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盐渍化土壤是影响作物产量和品质的主要原因

之一。马铃薯( Solanum tuberosum L.) 是我国广为种

植的重要粮菜兼用型作物 , 属盐敏感型[1]。盐渍化

土壤影响着马铃薯的生长发育, 特别是对其出苗有

抑制作用[2- 3], 目前推广应用的品种大多耐盐性差 ,

个别耐盐品种因综合性状差 , 不适应 市场需求 [4]。

因此, 研究马铃薯抗盐生理、培育符合不同育种目

标的耐盐品种就显得十分重要。目前, 人们对马铃

薯的试管苗 [3- 5]、试管移栽苗[6]、实生苗[7]和普通块

茎苗 [2, 8 ]进 行 了 盐 胁 迫 下 植 株 生 长 、 生 物 学 产 量 、

块茎产量、块茎淀粉含量、死亡率等方面的研究 ,

少见盐分对马铃薯生理代谢影响的研究。本试验进

行盐胁迫下马铃薯试管苗相关生理 指标变化的 研

究, 旨在探讨马铃薯对盐伤害的反应机理, 为其抗

盐生理和抗盐育种奠定基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料及繁殖

供试材料为马铃薯栽培品种大西洋的试管苗 ,

由甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室保存,

每20 d 在 MS 基本培养基上继代繁殖一次。培养温

度为( 20±2) ℃, 光强 3 000 lx, 24 h 连续光照。

1.2 实验方法

1.2.1 实验处理

在 MS 基本培养基中添加不同浓度的 NaCl 构

成胁迫培养基 , 设置 0( CK) 、0.2%、0.4%、0.6%

和 0.8% 5 个浓度。

1.2.2 材料处理

将马铃薯试管苗带芽茎段接入上述各种胁迫培

养基上, 每瓶接种 5 株, 每个处理 10瓶, 重复 3 次。

培养温度为( 20±2) ℃, 光强 3 000 lx, 24 h 连续光照。

1.2.3 生理指标测定

处理 20 d 时测定试管苗的Na+和 K+、叶绿素、

脯氨酸和丙二醛含量及细胞膜透性相对值。

Na+、K+提取用硫酸 - 三氯乙酸消煮法[9], 6410A

型火焰分光光度计测定, 根中K+、Na+向地上部分运

输的选择性 RSK, Na=根[Na ]/K /叶[Na ]/K , 并以处理占对照

的百分数( 处理/对照×100%) 作为其指标的增长或下

降幅度[10]; 脯氨酸含量采用茚三酮比色法[11]; 叶绿

素含量采用丙酮比色法[11]; 膜透性相对值采用电导

仪法[11]; 丙二醛含量参照赵世杰等[12]方法。

2 结果与分析

2.1 NaCl 胁迫对马铃薯试管苗 Na+、K+含量的影响

正常情况下, 马铃薯大西洋试管苗的根和茎叶

摘 要: 利用不同浓度的 NaCl 对马铃薯大西洋试管苗进行了 20 d 胁迫。结果发现: 随着盐浓度的增加, 根和

茎叶中 Na+含量大幅度增加, K+含量基本稳定, Na+/K+呈极显著的上升趋势; 叶片中叶绿素含量下降, 但丙二醛含量

增加, 质膜透性增大, 脯氨酸大量积累, 且在一定盐度下脯氨酸含量与丙二醛含量和质膜透性间呈极显著的正相关,

表明盐胁迫下脯氨酸积累的多少可反映马铃薯试管苗的受伤害程度。研究表明, Na+积累、膜透性增大和叶绿素含量

下降是影响马铃薯试管苗生长的主要原因。
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图 2 NaCl 胁迫下马铃薯试管苗脯氨酸含量

NaCl

浓度

( %)

组 织
Na+

( %)

K+

( %)
Na+/K+ RSK, Na

T/CK( %)

Na+ K+ Na+/K+

CK
茎 叶 0.29 4.01 0.0723

0.7893
1 1 1

根 0.21 3.68 0.0571 1 1 1

0.2
茎 叶 1.94 4.22 0.4597

0.9650
6.69 1.05 6.36

根 1.81 4.08 0.4436 8.62 1.11 7.77

0.4
茎 叶 3.69 4.23 0.8723

0.9290
12.72 1.05 12.07

根 2.95 3.64 0.8104 14.05 0.99 14.19

0.6
茎 叶 4.69 3.92 1.1964

0.8730
16.17 1.07 16.55

根 3.76 3.60 1.0444 17.90 0.98 18.29

0.8
茎 叶

根

5.05

5.40

3.47

2.80

1.4553

1.9286
1.3252

17.41

25.71

0.94

0.76

20.13

33.78

表 1 盐胁迫对马铃薯试管苗 Na+、K+含量的影响

中 K+含量很高 , Na+含量很低 , 具有较低的 Na+/K+

比 , 且 根 和 茎 叶 中 K+含 量 相 近 , Na+含 量 也 相 近

( 表 1) 。说明马铃薯植株对钾的需求量较大 , 更多

的 K+被根系吸收并运输到茎叶中 , 但其离子的选

择性运输能力较差 , 从而出现根和茎叶中 K+含量

相近, Na+含量也相近的现象。

NaCl 胁迫后, 马铃薯试管苗对 Na+的吸收发生

了变化。随着 NaCl 浓度的上升 , 根和茎叶中 K+含

量相对稳定 , 变幅不大; 而 Na+含量则呈现极显著

( P<0.01) 的上升趋势( 表 1) 。在 0.2%盐度下 , 根和

茎叶中 K+含量与对照基本相同, 仅是对照的 1.11 和

1.05 倍, 而 Na+含量则分别较对照增加了 8.62 倍和

6.69 倍; 当盐度达 0.6%时, 茎、叶中 K+的含量仍然

变化不大, 是对照的 0.98 倍和 1.07 倍, 而 Na+的含

量则分别是对照的 17.90 倍和 16.17 倍。说明随着盐

浓度的上升, 离子选择性吸收和运输能力差的马铃

薯根系吸收培养基中大量的 Na+, 然后分配到植株的

各个组织和器官中 , 致使整个植株 Na+浓度基本相

同。同时, Na+的吸收并不抑制 K+的吸收和运输, 因

而不同盐浓度下植株根系和茎叶中 K+含量与对照差

异不显著( P>0.05) 。可见, Na+的大量吸收和分配必

然导致植株 Na+/K+比极显著( P<0.01) 上升, 出现 Na+

毒害 , 此时植株表现为生长明显受阻 , 叶片黄化、

枯死等。进一步升高盐度为 0.8%时 , Na+的毒害就

更为严重, 表现为植株矮化、生长基本停止, 根的

发生和生长明显受阻, 地上部生长点枯死。

2.2 NaCl 胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量的影响

正常情况下 , 马铃薯大西 洋试管苗的 叶色浓

绿 , 叶 绿 素 含 量 较 高 1.8398 mg·g- 1 FW。 低 浓 度

( 0.2%) 盐 胁 迫 下 , 叶 绿 素 含 量 呈 现 大 幅 度 下 降 ,

与对照间差异极显著( P<0.01) 。进一步梯度升高盐

浓度至 0.8%时 , 发现各处理间叶绿素含量呈现极

显著( P<0.01) 的下降趋势( 图 1) , 此时肉眼可见各

处理试管苗叶色间及与对照间的差异, 表明盐胁迫

破坏了叶绿素的合成或加速了叶绿素的分解, 进而

影响光合效率和植株生长。

2.3 NaCl 胁迫对马铃薯试管苗脯氨酸含量的影响

从图 2 可以看出, 正常条件下, 马铃薯试管苗

中的脯氨酸含量很低, 为 0.058 μg·g- 1 FW。0.2%浓

度盐胁迫下, 脯氨酸含量呈现极显著( P<0.01) 的增

加。随盐浓度进一步梯度升高至 0.6%时 , 脯氨酸

含量呈大幅度上升趋势 , 在 0.6%盐度下 , 脯氨酸

积累量最高 , 为 0.2779 μg·g- 1 FW, 是对照的 4.79

倍。 但 在 0.8%盐 度 下 , 脯 氨 酸 的 积 累 反 而 受 阻 ,

含量明显下降, 但此时马铃薯的试管苗生长状态却

最差 , 表明在一定盐浓度范围内( 0 ~ 0.6%) , 脯氨
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酸含量的高低反映了植株受伤害的程度, 而当盐浓

度超过植株的忍耐程度时, 其组织和器官的生理代

谢功能已被破坏, 此时脯氨酸含量的高低就无任何

意义。

2.4 NaCl 胁 迫 对 马 铃 薯 试 管 苗 丙 二 醛( MDA) 含

量和膜透性的影响

低浓度( 0.2%) NaCl 胁迫下 , 马铃薯试管苗的

MDA 含量极显著( P<0.01) 地高于对照。当 NaCl 浓

度≥0.4%时 , MDA 含量大幅升高 , 各处理间及其

与 CK 和 0.2% NaCl 间 的 差 异 都 达 到 极 显 著( P <

0.01) 水平( 图 3) , 表明 NaCl 对马铃薯试管苗的细

胞膜伤害严重, 其膜脂发生严重过氧化, 致使胞内

产生大量的膜脂过氧化产物- MDA。伴随着膜脂过

氧化, 马铃薯试管苗的细胞膜相对透性也发生了相

应改变 , 其变化趋势与 MDA 含量的变化趋势基本

一致( 图 4) , 表明随着膜脂过氧化程度的加重 , 膜

的相对透性值也相应增加, 膜所具有的选择性功能

丧失 , 胞内内含物大量外渗。特别是在 0.8%盐度

下 , 膜的相对通透性达 75.17%, 细胞的功能基本

丧失 , 此时试管苗叶片发黄 或枯死 , 新叶 发生受

阻 , 植株基本停止生长。

2.5 NaCl 胁迫下脯氨酸含量与 MDA 含量及质膜

透性间的相关性

由于 0.8%NaCl 胁迫下的脯氨酸含量不能反应

马铃薯试管苗的伤害程度 , 因此仅对 0.6%盐度以

下试管苗的脯氨酸含量与 MDA 含量和膜透性相对

值 进 行 了 相 关 分 析 。 结 果 发 现 , 在 一 定 盐 度( ≤

0.6%) 胁迫下 , 马铃薯试管苗体内的脯氨酸含量变

化与 MDA 含量变化和质膜相对透性变化间呈极显

著( P<0.01) 的 正 相 关 , 相 关 系 数 分 别 为 r = 0.9406

和 r =0.9981( 图 5、图 6) 。表明在一定盐浓度范围

内 , 随着 MDA 含量和质膜相对透性的增加 , 试管

苗体内脯氨酸含量也相应增加。由于 MDA 含量和

质膜相对透性可表示植株受伤害的程度, 而脯氨酸

含量又与 MDA 含量和质膜相对透性间呈极显著的

正相关, 进一步说明在一定盐度下, 马铃薯试管苗

的脯氨酸积累量可反映其受伤害的程度。

3 讨论与结论

盐逆境是影响植物生长发育的主要原因之一。

已有的研究结果表明, 盐胁迫下植株吸收盐分并在

体内积累, 使 Na+/K+比升高, 膜结构和功能受到伤
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害, 减少并阻碍光合产物的运输[13- 15], 本研究也支

持这一结论。马铃薯试管苗对盐逆境的反应非常灵

敏 , 低盐( 0.2%) 浓度下 , 试管苗体内的 Na+含量、

膜透性相对值和丙二醛含量均极显著地高于对照 ,

并随盐浓度的上升, 各指标表现出大幅度的上升趋

势。另外, 由于马铃薯试管苗的离子选择性吸收和

运输能力低下 , 其茎叶和根中 Na+、K+离子浓度的

变化随培养基中该类离子浓度的变化而变化, 致使

盐胁迫下植株茎叶和根中 Na+/K+比极显著地升高 ,

而 Na+/K+比的高低又反应了植物抗盐能力的大小[13],

进一步说明了马铃薯是盐敏感型作物。

盐伤害植物的原因是因为大量的 Na+造成营养

亏缺; 抑制需 K+酶的活性[16]; 取代质膜上的 Ca2+ [17],

导致膜透性增加, 特别是盐胁迫下试管苗膜脂过氧

化产物—MDA 的大幅升高, 更加剧了膜的通透性,

致使细胞内含物大量外渗, 细胞功能基本丧失。此

外, 叶绿素含量的降低又导致叶绿体内囊体膜上色

素蛋白复合体损伤 , 从而 降低叶绿体 对光能的吸

收, 影响内囊体膜的垛叠, 使基粒的数量和质量下

降[18- 20], 从而影响叶肉的光合活性 , 导致光合产物

合成受阻。

逆境下植物 细胞常常进 行脯氨酸的 积累 , 但

其积累的生理意义至今仍然存在着截 然相反的结

论。有些研究认为逆境下 脯氨酸积 累的多少可 以

作为植物抗逆性筛选的指标[21- 22], 有些人则认为脯

氨酸的积累是伤害的结果 , 不能作 为抗性筛选 的

指标, 更适宜作为一个胁迫伤害指标[23- 24]。本研究

发现 , 在一定盐度下 , 马 铃薯试管苗 脯氨酸的含

量与 MDA 的含量和质膜的相对透性间有极显著的

正相关 , 而 MDA 含量和质膜相对透性可表示植株

受伤害的程度 , 所以 , 盐胁迫 下马铃薯试 管苗脯

氨 酸 的 积 累 量 反 映 的 是 其 受 伤 害 的 程 度 。 当 然 ,

盐度超过马铃薯的耐受力 时 , 脯氨酸含 量的高低

就无意义了。

因此 , 本研究认为 Na+积累、膜透性增大和叶

绿素含量下降是影响盐胁迫下马铃薯试管苗生长的

原因。
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Physiological Responses of Potato Plantlets
in vitro to Salt Stress

Cui Yansen1, Zhang Junlian1, 2, Li Xuecai1, Wang Di1, 2, Huang Peng1, Wang Li3, Du Ximei1
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3. Life Science and Technology College, Gansu Agricultural University, Lanzhou, Gansu 730070, China )

Abstract: The potato cultivar Atlantic plantlets in vitro were treated with different concentrations of NaCl for 20

days. The results indicated that with more salt concentration the content of Na+ was increased dramatically, the content

of K+ was stable and Na+/K+ was increased significantly in the root and stem. In the leaf, the content of chlorophyll

reduced, but the content of Malonaldehyde (MDA), membrane permeability and proline increased. Moreover, the

content of proline was highly significantly correlated to the content of MDA and membrane permeability at a range of

concentrations of NaCl, suggesting that the accumulation of proline could reflect the degree the plantlets in vitro got

hurt. These reaults indicated that accumulated Na+, increase in membrane permeability and reduction in chlorophyll

were the main effects on the growth of potato plantlets in vitro under salt stress.

Key Words: potato; plantlets in vitro; salt stress; physiological response
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植物在高温胁迫下, 体内活性氧代谢失调和自 由基积累, 引起生理代谢的紊乱, 导致细胞结构受

损[1]。植物体内同时存在两类保护系统, 一类是酶类

物质, 如 SOD、CAT、APX 以及 PPO 等; 另一类是

非酶类化合物, 如抗坏血酸( AsA) 、脯氨酸( Pro) 以

及高温诱导产生的一系列蛋白质等。它们能够在一

定范围内及时清除过多的活性氧以维持体内自由基

摘 要: 以中薯 3 号为材料, 研究了高温胁迫对马铃薯幼苗叶片膜脂过氧化、体内保护系统以及叶绿素含量等

生理效应的影响。结果表明, 在高温胁迫下, 叶片中叶绿素和抗坏血酸含量下降, 超氧阴离子自由基( O2
-) 、丙二醛

( MDA) 含量、脯氨酸含量上升; 超氧化物歧化酶( SOD) 活性呈现出先升后降的变化趋势, 而多酚氧化酶( PPO) 活性却

一直呈上升趋势。说明高温逆境降低了植物体防御活性氧有关的酶促和非酶促保护系统的能力, 提高了体内自由基

浓度, 加剧了膜脂过氧化。由此认为高温胁迫下马铃薯幼苗体内抗氧化酶活性受到抑制, 活性氧积累以及由此引起

的膜脂过氧化是马铃薯幼苗高温伤害的原因之一。

关键词: 高温胁迫 ; 马铃薯; 生理效应 ; 膜脂过氧化 ; 体内保护系统
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