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蒭雷草对盐胁迫的生理响应

陈意兰１ꎬ２ꎬ 李　 昕３ꎬ 赵文忠４ꎬ 李新杰４ꎬ 廖海民１ꎬ 刘东明２∗

( １. 贵州大学 生命科学学院 / 农业生物工程研究院ꎬ 山地植物资源保护与保护种质创新教育部重点实验室ꎬ 山地生态与农业

生物工程协同创新中心ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 中国科学院华南植物园ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ ３. 华南农业大学ꎬ 广州 ５１０６４２ꎻ

４. 河北曲港高速公路开发有限公司ꎬ 河北 定州 ０７３０００ )

摘　 要: 该文选择从西沙东岛采集蒭雷草ꎬ通过分株繁殖挑选健壮植株作为材料ꎬ模拟热带珊瑚岛生境设

置不同浓度 ＮａＣｌ 处理ꎬ研究不同程度的盐胁迫对其植株叶片丙二醛(ＭＤＡ)、抗氧化酶以及渗透调节物质的

影响ꎮ 结果表明:(１)短期(２８ ｄ)盐胁迫下ꎬＮａＣｌ 浓度的增加并未加速蒭雷草叶片细胞发生膜脂过氧化作

用ꎬＭＤＡ 含量增加幅度较小ꎻ随着盐胁迫时间延长及 ＮａＣｌ 浓度增加ꎬ蒭雷草叶片细胞膜脂过氧化损伤的程

度加深ꎬＭＤＡ 含量逐渐上升ꎬ最大值出现在 ４００ ｍｍｏｌＬ￣１ꎮ (２)短期(２８ ｄ)盐胁迫下ꎬ低浓度(２００ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１)ＮａＣｌ 显著提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ高浓度(４００ ｍｍｏｌＬ￣１)ＮａＣｌ 显著提高过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性ꎻ而过氧化物酶(ＰＯＤ)活性随盐胁迫时间的延长及浓度的增加逐渐升高ꎮ (３)蒭雷草在盐胁迫环境

下ꎬ机体组织不断积累可溶性蛋白(ＳＰ)和脯氨酸(ＰＲＯ)含量以提高渗透调节能力ꎬ平衡细胞内外渗透势ꎬ
从而达到缓解盐害的目的ꎮ 整个盐胁迫过程中ꎬ蒭雷草机体组织将抗氧化酶防御系统和渗透调节机制相结

合ꎬ减缓了细胞膜脂过氧化的损伤和细胞失水带来的生理干旱ꎬ表现出较强的耐盐能力ꎮ 综上研究结果ꎬ为
蒭雷草在南海诸岛人工群落构建、植被恢复中的应用以及营造良好生态环境提供了科学支撑ꎮ
关键词: 蒭雷草ꎬ 盐胁迫ꎬ 丙二醛ꎬ 抗氧化酶ꎬ 渗透调节ꎬ 生理响应
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ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔｅꎬ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ＭＤＡꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅꎬ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 蒭雷草(Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ)ꎬ禾本科多年生草本

植物ꎬ分布于琉球群岛、东南亚、大洋洲、马达加

斯ꎬ产我国广东、海南以及台湾(陈守良ꎬ１９９０)ꎬ广
西涠洲岛也有分布(张若鹏等ꎬ２０１８)ꎮ 蒭雷草生

于海边沙滩ꎬ秆匍匐地面ꎬ向上抽出叶和花序ꎬ直
立部分高ꎬ叶片呈披针形ꎬ长 ３ ｃｍ 左右ꎬ宽 ３ ~ ８
ｍｍꎬ两面有细柔毛ꎬ边缘常部分地波状皱折(图

１)ꎻ常种植在南海诸岛防风固沙、绿化环境(任海

等ꎬ２０１７)ꎮ 由于我国热带珊瑚岛属于典型的热带

和赤道带海洋季风气候ꎬ日照时间长ꎬ辐射强烈ꎬ
热量充足ꎬ终年高温ꎬ季风盛行(黄镇国和张伟强ꎬ
２００８)ꎻ土壤富含钙和磷ꎬ盐分含量较高ꎬｐＨ 值呈

强碱性ꎻ环境较恶劣ꎻ生长在该区域的植物应具有

耐盐、耐高温、耐旱、喜钙等特殊功能以适应生境

(邢福武和邓双文ꎬ２０１８ꎻ简曙光ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ国
内外有关蒭雷草的研究较少ꎬ主要集中在花的结

