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摘要：开展水杨酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌ　ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ，ＭｅＳＡ）诱导植物抗性研究，可为东北玉簪（Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａ）的绿色防控提供新的

思路。本研究通过喷施不同浓度 ＭｅＳＡ，研究其对东北玉簪单宁含量及抗虫相关酶活性的影响。结果表明，０．０１、０．１、

１．０、１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪叶片苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧

化物岐化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和单宁含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ对ＰＰＯ、ＰＯＤ、

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性及单宁含量作用显著。ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性以及单宁含量当各自相对应的 ＭｅＳＡ浓度为

１．５、１．０、１．０、１．０、１．５、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，分别在第５、３、３、３、５、５天达到最大值，分别是对照的１．８９、２．０４、１．５９、

１．７７、１．９０、２．４７倍，与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。上述结果表明，喷施水杨酸甲酯对东北玉簪抵御害虫危害和适

应逆境具有促进作用，但是这种促进作用存在浓度依赖性和时间持久性。
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　　诱导抗性是植物遭受植食者侵害后出现的应激反
应，直接影响害虫取食行为、消化能力、落卵量、生殖
力、发育速度以及被捕食比率等，间接抑制害虫的存活
率［１－３］。研究发现，水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃ　ａｃｉｄ，ＳＡ）可显著
延长西花蓟马（Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ　ｏｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ）的发育时
间，抑制蛹期体重，降低西花蓟马的生存适合度［４］。用
水杨酸处理后的棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ）喂养棉蚜
（Ａｐｈｉｓ　ｇｏｓｓｐｉｉ）后，棉蚜体重以及产仔量下降，若蚜发
育历程受到抑制［５］。近些年来，水杨酸类物质因为具
有高效、方便、无毒无污染、无残留等优点，逐渐成为研
究者关注的热点［６］。水杨酸是一种简单的酚类化合
物，易于转化为水杨酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌ　ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ，Ｍｅ－
ＳＡ），后者为其功能性类似物，是以ＳＡ和甲醇为原料
进行酯化反应而成的酯类化合物，作为一种用途广泛
的新型植物激素，在植物应对胁迫过程中发挥信号分
子作用，强化植物抗逆性以及诱导防御反应发生［２，６－９］。
经ＳＡ及其功能性类似物处理后菜豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ　ｖｕｌ－
ｇａｒｉ）［１０］、野生稻（Ｏｒｙｚａ　ｒｕｆｉｐｏｇｏｎ）［１１］、杨树（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　Ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐｏｐｕｌｕｓ　Ｐｙｒａｍｉｂａｌｉｓ）［１２］、燕麦（Ａｖｅｎａ
ｎｕｄａ）［１３］、香蕉（Ｍｕｓａａｃｕｍｉｎａｔａ　ｃｏｌｌ）［１４］、冬麦（Ｔｒｉｔｉ－
ｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）［１５］、玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）［１６］、小麦［１７］等植
物相关酶活性增强，次生代谢物质含量增加。单宁又
被称为植物多酚，是植物体内常见的次生代谢物质，可
与害虫体内消化酶结合从而干扰害虫对营养物质的消

化及吸收［１８］；过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物岐化酶
（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物体内重要的保护
酶类，通过反馈调节使植物体内自由基保持正常水平
从而提高自身抗虫性［１９－２０］。多酚氧化酶（ＰＰＯ）可催化
酚类物质氧化为醌，从而抑制害虫消化能力，提高植物
抗虫性［２１］。苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）是植物中催化苯
丙烷类代谢途径的关键酶，随着ＰＡＬ活性升高植物体
内众多次生代谢物质含量也随之升高，进而提高自身
抗虫能力［２２－２３］。
东北玉簪（Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａ）又名剑叶玉簪，是我国

北方地区园林应用以及民间药用常见的植物种类。在
夏季常因蛞蝓（Ａｇｒｉｏｌｉｍａｘ　ａｇｒｅｓｔｉｓ）等食叶害虫侵袭
而使东北玉簪生长受到抑制。一直以来，人们主要通
过喷洒农药进行害虫防治，但农药的使用不仅降低了
东北玉簪的药用价值，还会对生态系统造成破坏，而植

