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NaCl胁迫下萝卜幼苗根系生理和
细胞核形态的变化

代容春，何文锦，林荣华，张紫燕，陈由强
(福建师范大学生命科学学院，福建福州350108)

摘 要：以萝h幼苗为材料，研究了0．15 mol／L NaCl胁迫处理不同时间其根系的生长速度、活力、过氧化物酶

(POD)活性和相对电导率的变化，并观察了根尖细胞核形态的变化。结果表明，随着NaCI胁迫时间的延长，萝p幼

苗根系生长速度减慢，根系活力降低，胁迫时间超过48 h时，二者均迅速下降，表现碍更为明显；萝h幼苗根系POD

活性和相对电导率则不断增大，胁迫48 h时达到最大，之后POD活性迅速降低，相对电导率随之降低；根尖细胞核

由原来规则的圆形转变为各种不规则形状，出现不同程度的凋亡特征。
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随着全球水资源危机以及土壤盐渍化问题的加

剧，盐胁迫已经成为影响植物生长和作物减产的主

要限制因素之一。据估计，全世界约有超过20％的

农业灌溉土地受到盐渍化危害，中国有超过16个省

约2．7×107 hm2的土地盐渍化，其中7×106 hm2为

农田¨一23。并且由于人口增长、工业发展、不合理农

业灌溉和施肥等原因，次生盐碱化土壤面积还在继

续扩大b“J。盐胁迫对植物生长的影响主要表现为

降低根系活力，使植物叶片焦枯提早衰亡，降低生物

产量的积累15j。但是长期以来，多数研究人员只关

注植物地上部对盐胁迫的生理反应，对地下部根系

的变化研究不够重视帕J。另外由于根系生长的特殊

性及研究技术手段的局限性，对根系的研究甚少，特

别是有关盐胁迫对根系影响的研究更少¨7。93。因此

研究盐胁迫对植物根系的影响在植物的抗盐性研究

中具有重要意义。

萝卜(Raphanus sativus L．)为十字花科(Crucifer．

粥)萝卜属(Raphanus L．)一、二年生草本植物u0【。

对盐碱有较强的抗性，是中国主要蔬菜之一。中国

栽培的萝卜在植物学上统称为中国萝卜，自古就盛

行，明代时已遍及全国。前期研究表明，NaCl胁迫

48 h的条件下萝卜幼苗的耐受极限浓度为0．20

mol／L(另文发表)。为进一步研究萝卜幼苗根系在

较强胁迫下发生的变化，选择0．15 mol／L作为胁迫

浓度，探讨NaCl处理不同时问对萝卜幼苗根系生长

活力、过氧化物酶(POD)活性和相对电导率等生理

指标以及对萝卜幼苗根尖细胞核形态变化的影响，

旨在为探索萝卜的耐盐机理提供理论依据。

l材料与方法

1．1实验材料

萝卜(Raphanus sativus L．)种子为马耳早萝卜，

购自福州永荣种子公司。

1．2材料处理

选取籽粒较为饱满的萝卜种子，用蒸馏水冲洗

3～4次，26。C恒温下浸种24 h。用蒸馏水冲洗已浸

泡的种子，分装在垫有2层滤纸的培养皿中，26。C恒

温下培养，每天光照12 h，光强35 ttmol／(m2·S)。每

天定时用蒸馏水冲洗种子和发芽的幼苗，最后浇人

适量蒸馏水，以保持培养皿内有适当的水浸没种子。

待根长到1。2 cm时，将幼苗转入新的培养皿中，用

0．15 mol／L的NaCl溶液分别处理12 h、24 h、36 h、48

h、60 h和72 h，以蒸馏水处理作为对照，每隔12 h换

一次溶液。每个处理重复3次。在胁迫完成后，分

别取每个处理的幼苗根系进行相关指标的测定，并

取根尖进行细胞核形态的观察。

1．3实验方法

1．3．1 NaCl胁迫下萝卜幼苗根系生理指标的测定

根系生长速度测定，分别在NaCI胁迫处理前后

、狈4其主根长，每处理测20株，求平均长度，计算净生

长长度，再计算生长速度，以cm／d表示。

根系活力测定采用a一萘胺氧化法L11|，以每克

鲜重根系每小时氧化a一萘胺的量表示。

过氧化物酶(POD)活性测定采用比色法【111。
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在比色皿中加入反应底物和酶提取液，于分光光度

