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摘　 要: 干旱、盐分已成为限制植物生长发育的主要因子ꎬ在干旱与 ＮａＣｌ 双重胁迫下植物的生长发育受到

一定影响ꎮ 为了探究黑果枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ)对盐旱逆境的适应性ꎬ该文采用盆栽试验ꎬ研究 ＮａＣｌ 与
干旱胁迫共同作用对其幼苗生长的影响ꎬ并观察盐旱逆境下黑果枸杞幼苗对外源水杨酸(ＳＡ)的生理响应ꎬ
探究提高 ＮａＣｌ 与干旱胁迫下黑果枸杞幼苗的存活率ꎮ 结果表明:外源 ＳＡ(０.１、０.５ ｍｍｏｌＬ￣１)处理下ꎬ盐旱

双重胁迫下黑果枸杞叶内可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量有所增加ꎬ而丙二醛(ＭＤＡ)含量显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性上升ꎬ且 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ
处理效果优于 ０.１ ｍｍｏｌＬ￣１处理ꎮ 综上结果可知ꎬ黑果枸杞对于轻度盐旱胁迫具有一定的适应能力ꎬ适宜

浓度 ＳＡ 可提高盐旱逆境中黑果枸杞叶内渗透调节物质含量及抗氧化酶活性ꎬ该研究为进一步了解盐旱双

重胁迫下黑果枸杞幼苗的生长发育提供相关理论依据ꎮ
关键词: 黑果枸杞ꎬ 盐旱胁迫ꎬ 水杨酸ꎬ 生理ꎬ 抗逆性
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　 　 黑 果 枸 杞 ( Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ) 为 茄 科

(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ)枸杞属(Ｌｙｃｉｕｍ Ｌ.)多年生灌木ꎬ广泛

分布于我国西北地区ꎬ由于其对环境适应性较强ꎬ
多生长在干旱与盐胁迫交叉环境ꎮ 近年来ꎬ黑果

枸杞作为水土保持植物广泛种植(罗君等ꎬ２０１７)ꎬ
目前野生黑果枸杞是原花青素含量最高的天然野

生果实ꎬ其果实富含花色苷、总黄酮、多糖等物质ꎬ
具有降血脂、抗氧化作用(李进等ꎬ２０１０)ꎬ是最有

效的天然抗氧化剂ꎬ被誉为“软黄金”ꎬ其价值极

高ꎬ并已有相关提取工艺报道ꎬ黑果枸杞资源已经

显示出一定的市场潜力ꎮ 但是ꎬ黑果枸杞的生长

环境受到胁迫的因子也越来越多ꎬ尤其盐和旱逆

境较为严重(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ李捷等ꎬ２０１９)ꎬ因
此有关抗旱耐盐碱生理生化单方面较多(王恩军

等ꎬ２０１４ꎻ郭有燕等ꎬ２０１７)ꎮ
盐、旱等逆境引起的渗透胁迫对植物的生长

发育影响较大ꎬ通过前期试验可知ꎬ干旱与 ＮａＣｌ
胁迫对黑果枸杞种子萌发有一定影响ꎬＮａＣｌ 与干

旱胁迫对黑果枸杞种子的发芽率、发芽势、发芽指

数、相对根长等均有不同程度的抑制作用ꎮ 李永

洁等(２０１４)研究发现ꎬ外源水杨酸的处理可减轻

ＮａＣｌ 与干旱胁迫对种子萌发的抑制作用ꎬ表现为

加快种子萌发速率及提高种子活力等ꎮ
水杨酸(ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ＳＡ)ꎬ即邻羟基苯甲酸ꎬ

是一类简单的酚类化合物ꎬ作为信号分子调控植

物体内生理代谢过程(Ａｒｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｔｉｗａｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ目前在植物耐盐、干旱、低温、病害等

