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两种桑树对盐胁迫的生理响应

陈　澍,蔡世平,姜　维,黄嘉泳,王　溢
(仲恺农业工程学院 园艺园林学院,广东 广州５１０２２５)

摘要:为了探究不同品种桑树根部对盐胁迫的生理响应机制,本研究以桂桑和蛋白桑为试验材料,研究３个不

同 NaCl浓度处理下两个品种桑树根部的生理生化指标变化.结果表明,与正常生长组(CK)相比,超氧化物

歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)的活性均随着盐浓度的增加呈现先增加后降低的趋势,且当浓度为

５０mmol􀅰L－１时,两者酶活性都达到最高值;过氧化氢酶(CAT)活性随着盐浓度的增加呈现出持续上升的变

化趋势,在盐分浓度从０mmol􀅰L－１升高到５０mmol􀅰L－１阶段,其活性变化趋势比５０~１００mmol􀅰L－１更加明

显;盐胁迫后,两种桑树幼苗根部的丙二醛(MDA)含量均低于对照组,且当盐浓度达到１００mmol􀅰L－１时,桂
桑根部 MDA含量低于蛋白桑;桂桑根部的过氧化氢(H２O２)含量呈现下降的趋势,蛋白桑根部的过氧化氢

(H２O２)含量呈现先上升后下降的变化趋势.综合两个桑树品种根系的生理生化指标结果,可初步推断桂桑

的抗盐性强于蛋白桑.
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　　桑树(MorusalbaL．)是我国重要的乡土树

种,分布广泛、经济价值高,种类繁多且生命力顽

强,对环境具有较强的适应能力,具有改善空气质

量、保水固土防沙的作用,是治理荒漠化、盐渍化

土地和保持水土等的重要生态树种[１].桑树在我

国干旱与半干旱地区被作为生态防护林、行道树

和经济树种使用,是极有潜力成为改善生态环境

脆弱区域植被条件、实现农作物种植结构调整的

树种之一.
土壤盐渍化已经成为全球性的生态和资源问

题,盐渍化是引起土地荒漠化和土地退化的主要

原因.植物在盐渍化土地的生长过程中,会经常

受到干旱、盐碱、高温等不利于生长发育的条件胁

迫,造成离子毒害、渗透胁迫、水分和养分缺乏等

问题.许祥明等[２]对植物抗盐机理的研究进展分

析表明,盐胁迫对植物生长发育影响显著,盐胁迫

对植物的外在形态及内在的生物化学特性有一定

的影响.张国英等[３]探究盐胁迫对桑种子发芽及

幼苗生理生化特性的影响中,发现盐浓度在０~
７５mmol􀅰L－１ 时,桑树种子发芽率仍能保持在

９５％以上,当盐浓度超过这个区间之后,发芽率明

显下降.林天宝等[４]探讨 NaCl胁迫对桑苗生理

生化指标的影响,结果显示在经过盐胁迫后,对照

组、０．１５％NaCl胁迫组全部成苗,其余盐胁迫组

几乎没有种子萌发,与对照组相比,实验组的４个

桑树品种在生长过程中均发现具有植株较矮、发
育较为缓慢、叶片较小的特点,研究结果与张国英

等[３]基本上相同.孙景波等[５]探究盐胁迫对桑树

幼苗生长、叶片水状况和离子分布的影响,结果显

示在盐胁迫下,桑树幼苗新生的器官生长缓慢.
目前,大多数研究分析倾向于桑树的地上部分,地
下部分研究较少.在轻度盐胁迫下,为了提高抗

盐性,减少盐害对自身的负面影响,桑树幼苗会增

加根冠比,但是随着盐浓度的增加,桑树根系能力

相应减弱,此时桑树幼苗提高对盐害的抵抗能力

主要通过光合作用等代谢途径来实现;渗透调节

是植物适应盐碱胁迫的主要生理机制,高等植物

体内存在两种调节方式:一是通过有机小分子溶

质进行调节,二是通过无机离子进行调节,而植物

主要在根部完成对体内无机离子的调节.由此可

知,桑树根部与地上部分相互配合作用,一起形成

了在盐胁迫下的适应机理,两者有着密切的关系.
为了探究不同品种桑树根部对盐胁迫的生理

响应机制,本研究以桂桑和蛋白桑为研究材料,比
较和分析桑树根部的 SOD、POD、CAT 活性及

MDA、H２O２含量在不同盐胁迫浓度下的变化,以
期初步研究桑树根部响应盐胁迫的生理机制,为
桑树在盐渍化土地应用推广奠定理论依据.
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１　材料与方法

