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Ｈ２Ｓ对ＮａＣｌ胁迫下草木樨幼苗生理指标及
抗氧化酶活性的影响
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（山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室，泰山森林生态站，山东 泰安２７１０１８）

摘要：为了探究硫化氢（Ｈ２Ｓ）增强牧草抗 ＮａＣｌ胁迫的能力及剂量效应，筛选适宜的喷施浓度。以草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ

ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）为材料，采用水培的方法，用 Ｈ２Ｓ供体硫氢化钠（ＮａＨＳ）处理 ＮａＣｌ胁迫下的草木樨幼苗，研分析 Ｈ２Ｓ对

ＮａＣｌ胁迫下草木樨幼苗叶片相对含水量、相对电导率、渗透调节物质、抗氧化酶活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及叶绿素

含量的影响，研究Ｈ２Ｓ对ＮａＣｌ胁迫下草木樨幼苗的缓解效应机制。结果表明，适宜浓度ＮａＨＳ处理提高了ＮａＣｌ胁迫

下草木樨幼苗叶片相对含水量，降低了叶片相对电导率；缓解了游离脯氨酸、可溶性糖含量的升高，促进可溶性蛋白含

量增加；增强超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，降低丙二醛含量，增加叶片中的叶

绿素含量。不同浓度ＮａＨＳ处理对缓解草木樨的ＮａＣｌ盐胁迫效果差异显著（Ｐ＜０．０５），随浓度的增加，各指标均显示

出一定的剂量效应，采用隶属函数法综合比较不同浓度 ＮａＨＳ处理后草木樨的生理及酶活性响应，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＨＳ处理对ＮａＣｌ胁迫的缓解效果最佳。
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Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＬＩ　Ｈｏｎｇｌｉ　Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｈｌ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　盐胁迫是影响植物生存、生长和生产力的主要环
境因素之一［１－２］。盐碱土中的氯化物、硫酸盐及含盐量
导致的盐胁迫不仅直接影响植物种子的萌发、植物的
生长和产量［３］，而且影响植物的抗氧化系统，破坏细胞
的结构和功能，影响光合作用等代谢活动，使植物的正
常生命活动受到影响［４－６］，不同的植物可以通过内部调
节或外源物质调节而减缓盐胁迫对植物体内生理生

化、氧化损伤、膜透性、叶绿素等的伤害［７－１０］。因此，深
入了解植物对盐胁迫的各种信号响应机制以及抵御盐

胁迫的各种途径具有十分重要的价值［１１］。

Ｈ２Ｓ是生物体内继ＮＯ和ＣＯ后的第３种气体信

号分子［１２］，在生物生长发育及非生物应答胁迫等方面

具有重要作用，已成为生物学研究的热点［１３］。已有的

研究表明，Ｈ２Ｓ可以促进种子萌发，根的发生，调节光
合作用、气孔运动，并参与抵抗重金属、盐、干旱、高温
等胁迫［１４－１７］。

草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）为豆科草木樨属
一、二年生草本植物，其根系发达，固土与改良土壤能
力强，防风固沙效果好，营养丰富，适口性好，是优良的
保持水土、防风固沙和改良土壤用牧草，也是山东省当
家牧草之一。草木樨抗盐能力较强，也是改良土壤盐
碱化的理想牧草［１８］。尽管草木樨的耐盐能力较一般
植物强，但盐胁迫依然会使其产量显著下降，研究草木
樨的抗盐特性及机制可以提高其在盐碱地改良中的应

用价值。尽管汪永平等［１９］比较研究了不同品种草木
樨的抗盐性，然而在外源物质对草木樨抗盐性的研究
方面尚未见报道，外源物质对其生理生化作用的机制
尚不清晰。为阐明外源 Ｈ２Ｓ在草木樨抗盐性中的作

