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摘要:以枳、
 

枳橙、
 

沃尔卡默柠檬、
 

硬枝香橙和宜昌橙的老熟幼苗为试材,
 

在NaCl胁迫下,
 

评价这5种柑橘砧木的

生长及生理特性.
 

结果发现,
 

NaCl胁迫处理21
 

d以后,
 

沃尔卡默柠檬的植株和叶片未出现明显不良症状,
 

表现出

较强的抗盐性,
 

而枳橙、
 

硬枝香橙抗盐性次之,
 

宜昌橙和枳对盐比较敏感;
 

分析NaCl胁迫过程中叶片可溶性蛋白、
 

脯氨酸质量分数以及过氧化氢酶(CAT)、
 

过氧化物酶(POD)和超氧化歧化酶(SOD)的活性变化,
 

发现5种砧木叶

片中可溶性蛋白质量分数变化不大,
 

脯氨酸质量分数变化明显,
 

其中枳、
 

枳橙和沃尔卡默柠檬叶片的脯氨酸质量分

数显著增加,
 

枳、
 

枳橙和沃尔卡默柠檬的CAT活性、
 

枳和沃尔卡默柠檬叶片中POD活性均随着NaCl胁迫时间增

加呈现显著减少趋势,
 

而枳、
 

枳橙、
 

沃尔卡默柠檬和硬枝香橙的SOD活性则均随着盐胁迫处理时间增加呈现出显

著上升的变化.
 

综合分析发现各砧木抗盐性差异与各氧化酶的活性变化关联不大,
 

推测沃尔卡默柠檬抗盐性较强

可能与其根系有较强的排盐能力或者叶片有较强的离子区划能力相关.
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由于干旱、
 

肥水管理不当等原因,
 

致使土壤盐化越来越普遍,
 

盐胁迫已逐渐成为农业生产中一个重要

的逆境因子[1-2].
 

土壤盐碱化是农业生产的重大问题,
 

不仅破坏生态平衡[3],
 

还影响到人类赖以生存的作物

的发育,
 

对耐盐性植物的选育及研究是当代农业的迫切需要[4].
柑橘是一种盐敏感植物,

 

在柑橘产业发展过程中经常会遇到盐胁迫问题[1].
 

我国江南沿海以及内陆少

部分地方利用盐碱地发展柑橘[5],
 

另外,
 

设施栽培柑橘也在发展,
 

省力化水肥管理一体化系统的应用,
 

都

会因为肥水管理不合理,
 

导致根系周边区域出现盐化现象[6],
 

影响柑橘生长发育和果实品质.
 

柑橘生产主

要是采用嫁接苗木,
 

而砧木对植物的耐盐性起关键性作用.
 

前人研究中发现砧木耐盐性存在品种差异性,
 

其中酸橙、
 

甜橙较耐盐[7],
 

而北碚早花枳、
 

莽山野柑为盐敏感性砧木[8].
 

对维尔拉柠檬持续浇灌高浓度盐

水,
 

发现柠檬树的耐盐性与其砧木品种有关[9];
 

在四川等西南地区盐碱地,
 

以资阳香橙为砧木的柑橘嫁接

苗栽培性状表现良好,
 

其抗盐碱能力比枳砧的嫁接苗强[10];
 

而卡里佐枳橙在偏碱的土壤种植易出现缺铁症

状[11].
 

因此,
 

筛选抗盐砧木并开展相关研究非常重要.
沃尔卡默柠檬、

 

硬枝香橙是新近通过资源调查收集到2个特色砧木,
 

宜昌橙虽是一个比较早的野生资

源,
 

但是和沃尔卡默柠檬、
 

硬枝香橙一样,
 

其抗盐性研究还未见相关报道.
 

本研究以枳、
 

枳橙为对照材料,
 

比较沃尔卡默柠檬、
 

硬枝香橙和宜昌橙的抗盐性,
 

为其应用提供支持;
 

同时对抗盐性原因进行探讨,
 

以期
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为进一步研究抗盐机制奠定基础.

