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　 　 摘要:　 通过分析冰菜(Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌｉｎｎａｅｕｓ)在不同海水浓度的灌溉水栽培条件下受到的

氧化胁迫程度ꎬ进一步分析其抗氧化酶活性变化ꎬ初步探索抗氧化途径在冰菜耐盐机制中的作用ꎮ 本研究以冰菜

为材料ꎬ通过盆栽试验ꎬ设置灌溉水中 ６ 个海水浓度处理ꎬ分别为 ０、２０􀆰 ００％、４０􀆰 ００％、６０􀆰 ００％、８０􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％ꎬ
测定不同处理下冰菜在 １５０ ｄ 内的生长形态、氧化胁迫程度和抗氧化酶活性的变化ꎬ每隔 ３０ ｄ 测一次ꎮ 与 ０ 海水浓

度处理相比ꎬ小于等于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理下的冰菜未表现出生长抑制ꎬ冰菜体内 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２
􀅰－含量分别小

于 １０􀆰 ００ μｍｏｌ / ｇ和 ０􀆰 １５ μｍｏｌ / ｇꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量和叶片相对电导率分别小于 ２７􀆰 ００ μｍｏｌ / ｇ和 ５３􀆰 ７０％ꎮ 小于

６０􀆰 ００％海水浓度处理下ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性随着冰菜的生长呈递增趋势ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性随着冰

菜的生长呈先升高后降低再升高的趋势ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性低于 １􀆰 ００ Ｕ / ｇꎬ２０􀆰 ００％海水浓度处理下的冰菜得

到最显著正向生长刺激ꎮ 大于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理下的冰菜表现出与海水浓度正相关的生长抑制ꎬ其体内 Ｈ２Ｏ２

含量和 Ｏ２
􀅰－含量激增ꎬＭＤＡ 含量和叶片电导率随冰菜生长衰老呈持续递增趋势ꎬＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性均随着冰菜

生长呈递减趋势ꎮ ８０􀆰 ００％海水浓度处理下 ＣＡＴ 活性变化不明显ꎬ保持在 １􀆰 ００ Ｕ / ｇ左右ꎬ１００􀆰 ００％海水浓度处理下

ＣＡＴ 活性激增ꎮ 冰菜能在全海水浇灌环境中生长ꎬ最适合其生长的海水浓度为 ２０􀆰 ００％ꎬ当海水处理浓度小于等于

６０􀆰 ００％时ꎬ其抗逆性先增后减ꎬ当海水处理浓度大于 ６０􀆰 ００％时ꎬ其抗逆性逐渐减弱ꎮ 海水胁迫对冰菜产生了氧化

胁迫ꎬ在 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 抗氧化酶促系统中ꎬ与氧化胁迫相关性最强的是 ＳＯＤꎬＣＡＴ 的激活需要冰菜体内 Ｈ２Ｏ２含

量和 Ｏ２
􀅰－含量达到一定水平ꎮ
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􀅰－ ｗｅｒｅ

ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０􀆰 ００ μｍｏｌ / ｇ ａｎｄ ０􀆰 １５ μｍｏｌ / ｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２７􀆰 ００ μｍｏｌ / ｍｇ ａｎｄ ５３􀆰 ７０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｗｉｃｅ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１􀆰 ００ Ｕ / ｇ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ２０􀆰 ００％ ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｗｈｅｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０􀆰 ００％ ꎬ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎ￣
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􀅰－ ｉｎ Ｍ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＭＤＡ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｃｔｉｖｉ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ. ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｋｅｐｔ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ８０􀆰 ００％ ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎ １００􀆰 ００％ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｍ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ. ｃｏｕｌｄ ｇｒｏｗ ｕｎｄｅｒ ｗｈｏｌｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ２０􀆰 ００％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ. Ｗｈｅｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０􀆰 ００％ꎬ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌｉｎｎａｅｕｓꎻ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 土壤盐渍化是中国农业生态环境退化的重要原

