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摘 要: 采用不同浓度NaCl溶液(0, 50, 150, 250 mmol/L)处理萌发的垂穗披碱草幼苗, 通过检测垂穗披碱草

在盐胁迫逆境下生理生化的变化, 并与老芒麦进行比较, 研究其幼苗对盐胁迫的反馈机制, 为垂穗披碱草在

盐碱地的建植和恢复改良提供参考. 结果表明: 垂穗披碱草叶片可溶性糖质量分数和过氧化氢酶活性变化一

致, 随着盐浓度的增加呈现先上升后下降的趋势, 50 mmol/L NaCl是其幼苗可溶性糖质量分数和过氧化氢酶

活性的一个转折临界点; 相对含水量、脯氨酸质量分数和超氧化物歧化酶活性变化一致, 随着盐浓度的增加

呈现上升趋势, 分别在150, 250 mmol/L盐浓度胁迫下, 垂穗披碱草幼苗相对含水量、脯氨酸质量分数和超氧

化物歧化酶活性显著高于其他材料的. 方差分析结果表明盐胁迫对垂穗披碱草、老芒麦的生理指标影响显著.

经相关分析筛选出对抗盐性影响显著的指标为相对含水量、可溶性糖质量分数、脯氨酸质量分数、超氧化物

歧化酶、过氧化氢酶活性. 经隶属函数法计算得出,垂穗披碱草具有一定的抗盐性,而且较老芒麦的强.
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Abstract: Compared with those of Elymus sibiricus, the growth parameters of Elymus nutans at the early

seedling stage were measured under four NaCl solutions with different concentrations (0, 50, 150, 250 mmol/L)

and salt treatment was performed to explore and utilize the germplasm with high salt-tolerance and to provide

physiological indicators for identifying salt-tolerance. It was found that the soluble sugar content and the

activities of CAT were increasing at first and then declining with prolonged salt stress; a critical turning point

occurred under the salt stress at 150 mmol/L, the relative water content, the proline content and the activities

of SOD increased continually with NaCl stress concentration being increased, and accessions were higher than
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the others when the salt concentration was at 150 mmol/L and 250 mmol/L. Statistics analysis showed that the

effects were different for E. nutans and E. sibiricus under salt stress. Correlation analysis indicated that the

indices which had significant impact on salt resistance were the relative water content, soluble sugar content,

proline content, and the activities of SOD and CAT. Calculated by the membership function, the salt-resistant

ability of E. nutans was better than that of E. sibiricus.

Key words: Elymus nutans; salt tolerance; proline; soluble sugar; antioxidase

青藏高原盐碱地比较多, 如柴达木盆地和环

青海湖地区, 大片的盐碱地没能够充分利用. 在

盐碱地上种植耐盐碱的优良牧草, 既可以充分利

用土地发展畜牧业又可以美化环境、防风固沙,因

而, 探明乡土牧草的抗盐机制、寻求解决盐渍化问

题对策已经成为研究热点[1−2]
.

披碱草属(Elymus spp.)饲用价值很高, 具有

很好的抗逆性, 在中国分布广泛[3]
. 垂穗披碱

草(Elymus nutans)为禾本科牧草, 属多年生优良

牧草, 具有麦类作物所缺乏的抗病、抗虫、抗旱、耐

盐等优良抗逆基因[4−5]
, 但是关于其耐盐性的研究

较少[6]
. 目前, 有关盐分对禾草种子发芽的影响研

究较多[7−8]
, 针对野生植物种质资源耐盐性评价多

采用表型指标(分蘖、株高、生物量等),且多采用单

一指标, 不能真实地反映植物的耐盐性. 因此需要

建立一套客观评价牧草耐盐性的方法, 对高寒地

区牧草种质资源的耐盐性进行综合评价[9−10]
. 本

文以披碱草属模式种老芒麦(Elymus sibiricus)幼

苗为比较对象, 采取人工模拟不同浓度盐胁迫处

理, 研究在不同盐浓度处理条件下, 垂穗披碱草相

对含水量、可溶性糖质量分数、脯氨酸质量分数及

抗氧化酶(超氧化物歧化酶、过氧化氢酶)活性的变

化, 对于初步阐明垂穗披碱草幼苗对盐胁迫的反

馈机制, 具有一定的意义, 旨在为垂穗披碱草耐盐

性评价及苗期耐盐性快速准确鉴定提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2007−2008年在中国科学院高原生物