1 材料与方法

本研究以枳、
 

枳橙、
 

沃尔卡默柠檬、
 

硬枝香橙、
 

宜昌橙春季播种后萌发生长的1年生苗为材料,
 

在

2018年7月下旬,
 

每个品种选取生长一致的植株移至塑料盆中,
 

每盆20棵,
 

每个品种6盆.
 

基质为体积

比,
 

土∶椰糠∶有机质=1∶1∶1.
 

处理前每3
 

d浇水2
 

L(每盆),
 

每2周浇1次霍格兰营养液(2
 

L).
 

2018
年9月17日开始,

 

其中3盆(处理的3个重复)每间隔3
 

d浇200
 

mmol/L
 

NaCl溶液2
 

L(每盆),
 

以不浇灌

NaCl溶液的3盆为对照.
 

在NaCl处理过程中,
 

每盆随机选5株,
 

每株选梢尖向下第3片绿色叶片用手持

SPAD-502型叶绿素仪(日本KONICA
 

MINOLTA公司生产)测定SPAD值,
 

每片叶选测3个点.
 

每隔7
 

d
采1次样(每盆选3~4棵苗),

 

共采4次样;
 

每盆所采样的叶片混合,
 

用液氮研磨后放到-70
 

℃超低温冰箱

用于相关指标的测定.
叶片可溶性蛋白和脯氨酸质量分数分别采用考马斯亮蓝 G-250染色法、

 

酸性茚三酮比色法进行测

定[1];
 

过氧化氢酶(CAT)、
 

过氧化物歧化酶(POD)和超氧物歧化酶(SOD)酶活性分别采用相应试剂盒(南
京建成试剂盒或苏州科铭生物试剂盒)进行测定.

 

利用邓肯氏多重比较(SSR)进行数据统计分析.

2 结果与分析

2.1 NaCl处理对植株形态和叶片的影响

试验结果看出,
 

5种砧木用NaCl胁迫处理21
 

d以后,
 

幼苗植株呈现出不同的形态变化.
 

与对照相比

较,
 

枳、
 

枳橙、
 

硬枝香橙和宜昌橙等幼苗部分叶片已经出现黄化,
 

而枳和宜昌橙的幼苗植株基本已经落叶.
 

与其他4种砧木变化不一样的是,
 

沃尔卡默柠檬经过21
 

d的处理,
 

植株基本上看不出不良反应,
 

没有出现

落叶现象,
 

叶片仍然是绿色,
 

没有发生明显的、
 

肉眼可见的盐害症状(图1).

CK表示对照植株,
 

Tr表示处理植株,
 

TL表示处理植株的叶片.

图1 NaCl处理下5种柑橘砧木的植株和叶片形态
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2.2 NaCl处理对叶绿素的影响

试验进一步比较各幼苗植株绿色叶片在 NaCl胁迫处理过程中的叶绿素SPAD值.
 

结果发现,
 

随着

NaCl处理时间延长,
 

枳叶片的SPAD值是持续显著减少的,
 

处理0
 

d时SPAD值是64.8,
 

到处理后21
 

d
时SPAD值为40.4;

 

枳橙叶片的SPAD值在盐处理14
 

d前没有显著变化,
 

在盐处理21
 

d时的SPAD值是

52.9,
 

明显低于盐处理0
 

d的SPAD值;
 

沃尔卡默柠檬和硬枝香橙叶片中的SPAD值在整个处理过程中呈

现上下波动变化,
 

但是SPAD值之间未达到非常明显的差异;
 

