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　　摘要：采用溶液培养，研究１．５％ 高浓度ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺部分生理代谢的影响，结果表明，随高浓度
盐胁迫时间的延长，喜盐鸢尾和马蔺叶片内的 ＭＤＡ含量呈先升高后降低趋势，而脯氨酸含量、ＳＯＤ酶活性及可溶性
蛋白含量呈逐渐增加趋势；喜盐鸢尾叶片内的可溶性蛋白含量显著高于对照，鸢尾对逆境胁迫具有较强的抗氧化和渗

透调节能力；鸢尾叶片和根系内的Ｎａ＋含量显著高于对照，且根系内 Ｎａ＋含量随时间的延长而逐渐增加，并显著高于
叶片中的Ｎａ＋含量。将大部分盐分离子封存于根系中，可能是喜盐鸢尾和马蔺盐胁迫诱导抗性机制之一。
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　　植物对盐渍环境的适应有的是通过改变自身结构，有的
是靠改变外部形态而调节生理机能［１］，植物的抗盐能力往往

是植物通过形态结构及生理等改变而适应环境的综合表现结

果；因此，探讨植物盐抗性响应的相应生理指标变化，是研究

植物抗盐机理和抗盐能力评价的方法之一。

不同植物有不同的耐盐方式和抗性机制，其体内通过生

理生化代谢物质变化的调节机制也不尽相同［２］。研究表明，

在盐碱胁迫环境中，无论是农作物、草本或是木本观赏植物，

其植物体内的生理代谢包括代谢物质含量、酶活性等均可能

受到不同程度的影响而发生变化［３－７］。植物在盐碱胁迫下发

生的渗透胁迫、离子毒害等伤害作用，也可以通过各种生理生

化物质含量的变化来反映，植物体内诱导响应的生理生化代

谢调节使植物最大限度地维持植物自身的正常生长，而植物

体内各种生理生化物质的含量和代谢的变化，最终也可以通

过植物自身的生长状况来反映。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为喜盐鸢尾（Ｉｒｉｓｈａｌｏｐｈｉｌａ）和马蔺（Ｉ．ｌａｃｔｅａ

ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）无性繁殖群体自然结实种子的实生苗。
１．２　材料培养与处理

试验在江苏省中国科学院植物研究所培养温室中进行，

挑选籽粒饱满的马蔺和喜盐鸢尾种子，用０．５％ ＮａＣｌＯ消毒
２０ｍｉｎ；用自来水冲洗浸泡数次，在适宜温、湿度条件下催芽；
选择萌发一致的种子，播于干净的石英砂中保湿培养；待幼苗

长到约１５ｃｍ，挑选长势基本一致且生长健壮的幼苗，置于
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中培养；将幼苗用泡沫板和海绵固定，采
用容积约为２Ｌ的塑料容器培养１周，待幼苗缓苗生长；分别
选用浓度为０（ＣＫ）、１．５％的 ＮａＣｌ溶液进行盐胁迫处理，每
处理５株苗，重复６次；分别在ＮａＣｌ处理７、１４、２１、２８ｄ后测
定植物地上部的含水量，叶片 ＭＤＡ、脯氨酸、ＳＯＤ活性、可溶
性蛋白含量，以及叶片、根系中Ｎａ＋、Ｋ＋含量。
１．３　测定方法
１．３．１　地上部分含水量的测定　将植物材料从营养液中取
出，用自来水冲洗干净；用吸水纸反复擦拭，直至将叶片表面

水分擦干；去除根系，保留地上部分，在分析天平上称其鲜质

量；将材料置于烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ；烘箱中６０℃烘干
至恒质量，测定干质量。叶片组织含水量计算公式为：叶片组

织含水量 ＝（地上部鲜质量 －地上部干质量）／地上部鲜质
量×１００％。　
１．３．２　生理指标测定　ＭＤＡ含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ活性、
可溶性蛋白分别采用硫代巴比妥酸法、酸性茚三酮法、ＮＢＴ
光还原法、考马斯亮蓝法测定。

１．３．３　Ｎａ＋和Ｋ＋含量测定　将植物叶片和根系充分洗净，
１０５℃杀青；６０℃烘干至恒质量，称取０．２ｇ干样，磨碎；用
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮法提取离子，用Ｈｉｔａｃｈｉ１８０－８０火焰原子
吸收分光光度计测定。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺地上部含水量的影响
由表１可见，随盐胁迫时间的延长，喜盐鸢尾地上部组织

