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盐胁迫对不同耐盐性八棱海棠株系生理特性的影响
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摘 要：【目的】探究耐盐性不同的八棱海棠株系叶片生理指标对盐胁迫的响应模式，以期揭示耐盐性较强的八棱海棠

株系的耐盐机制。【方法】采用盆栽过量灌溉盐水的方式，以耐盐性较强的八棱海棠（NY）组培株系为试材，普通八棱海

棠（PT）组培株系为对照，以不同质量浓度NaCl（0、2、4、6、8、10 g·L-1）处理40 d，测定各处理植株的生物量以及叶片的

生理生化指标。【结果】随着NaCl质量浓度的增加，两株系的总干质量、地上干质量、地下干质量逐渐减少；两株系的根

冠比、相对电导率以及丙二醛、可溶性蛋白质和脯氨酸含量呈现增加的趋势；两株系的SOD活性、CAT活性呈现先升

高后下降的趋势，POD活性呈现下降的趋势；两株系的可溶性糖含量变化趋势不同；高质量浓度（8 g·L-1）NaCl胁迫时，

NY株系的相对电导率和丙二醛含量的增加程度显著低于PT株系，可溶性蛋白、脯氨酸含量以及SOD和CAT活性的

增加程度显著高于PT株系。【结论】盐胁迫下，NY株系通过增加渗透调节物质含量，缓解渗透胁迫；通过提高SOD和

CAT活性，维持植物体内的活性氧平衡，减少盐胁迫造成的氧化损伤，进而增强了其耐盐能力。
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Abstract:【Objective】The Bohai Bay Rim and Loess Plateau of Northwest areas have sufficient sun-

light and large temperature differences between day and night. They are the two dominant apple produc-

tion areas in china. However, increasingly serious soil salinization has become an important factor re-

stricting the development of the apple industry in these two major production areas. The salt tolerance

of apples mainly depends on their rootstocks. Therefore, selecting apple rootstocks with strong salt toler-

ance is one of the effective ways to solve the above problems. Malus micromalus Mak. has the advan-

tages of cold resistance, salt-alkali tolerance, drought resistance, and good affinity with apple varieties.

It is a common rootstock in Northern apple production areas. A salt- tolerant strain (No. NY) was ob-

tained from previous study on the selection of salt-tolerance seedlings of Malus micromalus Mak. NY

also performed well in the adaptability to the coastal area. Therefore it has high potential value for appli-

cation. While its salt-tolerant mechanism is still unclear. In this experiment, the NY strain was used as

the test material, and the common strain of Malus micromalus Mak. (No. PT) was used as the control to

explore the changes in the physiological indexes of the two strains under different salt stress.【Methods】

The plantlets of the NY and the PT nutrient pot were proliferated through tissue culture. The rooted
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环渤海湾及西北黄土高原地区光照充足、昼夜

温差大，是我国苹果生产的两大优势产区，但日趋严

重的土壤盐渍化已成为制约这两大产区苹果产业发

展的重要因子[1-2]，苹果耐盐能力的强弱主要依赖于

其砧木 [3]，八棱海棠（Malus micromalus Mak．）是我

国的传统海棠树种，因其具有抗寒、耐盐碱、抗旱、与

苹果品种亲和力好等优点成为北方苹果产区的常用

砧木[4-6]。因此，筛选高耐盐性的八棱海棠砧木是解

决盐渍化土壤条件下苹果产业发展的有效途径之

一。

对于多数甜土植物，当土壤含盐量在0.2% 以上

时，就抑制其生长[7] ，当土壤含盐量超过 0.4%时会

造成植株失水死亡[8]。盐分不仅对植株的生物量积

累和分配有影响，同时还会引起植物体内多种生理

生化指标的变化。盐分胁迫会导致植物细胞内大量

积累渗透性调节物质，以维持渗透压的稳定[9-10]。另

plantlets were grown in polyethylene plastic pots containing vermiculite and peat (V/V, 1∶1), watered

with Hoagland nutrient solution, 4 plants per pots, 3 pots per treatment (ie 3 repetitions). 10 days later,