宜昌橙叶片中的SPAD值则在盐处理7
 

d时

显著下降,
 

随后随着处理时间延长而SPAD值逐渐变小(表1).
表1 NaCl胁迫对5种柑橘砧木叶片中叶绿素SPAD值的影响

处理时间/d 枳 枳橙 沃尔卡默柠檬 硬枝香橙 宜昌橙

0 64.8±4.95a 62.3±3.65a 51.4±7.62 52.2±5.35 71.5±5.12a

7 57.6±5.72ab 56.3±4.77ab 56.7±5.32 57.2±2.76 55.9±2.84b

14 49.5±8.18bc 59.16±4.46ab 59.1±3.19 59.6±4.02 54.7±5.26b

21 40.4±6.19c 52.9±3.92b 56.0±3.45 58.0±5.14 52.0±7.58b

  注:
 

同列数值后不同小写字母表示处理间差异在5%水平有统计学意义,
 

下同.

2.3 NaCl处理对叶片可溶性蛋白和脯氨酸的影响

试验测定了NaCl处理过程中5种柑橘砧木幼苗绿色叶片中可溶性蛋白、
 

脯氨酸质量分数的变化,
 

发现5种砧木幼苗叶片中可溶性蛋白变化不大,
 

其质量分数为1.39~1.70
 

mg/g(表2).
 

其中枳叶片中

可溶性蛋白质量分数在整个处理过程中变化不明显;
 

枳橙叶片中的可溶性蛋白质质量分数随着 NaCl胁

迫时间的增加而上下波动,
 

在处理14
 

d时质量分数最高,
 

为1.50
 

mg/g;
 

而沃尔卡默柠檬和硬枝香橙叶

片中的可溶性蛋白质质量分数随着处理时间增加而呈现上下波动,
 

最高值分别出现在处理21
 

d和14
 

d,
 

为1.60
 

mg/g和1.61
 

mg/g;
 

与枳一样,
 

宜昌橙叶片中可溶性蛋白质量分数在整个处理过程中变化不明显.
表2 NaCl胁迫对5种柑橘砧木叶片中可溶性蛋白质量分数的影响 mg/g 

处理时间/d 枳 枳橙 沃尔卡默柠檬 硬枝香橙 宜昌橙

0 1.54±0.07a 1.44±0.08ab 1.48±0.02b 1.50±0.06b 1.65±0.08a

7 1.45±0.05a 1.46±0.07ab 1.51±0.08ab 1.50±00.02b 1.62±0.13a

14 1.55±0.05a 1.50±0.03a 1.46±0.03b 1.61±00.02a 1.70±0.07a

21 1.56±0.02a 1.39±0.04b 1.60±0.07a 1.59±00.02a 1.67±0.06a

  5种柑橘砧木幼苗叶片中的脯氨酸质量分数随NaCl处理时间增加的变化与可溶性蛋白的变化不同.
 

枳、
 

枳橙和沃尔卡默柠檬叶片中的脯氨酸质量分数随着NaCl处理时间延长而显著增加;
 

硬枝香橙叶片中

的脯氨酸质量分数则表现为先上升后下降的变化,
 

最高值出现在NaCl胁迫处理的第14
 

d,
 

为5.07
 

mg/g;
 

宜昌橙叶片中的脯氨酸质量分数则随着NaCl处理呈现上下波动,
 

最高值出现在NaCl处理0
 

d,
 

为7.42
 

mg/g,
 

最低值出现在NaCl处理第7
 

d,
 

为2.44
 

mg/g(表3).
表3 NaCl胁迫对5种柑橘砧木叶片中脯氨酸质量分数的影响 mg/g 

处理时间/d 枳 枳橙 沃尔卡默柠檬 硬枝香橙 宜昌橙

0 0.15±0.01c 0.08±0.00d 0.08±0.01c 2.29±0.09b 7.42±0.14a

7 0.35±0.03c 0.48±0.02c 0.11±0.02c 2.35±0.04b 2.44±0.11c

14 0.90±0.10b 1.38±0.18b 0.36±0.04b 5.07±0.33a 6.76±0.40b

21 1.39±0.11a 2.48±0.17a 0.91±0.09a 2.62±0.10b 3.47±0.61c

2.4 NaCl处理对抗氧化酶活性变化的影响

NaCl胁迫下幼苗叶中的CAT,
 

POD和SOD酶活性变化在5种柑橘砧木中存在差异.
 

