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黄河三角洲贝壳堤岛二色补血草生长和
保护酶特性对盐胁迫的响应

李 田, 刘 庆, 田家怡, 孙景宽
(滨州学院 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室, 山东 滨州 256603)

摘 � 要: 用不同浓度的 NaCl溶液( 0, 50, 100, 200, 300 mmo l/ L )模拟盐胁迫, 研究盐胁迫对二色补血草幼

苗生长特性及保护酶系统的影响。结果表明: ( 1) 100 和 200 mmol/ L 盐胁迫下, 根长和叶片数分别为对照

的 1. 3, 1. 67 倍,根(叶)鲜重、干重显著高于对照;根鲜重和叶干重在 100 mmo l/ L 盐胁迫下最高, 分别为对

照的 1. 35, 1. 6 倍; 300 mmol/ L 盐胁迫下, 根长和叶片数均为对照的 0. 78 倍, 根(叶)鲜重、干重分别为对照

的 0. 67( 0. 79)和 0. 85( 0. 69)。地上、地下生物量受盐胁迫的抑制程度大小不明显。( 2) 随着盐胁迫的增

加, 二色补血草叶片中 SOD, POD, CAT 3 种保护酶活性均呈上升趋势, 在盐浓度为 300 mmol/ L 时活性最

大,分别为对照的 2. 12, 1. 83, 2. 57 倍; MDA含量在盐浓度300 mmo l/ L 下,才显著高于对照, 为对照的 1. 6

倍。( 3) 从研究结果初步判定,二色补血草具有较强的耐盐性, 可以在盐浓度 300 mmol/ L 以下的环境中

生长。
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Repones on Salt Stress on Characteristics of Growth and Protective Enzymes of

Limonium Bicolor in Shell Islands of the Yellow River Delta

LI T ian, LIU Qing, T IAN Jia-y i, SUN Jing-kuan

( Shandong P ro vincial K ey Laborator y of Eco-Envir onmental S cience f or

Yellow Riv er D el ta, Binzhou Univer sity , Binzhou, Shandong 256603, China)

Abstract: The ef fects of salt st ress on the characterist ics of grow th and protect ive enzymes w er e studied using

L imonium bicolor ( Bunge) Kuntze. seedlings. Five t reatments w ere arranged: 0, 50, 100, 200, and 300

mmo l/ L . Results show ed that ( 1) At 100 and 200 mmo l/ L salt st ress, the r oots length and leaves number o f

Limonium bicolor w ere 1. 3 and 1. 67 times of those of the contro l, respectiv ely . Fresh w eight and dry w eight

of roo ts ( leaves) w ere signif icant ly higher than tho se of the contr ol. F resh w eight of roots and dry w eight o f

leaves w ere the highest at 100 mmol/ L salt st ress, w hich w ere 1. 35 and 1. 6 t imes of tho se of the control, re-

spectively. At 300 mmo l/ L salt st ress, roots leng th and leaves number w ere 0. 78 t imes those of the control

and fresh w eight and dry w eight of r oots ( leaves) , 0. 67( 0. 79) and 0. 85( 0. 69) times of those o f the contr ol.

The effects of salt st ress on aboveground biomass w er e not signif icant . ( 2) With incr eased salt st ress, the

three pro tective enzyme act ivities of supero xide dismutase ( SOD) , perox idase ( POD) , and catalase ( CAT) o f

L imonium bicolor increased, which w ere the highest at 300 mmol/ L salt st ress and w ere 2. 12, 1. 83 and 2. 57

times those of the control. T he content o f malondialdehyde ( MDA ) w as 1. 6 t imes of that o f the contro l at

300 mmo l/ L salt st ress. ( 3) The preliminar y result show ed that L imonium bicolor was a st rong salt- toler-

ance plant and could g row at the salt concentrat ion of 300 mmol/ L.
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� � 黄河三角洲的无棣、沾化海岸在近五六千年以来

成陆过程中形成的贝壳堤岛, 无论是从其沉淀规模、

动态类型,还是从所含环境信息等方面来讲, 都属于

西太平洋各边缘海之罕见,与美国圣路易斯安娜州和

南美苏里南的贝壳堤并称为世界三大古贝壳堤,而且

是世界上规模最大, 惟一的新老并存的贝壳堤[ 1]。该

地区既是东北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的中转

站和越冬、栖息、繁殖地, 也是研究黄河变迁, 海岸线

变化,贝壳堤岛形成等环境演变以及湿地类型的重要

基地,在我国海洋地质、生物多样性和湿地类型研究

中有着举足轻重的地位和保护价值 [ 2]。

近 20多年来,由于平岛挖沙, 乱砍滥伐等人类活

动和自然灾害的影响,贝壳堤岛脆弱生态系统受到严

重破坏,主要表现在面积锐减,生物多样性降低。由

此可见,黄河三角洲贝壳堤岛植被恢复工作迫在眉

睫。干旱和盐渍化是限制黄河三角洲贝壳堤岛植被

恢复的重要因素,筛选抗旱、耐盐的植物种类是进行

恢复的前提。

二色 补 血 草 �L imonium bicolor ( Bunge )

