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　　摘　要:以红厚壳盆栽幼苗为试验材料 ,研究了 NaCl胁迫对幼苗生长和生理特性的影响。

结果表明:1.5%和2.5%浓度的NaCl胁迫时 ,红厚壳幼苗生长更快 ,叶绿素含量 、CAT 和 SOD活

性均增加;之后随着浓度的升高 ,红厚壳生长减缓 ,叶绿素含量减少 ,脯氨酸和丙二醛含量显著增

加 ,CAT 、SOD活性显著下降 ,POD活性变化不明显。红厚壳幼苗可耐 3.5%的 NaCl胁迫 ,在

2.5%浓度时生长最好。
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　　红厚壳(Calaphyllmn inophy llum Linn),又名海棠

果、胡桐等 ,为藤黄科(Guttilerae)红厚壳属(Calophyllum

Linn)植物[ 2] ,是世界稀有物种之一 ,也是我国珍贵的野

生资源[ 1-2] 。红厚壳具有药用 、油用、生态 、材用 、观赏等

多方面的功能
[ 3]
,是颇具发展潜力的一种稀有物种。特

别是红厚壳作为半红树林植物
[ 4]
,具有较好的耐盐性 ,

是海岸防护林的优秀备选树种。为了解其耐盐性 ,因而

进行了 NaCl胁迫对红厚壳生长及生理特性的影响试验

研究 ,以研究红厚壳作为海岸防护林的适宜性。

1　材料与方法
1.1　试验材料

1.1.1　植物材料　试验用红厚壳幼苗为 6月龄 ,花盆口

径20 cm ,高 30 cm ,每盆装土 2 kg ,所用土壤有机质、全

氮、速效磷 、速效钾的含量分别为 12.25 g/kg 、0.73%、

15.12 mg/kg 、69.45 mg/kg 。

1.1.2　主要试剂和药品　乙醇 、茚三酮 、冰乙酸、三氯乙

酸、脯氨酸 、硫代巴比妥酸 、氯化硝基氮蓝四唑 、蒽酮、牛

血清蛋白 、浓硫酸。

1.1.3　仪器　UV-1102紫外-可见光分光光度计 、高速

冷冻离心机 、恒温箱、冰箱 、水浴锅。

1.2　试验设计

试验选取长势良好基本一致的幼苗 ,放于离地约

30 cm 的铁架上 ,防止地表温度 、水分对其影响。在苗所

在顶部搭盖透明塑料薄膜 ,防止雨水对其影响。试验时

苗高在14 ～ 24 cm ,均无分枝。7月下旬开始对幼苗进行

盐胁迫处理 ,试验共设5个NaCl质量分数分别为1.5%、

2.5%、3.5%、4.5%、6.0%的处理 ,以清水作为对照 ,每

个处理 20株苗。每隔 5 d浇 1次 NaCl溶液 ,每株浇每

盆失重的量(mL),连续控制 1个月。选取长势良好的红

厚壳叶片 ,用样品袋装好 ,放入有冰袋的泡沫箱 ,带回实

验室进行各项指标的测定。

1.3　研究方法

1.3.1　生长记录　从盐胁迫开始 ,每隔 2 d记录每株红

厚壳幼苗的株高 、茎围 、叶片数 ,同时观察记录红厚壳叶

片 、茎秆萎蔫 ,叶色变化等外部特征 ,连续记录1个月。

1.3.2　生理指标的测定　游离脯氨酸含量的测定采用

酸性茚三酮的方法[ 5] 。丙二醛的浓度采用硫代巴比妥
酸的方法测定[ 6] 。叶绿素含量:过氧化氢酶(CAT)、过

氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)的活性采用《植

物生理实验》上的方法测定[ 7] 。

1.3.3　数据处理　采用 Excel 2003和 SAS 9.0软件进

行统计分析。

2　结果与分析
2.1　NaCl胁迫对红厚壳幼苗生长的影响

试验结果表明 ,随着 NaCl浓度的增加 ,红厚壳幼苗
的株高 、茎围、叶片数生长量均呈现出差异。在 1.5%和

2.5%NaCl 浓度时 ,株高生长量分别比对照增加了

11.33%和8.02%。而在 3.5%、4.5%、6.0%NaCl浓度

时 ,株高生长量分别降低了 12.94%、52.57%、76.84%,

与对照之间差异均达极显著水平。茎围和叶片也呈现

出同样的差异 ,而且 2.5%浓度时 ,增加量比 1.5%浓度

更大。由数据可以看出 ,红厚壳幼苗的株高在 1.5%
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NaCl浓度时增长量达到最大 ,茎围 、叶片增长量(数)均

在浓度为 2.5%浓度时达到最大。此时红厚壳生长旺

盛 ,叶片青绿 ,枝条粗壮。而后期随着浓度的升高 ,红厚

壳的生长逐渐减慢 ,株高 、茎围增长量减少 ,叶片增长数

也随之减少。在高NaCl浓度下 ,随着胁迫时间的延长 ,

红厚壳出现叶片脱落萎蔫、枝条变细等症状 ,说明低

NaCl浓度对红厚壳有一定的促进作用 ,而过高的 NaCl

浓度会抑制红厚壳的生长。

　　表 1　　NaCl胁迫对红厚壳幼苗生长的影响

　　Table 1　Effect of NaCl st ress on growth of Calophyllum

inophy llum L.seedings

NaCl浓度NaCl concent ration/ % CK 1.5 2.5 3.5 4.5 6.0

株高增长量 Height growth/cm 19.32 21.51 20.87 16.82 8.95 4.37

茎围增长量Stem growth/ cm 0.427 0.441 0.442 0.354 0.246 0.166

叶片增长数 Leaves growth/片 23.9 24.1 24.6 20.8 14.8 8.5

2.2　NaCl胁迫对红厚壳幼苗叶绿素含量的影响

试验结果表明 ,盐胁迫 60 d后 ,随着NaCl浓度的增

加 ,红厚壳幼苗中的叶绿素含量出现先增加后减少的趋

势。当 NaCl浓度为1.5%、2.5%时 ,叶绿素 a和b的含

量均明显高于对照及其他胁迫。随着浓度的增加 ,红厚

壳幼苗中叶绿素 a 及叶绿素 b的含量均逐渐减少 ,到

6.00%浓度时 ,叶绿素 a和b的含量减至最低 ,说明红厚

壳出现较大的盐害。

图 1　NaCl胁迫下叶绿素含量变化
Fig.1　The chlorophyll content of Calophy llum inophyllum L.

seedings on NaCl st ress

2.3　NaCl胁迫对红厚壳幼苗脯氨酸含量的影响

脯氨酸是植物体内的渗透调节物质 ,对于植物在逆

境中的适应 ,减少伤害起着非常重要的作用。试验结果

表明 ,不同浓度的NaCl胁迫下 ,红厚壳幼苗中脯氨酸积

累的量均比对照增加 ,1.5%、2.5%、3.5%浓度下 ,脯氨

酸含量差异不显著。随着时间的延长 ,低浓度胁迫下 ,

脯氨酸含量无太大变化 ,说明此时红厚壳已经适应了这

种胁迫 ,依然能够正常生长。但高浓度胁迫下 ,脯氨酸

含量逐渐增加 ,增加的幅度也逐渐增大 ,此时红厚壳已

经受到盐害 ,生长受到一定的抑制。

图 2　NaCl胁迫下脯氨酸含量变化
Fig.2　The proline content of Calophyllum inophyl lum L.

seedings on NaCl st ress

2.4　NaCl胁迫对红厚壳幼苗丙二醛含量的影响

不同浓度的 NaCl胁迫下 ,红厚壳幼苗的丙二醛含

量均逐渐增加 ,1.5%、2.5%浓度下 ,增加幅度不大 ,与对

照差异不显著。随着浓度的升高 ,丙二醛含量逐渐增

加 ,增加幅度也较大 ,与对照呈现出极显著差异。

图 3　NaCl胁迫下丙二醛含量变化

Fig.3　The malondialdehyde content of Ca lophyl lum inophy llum L.

seedings on NaCl st ress

2.5　NaCl胁迫对红厚壳幼苗 CAT 、POD、SOD活性的

影响

在逆境条件下 ,植物由于代谢受阻产生大量的活性

氧 O
-·
2 、H2O2 和 OH

-
等 ,这些活性氧浓度的提高破坏了

活性氧产生与清除之间的动态平衡 ,在此过程中植物主

动或被动地调动抗氧化酶类如 SOD、POD 、CAT 、GR等

和抗氧化物质如 GSH、AsA等来清除这些活性氧和自

由基 ,以减缓和抵御细胞伤害
[ 15]
。从图 4、5、6可以看

出 ,随着 NaCl浓度的不同 ,红厚壳幼苗中 CAT 、POD、

SOD呈现出不同程度的增加或减少。

随着 NaCl浓度的升高 ,红厚壳中过氧化氢酶活性

(CAT)出现先增加后减少的趋势。但浓度为 1.5%、

2.5%时 ,CAT 和 SOD均增加。到 3.5%时 , CAT 和

SOD增加到最大 ,幼苗表现出较强的抗氧化能力 ,说明

此时红厚壳受到较大的盐胁迫。而随着浓度的进一步

升高 ,红厚壳中 CAT 、SOD均减少 ,说明此时红厚壳已
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经受到毒害 ,不足以形成足够的酶来调节其平衡。在所

有抗氧化酶中 ,POD的含量在 1.5%和 3.5%时达到最

高 ,但与2.5%和 4.5%时差异不达显著 ,说明 NaCl处理

红厚壳幼苗 ,POD活性较为稳定。

图 4　NaCl胁迫下红厚壳幼苗过氧化氢酶活性变化
Fig.4　The CAT act ivity of Ca lophyl lum inophy llum L.

seedings on NaCl st ress

图 5　NaCl胁迫下红厚壳幼苗过氧化物酶活性变化
Fig.5　The POD activi ty of Calophyllum inophyl lum L.

seedings on NaCl st ress

图 6　NaCl胁迫下红厚壳幼苗超氧化物歧化酶活性变化

Fig.6　The SOD activity of Caloph yllum inophyllum L.

seedings on NaCl st ress

3　结论与讨论
由试验结果得知 ,红厚壳是一种耐盐性植物 ,在

NaCl浓度为 3.5%时依然能够正常生长 ,在 NaCl浓度

为2.5%时生长比对照更好 ,各增长量更高 ,说明红厚壳

更适合在盐分条件下生长。当 NaCl浓度进一步升高

时 ,红厚壳生长则开始减慢 ,在 4.5%NaCl浓度下开始

显示出一些盐害的症状 ,幼苗茎秆变细 ,株高变小 ,叶片

出现轻度萎蔫。到6.0%NaCl浓度时 ,红厚壳幼苗植株

矮小 ,基本停止生长 ,并且叶片失绿黄化 ,甚至个别叶片

干枯脱落 ,表明高浓度 NaCl胁迫抑制了红厚壳幼苗的

生长。

大多数情况 ,植物受到盐分胁迫时 ,往往造成植物

生长受阻和组织伤害 ,植物体内则产生一些生理物质来

减轻这些伤害 ,如脯氨酸 、丙二醛及CAT 、POD、SOD活

性等[ 8-10] 。由试验分析结果可以看出 ,脯氨酸和丙二醛

含量随着 NaCl浓度的升高逐渐增加 ,在高浓度下 ,增加

的幅度也逐渐增大 ,6.0%NaCl浓度时 ,脯氨酸含量比对

照增加了 308.9%。丙二醛的含量与脯氨酸呈现出相似

的变化 ,NaCl浓度为 4.5%和6.0%时 ,丙二醛含量比对

照分别增加了 90.67%和 157.39%。试验结果表明 ,浓

度高时 ,红厚壳细胞的膜系统可能受到了伤害 ,已经不

能合成更多的脯氨酸和丙二醛来维持渗透平衡。该试

验中 ,随着NaCl浓度的升高 ,红厚壳幼苗中的 CAT 和

SOD活性呈现先增加后减少的趋势 ,而 POD活性则变

化相对不显著 ,这可能是红厚壳幼苗对 NaCl胁迫的适

应性表现。但高浓度胁迫下 ,超过了幼苗自身的忍耐程

度 ,CAT 、SOD活性则下降 ,不能有效地清除氧自由基 ,

从而启动膜脂过氧化作用 ,破坏了膜的结构 ,可能是造

成幼苗盐害的重要原因。

从以上结果分析得知 ,红厚壳幼苗的生长在 2.5%

NaCl时达到最好 ,叶绿素含量在 2.5%时达到最高 ,脯

氨酸和丙二醛的含量在 2.5%时 ,与对照差异不显著 ,说

明此时基本没有受到盐害 ,而 CAT 、SOD活性在 2.5%

时也达到最大 ,此时红厚壳幼苗本身能产生足够的酶物

质来清除氧自由基 ,从而达到减轻植物伤害的效果 ,最

终认为 ,红厚壳幼苗在 NaCl为 2.5%时生长最好 ,在

NaCl浓度为 3.5%时仍能正常生长 ,低浓度 NaCl胁迫

对红厚壳幼苗不造成盐害 ,浓度逐渐增加 ,则出现盐害

症状。一般的海水盐分浓度约为 3.5%, 随着海水作用

强度的递减 ,海岸带土壤盐分呈平行线由近海岸到陆地
逐渐降低。靠近海岸线附近土壤全盐量为 2.3%～

2.8%,平均为2.61%
[ 11]
。说明红厚壳幼苗可耐海岸的

盐分 ,可以作为海岸防护林栽培。
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Abstract:Using Calophy llum inophy llum L.seedings as material , the grow th and physiological characteristics of the seed-

ings were studied under NaCl stress.The results were as follows:under 1.5% and 2.5% concentration NaCl stress ,

Calophy llum inophy llum L.seedings grew more quickly , chlorophyll content ,CAT and SOD activity were all increase-

ing;then along with the content increasing , Calophy llum inophyllum L g rew more slowly , chlorophyll content de-

creased , proline and MDA content increased ,CAT ,SOD activity increased distinctly ,POD activity changed non constat.

Calophy llum inophy llum L.seedings can tolerate stress of 3.5%NaCl ,Calophy llum inophyllum L.seedings g rew bet-

ter under 2.5%NaCl.

Keywords:NaCl stress;Calophyl lum inophyllum L;Growth;Physiological characteristics
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