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麝香草酚调控水稻幼苗根的耐盐作用
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[摘要] 　 外源调控作物耐盐是保证盐渍化土壤中农作物安全生产的重要措施. 新型植物源天然化合物麝香草酚

作为一种医药活性物质已有大量报道ꎬ但其对植物的生理调控活性却鲜有报道. 本文以水稻幼苗为研究材料ꎬ通过

植物生理学、组织化学、生物化学等手段ꎬ探讨了麝香草酚调控水稻抗盐胁迫的作用方式. 结果显示:(１)外源麝香

草酚处理能够显著缓解盐胁迫对水稻幼苗根的抑制ꎬ并呈现出一定的浓度效应ꎻ(２)外源麝香草酚处理显著缓解了

盐胁迫诱导的根尖细胞死亡效应ꎻ(３)外源麝香草酚处理有效清除了盐胁迫诱导根尖过量累积的过氧化氢和超氧

阴离子ꎻ(４)盐胁迫显著抑制根尖超氧化合物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ而添加麝香草酚则显著提升

了盐胁迫下这两种抗氧化酶的活力ꎻ(５)外源麝香草酚处理显著提高了盐胁迫下根尖抗坏血酸(ＡｓＡ)和谷胱甘肽

(ＧＳＨ)的含量. 这些结果表明ꎬ麝香草酚能够通过提升水稻幼苗根尖的抗氧化能力ꎬ抵御盐胁迫诱导的氧化损伤和

细胞死亡效应. 本研究对盐渍化土壤中水稻的安全生产提供了重要的科学依据和技术手段.
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全世界大约 ２０％农业用地的盐渍化程度在不断加重ꎬ预计到 ２０５０ 年ꎬ将会有超过 ５０％的耕地盐碱

化[１] . 盐胁迫严重危害作物生长. 水稻作为重要的粮食作物之一ꎬ属于盐敏感作物ꎬ其生长发育在盐渍化

土壤中严重受阻[２] . 盐渍化土壤的综合治理方式有多种ꎬ但由于周期、成本等因素难以大面积实施ꎻ培育

耐盐作物品种周期较长ꎬ不足以应对目前土壤盐渍化的速度和程度[３] . 随着作物响应盐胁迫研究的不断

深入ꎬ通过外源化合物调控作物对盐胁迫的抗性已逐渐成为可能的理想替代手段. 大量研究表明ꎬ盐胁迫

能够诱导作物体内活性氧累积、氧化损伤、代谢失衡等ꎬ进而导致细胞死亡并抑制作物生长[４－５] . 而这些典

型的盐胁迫损伤生理生化指标亦可作为作物抗盐程度的重要评价标准[５] .
麝香草酚(Ｔｈｙｍｏｌ)ꎬ又名百里香酚ꎬ化学名是 ２－异丙基－５－甲基苯酚ꎬ是一种单萜酚ꎬ主要存在于唇

形科百里植物中ꎬ是百里香属植物挥发油的主要成分[６] . 在医学研究中ꎬ麝香草酚作为抗氧化剂、自由基

清除剂、抗脂质过氧化剂[７－９]ꎬ表现出良好的抑菌、抗病毒、抗肿瘤、消炎活性[１０－１４] . 作为防腐剂和食品添

加剂ꎬ麝香草酚在食品行业亦得到广泛应用[１５－１６] . 鉴于其安全性和广谱的生物活性ꎬ欧盟委员会已批准麝

香草酚作为安全的植保产品在市应用[１７] . 而我们的前期研究结果显示ꎬ麝香草酚对西瓜枯萎病有良好的

防效[１８]ꎬ并且对禾谷镰孢菌具有良好的抑菌效应[１９] . 另外ꎬ前期将麝香草酚开发为生物农药并在田间实

际应用中发现ꎬ麝香草酚对植物的生长具有一定的调控作用. 目前ꎬ麝香草酚的活性研究主要针对哺乳动

物和微生物ꎬ其对植物生理过程的调控研究鲜有报道. 本文探讨了麝香草酚调控水稻幼苗抗盐胁迫的作

用方式ꎬ旨在为拓展麝香草酚这一新型生物农药的功能和田间使用技术开发提供一定的理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

供试水稻品种为南粳 ９１０８(由江苏省农科院粮食作物研究所馈赠) . 采用 ＮａＣｌ 对水稻幼苗根进行盐

胁迫处理. 麝香草酚 (纯度 ９９％ꎬ购自 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司) (在本研究的图中简写为 Ｔｈｙ)ꎬ先配成

