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海水浓度对宝岛蕉幼苗质膜及渗透物质的影响

雷 越1，曾丽萍1，周双云2，张 丹1，王文昌1，李新国1

( 1． 海南大学 热带作物种质资源保护与开发利用教育部重点实验室 /园艺园林学院，海口 570228;

2． 广西农业科学院 园艺研究所，南宁 530007)

摘 要: 采用不同浓度海水对宝岛蕉( Musa acuminata L． AAA Cavendish‘Formosana’) 幼苗进行不同天数水

培处理后质膜及渗透调节物质的响应研究。试验结果表明，不同浓度海水处理后各指标均显著高于对照，

5%海水处理胁迫不显著，10%和 20% 海水处理胁迫显著; 12 d 5% 海水处理脯氨酸含量增加不显著; 12 d
20%海水处理因浓度过高抑制根系蛋白质合成; 3 d 10%海水处理叶片、根系可溶性糖含量显著高于对照，分

别是对照的 130． 30%和 50% ; 20%海水处理对叶片及根系质膜损伤显著，叶片质膜损伤可逆，根系损伤不可

逆。因此，海水对根系影响比叶片的显著，低浓度( 5% ) 海水可在一定程度提高宝岛蕉幼苗耐盐能力，高浓度

( 10%和 20% ) 海水处理对宝岛蕉幼苗构成盐害。宝岛蕉可通过渗透物质调节机制适应一定浓度海水环境。
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宝岛蕉( Musa acuminata L． AAA Cavendish‘Formosana’) 是我国香蕉主栽品种之一［1］。海南淡水资

源年分布不均，但海水资源丰富。海水灌溉的应用可有效节约淡水资源［2］，在一些盐生和非盐生的植物

中已进行了研究，如对种子萌发［3］、生理响应机制、适宜灌溉浓度筛选［4］等以及通过高盐分含量或与淡水

混合的水源灌溉草莓［5 － 6］、番茄［7］、小麦［8］、向日葵［9］和绿豆［10］等作物。其研究结果表明海水浓度变化

对脯氨酸、可溶性糖含量等有显著影响［11］，植物积累脯氨酸是其抗盐的保护措施［12］。适宜的海水浓度与

灌溉次数有利于植物生长及生理代谢［11，13 － 15］、提高生物学性状和产量［14］以及品质的提高［15］。膜系统是

植物受盐害的主要部位［16］，海水在一定程度上形成了高盐环境，随着盐浓度的增加，质膜受到一定程度的

损伤［17］。受到损伤的质膜会发生严重的脂质过氧化现象，MDA 含量显著增加［18］，其中，质膜受到损伤的

直观指标表现为细胞内电解质渗出，相对电导率增大［19］。如何充分合理地利用海水资源使香蕉实现优质

生产成为当今香蕉产业中急需解决的重要问题。但是，关于海水对香蕉质膜及渗透的影响未见报道，因

此，笔者通过不同浓度海水处理宝岛蕉，对其离子及渗透物质进行研究，旨在为海水农业在香蕉产业中的

应用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 材料及处理 宝岛蕉幼苗购自于中国热带农业科学院组培基地。选择 5 叶 1 心( 5 片展开叶、1 片

