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外源性 5-氨基乙酰丙酸对盐胁迫下决明子萌发及幼苗生理特性的影响 
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摘  要：目的  通过对决明子萌发及幼苗生理特性的研究，寻找提高决明子及幼苗在盐胁迫条件下抗性能力的途径。方法  测
定盐胁迫下决明子在经过不同质量浓度的外源性 5-氨基乙酰丙酸（ALA）处理后，种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活

力指数，并对决明幼苗叶片叶绿素量、叶绿素荧光参数、原生质膜透性、叶片丙二醛（MDA）量、可溶性糖量、可溶性蛋

白量及脯氨酸量及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性进行测定。结果  100 mmol/L
盐胁迫下的决明子萌发受到显著抑制，但是经过不同质量浓度的 ALA 处理后，萌发指标均有升高。结果表明，外源性 ALA
处理显著提高了决明子发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数，提高了叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素量，显著提高了

最大光化学效率（Fv/Fm），PSII 有效光化学效率（Fv′/Fm′），PSII 实际光化学效率（ΦPSII），光化学淬灭系数（qP），降低

了原生质膜透性、叶片的 MDA 量及非光化学淬灭系数（NPQ），提高了盐胁迫下幼苗叶片可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸

量，显著提高了叶片 SOD、POD、CAT 活性。结论  外源性 ALA 通过提高决明子的萌发指数，提高幼苗光合效率、渗透调

节物质量及抗氧化酶活性，有效地减缓盐胁迫对决明子及幼苗产生的伤害，提高种子及幼苗的抗盐能力。 
关键词：决明子；5-氨基乙酰丙酸（ALA）；盐胁迫；种子萌发；生理特性 
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Effects of exogenous 5-aminolevulinic acid on seed germination and physiological 
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Abstract: Objective  In order to improve the salt resistance activity of seeds and seedlings for Cassia obtusifolia under NaCl stress, 
seed germination and physiological characteristics of C. obtusifolia seedlings were investigated. Methods  Several physiological 
indexes of C. obtusifolia seeds treated by exogenous 5-aminolevulinic acid (ALA) under NaCl stress, such as germination vigor, 
germination rate, germination index, and vigor index, were measured. And other indexes, contents of photosynthetic pigment, 
chlorophyll fluorescence parameters, membrance permeability, contents of malondialdehyde (MDA), soluble sugar, soluble protein and 
proline, activities of superoxide (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT) were also measured. Results  The germination indexes 
of C. obtusifolia seeds under NaCl stress (100 mmol/L) have an obvious inhibition. But after the treatment of ALA, all germination 
indexes were increased. The results showed that the treatment of exogenous ALA obviously improved the germination vigor, 
germination rate, germination index, and vigor index, increased the content of chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll, 
improved the photochemical efficiency of photosystem II (Fv/Fm), photochemical efficiency (Fv′/Fm′), PSII actual photochemical 
efficiency (ΦPSII), and photochemical quench coefficient (qP), decreased the membrance permeability, the contents of MDA and 
non-photochemical quenching coefficient (NPQ), increased the content of soluble sugar, soluble protein and proline. Meanwhile, the 
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results also indicated that ALA improved the activities of SOD, POD, and CAT significantly. Conclusion  Exogenous ALA with 
appropriate concentration could significantly alleviate the damages to the seeds and seedlings of C. obtusifolia under NaCl stress and 
promote the salt resistance of the seeds and seedlings through improving the germination indexes, the photochemical efficiency, and the 
antioxidase activities of the seedlings. 
Key words: Cassia obtusifolia L.; 5-aminolevulinic acid (ALA); salt stress; seed germination; physiological characteristics 
 