１００ ｍｍｏｌ / Ｌ 母液ꎬ４ ℃避光保存ꎬ使用时按所需浓度稀释ꎻ谷胱甘肽荧光探针(Ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｂｉｍａｎｅ)购自

Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司ꎻ生理生化测定相关试剂和试剂盒均购自南京建成生物工程研究所.
１.２　 试验方法

１.２.１　 水稻幼苗培养与处理

挑选颗粒饱满的种子ꎬ经过 １％ ＮａＣｌ 消毒 １０ ｍｉｎ 后ꎬ用单蒸水冲洗 ５ 次ꎬ在 ３０ ℃条件下避光浸泡

４８ ｈ. 挑选露白一致的种子将其摆在直径为 １５ ｃｍ 的培养皿中ꎬ培养条件为 ２８ ℃ꎬ光照周期为 １６ ｈ / ８ ｈ
(光 /暗)ꎬ光照强度 ３００ μｍｏｌ / ｍ２ ｓꎬ相对湿度为 ７５％. 待根长为 １ ｃｍ 左右时ꎬ选取健壮均一的幼苗进行根

部处理ꎬ每个处理 ３０ 棵幼苗.
首先ꎬ采用不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液(０、２５、５０、１００、１５０)ｍｍｏｌ / Ｌ 处理水稻幼苗根部 ３ ｄꎬ测定根长. 根据

根长测定的结果ꎬ选取最适的 ＮａＣｌ 浓度(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)进行后续实验. 然后利用麝香草酚处理受 ＮａＣｌ 胁
迫的幼苗根部ꎬ设置 ６ 个处理组分别为:对照(ＣＫ)、ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)、ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)＋Ｔｈｙ(５ μｍｏｌ / Ｌ)、
ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ) ＋Ｔｈｙ(１０ μｍｏｌ / Ｌ)、ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ) ＋Ｔｈｙ(２０ μｍｏｌ / Ｌ)、ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ) ＋Ｔｈｙ
(４０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ处理 ３ ｄꎬ测定根长. 根据根长测定的结果ꎬ选取能够缓解 ＮａＣｌ 胁迫的最适 Ｔｈｙｍｏｌ 浓度

(２０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ进行 ４ 个组合处理:ＣＫ、ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)、ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ) ＋Ｔｈｙ(２０ μｍｏｌ / Ｌ)、Ｔｈｙ
(２０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ处理 ３ ｄ 后用于后续的生理生化测定.
１.２.２　 水稻幼苗根尖细胞死亡检测原位染色

采用 Ｔｒｙｐａｎ ｂｌｕｅ 法对根系细胞死亡进行特异性染色[２０] . 将处理后的水稻幼苗根用去离子水冲洗

３ 次后ꎬ用 Ｔｙｐａｎ ｂｌｕｅ 试剂染色 ５ ｍｉｎꎬ去离子水冲洗 ３ 次ꎬ体视显微镜(ＳｔｅＲＥＯ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ.Ｖ８ꎬＺＥＩＳＳ)下观

察并拍照.
１.２.３　 水稻幼苗根尖过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和超氧阴离子(Ｏ􀅰－

２ )原位染色

过氧化氢组织染色参照 Ｏｒｏｚｃｏ￣Ｃáｒｄｅｎａｓ[２１]的方法. 将处理后的水稻幼苗根用去离子水冲洗 ３ 次后ꎬ
放置于浓度为 １ ｇ / Ｌ 的 ＤＡＢ(３ꎬ３￣ｄｉａｍｉｎｏｂｅｎｚｉｄｉｎｅ)溶液中染色 １０ ｍｉｎꎬ吸收到根内的 ＤＡＢ 与过氧化氢反

应呈现棕黄色ꎬ去离子水冲洗 ３ 次ꎬ体视显微镜下观察并拍照.
超氧阴离子组织染色参照 Ｙａｍａｍｏｔｏ[２２]的方法. 将处理后的水稻幼苗根用去离子水冲洗 ３ 次后ꎬ放置

—８５—
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于浓度为 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＢＴ(ｎｉｔｒｏ ｂｌｕｅ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ)溶液中光照染色 １０ ｍｉｎꎬ吸收到根内的 ＮＢＴ 与超氧阴离

子反应呈现深蓝色ꎬ去离子水冲洗 ３ 次ꎬ体视显微镜下观察并拍照.
１.２.４　 水稻幼苗根尖谷胱甘肽(ＧＳＨ)原位染色

谷胱甘肽组织染色参照 Ｌｉｓｏ 等[２３]的方法. 将处理后的水稻幼苗根用去离子水冲洗 ３ 次后ꎬ放置于浓

度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ 的特异性荧光探针 ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｂｉｍａｎｅ 溶液中避光染色 ３０ ｍｉｎꎬ吸收到根内的 ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏ￣
ｂｉｍａｎｅ 与谷胱甘肽反应生成 ＧＳ￣ｂｉｍａｎｅꎬ能够在激发波长 ３９０ ｎｍ /发射波长 ４７８ ｎｍ 处产生绿色荧光. 采用

