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摘 要 本研究以马铃薯(Solanum tuberosum L.)品种“大西洋”组培苗为试验材料，测定 100 mmol/L NaCl处
理马铃薯不同时间(1 d, 9 d, 15 d和 22 d)后组培苗内源激素含量变化。结果表明：盐胁迫使叶片中玉米素
(zeatin, Z)、玉米素核苷(zeatin riboside, ZR)、Z+ZR、生长素(indoleacetic acid, IAA)、IAA/(Z+ZR)以及氨基环丙
烷羧酸(1-aminocycloprompe-1-carboxylic acid, ACC)含量降低，Z/ZR比值和脱落酸(abscisic acid, ABA)含量
升高；根中 Z/ZR、IAA/(Z+ZR)比值，Z、ABA、IAA和 ACC含量升高，而 ZR和 Z+ZR含量降低。此外，盐胁迫
也处理下组培苗 ZRoot/ZLeaf、(Z+ZR)Root/(Z+ZR)Leaf、IAARoot/IAALeaf、ABARoot/ABALeaf和ACCRoot/ACCLeaf比值显著升高，
但却使 ZRRoot/ZRLeaf比值显著降低。研究表明，马铃薯组培苗在 NaCl胁迫条件下，其叶片和根系的内源激素
含量及分布随胁迫时间发生显著变化，从而适应盐胁迫环境，维持其生长。
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Abstract In the study, the hormones level of potato (Solanum tuberosum L.) plantlet were measured under treatm-
ent of 100 mmol/L NaCl and different processing time (1 d, 9 d, 15 d and 22 d). This provides the reference for the
salt resistant mechanism and selecting salt resistant varieties. The results showed that: Z, ZR, Z+ZR, IAA, IAA/
(Z+ZR) and ACC content of leaf were decreased under 100 mmol/L NaCl treatment, while the Z/ZR and ABA
content were increased at the same conditions. The root endogenous hormone ratio of Z/ZR, IAA/(Z+ZR) and Z,
IAA and ABA content were increased under 100 mmol/LNaCl treatment. In contrast, the ZR and Z+ZR content were
decreased. Compared with control, the ratio of hormones at plantlet root and leaf were changing under 100 mmol/L
NaCl treatment, the ratio of ZRoot/ZLeaf, (Z+ZR)Root/(Z+ZR)Leaf, IAARoot/IAALeaf, ABARoot/ ABALeaf and ACCRoot/ACCLeaf were
all increased, and the ZRRoot/ZRLeaf was decreased. The above results suggested the growth of potato plantlet was
significantly inhibited under NaCl stress, the endogenous hormones levels and distribution of leaf and roots with
significant changes with the stress time to adapt the salt stress environment effectively and keep it normal growth.
Keywords NaCl stress, Potato plantlet, Hormones level



土壤盐碱化严重影响着农作物产量。全世界因
土壤盐碱化造成灌溉区作物的损失高达 110亿美元
(Zhou et al., 2012)。盐碱化使土壤渗透压增大，透水
透气性变差，养分有效利用率降低，影响植物的正
常生长，大幅降低农作物产量(尹勤瑞, 2011;李旭新
等, 2018)。
马铃薯是全球第四大粮食作物(Barrell et al., 2013)，

而土壤盐碱化程度的逐年递增，严重影响马铃薯产
业的发展。保持 Na+和水分平衡是保证植物能够正
常生长的先决条件。盐胁迫会抑制植物生长，加速叶
片衰老，降低产量。龚家栋(1996)研究表明不同马铃
薯品种间耐盐性存在显著差异。王新伟(1998)对马铃
薯试管苗进行耐盐性分析得出，盐胁迫下使得试管苗
生物产量降低，叶面积生长和干物质积累受到抑制。
当植物受盐胁迫时会做出不同响应。张丽等

