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　　摘要：以切花菊品种Ｄ３为试验材料，研究喷施０、１００、２００ｍｇ／Ｌ３种浓度ＡＬＡ对０％、２５％、５０％ ３种光照胁迫菊
花的逆境环境下抗氧化酶系统的影响。结果表明，随着遮阳程度的增加，菊花叶片内 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性在降低，
其中ＰＯＤ和ＣＡＴ活性随着遮阳时间的延长而降低。ＡＬＡ的喷施能够缓解逆境环境给菊花抗氧化酶系统带来的部分
影响。
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　　菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ×ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍＲａｍａｔ．）是
典型的阳性植物，生产中需要良好的光照条件，在

温室设施栽培中可能存在光照不足的问题，或在某

些生长阶段，如在切花采切之前需要适当遮阴以提

高花色的质量。本研究旨在探讨光照胁迫下菊花

重要抗逆生理反应以及喷施 ＡＬＡ（５－氨基乙酰丙
酸，５－ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ）处理对此类抗逆反应的
缓解效应。

ＡＬＡ是所有卟啉类化合物合成的关键前体，早
已引起研究者们的重视［１］。ＡＬＡ能够直接启动脂
质过氧化反应［２］和间接启动光氧化反应［３］。ＡＬＡ
是一种 α－氨酮，在有氧和微碱性条件下可自动
烯醇化并生成 Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２和·ＯＨ等活性氧自由
基［２，４］。ＡＬＡ在提高植物的抗冷、耐盐性、耐弱光性
上有很大的应用前景［５－６］。关于逆境对植物抗氧化

酶系统方面的影响研究和报道已经有很多［７－１１］，如

水胁迫［７］，重金属砷、铝胁迫［８，１１］，干旱胁迫对抗氧

化酶系统的影响。

ＡＬＡ可显著提高植物的抗逆性，缓解各种非生
物逆境胁迫对植物生长、生理生化和光合作用的影

响，在ＡＬＡ缓解各类胁迫效应方面，近年学者们做

了不少的研究，取得了一些进展［１２－１７］。ＡＬＡ能缓
解盐胁迫对喜树幼苗［１２］、花椰菜幼苗［１３］、黄瓜幼

苗［１４］抗氧化酶活性的影响，能改善 ＮａＣｌ胁迫下酸
枣幼苗光合特性［１５］，对春玉米衰老的延缓［１６］，以及

改善干旱胁迫下山定子［１７］、早熟禾［１８］叶绿素及生

理状态。ＡＬＡ对菊花的光合作用和生理特性的影
响及对非生物逆境的缓解效应研究很少［１９］，尚无对

设施生产的光照逆境缓解效应的研究。本研究主

要探讨菊花喷施外源 ＡＬＡ对光照胁迫下抗氧化酶
活性的缓解效应，以期为ＡＬＡ在园艺产业以及在植
物抗逆性上的应用提供更多的技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验以切花菊品种 Ｄ３（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ×

ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍＤ３）为试验材料，选用健壮、无病虫害、均
匀一致的扦插种苗。试验于２０１８年９月下旬进行，
试验实施位于广州市白云区落潭镇菊花生产基

地内。

１．２　试验方法
试验采用 ３个遮阳梯度，分别为正常光照

１００％（ＣＫ）、中度遮阳为正常光照的５０％（Ｔ１）、重
度遮阳为正常光照的２５％（Ｔ２）；３个ＡＬＡ的喷施浓
度分 别 为 Ｂ１（０ｍｇ／Ｌ）、Ｂ２（１００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ３
（２００ｍｇ／Ｌ），共９个处理组处理试验菊花。将菊花
苗定植于装有泥炭土和珍珠岩的花盆中（泥炭土与

珍珠岩的体积比为３∶１），每盆４株，每个处理组９
盆。定植后正常光照恢复５ｄ取第１次样品（ｄ０），
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并测量３种抗氧化酶活性指标。在遮阳５ｄ后，进
行连续３ｄ的喷施 ＡＬＡ处理，之后每 １０ｄ取样 １
次，共取３次样（分别ｄ１０、ｄ２０、ｄ３０），并进行３种抗
氧化酶活性指标的测定。

