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摘要:为探究ClO4-胁迫下外源水杨酸(salicylicacid,SA)对菊芋(HelianthustuberosusL.)的生理调节作

用,以徐州、潍坊和南京3个不同产地耐盐菊芋为试材,进行液培处理,研究 NaClO4 胁迫条件下(50

mmol/L),SA不同时间间隔喷施处理对菊芋幼苗的形态学指标、根系活力和光合作用及抗氧化能力的影

响。结果表明,ClO4-对菊芋幼苗的生长发育可产生不同程度的毒害作用,喷施SA可有效减轻其对植株

的胁迫损伤,且不同产地菊芋的变化趋势相似,植物鲜重、叶面积、株高和根长明显改善,叶片中叶绿素含

量及荧光参数显著升高,且每天喷施缓解效果最大;而根系活力在间隔1天喷施效果最佳。同时,H2O2 含

量呈现出随SA喷施频率的增加而上升趋势,当喷施间隔为2天时,平均增加47.69%,喷施间隔为1天时

平均增量为50.93%,每天喷施时平均增幅达到最大值56.80%;且超氧化物岐化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)和过氧化氢酶(CAT)的活力得到提高,丙二醛(MDA)及游离脯氨酸含量显著降低(P<0.05)。表

明SA可通过诱导 H2O2 作为信号分子增强植株耐受ClO4-的能力。通过灰色关联度分析可知,喷施SA
对ClO4-胁迫下叶绿素荧光参数和根系活力影响最大。综上所述,叶面喷施50μmmol/LSA主要是通过

影响菊芋叶片和根系,激发 H2O2 调控抗氧化酶活性的变化,参与体内渗透调节来保护植株光合系统和根

系活力,降低ClO4-胁迫对菊芋的伤害,且每天喷施处理的缓解效果最佳,这为菊芋在ClO4- 污染土壤中

的栽培提供理论指导。
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Abstract:Toexplorethephysiologicalregulationofexogenoussalicylicacid(SA)onHelianthustuberosus
underClO4-stress,salt-tolerantHelianthustuberosusL.fromthreedifferentsitesinXuzhou,Weifang,

andNanjingwereusedasmaterials.TheeffectsofexogenousSAongrowth,rootvitality,photosynthesis,

andantioxidantcapacityunder50mmol/LNaClO4stresswerestudiedbyusingfoliarapplicationandnutrient
solutionculturetocultivateplants.TheresultsshowedthatClO4- stresshaddifferentdegreesoftoxic
effectsonthegrowthanddevelopmentofHelianthustuberosusseedlings.SprayingexogenousSAcould
effectivelyreducethestressdamagetotheplants,withsimilarchangetrendinHelianthustuberosusL.from
differentsites.Thebiomasscontent,leafarea,plantheight,androotlength,aswellasthechlorophyll
contentandfluorescenceparametersoftheleavesincreasedsignificantly,andachievedthe maximum



alleviationeffectunderSAsprayingeveryday,whiletherootactivitywasbetterundertheSAtreatment
everytwodays.Atthesametime,thecontentofH2O2showedanincreasingtrendwiththeincreasesofSA
sprayingfrequency.TheincreaseinH2O2contentofeachspecieswas47.69% whensprayingSAeverythree
days,whiletheincreaseratewas50.93%foreverytwoday,and56.80%foreveryday.Theactivitiesof
superoxidedismutase(SOD),peroxidase(POD)andcatalase(CAT)wereincreased,andthecontentofboth
malondialdehyde(MDA)andfreeprolineweresignificantlydecreased(P<0.05),indicatingthatSAinduced
H2O2toactasasignalingmoleculetoenhancethetoleranceofplantsintheClO4-environment.Thegrey
correlationanalysisshowedthattheapplicationofSA hadthegreatestinfluenceonthechlorophyll
fluorescenceparametersandrootactivityofperchloratestress.Insummary,foliarapplicationof50μmmol/L
SAmainlyaffectedtheleavesandrootsofHelianthustuberosus.TheClO4-stressdamagecouldberelieved
bystimulating H2O2toparticipateinthechangesofantioxidantenzymes,andregulatingtheosmotic
adjustmentabilityofplantstoprotectthephotosynthesisandrootactivity.SpayingSAeverydayhadthe
besteffect.ThesefindingswouldprovideabasisforthefurtherexplorationofHelianthustuberosusinClO4-

contaminatedsoil.
Keywords:HelianthustuberosusL.;salicylicacid;ClO4-stress;H2O2;antioxidantenzymeactivity

