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　　摘　要：以唐古特白刺愈伤组织为材料�研究 NaCl 胁迫对细胞生长、可溶性蛋白、丙二醛、游离脯氨酸含量、
SOD、POD、CAT 活性等的影响�探讨唐古特白刺抵抗 NaCl 胁迫的生理机制。结果表明：游离脯氨酸、丙二醛含量随
NaCl 浓度的提高和胁迫时间的延长而增加；不同浓度 NaCl 胁迫下�过氧化物酶（POD）活性随处理时间呈先升后降
的变化；超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、可溶性蛋白含量、愈伤组织生长量在低盐胁迫下�随
着培养时间的延长�均呈上升趋势�而在高盐胁迫下�随着培养时间的延长�呈先升后降的变化。由此表明�唐古特
白刺具有一定适应盐渍生境的能力�轻度盐胁迫有利于白刺愈伤组织的生长。
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　　 土壤盐渍化是影响全球粮食产量及植物生长

发育的主要因素之一�据统计�世界上存在不同类型
盐碱地10×108 hm2�约占全球可耕地面积的
10％［1］�我国就有2．6×107hm2�而且次生盐碱化问
题也不断加剧�给农业生产带来严重威胁［2］。研究
植物的抗盐性�筛选耐盐农作物�综合治理盐渍土�
开发利用盐水资源已成为未来农业发展及环境治理

亟待解决的重要课题。一些植物有很强的抗盐性�
能够在高盐环境下良好生长。研究这些植物对高盐
的适应性�揭示其抗盐机理�对解决世界范围的盐胁
迫问题有一定的现实意义。唐古特白刺（ Nitraria
tangutorm Bobr．）为蒺藜科（Zygophyllaceae）白刺属强
旱生灌木�全世界共12种�我国有8种［3］�主要分布
于西北重盐碱地区［4］。其根系发达�叶小而肉质化�
具有抗干旱、抗风沙和耐盐碱等特性［5］�是典型的耐
盐碱植物。目前对白刺的研究多集中在其植物化学
成分分析［6］、育苗技术［7］、防风固沙的生态功能［8］等
方面。本研究以唐古特白刺愈伤组织为材料�用不
同浓度 NaCl胁迫处理�通过测定其相关生理指标�
研究唐古特白刺对盐胁迫的生理反应�从而在细胞
水平上探讨唐古特白刺抵御盐胁迫的生理机制�寻
找提高农作物和经济作物抗盐能力的途径。
1　材料与方法
1．1　愈伤组织的获得及胁迫培养

以唐古特白刺无菌苗子叶为外植体�接种在 MS
＋2�4－D0．5mg／L的培养基上诱导产生愈伤组织�

经2次继代培养后�挑选生长均匀、快速且疏松的愈
伤组织�接种于分别含0、50、100、200、300mmol／L
NaCl的MS＋2�4－D0．5mg／L 培养基上胁迫培养�
分别于5、10、15、20、25d 取样进行相关生理指标测
定。
1．2　测定方法
1．2．1　愈伤组织生长量的测定　无菌条件下�用电
子天平在规定时间分别称每块愈伤组织鲜重。

愈伤组织鲜重增加量＝培养一定时间后愈伤组
织鲜重－转接前愈伤组织鲜重
1．2．2　生理指标测定　采用考马斯亮蓝 G－250染
色法测定可溶性蛋白含量［9］；采用茚三酮比色法测
定游离脯氨酸含量［9］；采用硫代巴比妥酸比色法测
定丙二醛含量［10］；采用愈创木酚比色法测定 POD
活性［10］；采用 NBT 光化学还原反应法测定 SOD 活
性［10］；参照李合生的方法测定 CAT 活性［10］。
1．3　数据处理

