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盐胁迫下工业大麻苗期生理生化特性的研究

程　霞１，苏　源１，窦玉敏１，周丽娟１，邓　纲２

（１昆明学院 生命科学与技术系，云南 昆明 ６５０２１４；２云南大学 农学院，云南 昆明 ６５００９１）

摘要：土地盐碱化是限制农作物生长的重要因素，工业大麻具有较强的抗逆性和适应性．研究以 “巴马火
麻”为试验材料，幼苗期进行盐胁迫处理，通过测定和分析盐胁迫下不同时间叶片 ＳＯＤ、可溶性蛋白及可溶
性糖含量的变化，探讨盐胁迫对工业大麻生理生化的影响．结果表明：盐胁迫下工业大麻叶片 ＳＯＤ活性持
续增高，第６ｄ达最大值；可溶性糖含量在各个胁迫时期与对照差异无统计学意义；可溶性蛋白含量则先增
加后降低，第４ｄ达最大值．
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　　盐害是一种常见的非生物胁迫，严重限制植物
的生长和地理分布．地球上大约有２０％的土地和近
１／２的耕地受到盐害的影响［１］．近年来，中国盐碱化
不断恶化，分布广泛，毒害类型多样，并且各种类型

的盐碱地逐年都呈增加趋势，这使我国农业生产的

持续性发展受到严重威胁［２］．
工业大麻为低毒（四氢大麻酚 ＴＨＣ＜０３％）大

麻，不具毒品利用价值，常作为绿色纤维用，在纺织

业和制造业上具有极其重要的地位［３］．麻类是中国
的特色作物和产品，在国际上占有优势地位．在中国

现代农业产业技术体系中，麻类体系为其中之一．
随着全球盐碱地面积的增加，改良盐碱地为当

今和未来研究的重点［４］．而工业大麻对盐胁迫具有
很好的耐受性，同时工业大麻具有较大的经济应用

价值，加之工业大麻不与粮争地，故将工业大麻生产

向非耕地（盐碱地、山坡地、冬闲地）转移，以工业大

麻为改良盐碱地的作物，这样处理不仅具有经济价

值，而且还具有生态修复价值．以往耐盐研究多从农
艺学、形态学等方面进行，而有关耐盐的生理机制研

究尚少．因此，开展工业大麻耐盐性生理机制研究，



可为工业大麻耐盐性育种和工业大麻盐碱地栽培提

供亲本材料和技术支持．本文以 “巴马火麻”为试验
材料，在预试验基础上，测定分析供试品种在盐胁迫

下不同时间生理生化指标（ＳＯＤ活性、可溶性糖、可
溶性蛋白）的变化，探讨工业大麻对盐胁迫的适应

性，以期为研究工业大麻的耐盐机理、遗传育种和生

产栽培提供指导．

１　材料与方法

１１　工业大麻材料种植及ＮａＣｌ胁迫处理
研究所用工业大麻品种为“巴马火麻”，种子由

广西农业科学院提供．
２０１５年４月８日种植于昆明学院农学院大棚．

试验采用盆栽，盆高２４ｃｍ，直径１８ｃｍ，底部开孔，
每盆装等重基质Ｖ（红土）∶Ｖ（腐殖土）＝１∶１的比例
混合，每盆种植８株工业大麻，共３０盆，置于自然采
光的温室中．设置两个处理，每个处理１５盆，一个为
盐胁迫处理，即６００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理．另一个处理
为对照，即清水处理．

处理方法：待苗长出４对真叶时进行处理，即对盐
胁迫处理的所有盆一次性浇入５００ｍＬ的６００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ，而对照则为５００ｍＬ的清水．处理后以２ｄ为周期
对所有盆进行浇水以补充蒸发水分，并且分别取处理

和对照倒数第３对叶３～４ｇ，重复３次，取回后迅速在
液氮中速冻，置于－８０℃冰箱中保存备用．
１２　主要试剂及仪器

主要试剂：小牛血清蛋白（ＢＳＡ）；蒽酮；浓硫酸；
体积分数为９５％的乙醇等生理学测定常规药品为
国产分析纯试剂．

主要仪器有：１／１０００天平；超低温冰箱；台式高
速离心机（冷冻型）；紫外分析仪．
１３　方法

自ＮａＣｌ胁迫处理后，以２ｄ为周期测量工业大
麻幼苗倒数第３对叶片的可溶性糖含量、可溶性蛋
白含量、超氧物歧化酶（ＳＯＤ）含量等生理生化指标，
同时观察工业大麻形态变化．
１３１　可溶性糖的测定

可溶性糖的提取和测定参考 ＹｅｍｍａｎｄＷｉｌ
ｌｉｓ［５］报道的方法．
１３２　可溶性蛋白的测定

可溶性蛋白提取方法参考本实验室所建立的工

业大麻叶片蛋白提取优化，蛋白浓度的测定参考

Ｂｒａｄｆｏｒｄ法［６］，用牛血清蛋白（ＢＳＡ）同步制作标准
曲线．
１３３　超氧物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定

ＳＯＤ活性的测定参照 Ｂｅａｕｃｈａｍｐ等［７］报道的

方法．
１４　数据处理

每个处理重复３次测定，取平均值．结果采用
Ｅｘｃｅｌ作图，用ＳＰＳＳ１８．０软件对平均数进行方差分
析，比较方法采用Ｄｕｎｃａｎ法．

２　结果与分析

２１　盐胁迫对工业大麻形态变化的影响
由于盐胁迫处理８ｄ后“巴马火麻”已达到胁迫

临界期，故本试验测量指标至胁迫第６ｄ．形态观察
结果显示，与对照相比，处理品种在 ６００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ胁迫下，叶片呈现不同程度萎蔫症状，且随时
间延长有加重趋势；除萎蔫外，叶片周边同时有发黄

