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摘要：星星草幼苗在不同浓度 NaC1胁迫处理 7d后，测定了叶绿索荧光参数 、MDA含量和叶片电解质外渗率。结果表明，在低浓 

度 NaC1(小于 1．2％)胁迫下，星星草幼苗叶绿体 MDA含量随胁迫强度的增强而降低，而在高浓度 NaC1(1．2％～2．4％)胁迫下则 

相反。在低浓度 NaC1(小于 1．2％)胁迫下， ， (PsⅡ原初光能转化效率)、Fv／Fo(表 PsⅡ潜在活性)、 ， (类囊体能化时 

PsⅡ固有效率)和 (荧光光化学淬灭效率)随着胁迫强度的增强而增高，而在高浓度 NaCI(1．2％ ～2．4％)胁迫下则随着胁迫 

强度的增强而降低；而 qNP(荧光非光化学淬灭效率)和 HDR(热耗散速率)却随着胁迫强度的增强而增高。cPPSII(PsⅡ实际光 

化学效率)在低浓度 NaC1(小于O．4％)胁迫下随着胁迫强度增强而升高，在 0．4％ 一1．6％之间迅速下降，大于 1．6％时，q)PSⅡ 

叉迅速升高。 ， 、 ， 、n ， 和qP均随着 MDA含量的增高而降低，而 肛 (叶片电解质外渗率)、qNP和 HDR在 MDA含 

景较低的范围(0．9753 1．1901pmol·g w )内均减小，在 MDA含量较高的范围(1．3080—1。8518pmol·g。’FW)内，均迅速增大。 

中PsⅡ在 MDA含量较低范围(O．9753～1．0953~m01·g Fw)内时上升，但变化不大，随着 MDA含量的增高(在 1．1172—1．1901ktmol 

·g FW)范围内迅速降低，但当MDA含量进一步增高时(在 1．3080～1．8518t~mol·g|1FW)范围内叉迅速升高。这些结果表明，星 

星草幼苗的荧光参数具体的变化规律与盐胁迫强度和幼苗细胞膜的受损伤程度密切相关，即低浓度 NaC1胁迫(小于 1．2％)下， 

星星草幼苗由于活性氧的增加而发生膜脂过氧化可能主要通过体内较高活性的保护酶系统来清除，而高浓度 NaCI胁迫(大于 

1．2％)下，星星草幼苗可能具有与其它植物不同的保护机制，即可能主要通过增加 qNP(荧光非光化学淬灭效率)、HDR(热耗散 

速率)耗散过剩的光能和提高 q)PSII增强假循环式光合磷酸化过程 ，消耗掉多余的能量 ，以保护光合器官免受过剩光能的损伤， 

从而减轻膜脂过氧化作用。 
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Abstract：In order to study the mathematic relationship between changes of the chlorophyll fluorescence parameters of P．tenuiflora seedlings 

and the fine regulation mechanism of metabolism of cell membrane stability under salt stress，electrolyte leakage rate(EL)using relatively 

electrical conductivity method and malondialdehyde(MDA)content using the thiobarbituric acid method relating to cell membrane stability were 

determined as the variable of physiological parameters that could reflect the status of physiological system or injury extent by stress，and the 

fluorescence parameters such as Fv／Fm、Fv／Fo、qP、Fv ／Fm 、 PS II、HDR and qNP were also determined by the method of fluorescence 

induction kinetics with FMS2一facilitative Fluorescence Monitoring System under normal condition and different degrees of NaC1 stress(0．4％ 。 

