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外源 γ－氨基丁酸对盐胁迫下诸葛菜
幼苗生长生理特性的影响

刘　 宏
(中铁建设集团有限公司ꎬ 北京 １０００４０)

摘　 要:为探究外源 γ－氨基丁酸(ＧＡＢＡ)对地被植物诸葛菜(Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ (Ｌ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ)的盐

害缓解作用ꎬ通过盆栽模拟自然生长环境ꎬ对诸葛菜幼苗施加 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 溶液进行盐胁迫处理ꎬ并在其基

础上施加不同浓度梯度(０.２、０.４、０.８、１.６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)的 ＧＡＢＡ 处理液ꎬ在试验 ５、１０ ｄ 和 １５ ｄ 分别测定各处理组诸葛

菜的形态指标(根长、株高、叶宽、茎粗)和生理指标(叶绿素含量、可溶性蛋白含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量、超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性)ꎻ同时ꎬ采用石蜡切片技术观察诸葛菜幼苗的细胞组织结构ꎬ探究外源施

加 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗生长和生理的影响ꎮ 结果表明:随着外源 ＧＡＢＡ 浓度的增加ꎬ不同处理天数下ꎬ幼
苗生长指标均呈先增加后降低的趋势ꎬ其中 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 处理下诸葛菜的株高、叶宽及茎粗净生长量最高ꎬ
增幅分别为 ７３.６３％、６６.５５％、６.８３％ꎬＭＤＡ 含量最低ꎬ为 ２.６６ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎻ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 处理下诸葛菜的可溶性

蛋白含量、ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、叶绿素含量均为最高ꎬ分别为 １７.３４ ｍｇ􀅰ｇ－１、１０３.０３ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１、３３８.７５ ｎｍｏｌ􀅰
ｇ－１、５４.３(ＳＰＡＤ 值)ꎮ
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　 　 诸葛菜 (Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ( Ｌ.) Ｏ. Ｅ.
Ｓｃｈｕｌｚ)为十字花科 １ 年或 ２ 年生草本植物ꎬ耐寒耐

贫瘠性较强ꎬ可以满足园林配植中林下绿地、住宅

绿化等各种需求[１]ꎮ 目前对诸葛菜的研究主要聚

焦于栽培机制、遗传育种等层面ꎬ而其作为一种耐

盐耐贫瘠的优良地被植物[２－３]ꎬ在外源调控引发植

物耐盐性状的研究方面鲜见报道ꎮ
ＧＡＢＡ 是一种重要的信号分子ꎬ 外源施加

ＧＡＢＡ 可通过调节离子稳态、激活抗氧化防御系统

及调控碳氮代谢等多重途径ꎬ有效缓解盐胁迫对植

物造成的氧化损伤和离子毒害ꎬ从而增强植物耐盐

性ꎮ 本试验通过对盐胁迫下诸葛菜幼苗施加不同

浓度外源 γ－氨基丁酸(ＧＡＢＡ)ꎬ系统性评估 ＧＡＢＡ
对植物生长和生理特性的影响ꎮ 基于对其生长指

标和生理指标进行测定ꎬ筛选出最优缓解诸葛菜盐

胁迫效应的理想 ＧＡＢＡ 浓度ꎬ从而为盐渍化园林土

壤的修复和应用提供精准指导[４－６]ꎮ 同时深入探究

了诸葛菜在盐胁迫下对外源激素响应的生理特性ꎬ
可为提升盐渍土的生态和景观效益ꎬ以及增强耐盐

植物品种培育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试植物材料为购自山东省潍坊市青州花卉

基地的诸葛菜原变种幼苗ꎬ培养土壤为购自莱阳市

仁丰花卉市场的营养土ꎮ 用土培法将诸葛菜幼苗

移栽于直径 １２ ｃｍ、深 １０ ｃｍ 的塑料育苗盆中ꎬ缓苗

７ ｄ 后选择长势旺盛、形态均匀、无病虫害的幼苗进

行试验ꎮ 供试 γ－氨基丁酸购自浙江同力科技公司ꎬ
试验所用仪器详见表 １ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 外源 ＧＡＢＡ 和 ＮａＣｌ 混合处理液设置　 参照