决明子为豆科植物决明 Cassia obtusifolia L. 
或小决明 Cassia tora L. 的干燥成熟种子，具有祛

风散热、清肝明目、润肠通便等功效[1]，其主要

成分为蒽醌类衍生物，具有降血压、调血脂、保

肝和调节免疫等疗效[2-3]，早在《神农本草经》中

就有“久服能益精光，轻身”等记载。决明子作

为一味传统中药，是国家卫生部公布的 69 种药食

同源的物质之一[4]。因其具有良好的药用价值，药

材市场对其需求量逐年增加，目前国内外对决明

子的研究多集中在化学成分、药理作用以及种子

萌发等方面[5-8]，而有关决明逆境胁迫生理方面的

研究未见报道。 
5-氨基乙酰丙酸（ALA）是所有卟啉化合物生

物合成的关键前体，作为植物叶绿素合成研究的一

部分，很早就受到重视。研究表明，ALA 不仅是一

种植物体代谢中间产物，而且可能参与植物生长发

育的调节过程。ALA 作为一种新型的植物生长调节

剂，可以提高作物的抗逆性，提高作物产量并改善

品质[9]。张春平等[10]的研究表明，ALA 可以显著提

高盐胁迫下紫苏幼苗的抗氧化酶活性，增强紫苏幼

苗的抗盐性。Watanabe 等[11]提出 ALA 能够促进高

盐（1.5% NaCl）条件下棉花植株的生长，效果明显

超过所报道过的任何一种植物激素。Wang 等[12]以

白菜为材料，同样观察到外源 ALA 对盐胁迫下种

子萌发的促进效应，并且认为这种效应与 ALA 转

化为卟啉化合物亚铁血红素有关。 
土壤盐渍化是农业栽培生产中主要障碍之一，

目前我国的盐渍土地面积不断扩大，对农业生产造

成了巨大的经济损失。决明作为一种重要的药用植

物，也面临着此类问题，为了能使决明大面积推广

种植，提高生产效益，本实验以决明子和幼苗为材

料，研究 ALA 对盐胁迫下决明子萌发及幼苗叶片

光合色素量、叶绿素荧光参数、原生质膜透性、丙

二醛（MDA）、可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸量

及抗氧化酶活性等一系列生理生化指标的影响，探

索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，为决明的大面积推

广，规范种植提供依据。 

1  材料 
决明子由中国医学科学院药用植物研究所提

供，经西南大学生命科学学院何平教授鉴定为决明

Cassia obtusifolia L. 的干燥成熟种子。ALA 为韩国

KAIST 提供，ALA 溶液现用现配。PAM—2100 便

携式荧光仪（德国 Walz 公司）；LIDA DDS—307W
电导仪；UV—2550 紫外分光光度计（岛津）；岛津

AUY—120 电子天平。 
2  方法 
2.1  种子萌发生理指标的测定 

挑取籽粒饱满、大小一致和无病虫害的决明子，

用 1.0%次氯酸钠（NaClO）溶液消毒处理 10 min，
蒸馏水冲洗 3～5 次，将种子表面水分用滤纸吸干，

以铺有双层滤纸和双层纱布的培养皿为发芽床，进

行种子发芽试验。胁迫所用的 NaCl 浓度为 100 
mmol/L，试验共设置 6 个处理：（1）对照（CK1）；
（2）100 mmol/L NaCl 盐对照（CK2）；（3）100 mmol/L 
NaCl＋10 mg/L ALA（T1）；（4）100 mmol/L NaCl＋
25 mg/L ALA（T2）；（5）120 mmol/L NaCl＋50 mg/L 
ALA（T3）；（6）120 mmol/L NaCl＋100 mg/L ALA
（T4）。在处理决明子时，每天用 6 种不同的处理液

处理种子，处理液浇透培养皿底部，再覆盖浸透处

理液的滤纸，然后倾斜培养皿沥去多余处理液，以

免种子被处理液掩埋而影响萌发，种子在培养箱中

（25±1）℃恒温培养，光照时间设为 14 h/10 h（昼/

夜），光照强度为 2 500 lx。每个培养皿 100 粒种子，

4 次重复，每天定时统计发芽数，第 4 天计算发芽

势，第 6 天计算发芽率、发芽指数和活力指数。计

算公式如下，发芽势＝4 d 内发芽的种子数/供试的

所有种子数；发芽率＝6 d 内发芽的种子/供试的

所有种子数；发芽指数＝∑（Gt/Dt）；活力指数＝

S×∑（Gt/Dt）；式中 Gt 为 t 日内的发芽数，Dt 为相

应的发芽天数，S 为植株的平均鲜质量。萌发后称取

不同处理下幼苗鲜质量，直尺准确测量幼苗的胚根及

胚芽长，比较不同处理之间的差异，每个处理 15 株

幼苗，重复 3 次。 
2.2  幼苗相关生理指标的测定 

挑选长势一致的 4 叶期幼苗移入花盆中，每盆
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植入一株，盆中基质按河沙-腐殖土-大田土 2∶1∶2
的比例混合组成。经过 1 周的缓苗期后，进行盐胁

