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外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃砧木生理特性的影响
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摘要：［目的］探究外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃砧木生理特性的影响，为抗旱调节物质的应用提供理论

依据。［方法］采用盆栽试验，以‘Bruno’猕猴桃为材料，外源水杨酸预处理后采用 25% 的聚乙二醇 6000
（PEG-6000）溶液模拟干旱胁迫，于干旱胁迫后不同时间测定‘Bruno’猕猴桃叶片生理指标的变化。［结果］　

1、2、4 mmol/L 水杨酸溶液处理下，猕猴桃在干旱胁迫下叶片中丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）质量分数上

升幅度显著降低，而脯氨酸（Pro）质量分数、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性上升幅度显著

升高。其中，2 mmol/L 水杨酸溶液处理抗旱效果最明显。［结论］外源水杨酸处理降低了膜脂过氧化程度，增

加了渗透调节物质的积累和抗氧化酶活性，从而提高了猕猴桃抗旱性。 
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Abstract:［Objective］To explore the effects of exogenous salicylic acid on the physiological traits of kiwifruit rootstocks 
under drought stress and provide a theoretical basis for the application of drought-resistant regulatory substances.
［Method］A pot experiment was carried out using 'Bruno' kiwifruit as the material， after pretreatment with exogenous 
salicylic acid， 25% polyethylene glycol 6000 （PEG-6000） solution was used to simulate drought stress. The changes in 
the physiological indexes of the leaves of 'Bruno' kiwifruit were measured at different times after drought stress.［Result］
Under the treatments with 1， 2 and 4 mmol/L salicylic acid solutions， the increase ranges of the mass fractions of malo⁃
ndialdehyde （MDA） and hydrogen peroxide （H2O2） in the kiwifruit leaves under drought stress were significantly re⁃
duced， while the increase ranges of the mass fraction of proline （Pro）， the activities of superoxide dismutase （SOD） and 
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catalase （CAT） were significantly increased. Among them， the treatment with 2 mmol/L salicylic acid solution had the 
most obvious drought-resistant effect.［Conclusion］The exogenous salicylic acid treatment reduced the degree of mem⁃
brane lipid peroxidation， enhanced the accumulation of osmoregulatory substances and increased the activities of antioxi⁃
dant enzymes， thus improving the drought resistance of kiwifruit plants.
Keywords:kiwifruit rootstock； salicylic acid； drought stress； antioxidant capacity

0 引言

干旱造成的水分胁迫是当今世界范围内作物

生产的最重要制约因素，研究相关的胁迫反应机制

对于促进气候适应性品种的选育至关重要。猕猴

桃属于猕猴桃科（Actinidiaceae），猕猴桃属（Actin⁃

idia Lind L.），其根系属于肉质根类，主要储存营养

物质和水分，具有含水量高、分布较浅等特点，猕猴

桃叶片肥大，且有发达的输导组织和气孔，叶面蒸

腾作用强，耗水量大，是一种不耐旱型果树［1］。水分

匮缺严重影响猕猴桃的产量和品质。因此，探究可

能增强猕猴桃抗旱性的方法对实现猕猴桃产业可

持续发展具有重要意义。

干旱胁迫下，植物会通过减少水分散失以及提

高水分利用率来维持正常生长所需水分。一方面，

植物通过大量积累脯氨酸（Pro）、可溶性糖、可溶性

蛋白及无机离子等渗透调节物质降低细胞渗透势，

从而降低水势，稳定膜结构和大分子结构表面的水

化层，提高水分利用率，从而提高植物在干旱胁迫

下的耐受力［2-4］。另一方面，干旱胁迫下植物体内会

产生过量的活性氧自由基。由于活性氧具有极强

的氧化性，为了维持正常生理代谢，植物通过体内

的酶促清除系统如过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、谷胱甘肽过氧化物

酶（GSH-PX）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）等抗氧

化酶之间相互协调，维持植物体内氧化-抗氧化平

衡，从而保障植物正常的生命活动［5-7］。水杨酸

（salicylic acid，SA）是一种可以传递信号的小分子酚

类物质，其不仅作为生长调节剂在植物生长发育中

发挥着重要作用［8］，还在植物遭受逆境胁迫时，作为

重要的信号分子参与植物相关基因表达、信号传

导、活性氧变化等进程［9-11］。研究表明，外源水杨酸

处理能显著提高西洋参［12］、水曲柳［13］、藜麦［14］、大

豆［15］、黑枸杞［16］等植物的抗氧化酶活性，从而提高

作物的抗旱性，但外源水杨酸在果树抗旱中的作用

仅在极少数作物中有报道。

本研究以生产中常用的美味猕猴桃砧木品种

‘Bruno’为试材，探究外源水杨酸处理对猕猴桃在干

旱胁迫下渗透调节物质和抗氧化酶活性的影响，同

时探究干旱胁迫下外源水杨酸能否提高猕猴桃的

抗旱能力，为猕猴桃实际生产过程中合理使用调节

物质提供科学依据。

1 材料与方法

1.1　植物材料

以国家西南特色园艺作物种质资源圃保存的

美味猕猴桃‘Bruno’作为供试材料，选取长势基本一

致的猕猴桃幼苗移栽至花盆中。将花盆置于四川

省农业科学院园艺研究所狮子山片区猕猴桃大棚

内（30°36′48″N，104°6′20″E），正常田间管理。

1.2　外源水杨酸处理

水杨酸处理参考Li等［17］的方法。首先，将水杨

酸配制成 1、2和 4 mmol/L（1 mmol/L=0.138 g/L） 3个

浓度的溶液。干旱处理前 3天采用叶面喷施方式于

每天早上 8 点、晚上 6 点分别对猕猴桃整株叶片进

行喷施，每株喷施 25 mL 左右，每个浓度处理 10 株

苗，3次重复，以喷施清水的幼苗作为对照。连续处

理3天。

1.3　模拟干旱处理

对水杨酸或清水连续处理 3天后的猕猴桃幼苗
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每天浇灌 25% 的聚乙二醇 6000（PEG-6000）溶液

600 mL进行模拟干旱胁迫；于干旱胁迫后第 1、2、3、
4、5天分别取猕猴桃自上而下第5~6片完全叶，用纯

水洗净后将表面残留纯水吸拭干净，立即放置于液

氮中，保存于超低温（-80 ℃）冰箱内，后续进行相关

指标测定。

1.4　相关生理指标的测定

丙二醛（MDA）质量分数测定采用硫代巴比妥

酸法［18］，样品用三氯乙酸溶解后加入硫代巴比妥酸

（TBA）溶液，使用酶标仪测定反应产物在 532 nm波

长处的吸光度；过氧化氢（H2O2）质量分数测定采用

过氧化氢-四氯化钛反应方法［19］，取适量待测样品

溶液加入等量的四氯化钛溶液和硫酸溶液，测定

412 nm波长处的吸光度；脯氨酸（Pro）质量分数测定

采用茚三酮-磺基水杨酸法方法［20］，待测液中加入

茚三酮溶液和磷酸缓冲液，混合均匀后沸水浴加热

30 min，反应结束后，加入甲苯进行萃取，将生成的

红色产物转移到甲苯层，使用分光光度计在 532 nm
下测定甲苯层的吸光度；超氧化物歧化酶（SOD）活

性测定采用氮蓝四唑（NBT）法［21］，样品匀浆离心后

取上清加入 NBT 溶液，测定 560 nm 波长下的吸光

度；过氧化氢酶（CAT）活性测定采用双氧水（过氧化

氢）法［22］，测定 532 和 600 nm 波长下的吸光度。每

个指标均进行3次重复测定，取平均值。

1.5　数据统计与分析

采用 Excel 对数据进行处理并作图，利用 SPSS 
27.0软件对数据进行显著性差异分析。

2 结果与分析

2.1　外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃叶片丙二醛

（MDA）质量分数的影响

从图 1 可知，随着干旱时间的不断延长，

‘Bruno’猕猴桃叶片中的MDA质量分数整体呈现出

上升趋势。在干旱处理后的第 5天，对照组植株的

MDA质量分数达到了 1.57 mg/g，与干旱处理第 1天

相比，上升了 22.7%。此时，经过 1、2 和 4 mmol/L 3
个浓度水杨酸溶液预处理的植株，其MDA质量分数

分别为 1.42、1.37 和 1.46 mg/g，与对照组相比，分别

下降了 9.55%、12.74% 和 7.01%。特别地，使用 2 
mmol/L浓度水杨酸溶液预处理的植株，在干旱胁迫

的各个阶段其丙二醛质量分数对照组相比，差异均

有统计学意义（P<0.05），并且其MDA质量分数的上

升幅度也是最低的。这些结果表明，外源喷施水杨

酸溶液能够有效缓解猕猴桃在干旱胁迫下叶片中

MDA 质量分数的升高，而在所测试的浓度中，2 
mmol/L水杨酸溶液的处理效果最为显著。

2.2　外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃叶片过氧化氢

（H2O2）质量分数的影响

由图 2 可知，随着干旱时间的延长，‘Bruno’猕
猴桃叶片中的 H2O2质量分数呈现先下降后上升的

趋势。具体而言，在干旱处理的第 2天，H2O2质量分

数降至最低点，分别为约 22.81、22.06、23.30 和

22.19 mg/g，且各处理间差异无统计学意义（P>
0.05）。然而，到了干旱处理的第 5 天，对照组植株

的H2O2质量分数显著上升至最大值，达到 33.02 mg/
g，与干旱处理第 1 天相比增加了 15.37%。相比之

下，此时经过 1、2 和 4 mmol/L 3 个浓度水杨酸溶液

预处理的植株，其H2O2质量分数分别为 28.49、28.13
和 29.21 mg/g，与对照组相比，分别下降了 13.72%、

注：不同小写字母表示数据间差异有统计学意义（P<0.05）。

图1　外源SA处理对PFG-6000胁迫下猕猴桃叶片中MDA
质量分数的影响

1                    2                   3                    4                   5
处理时间/d

1.8

1.2

0.6

0

丙
二

酫
质

量
分

数
/（m

g·g
-1 ）

CK                                       1 mmol/L SA溶液处理

2 mmol/L SA溶液处理       4 mmol/L SA溶液处理

a
b abb

b

bc
a a a

a a a
a a

c cb
b b b

··22



第 4 期 周康宇，何成勇，徐子鸿，等：外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃砧木生理特性的影响

14.81% 和 11.54%，差异均有统计学意义（P<0.05）。

其中，用 2 mmol/L水杨酸溶液预处理的植株中H2O2

质量分数下降幅度最大。

2.3　外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃叶片脯氨酸

（Pro）质量分数的影响

如图 3 所示，随着干旱时间的持续，‘Bruno’猕
猴桃叶片 Pro质量分数总体呈现先上升后下降的趋

势。其中，干旱处理第 4天时升高到最大值，分别为

8.72、11.28、12.37和 9.88 μg/g，各处理间差异均有统

计学意义（P<0.05）。干旱处理第 5 天时，对照植株

中 Pro质量分数出现下降，为 6.29 μg/g，相比干旱处

理第 1天上升了 23.96%。此时，用 1、2和 4 mmol/L 3
个浓度水杨酸溶液预处理的植株中 Pro质量分数分

别为 10.07、12.37和 8.53 μg/g，相比干旱处理第 1天

分别上升了 98.36%、122.32% 和 68.10%。其中，用

2 mmol/L水杨酸溶液预处理的植株中 Pro质量分数

上升幅度最大。以上结果表明，外源喷施水杨酸溶液

可以促进猕猴桃在干旱胁迫下叶片中Pro质量分数的

升高，并且用2 mmol/L水杨酸溶液处理效果最显著。

2.4　外源水杨酸对干旱胁迫下猕猴桃叶片超氧化物

歧化酶（SOD）活性的影响

随着干旱时间的持续，‘Bruno’猕猴桃叶片 SOD
活性总体呈现先上升后下降的趋势（图 4）。干旱胁

迫第 3天，对照组的 SOD活性达到最高值，为 375.85 
μmol/min，相较于干旱胁迫 1天时升高了 61.4%。叶

片用不同浓度水杨酸溶液预处理后，猕猴桃叶片

SOD 活性得到进一步提升，并在干旱胁迫后第 4 天

达到最高值，其中 2 mmol/L 水杨酸溶液处理的 SOD
活性最高，为 546.82 μmol/min；其次为 1 mmol/L 浓

度水杨酸溶液处理，SOD 活性为 464.12 μmol/min，4 
mmol/L水杨酸溶液处理的 SOD活性为 422.81 μmol/
min。各处理与对照相比，SOD活性分别提升了 1.78
倍、2.11倍和1.57倍，差异均有统计学意义（P<0.05）。

注：不同小写字母表示数据间差异有统计学意义（P<0.05）。

图2　外源SA处理对PFG-6000胁迫下猕猴桃叶片中H2O2
质量分数的影响

注：不同小写字母表示数据间差异有统计学意义（P<0.05）。

图3　外源SA处理对PFG-6000胁迫下猕猴桃叶片中Pro质
量分数的影响

注：不同小写字母表示数据间差异有统计学意义（P<0.05）。

图4　外源SA处理对PFG-6000胁迫下猕猴桃叶片中SOD
活性的影响
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2.5　外源 SA对干旱胁迫下猕猴桃叶片过氧化氢酶

（CAT）活性的影响

如图 5 所示，随着干旱时间的持续，‘Bruno’猕
猴桃叶片CAT活性总体呈现先上升后下降的趋势。

干旱胁迫第 4天，对照组的CAT活性达到最高值，为

127.62 μmol/min，相较于干旱胁迫第 1 天时升高了

15.97%。叶片用不同浓度水杨酸溶液预处理后，猕

猴桃叶片CAT活性得到进一步提升，并在干旱胁迫

后第 4 天达到最高值，其中 2 mmol/L 水杨酸溶液处

理的 CAT 活性最高，为 150.41 μmol/min；其次为 1 
mmol/L 水杨酸溶液处理，CAT 活性为 138.12 μmol/
min；4 mmol/L 水 杨 酸 溶 液 处 理 的 CAT 活 性 为

135.54 μmol/min。各处理与对照相比，CAT 活性分

别提升了 45.74%、58.71%和 43.01%，差异有统计学

意义（P<0.05）。

3 讨论

植物应对干旱胁迫是动态的过程，受损情况取

决于干旱胁迫的持续时长［23］，植物通过生理或生化

的变化响应干旱胁迫。当植物遭受干旱胁迫时，细

胞内会产生MDA，其作为膜脂过氧化作用的主要产

物会破坏植物细胞，因此，植物体内 MDA 的变化量

在一定程度上能够反映细胞膜脂过氧化的程度和

植物的抗旱性［24］。本研究中，叶片的MDA随着干旱

胁迫时间的延长而增加，而 SA 处理可以缓解 MDA
的上升幅度。上述结果表明，SA处理缓解了猕猴桃

在干旱胁迫下细胞膜脂过氧化程度的升高。

渗透调节是植物应对干旱胁迫时主动适应环

境变化的重要调节机制之一，在维持植物正常生理

功能中发挥着重要作用。其中，Pro 能有效调节细

胞内的渗透压，稳定细胞膜结构，从而帮助植物在

干旱胁迫下保持正常生长与代谢。干旱胁迫引起

植物体内蛋白质的分解，大量脯氨酸游离出来，其

含量在一定程度上能显示出干旱胁迫下植物的渗

透调节能力。本研究中，Pro 含量随着干旱胁迫时

间的延长而增加，说明猕猴桃受到干旱胁迫时，Pro
积极响应调节细胞水势，从而降低干旱胁迫对植物

造成的影响，而 SA 处理可以促进 Pro 的上升幅度

（图 3）。上述结果表明，外源水杨酸处理能诱导植

物积累脯氨酸，从而缓解干旱胁迫。 
H2O2是植物生理活动中产生的活性氧产物，正

常植物体内活性氧通过抗氧化物质和抗氧化酶调

节处于平衡状态，抗氧化系统会及时消除体内多余

的H2O2，所以H2O2整体含量相对稳定。当植物受到

干旱胁迫时，如果体内无法清除过多的 H2O2，则会

损伤植物。干旱胁迫下植物会启动相应的保护机

制，其中，酶促保护系统在清除体内过量的自由基

中发挥了重要的作用［7］。其中， SOD是植物体内清

除自由基的第一道防线，其主要作用是将H2O2分解

成O2-，然后经CAT和POD进一步消除［25］，从而防御

自由基对细胞的伤害［26］。SOD和CAT协同下，及时

清除植物体内过量的活性氧，维持植物体内活性氧

正常水平，因此 SOD和CAT活性的高低可以一定程

度上反映猕猴桃抗胁迫的能力。本研究结果表明，

外源 SA处理缓解了干旱胁迫下‘Bruno’猕猴桃叶片

H2O2质量分数的升高，但提高了 SOD 和 CAT 活性，

这可能与一定浓度的 SA溶液可以诱导相关抗氧化

注：不同小写字母表示数据间差异有统计学意义（P<0.05）。

图5　外源SA处理对PFG-6000胁迫下猕猴桃叶片中CAT
活性的影响
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酶基因表达上调并且有效提高植物叶片的光合作

用改善植物抗氧化酶系统的过程相关［27］。

4 结论

本研究探究了外源 SA 处理对猕猴桃在干旱胁

迫下的缓解作用，结果发现，用 1、2、4 mmol/L 浓度

的 SA 溶液处理后，猕猴桃在干旱胁迫下叶片中

MDA和H2O2的质量分数上升幅度显著低于对照，而

Pro 质量分数、SOD 和 POD 活性上升幅度显著高于

对照。上述结果表明，外源SA处理降低了膜脂过氧

化程度，增加了渗透调节物质的积累和抗氧化酶活

性，从而提高了猕猴桃抗旱性。
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