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毛桃对盐胁迫的光合、抗氧化和离子响应
吴强盛 ,刘　琴

(长江大学 园艺园林学院 ,湖北 荆州 434025)

摘要 :在盆栽及温室条件下 ,对毛桃 [ Prunus persica (L. ) Batsch ]实生苗进行不同浓度盐 (NaCl)胁迫处理 ,测定

其叶片的光合作用、抗氧化防御体系及无机离子浓度 ,探讨毛桃在盐胁迫下的一些生理生化响应。结果表明 ,

在盐胁迫下毛桃叶片光合速率、气孔导度、水分利用率下降 ,而蒸腾速率上升。随着 NaCl浓度的升高 ,毛桃叶

片过氧化氢和超氧阴离子自由基浓度明显升高 ,膜脂过氧化产物丙二醛含量增加 ,表明叶片受到伤害。酶防御

系统中 SOD快速响应 ,在盐胁迫后迅速升高 ;非酶防御系统中可溶性蛋白和还原性抗坏血酸受到盐胁迫的抑

制。100 mmol/L NaCl处理对叶片还原型谷胱甘肽的含量没有影响 ,但 200 mmol/L的 NaCl处理则显著促进了

还原型谷胱甘肽的含量。在盐胁迫下 ,毛桃叶片 Na +和 Cl-浓度升高 ; K+、Mg2 +、Ca2 +受盐胁迫刺激后也升高 ;

其他离子与 Na +的比值在盐胁迫下减小。
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　　Abstract: The research was performed in a green house under potted conditions to evaluate the effects of

salt stress on photosynthesis, antioxidant p rotective system s and inorganic ionic concentrations of P runus persi2
ca (L. ) Batsch seedlings, aim ing for a better understanding of the physiological and biochem ical responses to

increasing salinity (NaCl). The results showed that photosynthetic rates, stomatal conductance, and water use

efficiency in leaves were reduced by salt stress, but transp iration rates were increased. Hydrogen peroxide and

superoxide radical concentrations increased with the salinity increasing. The phenomena was also observed in

malondialdehyde, which suggested that the leaves of P runus persica (L. ) Batsch suffered from salt injure.

SOD activities quickly responded and then increased when P runus persica (L. ) Batsch seedlings were subjec2
ted to salt stress. Soluble p rotein and reduced ascrobate contents in leaveswere restrained by salt stress. W hen

the seedlings were exposed to 100 mmol/L NaCl, reduced glutathione content was not affected, whereas salt

stress stimulated the accumulation of reduced glutathione of the seedlings exposed to 200 mmol/L NaCl. Salt

stress induced the accumulation of Na
+

and Cl
-

, but reduced the concentrations of K
+

, Ca
2 +

and Mg
2 +

and

the ratio of other ions and Na+ .
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　　桃是我国重要的落叶果树树种 ,但耐盐性较弱 ,只能生长在含盐量低于 2 g/kg的土壤 [ 1 ]。因此 ,在

盐土上桃的种植潜力有限 [ 2 ]。当前 ,南方栽植早熟桃部分采用设施栽培和避雨栽培 ,这些栽培方式极

易使土壤盐碱化 ,给早熟桃的发展带来一定的阻碍。由于桃主要采用嫁接繁殖 ,所以其耐盐性实质是砧

木的问题。毛桃 [ P runus persica (L. ) Batsch ]是桃树砧木中的一种 ,它对盐胁迫较为敏感 ,不耐盐碱 ,在

土壤含盐量 (NaCl)达 2 g/kg时 ,毛桃植株生长受到明显抑制 [ 1 ]。与其它桃砧木 M r. S. 2 /5、G. F. 655 /2

在 80 mmol/L或 120 mmol/L NaCl胁迫下积累更高的山梨醇含量和山梨醇 /蔗糖比值相比较 ,毛桃的叶

片山梨醇含量和山梨醇 /蔗糖比值没有改变 [ 3 ]。低浓度的 NaCl (30～100 mmol/L )使毛桃铁吸收速率

下降 ,而高浓度的 NaCl (200～300 mmol/L)使毛桃铁吸收速率增大 [ 4 ]。然而 ,毛桃对盐胁迫的光合、活

性氧代谢和无机离子的响应尚不清楚。本文研究在盐胁迫下毛桃光合作用、活性氧代谢和无机离子的

变化 ,为今后桃的盐碱栽培提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料为毛桃。2006年 12月对毛桃种子进行层积处理 ; 2007年 3月播种在长江大学园艺园林

