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盐胁迫对裸果木幼苗生长和
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摘 要:裸果木起源于古地中海,为亚洲中部荒漠区分布的第三纪孑遗植物种,对研究旱生植物演化过程具有重要

的科学价值。以一年生裸果木(Gymnocarpos
 

przewalskii)实生苗为材料,在盆栽条件下用质量浓度为0.4%、

0.8%、1.2%和1.6%的NaCl溶液进行盐胁迫处理,测定各NaCl处理下裸果木幼苗叶片的抗氧化酶活性、渗透调

节物质含量、叶绿素含量、相对电导率(REC)、丙二醛(MDA)含量以及株高、基径,根、茎、叶、总干重,根冠比变化,

探讨裸果木幼苗对盐胁迫的生理耐受性。结果显示,(1)随着盐胁迫程度的加重,裸果木幼苗株高、基径,以及根、

茎、叶干重和总干重整体呈下降趋势,而根冠比呈上升趋势;裸果木幼苗株高、基径和根干重在0.4%
 

NaCl处理下

较对照变化不显著,但其茎干重、叶干重和总干重在各NaCl处理下均显著低于对照。(2)随着盐胁迫程度的加重,

裸果木幼苗叶片的可溶性糖(SS)含量、可溶性蛋白(SP)含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性

均先升高后降低,而脯氨酸(Pro)含量、过氧化氢酶(CAT)活性、REC、MDA含量均呈持续升高趋势;在0.8%
 

NaCl
处理下,叶片SS、SP含量下降,SOD、POD活性减弱,REC、MDA含量显著升高,严重抑制了干物质的合成与积累。
(3)随着盐胁迫程度的加重,裸果木幼苗叶片的叶绿素a含量、叶绿素b含量、总叶绿素含量和类胡萝卜素含量均

明显降低。研究发现,在盐胁迫条件下,裸果木幼苗的生长受到了不同程度的抑制,其叶片可以通过提高渗透调节

物质含量和增强抗氧化酶系统活性来适应盐胁迫环境,从而具备一定的耐盐能力;当NaCl浓度超过0.4%时,裸果

木生长显著受抑,渗透调节和抗氧化能力有所减弱,膜系统受到明显的损伤。
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Abstract:
 

Gymnocarpos
 

przewalskii
 

is
 

a
 

tertiary
 

relict
 

plant
 

species
 

distributed
 

in
 

the
 

desert
 

area
 

of
 

central
 

Asia,
 

which
 

originated
 

from
 

the
 

ancient
 

Mediterranean
 

Sea.
 

Using
 

one-year-old
 

Gymnocarpos
 

przewalskii
 

seedlings
 

as
 

materials,
 

we
 

treated
 

the
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

with
 

0.4%,
 

0.8%,
 

1.2%
 

and
 

1.6%
 

NaCl
 

solution
 

under
 

potted
 

conditions,
 

and
 

measured
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

and
 

con-
tents

 

of
 

osmotic
 

regulatory
 

substances,
 

Chlorophyll
 

content,
 

relative
 

electrical
 

conductivity
 

(REC),
 

ma-
londialdehyde

 

(MDA)
 

content,
 

plant
 

height,
 

base
 

diameter,
 

root,
 

stem,
 

leaf,
 

total
 

dry
 

weight,
 

root-



shoot
 

ratio
 

under
 

NaCl
 

treatment,
 

to
 

investigate
 

the
 

physiological
 

tolerance
 

to
 

salt
 

stress
 

of
 

G.
 

przewal-
skii

 

seedlings.
 

The
 

results
 

showed
 

as
 

follows,
 

(1)
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

salt
 

stress,
 

plant
 

height,
 

base
 

di-
ameter,

 

root
 

dry
 

weight,
 

stem
 

dry
 

weight,
 

leaf
 

dry
 

weight
 

and
 

total
 

dry
 

weight
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

the
 

root-shoot
 

ratio
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

seedling
 

height,
 

base
 

diameter
 

and
 

root
 

dry
 

weight
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

under
 

0.4%
 

NaCl
 

treatment,
 

but
 

the
 

stem
 

dry
 

weight,
 

leaf
 

dry
 

weight
 

and
 

total
 

dry
 

weight
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

control
 

under
 

each
 

NaCl
 

treatment.
 

