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摘要：为提高星油藤的抗旱性，发展其种植业，分析了２～５０μｍｏｌ／Ｌ的脱落酸 （ＡＢＡ）预处理对星油藤幼苗
抗旱性的影响。结果表明：ＡＢＡ预处理可降低脂质过氧化程度，减缓超氧阴离子 （Ｏ·%

２ ）的生成速率，减少

过氧化氢 （Ｈ２Ｏ２）含量；提高超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、愈创木酚过氧化物酶 （ＧＰＯＸ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶 （ＡＰＸ）和谷胱甘肽还原酶 （ＧＲ）等抗氧化酶的活性；且 ＡＢＡ的最合适浓度
为２～５μｍｏｌ／Ｌ。可见，ＡＢＡ预处理可通过诱导抗氧化酶活性来提高星油藤的抗旱性。因此，外施 ＡＢＡ对星
油藤的种植具有重要的实际应用意义。
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　　 星油藤 （ＰｌｕｋｅｎｅｔｉａｖｏｌｕｂｉｌｉｓＬ．）又名印加
果，是大戟科 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）的一种木质藤本
植物，生长在南美洲安第斯 （Ａｎｄｒｅｓ）山脉地区
的热带雨林中。星油藤生长迅速，属于强需光性

植物，光照强度低时，植株需要较长的时间完成

生长周期［１］；星油藤能适应７０～２０００ｍ的海拔
高度［２］，位于低海拔 （＜９００ｍ）的星油藤，其
种子产量较高，高海拔 （≥ ９００ｍ）的星油藤种
子具有较好的品质［３］。此外，星油藤能够在１０～
３６℃的温度范围内生长良好［３］，但过高的温度对

其生长不利。星油藤种子中不饱和脂肪酸的含量

高，约占脂肪总含量的 ９２％以上，且富含氨基
酸、生育酚、甾醇等活性成分［４］，市场应用前景

非常广泛。２００６年中国科学院西双版纳热带植物
园从国外引入星油藤并成功种植，西双版纳州政

府提出了加快西双版纳州星油藤产业发展的规划。

自２０１０年云南出现严重干旱以来，已连续四
年遭遇干旱。长期干旱与低温是造成星油藤生长

缓慢的主要原因［５］，通过接种两种丛枝菌根真菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｓ，ＡＭＦ）到星油藤幼
苗，可提高星油藤幼苗的耐旱能力［６］，但大面积

的接种难以实施。植物激素脱落酸 （ＡＢＡ）可诱
导植物的抗氧化能力，在植物逆境胁迫过程中起

着重要的作用［７］。因此，本研究旨在通过检验

ＡＢＡ处理是否能增加星油藤的耐旱能力，并检验
其耐旱能力与星油藤的抗氧化系统之间的关系，

为提高星油藤的耐旱能力和发展星油藤种植业提

供科学依据和参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
星油藤种子于２０１２年９月在西双版纳热带植物

园收集，清洗晾干后运输到云南省普洱市普洱学院，

种植于装满腐殖土的盆内 （直径１５ｃｍ，高１５ｃｍ）；
种子萌发后，每盆留１株幼苗，放置在相对湿度为
（７１１±４１）％的温室内，室内最高气温、平均气温
与最低气温分别为 （２６３２±１７１）℃，（２１６５±
３７６）℃，（１７９８±０８７）℃。每隔１ｄ，给每盆星油
藤幼苗浇水５００ｍＬ。当幼苗长出５～６对叶片时，用
不同浓度 （０，２，５，１０，５０μｍｏｌ／Ｌ）的ＡＢＡ溶液
喷施星油藤幼苗叶面。早上８点第１次喷施后，于
次日早上８点进行第２次喷施，并在第２次喷施后
给幼苗浇水。第３天起停止浇水，对植株进行干旱

处理。停止浇水２ｄ后，剪取第３对叶片，一部分用
来测定叶片的含水量与相对含水量，另一部分保存

在－２０℃的冰箱中，用于测定各项生理生化参数。
未进行ＡＢＡ预处理且未进行干旱的幼苗记作对照１
（ＣＫ１），未进行ＡＢＡ预处理但进行干旱处理的幼苗
记作对照２（ＣＫ２）。
１２　试验方法
１２１　含水量和相对含水量测定