  高氯酸盐(ClO4-)是一种新兴的持久性污染物,
在生态系统中具有扩散速度快、稳定性高、水溶性大

等特点[1]。微量ClO4- 即可干扰甲状腺的功能,影
响人体稳定的新陈代谢,从而阻碍人体正常生长发

育,尤其对孕妇和儿童的危害大,它在环境中含量超

标现象引起了人们的高度关注,进而成为近年环境科

学和分析化学的热点问题[2]。目前,在我国下水道淤

泥及河流小溪中均有检测到不同程度的ClO4-超标

现象[3]。有不少研究证明了ClO4- 对植物生理过程

的干扰作用,如抑制水稻(OryzasativaL.)幼苗株高

生长[4],导致空心莲子草(Alternantheraphiloxe-
roides(Mart.)Griseb.)叶面结构破坏及光合系统的

损伤[5];也有报道[6]证实,ClO4- 在体内的积累和代

谢存在着植物间的差异性。而作为当前受污染土地

治理的研究热点之一,通过外源生长调节物质来增强

作物的抗逆能力是一个简单而有效的方法[7]。
水杨酸(salicylicacid,SA)即邻羟基苯甲酸,是一

种小分子酚类物质,作为植物激素和信号分子,调控

植物水分代谢、矿物质吸收和光合作用[8],并参与调

节抗氧化防御系统,减轻膜脂过氧化,引发产生系统

获得性抗性,如抗病性、抗盐性、抗寒性和抗旱性

等[9]。目前,SA 在植物抗盐胁迫中的作用广受关

注。Nazar等[10]探索证明,SA 调节盐胁迫下绿豆

(Vignaradiata (Linn.)Wilczek.)的最大光化学量

子产量(Fv/Fm)和净光合速率(Pn),保护植株在盐

害中免受胁迫损伤;同时,Chao等[11]也发现,在高浓

度的NaCl下SA能激活水稻叶片的抗氧化酶活性,
减轻高盐导致的氧化伤害。

菊芋(HelianthustuberosusL.)为菊科向日葵属

(Helianthus)多年生草本植物,因耐贫瘠、抗逆性强

等特性而具有巨大的生态价值,不仅是一种优良的能

源作物,还可作为生物修复植物被应用于盐碱地的开

发使用[12]。阎秀峰等[13]在退化的松嫩盐碱地上种

植菊芋发现,菊芋可以在中度盐碱及重度盐碱地顺利

完成生活史且生长良好。同时菊芋已成为吉林改良

西部盐碱沙地最具产业化前景的耐盐高效能源植物

之一,并开始品种示范及推广[14]。虽然菊芋应用于

盐碱地的研究不少,但它与ClO4- 污染胁迫及通过

外源水杨酸来增强菊芋在ClO4-胁迫下耐受性探究

还未见相关报道。本文以生长在徐州、潍坊、南京3
个不同产地耐盐菊芋为材料,比较ClO4- 胁迫下外

源SA喷施菊芋叶面对植株幼苗的生长特性、光合特

性及抗氧化酶系统等方面的影响及各指标间的变化

关系,以探究外源SA在ClO4-胁迫下对不同产地菊

芋抗逆能力的影响,为ClO4- 污染地区的菊芋选种

栽培及开发利用污染土壤提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2016年6月至2018年10月在浙江师范

大学生物园和植物逆境生物学实验室内进行,前期以

购于生长在四川、浙江、山东、江苏、河北及湖北等地

区的菊芋块茎为材料进行耐盐性筛选试验。通过筛

选试验之后,移栽耐盐性高的徐州、潍坊、南京3个不

同产地菊芋块茎作为试材,进行ClO4- 盐胁迫及外

源SA叶面喷施缓解试验。

1.2 试验设计

2017年10月20号选取芽眼较多且饱满的菊芋块茎

20~30g,用自来水及蒸馏水冲洗干净,经0.05%杀真菌

剂进行表面灭菌,然后切取大小一致且带有芽眼部分
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播种于装有石英砂的周转箱。将周转箱置于光照培

养箱内,设置光照和黑暗2个时段,分别为温度31
℃,光强8000lx处理12h和22℃暗处理12h,交
替循环。10天后选取长势相近的幼苗转移至恒温27
℃室内的具孔土培塑料盆,采用1/2Hongland的完

全营养液浇灌,每2天换1次营养液。20天后待菊

芋幼苗长至3叶期时,进行ClO4-胁迫和外源SA叶

面喷施处理,设有空白对照CK组(1/2Hongland培

养液)、T1组(1/2Hongland培养液+50mmol/L
NaClO4)、T2组(1/2Hongland培养液+50mmol/L
NaClO4+每天喷施50μmmol/LSA)、T3组(1/2
Hongland培养液+50mmol/LNaClO4+间隔1天

喷施50μmmol/LSA)和T4组(1/2Hongland培养

液+50mmol/LNaClO4+间隔2天喷施50μmmol/

LSA),共5个处理组,所有处理组均设置3个重复,
共45盆。处理液于每天早晨8:00浇灌,SA喷施时

间则固定在下午14:00。SA喷施于叶片正反两面,
且以每片叶片附着一层小液珠为准,每次只喷施1
次。置于之前设定好的光照培养箱21天后,测定植

株生长指标、抗氧化酶活性、叶片叶绿素含量(SPAD
值)和荧光参数等相关指标。试验材料及试验所用浓

度均为前期大量预试验所得。

1.3 测定方法

(1)生长指标的测定:从各处理组中取3株幼苗,
用去离子水冲净后吸干,选取植株顶部几片功能叶,
分别量取叶长和叶宽,用精度为0.1cm的直尺测量

株高和最大根长,用分析天平称量幼苗的鲜重,所测

各项指标均重复3次取平均值。叶面积计算公式参

照胡林[15]的方法:叶面积=叶长×叶宽×校正系数

(K)。其中,卵圆形叶K 为0.67。
(2)丙二醛(MDA)、脯氨酸和 H2O2 含量:采用硫

代巴比妥酸(TBA)比色法测定丙二醛(MDA)含
量[7],MDA=[6.45×(D532-D600)-0.56D450]/100×样

品鲜重;采用酸性茚三酮染色法测定游离脯氨酸含

量[16];利用南京建成生物科技有限公司生产的试剂

盒检测H2O2 含量。
(3)叶片抗氧化酶活性:在相同叶位上取菊芋叶片

0.2g于预冷的研钵中,加1mL磷酸缓冲液在冰浴

下研磨成浆,加缓冲液使终体积为2mL用于愈创木

酚法测定POD酶的活性[17],NBT法测定SOD酶的

活性[17],紫外吸收法测定CAT酶的活性[17]。
(4)叶绿素荧光特性:叶绿素仪(SPAD-502PLUS)