未展开叶) ，苗高 28 ～ 32 cm，长势均匀、生长状态正常、无病虫害的宝岛蕉组培苗作为试验材料。海水采

自海南省海口市白沙门海岸，海水基本性质见表 1。将宝岛蕉组培苗从育苗钵中取出，经去土并洗净根系

后转入园试营养液［20］进行水培，每 3 d 更换 1 次营养液。培养环境光照强度为 80 μmol·m －2·s － 1，光照



表 1 海口市白沙门海水基本性质
Tab. 1 Basic properties of seawater in Haikou Baishamen

检测项目

Parameters under test
酸碱度（pH）
钠（Na）
氯离子（Cl-）
钾（K）
镁（Mg）
钙（Ca）

单位

Units
-
g·L-1

g·L-1

m g·L-1

m g·L-1

m g·L-1

检测结果

Results
7.17
8.59
15.50
425.10

1 130.40
337.60

时间 13 h·d －1，昼温 29 ℃，夜温 23 ℃，设置相对湿度

在 80% ～85%范围内，在整个试验培养期间，采用 24 h
人工通气的方式来保持培养环境供氧充足，预培养时间

3 d。设置 4 个处理，即处理 1( T1) : 1 /2 园试营养液 +
5%海水( 体积比) ; 处理 2( T2) : 1 /2 园试营养液 +10%
海水( 体积比) ; 处理 3( T3) :1 /2 园试营养液 +20%海水

( 体积比) ; 对照:1 /2 园试营养液 + 0%海水( 体积比)。
分别在处理后 0，3，6，9 和 12 d 时测宝岛蕉幼苗第 2 位

叶( 由上至下) 和整个宝岛蕉幼苗根系的电导率、MDA、
脯氨酸、可溶性糖以及可溶性蛋白含量。
1． 2 质膜指标的测定 细胞质膜透性用电导仪法［21］测定，以相对电导率( % ) 表示。分别在宝岛蕉幼苗

叶片及根系取样后用 Mettler Toledo 326 型电导仪分别根据资料方法测电导率值 L0，L1 以及 L2，并通过公

式计算质膜相对透性。

质膜透性( % ) = L1 － L0
L2 － L0 × 100

MDA 含量测定采取 TBA( Thiobarbituric acid，硫代巴比妥酸) 比色法［21］。分别在 450，532 和 600 nm
波长下测定 OD 值，按公式计算 MDA 含量。

MDA 浓度 C( μmol·L －1 ) = 6． 45( A532 － A600 ) － 0． 56A450

MDA 含量( nmol·g －1FW) =
C × VT × VF

W × VS

1． 3 渗透调节物质的测定 脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法［21］测定。静置稳定分层后，以甲苯为比

色空白，比色测定波长为 520 nm，以标准脯氨酸的测定结果为依据绘制标准曲线。可溶性蛋白含量参考

考马斯亮蓝法［21］测定，在 595 nm 波长下测定其吸光度。可溶性糖含量采用蒽酮比色法［21］测定。以去离

子水代替可溶性糖提取液作为比色空白设置，在 630 nm 波长下测其吸光度。

脯氨酸含量( μg·g －1FW) =
C × VT

W × VS

可溶性蛋白含量( mg·g －1FW) =
C × VT

W × VS × 1000

可溶性糖( % ) =
C × VT

W × VS × 10
6 × 100

1． 4 数据处理 均采用 SAS 8． 0 软件的 ANOVA( 方差分析) 过程进行各个处理间差异显著性分析，分析

中的多重比较分析方法采用 DUNCAN 法。

2 结果与分析

2． 1 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗质膜透性的影响 海水培养形成了一定程度的盐胁迫环境，对宝

岛蕉幼苗叶片以及根系的质膜产生了显著损伤。图 1 表明，6 d 后高浓度( 20% ) 处理，宝岛蕉幼苗叶片的

质膜透性显著高于对照和其他处理，说明长时间以及高浓度( 20% ) 海水会对宝岛蕉幼苗叶片膜结构产生

显著损伤。如图 1 所示，在整个试验周期中，各处理宝岛蕉幼苗质膜透性与对照的相对值均未超过 50%，

表明试验中各处理并未对叶片质膜造成永久损伤。宝岛蕉幼苗根系处于直接接触海水的环境中，宝岛蕉

幼苗质膜透性随处理浓度的增加显著升高。12 d 时，10% 和 20% 处理根系相对电导率超过 50%，表明宝

岛蕉幼苗根系已受到不可逆转的伤害。试验结果表明，较低浓度时，宝岛蕉幼苗根系并未发生不可逆转

的损伤，说明幼苗质膜没有受到严重的损伤，宝岛蕉幼苗根系在整个试验周期中以及高浓度( 20% ) 海水

环境中，损伤显著加重。
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图 1 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗质膜透性的影响
不同小写字母表示差异在 0.05 水平显著，短横线表示标准误差线