Kuntze)�是黄河三角洲贝壳堤岛上生长的优势草本

植物。目前对二色补血草的研究主要集中在栽培技

术和药用机理, 对其耐盐性研究虽然也有一些报

道
[ 3-4]

,但其耐盐能力并不清晰。本文通过设定盐分

梯度,研究其生长特性和保护酶系统对盐胁迫的响

应,以明确其耐盐能力,这对修复及保护这一独特脆

弱的生态系统, 实现可持续发展具有重要意义。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料与处理

二色补血草种子于 2007年采自滨州贝壳堤岛与

湿地国家级自然保护区, 自然风干后,选取饱满、大小

均匀的种子,于 4 � 低温保存。于 2008年 3月进行

播种。种子经 0. 1% H gCl2 消毒 10 min, 蒸馏水冲

洗数次,播种于装有贝壳沙的塑料盆(盆高 20 cm, 直

径 18 cm) 中, 贝壳沙含盐量 0. 05%。每盆播种 10

粒,共播种 30盆。于山东省黄河三角洲生态环境重

点实验室数控温室培养, 自然光照, 昼夜温度分别为

( 25 � 1) � 和( 15 � 1) � , 相对湿度为( 50 � 5) %。每
隔 7 d灌溉 1 次 1/ 2Hoag land� s 营养液, 待出苗后,