the plantlets with proper growth were chosen for salt stress test. 6 NaCl concentrations (0, 2, 4, 6, 8, 10

g · L- 1) with Hoagland nutrient solution as the basic solutio were designed, . In order to reduce the salt

stress reaction of the plants, the NaCl concentrations of each treatment was slowly increased (20% per

day) for 5 days, and they reached the set salt concentration on the same day which was recorded as the

first day of salt stress. After that, the Hoagland nutrient solution containing the corresponding NaCl con-

centration was excessively irrigated every day, and the experiment was ended on the 40th day Six plants

were collected for the each treatment of two strains, and dried, then the dry matter content of each plant

above and below ground was measured. The leaves of the two strains of the each treatment were collect-

ed for the determination of relative conductivity, malondialdehyde, soluble sugar, soluble protein and

proline content, SOD, CAT and POD activities.【Results】With the increase of NaCl concentration, the

total dry weight, above-ground dry weight, and underground dry weight of the two strains gradually de-

creased, and the root-shoot ratio gradually increased. Salt stress inhibited the biomass accumulation of

the two strains; with the increase of NaCl concentration, the relative conductivity value and malondial-

dehyde content of the two strains gradually increased. Under high concentration (8 g · L- 1) NaCl stress,

the increase of the above indicators of the NY strain was significantly lower than those of the PT strain ,

It would be possible that the damage to the plasma membrane of NY strain was less than that of PT

strain under salt stress; With the increase of NaCl concentration, the soluble protein and proline of the

two strains showed an increasing trend. Under high NaCl stress, the above indicators of the NY strain

reached a significant level of difference from the control, while the PT strain did not reach a significant

level of difference; With the increase of NaCl concentration, the soluble sugar content of the NY strain

increased first and then decreased, and the soluble sugar content of each treatment was higher than that

of the control. While the soluble sugar content of the PT strain showed a slow increase trend. Under 8 g·L-1

NaCl stress, the soluble sugar content of the PT strain was significantly higher than the control. With

the increase of NaCl concentration, the SOD and CAT activities of the two strains both increased first

and then decreased, and the POD activity showed a gradual decline. Under salt stress the SOD and CAT

activities of the NY strain increased to a higher degree than those of the PT strain.【Conclusion】Under

salt stress, the NY strain would relieves osmotic stress by increasing the content of osmotic adjustment

substances. The NY strain may maintain the balance of active oxygen in plants by improving the activi-

ty of SOD and CAT, and reduce the oxidative damage caused by salt stress. In turn, the damage to its

cell membrane caused by salt stress would be reduced. As a result, the damage to its cell membrane

caused by salt stress would be alleviated, and its salt tolerance would be enhanced.

Key words: Malus micromalus Mak.; Strains; NaCl stress; Leaf; Physiological index
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外，盐分胁迫还会造成植物细胞原有的氧化还原系

统失调，对细胞膜系统的结构和功能造成破坏[11]，同

时植物可以通过提高超氧化物歧化酶（superoxide

dismutase，SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）和

过氧化氢酶（catalase，CAT）等抗氧化酶活性，来减

轻盐害引起的氧化胁迫[12-13]。八棱海棠拥有丰富的

遗传多样性，不同株系间的耐盐能力不同[14]，因此，

盐胁迫下各株系的生长特性、组织的生理生化指标

变化也不一致。

本课题组前期对八棱海棠实生苗进行耐盐性研

究时得到一强耐盐植株（编号NY）[15]，后期对其进行

了组培扩繁及耐盐鉴定，该株系的耐盐能力较普通

株系有显著提高[16]，但其耐盐机制仍不清楚，有待进

一步研究。笔者以NY株系为试材，以普通八棱海

棠（编号PT）株系为对照，探讨不同质量浓度盐胁迫

下2株系各生理指标的变化规律，以期揭示NY株系

适应盐胁迫的生理机制。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料为同期增殖、生根、炼苗后长势相对一

