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摘 要院控制黑麦草萌发时的 NaCl浓度和温度袁研究其幼苗叶片中的抗氧化酶活性尧丙二醛和叶绿素含量的变化遥 研究发现袁所测
指标对温度和 NaCl的综合反应差异很大遥适量 NaCl对所测指标均有一定促进作用曰不同温度条件下叶绿素含量尧SOD酶尧POD酶
和 CAT酶的活性随 NaCl浓度增大均表现为先升高后降低的趋势遥 但各指标对温度反应的差异却很大袁20 益时黑麦草的叶绿素含
量最高袁SOD酶与 CAT酶的活性在相同 NaCl浓度下袁均为 10 益跃20 益跃30 益遥 POD酶在低 NaCl浓度时袁其活性为 30 益跃20 益跃
10 益袁但 NaCl浓度大于等于 0.9%时袁30 益的 POD酶活性受抑明显袁其活性最低遥 指示细胞受氧化损伤程度的 MDA含量随温度和
NaCl浓度的升高而增大遥
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随着我国城市化进程的加快袁城市生态系统中生
产者所占比例减少袁 呈倒金字塔的趋势也愈加明显遥
因此增加城市生态系统中生产者的种类和数量袁是优

化调控城市生态系统袁提高人居环境质量的一个重要
途径遥 草坪建植体系是城市社会-经济-自然复合生
态系统的重要组成部分袁对城市复合生态系统具有巨
大的调控能力和服务功能[1]遥 草坪草是城市植被的重
要组成之一袁具有重要的生态功能袁在改善城市生态
环境方面发挥着重要且不可替代的作用[2]遥 因此草坪
绿化面积及其质量已经成为评价现代城市环境质量

NaCl和温度双重胁迫对黑麦草幼苗叶绿素及
相关酶活性的影响研究
刘月敏 1袁3袁孙贻超 2 袁邵晓龙 2

渊1.天津大学环境科学与工程学院袁天津 300372曰2.天津市环境保护科学研究院袁天津 300191曰3.天津城市建设学院环境与市政工
程系袁天津 300384冤

Chlorophyll and Enzymes in Ryegrass (Lolium perenne L.) Seedlings Under Temperature and NaCl Stress
LIU Yue-min1, 3, SUN Yi-chao2, SHAO Xiao-long2

渊1.School of Environment Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2.Tianjin Academy of Environment Science,
Tianjin 300191, China; 3.Department of Municipal and Environment Engineering, Tianjin Institute of Urban Construction Tianjin 300384,
China)
Abstract: Perennial ryegrass (Lolium perenne L.) is one of the most important grass species in temperate climates. It is not only a kind of for原
age with high yield and good quality, but also a kind of turfgrass suitable for home lawns, parks, cemeteries, roadsides, golf courses and other
places. The studies on ryegrass were focused on the characteristics of growth and development, the technology of seed yield and the salt toler原
ance, and very few attentions were placed on the ryegrass忆s response to NaCl and temperature. An experiment was conducted to study the ef原
fect of temperature and NaCl on the antioxidant enzyme activity, MDA and chlorophyll in ryegrass (Lolium perenne L.) leaves, controlling Na原
Cl concentration and temperature during germinating period. Increasing before decreasing was observed in antioxidant enzyme activity and
chlorophyll content with increasing NaCl content. The responses of the measured indexes to temperature were significantly different from one
another. The chlorophyll concentration in ryegrass leaves was the highest under 20 益 at all NaCl stress. The activity of superoxide dismutase
(SOD) and catalase (CAT) showed similar trend, which was illustrated as the activity decreased with increasing temperature. The activity of
peroxidase (POD) was increasing with temperature increasing under lower NaCl concentration. The malondialdehyde (MDA) showed increas原
ing with both NaCl concentration and temperature increasing.
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的重要客观标准[1]遥 但是我国北方地区土壤盐渍化严
重[3]袁淡水资源缺乏渊为了节约用水袁大多数城市用于
浇灌树木尧花卉和草坪绿地的城市园林绿化用水采用
循环水维持袁更加重了土壤的次生盐渍化[4]冤袁季节间
温差较大[5]袁极大地限制了我国北方地区草坪建植的
发展遥 因此研究草坪草的耐盐尧抗高热尧低温性能袁培
育优良耐盐草种已经显得十分必要遥
温度和盐分影响到植物的生存和分布袁 高温尧低

