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低温胁迫下脱落酸对线粒体膜磷脂酶 Ｄ 活性的影响
何文平， 张旭强， 杨鹏军， 仇奕之， 王新霞， 杨　 宁

（ 西北师范大学 生命科学学院， 兰州 ７３００７０ ）

摘　 要： 高山离子芥（Ｃｈｏｒａｓｐｏｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ）是一种稀有高山冰缘植物，其生活环境具有低温、强紫外线等胁迫

因子。 ＰＬＤ 在膜磷脂降解及磷脂信号转导过程中发挥着重要作用，但其活性往往受到多种因素的影响。 该研

究以高山离子芥试管苗为材料，研究了 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃胁迫下，ＡＢＡ 对高山离子芥试管苗叶中线粒体膜结

合态 ＰＬＤ 活性的影响。 结果表明：１０， ５０ 和 １００ μｍｏｌ·Ｌ⁃１脱落酸（ＡＢＡ）处理高山离子芥后，线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性均较未添加 ＡＢＡ 的处理组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性高，其中以 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ 对离子芥叶中线

粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的促进作用最为显著；外施 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的 ＡＢＡ 合成抑制剂钨酸钠处理高山离子芥

后，线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性较对照组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性降低；在 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ ＋ ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＥＧＴＡ 处理组中，高山离子芥叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性低于未添加 ＥＧＴＡ 处理组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活

性；在 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１钨酸钠 ＋ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＣａＣｌ２处理组中，高山离子芥叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性高于未

添加 ＣａＣｌ２处理组线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性。 由此推测，低温胁迫下 ＡＢＡ 可能通过 Ｃａ２＋介导影响高山离子芥

叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 的活性。
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　 　 适宜的温度是植物生长的必要条件，而低温能

