
第33卷 第4期

2014年 7月
华 中 农 业 大 学 学 报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol.33 No.4

July2014,66~71

外源水杨酸对毒死蜱胁迫下蔬菜上海青
抗氧化防御反应的影响

刘向阳 李英涛 高 飞 赵 特 周 琳

河南农业大学植物保护学院/河南省新型农药创制与应用重点实验室,郑州450002

摘要 在室内栽培条件下,观察毒死蜱(chlorpyrifos,CPF)对蔬菜上海青造成的胁迫和水杨酸(salicylic
acid,SA)对上海青应对毒死蜱胁迫的影响。测定结果显示:喷施91.2、182.4、273.6mg/L的毒死蜱后,短期

内(2~4d)上海青中超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性受到抑制,而过氧化物酶(POD)活性则有

所升高,且伴随POD活性升高的还有丙二醛(MDA)、脯氨酸(Pro)和谷胱甘肽(GSH)含量的增加,表明毒死蜱

在喷施后短期内对上海青具有一定的胁迫;高浓度外源水杨酸可缓解毒死蜱对上海青SOD和CAT的直接抑

制,使SOD和CAT活性增强,但对POD活性和 MDA、Pro含量无明显影响,表明在供试浓度范围内,外源水杨

酸可部分缓解毒死蜱对上海青的胁迫。
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  在蔬菜生产中常常因防治病虫害而大量多次使

用农药,造成蔬菜中农药残留量超标和蔬菜自身的

胁迫。目前,农药在蔬菜上的残留污染虽已受到重

视,但农药胁迫对蔬菜生理生化影响的研究仍较少。
水杨酸(salicylicacid,SA),即邻羟基苯甲酸,是一

种植物体内普遍存在的小分子酚类化合物。作为一

种新的植物激素,在植物遭受温度、水分、盐分、重金

属、紫外辐射和臭氧的胁迫时,外施SA可缓解不良

胁迫的危害,提高植物的抗逆性[1-4]。
毒死蜱(chlorpyrifos,CPF)是一种高效、广谱、

低残留杀虫剂,具有胃毒、触杀、熏蒸三重作用,是目

前使用最多的有机磷农药,广泛用于防治斜纹夜蛾、
甜菜夜蛾、蛴螬、蝼蛄等害虫[5]。笔者以蔬菜上海青

(BrassicachinensisL.)为对象,在室内栽培条件

下,观察了毒死蜱胁迫对上海青抗氧化酶活性及丙

二醛(malondialdehyde,MDA)、脯氨酸(proline,

Pro)和谷胱甘肽(glutathione,GSH)含量的影响,旨
在寻找上海青在遭受农药胁迫时反应比较敏感的生

物标记物,探讨克服或缓解农药对上海青胁迫的方

法,为蔬菜的科学栽培提供理论依据,并为深入探索

植物对农药胁迫的响应机制奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试蔬菜上海青(BrassicachinensisL.)品种

为青帮新选1号,购自河南省农业科学院园艺研究

所;供试药剂为48%毒死蜱乳油,由广西田园生化

股份有限公司出品。
1.2 上海青的培养

将上海青种子在55℃温水中浸泡30min,取出

后在自然条件下晾干。然后放入装有泥炭、珍珠岩

和蛭石(体积比2∶1∶1)培养基的72孔盘中催芽。
当第一片真叶完全展开时,将幼苗转移到装有泥炭

和蛭石(体积比2∶1)的塑料盆(直径10cm)中。每

天定时浇水,每周浇1次Hoagland′s营养液。
1.3 药剂处理

将48%毒死蜱乳油用蒸馏水稀释成3个不同

浓度,分别为推荐用量(低质量浓度91.2mg/L)、

2倍推荐用量(中质量浓度182.4mg/L)和3倍推

荐用量(高质量浓度273.6mg/L)。待上海青播种

4周后,第1、3、5、7天将刚配制的不同浓度药液分

别喷施在幼苗的完全叶部分,相同浓度的处理单独
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放置。每个处理植株每次喷施20mL的药液,对照