迫试验，6 个处理同“2.1”项。ALA 在添加时采用

叶面喷施与根部浇灌相结合的方式，叶面喷施时，

以叶片背部滴水为限。每个处理 15 株幼苗，3 次重

复，每天定期向花盆内补充 Hoagland 营养液。分别

于盐胁迫后的第 4、8、12 天进行取样，取样时选取

植株中等大小的功能叶片。测量的相关指标包括幼

苗叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素量、相关叶

绿素荧光参数、原生质膜透性、MDA 量、可溶性

糖量、游离脯氨酸量、可溶性蛋白量及超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶

（CAT）活性。 
2.2.1  叶片光合色素量  光合色素包括叶绿素 a、
叶绿素 b 和总叶绿素，采用张志良等[13]的方法进行

测定，用紫外分光光度计测量不同波段下的吸光度，

每处理重复 3 次。 
2.2.2  叶绿素荧光参数测定  叶绿素荧光参数采用

PAM—2100 便携式荧光仪（德国 Walz 公司）测

定[14]，叶片暗适应 30 min 后，先用一束小于 0.05 
μmol/(m·s) 的测量光（频率为 600 Hz）照射叶片，

测初始荧光（Fo），随后施加饱和脉冲光  [5 000 
μmol/(m·s)]，脉冲时间 0.8 s），测得最大荧光（Fm）

和可变荧光（Fv），并计算暗适应叶片 PSII 最大潜在光

化学效率（Fv/Fm）。然后打开测量光 [600 μmol/(m·s)]，
待稳态荧光（Ft）稳定后，然后再打开一个同样强

度的饱和脉冲光 [5 000 μmol/(m·s)]，荧光上升到能

化类囊体最大荧光；叶片经过短暂的暗适应后，打

开远红光 [7 μmol/(m·s)]，得到能化类囊体最小荧

光。具体荧光参数如下：Fv/Fm、PSII 有效光化学

效率（Fv′/Fm′）、光化学猝灭系数（qP）＝（Fm′－
Fs）/（Fm′－Fo′）、非光化学猝灭系数（NPQ）＝

（Fm－Fm′）/Fm、PSII 实际光化学效率（ΦPSII）＝

（Fm′－Fs）/Fm′，其中 Fm′代表类囊体最大荧光，

Fo′代表类囊体最小荧光，Fv′= Fm′－Fo′，Fs 代表

稳态荧光每处理 3 盆，每盆重复 6 次测定。 
2.2.3  原生质膜透性和 MDA 量测定  决明幼苗叶

片的原生质膜透性采用电导仪法测定[15]，以相对电

导率来表示细胞膜受胁迫伤害的程度。相对电导率＝

未煮之前的电导率/煮沸后的电导率；MDA 量参照

Velikova 等[16]的硫代巴比妥酸（TBA）法检测。 
2.2.4  可溶性糖、蛋白及游离脯氨酸量测定  可
溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸量均采用张志

良等[13]的方法进行测量。 
2.2.5  抗氧化酶活性的测定  SOD 活性采用张以

顺等[17]的方法进行测量，以抑制NBT 光化还原 50%
所需的酶量为 1 U，酶活力以 U/(g·h) 来表示；POD
活性采用愈创木酚法进行测量[18]，以每分钟吸光

度的变化表示酶活力的大小，即以每分钟吸光度值

减小 0.01 定义为 1 U；CAT 活性采用紫外吸收法

测定[17]，以每分钟吸光度值减少 0.1 定义为 1 U。 
2.3  数据处理 

采用SSPS 12.0统计软件对数据进行方差分析，

以 Duncan’s 新复级差法比较不同处理间的差异性。 
3  结果与分析 
3.1  ALA 对盐胁迫下决明子萌发的影响 

由图 1、2 可以看出，决明子在不同的处理下，

发芽势和发芽率都有不同程度的变化。与 CK1 的发

芽势（76.31%）和发芽率（98.24%）相比可以看出，

CK2 的种子发芽势（52.78%）和发芽率（71.29%）显

著降低，这表明 NaCl 处理显著抑制了决明子的正常

萌发。当用不同质量浓度的 ALA 处理后（T1～T4）， 

 
不同小写字母表示处理间在 0.05 水平有显著差异；下同 
Different normal letters mean significant differences  
among treatments at 0.05 level, same as below 

