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摘 要：本研究目的在于分析甜高粱幼苗在苏打盐碱胁迫下的生理变化。评价甜高粱品种的耐性，比较盐碱

胁迫下6个甜高粱品种幼苗生长和生理相关指标的变化。结果表明i盐碱胁迫可降低植株总重量、株高、根长、根

系活力和总叶绿素含量；增加可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量；提高过氧化物酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧

化物酶的活性；同时也增加了质膜相对透性和丙二醛的含量；根冠比和超氧化物歧化酶活性在不同品种问有升有

降。其中，品种M培lE根长下降最小，根冠比增加最大，质膜相对透性和丙二醛含量增加最小，超氧化物歧化酶和

过氧化氢酶活性增加最多；而314B则根冠比、株高和叶绿素含量均下降最多，膜相对透性和丙二醛含量增加较多。

隶属函数法对各品种耐性评价表明，各品种酎盐碱性由强到弱的综合排序为：M．81E>Rio>西蒙>能饲一号>科

特尔>314B。研究表明，根冠比增加，根系活力下降小，可溶性蛋白增加多，超氧化物歧化酶活性增加，过氧化氢酶

活性增加量大是耐盐碱胁迫甜高梁品种的主要适应性特征。
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生态环境破坏和人类不合理的耕种使盐渍化

