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外源 ５－氨基乙酰丙酸和 ＰＥＧ处理下栀子幼苗
光合及抗氧化特性变化
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摘 要：采用溶液培养方式，研究不同浓度（０、２５、５０、１００ｍｇ·Ｌ－１和２００ｍｇ·Ｌ－１）５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）对ＰＥＧ
胁迫条件下栀子幼苗有机渗透调节物质含量、光合生理及抗氧化系统等生理生化指标。结果表明，栀子幼苗 ＰＥＧ
胁迫１４ｄ，地上和地下部分干重、苗高、根长、相对含水量、光合色素含量、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导
度（Ｇｓ）和水分利用率（ＷＵＥ）下降；脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量和相对电导率显著上升，而抗氧化

酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性明显下降，一定浓度 ＡＬＡ处理降低了 ＰＥＧ引起栀子幼苗生理上的压力，５０ｍｇ·Ｌ－１的外源
ＡＬＡ处理可以显著缓解ＰＥＧ诱导生长抑制，与单独 ＰＥＧ胁迫处理相比，叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量、净光合速率、
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性、相对含水量和脯氨酸的积累分别提高了 ２５．３５％、３１．８５％、２２８．６８％、４１．９２％、２７．２６％、
４１．５０％、１７０．２６％、３１．０１％，ＭＤＡ含量、Ｈ２Ｏ２含量和相对电导率分别降低３９．００％、３１．１８％、４５．５６％。相反，２００ｍｇ·

Ｌ－１ＡＬＡ处理则可能加剧干旱胁迫伤害。
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世界陆地面积中有三分之一以上处于干旱和半

干旱地区。干旱是限制陆地植物的分布和生长的主

要环境因素之一。在众多的非生物胁迫产生的危害

中，干旱胁迫排名第一。此外，在其它地区，在植物

生长季节也发生不同程度的干旱。如何使植物适应

干旱环境，以及确保其产量和质量，已经成为一个长

期需要努力解决的问题。添加外源物质调节植物抗

氧化成分可能是解决非生物胁迫对植物伤害的一个

重要途径［１］。

５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）是一个小分子抗氧化
剂，可溶于水，并发挥着至关重要的调节功能。越来

越多报道显示：外源ＡＬＡ的施用能够调节由胁迫引
起的对植物生长的不利影响［２］。ＡＬＡ是植物代谢过
程的中间产物，提供了合成其它重要物质的原料。

它是一种新型的植物生长调节剂，提高胁迫环境下

植物的抗性。许多研究表明 ＡＬＡ可以降低不同环
境胁迫下植物Ｈ２Ｏ２含量，诱导相关抗氧化酶基因的
表达。然而，提高植物抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ）
等）可以有效地降低活性氧（ＲＯＳ）积累引起的伤害，
ＲＯＳ的积累诱使胁迫反应相关的基因表达。同时，
ＡＬＡ还降低了膜脂质过氧化反应产物丙二醛（ＭＤＡ）
的积累和质膜透性以及增加在植物中 ＡＴＰ含量，为
植物各种物质的正常代谢提供足够的能量，以提高

植物耐高盐、低温、重金属以及其它环境胁迫。迄今

为止，一些研究已经报道了外源物质的调节作用，处

理的效果取决于施用方法、时间、外源物浓度以及测

试的植物种［３－４］。

栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）是优质茜草科灌木，
其耐荫和抗毒气能力强，广泛分布于我国各地区。

