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木薯华南 ８ 号组培苗对盐胁迫的生理响应
薛晶晶ꎬ 朱文丽ꎬ 陈松笔∗

( 中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所 / 农业部木薯种质资源保护与利用重点实验室ꎬ 海南 儋州 ５７１７３７ )

摘　 要: 以 ＮａＣｌ 胁迫生长的木薯 (Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ) 华南 ８ 号(ＳＣ８)组培苗为材料ꎬ研究不同浓度(０、５、２０、
３５、５０ ｍｍｏｌＬ￣１及 Ｒ５０ ｍｍｏｌＬ￣１)ＮａＣｌ 处理对 ＳＣ８ 组培苗的生长状况及叶绿素、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、丙二醛

(ＭＤＡ)含量ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活
性的影响ꎮ 结果表明:≤２０ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＮａＣｌ 胁迫 ６０ ｄ 对 ＳＣ８ 组培苗的生长基本无影响ꎻ≥３５ ｍｍｏｌＬ￣１的

ＮａＣｌ 胁迫 ６０ ｄ 抑制了 ＳＣ８ 组培苗的生长ꎬ但高浓度(５０ ｍｍｏｌＬ￣１)胁迫 ３０ ｄ 后正常培养 ３０ ｄꎬ可以使 ＳＣ８ 组

培苗的长势得到恢复ꎮ 叶绿素和 ＭＤＡ 含量在≤３５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 处理下较对照出现积累现象ꎬ随 ＮａＣｌ 浓度

升高(≥５０ ｍｍｏｌＬ￣１)含量开始下降ꎻ与对照相比ꎬＨ２Ｏ２ 含量在 ＮａＣｌ 胁迫下未出现积累现象ꎮ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ
ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性较对照均有所提高ꎻ较高浓度的 ＮａＣｌ 处理下ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性开始降低ꎮ 实时

荧光定量 ＰＣＲ 结果表明ꎬ≥５０ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 的表达水平较对照出现上升现

象ꎮ 这说明短时间的盐胁迫不会对木薯造成致死伤害ꎬ可以通过调节生理指标的活性来提高木薯的耐盐性ꎮ
关键词: 木薯ꎬ ＮａＣｌ 处理ꎬ 生理指标测定ꎬ 相关性分析ꎬ Ｑ￣ＰＣＲ
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　 　 土壤盐渍化是自然界主要的非生物胁迫之一ꎬ
给农业生产和生态环境带来了巨大的负面影响ꎮ 日

益加剧的土壤盐渍化ꎬ主要通过水分胁迫及盐粒子

的生理毒害等影响农作物的生长和产量ꎬ是制约作

物生长的重要因素之一(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００２ꎻ Ｓｈｅｒｅｅｎ
ｅｔ ａｌꎬ ２００５ꎻ Ｄａｒｗｉｓｈ ｅｔ ａｌꎬ ２００９)ꎮ 盐胁迫会使植物

体内的活性氧大量积累ꎬ进而造成代谢失衡及膜和

其他关键大分子物质的氧化胁迫伤害(Ｂｏｒｓａｎｉ ｅｔ
ａｌꎬ ２００１)ꎮ 因此ꎬ植物耐盐性的强弱可以由活性氧

清除能力的高低来表示ꎮ 酶促反应和非酶促反应是

植物清除活性氧的两个主要的抗氧化系统(杨涛

等ꎬ２００３)ꎮ 酶促反应系统主要包括 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、
ＰＯＤ、ＡＰＸ 等酶的活性变化ꎮ 其中ꎬＳＯＤ 属于金属

酶ꎬ是 Ｏ－
２的主要清除剂ꎬ在生物体内普遍存在ꎻ而

Ｈ２Ｏ２的主要清除剂则是 ＣＡＴ 和 ＡＰＸꎮ 因此ꎬ研究

盐胁迫对植物生长的影响ꎬ解决生产中的盐害问题

是农作物可持续发展的一个重要课题ꎮ
木薯 (Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ) 是大戟科 ( Ｅｕｐｈｏｒｂｉ￣

