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　　摘要：为探讨芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ）对逆境环境的适应机制。采用盆栽试验法，对芦苇幼苗进行 ＮａＣｌ和
Ｃｄ２＋胁迫处理，测定其丙二醛（ＭＤＡ）含量、抗氧化酶活性以及可溶性糖含量等生理指标。结果表明：３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理时，芦苇幼苗的ＭＤＡ含量随处理时间的延长虽有所下降，但与对照相比，都呈现增加趋势，抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的酶活性都随处理时间的延长逐渐升高，过氧化物酶（ＰＯＤ）先升
高后下降，但仍高于对照组。可溶性糖含量上升；而５００μｍｏｌ／ＬＣｄ２＋处理下，ＭＤＡ含量与对照相比同样呈现增加趋
势，但ＡＰＸ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈先升高后降低趋势，ＳＯＤ活性逐渐下降，可溶性糖含量缓慢增加。２种逆境胁迫下芦苇
生理特性的差异，预示着在芦苇体内可能存在不同的抗逆机制。
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　　自然界中有很多的环境因子会影响到植物正常的生长发
育，如干旱、盐渍、高低温、重金属等，其中盐渍和重金属是最

为普遍的２种胁迫因子。盐渍是限制植物生长的主要环境因
素之一［１］，盐胁迫不可避免地诱导了活性氧（ＲＯＳ）的产生，
例如超氧阴离子（Ｏ－２·）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和羟自由基
（ＯＨ），而产生的活性氧又可以通过细胞内的酶促和非酶促
系统被清除［２］。酶促抗氧化系统为植物体提供了高效而专

一的活性氧清除体系，抗氧化酶主要包括超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、谷胱甘肽过
氧化物酶（ＧＲ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）等。在盐胁迫
下，植物体内ＳＯＤ等酶的活性与植物的抗氧化胁迫能力呈正
相关，而且与非盐生植物相比，盐生植物ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性
更高，能更有效地清除活性氧，阻抑膜脂过氧化［３］。例如，盐

处理使耐盐大米栽培种幼苗根中ＣＡＴ活性增强，而盐敏感大
米栽培种幼苗根中 ＣＡＴ活性下降［４］。同样，ＮａＣｌ处理使耐
盐谷子幼苗中总ＳＯＤ活性随盐浓度升高而逐渐升高，而盐敏
感幼苗中总ＳＯＤ活性逐渐下降［５］。

镉（Ｃｄ）是环境中一种非常常见的有毒重金属元素，它虽
然不是植物生长发育的必需营养元素，但却极易被植物吸收、

积累，从而影响植物的生长发育。研究发现，Ｃｄ２＋影响烟草
叶绿素含量及抗氧化酶系统，造成 ＣＡＴ活性逐渐减小，ＳＯＤ

活性先升后降，ＰＯＤ活性则逐渐增加［６］。随着Ｃｄ２＋浓度升高
和毒害时间延长，玉米幼苗ＳＯＤ、ＣＡＴ活性降低，ＰＯＤ活性增
强，蛋白质含量下降，膜脂过氧化作用加剧，质膜透性增大，幼

苗的生长受到抑制［７］。

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ）是禾本科芦苇属多年生高大
直立草本植物，是世界广布的重要湿地物种，多生长在灌溉沟

渠旁、河堤沼泽地等低湿地或浅水中，具有广泛的适应性及形

态变异，并有极高的生态学和社会经济学价值。芦苇适应能

力较强、繁殖迅速，抗逆性强，而且芦苇对重金属有着出色的

抗性和富集能力［８］，是研究植物抗逆机理的理想材料［２］。但

目前盐渍和重金属镉２种不同胁迫下芦苇生理生化指标变化
情况未见详细报道。因此本试验以芦苇为试验材料，对盐处

理和重金属镉处理下芦苇幼苗抗氧化系统的变化进行研究，

探讨２种胁迫对丙二醛含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）以及可溶性糖含量的影响，以期为芦苇的逆境胁迫生
理机制研究提供理论依据，同时也为后期研究其抗逆的分子