另外，栀子属卫生部颁布的第一批药食两用资源树

种［５］，也是当今世界流行的天然色素和食品添加剂，

其果实为传统中药，且含有天然栀子黄色素［６］。目

前对栀子研究多集中在药理作用［７－８］、栽培生

长［９－１０］和工艺价值［１１］等方面，而栀子对干旱胁迫

的响应机理相关研究尚鲜见报道。基于其经济和观

赏价值，寻找栀子提高抗旱能力途径和分析其生长

发育内部调节机制具有重要意义。此外，目前关于

ＡＬＡ缓解抗旱性研究主要集中在中药，而缓解灌木
干旱胁迫响应很少涉及。聚乙二醇（ＰＥＧ）模拟干旱
胁迫已被广泛用于研究植物的适应机制［１２］。本研

究通过外施不同浓度 ＡＬＡ，测定干旱胁迫下栀子幼
苗生长和光合特性、有机渗透调节物质含量及抗氧

化等生理生化指标，以探讨外源 ＡＬＡ对栀子干旱胁
迫的缓解作用，为干旱土壤地区栀子栽培提供借鉴。

１ 材料与方法

１．１ 材料与处理

２０１４年３月下旬于安徽省阜阳市苗圃（３２°５２′
Ｎ，１１５°４７′Ｅ）选取长势良好、生长规格基本一致的一
年半生栀子幼苗。经０．５％高锰酸钾消毒１５ｍｉｎ，蒸
馏水冲洗，将规格一致的幼苗转栽于塑料容器（５００
ｍｌ，３株·盆－１），采用１／２Ｈｏｇｌａｎｄ营养液（ｐＨ６．５）培
养１０ｄ。在智能光照培养箱培养（光照强度为 ７５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，温度为昼／夜：２５／１８℃，时间：１２／１２

ｈ），待幼苗得到缓解，恢复正常生长，施加 １５％ＰＥＧ
６０００开始干旱胁迫试验。胁迫 ２ｄ后，对幼苗整体
喷施ＡＬＡ。将栀子幼苗随机分为６组，每组设 ５个
重复，具体如下：ＣＫ（１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）、ＰＥＧ（中
度胁迫，１５％ＰＥＧ６０００＋１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）、ＰＥＧ＋
ＡＬＡ２５（２５ｍｇ·Ｌ－１ ＡＬＡ ＋１５％ＰＥＧ６０００＋１／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）、ＰＥＧ＋ＡＬＡ５０（５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ＋
１５％ＰＥＧ６０００＋１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）、ＰＥＧ＋ＡＬＡ１００
（１００ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ＋１５％ ＰＥＧ６０００＋１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液）、ＰＥＧ＋ＡＬＡ２００（２００ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ＋１５％
ＰＥＧ６０００＋１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）。ＡＬＡ处理 ７ｄ和
１４ｄ后测定相关生理生化指标。每天傍晚以不同浓
度ＡＬＡ溶液喷施于干旱胁迫处理的栀子幼苗，处理
时间为１４ｄ。试验期间每天定时更换水培溶液，以
保持实验中恒定处理浓度。针对生理和生化参数的

测定，收集的新鲜叶样品，通过液氮迅速冷冻，并储

存于－７０℃。
１．２ 测定指标与方法

１．２．１ 生长相关指标测定 不同处理幼苗１４ｄ时
将其叶和根分离，蒸馏水洗涤干净，将其１０５℃下放
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置３０ｍｉｎ，然后调至 ８０℃，直至干重稳定，称重。此
外，测定幼苗高度和根长。

１．２．２ 生理生化指标测定 参考王学奎［１３］的方

法，各指标３次重复。
光合特性测定：采用便携式光合系统测定仪（Ｌｉ

－６４００，Ｌｉ－Ｃｏｒ公司，美国），于晴朗天气上午１０∶００
～１１∶００，设置光合有效辐射为１１００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１、
环境温度为２５℃、ＣＯ２浓度为３５０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１。选取

不同处理具有代表性完全开展的栀子叶片中部测定

光合参数。每处理测 ３株，每株 １片叶，３次重复，
取平均值为该处理的光合参数。待系统稳定后读取

叶片瞬时净光合速率（Ｐｎ），蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导
度（Ｇｓ），根据 Ｐｎ与Ｔｒ计算水分利用效率（ＷＵＥ）。

叶片相对含水量（ＲＷＣ）采用烘干称重法；光合
色素含量测定采用分光光度计法；Ｈ２Ｏ２含量采用紫
外吸收法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥
酸法测定；质膜透性采用电导率法测定；超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝四唑法；过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性的测定采用愈创木酚氧化法；游离脯
氨酸含量采用酸性茚三酮染色法测定。