(2015)对盐碱胁迫下平欧杂种榛生长情况及叶片内
源激素含量变化进行分析，发现盐胁迫使得平欧杂种
榛生物量和内源激素水平发生显著变化，具体表现为
株高、新梢长度及叶片数净增长量、叶片含水量、地
上部生物量以及总生物量均降低，根冠比显著增加，
内源玉米素核苷(ZR)、生长素(IAA)、脱落酸(ABA)和
赤霉素(GAs)含量均发生显著变化，且(GA+IAA+ZR)/
ABA的比值显著降低。高盐胁迫使得玉米植株内源
激素 ABA和乙烯含量显著升高，而 IAA、GAs和细
胞分裂素(CKs)含量显著降低(Tuna et al., 2008)。有
研究证明，当菜豆受到盐胁迫时，内源 ABA含量显
著升高，可以降低叶片扩张速度和气孔导度，从而减
少叶片水分蒸腾并降低盐离子伤害(Cachorro et al.,
1995)。当受到盐胁迫影响较轻时，GAs含量升高，显
著降低叶片气孔阻力，加速蒸腾作用，增强水分的有
效利用(Zhang et al., 2006)。
近年来，关于 NaCl胁迫对马铃薯生理特性及光

合作用影响方面的研究较多，但马铃薯组培苗内源
激素水平响应 NaCl胁迫的机制尚不清楚。因此，本
研究以马铃薯普通栽培品种“大西洋”组培苗为试验
材料，正常条件培养 7 d后进行盐胁迫处理，根据组
培苗的生长状况，分别在胁迫后第 1天、第 9天、第
15天和第 22 天取样，通过测定和分析组培苗内源
激素水平变化，探究组培苗对盐胁迫的响应特征，
为马铃薯盐胁迫响应机理及耐盐特性和抗盐性机制
研究提供参考。

1结果与分析

1.1 盐胁迫对马铃薯组培苗根和叶片细胞分裂素
(CKs)含量的影响

玉米素(Z)和玉米素核苷(ZR)属于细胞分裂素类
的植物生长调节剂，能促进植物细胞分裂，阻止叶绿
素和蛋白质降解，保持细胞活力，延缓植株衰老。无
论是否受盐胁迫，马铃薯组培苗叶片中 Z和 ZR含
量均随培养天数的延长而逐渐降低，但 ZR含量显著
高于同期 Z含量，如胁迫第 22天时，胁迫处理新鲜
叶片 Z和 ZR含量均达最小值，分别达到 31.07 ng/g
和 80.73 ng/g (图 1A;图 1B)。同时，盐胁迫组培苗叶
片 Z+ZR的含量也比对照显著降低(图 1C)；NaCl胁
迫幼苗叶片 ZR含量约是 Z含量的 1.4~2.6倍，而对
照组 ZR含量约是 Z含量的 2.6~4.5倍，由此可见，
盐胁迫使得组培苗叶片 ZR 含量比 Z 含量降低更
快，从而使得 Z/ZR比值升高(图 1D)。
与叶片表现不同，处理和对照马铃薯组培苗根

的 Z含量均随培养天数增加而逐渐升高，且盐胁迫
处理的 Z含量显著高于对照(图 1E)；但同期处理和
对照根系的 ZR含量变化趋势与叶片相似，且处理显
著低于对照，对照与处理间 Z的差值低于 ZR差值
(图 1F)，从而胁迫处理幼苗根系的 Z+ZR含量低于
对照，并随胁迫时间延长而逐渐降低(图 1G)，但其
Z/ZR比值逐渐升高(图 1H)。进一步比较发现，在马
铃薯组培苗叶片和根系中 ZR含量均高于 Z含量，
但叶片中 Z和 ZR含量均高于根。由此可见，盐胁迫
使得马铃薯组培苗细胞分裂素含量不同程度降低。

1.2 盐胁迫对马铃薯组培苗根和叶片生长素(IAA)含
量的影响

生长素(IAA)是最早被发现的植物激素，对植物
生长发育有明显促进效应，当植物受到逆境胁迫时，
生长素合成过程被抑制。盐胁迫使得马铃薯组培苗
叶片 IAA含量显著低于对照，且随培养时间的增加
呈先升高后降低的趋势，在培养第 22天时(胁迫处理
第 15天)达最大值而对照组 IAA含量约是处理组的
2.78倍(图 2A)。与叶片表现不同，盐胁迫使得马铃薯
组培苗根中 IAA含量显著高于对照，且 IAA含量随
培养时间的延长呈先降低后升高的趋势，并在培养
第 22天时(胁迫处理第 15天)达最小值(图 2C)。组培
苗根中 Z+ZR含量随培养天数延长而降低，且盐胁
迫使得 Z+ZR含量低于对照(图 1F)。因此其根中 IAA/
(Z+ZR)比值随时间延长呈升高 -降低 -升高趋势，
并在胁迫第 22天时达最大值，但对照组比值小于处
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理组(图 2D)。可见，盐胁迫使得马铃薯组培苗叶片中
IAA含量和 IAA/(Z+ZR)降低，但却使得根中 IAA含
量和 IAA/(Z+ZR)显著升高。