对植物的生长产生显著的胁迫影响。 ０ ℃以下低温

胁迫和 ０ ℃以上低温胁迫均能对农作物产生不同程

度的低温冻害和低温冷害（王向辉，２０１１）。 因此，
在植物体中有关植物抗寒的分子机制和生理功能备

受人们的关注。 在植物的细胞膜中广泛分布着磷

脂，而磷脂对生物膜的活性及机体正常代谢具有重

要的调节作用（杨志彪，２００８）。 植物的抗寒能力与

膜磷脂有关，且生物膜结构的稳定性及功能的完整

性直接与植物抗寒机制相联系（许英等，２０１５）。 因

此，磷脂对于植物的抗寒性来说意义重大。 ＰＬＤ 是

一类酯键水解酶，催化磷脂分子的水解。 在植物磷

脂降解反应中 ＰＬＤ 被认为是起始酶类。 ＰＬＤ 催化

磷脂水解的产物之一是磷脂酸（ＰＡ），而 ＰＡ 极不稳

定，一部分易转化为二酰基甘油（ＤＡＧ）参与下游反

应，剩余部分又参与膜的重建（Ｍｅｉｊｅｒ ｅｔ ａｌ，２００３）。
因此，ＰＬＤ 既参与膜的降解又参与膜的重建，又在

植物抗逆性中如低温、干旱等方面发挥重要作用

（Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 ＰＬＤ 酶促反应的产物 ＰＡ 是

一个重要的第二信使，参与多种信号转导事件，而
ＰＬＤ 活性调节又与 Ｃａ２＋等因素有关，因此 ＰＬＤ 是一

个很重要的信号酶。 脱落酸（ＡＢＡ）具有的生理功

能较广泛，在植物发育调控中占有重要位置（Ｍｕｎｄｙ
ｅｔ ａｌ，１９９０）。 ＡＢＡ 对植物发育事件的调控主要通过

ＡＢＡ 的信号转导来进行（霍妙娟等，２００７）。 低温胁

迫会造成机体中 ＡＢＡ 的积累，在植物中 ＡＢＡ 含量

与植物抗寒性有关（张严伟，２０１３）。 此外，ＡＢＡ 与

抗氧化系统的关系密切，在水分胁迫和盐胁迫中用

ＡＢＡ 合成抑制剂处理植物，会对植物抗氧化系统的

诱导 产 生 抑 制 （ Ｊｉａｎｇ ＆ Ｚｈａｎｇ， ２００２； ＢｅｌｌＡａｉｒｅ，

２０００）。 在信号转导过程中，ＡＢＡ 能促进胞内 Ｃａ２＋

水平升高，但也会引起胞内 Ｃａ２＋ 水平下降（ Ｂｕｓｈ，
１９９５），表明 ＡＢＡ 对 Ｃａ２＋信号的产生及 Ｃａ２＋稳态的

改变起一定的调控作用。 Ｌｅｅ（１９９６）研究表明，外
源 ＡＢＡ 能使蚕豆细胞中 ＩＰ ３的浓度在短时间内迅速

增加，并产生类似于 Ｃａ２＋震荡的现象，这可能从另外

一个角度说明细胞产生钙震荡现象的原因。
关于 ＰＬＤ 与 ＡＢＡ 之间的相互作用已有报道，但

这些报道大多是关于 ＰＬＤ 对 ＡＢＡ 的作用。 例如在

植株叶片中反义抑制 ＰＬＤα１，则减弱了 ＡＢＡ 引起的

叶片衰老（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ，２００４）；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ（２００４）研究表

明 ＰＬＤ 催化磷脂水解的产物 ＰＡ 能调节 ＡＢＡ 信号负

调控因子 ＡＢＩ１；以往的研究还发现 ＰＬＤ 和 ＰＡ 对

ＡＢＡ 的调控可能存在对立和统一的关系（张群，
２００９）等。 而关于 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 作用机制的研究报道

较少，很多细节问题还需要进一步探讨。 本研究以高

山离子芥试管苗为材料，研究低温（４ ℃、０ ℃、－４ ℃）
胁迫下 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 的作用，以期为以后研究 ＡＢＡ 与

ＰＬＤ 之间的信号转导提供部分理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料培养与处理

高山离子芥（Ｃｈｏｒａｓｐｏｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ）来自于新疆

天山乌鲁木齐河源区。 将去皮的种子用 ７０％乙醇

浸泡，再用 ０．１％升汞浸泡 ５ ～ ８ ｍｉｎ，无菌水冲洗 ３
次，种子直接接种于含有 ３％蔗糖的 ＭＳ 培养基中，
于 ２５ ℃，２ ０００ ｌｘ，１２ ｈ 光周期条件下培养。 待种子

萌发，长至一定高度后，将试管苗接种于培养基

（ＭＳ ＋ ０．２ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７．８ ｇ·
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Ｌ⁃１琼脂，ｐＨ ５．８）中，培养 １５ ｄ。
ＡＢＡ 的处理：将生长旺盛，长势良好的高山离

子芥试管苗接种于含不同浓度（１０、 ５０、１００ μｍｏｌ·
Ｌ⁃１）ＡＢＡ 的培养基中，每瓶至少接种 ３ 株，每处理 ３
个平行。 钨酸钠的处理：将 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１钨酸钠混

匀于不含 ＡＢＡ 的培养基中然后将生长旺盛、长势良

好的高山离子芥试管苗接种于该培养基中。 ＥＧＴＡ
的处理：５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＥＧＴＡ 喷施于生长在含有 ５０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ 培养基中的高山离子芥试管苗叶片

上。 ＣａＣｌ２处理：将 １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＣａＣｌ２ ＋ ０．３ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１钨酸钠混匀于不含 ＡＢＡ 的培养基。

以上处理的材料均置于人工培养箱中，分别在

４ ℃，０ ℃和－４ ℃中低温培养 ６～７２ ｈ。
１．２ 方法

１．２．１ 高山离子芥磷脂酶 Ｄ 的制备　 磷脂酶 Ｄ 的制

备根据 Ｍａｏ ｅｔ ａｌ（２００７）的方法，略作改变。 取 ０．２ ｇ
高山离子芥置于预冷的研钵中研磨，以 １０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ ｐＨ ７．０ 的 ＨＥＰＥＳ 为提取缓冲液，研制成 １０％的

匀浆，转入到离心管中于高速台式离心机 （ Ｂｅｃｋ⁃
ｍａｎ，型号：Ａｌｌｅｇｒａｍ６４Ｒ）以１ ０００ ×ｇ（Ｒｏｔｏｒ：Ｆ１０１０）
离心 １５ ｍｉｎ 去掉碎片。 上清液以１５ ０００ ×ｇ（Ｒｏｔｏｒ：
Ｆ１０１０）的离心力离心 ６０ ｍｉｎ 得到线粒体膜蛋白，所
得到的这些蛋白融于 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１， ｐＨ ６． ５ 的

