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５－ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗生长及生理特性的影响
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　　摘要：以江蔬一号丝瓜为材料，研究１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，叶面喷施和根施５－ＡＬＡ对丝瓜幼苗生长缓解效应
及其生理活性的变化。结果表明，采用１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理幼苗后，丝瓜幼苗生长缓慢，ＮａＣｌ胁迫下外源根施和叶
面喷施５－ＡＬＡ，均能有效地缓解盐胁迫效应促进幼苗的生长，在此过程中丝瓜幼苗叶片中抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）及抗坏血酸氧化酶（ＡＡＯ）的活性明显升高；干鲜质量及谷胱甘肽含量、抗坏血酸含量明显增加，且根施效果较
喷施效果好。ＮａＣｌ胁迫下外源５－ＡＬＡ可以显著提高丝瓜幼苗叶片的ＡｓＡ含量。因此，外源５－ＡＬＡ通过提高丝瓜
幼苗ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的重要酶类活性，增强了幼苗的抗氧化能力，从而缓解了盐胁迫对于丝瓜幼苗的伤害。因此，生
产中可以采用根施或叶面喷施５－ＡＬＡ缓解盐渍化土壤对丝瓜生长的影响。
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　　 ５－ＡＬＡ 即 ５－氨 基 乙 酰 丙 酸 （５－
ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ），是一种广泛存在于动物及植物
体内的非蛋白型氨基酸，是植物体内天然存在的、

植物生命活动必需的、代谢活跃的生理活性物

质［１］。作为常见的生长调节剂，５－ＡＬＡ不仅参与
植物的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用，还具有促

进植物生长发育，提高植物抗寒性及抗盐性等抗逆

作用［２］。近年来，５－ＡＬＡ在农业上的应用受到广
泛关注［３］。燕飞等提出５－ＡＬＡ能够促进高盐条件
下黄瓜幼苗的生长，其效应明显超过已报道的任何

一种植物激素［４］。王魏等证明了５－ＡＬＡ对菠菜苗
耐盐性的缓解效应并认为这种效应和叶片抗氧化

酶活性上升有关［５］。５－ＡＬＡ在丝瓜幼苗抗逆生理
方面的研究鲜有报道，本试验以江蔬一号丝瓜为材

料，采用外部根施和喷施 ２种方式，研究外源
５－ＡＬＡ对一定浓度 ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗生长及
叶片中酶活性的影响，比较不同浓度５－ＡＬＡ叶面
喷施和根施对丝瓜幼苗在 ＮａＣｌ胁迫下生长的缓解
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效应，探讨其提高丝瓜耐盐性的机制，为外源

５－ＡＬＡ在丝瓜生产中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
５－ＡＬＡ购自国药集团化学试剂有限公司。江

蔬一号丝瓜种子由江苏省农业科学院蔬菜研究所

友情提供。

１．２　试验方法
本试验于２０２０年３月至２０２１年９月在金陵科

技学院园艺实验站进行。将露白的丝瓜种子播于

５０孔的穴盘中（育苗基质为蛭石、泥炭、珍珠岩，体
积比为２∶２∶１），播种后覆膜保墒。待丝瓜出苗后
去除薄膜，进行常规管理。当幼苗２～３张真叶时，
选取健壮的幼苗，洗净根系，定植于盛有 １／２
Ｈｏａｌａｎｄ营养液的水培箱中［６］。

丝瓜缓苗后于 ＮａＣｌ处理前１ｄ傍晚进行５－
ＡＬＡ预处理，根施处理：用少许９５％乙醇将５－ＡＬＡ
溶解后，置于水培箱中，使营养液中５－ＡＬＡ浓度为
２０ｍｇ／Ｌ；叶面喷施处理：配制５０ｍｇ／ＬＡＬＡ并加入
０．０１％吐温－２０作展着剂喷施丝瓜幼苗叶片，使其
叶片上下表面均附着溶液。

５－ＡＬＡ预处理后进行如下处理：（１）ＣＫ（对
照），１／２Ｈｏａｌａｎｄ营养液栽培；（２）处理 Ｔ１：营养
液＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ；（３）处理 Ｔ２：营养液 ＋
１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋２０ｍｇ／Ｌ５－ＡＬＡ（根施）；处理
Ｔ３：营养液 ＋１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋５０ｍｇ／Ｌ５－ＡＬＡ
（叶面喷施）。

