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摘要! 以
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个石榴
7#%-8& .$&%&5#9

品种的扦插苗为材料! 研究不同浓度%
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'氯化钠胁迫对

各品种生长和生理生化指标的影响! 并筛选适合评价石榴耐盐性的指标( 结果表明$ 与对照相比! )红珍珠*

)

>+3?@AB3@AC

* 的生物量随氯化钠浓度升高而降低! 而低盐胁迫 %

#%5 ;;+<

&

=
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#下! )泰山红* )

DE,2AE3A+3?

* 和

)超大籽* )

FAE+*E@,

* 的生物量增加( 随着盐浓度增大! 各石榴品种盐害加重+ 单位质量新鲜叶片中叶绿素质量

分数降低+ 脯氨酸质量分数, 丙二醛质量摩尔浓度, 钠离子质量分数升高+ 可溶性蛋白质质量分数先降低后升高+

超氧化歧化酶%

GHI

#! 过氧化氢酶%

FJD

#酶活性和钾离子质量分数先升高后降低!

&)) ;;+<

&

=

"8处达到最大值+ 氯

化钠浓度不超过
&)) ;;+<

&

=

"8时! 钾钠离子比均大于
8

( 研究说明$ 石榴能够抵抗中度盐胁迫%

!&)) ;;+<
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主要通过增加脯氨酸, 钾离子等渗调物质质量分数和提高抗氧化酶活性来缓解盐害( 灰色关联分析筛选出单株生

物量,

GHI

酶活性, 盐害指数, 钾钠离子比值和丙二醛质量摩尔浓度作为评价石榴耐盐性的主要指标( 图
:
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近年来# 土壤盐渍化问题日益突出# 盐胁迫已成为限制农$ 林$ 牧业健康可持续发展的重要因素之

一% 据统计# 全球约有
!%M

的耕地和
N%M

的灌溉土地受到盐渍化的威胁# 且面积仍在不断扩大!

#"!

"

% 中

国盐渍土总面积约
OHP##%

K

<-

!

# 占全国可利用土地面积的
JH$$M

# 主要分布在西北$ 华北$ 东北及沿海

地区!

#

"

% 盐渍环境可能会抑制某些植物的生长发育!

O

"

# 造成细胞水分亏缺!

J

"

# 离子失衡!

N

"

# 渗透作用失调!

P

"

#

抗氧化酶系统紊乱!

K

"

# 光合作用改变!

$

"等% 盐胁迫对植物的毒害作用主要通过渗透胁迫$ 离子毒害$ 营

养亏缺及其综合作用!

J=Q"#!

"

% 研究表明& 植物响应盐胁迫的生理机制主要有离子外排与区隔化$ 渗透调

节$ 活性氧清除$ 光合作用改变$ 内源激素调节等!

J"N

#

#O

"

% 因此# 深入研究植物的耐盐机理并提高植物的

耐盐性已经成为研究者关注的热点% 石榴
!"#$%& '()*)+",

作为集经济$ 营养$ 药用$ 观赏与生态价值

于一身的优良果树!

#J

"

# 耐盐碱能力强# 常用作盐碱地造林先锋树种!

#N"#P

"

# 多种植于干旱和半干旱地区!

#J

#

#K

"

%

也有报道认为& 石榴是中度耐盐树种# 利用盐水灌溉可以提高石榴的果实品质!

#$"#Q

"

% 盐胁迫对石榴不同

品种的生长和生理生化指标的影响不同!

!%"!#

"

# 石榴细胞内钠和氯离子含量增加# 会影响其他营养元素如

氮$ 磷$ 钾$ 钙$ 镁等的吸收# 从而引起营养缺失 !

!!"!O

"

%

RSGETGEG

等 !

!J

"认为& 石榴可以作为多年生

落叶果树的模式植物# 研究其对逆境的响应机制具有重要的意义% 对石榴耐盐性的研究主要集中在离子

平衡和生长方面!

O

#

!%

"

# 还没有全面系统的阐述其抗盐机理的报道% 因此# 本试验选择 '泰山红( '

T23,!

<2(<'(/

(# '超大籽( '

I<2'5293

( 和 '红珍珠( '

S'(/9<*(9<0

(

O

个适应性广# 研究和推广价值高#

但抗逆性和适应环境有所差异的优良石榴品种 !

#N

"作为试材% 通过研究不同品种对盐胁迫的生理生化应

答# 筛选耐盐性指标# 以期为将来在盐碱地石榴栽培和理论研究作参考%

#

材料与方法

*+*

材料

盆栽实验在南京林业大学的人工气候室进行% 选择 '泰山红( '超大籽( 和 '红珍珠(

O

个品种
#

年生扦插苗#

!%#P

年
O

月
#

日扦插于盆)

O! &- # !N &-

*中#

!

株+盆"#

# 盆土基质为
-

)珍珠岩*

$-

)草炭

土*

%#$#

% 设置人工气候室温度
!$D!N &

)白
D

夜*# 光照周期
#JD#% <

)光
D

暗*# 空气湿度
KNM

# 隔
O 5

浇
#

次水# 隔
#

周浇
#

次
S'2/12(5

营养液!

!N

"

% 石榴各品种生物学性状如表
#

%

表
*

各品种性状对比!

*,

"

T241* # I'-62.3,'( '+ )<* ).23), '+ *2&< 6'-*/.2(2)*

品种 单果质量
D/

百粒质量
D/

主栽区 果实品质 树体优势

泰山红
J%%'N%% NJ

山东
果皮薄# 质脆, 籽粒鲜红色# 粒

大肉厚# 软籽# 品质优

适应性强# 寿命长# 耐瘠薄# 抗旱# 适应范围

广# 适用于绿化美化及轻盐碱地等栽植

超大籽
JN%'NN% NP

河南
粒大# 色鲜# 果个大# 果仁软#

味酸甜# 品质极优

抗旱# 抗病# 抗寒# 耐瘠薄# 适应范围广# 对

土壤要求不严# 均可良好生长

红珍珠
ON%'J%% KN

云南
果皮光滑# 果锈较少, 软籽# 味

酸甜# 品质佳

适应范围广# 抗寒# 抗旱# 抗病% 植株较为矮

小# 在平原$ 沙地$ 丘陵等地区均适宜栽培

*+-

方法

!%#K

年
J

月
#

日选择健壮并生长一致的石榴苗# 用含不同氯化钠浓度!

%

)

&U

*#

#N%

#

O%%

#

JN%

--'1

+

V

"#

"的
#D! S'/12(5

营养液处理# 重复
O

次+处理W#

# 各重复
N

盆#

!

株+盆"#

% 隔
O 5

的上午
#%X%%

浇
#

次营养液)渗出的水分回浇*# 隔
P 5

用淡水冲洗土壤)洗净残留的盐分# 防治盐分累积*% 处理
#$

5

后观察植株生长情况# 并采集位于植株中上部的功能叶片
#%Y#N

片# 放入液氮中# 带回实验室置于

"$% &

冰箱待测% 将各处理的实验材料按照根$ 茎$ 叶分别收集# 用水冲洗干净# 晾干# 带回实验

室待用%

$NJ
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!"#

指标测定

样品根" 茎" 叶在
#$" !

烘箱中杀青
#" %&'

#

($ !

烘干
)* +

至恒量$ 分别称量% 计算单株生物量

与根冠比$ 叶绿素质量分数测定用丙酮浸提法&

,-

'

( 丙二醛)

./0

*采用硫代巴比妥酸)

120

*法&

,(

'

( 脯氨酸

)

3456&'7

*采用酸性茚三酮比色法&

,*

'

( 可溶性蛋白质)

8569:67 ;45<7&'

*采用考马斯亮蓝
=","$

比色法&

,>

'

( 超

氧化物歧化酶)

?@/

*采用氮蓝四唑
A21

光化还原 &

!$

'

( 过氧化物酶)

3@/

*采用愈创木酚法 &

!#

'

( 过氧化氢

酶)

B01

*采用紫外吸收法&

!,

'

( 叶片钾+ 钠离子质量分数经微波消煮后% 用电感耦合等离子体发射光谱仪

测定&

!!

'

$

!"$

数据分析

所有数据由
!

个独立的生物学重复获得% 表示为平均值
#

标准差$

CDE76

预处理实验数据后% 用

?3?? #>F$

进行
0A@G0

分析)

!＜$F$"

*和
/9'EH'

多重比较)

!＜$F$"

*% 用
CDE76 ,$#!

作图$ 运用灰色关

联分析对不同耐盐指标进行筛选和排序$ 根据于洁等&

!)

'的方法计算
!

个石榴品种的综合评价值)

"

*% 按

照杨升等&

!"

'方法% 将
!

个品种的耐盐综合评价值及
#,

个指标视为一个整体% 计算各指标的关联度$

,

结果与分析

%"!

盐胁迫对石榴生长的影响

石榴
!

个品种的盐害率和盐害指数均随着盐浓度的增大而增大)图
#0

% 图
#2

*$ 氯化钠浓度为
!$$

%%56

,

I

$#时% 各品种的盐害率均接近
#$$J

% 盐害指数均显著增大)

!＜$F$"

*% 表现为 -红珍珠. ＞ -超

大籽. ＞ -泰山红.$ 可见% -泰山红. 耐盐性更强$ 与对照组相比% 低盐浓度)

#"$ %%56

,

I

$#

*下% -泰

山红. 和 -超大籽. 的单株生物量分别增长了
,#J

和
#*J

)

!＜$F$"

*% 而 -红珍珠. 的生长却受到抑制(

随着浓度升高% 各品种生物量显著下降)图
#B

*% 说明高盐胁迫抑制了石榴的生长$ 根冠比随着盐浓度

的增大而增大)图
#/

*% 由于胁迫时间短% 其数值的变化主要是由地上部分生物量的下降导致$

图
#

盐胁迫下
!

个石榴品种的盐害率! 盐害指数! 单株生物量和根冠比变化

K&L947 # GH4&H8&5'8 5M 8H6< &'N94O 4H<7P 8H6< &'N94O &'Q7DP :&5%H88 ;74 ;6H'< H'Q 455< EH; 4H<&5 5M 7HE+ ;5%7L4H'H<7 E96<&RH48 9'Q74 AHB6

8<4788

%"%

盐胁迫对石榴叶片叶绿素! 丙二醛"

&'(

#! 脯氨酸和可溶性蛋白质的影响

随着盐浓度增大% 单位质量石榴叶片中叶绿素质量分数均显著下降)图
,0

*( 与对照组相比%

)"$

%%56

,

I

$# 盐处理后% -泰山红. -超大籽. -红珍珠. 叶片中叶绿素质量分数分别下降了
">F-J

%

*""
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图
&

盐胁迫下
&

个石榴品种叶片中氧化酶活性的变化

'()*+, & -.+(./(01/ 02 3456 7896 :45 .;<(=(<(,/ (1 ,.;> ?0@,)+.1.<, ;*A<(=.+/ A,.=,/ *1B,+ C.7A /<+,//

D$E$F

和
G$EGF

!

!＜%E%D

"# 说明盐胁迫对 $红珍珠% 叶片的叶绿素影响较大& 丙二醛!

H58

"是膜质过

氧化的产物之一# 其质量摩尔浓度越高# 说明膜质氧化程度越大# 受到的盐害也越重& 研究发现'

#D%

@@0A

(

I

!# 氯化钠处理下# 单位质量石榴叶片鲜样中
H58

质量摩尔浓度升高# 但品种间差异不显著) 盐

浓度达
JD% @@0A

*

I

!#时# $泰山红% $超大籽% $红珍珠% 叶片中
H58

摩尔质量浓度分别比对照组升

高了
%ED

#

#E#

和
#EK

倍!

!＜%E%D

"!图
!L

"+ 脯氨酸和可溶性蛋白质是植物体内参与调解渗透胁迫的有机

渗透调节物质& 研究发现' 随着氯化钠浓度的增大#

&

个石榴品种单位质量叶片中脯氨酸质量分数均升

高!图
!7

"#

&%% @@0A

*

I

!#时均达到显著水平!

!＜%E%D

") 叶片可溶性蛋白质的质量分数随着盐浓度的增

大呈先降后升的趋势# $泰山红% 和 $超大籽% 的最低值在
#D% @@0A

*

I

!#处# $红珍珠% 的最小值在

&%% @@0A

*

I

!#处!图
!5

"&

图
!

盐胁迫下
&

个石榴品种的叶绿素! 丙二醛! 脯氨酸和可溶性蛋白质的变化

'()*+, ! -.+(./(01/ 02 <0<.A ;>A0+0?>MAAN H58N ?+0A(1, .1B /0A*OA, ?+0<,(1 02 ,.;> ?0@,)+.1.<, ;*A<(=.+/ *1B,+ C.7A /<+,//

!"#

盐胁迫对石榴叶片抗氧化酶活性的影响

盐胁迫对石榴叶片内的抗氧化酶也有影响& 随着盐浓度的升高# 超氧化歧化酶!

345

"的活性先增大

后减小 !图
&8

"# 与对照组相比# $泰山红% 和 $超大籽% 的最大值出现在
&%% @@0A

*

I

!#处# 且达到显

著水平!

!＜%E%D

") $红珍珠% 的最大值在
#D% @@0A

*

I

!#处& 高盐胁迫!

JD% @@0A

*

I

!#

"下 $红珍珠% 的

$DP
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#$%

酶活性大大降低" #泰山红$ 和 #红珍珠$ 叶片中的过氧化氢酶%

&'(

&的活性随着盐浓度的升高先

增大后减小' 最大值在
!)) **+,

(

-

!.处) 而 *超大籽$

&'(

酶活性随着盐浓度的增大而增大%图
!/

&+

!

个石榴品种叶片中过氧化物酶%

0$%

&的活性随着氯化钠浓度的增大而升高'

!)) **+,

(

-

!.时均达到显

著水平%

!＜)1)"

&%图
!&

&"

!"#

盐胁迫对石榴叶片离子及比值的影响

盐胁迫下' 钠离子在石榴叶片中迅速积累) 随着氯化钠浓度升高'

!

个石榴品种单位质量叶片中钠

离子分别比对照增加了
221!"!31!

'

.415"251!

和
.215"2!15

倍%图
4'

&' 差异显著%

!＜)1)"

&) 各品种叶

片中钠离子的累积量排序为 *泰山红$ ＞ *超大籽$ ＞ *红珍珠$"

!

个石榴品种单位质量叶片中钾离

子质量分数均随着氯化钠浓度增大呈先上升后下降的趋势' 并在
!)) **+,

(

-

!.时达到最大值%图
4/

&'

差异显著%

!＜)1)"

&) 各品种叶片中钾离子的累积量排序为 *泰山红$ ＞ *红珍珠$ ＞ *超大籽$) 相比

对照组'

!)) **+,

(

-

!.氯化钠处理下' 各品种叶片中钾离子质量分数分别增加了
""146

'

45126

和
42176

"

可见' 盐胁迫下' *泰山红$ 叶片吸收和积累较多的钠钾离子' *超大籽$ 次之' *红珍珠$ 最小" 各

石榴品种叶片的钾钠离子比在盐胁迫下显著下降%图
4&

&' 各处理之间差异不显著' 当氯化钠浓度不超

过
!)) **+,

(

-

!.时' 钾钠离子比均大于
.

' 说明石榴在中度盐胁迫下仍能够保持一定的离子平衡"

图
4

盐胁迫下
!

个石榴品种叶片中的钠离子! 钾离子变化

89:;<= 4 >?<9?@9+AB +C D?

E

F G

H

F G

H

ID?

H

<?@9+ 9A =?JK L+*=:<?A?@= J;,@9M?<B ,=?M=B ;AN=< D?&, B@<=BB

!"$

灰色关联分析法筛选耐盐指标

计算可知! 各石榴品种的耐盐性与各指标之间的关联度为
)14)O")1727

%表
2

&' 其中关联度最大的是

生物量' 其次为叶片中钠离子质量分数' 分别为
)1727

和
)15"2

" 各指标按关联度从大到小排序前
3

个

为生物量＞钠离子质量分数＞#$%

活性＞盐害指数＞钾钠离子比＞钾离子质量分数＞P%'

质量摩尔浓

度" 由于钾钠离子比这一指标的变化包含了钠离子和钾离子质量分数的变化' 因此筛选出单株生物量,

#$%

酶活性, 盐害指数, 钾钠离子比值和
P%'

质量摩尔浓度等
"

个指标' 来评价石榴在盐胁迫环境下

的生长情况, 膜系统稳定性, 渗透调节能力和离子平衡能力等+

表
!

各指标的关联系数! 关联度及序位

(?Q,= 2 R<=S J+<<=,?@9+A J+=CC9J9=A@F M?,;= ?AN B=T;=AJ= +C N9CC=<=A@ @<?9@B

指标 关联度 关联序 指标 关联度 关联序

"

.

%盐害指数&

)1"O2 4 "

3

%

#$%

活性&

)15.4 !

"

2

%生物量&

)1727 . "

7

%

&'(

活性&

)14"! ..

"

!

%叶绿素质量分数&

)1"23 O "

O

%

0$%

活性&

)1"!O 7

"

4

%脯氨酸质量分数&

)1"22 .) "

.)

%钾离子质量分数&

)1"43 5

"

"

%可溶性蛋白质质量分数&

)14)O .2 "

..

%钠离子质量分数&

)15"2 2

"

5

%丙二醛质量摩尔浓度&

)1"4" 3 "

.2

%钾钠离子比值&

)1"47 "

7"3
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盐胁迫对石榴生长及生理生化指标的影响

盐渍环境下! 植物的生物量和盐害特征是反映植物耐盐性大小的最直观表型" 有研究表明# 盐胁迫

对植物的生长有抑制作用$

'

%

& 也有人认为# 虽然高盐对植物有害! 但低钠对植物生长也会有促进作用!

这可能是因为钠是植物生长的必需元素$

&(!&)

%

" 研究表明# 石榴的一些品种如 '

*+,-+./012

( )

3/,456-0..

(

和 )

7+8"9.:+;+.

( 在盐胁迫下苗高 * 地径 * 干质量 * 鲜质量等都显著下降 $

!<

!

&$

%

& 而另一些品种如

)

*+.+=>?@6@,

( )

A/=?@B5"5">+6+C+,

( 和 )

D+8"/"E+6F

( 在低盐胁迫下则生长良好$

!#

!

&G

%

" 本试验也发现# 与

对照相比! 盐胁迫抑制了 )红珍珠( 的生长! 但在
#H% ;;/.

+

E

!#氯化钠处理下! )泰山红( 和 )超大

籽( 的生物量有所增加,图
#I

-! 说明不同石榴品种耐盐性存在差异" 本研究还发现# 随盐胁迫程度增

加! 单位质量石榴叶片脯氨酸* 可溶性蛋白质* 钾离子质量分数增加!

>JK

!

ILD

和
MJK

活性提高!

起到缓解盐害和防御活性氧伤害的作用$

'%

%

& 但当氯化钠浓度超过
&%% ;;/.

+

E

!#时! 钾钠离子比小于
#

!

钾离子质量分数和
>JK

!

ILD

活性均开始下降,图
&L

! 图
&N

-" 该研究结果说明石榴具有一定的耐盐

性! 能够抵抗中度,

&"" ;;/.

+

E

!<

-的盐胁迫! 与前人的研究结果一致$

<$

!

'<

%

"

!"$

石榴耐盐性指标的筛选

植物耐盐性是一个复杂的反应过程" 盐渍环境下! 植物的形态结构和生理生化等各方面都可能发生

变化" 本研究利用灰色关联分析法对
<!

个耐盐性指标进行了筛选! 结果筛选出单株生物量* 钠离子质

量分数*

>JK

活性* 盐害指数* 钾钠离子比值* 钾离子质量分数和丙二醛质量摩尔浓度等
)

个指标"

对石榴的耐盐性评价反应出石榴在盐胁迫环境下的生长情况* 膜系统稳定性* 渗透调节能力和离子平衡

能力"

>JK

是重要的抗氧化酶之一! 能够减轻膜系统的氧化损伤$

'!

%

! 而
*KL

是植物膜质过氧化的产物

之一! 其质量摩尔浓度的大小能够衡量植物膜质过氧化程度$

'&

%

" 本研究发现# 随着氯化钠浓度的升高!

*KL

质量摩尔浓度上升! 石榴膜质过氧化程度加重! 与杨升等$

&H

%研究结果一致" 盐渍环境下! 钠离子

是植物内主要的毒害离子之一! 钾离子在植物的蛋白质合成* 光合作用* 细胞渗透压平衡和酶激活反应

等方面起着重要作用$

''

%

" 高盐胁迫破坏植物细胞乃至整个植物体的钠离子和钾离子稳态的失衡" 本研究

发现! 随着氯化钠浓度的增加! 石榴叶片中钠离子大量积累! 是盐害加重的主要原因" 当盐浓度不超过

&"" ;;/.

+

E

!<时! 钾离子作为无机渗透调节剂! 其质量分数的升高! 有利于缓解钠离子毒害! 建立离子

平衡稳态和维持合理的钾钠离子比值" 许多研究证明# 钾钠离子比是衡量植物的抗盐能力大小的重要指

标之一$

'O'H!')

%

" 因此! 筛选出单株生物量*

>JK

活性* 盐害指数* 钾钠离子比值和
*KL

质量摩尔浓度
H

个形态和生理生化指标! 对评价这
&

个石榴品种的耐盐性是比较科学合理的"

本研究对形态和生理生化指标的综合研究发现! 石榴能够承受的氯化钠浓度不超过
&%% ;;/.

+

E

!#

!

且用生长量* 盐害特征以及离子质量分数等指标判断其耐盐性大小! 具有理论和实践的指导意义" 本研

究只选择了
&

个石榴品种! 要全面系统的研究石榴的耐盐性! 筛选耐盐评价指标并建立评价标准体系还

需要不断深入探索"

'
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