(2)
 

With
 

the
 

aggravation
 

of
 

salt
 

stress,
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar
 

(SS),
 

soluble
 

protein
 

(SP),
 

activities
 

of
 

super-
oxide

 

dismutase
 

(SOD)
 

and
 

peroxidase
 

(POD)
 

in
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

firstly
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

while
 

proline
 

(Pro)
 

content,
 

catalase
 

(CAT)
 

activity,
 

REC
 

and
 

MDA
 

contents
 

all
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Under
 

0.8%NaCl
 

treatment,
 

SS
 

and
 

SP
 

contents
 

decreased,
 

SOD
 

and
 

POD
 

activities
 

weakened,
 

REC
 

and
 

MDA
 

contents
 

increased
 

significantly,
 

which
 

severely
 

inhibited
 

the
 

synthesis
 

and
 

ac-
cumulation

 

of
 

dry
 

matter.
 

(3)
 

With
 

the
 

aggravation
 

of
 

salt
 

stress,
 

the
 

contents
 

of
 

chlorophyll
 

a,
 

chloro-
phyll

 

b,
 

chlorophyll
 

a+b
 

and
 

carotenoid
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

decreased
 

significantly.
 

The
 

comprehensive
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

growth
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

was
 

inhibited
 

to
 

different
 

degrees
 

under
 

salt
 

stress.
 

The
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

could
 

adapt
 

to
 

the
 

salt
 

stress
 

environment
 

by
 

reg-
ulating

 

osmotic
 

regulatory
 

substances
 

and
 

antioxidant
 

enzymes
 

system,
 

and
 

thus
 

had
 

a
 

certain
 

ability
 

of
 

salt
 

tolerance.
 

When
 

NaCl
 

concentration
 

exceeds
 

0.4%,
 

the
 

growth
 

was
 

significantly
 

inhibited,
 

osmotic
 

regulation
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

were
 

weakened,
 

and
 

the
 

membrane
 

system
 

was
 

obviously
 

damaged.
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pa-
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  盐渍化是引起土地荒漠化和土地退化的主要原

因,由于全球气候变暖和环境恶化,以及不合理灌溉、
耕作活动,盐渍土地面积呈逐年扩大的趋势,土壤盐

渍化已成为全球性的生态和资源问题[1]。据联合国

粮农组织(FAO)统计,目前全球盐渍化土地面积约有

10亿
 

hm2,中国现有各类盐渍土面积约9
 

913万
 

hm2,占全国可耕地面积的25%,特别是西北地区盐

渍土所占比例较大,其中甘肃盐渍化土壤面积约有

141.3万
 

hm2,约占盐渍化耕地面积的22.81%[2]。
因此,改良并利用盐渍土及修复农业生态环境在目前

农业生产中显得尤为重要。推广和选育耐盐植物是

改良和利用盐渍土壤有效措施之一[3]。研究发现,当
土壤发生盐渍化后,首先会引起植物遭受渗透胁迫,
然后造成离子失衡,继而导致离子毒害,损害植株的

叶绿体色素系统,抑制Rubisco酶活性,使叶绿素含

量降低,进而抑制植物的光合作用[4-5]。盐胁迫还会

造成活性氧(ROS)大量积累,导致膜脂过氧化,改
变细胞膜透性,引起生理代谢紊乱及有毒物质积累,
从而影响植物的正常生长及形态建成[6]。研究表

明,盐胁迫下可溶性小分子物质与植株的渗透调节

密切相关,渗透调节是植物适应盐胁迫的主要生理

机制[7,8]。植物还可通过调节抗氧化系统清除ROS
积累的方式减轻或抵御盐胁迫对细胞的伤害[9]。

裸果木(Gymnocarpos
 

przewalskii)为石竹科

裸果木属亚灌木状植物,主要分布在干旱灰棕色荒

漠土或棕色荒漠土的砾石戈壁或低矮的剥蚀残丘下

部[10],为古地中海区旱生植物区系成分,是盐生环

境中最古老的类群,对研究中国西北、内蒙古荒漠的

发生、发展、气候的变化以及旱生植物区系成分的起

源有重要的科学价值[11]。由于生存条件恶劣,繁殖

困难,又常遭樵采和骆驼啃食,导致其分布区已日益

缩小。因此,其日益受到越来越多的学者关注。目前,
国内外学者对裸果木种子萌发[12]、种群结构[13-14]、形态

解剖学[15]、气候变化与系统地理结构[16]及抗旱生

理特性[17-18]等方面的研究较多,而盐胁迫对裸果木

生理特性影响方面的系统研究报道较少。研究表

明,100
 

mmol/L以下的NaCl处理对裸果木种子萌

发率的影响不显著,萌发率可达到85%以上[12];在
低浓度盐胁迫(NaCl≤0.4%)下,裸果木幼苗叶片

净光合速率下降不明显,瞬时水分利用效率有所提

高[19]。这些研究结果说明裸果木幼苗具有一定的

耐盐性,也存在耐盐阈值,但在 NaCl胁迫下,裸果

木幼苗的渗透调节和抗氧化响应能力如何,迄今尚

不清楚。因此,本研究以一年生裸果木为研究对象,
设置不同 NaCl浓度梯度模拟不同程度盐胁迫,通
过控制性实验分析裸果木幼苗的生长指标及叶片渗

透调节物质、抗氧化指标及光合色素含量的变化规

律及差异性,探究裸果木对盐胁迫的生理响应机制

及其耐盐性,以期为进一步研究裸果木耐盐性及人

工种植地选择提供一定的理论依据。
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1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2021年4-8月在甘肃农业大学实验室

和甘肃农业大学试验基地大棚内进行,裸果木种子

采集于甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区植物园

(E95°44'12″,N40°29'53″)。

1.2 材料培养与处理

于2021年4月采用花盆进行播种育苗,播种前

先对种子和基质进行处理,种子先用10%的次氯酸

钠溶液浸泡3
 

min,再用蒸馏水冲洗干净,最后用滤

纸吸干水分。育苗基质由泥炭土和蛭石按照3∶1
比例配制而成,经自然风干后装入花盆(直径17.8

 

cm,高度15
 

cm),每盆装入等量的基质(360.0
 

g),
并按照设置的基质盐分处理和盆土干重,计算每个

处理需要加入NaCl的量,分别配制成1
 

L的溶液,
缓慢加入到基质中;每盆播种3穴,每穴4粒,深度

为1
 

cm,待成活稳定后,每盆保留3株,于2021年5
月中旬移至甘肃农业大学试验基地的塑料大棚内进

行日常管护。试验共设5个处理:以蒸馏水灌溉为

对照(CK),并设质量分数分别为0.4%、0.8%、

1.2%和1.6%
 

NaCl处理,每个处理3次重复(每重

复4盆),每3~5
 

d浇等量水,若底部托盘中有渗出

液则浇回盆中,以避免土壤盐分的流失。8月中旬

结束控制实验,在各处理每个重复中随机取6株,测
定完株高、基径后采集完整植株用于测定各器官干

重,并采集其余植株的完全展开叶片,立即进行液氮

速冻,放入-80
 

℃超低温冰箱,用于测定生理指标。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 生长指标 测量植株基部到生长点的长度

为株高;测量地面根颈处的植株直径为基径。然后

将每个处理植株各部分器官分开,用烘箱先调节至

105
 

℃杀青30
 

min,然后75
 

℃下烘干至恒重,自然

冷却后,用天平(精度0.001
 

g)称其根、茎、叶干重,
并计算根冠比。[根生物量/(茎生物量+叶生物

量)]。

1.3.2 叶片叶绿素含量

取各处理的裸果木鲜叶0.3
 

g,采用乙醇提取

法[14]测定叶片叶绿素含量,每处理测定3个重复。

1.3.3 叶片渗透调节物质含量

叶片渗透调节物质含量参照高俊凤[20]方法测

定。取不同处理的裸果木鲜叶0.3
 

g分别放入3支

具塞试管中,加入10
 

mL蒸馏水,在100
 

℃水浴下

煮沸提取2次各30
 

min,定容至25
 

mL刻度容量瓶

中,采用蒽酮法测定可溶性糖含量。取不同处理的

裸果木鲜叶0.3
 

g,加入少许石英砂和蒸馏水在预冷

的研钵中研磨成匀浆后倒入10
 

mL容量瓶中,在

10
 

000
 

r/min离心10
 

min,上清液即为可溶性蛋白

提取液,其含量采用考马斯亮蓝 G-250染色法测

定。取不同处理的裸果木鲜叶0.5
 

g,剪碎混匀置于

具塞试管中,加入10
 

mL
 

3%的磺基水杨酸溶液,在
沸水浴中提取10

 

min(提取过程中要经常摇动),上
清液即为脯氨酸的提取液,其含量采用磺基水杨酸

提取法测定。

1.3.4 叶片相对电导率

采用电导仪法测定[21]。取各处理的裸果木鲜

叶0.3
 

g,加10
 

mL纯水,用真空泵抽气15
 

min左

右,抽出间隙中的空气后,再重新缓缓放入空气,在
室温保持30

 

min,用DDS-11A型电导仪测定各处

理电导率,然后在沸水浴中保持5
 

min,自然冷却后

再用电导仪测定煮沸后电导率,各处理重复3次。

1.3.5 叶片丙二醛含量

取不同处理裸果木鲜叶0.3
 

g样品于研钵,加

5%三氯乙酸2
 

mL,研磨后,将匀浆倒入离心管,用
三氯乙酸定容至5

 

mL,在3
 

000
 

r/min下离心10
 

min,取上清液即为丙二醛提取液,采用硫代巴比妥

酸法测定丙二醛含量[20]。

1.3.6 叶片抗氧化酶活性

叶片抗氧化酶活性参照高俊凤[20]方法测定。
取不同处理裸果木鲜叶0.2

 

g,置于预冷的研钵中,
加入50

 

mmol/L
 

pH为7.8的磷酸缓冲液,研磨成

匀浆定容,在4
 

℃条件下10
 

000
 

r/min离心20
 

min,上清液即为酶粗测定液。分别采用氮蓝四唑

光还原法、愈创木酚法、紫外吸收法测定超氧化物歧

化酶(SOD)、过 氧 化 物 酶(POD)和 过 氧 化 氢 酶

(CAT)活性。

1.4 数据分析

采用Microsoft
 

Excel
 

2010整理数据;采用
 

SPSS
 

26.1软件进行方差分析(ANOVA),采用Duncan法

检验处理间差异的显著性;采用Origin
 

2018作图。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对裸果木幼苗生长的影响

表1显示,随着盐胁迫浓度的增加,裸果木幼苗

株高、基径和干重均逐渐降低,而其根冠比逐渐增

加。其中,裸果木幼苗株高、基径和根干重在0.4%
 

NaCl处理下比对照略有降低,而在0.8%
 

NaCl处

理下则比对照分别显著降低45.8%、53.3%和33.3%,
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表明裸果木幼苗生长受到了高盐胁迫(0.8%、1.2%
和1.6%)的显著抑制;同时,裸果木幼苗茎干重、叶
干重和总干重均表现出相同的变化趋势,即在各浓

度 NaCl胁迫处理下均显著低于对照,且1.6%
 

NaCl处理下比对照分别显著降低80.9%、90.9%
和76.3%;另外,裸果木幼苗根冠比则在各浓度

NaCl处理下均比对照显著升高,在1.6%盐胁迫下

达到对照的2.5倍。
总体来看,盐胁迫严重抑制了裸果木幼苗的形

态生长,且NaCl处理浓度越高抑制程度越大;盐胁

迫显著限制了裸果木幼苗总生物量的积累,且对叶、
茎生长的限制作用大于根系。

表1 盐胁迫下裸果木幼苗形态生长指标的变化

Table
 

1 The
 

growth
 

indexes
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

生长指标
Growth

 

character
NaCl处理浓度

 

NaCl
 

concentration/%

0(CK) 0.4 0.8 1.2 1.6

株高
 

Height/cm 12.90±0.94a 11.85±0.73a 6.99±0.21b 5.64±0.75bc 4.11±0.17c

基径
 

Basal
 

diameter/mm 2.29±0.26a 2.07±0.11a 1.07±0.02b 0.93±0.02b 0.52±0.01c

根干重
 

Dry
 

weight
 

of
 

root/g 0.18±0.02a 0.16±0.02a 0.12±0.01b 0.09±0.00c 0.08±0.00c

茎干重
 

Dry
 

weight
 

of
 

culm/g 0.47±0.06a 0.29±0.01b 0.19±0.01c 0.12±0.02d 0.09±0.01d

叶干重
 

Dry
 

weight
 

of
 

leaf/g 0.11±0.04a 0.07±0.01b 0.02±0.00c 0.01±0.00c 0.01±0.00c

总干重
 

Total
 

dry
 

weight/g 0.76±0.02a 0.52±0.01b 0.33±0.00c 0.22±0.01d 0.18±0.01d

根冠比
 

Root-shoot
 

ratio 0.31±0.01c 0.46±0.04b 0.57±0.02b 0.71±0.07a 0.79±0.04a

注:表中数值为平均值±标准差;同行不同小写字母表示不同盐分处理间在0.05水平存在显著性差异。下同。

Note:
 

The
 

values
 

in
 

the
 

table
 

are
 

the
 

mean
 

±
 

standard
 

deviation;
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

row
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

stress
 

levels
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.2 盐胁迫对裸果木幼苗叶片渗透调节物质含量

的影响

  从图1可知,随着NaCl胁迫浓度的增加,裸果

木幼苗叶片可溶性糖(SS)和可溶性蛋白(SP)含量

均呈现先上升后下降趋势,并均在0.4%
 

NaCl处理

下达到最大值,且各胁迫处理均显著高于对照水平;
同时相应的叶片脯氨酸(Pro)含量则表现出逐渐大

幅度增加的趋势,且除0.4%
 

NaCl处理外也均与对

照差异显著。其中,裸果木幼苗叶片SS和SP含量

在0.4%
 

NaCl处理下均达到最大值,较对照分别显

著增加了70.2%和136.8%;当盐浓度超过0.4%时,
叶片SS和SP含量则逐渐下降,但仍均显著高于对

照,增幅分别为23.0%~33.2%和32.0%~75.1%,

0.8%和1.2%
 

NaCl处理之间差异均不显著;裸果木

幼苗叶片Pro含量在0.8%、1.2%和1.6%
 

NaCl
处理下较对照分别显著提高116.9%、126.0%和

169.3%,而0.8%与1.2%
 

NaCl处理间无显著差

异。以上结果说明,裸果木幼苗在0.4%
 

NaCl处理

(低盐胁迫)下主要积累可溶性糖和可溶性蛋白,在

0.8%和1.2%
 

NaCl处理(中高盐胁迫)下主动显著

增加脯氨酸积累来弥补可溶性糖和可溶性蛋白积累

的不足,而在1.6%
 

NaCl处理时(高盐胁迫),进一

步主动大幅增加脯氨酸积累,三者相互协作来共同

发挥渗透调节作用,表现出一定的补偿效应。

不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著性差异。下同。
图1 盐胁迫下裸果木幼苗叶片渗透调节物质含量的变化

Different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

salt
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.
Fig.1 The

 

contents
 

of
 

osmotic
 

adjustment
 

substances
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress
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2.3 盐胁迫对裸果木幼苗叶片丙二醛含量和相对

电导率的影响

  由图2可知,裸果木幼苗叶片丙二醛(MDA)含
量和相对电导率(REC)均随着NaCl处理浓度的增

加呈逐渐升高趋势。其中,裸果木幼苗叶片 MDA
含量在0.4%

 

NaCl处理下仅比对照稍高,而在

0.8%~1.6%
 

NaCl处 理 下 比 对 照 显 著 升 高 了

56.8%~122.1%,且0.8%和1.2%两个NaCl处理

之间差异不显著;在0.4%~1.6%
 

NaCl处理下,裸
果木幼苗叶片 REC比对照显著上升了24.1%~
59.9%,而1.2%和1.6%

 

NaCl处理之间差异不显

著性。以上结果表明,当NaCl处理浓度超过0.4%
时,裸果木叶片膜系统受到了明显的过氧化损伤,造
成电解质大量外渗。

图2 盐胁迫下裸果木幼苗叶片丙二醛含量及相对电导率的变化

Fig.2 The
 

MDA
 

content
 

and
 

relative
 

electrical
 

conductivity
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

2.4 盐胁迫对裸果木幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

裸果木幼苗叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性在各浓度

NaCl胁迫下均比对照不同程度提高,且增幅大多达

到显著水平(图3)。其中,随着NaCl处理浓度的增

加,叶片SOD和POD活性均呈先升高后下降的变

化趋势,它们分别在0.8%和0.4%
 

NaCl处理下达

到最大值,分别较对照显著升高了43.4%和45.9%

(图3,A、B);而叶片CAT活性则随着NaCl处理浓

度的增大而逐渐升高,且都与对照差异达到显著水

平,增幅在57.6%~195.1%之间(图3,C)。以上

结果表明,裸果木幼苗叶片POD和CAT活性在各

浓度盐胁迫下均显著增强,而其SOD活性在盐浓度

超过0.4%时也显著增强,均对清除ROS发挥了显

著作用,有效缓解自由基对膜系统的损伤,且CAT
活性增强的幅度更大。

图3 盐胁迫下裸果木幼苗叶片抗氧化酶系统活性的变化

Fig.3 The
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

2.5 盐胁迫对裸果木幼苗叶片叶绿素含量的影响

随着NaCl处理浓度的增加,裸果木幼苗叶片

叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素和总叶绿素含量均

逐渐降低,但在0.4%
 

NaCl处理下比对照降低均不

显著,在0.8%~1.6%
 

NaCl处理下均比对照显著

降低,降幅分别为45.8%~54.2%、67.1%~94.9%、

74.3%~82.6%和54.0%~70.0%(表2)。由此可

见,各浓度 NaCl处理均抑制了裸果木幼苗叶片光

合色素的合成,导致光合色素含量均不同程度降低,
且NaCl处理浓度越高下降幅度越大。

31519期   
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表2 盐胁迫下裸果木幼苗叶片叶绿素含量的变化

Table
 

2 The
 

chlorophyll
 

contents
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

G.
 

przewalskii
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress mg/g

NaCl
 

浓度
NaCl

 

concentration/%
叶绿素a

 

Chlorophyll
 

a
叶绿素b

 

Chlorophyll
 

b
类胡萝卜素
 

Carotenoids
 

总叶绿素
 

Chlorophyll
 

(a+b)
 

0(CK) 0.611±0.025a 0.389±0.022a 0.144±0.020a 1.001±0.024a

0.4 0.591±0.007a 0.378±0.022a 0.109±0.015a 0.969±0.017a

0.8 0.331±0.012b 0.128±0.016b 0.037±0.003b 0.460±0.024b

1.2 0.310±0.007bc 0.076±0.007c 0.029±0.003b 0.386±0.004c

1.6 0.280±0.008c 0.020±0.006d 0.025±0.001b 0.300±0.014d

3 讨 论

盐胁迫对植物的伤害作用主要包括渗透胁迫、

离子毒害和营养失衡等方面,但最终体现在植物生

长抑制,根冠比增加,甚至导致死亡[22]。生长量和

植株形态作为评估盐胁迫程度和植物抗性的最直接

指标[23],相关研究表明,在盐胁迫条件下,藜麦幼苗

根部和茎部生长均受到抑制,且NaCl处理浓度越高,
受抑制现象越明显[24]。本试验中低盐胁迫对裸果木

生长影响较小,但当NaCl处理超过0.4%时,根、茎、
叶干重以及株高、基径均显著降低,同时植株矮小、叶
色变淡。这表明裸果木具有一定的耐盐性。

叶绿素是植物进行光合作用的主要化学物质,
其含量多少能够直接反映植物叶片光合代谢能力的

强弱[25]。盐胁迫环境下,植物叶绿体结构受损,叶
绿素合成与降解失衡,从而使其光合作用受到抑制。
本研究结果发现,裸果木幼苗叶片叶绿素a、叶绿素

b、类胡萝卜素和总叶绿素含量在盐胁迫下均明显

下降,且随着盐胁迫程度的加重,其含量下降幅度越

大,这可能是由于较高浓度的盐胁迫破坏了土壤中

的离子稳态,使得与叶绿素合成有关的离子(Mg2+、

Cu2+、Fe2+)沉淀,进而减缓了叶绿体对光能的吸收

能力,降低了色素与色素蛋白之间的亲合能力,使类

囊体膜破坏,最终导致叶绿素含量降低[26-28]。类胡

萝卜素既是光合色素又是细胞内源抗氧化剂,既可

以吸收部分光能,又能吸收PSⅡ的过剩能量,在一

定程度上可以保护叶绿体[29],本研究中类胡萝卜素

含量下降可能是盐胁迫下产生的活性氧消耗了类胡

萝卜素[5],具体的机理有待进一步研究。

盐胁迫环境条件下,植物细胞会主动积累一些

渗透调节物质,维持高的细胞质渗透压,以保障植物

细胞能抵御盐胁迫[30],可溶性糖、可溶性蛋白和脯

氨酸是植物体内主要渗透调节物质,这些物质的积

累便于植物在盐分环境下对水分的吸收,从而保证

植物的正常生理活动[31-33]。在本研究中,NaCl浓度

低于0.4%时,裸果木幼苗叶片SS和SP含量显著

高于对照,说明叶片通过积累大量的SS和SP来抵

御NaCl胁迫对裸果木的伤害;但随着NaCl胁迫的加

重,
 

SS和SP含量有所下降,这可能是由于细胞内叶

绿素含量下降,光合速率减弱,合成物减少而导致SS
含量下降和SP合成受限,本研究与罗达等[34]的研究

结果相似。本研究中NaCl处理浓度超过0.4%时,
裸果木幼苗叶片Pro含量显著提高,且在1.6%

 

NaCl
处理下达到最大值,表明高盐环境能显著诱导Pro的

渗透调节作用,曹齐卫等[35]的研究也得出了类似的

结论。从盐胁迫下3种渗透调节物质的变化规律来

看,Pro与SS和SP的积累进程存在补偿作用。
植物细胞膜主要起着调节和控制细胞内外物质

交换和运输的作用,主要有磷脂和蛋白质组成,具有

选择通透性[36]。盐胁迫导致细胞膜结构受损,膜透

性增大,细胞内的电解质外渗,继而导致电导率升

高。因此,相对电导率可表征植物遭受盐胁迫伤害

的程度,即相对电导率越大,细胞膜透性越大[37]。
此外,盐胁迫还会引起植物的脂质过氧化作用,其中

MDA作为膜脂过氧化反应的主要产物之一,其含

量的多少在一定程度上能够反映出膜损伤程度的大

小[38-39]。本研究中,裸果木幼苗 MDA 含量随着

NaCl胁迫的加重而逐渐上升,但其在0.4%
 

NaCl
处理下与对照相比增加较少且含量较低;而当NaCl
处理高于0.8%时,MDA含量增加显著,这说明当

盐浓度较低时,裸果木叶片细胞膜伤害的程度小,随
着盐浓度的增加,膜结构严重受损。

同时,盐胁迫环境下植物叶片细胞代谢紊乱,细
胞内产生大量的活性氧,从而发生氧化胁迫,造成膜

系统的损害以及活性氧代谢失衡[40-41],为了应对氧
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化胁迫的伤害,植物体通过清除活性氧来减缓其对

植物造成的伤害,其中,SOD、POD和CAT被认为

是抗氧化防御系统中重要的保护类酶类[42]。SOD
可将O

-·
2 歧化为 H2O2 和 O2,控制脂质氧化,减少

膜系统的伤害,而 H2O2 对植物也具有毒害作用,

POD和CAT则是 H2O2 的主要清除剂。本研究

中,随着盐浓度的增加,各浓度NaCl处理下裸果木

叶片SOD和POD活性均呈先上升后下降趋势,

CAT活性呈持续上升的趋势。这说明裸果木可以

通过提高抗氧化酶活性来响应盐胁迫,而高盐胁迫

下SOD和POD活性降低又说明此时盐胁迫产生的

自由基数量已超出这两种抗氧化酶清除能力范围,
盐胁迫对植株造成的伤害也随之加重。

4 结 论

本研究通过对裸果木在NaCl胁迫下的生长状

况、渗透调节物质、膜系统的稳定性、抗氧化酶系统

和叶绿素含量的分析可知,在0.4%NaCl处理下,
裸果木幼苗的株高、基径、根干重、膜脂过氧化程度

和光合色素含量变化不明显,可溶性糖和可溶性蛋

白显著积累,POD和CAT活性显著增强,对盐胁迫

表现出一定的耐受能力。当NaCl处理浓度≥0.8%
时,裸果木幼苗叶片叶绿素含量显著下降,膜脂过氧

化作用明显加剧,膜透性显著增大,可溶性糖和可溶

性蛋白含量降低,抗氧化酶活性减弱,干物质的合成

与积累受到显著抑制。
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