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外源生长素对半海水胁迫下

玉米幼苗叶片衰老特性的影响

刘洪展1’2，郑风荣3，唐学玺1
(1．中国海洋大学海洋生命学院，山东青岛266003；2．山东大学威海分校海洋学院，山东威海264209；

3．国家海洋局第一海洋研究所．山东青岛2660st)

摘 要：为了探讨在盐渍环境下外源生长素对植物生长的调节作用，以抗性玉米品种农大108为材料，研究了

50％比例海水处理过程中吲哚乙酸(indole acetic acid，I^A)对玉米幼苗叶片衰老相关指标的影响。结果表明：随着

处理时闻的延长，叶片中的叶绿素含量以及叶绿素a／叶绿素b降低，类胡萝卜素含量升高，而可溶性蛋白含量、丙

二醛含量和超氧物歧化酶活性先上升后下降，说明半海水胁迫可以加快叶片的衰老进程；补充使用不同浓度的吲

哚乙酸后，丙二醛水平下降，其余指标保持在较高的水平上，其中0．5 mS／L的吲哚乙酸处理组的衰老指标交化最明

显，说明适宜浓度的外源生长素可以廷缓海水胁迫造成的植物叶片衰老。
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在北方常规农作物(如小麦和玉米等)栽培上，

干旱缺水是影响农业高产的主要因素之一，因此发

掘可利用的灌溉水资源对作物稳产有重大意义。中

国淡水资源紧缺而海水资源十分丰富，因此发展海

水灌溉农业可以缓解农业用水的压力。然而，直接

海水灌溉也容易对植物根系生长造成盐胁迫，往往

加速叶片的衰老⋯。叶片衰老引起光合作用减退，

将极大程度地限制作物产量潜力的发挥。生长素是

一种重要的激素，有证据表明，外源生长素与植物逆

境或抗性反应存在相互关联，具有抑制叶片衰老相

关基因的功能【2J。一定浓度的姒处理可促进盐
胁迫下大豆幼苗的生长，使叶片光合速率提高，增强

了保护酶系统活性，降低膜脂过氧化及膜相对透性，

增强了幼苗对盐渍环境的抵抗能力[3J。此外，高盐

条件也可以诱导植物生长素和赤霉素含量的增加，

对抗不利环境，使植物在逆境下生存下来【4J。因此，

研究外源生长素在盐渍环境下叶片衰老进程中的作

用，对于发掘作物利用环境中海水资源的效率及产

量提高的潜力有重要的意义。

1材料与方法

1．1材料及处理

实验以适应性较强的玉米品种农大108为材

料；海水取回后自然沉淀、过滤后室温下放置备用。

处理液配制：过滤后的海水用蒸馏水按体积分

数稀释为1／2浓度海水。吲哚乙酸用蒸馏水配成

100 mg／L的母液，再以1／2浓度海水为溶剂，吸取母

液配成终浓度分别为0、0．005、0．05、0．5、1 mg／L的

生长素溶液。避光保存。

挑取饱满的种子于室温下浸泡催芽，待露白后

挑选籽粒大小相近、发芽基本一致的种子播种于相

同重量土壤的塑料盆中，并在人工气候箱中培养。

培养期间光强约为200／zmol／(m2·8)，湿度为85％，

昼／夜光周期为16 h／8 h，昼夜温度为37℃／26℃。

待幼苗长到两叶一心期时用配制的不同浓度处理液

分别进行浇灌处理，使土壤恰好达到饱和状态，大约

4 d后再补充浇灌一次，以避免干旱胁迫。分别取处

理期间各浓度处理液处理1、3、5、7、9 d时的幼苗叶

片进行各项生理指标的测定。每个测定设3次重复

取样。

1．2测定方法

(1)叶绿体色素测定参照Amon等【5】的方法，以

80％丙酮暗处浸提48 h，用uV一1601分光光度计测

定光吸收值。

(2)可溶性蛋白含量测定参照Bradford【6】等考

马斯亮蓝c,zso法，以牛血清蛋白为标准蛋白。

(3)丙二醛含量测定参照赵世杰L7J等硫代巴比

妥酸(TBA)法。

收稿日期：2009．11．24

基金项目：国家海洋局青年海洋科学基金重点资助项目(9．0091】9)

作者简介：刘洪展(1975一)。男(汉)，讲师，山东潍坊人，从事逆境光合生理研究。E-mail：hon咖n2002@163．嗍。
通讯作者：唐学玺(1965一)，男．教授．从事海洋生态学研究。

