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外源水杨酸对低温胁迫下火龙果幼苗的形态及生理效应
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( １. 浙江万里学院 生物与环境学院ꎬ 浙江 宁波 ３１５１００ꎻ ２. 宁波传奇农业科技有限公司ꎬ 浙江 宁波 ３１５１００ )

摘　 要: 为探究外源水杨酸(ＳＡ)对低温胁迫下火龙果幼苗形态及生理的影响ꎬ该研究以‘紫红龙’火龙果

幼苗为材料ꎬ将 ４ 个不同浓度的 ＳＡ(０.１、０.３、０.５、０.７ ｍｍｏｌＬ￣１)喷施叶片ꎬ４８ ｈ 后 ４ ℃低温培养ꎬ于第 ０、第
３、第 ６、第 ９ 天观察火龙果幼苗形态及叶片组织结构的变化ꎬ并测定叶片相对电导率、丙二醛含量、渗透调节

物(可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸)含量及抗氧化酶(超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽

Ｓ￣转移酶)活性等生理指标ꎮ 结果表明:(１)低温胁迫下ꎬ火龙果幼苗呈现 ０ 级、Ⅰ级和Ⅱ级 ３ 个冷害等级ꎬ
ＳＡ 处理后的火龙果幼苗出现Ⅰ级冷害和Ⅱ级冷害的株数百分率均明显降低ꎮ (２)与低温对照相比ꎬＳＡ 处

理能降低火龙果幼苗叶片相对电导率和丙二醛含量并提高渗透调节物含量和抗氧化酶活性ꎮ (３)通过对不

同 ＳＡ 处理结果进行比较分析ꎬ发现缓解冷害症状、降低相对电导率和丙二醛含量、提高可溶性糖和脯氨酸

的含量、提高超氧化物歧化酶和谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶的活性均以 ０.３ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 效果最好ꎬ提高可溶性蛋白

含量、过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性分别以 ０.７、０.１、０.５ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＳＡ 效果最好ꎮ 综上表明ꎬ外源 ＳＡ
处理能缓解 ４ ℃ 低温胁迫下火龙果幼苗的冷害症状ꎬ对于提高幼苗抗冷性有正向生理效应ꎬ并且 ０. ３
ｍｍｏｌＬ￣１浓度较适宜ꎮ
关键词: 水杨酸ꎬ 低温胁迫ꎬ 火龙果幼苗ꎬ 形态ꎬ 生理
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｉｔａｙａ (Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ) ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃａｓｈ ｃｒｏｐ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｃｈｉｌｌｉｎｇ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ. Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｉｔａｙａ. Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓａｆｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (ＳＡ) ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｍａｎｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈｅｌｐｓ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ
ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｉｎ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ‘Ｚｉｈｏｎｇｌｏｎｇ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｗｉｔｈ ＳＡ ａｔ ｆｏｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (０.１ꎬ ０.３ꎬ ０.５ꎬ ０.７ ｍｍｏｌＬ￣１). ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｆｏｒ ４８ ｈꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ４ ℃. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ０ꎬ ３ꎬ ６ꎬ ９ ｄ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ( ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ) ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ Ｇｒａｄｅ ０ꎬ ＧｒａｄｅⅠａｎｄ
ＧｒａｄｅⅡ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅꎬ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｗｅｒｅ ｑｕｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＧｒａｄｅⅠａｎｄ ＧｒａｄｅⅡｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＡ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ. (２) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＳＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. (３) Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ＳＡ ａｔ ０.３ ｍｍｏｌＬ￣１ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ
ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｙｍｐｔｏｍｓꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ０.７ꎬ ０.１ ａｎｄ ０.５
ｍｍｏｌＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｃｏｕｌｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ４ ℃ꎬ ａｎｄ
ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ａｔ ０.３ ｍｍｏｌＬ￣１ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