土壤面积逐年增加，土壤盐渍化已成为土地退化的

重要因素之一。目前，全国约有2．0×107 hm2的盐

碱地和7．0×106 hm2的盐渍化土地，约为可耕地面

积的20％⋯。半个世纪以来，在干旱、半干旱地区

由于大面积开垦天然植被为农田，原有深根的多年

生植被为浅根的一年生农作物所替代，降低了地表

植被蒸腾，增加了地表水分入渗补给地下水量，从而

抬高了地下水位，破坏了原有生态系统的水盐平衡，

导致产生大面积次生盐碱化土地【2．3 J。松嫩平原西

部盐碱化土地面积3．0×106 hm2，是世界三大苏打

盐渍土集中分布区之一；风沙干旱地面积I．8×106

hm2，生态环境脆弱，是我国北方土地荒漠化最严重

的地区之一Hj。这类以Na2CO，和NaHC03为主要

盐碱成分的内陆苏打盐碱土，pH值高，土壤理化性

状不良bJ。生长在这类土壤中的植物不仅受Na+的

毒害，同时也受低水势和高pH胁迫，适于此类土壤

上种植的作物种类和品种非常有限。因此。寻找适

于苏打盐碱土壤生长作物，具有重大的生态和经济

意义。甜高粱是c4植物，生物产量高，可食用、饲用

和替代燃料，综合利用程度高，且具有抗旱、耐涝、耐

盐碱、耐瘠薄、耐高温和耐干热风等特点怕J，在高温、

低洼和盐碱等边际性土地七可进行种植，是适于苏

打盐碱土种植的侯选作物。

研究表明，盐碱胁迫可影响植物地上部及根的

生长发育一1；并引起渗透调节物质积累、质膜透性改

变、膜脂过氧化及抗氧化酶系统发生变化等适应性

反应∽-9 J。已有关于甜高粱的研究主要集中在中性

盐胁迫上[10。1 3|，且发现甜高粱对逆境胁迫的耐受

性在不同品种间存在差异【珏-15J。但目前甜高粱对

苏打盐碱胁迫的适应性研究及品种筛选的研究鲜有

报道。为此，本研究以6个甜高粱品种为材料，测定

苏打盐碱胁迫对甜高粱幼苗总叶绿素含量、渗透调

节物质及生长相关指标的影响，旨在明确甜高粱幼

苗对苏打盐碱胁迫的生理响应机制，为盐碱土壤甜

高粱种植种质的筛选和栽培提供参考。

l材料与方法

1．1材料培养及处理

1．1．1 材料 供试的试验材料为6个甜高粱

(Sorghum bicolor(Linn．)Moench)品种：314B和Rio

由黑龙江省农科院育种所惠赠，西蒙、科特尔、能饲

一号和M．81E由河北省农林科学院谷子研究所惠

赠。

收稿日期：201I．09．05

基金项目：【日家自然科学青年科学基金项目(3lloll94)
作者简介：戴凄燕(1977一)，女．湖南衡阳人，讲师，在读博士。主要研究方向为植物逆境生理方向。

通讯作者：张立军。E-mail：lijunzhan98@yahoo．130111．∞。

万方数据



78 干旱地区农业研究 第30卷

1．1．2材料培养 挑取饱满甜高粱种子经5％的

次氯酸钠消毒10 min，蒸馏水冲洗干净后，水中浸泡

12 h，置放在滤纸上发芽，发芽后播于盛有洁净石英

砂的花盆中。待幼苗长至1叶l心时，转至温室水

培法培养。挑选生长一致的幼苗移入高17 cm，直

径19 cm的塑料桶中培养，每桶30株苗，培养桶外

包裹双层黑遮光布以避光。用Hoagland营养液培

养，每3 d更换一次，昼夜培养温度为25±l℃，光周

期为14 h光／10h暗，光照强度为60 ttmol／(m2·s)，每

天通气6 h，各品种设3次重复。

1．I．3盐碱胁迫处理‘用Hoagland营养液将碱性

盐NaHC03和Na2C03按摩尔比5：l配制成盐浓度为

100 mmol／L溶液作为盐碱胁迫液(pH 9．23，盐度

5．88％)。待甜高粱幼苗长至3叶l心时，对照组

(CK)仍用Hoagland营养液(pH 6．69，盐度0．38％)

培养，而处理组用胁迫液培养。3 d后取样测定各项

指标。

1．2测定指标及方法

1．2．1生长指标的测定盐碱胁迫3 d后，各组随

机挑选10株幼苗，将幼苗地上部分和地下部分剪

开，用直尺测量不同甜高粱品种株高和根长。烘干

后称量植株总重量、苗重和根重，计算根冠比。

1．2．2生理指标的测定盐碱胁迫3 d后，随机取

各品种胁迫处理和对照各20株幼苗或根进行生理

指标测定¨6|。根系活力测定采用氯化三苯基四氮

唑(眦)还原法；叶绿素含量测定采用80％丙酮浸
提法，在645 nm、652 nm和470 nm波长下测定吸光

值；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法；可溶性蛋白

采用考马斯亮蓝法；质膜相对透性测定采用电导率

法，质膜相对透性(％)=外渗液电导率／煮沸电导率

×100；脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮比色法，在

520 nm波长下测定吸光度值；丙二醛(MDA)含量测

定采用硫代巴比妥酸比色法，在532、600 nm和450

nm波长处测定吸光度值；过氧化物酶(POD)活性测

定采用愈创木酚氧化法，以OD4加每分钟变化0．Ol

为1个酶活力单位(U)；超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH—Px)

测定采用南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒【"】。SOD活性为每g地上部组织在l mL反应液