机制提供参考。

１　材料与方法

１．１　植物材料
芦苇种子于２０１２年１０月采于山东烟台海滨，次年６月

播种，将芦苇种子均匀地撒在装有培养基的大盆中，培养基成

分为营养土 ∶蛭石 ∶珍珠岩 ＝１∶１∶１，于温室中培养，温度
为２５℃，光照时间１０～１２ｈ／ｄ。待到幼苗长至４～５张真叶
时，选择生活力强且大小均一的植株移栽到装有培养基的小

盆中，每盆５株，继续培养，待株高约２０ｃｍ左右，进行胁迫
处理。

１．２　试验设计
ＮａＣｌ胁迫处理采用３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液浇灌，镉胁迫

处理采用５００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２溶液浇灌；处理时间分别为 ０、
１２、２４、４８、７２、９６ｈ，每个处理重复３次。
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１．３　测定方法
丙二醛含量用硫代巴比妥酸法［９］测定，ＡＰＸ活性采用过

氧化氢紫外分光光度法［１０］测定，ＣＡＴ活性用高锰酸钾滴定
法［１１］测定，ＰＯＤ活性参照李合生的愈创木酚法［１２］测定，ＳＯＤ
活性用氮蓝四唑光还原法［１１］测定，可溶性糖含量用蒽酮比色

法测定［１１］。

１．４　数据分析
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，利用 ｔ－ｔｅｓｔ进行统计分

析，Ｐ＜０．０５时差异显著。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ和镉胁迫对芦苇幼苗丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
在逆境胁迫下，植物体内不可避免会产生过量的活性氧，

活性氧的积累会诱导膜质过氧化，丙二醛是膜质过氧化最重

要的产物之一，因此可以通过测定丙二醛含量的多少来了解

膜质过氧化的程度，从而可以间接测定膜系统受损伤的程度

以及植物的抗逆性［１３］。由图１可知，在３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁
迫处理下，芦苇幼苗ＭＤＡ含量先升高，达到最大值后又开始
缓慢下降，但仍比对照有所增加，在１２ｈ时达到最大值，与对
照组相比增加了 １０２％，差异极显著。在 ５００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２
处理下，ＭＤＡ含量变化基本呈现上升趋势，在４８ｈ时达到最
大值，与对照组相比增加了４８％。与ＮａＣｌ处理相比，Ｃｄ２＋胁
迫下叶片ＭＤＡ含量增加的幅度要小得多。

２．２　ＮａＣｌ和镉胁迫对芦苇幼苗抗氧化酶活性的影响
植物体内酶促保护系统中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ对清

除植物体内产生的活性氧具有至关重要的作用。ＳＯＤ可以
将超氧化物歧化为基态氧和 Ｈ２Ｏ２，而 Ｈ２Ｏ２的清除又可以在
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ等的协同作用下共同完成。这些复杂的过氧
化和抗氧化系统共同控制着细胞内的氧化还原平衡，从而保

护细胞，维持植物正常的生长代谢。由图 ２可以看出，在

３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理下，芦苇幼苗的ＡＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ酶
活性总体上随处理时间延长逐渐升高，ＰＯＤ则是先升高后又
有所下降，但仍高于对照组。在处理９６ｈ后，ＳＯＤ活性比对
照组增加了 １３４％，ＰＯＤ活性比对照组增加了 ２６６％。在
５００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２处理下，ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性随处理时间
延长基本呈现出先升高再下降的趋势。ＡＰＸ活性在７２ｈ达
到最大值，与对照相比增加了３１％；ＣＡＴ、ＰＯＤ活性都在４８ｈ
达到最大值，与对照相比分别增加了５３％、８２％。ＳＯＤ的活
性却逐渐下降。

２．３　ＮａＣｌ和镉胁迫对芦苇幼苗可溶性糖含量的影响
在逆境胁迫下，植物细胞会主动积累一些渗透调节物质，

从而提高细胞内溶质的浓度，降低水势。可溶性糖作为多种

植物的主要渗透调节剂，也是合成其他有机溶质的碳架和能

量来源，对细胞膜和原生质胶体起稳定作用［１４］。由图３可以
看出，在３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理下，芦苇幼苗可溶性糖含
量随处理时间延长而增加，在处理９６ｈ后，可溶性糖含量比
对照组增加了１９１％。而在５００μｍｏｌ／ＬＣｄ２＋胁迫处理下，可
溶性糖含量的变化也呈现上升趋势，２４ｈ达到最大值，与对
照组相比增加了１６９％，差异极显著；之后可溶性糖含量略有
下降，但仍比对照组有所增加。推测可溶性糖是芦苇在逆境