黄天娇[７]的研究ꎬ采用 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 溶液来

模拟盐胁迫环境ꎮ 试验共设置 ５ 个 ＮａＣｌ 和 ＧＡＢＡ
浓度处理(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４)ꎮ 其中ꎬＣＫ 组为仅对

诸葛菜幼苗施加盐溶液的单一处理组ꎬ目的是模拟

诸葛菜幼苗在无其他干预时的盐胁迫状态ꎻＴ１ ~ Ｔ４
组则为 ＧＡＢＡ 和 ＮａＣｌ 的混合处理液ꎬ外源 ＧＡＢＡ 设

置等比浓度梯度分别为 ０. ２、０. ４、０. ８、１. ６ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ꎬＮａＣｌ 处理浓度均为 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ以探究不同

浓度 ＧＡＢＡ 溶液对盐胁迫下诸葛菜生长状况的缓

解效应ꎮ 将 ＣＫ 组定义为盐害组ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 组定义为

试验组ꎬ每组各设置 １０ 株无病虫害的诸葛菜幼苗作

为处理对象ꎮ
用 ５ 组处理液每天对诸葛菜幼苗分别进行浇

灌ꎬ并对不同组别诸葛菜幼苗贴好标签进行区分ꎮ
分别在处理的 ５、１０、１５ ｄ 时ꎬ于每个处理组的 １０ 株

幼苗中随机选取无病虫害的 ３ 株进行测定ꎬ每组每

个指标各对 ３ 株诸葛菜幼苗进行 １ 次测定ꎬ分别得

到 ３ 个平行数据ꎬ取其平均值准确记录ꎮ
１.２.２　 诸葛菜形态指标和生理指标测定 　 诸葛菜

生长量测定:对各处理组的诸葛菜幼苗分别进行随

机抽选ꎬ从土壤中小心将幼苗取出ꎬ分别用清水和

蒸馏水洗去土壤和杂质ꎬ用不掉屑的吸水纸吸干水

分后ꎬ使用 ０~１５０ ｍｍ 游标卡尺测定每组的植株根

长(茎部基点至主根末梢长度)、株高(茎部基点至

植株最高生长点长度)、叶宽(叶片表面横向最宽处

宽度)、茎粗(子叶脱落处的茎部直径)ꎮ
过氧化物酶( ＰＯＤ) 活性测定:参考愈创木酚

法[８]ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性测定:使用北京

表 １　 试验仪器
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

仪器
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

型号
Ｍｏｄｅｌ

厂家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

分析天平
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游标卡尺
Ｖｅｒｎｉｅｒ ｃａｌｉｐｅｒ ＤＣＢ１５０ 浙江德力西集团有限公司

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｄｅｌｉｘｉ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

数显恒温水浴箱
Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ＨＨ－２ 常州越新仪器制造有限公司

Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｙｕｅｘｉｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

可见分光光度计
Ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ７２２Ｎ 浙江力辰仪器科技公司

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｌｉｃｈｅｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

高速离心机
Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ Ｔｈｅｍｏ δＴ８ 湖南迈克尔实验仪器公司

Ｈｕｎａｎ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

叶绿素测定仪
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎａｌｙｚｅｒ ＴＹＳ－Ａ 北京时代创客有限公司

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉｍｅｓ Ｃｈｕａｎｇｋｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

光学显微镜
Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ＭＳＤ４２００ 东莞市德瑞精密设备有限公司

Ｄｏｎｇｇｕａｎ Ｄｅｒｕｉ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.
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索莱宝科技有限公司出品的 ＳＯＤ 试剂盒ꎮ 丙二醛

(ＭＤＡ)含量测定:参照张治安等[９] 的硫代巴比妥酸

法ꎮ 可溶性蛋白含量测定:采取 Ｂｒａｄｆｏｒｄ ｐｒｏｔｅｉｎ￣
ｂｉｎｄｉｎｇ ａｓｓａｙ 法[１０]ꎮ 叶绿素含量测定:在各处理组

诸葛菜幼苗中随机选取有代表性的植株 ５ 株ꎬ选取

中部叶片ꎬ用 ＴＹＳ－Ａ 叶绿素测定计(表 １)测定 ３
次ꎬ取其平均值ꎮ
１.２.３　 诸葛菜细胞组织石蜡切片的制作 　 在相同

处理天数下ꎬ观察各处理诸葛菜幼苗叶部细胞形态

和结构的变化ꎮ 具体操作参考杨捷频[１１]的方法ꎮ
１.３　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２７.０ 数据处理软件对