因之一ꎮ 目前ꎬ中国的盐渍化土地面积高达 ９.９１×
１０４ ｈｍ２ꎬ约占国土面积的 １􀆰 ０３％[１]ꎮ 研究结果表

明ꎬ在盐渍化土壤中种植盐生植物可以恢复土壤中

营养元素、微生物和腐殖质等的含量并提高土壤酶

活性ꎬ达到土壤改良的效果ꎬ是农业发展的策略之

一ꎬ也是改良和利用盐渍土的有效方法[２]ꎮ
盐渍土中的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量过高会对植物造成

离子毒害ꎬ对 Ｋ＋、Ｃａ２＋和其他离子产生拮抗作用ꎬ从
而导致植物营养亏缺ꎮ 同时ꎬ盐胁迫导致植物氧化

受损ꎬ释放自由基ꎬ使得细胞膜脂过氧化ꎬ使蛋白质

脱 Ｈ＋产生蛋白质自由基ꎬ从而使细胞膜变性ꎬ最终

细胞损伤死亡[３]ꎮ
冰菜(Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌｉｎｎａｅｕｓ)

即冰叶日中花ꎬ为番杏科日中花属ꎬ一年生草本植

物ꎬ具有极强的抗旱性和耐盐性ꎬ可在与海水同盐浓

度的水溶液中生长ꎬ生长周期 ３ 至 ６ 个月ꎬ是植物耐

盐性研究的代表植物之一ꎮ 每 １００􀆰 ０ ｇ 冰菜中含有

３１􀆰 ０ μｇ 叶酸、７７􀆰 ０ μｇ 视黄醇、９２６􀆰 ０ μｇ β￣胡萝卜

素、０􀆰 ７ ｇ 蛋白质ꎬ微量元素和营养元素的含量丰

富[４]ꎮ 所以ꎬ冰菜作为一种具有较高生态功能和保

健功能的蔬菜ꎬ值得深入研究和广泛推广种植ꎮ 目

前ꎬ关于冰菜的生理研究多集中在冰菜 Ｃ３￣ＣＡＭ 转

化过程的影响因素[５]ꎬ表面盐囊泡在不同胁迫下的

作用[６]以及 Ｎａ＋ / Ｈ＋逆向转运系统和离子分布[７] 方

面ꎮ 关于冰菜在海水胁迫下的氧化应激反应和酶促

抗氧化系统的变化报道较少ꎬ海水胁迫是复合盐胁

迫ꎬ研究海水胁迫比研究单一盐胁迫更有价值ꎮ 本

研究拟对冰菜施加 ０、２０􀆰 ００％、４０􀆰 ００％、６０􀆰 ００％、
８０􀆰 ００％、１００􀆰 ００％浓度的海水ꎬ研究在海水胁迫下

其抗氧化胁迫程度以及抗氧化酶活性的变化ꎬ以期

为冰菜耐盐胁迫生理研究奠定基础ꎬ并为冰菜优质

高产研究提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

冰菜种子收集于本实验室试验基地ꎬ海水取自

海南省文昌市铺前镇ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验材料处理 　 试验在中国热带农业科学

院生物技术研究所进行ꎬ２０１７ 年 ６ 月将冰菜种子播

种于育苗盘ꎬ待幼苗有 ４ 片真叶时移栽入直径 ８ ｃｍ
的花盆ꎬ每盆种植 ３ 株ꎮ 移栽后浇足定根水ꎬ定植 ７
ｄ 后进行处理ꎮ 设置 ６ 个处理ꎬ灌溉水中海水浓度

分别 为 ０、 ２０􀆰 ００％、 ４０􀆰 ００％、 ６０􀆰 ００％、 ８０􀆰 ００％ 和

１００􀆰 ００％ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ每隔 ５ ｄ 处理 １ 次ꎬ每
隔 ３０ ｄ 测定一次形态指标、受胁迫程度和相关抗氧

化酶活性ꎮ
１.２.２　 测定内容与试验方法　 用精度 ０􀆰 １ ｃｍ 卷尺

测量植株地上部分株高ꎬ用精度 ０􀆰 １ ｃｍ 直尺测量顶

芽下 ３ 张成熟叶片长和宽ꎬ并统计每株分枝数ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)含量测定采用赵世杰等[８] 改进

