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摘要: 以黑果枸杞(Lycium ruthenicum)幼苗为试验材料, 采用控制水分梯度模拟干旱胁迫条件, 研究在不同程度干旱胁迫下

黑果枸杞幼苗对外源水杨酸(SA, 0.1、0.5 mmol·L-1)的生理响应。结果表明: 在干旱胁迫及喷施SA的条件下, 渗透调节物质

随着胁迫程度的加大, 有显著增长; MDA含量随着干旱胁迫程度的增加而递增, 而在喷施SA的情况下, MDA含量比各自未

喷施SA对照有所下降; SOD、POD、CAT活性在轻度胁迫下有所増高, 喷施SA后, 中重度干旱胁迫的抗氧化酶活性升高并

高于对照。说明干旱胁迫对黑果枸杞生理生化指标有一定的影响, 喷施外源水杨酸能增强黑果枸杞的抗旱能力。
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黑果枸杞(Lycium ruthenicum)属于茄科枸杞

属植物 ,  是我国西北地区特有的一种耐盐、抗

旱、防风固沙、具有药用价值的多刺灌木(陈海魁

等2008), 其果实富含花色苷类色素(Zheng等2011)、
甜菜碱(刘增根等2012)、多糖(Lv等2013)、糖蛋白

(汪亚娟2013)、脂肪酸(Peng等2012)以及黄酮(陈
晨等2011)等物质, 其功效作用及营养价值, 特别是

抗氧化及防治心脑血管疾病等的功效 (林丽等

2012)已被社会认同和接受, 并成为生物活性研究

领域的热点之一(矫晓丽等2011)。近年来, 黑果枸

杞野生资源正遭受着前所未有的采伐压力(阿力

同·其米克等2014), 所以人工栽培工作迫在眉睫, 
其生态效益明显, 经济效益高, 具有广阔的应用前

景和开发空间。目前对于黑果枸杞的研究多集中

在黑果枸杞果实中黄酮、多糖与花色苷提取及生

物功效(李进等2010; 闫亚美等2014)、组织培养

(浩仁塔本等2005)、成分分析、耐盐机理(王龙强

和蔺海明2011)等方面。鉴于新疆位于我国西北干

旱半干旱区这样独特的地理位置, 由于严重缺水, 
黑果枸杞人工种植面临的干旱胁迫问题不容小觑, 
制约了黑果枸杞果实收获及加工产业的可持续发

展, 因此, 在改善黑果枸杞栽培环境的同时, 提高

黑果枸杞抗旱能力成为亟待解决的关键问题。

目前, 在干旱胁迫下, 植物对施加的外源生长

物质的响应规律已成为一个热门的研究问题。已

有大量研究发现, 干旱胁迫下植物对水杨酸(sali-
cylic acid, SA)的响应体现在植物形态指标和生理

指标产生变化。因此, 越来越多的研究者开始关

注于SA对改变植物抗旱能力所起的作用(徐萍等

2014)。但是, 目前有关干旱胁迫下植物对SA的响

应研究多集中在农作物和蔬果上(王晓黎等2011), 
却没有有关干旱胁迫下黑果枸杞对外源SA的生理

响应的研究。

本文以黑果枸杞为实验材料, 研究了在不同

程度干旱胁迫下黑果枸杞对不同浓度外源SA的生

理响应, 以期选出增强其抗旱性的适宜的水杨酸

处理浓度, 为今后深入、系统地研究黑果枸杞抗

旱机制及充分开发利用黑果枸杞资源和推广栽培

提供科学的理论数据, 同时也为抗旱节水型经济

作物的选育提供参考。

材料与方法

1  材料与处理

黑果枸杞(Lycium ruthenicum Murr.)种子于

2013年8月采自新疆博湖县开都河流域。挑选饱

满、大小一致的种子在适宜环境中培育成幼苗(李
永洁等2014)。选用生长良好、长势基本一致的黑

果枸杞幼苗, 在新疆特殊环境物种保护与调控生

物学实验室进行盆栽试验, 使用沙壤土培养, 每盆

5株。待苗长至10 cm左右, 进行土壤干旱胁迫和水

杨酸喷施处理(蒋明敏等2012), 每个处理3次重复, 
共50盆。

土壤干旱胁迫处理采用水分梯度划分进行设

计, 设正常对照(CK, 85%~90%土壤最大持水量)、
轻度胁迫(D1, 60%~65%土壤最大持水量)、中度胁

迫(D2, 40%~45%土壤最大持水量)、重度胁迫(D3, 
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20%~25%土壤最大持水量) 4个水平。每个处理3
次重复。胁迫开始后每天使用电子天平称重并补

