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Abstract 
Drought stress is one of the most important factors that affect crop yield. Under drought stress, 
methyl jasmine (MeJA) is involved in the process of plant growth regulation and immune response. 
In this study, the physiological effects of methyl jasmine on kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) 
seedlings under drought stress were investigated. The results showed that with the increase of 
PEG stress degree, the chlorophyll content in leaves of kidney bean seedlings gradually decreased; 
the electrolyte leakage went up and membrane peroxidation were very serious as well as the ma-
londialdehyde content gradually increased . At the same time, the content of osmotic regulatory 
substances such as proline, soluble protein, and soluble sugar in plants and the activity of anti-
oxidant enzymes (such as SOD, POD, and CAT) increased. But at the same PEG stress concentration, 
The chlorophyll content of kidney bean seedlings affected by exogenous MeJA increased, while the 
content of proline, soluble protein and soluble sugar osmotic regulators also increased, and the 
activity of antioxidant enzyme systems including SOD, POD and CAT showed a trend of increasing 
first and decreasing later. The results above indicated that exogenous MeJA can enhance the os-
motic regulator content and antioxidant enzymes activity in leaves of kidney bean seedlings to al-
leviate the injury of drought stress on the seedlings of kidney bean, and so it can improve the re-
sistant ability of kidney bean seedlings against drought stress. 
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摘  要 

干旱是最常见的影响农作物产量的重要因素之一，在干旱胁迫下，茉莉酸甲酯参与了植物的生长调控和

免疫应答过程。本研究旨在探讨干旱胁迫下茉莉酸甲酯对四季豆(Phaseolus vulgaris L.)幼苗生理的影响。

研究结果表明，在受到干旱胁迫时，随着胁迫程度的增加，四季豆幼苗叶片叶绿素含量逐渐下降，细胞

内电解质外渗增加，膜质过氧化严重，丙二醛含量逐渐增加，同时植物体内脯氨酸、可溶性蛋白和可溶

性糖等渗透调节物质的含量以及抗氧化酶类如超氧化歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶

(CAT)的活性增加。在一定干旱胁迫浓度下，经外源茉莉酸甲酯处理的四季豆幼苗的叶绿素含量增加，同

时如脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖渗透调节物质的含量也会增加，而且抗氧化物酶系统包括SOD、POD
和CAT活性呈先增后降的趋势。以上结果说明外源茉莉酸甲酯可以通过增加叶绿素含量、渗透调节物质及

增加抗氧化物酶体系活性来缓解干旱胁迫对四季豆幼苗的伤害，从而提高四季豆幼苗抗干旱的能力。 
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1. 引言 

干旱胁迫是影响植物生长发育和作物产量的重要环境因子。在水利用率低的干旱和半干旱地区，土

壤干旱(也叫土壤缺水)对植物生长发育的影响是一个缓慢的过程[1]。而在植物生长过程中的外界气候条

件变化是随机和不可预测的，所以植物的干旱胁迫也受多种因素(如基因型、胁迫强度和持续时间、气候

条件、植物的生长发育阶段)的影响[1] [2]。干旱胁迫会引起植物细胞缺水，细胞紧张度丧失，细胞生长

速率及体积变化降低，从而使植物生长发育，茎叶生长减弱，气孔直径变小。同时干旱胁迫还通过影响

植物的碳水化合物代谢途径直接或间接地影响光合作用，使干旱胁迫下的植物光合作用降低，营养器官

和生殖器官之间获取碳水化合物的竞争加剧，从而严重影响作物的生长、产量、产品构成和品质性状[3]。
为了应对土壤水分亏缺引起的干旱，植物可以进化出相应的抗旱机制，用以维持组织水势等[4] [5]。 

茉莉酸(JA)和茉莉酸甲酯(MeJA)是一类亚麻酸衍生物，被认为是内源性调节物质，在植物生长发育

和防御反应中起着重要作用，在植物受伤、果实成熟和干旱胁迫期间均会过量产生[6] [7]。施用外源 JA
和 MeJA 可以抑制或促进植物的形态和生理变化，其作用受其浓度不同而异[8]。适当浓度的 MeJA 会使

