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摘要：以一年生灰胡杨幼苗为试验材料，利用田间控盐控水的方法，进行干旱和盐胁迫试验，通过测定生长和生理生化指标探讨

幼苗在盐旱交叉胁迫下的生长发育及适应规律，旨在阐明干旱及盐交叉胁迫下植物抗旱抗盐机理。 研究结果表明：在盐、旱及

交叉胁迫下，灰胡杨幼苗抗氧化酶活性、ＭＤＡ 和脯氨酸含量与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 （１）在 ８ ｇ ／ Ｌ、１１ ｇ ／ Ｌ 和 １５ ｇ ／ Ｌ 盐

处理下，灰胡杨幼苗相对高生长、相对枝长和冠幅增量均受到抑制，且差异显著（Ｐ＜０．０５），而干旱胁迫和盐旱交互胁迫下差异

不显著。 （２）在盐胁迫、盐旱交叉胁迫下，随着胁迫程度的加重，抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性表现出先增加后降低的趋势，三
者协调一致；仅干旱胁迫时，抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性显著增加；（３）在盐、旱及其盐旱交叉胁迫下，脯氨酸含量呈上升趋

势，ＭＤＡ 含量则表现出先降低后升高趋势，这与抗氧化酶活性先升高后降低的趋势相对应。 因此，抗氧化酶活性对缓解脂膜过

氧化的伤害具有一定限度，ＭＤＡ 含量与抗氧化酶活性呈负相关，灰叶胡杨幼苗在盐旱交叉胁迫下表现出一定的耐性。
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干旱和盐胁迫不仅影响植物的生长发育，而且也影响植物的各种生理代谢活动［１⁃２］。 我国大约有 ３３００
ｈｍ２的盐渍地面积，干旱、半干旱地区分布在华北、西北内蒙和新疆等地区，其面积约占全国土地面积的 １ ／ ２，
干旱、沙漠化日益加剧，已经成为我国面临的重大环境问题［３］。 植物在受到干旱及盐胁迫时会产生复杂的逆

境响应过程［４⁃５］，研究干旱及盐胁迫对植物生长和生理特性的影响对理解植物抗旱抗盐机理具有重要意义。
灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ）属于杨柳科杨属的高大落叶乔木、稀灌木［６］，主要分布在塔里木河流域，具有防

风固沙、稳定河道、保护绿洲和维持荒漠区脆弱环境生态平衡的功能［７］。 目前对灰胡杨的研究多集中在盐分

或水分等单一胁迫。 如：王海珍在不同干旱胁迫下对灰胡杨幼苗进行试验，认为灰胡杨幼苗通过积累大量游

离的脯氨酸（Ｐｒｏ）来提高抗旱性［８］；在土壤水分条件较好时，灰胡杨蒸腾耗水量高，水分利用比较充分［９］；胡
利华通过对盐胁迫下灰叶胡杨幼苗的初步研究，得出在 ２００ ｍＭ 的盐分处理下，灰叶胡杨的愈伤组织表现出

快速的生长［１０］；李志军采用盆栽试验研究在不同干旱胁迫下灰胡杨的光合作用发现，在干旱胁迫进程中轻度

和重度干旱胁迫下灰胡杨净光合作用速率经历了急剧下降—缓慢回升—下降 ３ 个阶段，在干旱胁迫下 ＰＳＩＩ
活性下降明显，随着胁迫时间的延长，ＦＶ ／ Ｆｍ和 ＦＶ ／ Ｆｏ的下降幅度增加［１１⁃１２］。 逆境下植物能够感应外界胁迫，
并能通过自身的调节系统，使之在生理和分布上发生适应性反应，以增强在胁迫条件下的生存机会。 本文以