喷施相同量的蒸馏水。共喷施4次,每株接受药量

80mL。于最后一次施药的第2天开始取样检测,
共测定4次(药后2、4、6、8d)。每次取样均在上午

8:00时,取植株相同部位的叶片,然后用蒸馏水冲

洗并晾干。
1.4 外源水杨酸处理

设置1个对照和5个处理,分别为CK(清水)、

0.0mg/LCPF+0.069g/LSA、0.0mg/LCPF
+0.138g/LSA、273.6mg/LCPF+0g/LSA、

273.6mg/LCPF+0.069g/LSA、273.6mg/L
CPF+0.138g/LSA。采用叶面喷施的方法,喷施

叶片正反两面,以喷施部位湿润为止。
1.5 测定方法

将1g上海青叶片放入预冷的研钵中,加入

5mL的磷酸缓冲液(pH7.8,含1%的PVP),冰浴

匀浆后倒入离心管中,4℃12000r/min离心20
min,将上清液(即酶提液)暂置4℃冰箱中备用。

超氧化物歧化酶(superoxidedismutase,SOD)
活性测定采用氮蓝四唑(NBT)法[6],以每克鲜样品

抑制 NBT 光化还原的50%为1个酶活性单位

(U1);过氧化氢酶(catalase,CAT)活性测定采用紫

外吸收法[7],以每克鲜样品每分钟内D240变化0.1
为1个酶活性单位(U2);过氧化物酶(peroxidase,

POD)活性测定采用愈创木酚法[7],以每克鲜样品

每分钟内D470变化0.01为1个酶活性单位(U3);

MDA含量采用硫代巴比妥酸法(TBA)测定[8],分
别测定600、532、450nm下的D 值;Pro含量测定

参照刘萍等的方法[7];GSH 的含量测定采用孙群

等的方法[6]。

2 结果与分析

2.1 毒死蜱对抗氧化酶活性的影响

测定结果显示:施药后2~6d,分别以91.2、

182.4、273.6mg/L毒死蜱处理的上海青,其SOD
活性均显著下降,表明上海青叶中SOD对毒死蜱非

常敏感,毒死蜱抑制了SOD的活性;施药后8d,各
处理组SOD活性均有所上升,与对照组无明显差异

(图1)。由此可见,毒死蜱在短期内能抑制SOD活

性。施药后2~6d,分别以91.2、182.4、273.6
mg/L毒死蜱处理的上海青,其CAT活性均显著降

低,特别是施药后2d,高浓度毒死蜱处理的上海青,
其CAT活性仅为对照的42.98%(图2)。

  图中同一组数据不同字母者表示差异显著(Tukey′s检

测,P<0.05),下图同。Thevalueswithdifferentlettersare

significantlydifferent(Tukey′stest,P<0.05),thesameas

followingfigures.

图1 毒死蜱胁迫对上海青SOD活性的影响

Fig.1 EffectsofchlorpyrifosstressonSODactivities
ofB.chinensis

图2 毒死蜱胁迫对上海青CAT活性的影响

Fig.2 EffectsofchlorpyrifosstressonCATactivities
ofB.chinensis

  施药后2~4d,分别以91.2、182.4、273.6
mg/L毒死蜱处理的上海青,其POD活性均显著高

于对照组;而施药后6~8d,不同浓度毒死蜱处理

组上海青POD活性和对照组已无显著差异(图3)。

图3 毒死蜱胁迫对上海青POD活性的影响

Fig.3 EffectsofchlorpyrifosstressonPODactivities
ofB.chinensis
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2.2 毒死蜱对 MDA、Pro 和 GSH 含量的影响

测定结果显示:施药后2~6d,分别以91.2、

182.4、273.6mg/L毒死蜱处理的上海青,其 MDA
含量显著高于对照,特别是药后2d,273.6mg/L
的毒死蜱处理 MDA含量是对照的1.75倍;施药