测定叶绿素含量[18];叶绿素荧光仪(PAM-210)测
定光反应下的稳定荧光(Fs)、最小荧光(Fo')和最大

荧光(Fm'),暗反应的初始荧光(Fo)和最大荧光

(Fm)。参照 Oxborough等[19]的方法,PSII有效光

化学电子产量Fv'/Fm'=(Fm'-Fs)/Fm',光化学猝

灭系qP=(Fm'-Fs)/(Fm'-Fo'),非光化学猝灭系数

qN=(Fm-Fm')/(Fm-Fo'),光合相对电子传递速率

ETR=[(Fm'-Fs)/Fm']×PAR×0.5×0.84。
(5)根系活力:称取洗净鲜根0.3g,放置于试管

中,加入浓度为0.4%TTC5mL和磷酸(H3PO4)缓冲

液(pH7.5)5mL,恒温37℃下反应3h,注入2mL含量

为2mol/L的硫酸(H2SO4)终止反应;将根取出,擦干,
并倒入3mL乙酸乙酯(CH3COOC2H5)和少量石英砂于

研钵中研磨,溶解后倒入10mL容量瓶中,加入乙酸乙

酯定容、摇匀,静置至完全沉淀,将滤液置于485nm处

比色,记录其光密度,对照标准曲线查出转铁蛋白(TRF)
含量。TRF可作为根系活力的指标,因为其代表TTC
还原量,即能表示脱氢酶活性[20]。

1.4 数据处理

利用 MicrosoftExcel2016进行数据整理、计算

与绘图,采用SPSS24.0统计软件对数据进行相关性

及显 著 性 分 析,多 重 比 较 采 用 最 小 显 著 差 异 法

(LSD),显著性水平设定为0.05,关联度分析通过

DPS9.50统计软件进行。

2 结果与分析
2.1 外源SA对ClO4

- 胁迫下3个产地菊芋幼苗生

长的影响

由表1可知,ClO4-处理21天后,T1与CK组相

比,3个地区菊芋幼苗叶长、叶宽、叶面积、株高、根长

和鲜重均显著减小,徐州菊芋分别下降43.55%,

36.45%,64.14%,16.45%,40.90%,26.49%;潍坊菊

芋的降幅各为44.69%,48.02%,71.27%,35.41%,

30.93%,32.93%;南京菊芋则分别降低48.05%,55.59%,

76.93%,30.34%,42.11%,32.70%,结果表明ClO4-

胁迫严重阻碍了菊芋幼苗的生长,且受影响部位主要

是叶片和根系,同时发现南京菊芋较其余2个地区生

长的幼苗对高氯酸盐更敏感。喷施外源SA后,徐
州、潍坊、南京菊芋根长在T4组处理下达到最大,较

T1组各增加45.45%,41.52%,58.43%,3个地区生

长的菊芋株高在 T2组长势最佳,分别是 T1组的

1.18,1.22,1.14倍。并且生长在同一地区菊芋,在各

SA处理组下,叶长、叶宽、叶面积和鲜重的缓解程度

也各有所不同,其中T2处理下的南京菊芋鲜重达最

大值,比T1组高38.14%,叶长在T3处理下较T1组加

大58.72%,叶宽和叶面积在T4组分别上升87.02%,

196.84%。该结果证明,适量的SA可缓解ClO4-胁

迫对菊芋幼苗的损伤,且SA不同喷施频率下对各地

区菊芋及植株不同部位都存在一定的缓解差异性,以
南京菊芋恢复的效果最好。
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2.2 外源SA对ClO4
- 胁迫下3个产地菊芋幼苗根

系活力的影响

3个地区菊芋的根系活力均呈现先降低后升高再

降低的变化规律。ClO4- 胁迫21天后,徐州、潍坊、
南京菊芋的根系活力显著下降,分别为 CK 组的

69.37%,76.48%,67.48%,表明潍坊菊芋对ClO4-具

有更强的耐受性。在外源SA处理下各组菊芋根系

活力较胁迫组均有不同程度的增强,且徐州、潍坊、

南京菊芋根 系 活 力 呈随SA喷 施 时 间 间 隔 扩 大 而

表现出先上升后减缓的变化趋势,在 T3处理时达

到最大,与T1组相比分别增大27.36%,15.21%,

20.65%,且为CK组的88.34%,89.24%和89.29%,
而T3与CK间无显著性差异(P>0.05),说明SA可

抑制ClO4-盐环境对菊芋根系活力的损伤,并在间

隔1天喷施SA(T3)对胁迫下菊芋根活伤害的减缓

效果最大(图1)。
表1 外源SA对NaClO4 处理下菊芋生长的影响

产地 组别 叶长/cm 叶宽/cm 叶面积/cm2 株高/cm 根长/cm 鲜重/g
CK 7.44±0.33a 3.10±0.28a 15.45±0.79a 16.23±1.04a 16.16±2.53a 11.78±1.05a
T1 4.20±0.71c 1.97±0.25c 5.54±0.93d 13.56±0.89b 9.55±2.68c 8.66±2.03b

