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混合盐碱处理下蚕豆叶片生理指标的变化
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摘 要：为了研究蚕豆在混合盐碱胁迫下的生理变化，试验采用3种盐碱胁迫方式KcL／Nacl、KcL／Na’c0，、

KcL／Na2s04处理2周，测定蚕豆鲜重、丙二醛和脯氨酸含量、抗氧化酶活性等生理指标。结果表明，随着盐碱胁迫

时间的延长，蚕豆鲜重表现为先升高后下降趋势，丙二醛和脯氨酸含量呈上升趋势，其中脯氨酸含量在处理11 d时

急剧增加；随胁迫时间的延长，4种抗氧化酶SOD、POD、cAT、APX活性增加幅度呈先升高后降低趋势，其中处理ll

d时，酶活性增加幅度顺序是s0D>CAT>APX或POD。结论：蚕豆盐碱胁迫中，sOD酶活性发挥首要作用，脯氨酸

是一种重要的渗透物质。
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Abstract：In attempt to study physiolo舀c responses of‰施扣6n L．to salt-alkali stress，seedlings of忱c如扣60 L．

were treated with three different coIIlbimtions of salts，KCl／NaCl，KCl／Na2C03，KCl／Na2S04，for 2 weeks．ne fresh

weight of seedlings and malondialdehyde(MDA)were then measured，and f南e pmline contents aIld anti似idant enzymes

activitv of leaf were further analyzed．711le results indicated that诵th extensions of stress time，malondialdehyde(MDA)

aIld free proline contents were increaused，while the f南shweigllt of seedlings was increased at 6rst and then decreaSed．

Free pmline contents increased sharply at 11 days of stress．Activities of four antioxidant enz)，mes，supemxide dismutase

(SOD)，peroxidaLse(POD)，catalase(CAT)，ascorbate pemxidase(APx)，were increased at first，were then de-

creased．At 11 days of stress，order of the actiVit)r increments of these four antioxidant enz)rmes was SOD>CAT>APX or

POD．In conclusion，SOD played critical I_0le in the response of Wc谊知如L．to salt—alkali stress，and f托e proline an

important osmotic substance．

Keywords：Ⅵc缸知施L．；leaf；salt-alkaJi stress；physiological responses

植物生长在高浓度盐碱、干旱、重金属、水涝等

逆境土壤中，严重影响植物的正常生长发育、生理生

化代谢等。蚕豆(Ⅵc谊向6n L．)是重要的粮、菜、肥

兼用型作物，全国各地都有种植，有关蚕豆的逆境生

理生化研究有许多报道¨。16|。蚕豆盐碱胁迫研究

有报道，如用不同浓度的Na2C03溶液处理蚕豆，100

mm01．L—Na’CO，处理时明显抑制了蚕豆幼苗的生

长；超过75 mm01．L-1时，蚕豆幼苗MDA含量急剧上

升，脯氨酸含量增加明显；随Na2CO，浓度的升高，蚕

豆幼苗叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b的含量先升

高后降低怛。3J。不同pH值的酸碱溶液处理蚕豆，

处理5 h的蚕豆叶片SOD活性远大于处理12 h的

SOD活性；较长时间处理下的cAT活性基本上高于

短时间处理的CAT活性；短时间处理下POD活性均

显著低于对照值，较长时间处理下POD活性变化的

规律性不强，且变化幅度较小；pH 5，5处理5 h的叶
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片脯氨酸含量最高，处理12 h脯氨酸含量的变化不

大；处理5 h时丙二醛含量的变化随pH的降低略有

下降，但处理12 h丙二醛含量的变化不大H15j。蚕

豆生长的土壤环境，通常包括多种盐碱成分，并不是

以单一成分存在，所以非常有必要研究混合盐碱胁

迫下蚕豆生理生化的变化。本研究采用3种混合盐

碱KCl／NaCl、KCl／Na2C03、KCl／Na2S04方式胁迫蚕豆

幼苗，研究蚕豆幼苗生长、脯氨酸含量、丙二醛含量

和几种抗氧化酶活性的变化，进一步探讨蚕豆在混

合盐碱环境中的生长能力和反应，为蚕豆的栽培生

理和种植条件提供一定的理论依据，有利于在大田

环境中推广和运用。

163

于超氧化物歧化酶(sOD)活性、过氧化物酶(POD)活

性、过氧化氢酶(CAT)活性、抗坏血酸过氧化物酶

(APx)活性的测定。

1．4测定指标及方法

SOD活性测定采用氮蓝四唑(NBT)光化还原

法[17 J、cAT活性测定采用紫外吸收法n7|、POD活性

测定采用愈创木酚显色法【I8f、MDA含量测定采用

硫代巴比妥酸(TBA)法ll7I、脯氨酸含量测定采用酸

性茚三酮法显色法【17j。APx活性参照Nakano和

Asada(1981)的方法¨9|。

数据处理、绘图及标准差、方差等统计学计算用

Excel程序，DPS 7．55统计分析差异显著性。

1 材料与方法 2结果与分析

1．1 材料培养

选成熟饱满的蚕豆(‰如危妇L．)籽粒，用自来

水冲洗数次，用75％的乙醇处理消毒20 IIlin，蒸馏水

冲洗3～5次。将种子置于铺有白毛巾的铁盘子里，

在光照培养箱中28℃萌芽4 d，每天用自来水冲洗3

次，保持湿润。种子发芽后，选取一致种芽的种子播

种于装有基质(草炭：蛭石为2：1)直径20 cm有孔的

塑料盆钵中，每盆定苗5株。同时浇灌适量的水(每

盆用量相同)。播种后于自然环境中生长，幼苗长至

四叶时，进行胁迫处理。

1．2盐碱胁迫

Kcl、Nacl、Na2c03、Na2s04(分析纯)浓度均为

200 mm01．L-1，用去离子水配制，混合处理体积比均

为1：1。选取长势均匀的蚕豆幼苗，平均每个植株

有8～9个完全展开叶，分别用不同混合溶液Kcl／

NaC【、KCl／Na2C03、KCl／Na2S04处理，每天浇灌1次，

浇灌量(40 IIll)为蛭石持水量的二倍，以保持各个处

理液浓度的恒定，同时以水浇灌作为对照，共处理

14 d。每个处理12盆，胁迫后5 d、8 d、11 d、14 d，取

完整植株，用去离子水快速冲洗掉蛭石和灰尘，用吸

水纸吸干植株表面残留的去离子水后称重即为鲜

重；选取相同叶位的叶片进行生理指标的测定和分

析，每处理3次重复，数据取平均值。

1．3酶提取液的制备

酶提取液：50 mm01．L-。，pH值7．8的磷酸缓冲

液(PBS)配制，含有0．1ⅡⅡnol·L11乙二胺四乙酸

(EDTA)、质量浓度为O．3％野tonx一100和质量浓

度为4％聚乙烯吡咯烷酮(PVP)，4℃保存。

称取蚕豆鲜叶0．3一l g，加少量石英砂，加少量

冰冷的酶提取液，冰浴研磨，后定容至10 mL，4℃离

心(8 000 r·IIlin～，10 rnin)，取上清液冷藏备用。用

Kcl／Na2C03处理蚕豆幼苗12～13 d时植株根

茎部完全变黑、死亡，KCl／NaCl、KCl／Na2S04处理15

～16 d时植株死亡。

2．1鲜重、丙二醛、脯氨酸含量的变化

不同盐碱处理蚕豆叶片随时间变化，鲜重、丙二

醛(MDA)、脯氨酸含量变化分别见图l～图3。由图

1表明，与对照相比，胁迫时问延长至14 d，KCl／Na．

Cl、KCl／Na2s04处理的蚕豆鲜重含量极显著下降(尸

<0．01)，鲜重分别是对照的63．07％、70．19％。由

图2和图3显示，随着胁迫时间延长，丙二醛、脯氨

酸含量总体呈上升趋势，处理11 d时，Kcl／Nacl、

Kcl／Na2S04、KCl／Na2C03处理的脯氨酸(极)显著增

加(P<O．。5或P<O．01)，分别是对照的5．11、

2．95、3。03倍，且增加幅度高于丙二醛的幅度；处理

14 d时，KCl／NaCl、Kcl／Na2S04处理的脯氨酸含量极

显著增加(P<O．01)，分别是对照的5．93、3．53倍，

且增加幅度高于丙二醛的幅度。

5 8 11 14

胁迫天数Slressdavs，d

曰Kcl／Nacl图Kcl／Na2sO一因Kcl／Na：cO)口cK

注：*表示在o．05水平上差异显著；**表示在o．ol水平上差

异显著，下同。

N0te： + mdicates signmcant difference at 0．05 leveI； * * indlcates

si即ificant di赶brence at O．0l level．Herein撕er the s枷e．

图1胁迫处理对蚕豆鲜重含量的影响

Fig．I ％e抵hwei曲t of阮缸扣乩L．8eedlings
under difIbrent sn℃ss conditions
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， 8 ll 14

胁迫人数stress days／d

团KCl／Nacl圈KCl／NazSOn困KCl／Na2CO，口CK

图2胁迫处理对蚕豆叶片丙二醛含量的影响

Fig．2 7r}le malondialdehyde contents of I吃c施知6口L

leaves under diⅡbI℃nt str七ss conditions
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胁迫天数Stressdays，d

团Kcl，Nacl图Kcl／Na2s04困KCl／Na2Cn口cK

图3胁迫处理对蚕豆叶片脯氨酸含量的影响

Fig，3 ne free pmline contents 0f‰地扣6tl L．

1eaves under difrerent stress conditions

2．2超氧化物歧化酶(sOD)活性的变化

与对照相比，不同盐碱处理蚕豆叶片SOD活性

增加幅度随时间延长表现为先升高后降低的趋势

(见图4)。
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胁迫天数sIressdays／d

囡Kcl／Nacl囵Kcl，Na：s趴函Kcl／Na疋o，口cK

图4胁迫处理对蚕豆叶片s0D活性的影响

Fig．4 ne SOD ac“ties of‰如丘扼L．1eaves

under djfkrent stress conditions

图4表明，KCl／NaCl、KCl／Na2S04、KCl／Na2C03

处理连续ll d蚕豆叶片SOD活性分别高于对照，分

第3l卷

别增加了125．79％(P<0．05)、164．67％(尸<

0，01)、94．67％，且达到最高值；在14 d时，sOD活性

增加幅度降低。

2．3过氧化物酶(POD)活性的变化

不同盐碱处理蚕豆叶片随时间变化POD活性

变化见图5。由图5可见，与对照相比，3种胁迫下

蚕豆POD活性增加幅度随处理天数延长呈先增加

后降低趋势。其中处理11 d时，Kcl／NaCl、KCl／

Na2S04、KCl／Na2C03分别比对照增加了39．41％、

75．03％(P<0．01)、32．38％；处理14 d时，KCl／Na．

Cl、KCl／Na2S04处理的POD活性下降，分别是对照

的68．53％、73．76％。

5 8 1l 14

胁迫天数Stress days／d

团KclⅢacl图Kcl／Na2s04园KcI肘a2c03口cK

图5胁迫处理对蚕豆叶片POD活性的影响

Fig．5 ne POD act硫ies of‰施丘乩L．1eaves
under diⅡbrent sh℃ss conditions

2．4过氧化氢酶(CAT)活性的变化

不同盐碱处理蚕豆叶片随时间变化cAT活性

变化见图6。由图6可见，与对照相比，3种处理的

CAT活性增加幅度随胁迫时间延长基本呈先增加后

降低趋势，其中胁迫时间11 d时KCl／NaCl、KCl／

Na2s04、Kcl／Na2c03处理的CAT活性达到最大值，

分别比对照增加了91．31％、100．66％、71．29％；胁

迫时间14 d时KCl／NaCl、KCl／Na2S04处理的CAT活

性下降，分别是对照的64。85％、51．95％。

， 8 ll 14

胁迫天数Stressdavs／d

曰KCl，Nacl图Kcl，Na：SOt固Kcl刷a±cO，口cK

图6胁迫处理对蚕豆叶片cAT活性的影响
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2．5抗坏血酸过氧化物酶(APx)活性的变化

不同盐碱处理蚕豆叶片随时间变化APX活性

变化见图7。由图7可见，与对照相比，蚕豆叶片

APx活性随胁迫时间的延长基本呈由高到低的趋

势；胁迫时间11 d时，KCl／NaCl、KCl／Na2S04、KCl／

Na’CO，的APX活性分别比对照增加了60．86％、

47．54％、89．55％(P<0．05)；胁迫时间14 d时，KCl／

Nacl、Kcl／Na2s04的APx活性下降，分别是对照的

64．10％、18．72％(P<O．05)。
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胁坦人数Stressdays／d

曰Kcl／Nacl囵KcI，Na2sO·函KcI，Na2c03口cK

图7胁迫处理对蚕豆叶片APx活性的影响

Fig．7 The APx activities of‰i伍如6口L．1eaVes

under difIbrent str℃ss conditions

3讨论

植物体正常生理代谢活动会产生超氧阴离子自

由基(02_)、过氧化氢(H202)、羟自由基(OH·)、单线

态氧(102)等重要的活性氧自由基(ROS)，这些ROS

与其清除剂之间存在动态平衡，使植物细胞免受伤

害。但是，许多逆境胁迫破坏了植物体内活性氧代

谢的平衡，02_在体内积累，SOD催化02_，反应生成

H20：，若H：02不能被及时清除，就会生成毒性更强

的羟自由基(·OH)，cAT、POD、APx对清除植物体内

H20：起重要作用。本研究中混合胁迫处理蚕豆幼

苗，蚕豆叶片中的抗氧化酶SOD、POD、CAT、APx活

性增加幅度随胁迫时间的延长呈先升高后降低趋

势，其中增加幅度SOD活性>CAT活性>APX、POD

活性，说明蚕豆受到混合胁迫时sOD活性发挥首要

作用，cAT活性次之，这一结果同盛艳敏等研究结果

一致【驯，即cAT在清除H202起重要作用【21|。抗氧

化酶SOD、POD、cAT活性呈先升高后降低趋势，因

为植物受逆境胁迫时，产生的活性氧自由基数量增

加，为了抵抗逆境对植物造成的伤害，酶活性增加，

以便清除更多的氧自由基，降低细胞膜脂过氧

化[21。25|。但是随胁迫时间的延长，超过了植物的

耐受极限，保护酶系统遭到破坏，活性降低。

植物在正常或适宜的环境下，依靠自身的生理

代谢维持细胞的渗透平衡。当植物长时间受到盐碱

胁迫时，植物膜系统被破坏，导致MDA和脯氨酸增

加，影响和破坏了细胞的正常代谢，植物生长受到抑

制甚至枯萎而死。本研究中盐碱处理连续11 d时，

KCl／NaCl、KCl／Na2S04、KCl／Na2C01处理的脯氨酸急

剧增加，分别是对照的5．1l、2．95、3．03倍，丙二醛

含量分别是对照的0．96、1．20、1．00倍。处理14 d

时，Kcl／Nacl、Kcl／Na2s04处理的脯氨酸含量极显著

增加(P<O．01)，分别是对照的5．93、3．53倍，丙二

醛含量分别是对照的1．42、1．48倍。显然脯氨酸含

量的增加幅度高于丙二醛的幅度，脯氨酸积累量与

植物胁迫呈负相关，脯氨酸是一种重要的渗透调节

物质‘26一圳。

总之，4种抗氧化物酶在不同的酸碱处理下呈

现出各自的变化特点，这是和它们的作用有关的，也

是协同作用的一种体现。
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3 结 论

在农田盐渍化中，土壤质量随着盐渍化的发展

发生一定的变化趋势。在0—20 cm土层，土壤容重

随盐渍化的发展逐渐增加，土壤孔隙度降低；土壤有

机质显著降低，并且0～10 cm土层降低率快于10～

20 cm土层，说明土壤养分储存和供应水平趋于降

低，土壤结构恶化，质量下降。

在盐渍化过程中，在不同盐渍化梯度和不同生

育期，盐胁迫对作物农艺性状和产量的影响不同。

对于农作物，盐渍化程度等于或高于中度盐渍化水

平时，大麦植株的穗长、穗粒数和秸秆重受到显著影

响；在开花、孕穗和灌浆期的盐度既会降低籽粒产量

也降低秸秆产量。与农作物相比，盐渍化程度等于

或高于轻度盐渍化水平时，牧草植株的株高、主侧枝

长和主根直径会受到影响，进而导致牧草产量的降

低。因此，在农业生产中，应根据两种作物在不同盐

渍化梯度不同生育期的受害状况进行相应的水盐调

控和耕作管理，以实现盐渍化农田作物产量的维持

和增加。
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