用，本研究通过外源 Ｈ２Ｓ处理ＮａＣｌ胁迫下的草木樨
幼苗，对草木樨幼苗生长过程中的生理生化指标及抗
氧化酶活性变化进行研究，旨在探索外源 Ｈ２Ｓ对盐胁
迫下草木樨幼苗生长的缓解效应，并筛选出缓解ＮａＣｌ
盐胁迫的适宜 Ｈ２Ｓ浓度，为提高草木樨耐盐性及揭示
其耐盐机理提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
试验于２０１７年４－７月在山东农业大学林学试验

站的全日光温室内（３６°１６′Ｎ，１１７°１１′Ｅ）进行，试验期
间日照时间平均为１０ｈ，日均温在２０～２５℃，相对湿
度６５％，ＣＯ２ 浓度基本与大气浓度持平。

１．２　材料与处理
试验所用草种采自内蒙古草木樨栽培草地，发芽

率９５％以上。挑选种粒饱满、大小均匀的草木樨种
子，用３％的 Ｈ２Ｏ２ 消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３～４次，
浸种催芽后播种于装有蛭石的花盆中。花盆高３５
ｃｍ、上口径３５ｃｍ，下口径３０ｃｍ，花盆底部开孔，并用
无纺布遮盖，保证盆内基质不外流，且可通过底部开孔
吸水。种子萌发后浇灌１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营养液，生
长４０ｄ后选择长势良好的植株进行水培处理。取幼
苗用海绵条包裹好，固定在泡沫板的孔内，每个孔固定
幼苗４株，然后将固定有幼苗的泡沫板转移到装有完
全营养液的塑料盆（高１３ｃｍ，宽２８ｃｍ，长３５ｃｍ）中
进行培养（为了避免光照使营养液的温度升高和营养
液表面生长绿藻，试验用铝箔纸将塑料盆紧密包裹），
每个塑料盆内装有４．４Ｌ营养液。共分为８个处理
（表１），分别为：对照［ＣＫｎ 和 ＣＫｐ（１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ的确定是在预试验中完成的，该 ＮａＣｌ浓度处理
幼苗１５ｄ后多个指标均为空白对照的５０％左右，且其
他指标与对照差异极显著，故选用此浓度）］；Ⅰ，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ＋０．０２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ；Ⅱ，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ；Ⅲ，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ；Ⅳ，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ；Ⅴ，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ＋０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ；Ⅵ，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ＋０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ。试验中
先将ＮａＨＳ按处理浓度配制成溶液后直接喷施在草
木樨叶面，以叶片布满液滴为准，每天喷施１次，获得
不同的 Ｈ２Ｓ处理，ＮａＣｌ直接配制在营养液中，每个处

１３４２
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理３次重复。处理１５ｄ后取样测定各个指标。为保
证ＮａＣｌ浓度稳定，每２ｄ换１次营养液，并且每天向
营养液中通入空气，以保证氧气的供应充足。

表１　试验处理编号

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

ＮａＣｌ浓度

ＮａＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＮａＨＳ浓度

ＮａＨＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＣＫｎ ０ ０
ＣＫｐ １５０　 ０

Ⅰ １５０　 ０．０２５

Ⅱ １５０　 ０．０５

Ⅲ １５０　 ０．１

Ⅳ １５０　 ０．２

Ⅴ １５０　 ０．４

Ⅵ １５０　 ０．８

１．３　测定指标及方法
叶片相对含水量采用蒸馏水浸泡及烘干称重法测

定；细胞膜相对透性用电导法测定；采用水合茚三酮法
测定游离脯氨酸含量；采用蒽酮法测定可溶性糖含量；
采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法测定可溶性蛋白含量［２０］；采
用硫代巴比妥酸法测定丙二醛含量；酶液的提取参考