１．３ 数据处理

试验中所获数据表示为平均值 ±标准差，３次
重复。所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件，采
用单向ＡＮＯＶＡ比较。各处理之间的显著性差异检
验水平为 Ｐ＜０．０５。

２ 结果与分析

２．１ ＡＬＡ对干旱胁迫下栀子幼苗生长特性和叶片
相对含水量的影响

表１所示，１５％ＰＥＧ处理栀子地上干重、地下干

重显著下降至１４．０３、５．３３ｇ·株－１，幼苗高度和根长

分别显著下降至 ２３．１３ｃｍ和 １０．５３ｃｍ。随着 ＡＬＡ
浓度的增加，栀子干物质重量、苗高和根长的趋势为

先升高后降低，５０ｍｇ·Ｌ－１处理下生物量较大。ＰＥＧ
胁迫下栀子幼苗叶片相对含水量降低至 ２９．５６％，
适宜浓度ＡＬＡ致使胁迫栀子叶片含水量明显提高，
施加５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ提高叶片含水量至７９．８９％，是
胁迫叶片含水量的２．７倍。
２．２ ＡＬＡ对干旱胁迫下栀子叶片光合色素和光合

特性的影响

不同处理下的栀子幼苗光合色素变化趋势见图

１。光合色素（叶绿素ａ＋ｂ、ａ、ｂ和类胡萝卜素）含量
因不同处理而发生变化。ＰＥＧ胁迫处理至１４ｄ，光
合色素含量相对于 ＣＫ显著降低，外源 ＡＬＡ浓度增
加，胁迫栀子叶片光合色素含量先增后降，于５０ｍｇ
·Ｌ－１达到最高值，即 ５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ提高 ＰＥＧ胁迫
叶片叶绿素 ａ＋ｂ、ａ、ｂ和类胡萝卜素分别为
２６．７７％、２５．３５％、３１．８５％和 ３６．２１％，均高于第 ７
天。

为了评估ＡＬＡ对栀子幼苗的光合作用效果，测
定其叶片净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ
和水分利用率 ＷＵＥ，结果见图２。１５％ ＰＥＧ胁迫处
理第７天时，Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ和ＷＵＥ相较于 ＣＫ分别降
低６９．８２％、６０．９５％、５９．６９％、２２．６７％，第 １４天时，
分别降低 ７３．９４％、６４．７５％、７０．５４％、２６．０２％。外
源施加 ＡＬＡ，胁迫栀子幼苗叶片 Ｐｎ，Ｔｒ，Ｇｓ和ＷＵＥ
产生变化，处理１４ｄ时，５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ处理分别较
单独 ＰＥＧ处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 ＷＵＥ分别提高
２２８．６８％、１５９．８０％、２００．７３％、２６．３７％，而施加 ２００
ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ变化不显著。

表１ ＡＬＡ对ＰＥＧ模拟干旱胁迫下栀子幼苗生长特性和叶片相对含水量的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５－ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧ－ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

地上部分干重

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙｍａｓｓ
／（ｇ·株－１）

地下部分干重

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙｍａｓｓ
／（ｇ·株－１）

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＣＫ ２４．７５±０．２９ａ １１．２５±０．１１ａ １６．８６±０．３３ａ ６．３５±０．２１ａｂ ８７．８０±２．９７ａ