Fig.1 Effects of different concentrations of seawater on plasma membrane permeability of Baodao banana seedlings
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. Bar indicates standard error

2． 2 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗 MDA 含量的影响 如图 2 所示，20%浓度的海水处理宝岛蕉幼苗

叶片 MDA 含量在整个试验周期中除 12 d 外，均始终显著高于对照，表明 20% 浓度使宝岛蕉幼苗叶片膜

脂过氧化程度严重，不利于维持正常宝岛蕉幼苗叶片膜结构。10% 处理浓度下宝岛蕉幼苗叶片 MDA 含

量比对照降低了 19． 85% ; 20%处理浓度宝岛蕉叶片 MDA 含量比对照升高了 6． 83% ; 12 d 时，5% 处理浓

度下的宝岛蕉幼苗叶片 MDA 含量比对照降低了 63． 67%，5%浓度处理 MDA 含量在 12 d 时最低，说明此

浓度对宝岛蕉叶片的膜结构损伤较小。20%处理浓度宝岛蕉幼苗根系 MDA 含量在各测定时间分别比对

照显著升高 110． 12%，87． 18%，267． 57%和 103． 61% ; 12 d 时，5%处理浓度下宝岛蕉幼苗根系 MDA 含量

比对照升高了 57． 83% ; 10%处理浓度下宝岛蕉幼苗根系 MDA 含量比对照降低了 54． 38% ; 20%处理浓度

下宝岛蕉幼苗根系 MDA 含量比对照升高了 103． 61%。表明在试验处理过程中，随海水胁迫程度增加宝

岛蕉幼苗根系膜脂过氧化程度与叶片有相似趋势，均在高浓度( 20% ) 时表现出膜脂过氧化程度显著加

重。低浓度( 5% ) 海水处理可在一定程度上促进宝岛蕉幼苗叶片以及根系的膜质自身调节机制的运行。
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图 2 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗 MDA 含量的影响
不同小写字母表示差异在 0.05 水平显著，短横线表示标准误差线

Fig.2 Effects of different concentrations of seawater on MDA content of Baodao banana seedlings
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. Bar indicates standard error

2． 3 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗脯氨酸含量的影响 从图 3 可以看出，10% 和 20% 海水浓度处理

宝岛蕉幼苗叶片脯氨酸含量显著高于对照，且上升幅度与海水浓度成正比，试验结果表明宝岛蕉幼苗叶片

在海水环境下可通过自身渗透物质的调节机制适应一定浓度海水环境。宝岛蕉幼苗根系脯氨酸在 20%浓度

的处理中，在各个测定时间段幼苗根系脯氨酸含量均显著高于对照。5%和 10%的浓度处理在9 d 和 12 d 时

差异不显著。实验结果表明，在较长时间的胁迫时间中，5% 和 10% 浓度的海水对宝岛蕉根系的影响程度

相似。3 d 时，5% 以及 10% 处理浓度使宝岛蕉幼苗根系脯氨酸含量比对照降低，5% 处理浓度下降不显
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著，10%处理浓度比对照显著下降 62． 24%，说明 5%和 10%处理浓度短时间处理未对根系造成显著的胁

迫。处理 12 d 时，5%浓度处理其叶片脯氨酸含量比对照显著升高 5． 46%，变化不显著; 10% 和 20% 浓度

处理其脯氨酸含量分别比对照显著升高 44． 38%和 86． 75%。根系处理 12 d 时，5%和 10%浓度处理其根

系脯氨酸含量分别比对照升高 16． 82%和 8． 04%，变化不显著; 20%浓度处理其脯氨酸含量比对照显著增

加 53． 98%。试验结果表明，随着处理时间的延长，20%浓度海水的处理对宝岛蕉幼苗根系的影响较叶片

显著。
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图 3 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗脯氨酸含量的影响
不同小写字母表示差异在 0.05 水平显著，短横线表示标准误差线

