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盐碱胁迫下羊草抗氧化酶活性的变化
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　　摘要：对松嫩平原不同盐碱胁迫下羊草的叶片和根茎中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性进行测定。结果表明，随着盐碱胁迫程度的加重，春季（５月），羊草叶片和根茎 ＳＯＤ活性逐渐升高，ＣＡＴ
活性先降低后升高，ＰＯＤ活性逐渐降低；夏季（７月），叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性增大，根茎中的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性呈先升
高后降低趋势，ＣＡＴ活性则逐渐升高；秋季（９月），ＳＯＤ、ＰＯＤ活性呈波动变化，ＣＡＴ活性呈先降低后升高趋势。除根
茎的ＳＯＤ活性以外，其他酶活性在秋季出现最低值。根茎中的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性在３个时期均高于叶片。不同盐
碱胁迫下，羊草ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在不同时期均变化显著（Ｐ＜０．０５）。
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　　土地盐碱化是现今人类面临的生态危机之一。土壤的盐
化与碱化往往相伴而生，其生态破坏力也较单独的盐化更大，

盐碱胁迫是退化草地实际面临的主要问题之一［１］。羊草

（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为多年生根茎型禾本科牧草，广泛分布于
我国新疆、内蒙古和东北等地，是松嫩平原盐碱化草地上的优

势物种，具有耐盐碱性强、无性繁殖能力强、生产力高、耐干旱

等生物生态学特性［２－３］。在逆境胁迫条件或环境下，植物在

自身新陈代谢过程中，体内会产生大量活性氧，这类物质在植

物体内如不能及时清除，将会对植物的生长发育产生严重的

毒害作用，如相关酶活性被抑制、细胞膜稳定性被破坏等［４］。

植物为了维持正常的生长，通过抗氧化酶系统对活性氧进行

清除［５］。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧
化物酶（ＰＯＤ）是抗氧化酶系统中控制植物体内活性氧积累
最主要的酶［６］。ＳＯＤ是植物抗氧化的第一道防线，能清除细
胞中多余的超氧阴离子，将其歧化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２；在 ＣＡＴ和
ＰＯＤ的催化下，可以使 Ｈ２Ｏ２转化成无毒害的 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２

［７］。

它们之间相互协调，清除氧自由基，进而保护酶系统不受破

坏［８］，因此抗氧化酶系统的活性变化是反映植物抗逆性大小

的最主要参数之一。本研究以松嫩平原不同盐碱化草地的羊

草为研究对象，探讨不同生长期羊草叶片和根茎中抗氧化酶

活性的动态变化，为进一步揭示羊草耐盐碱特性提供理论依

据，同时对利用盐生牧草改良盐碱地具有实际意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料采集区域

松嫩平原是东北平原的主体部分，地理位置为１２１°３０′～
１２７°００′Ｅ、４３°３０′～４８°４０′Ｎ。研究地点位于吉林省前郭县
饲草储备站，地理位置为４４°５６′４８．９″Ｎ、１２４°２６′２２．１″Ｅ，海拔
１４４ｍ。该地区年平均气温４．５℃，最低气温－３６．２℃，最高
气温３６．８℃；年平均降水量４００～５００ｍｍ，蒸发量１５００～
２０００ｍｍ，无霜期１３６～１６３ｄ。土壤为碱化栗钙土，肥力中
等［９］；土壤碱化度大，ｐＨ值多高于９。表层土壤含盐量一般
为０．４％～１．０％，１０～１５ｃｍ以下为碱化层，盐分有所增加，
松嫩草地土壤内含有大量的氯化钠、硫酸钠、碳酸钠和碳酸氢

钠［１０］。此地植被以羊草为主，混生有少量其他植物。羊草每

年４月上旬返青，１０月初地上部分枯萎。
１．２　研究方法
１．２．１　样本采集　取样时间为 ２０１４年５月２２日、７月２６
日、９月２９日，各取样１次。以碱斑与草丛交界处为基准，由
碱斑边缘向草丛内部依次选取５个不同盐碱梯度的样地，编
号依次为Ａ５至Ａ１，即盐碱梯度逐渐降低，每个梯度取５个平
行样本。在每个盐碱梯度内，挖取长、宽、深分别为 ０．６２５、
０１００、０．２００ｍ的样方，取出羊草植株，装入塑料袋中，标记
后装入低温储存箱中保存，运回实验室后对样本进行处理，将