致，移栽至营养钵中的2月龄八棱海棠耐盐株（NY）

与普通株（PT）的组培营养钵苗。

1.2 盐胁迫试验

试验于2019年9—10月在河北省农林科学院滨

海农业研究所耐盐鉴定池内进行，采用盆栽过量灌

溉盐溶液的方法，将经过大棚炼苗后生长良好、长势

相对一致、高12 cm左右的2种无性系营养钵苗移栽

至装有蛭石和草炭（体积比，1∶1）的上口径和高分别

为 28 cm与 30 cm的聚乙烯塑料花盆内，每盆 4株，

放于遮阳棚内缓苗 10 d，期间每天过量浇灌 Hoa-

gland 营养液并进行日常的养护管理，缓苗后挑选生

长表现良好且相对一致的幼苗进行盐胁迫试验，试

验采用完全随机区组设计，以Hoagland 营养液为基

础液配制6个NaCl质量浓度（0、2、4、6、8、10 g·L-1），

每处理3盆（即3次重复）。为避免幼苗对盐胁迫产

生应激反应，采用渐进加盐至所设定盐质量浓度的

方法，除对照外，每处理每天增加所设定盐质量浓度

的 20%，5 d后各处理均达到所设定盐质量浓度，记

为盐胁迫处理的第 1 天，之后每天过量灌溉相应

NaCl质量浓度的Hoagland 营养液，盐胁迫处理40 d

后结束试验。

1.3 测定方法

1.3.1 生物量指标的测定 盐胁迫试验结束后，每

个处理挑选6株植株分别采集植株的地上部和地下

部，之后放入烘箱，100 ℃杀青 30 min，75 ℃烘至恒

质量，电子天平秤地上、地下部干质量，精确到0.01 g。

植株生物量=地上部干质量+地下部干质量，根冠比

=地下部干质量/地上部干质量。

1.3.2 生理指标测定 盐胁迫试验结束后，取位于

生长点向下第 5~6张完全展开的叶片，每处理设 3

次重复，用于后续生理生化指标测定，叶片细胞质膜

透性采用电导仪法测定[17]；丙二醛（MDA）含量采用

硫代巴比妥酸法[18]测定；可溶性蛋白质含量用考马

斯亮蓝染色法测定[18]；可溶性糖含量用蒽酮比色法

测定[18]；超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑

法 [19]测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚

法 [20]测定，过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收

法[21]测定。

1.4 数据分析与处理

采用 SPSS19.0 软件对试验所得数据进行 one-

way ANOVA 方差分析，并用Duncan进行多重比较，

采用Excel作图。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对八棱海棠2株系幼苗生物量的影响

由表 1可知，随着盐质量浓度的增加，2株系的

各生物量指标均呈减小的趋势，根冠比呈上升的趋

势。NaCl质量浓度为2 g·L-1时，各生物量指标的变

化与对照差异均不显著。NaCl质量浓度为 4 g · L-1

时，2株系除了根冠比，其他各生物量指标与对照相

比，显著下降。随着NaCl质量浓度的继续增加，上

述指标进一步减小，当NaCl质量浓度为 8 g·L-1时，

NY 株系的上述各生物量指标分别比对照下降了

63.76%、44.87%、59.92% ，根冠比比对照增加了

56%，幼苗受到了较严重抑制；PT株系的上述指标

比对照减小了67.52%、38.74%、61.58%，根冠比比对

照增加了92.31%。NaCl质量浓度为10 g·L-1时，PT

株系各幼苗全部胁迫致死。高质量浓度（8 g·L-1）盐

胁迫下，NY株系的地下干质量、总干质量的下降幅

度小于PT株系。

2.2 盐胁迫对2个八棱海棠株系细胞质膜透性和丙

二醛含量的影响

由图1可以看出，随着NaCl质量浓度的增加，2
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表 1 盐胁迫对八棱海棠幼苗生物量的影响

Table 1 Effects of salt stress on the biomass of the two Strains of Malus micromalus Mak.