逆境胁迫中具有重要作用(曹艳玲等ꎬ２０１７ꎻ付乃

鑫等ꎬ２０１９)ꎮ 现研究外源 ＳＡ 在提高植物耐盐性

(郝转ꎬ２０１９)、耐旱(可静等ꎬ２０１６)以及调控气孔

开度(可静等ꎬ２０１７)均体现出良好的抗逆性ꎮ 但

是ꎬＳＡ 处理下 ＮａＣｌ 与干旱双重胁迫对植物生理生

化影响的相关研究并不多ꎮ 因此ꎬ本研究以 ＳＡ 为

外源调控物质ꎬ主要探究外源 ＳＡ 下黑果枸杞对盐

旱双重胁迫的生理响应ꎬ明确外源 ＳＡ 是否缓解盐

旱双重胁迫下黑果枸杞幼苗的生理伤害ꎬ以期探

索盐旱胁迫下黑果枸杞幼苗对外源 ＳＡ 的生理响

应ꎬ为该资源植物在盐化、干旱土地上的人工种植

及植被恢复提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

试验材料种子黑果枸杞于 ２０１８ 年采自新疆博

湖县开都河流域ꎬ博湖县位于干旱绿洲区ꎬ气候干

燥、降水稀少ꎬ开都河流域地处中欧内陆荒漠ꎬ属
暖温带典型荒漠气候ꎬ研究区植被以荒漠灌木、荒
漠多汁木本盐柴类、芨芨草丛等旱生植物为主ꎮ
材料培育于新疆特殊环境物种保护与调控生物学

实验室ꎮ
１.２ 试验设计

将种子置于 ４０ ℃水浴锅预种 ４８ ｈꎬ解除种子

休眠ꎮ 预种后采用次氯酸钠溶液进行消毒处理ꎬ
选择饱满、大小一致的干净种子ꎬ播入塑料盆中ꎬ
每个盆内有烘干土壤 １ ｋｇꎬ土壤容量为 １.２３ ｇ
ｃｍ ￣３ꎬ田间持水量为 ２０.１６％ꎮ

将盆栽均放在同一自然环境下萌发、生长ꎮ
采取不进行浇水处理直至土壤水分自然消耗ꎬ达
到设定标准后ꎬ干旱胁迫开始ꎮ 采用水分梯度划

分进行干旱胁迫处理ꎬ设为 ３ 个水平:对照( ＣＫ)
相对含水量 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＲＷＣ) ８５％ ~
９０％、轻度干旱胁迫(Ｄ１)ＲＷＣ ６０％ ~ ６５％、重度干

旱胁 迫 ( Ｄ２ ) ＲＷＣ ２０％ ~ ２５％ ( Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７３)ꎻＮａＣｌ 浓度设定为对照 ０ ｍｍｏｌＬ￣１( ＣＫ 即

清水)、轻度 ＮａＣｌ 胁迫(Ｔ１ꎬ １００ ｍｍｏｌＬ￣１)、重度

ＮａＣｌ 胁迫(Ｔ２ꎬ ４００ ｍｍｏｌＬ￣１)ꎮ 因此试验共设置

五个胁迫处理:ＣＫ(无 ＮａＣｌ 无干旱处理)、Ｔ１ Ｄ１

(轻度胁迫) 、Ｔ１Ｄ２(轻盐重旱)、Ｔ２Ｄ１(重盐轻旱)、
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Ｔ２Ｄ２(重度胁迫)ꎮ 采用分析纯的水杨酸( ＳＡ)溶

液ꎬ浓度设定为 ０、０.１、０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ꎬ共 １５ 个处

理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
采用根部灌注的方法添加 ＳＡꎬ灌施 ＳＡ 时先向

根部灌注 ＮａＣｌ 溶液ꎬ 并设置对照组浓度为 ０
ｍｍｏｌＬ￣１的 ＳＡ 即清水ꎮ 灌注 ＮａＣｌ 溶液后ꎬ进行干

旱胁迫处理ꎬ根据梯度设计ꎬ不浇水直至达到设定

标准ꎬ即干旱胁迫开始ꎮ 于干旱胁迫处理开始后的

第 １ 天、第 ３ 天、第 ５ 天进行外源 ＳＡ 处理ꎬ每天晚上

２０:００ 向根部灌施 ２０ ｍＬ ＳＡ 溶液ꎬ每天记录每盆的

质量ꎬ使用电子天平称重并补差ꎬ 维持各盆的土壤

水分含量ꎬ胁迫周期为 ２８ ｄ(可静等ꎬ２０１６)ꎮ
黑果枸杞生境多为盐碱地ꎬ时常也有干旱发

生ꎬ黑果枸杞生长遭受干旱与盐分两方面的胁迫ꎬ
探究双重胁迫对黑果枸杞生理生化的影响ꎬ研究

不同程度的非生物胁迫下黑果枸杞通过调节自身

抗氧化系统从而提高抗逆性ꎬ外源施加 ＳＡ 溶液ꎬ
缓解不同程度的 ＮａＣｌ 与干旱胁迫对黑果枸杞幼

苗所造成的伤害ꎮ

表 １　 外源 ＳＡ 喷施处理及盐旱双重胁迫试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄ (ＳＡ) ｏｎ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

