
白三叶(Trifolium repen)为豆科三叶草属多年

生植物，具有很好的固氮作用，因此又被称为优质

固氮牧草[1]。繁茂的茎叶可以沤制绿肥，是良好的

蜜源植物，全株可入药。白三叶还是一种非常具有

推广价值的地被植物、城市绿化理想草种和良好

的水土保持植物。
随着耕地面积的逐年递减，盐渍土资源的开

发利用越来越受到人们的重视[2]。河南濒临黄河，

是盐碱地的重灾区。在农业产业结构调整中，牧草

生产越来越受到人们的重视，利用盐渍土资源进

行牧草生产，将盐渍土改良和利用与畜牧业生产
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结合起来，可发挥巨大的生态效益和经济效益。鉴

于此，用 NaCl 溶液处理研究了盐胁迫对白三叶茎

的若干生理特性的影响，为牧草在盐渍土资源开

发中的利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验所用种子 2007 年 9 月购买于郑州贝

利得花卉有限公司。
1.2 材料的培养

以沙土、蛭石和腐叶土为基质，按 1.5 ∶1 ∶1 的

比例混合均匀，用 50％可湿性多菌灵粉剂 10 g 进

行灭菌，密封堆放 5 d 待用。选用健壮饱满，均匀

一致，无病虫害的白三叶种子，用纱布包裹好，在

清水中浸泡 4～6 h 后，置于 25℃的恒温箱内催

芽 8～12 h 直至露白。称取 272.00 g 烘干基质放
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入营养钵，定量浇水后将催好芽的种子播于带有

底盘的营养钵中，播后置于窗台上培养，为满足白

三叶生长发育的要求及确保生长条件均匀一致，

生长期间进行人工补光，光照时间为 14 h/d，光强

约为 2 500 lx。待幼苗长至 5～6 片真叶时，控水

4 d，选生长一致的 60 盆用 NaCl 溶液处理。
1.3 NaCl 溶液的处理

对照用蒸馏水浇灌，NaCl 溶液浓度梯度为：

0，50，100，150，200，250 mmol·L- 1, 处 理 方 法 是

用 NaCl 溶液每 24 h 递增 50 mmol·L- 1 至终浓度，

每天浇灌 1 次，浇灌量为基质持水量的 2 倍，约

2/3 的溶液流出，从而将以前的积余盐冲洗掉，以

保持 NaCl 浓度恒定。处理 5 d 后测定有关指标。
1.4 试验方法

1.4.1 酶液提取

称取鲜茎 0.5 g 于预冷的研钵中，加入 1 mL
0.05 mol·L- 1 pH7.0 磷酸缓冲液在冰浴上研磨成

浆，加缓冲液使终体积为 5 mL。将提取液于 10 000
r/min 冷冻离心 20 min，上清液用于 POD、CAT 活

力测定。
1.4.2 过氧化物酶(POD)活力的测定

酶 液 提 取 5 mL， 在 试 管 中 依 次 加 入 4
mL0.3%愈创木酚 (0.02 mol·L-1，pH6 磷酸缓冲液

配置)、50 μL 酶液、50 μL0.3%H2O2，摇匀，立即计

时，1 min 后在 470 nm 波长下比色，每 1 min 记录

一次吸光度值，连续记录 5 min，以每分钟内 ΔA470

变化 0.01 为 1 个过氧化物酶活性单位(U)[3]。
1.4.3 过氧化氢酶(CAT)活力的测定

酶液提取 5 mL。取酶提取液 50 μL，加入 3
mL 0.05 mol·L- 1pH7.0 磷酸缓冲液，再加入 0.3％
H2O2 200 μL，迅速摇匀，立即计时，1 min 后在

UV－754 分光光度计的 240 nm 浓度下比色，每 1

min 记录 1 次吸光度值，连续记录 5 min。以每分

钟内ΔA240 下降 0.01 为 1 个酶活性单位(U)[6- 7]。

2 结果与分析

2.1 POD 活力的测定

POD 通过催化 H2O2 与其它底物反应以消耗

H2O2，减少 H2O2 对生物体的伤害作用，使植物免

于受害[5]。
从图 1 可以看出，不同处理间茎的 POD 活性

变化趋势不同，总体来看，随盐胁迫浓度的提高和

胁迫时间的延长，POD 活性呈现先上升后下降的

趋势。在短期轻度盐胁迫下 POD 活性明显上升，

表明植物体对胁迫作出反应，通过调节自身的

POD 活性以减轻活性氧的伤害作用；到 100 mg·
L- 1 时达到顶峰，而后缓慢下降，表明此时盐害对

植物的伤害程度超过植物自身的调节能力，保护

酶系统受到破坏，从而导致 POD 活性下降。

从表 1 可知，在 F=0.05 和 F=0.01 水平上，各

个处理 POD 活性变化差异显著。为了进一步探讨

各个处理之间 POD 活性变化，采用新复极差法进

行 比 较。通 过 比 较 发 现 ，CK 与 100 mmol·L- 1、
200 mmol·L- 1 之间差异不显著，与 50 mmol·L- 1、
150 mmol·L- 1 之间差异显著，其中 50 mmol·L- 1、

图 1 不同浓度 NaCl 胁迫处理下 POD 活性

表 1 不同盐浓度对 POD 活性的显著性分析

0 50 100 150 200 250
POD(U/gF) 22 765.71±

987.00abA
17 879.85±
1 297.00cC

24 026.73±
1 050.00aA

18 191.3±
1 064.00cBC

21 760.43±
1 069.00abAB

20 831.3±
1 143.00bABC

浓度(mmol·L-1)

100 mmol·L- 1 之间差异极显著。
2.2 CAT 活力的测定

CAT 能够在逆境胁迫或衰老过程中清除植物

体内的过氧化氢，保护膜结构，减轻有毒物质对活

细胞的毒害，延迟或阻止细胞结构的破坏，从而使

植物能在一定程度上忍耐、减缓或抵抗逆境胁迫，

其 CAT 活性高低与植物的抗逆性密切相关[5]。
图 2 表明, CAT 活性变化随处理的不同呈现

出不同的变化趋势。在盐胁迫 50、100、150、200、

250 mmol·L- 1 之间，随着盐胁迫浓度的增加和胁

迫时间的延长，CAT 活性在轻度胁迫下先上升，

以后逐渐下降，200 mmol·L- 1 时活性最高，此时，

植物具有较高的抵抗活性氧伤害的能力，将活性

氧的伤害降到植物可以忍受的程度；随之 CAT 活

性迅速降低，表明随着胁迫浓度的增加和胁迫时

间的延长，活性氧对白三叶的伤害加剧；在 250
mmol·L- 1 处理时，处于最小值，表明茎在较高浓

度胁迫下，盐分对其产生较严重的伤害，使白三叶
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表 2 不同盐浓度对 CAT 活性的显著性分析

0 50 100 150 200 250
CAT(μ/gHmin) 525.28±7.463 9A 322±2.828 4B 349.5±0.707 1C 382.8±1.721 1D 481.0±1.414 2E 316.8±0.235 7E
浓度(mmol·L-1)

图 2 不同浓度 NaCl 胁迫处理 CAT 活性

自我调节能力逐渐减弱。
从表 2 可知，在 F=0.05 和 F=0.01 水平上，各

个处理 CAT 活性变化差异不显著。为了进一步探

讨各个处理之间 CAT 活性变化，采用新复极差法

进行比较。通过比较发现，250 mmol·L- 1 与各个

处理之间差异较显著，其它差异之间差异不显著。

3 讨 论

盐胁迫下植物体内活性氧的积累是导致盐害

的主要原因之一，在正常生长情况下，植物细胞内

活性氧的产生和清除处于动态平衡，不会伤害细

胞，而多种逆境胁迫都引发细胞内活性氧的过量

生产、积累而打破了平衡，活性氧导致膜过氧化和

脱脂化从而使细胞结构和功能都受到破坏。植物

对胁迫的响应之一就是这些保护酶活性的变化，

如禾本科牧草 [7]、豆科牧草 [8]等在 NaCl 胁迫下均

表现保护酶活性不同程度的增加。本试验也表明，

NaCl 可引起白三叶茎中 SOD、POD 和 CAT 活性

的提高。但是不同浓度的 NaCl 溶液对白三叶茎

中 SOD、POD 和 CAT 活性有着不同的影响，浓

度过高会导致膜脂过氧化或膜脂脱脂作用，从而

破坏膜结构，使膜差别透性消失，导致一系列有害

的生理生化变化，使清除平衡系统受到破坏，使活

性氧含量增加，从而导致细胞的伤害。在盐胁迫

下，植物的生长会受到明显的抑制，抑制程度既取

决于盐胁迫水平，又取决于植物的抗盐能力和盐

胁迫的时间 [9]。在短期轻度盐胁迫下，SOD 活性和

POD 活性均呈上升趋势，这可能是白三叶在抗盐

机理方面对盐胁迫的一种适应性表现；但在高浓

度或长期胁迫下，超过了其自身的忍耐程度，导致

SOD 和 POD 活性下降，不能有效地清除氧自由基

从而启动膜脂质过氧化作用或膜脂脱脂作用，破

坏膜的结构，可能是盐胁迫对白三叶细胞造成伤

害的重要原因之一。在 100、150 mmol·L- 1 浓度

内，NaCl 对白三叶茎中 CAT 活性的影响不大，维

持一个相对稳定的水平，在 250 mmol·L- 1 处理

时，处于最小值，表明茎在较高浓度胁迫下，盐分

对其产生较严重的伤害，使白三叶自我调节能力

逐渐减弱。
生物膜作为植物与外界环境间的一层界膜在

这个过程中起着决定性作用，所以膜特征及膜保

护系统功能的强弱将直接影响到植物的生理生化

代谢和其它生长过程。许多研究已经指出：植物在

低温、干旱、大气污染、高盐分和强辐射下都可以

增强膜脂质过氧化作用的进程，这是由于上述因

子能影响植物体内活性氧代谢系统的平衡，即增

加活性氧，如超氧化物阴离子自由基、过氧化氢、
氢氧自由基、单线态氧的产生，而这些活性氧则能

启动膜脂质过氧化作用或膜脂脱脂作用，从而破

坏膜的结构 [10]。丙二醛是活性氧启动的细胞膜脂

质过氧化产物之一，膜脂的过氧化作用可直接导

致细胞膜结构和功能的破坏，丙二醛含量的高低

反映了活性氧代谢及对细胞膜破坏的程度。本试

验结果表明 ，MDA 含量呈现先 升后降的变 化趋

势，说明白三叶体内可能存在盐胁迫而诱导自由

基的伤害，自由基对膜的攻击造成 MDA 积累，使

膜的结构和功能受到破坏。
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2.4 药剂防治试验

从表 3 结果可以看出，抗枯宁和敌克松两种

药剂处理防效相对较好，而另外两种药剂处理也

有一定防效，但不理想。

3 结论和讨论

3.1 蓖麻枯萎病在蓖麻生育期任何生长阶段都

可能发生，危害部位包括根部、茎秆、叶片和果穗

等。可造成根部坏死、茎叶枯萎、植株矮小、果穗

瘦瘪、减产乃至绝收。蓖麻枯萎病的典型表现症状

是在适宜发病的条件下，在叶片背面或茎秆发病

一侧表面可见淡粉色或粉白色霉层，可以根据田

间是否出现蓖麻枯萎病发病症状，采取相应的防

治措施。
3.2 分离培养的病原菌特征与中科院鉴定结果

相吻合，这一结果可为蓖麻枯萎病的药剂防治研

究提供重要参考。可以用抑菌圈的方法在实验室

内选出有效的防治药剂，再根据蓖麻枯萎病的危

害特点选用相应剂型即可达到防治的目的。
3.3 不同的蓖麻品种对蓖麻枯萎病的抗性存在

显著差异。蓖麻枯萎病的发生特点是由轻到重逐

渐发展的，病害发生的越早、持续的时间越长，危

害越严重。这些特点为蓖麻抗枯萎病育种提供了

理论参考，可用此法对蓖麻品种资源进行抗枯萎

病鉴定，进而获得一批抗蓖麻枯萎病的资源材料，

服务于蓖麻抗枯萎病育种。
3.4 先进的栽培技术措施有利于减轻蓖麻枯萎

病的发生。种子带菌和土壤带菌都能引起蓖麻枯

萎病的发生，而由于连作导致土壤中病原菌的积

累是蓖麻枯萎病发生的主要原因 [3]。土壤肥力和

前茬作物的不同也可导致蓖麻枯萎病发生程度的

差异。这项试验为蓖麻生产栽培提供了理论指导

依据。
3.5 就目前农药市场情况来看，还没有发现对蓖

麻枯萎病有特效的农药来防治蓖麻枯萎病。相对

较好的处理药剂有抗枯宁和敌克松等。关于药剂

防治蓖麻枯萎病在农药种类、剂型以及用药时期、
用药方法等方面还有很大的探讨空间，应进一步

研究。
3.6 就目前栽培水平来看，只有用综合防治的方

法，在蓖麻栽培的各环节加强管理，尽可能使用感

病较轻的蓖麻品种，采取轮作措施，选择有利于蓖

麻生长的前茬，如豆茬、麦茬等地块，结合药剂防

治，才能达到控制或减轻蓖麻枯萎病的发生，增加

蓖麻产量和收益的目的。
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表 3 蓖麻枯萎病药剂防治试验结果

处理
苗期 成株期
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