试验材料

Experiment material

NY株系

NY strain

PT株系

PT strain

ρ（NaCl）/
(g·L-1)

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

地上干质量

Dry weight of shoot/g

37.83±4.73 a

36.96±3.50 a

24.29±5.73 b

21.46±1.93 b

13.71±2.40 c

6.84±2.78 d

37.96±3.62 a

35.62±4.00 a

24.15±4.93 b

19.29±4.70 bc

12.33±3.10 c

-

地下干质量

Dry weight of root/g

9.65±2.13 a

9.69±2.11 a

6.59±0.96 b

6.14±0.39 b

5.32±0.49 b

2.71±0.47 c

9.86±0.95 a

9.62±0.84 a

7.73±0.64 b

7.50±0.49 b

6.04±0.83 c

-

总干质量

Total dry weight/g

47.48±6.71 a

46.65±5.56 a

30.87±6.68 b

27.60±2.32 bc

19.03±2.89 c

9.29±2.65 d

47.82±4.56 a

45.24±4.84 a

31.88±5.57 b

26.79±5.20 bc

18.37±3.92 c

-

根冠比

Ratio of root to shoot

0.25±0.03 b

0.26±0.04 b

0.28±0.02 b

0.29±0.31 b

0.39±0.03 a

0.43±0.06 a

0.26±0.01 c

0.27±0.01 c

0.33±0.04 bc

0.40±0.07 b

0.50±0.06 a

-

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著，下同。- 表示植株已死，没有数据。

Note: Different small letters in the same column indicate a significant difference at the level of 0.05，the same below. - indicates that the plant is

dead and there is no data.

个株系叶片的相对电导率和丙二醛含量均呈现升高

的趋势，但 2 个株系之间的升高幅度存在一定差

异。8 g·L-1的NaCl胁迫时，NY株系和PT株系的相

对电导率分别比对照增加了 2.09倍和 3.80倍，丙二

醛含量分别比对照增加了 1.05倍和 2.82倍，NY株

系的相对电导率和丙二醛含量增加量明显低于PT

株系。说明盐胁迫对2个株系的细胞膜造成了损伤，

但对NY株系造成的膜伤害明显轻于PT株系。

ρ（NaCl）/(g·L-1)

b（
丙
二
醛
）

M
D

A
/(
μm

ol
·g

-1
）

NY 株系 NY strain

PT 株系 NY strain

图 1 盐胁迫对 2 个株系叶片相对电导率和 MDA 含量的影响

Fig. 1 The effect of salt stress on the relative conductivity and MDA content of the leaves of the two strains

2.3 盐胁迫对 2个株系可溶性糖、可溶性蛋白及脯

氨酸含量的影响

由表2可知，随着NaCl质量浓度的增加，NY株

系的可溶性糖含量呈现先增加后减少的趋势，在

NaCl质量浓度低于4 g·L-1时，可溶性糖呈现增加的

趋势，NaCl质量浓度高于 4 g·L-1时，可溶性糖含量

呈现减少的趋势，但差异并不显著。盐胁迫下各处

理的可溶性糖含量均比对照处理高；随着NaCl质量

浓度的增加，PT株系的可溶性糖含量整体上呈现增

加的趋势，当NaCl质量浓度为8 g·L-1时显著高于对

照处理；盐胁迫下，NY株系迅速提高了其可溶性糖

含量并维持在较高水平，PT株系则缓慢升高，在NaCl

质量浓度为8 g·L-1时，显著高于对照。

随着NaCl质量浓度的增加，NY株系的可溶性

ρ（NaCl）/(g·L-1)

NY 株系 NY strain

PT 株系 NY strain
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率
值
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蛋白质含量不断增加，NaCl质量浓度为4 g·L-1时与

