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处理下茉莉酸甲酯对金叶银杏光合色素!抗氧化性及
黄酮代谢的调控作用
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要"以金叶银杏幼苗为试验材料!通过
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以及在
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下分别添加
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K)茉莉酸甲酯#

L*

$处理金叶银杏幼苗!研究
L*

在
2/A0

处理下金叶银杏幼苗的生理响应及对黄酮苷元含量的调控作用&结果表明!

!

个水平盐处

理#
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$及添加
L*

处理后叶绿素含量降低!但低水平盐可促进类胡萝卜素

的积累'低盐
ML*

处理可提高叶绿素
N

的含量&高盐处理可显著地提高丙二醛#

LCE

$含量"超氧

歧化酶#

OPC

$活性'高盐
ML*

能够显著地降低
LCE

含量"提高
OPC

酶活性!而低盐或低盐
ML*

处理上述指标变化不显著&

!

个水平盐处理下苯丙氨酸解氨酶#

DEJ

$"

&'

香豆酸辅酶
E

连接酶

#

&AJ

$以及肉桂醇脱氢酶#

AEC

$活性均有所提高!但
L*

的添加并没有显著提高
&AJ

和
AEC

的活

性&低浓度盐处理在短期内#

$=

$就可显著提高金叶银杏黄酮苷元和总黄酮的含量#比对照提高了

)##>(Q

$但低盐
ML*

处理对黄酮苷元和总黄酮含量提高程度不大'高盐
ML*

处理可在长时间内

#
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$显著提高槲皮素#

)$&>$Q

$和总黄酮的含量#

)#!>)Q

$&本研究为盐胁迫"茉莉酸及黄

酮代谢间的作用机制及银杏黄酮的代谢调控提供一定的理论基础和技术支持&

关键词"金叶银杏'
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处理'茉莉酸甲酯#

L*

$调控'生理响应'黄酮代谢
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银杏!被称为'活化石(!是地球上最古老的树

种之一!也是集科学研究+医药保健+观赏+生态防

护+材用于一体的珍贵特色树种,

)'!

-

)银杏叶中含有

丰富的次生代谢产物!其中黄酮类+内酯类和银杏酸

类最受人们关注)黄酮类化合物是银杏叶提取物中

重要的活性成分!具有增强免疫力+抗氧化的作用!

可用于血管疾病的防治,

#

-

)

次生代谢产物是植物为适应环境而产生的胁迫

防御物质!环境胁迫"如干旱和盐+

:\']

+重金属处

理等#都能促进次生代谢物的合成,

&

-

!次生代谢物的

增加反过来又增强了植物的耐逆性!因此适宜的环

境胁迫既可以调控次生物质的代谢!又可增强植物

的耐逆性!具有双重作用)如
$"

#

)""GG+0
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J

K)
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处理促进了苋菜"

A@),)#-248-,"B&(&,

#黄酮

类化合物的积累!而黄酮等化合物与苋菜叶的抗氧

化性显著相关,

$'%

-

!盐处理下野生大豆异黄酮的积累

可能是适应盐渍环境的重要策略,

%

-

&通过添加槲皮

素可以降低盐胁迫下转基因烟草中的过氧化氢和超

氧离子含量!提高抗盐性,

(

-

&盐处理后大豆叶中黄酮

的含量增加!同时也提高了大豆的耐盐性,

R

-

)我们

前文也发现
2/A0

能够提高银杏愈伤组织和悬浮细

胞黄酮的含量!且黄酮的积累与细胞的抗氧化特性

有关,

!
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植物激素茉莉酸类如茉莉酸甲酯"
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L*

#在植物防御基因表达的信号转导过程

中有重要作用!参入了植物种子萌发+抗逆性+抗氧

化+成熟与衰老等多种生长发育过程!与植物次生代

谢物的合成关系密切,

?')"