图 1  不同处理下决明子的发芽势 
Fig. 1  Germination vigor of C. obtusifolia seeds  

under different treatments 

 
图 2  不同处理下决明子的发芽率 

Fig. 2  Germination rate of C. obtusifolia seeds 
under different treatments 
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决明子的发芽势和发芽率与 CK2 相比均有不同程

度的提高，随 ALA 质量浓度的增大呈上升趋势，

当ALA达到10 mg/L时，发芽势和发芽率达到最大，

分别为 78.28%和 98.16%，比 CK2 分别提高了

48.31%和 37.69%，并与处理 CK1 差异不显著，这

说明经过 ALA 处理后发芽势和发芽率基本恢复到

胁迫前的水平。但当质量浓度进一步加大至 20 
mg/L 时，发芽势和发芽率降低至 59.68%和 78.31%，

低于 CK1，但仍高于 CK2 处理后的结果。 
由图 3、4 可以看出，发芽指数和活力指数的变

化趋势与发芽势和发芽率的变化趋势相似，并且发 

 
图 3  不同处理下决明子的发芽指数 

Fig. 3  Germination indexes of C. obtusifolia seeds 
 under different treatments 

 
图 4  不同处理下决明子的活力指数 

Fig. 4  Vigor indexes of C. obtusifolia seeds 
under different treatments 

芽指数和活力指数的变化一致。经过 NaCl 处理后，

发芽指数和活力指数也有显著的降低，当施加外源

ALA 后，发芽指数和活力指数都逐渐升高，达到

89.07 和 10.86，与对照 CK2（48.66 和 6.38）对比

差异显著，为 CK2 的 1.83 和 1.70 倍，并且与 CK1
（89.94 和 11.37）相比差异不显著。但当 ALA 达到

20 mg/L 时，发芽指数和活力指数又降低至 69.89
和 8.02，但仍高于 CK2，这说明高质量浓度处理的

效果不如低质量浓度 ALA 处理后的效果显著，但

是各处理的结果均高于对照 CK2。 
3.2  ALA 对盐胁迫下决明幼苗生长的影响 

由表 1 可以看出，经过 CK2 处理后的决明幼

苗胚根长、胚芽长以及鲜质量均显著降低，与 CK1
相比差异显著。在经过不同质量浓度的 ALA 处理

后，胚根长和胚芽长与 CK2 相比都有一定程度的

增加，并且在 ALA 为 10 mg/L 时，各指标均达到

较好的恢复水平，且与 CK1 差异不显著。在盐胁

迫下，胚芽生长受到的抑制程度要大于胚根，胚根

长/胚芽长值具有上升的趋势，这可能是幼苗通过

调整不同营养器官的比例，保证最大程度的幼苗成

活的一种生长策略。总的来看，各质量浓度的 ALA
均对盐胁迫下决明幼苗生长具有一定的促进作用，

中等质量浓度的 ALA（10 mg/L）效果最佳，虽然

高质量浓度（20 mg/L）对盐胁迫伤害的恢复效果

不如中等浓度好，但是其各指标值仍然显著高于

CK2 处理。 
3.3  ALA 对盐胁迫下决明光合色素量的影响 

由图 5 可以看出，经过不同质量浓度的 ALA
处理后决明叶片各种不同光合色素量的变化。总的

来看，叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素都表现出相

似的变化趋势。当经过单一的 100 mmol/L NaCl 处
理后，各种色素的量均大幅度减少，且与对照 CK1
相比差异显著，并且随着胁迫时间的延长，减少幅 

表 1  决明幼苗生长的相关指标 
Table 1  Related indexes growth of C. obtusifolia seedlings 

不同处理 胚根长 / cm 胚芽长 / cm 胚根长/胚芽长 鲜质量 / mg
CK1 2.79±0.36 a 4.12±0.65 a 0.67±0.13 c 162.7±5.7 a 
CK2 2.33±0.25 c 2.51±0.68 d 0.93±0.16 a 113.6±6.4 d 
T1 2.52±0.34 b 3.56±0.75 b 0.71±0.09 bc 140.3±3.5 b 
T2 2.78±0.31 a 4.13±0.49 a 0.67±0.21 c 161.5±4.8 a 
T3 2.65±0.18 ab 3.74±0.66 ab 0.71±0.6 bc 148.8±3.1 ab 
T4 2.60±0.76 ab 3.27±0.53 c 0.79±0.08 b 130.6±4.4 c 