后8d,91.2mg/L毒死蜱处理的 MDA含量与对

照无明显差异,而182.4、273.6mg/L的毒死蜱处

理的 MDA含量依然高于对照(图4)。

图4 毒死蜱胁迫对上海青MDA含量的影响

Fig.4 EffectsofchlorpyrifosstressonMDAcontent
ofB.chinensis

  测定得到Pro标准曲线方程为y=168.960x+
1.010(r=0.999)。测定结果显示,施药后2~6d,
各浓度毒死蜱处理的上海青Pro含量显著高于对照

(图5)。

图5 毒死蜱胁迫对上海青Pro含量的影响

Fig.5 Effectsofchlorpyrifosstressonprolinecontent

ofB.chinensis

  测定得到GSH标准曲线方程为y=1.018x-
0.034(r=0.996)。测定结果显示:在毒死蜱的推

荐使用剂量(91.2mg/L)下,施药后上海青的GSH
含量没有明显变化;在2倍和3倍推荐使用剂量处

理后2~6d,GSH含量显著升高,施药后8d恢复

到对照水平(图6)。GSH含量升高,表明上海青在

受到高浓度毒死蜱胁迫的情况下,能启动自身调节

机制,即可增加GSH含量。

图6 毒死蜱胁迫对上海青GSH含量的影响

Fig.6 EffectsofchlorpyrifosstressonGSHcontent
ofB.chinensis

2.3 SA 对毒死蜱胁迫下抗氧化酶活性的影响

试验结果显示:施药后2d,0.138g/L的SA
能使毒死蜱处理的上海青SOD活性显著升高,但

4d后则无明显影响;0.069g/L的SA对毒死蜱处

理的上海青SOD活性无明显影响;施药后6d,各

处理的上海青SOD活性均无显著差异(表1)。这

表明高浓度外源SA在短时间内可以增强上海青应

对毒死蜱胁迫的能力。
施药后2~6d,不同浓度SA对毒死蜱胁迫下

上海青的CAT活性均无明显影响;施药后8d,毒
死蜱胁迫下上海青的CAT活性为116.2U2,而在

高浓度SA作用下,上海青的CAT活性显著升高,
为130.3U2(表2)。

施药后2~8d,低浓度和高浓度的SA对毒死

蜱处理的上海青POD活性均无明显影响,但3个毒

死蜱处理的POD活性显著高于没有毒死蜱胁迫的

上海青POD活性(表3)。
2.4 SA 对毒死蜱胁迫下 MDA、Pro 和 GSH 的影响

试验结果显示:施药后2~8d,低浓度和高浓

度SA对毒死蜱胁迫下上海青的 MDA含量无明显

影响(表4)。这表明2种供试浓度的SA对上海青

在毒死蜱胁迫下没能使 MDA含量明显降低,也没

有诱导抗氧化物质含量的升高。
施药后2~8d,低浓度和高浓度SA对毒死蜱

处理的上海青Pro含量均无明显影响,但在施药后

2~6d,3个毒死蜱处理的上海青Pro含量显著高于

没有胁迫的上海青Pro含量(表5)。这个结果与本

文“2.2”中毒死蜱对上海青Pro含量影响的测定结

果一致。
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表1 外源水杨酸对毒死蜱胁迫下上海青SOD的影响1)

Table1 EffectofchlorpyrifosonSODactivitiesofB.chinensistreatedwithorwithoutSA U1 

处理(毒死蜱+水杨酸)
Treatments(CPF+SA)

SOD活性 SODactivities
2d 4d 6d 8d

CK
0.0mg/L+0.069g/L
0.0mg/L+0.138g/L
273.6mg/L+0.0g/L
273.6mg/L+0.069g/L
273.6mg/L+0.138g/L

421.5±5.2c
437.0±3.6cd
448.9±9.6d
365.3±11.1a
369.2±3.4ab
389.3±3.5b

417.4±7.6b
433.0±4.6bc
452.2±6.4c
378.2±11.3a
384.7±13.6a
393.3±4.9a

382.4±11.1a
409.0±3.9bc
419.3±2.9c
371.7±3.2a
375.8±5.9a
388.4±5.1ab

380.2±1.9a
387.8±5.0a
392.5±5.0a
373.0±4.1a
383.4±5.5a
390.5±3.8a

  1)表中同列不同字母者表示差异显著(Tukey′s检测,P<0.05),下表同。Thevalueswithdifferentlettersinthesamecolumnare

significantlydifferent(Tukey′stest,P<0.05),thesameforthefollowingtables.

