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转 ＡｔＮＨＸ１基因马铃薯田间盐胁迫下的生理反应
及耐盐性的综合评价

李丽霞１，刘玉汇１，王 丽２，余 斌１，张俊莲１，王 蒂１，３
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摘 要：以转 ＡｔＮＨＸ１基因的８个马铃薯株系（１、２、４、６、８、１５、１８、１９）和未转基因的“甘农薯２号”（ＣＫ）为材料，
在正常地以及全盐含量分别为０．５６％、０．２９％的高盐和中盐地上种植，分析其生长和生理指标的变化，通过隶属函
数法、相关分析和聚类分析等方法综合评价耐盐性。结果表明：随着盐浓度的增加，转基因株系的株高、叶面积扩

展率、单株产量、叶绿素的含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性以及脯氨酸含量的上升幅度均高于对照植株（为对照的
１．１７～３．９６倍）。而丙二醛（ＭＤＡ）、相对电导率显著低于对照植株，为对照的６３．０７％～７８．４％和８２．７％～８６．３５％。
根据生长和生理指标综合评价各株系的耐盐性，筛选出１个强耐盐株系和３个较强耐盐株系，各株系耐盐性由强
至弱为：１９＞１５＞８＞４＞１８＞２＞１＞６＞ＣＫ，ＡｔＮＨＸ１的导入显著提高了大田马铃薯植株的耐盐性，利用耐盐性综合
评价方法有助于耐盐株系的筛选。
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土壤盐碱化是一个世界性的问题，是影响植物

生长发育的主要原因之一。马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏ
ｓｕｍ）作为四大粮食作物之一，属于盐敏感型作物，其
在盐渍化土地上生长发育受阻。我国是马铃薯生产

大国，种植面积和产量均占世界的 ２３％～２８％，均
居世界第１位［１］。盐胁迫下作物吸水困难，使细胞
组织的水分外渗，种子萌发和幼苗的生长受到抑制；

由于作物体内水分亏缺，进而光合作用下降，能耗增

加，衰老加速，生长量降低，更为严重者导致植株死

亡［２］。随着分子生物学与基因工程技术的日趋成熟

和迅猛发展，通过基因工程手段改良作物的耐盐性

已被广泛关注和重视。

拟南芥 ＡｔＮＨＸ１基因是克隆得到的第一批植物
Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白基因之一，其具有将 Ｎａ＋区
隔化于液泡的功能，起到细胞质Ｎａ＋解毒、调节渗透
压和平衡离子的作用［３］。研究表明将 ＡｔＮＨＸ１基因
转化至番茄［４］，小麦［５］、棉花［６］、大豆［７］等农作物以

及杨树［８］等乔木，可显著增强转基因植株在盐逆境

胁迫下的抗盐能力。在转 ＡｔＮＨＸ１马铃薯的耐盐性
研究中，王丽［９］运用农杆菌介导法成功地将 ＡｔＮＨＸ１
导入马铃薯，证明 ＡｔＮＨＸ１基因整合到马铃薯的基
因组中并进行转录，之后崔炎森［１０］对 ８个转
ＡｔＮＨＸ１株系进行了盆栽耐盐性鉴定，发现转基因植
株的耐盐性显著强于对照。许多研究从马铃薯生长

指标如株高、叶面积、块茎产量以及叶绿素、脯氨酸、

丙二醛等生理指标作为鉴定评价马铃薯耐盐性，但

是单项指标难以全面、准确地评价耐盐性，尤其对于

如何综合评价田间马铃薯耐盐性尚未见报道。本研

究以大田种植的转 ＡｔＮＨＸ１基因马铃薯和未转基因
马铃薯为材料，将相关生长与生理指标通过隶属函

数法、相关性分析法、聚类分析法来综合评价耐盐

性，以期为马铃薯的改良及耐盐性的综合评价提供

依据。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

供试材料为马铃薯栽培品种“甘农薯 ２号”
（ＣＫ）和以该品种为受体材料的转 ＡｔＮＨＸ１基因的８
个株系，其编号为１、２、４、６、８、１５、１８、１９。
１．２ 试验处理

