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盐分和干旱胁迫对紫荆幼苗膜稳定性的影响

魏　丽
（山东英才学院，山东 济南２５０１０４）

摘要：为了探讨紫荆在盐胁迫及干旱胁迫下发生伤害的可能机制，以１年生紫荆幼苗为试材，分别

用１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ和１５ｍｍｏｌ／Ｌ聚乙二醇（ＰＥＧ）处理，分析其叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性蛋白含量的动态变化，研究盐分和干旱胁迫对紫

荆幼苗膜稳定性的影响。结果表明，在ＮａＣｌ和ＰＥＧ处理下，紫荆幼苗ＳＯＤ和ＰＯＤ活性先升高后

降低，幼苗对ＰＥＧ的反应比对ＮａＣｌ的反应强烈；ＭＤＡ含量显著增加，与ＳＯＤ和ＰＯＤ活性变化

呈负相关；蛋白含量降低，ＰＥＧ胁迫对可溶性蛋白含量的影响大于ＮａＣｌ胁迫。分析认为，紫荆幼

苗在干旱和盐胁迫下发生伤害的主要原因是 ＮａＣｌ及ＰＥＧ处理降低了膜保护酶ＳＯＤ和ＰＯＤ活

性，从而减弱了其清除细胞内自由基的能力，加强了膜脂过氧化作用，最终导致膜脂过氧化作用产

物 ＭＤＡ含量的增加和幼苗伤害程度的加深。
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　　紫荆（Ｃｅｒｃｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是苏木科紫荆属落叶乔
木或灌木，又名满条红。紫荆木材结构较细，可供建
筑、家具等使用；树皮、木材、根可药用，具有消肿、活
血、解毒等功效；其花冠假蝶型，紫红色，多在庭院、

公园栽培，是著名观赏树种［１］。紫荆又是防污绿化
的重要树种，具有很强的抗逆性［２］。

了解紫荆自身抗逆性以及发生伤害的可能机制

是选育抗逆性较强的紫荆新品种的前提条件。植物
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的抗盐机制包括耐盐和避盐［３］。耐盐方式主要有区
隔化、代谢调节、维持膜系统的完整性、渗透调节等。

研究表明，膜系统的完整性对植物代谢十分重要。

受到盐胁迫时，膜系统在盐离子胁迫下产生胁变，导
致质膜受伤，质膜透性增大。孙方行等［４］研究表明，

随着盐分浓度和干旱胁迫的增加，君迁子幼苗丙二
醛（ＭＤＡ）含量升高、质膜透性增大。于振群等［５］研
究表明，在干旱和盐分交叉胁迫下，皂角幼苗的膜透
性增加，认为膜脂过氧化作用是造成细胞膜结构和
功能损伤的主要因子。盐分胁迫下，植物膜系统的
变化包括盐分对膜质的破坏和植物对膜系统的修复

２个阶段。膜系统的修复与超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性升高密切相关［６］。

目前，对 许 多 树 种 如 白 蜡［７］、国 槐［８－９］、枸
杞［１０－１１］、刺槐［１２］等在抗盐、抗旱方面已进行了比较
深入的研究，而对于紫荆在盐分及干旱胁迫下的反
应却少有报道。为此，本研究以现有的紫荆新品种
为试材，通过对盐胁迫和干旱胁迫下与紫荆膜稳定
性相关的理化指标ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量等
动态变化进行测定与分析，探讨紫荆在盐胁迫及干
旱胁迫下发生伤害的可能机制，以期为紫荆的抗盐、

抗旱遗传改良提供科学的理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料
试材取自济南郊区苗圃，为生长健壮的１年生

紫荆盆栽苗。试验于２０１１年４月在玻璃温室中进
行，温度控制在２０～３０℃，空气相对湿度为６０％。

１．２　材料处理
选取生长一致的盆栽苗６０株，去土后先放在清

水中培养６ｈ，然后将其分为３组，其中１组用清水
培养作为对照，另外２组分别用较高浓度相同渗透
势的 ＮａＣｌ　１００ ｍｍｏｌ／Ｌ 和 聚 乙 二 醇 （ＰＥＧ）

１５ｍｍｏｌ／Ｌ溶液处理。处理０、１、５、１０、１５、２０、２５、

３０ｈ时，分别取叶样测定各项指标，重复３次。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　相对电导率　相对电导率的测定参照张君
圻［１３］的方法进行。分别将１５ｍＬ去离子水、直径