１．２．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定（ＮＢＴ法）
　（１）试剂药品：０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值
７８）；１３０ｍｍｏｌ／Ｌ甲硫氨酸（Ｍｅｔ）；７５０μｍｏｌ／Ｌ氮蓝
四唑（ＮＢＴ）；１００μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－２Ｎａ；２０μｍｏｌ／Ｌ核
黄素。

（２）将１支暗对照管置于暗处，其余样品日光
下（４０００ｌｘ）反应２０ｍｉｎ（时间可自行调节，反应体
系颜色变化即可）。以暗对照作空白调零，测定光

对照及样品５６０ｎｍ处吸光度。
（３）计算 ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）＝［（ＤＣＫ －ＤＥ）·

ＶＴ·Ｄ］／（０．５·ＤＣＫ·Ｗ·ＶＲ）。式中：ＤＣＫ为光对照
管吸光度；ＤＥ为样品管吸光度；ＶＴ为酶提取液总体
积，ｍＬ；ＶＲ为测定时酶液用量，ｍＬ；Ｗ为样品鲜质
量，ｇ；Ｄ为稀释倍数。ＳＯＤ活性单位以抑制 ＮＢＴ光
化还原的５０％为１个酶活性单位。
１．２．２　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定（愈创木酚法）
　（１）试剂药品：０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值
５５）；０．２％愈创木酚溶液；０．３％ Ｈ２Ｏ２。

（２）３ｍＬ反应体系：１．０ｍＬＰＢＳ（ｐＨ值５．５），
０９５ｍＬ０．２％愈创木酚溶液，１．０ｍＬ０．３％ Ｈ２Ｏ２，
１．０ｍＬ０．３％ Ｈ２Ｏ２，５０μＬ酶液（酶液用量可自行
调节，以吸光度在 ０．１～０．９间即可），最后加入
Ｈ２Ｏ２或愈创木酚启动反应，可使反应体系混合更
均匀。

（３）以ＰＢＳｐＨ值５．５为对照调零，记录４７０ｎｍ
处吸光度（以每１ｍｉｎ增加０．０１定义为１个酶活性
单位）。

（４）ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］＝（ΔＤ４７０ｎｍ·ＶＴ·
Ｄ）／（０．０１·Ｗ·ＶＲ·ｔ）。式中：ΔＤ４７０ｎｍ为反应时间
内吸光度的变化；ＶＴ为总的酶液提取液体积，ｍＬ；Ｄ
为稀释倍数；ＶＲ为测定时的酶液体积，ｍＬ；Ｗ为样
品鲜质量，ｇ；ｔ为反应时间，ｍｉｎ。
１．２．３　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定　（１）试剂配
制：０．１５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值７．０）：取 Ａ母液
（Ｎａ２ＨＰＯ４）４５７．５ｍＬ和 Ｂ母液 （ＮａＨ２ＰＯ４）
２９２．５ｍＬ混合后用蒸馏水定容至１０００ｍＬ。

（２）反应液配制：取２００ｍＬＰＢＳ（０．１５ｍｏｌ／Ｌ，
ｐＨ值７．０），加入０．３０９２ｍＬ３０％的Ｈ２Ｏ（原液）摇
匀即可。

（３）样品测定：取３ｍＬ反应液加入０．１ｍＬ酶液，
以ＰＢＳ为对照调零，测定Ｄ２４０ｎｍ（紫外）（测定４０ｓ）。

（４）酶活性计算：以１ｍｉｎＤ值减少０．０１为１
个酶活性单位。

ＣＡＴ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］＝［ΔＤ２４０ｎｍ ×Ｖｔ］／
（Ｗ×Ｖｓ×０．０１×ｔ）。式中：ΔＤ２４０ｎｍ为反应时间内吸
光度的变化；Ｗ为样品鲜质量，ｇ；ｔ为反应时间，
ｍｉｎ；Ｖｔ为提取酶液总体积，ｍＬ；Ｖｓ为测定时取用酶
液体积，ｍＬ。