ＤＭＧ 中，此时的溶液为线粒体膜结合态 ＰＬＤ 酶液。
１．２．２ 磷脂酶 Ｄ 活性的测定　 磷脂酶 Ｄ 活性的测定

用酶联免疫法（Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ，１９９７），在离心管中配 ２００
μＬ 的反应体系，其中 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＤＭＧ（ｐＨ ６．５），
１０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＭｇＣｌ２，０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＣａＣｌ２，５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１亚油酸，２０ μＬ 酶液以及 １２ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＰＣ（最后

加入）。 反应体系于 ３０ ℃水浴中反应 ３０ ｍｉｎ，然后

在沸水浴中反应 １５ ｍｉｎ 以终止反应。 冷却后加入

显色液 ８００ μＬ，在 ３０ ℃水浴中反应 ６０ ｍｉｎ，待色泽

稳定后加入脱蛋白液，摇匀，用 ０．２２ μＬ 孔径的滤膜

滤去杂蛋白，最后于紫外可见分光光度计（Ａｇｉｌｅｎｔ，
型号：Ｇ１１１５Ａ）中在 ５００ ｎｍ 处测 ＯＤ 值。
１．２．３ 数据分析　 用 ＳＰＳＳ １７．０ 对统一处理随时间变

化的差异性多重比较采用 ＬＳＤ 法分析，在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２００３ 中作图。 图片用 Ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ 整合。

２　 结果与分析

２．１ 不同浓度ＡＢＡ对线粒体膜结合态 ＰＬＤ活性的影响

在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，不同浓度 ＡＢＡ 对

ＰＬＤ 活性的影响如图 １ 所示。 在 ４ ℃ 时，未添加

ＡＢＡ 处理（对照组）的高山子芥叶片中线粒体膜结

合态 ＰＬＤ 活性在 ０ ～ ７２ ｈ 过程中持续升高（图 １：
Ａ）；而在 ０ ℃和－４ ℃条件下，ＰＬＤ 活性在 ０～６ ｈ 过

程中增加，随后降低（图 １：Ｂ，Ｃ）。 当施加不同浓度

ＡＢＡ 处理后，在三个温度下 ＰＬＤ 活性较对照组均普

遍升高（图 １：Ａ，Ｂ，Ｃ），说明各浓度 ＡＢＡ 均能促进

ＰＬＤ 活性增加。 但是不同浓度 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 活性的

促进作用具有差异性：在 ４ ℃ 和 ０ ℃ 条件下，５０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１＞１００ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＞１０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１（图 １：Ａ，
Ｂ）；而在－４ ℃条件下时，则表现出 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１＞１０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１＞１００ μｍｏｌ·Ｌ⁃１（图 １：Ｃ）。 ４ ℃和 ０ ℃条

件下各浓度 ＡＢＡ 对 ＰＬＤ 活性的促进作用规律不同

于－４ ℃条件下的，推测低温刺激强度的增加可能改

变 ＰＬＤ 对 ＡＢＡ 的敏感性，其中以 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ＡＢＡ
对 ＰＬＤ 活性的影响最显著，在 ４ ℃和－４ ℃条件下，
当胁迫处理到 ４８ ｈ 时 ＰＬＤ 活性最大，分别高出对照

组 １１１．６％和３００．９％；而在 ０ ℃条件下，当胁迫处理

到 ７２ ｈ 时 ＰＬＤ 活性达到最大值，此时高出对照组

６２３．１％。
２．２ 钨酸钠对线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的影响

在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，用 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

钨酸钠处理高山离子芥后，其叶中线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性的变化如图 ２ 所示。 在三个低温条件下，
钨酸钠处理组 ＰＬＤ 活性较对照组均出现不同程度

降低（图 ２：Ａ，Ｂ，Ｃ），且在 ４ ℃和－４ ℃条件下 ７２ ｈ
时，与对照组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点下降最

低，分别下降了 １３．８％和 ２６．９％；在 ０ ℃条件下 ４８ ｈ
时，与对照组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点下降最