茉莉酸的生物合成和次生代谢以及其胁迫抗性和防御蛋白基因的表达增加[9]。 
四季豆(Phaseolus vulgaris L.)属豆科菜豆属一年生、缠绕或近直立草本植物，是我国重要的蔬菜作物

之一，对干旱较为敏感。因此，本研究以四季豆为材料，研究了干旱胁迫对四季豆生长的抑制作用，喷

施外源 MeJA 是否能保护植物免受干旱胁迫以及在抗旱过程中 MeJA 是否参与了抗氧化活性、脯氨酸含
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量、相对含水量的调节。这有助于阐明 MeJA 在植物中减轻干旱胁迫的生理机制。 

2. 材料和方法 

2.1. 植物材料 

本研究选取无蔓地豆王 1 号为材料，该材料是以矮生芸豆 83-3 选出的白荚品系作母本，以蔓生芸豆

白不老品系 171 作父本的杂交后代，具有生长快，早熟，高产，抗病等特点，属早熟品种，品质及产量

均优于其他品种。播种后 45~50 d 就能完成从出苗到开始生长过程，而且结荚集中，可以播种下茬作物，

其角宽 2.5 cm，扁平白色或绿色。豆荚有或无红晕无纤维，食用口感极佳，商业率高，是有发展前途的

优良品种。 

2.2. 种子预处理 

选取饱满的四季豆种子，用 0.1% H2O2 溶液消毒处理 15 min，用蒸馏水清洗后在 25 ℃的温室中浸种

催芽 2 d，选取出芽长势一致的四季豆种子，栽种在装有壤土的塑料小花盆中(规格为 10 cm × 10 cm × 10 
cm)，每盆 3 棵幼苗，然后置于 25℃ ± 1 ℃、12 h/12 h 光/暗周期、200 μmol∙m−2∙s−1 条件下的培养室中培

养。当四季豆幼苗培养至第 3 片复叶展开时，把四季豆幼苗均分成两组，一组四季豆幼苗叶片上均匀喷

施 0.5 mmol∙L−1 浓度的茉莉酸甲酯(MeJA)溶液，另一组四季豆叶片喷施蒸馏水作为对照。静置 1 d 后，把

经 MeJA 和蒸馏水处理的四季豆幼苗分别放入含 0、5、10、15、20 和 25%聚乙二醇 6000 (PEG6000)的
MS 营养液中培养 1 d (每个处理均重复放 6 盆幼苗)，然后取四季豆幼苗的第 2 片复叶为研究材料，每个

实验均重复 3 次，取其平均值。 

2.3. 四季豆幼苗叶片叶绿素、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量的测定 

参照李合生的《植物生理生化实验原理和技术》[10]测定以下生理指标：四季豆幼苗叶片叶绿素、丙

二醛、游离脯氨酸和可溶性糖含量以及抗氧化酶活性的测定。 

2.4. 四季豆幼苗叶片粗酶液的提取及抗氧化酶类活性的测定 

取四季豆第二复叶 0.5 g，剪碎后用磷酸缓冲液(pH 6.8)在冰浴下(0℃)研磨，在 4℃，4000 g 下离心

20 min，取上清液，并在上清液中加入适量甘油混匀，再分成若干管，于−80℃超低温冰箱中保存备用，

用于蛋白含量的测定和抗氧化酶类活性的测定[10]。 

3. 结果与分析 

3.1. 在 PEG 等干旱胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片丙二醛含量和相对电导率的影响 