ｄｅ　Ａｚｅｖｅｄｏ等［２１］的方法，ＳＯＤ活性采用邻苯三酚自
氧化速率法测定，ＰＯＤ活性采用愈创木酚法测定，

ＣＡＴ活性采用紫外吸收法测定；叶绿素含量采用丙酮
乙醇混合液提取，然后用分光光度计测定［２０］。
所有数据均用３个重复的平均值±标准误表示，

ＳＰＳＳ（１６．０）软件进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）统计分
析，Ｄｕｎｃａｎ法多重比较，差异显著定义为Ｐ＜０．０５，利
用隶属函数法［２２］对各指标进行综合比较，Ｅｘｃｅｌ　２０１０
制作相应图表。

２　结果与分析

２．１　外源Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗叶片相对含水
量及相对电导率的影响

１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫下（ＣＫｐ）草木樨幼苗叶片相
对含水量显著降低，较ＣＫｎ 下降了２０．９９％（Ｐ＜０．０５）
（表２）；而相对电导率显著升高，较ＣＫｎ上升了１３９．９７％
（Ｐ＜０．０５）。不同浓度的ＮａＨＳ缓解了盐胁迫对叶片相
对含水量及相对电导率的影响，随ＮａＨＳ浓度的增加，
叶片相对含水量呈先升高后降低的趋势，而相对电导率
则呈先降低后升高的变化，各ＮａＨＳ浓度下叶片相对含
水量与相对电导率差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＮａＨＳ处理

中，叶片相对含水量在０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最低，０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最高；叶片相对电导率则正好相反，在０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最低，在０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最高。可以看
出，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨＳ显著缓解了盐胁迫对草木
樨幼苗叶片相对含水量和相对电导率的影响（Ｐ＜０．
０５），相对含水量较ＣＫｐ 增加了２６．８５％，相对电导率减
少了５７．５４％；与ＣＫｎ相比较，相对含水量和相对电导率
的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　外源Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗叶片渗透调节
物质含量的影响

盐胁迫引起了游离脯氨酸含量的增加，１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ盐处理的草木樨幼苗游离脯氨酸含量
为２９９．５２μｇ·ｇ

－１，是空白对照ＣＫｎ的３７９．５７％（表２）。
在ＮａＣｌ盐处理中喷施不同浓度的ＮａＨＳ后，均显著地
抑制了盐胁迫造成的游离脯氨酸含量的升高（Ｐ＜
０．０５）。ＮａＨＳ处理浓度从小到大的草木樨幼苗的游离
脯氨酸含量分别为ＣＫｐ 的８４．２９％、５５．７７％、２６．８０％、

２６．５２％、４５．１４％ 和 ７０．９９％。各 处 理 以 ０．１ 和 ０．２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨＳ对盐胁迫造成游离脯氨酸含量升高
的抑制效果最佳，其脯氨酸含量分别为未受胁迫的ＣＫｎ
的１．０２倍和１．０１倍，三者间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
空白对照 ＣＫｎ 草木樨幼苗的可溶性糖含量为

６．２１ｍｇ·ｇ－１，１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ处理的为３．６５
ｍｇ·ｇ－１，盐胁迫使得草木樨幼苗体内可溶性糖含量
显著下降（Ｐ＜０．０５）（表２）。喷施 ＮａＨＳ后可以增加
草木樨幼苗体内可溶性糖的积累，不同浓度ＮａＨＳ处
理的效果不同，总体上随着浓度的增加呈先升高后降
低的趋势。各浓度处理条件下，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时草
木樨体内可溶性糖含量最高，为６．１０ｍｇ·ｇ－１；而０．８
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时最低，为３．３２ｍｇ·ｇ－１，是单纯盐胁迫
的９０．９６％，且可溶性糖从０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１时即开始低
于ＣＫｐ。说明适宜浓度的 ＮａＨＳ可以缓解盐胁迫造
成的可溶性糖含量的下降，但是施用ＮａＨＳ的浓度过
高，会使可溶性糖的含量降得更低。

