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外源甜菜碱对盐胁迫枸杞生长及
膜脂过氧化的影响
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　　[摘　要 ]　对枸杞扦插苗分别进行清水处理 (CK)、盐胁迫 (6 gökg N aC l) 处理和盐胁迫+ 外源甜菜碱 (6 gökg

N aC l+ 1 mmo löL 甜菜碱) 处理, 分别在处理后第 4, 8, 12 和 16 天测定其生理变化, 研究外源甜菜碱对盐胁迫枸杞

生长及膜脂过氧化的影响。结果表明, 外源甜菜碱能显著提高枸杞叶片相对含水量和株高净增长量, 能明显促进枸

杞生长; 甜菜碱能使盐胁迫枸杞的丙二醛含量降低, 使超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性升高, Β2胡萝

卜素含量明显增加。说明外源甜菜碱有利于保护细胞膜结构, 降低盐胁迫对枸杞的伤害。

[关键词 ]　甜菜碱; 盐胁迫; 枸杞; 膜脂过氧化

[中图分类号 ]　S567. 1+ 90. 1　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2004) 0720077204

　　据报道[1 ] , 甜菜碱最早是 H u scm ann 和M arnc

于 1883 年从宁夏中宁枸杞中首次分离得到的, 近年

来, 甜菜碱作为一种渗透调节物质, 在盐胁迫中的作

用越来越受到关注。研究发现[1～ 3 ] , 一些植物受到盐

胁迫时, 甜菜碱在植物体内明显积累; 甜菜碱还能解

除高盐对酶的伤害, 保护酶的活性; 甜菜碱参与细胞

的渗透调节[4 ] , 并具有重要的“非渗透调节功能”

等[5 ]。冯元理等[6 ]证明, 枸杞叶片内的甜菜碱含量比

其他耐盐植物高。但迄今为止涉及枸杞抗盐性及其

与甜菜碱关系的报道极少。为此, 本研究试图通过加

入外源甜菜碱, 探讨盐胁迫下甜菜碱与枸杞生长、膜

脂过氧化及保护酶系统之间的关系, 以期了解内源

甜菜碱的作用, 并为枸杞抗盐机理研究提供理论依

据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

　　供试枸杞材料为苗龄 4 个月的宁杞一号硬枝扦

插苗, 试验采用盆栽土培, 土壤基质为壤土∶沙子=

2∶1 的风干土, 施基肥油饼屑 10 kg, 盆土重 6. 5

kg, 每盆栽植 3 棵枸杞幼苗, 按常规土培法进行管

理。选择株高 55 cm , 生长比较一致的幼苗进行处

理。共设 3 个处理, 即 T 0: 以水处理为对照; T 1:

6 gökg N aC l 处理; T 2: 6 gökg N aC l+ 1 mmo löL 甜

菜碱 (Bet) 溶液处理, Bet 采用叶面喷施。每处理重

复 10 盆。分别在处理的第 4, 8, 12 和 16 天取植株中

部叶片进行测定分析。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　株高和叶片相对含水量的测定　株高生长

状况以株高净增长量表示, 即在处理前和胁迫处理

后第 16 天, 随机选取 10 株, 量取株高, 两次测量之

差即为株高净增长量。相对含水量测定参照沈宗

英[7 ]的方法进行。

1. 2. 2　抗氧化酶活性和膜脂过氧化作用的测定　

酶液提取时, 取 0. 5 g 鲜叶预冻 1 h 后放入预冷的

研钵中, 分次加入 4 mL 冰冷的 50 mmo löL , pH 7. 8

的磷酸缓冲液 (内含体积分数 1% 聚乙烯吡咯烷

酮) , 在冰浴中充分匀浆, 匀浆液于低温离心机上

10 000×g 离心 20 m in, 取上清液供测定用。

超氧化物歧化酶 (SOD )活性测定采用氮蓝四唑

(NBT )光化还原法; 过氧化物酶 (POD ) 活性测定采

用愈创木酚法; 过氧化氢酶 (CA T ) 活性测定采用紫

外分光光度法; 丙二醛 (M DA ) 含量测定采用硫代巴

比妥酸法。以上指标均参照高俊凤等[8 ]报道的方法

测定, 每处理重复 3 次。

1. 2. 3　Β2胡萝卜素含量的测定　Β2胡萝卜素的提

取和测定参照李忠等[9 ]报道的方法进行, 用非反相

液相色谱法检测 Β2胡萝卜素, 每处理重复 5 次。
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2　结果与分析