方法ꎬ细胞膜透性测定采用郑炳松等[９] 方法ꎬＨ２Ｏ２

含量和 Ｏ２
􀅰－含量测定采用张蜀秋等[１０] 方法ꎬ超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性测定采用氯化硝基四氮唑蓝

(ＮＢＴ)法[１１]ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性测定采用愈创

木酚法[１０]ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测定采用 Ｃｈａｎｃｅ
等[１２]方法ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理数据并绘制图
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表ꎬＳＰＳＳ １７.０ 进行方差分析和多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 海水胁迫对冰菜生长形态的影响

为了研究不同浓度海水胁迫对冰菜生长的影

响ꎬ分别测定了冰菜在生长周期内ꎬ不同浓度海水处

理下的株高、叶长、叶宽和分枝数ꎮ 研究结果(表１~
４)表明ꎬ处理后 ６０~ １５０ ｄꎬ对于不同浓度海水胁迫

而言ꎬ冰菜在 ２０􀆰 ００％和 ４０􀆰 ００％的海水浓度处理下

生长最旺盛ꎬ其株高、叶长、叶宽和分枝数均显著高

于 ０ 海水浓度处理ꎬ而在 ８０􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％的海水

浓度处理下生长遭受抑制ꎬ其株高、叶长、叶宽和分

枝数都显著低于 ０ 海水浓度处理ꎬ而 ６０􀆰 ００％的海水

浓度处理下冰菜的生长形态和 ０ 海水浓度处理差异

不明显ꎮ 当种植到 １５０ ｄ 时ꎬ２０􀆰 ００％海水浓度处理

下冰菜的株高、叶长、叶宽和分枝数分别是 ０ 海水浓

度 处 理 的 １５９􀆰 ９４％、 １３７􀆰 ７８％、 １５１􀆰 ７９％ 和

２００􀆰 ００％ꎬ１００􀆰 ００％海水浓度处理下冰菜的株高、叶
长、叶 宽 分 别 是 ０ 海 水 浓 度 处 理 的 ７１􀆰 ３６％、
６７􀆰 ７０％、７９􀆰 ８０％ꎮ 冰菜在大于等于８０􀆰 ００％海水浓

度处理下几乎不分枝ꎬ冰菜在 １００􀆰 ００％海水浓度处

理下能完成生活史ꎬ对海水有很强的耐受能力ꎮ

表 １　 海水胁迫对冰菜株高的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌｉｎｎａｅｕｓ

灌溉水中
海水浓度

(％)

株高(ｃｍ)

０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ １５０ ｄ

０ ５.３５±０.１３ａ ８.６０±０.２３ａ １１.０９±０.３４ｃ １３.１１±０.１２ｃ １４.６９±０.３３ｃ １５.４０±０.１３ｃ

２０ ５.３６±０.１６ａ ８.８４±０.１５ａ １４.９３±１.０６ａ １９.８７±０.２１ａ ２３.１３±０.４０ａ ２４.６３±０.２８ａ

４０ ５.３４±０.１５ａ ８.６２±１.０９ａ １３.０９±０.１１ｂ １５.４８±０.１５ｂ １７.１６±０.２２ｂ １９.５３±０.２９ｂ

６０ ５.３３±０.１７ａ ８.６９±１.０６ａ １０.８６±０.３６ｃ １２.９３±０.１６ｃ １４.４７±０.３５ｃ １４.９９±０.２４ｄ

８０ ５.２５±０.１３ａ ８.０６±０.１２ｂ ９.２３±１.０９ｄ １０.７３±１.０７ｄ １１.７５±０.１２ｄ １２.５７±１.０８ｅ

１００ ５.４６±０.１３ａ ７.７０±０.１０ｃ ８.８０±０.２０ｅ １０.０３±０.２６ｅ １０.５６±０.０３ｅ １０.９９±１.０１ｆ
同列数据后不同小写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 海水胁迫对冰菜叶长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

灌溉水中
海水浓度

(％)

叶长(ｃｍ)

