
书书书

陈阳春，张本厚，贾明良，等．盐胁迫对半夏组培苗生长及生理指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１２）：６２－６６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１４．１２．０１８

盐胁迫对半夏组培苗生长及生理指标的影响

陈阳春１，２，３，张本厚３，贾明良１，陈集双１

（１．南京工业大学生物资源工程研究所，江苏南京２１０００９；２．盐城工学院，江苏盐城２２４００５；
３．南京工业大学大丰海洋产业研究院，江苏大丰２２４１４５）

　　摘要：采用组织培养方法，在培养基中添加ＮａＣｌ提供盐环境，分别用盐浓度０、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１０％
处理３种半夏，处理后６０ｄ测定各指标。结果表明，随着盐浓度升高，３种半夏组培苗生长情况总体表现为速度缓慢、
增殖系数下降、生物量减少；细胞内有机渗透物质总体表现为可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛含量升高；总生物

碱表现为先下降再升高；ＳＯＤ酶活性呈上升趋势；确定ＮａＣｌ浓度为０．８％为半夏组培苗盐胁迫的临界浓度；低盐浓度
（０．２％）不影响半夏组培苗生长，半夏属于轻度耐盐植物；半夏耐盐性筛选的直接指标为生长状态、增殖系数、生物
量、干物率，间接指标为可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛、超氧化歧化酶活性；高盐浓度（０．８％、１０％）胁迫下，
生物碱可作为半夏的耐盐性筛选指标；耐盐性大小顺序为柳叶型半夏＞多倍体桃叶型半夏＞野生桃叶型半夏。
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　　土壤盐渍化是全球性问题，它妨碍作物生长，限制作物高
产潜力的发挥［１］。中国盐碱土地面积占可利用土地面积的

４．８８％［２］。充分利用光资源是农业生产的重要问题，筛选一

些耐盐作物是解决这一问题的重要途径。三叶半夏［Ｐｉｎｅｌｌｉａ
ｔｅｒｎａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｒｅｉｔ．］为天南星科半夏属植物，是中国最常
用的传统药材之一。由于环境胁迫和耕地资源减少，半夏资

源蕴藏量和产量都在大幅下降［３］，从植物资源角度，筛选培

育耐盐新品种是开发利用盐渍化土地的有效措施之一［４］。

近年来，国内外在植物耐盐性研究领域开展了大量工作，对多

种作物种质资源进行了耐盐性筛选［５－６］，并研究了植物耐盐

性的生理机制［７－９］和遗传规律［１０－１１］，取得了一定进展；但有

关半夏盐胁迫的研究尚未见报道。本研究论述了加倍体半夏

与普通半夏在盐胁迫下的生理响应，确定耐盐性半夏筛选的

临界浓度及其耐盐指标，旨在为进一步筛选耐盐半夏品种以

及在盐渍地引种半夏提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
半夏外植体：笔者所在实验室诱变育种得到的加倍体桃

叶型三叶半夏（Ｔ＋２）、普通桃叶型三叶半夏（Ｔ２）、普通柳叶型
三叶半夏（Ｌ２）。取半夏叶柄在固体培养基中培养１０ｄ，取长
势较好的三叶半夏丛生芽，在无菌超净台上切去叶片和较长

的叶柄，将大小为０．５～０．８ｃｍ３的组织块作为外植体。
１．２　方法

将半夏外植体接种到含有不同盐浓度的固体培养基中进

行诱导，每瓶接５个外植体。在固体培养基中添加ＮａＣｌ以提
供盐环境，设定的盐浓度分别为 ０、０．２％、０．４％、０．６％、
０８％、１．０％，其中ＮａＣｌ浓度为０的处理作为对照。接种后
将组培瓶置于温度（２５±２）℃、光照 ２０００～３０００Ｌｘ、光照周
期 １４ｈ／ｄ的条件下培养，６０ｄ后随机抽取，测定生理指标。

不同植物的耐盐机理不尽相同，适应的盐临界点也大相

径庭［１２］。本研究采用多指标的综合评价方法，包括直接鉴

定、间接鉴定。直接鉴定是对植物在逆境条件下所受的直接

伤害程度进行的耐盐性评价，主要指标有生物量、干物率、增

殖系数以及外观形态。间接鉴定是对植物进行快速、准确的

耐盐性评价方法，是用生理生化分析手段研究作物在盐逆境

条件下生理代谢过程中的物质变化而进行的耐盐性评价，主

要有可溶性糖、可溶性蛋白［１３］、总生物碱［１４］、游离脯氨酸、丙

二醛［１５］、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性［１６］等生理生化指标。

供试品种每个生长与生理指标的相对值（ＲＶ）计算方法
为ＲＶ＝（Ｘｓ／Ｘｃ）×１００％。其中Ｘｓ为所测指标在盐胁迫下每
次重复的平均值，Ｘｃ是所测指标在对照条件下的平均值。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对半夏组培苗生长参数的影响
２．１．１　盐胁迫对半夏组培苗生长状态的影响　由表１可知，
随着盐浓度升高，半夏组培苗生长受到抑制。Ｌ２的生长状态
优于Ｔ２、Ｔ

＋
２，Ｔ

＋
２ 的生长状态优于 Ｔ２。在盐浓度为０．２％时，

组培苗的生长状态与对照没有太大区别；随着盐浓度升高，半

夏生长状态越来越差；当盐浓度为０８％、１．０％时，３种半夏
组培苗生长受到严重抑制，但不会造成死亡（图１）。
２．１．２　盐胁迫对半夏组培苗增殖状况的影响　随着盐浓度
升高，半夏组培苗的增殖系数呈下降趋势，下降幅度从高到低

依次为Ｌ２＞Ｔ
＋
２ ＞Ｔ２。盐浓度０．２％下的半夏组培苗增殖系数

与对照无显著差异；当盐浓度超过０．２％时，半夏组培苗增殖
系数显著下降；盐浓度为０．８％～１．０％ 时半夏组培苗增殖系
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表１　盐胁迫对半夏组培苗生长状态的影响

盐浓度

（％）
半夏组培苗生长状态

Ｔ２ Ｔ＋２ Ｌ２
０ 大部分叶片展开，部分处于叶片生长

期，株系丰富

叶片完全展开，株系丰富，叶柄粗壮，植

株较矮

叶片完全展开，株系充满组培瓶，比 Ｔ２、Ｔ＋２
生长旺盛

０．２ 一半叶片展开，部分处于叶片生长期 大部分叶片展开，部分处于叶片生长期 大部分叶片展开，小部分处于叶片生长期

０．４ 大部分处于叶柄伸长期，小部分在丛生

芽形成期

大部分处于叶片生长期，小部分处于叶

柄伸长期

部分叶片展开，部分处于叶片生长期

０．６ 大部分处于丛生芽形成期，愈伤组织变

大，呈黄绿色

大部分处于叶柄伸长期，愈伤组织变

大，呈黄绿色

有几张叶片将要展开，大部分处于叶柄伸

长期

０．８ 小部分丛生芽存活，愈伤组织呈黄白色 大部分丛生芽枯萎，愈伤组织稍微变

大，呈黄白色
部分丛生芽存活，愈伤组织呈黄色或绿色

１．０ 无丛生芽存活，底部呈白色疏松组织 丛生芽几乎枯萎，愈伤组织几乎不增

大，呈白色
小部分丛生芽存活，底部呈黄白色疏松组织

数达到最小值（图２）。
２．１．３　盐胁迫对半夏组培苗生物量的影响　随着盐浓度升
高，半夏组培苗生物量呈先缓慢上升再下降的趋势。Ｔ２变化
幅度与Ｔ＋２ 相似，均高于Ｌ２。在盐浓度为０．２％时３种半夏组
培苗的生物量最高，并与其他处理有显著差异；盐浓度为

０４％～０．６％时，半夏组培苗生物量缓慢下降，３种半夏的下
降趋势类似；当盐浓度为０．８％～１．０％时半夏组培苗生物量
达到最低值，并趋于稳定（图３）。
２．１．４　盐胁迫对半夏组培苗干物率的影响　随着盐浓度升
高，半夏组培苗干物率呈上升趋势。在盐浓度０．２％时 Ｔ２的
干物率最高，与Ｔ＋２、Ｌ２存在显著性差异；盐浓度为０．４％、

０６％时，３种半夏组培苗干物率间无显著差异；当盐浓度为
０８％～１．０％时，３种半夏组培苗干物率达到最大值（图４）。
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２．２　盐胁迫对半夏组培苗生理指标的影响
２．２．１　盐胁迫对半夏组培苗细胞内有机渗透调节物质的影响
２．２．１．１　可溶性糖含量　随着盐浓度升高，半夏组培苗可溶
性糖含量呈上升趋势，上升幅度从大到小依次为Ｌ２＞Ｔ

＋
２ ＞Ｔ２。

当盐浓度超过０．２％时，３种半夏的可溶性糖含量与对照存在
显著差异。对于Ｔ２处理，在盐浓度为０．４％、０．６％时，可溶
性糖含量无显著差异，但是与其他处理有显著差异；盐浓度为

０．８％～１．０％时，可溶性糖含量达到最大值。对于 Ｔ＋２、Ｌ２处
理，随着盐浓度升高，可溶性糖含量显著增加，到盐浓度为

０８％～１．０％时达到最大值（图５）。

２．２．１．２　可溶性蛋白含量　随着盐浓度升高，半夏组培苗可
溶性蛋白含量呈上升趋势。盐浓度超过０．６％时，Ｔ２可溶性
蛋白含量的升高幅度低于Ｔ＋２。盐胁迫下Ｔ２的可溶性蛋白含
量与对照存在显著差异；盐浓度为０．８％时达到最大值。盐
浓度超过０．２％时，Ｔ＋２ 的可溶性蛋白含量与对照存在显著差
异，且随着盐浓度升高，可溶性蛋白含量呈显著升高趋势。对

于Ｌ２处理，盐浓度超过０．２％时的可溶性蛋白含量与对照存
在显著差异；盐浓度０．４％、０．６％时无显著差异，但是与其他
处理有显著差异；盐浓度为０．８％时达到最大值（图６）。
２．２．１．３　脯氨酸含量　随着盐浓度升高，脯氨酸含量呈上升
趋势，上升幅度大小依次为 Ｌ２＞Ｔ

＋
２ ＞Ｔ２。在盐胁迫下，３种

半夏的脯氨酸含量与对照有显著差异。盐浓度 ０．２％、
０４％、０．６％下的脯氨酸含量无显著差异，但不同材料处理间

有显著差异。盐浓度０．８％ ～１．０％时脯氨酸含量达到最大
值（图７）。

２．２．２　盐胁迫对半夏组培苗丙二醛含量的影响　随着盐浓
度升高，半夏组培苗丙二醛含量呈先升高、后减小、再升高趋

势。盐胁迫下半夏组培苗丙二醛含量与对照存在显著差异。

盐浓度０．２％、０．４％、０．６％下的丙二醛含量没有显著差异，
但不同处理间有显著差异。盐浓度０．８％ ～１．０％时丙二醛
含量达到最大值（图８）。

２．２．３　盐胁迫对半夏组培苗总生物碱含量的影响　随着盐
浓度升高，半夏组培苗总生物碱含量总体上呈先减少、后增加

趋势。对Ｔ２处理而言，盐浓度为０．２％、１．０％时总生物碱含
量与对照无显著差异，其他盐胁迫浓度下与对照有显著差异；

盐浓度０．６％时总生物碱含量含量最低。对Ｔ＋２ 处理而言，盐
浓度为０．２％时总生物碱含量与对照无显著差异，其他盐胁
迫浓度下与对照有显著差异；盐浓度为０．４％时总生物碱含
量最低。对Ｌ２处理而言，盐胁迫下总生物碱含量与对照有显
著差异，盐浓度为０．６％时总生物碱含量最低（图９）。
２．２．４　盐胁迫对半夏组培苗抗氧化酶系统的影响　随着盐
浓度升高，半夏组培苗 ＳＯＤ活性呈升高趋势，升高幅度大小
依次为Ｌ２＞Ｔ

＋
２ ＞Ｔ２。盐胁迫下３种半夏 ＳＯＤ活性与对照有

显著差异。对Ｔ２处理而言，各盐胁迫浓度下ＳＯＤ活性没有
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显著差异。对Ｔ＋２ 处理而言，盐浓度０．２％时的 ＳＯＤ活性与
其他盐浓度处理有显著差异；盐浓度０．４％、０．６％下的 ＳＯＤ
活性没有显著差异，但与其他盐胁迫处理有显著差异；盐浓度

