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外源５－氨基乙酰丙酸对盐胁迫下
决明幼苗生理特性的影响
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摘　要：为寻找提升决明幼苗耐盐性的方法，测量了不同处理下决明幼苗叶片的光合色素、超氧阴离子、丙二
醛的含量，以及保护酶系统中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性。结果表明，经１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ处理，决明幼苗叶
片的光合色素含量显著降低，而超氧阴离子、丙二醛的含量以及保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性显著升高。不
同浓度的外源５－氨基乙酰丙酸在不同程度上增加了决明幼苗叶片的叶绿素、类胡萝卜素含量，进一步增强了
保护酶ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性，降低了超氧阴离子、丙二醛的含量。在外源５－氨基乙酰丙酸浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１

时，恢复效果最为明显（８０．０、１９６．４和１１４．１Ｕ·ｇ－１），有效地缓解了盐胁迫对决明幼苗的伤害。
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　　决明（Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ）为豆科决明属一年生
草本植物。其种子叫决明子，具有清肝明目、利水通
便之功效（国家药典编委会，２００５）。现代研究表明，
其主要含甾体化合物、大黄酚、大黄素等药用成分。
大黄素、大黄酸对人体有平喘、利胆、保肝、降压功
效，并有一定抗菌、消炎作用。其中大黄素葡萄糖
甙、大黄素蒽酮、大黄素甲醚，具有降低血清胆固醇
和强心作用。决明子素具有α－羟基，可与金属元素
合成络合物，对金属元素吸收有很大影响（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。决明
是我国常用中药和保健品原料之一，资源分布于四
川、江苏、安徽等省区，全国各地多有栽培。
土壤盐渍化是农业栽培生产中主要障碍之一，

当前我国的盐渍化土壤面积不断扩大，对我国农业
生产产生了严重的制约，造成了巨大的经济损失。

５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）是生物化学中至关重要的
化合物，它是所有卟啉化合物包括叶绿素、血红朊、
细胞色素等具环状四吡咯基的化合物群共同的生物

合成中间体（张一宾，２００６）。研究表明，它不单纯是
一种植物体代谢中间产物，而且还参与植物生长发
育的调节过程。作为一种新型的植物生长调节物
质，经部分研究证实ＡＬＡ可以提高作物的抗逆性，
提高作物产量并改善作物品质（杨蕊等，２００８）。研
究证明ＡＬＡ能够促进高盐（１．５％ ＮａＣｌ）条件下棉
花植株的生长，其效果超过以前所报道过的所有植
物激素（Ｗａｔａｎａｂｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。本研究中以决明
幼苗为材料，研究外源物质 ＡＬＡ对盐胁迫下的决
明若干生理生化指标的影响，找到缓解盐胁迫的调
节机制，为决明在栽培生产中遇到的盐胁迫问题提
供理论依据和指导方法。

１　材料与方法

１．１试验材料和地点
试验于西南大学生命科学学院三峡库区教育部

重点实验室温室进行。供试的决明种子由河北安国
胜利药材种子秧苗站提供，经西南大学生命科学学
院何平教授鉴定为Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ的干燥成熟
种子。ＡＬＡ由韩国ＫＡＩＳＴ提供。由于ＡＬＡ在浓
度较高的水溶液中不稳定，因此，试验中溶液均为现
配现用。

１．２试验设置
选取长势一致的二叶一心期的决明幼苗作为实

验材料，移栽于上口径１２ｃｍ，下口径８ｃｍ，高度８
ｃｍ的花盆中。每盆种植三棵，每组处理设６盆重
复。待其长至三叶一心时，开始进行盐处理。盐处
理一天后，Ｔ１－Ｔ４组采取隔天浇ＡＬＡ溶液３０ｍＬ，

ＣＫ１、ＣＫ２组正常补水，１５天后测其各项生理指标。
实验设计见表１。

１．３幼苗相关生理指标的测定
丙二醛（ＭＤＡ）含量测定参照 Ｖｅｌｉｋｏｖａ等的硫

代巴比妥酸（ＴＢＡ）检测法，以μｍｏｌ／ｇ表示。用羟
胺氧化反应测定Ｏ－

２

．含量（王爱国等，１９９０）；超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性：采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化学
反应法（张以顺等，２００９）；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
采用愈创木酚法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外
分光光度法，光合色素的测定采用直接浸提法（郝再
彬等，２００４）。

表１　对决明幼苗的不同处理组合
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白
对照
（ＣＫ１）

盐对照
（ＣＫ２）
处理１
（Ｔ１）
处理２
（Ｔ２）
处理３
（Ｔ３）
处理４
（Ｔ４）

ＮａＣｌ（１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１） － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ＡＬＡ（２５ｍｇ·Ｌ－１） － － ＋ － － －
ＡＬＡ（５０ｍｇ·Ｌ－１） － － － ＋ － －
ＡＬＡ（１００ｍｇ·Ｌ－１） － － － － ＋ －
ＡＬＡ（２００ｍｇ·Ｌ－１） － － － － － ＋

　注：“＋”代表添加，“－”代表不添加。
　Ｎｏｔｅ：“＋”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｄｄｉｔｉｏｎ；“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｎｏ　ａｄｄｉｔｉｏｎ．

２　结果与分析

２．１ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片光合色素的影响

　　由表２可知，ＮａＣｌ处理１５ｄ后的决明幼苗叶
片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素总量、类胡萝卜素含量
较空白对照降低显著，经不同浓度的 ＡＬＡ同时处
理后的决明幼苗叶片叶绿素含量较单一ＮａＣｌ处理
组都有不同程度的回升，其中５０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＬＡ
（Ｔ２）处理下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素总量及类
胡萝卜素含量升高较单一ＮａＣｌ处理组回升均达到
显著程度，甚至超过了空白对照组。同时，根据计
算，经过ＡＬＡ处理的盐胁迫下的幼苗叶片叶绿素

ａ／叶绿素ｂ的值也有不同程度的升高，其中，５０ｍｇ
·Ｌ－１的ＡＬＡ处理后，比值达到最大值（２．７５１）。这
说明５０ｍｇ·Ｌ－１浓度的ＡＬＡ不仅能够很好地缓解
盐胁迫导致的决明幼苗光合色素含量的降低，保护

３０１１期　　　　　　谢英赞等：外源５－氨基乙酰丙酸对盐胁迫下决明幼苗生理特性的影响



决明幼苗在盐胁迫下的正常生长，还能在一定程度
上提高叶绿素ａ的含量，提高光合效率。

２．２ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片丙二醛含量的影响

　　由图１可知，１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ处理１５ｄ
后，决明幼苗叶片丙二醛含量较空白对照升高极显
著，增加了２．１２倍。经过与不同浓度的ＡＬＡ同时
处理下的决明幼苗叶片丙二醛含量与单一 ＮａＣｌ处
理的对照组比较，丙二醛含量均有不同程度的降低，
其中５０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＬＡ（Ｔ２）浓度处理后，ＭＤＡ含

量较单一ＮａＣｌ处理的对照组降低极显著，２５ｍｇ·

Ｌ－１的 ＡＬＡ（Ｔ１）浓度处理后，ＭＤＡ 含量较单一

ＮａＣｌ处理的对照组降低也达到了显著程度。１００
ｍｇ·Ｌ－１、２００ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＬＡ（Ｔ３、Ｔ４）浓度处理
后，ＭＤＡ含量虽未达到显著性降低，但在一定程度
上也降低了决明幼苗叶片丙二醛含量。实验结果说
明了外源 ＡＬＡ 处理能有效地缓解 ＮａＣｌ胁迫下

ＭＤＡ升高的趋势，并且在５０ｍｇ·Ｌ－１浓度处理效

果最为显著。

表２　不同处理下决明幼苗各光合色素的含量
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔｓ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ

叶绿素ｂ含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

ＣＫ１　 ３．０１０±０．２３５ｂ １．０９８±０．１１１ｂ ４．１０８±０．３４３ｂ ０．６３８±０．０３７ｂ
ＣＫ２　 ２．２７６±０．１５５ａ ０．８２１±０．０６２ａ ３．０９８±０．２１６ａ ０．５０４±０．０１５ａ
Ｔ１　 ２．６９２±０．１３５ａｂ　 ０．９８４±０．０４０ａｂ　 ３．６７６±０．１７５ａｂ　 ０．６２５±０．０１９ａｂ
Ｔ２　 ３．０８４±０．１６１ｂ １．１２１±０．０５９ｂ ４．２０５±０．２１９ｂ ０．６４１±０．０２１ｂ
Ｔ３　 ２．７３９±０．１０８ａｂ　 ０．９９４±０．０３６ａｂ　 ３．７３４±０．１４３ａｂ　 ０．５８２±０．０２８ａｂ
Ｔ４　 ２．６６７±０．１３３ａｂ　 ０．９６０±０．０５０ａｂ　 ３．６２７±０．１８２ａｂ　 ０．５８７±０．０２３ａｂ

　注：同一列不同字母表示差异达到显著程度（Ｐ＜０．０５）。下同。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．３ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片Ｏ－
２

．含量的影响

由图２可知，经ＮａＣｌ处理１５ｄ后，决明幼苗叶
片超氧阴离子含量较空白对照增高极显著，为空白
对照组的１５０％。经过与不同浓度的５－氨基乙酰丙
胺（ＡＬＡ）同时处理下的决明幼苗叶片Ｏ－

２

．含量较单

一ＮａＣｌ处理组都有不同程度的降低。除２００ｍｇ·

Ｌ－１的 ＡＬＡ（Ｔ４）处理外，经２５ｍｇ·Ｌ－１、５０ｍｇ·

Ｌ－１、１００ｍｇ·Ｌ－１（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）的 ＡＬＡ同时处理后
的决明幼苗叶片 Ｏ－

２

．含量较单一 ＮａＣｌ处理组降低
显著，其中５０ｍｇ·Ｌ－１、１００ｍｇ·Ｌ－１（Ｔ２、Ｔ３）的５－
氨基乙酰丙胺同时处理后的决明幼苗叶片Ｏ－

２

．含量

较单一 ＮａＣｌ处理组降低甚至达到了极显著程度。

２００ｍｇ·Ｌ－１的５－氨基乙酰丙胺（Ｔ４）处理后的决明
幼苗叶片Ｏ－

２

．含量较单一 ＮａＣｌ处理组也有一定程
度的降低。实验结果说明了外源ＡＬＡ处理能有效
地缓解ＮａＣｌ胁迫下Ｏ－

２

．升高的趋势，且在５０ｍｇ·

Ｌ－１浓度处理效果最为显著。

２．４ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片保护酶含量的
影响

２．４．１ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片ＳＯＤ活性的
影响　ＮａＣｌ处理１５ｄ后的决明幼苗叶片ＳＯＤ活
性较空白对照增高，达到了极显著程度，为空白对照
组的１．９５倍（图３）。经不同浓度的５－氨基乙酰丙
胺同时处理后的决明幼苗叶片ＳＯＤ活性较单一

图１　决明幼苗叶片丙二醛含量
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ　ｉｎ

Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ

ＮａＣｌ处理组又有进一步的增高，且在 ＡＬＡ浓度为

５０ｍｇ·Ｌ－１的条件下，ＳＯＤ的活性达到最大值，为
空白对照组的２．７倍，与ＮａＣｌ处理组（ＣＫ２）相比显
著，为其１．４倍。其他各浓度梯度的ＡＬＡ处理下，

ＳＯＤ活性均有提高，但幅度不显著。实验结果说
明，适宜浓度（５０ｍｇ·Ｌ－１）的ＡＬＡ可以进一步提高

ＳＯＤ酶活性，提高决明幼苗的抗逆性，保护其在盐
胁迫下生长。

２．４．２ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片ＰＯＤ活性的
影响　由图４可知，ＮａＣｌ处理１５ｄ后的决明幼苗

４０１ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



图２　决明幼苗叶片超氧阴离子含量
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ａｎｉｏｎ　ｉｎ

Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ

图３　决明幼苗叶片超氧化物歧化酶含量
Ｆ　 ｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＳＯＤ　ｉｎ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ

叶片ＰＯＤ活性较空白对照显著增高。不同浓度的

５－氨基乙酰丙胺同时处理后的决明幼苗叶片ＰＯＤ
活性较单一ＮａＣｌ处理组又有进一步的增高。其中

５０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＬＡ处理下，ＰＯＤ活性较单一ＮａＣｌ
处理组增高显著。这表明施加合适浓度的外源

ＡＬＡ能够提高盐胁迫下决明幼苗的抗逆性，保障幼
苗的生长。

２．４．３ＡＬＡ对盐胁迫下决明幼苗叶片ＣＡＴ活性的
影响　由图５可知，在 ＮａＣｌ处理１５ｄ后的决明幼
苗叶片ＣＡＴ活性较空白对照增高极显著，为空白
对照组的３．１９倍。不同浓度的５－氨基乙酰丙时处
理后的决明幼苗叶片ＣＡＴ活性较单一 ＮａＣｌ处理
组又有进一步的增高。其中，５０ｍｇ·Ｌ－１的５－氨基
乙酰丙胺处理下的决明幼苗叶片ＣＡＴ活性较单一

ＮａＣｌ处理组增高达到显著水平，清除活性氧的能力
大大提高。实验结果说明，施加适宜浓度的外源

ＡＬＡ，可以有效地提高决明幼苗对盐胁迫伤害的缓

图４　决明幼苗叶片过氧化物酶含量
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ｉｎ
Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ

图５　决明幼苗叶片过氧化氢酶含量
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｔａｌａｓｅ　ｉｎ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ

解能力，提高植物的耐盐性，保护幼苗的生长。

３　结论与讨论

植物幼苗期生长阶段是植物生活史中比较重要

的阶段，此阶段植物生长状况的优劣严重影响到植
物体后期的生长发育和形态建成，从而影响到产量
的形成。因此，植物幼苗能否正常生长，怎样提高幼
苗的抗逆性是保证获得高产、稳产的前提。研究表
明，盐胁迫对决明幼苗生长造成了严重伤害，制约了
其正常的生长发育。施加外源ＡＬＡ增加了盐胁迫
下决明幼苗光和色素的含量，延缓了叶绿素的降解，
提高了植株抗氧化能力，降低了盐胁迫导致的决明
叶片 ＭＤＡ含量的上升，施加适宜浓度的外源ＡＬＡ
（５０ｍｇ·Ｌ－１）能提高决明幼苗的耐盐性，保护盐胁
迫下幼苗的正常生长。
叶绿素是参与光合作用光能吸收、传递和转化

５０１１期　　　　　　谢英赞等：外源５－氨基乙酰丙酸对盐胁迫下决明幼苗生理特性的影响



的重要色素（周云龙，１９９９），叶绿素含量的多少直接
影响植物的生长。植物受到盐胁迫之后，各种生理
过程受到干扰，膜系统结构被破坏，有害物质积累，
蛋白质合成下降，直接或间接地影响了叶绿素的含
量（徐晓洁等，２００８）。而 ＡＬＡ作为叶绿素生物合
成的前体已有报道（Ｃａｓｔｅｌｆｒａｎｃｏ　ｅｔａｌ．，１９８３）。本
研究也证明，盐胁迫下决明叶绿素分解，光合色素含
量下降。而ＡＬＡ有助于保护叶绿体膜，保持其结构
的完整性，提高盐胁迫下决明叶片叶绿素含量，维持
决明的光合速率。究其原因，目前尚不十分明确，但
应该与其卟啉化合物前体的性质有关，推测是ＡＬＡ
提供了叶绿素等合成所需的前提物质所致。
植物细胞膜由于盐胁迫引发活性氧自由基（Ｏ－

２

．、
·ＯＨ、１　Ｏ２、Ｈ２Ｏ２ 等）含量上升，诱发膜脂不饱和脂肪
酸连锁的过氧化反应，造成脂膜过氧化，过量积累

ＭＤＡ。外源ＡＬＡ能减少Ｏ－
２

．的积累，抑制膜脂在盐
胁迫下植物 ＭＤＡ的积累，即抑制膜脂过氧化作用，
减轻膜脂过氧化对细胞的伤害（刘晖等，２００６）。经过
施加５０ｍｇ·Ｌ－１的外源ＡＬＡ，盐胁迫下的决明幼苗
叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性都有较大提高。ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ是细胞膜保护系统的组成部分，能在逆境
胁迫中清除植物体内（Ｏ－

２

．、·ＯＨ、１　Ｏ２、Ｈ２Ｏ２ 等）等活
性氧减少·ＯＨ的形成，维持体内的活性氧代谢平
衡，保护膜结构，减轻ＮａＣｌ对活细胞的伤害，从而使
植物在一定程度上免受或少受活性氧的伤害（张春平
等，２０１１）。本研究结果表明，ＡＬＡ可通过提高决明

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性来增强其耐盐性，这对通过提
供外源物质来增强植物的抗逆性的可行性提供了新

的证据。ＳＯＤ是膜脂过氧化防御系统的主要保护酶
之一，它能催化活性氧进行歧化反应产生无毒的分子
氧和过氧化氢，避免植物遭受伤害（秦丽凤等，２０１０），
这就是外源ＡＬＡ抑制膜脂在盐胁迫下植物 ＭＤＡ积
累的原因之一。推测可能与其转化为亚铁血红素有
关。ＡＬＡ处理促进了亚铁血红素的合成，并以辅基
的形式，导致过氧化物酶活性增加，从而提高抗氧化
胁迫能力。试验研究发现，适宜质量浓度（５０ｍｇ·

Ｌ－１）的ＡＬＡ处理盐胁迫下的决明幼苗，能提高其保
护性酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ 的活性，为清除细胞内的

ＲＯＳ提供条件，保障幼苗在盐胁迫环境下正常生长。
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