内含水量不断降低，处理２８ｄ时其含水量为处理 ７ｄ时的
９２．９３％，约为对照的９５．５２％，含水量变化明显；马蔺地上部
的含水量在胁迫处理２１～２８ｄ时趋于相对稳定状态；盐胁迫
处理２８ｄ，马蔺地上部组织内含水量为对照的９８．１５％，为处
理７ｄ时的９４．８４％，含水量变化不明显，这表明与喜盐鸢尾
相比，马蔺在盐胁迫下地上部分的吸水、保水能力相对更强。

２．２　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺脯氨酸含量的影响
脯氨酸是水溶性很强的一种氨基酸，水合能力很强，在细
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表１　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺地上部含水量的影响

胁迫时间

（ｄ）

含水量（％）
喜盐鸢尾 马蔺

０．０％ ＮａＣｌ １．５％ ＮａＣｌ ０．０％ ＮａＣｌ １．５％ ＮａＣｌ
７ ８４．５８±０．００ａ ８３．５７±０．０１ａ ８３．３３±０．０１ａｂ ８３．５５±０．０１ａ
１４ ８３．０１±０．０１ａ ８２．６０±０．０４ａｂ ８３．４９±０．０１ａ ８０．４５±０．０２ａｂ
２１ ８１．０８±０．０６ａ ８１．１９±０．０１ａｂ ８０．７１±０．０１ｂ ７９．０６±０．０２ａｂ
２８ ８１．３０±０．０３ａ ７７．６６±０．０１ｂ ８０．７３±０．０１ｂ ７９．２４±０．０１ｂ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”（ｎ＝３）；同列数据后不同小写字母表示处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

胞渗透调节、结构保护、自由基清除、参与氮代谢和能量代谢

等方面具有重要的作用［８］。在不良环境胁迫下，植物体内的

脯氨酸可以和蛋白质作用形成疏水骨架，以此来维持植物细

胞膜结构的稳定性，保护生物大分子结构免遭破坏［９］。有研

究发现，在盐胁迫条件下，脯氨酸可以保护植物根部线粒体的

电子传递链复合体Ⅱ免受伤害［１０］，进而通过维持光合活性的

方式以保护植物体。盐碱胁迫下，植物叶片在一定程度上通

过积累大量脯氨酸以减缓盐分对植物地上部的伤害。由图

１、图２可见，随着胁迫时间的延长，喜盐鸢尾和马蔺体内的脯
氨酸含量均呈增加趋势；盐胁迫２８ｄ时，喜盐鸢尾叶片内脯
氨酸含量为对照的３．６２倍；马蔺在１．５％ ＮａＣｌ处理１４ｄ时
体内的脯氨酸含量达到较高水平，在盐胁迫２８ｄ达到最高，
脯氨酸含量约为对照的１．１６倍。这表明喜盐鸢尾和马蔺均
具有较强胁迫诱导脯氨酸积累的能力，与许玉凤等的研究结

果［１１］相一致。

２．３　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是膜质过氧化的产物之一［１２］，具有细胞毒性，能与

膜结构上的蛋白质和酶相结合，交联后使之失去活性，进而破

坏各种膜结构，其含量高低与植物膜质受损害程度有关，一定

程度上反映植物抗逆境胁迫能力的大小［１３］。由图３、图４可
见，１．５％ ＮａＣｌ胁迫处理２８ｄ内，喜盐鸢尾和马蔺叶片内的

ＭＤＡ含量均呈先升高后降低的趋势，盐胁迫处理２１ｄ时达
到最大值。这说明ＮａＣｌ胁迫处理前期，喜盐鸢尾和马蔺膜质
受到一定伤害，导致 ＭＤＡ积累增加，之后，喜盐鸢尾和马蔺
通过一定的自身抗性调节，体内 ＭＤＡ含量降低，同时对膜质
的氧化伤害减弱。

２．４　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺ＳＯＤ含量的影响
植物在逆境中产生过多的活性氧，会对膜系统造成不同

程度的伤害，同时对植物体正常的生理代谢也会产生影响。

植物体为适应不良环境的影响，自身形成一系列清除活性氧

的保护酶系统，抗氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是其中重要的抗氧化
酶之一。有试验表明，盐胁迫条件下，植物体内 ＳＯＤ活性与
植物的抗氧化胁迫能力呈正相关［１４］。由图５、图６可见，随
ＮａＣｌ胁迫时间的延长，喜盐鸢尾 ＳＯＤ含量呈逐渐增加的趋
势，处理２８ｄ时ＳＯＤ含量是对照的９７．８４％，为处理７ｄ时的
２．３１倍，喜盐鸢尾在高盐胁迫下有较强清除活性氧的能力；
随盐胁迫时间延长，马蔺的 ＳＯＤ含量呈先降低后激增趋势，
盐胁迫处理２８ｄ时，马蔺ＳＯＤ含量明显高于对照，为处理７ｄ
时的２．４４倍，这表明随胁迫时间延长，马蔺的抗氧化保护能
力增强。

２．５　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺可溶性蛋白含量的影响
可溶性蛋白是植物体内重要的营养组成成分之一，在植

物生理代谢过程中发挥着重要的作用。在逆境中，植物体内
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部分蛋白合成受阻，而部分蛋白质的含量却显著增加，最终使

植物体内总蛋白质的含量发生变化［１５］。植物在逆境胁迫中

会积累部分可溶性蛋白参与渗透调节作用，降低盐分对植物

的伤害作用。由图７、图８可见，１．５％ ＮａＣｌ处理２８ｄ内，喜
盐鸢尾和马蔺叶片内的可溶性蛋白含量均呈逐渐增加的趋

势，这表明２种植物均具有较强胁迫诱导可溶性蛋白合成及
积累的能力；喜盐鸢尾的可溶性蛋白含量均高于对照，喜盐鸢

尾对可溶性蛋白的积累能力相对较强，而马蔺的可溶性蛋白

含量均低于对照，其积累能力弱于喜盐鸢尾。

２．６　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾和马蔺Ｎａ＋含量、Ｋ＋／Ｎａ＋的影响
由表２、表３可见，随盐胁迫处理的延长，喜盐鸢尾根系

中Ｎａ＋含量呈逐渐增加的趋势，而叶片中的Ｎａ＋含量则呈倒

“Ｓ”形增减趋势；盐胁迫处理２８ｄ时，喜盐鸢尾根系中 Ｎａ＋含
量为对照的３２．６５倍，是叶片中含量的１．５２倍；随盐胁迫处
理的延长，马蔺叶片和根系中的Ｎａ＋含量均呈逐渐增加趋势，
盐胁迫处理２８ｄ时，马蔺根系中 Ｎａ＋含量是叶片中的１．９２
倍，为处理７ｄ时的２．６９倍。尽管高盐胁迫下喜盐鸢尾和马
蔺的叶片和根系中积累了大量的 Ｎａ＋离子，但２种植物仍能
够维持一定的生长，表现出较强的抗盐能力。另外，二者根系

中的Ｎａ＋含量均远高于叶片中的 Ｎａ＋含量，这可能是因为喜
盐鸢尾和马蔺将吸收到体内的大部分 Ｎａ＋贮藏于植物根系
内，减少了植物根系中Ｎａ＋向地上部叶片的运输，降低了高盐
分离子对植物地上部的伤害，从而最大限度地维持地上部的

代谢和生长，这也是耐盐植物诱导抗性调节的机理之一。

表２　ＮａＣｌ胁迫对喜盐鸢尾叶片和根系Ｎａ＋含量的影响

胁迫时间

（ｄ）

Ｎａ＋含量 （ｍｇ／ｇ）
叶 根

０．０％ ＮａＣｌ １．５％ ＮａＣｌ ０．０％ ＮａＣｌ １．５％ ＮａＣｌ
７ ０．５８０±０．０８ａ ２１．５３８±５．１９ｂ ２．１８０±０．５１ａ ２３．６１９±４．８６ｂ
１４ ０．８９２±０．６５ａ ２．１６１±０．２９ｃ ２．２７３±０．２６ａ ２２．９３０±１０．７０ｂ
２１ １．５８４±１．４０ａ ９．７２５±１．６５ｃ １．２６０±０．５１ａ ３６．７１９±３．４４ａｂ
２８ １．００４±０．５０ａ ３１．３４６±４．７４ａ １．４５５±０．６０ａ ４７．５１１±５．３０ａ

表３　ＮａＣｌ胁迫对马蔺叶片和根系Ｎａ＋含量的影响

胁迫时间

（ｄ）

Ｎａ＋含量 （ｍｇ／ｇ）
叶 根

０．０％ ＮａＣｌ １．５％ ＮａＣｌ ０．０％ ＮａＣｌ １．５％ ＮａＣｌ
７ ０．１７３±０．０８ａ １．６６８±０．２４ｂ ０．３８４±０．１１ａ １３．１１０±４．２３ｃ
１４ ０．０７４±０．０１ａ ４．６００±１．４３ｂ ０．２６５±０．１６ａ ２０．８４５±２．８４ｂ
２１ ０．０６６±０．０４ａ ７．３５１±５．３２ｂ ０．３３０±０．１０ａ ３５．９０８±５．９９ａ
２８ ０．０６５±０．００ａ １８．３１５±２．５６ａ ０．２０２±０．０４ａ ３５．２４４±２．８１ａ

　　植物在高盐胁迫下，地上部叶片Ｋ＋／Ｎａ＋含量比高，则其
抗盐性较强［１６］。由图９、图１０可见，盐胁迫处理２８ｄ内，喜
盐鸢尾叶片中Ｋ＋／Ｎａ＋的含量比均高于根系；喜盐鸢尾叶片
中Ｋ＋／Ｎａ＋的含量比呈先骤升后明显下降趋势，盐胁迫１４ｄ
时达到最大值，为根系的１４．４倍，盐胁迫处理２１ｄ时，喜盐

鸢尾叶片中Ｋ＋／Ｎａ＋的含量比仍为根系的７．３倍，根系中的
Ｋ＋／Ｎａ＋含量比变化幅度不大；马蔺叶片和根系中的Ｋ＋／Ｎａ＋

离子含量比均随胁迫时间的延长呈下降趋势，但与喜盐鸢尾

相同的是，叶片中Ｋ＋／Ｎａ＋含量比始终高于根系。因此，通过
提高叶片Ｋ＋／Ｎａ＋含量比可能是喜盐鸢尾和马蔺高盐诱导抗
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性的调节途径之一。

３　讨论

植物抗盐碱胁迫的生理机制较为复杂，参与渗透调节的

物质种类多样，参与渗透调节的物质无论是无机离子还是有

机物质，其调节机制均有可能不同。有些植物可能在某种渗

透调节物质上有较强的积累能力，而对另一些渗透调节物质

积累量却很少，则该种植物就以某一主要积累的渗透调节物

为主导进行渗透调节；有些植物可能通过多种渗透调节物质

参与渗透调节以抵御盐碱胁迫带来的伤害。喜盐鸢尾和马蔺

对脯氨酸表现出较强的积累能力，这说明脯氨酸在这２种耐
盐植物的抗盐胁迫诱导参与渗透调节方面可能具有相对更为

重要的作用。随高盐胁迫时间的延长，马蔺的可溶性蛋白含

量虽呈增加趋势，但可溶性蛋白含量却始终低于对照，这说明

马蔺体内的可溶性蛋白可能有一部分发生分解，形成了脯氨

酸等小分子物质参与到渗透调节；而随高盐胁迫时间的延长，

喜盐鸢尾和马蔺膜质过氧化产物 ＭＤＡ含量呈先升高后降低
趋势，这是否与２种植物的ＳＯＤ含量持续增加有一定相关性
还有待进一步研究。

Ｎａ＋含量和Ｎａ＋与Ｋ＋的平衡是评估植物受盐害程度和
植物耐盐性强弱的一个重要指标。１．５％ ＮａＣｌ胁迫下，随胁
迫时间的延长，喜盐鸢尾和马蔺根系和叶片内均积累了较高

含量的Ｎａ＋离子，但从植株的生长状况看，喜盐鸢尾和马蔺并
没有出现严重的受害状况，这说明喜盐鸢尾和马蔺对进入体

内的盐分离子均具有一定的忍耐能力，可能是由于二者体内

有多种渗透物质参与了渗透调节，也可能有其他的无机离子

如Ｃａ２＋等共同参与渗透调节，以抵抗盐分离子的毒害作用，
其耐盐相关的分子调控机制等也有待进一步研究。喜盐鸢尾

和马蔺地上部叶片中的Ｎａ＋含量一直低于根系，这说明喜盐

鸢尾和马蔺的根系抗盐能力更强，将盐分离子封存在根系中

可能是盐胁迫诱导抗性机制之一。而白文波研究认为，马蔺

的耐盐机制为拒盐［１７］，高盐胁迫下马蔺茎叶会分泌出一定的

盐分［１］。因此，对喜盐鸢尾和马蔺的耐盐机制同样有待深入

研究。另外，Ｗａｌｋｅｒ等认为，植株地上部分 Ｎａ＋含量低、
Ｋ＋／Ｎａ＋ 高，则植物的耐盐性较强［１６，１８］。喜盐鸢尾和马蔺叶

片中的Ｋ＋／Ｎａ＋比值始终高于根系，这表明喜盐鸢尾和马蔺
均具有较强的抗盐能力；随胁迫时间延长，喜盐鸢尾和马蔺叶

片及根系内的Ｋ＋／Ｎａ＋会降低，可能是由于在高Ｎａ＋胁迫下，
植物对Ｋ＋的吸收和积累出现显著减少［１］。
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