差, 维持各处理土壤水分含量。胁迫持续28 d (苏
丹等2007)。

SA处理使用的SA为分析纯, 蒸馏水溶解后, 
用1 mol·L-1 NaOH调至pH值为6.8, 配成100 mmol·L-1

母液, 使用前分别配成0.1、0.5 mmol·L-1。每天喷施

叶面, 喷施时间为早晨9:30, 连续3 d。药液用量为

每盆20 mL, 对照喷等量蒸馏水。

2  指标测定

上述处理后第28天(李永洁等2014), 分别随机

取各处理组黑果枸杞叶片, 3次重复, 测定抗氧化酶

(SOD、POD、CAT)活性及丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)、可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸的含

量。SOD、POD、CAT活性及MDA含量采用试剂

盒(南京建成生物工程研究所)测定。可溶性蛋白

含量用考马斯亮蓝法(高俊凤2006)测定; 脯氨酸含

量采用酸性茚三酮比色法(Bates等1973)测定; 可溶

性糖含量测定采用蒽酮法(张志良等2009)。
3  数据处理及分析

使用SPSS 17.0软件处理及分析数据, 不同胁

迫处理数据采用One Way ANOVA (P<0.05)进行方

差分析, 使用Excel 2010软件作图。

实验结果

1  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗渗透调节物质对

外源水杨酸的响应

1.1  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗可溶性糖含量

对外源水杨酸的响应

由图1可以看出, 在未喷施外源SA的情况下, 
随着干旱胁迫程度的加剧, D1、D2、D3处理组的

可溶性糖含量均较对照有所增长并且差异显著。

在喷施外源SA的情况下, CK+0.1 mmol·L-1 SA和

CK+0.5 mmol·L-1 SA处理组可溶性糖含量较CK+0 
mmol·L-1 SA分别增长5.0%和13.8%, 但差异不显

著; D1+0.1 mmol·L-1 SA和D1+0.5 mmol·L-1 SA处理

较D1+0 mmol·L-1 SA组均有所增长且差异显著; 
D2+0.1 mmol·L-1 SA和D2+0.5 mmol·L-1 SA处理较

D2+0 mmol·L-1 SA处理组有所增长但差异不显著; 
D3+0.1 mmol·L-1 SA和D3+0.5 mmol·L-1 SA处理较

D3+0 mmol·L-1 SA处理组有所增长且差异显著。

在干旱胁迫程度相同时, 黑果枸杞可溶性糖含量

表现为: 0.5 mmol·L-1 SA处理>0.1 mmol·L-1 SA处

理>蒸馏水处理。说明在一定范围内随着干旱胁

迫强度的增加, 各处理的黑果枸杞幼苗的可溶性

糖含量都呈现逐渐升高的趋势, SA处理可以增加

干旱胁迫下黑果枸杞可溶性糖含量, 从而提高黑

果枸杞幼苗的抗旱性, 且0.5 mmol·L-1 SA效果优于

0.1 mmol·L-1 SA。

1.2  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗可溶性蛋白含

量对外源水杨酸的响应

由图2可以看出, 随着胁迫程度的加深, 各处

图1  外源水杨酸对干旱胁迫下黑果枸杞可溶性糖的影响

Fig.1  Effects of exogenous SA on the soluble suger content of 
L. ruthenicum under drought stress