胁迫下重要的渗透调节物质之一，胁迫处理下其含量增高，有

助于植物细胞维持其渗透势。

３　结论与讨论

在逆境环境下，植物体内各项生理生化指标及其营养状

况都会受到不同程度的损伤，这不可避免地会影响到植物正

常的生长发育。近年来，不同植物在盐渍和重金属处理下生

理特性变化也引起了人们越来越多的关注。研究发现，Ｃｄ２＋

胁迫使小麦体内活性氧自由基清除系统的功能降低，造成细

胞内Ｈ２Ｏ２积累，ＡＰＸ、ＧＲ活性下降；ＭＤＡ含量升高，—ＳＨ含
量下降，电解质泄漏加剧，显示发生膜脂过氧化，同时组织自
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动氧化速率显著提高，表明机体总的防御活性氧自由基的能

力降低，推测小麦在 Ｃｄ２＋伤害过程中，活性氧自由基代谢失
衡造成了膜脂过氧化［１５］。

但对于芦苇这样的盐生植物而言，却有其独特的抗逆机

制，这种抗逆能力是通过其自身的渗透调节系统和自由基清

除系统等实现的。当植物体内活性氧浓度超过一定的值时，

会引起膜质分离，从而导致膜的完整性遭到破坏。ＭＤＡ是膜
质过氧化最重要的产物，其含量是反映膜质过氧化作用强弱

的一个重要指标。在本试验中，芦苇幼苗在 ＮａＣｌ胁迫和
Ｃｄ２＋胁迫下，其体内 ＭＤＡ的含量与对照相比都呈增加的趋
势，说明了芦苇的膜系统在盐胁迫和镉胁迫下都受到了一定

程度地损伤。

研究表明，酶促途径是逆境胁迫下植物体内清除活性氧

的一个重要途径，酶促保护系统中的活性氧清除酶类在其中

发挥着非常重要的作用。酵母线粒体 ＭｎＳＯＤ在水稻叶绿体
中的过量表达提高了转基因植株对盐胁迫的耐受性，而且盐

胁迫下转基因植株中ＳＯＤ和ＡＰＸ的活性都较对照植株提高
了１．５～２．０倍，ＣＡＴ活性降低的程度也小于对照株［１６］。在

向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｕｓ）叶片中，Ｃｄ２＋可以促进脂质过氧
化，降低ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＧＲ等酶的活性。从拟南芥中获得
的耐盐突变株幼苗ＳＯＤ、ＡＰＸ的活性分别比野生型提高１３、
３倍［１７］。同样，盐胁迫使盐敏感西红柿栽培种 ＣＡＴ活性降
低，而耐盐西红柿栽培种 ＣＡＴ活性升高［４］。本试验结果表

明，在ＮａＣｌ胁迫和Ｃｄ２＋胁迫下，芦苇幼苗抗氧化酶类活性的
变化趋势不同。在盐胁迫下，随着处理时间延长，抗氧化酶类

活性逐渐升高，说明在该逆境下，芦苇体内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＡＰＸ、ＣＡＴ共同作用来清除体内产生的活性氧，从而可以保护
细胞，维持植物正常的生长和代谢。在重金属镉胁迫下，随着

处理时间的延长，ＡＰＸ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性基本呈现出先升高再
下降的趋势，比较符合植物对逆境胁迫反应的典型规律：植物

体刚遭受逆境胁迫时会采取相应措施，提高自身抗性以适应

不良的环境；随着胁迫时间的增长，超过了植物的耐受程度后

防御措施就会慢慢减弱［１８］。另外，ＳＯＤ活性在逐渐下降，说
明Ｃｄ２＋胁迫对芦苇幼苗 ＳＯＤ活性的毒害作用较大，ＳＯＤ活
性受到了抑制。

此外，作为植物主要的渗透调节剂，可溶性糖在维持植物

蛋白质稳定及参与胞内信号调节方面起着重要的作用［１９］，因

此其含量是指示植物遭受环境胁迫程度的重要指标之一。本

试验中，在ＮａＣｌ胁迫和Ｃｄ２＋胁迫下，芦苇体内可溶性糖的含
量都呈增加的趋势，有助于植物维持其渗透势，保护自身少受

逆境伤害。

综上所述，芦苇在遭受 ＮａＣｌ胁迫和 Ｃｄ２＋胁迫时，体内
ＭＤＡ的含量与对照相比都有所增加，说明这２种胁迫都对芦
苇造成了伤害。胁迫处理使芦苇体内活性氧增加，抗氧化酶