物诱导抗性的研究为解决这一问题提供了新思路［２４］。
因此本研究以北方常见植物东北玉簪为材料，通过环
保型外源物质 ＭｅＳＡ进行诱导，从东北玉簪叶片单宁
含量及抗虫相关酶活性变化入手，探究 ＭｅＳＡ对东北
玉簪抗性的影响，为绿色防控提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料培养与 ＭｅＳＡ处理
以三年生东北玉簪（有走茎小型玉簪）苗为试验材

料，试验在东北林业大学苗圃内进行，于７月选取健康
及长势一致的东北玉簪苗进行试验。
参考杨世勇等［２］、杨帆［４］、王燕芳［５］、严俊鑫等［２３］

的研究过程与结论，根据实际情况进行调整，确定本研
究的浓度梯度以及取样时间点［２，４－５，２３］。ＭｅＳＡ（≥
９９％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）用无水乙醇和蒸馏水稀释成浓
度为０．０１、０．１、１．０、１．５、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的溶液。以
无水乙醇加蒸馏水为对照，采用喷雾法对东北玉簪植
株进行均匀喷施，直至叶面有液滴落下为止。不同浓
度处理的植株用塑料布遮盖异地放置，分别于喷施

ＭｅＳＡ后的第１、３、５、７、１０、１５天的同一时间采集东北
玉簪叶片进行生化分析，每处理３个重复。

１．２　测定方法

１．２．１　单宁含量测定　采用Ｆ－Ｄ法［２５］，称取叶片０．
５ｇ、加５０ｍＬ蒸馏水、于６０℃保温箱中过夜，过滤取
上清液加入４０ｍＬ　８０℃蒸馏水、于８０℃水域中浸提

２０ｍｉｎ，如此反复３次，最后定容至２５０ｍＬ。取１ｍＬ
上清液，加入７０ｍＬ蒸馏水、５ｍＬ　Ｆ－Ｄ试剂及１０ｍＬ
饱和Ｎａ２ＣＯ３ 溶液，定容至１００ｍＬ，充分摇匀，３０ｍｉｎ
后在 ６８０ｎｍ 波长下读取 光 密 度。单 宁 含 量 用

ｍｇ·ｇ－１表示。

１．２．２　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性测定［２５］　称取叶
片０．５ｇ，加５ｍＬ预冷的巯基乙醇硼酸缓冲液、０．１ｇ
聚乙烯比咯烷酮（ＰＶＰＰ）及少量石英砂研磨成匀浆，
于１０　０００ｇ下离心１０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。取粗
酶液０．１ｍＬ，加入０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１的Ｌ－苯丙氨酸１
ｍＬ和０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的硼酸缓冲液（ｐＨ＝８．８）２ｍＬ，
混匀后于２９０ｎｍ处测起始吸光度值，将测定后的各
管于３０℃水浴中保温３０ｍｉｎ，再与２９０ｎｍ处测定各
管吸光度值。以每３０ｍｉｎ吸光度值变化０．０１所需酶

８８０２
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量为１个酶活性单位，３次重复。

１．２．３　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定［２５］　称取叶片０．
５ｇ，加入０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ＝５．５）及少
量石英砂研磨成匀浆，４　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ，上
清液即为粗酶液。取粗酶液０．１ｍＬ，加１．５ｍＬ　０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１邻苯二酚，１．４ｍＬ磷酸缓冲液，３７℃反应