表2 外源水杨酸对毒死蜱胁迫下上海青CAT的影响

Table2 EffectofchlorpyrifosonCATactivitiesofB.chinensistreatedwithorwithoutSA U2 

处理(毒死蜱+水杨酸)
Treatments(CPF+SA)

CAT活性 SODactivities
2d 4d 6d 8d

CK
0.0mg/L+0.069g/L
0.0mg/L+0.138g/L
273.6mg/L+0.0g/L
273.6mg/L+0.069g/L
273.6mg/L+0.138g/L

135.4±3.6b
152.1±5.4c
163.4±4.1c
84.9±3.5a
90.0±2.7a
96.2±4.6a

136.1±1.3b
149.9±5.5c
157.3±4.8c
95.9±1.4a
101.0±3.5a
105.7±3.7a

138.6±2.6bc
148.1±4.0cd
157.5±4.2d
108.1±1.3a
113.5±4.0a
118.0±2.6a

136.1±2.1cd
144.5±4.7de
151.3±3.0e
116.2±3.4a
122.7±2.9ab
130.3±3.4b

表3 外源水杨酸对毒死蜱胁迫下上海青POD的影响

Table3 EffectofchlorpyrifosonPODactivitiesofB.chinensistreatedwithorwithoutSA U3 

处理(毒死蜱+水杨酸)
Treatments(CPF+SA)

POD活性 SODactivities
2d 4d 6d 8d

CK
0.0mg/L+0.069g/L
0.0mg/L+0.138g/L
273.6mg/L+0.0g/L
273.6mg/L+0.069g/L
273.6mg/L+0.138g/L

11.36±0.44a
11.88±0.30a
12.19±0.32ab
13.36±0.42b
13.91±0.32b
14.20±0.32b

12.34±0.57a
12.68±0.32a
13.03±0.21a
14.57±0.43b
15.01±0.23b
15.20±0.24b

13.06±0.20a
13.68±0.20a
13.95±0.09a
15.34±0.25b
15.69±0.24b
16.16±0.19b

13.62±0.21a
13.93±0.36a
14.07±0.16a
15.60±0.25b
15.99±0.09b
16.19±0.22b

表4 外源水杨酸对毒死蜱胁迫下上海青MDA含量的影响

Table4 EffectofchlorpyrifosonMDAcontentofB.chinensistreatedwithorwithoutSA μmol/L 

处理(毒死蜱+水杨酸)
Treatments(CPF+SA)

MDA含量 MDAcontent
2d 4d 6d 8d

CK
0.0mg/L+0.069g/L
0.0mg/L+0.138g/L
273.6mg/L+0.0g/L
273.6mg/L+0.069g/L
273.6mg/L+0.138g/L

0.333±0.012a
0.327±0.003a
0.320±0.002a
0.554±0.017b
0.545±0.002b
0.535±0.004b

0.345±0.031a
0.338±0.003a
0.330±0.006a
0.489±0.014b
0.477±0.003b
0.467±0.004b

0.351±0.016a
0.345±0.007a
0.335±0.006a
0.465±0.013b
0.457±0.004b
0.446±0.004b

0.359±0.011a
0.351±0.003a
0.345±0.004a
0.432±0.019b
0.422±0.003b
0.415±0.002b

表5 外源水杨酸对毒死蜱胁迫下上海青Pro含量的影响

Table5 EffectofchlorpyrifosonProcontentofB.chinensistreatedwithorwithoutSA μg/g 

处理(毒死蜱+水杨酸)
Treatments(CPF+SA)

Pro含量 Procontent
2d 4d 6d 8d

CK
0.0mg/L+0.069g/L
0.0mg/L+0.138g/L
273.6mg/L+0.0g/L
273.6mg/L+0.069g/L
273.6mg/L+0.138g/L

