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摘 � 要: 以 4 个桉树品种组培苗叶片为材料, 研究了 NaCl胁迫对其膜脂过氧化和膜保护酶活性的影响。结果表

明: 随着 NaCl浓度的增加, 质膜相对透性、丙二醛 ( MDA ) 含量呈上升趋势, 超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧

化物酶 ( POD ) 和过氧化氢酶 ( CAT ) 活性先升后降; SOD的活性在不同桉树品种之间差异不显著, 而 CAT 和

POD 在不同品种之间则存在极显著或显著差异。
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Abstract: T he membrane lipid perox idation and pro tect ive enzyme systems in the leaves of different var ieties o f

E� ur op hlla � g r andis and E� gr andis, such as DH3229, DH 3327, T13, and A4, w ere st udied under salt str ess.

The results showed that ion leakage and MDA content in membrane incr eased as NaCl concentr ation increased. The

act ivit ies of SOD, POD, and CAT incr eased in low NaCl concentration, and then decreased w ith incr easing NaCl

concentrations. There w as no significantce difference in SOD activities among the variet ies. H ow ever, in the r ange

of 0� 034~ 0� 136 mol� L- 1 NaCl, the POD activity was significantly higher in DH 3229 than ot her var ieties. CAT

act ivit y w as higher in T13 t han other s under 0� 034 mol � L- 1 NaCl treatment.
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� � 桉树属桃金娘科 ( My rtaceae) 桉树属 ( E u�
caly p tus) , 树干通直, 材质优良, 生长期短, 5~

7 a 即可采伐, 经济效益高, 系速生丰产树种, 已

在华南地区山地上大面积种植 [ 1]。但因该地区可种

地资源有限, 其进一步发展空间受到限制, 而该地

区又有丰富的盐碱地资源, 为了开发和利用这一资

源, 有必要开展盐渍土壤的生物学治理和综合开发

利用以及植物耐盐性等方面的研究。

近年来, 人们对植物抗盐性的研究已从植物形

态指标、器官、组织和细胞水平发展到分子、基因

水平, 并且取得明显的进展
[ 3- 5]
。然而, 有关桉树

抗盐方面的研究国内尚未见报道。若能利用盐碱地

种植桉树, 既能改善土壤质量和生态环境, 又能提

供优质的工业木材原料。为此, 本文以生产上大面

积推广种植的巨桉和尾巨桉若干优良品种为材料,

研究了 NaCl胁迫对桉树叶片膜脂过氧化和膜保护

酶活性的影响, 为桉树抗盐机理的研究和抗盐良种

的筛选以及推广应用提供理论依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验材料
选用巨桉 A4、尾巨桉 DH3229、DH3327 和

T 13 4个桉树品种组培苗叶片为材料。

1� 2 � 试验设计
共设 5 个 NaCl 浓度水平, 分别为 0 ( CK)、

0� 034 mo l � L - 1、0� 068 mol � L- 1、0� 102 mo l �

L
- 1
和 0� 136 mo l� L - 1

, 每处理设 3次重复, 每重

复 10瓶。将根系发达、生长健壮、长势一致的组
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培生根苗转入加 N aCl的生根培养基中进行室内培

养, 后移到室外炼苗大棚炼苗, 分别处理 10 d 和

30 d后取样 (叶片) 测定膜系统的完整性及相关

酶的活性。

1� 3 � 测定方法
膜透性: 参照潭常

[ 6]
的方法测定; 丙二醛

( MDA)含量和过氧化氢酶 ( CAT )活性: 参照李合

生[ 7]的方法测定; 超氧化物歧化酶( SOD)活性和过

氧化物酶( POD)活性: 参照刘祖棋等[ 8] 的方法测定。

2 � 结果与分析

2� 1 � 盐胁迫对膜脂过氧化的影响
丙二醛( MDA)是膜脂过氧化作用的产物,是膜

系统受伤害的主要指标之一
[ 9]
。在受到胁迫条件

下, M DA 积累越多,表明植物的抗逆性越差。由图

1和图 2可知,随着 NaCl浓度的增大, 桉树品种中

幼苗叶片(鲜重)的 MDA 含量呈上升趋势。方差分

析结果表明,在 0~ 0� 102 mol � L - 1的NaCl胁迫 10

d时, 4个品种间幼苗叶片(鲜重)的 MDA 含量差异

不显著, 而在 0� 136 mol � L
- 1
的 NaCl 胁迫 10 d

时, DH3229 叶片的 MDA 含量却显著高于其他 3

个品种, 但 DH3327、T 13与 A4之间差异未达到显

著水平; 在 0� 136 mol � L - 1的 NaCl胁迫 30 d时,

DH3229 和 T13 叶片的 MDA 含量极显著高于

DH3327和巨桉 A4( P = 0� 0037、0� 0001、0� 0002、
0� 0001) , 而 DH3229 与 T13之间及 DH3327 与巨

桉 A4之间的差异均未到达显著水平。由此可见,

NaCl胁迫条件下, DH3229和 T13膜脂过氧化程度

明显高于 DH3327和巨桉 A 4,对 NaCl胁迫较为敏

感。同一品种相同处理时间, 0� 136 mol � L- 1极显

著高 于 其他 浓 度处 理 ( P = 0� 0001 ) , 0� 034
mol � L- 1、0� 068 mol � L- 1、0� 102 mol � L - 13种浓

度间没有显著差异, 但极显著高于对照(无盐胁迫)

( P= 0� 0001、0� 0006、0� 0001)。各桉树品种在相同
的 NaCl处理浓度下, 处理时间越长, M DA 含量越

高, 但处理 10 d与处理 30 d的差异未达到显著水平

( P= 0� 4915)。
2� 2 � 盐胁迫对质膜相对透性的影响

质膜相对透性是衡量膜系统受伤害程度的主要

指标之一。由图 3和图 4可知, 在 NaCl胁迫之下,

4个桉树品种质膜相对透性随着 NaCl浓度的升高

而增大, 而且在相同的 NaCl浓度下, 胁迫时间越

长, 质膜相对透性越大, 在 0� 068 mol � L - 1的

NaCl浓度处理 10 d后, DH3229、DH3327、T 13

和尾巨桉 A4 质膜相对透性分别比对照提高了

图 1� 不同盐浓度胁迫 10 d 对 4 个桉树品种 MDA 含量

的影响

Fig� 1 � Effect of NaCl concentration on MDA content in

membrane of the four varieties of Eucalyptus (10

d)

图 2� 不同盐浓度胁迫 30 d 对 4 个桉树品种 MDA 含量

的影响

Fig� 2 � Effect of NaCl concentration on MDA content in

membrane of the four varieties of Eucalyptus (30

d)

46� 92%、57� 92%、57� 32%和 26� 07% ; 在 0� 068
mol � L - 1的 NaCl浓度处理 30 d 后, 则分别提高

了 62� 25%、67� 68%、68� 55% 和 64� 25%。胁迫
30 d的膜透性高于 10 d, 表明由于桉树品种随

NaCl胁迫时间的延长其膜系统伤害程度越高。

图 3� 不同盐浓度胁迫 10 d 对 4 个桉树品种相对膜透性

的影响

Fig� 3 � Effect of NaCl concentration on ion leakage in

membrane of the four varieties of Eucalyp tus (10

d)
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图 4 � 不同盐浓度胁迫 30 d 对 4 个桉树品种相对膜透性

的影响

Fig� 4 � Ef fect of NaCl concentration on ion leakage in

membrane of the four varieties of Eucalyptus

(30d)

方差分析结果表明, 同一处理浓度胁迫 10 d,

DH3229、DH3327 和巨桉 A4 间质膜相对透性差

异不显著, 却显著高于 T13。同一品种相同处理时

间不同处理浓度间除了 0� 034 mol � L - 1
和 0� 068

mol � L- 1差异不显著外, 其他都达到极显著水平

( P< 0� 01)。不同处理时间差异也达到显著水平,

即胁迫30 d的质膜相对透性显著高于胁迫10 d ( P

= 0� 02686) , 说明胁迫时间和 NaCl浓度对桉树品

种质膜相对透性都存在较大的影响。

2� 3 � 盐胁迫对 SOD活性的影响

SOD是膜保护酶之一, 能催化活性氧发生歧化

反应产生无毒分子和过氧化氢, 从而避免植物遭受

活性氧的伤害
[ 9]
。图 5和图 6表明,随着 NaCl浓度

的增加和处理时间的延长, DH3229、DH3327、T 13

和巨桉 A4幼苗叶片中 SOD的活性变化无明显的

规律性。DH3229、DH3327 在 NaCl 处理浓度为

0� 034 mo l � L - 1胁迫10 d和30 d时,其活性均达到

最高,而后降低, T 13 和 A4的峰值则出现在 0� 102
mol � L

- 1
。DH3229、DH3327、T13、A4 在 0� 034

mol � L- 1
胁迫 30 d, SOD活性分别是胁迫 10 d 的

1� 89倍、0� 98倍、1� 22倍和 1� 52倍,总体上 30 d胁

迫的 SOD活性高于 10 d,说明随着胁迫时间的延长

桉树活性氧清除能力有所提高。

2� 4 � 盐胁迫对 POD活性的影响

POD是防止膜脂过氧化的主要酶。由图 7 和

图 8可知, 4 种桉树幼苗叶片 POD 的活性随着

NaCl浓度的增大而呈现先上升后下降的趋势, 在

胁迫 10 d 时, DH3229、DH3327 叶片 POD活性

达到最高, 均出现在 0� 102 mol � L - 1
的 N aCl浓度

处理, 10 d和 30 d处理的分别为对照的 3� 65倍和
3� 22倍、1� 74和1� 64倍; T13和巨桉 A4在N aCl

浓度分别为 0� 034 mol � L - 1
和 0� 068 mol � L - 1

胁

图 5 � 不同盐浓度胁迫 10 d 对 4个桉树品种 SOD活性的

影响

Fig� 5 � Effect of NaCl concentration on SOD activity in

membrane of the four varieties of Eucalyptus (10

d)

图 6 � 不同盐浓度胁迫 30 d 对 4个桉树品种 SOD活性的

影响

Fig� 6 � Effect of NaCl concentration on SOD activity in

membrane of the four varieties of Eucalyptus (30

d)

迫 30 d 时 POD 的活性达到最高值。在 0� 102 mo l

� L- 1和 0� 136 mo l � L - 1盐胁迫 10 d和 30 d 时,

DH3229 的 POD 活性明显高于其他品种。

图 7 � 不同盐浓度胁迫 10 d对 4 个桉树品种 POD活性的

影响

Fig� 7 � Ef fect of NaCl concentration on POD activity in

membrane of the four varieties of Eucalyptus (10

d)

方差分析结果表明, 在 0� 136 mo l � L - 1
NaCl

胁迫 10 d和 30 d后, DH3229叶片 POD活性极显

著高于 T13 ( P= 0� 0004) , 显著高于 DH3327 和
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图 8� 不同盐浓度胁迫 30 d 对 4个桉树品种 POD 活性的

影响

Fig� 8 � Effect of NaCl concentration on SOD activity in

membrane of the four varieties of Eucalyptus ( 30

d)

A4 ( P= 0� 0107、0� 0193)。
2� 5 � 盐胁迫对 CAT 活性的影响

CAT 是植物体内重要的保护酶之一, 能清除

细胞内过多的 H 2O2 , 使其维持在低水平上, 进而

保护膜结构[ 9]。4个桉树品种幼苗叶片中 CAT 的

活性随着盐浓度的增加, 表现出先上升后下降趋势

(图 9 和图 10)。DH3229、DH3327的 CAT 活性

最高值出现在 0� 068 mol � L
- 1

NaCl 浓度胁迫 30

d, T13出现在 0� 034 mo l � L - 1NaCl 浓度胁迫 10

d和 30 d, 而 A 4出现在 0� 102 mo l � L - 1的 N aCl

浓度胁迫 10 d。

图 9� 不同盐浓度胁迫 10 d对 4 个桉树品种 CAT 活性的

影响

Fig� 9 � Effect of NaCl concentration on CAT activity in

membrane of the four varieties of Eucalyptus ( 10

d)

方差分析结果表明, 在 0� 034 mol � L- 1N aCl

浓度胁迫 10 d和 30 d, H3327、T13叶片 CAT 活

性显著高于 DH3229 ( P= 0� 0330、0� 0339) , 而不

图 10 � 不同盐浓度胁迫 30 d 对 4 个桉树品种 CAT 活性

的影响

Fig� 10� Effect of NaCl concentration on CAT activity in

membrane of the four varieties of Eucalyptus (30

d)

同处理时间差异均未达到显著水平。

3 � 讨 � 论

植物遭遇高温、低温、干旱、盐胁迫和 SO 2等

非生物逆境使细胞膜的结构和功能受到伤害, 产生

大量自由基, 从而使植物产生膜脂过氧化作

用[ 1 0- 11] , 导致 MDA含量增加, 质膜透性增大[ 9]。

本试验结果表明, 随着盐浓度的增大和相同盐浓度

处理随着时间延长, 4个桉树品种幼苗叶片中的

MDA 和质膜相对透性均有增加趋势, 这与孙方行

等对紫荆幼苗在盐胁迫下的研究结果相符 [ 9]。

植物正常的生长发育需要一个适宜的盐分环

境, 超过其阀值, 植物就会受到盐胁迫甚至盐伤

害。在盐胁迫下, 植物体内发生一系列生理生化反

应来减轻或消除盐分的伤害作用, 即阻止、减少或

抵偿盐分所诱导的有害胁变的生理生化过程[ 2]。

SOD、POD和 CA T 等保护酶作为植物在环境中的

保护系统, 对自由基和膜脂过氧化物起消除作用。

在盐胁迫下, 4个桉树品种幼苗叶片的 SOD

活性没有显著性差异; 而 DH3229的 POD活性极

显著高于T 13和显著高于DH3327与 A4, 但CAT

活性 DH3327和 T 13却显著高于 DH3229和 A4。

说明在盐胁迫下, 不同桉树品种的 POD 活性和

CAT 活性存在较大的差异, 可推荐作为桉树抗性

筛选指标。
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