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摘要院以叶片衰老快慢不同的两个棉花品系 L21和 L22为材料袁研究了 NaCl胁迫对棉花叶片衰老的影响及其

相应的生理学机制遥温室内水培棉苗袁待第 5片真叶展开 20 d后用含 125 mmol窑L-1 NaCl的营养液处理棉苗袁以
不含 NaCl的营养液处理为对照遥 结果显示袁NaCl胁迫下 L21和 L22叶片中叶绿素含量和光合作用速率下降袁
叶片和根中的 Na+含量上升尧K+含量降低曰NaCl胁迫还增加了棉株体内脱落酸渊ABA冤含量尧降低了玉米素核苷
渊ZR冤含量遥 表明 K+含量降低以及 ABA含量升高尧ZR含量下降是 NaCl胁迫促进棉花叶片衰老的重要原因遥
关键词院棉花曰NaCl胁迫曰衰老曰激素
中图分类号院S562.01 文献标志码院A

文章编号院1002-7807渊2014冤01-0066-07

Wang Tao1,2, Kong Xiangqiang2, Song Ying2, Dong Hezhong1,2*

(1. 250014, ; 2.

250100, )

Salt stress can induce cotton leaf senescence, but the underlying mechanism is not clear. Early (L21) and late (L22)

senescence cotton varieties were subjected to NaCl stress, and effects of this stress on leaf senescence and underlying mecha-

nisms were examined. Cotton seedlings were grown in solution culture in a greenhouse. Uniform seedlings of the two varieties

were treated with a solution containing 125 mmol窑L-1 NaCl 20 days after the fifth mainstem leaf emerged, while those with a Na-

Cl-free solution were used as controls. The content of leaf chlorophyll (Chl), leaf photosynthetic (Pn) rate, concentrations of Na+,

K+ and some endogenous hormones either in the fifth mainstem leaves or roots were determined at a 7-d interval after salt stress.

Compared to NaCl-free controls, Pn rate and Chl content in the mainstem leaves of the two varieties greatly decreased after salt

stress, indicating that such stress enhanced leaf senescence. Salt stress also increased Na+ content but reduced K+ content. Con-

centrations of abscisic acid (ABA) increased but zeatin riboside (ZR) decreased in both leaves and roots in L21 and L22 after salt

stress. This suggests that accelerated leaf senescence of cotton can be attributed to reduced accumulation of K+ and cytokinins

but increased ABA concentration under salt stress.
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棉花是耐盐性较强的农作物袁被认为是盐碱
地开发利用的先锋作物遥 利用棉花抗旱耐盐的生
物学特性发展盐碱地植棉是缓解粮棉争地矛盾尧
提升棉花生产能力的有效途径[1]遥20世纪 80年代
以来袁盐碱地植棉技术进步很快袁促进了盐碱地
棉花生产的发展[2]袁但盐碱地棉花早衰问题也开

始严重起来[3]遥 2000年以后袁随着高产转 Bt基因
抗虫棉迅速推广普及袁棉花早衰问题也越来越严
重袁在盐碱地植棉中更加突出[4-5]遥 棉花早衰是指
棉株在有效的生育季节内因自身或外部原因使

其局部或整体过早终止生命活动从而影响棉花

产量和品质的现象[6]袁营养缺乏尧干旱尧高温尧盐碱
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等都是诱导棉花早衰的不良环境因素[7]遥 虽然已
知盐胁迫能促进棉花衰老袁但迄今关于盐胁迫促
进棉花衰老的机制尚不十分清楚遥 本研究以两个
遗传背景不同的棉花品系为材料袁通过分析 NaCl
胁迫对棉花叶片衰老的效应和相关生理指标变

化袁 进一步揭示 NaCl胁迫诱导棉花叶片衰老的
生理机制袁以期为控制盐害尧缓解早衰提供理论
依据遥

材料和方法

试验材料与设计

供试棉花渊 L.冤品系 L21
和 L22袁 皆为山东棉花研究中心育成的棉花新品
系遥 两个品系遗传背景差别较大遥 根据预备试验
观察袁在同样栽培条件下袁L21叶片衰老较快袁L22
叶片衰老较慢遥 选取两个品系饱满充实的脱绒光
子袁 播于盛有干净细沙的塑料盆 渊60伊40伊15冤cm
中袁 置山东棉花研究中心的日光温室内让其发
芽尧出苗和生长遥 待棉苗长出两片真叶后袁选取大
小一致的棉苗移到盛有营养液的培养盒渊60伊40伊
15冤cm中继续培养袁每盒 20棵遥 在棉苗第 5片真
叶展开 20 d后袁 用含有 125 mmol窑L-1 NaCl的营
养液培养渊NaCl冤袁以不含 NaCl的营养液培养的
棉苗作为对照 渊CK冤遥 每处理 3个重复袁 随机排
列遥