盐旱胁迫
处理

Ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＡ 浓度
ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌＬ ￣１)

０ ０.１ ０.５

ＣＫ ＣＫ ＣＫ ＋０.１ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＣＫ ＋０.５ ｍｍｏｌＬ ￣１

Ｔ１Ｄ１ Ｔ１Ｄ１ Ｔ１Ｄ１＋ ０.１ ｍｍｏｌＬ ￣１ Ｔ１Ｄ１＋ ０.５ ｍｍｏｌＬ ￣１

Ｔ１Ｄ２ Ｔ１Ｄ２ Ｔ１Ｄ２＋ ０.１ ｍｍｏｌＬ ￣１ Ｔ１Ｄ２＋ ０.５ ｍｍｏｌＬ ￣１

Ｔ２Ｄ１ Ｔ２Ｄ１ Ｔ２Ｄ１＋ ０.１ ｍｍｏｌＬ ￣１ Ｔ２Ｄ１＋ ０.５ ｍｍｏｌＬ ￣１

Ｔ２Ｄ２ Ｔ２Ｄ２ Ｔ２Ｄ２＋ ０.１ ｍｍｏｌＬ ￣１ Ｔ２Ｄ２＋ ０.５ ｍｍｏｌＬ ￣１

１.３ 指标测定

ＮａＣｌ 与干旱双重胁迫处理第 ２８ 天采集黑果

枸杞幼苗顶部完全展开的功能叶测定可溶性糖、
可溶性蛋白、游离脯氨酸、丙二醛(ＭＤＡ)含量以及

抗氧化酶(ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ)的活性ꎮ 采用蒽酮比

色法测定可溶性糖含量(王学奎ꎬ２０００)ꎻ采用考马

斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量( Ｂｒａｄｆｏｒｄꎬ１９７６)ꎻ
采用酸性茚三酮比色法测定游离脯氨酸含量(高

俊凤ꎬ２００６)ꎻ采用试剂盒(南京建成生物工程研究

所)测定 ＭＤＡ 含量及抗氧化酶活性ꎮ

１.４ 数据处理和分析

数据均使用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ 进行计

算整理ꎬ采用软件 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行统计分析ꎬ不同

胁迫间进行 Ｏｎｅ Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较

(Ｐ< ０. ０５) 以及相关性分析ꎬ Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 制图ꎬ
Ｗｏｒｄ ２０１３ 制表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片可溶

性糖含量的影响

由图 １ 可知ꎬ随盐旱双重胁迫程度的增加ꎬ各
处理下黑果枸杞叶片的可溶性糖含量均呈现增加

趋势ꎬ表现为蒸馏水(ＣＫ)处理<０.１ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ
处理<０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 处理ꎮ 由此看出ꎬ外源 ＳＡ
处理可诱导增加盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片可

溶性糖含量ꎬＮａＣｌ 与干旱重度双重胁迫下ꎬ且喷施

０.５ ｍｍｏｌＬ￣１外源 ＳＡ 的可溶性糖含量结果最显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ不仅说明可溶性糖含量对 ＮａＣｌ 与干

旱胁迫反应敏感ꎬ可作为判别植物抗性能力的一

个指标ꎬ还说明外源 ＳＡ 促进黑果枸杞叶片可溶性

糖积累是应对盐旱双重胁迫的对策之一ꎬ可溶性

糖含量对缓解盐旱协同毒害具有重要意义ꎮ 对盐

旱和 ＳＡ 处理进行双因素方差分析可知ꎬ盐旱处

理、ＳＡ 处理及二者互作对可溶性糖含量都有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎬ且盐旱胁迫及 ＳＡ × 盐旱下呈现极

显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ如表 ２ꎮ
２.２ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片可溶