类在ＮａＣｌ和Ｃｄ２＋胁迫下的生理变化有所差异。此外，２种胁
迫下芦苇体内可溶性糖含量也呈上升趋势，通过渗透调节来

稳定由逆境胁迫造成的膜损伤所带来的内环境紊乱，保护胞

内重要的酶类。因此，研究芦苇体内与抗逆相关的基因，可以

有助于进一步了解盐生植物的抗逆机理。
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　　土壤碳库研究及碳汇问题是近年来土壤碳循环与全球变
化领域的研究热点，有机碳是土壤的重要组分［１］。土壤有机

碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为土壤微生物的重要能源及最
主要的营养元素，对土壤性质及养分供应能力产生重要影响，

同时对土壤中Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｐ等养分的转化循环具有重要意义，土
壤有机碳库储量巨大，在全球碳循环中占有重要地位［２－５］。

土壤有机碳作为陆地生态系统碳循环的关键部分，其微小变

化将对大气碳平衡产生巨大影响。我国草地碳库中土壤有机

碳存在巨大的空间异质性，８５％以上的土壤有机碳分布在温
带、高寒带草地土壤中，所以开展温带暖性草丛土壤有机碳研

究尤为重要。龙里草原灯芯草群落是典型的南方暖性草地，

也是热带亚热带地区重要群落类型，我国暖性草地主要分布

在贵州省、广西壮族自治区、云南省。随着我国退耕还草工程

的开展，草地土壤有机碳的变化机制研究日益受到重视，国内

学者对土壤有机碳分布特征开展了一些探索工作，但是主要

集中在温性草地土壤、荒漠土壤方面，关于喀斯特地区暖性草

地土壤有机碳分布特征研究不多。贵州省喀斯特暖性草地是

西南喀斯特草地的重要组成部分。本研究探讨表层土壤有机

碳含量、有机碳密度在不同管理方式下的空间分异以及随土

层深度的垂直变化，旨在为典型暖性草地的有效管理提供

依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区现状
研究区位于黔中腹地龙里县龙里草原乡（２６°２１′３．５６″Ｎ，

１０６°５３′２６．１６″Ｅ），海拔１５９６ｍ，境内中低山丘陵地貌，碳酸
盐岩广布，以地带性黄壤、黄红壤为主，为黔中典型喀斯特高

山台地草原，属于中亚热带湿润季风气候，年平均降水量为

１１５８．５ｍｍ，最少年为８５９．３ｍｍ，年均气温１４．７Ｃ，极端最高
气温３５℃，极端最低气温－３℃，积温４２７４．０～４５７４．６℃，
立体气候明显，热量充足，干湿二季分明。该区地带性植被为

亚热带暖性草丛草地，建群种为灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｕｓ）、水虱
草（Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓｍｉｌｉａｃｅａ）、酸模（Ｒｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａ）、鸡腿堇菜
（Ｖｉｏｌａａｃｕｍｉｎａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ）、朝天罐（Ｏｓｂｅｃｇｉａ
ｏｐｉｐａｒａ）等［６－７］。群落类型在西南地区具有广泛代表性，是研

究我国乃至世界暖性草丛土壤碳含量对碳源／碳汇功能影响
的理想场地。

１．２　方法
２０１２年３月，在研究区内设置４块８０ｍ×２０ｍ长期性固

定监测样地，３个围栏管理：典型草地（ｔｙｐｉｃａｌ－ｇｒａｓｓｌａｎｄ，
ＴＧ）、割草（刈割）管理（ｍｏｗｉｎｇ－ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭＭ）、灌丛管
理（ｂｕｓｈ－ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＢＡ），１个不围栏（ｎｏ－ｆｅｎｃｅ，ＮＦ）管
理，其中典型草地、灌丛草地属于不同演替序列，典型草地、割

草（刈割）、不围栏（放牧）采用不同的管理措施。２０１２年３—
４月对样地进行试验布置，采样时间为８月底９月初，采用固
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