测定项目及方法

光合参数的测定院 用 Li-6400便携式光合测
定仪渊美国 LI-COR公司生产冤袁分别在 NaCl处理
后第 1尧8尧15尧22尧29 和 36 d上午 9:00要11:00 测
定各处理棉苗第 5片真叶的光合参数遥

叶绿素含量测定院称取第 5片真叶袁剪碎用
乙醇 -丙酮 1:1的混合液浸提 16～24 h后袁 使用
Tu-1901 型双光束紫外分光光度计分别在波长
440 nm尧644 nm尧662 nm处比色袁测得吸光值渊OD
值冤袁再计算出总叶绿素含量遥

Na+尧K+含量测定院棉苗根系和第 5片真叶烘
干袁 研磨后取 0.03 g干样袁 加入 3 mL消化液
渊60%三氯乙酸:硝酸:浓硫酸 =2:10:1冤袁95℃水浴
消化 20～30 min袁冷却离心后袁取上清液稀释 100
倍袁用原子吸收光谱仪渊普析通用公司生产冤测定
Na+尧K+的含量遥

激素含量测定院 分别在 NaCl处理后第 1尧8尧
15尧22尧29 和 36 d 取棉苗根系和第 5 片真叶各
0.5 g袁利用间接酶联免疫技术测定根系和叶片中
脱落酸与玉米素核苷的含量袁试剂配制与测定步
骤参照文献[8]进行遥

统计分析

所得数据用 DPS[9]软件分析遥 同一试验皆进
行两次遥 由于两次试验结果所反映的趋势完全一
致袁以第二次的试验结果为主进行分析讨论遥

结果与分析

NaCl胁迫对棉花叶片衰老的影响
无盐处理渊对照冤条件下袁两品系叶片叶绿素

含量和光合速率随叶龄的增长逐渐下降袁而且总
体上 L21比 L22下降更快一些袁说明 L21比 L22
的叶片衰老更快一些曰在叶龄 50 d左右渊NaCl处
理 36 d左右冤袁 两品系的叶绿素含量和光合速率
已经很低渊图 1冤遥

NaCl胁迫条件下两品系叶片叶绿素含量和
光合速率的变化趋势与对照基本一致袁但下降速
度显著快于各自对照遥 胁迫 8 d后 L21叶片叶绿
素含量和光合速率比对照降低了 13.2%和
24.3%袁L22叶片叶绿素含量和光合速率比对照降
低了 17.4%和 20.5%曰胁迫 36 d后 L21叶片叶绿
素含量和光合速率比对照降低了 68.9%和
71.4%袁L22叶片叶绿素含量和光合速率比对照降
低了 58.4%和 69.1%遥

NaCl胁迫对 Na+尧K+含量的影响

NaCl胁迫条件下袁两品系叶片中 Na+含量随

时间延长均逐渐上升袁 处理 36 d后袁L21和 L22
叶片中 Na+含量较各自的对照分别提高了 6.4倍
和 6.2倍渊图 2a冤曰处理 29 d后袁L21和 L22根中
Na+含量较各自的对照分别提高了 4.4和 4.8倍
渊图 2b冤遥

无论是否 NaCl胁迫袁L21和 L22叶片和根中
的 K+含量都随着棉株的生长而逐渐降低袁但 NaCl
胁迫加快 K+降低的速度遥 在 NaCl胁迫 36 d后袁
L21 叶片和根中的 K+ 含量分别比对照降低了

78.1%和 67.4%曰 L22叶片和根中的 K+含量分别

比对照降低了 77.9%和 62.9%渊图 2c尧2d冤遥
从图 3看出袁 无盐胁迫处理条件下 L21和
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L22叶片和根中的 Na+/K+比值随盐处理时间延