１．３　生长及生理指标测定方法
（１）干鲜质量测定：分别于处理０、２、４、６、８ｄ任

取不同处理的丝瓜幼苗３株。用清水洗净，吸干表
面水分，称量地上部和地下部鲜质量，取平均值为

单株鲜质量（ｇ）［６］。然后置于烘箱中在１０５℃高温
下杀青１５ｍｉｎ，再将温度调至７５℃烘至恒质量。称
其质量，即为单株干质量（ｇ）。

（２）生理指标测定：分别于处理０、４、８ｄ取生长
点下第２～３张展开叶进行相关指标测定。谷胱甘
肽（ＧＳＨ）含量、抗坏血酸（ＡｓＡ）含量、抗坏血酸过氧
化物酶（ＡＰＸ）、抗坏血酸氧化酶（ＡＡＯ）、谷胱甘肽还
原酶（ＧＲ）及脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）活性均采
用南京建成生物工程研究所提供的试剂盒测定［６］。

１．４　数据分析
试验结果均采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＡＳ软件Ｄｕｎｃａｎｓ多

重比较法（α＝０．０５）进行统计分析［６］。

２　结果与分析

２．１　５－ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗干鲜质量的
影响

由表１可知，经过１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理后的
幼苗随着处理时间的延长，采用根施或叶面喷施

５－ＡＬＡ的处理，均能有效缓解丝瓜幼苗的 ＮａＣｌ胁
迫伤害。试验表明，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理２ｄ
时，处理 Ｔ２、Ｔ３地上部及地下部干物量、鲜质量均
显著高于处理Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３处理间差异不显著。而
ＮａＣｌ胁迫处理４ｄ时，Ｔ２处理的地上部及地下部鲜
质量分别较处理Ｔ１提高了３９．５％、２３．１％，干质量
分别提高了１８．８％、２７．６％；处理 Ｔ３地上部干鲜质
量和地下部干质量显著高于 Ｔ１，地下部鲜质量与
Ｔ１相比差异不显著。处理６ｄ时，Ｔ２、Ｔ３地上及地
下部干、鲜质量均显著高于Ｔ１，其中Ｔ２地上部鲜干
质量及地下部鲜干质量较 Ｔ１分别提高了６０．４％、
４８．２％、２８．２％和２０．４％，Ｔ３地上部鲜干质量及地
下部鲜干质量较 Ｔ１处理分别提高了 ３６．１％、
３１５％、１０．４％和１２．４％。处理８ｄ时，Ｔ２和Ｔ３处
理的幼苗地上部鲜干质量及地下部鲜干质量显著

高于Ｔ１。因此，５－ＡＬＡ处理前期，根施和叶面喷施
处理的干鲜质量较 ＮａＣｌ胁迫有明显增加且根施效
果较好；随着处理时间的延长，叶面喷施处理对缓

解ＮａＣｌ胁迫下丝瓜生长的效果减弱。
２．２　５－ＡＬＡ对 ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗抗坏血酸
（ＡｓＡ）含量的影响

随着ＮａＣｌ处理时间的延长，不同处理下丝瓜幼
苗中ＡｓＡ含量呈逐渐增加的趋势（图１）。处理４ｄ
时，Ｔ２、Ｔ３处理的丝瓜幼苗 ＡｓＡ含量显著高于 Ｔ１
和ＣＫ，与 Ｔ１相比分别提高了２９．２％和１７１％；处
理８ｄ时，Ｔ２、Ｔ３处理的丝瓜幼苗ＡｓＡ含量较Ｔ１相
比显著提高，分别提高了５２．１％和２７２％。其中，
采用根施（Ｔ２）处理的效果明显优于喷施处理（Ｔ３）。
２．３　５－ＡＬＡ对 ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗谷胱甘肽
（ＧＳＨ）含量的影响

