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摘要：［目的］以侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）种子为试验材料，通过对不同浓度水杨酸（ＳＡ）浸种处理
下侧柏种子萌发指标、幼苗形态和生理指标的定量分析，研究ＳＡ对侧柏种子萌发特性和幼苗生长的影响，筛选

出最佳的ＳＡ浸种浓度，为侧柏播种育苗的生产实践提供参考。［方法］设置０．５、１．０、１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１５
个ＳＡ浓度，对侧柏种子进行浸种，蒸馏水浸种为对照，测定各处理种子发芽指标、形态指标、幼苗的抗氧化酶活

性和丙二醛（ＭＤＡ）含量指标。［结果］ＳＡ浸种可以显著提高侧柏种子的发芽率和发芽指数，１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１处

理的发芽率最高，为９６．３％，比对照提高９．３％，３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的发芽指数最高，比对照提高２６．５％；低浓

度ＳＡ（≤１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）有促进地上部分生长、抑制地下部分生长的效果；高浓度ＳＡ（≥１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）则抑

制地上部分生长，促进地下部分生长；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性在 ＳＡ浓度１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最高，比对照提

高６９．０％；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性随ＳＡ浓度的增大而升高，在１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下均高于对照，分
别增加３３．９％、１０．７％、１９．９％；随ＳＡ处理浓度的增大，ＭＤＡ含量逐渐降低，但差异不明显，可能和ＳＡ促进抗氧

化酶活性，减少膜脂过氧化，种子本身质量良好，且外界无逆境胁迫有关。［结论］１．５ ３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理
对提高侧柏种子发芽率和幼苗ＳＯＤ、ＣＡＴ活性及促进幼苗地下部分生长效果较佳，但各浓度间的处理效果差异

不显著。综合考虑生产成本等因素，建议生产实践中侧柏种子播种育苗时采用１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ浸种２４ｈ。
关键词：ＳＡ；侧柏；抗氧化系统；酶活性；发芽率
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　　侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）是柏科
侧柏属常绿乔木，有广泛的生态适应能力，耐旱、耐

瘠薄、耐盐碱，是生态环境修复的主要造林树种，广

泛分布于我国各地区，是我国特色树种［１］。因其易

繁殖、耐修剪、树形美、寿命长，对有害气体吸收能力

强，病虫害轻等特点，也是城市绿化的理想树种。侧

柏木材用途广，枝叶和种仁可入药，因而，也是经济

价值很高的一个树种［２］。在生产实践中，侧柏育苗

以播种繁殖为主。由于侧柏种子轻度休眠，常规采

取的预处理方法有沙藏催芽、雪藏催芽和清水浸种。

为了给侧柏提供更好的发芽条件，避免出现因出苗

率低导致补种，本研究探索采用水杨酸（ＳＡ）浸种处
理来提高种子活力，培育优质壮苗，提高造林成活

率，为侧柏高效培育提供理论指导。

水杨酸（ＳＡ）又名邻羟基苯甲酸，是植物体内的
一种重要的小分子酚类物质［３］。可调节植物生理代

谢功能，缓解逆境条件的胁迫，提高植物的抗逆

性［４］。张士功等［５］发现，１００ｍｇ·Ｌ－１水杨酸可以显
著提高小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）的抗逆性，并且植
物体内渗透调节物质含量会显著提高，而渗透调节

物质含量的提高是植物体抗逆性提高的重要标志；

魏清华［６］发现，水杨酸浓度为１２０ｍｇ·Ｌ－１时对提
高木槿（ＨｉｂｉｓｃｕｓｓｙｒｉａｃｕｓＬｉｎｎ．）叶片内渗透物质含
量、降低丙二醛（ＭＤＡ）含量以及电导率效果最佳。
另外，水杨酸还可以调控植物的生长、发育、成熟、衰