１ 年生灰胡杨幼苗为研究对象，通过对灰胡杨在盐旱交叉胁迫条件下保护酶系统的研究，旨在揭示其耐盐耐

旱机理，为沙漠腹地引种优良植物品种提供理论基础。

１　 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠腹地的塔克拉玛干沙漠研究站（塔中沙漠植物园），地理坐标为 ３９°０１′Ｎ，８３°
３６′Ｅ，海拔在 １１００ ｍ 左右，据塔中气象站资料，该地区年均气温 １２．４℃，最热月 ７ 月平均气温 ２８．２℃，沙面最

高温度可达 ７５．３℃，最冷月 １２ 月平均气温－８．１℃，极端最高气温 ４５．６℃，极端最低气温－２２．２℃，差为 ６７．８℃；
年平均降水量 ２４．６ ｍｍ，平均相对湿度 ２９．４％，年潜在蒸发量 ３６３９ ｍｍ；年平均风速 ２．５ ｍ ／ ｓ，最大瞬时风速 ２０
ｍ ／ ｓ。 植物园内从各地引种种植了多种能够适应干旱环境的植物，其中以多种属的怪柳、梭梭和沙拐枣为主，
塔中植物园利用矿化度为 ４．０４ ｇ ／ Ｌ 的地下咸水灌溉，灌水量为 ３０ Ｌ，灌溉周期平均为 １０ ｄ。

２　 材料与方法

２．１　 试验材料

本实验供试材料为 １ 年生灰胡杨幼苗，２０１５ 年 ９ 月在新疆阿克苏选取生长状态一致的自然实生幼苗，移
栽至试验田中，缓苗至次年 ６ 月。
２．２　 试验方法

试验采用随机区组实验设计（表 １），包括 １ 个对照，３ 个单一盐分胁迫，２ 个干旱胁迫以及 ６ 个盐旱交互

胁迫，其中 ３ 个盐分胁迫处理为 Ｂ（８ ｇ ／ Ｌ），Ｃ（１１ ｇ ／ Ｌ），Ｄ（１５ ｇ ／ Ｌ）。 ２ 个干旱胁迫处理的梯度为灌水量 Ｔ１（２５
Ｌ）和 Ｔ２（１５ Ｌ），使土壤相对含水量符合 Ｈｓｉａｏ［１３］提出的植物水梯度划分设计。 ６ 个盐旱交互为 Ｂ，Ｃ，Ｄ 和 Ｔ１，
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Ｔ２随机组合，每个处理设 ５ 个重复。 试验区四周埋设 ３ 层防渗土工膜隔离，防渗膜埋深 １．２ ｍ，用以防止小区

之间灌溉水分和盐分的相互渗透对实验的影响。 ２０１５ 年 １１ 月至 ２０１６ 年 ５ 月缓苗期间，采用矿化度水平约为

４ ｇ ／ Ｌ 的地下水充分灌水。 待苗木生长完全恢复正常后，于 ２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日开始咸水滴灌控制实验，灌水周

期为 １２ ｄ，灌水量维持在设定梯度。 咸水灌溉处理持续至 ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日结束。

表 １　 盐旱胁迫试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ（对照） Ｂ Ｃ Ｄ

ＣＫ ＣＫ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｔ１ Ｔ１ Ｔ１ Ｂ Ｔ１ Ｃ Ｔ１ Ｄ

Ｔ２ Ｔ２ Ｔ２ Ｂ Ｔ２ Ｃ Ｔ２ Ｄ

　 　 ３ 个盐分胁迫处理为 Ｂ（８ ｇ ／ Ｌ），Ｃ（１１ ｇ ／ Ｌ），Ｄ（１５ ｇ ／ Ｌ）。 ２ 个干旱胁迫处理的梯度为灌水量 Ｔ１（２５ Ｌ）和 Ｔ２（１５ Ｌ）

２．３　 测定方法

２．３．１　 生长指标的测定

每个灌水周期结束后的一天，用卷尺测量植株高度、东西最长冠径和南北最长冠径以及标定枝长。
２．３．２　 生理生化指标的测定

试验结束取样时，每个处理取样 ３ 份，分别测定其相关指标。 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氯化硝基

四氮唑蓝（ＮＢＴ）还原法［１４］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法［１５］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用可见光

法［１６］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸法［１７］；游离的脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的测定采用酸性茚三酮显

色法［１８］测定。
２．４　 数据处理

用 ＤＰＳ ７．０５ 软件进行方差分析，比较处理间的差异显著性，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件制图。

３　 结果分析

３．１　 不同灌水量、盐分和交互作用下对灰胡杨幼苗生长的影响

植物的表观生长能够比较直观的反应植物所在环境的优劣，生长抑制是植物对逆境响应最敏感的过

程［１９］。 如表 ２ 所示，在单一的干旱或盐胁迫下，随着灌水量的减少或盐浓度的增加，冠幅和枝长的增量受到

了明显的抑制，降低的幅度分别为 ２５．０％、３７．０％（干旱胁迫）、７１．０％、８８．０９％（盐胁迫）差异显著（Ｐ＜０．０５）。
干旱胁迫对株高的影响并不大，而株高增长量随着盐胁迫的加重，在 Ｂ 处理下先升高，随后在 Ｃ、Ｄ 下逐渐降

低，差异显著（Ｐ＜０．０５），表明灰胡杨具有一定的耐旱性。 说明在单一的干旱和盐胁迫下，灰胡杨受到盐胁迫

的影响显著大于干旱。

表 ２　 不同灌水量、盐浓度及交叉胁迫下对灰胡杨幼苗株高、冠幅和枝长增长量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

枝长
Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

枝长
Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

ＣＫ １０．７６＋１．９５ａｂｃ １３．５３＋１．６４ａ １４．４０＋０．９５ａ Ｔ１Ｃ ６．４４＋１．１３ａｂｃｄ ６．５１＋０．５１ｂｃｄｅ ４．７３＋０．８６ｄｅ

Ｂ １１．７２＋２．６５ａｂｃ ９．１９＋１．１９ａｂｃ ６．７３＋１．２７ｃｄ Ｔ１Ｄ ３．５０＋１．８０ｄ ３．５４＋０．３１ｅ ４．５３＋０．６５ｄｅ

Ｃ ８．２８＋１．９１ａｂｃｄ ８．１６＋０．５２ａｂｃｄ ６．７０＋１．２１ｃｄ Ｔ２ ９．９４＋１．９６ａｂｃ １０．１５＋１．２８ａｂｃ ９．０６＋１．１８ｂｃ

Ｄ ３．７＋０．４６ｄ ３．９２＋０．５１ｄｅ ４．６０＋０．７８ｄｅ Ｔ２Ｂ ５．３＋０．４９ｃｄ ５．７７＋０．４３ｃｄｅ ５．０３＋０．２８ｃｄｅ
Ｔ１ １０．６８＋１．１２ａｂｃ １１．７８＋１．３９ａｂ １１．４３＋１．０２ａｂ Ｔ２Ｃ ３．９８＋０．２３ｄ ５．１＋０．３２ｃｄｅ ４．１６＋０．５７ｄｅ
Ｔ１Ｂ １１．２６＋１．９１ａｂ ７．８８＋０．５３ｂｃｄｅ ７．０６＋０．７５ｃｄ Ｔ２Ｄ ３．３０＋０．６６ｄ ３．３８＋０．５２ｄｅ ３．３６＋０．２６ｄｅ

　 　 相同的字母表示各处理之间差异不显著；不同的字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 １９ 期 　 　 　 王利界　 等：盐旱交叉胁迫对灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ）幼苗生长和生理生化特性的影响 　
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在水盐交互胁迫下，灰胡杨生长较单因子胁迫下要复杂。 不同的交叉胁迫处理，随着胁迫程度的增加，灰
胡杨冠幅和枝长增长量显著降低。 Ｔ１和不同盐浓度交互胁迫下与对照相比，株高、冠幅和枝长的最大降幅分

别为 ６７．５％；７３．８％和 ６８．５％。 Ｔ２和不同盐浓度交互胁迫下与对照相比，株高、冠幅和枝长的最大降幅分别为

６９．３％；７５％和 ７６．６％。 降幅相互之间并没有差异，说明在盐旱交互胁迫下，盐浓度是影响灰胡杨幼苗生长的

主要因子。 同样，双因素方差分析表明，在灌水量、盐分以及盐旱交互处理下，只有盐分胁迫对灰胡杨相对高

生长（Ｆ水 ＝ ２．６７９，Ｆ盐 ＝ ６．２３８，Ｆ水＋盐 ＝ ０．７２２）、相对枝长（Ｆ水 ＝ ２．１８，Ｆ盐 ＝ ２０．２５２，Ｆ水＋盐 ＝ １．３８９）以及冠幅增量

（Ｆ水 ＝ １．９１２，Ｆ盐 ＝ ９．７７９，Ｆ水＋盐 ＝ ０．１４１）产生了显著影响（Ｐ＜０．０５），而不同的灌水量、水盐交互处理均没有显

著影响。
３．２　 不同灌水量、盐分和交互作用下对灰胡杨幼苗生理生化影响

３．２．１　 不同灌水量、盐分和交互作用下对灰胡杨幼苗叶片超氧化物歧化酶活性的影响

在逆境胁迫下，木本植物可动员酶性和非酶性两类防御系统保护细胞免遭氧化伤害，前者包括超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）；后者包括还原型谷胱甘肽，类胡萝卜素（ＣＡＲ）等。
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是植物体内重要的活性氧清除酶，其中 ＳＯＤ 它是氧自由基代谢的第一个酶类，被认为是关

键酶。
如图 １ 和表 ３ 可知，在干旱胁迫下，灰胡杨幼苗 ＳＯＤ 活性随着干旱胁迫程度的增加逐渐增加，Ｔ１与 ＣＫ、Ｔ２

与 Ｔ１相比，增幅分别为 ７％、２％，差异不显著，但 Ｔ２与 ＣＫ 相比增幅为 ９％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 说明灰胡杨对

于干旱胁迫具有良好的适应能力。 在盐胁迫下灰胡杨幼苗 ＳＯＤ 活性随着胁迫程度的加重，呈现先上升后下

降的趋势，在盐浓度 Ｂ 处理下增幅达到最大，为 ２９．１％，与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在 Ｄ 处理下 ＳＯＤ 活

性相比对照有所下降，说明在较高浓度的盐胁迫下，ＳＯＤ 活性已经受到抑制，无法维持正常水平。 表明在单

一的盐、旱胁迫下，灰胡杨抗旱能力要大于抗盐能力。 在盐旱交互胁迫下，除了 Ｔ２Ｄ 处理，灰胡杨幼苗 ＳＯＤ 活

性均上升，且与对照存在显著差异，各处理间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在 Ｔ１和不同盐分交互胁迫下，随着

胁迫的加重，ＳＯＤ 活性先增高达到峰值随后降低，与对照相比增幅分别为 ４３．３％、３１．１％、１．５％。 在 Ｔ２处理和

不同盐分交互胁迫下，随着胁迫的加重，ＳＯＤ 活性先增高后降低，在 Ｔ２Ｄ 处理下，相比对照 ＳＯＤ 活性有所下

降，降幅为 ２４．７％。 说明灰胡杨在水盐交互胁迫下，干旱胁迫占据主导地位。 在适度的盐旱交互胁迫下，可以

诱导或激活 ＳＯＤ，增加灰胡杨幼苗的抗逆性，但是重度的盐旱交互胁迫会严重打破灰胡杨自由基产生和清除

之间的平衡，严重破坏了膜透性，从而抑制灰胡杨的生长。

表 ３　 不同灌水量不同盐含量下灰胡杨生化特征重复测量结果的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

脯氨酸含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ２１．１８５∗∗ ０．６９ ３３．０７６∗∗ ５８．４７３∗∗ １２．８５９∗∗

盐分 Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １２０．４９５∗∗ ７．３５４∗∗ ８．３９４∗∗ ３４９．６５２∗∗ １８．６∗

灌水量×盐分
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ×Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５．０９６∗∗ ２．５２１∗∗ ３．２４４∗∗ ４．５７６∗∗ ４．４６９∗

　 　 ＳＯＤ， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ； ＰＯＤ， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＣＡＴ， ｃａｔａｌａｓｅ； ＭＤＡ， ｍａｌｏｎｙｌｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ； Ｐｒｏ， ｐｒｏｌｉｎｅ． ∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１

３．２．２　 不同灌水量、盐分和交互作用下对灰胡杨幼苗叶片过氧化物酶活性的影响

如图 １ 和表 ３ 可知，干旱胁迫下灰胡杨幼苗 ＰＯＤ 活性随着胁迫程度的加重，呈现先上升的趋势，且与对

照有显著差异（Ｐ＜０．０５），在 Ｔ１、Ｔ２处理下，增幅分别为 ２９．１％、７３．４％。 说明灰胡杨幼苗的 ＰＯＤ 对其在干旱胁

迫下自由基的清除具有重要作用。 在盐胁迫下，叶胡杨幼苗 ＰＯＤ 活性随着胁迫程度的加重，呈现先增加后降

低的趋势。 在 Ｂ 处理下 ＰＯＤ 活性达到最高，与对照的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），增幅为 ７２．８％，说明低浓

度的盐胁迫，可以激活灰胡杨幼苗 ＰＯＤ 活性，增强其抗旱能力。 随着盐浓度的继续增加，ＰＯＤ 活性显著降
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图 １　 灰胡杨不同盐旱胁迫下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ

ＳＯＤ： 超氧化物歧化酶， ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ； ＰＯＤ： 过氧化物酶， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

低，在 Ｄ 处理下，达到最低，但仍高于对照，增幅为 ３８．２％，表明高浓度的盐会抑制 ＰＯＤ 活性，使其不能维持正

常水平，生长受到抑制，这也说明灰胡杨幼苗抗旱性要强于抗盐性。 对于盐旱交互胁迫来说，灰胡杨幼苗

ＰＯＤ 活性呈现先增加后下降的趋势，且与对照存在显著差异。 在 Ｔ１与不同浓度盐分交互胁迫下，ＰＯＤ 活性增

幅分别为 ９４．２％、６８．１％、３５．２％，在 Ｔ２Ｄ 处理下，ＰＯＤ 活性增幅达到最小，为 １５．４％，与对照相比有显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 已上分析表明在，盐旱交互胁迫下，灰胡杨幼苗受到刺激，ＰＯＤ 活性升高，抗逆性增强，但随着胁

迫程度的加重，ＰＯＤ 活性显著降低，却仍然高于对照，但差异并不显著（Ｐ＞０．０５），此时，灰胡杨幼苗 ＰＯＤ 仍然

发挥着作用，由此我们推断，若盐旱交互胁迫进一步加重，超过试验所设处理程度，则灰胡杨幼苗 ＰＯＤ 活性会

受到抑制。

图 ２　 灰胡杨不同盐旱胁迫下 ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ 含量的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＤＡ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ

ＣＡＴ： 过氧化氢酶； ｃａｔａｌａｓｅ； ＭＤＡ： 丙二醛； ｍａｌｏｎｙｌｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

ＣＡＴ 主要分布于过氧化氢酶体中，将高浓度的 Ｈ２Ｏ２清除，与 ＳＯＤ 协同反应，使活性氧维持在较低的水

平，减轻有毒物质对生物细胞的毒害，推迟或阻碍细胞结构的破坏，使组织保持活力。
图 ２ 表明，在干旱胁迫下，灰胡杨幼苗 ＣＡＴ 活性随着灌水量的减少逐渐升高，在 Ｔ１、Ｔ２处理下与对照相

比，增幅分别为 ３１．３％、７２．５％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在盐胁迫下，灰胡杨幼苗 ＣＡＴ 活性随着盐浓度的增加，
呈现出先增加后降低的趋势，但仍高于对照并与对照有显著差异（Ｐ＜０．０５），在 Ｃ 处理下达到峰值，增幅为

４７．９％。 这说明随着胁迫程度的增加，ＣＡＴ 酶活性增大，从而清除因盐胁迫而产生的自由基，但是当盐胁迫达
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到一定程度后，酶活性开始受到抑制，自由基无法快速清除，幼苗受到一定伤害；Ｔ２处理下的干旱程度并不能

抑制灰胡杨 ＣＡＴ 酶活性，而 Ｄ 处理下 ＣＡＴ 酶活性虽然显著高于对照，但已经有下降的趋势，说明在单一盐或

者干旱胁迫下，灰胡杨幼苗 ＣＡＴ 抗旱能力要高于抗盐能力。
盐旱交互胁迫时，在 Ｔ１与不同盐分浓度交互胁迫下，灰胡杨叶片 ＣＡＴ 活性，随着胁迫程度的加重，呈现先

增后减的趋势，增幅分别为 ４８．１％，６０．６％，２９．１％。 在 Ｔ２与不同盐分浓度交互胁迫下，灰胡杨叶片 ＣＡＴ 活性

同样呈现先增后减的趋势，增幅达到最大，分别为 １０７．１％，７７．４％，４８．５％。 这说明对于灰胡杨幼苗 ＣＡＴ 来说，
水盐交互胁迫下干旱胁迫占主导地位。

丙二醛（ＭＤＡ）是脂质过氧化的主要产物之一。 它可与细胞膜上的蛋白质、酶等结合、交联使之失活，从
而破坏生物膜的结构与功能，对细胞有毒性的物质，对许多生物大分子均有破坏作用，因此 ＭＤＡ 可以作为判

断膜脂过氧化作用的一种主要指标［２０］。 ＭＤＡ 也是膜质过氧化作用的最终产物，膜系统受伤害的重要标志之

一［２１］，ＭＤＡ 积累越多表明组织的保护能力越弱［２２］。
由图 ２ 可知，在单一的盐分或干旱胁迫下，随着胁迫程度的加重，灰胡杨幼苗 ＭＤＡ 含量均表现出先降低

后增加的趋势，与对照有显著差异（Ｐ＜０．０５），这与抗氧化酶活性先升高后降低的趋势相对应。
盐旱交互胁迫下，在 Ｔ１与不同盐分浓度交互胁迫下，随着交互胁迫程度的加重，灰胡杨幼苗 ＭＤＡ 含量表

现出先降低后增加的趋势，但在 Ｔ２与不同盐分浓度交互胁迫下，灰胡杨幼苗 ＭＤＡ 含量却持续增加，差异显著

（Ｐ＜０．０５），增幅分别达到 ２３．３％，９６．３％，１４０．６％。
说明在盐旱交互胁迫过程中，随着胁迫程度的加重，灰胡杨幼苗细胞内抗氧化酶活性下降，自由基的平衡

已经无法控制，从而引发了脂膜过氧化作用，对细胞产生毒害作用。

图 ３　 灰胡杨不同盐旱胁迫下 Ｐｒｏ 含量的变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｒｏ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ

Ｐｒｏ： 脯氨酸， ｐｒｏｌｉｎｅ

脯氨酸是水溶性较大的氨基酸，具有较强的水合

力，当植物受到逆境胁迫时，脯氨酸的增加有助于细胞

或组织持水［２３］。 由图 ３ 和表 ３ 可知，在单一干旱或盐

分胁迫下，灰胡杨叶片脯氨酸含量均呈上升趋势，但是

盐胁迫下脯氨酸含量增幅显著高于干旱胁迫，且 Ｔ１与

Ｔ２相比，脯氨酸含量并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 这说明，
灰胡杨幼苗在面对单一盐分或干旱胁迫时，脯氨酸的作

用更偏向于缓解盐胁迫所带来的损伤。
在盐旱交互胁迫下，随着胁迫的加重，灰胡杨幼苗

叶片脯氨酸含量也显著增加，各盐旱交互胁迫处理下的

灰胡杨脯氨酸含量均高于各单一盐胁迫或干旱胁迫下

的含量且显著差异（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｔ１相比，Ｔ２和不同盐

浓度交互胁迫下，灰胡杨幼苗叶片脯氨酸含量增幅较

大，分别为 １５５．３％，１８８．０％，２３５．９％。 说明随着盐旱交

互胁迫程度的加重，脯氨酸含量也持续增加，灰胡杨幼

苗抗逆性进一步得到增强。

４　 讨论与结论

生长量是对胁迫响应的综合表现，也是反映植物抗旱性和耐盐性的基本标准。 在水、盐胁迫下，根系首先

感应并发出信号，同时根系形态结构、生理化学生物量等也发生相应变化，进而抑制植物生长，甚至导致植物

死亡［２４］。 有研究表明，落羽杉［２５］和金叶白蜡［２６］株高，基径和生物增量随着土壤盐分浓度的增加和土壤水分

含量的减少而减少。 本实验中，通过灌水量和盐浓度的改变，模拟塔克拉玛干沙漠环境，结果表明，随着干旱

程度的加重和盐浓度的升高，灰胡杨株高，枝长，冠幅均受到不同程度的抑制，差异显著，这与上述研究结果一
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致。 在盐旱胁迫下，由于外界渗透势过低，灰胡杨无法吸取足够水分，从而影响各种生理反应，导致灰胡杨生

长受到抑制，但是两者的胁迫损伤程度并不相同，盐胁迫对植物产生的生长抑制效果明显大于干旱胁迫，干旱

胁迫对植物的危害主要是通过渗透胁迫，而盐分对植物的危害主要是通过渗透胁迫和离子毒害［２７］。
植物在各种逆境胁迫下，其保护酶活性会发生不一样的变化，在盐旱交互胁迫下，植物叶片内会积累大量

的 ＯＨ－和 Ｈ２Ｏ２，同时体内抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性增加，及时清除体内有害的活性氧，防止自由基对细

胞的伤害，以提高植物的适应能力［２８⁃２９］。 庄伟伟［３０］通过对银沙槐幼苗在水盐交叉胁迫下的研究表明，在轻度

干旱、中度干旱和盐分的单一胁迫或交叉胁迫下银沙槐幼苗保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性均上升，但在重度

盐旱交叉胁迫下，保护酶的活性不能维持较高的水平。 杨国会［３１］ 通过对甘草的研究表明，随着 ＮａＣｌ 浓度的

增加，ＰＯＤ、ＳＯＤ ２ 种保护酶的活性呈现先上升后下降的趋势。
本研究中灰胡杨幼苗抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性仅受到干旱胁迫时，随着胁迫的加重，其活性表现出

持续增加。 而在盐分胁迫和盐旱交叉胁迫下则表现出先升高后下降的趋势，表明灰胡杨幼苗的耐胁迫具有一

定的范围，在盐分和灌水量的交互胁迫下，灰胡杨幼苗体内的抗氧化酶系统和具有抗性特征的生理活动被诱

导加快，抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在此诱导下逐渐增加，以消除盐分和干旱胁迫所导致的叶片中产生过

多的活性氧，但是随着胁迫程度的增加，叶片中活性氧数量也在增加，达到某一数量超出正常范围内酶系统所

能承受的能力，导致其不足以清除体内的过多自由基，从而造成了细胞膜及酶系统等的破坏，说明保护酶活性

是维持在一定胁迫程度之内发生的，超出这一程度后，保护酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性会急剧下降。
植物生长环境受到破坏时，膜脂发生过氧化，细胞膜的正常功能受到破坏而使膜与壁分离［３２］。 ＭＤＡ 是

膜脂过氧化过程的终产物，在细胞中积累的多少可以判断过氧化的程度，积累量越多，胞膜系统受伤害的程度

越大。 赵银河［３３］等研究一年生皂角和紫荆实生苗结果表明，随着干旱和盐交互胁迫强度的增加，两树种的抗

氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性均呈现先下降再上升的趋势，活性都高于正常水平下的酶的活性，而且丙二醛

含量也均高于正常水平下。 本研究中，随着盐胁迫的加重，灰胡杨叶片 ＭＤＡ 含量呈先降低后增加的趋势，与
上述结论一致。 在 Ｔ１、Ｔ２和较低盐浓度 ＣＫ、Ｂ 交互胁迫下，灰胡杨叶片 ＭＤＡ 含量也呈先降低后增加的趋势，
但是与较高盐浓度 Ｃ、Ｄ 交互胁迫下，其含量一直稳定增加，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 说明在轻度的盐旱胁迫下，
保护酶能够发挥作用，从而有效防止膜脂过氧化对灰胡杨的伤害，但在重度胁迫下，保护酶活性受到抑制，自
由基的清除无法达到平衡，导致了膜系统受到破坏，从而抑制了植物的生长甚至导致其死亡。

游离脯氨酸（Ｐｒｏ）是植物体内的一种重要的调节物质，能够有效的保持体内的水分平衡，较低的溶质水

势。 当植物处于逆境下生长时，脯氨酸的积累，以防止蛋白质的脱水变性，持体内生长环境，保证水合能力。
王利军［３４］等研究发现，在水分和盐分胁迫处理下，沙枣脯氨酸含量随着胁迫时间的增加逐渐增加。 刘瑞

宁［３５］等研究发现，在水盐交互胁迫下，叶底珠幼苗脯氨酸含量呈现逐渐上升趋势。 本实验中，无论是单一的

盐胁迫、干旱胁迫还是盐旱交互胁迫，灰胡杨脯氨酸含量随着胁迫程度的加重而显著增加，说明水分、盐分及

水盐交互胁迫对脯氨酸产生了显著影响。 脯氨酸的增加，可以提高细胞渗透调节的能力，降低外界胁迫对灰

胡杨叶片细胞造成的伤害，从而增强了灰胡杨的抗逆性。
干旱、盐胁迫及交互胁迫对灰胡杨幼苗的生长和生理特性均有一定影响，灰胡杨幼苗能够在盐分 ８ ｇ ／ Ｌ、

灌水量 ２５ Ｌ 下良好生长，但在盐浓度为 １１ ｇ ／ Ｌ、１５ ｇ ／ Ｌ 胁迫和 １５ Ｌ 灌水量的胁迫以及交互作用下，其生理活

动受到显著抑制，体内抗氧化酶活性降低，但仍高于对照。 ＭＤＡ 含量与抗氧化酶活性呈负相关，表现出先降

低后升高的趋势。 同时，作为渗透调节因子的脯氨酸，在整个胁迫试验过程中表现出持续增加的趋势。 灰胡

杨幼苗通过调节自身生长、体内生理代谢等活动来适应干旱与盐的胁迫，并对胁迫表现出较强的耐受性，从而

减少外界对幼苗的伤害。 可见，在灌水量为大于 ３０ Ｌ，盐分浓度平均为 ５ ｇ ／ Ｌ 的沙漠腹地，灰胡杨可以健康的

成长，因此在沙漠腹地可以引种灰胡杨。
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