
麦类作物学报 2026,46(1):130-139
JournalofTriticeaeCrops doi:10.7606/j.issn.1009-1041.2026.01.14

网络出版时间:2025-11-17
网络出版地址:https://link.cnki.net/urlid/61.1359.S.20251117.0922.002

5-氨基乙酰丙酸对盐胁迫下小麦种子萌发生长的
影响及其生理机制分析

收稿日期:2025-03-31   修回日期:2025-09-27
基金项目:国家自然科学基金(32301937);扬州市绿扬金凤人才计划资助项目(YZLYJFJH2021YXBS149);江苏高校优势学科建

设工程资助项目(PAPD)
第一作者E-mail:mz120231361@stu.yzu.edu.cn(姜 雪)
通讯作者E-mail:wangwl@yzu.edu.cn(王维领)

姜 雪,张裕梁,倪春阳,董永文,颜 磊,赵 灿,许 轲,王维领,霍中洋
(江苏省粮食作物现代产业技术协同创新中心/扬州大学,江苏扬州225009)

摘 要:5-氨基乙酰丙酸(5-ALA)作为一种新型的植物生长调节剂,在缓解植物非生物胁迫方面广泛应

用。为了明确5-ALA浸种处理改善小麦种子耐盐性的适宜浓度及其生理机制,以小麦品种扬麦25为材料,

比较分析不同浓度5-ALA(0、5、10、25、50、100mg·L-1)浸种处理对盐胁迫(100mmol·L-1氯化钠溶液)下

小麦种子萌发生长、物质活化、能量供应、离子与氧化还原稳态等方面的影响。结果表明,5~100mg·L-1 的

5-ALA浸种处理显著缩短盐胁迫下小麦种子的平均发芽时间(0.23~0.42d),明显促进了胚根和胚芽的生

长;25mg·L-1 的5-ALA浸种处理提高了小麦种子的吸胀速率及盐胁迫下小麦淀粉酶、6-磷酸果糖激酶、己

糖激酶活性,呼吸速率和三磷酸腺苷含量,同时显著降低了小麦种子总淀粉和可溶性总糖含量;5-ALA浸种

处理未能缓解盐胁迫下小麦种子Na+的过量积累,但有效抑制了盐胁迫引起的K+外流;5-ALA浸种处理显

著降低了盐胁迫下小麦种子丙二醛的含量。由此可见,5-ALA浸种处理主要通过加速贮藏淀粉降解,维持能

量供应水平以及离子和氧化还原稳态,以促进盐胁迫下小麦种子的萌发与生长。
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Effectof5-AminolevulinicAcidonSeedGerminationandGrowthofWheat
underSaltStressandAnalysisofItsPhysiologicalMechanism
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ZHAOCan,XUKe,WANGWeiling,HUOZhongyang
(JiangsuCollaborativeInnovationCentreforModernIndustrialTechnologyof

GrainCrops,YangzhouUniversity,Yangzhou,Jiangsu225009,China)

Abstract:5-aminolevulinicacid(5-ALA),asanovelplantgrowthregulator,hasbeenwidelyappliedin
alleviatingabioticstressinplants.Inthisstudy,awheatcultivarYangmai25wasusedastheexperi-
mentalmaterialtoinvestigatetheeffectsofseedsoakingwithdifferentconcentrationsof5-ALA(0,5,

10,25,50,and100mg·L-1)onseedgermination,materialactivation,energysupply,aswellasi-
onicandredoxhomeostasisundersaltstresssimulatedby100mmol·L-1NaClsolution.Theobjec-
tivesweretoidentifytheoptimalconcentrationof5-ALAforenhancingsalttoleranceinwheatseeds
andtoelucidateitsphysiologicalmechanisms.Theresultsdemonstratedthatseedsoakingwith5-
ALA(5-100mg·L-1)markedlyshortenedthemeangerminationtimeofwheatseedsundersalt
stressby0.23-0.42daysandsignificantlypromotedthegrowthofbothradicleandcoleoptile.Fur-
theranalysisrevealedthat25mg·L-15-ALAprimingincreasedwheatswellingrates,aswellasthe



