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低温胁迫下脱落酸对线粒体膜磷脂酶 Ｄ 活性的影响
何文平， 张旭强， 杨鹏军， 仇奕之， 王新霞， 杨　 宁

（ 西北师范大学 生命科学学院， 兰州 ７３００７０ ）

摘　 要： 高山离子芥（Ｃｈｏｒａｓｐｏｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ）是一种稀有高山冰缘植物，其生活环境具有低温、强紫外线等胁迫

因子。 ＰＬＤ 在膜磷脂降解及磷脂信号转导过程中发挥着重要作用，但其活性往往受到多种因素的影响。 该研

究以高山离子芥试管苗为材料，研究了 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃胁迫下，ＡＢＡ 对高山离子芥试管苗叶中线粒体膜结

合态 ＰＬＤ 活性的影响。 结果表明：１０， ５０ 和 １００ μｍｏｌ·Ｌ⁃１脱落酸（ＡＢＡ）处理高山离子芥后，线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性均较未添加 ＡＢＡ 的处理组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性高，其中以 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ 对离子芥叶中线

粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的促进作用最为显著；外施 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的 ＡＢＡ 合成抑制剂钨酸钠处理高山离子芥

后，线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性较对照组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性降低；在 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ ＋ ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＥＧＴＡ 处理组中，高山离子芥叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性低于未添加 ＥＧＴＡ 处理组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活

性；在 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１钨酸钠 ＋ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＣａＣｌ２处理组中，高山离子芥叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性高于未

添加 ＣａＣｌ２处理组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性。 由此推测，低温胁迫下 ＡＢＡ 可能通过 Ｃａ２＋介导影响高山离子芥

叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 的活性。
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　 　 适宜的温度是植物生长的必要条件，而低温能