2. 1　盐胁迫下外源甜菜碱对枸杞株高生长和叶片

相对含水量的影响

由表 1 可见, 盐胁迫明显抑制了枸杞的生长。加

入甜菜碱后, 其抑制作用明显减缓, 此时其株高净增

长量与对照相比无显著差异; 盐胁迫下枸杞叶片相

对含水量也明显下降, 加入外源甜菜碱后, 相对含水

量显著提高, 说明甜菜碱可以改善盐胁迫枸杞幼苗

的水分状况。
表 1　甜菜碱对盐胁迫下枸杞株高净增长量和叶片相对含水量的影响

T able 1　Effects of exogenous betaine on p lan t heigh t and rela t ive w ater con ten t in L y cium barbarum under salt stress

处理
T reatm en t

株高净增长量öcm
Grow th of p lan t heigh t

叶片相对含水量ö%
L eaf of relative w ater con ten t

CK 13. 7±1. 04 a 84. 59±1. 78 a

T 1 6. 65±0. 51 b 75. 32±1. 53 b

T 2 11. 8±0. 72 a 82. 26±2. 12 a

　　注: 表中各列字母相同者表示数据间的差异不显著 (P = 0. 05)。

N o te: D ifference betw een data in each co lum n fo llow ed by the sam e letter is no t sign ifican t at P = 0. 05.

2. 2　盐胁迫下外源甜菜碱对枸杞叶片丙二醛含量

的影响

丙二醛 (M DA ) 是膜脂过氧化作用的主要产物

之一, 是反映膜脂过氧化程度最为直接的指标。图 1

结果显示, 随着处理时间延长, 枸杞各处理的M DA

含量均呈增加的趋势。T 1 处理下M DA 含量在处理

后 4 d 和CK 相比略有降低, 而在处理后 8, 12 和 16

d 均呈上升趋势; T 2 处理 4, 8, 12 和 16 d M DA 含量

和 T 1 相比均明显降低。这一结果表明, 甜菜碱能够

降低膜脂过氧化作用的水平, 缓解盐分胁迫对植物

细胞膜系统的伤害, 增强其对盐逆境的适应性。

2. 3　盐胁迫下外源甜菜碱对 SOD 活性的影响

SOD 是酶系统中清除细胞内活性氧的极重要

酶, SOD 存在于细胞内的各个部位, 其可以有效地

清除细胞内氧化还原反应中的超氧阴离子。从图 2

可以看出, 随处理和处理时间的不同, 枸杞叶片

SOD 活性变化趋势有所差异。与CK 相比, T 1 处理

下的枸杞 SOD 活性在处理后 4, 8, 12 和 16 d 均降

低; 加入甜菜碱后, T 2 处理的 SOD 活性比 T 1 处理

明显升高。随处理时间的延长, 各处理 SOD 活性的

变化趋势基本一致: 均是在处理后第 8 天上升幅度

最大, 之后 SOD 活性均呈下降趋势。

2. 4　盐胁迫下外源甜菜碱对 POD 活性的影响

POD 也是细胞内清除活性氧酶系统的重要酶,

其可减轻过氧化氢积累的伤害。图 3 表明, 枸杞叶片

POD 活性因处理及处理时间的不同而有一定差异。

T 1 处理后, POD 活性在第 4 天和 CK 相比有所升

高, 在处理后 8, 12 和 16 d 均呈降低趋势; T 2 处理后

各个时期 POD 活性均较T 1 高。随处理时间的延长,

枸杞各处理 POD 活性均在处理第 4 天后较高, 处理

8 d 后则迅速下降, 之后, POD 活性又缓慢回升。
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2. 5　盐胁迫下外源甜菜碱对CA T 活性的影响

