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盐胁迫对向日葵幼苗生长及生理特性的影响

凌云鹤ꎬ周　 瑶ꎬ景　 兵ꎬ李春莲ꎬ肖恩时ꎬ王中华
(西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:以银叶向日葵 ＡＲＧ１８０７(Ｗｔ)为供试材料ꎬ陕葵 ２ 号的保持系(ＨＡ)和恢复系(ＨＬ)为对照材料ꎬ利用

２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 溶液进行盐胁迫处理 ７ ｄꎬ分析供试材料与对照材料盐胁迫前后的形态变化以及叶片中的叶绿

素、脯氨酸、丙二醛含量及 ＳＯＤ 活性等生理指标差异ꎬ探究银叶向日葵耐盐的形态和生理基础ꎮ 结果表明:(１)Ｗｔ 的
株高、叶面积增量以及根、茎、叶生物量分别比未进行 ＮａＣｌ 胁迫处理植株(对照ꎬＣＫ)减少 ２４.５３％、３８.２１％、２.５９％、
５.５０％、３.４２％ꎬ其变化幅度小于 ＨＡ 和 ＨＬꎮ (２) 在盐胁迫处理下ꎬ各向日葵品种的胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)均显著下

降ꎬ而气孔限制值(Ｌｓ)显著上升ꎬ说明 ＨＡ、ＨＬ 与 Ｗｔ 净光合速率降低主要是由于气孔因素ꎮ (３)在盐胁迫下ꎬ３ 个向

日葵品种叶片的脯氨酸含量(Ｐｒｏ)、丙二醛含量(ＭＤＡ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性以及过

氧化氢酶活性(ＣＡＴ)均发生了显著变化ꎬ其中ꎬＷｔ 的脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性以及 ＣＡＴ 活性分别比 ＣＫ 增

加２７９.９４％、６５.０９％、２１１.１１％和 ５５.９１％ꎬ高于 ＨＡ 和 ＨＬꎬ而 ＭＤＡ 含量比 ＣＫ 增加 ２３１.１０％ꎬ低于 ＨＡꎮ (４)随着时间

的推移ꎬ３ 个向日葵品种叶片失水速率均显著上升ꎬ其中ꎬＷｔ 的失水速率一直低于 ＨＡ、ＨＬꎮ 在失水 １５０ ｍｉｎ 时ꎬＨＡ
失水速率最高ꎬ达 ８４％ꎬＷｔ 叶片失水最慢ꎬ失水速率为 ６９％ꎬ说明 Ｗｔ 在保水能力方面具有显著优势ꎮ (５)观察向日

葵叶片表型发现:Ｗｔ 的叶片表皮毛长度长ꎬ密度明显多于 ＨＡ 和 ＨＬꎬ推测这可能是 Ｗｔ 保水性强于 ＨＡ 和 ＨＬ 的原

因ꎮ 分析表明:在盐逆境下ꎬ形态指标和生理指标ꎬ均为银叶向日葵表现最佳ꎬ优势突出ꎬ表明其在盐逆境下具有更

强的适应能力ꎮ
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ＡＲＧ１８０７(Ｗｔ)ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄꎬ ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ＨＡ ａｎｄ ＨＬꎬ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ｏｆ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ:
(１) Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｗｔ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡ ａｎｄ ＨＬ ｂｙ ２４.５３％ꎬ ３８.２１％ꎬ ２.５９％ꎬ ５.５０％ꎬ ａｎｄ ３.４２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.(２) Ｉｔ ｗａｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｄｅ￣
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ｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｗｔ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７９.９４％ꎬ ６５.０９％ꎬ ２１１.１１１％ ａｎｄ
５５. ９１％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＨＡ ａｎｄ ＨＬꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２３１.１０％ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＨＡ ａｎｄ ＨＬ. (４) Ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｇｏｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｗｔ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｌｏｗｅｒ
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ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｗｏｒｔｈ ｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｍｅ ｏｆ
Ｗｔ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｒｉｃｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＨＡ ａｎｄ ＨＬ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｓｐｅｃｕｌａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｔ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＨＡ ａｎｄ ＨＬ. Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｉｌｖｅｒ ｌｅａｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ. Ｉｎ ｓｈｏｒｔꎬ ｓｉｌｖｅｒ ｌｅａｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｈａｓ ａｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓａｌｔ.
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ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 由于经济和工业高速发展ꎬ土壤盐渍化使大面