1.3盐胁迫对马铃薯组培苗根和叶片 ABA与 ACC含
量的影响

ABA是一种胁迫激素，在调节植物对逆境的适
应中显得极为重要，主要通过调节气孔开闭、保持组
织内水分平衡、增强根的吸水性、提高水的通导性等
来增强植物的抗性。在受盐胁迫时，马铃薯组培苗
叶片和根中 ABA含量显著升高，且胁迫时间越长，
ABA含量越高，但同期对照组 ABA含量变化较小
(图 3A;图 3C)；在盐胁迫第 22天时，盐胁迫幼苗叶
片和根的内源 ABA含量均达最大值。同时，马铃薯
组培苗叶片中的 ABA含量远远高于根中的 ABA含
量，这可能与 ABA在逆境胁迫下的功能有关。ACC

图 1盐胁迫对马铃薯组培苗细胞分裂素含量的影响
Figure 1 The effect of salt stress on CKs content of potato plantlet

是乙烯合成直接前体物质，在逆境条件下，植物体内
ACC和乙烯含量均增加，盐胁迫条件下，马铃薯组培
苗叶片和根中 ACC含量均随培养天数的延长而逐
渐升高，处理与对照间的差异逐渐加大，并在盐胁迫
第 22天时达到最大值，此时 ACC含量在叶片中表现
对照组显著低于胁迫处理组，而在根中则是胁迫处理
组显著高于对照组(图 3B;图 3D)。可见，盐胁迫明显
提高了马铃薯组培苗叶片和根中 ABA含量及根中
的 ACC含量，却对叶片中的 ACC含量影响不显著。

1.4盐胁迫对马铃薯组培苗根和叶片激素比值的影响

植物体内源激素水平与马铃薯的正常生长状况
息息相关(Roumeliotis et al., 2012)。因此，组培苗叶片
和根的相关激素含量变化可以用来解释在盐胁迫条
件下幼苗生长率和生物量的分配。
首先，与对照相比，盐胁迫马铃薯组培苗叶片中
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Z含量降低，而根中 Z含量升高，因此其 ZRoot/ZLeaf比值
随培养天数显著升高，并显著高于对照(图 4A)；在相
同培养条件下，盐胁迫组培苗 ZRRoot/ZRLeaf比值变化
趋势与对照变化相类似，表现出先降低后升高，并在
胁迫处理第 9天时达到最小值，但比值始终低于对

图 2盐胁迫对马铃薯组培苗 IAA含量和 IAA/(Z+ZR)比值的影响
Figure 2 The effect of salt stress on the content of IAA and IAA/(Z+ZR) ratio of potato plantlet

图 3盐胁迫对马铃薯组培苗 ABA和 ACC含量的影响
Figure 3 The effect of salt stress on the ABA and ACC content of potato plantlet

照 (图 4B)；由于上述这些变化，组培苗(Z+ZR)Root/
(Z+ZR)Leaf比值随培养天数增加而逐渐显著升高，并
在胁迫 22 d时达最大值，且此时盐胁迫使得(Z+ZR) Root/
(Z+ZR) Leaf比值显著高于对照(图 4C)。其次，与其他激
素比值表现不同，盐胁迫使得组培苗 IAARoot/IAALeaf
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比值先迅速降低，胁迫 15 d后又呈直线上升趋势，最
终达最大值，但对照组 IAARoot/IAALeaf比值在整个培
养过程中变化不大(图 4D)。再次，与 ZRoot/ZLeaf变化类
似，盐胁迫组培苗 ABARoot/ABALeaf和 ACCRoot/ACCLeaf

