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硫酸镁、复合盐胁迫下抗虫棉幼苗抗氧化生理反应
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（运城学院生命科学系，山西运城０４４０００）

　　摘要：以冀丰４号、冀丰５５４、晋棉４７这３个品种棉花幼苗为供试材料，采用室内水培方法，研究硫酸镁、复合盐不
同浓度（０、２５、５０、７５、１００ｍｇ／Ｌ）胁迫对种棉花幼苗过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量３
种生理指标的影响，结果表明：试验范围内，随胁迫浓度的升高，ＰＯＤ活性先升后降，ＭＤＡ与 Ｐｒｏ含量一直上升；３个品
种棉花幼苗对胁迫的忍耐浓度在１００ｍｍｏｌ／Ｌ左右，７５ｍｍｏｌ／Ｌ左右达到晋棉４７和冀丰５５４ＰＯＤ调节的阀值范围，
５０ｍｍｏｌ／Ｌ左右达到冀丰４号ＰＯＤ调节的阀值范围；棉花幼苗对硫酸镁胁迫的耐性低于复合盐，对硫酸镁的耐性为晋
棉４７＞冀丰５５４＞冀丰４号；ＭＤＡ含量与不同逆境、不同品种间相互作用有很大关系；Ｐｒｏ含量与不同逆境、不同品种
间相互作用以及不同逆境、不同浓度间相互作用都有较大关系。
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　　２０世纪９０年代，我国开始了转基因抗虫棉的研究、开发
和利用。前人对抗虫棉的各项研究有陆续的报道，如秦普峰

等报道转 Ｂｔ基因棉抗铅、镉污染能力较普通棉花强，对修复
土壤重金属污染有一定意义［１］；丁志勇等报道抗虫棉的可溶

性过氧化氢酶显著高于常规棉［２］；李孝刚等报道转基因抗虫

棉的抗黄萎病能力下降［３］，但关于抗虫棉对盐胁迫的研究资

料并不多。选用抗虫棉冀丰５５４、冀丰４号为试验材料，并以
普通棉晋棉４７为对照，研究其对硫酸镁、复合盐胁迫的适应
能力，以期对了解抗虫棉抗盐碱机理、挖掘良种的增产潜力、

提高抗虫棉在日益加重的盐渍污染面前的持续效应有所

帮助。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验选用为晋棉４７、冀丰４号（抗虫棉）、冀丰５５４（抗虫

棉）为材料，其种子均为市购。

１．２　试验设计
采用室内水培的方法，待棉花幼苗长到８ｃｍ后，分别加

入不同浓度（０、２５、５０、７５、１００ｍｇ／Ｌ）的硫酸镁、复合盐（复合
盐配比为 ＣａＣｌ２∶ＮａＨＣＯ３∶ＭｇＳＯ４∶ＫＣｌ∶ＮａＣｌ∶Ｎａ２ＳＯ４＝
３∶１９∶５∶１７∶４∶５，按运城市盐碱地土样含盐量配置，数据
由运城市农业局提供）溶液对其进行胁迫处理，每天更换１次
胁迫液，以蒸馏水为对照（０ｍｍｏｌ／Ｌ）。３ｄ后进行３种生理指
标的测定。试验设３次重复，取试验数据平均值进行分析。
１．３　检测指标及方法

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性：采用愈创木酚法进行测定［４］。

丙二醛（ＭＤＡ）含量：采用硫代巴比妥酸法进行测定［５］。

脯氨酸（Ｐｒｏ）含量：采用比色法进行测定［６］。

１．４　数据处理
试验据使用Ｅｘｃｅｌ２００３和应用 ＤＰＳ３．０１专业版统计软

件进行方差分析，用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　硫酸镁、复合盐对棉花幼苗３种生理指标的影响
试验结果（表１、表２）显示：在试验范围内，３个品种棉花