１．１　材料

供试桑树材料为两年生桂桑１２号和蛋白桑

实生苗,由仲恺农业工程学院园艺园林学院森林

培育教研室提供.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　２０２１年９月将桑树幼苗移栽

在花盆(高２７cm,上口径２３cm,下口径１５cm)中,
盆中土为黄土、营养土和蛭石(体积比为２∶３∶１).
盆栽试验设置在仲恺农业工程学院温室大棚,待
生长１个月后开始试验.从两个品种中随机挑选

生长健壮、没有病虫害和长势基本相同的桑树各

９株,每盆１株,进行盐胁迫处理前,需提前５d进

行控水,让试验中浇灌的盐水可以在土壤中更好

地扩散;在盆底放置塑料托盘,防止试验中土壤盐

分下渗丧失.
本试验分别配置３种梯度进行盐胁迫处理,

即０ mmol􀅰L－１ (CK)、５０ mmol􀅰L－１ (T５０)、
１００mmol􀅰L－１(T１００),３次重复.试验期间,每隔

５d浇灌１次相应浓度的盐溶液和蒸馏水进行处理.
１．２．２　测定项目及方法　处理２８d后采集桑树

根系,使用氯化硝基四氮唑蓝法测定SOD活性[６];
使用愈创木酚比色法测定POD活性[７];使用紫外

分光光度法测定 CAT 活性[８];使用硫代巴比妥

酸法测定 MDA含量[６];H２O２含量的测定参考刘

俊等[９]的方法.
１．２．３　数据分析　采用OriginPro９．１与Excel２００３
软件进行数据分析处理.

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对桑树根部SOD活性的影响

在盐胁迫处理２８d后,桂桑和蛋白桑根部中

的SOD活性都产生了比较明显的变化(图１).
从盐胁迫处理浓度上看,桂桑和蛋白桑根部的

SOD活性均随盐胁迫浓度升高呈先升高后下降

的趋势,并且在盐胁迫浓度为５０mmol􀅰L－１时

SOD活性最高,桂桑和蛋白桑分 别比 CK 增加

３９􀆰８４％和９０．３８％.盐胁迫浓度为１００mmol􀅰L－１时

桂桑和蛋白桑根部 SOD 活性分别比 CK 增加

１３􀆰００％和３５．３０％.桂桑和蛋白桑根部SOD活

性在３个盐胁迫处理间均差异显著(P≤０．５).
从品种间比较来看,在 CK 中,桂桑根部的

SOD活性比蛋白桑的高２０％(P≤０．５);在盐胁

迫浓度为５０mmol􀅰L－１时,桂桑的SOD活性比蛋

白桑低１２％;在CK和盐胁迫浓度为５０mmol􀅰L－１

中,两者SOD活性差异显著(P≤０􀆰５);在盐处理浓

度为１００mmol􀅰L－１时,桂桑根部的SOD活性与蛋白

桑的SOD活性基本持平.以上结果表明,随着盐浓

度的增加,蛋白桑SOD活性增长和降低的变化趋势

明显大于桂桑,说明蛋白桑受盐胁迫影响更明显且

桂桑的抗盐性更强.

图１　盐胁迫对桑树根部SOD活性的影响
注:不同大写字母表示同一品种不同盐胁迫浓度处理间差

异显著(P≤０．０５);不同小写字母表示同一盐胁迫浓度不同

品种间差异显著(P≤０．０５).下同.

２．２　盐胁迫对桑树根部POD活性的影响

由图２可知,从盐胁迫处理浓度上看,随着盐

胁迫浓度的升高,桂桑和蛋白桑根部的POD活性

都表现出先增加后减少的趋势,并且在盐胁迫浓

度达到５０mmol􀅰L－１时,两个品种的桑树根部的

POD活 性 同 时 达 到 最 大 值,分 别 比 CK 增 加

３００􀆰１６％和２４０．９０％.盐胁迫浓度为１００mmol􀅰L－１

时桂桑和蛋白桑根部SOD活性分别比 CK 增加

１５５．８１％和１３６．３６％,桂桑和蛋白桑根部 POD
活性在３个盐胁迫处理间均差异明显(P≤０．５).