少，下降了 １５．９％。 说明在低温胁迫下，钨酸钠抑制

了 ＰＬＤ 活性。 其中 ４ ℃时，钨酸钠处理组的 ＰＬＤ 活

性的变化规律与对照组非常相似（图 ２：Ａ）；而 ０ ℃
和－４ ℃时，钨酸钠处理组的 ＰＬＤ 活性的无明显变

化规律（图 ２：Ｂ，Ｃ）。
２．３ ＡＢＡ 和 ＡＢＡ＋ＥＧＴＡ 处理对线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性的影响

在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，用 ５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＡＢＡ ＋ ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＥＧＴＡ 处理高山离子芥后其 ＰＬＤ
活性的变化如图 ３ 所示。 加入 ＥＧＴＡ 处理后的 ＰＬＤ
活性均较未添加 ＥＧＴＡ 处理的 ＰＬＤ 活性低（图 ３：
Ａ，Ｂ，Ｃ）；且在 ４ ℃ 和 ０ ℃ 条件下 ６ ｈ，与未添加

ＥＧＴＡ 处理的处理组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点

而言下降最少，分别下降了 ５５．７％和 ２０．５％；在－４
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图 １　 低温胁迫下不同浓度 ＡＢＡ 对线粒体膜结合态 ＰＬＤ
活性的影响　 纵坐标表示线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性，

横坐标表示处理时间。 不同字母表示在差异显著性

（Ｐ＜０．０５），短柱为标准差。 下同。
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ＡＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉ⁃

ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０
ａｎｄ －４ ℃　 Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤＡｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５），

ｐｕｎｃｈｅｏｎ ｗａｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

℃条件下 ７２ ｈ 时，与未添加 ＥＧＴＡ 处理的处理组相

比，ＰＬＤ 活性较其他时间点而言下降最少，下降了

５２．１％。 表明在低温条件下 ＥＧＴＡ 能降低 ＡＢＡ 诱导

的线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性。

图 ２　 低温胁迫下钨酸钠对线粒体膜
结合态 ＰＬＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０ ａｎｄ －４ ℃

２．４ 钨酸钠和钨酸钠＋ＣａＣｌ２ 处理对线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性的影响
在 ４ ℃、０ ℃和－４ ℃条件下，用 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

钨酸钠 ＋ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＣａＣｌ２ 处理高山离子芥后，
ＰＬＤ 活性的变化如图 ４ 所示。 在 ０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１钨

酸钠 ＋ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＣａＣｌ２处理组中，线粒体膜结合

态 ＰＬＤ 活性均较未添加 ＣａＣｌ２处理的处理组表现出

不同程度的升高（图 ４：Ａ，Ｂ，Ｃ）；且在 ４ ℃，０ ℃和－
４ ℃条件下，分别在 ７２，４８ 和 ２４ ｈ 时，与钨酸钠处理
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图 ３　 低温胁迫下 ＡＢＡ 和 ＡＢＡ＋ ＥＧＴＡ 处理对
线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＡＢＡ＋ＥＧＴＡ ｏｎ ｔｈｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０ ａｎｄ －４ ℃

组相比，ＰＬＤ 活性较其他时间点而言上升最少，分
别高出钨酸钠处理组 １１．２％、３５．４％和 ７６．７％。

结合图 ２ 结果说明，在低温胁迫下钨酸钠能抑

制线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性，而 ＣａＣｌ２的加入能缓

解钨酸钠对线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的抑制效果。

３　 讨论

在植物中 ＰＬＤ 是一类磷脂水解酶，不仅能催化

图 ４　 低温胁迫下钨酸钠和钨酸钠＋ＣａＣｌ２处理

对线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ＋

ＣａＣｌ２ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｏｕｎｄ⁃ＰＬＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ４， ０ ａｎｄ －４ ℃

磷脂的水解，而且在维持膜结构和功能方面均发挥

着重要的作用（崔德才等，２０００）。 ＡＢＡ 在植物生长

发育及抗逆性方面具有重要意义，其与细胞中的信

号分子如 Ｃａ２＋关系密且（杨洪江，２００１）。 植物的膜

系统一般认为是低温伤害对植物产生作用的最初部

位（滕中华等，２００１）， ＰＬＤ 在膜的降解及稳定性的
调控中起到非常重要的作用，因此关注 ＰＬＤ 活性调

控对于研究植物抗寒性具有重要意义。
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ＡＢＡ 作为植物激素中的一种，与植物信号转导

