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茶多酚对盐胁迫下小麦幼苗叶片生理特性的影响

司廉邦，李嘉敏，黎桂英，蒋晓煜，吕丽荣，杨颖丽∗
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摘要：以春小麦“陇春 ３０ 号”为实验材料，主要研究了 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和不同浓度（２５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １００ ｍｇ ／ Ｌ） 茶多酚（ ｔｅａ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ， ＴＰ）单独或复合处理对小麦幼苗叶片叶绿素含量、叶绿素荧光参数及过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）产生等生理特性的影响。 结

果表明：（１）１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 单独处理导致小麦幼苗叶片叶绿素含量及光适应下实际光量子产量［ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ，
Ｙ（ＩＩ）］、光化学淬灭（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ｑＰ）、光合电子传递效率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＥＴＲ）均降低，
非光化学淬灭（ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ＮＰＱ）增大；ＴＰ 单独处理不影响这些指标。 （２）盐胁迫诱导细胞壁过氧化物酶（ｃｅｌｌ
ｗａｌｌ⁃ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ｃｗ⁃ＰＯＤ）、二胺氧化酶（ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ， ＤＡＯ）和多胺氧化酶（ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ， ＰＡＯ）活性显著增高；低浓度

ＴＰ 使 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性显著增大，而 ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性无显著变化；不同的是，高浓度 ＴＰ 不影响 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性，却使 ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活

性显著减小。 （３）与 ＮａＣｌ 单独处理相比，ＴＰ 的添加导致 ＮａＣｌ 处理下小麦幼苗叶片叶绿素含量增加，最大光化学效率（ｍａｘｉｍａｌ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＥＴＲ 值增大，而 ＮＰＱ 值、Ｈ２Ｏ２含量及 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 三种酶活性均降低。 总之，ＴＰ 有

效地缓解了盐胁迫诱导的小麦幼苗叶绿素含量的减少及对 ＰＳ ＩＩ 光合电子传递效率和光化学反应速率的抑制，增强了植物的光

合能力，与此同时降低了 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性，减少了Ｈ２Ｏ２的产生，从而缓解盐胁迫对小麦幼苗造成的伤害，提高小麦幼

苗对盐环境的耐受性。
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ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ⁃ＰＯＤ （ｃｗ⁃ＰＯＤ）， ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ （ＤＡＯ） ａｎｄ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ （ＰＡＯ）； ｌｏｗ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｗ⁃ＰＯＤ， ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＤＡＯ ａｎｄ ＰＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｈｉｇｈ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｃｗ⁃ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ＤＡＯ ａｎｄ ＰＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ； ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｗｈｅａｔ

盐害是影响植物生长发育和限制农业产量的世界性环境问题之一。 据统计，世界上盐渍化的土地面积约

９．５ 亿 ｈｍ２，占全球陆地总面积的 １０％左右［１］。 土壤盐碱化主要是由于气候干燥引起地面蒸发加剧，导致土壤

板结而造成。 我国盐渍化土地约有 １ 亿 ｈｍ２，主要分布在西北、东北和华北的干旱、半干旱地区。 叶绿素是植

物光合作用过程中吸收光能的重要色素，叶绿素荧光直接反映光合作用的实际及最大光合效率、反应中心开

放程度和植物热耗散等情况［２］。 盐胁迫可能会导致叶绿体结构损伤、光合色素含量减少，因此抑制植物的生

长发育。 李学孚等［３］ 研究发现，高浓度 ＮａＣｌ 处理下葡萄‘鄞’幼苗的叶绿素含量、光系统 ＩＩ（ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ，
ＰＳ ＩＩ）最大光化学效率（ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＳ ＩＩ，
Ｆｖ ／ Ｆ０）、光合电子传递效率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＥＴＲ）以及光化学淬灭（ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ｑＰ）均下降，而非光化学淬灭（ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ｑＮ）增大。 盐胁迫也会引起植物细胞

水分缺失，通过渗透胁迫影响各种代谢活动，造成活性氧如过氧化氢（ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ， Ｈ２Ｏ２）等的积累［４］。
例如，盐胁迫改变了植物组织中多胺代谢过程，导致二胺氧化酶 （ ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ， ＤＡＯ） 和多胺氧化酶

（ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ， ＰＡＯ）活性增强，通过氧化腐胺和亚精胺产生Ｈ２Ｏ２
［５⁃６］。

茶多酚（ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ， ＴＰ）是茶叶中以儿茶素为主要成分的多酚类化合物，又名茶鞣质［７］。 ＴＰ 的基础

结构是 α ⁃苯基苯丙吡喃，具有抗衰老、抗辐射、抗肿瘤、抗菌等特殊的生理功能，被广泛应用于动物医学研

究［８］。 研究表明，ＴＰ 能够清除活性氧，减少活性氧的生成，还可通过猝灭活性氧，增强抗氧化酶活性［９］。 因

此，ＴＰ 作为一种新型天然的抗氧化剂在食品保鲜和植物抗逆等方面也得以应用。 李翠英等［１０］ 报道，低浓度

的茶多酚处理对杏果实在贮藏期抗氧化酶系统有一定的激活作用，有利于杏果实的贮藏。 于明革［１１］ 研究发

现，ＴＰ 处理明显改善了铅处理下茶树的生长发育，使干物质积累量增加，而茶树体内铅的含量降低。 我们在

前期的研究中发现，ＴＰ 有效地缓解了盐诱导的小麦根中渗透性调节物的积累和钙元素含量的减少［１２］。
小麦是世界范围种植的重要粮食作物之一。 近年来，由于种植业结构的调整，小麦种植面积减少，但小麦

的消费量及消费水平有增无减［１３］。 土壤盐渍化会引发土壤肥力下降导致土地荒芜，限制植物生存降低作物

产量，进而制约农业可持续发展。 然而，盐碱地没有被化肥、农药污染，可作为我国耕地的后备资源。 因此，改
良小麦品种，提高小麦在干旱及盐碱地的生存能力及产量具有重要的现实意义。 春小麦新品种“陇春 ３０ 号”
由甘肃省农科院小麦研究所选育，主要种植在甘肃河西走廊酒泉、张掖、武威等部分干旱、盐碱地区［１４］。 有关

该小麦在盐环境中生存的生理生态特性的相关研究较少。 此外，未见 ＴＰ 对盐胁迫植物叶绿素荧光特性及多

胺代谢酶 ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性影响的相关报道。 本研究主要分析了 ＴＰ 与 ＮａＣｌ 单独或复合胁迫对小麦“陇春

３０ 号”幼苗叶绿素含量、叶绿素荧光参数等生理特性的影响，为进一步阐明并揭示 ＴＰ 改变盐胁迫植物生理特

性的调控机制提供理论依据，为发现并研究揭示 ＴＰ 对植物盐胁迫损害的缓解作用及机制奠定基础。

８４７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 材料与处理

春小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）“陇春 ３０ 号”购自甘肃省农科院，ＴＰ 由甘肃特色植物有效成分制品工程技

术研究中心提供。 小麦种子用 ０．１％的氯化汞表面消毒 １０ ｍｉｎ，流水冲洗后置于温度为 ２５℃的黑暗状态下萌

发 ２４ ｈ。 挑选萌发一致的种子放入培养皿，置于 ２５℃、１２ ｈ ／ １２ ｈ （３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光照 ／黑暗）的培养箱培

养。 分别用以下方法处理对照用 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的处理用 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配制。 每个处理

均设置 ３ 个重复，每两天更换一次处理液，待幼苗生长 ６ ｄ 后，取叶片测定各项指标。
１．２　 生理指标的测定

１．２．１　 叶绿素含量的检测

取 ０．５ ｇ 小麦叶片加入 ４ ｍＬ ９５％的乙醇研磨，１１０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，在沉淀中加入等体积的提

取液混匀再次离心，然后将两次的上清液用 ２５ ｍＬ 容量瓶定容。 用紫外分光光度计测定 ６６３ ｎｍ 和 ６４６ ｎｍ 处

的吸光值，按 Ｌｉｃｈｔｅｎｈａｌｅ［１５］的方法计算叶绿素含量［ｍｇ ／ ｇ ＦＷ（鲜重， ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ） ］。
１．２．２　 叶绿素荧光参数的检测

参考 Ｄｅｍｍｉｇ⁃Ａｄａｍｓ 和 Ａｄａｍｓ［１６］的方法并用叶绿素荧光成像仪 ＩＭＡＧＩＮＧ⁃ＰＡＭ 测定。 在温度为 ２５℃ ±
２℃、湿度为 ４５％±３％的环境下，所测幼苗材料暗适应 ３０ ｍｉｎ 后，测量初始荧光（ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｓｔａｔｅ， Ｆ０）和最大荧光（ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｓｔａｔｅ， Ｆｍ），计算暗

适应下 ＰＳ ＩＩ 潜在 Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （ Ｆｍ － Ｆ０ ） ／ Ｆｍ。 当所测材料在作用光的实时荧光 （ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， Ｆｓ）达到稳态后 ２０ ｓ 打开饱和脉冲光，测得最大荧光（ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ⁃
ａｄａｐｔｅｄ ｓｔａｔｅ， Ｆｍ′），然后在远红光下测定光适应下叶片的最小荧光（ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ⁃
ａｄａｐｔｅｄ ｓｔａｔｅ， Ｆ０′）。 从仪器中直接导出光适应下 ＰＳ ＩＩ 的实际光量子产量［ ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ， Ｙ
（ＩＩ）］、ｑＰ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 等参数［２］。
１．２．３　 Ｈ２Ｏ２含量的测定

参照 Ｙｉｎ 等［１７］的方法。 植物材料 ０．５ ｇ 加入 ５ ｍＬ ０．１％ （ｍ ／ Ｖ）的三氯乙酸冰浴研磨，１２０００ ｇ 离心 ３０
ｍｉｎ，取上清液加入 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ， ＰＢＳ）和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的碘化钾，测波长在 ３９０ ｎｍ
处的吸光值。
１．２．４　 细胞壁过氧化物酶（ｃｅｌｌ ｗａｌｌ⁃ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ｃｗ⁃ＰＯＤ）、ＤＡＯ、ＰＡＯ 活性的检测

参照 Ｌｅｅ 与 Ｌｉｎ［１８］的方法提取细胞壁，取小麦叶片 ０．５ ｇ，加入 ２ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ （ｐＨ ５．８）提取液冰浴

研磨，１０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，沉淀重悬浮洗涤，洗涤 ３ 次，收集沉淀加入 ２ ｍＬ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液，３０℃摇床孵育

２ ｈ，１０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清酶液备用。
参照 Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ 等［１９］的方法测定 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性。 １００ μＬ 酶液加入 ２．９ ｍＬ 含 ７．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 愈创木酚的 ５０

ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ （ｐＨ ８．５），以 １１．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２Ｏ２启动反应，在 ４７０ ｎｍ 处以 ２０ ｓ 为时间间隔扫描 ２ ｍｉｎ。
ＤＡＯ 活性的检测参照 Ｎａｉｋ 等［２０］的方法。 １ ｇ 小麦叶片加入含有 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 愈创木酚的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ

（ｐＨ７．０）提取液，冰浴研磨后 １６０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ，取上清酶液加入含 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 腐胺和 ０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸吡哆

醛的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ （ｐＨ７．８），３０℃孵育 １ ｈ，然后加入 １ ｍＬ ２０％ 的三氯乙酸终止反应，放置 ３０ ｍｉｎ 后 ５０００ ｇ
离心 １５ ｍｉｎ，取上清加入 １ ｍＬ 茚三酮复合物（２５０ ｍｇ 茚三酮溶于 ６ ｍＬ 乙酸和 ４ ｍＬ 磷酸），沸水浴 ３０ ｍｉｎ 后

加入 １ ｍＬ 冰乙酸，测定 ５１０ ｎｍ 处吸光值。
参照 Ａｓｔｈｉｒ 等［２１］的方法检测 ＰＡＯ 活性。 取新鲜小麦叶片 １ ｇ 加入 ２ ｍＬ 含有 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 二硫苏糖醇的

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ （ｐＨ７．０）中冰浴研磨，１６０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ，取沉淀加入含 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ
（ｐＨ７．０）再次提取后，１６０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ，取 ４５０ μＬ 酶液加入 ３００ μＬ 反应液［５０ Ｕ 过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，

９４７３　 １１ 期 　 　 　 司廉邦　 等：茶多酚对盐胁迫下小麦幼苗叶片生理特性的影响 　
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ＣＡＴ）和 ０．１％ ２⁃氨基苯甲醛］，以 ２５０ μＬ 内含 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 亚精氨的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ （ｐＨ６．０）启动反应，３０℃孵

育 ３ ｈ 后加入 １ ｍＬ １０％高氯酸终止反应，６５００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清于 ４３０ ｎｍ 处测定吸光值。
１．３　 数据的处理与分析

数据的处理利用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行统计分析，采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多

重比较，各处理组均设 ３ 个重复，结果用平均值（Ｘ）±标准误（ＳＥ）表示。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件作图，用不同小

写字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理对小麦幼苗叶绿素含量的影响

由表 １ 可知，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下小麦幼苗叶片 Ｃｈｌａ（叶绿素 ａ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ）、Ｃｈｌｂ（叶绿素 ｂ，
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ）和总叶绿素含量与对照比，分别降低约 ３４％、６０％和 ４２％，叶绿素 ａ ／ ｂ （ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ， Ｃｈｌａ ／ ｂ）值显著增大，不同浓度 ＴＰ（２５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １００ ｍｇ ／ Ｌ）处理下以上参数与对照比无显著变

化。 与 ＮａＣｌ 单独处理相比，２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的添加不影响 Ｃｈｌｂ 的含量与 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值，而 Ｃｈｌａ 和总叶绿素含量显著

增加；不同的是，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理下这些指标较盐单独处理分别增加约 ２８％、５０％和 ３４％。
同时，２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 不影响盐诱导的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 变化，而 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 则使该比值显著减小。

表 １　 不同处理下小麦幼苗叶中叶绿素含量（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｇ ＦＷ） ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ

ＣＫ １．２６±０．０１ｃ ０．５３±０．０１４ｃ １．７９±０．０９ｃ ２．３８±０．０６ａ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ０．８３±０．０２ａ ０．２１±０．０１０ａ １．０４±０．０４ａ ３．９１±０．１３ｃ

２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ １．２６±０．０４ｃ ０．５５±０．００４ｃ １．８１±０．０６ｃ ２．３３±０．０９ａ

１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ １．３５±０．０６ｄ ０．６０±０．００７ｃ １．９４±０．０４ｃ ２．２７±０．０３ａ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ １．０３±０．０２ｂ ０．２６±０．００２ａ １．３０±０．０５ｂ ３．９９±０．１４ｃ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ １．０６±０．０２ｂ ０．３３±０．００８ｂ １．３９±０．０２ｂ ３．１９±０．０７ｂ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＴＰ：茶多酚 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ； 同一列不同小写字母之间表示各处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 不同处理对小麦幼苗叶光系统 Ｆｖ ／ Ｆｍ与 Ｙ （ＩＩ）的影响

Ｆｖ ／ Ｆｍ是暗适应下植物叶绿体 ＰＳ ＩＩ 潜在的最大光化学效率，是研究光抑制或各种环境胁迫影响光合作

用的重要指标［２２］。 图 １ 显示，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下小麦幼苗叶中的 Ｆｖ ／ Ｆｍ较对照显著降低约 ２５％，而 ２５
ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 或 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 单独处理不影响该参数。 此外，不同浓度 ＴＰ 的添加诱导盐胁迫小麦叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ显

著升高，与单独盐处理相比分别增加约 １．１９ 倍和 １．１８ 倍。
Ｙ （Ⅱ）表示光化学能量转换的有效量子产量，被称为光适应下 ＰＳ Ⅱ的实际光量子产量［２２］。 从图 １ 中可

以看出，Ｙ （ＩＩ）值在 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下与对照相比显著降低约 ２３％，２５ ｍｇ ／ Ｌ 或 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理下该

参数较对照的变化均未达到显著水平。 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 不影响盐处理对小麦幼苗叶片光系统 Ｙ （ＩＩ）
的抑制作用。
２．３　 不同处理对小麦幼苗叶光系统 ｑＰ 与 ＮＰＱ 的影响

ｑＰ 可以反映光合作用反应中心的开放程度［２３］。 从图 ２ 中可以看出，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下 ｑＰ 较对照

减小约 ５３％，而 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 或 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理对小麦幼苗叶该参数无影响。 与盐单独处理相比，２５ ｍｇ ／ Ｌ 或

１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的添加使 ＮａＣｌ 处理小麦幼苗叶的 ｑＰ 均呈显著性增大，分别增加约 ５７％和 ８３％（图 ２）。
ＮＰＱ 反映了 ＰＳ ＩＩ 天线色素吸收的光能以热能的形式耗散掉而不能用于光合电子传递的光能［２４］。 如图

２ 所示，与未处理的小麦幼苗相比，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下 ＮＰＱ 显著增加为对照的 ２．１５ 倍，而 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 或

１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理下 ＮＰＱ 均无明显变化。 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处
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图 １　 不同处理对小麦幼苗叶 Ｆｖ ／ Ｆｍ与 Ｙ （ＩＩ）的变化（数值为平均数±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ａｎｄ Ｙ （ＩＩ） ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｆｖ ／ Ｆｍ：最大光化学效率 Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｙ （ＩＩ）：实际光量子产量 Ａｃｔｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； １５０ ＮａＣｌ、２５

ＴＰ （茶多酚 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ）、１００ ＴＰ、２５ ＴＰ＋和 １００ ＴＰ＋分别表示： １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ

ＴＰ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ； 不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同处理下小麦幼苗叶 ｑＰ 与 ＮＰＱ 的变化（数值为平均±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｑＰ ａｎｄ ＮＰＱ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

ｑＰ：光化学淬灭 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； ＮＰＱ：非光化学淬灭 Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； １５０ ＮａＣｌ、２５ ＴＰ、１００ ＴＰ、２５ ＴＰ＋和 １００ ＴＰ＋分别

表示： １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ； 不同小写字母表示各

处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

理下小麦叶片 ＮＰＱ 与盐单独处理相比分别减少约 １９％和 ２８％。
２．４　 不同处理对小麦幼苗叶光系统 ＥＴＲ 的影响

ＥＴＲ 反映的是实际光照条件下表观电子传递速率［２３］。 ＮａＣｌ 处理下小麦幼苗光系统 ＥＴＲ 与对照比显著

降低约 ２３％，而不同浓度 ＴＰ 单独处理不影响小麦叶 ＥＴＲ（图 ３）。 与单独盐处理相比，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５
ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 或 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理使 ＥＴＲ 显著增大约 １２％和 １５％ （图 ３）。
２．５　 不同处理对小麦幼苗叶Ｈ２Ｏ２含量的影响

如图 ４ 所示，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 或 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理诱导小麦叶Ｈ２Ｏ２含量分别增加为对照的 １．５３ 倍、１．１４
倍，１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 不影响Ｈ２Ｏ２含量；２５ ｍｇ ／ Ｌ 或 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 缓解了盐诱导的小麦幼苗叶中Ｈ２Ｏ２的积累，与
ＮａＣｌ 单独处理相比使Ｈ２Ｏ２产生分别减少约 １４％和 ２５％。

１５７３　 １１ 期 　 　 　 司廉邦　 等：茶多酚对盐胁迫下小麦幼苗叶片生理特性的影响 　
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　 图 ３　 不同处理下小麦幼苗叶光合电子传递效率（ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＥＴＲ）的变化（数值为平均数±标准误

差）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＴＲ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ｍｅａｎ±ＳＥ）

１５０ ＮａＣｌ、２５ ＴＰ、１００ ＴＰ、２５ ＴＰ＋和 １００ ＴＰ＋分别表示：１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＣｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 和

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ； 不同小写字母表示各处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ４　 不同处理下小麦叶过氧化氢（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ， Ｈ２Ｏ２ ）含

量的变化（数值为平均数±标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

１５０ ＮａＣｌ、２５ ＴＰ、１００ ＴＰ、２５ ＴＰ＋和 １００ ＴＰ＋分别表示： １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＣｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 和

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ； 不同小写字母表示各处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

２．６　 不同处理对小麦幼苗叶 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性的影响

如表 ２ 所示，与未处理幼苗相比，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 或 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理下小麦叶片 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性显著升

高约 １８９％和 ２８％，而 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理不影响该酶活性。 不同浓度（２５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １００ ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ 的添加使

ＮａＣｌ 处理小麦幼苗叶 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性显著降低，与单独 ＮａＣｌ 处理相比分别降低约 ３８％和 ５４％。
与对照相比，盐胁迫诱导小麦幼苗叶片 ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性分别增加约 １４％和 ３１％；２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理下

ＤＡＯ 活性无明显变化，而 ＰＡＯ 活性升高约 １６％；１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理下 ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性均降低约为对照的

６６％和 ７３％，且差异均达到显著性水平。 低浓度 ＴＰ 缓解了盐诱导的 ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性的增加，与单独 ＮａＣｌ
处理相比分别降低约 ３３％和 ３１％，而 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的添加不影响盐诱导的两种酶活性的变化。

表 ２　 不同处理下小麦幼苗叶中 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＤＡＯ 和 ＰＡＯ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔｅｉｎ）活性的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｗ⁃ＰＯＤ， ＤＡＯ ａｎｄ ＰＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

细胞壁⁃ＰＯＤ
ｃｗ⁃ＰＯＤ

二胺氧化酶
ＤＡＯ

多胺氧化酶
ＰＡＯ

ＣＫ ６８．９１±１．７６ａ ２．９７±０．０９ｃ １．７６±０．０２ｂｃ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ １９９．１１±２．３９ｄ ３．３９±０．０１ｄ ２．３１±０．０１ｄ

２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ ８８．０３±５．８０ｂ ２．９５±０．０４ｃ ２．０５±０．０４ｃｄ

１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ ６６．０９±２．２９ａ １．９５±０．０２ａ １．２８±０．０３ａ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ １２３．８２±８．３４ｃ ２．２７±０．０３ｂ １．６０±０．０７ｂ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ＋１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ ９２．５３±３．３６ｂ ３．３８±０．０３ｄ ２．０８±０．０３ｄ
　 　 ｃｗ⁃ＰＯＤ：细胞壁过氧化物酶 Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ⁃ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＤＡＯ：二胺氧化酶 Ｄｉａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ； ＰＡＯ：多胺氧化酶 Ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ；同一列不同小写字

母表示各处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

３　 讨论

叶绿素是植物进行光合作用的重要色素。 盐胁迫使菜豆幼苗叶片和沙枣苗木的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总
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叶绿素含量均降低［２２， ２４］，这可能是由于 Ｎａ＋和 Ｃｌ－直接对叶绿体有一定的损害［２５］，或盐胁迫增强了植物体内

叶绿素酶的活性从而加剧了叶绿素的降解［２６］。 Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 是光系统天线复合体的重要组成成分，大部分

Ｃｈｌａ 和全部 Ｃｈｌｂ 的作用是吸收与传递光能，只有少部分的 Ｃｈｌａ 具有转化光能的作用［２７］。 本研究中，ＮａＣｌ 单
独处理导致小麦幼苗叶绿素含量减少，而 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值增大，表明盐胁迫造成了叶绿素的降解，且对 Ｃｈｌｂ 的破坏

作用强于对 Ｃｈｌａ 的作用，从而减弱盐胁迫下小麦叶片对光能的吸收和传递。 相似，海水结合二硫苏糖醇处理

的菠菜叶片［２８］和水分胁迫下地枫皮［２９］叶绿素含量降低，而 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值却增大。 另据报道，铅锌单独或复合胁

迫下山苍子幼苗叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ 含量均呈先升后降的趋势，而叶绿素 ａ ／ ｂ 值均低于对照［３０］。 不同的是，
ＴＰ 单独处理不影响小麦叶片光合色素含量（表 １）。 由此可见，逆境胁迫下叶绿素含量的变化与植物种类、胁
迫类型及胁迫程度等因素有关。 稳定的光合色素有利于植物正常的光合作用和提高植物的耐盐性［２６］。
Ｃｈｌａ ／ ｂ 值在一定范围内越小，表明对植物光能的吸收率越高［３１］。 我们在研究中还发现，不同浓度 ＴＰ 能够有

效缓解盐胁迫下小麦叶绿素的降解，这有利于增强盐胁迫小麦幼苗对光能的吸收和传递，有利于光合作用的

进行，从而提高了小麦对盐环境的适应性。 此外，１００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的加入使 ＮａＣｌ 处理幼苗的 Ｃｈｌａ ／ ｂ 值减小，表
明 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 加入对 Ｃｈｌｂ 破坏的缓解作用强于对 Ｃｈｌａ。

在正常环境中，叶绿素吸收的光能主要通过光合电子传递、叶绿素荧光发射和热耗散等途径消耗。 叶绿

素荧光参数反映了植物叶片吸收、传递、耗散和分配光能的能力［２３］，常被用来判断逆境胁迫下植物叶片光系

统的受损程度。 有文献报道，ＮａＣｌ 胁迫导致菜豆幼苗和假单胞藻 ＰＳ ＩＩ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｙ（ＩＩ）、ｑＰ 和 ＥＴＲ 显著减

小，而 ＮＰＱ 显著增大［２２，３２］。 另据报道，盐胁迫抑制了鞭金藻的光合活性，使 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 降低，而 ＮＰＱ
在鞭金藻 ３０１１ 增加却在鞭金藻 ８７０１ 呈先增大后减小的变化趋势［３３］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值的降低是光抑制发生的重要

特征［２８］，ｑＰ 值减小反映了 ＰＳ ＩＩ 天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额减少［３４］。 ＮＰＱ 反映了 ＰＳ ＩＩ
天线色素吸收的光能以热能的形式耗散掉而不能用于光合电子传递的光能。 未见 ＴＰ 影响植物叶绿素荧光

特性的相关研究报道。 与前人研究部分结果相似，ＮａＣｌ 单独处理下小麦幼苗 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｙ（ＩＩ）、ｑＰ 和 ＥＴＲ 均减

小，而 ＮＰＱ 显著增大，但 ＴＰ 单独处理下这些指标无显著变化。 这些结果表明 ＮａＣｌ 单独处理明显降低了小麦

叶片对光能的吸收效率，使 ＰＳ ＩＩ 传递电子的能力下降，部分光能无法用于光反应，以热形式耗散掉的比例显

著增高。 有研究者认为，盐胁迫诱导 ｑＰ 减小而 ＮＰＱ 增大，说明在光合作用过程中破坏性过度能量可通过热

能的形式耗散［３５］，减少对光合机构的损伤。 因此，本研究结果同时也表明，ＮａＣｌ 胁迫下小麦幼苗可能通过提

高 ＮＰＱ，消耗 ＰＳ ＩＩ 不能利用的过剩光能，从而使 ＰＳ ＩＩ 反应中心免受因吸收过多光能而引起的光氧化和光抑

制伤害。 此外，ＴＰ 的加入使 ＮａＣｌ 处理小麦幼苗 Ｆｖ ／ Ｆｍ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 显著增大，而 ＮＰＱ 显著减小。 由上可知，
ＮａＣｌ 胁迫显著降低了小麦幼苗叶片 ＰＳ ＩＩ 对光能的利用率，增大了对光能的热耗散；ＴＰ 的添加有效地提高了

盐胁迫小麦幼苗 ＰＳ ＩＩ 在光下的运行速率及接受和传递电子的能力，增强了光合活性，减少了光能的热耗散。
植物在逆境胁迫下，由于活性氧代谢加剧导致体内 ＲＯＳ 过度积累，且植物光合能力的降低可能与 ＲＯＳ 包

括Ｈ２Ｏ２的产生有关。 因为Ｈ２Ｏ２作为一种强氧化剂可以穿过质膜直接攻击叶绿体使其功能受阻［３６］。 有文献

报道，耐盐品种水稻在盐胁迫下叶绿素含量降低可能与 ＲＯＳ 介导的叶绿素降解有关［３７］。 蒋明义等甚至认

为，渗透胁迫降低植株叶片色素含量的主要原因是 ＲＯＳ 的氧化作用［３８］。 本研究中，ＮａＣｌ 或 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 单独

处理均诱导小麦幼苗叶片Ｈ２Ｏ２含量显著增加，且盐胁迫的诱导效应更强，相比较 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的诱导效应弱，
而 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＴＰ 不影响Ｈ２Ｏ２的产生。 Ｈ２Ｏ２产生的这些变化趋势结合相应处理下叶绿素含量的变化似乎表

明，盐胁迫诱导过多Ｈ２Ｏ２的积累可能与小麦幼苗叶绿素含量的减少有关，而盐胁迫引起的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ
和 ＥＴＲ 减小是否涉及Ｈ２Ｏ２的积累有待进一步的研究。 相似，陈新斌等的研究表明，菠菜叶片中活性氧大量积

累，导致光合色素降解加剧［２８］。 镉的积累也可通过触发植物体内过量的 ＲＯＳ 产生，引起重要的细胞结构如

膜功能紊乱，破坏叶绿体结构［３９］。 我们在本研究中还发现，两种浓度 ＴＰ 的加入可缓解 ＮａＣｌ 处理诱导的小麦

叶片Ｈ２Ｏ２的积累，与此同时盐胁迫对叶绿素的破坏作用也减弱，这进一步说明盐胁迫诱导的小麦幼苗叶片叶

绿素含量减少可能与Ｈ２Ｏ２的积累有关。 因此，ＴＰ 通过抑制 ＮａＣｌ 处理小麦幼苗叶片Ｈ２Ｏ２的产生，进而减弱
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ＮａＣｌ 处理对小麦幼苗叶绿素的破坏及对叶绿体结构的损害，提高 ＮａＣｌ 处理小麦幼苗的光合能力。 逆境胁迫

诱导植物 ＲＯＳ 过多的产生会对植物产生伤害甚至细胞的死亡［４０］。 本研究中，ＴＰ 的添加缓解了盐胁迫诱导的

Ｈ２Ｏ２的产生，从而减弱了因活性氧积累而对植物造成的伤害，增强了小麦幼苗对盐环境的适应能力。
植物细胞壁上的 ｃｗ⁃ＰＯＤ 是植物体内Ｈ２Ｏ２产生酶之一，主要通过质外体 ＮＡＤＨ 的氧化而产生Ｈ２Ｏ２

［４１］。
除此之外，植物多胺代谢途径中的 ＰＡＯ 和 ＤＡＯ 两种酶也可能参与Ｈ２Ｏ２的产生，其中 ＤＡＯ 在催化腐胺（Ｐｕｔ）
去氨基化的过程中生成Ｈ２Ｏ２，ＰＡＯ 在催化精胺和亚精胺氧化脱氨最终生成 Ｐｕｔ 的过程中产生Ｈ２Ｏ２

［４２］。 有文

献报道，ＮａＣｌ 处理下水稻幼苗离子结合态 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性与Ｈ２Ｏ２的产生均增强［４３］。 另据报道，盐胁迫使药用人

参中 ＤＡＯ 活性显著增加，而 ＰＡＯ 活性呈现先增强后减弱的变化趋势［４４］。 本实验中，ＮａＣｌ 处理诱导小麦叶片

ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＰＡＯ 和 ＤＡＯ 活性显著升高，２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 单独处理下 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性增强，而 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 处理显著抑

制 ＰＡＯ 和 ＤＡＯ 活性。 有研究者通过组织化学染色和电镜观察并结合酶活性分析表明，ＡＢＡ 处理诱导了玉米

叶片 ｃｗ⁃ＰＯＤ 及质外体 ＰＡＯ 活性的升高，且这两种酶均参与了 ＡＢＡ 诱导的Ｈ２Ｏ２的积累［４５］。 相似的结果在以

大蒜幼苗玻璃质化为材料的研究中也被观察到［４６］。 另据报道，盐处理下水稻根中 ＤＡＯ 活性与Ｈ２Ｏ２的积累有

关［４３］，番茄Ｈ２Ｏ２的产生依赖于 ＰＡＯ 活性［５］，而 ＮＨ４Ｃｌ 处理下水稻 ＤＡＯ 活性与Ｈ２Ｏ２的积累无关［４３］。 更为重

要的是，本研究中 ＮａＣｌ 处理对 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＰＡＯ 和 ＤＡＯ 活性的诱导效应更强，且伴随着更多Ｈ２Ｏ２的产生，而 ２５
ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 单独处理对 ｃｗ⁃ＰＯＤ 和 ＰＡＯ 活性的诱导效应较弱。 结合他人的研究，可以推测 ＮａＣｌ 或 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ
单独处理诱导的 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＰＡＯ 和 ／或 ＤＡＯ 活性升高可能与Ｈ２Ｏ２的积累有关。 我们在本实验中还发现，２５
ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ 的使用显著地减弱了盐胁迫对小麦幼苗叶 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＰＡＯ 和 ＤＡＯ 活性的诱导作用，而 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＴＰ
只对盐胁迫诱导的 ｃｗ⁃ＰＯＤ 活性的升高有缓解作用，这些可能是 ＴＰ 的加入导致 ＮａＣｌ 处理下小麦叶Ｈ２Ｏ２产生

减少的原因。 尽管已有的研究表明，逆境胁迫下 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性可能与Ｈ２Ｏ２积累有关，然而依赖

于这三种酶的Ｈ２Ｏ２积累是否涉及逆境胁迫改变植物叶绿素含量及其荧光特性，有待于进一步研究。
综上所述，盐胁迫导致小麦幼苗叶绿素含量减少，光系统 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ 和 ＥＴＲ 减小，ＮＰＱ 增大，而单

独 ＴＰ 处理不影响这些指标。 ＴＰ 的添加有效地减弱了盐胁迫诱导的这些效应，导致叶绿素含量增加，光合电

子传递效率和光化学反应速率增大，对光能利用率增强而热耗散减弱，增强了 ＮａＣｌ 处理小麦幼苗的光合活

性，同时降低了盐处理小麦幼苗叶片的 ｃｗ⁃ＰＯＤ、ＤＡＯ 和 ＰＡＯ 活性，减少了Ｈ２Ｏ２的产生，从而减弱了盐胁迫对

小麦幼苗的伤害作用，提高了小麦幼苗对盐环境的耐受性。
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