试验数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗形态指标

的影响

　 　 如图 １(见 ８５ 页)所示ꎬ５ 组诸葛菜幼苗随着处

理天数的增加均有所生长ꎬ对比同天处理的各组幼

苗ꎬＣＫ 组生长状态最差ꎬ根系细弱ꎬ植株低矮ꎬ叶片

窄小ꎻＴ２ 组生长状态最佳ꎬ根系健壮ꎬ植株高挺ꎬ叶
片宽大ꎮ
２.１.１　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗根长的

影响　 由图 ２ 可知ꎬ随着盐胁迫天数的增加ꎬ５ 组诸

葛菜幼苗根长净生长量整体均呈现上升趋势ꎮ ＣＫ
盐害组的根长净生长量同比涨幅最低(６４.６５％)ꎬＴ２
试验组同比涨幅最高(７６.５２％)ꎬＴ１、Ｔ３、Ｔ４ 组增长

率分别为 ６７.６６％、７５.００％和 ７０.７３％ꎻ胁迫 １５ ｄꎬ根
长平均值在 Ｔ２ 组达到试验期峰值(１３.１ ｃｍ)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同胁迫时间下处理间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗根长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

对比同天测定的各组间根长生长量发现ꎬ其随

ＧＡＢＡ 浓度增加均呈现先上升后下降的趋势ꎮ 与

ＣＫ 组相较ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４ 试验组的根长均显著增加ꎬ
Ｔ２ 组出现增幅峰值ꎬ其中ꎬ ５ ~ １０ ｄꎬ Ｔ１ 增幅为

７０.０％ꎬＴ２ 增幅为 １０９. ９％ꎻ １０ ~ １５ ｄꎬ Ｔ１ 增幅为

８３.８％ꎬＴ２ 增幅为 ４４. ６％ꎮ 综上可知ꎬ适宜浓度

ＧＡＢＡ 可缓解盐对诸葛菜幼苗根长的胁迫作用ꎬ０.４
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 缓解效果最佳ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度超过 ０. ８
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时缓解作用下降ꎮ
２.１.２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗株高的

影响　 由图 ３ 可知ꎬ随着胁迫天数的增加ꎬ５ 组诸葛

菜幼苗株高净生长量整体均呈现上升趋势ꎮ ＣＫ 盐

害组的株高净生长量同比涨幅最低ꎬＴ２ 试验组的净

生长量同比涨幅最高ꎬ各处理增长率分别为:ＣＫ 组

６０.３５％、Ｔ１ 组６５.３５％、Ｔ２ 组 ７３.６３％、Ｔ３ 组 ７０.０３％、
Ｔ４ 组６５.５９％ꎻ胁迫 １５ ｄꎬ株高平均值在 Ｔ２ 组达到试

验期峰值(１２.３ ｃｍ)ꎮ
对比同天测定的各组间株高生长量可知ꎬ其均

随 ＧＡＢＡ 浓度增加呈现先上升后下降的趋势ꎮ 与

ＣＫ 组相较ꎬ４ 组试验组的株高均升高ꎬ且 ５、１０、１５ ｄ
均在 Ｔ２ 组出现峰值ꎬ其中 ５ ~ １０ ｄ 增幅为 ９０.４８％ꎬ
１０~１５ ｄ 增幅为 ５２.５０％ꎮ Ｔ３、Ｔ４ 试验组与 Ｔ２ 试验

组相较ꎬ株高依次降低ꎮ 综上可知ꎬ适宜浓度 ＧＡＢＡ
可缓解盐对诸葛菜幼苗株高的胁迫作用ꎬ以 ０. ４
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 缓解效果最佳ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度超过 ０. ８
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时缓解作用下降ꎮ
２.１.３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶宽的