-

)用茉莉酸处理大豆细胞

悬浮液后发现细胞中异黄酮积累!且与黄酮代谢相

关的
DEJ

和
AZO

等酶基因表达增强)
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L*

处理增加了人参根系内黄酮和总酚的含

量,
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&用
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L*

对芽期苦荞进行叶面

喷施处理!提高了叶片总黄酮含量,

)!

-

)茉莉酸甲酯

作为一种调节剂可以缓解植物的抗盐性!如缓解水

稻和棉花种子萌发时盐的抑制作用"

">!$

"

G+0

%

J

L*

#!提高了发芽率,
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-用
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和
)""

"

G+0

*

J

K)

L*

同时对二倍体刺

槐和四倍体刺槐进行处理!发现
L*

可明显缓解由

于盐胁迫造成的不良反应!并提高了抗氧化酶的活

性)纵观目前的研究!主要是以盐和
L*

单独处理

作为刺激物促进次生代谢产物的积累为目的+或者

研究
L*

对盐胁迫的缓解效应)但是盐和
L*

单独

处理植物都可以提高其次生代谢物的积累!那么在

盐胁迫存在的情况下!盐胁迫+茉莉酸甲酯+次生代

谢物之间的关系是怎样的!盐与茉莉酸甲酯在怎样

的情况下是共促进效应!怎样条件下成负相关等问

题仍然不清楚)

金叶银杏是普通银杏的一个芽变品种!其差别

在于金叶银杏叶片在春季和秋季
!

个季节为金黄

色!具有很高的观赏价值,

)$

-

)但对金叶银杏叶片有

效成分的研究至今未见报道)本研究以金叶银杏幼

苗为试验材料!研究外施
L*

在不同盐水平处理条

件下对银杏幼苗生理代谢和黄酮积累的调控作用!

以期为金叶银杏应用价值的进一步开发!探讨金叶

银杏的耐盐性以及获得高含量的黄酮关键技术提供

参考)

)

!

材料与方法

!"!

!

材料

金叶银杏种子采自南京林业大学下蜀实习林

场)金叶银杏嫁接苗由南京林业大学银杏课题组培

育而成!以普通银杏为砧木!用芽接方法繁殖!成活

的芽当年生枝梢生长量
#"

#

$"IG

,

)$')%

-

)嫁接
!/

后金叶银杏枝条开始结果!本研究以嫁接第
&

年后

当年生金叶银杏种子为试验材料!秋季采集的种子

处理后放入
&_

冰箱中保存备用)

!"#

!

苗木培育

次年
#

月份!将金叶银杏种子取出进行消毒处

$%

第
!

期 袁斌玲 等$
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处理下茉莉酸甲酯对金叶银杏光合色素+抗氧化性及黄酮代谢的调控作用



理$用
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/消毒液浸泡
!"G;.

!自来水冲洗
#

#

&

次!再放入自来水中浸泡
!&4

!使其充分吸胀!次

日清洗后!放入容器中用保鲜膜封口!在
!$_

恒温

箱中催芽)期间每天用自来水冲洗
)

次!使种子始

终处于湿润状态并防止霉菌产生)

$=

左右部分种

子开始破口!胚根长出!待胚根突出种壳
)>"

#

)>$

IG

时!将种子种植于
))IG )̀)IG ?̀IG

+基质为

营养土
a

蛭石
a

珍珠岩
b!a)a)

的花盆内培养)

培养室条件$温度为
!$_

左右!湿度
("Q

#

R"Q

!光照强度
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"

G+0

*

G

K!

*

7

K)

!光照时间
)&

4

*

=

K)

)待幼苗生长
$

个月左右!叶片在
%

#

(

片时

进行
2/A0

和茉莉酸甲酯"

L*

#处理)

!"$

!

%&'(

及茉莉酸甲酯处理

选择生长均匀一致的金叶银杏幼苗作为本研究

材料!每
%

株幼苗为
)

个处理!每个处理设定
#

个重

复)

2/A0

+茉莉酸甲酯"

L*

#处理设$"

)

#

"GG+0
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J

K)
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2/A0
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ML*
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$"GG+0
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2/A0

"低浓

度$
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"高 浓 度$
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)$"

ML*

$""

#)为保持

2/A0

的浓度恒定!对处理每隔
$=

定时+定量用盐

溶液浇灌
)

次!共浇灌
#

次!并在花盆底放塑料托盘

用于回收渗出来的盐溶液!过多的盐溶液重新倒入

花盆中!使其保持盐处理状态)

L*

采用叶面喷施

的方式与盐浇灌同时处理!分别对"

&

#+"

$

#处理组在

$"

+

)$"GG+0

*

J

K)
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处理的同时用含
">"!Q

乙

醇的茉莉酸甲酯溶液喷施叶片"至叶片滴水为度#!

为保持试验的一致性!对"

)

#+"

!

#+"

#

#处理组采用含

">"!Q

乙醇的蒸馏水代替茉莉酸甲酯溶液喷施)分

别于处理后
$

+

)"

+

)$=

后采集不同处理苗木叶片进

行生理指标的测定)

!")

!

指标测定

光合 色 素+电 导 率+丙 二 醛 "

SAE

法#李 合

生,

)(

-

&黄酮类化合物含量参照文献,

)R

-用高效液相

色谱"

ZDJA

#测定$进样量
)"

"

J

!流动相甲醇$

">&Q

磷酸"

$$a&$

#!流速
)>"G0

%

G;.

!检测波长

#%".G

&柱温
#"_

!用外标法计算黄酮类化合物的

含量)以黄酮"槲皮素+山奈酚+异鼠李素#标准样品

的浓度
A

"

G

U

%

J

#为横坐标!峰面积为纵坐标!绘制

标准曲线!得线性方程"相关系数都
#

">???"

#)总

黄酮醇苷的含量"

G

U

*

U

K)

Cc

#

b

槲皮素含量
`

!>$)M

山柰酚含量
!̀>%&M

异鼠李素含量
!̀>#?

)

苯丙 氨 酸 解 氨 酶+

&'

香 豆 酸 辅 酶
E

连 接 酶

"

&AJ

+肉桂醇脱氢酶"

AEC

#测定采用分光光度计

法,

)?'!)

-

)

!"*

!

数据处理及分析

采用
FVI60!")#

进 行 数 据 处 理!采 用
ODOO

)?>"

软件对各处理进行单因素方差分析"

C,.I/.

新

复极法#)图中小写字母表示各处理间在
C

$

">")

水平上的差异显著)

!

!

结果与分析

#"!

!

%&'(

处理下
+,

对金叶银杏幼苗光合色素含

量的影响

!!

表
)

中!与对照相比!

2/A0

和
L*

对金叶银杏

幼苗处理
)"=

后!除低浓度盐"

2/A0

$"

#处理的类胡

萝卜素含量高于对照外!各处理的总叶绿素+叶绿素

/

及叶绿素
N

的含量都较对照显著降低)与各自对

应的盐水平相比!低浓度盐添加
$""

"

G+0

*

J

K)

L*

后总叶绿素含量有所提高!而高浓度盐"

2/A0

)$"

#有

所降低!但两者都没有达到显著性差异)

表
C

!

不同处理对金叶银杏幼苗光合色素含量的影响#

CD=

$

S/N06)

!

F116I37+1=;116-6.33-6/3G6.37+.

Y

4+3+7

9

.3463;I

Y

;

U

G6.3I+.36.3+1

.