每盆定苗 1株, 定期浇水。

播种 30 d后,二色补血草真叶 2~ 3片。选取长

势一致的二色补血草幼苗,开始盐胁迫处理。共设 4

个盐处理组( 50, 100, 200, 300 mmol/ L NaCl)和 1个

对照组( 0 mmol/ L NaCl) ,每一处理 6个重复。盐处

理液为 1/ 2Hoag land� s营养液( pH 值为 6)和分析纯

NaCl 配制的不同浓度的盐溶液。为避免盐冲击效

应,盐浓度每天递增 50 mmol/ L , 直至各处理预定浓

度。同时, 对照组浇灌等量的 1/ 2Hoag land� s 营养

液。以后每隔 3 d灌溉一次相应浓度的处理液,使大

量处理液从盆底渗出, 以交换基质中以前的积余盐,

避免盐分累积,保证处理期间基质盐浓度在最小范围

内波动。盐胁迫时间从首次灌溉盐溶液之日算起。

1. 2 � 测定内容与方法
在胁迫 30 d后选取同一位置健康完全展开的叶

片,将其剪碎,从中称取一定量的叶片对相关指标进

行测定,每一指标的测定重复 3次。

( 1) 保护酶的提取。取 0. 3 g 叶片切段, 置于预

冷的研钵中, 加适量的预冷的 50 mmol/ L 磷酸缓冲

液(含 1% PVP, pH 值 7)及少量石英砂,在冰浴中研

磨成匀浆, 将匀浆液全部转入到 15 m l离心管中, 于

2 � ~ 4 � , 12 000 g 离心 20 m in,上清液转入 25 ml

容量瓶中, 沉淀用 5 m l磷酸缓冲液再提取 2次,上清

液并入容量瓶中, 定容到刻度, 4 � 下保存备用 [ 5]
。

SOD的测定以抑制 NBT 光化还原 50%为一个酶活

性单位表示[ 6]。POD 的测定用愈创木酚染色法, 以

每 min内 A470变化 0. 01为一个过氧化物酶活性单

位
[ 6]
。CAT 的测定用紫外吸收法, 以 1 m in内 A240

减少 0. 1的酶量为一个酶活性单位(鲜重)
[ 7]
。

( 2) 丙二醛( MDA)的提取。取叶片 0. 2 g, 加入

10% TCA2. 0 ml和少量石英砂, 研磨; 转移到离心

管中, 控制在 10 ml以内, 4 000 g 离心 10 m in, 定容

到 10 ml。即为样品提取液。MDA 测定和计算按照

张志良等[ 6]的方法。

( 3) 生物量的测定。将二色补血草从盆中挖出,冲

洗干净,分别测量根长和叶片数;用吸水纸吸干水后,将

根、叶分离,称量根、叶鲜重。将分离的根、叶材料放入

烘箱内 105 � 杀青15 min, 85 � 烘干至恒重,称干重。

2 � 结果与分析

2. 1 � 盐胁迫对二色补血草幼苗根长和叶片数的影响
盐胁迫对二色补血草幼苗根长和叶片数影响见

表 1。从表 1中可以看出, 随着盐浓度的增高, 二色

补血草的根长和叶片数先增高后降低,变化趋势呈开

口向下的抛物线。50 mmo l/ L 盐浓度下, 根长及叶

片数和对照 ( 0 mmol/ L )差异不显著。当盐浓度为

100 mmo l/ L 时,根长和叶片数均显著高于对照, 分

别为对照的 1. 3, 1. 67倍; 盐浓度为 200 mmo l/ L 时,

根长和 100 mmol/ L 的根长差异不显著, 叶片数为

100 mmo l/ L 的 0. 86倍, 差异显著; 300 mmol/ L 盐

浓度下,根长和叶片数均为对照的0. 78倍。说明虽然
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高浓度盐分对根长和叶片数产生了抑制作用,但二色