１ｃｍ的小叶圆片（尽量避开叶脉）加入试管中。振
荡０．５ｍｉｎ后测定第１次电导率（Ｌ１），将试管煮沸

２０ｍｉｎ，冷却至室温，测定第２次电导率（Ｌ２），计算

相对电导率（Ｌ）。相对电导率（Ｌ）＝Ｌ１Ｌ２×１００％
。

１．３．２　ＭＤＡ含量　ＭＤＡ含量测定参考张志良［１４］

的方法。称取剪碎的叶片１ｇ，加入２ｍＬ　１０％的三
氯乙酸和少量石英砂，研磨至匀浆，再加入８ｍＬ三
氯乙酸进一步研磨，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清
液为样品提取液。取２ｍＬ 上清液，加入２ｍＬ
０．６％ 硫 代 巴 比 妥 酸 溶 液，沸 水 浴 １５ ｍｉｎ，

９　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取上清液测定４５０、５３２、

６００ｎｍ波长下的吸光度。ＭＤＡ含量（Ｃ２）＝６．５４×
（ＯＤ５３２－ＯＤ６００）－０．５６×ＯＤ４５０。

１．３．３　蛋白质含量　称取约１ｇ剪碎的叶片，放入
研钵中，加入５ｍＬ蒸馏水在冰浴中研成匀浆，离心
（４　０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），将上清液倒入１０ｍＬ容量
瓶，再向残渣中加入２ｍＬ蒸馏水，悬浮后再离心

１０ｍｉｎ，合并上清液，定容至刻度。吸取蛋白样品

４０μＬ，再加入３ｍＬ蛋白测定试剂［０．０１％（ｍ／ｖ）考
马斯亮蓝 Ｇ－２５０、４．７％乙醇、８．５％（ｍ／ｖ）磷酸］摇
匀后在５９５ｎｍ下测定ＯＤ值。用牛血清白蛋白同
步制作标准曲线。根据所测得的 ＯＤ值，查标准曲
线来计算蛋白含量。

１．３．４　抗氧化酶活性　称取植物叶片０．３ｇ置于
研钵中，加入６ｍＬ　０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ
值７．８），冰浴下匀浆，在１５　０００ｒ／ｍｉｎ，４℃下离心

１０ｍｉｎ，取上清液为酶提取液。ＳＯＤ活性的测定参
照Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等［１５］的方法。反应体系包括：２．９
ｍＬ　５０ ｍｍｏｌ／Ｌ　ＰＢＳ，１３ ｍｍｏｌ／Ｌ 甲硫氨酸，７５
ｍｍｏｌ／Ｌ氮蓝四唑，０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　ＥＤＴＡ，２ｍｍｏｌ／Ｌ
核黄素和１００μＬ提取液。在光下反应３０ｍｉｎ。将
对照置于暗处。测定５６０ｎｍ的吸光值，以抑制氮
蓝四唑光化还原５０％ 作为１个酶活性单位（Ｕ），计
算ＳＯＤ活性。ＰＯＤ活性测定：取１００μＬ酶液加

３ｍＬ反应混合液混匀，加入２０μＬ　Ｈ２Ｏ２，于４７０ｎｍ
波长处做时间扫描，以每分钟 ＯＤ４７０增加０．０１为

１个酶活性单位（Ｕ）。

１．４　统计分析方法
采用 Ｅｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ 对试验数据进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同胁迫处理对紫荆幼苗叶片ＳＯＤ活性的
影响

ＳＯＤ催化活性氧发生歧化反应产生 Ｏ２ 和

Ｈ２Ｏ２，防止自由基伤害，是膜脂过氧化防御系统的
主要保护酶之一［１６］。本研究表明，在相同渗透势的

ＰＥＧ和ＮａＣｌ胁迫下，ＳＯＤ活性的总体变化趋势都
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是在较短时间内有所上升，然后下降（图１）。紫荆
幼苗中ＳＯＤ活性在刚开始受胁迫时快速升高，可能
是紫荆幼苗的应激反应。处理１０ｈ时，ＳＯＤ活性
急剧降低，可能是因为细胞膜已表现严重伤害，而后
升高是细胞对环境的适应调节。但细胞自身的调节
能力是有限的，随着胁迫时间延长，ＳＯＤ活性再次
下降。同时，还可以看出，相同渗透势的 ＰＥＧ 和

ＮａＣｌ胁迫之间ＳＯＤ活性变化的差异不大，但是紫
荆幼苗对ＰＥＧ产生应激反应明显比对ＮａＣｌ早４ｈ，

说明紫荆幼苗对ＰＥＧ的反应要比对 ＮａＣｌ的反应
敏感。

图１　ＮａＣｌ和ＰＥＧ胁迫对紫荆幼苗叶片ＳＯＤ活性的影响

２．２　不同胁迫处理对紫荆幼苗叶片ＰＯＤ活性的
影响

从图２可以看出，紫荆幼苗ＰＯＤ活性变化与

ＳＯＤ活性变化趋势相似，在胁迫过程中，ＰＯＤ活性
总体表现为先升高再降低，说明紫荆幼苗先产生了
应激反应。而ＰＥＧ处理条件下，最后ＰＯＤ的活性
反而高于对照，可能原因是细胞膜已经被完全破坏，
导致细胞内部的酶外溢，使测得的活性较高。ＰＥＧ
处理２０ｈ的紫荆幼苗ＰＯＤ活性开始升高，说明这
个时候细胞膜已经被破坏，而ＮａＣｌ处理的ＰＯＤ活
性仍是下降趋势，说明了此时细胞膜还未完全被破
坏。从二者对比可以看出，相同渗透势的ＰＥＧ和