　 　 火龙果(Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ)是仙人掌科量天

尺属植物ꎬ果实富含植物性蛋白、膳食纤维和维生

素等营养物质ꎬ具有润肠通便、降血糖血压、预防

肿瘤等药用功效ꎬ深受广大消费者和种植者的喜

爱ꎮ 火龙果原产于中美洲地区ꎬ广泛引种于我国

广西、广东、浙江等多个地区(乔谦等ꎬ２０２０)ꎮ 每

年冬春季节ꎬ我国火龙果、香蕉、莲雾等(魏秀清

等ꎬ２０１６ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ李丹等ꎬ２０１９)冷敏感

果树种植区常会遭受寒潮侵袭ꎬ低温冷害或冻害

导致果实减产ꎬ果农经济损失惨重ꎮ 近年来ꎬ异常

低温情况常有发生ꎬ温度限制了火龙果种植区域

向北方拓展的趋势(刘涛等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ如何提

高火龙果抗寒性是目前理论研究和生产实践上亟

待解决的问题ꎮ
植物的抗寒性与细胞膜透性、细胞中渗透调

节物含量、抗氧化酶活性密切相关ꎮ 低温会引起

植物细胞活性氧代谢紊乱ꎬ细胞膜脂过氧化加剧ꎬ
细胞内电解质大量外渗ꎬ造成植物低温伤害ꎮ 目

前ꎬ火龙果缺乏耐低温的品种ꎬ提高火龙果现有品

种的抗寒性大都采用“低温驯化”的方式ꎬ利用人

工逐级降温进行火龙果低温适应锻炼ꎬ慢慢增强

其抗性ꎬ并测定渗透调节物含量、抗氧化酶活性等

相关生理指标判断其抗寒性是否提高ꎮ 有研究发

现ꎬ将火龙果幼苗或一年枝条逐级降温处理后ꎬ细
胞中水分和叶绿素的含量降低ꎬ过氧化物酶、超氧

化物酶的活性增强ꎬ可溶性蛋白以及脯氨酸的含

量均呈现升高的趋势ꎬ抗寒性提升效果明显(张慧

君和梁亚灵ꎬ２０１７ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 此外ꎬ也有

学者尝试了物理方法ꎬ用 ３８. ５ ~ ４２. ４ Ｇｙ 剂量的
６０Ｃｏ γ 辐照离体火龙果幼苗ꎬ其相对电导率和丙二

醛含量均减少ꎬ抗氧化酶活性与可溶性糖等渗透

调节物质含量均增加ꎬ火龙果抗寒性得以提高(邓
仁菊等ꎬ２０１８)ꎮ

施加外源天然物质能提高抗氧化酶活性和渗

透调节物含量ꎬ缓解细胞氧化损伤ꎬ是提高植物抗

寒性 较 为 高 效 且 安 全 的 方 法 ( Ａｇｈｄａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 水杨酸 ( ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＳＡ)作为植物内的一种酚类化合物ꎬ不仅参与调节

０１３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



植物的种子萌发、生长、结果和衰老等多种生理生

化过程ꎬ而且作为启动植物体防御机制的信号分

子ꎬ能激活植物免疫机制、抵抗外源病原体ꎬ缓解

生物和非生物胁迫引起的伤害 ( Ｍｉｕｒａ ＆ Ｔａｄａꎬ
２０１４)ꎮ ０.５、１ ｍｍｏｌＬ￣１ＳＡ 处理能够通过提高玉

米植株的光合作用和抗氧化酶活性ꎬ从而提高其

抗寒性(Ｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１外源 ＳＡ
喷施处理提高了低温胁迫下铁皮石斛幼苗超氧化

物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶和抗坏血酸过

氧化物酶的活性及根系活力(陈明辉等ꎬ２０１７)ꎮ
０.１ ~ ０.３ ｍｇＬ￣１外源 ＳＡ 处理有利于提高低温下

红景天幼苗叶片叶绿体膜的 Ｃａ２＋－ＡＴＰ 酶和 Ｍｇ２＋－
ＡＴＰ 酶的活性ꎬ增强植株光合作用ꎬ同时ꎬＳＡ 通过

提高植株抗氧化酶活性ꎬ有效缓解膜脂过氧化ꎬ降
低丙二醛含量ꎬ减轻低温胁迫对植物细胞的伤害

(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
在浙江及更高纬度的地区ꎬ如何让火龙果安

全越冬是栽培成功的关键ꎮ 以浙江省宁波市为

例ꎬ１２—１ 月的平均气温为 ３.８ ℃ ꎬ５ ℃以下冷害会

造成火龙果嫩枝发黄干枯直至整株死亡ꎬ极大地

影响火龙果的品质及产量ꎮ 寻找低成本、安全有

效、操作方便的外源诱导剂ꎬ是缓解低温胁迫、提
高火龙果的抗冷性的解决途径ꎮ 外源物质与火龙

果抗冷性相关的研究较少ꎬ仅有 １ 篇外源喷施硝

酸钙可以提高火龙果幼苗抗低温能力(王立娟等ꎬ
２０２１)的报道ꎬ而外源 ＳＡ 处理是否可以提高火龙

果抗冷性以及不同 ＳＡ 浓度的效果是否存在差异

等尚不清楚ꎮ 本研究以火龙果幼苗为材料ꎬ开展 ４
℃低温胁迫处理ꎬ分析外源 ＳＡ 对火龙果幼苗冷害

症状的调节效果ꎬ阐明不同浓度外源 ＳＡ 对低温胁

迫下火龙果幼苗的抗氧化酶活性、渗透调节物等

生理指标的影响ꎬ以期获得提高火龙果幼苗抗冷

性的外源 ＳＡ 适宜浓度ꎬ为火龙果抗冷性栽培提供

技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

火龙果品种为‘紫红龙’ꎬ来源于宁波绿苑火

龙果种植基地ꎬ结果枝为 ３ 年生枝条ꎬ生长状况良

好ꎬ枝条平直、粗壮、呈深绿色ꎬ自然成熟果实呈圆

形ꎬ果皮和鳞片呈红色ꎬ果肉紫红色ꎬ平均单果重

３３０ ｋｇꎬ种子黑色ꎮ

１.２ 实验方法

１.２.１ 低温胁迫试验 　 参考孙玉珺等(２０１８)的方

法ꎮ 火龙果种子经 ０.５％次氯酸钠溶液消毒 ５ ｍｉｎ
后ꎬ无菌水洗净ꎬ２５ ℃催芽 ７ ｄꎬ将萌发(以种子露

白ꎬ胚根长度≥２ ｍｍ 为准)时间一致的幼苗播种

至基质(营养土和蛭石配比为 １ ∶ １)中进行光照

培养ꎬ培养温度 ２５ ℃ꎬ光照时间 １２ ｈꎬ光照强度

２５０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ相对湿度 ８０％ ~８５％ꎮ 每个育

苗盆种 １５ 株幼苗ꎮ 待火龙果幼苗光照生长至 ３８
ｄ 时ꎬ开始以下处理ꎬ每种处理各 ２５ 盆ꎮ

(１)ＳＡ 处理组:对幼苗叶面及叶背分别喷施

浓度为 ０.１、０.３、０.５、０.７ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＳＡ 溶液(组
号分别为 ＳＡ１、ＳＡ２、ＳＡ３、ＳＡ４)ꎬ每隔 １２ ｈ 喷施 １
次ꎬ共喷施 ４ 次ꎬ每株每次喷施量为 １ ｍＬꎬ处理 ４８
ｈ 后ꎬ于 ４ ℃低温胁迫 １２ ｄꎬ其间ꎬ０、３、６、９、１２ ｄ 时

各取 ５ 盆ꎬ观察、统计并测定各项生理生化指标ꎮ
(２)低温对照(ＣＳ)组:喷施等量蒸馏水ꎬ其他

同 ＳＡ 处理组ꎮ
(３)常温对照(ＣＫ)组:喷施等量蒸馏水ꎬ于 ２５

℃常温培养ꎬ其他同 ＳＡ 处理组ꎮ
１.２.２ 生理生化指标测定 　 相对电导率 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＲＥＣ)、 可 溶 性 糖 ( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒꎬ ＳＳ)和可溶性蛋白(ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＳＰ)的含

量测定分别采用浸泡法(曹群阳等ꎬ２０２２)、蒽酮比

色法(李合生ꎬ２０００)、考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法

(张 志 良 和 瞿 伟 菁ꎬ ２００３ ) 进 行ꎻ 丙 二 醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)、脯氨酸( ｐｒｏｌｉｎｅꎬ Ｐｒｏ)的
含量 和 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ
ＳＯＤ)、过氧化物酶( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)、过氧化氢

酶 ( ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ )、 谷 胱 甘 肽 Ｓ￣转 移 酶

(ｇｌｕｔａｔｈｉｐｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ ＧＳＴ)的活性测定参照试

剂盒说明书ꎮ 每个处理各项指标均重复 ３ 次ꎬ各
项生理指标重量单位均以鲜重(ｇ)表示ꎮ
１.２.３ 石蜡切片制作及形态观察 　 幼苗形态及叶

片表面显微结构观察:分别于低温胁迫第 ０、第 ３、
第 ６、第 ９、第 １２ 天上午 ８:００ 对幼苗形态进行拍照

记录ꎬ并使用光学显微镜观察叶片表面显微结构ꎬ
每个处理重复 ３ 次ꎮ

叶片横切面显微结构观察:分别于低温胁迫

第 ０、第 ３、第 ６、第 ９、第 １２ 天上午 ８:００ 取样ꎬ在距

火龙果幼苗茎部 ２ ｍｍ 处用手术刀切取叶片ꎬ立即

投入 ＦＡＡ 固定液(９０ ｍＬ ７０％乙醇＋５ ｍＬ 冰醋酸＋
５ ｍＬ 福尔马林)中ꎬ参考张珍珠等(２０２１)的方法

１１３２１２ 期 李雪等: 外源水杨酸对低温胁迫下火龙果幼苗的形态及生理效应



进行石蜡切片制作ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
１.２.４ 数据分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 统计软件对试验

数据进行整理ꎬＳＰＳＳ ２５.０ 软件(Ｄｕｎｃａｎ 法)进行方

差分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘图ꎬ不同字母表示各试验

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外源 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗寒害症状的

影响

由图 １ 可知ꎬ按叶片表观及细胞形态将火龙果

幼苗叶片低温冷害症状的等级划分为 ０ 级、Ⅰ级

和Ⅱ级ꎮ ０ 级症状的叶片肥厚、饱满、光滑、呈现绿

色(图 １:Ａ)ꎻ叶绿素均匀分布、细胞边缘清晰、气
孔明显(图 １:Ｄ)ꎻ角质层完整、细胞排列紧密、水
分充足(图 １:Ｇ)ꎮ Ⅰ级症状的叶片发软下垂、水
化、失绿发黄(图 １:Ｂ)ꎻ少量叶绿素被分解、细胞

边缘较模糊、表皮皱缩不明显(图 １:Ｅ)ꎻ角质层变

薄、部分角质层破损、细胞轻微失水(图 １:Ｈ)ꎮ Ⅱ
级症状的叶片发蔫发软、干瘪下垂、失绿变白、表
皮皱缩(图 １:Ｃ)ꎻ大量叶绿素被分解、细胞边缘极

其模糊、表皮皱缩严重(图 １:Ｆ)ꎻ角质层严重破

损、细胞失水变形破损严重、排列紊乱、细胞间隙

变大(图 １:Ｉ) ꎮ 低温胁迫期间ꎬＳＡ 处理组幼苗出

现Ⅰ级冷害症状和Ⅱ级冷害症状的株数百分率均

明显少于 ＣＳ 组ꎻＳＡ 处理组中ꎬＳＡ２ 出现Ⅰ级冷害

症状和Ⅱ级冷害症状的株数百分率最少(图 ２)ꎮ
低温胁迫第 ６、第 ９、第 １２ 天ꎬ与 ＣＳ 组相比ꎬＳＡ２ 处

理组 ０ 级冷害症状幼苗株数百分率分别增加了

２６.７６％、９２.６５％、２８４.７６％ꎮ 这表明 ＳＡ 喷施处理

能有效缓解火龙果幼苗的冷害症状ꎬＳＡ２ 处理浓

度效果最好ꎮ
２.２ 外源 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗叶片 ＲＥＣ
和 ＭＤＡ 含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ低温胁迫 ３ ~ １２ ｄ 的 ＣＳ 组叶片

中 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 含量均显著高于常温培养 ＣＫ 组ꎬ
并且低温胁迫时间越长ꎬ ＣＳ 组叶片中 ＲＥＣ 和

ＭＤＡ 的含量越高ꎮ 低温胁迫 ３ ｄ 后ꎬＳＡ 处理组叶

片中 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 含量均低于 ＣＳ 组ꎬ并且随着 ＳＡ
浓度的增加先降后升ꎻＳＡ２ 组叶片中 ＲＥＣ 和 ＭＤＡ
含量均显著低于其他 ＳＡ 处理组ꎮ 这表明 ＳＡ 喷施

处理能显著降低低温胁迫下火龙果幼苗叶片的

ＲＥＣ 和 ＭＤＡ 含量ꎬＳＡ２ 处理效果最好ꎮ

２.３ 外源 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗叶片抗氧化

酶活性的影响

由图 ４ 可知ꎬＣＳ 组叶片中 ＣＡＴ、ＧＳＴ、ＳＯＤ 的

活性分别在低温胁迫 ３、６、９ ｄ 开始显著低于常温

培养 ＣＫ 组ꎻＣＳ 组叶片中 ＰＯＤ 活性在胁迫第 ３、第
１２ 天显著低于 ＣＫ 组ꎮ 随着低温胁迫时间的延

长ꎬＣＳ 组火龙果幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＳＴ 的活

性先升后降ꎬＣＡＴ 活性一直下降ꎮ
低温胁迫 ３ ｄ 后ꎬ ＳＡ 处理组叶片中 ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 的活性均高于 ＣＳ 组ꎬ并且随着

ＳＡ 浓度的增加均先升后降ꎻＳＡ２ 组 ＳＯＤ、ＧＳＴ 的活

性均显著高于其他 ＳＡ 处理组ꎬＳＡ１ 组 ＰＯＤ 活性显

著高于其他 ＳＡ 处理组ꎬＳＡ３ 组 ＣＡＴ 活性显著高于

其他 ＳＡ 处理组ꎮ 这表明 ＳＡ 喷施处理能显著提高

低温胁迫下火龙果幼苗叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和

ＧＳＴ 的活性ꎬＳＡ２ 处理对提高 ＳＯＤ 和 ＧＳＴ 的活性

效果最好ꎬＳＡ１ 与 ＳＡ３ 处理分别对提高 ＰＯＤ 与

ＣＡＴ 的活性效果最好ꎮ
２.４ 外源 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗叶片渗透调

节物质含量的影响

由图 ５ 可知ꎬ低温胁迫 ３ ~ ９ ｄꎬＣＳ 组叶片中

ＳＳ、Ｐｒｏ 的含量均显著高于常温培养 ＣＫ 组ꎻ低温胁

迫 ３ ~ １２ ｄꎬＣＳ 组 ＳＰ 含量均显著低于 ＣＳ 组ꎮ 随着

低温胁迫时间的延长ꎬ火龙果幼苗叶片中 ＳＳ 和

Ｐｒｏ 的含量均先升后降ꎬＳＰ 含量呈“Ｎ”型变化ꎮ
低温胁迫 ３ ｄ 后ꎬＳＡ 处理组叶片中 ＳＳ、ＳＰ 和

Ｐｒｏ 的含量均高于 ＣＳ 组ꎬ并且随着 ＳＡ 浓度的增

加ꎬＳＳ 和 Ｐｒｏ 的含量均先升后降ꎬＳＰ 含量一直上

升ꎻＳＡ２ 组 ＳＳ、Ｐｒｏ 的含量均显著高于其他 ＳＡ 处理

组ꎻＳＡ４ 组 ＳＰ 含量均显著高于其他 ＳＡ 处理组ꎮ
这表明 ＳＡ 喷施处理能显著提高低温胁迫下火龙

果幼苗叶片中 ＳＳ、Ｐｒｏ 和 ＳＰ 的含量ꎬＳＡ２ 处理对提

高 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 的含量效果最好ꎬＳＡ４ 处理对提高 ＳＰ
含量效果最好ꎮ

３　 讨论

火龙果种子萌发后ꎬ在茎发育完全之前的幼

苗期ꎬ叶为植株提供营养和水分ꎬ是感受温度、光
照等环境条件变化的重要器官(龙海燕和邓伦秀ꎬ
２０１９)ꎮ 叶横切面显微结构显示ꎬ火龙果幼苗叶片

由角质层、表皮细胞、维管组织、储水组织构成ꎮ
角质层是疏水性脂质保水层ꎬ 在植物响应和适应
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Ａ. ０ 级冷害症状的幼苗ꎻ Ｂ. Ⅰ级冷害症状的幼苗ꎻ Ｃ. Ⅱ级冷害症状的幼苗ꎻ Ｄ. ０ 级冷害症状的幼苗叶片显微结构ꎻ Ｅ. Ⅰ级冷
害症状的幼苗叶片显微结构ꎻ Ｆ. Ⅱ级冷害症状的幼苗叶片显微结构ꎻ Ｇ. ０ 级冷害的幼苗叶片横切面显微结构ꎻ Ｈ. Ⅰ级冷害症
状的幼苗叶片横切面显微结构ꎻ Ｉ. Ⅱ级冷害症状的幼苗叶片横切面显微结构ꎻ １. 气孔ꎻ ２. 皱缩的表皮ꎻ ３. 角质层ꎻ ４. 表皮细
胞ꎻ ５. 维管组织ꎻ ６. 储水组织ꎮ
Ａ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｅ ０ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｂ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ＧｒａｄｅⅠｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｃ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｅ Ⅱ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｄ. Ｌｅａｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｅ ０ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｅ. Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ＧｒａｄｅⅠｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｆ. Ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ＧｒａｄｅⅡｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｇ. Ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｅ ０ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｈ. Ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｅ Ⅰ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ Ｉ. Ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｇｒａｄｅ Ⅱ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ
１. Ｓｔｏｍａｔａꎻ ２. Ｗｒｉｎｋｌｅｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ３. Ｓｔｒａｔｕｍ ｃｏｒｎｅｕｍꎻ ４. Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌｓꎻ ５. Ｖａｓｃｕｌａｒ ｔｉｓｓｕｅꎻ ６. Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｓｓｕｅ.

图 １　 低温胁迫下 ３ 个冷害症状等级的火龙果幼苗形态和叶片显微结构
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｇｒａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
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横坐标为低温对照组 ＣＳ 和 ４ 种 ＳＡ 处理组的低温胁迫
时间ꎮ
Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＣＳ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｆｏｕｒ ＳＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

图 ２　 低温胁迫下火龙果幼苗出现 ３ 个冷害
症状等级的株数百分率

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｇｒａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

各胁迫中起关键作用( Ｂｅｒｎａｒｄ ＆ Ｊｏｕｂèｓꎬ ２０１３)ꎮ
本研究低温胁迫导致火龙果幼苗叶片的角质层变

薄ꎬ细胞失水大于吸水ꎬ叶肉各组织结构受损ꎬ叶
片出现发软下垂等现象ꎻ随冷害程度加深ꎬ细胞膜

选择透性增加ꎬ内容物大量外渗ꎬ各组织细胞边界

不清晰ꎬ叶绿体严重破坏、叶绿素含量下降ꎬ叶片

出现明显发软下垂、皱缩变白等现象ꎬ这与胡椒

(伍宝朵等ꎬ２０１８)、番木瓜(王小媚等ꎬ２０１６)、油
菜(何俊平等ꎬ２０１７)等的研究结果相一致ꎮ 适宜

浓度的外源 ＳＡ 可以缓解冷害引起的火龙果幼苗

叶片细胞损伤ꎬ减少Ⅰ级和Ⅱ级冷害症状火龙果

幼苗的百分率ꎬ其原因可能是 ＳＡ 通过增强细胞壁

机械强度、改变细胞膜流动性、调节细胞内渗透压

等途径维持细胞结构完整ꎬ其作用机理需要进一

步深入研究ꎮ

横坐标除 ＣＫ 组为 ２５ ℃常温培养时间外ꎬ其余组均为低温处理时间ꎬ不同字母表示各试验组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＫ ｇｒｏｕｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ２５ ℃. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗叶片相对电导率和丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ＲＥＣ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 各种非生物胁迫会导致植物细胞内积累大量

活性氧ꎬ如 Ｏ２
－ 和 Ｈ２Ｏ２ꎬ活性氧易引起膜脂过氧

化、蛋白质氧化和 ＤＮＡ 损伤ꎬ从而影响许多细胞

功能(Ｇｉｌｌ ＆ Ｔｕｔｅｊａꎬ ２０１０)ꎮ ＭＤＡ 是膜脂过氧化

的产物之一ꎬ可作为反映质膜伤害程度的重要指

标(程秋如等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究低温胁迫下火龙果

幼苗叶片中 ＭＤＡ 大量积累ꎬ细胞内电解质大量外

渗ꎬＲＥＣ 显著上升ꎬ而外源 ＳＡ 喷施处理可降低叶

片 ＭＤＡ 含量和 ＲＥＣꎬ与 Ｚｈａｎｇ 等(２０２１)的研究结

果相似ꎮ 原因可能在于ꎬ低温胁迫打破了细胞代

谢过程中氧自由基反应和脂质过氧化反应之间的

平衡导致质膜受损ꎬ质膜由弹性液晶态转变为固

体凝胶态ꎬ流动性和通透性下降ꎬ细胞内电解质渗

出ꎮ 而外源 ＳＡ 能提高质膜中不饱和脂肪酸的含

量和脂肪酸不饱和指数ꎬ显著缓解低温导致的质

膜损伤ꎬ以保持细胞的整体结构(张翔等ꎬ２０２０)ꎮ
需注意的是ꎬ要选择合适浓度的外源 ＳＡꎬ才能达到

较好的抗冷效果ꎬ低浓度 ＳＡ 能清除活性氧ꎬ抑制

膜脂过氧化ꎬ保证细胞膜代谢的稳定性和结构的

完整性ꎬ而高浓度 ＳＡ 可能会影响细胞膜的正常功

能ꎬ对细胞产生毒害作用ꎮ
为了减少细胞受到的氧化损伤ꎬ植物具有调
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图 ４　 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

控活性氧代谢平衡的抗氧化防御系统ꎬ包括抗氧

化酶和非酶类抗氧化物ꎬ以提高植物的抗逆性

(Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 与植物抗逆性相关

的抗氧化酶类有 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＴ 等ꎬＳＯＤ 是

植物细胞抗氧化酶防御系统的第一道防线ꎬ将 Ｏ２
－

转化为Ｈ２Ｏ２ꎬＣＡＴ 和 ＰＯＤ 把 Ｈ２ Ｏ２ 分解为Ｈ２Ｏ和

Ｏ２ꎬＧＳＴ 则催化 Ｈ２Ｏ２生成氧化型谷胱甘肽和Ｈ２Ｏ
(张雪等ꎬ２０１７ꎻＥｌｓａｙｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究发

现ꎬ低温胁迫对火龙果幼苗叶片 ＣＡＴ 活性抑制作

用最明显ꎬ而 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＳＴ 的活性则出现先扬后

抑的现象ꎮ 原因可能在于 ４ ℃低温胁迫并不能激

发火龙果幼苗叶片中所有抗氧化酶的防御功能ꎬ
只有 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＧＳＴ 能正响应低温信号ꎬ增加其活

性以抵御氧化损伤ꎻ但长时间的低温会造成大量

活性氧不能被及时清除ꎬ体内抗氧化系统发生紊

乱ꎬ激发的酶活性又被逐渐抑制ꎬ植株只能表现出

短期的抗冷性ꎮ 本研究中ꎬ较低浓度的外源 ＳＡ 处

理促进 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＴ 的活性ꎬ但较高浓

度的 ＳＡ 促进效果不明显ꎬ且增强这 ４ 种酶活的最

佳 ＳＡ 浓度不同ꎬ这与冬小麦的研究结果相似

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 这说明 ＳＡ 浓度对抗氧化酶

活性的影响较大ꎬ推测与抗氧化酶的活性调节机

制有关ꎬ低温胁迫下 ＳＡ 诱导抗氧化系统是一种级

联反应ꎬ脱落酸 ( ＡＢＡ)、细胞溶质 Ｃａ２＋、活性氧

(ＲＯＳ)等第二信使参与其中ꎬ其作用可能具有组

织特异性和剂量依赖性ꎮ
ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ 是植物体内重要的渗透调节物

质ꎬ在植物响应逆境胁迫时迅速积累ꎬ以增大细胞

液浓度ꎬ维持细胞膜的渗透平衡ꎬ增强细胞的保水

能力ꎬ缓解逆境胁迫对植物的损伤ꎮ ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ
的积累可以提高植物的抗寒性ꎬ如葡萄幼苗、菠菜

和西洋杜鹃等(余丽玲等ꎬ２０１４ꎻＳｈｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｌｉ ＆ Ｗａｎｇꎬ ２０２１)ꎬ是衡量植株抗寒能力的重要指

标ꎮ 有研究发现ꎬＳＡ 通过酶促反应促进植物体内

ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量的积累(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ赵欣等ꎬ
２０２２)ꎮ 本研究中ꎬ外源 ＳＡ 均提高了火龙果幼苗叶

片 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 的含量ꎬ可能与糖代谢酶、Ｐｒｏ 生物合成

酶的活性增强有关ꎻＳＳ 和 Ｐｒｏ 的含量随着 ＳＡ 浓度
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图 ５　 ＳＡ 对低温胁迫下火龙果幼苗叶片
ＳＳ、Ｐｒｏ 和 ＳＰ 含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ＳＳꎬ Ｐｒｏ ａｎｄ ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

的增加呈先上升后下降趋势ꎬ说明 ＳＡ 浓度可能会

影响两种物质的相关酶促反应ꎬ低浓度 ＳＡ 更利于

加快酶促反应、增加 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 的含量ꎬ可能与 ＳＡ 信

号转导途径中的转录因子、基因表达调控有关ꎮ
浙江地区冬季经常出现大幅降温之后的快速

升温ꎬ火龙果植株可能会对低温冷害的反应表现

出滞后性ꎬ受到低温冷害几天内植株形态并无异

样ꎬ但在温度升高时ꎬ枝条水渍状、发黄等冷害特

征就会逐渐显现ꎮ 因此ꎬ在实际栽培过程中ꎬ外施

水杨酸对于火龙果在低温时及回暖后的抗冷性均

需进一步验证评价ꎬ同时ꎬ可配合覆膜、水肥管理

等措施ꎬ以达到更好的御冷效果ꎮ

４　 结论

４ ℃低温胁迫下外源 ＳＡ 处理能减少火龙果幼

苗呈现Ⅰ级和Ⅱ级冷害症状的百分率ꎬ降低 ＭＤＡ
含量和 ＲＥＣꎬ提高叶片渗透调节物质含量和抗氧

化酶活性ꎬ缓解幼苗受到的氧化损伤ꎬ增强植株的

抗寒能力ꎮ ＳＡ 浓度对低温胁迫下火龙果幼苗不

同理化指标的影响明显ꎬ４ ℃低温胁迫下火龙果幼

苗抗冷性的较适宜 ＳＡ 浓度为 ０.３ ｍｍｏｌＬ￣１ꎬ可在

火龙果越冬育苗中推广应用ꎮ
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