１０ｍｉｎ。以磷酸缓冲液代替酶液作为对照（调零），４２０
ｎｍ下测定吸光值。３次重复。

１．２．４　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定　采用愈创木
酚法［２６－２７］，称取叶片０．５ｇ于预冷研钵中，加少量石英
砂和０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的磷酸缓冲液（ｐＨ＝５．５）研磨
成匀浆，４℃下４　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，上清液即
为粗酶液。取待测酶液０．１ｍＬ，加愈创木酚和 Ｈ２Ｏ２
各１．０ｍＬ，磷酸缓冲液２．９ｍＬ，在４７０ｎｍ下记录２
ｍｉｎ内吸光值的变化。３次重复。

１．２．５　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定　采用氮蓝
四唑（ＮＢＴ）法［２６－２８］，粗提液的提取同ＰＯＤ。酶活性测
定的反应体系为：粗酶液０．０５ｍＬ，０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１磷
酸缓冲液（ｐＨ＝７．８）１．５ｍＬ，ＥＤＴＡ－ＮＡ２ 溶液、ＮＢＴ
溶液、Ｍｅｔ溶液、核黄素溶液各０．０３ｍＬ，蒸馏水０．２５
ｍＬ。将装有上述试剂的试管置于４　０００ｌｘ荧光灯下
进行显色反应，反应结束后以暗中对照管作空白（调
零），在５６０ｎｍ处测定个管吸光度值。３次重复。

１．２．６　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定　采用紫外分
光光度计法［２６］，称取叶片０．５ｇ，加入０．２ｍｏｌ·Ｌ－１磷
酸缓冲液（ｐＨ＝７．８）及少量石英砂研磨成匀浆，４　０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ后上清液即为粗酶液。取粗酶
液０．２ｍＬ，加磷酸缓冲液１．５ｍＬ，蒸馏水１．０ｍＬ，２５
℃预热后，逐管加入０．３ｍＬ　Ｈ２Ｏ２，加完后立即计时，
在２４０ｎｍ处测定吸光值。３次重复。

１．３　数据统计分析
数据采用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行统计平均值和标准

误差，对处理结果进行单因素差异显著性分析，并用

ＬＳＤ法对各测定数据进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪单宁含量的影响

ＭｅＳＡ处理后的东北玉簪叶片单宁含量有不同程
度的升高（表１）。经０．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后
的单宁含量在第１、３、７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），
在第３天达最大值，为对照的１．１５倍，在第５、１０、１５
天趋于对照（Ｐ＞０．０５）；经０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处
理后的单宁含量在第１、７、１０、１５天显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），在第１０天达最大值，为对照的１．２７倍，
在第３、５天虽高于对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经

１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的单宁含量在第１、３、５
天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第５天达最大值，为对
照的１．３８倍，在第７、１０、１５天恢复对照水平（Ｐ＞０．
０５）；经１．５、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的单宁含
量在１５天内均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），且均在第５
天达最大值分别为对照的２．４４、２．４７倍。

２．２　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪ＰＡＬ活性诱导效应
经０．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第

３、７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５）（表２），在第３天达最
大值为对照的１．１８倍，在其余各时间点趋于对照水平
（Ｐ＞０．０５）；经０．１、１．０、１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理
后的酶活性在第１、３、５、７天显著高于对照（Ｐ＜０．
０５），在第５天达最大值且分别为对照的１．６２、１．６７、１．
８９倍，在第１０、１５天均恢复对照水平（Ｐ＞０．０５）；经２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第１５天内虽高于

表１　ＭｅＳＡ对东北玉簪单宁含量的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔａｎｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＭｅＳＡ

ｍｇ·ｇ－１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

第１天

Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｄａｙ

第３天

Ｔｈｅ　３ｒｄ　ｄａｙ

第５天

Ｔｈｅ　５ｔｈ　ｄａｙ

第７天

Ｔｈｅ　７ｔｈ　ｄａｙ

第１０天

Ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ

第１５天

Ｔｈｅ　１５ｔｈ　ｄａｙ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ０．２９±０．０３ｃ ０．３４±０．０２ｃ ０．３２±０．０３ｃ ０．２７±０．０３ｃ ０．３３±０．０１ｃ ０．３１±０．０２ｃ
０．０１　 ０．３３±０．０１ｂ ０．３９±０．０３ｂ ０．３１±０．０２ｃ ０．３４±０．０２ｂ ０．３１±０．０２ｃ ０．３３±０．０１ｂｃ
０．１　 ０．３４±０．０２ｂ ０．３５±０．０３ｂｃ　 ０．３３±０．０１ｃ ０．３５±０．０３ｂ ０．４２±０．０３ａ ０．３５±０．０３ａｂ
１．０　 ０．３４±０．０２ｂ ０．３９±０．０２ｂ ０．４４±０．０１ｂ ０．３１±０．０３ｂｃ　 ０．３５±０．０３ｂｃ　 ０．３１±０．０１ｃ
１．５　 ０．４３±０．０１ａ ０．６２±０．０５ａ ０．７８±０．０６ａ ０．７６±０．０４ａ ０．３９±０．０３ａｂ　 ０．３６±０．０１ａ
２．０　 ０．４１±０．０２ａ ０．６４±０．０４ａ ０．７９±０．０３ａ ０．６４±０．０３ｂ ０．３９±０．０２ａｂ　 ０．３６±０．０１ａ

　同列不同字母表示不同浓度间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒ　ａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅｓ．
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表２　ＭｅＳＡ对东北玉簪ＰＡＬ活性的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＰＡＬ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＭｅＳＡ

Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

第１天

Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｄａｙ

第３天

Ｔｈｅ　３ｒｄ　ｄａｙ

第５天

Ｔｈｅ　５ｔｈ　ｄａｙ

第７天

Ｔｈｅ　７ｔｈ　ｄａｙ

第１０天

Ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ

第１５天

Ｔｈｅ　１５ｔｈ　ｄａｙ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １７．７８±０．６９ｃ １８．５６±０．５１ｃ １８．００±０．６７ｃ　 １６．８９±０．１２ｃ １７．５６±０．８４ａ １７．１１±０．５１ａ
０．０１　 １７．６７±１．００ｃ ２１．８９±０．６９ｂ １８．８９±０．５１ｃ ２０．８９±０．５１ｂ １９．００±０．６７ａ １７．８９±０．１９ａ
０．１　 ２３．８９±１．０２ｂ ２２．３３±０．６７ｂ ２９．２２±０．５１ｂ ２０．８９±０．５１ｂ １９．００±１．００ａ １８．１１±０．６９ａ
１．０　 ２６．８９±０．８４ａ ２６．３３±０．３３ａ ３０．１１±０．６９ｂ ２７．１１±０．６９ａ １８．２２±０．５１ａ １７．３３±０．８３ａ
１．５　 ２７．２２±０．５１ａ ２６．５６±０．８４ａ ３４．００±１．００ａ ２８．００±０．３３ａ １８．００±０．６７ａ １７．１１±０．８４ａ
２．０　 １７．８９±１．０７ｃ １９．１１±０．６９ｃ １９．００±０．３３ｃ １７．４４±０．８４ｃ １７．８９±０．６９ａ １７．４４±０．５１ａ

对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．３　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪ＰＰＯ活性诱导效应
经０．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第

３、５、７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５）（表３），在第３天达
最大值，为对照的１．８８倍，在第１、１０、１５天虽高于对
照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｍｅ－
ＳＡ处理后的酶活性在第３、５、７、１０天显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），在第３天达最大值为对照的１．４６倍，在
第１、１５天高于对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第３、５、１０天显
著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第３天酶活性达最大值为
对照的２．０４倍，在第１、７、１５天趋于对照水平（Ｐ＞
０．０５）；经１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在
第３、７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第３天达最大
值，为对照的１．３６倍，在其余各时间点趋于对照水平
（Ｐ＞０．０５）；经２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活
性仅在第７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），为对照的

１．１９倍，在其余各时间点均趋于对照水平（Ｐ＞０．０５）。

２．４　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪ＰＯＤ活性诱导效应

ＭｅＳＡ处理后的东北玉簪叶片ＰＯＤ活性呈现先
升高后降低趋势（表４）。经０．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ

处理后的酶活性仅在第３天显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），为对照的１．２９倍，在其余各时间点趋于对照水
平（Ｐ＞０．０５）；经０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶
活性在第３、５、７、１０天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第

３天达最大值为对照的１．５５倍，在第１、１５天虽高于
对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第１、３、５、７、１０天显著高于
对照（Ｐ＜０．０５），在第３天达最大值，为对照的１．５９
倍，在第１５天略低于对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
经１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后酶活性在第１、３、７
天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第３天达最大值为对
照的１．３２倍，在第５、１０、１５天趋于对照水平（Ｐ＞０．
０５）；经２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性仅第７
天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），为对照的１．０６倍，在其
余各时间点趋于对照水平（Ｐ＞０．０５）。

２．５　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪ＳＯＤ活性诱导效应

ＭｅＳＡ处理后的东北玉簪叶片ＳＯＤ活性呈现先
升高后降低趋势（表５）。经０．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ
处理后的酶活性在第３、５、７天显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），在第３天达最大值，为对照的１．３７倍，在第１、

１０、１５天虽高于对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经０．１

表３　ＭｅＳＡ对东北玉簪ＰＰＯ活性的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＰＰＯ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＭｅＳＡ

Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

第１天

Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｄａｙ

第３天

Ｔｈｅ　３ｒｄ　ｄａｙ

第５天

Ｔｈｅ　５ｔｈ　ｄａｙ

第７天

Ｔｈｅ　７ｔｈ　ｄａｙ

第１０天

Ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ

第１５天

Ｔｈｅ　１５ｔｈ　ｄａｙ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ９５．００±５．００ａ ８３．３３±５．７７ｄ ８６．６７±２．８９ｃ　 ８６．６７±７．６４ｃ ８３．３３±２．８９ｂ ８５．００±５．００ａ
０．０１　 ９８．３３±２．８９ａ １５６．６７±７．６４ｂ １５５．００±５．００ａ １４３．３３±７．６４ａ ９０．００±５．００ｂ ８６．６７±２．８９ａ
０．１　 ９６．６７±２．８９ａ １２１．６７±２．８９ｃ １１６．６７±７．６４ｂ １０１．６７±５．７７ｂ ９８．３３±２．８９ａ ９０．００±５．００ａ
１．０　 ９０．００±５．００ａ １７０．００±５．００ａ １１３．３３±７．６４ｂ ９０．００±５．００ｃ １００．００±５．００ａ ８１．６７±７．６４ａ
１．５　 ９１．６７±７．６４ａ １１３．３３±７．６４ｃ ９５．００±５．００ｃ １０６．６７±５．７７ｂ ９０．００±５．００ｂ ８６．６７±７．６４ａ
２．０　 ９３．３３±５．７７ａ ８６．６７±２．８９ｄ ９０．００±５．００ｃ １０３．３３±２．８９ｂ ８５．００±５．００ｂ ８５．００±５．００ａ
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表４　ＭｅＳＡ对东北玉簪ＰＯＤ活性的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＭｅＳＡ

Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

第１天

Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｄａｙ

第３天

Ｔｈｅ　３ｒｄ　ｄａｙ

第５天

Ｔｈｅ　５ｔｈ　ｄａｙ

第７天

Ｔｈｅ　７ｔｈ　ｄａｙ

第１０天

Ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ

第１５天

Ｔｈｅ　１５ｔｈ　ｄａｙ

０（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ３６．５３±１．１４ｂ ３７．６７±０．７０ｃ ３８．０７±０．８１ｃ ３６．４０±１．５１ｃ ３６．１３±１．３３ｃ ３６．２０±０．７２ａ
０．０１　 ３７．５３±１．２１ｂ ４８．７３±０．６１ｂ ３９．５３±０．９０ｃ ３８．００±１．３１ｂｃ　 ３６．９３±０．７０ｃ ３６．０７±１．２２ａ
０．１　 ３８．６０±１．１１ｂ ５８．３３±０．７４ａ ４３．５３±２．５０ｂ ４２．４７±０．７０ａ ３８．９３±０．９９ａｂ　 ３６．２７±０．６１ａ
１．０　 ４５．３３±１．３６ａ ５９．７３±０．９５ａ ４６．６７±１．０３ａ ４２．７３±０．９５ａ ３９．１３±０．７０ａ ３５．４７±１．９２ａ
１．５　 ３８．８０±１．４０ｂ ４９．７３±０．７０ｂ ３９．８７±０．５０ｃ ３８．９３±１．１７ｂ ３７．５３±０．５０ｂｃ　 ３５．２０±０．７２ａ
２．０　 ３７．８０±１．７８ｂ ３７．８０±１．７８ｃ ３８．６７±０．６４ｃ ３８．５３±０．６１ｂ ３７．３０±０．６１ｃ ３５．４７±１．１４ａ

表５　ＭｅＳＡ对东北玉簪ＳＯＤ活性的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＭｅＳＡ

Ｕ·ｇ－１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

第１天

Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｄａｙ

第３天

Ｔｈｅ　３ｒｄ　ｄａｙ

第５天

Ｔｈｅ　５ｔｈ　ｄａｙ

第７天

Ｔｈｅ　７ｔｈ　ｄａｙ

第１０天

Ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ

第１５天

Ｔｈｅ　１５ｔｈ　ｄａｙ

０（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ７０．３９±０．７１ｃ ７７．２２±２．９３ｃ ８２．３３±４．２６ｄ ８６．７４±５．２１ｃ ７２．０３±２．５９ｂ ７３．３７±３．８５ａ
０．０１　 ７１．８０±１．３４ｃ １０６．１０±０．９０ｂ １０４．３８±２．８１ｃ １０２．３０±３．８８ｂ ７６．３９±１．３７ｂ ７４．７５±２．５４ａ
０．１　 ８１．３１±０．６１ｂ １３１．７５±４．４７ａ １１７．１５±３．２８ｂ １０７．２８±２．１２ｂ ７５．３２±２．６３ｂ ７４．８７±３．４８ａ
１．０　 ９２．２３±２．３０ａ １３６．５７±１．４０ａ １３６．１５±１．６１ａ １２０．６９±３．７１ａ ８５．７９±２．９６ａ ７２．７４±１．９３ａ
１．５　 ９１．３４±０．９６ａ １３１．４０±３．１７ａ １３０．６５±２．６１ａ １０８．０８±１．９２ｂ ８４．７９±１．８０ａ ７２．２９±０．９３ａ
２．０　 ７１．８４±１．３１ｃ １１０．９７±３．９９ｂ １０３．２３±６．３４ｃ １０２．７３±２．３７ｂ ８５．０９±３．０７ａ ７４．２５±４．６１ａ

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第１、３、５、７天
显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第３天达最大值，为对照
的１．７１倍，在第１０、１５天趋于对照水平（Ｐ＞０．０５）；
经１．０、１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第

１、３、５、７、１０天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第３天达
最大值，分别为对照的１．７７、１．７０倍，在第１５天略低
于对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；经２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第３、５、７、１０天显著高于对
照（Ｐ＜０．０５），在第３天达最大值，为对照的１．４４倍，

在第１、１５天虽高于对照但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．６　ＭｅＳＡ处理对东北玉簪ＣＡＴ活性诱导效应
经０．０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第

３、５、７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５）（表６），在第３天达
最大值，为对照的１．２５倍，在第１、１０、１５天趋于对照
水平（Ｐ＞０．０５）；经０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的
酶活性在第３、５、７天显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在第５
天达最大值，为对照的１．６１倍，在第１、１０、１５天趋于
对照水平（Ｐ＞０．０５）；经１、１．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处

