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叶面喷施水杨酸对当归幼苗生理特性

和保护酶活性的影响
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［摘要］　目的：研究叶面喷施水杨酸（ＳＡ）对当归幼苗生长和保护酶活性的影响，为当归种子种苗的生产提供
科学依据。方法：采用叶面喷施的方法，设置不同处理浓度，考察水杨酸对当归幼苗生物量、超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响。结果：叶面喷施适宜浓度的水杨酸能促进当归幼苗
的生长并提高保护酶活性。其中以 ０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理的当归幼苗株高和鲜质量为最高，分别为对照组的
１３５２％和２２４６％，超过此浓度，植株生长受到抑制。１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理的当归幼苗，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性
分别为对照组的１４９１％（７ｄ）、１３８２％（７ｄ）、１９４７％（５ｄ）。结论：叶面喷施０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的水杨酸能够促进当归
幼苗生长，较高浓度的水杨酸对提高当归幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性的效果较好，但会加剧对植株生长的抑制作用。
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当归为伞形科当归属植物 Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｏｌｉｖ）Ｄｉｅｌｓ的干燥根，是我国常用的大宗药材之
一［１］。当归又称岷归、云归、秦归，主要分布于甘

肃、云南、四川、陕西等地［２］。甘肃岷县、宕昌县

等地当归栽培历史悠久，种植面积广，种植技术成

熟，药材品质上乘［３］。水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）作
为参与胁迫应答的一种信号分子，不仅可以诱导植

物体内病程相关蛋白（ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓ）基
因表达，使机体产生抗病性，同时能提高植物对多

种逆境胁迫的抗性，适度促进植物的生长［４］。外源

喷施水杨酸对植物生理特性影响的研究多见于小

麦［５］、番茄［６］、黄瓜［７］等农作物，也用于促进黄

芪［８］、丹参［９］、苍术［１０］等药用植物种子萌发、植株

生长和有效成分次生代谢调控等研究。植物体内由

超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧
化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ）等构成的保护酶系统，是植物应对逆境胁迫的
重要防御体系之一，能有效地保护植物，减轻环境

胁迫对植物的伤害。本研究通过采用叶面喷施ＳＡ处
理基质栽培的当归幼苗，考察当归幼苗生长、保护

酶活性对不同浓度ＳＡ的响应水平，为提高当归药材
的品质、指导药材生产奠定基础。

１　材料与方法

１１试验材料

当归种子采自甘肃省宕昌县阿坞乡麻界村陕西

步长制药当归规范化种植基地。ＧＰＳ信息：１０４°０９′
４１８４＂Ｅ，３４°１６′５６２１＂Ｎ，海拔２４０６ｍ。选取颗
粒饱满、大小均一的当归种子，经除杂、消毒后，

用蒸馏水冲洗三次，取出，吸干种子表面水分，

备用。

取 ３０ｃｍ×２５ｃｍ塑料盆，装入适量基质
（ＰｉｎｄＳｔｒｕｐ，Ｄｅｎｍａｒｋ，粒径０～６ｍｍ，ｐＨ６０），将
处理好的当归种子播撒于盆中，置于人工气候箱

（２０℃，２０００ｌｕｘ，相对湿度５０％ ～６０％）；待真叶
展开后，每盆留苗２０株，每个处理３盆，共１５盆。

１２仪器与试剂

仪器：ＬＢ３５０ＨＰＹ２型人工气候箱（上海龙跃仪
器设备有限公司）；ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ全波长酶标仪
（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）；ＵＶ２６００紫外可见分光
光度计（Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）。

试剂：水杨酸（北京索莱宝科技有限公司）；磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠、无水乙醇（天津市大茂化学

试剂厂）；水为蒸馏水。

１３试验方法

１３１水杨酸浓度梯度及喷施方法　配制浓度分别
为０１、０５、１０、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的水杨酸溶液，
以蒸馏水为对照（ＣＫ，０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），待基质栽培
的当归幼苗生长至６０ｄ时开始叶面喷施，以液滴
欲滴为准，每天喷施一次；分别于处理３、５、７ｄ
取样，新鲜样品用于酶活测定，第 ７天采样的同
时测定幼苗长度和鲜质量。每个处理设 ３个生物
学重复［１１］。

１３２酶活性测定　取新鲜当归幼苗，洗净杂质，
吸干水分，精确称取０３ｇ，加入２７ｍＬ磷酸缓冲
液（００５ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ７８），冰上迅速研磨成匀浆，
４℃、１００００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，上清液用于酶活
性测定［１２］。

当归幼苗蛋白含量采用 ＢＣＡ蛋白浓度检测试剂
盒测定（Ｐ００１０Ｓ，上海碧云天生物技术有限公司）；
超氧化物歧化酶活性采用总 ＳＯＤ活性检测试剂盒测
定（Ｓ０１０１，上海碧云天生物技术有限公司）；过氧化
物酶活性采用 ＰＯＤ活性检测试剂盒测定（Ａ０８４３，
南京建成生物工程研究所）；过氧化氢酶活性采用