２　结果与分析

２．１　ＡＬＡ对遮阳下菊花叶片ＳＯＤ活性的影响
由表１可知，在正常光照条件下，ＡＬＡ的喷施

对其叶片中 ＳＯＤ活性的影响不大。光照胁迫对
ＳＯＤ活性的影响是显著的，考察 ｄ１０、ｄ２０、ｄ３０遮阳
但未喷施ＡＬＡ的处理其 ＳＯＤ活性随着遮阳的强度
和遮阳的时间长度的增加逐步下降，效应达到极显

著差异。在ｄ１０天，中度遮阳、重度遮阳处理其ＳＯＤ
活性分别降低 ２４．８１％、３９．５１％，ｄ２０分别降低
２８６２％、３７．２９％，ｄ３０分别降低３０．７４％、４０．８３％。
在中度遮阳处理未使用 ＡＬＡ（Ｔ１）情况下，处理１０、
２０、３０ｄ其 ＳＯＤ活性分别降低２２．６３％、２６．２７％、
２４．８３％；在重度遮阳处理未使用ＡＬＡ（Ｔ２）情况下，
处理１０、２０、３０ｄ其 ＳＯＤ活性分别降低 ３９．８５％、
３７４０％、３７．９３％。在同等光照胁迫强度下，ＳＯＤ活
性比不遮阳的对照明显下降（表１中Ｔ１Ｂ１、Ｔ２Ｂ１），
但不同胁迫时间长度之间差异不显著。

对光照胁迫下的菊花喷施外源 ＡＬＡ处理，仍然
导致菊花叶片 ＳＯＤ活性明显下降（表 １中 Ｔ１Ｂ２、
Ｔ１Ｂ３、Ｔ２Ｂ２、Ｔ２Ｂ３）。处理１０ｄ时快速下降，中度遮
阳下喷施 ＡＬＡ１００、２００ｍｇ／Ｌ，ＳＯＤ活性分别下降
１７．３９％、９．２２％，重度遮阳下分别下降 ３４．６０％、
３１．１１％。重度遮阳处理的ＳＯＤ活性下降比中度遮
阳处理幅度大得多，由此可见ＳＯＤ活性下降的幅度
与光照胁迫的强度密切相关。观察 ｄ１０、ｄ２０、ｄ３０，
其中重度遮阳Ｔ２下的各时间点的酶活性降低幅度
最大，比如，喷施 ＡＬＡ１００ｍｇ／Ｌ处理 Ｔ２Ｂ２各时间
点与 ｄ０相比菊花酶活性分别下降 ３４．６０％、
３５１４％、３１．３５％。由此可见，即使喷施 ＡＬＡ，光照
胁迫仍然能够使菊花叶片中的ＳＯＤ活性下降，但遮
阳时间长度 ｄ１０到 ｄ３０间对 ＳＯＤ活性的效果未表
现出显著性差异，与没有 ＡＬＡ处理的 Ｔ１Ｂ１、Ｔ２Ｂ１
趋势一致。
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尽管 ＡＬＡ喷施没有阻止光照胁迫导致菊花叶
片ＳＯＤ活性的下降，但是 ＡＬＡ喷施对 ＳＯＤ活性下
降的缓解作用十分明显。在中度光照胁迫 Ｔ１组，
处理１０ｄ时，喷施ＡＬＡ１００、２００ｍｇ／Ｌ，与没有喷施
ＡＬＡ的 Ｔ１Ｂ１相比，ＳＯＤ活性分别增加 ７７５％、
２１８３％，ｄ２０分别增加１４．０７％、２３．４０％，ｄ３０分别
增加１１．７１％、２１．５５％。在重度光照胁迫 Ｔ２组，处
理１０ｄ时，喷施 ＡＬＡ１００、２００ｍｇ／Ｌ，与没有喷施
ＡＬＡ的Ｔ２Ｂ１的相比，ＳＯＤ的活性分别增加７．８０％、

