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摘要:以中国柽柳(Tamarix chinensis Lour.)插穗为研究材料,在装有不同土壤盐分梯度(0.4%、0.8%、1.2%、1.6%、2.0%、2.4%)
的盆钵中进行扦插试验,测定柽柳扦插成活率、叶绿素含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性及丙二醛

(MDA)含量等指标,研究分析柽柳扦插成活率及幼苗生理特性对盐分胁迫的响应特征。 结果表明:(1)柽柳扦插成活率随盐胁

迫增强逐渐降低,适合扦插繁殖的土壤含盐量低于 0.8%;土壤含盐量超过 0.8%后,扦插成活率太低,不适合柽柳进行扦插繁

殖。 (2)柽柳可通过提高叶绿素含量来适应盐胁迫,随着盐胁迫增强,柽柳扦插幼苗叶片中叶绿素含量先升高后降低,但过高

的盐胁迫会破坏叶绿素的合成。 (3)柽柳扦插幼苗叶片 SOD 和 POD 活性随盐胁迫增强先升高后降低,通过提高 SOD 和 POD
活性来清除细胞内多余的活性氧自由基,但活性氧自由基积累过多时,膜脂过氧化作用会破坏细胞膜的稳定性,导致抗氧化酶

活性降低。 (4)柽柳扦插幼苗叶片 MDA 含量随盐胁迫的增强先升高后降低。 在土壤含盐量 0.4%—1.2%范围内,MDA 含量虽

高于 CK,但各盐分处理之间差异不显著。 在含盐量为 1.6%时,叶片细胞受到膜脂过氧化作用加强,MDA 含量显著升高,但含

盐量为 2.0%时,MDA 含量降低。
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Abstract: Changyi National Marine Reserve lies on the south coast of Bohai Gulf, which was established to preserve the
biggest Tamarix chinensis Lour. community in China. However, human over鄄exploitation of the underground brine caused
sea鄄water intrusion, whereas the annual evaporation capacity gradually increased because of the global climate changes,
thereby aggravating the soil salinization and degradation. The population of T. chinensis gradually degraded under the
conditions of high soil osmotic pressure, poor aeration and moisture, low nutrient availability, and high soil salinity.
Therefore, the effects of salt stress on the eco鄄physiological characteristics of T. chinensis cuttings became very important for
the ecological restoration of the coastal wetlands. In this paper, we studied the effects of different salinity (0%, 0.4%,
0.8%, 1.2%, 1.6%, 2. 0%, and 2. 4% NaCl solutions) on the eco鄄physiological characteristics of T. chinensis in the
greenhouse. The survival rate, chlorophyll content, activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD), and
malondialdehyde ( MDA) content were determined. The results showed that the survival rate of T. chinensis cuttings
gradually decreased with increasing the salt stress. The survival rate was 100% in the control group. The difference of the
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survival rate between the control and the treatment with 0.4% NaCl was not significant, and the survival rate was about 80%
in the treatment with 0.8% NaCl. The survival rate decreased significantly when the salinity increased to more than 0.8%.
With the increased salt stress, the chlorophyll content initially increased and then decreased. We conclude that the seedlings
were able to adapt to lower salt stress conditions by increasing the chlorophyll content, which was used to enhance the
photosynthesis. However, the chlorophyll content decreased under higher salt stress conditions because the concentration of
salt stress exceeded the threshold of the plant adaptation. The activities of SOD and POD increased and then decreased with
the increasing salt stress conditions. The seedlings were able to eliminate the reactive oxygen species accumulated through
the increasing activities of SOD and POD under lower salt stress conditions. With the salt stress increasing, the activities of
SOD and POD decreased because the membrane lipid peroxidation damaged the stability of the cell membrane. MDA is an
important indicator of injured cell membrane, and its content increased with increased salt stress conditions. The absence of
significant difference between treatments with salt concentration less than 1.2% and significant increase in the content of
MDA in the treatment with 1.6% NaCl solutions indicates that the seedlings were less influenced by the membrane lipid
peroxidation when the salt stress was less than 1.2%. This phenomenon may be explained by the regulation of the antioxidant
enzymes.
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土壤盐渍化对全球农业可持续发展和环境质量产生重要影响。 据估计,全世界由于盐渍化造成灌溉区作

物的损失高达 110 亿美元,并在不断增加[1]。 土壤盐渍化是由自然或人类活动引起的一种主要环境风险,目
前,全世界有 10 亿多 hm2的土地处于盐渍化状态,占陆地总面积的 30%[2]。 根据农业部组织的第二次全国普

查资料统计,中国盐渍土总面积约 3600 万 hm2,占全国可利用土地面积的 4.88%,耕地中盐渍化面积达到

920.9 万 hm2,占全国耕地面积 6.62%[3]。 盐渍土分布面积广,主要分布在西北、华北、东北和沿海地区。 土壤

盐渍化会造成土壤溶液的渗透压增大,土体通气性、透水性变差,养分有效性降低,植物不能正常生长,使得地

表植被群落退化[4]。 因此,土壤盐渍化成为许多生态学家研究的一个热点问题[5鄄8]。
在渤海南岸的昌邑国家海洋生态特别保护区,主要以保护中国柽柳(Tamarix chinensis Lour.)为主的滨海

湿地生态系统,是中国唯一以柽柳为主要保护对象的国家海洋生态保护区。 近年来,由于全球气候变化气温

升高,该地区蒸发量增大,另外人类对地下卤水资源的过度开采使得海水倒灌,造成保护区内土壤盐渍化加

重,柽柳林生态系统稳定性降低[9]。 目前,国内对于柽柳的研究比较多,主要包括柽柳的形态学和分类学研

究[10]、耐盐旱机制研究[11鄄12]、生态学特性研究[13]以及细胞遗传研究[14]等方面。 而国外对柽柳的研究常常把

柽柳作为一种外来入侵种,研究其对生态系统的作用过程[15鄄16]。 对于刚毛柽柳[17]、甘蒙柽柳[18] 以及多枝柽

柳[12]等物种在盐胁迫下生理特性已有研究,而对于中国柽柳在盐胁迫条件下生理特性变化的研究较少。 本

研究在扦插实验基础上对中国柽柳的叶绿素含量(Chl)、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活
性以及丙二醛(MDA)含量等生理指标进行测定,研究中国柽柳对盐分胁迫的适应机制,为莱州湾地区滨海柽

柳林生态系统的保护和修复提供一定的理论基础。

1摇 材料和方法

1.1摇 材料和处理方法

扦插枝条取自昌邑国家海洋生态特别保护区天然柽柳林,在 2 月中旬左右(柽柳萌动之前),剪取直径为

1cm 左右的 1 年生枝条,每 15cm 为一截,基部斜削,顶部平齐。 用浓度为 100mg / L 的生根粉(ABT1 号)浸泡

基部(2—3cm)24h,然后扦插到不同盐梯度土壤的盆钵中,每盆 10 株,每个处理 3 个重复,共 21 盆,210 株。
用 NaCl 溶液模拟不同盐分浓度,盐分梯度设置为 0.4%、0.8%、1.2%、1.6%、2.0%、2.4% NaCl 溶液,以含盐量

为 0.02%的土壤作为空白对照,用相应浓度的 NaCl 溶液多次透灌,土壤达到相应的含盐量为止。 盆钵底部设
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有托盘,深度为 8cm,渗漏水分倒回盆钵并清洗托盘,清洗水也倒入盆钵,防止盐分流失。 扦插实验期间每天

喷洒 2 次,保持土壤含水量在 15%—20%。 实验进行 60d 后进行实验室测定。
1.2摇 测定指标及方法

每盆随机取 3 株分别取每株柽柳相同部位正常生长的成熟叶片进行生理生化指标的测定,每个处理每次

取 3 盆。 光合色素含量测定以鲜重为单位,采用乙醇、丙酮浸泡法[19];SOD 活性用氮蓝四唑光化还原法测

定[20];POD 活性用愈创木酚比色法测定[21];MDA 的测定采用 TBA 比色法[22]。 各项指标测定时,每个处理设

3 次重复,取平均值。
1.3摇 数据处理

通过 Excel 对实验数据进行计算和处理,采用 SPSS17.0 统计软件利用单因素方差分析(ANOVA)对实验

数据差异性进行显著性分析。

2摇 结果与分析

图 1摇 盐分胁迫对柽柳扦插成活率的影响

Fig.1摇 Effects of salt stress on the survival rate of T. chinensis

不同字母表示不同处理间的显著差异(P<0.05)

2.1摇 盐分胁迫对中国柽柳扦插穗成活率的影响

从图 1 可以看出,盐胁迫对柽柳扦插穗成活率的影

响显著。 在对照组(CK)中柽柳扦插成活率为 100%;在
含盐量 0.4%的土壤中,柽柳扦插穗成活率降低,但与

CK 差异不显著(P>0.05)。 在含盐量 0.8%的土壤中,
柽柳扦插穗成活率为 76.7%,与 CK 相比显著降低(P<
0.05)。 随土壤含盐量的升高,柽柳扦插穗成活率显著

降低,在含盐量为 1.2%的土壤中,柽柳扦插穗成活率降

为 30%;而在含盐量为 1.6%和 2.0%的土壤中,扦插穗

成活率均不足 10%。 当土壤含盐量为 2.4%时,柽柳扦

插穗成活率为 0,已无法成功进行扦插繁殖。 在低含盐

量条件下,中国柽柳扦插成活率与 CK 之间没有显著差

异,具有较高的成活率,表明中国柽柳具有一定的耐盐

性。 而随着盐胁迫增强,中国柽柳扦插穗成活率较低甚至无法成活,表明中国柽柳扦插穗受到盐胁迫伤害越

来越大,严重影响根系的正常生长。
2.2摇 盐分胁迫对中国柽柳扦插幼苗叶绿素含量的影响

随土壤含盐量的增加,柽柳幼苗叶片中叶绿素 a(Chla)、叶绿素 b(Chlb)、总叶绿素(ChlT)含量均呈先降

低后升高再降低趋势(图 2)。 在含盐量为 0.4%土壤中,柽柳幼苗叶片中 Chla、Chlb、ChlT 含量分别相对 CK
降低 13.8%、13.0%、13.6%,降低水平显著(P<0.05)。 含盐量为 0.8%时,叶片中 Chla、Chlb、ChlT 含量与含盐

量为 0.4%时的含量相比,均显著升高,与 CK 相比差异不显著(P>0.05),Chlb 含量在该含盐量下达到最高值。
在含盐量为 1.2%时,柽柳扦插幼苗叶片中 Chla、ChlT 含量仍保持升高趋势并达到最大值,相对 CK 分别升高

3.8%、3.4%,但与 CK 差异不显著(P>0.05),Chlb 含量在该含盐量下开始降低。 在含盐量为 1.6%时,与含盐

量 1.2%相比,柽柳幼苗叶片中 Chla、Chlb、ChlT 含量均显著降低,但与 CK 差异均不显著。 随着土壤含盐量的

继续升高,Chla 含量呈下降趋势,Chlb、ChlT 含量略有升高,但三者的变化幅度均较小(图 2)。
2.3摇 盐分胁迫对中国柽柳扦插幼苗超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响

随着土壤含盐量的升高,柽柳幼苗叶片内 SOD 活性呈先升高后降低趋势(图 3)。 在土壤含盐量为 0.4%
下,柽柳幼苗叶片内 SOD 活性相比 CK 增加 86.0%,但差异不显著(P>0.05)。 在土壤含盐量 0.8%下,叶片内

SOD 活性大幅度升高,相对 CK 增加了 215.4%,显著高于含盐量 0.4%和 CK(P<0.05)。 在土壤含盐量1.2%
下,柽柳扦插幼苗叶片内 SOD 活性显著低于含盐量 0.8%,但显著高于 CK(P<0.05)。 在土壤含盐量 1.6%下,
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图 2摇 盐分胁迫对柽柳叶片叶绿素含量的影响

Fig.2摇 Effects of salt stress on chlorophyll content of T. chinensis

SOD 活性又显著升高(P<0.05),达最大值,与 CK 相比增加了 319.5%。 随盐胁迫逐渐增强,在含盐量为2.0%
时柽柳叶片内的 SOD 活性显著降低,但仍显著高于 CK(P<0.05)(图 3)。
2.4摇 盐分胁迫对中国柽柳扦插幼苗过氧化物酶(POD)活性的影响

随土壤含盐量的升高,柽柳幼苗叶片内的 POD 活性呈先升高后降低趋势(图 4)。 在土壤含盐量0.4%下,
柽柳幼苗叶片内 POD 活性与 CK 相比增加幅度较小,差异不显著(P>0.05)。 在土壤含盐量 0.8%下,柽柳幼

苗叶片内 POD 活性显著升高,与 CK 相比增加了 69.3%。 当土壤含盐量升高到 1.2%时,柽柳叶片内 POD 活

性显著升高,达最高值,与 CK 相比增加了 114.9%。 随土壤含盐量的升高,在土壤含盐量为 1.6%时,柽柳幼苗

叶片 POD 活性开始降低,显著低于土壤含盐量 1.2%时(P<0.05),显著高于 CK(P<0.05)。 当土壤含盐量升

高到 2.0%时,柽柳幼苗叶片内 POD 活性显著低于含盐量 1.6%时,与 CK 相比差异不显著(图 4)。

图 3摇 盐分胁迫对柽柳叶片 SOD 活性的影响

摇 Fig.3摇 Effects of salt stress on superoxide dismutase activity of T.

chinensis

图 4摇 盐分胁迫对柽柳叶片 POD 活性的影响

摇 Fig.4摇 Effects of salt stress on peroxidase activity of T. chinensis
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2.5摇 盐分胁迫对中国柽柳扦插幼苗丙二醛(MDA)含量的影响

图 5摇 盐分胁迫对柽柳叶片 MDA 含量的影响

摇 Fig. 5 摇 Effects of salt stress on malondialdehyde content of

T. chinensis

随土壤含盐量的升高,柽柳幼苗叶片内 MDA 含量

呈先升高后降低趋势(图 5)。 在土壤含盐量0.4%下,
柽柳幼苗叶片内 MDA 含量显著升高(P<0.05),与 CK
相比增加了 39.7%。 在土壤含盐量 0.8%下,MDA 含量

略有升高,与 CK 相比较增加了 42.5%。 当土壤含盐量

为 1.2%时,柽柳叶片内 MDA 含量稍有下降,与 CK 差

异不显著(P>0.05)。 在含盐量为 1.6%时,柽柳幼苗叶

片 MDA 含量显著升高,达最大值,与 CK 相比增加

77.8%(P<0.05)。 随着土壤含盐量的进一步增加,柽柳

幼苗叶片 MDA 含量开始显著降低,与 CK 差异不显著

(P>0.05)(图 5)。

3摇 讨论

柽柳的繁殖方式包括种子繁殖和扦插繁殖,而种子繁殖对温度和湿度的要求较高,且对于盐胁迫的耐受

能力较低[23]。 因此,扦插繁殖技术成为柽柳繁殖的主要方式。 董兴红等[17] 研究认为刚毛柽柳的适宜生长在

含盐量不超过 1.0%的土壤中,耐盐能力在 2.5%左右。 本研究表明中国柽柳扦插成活率受盐胁迫影响显著,
在低盐条件下,中国柽柳扦插穗成活率较高,说明中国柽柳能够适应一定程度的盐胁迫,具有一定的耐盐能

力。 而在高盐条件下,中国柽柳扦插穗由于受到盐胁迫的抑制成活率较低。 因此,中国柽柳适宜在不超过

0.8%含盐量的土壤中进行扦插繁殖,而超过 0.8%的含盐量时,柽柳扦插穗受到盐胁迫的影响,扦插成活率显

著降低,其耐盐能力在 2.0%左右。
叶绿素是植物进行光合作用的重要物质,叶绿素含量的多少对植物光合作用有着重要影响,其含量在一

定程度上能反映植物同化物质的能力[24]。 在土壤盐胁迫下,植物叶片内的叶绿体会遭到破坏,抑制叶绿素的

合成或者促进叶绿素的分解[25]。 刘会超等[26]研究发现白三叶叶绿素含量随盐胁迫的增强先升高后降低,认
为盐胁迫会破坏植物细胞色素系统,导致叶绿素含量降低。 在本研究中,中国柽柳扦插幼苗叶片内 Chla、
Chlb、ChlT 含量在土壤含盐量 0.4%下出现显著降低,可能是由于低盐条件下有利于中国柽柳生长,没能激活

中国柽柳对盐胁迫的抵抗机制。 随着盐胁迫增强,叶绿素含量开始增加,说明中国柽柳开始受到盐胁迫的影

响,通过提高叶绿素的合成,来增强叶片的光合作用以适应盐胁迫。 而在高盐胁迫下,叶绿素含量降低,表明

中国柽柳受到盐胁迫的负面影响增强,对叶绿素合成系统造成了一定破坏,同时盐胁迫促进了叶绿素酶对叶

绿素的分解[26],导致叶绿素含量降低。
抗氧化酶系统在清除或降低活性氧产生及缓解活性氧积累对植物造成伤害方面起重要作用。 SOD 是植

物盐胁迫下主要的抗氧化物酶之一,在清除超氧离子、抵御膜脂的过氧化、减轻质膜受损等方面起着重要作

用。 在正常条件下,细胞内活性氧的产生和清除处于动态平衡状态,当植物受逆境胁迫时,这种平衡被打破,
活性氧开始积累,植物通过提高 SOD 活性来清除多余的活性氧[27]。 彭立新等[28] 研究发现,植物细胞在盐胁

迫下所能忍受的活性氧水平存在一个阈值,在阈值内,植物能够通过提高抗氧化酶活性来清除活性氧自由基,
当超过这个阈值时,抗氧化酶活性便会受到抑制,活性氧过多积累,对植物组织造成伤害。 在本研究中,随着

盐胁迫的增强,柽柳幼苗叶片内 SOD 活性先升高后降低(图 3),表明土壤含盐量在低于 1.6%的条件下,柽柳

幼苗能够通过提高 SOD 活性来清除细胞内多余的活性氧自由基;而当含盐量超过 1.6%以后,活性氧自由基

的产生量超过了 SOD 的清除量,使得细胞受到损伤,SOD 活性受到抑制。 这与宋福南[27] 等对柽柳 SOD 的研

究结果相一致。
POD 也是植物细胞内主要的抗氧化物酶,与 SOD 联合清除活性氧自由基,SOD 将氧化过程中产生的活性
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氧自由基歧化反应形成 O2和 H2O2,然后由 POD 将产生的 H2O2分解去除[29]。 Lucrezia 等[30]认为植物在盐胁

迫下会通过提高 POD 活性来减少胁迫造成的伤害,而导致 POD 活性的提高的原因不仅来自活性氧的产生,
还包括细胞膜的损伤以及 Ca2+浓度的变化。 在本研究中,在轻度盐胁迫下,POD 活性升高不明显,柽柳幼苗

受到盐胁迫影响不明显;随着盐胁迫的不断增强,含盐量在 0.8%—1.2%之间时,POD 活性开始显著升高,表
明在该盐分范围内细胞产生的活性开始增加,抗氧化酶系统通过提高 POD 活性来分解 SOD 歧化产生的

H2O2;而在高盐胁迫下,由于细胞内部产生过多的活性氧,超过了 POD 的清除阈值,使得多余的活性氧对酶

系统造成一定破坏,造成 POD 活性降低,这与刘克东等[18]对甘蒙柽柳进行盐胁迫处理的结果相一致。
植物在逆境条件下,由于膜脂过氧化作用产生 MDA,它是植物细胞膜受损和自由基形成的主要指示

物[31]。 对盐分耐受能力程度不同的植物,MDA 含量变化规律不同:耐受能力弱的植物,随着盐胁迫增强叶片

中 MDA 含量不断升高[32];而对盐分耐受能力较强的植物则随着盐胁迫的增强植物叶片内 MDA 含量先降低

后升高[33]。 廖宝文等[33]等研究发现,尖瓣海莲 MDA 含量在低盐胁迫下变化不显著,而在高盐胁迫下含量显

著升高。 在本研究中,在各个盐分胁迫下,中国柽柳叶片内 MDA 含量均高于 CK。 土壤含盐量在 0.4%—
1.2%范围时,MDA 含量虽高于 CK,但各个盐分胁迫之间差异不显著,可见在该盐度范围内中国柽柳受到膜脂

过氧化作用影响较小。 在含盐量为 1.6%时,MDA 含量显著升高,柽柳叶片细胞受到膜脂过氧化作用逐渐加

强。 但在土壤含盐量为 2.0%时,MDA 含量出现降低的现象,这可能与抗氧化酶系统的调节有关。

4摇 结论

(1)在 CK 下,中国柽柳扦插成活率为 100%;中国柽柳适合在不高于 0.8%的盐分下进行扦插繁殖,当超

过 0.8%以后,随盐胁迫的增强,中国柽柳扦插成活率显著降低,当含盐量超过 2.0%时,中国柽柳扦插难以

成活。
(2)在适度盐分胁迫下,中国柽柳扦插幼苗可通过叶绿素含量提高增强自身光合作用以适应盐胁迫,但

盐分胁迫过强时,叶绿素合成受到破坏,叶绿素含量降低。
(3)在盐分胁迫下,柽柳扦插幼苗通过提高 SOD 和 POD 活性清除多余的活性氧自由基,减少膜脂过氧化

作用对细胞造成的伤害,但活性氧自由基过多积累时,使酶系统受到损伤,抗氧化酶活性降低。
(4)在低盐条件下,中国柽柳受到由盐胁迫引起的膜脂过氧化作用的影响较小,柽柳幼苗叶片内 MDA 含

量变化不显著,但随着盐胁迫的增强,柽柳幼苗细胞膜受膜脂过氧化作用的伤害越来越严重,MDA 积累就

越多。
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