荧光电子显微镜(ＥＣＬＩＰＳＥꎬＴＥ２０００－ＳꎬＮｉｋｏｎ)观察并拍照ꎬ用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０(Ｍｅｄｉａ ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬＩｎｃ.)
软件分析 ＧＳ￣ｂｉｍａｎｅ 相对荧光密度来反应 ＧＳＨ 的相对含量.
１.２.５　 水稻幼苗根尖抗氧化酶活性测定

抗氧化酶活性测定参照 Ｘｕｅ 等[２４] 和 Ｃｈｅｎ 等[２５] 的方法. 将处理后的水稻幼苗根用去离子水冲洗

３ 次ꎬ称取根尖样品(１ ｃｍ)０.５ ｇꎬ加入 ５ ｍＬ 预冷的 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ｐＨ ７.８ 的磷酸缓冲液(内含 １％聚乙烯吡咯

烷酮)ꎬ冰浴研磨ꎬ４ ℃下 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ上清液即为粗酶液. 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)测定采用

氮蓝四唑(ＮＢＴ)光化还原法测定ꎬ３ ｍＬ 反应体系:磷酸缓冲液(５０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７.８)ꎬ１３ ｍｍｏｌ / Ｌ 蛋氨酸ꎬ
２ μｍｏｌ / Ｌ 核黄素ꎬ７５ μｍｏｌ / Ｌ ＮＢＴꎬ０.１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡꎬ３０ μＬ 酶液. 日光灯下反应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ测定 ５６０ ｎｍ
处吸光值ꎬ抑制 ＮＢＴ 光化还原的 ５０％为一个 ＳＯＤ 活性单位(Ｕ) . 过氧化物酶(ＰＯＤ)测定采用愈创木酚

法ꎬ１.５ ｍＬ 反应体系包括磷酸缓冲液(１００ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７.８)ꎬ７.２ ｍｍｏｌ / Ｌ 愈创木酚ꎬ１％(质量体积比)过氧

化氢ꎬ２０ μＬ~３０ μＬ 酶液. 加入酶液开始反应ꎬ立即记录 ４７０ ｎｍ 处吸光值ꎬ以每分钟内 Ａ４７０变化 ０. ０１ 作为一

个 ＰＯＤ 活性单位(Ｕ) . 过氧化氢酶(ＣＡＴ)采用过氧化氢法测定ꎬ５０ μＬ 酶液加入到含有 ０.１％(质量体积比)
过氧化氢的磷酸缓冲液中(５０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７.０)开始反应ꎬ立即记录 ２４０ ｎｍ 处吸光值的变化ꎬ以每分钟内 Ａ２４０

变化 ０. ０１ 为一个 ＣＡＴ 活性单位(Ｕ) . 测定并计算所有酶活性除以相应样品中的蛋白含量得出比活力. 酶液

中的蛋白质含量测定采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 方法(考马斯亮蓝 Ｇ２５０ 染色法)ꎬ以牛血清白蛋白作为标准蛋白[２６] .
１.２.６　 水稻幼苗根尖抗坏血酸(ＡｓＡ)含量测定

根据 Ｃｈｅｎ 等[２５]的方法测定抗坏血酸含量. 将处理后的水稻幼苗根用去离子水冲洗 ３ 次ꎬ称取根尖样

品(１ ｃｍ)０.１ ｇꎬ加入含 １ ｍＬ 预冷的 ５％(ｗ / ｖ)偏磷酸冰浴研磨ꎬ１０ꎬ０００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取 ０.５ ｍＬ 上清

液ꎬ２０ ０００ ｇꎬ４ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液测定抗坏血酸含量. 反应体系:０.３ ｍＬ 植物提取液ꎬ０.７５ ｍＬ 磷酸缓