老等过程［７］，丁聪聪等［８］试验表明，１．０ ２０．０μｇ
·ｍＬ－１的水杨酸可促进蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）的生长。范晓龙等［９］研究指出，０．１
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０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸可促进华北落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ）种子的萌发及幼苗抗氧化
酶活性。王宝增等［１０］研究发现，外源施用０．６ｍｍｏｌ
·Ｌ－１水杨酸能提高盐胁迫下沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓａｄ
ｓｕｒｇｅｎｓＰａｌｌ．）幼苗渗透调节物质的含量，增强超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性，降低质膜透性，从而促进
沙打旺的生长发育。总之，前人研究证明，在植物生

长发育过程中，施用水杨酸可提高幼苗的抗逆性且

促进幼苗生长，只是在不同植物上水杨酸发挥最佳

效果的浓度有所差异。文献研究发现，水杨酸浸种

对侧柏种子萌发及幼苗生长方面的研究尚未见报

道，本文以当年采收的侧柏种子为试验材料，研究不

同浓度水杨酸浸种处理对侧柏种子萌发及幼苗生理

特性的影响，探索提高种子发芽率和幼苗质量的途

径和方法。

１　试验材料
供试侧柏种子于２０１７年秋采集于山东省枣庄

山亭区徐庄林场。根据 ＧＢ２７７２－１９９９《林木种子
检验规程》［１１］，测得种子千粒质量为２１．３３ｇ，初始
含水率为７．８％。

２　研究方法
２．１　种子处理

采用水选法剔除杂质、空粒和干瘪粒，取得饱满

种子，用０．５％高锰酸钾溶液浸种消毒１５ｍｉｎ，蒸馏
水冲洗干净后进行水杨酸浸种处理。用０．５、１．０、
１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的水杨酸浸种２４ｈ，以蒸馏
水浸种为对照。浸种后用蒸馏水冲洗３次，播入基
质为蛭石的发芽盒中，每处理３个重复，每重复１００
粒种子。在环境温度 ２５℃，每天光照 ８ｈ，黑暗 １６
ｈ，光照强度为１２００ｌｘ的人工气候箱中培养。从置
床次日开始每天透气３０ｍｉｎ，及时补充水分，并观察
和统计发芽种子数，以胚根突破种皮与种子等长为

发芽标准，于第２８天终止发芽试验，并测定幼苗形
态指标和生理生化指标。

２．２　指标测定
２．２．１　发芽率、发芽指数、活力指数测定　试验结
束后测定发芽率、计算发芽指数（ＧＩ）和活力指数
（ＶＩ），公式如下：

发芽率＝种子发芽数／供试种子数×１００％

发芽指数ＧＩ＝∑ （Ｇｔ／Ｄｔ）

式中：Ｇｔ为第ｔ天发芽数，Ｄｔ为发芽的天数（ｔ）

活力指数ＶＩ＝ＧＩ×ＳＬ
式中：ＳＬ为幼苗长度（ｃｍ）

２．２．２　形态指标　每重复随机选取 ２０株侧柏幼
苗，使用直尺测定幼苗地上和地下部分，精度

０．０１ｃｍ。
２．２．３　生理生化指标　每重复随机抽取幼苗１０株
左右，称取幼苗１．００ｇ，加入５ｍＬ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ
值７．８的磷酸盐缓冲液（含１％的聚乙烯吡络烷酮）
冰上研磨，用高速冷冻离心机在４℃下以８０００ｒ·
ｍｉｎ－１离心 ２０ｍｉｎ，上清液为酶提取液，冷藏保存。
取适量酶提取液按比例稀释后用于各抗氧化酶活性

和丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定。ＳＯＤ活性采用氮蓝
四唑改良法测定；ＣＡＴ活性采用紫外吸收法测
定［１２］；ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸比色法测定［１３］。

２．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３处理试验数据，ＳＰＳＳ２３．０进行

相关分析，以单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和
最小差异显著法（ＬＳＤ）在０．０５水平上检验各处理
间的差异显著性。