不同字母者为差异显著（P＜0.05），下同 
Different letters mean significant difference (P < 0.05), same as below
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图 5  叶绿素 a (A)、叶绿素 b (B)、总叶绿素 (C) 量的变化 
Fig. 5  Changes of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), 

and total chlorophyll (C) 

度增加，当处理进行到第 12 天时，各色素量降至最

低，同时叶绿素 a/叶绿素 b 的值也呈现出下降的趋

势。当用不同质量浓度的 ALA 处理后各当 ALA 达

到 10 mg/L 时，发芽指数和活力指数最高，种光合

色素量降低幅度显著减缓，并且随着 ALA 处理时

间的延长，色素增加的趋势越来越明显，当 ALA
的质量浓度为 25 mg/L，处理时间为 4 d 时增加量最

大，使得叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素的量分别

达到 6.601、2.351、8.952 mg/g，与 CK2 处理（4.824、
1.79 1、6.615 mg/g）相比差异显著，并且与未经处

理的 CK1（6.552、2.315、8.867 mg/g）差异不显著，

并且其他质量浓度的 ALA 处理也使得色素量有不

同程度的增加。以上结果均说明外源 ALA 对促进

光合色素量的升高具有显著的作用，有效地缓解了

盐胁迫对光合色素合成的抑制效应。 

3.4  ALA 对盐胁迫下决明幼苗叶绿素荧光参数的

影响 
由图 6 可以看出，正常条件下，决明幼苗的

Fv/Fm 维持在 0.842 左右，并且不会随着时间的延

长有大幅度的变化，但经过 100 mmol/L NaCl 处理

后，Fv/Fm 呈现出降低的趋势，且随着胁迫时间的

延长，降低幅度增加，与对照 CK1 形成显著差异，

且在第 12 天时达到最低值（0.706）。当用 ALA 进

行处理后，Fv/Fm 值升高，并且不同质量浓度的升

高幅度不同，低质量浓度（25 mg/L）的升高幅度

在处理初期较低，但是随着时间的延长，升高幅度

越来越明显，25 mg/L 的 ALA 在处理前期就表现

出良好的效果，且在处理初期（4 d）就与其他处

理相比形成显著差异。图 7 所示盐胁迫下 Fv′/Fm′
的变化趋势与 Fv/Fm 的变化趋势相似。当受到盐

胁迫后，Fv′/Fm′呈下降趋势，并且随着时间的延

长，下降幅度升高，到第 12 天时，降到最低值

（0.569），与 CK1（0.688）相比，差异显著。当用

ALA 处理后，其值呈升高趋势，并且随着处理时

间的延长逐渐升高，在第 12 天时达 0.681，与 CK2
相比，提高幅度为 19.67%。其他处理也不同程度 

 
图 6  Fv/Fm 的变化 

Fig. 6  Changes of Fv/Fm 

 

图 7  Fv′/Fm′的变化 
Fig. 7  Changes of Fv′/Fm′ 
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的提高了 Fv′/Fm′值。ΦPSII 表示的是 PSII 反应中

心受到环境胁迫时，存在部分反应中心关闭情况下

的实际光化学效率。图 8 所示为决明幼苗在受到盐

胁迫时，ΦPSII 在胁迫初期就显著降低，随着胁迫

时间的延长，持续降低。经过 ALA 处理后，ΦPSII
显著升高，并且当胁迫进行到第 12 天，处理 T2

（0.579）与 CK2（0.438）相比，增加最为显著，

提高幅度为 32.19%。ALA 对 ΦPSII 的提高幅度远

远大于对 Fv′/Fm′ 的提高幅度，说明 ALA 对盐胁

迫下决明有效光化学效率和实际光化学效率都有

显著提高，且对实际光化学效率的提高幅度最大。 

 