长而缓慢升高遥 NaCl胁迫条件下袁L21和 L22叶
片和根中的 Na+/K+比随着时间的延长而显著增

加遥 在 NaCl 胁迫 36 d 后袁L21 叶片和根中的

Na+/K+比分别比对照提高了 33.1 倍和 15.8 倍曰
L22叶片和根中的 Na+/K+比分别比对照升高了

30.5倍和 12.6倍遥

a冤NaCl处理后叶片中叶绿素含量的变化 b冤NaCl处理后光合速率的变化

a冤Dynamics of leaf chlorophyll (Chl) content after NaCl treatment b冤 Dynamics of net photosynthetic (Pn) rate after NaCl treatment

图 1 NaCl处理不同时间后两棉花品系叶片叶绿素含量和光合速率的变化
Fig.1 Dynamics of leaf Chl content and Pn rate after NaCl treatment

a冤NaCl处理后叶片中 Na+含量的变化 b冤NaCl处理后根系中 Na+含量的变化

a冤Dynamics of Na+ content in the leaf after NaCl treatment b冤Dynamics of Na+ content in the root after NaCl treatment

c冤NaCl处理后叶片中 K+含量的变化 d冤NaCl处理后根系中 K+含量的变化

c冤Dynamics of K+content in the leaf after NaCl treatment d冤Dynamics of K+ content in the root after NaCl treatment

图 2 NaCl处理不同时间两棉花品系叶片和根系中 Na+尧K+含量的变化

Fig.2 Dynamics of Na+ and K+ content in the leaf and root after NaCl treatment
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NaCl胁迫对脱落酸和玉米素核苷含量的影响
无盐胁迫渊对照冤条件下两品系根中脱落酸

渊ABA冤含量在处理后 15 d渊叶龄 35 d冤内逐渐升
高袁然后趋于平稳渊图 4a冤遥 NaCl处理条件下袁根
中 ABA 含量的变化趋势与对照的趋势基本一
致袁 但较对照显著升高遥 处理 15 d后 L21根中
ABA含量比对照升高了 51.9%袁L22比对照升高
了 48.4%遥 两品系叶片中 ABA含量的变化与根
中的变化大致趋势相同袁均随着叶片的衰老经历
升高尧变化趋缓和降低的过程袁但 NaCl胁迫显著
提高叶片中 ABA含量袁NaCl 处理 8 d后两品系
叶片中 ABA含量比各自对照分别提高了 23.1%
和 29.2%渊图 4b冤遥

无盐胁迫条件下 L21和 L22叶片和根中的
玉米素核苷渊ZR冤含量随着叶龄延长而缓慢降低袁
NaCl胁迫会加快两品系叶片和根中的 ZR含量
的下降速度遥在 NaCl胁迫 36 d后袁L21叶片和根
中的 ZR 含量分别比对照降低了 28.9%和
44.1%曰L22叶片和根中的 ZR含量分别比对照降
低了 16.5%和 37.8%渊图 4c尧4d冤遥

讨论

衰老是生物体生命活动的必然结果遥 棉花虽
然是无限生长植物袁也要经历幼年尧成年尧衰老直
至死亡的过程[10]遥叶片作为棉花的光合源袁一般展
开 15~30 d后为功能最强的时期[11]袁之后叶片衰
老袁功能下降袁突出表现为叶绿素含量降低袁光合

能力下降袁棉叶变黄袁直至脱落[12]遥 棉株及其叶片
的自然衰老是有益的袁它可以使衰老器官中的营
养物质转移到繁殖器官或其他发育旺盛的部位袁
使营养物质得以充分利用袁还可以使植物因不良
环境受到的损害在局部消除袁度过逆境胁迫遥 但
一系列逆境袁如干旱尧缺肥尧高温等可以加速衰
老袁导致棉花早衰袁减产降质[13]遥 本文用两个遗传
背景不同的棉花品系研究发现袁NaCl胁迫条件下
两个棉花品系的叶绿素含量较低袁光合速率大幅
下降渊图 1冤遥表明 NaCl胁迫显著促进了棉花叶片
的衰老遥 这与前人[14-15]以及在盐碱地大田的观察

结果[16-17]相一致遥
钾元素是植物必须元素之一袁一般以离子形

态吸附在原生质胶体表面袁或以无机盐形式存在
于细胞液中袁与细胞内的酶促反应关系密切[18]遥已
有的报道表明袁 缺钾会导致叶绿体超微结构破
坏袁造成叶绿素流失袁限制糖类转运袁引起光合作
用下降[19]遥 梁振娟等[20]认为钾素缺乏会使棉花叶