0，8％，1．2％ ，1，6％，2％ ，2．4％)after 7d． 

The result showed that MDA content decreased a little under low NaC1 stress(1ess than 1．2％)。then increased significantly with increasing 

ofNaC1 concentration Lmore than 1．2％ ．Among the chlorophyll fluorescence parameters Fv／Fo、F |Fln、F |Flnt and qP took a similar 

trend of increasing firstly then decreasing with the increasing of NaC1 concentration，but qNP and HDR increased with the increasing of NaC1 

concentration accordingly．At the same time，引 II increased slightly under low NaC1 stress(1ess than O．4％)，then decreased significantly， 

finally increased fastly．The result also showed that with increases in MDA content。Fvl Fo、F”f Fm、qP and Fv f FI decreased accordingly， 

however，EL decreased slightly firstly in MDA content(0．9753—1．1901t~mol‘g FW)。then increased significantly with the increasing of MDA 

content(1．3080～1．8518t~mol·g Fw)，showing the similar trend of qNP and HDR．On the other hand，中PsⅡ displayed ascending trend 

during MDA content(0．9753—1．0953~mol。g Fw)，then showed descending trend during MDA content(1，1172—1．1901pmol。g FW)， 

finally increased fastly with the increasing of MDA content(1．3080—1．8518t~mol·g FW)．The change value could visually characterize the 

extent of injury of physiological system of plant under salt stress．and the quantitative relationship between the MDA content、EL and the 

chlorophyll fluorescence parameters probably was the reflection that chlorophyll fluorescence parameters were closely related to membrane lipid 

peroxidation and plasma membrane permeability of the P．tenuiflora seedlings．It could be concluded that membrane lipid peroxidation of P． 

tenuiflora，which resulted from the augment of active oxygen，could be mainly eliminated by highly active antioxidant enzymes system under low 

NaC1 concentration(1ess than 1．2％)；while the safeguard mechanism of P．tenuiflora could be different from that of other plants under midst 

NaC1 concentration(more than 1．2％)，they dissipated surplus light energy mainly via two approaches：one is to increase light energy 

absorbanee by light—harvesting pigment that used in non—photochemical quenching coefficient(qNP)and heat dissipation rate(HDR)。the other 

is to increase actually photochemical efficiency of l~SⅡ in the light(4 ]PSⅡ)，building up pseudo—cyclic photophosphoT_y1ati0n．By these ways 

does P．tenuiflora protect photosynthetic apparatus from the damage of surplus of light energy，thus reduce membrane—lipid peroxidation． 

Key words：P~cinellia tenuiflora；NaC1 stress；electrolyte leakage rate(EL)；MDA content；fluorescence parameters 

为了更好地利用大面积的盐渍化土地，研究盐分胁迫对作物和树木的影响，培养和选育耐盐植株，在实 

践和理论上都具有很重要的意义  ̈]。星星草(Puccinellia tenuiflora)是一种耐盐碱性较强的禾本科牧草，近年 

来经人工种植用于改良盐碱化草地效果良好，在黑龙江等地有一定面积的应用 。 

光合作用是植物最重要的生命活动之一，研究光合作用对盐胁迫的响应，对于阐明盐胁迫对植物的伤害 

机理和提高作物的抗盐性是十分必要的。叶绿素 a荧光诱导动力学以光合作用理论为基础，是探测和分析植 

物光合功能的重要手段，为研究 PSⅡ (光系统 Ⅱ)及其电子传递过程提供了丰富信息。又由于叶绿素荧光动 

力学技术在测定叶片光合作用过程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面具有独特的作用，与“表观 

