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摘要!为了探讨外源
18

是否能减轻盐胁迫对燕麦"

!"#$%&%'("%

#幼苗的伤害!以水培生长到四叶一心的燕麦幼

苗为研究材料!在
"#$9945

$

-1:+5

胁迫下!探讨了
$6$&9945

$

-

外源
18

供体硝普钠"

.1'

#处理对白燕
&

号和

内散
!

号
!

个燕麦品种幼苗叶片超氧化物歧化酶"

.8;

#%过氧化氢酶"

+)*

#%过氧化物酶"

'8;

#%抗坏血酸过氧

化物酶"

)'<

#活性以及丙二醛"

=;)

#含量%质膜透性%叶绿素含量和植株干质量的影响&结果表明!

1:+5

胁迫

下!施入外源
18

可提高燕麦叶片
.8;

%

+)*

%

'8;

和
)'<

活性!降低
=;)

含量和质膜透性!并能缓解叶绿素含

量的下降!提高植株干质量!从而减轻
1:+5

胁迫对燕麦幼苗的伤害'但外源
18

对不同抗氧化酶活性影响不同!

其中对提高
.8;

%

+)*

%

)'<

活性的作用相对较大!而对提高
'8;

活性的作用相对较小&

关键词!燕麦'

18

'

1:+5

胁迫'抗氧化酶活性
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土壤盐渍化是世界性的问题"据统计"全球大约

有
?62

亿
D9

! 土地存在不同程度的盐渍化"约占可

耕地面积的
"$E

&中国目前有
$6!

亿
D9

! 以上盐

碱地和
$6$B

亿
D9

! 以上盐渍化土壤"约占可耕地

面积的
!$E

"严重影响了粮食产量"成为限制农业

生产的主要因素'

"C?

(

&

一氧化氮#

18

%是生物体内的信号分子"有关

18

对作物抗盐性的调节作用已在多种作物进行过

研究&前人的相关研究表明"外源的
18

可缓解小

麦#

)*('(+,-%#&'(",-

%叶片和根尖细胞的氧化损

伤'

7

(

$缓解水稻#

.*

/

0%&%'("%

%在盐胁迫和高温胁

迫下叶绿素的降解"维持光系统
"

稳定性'

#1&

(

$缓解

盐胁迫对玉米#

2#%-%

/

&

%生长的抑制作用'

B

(

$减轻

盐胁迫对黄瓜#

3,+,-(&&%'(",&

%幼苗的伤害'

2

(

$提

高番茄#

456%$,-6

/

+5

7

#*&(+,-

%幼苗对光能利用效

率"促进番茄的生长'

A

(

&燕麦#

!"#$%&%'("%

%是一年

生具有较高的营养价值的粮饲兼用型作物&与小麦

相比"燕麦对盐碱土有更好的适应性"目前被广泛认

为是盐碱地改良的替代作物之一'

"$

(

&虽然前人对

18

已做较多的研究"但外源
18

对盐胁迫下燕麦

生长的调节效应及机理研究还鲜有报道&本研究利

用耐盐能力不同的
!

个燕麦品种为材料"探讨外源

18

对盐胁迫下燕麦幼苗抗氧化酶活性及生长的影

响"以了解
18

缓解燕麦盐胁迫的生理机制&

&

!

材料与方法

&6&

供试材料
!

供试燕麦品种白燕
&

号#

!8&%'(1

"%

)

F:GH:I146&

*%和内散
!

号#

!8&%'("%

)

1JG.:I

146!

*%是吉林白城农业科学院+内蒙古农牧大学的

原种"引进当地后在相同条件下经一年的繁殖后备

用&

&6'

植株培养
!

取籽粒饱满+大小一致的燕麦种

子"用
"E

次氯酸钠消毒
"$9GI

后"再用无菌水冲

洗净消毒液+然后将种子放入蒸馏水中通气吸涨
7

D

"均匀放入铺有一层吸水纸的培养皿中"

!#K

黑暗

条件下催芽&催芽
?L

后"挑选露白一致的种子"用

M4I

N

5:IL

营养液进行水培"于#

!#O"

%

K

恒温室培

养"每天光照
"!D

"光强
B!6B

#

945

!#

9

!

,

P

%"至燕

麦幼苗长至四叶一心时进行试验&

&6(

试验方案
!

采用室内水培试验"设
"

个对照"

?

个处理-

"

%

M4:

N

5:IL

#

+Q

%$

!