适应与进化重点实验室进行. 供试垂穗披碱草种

子由农业部牧草与草坪草种子质检中心(兰州)提

供, 于 2007年采收自位于青海省海南州同德县的

青海省牧草良种繁殖场, 为成熟饱满的种子.

1.2 试验方法

用 蒸 馏 水 分 别 配 制 浓 度 为 0, 50, 150,

250 mmol/L 的NaCl 溶液. 种子用 7% NaClO 消毒

后均采用纸上发芽法, 取萌发一周的幼苗进行处

理, 每次处理 50粒种子, 3次重复, 处理培养时间

看表型而定[11]
.

1.3 测定方法

叶片相对含水量采用饱和称重法[12]
, 可溶

性糖的测定采用蒽酮比色法[13]
, 脯氨酸质量分

数的测定采用酸性茚三酮法[12]
, 超氧化物歧化

酶 (SOD) 活性的测定采用氮蓝四唑(NBT)法[12]
,

以抑制NBT 光化还原的 50%为一个酶活性单位

表示, 过氧化氢酶 (CAT)活性的测定采用紫外分

光光度法[13]
, 以A240变化 0.01/min为一个酶活性

单位.

耐盐性评价应用模糊数学中的隶属函数值

法[6]
, 以相对含水量、可溶性糖质量分数、脯氨酸

质量分数、SOD活性、CAT活性等指标进行综合

评价.

隶属函数值计算公式为

Zij = (Xij −Ximin)/(Ximax −Ximin).

如果为负相关, 则用反隶属函数进行转换, 计算公

式为

Zij = 1− (Xij −Ximin)/(Ximax −Ximin).

其中, Zij 表示 i物种 j指标的抗盐隶属函数值, Xij

表示 i 物种 j 指标的测定值, Ximax, Ximin 分别表

示各物种中测定的指标的最大值和最小值.

1.4 数据处理与分析

所有数据均用Microsoft Excel 2010录入并绘

图, 应用 SAS 9.2两因素分析, 因设计定量资料的

五元方差分析予以处理试验数据, 用Pearson相关

系数评价不同生理指标间的相关关系.

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对垂穗披碱草相对含水量的影响

相对含水量标志着幼苗的生长状况. 相对含

水量高表示垂穗披碱草可以从环境中吸收充足的

水分, 物质代谢及养分运输可以正常进行; 相对

含水量过低表示垂穗披碱草生长受到了抑制, 叶

片早衰, 生长较弱. 由图 1可知, 随着盐浓度的增

加, 垂穗披碱草相对含水量增加, 但是较老芒麦

的增加少. 盐浓度为 250 mmol/L时垂穗披碱草相

对含水量达到最大值, 比对照增加了 4.594%, 老

芒麦在此时相对含水量达到最大值, 比对照增加
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了 5.406%. 方差分析表明: 不同盐浓度处理对垂穗

披碱草叶片相对含水量影响显著(P < 0.05), 同一

不同大写字母表示同一品种不同处理间差异达显著

水平(P<0.05), 不同小写字母表示同一处理下不同品

种差异达显著水平(P<0.05), 下同

图 1 盐胁迫对垂穗披碱草和老芒麦相对含水量的影响

Figure 1 Effect of NaCl stress on relative water content

of Elymus nutans and Elymus sibiricus

处理下, 垂穗披碱草叶片相对含水量显著高于老

芒麦的(P < 0.05).