外源５－ＡＬＡ使 ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗中谷胱
甘肽的含量呈现增加的变化（图２）。处理４ｄ时，
Ｔ３处理幼苗中谷胱甘肽的含量显著高于 Ｔ１和 Ｔ２
处理，与Ｔ１相比提高了２５．１％，Ｔ１和 Ｔ２间差异不
显著。随着ＮａＣｌ胁迫时间的延长，各处理丝瓜幼苗
中ＧＳＨ含量呈现较大的变化，处理８ｄ时，Ｔ２处理
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表１　外源５－ＡＬＡ对盐胁迫下丝瓜幼苗干鲜质量的影响

时间

（ｄ） 处理
地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）

２ ＣＫ ３．０００±０．０１０ａ ０．３２５±０．００１ａ １．３８０±０．０２０ａ ０．０８５±０．００１ａ
Ｔ１ １．８２５±０．０１２ｃ ０．１４５±０．００５ｃ ０．５３０±０．０５０ｃ ０．０３０±０．００１ｃ
Ｔ２ ２．２２５±０．０１８ｂ ０．２７５±０．００９ｂ ０．９８０±０．００８ｂ ０．０７８±０．００２ｂ

Ｔ３ ２．１６０±０．０１２ｂ ０．２６９±０．００６ｂ ０．９４０±０．０１３ｂ ０．０７１±０．００３ｂ
４ ＣＫ ４．９０７±０．２１０ａ ０．５２５±０．０１０ａ ２．１１１±０．０８０ａ ０．１５８±０．００５ａ

Ｔ１ ３．０１９±０．０１０ｄ ０．３８３±０．００７ｄ １．４８２±０．０１５ｃ ０．０９８±０．００２ｃ
Ｔ２ ４．２１３±０．０３０ｂ ０．４５５±０．０１５ｂ １．８２４±０．０１９ｂ ０．１２５±０．００５ｂ
Ｔ３ ３．５９９±０．１１０ｃ ０．４１６±０．０１７ｃ １．６０３±０．１７０ｂｃ ０．１１２±０．００２ｂ

６ ＣＫ ６．０７８±０．０６２ａ ０．７０９±０．００３ａ ２．８０５±０．０９３ａ ０．１７４±０．０４５ａ
Ｔ１ ３．０８７±０．０８３ｄ ０．４１３±０．００６ｃ １．７９０±０．０２５ｄ ０．１３７±０．００２ｃ
Ｔ２ ４．９５２±０．０７９ｂ ０．６１２±０．０１１ｂ ２．２９５±０．１３５ｂ ０．１６５±０．０１５ａｂ

Ｔ３ ４．２０１±０．０２７ｃ ０．５４３±０．０１５ｂ １．９７７±０．０６５ｃ ０．１５４±０．００３ｂ
８ ＣＫ ７．７８７±０．０８５ａ ０．８３７±０．０１２ａ ３．３５１±０．０５０ａ ０．２３９±０．０１２ａ

Ｔ１ ４．８５３±０．０６０ｃ ０．５８６±０．０２４ｃ ２．３４３±０．０３０ｂ ０．１７６±０．００７ｃ
Ｔ２ ５．９４３±０．０１２ｂ ０．７５４±０．０４２ｂ ３．２２３±０．１２０ａ ０．２０６±０．００５ｂ
Ｔ３ ５．７２７±０．０７０ｂ ０．６８１±０．００４ｂ ３．１０７±０．０１０ａ ０．１９３±０．００２ｂ

　　注：同栏同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ＧＳＨ含量最高，Ｔ２和Ｔ３处理ＧＳＨ含量均显著高于
Ｔ１处理，与 Ｔ１相比分别提高了７６．０％和６５．９％。
从试验结果可以看出，外源５－ＡＬＡ可以提高 ＮａＣｌ
胁迫下丝瓜幼苗叶片中的谷胱甘肽含量，根施５－
ＡＬＡ的效果显著高于喷施处理。

２．４　５－ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗抗坏血酸过
氧化物酶（ＡＰＸ）活性的影响

由图３可知，ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗ＡＰＸ活性升
高，且随着ＮａＣｌ处理时间的延长，各处理丝瓜幼苗
的ＡＰＸ活性均不同程度的提高。处理４ｄ时，Ｔ２、
Ｔ３处理与Ｔ１处理相比ＡＰＸ活性分别提高了２９１％
和２２．０％；处理８ｄ时，ＡＰＸ活性变化趋势与处理
４ｄ时相似，Ｔ２、Ｔ３处理 ＡＰＸ活性均显著高于 Ｔ１，
但Ｔ２、Ｔ３处理间差异不显著。这说明随着 ＮａＣｌ胁
迫时间的延长，外源５－ＡＬＡ可以提高盐胁迫下丝
瓜幼苗的抗坏血酸过氧化物酶活性，且根施和喷施

的效果差异不明显。

２．５　５－ＡＬＡ对盐胁迫下丝瓜幼苗抗坏血酸氧化
酶（ＡＡＯ）活性的影响

如图４所示，ＮａＣｌ胁迫后丝瓜幼苗 ＡＡＯ活性
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总体上呈现升高的趋势，但处理初期变化规律不明

显。随着胁迫时间的延长，各处理活性均有所提

高。处理４ｄ时，各处理ＡＡＯ活性均高于 ＣＫ；ＮａＣｌ
胁迫８ｄ时，Ｔ２、Ｔ３丝瓜幼苗 ＡＡＯ活性显著高于
Ｔ１，与Ｔ１相比分别提高了２７．２％和２３．６％，但二者
间差异不显著。这说明，随着盐胁迫时间的延长，

外源５－ＡＬＡ能提高 ＮａＣｌ胁迫下抗坏血酸氧化酶
的活性，且根施和喷施的效果差异不大。

２．６　５－ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗谷胱甘肽还
原酶（ＧＲ）活性的影响

由图５可知，５－ＡＬＡ对 ＮａＣｌ胁迫 ＧＲ的活性
具有一定的影响，ＮａＣｌ胁迫４ｄ时，各处理丝瓜幼苗
ＧＲ的活性提高，但没有达到显著性差异；处理８ｄ
时，Ｔ２处理 ＧＲ的活性最高，其次为 Ｔ３处理，二者
均显著高于 Ｔ１，与 Ｔ１相比 ＧＲ活性分别提高了
７４５％和 ５０．４％。根施 ５－ＡＬＡ处理及喷施
５－ＡＬＡ处理较单独盐处理分别提高了 ９１．０％和
７２．４％。

２．７　５－ＡＬＡ对盐胁迫下丝瓜幼苗脱氢抗坏血酸
还原酶（ＤＨＡＲ）活性的影响

抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）是植物体内一种重要
的抗氧化酶，丝瓜幼苗 ＤＨＡＲ活性随着 ＮａＣｌ胁迫

时间延长而不断提高（图６）。处理４ｄ时，各处理
ＤＨＡＲ活性均有所提高，其中 Ｔ３处理 ＤＨＡＲ活性
最高，Ｔ１、Ｔ２处理间差异不显著；ＮａＣｌ处理８ｄ时，
Ｔ３处理ＤＨＡＲ活性最高，其次为 Ｔ２、Ｔ１，Ｔ２、Ｔ３处
理显著高于 Ｔ１，与 Ｔ１相比分别提高了 ３８．１％和
５２．７％，且喷施 ５－ＡＬＡ处理活性明显高于根施
５－ＡＬＡ处理。由此可见，在 ＮａＣｌ胁迫下，外源
５－ＡＬＡ可显著提高丝瓜幼苗的 ＤＨＡＲ活性，且喷
施的效果比根施要好。

３　讨论与结论

５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）是一种广泛存在于动
植物细胞中的非蛋白类氨基酸［６］，低浓度ＡＬＡ可以
提高植物的抗逆性并可促进逆境胁迫下植物的生

长［７］。本试验结果表明，随着 ＮａＣｌ胁迫时间的延
长，根施２０ｍｇ／Ｌ和叶面喷施５０ｍｇ／Ｌ５－ＡＬＡ均
能显著提高ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗地上部及地下部
干鲜质量，有效缓解了盐胁迫对丝瓜幼苗生长的影