ＣＡＴ活性检测试剂盒测定（Ａ００７１，南京建成生物工
程研究所）。酶活力单位以 Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１蛋白含量
表示。

１４数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２２０软件进行数据分
析，运用单因素方差分析结合多重比较进行多组样

本间差异显著性检验。

２　结果与分析

２１水杨酸处理对当归幼苗生长的影响

低浓度的ＳＡ可以促进当归幼苗的生长，株高、鲜
质量增加明显，叶片呈现深绿色（图１）。０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡ处理当归幼苗７ｄ，株高为１２４０ｃｍ，是对照组
的１３５２％，此时鲜质量为０１９３４ｇ，是对照组的
２２４６％，差异具有统计学意义（Ｐ＜００５，图２）。随
着ＳＡ处理浓度增加，株高逐渐下降，叶片发黄，当
归幼苗生长受到明显抑制。当浓度达到２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时（处理７ｄ），当归幼苗叶片发生卷曲，植株弱小，
此时鲜质量仅为对照组的７２７％。

·５３６·
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图１　不同浓度水杨酸处理的当归幼苗形态变化（７ｄ）

注：Ｐ＜００５。

图２　不同浓度水杨酸处理的当归幼苗生长指标比较（７ｄ）

２２水杨酸处理对当归幼苗保护酶活性的影响

２２１超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性变化　不同浓度
ＳＡ处理当归幼苗３、５ｄ后，各处理组之间 ＳＯＤ活
性相比对照组略有增加，不同组别间差异不明

显。随着外源 ＳＡ处理时间的延长和处理浓度的
增加，ＳＯＤ活性表现出逐渐升高的趋势，处理后
期（７ｄ）增加幅度明显。１０、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ
喷施当归幼苗 ７ｄ后，ＳＯＤ活性增加显著，分别
达到１１９２Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１和１０９２Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１，分别为
对照组的１４９１％（Ｐ＜００１）和１３６６％（Ｐ＜００５）
（图３）。说明１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的水杨酸为提高当归幼
苗ＳＯＤ活性的最佳浓度。

注：Ｐ＜００５，Ｐ＜００１。

图３　不同浓度水杨酸处理当归幼苗ＳＯＤ酶活性比较

２２２过氧化物酶（ＰＯＤ）活性变化　由图 ４可知，

ＰＯＤ活性随水杨酸处理浓度和处理时间的增加，呈
现逐渐增高的趋势。不同浓度ＳＡ处理当归幼苗３ｄ，
ＰＯＤ活性以０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的提高幅度为最大，
达到 ２６２６Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１，是对照 组的 １１６５％。
１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理当归幼苗５ｄ，
ＰＯＤ活性增加幅度明显，分别达到２６４７Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１和
２８３３Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１，相比对照组分别提高 ３５５４％和
４５０６％，达到显著差异水平（Ｐ＜００１）。低浓度ＳＡ处
理７ｄ，ＰＯＤ活性相比对照组有所下降，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理的当归幼苗，ＰＯＤ活性
显著增加，分别为对照组的 １３８２％（Ｐ＜００１）和
１４６６％（Ｐ＜００１），但高浓度的水杨酸处理对当归
幼苗生长的抑制作用明显（图 １）。综合多项指标，
喷施１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸为提高当归幼苗体内过氧
化物酶活性的适宜处理方式。

注：Ｐ＜００５，Ｐ＜００１。

图４　不同浓度水杨酸处理当归幼苗ＰＯＤ酶活性比较

２２３过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性变化　外源 ＳＡ处理当

归幼苗，对照组和处理组 ＣＡＴ活性保持总体下降的
趋势（图５）。１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理当归幼苗，
ＣＡＴ活性在处理３ｄ时达到最高１５４６Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１，
相比对照组提高 ４５６％。不同浓度水杨酸处理５ｄ
时，当归幼苗中ＣＡＴ活性在７７５～１０８８Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１

之间，均显著高于对照组（５４２Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１）；喷施

注：Ｐ＜００５，Ｐ＜００１。

图５　不同浓度水杨酸处理当归幼苗ＣＡＴ酶活性比较
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１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸５ｄ，ＣＡＴ活性亦增加显著，为
对照组的１９４７％。ＳＡ处理后期，当归幼苗中 ＣＡＴ
活性增加不明显，仅１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理７ｄ
时，ＣＡＴ活性为 １０８４Ｕ·ｍｇｐｒｏｔ－１，相比对照组提
高３６３５％（Ｐ＜００１）。由此可看出，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