３　结果与分析
３．１　水杨酸对侧柏种子萌发的影响

表１表明：不同浓度水杨酸处理对侧柏种子的
发芽指标均有促进作用，但低浓度水杨酸（≤１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理的发芽率、发芽指数和活力指数与
对照均差异不显著，而高浓度水杨酸（≥１．５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）显著促进发芽率及提高发芽指数和活力指数
（Ｐ＜０．０５）。从发芽率来看，整体呈现先迅速升高
后缓慢降低的趋势，水杨酸浓度为１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，种子发芽率最高，为９６．３％，比对照提高９．３％。
２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的发芽率均高于对照，但与
对照差异不显著，表明水杨酸浸种浓度１．５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１可以显著提高侧柏发芽率，但水杨酸继续增大浓
度时促进效果不显著。随水杨酸浓度的增大，发芽

指数呈逐渐升高的趋势，在１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

处理下显著高于对照，分别增加 ２３．４％、２４．１％、
２６．５％，但这３个处理间差异不显著。与 ＣＫ相比，
仅１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理的活力指数有所下降，
其他浓度水杨酸处理均有所上升，当水杨酸浓度为

１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，活力指数分别提高
２８．４％、３５．４％、２９．８％，３个处理间差异不显著。
综合各个发芽指标认为，水杨酸处理可显著提高种

子活力、促进侧柏种子萌发及发芽更整齐，水杨酸浓

０４１
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度１．５ ３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１对侧柏种子萌发均有促进
作用。

表１　不同浓度水杨酸对侧柏种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ

ｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

水杨酸浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

０．０ ８７．０±７．００ｂ ８．７７±０．５６ｃ １１０．９０±１７．７４ｂ
０．５ ８９．７±４．９３ａｂ ９．８０±０．４０ｂｃ１２１．３８±１４．１４ｂ
１．０ ９４．３±２．０８ａｂ ９．８８±０．２４ａｂｃ１０４．８０±２．１２ｂ
１．５ ９６．３±１．５３ａ １０．８２±０．４７ａｂ １４２．４０±１２．３８ａ
２．０ ９５．０±２．６５ａｂ １０．８８±０．６６ａｂ １５０．１１±４．５４ａ
３．０ ９５．７±０．５８ａｂ １１．０９±０．６４ａ １４３．９６±２．２４ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅ

ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．２　水杨酸对侧柏幼苗地下部分和地上部分的
影响

　　不同浓度的水杨酸处理对幼苗地下部分和地上
部分具有不同的作用效果，从图１可以看出：随着水
杨酸浓度的升高，幼苗地下部分整体呈先减少后增

加的趋势，具体表现为水杨酸浓度为０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时与对照差异不显著，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的地下部
分比对照降低了２０．７％，浓度为１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１时，地下部分显著高于对照，分别是对照的
１１２．９％、１２０．２％、１１３．０％。可见，低浓度水杨酸（≤
１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理抑制幼苗地下部分生长，而高
浓度水杨酸（≥１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）显著促进地下部分
生长。侧柏幼苗的地上部分整体呈先增加后减少的

趋势；低浓度水杨酸（≤１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）处理对地上
部分有促进作用，而高浓度（≥１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）有抑
制效应。水杨酸浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，地上部分
长度最大，达 ２．９０ｃｍ，比对照高 １９．５％；１．５、２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理与对照差异不显著，３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

处理显著低于对照，下降了１６．９％。进一步相关性
分析，不同浓度水杨酸处理的地下与地上部分在 α
＝０．０１水平（双侧）呈显著负相关，相关系数为
－０．７９５。综合可得，低浓度水杨酸（≤１．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）处理抑制地下部分生长、促进幼苗地上部分生
长，而高浓度水杨酸（≥１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）促进地下部
分生长、抑制地上部分生长。

３．３　水杨酸对侧柏幼苗抗氧化酶和 ＭＤＡ含量的
影响

　　由图２可知：经浸种处理后，侧柏幼苗的 ＳＯＤ
活性随水杨酸浓度的升高，呈先迅速升高后缓慢降

注：不同大写字母表示不同水杨酸处理间幼苗地上部分生长差

异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同水杨酸处理间幼苗

地下部分生长差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｅｒｉａｌｐａｒｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，Ｄａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ（Ｐ＜０．０５）．