１１．４６％，ｄ２０分别增加２．７２％、９．９０％，ｄ３０分别增
加９．６５％、１０．４６％。

喷施效果整体表现为２００ｍｇ／ＬＡＬＡ＞１００ｍｇ／Ｌ
ＡＬＡ＞０ｍｇ／ＬＡＬＡ；相比较不同的遮阳处理，ＡＬＡ
的喷施对于中度遮阳下菊花叶片 ＳＯＤ活性的影响
更显著，各处理组之间表现出显著性差异，且在中

度遮阳下喷施２００ｍｇ／Ｌ的ＡＬＡ展示的缓解效果最
突出。

表１　ＡＬＡ对光照胁迫下菊花叶片ＳＯＤ活性的影响

处理
ＳＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ｄ０ ｄ１０ ｄ２０ ｄ３０

ＣＫＢ１ ２３９．９６±２．１６ｂＢ ２４５．７９±２．２５ｂＢＣ ２４６．７１±３．８９ｂＢＣ ２５９．２５±１５．０３ａＡ

ＣＫＢ２ ２４１．０６±３．０１ｂＢ ２４６．５７±２．９３ｂＢＣ ２５３．９２±３．８９ａｂＡＢ ２４２．４±５．０３ｂｃＢＣ

ＣＫＢ３ ２４０．２６±３．３６ｂＢ ２３８．３７±２．４０ｃＣ ２４６．５８±９．２０ｂＢＣ ２３５．１７±３．１８ｃＣ

Ｔ１Ｂ１ ２３８．８６±２．８６ｂＢ １８４．８０±２．４６ｇＦ １７６．１０±３．６５ｈＦＧ １７９．５５±１．６７ｇｈＦ

Ｔ１Ｂ２ ２４１．０６±２．２２ｂＢ １９９．１３±２．０２ｆＥ ２００．８８±４．６２ｆＥ ２００．５７±２．７５ｆＥ

Ｔ１Ｂ３ ２４８．０１±２．８６ｂＢ ２２５．１４±２．７８ｄＤ ２１７．３１±４．０３ｅＤ ２１８．２５±６．３０ｄｅＤ

Ｔ２Ｂ１ ２４７．１６±３．３０ｂＢ １４８．６７±４．８４ｋＩ １５４．７２±３．６５ｊｋＨＩ １５３．４１±３．４２ｊｋＨＩ

Ｔ２Ｂ２ ２４５．０４±２．３６ｂＢ １６０．２６±２．０４ｉＨ １５８．９３±５．５２ｊＨ １６８．２２±４．５４ｉＧＨ

Ｔ２Ｂ３ ２４０．５６±３．０６ｂＢ １６５．７１±２．６０ｉｊＧＨ １７０．０４±４．７２ｈｉＧ １６９．４６±５．０４ｈｉＧＨ

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示不同处理间在０．０５、０．０１水平差异显著。下表同。

２．２　ＡＬＡ对光照胁迫下菊花叶片ＰＯＤ活性的影响
由表２可知，在正常光照条件下，ＡＬＡ的喷施

对菊花叶片中ＰＯＤ活性的影响不大，到后期ｄ３０体
现了一定的促进作用。但光照胁迫对 ＰＯＤ活性影
响是显著的，ｄ１０、ｄ２０、ｄ３０遮阳但未喷施 ＡＬＡ
（Ｔ１Ｂ１、Ｔ２Ｂ１）的处理 ＰＯＤ活性随着遮阳的强度和
遮阳时间长度的增加逐步下降，效应达到极显著差