症状．结果表明盐分对工业大麻生长有较大影响，幼
苗期尤为显著．
２２　盐胁迫对工业大麻叶片ＳＯＤ活性的影响

ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）是机体清除超氧阴离
子自由基的酶，可减轻自由基对细胞膜系统造成的

伤害［８］．由图１可知，工业大麻在盐胁迫不同时间
ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）活性的变化为逐渐升高，在
０（对照），２，４，６ｄ超氧化物歧化酶活性分别为
２９２０４，３１４３４，３３２３４，３３８６２Ｕ／ｇ，比对照分别提
高了７．０％，１３８％和１５．０％．与对照组相比，盐胁
迫后第２ｄ和第４ｄ差异无统计学意义；第６ｄ差异
有显著性统计学意义．ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）含量
随胁迫时间不断升高，说明ＳＯＤ对工业大麻的耐盐
性起重要作用．

２３　盐胁迫对工业大麻叶片可溶性糖的影响
可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内重要的渗透
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调节物质．由图２可知，在ＮａＣｌ胁迫下，随着时间的
延长，可溶性糖含量逐渐降低，但下降幅度差异无统

计学意义．可溶性糖含量在第 ２，４，６ｄ分别为
１４３１，１４２０，１４１３ｍｇ／ｇ，可溶性糖含量一直处于
较高水平，直至胁迫第６ｄ仍与对照（０ｄ）差异无统
计学意义，仅降低了１７．２％．这说明盐胁迫下可溶
性糖的变化不显著，与耐盐相关性较小．

２４　盐胁迫对工业大麻叶片可溶性蛋白的影响
可溶性蛋白是植物的一种重要渗透调节物质，

因为它能够增大细胞的渗透压和维持细胞的正常代

谢［９］．不同时间工业大麻可溶性蛋白的含量如下图
３所示．在ＮａＣｌ胁迫下，随着时间的延长，工业大麻
可溶性蛋白呈现先升高后降低的趋势，在第４ｄ达
到最高值，比对照增加１１０２％．

３　讨论

盐胁迫涉及各种生理和代谢过程的变化，胁迫

毒害程度取决于胁迫的程度及时间，并最终抑制农

作物的生长［１０－１１］．盐胁迫对植物形态产生显著影
响，如导致叶片变黄，植株矮小等，进而发生物质和

能量代谢的失衡［１２］．本研究发现盐胁迫后，随着时
间的延长，工业大麻受到不同程度的伤害，胁迫末期

物质和能量代谢受到严重影响．
当植物受到外界环境胁迫时，细胞内活性氧的

清除会被破坏．但细胞同时也会通过一定的系统来
调节这种失衡，这个系统包括酶，如 ＳＯＤ（超氧化物
歧化酶）、ＣＡＴ（过氧化氢酶）、ＰＯＤ（过氧化物酶）等
和非酶ＡｓＡ（抗坏血酸）、ＧＳＨ（谷胱甘肽）等两个系
统，这些指标在一定程度上可以反映植物抗逆性的

强弱［２］．本研究发现工业大麻 ＳＯＤ（超氧化物歧化
酶）含量一直呈增加趋势，这说明ＳＯＤ（超氧化物歧
化酶）在工业大麻适应盐胁迫的过程中发挥重要作

用．由此说明，工业大麻在感应胁迫后，即将胁迫信
号传导到细胞中，从而导致ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）
含量增加以去除逆境代谢失衡产生的过量超氧阴离

子自由基及减轻其对细胞膜系统造成的伤害［１３］．这
与前人研究［１４］盐胁迫下５个品种水稻幼苗ＳＯＤ（超
氧化物歧化酶）活性都增强以防御活性氧或其他过

氧化物自由基对细胞质膜的伤害有一致的结果．
植物体内渗透调节物质主要有可溶性糖、可溶

性蛋白和无机盐离子等［１５］．逆境条件下，植物可通
过各种物质和能量代谢促进上述游离渗透调节物质

的积累［１６－１７］．本研究发现，盐胁迫下工业大麻可溶
性蛋白出现先增高后降低的趋势．这说明工业大麻
一方面在胁迫初期通过自身代谢以调节渗透压来维

持细胞正常的膨压，另一方面受盐胁迫的工业大麻

叶片，由于受到盐胁迫产生的有害物质如超氧阴离

子的伤害，而导致细胞膜上的蛋白水解成为可溶性

蛋白，造成膜不同程度的损伤［１７］，进而导致细胞内

含物流失，故至胁迫第４ｄ可溶性蛋白含量下降．由
此也说明，胁迫第４ｄ为工业大麻受盐害影响较大
时期．本文发现，盐胁迫后工业大麻叶片中可溶性糖
含量出现缓慢下降的现象，这可能说明工业大麻细

胞膜在盐胁迫下并未完全破坏，故其细胞内含糖类

物质未大量丢失．
综上所述，本研究结果可为研究工业大麻的耐

盐机理、遗传育种和生产栽培提供参考依据．
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过程中，对各初始化函数功能进行了详细说明，并从

实际工程的需求对其设置提出了相应的建议．此外，
分析了进入操作系统后的初始化内核数据区、初始

化外设、初始化任务，以及启动任务调度器的过程及

关键源代码．为工程开发人员对启动流程的分析改
进及提升系统启动时间、执行效率、可靠性、安全特

性等方面性能提供参考和借鉴．
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