计470 nm波长下测量OD值，以每克鲜重根系每分

钟OD变化值表示酶活性大小，也可用每分钟内

A470变化0．01为1个POD活性单位(U)表示。

相对电导率使用DDS一11C电导率仪(上海雷

磁仪器厂生产)测定。准确移取20．0 mL蒸馏水置

于具塞试管中，测电导率(玩)；称取0．20 g根，放人

试管使其完全浸没于蒸馏水中，室温放置6 h，测电

导率(E．)；之后沸水浴10 min，冷却后测电导率

(E2)，并计算各根系的相对电导率(E)。E=(E。一

Eo)／(E2一Eo)×100％

1．3．2 NaCl胁迫下萝卜幼苗根尖细胞核形态的观

察剪处理后的萝卜根尖约1 cm，放入盛有卡诺固

定液的小烧杯中固定8～24 h。将固定好的根尖依

次通过90％、80％和70％乙醇漂洗。后用解离液

(浓盐酸：乙醇=1：1)解离，待根尖变软透明时即可

(一般10 min左右)。再用蒸馏水漂洗3次后用改良

石炭酸品红染色15 min。最后压片，将根尖压散开

制成临时装片[12]。将压好的片子置于光学显微镜下

放大100倍观察，并用显微成像拍摄系统进行拍照。

1．4数据处理

所有实验数据采用Microsoft Excel和SPSS 17．0

软件进行处理。

2结果与分析

2．1 NaCI胁迫对萝卜幼苗根系生长的影响

由图1可以看出，用0．15 mol／L的NaCI溶液处

理萝卜幼苗，幼苗根系生长速度随处理时间延长而

逐渐减慢，处理超过48 h则根系生长速度迅速变

小。对照组根系生长速度变化不大，72 h内差异不

显著。另外还观察到，当处理达48 h时，萝b根开

始出现腐烂，处理60 h时，根腐烂数量增多，到72 h

时，约半数的根出现腐烂。同时，随NaCI处理时间

延长，根毛数量减少，长度变短。说明在NaCl胁迫

下，根系生长明显受到抑制。

2．2 NaCI胁迫对萝卜幼苗根系活力的影响

根系与植物的生长和产量的形成有密切的关

系。由图2可见，随着NaCl处理时间的增加，萝卜

幼苗根系活力呈现递减的趋势。在NaCI处理48 h

内根系活力下降较少，之后，根系活力较迅速下降，

而对照组根系活力相对恒定，说明超过48 h的胁迫

对萝卜幼苗的根系损害严重，直接破坏根系的脉络，

使根系活力降低，从而影响根系对水分及各种养分

的吸收。
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图1 NaCl处理不同时间对萝卜幼苗根系生长的影响

Fig．1 Effect of NaCI stress Oil root growth of

Raphanus sativus L．seedlings

图2 NaCI处理不同时间对萝卜幼苗根系活力的影响

Fig．2 Effect of NaCl s1日随s Olrl root activity of

Raphanus 5口“螂L．seedlings

2．3 NaCl胁迫对萝卜幼苗根系过氧化物酶(POD)

活性的影响

由图3可知，在0．15 mol／L NaCl处理‘48 h内

POD活性随着处理时间的延长而增强，超过48 h，

POD活性迅速下降至较低点，而对照组POD活性一

直保持在较低点。推测短时间的NaCl胁迫会使得

萝卜根部组织中活性氧增多，此时，保护酶系统能够

清除活性氧，故一定时间内POD活性逐渐加强；当

NaCl处理超过48 h时，可能对植株造成不可逆的伤

图3 NaCl处理不同时间对萝b幼苗根系

过氧化物酶(POD)的影响

Fig．3 Effect of NaCl stress on POD activity in

roots of Raphanus sativus L．seedlings
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害，体内清除活性氧的酶系统遭受破坏。

2．4 NaCl胁迫对萝1-根系相对电导率的影响

如图4，0．15 mol／L NaCI处理48 h内，相对电导

率逐渐增大，之后相对电导率下降。可能是萝卜幼

苗根部细胞在一定范围内随着NaCl胁迫浓度的增

加，其膜透性不断增大，当处理时间超过48 h时．根

部细胞陆续死亡，表现为细胞丧失膜的半透性，细胞

内含物在测定相对电导率时浸泡之前流失，相对电

导率急剧下降。对照组根部细胞质膜完好，具半透

性，相对电导率保持不变。

2．5 NaCl胁迫下萝I-幼苗根尖细胞核形态的变化

从图5可以看到，对照组(图5—1)中细胞外形

规则，核呈圆形且染色边缘清晰，染色较深的颗粒状

物质均匀分布在细胞核内。在处理组(图5—2～6)

