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摘要  [ 目的] 研究不同浓度Na2CO3 和NaCl 处理的盐生植物盐角草生长和抗氧化酶活性的变化 ,探究Na2CO3 胁迫对盐生植物伤害的原

因。[ 方法] 以盐角草为实验材料,以相同Na + 浓度的Na2CO3 和NaCl 处理盐角草 ,通过比较研究两种盐胁迫对盐角草生长和抗氧化酶系
统的影响。[ 结果] NaCl 处理显著促进盐角草生长和提高抗氧化酶系统中的超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 和过氧化氢酶
( CAT) 的活性 ,而相同Na + 浓度的 Na2CO3 却明显抑制盐角草生长 ,SOD、POD 和CAT 的活性也受到抑制 ,超氧阴离子( O2

. - ) 和丙二醛
( MDA) 含量的增加程度明显高于等渗的NaCl 处理。[ 结论] Na2CO3 处理下 ,盐角草抗氧化酶活性的显著下降明显不同于NaCl 处理 ,这
是导致Na2CO3 处理下盐角草生长量降低的原因之一。
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Effects of Na2CO3 and NaCl Treatments onthe Growth and Antioxidant Enzyme Activity of Salicornia europaea

ZHOU Feng et al  ( Department of Life Science , Nanji ng Xiaozhuang College , Nanjing , Jiangsu 211171)
Abstract  [ Objective] The purpose was to study the changes of growth and antioxidant enzyme activity of a halophyte Salicornia europaea treated with dif-
ferent concentrations of Na2CO3 and NaCl so as to explore the cause of Na2CO3stress hurting halophyte . [ Method] The tested material S . europaea was
treated withthe same Na + concentration of Na2CO3and NaCl , and the influences of the 2 kinds of salt stresses onthe growth and antioxidant systemof S .
europaea were studied through comparison. [ Result] NaCl treatment promoted the growth of S . europaea and enhanced the activities of SOD, PODand
CAT in antioxidant systemsignificantly . But Na2CO3 withthe same Na + concentrationinhibit the growthof S . europaea obviously , the activities of SOD,

PODand CAT were inhibited too , and the increase degrees of O2
. - and MDAcontents were obviously higher thanthat of isotonic NaCl treat ment . [ Con-

clusion] Under Na2CO3treatment , the significant decrease of antioxidant enzyme activityin S . europaea was obviously different fromNaCl treat ment . This
is one reason causing the growth decrement of S . europaea under Na2CO3treat ment .
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  土壤中的致害盐类除了以 NaCl 为主的中性盐以外, 还