在 PEG 等干旱胁迫下，大部分植物体内的细胞代谢会失去平衡，膜酯过氧化作用会变大，其产物丙

二醛含量增加。增加的丙二醛与其他物质发生反应，使细胞膜的通透性增加，细胞膜的选择透过性降低

或丧失，细胞质中带电离子或其他物质穿过细胞膜进入到外界的环境中，会让环境介质的导电性能增加，

从而导电率增加。由图 1 可以看出，随着 PEG 浓度的增加，四季豆幼苗叶片的丙二醛含量和相对电导率

均逐渐增加，但在每个 PEG 胁迫浓度下，经 MeJA 预处理的四季豆幼苗丙二醛含量和相对电导率均低于

未经 MeJA 预处理的含量和电导率，说明在 PEG 等干旱胁迫下，植物体内产生的 MDA 会引起植物膜受

损伤，细胞内容物外渗增加，其相对电导率也逐渐增大，而施用外源 MeJA 可以使膜酯过氧化作用降低，

MDA 的含量也减少，从而减轻逆境下丙二醛对生物膜的损害，使细胞膜稳定性增加，质膜透性较小，细

胞质外渗减弱。 
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Figure 1. Effects of exogenous MeJA on MDA content of leaves inkidney bean seedlings under PEG stress 
图 1. PEG 胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片丙二醛(MDA)含量和相对电导率的影响 

3.2. 在 PEG 等干旱胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片叶绿素含量的影响 

叶绿素是植物叶绿体中的一个极其重要的色素，对植物光合作用的影响很大，植物的光合作用对外

界的逆境胁迫十分敏感，所以叶绿素含量的变化可检测逆境胁迫对四季豆光合能力的影响。如图 2 所示，

随着 PEG 浓度的增加，四季豆幼苗叶片的叶绿素含量均逐渐下降，但在每个 PEG 胁迫浓度下，经 MeJA
预处理的四季豆幼苗叶绿素含量均高于未经 MeJA 预处理的含量，说明在干旱胁迫下，茉莉酸甲酯可以

减缓四季豆叶片中叶绿素量的降低。 
 

 
Figure 2. Effect of MeJA on the content of cholophyllin 
of leaves in kidney bean seedlings under PEG stress 
图 2. PEG 胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片叶绿素含

量的影响 
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3.3. 在 PEG 等干旱胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量 
的影响 

在干旱等不利环境胁迫下，植物代谢尤其是水分代谢会发生紊乱。为了应对外界不利因素的影响，

植物体内会积累大量的小分子物质如无机离子或其他有机化合物如可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等

(图 3)，植物可以利用这些物质的积累来调节细胞水势，维持植物的参透压，从而维持植物细胞的正常

生理活动。其中可溶性糖和可溶性蛋白是渗透压调节不可缺少的物质，既是必须的营养物质，又具有

亲水作用，具有保水功能。而脯氨酸是植物体内非常常见的物质，能够高效准确的调节植物细胞的渗

透压从而避免了干旱引起的细胞渗透压不平稳的问题。它也能保持细胞中的大分子物质如蛋白质的稳

定性等从而保持植物细胞膜的完整，植物体内脯氨酸含量的高低是来检测植物在逆境中的受伤程度的

重要指标之一。 
 

 

 
Figure 3. Effects of exogenous MeJAon the content of proline, soluble sugar and soluble protein of leaves in 
kidney bean seedings under PEG stress 
图 3. PEG 胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响 
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随着 PEG 浓度的增加，四季豆幼苗叶片脯氨酸含量也逐渐增加，而可溶性糖和可溶性蛋白含量呈现

出先增加后减少的趋势，二者分别在 20%和 15%达到最高，但在每个 PEG 胁迫浓度下，经 MeJA 预处理

的四季豆幼苗脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量总高于未经 MeJA 预处理的含量(见图 3)，说明在干

旱胁迫下，MeJA 可以提高脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量来增加四季豆幼苗叶片的渗透调节能力。 

3.4. 在 PEG 等干旱胁迫下 MeJA 对四季豆幼苗叶片抗氧化酶活性的影响 

在逆境胁迫中，植物体内自由基含量的动态平衡被打破，大量积累活性氧，而这些活性氧对植物细

胞造成很大伤害，因此在逆境中植物必须要清除活性氧，细胞内的抗氧化酶系统(超氧化物歧化酶 SOD、

过氧化氢酶 CAT 和过氧化物酶 POD 等)在清除活性氧过程起了重要作用。如图 4 所示，随着 PEG 浓度

升高，四季豆幼苗的保护酶 SOD、POD 和 CAT 活性均呈现先升高后降低的趋势，分别在 15%、15%和

20%达到最大活性，随后三种抗氧化酶活性下降。但在各个胁迫浓度下，经 MeJA 预处理的四季豆幼苗

SOD、POD 和 CAT 活性均大于未经 MeJA 预处理的酶活性。 
 

 

 
Figure 4. Effects of exogenous MeJA on the activities of POD, SOD and CAT of leaves in kidney bean seedlings under PEG stress 
图 4. PEG 胁迫下 MeJA 对四季豆 SOD、CAT 和 POD 过氧化物酶活性的影响 
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4. 讨论 

水分胁迫期间植物的生长、光合作用和冠层结构均受到抑制[11]。水分胁迫使叶片的相对含水量降低，

叶片萎蔫而细胞膨大度下降[5]。在干旱条件下，干旱胁迫使植物受氧化胁迫显著增加，脂质过氧化作用

增强，从而导致细胞质膜受损伤。干旱胁迫降低了夏枯草的许多生长参数，而外源 MeJA 在一定浓度下

可增加了夏枯草植物的抗旱能力[12]。施用外源 MeJA 可以改变大豆内其他内源激素、多胺和蛋白质带型，

引发植物对多种环境胁迫发生形态变化和生理反应，缓解干旱胁迫所引起的伤害[6] [13] [14]。同时在植

物对干旱胁迫应答中，茉莉酸应答基因的表达增加，应用外源 MeJA 也可以增强茉莉酸应答基因的诱导

表达[12] [15]。在本研究中，四季豆植株在干旱胁迫下，施用 0.5 mM 的茉莉酸甲酯可有效减轻干旱胁迫

的危害，使丙二醛含量相对降低，膜脂过氧化作用相对减弱，细胞质膜稳定性相对增加，从而细胞内容

物外渗减少。 
渗透调节被认为是植物增加对干旱胁迫适应性的重要过程[16]。在干旱胁迫下脯氨酸含量增加，脯氨

酸作为氨基酸在渗透调节中起关键作用，可能是植物作为提高抗旱性的一种策略，而施用 MeJA 的植物

在干旱胁迫下脯氨酸含量更进一步增加[5] [17] [18]。本研究的结果表明，干旱胁迫能增加四季豆幼苗脯

氨酸含量，但施用了外源 MeJA 后的四季豆幼苗在干旱胁迫下脯氨酸含量更高，说明脯氨酸含量的增加

可能是四季豆植株保持细胞膨胀度和减少膜损伤的原因。 
在干旱胁迫条件下，其抗氧化活性也会发生改变。在干旱胁迫等不利环境经常引起氧化应激反应，

其体内活性氧种类的量增加[19]。植物的抗氧化活性可能直接与它们的自由基清除活性直接相关[20]。植

物对各种胁迫的抵抗力与抗氧化能力相关，抗氧化剂水平的提高可能会阻止胁迫损伤[21]。植物对环境胁

迫响应，可能是通过激活参与抗氧化生物合成基因做出作为的响应机制[22]。外源供给的 MeJA 可以增加

植物在水分胁迫下的抗氧化酶的转录水平和活性，说明 MeJA 可能通过基因转录、翻译或转录后修饰的

改变影响酶活性[7] [13] [23] [24]。在干旱胁迫下，四季豆幼苗的保护酶 SOD、POD 和 CAT 活性均呈现

先升高后降低的趋势，分别在 15%、15%和 20%达到最高活性，但在不同胁迫浓度下，经 MeJA 预处理

的四季豆幼苗SOD、POD和CAT活性均大于未经MeJA预处理的酶活性，这与这几位学者[7] [13] [23] [24]
的研究结果一致。 

总之，干旱胁迫抑制植物生长，降低植物叶绿素的含量，使植物的电导率和丙二醛含量上升，植物

的细胞质膜稳定降低，同时具有渗透调节作用物质如脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质含量以及抗氧化

活性相对增加，而施用 MeJA 改善了所有胁迫诱导的参数，MeJA 可以通过增加脯氨酸、可溶性糖和可溶

性蛋白质含量以及抗氧化活性来诱导四季豆幼苗的抗旱能力。 
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