影响　 由图 ４ 可知ꎬ随着胁迫天数的增加ꎬ５ 组诸葛

菜幼苗叶宽净生长量整体均呈现上升趋势ꎮ ＣＫ 盐

害组的叶宽净生长量同比涨幅最低ꎬＴ２ 试验组的叶

宽净生长量同比涨幅最高ꎬ各处理增长率分别为:
ＣＫ 组３５.１７％、Ｔ１ 组 ４２. １３％、Ｔ２ 组 ６６. ５５％、Ｔ３ 组

４６.７５％、Ｔ４ 组 ４１.８８％ꎻ胁迫 １５ ｄꎬ叶宽平均值在 Ｔ２
组达到试验期峰值(３.２ ｃｍ)ꎮ

对比同天测定的各组间叶片宽度净生长量ꎬ其
随 ＧＡＢＡ 浓度的提高均呈现先升高后降低的趋势ꎮ
与 ＣＫ 组相较ꎬ随着 ＧＡＢＡ 浓度上升ꎬ４ 个试验组的

叶宽均增加ꎬ５ ｄ时试验组叶宽在 Ｔ３ 组达到峰值 １.７
ｃｍꎬＴ４ 组叶宽降至 １.５ ｃｍꎻ１０ ｄ 和 １５ ｄ 均在 Ｔ２ 组

达到峰值ꎬ且各试验组间叶宽差异不显著ꎮ 综上可

知ꎬ适宜浓度 ＧＡＢＡ 可缓解盐对诸葛菜幼苗叶宽的

胁迫作用ꎬ以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１缓解效果最佳ꎬ当 ＧＡＢＡ
浓度超过 ０.８ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时缓解作用下降ꎮ
２.１.４　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗茎粗的

影响　 由图 ５ 可知ꎬ随着胁迫天数的增加ꎬ５ 组诸葛
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菜幼苗茎粗净生长量整体均呈现上升趋势ꎮ Ｔ２ 试

验组同比涨幅最高ꎬ各处理增长率分别为:ＣＫ 组

５.７２％、Ｔ１ 组６.６７％、Ｔ２ 组 ６.８３％、Ｔ３ 组 ６.７３％、Ｔ４ 组

５.７２％ꎻ胁迫 １５ ｄꎬ茎粗平均值在 Ｔ２ 组达到试验期峰值

(０.２１ ｃｍ)ꎮ
对比同天测定的各组间茎粗生长量ꎬ 其随

ＧＡＢＡ 浓度增加均呈现先上升后下降的趋势ꎮ 与

ＣＫ 组相较ꎬ４ 个试验组的茎粗均升高ꎬ各组间茎粗差

图 ３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗株高的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶宽的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗茎粗的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

异不显著ꎬ且 ５、１０、１５ ｄ 均在 Ｔ２ 组出现增幅峰值ꎬ５
~１０ ｄ 增幅为 ５.５６％ꎬ１０ ~ １５ ｄ 增幅为 １０.５％ꎮ Ｔ３、
Ｔ４ 试验组与 Ｔ２ 试验组相较ꎬ茎粗依次降低ꎮ 综上

可知ꎬ适宜浓度 ＧＡＢＡ 可缓解盐对诸葛菜幼苗茎粗

的胁迫作用ꎬ以 ０. ４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 缓解效果最佳ꎬ当
ＧＡＢＡ 浓度超过 ０.８ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时缓解作用下降ꎮ
２.２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗生理指标

的影响

２.２.１　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶片丙

二醛(ＭＤＡ)含量的影响　 由图 ６ 可知ꎬ随着盐胁迫

时间的递增ꎬ各组诸葛菜幼苗叶片的丙二醛(ＭＤＡ)
含量整体呈下降趋势ꎬ降低率分别为:ＣＫ 组１０.０２％、
Ｔ１ 组 １４.４４％、Ｔ２ 组 １７. ２３％、Ｔ３ 组 １２. ３０％、Ｔ４ 组

８.８８％ꎮ 同天测定的各试验组 ＭＤＡ 含量均随 ＧＡＢＡ
浓度增加呈现先降低后升高的趋势ꎻ胁迫 １５ ｄꎬＭＤＡ
含量在 Ｔ２ 组降至试验期最低值(２.６６ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)ꎮ

