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摘　 要:以抗旱玉米自交系郑 ５８ 和干旱敏感自交系 ＴＳ１４１ 为材料ꎬ研究了 ５－氨基乙酰丙酸(５－ＡＬＡ)对 １５％
ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫下玉米幼苗生长的缓解效应及抗氧化酶基因表达的影响ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ郑 ５８ 及

ＴＳ１４１ 在干旱胁迫下幼苗的苗长、鲜重、干重明显降低ꎬ郑 ５８ 分别下降 １８.４９％、２９.０６％和２０.００％ꎬＴＳ１４１ 分别下降

２５.６６％、２３.９７％和 １３.６４％ꎻ叶片丙二醛(ＭＤＡ)及过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量明显增高ꎬＭＤＡ 含量分别提高了 １６４.５８％、
２６３.５３％ꎬＨ２Ｏ２分别提高了 １３４.９５％、２０３.８３％ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和抗

坏血酸过氧化酶(ＡＰＸ)活性增加ꎬ郑 ５８ 分别提高了 ６５.６１％、２９.４８％、６８.４９％、１４１.５１％ꎬＴＳ１４１ 分别提高了 ６３.０１％、
４８.００％、８５.６８％、２０４.２９％ꎻ叶绿素含量降低ꎬ分别降低 ３３.４６％、 ４２.２６％ꎻ光合参数 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 下降ꎬ郑 ５８ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ

分别下降 ４８.７８％、４５.３１％、５２.３９％ꎬＴＳ１４１ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 分别下降 ５７. ６６％、５７.４６％、６５. １４％ꎻ抗氧化酶基因 ＳＯＤ３、
ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 相对表达量提高ꎬ郑 ５８ 分别提高 ５４.５８％、３４.１２％、６９.７０％ꎬＴＳ１４１ 分别提高５４.９５％、２１.３６％、５９.３４％ꎮ 喷

施 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ５－ＡＬＡ 能明显缓解干旱胁迫对玉米幼苗造成的损伤ꎬ与 ＰＥＧ 处理相比ꎬ玉米自交系郑 ５８ 和 ＴＳ１４１
的幼苗苗长、鲜重、干重明显增加ꎬ苗长分别增加了 １３.３１％和 １１.２１％ꎬ幼苗鲜重分别增加了 ２２.２９％和 １８.２３％ꎬ幼苗

干重分别增加了 １６.６７％和 １０.５３％ꎻ叶片中 ＭＤＡ 含量分别降低了 １７.８５％、２５.３９％ꎬＨ２Ｏ２含量分别降低了 ２３.２６％、
１９.１５％ꎻＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性进一步增加ꎬ郑 ５８ 分别增加 １６. ４９％、１８. １５％、３６. ９８％和２８.１３％ (Ｐ< ０. ０５)ꎬ
ＴＳ１４１ 分别增加 １６.６５％、１６.５４％、２８.４９％和 ２６.７６％(Ｐ<０.０５)ꎻ叶绿素含量和光合参数 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 增加ꎬ叶绿素含量分

别增加 １８.２９％、１９.８７％ꎻ光合参数 Ｐｎ 分别增加 ３５.８７％、４２.１２％ꎬＧｓ 分别增加 ３６.６３％、３６.８１％ꎬＴｒ 分别增加 ３７.６７％、
６７.８８％ꎻ玉米幼苗叶片中抗氧化酶基因 ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 相对表达量较干旱胁迫处理都有进一步提高ꎬ郑 ５８ 分别

提高 ２０.９９％、３２.１８％和 ２３.５１％ꎬＴＳ１４１ 分别提高 ２５.９７％、２３.１６％和 ４０.９４％ꎮ
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８.２９％ ａｎｄ １９.８７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３５.８７％ ａｎｄ
４２.１２％ꎬ Ｇｓ ｂｙ ３６.６３％ ａｎｄ ３６.８１％ꎬ ａｎｄ Ｔｒ ｂｙ ３７.６７％ ａｎｄ ６７.８８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅｓ ＳＯＤ３ꎬ ＰＯＤ３ ａｎｄ ＣＡＴ１ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ Ｚｈｅｎｇ ５８ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０.９９％ꎬ ３２.１８％ ａｎｄ ２３.５１％ ａｎｄ ＴＳ１４１ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５.９７％ꎬ ２３.１６％
ａｎｄ ４０.９４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ５ － ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是我国重要的粮饲兼用作