有以Na2CO3 为主的碱性盐。在我国日益扩大的内陆盐碱地

中,很大一部分就是以 Na2CO3 为主的苏打盐碱土
[ 1] 。近年

来, 有关植物抗盐方面的研究日趋深入, 但这些研究多以中

性盐为主, 对碱性盐涉及不多。曲元刚等[ 1] 的研究表明, 盐

生植物碱蓬对Na2CO3 胁迫的抗性低于对 NaCl 的抗性, 这可

能与 Na2CO3 胁迫引起的Na + 、K + 严重失衡,活性氧清除能力

降低有关。汪月霞等[ 2] 的 研究表明 , 与 NaCl 胁迫相比 ,

Na2CO3 胁迫使星星草幼苗渗透势和叶绿素含量下降幅度更

明显;Na2CO3 胁迫下的相对电导率、O2
. - 产生速率和MDA 含

量高于 NaCl 胁迫的。但是, 关于 Na2CO3 胁迫在抗氧化酶系

方面的报道较少, 所以有必要对 Na2CO3 对植物的胁迫效应

及其机理作更进一步的研究。盐角草( Sali corni a europaea

Linn .) ,藜科盐角草属 ,是一种一年生双子叶草本盐生植物 ,

茎肉质、直立, 叶片退化成鳞片状。笔者以相同 Na + 浓度的

Na2CO3 和 NaCl 处理盐角草 , 通过比较研究两种盐胁迫对盐

角草生长和抗氧化酶系统的影响, 进一步探究 Na2CO3 胁迫

对盐生植物伤害的原因。

1  材料与方法

选用盐角草为实验材料。将在湿沙中萌发的生长一致

的盐角草幼苗移栽到装有细沙的塑料盆中, 每盆10 株,用1/ 2

Hoagland 营养液( pH 值5 .7) 浇灌, 培养室昼夜温度为( 30 ±

2) ℃/ ( 23±2) ℃ , 相对湿度为60 % ～80 % , 光强度约为600

μmol/ ( m2·s) ,每天照光15 h ,幼苗长至5～6 cm 时, 分别用含

不同浓度的 NaC1( 50、100 和200 mmol/ L,pH 值分别为7 .10、

7 .12 和7 .15) 和 Na2CO3( 25、50 和 75 mmol/ L ,pH 值分别为

10 .24、10 .52 和10 .62) 的完全 Hoagland 溶液进行处理, 对照为

完全Hoag1and 培养液( pH 值为7 .03) 。NaC1 处理液每天递

增25 .0 mmol/ L ,Na2CO3 处理液每天递增12 .5 mmol/ L。每天

浇灌两次, 早晚各1 次 , 浇灌量为细沙流量的2 倍, 以保持

Na2CO3 和NaCl 浓度恒定。每个处理同一天达到终浓度 , 达

终浓度后再处理7 d , 测量其各种生理指标。

将植物从培养盆内取出后用去离子水快速冲洗干净, 再

用吸水纸吸干称鲜重; 超氧化物歧化酶( SOD) 采用南京建成

生物工程公司SOD 试剂盒测定,SOD 抑制率达50 % , 为一个

亚硝酸盐单位;过氧化物酶( POD) 按李瑞智[ 3] 愈创木酚法测

定; 过氧化氢酶( CAT) 参照李合生[ 4] 方法测定; 丙二醛( MDA)

含量参照Heath 等[ 5] 的硫代巴比妥酸比色法测定 ; 超氧阴离

子( O2
. - ) 产生速率参照王爱国等[ 6] 的方法测定。

2  结果与分析

2 .1  NaCl 和 KCl 处理对盐角草生长的影响  图1 表明, 一

定浓度的NaCl 处理促进了盐角草的生长, 各浓度 NaCl 处理

条件下,盐角草整株植物鲜重都高于对照,150 mmol/ L NaCl

处理时达最大值。25 mmol/ L Na2CO3 处理时, 盐角草整株鲜

重显著下降( P < 0 .05) ,75 mmol/ L Na2CO3 处理对盐角草伤害

强烈, 明显抑制盐角草的生长 ,鲜重仅为对照的47 % 。

2 .2  NaCl 和 KCl 处理对盐角草SOD 活性的影响  SOD 酶

是植物处于逆境中最主要的一种抗氧化酶, 它可以及时清除

自由基和活性氧, 提高植物组织的抗氧化能力。由图2 可看

出,在50 mmol/ L NaCl 处理时,SOD 的活性显著增加, 为对照

的1 .4 倍( P < 0 .05) ,SOD 的活性在150 mmol/ L NaCl 处理时

达到最大。在25 mmol/ L Na2CO3 处理时,SOD 的活性显著下
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降( P < 0 .05) ,并且随着Na2CO3 处理浓度的增加而进一步下