幼苗的ＰＯＤ活性均大于对照，随着硫酸镁、复合盐胁迫浓度
的上升，３个品种棉花幼苗的 ＰＯＤ活性呈先上升后下降趋
势，晋棉４７和冀丰５５４在胁迫浓度７５ｍｍｏｌ／Ｌ时活性最大，
冀丰４号在胁迫浓度５０ｍｍｏｌ／Ｌ时 ＰＯＤ活性最大；３个品种
棉花幼苗的ＭＤＡ和Ｐｒｏ含量随硫酸镁、复合盐胁迫浓度的升
高一直上升。

２．２　方差分析
表３的方差分析结果显示，棉花幼苗ＰＯＤ活性在逆境×

品种、逆境×浓度间差异不显著（Ｐ＞０．０５），在品种间、品
种×浓度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在品种间、浓度间存在
极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

棉花幼苗 ＭＤＡ含量在逆境 ×浓度、品种 ×浓度间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），在逆境间存在显著差异水平（Ｐ＜０．０５），
在品种间、浓度间以及逆境 ×品种间存在极显著差异水平
（Ｐ＜０．０１）。　
　　棉花幼苗脯氨酸含量在逆境 ×浓度间差异不显著，在逆
境×品种、品种×浓度间存在显著差异水平（Ｐ＜０．０５），在逆
境间、品种间、浓度间存在极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。
　　研究结果（表４）显示：棉花幼苗ＰＯＤ活性在冀丰５５４与
晋棉４７之间无显著差异，在冀丰４号与晋棉４７之间存在５％
的显著差异，在冀丰４号与冀丰５５４之间存在１％的极显著差
异。３个品种棉花幼苗的ＰＯＤ活性为冀丰４号＞晋棉４７≈冀
丰５５４。棉花幼苗ＭＤＡ含量在冀丰５５４与冀丰４号之间差异
不显著，在晋棉４７与冀丰５５４、与冀丰４号之间存在１％水平
的极显著差异。棉花幼苗ＭＤＡ含量为晋棉４７＞冀丰５５４≈冀
丰４号。
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表１　硫酸镁、复合盐胁迫下棉花幼苗的ＰＯＤ活性和ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量

逆境
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＰＯＤ［ΔＤ４７０ｎｍ／（ｍｉｎ·ｇ）］ ＭＤＡ（μｍｏｌ／Ｌ） Ｐｒｏ（μｇ／ｇ）

晋棉４７ 冀丰５５４ 冀丰４ 晋棉４７ 冀丰５５４ 冀丰４ 晋棉４７ 冀丰５５４ 冀丰４
硫酸镁 ０ ０．３４３ ０．３４６ ０．４１４ ０．０４８ ０．０３２ ０．０１７ ３２．９７３ ３６．４１７ １８．８７２

２５ ０．４４９ ０．４２３ ０．５１５ ０．０５９ ０．０３８ ０．０６１ ３９．０１２ ６３．０５０ ７１．４４１
５０ ０．５２５ ０．５１１ ０．６６３ ０．０７１ ０．０５０ ０．０７２ ５２．５９５ ８３．３６４ ８９．９２２
７５ ０．７５９ ０．５５３ ０．５５５ ０．０８３ ０．０５７ ０．０８７ ７１．２３２ １６４．３４４ １３０．８０４
１００ ０．４７０ ０．４１１ ０．４７１ ０．０９２ ０．０７４ ０．０９４ １０６．８２６ ２３３．３５２ １４１．９８０

复合盐 ０ ０．３４３ ０．３４６ ０．４１４ ０．０４８ ０．０３２ ０．０１７ ３２．９７３ ３６．４１７ １８．８７２
２５ ０．４９１ ０．４７３ ０．５８１ ０．０５６ ０．０５１ ０．０２９ ４１．７０２ ４３．３８８ ７１．４３５
５０ ０．５７４ ０．５８３ ０．７４４ ０．０６３ ０．０６１ ０．０３８ ５２．４４７ ５２．７０２ ８２．０２４
７５ ０．６７０ ０．６７９ ０．５４３ ０．０７４ ０．０６８ ０．０５１ ５９．３８８ ６３．１９２ ９１．５１４
１００ ０．４４９ ０．５３５ ０．４７１ ０．０８３ ０．０７６ ０．０６０ ７８．１７３ １０１．６３３ １６４．４９４

表２　棉花幼苗ＰＯＤ活性和ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量变化比较

指标 比较范围
晋棉４７ 冀丰５５４ 冀丰４号

硫酸镁 复合盐 硫酸镁 复合盐 硫酸镁 复合盐

ＰＯＤ 活性变化
!" !" !" !" !" !"