　　盐胁迫降低了草木樨幼苗中的可溶性蛋白含量，

１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ胁迫下可溶性蛋白含量是未受
胁迫的对照ＣＫｎ 的５２．７９％（表２）；施加 ＮａＨＳ可以
抑制盐胁迫造成的草木樨可溶性蛋白含量的降低，但
浓度达到０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，可溶性蛋白含量降至最
低，与单纯盐处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明该浓
度未能缓减盐胁迫对可溶性蛋白含量的作用。不同浓
度 ＮａＨＳ处理的草木樨幼苗的可溶性蛋白含量在

６２．４２～１０８．１２ｍｇ·ｇ－１，总体上随浓度增大表现为先
升高后降低的趋势；除０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ处理

２３４２
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外，其余浓度均显著高于单纯 ＮａＣｌ盐处理（Ｐ＜
０．０５），各浓度处理下以０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨＳ处理
对可溶性蛋白含量降低的抑制效果最好。

２．３　外源Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗叶片抗氧化酶
活性及丙二醛含量的影响

与正常条件下的草木樨幼苗相比，盐胁迫使得草
木樨幼苗中的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均发生不同程度的降
低，且降低程度显著（Ｐ＜０．０５）（图１）。喷施ＮａＨＳ可

以明显缓解抗氧化酶活性的降低（Ｐ＜０．０５），ＮａＨＳ浓
度为０．０２５、０．０５、０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活
性都逐渐升高，当浓度到达０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＰＯＤ是在

０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１）之后，抗氧化酶活性开始逐渐下降，但
均高于ＣＫｐ或与ＣＫｐ接近。这说明１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＣｌ使草木樨幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性下降，而喷
施０．０２５～０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨＳ均能使抗氧化酶活
性有所升高，提高其抗盐能力，不同浓度处理以０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１左右时的作用效果最好。

表２　Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗相对含水量、相对电导率及渗透调节物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ

ｏｓｍｏｔｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｗｅｅｔ　ｃｌｏｖｅｒ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／％

游离脯氨酸

Ｆｒｅｅ　ｐｒｏｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ／
（μｇ·ｇ

－１）

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫｎ ９０．５０±１．２４ａ １３．５６±１．０１ｇ　 ７８．９１±４．８３ｆ ６．２１±０．１７ａ １２７．７８±２．３０ａ
ＣＫｐ ７１．５３±１．７７ｇ　 ３２．５４±２．１１ａ ２９９．５２±５．３３ａ ３．６５±０．２８ｃ ６７．４５±１．５６ｅ

Ⅰ ７５．３８±２．１３ｅ ３０．６６±１．３０ｃ ２５２．４７±３．６７ｂ ３．９４±０．１５ｃ ７９．３１±３．５４ｄ

Ⅱ ７８．０６±１．３９ｃ ２５．８９±０．７３ｅ １６７．０５±３．１７ｄ ４．９６±０．１９ｂ ８８．６７±１．１２ｃ

Ⅲ ９０．７２±０．８１ａ １３．７８±０．８９ｇ　 ８０．２６±２．１４ｆ ６．１０±０．３１ａ １０８．１２±３．０９ｂ

Ⅳ ８０．２５±１．７４ｂ ２０．４１±１．３７ｆ ７９．４３±４．５６ｆ ５．２３±０．２４ｂ １０２．４５±２．６７ｂ

Ⅴ ７６．４４±０．５３ｄ ２６．５１±２．５６ｄ １３５．１９±３．３４ｅ ３．５５±０．２７ｃ ８０．３３±２．２１ｄ

Ⅵ ７２．４６±２．７２ｆ ３１．４３±１．５４ｂ ２１２．６２±４．１１ｃ ３．３２±０．３９ｃ ６２．４２±３．５６ｅ

　同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

图１　Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗抗氧化酶活性及丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｎ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｗｅｅｔ　ｃｌｏｖｅｒ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ
　不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），图２同。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄａｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　２．
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　　未经ＮａＣｌ胁迫的草木樨幼苗中丙二醛（ＭＤＡ）含
量为１．６５μｇ·ｇ