响，这在紫苏［８］、豌豆［９］和草莓［１０］的研究中也有类

似结果。

盐胁迫条件下，植物会通过增强抗氧化酶活性

和提高抗坏血酸、谷胱甘肽含量等途径来缓解盐胁

迫对植物细胞造成的损伤［１１－１２］。盐胁迫使植物生

长受抑制，体内产生大量活性氧（ＲＯＳ），从而使植
物次生氧化损伤［１３］。ＡｓＡ和 ＧＳＨ作为重要的 ＲＯＳ
清除剂，在防御膜脂过氧化中具有非常重要的作

用［１４］，有研究表明，一定浓度的外源 ＮＯ、茉莉酸甲
酯及褪黑素均能促进ＮａＣｌ胁迫下番茄幼苗叶片、玉
米幼苗还原型抗坏血酸（ＡｓＡ）含量和还原型谷胱甘
肽（ＧＳＨ）含量提高［１５－１６］；燕飞等认为，施用外源

５－ＡＬＡ可以提高黄瓜叶片中 ＡｓＡ、ＧＳＨ含量水
平［４］。本研究结果表明，根施２０ｍｇ／Ｌ和叶面喷施
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５０ｍｇ／Ｌ５－ＡＬＡ能显著提高ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗
ＡｓＡ、ＧＳＨ含量。ＮａＣｌ胁迫８ｄ时，根施２０ｍｇ／Ｌ和
叶面喷施 ５０ｍｇ／Ｌ５－ＡＬＡ丝瓜幼苗 ＡｓＡ含量与
ＮａＣｌ胁迫相比分别提高了５２．１％和２７．２％，ＧＳＨ含
量与ＮａＣｌ胁迫相比提高了７６．０％和６５．９％。逆境胁
迫下ＡｓＡ、ＧＳＨ含量增加，可以维持ＡｓＡ－ＧＳＨ循环高
效运转，减轻膜脂过氧化，提高丝瓜幼苗盐渍抗性。

植物受到盐胁迫后，植物体内抗氧化保护酶活

性迅速升高以清除过多的活性氧，即通过增强抗氧

化酶活性等途径来减少损伤［１７－１８］。ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、
ＧＲ、ＡＡＯ在活性氧清除过程中具有十分重要的作
用，是参与ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的重要酶类［１９］。喷施适

量ＡＬＡ对甜樱桃子房和花柱 ＡｓＡ－ＧＳＨ循环相关
酶活性的增加有着积极的作用［１９］；曹碧珍等研究表

明，外源ＡＬＡ处理显著提高了低温胁迫下枇杷叶片
中抗脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）、谷胱甘肽还原
酶（ＧＲ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性［２０－２１］，

５－ＡＬＡ使 ＮａＣｌ胁迫下酸枣种子胚芽和胚根中的
ＡＰＸ、ＧＲ活性上升［２２］。本试验结果表明，外源

５－ＡＬＡ可以提高盐胁迫下丝瓜幼苗叶片中抗坏血
酸过氧化物酶和抗坏血酸氧化酶活性，这与上述结

论基本一致。对于抗坏血酸过氧化物酶和抗坏血

酸氧化酶而言，叶面喷施５－ＡＬＡ和根施 ５－ＡＬＡ
效果相当，无显著差异。此外，本研究结果表明，当

处理８ｄ时，采用根施或叶面喷施５－ＡＬＡ后能显
著提高ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗 ＤＨＡＲ活性，与盐胁
迫处理后相比分别提高了３８．１％和５２．７％，并且发
现喷施５－ＡＬＡ处理活性明显高于根施５－ＡＬＡ处
理。因此，植物可能在非生物胁迫下通过调节抗坏