叶片含水量采用称鲜重、烘干、称干重的方

法测定，取部分叶片，称其鲜重 （ＦＷ）；然后在
１００℃电热恒温箱中烘４８ｈ至恒重 （ＤＷ），其计
算公式为

含水量＝［（ＦＷ－ＤＷ）／ＦＷ］ ×１００％。
叶片相对含水量采用常规饱和、烘干、称重的

方法测定。取部分叶片，称其鲜重 （ＦＷ）；然后放
在蒸馏水中饱和２４ｈ，称重 （ＴＷ）；在１００℃电热
恒温箱中烘４８ｈ至恒重 （ＤＷ）。计算方法为

相对含水量 ＝ ［（ＦＷ －ＤＷ）／（ＴＷ －
ＤＷ）］ ×１００％。
１２２　Ｏ·%

２ 和Ｈ２Ｏ２的测定
Ｏ·%

２ 生成速率按照李忠光与龚明的方法进

行［８］。称取约０５ｇ叶片，在液氮中磨成冻干粉
后，在５ｍＬ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸钾缓冲液 （ｐＨ７８）
中匀浆，以１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。样品提取液
０５ｍＬ，加入 ０５ｍＬ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液，
１００μＬ１０ｍｍｏｌ／Ｌ盐酸羟胺，混匀，置于２５℃水
浴锅中１ｈ，各管再加入１ｍＬ１７ｍｍｏｌ／Ｌ对氨基苯
磺酸和１ｍＬ７ｍｍｏｌ／Ｌα萘胺，混匀，置于２５℃水
浴锅显色２０ｍｉｎ。在５３０ｎｍ波长处测定吸光度。

过氧化氢的测定按照ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ等［９］的方法

进行。称取约０３ｇ叶片，在液氮中磨成冻干粉后，
于５ｍＬ５％三氯乙酸中匀浆，匀浆液经１００００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取上清液１ｍＬ加入０１ｍＬ５％
（体积分数）硫酸钛的浓盐酸溶液，再加入０２ｍＬ
浓氨水，混匀后以５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。将沉淀
用２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ硫酸充分溶解后，用紫外—可见光
分光光度计测定波长４１０ｎｍ处的光吸收值。
１２３　丙二醛的测定

丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量的测
定按照罗银玲［１０］的方法进行。称取约０４ｇ叶片，
在液氮中磨成冻干粉后，用５ｍＬ５％的三氯乙酸
匀浆，以 １００００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ。取上清液
０５ｍＬ，加入１５ｍＬ含有０５％硫代巴比妥酸的
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１５％三氯乙酸溶液中，在９５℃水浴３０ｍｉｎ后迅速
冷却。经１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，取上清液
分别在波长６００，５３２，４５０ｎｍ处测定光吸收值。
１２４　抗氧化酶活性测定

超氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）、过氧化氢酶 （ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、抗坏血酸
过氧化物酶 （ａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＡＰＸ）、谷胱
甘肽还原酶 （ｇｌｕｔａｔｈｉｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ）与脱氢抗
坏 血 酸 还 原 酶 （ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，
ＤＨＡＲ）的测定按照ＬＵＯ等［１１］的方法进行。ＳＯＤ
反应液为磷酸缓冲液 （ｐＨ７８），含１３ｍｍｏｌ／Ｌ甲
硫氨酸，７５ｍｍｏｌ／ＬＮＢＴ，１６７μｍｏｌ／Ｌ核黄素，
０１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ；在波长５６０ｎｍ处测定吸光值；
ＳＯＤ活性以１ｍｇ蛋白抑制 ＮＢＴ光化还原的５０％
作为 １个酶活性单位。ＣＡＴ的反应体系为含有
３０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２的 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液 （ｐＨ
７０），测定反应体系在 ２４０ｎｍ处光吸收值的变
化。ＡＰＸ反应液为磷酸缓冲液 （ｐＨ７０），含
１ｍｍｏｌ／ＬＡｓＡ，４ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２与０１ｍｍｏｌ／Ｌ乙
二胺四乙酸 （ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＥＤ
ＴＡ）；测定反应体系在 ２９０ｎｍ处光吸收值的变
化。ＧＲ反应体系为 ５０ｍＭ磷酸缓冲液 （ｐＨ
７８），含５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，１ｍｍｏｌ／Ｌ氧化型谷胱
甘肽 （ｏｘｉｄｉｚｅｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＳＧ），１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ与２ｍｍｏｌ／Ｌ还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸
磷酸 （ＮＡＤＰＨ）；测定反应体系在３４０ｎｍ处光吸
收值的变化。ＤＨＡＲ反应体系为５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸
缓冲液 （ｐＨ７０），含０４ｍｍｏｌ／Ｌ脱氢抗坏血酸

（ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，ＤＨＡ），３５ｍｍｏｌ／ＬＧＳＨ
与１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ；测定反应体系在２６５ｎｍ处光
吸收值的变化。

