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摘要!以唐古特白刺悬浮细胞为研究对象!对比分析了不同盐"c1G2#浓度"#%$##%$%#%"##%"%# 0072/J

W$

#胁迫下

细胞生长状态和可溶性蛋白%可溶性糖%脯氨酸%过氧化物酶"UkP#%超氧化物歧化酶">kP#%丙二醛"eP?#等生理

生化指标随培养时间的动态变化及其相关性) 结果表明$"$#盐胁迫对白刺悬浮细胞生长状态影响明显!细胞生长

符合J76,AD,;生长曲线模型!其中!盐浓度 $## 0072/J

W$胁迫下白刺悬浮细胞生长速度最快!之后随着盐浓度的增

加细胞生长逐渐受抑) ""#盐胁迫对白刺细胞生理生化指标影响明显!在培养初期!各指标随盐浓度的增加而增

加!但随着培养时间的延长这种趋势逐渐减弱!其中!脯氨酸%>kP%eP?含量在培养过程中逐渐表现为随盐浓度的

增加呈先增高后降低的趋势+在相同盐浓度胁迫下!渗透调节指标中!可溶性糖含量随培养时间的延长最先达到最

大值!抗氧化酶中的 >kP较UkP更早达到最大值!分别是渗透调节和抗氧化酶调节的第一道防线) "V#白刺细胞

鲜质量分别与可溶性糖%丙二醛含量呈极显著和显著负相关!各生理指标之间的相关性均达极显著正相关!表明盐

胁迫下白刺细胞内生理生化的平衡是通过多种物质的协同作用来调节的)

关键词!唐古特白刺+盐生植物+悬浮细胞+生理指标+盐胁迫+耐盐机理

中图分类号!>*$&.'V 文献标识码!?

F0*$281).D8<&'*-*('91-C#&G*)&#*+:*1/(/*( 1(+9$1"/$02* 61-2620#&&

.6L4(02[$4

$!"

!M-./W4927(0

$!"

!+,-./,9(2Y40

"

!>5,(42[$0

$!"

!W5W49279

V

!K65N("

"

"$.+@A@1B;4 C5AD,D<D@7-E7B@ADBF! G4,5@A@?;1H@0F7-E7B@ADBF! M@,O,56!$###)$! G4,51+ ".+@A@1B;4 G@5D@B7->12,5@15H ?2g12,J15H

7->D1D@E7B@ADBF?H0,5,ADB1D,75! M@,O,56!$###)$! G4,51+ V.T<156H756?;1H@0F7-E7B@ADBF! T<156347<!%$#%"#! T<156H756! G4,51#

!:&20192$ L1g,56.4&#(#4( &(019&"#9CA<AQ@5A,75 ;@22A1A01D@B,1215H DB@1D@H KFH,--@B@5DA12D;75;@5DB1D,75A"#!

$##! $%#! "## 15H "%# 0072/J

W$

c1G2#! D4@6B7RD4 ;41B1;D@B,AD,;A7-;@22A15H D4@HF510,;;4156@A15H ;7BB@21(

D,75A7-Q4FA,7276,;12,5H@X@AR,D4 D,0@! ,5;2<H,56A72<K2@QB7D@,5! A72<K2@A<61B! QB72,5@! Q@B7X,H1A@"UkP#! A<(

Q@B7X,H@H,A0<D1A@">kP# 15H 01275H,12H@4FH@"eP?#! R@B@1512F3@H.L4@B@A<2DA1B@1A-7227RA."$#>12DDB@1D(

0@5D;7<2H A,65,-,;15D2F1--@;DD4@6B7RD4 7-A<AQ@5A,75 ;@22A! D4@;@22A6B7RD4 ;75-7B0D7D4@J76,AD,;6B7RD4 ;<BN@

07H@215H D4@6B7RD4 7-A<AQ@5A,75 ;@22ADB@1D@H KF$## 0072/J

W$

c1G2R1AD4@-1AD@AD! 15H R,D4 D4@A12D;75;@5(

DB1D,75 ,5;B@1A,56D4@6B7RD4 R@B@,54,K,D@H.""#>12DDB@1D0@5D;7<2H A,65,-,;15D2F1--@;DD4@Q4FA,7276,;12,5H@X@A!