血酸－胱甘肽循环维持植物体内抗坏血酸的代谢
水平，对于保护细胞抵御氧化损伤方面发挥重要作

用。外源根施５－ＡＬＡ处理及喷施５－ＡＬＡ处理能
有效缓解ＮａＣｌ胁迫下丝瓜幼苗的生长缓解盐胁迫
对幼苗的伤害。

参考文献：

［１］徐　刚，刘　涛，高文瑞，等．５－氨基乙酰丙酸对蔬菜生理作用

的研究进展［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１０，２６（４）：５２－５７．

［２］张治平，张丽丽．５－氨基乙酰丙酸对油菜幼苗抗冷性和抗氧化

系统的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（２）：５２－５５．

［３］杨　蕊．外源ＡＬＡ处理对盐胁迫下黄瓜的缓解效应［Ｄ］．杨凌：

西北农林科技大学，２００８：５－１６．

［４］燕　飞．外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）对盐胁迫下黄瓜幼苗生

理调控效应研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４：１８－２２．

［５］王　魏，邹志荣，乔　飞，等．外源ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下菠菜生理

特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（１）：１３７－１４１，１５６．

［６］张爱慧，朱士农．外源亚精胺对盐胁迫下丝瓜光合特性及抗氧化

酶系统的影响［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１６，３２（１）：７２－７５．

［７］汪良驹，姜卫兵，章　镇，等．５－氨基乙酰丙酸的生物合成和生

理活性及其在农业中的潜在应用［Ｊ］．植物生理学通讯，２００３，３９

（３）：１８５－１９２．

［８］张春平，何　平，韦品祥，等．外源５－氨基乙酰丙酸对盐胁迫下

紫苏种子萌发及幼苗抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．中草药，２０１１，４２

（６）：１１９４－１２００．

［９］周　月，徐　亮，杨　立，等．外源 ＡＬＡ对盐胁迫下豌豆幼苗生

理特性的影响［Ｊ］．西南师范大学学报（自然科学版），２０１２，３７

（８）：１１１－１１５．

［１０］高年春，孙永平，张　琼，等．外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）对

ＮａＣｌ胁迫下草莓植株光合作用的影响［Ｊ］．江苏农业学报，

２０１０，２６（６）：１３２９－１３３３．

［１１］徐晓洁，邹志荣，乔　飞，等．ＡＬＡ对ＮａＣｌ胁迫下不同品种番茄

植株光合作用、保护酶活性及果实产量的影响［Ｊ］．干旱地区

农业研究，２００８，２６（４）：１３１－１３５．

［１２］赵　?，陈仕勇，李亚萍，等．外源 ＧＡＢＡ对盐胁迫下金花菜种

子萌发及幼苗抗氧化能力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７

（２）：３１０－３１６．

［１３］朱新广，王　强，张其德，等．冬小麦光合功能对盐胁迫的响应

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（２）：１７７－１８０．

［１４］单长卷，韩蕊莲，梁宗锁．黄土高原冰草叶片抗坏血酸和谷胱甘

肽合成及循环代谢对干旱胁迫的生理响应［Ｊ］．植物生态学

报，２０１１，３５（６）：６５３－６６２．

［１５］孙德智，韩晓日，彭　靖，等．外源ＮＯ和ＳＡ对盐胁迫下番茄幼

苗叶片膜脂过氧化及ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的影响［Ｊ］．植物科学学

报，２０１８，３６（４）：６１２－６２２．

［１６］陈　芳，杨双龙，张　莉，等．外源茉莉酸甲酯对盐胁迫下玉米

幼苗ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的影响［Ｊ］．生物学通报，２０２１，５６（１１）：

４４－４８．

［１７］柳翠霞，罗庆熙，李跃建，等．外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）对

弱光下黄瓜生长指标及抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．中国蔬菜，

２０１１（１６）：７２－７８．

［１８］赵艳艳，胡晓辉，邹志荣，等．不同浓度 ５－氨基乙酰丙酸

（ＡＬＡ）浸种对ＮａＣｌ胁迫下番茄种子发芽率及芽苗生长的影响

［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１）：６２－７０．

［１９］田永强，聂国伟，李　凯，等．ＡＬＡ对低温胁迫下甜樱桃子房和

花柱ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的调控［Ｊ］．中国果树，２０２０（２）：２６－３０．

［２０］曹碧珍．外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）对低温胁迫下枇杷叶片

ＡｓＡ－ＧＳＨ循环的影响［Ｊ］．福建农业科技，２０２１，５２（１１）：７－

１３．　

［２１］韩　敏，张文娟，刘　丽，等．贮藏温度对潍县萝卜肉质根抗氧

化能力的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０２１，４９（８）：９１－１００．

［２２］王晓红．不同浓度 ＡＬＡ对 ＮａＣｌ胁迫下酸枣种子发芽过程中

ＡＳＡ－ＧＳＨ循环的影响［Ｊ］．科学技术创新，２０１９（２６）：１３９－

１４０．　
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