对植物的生长产生显著的胁迫影响。 ０ ℃以下低温

胁迫和 ０ ℃以上低温胁迫均能对农作物产生不同程

度的低温冻害和低温冷害（王向辉，２０１１）。 因此，
在植物体中有关植物抗寒的分子机制和生理功能备

受人们的关注。 在植物的细胞膜中广泛分布着磷

脂，而磷脂对生物膜的活性及机体正常代谢具有重

要的调节作用（杨志彪，２００８）。 植物的抗寒能力与

膜磷脂有关，且生物膜结构的稳定性及功能的完整

性直接与植物抗寒机制相联系（许英等，２０１５）。 因

此，磷脂对于植物的抗寒性来说意义重大。 ＰＬＤ 是

一类酯键水解酶，催化磷脂分子的水解。 在植物磷

脂降解反应中 ＰＬＤ 被认为是起始酶类。 ＰＬＤ 催化

磷脂水解的产物之一是磷脂酸（ＰＡ），而 ＰＡ 极不稳

定，一部分易转化为二酰基甘油（ＤＡＧ）参与下游反

应，剩余部分又参与膜的重建（Ｍｅｉｊｅｒ ｅｔ ａｌ，２００３）。
因此，ＰＬＤ 既参与膜的降解又参与膜的重建，又在

植物抗逆性中如低温、干旱等方面发挥重要作用

（Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 ＰＬＤ 酶促反应的产物 ＰＡ 是

一个重要的第二信使，参与多种信号转导事件，而
ＰＬＤ 活性调节又与 Ｃａ２＋等因素有关，因此 ＰＬＤ 是一

个很重要的信号酶。 脱落酸（ＡＢＡ）具有的生理功

能较广泛，在植物发育调控中占有重要位置（Ｍｕｎｄｙ
ｅｔ ａｌ，１９９０）。 ＡＢＡ 对植物发育事件的调控主要通过

ＡＢＡ 的信号转导来进行（霍妙娟等，２００７）。 低温胁

迫会造成机体中 ＡＢＡ 的积累，在植物中 ＡＢＡ 含量

与植物抗寒性有关（张严伟，２０１３）。 此外，ＡＢＡ 与

抗氧化系统的关系密切，在水分胁迫和盐胁迫中用

ＡＢＡ 合成抑制剂处理植物，会对植物抗氧化系统的

诱导 产 生 抑 制 （ Ｊｉａｎｇ ＆ Ｚｈａｎｇ， ２００２； ＢｅｌｌＡａｉｒｅ，

２０００）。 在信号转导过程中，ＡＢＡ 能促进胞内 Ｃａ２＋

水平升高，但也会引起胞内 Ｃａ２＋ 水平下降（ Ｂｕｓｈ，
１９９５），表明 ＡＢＡ 对 Ｃａ２＋信号的产生及 Ｃａ２＋稳态的

改变起一定的调控作用。 Ｌｅｅ（１９９６）研究表明，外
源 ＡＢＡ 能使蚕豆细胞中 ＩＰ ３的浓度在短时间内迅速

增加，并产生类似于 Ｃａ２＋震荡的现象，这可能从另外

一个角度说明细胞产生钙震荡现象的原因。
关于 ＰＬＤ 与 ＡＢＡ 之间的相互作用已有报道，但

这些报道大多是关于 ＰＬＤ 对 ＡＢＡ 的作用。 例如在

植株叶片中反义抑制 ＰＬＤα１，则减弱了 ＡＢＡ 引起的

叶片衰老（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ，２００４）；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ（２００４）研究表

明 ＰＬＤ 催化磷脂水解的产物 ＰＡ 能调节 ＡＢＡ 信号负

调控因子 ＡＢＩ１；以往的研究还发现 ＰＬＤ 和 ＰＡ 对

ＡＢＡ 的调控可能存在对立和统一的关系（张群，
２００９）等。 而关于 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 作用机制的研究报道

较少，很多细节问题还需要进一步探讨。 本研究以高

山离子芥试管苗为材料，研究低温（４ ℃、０ ℃、－４ ℃）
胁迫下 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 的作用，以期为以后研究 ＡＢＡ 与

ＰＬＤ 之间的信号转导提供部分理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料培养与处理

高山离子芥（Ｃｈｏｒａｓｐｏｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ）来自于新疆

天山乌鲁木齐河源区。 将去皮的种子用 ７０％乙醇

浸泡，再用 ０．１％升汞浸泡 ５ ～ ８ ｍｉｎ，无菌水冲洗 ３
次，种子直接接种于含有 ３％蔗糖的 ＭＳ 培养基中，
于 ２５ ℃，２ ０００ ｌｘ，１２ ｈ 光周期条件下培养。 待种子

萌发，长至一定高度后，将试管苗接种于培养基

（ＭＳ ＋ ０．２ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７．８ ｇ·
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Ｌ⁃１琼脂，ｐＨ ５．８）中，培养 １５ ｄ。
ＡＢＡ 的处理：将生长旺盛，长势良好的高山离

子芥试管苗接种于含不同浓度（１０、 ５０、１００ μｍｏｌ·
Ｌ⁃１）ＡＢＡ 的培养基中，每瓶至少接种 ３ 株，每处理 ３
个平行。 钨酸钠的处理：将 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１钨酸钠混

匀于不含 ＡＢＡ 的培养基中然后将生长旺盛、长势良

好的高山离子芥试管苗接种于该培养基中。 ＥＧＴＡ
的处理：５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＥＧＴＡ 喷施于生长在含有 ５０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ 培养基中的高山离子芥试管苗叶片

上。 ＣａＣｌ２处理：将 １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＣａＣｌ２ ＋ ０．３ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１钨酸钠混匀于不含 ＡＢＡ 的培养基。

以上处理的材料均置于人工培养箱中，分别在

４ ℃，０ ℃和－４ ℃中低温培养 ６～７２ ｈ。
１．２ 方法

１．２．１ 高山离子芥磷脂酶 Ｄ 的制备　 磷脂酶 Ｄ 的制

备根据 Ｍａｏ ｅｔ ａｌ（２００７）的方法，略作改变。 取 ０．２ ｇ
高山离子芥置于预冷的研钵中研磨，以 １０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ ｐＨ ７．０ 的 ＨＥＰＥＳ 为提取缓冲液，研制成 １０％的