activitiesofamylase,6-phosphofructokinase,andhexokinaseundersaltstress,alongwithenhanced
respirationratesandadenosinetriphosphate(ATP)content,whilesignificantlyreducingstarchand
solublesugarcontentsinwheat.Although5-ALAprimingdidnotmitigateexcessiveNa+accumula-
tioninwheatundersaltstress,iteffectivelyinhibitedK+lossinducedbysaltstress.Moreover,5-
ALAprimingsignificantlyreducedmalondialdehyde(MDA)accumulationinwheatundersaltstress.
Thesefindingssuggestthat5-ALAseedprimingpromoteswheatseedgerminationandgrowthunder
saltstressbyacceleratingstarchdegradation,maintainingenergysupplylevels,andpreservingionic
andredoxhomeostasis.
Keywords:Saltstress;5-aminolevulinicacid;Wheat;Seedgermination;Physiologicalmechanism

  土壤盐度过高会对植物整个生命周期的生长

发育造成严重影响。据统计,与正常耕地相比,盐
碱地下作物产量平均降低50%~80%[1]。当前

全球约有8亿hm2 的土地受到盐渍化影响,约占

世界土地总面积的6%[2]。中国约有0.3亿hm2

盐碱荒地和盐碱障碍耕地,主要分布于西北、东
北、华北和沿海地区[3]。在气候变化、化肥过度施

用等因素下,预测到2050年,全球盐渍化土壤面

积将超过50%。提高盐碱地作物的生产水平对

未来中国乃至全球的粮食安全十分重要。
小麦(Tritiumaestivum L.)是世界范围内

主要种植的粮食作物之一,也是盐碱地主要栽培

作物之一,可为人类正常饮食提供近60%的蛋白

质和能量。然而,盐碱胁迫对小麦种子的萌发以

及幼苗的形态建成有显著的负面影响[4]。由于盐

碱土壤中水溶液的水势较低,种子吸收水分相对

困难,会延长种子的萌发时间[5]。在生理上,盐胁

迫会显著降低种子内源赤霉素与脱落酸的比例,
抑制α-淀粉酶的活性,减弱胚乳贮藏淀粉的活化

能力[6]。此外,盐胁迫引起的离子紊乱会导致活

性氧的过量积累,破坏膜脂、核酸、蛋白质等生物

大分子的结构和功能[7]。因此,提高种子的萌发

能力,促进幼苗的形态建成对盐碱地小麦种植高

产丰产十分重要。

5-氨基乙酰丙酸(5-ALA)作为植物中天然存

在的α-氨基酮类物质,是叶绿素和亚铁血红素重

要的合成前体[8],对植物抗逆反应具有重要的调

节作用[9-10]。2000年 Watanabe等[11]首次在棉花

上报道了5-ALA对植物耐盐性的正向调节作用。
研究发现,外源5-ALA处理可以显著提高盐胁迫

下玉米叶片的抗氧化酶活性以及 K+ 和Ca2+ 含

量,缓解盐胁迫引起的氧化损伤和离子失衡[12]。

Wang等[13]研究认为,外源5-ALA处理能够显著

提高盐胁迫下水稻叶片的净光合速率和可溶性糖

含量,同时上调蔗糖合酶等碳代谢关键酶的活性,
促进水稻幼苗的生长。本试验设置了不同浓度5-
ALA浸种处理,分析其对盐胁迫下小麦种子萌发生

长的影响及生理机制,以期为盐碱地小麦高产稳产

提供参考。

1 材料方法

1.1 材料与处理

供试材料为江苏主推小麦品种扬麦25。试

验处理分两部分:
(1)促进盐胁迫下小麦种子萌发生长的5-

ALA有效浸种浓度筛选。挑选饱满且大小一致

的小麦种子,先用10%过氧化氢消毒10min,纯
水冲洗干净后,分别在浓度为0、5、10、25、50、100
mg·L-1的5-ALA (购自上海源叶生物有限公

司)溶液中浸种12h。种子和溶液的比例为1∶5
(W/V),浸种期间每隔2h进行缓慢搅拌,浸种温

度20℃。浸种结束后,将各处理种子分别于铺有

双层滤纸的培养皿中培养,每皿均匀摆放50粒种

子,加入纯净水(正常萌发对照,下文统一简写为

水)或等体积的氯化钠溶液(100mmol·L-1NaCl,
盐胁迫处理),于气候培养箱中进行萌发,萌发条

件设置为20℃、黑暗、相对湿度100%。每个处

理3次重复。
(2)5-ALA促进盐胁迫下小麦种子萌发生长

的生理机制。种子表面消毒、浸种方法及萌发条

件均同上。将已消毒的种子分别在水和25mg·

L-15-ALA溶液浸种处理。浸种结束后将水和

5-ALA处理的种子分别等分为两组,其中一组培

养于铺有双层滤纸、内加水的培养皿中,另一组培

养于铺有双层滤纸、内加100mmol·L-1NaCl
的培养皿中,共形成4个处理:水浸种+水萌发

(HC)、水浸种+NaCl溶液萌发(HS)、5-ALA浸

种+水萌发(AC)和5-ALA浸种+NaCl溶液萌
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发(AS)。于萌发第1天(D1)和第2天(D2)采集

种子鲜样,经液氮速冻后保存于-80℃冰箱,用
于各项生理生化指标的测定。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 种子萌发参数

