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盐胁迫下弗吉尼亚栎生长和生理生化变化
王树凤1，陈益泰1，孙海菁1，胡韵雪1，2
1. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江 富阳 311400；2. 四川农业大学林学园艺学院，四川 雅安 625014
摘要：弗吉尼亚栎（Quercus virginiana）是美国沿海地区重要的绿化树种，具有较强的耐盐性。文章采用Hoagland溶液水培方法，研究了美国引进树种－弗吉尼亚栎（简称弗栎）在3.0 g·L-1、5.0 g·L-1和7.0 g·L-1 NaCl胁迫下的生长状况以及叶片脯氨酸含量和对Na+、K+选择性吸收的动态变化。结果发现，在经过不同质量质量浓度NaCl处理21 d后，随着NaCl质量质量浓度的增加，弗栎植株生长受到抑制，其中茎叶生物量减少的幅度较根系大，表明弗栎地上部生长比地下部对盐胁迫更加敏感，从而导致根冠比增加。同时发现，盐胁迫处理不同时期对叶片脯氨酸含量和Na+、K+含量的影响各不相同，在处理7 d和21 d时，叶片对Na+和K+的吸收量均有增加，使K+/Na+维持相对稳定的比值，而脯氨酸含量随NaCl质量质量浓度的增加减少；在处理第14 d时，对Na+吸收增加的同时，抑制了对K+的吸收，导致K+/Na+比值随NaCl质量质量浓度的增加而迅速下降，而此时叶片脯氨酸含量随着盐质量质量浓度的增加而迅速增加，表明在盐胁迫早期和晚期，弗栎可能通过增加对K+的吸收以减轻Na+离子毒害效应，而在盐胁迫中期，叶片积累脯氨酸是适应盐胁迫的方式之一。
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盐碱胁迫是限制植物生长与分布的重要非生物因子之一[1]，世界上存在着占陆地面积1/10的盐碱土，严重制约着现代农业的发展。重新开发和利用盐碱地资源, 是进一步挖掘农业发展潜力的一条重要出路，而推广和选用耐盐植物是改良和利用大面积盐碱土壤最为经济、快捷的措施之一，因此，研究植物的耐盐性及其机理具有重要的理论和现实意义。对非盐生植物来说，盐胁迫下产生的一系列生长和生理生化适应性变化是植物耐盐性的重要标志[2]，其中生物量的变化、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)活性和丙二醛(MDA)、可溶性蛋白、脯氨酸含量以及植物对Na+、K+的选择性吸收程度的高低等是影响植物耐盐能力的重要因素[3]。

弗栎（Quercus virginiana）属壳斗科栎属树种，常绿乔木，分布于美国东南沿海和墨西哥湾海岸，北自弗吉尼亚州向南至佛罗里达州，西至得克萨斯州的沿海一带，是美国沿海硬阔林和灌丛林地的重要组成树种[4]。2000年从美国引进后，在浙江慈溪、上虞以及上海等地进行了广泛试种及推广，在沿海地区表现出很强的适应能力，能够抗风、耐盐碱，因而成为该地区沿海防护林建设中的重要树种。国外很早就有人对栎类植物对盐胁迫的敏感性做过研究[5,6]，但对于弗栎的耐盐性大小以及耐盐机理方面的研究几乎没有，因此有必要对盐胁迫下弗栎的生长状况进行深入的研究，掌握这一信息并揭示其耐盐机制，对于了解弗栎引种后的适应性及其大面积栽培和开发利用，具有深远的科学意义和经济价值。本文采用溶液培养方法，在人为控制盐度的条件下，对盐胁迫下弗栎的生物量、叶片脯氨酸含量以及对Na+、K+的吸收和积累进行了初步研究。
1  材料与方法

1.1  材料

弗栎1年生实生苗，苗高平均15 cm，地径平均0.25 cm。
1.2  试验方法

采用容器水培方法，苗木在Hoagland营养液中通气培养，每周更换一次营养液，苗木在Hoagland培养液中预培养至生长正常后再进行盐胁迫处理。盐质量质量浓度采用0、3.0 g·L-1、5.0 g·L-1、7.0 g·L-1，分别代表对照、低盐、中盐、高盐4个处理。容器大小为48 cm×35 cm×16 cm，每个容器25株苗木，代表一个处理，共3次重复。 
1.3  测定方法 