０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ １５０ ｄ

０ ２.３７±０.２０ａ ４.００±０.２０ａ ５.５０±０.３０ｃ ６.５０±０.２０ｃ ６.６０±０.２６ｃ ６.７５±０.１２ｃ

２０ ２.３８±０.１７ａ ４.２０±０.１０ａ ７.５３±０.２５ａ ９.００±０.２５ａ ９.３３±０.２３ａ ９.３０±０.１５ａ

４０ ２.３６±０.０８ａ ４.００±０.６８ａ ６.００±０.２０ｂ ７.８０±０.１５ｂ ８.００±０.２０ｂ ８.３３±０.６８ｂ

６０ ２.３５±０.１９ａ ３.８３±０.２１ａ ５.４０±０.１０ｃ ６.３３±０.１９ｃ ６.５０±０.１０ｃ ６.４３±０.３２ｃ

８０ ２.３４±０.１４ａ ３.８０±０.１０ａ ４.２０±０.１０ｄ ４.８０±０.０３ｄ ５.０７±０.２８ｄ ５.３２±０.１１ｄ

１００ ２.３５±０.２０ａ ３.７０±０.０３ａ ４.００±０.１５ｄ ４.３０±０.２０ｅ ４.４７±０.１０ｅ ４.５７±０.０８ｅ
同列数据后不同小写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 海水胁迫对冰菜叶宽的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｍ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

灌溉水中
海水浓度

(％)

叶宽(ｃｍ)

０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ １５０ ｄ

０ ０.９７±０.１２ａ １.８３±０.０６ｂ ２.６５±０.０９ｂ ３.１５±０.２５ｃ ３.２２±０.３８ｃ ３.０７±０.１３ｃ
２０ １.００±０.１０ａ ２.０７±０.１２ａ ３.２８±０.１４ａ ４.８１±０.３６ａ ４.６９±０.０２ａ ４.６６±０.１０ａ
４０ １.０３±０.１２ａ １.９０±０.１８ａｂ ３.１４±０.２４ａ ３.５６±０.２８ｂ ３.５５±０.０９ｂ ３.５８±０.０３ｂ
６０ １.１０±０.２０ａ １.６４±０.０６ｃ ２.５６±０.２７ｂｃ ２.９３±０.０６ｃｄ ２.８９±０.０１ｄ ２.９３±０.０６ｃ
８０ ０.９３±０.１５ａ １.５６±０.１０ｃ ２.１８±０.３２ｃｄ ２.６７±０.１３ｄｅ ２.６９±０.０２ｄｅ ２.７６±０.１０ｄ

１００ １.０７±０.１５ａ １.５４±０.０７ｃ １.８６±０.１０ｄ ２.４５±０.０９ｅ ２.４８±０.０３ｅ ２.４５±０.０９ｅ
同列数据后不同小写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

７７７徐微风等:冰菜在不同浓度海水胁迫下的氧化胁迫和抗氧化酶活性变化



表 ４　 海水胁迫对冰菜分枝数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

灌溉水中
海水浓度

(％)

分枝数

０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ １５０ ｄ

０ ０±０ １.００±０ａｂ ３.３３±０.５８ｂ ４.００±０ｂ ４.００±０ｂ ４.００±０ｂ

２０ ０±０ １.６７±０.５８ａ ４.００±０ａ ８.００±０ａ ８.００±０ａ ８.００±０ａ

４０ ０±０ １.３３±０.５８ａｂ ４.００±０ａ ６.６７±２.３１ａ ８.００±０ａ ８.６７±１.１５ａ

６０ ０±０ ０.６７±０.５８ｂｃ ３.００±０ｂ ３.６７±０.５８ｂ ４.３３±０.５８ｂ ４.００±０ｂ

８０ ０±０ 　 ０±０ｃ ０±０ｃ 　 ０±０ｃ 　 ０±０ｃ 　 ０±０ｃ

１００ ０±０ 　 ０±０ｃ ０±０ｃ 　 ０±０ｃ 　 ０±０ｃ 　 ０±０ｃ
同列数据后不同小写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 海水胁迫对冰菜 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２
􀅰－含量的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ当冰菜在大于 ０ 且小于等于 ６０􀆰 ００％
海水浓度处理下ꎬ体内 Ｈ２Ｏ２含量随处理时间延长呈