图２　盐胁迫对桑树根部POD活性的影响

从品种间比较来看,桂桑根部POD与蛋白桑

根部POD之间的差异显著(P≤０．５).在CK中,
桂桑根部POD活性比蛋白桑高９５．４５％,在盐胁迫

浓度为５０mmol􀅰L－１时,桂桑根部POD活性比蛋

白桑高１３０％.而当盐胁迫浓度为１００mmol􀅰L－１

时,桂桑根部POD比蛋白桑高１１０．５４％.此外,
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桂桑与蛋白桑之间的POD活性保持一定的规律:
在不同的盐浓度胁迫下,桂桑的POD活性都比蛋

白桑的高一倍左右.以上结果可以得知,桂桑的

抗盐性优于蛋白桑.
２．３　盐胁迫对桑树根部CAT活性的影响

由图３可知,从盐胁迫处理浓度上看,桂桑和

蛋白桑根部的CAT活性都呈现出持续上升的趋

势,均在盐胁迫浓度为１００mmol􀅰L－１时达到最大

值.分别比CK 高６０．８５％和１８３．８５％,且差异

显著(P≤０．５).桂桑和蛋白桑根部CAT活性在

盐胁迫浓度从０mmol􀅰L－１升高到５０mmol􀅰L－１

的差异比５０mmol􀅰L－１升高到１００mmol􀅰L－１的

差异更加明显.
从品种间比较来看,在 CK、５０mmol􀅰L－１、

１００mmol􀅰L－１三个不同的盐胁迫浓度下,桂桑根

部的CAT 活性都显著高于蛋白桑(P≤０．５),且在

CK中两者的差异较５０和１００mmol􀅰L－１两个盐胁

迫浓度中更明显.在CK中,桂桑根部CAT 活性

比蛋白桑高１０３．１％,在盐胁迫浓度为５０mmol􀅰L－１

和１００mmol􀅰L－１中,桂桑根部CAT 活性分别比蛋白

桑高１１．８９％和１５．０９％.以上结果可知,桂桑抗盐

能力强于蛋白桑.

图３　盐胁迫对桑树根部CAT 活性的影响

２．４　盐胁迫对桑树根部MDA含量的影响

由图４可知,从盐胁迫处理浓度上看,桂桑根

部的 MDA含量呈现出持续下降的趋势,在盐胁迫

浓度为１００mmol􀅰L－１时达到最低值,在盐胁迫浓

度为５０和１００mmol􀅰L－１时 MDA含量分别为CK
的７１．７１％和２９．８２％.而蛋白桑根部 MDA含量

呈现先下降后上升的趋势.在盐胁迫浓度 为

５０mmol􀅰L－１时达到最低值,为CK中的５５􀆰１４％;
在盐胁迫浓度为１００mmol􀅰L－１时,蛋白桑根部

MDA含量也比 CK 中低２４．０４％.桂桑和蛋白

桑根部的 MDA含量在３个盐胁迫处理间均差异

显著(P≤０．５).
从品种间比较来看,在 CK 与盐胁迫浓度为

５０mmol􀅰L－１两组中,桂桑根部的 MDA 含量均

显著高于蛋白桑根部(P≤０．５),比蛋白桑高５９􀆰４３％
和１０５．７８％;而在盐胁迫浓度为１００mmol􀅰L－１时,桂
桑根部的 MDA含量显著小于蛋白桑(P≤０􀆰５),为
蛋白桑根部 MDA含量的６２．６９％.以上结果说明,
与蛋白桑相比,桂桑根部的抗盐性较强.

图４　盐胁迫对桑树根部 MDA含量的影响

２．５　盐胁迫对桑树根部H２O２ 含量的影响

由图５可知,从盐胁迫处理浓度上看,桂桑根

部的 H２O２ 含量呈现持续缓慢下降的变化趋势,但
不同盐胁迫处理浓度中桂桑根部的 H２O２ 含量差

异并不显著(P＞０．５),分别为CK中的９９􀆰５３％和

９１．６７％;蛋白桑根部的 H２O２ 含量呈现先上升后

下降的变化趋势且均高于CK,在盐胁迫处理浓度

为５０mmol􀅰L－１时,蛋白桑根部含量达到最大值,
比CK高２２．３９％,但各盐胁迫浓度处理间差异不

显著(P＞０．５).

图５　盐胁迫对桑树根部 H２O２ 含量的影响

从品种间比较来看,尽管桂桑根部的 H２O２

含量呈现降低趋势,但是在不同浓度的盐胁迫下,
桂桑 H２O２ 含量均显著高于蛋白桑(P≤０．５),分
别较蛋白桑根部 H２O２ 含量高６１．１９％、３１．０９％
和２２．９８％.以上结果可能说明蛋白桑根部在盐

胁迫下敏感度高于桂桑根部.

３　讨论

盐胁迫是主要的非生物胁迫之一,当植物受

到盐胁迫时,会破坏植物细胞正常的生理代谢,如
降低植物幼苗的植株高度和干物质量、降低植物
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的光合速率、减缓植物新生器官的生长等[１０Ｇ１１].植

物根系是需要直接接触盐渍环境的部位,也是第一

个对盐渍环境响应的器官.根系的主要功能是吸

收矿质营养和水分,其生长状态和活力情况直接影

响植物地上部分的生命活动.Ssiram等[１２]的研究

表明,盐胁迫会导致 Na＋ 在植物细胞中过多的累

积,并破坏植物体内活性氧的产生与清除系统的

动态平衡,大量的活性氧会导致细胞丧失完整的

膜结构、加剧细胞膜脂过氧化和脱脂作用,损伤膜

脂等.在植物体内也存在多种活性氧清除机制,
大致分为两种类型,一种是有复杂的酶类抗氧化

防御系统,通常指的细胞保护酶系统主要包括

SOD、CAT和POD,这３种酶活性的变化趋势在

一定程度上能反映植物抗逆能力[１３];另一种是非

酶类的抗氧化防御机制,其中直接参与活性氧清

除的物质有谷光甘肽、类胡萝卜素、抗坏血酸、半
胱氨酸等,这些不但能与活性氧直接发生化学反

应,将活性氧还原,而且还能间接地参与活性氧清

除[１４].在植物的耐受范围内,例如在轻度和中度

的盐胁迫下,植物体内会通过增加保护酶的活性,
来清除过量的活性氧,降低膜脂过氧化的程度,维
持体内活性氧的平衡.本研究发现,随着盐浓度的

增加,两个品种桑树苗的３种保护酶中SOD、POD
的活性呈现出先升高后降低的趋势,可能是因为高

浓度(１００mmol􀅰L－１)盐处理导致活性氧清除系统失

衡,超过了SOD、POD调控的最大限度,SOD、POD
酶活性的变化趋势与胡博[１５]进行的盐胁迫下４个种

源桑苗生理特性变化的发现基本一致.桂桑和蛋白

桑根部的CAT 活性从对照条件到５０mmol􀅰L－１盐处

理时 显 著 增 加,而 盐 处 理 浓 度５０mmol􀅰L－１ 到

１００mmol􀅰L－１则呈现出缓慢的上升趋势,总体呈现

出随着盐处理浓度增加而上升的变化趋势,表明

CAT 酶是桑树根部调控和响应盐胁迫的关键因子.
在盐胁迫下桂桑和蛋白桑根部的SOD活性、POD活

性、CAT 活性较对照组均有提高,在对照组中,桂桑

根部３种酶的活性基本上都大于蛋白桑,桂桑根部

的SOD活性和CAT 活性变化幅度均小于蛋白桑根

部,桂桑根部的POD活性在盐浓度为５０mmol􀅰L－１

时的变化幅度较蛋白桑的大,因此从整体上看,蛋白

桑受盐胁迫影响更明显.膜系统是盐害的主要部

位,当在盐胁迫下受到损害时,会有大量的 MDA产

生,细胞中的物质也会流失[１６].桂桑和蛋白桑根部

的 MDA含量在盐胁迫下均小于对照组,盐浓度

为１００mmol􀅰L－１的桂桑根部 MDA 含量比蛋白

桑根部少,可能说明桂桑根部对盐的耐受性比蛋

白桑根部强.此外增加活性氧的表达可能会让植

物对逆境产生快速的反应[１７],随着盐胁迫浓度的

增加,桂桑根部 H２O２含量低于对照组,蛋白桑根

部的含量则有缓慢增加的趋势,均高于对照组,进
一步说明了在盐胁迫环境下,蛋白桑根部比桂桑

根部更敏感.植物根组织是直接接触盐渍环境的

部位,更是受盐胁迫影响最显著的器官,但植物根

系响应盐胁迫是一个多因素、多基因复合作用的

过程.下一步将拓展分子水平的研究,如蛋白质

和转录组学,进一步挖掘桑树响应盐胁迫的关键

蛋白和基因,并结合生理指标,解析桑树响应盐胁

迫的分子和生理机制,为培育耐盐品种奠定坚实

的理论基础.

４　结论

在盐胁迫下,随盐胁迫浓度的增加,桂桑和蛋

白桑根部的SOD 活性、POD 活性均表现出先增

加后降低的变化趋势,而 CAT 活性则是呈现持

续上升的趋势.在各盐分浓度梯度下,桂桑根部

SOD活性、POD活性和CAT活性整体上均高于

蛋白桑根部,而在盐浓度为５０mmol􀅰L－１时,蛋白

桑根部的SOD活性高于桂桑根部.随盐胁迫浓

度的增加,桂桑根部的 MDA 含量呈现持续下降

的趋势;蛋白桑根部的 MDA 含量则表现出先下

降后上升的趋势,但在１００mmol􀅰L－１的盐浓度

