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　　摘要：通过设置５个不同浓度的吲哚乙酸（ＩＡＡ）处理，对铝胁迫下东方百合进行了一系列研究，结果表明：铝胁迫
抑制了东方百合幼苗的生长，丙二醛（ＭＤＡ）含量、电导率、过氧化物酶（ＰＯＤ）含量等均表现为明显高于无铝对照，超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）含量低于无铝对照。喷施不同浓度ＩＡＡ后，显著降低了 ＭＤＡ含量、电导率和 ＰＯＤ值，说明 ＩＡＡ
对铝胁迫导致的细胞膜损伤起到了一定的缓解作用。在不同浓度的ＩＡＡ处理下，６ｍｇ／Ｌ处理对东方百合铝毒的缓解
作用最明显，呈现显著差异。本试验结果为进一步开展百合耐铝的分子和生理机制的研究，培育耐铝的百合新品种奠

定了基础。
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　　土壤酸化引起的植物铝毒已成为全球生物学和环境科学
关注的热点［１］。铝胁迫是酸性土壤限制作物生长的主要原

因，目前世界上超过４０％的农用耕地受到的危害［２］，铝主要

抑制植物的根系生长，影响水分及养分吸收，从而影响植物生

长和发育［３］。自２０世纪初以来，许多研究者们一直致力于铝
对植物毒害影响的研究。近年来，人们对植物铝胁迫的研究，

尤其是对耐铝植物研究的兴趣有增无减。有些学者提出，外

源施加激素可以增强植物的抗铝能力。

吲哚乙酸（ＩＡＡ）是人类最早发现的一类植物激素，不仅
在植物的正常生长中起重要作用，而且还参与调节多种胁迫

下植物根系的生长和发育［４］。大量研究表明，ＩＡＡ可能作为
一种化学信号分子，广泛作用于组织培养［５］、基因表达［６］、干

旱［７］、水渍［８］等方面。植物激素在环境胁迫下作为正负信

号，对细胞内各种代谢进行有效的调控。近年来，ＩＡＡ被发现
与植物的抗逆性有密切联系，可以提高植物抵抗盐、重金属等

胁迫的能力，促进逆境胁迫下植物的生长［９］。在镉胁迫下，

能够显著增加芥菜型油菜和甘蓝型油菜的株高和生物量，提

高油菜茎和叶中的镉含量［１０］。ＩＡＡ可减轻铜毒害对向日葵
主根生长的抑制作用，并促进侧根生长［１１］。杨野等报道了

ＩＡＡ能够促进耐铝型小麦品种根系苹果酸的分泌，从而提高
小麦的耐铝毒能力［１２］；闫雯等报道了外源施用ＩＡＡ可促进铝
胁迫下紫花苜蓿根系和地上部的生长，能明显缓解紫花苜蓿

铝毒害［１３］。添加外源ＩＡＡ可以显著增加丹波黑大豆（ＲＢ）的
抗铝胁迫能力［４］，然而，有关 ＩＡＡ对铝胁迫观赏植物生长影
响的研究报道非常少。

百合（Ｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｍｉｖａｒ．ｖｉｒｉｄｕｍｕ）为百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）
百合属（Ｌｉｌｉｕｍ）的多年生草本球根花卉［１４］，是当今世界最著

名的四大切花之一，其生产和消费逐年递增。百合原产于北

半球温带，少数产于南半球寒带及热带，适宜在排水良好的微

酸性环境中生长［１５］。目前，以观赏植物作为试验材料来研究

不同种、品种对铝胁迫生理响应和耐铝胁迫机理的研究少见

报道。本研究通过对百合植物耐铝的生理响应，以期明确铝

胁迫下百合的生长反应，特别是对根系生长发育有明显促进

作用的植物生长调节剂ＩＡＡ对铝胁迫下百合的生理效应，为
进一步开展百合耐铝的分子和生理机制的研究，培育耐铝的

百合新品种奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
选定东方百合索邦品种为试验材料。由周径１４～１６ｃｍ