叶片和根茎分别装入自封袋后用液氮冷冻，并放入－７０℃的
超低温冰箱保存备用。土壤样本取自各梯度距地面 ５～
１５ｃｍ处的土层，各平行样本取相同质量土壤混合，装入自封
袋中标记后运回实验室，将土壤样本放置在实验室内自然风

干２５ｄ。
１．２．２　酶活性测定
１．２．２．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定　酶液提取：称取
处理过的羊草样本０．５ｇ于预冷的研钵中，加１ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ
磷酸缓冲液（ｐＨ值７．０～７．４），在冰水浴下研磨成浆，加缓冲
液至５ｍＬ，于３５００～４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，上清液即为
酶的粗提液。酶活性测定：采用南京建成生物工程研究所生

产的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）试剂盒进行测定，测定结果为
ＳＯＤ的总比活力，单位为Ｕ／ｍｇ。
１．２．２．２　过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定
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　酶液提取：准确称取样本０．５ｇ，按质量 ∶体积＝１ｇ∶９ｍＬ
的比例加入４．５ｍＬ生理盐水，冰水浴下研磨，制成组织匀浆，
２５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，上清液即为酶的粗提液。酶活性
测定：采用南京建成生物工程研究所生产的过氧化氢酶

（ＣＡＴ）试剂盒、过氧化物酶（ＰＯＤ）试剂盒进行活性测定，测
定结果为酶的总比活力，单位为Ｕ／ｍｇ。

１．２．２．３　土壤 ｐＨ值和电导率的测定　参照《土壤农化分
析》（中国农业出版社出版），按１ｇ∶５ｍＬ的比例，称取土壤
样品８ｇ，加入双蒸水４０ｍＬ，搅拌混匀后静置３０ｍｉｎ。ｐＨ值
使用梅特勒托利多ＥＬ２型便携式ｐＨ计测定。电导率的测定
使用ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪。不同样地的土壤 ｐＨ值和电导
率见表１。

表１　不同样地的土壤ｐＨ值和电导率

月份
ｐＨ值 电导率（μＳ／ｃｍ）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５
５ ８．３８±０．０４ ８．７０±０．０４ ９．６１±０．０５ １０．２１±０．０３ １０．８５±０．０４ ３４５±３ ６４７±１１ １０６８±１３ １４９０±９ １８５０±１０
７ ８．０１±０．０９ ８．６１±０．０４ ９．２９±０．０５ ９．７１±０．０４ １０．２１±０．０３ ２４３±８ ２８７±７ ３５１±４ ４１５±６ ５３５±７
９ ８．９５±０．０３ ９．１６±０．０４ ９．３７±０．０５ ９．８２±０．０１ １０．６８±０．０３ １３２±８ １８３±４ ３０５±７ ４１２±３ ５２７±５

１．２．２．４　数据分析　使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件进行
图表的绘制和数据分析。

２　结果与分析

２．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
５月和７月盐碱胁迫下，随着盐碱化程度加重，羊草叶片

中的总ＳＯＤ活性呈现逐渐增大趋势（图１）。５月，Ａ２、Ａ３梯
度和其他各梯度羊草叶片 ＳＯＤ活性差异显著（Ｐ＜０．０５）。７
月叶片中的ＳＯＤ活性总体上表现为逐渐增长的趋势，Ａ４、Ａ５
组叶片中的ＳＯＤ活性差异不明显，但明显高于其他３组（Ｐ＜
０．０５）。不同盐碱梯度下的羊草叶片中的ＳＯＤ活性随着生长
时间的延长均呈现逐渐降低的趋势，９月份各梯度下羊草叶
片的ＳＯＤ活性均为３个取样时期中的最低值。

　　羊草在返青期间根茎中的 ＳＯＤ活性随着盐碱化程度的
增加逐渐增大（图１），组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。７月根茎中
的ＳＯＤ活性随着盐碱胁迫增强，表现为先增加后降低，Ａ４组
ＳＯＤ活性最大；９月根茎中的 ＳＯＤ活性呈现波动趋势，除 Ａ４
外，总体表现为逐渐降低。

２．２　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性
３个取样时期的羊草叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性随着

盐碱胁迫的增加逐渐增大（图２）。５月和９月叶片ＣＡＴ活性
均为先降低再升高，Ａ２组 ＣＡＴ活性最低。９月羊草叶片中
ＣＡＴ活性明显低于 ５月和 ７月，为 ３个取样时期中最低，
Ａ１～Ａ３组间差异不显著，但显著低于其他２组。在３个取样
时期中，Ａ４和Ａ５的ＣＡＴ活性高于其他３组。随着生长时间
的延长，Ａ１和Ａ３组羊草叶片ＣＡＴ活性逐渐降低，Ａ２、Ａ４、Ａ５
组则是先升高后降低。