2.2 盐胁迫对垂穗披碱草可溶性糖质量分数的

影响

植物体内的可溶性糖是作物逆境生长条件

下体内积累的一种渗透调节物质, 其浓度的增

大可降低幼苗叶片的渗透势, 提高幼苗的吸水能

力. 盐胁迫处理后, 垂穗披碱草、老芒麦可溶性糖

质量分数随盐浓度增加均呈先增加后减少的趋

势(图 2). 在盐浓度为 50 mmol/L时垂穗披碱草、

老芒麦可溶性糖质量分数都达到最大值(垂穗披碱

草的为 0.085%、老芒麦的为 0.076%), 而且垂穗披

碱草可溶性糖质量分数较老芒麦的高, 这说明垂

穗披碱草对盐胁迫的自我调节能力强于老芒麦的.

方差分析表明: 在盐胁迫下, 垂穗披碱草和老芒麦

可溶性糖质量分数有显著性差异(P < 0.05).

图 2 盐胁迫对垂穗披碱草和老芒麦可溶性糖质量分数

的影响

Figure 2 Effect of NaCl stress on soluble sugar content

of Elymus nutans and Elymus sibiricus

2.3 盐胁迫对垂穗披碱草脯氨酸质量分数的

影响

植物遇到逆境时, 游离脯氨酸便会大量积

累[14]
. 由图 3可知, 盐胁迫处理下, 垂穗披碱草和

老芒麦脯氨酸质量分数随盐浓度增加而增加, 比

对照分别增加了 0.029%, 0.018. 可见, 垂穗披碱草

通过积累脯氨酸来适应盐胁迫引起的反应. 方差

分析表明: 不同盐浓度对垂穗披碱草和老芒麦脯

图 3 盐胁迫对垂穗披碱草和老芒麦脯氨酸质量分数的

影响

Figure 3 Effect of NaCl stress on proline content of

Elymus nutans and Elymus sibiricus

氨酸质量分数影响显著(P < 0.05), 同一盐胁迫下,

垂穗披碱草叶片脯氨酸质量分数显著高于老芒麦

的(P < 0.05).

2.4 盐胁迫对垂穗披碱草SOD, CAT活性的

影响

在盐胁迫生长环境中, 植物会最大限度地

提高其自身的活性氧清除功能, SOD 活性在盐

胁迫下表现出一定的升高. 研究表明: 垂穗披

碱草 SOD 活性随着盐浓度的增加而增加, 在盐

浓度为 250 mmol/L时达最大值 367.731 U/g; 而老

芒麦的呈现出先增加后减小的趋势, 在盐浓度

为 150 mmol/L时达最大值 327.542 U/g. 垂穗披碱

草的 SOD活性始终高于老芒麦的(图 4). 方差分析

表明: 在盐浓度为 150, 250 mmol/L时,垂穗披碱草

和老芒麦的 SOD活性具有显著性差异(P < 0.05).

植物组织中高浓度的H2O2 主要靠CAT 清

除[15]
. 从图 5可看出, 垂穗披碱草、老芒麦CAT活

性随盐浓度增加均呈先增加后减少的趋势(图 2).

在盐浓度为 50 mmol/L时垂穗披碱草CAT活性达

到最大值, 在盐浓度为 150 mmol/L时老芒麦CAT

活 性 达 最 大 值, 比 对 照 分 别 增 加 了 35.50%,

103.92%. 方差分析表明: 盐胁迫对垂穗披碱草、

老芒麦CAT活性影响显著(P < 0.05), 同一盐浓度
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下, 垂穗披碱草和老芒麦CAT 活性有显著性差

异(P < 0.05).