性蛋白含量的影响

从图 ２ 可以看出ꎬＮａＣｌ 与干旱双重胁迫 ２８ ｄꎬ
随着胁迫程度的加深各处理组黑果枸杞叶片可溶

性蛋白含量较 ＣＫ 呈现先增后减的趋势ꎬ分别增加

了 ４７.６％、５１.４％、６１.７％、４４.１％ꎬ在重度胁迫下其

含量最低ꎬ说明轻度胁迫下黑果枸杞内合成新的

可溶性蛋白以增强抗逆性ꎮ 外源施用 ＳＡ 增加了

黑果枸杞 ＮａＣｌ 与干旱胁迫下的可溶性蛋白含量ꎬ
外源施用 ０.１ 和 ０.５ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＳＡ 可溶性蛋白含

量较 ＣＫ 处理显著增加 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ增幅分别为

６.３％ / ８. ６％、 ７. ０％ / １４. １％、 ８. １％ / １７. １％、 ３. ７％ /
４.２％ꎮ 重度胁迫( Ｔ２Ｄ２)下黑果枸杞叶片可溶性

蛋白含量大幅下降ꎬ外源 ＳＡ 对 ＮａＣｌ 与干旱胁迫

下黑果枸杞叶片的抗盐耐旱性具有一定积极作

用ꎬ外源施用 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 处理促进可溶性蛋

０７６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞
可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 外源 ＳＡ处理、盐旱双重胁迫处理及二者互作对黑果

枸杞抗性相关物质含量和酶活性影响的方差分析 (Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ (Ｆ ｖａｌｕｅｓ) ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡꎬ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ

ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

盐旱胁迫
Ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ

外源
水杨酸

ＳＡ

盐旱胁迫 ×
水杨酸

Ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ × ＳＡ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３００.６２∗∗∗ ８.７５７∗ ７.９８９∗∗∗

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

７９.９８∗∗∗ １.９０４ ８.２７５∗∗∗

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

６０.８２∗∗∗ ０.５４ ２.６２７∗

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

７４.２９∗∗∗ １４.９３７∗∗ ２.１６９

过氧化氢酶活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２２２.６５∗∗∗ １.５１７ ５５.８２４∗∗∗

过氧化物酶活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

１２８.０５∗∗∗ １.４８４ ４.７９５∗∗

超氧化物酶活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２０.６６∗∗∗ １.７３５ ０.５５４

　 注: ∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 ０.００１、０.０１ 和 ０.０５ 水平上显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.００１ꎬ
０.０１ꎬ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

白积累的效果最优ꎮ 双因素方差分析表明盐旱双

重胁迫和 ＳＡ × 盐旱胁迫对可溶性蛋白含量都有

极显著影响ꎬ而单独 ＳＡ 处理对可溶性蛋白含量没

有影响(表 ２)ꎮ

图 ２　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞
可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

２.３ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片游离

脯氨酸含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着胁迫程度的加深各处理组黑

果枸杞叶片脯氨酸含量较 ＣＫ 呈现显著增加趋势ꎬ
分别增加了 ２０. ９％、４４. １％、４８. ８％、７７. １％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ ＮａＣｌ 与干旱胁迫处理下外源施用 ＳＡ 可有

效促进脯氨酸含量的积累ꎬ０.１ 和 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ
处理下黑果枸杞脯氨酸含量较 ＣＫ 有所增加ꎬ增幅

分别为 ２. ９％ / ５. ３％、５. ２％ / ６. ７％、４. ７％ / １５. ０％、
１３.１％ / １７.５％、６.６％ / １１.０％ꎮ 这说明在一定范围

内ꎬＮａＣｌ 与干旱双重胁迫程度越大ꎬ脯氨酸的积累

越明显ꎮ 外源施用适宜浓度 ＳＡ 可促进黑果枸杞

叶片脯氨酸的积累ꎬ尤以 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 喷施下

脯氨酸增幅最大ꎮ 双因素方差分析显示ꎬＮａＣｌ 与
干旱胁迫对脯氨酸含量有极显著影响ꎬＳＡ × 盐旱

胁迫对其有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ但单独外源施用

ＳＡ 对其没有影响ꎮ
２.４ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片丙二

醛含量的影响

丙二醛(ＭＤＡ)是膜质过氧化产物ꎬ可表征植

物细胞膜的受损程度ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着 ＮａＣｌ 与
干旱胁迫程度的增加ꎬ盐旱胁迫 ２８ ｄ 后黑果枸杞

叶片 ＭＤＡ 含量迅速升高ꎬ且胁迫程度越高 ＭＤＡ
积累量增幅越大ꎬ说明不同程度盐旱胁迫导致黑

果枸杞叶片膜脂不同程度的过氧化ꎮ 以上结果说
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图 ３　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞
游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