降,75 mmol/ L Na2CO3 处理下的SOD 活性仅为对照的42 % 。

图1 NaCl 和Na2CO3 处理对盐角草整株植物鲜重的影响

图2 NaCl 和Na2CO3 处理对盐角草SOD活性的影响

2 .3  NaCl 和 KCl 处理对盐角草POD 活性的影响  POD 主

要与CAT 共同作用以消除SOD 作用产生的过量的过氧化氢 ,

使过氧化氢维持在一个较低的水平。如图3 所示 ,NaCl 处理

时,盐角草POD 的活性明显升高,并且随NaCl 处理浓度的增

加而增加,150 mmol/ L NaCl 处理时的 POD 活性达到最高。

Na2CO3 处理时 ,盐角草 POD 活性的变化与 NaCl 处理时的明

显不同, 盐角草POD 的活性随 Na2CO3 处理浓度的增加呈下

降趋势 ,在75 mmol/ L Na2CO3 处理时,POD 的活性最低。

图3 NaCl 和Na2CO3 处理对盐角草POD 活性的影响

2 .4  NaCl 和 Na2CO3 处理对盐角草 CAT 活性的影响  CAT

能有效清除植物体内过氧化氢对细胞的氧化作用, 因此, 植

物体内存在 CAT 是其保护自身免受活性氧自由基毒害的关

键。盐处理时盐角草的 CAT 活性变化见图4。NaCl 处理时 ,

盐角草 CAT 的活性呈上升趋势, 在150 mmol/ L NaCl 处理时 ,

CAT 的活性达到最高,是对照的1 .5 倍。与 NaCl 处理明显不

同,在 Na2CO3 处理时,盐角草 CAT 的活性呈下降趋势, 在75

mmol/ L Na2CO3 处理时,CAT 的活性最低, 为对照的55 %。

图4 NaCl 和Na2CO3 处理对盐角草CAT 活性的影响

2 .5  NaCl 和 Na2CO3 处理对盐角草 O2
. - 含量的影响 植物

代谢过程中产生的超氧阴离子具有很强的氧化能力, 对很多

生物功能分子有破坏作用, 包括引起膜的过氧化作用。图5

表明,NaCl 处理后,盐角草幼苗体内 O2
. - 产生速率变化不显

著( P > 0 .05) 。Na2CO3 处理时,盐角草 O2
. - 产生速率呈上升

趋势,在75 mmol/ L 达到最高, 而且 Na2CO3 处理时的盐角草

O2
. - 产生速率高于同浓度的 NaCl 处理 , 这表明 Na2CO3 处理

对盐角草幼苗造成的胁迫要大于同浓度的 NaCl 处理。

图5 NaCl 和Na2CO3 处理对O2
.- 产生速率的影响

图6 NaCl 和Na2CO3 处理对MDA含量的影响

2 .6 NaCl 和 Na2CO3 处理对盐角草 MDA 含量的影响  

MDA 为膜脂过氧化的产物 ,而且 MDA 的积累还会对机体细

胞产生毒害作用, 使膜结构和功能受到破坏。如图6 所示 ,

NaCl 处理时,MDA 含量基本保持稳定。Na2CO3 处理时, 盐角

草MDA 含量都明显高于对照, 到75 mmol/ L 处达最大值, 而

且Na2CO3 处理时的盐角草MDA 含量要明显高于同浓度的

9471135 卷36 期              周 峰等  Na2CO3 和NaCl 处理对盐角草生长和抗氧化酶活性的影响



NaCl 处理。

3  讨论

Na + 的主要生理作用是增大植物细胞的渗透势, 提高原

生质的亲水性,Na + 还是某些盐生植物的有益元素,而其他非

盐生植物并不需要Na + [ 7] 。一般认为,植物能耐受NaCl 胁迫

而不能耐受相同Na + 浓度的 Na2CO3 胁迫。曲元刚等
[ 1] 的研

究表明, 盐生植物碱蓬对 Na2CO3 胁迫的抗性低于对 NaCl 的

抗性, 这可能与 Na2CO3 胁迫引起的 Na + 、K + 严重失衡, 活性

氧清除能力降低有关。汪月霞等[ 2] 的研究表明,Na2CO3 胁迫

比NaCl 胁迫使星星草幼苗渗透势和叶绿素含量下降幅度更

明显;Na2CO3 胁迫下的O2
. - 产生速率和 MDA 含量高于NaCl

胁迫的。

植物在环境胁迫下 , 活性氧会大大增加,O2
. - 就是其中

的一种 ,对植物有着强烈的毒害作用[ 8] 。MDA 是膜脂过氧化

产物, 能强烈地与细胞内各种成分发生反应, 引起酶和膜的

损伤,并导致膜结构和生理机能的破坏[ 9] 。一般情况下, 活

性氧之所以不对植株产生明显毒害, 是由于植株体内活性氧

的产生与清除处在一种动态平衡之中。一旦植物受到环境

胁迫, 这种平衡体系就会受到破坏,自由基积累,膜通透性增

加、代谢紊乱,致使植物受伤害[ 10] 。植物细胞内存在清除氧

自由基的酶促保护系统和非酶促的保护系统,SOD、POD 和

CAT 是酶保护系统中的重要组成。SOD 能催化超氧阴离子

自由基的歧化反应而形成氧分子和过氧化氢 ,CAT 和POD 则

进一步分解过氧化氢形成水。只有SOD、POD、CAT 三者协调

一致, 才能使植物体内活性氧自由基维持在较低的水平, 从

而避免或减轻自由基对生物大分子如核酸和蛋白质等的降

解破坏及对生物膜的损害,使植物进行正常的生长和代谢。

NaCl 处理时,幼苗抗氧化酶SOD、POD 和 CAT 的活性呈

逐渐上升趋势( 图2～4) ,O2
. - 产生速率和 MDA 含量基本保

持稳定( 图5、6) ,与对照相比无显著变化,这表明盐角草在一

定范围内可通过应激性地提高抗氧化酶活性来消除 NaCl 胁

迫产生的伤害。盐生植物盐角草SOD、POD 和CAT 三者能协

调一致, 共同完成活性氧类的清除, 促进植株生长( 图1) , 这

表明盐角草幼苗耐受NaCl 胁迫能力较强。与NaCl 处理明显

不同,Na2CO3 处理的盐角草幼苗的抗氧化酶活性呈下降趋势

( 图2～4) , 这表明 Na2CO3 产生的胁迫效应超过了植株的承

受能力, 幼苗抗氧化酶活性下降, 此时幼苗体内的 O2
. - 产生

速率和MDA 含量也急剧上升( 图5、6) ,上升程度要明显大于

同浓度的 NaCl 处理。这可能是在 Na2CO3 胁迫下,SOD、POD

和CAT 三者不能协调一致 ,导致 O2
. - 的产生量增加, 从而干

扰盐角草正常生长和代谢,使幼苗生长受到严重抑制( 图1) 。

这与张玉霞等[ 11] 的研究不同, 他们的结果显示 ,Na2CO3 胁迫

下,芦笋抗氧化酶SOD、POD 和CAT 的活性均明显增加 ,高于

中性盐 NaCl 处理的。而笔者的研究结果与毛桂莲等[ 12] 在盐

生植物枸杞中的研究结果一致,NaC1 胁迫下, 枸杞SOD 活性

和POD 活性都增加;Na2CO3 胁迫下 ,枸杞 O2
. - 、MDA 含量增

加, 但SOD 活性和可溶性蛋白含量呈下降趋势。

Na2CO3 处理没有促进盐角草生长反而抑制其生长 ,这说

明尽管盐生植物盐角草的生长需要 Na + , 但是由于 Na2CO3

高pH 值的影响, 使得植物细胞内离子均衡遭到极大破坏 ,

Na+ 区域化能力的提高受到限制, 活性氧清除能力显著减小,

使膜系统受到严重损害[ 13] 。总之,Na2CO3 处理时, 盐角草抗

氧化酶活性显著下降, 这与 NaCl 处理明显不同 , 是导致

Na2CO3 处理的盐角草生长量降低的原因之一。
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