中随着NaCl处理时间的延长，细胞核由原来规则的

圆形变为各种不规则形状，有的染色质明显凝集到

核膜的边缘，有的浓缩成三角形、弯月形等。随Na．

cl处理时间的延长细胞核越缩越小，染色越变越

深，出现了不同程度的凋亡特征，在NaCl处理60～

72 h时还可观察到空的已死亡细胞。

图4 NaCI处理不同时间对萝I-幼苗根系组织

细胞电导率的影响

Fig．4 Effect of NaCI stress on relative conductivity

in roots of Raphanus sativus L．seedlings

注Note：1：对照(CK)；2：12 h；3：24 h；4：36 h；5：48 h；6：60～72 h

图5 NaCl胁迫对萝I-根尖细胞核形态的影响(标尺杆=20伽，)

Fig．5 Effect of NaCI stress on nuclear morphology in apical cells of Raphanu3 sativlas L．seedlings(Scale bar=209in)

3讨论

盐胁迫是影响植物生长发育的一个重要环境因

子，研究植物的抗盐机理，寻找提高植物抗盐性的途

径，对抗性育种以及盐碱地的重新利用具有重要的

意义。盐胁迫下，植物根系是最早、最直接的受害部

位，其生长发育状况和活力强弱对植物的耐盐能力

至关重要¨3。14j。本研究以普遍种植的萝I-为材

料，探讨0．15 mol／L NaCI处理不同时间对萝卜幼苗

根系生长活力、过氧化物酶(POD)活性和相对电导

率等生理指标以及对萝卜幼苗根尖细胞核形态变化

的影响。结果显示NaCl胁迫直接影响着萝卜幼苗

根系4种生理指标以及根尖细胞核形态的变化。

在0．15 mol／L NaCl胁迫下，萝卜幼苗根系的生

长随胁迫时间的延长而生长速度减慢，伴随有根毛

大量减少，根生长畸形、腐烂现象。根系生长速度减

慢的同时，根系活力也逐渐降低，胁迫时间超过48 h

时表现尤为明显，根系活力迅速下降。根系活力是
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反映根系生命活动的生理指标，其大小直接影响着

植物根系对营养物质的吸收n5。16]。NaCl胁迫下萝

卜幼苗根系活力与根系生长呈现相同的变化趋势，

这与韩春梅等的研究相一致¨7|。

细胞中生物活性氧的积累是盐胁迫造成细胞伤

害乃至死亡的主要原因，而细胞中清除活性氧的保

护酶系统的活性增强，使细胞免于损伤或抗性增强

的主要机制之一[18‘20]。细胞膜是产生原初胁迫和

次级胁迫反应的主要部位。当植物处于各种逆境

下，细胞内大量的不饱和脂肪酸在生物自由基的作

用下，易诱发膜脂过氧化，从而使膜的透性增强，离

子外渗旧1一引。本研究结果表明，随NaCI胁迫时间

的延长，萝b根系POD活性和相对电导率不断增强

和增大，胁迫48 h时达到最大，之后POD活性迅速

降低，相对电导率亦随之降低。出现这一变化的可

能原因是48 h以上的NaCl胁迫已超过幼苗根系的

耐受能力。

通过对根尖细胞形态学观察，得到该系列胁迫

诱导萝卜幼苗产生程序性细胞死亡(PCD)过程的特

征变化，从而对不良环境做出反应。对于为什么会

触发这一变化以及如何触发的，有待于进行更加深

入的研究。
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Effects of NaC!stress on physiological characteristics and nuclear

morphology in roots of Raphanus sativus L．seedlings

DAI Rong—chun，HE Wen-jin，LIN Rong—hua，ZHANG Zi-yan，CHEN You—qiang

(College of蜘Sciences，Fujian Normal University，Fuzhou，Fujian 350108，China)

Abstract：Using Raphanus sativus L．seedlings as material，root growth rate，root activity，POD activity and rela—

tive conductivity in roots were tested under 0．15 mol／L NaCl stress for different time．and nuclear morphological alter-

ation of apical cells was also observed．The results showed that root growth rate and root activity of Raphanus sativW L．

seedlings declined with-the extension of NaCl stress，and they both declined rapidly when stress time was over 48 h．In

contrast．POD activity and relative conductivity in roots increased constantly to the max during the NaCl stress by 1 2 h to

24 h，and then both declined when stress time was extended．Nuclear morphology in apical cells varied from circle to ir-

regular shapes，and the characteristics of apoptosis appeared in different degrees．

Keywords：Raphanus sativus L．；salt stress；physiological characteristics；apical cell；nuclear morphology
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