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摘要：［目的］为了探讨β氨基丁酸（ＢＡＢＡ）能否诱导杜鹃抵御ＮａＨＣＯ３胁迫。［方法］以杜鹃‘神州齐’２年生扦插

苗为试材，采用营养液沙培，研究了不同浓度（０、５０、１００、２００、４００μｍｏｌ·Ｌ－１）ＢＡＢＡ预处理对５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨ

ＣＯ３胁迫下杜鹃植株光合特性和抗氧化系统的影响。［结果］结果表明：５０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１的 ＮａＨＣＯ３显著减小了杜鹃

植株的生物量，２００μｍｏｌ·Ｌ－１的外源ＢＡＢＡ能显著增加杜鹃植株的生物量；外源ＢＡＢＡ增加了ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃
叶片的叶绿素ａ（Ｃｈｌａ），叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量，显著提高植株净光合速率（Ｐｎ），减小气孔导度
（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ），提高超氧化歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽还原酶
（ＧＲ）、抗坏血酸过氧化物酶 （ＡＰＸ）和脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）等抗氧化酶活性，降低 ＮａＨＣＯ３胁迫诱导的活

性氧积累和膜脂过氧化反应。［结论］表明１００ ２００μｍｏｌ·Ｌ－１的外源 ＢＡＢＡ可以有效缓解 ＮａＨＣＯ３胁迫对杜鹃
植株的伤害。
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　　土壤盐碱化已经成为人类面临的主要生态危
机，中国盐碱土地资源总额约９９１３×１０４ｈｍ２［１］。盐
碱胁迫会对植物产生诸多不利的影响，包括碱性盐

造成的渗透胁迫［２］、过量的活性氧积累和光合作用

下降［３］，此外，高 ｐＨ还会增加根际 Ｎａ＋的吸收，增
强细胞内Ｎａ＋的毒害效应［４－５］，影响离子对的形成

并沉淀金属离子，造成严重的养分胁迫［６］，从而影响

植物的生长发育，使盐碱地难于建立植被，严重制约

了城市景观建设。城市园林绿化是城市建设不可缺

少的一部分，而盐碱地绿化是城市绿化中的一个难

点。素有“花中西施”的杜鹃花作为世界四大花卉

之一，因其具有株型丰富、开花繁茂的特点，成为园

林绿化、庭院美化不可或缺的花灌木。然而，杜鹃花

属于典型的喜酸性植物，在土壤ｐＨ为４ ６时生长
良好，稍遇弱碱，叶片就会焦枯脱落，以致植株停止

生长而死亡。我国不少城市土壤呈中性偏碱或者碱

性，杜鹃花很难实现露地栽培［７］。日益加剧的土壤

盐碱化严重限制了杜鹃花的大量推广应用。因此，

研究杜鹃耐盐碱的生理途径具有重要的意义。

β氨基丁酸（βａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＢＡＢＡ）是一
种非蛋白质氨基酸，在自然界中稀少存在［８］。一直

以来，ＢＡＢＡ在提高植物抗病能力中得到广泛研
究［９］。最近的研究表明，它在诱导植物抵御非生物

胁迫中也发挥着重要作用。外源 ＢＡＢＡ可以缓解
Ｃｄ胁迫下菊花叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的增加和相
对电导率的升高，促进 Ｃｄ胁迫下根系对 Ｃｄ的吸收
及其向地上部的转运，从而改善Ｃｄ胁迫下菊花的生
长［１０］。ＢＡＢＡ还能诱导植物适应盐胁迫［１１］。大麦

种子经ＢＡＢＡ处理过后，可以增加盐胁迫下种子的
鲜质量、干质量和相对含水量，上调抗氧化蛋白和病

程相关蛋白，增强大麦对盐胁迫的耐受性［１２］。在调

控植物适应高温、干旱和低钾胁迫等方面［１３－１５］，

ＢＡＢＡ也发挥着重要作用。但关于 ＢＡＢＡ调控植物
缓解 ＮａＨＣＯ３胁迫的研究尚未见报道，研究外源
ＢＡＢＡ对碱胁迫下杜鹃生长的影响，可为利用外源
物质提高杜鹃的耐碱性奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料为杜鹃品种‘神州齐’，同一批次的２
年生扦插苗，由四川省农业科学院园艺研究所提供。

１．２　试验设计
盆栽试验于２０１６年７—９月在四川省成都市锦

江区园艺所科研基地进行。２０１６年 ７月下旬选择
生长健壮、长势基本一致的无病虫害植株，平均苗高

２９．２ｃｍ，平均冠幅１７．５ｃｍ，从塑料营养袋中取出，
剪除老叶，用清水洗净根系，剪去烂根，定植于上口

直径１８ｃｍ，下口直径１３ｃｍ，高度１８ｃｍ的塑料营养
袋中，每盆定植３株。用４ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸将河沙
浸泡５ｈ，再用蒸馏水反复浸洗至 ｐＨ为７．０±０．２，
去离子水冲洗３次后烘干，每盆装１．６ｋｇ细沙。用
适合杜鹃无土栽培的１／４营养液（ｐＨ５．５，ＥＣ１．２）进
行培养［１６］，其中所含大量元素为：ＮＨ４ＮＯ３２４０．１ｍｇ
·Ｌ－１、Ｋ２ＳＯ４１７．４ｍｇ·Ｌ

－１、ＫＮＯ３２８３．１ｍｇ·Ｌ
－１、

ＫＨ２ＰＯ４１３６．１ｍｇ·Ｌ
－１、Ｋ２ＨＰＯ４１７．４ｍｇ·Ｌ

－１、Ｍｇ
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１４７．９ｍｇ·Ｌ

－１、Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ
６１４．０ｍｇ·Ｌ－１、ＮａＣｌ７０１．３ｍｇ·Ｌ－１、Ｎａ２·ＥＤＴＡ
３７．３ｍｇ·Ｌ－１、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２７．８ｍｇ·Ｌ

－１。每３ｄ
浇灌１次，每次５００ｍＬ。
２０１６年 ８月 ６日，待植株缓苗后开始进行

ＢＡＢＡ处理（表１），先将ＢＡＢＡ溶于１／４营养液中进
行浇灌，处理３ｄ后进行 ＮａＨＣＯ３胁迫处理，参照萨
如拉［１７］、刘建新［１８］等人的方法，ＮａＨＣＯ３处理液以
每天递增１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１至５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，然后每次
以含５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３的营养液浇灌，浇灌量
为细沙持水量的２倍，每３ｄ浇１次。每处理４盆，
每盆３株，试验重复３次。

胁迫处理１４ｄ后取杜鹃枝条上第４ ６片功能
叶放入液氮中速冻后，于－８０℃下保存，用于生理指
标的测定。

１．３　测定指标与测定方法
１．３．１　生物量的测定　２０１６年８月２３日，每个处
理１２盆中随机选３盆，每盆取１株，用蒸馏水将植

４３１
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株上附着的杂质洗净，用吸水纸将植株表面的水分

吸干，将植株分为地上、地下两部分，称鲜质量；在

１０５℃烘箱内杀青３０ｍｉｎ，再在７５℃下烘干至恒质
量，称取干质量。

表１　试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

试验设计

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

ＣＫ １／４营养液
Ｔ１ ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３＋１／４营养液
Ｔ２ ５０μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＡＢＡ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３＋１／４营养液
Ｔ３ １００μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＡＢＡ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３＋１／４营养液
Ｔ４ ２００μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＡＢＡ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３＋１／４营养液
Ｔ５ ４００μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＡＢＡ＋５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３＋１／４营养液

　　注：ＢＡＢＡ处理３ｄ后再进行ＮａＨＣＯ３胁迫处理。
Ｎｏｔｅ：ｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｏｒＢＡＢＡｆｏｒ３ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔＮａＨＣＯ３．

１．３．２　光合参数和光合色素含量的测定　于２０１６
年８月２０日—８月２２日（晴朗无云）上午９：００
１１：００，每个处理随机选取９盆，每盆取１株，共９株
植株，自顶端向下第４ ６片功能叶，用 Ｌｉ６４００便
携式光合仪测定叶片净光合速率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ，Ｐｎ，μｍｏｌＣＯ２·ｍ

－２·ｓ－１）、蒸腾速率（ｔｒａｎｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ，ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１）、胞间二氧化碳
浓度（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ，μｍｏｌＣＯ２·
ｍｏｌ－１）、气 孔 导 度 （ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ Ｈ２Ｏ，Ｇｓ，
ｍｏｌＨ２Ｏｍ

－２·ｓ－１）。测定时光照强度为（１０００±
１０）μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２浓度为（４００±１０）μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１。光合色素的测定参照施海涛［１９］的方法。

１．３．３　生理指标的测定　抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性测定参照汤章城［２０］的方法，超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）含量的测定参照Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等［２１］的方

法，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定参照张志良和翟
伟菁［２２］的方法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、过氧化氢
（Ｈ２Ｏ２）和丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定参照李和生

［２３］

的方法，脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）活性的测定
参照Ｍａ和 Ｃｈｅｎｇ［２４］的方法，谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）
活性参照Ｍｉｌｏｓｅｖｉｃ［２５］等人的方法测定。
１．４　数据处理与统计分析

利用Ｅｘｃｅｌ２００７对试验数据进行初步计算，采用
ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重
比较分析，采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件作图。

２　结果与分析
２．１　外源ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃花生物量

的影响

　　表２显示，未经ＢＡＢＡ预处理（Ｔ１处理）杜鹃植
株的鲜质量和干质量显著降低，ＢＡＢＡ预处理能显
著增加杜鹃植株地上部鲜质量，而对地上部干质量、

地下部鲜质量、干质量均无显著影响。未经 ＢＡＢＡ
预处理的杜鹃植株地上部和地下部鲜质量较 ＣＫ分
别下降 ６６．３％和 ４２．０％，干质量较 ＣＫ分别下降
４８．１％和３４．１％。经 ＢＡＢＡ预处理后，随着处理浓
度的增大，杜鹃植株各部分生物量先增大后减小，

２００μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＡＢＡ处理（Ｔ４处理）杜鹃植株地上
部和地下部鲜质量、地上部干质量分别较Ｔ１处理增
加了 ５２．４％、３６．６％和 ３４．７％，１００μｍｏｌ·Ｌ－１

ＢＡＢＡ处理（Ｔ４处理）杜鹃植株地下部干质量较 Ｔ１
处理增加了２３．８％。可见，在ＮａＨＣＯ３胁迫下，添加
外源ＢＡＢＡ可以缓解碱胁迫对植株生长的抑制。

表２　不同浓度ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃花生物量的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

‘ｓｈｅｎｚｈｏｕｑｉ’ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅｎｔｍｅｎｔ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
地上部鲜质量

Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜质量

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

地上部干质量

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

地下部干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ＣＫ ８．９２±１．０１ａ ４．００±０．６５ａ ３．１６±０．５４ａ ３．３１±１．１４ａ
Ｔ１ ３．０１±０．９７ｃ ２．３２±１．８６ａ １．６４±０．４４ｂ ２．１８±０．３８ａ
Ｔ２ ４．９８±１．０８ｂｃ ４．４６±１．１２ａ ２．０９±０．４５ａｂ ２．７５±０．９４ａ
Ｔ３ ４．２８±１．９０ｂｃ ２．２５±２．００ａ １．４６±０．６６ｂ ２．８６±０．８１ａ
Ｔ４ ６．３３±１．６８ａｂ ３．６６±０．７６ａ ２．５１±０．７４ａｂ ２．３６±０．８０ａ
Ｔ５ ４．４±２．３２ｂｃ ２．０３±１．０４ａ ２．１９±０．８９ａｂ ２．７３±１．３８ａ

　　注：表中数据为平均值±标准差。同列不同字小写母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　外源ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃光合特性

和光合色素的影响

　　由表３可看出，ＮａＨＣＯ３胁迫下，杜鹃叶片 Ｐｎ、

Ｔｒ和Ｇｓ显著降低，Ｃｉ显著升高，ＢＡＢＡ预处理后，Ｐｎ
显著升高，Ｃｉ显著降低，Ｔｒ和 Ｇｓ无显著变化。杜鹃
叶片Ｐｎ和Ｔｒ随ＢＡＢＡ处理浓度的增加先增大后减
小，而Ｃｉ和 Ｇｓ则相反。外源 ＢＡＢＡ显著缓解碱胁

迫对Ｐｎ的限制，Ｔ３处理达到最大值，是 Ｔ１处理的
２．３倍；不同浓度的 ＢＡＢＡ能缓解 ＮａＨＣＯ３胁迫对
Ｔｒ的限制，其中，以 Ｔ４处理效果最好，较 Ｔ１处理增
加了３９．６％；Ｃｉ随外源ＢＡＢＡ浓度的增大先降低后
升高，在 Ｔ４处理达到最低值，比 Ｔ１处理减少了
６４．８％；Ｇｓ在 Ｔ３处理时达到最小值，比 Ｔ１处理减
小了５８．８％。

表３　不同浓度ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片气体交换参数的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

‘ｓｈｅｎｚｈｏｕｑｉ’ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
净光合速率

Ｐｎ（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
蒸腾速率

Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
胞间ＣＯ２浓度

Ｃｉ（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
气孔导度

Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ＣＫ ３．６０±０．５０ａ １．６３±０．６６ａ １３９．８５±４７．４１ｂ ０．０４±０．０１５ａ
Ｔ１ １．５１±０．７３ｃ ０．４８±０．３７ｂ ４３５．２０±１１２．４５ａ ０．０１±０．０１０ｂ
Ｔ２ ３．０２±０．７６ａｂ ０．５６±０．２８ｂ ２０５．００±１０８．８０ｂ ０．０２±０．００６ｂ
Ｔ３ ３．５２±０．４４ａ ０．５１±０．２９ｂ １８０．１２±４２．７７ｂ ０．０１±０．００８ｂ
Ｔ４ ２．２４±１．１１ｂｃ ０．６７±０．３６ｂ １５３．４０±８４．２９ｂ ０．０１±０．００９ｂ
Ｔ５ １．６２±１．０６ｃ ０．６２±０．２０ｂ １７９．６９±１３４．４９ｂ ０．０２±０．００６ｂ

表４　不同浓度ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ‘ｓｈｅｎｚｈｏｕｑｉ’ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶绿素ａ含量

Ｃｈｌａｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素ｂ含量

Ｃｈｌｂｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
类胡萝卜素含量

Ｃａｒｏｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
总叶绿素含量

ＣｈｌＣｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）
ＣＫ ２．０７±０．２３ａ ０．７５±０．２６ａ ０．７４±０．１３ａ ２．８３±０．４１ａ
Ｔ１ ０．９８±０．４３ｂ ０．２９±０．０２ｃ ０．１９±０．０７ｃ １．２６±０．４１ｂ
Ｔ２ １．４７±０．３ａｂ ０．４４±０．１４ｂｃ ０．５２±０．１９ａｂ １．９２±０．４３ａｂ
Ｔ３ １．５１±０．４９ａｂ ０．４１±０．１２ｂｃ ０．４４±０．０４ｂ １．９２±０．４５ａｂ
Ｔ４ １．８０±０．５３ａｂ ０．６０±０．１４ａｂ ０．５２±０．１３ａｂ ２．４０±０．６４ａ
Ｔ５ １．６７±０．５３ａｂ ０．６１±０．１０ａｂ ０．４７±０．１５ｂ ２．２９±０．５８ａ

　　从表４可以看出，碱胁迫下，杜鹃叶片中叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素含量均显著降
低；外源ＢＡＢＡ可以显著增加碱胁迫下叶绿素 ｂ、类
胡萝卜素和总叶绿素的含量，但对叶绿素 ａ的含量
无显著影响。ＮａＨＣＯ３胁迫下，杜鹃叶片中叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素含量分别比对
照降低了 ５２．７％、６１．３％、７４．３％和 ５５．５％；外源
ＢＡＢＡ可以略微增加 ＮａＨＣＯ３胁迫下这些色素的含
量，随着ＢＡＢＡ浓度的增大，杜鹃叶片叶绿素ａ和总
叶绿素含量先升高后降低，Ｔ４处理最高，分别是 Ｔ１
处理的１．８和１．９倍；而杜鹃叶片叶绿素ｂ和类胡
萝卜素含量则随着 ＢＡＢＡ浓度的增大先略微降低
再升高，分别在 Ｔ５和 Ｔ４处理时达到最大值，分别
是 Ｔ１处理的 ２．１和 ２．７倍，但仍低于 ＣＫ，说明
ＢＡＢＡ对 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片类胡萝卜素含
量的减少有较好的缓解作用，而对叶绿素效果不

明显。

２．３　外源 ＢＡＢＡ对 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片

Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量的影响
　　图１表明：杜鹃叶片Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量在ＮａＨ
ＣＯ３胁迫后均显著升高，且两者的含量在 ＢＡＢＡ预
处理后显著降低。ＮａＨＣＯ３胁迫下，Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ
含量分别是 ＣＫ的３．６和２．６倍。不同浓度的外源
ＢＡＢＡ处理可以降低杜鹃叶片 Ｈ２Ｏ２的积累，缓解
ＮａＨＣＯ３诱导的膜质过氧化，使 ＭＤＡ的积累量显著
降低。随着ＢＡＢＡ浓度的增大，杜鹃叶片Ｈ２Ｏ２含量
先降低后升高，４种浓度 ＢＡＢＡ处理下，２００μｍｏｌ·
Ｌ－１ＢＡＢＡ处理的 Ｈ２Ｏ２含量最低，仅为 Ｔ１处理的
４４．０％；杜鹃叶片ＭＤＡ含量随外源ＢＡＢＡ浓度的增
大先略微上升后下降，继而又上升，Ｔ４处理杜鹃叶
片ＭＤＡ含量比Ｔ１处理减少了３４．１％。
２．４　外源 ＢＡＢＡ对 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响
　　图２表明，ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ

６３１



第２期 徐　倩，等：β氨基丁酸对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃光合特性和抗氧化系统的影响

和ＰＯＤ活性均显著上升，外源 ＢＡＢＡ可显著增加
ＮａＨＣＯ３胁迫下这些酶的活性，其中以２００μｍｏｌ·
Ｌ－１效果最好。经不同浓度的外源ＢＡＢＡ预处理后，

ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ活性的变化趋势较一致，都是随
ＢＡＢＡ浓度的增大先上升后下降，在 Ｔ４处理达到最
大值，分别是Ｔ１处理的１．３７、２．１８和１．８３倍。

图中不同小写字母表示各个处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１　不同浓度ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＨ２Ｏ２ａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

‘ｓｈｅｎｚｈｏｕｑｉ’ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

图２　不同浓度ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

‘ｓｈｅｎｚｈｏｕｑｉ’ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

２．５　外源 ＢＡＢＡ对 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片

ＡｓＡＧＳＨ循环中酶活性的影响
　　图３表明，ＡＰＸ、ＧＲ和 ＤＨＡＲ活性在 ＮａＨＣＯ３
胁迫后均显著下降，而外源 ＢＡＢＡ显著增加了这些
酶的活性。经不同浓度的外源ＢＡＢＡ预处理后，Ｔ２

Ｔ５处理杜鹃叶片 ＡＰＸ随 ＢＡＢＡ浓度的升高先上升
后下降，其中，Ｔ４处理 ＡＰＸ活性最高，是 Ｔ１处理的
４．９８倍；ＧＲ活性随 ＢＡＢＡ浓度的增大先降低后升
高，Ｔ２处理 ＧＲ活性最高，是 Ｔ１处理的 ３．６倍；
ＤＨＡＲ活性随ＢＡＢＡ浓度的增大一直升高，在Ｔ５处
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理时ＤＨＡＲ活性最高，是Ｔ１处理的３．４倍。

图３　外源ＢＡＢＡ对ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片ＡｓＡＧＳＨ循环中酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＡｓＡＧＳＨｃｉｒｃｌｅｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

‘ｓｈｅｎｚｈｏｕｑｉ’ｕｎｄｅｒＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓ

　　

３　讨论
ＢＡＢＡ天然存在于植物中，并在胁迫后被诱

导［２６］。其通过增强拟南芥的防御反应从而增强对

生物和非生物胁迫的抵抗能力。研究表明，ＢＡＢＡ
诱导胁迫诱导的形态发生反应（ＳＩＭＲ），且经 ＢＡＢＡ
处理的拟南芥会积累胁迫信号调节剂花青素［２７］。

ＢＡＢＡ通过增强 ＡＢＡ依赖性信号通路和水杨酸依
赖性防御机制起作用［２８］。

非生物胁迫下，植物的个体形态发育受到显著

影响，其中生长抑制是植物对逆境响应最敏感的过

程［２９］。５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片
失绿黄化，植株光合作用下降，生物量减少，与前人

报道ＮａＨＣＯ３胁迫下杨树
［３０］、黑麦草［３１］的生理效应

相同。Ｙａｎｇ和 Ｆａｎｇ等人认为可能是由于 ＮａＨＣＯ３
胁迫下Ｎａ＋的大量增加破坏了离子平衡，根际高ｐＨ
环境影响了溶液中离子的活性，导致金属离子沉淀

而失去有效性［２，６］，其中受影响较为严重的是 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ等［３２］，Ｆｅ和 Ｍｇ又是合成叶绿素必需的
元素，这可能是导致 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片叶绿
素含量减少，净光合速率下降的重要原因。本研究

中，外源ＢＡＢＡ减小了 ＮａＨＣＯ３胁迫下杜鹃叶片叶

绿素含量的下降幅度，Ｌｉｕ［３３］等研究发现，ＢＡＢＡ对
酸雨造成的拟南芥叶片叶绿素含量的降低有显著的

增加作用；施旭丽［１５］等人的研究结果也表明，ＢＡＢＡ
对Ｃｄ胁迫下菊花叶片叶绿素的降解具有保护作用，
本研究结果与之一致。

ＢＡＢＡ有诱导气孔关闭的功能，气孔孔径大小
的快速降低和 ＡＢＡ的积累是 ＢＡＢＡ诱导植物耐旱
耐盐性的基础。研究表明，ＢＡＢＡ通过在植物体内
积累 ＡＢＡ从而诱导气孔关闭以及下游抗逆基因的
表达来提高拟南芥的耐盐性和抗旱性［３３］，相关研究

表明，ＢＡＢＡ预处理可以增加植物体内 Ｃａ２＋含
量［３４］。本研究中，１００ ２００μｍｏｌ·Ｌ－１外源 ＢＡＢＡ
预处理增强了 ＮａＨＣＯ３胁迫导致的杜鹃叶片 Ｇｓ下
降，同时Ｐｎ显著提高。１００ ２００μｍｏｌ·Ｌ－１ＢＡＢＡ
诱导ＡＢＡ的快速产生，促使保卫细胞内Ｃａ２＋浓度的
升高，活化阴离子通道，从而促使阴离子流出，并使

膜电势向负值小的方向偏移，这种膜的去极化形成

一个有利于Ｋ＋通过一种外向的Ｋ＋通道而被动外流
的化学梯度，从而促进气孔关闭，减小 Ｇｓ，提高杜鹃
的水分利用率，缓解渗透胁迫［３５－３６］。盐胁迫下，植

物响应土壤水势的不平衡快速吸收离子，不断积累

的Ｎａ＋和Ｃｌ－具有破坏新陈代谢的毒害作用，Ｊａｋａｂ
等人认为ＢＡＢＡ可能通过诱导 ＡＢＡ降低蒸腾速率
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来缓解离子的毒害作用［１５］。由于相关报道较少，关

于ＢＡＢＡ诱导杜鹃缓解ＮａＨＣＯ３胁迫的生理机制仍
需进一步深入探讨。

ＲＯＳ可对植物产生一系列的有害作用，引起膜
脂质过氧化过程增强，造成对生物膜的破坏。植物

组织的氧化损伤通过酶和非酶抗氧化代谢的协同作

用减轻。这个系统包括 β胡萝卜素，抗坏血酸
（ＡＡ），α生育酚，还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）和酶，包括
ＳＯＤ，ＰＤＤ，ＡＰＸ，ＣＡＴ，ＰＰＯ和 ＧＲ等［３７］。前人已经

在西红柿［３８］、山黧豆［３９］、南蛇藤［４０］等植物中证明了

增强抗氧化酶活性与增强植物抗ＮａＨＣＯ３胁迫能力
之间的关系。本试验中，ＮａＨＣＯ３胁迫造成杜鹃叶
片内产生大量的 ＲＯＳ，并引起膜脂的过氧化反应。
研究表明，ＢＡＢＡ可以导致初级代谢的改变，同时激
活抗氧化系统和水杨酸、茉莉酸、脱落酸信号通

路［４１］。ＢＡＢＡ能通过上调抗氧化蛋白（ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ）的表达激活抗氧化防御系统［１２，４２］。表明外源

ＢＡＢＡ有效诱导保护酶系统也成为其有效缓解逆境
胁迫的重要机制之一。ＳＯＤ将 Ｏ２－歧化为 Ｈ２Ｏ２，而
ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＧＲ负责清除Ｈ２Ｏ２

［４３］。本试验中，ＢＡＢＡ
处理增强了杜鹃叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和
ＤＨＡＲ活性，以加速 ＡＳＡＧＳＨ循环，消除生成的过
度有害的氧化物基团。缓解ＮａＨＣＯ３胁迫造成的膜
脂质氧化损伤，这与 Ｄｕ等［４４］人的研究结果一致，

Ｃａｏ等［４５］人的研究结果也表明，ＢＡＢＡ通过拟南芥
中部分ＧＳＨ依赖性信号通路缓解 Ｃｄ胁迫，而 Ｂａｃ
ｃｅｌｉ［１１］等人则指出，ＢＡＢＡ处理后 ＲＯＳ的平衡会根
据植物和胁迫的种类受到不同的影响。

４　结论
本研究结果表明，外源ＢＡＢＡ处理提高了 ＮａＨ

ＣＯ３胁迫下杜鹃叶片的光合作用，并增强了抗氧化
酶活性，有效缓解了ＮａＨＣＯ３胁迫下的膜脂过氧化，
从而改善其生长状况，且１００ ２００μｍｏｌ·Ｌ－１的外
源ＢＡＢＡ处理效果最好。
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