息息相关，具有广泛的生理功能。 在本研究中，不同

低温条件下，ＡＢＡ 均能促进 ＰＬＤ 活性的增加。 钨酸

钠是一种 ＡＢＡ 合成的抑制剂 （ Ｈａｎｓｅｎ ＆ Ｇｇｒｏｓｓ⁃
ｍａｎｎ，２０００）。 本研究中，当用钨酸钠处理高山离子

芥后降低了其叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性，说明

低温胁迫下 ＡＢＡ 参与线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性的

调控，ＡＢＡ 合成与否直接影响 ＰＬＤ 活性。 在低温

下，植物一般会启动 ＡＢＡ 合成系统而合成大量的

ＡＢＡ（刘红娟等，２００８），合成的 ＡＢＡ 能引起一系列

的生理生化事件来调控植物气孔的关闭。 此外植物

对激素所作出的反应一般认为是通过细胞质中 Ｃａ２＋

浓度变化来实现的 （宋秀芬等， ２００１）。 许涛等

（２００７）研究表明，乙烯对番茄花柄脱落的诱导作用

可被 Ｃａ２＋螯合剂 ＥＧＴＡ 所抑制；而 ＡＢＡ 对气孔打开

的抑制作用被 ＥＧＴＡ 所抑制（Ｓｕｈｉｔａ ｅｔ ａｌ，２００３）；细
胞分裂素诱导长春花生物碱的合成依赖于 Ｃａ２＋（
Ｍｅｒｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９１）；进一步的研究表明， Ｃａ２＋ 对

ＡＢＡ 信号通路的调控可能是通过 Ｃａ２＋ 依赖于蛋白

激酶磷酸化 ＡＢＡ 信号通路上的转录因子如 ＡＢＦ１，
ＡＢＦ４ 来实现（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ，２００７）。 本研究中，在 ４ ℃，
０ ℃和－４ ℃条件下，用 ＡＢＡ 和 Ｃａ２＋螯合剂 ＥＧＴＡ 处

理高山离子芥后，此时线粒体膜结合态 ＰＬＤ 活性较

未添加 ＥＧＴＡ 处理的处理组低；此外，用钨酸钠处理

高山离子芥后再用 ＣａＣｌ２处理，则线粒体膜结合态

ＰＬＤ 活性较未添加 ＣａＣｌ２处理的高。 说明在低温胁

迫下，ＡＢＡ 对高山离子芥叶中线粒体膜结合态 ＰＬＤ
活性的调控与 Ｃａ２＋有紧密的联系。

在低温胁迫下植物往往会增加细胞膜的渗透压

（Ｂｏｕｄｓｏｃｑ ＆ Ｌａｕｒｉｅｒｅ，２００５），细胞膜渗透压的升高

可以引起胞外 Ｃａ２＋内流造成胞质内 Ｃａ２＋浓度的增加

（Ｃｈｉｎｎｕｓａｍｙ ｅｔ ａｌ，２００４）。 而 ＡＢＡ 能激活细胞内向

钙离子通道（Ｇｉｌｏｒｙ ＆ Ｔｒｅｗｖａａｓ，１９９４）和质膜上非选

择性离子通道（Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ，１９９５）；由此胞外 Ｃａ２＋能

顺着浓度梯度进入胞质中。 此外胞内钙离子还可以

通过胞内钙库释放 Ｃａ２＋ 进入胞质从而增加胞质中

Ｃａ２＋的浓度；而在这条途径中比较典型的是通过第

二信使 ＩＰ ３ 与其特异性受体结合后，在这过程中

ＡＢＡ 可能通过调控 ＩＰ ３ 从而促进胞内钙库释放

Ｃａ２＋。 由此可知，ＡＢＡ 可通过多种途径来调控胞内

Ｃａ２＋含量，但在低温胁迫下 ＡＢＡ 具体通过什么途径

来影响细胞中 Ｃａ２＋水平从而影响 ＰＬＤ 活性，目前仍

不清楚，需要进一步的研究。

参考文献：
ＢＥＬＬＡＩＲＥ ＢＡ， ＣＡＲＭＯＤＹ Ｊ， ＢＲＡＵＤ Ｊ， ｅｔ ａｌ， ２０００． Ｉｎｖｏｌｖｅ⁃

ｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｐ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｃａｌｌｕｓ ｔｉｓｓｕｅ ［Ｊ］． Ｆｒｅｅ Ｒａｄ Ｒｅｓ， ３３：５３１－５４５．