ＰＥＧ ２３．１３±０．１３ｄ １０．５３±０．０８ｄ １４．０３±０．２４ｅ ５．３５±０．１９ｄ ２９．５６±０．９１ｄ

ＰＥＧ＋ＡＬＡ２５ ２４．２７±０．３６ａｂ １１．０９±０．１３ａｂ １６．２４±０．２８ｂｃ ６．２２±０．１１ｂ ７７．３０±１．５４ｂ

ＰＥＧ＋ＡＬＡ５０ ２４．７１±０．３２ａ １１．２９±０．０８ａ １６．８０±０．３２ａｂ ６．４６±０．１７ａ ７９．８９±４．５２ａｂ

ＰＥＧ＋ＡＬＡ１００ ２４．１２±０．１９ｂ １１．０１±０．１２ｂ １６．２１±０．２５ｃ ６．２４±０．１６ａｂ ５２．８６±０．７６ｃ

ＰＥＧ＋ＡＬＡ２００ ２３．６６±０．１２ｃ １０．７２±０．０９ｃ １５．５２±０．２２ｄ ５．８９±０．２０ｃ ３３．７２±１．７０ｃ

注：不同小写字母代表处理在０．０５水平有明显差异，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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注：图柱上不同小写字母代表处理在０．０５水平有明显差异，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ ＡＬＡ对ＰＥＧ模拟干旱胁迫下栀子叶片光合色素含量的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓ（ｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｂ

ａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ）ｏｆＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．３ ＡＬＡ对干旱胁迫下栀子叶片抗氧化酶活性和
脯氨酸含量的影响

由图３可知，１４ｄ时１５％ＰＥＧ胁迫栀子幼苗叶
片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性分别比对照 ＣＫ降低
２７．８５％、２０．９４％和２５．２４％。外源ＡＬＡ的施用在一
定程度上诱使这些抗氧化酶活性产生变化，随其浓

度的增加表现出先升后降的趋势。在 ＡＬＡ不同浓
度与ＰＥＧ的组合中，１４ｄ时 ５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ分别提
高 ＰＥＧ胁迫叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性 ４１．９２％、
２７．２６％和４１．５０％，达到最大值，且处理 １４ｄ的抗
氧化酶活性比７ｄ的高。

同样，栀子叶片ＰＥＧ胁迫处理７ｄ和１４ｄ时，脯
氨酸含量较ＣＫ显著提高了１３．６４％和２１．３１％。施
加５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ，ＰＥＧ胁迫栀子叶片于１４ｄ脯氨酸

含量提高了 ３１．０１％，差异显著（Ｐ＜０．０５），同时达
到最大值（１２４．７９μｇ·ｇ

－１）。

２．４ ＡＬＡ对干旱胁迫下栀子叶片 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量
和相对电导率的影响

评估ＰＥＧ胁迫引起的氧化应激反应，ＭＤＡ含量
测定可作为脂质过氧化作用的指标。图 ４所示，栀
子幼苗响应１５％ＰＥＧ胁迫，叶片ＭＤＡ含量分别于７
ｄ和 １４ｄ比 ＣＫ显著提高 ５７．４０％和 ７８．０６％，而
ＡＬＡ的施用对叶片ＭＤＡ含量产生不同效应（图４）。
２５ｍｇ·Ｌ－１和５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ于７ｄ分别降低胁迫栀
子叶片 ＭＤＡ水平的 １０．１４％和 １５．４６％，这种趋势
持续到 １４ｄ，分别降低 ３０．７７％和 ３９．００％。相反，
２００ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ处理下 ＭＤＡ含量与 ＰＥＧ胁迫差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图２ ＡＬＡ对ＰＥＧ模拟干旱胁迫下栀子叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用率的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ），

ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

栀子幼苗ＰＥＧ胁迫１４ｄ，叶片Ｈ２Ｏ２含量和相对
电导率相较于 ＣＫ提高了 ６７．５４％和 ２６４．１１％（图
４）。同时２５ｍｇ·Ｌ－１和５０ｍｇ·Ｌ－１ＬＡＬＡ外施幼苗１４
ｄ，显著降低了 Ｈ２Ｏ２含量，幅度为 ＰＥＧ胁迫的
２４．１３％和３１．１８％。５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ施加１４ｄ，降低
胁迫栀子叶片相对电导率 ４５．５６％（Ｐ＜０．０５）（图
４）。相反，２００ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ处理的叶片相对电导率
与ＰＥＧ胁迫下差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３ 讨 论