图 8  ΦPSII 的变化 
Fig. 8  Changes of ΦPSII 

由图 9、10 可以看出，在受到盐胁迫后，光化

学淬灭系数（qP）呈下降趋势，并且随着胁迫时间

的延长，下降趋势也越来越大，并且不同处理时间

之间差异显著，说明胁迫对此项指标的影响较为明

显。非光化学淬灭系数（NPQ）的变化趋势与 qP
正好相反，在受到盐胁迫时，其数值呈现上升趋势。

在经过 ALA 处理后 qP 呈上升趋势，且随着时间的

延长，上升幅度增加，在质量浓度为 25 mg/L，处

理第 12 天时，达到 0.867，与对照 CK2（0.577）相

比，上升幅度达到最大值（50.08%），差异显著。

其他处理也具有相似的变化趋势且均与对照 CK2
形成显著差异，说明 ALA 效果较为显著。非光化

学淬灭系数 NPQ 在经过 ALA 处理后呈现出下降趋

势，并且也是随着时间延长，下降幅度增加，并且

与 CK2 相比，不同浓度 ALA 处理后 NPQ 均有显著

降低。 
3.5  ALA 对盐胁迫下决明幼苗叶片原生质膜透性

及 MDA 量的影响 
由图 11、12 所示，经过 CK2 处理 12 d 后，决

明幼苗的原生质膜透性（以相对电导率表示）比 

 

图 9  qP 的变化 
Fig. 9  Changes of qP 

 

图 10  NPQ 的变化 
Fig. 10  Changes of NPQ 

 
图 11  决明幼苗叶片相对电导率 

Fig. 11  Relative conductivity in C. obtusifolia seedlings leaves 

 
图 12  决明幼苗 MDA 量 

Fig. 12  Determination of MDA in C. obtusifolia seedlings 
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CK1 处理显著增加，相对电导率达到 18.17%，

是 CK1（3.42%）的 5.31 倍。但是各 ALA 处理

均不同程度降低了决明幼苗的相对电导率水平，

且相对电导率随 ALA 质量浓度的增加呈现先降

低后升高的趋势，并以 25 mg/L ALA 处理（T2，
5.13%）的水平最低、降低程度最大，且与空白

对照 CK1 水平无显著性差异。以上结果这说明

盐胁迫引起了决明叶片细胞原生质膜透性显著

增大，ALA 处理能一定程度缓解这种膜透性增加

趋势，有效减轻盐胁迫对细胞原生质膜造成的伤

害。经过各种不同处理后的决明幼苗叶片的

MDA 量也产生了不同的变化，随着胁迫时间的

延长，MDA 量总的呈上升趋势。正常情况下 CK1
处理的 MDA 量最低（2.47 μmol/g），在 CK2 处

理的 MDA 的量迅速升高（7.69 μmol/g），明显高

于其他处理和对照，为 CK1 的 3.11 倍，且差异

显著。并且随着胁迫时间的延长，MDA 升高的

幅度不断增加，且在处理时间为 12 d 时，MDA
的量达到最大值，为 11.84 μmol/g。通过不同质

量浓度的 ALA 处理后缓解了 MDA 升高的趋势，

并且在处理 12 d 时，叶片中 MDA 的量大幅度降

低至 3.43 μmol/g，在所有处理中最低，减缓的效

果最为明显，T1 和 T3 处理也不同程度地缓解了

盐胁迫而引起的 MDA 量升高的趋势。以上结果

说明外源 ALA 处理能够有效地减缓盐胁迫下决

明幼苗生长受到的伤害。 
3.6  ALA 对盐胁迫下决明幼苗叶片渗透物质的影响 

脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白均属于细胞代

谢产生的渗透性调节物质，对于维护细胞膨压势，

保持细胞行使正常功能具有重要的意义。由图 13～
15 可以看出，在 CK2 处理，决明叶片可溶性糖量

比对照 CK1 显著增加，并且随着胁迫时间的延长，

增加幅度升高。当用不同质量浓度的 ALA 处理后，

叶片可溶性糖量均比 CK1 有显著增加，并在 ALA
为 25 mg/L 时达到最大值，且显著高于 CK2。随

着 ALA 质量浓度的继续升高，叶片可溶性糖量又

有所降低，但是仍然高于 CK2，这说明不同质量

浓度的 ALA 对盐胁迫下决明幼苗叶片内可溶性

糖量都有不同程度的提高。CK2 处理后，决明幼

苗叶片脯氨酸量明显升高，与空白对照 CK1 相比

差异显著。在经过不同浓度的 ALA 处理后，决明

幼苗叶片脯氨酸量显著升高，并且同样是在 ALA
为 25 mg/L 时达到最大值，且与处理 T1 和 T4 间

差异均达到显著水平。以上试验结果说明，适宜

浓度的 ALA 能够提高盐胁迫下决明叶片可溶性

糖和游离脯氨酸的量，从而提高决明植株的抗旱

性。可溶性蛋白在盐胁迫下呈现出持续降低的趋

势，可能是持续的盐胁迫严重抑制了植物体内蛋

白质的合成，并且会引起部分蛋白分解的加速。

但是经过 ALA 处理后，可溶性蛋白量呈现出显著

升高的趋势，与盐胁迫处理 CK2 相比，差异显著，

外源 ALA 有效地减缓了叶片内可溶性蛋白减少

的趋势，增加了可溶性蛋白的量。 

 
图 13  可溶性糖量的测定 

Fig. 13  Determination of soluble sugar 

 

图 14  游离脯氨酸量的测定 
Fig. 14  Determination of free proline 

 
图 15  可溶性蛋白量的测定 

Fig. 15  Determination of soluble protein 
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3.7  ALA 对盐胁迫下决明幼苗叶片 3 种抗氧化酶