构发育(Ｋｕｏｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)、珊瑚礁沙土中栽培保

育(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、叶片水势及其渗透溶质与

环境之间的关系(Ａｌｌａｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４)等方面ꎬ对
蒭雷草抗逆生物学特性、抗逆生理生化响应等适

应逆境的相关研究未见报道ꎬ没有依据支撑蒭雷

草是否具有适应热带珊瑚岛生境的能力ꎮ
开展热带珊瑚岛植被退化和恢复相关研究ꎬ

有助于为中国南海诸岛植被保护和恢复提供科技

支撑ꎬ对热带珊瑚岛可持续发展具有重大意义(简
曙光ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ为探讨蒭雷草对逆境的适应

能力ꎬ揭示其耐盐机理ꎬ作者从中国热带珊瑚岛西

沙东岛采集蒭雷草ꎬ通过分株繁殖挑选健壮植株

为材料ꎬ模拟热带珊瑚岛生境设置不同浓度的

ＮａＣｌ 处理ꎬ研究不同程度的盐胁迫对其植株叶片

丙二醛(ＭＤＡ)、抗氧化酶以及渗透调节物质的影

响ꎮ 以期为蒭雷草在南海诸岛人工群落构建、植
被恢复中的应用以及营造良好生态环境提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和采样地概况

蒭雷草采自西沙东岛ꎮ 东岛 １１２° ４３′ １３″—
１１２°４４′２２″ Ｅ、１６°３９′ ３４″—１６°４０′３１″ Ｎꎬ陆地面积

１.７ ｋｍ２ꎬ呈椭圆形ꎬ是西沙群岛面积超过 １.５ ｋｍ２

的三大珊瑚岛之一 (童毅等ꎬ ２０１３ꎻ王森浩等ꎬ
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Ａ. 植株ꎻＢ. 叶ꎻＣ. 花ꎮ
Ａ. Ｐｌａｎｔꎻ Ｂ. Ｌｅａｆꎻ Ｃ. Ｆｌｏｗｅｒ.

图 １　 蒭雷草
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ

２０１９)ꎬ年平均气温 ２６ ~ ２７ ℃ꎬ年降雨量 １ ５００
ｍｍꎬ有明显的干湿季ꎬ雨期集中在 ６—１１ 月ꎬ植被

丰富茂密(刘晓瞳等ꎬ２０１７)ꎮ
１.２ 试验设计

根据 ２０１８ 年 ４ 月在西沙东岛采集蒭雷草鲜活

植株带回中国科学院华南植物园实验大棚ꎬ在 ３０
ｃｍ × ２５ ｃｍ 的花盆内进行分株繁殖ꎬ基质为珊瑚

砂 ∶ 红壤土 ∶ 椰糠 ∶ 泥炭土 ∶ 有机肥 ＝ ８０ ∶ １０ ∶

５ ∶ ３ ∶ ２ꎮ ２０１９ 年 ７ 月ꎬ选取长势一致的健壮植株

进行盐胁迫试验ꎮ
由于海水盐含量 ３.５％ꎬ珊瑚沙盐含量０.０８％ ~

０.６％ꎬ受飞溅的海水以及盐雾的影响ꎬ热带珊瑚岛

土壤越靠海ꎬ盐含量越高ꎬ本试验以此为依据设置

不同 ＮａＣｌ 浓度梯度ꎮ 试验前将蒭雷草分成 ６ 组ꎬ
分别插上 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 共 ６ 种标签ꎬ每组

３ 个重复ꎮ 其中ꎬＣＫ 组为对照组ꎬＮａＣｌ 浓度为 ０ꎻ
Ｓ１ ~ Ｓ５ 为试验组ꎬＮａＣｌ 浓度分别为 １００ ｍｍｏｌＬ￣１

(Ｓ１)、２００ ｍｍｏｌＬ￣１( Ｓ２)、３００ ｍｍｏｌＬ￣１( Ｓ３)、
４００ ｍｍｏｌＬ￣１(Ｓ４)、５００ ｍｍｏｌＬ￣１( Ｓ５)ꎮ 试验期

间每天给各组植株浇水ꎬ保证其生长条件在正常

水分范围内(试验得出正常水分的土壤含水量为

４０％ ~ ５０％)ꎬ试验开始后每天浇 ＮａＣｌ 溶液 ５００
ｍＬꎬ将每组植株的 ＮａＣｌ 浓度控制在设定浓度ꎬ并
在试验第 １ 天、２８ 天、４２ 天从各组内随机采集生