下,蛋白桑根部的 MDA 含量依旧低于对照组.
随着盐胁迫浓度的增加,桂桑根部 H２O２含量呈

现出下降的变化趋势;蛋白桑根部 H２O２含量表

现出先上升后下降的变化趋势.根据在盐胁迫下

两个品种桑苗的生理特性变化,初步推断桂桑抗

盐能力大于蛋白桑.
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PhysiologicalResponsesofTwoMulberrySpeciestoSaltStress
CHENShu,CAIShiＧping,JIANGWei,HUANGJiaＧyong,WANGYi

(CollegeofHorticultureandLandscapeArchitecture,ZhongkaiUniversityofAgricultureandEngineering,
Guangzhou５１０２２５,China)

Abstract:Inordertoexplorethephysiologicalresponsemechanismofmulberryrootsofdifferentvarietiesto
saltstress,thisstudytookGuisangandDanbaisangasexperimentalmaterialstostudythechangesofphysiological
andbiochemicalindexesofmulberryrootsoftwovarietiesunderdifferentNaClconcentrations．Theresultsof
settingthreeconcentrationgradientsshowedthatcomparedwiththenormalgrowthgroup(CK),theactivities
ofsuperoxidedismutase(SOD)andperoxidase(POD)increasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseof
saltconcentrationin５０and１００mmol􀅰L－１ NaCltreatments,andwhentheconcentrationwas５０mmol􀅰L－１,
theenzymaticactivitiesofbothreachedthehighestvalue;Catalase(CAT)activityshowedacontinuousupwardtrend
withtheincreaseofsaltconcentration．Atthestageofsaltconcentrationrisingfrom０mmol􀅰L－１to５０mmol􀅰L－１,
thechangetrendofCATactivitywasmoreobviousthanthatof５０mmol􀅰L－１to１００mmol􀅰L－１;Aftersalt
stress,thecontentofmalondialdehyde(MDA)intherootsoftwomulberryseedlingswaslowerthanthatof
thecontrolgroup,andwhenthesaltconcentrationreached１００mmol􀅰L－１,thecontentofMDAintherootsof
guisangwaslowerthanthatofproteinsang;Thecontentofhydrogenperoxide(H２O２)intherootsofGuisang
showedadownwardtrend,andthecontentofhydrogenperoxide(H２O２)intherootsofDanbaisangshoweda
changetrendofincreasingfirstandthendecreasing．Basedontheresultsofphysiologicalandbiochemical
indexesoftherootsoftwomulberryvarieties,itcanbepreliminarilyconcludedthatthesaltresistanceof
GuisangisstrongerthanthatofDanbaisang．
Keywords:MorusalbaL．;root;saltＧtolerance;antioxidantenzyme;malondialdehyde
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