对比同天测定的各组间叶片 ＭＤＡ 含量ꎬ随着

ＧＡＢＡ 浓度上升ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 试验组 ＭＤＡ 含量呈现先

降低后升高的趋势ꎬ５、１０、１５ ｄ 均在 Ｔ２ 组出现转

折ꎬ与其他试验组相较有显著差异ꎬＴ３、Ｔ４ 试验组

ＭＤＡ 含量依次升高ꎮ 综上可知ꎬ适宜浓度 ＧＡＢＡ 对

盐胁迫导致的诸葛菜幼苗叶片细胞膜和细胞质的

损伤起到缓解作用ꎬ使丙二醛含量显著降低ꎬ以 ０.４
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 缓解效果最佳ꎬ当 ＧＡＢＡ 浓度超过 ０. ８
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时缓解作用下降ꎮ
２.２.２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶片可

溶性蛋白含量的影响　 由图 ７ 可知ꎬ随着胁迫天数

的增加ꎬＣＫ 盐害组和 Ｔ１ 试验组诸葛菜幼苗叶片的

可溶性蛋白含量均呈现上升趋势ꎬ两处理试验期内

增长率分别为 ８.０％和 １３.０％ꎮ 施加 ＧＡＢＡ 处理的

Ｔ２~Ｔ４ 试验组诸葛菜幼苗的整体可溶性蛋白含量

并未呈现出显著升高或降低趋势ꎮ
分别对比 ５、１０、１５ ｄ 测定的叶片可溶性蛋白含

量在各组间的分布情况ꎬ各处理随 ＧＡＢＡ 浓度的增

加均呈现先升高后降低的状态ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ４ 试验组较

ＣＫ 盐害组可溶性蛋白含量显著升高ꎬ且均在 Ｔ２ 组

达到峰值ꎬ胁迫 １５ ｄ 时 Ｔ２ 组处于最大值 １５.３４ ｍｇ
􀅰ｇ－１ꎬ其中ꎬ５~１０ ｄꎬＣＫ 组增幅为 ８.１１％ꎬＴ１ 组增幅

为９.６５％ꎻ１０~ １５ ｄꎬＣＫ 组增幅为 ７.５０％ꎬＴ１ 组增幅

为 ５.６０％ꎮ 综上ꎬ外施适宜浓度 ＧＡＢＡ(以 ０.４ ｍｍｏｌ
􀅰Ｌ－１最佳)可使诸葛菜幼苗叶片可溶性蛋白含量升

高ꎻ当 ＧＡＢＡ 浓度过高时增量下降ꎮ
２.２.３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶片过

氧化物酶(Ｐ０Ｄ)活性的影响　 由图 ８ 可知ꎬ随着胁

迫天数的增加ꎬＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 组的叶片 ＰＯＤ 活性均呈
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现整体上升趋势ꎬ３ 个处理试验期内增长率分别为

６.５０％、１３.６２％、９.０５％ꎬＣＫ 盐害组 ＰＯＤ 活性同比涨幅

最低ꎻ而 Ｔ３、Ｔ４ 组叶片 ＰＯＤ 活性并未呈现出明显的整

体上升或下降趋势ꎮ 整体来看ꎬ叶片 ＰＯＤ 活性在 １５ ｄ
的 Ｔ２ 组达到试验期峰值(１０３.０３ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)ꎮ

图 ６　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗
叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ

ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗
叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗
叶片 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

对比同天测定的各试验组叶片 ＰＯＤ 活性ꎬ其随

ＧＡＢＡ 浓度增加均呈现先上升后下降的趋势ꎮ 与

ＣＫ 组相较ꎬＴ１、Ｔ２ 组 ＰＯＤ 活性显著升高ꎬ５ ~ １０ ｄꎬ
Ｔ１ 增幅为 １５.１５％ꎬＴ２ 增幅为 ３.４５％ꎻ１０ ~ １５ ｄꎬＴ１
增幅为 １３.１６％ꎬＴ２ 增幅为 １３.３３％ꎮ Ｔ３、Ｔ４ 组与 Ｔ２
组相较ꎬＰＯＤ 活性依次显著降低ꎬ且 ５、１０、１５ ｄ 均在