先下降后升高趋势ꎬ但变化不明显ꎬ均小于 １０􀆰 ００
μｍｏｌ / ｇꎮ 冰菜在大于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理下ꎬ体
内 Ｈ２Ｏ２含量随处理时间延长呈持续递增趋势ꎮ 处

理到 ９０ ｄ 时ꎬ冰菜在 １００􀆰 ００％海水浓度处理下 Ｈ２

Ｏ２含量为 １６􀆰 ００ μｍｏｌ / ｇꎬ是 ０ 海水浓度处理的

２３８􀆰 ８０％ꎬ极显著高于 ０ 海水浓度处理ꎮ
图 ２ 显示ꎬ冰菜在小于等于 ６０􀆰 ００％海水浓度处

理下ꎬ体内Ｏ２
􀅰－含量随处理时间延长呈先下降后升高

趋势ꎬ但变化不明显ꎬ均小于 ０􀆰 １５ μｍｏｌ / ｇꎮ 冰菜在大

于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理下ꎬ体内 Ｏ２
􀅰－含量随处理时间

延长呈持续递增趋势ꎮ 处理到 ９０ ｄ 时ꎬ冰菜在

１００􀆰 ００％海水浓度处理下 Ｏ２
􀅰－含量为 ０􀆰 ２３ μｍｏｌ / ｇꎬ是

０ 海水浓度处理的 ３８３􀆰 ３３％ꎬ极显著高于 ０ 海水浓度

处理ꎮ
２.３　 海水胁迫对冰菜 ＭＤＡ 含量和细胞膜透性的

影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ在小于等于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理

下ꎬ随处理时间延长冰菜体内 ＭＤＡ 含量变化不明

显ꎬ均小于 ２７􀆰 ００ μｍｏｌ / ｇꎬ处理到 ９０ ｄ 时ꎬ冰菜在

２０􀆰 ００％海水浓度处理下体内 ＭＤＡ 含量为 １３􀆰 ０８
μｍｏｌ / ｇꎬ极显著低于 ０ 海水浓度处理ꎮ 冰菜在大于

６０􀆰 ００％海水浓度处理下ꎬ体内 ＭＤＡ 含量随处理时

间延长呈持续递增趋势ꎮ 处理到 ９０ ｄ 时ꎬ冰菜在

１００􀆰 ００％ 海 水 浓 度 处 理 下 ＭＤＡ 含 量 为 ５０􀆰 ５２
μｍｏｌ / ｇꎬ是 ０ 海水浓度处理的 ２４４􀆰 ４１％ꎬ极显著高于

０ 海水浓度处理ꎮ
图 ４ 显示ꎬ冰菜在大于 ０ 且小于等于 ６０􀆰 ００％海

水浓度处理下ꎬ其叶片相对电导率随处理时间延长

不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 １　 海水胁迫对冰菜 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍ.

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ２　 海水胁迫对冰菜 Ｏ２
􀅰－含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｏ２
􀅰－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍ.

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

呈先下降后升高趋势ꎬ 但变化不明显ꎬ 均小于
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５３􀆰 ７０％ꎮ 冰菜在大于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理下ꎬ叶
片相对电导率随处理时间延长呈持续递增趋势ꎮ 处

理到 ９０ ｄ 时ꎬ冰菜在 ２０􀆰 ００％海水浓度处理下的叶

片相对电导率为 ３３􀆰 ３６％ꎬ是 ０ 海水浓度处理的

８２􀆰 ８４％ꎬ极显著低于 ０ 海水浓度处理ꎬ在 １００􀆰 ００％
海水浓度处理下的叶片相对电导率为 ７２􀆰 ７５％ꎬ是 ０
海水浓度处理的 １８０􀆰 ６６％ꎬ极显著高于 ０ 海水浓度

处理ꎮ

不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 海水胁迫对冰菜 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍ.
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ４　 海水胁迫对冰菜叶片相对电导率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