种子萌发标准:胚芽长为种子长度的一半,且
胚根长与种子等长[14]。每天统计各处理的种子

发芽数,计算种子平均发芽时间(MGT)和发芽率

(GR)。发芽第7天于每培养皿中随机取25粒种

子测定根长、芽长,然后将胚根、胚芽和种子分开,
于105℃杀青30min,80℃烘至恒重,称量根重、
芽重和种子重。每个处理重复3次。

GR=
7d内发芽的种子数

供试种子数 ×100%

MGT=
∑(ni×di)
∑ni

式中,ni 为第i天发芽的种子数量,di 为第i
天的编号(如第1天记为1,第2天记为2,依此类

推),∑ni 为整个观测期内,累计发芽的总种子数。

1.2.2 种子吸胀速率

选取25粒重量相近的种子为一组,种子经表

面消毒后分别于水和25mg·L-15-ALA溶液中

进行浸种处理,分别于浸种1、3、6、9、12h时取出

种子,擦干种子表面水分,测定种子鲜重并计算吸

胀速率,每处理重复3次。

1.2.3 呼吸速率

在盐胁迫24和48h时,每处理随机取50粒

种子。用移液枪吸取20mL的0.05mol·L-1氢
氧化钡[Ba(OH)2]溶液加入250mL 的广口瓶

中,将种子放置于网袋并悬于瓶内,放置30min
后,加入3滴酚酞指示剂,用1/44mol·L-1 草酸

溶液滴定至红色刚刚消失为止,记录草酸溶液用

量V1(mL),同时设置空白对照V2(mL)[15]。

C=(V2-V1)/(W·t)
式中,C 为呼吸速率(mg·g-1·h-1),W 为

样品质量(g),t为测定时间(h)。

1.2.4 Na+、K+离子含量

称取种子干样0.5g置于消化管中,向消化

管中加浓硝酸5mL、超纯水3mL,再加入两滴

H2O2,进行微波消解。冷却后过滤并定容至50
mL,混匀后备用。将分析试液与标准系列溶液进

行电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)测定[16]。根

据标准曲线计算样品中元素浓度。

1.2.5 总淀粉、可溶性总糖含量及淀粉酶活性

称取种子干样0.05g测定总淀粉含量,试剂

盒采用 北 京 盒 子 提 供 的 检 测 试 剂 盒(编 号 为

AKSU015C);称取种子鲜样0.1g,采用苏州科

铭生物科技有限公司的检测试剂盒(编号分别

为KT-2-Y和DFMB-1-Y)测定可溶性总糖和淀

粉酶含量。

1.2.6 糖酵解代谢酶活性和三磷酸腺苷含量

称取种子鲜样0.1g用于己糖激酶(HK)和

6-磷酸果糖 激 酶(PFK)活 性 以 及 三 磷 酸 腺 苷

(ATP)含量的测定,均使用苏州科铭生物科技有

限公司 的 检 测 试 剂 盒(编 号 分 别 为 HK-2-Y、

PFK-2-Y和ATP-1-Y)。

1.2.7 抗氧化系统活性

准确称取种子鲜样0.5g置于研钵中,加入5
mL提 取 液(100 mmol·L-1 磷 酸 盐 缓 冲 液,

pH7.0,内含20%甘油。0.2mmol·L-1EDTA,

1mmol·L-1 二硫苏糖醇,0.5%聚乙烯吡咯烷

酮),于冰上研磨成匀浆,转移至离心管中,4℃下

12000r·min-1 离心10min,取上清液待测。采

用NBT光还原法测定超氧化物歧化酶(SOD)活
性[17];愈创木酚法测定过氧化物酶(POD),紫外

光吸收法测定过氧化氢酶(CAT)活性[18];硫代巴

比妥酸法测定丙二醛(MDA)含量[19]。

1.3 数据处理

使用SPSS19.0和GraphpadPrism4.0软

件分别进行单因素方差分析和制图。

2 结果分析

2.1 5-ALA浸种处理对 NaCl处理下小麦种子

萌发生长的影响

在正常(水浸种)萌发条件下,除100mg·

L-15-ALA浸种处理明显降低了小麦种子的发

芽率外,其他浓度浸种处理(5~50mg·L-1)均
有效促进小麦种子的萌发(图1A),使平均发芽时

间缩短0.14~0.23d(图1C),其中最佳浸种浓度

为25mg·L-1。与水萌发条件相比,盐胁迫(100
mmol·L-1NaCl)处理延迟了小麦种子的萌发,
但对最终发芽率没有影响。

与水浸种处理相比,盐胁迫下5-ALA浸种处