ＮａＣｌ相比，ＰＥＧ对幼苗的伤害要比ＮａＣｌ严重。

图２　ＮａＣｌ和ＰＥＧ胁迫对紫荆幼苗叶片ＰＯＤ活性的影响

２．３　不同胁迫处理对紫荆幼苗叶片质膜透性和膜
脂过氧化作用的影响

ＭＤＡ是膜脂过氧化的终产物，是衡量膜系统
伤害程度的重要指标之一［１７］。ＭＤＡ含量越高，表

明组织的保护能力越弱［１８］。另外，ＭＤＡ本身的积
累也会对机体细胞产生毒害作用，ＭＤＡ能够与蛋
白质分子结合，使蛋白质分子内和分子间发生交联，
引起膜结构和功能受损，进而导致植物的伤害或死
亡。从图３可以看出，在胁迫逆境下，紫荆幼苗

ＭＤＡ含量呈先下降后上升趋势。说明在胁迫环境
下幼苗先产生了应激反应，随着胁迫的继续，ＭＤＡ
不断积累。在处理一段时间后，ＭＤＡ含量不再增
加，这说明紫荆幼苗膜可能已经受到严重伤害，

ＭＤＡ的生成能力也相应下降。同 ＭＤＡ变化趋势
相似，处理时间越长质膜的相对透性越大（图４）。

图３　ＮａＣｌ和ＰＥＧ胁迫对紫荆幼苗叶片 ＭＤＡ含量的影响

图４　ＮａＣｌ和ＰＥＧ胁迫对紫荆幼苗叶片相对电导率的影响

２．４　不同胁迫处理对紫荆幼苗叶片蛋白质含量的影响
可溶性蛋白参与植物细胞的渗透调节，帮助维持

植物细胞较低的渗透势，抵抗逆境胁迫。光合作用的

ＲｕＢＰ羧化／加氧酶、呼吸作用的多种酶类都以可溶性
蛋白形态存在于叶片细胞中，通常情况下保持一定的
稳定性，各种生化反应才能有序进行。在受到逆境胁
迫时，某些蛋白酶被激活，使可溶性蛋白降解，含量降
低。由图５可以看出，紫荆幼苗在遭受逆境胁迫时，其

图５　ＮａＣｌ和ＰＥＧ胁迫对紫荆幼苗叶片蛋白质含量的影响
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可溶性蛋白含量逐渐下降，说明细胞内的蛋白质开
始降解。ＰＥＧ处理的蛋白质含量低于 ＮａＣｌ处理，
说明干旱胁迫对紫荆叶片蛋白质含量的影响大于盐

胁迫。

３　结论与讨论

植物细胞在正常情况下其体内自由基的产生与

消除处于动态平衡，而当植物处于衰老或逆境下，由
于产生的活性氧不能及时清除，致使细胞内不饱和
脂肪酸过氧化，引起质膜透性增加、离子外渗［１９－２０］。
干旱、盐碱等逆境都能提高植物细胞内活性氧水平，
破坏膜系统。同时，逆境条件下ＳＯＤ和ＰＯＤ等膜
保护酶活性下降，无法及时清除植物细胞内的活性
氧。本试验结果也证实了这一点，在相同渗透势的

ＮａＣｌ及ＰＥＧ处理下，紫荆幼苗体内ＳＯＤ和ＰＯＤ
活性均明显降低，这意味着紫荆幼苗在干旱和盐碱
胁迫后体内清除自由基能力下降。
本研究表明，相同渗透势的ＮａＣｌ及ＰＥＧ处理

后紫荆幼苗的 ＭＤＡ含量明显上升。说明幼苗经盐
和干旱胁迫后，膜脂过氧化作用加强，这意味着膜结
构与稳定性在一定程度上受到破坏。通过比较分析
发现，当幼苗具有较低的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性时，

ＭＤＡ含量却相对较高，而且它们的变化与幼苗伤
害程度密切相关。这说明不同浓度的ＮａＣｌ及ＰＥＧ
处理降低了膜保护酶ＳＯＤ和ＰＯＤ的活性，从而减
弱了清除细胞内自由基的能力，加强了膜脂过氧化
作用，最终导致膜脂过氧化作用产物 ＭＤＡ含量的
增加和幼苗伤害程度的提高。这正是紫荆幼苗在干
旱和盐胁迫下发生伤害而死亡的主要原因之一。
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