愈创木酚过氧化物酶 （ｇｕａｉａｃｏｌｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＧＰＯＸ）的测定按照ＣＩＡ等［１２］的方法进行。ＧＰＯＸ
反应体系为５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液 （ｐＨ６０），含
０５％ （体积分数）愈创木酚，１％ （体积分数）
Ｈ２Ｏ２；测定反应体系在４７０ｎｍ处光吸收值的变
化；ＧＰＯＸ活性以每分钟光吸收值增加 １作为 １
个酶活性单位。

酶活性以蛋白含量为基础表示，蛋白含量参

照ＢＲＡＤＦＯＲＤ［１３］的方法进行。
１３　统计分析

数据统计分析用 Ｒ软件 （Ｒｉ３８６３０１）进
行，采用方差分析来检验不同浓度ＡＢＡ处理对各
种参数的差异显著性，并用ＨＳＤ检验进行了多重
比较分析。

２　结果与分析

２１　ＡＢＡ预处理对叶片含水量和相对含水量的
影响

　　未干旱处理的星油藤幼苗 （ＣＫ１），叶片相对
含水量与含水量分别为８４８３％与８３０２％ （图１）；
干旱处理的幼苗 （ＣＫ２），叶片相对含水量与含水
量均显著降低 （Ｐ＜００１），分别为 ５３４８％与
６８５０％。ＡＢＡ预处理能显著抑制干旱引起的含水
量与相对含水量的降低 （Ｐ＜００５），但不同浓度
ＡＢＡ对含水量的影响不存在显著差异 （Ｐ＞００５）。
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２２　ＡＢＡ预处理对幼苗叶片中 Ｏ·%

２ 生成速率和

Ｈ２Ｏ２含量的影响
　　未干旱处理的星油藤幼苗 （ＣＫ１），叶片中
Ｏ·%

２ 生成速率 （干重）为０５２μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）
（图２Ａ）；干旱处理的幼苗 （ＣＫ２），叶片中 Ｏ·%

２

生成速率 （干重）显著增加 （Ｐ＜００１），达到
１０８μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），增加率为１００％；ＡＢＡ预
处理能显著抑制干旱导致的Ｏ·%

２ 生成速率的增加

（Ｐ＜００１）；不同浓度 ＡＢＡ对 Ｏ·%

２ 生成速率的

影响存在显著差异 （Ｐ＜００５），其中，２μｍｏｌ／Ｌ
和５μｍｏｌ／Ｌ的ＡＢＡ预处理使 Ｏ·%

２ 生成速率降低

的程度不仅显著低于１０μｍｏｌ／Ｌ和５０μｍｏｌ／Ｌ，且
显著低于ＣＫ１。

未干旱处理的星油藤幼苗 （ＣＫ１），叶片中
Ｈ２Ｏ２含量 （干重）为１５６１μｍｏｌ／ｇ（图２Ｂ）；干
旱处理的幼苗 （ＣＫ２），叶片中 Ｈ２Ｏ２含量 （干

重）显著增加 （Ｐ＜００１），达到１９５４μｍｏｌ／ｇ；
ＡＢＡ预处理能显著抑制干旱导致的 Ｈ２Ｏ２含量的
增加 （Ｐ＜００１），且不同浓度 ＡＢＡ对 Ｈ２Ｏ２含量
的影响存在显著差异 （Ｐ＜００５），其中５μｍｏｌ／Ｌ
和１０μｍｏｌ／Ｌ的 ＡＢＡ预处理使 Ｈ２Ｏ２含量降低的
程度最大。

２３　ＡＢＡ预处理对幼苗叶片中ＭＤＡ含量的影响
未干旱处理的星油藤幼苗 （ＣＫ１），叶片中

ＭＤＡ含量 （干重）为 １６８８ｎｍｏｌ／ｇ（图 ３）；干
旱处理的幼苗 （ＣＫ２），叶片中 ＭＤＡ含量显著增
加 （Ｐ＜００１），达到６２８２ｎｍｏｌ／ｇ。ＡＢＡ预处理
能显著抑制干旱导致的 ＭＤＡ含量的增加 （Ｐ＜
００１），且不同浓度 ＡＢＡ对 Ｈ２Ｏ２含量的影响存
在显著差异 （Ｐ＜００５），其中２，５与１０μｍｏｌ／Ｌ
的ＡＢＡ预处理使Ｈ２Ｏ２含量降低的程度最大。
２４　ＡＢＡ预处理对幼苗叶片中抗氧化酶活性的
影响