土壤含水量是影响植物生长的主要限制因子，

而干旱胁迫通常抑制植物的生长发育。近年来的大

量研究表明，干旱胁迫下植物蒸腾作用损耗的水分

无法由根部吸水来补偿，导致植物缺水，细胞膨压降

低，进而抑制植物细胞的分裂和生长。同时，引起植

物形态和生理特性的变化，最终影响整个植物的生

长［１４］。ＰＥＧ（分子量在 ６０００以上）是理想的模拟土
壤干旱的水分调节物质［１５］，现已成为植物抗旱性研

究的重要手段。外源性物质（ＳＡ，ＡＢＡ，多胺等）可以
有效地缓解由干旱引起的植物损伤，如增加植物组

织的含水量及水势；降低 ＭＤＡ含量，防止电解液泄
漏［１６］等。本研究中，ＰＥＧ模拟干旱胁迫对栀子幼苗
产生一些不利影响，具体表现为株高和根长长度的

减少，地上和地下部分干重的下降（表 １）。Ｒｅｍｙ
等［１７］发现干旱胁迫诱导植株生物量减少。ＰＥＧ对
栀子植物生长的抑制作用可能是自由基代谢过程的

变化引起的。另外，栀子植物在 ＰＥＧ胁迫下，低浓
度 ＡＬＡ的施加可以提高地上部分和地下部分的干
重（表１）。外源ＡＬＡ也可以缓解干旱胁迫对油菜的
伤害［１８］。
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图３ ＡＬＡ对ＰＥＧ模拟干旱胁迫下栀子叶片抗氧化酶活性和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｏｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ（ＳＯＤ），ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｎｄｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

叶绿素含量作为植物抗旱性的一个重要指标，

与光合强度密切相关，很大程度上反映植物的生长

状况和叶片的光合能力。应对干旱胁迫时，植物细

胞内叶绿素含量降低，从而致使植物的整体增长延

迟。相较于单独使用 ＰＥＧ处理，１５％ＰＥＧ＋５０ｍｇ·
Ｌ－１ＡＬＡ处理栀子幼苗叶片光合色素含量显著增
加，这一结果在其它文献中也得以证明［１９］。产生这

一结果的原因可能是外源性物质 ＡＬＡ对栀子叶片
光合作用器官的保护，在 ＡＬＡ存在情况下，抗氧化
酶活性得以保持，ＲＯＳ积累减少，进而保护类囊体膜
色素蛋白，最终缓解由环境胁迫引起的膜损伤。植

物处在胁迫处理中引起水分亏缺状态，膜脂过氧化

会损害叶绿体膜系统，引起光合器官的损伤，进而光

合速率严重下降，水分利用效率降低，最终阻碍幼苗

生长。目前研究证明，由 ＰＥＧ模拟胁迫使栀子植物
净光合速率和气孔导度降低（图 ２）。一方面，气孔
导度的下降，导致蒸腾速率的降低，进而栀子植株失

水减少，但叶片对 ＣＯ２的吸收也受到限制。这种趋
势是几种因素共同作用的结果，其中包括光合色素

含量下降，叶绿体中 ＲＯＳ含量上升等。另一方面，
与对照相比 ＰＥＧ单独处理时，栀子植物的气孔导
度、净光合速率和水分利用效率降低。由此可以推

测，这种反应可能是造成 ＰＥＧ处理的栀子幼苗生物
量低于对照的原因。另外，研究发现 ＡＬＡ对植物的
生长发育及产量有促进作用［１９］，与本研究结果基本

一致，２５－５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ可以缓解由ＰＥＧ引发对光
合、蒸腾速率、气孔导度产生的不利影响（图 ２），而
这结果可能是由光合色素含量的增加引起。
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图４ ＡＬＡ对ＰＥＧ模拟干旱胁迫下栀子叶片ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２和相对电导率含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｏｎＭＤＡ，Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅｏｆ

ＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓｕｎｄｅｒＰＥＧｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