物ꎬ其中北方春播玉米作为我国玉米生产的重要组

成部分ꎬ对我国玉米总产量有着突出贡献ꎮ 干旱是

玉米丰产的重要制约因素ꎬ而北方春季降雨量少ꎬ
水汽蒸发速率高ꎬ导致干旱对北方春播玉米造成了

极其恶劣的影响[１]ꎮ 尤其是玉米苗期ꎬ对水分的敏

感程度较大ꎬ一旦遭受干旱胁迫ꎬ幼苗的生长就会

受到严重影响ꎬ并导致幼苗在生理生化和代谢方面

发生一系列变化ꎮ 研究表明ꎬ外源植物生长调节剂

(Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒꎬＰＧＲ)具有缓解生物、非生物

胁迫对植物造成伤害的作用ꎬ可通过调控植物体内

多个生理生化进程直接或间接地提高植物的抗性ꎬ
因此ꎬ探索潜在的生长调节物质及其调控机理对提

高植物抗逆性具有非常重要的意义[２]ꎮ
５－ＡＬＡ 是四氢吡咯的前缀化合物ꎬ是生物体合

成叶绿素、血红素、维生素 Ｂ１２等必不可少的物质ꎬ是
一种潜在的生理活性物质[３]ꎬ现已证实其对干旱、
盐、高温、低温、重金属和紫外辐射等多种非生物胁

迫具有一定的缓解效应[４]ꎮ Ｗａｔａｎａｂｅ 等[５] 研究发

现 ５－ＡＬＡ 能够促进高盐分条件下棉花植株的生长ꎻ
Ｂａｌｅｓｔｒａｓｓｅ 等[６]和 Ｗａｎｇ 等[７] 研究发现外源 ５－ＡＬＡ
能够提高低温胁迫下大豆幼苗弱光和低温胁迫下

甜瓜幼苗中的叶绿素含量ꎻ张春平等[８] 研究发现使

用 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ５－ＡＬＡ 处理遭受干旱胁迫的草珊

瑚ꎬ不仅叶片中叶绿素含量显著提高ꎬ叶绿素荧光

参数也有所提高ꎮ ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗

生长的缓解效应及其相关抗氧化酶基因表达的研

究鲜有报道ꎬ因此ꎬ本试验在 １５％ＰＥＧ－６０００ 处理模

拟的干旱胁迫下ꎬ研究喷施外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫

下玉米幼苗生长、活性氧代谢、叶绿素含量、光合能

力及抗氧化酶基因表达的影响ꎬ明确 ５－ＡＬＡ 对干旱

胁迫下玉米幼苗生长的调节作用ꎬ为 ５－ＡＬＡ 调控玉

米幼苗的抗旱机理的研究提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

抗旱玉米自交系郑 ５８ 和干旱敏感自交系 ＴＳ１４１ꎮ
１.２　 试验方法

挑选饱满、大小一致的玉米种子ꎬ用 １％ 的

ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ使用蒸馏水冲洗多次ꎬ直到

ＮａＣｌＯ 溶液味道消失为止ꎬ浸种 ２４ ｈꎮ 在每个装满

蛭石的塑料花盆(长×宽×高:１５ ｃｍ×１３ ｃｍ×１１ ｃｍ)
中分别播种 １０ 粒种子ꎬ放入人工智能气候培养箱内

进行培养ꎬ其培养条件为光照 １４ ｈꎬ黑暗 １０ ｈꎬ温度
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为 ２５℃ / ２０℃ꎬ光照强度为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ相
对湿度为 ６０％ꎮ 每隔 ２ ｄ 使用 １ / ５ 浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液浇灌 １ 次ꎮ 待玉米幼苗生长至三叶一心期进

行试验处理ꎮ ＣＫꎬ正常浇水 ＋叶片喷施蒸馏水ꎻ
ＡＬＡꎬ正常浇水＋叶片喷施 ５－ＡＬＡꎻＰＥＧꎬ干旱胁迫＋
叶片喷施蒸馏水ꎻＡＰꎬ干旱胁迫＋叶片喷施 ５－ＡＬＡꎮ

根据前期的试验结果ꎬ本试验中选用 １５％ ＰＥＧ
－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ５ － ＡＬＡ 喷施浓度选用 ２５
ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ ＣＫ 和 ＰＥＧ 处理组玉米叶片喷施蒸馏水ꎬ
ＡＬＡ 和 ＡＰ 处理组玉米叶片喷施 ５－ＡＬＡꎬ连续处理

３ ｄꎬ同时 ＰＥＧ 和 ＡＰ 处理组每隔 ２ ｄ 使用 １００ ｍＬ
１５％ ＰＥＧ－６０００ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌进行干旱