冲液(１５０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ７.４ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ)ꎬ０.５ ｍＬ ＤＴＴ(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ) . 混匀后室温放置 １０ ｍｉｎꎬ加入 ０.１５ ｍＬ
０.５％(ｗ / ｖ)Ｎ￣ｅｔｈｙｌａｍｌｅｉｍｉｄｅ 以除去多余的 ＤＴＴ. 然后依次加入 ０.６ ｍＬ １０％(ｗ / ｖ)ＴＣＡꎬ０.６ ｍＬ ４４％(ｗ / ｖ)
ｏｒｔｈ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄꎬ０. ６ ｍＬ ４％ (ｗ / ｖ) αꎬα′￣ｄｉｐｙｒｉｄｙｌ (溶解于 ７０％ ( ｖ / ｖ) 酒精中)ꎬ２５ μＬ １０％ (ｗ / ｖ)
ＦｅＣｌ３ . 充分混匀ꎬ４０ ℃水浴加热 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ测定 ５２５ ｎｍ 吸光值. 同时制作 ０ μｇ / ｍＬ~１００ μｇ / ｍＬ 范围内的

ＡｓＡ 标准曲线ꎬ用于计算样品中的抗坏血酸含量.

∗表示处理与对照之间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著

图 １　 ＮａＣｌ 处理对水稻幼苗根长的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

１.３　 数据统计分析

结果采用 ３ 次重复的(平均值±标准差)表示ꎬ首先采用 ＳＰＳＳ ２.０ 对实验数据进行单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)ꎬ然后通过最小显著性差异法(ＬＳＤ)进行 Ｆ检验检测任意两组处理之间在 Ｐ<０.０５ 水平的差异

显著性. 图中的星号(∗)表示处理与对照之间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ而不同小写字母表示任意两组处

理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著.

２　 结果

２.１　 ＮａＣｌ 处理对水稻幼苗根生长的影响

ＮａＣｌ 处理对水稻幼苗根生长的抑制作用呈剂量相关效

应. 如图 １ 所示ꎬ水稻幼苗根部在 ０ ｍｍ、２５ ｍｍ、５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ 的 ＮａＣｌ 溶液中处理 ３ ｄ 后ꎬ幼苗根长与对照(ＣＫ)相比

分别减少了 ８.３６％、１９.３５％、３３.２３％、６１.５６％. 由于用 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ
和 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液处理幼苗根长时抑制地较轻ꎬ而
１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液处理幼苗根长时幼苗几乎停止生长ꎬ
因此后续实验采用 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理进行进一步研究.

—９５—
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２.２　 麝香草酚处理对盐胁迫下水稻幼苗根长的影响

盐胁迫明显抑制水稻幼苗根的生长. 如图 ２ 所示ꎬ单独 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理后根长比对照(ＣＫ)
显著下降了 ３０.４８％ꎬ而加入麝香草酚后才能够缓解 ＮａＣｌ 的胁迫效应. １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 与不同浓度的

麝香草酚 (５ μｍｏｌ / Ｌ、１０ μｍｏｌ / Ｌ、２０ μｍｏｌ / Ｌ、４０ μｍｏｌ / Ｌ) 共处理后ꎬ水稻幼苗根长分别比单独 ＮａＣｌ
(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)处理增加了 ６.８７％、２８.６７％、４０.７６％、３３.８９％. 其中 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚缓解效果最好ꎬ其
与 ＮａＣｌ 共处理的根长接近于对照水平. 因此ꎬ后续实验采用 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚进行处理.

不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著

图 ２　 麝香草酚对盐胁迫下水稻幼苗根长的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 麝香草酚在盐胁迫下对水稻幼苗根尖活性氧累积的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ＲＯＳ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 麝香草酚处理对盐胁迫下水稻幼苗根尖细胞死亡和活性氧累积的影响

图 ３　 麝香草酚在盐胁迫下对水稻幼苗

根尖细胞死亡的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

作为细胞死亡的特异性染料ꎬＴｙｐａｎ ｂｌｕｅ 能够穿透破损的细

胞膜将死亡细胞染成蓝色ꎬ而不能对健康活细胞进行染色. 如

图 ３ 所示ꎬ对照条件下的水稻幼苗根尖被轻微染色ꎬ说明根在正

常的生长发育过程中存在自然的细胞死亡代谢过程. ＮａＣｌ 处理

后ꎬ根尖染色明显加重ꎬ说明盐胁迫导致了根尖细胞死亡加剧. 而

２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚与 ＮａＣｌ 共处理后ꎬ细胞死亡现象得到明显

缓解. 单独麝香草酚处理对根尖细胞死亡无显著影响.
盐胁迫通常导致植物细胞内活性氧的过量累积. 过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)和超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )是细胞内两种常见的活性氧分子. 通

过采用 ＤＡＢ 和 ＮＢＴ 对水稻幼苗根尖的 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ􀅰－
２ 进行原位染

色(图 ４) . 结果显示ꎬ与对照相比ꎬ单独 ＮａＣｌ 处理诱导根尖 Ｈ２Ｏ２

和 Ｏ􀅰－
２ 的大量产生ꎻ与单独 ＮａＣｌ 处理相比ꎬ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草

酚与 ＮａＣｌ 共处理后ꎬＨ２Ｏ２ 和 Ｏ􀅰－
２ 的水平则显著降低ꎬ几乎恢复

到对照水平. 单独麝香草酚处理对根尖 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ􀅰－
２ 的含量无显

著影响. 这些结果说明ꎬ麝香草酚能够有效抑制盐胁迫下水稻幼

苗根尖活性氧的大量累积.

