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5-氨基乙酰丙酸对喜树幼苗盐害缓解的生理机制

研究 
 

孟长军, 杜喜春, 张旸 
(西安文理学院生物与环境工程学院，西安 710065) 

 

摘要：为明确 5-氨基乙酰丙酸(ALA)的生理生化机理，研究了 ALA 对喜树幼苗盐害的缓解效应。结果表明，80 mg L–1 的

ALA 对喜树幼苗盐胁迫的缓解效果更佳。80 mg L–1 的 ALA 处理提升了盐胁迫下喜树幼苗的抗氧化能力，显著增加了幼苗

叶片的氮素含量和叶绿素含量，缓解了盐胁迫对 PSⅡ的破坏，提高了光合碳同化能力，从而促进幼苗生长。盐胁迫下喜树

幼苗叶片的过氧化物酶(POD)活性和叶绿素含量并未随 ALA 浓度增加而升高。这为喜树的抗盐栽培提供了理论依据。 
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Study on Physiological Mechanism of Alleviating Effect of 5-Aminolevulinic 

Acid on Camptotheca acuminata Seedlings under Salt Stress 
 

MENG Chang-jun, DU Xi-chun, ZHANG Yang 
(College of Biology and Environmental Engineering, Xi’an University, Xi’an 710065, China) 

 

Abstract: To clarify the physiological and biochemical mechanism of 5-aminolevulinic acid (ALA), the 

alleviating effect of ALA on Camptotheca acuminata seedlings under salt stress were studied. The results showed 

that the alleviating effect on C. acuminata seedlings under salt stress was the best treated with 80 mg L–1 ALA. 

Treated with 80 mg L–1 ALA spraying leaves of C. acuminata under salt stress, the antioxidant capacity was 

enhanced, the nitrogen and chlorophyll contents increased significantly, the damage of PS II under salt stress was 

relieved, which Fv/Fm was 24.35% higher than that of control, and carbon-assimilation capacity increased, Pn 

was 45.38% higher than that of control, so that the growth of seedlings under salt stress was promoted. The 

peroxidase (POD) activity and chlorophyll content of C. acuminata seedlings did not increase with increment of 

ALA concentration. Therefore, these would provide the theoretical basis for salt cultivation of C. acuminata. 
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土壤盐渍化是植物生长面临的常见逆境。中国

是遭受土壤盐渍化危害较为严重的国家之一，我国

盐渍土总面积约 3.6×107 hm2，约占全国可利用土

地面积的 4.88%[1]。由于全球气候变化以及人类活

动的干扰, 中国干旱、半干旱地区土壤盐渍化问题

更是日趋严重[2]。土壤盐渍化对土壤的通气性、透

水性以及养分的有效性均会带来负面影响，最终抑

制植物的正常生长[3]。 

喜 树 (Camptotheca acuminata) 为 蓝 果 树 科

(Nyssaceae)喜树属植物。喜树既是优良的园林树种，

也是具有抗癌作用的药用植物[4]，目前被列为国家

Ⅱ级保护植物[5]。据研究，在 NaCl 胁迫下，喜树幼
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苗虽然具有一定的渗透调节能力和自由基清除能

