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摘要" 黄瓜
6#7#8-3 3&4-2#3

在设施生产中经常受到盐害! 严重影响了黄瓜的产量和品质% 以盐敏感黄瓜品种 &津

优
,

号'

6#7#8-3 3&4-2#3

&

7*48)9 :). ,

' 和相对较耐盐品种 &新泰密刺'

6#7#8-3 3&4-2#3

&

;*4<=* >*?*

' 为试材!

采用水培! 研究了氯化钠胁迫对幼苗叶片( 根系和韧皮部渗出液超氧化物歧化酶)

@AB

#! 过氧化物酶)

CAB

#和过氧

化氢酶)

DEF

#同工酶表达影响% 结果显示$ 叶片中共检测到
5

条超氧化物歧化酶!

G

条过氧化物酶和
H

条过氧化氢

酶同工酶条带! 盐胁迫抑制了 &新泰密刺' 叶片超氧化物歧化酶( 过氧化物酶和过氧化氢酶同工酶表达! 而 &津

优
!

号' 叶片超氧化物歧化酶和过氧化氢酶同工酶表达增强% 韧皮部渗出液有
I

条超氧化物歧化酶!

H

条过氧化

物酶和
!

条过氧化氢酶同工酶条带* 盐胁迫增强了 &新泰密刺' 韧皮部渗出液中
I

种抗氧化酶同工酶表达! 而抑

制了 &津优
!

号' 韧皮部渗出液中
I

种同工酶表达% 在根系中共发现
"

条超氧化物歧化酶!

'

条过氧化物酶和
!

条过氧化氢酶同工酶条带! 盐胁迫下
H

个品种根系过氧化氢酶同工酶的表达均增强! 过氧化物酶同工酶在 &津优

!

号' 中
"

条表达减弱!

!

条增强! 在 &新泰密刺' 中均增强!

H

个品种中
I

条相同超氧化物歧化酶同工酶在盐

胁迫下表达减弱!

H

条在 &津优
!

号' 中表达增强而 &新泰密刺' 中无变化!

!

条在 &津优
!

号' 中表达无变化而

&新泰密刺' 中表达减弱% 综上所述!

I

种抗氧化酶同工酶与其耐盐性均有密切关系! 并暗示抗氧化酶同工酶响应

盐胁迫的变化趋势具有品种及组织特异性% 韧皮部渗出液中
I

种同工酶变化趋势在
H

个品种中完全相反! 说明韧

皮部是黄瓜幼苗响应盐胁迫的重要组织% 图
I

参
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在温室' 大棚等设施栽培系统中( 温度' 湿度' 通气状况等均与露地栽培条件不同#

F

$

( 土壤缺少雨

水淋洗( 且设施栽培又具有高度集约化' 高复种指数' 高肥料施用量的特点( 与之相适宜的水肥管理措

施的缺乏和特殊的生态环境导致产生诸多土壤问题( 其中土壤次生盐渍化问题较为突出) 土壤次生盐渍

化已经成为了设施栽培中普遍存在问题( 导致蔬菜作物产量和品质下降( 对设施蔬菜生产的可持续发展

产生了严重不利的影响* 黄瓜
!"*"$%& &'(%)"&

在中国蔬菜设施栽培中占有重要地位( 是设施栽培的主要

蔬菜之一( 对土壤次生盐渍化敏感#

L

$

* 土壤次生盐渍化导致黄瓜植株生长受到抑制( 盐和盐离子的大量

积累诱导植物体发生生化反应( 如活性氧%

;3$5)/>3 +I143% 'H35/3'

(

M@?

&积累等( 造成脂质过氧化反应

产生( 使植物受到氧化胁迫伤害#

!""

$

*

M@?

最重要的形式是羟基自由基+ 单线态氧' 超氧阴离子和过氧

化氢* 植物可产生一系列的内源机制( 如低分子量的非酶抗氧化物质和酶的组分( 来保护植物抵御
M@?

的毒害作用#

N

$

* 超氧化物歧化酶%

'CH3;+I/&3 &/'2C)$'3

(

?@A

&是一种金属蛋白( 催化超氧化物自由基歧化

形成过氧化氢和氧气 #

O

$

( 然后过氧化氢被过氧化氢酶%

5$)$:$'3

(

,-.

&和多种过氧化物酶%

H3;+I/&$'3'

(

B@A

&所清除( 转化成水和氧气*

?@A

(

B@A

(

,-.

是细胞膜系统免受
M@?

伤害的保护酶#

P"Q

$

( 在植物体

中广泛存在( 其活性的高低可在一定程度上反应植物抗逆性的强弱* 盐胁迫还导致黄瓜果实品质变差(

如可溶性蛋白' 总糖' 抗坏血酸%

R5

&等均受到显著影响( 产量下降#

S

$

( 因此( 选育耐盐黄瓜品种和研究

其耐盐机制是十分重要的* 在前人研究基础上( 本研究以黄瓜为材料( 采用营养液水培( 研究了盐%

9$!

,:

&胁迫对黄瓜幼苗叶片' 根系和韧皮部渗出液
?@A

(

B@A

和
,-.

同工酶活性表达的影响( 以期为黄瓜

设施栽培及耐盐性强黄瓜品种的选育提供理论依据和支撑*

F

材料与方法

*+*

材料培养及处理

试验研究于
LTF!

年
S

月至
LTF"

年
FL

月在浙江农林大学官塘玻璃温室内进行* 供试黄瓜品种为盐

敏感的 !津优
F

号"

+"*"$%& &'(%)"&
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D/%1+C 9+E F

"( 天津科润农业科技股份有限公司黄瓜研究所研制,

较耐盐的 !新泰密刺"

!"*"$%& &'(%)"&

!

</%)$/ =/5/

"( 山东新泰市黄瓜研究所选育* 种子在
LQ #

恒温培

养箱中催芽( 露白后播于装有
$

%草炭&

$$

%蛭石&

$$

%珍珠岩&

%L$F$F

的育苗盘中育苗* 待幼苗
!

叶
F

心

时( 挑选生长一致的幼苗定植于水培槽内* 采用
U+$4:$%&

营养液培养( 气泵通气%

"T 2/%

-

8

"F

&( 预培养

! &

后开始处理* 共设
"

个处理( 分别为.

!

!津优
F

号"

!

正常营养液栽培%

D

&,

"

!新泰密刺"

!

正常

营养液栽培%

<

&,

#

!津优
F

号"

!

营养液添加
PNET 22+:

-

V

"F盐栽培%

'$:)!D

&,

$

!新泰密刺"

!

营养液添

加
PNET 22+:

-

V

"F 盐栽培%

'$:)!<

&* 为了保证处理浓度的稳定性( 处理期间
L &

更换
F

次营养液* 试验设

!

次重复* 处理后第
!

天取样%叶片+ 韧皮部渗出液和根系&测定相关指标* 使用消毒后的锋利刀片切割

黄瓜植株的茎( 收集茎中韧皮部渗出液( 具体收集步骤参考
=G.,UWVV

等#

FT

$方法*

孙张晗等. 盐胁迫对黄瓜幼苗叶片+ 韧皮部渗出液和根系抗氧化酶同工酶表达的影响
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同工酶
$%&'

电泳

活性聚丙烯酰胺凝胶电泳!

'()*

"参数#

+"" ,

$

- !

运行
$" ./0

%

!&& ,

$

- !

运行
+%& ./0

& 除在

整个电泳过程中不使用
121

$ 其他电泳缓冲液和凝胶配置参考
3(*4435

'

##

(的方法&

!"(

染色方法

使用质量分数为
6789

聚丙烯酰胺凝胶分离
':2

$ 活性染色采用
;5*325<)

等 '

+!

(方法& 凝胶首先孵

育在
!87& ..=>

)

3

"#磷酸钾缓冲液!

?@ 67&

"中反应
#8 ./0

$ 然后逐渐降低
?@

值$ 随后凝胶浸没在新鲜配

制的
!87& ..=>

*

3

"#磷酸钾缓冲液中$ 轻摇$ 直到
':2

同工酶条带清晰可见+ 使用质量分数为
#&7&9

聚

丙烯酰胺凝胶分离
1:2

& 活性染色采用
A*(BC@(4'

等'

#D

(方法& 凝胶在
D$7& ..=>

*

3

"#磷酸钾缓冲液中

平衡
D& ./0

% 在蒸馏水中漂洗
# ./0

% 然后浸没在
D$7& ..=>

*

3

"#磷酸钾缓冲液!

?@ 67%

"!

!78 ..=>

*

3

"# 氯

化硝基四氮唑蓝
<AE

" 中$ 轻摇
#&F!" ./0

$ 紫色背景下表现出无色条带即为
1:2

酶带& 使用质量分数

为
6789

聚丙烯酰胺凝胶分离
C(E

& 活性染色采用
G::2ABHI

等'

+-

(方法& 凝胶在
"7""D9

过氧化氢中孵

育
+"F+8 ./0

$ 蒸馏水漂洗
!

次$ 然后在质量分数为
+9

氯化铁和
+9

铁氰化钾中孵育
+"F+8 ./0

$ 蓝色

背景下出现无色条带即为
C(E

酶带$ 凝胶用自来水漂洗干净&

!

结果与分析

#"!

盐!

)*+,

"胁迫对超氧化物歧化酶!

-./

"同工酶表达的影响

从图
+(

可知# 在叶片中检测到了
J

条
1:2

同工酶条带$ 即
1>#+

$

1>#!
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1>#D

$

1>#-
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1>#8
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1>#6
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!迁移率分别为
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867889
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和
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"& 与对照相比$ 盐胁迫下$ 除
1>#6

外$ 其他
%

条
1:2

同工酶在 ,津优
+

号- 中的表

达均有所增强% 叶片中检测到的
J

条
1:2

同工酶在 ,新泰密刺- 中表达均被抑制& 正常栽培条件下$

,津优
+

号- 中
1:2

同工酶表达量显著弱于 ,新泰密刺-& 由图
+A

可以看出# 在韧皮部渗出液中检测

到了
D

条
1:2

同工酶条带$ 分别为
1?#+

$

1?#!

$

1?#D

$ 迁移率分别为
-87!%9

$
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和
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& 与对

照相比$ 盐胁迫条件下$

D

条
1:2

同工酶在 ,津优
+

号- 中表达均明显受到抑制$ 而在 ,新泰密刺- 中

表达则均有增强& 正常栽培下$ ,津优
+

号- 和 ,新泰密刺- 中
1:2

同工酶表达无显著差异& 如图
+C

所示# 在根系中检测到
$

条
1:2

同工酶条带$ 即
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& 与对照相比$ 在

胁迫条件下$

1K#+

$

1K#!

和
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在 ,津优
+

号- 中的表达受到抑制$

1K#-

和
1K#8

表达明显增强$ 而
1K#$

表达无变化%

1K#+

$

1K#!

$

1K#D

和
1K#$

在 ,新泰密刺- 中的表达受到抑制$

1K#-

和
1K#8

表达无明显变化&

正常栽培条件下$ 与 ,新泰密刺- 相比$ ,津优
+

号- 中的
1:2

同工酶表达相对较弱&

#"#

盐胁迫对过氧化物酶!

$./

"同工酶表达的影响

从图
!(

可以看出# 在叶片中检测到了
-

条
':2

同工酶条带$ 即
'>#+

$

'>#!

$

'>#D

$

'>#-

!迁移率分

别为
%7-!9

$

D%7J89

$

-+7"89

和
-$7D!9

"& 与对照相比$ 在盐胁迫条件下$

-

条
':2

同工酶条带在 ,津

优
+

号- 和 ,新泰密刺- 中的表达均受到抑制& 正常营养液栽培条件下$

':2

同工酶表达在两品种间

图
+

盐胁迫对黄瓜幼苗叶片! 韧皮部渗出液和根系
1:2

同工酶表达的影响
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无明显差异! 如图
#$

所示" 在韧皮部渗出液中检测到了
#

条
%&'

同工酶条带# 即
%(!)

和
%(!#

$迁移率

分别为
*+!*,

和
))+-.,

%& 与对照相比' 在盐胁迫下' (津优
)

号) 中的
#

条
%&'

同工酶表达均受到了

明显抑制' 而在 *新泰密刺+ 中表达则明显的加强, 正常营养液栽培条件下' *津优
)

号+ 韧皮部渗出

液中的
%&'

同工酶表达强于 *新泰密刺+&

在根系中检测到了
*

条
%&'

同工酶条带$图
#/

%' 即
%0!)

'

%0!#

'

%0!!

'

%0!"

'

%0!-

'

%0!1

'

%0!*

$迁

移率分别为
.+"#,

'

))+-.,

'

#)+2-,

'

!)+-.,

'

!-+*3,

'

")+2-,

和
""+#),

%& 与对照比较' 除了
%0!#

外' *津优
)

号+ 品种中检测到的其他
1

条
%&'

同工酶条带的表达在盐胁迫条件下均受到了明显抑制'

而
%0!#

在盐胁迫下表达显著增强- 在 *新泰密刺+ 中' 盐胁迫下'

%0!)

'

%0!#

'

%0!!

'

%0!"

'

%0!-

和
%0!1

的表达均显著增强'

%0!*

条带在正常栽培和盐处理中几乎不可见& 正常栽培条件下' *津优
)

号+ 韧皮

部渗出液中的
%&'

同工酶表达强于 *新泰密刺+&

4
5
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8
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;
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;
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:
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6

4
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!
;
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图
#

盐胁迫对黄瓜幼苗叶片! 韧皮部渗出液和根系
%&'

同工酶表达的影响

<=>?0@ # ABB@4: CB D8/9 7:0@77 CE :F@ @G(0@77=CE CB %&' =7CHIJ@7 =E 4?4?JK@0 7@@L9=E> 9@8BM (F9C@J @G?L8:@7 8EL 0CC:

!"#

盐胁迫对过氧化氢酶!

$%&

"同工酶表达的影响

从图
!N

可以看出" 在
"

个处理中叶片均检测到
#

条
/NO

同工酶条带' 即
/9!)

'

/9!#

$迁移率分别

为
1+1.P

和
#+*-,

%& 与对照相比' 在胁迫条件下' *津优
)

号+ 中
/9!)

表达明显增强' *新泰密刺+

中
/9!)

表达显著减弱' 而
/9!#

在
#

个品种中均无明显变化& 正常栽培条件下' *津优
)

号+ 叶片中的

/NO

同工酶表达相对 *新泰密刺+ 明显较弱& 如图
!$

所示" 在幼苗韧皮部渗出液
"

个处理中只检测到

)

条
/NO

同工酶条带' 即
/(!)

& 与对照相比' 胁迫条件下 *津优
)

号+

/NO

同工酶表达明显受到了抑

制' *新泰密刺+ 则略有增强& 正常栽培条件下' *津优
)

号+ 韧皮部渗出液中的
/NO

同工酶表达相

对 *新泰密刺+ 略弱& 由图
!/

可知" 根系
"

个处理中只检测到
)

条
/NO

同工酶条带' 即
/0!)

& 与对照

相比' 胁迫条件下
#

个黄瓜品种
/NO

同工酶均明显增强& 正常栽培条件下' *津优
)

号+ 根系中的

/NO

同工酶表达比 *新泰密刺+ 强&

孙张晗等" 盐胁迫对黄瓜幼苗叶片. 韧皮部渗出液和根系抗氧化酶同工酶表达的影响

图
!

盐胁迫对黄瓜幼苗叶片! 韧皮部渗出液和根系
/NO

同工酶表达的影响
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讨论

过量盐分对植物造成渗透胁迫和干扰营养离子平衡! 盐分通过抑制和诱导多种酶系统表达和活力

等! 从而影响植物的生长" 植物对逆境胁迫的响应之一就是通过抗氧化酶表达和活性进行调节! 抗氧化

酶调节在一定程度上可以缓解植物的过量盐分积累对植物造成的毒害#

#(

$

" 在正常生长的植物体内! 活性

氧%

)*+

&的形成和淬灭之间是保持动态平衡的! 而当植物遭受盐分等环境胁迫时! 其动态平衡被打破!

)*+

积累导致细胞膜质氧化! 引起植物的氧化损伤 #

,$

$

" 植物体内
)*+

的清除主要依靠以
+*-

!

.*-

!

/01

等抗氧化酶系统#

,2

$

! 在保护机体免受
)*+

侵害方面发挥重要作用"

叶片和根系分别是植物进行光合作用' 水分和营养吸收的重要器官! 韧皮部是维管系统的重要组成

部分! 是输导养分! 并有支持' 储藏等功能的复合组织! 三者在植物的生命活动和对外界的响应过程中

起着至关重要的作用" 因而! 本研究对氯化钠胁迫下黄瓜幼苗叶片' 韧皮部渗出液及根系
'

个部位的抗

氧化酶同工酶的表达情况进行了研究! 从而更全面地反映不同耐盐性的黄瓜品种在抗氧化酶同工酶表达

上的差异和特点" 植物遭受逆境引发
)*+

水平升高的同时! 植物体内的抗氧化酶发生变化"

+*-

活性

增加! 将超氧阴离子自由基快速歧化为过氧化氢和分子氧! 减少膜脂过氧化对植物造成的伤害#

#%

$

"

.*-

和
/01

是植物体内担负清除过氧化氢的主要酶类! 广泛存在于植物! 虽然这
!

种酶的底物都是过氧化

氢! 但是
/01

催化过氧化氢生成水和氧气!

.*-

催化过氧化氢氧化其他底物后生成水 #

#3

$

" 本研究中!

在
2(4& 5567

(

8

!#的盐胁迫下! )津优
#

号*

+*-

同工酶在叶片中表达增强! 韧皮部渗出液中下降! 根

系中无明显规律" 周珩等#

!&

$研究表明+ 在盐敏感的黄瓜品种 )津春
!

号* 叶片
+*-

活性在盐胁迫下上

升! 与本研究中
+*-

同工酶表达变化相一致" 而在耐盐性较强的 )新泰密刺* 叶片和韧皮部中
+*-

同

工酶表达与 )津优
#

号* 完全相反! 在根系
$

条
+*-

同工酶条带中有
!

条相同条带与 )津优
#

号* 表

达一致! 均受到抑制" 对于
.*-

同工酶!

!

个品种在叶片中的表达趋势一致! 均下降! 在韧皮部渗出

液和根系%除
#

条条带外&中相反" 对于
/01

同工酶!

!

个品种在叶片和韧皮部渗出液中表达变化趋势相

反! 而在根系中均表现出上升的趋势"

-90:

等#

!#

$研究发现+ 盐胁迫下
' ;

后两耐盐性不同的黄瓜品种

)津春
!

号* 和 )长春密刺* 根系
/01

活性均升高! 与本试验中根系
/01

同工酶盐胁迫下的表达趋势

一致"

综上可知+ 在
!

个耐盐性不同的黄瓜品种中!

+*-

同工酶在韧皮部'

.*-

同工酶在韧皮部和根系

及
/01

同工酶在叶片和韧皮部中表达趋势相反! 在一定程度上说明
'

种同工酶分别在黄瓜幼苗的这些

部分与其耐盐性有密切关系" 韧皮部渗出液中
'

种同工酶变化趋势在
!

个品种中均完全相反! 说明韧皮

部在黄瓜幼苗耐盐性的响应中具有重要意义! 为通过韧皮部鉴定不同黄瓜品种的盐耐性提供了借鉴! 以

及为黄瓜的耐盐性研究提供了新的思路" 同时我们还得出! 品种耐盐性不同! 抗氧化酶同工酶变化趋势

相反有一定的组织或器官特异性! 如
.*-

同工酶仅在韧皮部渗出液和根系中变化趋势相反! 为我们通

过研究特定组织或器官的抗氧化酶同工酶变化判断植物耐盐性提供了重要依据和参考! 但植物的耐盐性

是一个复杂的数量性状! 其精确的机制尚需进一步研究"

<
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