Ｔ２ 组出现试验期峰值ꎮ 综上ꎬ施加适宜浓度 ＧＡＢＡ
可缓解盐对诸葛菜幼苗 ＰＯＤ 活性的胁迫作用ꎬ以
０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１缓解效果最佳ꎬ浓度过高不利于 ＰＯＤ
活性的提高ꎮ
２.２.４　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶片超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的影响　 由图 ９ 可知ꎬ随
着盐胁迫天数的增加ꎬ各试验组叶片 ＳＯＤ 活性呈现

整体上升趋势ꎬＣＫ 盐害组 ＳＯＤ 活性同比涨幅最低ꎬ
增长率分别为:ＣＫ 组 １０.５５％、Ｔ１ 组 １６.７８％、Ｔ２ 组

１５.７３％、Ｔ３ 组 １６.６７％、Ｔ４ 组 １２.１９％ꎻ胁迫 １５ ｄꎬＳＯＤ
活性在 Ｔ２ 组达到试验期峰值(３３８.７５ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)ꎮ

对比同天测定的各组叶片 ＳＯＤ 活性ꎬ其随

ＧＡＢＡ 浓度上升呈现先上升后下降的趋势ꎮ 与 ＣＫ
组相较ꎬＴ１~Ｔ４ 试验组的 ＳＯＤ 活性显著升高ꎬ且 ５、
１０、１５ ｄ 均在 Ｔ２ 组出现峰值ꎬ分别较 ＣＫ 组增加 ７０、
１００、１１０ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ Ｔ３、Ｔ４ 试验组与 Ｔ２ 试验

组相较ꎬＳＯＤ 活性依次显著降低ꎮ 综上ꎬ适宜浓度

ＧＡＢＡ 可缓解盐对诸葛菜幼苗 ＳＯＤ 活性的胁迫作

用ꎬ以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１缓解效果最佳ꎬ浓度过高时不

利于 ＳＯＤ 活性的提升ꎮ
２.２.５　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗叶片叶

绿素含量的影响　 由图 １０ 可知ꎬ随着盐胁迫天数的

增加ꎬ各试验组叶片叶绿素含量呈现整体上升趋

势ꎬ增长率分别为:ＣＫ 组 １０.６１％、Ｔ１ 组 １１.１６％、Ｔ２
组 １２.４５％、Ｔ３ 组 ８.２１％、Ｔ４ 组 ９.６２％ꎮ 整体来看ꎬ
叶绿素含量在胁迫 １５ ｄ 时 Ｔ２ 组达到试验期峰值

(５４.３)ꎬ试验期谷值为胁迫 ５ ｄ 时 ＣＫ 组的 ３１.５ ꎮ
根据同一天测定的各组之间叶片叶绿素平均

含量可知ꎬ随着 ＧＡＢＡ 浓度升高ꎬＴ１ ~ Ｔ４ 试验组的

叶绿素含量表现为先升高后降低ꎬ且 ５、１０、１５ ｄ 均

在 Ｔ２ 组出现峰值ꎬＴ３、Ｔ４ 组与 Ｔ２ 组相较ꎬ叶绿素含

量依次降低ꎬ表明适宜浓度 ＧＡＢＡ(以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１最佳)可缓解盐对诸葛菜幼苗叶绿素含量的胁迫

作用ꎬ浓度过高时不利于叶绿素含量的增加ꎮ
综上表明ꎬ盐胁迫使诸葛菜各项生长生理指标

降低ꎬ施加适宜浓度 ＧＡＢＡ(以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１最佳)
可在一定程度上缓解盐对诸葛菜幼苗的胁迫作用ꎬ
当 ＧＡＢＡ 浓度超过 ０.８ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时不利于诸葛菜
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图 ９　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗
叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 １０　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗
叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

幼苗生长ꎬ１.６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 甚至对诸葛菜幼苗

的生长具有抑制作用ꎮ
２.３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗组织结构

的影响

　 　 由图 １１ 可知ꎬＣＫ 组为单一盐胁迫的诸葛菜幼

苗叶片ꎬＴ２ 组为在盐胁迫基础上施加 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ ＧＡＢＡ 的诸葛菜幼苗叶片ꎮ ＣＫ 组叶片的横向切