万方数据



第2期 刘洪展等：外源生长素对半海水胁迫下玉米幼苗叶片衰老特性的影响 105

(4)超氧物歧化酶活性测定参照

Giannopolitis&Ries等氮蓝四唑法【引，酶活性以抑制

NBT光化学还原50％为一个酶活性单位表示。

2结果与分析

2．1生长素对半海水胁迫下玉米幼苗叶片叶绿素

含量的影响

叶绿素含量的高低一定程度上反映了叶片的光

合性能和衰老程度。在图I(a)中，海水处理的初期

叶绿素含量变化不大，后期叶绿素含量迅速降低，生

长素可使叶绿素维持在较高水平。第5天时对照、

0．005、0．05、0．5和I mg／L的生长素处理的叶片中

叶绿素含量分别为第l天的93．1％、94．O％、

97．1％、117．8％和109．1％；此后，所有处理的叶绿

(a)

素含量开始下降，第9天时叶片中叶绿素含量分别

为第1天的51．0％、47．8％、53．9％、65．5％和

42．6％。在图1(b)中，随着处理过程的进行，Chl

a／b比值的值表现为先降低后升高，然后又下降的趋

势，反映了叶片光能转化潜力的变化，第7天时对

照、0．005、0．05、0．5和1 mg／L的生长素处理的叶片

中Chl a／b比值的值分别为第1天的85．7％、

94。9％、105．8％、116．5％和89．7％，第9天时上述

处理的叶片中Clll a／b比值的值分别为第1天的

82．8％、83．3％、91．1％、98．5％和86．1％。上述叶

绿素的变化说明海水胁迫不利于光合作用的进行，

适宜的生长素处理可以促进胁迫条件下光合性能的

发挥。
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图1 处理过程中玉米幼苗叶片叶绿素含量的变化

Fig．1 The cll肌ge of chlorophyll content in the leaves of mai砧∞础11轳during the s慨treal锄aents

2．2生长素对半海水胁迫下玉米幼苗叶片类胡萝

l、素含量的影响

图2表明，海水处理前期叶片中类胡萝素含量

迅速下降，后期逐渐上升，生长素在胁迫过程中对类

胡萝卜素的影响表现为与海水处理相同的变化趋

势，但增加了类胡萝卜素含量。第5天时对照、

0．005、0．05、0．5和1 mg／L的生长素处理的叶片中

类胡萝卜素含量分别比第l天时降低了35．7％、

24．7％、24．8％、7．9％和20．6％；第9天时上述处理

的叶片中类胡萝卜素含量分别比第l天时增加了

31．6％、6．5％、6．6％、10．4％和1．1％。说明严重海

水胁迫时有利于叶片类胡萝卜素积累，适宜的外源

生长素处理可以起到促进作用。

2．3生长素对半海水胁迫下玉米幼苗叶片可溶性

蛋白含量的影响

由图3可知，可溶性蛋白含量在海水处理过程

中先缓慢上升，然后又逐渐降低，补充生长素后可溶

性蛋白含量增加，随着胁迫的进行表现为与海水处
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图2处理过程中玉米幼苗叶片类胡萝卜素含量变化

Fig．2 The change of carotenoid content in the leav∞

of maize seedlings during the sUres8 treatments。

理相似的趋势。第5天时对照、0．005、0．05、0．5和l

ng／L的生长素处理的叶片中可溶性蛋白含量分别

比第1天时增加了28．6％、21．3％、30．5％、37．8％

和29．1％；第9天时上述处理的叶片中可溶性蛋白

含量分别比第1天时减少了22．1％、18．9％、14％、
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6．4％和5．1％。说明严重海水胁迫时可促进叶片

蛋白质降解，生长素对调节胁迫条件下的蛋白质代

谢有显著的作用。
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圈3处理过程中玉米幼苗叶片可溶性蟹白含量的变化

Fig．3 The chaI学of soluble protein content in the

leaves of maize seedlings during the stress treatments

2．4生长紊对半海水胁迫下玉米幼苗叶片丙二醛

含量的影响

丙二醛(MDA)在叶片衰老过程中的不断积累与

质膜被破坏的程度密切相关，是膜系统受伤害的重

要标志之一。由图4可知，随着海水胁迫的进行，

MDA含量逐渐上升，然后迅速下降。在海水处理期

间用生长素处理一段时间后可以降低MDA含量，第

7天时对照、O．005、0．05、0．5和l mg／L的生长索处

理的叶片中MDA含量分别比第l天时增加了1．84、

1．07、1．03、O．98和1．02倍；此后MDA含量下降，第

9天时上述处理的叶片中MDA含量分别比第1天

时增加了90．7％、41．4％、24．8％、2．2％和22％。说

明海水处理促进了叶片膜脂过氧化作用，生长素处

理可部分抑制胁迫导致的膜脂过氧化的进行。
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处理时f．1(d1
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图4处理过程中玉米幼苗叶片丙二醛含量的变化