—０６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



王婷婷ꎬ等:麝香草酚调控水稻幼苗根的耐盐作用

２.４　 麝香草酚处理对盐胁迫下水稻幼苗根尖抗氧化酶活力的影响

植物细胞内的酶促氧化系统在清除过量活性氧方面发挥巨大作用. 本研究结果显示ꎬ与对照相比ꎬ单
独 ＮａＣｌ 处理导致水稻幼苗根尖 ＳＯＤ 活力显著下降ꎻ而 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚与 ＮａＣｌ 共处理后ꎬＳＯＤ 活

力较单独 ＮａＣｌ 处理显著回升(图 ５Ａ)ꎬＣＡＴ 活力与 ＳＯＤ 表现出相似的变化趋势(图 ５Ｂ) . 单独 ＮａＣｌ 处理

显著抑制根尖 ＣＡＴ 活力ꎬ而加入 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚后ꎬＣＡＴ 活力则显著回升ꎬ恢复到对照水平. 对于

ＰＯＤ 活力ꎬ对照和单独 ＮａＣｌ 处理之间无显著差异ꎻ而麝香草酚加 ＮａＣｌ 和单独麝香草酚处理却略微下降

(图 ５Ｃ) . 这些结果说明麝香草酚能够显著缓解盐胁迫对水稻幼苗根尖 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活力的抑制效应.

不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著

图 ５　 麝香草酚对盐胁迫下水稻幼苗根尖抗氧化酶活力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 麝香草酚处理对盐胁迫下水稻幼苗根尖 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量的影响

图 ６　 麝香草酚对盐胁迫下水稻幼苗根尖 ＡｓＡ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｔｉｐ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 作为植物体内两种重要的抗氧化物质ꎬ
是抗氧化系统的重要组成部分. 本研究结果显示ꎬ单独

ＮａＣｌ 处理对水稻幼苗根尖 ＡｓＡ 含量无显著影响. 与单独

ＮａＣｌ 处理相比较ꎬ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚与 ＮａＣｌ 共处理

的根尖 ＡｓＡ 含量显著提升了 ３７.９６％(图 ６) .
通过特异性荧光标记水稻幼苗根尖 ＧＳＨꎬ结果显

示ꎬ与对照相比ꎬ单独 ＮａＣｌ 处理的根尖 ＧＳＨ 绿色荧光亮

度变强ꎬ而 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚与 ＮａＣｌ 共处理的根尖

ＧＳＨ 绿色荧光亮度更强(图 ７Ａ) . 通过统计 ＧＳＨ 绿色荧

光密度来反应 ＧＳＨ 的相对含量ꎬ发现单独 ＮａＣｌ 处理的

根尖 ＧＳＨ 荧光密度比对照增加了 ５２.４５％ꎻ而 ２０ μｍｏｌ / Ｌ 的麝香草酚与 ＮａＣｌ 共处理后ꎬＧＳＨ 荧光密度比

对照增加了 １０６.４３％(图 ７Ｂ) . 这些结果说明ꎬ麝香草酚处理能够显著提高盐胁迫下水稻幼苗根尖 ＡｓＡ 和

ＧＳＨ 的含量.

３　 讨论

植物体内过量活性氧累积造成的氧化损伤是盐胁迫的典型特征之一[５] . 本研究结果显示ꎬ盐胁迫诱

导的水稻幼苗根尖抗氧化酶活性降低ꎬ导致了活性氧的大量累积ꎬ进而诱发了根尖细胞死亡效应. 而麝香

草酚则能够通过提升水稻根尖的抗氧化能力ꎬ进而有效清除过量累积的活性氧ꎬ缓解盐胁迫诱导的细胞死

亡和根长抑制效应.
—１６—
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不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著