Fig.3 Effect of different concentrations of seawater on proline content of Baodao banana seedlings
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. Bar indicates standard error

2． 4 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗可溶性蛋白含量的影响 图 4 显示，宝岛蕉幼苗的叶片经过各浓

度海水处理后，可溶性蛋白含量随着处理时间的增加变化不显著，但均显著高于对照且与处理浓度的变

化成正比; 12 d 时，5%处理浓度下，宝岛蕉幼苗叶片可溶性蛋白含量比对照升高了 16． 30% ; 10% 处理浓

度下，宝岛蕉幼苗叶片可溶性蛋白含量比对照升高了 33． 43% ; 20% 处理浓度下，宝岛蕉幼苗叶片可溶性

蛋白含量比对照升高了 51． 99%，表明随着处理浓度的升高，宝岛蕉幼苗叶片可溶性蛋白含量显著升高;

5%和 10%处理浓度下，宝岛蕉幼苗叶片可溶性蛋白含量随处理时间的增加而增加，且显著高于对照，说

明 5%和 10%处理未抑制宝岛蕉幼苗叶片新蛋白质的合成过程; 20%处理 12 d 时宝岛蕉幼苗叶片可溶性

蛋白含量比处理 9 d 显著降低 12%，说明在高浓度( 20% ) 海水处理下，宝岛蕉幼苗叶片中的新蛋白质的

合成过程受到抑制。宝岛蕉幼苗根系 5%和 10%处理浓度随着处理时间的增加显著高于对照，且随着浓

度的升高，显著性增强; 12 d 时，5%处理浓度下，宝岛蕉幼苗可溶性蛋白含量比对照升高了 21． 65% ; 10%
处理浓度下，宝岛蕉幼苗可溶性蛋白含量比对照升高了 31． 28% ; 20% 处理浓度下，宝岛蕉幼苗可溶性蛋

白含量比对照升高了 4． 27% ; 20%处理浓度下，宝岛蕉幼苗可溶性蛋白含量在 9 d 和 12 d 时与对照差异

不显著，分别比 10% 浓度处理显著下降 8． 38% 和 20． 58%，表明宝岛蕉幼苗根系在高浓度处理下蛋白质

合成机制受到了破坏。由此可以看出，叶片和根系的可溶性蛋白含量变化趋势一致，且根系受到破坏的

程度更为严重。
2． 5 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗可溶性糖含量的影响 如图 5 所示，5%处理宝岛蕉幼苗叶片可溶

性糖含量变化不显著，表明此浓度对宝岛蕉幼苗叶片的胁迫程度较小。3 d 时 10%处理浓度下，宝岛蕉幼

苗叶片可溶性糖含量比对照显著升高 2 倍，表明此浓度短时间处理宝岛蕉幼苗叶片的渗透调节作用明

显; 12 d 时，5%处理浓度下，宝岛蕉幼苗叶片可溶性糖含量比对照升高 1． 91% ; 10% 处理浓度下，宝岛蕉

幼苗叶片可溶性糖含量比对照升高了 4． 49% ; 20% 处理浓度下，宝岛蕉幼苗叶片可溶性糖含量比对照升

高了 15． 23%。结果表明，各处理宝岛蕉幼苗叶片均随着浓度的增加而显著高于对照。宝岛蕉幼苗根系

可溶性糖含量随海水处理浓度的升高显著高于对照，3 d 时，10% 和 20% 处理浓度下，宝岛蕉幼苗根系可

溶性糖含量升高更为显著; 图 2 ～ 5 的结果表明，20% 处理浓度下，12 d 时，5% 可溶性糖含量比对照升高

了 22． 33% ; 10%可溶性糖含量比对照升高了 33． 56% ; 20%可溶性糖含量比对照升高了 51． 08%，宝岛蕉
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幼苗根系可溶性糖含量比对照增加显著高于叶片，同样在 3 d 时增加显著，宝岛蕉幼苗根系和叶片分别为