性”的气体交换指标相比，叶绿素荧光参数更具有反映“内在性”特点 ]。因此，叶绿素荧光动力学技术是研究 

植物光合生理状况及植物与逆境胁迫关系的理想探针_5 J。利用叶绿素荧光参数变化鉴定星星草幼苗相对 

耐盐性具有快速、简便、无损伤检测等优点，具有一定的实用价值。目前叶绿素荧光诱导动力学在干旱、高温 

和低温等方面报道的较多 t ，但对其与植物抗(耐)盐性的关系 尤其是星星草抗(耐)碱性盐的关系方面 

研究甚少。另一方面，细胞膜的稳定性可用来判断不同植物的抗逆性  ̈H 。MDA含量高低是膜脂过氧化作 

用强弱的一个重要指标n ；星星草幼苗 EL与盐胁迫浓度的变化呈正相关关系 ” ，因此可作为生理参数的 

变量来反映胁迫下植物受伤害的程度。本研究利用不同浓度的 NaC1胁迫下 MDA含量变化与膜透性变化和 

星星草幼苗叶绿素荧光参数之间的关系来揭示星星草幼苗的叶绿素荧光参数与其抗盐之间的关系，以期为星 

星草的耐盐机制提供理论依据。 
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1 材料与方法 

1．1 幼苗培养与胁迫处理 

星星草种子由黑龙江省肇州县草原实验场提供。幼苗培养以珍珠岩做培养基。使用前将珍珠岩用 自来 

水浸泡冲洗数次后，用蒸馏水浸泡冲洗 2次，烘干后，置于 600ml的塑料盆里，加注 Hoagland培养液至珍珠岩 

表面湿润，将星星草种子均匀播撒其上，于人工气候箱培养，昼／夜温度为 25~C／20℃，光照 65 lx，相对湿度 

75％。待幼苗长到二叶期进行 NaC1胁迫处理。处理时用漏斗将 NaC1母液加至珍珠岩底层，并补充相应数量 

的Hoagland培养液至原湿润程度，使 NaC1浓度分别为 0．4％，0．8％，1．2％，1．6％，2％，2．4％。以加入 

Hoagland培养液为对照。盐胁迫处理7d后测定 EL，MDA含量和叶绿素荧光参数。 

1．2 电解质外渗率测定 

在盐胁迫处理7d后，参照Dionisio—Sese的方法 并略加改动，分别取对照及不同浓度 NaC1处理的星星草 

幼苗叶片各0．1g，剪成 lcm小段后放入锥形瓶中，各加 50ml的蒸馏水。然后把锥形瓶放入真空泵中抽气，摇 

晃后用 326电导率仪测定其电导率(EC．)。测定后把锥形瓶放入高压锅中，完全杀死组织并释放所有的电解 

质，冷却至室温下再测定其电导率(EC：)，按下式计算相对电导率(即电解质外渗率)： 

EL= (EC 一ECo)／(EC 一EC0) 