鳞茎作为定植材料。

１．２　方法
将经过低温处理的种球栽于营养钵并置于人工气候箱

中，设置光—暗周期为１４ｈ—１０ｈ，光照度为１００００ｌｘ，昼—
夜温度为 ２５℃—１６℃，相对湿度为 ７０％。设置 ０、２、４、６、
８ｍｇ／Ｌ等５个ＩＡＡ浓度，采用叶面喷施的方法。

选取生长势一致的幼苗进行酸性环境处理。将百合幼苗

放置在 ｐＨ值为 ４．５、含 １００μｍｏｌ／ＬＡｌ３＋（铝源用 ＡｌＣｌ３·
６Ｈ２Ｏ）的营养液中分别进行为期５、１０、１５ｄ的胁迫，其间每
隔２ｄ分别用不同浓度的ＩＡＡ对铝胁迫百合幼苗进行喷施处
理，喷施量为２ｍＬ。同时设置１个无 Ａｌ３＋胁迫处理（ｐＨ值
４５）作为对照，喷施等量蒸馏水。全部试验共６个处理，即无
铝和Ａｌ３＋＋ＩＡＡ（０、２、４、６、８ｍｇ／Ｌ），每个处理３次重复。
１．３　测定指标和方法
１．３．１　丙二醛（ＭＤＡ）含量测定　采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）
法［１６］测定。

１．３．２　电导率测定　采用张志良介绍的方法［１７］测定。

１．３．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）含量的测定　采用愈创木酚法［１８］

测定。

１．３．４　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）含量的测定　依据ＳＯＤ抑制
ＮＢＴ（氮蓝四哩）在光下的还原程度来确定ＳＯＤ活性，活性单
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位以抑制ＮＢＴ光化还原的５０％为１个酶活性单位（Ｕ）［１８］。

２　结果与分析

２．１　ＩＡＡ对铝胁迫下丙二醛的影响
丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的产物，也是细胞膜受损伤

程度的标志物。如图１所示，与对照相比，添加铝后，ＭＤＡ含
量均有不同程度的提高，说明铝胁迫明显引起了细胞膜的过

氧化反应。东方百合的ＭＤＡ含量在添加铝后分别比对照增
高６８．６％、３８．１％、２．０９％。

ＩＡＡ缓解了铝毒对东方百合的胁迫。添加 ＩＡＡ后，除喷
施５ｄ表现为ＭＤＡ含量比对照的高外，其余的 ＭＤＡ含量都
比添加ＩＡＡ前低，呈现下降趋势，并且随着ＩＡＡ浓度的升高，
ＭＤＡ含量越低。其中，６ｍｇ／ＬＩＡＡ处理的丙二醛含量显著低
于未喷施ＩＡＡ的对照。

２．２　ＩＡＡ对铝胁迫下电导率的影响
由图２可以看出，在铝胁迫下，东方百合的电导率均有所

增加，比对照分别增加２７．９％、２５．７％、３０．２％，说明在铝胁
迫下，电导率的增加与膜功能损伤成正相关，能作为逆境胁迫

的有效指标。此外，ＩＡＡ的增加，对膜损伤起到了一定的恢复
作用，随着ＩＡＡ浓度的提高，电导率也基本呈现降低的趋势，
在６ｍｇ／Ｌ处理下，电导率达到了最低点，差异最明显。

２．３　ＩＡＡ对铝胁迫下过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响
从图３可以看出，东方百合的ＰＯＤ活性随着铝胁迫时间

的延长，呈现持续增高的趋势，并均高于无铝胁迫，增幅分别

达１３．１％、２５．８％、２６．０％，增高幅度也是逐渐上升。此试验
结果说明铝胁迫促进了东方百合ＰＯＤ酶的形成和活性。

在铝胁迫５ｄ时加入 ＩＡＡ，不同程度地增加了东方百合
的ＰＯＤ活性，但当铝胁迫时间延长至１０ｄ后，ＩＡＡ的加入降
低了东方百合ＰＯＤ的活性，并在处理１０ｄ时，ＰＯＤ活性达到

最低值，随着ＩＡＡ浓度的提高，ＰＯＤ活性也呈现下降趋势。
２．４　ＩＡＡ对铝胁迫超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响