片显示ꎬ海绵组织与栅栏组织之间界限模糊ꎬ未出

现清晰分层ꎬ栅栏组织厚度增加ꎬ海绵组织疏松ꎬ表
皮细胞形状不均匀ꎬ韧皮部细胞散乱ꎻＴ２ 组叶片栅

栏组织与海绵组织间界限清晰ꎬ分层明显ꎬ排列整

齐ꎬ气孔开放ꎬ表皮细胞形状均匀ꎬ韧皮部细胞排列

紧密ꎬ说明施加 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 后诸葛菜幼苗

叶片组织结构分明ꎬ形态完好ꎬ具有耐受盐胁迫条

件下组织结构无序化的能力ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 外源 ＧＡＢＡ对盐胁迫下诸葛菜幼苗生长的作用

在本试验中ꎬ盐胁迫下分别施加 ０. ２、０. ４、０. ８
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 的诸葛菜幼苗根长、株高、叶宽、茎

粗等生长量平均值均高于 ＣＫ 盐害组ꎬ５、１０、１５ ｄ 测

定的生长量平均值均在 ＧＡＢＡ 浓度为 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１时达到峰值且与 ＣＫ 相比具有显著差异ꎬ随着外

源 ＧＡＢＡ 浓度的升高ꎬ各组幼苗净生长量有所下

降ꎮ 施加 １. ６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 时ꎬ诸葛菜幼苗根

长、株高、叶宽、茎粗等生长量指标与 ＣＫ 组相比均

显著下降ꎮ 这可能是因为适宜浓度 ＧＡＢＡ 处理可

通过调节植物叶片蒸腾、根系吸水等生理活动ꎬ增
强诸葛菜幼苗对盐胁迫的抵抗力从而趋向生长势

一致化ꎬ提高根系对水、肥、气、热的吸收水平ꎬ同时

促进了诸葛菜幼苗地上部茎、叶的生长[１２－１７]ꎮ 本研

究发现ꎬ适宜浓度 ＧＡＢＡ 处理(以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１最

佳)减轻了盐胁迫对诸葛菜幼苗生长的抑制ꎬ提高

诸葛菜幼苗的各项生长指标ꎬ浓度过高则抑制了幼

苗生长发育ꎮ
３.２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼苗抗逆生理

的作用

　 　 本研究发现ꎬ随着 ＧＡＢＡ 浓度的升高ꎬ在盐胁

迫下诸葛菜幼苗叶片的丙二醛(ＭＤＡ)含量呈现先

降低后增加的变化趋势ꎬ且各时间段均在 Ｔ２ 试验

组(０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)达到最低值ꎮ 这表明适宜浓度

的外源 ＧＡＢＡ 可使盐胁迫对诸葛菜幼苗叶片细胞

膜和细胞质的损伤作用得到缓解ꎬ导致叶片丙二醛

含量下降ꎬＧＡＢＡ 施加过量也可能会反向抑制诸葛

菜幼苗生理代谢及生长[１８－２２]ꎮ ＧＡＢＡ 引发处理显

著降低了叶片丙二醛的含量ꎬ这与 ＮａＨＳ 引发裸燕

麦种子试验的结果表现一致[２３]ꎮ
在本试验中ꎬ与 ＣＫ 组相比较ꎬ外施不同浓度的

ＧＡＢＡ 可引发诸葛菜体内可溶性蛋白含量显著提

升ꎬ增强植株对盐胁迫环境的抵抗力ꎮ ＧＡＢＡ 浓度

过高使诸葛菜受盐胁迫的损害加重ꎬ可溶性蛋白含

量降低ꎮ 这与尤本武等[２４] 在烟草上的研究结果

相似ꎮ
研究表明ꎬ盐胁迫下ꎬ活性氧自由基(ＲＯＳ)大

量产生ꎬ增强了膜脂质过氧化过程ꎬ直接破坏细胞

膜ꎬ导致大分子物质如蛋白质、核酸等出现损伤ꎬ甚
至导致植物细胞衰亡[２５]ꎮ 本试验证明ꎬ在盐胁迫导

致植物抗氧化酶系统受抑制的情况下ꎬ适宜浓度外

源 ＧＡＢＡ 增强了诸葛菜叶片抗氧化酶的活性ꎮ 这

表明适宜浓度外源 ＧＡＢＡ 的施加能够有效引发植

物抗氧化酶系统的活性升高ꎬ提高诸葛菜幼苗对盐

胁迫的耐受性ꎮ
本研究中ꎬ与 ＣＫ 盐害组相较ꎬ外施适宜浓度的

ＧＡＢＡ 可引发 Ｔ１ ~ Ｔ４ 各试验组的叶绿素含量显著

上升ꎻ外施适宜浓度 ＧＡＢＡ(以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１最佳)