CK: 对照, 土壤含水量为85%~90%; D1: 轻度胁迫, 土壤含水

量为60%~65%; D2: 中度胁迫, 土壤含水量为40%~45%; D3: 重度胁

迫, 土壤含水量为20%~25%。各柱形上不同小写字母表示差异显

著(P<0.05)。下图同。

图2  外源SA对干旱胁迫下黑果枸杞可溶性蛋白含量的影响

Fig.2  Effects of exogenous SA on the soluble protein content 
of L. ruthenicum under drought stress
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理组可溶性蛋白含量递增。CK+0.5 mmol·L-1 SA
处理组较CK+0 mmol·L-1 SA增长并且差异显著; 
D1+0.5 mmol·L-1 SA处理组较D1+0 mmol·L-1 SA增

长且差异显著; D2+0.1和0.5 mmol·L-1 SA处理组

均较D2+0 mmol·L-1 SA处理组增长且差异显著; 
D3+0.1和0.5 mmol·L-1 SA处理组也均较D3+0 
mmol·L-1 SA有所增长且差异显著。由此可以看

出, 干旱胁迫程度相同时, 喷施0.5 mmol·L-1 SA溶

液促进可溶性蛋白积累的效果高于喷施 0 . 1 
mmol·L-1 SA处理; 干旱胁迫程度越大, 可溶性蛋白

含量越高。

1.3  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗脯氨酸含量对

外源水杨酸的响应

由图3可看出, 未喷施外源SA情况下, 随着干

旱胁迫程度的加深, 各处理组脯氨酸含量均逐渐

升高, D1、D2、D3处理组较对照分别增加10.2%、

18.2%、27.1%, 且差异显著。在喷施外源SA情况

下, CK+0.1和0.5 mmol·L-1 SA处理组脯氨酸含量较

CK+0 mmol·L-1 SA稍有增长但差异不显著; D1、

D2、D3的0.1和0.5 mmol·L-1 SA处理组的脯氨酸含

量均较各自干旱胁迫下0 mmol·L-1 SA处理组显著

增加; 在每个干旱处理组中, 也是喷施0.5 mmol·L-1 
SA处理组的脯氨酸含量最高。这表明, 干旱胁迫

的程度越大, 脯氨酸积累越明显, 喷施适宜浓度的SA
可促进黑果枸杞脯氨酸的积累, 其中0.5 mmol·L-1 
SA喷施效果较好。

2  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗MDA含量对外源

水杨酸的响应

干旱胁迫下, 植物细胞中的活性氧逐渐积累, 
最终发生膜脂过氧化反应, 导致过氧化物MDA的

产生和积累(谢志玉等2010)。如图4所示, 未喷施

外源SA的情况下, 黑果枸杞MDA含量随干旱胁迫

程度的增加呈逐渐增加的趋势。喷施外源SA情况

下, 各处理MDA含量总体趋势随胁迫程度的加深

而逐渐升高, CK+0.1和0.5 mmol·L-1 SA处理组的

MDA含量较CK+0 mmol·L-1 SA略有降低但差异不

显著; D1、D2、D3的0.1 mmol·L-1 SA处理组分别较

各自相同干旱胁迫下0 mmol·L-1 SA处理组的MDA
含量分别减少12.7%、21.5%、12.5%, 并且差异显

著; 而D1、D2、D3的0.5 mmol·L-1 SA处理组分别较

各自相同干旱胁迫下0 mmol·L-1 SA处理组的MDA
含量分别减少7.6%、5.9%、6.8%, 但差异不太

大。由此可以看出,  随着干旱胁迫程度的加深, 
MDA含量大幅增加, 而适宜浓度SA处理可以降低

干旱胁迫下黑果枸杞的MDA含量, 以0.1 mmol·L-1 

SA比0.5 mmol·L-1 SA的效果好。

3  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗抗氧化酶活性对

外源水杨酸的响应

在正常生理条件下, 植物自身可以清除体内

不断产生的多余的自由基, 使植物体内的自由基

浓度维持在一个对植物体无害的恒定范围内。但

在干旱胁迫时, 植物体内活性氧的产生与清除的

图3  外源水杨酸对黑果枸杞干旱胁迫下脯氨酸含量的影响

Fig.3  Effects of exogenous SA on the proline content of  
L. ruthenicum under drought stress