分别在盐胁迫处理后7 d、14 d和21 d时测定叶片脯氨酸含量和Na+、K+含量，测定方法均参照《现代植物生理学实验指南》（中国科学院上海植物生理研究所编，1999，科学出版社）。盐胁迫21 d后收获苗木，分别测定根、叶、茎的鲜重、干质量，计算各部位含水率和根冠比。

2  结果与分析
弗栎在美国喜生于低平沿海地带的沙质土壤，但在黏土、冲击土也能生长良好，其根系特深而发达，具有很强的抗风能力，能抵御飓风和暴雨的袭击，耐干旱、高质量质量浓度盐雾和土壤盐分，还可以耐短期水涝。本试验采用水培方法研究弗栎的耐盐性，发现弗栎对水分胁迫较为敏感，在预培养初期出现枯叶、落叶现象，并发生部分植株死亡。但随着时间延长（约三周），逐渐长出新根新叶，绝大部分苗木恢复正常生长。
2.1  NaCl胁迫下弗栎的生长状况
生物量是植物耐盐性的综合体现，即对盐胁迫的综合适应，植物生长过程对盐胁迫非常敏感，生物量变化提供了评估盐胁迫程度和植物抗盐能力的可靠标准[7,8]。盐胁迫21天后弗栎各部位的生物量见表1，由表1可以看出，不同盐胁迫处理下，弗栎各部位的生物量均低于对照，并且随质量质量浓度的加大，生物量下降的幅度增大，方差分析显示，不同质量质量浓度对弗栎生物量的影响均达到显著水平（P=0.01）。同时，随着盐质量质量浓度的升高，弗栎根冠比增加，但增加的幅度不大。

表1  盐胁迫下弗栎各部位的生物量、含水率及根冠比
Table 1  The biomass, water ratio and root-shoot ration
 of Quercus virginiana under salt stress
	盐浓度
/(g·L-1)
	鲜质量/g
	
	干质量/g
	
	含水率/％
	根冠比

	
	根
	叶
	茎
	根
	叶
	茎
	根
	叶
	茎
	

	0
	45.3
	43.52
	32.6
	17.3
	19.8
	13.5
	61.8%
	54.6%
	58.5%
	0.52

	3
	41.3
	39.52
	27.9
	16.8
	16.7
	11.7
	59.2%
	57.7%
	57.9%
	0.59

	5
	35.8
	32.48
	20.7
	13.0
	14.1
	8.7
	63.7%
	56.7%
	57.9%
	0.57

	7
	27.0
	19.52
	16.4
	11.5
	8.8
	7.8
	57.5%
	54.9%
	52.5%
	0.64


由表1我们还可以发现，弗栎各部位对不同质量浓度盐胁迫的敏感性各不相同，在3 g·L-1的盐胁迫下，叶片干重下降最多，为对照的84.3％，其次为茎，根系受影响最小；当盐质量浓度为5 g·L-1时，茎部生物量下降最多，为对照的64.4％，叶片次之，根系依然受影响最小；当盐质量质量浓度达7 g·L-1时，叶片干重仅为对照的44.5％，其次为茎部，干重为对照的57.8％，根系干重下降最小，为对照的66.4％。这说明，在盐胁迫过程中，相对茎、叶来说，根系对盐胁迫更加不敏感，这可能是造成根冠比增加的原因之一，也可能是弗栎在对盐胁迫下的适应机制之一。
从弗栎各部位的含水率来看，根系根系含水率明显高于茎叶含水率，这可能与根系吸收功能和植物自身的代谢特点有关。赵可夫等提出盐分胁迫对植物的原初直接效应的具体表现， 认为在盐分胁迫初期，原初的生长降低是由于水分供应受到限制造成的[9]。由本试验推断，弗栎最初的生物量下降可能跟各部位的含水率有关。

盐胁迫条件下植物根冠比的变化是常最受关注的研究对象。根系是吸收水肥的主要器官，与地上部位相比，生产相同的单位干物质需要的更多的能量，如果根冠比大，将会有更多的同化产物分配到根系，这对于根系的快速扩张是十分有利的。从弗栎各部位干重受NaCl胁迫的降低的程度看，明显是地上部分大于地下部分，NaCl胁迫对地上部分的影响要高于地下部分，从而造成根冠比的增加。这与白文波等[10]得出的结论一致。
2.2  NaCl胁迫对弗栎叶片脯氨酸含量的影响