对照的 130． 30%和 50%。试验数据表明，相同浓度和时间的海水处理对宝岛蕉幼苗根系的影响比叶片的

更显著。
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图 4 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗可溶性蛋白含量的影响
不同小写字母表示差异在 0.05 水平显著，短横线表示标准误差线

Fig.4 Effects of different concentrations of seawater on soluble proteins content of Baodao banana seedlings
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. Bar indicates standard error
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图 5 不同浓度海水处理对宝岛蕉幼苗可溶性糖含量的影响
不同小写字母表示差异在 0.05 水平显著，短横线表示标准误差线

Fig.5 Effects of different concentrations of seawater on soluble sugars content of Baodao banana seedlings
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level, Bar indicates standard error

3 讨 论

用不同浓度的海水配合营养液培养宝岛蕉幼苗所出现的环境变化因素为海水环境，海水不同于单一

盐胁迫，但海水中同样有大量的盐分存在。盐离子对于植物的生长生理机制的影响原理复杂，离子组成

复杂、植物的生长、生理过程时刻在变化，处于动态的过程，因此，结果差异性较大［22］。海水作为一种复盐

体系，含有丰富的离子、微量元素及有机物质［11］。
生物膜生理功能的破坏是盐分伤害植株的直接体现和主要途径［29］。质膜受到破坏的表现为 MDA 含

量增加以及电导率的增大［30 － 32］。试验结果表明，电导率值可直观地反映或与 MDA 含量变化，相结合综

合研究质膜在逆境下的损伤情况。细胞膜受到损伤后会进一步导致细胞内的物质组成失衡，使其受到其

他次生伤害［33］。本研究中海水的盐浓度达到较高水平时，出现了盐胁迫环境。在此盐胁迫逆境下，宝岛

蕉叶片和根系的 MDA、质膜透性显著升高，电导率增大，未出现不可逆转的质膜伤害。在本试验中，宝岛

蕉幼苗叶片及根系电导率均随海水处理浓度的增大而升高，同时，宝岛蕉幼苗叶片及根系 MDA 含量较高

时，叶片及根系的电导率值也相应较大。试验结果进一步表明了质膜伤害在一定程度上成为了其他次生

伤害现象的产生原因，同时表明了当海水的处理浓度过高时会出现盐胁迫现象。相关研究结果表明，低

温胁迫下，外源 Ca2 + 可以减少低温柑橘愈伤组织膜伤害率［34］，本试验中，由于海水含有大量的 Ca2 + ，海水
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处理因素作为外源钙成分对宝岛蕉幼苗产生缓解盐胁迫的作用，因此，可在一定程度上缓解其他盐离子