积土壤资源难以利用ꎬ严重制约我国农林业生产发

展和生态环境的改善ꎬ因此合理开发和利用大面积

的盐渍化土地ꎬ筛选耐盐植物资源ꎬ改善盐渍化土

地生态环境成为我国农林业生产中的迫切任务ꎮ
栽培向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.) 属菊科向日葵

属ꎬ双子叶植物栽培种ꎬ起源于北美西南部[１]ꎮ 其

具有高产、出油率高ꎬ能耐受干旱、易存活、耐贫瘠、
适应性强等优良特性ꎬ也是瘠薄旱地和盐碱地重要

的油料作物[２]ꎮ 但由于驯化过程中的遗传瓶颈ꎬ栽
培向日葵缺乏必要的变异性以适应不断变化的生

物和非生物条件ꎬ如颜宏等[３] 发现ꎬ各种盐溶液浸

种对向日葵种子萌发的影响依次是 ＮａＨＣＯ３ >混合

盐>ＮａＣｌꎮ 王桂芹等[４] 从解剖学角度分析不同品种

向日葵耐盐性发现ꎬ低浓度的盐处理能促进向日葵

种子的萌发ꎬ并可以缩短种子的萌发周期ꎮ 唐奇志

等[５]利用海水处理向日葵幼苗ꎬ也发现低浓度盐处

理能促进向日葵的生长发育ꎮ 孔东等[６] 发现当土

壤盐分过高时ꎬ就会使植株生长发育缓慢ꎬ产量降

低ꎬ甚至个别向日葵品种直接枯萎死亡ꎮ 张俊莲

等[７]在生理方向进行研究ꎬ发现盐胁迫对向日葵的

所有细胞器伤害都非常大ꎬ表现为随着盐浓度的提

高细胞器受到不同程度的损伤ꎬ且都呈现上升趋

势ꎬ导致其功能也随着下降ꎬ甚至完全丧失ꎮ 为了

克服驯化种质中的这种缺陷ꎬ育种者利用野生物种

来扩展遗传变异性以掺入到优良的向日葵繁殖种

群中ꎬ如刘海学等[８] 在不同盐浓度的 ＭＳ 培养基上

分别诱导培养后得到了不同耐盐程度的新向日葵

株系ꎬ并已选育出几种比较耐盐的品种ꎮ 银叶向日

葵(Ｈ. ａｒｇｏｐｈｙｌｌｕｓ)是栽培向日葵的最近亲属[１]ꎮ 由

于银叶向日葵生长在干旱地区ꎬ有时也生长在海洋

附近的土地上ꎬ因此有人认为它可能是耐盐等位基

因的良好来源[９]ꎬ也可用作向日葵改良中有利等位

基因的供体[９]ꎬ并且它被认为是对非生物胁迫的耐

受性来源[１０]ꎬ目前国内外对向日葵耐盐性的研究不

多ꎬ因此研究银叶向日葵耐盐的形态和生理机制对

于提高栽培向日葵耐盐性具有重要意义ꎮ 本研究

以不同品种的向日葵幼苗为研究对象ꎬ采用 ２５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 盐溶液胁迫 ７ ｄ 的方法ꎬ进行了幼

