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水杨酸对高温强光下小麦抗氧化
及光合作用的影响
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摘要:以浓度为 0.5mmol/ L 的水杨酸(SA)水溶液喷施灌浆期小麦叶片 ,然后进行高温强光胁迫

处理 ,研究 SA 对高温强光下小麦叶片氧化损伤及光合机构运转的影响 。结果表明 , SA 能有效防

护高温强光所致的氧化损伤 ,维持较高的 SOD和 APX活性 ,减少 H2 O2的积累 ,抑制脂质过氧化

作用 。明显减轻高温强光胁迫对光合机构的破坏 ,维持较高的 PS Ⅱ原初光化学效率(F v/Fm)、实

际光化学效率(ФPSⅡ)、光化学猝灭系数(qP)和净光合速率(Pn)。
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Effects of Salicylic Acid on Antioxidant M etabolism and

Photosynthesis of Wheat Leaves under

Heat and Irradiance S tress
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Abstract:The wheat leaves at g rain-filling stag e w ere sprayed w ith 0.5mmol/ L of salicy lic acid

(SA)and then treated wi th high temperature and high ir radiance to study the effects of salicy lic

acid(SA)on active oxygen me tabolism and operation of pho to synthet ic apparatus in w heat leav-

es.The resul ts show ed that SA could maintain highe r activi ties of supe roxide dismutase (SOD)

and ascorbate peroxidase(APX), and reduce the contents o f H2 O 2and malondialdehyde (MDA),

indicating that SA pro tected w heat leaves f rom oxidative damage caused by heat and high i rradi-

ance st ress.Meanwhile , SA could alleviate the damage of heat and high ir radiance to pho tosyn-

thetic apparatus , and maintain higher Fv/Fm (maximum photochemical eff iciency of PS Ⅱ), ΥPSⅡ

(factual photochemical ef ficiency o f PS Ⅱ), qP(non-photochemical quenching o f chlo rophyll f luo-

rescence)and Pn(net pho to synthet ic rate).

Key words:Salicy lic acid;Heat and high i rradiance st ress;Wheat leaves;Oxidative damage;

Photosynthesis

　　小麦属喜凉作物 ,在灌浆期易受到异常高温强

光逆境交叉胁迫 ,导致体内O
-·
2 、H 2O 2等活性氧大量

积累 ,脂质过氧化作用加剧 , PS Ⅱ光化学效率明显

下降 ,叶片光合速率和光合量子效率下降 ,光合机构

甚至发生不可逆的光抑制 、光破坏
[ 1 , 2]

。水杨酸

(SA)是一种广泛存在于植物体内的酚类物质 ,在诱
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导植物获得抗性中起信号传导的作用[ 3] 。我们的研

究发现 ,以较低浓度 SA(0.5mmol/ L)预先处理灌

浆期小麦叶片 ,可有效防护高温强光所致的氧化损

伤 ,清除活性氧的积累[ 4] 。但对于在高温强光胁迫

过程中 SA 如何调节小麦叶片活性氧代谢及光合机

构运转这一系列的动态变化 ,以及在胁迫结束后对

活性氧清除系统和光合机构的修复等后效尚不清

楚。基于此 ,研究了 SA 在高温强光胁迫及暗恢复

过程中对小麦叶片活性氧代谢及光合机构运转动态

变化的调节 ,旨在为生产中采取抗逆应变措施 ,防止

光合功能过早衰退提供依据。

1　材料和方法

1.1　材料与处理

以小麦(Tri t ivum aest ivum)品种豫农 949 为

试验材料 。采用盆栽方法 ,盆高 26 cm ,内径 25 cm ,

每盆装耕层潮土 9 kg 。10 月 15日播种 ,播种后将

盆埋入试验田土中 ,出苗后每盆留苗 3株 ,共计 240

盆。采取常规管理措施。于开花后 20d(灌浆期)将

试验材料分为 2组 ,其中一组进行喷施水杨酸预处

理 ,浓度 0.5mmol/ L[ 5] ,每天 1次 ,连喷 3次;另一

组喷水作为对照 。然后将材料带回人工气候室进行

不同的温光处理 。

设 2种温度:适温(25℃)和高温(35℃);2种光

照强度:中光[ PFD 为 600μmol/(m2 · s)] 和强光

[ PFD为 1600μmol/(m2 · s)] ,温度 、光强按试验要

求组合。1 600μmo l/(m
2
· s)强光用 1000W 钨灯

提供 。将钨灯置于一个铁架上 ,钨灯和试验材料之

间设置一个厚度 10 cm 的玻璃流动水槽 ,以避免光

下温度过高。通过调节材料与光源的距离 ,使旗叶

(取样部位)接收的光强达到设计要求。

试验共设 8个处理:

CK:喷水预处理植株 ,保持在适温(25℃)、中光

[ 600μmo l/(m
2
·s)]条件下。

W2:喷水预处理植株 , 高温(35℃)、强光

[ 1 600μmol/(m2 · s)]处理 2 h 。

W4:喷水预处理植株 , 高温(35℃)、强光

[ 1 600μmol/(m
2
· s)]处理 4 h。

Wr:喷水预处理植株 , 高温(35℃)、强光

[ 1 600μmol/(m 2 · s)]处理 4 h ,然后在适温(25℃)、

中光[ 600μmo l/(m
2
·s)]下恢复 3 h。

SA0:水杨酸预处理植株 ,保持在适温(25℃)、

中光[ 600μmo l/(m2 ·s)]条件下。

SA2:水杨酸预处理植株 , 高温(35℃)、强光

[ 1 600μmol/(m 2 · s)]处理 2 h。

SA4:水杨酸预处理植株 , 高温(35℃)、强光

[ 1 600μmol/(m 2 · s)]处理 4 h。

SAr:水杨酸预处理植株 , 高温(35℃)、强光

[ 1 600μmol/(m2 · s)]处理 4 h ,然后在适温(25℃)、

中光[ 600μmol/(m
2
· s)]下恢复 3h 。

处理后立即取旗叶进行生理指标测定 。

1.2　测定方法

1.2.1　超氧化物歧化酶(SOD)活性　采用氮蓝四

唑(NBT)光化还原法测定
[ 6]
。

1.2.2　抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性　采用紫

外吸收法测定[ 6] 。

1.2.3　H 2O 2含量　采用四氯化钛比色法
[ 6]
。

1.2.4　光合放氧速率　采用 Chloro lab-2氧电极

系统(英国 Hansatech公司产)测定[ 6] 。

1.2.5　叶绿素荧光参数的测定
[ 7]
　采用 FM S-2

型脉冲调制式叶绿素荧光分析仪(英国 Hansatech

公司产)测定 ,测定前叶片暗适应 20m in ,光化学强

度 为 400μmol/(m2 · s), 饱 和 闪 光强 度 为

8 000μmo l/(m
2
·s)。

1.3　数据处理

运用 Excel 2003 进行数据处理 ,测定均重复 5

次 ,结果以均数 ±标准差(x ±s)表示 ,利用 DPS

3.01版软件进行方差分析和多重比较 。

2　结果与分析

2.1　SA 对高温强光胁迫下小麦叶片 SOD 及 APX

活性的影响

由图 1可看出:(1)在高温强光胁迫下 ,SOD活

性呈现先增加后降低趋势 ,暗恢复后 , SOD 活性又

有所回升。(2)叶面喷施 SA 在 SOD活性上升阶段

起促进的作用 ,与暗适应处理相比 , SA2比 SA0增

加 12.22%,而W2仅比 CK增加 4.23%。(3)照光

4h 时 ,由于部分酶蛋白因高温强光变性 ,SOD活性

开始下降 ,SA 处理小麦叶片有效抑制了 SOD活性

下降 。(4)暗恢复 3h后 ,SA r SOD活性高于 Wr ,有

效清除了在高温强光逆境中产生的活性氧自由基。

由图 2可看出:(1)在高温强光胁迫下 , APX活

性呈现先增加后降低趋势 ,且增降幅度较大 ,暗恢复

后 APX活性又有所回升 。叶面喷施 SA在 APX活

性上升阶段起促进其增加的作用 ,在 APX 活性下

降阶段又起一定的抑制作用 。(2)暗恢复后 ,叶面喷

施 SA的处理 , APX活性比对照恢复更快 ,已达 CK

水平。SA 处理通过调节高温强光胁迫下小麦叶片

·27·

河南农业科学



保护酶活性 ,增强了其在逆境条件下清除自由基的

能力 ,且后效作用明显。

图 1　外源 SA对不同处理小麦叶片 SOD活性的影响

图 2　外源 SA对不同处理小麦叶片 APX活性的影响

2.2　SA对高温强光胁迫下小麦叶片 H2O2含量的影响

由图 3可知:(1)在高温强光胁迫下 , H2 O 2含量

呈现先降低后增加趋势 ,暗恢复后 H 2 O 2含量又有

所下降。(2)SA2比 W2低 28.07%, SA 处理可有

效调节 SOD和 APX ,增加他们的活性 ,消除 H2 O 2

的积累;随胁迫时间延长 , SOD 、A PX 活性下降 ,

H 2O2含量随即升高 ,但 SA4 仍比 W4低 29.11%,

暗恢复后 ,SA 处理 H 2O 2含量下降至低于 CK 的水

平 ,叶面喷施 SA 有效降低了 H2 O 2含量 ,抑制了活

性氧的积累。

图 3　外源 SA对不同处理小麦叶片 H2O2 含量的影响

2.3　SA对高温强光胁迫下小麦叶片质膜氧化损伤的

影响

MDA 含量和质膜相对透性均反应膜质受氧化

损伤的程度。由图 4 、图 5看出:(1)高温强光下 ,

MDA 含量和相对电导率随胁迫程度加深迅速增

加 ,暗恢复 3 h后其均有所下降 。(2)与 CK相比 ,

图 4　外源 SA对不同处理小麦叶片MDA含量的影响

图 5　外源 SA对不同处理小麦叶片质膜相对透性的影响

SA0 的 MDA 含量极低 ,在高温强光胁迫下 ,照光

2 、4 h SA 预处理的 MDA 含量和相对电导率均显著

低于喷水对照 ,(P <0.05)。(3)叶面喷施 SA 暗恢

复后 MDA含量和相对电导率迅速下降 , SA 处理

有效抑制了逆境所致的膜脂过氧化程度 ,降低了膜

透性 ,减小了高温强光引起的质膜氧化损伤程度 。

2.4　SA 对高温强光胁迫下小麦叶片光合机构功

能的影响

由表 1知 ,小麦叶片的净光合速率随胁迫时间

延长呈明显下降趋势 ,而叶面喷施 SA 在一定程度

上缓解了这种下降趋势 ,且暗恢复后效作用明显 。

　　F v/Fm代表 PS Ⅱ的最大光化学效率 , ФPSⅡ是实

际光能捕获效率 ,两者均为反映 PS Ⅱ光化学效率的

稳定指标 ,F v/Fm比值及 ФPSⅡ数值的下降表明 PS Ⅱ

潜在活性中心受损
[ 8]
。由表 1看出:在高温强光胁

迫过程中 ,F v/Fm及 ФPSⅡ迅速下降 ,表明高温强光使

小麦叶片的光合机构发生了光抑制现象 。SA 处理

缓解了 F v/Fm及 ФPSⅡ的下降 ,在高温强光 1 h 时 ,

SA0与 SA1差异不大 ,说明短时间胁迫下 ,SA 处理

稳定了 PS Ⅱ反应中心库 ,在暗恢复阶段 SAr Fv/Fm

及 ФPSⅡ迅速回升 ,超过 CK ,和 SA0差异并不显著。

qP代表 PS Ⅱ反应中心开放部分的比例 ,主要反映处

于激发态的 PS Ⅱ反应中心通过电荷分离进行原初

光化学反应 ,产生去激能力的大小[ 9] 。由表 1知:与

水处理相比 ,SA 处理缓解了 qP的下降 , 并且经 4h

暗恢复后 ,SA r的 qP甚至超过了 SA0水平 。叶面喷

施 SA 抑制了高温强光所致光化学猝灭的减小 ,促

进了正常的光合电子传递。
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表 1　外源 SA 对不同处理小麦叶片叶绿素荧光参数及净光合速率的影响

处理 Fv/ Fm ФPS Ⅱ qP Pn

CK 0.8559±0.0048b B 0.1339±0.0011 c B 0.1556±0.0014b B 11.77±1.14 abA

W2 0.6270±0.0127 e E 0.1311±0.0009dC 0.1311±0.0009dC 10.20±0.57d B

W4 0.4265±0.0079 f F 0.1190±0.0005 f E 0.1190±0.0005 f E 7.51±0.24 f C

Wr 0.7254±0.0088dD 0.1287±0.0004 e D 0.1287±0.0004 e D 8.23±0.27 e C

SA0 0.9299±0.0115 a A 0.1418±0.0008 a A 0.1418±0.0008 a A 11.88±0.32 a A

SA2 0.8197±0.0123 a C 0.1406±0.0007 a B 0.1406±0.0007b A 11.12±0.60b cAB

SA4 0.7202±0.0090dD 0.1329±0.0014 c B 0.1329±0.0014 c B 10.46±0.29 cdB

SAr 0.9175±0.0082 a A 0.1411±0.0007 abA 0.1411±0.0007 abA 11.59±0.27 abA

3　讨论

光是植物光合作用的能源 ,是植物生长的必需

因素 ,但秦岭淮河以北小麦主产区 ,小麦灌浆期气温

异常升高 ,并伴随强光 ,对小麦造成双重胁迫 。致使

光合机构异常 ,光合电子传递受阻 ,甚至引发不可逆

的光氧化 、光破坏[ 2] 。高温强光下 ,植物通过 Me-

hler 反应大量产生 O
-·
2 转化为 H 2O 2 、O

1
2 等氧化性

较强的多种活性氧
[ 10 , 11]

。这时 ,如果植物体内 SOD

和 APX 等清除活性氧的酶类活性较强 ,这些活性

氧可及时被清除 。如果体内的 SOD和APX等防御

酶活性受抑 , 则会导致 H 2 O2 、O
-·
2 等活性氧的积

累[ 12 , 13] ,加剧膜脂不饱和脂肪酸的过氧化分解 ,

MDA 含量增多 ,破坏细胞膜 ,增加其透性;叶绿体

内电子传递受阻 ,光合机构受损 ,放氧速率降低
[ 14]
。

本试验结果表明 ,小麦经受高温强光胁迫之前

叶面喷施低浓度 SA(0.5mmo l/L),在高温强光逆

境初期 ,使 SOD 、APX 活性保持了较强的增势 ,随

胁迫时间延长 ,部分酶蛋白因高温变性失活 , SOD 、

APX活性下降 ,SA 处理抑制了活性氧清除酶系活

性的下降 ,暗恢复时 ,有效清除了在高温强光逆境中

产生的活性氧自由基。体内 SOD 和 A PX 等清除

活性氧酶类活性的增强 , 减少了 H 2 O 2的积累 , 使

MDA 含量和质膜相对透性在高温强光逆境中增势

变缓 ,降低了 MDA含量及质膜受氧化程度 ,明显减

轻了高温强光胁迫导致的氧化损伤 。且对光合机构

修复的后效作用明显 , F v/Fm 、ФPSⅡ 、qP 、Pn 在暗恢

复阶段较快恢复 ,使光合机构受损程度降低 ,维持了

PS Ⅱ反应中心结构的稳定及较高的周转速率 ,尤其

是净光合速率的有效回升保证了光合机构的正常运

转。但在田间条件下 ,植物所处的环境条件极为复

杂 ,光抑制现象除与光照有关外 ,还受温度 、水分等

条件的影响 ,而盆栽与大田生长的小麦 ,其生理状态

是有差异的 ,因此 ,本试验结果能否适用于大田条件

尚需研究 。
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