中SOD抑制率达50％时所对应的SOD量为一个酶

活力单位(U)；CAT活性为每g地上部组织在l mL

反应液中每秒钟分解l ttmol H202的量为一个酶活

力单位(U)；GSH—Px活性为每g地上部组织每分钟

扣除非酶反应的作用，使反应体系中GSH—Px浓度

降低1肚mol／L为一个酶活力单位(U)。各指标的变

化幅度为同一品种处理与对照间的差值与对照的比

值。

1．2．3 耐盐碱性综合评价 采用隶属函数法进行

多指标综合评价甜高粱品种对盐碱胁迫的耐受性。

隶属函数值尺(菇‘)=(戈一茗。i。)／(石。。。一石。i。)，式中

髫i为指标测定值，菇。in、菇。。，为所有参试材料某一指

标的最小值和最大值，最后再将每一品种各个指标

的隶属值累加求其平均值【l8|。通过比较6种甜高

粱的隶属值总平均值大小，最终确定其耐盐碱性的

强弱。

1．2．4数据统计分析 所得数据均用SPSS 16．0

和EXCEL 2007软件进行统计分析，采用单因素方差

分析(ANOVA)和新复极差法(Duncan)比较不同品种

间的差异显著性，P<0．05时有统计学意义，数值为

平均值±标准差。

2结果与分析

2．1盐碱胁迫对不同品种甜高粱幼苗生长指标的

影响

盐碱胁迫对甜高粱幼苗的生长有较大影响，胁

迫降低了6个甜高粱品种植株总重量、株高和根长，

但对根冠比的影响在不同品种间存在着较大的差

异。图l显示，盐碱胁迫下314B和科特尔品种根冠

比下降，降幅较小；但胁迫却使品种西蒙、Rio、能饲

一号和M．8lE的根冠比增加，能饲一号和M．8lE分

别增加了46．08％和75．47％。胁迫使6个品种甜

高粱幼苗的植株总重量均下降，且降幅较大，在

33．0％。60．3％范围内，其中品种Rio下降最多。

胁迫降低了甜高粱幼苗的株高，品种314B、Rio和能

饲一号降幅较大，科特尔品种降幅最小。胁迫也降

低了甜高粱幼苗的根长，品种西蒙、Rio、科特尔和能

饲一号降幅较大，4个品种的降幅差异不显著(P>

0．05)，品种M一8lE根长与其对照相比，下降最少，仅

为5．4％。

2．2盐碱胁迫对不同品种甜高粱幼苗生理指标的

影响

2．2．1 对不同品种甜高梁幼苗根系活力的影响

如表l，不同品种在没有盐碱胁迫的条件下，根系活

力差异明显，品种314B和Rio的根系活力较大，品

种科特尔的根系活力最低。在盐碱胁迫下，各品种

的根系活力均下降，品种科特尔降幅最大，但与

314B、Rio和能饲一号比较差异不显著，西蒙降幅最

小，且与Rio和M．8lE差异不显著(P>0．05)。
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图l 盐碱胁迫对不同品种甜高粱幼苗各生长指标降低幅度的影响

Fig．1 Effect of saline一自axlic slreso on the changes of several growth indexes of sweet sorghum seedlings among different varieties

注：图I|I标以／fi同字{母表爪差异达0．05显著水平。F同。

Note：Different letters marked in the figure nlean significance at 0．05 level．The 94tme is below．

表l 盐碱胁迫对不同品种甜高粱幼苗根系活力的影响

Table 1 Effect of saline—sodic stress on root vigor of sweet sorghum seedlings among different varieties

注：表巾同一列标以小同字牡表示差异达0．05显著水乎。下两。

Note：Different letten；眦rked within the sarne coIumn mear signific{LrIc；at o．05 level．The 88me is below

2．2．2 对不同品种甜高粱幼苗总叶绿素含量的影

响 如表2，不同品种总叶绿素在没有盐碱胁迫的

条件下差异明显，6个品种各不相同。盐碱胁迫后，

各品种的总叶绿素含量均下降，品种314B和能饲一

号降幅最大，西蒙和Rio降幅最小，科特尔和M．8lE

居中。

表2盐碱胁迫对不同品种甜高粱幼苗总叶绿素含量的影响

Table 2 Effect of saline．sodie stress on total chlorophyll content of sweet sorghum seedlings among different varieties

314B

匿蒙Ximeng

Rio

科特尔Kerr

能饲一号Nengsi

I．168±O．027 e

1．315±0．0ll b

1．124±0．125 f

I．255±0．019 d

1．607±0．0ll a

0．714±0．006 e

J．132 4-0．027 a

0．962±0．018 c

O．87I±0．007 d

1．004±0．012 b

38．870±1．855 a

13．912±2．480 c

14．342±2．587 c

30．543±0．853 b

37．524±0．38I a

M．8lE I．284±0．003 11 0．855±0．015 d 33．405±I．233 b

2．2．3 对不同品种甜高粱幼苗可溶性糖及蛋白质

含量的影响 盐碱胁迫增加了6个甜高粱品种幼苗

可溶性糖及蛋n质的含量。如图2，6个品种町溶性

蛋白增幅变化较大，西蒙和M一8lE增加较多，分别

万方数据
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为278．5％和177．8％，Rio增加的最少，仅为

17．4％。各品种可溶性糖增幅在36．4％．79．8％范

围内，科特尔可溶性糖增加的最多，314B增加的最

少。

314B 西蒙Ximeng Rio 科特尔Keter 能饲‘号 M．8lE

Nengsi I

黼种Varieties

图2盐碱胁迫对不同品种甜高粱可溶性糖及蛋白质含量增加幅度的影响

Fig．2 Effect of saline-sodic stress on increased degree of conlent of soluble sugar

and protein of sweet sorghum seedlings among different varieties

2．2．4 对不同品种甜高梁幼苗脯氨酸含量的影响

植物一旦遇到逆境胁迫，体内大量积累脯氨酸。

如表3，未胁迫的甜高粱幼苗体内脯氨酸含量较少，

但经盐碱胁迫后，各品种脯氨酸增加到3．2—10．4

倍。其中科特尔和西蒙增幅最大，能饲一号和M．

81E增幅最小。

农3盐碱胁迫对不同品种甜商粱幼苗脯氨酸含量的影响

Table 3 Effect of saline-sodie$tre88 on content of proline of sweet sorghum seedlings among different varieties

2．2．5 对不同品种甜高梁幼苗质膜相对透性及丙

二醛含量的影响 盐碱胁迫增加了6个甜高粱品

种幼苗叶片质膜相对透性和MDA的含量，各品种两

指标增加幅度如图3。6个品种经胁迫后质膜相对

透性增加了2．4～4．5倍，314B、科特尔和能饲一号

增加量最大，说明质膜受损伤最严重，M一81E质膜受

到伤害最小。各品种丙二醛含量增幅在87．2％一

195．9％范围内，314B和西蒙增加的最多，两者间无

显著性差异，能饲一号和M．8lE增加的最少。

2．2．6对不同品种甜高粱幼苗保护酶活性的影响

盐碱胁迫使甜高粱幼苗体内保护性酶POD、CAT

和GSH．Px活性都增加，而SOD活性的变化在6个

品种间存在很大差别。如图4，314B、Rio和科特尔3

个品种在胁迫后，SOD活性下降，Rio下降的最多；

西蒙、能饲一号和M．8lE 3个品种的SOD活性增加，

M．81E增加的最多，为119．0％。POD活性变化范围

较大，从增加83．5％到630．9％，能饲一号增加的最

少，314B增加的最多。胁迫使M一8lE CAT活性增

加最多达439．6％，而能饲一号仅增加135．1％。Rio

的GSH．Px活性增加最大，为431．9％，科特尔和M．

8lE增加的最少，314B、西蒙和能饲一号居中。

2．3不同品种甜高粱幼苗耐盐碱胁迫能力分析

以根冠比、根系活力、总叶绿素含量、丙二醛含

量和质膜相对透性等5个指标的变化幅度为依据，

用隶属函数法分析6个甜高粱品种对盐碱胁迫的耐

受程度，变化幅度越小，说明在盐碱胁迫下受影响较
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小，即耐性较强，结果如表4j甜高粱对盐碱胁迫的

耐受性在不同品种间差异明显。根据6个品种的总

平均隶属值来看，其耐盐碱性由强到弱的综合排序

为：M．81E>Rio>西蒙>能饲一号>科特尔>314B。
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从总平均隶属值大小分析，可将6个甜高粱品种划

分为：高耐盐碱性品种为M．8lE，中耐盐碱性品种为

Rio和西蒙，耐性较差品种为科特尔和能饲一号，耐

性最差品种为314B。

314B 凶蒙Ximeng Rio 科特尔Keter

龋科·Varieties

能0d’吁 M．8IE
Nengsi I

圈3盐碱胁迫对不同品种甜离粱幼苗质膜相对透性及MDA含量增加幅度的影响

Fig．3 Effect of saline·sodic 8b'Ⅸ8 on relative permeability of plasma membranes

and content of MDA of sweet sorghum seedlings among differem varieties

圈4盐碱胁迫对不同品种甜商粱幼苗保护酶活性增加幅度的影响

Fig．4 Effect of saline-sodic sl口e8s on increased degree of protective enzyme

activity of sweet sorghum seedlings among different varieties

裹4 6个甜高粱品种耐盐碱能力综合评价

Table 4 The comprehensive tolerant evaluafon of the six varieties of sweet sorghum to saline．sodic stress

品种

Varieties

根／冠

Root．shoot ratio

根系活力

Root vigor

总叶绿

素含量

Chlorophyll

丙二醛

MDA

质膜相对透性
Relative

permeability

平均

MⅧ
排名

Ranking

314B I．00 0．∞ I．00 0．93 0．85 0．92 6

西蒙Ximeng 0．80 O．00 0．00 1．00 0．61 O．48 3

Rio 0．50 0．58 0．02 0．67 0．44 0．44 2

科特尔Keter 0．86 1．00 O．67 0．42 0．91 0．77 5

能饲一号Nengsi I O．32 O．79 O．95 O．07 I．00 O．63 4

M一8lE 0．00 0．34 0．78 0．00 0．00 0．22 I
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3讨论

根合成激素等有机物质供地上部生长发育需

要，根与地上部的相关性强弱和根部活动的好坏直

接影响到整个植株的生长发育。本研究中盐碱胁迫

降低了6个甜高粱品种植株总重量、株高、根长和根

系活力，即抑制了地上部和根的生长，王宝山等在研

究中性盐(NaCI)对高粱不同器官离子含量的影响时

也得出相同结论¨9J。本研究中，盐碱胁迫使6个甜

高粱品种的叶绿素含量均降低，胁迫降低了光合作

用，抑制了植物的生长，与甜高粱植株各生长指标的

降低相一致。

在盐碱胁迫下，植株因大量失水或吸水困难而

产生渗透胁迫，所以植物细胞的渗透调节作用是植

物适应胁迫、提高抗逆性的基础。已有关于甜高粱

的研究表明，甜高粱作为非盐生植物针对NaCI胁迫

产生的渗透调节物质主要以有机物质为主，如可溶

性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等。本研究中，盐碱胁迫

均引起6个甜高粱品种可溶性糖、可溶性蛋白和脯

氨酸含量增加。．

盐碱胁迫下，植物在呼吸和光合作用过程中，线

粒体、叶绿体和过氧化物酶体均可积累过量的ROS，

这些ROS若不能及时清除就会产生膜脂过氧化作

用。本研究中，盐碱胁迫使6个甜高粱品种质膜相

对透性和丙二醛含量均增加。而胁迫也会诱发体内

保护酶系统(包括SOD、POD、CAT和GSH．Px等)加

速清除ROS的进程[j4,20]。本研究中，盐碱胁迫引起

6个甜高粱品种体内保护酶POD、CAT和GSH—Px活

性都增加，而SOD活性有增有减。GSH．Px是动物清

除ROS的主要酶，近年来发现其在植物抵御外界胁

迫中也起了很重要的作用卫1I。本研究中发现GSH．

Px在甜高粱抵抗盐碱胁迫中也起到一定的作用，但

在整体保护酶系统中的作用不甚明显。

盐碱胁迫对植物造成伤害是多重的，植物耐盐

碱性的表现也应是多种代谢途径的综合体现。因

此，使用单一指标难以全面准确地反映各品种耐盐

碱性的强弱，必须运用多个指标进行综合评价【22|。

目前，用隶属函数法对植物抗逆性进行综合评价的

研究较多∞mJ。本研究以反映甜高粱耐受盐碱胁

迫后的根冠比、根系活力、总叶绿索含量、丙二醛含

量和质膜相对透性等5个指标的变化幅度为基础，

用隶属函数法分析了6个甜高梁品种对胁迫的耐受

程度。综合本研究中形态指标及生理指标情况可发

现，耐性强的品种M一8lE在抵抗胁迫过程中表现

出，根冠比增加。根系活力下降较小，可溶性蛋白增

幅大，SOD活性增加，CAT活性增加程度大，质膜相

对透性及丙二醛含量虽增加，但幅度较小。抗性强

的品种SOD活性增加，CAT活性增加幅度大，说明

甜高粱植株体内SOD和CAT两种保护酶在抵御盐

碱胁迫过程中产生的ROS自由基发挥着重要的作

用。耐性较差的品种科特尔在胁迫下可溶性糖和脯

氨酸含量增加最大，Claudivan等也认为盐敏感的甜

高粱品种可溶性糖和脯氨酸增加的趋势更加显

著【1 0J。但抗逆性强的品种M．81E表现出可溶性蛋

白增加量大，脯氨酸增加量小的特征。王颖等认为，

在耐盐性上，游离脯氨酸含量可能没有某些胁迫蛋

白质的贡献大【25l。从脯氨酸在逆境条件下的积累

途径来看，脯氨酸可能有适应性的意义，也可能是细

胞结构和功能受损伤的表现，是一种伤害的体

现【26,27]。本研究中，抗性强的品种M-81E脯氨酸增

加可能是适应胁迫的表现，而抗性差的品种科特尔

脯氨酸过量增加，可能存在适应胁迫的意义，更可能

是胁迫后受伤害的表现。

综上可见，甜高梁不同品种对盐碱胁迫的耐受

能力存在差异显著性。且甜高梁在盐碱胁迫后，其

生长变化、渗透调节机制及ROS清除的抗性酶系统

变化等都与中性盐胁迫的结果相似。但盐碱胁迫除

具有与中性盐相同的渗透胁迫和Na+毒害外，还有

高pH危害，因此，还应进一步研究甜高粱对高pH

环境的调节能力，诸如有机酸的积累和Na+的吸收

及在植株体内的积累和分布等。
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Research on physiological characteristics and the assessment of tolerance of

different varieties of sweet sorghum seedlings to saline-sodic stress

DAI Ling—yanl一，ZHANG Li．junl，RUAN Yah．yel，HU Kail

(1．College of Biology Science and Technology，Shenyang Agricultural University，Shenyang，Liaoning 1 10866．China；

2．College of蜘Science and Technology，Heilongiiang踟一Agricultural University，Daqing，Heilon百iang 163319，China)

Abstract：In order to study the physiological changes to the saline—sodic stress based on the composition of Na2 C03

and NaHC03 and assess the tolerance of different varieties of sweet sorghum(Sorghum bicolor(Linn．)Moench)，the pa-

per was determined the relative indexes of seedli ng growth and physiology in the six varieties of sweet sorghum seedlings

with condition of salin—sodic stress．The results showed that compared with the respective control group，under saline—

sodic stress，the sweet sorghum seedlings was decreased the total weight of plant，height，root vigor and total chlorophyll

content，but increased the content of soluble sugar，soluble protein and proline，improved the activity of peroxidase，

catalase and glutathione peroxidase．Meanwhile，plants were increased the relative permeability of plasma membranes and

content of malonaldehyde．However，root—shoot ratio and activity of superoxide dismutase were showed hiigher or lower a-

mong the different varieties．M一8 1 E displayed that root length was down slightly。root—shoot ratio was increased furthest，

the relative permeability of plasma membranes and content of malonaldehyde wen added least，superoxide dismutase and

catalase were enhanced furthest．But，3 14B displayed that root-shoot ratio，height and total chlorophyll content were de—

creased most，the relative permeability of plasma membranes and content of malonaldehyde were added mole．The assess—

ment of the sweet sorghum tolerance to saline．sodic stress with the method of subordinate function values showed that the

6-varieties of sweet so础am were ordered in sequence from the strong to weak：M一8 1 E>Ximeng>Rio>Nengsi I>Ke·

teer>3 14B．The conclusions can reflect that the main adaptable characterizations from sweet sorghum seedlings resisting

the condition of saline-sodie stress，were the root·shoot ratio increased，the root vigor decreased lesser，the content of

soluble protein increased more，the activity of superoxide dismutase and catalase increased more．

Keywords：sweet sorghum；saline—sodic stress；physiological characteristics；tolerance
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