力，但对盐胁迫依然比较敏感[6]。因此，要想在我

国分布广泛的盐渍化土壤中种植喜树，首先要解决

喜树特别是幼苗的抗盐栽培问题。 

5-氨基乙酰丙酸(5-aminolevulinic acid, ALA)是亚

铁血红素生物合成的前体物质[7]。有研究表明, ALA

可显著提高植物的抗逆性，促进植物的生长[8–10]。喜

树是重要的药用树种，在选择外源调节物质提高喜

树抗逆性时，对人的无害性和安全性是我们首先考

虑的因素。ALA 作为一种外源生长调节剂，就具有

易降解、无残留且对人体无毒的优点[11]。ALA 这种

无毒无残留的特性对于药用植物喜树的抗逆栽培

而言就显得弥足珍贵。 

需要强调的是，ALA 对植物生长的促进作用

和抗逆效果会受到施用浓度、施用方式和施用时

间的影响，并且因植物种类而异[12]。ALA 对喜树

逆境条件下缓解效应的研究也还没有系统展开。为

此，我们研究了不同浓度的 ALA 对盐胁迫下喜树

幼苗生理生化特性的影响，以期探明 ALA 缓解喜

树幼苗盐害胁迫的合适浓度及其生理生化机理 , 

为喜树幼苗的抗盐栽培提供一些理论依据和技术

支撑。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 试验材料 

选取长势一致(茎粗约 7 mm, 株高约 30 cm)、

生长健壮的 1 年生喜树幼苗为试验材料，将喜树幼

苗种植在大小相同装有等量基质的营养钵(13 cm× 

13 cm)中，所用栽培基质为纯砂。 

 

1.2 试验设计 

本试验以Hoagland营养液 +0.5% NaCl为对照，

设 3 个处理, 分别添加 40、80 和 120 mg L–1 ALA

喷叶。每处理 20 株幼苗，3 次重复，每试验组 60

株幼苗。每天早晨 10:00，每个营养钵用量筒浇灌

含 0.5% NaCl 的 Hoagland 营养液 100 mL，保持栽

培基质基本湿润。 

ALA 溶液中添加 0.01% Triton 作展着剂，每隔

6 d 用家用喷水壶将 ALA 均匀喷在喜树幼苗的叶片

上，每处理用量均为 150 mL, 叶片背面和正面均喷

施。连续处理 3 次。在第 3 次处理后的第 6 天，每

个处理任选 5 株，测定相关指标。  

1.3 方法 

气体交换参数和叶绿素荧光参数的测定    晴

天早上 9:00-11:00 用美国 LI-COR 公司的 Li-6400

便携式光合仪进行测量，分别测定净光合速率(Pn)、

气孔导度(Cond)、蒸腾速率(Tr)；使用 Li-6400-40

荧光叶室测量 PSⅡ光化学效率(Fv/Fm)、电子传递

速率(ETR)、非光化学猝灭系数(NPQ)、光化学猝灭

系数(qP)。设定测定温度为 25℃，湿度为 70%。 

叶绿素含量和叶氮含量的测定    选取从上

往下数的第 2 片叶子，使用 TYS-3N 型植物营养测

定仪测定叶绿素含量和叶氮含量。 

抗氧化酶活性的测定     超氧化物歧化酶

(SOD)活性用氮蓝四唑光还原法测定，过氧化物酶

活性(POD)用愈创木酚法测定, 过氧化氢酶(CAT)

活性用高锰酸钾滴定法测定[13]。 

幼苗干质量的测定    在试验结束时，完整挖

出喜树幼苗，漂洗干净，在 80℃的烘箱烘干，用电

子天平称量干质量。 

 

1.4 数据计算和分析 

采用 Excel 2013 和 SPSS 16.0 进行数据处理, 

采用 Duncan’s法对数据进行差异显著性分析。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 ALA 对盐胁迫下叶片光合指标的影响 

由表 1 可以看出，不同浓度 ALA 处理对喜树

幼苗叶片光合特性的影响不同。整体而言，喷施

ALA 后，喜树幼苗在盐胁迫下的光合作用得到显著

的提高。80 mg L–1 ALA 对盐胁迫下喜树幼苗叶片

光合指标的促进作用最为明显，净光合速率(Pn)、

气孔导度(Cond)和蒸腾速率(Tr)分别比对照显著增

加了45.38%、47.83%和38.37%。喷施40 mg L–1 ALA

后，Pn、Cond 和 Tr 分别比对照显著增加了 29.82%、

28.26%和 19.02%，而喷施 120 mg L–1 ALA 的 Pn、

Cond 和 Tr 分别比对照显著增加了 26.12%、17.39%

和 17.83%。 

 

2.2 ALA 对盐胁迫下叶片叶绿素含量的影响 

ALA 的喷施浓度不同，对盐胁迫下喜树幼苗叶

片叶绿素含量的影响不同(图 1)。用 80 mg L–1 ALA

喷施喜树幼苗叶片后，叶绿素的含量显著高于对

照，是对照的 1.43 倍。40 和 120 mg L–1 ALA 喷施 
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表 1 ALA 对喜树幼苗光合指标的影响 