表６　ＭｅＳＡ对东北玉簪ＣＡＴ活性的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｓｔａ　ｅｎｓａｔａｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＭｅＳＡ

Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

第１天

Ｔｈｅ　１ｓｔ　ｄａｙ

第３天

Ｔｈｅ　３ｒｄ　ｄａｙ

第５天

Ｔｈｅ　５ｔｈ　ｄａｙ

第７天

Ｔｈｅ　７ｔｈ　ｄａｙ

第１０天

Ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ

第１５天

Ｔｈｅ　１５ｔｈ　ｄａｙ

０（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５３．００±２．２９ｃ ５４．５６±１．５５ｄ ５４．００±２．０９ｄ ５５．１１±１．４４ｃ ５３．８３±１．７６ａ ５２．５０±０．８３ａ
０．０１　 ５５．７８±１．６４ｃ ６８．４４±２．２０ｃ ６１．６１±１．８４ｃ ６２．２８±０．７９ｂ ５３．６７±０．７６ａ ５４．０６±１．２５ａ
０．１　 ５５．７２±０．８６ｃ ７１．２８±１．５５ｃ ８６．８３±１．２６ｂ ７８．４４±１．６８ａ ５２．００±１．５３ａ ５２．８９±１．４９ａ
１．０　 ７２．５０±１．６１ｂ ７５．７８±２．２５ｂ ８８．４４±０．６７ｂ ７８．４４±０．８４ａ ５１．８９±１．７１ａ ５４．２８±１．７３ａ
１．５　 ８８．５０±０．６０ａ ８８．７８±１．７５ａ １０２．３３±１．６９ａ ８０．１７±１．０９ａ ５４．３３±０．６０ａ ５３．８９±１．６７ａ
２．０　 ５４．８９±１．０８ｃ ５６．１１±０．８６ｄ ６３．１１±１．２７ｃ ６３．００±１．０９ｂ ５３．０６±０．７５ａ ５４．２２±０．７５ａ
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理后的酶活性在第１、３、５、７天显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），在第５天达最大值，分别为对照的１．６４、１．９０
倍，第 １０、１５ 天恢复对照水平 （Ｐ＞０．０５）；经 ２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ处理后的酶活性在第５、７天显著
高于对照（Ｐ＜０．０５），在第５天达最大值，为对照的

１．１７倍，在其余各时间点均趋于对照水平（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

水杨酸类物质作为植物应对胁迫时的重要信号分

子，能诱导多种植物产生持续抗性，激发植物体内

ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ等酶活性的表达［５］。研究表明，Ｍｅ－
ＳＡ熏蒸后的合作杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｐｙｒａｍｉｄ－
ａｌｉｓ‘Ｏｐｅｒａ　８２７７’）叶片内ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ活性升高，
经ＳＡ处理后的棉花叶片ＰＡＬ、ＰＰＯ呈先升高后降低
趋势［５，２９］。本研究结果表明，不同浓度的 ＭｅＪＡ能诱
导东北玉簪叶片ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ活性增加，基本呈先
升高后降低趋势，这与前人的研究结果一致。经ＳＡ
诱导后，重瓣玫瑰（Ｒｏｓａ　ｒｕｇｏｓａ‘Ｐｌｅｎａ’）叶片ＰＡＬ、

ＰＰＯ、ＰＯＤ活性呈先升高后降低趋势，当ＳＡ浓度为

１．０、１．５、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ活性分
别在第３、３、５天达到最大值，且持效期分别为第９、７、

７天［３０］。本研究中，当 ＭｅＳＡ 浓度为１．５、１．０、１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ活性分别在第５、３、３
天达到最大值，且持效期分别为７、１０、１０天。这些研
究结果与严俊鑫等［３０］的研究结果在变化趋势上相一

致，但在诱导的最适剂量、诱导后酶活性出现峰值的时
间以及持效期上有所差异，这可能是由于不同植物种
类对ＳＡ类物质的防御反应存在差异性。
水杨酸类物质作为植物体内信号分子可通过调控