CA T 也是活性氧清除的重要酶之一。由图 4 可

见, 因处理及处理时间的不同, 枸杞叶片CA T 活性

也不同。T 1 处理下, 枸杞CA T 活性在处理后第 4 天

和 CK 相比略有升高, 在处理后 8, 12 和 16 d 均明

显降低; T 2 处理同 T 1 相比, 在处理后各个时期,

CA T 活性均明显升高。随着处理时间的延长, CK

和 T 2 处理的枸杞 CA T 活性在处理后第 8 天有所

升高, 之后均呈下降趋势; 而 T 1 处理在处理后 4～

16 d 均呈降低趋势。

2. 6　盐胁迫下外源甜菜碱对 Β2胡萝卜素含量的影

响

Β2胡萝卜素被认为是植物体内具有抗氧化作用

的非酶抗氧化物[10 ]。测定结果 (图 5)表明, 处理和处

理时间不同, 枸杞叶片 Β2胡萝卜素含量也不同。

图 5　盐胁迫下甜菜碱对枸杞叶片 Β2胡萝卜素含量的影响

F ig. 5　Effect of beta in on con ten t of Β2caro tene of

L y cium barbarum seedling leaves under salt stress

由图 5 可以看出, 盐胁迫条件下, 枸杞叶片的 Β2
胡萝卜素含量在胁迫后各个时期均明显下降; 加入

外源甜菜碱 (T 2 处理) 后, Β2胡萝卜素含量较 T 1 处

理明显升高。随处理时间的延长, 各处理Β2胡萝卜素

含量均呈降低趋势, 而且各处理均在处理后第 8 天

下降幅度最大, 之后变化比较平稳, 并且略有回升。

3　讨　论

甜菜碱是盐分胁迫条件下植物细胞最重要的渗

透调节剂。在高等植物中, 单加氧化酶可将胆碱氧化

成甜菜碱醛, 甜菜碱醛再经甜菜碱醛脱氢酶氧化而

成甜菜碱。有研究[11 ]表明, 甜菜碱合成后, 其在植物

体内几乎不再被进一步代谢, 属于永久性或半永久

性渗透调节剂。目前, 人们对甜菜碱醛脱氢酶的活性

和转甜菜碱醛脱氢酶基因植物的研究取得了一定进

展[5, 12 ]。本研究从另一角度出发, 直接施加甜菜碱以

分析其对盐胁迫枸杞生长的影响, 结果发现, 在盐胁

迫条件下, 枸杞株高增长缓慢, 生长受到明显抑制,

叶片相对含水量也显著降低, 说明枸杞幼苗根部可

能由于渗透胁迫及离子伤害作用而吸收不到足够的

水分, 致使细胞的结构遭到一定程度的破坏, 引起代

谢紊乱, 物质运输受阻, 使植物的生长受到明显抑

制; 而在盐胁迫条件下加入外源甜菜碱后, 这种受抑

制状况明显得到改善, 表现为株高增长明显加快, 叶

片相对含水量显著增加。可见, 甜菜碱能明显提高枸

杞幼苗的抗盐性, 增强细胞的保水能力, 缓解盐胁迫

的伤害, 这可能是由于甜菜碱提高了枸杞的渗透调

节能力, 增加了其根系吸收水分和向上运输的效率,

从而促进了枸杞的生长。
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本研究还发现, 短期 (4 d) 盐胁迫下, 枸杞叶片