ＢＯＵＤＳＯＣＱ Ｍ，ＬＡＵＲＩＥＲＥ Ｃ， ２００５． Ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ．
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｋｉｎａｓｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ［ Ｊ］．
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ，１３８：１１８５－１１９４．

ＢＵＳＨ ＤＳ，１９９５． Ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｍｏｌ Ｂｏｉｌ， ４６：９５－１１２．

ＣＨＩＮＮＵＳＡＭＹ Ｖ， ＳＣＨＵＭＡＫＥＲ Ｋ， ＺＨＵ ＪＫ， ２００４． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｔａｌｋ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔ， ５５：２２５－２３６．

ＣＵＩ ＤＣ， ＷＥＮ ＦＪ， ２０００． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ｄ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ， ３１（２）：１１５－１１９．
［崔德才，温浮江， ２０００． 磷脂酶 Ｄ（ＰＬＤ）在植物信号转导中
的作用 ［Ｊ］． 山东农业大学学报， ３１（２）：１１５－１１９．］

ＤＡＮＧ ＪＬ， ＰＲＥＡＳＳ Ｄ， ＳＥＨＲＯＥＤＲ Ｊ，１９９５． Ｔａｌｋｉｎｇ ｔｈｏｕｇｈ ｗａｌｌｓ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｃｅｌｌ， ８３：１０７１－１０７７．

ＦＡＮ Ｌ， ＺＨＥＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｘ， ２００４． Ａｎｔｉｓｅｎｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＰｈｏｓＰｈｏｌｉＰａｓｅ Ｄα ｒｅｔａｒｄｓ ａｂｓｅｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｓｅｎｅｓｅｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｗｅｓｔ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， ９：
２１８３－２１９６．

ＧＩＬＯＲＹ Ｓ， ＴＲＥＷＶＡＡＳ， １９９４． Ａｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ［Ｊ］． Ｂｉｏ
Ｅｓｓａｙｓ， １６：６７７－６８１．

ＨＡＮＳＥＮ Ｈ， ＧＲＯＳＳＭＡＮＮ Ｋ， ２０００． Ａｕｘｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｒｉｇ⁃
ｇｅｒｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ， １２４：１４３７－１４４８．

ＨＵＯ ＭＪ， ＷＥＩ ＹＲ， ＨＵ ＪＪ，ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ
ａｃｉｄ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｏｍａｔｉｃ ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２７
（１１）：９２－９８． ［霍妙娟，魏岳荣，胡家金， 等， ２００７． 脱落酸在
植物体细胞中胚胎发生中的调控作用 ［Ｊ］． 中国生物工程杂
志，２７（１１）：９２－９８． ］

ＪＩＡＮＧ ＭＹ， ＺＨＡＮＧ ＪＨ， ２００２． Ｒｏｌｅ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
［Ｊ］． Ｆｒｅｅ Ｒａｄ Ｒｅｓ， ２６：１００５－１０１５．

ＬＵＩ ＨＪ， ＬＵＩ Ｙ， ＬＵＩ Ｌ， ２００８． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｕｌｌ，
６：７－９． ［刘红娟，刘洋，刘琳， ２００８． 脱落酸对植物抗逆性影
响的研究进展 ［Ｊ］． 生物技术通报， ６：７－９．］

ＬＥＥ Ｙ， ＣＨＯＩ ＹＢ， ＳＵＢ ＣＳ， ｅｔ ａｌ， １９９６． Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｉｎｏｓｉｔｉｄｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎ ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｏｆｖｉｃｉａ ｆａｂａ
［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ， １１０：９８７－９９６．

ＭＡＯ ＬＣ， ＰＡＮＧ ＨＱ， ＷＡＮＧ ＧＺ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉａｓｅ Ｄ
ａｎｄ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］． Ｐｏｓｔｈａｒｖ Ｂｉｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ４４（１）：４２－４７．