图 ７　 麝香草酚对盐胁迫下水稻幼苗根尖 ＧＳＨ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

植物进化形成了酶促和非酶促抗氧化系统来抵抗氧化胁迫[２７] . 酶促抗氧化系统主要由几个抗氧化酶

组成ꎬ其中 ＳＯＤ 广泛存在于细胞中的各个亚细胞器中ꎬ通过催化 Ｏ􀅰－
２ 的歧化反应ꎬ将 Ｏ􀅰－

２ 转化成毒性偏低

的 Ｈ２Ｏ２ . 因此ꎬＳＯＤ 构成了酶促抗氧化系统中的第一道防御屏障[２８] . 在本研究中ꎬ麝香草酚处理后 Ｏ􀅰－
２ 含

量的下降可能源自于 ＳＯＤ 活力的显著上升. 抗氧化酶 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 负责还原 Ｈ２Ｏ２ 为无毒的水分子ꎬ从而

缓解过量 Ｈ２Ｏ２ 对植物组织的毒害[２７] . 本研究结果表明ꎬ麝香草酚通过刺激 ＣＡＴ 而非 ＰＯＤ 来清除盐胁迫

下水稻幼苗根尖过量累积的 Ｈ２Ｏ２ . 在非酶促抗氧化系统中ꎬＡｓＡ 和 ＧＳＨ 除了本身能够直接与活性氧发生

反应以外ꎬＡｓＡ￣ＧＳＨ 代谢循环同样能够高效清除植物细胞内的活性氧[２７] . 盐胁迫下ꎬ麝香草酚处理能够

显著提升水稻幼苗根尖 ＡｓＡ 和 ＧＳＨꎬ进而作用于活性氧的清除. 植物细胞内过量产生的活性氧能够攻击

核酸、蛋白质、脂类等大分子ꎬ是诱导细胞死亡的重要因素之一[２９] . 而根尖是植物根系伸长生长的关键区

域[３０] . 因此ꎬ盐胁迫下ꎬ麝香草酚清除盐胁迫诱导的过量活性氧ꎬ有助于缓解根尖细胞死亡和根长抑制

效应.
有研究表明ꎬ麝香草酚本身亦能够通过直接与多种活性氧分子(包括 Ｏ􀅰－

２ 和 Ｈ２Ｏ２)发生反应[３１] . 这说

明ꎬ在盐胁迫下水稻幼苗根中ꎬ麝香草酚除了刺激水稻的抗氧化系统以外ꎬ本身也可能直接参与清除活性

氧ꎬ从而综合表现出高效的抗氧化活性. 有报道显示ꎬ麝香草酚能够显著提高哺乳动物细胞的抗氧化能

力. 例如:麝香草酚能够提高四氯化碳胁迫下大鼠肝脏细胞的 ＳＯＤ 活力[３２]ꎻ麝香草酚通过提高小鼠红细

胞内 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ 水平来抵御铬胁迫[３３]ꎻ麝香草酚能够提高人体肝癌细胞内 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ 水平来缓

解汞胁迫引起的细胞毒害效应[３４]ꎻ麝香草酚通过提升人体肝脏细胞 ＧＳＨ 水平来清除活性氧并抑制氧化

损伤[３５] . 结合本研究中麝香草酚能够提升盐胁迫下水稻幼苗根尖 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ 水平的结果ꎬ可以推论ꎬ
在提升细胞抗氧化能力抵御外界环境胁迫方面ꎬ麝香草酚可能更倾向于通过刺激 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ. 另外ꎬ
在 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 代谢循环中ꎬＧＳＨ 参与 ＡｓＡ 氧化态的酶促转化[３６] . 本研究中ꎬ麝香草酚诱导产生的 ＧＳＨ 是否

有助于 ＡｓＡ 的产生ꎬ从而放大麝香草酚的抗氧化效应? 这还需要进一步地详细研究.
总之ꎬ本研究首次明确了麝香草酚在调控植物生理方面的功能. 继续深入揭示麝香草酚调控作物耐

盐胁迫的分子机理ꎬ不但能够拓展麝香草酚的生理功能ꎬ同时也为生物干预盐渍化土壤中农作物的安全生

产提供重要的理论依据.
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[１１] ＢＥＮＡＲＦＡ ＡꎬＣＯＭＢＥＮＳ ＳꎬＰＲＥＺＩＯＳＩ￣ＢＥＬＬＯＹ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ].

Ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ４３(２):１４９－１５４.
[１２] ＫＡＲＫＡＢＯＵＮＡＳ ＳꎬＫＯＳＴＯＵＬＡ Ｏ ＫꎬＤＡＳＫＡＬＯＵ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｐｌａｔｅｌｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｖａｃｒｏｌ[ Ｊ] . Ｅｘｐ

ｏｎｃｏｌꎬ２００６ꎬ２８(２):１２１－１２５.
[１３] ＤＡＮＤＬＥＮ Ｓ ＡꎬＬＩＭＡ Ａ ＳꎬＭＥＮＤＥＳ Ｍ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｉｘ Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ ｔｈｙｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ[ Ｊ] .