图4  外源水杨酸对干旱胁迫下黑果枸杞丙二醛的影响

Fig.4  Effects of exogenous SA on the MDA content of 
L. ruthenicum under drought stress
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代谢平衡被破坏, 植物细胞内自由基的含量会增

加, 从而引起细胞膜损伤, 导致膜透性增大并引发

质膜过氧化作用。植物会增高保护酶的活性来增

强去除活性氧或氧自由基的能力, 酶活性越高消除

氧自由基的能力越强, 植物的抗逆能力就越强。过

氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶(peroxidase, 
POD)、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)
是细胞抵御活性氧伤害的酶保护系统, 具有清除

超氧自由基、控制膜脂过氧化的作用, 在保护细

胞膜正常代谢方面起重要作用。它们的活性变化

一方面反映细胞内活性氧与其清除系统之间的平

衡状态, 另一方面可以反映植物对干旱胁迫的适

应性(金忠民等2010)。
3.1  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗过氧化氢酶活

性对外源水杨酸的响应

由图5可以看出, 未喷施外源SA的情况下, D1的

CAT活性较对照增加23.8%, D2和D3的CAT活性较对

照分别减少4.7%和10.7%。喷施外源SA处理后, 
CK+0.1 mmol·L-1 SA、CK+0.5 mmol·L-1 SA处理组

的CAT活性较CK+0 mmol·L-1 SA降低且差异显著; 
D1组喷施0.1和0.5 mmol·L-1 SA的CAT活性也较D1+0 
mmol·L-1 SA有显著降低; 但D2和D3的0.5 mmol·L-1 
SA处理组的CAT活性均分别高于各自干旱程度下

的0和0.1 mmol·L-1 SA组。实验结果说明, 黑果枸杞

可以抵御轻度干旱胁迫, 但对于中、重度干旱胁迫, 
适宜浓度(0.5 mmol·L-1)的外源SA, 可在一定程度上

缓解干旱胁迫对黑果枸杞的损害, 提高其耐旱性。

3.2  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗过氧化物酶活

性对外源水杨酸的响应

POD是植物逆境条件下清除活性氧自由基最

关键的酶之一。由图6可看出, 未喷施外源SA的情

况下, D1的POD活性较CK增加28.0%, D2、D3的

POD活性较CK分别减少4.1%和10.3%。喷施外源

SA处理后, CK+0.1 mmol·L-1 SA处理组POD活性

较CK+0 mmol·L-1 SA显著降低, CK+0.5 mmol·L-1 
SA处理组POD活性较CK+0 mmol·L-1 SA显著升高; 
D1+0.1和0.5 mmol·L-1 SA处理组的POD活性均较

D1+0 mmol·L-1 SA显著降低; D2和D3的0.1 mmol·L-1 
S A处理组P O D活性均比各自干旱胁迫下的0 
mmol·L-1 SA组显著升高。实验结果说明, 黑果枸

杞可以抵御轻度干旱胁迫, 但对于中、重度干旱

胁迫, 适宜浓度(0.1 mmol·L-1)的外源SA即可缓解

干旱胁迫对黑果枸杞的损害, 提高其耐旱性。

3.3  不同干旱胁迫下黑果枸杞幼苗超氧化物歧化

酶活性对外源水杨酸的响应

图7显示, 在未喷施SA的情况下, 3种干旱程度

下的SOD活性均高于对照, 在D1、D2情况下较对

照显著升高。喷施外源SA处理后, CK+0.1 mmol·L-1 
SA和D2+0.5 mmol·L-1 SA处理组的SOD活性分别较

CK+0 mmol·L-1 SA、D2+0 mmol·L-1 SA显著减小; D1+ 
0.5 mmol·L-1较D1+0 mmol·L-1 显著升高。D3+0.5和
0.1 mmol·L-1 SA处理组均较D3+0 mmol·L-1 SA组

SOD活性增高。由此看见, 黑果枸杞具有一定的抗

旱性, 喷施外源SA可在一定程度上提高其抗旱性。

图5  外源水杨酸对干旱胁迫下黑果枸杞幼苗过氧化氢酶活

性的影响

Fig.5  Effects of exogenous SA on the CAT activity of  
L. ruthenicum under drought stress