温尧盐分过高等环境胁迫均会影响到植物正常的生理
过程袁产生和积累活性氧组分渊ROS冤袁引起植物损伤[6]遥
为了消除氧化损伤袁植物体内产生一系列抗氧化酶以
分解有毒的活性氧组分袁如 SOD酶尧POD酶尧CAT酶尧
PAX酶等[7]遥 活性氧清除酶系统各种酶的活性可基本
反映出植物体内抗氧化能力的强弱袁各种酶的活性变
化已广泛用于对植物耐盐性能尧抗高温尧低温性能的
评价遥
多年生黑麦草渊Lolium perenne L.冤是一种冷季型

草坪草[8]袁耐寒尧耐湿性强袁亦较耐盐碱袁是具有世界栽
培意义的禾本科牧草和草坪草[9]遥由于其耐盐性强袁在
我国过渡地带以北的广大温带地区是建坪的重要材

料遥 国内外对多年生黑麦草的研究较多袁主要集中在
黑麦草的生长发育特性[8]袁种子生产技术[9]袁耐盐性[10~12]

等遥 但是关于温度和 NaCl共同影响下黑麦草的变化
研究较少遥 本文控制黑麦草萌发时的 NaCl浓度和温
度袁研究其幼苗叶片中的抗氧化酶活性尧丙二醛及叶
绿素含量的变化袁探讨黑麦草的抗逆境机理袁为黑麦
草进一步在北方盐渍化地区推广和应用提供理论依

据袁推进北方地区城市生态系统的优化遥
1 材料和方法

1.1 试验材料
试验材料选用多年生黑麦草 渊每 1 000粒种子

2.007 3依0.034 g;n=5冤遥 种子用 75%乙醇消毒 1~2 min
后袁分别取 100粒种子加入不同的培养液中培养遥 以
10 mL Hoagland[13]营养液作对照袁NaCl作为惟一单盐
加入 Hoagland营养液中袁 设置以下浓度水平院0.3%尧
0.6%尧0.9%尧1.2%袁1.5%遥种子在直径 9 cm的培养皿中
发芽袁用双层滤纸做发芽床袁种子之间保持一定的间
隔袁尽量减少相邻种子对发芽的影响和病菌的相互感
染遥 试验在培养箱中持续黑暗进行袁各组恒定温度分
别为 10 益尧 20 益尧 30 益袁各个温度和 NaCl浓度均 5个

重复渊培养皿总数=3 伊 6 伊 5=90冤遥 每天称重用去离子
水补充所失水份袁以保持浓度恒定遥 种子发芽后转入
室温下装有石英砂的营养钵中生长袁16 d后各取生长
状况一致的黑麦草袁取其叶片测定遥 渊30 益时袁NaCl浓
度为 1.2%和 1.5%的黑麦草由于发芽率很低袁而且发
芽后植株死亡状况很严重袁所以部分数据短缺遥 冤
1.2 测定方法
1.2.1 叶绿素测定
叶绿素测定采用 95%乙醇提取袁在波长 665 nm尧

649 nm下测定吸光度遥
1.2.2 丙二醛及抗氧化酶测定

酶液提取院 称取新鲜叶片 0.5 g放入研钵中袁加
5 mL pH=7.8的磷酸缓冲液袁冰浴研磨袁匀浆倒入离心
管中袁冷冻离心 20 min渊10 000伊g冤袁上清液渊酶液冤倒
入试管中袁置于 0耀4 益下保存待用遥

SOD酶测定院3 mL反应液渊15 mL 0.5 mol窑L-1 磷
酸缓冲液 渊pH=7.8冤+3 mL 130 mmol窑L-1 Met+3 mL
750 滋mol窑L-1 NBT+3 mL 100 滋mol窑L-1 EDTA-Na2+
2.5 mL 20 滋mol窑L-1 FD核黄素冤+20 滋L酶液袁 4 000
Lx光照 30 min袁取出后迅速测定 560 nm的 OD值袁以
不加酶液的照光管为对照遥

POD酶测定院20滋L酶液+3 mL反应液渊0.1 mol窑L-1

pH 6.0 磷酸缓冲液 50 mL+愈创木酚 28 滋L袁+30%
H2O2 19 滋L混合冤袁 470 nm比色袁 每隔 1 min读数 1
次袁共读 3次遥