Ｈ２Ｏ２ 降解酶的活性而累积 Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２ 作为第二信
使可诱导ＳＯＤ的合成来提高植物对逆境的抵抗能
力［３１］。在 对 野 生 稻 的 研 究 中 发 现，２．５×１０－５

ｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ可使ＳＯＤ活性在３６ｈ时上升到最
高随后略有回落［１２］；２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＳＡ处理后的水
稻（Ｏｒｙｚａ　ｓａｔｉｖａ）叶片内ＳＯＤ活性表现为先升高后
降低，在第３天达到峰值［３２］。本研究表明，经 ＭｅＳＡ
处理后的东北玉簪叶片内ＳＯＤ活性呈先升高后降低
趋势，浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ对ＳＯＤ活性诱
导效果最佳，在第３天使其达到峰值，持效期约为１０
ｄ。这些结果在变化趋势和诱导后酶活性出现峰值的
时间上与在野生稻和水稻上的研究结果相类似，但最

适浓度以及持效期略有差异，这除了与植物种类间防
御反应差异性有关外，可能还与外源物质浓度梯度和
取样时间点的选取有关。ＣＡＴ作为 Ｈ２Ｏ２ 降解酶，可
清除细胞内多于的 Ｈ２Ｏ２，在维持细胞内过氧化物动
态平衡过程中与ＳＯＤ和ＰＯＤ共同发挥重要作用，因
此多数学者认为水杨酸类物质在诱导ＳＯＤ合成的过
程中调控的 Ｈ２Ｏ２ 降解酶即为ＣＡＴ，也就是说水杨酸
类物质通过抑制ＣＡＴ活性，提高植物细胞内Ｈ２Ｏ２ 含
量，从而达到提高ＳＯＤ活性的目的［６］。本研究结果发
现，ＭｅＳＡ处理后东北玉簪叶片内ＣＡＴ活性基本呈
先升高后降低趋势，浓度为１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ对

ＣＡＴ活性诱导效果最佳，在第５天使其达到峰值，持
效期约为７ｄ。这一变化趋势与多数学者的观点并不
一致，但却与张颖等［３３］对苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）叶片

ＣＡＴ活性研究结果相类似。由此推测本研究中ＣＡＴ
活性的升高可能是由于 ＭｅＳＡ诱导了东北玉簪叶片
的氧猝发，而第７天后ＣＡＴ活性降低趋于对照水平
可能是随着时间的延长氧猝发逐渐减弱造成的。单宁
作为植物体内关键防御物质之一，可通过与蛋白质的
特异性结合从而影响昆虫的取食、消化等［２３］。对黄瓜
（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ）的试验中发现，ＳＡ对黄瓜叶片内单
宁含量诱导效果不明显，处理后的叶片内单宁含量略
有升高，但与对照相比均差异不显著［４］。而本研究所
使用的５种浓度的 ＭｅＳＡ均引起了东北玉簪叶片内
的单宁含量显著升高，浓度为２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ
对单宁诱导效果最佳，在第５天使其达到峰值，持效期
约为１５ｄ。这些结果与杨帆［４］对黄瓜的研究结果不
同，但与王燕芳［５］的研究结果类似，只是最适浓度、峰
值出现的时间以及持效期有较大差异，可能是不同植
物对 ＭｅＳＡ应激反应不同。

４　结论

本研究使用不同浓度的 ＭｅＳＡ对东北玉簪进行
处理，得出适宜浓度的 ＭｅＳＡ可以提高东北玉簪抗虫
相关酶活性及次生代谢物质含量的结论，研究结果认
为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ对ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性诱
导效果较好，１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ对ＰＡＬ、ＣＡＴ活
性诱导效果较好，而２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｅＳＡ对单宁含
量诱导效果较好。ＭｅＳＡ对观赏植物抗逆性的调控较
为复杂，若要以绿色防控完全取代传统防治措施还需
要进行更为深入的探讨。

２９０２
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