最高值浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ） ７５ ７５ ７５ ７５ ５０ ５０
最高值／本底值 ２．２１３ １．９５３ １．５９８ １．９８２ １．６０１ １．７９７

最高浓度值／本底值 １．３７０ １．３０９ １．１８８ １．５４８ １．１３８ １．１３８
ＭＤＡ 含量变化

! ! ! ! ! !

最高值／本底值 １．９１７ １．７２９ ２．３１３ ２．３７５ ５．５２９ ３．５２９
Ｐｒｏ 含量变化

! ! ! ! ! !

最高值／本底值 ３．２４３ ２．３７１ ６．４０８ ２．７９１ ７．５２３ ８．７１６

　　注：表中“
!

”“
"

”分别表示ＰＯＤ活性和ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量上升与下降。“
!"

”表示先升后降。本底值指表１中对照值。最高值是表１中
ＳＯＤ、ＰＯＤ、Ｐｒｏ表现出的最高值。

表３　棉花幼苗的ＰＯＤ活性和ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量变化方差分析

变异来源 ｄｆ
ｓｓ ｓ Ｆ

ＰＯＤ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＰＯＤ ＭＤＡ Ｐｒｏ ＰＯＤ ＭＤＡ Ｐｒｏ
逆境间 １ ０．０１４８７ ０．０００５５ ０．３６６１５ ０．０１４８７ ０．０００５５ ０．３６６１５ １４．２８５７９ １０．８４４９５ １６．５４６５８

品种间 ２ ０．０１６３６ ０．００１４０ ０．６３０８３ ０．００８１８ ０．０００７０ ０．３１５４２ ７．８５４７４ １３．９０５０２ １４．２５４０５

浓度间 ４ ０．２２７４１ ０．００８１７ ７．５５９５９ ０．０５６８５ ０．００２０４ １．８８９９０ ５４．６０４３０ ４０．５６３６２ ８５．４０６９８

逆境×品种 ２ ０．００３３８ ０．００１５２ ０．３３１６６ ０．００１６９ ０．０００７６ ０．１６５８３ １．６２２６１ １５．１３６２０ ７．４９４０５

逆境×浓度 ４ ０．００４８６ ０．０００１７ ０．２２５９６ ０．００１２１ ０．００００４ ０．０５６４９ １．１６６８３ ０．８３１７１ ２．５５２８７
品种×浓度 ８ ０．０４０３３ ０．０００４０ １．０４７９９ ０．００５０４ ０．００００５ ０．１３１００ ４．８４２３９ ０．９９６６９ ５．９１９９９

误差 ８ ０．００８３３ ０．０００４０ ０．１７７０３ ０．００１０４ ０．００００５ ０．０２２１３
总和 ２９ ０．３１５５５ ０．０１２６１ １０．３３９２