枳、
 

枳橙和沃尔
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卡默柠檬的CAT在NaCl胁迫下的变化趋势基本一致,
 

即随着NaCl胁迫时间的增加,
 

CAT活性显著减

少,
 

至NaCl处理第21
 

d时,
 

CAT活性又显著增加.
 

盐胁迫下,
 

硬枝香橙和宜昌橙叶片中CAT活性则呈现

非常大的波动(表4).
枳和沃尔卡默柠檬叶片中POD活性均随着盐胁迫时间增加而显著减少,

 

而枳橙中的POD活性随盐胁

迫时间增加呈现出上下波动,
 

但是没有出现显著差异.
 

与枳橙表现不一样的是,
 

硬枝香橙中的POD活性是

上下显著波动,
 

宜昌橙在盐处理0
 

d时的POD活性比较低,
 

为0.4
 

U/g,
 

随着盐胁迫处理时间增加,
 

POD
活性在处理21

 

d时显著上升,
 

达到0.9
 

U/g(表5).
盐胁迫处理下,

 

SOD活性在枳、
 

枳橙、
 

沃尔卡默柠檬和硬枝香橙叶片中的变化趋势相似,
 

即随着盐胁

迫处理时间延长,
 

SOD活性显著增加.
 

与前面4个砧木变化不一样的是,
 

宜昌橙叶片中的SOD活性在盐

胁迫处理7
 

d迅速显著增加,
 

到盐处理14
 

d时达到最高值,
 

为327.3
 

U/g,
 

随后在盐胁迫21
 

d的时候迅速

显著减少,
 

为69.9
 

U/g(表6).
表4 NaCl胁迫对5种柑橘砧木叶片中过氧化氢酶(CAT)活性的影响 U/g 

处理时间/d 枳 枳橙 沃尔卡默柠檬 硬枝香橙 宜昌橙

0 166.5±18.9a 234.5±34.2a 161.0±22.2b 472.6±41.3a

7 92.7±16.9b 210.0±20.2a 181.5±2.2a 175.7±31.1c 120.2±22.2c

14 31.9±9.1d 79.7±59.4b 129.2±10.6d 419.7±2.0a 520.0±43.3a

21 55.4±6.1c 90.3±2.2b 149.2±10.0c 256.5±11.7b 264.7±76.6b

表5 NaCl胁迫对5种柑橘砧木叶片中过氧化物歧化酶(POD)活性的影响 U/g 

处理后时间/d 枳 枳橙 沃尔卡默柠檬 硬枝香橙 宜昌橙

0 1.8±0.4a 1.7±0.4 1.4±0.2a 1.3±0.1b 0.4±0.1b

7 0.3±0.2b 1.4±0.2 1.1±0.1b 1.6±0.1a 0.2±0.1c

14 0.1±0.0c 1.7±0.2 1.0±0.1bc 1.3±0.1b 0.2±0.1c

21 0.2±0.2bc 1.6±0.1 0.9±0.1c 1.6±0.2a 0.9±0.1a

表6 NaCl胁迫对5种柑橘砧木叶片中超氧物歧化酶(SOD)活性的影响 U/g 

处理后时间/d 枳 枳橙 沃尔卡默柠檬 硬枝香橙 宜昌橙

0 80.6±8.0b 80.0±6.6c 73.9±10.1c 64.5±10.2c 2.9±1.8c

7 63.5±9.8c 79.7±7.1c 81.9±7.0bc 72.0±16.4c 307.0±32.1a

14 156.8±24.7a 104.2±4.4b 114.7±23.5ab 141.2±20.4a 327.3±10.9a

21 148.9±17.2a 145.8±11.8a 140.5±8.5a 107.5±17.9b 69.9±3.8b

3 讨论与结论

土壤盐化已成为全球农业一个主要问题,
 

筛选抗盐砧木或品种对果树产业发展具有重要意义.
 

