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NaCl 胁迫对海滨木槿叶片生理特性的影响
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摘要: 采用盆栽法,对 NaCl 胁迫条件下(2. 0、4. 0、6. 0、8. 0 mg·g-1 NaCl)1 年生海滨木槿(Hibiscus hamabo Sieb. et
Zucc.)扦插苗叶片中电解质渗出率,叶绿素、丙二醛(MDA)、脯氨酸和可溶性糖含量以及 SOD 和 POD 活性等生理

指标的动态变化进行了比较和分析。 结果显示,在质量浓度较低(2. 0 和 4. 0 mg·g-1)的 NaCl 胁迫条件下,海滨木

槿叶片的叶绿素含量高于对照组,而在质量浓度较高(6. 0 和 8. 0 mg·g-1)的 NaCl 胁迫条件下叶绿素含量则有所

降低;随 NaCl 胁迫时间的延长,各处理组海滨木槿叶片的叶绿素 a 与 b 的比值呈先减小后增大的趋势,但变化幅度

较小。 在 2. 0 和 4. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下,整个实验期间(70 d)叶片的电解质渗出率与对照组间几乎没有显

著差异(P>0. 05);而在 6. 0 和 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下叶片的电解质渗出率均极显著高于对照组(P<0. 01)。
各处理组叶片的 MDA 含量随 NaCl 胁迫时间的延长先升高后降低,甚至低于对照组,且在处理的第 20 和第 70 天与

对照组差异不显著。 各处理组叶片的脯氨酸含量随 NaCl 胁迫时间的延长总体上呈先急剧升高后逐渐下降的趋

势,但均高于对照组;各处理组叶片的可溶性糖含量随 NaCl 质量浓度的提高以及胁迫时间的延长没有表现出一定

的变化规律。 随 NaCl 胁迫时间的延长,各处理组叶片的 SOD 活性呈先升高后降低的趋势,而 POD 活性呈先降低

后升高的趋势,但总体上均高于对照组。 研究结果表明,海滨木槿对一定浓度的 NaCl 胁迫具有一定的耐性,且对

胁迫伤害具有一定的修复能力。
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Abstract: The dynamic changes of physiological indexes including electrolyte permeability, contents of
chlorophyll, MDA, proline and soluble sugar, and activities of SOD and POD in leaf of one鄄year鄄old
cutting seedling of Hibiscus hamabo Sieb. et Zucc. were compared and analyzed under NaCl stress
condition (2. 0, 4. 0, 6. 0 and 8. 0 mg·g-1 NaCl) by pot鄄culture method. The results show that
chlorophyll content in leaf of H. hamabo under NaCl stress condition with low concentrations (2. 0 and
4. 0 mg·g-1) is higher than that in the control, but decreases with high concentrations (6. 0 and 8. 0
mg·g-1). With prolonging of NaCl stress time, ratio of Chla to Chlb in leaf in all treatment groups
(2. 0-8. 0 mg·g-1 NaCl ) appears the trend of first decreasing and then increasing, but change range of
ratio of Chla to Chlb is smaller. Under 2. 0 and 4. 0 mg · g-1 NaCl stress condition, electrolyte
permeability in leaf almost has no significant difference (P>0. 05) compared with that in the control
during whole experiment period (70 d), but under 6. 0 and 8. 0 mg·g-1 NaCl stress condition, that is
very significantly higher than that in the control (P<0. 01). MDA content in leaf in all treatment groups
appears the trend of first increasing and then decreasing and even lower than that in the control with
prolonging of NaCl stress time, and has no significant difference compared with the control at the
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twentieth day and the seventieth day of NaCl stress. Generally, proline content in leaf in all treatment
groups appears the trend of first increasing sharply and then decreasing gradually with prolonging of NaCl
stress time, but all higher than that in the control. Changes of soluble sugar content in leaf in every
treatment group all don爷t have a certain regularity with NaCl stress concentration rising and NaCl stress
time prolonging. With prolonging of NaCl stress time, SOD activity in leaf in all treatment groups appears
the trend of first increasing and then decreasing, while POD activity appears the trend of first decreasing
and then increasing, but generally those are higher than in the control. It is suggested that H. hamabo
possesses some tolerance to NaCl stress in a certain range of concentration and a certain repairing ability
to damage of NaCl stress.
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摇 摇 海滨木槿(Hibiscus hamabo Sieb. et Zucc.)原产热