在正常的环境条件下，植物体内的 ＲＯＳ水平在
酶系统的调节作用下处于动态平衡状态，然而在胁

迫条件下，这种平衡会被打破，导致植物的氧化损

伤。在干旱胁迫下，植物得以生存是因为会触发自

身的抗氧化系统来抵御逆境。因此，植物抗逆性与

其抗氧化系统密切相关［２０］。在目前的研究中，ＰＥＧ
可以诱导 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性明显降低，这是植
物保护酶系统对胁迫的应激反应，与其它研究结果

相一致［２０－２１］。随着干旱胁迫下植物的抗氧化酶活

性降低，植物抵御氧化损伤的能力降低，ＲＯＳ积累增
加，诱使膜脂质过氧化，破坏了膜系统，可知抗氧化

酶系统的恢复与这些酶的活性增加密切相关。此

外，栀子经ＰＥＧ处理后其叶片中 Ｈ２Ｏ２含量增加（图

４），同样的情况也出现在拟南芥叶片中［２０］。ＭＤＡ含
量通常用来衡量膜脂质过氧化程度和细胞膜损伤程

度［２２］。栀子幼苗受到干旱胁迫时，ＭＤＡ含量显著
增加。然而，ＰＥＧ处理的栀子幼苗外施 ５０ｍｇ·Ｌ－１

的ＡＬＡ可增加 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性（图 ３），同时
ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量降低（图４）。适宜浓度 ＡＬＡ可诱
导蛋白质的合成，诱导抗氧化剂产生，降低 ＭＤＡ和

Ｈ２Ｏ２含量，从而使ＰＥＧ胁迫下植物细胞膜系统保持

内稳态。与此相反，施加 １００～２００ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ，会
对抗氧化酶系统产生不利影响，使 ＲＯＳ清除延迟，
进而对植物造成严重损伤，施加高浓度的外源 ＡＬＡ
不利于植物生长，类似情况已在大豆［２］中得到证明。

Ｓｈｉ等发现ＲＷＣ反映植物叶片保水力。当植物受到
胁迫时，质膜会发生不同程度的损害，导致质膜透性

增加，其膜损伤程度取决于植物类型和胁迫时间长

短［２３］。经研究发现，ＰＥＧ胁迫能显著降低栀子叶片
ＲＷＣ水平，伴随着相对电导率水平的升高，施加 ５０
ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ处理可有效地缓解这些伤害。

脯氨酸作为细胞质的渗透调节物质，其积累与

植物抗性相关，可作为一个抗性指标；而另一些研究

者认为，胁迫条件下脯氨酸水平的变化是对植物伤

害的结果［２４］。１５％ＰＥＧ胁迫可以诱导栀子幼苗叶
片脯氨酸积累（图 ３），可能与其细胞渗透调节机制
有关，与前人的研究结果一致［２４］。随后，施加 ２５～
５０ｍｇ·Ｌ－１外源 ＡＬＡ后，脯氨酸水平进一步提高，在
５０ｍｇ·Ｌ－１时达到最高。外源 ＡＬＡ缓解 １５％
ＰＥＧ６０００胁迫伤害，可能是因为适宜浓度 ＡＬＡ可以
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提高脯氨酸生物合成中所涉及的酶的活性，促进其

合成，并降低其产物的降解，由此，栀子叶片脯氨酸

的水平得以提高，其渗透调节能力得以增强。相反，

ＰＥＧ胁迫下栀子幼苗外施高浓度的 ＡＬＡ会加重植
物损伤（图３），这可能与脯氨酸降解有关。

综上所述，干旱胁迫（１５％ＰＥＧ６０００）下栀子幼苗
的光合色素含量、相对含水量和光合作用指标降低，

其抗氧化酶活性、ＭＤＡ含量、相对电导率、Ｈ２Ｏ２含量

和脯氨酸含量增加。外源性２５～５０ｍｇ·Ｌ－１ＡＬＡ的
施加可以通过增加叶片光合色素含量，提高其相对

含水量和光合作用，增加生物量来弥补干旱胁迫对

植株产生的不利影响。然而，外源 ＡＬＡ的浓度≥
１００ｍｇ·Ｌ－１时，对栀子幼苗生长产生不同程度的影
响。
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