理明显提高萌发第3天小麦种子的发芽率(图

1B),平均发芽时间缩短0.23~0.42d(图1C)。
其中,50mg·L-15-ALA浸种处理的种子在盐

胁迫下的平均发芽时间最短,但与25和100mg·

L-15-ALA浸种处理差异不显著。
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  图柱上不同字母表示不同浓度处理间差异达0.05显著水平。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferentconcentrationtreatmentsat0.05level.

图1 5-ALA浸种处理后正常和NaCl胁迫条件下小麦种子的发芽率和平均发芽时间

Fig.1 Germinationrateandtimeofwheatseedssubjectedtoconcentrations

of5-ALAseedsoakingundernormalandNaClstressconditions

表1 5-ALA浸种处理对正常和NaCl胁迫条件下小麦幼苗形态建成的影响

Table1 Effectsof5-ALAseedsoakingtreatmentonmorphogenesisofwheatseedlingsundernormalandNaClstressconditions

萌发条件
Germination
condition

5-ALA浓度
5-ALA

concentration/
(mg·L-1)

长度Length/cm

胚芽Coleoptile 胚根 Radicle

干重 Dryweight/mg

胚芽Coleoptile 胚根 Radicle 种子Seed

正常萌发
Normal

germination

NaCl胁迫
NaClstress

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0 6.15±0.23ab 6.23±0.25b 7.39±0.24c 3.84±0.27c 21.98±0.21a

5 6.11±0.11ab 6.91±0.44a 7.60±0.16bc 4.07±0.05bc 21.66±0.66a

10 6.15±0.37ab 6.65±0.20ab 7.98±0.23b 4.48±0.30abc 21.16±0.66a

25 6.14±0.32ab 6.78±0.39ab 8.49±0.17a 4.70±0.29ab 21.36±0.84a

50 6.38±0.15a 6.92±0.15a 8.61±0.30a 4.89±0.24a 21.02±0.20a

100 5.78±0.27b 6.47±0.16ab 8.47±0.32a 4.69±0.52a 21.53±0.37a

0 2.77±0.34c 2.08±0.49d 4.11±0.19d 3.13±0.21c 25.25±0.24a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

5 3.24±0.10b 2.69±0.26c 4.55±0.31c 3.24±0.09c 24.06±0.35b

10 3.42±0.05b 3.11±0.22bc 5.74±0.30b 3.44±0.07b 22.55±0.26c

25 4.41±0.05a 3.58±0.08ab 6.69±0.05a 3.68±0.06a 21.16±0.03d

50 4.54±0.05a 3.61±0.06a 6.78±0.02a 3.74±0.06a 21.07±0.13d

100 4.34±0.01a 3.52±0.16ab 6.58±0.08a 3.62±0.03ab 21.41±0.41d

  同列数值后不同小写字母表示相同萌发条件下不同浓度处理间在0.05水平差异显著。

Differentlettersindicatesignificantdifferencesamongdifferentconcentrationtreatmentsunderasamegerminationconditionat0.05level.