由图４可知，在铝胁迫下，ＳＯＤ活性呈现先升后降的趋
势。铝胁迫１０ｄ后ＳＯＤ活性比胁迫５ｄ的增高６．２％，胁迫
１５ｄ的比胁迫１０ｄ的降低１０．８％。但是，在铝胁迫 ５、１０、
１５ｄ下，ＳＯＤ活性分别降低为无铝对照的 ８６．８％、８８８％、
６８２％。说明铝胁迫不同程度地降低了东方百合ＳＯＤ活性，
铝胁迫抑制了ＳＯＤ的活性。

喷施ＩＡＡ显著影响了东方百合 ＳＯＤ的活性。在喷施低
浓度的ＩＡＡ时，ＳＯＤ活性基本呈下降趋势，但是随着 ＩＡＡ浓
度的提高，ＳＯＤ活性显著增高。在处理 １０、１５ｄ后，６ｍｇ／Ｌ
ＩＡＡ对ＳＯＤ活性的影响最为显著。

３　结论与讨论

丙二醛（ＭＤＡ）含量和电导率是反映细胞膜脂过氧化作
用程度和质膜破坏程度的重要指标，可以用来衡量植物对逆

境胁迫的抵御能力［１９］。盐逆境往往会造成植物的生长受阻

和组织伤害，常常出现生长缓慢，叶色变淡、脱落甚至死亡等

可见表现和体内生理指标的改变，如脯氨酸含量增加、细胞膜

透性增大以及光合能力下降等［２０］。本研究结果表明，铝胁迫

后５、１０、１５ｄ，东方百合的ＭＤＡ含量始终高于无铝胁迫，说明
铝胁迫对东方百合细胞膜产生了明显的破坏，同时东方百合

ＭＤＡ含量增长率逐渐降低，与对照之间的差距越来越小，可
见在铝胁迫下，东方百合通过自身防御系统的增强和活性氧

的消除，逐渐缓解了铝毒对其的伤害。此研究结果与前人的

研究结果［２１］一致。本研究结果显示，在铝胁迫下，东方百合

的电导率也始终高于无铝胁迫，表明铝胁迫对东方百合质膜

结构造成伤害，电解质外渗增加，细胞离子平衡受到影响，并

直接影响到东方百合的生长。本研究结果也与刘鹏等对大豆
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铝胁迫处理下的研究结果［２２］一致。当植物处于逆境时，ＰＯＤ
和ＳＯＤ等保护酶能有效地消除过氧化所产生的活性氧物质，
防御植物细胞膜过氧化，降低植物细胞受伤害的程度［２３］。本

研究中铝胁迫不同程度地降低了东方百合ＳＯＤ活性，表明铝
胁迫抑制了细胞中ＳＯＤ的合成和活性，这个结果与许多学者
的研究结果［２４］一致。本研究结果显示，铝胁迫下东方百合的

ＰＯＤ活性随着铝胁迫时间的延长呈现持续增高的趋势，并且
始终高于无铝胁迫，表明铝胁迫促进了东方百合ＰＯＤ酶的形
成和活性。

生长调节剂可以通过促进植物生长来缓解重金属胁迫，

国内外针对生长调节剂缓解重金属胁迫、减轻膜系统损伤的

研究已有报道。ＩＡＡ是植物体内重要的信号物质，不仅可以
调控植物的生长发育，而且在植物抗逆胁迫调控抗氧化物酶

体系中发挥着重要作用［２５－２７］。在本研究中添加ＩＡＡ后，ＳＯＤ
活性呈现先下降后上升趋势，ＰＯＤ活性呈现先上升后下降趋
势，结果表明，ＩＡＡ促进铝胁迫东方百合根系生长和发育首先
是通过提高铝胁迫东方百合 ＰＯＤ活性来清除铝胁迫诱导和
积累的根细胞氧自由基，减轻细胞受到活性氧离子的伤害，从

而保护细胞膜质的稳定性。此试验证明，在铝胁迫处理下，植

物抗氧化酶与植物生长调节剂之间存在密切的相关性，与王

学等研究结果［２８］一致。
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