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旱盐交叉胁迫对燕麦幼苗叶片

生理特性的影响
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摘 要：以‘定莜６号’燕麦幼苗为试材，分析了旱盐交叉胁迫下叶片 Ｏ２·和 Ｈ２Ｏ２产生、膜脂过氧化及抗氧化
系统的变化。结果表明，随着干旱和盐胁迫程度的提高，叶片活性氧代谢失调，细胞膜受到严重伤害，表现为 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＡＰＸ活性先升高后降低，ＡｓＡ含量下降，ＣＡＴ活性及 ＧＳＨ和丙二醛（ＭＤＡ）含量升高，Ｏ２·和 Ｈ２Ｏ２产生增加。
０．３％的土壤含盐量可显著提高轻度（土壤含水量占田间持水量６５％）和中度（土壤含水量占田间持水量５０％）干旱
胁迫下燕麦幼苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＡＰＸ的活性，降低Ｏ２·产生速率及Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量；０．６％的土壤含盐量对轻度
干旱胁迫燕麦幼苗叶片的Ｏ２·产生速率及Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量无明显影响，却使中度干旱胁迫下的 Ｏ２·产生速率及
Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量显著升高；在重度干旱（土壤含水量占田间持水量３５％）胁迫下，随着土壤含盐量的增加，燕麦叶

片 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ活性和ＡｓＡ、ＧＳＨ含量显著下降，Ｏ２·产生速率及Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量明显增加。表明适量的土
壤含盐量可通过提高抗氧化系统的活性缓解轻、中度干旱胁迫对燕麦幼苗的伤害，而过量的盐分则加重干旱损伤。
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土壤盐渍化和干旱是影响农业可持续发展重要

的限制因子。据统计，全球耕地约２０％受到盐害的
威胁，４３％受到干旱胁迫［１］。盐渍和干旱导致土壤
溶液水势降低，植物吸水困难而影响生长和发育［２］。

在盐渍和干旱条件下，植物体内活性氧（Ｏ２·、·ＯＨ、
１Ｏ２、Ｈ２Ｏ２等）大量产生，并引发细胞膜脂过氧

化［３－４］，而植物在长期进化过程中演绎形成的抗氧

化系统在防御活性氧伤害中发挥着重要作用［５］。植

物抗氧化系统主要包括两类物质：一类是抗氧化酶，

如超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧
化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）等；另
一类是非酶抗氧化剂，如抗坏血酸（ＡｓＡ）、谷胱甘肽
（ＧＳＨ）、维生素Ｅ（ＶＥ）等。它们分工协作共同抵御

活性氧对细胞膜系统的伤害［６］。关于盐害或干旱单

一因子胁迫对植物抗氧化系统影响的研究较多，而

旱盐交叉胁迫下植物的抗氧化机制却鲜见报道。

燕麦（Ａｖｅｎａｎｕｄａ）是禾本科燕麦属一年生粮饲
兼用作物，中国北方盐渍化土壤上种植的燕麦常遭

受盐分和干旱的双重胁迫，尤其是耐盐性较低的苗

期正遇干旱少雨的春季返盐阶段，旱盐交叉胁迫是

造成燕麦保苗难和个体生长发育不良的重要因素。

因此，探讨燕麦对旱盐交叉胁迫适应的生理机制，对

其栽培管理及其盐渍化土壤的改良利用具有重要意

义。本研究探讨干旱条件下不同土壤盐分对燕麦幼

苗活性氧代谢的影响，以期为干旱盐渍区燕麦的高

产、稳产栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与处理

试验于２０１０年４—７月在甘肃省高校陇东生物
资源保护与利用省级重点实验室生物科技园进行。

‘定莜６号’燕麦种子由甘肃省定西市旱作农业科研
推广中心提供。精选的种子用０．５％ ＮａＣｌＯ消毒３０
ｍｉｎ，蒸馏水洗净后播种于装有６．０ｋｇ风干土的塑料
盆（盆口直径２５ｃｍ，高３０ｃｍ）中，盆土为中壤质黑垆
土的耕层土壤。土壤理化性状：ｐＨ８．３６，有机碳
７．４２ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ８６．０２ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷（Ｐ２Ｏ５）

１２．０８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾（Ｋ２Ｏ）２１４ｍｇ·ｋｇ－１，可溶性盐

０．７２ｇ·ｋｇ－１、田间持水量 ２１．８％。每盆土壤施入
０．３０ｇ磷酸二铵和１．０ｇ尿素。浇足水后置防雨棚
内萌发生长，常规管理。幼苗二叶一心期间苗，每盆

保留一致壮苗约１２０株。三叶一心期进行旱盐交叉
胁迫处理，处理前先称量植株的鲜重和干重，试验共

１６个处理，包括４个盐分水平（即土壤含 ＮａＣｌ占风
干土重为０％，０．３％，０．６％和０．９％）和４个水分水
平（土壤含水量占田间持水量（θｆ）的 ８０％，６５％，
５０％和 ３５％，即土壤实际含水量分别为 １７．４％，
１４．２％，１０．９％和７．６％，分别代表正常供水、轻度胁
迫、中度胁迫和重度胁迫）。土壤含盐量通过梯度灌

入盐溶液来实现，５ｄ后达到预定土壤含盐量，然后
开始控制水分条件。水分控制采用称盆补水办法，６
ｄ后达到预定土壤含水量，以后每天早晚称盆补水
两次。试验重复３次，随机区组排列。处理１４ｄ后
取幼苗第２和第 ３片功能叶用液氮速冻 －８０℃保
存，测定相关生理指标。

１．２ 测定指标与方法

１．２．１ 超氧阴离子（Ｏ２·）产生速率、Ｈ２Ｏ２和丙二醛
（ＭＤＡ）含量的测定 称取０．５０ｇ叶片，５ｍＬ５０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１ＰＢＳ（ｐＨ７．０）冰浴研磨，１００００ｇ冷冻离心 ３０
ｍｉｎ，上清液为待测提取液。取 ０．５ｍＬ上清液，按
Ｓｕｉ等［７］的方法测定 Ｏ２·产生速率。１．０ｍＬ上清液
加入０．１ｍＬ２０％ＴｉＣｌ４摇匀，然后加入０．２ｍＬ浓氨
水，采用 Ｍｏｌｏｉ和 Ｗｅｓｔｈｕｉｚｅｎ［８］的方法测定 Ｈ２Ｏ２含
量。取１．０ｍＬ上清液，加 ２．５ｍＬ０．５％ ＴＢＡ，沸水
浴２０ｍｉｎ，冰浴终止反应在３５０００ｇ离心１０ｍｉｎ，取
上清液按Ｐｒｅｄｉｅｒｉ等［９］的方法测定ＭＤＡ含量。
１．２．２ 抗坏血酸（ＡｓＡ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量的测
定 称取０．２０ｇ叶片，分别用２．０ｍＬ５％三氯乙酸
和１５％偏磷酸溶液研磨，将匀浆液１５０００ｇ离心２０
ｍｉｎ，上清液定容至 ２．０ｍＬ。分别采用 Ｅｌｌｍａｎ［１０］和
Ａｒａｋａｗａ等［１１］的方法测定ＧＳＨ和ＡｓＡ含量。
１．２．３ ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性及 ＧＳＨ、ＡｓＡ含
量的测定 按Ｔａｎ等［１２］的氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）
法测定ＳＯＤ活性，以抑制ＮＢＴ光化还原的５０％为一
个酶活性单位；愈创木酚法测定 ＰＯＤ活性，将每分
钟ＯＤ４７０值增加０．０１定义为１个活力单位。在 ３．０
ｍＬ反应体系中，包括 ０．３％ Ｈ２Ｏ２１．０ｍＬ，Ｈ２Ｏ１．９
ｍＬ，最后加入 １００μＬ待测液，测定 ＣＡＴ活性，以每
分钟ＯＤ２４０值减少 ０．０１定义为 １个活力单位。在

３．０ｍＬ反应体系中，包括０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＡｓＡ１００μＬ，
５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＰＢＳ（ｐＨ７．０）１．８ｍＬ，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２
１００μＬ，然后加入１．０ｍＬ提取液测定 ＡＰＸ活性，以
每分钟ＯＤ２９０值降低０．０１定义为１个酶活性单位。
１．３ 数据统计分析

所有数据以单位材料干重进行计算，用平均值

±标准误表示，ＳＰＳＳ１６．０软件方差分析，Ｄｕｎｃａｎ法
多重比较（Ｐ＜０．０５）。
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２ 结果与分析

２．１ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片中ＭＤＡ含量的变化
ＭＤＡ是膜脂过氧化的产物。由图１可见，单一

干旱胁迫下，随着土壤含水量的降低，燕麦叶片

ＭＤＡ含量呈显著递增趋势（Ｐ＜０．０５）。在 ８０％土
壤田间持水量的正常供水条件下，０．３％ ＮａＣｌ处理
的燕麦叶片 ＭＤＡ含量与无盐处理无显著差异，而
０．６％和０．９％ＮａＣｌ处理使ＭＤＡ含量显著提高。在
６５％土壤田间持水量的轻度胁迫下，０．３％和 ０．６％
ＮａＣｌ处理的燕麦叶片 ＭＤＡ含量较无盐处理有所降
低，其中 ０．３％ ＮａＣｌ处理的下降程度达显著水平，
而０．９％ＮａＣｌ处理的ＭＤＡ含量显著高于无盐处理；
在５０％土壤田间持水量中度干旱胁迫下，与无盐处
理相比，０．３％ＮａＣｌ处理的 ＭＤＡ含量显著降低，
０．６％和０．９％ ＮａＣｌ处理的 ＭＤＡ含量明显提高；在
３５％土壤田间持水量的重度干旱胁迫下，随着土壤
ＮａＣｌ含量的提高，燕麦叶片 ＭＤＡ含量呈显著增加
趋势。

２．２ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片 Ｏ２·产生速率和
Ｈ２Ｏ２含量的变化
Ｏ２·和Ｈ２Ｏ２是造成细胞膜脂过氧化的两种活

性氧。在单一土壤干旱胁迫下，燕麦叶片中 Ｏ２·产
生速率随土壤含水量的降低而显著提高（Ｐ＜０．０５）
（图２Ａ），而 Ｈ２Ｏ２含量呈升 －降 －升趋势变化（图
２Ｂ）。在８０％田间持水量条件下，随土壤含盐量的

增加，燕麦叶片中Ｏ２·产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量均呈明
显增加趋势；在 ６５％田间持水量轻度干旱胁迫下，
０．３％和 ０．６％ ＮａＣｌ处理的燕麦叶片 Ｏ２·产生速率
和Ｈ２Ｏ２含量与无盐处理无明显差异，但０．９％ ＮａＣｌ
处理下两者均显著升高；在５０％田间持水量中度干
旱胁迫下，与无盐处理相比，０．３％ ＮａＣｌ处理并未造
成燕麦叶片Ｏ２·产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量的明显变化，
但０．６％和 ０．９％ ＮａＣｌ处理导致 Ｏ２·产生速率和
Ｈ２Ｏ２含量显著提高；在３５％田间持水量重度干旱胁
迫下，随着土壤 ＮａＣｌ含量的增加，燕麦叶片中 Ｏ２·
产生速率和Ｈ２Ｏ２积累呈显著递增趋势。

图１ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片中ＭＤＡ含量的变化
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎＡｖｅｎａｎｕｄａｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓ
注：表示同一土壤含水量下不同土壤含盐量处理与无盐处理

５％水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｓｏｉｌｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片Ｏ２·产生速率和Ｈ２Ｏ２含量的变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＯ２· ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＡｖｅｎａｎｕｄａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

２．３ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量的
变化

燕麦叶片中ＡｓＡ的含量随土壤干旱程度和含盐
量的增加呈明显下降趋势（Ｐ＜０．０５）（图３Ａ）。单一
干旱胁迫下，随土壤含水量下降，燕麦叶片ＧＳＨ含量

呈增加趋势（Ｐ＜０．０５）（图３Ｂ）。在８０％土壤田间持
水量条件下，不同ＮａＣｌ处理的燕麦叶片ＧＳＨ含量无
显著差异；在６５％和５０％土壤田间持水量干旱胁迫
下，与各自无盐处理相比，０．３％ＮａＣｌ处理的ＧＳＨ含
量变化不大，０．６％和 ０．９％ ＮａＣｌ处理显著提高了
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ＧＳＨ含量；在３５％土壤田间持水量重度干旱胁迫下， 随土壤含盐量的增加，ＧＳＨ含量显著降低（图３Ｂ）。

图３ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片ＡｓＡ和ＧＳＨ含量的变化
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｓＡａｎｄＧＳＨｉｎＡｖｅｎａｎｕｄａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓ

２．４ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ
和ＡＰＸ活性的变化
单一干旱胁迫下，随土壤含水量下降，燕麦叶片

ＳＯＤ活性呈先升后降变化（图 ４Ａ）。在 ８０％土壤田
间持水量条件下，０．３％和０．６％ＮａＣｌ处理显著提高
了燕麦叶片ＳＯＤ活性，０．９％ ＮａＣｌ处理明显降低了
ＳＯＤ活性。在 ６５％田间持水量轻度干旱和 ５０％田
间持水量中度干旱胁迫下，与各自无盐处理相比，

０．３％ＮａＣｌ处理提高了 ＳＯＤ活性，０．６％ＮａＣｌ处理
ＳＯＤ活性无显著差异，０．９％ＮａＣｌ处理明显下降；在
３５％田间持水量重度干旱胁迫下，随着土壤 ＮａＣｌ含
量的增加，ＳＯＤ活性呈显著下降趋势。

燕麦叶片的 ＣＡＴ活性随单一土壤干旱程度的
提高呈显著升高变化（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｂ）。在 ８０％
土壤田间持水量条件下，随土壤含盐量增加，ＣＡＴ活
性明显提高；在６５％田间持水量和５０％田间持水量
的轻、中度干旱胁迫下，与无盐处理相比，０．３％ Ｎａ
Ｃｌ处理 ＣＡＴ活性显著下降，而 ０．６％和 ０．９％ ＮａＣｌ
处理的ＣＡＴ活性显著提高；在田间持水量３５％的重
度干旱胁迫下，与无盐处理相比，０．３％ ＮａＣｌ处理的
ＣＡＴ活性无显著变化，而 ０．６％和 ０．９％ ＮａＣｌ处理
的ＣＡＴ活性显著降低。

单一干旱胁迫下，与 ８０％田间持水量相比，
６５％田间持水量显著提高了燕麦叶片 ＰＯＤ活性（Ｐ
＜０．０５），而５０％和３５％田间持水量降低了 ＰＯＤ活
性（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｃ）。在 ８０％土壤田间持水量条
件下，随土壤ＮａＣｌ含量增加，ＰＯＤ活性显著降低；在
６５％和５０％田间持水量轻、中度干旱胁迫下，与无
盐处理相比，０．３％ ＮａＣｌ处理 ＰＯＤ活性显著升高，
０．６％ＮａＣｌ处理时下降至无盐处理水平，０．９％ＮａＣｌ
处理ＰＯＤ活性降低；在３５％田间持水量的重度干旱
胁迫下，随着土壤含盐量增加，ＰＯＤ活性显著下降。

单一干旱胁迫下，与 ８０％正常供水相比，６５％
和５０％田间持水量轻、中度干旱胁迫使燕麦叶片
ＡＰＸ活性显著提高，３５％田间持水量重度干旱胁迫
时明显下降（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｄ）。在 ８０％土壤田间
持水量条件下，与无盐处理相比，０．３％ ＮａＣｌ处理的
ＡＰＸ活性显著降低，０．６％ ＮａＣｌ处理 ＡＰＸ活性差异
不显著，０．９％ ＮａＣｌ处理 ＡＰＸ活性显著降低；在
６５％田间持水量轻度干旱胁迫下，０．３％和 ０．６％
ＮａＣｌ处理的ＡＰＸ活性显著高于无盐处理，０．９％Ｎａ
Ｃｌ处理的ＡＰＸ活性显著降低于无盐处理；在５０％田
间持水量的中度干旱胁迫下，与无盐处理相比，

０．３％ ＮａＣｌ处理显著提高了 ＡＰＸ活性，０．６％和
０．９％ＮａＣｌ处理明显降低了 ＡＰＸ活性；在３５％田间
持水量的重度干旱胁迫下，随着土壤 ＮａＣｌ含量的增
加，燕麦叶片ＡＰＸ活性呈显著下降趋势。

３ 讨 论

干旱、盐害不仅会提高细胞活性氧水平，也可诱

导植物防御体系的建立，从而避免或减轻活性氧对

植物的伤害［３－５］。抗氧化系统是植物主要的防御体

系之一，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＡＰＸ等是活性氧清除最
重要的抗氧化酶类［４］。ＳＯＤ通过歧化反应使 Ｏ２·转
变为Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２进一步被ＣＡＴ、ＰＯＤ等清除，ＡＰＸ通
过ＡｓＡ－ＧＳＨ循环清除 Ｈ２Ｏ２，而 ＡｓＡ和 ＧＳＨ是 ＡｓＡ
－ＧＳＨ循环中两种重要的抗氧化物质［１３］。张俊环
和黄卫东［１４］在研究葡萄对温度逆境交叉适应时发

现，高温锻炼能够降低低温胁迫期间葡萄叶片的活

性氧水平和 ＭＤＡ含量，增强抗氧化酶活性；低温锻
炼同样能够增强高温胁迫期间葡萄的抗氧化能力。

董绪兵等［１５］研究发现，干旱可诱导黄瓜幼苗对低温

胁迫的交叉适应性，并认为这种适应性与渗透调节

能力的增强有关。本试验结果表明，在同一土壤含
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图４ 旱盐交叉胁迫下燕麦叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＡＰＸ活性的变化
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤａｎｄＡＰＸｉｎＡｖｅｎａｎｕｄａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓ

盐量条件下，燕麦叶片Ｏ２·产生速率及Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ
含量随土壤含水量降低而升高（图 １，２），说明干旱
胁迫导致燕麦活性氧积累，从而产生膜脂过氧化伤

害。在 ６５％土壤田间持水量轻度干旱胁迫下，
０．３％和０．６％土壤含盐量处理使燕麦叶片 Ｏ２·产生
速率和Ｈ２Ｏ２含量维持在无盐处理水平，ＭＤＡ含量
显著下降或与无盐处理无显著差异；在５０％田间持
水量中度干旱胁迫下，０．３％土壤含盐量处理的 Ｏ２·
产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量与无盐处理差异不显著，而
ＭＤＡ含量明显降低。说明适度盐胁迫可增强燕麦
对干旱胁迫的交叉适应性，其原因可能与适量盐分

能够增强燕麦渗透调节能力有关［１６］。但土壤含盐量

的增加导致３５％田间持水量重度干旱胁迫下燕麦叶
片Ｏ２·产生速率及Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量的显著提高。

在正常供水条件下，随着土壤含盐量的增加，显

著提高的ＳＯＤ、ＣＡＴ活性和维持不变的 ＧＳＨ含量可
能成为燕麦活性氧清除的主要承担者，但因 ＰＯＤ、
ＡＰＸ活性和ＡｓＡ含量的下降（图 ３，４），最终还是造
成了活性氧清除能力的降低，导致 Ｏ２·产生速率及
Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量增加（图１，２）。在轻、中度干旱胁
迫下，０．３％土壤含盐量处理提高了燕麦叶片的 ＳＯＤ
活性，高活性的 ＳＯＤ有效清除了过量的 Ｏ２·，Ｏ２·歧
化产生的Ｈ２Ｏ２能够被活性提高的ＰＯＤ和ＡＰＸ及时
清除，并未因ＣＡＴ活性和 ＡｓＡ含量的下降引起 Ｏ２·
和Ｈ２Ｏ２含量的显著提高（图 ２），相反 ＭＤＡ含量还

较无盐处理明显降低（图 １），这与前人的研究结果
基本一致［１７］，其原因可能与适量盐分提高受旱燕麦

可溶性蛋白等物质含量，增强细胞防护能力有

关［１６］。当土壤含盐量增加至 ０．６％时，燕麦叶片
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性已降低至轻、中度干旱胁迫下的无盐
处理水平，而 ＣＡＴ活性和 ＧＳＨ含量显著升高，ＡｓＡ
含量仍低于无盐处理，轻度干旱胁迫下的 ＡＰＸ活性
仍显著高于无盐处理，但中度干旱胁迫下的 ＡＰＸ活
性显著低于无盐处理。此浓度的土壤含盐量并未引

起轻度干旱胁迫下燕麦叶片活性氧的积累和膜脂过

氧化，却使中度干旱胁迫燕麦叶片造成了氧化伤害

（图１，图２），这可能是 ＡＰＸ活性降低阻碍了清除活
性氧的ＡｓＡ－ＧＳＨ循环有效运转所致［１８］。０．９％的
土壤含盐量导致轻、中度干旱胁迫下ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ
活性和ＡｓＡ含量的显著下降，活性氧仅依赖活性提
高的ＣＡＴ和含量增加的ＧＳＨ来清除（图４），活性氧
清除能力进一步下降，膜脂过氧化程度加重（图 １、
２）。在重度干旱胁迫下，随着土壤含盐量的提高，燕
麦叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ活性和 ＡｓＡ、ＧＳＨ含量
均显著降低。由此可见，适量的土壤盐分可增强燕

麦对轻、中度干旱胁迫的交叉适应性，高盐环境或重

度干旱条件下土壤盐分的增加都会破坏燕麦的抗氧

化系统，加重干旱诱导的氧化损伤。
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