ＭＥＩＪＥＲ Ｈ Ｊ， ＭＵＮＮＩＫ Ｔ， ２００３． Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］． Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ， ５４：２６５－３０６．

ＭＥＲＩＬＬＯＮ ＪＭ， ＬＩＵ Ｄ， ＨＵ ＧＵＥＴ Ｆ， １９９１． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｅｎ⁃
ｔｒｙ ｂｌｏｃｋｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｃｙｔｏｋｉｎｅ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｌ⁃
ｋａｌｏｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ ｒｏｓｅｕｓ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］．
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ，２９：２８９－２９６．

ＭＯＲＥＮＯ⁃ＰＥＲＥＺ ＡＪ， ＭＡＲＴＩＮＥＺ⁃ＦＯＲＤＥ Ｅ， ＧＡＲＣＥＳ Ｒ， ｅｔ ａｌ，
２０１０． Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ｄ ｆｒｏｍ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ （Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ）：
ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ，
１６７：５０３－５１１．

ＭＵＮＤＹ Ｊ， ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ⁃ＳＨＩＮＯＺＡＫＩ Ｋ， ＣＨＵＡ ＮＨ，１９９０． Ｎｕ⁃

７４７６ 期 何文平等： 低温胁迫下脱落酸对线粒体膜磷脂酶 Ｄ 活性的影响



ｃｌｅａｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｂｉｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ⁃ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｏｆ ａ ｒｉｃｅ ｒａｂ ｇｅｎｅ ［Ｊ］． Ｐｒｏｃ Ｎａｔ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ
Ａｍ： １４０６－１４１０．

ＳＯＮＧ ＸＦ， ＨＯＮＧ ＪＭ， ２００１． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｇ⁃
ｎａｌｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ， １８
（４）：４３６－４４４． ［宋秀芬， 洪剑明， ２００１． 植物细胞中钙信号的时
空多样性与信号转导 ［Ｊ］． 植物学通报， １８（４）：４３６－４４４．］

ＳＵＨＩＴＡ Ｄ， ＫＯＬＬＡ ＶＡ， ＶＡＳＳＥＵＲ Ａ， ｅｔ ａｌ， ２００３． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｂｙ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｏｒ ａｂｓｅｉｓｉｃ ａｃｉｄ ［ Ｊ］． Ｐｌａｎ Ｓｃｉ，
１６４：４８１－４８８．

ＴＥＮＧ ＺＨ， ＺＨＯＵ ＤＷ， ＳＨＩ ＳＢ， ２００１． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｇｒａｓｓｌ Ｃｈｉｎ， ２３（４）：３７－４７． ［滕中华， 周党
卫， 师生波， 等， ２００１． 青藏高原三种高寒植物的质膜透性变化
与抗寒性的关系 ［Ｊ］． 中国草地． ２３（４）： ３７－４７．］

ＷＡＮＧ ＸＨ， ２０１１． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｄ］． Ｙａｎｇｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖ． ［王向辉， ２０１１． 西北地区环境变迁与农业
可持续发展研究 ［Ｄ］． 杨凌：西北农林科技大学．］

ＸＵ Ｔ， ＬＩ ＴＬ， ＱＩ ＭＦ， ２００７． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ
ｔｏｍａｔｏ ｐｅｄｉｃｅｌ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｕｒｉｎｇ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎ， ３４（２）： ３６６－３７０． ［许涛， 李天来， 齐明
芳， ２００７． 钙处理对乙烯诱导的番茄离体花柄脱落的抑制作
用 ［Ｊ］． 园艺学报， ３４（２）：３６６－３７０．］

ＸＵ Ｙ， ＣＨＥＮ ＪＨ， ＺＨＵ ＡＧ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］．
Ｐｌａｎｔ Ｆｉｂｅｒ Ｓｃｉ Ｃｈｉｎ， ３７（１）：４０－４９． ［许英，陈建华，朱爱国，
等， ２０１５． 低温胁迫下植物响应机理的研究进展 ［Ｊ］． 中国麻
叶科学，３７（１）：４０－４９．］