　　注：“”表示差异显著，“”表示差异极显著。
２．３　多重比较

对具有显著差异的品种间和浓度间进一步进行多重比较

见表４、表５。

表４　棉花幼苗品种间ＰＯＤ活性和ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量差异显著性比较

指标 品种 平均值 ５％显著性 １％显著性
ＰＯＤ 冀丰４号 ０．５３７１ ａ Ａ

晋棉４７ ０．４８９３ ｂ ＡＢ
冀丰５５４ ０．４８６０ ｂ Ｂ

ＭＤＡ 晋棉４７ ０．０６７７ ａ Ａ
冀丰５５４ ０．０５３９ ｂ Ｂ
冀丰４号 ０．０５２６ ｂ Ｂ

Ｐｒｏ 冀丰５５４ ４．２９７３７ ａ Ａ
冀丰４号 ４．２９５３５ ａ Ａ
晋棉４７ ３．９８８７５ ｂ Ｂ

棉花幼苗脯氨酸含量在冀丰５５４和冀丰４号之间差异不显
著，在冀丰５５４、冀丰４号与晋棉４７之间存在１％水平的极显
著差异。棉花幼苗脯氨酸含量为冀丰 ５５４≈冀丰 ４号 ＞晋
棉４７。
　　表 ５显示，棉花幼苗 ＰＯＤ活性在硫酸镁、复合盐浓度
５０～７５ｍｍｏｌ／Ｌ之间、２５～１００ｍｍｏｌ／Ｌ之间无显著差异，其余
各浓度之间存在１％水平的极显著差异。硫酸镁、复合盐不
同浓度下棉花幼苗的ＰＯＤ活性为５０ｍｇ／Ｌ时≈７５ｍｇ／Ｌ时＞
２５ｍｇ／Ｌ时≈１００ｍｇ／Ｌ时 ＞０ｍｇ／Ｌ时。棉花幼苗 ＭＤＡ含量
在硫酸镁、复合盐各处理相邻浓度之间都存在５％显著差异，
在对照与其余各浓度之间、２５ｍｍｏｌ／Ｌ与 ７５ｍｍｏｌ／Ｌ、
１００ｍｍｏｌ／Ｌ之间、５０ｍｍｏｌ／Ｌ与１００ｍｍｏｌ／Ｌ之间更达到１％
的极显著差异。硫酸镁、复合盐不同浓度下棉花幼苗的ＭＤＡ
含量 为１００ｍｇ／Ｌ时 ＞７５ｍｇ／Ｌ时 ＞５０ｍｇ／Ｌ时 ＞２５ｍｇ／Ｌ
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表５　硫酸镁、复合盐不同浓度间棉花幼苗ＰＯＤ活性和
ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量差异显著性比较

指标
浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
２种胁迫
平均值

５％显著 １％显著

ＰＯＤ ５０ ０．６０００ ａ Ａ
７５ ０．５９６５ ａ Ａ
２５ ０．４８８７ ｂ Ｂ
１００ ０．４６７８ ｂ Ｂ
０ ０．３６７７ ｃ Ｃ

ＭＤＡ １００ ０．０７９８３ ａ Ａ
７５ ０．０７０００ ｂ ＡＢ
５０ ０．０５９１７ ｃ ＢＣ
２５ ０．０４９００ ｄ Ｃ
０ ０．０３２３３ ｅ Ｄ

Ｐｒｏ １００ ４．８６８６８ ａ Ａ
７５ ４．５０９８８ ｂ Ｂ
５０ ４．２１８００ ｃ Ｃ
２５ ３．９９３６０ ｄ Ｃ
０ ３．３７９００ ｅ Ｄ

时＞０ｍｇ／Ｌ时。棉花幼苗 Ｐｒｏ含量在硫酸镁、复合盐各相邻
处理浓度之间均存在５％显著差异，除５０ｍｇ／Ｌ与２５ｍｇ／Ｌ之
外其余各处理浓度之间更达到１％极显著差异。硫酸镁、复
合盐不同浓度下棉花幼苗的 Ｐｒｏ含量为 １００ｍｇ／Ｌ时 ＞
７５ｍｇ／Ｌ时＞５０ｍｇ／Ｌ时＞２５ｍｇ／Ｌ时＞０ｍｇ／Ｌ时。