水杨酸处理当归幼苗，能够显著增加ＣＡＴ活性。

３　讨论

水杨酸作为一种植物生长调节剂和信号分子，

能够促进植物细胞分裂和伸长，诱导一系列与抗逆

有关的基因表达，提高植物体内保护酶活性，以缓

解环境胁迫对植物造成的伤害。叶面喷施是促进植

物生长和次生代谢物积累的有效手段。薛建平等［１３］

利用０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ喷施半夏植株，叶绿素含量
和胞间ＣＯ２浓度显著增加，使得半夏同化更多的有机
物，表现为块茎鲜质量的增加；同时，ＳＡ处理后植
株ＭＤＡ含量降低，ＳＯＤ保护酶活性提高。Ｇｉｍéｎｅｚ
等［１１］利用０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸对采收期甜樱桃进行
处理，果实的色泽、硬度、可溶性固形物、总酚酸

含量，以及保护酶活性显著提高。韩凤等［１４］对管萼

山豆根进行叶面施肥，植株的年生长高度及年增长

率显著提高。说明合理浓度范围的 ＳＡ处理对药用
植物的生长具有一定的促进作用。本研究中，喷施

０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ对当归幼苗株高和鲜质量的增加
具有促进作用，而较高浓度的水杨酸明显抑制了当

归幼苗的生长，表现出轻微的毒害作用，这与前人

的研究报道基本一致。

同时，叶面持续喷施１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的水杨酸能够
适度提高当归幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，且酶活性
的最大值多出现于处理的中后期，即当归幼苗对水杨

酸的响应存在明显的浓度依赖性和滞后性。这可能是

由于叶面喷施水杨酸处理当归幼苗后，植物体内防御

机制被启动，导致参与防御反应的相关酶活性升高。

本研究以当归这一传统大宗药材作为研究材料，

采用叶面喷施的手段，考察基质栽培的当归幼苗生

理特性和保护酶活性对外源水杨酸的响应情况，并

在此基础上筛选出适宜的水杨酸处理浓度，对当归

种子种苗选育和大田生产具有一定的指导意义，可

为提升当归药材产量和品质提供参考。在此研究基

础上，后续将进一步开展外源喷施水杨酸对当归有

效成分积累和次生代谢途径关键基因表达调控等研

究，结合生理生化指标的变化，以期为ＳＡ在当归生
产中的合理应用提供一定的理论和实践依据。

参考文献

［１］　国家药典委员会．中华人民共和国药典：一部［Ｍ］．北
京：中国医药科技出版社，２０１５：１３３１３４．

［２］　中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９９２，５５（３）：４１４３．

［３］　武延安，陈秀实．古本草中当归产地的商榷与新考［Ｊ］．
中国现代中药，２０１６，１８（１０）：１３５４１３５８．

［４］　尹玲莉，侯晓杰．植物抗性信号分子—水杨酸研究进
展［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１）：３３８３４２．

［５］　ＣＨＥＮＹＥ，ＣＵＩＪＭ，ＬＩＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
ｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩＩｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄ
ｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｌａｎｔ，２０１６，６０（１）：１３９１４７．

［６］　李天来，李淼，孙周平．钙和水杨酸对亚高温胁迫下番茄
叶片保护酶活性的调控作用［Ｊ］．应用生态学报，２００９，
２０（３）：５８６５９０．

［７］　宋士清，郭世荣，尚庆茂，等．外源ＳＡ对盐胁迫下黄瓜幼
苗的生理效应［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３（１）：６８７２．

［８］　王楠，高静，黄文静，等．旱、盐胁迫下黄芪种子萌发及其
对水杨酸的响应［Ｊ］．草业科学，２０１８，３５（１）：１０６１１４．

［９］　王春丽，梁宗锁，李殿荣，等．茉莉酸甲酯和水杨酸对丹
参幼苗中蔗糖代谢和酚酸类物质积累的影响［Ｊ］．西北
植物学报，２０１１，３１（７）：１４０５１４１０．

［１０］ＷＡＮＧＸＭ，ＹＡＮＧＢ，ＲＥＮＣＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆａｂ
ｓｃｉｓｉｃａｃｉｄａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｉｎｓｉｇｎａｌｃａｓｃａｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｅｎｄｏｐｈｙｔｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｐｌａｎｔ
ｌｅｔｓｏｆＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｌａｎｃｅａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２０１５，１５３
（１）：３０４２．

［１１］ＧＩＭ?ＮＥＺＭＪ，ＳＥＲＲＡＮＯＭ，ＶＡＬＶＥＲＤＥＪＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ
ｈａｒｖｅｓｔｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄａｃｅｔｙｌｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｎｈａｎｃｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＪＳｃｉＦｏｏｄ
Ａｇｒｉｃ，２０１７，９７（４）：１２２０１２２８．

［１２］ＹＩＮＹＱ，ＱＩＦ，ＧＡＯＬ，ｅｔａｌ．ｉＴＲＡＱｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｏｔｅｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｒｋｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖ，２０１８，８（３２）：１７９０５１７９１３．

（收稿日期：２０１８１０１４　　编辑：姚霞）

·７３６·