图6  外源水杨酸对干旱胁迫下黑果枸杞幼苗POD活性的影响

Fig.6  Effects of exogenous SA on the POD activity of  
L. ruthenicum under drought stress
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(常云霞等2014), 紫御谷通过增加可溶性蛋白和可

溶性糖含量来实现对外源施加SA响应(易小林等

2013)。丹参则显著提高蔗糖和可溶性糖的积累来

响应SA (王春丽等2012)。本试验中 ,  0.1和0.5 
mmol·L-1 SA处理后黑果枸杞与单一干旱胁迫处理

相比, 可溶性蛋白含量有所升高, 0.5 mmol·L-1 SA处

理组的可溶性蛋白含量显著高于对照组, 0.1和0.5 
mmol·L-1 SA喷施处理黑果枸杞的脯氨酸、可溶性

糖的含量均较对照组有所增加, 并且0.5 mmol·L-1 
SA效果优于0. 1 mmol·L-1 SA, 说明黑果枸杞幼苗

通过提高体内渗透调节物质的含量来实现对适宜

浓度外源SA处理的响应, 增强耐旱性。

2  外源SA处理对干旱胁迫下黑果枸杞丙二醛含量

的影响

MDA是膜脂过氧化的产物, 它的含量变化与

细胞膜脂过氧化程度的高低呈正相关 (孙昊等

2013)。MDA含量高低可在一定程度上反映植物

细胞膜脂过氧化水平和膜结构受伤害程度及植株

自我修复的能力(张军等2014)。本实验中, 黑果枸

杞幼苗叶片MDA含量随着胁迫程度的增加而增

加, 意味着其膜脂过氧化作用增强。轻度胁迫组

较对照组有小幅的增加, 意味着轻度胁迫时幼苗

受伤害程度较小, 黑果枸杞幼苗具有一定的抗旱

性。随着胁迫度的加深, 保护酶活性受到一定程

度的抑制, MDA大量产生, 说明此时黑果枸杞已受

到一定程度的影响。单长卷等(2014)发现小麦幼

苗在干旱胁迫下对于SA的响应是通过降低MDA
含量。本试验结果表明: 喷施外源SA能够降低

MDA含量, 并且0.1 mmol·L-1 SA处理MDA下降程

度较0.5 mmol·L-1 SA处理明显, 说明适宜浓度的

SA处理可有效降低干旱胁迫下黑果枸杞幼苗

MDA含量, 保护黑果枸杞细胞膜结构的稳定性, 从
而减轻干旱胁迫对黑果枸杞幼苗的伤害程度, 提
高其抗旱性。

3  外源SA处理对干旱胁迫下黑果枸杞抗氧化酶活

性影响

植物细胞抵抗活性氧伤害的酶保护系统中

SOD、CAT和POD是植物体内清除活性氧的3种重

要酶, 在维护细胞膜正常代谢、防止膜脂过氧化

以及清除超氧自由基方面起到了重要作用(金忠民

2010)。本实验中, 单一干旱胁迫下黑果枸杞SOD、

POD、CAT活性都发生了改变, 但变化结果不一

讨　　论

1  干旱胁迫下黑果枸杞渗透调节物质含量对外源

水杨酸的响应变化特征

植物细胞对于逆境的响应, 体现在提高细胞

液浓度以维持细胞膨压和防止原生质过度脱水, 
积累大量可溶性糖和可溶性蛋白, 进而增强植物

抗逆性(潘瑞炽2004)。植物体细胞内可溶性蛋白

含量对于维持植物细胞渗透势有重要作用, 有效

积累可溶性蛋白有利于植物抵抗逆境的伤害(李合

生等2002)。本实验结果表明, 在干旱胁迫下, 黑果

枸杞可溶性蛋白含量随干旱程度的加重逐渐递增, 
可溶性蛋白含量在重度干旱胁迫下与对照、轻、

中度胁迫差异显著, 与文冠果幼苗(谢志玉等2010)
和树木可溶性蛋白(Clifford等1998)含量关系的结

果类似。植物细胞通过积累大量的可溶性糖, 使
细胞原生质浓度增大, 进而引起抗脱水作用, 增强

植物的抗旱性(徐建欣等2014)。植物体内脯氨酸

含量的高低可以作为衡量植物抗逆性强弱的一个

重要指标, 含量越高, 植物响应逆境的渗透调节能

力越强(黄国宾等2012)。黑果枸杞幼苗叶中脯氨

酸和可溶性糖含量随干旱胁迫程度加剧而升高, 
且二者含量在干旱胁迫下显著高于对照, 说明黑

果枸杞幼苗在干旱胁迫下能有效积累脯氨酸和可

溶性糖来改变细胞渗透势, 从而改变自身的渗透

调节能力以提高抗旱能力。

已有前人实验证明, 在干旱胁迫下, 野生龙葵

对外源施加SA响应是通过提高脯氨酸含量体现的

图7  外源水杨酸对干旱胁迫下黑果枸杞幼苗SOD活性的影响

Fig.7  Effects of exogenous SA on the SOD activity of  
L. ruthenicum under drought stress
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致, 轻度干旱胁迫下CAT、POD、SOD活性增加, 
而在中、重度干旱胁迫下略有降低, 这一现象与

云南陆稻(upland rice)和台湾海桐(Pittosporum 
pentandrum) (徐建欣等2014; 林武星等2014)在干

旱胁迫下抗氧化酶活性的变化趋势表现一致, 说
明黑果枸杞幼苗有较强的抗氧化酶诱导合成能力, 
能有效保护干旱胁迫下自身的生物膜系统, 具有

一定的抗旱性。关于SA提高保护酶活性已有相关

报道, 马玄等(2015)的研究表明, 新疆赛买提杏在

采摘后, 外源SA处理可以提高SOD、POD和CAT
活性, 李兆亮等(1998)证明了外源SA能显著提高被

处理黄瓜叶片的SOD和POD活性, 并且还能诱导

同植株的非处理叶片中SOD和POD活性增加。本

研究结果表明, 在喷施了外源SA后, CAT、POD和

SOD活性在中、重度干旱胁迫下较对照是有所升

高的, 说明适宜浓度的外源SA可有效提高黑果枸

杞的抗旱性。

综上分析, 在干旱胁迫下黑果枸杞具有一定

的抗旱能力, 而对于喷施适宜浓度的外源SA, 黑果

枸杞的生理响应对策是通过进一步促进干旱胁迫

下黑果枸杞体内渗透调节物质含量和抗氧化酶活

性, 以减轻膜脂过氧化作用的伤害, 缓解旱害。但

外源SA在分子水平上是怎样调控干旱胁迫下黑果

枸杞的生理生化反应的, 还需进一步研究。
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Physiological responses of Lycium ruthenicum seedlings on exogenous salicylic 
acid under the drought stress 
KE Jing1, LI Jin1,*, LI Yong-Jie2

1Xinjiang Key Laboratory of Special Species Conservation and Regulatory Biology, College of Life Sciences, Xinjiang Normal 
University, Urumqi 830054, China; 2Urumqi 80th Middle School, Urumqi 830000, China

Abstract: The purpose of this study is to explore the physiological responses when spraying exogenous salicyl-
ic acid (SA; 0.1 and 0.5 mmol·L-1) on Lycium ruthenicum with controlling the water gradient in order to simu-
late the drought stress condition. The result showed that in the condition of drought and being sprayed exoge-
nous SA, the substance of osmotic adjustment had a significant growth with the increase of the stress. The 
content of MDA increased with raising the drought stress. However, in the case of being sprayed exogenous 
salicylic acid, MDA content decreased compared to the ones which were not sprayed the exogenous acid. The 
activity of SOD, POD and CAT was increased with the light stress, besides, after exerting the SA, the activity 
of antioxidant enzyme of moderate and severe drought stress was increased and the activity was also higher 
than the control. The previous evidence shows that the drought stress has a certain influence on physiological 
and biochemical indexes of L. ruthenicum, which also indicates that spraying exogenous salicylic acid can en-
hance the drought-resistant ability of L. ruthenicum.
Key words: Lycium ruthenicum; exogenous salicylic acid; drought stress; seedling; physiological response
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