胁迫处理ꎬＣＫ 和 ＡＬＡ 处理组每隔 ２ ｄ 使用等量的

１ / ５ 浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌处理ꎮ 试验每个处

理重复 ３ 次ꎮ 胁迫处理 １ 周后取样ꎬ液氮处理后

－７０℃保存ꎬ用于生理指标和基因表达量的测定ꎮ
１.３　 试验指标及测定方法

１.３.１　 玉米幼苗生长指标的测定　 苗长的测定:第
８ 天每个处理选取 １０ 株幼苗用直尺测量幼苗茎基

部至顶端生长点的长度ꎮ 幼苗鲜、干重的测定:每
个处理选取 １０ 株幼苗ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ并用滤

纸吸干表面残余水分ꎬ称量鲜重ꎬ随后将其置于烘箱

内ꎬ１０５℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃ 烘干至恒重后称量其

干重ꎮ
１.３.２　 玉米幼苗生理指标的测定 　 Ｈ２Ｏ２含量采用

分光光度法测定[９]ꎬＭＤＡ 含量采用硫代巴比妥酸比

色法测定[９]ꎬＳＯＤ 活性采用光化学还原法测定[１０]ꎬ
ＰＯＤ 活性采用愈创木酚比色法测定[１０]ꎬＣＡＴ 活性采

用紫 外 吸 收 法 测 定[１０]ꎬ ＡＰＸ 活 性 采 用 比 色 法

测定[１０]ꎮ
１.３.３　 玉米幼苗叶绿素含量的测定 　 使用便携式

叶绿素测定仪测定ꎮ
１.３.４　 玉米幼苗气体交换参数测定 　 测定之前将

玉米植株在自然光照条件下进行光适应至少 １０
ｍｉｎꎬ使用 ＬＩ－６４００ 便携式光合仪测定叶片净光合速

率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.３.５ 　 玉米幼苗叶片上表皮气孔观察 　 参照 Ｙｕ

等[１１]叶片表面压印法ꎬ选取不同处理下玉米幼苗第

三片功能叶中间部位(１ ｃｍ×１ ｃｍ)ꎬ制作叶片上表

皮切片ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ然后置于 ＬＥＩＣＡ ＤＭ
５００ 光显微镜ꎬ在 １０×１０ 倍镜下观察气孔形态ꎬ并随

机选取 ６ 个视野拍照ꎬ然后利用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０
软件统计单位面积气孔数量ꎬ并测量气孔宽度和

长度ꎮ
１.３.６　 抗氧化酶基因表达分析

(１)荧光定量特异性引物设计ꎮ 以 Ａｃｔｉｎ 基因

为内参基因ꎬ采用实时定量 ＰＣＲ 技术ꎬ检测 ３ 种抗

氧化酶基因 ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 的 ｍＲＮＡ 水平ꎮ 引

物由上海生工有限公司合成ꎬ各目的基因引物序列

见表 １ꎮ
(２)总 ＲＮＡ 的提取及反转录ꎮ 总 ＲＮＡ 的提

取:按照 Ｓｔｅａｄｙ Ｐｕｒｅ 植物 ＲＮＡ 提取试剂盒(艾科

瑞ꎬＡＧ)说明书提取ꎬ使用 ＢｉｏＢｎＭＡＴＥｒ５ 超微量紫

外分光光度计测定浓度和纯度ꎬ并通过 １％琼脂糖

凝胶电泳检测总 ＲＮＡ 质量ꎮ
按照 Ｅｖｏ Ｍ－ＭＬＶ 反转录试剂预混液(艾科瑞ꎬ

ＡＧ)说明书进行反转录ꎬ在无菌无酶的离心管中加

入 ４ μＬ 的 ５×Ｅｖｏ Ｍ－ＭＬＶＲＴ Ｍａｓｔｅｒ ＭｉｘꎬＲＮＡ 的量

根据提取的浓度稀释后加入ꎬ添加 ＲＮａｓｅ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ
至 ２０ μＬ 的体系ꎬ混匀、离心ꎮ 按照第一阶段 ３７℃
１５ ｍｉｎꎬ第二阶段 ８５℃ ５ ｓꎬ４℃保存的反应条件进行