CAT 酶测定院0.1 mL 酶液+2.5 mL 反应液渊0.1
mol窑L-1的 H2O2与 0.1 mol窑L-1pH7.0的磷酸缓冲液按
1颐4的比例混匀冤袁240 nm比色袁每隔 1 min读数 1次袁
共读数 3次遥

MDA测定院1 mL酶液+2 mL 0.6%的 TBA袁封口沸
水浴 15 min袁迅速冷却后再离心袁取上清液袁分别在
600尧532尧450 nm 3个波长下比色遥
1.2.3 试验主要仪器

上海安亭 TGL -16G 高速冷冻台式离心机 曰
SHIMADZU-UV 2550紫外可见光分光光度计遥
2 结果与讨论

2.1 不同温度和 NaCl浓度对叶绿素的影响
叶绿素含量的高低在一定程度上可以反映植物

利用光能及制造有机物的能力袁在环境胁迫下叶绿素
的含量会发生一定变化遥国内外对逆境胁迫下植物体
内叶绿素含量的变化做了大量研究遥翁森红[14]研究了
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牧草叶片叶绿素含量与牧草耐盐性的关系袁发现叶绿
素含量变化的总趋势是随土壤盐分的增加而降低袁且
在同一盐分条件下袁较耐盐品种比不耐盐品种的叶绿
素含量要高遥 杨晓英等[15]对黑麦草的研究发现袁盐胁
迫下随着盐浓度增加叶绿素总量呈下降趋势遥
本研究发现渊图 1所示冤袁不同温度条件下袁叶绿

素含量随 NaCl浓度的变化趋势基本相同袁即低 NaCl
浓度下袁 叶绿素含量随 NaCl浓度升高而增加袁 但当
NaCl浓度达到一定水平后袁叶绿素含量随 NaCl浓度
的增加而下降遥 20 益时袁NaCl对叶绿素的促进作用最
明显袁 其浓度为 0.9%时袁 叶绿素含量是对照的 1.75
倍袁达到所有组合的最高值遥 虽然 30 益和 10 益时对
照组的叶绿素含量均高于 20 益袁但两者对 NaCl的抗
性明显低于 20 益遥 两温度最大叶绿素含量对应的
NaCl浓度分别为 0.3%和 0.6%袁此后随 NaCl浓度增
大而迅速减少遥因此温度过高或过低均不利于叶绿素
合成袁黑麦草叶片中叶绿素合成的最适温度为20 益曰适
量 NaCl可增加各种温度下黑麦草的叶绿素含量遥 当
温度和 NaCl两因素共同作用于黑麦草时袁 其叶片中
叶绿素含量受到两者共同影响袁 10 益尧 20 益尧 30 益
最高叶绿素含量对应的 NaCl浓度分别为 0.3%尧 0.9%
和 0.6%遥

2.2 不同温度和 NaCl浓度对 MDA的影响
活性氧的积累能启动膜脂中不饱和脂肪酸的过

氧化袁最终损伤膜脂和膜蛋白袁破坏膜结构和功能的
稳定性袁引起植物伤害[16]遥 丙二醛渊MDA冤是活性氧启
动膜脂过氧化过程中的主要产物之一袁其含量高低是
人们用来衡量植物在逆境胁迫下活性氧伤害程度的

常用指标[17]遥
本研究渊见图 2冤发现袁不同温度条件下袁MDA含

量均随 NaCl浓度增大而增大遥 10 益和 20 益时袁NaCl
浓度为 1.5%时的 MDA 含量分别为对照的 2.09 和
2.46倍遥 30 益时袁NaCl浓度为 0.9%时的 MDA含量为
对照的 1.28倍遥 而在各 NaCl浓度下袁MDA含量均随
温度升高而增大遥所以种子萌发时的环境条件会影响
到其幼苗的生理状况袁 高 NaCl浓度和高温均会促使
幼苗膜脂损伤袁导致 MDA含量升高遥