异。在处理１０ｄ，中度遮阳、重度遮阳处理 ＳＯＤ活
性比 ｄ０分别降低 ２０．６１％、２９．２０％，ｄ２０分别降
低 ２８．６２％、３８．８２％，ｄ３０分别降低 ３４６４％、
４７７１％。　

对光照胁迫下的菊花喷施外源 ＡＬＡ处理，仍然
导致菊花叶片 ＰＯＤ活性明显下降（表 ２，Ｔ１Ｂ２、
Ｔ１Ｂ３、Ｔ２Ｂ２、Ｔ２Ｂ３）。处理１０ｄ时快速下降，中度遮
阳下喷施 ＡＬＡ１００、２００ｍｇ／Ｌ处理 ＳＯＤ活性比 ｄ０
分别下降１６．１４％、１７．４６％，重度遮阳下分别下降
３２２３％、１９．３７％。重度遮阳处理的 ＳＯＤ活性下降
比中度遮阳处理幅度大得多，由此可见ＳＯＤ活性下
降的幅度与光照胁迫的强度密切相关。在中度遮

阳和重度遮阳处理下，随着遮阳时间的延长，ＰＯＤ
活性呈现出明显逐步降低，差异显著，这与遮阳对

菊花叶片 ＳＯＤ的活性影响表现不同。观察 ｄ１０、
ｄ２０、ｄ３０，其中重度遮阳 Ｔ２下的各时间点的酶活性
降低幅度最大，比如，喷施ＡＬＡ１００ｍｇ／Ｌ处理Ｔ２Ｂ２
各时间点与ｄ０相比菊花酶活性分别下降２３．２３％、
３２．６６％、３９．７２％。
　　不同浓度ＡＬＡ喷施对 ＰＯＤ活性下降的缓解作
用不一样。在中度光照胁迫 Ｔ１组，喷施 ＡＬＡ对光
照胁迫导致的 ＰＯＤ活性降低的缓解作用前期不明
显，ｄ２０、ｄ３０时才有一定的促进作用。在重度遮阳
Ｔ２组，喷施ＡＬＡ对光照胁迫导致的 ＰＯＤ活性降低
的缓解作用比中度遮阳效果更明显，在处理１０ｄ观
察，喷施 ＡＬＡ１００、２００ｍｇ／Ｌ，与没有喷施 ＡＬＡ的
Ｔ２Ｂ１的相比，ＰＯＤ的活性分别增加 ９．７１％、
１８１４％，ｄ２０分别增加１１．３７％、２２．４２％，ｄ３０分别
增加１６．６５％、２７．６５％。可以发现，喷施 ＡＬＡ对光
照胁迫导致ＰＯＤ活性降低的缓解作用在重度光照
胁迫下，随着胁迫时间的延长，其效果更明显。

总之，喷施效果整体表现为 ２００ｍｇ／ＬＡＬＡ＞
１００ｍｇ／ＬＡＬＡ＞０ｍｇ／ＬＡＬＡ；相比较不同的遮阳处
理，ＡＬＡ的喷施对于重度遮阳下菊花叶片ＰＯＤ活性
的影响更显著。
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表２　ＡＬＡ对遮阳下菊花叶片ＰＯＤ酶活性的影响