15H 1DD4@@1B2FAD16@A7-;<2D<B@122D4@,5H@X@A,5;B@1A@H R,D4 D4@A12D;75;@5DB1D,75 ,5;B@1A,56.f4,2@D4,ADB@5H

H@;B@1A@H 6B1H<122FR,D4 D4@@XD@5H,567-,5;<K1D,75 D,0@15H D4@UB72,5@! >kP! eP?,5;B@1A@H ,5 ,5,D,12AD16@15H

D4@5 H@;B@1A@H R,D4 D4@A12D;75;@5DB1D,75 ,5;B@1A,56,5 D4@21D@BQ@B,7H 7-;<2D<B@. 5̂H@BA10@A12D;75;@5DB1D,75!

D4@A72<K2@A<61B67DD7D4@01X,0<01D-,BAD,5 D4@7A07D,;1HO<AD0@5D,5H@X15H D4@>kP67DD7D4@01X,0<0,5 ,5(

,D,12AD16@,5 D4@15D,7X,H15D@53F0@A,5H@X.?5H D4@F1B@D4@-,BAD2,5@7-H@-@5A,56D4@A12DADB@AA,5 7A07D,;1HO<AD(



第 " 期 倪建伟等$唐古特白刺悬浮细胞对盐胁迫的生长与生理响应

0@5D15H 15D,7X,H15D@53F0@AB@AQ@;D,N@2F."V#L4@-B@A4 R@,64D7-A<AQ@5A,75 ;@22AR1AA,65,-,;15D15H -@1B-<22FA,6(

5,-,;15D5@61D,N@2F;7BB@21D@H R,D4 D4@;75D@5DA7-A72<K2@A<61B15H eP?.?22D4@Q4FA,7276,;12,5H@X@AA47R@H 1

A,65,-,;15D2FQ7A,D,N@;7BB@21D,75.CD,5H,;1D@H D41DD4@K1215;@7-;@22A,5D@B512Q4FA,7276,;120@D1K72,;QB7;@AA@AR1A

B@6<21D@H KFN1B,7<AA<KAD15;@AAF5@B6,@A<5H@BD4@A12D@5N,B750@5D.

;#< $*0.&$ .4&#(#4( &(019&"#9C+ 4127Q4FD@A+ A<AQ@5H@H ;@22A+ Q4FA,7276,;12,5H@X+ A12DADB@AA+ A12D(

D72@B15;@0@;415,A0A

盐胁迫是抑制植物正常生长发育的主要环境因

素之一!主要体现在渗透胁迫%离子毒害以及盐胁迫

的次级反应!如氧化胁迫对细胞核%细胞质或细胞膜

造成危害) 植物通过调节体内的一系列生理生化反

应应激盐分胁迫!如调节细胞代谢的强弱%改变代谢

途径来积累或产生渗透调节类%抗氧化酶类和其他

适应性物质以抵御环境迫害) 通常可以通过检测胁

迫下植物的生理生化指标来探索其胁迫响应机理!

其中!可溶性蛋白%可溶性糖%脯氨酸%无机离子%甜

菜碱等常作为评价植物渗透调节能力的指标!过氧

化物酶"UkP#%超氧化物歧化酶">kP#%过氧化氢酶

"G?L# 等酶类常做为应答胁迫的重要酶类指

标,$ W%-

!均能体现逆境胁迫的应答水平或胁迫程度)

许多研究表明!植物的不同组织器官如根%茎%叶等

及不同组织形态如植株%愈伤组织%悬浮细胞等均可

作为研究植物抗性的材料!其中!在悬浮细胞培养过

程中!从接种到分离再培养细胞的时间为 $ 个培养

周期!因此!能在短时间内完成整个细胞培养周期的

取材!且植物悬浮细胞具有分散性好%响应敏感%易

于操控等诸多特点!已广泛应用于冰叶日中花

"A$%$CS#7(0&*$C9C )#7%&(::409C J.#

,: W*-
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"A$Q4)(1"%(&4R( J.#
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,$# W$$-等多种

植物的抗性研究中) 这从细胞水平研究了植物盐胁

迫下的生理生化变化!探讨了耐盐机理+同时!悬浮

细胞可作为多种生物细胞学的研究材料!如细胞信

号转导%细胞程序化死亡及相关组学的研究,$" W$%-

)