补血草仍然具有较强的抵抗盐胁迫的能力。

表 1 � 盐胁迫对二色补血草生长特性的影响

NaCL 水平/

( mmol � L- 1)
0 50 100 200 300

根 长/ cm 23b 25b 30a 29a 18d

叶片数/片 9b 10b 15a 13b 7c

根鲜重/ g 17. 2b 18. 8b 25. 2a 23. 3b 11. 5c

根干重/ g 3. 9b 4. 5b 6. 8a 6. 2a 3. 3c

叶鲜重/ g 8. 1b 10. 5b 12. 9a 11. 3a 6. 4c

叶干重/ g 1. 6c 2. 1b 2. 6a 2. 2b 1. 1d

� � 注:表中同行各处理结果间标有不同字母者为 5%水平差异显

著,下同。

2. 2 � 盐胁迫对二色补血草根和叶鲜重、干重的影响

从表 1可以看出, 50 mmol/ L 盐浓度二色补血

草幼苗整株鲜重与干重和对照差异不显著; 100, 200

mmo l/ L 盐胁迫下显著高于对照, 100 mmol/ L 盐浓

度下根鲜重和叶干重最高, 分别为对照的 1. 35, 1. 6

倍,根鲜重和叶干重在 100, 200 mmol/ L 2个盐浓度

下差异不显著; 300 mmo l/ L 盐浓度下, 鲜重和干重

显著低于对照。地下和地上生物量受盐胁迫的抑制

程度大小不明显。

2. 3 � 盐胁迫对二色补血草叶片保护酶的影响

SOD, POD, CAT 是植物体内清除自由基的重要

保护酶[ 8]。SOD 能将 O -�2 清除氧化成 H 2O 2 和 O 2 ,

POD, CAT 能将 H 2O 2 转变为 H 2O和 O 2
[ 9] 。由图 1

可以看出,随着盐浓度的增加, 二色补血草叶片中

SOD 活性呈上升趋势, 当 NaCl 溶液浓度为 50

mmo l/ L 时, SOD活性和对照差异不显著; 当 NaCl

溶液浓度增大至 100 mmo l/ L 时, SOD活性显著高于

对照 ( 1. 46 倍) ; 100 mmo l/ L 和 200 mmol/ L 时,

SOD活性差异不显著; 在盐浓度为 300 mmo l/ L 时,

SOD活性最大( 2. 12倍)。说明盐浓度可显著提高二

色补血草幼苗叶片中 SOD活性。

图 1� 二色补血草叶片中 SOD, POD, CAT活性及

MDA含量对盐胁迫的响应 � � � �

随着盐胁迫的加重, 二色补血草幼苗叶片中

POD的活性呈上升趋势, 50 mmo l/ L 盐胁迫下, POD

活性与对照差异不显著; 盐胁迫达到 100 ~ 300

mmol/ L 时, POD 活性显著升高, 分别为对照的

1. 31, 1. 55, 1. 83倍。这表明,随着盐浓度的增加, 不

仅 SOD催化产生的 H 2O 2 的能力在加强, POD转化

H 2O2 的能力也在加强, 300 mmol/ L 盐浓度下, POD

比对照的增加幅度小于 SOD。

二色补血草幼苗叶片中 CAT 的活性随着 N aCl

胁迫的增大, 呈现出上升趋势。NaCl溶液浓度为 50

mmol/ L 时,其 CAT 活性显著高于对照,说明低盐胁

迫就已能明显提高 CAT 活性。当盐胁迫为 300

mmol/ L 时, CAT 活性最高, 为对照 2. 57 倍, CAT

比对照的增加幅度大于 SOD和 POD。说明高盐胁

迫下 CAT 仍具有较强的清除活性氧的能力。

2. 4 � 盐胁迫对二色补血草叶片丙二醛的影响
MDA 是膜脂过氧化作用的最终产物, 是膜系统

受伤害的重要标志之一, MDA 积累越多表明组织的

保护能力越弱
[ 10]
。从图 1可以看出, 在盐胁迫为 50,

100, 200 mmo l/ L 时,其 MDA 含量和对照差异不显

著,说明低浓度盐胁迫( < 200 mmol/ L )下, 二色补血

草叶片没有受到膜质过氧化伤害,这可能和保护酶具

有较高的活性有关。在盐胁迫为 300 mmo l/ L 时,

M DA 含量明显升高, 为对照的 1. 6 倍, 说明重度盐

胁迫下,二色补血草叶片受到膜质过氧化伤害。

3 � 结 论

植物生长是许多生理过程综合作用的结果,生长

基质中过高的盐浓度则会对植物产生渗透胁迫和离

子毒害,进而作用于植物的各个生理过程, 最终影响

到植物的生长[ 11-12]。本研究表明,一定浓度的盐胁迫

( 100 mmol/ L )对二色补血草的根长和叶片数具有促

进作用,分别为对照的 1. 3, 1. 67倍; 高浓度盐胁迫

( 300 mmol/ L )下,根长和叶片数虽然有所下降,但均

为对照的 0. 78倍,说明二色补血草根长和叶片数受

盐胁迫的影响较小。植物根部吸收的 Na
+
和 Cl

-
会

随着蒸腾流向地上部分运输,并在叶中积累, 因此盐

胁迫不但影响根的生长,植物体的地上部分同样受到

抑制, 甚至对地上部分生长的抑制大于对地下部分的

抑制
[ 13]
。据 U ngar

[ 14]
报道,在几百 mmol的 NaCl胁

迫下, 很多植物能够在叶片和茎中积累其干重百分之

几的 NaCl,而根中甚至不到 1/ 100。因此, 叶片中高

浓度的 Na+ 和 Cl- 可能是抑制叶片生长的关键因素。

高盐胁迫( 300 mmol/ L )下,二色补血草根、叶的鲜重

和干重显著低于对照,但地下、地上生物量受盐胁迫
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的抑制程度大小不明显,这可能是大量的 Na+ 和 Cl-

离子被植物排出体外,没有叶中积累。虽然盐胁迫下

植物生长受到抑制的具体原因尚不清楚, 但是已有 3

种生理机制被提出:分生组织细胞膨压的减小;光合作

用的降低; 成长细胞中特异性的离子毒害 [15]。

Munns[ 16]则认为盐胁迫对植物生长的抑制分为两个阶

段:第一阶段中植物生长受到的抑制主要由于土壤中

的低水势引起;第二阶段中则主要由离子毒害造成。

超氧物歧化酶( SOD)一直被认为是生物体内最

重要的抗氧化酶之一,它可以歧化超氧化物阴离子自

由基为 O2 和 H 2O 2 , 从而有效地降低了活性氧自由

基对膜系统的伤害。SOD在清除氧自由基时也会产

生对植物体不利的 H 2O 2 , 而 POD, CAT 等保护酶能

将过量的 H 2O 2 及时清除,三者协同作用能有效的防

止植物体内的膜脂过氧化[ 17]。本研究发现, 随着盐

胁迫的加剧, 二色补血草叶片中 SOD, POD, CAT 这

3种保护酶活性均呈上升趋势, 在盐浓度为 300

mmo l/ L 时活性最大,分别为对照的 2. 12, 1. 83, 2. 57

倍,这 3种保护酶变化趋势相同, 这可能和它们是协

同保护酶有关[ 18] 。虽然 3种保护酶对盐胁迫表现出

积极的缓解响应,但高浓度盐胁迫( 300 mmol/ L )下,

MDA 含量升高, 为对照的 1. 6倍, 说明高浓度盐胁

迫引起了一定程度的膜质过氧化。

从上述研究结果可以初步判定二色补血草具有

较强的耐盐性, 可以在盐浓度 300 mmol/ L 以下的环

境中生长。
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