３　讨论与结论

３．１　硫酸镁与复合盐胁迫对棉花幼苗ＰＯＤ活性的影响
植物对盐胁迫的响应之一就是保护酶活性的变化。ＰＯＤ

是植物抗氧化系统中的重要保护酶，负责清除Ｈ２Ｏ２。盐胁迫
下，过剩的活性氧可诱导棉花幼苗细胞内ＰＯＤ等抗氧化酶活
性增大，ＰＯＤ活性高低与棉花抗逆性大小成一定的正相关
性。但ＰＯＤ调节能力也是有限的，过度胁迫时，过多的活性
氧也引起ＰＯＤ活性下降［７－８］。试验范围内，３个品种棉花幼
苗的ＰＯＤ活性随着硫酸镁、复合盐处理浓度的上升呈先上升
后下降。晋棉４７和冀丰５５４在浓度７５ｍｍｏｌ／Ｌ时ＰＯＤ活性
最大，冀丰４号在浓度５０ｍｍｏｌ／Ｌ时 ＰＯＤ活性最大，说明晋
棉４７和冀丰５５４的 ＰＯＤ活性对硫酸镁、复合盐胁迫浓度调
节范围在７５ｍｍｏｌ／Ｌ左右，冀丰４号在５０ｍｍｏｌ／Ｌ左右。浓
度升高至１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＰＯＤ活性虽然下降，但还高于对照，
还在棉花幼苗的可忍耐范围内。

３．２　硫酸镁与复合盐胁迫对棉花幼苗ＭＤＡ含量的影响
植物在逆境下产生大量的活性氧，使细胞膜脂发生过氧

化作用或脱脂作用，ＭＤＡ是细胞内膜脂过氧化或脱脂的产
物，它反过来又严重地损坏细胞膜系［９］。试验范围内，３个品
种棉花幼苗的ＭＤＡ含量随硫酸镁和复合盐胁迫浓度的升高
一直上升，说明硫酸镁和复合盐胁迫浓度越高，对棉花幼苗细

胞膜的破坏性越大。

３．３　硫酸镁与复合盐胁迫对棉花幼苗Ｐｒｏ含量的影响
脯氨酸的积累是植物对抗盐胁迫而采取的一种保护性措

施［１０－１２］。试验范围内，３个品种棉花幼苗的脯氨酸含量随硫
酸镁和复合盐胁迫浓度的升高一直上升，说明棉花幼苗抗渗

透胁迫能力不断升高，也说明试验最高浓度１００ｍｍｏｌ／Ｌ在棉
花幼苗的可忍耐范围。

３．４　棉花幼苗对硫酸镁与复合盐胁迫的耐性
表２显示，硫酸镁胁迫下，晋棉４７ＰＯＤ活性上升最快，下

降最慢，ＭＤＡ含量上升最慢，Ｐｒｏ含量上升最慢，对硫酸镁的
耐性最强；冀丰４号ＰＯＤ活性上升最慢，虽然Ｐｒｏ含量上升最
快，但 ＭＤＡ含量上升也最快，膜脂损伤最大，对硫酸镁的耐
性最低，所以对硫酸镁的耐性晋棉 ４７＞冀丰 ５５４＞冀丰 ４
号。复合盐胁迫下，冀丰４号Ｐｒｏ含量上升最快，ＭＤＡ含量上
升也最快，膜脂损伤最大；冀丰５５４ＰＯＤ活性上升最快，下降
最慢；晋棉４７膜脂损伤最小；对复合盐的耐性：３个品种机制
不同。

棉花幼苗ＰＯＤ活性在逆境间存在极显著差异，复合盐处
理引起的ＰＯＤ活性上升大于硫酸镁；ＭＤＡ含量在逆境间存
在差显著异，硫酸镁处理下 ＭＤＡ含量上升大于复合盐。Ｐｒｏ
含量在逆境间存在极显著差异，硫酸镁处理下脯氨酸含量的

上升大于复合盐。整体考虑，棉花幼苗对硫酸镁的耐性低于

复合盐。

３．５　因子互作对３种生理指标的影响
棉花幼苗ＭＤＡ含量与不同逆境与不同品种间互作有很

大关系。棉花幼苗Ｐｒｏ含量与不同逆境与不同品种间相互作
用有较大关系、与不同逆境与不同浓度间相互作用有较大

关系。
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