12.92±0.79a
13.52±0.25a
14.01±0.13a
20.53±1.01b
20.93±0.43b
21.41±0.17b

13.57±0.59a
14.02±0.15a
14.89±0.13a
18.34±1.19b
18.81±0.30b
19.36±0.20b

14.09±0.98a
14.66±0.30a
15.08±0.17a
17.41±0.46b
17.79±0.16b
18.17±0.24b

14.94±0.77a
15.56±0.26a
15.92±0.26ab
16.33±0.35ab
16.74±0.23b
17.32±0.15b
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  施药后2、4、6d,毒死蜱处理组上海青GSH含

量分别为0.061、0.065、0.060μg/g;用高浓度SA
处理后,上海青 GSH 含量分别为0.063、0.067、

0.063μg/g(表6)。由测定结果可知,高浓度SA处

理后上海青GSH 含量有所升高,但方差分析显示

差异并不显著。施药后8d,毒死蜱处理组上海青

GSH含量为0.051μg/g;经高浓度SA处理后,上
海青GSH含量为0.056μg/g,方差分析表明二者

差异显著。这表明高浓度SA处理8d后,上海青

GSH含量显著升高。
表6 外源水杨酸对毒死蜱胁迫下上海青GSH含量的影响

Table6 EffectofchlorpyrifosonGSHcontentofB.chinensistreatedwithorwithoutSA μg/g 

处理(毒死蜱+水杨酸)
Treatments(CPF+SA)

GSH含量 GSHcontent
2d 4d 6d 8d

CK
0.0mg/L+0.069g/L
0.0mg/L+0.138g/L
273.6mg/L+0.0g/L
273.6mg/L+0.069g/L
273.6mg/L+0.138g/L

0.040±0.001a
0.042±0.001a
0.044±0.001a
0.061±0.002b
0.062±0.002b
0.063±0.002b

0.041±0.001a
0.042±0.001a
0.045±0.001a
0.065±0.001b
0.065±0.001b
0.067±0.002b

0.040±0.001a
0.042±0.001a
0.045±0.001a
0.060±0.003b
0.061±0.002b
0.063±0.001b

0.041±0.002a
0.042±0.001a
0.043±0.001a
0.051±0.003b
0.054±0.002bc
0.056±0.002c

3 讨 论

SOD、CAT和POD是植物体内重要的抗氧化

酶。SOD在植物细胞内主要是通过歧化超氧阴离

子O2-生成H2O2 和O2,从而降低细胞内活性氧水

平[9]。此外,SOD还能减少植物体内高活性的氧化

剂羟基自由基(-OH)的形成,这与植物体抗逆机

制有很大的联系[10]。本试验结果表明,施用毒死蜱

后,短期内(2~6d)上海青叶片中SOD活性明显降

低,这样或许能导致上海青体内O2-累积,H2O2生
成量减少。CAT和POD能共同把 H2O2歧化分解

为H2O和O2或者其他无毒物质,从而从根本上消

除活性氧的损伤[11]。完成把H2O2歧化分解为H2O
和O2的工作,需要CAT和POD维持稳定与协调

一致的活性。毒死蜱使上海青CAT活性下降,却
使POD活性上升,打破了二者稳定、协调一致的活

性,导致H2O2的歧化分解难以顺利进行而造成累

积。SOD和CAT的活性降低以及POD的活性升

高,说明因毒死蜱胁迫,严重影响了植物体内活性氧

清除系统的活力及作用平衡,导致了上海青抗氧化

防御反应的凌乱,可能会使植物体内活性氧累积,促
进膜脂过氧化,破坏膜结构,最终可能会影响上海青

的健康生长。

MDA是生物体内自由基作用于脂质发生过氧

化反应的终产物,具有很强的细胞毒性,对细胞膜和

细胞中的许多生物功能分子如蛋白质、核酸和酶等

均有很强的破坏作用,并参与破坏生物膜的结构与

功能[12]。MDA含量高低是反映细胞膜脂过氧化作

用强弱的重要指标,而植物在农药的胁迫下,MDA
含量的多少可反映农药对植物影响程度。本试验中

毒死蜱各处理组上海青 MDA含量明显升高,特别

是施药后2d,高浓度毒死蜱处理组上海青 MDA含

量是对照组的1.75倍,表明上海青受到了毒死蜱的

胁迫,生物膜的结构与功能受到破坏,而且随着毒死

蜱浓度的增大,上海青受到的伤害加剧。

Pro是植物体内重要的渗透调节物质,可以调

节细胞的渗透势,稳定蛋白的结构。在胁迫条件下

Pro含量上升,以维持细胞的正常生理功能,并能在

胁迫解除后作为氮素和碳架为植物提供能源[13],因
此,Pro可作为农药胁迫下反映植物抗性的生理指

标之一。作为另外一个反映植物抗逆性的生理指

标,GSH可在植物受到胁迫的情况下,成为氧化信

号,诱导植物体内抗氧化酶活性的提高[14]。GSH
含量与植物对逆境胁迫的耐性相关,提高 GSH 的

水平,可增加植物的抗逆性,因此,GSH含量的多少

可直接反映农药胁迫对植物的影响。本试验结果显

示,施用毒死蜱后2~6d,上海青的Pro和GSH含

量均明显升高,表明上海青体内自身具有调节机制,
在遇到毒死蜱胁迫时,能启动自身的抗逆调节机制

来应对。

SA在植物的生理和抗逆性方面发挥着重要的

作用,当植物遭受不良因素胁迫时,外施SA可缓解

不良胁迫的危害,提高植物的抗逆性[1]。本试验结

果表明,SA可以在施用后不同时间提高毒死蜱胁

迫下上海青的SOD和CAT活性以及GSH 含量,
从而提高上海青对毒死蜱胁迫的抵抗力。但是,外
施SA并没有提高上海青POD的活性以及 MDA
和Pro的含量,这或许是因为SA对上海青生理指

标的影响具有选择性。另外,SA对植物逆境生理

过程的影响应该是一个比较复杂的调节过程,与其

07



 第4期 刘向阳 等:外源水杨酸对毒死蜱胁迫下蔬菜上海青抗氧化防御反应的影响  

浓度有直接联系[15]。本试验采用2种浓度的外源

SA,只是部分缓解了毒死蜱对上海青的胁迫,因此,
在今后的研究中有必要扩大SA浓度范围,以进一

步探讨其对植物遭受农药胁迫的影响。
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Effectsofexogenoussalicylicacidonanti-oxidantdefensiveresponsesof
BrassicachinensisL.exposedtochlorpyrifos

LIUXiang-yang LIYing-tao GAOFei ZHAOTe ZHOULin
CollegeofPlantProtection,HenanAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryforCreation

andApplicationofNovelPesticides,HenanProvince,Zhengzhou450002,China

  Abstract Theeffectsofchlorpyrifosandexogenoussalicylicacidonanti-oxidantdefensiveresponse
ofBrassicachinensiswereinvestigatedbyindoorcultivationexperiments.Theactivitiesofsuperoxide
dismutase(SOD)andcatalase(CAT)inB.chinensisweresuppressedsignificantly,whereastheactivity
ofperoxidase(POD)wasincreasedsignificantlywithin4daysafterbeingsprayedwithchlorpyrifos.In
addition,thecontentsofmalondialdehyde(MDA),prolineandglutathione(GSH)significantlyin-
creasedinashortperiod(2-4day)afterthespraying.Theseresultsindicatedthattheusageofchlor-
pyrifoscausedstressonB.chinensisseedlings.TheinhibitionsofchlorpyrifosonactivitiesofSOD,

CATandGSHcouldberelievedbyhighconcentrationsofexogenoussalicylicacid,whereasexogenous
salicylicacidalmosthadnoinfluenceontheactivityofPODandthecontentsofMDAandproline.These
resultssuggestedthatexogenoussalicylicacidonlyrelievedstressonB.chinensistosomeextent.

Keywords BrassicachinensisL.;chlorpyrifos;pesticidestress;salicylicacid;defensiveresponse
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