　　５月随着盐碱胁迫的加重，羊草根茎中 ＣＡＴ活性表现为
先降低再升高（Ｐ＜０．０５），Ａ２组最小。７月是羊草的生长旺
季，根茎中的ＣＡＴ活性随盐碱化加重而逐渐增大，并高于其
他取样时期的 ＣＡＴ活性。９月根茎 ＣＡＴ活性变化趋势与５
月相同，Ａ２组ＣＡＴ活性最小；但由于羊草生长进入衰退期，
各梯度根茎ＣＡＴ活性在９月出现最低值（图２）。
２．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性

在返青期，羊草叶片中的ＰＯＤ活性随着盐碱胁迫的加重
而逐渐降低，且各梯度间的活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；到了生
长旺盛的７月，ＰＯＤ活性随着盐碱化程度的加重逐渐增大；９
月末羊草进入衰退期，叶片中的ＰＯＤ活性呈波动变化，Ａ５组
活性最大，各梯度ＰＯＤ活性为３个取样时期中的最低。Ａ１～
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Ａ３组随着生长时间的延长，羊草叶片中的 ＰＯＤ活性逐渐降
低，Ａ４、Ａ５组ＰＯＤ活性在７月最高（图３）。

　　羊草根茎中的 ＰＯＤ活性变化与叶片中的相似，５月 Ａ１
至Ａ５组活性逐渐降低，羊草根茎受环境影响较大，盐碱梯度
的变化导致酶活性的差异较为显著（Ｐ＜０．０５）。７月根茎
ＰＯＤ活性随盐碱胁迫的加剧先上升后降低，Ａ２组最大。随
着羊草生长时间的延长，各梯度的ＰＯＤ活性均呈下降趋势，９
月酶活性最低（图３）。

３　讨论与结论

在盐碱胁迫下，羊草脂质发生过氧化作用，破坏了内膜系

统的完整性，使其通透性变大，细胞器功能遭到破坏，生长受

到抑制，抑制程度主要由盐碱胁迫的程度、植物的抗盐碱能力

以及盐碱胁迫的时间决定［１１－１２］。在盐碱胁迫条件下，羊草为

了维持正常生长，抗氧化酶系统被激活。研究结果表明，５月
随着盐碱胁迫的加重，羊草叶片和根茎 ＳＯＤ活性逐渐升高，
ＣＡＴ活性先降低后升高，ＰＯＤ活性逐渐降低。这主要是因为
盐碱胁迫越大羊草生长越缓慢，导致 ＰＯＤ的合成较少，大部
分用来合成 ＳＯＤ以除去超氧离子为主，ＳＯＤ活性增加，将
Ｏ－２·歧化为Ｈ２Ｏ２，增加的Ｈ２Ｏ２必须及时清除以减缓其对细
胞的毒害［１３－１４］，此时 ＣＡＴ和 ＰＯＤ作为重要的过氧化物清除
剂在羊草体内发生作用，将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ，因此
ＰＯＤ活性降低，这与克热木·伊力对阿月浑子的研究结果［１５］

相似。７月降水量增加，相较５月盐碱胁迫有所减小，羊草进
入生长旺盛期，随着盐碱胁迫的加重（Ａ１至 Ａ５），叶片 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ活性均逐渐增大，与崔喜艳等［１６］、石连旋［１０］的研

究结果一致。同时，降雨使盐碱胁迫较之前减弱，根茎中

ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性先升高后降低，ＣＡＴ活性逐渐升高，表明
ＣＡＴ为主要抗氧化防御系统和过氧化氢清除剂，用以清除羊
草内产生的过量Ｈ２Ｏ２。９月羊草进入衰退期，Ａ１至 Ａ５羊草
ＳＯＤ和ＰＯＤ活性呈波动变化，ＣＡＴ活性先降低再升高，除根

茎的ＳＯＤ活性以外，酶活性为３个取样时期的最低值。羊草
进入衰退期，根茎在长期胁迫下，细胞受到不可逆损伤，酶的

合成受到抑制，此结果与刘会超等对三色堇的研究结果［１７］相

似。在羊草的生长周期中，羊草根茎的酶活性高于叶片，酶活

性变化与叶片有所不同。在盐碱胁迫下，根部最先受到毒害，

因此根茎中的抗氧化酶活性变化较叶片迅速，同时活性也要

强于叶片［７，１８］，这在本研究的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性测定结果
中均有所体现。
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