对照达到显著差异；PT株系的可溶性蛋白质含量也

呈现增加的趋势，但各处理间差异不显著。8 g·L-1

NaCl质量浓度处理下，NY株系和PT株系的可溶性

蛋白质含量分别比对照增加了1.27倍和0.16倍，NY

株系的升高程度远大于PT株系。

2个株系的脯氨酸含量随着NaCl质量浓度的增

加均呈现增加的趋势，NY株系在NaCl质量浓度为

8 g·L-1时，与对照达到显著性差异；PT株系各处理

间差异不显著；NaCl质量浓度为8 g·L-1时，NY株系

和PT株系的脯氨酸含量分别比对照增加了87.14%

和 50.85%，NY 株系的升高程度大于 PT 株系。综

上，盐胁迫时，NY株系显著增加了可溶性糖、可溶

性蛋白质及脯氨酸含量，增加了渗透势，缓解了渗透

胁迫，这应该是其具有较高耐盐性的原因之一。

2.4 盐胁迫对 2个株系叶片 SOD、POD和CAT活

性的影响

由表 3可知，随着盐质量浓度的增加，2个株系

SOD活性的变化趋势一致，均呈现先升高后下降的

趋势，2个株系均在NaCl质量浓度为4 g·L-1时SOD

活性达到最大，分别比对照增加了 1.09和 0.41倍，

NY株系的增加幅度明显大于PT株系，之后随着盐

质量浓度的增加，2株系的SOD活性逐渐降低。NY

株系各NaCl质量浓度处理下的SOD活性均比对照

高，仅10 g·L-1时未与对照形成显著差异，PT株系的

SOD活性在高盐（8 g·L-1）处理时显著降低，较对照

下降了41.79%。盐胁迫下，NY株系较PT株系具有

更高的SOD活性。

表 2 盐胁迫对 2 个株系可溶性糖、可溶性蛋白质及脯氨酸含量的影响

Table 2 Effects of salt stress on soluble sugar content，soluble protein content and proline content of two strains

试验材料

Experiment material

NY株系

NY strain

PT株系

PT strain

ρ（NaCl）/(g·L-1)

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/(mg·g-1)

20.38±2.50 b

26.00±3.51 a

26.53±2.91 a

26.13±0.84 a

23.22±1.83 ab

24.11±1.69 ab

21.63±2.47 b

20.26±2.36 b

20.76±1.16 b

23.38±4.30 ab

27.39±4.48 a

-

w（可溶性蛋白质）

Soluble protein content/（mg·g-1）

0.30±0.008 d

0.39±0.080 cd

0.49±0.035 c

0.64±0.090 b

0.68±0.047 b

0.81±0.096 a

0.61±0.068 a

0.59±0.060 a

0.70±0.083 a

0.70±0.006 a

0.71±0.084 a

-

w（脯氨酸）

Proline content/(μg·g-1）

52.35±3.57 c

47.75±1.58 c

47.19±7.67 c

63.92±12.60 c

97.97±7.19 b

112.00±20.47 a

54.43±8.94 a

58.60±10.28 a

59.79±19.60 a

73.04±24.04 a

82.11±27.95 a

-

表 3 盐胁迫对 2 个株系 SOD、POD 和 CAT 活性的影响

Table 3 The effect of salt stress on the activities of SOD，POD and CAT in two strains

试验材料

Experiment material

NY株系

NY strain

PT株系

PT strain

ρ（NaCl）/(g·L-1)

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

SOD活性

SOD activity/(U·g-1)

491.56±13.54 d

673.61±141.02 c

1 025.36±33.84 a

982.90±38.67 ab

833.20±68.96 b

544.10±50.27 cd

487.76±50.94 b

637.87±87.64 ab

687.73±89.27 a

554.63±16.37 ab

283.92±53.35 c

-

POD活性

POD activity/(U·g-1·min-1)

3.70±0.36 a

2.82±0.44 b

3.52±0.62 ab

1.76±0.07 c

1.03±0.33 c

1.18±0.21 c

5.88±0.36 a

5.45±1.70 a

4.07±0.20 a

3.53±0.44 a

3.32±0.62 a

-

CAT活性

CAT activity/(U·g-1·min-1)

6.62±1.62 ab

8.17±1.59 a

9.17±1.16 a

9.67±0.77 a

6.92±1.59 ab

3.87±0.38 b

6.58±0.62 b

8.50±0.82 a

5.62±0.12 ab

4.50±0.50 c

2.88±0.10 d

-
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随着盐质量浓度的增加，2个株系的POD活性

呈现下降或波动下降的趋势。NY株系在NaCl质量

浓度低于6 g·L-1时，下降显著，之后维持在较低水平

变化；PT株系各处理间的POD活性差异不显著，且

各质量浓度盐处理下 PT株系的 POD活性高于NY

株系。推测盐胁迫下POD活性可能并没有对耐盐

性的提高起到重要作用。

2个株系的CAT活性随着盐质量浓度的增加均

呈现先增加后降低的趋势。NY株系的CAT活性在

NaCl质量浓度为6 g·L-1时达到最大值，比对照增加

了0.46倍，在NaCl质量浓度为10 g·L-1时，达到最小

值，但未与对照呈现显著性差异。PT株系的CAT活

性的最大值，比NY株系出现时的NaCl质量浓度要

低，在NaCl质量浓度为 2 g·L-1时达到最大值，比对

照增加了0.32倍，比NY株系的增加程度要低，之后

随着盐质量浓度的增加逐渐降低，在NaCl质量浓度

为 6 g·L-1时，显著低于对照水平。盐胁迫下NY株

系较PT株系具有更高的CAT活性。

3 讨 论

盐胁迫下，植物可以通过减缓生长、重新构建生

物量分配等途径来维持在逆境下的存活[22]。植株的

生物量变化是植物对盐胁迫的综合体现，也是判断

植物耐盐性最直观的指标[23]。根冠比为表征植物地

上、地下部生物量分配的指标[24]。本研究结果表明，

随着盐胁迫的增加，两株系地上、地下干质量呈现减

少的趋势，NY株系减少的相对较少，说明盐胁迫抑

制了八棱海棠2株系的生物量积累，且对PT株系影

响更大，这与慕德宇 [25]对白榆的耐盐研究结论一

致。2株系的根冠比随着盐质量浓度的增加，呈现

增加的趋势，表明随着盐质量浓度的增加，根系分配

到的同化产物更多，这样有利于根系吸收更多养分、

快速扩张，从而增强植株的生长能力。

盐胁迫等逆境条件下，植物膜系统遭到破坏，细

胞膜透性增加，膜内大量物质外渗，导致植物相对电

导率升高，因此，相对电导率可反映植物细胞膜在逆

境条件下的受损伤程度[26]，丙二醛是膜脂过氧化作

用的产物之一，其含量的多少可反映植物细胞膜脂

过氧化的程度及其对逆境反应的强弱[27]，本研究发

现，随着NaCl质量浓度的增加，NY株系的相对电导

率和丙二醛含量比PT株系增加的相对较少，即盐胁

迫下，NY株系的细胞膜透性变化较小，细胞膜、细

胞脂过氧化程度较低，这与盐胁迫下葡萄株系的研

究结果一致[28]。说明在NaCl胁迫下，NY株系能更

好地保持细胞膜的完整和膜结构的稳定，缓解了高

盐胁迫对细胞的氧化损害。

盐胁迫会降低植物生长环境中的土壤水势，进

而影响植物对水分的正常吸收和运输，导致渗透胁

迫。为适应盐胁迫环境，植物可以通过合成有机溶

质来调节细胞内的渗透势，维持水分平衡[29]。可溶

性糖不仅参与渗透调节，并且为植物体内其他有机

化合物的合成提供碳架和能量，同时对细胞内各种

酶类的保护和膜系统的稳定也具有重要作用[30]。本

研究结果显示，盐胁迫促进了 2个株系体内可溶性

糖含量的积累，这与对盐胁迫下喜树[31]、白刺[29]、榆

树[25]的研究结果一致，NY株系的可溶性糖含量在高

质量浓度盐胁迫时又呈现出下降的趋势，可能是因

为高质量浓度盐胁迫时，NY株系需消耗更多的能

量才能维持其抗性生理。一般认为，盐胁迫会增强