匀浆，转入到离心管中于高速台式离心机 （ Ｂｅｃｋ⁃
ｍａｎ，型号：Ａｌｌｅｇｒａｍ６４Ｒ）以１ ０００ ×ｇ（Ｒｏｔｏｒ：Ｆ１０１０）
离心 １５ ｍｉｎ 去掉碎片。 上清液以１５ ０００ ×ｇ（Ｒｏｔｏｒ：
Ｆ１０１０）的离心力离心 ６０ ｍｉｎ 得到线粒体膜蛋白，所
得到的这些蛋白融于 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１， ｐＨ ６． ５ 的

ＤＭＧ 中，此时的溶液为线粒体膜结合态 ＰＬＤ 酶液。
１．２．２ 磷脂酶 Ｄ 活性的测定　 磷脂酶 Ｄ 活性的测定

用酶联免疫法（Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ，１９９７），在离心管中配 ２００
μＬ 的反应体系，其中 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＤＭＧ（ｐＨ ６．５），
１０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＭｇＣｌ２，０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＣａＣｌ２，５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１亚油酸，２０ μＬ 酶液以及 １２ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＰＣ（最后

加入）。 反应体系于 ３０ ℃水浴中反应 ３０ ｍｉｎ，然后

在沸水浴中反应 １５ ｍｉｎ 以终止反应。 冷却后加入

显色液 ８００ μＬ，在 ３０ ℃水浴中反应 ６０ ｍｉｎ，待色泽

稳定后加入脱蛋白液，摇匀，用 ０．２２ μＬ 孔径的滤膜

滤去杂蛋白，最后于紫外可见分光光度计（Ａｇｉｌｅｎｔ，
型号：Ｇ１１１５Ａ）中在 ５００ ｎｍ 处测 ＯＤ 值。
１．２．３ 数据分析　 用 ＳＰＳＳ １７．０ 对统一处理随时间变

化的差异性多重比较采用 ＬＳＤ 法分析，在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２００３ 中作图。 图片用 Ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ 整合。

２　 结果与分析

２．１ 不同浓度ＡＢＡ对线粒体膜结合态 ＰＬＤ活性的影响

在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，不同浓度 ＡＢＡ 对

ＰＬＤ 活性的影响如图 １ 所示。 在 ４ ℃ 时，未添加

ＡＢＡ 处理（对照组）的高山子芥叶片中线粒体膜结

合态 ＰＬＤ 活性在 ０ ～ ７２ ｈ 过程中持续升高（图 １：
Ａ）；而在 ０ ℃和－４ ℃条件下，ＰＬＤ 活性在 ０～６ ｈ 过

程中增加，随后降低（图 １：Ｂ，Ｃ）。 当施加不同浓度

ＡＢＡ 处理后，在三个温度下 ＰＬＤ 活性较对照组均普

遍升高（图 １：Ａ，Ｂ，Ｃ），说明各浓度 ＡＢＡ 均能促进

ＰＬＤ 活性增加。 但是不同浓度 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 活性的

促进作用具有差异性：在 ４ ℃ 和 ０ ℃ 条件下，５０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１＞１００ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＞１０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１（图 １：Ａ，
Ｂ）；而在－４ ℃条件下时，则表现出 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１＞１０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１＞１００ μｍｏｌ·Ｌ⁃１（图 １：Ｃ）。 ４ ℃和 ０ ℃条

件下各浓度 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 活性的促进作用规律不同

于－４ ℃条件下的，推测低温刺激强度的增加可能改

变 ＰＬＤ 对 ＡＢＡ 的敏感性，其中以 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ
对 ＰＬＤ 活性的影响最显著，在 ４ ℃和－４ ℃条件下，
当胁迫处理到 ４８ ｈ 时 ＰＬＤ 活性最大，分别高出对照

组 １１１．６％和３００．９％；而在 ０ ℃条件下，当胁迫处理

到 ７２ ｈ 时 ＰＬＤ 活性达到最大值，此时高出对照组

６２３．１％。
２．２ 钨酸钠对线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的影响

在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，用 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

钨酸钠处理高山离子芥后，其叶中线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性的变化如图 ２ 所示。 在三个低温条件下，
钨酸钠处理组 ＰＬＤ 活性较对照组均出现不同程度

降低（图 ２：Ａ，Ｂ，Ｃ），且在 ４ ℃和－４ ℃条件下 ７２ ｈ
时，与对照组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点下降最

低，分别下降了 １３．８％和 ２６．９％；在 ０ ℃条件下 ４８ ｈ
时，与对照组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点下降最

少，下降了 １５．９％。 说明在低温胁迫下，钨酸钠抑制

了 ＰＬＤ 活性。 其中 ４ ℃时，钨酸钠处理组的 ＰＬＤ 活

性的变化规律与对照组非常相似（图 ２：Ａ）；而 ０ ℃
和－４ ℃时，钨酸钠处理组的 ＰＬＤ 活性的无明显变

化规律（图 ２：Ｂ，Ｃ）。
２．３ ＡＢＡ 和 ＡＢＡ＋ＥＧＴＡ 处理对线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性的影响

在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，用 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＡＢＡ ＋ ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＥＧＴＡ 处理高山离子芥后其 ＰＬＤ
活性的变化如图 ３ 所示。 加入 ＥＧＴＡ 处理后的 ＰＬＤ
活性均较未添加 ＥＧＴＡ 处理的 ＰＬＤ 活性低（图 ３：
Ａ，Ｂ，Ｃ）；且在 ４ ℃ 和 ０ ℃ 条件下 ６ ｈ，与未添加

ＥＧＴＡ 处理的处理组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点

而言下降最少，分别下降了 ５５．７％和 ２０．５％；在－４
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图 １　 低温胁迫下不同浓度 ＡＢＡ 对线粒体膜结合态 ＰＬＤ
活性的影响　 纵坐标表示线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性，

横坐标表示处理时间。 不同字母表示在差异显著性

（Ｐ＜０．０５），短柱为标准差。 下同。
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉ⁃

ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０
ａｎｄ －４ ℃　 Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤＡｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５），

ｐｕｎｃｈｅｏｎ ｗａｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

℃条件下 ７２ ｈ 时，与未添加 ＥＧＴＡ 处理的处理组相

比，ＰＬＤ 活性较其他时间点而言下降最少，下降了

５２．１％。 表明在低温条件下 ＥＧＴＡ 能降低 ＡＢＡ 诱导

的线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性。

图 ２　 低温胁迫下钨酸钠对线粒体膜
结合态 ＰＬＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０ ａｎｄ －４ ℃

２．４ 钨酸钠和钨酸钠＋ＣａＣｌ２ 处理对线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性的影响
在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，用 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

钨酸钠 ＋ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＣａＣｌ２ 处理高山离子芥后，
ＰＬＤ 活性的变化如图 ４ 所示。 在 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１钨

酸钠 ＋ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＣａＣｌ２处理组中，线粒体膜结合

态 ＰＬＤ 活性均较未添加 ＣａＣｌ２处理的处理组表现出

不同程度的升高（图 ４：Ａ，Ｂ，Ｃ）；且在 ４ ℃，０ ℃和－
４ ℃条件下，分别在 ７２，４８ 和 ２４ ｈ 时，与钨酸钠处理
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图 ３　 低温胁迫下 ＡＢＡ 和 ＡＢＡ＋ ＥＧＴＡ 处理对
线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＡＢＡ＋ＥＧＴＡ ｏｎ ｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０ ａｎｄ －４ ℃

组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点而言上升最少，分
别高出钨酸钠处理组 １１．２％、３５．４％和 ７６．７％。

结合图 ２ 结果说明，在低温胁迫下钨酸钠能抑

制线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性，而 ＣａＣｌ２的加入能缓

解钨酸钠对线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的抑制效果。

３　 讨论

在植物中 ＰＬＤ 是一类磷脂水解酶，不仅能催化

图 ４　 低温胁迫下钨酸钠和钨酸钠＋ＣａＣｌ２处理

对线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ＋

ＣａＣｌ２ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０ ａｎｄ －４ ℃

磷脂的水解，而且在维持膜结构和功能方面均发挥

着重要的作用（崔德才等，２０００）。 ＡＢＡ 在植物生长

发育及抗逆性方面具有重要意义，其与细胞中的信

号分子如 Ｃａ２＋关系密且（杨洪江，２００１）。 植物的膜

系统一般认为是低温伤害对植物产生作用的最初部

位（滕中华等，２００１）， ＰＬＤ 在膜的降解及稳定性的
调控中起到非常重要的作用，因此关注 ＰＬＤ 活性调

控对于研究植物抗寒性具有重要意义。
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ＡＢＡ 作为植物激素中的一种，与植物信号转导

息息相关，具有广泛的生理功能。 在本研究中，不同

低温条件下，ＡＢＡ 均能促进 ＰＬＤ 活性的增加。 钨酸

钠是一种 ＡＢＡ 合成的抑制剂 （ Ｈａｎｓｅｎ ＆ Ｇｇｒｏｓｓ⁃
ｍａｎｎ，２０００）。 本研究中，当用钨酸钠处理高山离子

芥后降低了其叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性，说明

低温胁迫下 ＡＢＡ 参与线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的

调控，ＡＢＡ 合成与否直接影响 ＰＬＤ 活性。 在低温

下，植物一般会启动 ＡＢＡ 合成系统而合成大量的

ＡＢＡ（刘红娟等，２００８），合成的 ＡＢＡ 能引起一系列

的生理生化事件来调控植物气孔的关闭。 此外植物

对激素所作出的反应一般认为是通过细胞质中 Ｃａ２＋

浓度变化来实现的 （宋秀芬等， ２００１）。 许涛等

（２００７）研究表明，乙烯对番茄花柄脱落的诱导作用

可被 Ｃａ２＋螯合剂 ＥＧＴＡ 所抑制；而 ＡＢＡ 对气孔打开

的抑制作用被 ＥＧＴＡ 所抑制（Ｓｕｈｉｔａ ｅｔ ａｌ，２００３）；细
胞分裂素诱导长春花生物碱的合成依赖于 Ｃａ２＋（
Ｍｅｒｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９１）；进一步的研究表明， Ｃａ２＋ 对

ＡＢＡ 信号通路的调控可能是通过 Ｃａ２＋ 依赖于蛋白

激酶磷酸化 ＡＢＡ 信号通路上的转录因子如 ＡＢＦ１，
ＡＢＦ４ 来实现（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ，２００７）。 本研究中，在 ４ ℃，
０ ℃和－４ ℃条件下，用 ＡＢＡ 和 Ｃａ２＋螯合剂 ＥＧＴＡ 处

理高山离子芥后，此时线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性较

未添加 ＥＧＴＡ 处理的处理组低；此外，用钨酸钠处理

高山离子芥后再用 ＣａＣｌ２处理，则线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性较未添加 ＣａＣｌ２处理的高。 说明在低温胁

迫下，ＡＢＡ 对高山离子芥叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ
活性的调控与 Ｃａ２＋有紧密的联系。

在低温胁迫下植物往往会增加细胞膜的渗透压

（Ｂｏｕｄｓｏｃｑ ＆ Ｌａｕｒｉｅｒｅ，２００５），细胞膜渗透压的升高

可以引起胞外 Ｃａ２＋内流造成胞质内 Ｃａ２＋浓度的增加

（Ｃｈｉｎｎｕｓａｍｙ ｅｔ ａｌ，２００４）。 而 ＡＢＡ 能激活细胞内向

钙离子通道（Ｇｉｌｏｒｙ ＆ Ｔｒｅｗｖａａｓ，１９９４）和质膜上非选

择性离子通道（Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ，１９９５）；由此胞外 Ｃａ２＋能

顺着浓度梯度进入胞质中。 此外胞内钙离子还可以

通过胞内钙库释放 Ｃａ２＋ 进入胞质从而增加胞质中

Ｃａ２＋的浓度；而在这条途径中比较典型的是通过第

二信使 ＩＰ ３ 与其特异性受体结合后，在这过程中

ＡＢＡ 可能通过调控 ＩＰ ３ 从而促进胞内钙库释放

Ｃａ２＋。 由此可知，ＡＢＡ 可通过多种途径来调控胞内

Ｃａ２＋含量，但在低温胁迫下 ＡＢＡ 具体通过什么途径

来影响细胞中 Ｃａ２＋水平从而影响 ＰＬＤ 活性，目前仍

不清楚，需要进一步的研究。
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