徐州 T2 5.16±0.78bc 2.06±0.12c 7.12±0.76c 15.94±0.97ab 12.67±0.86b 10.96±1.06ab
T3 5.76±0.87b 2.97±0.23ab 11.46±0.57b 13.47±1.17b 12.26±1.04b 9.05±0.62b
T4 6.94±0.86ab 2.56±0.18b 11.90±1.08b 13.53±0.77b 13.89±1.84a 10.88±0.87ab
CK 8.10±0.93a 3.04±0.23a 16.50±1.12a 15.76±1.24a 15.42±1.24a 11.57±0.94a
T1 4.48±0.56c 1.58±0.22d 4.74±1.06d 10.18±0.32c 10.65±1.15b 7.76±0.79b

潍坊 T2 5.42±0.66bc 2.02±0.11c 7.33±0.87c 12.37±0.63b 15.25±1.32a 9.14±0.85ab
T3 6.37±0.87b 2.47±0.17b 10.54±1.13b 10.63±0.54c 13.55±2.43ab 9.86±0.89ab
T4 4.83±0.63c 1.99±0.18c 6.44±1.34c 10.55±0.97c 15.07±2.23a 9.89±0.39ab
CK 6.95±0.36a 2.95±0.26a 13.74±1.30a 15.26±0.95a 14.96±1.87a 11.65±1.52a
T1 3.61±0.97c 1.31±0.17d 3.17±0.69d 10.63±0.89c 8.66±1.67c 7.84±1.30c

南京 T2 5.28±0.68b 1.98±0.21c 7.00±1.45bc 12.07±0.62b 11.74±0.28b 10.47±1.07ab
T3 4.75±0.47bc 1.85±0.37c 5.89±0.82c 11.69±0.99bc 13.75±1.96ab 9.59±0.50b
T4 5.73±0.33b 2.45±0.13b 9.41±0.99b 11.88±1.00bc 13.72±1.87ab 9.84±1.30ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  注:误差线表示标准差,其上标注的不同字母表示同一生育期内

处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 外源SA对NaClO4 胁迫下菊芋根系活力的影响

2.3 外源SA对ClO4
- 胁迫下3个产地菊芋幼苗光

合变化的影响

表2为ClO4-处理均使不同产地菊芋的SPAD含量

降低,徐州、潍坊和南京菊芋分别为CK组的97.92%,

95.92%,73.21%,其中南京菊芋的降幅最大,表现出

其对ClO4-较低的耐受性。T2和T3组中,3个地区

菊芋体内SPAD含量均有增多,但在不同产地间变

化幅度有所起伏,徐州和南京菊芋在T2组达到最大

加增量,较T1组分别增长2.12%和17.07%,而潍坊

菊芋体内的SPAD值在T3组上升到最大,为T1组

的1.02倍。T4处理后,徐州、潍坊、南京菊芋的SPAD

分别为T1组的99.87%,99.86%,99.93%,2个处理组间

无显著性差异,表明每隔2天喷施SA(T4)对菊芋幼苗

叶绿素基本无缓减作用。本结果揭示了外源SA有减轻

ClO4-对不同产地菊芋体内叶绿素生成的抑制效应,且
缓解效果与SA喷施间隔和菊芋产地有关。

ClO4-胁迫处理均不同程度减少了3个产地菊芋

体内的Fo、Fv'/Fm'、ETR、qP 的含量,而非化学猝

灭系数(qN)却明显提高。外源SA处理下增高了植

株幼苗的Fo值,Fv'/Fm'在每个SA处理下的变化趋

势与Fo基本一致,整体趋势为随SA喷施时间间隔

的扩大浓度逐渐降低,于T4组达到最小值,徐州、潍
坊和南京菊芋体内的Fo和Fv'/Fm'分别较T2组减

少22.9%和15.9%,39.5%和47.6%及8.7%和

32.0%。而qN 在不同产地菊芋间的变化趋势存在

差异,在潍坊和南京菊芋中随SA喷施时间间隔的增

大而减小,而在徐州菊芋中则与之相反。喷施SA
后,ETR和qP 在不同地区菊芋间的变化不一致,徐
州菊芋在T3组处理下体内ETR和qP 浓度最高,较

T1组分别升高21.42%,36.45%;潍坊菊芋的ETR和

qP 在T4组达到最大值,分别是T1的1.37,1.35倍;南
京菊芋ETR在T3组至最佳缓解效果,增加57.05%,qP
在T4组影响最好,加强了19.75%。多重比较证实,
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ClO4-处理会阻抑菊芋的PSII反应中心电子传递活性,
造成光合机构的损伤,每天喷施SA(T2)能在最大程度