Ｆｌａｖｏｕｒ ａｎｄ ｆｒａｇｒａｎｃｅ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ２５(３):１５０－１５５.
[１４] ＳＡＡＤ ＡꎬＦＡＤＬＩ ＭꎬＢＯＵＡＺＩＺ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｃａｎｄｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ Ｔｈｙｍｕｓ ｍａｒｏｃｃａｎｕｓ ａｎｄ Ｔｈｙｍｕｓ ｂｒｏｕｓ￣

ｓｏｎｅｔｉｉ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｗｉｔｈ ａｍｐｈｏｔｅｒｉｃｉｎ Ｂ ａｎｄ ｆｌｕｃｏｎａｚｏｌ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１０ꎬ１７(１３):１ ０５７－１ ０６０.
[１５] ＮＡＶＡＲＲＯ ＤꎬＤＩＡＺ￣ＭＵＬＡ Ｈ ＭꎬＧＵＩＬＬＥＮ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｃｔａｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒꎬＢｏｔｒｙｔｉｓ

ｃｉｎｅｒｅａ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ｗｉｔｈ Ａｌｏｅ ｖｅｒａ ｇｅｌ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ１５１(２):２４１－２４６.

[１６] ＣＡＳＴＩＬＬＯ ＳꎬＰＥＲＥＺ Ａ Ｃ ＯꎬＭａｒｔíｎｅｚ Ｒ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ａｖｏｉｄ
ｌｅｍｏｎ ｓｐｏｉｌａｇｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１４ꎬ３５(１):１３２－１３６.

[１７] 中国香料香精化妆品协会. 欧盟批准百里香酚用作植保产品[Ｊ] . 国内外香化信息ꎬ２０１３(７):２１.
[１８] 张猛ꎬ陈健ꎬ薛延丰ꎬ等. 植物源化合物百里香酚对西瓜枯萎病菌的抑菌机制初探[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１３ꎬ２９(５):

１ ０１９－１ ０２４.
[１９] ＧＡＯ ＴꎬＺＨＯＵ ＨꎬＺＨＯＵ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ｖｉａ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉ￣

ｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０１６ꎬ２１(６):７７０.
[２０] ＤＵＡＮ ＹꎬＺＨＡＮＧ ＷꎬＬｉ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｔｈｗａｙ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２０１０ꎬ１８６(３):６８１－６９５.
[２１] ＯＲＯＺＣＯ Ｃ ＭꎬＲＹＡＮ Ｃ Ａ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ｗｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｉｎ ｖｉａ ｔｈｅ

ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｄ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９９９ꎬ９６(１１):６ ５５３－６ ５５７.
[２２] ＹＡＭＡＭＯＴＯ ＹꎬＫＯＢＡＹＡＳＨＩ ＹꎬＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｈ. Ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅａｒｌｙ ｓｙｍｐｔｏｍ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬｂｕｔ ｎｏｔ

ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａ ｒｏｏｔｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ１２５(１):１９９－２０８.
[２３] ＬＩＳＯ ＲꎬＤＥ ＴＵＬＬＩＯ Ｍ ＣꎬＣＩＲＡＣＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｏｘｉｄａｓｅꎬａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ

Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍａｘｉｍａ Ｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｏｔａｎｙꎬ２００４ꎬ５５(４０８):２ ５８９－２ ５９７.
[２４] ＸＵＥ Ｙ ＦꎬＬＩＵ ＬꎬＬＩＵ Ｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｃａ ａｇａｉｎｓｔ ＮａＣｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｂｙ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉ￣

ｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ[Ｊ] . Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ２００８ꎬ１８(６):７６６－７７４.
[２５] ＣＨＥＮ ＪꎬＳＨＩＹＡＢ ＳꎬＨＡＮ Ｆ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ ａｎｄ Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓｅｘ￣

ａｌｔａｔａ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１８(１):１１０－１２１.
[２６] ＢＲＡＤＦＯＲＤ Ｍ Ｍ. Ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒａｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｄｙｅ ｂｉｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９７６ꎬ７２(１ / ２):２４８－２５４.
[２７] ＧＩＬＬ Ｓ ＳꎬＴＵＴＥＪＡ Ｎ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ４８(１２):９０９－９３０.
[２８] ＡＬＳＣＨＥＲ Ｒ ＧꎬＥＲＴＵＲＫ ＮꎬＨＥＡＴＨ Ｌ Ｓ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅｓ(ＳＯＤｓ) ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｏｔａｎｙꎬ２００２ꎬ５３(３７２):１ ３３１－１ ３４１.
[２９] ＶＡＮ Ｂ ＦꎬＤＡＴ Ｊ Ｆ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ１４１(２):３８４－３９０.
[３０] ＤＵＰＵＹ ＬꎬＧＲＥＧＯＲＹ Ｐ ＪꎬＢＥＮＧＯＵＧＨ Ａ Ｇ. Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ:ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ[ Ｊ] .
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｏｔａｎｙꎬ２０００ꎬ６１:２ １３１－２ １４３.
[３１] ＫＲＵＫ ＩꎬＭＩＣＨＡＬＳＳＫＡ ＴꎬＬＩＣＨＳＺＴＥＤＬＤ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０００ꎬ４１(７):１ ０５９－１ ０６４.
[３２] ＡＬ￣ＭＡＬＫＩ Ａ Ｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ａｎｄ ｂｕｔｙｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｅ ｌｉｖｅｒ

ｉｎｊｕｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｋｉｎｇ ａｂｄｕｌａｚｉｚ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ２２:２３９－２４８.
[３３] ＡＢＤ￣ＥＬＨＡＫＩＭ Ｙ ＭꎬＭＯＨＡＭＥＤ Ｗ Ａ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｉｎ ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ｃｈｒｏｍｉｕｍ(Ⅵ) ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｒａｔ ｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ９８(１０):１－１４.
[３４] ＳＨＥＴＴＩＧＡＲ Ｎ ＢꎬＤＡＳ ＳꎬＲＡＯ Ｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｙｍｏｌꎬａ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｃｙｍｅｎｅꎬａｂｒｏｇａｔｅｓ ｍｅｒｃｕｒｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ３０(８):
９６８－９８０.

[３５] ＫＩＭ Ｙ ＳꎬＨＷＡＮＧ Ｊ ＷꎬＫＡＮＧ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｙｍｏｌ ｆｒｏｍ Ｔｈｙｍｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｃｏｓｔａｔｕｓ Ｃｅｌａｋ. ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｉｄｅ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓꎬ２０１４ꎬ６８(１):１５４－１６２.

[３６] ＭＩＴＴＬＥＲ Ｒ. Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００２ꎬ７(９):４０５－４１０.
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[１５] ＲＡＴＨＩ ＣꎬＭＥＩＢＯＨＭ Ｂ. Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ５５(Ｓ３):Ｓ２１－Ｓ２８.

[１６] ＭＯＲＥＣＫＩ ＳꎬＬＩＮＤＨＯＦＥＲ ＨꎬＹＡＣＯＶＬＥＶ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｌａｓｔｉｎｇ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ｃｅｌｌ ｔｈｅｒａｐｙ
ｗｉｔｈ ａｌｌｏｇｅｎｅｉｃ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｙ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３６(８):９９７－１００３.

[１７] ＸＩＥ ＺꎬＮＩＮＧ ＧꎬＭＩＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｙ:ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｄｉｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｍｏｒ
ｃｅｌｌ ｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２００５ꎬ２９６(１ / ２):９５－１０１.

[１８] ＧＵＥＴＴＩＮＧＥＲ ＹꎬＢＡＲＢＩＮ ＫꎬＰＥＩＰＰ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｏｒ ＨＬＡ ｃｌａｓｓ
ＩＩ ａｎｄ ＦｃαＲＩ(ＣＤ８９) ｒｅｃｒｕｉｔｓ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｏｎｕｃｌｅａｒ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｌｉｇｎａｎｔ Ｂ ｌｙｍｐｈｏｉｄ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１８４(３):１ ２１０－１ ２１７.

[１９] ＢＲＵＥＮＫＥ ＪꎬＢＡＲＢＩＮ ＫꎬＫＵＮＥＲＴ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｙｍｐｈｏｍａ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｉｎ Ｆｖ ａｎｔｉ￣
ｂｏｄｙ ａｇａｉｎｓｔ ＣＤ１９ ａｎｄ ＦｃｇａｍｍａＲＩＩＩ(ＣＤ１６)[Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ１３０(２):２１８.

[２０] ＺＨＡＮＧ ＬꎬＨＯＵ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｋｉｌｌｅｒ ｃｅｌｌｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｂｙ ａ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｔｏ ｇａｓｔｒｉｃ
ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｏｎｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１３ꎬ５(６):１ ８２６－１ ８３２.
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