反转录ꎬ得到单链 ｃＤＮＡ 于－２０℃保存备用ꎮ
(３)荧光定量 ＰＣＲ(Ｒｅａｌ －Ｔｉｍｅ ＰＣＲ)ꎮ Ｒｅａｌ －

Ｔｉｍｅ ＰＣＲ 采用 ２×ＳＹＢＲ Ｍｉｘｔｕｒｅ(Ｂｉｏｍｉｇａ)荧光定量

试剂 盒ꎮ 采 用 Ｓｔｅｐ Ｏｎｅ Ｐｌｕｓ 实 时 ＰＣＲ 系 统

(Ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉｏ － ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＣＡꎬ 美国) 进行荧光定量

ＰＣＲ 扩增ꎬ反应体系见表 ２ꎮ 反应条件:９５℃预变性

３０ ｓꎬ ９５℃变性 ５ ｓꎬ６０℃退火延伸 ３０ ｓꎬ循环 ４０ 次ꎬ
每个样品 ３ 次重复ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 对所得

数据进行统计和多重比较分析ꎮ 基因的表达量采

用 ２－ΔΔＣＴ相对定量的方法ꎬ对不同处理玉米叶片抗

氧化酶基因表达量进行数据分析ꎮ 各指标试验数

据均采用 ３ 次重复ꎮ

表 １　 抗氧化酶基因和内参基因的引物序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

上游引物序列
Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

下游引物序列
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＳＯＤ３ ５′－ＴＣＡＣＣＣＡＡＧＡＧＧＧＡＧＡＴＧ－３′ ５′－ＴＴＧＣＴＣＧＣＡＧＧＡＴＴＧＴＡＧ－３′
ＰＯＤ３ ５′－ＣＣＡＣＧＴＡＣＡＣＣＴＡＣＣＴＣＣ－３′ ５′－ＧＣＴＴＴＡＡＧＣＣＣＡＡＴＴＣＣＴ－３′
ＣＡＴ１ ５′－ＣＣＧＡＡＴＣＣＡＡＡＧＡＣＣＡＡＴ－３′ ５′－ＡＴＧＣＣＡＡＣＡＴＣＧＴＣＡＡＡＧＡＧ－３′
Ａｃｔｉｎ ５′－ＴＧＡＡＡＣＣＴＴＣＧＡＡＴＧＣＣＣＡＧ－３′ ５′－ＧＡＴＴＧＧＡＡＣＣＧＴＧＴＧＧＣＴＣＡ－３′
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２　 结果与分析

２.１　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗苗长、鲜
重及干重的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ喷施 ５－ＡＬＡ 后ꎬ自交系郑 ５８ 的苗

长、幼苗鲜重、幼苗干重与对照(ＣＫ)差异不显著ꎬ而
ＴＳ１４１ 与对照相比ꎬ苗长没有显著差异ꎬ幼苗干鲜重

却有显著差异ꎮ 在 ＰＥＧ 处理下ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ
郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 玉米幼苗的苗长、鲜重、干重都显著

降低ꎬ郑 ５８ 分别下降 １８.４９％、２９.０６％和 ２０.００％ꎬ
ＴＳ１４１ 分别下降 ２５.６６％、２３.９７％和１３.６４％ꎻ与 ＰＥＧ
处理相比ꎬＡＰ 处理下的郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 幼苗的苗长、
鲜重和干重都有增加ꎬ苗长分别增加了 １３.３１％和

１１.２１％ꎬ幼苗鲜重分别增加了２２.２９％和 １８.２３％ꎬ幼
苗干重分别增加了 １６.６７％和 １０.５３％ꎮ 表明喷施 ５－
ＡＬＡ 能够有效缓解干旱胁迫对玉米幼苗苗长、鲜重

和干重的抑制作用ꎮ
２.２　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗丙二醛和

Ｈ２Ｏ２含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬＡＬＡ 处理下郑

５８ 幼苗叶片的 ＭＤＡ 及 Ｈ２ Ｏ２ 含量变化不显著ꎬ
ＴＳ１４１ 幼苗叶片中ＭＤＡ 及Ｈ２Ｏ２含量呈下降趋势ꎻＰＥＧ

表 ２　 ｑＰＣＲ 反应体系

Ｔａｂｌｅ ２　 ｑＰＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

组分名称 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎａｍｅ 使用量 Ｕｓａｇｅ ａｍｏｕｎｔ / μＬ

ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏ Ｔａｑ ＨＳ 预混料
ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏ Ｔａｑ ＨＳ ｐｒｅｍｉｘ １０.０

ＲＯＸ 参考染料 ＲＯＸ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｙｅ ０.４
ｃＤＮＡ 模板 ｃＤＮＡ ｔｅｍｐｌａｔｅ ２.０
正向引物 Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ ０.４
反向引物 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ ０.４