ａｃｅａｅ)木薯属(Ｍａｎｉｈｏｔ )多年生植物ꎬ是世界三大薯

类作物之一(Ｒｏｇｅｒｓꎬ １９６３)ꎮ 木薯贮藏根淀粉含量

在 ２７％~３４％之间ꎬ被誉为“淀粉之王”ꎬ是世界热带

地区继水稻、玉米、高粱之后的第四大粮食作物ꎬ为
热带、亚热带近 ８ 亿人口提供了基本食粮ꎬ是我国重

要的工业淀粉和生物质能源原料ꎬ也是我国潜在的

粮食作物(Ｇｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎮ 木薯耐旱耐贫瘠ꎬ具有

很强的适应性ꎬ在热带亚热带相对贫瘠地区广泛种

植ꎬ盐渍地种植不多ꎮ 目前ꎬ有关木薯耐盐方面的研

究尚不多ꎬ盐胁迫下植物酶促保护系统主要酶的活

性变化机理仍不清楚ꎮ 本研究以不同浓度 ＮａＣｌ 处
理的华南 ８ 号组培苗为材料ꎬ研究盐胁迫下其相关

生理指标变化趋势以及部分生理指标转录本水平ꎬ
探讨盐胁迫下的变化规律ꎬ为进一步了解木薯盐胁

迫伤害的生理机制奠定基础ꎬ为扩大木薯种植区域

提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选取生长 ４０ ｄ 左右的木薯华南 ８ 号(ＳＣ８)组培

苗茎段ꎬ分别放于含有 ０、５、２０、３５、５０ ｍｍｏｌＬ￣１

ＮａＣｌ 的 ＭＳ 培养基上ꎬ每瓶放置 ５ 个茎段ꎬ每个处理

浓度培养 ３０ 瓶(其中ꎬ５０ ｍｍｏｌＬ￣１为 ６０ 瓶)ꎮ 其

中ꎬ将含 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 培养 ３０ ｄ 后的组培苗转

至 ＭＳ 培养基上(以 Ｒ５０ ｍｍｏｌＬ￣１表示)ꎮ 待所有

处理均生长 ６０ ｄꎬ取不同处理的叶片进行生理指标

测定和 ＲＮＡ 提取ꎬ每个指标重复 ３ 次ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 盐胁迫下不同生理指标的测定　 利用分光光

度计测定叶绿素含量ꎻ利用电导仪法测定细胞膜透

性(李合生ꎬ２００６)ꎻ植物丙二醛(ＭＤＡ)、过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２ )、 过氧化氢酶 ( ＣＡＴ)、 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶( ＰＯＤ)的测试盒ꎬ测定 ＭＤＡ、
Ｈ２Ｏ２、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 含量ꎬ所有测试盒均购自南京

建成生物工程研究所ꎬ测试方法按说明书进行ꎻ抗坏

血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)试剂盒购自索莱宝生物科

技有限公司ꎬ测试方法按说明书进行ꎮ
１.２.２ 总 ＲＮＡ 提取与 ｃＤＮＡ 合成　 木薯组培苗叶片

ＲＮＡ 提取参照 ＲＮＡｐｒｅｐ Ｐｕｒｅ 多糖多酚植物总 ＲＮＡ
提取试剂盒(Ｔｉａｎｇｅｎ)的操作说明进行ꎬ用 Ｄｎａｓｅ Ｉ
柱上消化 ＲＮＡ 样品中残留的微量 ＤＮＡꎮ ｃＤＮＡ 第

一链的合成参照 ＴｒａｎｓＳｃｒｉｐｔ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ
(ＴｒａｎｓＧｅｎ)操作说明书进行ꎮ
１.２.３ 实时荧光定量 ＰＣＲ 分析 　 采用 Ｔｈｅｒｍｏ 公司

的实时荧光定量 ＰＣＲ 系统ꎬ实验操作按仪器使用说

明书进行ꎮ 取 １ μｇ ＲＮＡꎬ逆转录合成第一链 ｃＤＮＡꎬ
稀释 １０ 倍后作为实时定量 ＰＣＲ 分析的模板ꎮ １０

１６４１１２ 期 薛晶晶等:木薯华南 ８ 号组培苗对盐胁迫的生理响应



μＬ 反应体系中ꎬ包含 １ μＬ 模板、５ μＬ ２ × ＳＹＢＲ
Ｐｒｅｍｉｘ、１０ μｍｏｌＬ￣１ ＱＰＣＲ ￣Ｆ 和 ＱＰＣＲ ￣Ｒ 引物(表
１)各 ０.５ μＬ、灭菌水补足 １０ μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序为

９５ ℃预变性 ３０ ｓꎻ９５ ℃ １０ ｓ、６０ ℃ ２０ ｓ、７２ ℃ ２０ ｓ、
共 ４０ 个循环ꎬ循环完后进行产物溶解曲线分析ꎮ 以

ＭｅＡｃｔｉｎ 作为内参基因(表 １)ꎬ以 ２－△△Ｃｑ算法进行基

因的相对定量表达ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较对对照

和处理样品的相对定量结果进行统计分析ꎮ

表 １　 引物序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

引物名称
Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ

序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＱＰＣＲ￣Ｃｕ / Ｚｎ￣ＳＯＤ￣Ｆ ５′￣ ＡＴＧＴＴＣＡＴＧＣＣＣＴＴＧＧＡＧＡＣ￣３′

ＱＰＣＲ￣Ｃｕ / Ｚｎ￣ＳＯＤ￣Ｒ ５′￣ ＧＡＴＣＡＣＣＡＧＣＡＴＧＡＣＧＡＡＴＧ￣３′

ＱＰＣＲ￣ＡＰＸ２￣Ｆ ５′￣ＣＡＴＴＧＡＴＡＡＧＧＣＣＡＧＧＡＧＧＡ￣３′

ＱＰＣＲ￣ＡＰＸ２￣Ｒ ５′￣ ＴＴＧＴＴＡＧＣＡＧＣＡＴＧＡＣＣＣＴＧ￣３′

ＱＰＣＲ￣ＣＡＴ１￣Ｆ ５′￣ＴＧＧＧＡＡＡＣＡＡＣＴＴＣＣＣＴＧＴＣ￣３′

ＱＰＣＲ￣ＣＡＴ１￣Ｒ ５′￣ＡＣＡＴＣＡＴＣＧＡＡＧＡＡＣＣＡＧＧＣ￣３′

ＱＰＣＲ￣ＰＯＤ￣Ｆ ５′￣ ＣＴＣＴＴＧＴＡＴＴＴＴＧＧＴＴＧＣＴＴＣＴＴ￣３′

ＱＰＣＲ￣ＰＯＤ￣Ｒ ５′￣ＴＴＴＧＴＡＧＡＡＡＴＴＣＣＡＴＧＡＧＡＧＡＣＣ￣３′

ＱＰＣＲ￣Ａｃｔｉｎ￣Ｆ ５′￣ＴＧＡＴＧＡＧＴＣＴＧＧＴＣＣＡＴＣＣＡ￣３′

ＱＰＣＲ￣Ａｃｔｉｎ￣Ｒ ５′￣ＣＣＴＣＣＴＡＣＧＡＣＣＣＡＡＴＣＴＣＡ￣３′

１.３ 分析方法及数据处理

用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｆｍ ５.０ 软件进行数据分析和作

图ꎬ用 ＳＰＳＳ１８.０ 软件进行差异性等相关统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 盐胁迫对木薯 ＳＣ８ 组培苗生长情况的影响

低浓度的盐胁迫对 ＳＣ８ 组培苗的影响不明显ꎬ
但当浓度提高到 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬＳＣ８ 组培苗的生

长受到了严重抑制ꎬ生长缓慢ꎻ当 ＳＣ８ 生长 ３０ ｄ 后ꎬ
将部分受 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 胁迫的组培苗转至正

常 ＭＳ 培养基上ꎬ３０ ｄ 后 ＳＣ８ 组培苗的长势慢慢恢

复ꎬ较 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫下的长势好(图 １)ꎮ
２.２ 盐胁迫对木薯 ＳＣ８ 组培苗不同生理指标含量的

影响

盐胁迫会使植物体内产生大量活性氧ꎬ进而对

植物细胞形成氧化胁迫伤害ꎮ 所以ꎬ活性氧清除能

力的高低反应了植物耐盐性的强弱ꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ、

ＰＯＤ 及 ＡＰＸ 是酶促防御系统中重要的保护酶ꎬ可
以有效地清除膜脂过氧化物对植物造成的伤害ꎮ
ＭＤＡ 可以用来衡量膜损伤的程度ꎮ

２０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫下ꎬ叶绿素和 ＭＤＡ 的含量

最高ꎻ随着盐浓度增加ꎬ叶绿素和 ＭＤＡ 含量逐渐下

降ꎬ至 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫时ꎬ含量达到最低ꎻ但是

经过 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫后ꎬ在正常 ＭＳ 培养基上生

长的 ＳＣ８ 组培苗ꎬ其叶绿素含量有很大提高ꎬ而
ＭＤＡ 含量却略微下降(图 ２)ꎮ 相对电导率表示细

胞膜受伤害的程度ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫下ꎬ相对电

导率最高ꎻ随着盐胁迫浓度的增加ꎬ相对电导率下

降ꎮ Ｒ５０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫下ꎬ其相对电导率也略有

上升ꎮ ＣＡＴ 是对 Ｈ２Ｏ２分解的活力单位ꎬ当胁迫浓度

达到 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ 时ꎬＣＡＴ 活力达最大值ꎬ而 Ｒ５０
ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫下ꎬＣＡＴ 活力下降ꎻ而 Ｈ２Ｏ２含量与

其呈相反趋势ꎮ ３５ ｍｍｏｌＬ￣１ 盐胁迫下ꎬＡＰＸ 和

ＰＯＤ 的活性最高ꎮ 盐浓度达到 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ其
ＡＰＸ 活性下降到最低ꎻ恢复生长后ꎬＡＰＸ 活性有所

上升ꎬ但 ＰＯＤ 的活性基本无变化ꎮ ＳＯＤ 活力随着盐

胁迫浓度的升高而降低ꎬ２０ ｍｍｏｌＬ￣１ 盐胁迫下ꎬ
ＳＯＤ 活力最低ꎮ 这表明木薯 ＳＣ８ 组培苗受到 ５０
ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 胁迫时ꎬ生长被抑制ꎬ进而影响其生

理指标的含量ꎻ而 Ｒ５０ ｍｍｏｌＬ￣１的盐胁迫下ꎬ其相

关生理指标含量会随之恢复ꎮ
２.３ 不同生理指标相关性分析

对叶绿素含量、膜透性、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、Ｈ２Ｏ２、
ＰＯＤ 及 ＡＰＸ 进行相关性分析(表 ２)ꎮ 正常情况下ꎬ
ＣＡＴ 与 Ｈ２Ｏ２呈极显著正相关ꎻ当添加 ５ ｍｍｏｌＬ￣１

的 ＮａＣｌ 时ꎬ其生理指标无显著相关性ꎻ继续添加

ＮａＣｌ 至 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬＣＡＴ 与 ＰＯＤ 呈极显著负相

关ꎻ当进行 ３５ ｍｍｏｌＬ￣１的盐胁迫时ꎬ细胞膜伤害度

与 ＭＤＡ、ＣＡＴ 呈显著负相关ꎬ而与 ＳＯＤ 呈极显著正

相关ꎻ ＳＯＤ 与 ＭＤＡ、ＣＡＴ 呈显著负相关ꎬＭＤＡ 与

ＣＡＴ 呈极显著正相关ꎬＡＰＸ 与 ＰＯＤ 呈显著正相关ꎻ
当盐胁迫浓度达到 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ其生理指标无

显著相关性ꎻ当 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁迫恢复生长时ꎬ叶
绿素含量与细胞膜伤害度呈显著负相关ꎬＰＯＤ 与

ＭＤＡ 呈显著负相关ꎻ说明一定浓度的盐胁迫 (３５
ｍｍｏｌＬ￣１)对木薯组培苗的生长具有抑制作用ꎬ其
细胞膜受到了严重伤害ꎬ从而通过调节其他生理指

标的含量来提高木薯耐盐性ꎻ当 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１盐胁

迫恢复生长时ꎬ木薯组培苗受到的伤害也逐渐恢复ꎬ
表明短时间的盐胁迫不会对木薯造成毁灭性伤害ꎬ

２６４１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



表 ２　 盐胁迫下不同生理指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌＬ￣１)

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

膜透性
Ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ＭＤＡ ＣＡＴ Ｈ２Ｏ２ ＰＯＤ ＳＯＤ ＡＰＸ

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

０ １
５ １
２０ １
３５ １
５０ １
Ｒ５０ １

膜透性
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

０ －０.２７３ １
５ ０.９２４ １
２０ －０.８５４ １
３５ ０.８８８ １
５０ ０.９７８ １
Ｒ５０ －０.９９８∗ １

ＭＤＡ ０ ０.４７８ －０.９７５ １
５ －０.０４４ －０.４２２ １
２０ ０.９４４ －０.６３５ １
３５ －０.８９７ －１.０００∗ １
５０ －０.８５５ －０.９４４ １
Ｒ５０ ０.９５１ －０.９６７ １

ＣＡＴ ０ －０.９８ ０.０７５ －０.２９３ １
５ ０.９９５ ０.８８１ ０.０５７ １
２０ ０.９９６ －０.８０３ ０.９７ １
３５ －０.９ －１.０００∗ １.０００∗∗ １
５０ ０.７１５ ０.８４５ －０.９７４ １
Ｒ５０ ０.９９５ －０.９８８ ０.９１６ １

Ｈ２Ｏ２ ０ －０.９８ ０.０７５ －０.２９３ １.０００∗∗ １
５ －０.７０６ －０.３８３ －０.６７６ －０.７７４ １
２０ －０.５１６ ０.８８７ －０.２０６ －０.４３７ １
３５ －０.９３２ －０.６６ ０.６７５ ０.６７９ １
５０ ０.８５９ ０.７３４ －０.４６９ ０.２５８ １
Ｒ５０ －０.４４８ ０.５ －０.７０４ －０.３５９ １

ＰＯＤ ０ ０.６４２ ０.５６３ －０.３６７ －０.７８２ －０.７８２ １
５ ０.２０９ ０.５６７ －０.９８６ ０.１０９ ０.５４４ １
２０ －０.９９７ ０.８０８ －０.９６８ －１.０００∗∗ ０.４４５ １
３５ －０.０４ ０.４２４ －０.４０６ －０.４０１ ０.４ １
５０ ０.６７７ ０.５０８ －０.１９６ －０.０３ ０.９５８ １
Ｒ５０ －０.９６８ ０.９８１ －０.９９８∗ －０.９３９ ０.６５９ １

ＳＯＤ ０ －０.８ ０.７９６ －０.９１ ０.６６３ ０.６６３ －０.０５２ １
５ ０.９９ ０.９６８ －０.１８２ ０.９７１ －０.６０２ ０.３４２ １
２０ －０.８ ０.３７ －０.９５３ －０.８５１ －０.１０１ ０.８４６ １
３５ ０.８８５ １.０００∗∗ －１.０００∗ －０.９９９∗ －０.６５５ ０.４３１ １
５０ ０.５６８ ０.３８４ －０.０５８ －０.１６９ ０.９０９ ０.９９ １
Ｒ５０ －０.４４８ ０.５ －０.７０４ －０.３５９ １.０００∗∗ ０.６５９ １

ＡＰＸ ０ ０.２６９ ０.８５３ －０.７１７ －０.４５６ －０.４５６ ０.９１１ ０.３６４ １
５ －０.７９４ －０.５０１ －０.５７３ －０.８５１ ０.９９ ０.４２９ －０.７０２ １
２０ －０.６６２ ０.１７５ －０.８７１ －０.７２７ －０.３ ０.７２１ ０.９７９ １
３５ －０.１０２ ０.３６７ －０.３４８ －０.３４３ ０.４５６ ０.９９８∗ ０.３７４ １
５０ ０.４６４ ０.６３９ －０.８５７ ０.９５１ －０.０５４ －０.３３８ －０.４６５ １
Ｒ５０ ０.９６５ －０.９４７ ０.８３５ ０.９８６ －０.１９７ －０.８６７ －０.１９７ １

　 注: ∗. ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗. ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗. ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗. ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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图 １　 木薯 ＳＣ８ 组培苗在不同浓度盐胁迫下生长 ３０ ｄ (Ａ)和 ６０ ｄ (Ｂ)的状况

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ ＳＣ８ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ３０ ｄ (Ａ) ａｎｄ ６０ ｄ (Ｂ)

可以通过正常培养恢复生长ꎮ
２.４ 生理指标相关基因的表达分析

根据木薯已克隆的 ＰＯＤ 基因序列设计引物ꎬ同
时引用已发表 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 的定量 ＰＣＲ 引物

序列(Ｘｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ꎬ ２０１４)ꎬ对不同浓度盐胁迫后

的木薯 ＳＣ８ 组培苗进行转录本水平的表达分析ꎮ
图 ３ 显示ꎬ不同盐浓度胁迫下ꎬＡＰＸ 的相对表达量

与其生理含量呈相反趋势ꎻ５０ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬＡＰＸ 的

表达水平最高ꎻ当组培苗恢复生长时ꎬ其表达水平明

显下降ꎮ ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 的表达量在 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１胁

迫和 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１恢复处理下变化不大ꎮ ＣＡＴ 的表

达水平随着盐浓度增加ꎬ表达量降低ꎻ而组培苗恢复

生长时ꎬ其表达水平到达最低水平ꎮ

３　 讨论与结论

生长受到抑制是植物遭受盐害最直观及最显著

的效应(Ｍｕｎｎｓꎬ ２００２)ꎮ 盐分对植物生长的抑制机

理是一个相当复杂的问题ꎬ不同盐类和同一盐类不

同盐浓度、不同植物和同一植物不同器官、不同发育

阶段以及盐胁迫时间的长短等ꎬ都会产生不同的结

果ꎬ盐分的抑制机理也不相同ꎮ 本研究中ꎬ５ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１和 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＮａＣｌ 处理下ꎬ生长 ３０ ｄ 的木薯

ＳＣ８ 组培苗与对照相比无差异ꎮ 当盐浓度提高至

５０ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ木薯 ＳＣ８ 的生长受到严重抑制(图
１)ꎻ将 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 处理 ３０ ｄ 的 ＳＣ８ 组培苗

部分移至正常 ＭＳ 培养基上生长ꎬ发现 ３０ ｄ 后其生

长发育恢复正常ꎬ与未处理的 ＳＣ８ 组培苗长势无差

异ꎮ 可见ꎬ短时间的盐胁迫对植物的抑制作用可以

恢复ꎬ植物在含盐环境下会开启自我保护模式来降

低盐胁迫带来的伤害(肖强等ꎬ２００３) ꎮ
盐胁迫下ꎬ植物会通过发生氧化胁迫来破坏酶

系统对氧代谢的平衡ꎬ植物通过提高自身的抗氧化

系统活力来平衡活性氧代谢(Ｃｈｅｒｕｔｈ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎮ
同时ꎬ盐胁迫会导致植物体内 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量增

加(尤佳等ꎬ２０１２ꎻ鲁艳等ꎬ２０１４ꎻ李晓雅等ꎬ２０１５)ꎮ
本研究中ꎬＳＣ８ 组培苗 ＭＤＡ 的含量随着 ＮａＣｌ 浓度

的增加呈现先上升后下降的趋势ꎬＨ２Ｏ２的含量在 ３５

４６４１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



图 ２　 不同浓度盐胁迫下生理指标的变化趋势

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 处理时ꎬ达到最大ꎻ与菊芋块茎盐胁

迫 １０ ｄ 的变化趋势一致(张喜洋和于涛ꎬ２０１５)ꎬ而
与多枝生柽柳、亚麻荠的研究结果略有不同(鲁艳

等ꎬ２０１４ꎻ李晓雅等ꎬ２０１５)ꎮ 可能是因为:第一ꎬ本

研究采用的是 ＳＣ８ 组培苗ꎬ其茎段的成熟度不同ꎬ
同样生长环境下存在个体差异ꎬ且 ＮａＣｌ 是直接加入

ＭＳ 培养基中ꎬ组培苗的生长有一个较长的适应过

程ꎻ第二ꎬＳＣ８ 组培苗生长 ６０ ｄ 后ꎬ随机选取 ３ 个培
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图 ３　 盐胁迫下ꎬ不同生理指标相关基因的表达水平

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

养瓶中的叶片进行 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量测定ꎬ其测定

结果会有一定的偏差ꎮ
植物体内具有复杂的抗氧化酶系统ꎬ能够清除

胁迫产生的大量 ＲＯＳꎮ 本研究表明ꎬ盐胁迫下植物

体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 和 ＰＯＤ 等抗氧化酶活性的增

强有利于减少体内 ＲＯＳ 积累ꎬ从而减轻 ＲＯＳ 引起

的过氧化伤害(Ｄｅｈｇｈａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ꎻ Ｍｉｓｈｒａ ｅｔ ａｌꎬ
２０１３ꎻ Ｓｅｃｋｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 本研究中ꎬ低浓度盐胁

迫时ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ 等酶活性无显著变化ꎬ
表明木薯可以通过调节酶活性来减少盐胁迫产生的

超氧化物自由基的伤害ꎻ但是当盐浓度达到 ５０
ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ胁迫产生的伤害越来越严重ꎬＳＣ８ 组

培苗无法保持高水平的酶活性ꎬ酶活力下降ꎮ 这一

结果与多枝柽柳、棉花、大麦、烟草的研究结果类似

(鲁艳等ꎬ２０１４ꎻ Ｍｅｌｏｎｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００３ꎻ Ｂａｄａｗｉ ｅｔ ａｌꎬ
２００４ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎮ 另外ꎬ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ
处理 ３０ ｄ 后恢复生长的 ＳＣ８ 组培苗的 ＡＰＸ 酶活性

会提高ꎬ但是 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＰＯＤ 等含量低于 ５０
ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 胁迫时的含量ꎬ推测可能是盐胁迫产

生的伤害未消除ꎬ使其酶活性受到了影响ꎮ 本研究

进一步对 ＡＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＰＯＤ 相关基因的表达

水平进行分析ꎬ结果表明:盐胁迫下ꎬＡＰＸ 的相对表

达量与其生理含量呈相反趋势ꎻＮａＣｌ 浓度达 ５０
ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬＡＰＸ 的表达水平最高ꎻ当组培苗恢复

生长时ꎬ其表达水平明显下降ꎮ ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 的表达

量在 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＣｌ 胁迫和恢复处理后变化不

大ꎻ而 ＣＡＴ 表达水平随着盐浓度增加而降低ꎮ 基因

的表达水平与生理指标的变化趋势存在差异ꎬ可能

是因为:第一ꎬ本研究中每个酶只选择其中的一个基

因进行表达水平分析ꎬ而不是分析整个家族的基因ꎬ
存在一定的片面性ꎻ第二ꎬ酶起作用时还会受到其他

的修饰ꎬ而基因的表达只是单一的转录本水平ꎮ
本研究是对不同浓度盐胁迫下的木薯 ＳＣ８ 组

培苗进行生理指标测定ꎬ该组培苗在培养时一直处

于盐胁迫状态ꎻ我们将 ＳＣ８ 组培苗移栽至大田中ꎬ
比较其与正常种植的木薯 ＳＣ８ 的田间长势ꎻ进一步

对其进行盐胁迫ꎬ对盐胁迫后的 ＳＣ８ 组培苗的耐盐

性与正常种植的 ＳＣ８ 进行研究ꎬ为木薯耐盐种质的

选育及木薯耐盐机理的研究提供依据ꎮ
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