比值随培养天数延长呈逐渐上升趋势，对照组
ABARoot/ABALeaf也有相似趋势，但对照组 ACCRoot/
ACCLeaf比值却逐渐降低(图 4E; 图 4F)。另外，当组
培苗根与叶内源激素比值≥1 时，表明根中激素含
量高于叶片，或者与叶片含量相当；当比值<1 时，
叶片中激素含量高于根。所以，盐胁迫使组培苗叶
片中 ZR和 ABA含量显著高于根系，而使 Z、IAA和
ACC含量均低于根系。结果表明，组培苗在受盐胁迫
时，组培苗内源激素在根和叶分布发生了重新调整，
主动响应动态平衡，相互协调，从而更有效适应外
界胁迫。

2讨论

盐胁迫会使植物产生各种生理生化响应，如光
合速率和细胞水势降低等。但最直观的表现是生长
发育受到抑制，而生物量是衡量植物抗盐性最直接
的指标之一(姚佳等, 2015)。
激素作为重要的植物生长调节因子，是植物体

内合成具有调节植物生长发育的一种微量有机物
质。近年来，植物激素对植物响应盐胁迫调控方面的

图 4盐胁迫对马铃薯组培根和叶片激素比的影响
Figure 4 The effect of salt stress on the ratio of potato plantlet root and leaf

研究已取得重要进展(刘莉, 2018)，如乙烯参与调控
盐胁迫对根系生长的抑制(Li et al., 2015)。首先，植物
在盐胁迫条件下，根中 CTK合成和运输受阻，植物
体内 CTK水平降低，导致植物生长受抑和发生早衰
现象(Mcsteen and Zhao, 2008)。本研究表明，马铃薯
组培苗受盐胁迫时，叶片中 Z和 ZR含量均降低，根
中 Z含量升高而 ZR含量降低，但 Z的升高量小于
ZR的降低量。因此，盐胁迫下，促进类植物生长调节
物质 Z和 ZR合成受阻，使得幼苗叶片和根系 Z+ZR
含量降低，通过抑制植物过度生长而消耗自身养分
和水分，保证植物正常生命活动。其次，IAA参与植
物多个生理过程。Wang等(2009)通过调控拟南芥
IAA含量，控制侧根形成和伸长来响应盐胁迫。ABA
是植物响应逆境胁迫关键因子，是响应非生物胁迫
的信号分子(Zhang et al., 2006; Chaves et al., 2009)，
ABA使得叶片气孔关闭，减少植物蒸腾失水，减少
盐离子由根部向叶片运输，使叶片免受离子损伤
(Jung et al., 2008)，同时降低叶片对 CO2的吸收和固
定，对植物的生长起到抑制作用(Hartung et al., 2005)。
ABA是植物在逆境胁迫下会大量合成，主要用来调
控气孔运动，防止植物水分散失，保证植物正常生命
活动(Jia and Lu, 2003; 刘延吉等, 2008; 周红兵等,
2010;闫艳华等, 2011;孙若峥等, 2013)。本研究结果
表明，盐胁迫处理下马铃薯组培苗根和叶片 ABA含
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量均升高。但 IAA与盐胁迫相关的研究较少。本研究
中，NaCl (100 mmol/L)胁迫使马铃薯组培苗的根和
叶片 IAA含量均降低，且根鲜重也降低。再次，乙烯
是一种气态植物激素，可调控植物许多生长发育和
生理过程。近年来有关乙烯合成前体 ACC的相关研
究较多，种子萌发过程中，盐胁迫使得乙烯合成前
体ACC合成乙烯的量明显降低(Zapata et al., 2004;
Chang et al., 2010;孟亚雄等, 2014)。本研究中，在受
盐胁迫时，组培苗叶片中 ACC含量显著低于对照，
但根中的 ACC含量反而升高，这可能是与其他激素
交互作用的结果。另外，在盐胁迫条件下，由于植物
受了逆境胁迫，其内源激素的分布会重新调整，因此
根和叶片中激素比值会发生变化。本研究结果表明，
盐胁迫组培苗 ZRoot/ZLeaf、(Z+ZR)Root/(Z+ZR)Leaf、IAARoot/
IAALeaf、ABARoot/ABALeaf 和 ACCRoot/ACCLeaf 比值均显
著升高，而 ZRRoot/ZRLeaf比值显著降低。由此可见，组
培苗在受盐胁迫时，内部各种激素主动响应动态平
衡，相互协调，从而适应外界胁迫。
综上所述，在盐胁迫条件下，马铃薯组培苗根和

