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碱胁迫对燕麦幼苗生理指标的响应
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摘要:在室温(16~25
 

℃)条件下研究青燕一号和加燕一号在0,25,50,100,150,200
 

mmol/L的Na2CO3 溶液胁迫

下其丙二醛质量分数、
 

SOD酶活性、
 

可溶性糖质量分数、
 

叶绿素质量分数以及生物量和茎长的生长响应,
 

从而筛选

出耐碱品种及最适生长浓度,
 

为改善生态环境以及为农业获得更好的种植资源提供一定的理论依据和参考.
 

结果

表明:
 

①
 

两种燕麦的丙二醛质量分数都呈先升高后降低趋势,
 

且在碱浓度大于等于50
 

mmol/L时青燕一号的丙二

醛质量分数高于加燕一号;
 

②
 

青燕一号和加燕一号SOD酶活性在相同碱胁迫下与0
 

mmol/L相比均呈上升趋势;
 

③
 

青燕一号的可溶性糖质量分数呈先升高后降低再升高的趋势,
 

加燕一号的可溶性糖质量分数呈先升高后降低趋

势,
 

说明青燕一号的渗透调节能力更强;
 

④
 

两种燕麦的叶绿素质量分数均呈下降趋势,
 

说明碱胁迫对叶绿素的危

害显著;
 

⑤
 

低浓度(25
 

mmol/L)促进茎的生长,
 

高浓度(50,100,150,200
 

mmol/L)抑制茎的生长;
 

⑥
 

随着碱浓度的

升高,
 

青燕一号地上部分和加燕一号地上部分与地下部分的生物量均呈先升高后逐步降低的趋势;
 

⑦
 

青燕一号和

加燕一号的根尖着色情况随碱浓度的升高而加深.
 

综上所述,
 

青燕一号长势更好且耐碱性更强.
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Abstract:
 

The
 

growth
 

responses
 

of
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

and
 

Jiayan
 

No.
 

1
 

under
 

the
 

stress
 

of
 

0,
 

25,
 

50,
 

100,
 

150
 

and
 

200
 

mmol/L
 

Na2CO3 solution
 

were
 

studied
 

at
 

room
 

temperature
 

(16-25
 

℃),
 

and
 

the
 

growth
 

re-
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sponses
 

of
 

malondialdehyde,
 

soluble
 

sugar,
 

chlorophyll
 

mass
 

fraction,
 

SOD
 

enzyme
 

activity,
 

biomass
 

and
 

stem
 

length
 

were
 

obtained,
 

so
 

as
 

to
 

screen
 

alkali
 

resistant
 

varieties
 

and
 

the
 

optimum
 

growth
 

concentra-

tion,
 

It
 

provides
 

a
 

certain
 

theoretical
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

ob-

taining
 

better
 

planting
 

resources
 

for
 

agriculture.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

the
 

MDA
 

content
 

of
 

the
 

two
 

oats
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

when
 

the
 

alkali
 

concentration
 

was
 

greater
 

than
 

50
 

mmol/L,
 

the
 

MDA
 

content
 

of
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Jiayan
 

No.
 

1;
 

②
 

The
 

SOD
 

activities
 

of
 

Qingy-

an
 

No.
 

1
 

and
 

Jiayan
 

No.
 

1
 

showed
 

an
 

upward
 

trend
 

compared
 

with
 

0
 

mmol/L
 

under
 

the
 

same
 

alkali
 

stress;
 

③
 

The
 

soluble
 

sugar
 

content
 

of
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

increased
 

first,
 

then
 

decreased,
 

and
 

then
 

increased.
 

The
 

soluble
 

sugar
 

content
 

of
 

Jiayan
 

No.
 

1
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

indicating
 

that
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

has
 

stronger
 

osmotic
 

regulation
 

ability;
 

④
 

The
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

both
 

oats
 

showed
 

a
 

downward
 

trend,
 

indicating
 

that
 

alkali
 

stress
 

did
 

significant
 

harm
 

to
 

chlorophyll;
 

⑤
 

Low
 

concentration
 

(25
 

mmol/L)
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

stem,
 

and
 

high
 

concentration
 

(50,
 

100,
 

150,
 

200
 

mmol/L)
 

inhibited
 

the
 

growth
 

of
 

stem;
 

⑥
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

alkali
 

concentration,
 

the
 

biomass
 

of
 

aboveground
 

part
 

of
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

and
 

aboveground
 

part
 

and
 

underground
 

part
 

of
 

Jiayan
 

No.
 

1
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

gradually;
 

⑦
 

The
 

root
 

tip
 

coloring
 

of
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

and
 

Jiayan
 

No.
 

1
 

deepened
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

alkali
 

concentra-

tion.
 

In
 

conclusion,
 

Qingyan
 

No.
 

1
 

grows
 

better
 

and
 

has
 

stronger
 

alkaline
 

resistance.
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我国现阶段土地碱化越来越严重,
 

造成该现象的原因包括生态自然因素及人文因素.
 

因此,
 

我们必须

研究方法治理土地碱化问题.
 

盐碱地是陆地上分布最广的一种土壤类型,
 

它遍及地球上30多个国家[1],
 

总

面积达9.54亿hm2,
 

约占世界总陆地面积的1/3,
 

现已成为全球陆地最受关注的环境问题之一[1-2].
 

土壤盐

碱化导致全球可利用耕地日益缩减[3],
 

并制约着作物产量和品质的提高,
 

成为世界农业可持续发展的重要

限制性因素.
 

我国陆地土壤碱化度普遍较高,
 

碱化土壤的形成,
 

大部分是与土壤中碳酸盐的累积有关.
 

严

重的盐碱土壤地区,
 

植物几乎是无法生存的.
 