２.４　 海水胁迫对冰菜抗氧化酶活性的影响

图 ５ 显示ꎬ冰菜在小于等于 ６０􀆰 ００％海水浓度处

理下ꎬ其 ＳＯＤ 活性随着处理时间延长呈递增趋势ꎬ

处理到 １５０ ｄ 时ꎬ２０􀆰 ００％、４０􀆰 ００％海水浓度处理下

冰菜 ＳＯＤ 活性分别是 ０ 海水浓度处理的 １２５􀆰 ７１％
和 １１７􀆰 ９０％ꎮ 冰菜在大于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理

下ꎬ其 ＳＯＤ 活性随着处理时间延长呈持续递减趋

势ꎮ 处理到 ３０ ｄ 时ꎬ８０􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％海水浓度

处理下ꎬ冰菜 ＳＯＤ 活性分别是 ０ 海水浓度处理的

２９６􀆰 ８２％和 ３４２􀆰 ７３％ꎬ极显著高于 ０ 海水浓度处理ꎮ
处理到 １５０ ｄ 时ꎬ８０􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％海水浓度处理

下ꎬ冰菜 ＳＯＤ 活性分别是 ０ 海水浓度处理的

５２􀆰 ６３％和 ５６􀆰 ３３％ꎬ极显著低于 ０ 海水浓度处理ꎮ

不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ５　 海水胁迫对冰菜 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍ.
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

　 　 图 ６ 显示ꎬ当冰菜在小于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理

下ꎬ其 ＰＯＤ 活性随着处理时间延长呈先升高后降低

再升高趋势ꎬ拐点分别是 ９０ ｄ 和 １２０ ｄꎮ 冰菜在

６０􀆰 ００％海水浓度处理下ꎬ其 ＰＯＤ 活性随着处理时

间延长呈先升高后降低趋势ꎬ拐点是 ９０ ｄꎮ ２０􀆰 ００％
海水浓度处理下ꎬ在 ９０ ｄ、１５０ ｄ 时冰菜 ＰＯＤ 活性分

别是 ０ 海水浓度处理的 １２２􀆰 ４４％和 １４１􀆰 ０４％ꎬ极显

著高于 ０ 海水浓度处理ꎮ 冰菜在大于 ６０􀆰 ００％海水

浓度处理下ꎬ其 ＰＯＤ 活性随着处理时间延长呈持续

递减趋势ꎮ 处理到 ３０ ｄ 时ꎬ８０􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％海

水浓度处理下ꎬ冰菜 ＰＯＤ 活性分别是 ０ 海水浓度处

理的 ２９６􀆰 ８２％和 ３４２􀆰 ７３％ꎬ极显著高于 ０ 海水浓度

处理ꎮ 处理到 ９０ ｄ 时ꎬ８０􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％海水浓

度处理下ꎬ冰菜 ＰＯＤ 活性分别是 ０ 海水浓度处理的

４６􀆰 ７１％和 ５５􀆰 ２０％ꎬ极显著低于 ０ 海水浓度处理ꎮ
　 　 图 ７ 显示ꎬ冰菜在 ２０􀆰 ００％海水浓度处理下的

９７７徐微风等:冰菜在不同浓度海水胁迫下的氧化胁迫和抗氧化酶活性变化



不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ６　 海水胁迫对冰菜 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍ.
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

ＣＡＴ 活性和 ０ 海水浓度处理相同ꎬ均为 ０ Ｕ / ｇꎮ 冰菜

在 ４０􀆰 ００％、６０􀆰 ００％ 和 ８０􀆰 ００％ 海水浓度处理下ꎬ
ＣＡＴ 活性随处理时间延长呈微弱递增趋势ꎬ且活性

很低ꎬ均小于 １􀆰 ３３ Ｕ / ｇꎬ冰菜在 １００􀆰 ００％海水浓度

处理下ꎬ其 ＣＡＴ 活性呈持续递增模式ꎮ 处理到 １５０
ｄ 时ꎬ１００􀆰 ００％海水浓度处理下冰菜 ＣＡＴ 活性高达

１２􀆰 ００ Ｕ / ｇꎮ

不同大写字母表示相同处理天数下不同海水浓度处理间差异极

显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ７　 海水胁迫对冰菜 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍ.
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｌ.

３　 讨 论

生长形态是植物在胁迫中的综 合 直 观 表

现[１３￣１４]ꎮ 盐胁迫下ꎬ植物的碳同化能力和光系统Ⅱ

期光合作用会有所减弱和降低[１５]ꎬ假环式电子传递

加剧ꎬ使叶绿体内 Ｏ２
􀅰－等自由基大量积累[１６]ꎬ引起氧

化胁迫[１７]ꎬ所以在胁迫处理下测定植物体内 Ｈ２Ｏ２

含量和 Ｏ２
􀅰－含量可以一定程度上反应植物面临的氧

化胁迫程度ꎮ 在胁迫下植物组织和器官膜脂质过氧

化的主要产物是丙二醛ꎬ细胞膜发生过氧化后细胞

内电解质大量渗透ꎬ所以ꎬ植物体内 ＭＤＡ 的含量和

细胞膜透性可以一定程度上反应植物受胁迫损伤的

程度[１８￣１９]ꎮ 氧化胁迫会激活植物自身抗氧化保护

酶系统ꎬ消除自由基ꎬ维持体内自由基动态平衡[２０]ꎮ
冰菜在小于等于 ６０.００％海水浓度处理条件下ꎬ

其 ＳＯＤ 得到持续增加诱导ꎬＰＯＤ 在前期得到诱导增

加ꎬ有利于清除体内自由基ꎬ因此表现为冰菜体内

Ｈ２Ｏ２含量、Ｏ２
􀅰－含量、ＭＤＡ 含量以及细胞膜透性变化

不大ꎬ说明小于等于 ６０.００％海水浓度处理条件下ꎬ
海水胁迫对冰菜未造成氧化胁迫和氧化损伤ꎮ 而大

于 ６０􀆰 ００％海水浓度处理条件下ꎬ冰菜抗氧化酶促

保护系统不足以维持体内自由基的平衡ꎬ过多的自

由基造成了细胞膜过氧化ꎬ细胞膜过氧化持续产生

自由基ꎬ造成恶性循环ꎬ限制植物生长ꎮ 这说明冰菜

抗氧化酶促系统的激活与其体内的 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２
􀅰－

含量直接相关ꎬ且有 ２ 种不同调控模式ꎬ当 Ｈ２Ｏ２含

量和 Ｏ２
􀅰－含量低于抗氧化酶促系统足以清除的水平

时ꎬ冰菜的酶促抗氧化系统得到激活ꎬ保护自身不受

氧化损伤ꎮ 当 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ２
􀅰－含量超过抗氧化酶促

系统足以清除的水平时ꎬ会降低抗氧化酶的激活水

平ꎬ致使冰菜受到氧化损伤ꎬ出现生长抑制ꎮ
本研究结果与李广鲁等[２１] 研究的冰叶日中花

在 ＮａＣｌ 单盐作用下的生理生化变化的结果相类似ꎮ
灌溉水中２０􀆰 ００％~ ４０􀆰 ００％海水浓度的环境最适合

冰菜生长ꎬ 说明冰菜是喜盐植物ꎬ 且小于等于

６０􀆰 ００％海水浓度对冰菜没有产生氧化胁迫ꎬ没有造

成胁迫损伤ꎬ而灌溉水中海水浓度大于 ６０􀆰 ００％对

冰菜产生了氧化胁迫ꎬ并且造成了胁迫损伤ꎬ这与柳

冬香[２２]以及王蕾等[２３] 的研究结果相似ꎮ 在 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 抗氧化酶促系统中ꎬ与氧化胁迫相关性

最强的是 ＳＯＤꎬＣＡＴ 的激活需要冰菜体内 Ｈ２Ｏ２含量

和 Ｏ２
􀅰－含量达到一定水平ꎬ这与樊瑞苹等[２４] 针对盐

胁迫对高羊茅生长及抗氧化系统影响的研究结果相

似ꎮ 冰菜的抗氧化酶促系统在不同盐浓度下的调控

模式与 Ｓｏｕｉｄ 等[２５]研究补血草耐盐机制中抗氧化酶

促系统调控机制出入不大ꎮ 海水胁迫对冰菜产生氧
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化胁迫后ꎬ其非酶促抗氧化系统的变化将在后续试

验中进行研究ꎮ
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