植物细胞中的蛋白质合成代谢活动，从而增强渗透

调节，使植物适应盐胁迫环境[32]。本研究结果显示，

随着盐质量浓度的增加，2个株系的可溶性蛋白质

含量呈现增加的趋势，且NY株系的增加程度远大

于PT株系，与在甜瓜[33]上的研究结果一致，说明盐

胁迫下NY株系具有更强的调节可溶性蛋白质含量

的能力。脯氨酸作为植物体内一种重要的渗透调节

物质，不仅能够调节渗透势，而且能够清除自由基、

稳定亚细胞结构[34]。有研究认为，植物体内脯氨酸

的积累与 NaCl 质量浓度之间呈现正相关的关

系[35-36]，本研究显示，随着盐质量浓度的增加，2个株

系的游离脯氨酸含量逐渐增加，与对翅碱蓬的研究

结果一致[37]，应该是由于盐胁迫条件下，激活了脯氨

酸合成酶并抑制了脯氨酸降解酶的活性，由此导致

了脯氨酸的积累。8 g · L-1 NaCl质量浓度处理下，

NY株系的脯氨酸含量显著增加，说明高盐胁迫下，

NY株系可通过积累较多的脯氨酸来调节体内的微

环境，从而增强其对NaCl 处理环境的适应能力。

正常情况下，植物细胞产生的活性氧（ROS）可

以被抗氧化保护系统及时清除，不会对植物造成伤

害。但盐胁迫会导致植物体内ROS的积累，对植物

细胞造成氧化损伤[38]，为了减轻活性氧造成的损伤，

植物细胞会完善一系列抗氧化保护系统来清除过量

的ROS，进而提高植物耐盐能力[39]。抗氧化酶系统

（SOD、CAT和POD 等）是清除活性氧的重要系统，
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对保持体内代谢平衡起着重要作用。该系统中的

SOD是植物抗氧化系统中清除氧自由基的关键酶，

可催化 O2
-发生歧化反应生成 H2O2和 O2

[40]，POD 和

CAT在清除H2O2中发挥重要作用，可及时将H2O2分

解为H2O和O2，减轻H2O2对机体造成的毒害。本研

究发现，随着盐质量浓度的增加，2个株系的SOD、

CAT呈现先升高后降低的趋势，且各质量浓度盐处

理下NY株系的上述酶活性高于PT株系，这与在葡

萄砧木[28]、花生[41]上的研究结果一致。说明盐胁迫

下，为了清除过量的ROS，降低ROS对细胞膜的伤

害，2个株系的抗氧化能力均得到了增强，NY株系

通过保持相对较高的 SOD、CAT活性，可以更快地

将ROS代谢掉，缓解了细胞膜脂过氧化损伤（丙二

醛含量相对较低）。随着盐质量浓度的增加，2个株

系的POD活性呈现逐渐下降或波动下降的趋势，这

与水稻[42]和‘烟富六号’在平邑甜茶砧木[43]上响应盐

胁迫的研究结果一致，但与甜瓜[33]和番茄[44]响应盐

胁迫的结果不一致，对于此种现象，有研究者认为可

能是因为 POD 仅在衰老的组织中含量多、活性

高[45]，也有研究者认为可能与植物的种类、生长条件

等因素有关[46]，具体机制有待进一步从分子水平深

入研究。植物的耐盐性是对盐胁迫的一个综合响

应，本文明确了 2个株系的生物量、细胞膜、有机渗

透调节物质及抗氧化酶系统对盐胁迫的响应差异，

初步解析了2种八棱海棠在盐胁迫下的生理生化响

应机制，为其在盐渍地区的应用提供一定的参考。

4 结 论

盐胁迫抑制了八棱海棠2株系的生物量积累，2

株系相比，对 PT株系的抑制作用更强；盐胁迫下，

NY株系通过增加渗透调节物质含量，缓解渗透胁

迫；通过提高SOD和CAT活性，维持植物体内的活

性氧平衡，减轻盐胁迫造成的氧化损伤；进而减轻了

盐胁迫对细胞膜造成的损伤，缓释了盐胁迫对该株

系生物量积累的抑制，增强了其耐盐能力。
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