双蒸水 ｄｄ Ｈ２Ｏ ６.８
合计 Ｔｏｔａｌ ２０.０

处理下ꎬ与对照相比ꎬ郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 幼苗叶片中

ＭＤＡ 及 Ｈ２Ｏ２含量都显著提高ꎬＭＤＡ 含量分别提高

了 １６４.５８％、２６３.５３％ꎬＨ２Ｏ２ 分别提高了 １３４.９５％、
２０３.８３％ꎮ 干旱胁迫下喷施 ５－ＡＬＡ 后(ＡＰ 处理)ꎬ
与 ＰＥＧ 处理相比ꎬ郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 幼苗叶片中 ＭＤＡ
及 Ｈ２Ｏ２含量显著降低ꎬＭＤＡ 分别降低了 １７.８５％、
２５.３９％ꎬＨ２Ｏ２分别降低了 ２３.２６％、１９.１５％ꎮ 说明 ５
－ＡＬＡ 能显著抑制干旱胁迫下玉米幼苗叶片中 ＭＤＡ
及 Ｈ２Ｏ２含量的提高ꎬ减缓活性氧的积累ꎮ
２.３　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗抗氧化酶

活性的影响

　 　 由图 ２ 以看出ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬＡＬＡ 处理下

郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 玉米幼苗叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
和 ＡＰＸ 活性变化不显著ꎮ ＰＥＧ 处理下幼苗叶片中

的 ４ 种酶活性都显著升高ꎬ与对照相比ꎬ郑 ５８ 分别

提高了 ６５. ６１％、２９. ４８％、６８. ４９％、１４１. ５１％ꎬＴＳ１４１
分别提高了 ６３.０１％、４８.００％、８５.６８％、２０４.２９％ꎮ 与

ＰＥＧ 处理相比ꎬＡＰ 处理下的幼苗叶片中的 ４ 种酶活

表 ３　 不同处理下玉米幼苗苗长、鲜重及干重
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗长
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

鲜重
/ (ｇ􀅰株－１)
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

干重
/ (ｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

郑 ５８
Ｚｈｅｎｇ ５８

ＣＫ ２６.１７±１.２０ａｂ ２.３４±０.０７ａ ０.１５±０.０１１ａｂ
ＡＬＡ ２７.４３±０.８１ａ ２.５５±０.０９ａ ０.１７±０.００４ａ
ＰＥＧ ２１.３３±０.７３ｃ １.６６±０.１１ｃ ０.１２±０.０１１ｃ
ＡＰ ２４.１７±０.９３ｂｃ ２.０３±０.２１ｂ ０.１４±０.００５ｂ

ＴＳ１４１

ＣＫ ３１.８３±０.７３ａ ２.６２±０.１４ｂ ０.２２±０.００８ｂ
ＡＬＡ ３３.８３±０.４４ａ ２.９８±０.２０ａ ０.２６±０.０１５ａ
ＰＥＧ ２５.３３±０.９３ｃ １.９２±０.１４ｄ ０.１９±０.００５ｃ
ＡＰ ２８.１７±０.８８ｂ ２.２７±０.０８ｃ ０.２１±０.００８ｂｃ

　 　 注:不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下两个玉米自交系丙二醛(ＭＤＡ)和过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ５－ＡＬＡ ｏｎ ＭＤＡ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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性显著增加ꎬ 郑 ５８ 分别增加 １６. ４９％、 １８.１５％、
３６.９８％ 和 ２８. １３％ꎬ ＴＳ１４１ 分 别 增 加 １６.６５％、
１６.５４％、２８.４９％和 ２６.７６％ꎮ 这说明喷施 ５－ＡＬＡ 能

够提高玉米幼苗叶片中抗氧化酶的活性ꎬ缓解玉米

的干旱胁迫程度ꎮ
２.４　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗叶绿素含

量的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ在 ＡＬＡ 处理

下ꎬ郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 玉米幼苗叶片中叶绿素含量均显

著增加ꎻＰＥＧ 处理下ꎬ郑 ５８ 玉米叶片中叶绿素含量

比对 照 降 低 了 ３３. ４６％ꎬ ＴＳ１４１ 比 对 照 降 低 了

４２.２６％ꎻ与 ＰＥＧ 处理相比ꎬＡＰ 处理下郑 ５８ 玉米叶

片叶绿素含量增加 １８.２９％ꎬＴＳ１４１ 增加 １９.８７％ꎮ 说

明喷施 ５－ＡＬＡ 能有效缓解干旱胁迫下玉米叶片中

叶绿素含量的下降ꎬ并且对 ＴＳ１４１ 的缓解效应更

显著ꎮ

图 ２　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下两个玉米自交系抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ５－ＡＬＡ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下两个玉米
自交系叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ５－ＡＬＡ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗光合特性

的影响

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬＰＥＧ 处理下ꎬ玉米幼苗叶片

光合参数 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 明显降低ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ郑 ５８ 的

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 分别下降 ４８.７８％、４５.３１％、５２.３９％ꎬＴＳ１４１
的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 分别下降 ５７. ６６％、５７. ４６％、６５. １４％ꎻ
ＰＥＧ 处理下郑 ５８ 的光合参数 Ｃ ｉ 与对照相比下降

５６.０８％ꎬ ＴＳ１４１ 下降不显著ꎻ与 ＰＥＧ 处理相比ꎬ喷
施 ５－ＡＬＡ 的玉米幼苗叶片光合参数的下降得到了

明显缓解ꎬＡＰ 处理下郑 ５８ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ 分别上

升了 ３５. ８７％、３６. ６３％、５１. ２１％、３７. ６７％ꎬＴＳ１４１ 的

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 分别上升了 ４２.１２％、３６.８１％、６７.８８％ꎬ而
ＴＳ１４１ 中的 Ｃ ｉ 与 ＰＥＧ 处理相比下降 ２３.７９％ꎮ 表明

５－ＡＬＡ 能够提高干旱胁迫下玉米幼苗光合作用

效率ꎮ
２.６　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗叶片上表

皮气孔的影响

　 　 从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ正常情况下ꎬ耐旱自交

系郑 ５８ 叶片上表皮单位面积气孔数量大于旱敏感

自交系 ＴＳ１４１ꎬ气孔长度和宽度郑 ５８ 小于 ＴＳ１４１ꎮ
ＡＬＡ 处理下两个自交系叶片上表皮单位面积气孔数
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图 ４　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下两个玉米自交系光合特性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ５－ＡＬＡ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 不同处理下两个玉米自交系幼苗叶片上表皮气孔显微结构
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

量、长度和宽度变化都不明显ꎮ ＰＥＧ 处理下两个玉

米自交系叶片上表皮单位面积气孔数量显著增加ꎬ
气孔长度和宽度均显著减小ꎬ耐旱自交系郑 ５８ 叶片

上表皮单位面积气孔数量与对照相比增加了

３９.６４％ꎬ气孔长度和宽度分别减小了 ２２. ４８％ 和

２６.３９％ꎬ而旱敏感自交系 ＴＳ１４１ 叶片上表皮单位面

积气孔数量增加了 ２８.７２％ꎬ气孔长度和宽度分别减

小了 １５.８８％和 ２３.０８％ꎬ郑 ５８ 叶片上表皮单位面积

气孔数量的增幅、气孔长度和宽度的减幅都远大于

ＴＳ１４１ꎮ 喷施外源 ５－ＡＬＡ 后对干旱胁迫下气孔特性

有明显的缓解效应ꎬ郑 ５８ 叶片上表皮单位面积气孔

数量与 ＰＥＧ 处理相比减少 １２.９０％ꎬ气孔长度和宽

度分别增加 １６.０４％和 ２１.４９％ꎬ而 ＴＳ１４１ 叶片上表

皮单位 面 积 气 孔 数 量 与 ＰＥＧ 处 理 相 比 减 小

１６.５３％ꎬ气孔长度和气孔宽度分别增大了 １１.１９％
和 １１.９７％ꎮ
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２.７　 外源 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下玉米幼苗抗氧化酶

基因相对表达含量的影响

　 　 ＳＯＤ３、 ＰＯＤ３、 ＣＡＴ１ 分别是抗氧化酶 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 的关键调控基因ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ ＡＬＡ 处

理下玉米自交系郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 的 ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、
ＣＡＴ１ 相对表达量与对照相比没有显著变化ꎮ 在

ＰＥＧ 处理下ꎬ２ 个玉米自交系幼苗叶片中抗氧化酶

基因 ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 相对表达量较 ＣＫ 都有显

著提高ꎬ郑 ５８ 分别提高 ５４.５８％、３４.１２％、６９.７０％ꎬ
ＴＳ１４１ 分别提高 ５４.９５％、２１.３６％、５９.３４％ꎻＡＰ 处理

进一步提高了抗氧化酶基因 ＳＯＤ３、ＰＯＤ３ 和 ＣＡＴ１
的相对表达量ꎬ郑 ５８ 分别提高 ２０.９９％、３２.１８％和

２３. ５１％ꎬ ＴＳ１４１ 分 别 提 高 ２５. ９７％、 ２３. １６％ 和

４０.９４％ꎮ 这说明喷施 ５－ＡＬＡ 能够提高抗氧化酶基

因 ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 的相对表达量ꎮ

３　 讨　 论

植物幼苗阶段是受干旱胁迫影响最为严重的

时期ꎬ与其他作物相比较ꎬ玉米前期生长相对缓慢ꎬ
如果水分供应不及时ꎬ玉米的整个生长发育将会受

到严重影响[１２]ꎮ 因此ꎬ缓解玉米幼苗期的干旱胁迫

是提高玉米产量和质量的重要途径ꎮ 本研究发现ꎬ
抗旱玉米自交系郑 ５８ 和干旱敏感自交系 ＴＳ１４１ 在

干旱胁迫下幼苗的生长明显受到抑制ꎮ 喷施 ５－ＡＬＡ

图 ６　 不同处理对两个玉米自交系幼苗
叶片上表皮气孔参数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔｅ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

　 　 　 　 　 　

图 ７　 不同处理下玉米幼苗抗氧化酶基因表达量

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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处理后ꎬ玉米幼苗的苗长、鲜重和干重都得到提高ꎬ
说明 ５－ＡＬＡ 能够促进干旱胁迫下玉米幼苗的生长ꎬ
而且对抗旱自交系郑 ５８ 的缓解效应好于干旱敏感

自交系 ＴＳ１４１ꎮ 这与孙阳等[１３] 对低温胁迫下玉米

幼苗生长的缓解效应研究结果一致ꎮ
膜质过氧化产物 ＭＤＡ 能很好地反映植物膜系

统的受损程度ꎬ干旱胁迫下 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量显著

提高ꎬ说明玉米幼苗受到干旱胁迫后膜系统损伤ꎬ
导致膜质过氧化产物 ＭＤＡ 含量增加ꎮ 喷施 ５－ＡＬＡ
后ꎬＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量明显降低ꎬ表明施加 ５－ＡＬＡ 可以