张笑颜

等[12]对桃部分砧木的耐盐性进行了评价,
 

发现蒙古扁桃的抗盐性最强,
 

为盐碱地桃种植提供了一个潜在砧

木.
 

盐害可引起植物生理干旱,
 

导致植物叶片生长不良,
 

出现叶尖枯黄、
 

叶面斑黄等盐害症状,
 

抑制根的生

长.
 

孙方弢等[13]对木瓜的研究中发现,
 

随着NaCl浓度的升高叶片由鲜绿至暗黄变化,
 

侧根数量下降且易

折断,
 

直至子叶发黄植株不生长.
 

柑橘产业近年来也逐步受到盐胁迫威胁[1,
 

6],
 

朱世平等[8]评价了15种柑

橘砧木种子在盐胁迫下的出苗率情况,
 

依据盐胁迫下的出苗率,
 

认为扁平橘抗盐性最强,
 

印度酸橘较耐盐,
 

而枳橙等耐盐性次之,
 

莽山野柑则对盐胁迫非常敏感.
 

本研究以2种常见砧木和3种地方砧木资源为材料,
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对其幼苗植株的抗盐性进行了评价.
 

从盐胁迫处理的植株、
 

叶片外观和SPAD值的变化来看,
 

沃尔卡默柠

檬的植株基本正常,
 

根系数量没有明显变化,
 

叶片仍然正常,
 

而且叶片SPAD值没有发生显著变化,
 

表现

出较强的抗盐特性;
 

枳橙叶片黄化较晚,
 

在花后21
 

d叶片还没有真正脱落,
 

叶片SPAD值变化也不显著,
 

抗盐性次之,
 

该结论与朱世平等[8]的研究结果一致.
 

本试验同时发现硬枝香橙在盐胁迫下的表现与枳橙一

样,
 

同样表现出较抗盐的特征;
 

从幼苗植株叶片脱落情况和SPAD值变化来看,
 

枳和宜昌橙对盐胁迫敏感.
 

本试验结果中枳对盐胁迫敏感性与朱世平等[8]的研究结果基本一致.
在植株还能行使正常生理功能的情况下,

 

逆境会促进叶片中可溶性蛋白和脯氨酸的增加,
 

同时氧化

酶的活性也会增加,
 

通过增强渗透调控和去自由基的氧化能力而提高抗逆性[2].
 

本研究综合比较了5种

砧木在盐胁迫过程中绿色叶片可溶性蛋白和脯氨酸质量分数以及3种氧化酶活性的变化.
 

结果表明,
 

枳、
 

硬枝香橙、
 

宜昌橙的叶片可溶性蛋白质量分数和枳、
 

枳橙、
 

沃尔卡默柠檬的脯氨酸质量分数变化趋

势与杨惠栋[14]
 

的研究结果一致;
 

与其他砧木相比较,
 

发现沃尔卡默柠檬叶片的脯氨酸质量分数变化较

慢、
 

幅度较小,
 

说明叶片受到盐胁迫的时间较晚、
 

速度较慢,
 

即盐分从根系运输到叶片的时间晚,
 

因此

推测沃尔卡默柠檬的抗盐性较强可能与其根系排盐能力有关系[1-2],
 

也可能与沃尔卡默柠檬叶片较强的

离子区划能力相关[15];
 

在盐胁迫条件下,
 

植物细胞内Na+大量积累造成膜蛋白和膜脂损失,
 

而抗氧化酶

系统起保护作用,
 

可减少盐分对细胞膜的破坏[16].
 

本研究中,
 

5种柑橘砧木的CAT,POD,SOD抗氧化

酶活性变化存在差异,
 

其中SOD抗氧化酶的活性随盐分的积累而增加,
 

而CAT,POD抗氧化酶活性在

硬枝香橙中呈显著上下波动.
 