因此!利用悬浮细胞实时检测指标变化!研究植物逆

境动态响应及多种检测分析技术的结合使用!对更

全面的探讨植物耐盐机理有重要意义)

白刺属".4&#(#4( J.#是蒺藜科"mF67Q4F221;@1@#

的一个小属!为多分枝耐盐碱%旱生型低矮灌木!适

应干旱%盐碱的能力强!具有耐脱水%抗高温和保水

力强的生理特性,$:-

) 唐古特白刺".4&#(#4( &(019&"2

#9CM7KB.#是我国特有白刺种!主要分布在我国西

北地区的干旱%盐碱化地区!在内蒙古%新疆%宁夏%

甘肃%青海%陕西等地均有分布,$* W$&-

) 前人对其系

统学%生物学%营养开发利用%遗传转化等多方面展

开了研究!取得了可喜的进展 ,$* W$&-

) 在耐盐性上!

前人研究了唐古特白刺大田植株%盆栽幼苗%组培幼

苗和愈伤组织在盐胁迫下的生理效应!均得出唐古

特白刺具有一定的耐盐能力,$) W"#-

!但由于对整个生

长过程中取材次数较少!指标动态响应目前尚不清

晰!且利用唐古特白刺悬浮细胞研究其特性的报道

鲜有报道) 本研究以唐古特白刺悬浮细胞为试验材

料!通过研究不同盐浓度在整个培养周期中细胞的

生长及生理指标"可溶性蛋白%可溶性糖%脯氨酸%过

氧化物酶"UkP#%超氧化物歧化酶">kP#%丙二醛

"eP?##的动态变化和各指标间的相关性!探讨了

盐分对白刺细胞生长过程和生理代谢的影响!旨在

揭示白刺细胞对盐环境的适应能力和适应机制!为

盐生植物白刺的突变体筛选%工程育种%细胞遗传转

化%良种选育等提供理论依据)

$!材料与方法

=.=>试验材料与试验设计

唐古特白刺悬浮细胞来源于野生唐古特白刺

"甘肃省张掖市#茎段的愈伤组织) 采用 e> 液体培

养基"e> :̀(M?#.' 06/J

W$

"̀!'(P$.% 06/J

W$

c̀??#." 06/J

W$ 肌̀醇 $## 06/J

W$

`蔗糖 "%

6/J

W$

#!Qj值 %.&!温度 "* d!置于 $"# B/0,5

W$

的摇床上黑暗培养) 培养基中加入不同浓度的

c1G2"#%$'V%"$'%"&:%V%* 0072/J

W$

!即 c1G2含量

为 #%&.V'&%$".%"V%$:.:)*%"#.&*$ 6/J

W$

#的继代

培养液!高压灭菌) 每瓶接种 $% 0J同种母液"细胞

鲜质量为 #.*V 06/0J

W$

#于 $%# 0J锥形瓶中!分

别加入 V% 0J相应的继代培养液!得到c1G$ 浓度分

别为 #%$##%$%#%"##%"%# 0072/J

W$的培养液"即

c1G$ 含量为 #%%.&''%&.*::%$$.:&&%$'.:$# 6/

J

W$

#) 初期细胞适应培养环境!自培养第 " 天开始!

每 " H 取样 $ 次!每次各处理均取 V 瓶!分别检测各

项指标) 用抽滤法将细胞培养液除去!期间用蒸馏

%)$
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水洗 V 次以去除多余培养基并称质量!计算细胞的

鲜质量"06/0J

W$

#) 将鲜细胞迅速放置于液氮中!

细胞冷冻失水后研磨成细胞干粉) 以细胞干粉质量

为细胞干质量!测定渗透调节类%抗氧化酶类和

eP?等各项指标)

=.?>试验方法

$.".$!细胞生长 J76,AD,;方程的确定!利用 J76,A(

D,;方程模型MYV

C

\"$ (̀$

WS&

# "M为细胞累积鲜质

量+&为细胞培养时间+V

C

为生长极限+(%S为待定

常数#!对不同盐浓度处理的白刺细胞生长过程进行

拟合!确定拟合参数!得到拟合方程和拟合度!分别

对J76,AD,;方程二阶求导!并令其等于 #!解即为细

胞生长拐点"快速生长中期#

,"$-

)

$."."!渗透调节类物质的测定!可溶性糖含量采

用蒽酮比色法,""-测定!可溶性蛋白含量采用考马斯

亮蓝T("%# 染色法,""-测定!脯氨酸含量采用酸性茚

三酮比色法,"V-测定)

$.".V!抗氧化酶活性的测定!过氧化物酶"UkP#

活性采用磷酸愈创木酚比色法,""-测定!超氧化物歧

化酶" >kP#活性采用氮蓝四唑 "cML#比色法,""-

测定)

$.".'!丙二醛!eP?"含量的测定!丙二醛"eP?#

含量采用硫代巴比妥酸"LM?#比色法,""-测定)

$.".%!数据处理及分析!利用 >U>>$).# 统计软件

和/X;@2"#$# 对各指标进行统计分析和图形绘制!

其中!方差分析取Fr#.#% 为差异显著+多重比较分

析方法采用 P<5;15 法!相关分析采用 U@1BA75 相关

系数!双侧显著性检验) 利用 e1D21K 拟合曲线工具

箱"GED772#对生长动态进行 J76,AD,;曲线拟合!确定

拟合参数和方程)

"!结果与分析

?.=>不同盐处理下唐古特白刺悬浮细胞的生长

特征

!!从细胞鲜质量随培养时间变化的折线图"图 $#

可看到$盐处理下!白刺悬浮细胞生长与对照组差异

明显+培养前 ' H 细胞处于生长延迟期!生长缓慢!

处理间差别不明显+从第 ' 天开始!细胞鲜质量迅速

增加!其中!$## 0072/J

W$

c1G2处理下!细胞鲜质

量增长最快+当盐浓度为 $%# 0072/J

W$或更高时!

细胞生长比对照缓慢+在 "##%"%# 0072/J

W$处理

下!细胞由于受到盐离子毒害或较强渗透胁迫!在整

个培养周期中都受到抑制!生长缓慢!培养 $" H 后

细胞鲜质量分别为 #.'$%#.V% 06/0J

W$

!远低于对

照"鲜质量 #.:) 06/0J

W$

#和其它处理) $## 0072

/J

W$盐处理!在培养第 $# 天细胞进入稳定期!细胞

数量较高且保持稳定"鲜质量 #.&V 06/0J

W$

#) 因

此!宜选用第 $# 天的培养周期进行继代培养)

图 $!不同浓度盐胁迫下唐古特白刺悬浮细胞鲜质量

随培养时间的变化

用J76,AD,;方程 MYV

C

\"$ (̀$

WS&

#拟合白刺悬

浮细胞生长过程!由各处理拟合方程结果"表 $#可

知$盐处理下细胞生长曲线符合 J76,AD,;模型!各拟

合度"'

"

#均达 #.)*' 以上!可用该方程模型估测细

胞生长过程的鲜质量变化) 由生长极限值"VC#可

知$盐浓度为 $## 0072/J

W$处理的细胞能达到的生

长极限值最大!为 #.)V* ) 06/0J

W$

!且可最先达到

快速生长中期!为培养后的第 :.$') 天) 对照和盐

浓度高于 $## 0072/J

W$的处理!白刺生长极限值均

变小!快速生长中期时间延后!表明细胞生长受到一

定程度的抑制)

表 =>唐古特白刺悬浮细胞生长V*('&2'9曲线拟合方程

盐浓度_

"0072/J

W$

#

J76,AD,;方程
快速生长

中期_H

拟合度

"'

"

#

#

7Y

#E)$# #

$ $̀'E)"#$

W#E'#$)

:E*'& V #E)** :

$##

7Y

#E)V* )

$ $̀%E$"#$

W#E''")

:E$') # #E)&$ &

$%#

7Y

#E&#V *

$ $̀#EV$#$

W#EVV:)

:E)%# # #E)*' )

"##

7Y

#E%'% V

$ '̀EV)%$

W#E""&)

:E')V V #E)&# V

"%#

7Y

#E%'' '

$ '̀E"*:$

W#E$*&)