式中，EC 为蒸馏水的电导率。 

1．3 MDA含量的测定 

参照Stewart和Bewleÿ 的硫代巴比妥酸(TBA)方法，预先提取的粗酶液中加入0．5％的TBA(溶于20％的 

三氯乙酸)，混合物在电烘箱里 95℃下加热 30min，然后快速在冰浴上冷却，在 10000r／min离心 lOmin，取上清 

液于450、532、600nm波长下测定光密度。在 600nm时，MDA没有固定的吸光值，根据 MDA的消光度为 155 

inln·cm 来确定，参照文献 的方法计算。 

1．4 叶绿素荧光动力学参数的测定 

在盐胁迫处理7d后，采用 FMS2型便携式调制荧光分析仪(Hansatech公司)参照冯玉龙等 ̈ 的方法测定 

叶片叶绿素荧光，叶片暗适应 5min后用弱测量光测定初始荧光(Fo)，随后给一个强闪光(5000ttmol In～s～，脉 

冲时间0．7s)测得最大荧光(Fm)，当荧光产量从 Fm快降回到 时(5s)，打开作用光(400ttInol In～s )，当荧 

光恒定时(150s)，测得稳态荧光(Fs)；加上一个强闪光(5000ttmol In～s～，脉冲时间 0．7s)后荧光上升到能化类 

囊体最大荧光(Fm )；关闭作用光使叶片暗适应 3s后，打开远红光，5s后测得能化类囊体最小荧光(Fo )。其 

它荧光参数如下：可变荧光(Fv)=Fm— 、最大光化学效率( ／Fm)、PS 1I有效光化学量子效率( ／Fm )、 

光化学猝灭系数(qP)=(Fm 一Fs)／( 一Fo)、非光化学猝灭系数(qNP)=(Fm一 )／(Fm—Fo)由仪器 

自动给出；通过计算 得出潜在光化学效率( ／Fo)，光下光合功能相对限制值(PED)=1一(qP×Fv，／Fm，)／ 

0．83，热耗散速率 HDR=(1一Fv ／ )×PED，PS 11实际光化学效率( Ps 11)=1一Fs ／ ，每处理重复 6次 

测定。 

1．5 数据分析与作图 

采用美国SPSS公司的Sigmaplot2000统计软件进行相关分析并作图，图中数据均为 5次重复测定值的平 

均值。 

2 结果与分析 

2．1 NaC1胁迫对 MDA和 EL含量的影响 

星星草幼苗 MDA含量与 NaC1胁迫强度呈极显著的非线性关系(图 1)，低浓度 NaC1(小于 1．2％)胁迫下， 

星星草幼苗叶绿体 MDA含量随胁迫强度的增强而降低(变化范围为 1．1901～0．9753 mo1．g Fw)，但变化幅 

度不大，而在高浓度 NaC1(1．2％～2．4％)胁迫下则相反(变化范围为0．9753—1．8518ttmol·g- 哪 )。MDA含量 

与星星草幼苗电解质外渗率呈显著非线性关系(图 2)，即 皿 在 MDA含量较低的范围(0．9753～1．1901 mo1． 

g Fw)内下降(变化范围为 0．1863％～0．1077％)，在 MDA含量较高的范围(1．3080～1．8518ttmo1．g 哪 )内 
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均迅速增大(变化范围为0．1863％～0．3334％)。 