上减轻ClO4-对菊芋的光合特性的毒害作用。

2.4 外源SA对ClO4
- 胁迫下3个产地菊芋体内丙

二醛、脯氨酸和H2O2 含量的影响

由表3可知,徐州、潍坊、南京菊芋幼苗在ClO4-

处理下叶苗H2O2 含量均有大幅上涨,分别较CK组

增加26.27%,28.57%,20.51%,数据分析得出潍坊

菊芋体内的 H2O2 含量升高幅度最大。外源SA喷

施下,3个地区菊芋体内 H2O2 含量进一步升高,并
且随着喷施次数的加增而增多,相比于 T1组处理

下,间隔2天喷施下其含量平均增长为47.69%,间隔

1天喷施平均加大50.93%,每天喷施平均提高率为

56.80%,但各地区菊芋之间的增量差异不大,反映出

随着外源SA喷施次数的增多,菊芋体内 H2O2 的含

量也随之增长的变化趋势。
表2 外源SA对NaClO4 胁迫下菊芋光合特性的影响

产地 组别 Fo Fv'/Fm' ETR qP qN SPAD
CK 0.093±0.007d 0.465±0.017b 14.400±0.912b 0.125±0.011b 0.263±0.038c 48±0.011a
T1 0.083±0.013d 0.350±0.096c 14.367±0.907b 0.107±0.008c 0.378±0.005b 47±0.008b

徐州 T2 0.144±0.021a 0.572±0.056a 16.933±1.618a 0.131±0.013ab 0.395±0.014b 48±0.013a
T3 0.121±0.006b 0.474±0.047ab 17.067±1.189a 0.146±0.010a 0.396±0.037b 46±0.010c
T4 0.111±0.004c 0.481±0.032ab 13.333±1.506b 0.132±0.023ab 0.490±0.028a 46±0.023c
CK 0.100±0.022bc 0.412±0.101bc 14.330±1.037a 0.129±0.028ab 0.349±0.014c 49±0.028a
T1 0.093±0.010c 0.307±0.011d 10.833±0.580c 0.097±0.006c 0.419±0.028b 47±0.006c

潍坊 T2 0.157±0.003a 0.647±0.020a 13.030±0.267b 0.127±0.003b 0.515±0.011a 47±0.003c
T3 0.118±0.051b 0.525±0.005b 14.305±1.000a 0.128±0.008b 0.414±0.026b 48±0.008b
T4 0.095±0.020c 0.399±0.067c 14.867±1.360a 0.131±0.009a 0.347±0.020c 46±0.020d
CK 0.134±0.008b 0.473±0.006b 13.000±0.500b 0.096±0.002c 0.356±0.012b 56±0.002a
T1 0.111±0.010d 0.289±0.018d 10.867±0.333c 0.126±0.006b 0.432±0.012a 41±0.006d

南京 T2 0.138±0.057a 0.525±0.050a 14.300±1.050ab 0.148±0.008ab 0.414±0.026ab 48±0.008b
T3 0.127±0.006c 0.464±0.010b 17.067±1.189a 0.146±0.010ab 0.396±0.037ab 46±0.010c
T4 0.126±0.009c 0.357±0.054c 16.046±1.407a 0.157±0.006a 0.396±0.037ab 41±0.017d

表3 外源SA对NaClO4 处理下菊芋叶片丙二醛、

   脯氨酸和H2O2 含量的影响

产地 组别
MDA含量/

(mmol·g-1FW)
脯氨酸含量/

(μg·mL-1)
H2O2含量/

(g·L-1)

CK 25.37±0.95c 54.47±4.38c 0.41±0.03c
T1 32.59±0.89a 83.55±4.25a 0.53±1.04b

徐州 T2 26.13±0.97c 63.26±5.67bc 0.80±0.13a
T3 28.17±0.93b 70.63±5.01b 0.75±0.28a
T4 29.67±087ab 76.31±4.32ab 0.74±0.29a
CK 27.53±1.12c 48.39±3.99c 0.40±0.04c
T1 34.58±0.76a 66.73±5.11a 0.56±0.19b

潍坊 T2 29.98±1.11bc 53.48±4.53bc 0.80±0.15a
T3 31.34±0.99b 56.72±4.78b 0.79±0.10a
T4 32.68±1.21ab 63.46±4.28ab 0.77±0.18a
CK 28.14±1.34c 41.36±4.07d 0.39±0.02d
T1 36.43±1.03a 81.38±3.57a 0.47±0.11c

南京 T2 29.45±0.98c 50.95±6.43c 0.83±0.09a
T3 32.84±0.98b 62.37±6.04bc 0.80±0.12ab
T4 34.46±1.05ab 70.39±6.00b 0.78±0.09b

  ClO4-处理下使得3个产地菊芋叶片中的丙二

醛和脯氨酸含量均上涨,其中南京菊芋增量最大,分
别达28.57%和92.85%,较少的为潍坊菊芋,仅多了

25.60%和37.90%。但在外源SA处理下,3个地区

菊芋体内丙二醛和脯氨酸含量减少,且呈现随SA喷

施间隔的缩小而下降的变化规律。其中T2组处理

抑制效果最好,徐州、潍坊、南京菊芋体内的丙二醛和

脯氨酸含量较T1组分别减少9.8%和24.3%,13.3%
和19.9%,19.2%和37.4%,各产地菊芋间的变化幅

度不大,说明外源SA可以降低ClO4-胁迫下3个地

区菊芋体内丙二醛和脯氨酸含量,强化菊芋的抗逆

性,且每天叶面喷施SA(T2)效果最好。

2.5 外源SA对ClO4
- 胁迫下3个菊芋幼苗抗氧化

酶活性的影响

徐州、潍坊和南京菊芋在 ClO4- 胁迫处理下,

SOD、POD和CAT 活性均减弱(图2),其中SOD和

CAT变化显著,较CK组分别减少12.92%和13.00%
(徐州),14.11%和8.84%(潍坊),15.44%和13.00%
(南京),结果阐明ClO4- 对不同地区生长的菊芋体