处理组
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ｄ０ ｄ１０ ｄ２０ ｄ３０

ＣＫＢ１ ９２．１３±３．８３ｂｃＢ ９０．１２±３．５０ａＡ ９１．４３±１．３４ｂＡＢ ８９．５８±２．３９ｃＢＣ

ＣＫＢ２ ９０．２３±４．０３ｂｃＢ ８６．４２±３．３０ｃＣ ９０．８５±３．９６ｂｃＢ ９３．８８±２．８８ｂＡＢ

ＣＫＢ３ ８８．９３±３．８６ｂｃＢ ８８．６３±３．５６ｃＢＣ ９０．３８±２．８９ｃＢＣ ９４．６０±１．９４ｂＡＢ

Ｔ１Ｂ１ ９２．２３±４．８３ｂｃＢ ７３．２２±２．４５ｄｅＤＥ ６５．８３±３．６６ｆＥＦ ６０．２８±１．７８ｇＦ

Ｔ１Ｂ２ ９０．０３±４．８３ｂｃＢ ７５．５０±１．９４ｄＤ ７０．８０±２．８４ｅＤＥ ６５．１２±２．５９ｆＥＦ

Ｔ１Ｂ３ ８９．２９±４．０３ｂｃＢ ７３．７０±１．４２ｄｅＤＥ ６９．８２±３．５２ｅｆＥ ６５．０８±０．７９ｆＥＦ

Ｔ２Ｂ１ ８７．９９±３．８７ｂｃＢ ６２．３０±３．１２ｆｇＦ ５３．８３±１．７１ｈＧ ４６．０１±４．４５ｉＨ

Ｔ２Ｂ２ ８９．０３±３．８３ｂｃＢ ６８．３５±１．７１ｅｆＥ ５９．９５±４．１９ｇＦ ５３．６７±３．２４ｈＧ

Ｔ２Ｂ３ ９１．２８±４．１３ｂｃＢ ７３．６０±２．３０ｄｅＤＥ ６５．９０±２．９６ｆＥＦ ５８．７３±３．７２ｇＦＧ

２．３　ＡＬＡ对遮阳下菊花叶片过氧化氢酶ＣＡＴ活性
的影响

由表３可知，在正常光照条件下，ＡＬＡ的喷施
对菊花叶片中 ＣＡＴ活性的影响不大。但光照胁迫
对ＣＡＴ活性影响是显著的，ｄ１０、ｄ２０、ｄ３０遮阳但未
喷施ＡＬＡ（Ｔ１Ｂ１、Ｔ２Ｂ１）的处理 ＣＡＴ活性随着遮阳
的强度和遮阳时间长度的增加逐步下降，效应达到

极显著差异。在处理１０ｄ时，中度遮阳、重度遮阳
处理 ＣＡＴ活性比 ｄ０分别降低 １６．０５％、３５４６％，
ｄ２０分别降低 ２２．４０％、４７．１２％，ｄ３０分别降低
３３３３％、６１．５５％。

对光照胁迫下的菊花喷施外源 ＡＬＡ处理，仍然

导致菊花叶片 ＣＡＴ活性升高（表３中 Ｔ１Ｂ２、Ｔ１Ｂ３、
Ｔ２Ｂ２、Ｔ２Ｂ３）。处理１０ｄ时快速下降，中度遮阳下
喷施ＡＬＡ１００、２００ｍｇ／Ｌ处理ＣＡＴ活性分别比不施
ＡＬＡ的处理 Ｔ１Ｂ１升高了８．２５％和近持平，重度遮
阳下分别升高了 ５．３８％、２２．１５％。但总体来讲，
ＣＡＴ活性随着光照胁迫时间延长而持续下降。

与上述 ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性变化不同的是，ＡＬＡ
的喷施对缓解光照胁迫导致菊花 ＣＡＴ活性下降的
作用明显较弱，只在２００ｍｇ／Ｌ的前期 ｄ１０有所体
现，随着光照胁迫时间延长，缓解效应逐步减弱，到