&.$%% $ #.)&& &

:)$
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?.?>不同盐处理对白刺悬浮细胞有机渗透物质的

影响

".".$!可溶性糖含量的变化!可溶性糖是植物受

胁迫后的主要渗透调节物质之一!也是合成有机溶

质的碳骨架和能源物质,V-

) 由图 " 可知$在不同盐

浓度下!白刺悬浮细胞的可溶性糖含量均比同期对

照的高!且随盐浓度的增高基本呈增加趋势+对照和

$## 0072/J

W$盐处理下!可溶性糖含量随培养时间

的延长呈增加趋势+$%#%"## 0072/J

W$处理下呈先

增加后减少的趋势!分别在第 ' 天和第 : 天 达到最

大值!分别为 :&.:' 和 *$."% 06/6

W$

+"%# 0072/

J

W$处理第 " 天即达到最大值"&".)# 06/6

W$

#!且

整个培养周期中可溶性糖含量与对照差异显著)

$## 0072/J

W$处理第 ' 天细胞可溶性糖含量略微

降低!可能与白刺细胞适应低盐环境有关) 盐胁迫

促使了细胞内可溶性糖含量的增加!且在高盐浓度

""%# 0072/J

W$

#下其含量增加迅速!随后又逐渐降

低趋于平衡!说明白刺细胞可溶性糖响应盐胁迫迅

速!自我调节能力较强!这对维持细胞渗透平衡起积

极作用)

图 "!不同浓度盐胁迫对唐古特白刺悬浮细胞可溶性糖含量的影响

"相同培养时间的不同字母表示差异显著"Fr#.#%#!下同#

"."."!可溶性蛋白含量的变化!盐胁迫下!非盐生

植物体内蛋白质合成通常会受到抑制!而盐生植物

与抗逆有关的盐胁迫蛋白合成通常会加强,"'-

) 由

图 V 可知$盐胁迫下的白刺悬浮细胞可溶性蛋白含

量始终高于同期的对照!且随盐浓度的增高其含量

基本呈增加趋势+对照和 $## 0072/J

W$处理随培养

时间的延长其含量逐渐增加!培养 $" H 后其增加量

分别为 #.)V%".** 06/6

W$

+$%#%"##%"%# 0072/J

W$

处理下!其含量随培养时间的延长呈先增加后降低

的趋势!分别在第 &%&%' 天达到最大值!分别为

)h%%%$#.#*%$#.)V 06/6

W$

!比同期对照的高 $$Vh&=%

$"%.%=%$:#.$=) 综上可知!白刺细胞在盐胁迫下

通过产生特定的逆境蛋白以增加渗透势或活性酶类

物质来抵御逆境!而在高盐浓度"$%#%"##%"%# 0072

/J

W$

#下!随培养时间的延长可溶性蛋白含量呈下

降趋势!表明细胞通过降低代谢速率来提高对盐胁

迫的适应能力)

图 V!不同浓度盐胁迫对唐古特白刺悬浮细胞

可溶性蛋白含量的影响

".".V!脯氨酸含量的变化!脯氨酸是植物抵御盐

胁迫的主要渗透调节物质之一!能与细胞内一些化

合物形成聚合物!保护细胞微环境!同时也参与氮代

谢和能量代谢等作用,"%-

) 由图 ' 可知$在盐胁迫

下!白刺悬浮细胞的脯氨酸含量始终高于同期的对

照) 对照和 $## 0072/J

W$处理的脯氨酸含量随培

养时间的延长呈增加趋势!最高分别达 #.V& 和 #.')

"

6/6

W$

!而 $%#%"##%"%# 0072/J

W$处理呈先增加

后降低的趋势!且均在培养第 & 天达最高值"与对照

差异显著#!分别为 #.:#%#.*$%#.::

"

6/6

W$

!比同

期对照高 &'.:=%$$&.%=%$#V.$=)

图 '!不同浓度盐胁迫对唐古特白刺悬浮细胞脯氨酸含量的影响

*)$
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?.A>不同盐处理对唐古特白刺悬浮细胞抗氧化酶

活性的影响

".V.$!盐处理对过氧化物酶!UkP"活性的影响!

UkP和 >kP" 种活性酶对植物受胁迫后的生物膜

系统修复起重要作用) 由盐处理唐古特白刺悬浮细

胞后UkP活性发生变化"图 %#可知$盐处理细胞的

UkP活性明显比对照的高!且随盐浓度的增加其活

性越强!随培养时间的延长!呈先增加后降低的趋

势!其中!$##%$%# 0072/J

W$处理在培养第 $# 天时

UkP活性达到最大值!分别为 $V.&#%$:.:" /̂

0,5

W$

/6

W$

!在 "##%"%# 0072/J

W$处理下第 & 天达

到最大值!为 $:.:$ 和 $*.:$ /̂0,5

W$

/6

W$

+培养 &

H后!处理与对照的 UkP活性差异显著!UkP活性

的显著增加对清除细胞内的自由基%维护细胞内代

谢平衡有重要作用)

图 %!不同浓度盐胁迫对唐古特白刺悬浮细胞UkP活性的影响

".V."!盐处理对超氧化物歧化酶!>kP"活性的影

响!>kP可以催化植物体内超氧自由基的歧化作

用!清除超氧负离子自由基!调节活性氧代谢平衡!

减轻细胞脂膜过氧化作用,":-

) 由图 : 可知$各处理

白刺悬浮细胞的 >kP活性始终比对照的高+对照及

$## 0072/J

W$盐处理的 >kP活性随培养时间的增

加呈增强趋势+$%#%"## 0072/J

W$处理的 >kP活

性随培养时间的增加呈先增加后降低的趋势!分别

在第 : 天和第 ' 天达到最大值!分别为 $V'.*"%

$V:h'* /̂6

W$

+"%# 0072/J

W$处理在培养第 " 天

时 >kP活性达到最大值"$"%.#& /̂6

W$

#!之后逐

渐降低) 培养前 $# H!对照与 $## 0072/J

W$盐处理

的 >kP活性差异不显著!而与 $%#%"##%"%# 0072/

J

W$处理的差异显著+培养 $" H!对照与各处理均差

异显著!表明细胞通过 >kP活性的变化来适应盐胁

迫环境)

?.B>不同盐处理对白刺悬浮细胞膜损伤的影响

盐胁迫能引起细胞膜的透性增加而使脂膜受

图 :!不同浓度盐胁迫对唐古特白刺悬浮细胞 >kP活性的影响

损!丙二醛"eP?#是细胞脂膜过氧化主要产物之

一!能体现细胞质膜损伤或变性程度) 由图 * 可知$

盐胁迫和培养时间影响细胞的 eP?积累!其中!对

照的eP?含量随培养时间的延长变化不大!eP?含

量为#.") #.V* 5072/6

W$

+培养前 : H!$## 0072/

J

W$盐处理细胞的 eP?含量比对照和其他处理的

低!第 & $" 天!细胞的 eP?含量迅速增加!最高

为 #.&' 5072/6

W$

!这可能与白刺细胞适应低盐环

境有关+在 $%#%"##%"%# 0072/J

W$处理中!eP?含

量均高于同期的对照!且随培养时间的延长基本呈

先增加后降低的趋势+盐胁迫加速了白刺细胞膜的

过氧化作用!盐浓度越高!膜损伤越严重!导致 eP?

含量越大!但随着培养时间的延长!细胞内膜修复酶

类或其他物质的合成和积累使细胞适应盐环境!

eP?含量呈降低或平衡趋势)

图 *!不同浓度盐胁迫对唐古特白刺悬浮细胞丙二醛"eP?#

含量的影响

?.@>盐胁迫下白刺悬浮细胞各指标间的相关分析

不同盐浓度胁迫下唐古特白刺悬浮细胞鲜质

量%可溶性糖含量%可溶性蛋白含量%脯氨酸含量%

UkP活性%>kP活性%eP?含量等生理指标间的相

&)$



第 " 期 倪建伟等$唐古特白刺悬浮细胞对盐胁迫的生长与生理响应

关矩阵关系见表 ") 盐胁迫后!白刺细胞鲜质量与

可溶性糖%eP?分别呈极显著"Fr#.#$#和显著负

相关"Fr#.#%#!说明盐胁迫抑制了细胞生长!破坏

了细胞膜的完整性!同时以增加可溶性糖的方式抵

御胁迫损伤) 细胞鲜质量与 UkP活性呈正相关!但

不显著) eP?和UkP%>kP分别表示细胞脂膜损伤

和修复的指标!呈极显著正相关"Fr#.#$#!说明在

膜损伤程度增大的同时细胞也加大了修复能力!但

细胞膜损伤并未被阻止) 可溶性糖%可溶性蛋白%脯

氨酸含量间呈极显著正相关"Fr#.#$#!说明多种

渗透调节物质共同参与了白刺细胞在盐胁迫环境中

的渗透调节!维护了其正常的生理活动) 渗透调节

物质含量和酶类活性之间呈极显著正相关 "Fr

#h#$#!说明白刺细胞通过渗透调节和酶活性调节等

方式协同抵御盐胁迫的逆境环境!维持了细胞的正

常生长)

表 ?>盐胁迫下唐古特白刺悬浮细胞各生理指标的

相关性分析

鲜质量
可溶

性糖

可溶性

蛋白
脯氨酸

UkP

活性

>kP

活性
eP?

鲜质量 $

可溶性糖
W#."))

!!

$

可溶性蛋白 W#.$*&

#.:V*

!!

$

脯氨酸 W#.$%V

#.%**

!!

#.*$'

!!

$

UkP活性 #.#%$

#.'*V

!!

#.:&#

!!

#.:&)

!!

$

>kP活性 W#.$"$

#.%$*

!!

#.:%%

!!

#.*'"

!!

#.::'

!!

$

丙二醛

"eP?#

W#."%V

!

#.:$%

!!

#.:*V

!!

#.:)%

!!

#.:$$

!!

#.*$)

!!

! $

!!注$

!!

表示在 #.#$ 水平"双侧#上极显著相关!

!

表示在 #.#%

水平"双侧#上显著相关)

V!结论与讨论

植物应激盐胁迫有多种表现形式!如生长速度

的改变%形态特征的变化%生理生化及代谢途径的调

整等) 本试验中!低浓度盐 " $## 0072/J

W$ 的

c1G2#刺激下白刺悬浮细胞的鲜质量增加!而高浓度

盐"

)

$%# 0072/J

W$的 c1G2#则抑制其增加!白刺

细胞生长曲线符合 J76,AD,;生长模型!其中!$##

0072/J

W$的 c1G2处理能达到的细胞生长极限最

大!进入快速生长中期的培养时间最短!表明白刺悬

浮细胞生长最佳状态需要适当的盐分刺激!这与苜

蓿悬浮细胞,&-

!毛白杨悬浮细胞,)-

!白刺幼苗,"*-在

盐胁迫下的生长状态一致) 对部分盐生植物来说!

适当的盐胁迫能提高水分利用率和有机物的积累!

同时!通过快速生长也是降低体内盐分的有效途

径,"&-

!这有利于鲜质量的增加+但盐生植物承受盐

胁迫的能力有限!随着盐浓度的增高!渗透胁迫和离

子胁迫加强!同时常常伴随着诸如氧化胁迫的次级

胁迫!植物调节能力不足以平衡胁迫损伤!导致生长

速度减慢) 对非盐生植物!如烟草,$$-

%拟南芥"-#(2

S4Q"P%4%&*(:4(0( J.#

,")-

!低盐分已抑制其生长!与盐

生植物生理特性明显不同)

对可溶性糖%可溶性蛋白%脯氨酸等渗透调节物

质与抗盐胁迫的关系已有大量研究,$! V W'-

!一般认

为!盐胁迫能刺激渗透调节类物质的增加!提高细胞

液浓度!促进细胞调节渗透平衡) 本研究中!白刺悬

浮细胞在盐胁迫下的 V 种渗透调节物含量均比同期

对照的高) 培养初期"第 " 天#已出现明显差异!且

随盐浓度的增加呈增加趋势!之后"培养第 ' $"

天#V 种渗透调节物质的变化随盐浓度的不同而不

同!但整体动态变化为随培养时间的延长%随盐浓度

的增加"$%#%"##%"%# 0072/J

W$的处理#均呈先增

加后降低的趋势!这可能是因为细胞逐渐适应了盐

分环境对代谢重新做了调整) 不同盐胁迫下!可溶

性糖含量较可溶性蛋白和脯氨酸含量最先达到最高

值"图 " '#!可溶性糖既调节了渗透平衡!又能为

其他反应提供能源) 可见!可溶性糖是细胞渗透调

节的第一道防线) 一般来说!盐胁迫抑制植物蛋白

质的合成!促进蛋白质分解为氨基酸类!其中!脯氨

酸最为突出,V#-

!而盐生植物会加强逆境蛋白的合成

以抵御恶劣环境,V$-

!可见!可溶性蛋白和脯氨酸含

量的增加是植物响应逆境的表现!这在白刺愈伤组

织%白刺植株中也均有体现,"#! "*! V*-

)

盐胁迫下植物体内产生的自由基对细胞脂膜%

细胞器和细胞内的功能分子均有破坏作用,V"-

)

UkP和 >kP是清除自由基的主要酶类!>kP有助于

清除细胞内超氧负离子"k

"

W

#!将 k

"

W歧化为 j

"

k

"

和k

"

!在清除 k

"

W伤害等方面起重要作用+UkP能

分解线粒体及胞浆中的 j

"

k

"

) 盐胁迫下!UkP和

>kP活性的增加可有效降低活性氧等各自由基的积

累!降低脂膜损伤程度) 本研究中!盐胁迫促进了白

刺悬浮细胞UkP%>kP活性的增强!盐浓度高于 $##

0072/J

W$时!UkP%>kP活性随培养时间的延长呈

先增强后降低的趋势!与盐胁迫对唐古特白刺愈伤

组织 >kP活性研究结果一致,"#-

!而愈伤组织的

UkP呈逐渐增强趋势"V ) H #!这种差异可能是

因为愈伤组织培养周期长!) H 未能响应整个周

期,"#-

!应延长取样时间并增加取样次数!这也突出

了以悬浮细胞为实验材料的优越性) 各盐胁迫中!

))$
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白刺细胞 >kP活性先于 UkP活性达到峰值"图 '%

%#!说明 >kP是细胞抗氧化防御系统的第一道防

线!且 >kP和UkP的协同作用抵抗逆境胁迫自由基

对细胞的伤害!这与前人的研究结果一致,VV WV'-

)

eP?是脂膜过氧化的产物!其含量的多少反应

了细胞脂膜过氧化的程度) 正常情况下植物体内的

eP?含量很少!在盐胁迫过程中!盐浓度的增加和

胁迫时间的延长都会引起细胞膜质的损伤!进而引

起 eP?含量的增加,V% WV:-

) 本研究中!低盐浓度

"$## 0072/J

W$

#培养前 : H细胞中的eP?含量比

对照和其他处理的高!与低盐胁迫的唐古特白刺%西

伯利亚白刺".4&#(#4( %4S4#4)( U122.#幼苗,V*-的表现一

致!说明低盐浓度刺激了 UkP%>kP活性增强!减轻

了脂膜过氧化作用!eP?含量减少+但UkP%>kP活

性的增加并不能完全阻止eP?含量的增加!说明细

胞膜受伤害机理复杂!这和卫矛%沙枣及美国白蜡在

盐胁迫下的表现一致,V&-

) 白刺细胞鲜质量与 eP?

呈显著负相关"Fr#.#%#!eP?含量较高时细胞脂

膜受损严重!细胞生长减慢) 随着盐浓度的增加细

胞膜透性增大!膜损伤程度增大!细胞抗氧化酶的活

性和清除自由基的能力有限!eP?含量仍呈增加趋

势+但随着培养时间的延长!渗透调节和抗氧化酶类

逐步加强!并修复细胞膜!eP?含量呈下降趋势)

也有报道!在高盐浓度下!细胞选择透性体系受损严

重引起eP?外渗而降低细胞内的含量,V) W'#-

)

植物应答盐胁迫是一个复杂的生理过程!植物

通过多种而非单一的途径响应逆境,'$-

) 本研究中!

盐胁迫下!白刺细胞的 : 种生理指标间呈极显著相

关"Fr#.#$#!说明白刺细胞调节各代谢途径协同

完成对机体的保护!一方面积累渗透调节物质平衡

渗透压!另一方面增强 UkP%>kP酶活性清除自由

基!修复细胞质膜的损伤) 从细胞水平研究不同盐

浓度胁迫下各培养阶段的生长和生理动态变化表

明$唐古特白刺悬浮细胞的渗透调节能力较强!抗氧

化系统发达!有较强的清除自由基的能力!从而具有

较强的耐盐能力) 本研究所选用的检测指标均为盐

生植物常用耐性指标!为获得唐古特白刺悬浮细胞

特有的或更全面的耐性机制!增加更多的指标检测!

或者组学技术的应用将成为今后的研究方向)
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