植物体产生脯氨酸是植物适应逆境的一种自我调节方式之一，脯氨酸亲水基与蛋白质亲水基相互作用使蛋白质稳定性提高，起到保护酶的空间结构的作用；脯氨酸还能稳定膜系统，参与叶绿素的合成，消除NH3的毒害等作用[11]。在正常情况下，植物中游离的脯氨酸含量仅为0.2～0.6 mg·g-1干质量，占总游离氨基酸的百分之几，但在逆境条件下，大多数植物脯氨酸含量会成倍增加，其含量越高，植物体的抗逆能力越强[3]。
由图可以看出，脯氨酸含量随时间变化较为明显，随着时间的延长，脯氨酸含量逐渐下降，这可能与弗栎生长的季节变化特点有关。在同一时间段内测定的脯氨酸变化趋势也各不相同。盐胁迫7天时，弗栎叶片脯氨酸含量在盐胁迫下有所下降，但下降幅度不大；盐胁迫14天时，脯氨酸含量随质量浓度的升高而增加；21天时，脯氨酸含量在低质量浓度下升高，在中、高质量浓度盐胁迫下降低。说明弗栎叶片脯氨酸含量不仅受盐质量浓度影响，同时也受到胁迫时间长短的影响，而脯氨酸对盐胁迫做出的适应性反应出现在胁迫处理14天以后。
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盐胁迫下弗栎叶片脯氨酸含量动态变化

Fig 1 Dynamic changes of proline concentration in leaves of

Quercus virginiana under salt stress
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2.3  NaCl胁迫对弗栎Na+、K+吸收的影响

Na+是造成植物盐害的主要离子，K+是植物生长发育所必须的大量元素和重要的渗透调节组分，然而由于这两种离子的半径和水合能相似，Na+对K+吸收呈现出明显的竞争性抑制作用，从而降低K+在植物体内的含量，造成植物体内营养元素的缺乏，影响植物生长发育[12]。决定林木耐盐能力的关键在于林木对Na、K和Cl等离子的吸收，即限制Na+和Cl+进入体内，选择性地吸收K+，才能提高其耐盐能力，因此叶片K+/ Na+比值在一定程度上可以作为耐盐性鉴定的生理指标之一[13]。
从图2可以看出，弗栎叶片Na+含量随胁迫时间的延长和质量质量浓度的升高而逐渐增加，K+/Na+比值在不同时期的变化趋势不同。盐胁迫7天时， K+/ Na+比值随质量质量浓度变化不大；盐胁迫14天时，在低、中、高三个质量质量浓度处理下的K+/ Na+均低于对照，但不同质量质量浓度之间的差异不大；当盐胁迫时间达21天时，在低、中质量质量浓度处理下的弗栎叶片K+/ Na+比值略有降低，而高质量质量浓度下的K+/ Na+比值略有升高。这说明在盐胁迫下，弗栎根系对Na+的吸收和和向上运输量量明显增加，但短期盐胁迫不仅没有抑制根系K+的吸收，反而对K+的吸收有促进作用，从而使得叶片K+/ Na+比值维持一定的数值，这可能是弗栎对盐胁迫的一种适应机制；随着胁迫时间的延长和质量质量浓度的增加，根系对K+的吸收和运输受到抑制，导致叶片K+/Na+比值迅速下降。白文波等[10]发现植物地上部分和地下部分K+/Na+变化不同，本文仅对叶片K+/Na+进行了分析，而根、茎的K+/Na+有待于进一步研究，以探索盐胁迫下植物对K+和Na+的运输特点。
3  讨论