  由表1可知,在正常(水)萌发条件下,5-ALA
浸种处理对小麦种子的干重无显著影响,但整体

上提高了胚根长以及胚芽和胚根的干重,增幅分别

为3.85%~11.08%、2.84%~16.51%和5.98%~
27.34%。与正常(水)萌发相比,盐胁迫降低了种

子胚芽长、胚根长、胚芽重及根重,而不同浓度5-
ALA浸种处理可不同程度提高盐胁迫下小麦种

子胚芽长、胚根长、胚芽重和胚根重,其中增幅最

为明显的浸种处理为50mg·L-15-ALA,其与

25和100mg·L-1 的5-ALA浸种处理差异不显

著。基于以上结果,对25mg·L-15-ALA的浸种

处理促进盐胁迫下小麦种子萌发的生理机制进行

分析。

2.2 5-ALA浸种处理对小麦种子吸胀过程的影响

由图2可知,无论是在水还是25mg·L-15-
ALA浸种处理下,随着浸种时间的延长,小麦种

子鲜重均呈现升高的趋势,浸种初期种子鲜重增

幅较大,后期增幅减小。在浸种0~6h内,水和

5-ALA浸种处理小麦种子的鲜重变化无明显差

异;而在6~12h5-ALA 处理种子鲜重增幅较

大,在9~12h时差异显著。这说明5-ALA浸种

处理加速了小麦种子的吸胀过程。

2.3 5-ALA浸种处理对盐胁迫下小麦淀粉活化

的影响

淀粉是小麦种子内重要的贮藏物质,其分解

代谢可为种子萌发生长提供能量和中间产物[20]。
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由图3A、图3B可知,正常萌发(HC处理)条件下

D2时小麦总淀粉含量较D1时明显降低,可溶性

总糖含量有所上升。与 HC处理相比,正常萌发

条件下5-ALA浸种处理(AC)显著降低了总淀粉

含量,D1和D2时降幅分别为21.74%和6.15%。
与HC处理相比,AC处理显著提高了D1时可溶

性总糖含量(45.49%),但D2时显著降低了可溶

性总糖含量(15.04%)。与HC处理相比,盐胁迫

处理(HS)在D1时显著降低了总淀粉含量,增

  **表示与对照(H2O)在0.01水平上差异显著。
**indicatesignificantdifferencefromthecontrol(H2O)at

0.01level.
图2 5-ALA浸种处理对小麦种子吸胀速率的影响

Fig.2 Effectsof5-ALAseedsoakingtreatment
ontheswellingrateofwheatseeds

加了可溶性总糖含量,而在D2时总淀粉和可溶

性总糖含量均显著升高。盐胁迫下,5-ALA浸种

处理(AS)相较于水浸种处理(HS)在D1时具有

较高的总淀粉含量(8.23%),而使可溶性总糖含

量显著下降(27.81%),但在D2时使总淀粉和可溶

性总糖含量均显著降低(13.93%和37.03%)。
由图3C、图3D可知,HC处理下α-淀粉酶活

性在D2时较D1时明显升高,而β-淀粉酶活性变

化不大。相较于HC处理,HS处理在D1时显著

提高α-淀粉酶活性,对β-淀粉酶活性无明显影响;
在D2时显著降低α-淀粉酶活性,但使β-淀粉酶

活性有所升高。与HS处理相比,除对D2时β-淀
粉酶活性无显著影响外,AS处理显著提高了α-
淀粉酶和β-淀粉酶的活性。在D1时AC处理相

较于HC处理对α-淀粉酶和β-淀粉酶活性有明显

的正向调控作用,而在D2时,AC处理对两种淀

粉酶活性无显著影响。

2.4 5-ALA浸种对盐胁迫下小麦呼吸代谢的影响

由图4可知,正常萌发条件下,小麦的呼吸速

率和ATP含量在D2时较D1时上升。盐胁迫处

理提高了小麦的呼吸速率和 ATP含量。与 HC
处理相比,HS处理下小麦的呼吸速率、ATP含量在

  HC:水浸种+水萌发;HS:水浸种+NaCl溶液萌发;;AC:5-ALA浸种+水萌发;AS:5-ALA浸种+NaCl溶液萌发。D1:萌发
第1天;D2:萌发第2天。不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著。下同。

HC:Watersoaking+ watergermination;HS:Watersoaking+ NaClsolutiongermination;AC:5-ALAsoaking+ watergermi-
nation;AS:5-ALAsoaking+ NaClsolutiongermination.D1:Thefirstdayaftergermination;D2:Theseconddayaftergermination.
Differentlettersindicatesignificantdifferencesbetweenthetreatmentsat0.05level.Thesameinfigures4-6.

图3 25mg·L-15-ALA浸种处理对盐胁迫下小麦总淀粉和可溶性总糖含量以及淀粉酶活性的影响

Fig.3 Effectof25mg·L-15-ALAseedsoakingtreatmentontotalstarchcontent,soluble
sugarcontentandamylaseactivityofwheatunderNaClstress
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图4 25mg·L-15-ALA浸种处理对盐胁迫下小麦呼吸代谢的影响

Fig.4 Effectsof25mg·L-15-ALAseedsoakingtreatmentonrespiratorymetabolismofwheatunderNaClstress

D1和D2时分别提高了99.22%、20.54%和53.29%、

42.35%。与水浸种处理相比,经过5-ALA处理

的小麦在水和盐萌发条件下均具有较高的呼吸速

率和ATP含量,其中在盐萌发下的增幅相对较

大,在D1和D2时分别为206.44%、108.95%和

28.43%、16.60%。

PFK和HK是糖酵解途径中的关键酶,在调

节糖酵解速率方面具有重要作用。由图4可知,
正常条件下小麦PFK和 HK活性均随萌发时间

的延长而增加。与 HC处理相比,HS处理在D1
时显著提高了PFK的活性,但对HK的活性无显

著影响;在 D2时,HS处理具有较高的 HK 和

PFK活性,增幅分别为85.89%和6.58%。在水

萌发条件下,5-ALA 浸种处理显著提高了小麦

PFK和HK的活性。在盐胁迫萌发条件下,经过

5-ALA浸种处理的小麦相较于水浸种处理具有

较高的 HK和PFK活性,尤其在 D2时差异较

大,增幅分别为138.69%和68.83%。

2.5 5-ALA 浸种处理对盐胁迫下小麦Na+、K+

含量的影响

正常萌发条件下,小麦 Na+ 含量无明显变

化,而K+含量在D2时较D1时有所下降(图5)。
与HC处理相比,盐胁迫(HS)处理显著增加小麦

中Na+含量,且D2时较D1时使其大幅上升,在

D1和D2时的增幅分别为295.95%和485.91%。
盐胁迫处理降低了小麦K+ 含量,在D2时较D1
时影响显著。与HC处理相比,AC处理在D1时

对小麦中Na+和K+含量无显著影响,但在D2时

使其显著降低。与水浸种处理相比,盐胁迫下经

过5-ALA浸种处理后在D1时小麦Na+和K+含

量无显著变化,但在D2时Na+ 和K+ 含量提高,
增幅分别为4.24%和13.39%。

2.6 5-ALA 浸种对盐胁迫下小麦抗氧化能力的

影响

丙二醛(MDA)是脂膜过氧化的产物,是逆境

胁迫下反应膜脂过氧化程度的重要指标。正常萌

发条件下,小麦 MDA含量在D1与D2时无显著

变化(图6)。与空白对照(HC处理)相比,盐胁迫

(HS)处理提高了小麦 MDA 含量,于 D2时与

HC处理差异达显著水平,增幅为48.08%,说明

盐胁迫对小麦造成了一定程度的氧化损伤。与水

浸种处理相比,正常萌发条件下5-ALA浸种处理

显著降低小麦D1和D2时的 MDA含量,而在盐

胁迫萌发条件下仅在D2时显著降低MDA含量,
降幅为32.90%。

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过
氧化氢酶(CAT)是植物体内重要的抗氧化保护

酶,对逆境胁迫下维持细胞氧化还原稳态具有重要
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图5 25mg·L-15-ALA浸种对NaCl处理下小麦萌发过程中Na+ 、K+ 含量的影响

Fig.5 Effectsof25mg·L-15-ALAseedsoakingtreatmentonNa+ and
K+ contentsinwheatduringgerminationunderNaClstress

图6 25mg·L-15-ALA浸种对NaCl处理下小麦萌发过程中丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响

Fig.6 Effectsof25mg·L-15-ALAseedsoakingtreatmentonthecontentofMDAandtheactivitiesof
antioxidantenzymesinwheatduringgerminationunderNaClstress

作用。在正常条件下,小麦SOD、CAT和POD
活性均在D2时较D1时大幅升高,尤其是POD
的活性,D2时较D1时增幅为199.79%。与 HC
处理相比,HS处理下小麦SOD和POD活性显著

升高,在D1、D2时的增幅分别为17.24%、20.96%
和48.74%、15.36%,CAT活性在D1和D2时也

有所升高,但未达显著水平。与水浸种处理相比,

盐胁迫下5-ALA浸种处理在D1时显著提高小

麦SOD活性,但在D2时却大幅抑制其活性;而

5-ALA处理对POD和CAT 活性的影响在D1和

D2时均呈现为正向调控作用,增幅分别为19.77%
和41.24%。

3 讨论

研究表明,5-ALA对植物生长发育以及抗逆

性的调控具有一定的浓度效应[21-22]。在本研究

中,除100mg·L-1 的浸种浓度降低了小麦种子

的萌发,5~50mg·L-1 的5-ALA溶液浸种明

显提高了正常(水溶液)萌发条件下小麦种子的发

芽率;而在盐胁迫条件下,5~100mg·L-1 的5-
ALA溶液浸种处理均显著提高了小麦种子的平

均发芽时间,促进了小麦幼苗的形态建成,其中

50mg·L-1 的作用浓度最为有效。以上结果表

明,小麦种子安全浸种的5-ALA的浓度应不超过

50mg·L-1。这与葛猜猜等[23]发现50mg·L-1
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是5-ALA处理提高小麦植株耐渍性的最佳浸种

浓度的结果相一致。从促进盐胁迫下胚根和胚芽

生长的角度分析,在本研究中处理效果最佳的5-
ALA浸种浓度为50mg·L-1,但其效果与25和

100mg·L-1 处理差异不显著。鉴于25~100
mg·L-1 的浸种浓度处理对盐胁迫下小麦种子

萌发生长的调控效应无显著差异,综合药剂成本、
浓度安全等方面的考虑,25mg·L-15-ALA的

浸种浓度在生产上更具应用潜力。
小麦种子的萌发过程可分为3个阶段:吸水

膨胀、物质活化和形态建成[24]。小麦种子的吸水

膨胀过程通常在播种后12h内完成,在此阶段种

子鲜重会明显升高[25]。本研究发现,5-ALA 浸

种9~12h期间小麦种子的鲜重增幅显著高于水

浸种处理,说明5-ALA浸种处理加速了小麦种子

的吸胀过程。研究表明,5-ALA 能上调质膜水通

道蛋白基因的表达,提高种皮的通透性,促进种子

吸水,从而改善种子出苗率低和出苗不均一的现

象[26]。水分更快地进入种子有利于种子酶系统

的激活,增强呼吸作用,可为种子萌发提供能量和

物质[27]。因此,5-ALA浸种处理可以更快地激

活酶活性,进而加速贮藏物质的活化,促进盐胁迫

下种子的快速萌发。
胚乳内贮藏的淀粉是种子完成萌发出苗的物

质保障,其能否被活化利用对逆境胁迫下种子的

萌发生长有重要作用[28]。本研究结果显示,在

D1时 HS处理小麦总淀粉含量显著低于 HC处

理,同时伴随着α-淀粉酶活性和可溶性总糖含量

的显著升高(图3B和图3C),说明盐胁迫初期小

麦淀粉的分解速度有所提高。可溶性糖是植物中

十分重要的渗透调节物质[29]。研究表明,植物常

通过积累可溶性糖以缓解盐胁迫引起的渗透伤

害[30]。因此,加速淀粉降解,促进可溶性积累,可
能是小麦种子响应盐胁迫的应激反应。进一步分

析发现,HC处理下从D1到D2时小麦总淀粉含

量明显下降,降幅为26.02%,而 HS处理下降幅

仅为10.20%,说明随着盐胁迫的持续小麦内淀

粉的降解被显著抑制,这与D2时 HS处理的α-
淀粉酶活性显著低于HC处理的结果相吻合。与

HS处理相比,AS处理在D1时具有较高的总淀

粉含量,而在D2时显著降低总淀粉含量,说明5-
ALA浸种处理缓解了小麦对盐胁迫的应激反应,
并促进了持续盐胁迫下小麦贮藏淀粉的分解利

用,为小麦萌发生长提供了代谢底物和能量。

虽然AS处理相较于 HS处理显著促进了小

麦贮藏淀粉的降解,但并没有促进小麦可溶性总

糖的积累,反而大幅降低了可溶性总糖的含量。
这可能与AS处理较HS处理具有较高的呼吸速

率有关。AS处理较高的呼吸速率加速了可溶性

糖的降解,具体体现在较高的6-磷酸果糖激酶和

己糖激酶活性以及 ATP水平,这可为盐胁迫下

小麦的生长提供能量和中间物质[31-33]。该结果与

Fu等[34]发现5-ALA可增加垂穗披碱草种子呼

吸速率并在逆境条件下为种子发芽提供更多能量

的结论一致。除渗透伤害外,细胞Na+过量积累

引起的离子紊乱也是盐胁迫抑制植物生长的重要

原因[35]。盐胁迫(NaCl)会引起细胞质膜去极化,
诱导 K+ 外流通道打开,导致 K+ 损失[36-37]。因

此,细胞 Na+、K+ 含量常用于植物耐盐性的评

价。在本研究中,盐胁迫大幅度提高小麦中Na+

的含量,同时使 K+ 含量的显著降低。然而,在

D2时,AS处理较HS处理显著增加小麦Na+ 的

含量,该结果可能与盐胁迫下 AS处理促进小麦

萌发生长,导致小麦吸收了更多的Na+有关。尽

管盐胁迫下(D2时)AS处理小麦较HS处理积累

了较多的Na+,但AS处理的小麦却具有较高的

K+含量,说明5-ALA处理显著缓解了因Na+ 过

量积累引起的 K+ 外流,较好地维持了细胞内离

子平衡。研究表明,外源5-ALA可调节盐胁迫下

Na+转运蛋白(如SOS1、NHX1等)基因的表达水

平,影响 Na+ 的运输与分配,进而减轻盐胁迫对

细胞结构的损害[38-39]。由此推测,5-ALA可能通

过减轻氧化胁迫对细胞膜和离子通道的损伤,间
接抑制了K+外流。

盐胁迫会引起种子活性氧(ROS)过量积累,
进而导 致 氧 化 损 伤,抑 制 种 子 萌 发 和 幼 苗 生

长[40]。本研 究 中,盐 胁 迫 处 理 显 著 提 高 小 麦

MDA含量,说明盐胁迫引起了一定的过氧化损

伤,这与前人的研究结果相一致。与水浸种相比,
在盐胁迫下5-ALA浸种处理小麦的 MDA含量

显著降低,说明5-ALA浸种处理有效缓解了盐胁

迫引起的氧化损伤。El-Esawi等[41]在大麦上的

研究发现,5-ALA可以显著提高盐胁迫下POD、

CAT等抗氧化酶的活性,维持植物细胞的氧化还

原稳态,减轻氧化伤害。在本研究中,与水浸种相

比,5-ALA 浸 种 处 理 在 盐 胁 迫 下 显 著 提 高 了

CAT和POD的活性。研究发现,5-ALA是血红

素的前体,而亚铁血红素是CAT和POD的必要
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辅基[42-43]。本研究结果再次表明,5-ALA对植物

CAT和 POD 活 性 有 显 著 的 正 向 调 控 作 用。

CAT和POD活性与植物抗盐性呈显著正相关,其
活性的变化在一定程度上能反映植株抗盐性的强

弱[44]。由此可见,5-ALA主要通过提高CAT 和

POD的活性以缓解盐胁迫引起的氧化损伤。
外源5-ALA浸种处理有效促进了盐胁迫下

小麦的萌发以及幼苗的形态建成,但最高浓度不

宜超过50mg·L-1。进一步的分析发现,5-ALA
浸种处理促进了盐胁迫下小麦贮藏淀粉的降解,
提高了呼吸速率和 ATP含量,为其萌发和幼苗

生长提供了能量和物质保障。5-ALA浸种处理

抑制了K+的外流,同时显著提高了小麦POD和

CAT的活性,有效缓解了盐胁迫引起的离子紊乱

和氧化损伤。由此可见,促进淀粉降解、提高能量

供应水平以及维持氧化还原和离子稳态是5-
ALA浸种处理提高盐胁迫下小麦萌发生长的重

要生理机制。
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