图 4 盐胁迫对垂穗披碱草和老芒麦SOD活性的影响

Figure 4 Effect of NaCl stress on SOD activity of Elymus

nutans and Elymus sibiricus

图 5 盐胁迫对垂穗披碱草和老芒麦CAT活性的影响

Figure 5 Effect of NaCl stress on CAT activity of Elymus

nutans and Elymus sibiricus

2.5 盐胁迫下垂穗披碱草、、、老芒麦各生理生化

指标的相关系数

植物抗盐性是由植物形态、解剖、植物生理生

态等多方面综合反映的, 不同抗盐性鉴定指标间

必然存在一定的相关性. 对垂穗披碱草相关生理

指标的相关性分析表明(表 1): 相对含水量与可溶

性糖质量分数呈极显著负相关(P < 0.01), 与脯氨

酸质量分数、SOD活性呈极显著正相关(P < 0.01),

与CAT活性呈显著负相关(P < 0.05); 可溶性糖质

量分数与脯氨酸质量分数呈极显著负相关,与 SOD

活性呈显著负相关(P < 0.05), 与CAT活性呈显著

正相关(P < 0.05); 脯氨酸质量分数与 SOD活性呈

极显著正相关(P < 0.01), 与CAT活性呈极显著负

相关(P < 0.01); SOD活性与CAT活性呈极显著负

相关(P < 0.01). 对老芒麦相关生理指标的相关性

分析发现(表 2): 相对含水量与可溶性糖质量分

数呈显著负相关(P < 0.05), 与脯氨酸质量分数、

SOD活性、CAT活性呈极显著正相关(P < 0.01);

可溶性糖质量分数与 SOD 活性呈显著正相关

表 1 垂穗披碱草生理指标间的相关性分析

Table 1 Correlation analysis among physiologi-

cal indexes on Elymus nutans

相对 可溶性糖 脯氨酸 SOD CAT

含水量 质量分数 质量分数 活性 活性

相对含水量 1.000

可溶性糖
−0.741** 1.000

质量分数

脯氨酸
0.996** −0.770** 1.000

质量分数

SOD活性 0.904** −0.634* 0.897** 1.000

CAT活性 −0.655* 0.630* −0.734** −0.654* 1.000

∗ 表 示 显 著 相 关(P < 0.05), ∗∗ 表 示 极 显 著 相

关(P < 0.01), 下同.

表 2 老芒麦生理指标间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis among physiologi-

cal indexes on Elymus sibiricus

相对 可溶性糖 脯氨酸 SOD CAT

含水量 质量分数 质量分数 活性 活性

相对含水量 1.000

可溶性糖
−0.611* 1.000

质量分数

脯氨酸
0.774** −0.731** 1.000

质量分数

SOD活性 0.689** 0.659* 0.633* 1.000

CAT活性 0.853** 0.785** 0.653* 0.947** 1.000

(P < 0.05),与CAT活性呈极显著正相关(P < 0.01),

与脯氨酸质量分数呈极显著负相关(P < 0.01); 脯

氨酸质量分数与 SOD活性、CAT活性呈显著正相

关; SOD 活性与CAT呈极显著正相关. 由此可看

出, 上述 5个指标可以作为垂穗披碱草和老芒麦抗

盐性生理指标.

2.6 垂穗披碱草、、、老芒麦抗盐性综合评价

将参试的垂穗披碱草、老芒麦与抗盐性有关

指标进行综合分析, 计算不同材料各指标隶属度

值, 并以各材料的平均抗盐隶属度作为抗盐鉴定

综合评价指标. 根据垂穗披碱草、老芒麦的抗盐性

指标隶属函数值及抗盐能力大小(表 3), 垂穗披碱

草的抗盐性强于老芒麦的, 该结果与以上各生理

表 3 垂穗披碱草、、、老芒麦对盐胁迫适应指标的隶属

函数值及评价

Table 3 Function value of subordination and

the result of comprehensive evaluation

adaptability to salt stress of Elymus

nutans and Elymus sibiricus

植物种类
相对 可溶性糖 脯氨酸 SOD CAT 综合

含水量 质量分数 质量分数 活性 活性 评价

老芒麦 0.101 0.246 0.381 0.922 0.475 0.425

垂穗披碱草 0.327 0.291 0.364 0.262 0.900 0.429
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指标的变化基本一致, 由此可认为较老芒麦而言,

垂穗披碱草具有较强的耐盐性.

3 结论与讨论

植物的水分特征是当环境变化时植物在生理

和结构上的一种响应, 是植物忍耐干旱胁迫强弱

的指示[16−18]
,耐盐性强的植物在高浓度盐胁迫下,

能够维持较高的含水量. 从试验结果可以看出, 在

盐浓度为 250 mmol/L时垂穗披碱草幼苗相对含水

量依然高于对照试验的(图 1), 说明垂穗披碱草对

盐害具有一定的调控能力, 能够在一定盐浓度下

生长.