长发育良好的成熟叶片带回实验室进行各项指标

测定ꎮ
１.３ 测定指标和方法

丙二醛 (ＭＤＡ) 的含量:采用硫代巴比妥酸

(ＴＢＡ)法(王学奎和黄见良ꎬ２０１５)测定ꎮ ＭＤＡ 与

ＴＢＡ 缩合ꎬ生成红色产物ꎬ在 ５３２ ｎｍ 有最大吸收

峰ꎬ进行比色后可估测样品中过氧化脂质的含量ꎻ
同时测定 ６００ ｎｍ 下的吸光度ꎬ利用 ５３２ ｎｍ 与 ６００
ｎｍ 下的吸光度的差值计算 ＭＤＡ 的含量ꎮ

超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性:采用氮蓝四唑

(ＮＢＴ)光化还原法(陈建勋和王晓峰ꎬ２００２)测定ꎮ
通过黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系统产生超氧阴

离子( Ｏ２
－)ꎬＯ２

－可还原氮蓝四唑生成蓝色甲

臜ꎬＳＯＤ 可清除 Ｏ２
－ꎬ从而抑制了甲臜的形成ꎮ 在

反应体系中抑制百分率 ５０％时ꎬ定义为一个酶活

力单位ꎮ
过氧化物酶( ＰＯＤ)活性:采用愈创木酚显色

法(路文静和李奕松ꎬ２０１２)测定ꎮ ＰＯＤ 催化 Ｈ２Ｏ２

氧化特定底物ꎬ在 ４７０ ｎｍ 有特征光吸收ꎮ 每 ｍｇ
组织蛋白在每 ｍＬ 反应体系中每分钟 Ａ４７０ 变化

０.５ 为一个酶活力单位ꎮ
过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性:采用紫外吸收法(李

合生ꎬ２０００)测定ꎮ Ｈ２Ｏ２在 ２４０ ｎｍ 下有特征吸收

７２２２ 期 陈意兰等: 蒭雷草对盐胁迫的生理响应



峰ꎬＣＡＴ 能够分解 Ｈ２Ｏ２ꎬ使反应溶液 ２４０ ｎｍ 下的

吸光度随反应时间而下降ꎬ根据吸光度的变化率

可计算出 ＣＡＴ 活性ꎮ 每 ｍｇ 组织蛋白每分钟催化

１ ｎｍｏｌ Ｈ２Ｏ２降解定义为一个酶活力单位ꎮ
可溶 性 蛋 白 ( ＳＰ ) 含 量: 采 用 二 喹 啉 甲 酸

(ＢＣＡ)法(吴淑华等ꎬ２０１７)测定ꎮ 碱性条件下ꎬ蛋
白质中半胱氨酸、胱氨酸、色氨酸、酪氨酸以及肽

键ꎬ能将 Ｃｕ２＋还原成 Ｃｕ＋ꎻ２ 分子的 ＢＣＡ 与 Ｃｕ＋ 结

合ꎬ生成紫色络合物ꎬ在 ５４０ ~ ５９５ ｎｍ 有吸收峰ꎬ
５６２ ｎｍ 处吸收峰最强ꎬ在此处读取吸光度ꎮ

脯氨酸( ＰＲＯ)含量:采用酸性茚三酮染色法

(李合生ꎬ２０００) 测定ꎮ 用磺基水杨酸 ( ＳＡ) 提取

ＰＲＯꎬ加热处理后ꎬＰＲＯ 与酸性茚三酮溶液反应生

成红色ꎻ加甲苯萃取后ꎬ在 ５２０ ｎｍ 测定吸光度ꎮ
１.４ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行处理并作图ꎬ用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７ 软件对数据进行统计分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ
法在 Ｐ<０.０５ 水平上进行多重比较ꎬ单因素方差分

析检验各数据组间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片丙二醛(ＭＤＡ)
含量的变化

如图 ２ 所示ꎬ盐胁迫第 １ 天ꎬ除 Ｓ１ 处理 ＭＤＡ
含量略低于 ＣＫ 外ꎬ其余试验组 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ
相比均差异不显著ꎬ各组蒭雷草均未发生膜脂过