实验中每个处理均设3个重复�原始数据在
Excel下进行统计、作图。
2　结果与分析
2．1　NaCl胁迫对白刺愈伤组织生长的影响

从图1可见�不同浓度 NaCl 胁迫后白刺愈伤组
织生长情况不同。胁迫初期�愈伤组织均生长缓慢�
10d后�低盐（＜100mmol／L）处理的愈伤组织生长
速度明显超过对照�其中50mmol／L NaCl处理15d�
生长量为对照的157％�增重效果明显；高盐（＞200



mmol／L）处理的愈伤组织生长速度始终低于对照�
愈伤组织生长量在第10d达到最大�然后随着时间
的延长呈微弱的负增长�其中300mmol／L NaCl处理
15d�生长量为对照的78．48％。同时形态学观察�
随着 NaCl浓度的增加和培养时间的延长�愈伤组织
表面出现褐色斑点（图2）。
2．2　NaCl胁迫对白刺愈伤组织游离脯氨酸（Pro）含

量的影响

　　脯氨酸是渗透胁迫下易于积累的一种氨基酸�
是盐生植物调节渗透压的一种溶质�具有渗透调节
功能和稳定细胞蛋白质结构等作用。图3显示�正
常情况下（CK）�愈伤组织中游离脯氨酸含量相对比
较平稳；NaCl 胁迫下愈伤组织中游离脯氨酸含量均
高于对照�且随着 NaCl 浓度的增加而明显上升�并
随胁迫时间的延长呈先上升、后平稳的趋势。与对
照相比�50、100、200、300mmol／L NaCl 处理15d�愈

伤组织中游离脯氨酸含量分别增加11．3％�22．6％�
48．3％�67．6％。

图1　NaCl 胁迫对白刺愈伤组织生长的影响
Fig．1　Effect of NaCl stress on growth of

callus of Nitraria tangutorm Bobr．

图2　不同 NaCl 胁迫下白刺愈伤组织生长情况
Fig．2　The growth in callus of Nitraria tangutorm Bobr．under different NaCl stress

a．培养在不含NaCl 的培养基上的愈伤组织；b．培养在含50mmol／L NaCl 培养基上的愈伤组织；c．培养在含100mmol／L NaCl 培养基上的愈
伤组织；d．培养在含200mmol／L NaCl 培养基上的愈伤组织；e．培养在含300mmol／L NaCl 培养基上的愈伤组织

a．Callus in medium containing no NaCl；b．Callus in medium containing50mmol／L concentration NaCl；c．Callus in medium containing100mmol／L con-
centration NaCl；d．Callus in medium containing200mmol／L concentration NaCl；e．Callus in medium containing300mmol／L concentration NaCl

图3　NaCl 胁迫对白刺愈伤组织游离脯氨酸含量的影响
Fig．3　Effect of NaCl stress on Pro content

in callus of Nitraria tangutorm Bobr．

2．3　NaCl胁迫对白刺愈伤组织抗氧化酶活性的影
响

　　SOD 催化 O2·发生歧化反应生成 O2和 H2O2�
H2O2又在 CAT 和 POD 作用下形成 H2O［11］�所以
SOD、CAT 和 POD活性反映植物体对 O2·和 H2O2等
活性氧的清除能力。从图4可知�正常情况下（CK）
三种酶活性在第5d 均有升高�然后处于较平稳状
态。低盐（50mmol／L）处理�SOD和POD活性持续上
升�而 CAT 活性在第15d 有所升高�以后呈下降趋
势；高盐（300mmol／L）处理�SOD和 POD活性随处理
时间的延长呈先升后降变化�分别在10d 和15d
时出现峰值�SOD 和 POD 活性显著高于对照�而
CAT活性也呈先升后降趋势�但早期升高明显�5d
后逐渐下降�且随着处理时间的延长下降幅度较大�
显著低于对照。
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图4　NaCl 胁迫对白刺愈伤组织 SOD�POD和 CAT 活性的影响
Fig．4　Effect of NaCl stress on SOD�POD and CAT activities in callus of Nitraria tangutorm Bobr．