垂 穗 披 碱 草 在 受 害 初 期(在 盐 浓 度 为

50 mmol/L时)时可溶性糖质量分数增多, 以适应

盐胁迫条件, 但随着盐浓度的增加, 可溶性糖质

量分数逐渐减少, 其中糖分的减少是由于呼吸

作用消耗所致. 垂穗披碱草叶片在受到较低浓

度(50 mmol/L)的盐胁迫时可溶性糖质量分数增

加, 原因主要在于有机物的运输减慢, 大量可溶性

糖在叶绿体中积累, 另一个可能原因是植物生长

受抑制. 盐胁迫下, 植物对一些必须离子的吸收减

弱, 蛋白质、核酸、淀粉等物质的分解加速, 因而

植物的生长可能会受到抑制. 本文中可溶性糖升

高的另一原因是通过升高可溶性糖质量分数调节

渗透势, 用于减少外界对植物造成的伤害, 大量增

加的可溶性糖、脯氨酸等物质, 可降低细胞内的水

势, 而达到从周围细胞吸水的目的. 当盐浓度达

到 250 mmol/L时可明显看出叶细胞的可溶性糖质

量分数急剧下降, 叶细胞中的糖质量分数低于对

照的, 这是盐对植物正常生命活动破坏后造成糖

的合成减少而加速分解的缘故.

植物通过增加脯氨酸质量分数进行渗透调节

被认为是一种抵抗水分胁迫的有效途径[19]
, 也有

学者认为脯氨酸在植物体中的积累只适合作为

胁迫敏感性指标, 不能作为植物耐盐性的评价指

标[20]
. Poustini等[21]的研究也表明脯氨酸可能和

小麦品种的耐盐性无关, 仅在渗透调节方面发挥

很小的作用. 在本研究中, 随着胁迫程度的加深,

垂穗披碱草和老芒麦在高浓度(250 mmol/L)盐胁

迫下, 脯氨酸质量分数的增加十分显著, 说明垂穗

披碱草和老芒麦通过积累脯氨酸以应对盐渍环境,

但是垂穗披碱草脯氨酸质量分数始终高于老芒麦

的, 这说明就脯氨酸质量分数而言, 垂穗披碱草具

有较强的抗盐能力.

逆境胁迫下, 植物体内发生氧化胁迫, 破坏了

酶系统对氧代谢的平衡, 植物体可自身提高抗氧

化系统活力来平衡活性氧代谢[22]
. 从垂穗披碱草

在受到盐胁迫时幼苗 SOD活性、CAT活性的变化

中可以看出, 植株可通过提高两种酶活性以减少

盐胁迫产生的超氧化物自由基的伤害. 但是随着

盐浓度的增加, 胁迫产生的伤害越来越严重, 植株

已无法保持高水平的酶活性, CAT 活性下降, 这

一结果和前人的研究结果一致[23−25]
. 由此可知,

SOD活性、CAT是垂穗披碱草对膜脂过氧化的酶

促防御系统中的重要保护酶, 垂穗披碱草通过维

持较高水平的 SOD活性、CAT活性等保护机制来

适应盐胁迫, 减轻盐伤害.

本试验分别采用 50, 150, 250 mmol/L NaCl溶

液, 在轻盐碱地、中度盐碱地和重盐碱地中具有较

强的代表性. 试验表明盐胁迫对垂穗披碱草幼苗

相对含水量、可溶性糖质量分数、脯氨酸质量分

数、SOD活性、CAT活性都有明显的影响, 它们之

间的差异达到显著水平(P < 0.05). 研究也表明各

指标与盐浓度之间的关系并不完全一致, 单一的

指标并不能代表垂穗披碱草的耐盐性强弱. 隶属

函数法和相关性分析表明, 垂穗披碱草具有一定

的耐盐能力, 抗盐性高于老芒麦的.
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