对宝岛蕉幼苗造成的盐胁迫。同时，因海水处理形成的高盐分环境，在一定程度上对宝岛蕉幼苗构成了

盐分胁迫。盐胁迫逆境下，宝岛蕉幼苗叶片和根系的 MDA 含量显著升高、电导率显著增大，质膜透性显

著增加，宝岛蕉幼苗叶片质膜未出现不可逆转的质膜伤害，但幼苗根系质膜在 20% 的高浓度处理中出现

了不可逆损伤。
渗透调节物质的积累是植物在受到环境胁迫时很普遍的一种代谢适应现象［23］。脯氨酸在渗透调节

机制中的作用在于其作为一种渗透剂，作用于细胞内部提高细胞内渗透势进而保护细胞蛋白质结构以及

防止酶失活，此外，脯氨酸可以为植物在去除盐胁迫恢复正常过程中提供养分、动力以及反映条件［24］。本

试验中，海水浓度的升高促进了脯氨酸的积累，当脯氨酸出现含量增加的情况时，在一定程度上缓解了海

水浓度升高对宝岛蕉幼苗产生的盐胁迫损伤，说明脯氨酸作为渗透调节物质，通过其含量的增加可以缓

解和恢复盐胁迫对植物的损伤。许多研究结果表明，盐胁迫下植物体内可溶性糖是重要的渗透调节物

质［25］。在本研究中，可溶性糖含量随着处理浓度的增加而显著升高，有效缓解了盐胁迫的伤害，更直观准

确地表明了可溶性糖在海水处理浓度选择中具有的重要参考作用。植物在盐胁迫环境下通过增加细胞

内的水分来维持高浓度的可溶性蛋白质，以维持渗透平衡，缓解伤害［26］。本研究涉及到的渗透调节物质

有: 脯氨酸、可溶性糖以及可溶性蛋白。结果表明，宝岛蕉幼苗叶片及根系的脯氨酸含量随着海水浓度的

增大而显著升高，且处理时间越长，升高幅度越显著。在高盐浓度下，脯氨酸的积累过程依赖于鸟氨酸的

充分表达［27］。脯氨酸含量的变化，可从渗透调节的生理显现来评价耐盐性和抗性［28］。在本试验过程中，

宝岛蕉幼苗叶片及根系脯氨酸、可溶性糖以及可溶性蛋白含量显著升高，这与之前众多盐胁迫研究中的

现象一致，表明海水浓度控制的重要性以及过高的海水浓度造成的相似的盐胁迫效果，这些渗透调节物

质在本试验中起到了有效缓解海水对宝岛蕉幼苗叶片及根系造成的胁迫损伤，提高了宝岛蕉在海水环境

中的适应能力。
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Effects of Different Concentrations of Seawater on Plasma
Membrane and Osmolytes of Baodao Banana Seedlings

LEI Yue1，ZENG Liping1，ZHOU Shuangyun2，ZHANG Dan1，WANG Wenchang1，LI Xinguo1

( 1． Ministry of Education Key Laboratory of Protection and Developmental Utilization of Tropical Crop Germplasm Ｒesources / College of
Horticulture and Landscape Architecture，Hainan University，Haikou，Hainan 570228; 2． Horticultural Ｒesearch Institute，Guangxi Academy

of Agricultural Sciences，Nanning，Guangxi 530007，China)

Abstract: Seedlings of Baodao banana ( Musa acuminata L． AAA cavendish． cv． ‘Formosana’) were treated
with different concentrations of seawater at different time to study the response of their plasma membrane and os-
molytes to the seawater． After treated with different concentrations of seawater，Baodao banana seedlings were
higher in content of proline，soluble sugar，soluble protein and MDA and higher in plasma membrane permeabil-
ity under the 5% seawater treatment but significantly higher under the 10% and 20% seawater treatment than
the control． At day 12 after treatment the proline content was not significantly increased under 5% seawater
stress，but the 20% seawater treatment inhibited root protein synthesis due to high seawater concentration． At
day 3，the leaves and roots of the seedlings under 10% seawater treatment showed significantly higher soluble
sugar content ( 130% and 50% higher) than those of the control，respectively． The 20% seawater treatment
caused significant damage to the plasma membrane of leaf and root，and the leaf membrane damage was reversi-
ble but root damage was irreversible． Therefore，seawater had significantly higher effect on the roots than the
leaves． Low concentration ( 5% ) of seawater can improve the salt tolerance of the Baodao banana seedlings to
some extents，whereas high concentration ( 10% and 20% ) of seawater caused salt damage to the Baodao ba-
nana seedlings． The results showed that Baodao banana can adapt to a given concentration of seawater environ-
ment by their osmotic adjustment mechanism．
Keywords: Baodao banana; seawater; plasma membrane; osmolyte．

24 热 带 生 物 学 报 2016 年