同一种酶在不同砧木中变化不同,
 

这与在黑果枸杞[17]、
 

海棠砧木[18]等盐

胁迫研究中结果一致,
 

也说明盐胁迫对高等植物抗氧化酶活性影响差异可能与品种相关.
 

本研究中枳对

盐敏感可能与其叶片中CAT和POD抗氧化酶的活性迅速下降有关系,
 

或与叶片离子区划能力弱相关;
 

而沃尔卡默柠檬表现的强抗盐性与氧化酶活性变化关系不大,
 

可能与其根系强排盐能力或叶片较强的

离子区划能力相关,
 

均有待后续进一步的研究.
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Evaluation
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Salinity
 

Tolerance
 

in
 

Five
 

Citrus
 

Rootstock
 

Seedlings
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Yun-gui
Institute

 

of
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Comprehensive
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Abstract:
 

This
 

research
 

was
 

conducted
 

to
 

compare
 

salt-tolerance
 

of
 

five
 

citrus
 

rootstock
 

seedlings:
 

trifoli-
ate,

 

Carrizo
 

Citrange
 

(orange/trifoliate
 

hybrid),
 

Volkamer
 

(lemon),
 

Yingzhi
 

orange
 

and
 

Yichang
 

orange.
 

After
 

exposing
 

to
 

salinity
 

for
 

21
 

days,
 

Volkamer
 

plants
 

and
 

leaves
 

were
 

normal
 

without
 

visual
 

injury
 

and
 

change
 

in
 

the
 

chlorophyll
 

meter
 

(SPAD)
 

reading;
 

however,
 

Yichang
 

orange
 

and
 

trifoliate
 

plants
 

were
 

ex-
tremely

 

sensitive
 

to
 

salinity;
 

and
 

Carrizo
 

Citrange
 

and
 

Yingzhi
 

orange
 

plants
 

were
 

in
 

between.
 

Salinity
 

stress
 

treatment
 

resulted
 

in
 

no
 

discernible
 

change
 

in
 

insoluble
 

protein
 

content
 

and
 

considerable
 

change
 

in
 

proline
 

content
 

of
 

the
 

leaf
 

samples,
 

and
 

the
 

increase
 

in
 

proline
 

content
 

was
 

statistically
 

significant
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

trifoliate,
 

Carrizo
 

Citrange
 

and
 

Volkamer.
 

With
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

duration
 

of
 

salt
 

stress,
 

cata-
lase

 

(CAD)
 

activity
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

trifoliate,
 

Carrizo
 

Citrange
 

and
 

Volkamer
 

and
 

peroxidase
 

(POD)
 

activ-
ity

 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

trifoliate
 

and
 

Volkamer
 

showed
 

an
 

obvious
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

superoxide
 

dis-
mutase

 

(SOD)
 

activity
 

exhibited
 

an
 

obvious
 

increasing
 

trend
 

in
 

trifoliate,
 

Carrizo
 

Citrange,
 

Volkamer
 

and
 

Yingzhi
 

samples.
 

Salt-tolerance
 

of
 

the
 

rootstocks
 

studied
 

did
 

not
 

seem
 

closely
 

associated
 

with
 

the
 

activity
 

of
 

their
 

oxidation
 

enzymes.
 

The
 

relatively
 

high
 

salt
 

stress
 

of
 

Volkamer
 

was
 

speculated
 

to
 

be
 

associated
 

with
 

the
 

great
 

salt
 

removal
 

capacity
 

of
 

its
 

root
 

system
 

or/and
 

with
 

its
 

ability
 

to
 

limit
 

the
 

accumulation
 

of
 

sodium
 

and
 

chlorine
 

ions
 

in
 

the
 

leaves.
Key

 

words:
 

evaluation;
 

citrus;
 

rootstock;
 

NaCl;
 

salt
 

stress

责任编辑 王新娟    

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷


