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　　摘　要：采用中性盐（NaCl）和碱性盐（NaHCO3）混合模拟不同浓度盐碱胁迫条件�对龙麦26和克旱16两种不
同基因型春小麦进行腐植酸浸种处理。分别测定根系氧离子自由基、丙二醛和谷胱甘肽含量�以及过氧化物酶和
超氧化物歧化酶活性�以探讨腐植酸对盐碱两种胁迫下小麦根系抗氧化系统的调控效应。结果表明：随着盐碱胁
迫浓度的提高�小麦幼苗根系内丙二醛含量逐渐增加�根系过氧化物酶活性增强�超氧化物歧化酶活性降低�且盐
胁迫比碱胁迫影响更大。腐植酸浸种降低了根系活性氧的积累�增强了过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性�并促
进了谷胱甘肽合成。
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　　盐渍化是影响土地生产力的重要障碍因子�它
严重制约了粮食生产和农业可持续发展�世界上大
约有半数的灌溉土地受盐渍化的影响。据国家统计
局资料显示�由于灌溉扩展、不合理的开发利用与管
理以及气候变化等原因�我国盐渍土面积以每年上
百万公顷的速度增加［1］。我国北方内陆地区土壤碱
化与盐化往往相伴而生�对农业生产的影响是多方
面的。因此�研究作物在复杂盐碱条件下的抗逆能
力�以及采取工程、农艺等措施减轻作物的盐碱胁
迫�对发展农业生产具有十分重要的意义。

植物在逆境条件下�呼吸加强�需氧量增加�而
植株内的氧又易被活化�形成对细胞有害的活性氧。
植物的需氧性和氧对植物潜在的危害性�是植物界
普遍存在的重大矛盾问题［2］。在盐胁迫等逆境条件
下�植物体内活性氧代谢系统平衡受到影响�一方
面�盐碱胁迫诱导活性氧的大量积累［3�4］�另一方
面�活性氧清除系统活性随之增强［4～6］�例如�超氧
化物歧化酶（SOD）活性增加�经 SOD清除超氧阴离
子后�又将产生氧化能力极强的过氧化氢、羟自由基
和单线态分子氧。再由担负清除 H2O2功能的过氧
化物酶（POD）�催化 H2O2氧化产生 H2O�从而降低
膜内不饱和脂肪酸的过氧化程度�维持细胞膜的稳
定性和完整性。盐碱胁迫下活性氧的积累和清除能
力受到等多种内源和外源物质［7～10］的影响�使得人
为施加调控措施增强小麦的耐盐碱能力成为可

能［11～15］。本研究通过模拟盐碱胁迫条件�测定根
系活性氧清除物质谷胱甘肽含量�过氧化物酶、超氧
化物歧化酶等清除酶系活性�以及膜脂过氧化产物
丙二醛含量变化�并采取腐植酸浸种方式稳定小麦
根系质膜的完整性�以期为揭示小麦耐盐碱性机理
与拓展小麦抗盐碱途径提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验材料

试验用小麦（Triticum aestivum L．）品种：‘龙麦
26’（春性�强筋优质小麦�喜肥水）；‘克旱16’（春
性�中筋优质小麦�抗旱耐密植）。

腐植酸（C9H9NO6�分子量227．16）�四川西亚化
工股份有限公司制造。
1．2　试验方法

分别用清水（代号：水）和100mg／L 的腐植酸
（代号：腐）浸种24h�然后在25℃培养箱培养5d�选
取发芽整齐的两种小麦幼苗�移植于带有圆孔的泡
沫板上�在塑料方盒 （30 cm ×50 cm）中用1／2
Hoagland营养液室温下通气培养�每5d更换一次营
养液�待到幼苗两叶一心期开始进行盐碱胁迫�为避
免盐激出现�胁迫初期按照每天50mmol／L 浓度逐
渐达到设计浓度�胁迫期间3d 更换一次营养液与
盐溶液的混合液。胁迫7d 后取鲜样测定�指标测
定分析均用根系和叶片鲜重。



采用不同浓度的 NaCl模拟中性盐胁迫�简称盐
胁迫处理（代号：盐）�以与盐胁迫处理相同的浓度
Na＋为原则�相应利用NaCl和Na2CO3模拟混合盐碱
胁迫（按照 Na2CO310mmol／L 梯度递增）�简称碱胁
迫处理（代号：碱）�处理组合及浓度如表1�营养液
对照（CK）。

根系谷胱甘肽（GSH）和丙二醛（MDA）含量�以
及过氧化物酶（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）活性
测定采用上海植物生理研究所的方法［16］；氧离子自
由基（ROS）含量测定参照高俊凤［17］方法。

采用 Excel2003和DPS7．05软件进行数据处理
与制图。

表1　试验处理的盐碱浓度
Table1Salt composition’s molar ration in various treatments
Na＋浓度
Concentration
（mmol／L）

盐处理 Salt treatment
NaCl

（mmol／L） pH值
碱处理 Alkalinity treatment
Na2CO3
（mmol／L）

NaCl
（mmol／L） pH值

50 50 7．12 10 30 10．94
100 100 7．23 20 60 11．08
150 150 7．36 30 90 11．15
200 200 7．45 40 120 11．18

2　结果与分析
2．1　腐植酸对盐碱胁迫下小麦根系氧自由基

（ROS）含量的影响
　　盐胁迫下小麦根系 ROS 含量增加�碱胁迫下
ROS减少；随着盐碱浓度的增加 ROS 含量降低�盐
胁迫下 ROS 含量高于同浓度碱胁迫。腐植酸浸种
降低了小麦根系中 ROS 含量；经腐植酸浸种后�小

麦在盐胁迫下根系的 ROS 含量降低�但在碱胁迫下
根系 ROS 含量升高；随着盐碱胁迫浓度的增加�经
腐植酸浸种后的小麦根系 ROS 含量逐渐降低；无论
何种浸种方式下�盐胁迫下根系的 ROS 含量均高于
碱胁迫�且克旱16的ROS 含量高于龙麦26（见图1�
图2）。
2．2　腐植酸对盐碱胁迫下小麦根系谷胱甘肽

（GSH）含量的影响
　　随着盐碱胁迫浓度的增加�小麦根系 GSH含量
逐渐降低；50～150mmol／L盐碱胁迫下龙麦26根系
GSH含量高于对照�盐碱胁迫下克旱16根系 GSH含
量均低于对照；克旱16根系 GSH含量高于龙麦26�
而盐碱胁迫下�克旱16根系 GSH含量低于龙麦26；
盐胁迫下GSH含量高于同浓度碱处理（图3�图4）。

腐植酸浸种提高了小麦根系 GSH含量�同浓度
盐碱胁迫下�腐植酸浸种处理的 GSH含量高于清水
浸种处理；经腐植酸浸种后�同浓度盐碱胁迫下克旱
16根系GSH高于龙麦26；且碱处理含量高于盐处理。
2．3　腐植酸对盐碱胁迫下小麦根系超氧化物歧化

酶（SOD）活性的影响
　　由图5�图6知随着盐碱胁迫浓度的提高�根系
SOD活性逐渐增强；克旱16根系的 SOD 活性高于
龙麦26；盐胁迫下 SOD活性高于同浓度碱胁迫。

腐植酸浸种显著提高了小麦根系 SOD活性�且
提高了盐碱胁迫下小麦根系 SOD活性；随着盐碱胁
迫浓度的增加根系 SOD 活性逐渐降低；盐碱胁迫
下�腐植酸浸种后克旱16根系 SOD 活性高于龙麦
26；龙麦26盐胁迫下根系 SOD活性高于碱胁迫�而
克旱16碱胁迫下 SOD活性高于盐胁迫。

　　注：盐水代表经清水浸种后盐胁迫处理；碱水代表经清水浸种后碱胁迫处理；盐腐代表经腐植酸浸种后盐胁迫处理；碱腐代表经腐植酸浸
种后碱胁迫处理。以下图与此一致。

图1　龙麦26根系 ROS 含量
Fig．1　The ROS content of Longmai26roots

图2　克旱16根系 ROS 含量
Fig．2　The ROS content of Kehan16roots
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图3　龙麦26根系谷胱甘肽含量
Fig．3　The GSH content of Longmai26roots

图4　克旱16根系谷胱甘肽含量
Fig．4　The GSH content of Kehan16roots

图5　龙麦26根系 SOD活性
Fig．5　The activity of SOD of Longmai26roots

图6　克旱16根系 SOD活性
Fig．6　The activity of SOD of Kehan16roots

2．4　腐植酸对盐碱胁迫下小麦根系过氧化物酶
（POD）活性的影响

　　随着盐碱胁迫浓度的增加 POD活性逐渐降低；
盐胁迫下根系 POD活性高于同浓度的碱胁迫�且克
旱16在盐碱胁迫下根系 POD 活性高于龙麦26（图
7�图8）。

腐植酸浸种提高了小麦根系 POD活性�且提高
了龙麦26在盐碱胁迫下 POD 活性�但降低了克旱
16在盐碱胁迫下 POD 活性；随着碱胁迫浓度的增
加�POD活性增强�在50～150mmol／L 浓度盐胁迫
下POD活性增强�高于150mmol／L 又降低；盐胁迫
下龙麦26根系 POD 活性高于克旱16�而碱胁迫下
克旱16POD活性高于龙麦26。

相同浓度盐碱胁迫下�盐胁迫处理的根系 POD
活性高于碱胁迫处理�但腐植酸浸种后�碱胁迫处理

的 POD活性高于盐胁迫处理。
2．5　腐植酸对盐碱胁迫下小麦根系丙二醛（MDA）

含量的影响

　　盐碱胁迫下�小麦根系MDA含量随着盐碱浓度
的增加先升后降；盐碱胁迫下克旱16的 MDA 含量
低于对照�龙麦26MDA 含量在150mmol／L 盐碱胁
迫下高于对照�其他浓度低于对照；盐碱胁迫下�克
旱16根系的MDA含量高于龙麦26（图9�图10）。

腐植酸浸种提高了小麦根系MDA含量�以及盐
胁迫下龙麦26根系的 MDA 含量�但腐植酸浸种降
低了盐碱胁迫下克旱16根系 MDA 含量�及碱胁迫
下龙麦26的MDA含量；盐碱胁迫下�经腐植酸浸种
的龙麦26根系MDA含量高于克旱16。

在两种浸种方式下�盐胁迫处理的MDA含量均
高于碱胁迫处理。
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图7　龙麦26根系 POD活性
Fig．7　The activity of POD of Longmai26roots

图8　克旱16根系 POD活性
Fig．8　The activity of POD of Kehan16roots

图9　龙麦26根系 MDA含量
Fig．9　The MDA content of Longmai26roots

图10　克旱16根系 MDA含量
Fig．10　The MDA content of Kehan16roots

　　从表2小麦叶片抗氧化系统受本试验的品种、
浸种方式、盐碱比例、总 Na＋浓度4个因子间影响的
方差分析可知�盐碱胁迫对小麦 ROS 产生速率、清
除物质 GSH的积累�以及保护酶系的 SOD、POD 的
活性�受到品种自身遗传因素和环境盐浓度、盐分组
成的多重影响�并受到浸种方式的调控�且影响因子
之间存在一定的互作效应。ROS 是小麦受到盐碱胁
迫后的逆境信号载体之一�在 ROS 增加的激发作用
下�根系内抗氧化系统功能增强�加强了对 ROS 清
除�但随着盐碱胁迫强度的增加�ROS 的产生与清除
平衡被打破�过多的 ROS 促进了膜脂过氧化�导致
MDA浓度增加。

综合分析各因子与抗氧化系统关系可知�盐碱
胁迫下�克旱16植株 ROS 积累量高于龙麦26�同
时�其 SOD活性也高于龙麦26�而 POD活性和 GSH

含量两者差异不大�因此�品种间膜脂过氧化程度相
近。腐植酸浸种减少了 ROS 产生�并促进了 GSH合
成�增强了 ROS 的清除能力�但可能腐植酸本身不
利于维持膜的完整性�所以与清水浸种的膜脂过氧
化程度差别不大。碱胁迫的 POD活性较盐胁迫低�
但碱胁迫下 ROS 的积累量也少于盐胁迫�并且�GSH
含量高于盐胁迫�所以其膜脂过氧化程度较盐胁迫
轻。随着溶液中盐碱离子浓度的增加�ROS 的产生
量先增后降�SOD 活性逐渐降低�GSH 含量降低�
POD活性增强�MDA含量先增后减。
3　讨　论

在盐碱胁迫下�2个小麦品种幼苗根系内均积
累了大量的 MDA�且随着盐碱胁迫浓度的提高�
MDA积累量进一步加大�表明根系发生了膜脂过氧
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表2　抗氧化系统因子方差分析的 p值分布
Table2　Variance analysis of factors in antioxidation system
变异来源

Variation source ROS GSH SOD POD MDA
V 0．0001 0．0717 0．0112 0．2283 0．5157
PW 0．0296 0．0001 0．3113 0．6697 0．0519
SP 0．0001 0．0012 0．3175 0．0006 0．0010
D 0．0026 0．0003 0．0252 0．0169 0．0089

V×PW 0．8451 0．0018 0．2628 0．0066 0．0163
V×SP 0．0026 0．4509 0．1434 0．0018 0．5979
V×D 0．0455 0．0101 0．4176 0．1095 0．6468
PW×SP 0．0130 0．0002 0．7483 0．7981 0．0447
PW×D 0．6505 0．0295 0．9580 0．4280 0．1138
SP×D 0．0029 0．0961 0．8605 0．5061 0．0761

V×PW×SP 0．1813 0．0235 0．1670 0．0133 0．9640
V×PW×D 0．3155 0．1579 0．2525 0．6401 0．6610
V×SP×D 0．0136 0．1965 0．9746 0．3416 0．5629
PW×SP×D 0．1470 0．0660 0．6080 0．3135 0．1897

　　注：V为品种；PW为浸种方式；SP为盐碱比例；D为总 Na＋浓度。
Note：V�variety；PW�presoaking way；SP�salt proportion；D�total

Na＋ density．。
化作用�导致细胞膜系统受损�这与莴笋等幼苗根系
受 NaCl影响相同［18］。SOD和 POD的主要作用是消
除逆境胁迫下诱导产生的细胞活性氧�防止膜过氧
化�保持质膜的完整性�增强植株体的逆境适应能
力［19�20］。周俊国等［21］对 NaCl胁迫下南瓜根系的研
究表明�根系抗氧化酶 SOD 活性变化较大�而 POD
活性相对较稳定。胡晓辉等［22］对番茄的研究表明�
在盐胁迫下番茄幼苗叶片和根系内 SOD和 POD 活
性都升高。本试验中随着盐碱胁迫浓度的增加�小
麦根系 POD活性增强�而 SOD活性逐渐降低�且克
旱16的 SOD和 POD 活性高于龙麦26。可见�不同
植物或同种植物的不同基因型在盐分胁迫条件下�
根系的抗氧化机制不同。

从本试验结果分析来看�腐植酸浸种主要是通
过增加 GSH含量�清除 ROS�降低了膜脂过氧化程
度�致使 MDA含量减少；小麦根系对盐碱胁迫的抗
氧化能力在基因型间存在很大差异�克旱16根系受
到盐碱胁迫后�产生了大量 ROS�但其 SOD 活性也
随之增强�加强了 ROS 的清除能力�最终膜脂过氧
化程度与龙麦26相近。植物在受到盐碱胁迫后�一
方面叶肉细胞主动积累溶质�降低渗透势�维持膨
压；另一方面�增加活性氧清除酶系活性�提高抗氧
化能力。腐植酸与烯效唑［23］、水杨酸［1］、精胺［23］、
一氧化氮［7］等外源调控物质一样�均能提高抗氧化
酶的活性�加强对氧自由基的清除能力�但不同的调
控物质对根系的保护机制不同。例如�腐植酸浸种

还可以通过提高 GSH含量加强清除活性氧的能力�
与外源 NO［24］具有相同的作用。
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Effects of simulated drought stress by PEG on sprouting and
seedling growth of flax （Linum usitatissimum L．）

WANG Lei�TAN Me-i lian�YAN Ming-fang�WANG L-i jun�YAN Xing-chu∗
（Key Laboratory of Oil Crop Biology of the Ministry of Agriculture�Oil Crops Research Institute�CAAS�Wuhan430062�China）

　　Abstract： The polyethylene glycol （PEG） was used to simulate drought to study the germination and seedling growth
of flax．The results showed that seedling was more sensitive to PEG treatment than germination．5％ PEG promoted
sprouting�and15％ PEG were appropriate for simulating drought．Under15％（w／v）PEG treatment�seed vigor was re-
duced�mean germination index （GI）�vigor index（VI）�hypocotyl elongation and fresh weight of seedling were repressed
significantly�but no consistency was found on the primary root growth；Significant increase was also found in REC�con-
tent of malonaldehyde （MDA）�proline （Pro） and soluble sugar （SS） of seedling�and difference was found among prima-
ry root�hypocotyl and cotyledon．

Keywords： polyethylene glycol；flax；drought stress；germination；drought tolerance
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Effects of humic acid on activity of antioxidation system in
wheat root under salinity-alkalinity stress

GUO Wei1�2�WANG Qing-xiang1
（1．College of Agronomy�Shenyang Agricultural University�Shenyang110161�China；

2．College of Agronomy�Heilongjiang Bayi Agricultural University�Daqing�Heilongjiang163319�China）

　　Abstract： Neutral salt （NaCl） and basic salt （NaHCO3） were mixed to simulate different concentration salinity-al-
kalinity stress respectively�two kinds of genotype spring wheat （Longmai26and Kehan16） were treated for soaking seed
of humic acid．The content of oxygen free radicals�malondialdehyde （MDA） and glutathione （GSH）�and the activity of
peroxidase（POD） and superoxide dismutase （SOD） of root were determined to investigate the control effects of HA on an-
tioxidant system of wheat root under salinity-alkalinity stress．The results showed that the content of MDA and the activity
of POD were increased�however�the activity of SOD were decreased�and the effect of salt stress was more than that of
alkali stress．Soaking seed of humic acid reduced the acumulation reactive oxygen species（ROS）�increased the activity
of POD and SOD in root�and promoted the synthesis of GSH．

Keywords： wheat；root；salinity-alkalinity stress；antioxidation system；humic acid
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