－１，经ＮａＣｌ胁迫后其 ＭＤＡ含量则升
高到２．８３μｇ·ｇ

－１，是前者的１．７２倍。对 ＮａＣｌ胁迫
下的草木樨幼苗喷施不同浓度ＮａＨＳ，ＭＤＡ含量呈先
降低后升高的趋势；其中喷施 ０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＨＳ，其 ＭＤＡ含量在经ＮａＣｌ处理的草木樨幼苗中
最低，说明０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＳ能较好缓解１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣｌ造成的 ＭＤＡ含量的升高（图１）。

２．４　外源Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗叶片叶绿素含
量的影响

未受盐胁迫的草木樨幼苗叶绿素ａ、ｂ含量最高，
其次为０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ处理，最低的则是０．８

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ 处理。单纯 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＣｌ胁迫使草木樨幼苗的叶绿素ａ含量和叶绿素ｂ
含量显著降低（Ｐ＜０．０５），分别为ＣＫｎ 的５４．１１％和

５４．２２％（图２）。外源ＮａＨＳ的添加有利于叶绿素ａ、ｂ
的合成，缓减盐胁迫引起的叶绿素ａ、ｂ含量的降低。
不同浓度ＮａＨＳ处理下叶绿素ａ、ｂ含量间差异明显，
随浓度增加呈现先升高后降低的变化趋势，其中Ⅲ处
理和Ⅳ处理中叶绿素ａ的含量分别是ＣＫｎ的８７．７８％、

６８．３０％，叶绿素ｂ的含量分别是ＣＫｎ 的８７．４５％、６８．
０５％。因此，０．１和０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＳ处理可
以显著缓解盐胁迫，增加草木樨幼苗的叶绿素ａ和叶
绿素ｂ含量。

图２　Ｈ２Ｓ对盐胁迫下草木樨幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｗｅｅｔ　ｃｌｏｖｅｒ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｓａｌｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．５　隶属函数法对盐胁迫下草木樨幼苗的综合评价
利用隶属函数法，对８个处理草木樨幼苗的生理

及抗氧化酶活性等１２个指标进行综合评价。各指标
中除相对电导率、游离脯氨酸和丙二醛与幼苗生长状
况呈负相关关系外，其余指标与幼苗生长状况均为正
相关关系，带入计算公式得出表３，表中数值越高幼苗

生长状况越好。从表中可以看出ＣＫｎ 组幼苗生长状
况最好，其次为Ⅲ组，最差的为ＣＫｐ 组，Ⅵ组接近于

ＣＫｐ。说明盐胁迫严重危害了草木樨幼苗的正常生
长，而０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＳ处理极大地缓解了盐胁
迫对幼苗各指标造成的影响，使得幼苗能够正常生长，
但是浓度过高或过低时，缓解效果都会大大减弱。

表３　各指标的隶属函数值及综合排序

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｒａｎｋｉｎｇ

指标　　　　
Ｉｎｄｅｘ　　　　

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫｎ ＣＫｐ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
相对含水量Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 ０．９９０　 ０．０００　 ０．２０３　 ０．３４４　 １．０００　 ０．４５８　 ０．２５５　 ０．０５２
相对电导率Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　 １．０００　 ０．０００　 ０．０９５　 ０．３４９　 ０．９８９　 ０．６４０　 ０．３１７　 ０．０５８
游离脯氨酸Ｆｒｅｅ　ｐｒｏｌｉｎｅ　 １．０００　 ０．０００　 ０．２１３　 ０．６００　 ０．９９４　 ０．９９８　 ０．７４５　 ０．３９４
可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　 １．０００　 ０．１１４　 ０．２１５　 ０．５６７　 ０．９６２　 ０．６６１　 ０．０８０　 ０．０００
可溶性蛋白Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 １．０００　 ０．０７８　 ０．２５８　 ０．４０２　 ０．６９９　 ０．６１３　 ０．２７４　 ０．０００
超氧化物歧化酶Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ　 ０．９２６　 ０．０２２　 ０．１４７　 ０．６７７　 １．０００　 ０．２９９　 ０．０７２　 ０．０００
过氧化物酶Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　 １．０００　 ０．０００　 ０．０９９　 ０．５２８　 ０．９７９　 ０．７３２　 ０．６３４　 ０．３１０
过氧化氢酶Ｃａｔａｌａｓｅ　 １．０００　 ０．０００　 ０．１６５　 ０．５９８　 ０．８７５　 ０．６７９　 ０．３１１　 ０．１９４
丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ　 １．０００　 ０．０００　 ０．１９２　 ０．５８３　 ０．９４２　 ０．３００　 ０．２４２　 ０．１７５
叶绿素ａ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　 １．０００　 ０．０９９　 ０．０７９　 ０．１４９　 ０．７６０　 ０．３７８　 ０．０８１　 ０．０００
叶绿素ｂ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ　 １．０００　 ０．１０５　 ０．０７９　 ０．１３０　 ０．７５５　 ０．３７６　 ０．０８１　 ０．０００
平均值Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　 ０．９９２　 ０．０３８　 ０．１５９　 ０．４４８　 ０．９０５　 ０．５５８　 ０．２８１　 ０．１０８
顺序Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ １　 ８　 ６　 ４　 ２　 ３　 ５　 ７
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３　讨论与结论

细胞膜是活细胞和环境之间的界面和屏障，各种
不良环境对细胞的影响往往首先作用于细胞膜［２３］。
相对电导率反映了植物细胞膜透性的大小，植物受到
的损伤越严重叶片相对电导率值越大，反之则越
小［２４］。本研究中，草木樨幼苗在１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

ＮａＣｌ处理下相对含水量下降、相对电导率升高，说明
此时草木樨受到了盐胁迫，细胞失水，细胞膜结构和功
能受损，膜透性增大；而不同浓度的 ＮａＨＳ处理使得
叶片相对水量增大，相对电导率下降，因而，可以认为
信号分子 Ｈ２Ｓ可以在一定程度上帮助草木樨对抗盐
胁迫，并通过维持较高相对含水量和减小细胞膜透性
的方式缓解盐胁迫造成的伤害。
渗透调节是植物在逆境条件下，通过代谢活动增

加细胞内溶质浓度，降低其渗透势而保持继续吸水，维
持较正常的代谢活动［２５］。植物体内的渗透调节物质
很多，本研究主要研究了游离脯氨酸、可溶性糖、可溶
性蛋白的含量变化。游离脯氨酸含量的积累是植物渗
透调节的重要部分，当植物遭受非生物胁迫时，会产生
比平时更多的脯氨酸用以维持细胞渗透平衡［２６］和抵

抗逆境胁迫［２７］。从研究结果来看，ＮａＣｌ胁迫使草木
樨幼苗中游离脯氨酸含量显著增加，ＮａＨＳ处理则能
降低其含量的增加，说明 Ｈ２Ｓ缓解了盐胁迫造成的伤
害，草木樨用来抵抗盐胁迫而产生的脯氨酸含量减少
（表２）。可溶性糖是植物体内主要的储能物质，是植
物生长发育的基础，对逆境条件下的植物细胞起渗透
调节作用［２７］。研究表明，在胁迫环境下，植物所含的
可溶性糖含量会大幅降低，可溶性糖含量越低植物所
受胁迫越严重［２８］。本研究中１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣｌ
胁迫使草木樨幼苗中可溶性糖含量显著降低，这与前
人研究［２７－２８］结果相同，盐胁迫的同时外施ＮａＨＳ又可
提高其含量，说明植物受胁迫程度可以通过施用

ＮａＨＳ得到缓解。可溶性蛋白含量也是渗透调节的重
要指标之一［２９］，当盐浓度达到一定值时，植物体内的
可溶性蛋白含量降低［３０］。本研究中，单纯盐处理的草
木樨幼苗中可溶性蛋白含量最低，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＳ处理中含量则接近于未受盐胁迫的含量，这可
能是由于 Ｈ２Ｓ解除了盐胁迫对某些蛋白质合成途径
的抑制，同时降低了蛋白质的水解，使可溶性蛋白含量

保持较高水平。
抗氧化酶活性及丙二醛含量的变化显示了植物

抗氧化损伤程度，是研究植物非生物胁迫的重要指
标［３１］。盐胁迫条件下，植物细胞线粒体和叶绿体电
子传递中的泄露电子积累，刺激活性氧大量产生，过
量的活性氧使蛋白质、脂质等生物分子氧化降解，导
致酶失活，使细胞内产生氧化损伤和膜结构损伤［３２］。
膜脂过氧化产生的丙二醛则可通过与蛋白质、核酸
反应或影响纤维素分子间的桥键而抑制蛋白质的合

成［３３］。研究中，ＮａＨＳ在溶液中分解为Ｎａ＋和 ＨＳ－，

ＨＳ－结合 Ｈ＋形成 Ｈ２Ｓ，Ｈ２Ｓ透过细胞膜扩散，迅速
到达线粒体和叶绿体基质作用于草木樨的抗氧化酶

体系，提高抗氧化酶活性。这恰是 Ｈ２Ｓ作用并提高
抗氧化酶活性的本质［３４－３６］。在抗氧化酶体系中，

ＳＯＤ以 Ｏ２－ 为基质进行歧化反应，将毒性较强的

Ｏ２－转化为毒性较轻的 Ｈ２Ｏ２，然后ＣＡＴ将 Ｈ２Ｏ２ 歧
化为 Ｈ２Ｏ和Ｏ２，同时ＰＯＤ利用各种基质作为电子
供体将 Ｈ２Ｏ２ 还原为 Ｈ２Ｏ［３７］。正是通过这一系列的
过程，草木樨幼苗中的过量活性氧被清除，细胞膜结
构和功能的损伤降低，膜脂过氧化的产物丙二醛含
量降低。从试验结果来看，ＮａＨＳ对抗氧化酶活性的
提高是有剂量效应的，随浓度的增大先升高后降低，
当喷施浓度过高时反而抑制了草木樨抗氧化酶活

性，ＭＤＡ含量又有所增加（图１），使得细胞内产生氧
化损 伤 和 膜 结 构 损 伤，这 一 点 可 为 试 验 中 ０．８
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＨＳ处理下相对电导率增大，且与
盐胁迫处理相近所证实（表２）。
因此可以得出结论，１）ＮａＨＳ处理可提高ＮａＣｌ胁

迫下草木樨幼苗叶片相对含水量，降低叶片相对电导
率，以此缓解对草木樨细胞膜的危害；ＮａＨＳ处理可降
低因盐胁迫而造成的游离脯氨酸的积累，促进可溶性
糖含量与可溶性蛋白含量的增加，增强抗氧化酶活性，
降低丙二醛含量，增加叶片中的叶绿素含量；２）不同浓
度ＮａＨＳ处理对缓解草木樨的ＮａＣｌ盐胁迫效果差异
显著，随浓度的增加，各指标的变化并不相同，但各指
标均显示出一定的剂量效应。采用隶属函数法对不同
处理的综合效应的评价表明，对于 ＮａＣｌ盐胁迫（１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的草木樨幼苗，６种ＮａＨＳ缓解盐胁迫浓
度处理，以０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的缓解效果最好，其次为

０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，而０．８ｍｍｏｌ·Ｌ－１缓解效果最差。
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