０．８％～１．０％时 ＳＯＤ活性达到最大值。对 Ｌ２处理而言，各
盐浓度组之间有显著性差异，盐浓度１．０％时 ＳＯＤ活性达到
最大值（图１０）。

３　结论与讨论

３．１　盐胁迫对半夏组培苗生长参数的影响
从盐胁迫对半夏苗生长参数、增殖系数的影响可知，低浓

度（小于０．２％）盐胁迫对半夏组培苗的生长状态无影响，且
会使半夏组培苗的生物量、干物率增加，证明半夏幼苗生长需

要一定浓度的Ｎａ＋、Ｃｌ－，这与韩志平等的研究结果［１７］一致。

本研究表明，随着盐浓度升高，半夏生长受到抑制，增殖系数、

生物量大幅下降，这与刘国花的研究结论［１８］一致，这是由于

在盐胁迫下，一些低浓度的营养元素供应不足。培养基中盐

离子浓度升高，会使培养基水势降低，导致植株细胞失水，使

干物率上升［１９］。干物率变化较大的植株保水能力弱，耐盐性

也较弱；反之，干物率变化较小的植株保水能力强，耐盐性也

较强［２０］。随着盐浓度身高，半夏干物率呈上升趋势。这４项
参数可作为半夏耐盐指标，耐盐性能大小顺序为Ｌ２＞Ｔ

＋
２ ＞Ｔ２。

３．２　盐胁迫对半夏组培苗生理指标的影响
３．２．１　细胞内有机渗透物质与耐盐性　可溶性糖是很多非
盐生植物的主要渗透调节剂［２１］，也是合成碳架和能量的来

源［２２］。本研究中半夏组培苗可溶性糖含量随着盐胁迫强度

增大而显著增加，这与刘爱荣等在盐芥上的研究结果［２３］一

致。植物细胞中蛋白质的合成代谢增强，合成更多蛋白质，参

与渗透调节，使植物适应盐胁迫环境，研究表明，植物在盐胁

迫下有新的蛋白合成［２４－２６］。本研究中盐胁迫下半夏总蛋白

含量呈上升趋势，可认为是半夏适应盐环境的一种自我保护

机制，这与高吉寅等［２７］、田晓艳等［２８］的研究结果一致。植物

脯氨酸含量是抗逆研究的常用指标。目前对脯氨酸积累的生

理生态意义还未达成一致的看法。目前把脯氨酸积累的作用

大致归结为以下几个方面：一是可作为细胞的有效渗透调节

物质［２１，２５，２９－３５］；二是保护酶和膜的结构［２１］；三是作为能源和

呼吸底物，参与叶绿素的合成等［３６］。本研究中盐胁迫下半夏

脯氨酸含量呈上升趋势，可认为是体现上述３种意义。从盐
胁迫对细胞内有机渗透物质的影响可知，低盐浓度（０．２％）
对半夏无影响；中盐浓度（０．４％、０．６％）、高盐浓度（０．８％、
１．０％）胁迫对半夏有显著影响，可作为半夏的耐盐指标。本
研究中３种半夏在盐胁迫下细胞内有机渗透物质含量变化不
一致，说明对盐胁迫的忍耐程度也不同，耐盐性能大小顺序为

Ｌ２＞Ｔ
＋
２ ＞Ｔ２。

３．２．２　丙二醛与耐盐性　植物在逆境下往往发生膜脂过氧
化作用，破坏膜的结构，积累许多有害的过氧化物［３７］。丙二

醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的主要产物之一，其含量可代表膜损
伤的严重程度［３８］。本研究表明，在盐胁迫下，ＭＤＡ含量随着
盐浓度升高而增加，这与陶晶等［３９］、张亚冰等［４０］的研究结果

一致。盐胁迫下不同品种半夏的 ＭＤＡ含量变化不一致，说
明其膜脂过氧化程度不同，造成的伤害程度不同，对盐胁迫的

忍耐程度也不同。本研究中盐胁迫下 ＭＤＡ含量大小顺序为
Ｔ２＞Ｔ

＋
２ ＞Ｌ２，可见耐盐性能大小顺序为Ｌ２＞Ｔ

＋
２ ＞Ｔ２。

３．２．３　总生物碱与耐盐性　在半夏化学成分中，生物碱具有
明显的生物活性，是半夏药理作用的主要有效成分。药材中

生物碱含量是评价药材质量的重要指标之一［１４］。但是目前

关于盐胁迫对植物总生物碱影响的报道极少，王景艳认为，盐

胁迫可以提高长春花幼苗的生物碱产量［４１］。逆境可以增加

植物生物碱的积累，原因可能是在逆境条件下，植物体内的自

由氨基酸含量升高，从而为生物碱的合成提供原料。本研究

表明，在中低浓度盐胁迫下，半夏生物碱含量降低，说明中低

浓度盐胁迫影响半夏品质；在高盐浓度下，半夏生物碱含量逐

渐增加，说明高浓度盐胁迫可以促进生物碱产量提升。

３．２．４　抗氧化酶活性与耐盐性　植物细胞内抗氧化酶可以
在一定程度上抵御各种环境因子造成的氧化胁迫。其中

ＳＯＤ是保护植物细胞免受自由基伤害的第一道防线［４２］，它普

遍存在于植物中。ＳＯＤ主要调控Ｏ－２ 和Ｈ２Ｏ２的含量，从而避
免形成对植物更具危害性的 ＯＨ－［４３］。本研究中，盐胁迫下
半夏ＳＯＤ活性呈上升趋势。盐胁迫促进 ＳＯＤ活性升高的报
道也见于一些其他植株中，如盐胁迫促进了水稻ＳＯＤ活性的
提高［４４］；盐胁迫提高耐盐植株的ＳＯＤ活性［４５］，且不同品种间

存在差异，耐盐植物ＳＯＤ活性上升更高；Ｎｅｔｏ等发现，盐胁迫
导致耐盐植株叶中的ＳＯＤ活性上升大于敏感株［４６］。本研究

中，盐胁迫下半夏 ＳＯＤ活性上升幅度大小顺序为 Ｌ２＞Ｔ
＋
２ ＞

Ｔ２，可见耐盐性能大小顺序为Ｌ２＞Ｔ
＋
２ ＞Ｔ２。
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