带滨海地区,属锦葵科(Malvaceae)木槿属(Hibiscus
L.)植物,为浙江省珍稀濒危植物[1]。 海滨木槿树冠

浓密,花形大而色泽艳丽、花色金黄,枝条富有韧性、
耐修剪,是十分珍贵的园林绿化树种之一;海滨木槿

还具有惊人的抗逆能力[2],不但能耐盐碱和海水浸

泡,而且还具有很强的耐旱、耐瘠薄和抗风能力,是一

种颇具发展潜力的防护树种。 因此,海滨木槿在环境

治理和盐碱地改良方面具有十分重要的作用。
在正常的生理代谢中,植物体内的活性氧处于产

生和清除的平衡状态。 植物受到盐胁迫时,体内会产

生大量的活性氧,引起膜质的过氧化伤害。 丙二醛

(MDA)是膜质过氧化的主要产物,可与生物膜上的

蛋白质、酶等结合,破坏生物膜的结构和功能,从而使

细胞膜透性增大,膜交换能力下降或丧失。 植物本身

具有保护机制和自我调节体系,在一定范围内可减轻

逆境对植物体的伤害。 植物本身的保护机制主要包

括 2 种保护系统:一是酶促抗氧化保护系统,包括超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和过氧化物

酶(POD)等;二是非酶促抗氧化保护系统,包括甜菜

碱、维生素 C 和类黄酮等非酶类物质[3]。 渗透调节

物质则主要有脯氨酸和可溶性糖等,构成植物的自我

调节体系。 二者协同作用共同抵制环境胁迫诱导的

氧化伤害。
目前,关于海滨木槿的研究主要集中于形态特

征、驯化栽培以及开发利用等方面,但关于 NaCl 胁迫

条件下海滨木槿生理响应方面的研究报道尚不多见。
为此,作者比较分析了 NaCl 胁迫条件下海滨木槿幼

苗叶片电解质渗出率、叶绿素含量、MDA 含量、脯氨

酸含量、可溶性糖含量、SOD 活性和 POD 活性等生理

生化指标的动态变化,探讨了海滨木槿对 NaCl 胁迫

伤害的响应机制,为从生理角度分析海滨木槿的耐盐

机制提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试材料为 1 年生海滨木槿扦插苗。 选取健康

状况良好、生长势基本一致的植株用于实验,植株平

均株高(48. 17 依2. 82) cm、平均地径(0. 52 依0. 14)
cm。 于 2009 年 3 月将海滨木槿扦插苗盆栽,每盆定

植 1 株,置于杭州湾湿地生态站实验大棚内供试。
供试土壤取自杭州湾新围滩地(围垦 5 a),为粉

沙质滨海盐土,含盐量为 0. 06% ,并含有机质 5. 357
g·kg-1、全磷 0. 549 g·kg-1 和全氮 0. 301 g·kg-1,
pH 8. 7。 土壤自然风干,去杂、过筛后装盆(上口径

22 cm、下口径 16 cm、高 26 cm),每盆装土 6. 13 kg。
1. 2摇 方法

于 2009 年 6 月开始进行 NaCl 胁迫处理,土壤中

NaCl 终浓度分别设置为 0. 0(CK)、2. 0、4. 0、6. 0 和

8. 0 mg·g-1,各处理中的 NaCl 均以溶液的形式分 4
次浇灌,每次 200 mL,每天浇灌 1 次,连续浇灌 4 d,
对照用清水浇灌。 每处理 5 株,各 3 次重复,共 15
株。 在 NaCl 胁迫处理期间用清水合理浇灌,并使土

壤含水量保持在田间持水量的 60% ~ 80% ,定期测

定土壤含盐量并松土,以保持土壤中 NaCl 含量的稳

定和均匀分布。
分别于 NaCl 浇灌结束后的第 20、第 35、第 54 和

第 70 天采集扦插苗的叶片(每株 2 ~ 3 片,混合取

样),立即置于-70 益液氮中保存,用于各项生理生化

指标的测定[4]。
采用乙醇-丙酮混合法[5] 测定叶绿素含量;采用

电导率法测定电解质渗出率;采用硫代巴比妥酸显色

法测定 MDA 含量;采用茚三酮显色法测定脯氨酸含
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量;采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量;采用 NBT
(氮蓝四唑)光化还原法测定 SOD 活性;采用愈创木