W+0=6.06/1

/

!"#$

%

&'"(&')

2/A0

%"

GG+0

*

J

K)

#

茉莉酸甲酯
L*

%"

GG+0

*

J

K)

#

叶绿素
/

叶绿素
N

叶绿素 类胡萝卜素

%"

"

U

*

U

K)

#

叶绿素
/

%

N

叶绿素%

类胡萝卜素

" " $?">#d!R>"/ !&$>)d!#>"/ R#$>#d)$>)/ )?$>"d!">?N !>&)d">#N &>!Rd">&/

$" " &#&>(d$>!N &(>?d$>)I &R!>%d%>&N !$)>(d%>!/ ?>)$d">$/ )>?!d">"#I

$" $"" #$">"d)&>)I )$">%d!)>%N $"">%d)$>"N )&?>)d)&>"I !>#%d">&N #>#%d">#N

)$" " !R$>?d)$>%= ??>%d$$>?NI #R$>$d&R>)I )$$>(d#)>(I #>R(d!>RN !>&Rd">(N

)$" $"" !&">)d)#>"6 )"#>#d&$>$NI #&#>&d#!>&I ))?>Rd)!>RI !>R%d)>RN !>R%d">%N

!!

注$不同英文字母表示处理间差异显著性"

C

$

">"$

#)下同)

!!

!

种盐处理水平下添加
L*

后都显著降低了叶

绿素
/

含量"

C

$

">"$

#!如
2/A0

$"

ML*

$""

处理降低

了
)?>$Q

&而盐处理添加
L*

后都相应地提高了叶

绿素
N

的含量!其中
2/A0

$"

ML*

$""

提高程度大!达

?%>?Q

)低浓度盐处理可显著提高类胡萝卜素

"

AV>I

#的含量"高于对照#!高浓度盐处理结果相

反&但添加
L*

处理都比对应的单独盐处理含量低!

其中
2/A0

$"

ML*

$""

处理降低显著"

C

$

">"$

#)与

对照相比!低浓度盐处理显著地提高了叶绿素
/

%

N

的比值!其他处理差异都不显著&而各处理的总叶绿

素%类胡萝卜素 "

A40

%

AV>I

#都比对照低!特别是

2/A0

$"

处理!除比对照低外还显著地低于其他处理

%%
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处理下
+,

对金叶银杏超氧歧化酶活性

和丙二醛含量的影响

!!

在处理的
)$=

内!与对照相比!盐处理和添加

L*

后都相应地提高了超氧歧化酶"

OPC

#酶活性!

其中高浓度盐处理比低盐浓度处理
OPC

活性提高

的程度大)与各自对应的盐处理相比!添加
L*

后

都显著地提高了
OPC

的活性!如在第
)$

天时!

2/A0

$"

M L*

$""

比
2/A0

$"

的
OPC

酶 活 性 提 高 了

!&>)Q

!

2/A0

)$"

ML*

$""

比
2/A0

)$"

的
OPC

酶活性提

高了
)&>?Q

"图
)E

#)

对于丙二醛"

LCE

#来讲!与对照相比!随着处

理时间地延长!盐处理和盐处理添加
L*

后都显著

地增加了
LCE

的含量"第
)$

天的
2/A0

)$"

ML*

$""

除外#!特别是第
)"

天时高浓度盐处理的
LCE

比

第
)"

天对照增加了
)#$>#Q

)与各自对应的盐处

理相比!添加
L*

后!

2/A0

$"

ML*

$""

处理只有在第

)"

天显著降低"

C

$

">"$

#&而
2/A0

$"

ML*

$""

处理在

整个处理期内
LCE

含量都比
2/A0

$"

单独处理显著

降低!甚至在第
)$

天时接近对照水平"图
)]

#)

图
C

!

不同处理对金叶银杏幼苗
OPC

和
LCE

含量的影响

8;

U

>)

!

F116I37+1=;116-6.33-6/3G6.37+.OPC/I3;<;3

9

/.=LCEI+.36.3+1

.

W+0=6.06/1

/

!"#$

%

&'"(&')J>

#"$

!

%&'(

处理下
+,

对金叶银杏幼苗叶片
#

种抗

氧化物质含量的影响

!!

图
!