　　星油藤幼苗干旱处理后 （ＣＫ２），叶片中６种
抗氧化酶 （ＳＯＤ，ＧＰＯＸ，ＣＡＴ，ＡＰＸ，ＧＲ与
ＤＨＡＲ）的 活 性 均 低 于 未 干 旱 处 理 的 幼 苗
（ＣＫ１），除 ＳＯＤ酶活性的降低无显著差异外
（Ｐ＞００５），其他 ５种酶的酶活性均降低显著
（Ｐ＜００１）；ＡＢＡ预处理对６种抗氧化酶的影响
不一致 （图４）；其中，ＳＯＤ，ＧＰＯＸ，ＣＡＴ，ＡＰＸ
与ＧＲ的酶活性在ＡＢＡ预处理后均比未进行预处

理的干旱幼苗 （ＣＫ２）高 （Ｐ＜００５），且以
２μｍｏｌ／Ｌ和５μｍｏｌ／Ｌ的 ＡＢＡ预处理引起的酶活
性最高；ＤＨＡＲ的活性在ＡＢＡ与处理以后变化较
大，２μｍｏｌ／Ｌ和５μｍｏｌ／Ｌ处理引起酶活性降低，
５０μｍｏｌ／Ｌ处理导致酶活性增强。
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３　讨论

星油藤幼苗在干旱胁迫后，叶片的含水量与

相对含水量均显著下降；ＡＢＡ预处理的幼苗在干
旱胁迫后，叶片含水量与相对含水量下降程度显

著减少。这些结果表明ＡＢＡ预处理提高了星油藤
幼苗的耐旱能力。这与 ＡＢＡ可提高茄苗 （Ｓｏｌａ
ｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）抗旱能力［１４］、外施ＡＢＡ可提
高芝麻 （ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）幼苗叶片的保水
能力［１５］、ＡＢＡ可提高三倍体狗牙草的耐旱能
力［１６］的研究结果相似。此外，不同浓度 ＡＢＡ对
保持叶片的含水量与相对含水量的影响无显著差

异，因此，对提高星油藤幼苗的抗旱性而言，外

施ＡＢＡ的最经济的浓度是２μｍｏｌ／Ｌ。
植物在进行各种生命代谢活动时，由于氧气

（Ｏ２）未被完全还原，就会产生某些氧代谢产物
及其衍生物，这些分子都含有氧原子，但比Ｏ２具
有更活泼的化学性质，总称为活性氧 （ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）［１７］。当植物遭遇各种不良环
境胁迫时，会产生更多的ＲＯＳ［１８］。当星油藤幼苗
遭遇干旱胁迫时，叶片中 Ｏ·%

２ 生成速率显著提

高，Ｈ２Ｏ２含量也显著增加，但 ＡＢＡ处理显著抑
制这两种 ＲＯＳ的增加，表明干旱导致的 ＲＯＳ产
生会被 ＡＢＡ引起的 ＲＯＳ清除系统中和，从而使

得星油藤叶片中ＭＤＡ含量降低约８０％；而 ＴＩＡＮ
等［６］采用真菌处理星油藤后，其 ＭＤＡ含量仅降
低了约５０％。可见，叶面喷施 ＡＢＡ更能降低氧
化伤害，提高了幼苗的抗旱性，且相对接种真菌，

更容易操作。

能够有效清除ＲＯＳ带来的伤害被认为是植物
能抵抗各种胁迫的机制之一［１９］。为了解释 ＡＢＡ
预处理能提高星油藤幼苗的抗旱性以及这种作用

与抗氧化之间的关系，本研究测定了６种抗氧化
酶的活性，结果表明：干旱植株中６种抗氧化酶
的活性均低于未干旱植株，这与 ＴＩＡＮ等［６］的结

果不一致。他们发现 ＧＰＸ与 ＣＡＴ的活性在干旱
的植株中更高，造成这种原因的差异可能是干旱

处理的程度不同。ＴＩＡＮ等幼苗的干旱是在 ４０％
相对土壤含水量中进行的，而本研究在干旱结束

时，土壤的绝对含水量为４％。可见，星油藤幼
苗抗氧化酶活性的高低，不仅与干旱胁迫有关，

与胁迫程度也有关。ＡＢＡ能显著提高除ＤＨＡＲ外
其他五种酶的活性，这与其他研究中ＡＢＡ处理能
提高抗氧化酶活性［１４－１５，１９］的结果也相符。

综上所述，叶面喷施ＡＢＡ提高了星油藤幼苗
的抗氧化能力，从而减少了干旱导致的氧化伤害。

因此，叶面喷施ＡＢＡ对星油藤的种植有重要的实
际应用意义。
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