１．２．１ 土样分析 以甘肃省景泰县条山农场的盐

碱地作为试验田。试验区采用五点法取土样（０～２０
ｃｍ深）。土壤ｐＨ值和全盐量由甘肃省农科院测试
分析室采用ｐＨＳ－２５型酸度计和 ＤＤＳ－１２Ａ数显电
导率仪进行测定。测定结果：高盐地、中盐地、正常

地全盐量分别为０．５６％、０．２９％、０．１７％；ｐＨ值分别
为８．５２、８．３２、８．０８。
１．２．２ 种植方法 大小一致（约 ４０～５０ｇ）的健康
转基因植株和对照植株的薯块，随机播种于高盐、中

盐和正常地的试验区中，每个株系在各试验区内种

植１２０株，重复 ３次。栽培管理措施遵循当地管理
方法。

１．３ 指标的测定及其方法

植株生长至 ５０ｄ时测定其株高、叶面积、叶绿
素、相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、脯氨酸。生长９０ｄ后测定单株产量。
１．３．１ 生长指标测定 每处理选取１０株测定植株
高度；叶面积利用方格法，叶面积扩展率＝叶面积／
天数（ｄ）；单株产量采用称重法。
１．３．２ 生理生化指标测定 叶绿素含量采用丙酮

乙醇混合提取法［１１］，脯氨酸含量测定采用茚三酮比

色法［１２－１３］；相对电导率采用电导法，丙二醛（ＭＤＡ）
含量测定采用硫代巴比妥酸法以及超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑法［１２］。
１．４ 数据处理及分析

所得数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１３．０软件
进行统计分析。

利用如下公式分别计算单项指标耐盐系数、综

合耐盐系数、耐盐指数、隶属函数值、耐盐性量度值：

单项指标耐盐系数 ＰＩ＝（不同浓度处理下的
平均测定值 ／对照测定值） （１）

综合耐盐系数

ＲＩ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ （２）

耐盐指数

ＤＩ＝（Ｘｉｊ／珔Ｘｊ）×ＰＩ （３）

隶属函数值

ｕ（Ｘｉｊ）＝
（Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ）
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

（４）

ｕ（Ｘｉｊ）＝
（Ｘｍａｘ－Ｘｉｊ）
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

（５）

标准差系数
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Ｖｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－珔Ｘｊ）槡

２

珔Ｘｊ
（６）

权重系数

Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ

（７）

耐盐性量度值

Ｄ＝∑
ｍ

ｊ＝１
［ｕ（Ｘｉｊ）×Ｗｊ］ （８）

式中，Ｘｉｊ和珔Ｘｊ分别表示第ｉ株系第ｊ个指标的隶属值
和所有株系第 ｊ个指标的平均值；Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ表示
第 ｊ个指标的最小值和最大值；ｍ与ｎ分别表示指标
的个数和株系数；计算隶属函数值时，若指标与耐盐

性呈正相关用公式（４），若指标与耐盐性呈负相关用

公式（５）。

２ 结果与分析

２．１ 盐胁迫对马铃薯株系生长特性的影响

盐胁迫下马铃薯株系生长受到抑制（图 １Ａ）。
随着盐浓度的升高，转基因植株和 ＣＫ植株株高均
呈下降趋势，但转基因植株下降程度较小。正常条

件下，转基因株系株高较对照平均升高了１９．８３％，
其中 １５、１８和 １９号株系与对照间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。中盐条件下，１、４、６、１５和 １９号转基因株系
株高均显著（Ｐ＜０．０５）高于 ＣＫ。高盐胁迫下转基
因株系平均株高为ＣＫ的 １．５倍，除 １号、６号和 １５
号转基因株系，其它株系均与 ＣＫ呈显著差异（Ｐ＜
０．０５）。

图１ 盐胁迫下生长指标的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｅｓ
注：图中小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｈａｒｔｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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盐胁迫下马铃薯各株系叶面积扩展率也随着盐

浓度的升高而降低（图１Ｂ）。在同一盐胁迫下，大部
分转基因株系与 ＣＫ间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。中
盐条件下，转基因株系较正常处理平均下降了