图１　不同浓度水杨酸对侧柏幼苗地下和地上部分的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄｏｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ａｅｒｉａｌｐａｒｔｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

图２　不同浓度水杨酸对侧柏幼苗ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

低的趋势，各处理浓度均显著高于对照，但彼此间差

异不显著。这与种子发芽率的变化趋势相一致，意

味着ＳＯＤ活性在一定程度上反映了种子活力的高
低。各处理与对照相比差异显著，０．５、１．０、１．５、
２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度分别比对照提高了５２．３％、
６０．７％、６９．０％、６５．２％、５７．５％（Ｐ＜０．０５），其中，
１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理对 ＳＯＤ活性的增加作用
最明显，是对照的１．７倍。

由图３可看出：随着水杨酸浓度的增加，ＣＡＴ活
性总体呈升高的趋势，其中，１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理值
最大，且与对照差异显著，是对照的１３３．９％；２．０、
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３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的 ＣＡＴ活性均高于对照，分别
是对照的１１０．７％、１１９．９％，表明１．５ ３．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１水杨酸浸种处理促进侧柏幼苗体内的 ＣＡＴ活性
效果较好。

图３　不同浓度水杨酸对侧柏幼苗ＣＡＴ活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

图４　不同浓度水杨酸对侧柏幼苗ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

由图４可知：丙二醛（ＭＤＡ）含量整体表现为逐
渐降低趋势，但各处理与对照间差异不显著，这可能

与ＳＯＤ和ＣＡＴ活性的显著升高的动态变化有关。
进一步相关性分析（表２）显示：侧柏种子活力

指数、发芽指数和发芽率表现为极显著正相关，可

见，活力指数能反映出苗速度和出苗整齐度。不同

浓度水杨酸处理侧柏幼苗的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性与发
芽率分别在 α＝０．０１和 α＝０．０５水平（双侧）上呈
显著正相关，相关系数为０．６０１、０．５５０；ＳＯＤ和 ＣＡＴ
活性与发芽指数呈显著或极显著正相关，相关系数

分别为０．５６２（α＝０．０５）和０．６１１（α＝０．０１）。综合
结果表明：随着发芽率提高，侧柏幼苗体内的 ＳＯＤ
和ＣＡＴ活性升高，使ＭＤＡ含量在安全范围内。

表２　不同浓度水杨酸对侧柏种子各指标相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

ＳＯＤ ＣＡＴ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．８０５


活力指数

Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．６４７ ０．８６２

ＳＯＤ ０．６０１ ０．５６２ ０．４０６
ＣＡＴ ０．５５０ ０．６１１ ０．６５７ ０．３４６
ＭＤＡ ０．０４６ －０．０２６ ０．００１ －０．０１８－０．０４８

　　注：、分别表示在０．０５水平（双侧）和０．０１水平（双侧）
上显著相关。

Ｎｏｔｅ：，ｍｅａｎｓｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ
（２ｔａｉｌｅｄ），０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４　讨论
侧柏经水杨酸浸种处理后，种子发芽指标发生

明显的变化。各处理浓度发芽率均比对照有所增

加，但仅在浓度为１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时产生显著影响，
比对照提高了９．３％。发芽指数在３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

处理下达最大，说明水杨酸处理可打破侧柏种子的

轻度休眠，显著改善种子萌发状况，对幼苗生长发育

具有促进作用。水杨酸对侧柏幼苗的地下部分和地

上部分的影响不同，以１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１为分界点，此
处理的地下部分最小而地上部分达最大值，说明低

