
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１５］贾瑞丰，尹光天，杨锦昌，等．不同氮素水平对红厚壳幼苗生长

及光合特性的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１２，２５（１）：２３－２９．

［１６］仇　硕，张　敏，孙延东，等．植物重金属镉（Ｃｄ２＋）吸收、运输、
积累及耐性机理研究进展［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１２）：
２６１５－２６２２．

［１７］廖晓勇，陈同斌，阎秀兰，等．不同磷肥对砷超富集植物蜈蚣草
修复砷污染土壤的影响［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２９（１０）：
２９０６－２９１１．　

［１８］周　爽，白瑞琴，张海勃．重金属 Ｃｄ及施肥对马铃薯抗氧化酶
系统的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１２，２６（９）：８８－９２．

［１９］张晓萍，宗良纲，郑建伟，等．不同施肥措施对镉污染土壤上菊

花生长及其品质的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（４）：
１６１７－１６２２．

［２０］ＢｏｗｌｅｒＣ，ＭｏｎｔａｇｕＭ，ＩｎｚｅＤ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌ
ｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９２，４３（１）：８３－１１６．

［２１］任安芝，高玉葆，刘　爽．铬、镉、铅胁迫对青菜叶片几种生理生
化指标的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０００，６（２）：１１２－１１６．

［２２］孙小霞．高羊茅对铅递进胁迫的生理响应［Ｊ］．河南科技大学
学报，２００６，２７（６）：７５－７８．

［２３］刘俊祥，孙振元，巨关升，等．结缕草对重金属镉的生理响应
［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２０）：６１４９－６１５６．

王　蕾，吴朝波，徐微风，等．海水胁迫对番杏生长、渗透调节物质和细胞膜透性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：２４８－２５１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０７．０７０

海水胁迫对番杏生长、渗透调节物质

和细胞膜透性的影响
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　　摘要：通过盆栽试验，以番杏（Ｔｅｔｒａｇｏｎｉａｔｅｔｒａｇｏｎｏｉｄｅｓ）为研究材料，设置８个海水浓度（０、１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％），研究不同浓度海水处理对番杏生长、渗透调节物质、细胞膜的影响。结果表明：番杏能在０～７０％
海水胁迫下完成生活史，且１０％～４０％海水浓度胁迫促进了植物生物量增加；高于６０％海水浓度处理，番杏株高、鲜
质量均较少，生长受到抑制，膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）、细胞膜透性显著增加，此时渗透调节物质的增加有助于减轻海
水对植物细胞膜的伤害，增强植物的耐盐性；番杏在低于５０％海水浓度处理中，可溶性糖含量、脯氨酸含量、ＭＤＡ含量
均低于对照，表现出极强的盐适应性。由结果可知，番杏对海水胁迫具有较强的适应性和耐受性，可以进一步挖掘其

在滨海滩涂地、盐荒地、海水倒灌农田中的利用价值。
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　　土壤盐渍化是我国农业生态环境退化的重要问题之一，
我国 盐 渍 化 土 地 面 积 约 占 国 土 面 积 的 １．０３％，达
９．９１３万ｈｍ２［１］。土壤中的盐分过高导致植物营养亏缺、离
子毒害和渗透胁迫［２］，盐渍土不仅影响植被正常生长，制约

农作物的产量和品质，也极大影响土壤的利用率。研究表明，

在盐渍化土壤中种植盐生植物可以增加土壤营养元素、微生

物、腐殖质含量，提高土壤酶活性［３］，栽培具有经济价值和生

态价值的盐生植物是解决盐渍土壤农业发展的一种策略，也

是改良与利用盐渍土的有效方法［４］。目前，碱蓬、中亚滨藜、

盐地碱蓬、北美海蓬子等［５－７］已有报道被用于盐渍土改良。

番杏［Ｔｅｔｒａｇｏｎｉａｔｅｔｒａｇｏｎｏｉｄｅｓ（Ｐａｌｌ．）Ｋｕｎｔｚｅ］，别称澳洲

菠菜、新西兰菠菜、夏菠菜、法国菠菜、洋菠菜等，为１年生半
蔓性草本植物，属番杏科番杏属，肥厚、多汁，嫩茎叶可供食

用，原产新西兰、澳大利亚、东南亚和智利、欧美等地，在中国

浙江、福建、海南、广西、广东、台湾均有天然分布，海南省滨海

滩涂有零星分布［８］。番杏根系发达，可以速生，不择土壤，耐

高温和低温，抗旱涝，并且有一定耐盐性［９－１０］。此外，番杏营

养价值极高，富含大量氨基酸、无机盐、类胡萝卜素、还原糖等

物质［１１－１２］，具有较高的经济价值，是一种新型绿色蔬菜，食用

性多样，在盐渍土的开发利用中前景广阔。当前对番杏的研

究多数集中在栽培技术、营养价值及其盐胁迫下的光合响应

等方面，关于盐胁迫下其生长及生理响应的研究还是空白。

本试验通过用不同海水浓度长期处理番杏，研究不同海水浓

度对番杏生长、渗透调节物质含量、细胞膜透性影响，为进一

步利用番杏对滨海滩涂地、盐荒地、海水倒灌农田改良和利用

提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
番杏种子采自海南省文昌市东郊椰林；海水取自海口市
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白沙门，盐浓度为３．０％。
１．２　试验方法
１．２．１　试验材料处理　本试验于中国热带农业科学院热带
生物技术研究所内进行，设置８个海水浓度，分别为０、１０％、
２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％，３次重复。番杏果皮坚
厚，吸水困难，播种前将番杏种子置于４０℃温水中浸泡 ３ｄ，
然后进行集中育苗。当其长出４张真叶后进行移栽，选取生
长一致的幼苗种植于塑料盆中，每盆移栽３株，浇透水。６０ｄ
后，测定其生物量、渗透调节物质含量、细胞膜透性等。在

０６：００—０７：００间土壤温度较低时进行海水处理，每隔１０ｄ浇
１次海水，同时表层土壤１～２ｃｍ发白时补浇自来水，其间使
土壤含水量达到田间最大含水量的６０％ ～７０％。土壤中沙、
土、有机质比为１∶１∶１）。
１．２．２　形态指标测定　分别取各海水浓度处理的番杏３株，
用去离子水冲洗干净，吸干表面水分，将地下部与地上部分

开，用直尺测量不同处理下根长、株高，用精度为１／１０００电
子天平测定番杏鲜质量。

１．２．３　丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定　参照郑炳松等的方
法［１３］测定ＭＤＡ含量，称取叶片０．５ｇ，加入１０ｍＬ１０％三氯
乙酸（ＴＣＡ）和少量石英砂研磨至匀浆，３０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１５ｍｉｎ，上清液即为样品液。取２ｍＬ提取液，加２ｍＬ０．６％
硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）溶液，混匀后于沸水浴反应１５ｍｉｎ，冷却
后在 ３０００ｒ／ｍｉｎ下离心 １５ｍｉｎ，取上清液测定 ５３２、６００、
４４０ｎｍ波长下的吸光度，各３个重复。
１．２．４　细胞膜透性测定　参照刘宁等的方法［１４－１５］测定质膜

相对透性，称取０．１ｇ叶片，用去离子水洗净，剪碎加入１０ｍＬ
去离子水，浸泡６ｈ，用ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪测定去离子水
电导率值（ＥＣ０）、溶液的电导率值（ＥＣ１），之后沸水浴
１０ｍｉｎ，冷却后测定电导率（ＥＣ２），按以下计算：

质膜透性＝（ＥＣ１－ＥＣ０）／（ＥＣ２－ＥＣ０）×１００％。

１．２．５　可溶性糖含量测定　参照郑炳松等的方法［１３］，称取

０．５ｇ新鲜叶片，加入１０ｍＬ蒸馏水，沸水浴３０ｍｉｎ，提取液过
滤到５０ｍＬ容量瓶中混匀。取１ｍＬ样品提取液，加１．５ｍＬ
蒸馏水、０．５ｍＬ蒽酮乙酸乙酯试剂、５ｍＬ浓硫酸快速振荡摇
匀，立即沸水浴１ｍｉｎ，冷却至室温，测定６３０ｎｍ波长下的吸
光度。以空白作对照，各３个重复。
１．２．６　脯氨酸含量的测定　参照郑炳松等的方法［１３］并稍作

改进，称取０．５ｇ新鲜叶片，加入５ｍＬ３％磺基水杨酸溶液研磨
至匀浆，在沸水浴中提取１０ｍｉｎ，冷却后取２ｍＬ上层液，再加
入２ｍＬ冰乙酸及２ｍＬ２．５％酸性茚三酮溶液，沸水浴中显色
１ｈ，冷却后加入４ｍＬ甲苯，充分摇晃取红色物质，在５２０ｎｍ
波长处测定吸光度。以甲苯溶液为空白对照，各３个重复。
１．２．７　数据分析　用 Ｅｘｃｅｌ２００３整理试验数据、绘制图表；
用ＳＰＳＳ１３．０进行方差分析和多重比较，于 α＝０．０５水平进
行统计显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同浓度海水处理对番杏生长的影响
为了研究海水浓度处理对番杏生长的影响，笔者测定不

同海水浓度处理下番杏的形态指标，有株高、根长、鲜质量、分

枝数（表１）。研究结果表明，０～７０％海水浓度处理对番杏根
长影响较小，根长在４０％海水浓度处理下达到最长；番杏株
高有减少的趋势，但在小于５０％海水浓度处理下，番杏株高
未受到影响；番杏鲜质量在小于４０％海水浓度处理下，鲜质
量呈增加趋势，且在２０％～４０％海水浓度处理下株高较对照
显著增加，当４０％海水浓度处理时，其鲜质量较对照显著增
加了６１．２３％，达２７．６８ｇ，之后随海水浓度浓度增加，鲜质量
逐渐减少，在大于６０％海水浓度处理下，番杏鲜质量较对照
显著减少；在１０％ ～４０％海水浓度处理下，番杏分枝数较对
照有所增加，且海水浓度处理对番杏分枝数抑制不明显。

表１　不同浓度海水处理对番杏生长的影响

海水浓度

（％）
根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
分枝数

（个）

０ １１．１３±２．１３ａ ２３．１０±０．１７ａ １７．２３±０．９５ｃ ７．３３±０．５８ｂｃ
１０ １１．２２±２．０２ａ ２２．３１±３．７５ａｂ １８．９５±０．９８ｃ ９．３３±１．５２ａｂｃ
２０ １０．５１±０．５１ａ １９．６２±２．６３ａｂｃ ２５．３５±０．７９ｂ １０．００±１．００ａｂ
３０ １１．２４±１．６４ａ ２０．４４±０．６７ａｂｃ ２５．８６±１．８８ａｂ １０．００±２．００ａｂ
４０ １２．６３±２．６３ａ ２１．３０±１．２０ａｂｃ ２７．７８±１．４８ａ １１．００±１．００ａ
５０ １２．５９±０．８９ａ １８．６８±２．９８ｂｃ １７．９６±１．６６ｃ ７．３３±１．５３ｂｃ
６０ １１．４５±１．７５ａ １７．６６±０．５４ｃ １４．１４±０．５６ｄ ８．３３±１．５３ａｂｃ
７０ １０．２１±１．７１ａ １３．６２±１．５２ｄ ８．３１±０．２７ｅ ７．００±２．００ｃ

　　通过分析不同浓度海水处理及各生长指标间的相关性
（表２）可知，除根长外，海水浓度与各生长指标间均呈负相
关，且与株高呈极显著负相关（－０．８８６）；各生长指标之间
均为正相关，分枝数与鲜质量呈极显著正相关（０．８７７）。
海水处理对番杏地上部分的生长总体表现为抑制，而一定浓

度海水处理有利于番生长，在低于６０％海水浓度处理下，番
杏生长不受抑制。大于７０％海水浓度处理，番杏株高、生物
量受显著抑制；番杏鲜质量增加主要是因为分枝数增加。

２．２　不同浓度海水处理对番杏膜脂过氧化产物的影响
丙二醛是生物膜过氧化的产物，其含量的高低代表番杏

表２　海水浓度与各生长指标间相关性分析

指标 海水浓度 根长 株高 鲜质量 分枝数

海水浓度 １．０００
根长 ０．０７９ １．０００
株高 －０．８８６ ０．３５１ １．０００
鲜质量 －０．４７２ ０．３９６ ０．６３８ １．０００
分枝数 －０．２７８ ０．２３２ ０．４４５ ０．８７７ １．０００

　　注：ｒ０．０５＝０．７０７，ｒ０．０１＝０．８３４。

受海水处理的伤害程度。番杏叶片在海水处理下 ＭＤＡ含量
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呈先减少再增加的趋势，且在１０％ ～５０％海水浓度处理下，
其叶片ＭＤＡ含量均低于对照；１０％海水浓度处理下，其 ＭＤＡ
含量最低，为２７．９ｎｍｏｌ／ｇ，比对照降低了４３．８３％；在６０％海
水浓度处理下，番杏叶片中 ＭＤＡ含量较对照显著增加了
１８６２％；在 ７０％海水浓度处理下，叶片中 ＭＤＡ含量达
６４．１６ｎｍｏｌ／ｇ，比对照增加了２９．１７％（图１）。表明一定浓度
海水处理能降低番杏膜脂过氧化产物，较高浓度的海水处理

能加速番杏膜脂过氧化。

２．３　不同浓度海水处理对番杏细胞膜透性的影响
细胞膜透性对调节细胞内外物质的交换运输具有调节作

用。番杏叶片电导率检测结果见图２，可见海水处理下，番杏
叶片细胞膜透性显著增加，且在 １０％ ～７０％海水浓度处理
下，叶片膜透性呈先减少再增加的变化；叶片膜透性在

１０％～３０％不同浓度海水处理下减少显著，在３０％ ～７０％不
同浓度海水处理下增加显著；番杏叶片膜透性在３０％海水浓
度处理下，为海水处理下电导率的最低点，为４１．６８％。表明
海水处理增加了番杏叶片细胞膜透性，且随海水浓度的增加

呈先减少后增加的趋势。

２．４　不同浓度海水处理对番杏脯氨酸含量的影响
海水处理下番杏叶片脯氨酸含量变化呈先减小再增加的

趋势，在１０％～４０％海水浓度处理下，番杏叶片脯氨酸含量
显著减少，在海水浓度为２０％ ～３０％时，番杏脯氨酸含量最
低，为６２．７０～６２．９１ｍｇ／ｋｇ；在５０％海水浓度处理下叶片脯
氨酸含量与对照相当；在大于６０％海水浓度处理时，番杏叶
片脯氨酸含量较对照显著增加了４７．４０％（图３）。表明在一
定浓度范围内（１０％～５０％）的海水处理，番杏脯氨酸含量减
少；较高海水浓度（＞６０％）处理下，脯氨酸的积累增加。
２．５　不同浓度海水处理对番杏可溶性糖含量的影响

可溶性糖是植物重要的渗透调节物质，逆境下其含量变

化有利于增强植物的适应能力。番杏叶片可溶性糖含量在对

照中为９１．７６ｎｍｏｌ／ｇ；在１０％～５０％海水浓度处理下，番杏叶
片可溶性糖含量较对照显著减少；在２０％海水浓度处理下，
叶片可溶性糖含量最低，较对照减少了４７．８４％；在６０％海水
浓度处理下，叶片可溶性糖含量与对照相当；在７０％海水浓
度处理下，叶片可溶性糖含量显著增加，较对照增加了

１１４２９％（图４）。表明在１０％ ～５０％海水浓度处理下，抑制
了番杏叶片可溶性糖的积累；较高浓度的海水处理，促进叶片

可溶性糖含量的积累。

３　结论与讨论

植物受到逆境胁迫后，细胞内自由基代谢平衡被破坏，发

生膜质过氧化作用，植物膜系统受损伤。ＭＤＡ是膜质过氧化
产物，ＭＤＡ含量的高低可以间接反映植物受逆境胁迫的强
弱。海盐胁迫对海雀稗体内 ＭＤＡ含量影响的研究表明，海
雀稗在低于１３．６ｇ／Ｌ的海盐胁迫下体内 ＭＤＡ含量显著降
低，在高浓度胁迫下显著增加［１６］。本研究中番杏在 ＜５０％海
水胁迫下，ＭＤＡ含量低于对照，表明在此浓度范围内，植物对
海盐胁迫表现出一定的适应性，膜质过氧化作用减弱；此时番

杏叶片电导率较对照显著增加，可能是由于植物吸收了海盐

中的大量离子，透过细胞膜，造成植物叶片电导率增加。在

≥６０％ 海水胁迫下，ＭＤＡ含量显著增加，表明高盐胁迫下，
植物叶片细胞膜的稳定性受到破坏，膜结构受到损伤［１７］，造

成植物细胞内的电解质渗漏增强，并随着海盐胁迫浓度的增

加而增加。

植物叶片渗透调节物质的变化与 ＭＤＡ含量的变化相吻
合，在低于５０％海水胁迫下，植物可溶性糖含量、脯氨酸含量
均维持在较低水平，且表现为先减小后增加的趋势变化。表

明较低浓度的海盐胁迫，可以使番杏的生长维持在较好的水
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平，可能是因为海盐中存在一些能促进植物生长的矿质，充分

满足了植物生长对养分的需求，因而在较低浓度下促进了植

物生长，使各项生理指标处于较优的状态。高浓度下脯氨酸

含量、可溶性糖含量显著增加，说明此时植物可能通过可溶性

糖、脯氨酸的积累来增强植物的渗透调节能力［１８－２０］。高盐胁

迫下，可溶性糖含量增加也有可能是由于高浓度盐胁迫下植

物生长受抑制，导致糖利用减少，可溶性糖含量增加［２１］。

生物量是植物生长发育所产生的物质总量，可以直接反

映植物的生长情况。盐生植物存在最适盐度，在一定盐度范

围内对植物具有促进作用，高盐度则抑制植物的生长，如景天

三七幼苗在低于２００ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钠胁迫下生物量未受到抑
制，而４００ｍｍｏｌ／Ｌ处理植株生长受到显著抑制［２２］，与本研究

相吻合。在≤５０％海盐胁迫下，番杏生物量并未显著减少；在
大于６０％海盐胁迫下，植株生物量及株高受到显著抑制。番
杏在各个海盐浓度胁迫下生长的表现与其体内 ＭＤＡ含量、
渗透调节物质相吻合，海盐胁迫下番杏表现出较强的适应性。

当海水浓度≤５０％时，植物的生长未受到抑制，植物叶片
膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量较低、渗透调节物质的积累处于
较低水平；而在≥６０％海水胁迫下，可溶性糖、脯氨酸的大量
积累，有助于增强番杏渗透胁迫的适应性，减轻海盐对番杏的

毒害作用。番杏药食兼具，可将其在滨海海水倒灌耕地中进

行开发应用。
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出版社，２０００．
［１６］陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大
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