的M DA 含量下降, SOD , POD 和 CA T 活性均升

高, 这可能是枸杞自身对外界环境的一种暂时的保

护性反应, 之后, 随胁迫时间延长至 8, 12 和 16 d,

M DA 含量明显增加, 枸杞体内保护酶 SOD , POD

和CA T 活性以及非酶类抗氧化物质 Β2胡萝卜素含

量均显著降低, 表明随胁迫时间的延长, 这一时期枸

杞膜脂过氧化程度逐渐加剧, 保护酶系统的动态平

衡也逐渐受到破坏。加入外源甜菜碱后, 枸杞体内的

M DA 含量明显降低, SOD , POD 和 CA T 活性显著

提高, Β2胡萝卜素含量也大量增加, 表明外源甜菜碱

能够降低膜脂过氧化的作用水平, 提高枸杞细胞内

SOD , POD 和CA T 等细胞保护酶的活性, 增加非酶

类抗氧化物 Β2胡萝卜素的含量, 从而提高盐胁迫下

枸杞对活性氧的清除能力, 降低活性氧对细胞膜的

伤害, 维持细胞膜的稳定性和完整性[13 ] , 最终缓解

盐胁迫对枸杞幼苗生长的抑制。这可能是由于外源

甜菜碱被枸杞根系吸收进入体内后, 提高了细胞内

甜菜碱的含量, 同时外源甜菜碱还能够诱导枸杞体

内游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白等渗透调节

物质含量的增加, 提高细胞渗透调节能力, 从而降低

渗透失水对细胞内大分子蛋白 (包括酶类)结构和功

能的伤害[14～ 16 ]。另外, 在N aC l 胁迫下, 外源甜菜碱

一定程度上能够限制植株对外界N a+ , C l- 的吸收

及向上运输, 缓解因盐离子大量进入植物体内造成

的离子失衡和由此产生其他次生伤害[11, 16 ]; 还可能

与外源甜菜碱提高了N aC l 胁迫下枸杞体内的A T P

和叶绿素含量, 维持了植物体正常的物质和能量代

谢有关[17 ]。

综上所述, 在甜菜碱明显缓解枸杞幼苗盐抑制

生长的同时, 株高生长加速, 幼苗相对含水量提高,

Β2胡萝卜素含量增加, 同时因 SOD , POD 和CA T 活

性增强, 致使叶片中膜脂过氧化水平降低, 表明甜菜

碱和上述生理生化变化之间存在着密切关系, 证明

甜菜碱是通过影响上述生理生化变化而缓解盐抑制

的。
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的差异等也会影响国标方法的重复性。而本文采用

的测定方法将提取液及残渣用稍过量的溶剂冲洗后

全部浓缩, 因此, 溶剂的挥发对结果影响不大。
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D eterm ina t ion and study of o rganopho spho ru s pest icides in vegetab les

ZHAO Suo- lao,YANG J iang- long,L IU La-p ing,
(T esting Cen ter, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A m ethod of determ in ing o rganopho spho ru s pest icide residues in vegetab les w as studied. T he

pest icides w ere ex tracted by the so lven t from the vegetab les. T he so lu t ion and rem nan ts w ere w ashed and

filtered under low p ressu re. T he pest icides of m etham idopho s, d ich lo rvo s, acephate, om ethoate, pho ra te,

d im ethoate, a la th ion, para th ion in the filtered so lu t ion w ere tested by GC after being concen tra ted to a

certa in vo lum e. T he test ing resu lts ind ica ted that the pest icides w ere separa ted effect ively, the recovery and

accu racy of the m ethod w ere good and there w ere no strong in terference facto rs. T he recoveries of

m etham idopho s, d ich lo rvo s, acephate, om ethoate, pho ra te, d im ethoate, a la th ion, para th ion w as 99. 0% ,

96. 0% , 103. 4% , 101. 3% , 95. 9% , 99. 4% , 92. 4% , 91. 0% respect ively. T he coeff icien ts of varia t ion of

in tegra l areas w as 6. 91% , 6. 09% , 9. 23% , 9. 63% , 9. 18% , 7. 01% , 6. 82% , 7. 50% respect ively. It w as a

qu ick and eff icien t m ethod to determ in ing o rganopho spho ru s pest icide residues in vegetab les.

Key words: vegetab les; o rganopho spho ru s pest icide; pest icide residue determ inat ion
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Effect of exogenou s beta ine on the grow th and m em b rane lip id

perox ida t ion in L y cium ba rba rum under sa lt st ress

HU I Hong-x ia1, XU X ing1,L I Qian -rong2

(1 N ing x ia A g ricu ltu ra l B io2T echnology K ey L abora tory , Y inchuan,N ing x ia 750002, Ch ina;

2 N ing x ia A g ricu ltu ra l Colleg e, Y ong n ing , N iang x ia 750105, Ch ina)

Abstract: U sing w ater (CK ) and so lu t ion of N aC l (6 gökg) to trea t L y cium ba rba rum seedling as

con tro l, w e add beta ine to so lu t ion of N aC l (6 gökg) to trea t L y cium ba rba rum seedling fo r span s of 4, 8, 12

and 16 days, and determ ine the physio logica l changes in leaves of L y cium ba rba rum seedling. Effect of

exogenou s beta ine on the grow th and m em b rane lip id perox idat ion in L y cium ba rba rum under sa lt st ress

w as studied. T he resu lts ind ica ted that exogenou s beta ine cou ld increase the rela t ive w ater con ten t and

heigh t of p lan ts, imp rove the grow th, decrease the con ten t ofM DA , increase the act ivit ies of SOD , POD and

CA T and the con ten t of Β2caro ten s of L y cium ba rba rum seedling under sa lt st ress. T he resu lts suggested

that exgenou s beta ine w ou ld be u sefu l to p ro tect cell m em b rane structu re, therefo re the grow th inh ib it ion

cau sed by salt st ress w ere m it iga ted by exgenou s beta ine in L y cium ba rba rum.

Key words: beta ine; sa lt st ress; L y cium ba rba rum ; m em b rane lip id perox ide
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