中!除
2/A0

)$"

ML*

处理的第
)"

天和第
)$

天外"与对照差异不显著#!其他各处理的抗坏血酸

"

E7E

#含量都较对照显著下降"

C

$

">"$

#!特别是

第
)"

天的高浓度盐处理其
E7E

含量最低比对照降

低了
&?>%Q

)与各自的单独盐处理相比!添加
L*

后!都能显著提高
E7E

的含量"第
$

天低浓度盐处

理除外#!如在第
)$

天时!

2/A0

)$"

ML*

处理的
E7E

含量比单独
2/A0

)$"

处理提高了
%#>RQ

!提高至对

照水平"图
!E

#)

相较于
E7E

!谷胱苷肽"

WOZ

#含量变化较为平

缓!整个处理期内各处理的
WOZ

都高于对照!但只

有高浓度"

2/A0

)$"

#处理的
WOZ

+

2/A0

$"

ML*

"第
)$

天#与对照有显著差异"

C

$

">"$

#)与各自对应的

盐处理相比!添加
L*

后!

2/A0

$"

ML*

处理提高了

WOZ

的含量!但高浓度"

2/A0

)$"

#添加
L*

后!

WOZ

含量出现下降"

C

$

">"$

!图
!]

#)

#")

!

%&'(

处理下
+,

对金叶银杏幼苗叶片
$

种黄

酮苷元及总黄酮含量的影响

!!

盐处理和盐
ML*

处理下金叶银杏叶片的槲皮

素+山奈酚+异鼠李素
#

种黄酮苷元以及总黄酮含量

的变化见表
!

)与对照相比!在处理的第
$

天和第

)"

天!各处理的
#

个黄酮苷元和总黄酮含量都出现

显著地增加"除第
$

天+第
)"

天
2/A0

)$"

ML*

$""

处

理的异鼠李素+第
)"

天
2/A0

)$"

处理的槲皮素+第
)"

天
2/A0

$"

处理的山奈酚除外#!如第
$

天
2/A0

$"

处

理山奈酚的含量比对照提高了
!)">)Q

!总黄酮比

对照提高了
)##>(Q

)与各自对应的盐处理相比!

添加
L*

后!

2/A0

$"

ML*

$""

与
2/A0

)$"

ML*

$""

在第
$

天时各黄酮苷元和总黄酮的含量都显著降低&而在

第
)"

天时!

2/A0

$"

ML*

$""

显著提高了山奈酚的含

量!

2/A0

)$"

ML*

$""

处理提高了山奈酚+槲皮素和总

黄酮的含量!其中槲皮素的含量提高了
)"&>(Q

!总

黄酮提高了
#?>"Q

!呈显著水平"

C

$

">")

#)

随着时间的推移!处理第
)$

天时单独盐处理的

各黄酮苷元及总黄酮含量都开始低于对照!但低浓

度盐"

2/A0

$"

#与对照之间差异不显著"

C

#

">")

#!

高浓度盐与对照差异显著"

C

$

">")

#)与单独盐处

理相比!添加
L*

后各黄酮苷元和总黄酮含量都出

现显著增加"

2/A0

$"

ML*

$""

处理的山奈酚除外#!

2/A0

)$"

ML*

$""

处理的特别显著!其槲皮素和总黄酮

(%

第
!

期 袁斌玲 等$

2/A0

处理下茉莉酸甲酯对金叶银杏光合色素+抗氧化性及黄酮代谢的调控作用



分别比单独
2/A0

)$"

处理提高了
)$&>$Q

和
)#!>)Q

"表
!

#)

#"*

!

%&'(

处理下
+,

对对金叶银杏幼苗叶片黄酮

代谢关键酶活性的影响

!!

苯丙氨酸解氨酶"

DEJ

#活性的变化趋势如图

#E

所示!单独盐处理和盐处理添加
L*

后都显著增

加了
DEJ

的活性"

C

$

">"$

#!但低浓度"

2/A0

$"

#和

高浓度"

2/A0

)$"

#在添加
L*

后出现相反的表现!低

浓度处理下增加!高浓度处理下降低!如第
)"

天时!

添加
L*

后比单独盐处理
2/A0

)$"

下降了
!!>)Q

)

&'

香豆酸辅酶
E

连接酶"

&AJ

#活性的整体变化趋势

与
DEJ

相似!也是与对照相比各处理都增加了
&AJ

酶的 活 性)与 各 自 对 应 的 盐 处 理 相 比!低 浓 度

"

2/A0

$"

#在添加
L*

后
&AJ

酶活性提高!而在高浓

度下添加
L*

后
&AJ

酶活性降低了
(>$Q

"处理

)$=

#!总体来看
&AJ

的变化幅度较
DEJ

酶小)

对肉桂醇脱氢酶"

AEC

#来讲!与对照相比!高

浓度"

2/A0

)$"

#处理和高浓度下添加
L*

后对
AEC

酶活性的影响不显著!而低浓度"

2/A0

$"

#和低浓度

下添加
L*

可显著增加其活性!且低浓度"

2/A0

$"

#

添加
L*

后
AEC

酶活性低于
2/A0

$"

盐处理的"图

#]

+图
#A

#)

图
E

!

不同处理对金叶银杏幼苗抗坏血酸#

E7E

$与谷胱苷肽#

WOZ

$含量的影响

8;

U

>!

!

F116I37+1=;116-6.33-6/3G6.37+.E7E/.=WOZI+.36.3+1

.

W+0=6.06/1

/

!*'"(&')

表
E

!

不同处理对金叶银杏幼苗
F

种黄酮苷元含量的影响

S/N06!

!

F116I3+1=;116-6.33-6/3G6.37+.10/<+.+;=7I+.36.3+1

.

W+0=6.06/1

/

!*'"(&')

时间
%

=

2/A0

%"

GG+0

*

J

K)

#

茉莉酸甲酯
L*

%"

"

G+0

*

J

K)

#

山奈酚
%"

"

U

*

U

K)

#

槲皮素
%"

"

U

*

U

K)

#

异鼠李素
%"

"

U

*

U

K)

#

总黄酮
%"

G

U

*

U

K)

#

$ " " )#%>&d!>!I !!?>Rd$>)I %">Rd!>$I )>"Rd">")I

$" " &!#>)dR>(/ &&R>!d))>#/ )!">&d?>R/ !>$#d">"(/

$" $"" !$R>!d#>"NI !$$>&d(>(N )"$>)d$>(/N )>$(d">"&I

)$" " !(#>%d&>RN &&$>)d?>#/ ??>?dR>$N !>"Rd">"$N

)$" $"" )&!>&d)">$I !&)>%d)">(NI $(>!d!>%I )>)!d">)#I

)" " " )?R>&d)">%I #"">Rd&>#I RR>?d)!>(N )>&?d">"&I

$" " ?%>"d$)>%= #&$>!d))>RN )&R>(d%>#/ )>&Rd">)(I

$" $"" !!&>Rd$>)/N #)%>!d%>%I %$>"d!>#N )>$&d">"#NI

)$" " !%#>%d(>R/N !?%>&d(>%I )#(>"d!>(/ )>((d">"RN

)$" $"" !RR>(d)%>)/ %"%>Rd)%>(/ ()>(d#>%N !>&%d">"?/

)$ " " !%)>&d?>R/N #$!>%d#$>RI (?>#d%>!I )>(%d">)"NI

$" " !$">%d))>#N #))>)d)">#I R%>)d!>&I )>%$d">"$I

$" $"" !$)>!d&>&N #?(>Rd%>RN ?R>$d#>)N )>?"d">!#N

)$" " )%(>&d&>!I !&%>(d$>?= $$>$d)>R= )>)?d">"#=

)$" $"" #$)>&d)(>$/ %!R>)d$>)/ )))>$d%>!/ !>((d">"$/

#

!

结论与讨论

盐胁迫下植物的外在形态和体内都会发生适应

性变化,

!)'!!

-

!在本研究中!低浓度盐"

2/A0

$"

#和高浓

度"

2/A0

)$"

#盐处理金叶银杏叶片的叶绿素含量都

较对照出现了下降!但低浓度盐处理叶绿素含量下

R%
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图
F

!

不同处理对金叶银杏幼苗苯丙氨酸解氨酶#

DEJ

$!

G'

香豆酸辅酶
E

连接酶#

GAJ

$和肉桂醇脱氢酶#

AEC

$

含量的影响

8;

U

>#

!

F116I37+1=;116-6.33-6/3G6.37+.DEJ

+

&AJ/.=AEC

I+.36.3+1

.

W+0=6.06/1

/

!*'"(&')

降程度低于高浓度!这些结果在沙枣中也得到证

实,

!#

-

!说明盐胁迫抑制了光合作用!影响到植物的

正常生长,

!&

-

!但低浓度盐处理能够提高类胡萝卜素

含量!因而可提高植物的抗氧化性!降低盐胁迫的伤

害)盐处理添加
L*

后!低盐水平能显著提高叶绿

素
N

的含量!而高盐水平却降低了叶绿素
N

的含量!

这说明
L*

的调节作用与盐的浓度有关!在低浓度

下添加
L*

后叶绿素
N

含量的提高有利于吸收较强

的蓝紫光!减轻盐胁迫的伤害!但高浓度盐对金叶银

杏产生了较严重的伤害!

L*

的缓解效应就不能更

好地体现)

盐处理打破了细胞内活性氧平衡!引起膜脂过

氧化!

LCE

含量的高低可反映逆境对生物膜的危

害程度,

&'$

-

)植物体内的
OPC

酶是抗氧化系统中清

除超氧自由基的首要物质,

!$

-

)本研究发现!不论是

单独盐处理还是盐处理后添加
L*

!都能提高金叶

银杏幼苗叶片中
OPC

酶的活性!而且添加
L*

后都

较各自对应的盐处理
OPC

酶活性高!说明
L*

能够

有效减轻盐胁迫对金叶银杏造成的氧化胁迫!缓解

盐胁迫的伤害)从
LCE

的水平来看可以证明这一

点!盐处理后
LCE

含量增加!但高盐处理"

2/A0

)$"

#

添加
L*

后
LCE

含量显著降低!甚至降低至对照

水平!说明
L*

能够减轻盐胁迫引起的膜脂过氧化!

在高盐处理下效果好于低盐处理)

L*

降低盐胁迫

LCE

含量的结果在棉花和二色补血草"

D"@&#"4@

'"B&(&,

#中,

!%'!(

-也有相似的表现)另外!

E7E'WOZ

循环系统在抗氧化作用中起着重要的作用!可提高

氧化酶的活性防止脂质过氧化,

!R'!?

-

)本研究发现
!

个水平的盐处理都降低了
E7E

含量!但盐处理下添

加
L*

可显著提高
E7E

含量)

!

个水平盐处理可增

加
WOZ

含量!但低浓度盐处理添加
L*

增加
WOZ

含量!高浓度盐处理添加
L*

后结果相反!这些结果

表明!盐处理对
E7E

的影响较大!盐胁迫降低了

E7E

的含量"低于对照#!但添加
L*

后显著提高了

E7E

的水平!这可弥补由于盐胁迫引起的
E7E

含

量降低而导致的活性氧清除能力的下降!而且这种

弥补作用在高浓度盐添加
L*

后的效果更好&而对

于
WOZ

来讲!

L*

的缓解效应更体现在低浓度盐添

加
L*

的处理当中)在对落叶冬青苗干旱处理时也

发现!

L*

能够提高其
E7E

和
WOZ

含量,

#"

-

!说明

逆境情况下!

L*

提高植物的抗氧化能力途径是一

致的)

盐处理会对植物造成胁迫伤害!但同时也能刺

激次生代谢产物的合成,

#)

-

)黄酮类化合物具有良

好的抗氧化性!通过清除植物体内的自由基!增强植

物抵御逆境的能力,

#!

-

)黄酮类化合物通过苯丙烷

类途径合成!其中
DEJ

+

&AJ

酶与黄酮化合物的合

成呈一定的相关性!肉桂醇脱氢酶"

AEC

#是木质素

特异合成途径中一类下游限速酶!与黄酮的代谢也

息息相关,

)?'!"

!

##'#$

-

)本研究中!

!

个盐处理水平都提

高了
DEJ

和
&AJ

的酶活性!而且高浓度盐处理提

高程度高于低浓度盐处理&但添加
L*

处理后低浓

度盐
ML*

!

DEJ

+

&AJ

酶活性与单一盐处理相比有

?%

第
!

期 袁斌玲 等$

2/A0

处理下茉莉酸甲酯对金叶银杏光合色素+抗氧化性及黄酮代谢的调控作用



所上升!但高浓度盐
ML*

!

DEJ

+

&AJ

酶活性却低于

2/A0

单独处理)低浓度盐和低浓度盐
ML*

可显著

提高
AEC

酶的活性!但高浓度盐和高浓度盐
ML*

对
AEC

的影响不显著)这些现象说明
2/A0

和
L*

处理在一定程度上激活金叶银杏的
DEJ

+

&AJ

和

AEC

酶活性!有利于黄酮类化合物的合成!从黄酮

含量的变化可以看出这一点)单独用
!

种水平

2/A0

处理!短期内"

$=

#就可显著地提高
#

种黄酮

苷元和总黄铜的含量!低浓度盐处理总黄酮提高程

度大!这与我们盐处理对银杏悬浮细胞黄酮含量的

影响结果相似,

!

-

)而盐处理添加
L*

后!

L*

调控黄

酮代谢的效果在短期内不明显!但在长时间"

)$=

#

内!显著地增加了
#

个黄酮苷元和总黄酮的含量!特

别是高浓度盐
ML*

处理对槲皮素和总黄酮含量增

加显著!这些结果表明!

L*

可在盐胁迫严重和胁迫

时间较长时发挥调控作用!增加黄酮的含量!而黄酮

含量的增加又反过来清除过多的自由基!缓解盐胁

迫造成的氧化胁迫!增强金叶银杏的抗盐能力)这

一结果与添加
L*

可显著提高盐处理下的薄荷

"

5/#-2)

E

"

E

/,"-)

#中多酚类和花色素的含量以及

罗勒"

FB"@4@')8"("B4@

#植物中的精油含量相类

似,

#%'#(

-

)

综上所述!不同水平盐处理"低盐
$"GG+0

*

J

K)

!高盐
)$"GG+0

*

J

K)

2/A0

#及盐处理下添加

L*

!金叶银杏生理代谢出现不同的反应$低浓度盐

"

2/A0

$"

#处理在短期内就可显著提高金叶银杏黄酮

苷元和总黄酮的含量&低浓度盐
ML*

处理可显著

提高叶绿素
N

的含量+

OPC

酶活性和
E7E

的含量!

但对黄酮苷元和总黄酮含量提高程度不大)高盐处

理"

2/A0

)$"

#短期内也可提高黄酮苷元及总黄酮的

含量!但高浓度盐
ML*

处理后降低了光合色素的

含量!显著提高
OPC

酶和
E7E

的含量!降低
LCE

的水平高!在长时间内可显著提高黄酮苷元和总黄

酮的含量)本研究结果可为盐胁迫+茉莉酸+黄酮代

谢之间的作用机制研究及提高银杏黄酮含量措施提

供一定的理论基础和技术支持)
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