内抗氧化酶变化无显著性差异。在盐胁迫处理下,适
当喷施外源SA使得菊芋叶片的3种抗氧化酶活性

上升。在T4组中,3个地区菊芋酶活性变化并不明

显,但3种抗氧化酶活随着施用SA频率的变多而加

强,T2较T3处理下,徐州菊芋体内SOD和POD变

化相同均增加1.03倍,CAT升高1.17倍;潍坊菊芋

体内SOD、POD和CAT分别增多1.03,1.12,1.20
倍,南京菊芋为1.06,1.12,1.32倍。试验数据表明,
外源SA进一步激活了菊芋体内的抗氧化酶系统,并
在每天喷施SA(T2)处理下达到了对ClO4- 毒害作
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用的最大抵御,且SA对不同产地菊芋的作用效果无

明显差别。

2.6 光合参数、抗氧化酶活性与菊芋鲜重的相关性

分析

SA处理后,不同产地菊芋的生理指标与生长指

标之间的相关性有明显的差异(表4~表6)。对徐州

菊芋而言,按相关性由大到小排列前三者依次为叶面

积与根系活力(0.7991)、鲜重与ETR(0.7744)、鲜重

与CAT(0.7230);而对潍坊菊芋则为鲜重与根系

活力(0.8459)、鲜重与ETR(0.8200)、株高与CAT
(0.7695);对于南京菊芋则为鲜重与ETR(0.8673)、
株高与POD(0.6942)、株高与根系活力(0.6545)。
从试验结果可以明显看出,3个产地菊芋在喷施SA
后植株的生长发育与植株根系活力、光合参数和抗氧

化酶均有密切联系,反映出菊芋幼苗抗盐性与本身利

用光能的能力和营养吸收有一定关系,即PSII天线

色素吸收光能用于光化学电子传递的份额越大,根系

活力的明显提高,体现植株将具有较强的抗胁迫能

力。同时喷施SA可促使体内的抗氧化酶活性升高,
也会降低高氯酸盐对菊芋生长的毒害作用。

3 讨 论

3.1 SA对ClO4
- 胁迫下菊芋生长特性和根系活力

的影响

植株作为一个有机个体,叶片生长与根系活力密

切相关,它通过正常发育供应根系有机质,一旦生长

受到制约,其光合产物的形成和转运速率减慢,进而

阻碍根系生长;而根生长不良、根系活力下降又反过

来影响养分的吸收和运输,从而反作用于地上部的光

合作用等生理过程[21]。 图2 外源SA对NaClO4 胁迫下菊芋幼苗抗氧化酶活性的影响

表4 徐州菊芋不同指标之间的相关分析

项目 株高 鲜重 叶面积 根长 Fo Fv'/Fm' ETR qP qN SPAD CAT POD SOD 根系活力

株高 1
鲜重 0.5640* 1

叶面积 0.5627* 0.5799* 1
根长 0.5107* 0.6152* 0.5978* 1
Fo -0.3091 -0.4094 -0.3715 -0.3556 1

Fv'/Fm' 0.3765 0.2567 0.5176* 0.3830 0.5804* 1
ETR 0.2640 0.7744* 0.3740 0.4109 0.2854 0.3214 1
qP 0.3087 0.2661 0.3421 0.5161* 0.2985 0.2815 0.5900* 1
qN -0.5899* -0.4513 -0.4659 -0.4312 -0.3226 -0.2783 -0.2879 -0.3058 1
SPAD 0.3095 0.3622 0.2682 0.2347 0.4144 0.2061 0.2115 0.2018 -0.4182 1
CAT 0.5677* 0.7230* 0.6778* 0.3390 0.3976 0.4035 0.4000 0.2990 -0.2666 0.4093 1
POD 0.4736 0.5935* 0.6896* 0.5359* 0.3595 0.2706 0.3597 0.3906 -0.2703 0.3625 0.5863* 1
SOD 0.5738* 0.3500 0.5955* 0.5113* 0.2865 0.2283 0.2949 0.3306 -0.2591 0.2931 0.4327 0.5307* 1

根系活力 0.5184* 0.6155* 0.7991* 0.5014* 0.3126 0.3221 0.4656 0.3540 -0.4176 0.3332 0.5198* 0.4903 0.5174* 1

  注:*表示差异显著(P<0.05);**表示差异极显著(P<0.01)。下同。

  本试验中,3个地区菊芋的生长在高氯酸盐胁迫 下均受到抑制,其中对叶片和根系的损害最大,随之
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鲜重和根活出现降低的变化;喷施SA削弱了ClO4-

对根长、根系活力、叶面积、株高和鲜重等的损伤,表
现出SA具有减轻高氯酸盐对菊芋生长的毒害作用,
且各SA喷施处理组的数据分析得出其对南京菊芋

的缓解效果最佳(表1)。不过外源SA不同处理下的

缓解存有差别,具体表现为每天喷施SA后植株叶片

光合作用出现最大增进效应,而根系活力在SA间隔

1天喷施时达到最大活性;这与陈良等[22]探究菊芋在

Cd胁迫的过程中,施用相同浓度的SA对幼苗地上

及地下部干重的促升作用存在差异有一定的相似性。

一方面主要在于SA喷施叶面后,由叶片直接吸收大

量的SA,再通过茎向下运输达到根部,传递期间引

起菊芋内源SA含量提升,即少量外源SA即可增强

根系活力[23];另一方面主要由于高氯酸盐和重金属

被植物根部吸收,再经导管向上运输至叶片,随蒸腾

作用水分散失引起大量有毒物质吸附集中在叶肉细胞

中,而在植株维管组织的木质部和韧皮部中只存有少量

成分[10]。由此可见,SA在减弱难溶污染物作用于植物

地上和地下部分的胁迫过程中具有一定的差异性,因而

在处理过程中要掌握好最佳施用方式与过程。
表5 潍坊菊芋不同指标之间的相关分析

项目 株高 鲜重 叶面积 根长 Fo Fv'/Fm' ETR qP qN SPAD CAT POD SOD 根系活力

株高 1
鲜重 0.7323* 1

叶面积 0.5051* 0.5129* 1
根长 0.6597* 0.6197* 0.2750 1
Fo -0.3282 -0.3538 -0.3138 -0.3805 1

Fv'/Fm' 0.3728 0.4125 0.6619* 0.4611 0.7273* 1
ETR 0.3721 0.8200** 0.2446 0.3052 0.1975 0.1928 1

qP 0.3970 0.4217 0.2575 0.3223 0.1992 0.1959 0.6006* 1

qN -0.5793* -0.4054 -0.3853 -0.4654 -0.6182* -0.5511* -0.2519 -0.2556 1
SPAD 0.1448 0.1334 0.1234 0.1851 0.3071 0.2298 0.0975 0.1008 -0.1975 1
CAT 0.7695* 0.5340* 0.4123 0.3892 0.3036 0.3107 0.1922 0.1999 -0.3805 0.2053 1
POD 0.4614 0.5414* 0.5751* 0.4245 0.4164 0.3341 0.3378 0.3595 -0.5041* 0.1492 0.2643 1
SOD 0.5316* 0.6168* 0.4437 0.4764 0.5089* 0.5104* 0.2616 0.2723 -0.5010* 0.1673 0.3680 0.5075* 1

根系活力 0.7599* 0.8459** 0.5199* 0.6038* 0.2976 0.3257 0.4196 0.4230 -0.3589 0.1534 0.2639 0.4784 0.5563* 1

表6 南京菊芋不同指标之间的相关分析

项目 株高 鲜重 叶面积 根长 Fo Fv'/Fm' ETR qP qN SPAD CAT POD SOD 根系活力

株高 1
鲜重 0.5667* 1

叶面积 0.5881* 0.6407* 1
根长 0.5077* 0.5321* 0.5679*

Fo -0.2629 -0.2440 -0.2157 -0.2558 1
Fv'/Fm' 0.5021* 0.3814 0.6545* 0.4427 0.4181 1
ETR 0.4392 0.8673** 0.2988 0.2809 0.1756 0.2125 1
qP 0.4470 0.4755 0.3017 0.3481 0.1951 0.2456 0.6388* 1
qN -0.5142* -0.4678 -0.3111 -0.6177* -0.3417 -0.6185* -0.2680 -0.2992 1
SPAD 0.2215 0.2884 0.1809 0.4069 0.1964 0.2283 0.2390 0.2745 -0.2731 1
CAT 0.5482* 0.5401* 0.6312* 0.2600 0.5728* 0.3776 0.1750 0.1832 -0.3099 0.2319 1
POD 0.6942* 0.5465* 0.2485 0.3493 0.4095 0.3340 0.3883 0.4020 -0.4208 0.2129 0.2658 1
SOD 0.4934 0.4824 0.3268 0.5912* 0.3436 0.6273* 0.2674 0.2984 -0.6117* 0.3193 0.3335 0.3849 1

根系活力 0.6545* 0.5264* 0.5892* 0.6200* 0.3298 0.3191 0.4289 0.3429 -0.4150 0.2661 0.2849 0.1631 0.4261 1

3.2 SA对ClO4
- 胁迫下菊芋叶绿素含量与荧光参

数的影响

作为植物体内的光合色素,叶绿素参与光合作用

过程中光系统对光能的吸收、传递和转化等过程,其
含量及荧光参数的变化可反映环境中各种因素对光

合作 用 某 些 过 程 的 影 响[24]。本 研 究 结 果 显 示,

ClO4-胁迫处理使得3个产地菊芋体内的叶绿素含

量及叶绿素荧光参数Fo、Fv'/Fm'、ETR和qP 显著

下降,qN 明显增高,综合叶片的外部生长症状,表明

高氯酸盐影响了叶绿素合成能力和PSII反应中心的

电子传递速率,使光合作用受到抑制,这与张丽等[25]

盐碱胁迫阻碍番茄(Lycopersiconesculentum Mill.)
幼苗叶片叶绿素合成中间产物的生成,造成净光合速

率降低的研究结果一致。只是当叶片喷施外源SA
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后会增 加 植 株 体 内 的 SPAD、Fo、Fv'/Fm'、ETR、

qP,由此体现出SA在高氯酸盐胁迫下具有恢复菊

芋光合能力的作用。曹林等[26]也发现,在酸铝胁迫

下喷施500μmol/LSA后,能有效加大PSII光化学

反应的最大光化学量子产量(Fv/Fm)和电子转移速

率(ETR),减小铝毒对光合作用的光抑制效应。综

合上述高氯酸盐胁迫及外源SA喷施后的结果对比

分析,SA强化菊芋光合作用主要有2个方面的影

响:一方面是SA能够部分削弱ClO4-对叶绿素合成

的胁迫,它进入植物体内有效减少ClO4- 胁迫对植

物叶片光合色素的降解[24],同时作为信号分子可启

动光合作用过程中某些功能蛋白的表达[27],以此来

恢复叶片的光合能力,改善植物叶片光合作用,促进植

物抗逆能力;另一方面在于SA还可加快PSII活性和光

化学进程,增大PSII开放部分的比例和光合电子传递速

率及PSII总光化学量子产额,减小非辐射能耗散[28],从
而使植物叶片吸收的光能充分用于光合作用中,加强菊

芋在逆境胁迫下叶片的光合能力。

3.3 SA对ClO4
- 胁迫下菊芋抗氧化系统及渗透调

节物质的影响

植株在受到程度较低的逆境胁迫时,植物体内的

抗氧化酶系统及具有抗性特征的生理活动被诱导,

SOD、POD和CAT活性逐渐增强;但胁迫程度加深

时,超过了抗氧化酶对自身的保护能力极限,从而使

组织细胞多种功能膜及酶系统破坏[29]。本试验发

现,3个产地菊芋在ClO4-胁迫下体内 MDA和脯氨

酸含量较对照组均显著上涨,SOD、POD和CAT活

性明显下降,反映出在21天较长时间的毒害积累下,
该ClO4-浓度对菊芋幼苗的生长具有阻碍作用,叶
片细胞内膜系统逐渐被解体,膜质过氧化程度加深,
抵御 ClO4- 能力减弱。而外源SA 喷施后,SOD、

POD和CAT3种抗氧化酶活性较胁迫处理均显著

上升,体内 MDA及脯氨酸有不同程度减少,结果阐

示SA可促进抗氧化酶活性,调控菊芋体内 MDA和

脯氨酸代谢,从而有效缓解高氯酸盐对膜质的破坏及

对菊芋的生理生长的抑制作用。有研究[30]表明,适
量浓度的H2O2 可作为一种重要的信号分子,参与多

种生理调节,能够通过诱导细胞内防御基因表达和提

高抗氧化酶活性来清除活性氧,防止其在逆境下的过

多积累从而起到保护植物的作用。已知SA和H2O2
是诱导植物获得抗逆性的重要信号,SA不但可促进

胞内H2O2 的累积,还可作用于细胞质膜 NADPH
氧化酶激发 H2O2 的产生[31]。本研究中,H2O2 在

SA喷施处理下其含量显著提高,并随SA喷施次数

的增多而上升,表明SA能够促进 H2O2 的积累,且

H2O2 含量与SA喷施后的抗氧化酶变化趋势一致,

推测此时菊芋体内的 H2O2 作为信号分子;与之同

时,喷施外源SA后菊芋的光合作用及生长状况与单

独胁迫处理相比均有所改善,进一步表明本试验中的

H2O2 增加并未对植物造成毒害,而是被外源SA激

活在菊芋体内作为第二信使介导信息传递,编码抗氧

化酶基因的表达,使SOD、POD和CAT活性得到提

高,进而增进菊芋对ClO4-的抗性。

4 结 论
(1)在50mmol/LClO4-胁迫下喷施外源SA主

要影响菊芋叶片和根系,但相同SA处理下对植株地

上和地下部分具有不同的缓解效果,每天叶片喷施

50μmmol/L浓度SA可最大程度缓解胁迫对植株叶

片光系统的伤害,促进植株叶片生长,而徐州、潍坊、
南京菊芋的根系活力在间隔1天施用下达到最大增

量,分别提高27.36%,15.21%,20.65%,这与SA和

重金属在植物体各部分的转运和富集差异性有关。
(2)ClO4-胁迫下抑制了3个产地菊芋的光合作用,

喷施外源SA后,徐州、潍坊和南京菊芋体内的SPAD、

Fo、Fv'/Fm'、ETR、qP 均有显著提高(P<0.05),最大增

幅分别达17.07%,73.49%,110.75%,57.05%和36.45%,
说明SA可通过促进菊芋叶片叶绿素的合成并调节

PSII活性和光化学进程来缓解逆境对植株的毒害效

应,加快自身光合作用速率。
(3)ClO4-处理下阻碍了植株幼苗的活性氧清除

过程,施用外源SA后,3个产地菊芋体内H2O2 含量

随施用频率的增加分别 提 高47.69%,50.93%和

56.80%,同 时 SOD、POD 和 CAT 的 变 化 趋 势 与

H2O2 基本一致,体内 MDA和脯氨酸含量均有显著

下降(P<0.05),表明SA通过诱导 H2O2 作为信号

分子,提高抗氧化酶活性,从而清除细胞内过量的活

性氧,减少膜脂过氧化程度,其中以50μmmol/LSA
每天叶面喷施处理对ClO4-的缓解效应最好。
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