ＹＯＮＧ Ｈ， ＷＵ ＸＨ， ＩＭＲＡＮ ＱＳ， ｅｔ ａｌ， １９９７． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌ ｃｈｏｌｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ｄ ｕｓｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｍｅｄ， ２４：３４３－３４６．

ＹＡＮＧ ＨＱ， ＪＩＥ ＹＬ， ＬＩ ＬＧ， ２００１． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｂ⁃
ｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ， １８（４）：４２７－
４３５． ［杨洪强，接玉玲，李林光， ２００１． 脱落酸信号转导的研
究进展 ［Ｊ］． 植物学通报， １８（４）：４２７－４３５．］

ＹＡＮＧ ＺＢ， ２００８． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＤ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅ⁃
ｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ． ［杨志彪， ２００８． 磷脂酶 Ｄ 的制备及催化合成磷脂酰
丝氨酸工艺研究 ［Ｄ］． 西安：西北大学．］

ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＱＩＮ Ｃ， ＺＨＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ， ２００４． ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ｄα１⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ＡＢＩ１ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ２Ｃ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ａｂｓｅｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ：
９５０８－９５１３．

ＺＨＵ ＳＹ， ＹＵ ＸＣ， ＷＡＮＧ ＸＪ， ２００７． Ｔｗｏ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ， ＣＰＫ４ ａｎｄ ＣＰＫ１１， ｒｅｇｕｌａｔｅ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌ
ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， １９： ３０１９－３０３６．

ＺＨＡＮＧ ＹＷ， ２０１３． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡＬＡ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｎ ｃｏｌｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ［张严伟， ２０１３． 外源 ＡＬＡ 和 ＡＢＡ 对切花菊
抗寒性的影响 ［Ｄ］． 南京：南京农业大学．］

ＺＨＡＮＧ Ｑ， ２００９． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅ ｍａ⁃
ｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ＮＡＤＰＨ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｌｉｐａｓｅ Ｄ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ［张群， ２００９． 拟南芥磷脂酶 Ｄ 和磷脂
酸对微管形态和 ＮＡＤＰＨ 氧化酶活性调控机制的研究 ［Ｄ］．
南京：南京农业大学．］



（ 上接第 ６９３ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ６９３ ）
　 ８５－８８．］
ＸＩＡＮＧ ＸＭ， ＳＯＮＧ ＣＸ， ＬＩ ＹＳ， ｅｔ ａｌ， ２００４． Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｆｅａ⁃

ｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａｌａｔｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｒｏｔ Ｓｃｉ， ３０（４）： ３５－３８． ［项学敏， 宋春霞， 李彦生，
等， ２００４． 湿地植物芦苇和香蒲根际微生物特性研究 ［Ｊ］． 环
境保护科学， ３０（４）： ３５－３８．］

ＸＵ ＧＨ， ＺＨＥＮ ＨＹ， １９８６． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ： １０２－１１０． ［许光
辉， 郑洪元， １９８６． 土壤微生物分析方法手册 ［Ｍ］． 北京： 农
业出版社： １０２－１１０．］

ＸＵ ＧＰ， ＳＨＥＮ ＹＹ， ＨＥ ＣＸ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓｓｌｏｍｓ⁃ｌａｕｂ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｈｕｉｘｉａｎ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ， Ｇｕｉｌｉｎ， Ｃｈｉ⁃

ｎａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ ［徐广平， 沈育伊， 何成新， 等，
２０１２． 桂林会仙岩溶湿地不同富营养化水体水葫芦营养成分
研究 ［Ｊ］． 中国农学通报， ２８（２６）： ２６２－２６６．］

ＺＨＡＮＧ ＸＨ， ＨＵ ＷＧ， ＭＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ３８（１２）： ２２－３１． ［张晓红， 胡文
革， 莫超， 等， ２０１５． 艾比湖湿地根际放线菌多样性及其环境
响应 ［Ｊ］． 环境科学与技术， ３８（１２）： ２２－３１．］

ＺＨＡＯ ＸＬ， ＺＨＯＵ ＧＳ， ＺＨＯＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｐａｎｊｉｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ， ３９（６）：
１３７６－１３７９． ［赵先丽， 周广胜， 周莉， 等， ２００８． 盘锦芦苇湿地土
壤微生物数量研究 ［Ｊ］． 土壤通报， ３９（６）：１３７６－１３７９．］

８４７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷