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图 １　 不同处理组诸葛菜生长状态

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

可提高盐胁迫下叶绿素的合成效率ꎬ从而促进诸葛

菜幼苗的光合速率提升ꎮ 施旭丽等[２６] 发现ꎬＧＡＢＡ
可缓解重金属铬对菊花(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
(Ｒａｍａｔ.) Ｔｚｖｅｌｅｖ)的胁迫ꎬ从而促进叶绿素降解ꎮ
本试验与其研究结果一致ꎮ
３.３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜组织结构的

作用

　 　 郑国琦等[２７]研究发现ꎬ盐生环境生长的宁夏枸

杞叶片显著增厚ꎬ上、下角质层显著变薄ꎬ上表皮细

胞和栅栏细胞变化不显著ꎬ但栅栏组织层显著加

厚ꎬ海绵组织层变化不显著ꎬ且盐地生长的枸杞叶

片叶绿体中含有较多的淀粉粒ꎮ 本试验中ꎬ分别制

作 ＣＫ(单一盐胁迫)和 Ｔ２(０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＧＡＢＡ 处

理)的诸葛菜幼苗叶片石蜡切片ꎬ通过光学显微镜

对两组叶片组织结构进行观察发现ꎬＣＫ 组表皮散乱ꎬ

　 　 注:ＵＥ:上表皮ꎻＬＥ:下表皮ꎻＸ:木质部ꎻＰ:韧皮部ꎻＳＭ:海绵组织ꎻＰＭ:栅栏组织ꎻＰＯ:气孔ꎻＥＨ:表皮毛ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＵＥ: Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＬＥ: Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｘ: Ｘｙｌｅｍꎻ Ｐ: Ｐｈｌｏｅｍꎻ ＳＭ: Ｓｐｏｎｇｙ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌꎻ ＰＭ: Ｐａｌｉ￣

ｓａｄｅ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌꎻ ＰＯ: Ｓｔｏｍａｔａꎻ ＥＨ: Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｈａｉｒ.
图 １１　 诸葛菜幼苗叶片石蜡切片(４０×)

Ｆｉｇ.１１　 Ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

海绵组织疏松ꎬ栅栏组织分层不显著ꎬ气孔关闭ꎻＴ２
组表皮排列紧密ꎬ海绵组织饱满ꎬ栅栏组织分层整

齐ꎬ气孔开放ꎮ 这一结果与贾琰等[１７] 发现的 ＧＡＢＡ
也可作为渗透调节物质以抵御逆境胁迫的研究结

果一致ꎮ

４　 结　 论

在盐胁迫下ꎬ施加适宜浓度的外源 γ－氨基丁酸

可提高诸葛菜幼苗的根长、株高、叶宽、茎粗等形态

指标ꎬ使诸葛菜幼苗的组织结构发生改变ꎬ叶绿素

含量提高ꎬ同时提升了 ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗氧化酶活性ꎬ
缓解了盐胁迫对诸葛菜叶片组织结构的影响ꎮ

当外源 ＧＡＢＡ 浓度为 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ诸葛菜

幼苗的各项形态、生理指标(除 ＭＤＡ 外)均达到峰

值ꎻ然而ꎬ当外源 ＧＡＢＡ 浓度提高至１.６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

时ꎬ其对诸葛菜盐害的缓解作用显著下降ꎮ 综上ꎬ
０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下诸葛菜幼

苗形态指标和生理指标的缓解作用最佳ꎬＧＡＢＡ 浓

度过高则会抑制其对盐胁迫的缓解作用ꎮ
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