
我国有盐碱地 670万 hm2，约占全国耕地面积

的7%左右 [1]。内蒙古自治区盐土面积 125.4 hm2，

占全区土壤面积的 0.42％ [2]。有些地区土壤盐化、
碱化严重，农作物产量很低，甚至不能利用。马铃
薯是我国广为种植的重要高产粮菜兼用型作物，属

盐敏感型作物[3]。内蒙古具有发展马铃薯生产的独
特自然地理优势，是我国马铃薯主要的种薯、商品
薯和加工原料薯生产基地之一。因此，研究马铃薯
抗盐生理就显得十分重要。
在盐分胁迫下，植物通过吸收累积各种离子和

合成积累可溶性有机物，如含 N化合物（脯氨酸、
甜菜碱、氨基酸、多胺等）和糖类及其衍生化合物
等 [4-6]来调节细胞内渗透压达到适应环境的目的。
这些相溶性物质可以维持细胞膨压，而且能稳定细

胞中酶分子的活性构象，保护酶免受盐离子的直接

伤害[7]。从目前马铃薯耐盐性研究现状来看，多以
NaCl为研究对象，而混合盐胁迫对马铃薯影响的
研究少见报道。本研究将 2种中性盐 NaCl、Na2SO4

按不同比例混合，添加到马铃薯脱毒苗培养基中，

研究脱毒苗生长过程中其体内渗透调节物质含量的

变化，旨在探讨渗透调节物质与马铃薯盐伤害及耐

盐性的关系，为马铃薯耐盐机理及耐盐突变体的筛

选提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
以马铃薯普通栽培品种紫花白的脱毒苗为材

料。
1.2 试验处理和方法
1.2.1 盐浓度梯度设计
试验选定 NaCl、Na2SO4两种中性盐，按不同

的摩尔比例（表 1）混合，并按硫酸盐比例逐步增大
的顺序分成 A、B、C三组。
根据马铃薯的耐盐阈值，每组内又设有 7个盐

浓度梯度，分别为0%、0.15%、0.30%、0.45%、
0.60%、0.75%、0.90%，组成 19 种不同的盐组合
梯度。

表 1 各处理所含盐分及其摩尔比
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摘 要：以紫花白品种为试验材料，在离体条件下研究了 NaCl和 Na2SO4两种混合盐胁迫下马铃薯脱毒苗叶片中

几种渗透性物质含量的变化。NaCl和 Na2SO4分别按 2： 1，1： 1和 1： 2摩尔比例混合，每一种比例下设 7个盐浓度梯度，
即 0%、0.15%、0.30%、0.45%、0.60%、0.75%及 0.90%。混合盐胁迫下，马铃薯叶片脯氨酸含量随着盐浓度的升高而升
高，蛋白质含量和可溶性糖含量则随着盐浓度的升高而降低。盐浓度对马铃薯叶片可溶性糖含量、可溶性蛋白含量及
脯氨酸含量影响极显著；盐组合对叶片可溶性蛋白含量影响极显著，但对可溶性糖含量和游离脯氨酸含量影响不显著；

盐浓度和盐组合交互作用对马铃薯叶片可溶性糖含量、可溶性蛋白含量及脯氨酸含量影响不显著。
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1.2.2 试验方法
把不同比例、不同浓度的盐分别添加到培养

基（MS+ 6 mg·L－1 B9 + 3%蔗糖 + 0.4%卡拉胶）中，形
成不同盐胁迫的培养基。将继代培养的脱毒苗按单
节茎切段转移到含有不同盐胁迫培养基中进行培养。
培养瓶直径为 6.5 cm，内装 50 mL 胁迫培养基，
每瓶接入 30 个茎段，每个处理 6 瓶，3 次重复。
培养温度 25 ± 1℃，光强 2 000 lx，每天光照12 h。
盐处理 30 d后，取样测定脱毒苗叶片可溶性

糖含量、可溶性蛋白含量及游离脯氨酸含量。
可溶性糖含量测定：参照邹琦[8]蒽酮法。
可溶性蛋白含量测定：参照邹琦[8]考马斯亮兰

法。
脯氨酸含量测定：参照朱广廉[9]磺基水杨酸法。

2 结果与分析

2.1 混合盐胁迫对马铃薯脱毒苗叶片可溶性糖含
量的影响

从图 1可以看出，随盐浓度的增加，A、B、C
三种盐组合处理的可溶性糖含量均呈下降→上
升→下降的变化趋势，均在盐浓度为 0.45%处降到
最低点，盐浓度由 0%增加到 0.45%时，三种盐组
合处理的可溶性糖含量较对照分别下降了38.8%、
36.1%、38.4%，之后随着盐浓度的增加，可溶性
糖含量虽然有所增加，但均低于对照。A、B、C
三种盐组合处理间比较，盐浓度在 0%~0.45%时，
可溶性糖含量表现为 C>B>A，而在0.45%~0.90%
时，可溶性糖含量则表现为 B>A>C。

表 2方差分析结果表明，盐浓度对马铃薯叶
片可溶性糖含量影响极显著，盐组合及盐浓度与

盐组合交互作用对马铃薯脱毒苗叶片可溶性糖含量

影响不显著。

2.2 混合盐胁迫对马铃薯脱毒苗叶片可溶性蛋白
质含量的影响

从图 2看出，随着混合盐浓度的增大，A、B、
C三种盐组合叶片可溶性蛋白质含量变化趋势相
似，呈平缓的高→低→高→低变化。但不同混合盐
各浓度下马铃薯叶片中可溶性蛋白质的含量均低于

对照，表明盐胁迫降低了马铃薯脱毒苗叶片中可溶

性蛋白质的含量。盐浓度由 0%增加到0.30%时，
A、B、C三种盐组合的可溶性蛋白质含量呈明显
下降趋势，分别较对照下降了 25.56%、18.75%、
18.32%。A、B、C三种盐组合处理间比较，盐浓
度在 0%~0.3%时，可溶性蛋白质含量无明显差异。
盐浓度在 0.30%~0.90%间可溶性蛋白质含量表现均
为 C>B>A。

表 3方差分析结果表明，盐组合及盐浓度对马
铃薯脱毒苗叶片可溶性蛋白含量影响极显著，但二

者交互作用对马铃薯脱毒苗叶片可溶性蛋白质含量

影响显著。
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2.3 混合盐胁迫对马铃薯脱毒苗叶片脯氨酸含量
的影响

由图 3看出，A、B、C 混合盐胁迫下，随着
盐浓度的增加，马铃薯脱毒苗叶片脯氨酸含量发生

规律性变化。盐浓度在 0.30%~0.90%范围内叶片脯
氨酸的含量随盐浓度的增加而增加，增加幅度大小

顺序A>B>C。A、B、C三种盐组合分别比对照增
加了284.91%、221.66%、199.34%。由此可见，高
盐浓度下渗透调节作用强弱表现为 A>B>C。盐浓
度在0.15%时，A、B、C三种盐组合脯氨酸含量均
低于对照，且分别比对照降低 36.67%、3.36%、
22.41%。可见，在低盐浓度下 B组合的渗透调节
作用强于 A、C组合。

表 4的方差分析结果表明，盐浓度对马铃薯叶
片脯氨酸含量影响极显著，盐组合及盐浓度与盐组

合交互作用对马铃薯脱毒苗叶片脯氨酸含量影响不

显著。

3 讨 论

渗透调节是植物适应盐胁迫的基本特征之一。
盐胁迫下，细胞内积累一些物质，如脯氨酸、甜菜
碱、可溶性糖、可溶性蛋白质等，以调节细胞内的
渗透势，维持水分平衡，还可以保护细胞内许多重

要代谢活动所需的酶类活性[10]。
可溶性糖是植物光合作用的主要产物之一，是

植物生长发育的能量和物质基础。在盐逆境中可溶
性糖既是渗透调节剂，也是合成其他有机溶质的碳

架和能量来源，还可在细胞内无机离子浓度高时起

保护酶类的作用[11]。有资料表明可溶性糖的多少也
与植物的抗逆性密切相关 [12]。在盐胁迫下黄瓜 [13]、
草莓[14]、芦笋[15]、阿月浑子实生苗 [16]及绿优谷 [17]等

植物的研究结果是，随着盐浓度的增加可溶性糖含

量呈上升趋势。本试验中，随混合盐浓度的增加，
马铃薯三种盐组合下试管苗可溶性糖含量逐渐降

低，与以上结论不符，这可能是由于物种不同对盐

胁迫反应表现不同。
植物体内的可溶性蛋白质大多数是参与各种代

谢的酶类，其含量的高低是了解植物体总代谢的一

个重要指标[18]。本试验中，随混合盐浓度的增加，
马铃薯三种盐组合下试管苗可溶性蛋白含量均逐渐

降低。这与前人对玉米幼苗[19]和马铃薯[20]进行盐处

理后发现，可溶性蛋白质含量随着盐浓度的升高呈

下降趋势是一致的。表明盐胁迫可能降低了蛋白质
的合成速率，或者是加速了储藏蛋白质的水解。
脯氨酸通常被认为是在逆境下细胞质中积累的

一种调节渗透压的相容性溶质，主要参与细胞水平

上的渗透调节作用。在盐分胁迫下，脯氨酸在植物
体内是一种重要的渗透调节剂，其在植物细胞中大

量积累以后，能够降低细胞的水势，避免细胞脱

水，而且可以在高渗溶液中获得水分，以维持正常

的新陈代谢[21]。本试验结果表明，混合盐胁迫下，
随盐浓度的增加植株叶片中脯氨酸含量增加，且显

著高于对照。说明混合盐胁迫下马铃薯可通过增加
脯氨酸含量来维持渗透平衡。这与王鑫等[22]及张云

起等[23]的研究结果相似。另外，从NaCl和 Na2SO4组
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图 3 混合盐胁迫对马铃薯脯氨酸含量的影响
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Change in Osmoregulation Substances in Potato
under Mixed Slat Stress
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Abstract: Changes in osmoregulation substances were followed in plantlets in vitro of the cultivar Zihuabai
under salt mixtures of NaCI and Na2SO4 in the ratio of 2:1, 1:1 and 1:2 in molar concentration, which was further
divided into the various concentrations of 0%, 0.15%, 0.30%, 0.45%, 0.60%, 0.75% and 0.90%, respectively.
The leaf proline content increased while soluble protein and soluble sugar content decreased with increase in salt
concentration. Salt concentration had significant influence on soluble sugar, soluble protein and proline content.
Salt mixtures had significant influence on soluble protein, but not on soluble sugar and free praline content. No
interaction of salt concentration x mixture was found for soluble sugar, soluble protein and proline content.

Key Words: Solanum tuberosum L; salt mixture; stress; osmoregulation substance

合的不同比例间比较看出，以 A 组合内脯氨酸含
量增加幅度较大，说明 A 组合胁迫下马铃薯具有
较强渗透调节能力
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