄瓜
"#$#%&'

'()&*#'

&

+2/3

'和蕃茄
+,$-./0'&$-1 /'$#2&1)#%

&

/-

'等作物中的研究结果相一致!

高温胁迫会造成植物叶片细胞膜的氧化伤害和膜的透性增加$ 从而表现为叶片相对电解质渗透率的

增加&

/1

'

! 本研究也发现$ 随着处理时间的延长$

!

个一串红品种叶片相对电解率渗透率也明显上升$ 耐

高温性强的 "展望# 上升幅度较小$ 这与观察到的热害指数变化相一致! 喷施水杨酸后$ 相对电解质渗

透率显著低于喷施清水处理$ 这说明外源水杨酸能减少高温胁迫引起的细胞膜伤害$ 这与在番茄&

/-

'

% 玉

米
3/( %(,'

&

/0

'等作物中的研究结果相一致! 进一步分析表明$ 相对电解质渗透率与热害指数呈显著正相

关(

04 %,+!3

)!

高温引起细胞透性的增加与活性氧代谢密切相关! 植物体内拥有一套复杂的抗氧化系统用于清除多

余的活性氧$ 维系活性氧代谢的平衡$ 其中超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶% 抗坏血酸过氧化物酶和过氧

化物酶等是重要的抗氧化酶! 与刘辉等&

0

'

% 傅巧娟等&

/%

'研究结果相类似$ 高温处理后一串红超氧化物歧

化酶和过氧化氢酶活性降低$ 过氧化物酶活性增加! 本研究发现* 喷施水杨酸增加了超氧化物歧化酶%

过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶活性$ 这与黄瓜% 玉米中的研究结果相一致&

/$!/0

'

! 这些抗氧化酶活性

的增强$ 有利于提高活性氧的清除能力! 相关性分析表明$ 超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶和抗坏血酸过

氧化物酶活性均与相对电解质渗透率呈现显著负相关性$ 这说明水杨酸可能通过提高抗氧化酶活性% 缓

解氧化伤害提高耐高温能力! 本研究还发现* 水杨酸处理后过氧化物酶活性降低$ 可能的原因在于早期

过氧化物酶活性的降低有利于过氧化氢(

5

!

6

!

)的产生$ 而过氧化氢可诱导部分抗氧化酶如超氧化物歧化

酶% 过氧化氢酶和过氧化物酶等的活性&

#3

'

!

温度是影响植物光系统运行的重要因素之一!

!

(

)!

*

表征了光系统
!

(

78!

)最大光化学效率$ 其大

小可以反映植物光系统
!

的运行情况&

#+

'

! 本研究发现* 高温处理后一串红
!

(

)!

*

显著降低$ 说明其受到

了光抑制$ 这与刘辉等 &

0

'的研究结果相一致! 喷施水杨酸后$

!

个品种
!

(

)!

*

均显著上升$ 说明水杨酸

可以有效缓解高温胁迫引起的光伤害$ 这与许耀照等&

!%

'的结果相一致!

综合上述分析可知$ 外源水杨酸缓解一串红高温胁迫的生理机制可能在于诱导了超氧化物歧化酶%

过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶等抗氧化酶活性$ 减少了氧化伤害$ 缓解了高温引起的光抑制!

&
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