１９％，但其叶面积平均扩展率（除 １和 ６号株系外）
是ＣＫ的２．５５倍，差异达到极显著（Ｐ＜０．０１）水平。
高盐胁迫时，转基因植株的叶面积扩展率是 ＣＫ的
１．７５～３．７３倍。

盐胁迫对单株产量影响较大（图 １Ｃ）。正常条
件和中盐胁迫条件下，转基因植株单株平均产量均

显著（Ｐ＜０．０５）高于 ＣＫ，较 ＣＫ分别提高了３９．２８％
～７９．７７％和６１．９７％～１０３．５８％，高盐胁迫下，平均
产量较ＣＫ提高了４８．２４％～２５４．６７％，其中２、４、１５
和１９号株系单株产量较 ＣＫ显著增加 ２．１７％、
１．８３％、１．４８％和２．５５％（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 盐胁迫对马铃薯株系生理指标的影响

随盐浓度的增加，对照和转基因株系中叶绿素

含量均明显降低，但转基因株系下降幅度明显小于

对照（图２Ａ）。正常地中，转 ＡｔＮＨＸ１植株的叶绿素
含量显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；中盐胁迫下，转基因
株系叶绿素含量较 ＣＫ高 ３５．５９％～７５．５７％，其中
１９号株系的叶绿素含量是 ＣＫ的 １．７６倍（Ｐ＜
０．０５）；高盐胁迫下，对照植株的叶绿素含量由 １．３５
ｍｇ·ｇ－１下降至０．９９ｍｇ·ｇ－１，下降幅度达３４．７１％，而
转基因株系较未胁迫时平均下降了１１．７１％，其中
４、１８和１９号株系叶绿素含量为１．６９ｍｇ·ｇ－１、１．５７
ｍｇ·ｇ－１和１．６６ｍｇ·ｇ－１，分别是对照的１．６８倍、１．５７
倍和１．６６倍，说明外源 ＡｔＮＨＸ１基因的导入，减弱
了对叶绿素含量的影响，其中株系 ４，１８和 １９的耐
盐性强。

盐胁迫下脯氨酸含量随着盐浓度的升高而升高

（图２Ｂ）。正常地中转基因植株脯氨酸含量较ＣＫ低
１２．６１％～５２．７％，中盐条件下各株系脯氨酸含量均
显著（Ｐ＜０．０５）增高，但各株系间差异不显著；高盐
胁迫下，对照脯氨酸含量为转基因株系的 １．１４～
１．４９倍，且高盐下的脯氨酸含量均显著高于中盐下
的处理。尽管转基因株系脯氨酸含量低于对照，但

较正常处理下，中盐和高盐胁迫下转基因株系脯氨

酸含量的上升幅度分别为 ６６．２８％ ～２１４．３％和
１７５．１４％～２８８．４９％，而对照植株脯氨酸的上升幅
度为５４．０７％和１７３．４％，说明转基因植株在盐胁迫
下脯氨酸积累快。

盐胁迫使马铃薯叶片细胞膜结构受到损伤，膜

通透性增加，相对电导率增加。随着盐胁迫的程度

加剧，不同马铃薯株系相对电导率增加的幅度差异

较大。结果显示，转基因马铃薯细胞膜损伤程度较

小，相对电导率增加的速率低于未转基因植株（图

２Ｃ）。膜结构的损伤引起膜脂过氧化反应加剧，过
氧化产物 ＭＤＡ积累。如图 ２Ｄ，马铃薯各株系中
ＭＤＡ含量随着盐浓度的升高积累量增多。在正常
与中盐条件下，大部分转 ＡｔＮＨＸ１株系中 ＭＤＡ含量
与ＣＫ达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）；高盐胁迫时，转
基因株系和 ＣＫ的 ＭＤＡ积累量较正常地分别增加
了４７．４４％和 １５．８０％，与 ＣＫ呈显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。由图 ２Ｅ可知随盐浓度升高马铃薯植株的
ＳＯＤ活性均呈上升趋势。在同一处理下转 ＡｔＮＨＸ１
植株内ＳＯＤ活性均高于 ＣＫ，中盐和高盐条件下转
ＡｔＮＨＸ１植株的 ＳＯＤ酶活性分别是 ＣＫ的 １．１５～
１．４０倍和１．０９～１．１９倍。
２．３ 转 ＡｔＮＨＸ１马铃薯的耐盐性评价
２．３．１ 盐胁迫下马铃薯株系各指标的耐盐性分析