Table 1 Effect of ALA on photosynthetic indexes of Camptotheca acuminata seedlings 

ALA (mg L–1) Pn (μmol m–2s–1) Cond (mol m–2s–1) Tr (mmol m–2s–1) 

  0 3.79±0.32c 0.092 ±0.021b 0.589 ±0.062c 

 40 4.92±0.46b  0.118 ±0.016ab 0.701 ±0.052b 

 80 5.51±0.27a 0.136 ±0.031a 0.815 ±0.046a 

120 4.78±0.41b 0.108 ±0.025b 0.694 ±0.051b 

Pn: 净光合速率; Cond: 气孔导度; Tr: 蒸腾速率。同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05, n=5)。下表同。 

Pn: Net photosynthetic rate; Cond: Stomatal conductance; Tr: Transpiration rate. Data followed different letters indicate significant differences at 0.05 level 

(n =5). The same is following Tables. 

 

后，叶片叶绿素含量分别比对照高 21.92%和 13.37%, 

但差异不显著。 

 

 

图 1 ALA 对喜树幼苗叶绿素含量的影响 

Fig. 1 Effect of ALA on chlorophyll content of Camptotheca acuminata 

seedlings  

 

2.3 ALA 对盐胁迫下叶片叶绿素荧光特性的影响 

由表 2 可知，ALA 喷施浓度不同，对盐胁迫下

喜树幼苗叶片叶绿素荧光特性的影响不同。喷施

ALA，可使喜树幼苗叶片的 PSⅡ光化学效率(Fv /  

Fm)、电子传递速率(ETR)和光化学猝灭系数(qP)显

著增高，非光化学猝灭系数显著降低。80 mg L–1 

ALA 处理的效果最佳，Fv/Fm、ETR 和 qP 分别比

对照高 24.35%、61.09%和 57.43%。 

 

2.4 ALA 对盐胁迫下叶片保护酶活性的影响 

从表3可见, 80 mg L–1 ALA对喜树幼苗叶片SOD

和 POD 活性的促进作用更为明显，分别比对照显著

高 41.57%和 71.00%。40 和 120 mg L–1 ALA 对 SOD

活性亦有显著的促进作用。喷施 ALA 后，喜树幼苗

叶片的 CAT 活性均增高，但与对照的差异并不显著。 

 

2.5 ALA 对盐胁迫下叶片氮含量的影响 

由图 2 可以看出，盐胁迫下喜树幼苗叶片氮含

量因 ALA 喷施浓度不同存在差异。和对照相比, 喜

树幼苗喷施 ALA 后，叶片氮含量均有提高。80 mg L–1 

ALA 处理对喜树幼苗叶片氮含量的促进作用最为

明显，比对照显著高 38.03%。40 和 120mg L–1 ALA

喷施喜树幼苗叶片后，叶片氮含量亦有提高，分别

比对照高 11.41%和 11.13%。 

 

2.6 ALA 对盐胁迫下幼苗干重的影响 

由图 3 可以看出，喷施不同浓度 ALA，对盐胁

迫下喜树幼苗干重的影响存在差异。80 mg L–1 ALA

处理对盐胁迫下喜树幼苗干重的促进作用最为显

著，比对照高 27.62%。40 和 120 mg L–1ALA 喷施 

 

表 2 ALA 对喜树幼苗叶片叶绿素荧光特性的影响 

Table 2 Effects of ALA on chlorophyll fluorescence characteristics of Camptotheca acuminata seedlings 

ALA (mg L–1) Fv / Fm ETR NPQ qP 

  0 0.612 ±0.011c 28.596 ±2.156b 2.651 ±0.062a 0.101 ±0.008c 

 40 0.683 ±0.015b 32.981 ±3.017b 2.412 ±0.052b 0.125 ±0.006b 

 80 0.761 ±0.032a 46.065 ±5.315a 2.023 ±0.046d 0.159 ±0.010a 

120 0.694 ±0.024b  37.153 ±4.962ab 2.309 ±0.051c 0.129 ±0.007b 

Fv / Fm: PSⅡ光化学效率; ETR: 电子传递速率; NPQ: 非光化学猝灭系数; qP: 光化学猝灭系数。  

Fv / Fm: PSⅡphotochemical efficiency; ETR: electron transfer rate; NPQ: Non-photochemical quenching coefficient; qP: Photochemical quenching coefficient. 
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表 3 ALA 对喜树幼苗抗氧化酶活性的影响 