片超氧化物歧化酶渊SOD冤的活性降低袁丙二醛
渊MDA冤含量升高遥 张志勇等[21]认为袁缺钾还会抑
制棉花幼苗的根系伸长及侧根发育袁引发棉花早
衰遥 上述研究表明袁缺钾会诱导并加快棉花衰老遥
本试验结果显示袁NaCl胁迫时两个棉花品系大量
吸收 Na+袁 植物组织中 Na+含量大幅升高袁 而 K+

含量显著降低遥 由此推断袁K+含量的降低可能是

NaCl胁迫促进棉花叶片衰老的一个重要原因遥
脱落酸渊ABA冤在植物应答逆境胁迫和促进

a冤NaCl处理后两棉花品系叶片中 Na+/K+的变化 b冤NaCl处理后两棉花品系根系中 Na+/K+的变化

a冤Dynamics of Na+/K+ ratio in the leaf after NaCl treatment b冤Dynamics of Na+/K+ ratio in the root after NaCl treatment

图 3 NaCl处理不同时间两棉花品系叶片和根系中 Na+/K+的变化

Fig.3 Dynamics of Na+/K+ ratio in the leaf and root after NaCl treatment
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a冤NaCl处理后根系中 ABA含量的变化 b冤NaCl处理后叶片中 ABA含量的变化

a冤Dynamics of ABA content in the root after NaCl treatment b冤Dynamics of ABA content in the leaf after NaCl treatment

植物衰老中发挥着重要作用遥 盐胁迫下袁ABA含
量显著增加袁一方面袁以刺激气孔关闭尧改变基因
表达尧积累渗透相溶物质等方式增强植物耐盐的
能力[23]曰另一方面袁以前的研究中早衰型棉花品种
K1叶片的 ABA含量显著高于抗衰型棉花品种
K2[23]袁所以 ABA具有促进植物衰老的作用[24]遥 本
试验结果显示袁NaCl 胁迫增加了 L21和 L22 叶
片和根中的 ABA含量袁说明 ABA含量的升高是
NaCl胁迫促进棉花衰老的另一重要原因遥 NaCl
胁迫条件 L21衰老也比 L22快渊图 1冤袁但是 L21
叶片和根中的 ABA含量在 NaCl处理 22 d后低
于 L22渊图 4冤遥 我们推测 L22可能通过产生更多
的 ABA袁 从而诱导耐盐相关基因的大量表达袁减
少 K+流失等方式来减轻 NaCl胁迫袁延缓衰老遥
细胞分裂素具有促进细胞分裂袁延缓植物衰

老的作用[25]遥 玉米素核苷渊ZR冤是一种重要的细胞
分裂素袁 以前的研究发现早衰型棉花品种 K1叶
片 ZR含量低于抗衰型棉花品种 K2袁并且随着衰
老程度的加剧袁 棉花叶片和根中的 ZR含量逐渐
降低[23]遥 本试验研究发现无胁迫时 L21和 L22叶
片和根中的 ZR含量都随着叶龄增长逐渐降低袁
而 NaCl胁迫下显著降低了 L21和 L22叶片和根
中的 ZR含量袁 说明 ZR含量降低可能也是 NaCl
胁迫诱导棉花早衰的一个重要原因渊图 4冤遥

结论
NaCl胁迫一方面导致棉花体内 Na+含量增

加尧K+含量降低袁从而降低 K+/Na+比袁引起叶绿
体超微结构的破坏袁叶绿素流失袁降低了光合作
用速率袁引起叶片早衰曰另一方面提高了棉株中

c冤NaCl处理后根系中 ZR含量的变化 d冤NaCl处理后叶片中 ZR含量的变化

c冤Dynamics of ZR content in the root after NaCl treatment d冤Dynamics of ZR content in the leaf after NaCl treatment

图 4 NaCl处理不同时间两品种根系和叶片中 ABA和 ZR含量的变化
Fig.4 Dynamics of ABA and ZR content in the root and leaf after NaCl treatment
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ABA含量袁降低细胞分裂素含量袁加速了棉花衰
老遥 NaCl胁迫下早衰品系渊L21冤比抗早衰品系
渊L22冤的叶片衰老速度更快尧更严重袁进一步说明
NaCl胁迫促进棉花叶片衰老的重要原因在于离
子毒害尧营养失衡和激素平衡的破坏遥
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