对照与８个转基因株系的单项指标耐盐系数如表
１。结果显示，马铃薯株系间各项指标的耐盐系数变
化趋势并不一致，如ＣＫ的丙二醛的耐盐系数最大，
而转基因株系 ４号叶绿素的耐盐系数最高，１８号
ＳＯＤ的耐盐系数最大。这种差异程度说明仅用单项
指标难以准确地进行马铃薯耐盐性评价，运用多指

标进行综合评价才更加科学合理，从而能够综合评

价出耐盐性较强的株系。如表 １所示，尽管单一指
标下耐盐系数不同，但转基因株系的综合耐盐系数

均高于ＣＫ，说明转 ＡｔＮＨＸ１株系的耐盐性强。
尽管单项指标难以真正地反映植株的耐盐性，

但其在植株耐盐逆境生长中占据着重要作用。为了

解各指标对耐盐性的敏感性，参照连续变数的次数

分布统计方法，将测试各性状的耐盐系数以组距为

０．２５分成７个组区间，制作成次数分布表。由表 ２
可看出，在同一组区间各性状的耐盐系数分布次数

相差较大，如 １００％的叶面积扩展率和叶绿素含量
的耐盐系数 ＰＩ［０．７５，１），８８．９％的 ＭＤＡ和 ＳＯＤ耐
盐旱系数 ＰＩ［１，１．２５），６６．７％的脯氨酸的耐盐系数
ＰＩ＞２，说明各指标对盐胁迫的敏感程度不同，株
高、单株产量、叶绿素以及脯氨酸含量等对盐胁迫非

常敏感。

进一步以各指标的耐盐系数为依据，对其进行

标准化处理，以欧式距离的平方为相似尺度，采用离

差平方和法对数据进行聚类分析，结果如图３所示。
根据聚类结果，可将马铃薯各株系的耐盐性分为 ５
大类。第一类为转基因 １９号，耐盐性最强；第二类
转基因株系８号、１８号、１５号耐盐性也较强；第三类
为中等耐盐性转基因株系２号和６号；第四类是具
有耐盐性弱的转基因株系１号和４号；第五类是未
转基因株系 ＣＫ，耐盐性差。由此可以看出，转基因
株系间耐盐性强弱存在较大差异，但是转 ＡｔＮＨＸ１
基因的８个株系的耐盐性均强于对照ＣＫ。
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图２ 盐胁迫下生理生化指标的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

２．３．２ 隶属函数和标准差系数赋予权重法分析马

铃薯各株系的耐盐性 运用模糊数学隶属函数公式

对各指标进行标准化处理，并且利用标准差系数赋

予权重法对各指标赋予权重从而定量地比较株系间

的耐盐能力。根据公式（３）～（８）计算相应的隶属函
数值，耐盐性量度值，综合耐盐指数；根据耐盐指数

与权重计算加权耐盐指数（表３）。可看出各株系综
合评价指标的变化趋势并不一致，但１９号转基因株

系的各项指标都最高，ＣＫ最低，总体上转基因株系
的各项值都高于对照ＣＫ，表明转基因株系的耐盐性
强。表中的耐盐性量度值 Ｄ代表了各株系的耐盐
性，以其对各株系进行耐盐性排序，结果可知各株系

耐盐性１９＞１５＞８＞４＞１８＞２＞１＞６＞ＣＫ。这与聚
类分析的结果存在差异，也许是各指标的权重不同

所造成的。权重结果见表４。
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表１ 盐胁迫下综合评价指标的耐盐系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

编号

Ｔｙｐｅ

单项指标耐盐系数 Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶面积扩展率

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｒａｔｅ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

叶绿素

含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ
ｌｅａｋａｇｅ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛

ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

综合耐盐

系数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＫ ０．６２２ ０．８０３ ０．７１０ ０．８３６ １．２９２ １．７６１ １．２３５ １．１６９ １．０５４

１ ０．６９９ ０．８０９ ０．７４９ ０．９８３ １．２８１ １．８０７ １．０４７ １．３１６ １．０８６

２ ０．７６７ ０．８３０ ０．８９０ ０．８７５ １．２５６ ２．１４５ １．１９８ １．２０８ １．１４６

４ ０．８６４ ０．８１９ ０．８１０ １．０１２ １．３１８ ２．００２ １．００８ １．１５８ １．１２４

６ ０．７５３ ０．９０６ ０．７７９ ０．９１８ １．２４７ ２．２８７ １．１５８ １．１９４ １．１５５

８ ０．７１２ ０．８２９ ０．７３２ ０．９５０ １．３４４ ２．４２６ １．０９５ １．２０３ １．１６１

１５ ０．６５８ ０．９８２ ０．８４６ ０．９３６ １．２４２ ２．４９９ １．０８５ １．１４７ １．１７４

１８ ０．６３４ ０．８８６ ０．７９１ ０．９９７ １．３８２ ２．５４９ １．０２１ １．２４３ １．１８８

１９ ０．８８９ ０．８９０ ０．８３４ ０．９５７ １．３９３ ２．６８６ １．１１２ １．２０１ １．２４５

与综合耐

盐指数的

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

０．５８１ ０．４２１ ０．６１１ ０．４６９ ０．５６２ ０．８４２ －０．３８５ －０．０８４

注：、分别表示０．０１和０．０５水平差异显著性。

Ｎｏｔｅｓ：， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表２ 供试材料各性状指标的耐盐系数在不同区间的分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

次数 Ｔｉｍｅｓ

０．５０≤ＰＩ＜
０．７５

０．７５≤ＰＩ＜
１．０１

１．０１≤ＰＩ＜
１．２５

１．２５≤ＰＩ＜
１．５１

１．５１≤ＰＩ＜
１．７５

１．７５≤ＰＩ＜
２．００ ２．００≤ＰＩ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ６ ３ ０ ０ ０ ０ ０

叶面积扩展率 Ｌｅａｆａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ ０ ９ ０ ０ ０ ０ ０

单株产量 Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ ２ ７ ０ ０ ０ ０ ０

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ ０ ９ ０ ０ ０ ０ ０

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｌｅａｋａｇｅ ０ ０ ３ ６ ０ ０ ０

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ６

丙二醛 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ ０ １ ８ ０ ０ ０ ０

ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０ ０ ８ １ ０ ０ ０

表３ 耐盐性综合评价

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｏｔａｔｏ

编号

Ｔｙｐｅ

加权耐盐指数

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ

综合耐盐指数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

隶属函数值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

耐盐性量度值 Ｄ
Ｄｖａｌｕｅ

排名

Ｒａｎｋ

ＣＫ ０．０９４ ０．９８２ ０．２７１ ０．２２２ ９

１ ０．１１５ １．０７２ ０．５４９ ０．５０３ ７

２ ０．１３ １．１６８ ０．５５９ ０．５４１ ６

４ ０．１３３ １．１５８ ０．６１ ０．６０６ ４

６ ０．１１６ １．０９２ ０．５１３ ０．４４５ ８

８ ０．１３５ １．１８２ ０．６３１ ０．６３２ ３

１５ ０．１４２ １．１７９ ０．６３１ ０．６４２ ２

１８ ０．１３８ １．１８９ ０．６５９ ０．５７６ ５

１９ ０．１６ １．３１８ ０．７３７ ０．７７３ １
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图３ 聚类分析

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

进一步对耐盐性量度值 Ｄ和各指标的耐盐系
数的隶属函数值进行相关分析。分析结果以及各指

标的权重如表 ４所示。结果显示耐盐性量度值 Ｄ
与株高，叶面积扩展率、单株产量、叶绿素含量、相对

电导率耐盐系数隶属函数值的相关性均达到极显著

水平，与ＭＤＡ、ＳＯＤ间的在５％的水平上达到显著差
异性。耐盐性量度值 Ｄ既考虑各指标的重要性，又
考虑了各指标间的相互关系，因此，用耐盐性量度值

综合评价耐盐性较为全面和准确，可全面反映各株

系的耐盐性。

表４ 各指标隶属函数与耐盐性度量值 Ｄ相关分析以及各指标的权重
Ｔａｂｌｅ４ ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄＤ，ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶面积

扩展率

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

叶绿素

含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ
ｌｅａｋａｇｅ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛

ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

耐盐性量

度值 Ｄ
ＤＶａｌｕｅ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １

叶面积扩展率

Ｌｅａｆａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ ０．６４６ １

单株产量 Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ ０．７３９ ０．８９２ １

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ ０．８５８ ０．８５６ ０．８９６ １

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｌｅａｋａｇｅ ０．６９４ ０．８９２ ０．９２２ ０．９３２ １

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ ０．６４８ ０．８２０ ０．８６４ ０．８３２ ０．９３２ １

丙二醛 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ ０．４４３ ０．６９５ ０．７４３ ０．８０５ ０．７９６ ０．６６７ １

ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．３８４ ０．６９４ ０．８１８ ０．７１４ ０．８６６ ０．７２５ ０．７６４ １

耐盐性量度值 ＤＤＶａｌｕｅ ０．８２４ ０．９３１ ０．９５９ ０．９４７ ０．９２９ ０．８４７ ０．７１１ ０．７３３ １

权重 Ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ ０．１７９ ０．２８６ ０．１５８ ０．１０６ ０．０４２ ０．１００ ０．０６８ ０．０６０

３ 讨 论

３．１ 马铃薯耐盐性的评价指标

作物的抗逆性不仅是一个受多种因素影响的复

杂的数量性状，且不同品种的抗逆机制也不尽相同，

从而使不同品种在逆境条件下对某一具体指标的反

应也不相同［１４］。形态变化是植物受到逆境胁迫最

直接的反映［１５］。植株在盐胁迫下由于碳同化量减

少、渗透调节能耗和维持生长能耗增加等原因，导致

植株生长量减少［１６］。本研究中，马铃薯各株系的株

高、叶面积扩展率以及单株产量均随着盐胁迫程度

的加剧而下降，转 ＡｔＮＨＸ１马铃薯株系的生长指标
均高于未转基因ＣＫ株系。耐盐性综合分析中相关
分析表明，株高、叶面积扩展率以及单株产量均与耐

盐性的综合度量值 Ｄ达到极显著相关性。
植物在盐胁迫下盐敏感性不同表现出不同的生

理变化［１７］。叶绿素作为绿色植物进行光合作用的

主要色素，其含量的稳定有利于植株在胁迫下维持

正常的光合作用，从而增强植株对盐胁迫的耐受能

力［１８］。本研究表明，马铃薯各株系中的叶绿素的含

量随着盐浓度的增加而下降，但是转基因株系中的

叶绿素含量普遍高于ＣＫ，因此在盐胁迫下转基因株
系中叶绿素的合成没有受到抑制或抑制性较弱，其

含量相对较稳定，进而使得转基因马铃薯株系耐盐

性较强。脯氨酸在盐害条件下的积累起到了胞质渗

透压调节剂的作用，保护膜与酶的结构，缓解盐胁迫

压力［１９－２０］。周广生、李源等研究发现脯氨酸的积

累量与植株耐盐性呈负相关［２０－２１］，且李源等研究

认为脯氨酸含量积累的高低不能反映植株的耐盐程

度，而脯氨酸积累的快慢能体现其对盐胁迫的敏感

程度，可作为植物耐盐性鉴定的评价指标［２１］。本研

究结果显示随盐浓度的增加，马铃薯各株系脯氨酸
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含量均上升，但是在中盐和高盐胁迫下，转基因株系