Table 3 Effect of ALA on antioxidant enzyme activities of Camptotheca acuminata seedlings 

ALA (mg L–1) SOD (U g–1) POD (U g–1min–1) CAT (mg g–1min–1) 

  0 146.34 ±22.63c 19.14 ±5.16b 2.61±0.51a 

 40 173.21 ±38.78b 24.91 ±6.21b 2.82±0.43a 

 80 207.18 ±29.52a 32.73 ±6.56a 3.01±0.58a 

120 169.46 ±19.19b 16.17 ±7.01b 2.69±0.32a 

 

 

图 2 ALA 对喜树幼苗叶片氮素含量的影响 

Fig. 2 Effect of ALA on leaf nitrogen content of Camptotheca acuminata 

seedlings 

 

 

图 3 ALA 对喜树幼苗干质量的影响 

Fig. 3 Effect of ALA on dry weight of Camptotheca acuminata seedlings 

 

后，对盐胁迫下喜树幼苗的干重亦有一定的促进作

用，分别比对照高 10.71%和 5.57%。 

 

3 讨论 
 

3.1 适宜浓度的 ALA 对盐胁迫有显著缓解效应 

喜树对盐胁迫较为敏感，要想在盐渍化土壤中

广泛栽培，有必要研究外源调节物质对喜树盐害的

缓解作用。ALA 具备无残留、无毒性且可提高植物

抗逆性的特点[11]，是逆境胁迫下喜树外源调节物质

的重要选择。本研究结果表明，喷施 ALA 后，植

物幼苗的盐害能够得到一定程度的缓解，这和徐晓

洁等[14]的研究结果一致。 

但是，ALA 对喜树幼苗盐胁迫的缓解效果并

没有随 ALA 浓度的增加而增强，本研究结果表明, 

80 mg L–1 ALA 处理的缓解效果最佳，盐胁迫下喜

树幼苗叶片中的保护酶活性，特别是 POD，显著高

于对照；光合色素和净光合速率均高于对照 40%以

上，使幼苗受到的盐害得到了一定程度的缓解，最终

幼苗的干重比对照高 27.62%。但是，40 和 120 mg L–1 

ALA 处理效果均比不上 80 mg L–1 的。因此, ALA

对喜树幼苗盐胁迫的缓解有明显的剂量效应。 

 

3.2 外源 ALA 与叶片保护酶活性的关系 

盐胁迫打破了植物体活性氧生成和清除的动

态平衡，使活性氧自由基过多积累，最终对植物细

胞造成伤害[14–16]。而 SOD、POD 和 CAT 这 3 种抗

氧化酶可以协同作用清除细胞内的H2O2和氧分子，

进而维持活性氧的代谢平衡[17]。本研究结果表明, 

喷施 ALA 后，喜树幼苗叶片中的 SOD 和 POD 活

性均显著升高，以 80 mg L–1 ALA 处理的效果最佳。

随着 SOD 和 POD 活性的增强，喜树幼苗对活性氧

的清除能力进一步提高，膜脂过氧化反应得到一定

程度的抑制，光合膜的破坏作用也会得到缓解[18],

这对喜树幼苗的光合作用而言显然是有利的。 

同时，虽然 ALA 是亚铁血红素生物合成的前体

物质[10]，POD 是以亚铁血红素为辅基的酶类[19]。但

本研究中，随着 ALA 喷施浓度的提高，POD 活性呈

先增高再降低的趋势，两者并不存在线性关系。因此，

我们并不能得出 ALA 被喜树幼苗吸收后能够转化为

亚铁血红素，并最终提高 POD 活性的结论。 

 