酚法[6]测定 POD 活性。
1. 3摇 数据统计

采用 Excel 2000 软件整理实验数据,并采用

SPSS 13. 0 软件进行方差分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片中叶绿素含量及叶

绿素 a 与 b 比值的影响

叶绿素含量不仅是直接反映植物光合能力的重

要指标,也是衡量植物耐盐性的重要生理指标之

一[7]。 叶绿素 a 与 b 比值(Chla / Chlb)的高低则可以

反映叶绿体中类囊体的叠垛程度,即:叶绿素 a 与 b
比值越低,类囊体的叠垛程度越低,类囊体膜的稳定

性也越差,致使光能在 2 个光系统之间的分配受到影

响[8]。 NaCl 胁迫条件下海滨木槿叶片中叶绿素含量

和叶绿素 a 与 b 比值的变化见表 1。
摇 摇 由表 1 可知,在 2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件

下,海滨木槿叶片中叶绿素含量随胁迫时间的延长均

呈现出先升高而后下降再升高的趋势。 2. 0 和 4. 0
mg·g-1NaCl 胁迫条件下,不同处理时间海滨木槿叶

片中叶绿素含量始终高于对照,且在胁迫处理的第

35 天时叶绿素含量最高,分别较对照组增加了 41%
和 53% ,且与对照组间差异显著(P<0. 05);而在胁

迫处理的第 54 天,尽管叶绿素含量有所降低,但也极

显著高于对照;在胁迫处理的第 70 天叶绿素含量小

幅增加,但与对照差异不显著。 表明较低质量浓度的

NaCl 胁迫可显著提高海滨木槿叶片的叶绿素含量,

但这一效应与胁迫处理时间较短有关,这一结果与

Strogonov[9]的观点一致。 而在 6. 0 和 8. 0 mg·g-1

NaCl 胁迫条件下,在处理的第 35 天海滨木槿叶片叶

绿素含量高于对照组但差异不显著,在其他处理时间

均低于或等于对照,且在处理的第 54 天时叶绿素含

量最低,分别仅为对照组的 63%和 89% ,但在处理的

第 70 天时叶片中叶绿素含量又略有增加且与对照组

间差异不显著(P>0. 05),表明在较高质量浓度的

NaCl 胁迫条件下经过一段时间的处理,海滨木槿逐

渐表现出对 NaCl 胁迫的适应能力。 其中,胁迫处理

第 54 天(7 月 28 日)各处理组叶绿素含量降低可能

是由于此时天气最热,高温使酶的活性降低,从而影

响叶绿素的合成。
由表 1 还可见,在 2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条

件下,海滨木槿叶片的 Chla / Chlb 比值呈先降低后升

高的趋势,但变化幅度不大;Chla / Chlb 比值在处理的

第 35 天低于对照组,而在第 20、第 54 和第 70 天均高

于对照组。 叶绿素 b 是与植物抵抗逆境有关的一种

光合色素,其相对含量的降低对于提高植物对外界盐

胁迫的耐受力有一定的效果[8];叶绿素 b 含量下降,
使光能捕获量减少,降低了细胞内活性氧的产生,减
少了对蛋白质的降解,从而使植物对盐胁迫的耐受性

增强。 综合分析后认为,在 NaCl 胁迫条件下海滨木

槿叶片中叶绿素 b 的降解速率大于叶绿素 a,导致叶

绿素 b 的相对含量减少,这一现象可能是海滨木槿为

适应 NaCl 胁迫而表现出的生理响应之一。
2. 2摇 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片中质膜透性和丙二

醛(MDA)含量的影响

盐胁迫对植物危害的一个重要方面是对膜结构

和组成的影响,在盐胁迫条件下植物膜系统最先遭到

表 1摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片叶绿素含量和叶绿素 a 与 b 比值的影响1)

Table 1摇 Effect of NaCl stress with different concentrations on chlorophyll content and ratio of Chla to Chlb in leaf of Hibiscus hamabo Sieb. et
Zucc.1)

NaCl 质量
浓度 / mg·g-1

Conc. of NaCl

不同处理时间叶绿素的平均含量 / mg·g-1

Average content of chlorophyll at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

不同处理时间叶绿素 a 与 b 的平均比值
Average ratio of Chla to Chlb at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

摇 摇 0. 0(CK) 1. 74Aa 1. 66Aa 1. 33Bb 1. 98Aa 3. 59Aa 3. 68Ab 3. 61Aa 3. 42Aa
摇 摇 2. 0 1. 90Aa 2. 34Ab 1. 70Cc 2. 02Aa 3. 76Aab 3. 29Aa 3. 67Aab 3. 57ABab
摇 摇 4. 0 1. 88Aa 2. 54Ab 1. 95Cd 2. 19Aa 3. 95Aab 3. 39Aab 3. 62Aa 3. 74BCbc
摇 摇 6. 0 1. 74Aa 2. 07Aab 0. 84Aa 1. 88Aa 3. 71Aab 3. 39Aab 3. 86Ab 3. 81BCc
摇 摇 8. 0 1. 64Aa 2. 02Aab 1. 18ABb 1. 98Aa 4. 07Ab 3. 49Aab 3. 76Aab 3. 92Cc

摇 1)同列中不同的大写和小写字母分别表示不同处理间在 0. 01 和 0. 05 水平上的差异显著性 Different capitals and small letters in same column
indicate the difference significance among different treatments at 0. 01 and 0. 05 levels, respectively.
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破坏,从而使膜透性增大,细胞内离子外渗,表现为电

解质渗出率的提高[3]。 电解质渗出率的大小能直接

反映植物细胞膜受伤害的程度,即:电解质渗出率越

大,质膜受到的伤害也越大。 而 MDA 也是膜质过氧

化的主要产物之一,其含量高低也可以反映植物遭受

逆境的伤害程度[6]。 NaCl 胁迫条件下海滨木槿叶片

电解质渗出率和 MDA 含量的变化见表 2。
如表 2 所示,在 2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件

下,随 NaCl 质量浓度的提高和处理时间的延长,海滨

木槿叶片电解质渗出率总体上呈现升高的趋势,仅在

处理的第 54 天各处理组及对照组的叶片电解质渗出

率略有降低,且仅在 4. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处理的第

20 天时叶片的电解质渗出率略低于对照组,其余各处

理组在各处理时间的叶片电解质渗出率均高于对照

组。 在 2. 0 和 4. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下,在整个

实验期间(70 d)海滨木槿叶片的电解质渗出率与对

照组间几乎没有显著差异(P>0. 05),说明质量浓度

低于或等于 4. 0 mg·g-1 的 NaCl 胁迫处理对海滨木

槿叶片的细胞膜并未造成明显伤害。 在 6. 0 和 8. 0
mg·g-1NaCl 胁迫条件下,各时间段叶片的电解质渗

出率与对照组间均差异极显著(P<0. 01);在胁迫处

理的第 20、第 35、第 54 和第 70 天,6. 0 mg·g-1NaCl
胁迫处理组海滨木槿叶片的电解质渗出率分别为对

照组的 1. 75、1. 20、1. 25 和 1. 19 倍;8. 0 mg·g-1NaCl
胁迫处理组则为对照组的 1. 60、1. 44、1. 47 和 1. 38

倍,说明在 6. 0 和 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下,海滨

木槿叶片的细胞膜受到了较明显的伤害,但随着时间

的延长,受害程度减小。
由表 2 还可看出,随处理时间的延长,各胁迫处

理组及对照组海滨木槿叶片中的 MDA 含量均表现出

先急剧升高后逐渐降低的趋势。 在处理的第 20 天,
各胁迫处理组(2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl)海滨木槿叶

片的 MDA 含量均与对照组间无显著差异(P>0. 05),
说明此时活性氧对海滨木槿叶片的细胞膜还未造成

膜脂过氧化伤害。 在处理的第 35 天,尽管各处理组

和对照组海滨木槿叶片的 MDA 含量均急剧上升,且
表现出随 NaCl 质量浓度的提高 MDA 含量逐渐增加

的趋势,但 2. 0 ~ 6. 0 mg·g-1 NaCl 胁迫处理组的

MDA 含量显著高于对照组(P<0. 05),而 8. 0 mg·g-1

NaCl 胁迫处理组的 MDA 含量极显著高于对照组(P<
0. 01), 并 为对照组 的 1. 53 倍, 说 明 在 2. 0 ~ 8. 0
mg·g-1NaCl 胁迫条件下海滨木槿细胞内活性氧骤

增,MDA 含量也随之增加,且 NaCl 质量浓度越高,
MDA 含量增加越明显。 而在胁迫处理的第 54 和第

70 天,各处理组和对照组的 MDA 含量均较大幅度降

低,且各处理组的 MDA 含量总体上呈现出随 NaCl 质
量浓度的提高而逐渐降低的趋势;在处理的第 70 天,
各处理组的 MDA 含量与对照组差异不显著,说明经

过一定时间的胁迫锻炼,海滨木槿体内的活性氧清除

机制逐渐被激活,使 MDA 含量下降。

表 2摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片电解质渗出率和 MDA 含量的影响1)

Table 2摇 Effect of NaCl stress with different concentrations on electrolyte permeability and MDA content in leaf of Hibiscus hamabo Sieb. et
Zucc.1)

NaCl 质量
浓度 / mg·g-1

Conc. of NaCl

不同处理时间平均电解质渗出率 / %
Average electrolyte permeability at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

不同处理时间 MDA 的平均含量 / 滋mol·g-1

Average content of MDA at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

摇 摇 0. 0(CK) 0. 20Aab 0. 41Aa 0. 32Aa 0. 52Aa 0. 76Aa 2. 58Aa 1. 36Bb 0. 90Aa
摇 摇 2. 0 0. 21Ab 0. 43Aa 0. 39ABb 0. 57Aa 0. 76Aa 2. 86Ab 1. 59Cc 0. 87Aa
摇 摇 4. 0 0. 18Aa 0. 45Bb 0. 37ABab 0. 55Aa 0. 87Aa 3. 06Ab 1. 37Bb 0. 93Aa
摇 摇 6. 0 0. 35Bc 0. 49Bb 0. 40Bb 0. 62Bb 0. 88Aa 3. 37Ab 1. 25ABb 0. 72Aa
摇 摇 8. 0 0. 32Bc 0. 59Cc 0. 47Cc 0. 72Bb 0. 70Aa 3. 94Bc 0. 94Aa 0. 72Aa

摇 1)同列中不同的大写和小写字母分别表示不同处理间在 0. 01 和 0. 05 水平上的差异显著性 Different capitals and small letters in same column
indicate the difference significance among different treatments at 0. 01 and 0. 05 levels, respectively.

2. 3摇 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片中脯氨酸和可溶性

糖含量的影响

渗透胁迫是盐胁迫对植物伤害的重要方面,土壤

中含盐量的增加使土壤渗透势下降,导致植物吸收水

分困难,而植物体可通过增加渗透调节物质来平衡渗

透势以减轻盐胁迫的伤害[10]。 脯氨酸是水溶性最高

的氨基酸,具有很强的水合能力,其水溶液具有很高

的水势,因此脯氨酸在植物的渗透调节中起着重要作

用。 植物体内的可溶性糖也是渗透调节物质之一,当
植物处于逆境时,可溶性糖含量的增加可提高细胞的
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渗透势,缓解生理干旱。 NaCl 胁迫条件下海滨木槿叶

片脯氨酸含量和可溶性糖含量的变化见表 3。
如表 3 所示,随 NaCl 胁迫时间的延长,各处理组

及对照组的海滨木槿叶片中脯氨酸含量总体上呈先

急剧增加然后逐渐降低的趋势,但同一处理时间段,
各处理组的脯氨酸含量均高于对照组;在处理的第 35
天,各处理组的脯氨酸含量均达到最高值;在处理的

第 20、第 35 和第 54 天,随 NaCl 质量浓度的提高,脯
氨酸含量总体上呈逐渐升高的趋势,其中,与对照组

相比,8. 0 mg·g-1NaCl 处理组的脯氨酸含量变化幅

度最大。 在胁迫处理的第 20 天,2. 0 和 4. 0 mg·g-1

NaCl 处理组的脯氨酸含量尽管高于对照组,但差异不

显著(P>0. 05),而 6. 0 和 8. 0 mg·g-1NaCl 处理组的

脯氨酸含量极显著高于对照组(P<0. 01);在胁迫处

理的第 35 和第 54 天,2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处

理组的脯氨酸含量均极显著高于对照组(P<0. 01);
而在胁迫处理的第 70 天,各处理组的脯氨酸含量尽

管也高于对照组,但差异不显著(P>0. 05)。 上述结

果表明,在 NaCl 胁迫处理的前中期,海滨木槿叶片中

的脯氨酸发挥渗透调节的功能,维持细胞膜的稳定,
使其不受破坏;在 NaCl 胁迫处理过程的后期,叶片中

脯氨酸含量明显降低,有可能是细胞内的保护酶起作

用,消除了氧自由基的伤害。 说明在 NaCl 胁迫条件

下海滨木槿具有自我修复功能。
由表 3 还可见,随着处理时间的延长,各处理组

及对照组海滨木槿叶片中的可溶性糖含量均呈现出

先降低后逐渐增加的趋势,其中,在 NaCl 胁迫处理第

35 天,各处理组及对照组的可溶性糖含量均达到最低

值,且差异不显著。 随 NaCl 质量浓度的提高及处理

时间的延长,各处理组海滨木槿叶片的可溶性糖含量

或高于对照组或低于对照组,没有一定的变化趋势,
推测可溶性糖在海滨木槿渗透调节过程中可能没有

发挥主要作用,这一现象也可能与海滨木槿不同生长

期体内的代谢差异有关。

表 3摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响1)

Table 3摇 Effect of NaCl stress with different concentrations on contents of proline and soluble sugar in leaf of Hibiscus hamabo Sieb. et Zucc. 1)

NaCl 质量
浓度 / mg·g-1

Conc. of NaCl

不同处理时间脯氨酸的平均含量 / 滋g·g-1

Average content of proline at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

不同处理时间可溶性糖的平均含量 / mg·g-1

Average content of soluble sugar at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

摇 摇 0. 0(CK) 48. 26Aa 75. 06Aa 25. 41Aa 11. 38Aa 4. 93ABa 1. 49Aa 4. 23ABb 5. 82Bb
摇 摇 2. 0 49. 83Aa 107. 23Bb 57. 10Bb 22. 08Aa 4. 48Aa 1. 59Aa 3. 74Aa 6. 41BCc
摇 摇 4. 0 59. 22Aa 112. 87Bb 54. 87Bb 19. 34Aa 5. 76BCb 1. 63Aa 4. 99Cc 6. 72Cc
摇 摇 6. 0 93. 84Bb 105. 40Bb 51. 51Bb 16. 05Aa 5. 88BCb 1. 64Aa 4. 65BCc 4. 90Aa
摇 摇 8. 0 230. 24Cc 146. 25Cc 62. 88Bb 14. 84Aa 6. 10Cb 1. 61Aa 4. 24ABb 4. 98Aa

摇 1)同列中不同的大写和小写字母分别表示不同处理间在 0. 01 和 0. 05 水平上的差异显著性 Different capitals and small letters in same column
indicate the difference significance among different treatments at 0. 01 and 0. 05 levels, respectively.

2. 4摇 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片中 SOD 和 POD 活

性的影响

在植物的活性氧清除系统中,重要保护酶包括

SOD、POD 和 CAT 等,其中,SOD 是植物体内最主要

的一种保护酶,具有清除氧自由基的作用,以减轻逆

境对植株的伤害[11];而 POD 可以清除植物细胞内产

生的过氧化氢,从而减少细胞膜过氧化产物 MDA 的

积累[12]。 NaCl 胁迫条件下海滨木槿叶片 SOD 活性

和 POD 活性的影响见表 4。
如表 4 所示,随处理时间的延长,各处理组及对

照组海滨木槿叶片的 SOD 活性总体上呈先升高后降

低的趋势,且各处理组的 SOD 活性均高于对照组。
在处理的第 20 天,2. 0 ~ 6. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处理

组的 SOD 活性高于对照组,而 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫

处理组的 SOD 活性则低于对照组,但差异均不显著

(P>0. 05),说明此时 SOD 的活性还未被激活;在处理

的第 35 天,各处理组及对照组的 SOD 活性开始升高,
但 2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处理组的 SOD 活性均

极显著高于对照组(P<0. 01),分别比对照组提高了

31% 、112% 、147%和 188% ,说明此时受逆境的诱导

SOD 活性增强;在处理的第 54 天,各处理组及对照组

的 SOD 活性增加至最高,但 2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1 NaCl
胁迫处理组的 SOD活性均显著高于对照组 ( P <
0. 05),较对照组分别提高了 21% 、8% 、15%和 10% ;
在处理的第 70 天,各处理组及对照组的 SOD 活性均

有所下降,但各处理组的 SOD 活性仍极显著高于对
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照组。 上述结果说明,在受到 NaCl 胁迫后,海滨木槿

叶片中的抗氧化酶系统被激活,其中 SOD 在清除氧

自由基的过程中活性较高、持续时间较长,从而减小

了氧自由基对膜的伤害,这可能是海滨木槿耐 NaCl
胁迫的主要机制之一。

由表 4 还可见,随处理时间的延长,各处理组及

对照组海滨木槿叶片的 POD 活性总体上呈先大幅度

降低然后逐渐提高的趋势,且各处理组的 POD 活性

基本上均高于对照组。 在 2. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件

下,海滨木槿叶片的 POD 活性在处理的 54 d 内均与

对照组无显著差异(P>0. 05);而在处理的第 70 天,
POD 活性才极显著高于对照组(P<0. 01),为对照组

的 2. 0 倍。 在 4. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下,在处理

的 35 d 内 POD 活性较对照组略有升高,但差异不显

著(P>0. 05);而在处理的第 54 和第 70 天,POD 活性

极显著高于对照组(P<0. 01),均为对照组的 1. 5 倍

左右。 在 6. 0 和 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下,叶片

的 POD 活性均极显著高于对照组(P<0. 01),且 NaCl
质量浓度越高,与对照组的 POD 活性差异越大;在胁

迫 处 理 的 第 20、 第 35、 第 54 和第 70 天,6. 0 和 8. 0
mg·g-1 NaCl 处理组的 POD 活性分别是对照组的

1. 4、3. 3、1. 8、1. 9 和 2. 1、3. 9、2. 0、2. 1 倍。 由此可

见,在 NaCl 胁迫条件下,海滨木槿叶片的 POD 活性均

高于对照组,表明 NaCl 胁迫激发了 POD 的活性,提高

了细胞清除活性氧的能力,减少过氧化氢对细胞的伤

害,保护了细胞的完整性。

表 4摇 不同质量浓度 NaCl 胁迫对海滨木槿叶片 SOD 和 POD 活性的影响1)

Table 4摇 Effect of NaCl stress with different concentrations on activities of SOD and POD in leaf of Hibiscus hamabo Sieb. et Zucc. 1)

NaCl 质量
浓度 / mg·g-1

Conc. of NaCl

不同处理时间 SOD 的平均活性 / U·g-1

Average activity of SOD at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

不同处理时间 POD 的平均活性 / U·g-1

Average activity of POD at different times

20 d 35 d 54 d 70 d

摇 摇 0. 0(CK) 6. 42Aab 5. 31Aa 18. 93Aa 8. 03Aa 7. 28Aa 1. 78Aa 7. 20Aa 10. 80Aa
摇 摇 2. 0 7. 05Aab 6. 98Aa 22. 90Ab 13. 58Bb 8. 24ABa 1. 47Aa 7. 40Aa 21. 75Ccd
摇 摇 4. 0 7. 93Ab 11. 30Bb 20. 54Ab 15. 27Bb 7. 76ABa 2. 13Aa 10. 85Bb 15. 80Bb
摇 摇 6. 0 7. 03Aab 13. 13BCc 21. 81Ab 14. 62Bb 10. 32Bb 5. 82Bb 13. 30Cc 20. 30Cc
摇 摇 8. 0 5. 03Aa 15. 31Cc 20. 80Ab 14. 42Bb 15. 60Cc 6. 98Bb 14. 15Cc 22. 30Cd

摇 1)同列中不同的大写和小写字母分别表示不同处理间在 0. 01 和 0. 05 水平上的差异显著性 Different capitals and small letters in same column
indicate the difference significance among different treatments at 0. 01 and 0. 05 levels, respectively.

3摇 讨论和结论

叶绿体是植物光合作用的场所,也是对盐胁迫最

敏感的细胞器[13]。 实验结果表明,随 NaCl 胁迫时间

的延长,海滨木槿叶片中的叶绿素含量呈先升高后降

低的趋势;在 2. 0 和 4. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下海

滨木槿叶片的叶绿素含量高于对照组,而在 6. 0 和

8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下,除处理的第 35 天外,
其他时间段叶片的叶绿素含量均低于对照组。 据此

可推测:海滨木槿叶片中叶绿素的含量增加可能与低

浓度 NaCl 胁迫条件下植物叶片含水量过低、生长缓

慢有关,即产生相对的浓缩效应[14];高浓度 NaCl 胁
迫条件下叶绿素含量的降低可能是由于在此条件下

叶片的叶绿素酶活性增强[15],促进了叶绿素分解,使
叶片中叶绿素的合成减少;而在第 35 天时各处理组

叶片的叶绿素含量高于对照组,可能是由于海滨木槿

的生长旺盛,叶绿素合成速率大于分解速率。
电解质渗出率和 MDA 含量均可反映细胞膜的伤

害程度[16-17]。 从实验结果中可知,随着 NaCl 胁迫时

间的延长,2. 0 和 4. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处理组海滨

木槿叶片的电解质渗出率与对照组间几乎没有显著

差异,6. 0 和 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处理组的电解质

渗出率显著高于对照组;在 2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁
迫条件下,海滨木槿叶片的 MDA 含量仅在第 35 天时

显著高于对照组,其他时间段的 MDA 含量基本与对

照组间差异不显著。 从伤害程度上来看,2. 0 ~ 8. 0
mg·g-1NaCl 胁迫处理对海滨木槿的伤害程度不明

显,且随胁迫时间的延长逐渐激发出海滨木槿对 NaCl
胁迫伤害的自我修复潜力。

渗透胁迫是盐胁迫对植物造成伤害的重要原因

之一,为了避免渗透胁迫,植物细胞通过渗透调节来

降低胞内水势、保持胞内水分,从而保证植物细胞的

正常生理活动,其中脯氨酸和可溶性糖都是重要的渗
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透调节物质[18]。 本实验结果表明,随 NaCl 胁迫时间

的延长,2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫条件下海滨木槿

叶片中脯氨酸含量先急剧增加然后逐渐降低,且除处

理的第 70 天外,其余时间段各处理组的脯氨酸含量

均显著高于对照组,且有随 NaCl 质量浓度的提高脯

氨酸含量增加的变化趋势;而随 NaCl 质量浓度的提

高以及处理时间的延长,各处理组海滨木槿叶片中可

溶性糖含量的变化没有表现出一定的规律性。 这说

明在 NaCl 胁迫条件下,为降低植物组织中水分的外

渗及维持植物正常的生理代谢,海滨木槿叶片中的脯

氨酸在渗透调节过程中起主要的调节作用,可溶性糖

的作用为辅。
SOD 和 POD 是活性氧清除系统中重要的保护

酶[19],不同植物不同盐胁迫下保护酶活性变化方向

和幅度不同[20]。 实验结果显示,随 NaCl 胁迫时间的

延长,2. 0 ~ 8. 0 mg·g-1NaCl 胁迫处理组中海滨木槿

叶片的 SOD 活性呈先升高后降低的趋势,而 POD 活

性呈先降低后升高的趋势,结合叶片中 MDA 含量先

增加后降低的变化特点,说明在 NaCl 胁迫条件下

SOD 和 POD 活性的增强有效清除了细胞中的活性

氧、降低了 MDA 的含量;而当逆境胁迫超过植物自身

的耐性时,可导致氧化酶系统遭到破坏。
综上所述,在 NaCl 胁迫条件下,海滨木槿叶片中

SOD 和 POD 活性增强,且持续时间较长;随 NaCl 胁
迫时间的延长,脯氨酸含量和 MDA 含量降低、叶绿素

含量略有增加,表明海滨木槿具有一定的自我修复能

力,使自身的受害程度降低,从而逐渐适应 NaCl 胁迫

环境。 由此可知,海滨木槿具有较强的耐 NaCl 胁迫

的能力,经过更进一步的开发研究,可用于滨海滩涂

以及盐碱地的改良和绿化。
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