苗生长状况的调查ꎬ通过分析比较银叶向日葵与油

葵自交系盐胁迫前后的形态变化以及叶片中的叶

绿素、脯氨酸、丙二醛含量及 ＳＯＤ 活性等生理指标

差异ꎬ来探究银叶向日葵耐盐的形态和生理基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及处理

供试材料为银叶向日葵 ＡＲＧ１８０７(Ｗｔ)ꎬ对照材

料为陕葵 ２ 号的保持系(ＨＡ)和恢复系(ＨＬ)ꎬ所有

材料均源于西北农林科技大学农学院旱区作物逆

境生物学国家重点实验室ꎮ
采用土培盆栽试验ꎬ营养钵大小为 ７ ｃｍ×７ ｃｍꎬ

每盆装入 ２００ ｇ 湿润培养土ꎮ 每盆精选籽粒饱满均

匀且无病虫害的种子 ８ 粒ꎬ播后正常供应水分ꎬ幼苗

生长至 ２ 叶 １ 心时间苗ꎬ每盆定苗 ２ 株ꎮ ４ 叶 １ 心后

开始进行 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 盐胁迫处理ꎮ 分别于

盐胁迫 ７ ｄ 后的上午 １０ ∶ ００ꎬ随机选择经过处理

(ＮａＣｌ)及未经处理(对照ꎬＣＫ)的植株叶片ꎬ用剪刀

取下位于中部的叶片ꎬ将其分别放入取样袋ꎬ然后放

进有冰块的保温箱中ꎬ迅速带回实验室ꎮ 在实验室用

液氮处理后将其放入－８０℃冰箱保存ꎬ用于后续试验
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指标的测定[１１]ꎬ每个指标设置 ３ 个生物学重复ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 形态指标的测定　 株高用直接测量法ꎻ叶面积

用 ＰＣ＋相机法测定ꎻ生物量用烘干后称重法测定[１２]ꎮ
１.２.２ 　 生理指标的测定 　 叶绿素含量(Ｃｈｌ / ｍｇ􀅰
ｇ－１)测定采用乙醇比色法[１３]ꎻ使用 Ｌｉ－６４００ 便携式

光合测定仪( Ｌｉ －Ｃｏｒ６４００ꎬＵＳＡ)测定光合参数ꎬ包
括:光合速率(Ｐｎ / μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)、气孔导度(Ｇｓ /
ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ / μｌ􀅰Ｌ－１)
以及气孔限制值(Ｌｓ / ％) [１２]ꎻ采用茚三酮比色法测

定脯氨酸含量 ( Ｐｒｏ / μｇ 􀅰 ｇ－１ ) [１３]ꎻ 丙二醛含量

(ＭＤＡ / μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)的测定用硫代巴比妥酸法[１３]ꎮ
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ / Ｕ􀅰ｇ－１)活性用氮蓝四唑法

测定[１３]ꎻ过氧化氢酶活性(ＣＡＴ / Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)采
用紫外吸收法测定[１３]ꎻ过氧化物酶活性(ＰＯＤ / Ｕ􀅰
ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)采用愈创木酚比色法测定[１３]ꎮ 离体叶

片在暗处充分供水后ꎬ称量鲜重ꎬ静置于相同的环

境条件下ꎬ每隔 ０.５ ｈ 进行称重ꎬ计算各时间点的离

体叶片失水速率[１４]ꎮ 以上指标的测定均重复 ３ 次ꎬ

取平均值ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｅｃｌ ２０１３ 和 ＳＴＳＴＳＹＳ 软件进行

实验数据的处理与差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫对向日葵幼苗生长的影响

由图 １ 可知ꎬ与正常供水相比ꎬ盐胁迫处理下参

试品种向日葵的株高、叶面积(７ ｄ)以及根、茎、叶生

物量(７ ｄ)均有所降低ꎮ ＨＡ、ＨＬ 以及 Ｗｔ 的株高增

量分别比对照减少了 ５８.２２％、４０.３２％和２４.５３％ꎻ叶
面积增量分别比对照减少了 ５４.３１％、４６.７０％和 ３８.
２１％ꎮ 比较不同品种下降幅度可以看出ꎬＷｔ 的株

高、叶面积增量降幅最小ꎬＨＡ 降幅最大ꎮ ＨＡ、ＨＬ 的

株高增量、叶面积增量与 ＣＫ 相比差异显著(Ｐ<０.
０５)ꎬＷｔ 的株高增量、叶面积增量与 ＣＫ 差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ反映出盐胁迫对 Ｗｔ 株高、叶面积的影响

较小ꎮ 生物量的研究表明ꎬ盐逆境下各品种向日葵的

根、茎及叶生物量均小于 ＣＫ 且差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

　 　 注:ＣＫ—对照ꎻＮａＣｌ—２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理ꎻ∗∗表示 ＣＫ 与 ＮａＣｌ 处理在 ０.０１ 水平上差异显著ꎬ∗表示 ＣＫ 与 ＮａＣｌ
处理在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＣＫ—ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＮａＣｌ—ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＣＫ ａｎｄ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. ∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＫ ａｎｄ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 盐胁迫 ７ ｄ 向日葵的生长特性

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ
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２.２　 盐胁迫对向日葵光合生理特性的影响

在 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理后ꎬ各品种叶绿素

含量呈现出明显的下降趋势(图 ２Ａ)ꎬＨＡ、ＨＬ、Ｗｔ 的
叶绿素含量分别比对照下降了 ２８. ３４％、４０. ５９％、
３.８１％ꎬＨＬ 的变化幅度最大ꎮ 经过差异显著性分析ꎬ

图 ２　 盐胁迫 ７ ｄ 向日葵的光合参数
Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

盐处理下的 ＨＡ、ＨＬ 与 ＣＫ 间的差异达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎬＷｔ 的差异未达到显著水平ꎬ反映了盐胁

迫对 Ｗｔ 的影响小ꎮ 从图 ２Ｂ、Ｃ 中可以看出盐逆境

下 Ｐｎ 和 Ｇｓ 值呈极显著(Ｐ<０.０１)下降ꎮ 从图 ２Ｄ、Ｅ
中可以看出各向日葵品种在盐胁迫后 Ｃｉ 值极显著

(Ｐ<０.０１)低于对照ꎬ导致气孔限制值 Ｌｓ 显著上升ꎮ
这充分说明了盐逆境与向日葵的光合速率有很大

关系ꎬ它可能会导致向日葵气孔关闭ꎬ也可能会直

接破坏其光合系统ꎬ使向日葵的光合速率显著下降ꎮ
２.３　 盐胁迫对向日葵耐盐生理指标的影响

２.３.１　 脯氨酸含量　 盐逆境下ꎬ植株通过积累渗透物

质ꎬ降低渗透势ꎬ保证细胞可以继续从外界吸水[１５]ꎮ
在盐胁迫 ７ ｄ 时ꎬ各参试品种与 ＣＫ 脯氨酸含量差异

均达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ见图 ３ꎮ ＨＡ、ＨＬ、Ｗｔ 的脯

氨酸含量分别比对照增加了 １７６. １０％、２７７. ８７％、
２７９.９４％ꎮ 各品种增加幅度为 Ｗｔ>ＨＬ>ＨＡꎬ说明 Ｗｔ
在盐胁迫下能够积累更多的脯氨酸ꎬ来增强其渗透调

节能力ꎬ缓解逆境压力ꎬ抗盐能力较强ꎮ
２.３.２　 丙二醛及保护酶活性　 从图 ４ 可以看出ꎬ正
常条件下 ３ 个品种的 ＭＤＡ 含量处于较低水平ꎬ在
２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣＬ 处理下ꎬ３ 个品种 ＭＤＡ 含量分

别比对照增加了３５２.６２％、８５.２２％、２３１.１０％ꎮ
比较盐胁迫下不同品种 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 的增

幅ꎬ可 发 现 盐 逆 境 下ꎬ Ｗｔ 叶 片 的 ＳＯＤ 增 幅 为

６５.０９％ꎬＰＯＤ 活性的增幅为 ２１１.１１％ꎬＣＡＴ 活性的

增幅为 ５５.９１％ꎬ盐胁迫下 Ｗｔ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ
增幅均高于其他两个品种ꎬ表明 Ｗｔ 清除活性氧的

能力较好ꎬ耐盐性较强ꎮ
２.３.３　 叶片表型及失水速率 　 为进一步探究 ３ 个

向日葵品种在非气孔因素方面的差异ꎬ对向日葵叶

片表型进行观察发现:Ｗｔ 的叶片表皮毛长度及密度

远远多于 ＨＡ 和 ＨＬꎬ且其下表皮表皮毛数目显著多

于上表皮ꎬ而 ＨＡ 及 ＨＬ 上表皮表皮毛的长度及密

度均多于下表皮(图 ５)ꎮ

图 ３　 盐胁迫 ７ ｄ 向日葵的脯氨酸含量
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ
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图 ４　 盐胁迫 ７ ｄ 向日葵的 ＭＤＡ 含量以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＤꎬＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

　 　 注:图(ａ)、(ｃ)、(ｅ )分别为 ＨＡ、ＨＬ、Ｗｔ 的上表皮ꎻ图(ｂ)、(ｄ)、(ｆ)分别为 ＨＡ、ＨＬ、Ｗｔ 的下表皮ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｆｉｇｕｅｓ (ａ)ꎬ(ｃ) ａｎｄ (ｅ) ａｒｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ＨＡꎬ ＨＬ ａｎｄ Ｗｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｆｉｇｕｅｓ (ｂ)ꎬ (ｄ)

ａｎｄ (ｆ) ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ＨＡꎬ ＨＬ ａｎｄ Ｗｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ５　 向日葵叶表面扫描电镜图(３０×)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由图 ６ 可见ꎬ随着时间的变化ꎬ３ 个向日葵品种

叶片失水速率均显著上升ꎮ ＨＡ 的叶片失水速率一

直高于其他两个品种ꎻ在 ３０ ｍｉｎ 之后ꎬ可以明显看

出 Ｗｔ 的叶片失水速率一直低于 ＨＡ、ＨＬꎬ在失水时

间为 １５０ ｍｉｎ 时ꎬＨＡ 的失水速率最高ꎬ达 ８４％ꎻＷｔ
的叶片失水最慢ꎬ失水速率为 ６９％ꎬ说明 Ｗｔ 在叶片
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图 ６　 向日葵叶片失水速率
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保水方面具有显著优势ꎬ可能是由于其叶片表面密

生表皮毛ꎮ

３　 讨论与结论

当植物遭受盐胁迫时ꎬ会出现一系列的可见表

现ꎬ如生长速率减慢ꎬ叶色变淡乃至叶片脱落ꎬ甚至

是植株死亡等ꎻ同时生理指标也会发生改变ꎬ如丙

二醛和脯氨酸含量增加[１６－１８]ꎬ光合速率减慢[１６ꎬ１９]ꎬ
膜透性增大[１８] 等ꎮ 不同植物因其组织结构和生理

功能不同ꎬ耐盐能力也有所差异ꎮ 本试验发现ꎬ２５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的高浓度 ＮａＣｌ 胁迫会对向日葵的生长造

成伤害ꎬＨＡ、ＨＬ 的株高、叶面积及生物量均显著下

降(Ｐ<０.０５)ꎬ表明盐胁迫对它们的生长造成了损伤

且对其生物学产量的积累产生了抑制作用ꎮ 而 Ｗｔ
表现为株高和叶面积与对照相比无明显差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ 王新伟等[２０－２１]发现盐胁迫阻碍马铃薯的生

长与发育ꎬ使其出苗率降低、产量下降ꎮ 丁顺华

等[２２]认为盐胁迫会影响小麦出苗时间和出苗率ꎮ
Ｍｕｎｎｓ[２３]等经过研究发现ꎬ植株若长期处在盐逆境

中ꎬ会导致其叶面积缩小ꎮ 本研究与上述研究结果

基本一致ꎮ
在盐胁迫条件下ꎬ衡量植物耐盐性的生理指标

之一是叶片光合色素含量ꎮ 叶绿素是植物进行光

合作用的最主要色素ꎬ叶绿素含量的变化在一定程

度上能反映植物进行光合作用的强度[１２]ꎮ 本试验

表明ꎬ经盐胁迫处理后ꎬ叶绿素含量下降幅度:ＨＬ>
ＨＡ>Ｗｔꎬ说明 Ｗｔ 相较于 ＨＡ、ＨＬ 来说ꎬ所受盐逆境

影响较小ꎮ 植物与环境 ＣＯ２和水汽的交换通过改变

气孔开度等方式进行[１２]ꎬ从而调节光合速率与蒸腾

速率来适应逆境环境ꎮ 叶片光合速率降低一般为

气孔和非气孔两个原因ꎬ主要依据 Ｃｉ 和 Ｌｓ 的变化

方向来进行判定ꎬ当 Ｃｉ 降低、Ｌｓ 升高时ꎬ主要是由于

气孔因素ꎻＣｉ 升高而 Ｌｓ 下降则非气孔是主要因

素[２４－２５]ꎮ 本试验发现在盐胁迫处理后参试向日葵

的 Ｃｉ 均显著下降ꎬ而 Ｌｓ 显著上升ꎬ说明向日葵光合

速率显著降低主要是由于气孔因素ꎬ其中气孔导度

降低ꎬＣＯ２供应不足ꎬ限制了光合的顺利进行ꎮ
当植物遭受机械伤害或者生物攻击时ꎬ会使其

体内活性氧代谢系统紊乱ꎬ体内膜脂过氧化作用被

启动ꎬ从而破坏膜结构[２６]ꎮ ＭＤＡ 是脂质过氧化产

物之一ꎬ其含量高低可代表膜受伤害程度[２７]ꎮ 当

ＭＤＡ 大量增加时ꎬ表明植株体内细胞受到较严重的

破坏[１ꎬ２８]ꎮ 在植物体内ꎬ氧被认为是电子传递的受

体ꎬ获得电子后能转化成超氧化物阴离子ꎬ经过一

系列自由基连锁反应转化生成过氧化氢、羟自由

基、单线态氧等其它的氧自由基ꎬ最后导致植物细

胞的氧化损伤[２９]ꎮ 植物在正常生长过程中进行代

谢活动所产生的活性氧不会影响其体内的物质ꎬ但
一旦受到外界条件影响ꎬ导致细胞的正常生理代谢

受阻ꎬ就可能会造成一定的生理伤害ꎮ 其中 ＳＯＤ 催

化超氧阴离子自由基发生歧化反应ꎬ消除有毒离子

Ｏ—􀅰
２ ꎬ从而产生危害性较小的 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２

[３０]ꎮ ＣＡＴ 能

继续催化 Ｈ２Ｏ２分解ꎬ形成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎮ 此时ꎬＰＯＤ
也在清除 Ｈ２Ｏ２的过程中起着重要的作用[３１－３２]ꎮ 由

于这 ３ 种保护酶的联合作用ꎬ使得植物体内自由基

含量稳定ꎬ从而避免自由基对植株的伤害ꎬ提高了

植物体抵抗胁迫的能力[３３－３５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ在
盐处理下ꎬ３ 个向日葵品种的生物膜受到了伤害ꎬ导
致膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 含量上升ꎮ 胁迫后ꎬＷｔ 与
其他两个品种相比ꎬ其 ＭＤＡ 含量最低ꎬ说明与栽培

向日葵相比ꎬＷｔ 的膜脂过氧化程度低ꎬ受伤害小ꎮ
比较盐胁迫下 ３ 个向日葵品种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ
活性的增加幅度ꎬＷｔ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 增幅均是

最大ꎬ表明 Ｗｔ 通过消除盐胁迫过程中产生的有害

物质———活性氧自由基来对自身的细胞起保护作

用ꎬ从而增强自我修复能力ꎬ使得其耐盐性较其他

两个品种强ꎮ
有研究表明ꎬ番茄表皮毛的不同密度和类型与

其抗逆效果的关系非常紧密ꎬ表皮毛丰富的番茄可

能具有抗冷的特性ꎬ经过相同的胁迫处理发现ꎬ很
多表面带有致密绒毛的野生番茄在冷害下比其他

不具备致密腺毛特征的普通番茄的生存率更高[３６]ꎮ
相关文献表明ꎬ在植物受到来自外界的胁迫如冷

害、干旱以及病虫危害时ꎬ表皮毛会通过自身的免
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疫反应产生某些防御化合物ꎬ从而保护植物不受侵

害[３７]ꎮ 本研究中 Ｗｔ 的光合速率降低ꎬ主要是气孔

因素ꎬ与栽培向日葵并无差异ꎬ而 Ｗｔ 叶片表面密生

表皮毛ꎬ与栽培向日葵相比ꎬ在降低叶片失水速率

方面具有显著优势ꎬ说明 Ｗｔ 失水速率慢与非气孔

因素相关ꎬ有待于进一步研究ꎮ
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