氧化作用ꎮ 盐胁迫第 ２８ 天ꎬＳ１ ~ Ｓ４ 处理 ＭＤＡ 含

量上升幅度较小ꎬ与 ＣＫ 相比均差异不显著ꎬ膜脂

过氧化作用未随 ＮａＣｌ 浓度的增加而加强ꎻ直到 Ｓ５
处理 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 相比上升 ３０. ８０％ꎬ差异显

著ꎮ 随着盐胁迫时间推移ꎬ膜脂过氧化作用加强ꎬ
各试验组 ＭＤＡ 含量不同程度高于对照组ꎬ与 ＣＫ
相比均差异显著ꎻＳ４ 处理 ＭＤＡ 含量最高ꎬ膜脂过

氧化损伤最严重ꎮ
２.２ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片抗氧化酶活性

的变化

２.２.１ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片超氧化物歧

化酶( ＳＯＤ)活性的变化 　 从图 ３ 可以看出ꎬ短期

盐胁迫内ꎬ一定程度的盐胁迫有助于提高 ＳＯＤ 活

相同处理时间不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片
丙二醛(ＭＤＡ)含量的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｌｏｎｙｌｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

图 ３　 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ｏｆ Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

性ꎬ各试验组 ＳＯＤ 活性均显著高于 ＣＫꎬ随着 ＮａＣｌ
浓度的增加 ＳＯＤ 活性呈上升－下降趋势ꎻ盐胁迫第

１ 天和第 ２８ 天ꎬ分别在 Ｓ３、Ｓ２ 处理下 ＳＯＤ 活性达

到最高ꎬ与 ＣＫ 相比分别上升 ４７.７４％、５６.６８％ꎮ 随

着试验进行ꎬ盐胁迫第 ４２ 天ꎬ不同 ＮａＣｌ 浓度处理

ＳＯＤ 活性变化不大ꎬ但仍高于 ＣＫꎬ差异显著ꎮ
２.２.２ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性的变化 　 盐胁迫初始ꎬＰＯＤ 未作出响

应ꎬ除 Ｓ２ 处理ꎬ各试验组 ＰＯＤ 活性与 ＣＫ 相比均
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差异不显著ꎻ随着盐胁迫处理时间推移ꎬＰＯＤ 合成

速率大于降解速率ꎬＮａＣｌ 浓度的增加致使 ＰＯＤ 活

性呈逐渐上升趋势(图 ４)ꎮ 盐胁迫第 ２８ 天和第

４２ 天ꎬＳ１ ~ Ｓ２ 处理 ＰＯＤ 活性差异不显著ꎬＳ３ ~ Ｓ５
处理 ＰＯＤ 活性差异不显著ꎬ除第 ４２ 天的 Ｓ１ 处理

外均与 ＣＫ 相比差异显著ꎮ

图 ４　 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ｏｆ Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２.２.３ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性的变化 　 盐胁迫时间积累不同ꎬ有助

于提高 ＣＡＴ 活性的 ＮａＣｌ 浓度不同(图 ５)ꎮ 盐胁

迫第 １ 天和第 ４２ 天ꎬＳ２ 处理 ＣＡＴ 活性均达到最

高ꎬ相比 ＣＫ 分别上升 １６１.０７％、１２１.９８％ꎬ均差异

显著ꎻ而盐胁迫第 ２８ 天ꎬＳ４ 处理 ＣＡＴ 活性达到最

高ꎬ与 ＣＫ 相比上升 １５１.８１％ꎬ差异显著ꎮ 盐胁迫

第 １ 天和第 ２８ 天ꎬＳ５ 处理 ＣＡＴ 合成速率小于降解

速率ꎬ ＣＡＴ 活性与 ＣＫ 相比分别下降 １８. ９６％、
２１.７１％ꎬ差异显著ꎻ随着盐胁迫处理时间积累ꎬ
ＣＡＴ 迅速合成ꎬ盐胁迫第 ４２ 天ꎬ不同 ＮａＣｌ 浓度处

理 ＣＡＴ 活性均显著高于 ＣＫꎮ
２.３ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片渗透调节物质

的变化

２.３.１ 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片可溶性蛋白

(ＳＰ)含量的变化 　 从图 ６ 可以看出ꎬ盐胁迫第 １
天和第 ４２ 天ꎬＳＰ 含量随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈上升－
下降趋势ꎬＳ２ 处理有助于 ＳＰ 的积累ꎬＳＰ 含量达到

