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红芽芋驯化苗对盐胁迫的光合及生理响应
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要$为探讨江西铅山红芽芋的耐盐机制!以其组培移栽驯化苗为材料!研究了盐胁迫对其生物量积累'光合特

性'荧光特性等抗逆生理特性的影响&结果表明$"
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#低盐胁迫幼苗的净光合速率"
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均较对照显著下降!
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比对照显著增加&"
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#各盐胁迫幼

苗叶片的可溶性蛋白含量以及过氧化物酶'超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性与对照相比先升后降!并以低盐下

最高%可溶性总糖和脯氨酸含量均比对照显著增加%丙二醛含量和质膜透性相对值在低盐胁迫下无显著变化!而在

高盐下显著增加%叶绿素含量和根系活力在低盐胁迫下无显著变化!而在高盐胁迫后开始显著下降&研究发现!江

西铅山红芽芋移栽驯化苗的耐盐阈值为
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!其能够诱导提高叶片可溶性蛋白含量和主要保护酶活性!

稳定质膜透性'叶绿素含量和根系活力!增加
EF

#

潜在光化学效率!提高
EF

#

的电子传递活性!维持
EF

#

实际光

化学效率!有效启动非辐射热能量耗散机制来保护了光合机构!最终提高净光合速率!增加生物量&

关键词$江西铅山红芽芋%移栽驯化苗%盐胁迫%光合和生理响应
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土壤盐渍化是影响农业生产以及生态环境的一

个全球性问题!也是当前中国经济发展所面临的生

态危机之一*

#

+

&据统计!全世界约有
#"

亿
84

! 的

农业土地发生了盐渍化!次生盐渍化也日趋严重!对

农业的威胁成为一个全球性的问题*

!

+

&因此!开展

作物耐盐生理研究!提高作物耐盐胁迫能力和培育

耐盐品种具有重要意义&

红芽芋"

'-.-/012031/4.36700?F@89SSG5>?/-85

9-141@G?K9:

;A

5

A

B

#是天南星科芋属多年生宿根

性湿生草本植物*

$

+

!根白色肉质!株高
#

"

#?(4

!叶

柄绿色!茎缩短在地下膨大形成母芋!母芋周边着生

2

"

+

个子芋!因芋芽鲜红而得名*

%

+

&江西铅山红芽

芋是江西省上饶市铅山县具有地方特色的芋优良品

种!种植历史悠久&近年来成为铅山县农民增收致

富的主导产业*

(

+

&红芽芋的栽培一般都以球茎进行

无性繁殖!但长期营养繁殖使栽培芋普遍受病毒侵

染!造成品质变劣!种性退化!产量下降&目前采用

红芽芋茎尖组织培养法进行脱毒已获成功*

(

+

&但在

脱毒苗移栽过程中!由于生境的巨大变化!其直接种

植成活率很低&为此!柏新富等*

)

+对芋组培苗移栽

驯化期间的光合特性进行了研究&但组培苗移栽驯

化后最终还是要移植于大田!而大田复种指数高!施

肥'灌溉'耕作频率大!特别是在短期经济利益的趋

使下!种植者为了获得高产往往超量施用化肥和盲

目偏施氮肥!使得种植土壤盐类积聚!发生不同程度

的次生盐渍化*

2

+

&所以移栽驯化苗能否耐盐!将决

定着作物产量和农民经济效益&目前!红芽芋的研

究主要集中于高产栽培技术*

%

+

'营养成分分析*

+

+及

组织培养*

(

+等方面!但对其组培移栽驯化苗耐盐方

面的研究尚无报道&本实验将考察盐胁迫下红芽芋

组培移栽驯化苗的生物量积累'光合特性'叶绿素荧

光特性等生理特性!探讨红芽芋组培移栽驯化苗的

耐盐性及其生理机制!为在次生盐渍化地区扩大红

芽芋种植面积提供理论依据和指导&
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材料和方法

;?;

!

材料培养与处理

江西铅山红芽芋组培脱毒苗"由江西省江天农

业科技有限公司提供#经过
$"W

移栽驯化后栽培于

以沙土"沙和土比例为
#\#

#为培养基质的塑料育

苗营养钵中!每钵
#

株!在
M]̂*%"",F*

%

光照培养

箱"上海新苗医疗器械制造有限公司#中培养&光照
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培养箱内模拟白天黑夜环境白天光照度"
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级可调!夜晚光照为
"

!光暗周期为
#%8

)
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8

!昼夜温度为"

!(_"?(

#

`

!空气相对湿度为
)"a

"

2"a

&培养期间定期浇水保持土壤湿度!并每
!