Fig．4 The ch．nge of malondialdehyde content in the

leaves of maize∞e‘Uin黟during the s呱breatments

2．5生长素对半海水胁迫下玉米幼苗叶片超氧物

歧化酶(SOD)活性的影响

SOD作为膜脂过氧化保护酶，能清除细胞内活

性氧对细胞膜的伤害。由图5可知，海水处理初期

叶片中SOD活性升高，后期急剧下降。在海水处理

期间不同浓度生长素处理均促进SOD活性，变化趋

势相同，只是升高和降低的幅度有所差异，第5天时

对照、O．005、0．05、O．5和1 mdL的生长素处理的叶

片中SOD活性分别比第1天时增加了1．18、1．07、

1．17、1．34和1．27倍；第9天时上述处理的叶片中

SOD活性几乎相同，分别比第1天时减少了27．6％、

26．1％、14．8％、11．1％和7．4％。说明SOD活性受

轻度海水胁迫诱导，并且适宜浓度的生长素可以使

SOD维持在较高活性的水平。
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凰5 处理过程中玉米幼苗叶片超氧物歧化砖活性变化

Fig．5 The change of superoxide dismutase activity in the

leaves of maize seedlings during the strefl6 treatments

3讨论

叶绿素逐渐丧失是叶片衰老的特征，可作为衰

老的重要参数，叶绿素含量降低越快，表明叶片衰老

越快【9J。本试验中，半海水胁迫条件下，从第5天开

始叶绿素含量急剧下降，补充适宜浓度的生长紊后，

叶绿素含量减少的速度降低，其中0．5 n∥L生长素

处理的叶片中叶绿素降低最慢(图1a)，此外，半海

水胁迫条件下Chl a／b比值明显下降，生长素处理可

以减缓该比值的降低，其中以0．5 mdL生长素处理

的效果最好(图lb)。Chl a和Chl b之间的相互转化

称为“叶绿素循环”，在不同生理条件下调控Chl a／b

比值过程中起重要作用，在Chl a／b比值较高的功能

性滞绿突变体中，类囊体膜较稳定，光化学效率也较

高，能够保持光合作用的进行【10]。在植物中，叶绿

素的分解和光合能力的下降常与衰老伴随发生，因

此适宜的生长素处理可以通过增强叶片光合性能而

缓解盐渍胁迫造成的衰老。

蛋白质含量降低是衰老过程的另一个显著标

志，成熟组织中蛋白质的周转是由一种合成和分解

的平衡系统所维持，随着植物叶片的衰老，一方面蛋

如如如如如如如如如

8

7

6

S

4

3

2

l

jI^llu∞白o∽

一事‰；一犁蟮臼o∞

鲫

如

加

如

加

m

O

Iu∞甚ou《口至

一≥‰，IoE

0蝈缸越¨窿

万方数据



第2期 刘洪展等：外源生长素对半海水胁迫下玉米幼苗叶片衰老特性的影响 107

白质降解加速；另一方面脂质过氧化又可能与蛋白

质合成复合体反应并产生有毒产物而抑制蛋白质的

合成[¨】。本实验中，可溶性蛋白的含量从第5天开

始降低，处理液中添加生长素后，可溶性蛋白在胁迫

条件下的变化趋势没有改变，但是蛋白质降低的速

度较胁迫时明显减慢，其中0．5 mg／L生长素处理的

调节作用最显著(图3)，由于植物叶片中可溶性蛋

白的一半以上为光合关键酶核酮糖一1，5一二磷酸

羧化酶(RuBPc蛾)，而且可溶性蛋白含量高与光合
速率较高的时期相一致【12】，因此适宜浓度的生长素

可以通过调节RuBPCase的含量和活性来延缓半海

水胁迫诱导的叶片衰老。

植株叶片衰老不仅表现为叶绿素及可溶性蛋白

质降解，而且还伴随着活性氧代谢的失调【l引。活性

氧伤害是引起植物叶片衰老的原因之一，植物可通

过酶系统和非酶系统清除活性氧。类胡萝b素属于

非酶系统成员之一，它除在光合作用中具有一定的

功能外，在细胞内还可淬灭活性氧，从而保护叶绿素

和光合机构【14】。本实验中，半海水胁迫下类胡萝b

素含量从第5天开始升高，外源生长素促进了类胡

萝卜素的积累(图2)，这与叶绿素总量的变化趋势

相反，说明类胡萝卜素的主要功能在于保护叶绿素，

维持能量平衡和光合作用的进行，以延缓胁迫导致

的叶片衰老，生长素的使用加强了类胡萝b素的功

能，其中0．5 rag／L生长素处理的作用最明显。

植物衰老的过程同时也是活性氧代谢失调积累

的过程，叶片SOD和CAT活性随衰老而下降，具有

很强氧化能力的超氧阴离子自由基活性随衰老而增

加【15J，同时伴有MDA含量的上升，即膜脂过氧化的

加强L16l。本实验表明，SOD活性只有从第5天才开

始下降，尽管使用外源生长素后，SOD活性能够维持

在高于胁迫时的水平上(图5)，反映了胁迫条件下

植物的一种应激保护反应【171；而丙二醛的含量在胁

迫条件下从第3天就开始增加(图4)，表明膜脂过

氧化已经开始启动，补充外源生长素后丙二醛含量

明显降低，在0．5 mg／L生长素处理的叶片中丙二醛

增加的速率最慢，这说明生长素通过促进胁迫条件

下的SOD活性以减少活性氧的数量，从而维持细胞

膜的完整性【坞】，这样就可以保证叶绿体色素平衡能

量的吸收和转化，以便稳定光合代谢的进行，因而延

缓了叶片的衰老进程。
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Effects of exogenous auxin on the senescent characteristics of

leaves of maize seedlings during half seawater stresses

LIE Hong—zhanl．2，ZHENG Feng．ro膏，TANG Xue．xil
(1．College of Marine啦Sciences，Ocean功l赫妙of China，Q诎，Slumdong 266003，Odna i
2．Marine College ofShoadong№蚵at耽ihai，删，Shandong 264209，China；
3．First加眦of Oceanography of SOA。Q讷咖，Shandong 266061。Ch／m)

Abstract：In order to study the regulative function of exogenous auxin on the plant growth during saline stresses，

the impacts of indole acetic acid(IAA)on the related indexes of leaf senescenco in the seedlings of stress—tolerant

maize variety Nongdal08 during the treatment of half seawater were studied．The results indicate：while the extent of sea—

water stress increases，total cMomphyll content a8 well鹪the ratio of cMomphyll a／cMomphyll b decreases，and

carotenoid content rises in the leaves．However，the content of soluble protein and malondialdehyde(MDA)and supemx-

ide dismutase(SOD)activity ascends，and then declines respectively．This means half seawater can accelerate the senes-

cent progress of leaves．After the treatments of half seawater mixed with IAA at its d珊erent ultimate concentrations．MDA

content is reduced and other mentioned indexes remain higher level than that of single seawater stress．Among the IAA

treatments，the senescent indexes change most evidently especially in the group of 0．5 ms／L．This shows the印plication

of exogenous auxin with appropriate concentration can alleviate the leaf senescence caused by seawater stresses．

Keywords：exogenous auxin；half seawater stress；m,aize seedling；leaf senescence
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Leaf senescence and protective enzyme system of broomcorn

millet under drought condition

ZHANG Pan．panl，FENG Bai．1i1，WANG Peng-kel，GAO Xiao—lil，

TA Ju．mei2，CHAI Yanl，SONG Huil

(1．College ofAgronomy，Northwest A＆F￡胁唧’盼，Yan#iog，Shaaaxi 712100，China；

2．Foundation Seed Farm in Yulin，YuIin，Shaanxi 719000，‰)
Abstract：In three broomcom millet varieties of Ninsmi 13，Neimi 5 and Jinmi 4 which were planted in arid shed，

cMomphyll contents，SOD，CAT，POD activities and MDA contents were analyzed after flowering under dmught．The re·

suits showed that the chlorophyll contents，SOD，CAT and POD activities decreased gradually from 14 days after the vari-

eties flowered，but MDA contents increased gradually a8 leaves senescence went on．Although the leaves of the varieties

presented a similar tendency in their senescence，their senescence pregesses differed significantly．Compared with Neimi

5 and Jinmi 4，the leaves of Ningmi 13 declined slowly in cMomphyll contents，SOD，and CAT activities，declined fast

in POD activity，and increased slowly in MDA content，thus prolonging their function duration and slowing down the

senescence of its leaves，which is conductive to the accumulation of photosynthate；Chlorophyll content，SOD and CAT

activities had the positive correlation with yield per plant，but POD and MDA content had negative correlation with yield
per plant under drou曲t condition．

Keywords：breomcom millet；leaf senescence；drought；activity of protective enzyme
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