%

M4:

N

5:ILR$6$&

9945

!

-

硝普钠#

.1'

%$

?

%

M4:

N

5:ILR"#$9945
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#

1:+5
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2L

后进行植株干质量+叶绿素含量和叶片质膜透

性的测定$于处理后
$

+

!

+

7

+

&

+

2L

"进行叶片抗氧化

酶活性和丙二醛#

=;)

%含量测定&培养期间为保

证各营养液浓度的相对稳定"每天更换一次营养液&

&6)

测定项目与方法

&6)6&

植株干质量测定
!

取出完整植株"用蒸馏水

快速冲洗去地上部分表面的灰尘"用吸水纸吸干表

面水分后将材料放入
A$ K

的烘箱中杀青
?$9GI

后"

&#K

烘干至质量不变"称其干质量&

&6)6'

叶片叶绿素含量和质膜透性的测定
!

叶绿素

含量的测定参照
)XI4I

'

""

(的方法&质膜透性的测

定参考刘宁等'

"!

(的方法 &

&6)6(

叶片超氧化物歧化酶+过氧化物酶+过氧化氢

酶+抗坏血酸过氧化物酶活性和丙二醛含量测定
!

叶片超氧化物歧化酶#

.8;

%活性按照
FJ:YWD:9

Z

和
[XGL4\GWD

'

"?

(的方法测定&过氧化物酶#

'8;

%活

性测定采用愈创木酚法'

"7

(

&过氧化氢酶#

+)*

%活

性测定参照
':]]JXP4I

等'

"#

(的方法&抗坏血酸过氧

化物酶#

)'<

%活性测定参照
1:S:I4

和
)P:L:

'

"&

(的

方法"叶片中
=;)

含量参照许长成等'

"B

(的方法&

&6)6)

数据处理及统计分析 利用
0VWJ5!$$?

和

;'.!$$$

对相关数据进行统计分析&

'

!

结果与分析

'6&

外源
18

对
1:+5

胁迫下燕麦幼苗干质

量的影响
!

处理后
2L

"与
+Q

相比"

1:+5

处理白

燕
&

号和内散
!

号干质量均显著下降#

9

#

$6$#

%"

分别下降了
!&62E

和
7#6"E

#图
"

%"表明白燕
&

号

的耐盐性相对较好"而内散
!

号的耐盐性相对较弱&

!!

与
+Q

相比"

.1'

处理对燕麦幼苗生长无显著

影响#

9

$

$6$#

%&与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

处理均显著提高了白燕
&

号和内散
!

号干质量

#

9

#

$6$#

%"

!

个燕麦品种分别提高了
"26?E

和

726BE

"说明外源
18

对盐胁迫下内散
!

号的幼苗

干质量下降的缓解作用大于白燕
&

号&

'6'

外源
18

对盐胁迫下燕麦叶片丙二醛含

量的影响
!

+Q

和
.1'

处理时"两燕麦品种叶片

中
=;)

含量在
2L

内保持相对稳定"而
1:+5

胁迫

后"两燕麦品种
=;)

含量均迅速上升"胁迫期间内

散
!

号叶片
=;)

含量比白燕
&

号
=;)

含量平均

值高
"26#E

#图
!

%"说明
1:+5

胁迫下内散
!

号质膜

氧化损伤更重&

图
&

!

外源
!"

对
!#$%

胁迫燕麦幼苗干质量的影响

!

注-

+Q

为
M4:

N

5:IL

"

.1'

为
M4:

N

5:ILR$6$&9945

!

-

.1'

"

1:+5

为
M4:

N

5:ILR"#$9945

!

-1:+5

"

1:+5R.1'

为

M4:

N

5:ILR$6$&9945

!

-.1'R"#$9945

!

-1:+5

$不同字

母表示同一品种不同处理间差异显著&下同&

!!

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

处理显著降低

了两燕麦品种叶片的
=;)

含量#

9

#

$6$#

%"特别

是在处理后
7

和
&L

"白燕
&

号和内散
!

号
=;)

含

量均急剧下降&其中白燕
&

号叶片
=;)

含量在处

理后
!

+

7

+

&

和
2L

分别降低了
"767E

+

""67E

+

"A6"E

和
!26AE

"平均为
"26#E

"内散
!

号叶片的

=;)

含量分别降低了
!76AE

+

"A6#E

+

!?6&E

和

?B6#E

"平均为
!&67E

&

'6(

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶片质膜

透性的影响
!

叶片质膜透性用叶片相对电导率

表示&处理后
2L

"

+Q

和
.1'

处理中
!

个燕麦品种

叶片相对电导率均较低$与
+Q

相比"

1:+5

处理植

株叶片相对电导率显著增加#

9

#

$6$#

%"白燕
&

号

和内散
!

号幼苗叶片相对电导率分别增加了

!2&6!E

和
?"&6!E

#图
?

%"说明盐胁迫对内散
!

号

的伤害更大&

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

处理燕麦幼苗

叶片的相对电导率显著降低#

9

#

$6$#

%"其中白燕
&

号和内散
!

号的叶片的相对电导率分别降低了

??6"E

和
?76&E

&说明在盐胁迫下"外源
18

能够

保护叶片细胞膜结构的完整性"从而使叶片质膜透

性保持在相对较低的水平&

'6)

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶绿素含

量的影响
!

处理后
2L

"

+Q

和
.1'

处理之间燕麦

幼苗叶片叶绿素含量差异不显著#

9

$

$6$#

%$与
+Q

相比"

1:+5

处理白燕
&

号和内散
!

号幼苗叶片叶绿

"#"!
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素含量均显著下降#

9

#

$6$#

%"分别下降了
&!6BE

和

B!6?E

#图
7

%"说明内散
!

号受
1:+5

胁迫影响较为严

重&

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

处理能显著提

高燕麦幼苗叶片叶绿素含量#

9

#

$6$#

%"白燕
&

号

和内散
!

号叶绿素含量分别提高了
B"6AE

和

AB6BE

"表明外源
18

对盐胁迫下燕麦叶片叶绿素

含量的下降有显著的缓解作用&

图
'

!

外源
!"

对
!#$%

胁迫燕麦幼苗叶片丙二醛含量的影响

图
(

!

外源
!"

对
!#$%

胁迫燕麦幼苗叶片

相对电导率的影响

图
)

!

外源
!"

对
!#$%

胁迫燕麦幼苗叶片

叶绿素含量的影响

'6*

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶片抗氧

化酶活性的影响

'6*6&

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶片
.8;

活

性的影响
!

+Q

和
.1'

处理"两燕麦品种叶片
.8;

活性在
2L

内变化均相对较小"且同一燕麦品种两

处理之间差异不显著#

9

$

$6$#

%&

1:+5

处理使两

燕麦品种叶片的
.8;

活性在短时间内均显著升高"

并在处理后
!L

达到最高水平"之后迅速下降"但胁

迫
2L

时"白燕
&

号叶片
.8;

活性仍大于对照处

理"而内散
!

号叶片
.8;

活性已低于对照#图
#

%&

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

处理明显提高

了两燕麦品种叶片的
.8;

活性"其中白燕
&

号叶片

.8;

活性在处理后
!

+

7

+

&

和
2L

分别提高了

"!6&E

+

""6#E

+

"&6?E

和
!$67E

"平均为
"#6!E

"

内散
!

号叶片的
.8;

活性分别提高了
26#E

+

!"62E

+

A6&E

+

726?E

"平均为
!!6$E

&

'6*6'

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶片
+)*

活

性的影响
!

+Q

和
.1'

处理"两燕麦品种叶片
+)*

活性在
2L

内变化不大"且同一品种两处理之间差

异不显著#

9

$

$6$#

%&与
+Q

相比"

1:+5

处理迅速

降低了两燕麦品种叶片
+)*

活性"且随着盐胁迫

时间的推移"两燕麦品种叶片
+)*

活性均持续下

降"在胁迫
2L

时"白燕
&

号和内散
!

号燕麦叶片

+)*

活性分别下降了
7267E

和
#26BE

#图
&

%&

!#"!
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图
*

!

外源
!"

对
!#$%

胁迫下燕麦幼苗叶片
+",

酶活性的影响

图
-

!

外源
!"

对
!#$%

胁迫燕麦幼苗叶片
$./

酶活性的影响

!!

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

处理显著提高

了两燕麦品种叶片
+)*

活性#

9

#

$6$#

%"其中白燕

&

号叶片
+)*

活性在处理后
!

+

7

+

&

和
2L

分别提

高了
"A6$E

+

?&6&E

+

?!6!E

和
!262E

"平均为

!A6"E

"内散
!

号叶片的
+)*

活性分别提高了

!A6!E

+

7$67E

+

?!6"E

和
726#E

"平均为
?B6&E

"

但均低于
+Q

和
.1'

处理&

'6*6(

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶片
'8;

活

性的影响
!

处理后
2L

内"

+Q

和
.1'

处理两燕麦

品种叶片
'8;

活性随时间推移均呈缓慢增加趋势"

处理之间差异不显著#

9

$

$6$#

%&与
+Q

相比"

1:+5

处理后
!L

时两燕麦品种叶片的
'8;

活性即

显著升高#

9

#

$6$#

%"此后随时间的推移缓慢增加

#图
B

%&

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

的处理两燕麦

品种叶片的
'8;

活性均进一步增加"其中白燕
&

号

叶片
'8;

活性在处理后
!

+

7

+

&

和
2L

分别提高了

26&E

+

A6#E

+

26"E

和
#6$E

"平均为
B62E

$内散
!

号叶片的
'8;

活性分别提高了
!67E

+

A6AE

+

B62E

和
"?67E

"平均为
267E

&与
.1'

对
.8;

活

性+

+)*

活性的提高作用相比"

.1'

对
'8;

活性

的影响相对较小&

'6*6)

外源
18

对盐胁迫下燕麦幼苗叶片
)'<

活

性的影响
!

盐胁迫
!L

时"白燕
&

号的叶片
)'<

活

性即比
+Q

显著增高#

9

#

$6$#

%"但此后增加趋势

渐缓"而内散
!

号在
$

%

&L

呈缓慢增加趋势"此后

变化不大#图
2

%&

与
1:+5

处理相比"

1:+5R.1'

的处理显著提

高了白燕
&

号和内散
!

号的叶片
)'<

活性#

9

#

$6$#

%"并随时间的延长提高作用趋于增强&其中白

燕
&

号叶片
)'<

活性在处理后
!

+

7

+

&

和
2L

分别

提高了
26&E

+

"&6#E

+

26&E

和
"&6?E

"平均为

"!6#E

"内散
!

号叶片的
)'<

活性分别提高了

#!6$E

+

?26!E

+

?76?E

和
B?6?E

"平均为
7A6#E

&

?#"!
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图
0

!

外源
!"

对盐胁迫燕麦幼苗叶片
1",

活性的影响

图
2

!

外源
!"

对盐胁迫燕麦幼苗叶片
.13

活性的影响

(

!

讨论与结论

(6&

盐胁迫对燕麦生长的影响
!

盐胁迫对非盐

生植物生长抑制是盐胁迫产生的普遍结果"然而由

于盐分胁迫反应的复杂性"其机理并不清楚&本研

究中观察到盐分胁迫引起了叶绿素含量和干物质积

累的下降"对此一般认为是"植物体内叶绿素酶可引

起叶绿素的降解"而盐分胁迫能增强叶绿素酶的活

性"加速叶绿素分解'

"2

(

$同时叶绿素是植物进行光

合作用的重要物质基础"盐分胁迫可促进叶绿素的

分解"进而影响到植株的光合作用及自身生长&近

年来"人们又从自由基伤害学说观点来解释逆境对

植物生长的影响"指出在盐分胁迫条件下"需氧植物

体内活性氧代谢系统失去平衡"自由基增加"细胞内

不饱和脂肪酸在生物自由基的作用下易诱发膜脂过

氧化"从而使膜的透性增加"离子外渗"引起植物代

谢紊乱"生长受阻'

"A

(

&质膜相对透性的大小是膜伤

害的重要标志"丙二醛则是脂质过氧化的主要产物

之一'

!$

(

&本研究表明"燕麦幼苗叶片丙二醛含量随

着
1:+5

胁迫时间的推移显著增加"同时在胁迫后
2

L

叶片细胞质膜相对透性与对照相比显著增加&因

此"结合盐胁迫下氧自由基伤害学说可以认为"

1:+5

胁迫可能由于促进了活性氧的积累"造成了燕

麦叶片的细胞膜损伤"同时也影响到叶绿素稳定性

并最终影响到植物光合作物和植株生长&此外"与

多数试验观察到的丙二醛含量随盐胁迫时间延长而

持续增加不同"本研究发现"随着盐胁迫时间的延

长"白燕
&

号在盐胁迫
7L

后"内散
!

号在盐胁迫
&

L

后"丙二醛含量上升趋势变缓"说明盐胁迫引起的

燕麦膜伤害反应可在一定时段保持相对稳定性"使

膜系统结构和功能维持某种程度的平衡"从而使叶

片细胞仍能维持一定的生理功能"这一结果也可能

与燕麦本身有一定的抗盐能力有关&

7#"!
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草
!
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科
!

学 #第
!2

卷
"!
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(6'

抗氧化酶在燕麦适应盐胁迫反应的作用

!

植物体内超氧化物歧化酶+过氧化氢酶+过氧化

物酶和抗坏血酸过氧化物酶等抗氧化酶类是植物体

内重要的活性氧清除剂"在一定范围内能有效地清

除活性氧"维持活性氧的代谢平衡+保护膜结构"从

而使植物在一定程度上忍耐+减缓或抵御逆境胁迫

伤害'

!"

(

&盐胁迫下植物的抗氧化酶活性通常会表

现显著的变化"但由于不同研究者使用的研究手段+

供试作物品种+胁迫强度+胁迫时间的不同而得到不

尽相同的结论&陈明等'

7

(研究表明"盐胁迫下小麦

幼苗根尖细胞中超氧化物歧化酶+过氧化物酶和抗

坏血酸过氧化物酶
?

种活性氧清除酶活性在盐胁

迫初期均呈上升趋势"并随着胁迫时间的延长又转

为下降$苏桐等'

!!

(研究表明"盐胁迫下燕麦体内超

氧化物歧化酶和过氧化物酶酶活性随时间的延长先

上升后下降"而过氧化氢酶酶活性则呈下降趋势&

本研究表明"

1:+5

处理后"超氧化物歧化酶+过氧化

物酶+抗坏血酸过氧化物酶和过氧化氢酶酶活性随

时间推移变化不同&其中超氧化物歧化酶酶活性随

1:+5

胁迫时间推移表现为快速上升后快速下降的

特点"过氧化物酶和抗坏血酸过氧化物酶基本上呈

持续上升的趋势"而过氧化氢酶则表现持续下降"这

一结果也与苏桐等'

!!

(的结果相似"说明燕麦在受盐

胁迫时"超氧化物歧化酶可能主要在胁迫的最初阶

段的氧自由基的清除中起作用"过氧化物酶和抗坏

血酸过氧化物酶可在较长阶段持续起作用"而过氧

化氢酶酶活性可能由于对盐胁迫较为敏感"受到胁

迫后立即下降"清除氧自由基的作用相对较小&

(6(18

对盐胁迫下燕麦耐盐生理反应的调

节
!

18

是植物体中广泛存在的一种正常代谢物

或副产物"也是一种重要的信号分子"

18

重要的生

理作用即是参与氧自由基代谢的调控'

!?

(

&本研究

表明"盐胁迫时加入硝普钠的处理"耐盐性不同的两

燕麦品种叶片超氧化物歧化酶+过氧化氢酶+过氧化

物酶+抗坏血酸过氧化物酶活性均有明显增加"说明

不论对耐盐性高的品种或是耐盐性差的品种"硝普

钠均可提高盐胁迫下植株氧自由基清除系统的活

性&同时还观察到"盐胁迫时加入硝普钠的处理在

提高抗氧化酶活性的同时可显著降低燕麦叶片丙二

醛含量和叶片质膜相对透性"由于丙二醛是膜脂过

氧化产物"叶片质膜相对透性是质膜受伤害的重要

标志"因此可以推测"硝普钠很可能也是由于提高了

1:+5

胁迫下燕麦抗氧化酶活性"减少了活性氧的产

生"从而有助于缓解
1:+5

胁迫对燕麦幼苗的氧化

伤害作用&此外"硝普钠的加入在降低盐胁迫下叶

片丙二醛含量的同时"亦增加了叶绿素含量和干物

质积累"尽管有人认为"

18

提高叶绿素的含量的具

体原因有可能是因为激活了叶绿素生物合成过程中

的某些酶类"但本研究中
18

在提高了抗氧化酶活

性和降低叶片丙二醛含量的同时"亦增加了叶绿素

含量和干物质积累"所以也不能排除
18

可直接通

过降低活性氧的积累而减少叶绿素的分解从而增加

干物质积累的可能&本研究还表明"盐胁迫时加入

硝普钠对不同抗氧化酶活性影响不同"其中对超氧

化物歧化酶+过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶活

性影响较大"而对过氧化物酶活性影响相对较小"说

明
18

对不同抗氧化酶的调节作用是不同的"具体

原因有待进一步研究&
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