2．2 NaCl胁迫下 MDA含量与 ／Fm和 ／ 之间的关系 

( ／Fm)和( ／Fo)值用于度量植物叶片 PsⅡ原初光能转化效率和 PsⅡ潜在活性，是表明光化学反应状 

况的两个重要参数 ]。盐胁迫下星星草幼苗荧光参数 ／Fm与 NaC1浓度呈极显著的非线性关系(图3a)，即 

在低浓度 NaC1(小于 1．2％)胁迫下， ／Fm随着胁迫强度地增强而升高(变化范围为0．7853—0．8094)，而在 

高浓度 NaCI(1．2％～2．4％)胁迫下则随着胁迫强度地增强而降低(变化范围为 0．809～0．7528)。Fv／Fo与 

NaC1浓度呈显著的非线性关系(图 3b)，当NaC1浓度在 1．2％以下时， ／ 呈上升趋势(变化范围为 4．1670 

～ 5．0321)，当胁迫强度增强(1．2％～2．4％)时， ／ 呈下降趋势(变化范围为 5．0321—3．5752)，这与 ／Fm 

变化趋势相一致。盐胁迫下星星草幼苗 ／Fm和 ／ 值的变化与膜脂过氧化作用的加剧及细胞质膜的破 

坏呈极显著负相关关系，Fv／Fm和 ／ 都随着 MDA含量的增高而减小，且随着 MDA含量增高， ／Fm和 

／ 降低的幅度也大(图4a，b)。 

删 l}D 

鹌 
g 
U 

图1 星星草幼苗 MDA含量与 NaC1浓度之间的关系 

Fig．1 Relationship between MDA content of P．tenuiflora seedli“gs and 

NaCl concentration 

一  

蛊 

图2 NaCI胁迫下星星草幼苗 皿 与MDA含量之间的关系 

Fig．2 Relationship between EL and MDA content of P．tenuiforn seedlings 

ander NaC1 stress 

2．3 NaC1胁迫下 MDA含量与 ／Fm 和 PsⅡ之间的关系 

／ 反映开放的 PsⅡ反应中心原初光能转化效率 。盐胁迫下星星草幼苗荧光参数 ／Fm 变化 

与 ／Fm和 ／ 变化趋势相似(图 3c)。 ／Fm 与 NaC1浓度呈极显著的非线性关系，即在低浓度 NaC1(小 

于I．2％)胁迫下，Fv／Fo随着胁迫强度的增强而升高(变化范围为0．7345～0．7511)，但变化幅度不大，而在高 

浓度 NaC1(1．2％～2．4％)胁迫下则随着胁迫强度的增强而降低(变化范围为 0．7511～0．7047)且下降幅度较 

大。盐胁迫下 ／Fm 与 MDA含量呈极显著的负相关关系(图4C)，Fv ／Fm 随着 MDA含量增高而降低，且当 

膜脂过氧化作用加强及细胞质膜破坏加剧时， ／Fm 降低的幅度也大。 PsⅡ表示 PsⅡ反应中心受到环境 

胁迫时，存在部分反应中心关闭情况下的实际光化学效率。盐胁迫下星星草幼苗荧光参数 中Ps 1I与 NaC1胁 

迫之间呈显著的非线性的关系(图 3d)， Ps 1I在低浓度 NaC1(小于 0．4％)胁迫下随着胁迫强度增强而升高 

(变化范围为0．5862～0．5884)，在 0，4％～1．6％之间迅速下降(变化范围为 0．5690～0．5376)，大于 1．6％时， 

PsII又迅速升高(0．5376～0．6060)，且上升幅度较大。 PS II与 MDA含量之间呈显著的非线性关系(图 

4d)，当 MDA含量较低(0．9753 1．0953~mol·gI1阿 )时， Ps 1I呈上升趋势，随着 MDA含量增高(1．1172～ 

1．1901／~mol·g FⅣ)而又下降，当MDA含量(1．3080～1．8518~mol·gI1Fw)进一步增高时， Ps 1I又迅速上升。 

2．4 NaC1胁迫下 MDA含量与 qP、qNP和HDR之间的关系 

主要反映处于激发态的 PsⅡ反应中心通过电荷分离进行原初光化学反应，产生去激能力的大小 ， 

也是对 PsⅡ原初电子受体 QA氧化态的一种量度，代表 PsⅡ反应中心开放部分的比例 。盐胁迫下星星 

草幼苗光化学猝灭系数 和 NaC1浓度呈极显著的非线性关系(图 3e)，NaC1浓度在 1，2％以下时， 随着胁 

迫强度增强而增大(变化范围为 0．6952～0．7290)，随着 NaC1浓度进一步加强， 迅速减小(变化范围为 
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0．7290～0．6778)。 与膜脂过氧化作用的加剧及细胞质膜的破坏呈显著负相关关系(图 4e)， 随着 MDA 

含量的增高而减小。qNP反映了 PSⅡ反应中心非光化学能量耗散能力的大小 。qNP与 NaCI浓度呈极显 

著的非线性关系(图3f)，即随着 NaCI胁迫强度增强，qNP也在增大(范围为 0．1212～0．2879)，qNP的变化值 

随胁迫强度增强也在增大。 P与 MDA含量呈非显著的非线性关系(图4f)，即 MDA含量较低时，qNP随着 

MDA含量的增高而降低，当膜脂过氧化作用加剧及细胞质膜破坏加强时，qNP值升高且幅度较大。HDR与 

NaCl浓度呈极显著的非线性关系(图 5a)，HDR随着 NaCI胁迫强度增强而增大 (变化范围为 2．5280～ 

3．t240)。HDR与 MDA含量呈显著的非线性关系(图5b)，MDA含量较低时，HDR随着 MDA含量的增高呈逐 

渐减小的趋势，随着 MDA含量的增高，HDR迅速增大。 
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图5 星星草幼苗 HDR与 NaC1胁迫强度(a)、MDA含量(b)之间的关系 

Fig．5 Relationship between HDR of P．tenuifora seedlings and NaC1 concentration(a)、MDA content(b)of P．tenuifora seedlings 

3 讨论 

植物在长期进化过程中形成了受遗传性制约的逆境适应机制，活性氧代谢在其中占据重要地位，是植物 

对逆境胁迫的原初反应 。当植物处于各种逆境下，自由基的产生与消除就会遭到破坏，通过 Haber—Weiss反 

应产生大量的活性和毒性极高的·OH侵害细胞内的大部分生物大分子 J。这种积累的自由基将会引发膜脂 

发生过氧化，造成细胞膜系统伤害 ⋯。MDA是膜脂过氧化的主要产物之一。因此，MDA含量高低和细胞质 

膜透性变化大小可反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标。有关盐胁迫下，MDA含量和 

细胞质膜透性增加的报道很多[3 蛇]。本文的MDA含量在NaC1浓度小于 1．2％时，变化幅度不大，且比对照的 

MDA含量还要低；但随着 NaC1胁迫加强，MDA含量也增高，且增高的幅度较大，膜透性也迅速增大。由此可 

见，低浓度盐胁迫对星星草幼苗生长几乎没影响，细胞膜几乎没发生过氧化，膜透性也不大；而随着盐浓度的 

升高，MDA含量和膜透性都增高，星星草幼苗在表面上虽并未显出伤害，而实际上已经对膜造成伤害。 

近年来研究有关盐胁迫对于 PSⅡ光化学活性影响的结果不尽相同，一些研究表明盐胁迫可以抑制 PSⅡ 

的功能 3“37]，另一些研究表明盐胁迫对 PSⅡ的活性没有影响 ̈ 柏J。对于本文研究的星星草而言，NaC1浓度 

小于 1．2％时，星星草幼苗叶片荧光参数 ／ 、 ／ 、 、 ／ 呈上升趋势，随着 NaC1胁迫加强(大于 

1．2％)，他们又呈下降趋势，且随着 MDA含量的增高，他们都逐渐减小，这表明浓度小于 1．2％ NaCl胁迫在一 

定程度上可以改善PsⅡ的功能。 

为了避免光抑制和膜受到伤害，大自然给植物提供了一套很好的适应机制来调整过量能量的耗散——这 

就是非光化学猝灭(qNP)过程。光系统通过提高非辐射性热耗散可以消耗 PSⅡ吸收的过多光能，从而起到保 

护PSⅡ反应中心免受因吸收过多光能而引起的光氧化和光抑制伤害。Congming Lu等。加 研究了在盐胁迫下 

的 Suaeda s0ls0，结果发现盐胁迫对于 中PS 11、 ／Fm、qP没有影响，而 NPQ增大，表明S．s',dsa的PSⅡ对高盐 

有一定的忍耐力。本实验结果表明，在 MDA含量较低时，中PS11、qNP、HDR都随着 MDA含量的增高而减小， 

说明星星草可能有着很强的调节能力，PSⅡ系统没有受到严重的伤害。随着盐胁迫的增强，亦伴随着 MDA含 

量的增高，星星草幼苗叶片 Ps 11、qNP、HDR也增大，说明星星草幼苗的 PSⅡ潜在热耗散能力较强，可以在 

盐胁迫下有效地避免或减轻因 PSⅡ吸收过多光能而引起的光抑制和光氧化，从而起到保护 PSⅡ，使之免受或 

减轻光抑制和光破坏的作用，避免了对光合结构造成失活或破坏 ，推测可能这正是星星草能耐盐的一个重 

要原因。在低盐胁迫下，星星草主要通过体内较高活性的保护酶。加 来抵抗逆境，高盐胁迫下，主要通过增大 

qNP、HDR消耗 PSⅡ吸收的过多光能和提高 PSⅡ增强假循环式光合磷酸化过程，消耗掉多余的能量，以保 

护光合器官免受过剩光能的损伤，从而减轻了膜脂发生过氧化。本文的研究结果推测1．2％NaC1可能是星星 

草幼苗抗 NaC1胁迫的分节点，而且暗示着星星草幼苗在不同强度NaC1胁迫所导致的不同程度的膜脂过氧化 

下存在着不同的方式以调节光能吸收与利用之间的平衡。 
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