浓度水杨酸促进幼苗地上部分生长，高浓度则促进

地下部分生长，这与赵春旭等［１４］的研究结果一致。

水杨酸促进地下部分生长的原因可能在于其可以提

高幼苗硝酸还原酶活性，降低脱落酸水平，同时增加

内源细胞分裂素和生长素水平，从而对根系生长产

生促进作用［１５－１６］。

植物体内有一套完整的抗氧化系统来消除体内

的活性氧自由基（Ｏ２
－）［１７］，作为酶促防御系统的重

要保护酶类，ＳＯＤ和ＣＡＴ参与植物的很多生理生化
过程，协同作用及时清除体内活性氧和自由基，并防

止自由基毒害，保护细胞膜系统，提高植物组织的抗

氧化能力和抗性。其活性的高低及改变程度的大小

直接反映植物细胞的被伤害程度，因此，可用其确定

植物抗逆性的强弱［１８］。ＳＯＤ是机体内天然存在的
超氧自由基清除因子，参与氧代谢，能够催化植物体

内Ｏ２
－发生歧化反应生成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２

［１９］，但 Ｈ２Ｏ２
对机体仍是有害物质；ＣＡＴ是在需氧生物中普遍存
在的一种保护性酶，可将Ｈ２Ｏ２转化为生命活动可利
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用的Ｈ２Ｏ
［２０］。本试验结果表明，侧柏经过１．５ ３．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理后，幼苗的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ都高
于对照，可见，水杨酸浸种可提高抗氧化酶的活性，

该结果与康国章等［２１］和杨柳等［２２］的相关研究结果

一致，推测可能与水杨酸激活了抗氧化酶共同的转

录因子，诱导抗氧化酶的表达有关［２３］。Ｐａｎｃｈｅｖａ
等［２４］研究认为，水杨酸能够积累在植物细胞膜疏水

区，通过降低膜脂的过氧化作用，维持膜结构的完整

性，从而缓解胁迫造成的膜损伤。对水杨酸处理后

的侧柏幼苗的 ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量与
发芽率和发芽指数进行相关分析，发现这２个抗氧
化酶活性与发芽率和发芽指数均呈显著正相关，这

与常海文等［２５］在沙葱（ＡｌｌｉｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＲｅｇｅｌ）种
子上的研究结果一致。由此认为，抗氧化酶活性可

作为判断侧柏种子活力的重要指标。

植物在遭受环境胁迫时，其体内自由基聚积，导

致膜脂的过氧化［２６］。ＭＤＡ是植物组织活性氧积累
诱发的膜质过氧化最重要的产物之一［２７］，能够反映

生物膜受损程度，其含量高低可以作为判断植物抗

逆性强弱的重要指标［２８］。本试验中，ＭＤＡ含量逐
渐降低，与 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性逐渐升高相吻合，可能
是ＳＯＤ和ＣＡＴ协同作用，有效减轻了细胞膜脂的过
氧化程度，避免植物因自由基积累造成氧化损伤，维

持了细胞膜的完整性和稳定性，这与南丽丽等［１８］在

苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）根系上的研究结果一致。
同时，本研究结果表明，不同水杨酸浓度处理的

ＭＤＡ含量与对照差异不显著，可能原因是外界无逆
境胁迫，对种子膜结构损伤程度小，产生的自由基和

活性氧相对含量较少，再加上植物体内的 ＳＯＤ和
ＣＡＴ对活性氧和自由基的及时清理，大大减弱膜脂
过氧化效应带来的危害。

５　结论
播种前采用水杨酸浸种在生产实践中具有重要

意义，既可以提高种子发芽率，还可提升幼苗出苗率

及整齐度，有效降低了播后补种成本。综合分析可

得，１．５ ３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸处理对促进侧柏种
子萌发、发芽迅速整齐，促进幼苗地下部分生长和提

高幼苗 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性效果较佳。对水杨酸处理
的结果用最小极差法进行显著性差异分析，发现浓

度为１．５、２．０、３．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的处理效果差异不显
著。因此，从高效、环保、安全和成本角度综合考虑，

建议在实际育苗生产中采用１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１水杨酸

浸种２４ｈ处理侧柏种子，以提高发芽率、幼苗抗性
和整体造林效果。
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