2.3 不同温度和 NaCl浓度对抗氧化酶活性的影响
组成抗氧化酶系统的各种酶的活性高低袁可基本

反映出植物体内活性氧清除或抗氧化能力的强弱遥有
关逆境下活性氧积累尧伤害及其清除的研究在许多植
物中己有报道袁 但对于温度和 NaCl浓度两个生态因
子综合作用下对植物抗氧化酶活性影响的报道很少遥
2.3.1 对 SOD酶活性的影响

SOD酶是植物抵御活性氧伤害的重要酶类袁此酶
是已知酶中速率最快的酶之一遥 陈一舞等[18]研究指
出袁SOD酶在植物抗盐害过程中袁起防止中断膜脂过
氧化袁对细胞膜系统损伤起保护作用遥 詹妍妮等[19]研
究发现热锻炼和喷施水杨酸后葡萄叶肉细胞的保护

酶系如 SOD酶尧CAT酶活性明显提高遥
本研究结果渊图 3冤表明袁不同温度条件下袁SOD

酶活性随 NaCl 浓度升高的变化趋势基本一致袁低
NaCl浓度会激活其活性袁高 NaCl浓度却又抑制其活
性遥各温度条件下最大 SOD酶活性对应的 NaCl浓度
差异明显袁10 益为 0.3%或 0.6%袁30 益为 0.6%袁20 益
时 SOD酶适应的 NaCl范围较广袁0.6%尧0.9%和 1.2%

图 1 不同温度和 NaCl浓度下黑麦草叶片中叶绿素
含量(mg窑g -1 FW)

Figure1 Effects of temperature and NaCl on chlorophyll
content in leaves (mg窑g-1 FW)
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图 2 不同温度和 NaCl浓度下黑麦草叶片中丙二醛
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Figure 2 Effects of temperature and NaCl on MDA
content in leaves (滋mol窑g -1FW)
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的 SOD酶活性与对照无明显差异袁只是 NaCl浓度为
1.5%时 SOD酶活性才明显下降遥 然而袁当 NaCl浓度
相同时袁SOD酶的活性均为 10 益跃20 益跃30 益遥 因此
在一定温度和 NaCl浓度范围内袁高温和高 NaCl均会
抑制黑麦草叶片中 SOD酶的活性遥

2.3.2 对 POD酶活性的影响
POD酶渊过氧化物酶冤是植物体内普通存在的尧

活性较高的一种酶遥 Schnbein于 1855年发现植物组
织和动物组织因 H2O2 或 CH3OOH 的存在可氧化愈
创木酚袁以后 Linossier M G渊1898年冤将此酶命名为
过氧化物酶遥 此酶因 H2O2渊或 CH3OOH冤的存在能催
化一元胺类尧多元胺类尧一元酚类尧多元酚类尧白色
素尧抗坏血酸尧细胞色素 C尧HI尧HNO2等遥 它与呼吸作
用尧光合作用及生长素的氧化等都有密切关系袁关于
过氧化物酶在植物中变化的生理意义的研究越来越

多遥 Ishida等[20]报道袁随着植物细胞的衰老袁过氧化物
酶的活性总是显著地增加遥 酢浆草叶 POD酶活性比
红花酢浆草高得多袁 显然与两种植物叶组织细胞的
生理特性有关遥 丁文明等[21]认为 POD酶参与了叶绿
素的降解遥
本研究发现渊图 4冤不同温度条件下袁POD酶活性

随 NaCl 浓度增大均表现为先升后降袁 这一趋势与
SOD 酶的变化基本相同遥 但当 NaCl 浓度相同时袁
POD酶的活性随温度变化却无明显规律遥 NaCl浓度
为 0尧0.3%及 0.6%时袁30 益的 POD酶活性表现为最
高曰NaCl 浓度为 0.9%时袁10 益和 20 益的 POD 酶活
性均有所升高袁 但 30 益的 POD酶活性却开始降低袁
成为本 NaCl 浓度条件下的最低值遥 另外袁 在所有

NaCl浓度中袁10 益时的酶活性袁均小于 20 益遥由此可
知袁 在温度和 NaCl交互影响下袁 高温 渊30 益冤 在低
NaCl浓度时可促进 POD酶活性袁 在高 NaCl浓度下
却抑制其活性遥 中温渊20 益冤在所有 NaCl浓度均可促
进其活性遥