降低玉米幼苗中 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２的含量ꎬ减缓活性氧的

积累ꎬ弱化对玉米幼苗的毒害作用ꎮ 这与 Ｌｉ 等[１４]在黄

瓜上的研究和 Ｌｉｕ 等[１５]在油菜上的研究结果相似ꎮ
正常情况下植物体内的活性氧水平处于一种

动态平衡ꎬ而干旱胁迫会破坏这种平衡ꎬ造成植物

体内的 ＲＯＳ 过多ꎬ引发脂质过氧化、蛋白质氧化等

一系列毒害植物体的过程[１６]ꎮ 植物将通过提高抗

氧化酶的活性来消除过多的活性氧ꎬ降低其对植物

的毒害作用ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 是植物体内

重要的抗氧化酶ꎬ干旱胁迫下玉米幼苗叶片中

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性显著高于对照ꎬ说明植

物在受到干旱胁迫后通过提高 ４ 种抗氧化酶的活

性ꎬ清除体内多余的 ＲＯＳꎬ缓解干旱损伤ꎬ提高抗旱

能力ꎮ 喷施 ５－ＡＬＡ 后ꎬ玉米幼苗叶片中 ４ 种酶活性

得到进一步提高ꎬ说明 ５－ＡＬＡ 能增强抗氧化酶的活

性ꎬ从而提高玉米幼苗抗氧化、抗衰老的能力ꎬ缓解

干旱胁迫对玉米幼苗的毒害作用ꎮ 安玉艳等[１７] 研

究发现外源 ５－ＡｌＡ 通过降低春茶的氧化损伤ꎬ提高

抗氧化酶活性来提高春茶的产量和品质ꎮ
叶绿素是植物光合作用过程中必不可少的一

部分ꎬ当植物体内的光合色素过少或者光合作用强

度不够时ꎬ可以适当喷施 ５－ＡＬＡ 来提高叶绿素的含

量ꎮ 本研究表明ꎬ干旱胁迫下玉米植株叶绿素含量

显著降低ꎬ植物光合作用减弱ꎬ有机物的积累减少ꎮ
在 ５－ＡＬＡ 处理下ꎬ玉米植株叶绿素含量得到显著提

高ꎬ光合作用增强ꎬ有机物的积累增加ꎮ 王嘉楠

等[１８]研究发现喷施外源 ５－ＡＬＡ 能够明显增加叶绿

素含量ꎬ缓解干旱胁迫下小麦幼苗叶片的光合能

力ꎬ从而提高小麦幼苗的耐旱性ꎮ 李瑞杰等[１９] 研究

发现 ５－ＡＬＡ 能提高东北春玉米叶绿素含量ꎮ 植物

光合作用的强度主要通过光合参数来反映ꎮ 在干

旱胁迫下ꎬ郑 ５８ 和 ＴＳ１４１ 幼苗叶片光合参数 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｔｒ 显著降低ꎬ光合作用效率下降ꎬ喷施 ５－ＡＬＡ
后ꎬ玉米幼苗叶片光合参数 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 的下降得到缓

解ꎮ 导致光合作用效率下降的原因有气孔因素和

非气孔因素ꎬ耐旱自交系郑 ５８ 的 Ｇｓ 降低ꎬＣ ｉ 也降

低ꎬ说明气孔因素是限制郑 ５８ 光合速率下降的主要

原因ꎻ干旱敏感自交系 ＴＳ１４１ 的 Ｇｓ 降低ꎬ而 Ｃ ｉ 升

高ꎬ说明后期植物光合速率下降的主要原因是由非

气孔因素导致ꎬ喷施 ５－ＡＬＡ 可以缓解干旱胁迫对玉

米幼苗叶片光合作用效率的抑制ꎮ 王发展等[２０] 研

究发现 ５－ＡＬＡ 能提高烤烟幼苗叶绿素含量和光合

参数 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒꎬ从而缓解干旱胁迫对烤烟的伤害ꎬ
提高烤烟的抗旱能力ꎮ

植物叶片气孔作为植物体与大气环境气体交

换的重要结构ꎬ为了适应干旱胁迫气孔形态特征通

常会发生一系列变化[２１]ꎮ 有研究发现ꎬ在植物应对

逆境胁迫的过程中ꎬ叶片气孔密度增加和气孔减小

对环境变化的响应更为迅速[２２－２３]ꎮ 本研究发现ꎬ在
干旱胁迫处理下ꎬ干旱敏感自交系 ＴＳ１４１ 叶片上表

皮单位面积气孔数量远小于耐旱自交系郑 ５８ꎬ而气

孔长度和宽度大于耐旱自交系郑 ５８ꎮ 说明耐旱性

较强的玉米自交系其叶片气孔个体小且分布紧密ꎬ
玉米为了适应干旱胁迫ꎬ气孔减小防止水分蒸发ꎬ
叶片生长受到抑制ꎬ从而使叶片面积减小ꎬ导致单

位面积气孔数量上升ꎬ这与王凯丽等[２４] 在棉花中的

研究结果一致ꎮ 另外干旱胁迫下耐旱自交系郑 ５８
气孔参数变化幅度大于干旱敏感自交系 ＴＳ１４１ꎬ可
能是郑 ５８ 耐旱性比 ＴＳ１４１ 强的原因ꎬ这说明耐旱性

越强的材料气孔在面对干旱胁迫时做出应激反应

越强ꎬ外源喷施 ５－ＡＬＡ 对干旱胁迫下 ２ 个玉米自交

系都有不同程度的缓解作用ꎮ
抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的含量及其表达活性

受相应基因的调控ꎮ 干旱胁迫下ꎬ抗氧化酶基因

ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 的相对表达含量显著提高ꎬ从而

提高抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的表达活性ꎬ加快对

过量 ＲＯＳ 的清除ꎮ 喷施 ５－ＡＬＡ 后ꎬ抗氧化酶基因

ＳＯＤ３、ＰＯＤ３、ＣＡＴ１ 的相对表达含量增加ꎬ玉米幼苗

的抗旱性增强ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ干旱胁迫下玉米幼苗生长明显受到

抑制ꎬ幼苗叶片中 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量以及抗氧化酶活

性显著提高ꎬ叶片中叶绿素含量以及光合参数明显

下降ꎬ抗氧化酶基因相对表达量明显提高ꎮ 喷施 ２５
ｍｇ􀅰Ｌ－１的 ５－ＡＬＡꎬ玉米幼苗的苗长等形态指标、叶
绿素含量以及光合参数得到明显提高ꎬ叶片中

ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量明显下降ꎬＳＯＤ 等 ４ 种抗氧化酶活

性以及抗氧化酶基因相对表达量得到进一步提高ꎬ
从而提高玉米幼苗的抗旱性ꎮ
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