中脯氨酸含量的上升幅度分别是对照植株脯氨酸积

累幅度的１．２３～３．９６倍和１．１７～１．６６倍。说明盐
胁迫下转基因株系细胞通过快速积累脯氨酸来调节

细胞内的渗透势，维持水分平衡，保护细胞内代谢所

需的酶活性，其耐盐性强于对照植株。

盐胁迫后，植物体内活性氧产生和清除的动态

平衡被破坏，活性氧水平上升导致 ＭＤＡ大量积累，
造成膜脂的过氧化和脱脂化作用，膜蛋白受损，细胞

结构损伤［２２－２３］。ＳＯＤ是活性氧清除反应过程中第
一个发挥作用的抗氧化酶，在氧化酶类中处于核心

地位［２４］。而ＳＯＤ作为植物内源自由基清除剂，是一
种重要的抗氧化剂，在逆境中 ＳＯＤ酶活性增强或维
持较高的水平，可清除活性氧自由基，维持细胞膜的

稳定性和完整性，从而提高植物在逆境中生存能

力［２５］。且有学者认为在逆境条件下，植物的抗性与

植物体内能否维持较高的 ＳＯＤ的水平有关，ＳＯＤ水
平的高低在一定程度上反映了植物耐逆本领的强

弱［２４，２６］。夏民旋等［２６－２７］认为利用ＳＯＤ与逆境胁迫
的关系，对不同植物进行不同的逆境胁迫试验，可了

解不同植物对逆境的反映，进一步对培育新品种以

及农业生产提供参考。本研究表明盐胁迫下 ＭＤＡ
的积累量、相对电导率以及 ＳＯＤ均随着盐浓度的增
加而增加，其中在同一条件下转基因株系中ＭＤＡ与
相对电导率均低于 ＣＫ，而 ＳＯＤ在转基因株系中显
著高于未转基因植株。由此可知导入 ＡｔＮＨＸ１基因
可维持细胞膜的稳定性，增强 ＳＯＤ活性，减弱膜脂
过氧化，使马铃薯植株维持正常的生长代谢状态。

３．２ 马铃薯耐盐性评价方法

植物的耐盐生理过程复杂，对任何单项机理的

研究都不能全面、准确地评价植物耐盐性［２８］。本研

究结果显示，参试马铃薯各株系的各项指标的耐盐

系数变化趋势并不一致，不同株系某一具体指标的

耐盐性反应也不一定相同。因此，用单一指标难以

全面、准确地反映参试株系耐盐性的强弱。目前隶

属函数法、相关分析以及聚类分析等方法将各指标

相结合的耐盐性综合评价已在植株抗逆性评价中应

用较多［２９］。模糊数学隶属函数法消除了单一指标

带来的片面性，使参试株系间的耐盐性差异具有可

比性，是一种比较可靠的评价方法。用隶属函数法、

相关分析法得到耐盐性度量值 Ｄ值不仅考虑了各
指标间的相互关系，又考虑到各指标的重要性，根据

Ｄ值的大小可以较准确地评价马铃薯的耐盐性。
加权耐盐指数也可从多个指标中筛选出最重要的指

标，对不同指标根据其权重大小衡量品种耐盐性。

本研究通过聚类分析、隶属函数和标准差系数赋予

权重法、相关分析相结合的方法将 ８个生长和生理
指标进行分析，并且筛选出参试马铃薯各株系的耐

盐性强弱关系：１９＞１５＞８＞４＞１８＞２＞１＞６＞ＣＫ。
并从表 ２和表 ４可以看出，与生长指标相同，叶绿
素、脯氨酸、相对电导率、ＭＤＡ、ＳＯＤ与马铃薯耐盐性
具有显著相关性（Ｐ＜０．０５），其中叶绿素、脯氨酸、
相对电导率与马铃薯耐盐性呈极显著相关性（Ｐ＜
０．０１），并且这些指标在盐胁迫下均具有敏感性，能
够很好地反映材料间的耐盐性，因此可直接作为耐

盐评价的鉴定。

综上所述，ＡｔＮＨＸ１作为液泡膜 Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转
运蛋白表达基因，其能够显著提高田间马铃薯植株

的耐盐性，所获得的高耐盐转基因株系将为今后马

铃薯耐盐育种提供种质资源。
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［２８］ 刘海卿，孙万仓，刘自刚．等．北方寒旱区白菜型冬油菜抗寒性

与抗旱性评价及其关系［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１８）：

３７４３３７５６．
［２９］ 段九菊，张 超，郑梅梅，等．万寿菊不同品种的耐盐性综合评

价［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（７）：１４０６１４１８．
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