明 ＮａＣｌ 和干旱双重胁迫下过量积累的自由基引

发了膜脂过氧化作用ꎬ 对黑果枸杞叶片细胞膜产

生了一定的伤害作用ꎬ且重度胁迫的伤害最大ꎬ说
明重度的 ＮａＣｌ 和干旱胁迫对黑果枸杞叶片细胞

膜造成了不可逆的损伤ꎮ 外源施用 ＳＡ 处理下

ＭＤＡ 含量相较于 ＣＫ 有所降低ꎬ因此得出ꎬ随着胁

迫程度的加深ꎬＭＤＡ 含量大幅增加ꎬ而适宜浓度

ＳＡ 处理可以降低 ＮａＣｌ 与干旱胁迫下黑果枸杞叶

片 ＭＤＡ 含量ꎬ且 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 处理 ＭＤＡ 含量

较 ＣＫ 和 ０.１ ｍｍｏｌＬ￣１积累少ꎬ可有效增强黑果枸

杞的抗盐耐旱性ꎮ 双因素方差分析表明ꎬ盐旱胁

迫以及外源施用 ＳＡ 处理对 ＭＤＡ 含量有显著

影响ꎮ
２.５ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片

ＣＡＴ 活性的影响

ＣＡＴ 是一种植物膜保护系统酶ꎬ在植物防御

环境胁迫时可清除体内积累的过氧化氢ꎬ减缓逆

境胁迫造成的伤害ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＮａＣｌ 与干旱胁

迫下 ＣＡＴ 活性均有一定幅度的上升ꎬ表明黑果枸

杞在遭受胁迫下可能通过增强 ＣＡＴ 活性抵御非生

物胁迫ꎮ 外源施用 ０.１ 和 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 相较于

ＣＫ 可提升 ＣＡＴ 活性ꎬ增幅分别为 ０. ５％ / ６. ０％、
７.７％ / ３. ０％、６. ２％ / １２. ３％、５. ２％ / １０. ４％、１３. ５％ /
５７.８％ꎬ对比之下ꎬ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ＳＡ 的处理效果明

显优于 ０.１ ｍｍｏｌＬ￣１ꎮ 以 Ｔ２Ｄ２为例ꎬ重度胁迫下

对黑果枸杞叶片膜透性伤害较大从而导致 ＣＡＴ 活

性大幅下降ꎬ但 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 可有效增强 ＣＡＴ

图 ４　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞
丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞
过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

活性ꎬ减轻 ＮａＣｌ 与干旱胁迫引起的损伤ꎮ 双因素

方差分析显示ꎬ盐旱处理及盐旱与外源 ＳＡ 互作处

理对黑果枸杞叶片 ＣＡＴ 活性有极显著影响ꎮ
２.６ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片

ＰＯＤ 活性的影响

由图 ６ 可知ꎬＮａＣｌ 与干旱胁迫 ２８ ｄ 后ꎬ黑果枸

杞叶片过氧化物酶活性呈现小幅度的增加ꎮ 外源

施用 ０.１ 和 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ＳＡ 较 ＣＫ 可提升 ＰＯＤ 活

性ꎬ增幅分别为 ３. ０％ / ６. １％、９. １％ / ９. ８％、９. ９％ /
１６.３％、７.５％ / １０.１％、８.２％ / １７.５％ꎬ对比之下ꎬ０.５
ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 增强 ＰＯＤ 活性效果最优ꎮ 整体看出

轻度 ＮａＣｌ 与干旱胁迫下黑果枸杞叶片 ＰＯＤ 活性

２７６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



变化程度不大ꎬ这说明黑果枸杞可以抵御轻度胁

迫ꎻ同一重度胁迫外源 ＳＡ 处理下黑果枸杞 ＰＯＤ
活性增幅较大ꎬ黑果枸杞叶片 ＰＯＤ 活性上升ꎬ增强

了抗逆性ꎮ 双因素方差分析表明ꎬ盐旱胁迫及盐

旱胁迫与 ＳＡ 互作对 ＰＯＤ 活性有显著影响ꎬ单独

施用 ＳＡ 对黑果枸杞 ＰＯＤ 活性无影响ꎮ

图 ６　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下
黑果枸杞过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

２.７ 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞叶片

ＳＯＤ 活性的影响

由图 ７ 可知ꎬ无外源 ＳＡ 处理下ꎬ随着盐旱双

重胁迫程度的增强黑果枸杞叶片 ＳＯＤ 活性表现为

先升高后降低趋势ꎮ 外源 ＳＡ 理后ꎬ各组黑果枸杞

叶片 ＳＯＤ 呈现上升趋势ꎬ０.１ 和 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ
处理下 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 升高ꎬ增幅分别为２.８％ /
６. １％、 ２. ４％ / ５. １％、 １. ０％ / ０. ９％、 ２. ９％ / ４. ５％、
３.８％ / ６.６％ꎮ 适宜浓度的 ＳＡ 在双重胁迫下可提

高黑果枸杞 ＳＯＤ 活性ꎬ降低双重胁迫对黑果枸杞

造成的伤害ꎬ增强其抗逆性ꎮ 双因素方差分析ꎬ除
盐旱胁迫下ꎬ外源施用 ＳＡ 及 ＳＡ 与盐旱互作对黑

果枸杞叶片 ＳＯＤ 活性无显著影响ꎬ盐旱胁迫对其

活性具有极显著影响ꎮ

３　 讨论与结论

在前期种子萌发试验中ꎬ轻度双重胁迫时黑

果枸杞种子萌发情况良好ꎬ随胁迫程度的增加ꎬ其
萌发能力随之降低ꎬ干旱和盐是限制黑果枸杞种

子萌发的重要因子ꎮ 本研究中ꎬ一定程度的 ＮａＣｌ

图 ７　 外源 ＳＡ 对盐旱双重胁迫下黑果枸杞
超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

与干旱双重胁迫会使黑果枸杞叶内可溶性糖、可
溶性蛋白质和脯氨酸等含量增加ꎮ 植物遭受逆境

胁迫时可溶性糖是主要的渗透调节物质ꎬ对稳定

细胞膜和原生质胶体有一定作用ꎬ植物积累的可

溶性糖越多ꎬ证明其抗逆性越强(李捷等ꎬ２０１９)ꎮ
ＮａＣｌ 与干旱双重胁迫下黑果枸杞叶片可溶性糖含

量增加最为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明在渗透调节中可

溶性糖有较大贡献ꎮ 随着胁迫程度的加剧ꎬ黑果

枸杞叶内可溶性蛋白含量逐渐上升且重度胁迫下

最显著ꎬ整体趋势为先升后降ꎬ可能是与其降解速

率有关ꎬ这与银沙槐( Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ) 在

盐旱胁迫下可溶性糖和可溶性蛋白含量变化一致

(庄伟伟等ꎬ２０１０)ꎮ 轻度胁迫下ꎬ黑果枸杞叶内脯

氨酸含量有一定程度的升高ꎬ随胁迫程度的加剧ꎬ
各处理组脯氨酸含量均升高ꎬ且增幅逐渐增大ꎬ这
与 皂 角 ( Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 和 君 迁 子 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ
ｌｏｔｕｓ)等植物盐旱交叉胁迫下脯氨酸含量变化的研

究结果一致(孔艳菊ꎬ２００７)ꎬ轻度逆境胁迫下黑果

枸杞叶片可溶性糖和脯氨酸含量呈上升趋势ꎬ渗
透物质不断积累ꎬ增强渗透调节能力ꎬ使叶片伤害

率保持在一个较低水平ꎬ植株生长较良好ꎬ但膜脂

过氧化产物 ＭＤＡ 含量随着胁迫程度的加剧大量

积累ꎬＭＤＡ 是一类脂质过氧化物的主要产物ꎬ会破

坏生物膜的结构与功能ꎬＭＤＡ 含量可反映膜损伤

的程度(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 植物细胞产生的自

由基具有一定伤害作用ꎬ保护酶系统的活力和平

衡受到破坏ꎬ使活性氧累积ꎬ启动并加剧膜脂过氧

化而造成整体膜的损伤ꎬ清除自由基主要通过膜

３７６４ 期 马永慧等: ＮａＣｌ 与干旱双重胁迫下黑果枸杞幼苗对外源水杨酸的生理响应



系统一系列保护酶完成ꎬ如过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过
氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)等ꎬ可作

为自由基清除剂ꎮ
魏海霞(２００６)通过研究发现ꎬ在盐旱交叉胁

迫下ꎬ皂角幼苗 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性随胁迫时间的延

长表现为先升后降ꎮ 本研究结果显示ꎬ不同程度

盐旱双重胁迫下ꎬ黑果枸杞 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活

性的变化规律不同ꎮ ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性分别在轻度

盐旱( Ｔ１Ｄ１)、重盐轻旱( Ｔ２Ｄ１)、轻盐重旱( Ｔ１Ｄ２)
处理下不断升高ꎬ在重度盐旱( Ｔ２Ｄ２)处理下呈现

先升高再降低的趋势ꎻＰＯＤ 活性表现为随着盐浓

度梯度增加ꎬＴ１Ｄ１和 Ｔ２Ｄ１处理下不断升高ꎬ干旱程

度加剧 Ｔ１Ｄ２和 Ｔ２Ｄ２处理下先升后降ꎮ 随着盐旱程

度加深ꎬ抗氧化酶保护系统遭到破坏ꎬ导致酶活性

进一步降低ꎬ对黑果枸杞叶片细胞膜伤害较大ꎬ限
制植物生长发育ꎮ

ＳＡ 是简单的酚酸类物质ꎬ是一种植物内源激

素ꎮ 非生物胁迫下ꎬＳＡ 可促进渗透调节物质的积

累(杨婷等ꎬ２０１８ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 通过对盐

旱胁迫下的黑果枸杞喷施外源 ＳＡꎬ适宜浓度的外

源 ＳＡ 可以缓解盐旱胁迫带给植物的伤害ꎮ 本研

究中 ０.１ 和 ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１外源 ＳＡ 均可以提高盐旱

胁迫下黑果枸杞可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸

含量ꎬ促进渗透调节物质的积累ꎬ其中 ０.５ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ ＳＡ 的喷施下ꎬ可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸

含量的积累较 ０.１ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 处理更显著ꎮ 外

源喷施 ＳＡ 处理黑果枸杞可降低 ＭＤＡ 含量ꎬ减轻

膜伤害ꎬ结果显示 ０. ５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 的喷施降低

ＭＤＡ 含量结果最显著ꎬ其内在机理尚需进一步分

析探讨ꎮ
轻度盐旱胁迫下黑果枸杞具有一定的耐逆

性ꎬ但长期重度胁迫会导致抗氧化酶活性降低ꎬ膜
脂过氧化程度加深ꎬ导致膜系统受损程度加剧ꎬ因
此重度胁迫下 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性呈现为先增后

减的趋势ꎮ 本研究结果也说明适宜浓度的 ＳＡ 能

提高不同程度盐旱胁迫下黑果枸杞幼苗渗透调节

物质的含量以及抗氧化酶的活性ꎬ外源 ＳＡ 有利于

缓解胁迫引起的膜脂过氧化伤害ꎬ以期适应盐旱

等逆境胁迫ꎮ
此外ꎬ本研究对所有测定指标做方差分析发

现ꎬ盐旱处理下所有生理指标均呈现极显著差异ꎬ
在外源 ＳＡ 与盐旱胁迫二者的互作下ꎬ几乎全部指

标均达显著差异ꎮ 可溶性糖、可溶性蛋白和 ＣＡＴ

活性达极显著差异ꎻ在单独外源 ＳＡ 处理下可溶性

糖和 ＭＤＡ 含量达显著差异ꎬ其余指标均不显著ꎮ
说明上述指标可作为测定和衡量 ＳＡ 缓解作物盐

旱胁迫的特征生理参数ꎮ
综上所述ꎬＮａＣｌ 与干旱双重胁迫下黑果枸杞

幼苗在抵御盐旱逆境胁迫时可调节自身渗透调节

物质和抗氧化酶活性ꎬ外源施用 ＳＡ 可通过增强可

溶性糖和可溶性蛋白等相关抗性物质含量及

ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗氧化酶活性来降低黑果枸杞

幼苗活性氧水平ꎬ最终降低叶内 ＭＤＡ 含量ꎬ缓解

干旱与 ＮａＣｌ 胁迫对黑果枸杞的膜脂过氧化伤害ꎬ
显示出黑果枸杞幼苗在盐旱逆境下对外源 ＳＡ 的

生理响应ꎬ促进盐旱双重逆境下黑果枸杞的生长ꎬ
以利于黑果枸杞更好地抵御干旱ꎮ
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