学院设施基地 ; 2007年 5月 17日选取生长一致、8叶龄的植株进行移栽。试验用盆为紫砂盆 (上口径

25 cm,下口径 16 cm,高 18 cm) ;盆栽基质为土、蛭石、珍珠岩的混合基质 (V土 ∶V蛭石 ∶V珍珠岩 = 2∶1∶1)。

试验在长江大学园艺园林学院设施基地塑料温室进行。

1. 2　试验设计

2007年 7月 16日进行 NaCl处理 ,处理浓度包括 100 mmol/L、200 mmol/L ,以 0 mmol/L的 NaCl为

对照 (CK) ,共 3个处理 ,每个处理重复 3次 ,单盆为 1小区 ,每盆 1株毛桃实生苗 ,共 9盆 ,随机排列 ,正

常管理。

1. 3　测定方法

盐胁迫处理 27 d后于 8月 12日结束实验 ,在试验结束的当天 ,利用 L i - 6400光合系统仪对毛桃顶

部完全展开叶向下第 3～5叶测定光合作用 (光合速率、气孔导度、蒸腾速率 ) ;水分利用率 =光合速率 /

蒸腾速率。取 0. 5 g叶样 ,加入 8 mL磷酸钠缓冲液 (pH 7. 8)冰浴研磨成浆 , 4 000 r/m in离心 15 m in,

上清液为 SOD和可溶性蛋白的粗提取液。SOD活性采用氮蓝四唑法 [ 5 ]测定 ;可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝 G - 250法 [ 5 ]测定 ;过氧化氢 ( H2 O2 )含量参考 Harinasut等 [ 6 ]方法 ;丙二醛含量参考 Sudhakar

等 [ 7 ]的方法进行 ;依据 W u等 [ 8 ]方法分析还原型谷胱苷肽 ( GSH )含量和还原型抗坏血酸 (ASC)含量。

超氧阴离子自由基含量 (O2
. - )依据王爱国和罗广华的方法 [ 9 ]测定 ; Na

+和 K
+含量采用火焰分光光度

法测定 ; Ca
2 +和 Mg

2 +采取原子吸收分光光度法测定 ; Cl
-采取硫酸银滴定法 [ 10 ]测定。原子吸收分光光

度计为日本 AA670,由华中农业大学园艺植物生物学教育部重点实验室提供。

1. 4　统计分析

本文所显示的数据是 3次重复的平均数 ±标准差 ,数据处理运用 SAS(8. 1)软件的 ANOVA过程对

处理间作差异性检验 ,采用 LSD法 ( P = 0. 05)进行多重比较分析。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对毛桃叶片光合作用的影响

从表 1可以看出 ,每个处理间的光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用率间存在显著差异。随

着 NaCl浓度的不断升高 ,毛桃叶片的光合速率、气孔导度和水分利用率均显著下降 ,而蒸腾速率则显著

升高。

2. 2　盐胁迫对毛桃叶片活性氧代谢的影响

当毛桃遭受到盐胁迫后 ,叶片的自由基 H2 O2、O2
. -含量逐渐升高 ,膜脂过氧化产物 MDA含量也逐

渐升高 (表 2)。与对照相比 , 100 mmol/L NaCl处理显著提高了 O2
. -含量 ,达 18% ;当 NaCl浓度升高到

200 mmol/L时 , O2
. -含量急剧升高 ,较对照相比提高了 146%。100 mmol/L和 200 mmol/L NaCl处理间

H2 O2和 MDA含量没有显著差异 ,但均显著高于对照处理。

·403·



第 2期 吴强盛等 :毛桃对盐胁迫的光合、抗氧化和离子响应

表 1　盐胁迫处理对毛桃叶片光合作用的影响

Tab. 1　Effect of sa lt stress on leaf photosyn thesis of P runus pers ica ( L. ) Ba tsch

盐度 /

(mmol·L - 1 )

Salinity

光合速率 /

[μmol· (m - 2·s- 1 ) ]

Photosynthetic rates

蒸腾速率 /

[μmol· (m - 2·s- 1 ) ]

Transp iration rates

气孔导度 /

[μmol· (m - 2·s- 1 ) ]

Stomatal conductance

水分利用率 /

%

W ater use efficiency

0 5. 62 ±0. 54a 2. 31 ±0. 12c 0. 026 ±0. 004a 2. 45 ±0. 35a

100 4. 67 ±0. 40b 2. 63 ±0. 10b 0. 020±0. 003b 1. 78±0. 22b

200 3. 00 ±0. 44c 3. 04 ±0. 26a 0. 008 ±0. 001c 1. 00 ±0. 21c

　　同一列数字后的不同小写字母表示差异达 0. 05显著水平。

D ifferent letters following the data within each column mean significant difference at 0. 05 level.

　　从表 3可知 ,当毛桃受到盐胁迫后体内的抗氧化系统作出了对应地响应 , SOD酶活性和 GSH含量

逐渐升高 ,可溶性蛋白和 ASC含量逐渐下降。与对照相比 , 100 mmol/L和 200 mmol/L NaCl处理均显

著提高了 SOD酶活性 ,提高幅度分别为 78%和 85% ,但两处理间没有显著差异。100 mmol/L和

200 mmol/L NaCl处理间可溶性蛋白和 ASC含量没有表现显著差异 ,但均显著低于对照处理。

100 mmol/L NaCl处理没有显著改变 GSH含量 ,而 200 mmol/L NaCl处理显著提高了叶片 GSH含量 ,达 29%。
表 2　盐胁迫处理对毛桃叶片 H2O2、O2

. -和 MDA含量的影响

Tab. 2　Effects of sa lt stress on leaf H2O2 , O2
. - and MDA concen ts of P runus pers ica ( L. ) Ba tsch

盐度 /

(mmol·L - 1 ) Salinity

O2
. - /

(μmol·g- 1 )

H2O2 /

(μg·g- 1 )

MDA /

(μmol·g- 1 )

0 28. 77 ±3. 44c 2. 50 ±0. 12b 17. 04 ±3. 45b

100 34. 06 ±0. 57b 3. 32 ±0. 57a 24. 59 ±1. 39a

200 70. 77 ±2. 50a 3. 50 ±0. 24a 26. 77 ±1. 62a

　　同一列数字后的不同小写字母表示差异达 0. 05显著水平。

D ifferent letters following the data within each column mean significant difference at 0. 05 level.

表 3　盐胁迫处理对毛桃叶片抗氧化酶活性和抗氧化剂含量的影响

Tab. 3　Effect of sa lt stress on both activ ities of an tiox idan t enzym es and

con ten ts of an tiox idan ts of P runus pers ica ( L. ) Ba tsch

盐度 /

(mmol·L - 1 ) Salinity

SOD /

(U·g- 1 )

可溶性蛋白 / (mg·g- 1 )

Soluble p rotein

ASC /

(mmol·g- 1 )

GSH /

(mmol·g- 1 )

0 154. 96 ±63. 79b 5. 65 ±0. 65a 3. 38 ±0. 76a 0. 21 ±0. 02b

100 274. 12 ±46. 61a 4. 53 ±0. 30b 1. 88 ±0. 40b 0. 22 ±0. 01b

200 287. 79 ±36. 30a 4. 36 ±0. 55b 1. 54 ±0. 06b 0. 27 ±0

　　同一列数字后的不同小写字母表示差异达 0. 05显著水平。

D ifferent letters following the data within each column mean significant difference at 0. 05 level.

2. 3　盐胁迫对毛桃叶片无机离子含量的影响

表 4显示 ,随着 NaCl浓度的升高 ,毛桃叶片 Cl-和 Na+浓度随之升高 , K+、Mg2 +和 Ca2 +浓度随之降

低。与对照相比 , 100 mmol/L和 200 mmol/L NaCl处理均显著提高了 Cl- 浓度 (分别提高 19%和

53% ) ;相似的结果也表现在 Na
+上 ,分别提高 11%和 31%。2种 NaCl处理间存在显著差异 ,盐胁迫显

著抑制了毛桃叶片 K
+、Mg

2 +和 Ca
2 +的浓度 ,在 100 mmol/L NaCl条件下分别减少 5%、11%、5% ;在 200

mmol/L NaCl条件下分别减少 11%、29%、15%。

2. 4　盐胁迫对毛桃叶片无机离子比值的影响

从表 5可见 ,与对照相比 ,盐胁迫均显著抑制了 K
+

/Na
+、Mg

2 +
/Na

+、Ca
2 +

/Na
+比值。在

100 mmol/L NaCl条件下 ,分别降低 15%、15%、21% ;在 200 mmol/L NaCl条件下 ,分别降低 32%、

38%、45% ,两种 NaCl处理间均存在显著差异。
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表 4　盐胁迫处理对毛桃叶片内无机离子含量的影响

Tab. 4　Effects of sa lt stress on concen tra tion s of inorgan ic ion s of P runus pers ica ( L. ) Ba tsch

盐度 /

(mmol·L - 1 ) Salinity

Cl- /

(mg·g- 1 )

K+ /

(mg·g- 1 )

Na + /

(mg·g- 1 )

Mg2 + /

(mg·g- 1 )

Ca2 + /

(mg·g- 1 )

0 0. 43 ±0. 00c 29. 34±0. 92a 4. 24 ±0. 25c 5. 11 ±0. 25a 1. 09 ±0. 07a

100 0. 51 ±0. 02b 27. 79±0. 77b 4. 72 ±0. 16b 4. 54 ±0. 21b 1. 04 ±0. 02a

200 0. 66 ±0. 05a 26. 16±0. 31c 5. 54 ±0. 07a 3. 64 ±0. 30c 0. 93 ±0. 04b

　　同一列数字后的不同小写字母表示差异达 0. 05显著水平。

D ifferent letters following the data within each column mean significant difference at 0. 05 level.

表 5　盐胁迫处理对毛桃叶片各种离子与 Na +比值的影响

Tab. 5　Effects of sa lt stress on ra tio of var ious ion s and Na + of leaf of P runus pers ica ( L. ) Ba tsch

盐度 /

(mmol·L - 1 ) Salinity
K+ /Na + Ca2 + /Na + Mg2 + /Na +

0 6. 93 ±0. 22a 0. 13 ±0. 01a 1. 21 ±0. 09a

100 5. 89 ±0. 07b 0. 11 ±0. 00b 0. 96 ±0. 02b

200 4. 72 ±0. 11c 0. 08 ±0. 00c 0. 66 ±0. 06c

　　同一列数字后的不同小写字母表示差异达 0. 05显著水平。

D ifferent letters following the data within each column mean significant difference at 0. 05 level.

3　讨　论

3. 1　毛桃对盐胁迫的光合响应

本研究证实 , 27 d时 NaCl胁迫处理显著抑制了毛桃叶片气孔导度和光合速率 ,这与前人 [ 11 ]在葡萄
上的研究结果一致。高盐易造成植物叶片气孔失水关闭 ,以保持叶内相对较高的水势 ,严重阻碍了 CO2

进入叶肉细胞内 ,使光合速率下降 [ 12 ]
,从而降低了植物的光合作用。Banuls和 Primo

[ 13 ]在柑桔上的研
究结果表明 ,盐胁迫使柑桔光合速率下降主要是其叶片积累 Cl

-而非 Na
+所致。毛桃是否也是如此 ,尚

需进一步研究。

3. 2　毛桃对盐胁迫的活性氧代谢响应
本试验结果表明 ,随着 NaCl浓度的升高 ,毛桃叶片 H2 O2、O2

. -浓度随之升高。过多的活性氧积累

在细胞中 ,使原本保持平衡的活性氧代谢打破 ,导致膜脂过氧化和脱脂化 ,膜结构和功能改变 ,透性增
强 ,蛋白质变性 ,使植物受到伤害 [ 14 ]。MDA是膜脂过氧化的产物 ,通常用 MDA作为指标表示膜脂过氧

化的程度和植物对逆境的反应。盐胁迫使植物叶片膜脂过氧化作用加重 ,MDA含量增加结果 ,本试验
也证明了这一点。

业已知道 ,盐胁迫下高等植物可产生酶类和非酶类的防御系统来保护细胞免受氧化伤害 [ 14 ]。SOD

的生理功能主要是清除活性氧 ,它催化 O2
. -形成 H2 O2。本试验结果表明 ,盐胁迫诱导了梨叶片 SOD活

性的增强 ,但是这种增强并不能完全清除 O2
. -和 H2 O2 ,因为它们的含量仍在升高 ,说明酶防御系统作

出了快速响应。这种防御系统仅仅在一定程度上起保护作用 ,这与前人在研究沙枣愈伤组织 [ 15 ]和桑

树 [ 16 ]遭受盐胁迫时防御系统作出的响应是一致的 ,这种响应与品种基因型有关。耐盐性强的油菜品种
具有较高的 SOD活性 ,而耐盐性弱的油菜品种的 SOD活性较耐盐性强的品种低 [ 17 ]。
在植物体内还存在抗坏血酸—谷胱甘肽循环 ,它的作用是清除植物体内过多的 H2 O2。当毛桃叶片

遭受盐胁迫时 ,处于抗坏血酸—谷胱甘肽循环中的 ASC迅速降低 ,这与前人在 1年生盐生野大豆上研

究的结果一致 [ 18 ]
;而 GSH在 100 mmol/L NaCl处理下变化不显著 ,之后才显著上升。毛桃叶片 GSH和

ASC在盐胁迫下的响应不同可能与其自身的化学特点、植物种类有关。

3. 3　毛桃对盐胁迫的无机离子响应

盐胁迫促进了毛桃叶片积累大量的 Na
+、Cl

-
,这与 Silva等 [ 19 ]在酸枣上的研究结果一致。K

+在生

活细胞中的作用不同于 Na
+

,它是细胞正常生活中不可缺少的离子。从本试验的结果可以看出 ,盐胁迫
下毛桃叶片 K

+含量要比 Na
+含量高得多 ,这与田野等 [ 20 ]研究杨树在盐胁迫下离子含量的研究结果一
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致。盐渍化土壤中 , Na+是主要的毒害离子 ,细胞许多代谢活动中心对 Na+的累积非常敏感 , Na+浓度

的升高会引起其它离子吸收的抑制效应 ,且对细胞代谢活动有直接伤害。因此 ,在盐胁迫下 ,在调节植

物体内离子平衡、盐分运输和细胞区隔化过程中 ,质膜的 K+ - Na+交换和液泡膜的 Na+ - K+交换起着

重要的作用 [ 21 ]。尽管盐胁迫诱导毛桃叶片 K
+升高 ,但 K

+
/Na

+比值降低 , K
+的竞争力弱于 Na

+
,导致

大量的 Na
+进入体内 ,使植物细胞遭受破坏。以上说明 ,盐胁迫下毛桃没有拒盐现象 ,从而使其耐盐性差。

Ca
2 +是一个主要的第二信使信号分子 ,在正常或逆境条件下对植物的生长发育起重要的作用。当

细胞膜接受体感知了胞外胁迫信号后 ,刺激了细胞内第二信使分子如 Ca
2 +的产生 ,从而提高植物的耐

盐性 [ 22 ]。从本试验可以得出 ,在盐胁迫条件下毛桃叶片 Ca2 +的水平和 Ca2 + /Na+比值显著低于 CK,说

明 Ca
2 +在毛桃遭受到盐胁迫时并没有行使第二信号的作用。高浓度 Na

+可置换质膜和细胞内膜系统

所结合的 Ca2 + ,膜所结合的离子中 Ca2 + / Na+比值降低 ,膜结构完整性及膜功能受到破坏 [ 23 ]。高浓度

的 Na
+产生毒害的同时减少了植物对 K

+的吸收 ,也易发生 PO4
3 -和 Ca

2 +的缺乏症 [ 24 ]。
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