活性的影响 
由图 16～18 可以看出，在经过盐胁迫后，3 种

抗氧化酶的活性均有大幅度的提高，与对照 CK1
相比差异显著，这说明决明幼苗对胁迫的反应比较

明显。但是 3 种酶的具体变化规律并不完全相同，

在受到盐胁迫后，随着胁迫时间的推移，SOD 和

CAT 呈现出先升后降的趋势，而 POD 则呈现出先

降后升的趋势。 
在经过不同质量浓度的外源 ALA 处理后，3 种

抗氧化酶的活性均整体呈现出显著升高的趋势，并 

 
图 16  SOD 的活性 

Fig. 16  Activity of SOD 

 
图 17  POD 的活性 

Fig. 17  Activity of POD 

 
图 18  CAT 活性 

Fig. 18  Activity of CAT 

与 CK1 和 CK2 形成显著差异。并且当 ALA 达到

25 mg/L 时，其效果最好。SOD 活性随着时间的推

移持续上升，在第 12 天时上升幅度达到最大值，为

1 508.67 U/(g·h)，为 CK2 [790.24 U/(g·h)] 的 1.91
倍。而 POD 和 CAT 则是在第 8 天时达到最大值，

分别为 138.11、122.04 U/(mg·min)，但是与第 12 天

时的活性相比差异并不显著，说明 ALA 的作用具

有一定的持久性。而其他不同质量浓度的 ALA 处

理与 CK1 相比，差异均达到显著水平，与 CK2 相

比，均有不同程度的提高。 
4  讨论 

叶绿素荧光诱导动力学检测技术以植物体内

叶绿素为天然探针，包含丰富光合信息，可以快

速、灵敏、无损伤探测水分胁迫对植物光合作用

的影响[19]。本研究中，经过盐胁迫后的决明植株叶

片叶绿素的量大幅度减少，这说明盐胁迫破坏了光

合色素的合成，而外源 ALA 则减缓了光合色素降

低的趋势，促进了光合色素的合成。Fv/Fm 值表示

的是 PSII 原初光能转化效率，表明 PSII 利用光能

的能力，与植物的光合作用光抑制程度密切相关，

又称为最大光化学量子产量。Fv′/Fm′表示的是开放

的 PSII 反应中心原初光能转化效率[20]，称为 PSII
有效光化学效率或天线色素转化率。Fv/Fm 是经常

采用的叶绿素荧光指标之一，通常在胁迫条件下此

指标会降低[21]，同时表明光系统 II 遭受到破坏[22]。

本研究中决明幼苗受到盐胁迫后，Fv/Fm 和 Fv′/Fm′
均呈现出显著的下降，这说明光系统 II遭受到破坏。

实际光化学效率ΦPSII反映的是 PSII反应中心在有

部分关闭情况下的实际原初光能捕获效率[23]。在本

实验中盐胁迫引起 ΦPSII 大幅度降低，且随着胁迫

时间的延长，降低程度加大。在经过不同浓度的

ALA 处理后，显著地提高了光能捕捉效率。 
光化学荧光猝灭系数 qP 数值的大小可以反映

PSII 原初电子受体 QA 的氧化还原状态和 PSII 开放

中心的数目[24]。光化学猝灭系数 NPQ 在一定程度

上反映了 PSII 反应中心的开放程度，而 NPQ 是光

合机构的一种自我保护机制。NPQ 过程是植物体为

了避免光抑制和膜受到伤害，调整过量能量耗散的

一套适应机制。光系统通过提高非辐射性热耗散可

以消耗 PSII 吸收的过多光能，从而起到保护 PSII
反应中心免受因吸收过多光能而引起的光氧化和光

抑制伤害[25]。本实验结果表明，盐胁迫下决明叶片

的 qP 下降，说明盐胁迫导致决明叶片 PSII 反应中
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心的开放程度降低，从天线色素上捕获的光能用于

光化学反应的份额减少，PSII 反应中心的光化学活

性变弱，使累积在 PSII 反应中心的光能过剩，决明

通过提高 NPQ 及时耗散了过剩的光能，有效保护

了光合机构。 
MDA 是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其

量的高低和质膜透性的大小都是膜脂过氧化强弱和

质膜破坏程度的重要指标[26-27]。本实验结果表明，

决明受到盐胁迫后，MDA 量显著升高，这说明细

胞质膜发生了过氧化作用，引起质膜正常的生理功

能发生紊乱。但是当用外源 ALA 处理以后，MDA
含量显著降低，说明 ALA 对减缓盐胁迫所造成的

伤害具有积极的缓解作用。可溶性糖和可溶性蛋白

既是渗透调节剂，也是合成其他有机溶质的碳架和

能量的来源，还可在细胞内无机离子浓度高时起保

护酶类的作用[28]，在盐逆境中其量的增加对于植物

提高细胞汁液浓度、降低细胞水势、增强吸水等功

能起着重要促进作用[29]。同时，游离脯氨酸还作为

一种贮藏形式的氮源，待植物逆境胁迫解除后可参

与叶绿素等物质的合成，一般认为当植物受到胁迫

时，体内可溶性糖和游离脯氨酸积累增加。本试验

中经过 ALA 处理后，决明幼苗叶片中可溶性糖、

可溶性蛋白和游离脯氨酸含量与盐胁迫对照相比显

著升高，这可以维持细胞内较低的渗透势，提高细

胞内溶质的浓度，降低水势，帮助细胞从外界持续

吸水，从而抵抗盐胁迫所带来的伤害。 
迄今有关 ALA 诱导植物抗氧化酶活性提高的

原因，目前还未有直接证据，这可能与其转化为亚

铁血红素有关。Thomas 等[30]观察到外源 ALA 处理

促进完整黄瓜质体亚铁血红素外流并转化为血红蛋

白；有研究显示，在用 14C-ALA 处理豌豆 16 h 后，
14C 渗入到过氧化物酶和细胞色素分子的卟啉辅基

中[31]。显然，亚铁血红素是过氧化物酶的辅基[32]，

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[33]。据此看来，ALA 促进盐胁迫下植物种子萌

发至少有两方面的原因：其一是提高萌发过程中种

子呼吸强度；其二是提高抗氧化酶活性。但无论是

哪一方面，ALA 转化为卟啉化合物都是关键环节。

本实验的结果显示 25 mg/L 的 ALA 效果较好，多项

指标均显示出良好的结果，但是并不代表此浓度的

ALA 适合所有的植物，不同的植物抗盐途径有所不

同，耐盐能力也有所不同，并且处于植物不同的生

长时期效果也有所不同。张春平等[27]的研究结果表

明，在 100 mmol/L 的 NaCl 胁迫处理下的紫苏幼苗，

经过 50 mg/L 的 ALA 效果较好，周贺芳等[34]对盐

胁迫下的甜瓜幼苗的研究也说明了这个问题。以上

结果均说明，ALA 对多种盐胁迫下的植物具有良好

的保护作用，但是具体的浓度对不同的植物来说有

所不同。 
综上所述，ALA 通过提高盐胁迫下决明幼苗的

抗氧化酶活性，增加了叶绿素量，提高了光合效率，

加强清除活性氧能力，增加膜稳定性，降低细胞渗

透势，减少膜质过氧化作用，从而缓解决明幼苗所

受的氧化损伤，增强其抗盐性。 
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