3.3 外源 ALA 与叶片氮含量和叶绿素含量的关系 

氮(N)作为叶绿素的组成元素，可以直接影响到

叶绿体的数目和叶绿体的基粒结构。此外，N 还是



168 热带亚热带植物学报    第 27 卷 

 

 

Rubisco 等许多光合关键酶的组成元素。本研究结

果表明，喜树幼苗喷施 ALA 后，叶片中的氮含量

均有所增高，以 80 mg L–1 ALA 的促进作用最为明

显。这和俞建良等[11]的研究结果相近。喜树幼苗 N

含量的提高，对光合关键酶类和叶绿素含量的提高

都会有一定的促进作用。 

ALA 能够在前质体或叶绿体中形成原叶绿素

酸脂，再经过光还原作用最终形成叶绿素[20]。本研

究结果表明，随喷施 ALA 浓度升高，喜树幼苗叶片

的叶绿素含量呈先增加再下降的趋势，以 80 mg L–1 

ALA 处理达到峰值。这说明外源 ALA 和喜树幼苗

叶片的叶绿素含量间并不存在线性关系。由此推

断，ALA 喷施叶片后，很可能并不是作为叶绿素合

成前体在起作用，而只是作为生长调节物质参与喜

树叶绿素合成并调节喜树幼苗生长[21]，这还有待于

深入研究。 

ALA 对盐胁迫下喜树幼苗叶绿素的保护作用

可能是因为其降低了逆境条件下叶绿素酶活性并促

进了原叶绿素酸脂还原酶复合体的合成有关[22–23]。叶

绿素含量与净光合速率呈显著正相关[22]，较高的叶绿

素含量对于净光合速率的提高具有很好的促进作用。 

 

3.4 外源 ALA 与光合作用的关系 

植物通过光合作用将无机物质转化为有机物,

同时固定太阳光能。光合作用也是绿色植物对各种

内外因子最敏感的生理过程之一[24–25]。本研究结果

表明，喷施 ALA 能显著促进盐胁迫下喜树幼苗的

光合作用，喷施 80 mg L–1 ALA 后，叶片的净光合

速率、气孔导度和蒸腾速率均显著增加，这与常青

山等[26]和张春平等[27]的研究结果类似。 

叶绿素荧光动力学技术被视为植物光合作

用的无伤探针而被广泛应用于植物逆境生理研

究 [28–29]。光化学猝灭(qP)反映了光能用于光化学反

应电子传递的份额，也在一定程度上反映了 PSII 反

应中心的开放程度；非光化学猝灭(NPQ)反映了由热

耗散引起的荧光猝灭[30–31]。本研究结果表明, 喷施

ALA 后喜树幼苗的 Fv/Fm、ETR 和 qP 显著增加, 

NPQ 则显著下降。这表明喷施外源 ALA 后, 盐胁迫

下喜树幼苗 PSⅡ受到的破坏得到了缓解，PSⅡ的潜

在光合作用活力得到了提高，最终 Fv/Fm 显著增高。 

关于 ALA 促进植物生物量增加的报道已有很

多[21,27,32–33]。盐胁迫往往会引起植物叶片凋落并抑

制植物的生长。本研究结果表明，80 mg L–1 ALA

处理，喜树幼苗的生物量显著高于对照，比对照高

27.62%。这表明适宜浓度的 ALA 对喜树幼苗的盐

害胁迫有很好的缓解作用，很好地抑制了叶片凋

落。当然，喜树幼苗干重的增加也是盐胁迫下光合

作用危害减少，光合活力得到维持的结果。 

综上所述, ALA 之所以能够缓解盐害对喜树幼

苗的伤害，主要是因为适宜浓度 ALA 可促进 SOD

和 POD 等关键抗氧化酶的活性[34]，缓解了细胞膜

脂过氧化；适宜浓度 ALA 可显著提高盐胁迫下喜

树幼苗叶片中的氮和叶绿素含量，确保了幼苗叶片

中叶绿体的数目和光合关键酶的活性[11,35]；适宜浓

度 ALA 能够使盐胁迫下喜树幼苗 PSⅡ受到的破坏

得到缓解、光能捕获效率和光合效率得到提高，进

而促进光合碳同化能力[36]。 
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