2.3.3 对 CAT酶活性的影响

CAT酶渊过氧化氢酶冤能催化过氧化氢分解为水
和分子氧袁其活性与植物的代谢强度及抗寒尧抗病能
力有一定关系遥 如图 5所示袁与其他酶相比袁CAT酶
对温度和 NaCl的反应更敏感遥 10 益时袁NaCl浓度为
0.3%和 0.6%的 CAT酶活性基本相同袁高于对照遥 当
NaCl浓度达到 0.9%时袁CAT酶活性随 NaCl 浓度升
高而下降遥 20 益时袁NaCl浓度为 0.3%尧0.6%和 0.9%
的 CAT 酶活性相差不大袁 但均低于对照袁1.2%和
1.5%的 CAT酶活性迅速下降遥 30 益时袁NaCl浓度为
0.3%的 CAT 酶活性达到最高值袁0.6%时便迅速下
降遥 综合比较袁不同 NaCl浓度水平下 CAT酶的活性
基本为 10 益跃20 益跃30 益遥因此袁高温和高 NaCl浓度
也会抑制 CAT酶的活性遥
2.3.4 对生长状况的影响
植物的生长状况受到外界环境条件的综合影

响袁本试验中 NaCl浓度低于 0.9%时袁10 益和 20 益的
黑麦草生长状况与对照均没有明显差异袁 但 30 益黑
麦草的生长状况明显不好袁发芽率明显降低袁而且株
型变小袁叶子变细遥
3 结论

植物体是一个开放体系袁生存于自然环境遥 植物
与自然环境间有着相辅相成的关系遥环境因子会影响

图 3不同温度和 NaCl浓度下黑麦草叶片中 SOD酶
的活性(A560窑g-1FW)

Figure 3 Effects of temperature and NaCl on SOD
activity in leaves(A560窑g-1FW)
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图 4 不同温度和 NaCl浓度下黑麦草叶片中 POD酶

的活性(驻A470窑min窑g-1 FW)
Figure 4 Effects of temperature and NaCl on POD activity in

leaves (驻A470窑min窑g-1 FW)
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到植物的生存和分布袁而植物本身也会对周围环境产
生重大影响遥 在生物成分相对单一的城市生态系统袁
周边的温度和土壤条件决定草坪草能否生存和发展遥
本文研究表明袁黑麦草种子萌发阶段的环境条件会影
响到幼苗叶片中叶绿素尧MDA含量及抗氧化酶活性
的变化袁在温度和 NaCl两因子的协同影响下袁上述指
标的变化与单因素影响下的变化有所差异遥

渊1冤温度和 NaCl均会影响到黑麦草的正常生理
活动遥 但是对各个指标的影响却不尽相同遥

渊2冤适量 NaCl对各指标均有一定促进作用遥不同
温度时叶绿素含量尧SOD酶尧POD酶和 CAT酶活性随
NaCl浓度的增大均表现为先升高后降低的趋势遥

渊3冤所测指标对温度和 NaCl的综合反应差异很
大遥 20 益时袁NaCl对叶绿素合成的促进作用最明显曰
NaCl浓度相同时袁SOD酶的活性为 10益跃20 益跃30益遥
POD酶对温度的反应又有所不同袁NaCl浓度较低时袁
POD酶活性为 30 益跃20 益跃10 益曰 但高 NaCl浓度在
30 益时对 POD酶的活性抑制程度最大遥不同 NaCl浓
度水平下 CAT酶的活性基本为 10 益跃20 益跃30 益遥

渊4冤指示细胞受氧化损伤程度的 MDA含量表现
为随温度和 NaCl浓度的升高而增高遥但是 NaCl浓度
低于 0.9%时袁MDA含量升高程度相对缓慢遥

渊5冤黑麦草叶片中抗氧化酶活性及叶绿素尧MDA
含量的变化与其生长状况基本一致遥 当 NaCl浓度低
于 0.9%时袁10 益和 20 益的黑麦草生长状况与对照均
无明显差异袁但 30 益的黑麦草却表现出株型变小袁叶
子变细等特征遥由此可见袁温度为 30 益时黑麦草的抗

NaCl性能明显下降遥
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图 5 不同温度和 NaCl浓度下黑麦草叶片中 CAT酶的活性

Figure 5 Effects of temperature and NaCl on CAT activity in
leaves (驻A240窑min-1窑g-1 FW)

115

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