最大值ꎬ相比 ＣＫ 分别上升 ６０.７９％、７８.６３％ꎬ差异

图 ５　 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片
过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ｏｆ Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

图 ６　 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片
可溶性蛋白(ＳＰ)的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｌｏｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＳＰ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｈｕａｒｅａ
ｉｎｖｏｌｕｔａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

显著ꎻＳ５ 处理 ＳＰ 含量下降至最低ꎬ相比 ＣＫ 分别

下降 １０.１１％、８.０７％ꎬ均差异不显著ꎮ 盐胁迫第 ２８
天ꎬＳ１ 处理 ＳＰ 含量相比 ＣＫ 下降 ３.６１％ꎬ差异显

著ꎻＳ２ ~ Ｓ５ 处理 ＳＰ 含量均差异不显著ꎬ但与 ＣＫ 相

比均差异显著ꎮ
２.３. ２ 不 同 浓 度 盐 胁 迫 下 蒭 雷 草 叶 片 脯 氨 酸

(ＰＲＯ)含量的变化 　 盐胁迫初始ꎬ无论对照组还

是试验组ꎬＰＲＯ 含量都很少ꎻ随着处理时间推移ꎬ
ＰＲＯ 含量随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈上升趋势(图 ７)ꎮ
盐胁迫第 ２８ 天ꎬＳ１ ~ Ｓ４ 处理 ＰＲＯ 含量缓慢上升ꎬ
均差异不显著ꎻＳ５ 处理 ＰＲＯ 含量达到最高ꎬ是 ＣＫ

９２２２ 期 陈意兰等: 蒭雷草对盐胁迫的生理响应



的 ６１ 倍ꎬ差异显著ꎮ 盐胁迫第 ４２ 天ꎬＳ１、Ｓ２ 处理

ＰＲＯ 含量差异不显著ꎬ但与 ＣＫ 相比均差异显著ꎻ
Ｓ３ 处理 ＰＲＯ 含量是 ＣＫ 的 ２９. ５３ 倍ꎬ差异显著ꎻ
Ｓ４、Ｓ５ 处理 ＰＲＯ 含量差异不显著ꎬＳ４ 处理 ＰＲＯ 含

量最高ꎬ是 ＣＫ 的 ４４.８７ 倍ꎬ差异显著ꎮ

图 ７　 不同浓度盐胁迫下蒭雷草叶片脯氨酸(ＰＲＯ)的变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｌｉｎｅ(ＰＲＯ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３　 讨论

正常情况下ꎬ植物机体内活性氧的产生与清

除处于动态平衡ꎬ细胞膜脂过氧化作用较弱ꎬＭＤＡ
含量维持在一定水平ꎮ 盐胁迫环境下ꎬ植物机体

内活性氧随 ＮａＣｌ 浓度增加而不断积累ꎬ细胞膜脂

过氧化作用加重ꎬＭＤＡ 含量随着 ＮａＣｌ 浓度的升高

而增加(黄相玲等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果发现ꎬ短期

盐胁迫未能加剧蒭雷草叶片细胞膜脂过氧化的损

伤ꎬＭＤＡ 含量随 ＮａＣｌ 浓度的增加上升幅度较小ꎻ
随着处理时间的积累ꎬＭＤＡ 含量显著增加ꎮ 不同

ＮａＣｌ 浓度胁迫下ꎬ滁菊(王雪娟等ꎬ２０１４)、盐角草

(蒋永超等ꎬ２０１２)的 ＭＤＡ 含量最大值出现在 ３００
ｍｍｏｌＬ￣１ꎬ而蒭雷草的 ＭＤＡ 含量最大值出现在

４００ ｍｍｏｌＬ￣１ꎮ 说明蒭雷草具有较强的耐盐能

力ꎬ在一定程度上可以启动抗氧化酶防御系统缓

解细胞膜脂过氧化损伤ꎬ并通过渗透调节机制调

节细胞渗透势以提高对盐胁迫环境的适应能力

(姜云天等ꎬ２０２０)ꎮ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物组织防御系统中清

除活性氧的 ３ 种抗氧化酶ꎬ其中:ＳＯＤ 使超氧阴离

子发生歧化反应生成 Ｈ２Ｏ２ꎻＰＯＤ 催化 Ｈ２Ｏ２将羟自

由基氧化生成 Ｈ２ＯꎻＣＡＴ 直接将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏꎮ
三者协同作用减缓细胞发生膜脂过氧化损伤

( Ｉｎｇｒａｍｊ ＆ Ｂａｒｔｅｌｓｄꎬ１９９６)ꎮ 本研究结果发现ꎬ盐
胁迫初始ꎬ蒭雷草机体组织主要通过提高 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性清除活性氧ꎬ而 ＰＯＤ 未作出响应ꎮ 低浓

度盐胁迫下ꎬ植物可通过提高抗氧化酶活性及时

清除活性氧来降低细胞膜脂过氧化损伤ꎻ高盐浓

度胁迫下ꎬ抗氧化酶活性下降ꎬ保护酶系统的自我

调节能力丧失ꎬ从而导致植物细胞受到伤害(路斌

等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究中ꎬ短期盐胁迫内ꎬ低浓度(２００
ｍｍｏｌＬ￣１)ＮａＣｌ 显著提高 ＳＯＤ 活性ꎬ高浓度(４００
ｍｍｏｌＬ￣１)ＮａＣｌ 显著提高 ＣＡＴ 活性ꎻ整个盐胁迫

过程中ꎬ蒭雷草叶片机体组织启动防御系统迅速

合成抗氧化酶ꎬ有助于清除活性氧ꎬ从而避免了盐

胁迫对细胞的伤害(张昆等ꎬ２０１７)ꎻＳＯＤ、ＣＡＴ 活

性随 ＮａＣｌ 浓度的增加表现出先增加后下降ꎬ与黑

果枸杞的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性变化趋势类似(杨万鹏

等ꎬ２０１９)ꎻ但 ＰＯＤ 活性随盐胁迫时间的延长及盐

浓度的增加呈逐渐上升趋势ꎬ与王耘等(２０１７)对

蚕豆幼苗的研究结果一致ꎮ
植物在盐胁迫下可以通过启动抗氧化酶防御

系统清除对细胞有伤害的活性氧ꎬ也可以通过积

累渗透调节物质的含量降低细胞渗透势ꎬ维持其

体内水分相对平衡和细胞膨压ꎬ减轻胁迫对植株

的伤害(龙智慧ꎬ２０１７)ꎮ 孙聪聪等(２０１７)研究表

明主要的渗透调节物质是 ＰＲＯꎻ张林平等(２０２０)
有研究表明主要的渗透调节物质是 ＳＰ 和 ＰＲＯꎬ且
二者随 ＮａＣｌ 浓度的增加总体均呈上升趋势ꎮ 本

研究结果发现ꎬ盐胁迫初始ꎬ蒭雷草叶片机体组织

细胞未受到伤害ꎬ细胞内外水分保持动态平衡、细
胞膨压良好ꎬ植株生长发育正常ꎻ随着盐胁迫的进

行ꎬ１００ ~ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＣｌ 处理下ꎬ蒭雷草主要

积累 ＳＰ 以维持细胞渗透势ꎬ而 ３００ ~ ５００ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ ＮａＣｌ 处理下ꎬ蒭雷草主要积累 ＰＲＯꎮ ＳＰ 和

ＰＲＯ 的不断积累可以提高蒭雷草机体组织细胞的

渗透调节能力ꎬ从而达到缓解盐害的目的ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ蒭雷草耐盐性较强ꎮ 短期(２８ ｄ)

０３２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



盐胁迫内ꎬＮａＣｌ 浓度的增加没有加剧蒭雷草叶片

细胞膜脂过氧化的损伤ꎬ２００ ~ ５００ ｍｍｏｌＬ￣１( Ｓ２ ~
Ｓ５)处理 ＭＤＡ 含量差异不显著ꎻ随着处理时间推

移ꎬ细胞膜脂过氧化损伤的程度随着 ＮａＣｌ 浓度的

增大逐渐加深ꎬ但机体组织可以启动防御系统合

成抗氧化酶清除活性氧ꎬ并积累 ＳＰ 和 ＰＲＯ 含量

提高渗透调节能力ꎬ缓减细胞受到伤害ꎮ 作为热

带珊瑚岛常见植物之一ꎬ蒭雷草主要种植在海岛

上防风固沙、绿化环境ꎮ 因此ꎬ本研究结果对蒭雷

草在南海诸岛人工群落构建、植被恢复中的应用

以及营造良好生态环境提供参考ꎮ
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