生长量是植物对盐胁迫反应的综合体现， 即对盐胁迫的综合适应，也是植物耐盐性的直接指标[14]。随着溶液中NaCl质量质量浓度的升高，弗栎生物量减少，同时根冠比增加，根冠比与盐质量质量浓度呈正相关关系，表明盐分对弗栎茎叶生长的抑制作用大于根系，这与前人的研究结果一致[10]。Cramer等[15]发现在含盐基质上植物地上部受到抑制的程度一般比根更严重。本试验中，弗栎根系干重随胁迫质量质量浓度增大而减小，而相应的含水量变化却很小，这说明根系产量下降的原因主要是根区盐胁迫造成的盐分中毒而不是植物缺水。
在渗透胁迫下，植物通过渗透调节来适应环境变化，主要是指细胞中合成和积累在渗透上有活性和无毒害作用的溶质的过程。这些物质包括无机离子和有机物[3]，本试验发现弗栎可以通过积累脯氨酸，大量吸收Na 来进行渗透调节，以适应盐碱环境。但脯氨酸的积累受盐胁迫时间长短的影响比较大，在短期（7天）盐胁迫下，弗栎叶片的脯氨酸含量受盐胁迫质量质量浓度的影响不大，而当盐胁迫达到14天时，脯氨酸含量与盐质量质量浓度成正比，说明弗栎叶片脯氨酸的合成与积累需要一定的反应期。
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Fig 2  Dynamic changes of Na+ concentration and K+/Na+ ratio

in leaves of Quercus virginiana under salt stress
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关于K+/Na+比值与植物耐盐性的关系已有不少报道，得到的基本结论是植物体内Na+／K+越小，即K+/Na+比值越大，植物的耐盐性越强[16,17]。在盐胁迫初期，随着盐质量质量浓度的增加，叶片Na＋含量增加，而K+/Na+却始终维持一定的水平，说明根系向叶片运输大量Na＋的同时，对K+的运输也加大，通过这种方式来减弱Na+的细胞毒害作用，这也是弗栎对盐胁迫的适应机制之一；但随着胁迫时间的延长，对Na＋吸收严重抑制了对K+的吸收，从而造成向叶片运输的K+也减少，造成K+/Na+比值迅速下降。这说明在一定的盐度范围内，弗栎可以通过自身的调节来适应盐胁迫，但当盐胁迫超过一定的阈值后，盐胁迫便会对植物造成伤害。
白文波等[10]发现植物地上部分和地下部分K+/Na+变化不同，因此，要明确弗栎在盐胁迫下对Na+、K+的选择性吸收和运输特点，还需对茎、根部位的含量进行测定，本试验由于时间关系仅对叶片的Na+、K+进行了研究，虽然能够在一定程度上说明弗栎在盐胁迫下叶片的离子变化，而根、茎的K+/Na+有待于进一步研究。

4  结论

    （1）弗栎能够在3 g·L-1的NaCl溶液中正常生长，在5 g·L-1和7 g·L-1的NaCl溶液中虽然也能生长，但出现较为严重的盐害症状，主要表现为叶片枯萎及落叶。
    （2）在NaC1胁迫下，弗栎生长量减少，茎叶生物量减少的幅度较较根系大，造成根冠比增加。

    （3）随着NaC1胁迫质量质量浓度的增加和胁迫时间的延长，弗栎叶片Na+积累量逐渐增加，K+/Na+比值减少。
    （4）通过对盐胁迫下脯氨酸的积累量变化和K+/Na+比值变化的分析，推断弗栎对盐胁迫的适应性反应发生在盐胁迫处理14天左右，这一结论可用于指导弗栎耐盐性评价指标体系的建立。
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Growth and physiological changes of Quercus virginiana under salt stress
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Abstract: Live oak（Quercus virginiana）is one of the most important tree species along the coast of America because of its outstanding capability of salt tolerance. In this article we studied the growth of Quercus virginiana under 0, 3.0, 5.0 and 7.0 g·L-1 NaCl stress in hydroponic culture using Hoagland solution and the dynamic changes of Na+, K+ and proline concentration in leaves for 7, 14 and 21 days after treatment. The result showed that the biomass of root, stem and leaves of Quercus virginiana were reduced with the increase of salinity and the decline of dry weight of stem and leaves was greater than that of root, which indicated that the aboveground of live oak was more sensitive to salt than the underground which lead to the increase of root-shoot ratio. We also found that the content of Na+, K+ and proline in leaves varied with different treated days. Under all treatments, the absorption of Na+ increased and the content of proline in leaves decreased with the prolonging of treated days. The absorption of K+ measured on the 7th day and the 21st day increased and was restrained on the 14th day, which lead to the decline of K+/Na+ ratio. While the content of proline measured on the 14th day remarkably increased with the increase of salinity. Our experiment indicated the live oak seems to adapt the salt stress by increasing the absorption of K+ during the earliest and late stages of salt stress and accumulating proline in leaves during the middle stage of salt stress.
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