周浇
#

次
#
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营养液&待幼苗新叶长出

并完全展开后!根据预试验结果最终确定
)

个水平

的盐"

L5C7

#处理!即
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!其中
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'#为轻度盐胁迫

"与江西铅山县紫溪乡的次生盐渍化水平大致相

同#!
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#("4497
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'#为中度盐胁迫!
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'#为重度盐胁迫&盐处理
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后取样测

定相关指标&
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测定指标及方法

;?<?;

!

幼苗鲜干重
!

盐处理
$"W

后测定每个处理

的幼苗株高%先用自来水洗尽泥沙!再用蒸馏水迅速

将所测植株冲洗
$

次!吸水纸擦干植株表面水分!分

地上部和根系称得鲜重!再分地上部和根系将材料

置
#"(`

烘箱中杀青
$"46:

后转至
+"`

烘箱烘至

恒重!称得干重&最后计算总生物量和根冠比&

;?<?<

!

光合特性参数
!

盐处理
$"W

后!用
06*)%""

便携式光合仪于
&

$

""

"

##

$

""

测定完全展开的第
$

片叶的净光合速率"

!

:

#'气孔导度"

"

<

#'细胞间

CD

!

浓度"

'

6

#'蒸腾速率"

(

>

#等参数!以及环境
CD

!

浓度"仪器进气口的
CD

!

浓度#!并计算气孔限制值

"

#

<

#'水分利用效率 "

$%&

#和瞬时羧化速率

"

'%&

#!其公式分别为$

#

<

b#''

6

)

'

5

$%&b!

:

)

(

>

'%&b!

:

)

'

6

'%&

用于估测
cB,EC5<=

"

#

!

(*

二磷酸核酮糖羧化

酶#的活性&使用开放式气路!

CD

!

浓度为
%""

&

497

(

497

'#

&

;?<?=

!

叶绿素荧光参数
!

将叶片充分暗适应
!"

46:

后!在同一叶片上用上述
06*)%""

便携式光合

仪的荧光叶室测定荧光参数&先照射检测光测定叶

片的初始荧光"

)

"

#!再用饱和白光光照
#<

测最大

荧光"

)

4

#!打开内源光化光测
)

4

H

'

)

<

及
)

"

H

&

EF

#

最大光化学效率为
)

G

)

)

4

b

"

)

4

')

"

#)

)

4

!

EF

#

潜在光化学效率为
)

G

)

)

"

b

"

)

4

')

"

#)

)

"

!

EF

#

实际光化学效率
$

EF

#

b

"

)

4

H')

<

#)

)

4

H

!开放

的
EF

#

反应中心捕获激发能效率
)

G

H

)

)

4

Hb

"

)

4

H

')

"

H

#)

)

4

H

计算!光化学荧光猝灭系数
*

E

b

"

)

4

H'

)

<

#)"

)

4

H')

"

H

#!非光化学猝灭系数
+!,b#'

)

G

H

)

)

G

b#'

"

)

4

H')

"

H

#)

)

G

*

&

+

&

;?<?>

!

生理指标
!

总叶绿素"叶绿素
5

和叶绿素

X

#'可溶性蛋白'可溶性总糖'脯氨酸和丙二醛

"

P1J

#含量'过氧化物酶"

ED1

#活性'超氧化物歧

化酶"

FD1

#活性'过氧化氢酶"

CJU

#活性和质膜透

性测定分别采用丙酮比色法'考马斯亮蓝
M*!("

染

色法'蒽酮比色法'酸性茚三酮比色法'硫代巴比妥

酸法'愈创木酚法测定'

L,U

光还原法'紫外吸收法

和相对电导率法*

#"

+

&

;?=

!

数据处理

以上实验均重复
$

次!本实验所有数据表示为

平均值
_

标准差!各组试验数据用
FEFF#&?"

软件

进行
D:=*d5

A

JLDeJ

分析!再进行
0F1

法检验!

!

#

"?"(

为有统计学差异显著性&

!

!

结果与分析

<?;

!

盐胁迫对红芽芋组培移栽驯化苗生长的影响

<?;?;

!

生物量和根冠比
!

表
#

表明!各浓度盐胁迫

对红芽芋组培移栽驯化苗的生物量和根冠比均具有

显著的影响&其中!在
("4497

(

0

'#的盐胁迫下!

红芽芋幼苗的单株鲜重'单株干重以及根冠比均显

著增加!分别比对照增加了
#$?+(a

'

!!?)2a

和

#"?$%a

&当
L5C7

浓度超过
("4497

(

0

'#时!红

芽芋幼苗的单株鲜重'单株干重以及根冠比开始显

著下降!并有随盐浓度增加而逐渐降低的趋势!它们

分别比对照降低
#2?)#a

"

((?+2a

'

!)?)2a

"

+#?$$a

和
!"?)&a

"

2%?#%a

&这表明
("4497

(

0

'#低盐胁迫有利于红芽芋组培移栽驯化苗生物量

和根冠比的增加!而
#""

"

!("4497

(

0

'#高盐胁迫

抑制了红芽芋组培移栽驯化苗的生长&

<?;?<

!

叶绿素含量和根系活力
!

同时!盐胁迫对红

芽芋组培移栽驯化苗叶绿素含量和根系活力具有显

著性影响"表
#

#&在
("4497

(

0

'#盐胁迫下!红芽

芋幼苗叶绿素含量比对照虽有一定程度降低!但未

达到显著水平%但随着盐浓度增加"

#""

"

!("4497

(

0

'#

#!红芽芋幼苗叶绿素含量与对照相比均显著

性下降!且各处理组之间也差异显著&对于根系活

力而言!

("4497

(

0

'#盐胁迫也没有造成其显著下

降!而
#""

"

!("4497

(

0

'#高浓度盐胁迫却显著降

低了根系活力!但各处理组之间无显著性差异&

<?<

!

盐胁迫对红芽芋组培移栽驯化苗叶片光合特

性和叶绿素荧光的影响

<?<?;

!

光合特性
!

表
!

显示!盐胁迫对红芽芋组培

移栽驯化苗的
!

:

'

"

<

'

'

6

'

(

>

'

#

<

'

$%&

和
'%&

均具

有显著影响&其中!在
("4497

(

0

'#盐胁迫下!红

#"(!

#!

期
!!!!!!!!!!!!

洪森荣!等$红芽芋驯化苗对盐胁迫的光合及生理响应



芽芋幼苗
!

:

和
"

<

分别比对照显著增加
!#?+&a

和

#"?!"a

!而
'

6

比对照显著下降
#"?)2a

!

(

>

与对照

相比无显著性差异&同处理的
#

<

'

$%&

和
'%&

也

分别比对照显著增加
!)?$"a

'

!!?2$a

和
$)?%!a

&

这表明
("4497

(

0

'#低盐胁迫使红芽芋幼苗气孔

导度'气孔限制值'水分利用效率以及瞬时羧化速率

增加!而细胞间
CD

!

浓度下降!蒸腾速率维持不变!

有利于红芽芋幼苗的光合作用的进行&该处理幼苗

净光合速率显著增加既有气孔因素也有非气孔因

素!是两者相互作用的结果&

在
#""

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫下!与对照组相

比!红芽芋幼苗的
!

:

和
"

<

显著下降!

'

6

显著增加!

#

<

'

$%&

和
'%&

也显著下降%虽然在
#""4497

(

0

'#盐胁迫下!

(

>

与对照相比无显著性变化!但
#("

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫均造成蒸腾速率的显著下

降&这表明!随着盐胁迫浓度的持续增加"

$

#""

4497

(

0

'#

#!红芽芋幼苗的光合作用效率也明显下

降!其表现为气孔导度下降!细胞间
CD

!

浓度增加!

蒸腾速率'气孔限制值'水分利用效率以及瞬时羧化

速率也显著下降&因此!

#""

"

!("4497

(

0

'#盐胁

迫造成红芽芋幼苗净光合速率下降的因素为非气孔

因素!其原因可能是高盐胁迫造成
cB,EC5<=

"

#

!

(*

二磷酸核酮糖羧化酶#的活性降低!从而影响了幼苗

的瞬时羧化速率&

<?<?<

!

叶绿素荧光特性
!

盐胁迫对红芽芋组培移

栽驯化苗叶片
)

"

'

)

4

'

EF

#

最大光化学效率"

)

G

)

)

4

#'

EF

#

潜在光化学效率"

)

G

)

)

"

#'

EF

#

实际光化

学效率"

$

EF

#

#'开放的
EF

#

反应中心捕获激发能效

率"

)

G

H

)

)

4

H

#'光化学荧光猝灭系数"

*

E

#和非光化学

猝灭系数"

+!,

#均具有显著性影响"表
$

#&其中!

在
("4497

(

0

'#盐胁迫下!红芽芋幼苗
)

4

'

)

G

)

)

"

和
*

E

分别比对照显著增加
$?)(a

'

2?%&a

和

$?%%a

!而
)

"

比对照显著下降
!?%2a

!而
)

G

)

)

4

'

$

EF

#

'

)

G

H

)

)

4

H

和
+!,

与对照相比无显著性差异&

在
#""

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫条件下!与对照组相

比!红芽芋幼苗的
)

"

'

)

4

'

)

G

)

)

4

'

)

G

)

)

"

'

$

EF

#

'

)

G

H

)

)

4

H

表
;

!

盐胁迫下红芽芋组培移栽驯化苗生长指标的变化

U5X7=#

!

U8=

;

>9YS8@85>5@S=>6<S6@<9Q>=WXBWS5>9S6<<B=@B7SB>=S>5:<

V

75:S5S69:<==W76:

;

<B:W=><57S<S>=<<

L5C7

浓度

L5C7@9:@=:S>5S69:

)"

4497

(

0

'#

#

单株鲜重

->=<8Y=6

;

8S9Q

<6:

;

7=

V

75:S

)

;

单株干重

1>

A

Y=6

;

8S9Q

<6:

;

7=

V

75:S

)

;

根冠比

U8=>5S699Q

>99S

)

<899S

叶绿素含量

C879>9

V

8

A

77@9:S=:S

)"

4

;

(

;

'#

#

根系活力

c99S5@S6G6S

A

)

a

"

"

C.

#

%!?)_$?%X 2?(_"?!X "?(+X $?&)+_"?"()5 #""?"_"?"5

(" %+?(_!?(5 &?!_"?$5 "?)%5 %?"!%_"?"+%5 &+?!_"?(5

#"" $%?$_!?"@ (?(_"?$@ "?%)@ $?!(+_"?"$2X +!?(_$?)X

#(" $(?#_#?+@ %?!_"?%W "?$(W !?((%_"?"!+@ 2+?$_(?!X

!"" !%?)_#?)W $?#_"?!= "?!!= !?"!)_"?"&%W 2(?+_)?%X

!(" #+?+_!?!= #?%_"?(Q "?#(Q #?+%%_"?"!(= 2)?%_$?$X

!!

注$同一列中小写字母表示在
"?"(

水平上的差异性%下同&

L9S=

$

U8=W6QQ=>=:S7=SS=><6:S8=<54=G97B4=<S5:WQ9>S8=<6

;

:6Q6@5S69:5S"?"(7=G=7

%

U8=<54=5<X=79Y?

表
<

!

盐胁迫下红芽芋组培移栽驯化苗光合特性参数的变化

U5X7=!

!

U8=

V

89S9<

A

:S8=S6@@85>5@S=>6<S6@<9Q>=WXBWS5>9S6<<B=@B7SB>=S>5:<

V

75:S5S69:<==W76:

;

<B:W=><57S<S>=<<

指标

OS=4

L5C7

浓度
L5C7@9:@=:S>5S69:

)"

4497

(

0

'#

#

"

"

C.

#

(" #"" #(" !"" !("

净光合速率

!

:

)"

&

497

(

4

'!

(

<

'#

#

#$?(!_"?%!X #)?%+_"?(#5 +?!%"_"?$)@ %?2(!_"?#+W !?%!(_"?!%= #?)("_"?#(Q

气孔导度

"

<

)"

&

497

(

4

'!

(

<

'#

#

"?%&_"?#$X "?(%_"?##5 "?$+_"?##@ "?#!_"?"(W "?"+_"?"#W "?"$_"?""W

细胞间
CD

!

浓度

'

6

)"

&

497

(

497

'#

#

!+%?((_$!?$"@ !(%?!"_!(?!+W !&(?)%_!)?&(X !&&?2+_#(?+%X $"%?(&_#)?()X $#%?(!_!%?+!5

蒸腾速率

(

>

)"

4497

(

4

'!

(

<

'#

#

$?)!_"?%+5 $?(&_"?$#5 $?#(_"?("5 #?++_"?!+X #?"(_"?$(X@ "?+)_"?#%@

气孔限制值
#

<

"?!+&_"?"$2X "?$)(_"?"$%5 "?!)#_"?"!&@ "?!(!_"?"!)@ "?!$&_"?"#(W "?!#%_"?""+=

水分利用效率

$%&

)"

&

497

(

4497

'#

#

$?2%_"?#!X %?(&_"?#(5 !?)!_"?#!@ !?($_"?"+@ !?$"_"?"&W #?&!_"?"(=

瞬时羧化速率

'%&

)"

4497

(

4

'!

(

<

'#

#

%2?(_"?#)X )%?+_"?!%5 !2?&_"?#!@ #(?&_"?#(W +?"_"?"+= (?!_"?"!Q

!"(!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$

卷



表
=

!

盐胁迫下红芽芋组培移栽驯化苗叶绿素荧光特性的变化

U5X7=$

!

U8=@879>9

V

8

A

77Q7B9>=<@=:@=@85>5@S=>6<S6@<9Q>=WXBWS5>9

S6<<B=@B7SB>=S>5:<

V

75:S5S69:<==W76:

;

<B:W=><57S<S>=<<

指标

OS=4

L5C7

浓度
L5C7@9:@=:S>5S69:

)"

4497

(

0

'#

#

"

"

C.

#

(" #"" #(" !"" !("

初始荧光
)

"

&!?)(_!#?$)X &"?$)_$!?!%5 +!?(%_#"?)!@ +%?(2_)?(&@ 2$?+%_(?+(@ 2+?)#_2?++@

最大荧光
)

4

(+!?$%_(!?$(X )"$?)(_%!?$#5 %%!?((_!(?((@ $%%?%$_#&?+%W !2"?)!_$%?(!= !%!?&%_(#?$"Q

最大光化学效率
)

G

)

)

4

"?+%#_"?""!5 "?+("_"?""(5 "?+#$_"?""%X "?2(%_"?""(@ "?2!2_"?"")W "?)2)_"?""$=

潜在光化学效率
)

G

)

)

"

(?!+(_"?"!%X (?)+#_"?"$+5 %?$)!_"?"%)@ $?"2$_"?")(W !?))(_"?"#&= !?"&#_"?"2)Q

实际光化学效率
$

EF

#

"?2!(_"?"%(5 "?)+%_"?"$!5 "?("&_"?"!%X "?%#)_"?"!)@ "?$!2_"?"#!W "?!"&_"?"#%=

捕获激发能效率
)

G

H

)

)

4

H "?+()_"?"!(5 "?+!(_"?"$!5 "?)!$_"?"#&X "?(#+_"?"#$@ "?%(!_"?"$$@ "?%#)_"?"#+@

光化学猝灭系数
*

E

"?2+(_"?"()X "?+#!_"?"+%5 "?2)#_"?")$@ "?2!+_"?"$(W "?)%(_"?"%2= "?(2%_"?"$+Q

非光化学猝灭系数
+!, "?$!%_"?##%W "?%+!_"?"+%W "?)($_"?")!@ "?+)%_"?#"(X "?&%(_"?"$25 "?&)+_"?"&(5

和
*

E

显著下降!而
+!,

却显著增加%各处理组"

#""

"

!("4497

(

0

'#

#之间比较而言!其
)

"

无显著性

差异!

)

4

'

)

G

)

)

4

'

)

G

)

)

"

'

$

EF

#

和
*

E

随盐浓度增加而

显著下降%

+!,

随盐浓度增加而显著增加!并当盐

浓度为
!""

和
!("4497

(

0

'#时趋于稳定%

)

G

H

)

)

4

H

随盐浓度增加而显著下降!但当盐浓度
$

#""

4497

(

0

'#时不再有差异性变化&

以上结果说明!

("4497

(

0

'#盐胁迫可以诱导

增加
EF

#

潜在光化学效率!提高
EF

#

的电子传递

活性!维持
EF

#

实际光化学效率!有效启动非辐射

热能量耗散机制将过剩光能以热的形式耗散掉!从

而保护了光合机构!而
#""

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫

可以降低
EF

#

潜在光化学效率!潜在活性中心受

损!光合作用原初反应受到抑制!降低了
EF

#

实际

光化学效率!同时有效启动了非辐射热能量耗散机

制!将过剩光能以热的形式耗散掉!保护了植株的光

合机构&

<?=

!

盐胁迫对红芽芋组培移栽驯化苗叶片抗逆性

生理指标的影响

<?=?;

!

渗透调节物质含量
!

盐胁迫对红芽芋组培

移栽驯化苗渗透调节物质的含量具有显著性影响

"表
%

#&其中!红芽芋幼苗可溶性蛋白含量在
("

4497

(

0

'#盐胁迫下比对照显著增加!但其随着盐

浓度继续增加"

#""

"

!("4497

(

0

'#

#又比对照逐

渐显著下降%对于脯氨酸含量而言!各盐胁迫处理

"

("

"

!("4497

(

0

'#

#均比对照大幅度显著增加!

并有随盐浓度增加而逐渐升高的趋势!且各处理组

间均有显著差异%对于可溶性总糖含量来说!

("

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫处理也均比对照逐渐显著增

加!但
("

和
#""4497

(

0

'#盐胁迫下的可溶性总糖

含量无显著性差异&以上结果说明!红芽芋组培移

栽驯化苗可以通过增加可溶性蛋白'可溶性总糖和

脯氨酸的含量来增强对低盐胁迫"

("4497

(

0

'#

#

的耐受性!高盐胁迫虽然提高了可溶性总糖和脯氨

酸的含量!但由于可溶性蛋白含量急剧下降!还是导

致了移栽驯化苗的伤害&

<?=?<

!

保护酶活性
!

从表
(

可知!盐胁迫对红芽芋

组培移栽驯化苗
$

种保护酶活性具有显著性影响!

并且都在
("4497

(

0

'#盐胁迫下达到最高值!而后

随盐浓度增加而逐渐下降&其中!在
("4497

(

0

'#

盐胁迫下!红芽芋幼苗
ED1

'

FD1

和
CJU

活性与

对照相比分别显著增加
!(?%&a

'

&?+#a

和
+?$$a

!

但而后三者活性又随着盐浓度增加"

#""

"

!("

4497

(

0

'#

#与对照相比又逐渐显著下降!且各处理

组间均存在显著性差异&以上结果说明!红芽芋组

培移栽驯化苗还可以通过提高过氧化物酶'超氧化

物歧化酶和过氧化氢酶的活性来增强对低盐胁迫

"

("4497

(

0

'#

#的耐受性!而高盐胁迫造成移栽驯

化苗的伤害与其降低了
$

种保护酶的活性有关&

表
>

!

盐胁迫下红芽芋组培移栽

驯化苗渗透调节物质含量的变化

U5X7=%

!

U8=@9:S=:S<9Q9<49S6@5W

f

B<S6:

;

<BX<S5:@=<

9Q>=WXBWS5>9S6<<B=@B7SB>=S>5:<

V

75:S5S69:

<==W76:

;

<B:W=><57S<S>=<<

L5C7

浓度

L5C7

@9:@=:S>5S69:

)"

4497

(

0

'#

#

可溶性蛋白含量

F97BX7=

V

>9S=6:

@9:S=:S

)"

4

;

(

;

'#

#

可溶性总糖含量

U9S57<97BX7=

<B

;

5>@9:S=:S

)"

4

;

(

;

'#

#

脯氨酸含量

E>976:=@9:S=:S

)"

&

;

(

;

'#

#

"

"

C.

#

"?&)%_"?")+X #?"(!_"?#((= #+!?($_!)?((Q
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表
?

!

盐胁迫对红芽芋组培移栽

驯化苗保护酶活性的影响

U5X7=(

!

3QQ=@S<9Q<57S<S>=<<9:S8=

V

>9S=@S6G==:g

A

4=

5@S6G6S6=<9Q>=WXBWS5>9S6<<B=@B7SB>=

S>5:<

V

75:S5S69:<==W76:

;

<

L5C7

浓度

L5C7

@9:@=:S>5S69:

)"

4497

(

0

'#

#

过氧化物酶活性

ED15@S6G6S

A

)"

R

(

;

'#

#

超氧化物
歧化酶活性

FD15@S6G6S

A

)"

R

(

;

'#

#

过氧化氢
酶活性

CJU5@S6G6S

A

)"

R

(

;

'#

#

"

"

C.

#

!(?)!_!?!(X (&?)$_!?$$X !$)?+(_!#?%%X

(" $!?#(_%?%)5 )(?%+_(?225 !()?(&_#+?&!5

#"" !"?)%_(?+&@ %!?#!_%?!+@ !##?"(_#$?!)@

#(" #%?&!_!?#$W $"?+%_!?((W #+&?)+_#%?2&W

!"" #"?!+_"?+&= !%?)#_)?!%= #))?&(_!$?$$=

!(" (?)%"_#?#!Q !"?(!_$?&+Q #!+?))_!"?($Q

表
@

!

盐胁迫对红芽芋组培移栽驯化

苗膜脂过氧化作用的影响

U5X7=)

!

3QQ=@S<9Q<57S<S>=<<9:S8=4=4X>5:=

76

V

6W

V

=>9T6W5S69:9Q>=WXBWS5>9S6<<B=

@B7SB>=S>5:<

V

75:S5S69:<==W76:

;

<

L5C7

浓度

L5C7@9:@=:S>5S69:

)"

4497

(

0

'#

#

丙二醛含量

P1J@9:S=:S

)"

4497

(

;

'#

#

质膜相对透性

E=>4=5X676S

A

9Q

V

75<454=4X>5:=

)

a

"

"

C.

#

#?%$&_"?"+(= $$?!+_)?!"=

(" #?($!_"?")!= $#?)(_%?!$=

#"" !?$%)_"?"$%W %"?+$_!?)&W

#(" !?&(!_"?#"!@ (!?$$_(?$$@

!"" %?!)%_"?##$X )"?(#_!?$#X

!(" (?#!+_"?"2$5 )&?)"_2?!"5

<?=?=

!

膜脂过氧化作用
!

从表
)

可知!盐胁迫对红

芽芋组培移栽驯化苗膜脂过氧化作用具有显著性影

响&其中!在
("4497

(

0

'#盐胁迫下!红芽芋幼苗

丙二醛含量和质膜相对透性与对照相比均无显著性

差异!但随着盐浓度继续增加"

#""

"

!("4497

(

0

'#

#又比对照逐渐显著增加!两者比对照增加幅度

分别为
)$?"$a

"

!()?$)a

和
!!?)&a

"

#"&?#$a

!

且各处理组之间均存在显著性差异&可见!

#""

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫已经对红芽芋组培移栽驯化

苗膜脂造成了严重的膜脂过氧化伤害&

$

!

讨
!

论

盐分对植物生长的抑制机理是一个非常复杂的

问题&一般而言!盐胁迫引起植株生长受抑是一系

列生理反应综合作用的结果!其中包括光合特性'叶

绿素荧光特性以及渗透调节和抗氧化酶系统保护等

的改变*

##

+

&

首先!盐胁迫对植物生长和代谢的影响是多方

面的!尤以对光合作用的影响最为突出&但对于盐

胁迫下植物净光合速率降低的原因至今还未达成共

识!有学者认为主要是气孔限制*

#!

+

!也有的认为是

非气孔限制*

#$

+

!还有人提出低盐胁迫下以气孔限制

为主!高盐胁迫下才发生非气孔限制*

#%

+

&邢庆振

等*

#(

+发现!随着胁迫时间的延长!各梯度盐处理下

葡萄幼苗叶片
!

:

'

(

>

'

"

<

均降低!

'

6

先降后升!从而

认为盐胁迫导致
!

:

下降因素是由气孔限制转变为

非气孔限制%而薛焱等*

#)

+和张璐颖等*

#2

+分别研究了

濒危植物长叶红砂和台湾桤木幼苗在盐胁迫下的光

合作用!发现盐胁迫使两种植物
!

:

'

"

<

'

(

>

逐渐降

低!而
'

6

呈上升趋势!认为非气孔因素是导致光合

速率下降的主要原因&在本实验中!

("4497

(

0

'#

盐胁迫下红芽芋组培移栽驯化苗的
!

:

'

"

<

'

#

<

'

$%&

和
'%&

与对照"

"4497

(

0

'#

#相比均显著增

加!

'

6

比对照显著下降!

(

>

与对照相比无显著性差

异%而在
#""

"

!("4497

(

0

'#的盐胁迫下!红芽芋

幼苗的
!

:

'

#

<

'

$%&

'

'%&

和
"

<

与对照相比显著下

降!

'

6

比对照显著增加&根据
-5>

Z

B85>

等*

#+

+的观

点!检查气孔限制是否是光合作用下降的原因!既要

看气孔阻力的大小!同时还要看胞间
CD

!

含量的变

化&当光合速率下降时!如果胞间
CD

!

含量降低!

而气孔阻力升高!说明光合速率的降低主要是由于

气孔限制所致!否则为非气孔限制引起&因此!在低

盐胁迫条件下!红芽芋幼苗
!

:

降低是由气孔和非

气孔因素共同控制的!而在高盐胁迫下则主要受非

气孔因素控制!与
cB,EC5<=

活性下降影响了瞬时

羧化效率有关*

#&

+

&这与杨淑萍等*

!"

+在海岛棉上的

研究结果相一致&

同时!叶绿素荧光动力学参数能够反映
EF

#

的

功能对环境条件的反应!比气体交换参数更能灵敏

反映光合作用的变化情况!因而被视为揭示植物光

合作用与环境关系的内在探针*

!"

+

&植物对于光能

的利用主要包括光化学反应和热耗散的变化!两者

均会引起叶绿素荧光光化学猝灭和非光化学猝灭的

相应变化!其中光化学猝灭与光系统
#

"

EF

#

#电子

传递和初始电子受体
IJ

的氧化还原有关*

!#

+

&因

此!通过叶绿素荧光可快速检测完整植株在盐胁迫

下光合作用的真实行为!通过分析叶绿素荧光参数

的变化可以反映盐胁迫对植物的影响*

!!*!$

+

&邢庆振

等*

#(

+发现!盐处理下葡萄幼苗叶片的
EF

#

最大光

化学效率"

)

G

)

)

4

#'

EF

#

潜在光化学效率"

)

G

)

)

"

#'

最大量子产额"

N6=7W

#'光合电子传递速率"

&(:

#'

光化学猝灭系数"

*

E

#显著下降而非光化学淬灭系数

%"(!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$$

卷



"

+!,

#则逐步上升&张璐颖等*

#2

+研究结果表明!

台湾桤木幼苗
)

G

)

)

"

#和
)

G

)

)

4

随着盐胁迫逐渐下

降!而
+!,

增大!

)

"

与
)

G

)

)

"

'

)

G

)

)

4

相关性显著!

)

"

与
EF

#

光化学量子产额"

N6=7W

#'光化学淬灭系

数"

*

E

#相关性极显著!

)

G

)

)

"

与
)

G

)

)

4

'

N6=7W

两两

之间相关关系极显著&杨淑萍等*

!"

+研究显示!低浓

度盐分使海岛棉
$

EF

#

'

*

E

和
+!,

上升!而高浓度盐

分导致
)

G

)

)

"

'

)

G

)

)

4

'

$

EF

#

'

*

E

均下降!

+!,

提高&

本实验结果也表明!在
("4497

(

0

'#的盐胁迫下!

红芽芋幼苗的
)

4

'

)

G

)

)

"

和
*

E

显著增加!而
)

"

显著

下降!

)

G

)

)

4

'

$

EF

#

'

)

G

H

)

)

4

H

和
+!,

与对照相比无

显著性差异%在
#""

"

!("4497

(

0

'#的高浓度盐胁

迫下!与对照组相比!红芽芋幼苗的
)

"

'

)

4

'

)

G

)

)

4

'

)

G

)

)

"

'

$

EF

#

'

)

G

H

)

)

4

H

和
*

E

显著下降!

+!,

显著增

加&说明高盐胁迫下红芽芋幼苗叶片光合电子传递

活性降低!而且越来越多的吸收光能通过非光化学

的途径被耗散!表现出红芽芋幼苗叶片的自我保护

机制&而非光化学猝灭的升高导致光能利用效率明

显下降!叶片有效散热所依赖的蒸腾速率下降!多余

的光能无法用于光合电子传递及热散热!吸收的光

能在光系统局部大量积累!引发
EF

#

结构的破坏和

反应中心的光化学活性降低!同时有效启动非辐射

热能量耗散机制!将过剩光能以热的形式耗散掉!保

护植株光合机构!防止净光合速率过度下降!从而实

现植株在逆境中的自我保护*

!%

+

&

另外!盐胁迫可使植物体内发生一系列生理生

化的变化!其中包括膜透性增大!可溶性渗透物质分

解!叶绿素分解和膜脂过氧化产物增多等!严重影响

了植物的正常生长发育*

!(

+

&大量研究证明!植物一

旦遭受盐害!光合色素含量下降!保护酶活性下降!

体内自由基大量积累!导致膜脂过氧化等一系列变

化!最终使植物遭受伤害&同时植物体会积累大量

的渗透调节物质以适应逆境条件&其中!脯氨酸和

可溶性糖是
!

种较重要的有机渗透调节剂和保护

剂*

!)

+

&薛焱等*

#)

+发现!随盐胁迫浓度的升高!长叶

红砂幼苗可溶性糖'脯氨酸'游离氨基酸及可溶性蛋

白等有机渗透调节物质的合成显著增加&严理

等*

!2

+研究结果表明!深山含笑幼苗叶片膜透性'

P1J

含量'游离脯氨酸含量及
ED1

和
FD1

活性

随着盐胁迫浓度增大而增大!而可溶性糖含量以及

叶绿素含量随盐质量分数的增大呈先增加后减少的

趋势&刘奕琳等*

!+

+的结果表明!墨西哥柏幼苗叶片

脯氨酸'丙二醛含量则随着盐胁迫程度增加显著上

升!叶绿素总含量在低强度胁迫下增大而在高强度

胁迫下降低&梁惠萍等*

!&

+也研究发现!随着盐胁迫

浓度的增大!油楠幼苗叶片相对电导率不断增大!

P1J

含量增加!脯氨酸含量呈现先降后升的变化

趋势!叶绿素含量则呈现先升后降的变化趋势&本

实验结果表明!在
"

"

!("4497

(

0

'#盐胁迫下!红

芽芋组培移栽驯化苗的可溶性蛋白含量'过氧化物

酶活'超氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶活性均呈

先升后降的趋势!可溶性总糖含量和脯氨酸随盐浓

度增加而显著增加!丙二醛含量和质膜透性在高盐

胁迫下显著增加!而叶绿素含量和根系活力则在高

盐胁迫下显著下降!这与张超强等*

$"

+在小麦幼苗上

的研究结果一致&

综上所述!光合参数和叶绿素荧光参数可作为

准确'快速'无损地判断红芽芋组培移栽驯化苗耐盐

性的重要指标!红芽芋组培移栽驯化苗的生长和光

合速率受到盐胁迫的显著抑制!属于耐盐性较弱的

农作物!其耐盐阈值为
("4497

(

0

'#

&红芽芋是

江西铅山县紫溪乡的特色农业!江西江天农业科技

有限公司制定的江西省地方标准,绿色食品---红

芽芋栽培技术规程.测定了该乡土壤的
L5C7

浓度!

约为
%"

"

)"4497

(

0

'#

!恰好符合红芽芋的耐盐阈

值!因此!当地的土壤非常适合该农作物的生长!这

也说明了红芽芋在江西铅山生长的道地性!但在红

芽芋的种植过程中也要注意避免化肥尤其是氮肥的

过量使用而导致的次生盐渍化!以防止红芽芋的减

产而造成当地菜农的经济损失&
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