叶内源激素 Z、ZR、IAA、ABA和 ACC含量发生不同
程度变化，由此来积极响应盐胁迫，为马铃薯抗盐机
制研究和培育抗盐新品种提供科学依据。

3材料与方法

3.1材料培养与处理

本实验材料为马铃薯(Solanum tuberosum L.)普
通栽培品种“大西洋”组培苗。将生长较壮的马铃薯
组培苗单节茎段，接种到液体 MS (Murashige and
Skoog, 1962)培养基(MS+蔗糖 3%,不加琼脂, pH值
为 5.8)中，每瓶扦插 5个茎段，共 80瓶。培养温度
(23±1)℃，光照时间 16 h/d，光照强度 2 000 lx，培养
7 d，长出 4片展开叶。以含有 100 mmol/L NaCl的液
体MS培养基为盐胁迫培养基，不加 NaCl的液体MS
培养基为对照，分别来替代之前的液体MS培养基进
行盐胁迫处理(对照和处理各 40瓶)，同等条件下培
养，在培养 1 d、9 d、15 d和 22 d后分别取样，对照和处
理每次各取 10瓶，分别进行相关指标测定。

3.2内源激素含量测定

玉米素(zeatin, Z)、玉米素核苷(zeatin riboside,
ZR)、生长素(indoleacetic acid, IAA)和脱落酸(abscisic
acid, ABA)的提取方法参照Dobrev和Kamínek (2002)
方法并改进。分别称取新鲜材料(根或叶片)约 3 g，
加液氮研磨成粉末，用 5 mL -20℃预冷的甲醇/水/
甲酸(15:4:1, v:v:v, pH 2.5)混合液 -20℃过夜提取，

20 000 g、-20℃离心 15 min，取上清，再加 2 mL提取
液同等条件下提取 30 min，离心后合并上清液，过预
先活化的 C18柱，获得含有所有激素的混合样。根据
Dobrev 和 Kamínek (2002)方法，细胞分裂素 (Z 和
ZR)从混合样中分离，IAA和 ABA的分离方法类似，
分离得到的 Z、ZR、IAA 和 ABA 用高效液相色谱
(HPLC)对其进行定量。
乙烯合成前体氨基环丙烷羧酸(1-aminocyclop-

rompe-1-carboxylic acid, ACC)含量的测定根据 Liza-
da和Yang (1979)方法并改进。称取 2 g材料，加 5 mL
0.2 mol/L TCA (三氯乙酸)，冰浴研磨成浆，4℃提取
12 h，12 000 g、4℃离心 20min，取上清 4℃保存备用，取
1.5 mL上清液加到青霉素小瓶中，再注射 0.5 mL混合
液(5%次氯酸钠:饱和氢氧化钠=2:1)，4℃静止 2 h，
振荡 1 min，再静止 5 min，抽取一定量气体，用气相
色谱(GC)对其进行定量，通过检测乙烯的合成量来
判定 ACC的含量。分析并用其各自的标准样品绘制
标准曲线。

HPLC 分离条件：根据 Svacinová 等(2012)方法
并改进。Z和 ZR测定条件相同，流动相：乙酸乙酯：
甲醇：乙腈=5:590 (V:V:V)；色谱柱为 C18柱(250 mm
×4.6 mm, 5 μm)；检测波长：450 nm；流速：1 mL/min；
进样量；20 μL；柱温：25℃。IAA和 ABA测定条件类
似，所用色谱柱为 Eclipse Plus C18 (250 mm×4.6 mm,
5μm)，流动相为 20%乙腈和 0.5%乙酸，IAA检测波长
254 nm，ABA检测波长 260 nm，流速均为1 mL/min，
进样量 20 μL，柱温 25℃。ACC测定条件，PorapakQ
色谱柱，柱长 2 m，内径 3 mm，检测口温度 150℃，进
样口温 130℃，柱温 60℃，燃气氢气流量 25 mL/min，
空气流量 300 mL/min。

3.3数据统计分析

试验进行 5次重复，各数据均以平均数±标准误
表示。数据应用 SPSS 19.0软件完成统计分析。各处
理间数据进行方差分析(ANOVA)后，以 Duncan法检
测差异显著性，差异显著性水平 α=0.05。
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