2．4　NaCl胁迫对白刺愈伤组织可溶性蛋白含量的
影响

　　植物体内蛋白质含量增加是植物对逆境的适应

性表现�可作为鉴定植物相对抗性的指标［12］。如图
5所示�正常情况下（CK）�生长前期愈伤组织可溶性
蛋白含量比较稳定�后期呈缓慢上升趋势。低盐（＜
100mmol／L）处理的愈伤组织中可溶性蛋白含量持
续呈上升趋势�第15d最高�以后上升平缓�但均高
于对照；高盐（＞200mmol／L）处理后可溶性蛋白含
量呈先升后降的趋势�而且盐浓度越高�变化幅度越
大�300mmol／L NaCl处理�25d 时�与对照相比可溶
性蛋白含量下降43．65％。

图5　NaCl 胁迫对白刺愈伤组织可溶性蛋白含量的影响
Fig．5　Effect of NaCl stress on soluble protein
content in callus of Nitraria tangutorm Bobr．

2．5　NaCl胁迫对白刺愈伤组织丙二醛（MDA）含量
的影响

　　MDA是膜脂过氧化的产物�植物在逆境中�活
性氧代谢系统的平衡被破坏�从而诱导植物体内活
性氧积累�膜脂过氧化�引发 MDA 积累。如图6所

示�正常情况（CK）和低盐（50mmol／L）处理的愈伤
组织中MDA含量基本稳定�均表现为相似的变化趋
势；而经高盐（＞200mmol／L）胁迫�愈伤组织中MDA
含量均高于对照�并随着 NaCl浓度的增加和胁迫时
间的延长明显上升。

图6　NaCl 胁迫对白刺愈伤组织丙二醛含量的影响
Fig．6　Effect of NaCl stress on MDA content

in callus of Nitraria tangutorm Bobr．

3　讨　论
植物一般不能在高盐土壤上正常生长�其原因

是盐胁迫诱导植物体活性氧积累�引发氧化胁迫。
为了避免活性氧过量对植物产生的伤害�一些植物
特别是耐盐植物在长期进化过程中形成一套防御机

制�通过酶促保护系统和非酶促保护系统（小分子化
合物）两套抗氧化保护体系�调节相关生理过程�以
适应不良环境。因此�研究盐胁迫下植物的生理生
化变化对于判别盐害程度�植物对盐害的耐受情况�
以及揭示植物的抗盐机理意义重大。

盐胁迫引起植物组织中 Na＋的积累�Na＋浓度
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的升高不但引起对其它离子吸收的抑制效应�而且
对细胞代谢活动产生直接伤害。因此�植物愈伤组
织在 NaCl胁迫下的直接表现是生长减缓［13］甚至生
长量下降［14］。本实验表明�低盐（＜100mmol／L）对
白刺愈伤组织的生长有明显的促进作用�其中�50
mmol／L的 NaCl 处理增重效果显著；而高盐（＞200
mmol／L）对愈伤组织生长的抑制作用明显�随着时
间的延长呈微弱的负增长。充分地说明荒漠植物白
刺对盐胁迫具有一定的耐受能力�它在适度的盐胁
迫条件下可通过钠积累或离子交换使离子迅速达到

平衡�仍可正常、良好地生长。这与白刺是一种积钠
植物［15］也密切相关。

渗透调节能力是植物耐盐的最基本特征之

一［16］�脯氨酸是细胞质中重要的渗透剂和防脱水
剂�能降低细胞的渗透势�提高植物组织持水力�保
持细胞原生质与环境的渗透平衡�在植物对逆境适
应过程中有着很重要作用［17］。研究表明［18�19］植物
愈伤组织的脯氨酸含量随着 NaCl 浓度的升高而增
加。这与本实验结果一致�随着 NaCl 浓度的增加和
胁迫时间的延长�白刺愈伤组织中游离脯氨酸含量
显著增加。

研究表明［20］：可溶性蛋白与调节植物细胞的渗
透势有关�可溶性蛋白含量增加可降低细胞的渗透
势�提高植物耐盐性。本实验结果显示：低盐（＜
100mmol／L）处理的愈伤组织中可溶性蛋白含量呈
持续上升趋势�与愈伤组织生长情况表现一致；高盐
（＞200mmol／L）处理后可溶性蛋白含量随胁迫时间
的延长呈先升后降的趋势。前者可能是由于在低盐
胁迫下�愈伤组织为适应环境而进行的蛋白质合成
反应强于分解反应所致；而在高盐胁迫下�随着胁迫
时间的延长蛋白质合成受到不同程度的抑制�逐渐
表现出蛋白质分解加强的盐害现象。

植物在逆境条件下保持较高的抗氧化酶活性�
能有效地清除活性氧或降低活性氧产生�从而缓解
活性氧积累对植物造成伤害�提高抗逆性。研究报
道［21�22］�NaCl 胁迫下马铃薯、番茄等的保护酶活性
与其品种的耐盐性有关。本实验低盐胁迫下�SOD
和 POD活性持续增强�而 CAT 活性呈先增强后下降
的趋势；高盐胁迫下�三种酶活性均随时间的延长呈
先增强后下降的变化�且前期酶活性显著高于对照�
但 SOD和 POD 活性下降较迟�而 CAT 活性下降较
早�且随着处理时间的延长下降幅度较大。表明白
刺愈伤组织在盐胁迫条件下�可通过提高抗氧化酶
活性适应盐害�尤以 SOD和 POD为主；随着 NaCl 浓
度的增加和胁迫时间的延长�三种酶活性明显受到

抑制。
MDA是膜脂过氧化产物�其含量反映膜脂过

氧化程度的强弱。许兴等［14］发现�盐胁迫使枸杞
愈伤组织中丙二醛（MDA）含量增大。本实验中�低
盐胁迫下白刺愈伤组织中MDA含量基本稳定�高盐
胁迫下愈伤组织中MDA含量均高于对照�并随着盐
浓度的增加和胁迫时间的延长明显上升�表明白刺
愈伤组织具有较强的抵抗膜脂过氧化的能力。

总之�盐胁迫对植物的损伤是一个复杂的过程�
而盐生植物对不良环境的抵抗也是一个综合作用的

结果。实验表明�唐古特白刺通过提高抗氧化酶活
性、可溶性蛋白和游离脯氨酸等渗透调节物质含量
来抵抗不良环境的伤害�具有一定适应盐渍生境的
能力。
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Research on physiological and biochemical index changes of
Nitraria tangutorm Bobr．callus under NaCl stress

FAN Xiao-feng1�2�YANG Ying-li2�CHENG Zhuan-xia1
（1．Department of Life Sciences�Longdong University�Qingyang�Gansu745000�China；

2．College of Life Sciences�Northwest Normal University�Lanzhou�Gansu730070�China）
　　Abstract： Callus of Nitraria tangutorm Bobr．were used to investigate the effects of NaCl stress on growth�content
of soluble protein�MDA�proline and activities of SOD�POD and CAT�in order to understand the physiological mecha-
nism of Nitraria tangutorm Bobr．callus resistance to NaCl stress at cell level ．The results indicated that free Proline and
MDA content increased as NaCl concentration enhanced and stress time lengthened；the activities of Peroxidase（POD）
first increased and then decreased as time lengthened under different NaCl concentration；the activities of superoxide dis-
mutase （SOD）�catalase （CAT）�soluble protein and callus growth expressed increasing trend as time lengthened in low
NaCl；but in high NaCl�they first increased and then decreased as time lengthened．It follows that N．tangutorm had a
adaptability to salt environment�light salt stress is favorable for N．tangutorm callus to grow．

Keywords： salt stress；Nitraria tangutorm Bobr．；callus；growth；physiological and biochemical index
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