ｄ２０、ｄ３０时期ＡＬＡ的缓解作用已经消失。

表３　ＡＬＡ对遮阳下菊花叶片ＣＡＴ活性的影响

处理组
ＣＡＴ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ｄ０ ｄ１０ ｄ２０ ｄ３０

ＣＫＢ１ ７１．３３±３．２１ａＡ ６９．８０±３．３４ａＡ ６９．５５±３．１２ａＡ ７０．１３±２．１８ａＡ

ＣＫＢ２ ７０．３９±４．１０ａＡ ６９．００±２．７４ａＡ ７２．９７±３．１１ａＡ ７０．９１±２．０５ａＡ

ＣＫＢ３ ６９．６３±３．９８ａＡ ６８．１７±４．５２ａＡ ７０．６７±２．１９ａＡ ７３．０３±３．４０ａＡＢ

Ｔ１Ｂ１ ６９．３３±３．５１ａＡ ５８．２０±２．３０ｃＢＣ ５３．８０±２．７０ｄＣＤ ４６．２２±５．３９ｅＤ

Ｔ１Ｂ２ ７２．５３±３．１９ａＡ ６３．００±３．２１ｂＢ ５６．６７±３．２８ｃｄＣ ４７．５５±４．２０ｅＤ

Ｔ１Ｂ３ ７０．３５±２．９９ａＡ ５８．００±４．５０ｃｄＢＣ ５５．９２±３．０６ｃｄＣ ４６．９０±２．６０ｅＤ

Ｔ２Ｂ１ ７２．０５±３．４１ａＡ ４６．５０±２．２３ｅＤ ３８．１０±２．２８ｆＥ ２７．７０±２．３０ｇＦ

Ｔ２Ｂ２ ６９．５３±３．９４ａＡ ４９．００±１．８５ｅＤ ３６．４５±２．７４ｆＥ ２９．００±１．９６ｇＦ

Ｔ２Ｂ３ ７１．８９±３．３１ａＡ ５６．８０±１．８０ｃｄＣ ３９．００±２．８０ｆＥ ２７．００±１．８０ｇＦ

３　结果与讨论

外源 ＡＬＡ的喷施能够通过影响植物的光合作
用，从而提高植物的营养生长能力，提高产量、改善

品质，已经在很多的试验中获得证实，如显著提高

黄瓜幼苗的全株干质量、壮苗指数和根系活力［６，１４］。

但是对于在非生物逆境条件下，外源ＡＬＡ对逆境效
应缓解作用的探讨还不多，探讨了ＡＬＡ缓解喜树幼
苗［１２］、酸枣幼苗［１５］盐害的生理机制，探讨了ＡＬＡ缓
解干旱对早熟禾［１８］、山定子［１７］以及低温对玉米幼

苗［１６］胁迫的生理机制，对菊花相关研究更少，仅见

探讨了 ＡＬＡ缓解低温胁迫的光合作用和生理
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影响［１９］。

抗氧化酶系统是逆境生理研究的重要指标，不

同的非生物逆境研究都涉及到ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等
活性的研究［２０］。本研究发现，ＡＬＡ缓解菊花光照胁
迫的效应中，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性的反应模式是
不一样的。在光照胁迫下，ＡＬＡ都能使 ＳＯＤ、ＰＯＤ
下降中的活性得到一定程度的回升反应，这一结果

与花椰 菜 幼 苗 的 研 究［１３］一 致，该 研 究 表 明

１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，喷施 １０ｍｇ／ＬＡＬＡ能够
显著提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性。本研究发现，光照胁迫
下，在时间维度ＳＯＤ活性下降幅度较小，也就是说，
处理１０～３０ｄＳＯＤ活性下降较少，而 ＰＯＤ活性在
时间维度的稳定性稍差，随着胁迫时间持续，ＰＯＤ
活性持续下降。

在酸枣种子萌发的研究发现，ＡＬＡ的喷施能够
减缓盐水对酸枣种子的胁迫作用，明显提高 ＣＡＴ、
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量［１５］。而本研究发现，

ＡＬＡ对光照胁迫下缓解ＣＡＴ活性下降有一定效果，
但不如在酸枣幼苗中的作用显著，且效应的持续

性差。

本研究从 ＡＬＡ浓度和持续时间２个维度观察
了在光照胁迫下，ＡＬＡ对菊花叶片抗氧化酶活性的
缓解效应，发现了 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ不一样的反应模
式，特别是在时间维度 ＡＬＡ的效果持续性方面，３
种酶的反应不同，而这方面的研究目前还不多。今

后将在ＡＬＡ浓度梯度和时间长度方面进一步拓展，
在农艺性状到分子机制不同层面加强研究，为生产

应用提供更多的资料。
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