碱性土壤湿润时容易膨胀、
 

泥泞、
 

分散,
 

干燥时便收缩、
 

坚

硬、
 

板结,
 

导致它的通气性能和透水性能都特别差,
 

且土壤碱化程度越高其理化性状越差.
 

青海高原地区

近年来由于自然环境气候和人为因素的干扰强度不断扩大,
 

致使草地上的植被也随之遭到严重破坏并大面

积退化,
 

使碱地面积越来越多;
 

由于耕作方式的不当导致次生碱地的面积也越来越多[4].
 

青海高原地区的

碱地主要含NaHCO3 和Na2CO3,
 

但以Na2CO3 为主;
 

现阶段关于碱胁迫的研究在国内外还不多见[5-6],
 

因

此本实验将专门研究碱胁迫,
 

了解碱胁迫下作物的响应机制,
 

培育耐碱品种,
 

掌握提高作物抗碱措施,
 

对

碱地进行生物治理及合理开发利用具有重要的现实意义.
 

种植耐碱植物成本低、
 

见效快更是农牧业进一步

增产增收的重要举措.
燕麦Avena

 

sativa
 

L.是禾谷类作物,
 

属禾本科、
 

燕麦族、
 

燕麦属,
 

它是世界各地广泛栽培种植的一种

重要粮食兼饲草、
 

饲料作物,
 

是治理土壤碱化和荒漠化的优良品种.
 

燕麦早在几千年前就有文字记载,
 

因

此它是一种特别古老的禾谷类作物.
 

燕麦中富含蛋白质、
 

脂肪、
 

赖氨酸以及亚油酸,
 

长期食用燕麦可以降

低胆固醇在心血管中的积累,
 

可有效防止老年高血压、
 

糖尿病、
 

高血脂等.
 

近年来,
 

随着我国消费者的健康

饮食兴起,
 

燕麦行业市场规模持续增长.
 

其中,
 

早餐燕麦市场规模增速较快,
 

尤其随着电商的快速发展,
 

互

联网用户规模的扩大,
 

网上零售成为我国燕麦行业销售渠道的重要发展方向.
 

燕麦片被用作代餐产品,
 

富

含蛋白质、
 

碳水化合物、
 

膳食纤维和多种微量元素,
 

作为主食引起的血糖变化较缓,
 

其营养价值高,
 

还具有

健身功效,
 

是减肥利器,
 

早餐耗时少,
 

适合老中青,
 

深受各类人群的喜爱.
 

燕麦在低浓度的碱胁迫下可以通
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过渗透调节来减轻细胞所受的伤害,
 

对碱胁迫具有一定的抗性[7].
 

因此通过研究Na2CO3 对不同燕麦的根

部死亡情况、
 

可溶性糖的质量分数、
 

丙二醛的质量分数、
 

叶绿素质量分数、
 

SOD酶活性的变化情况、
 

地下

与地上部分的生物量、
 

茎长等生理指标的影响,
 

从而筛选出耐碱品种与最适浓度,
 

以及燕麦对碱胁迫的响

应机制及缓解的主要措施.
 

通过这些指标的研究结果得出对碱胁迫的影响机制,
 

以期为碱地的开发和改善

碱地生态环境以及农业获得更好的种植资源提供一定的理论依据和参考.

1 材料和方法

1.1 实验材料

实验所用青燕一号和加燕一号均是由青海省海北州门源县浩门农场提供且挑选的种子成熟饱满.

1.2 实验方法

挑选颗粒饱满的种子用温水泡24
 

h后用70%的乙醇溶液进行表面消毒30
 

s,
 

然后置于1%的次氯酸钠

溶液中对种子表面消毒8
 

min,
 

最后用蒸馏水冲洗5遍,
 

直到没有次氯酸钠刺鼻气味为止[8].
 

经过消毒处理

后,
 

将种子置于光照强度3
 

000~5
 

000
 

Lx,
 

温度16~25
 

℃条件下进行萌发,
 

待种子萌发后选取长势良

好的幼苗,
 

设置不同的碱胁迫并置于室温(16~25
 

℃)条件下生长.
 

测定并记录0
 

h,24
 

h,48
 

h,72
 

h,96
 

h
两种燕麦的茎高,

 

每个处理3次重复.
 

待96
 

h后检测地上与地下部分的生物量,
 

可将根茎分离,
 

根部用

于检测幼苗根尖细胞死亡情况,
 

茎用于测定可溶性糖质量分数、
 

丙二醛质量分数、
 

SOD酶活性和叶绿素

质量分数.

1.3 测定指标及方法

燕麦幼苗根尖细胞死亡情况的检测采用台盼蓝染色法[9];
 

丙二醛的测定采用丙二醛与硫代巴比妥酸

(TBA)成色反应的原理,
 

在520
 

nm处进行比色;
 

可溶性糖质量分数的测定采用蒽酮比色法[10];
 

SOD酶活

性的测定采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法[11];
 

生物量的测定采用称量法;
 

叶绿素质量分数的测定采用分光

光度计法[12-13];
 

茎长的测定采用尺量法.

1.4 数据处理和分析

利用Excel
 

2007进行数据处理并绘制图,
 

借助SPSS
 

25.0进行数据的方差分析.

2 结果和分析

2.1 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号丙二醛质量分数的影响

植物器官在逆境下往往会发生膜脂过氧化作用,
 

丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终分解产物,
 

其质量

分数可以反映植物遭受逆境伤害的程度.
 

从图1可以看出,
 

青燕一号和加燕一号的丙二醛质量分数随碱浓

度的升高呈先增加后降低的趋势.
 

青燕一号丙二醛质量分数在碱浓度50
 

mmol/L时达到最大值;
 

加燕一号

在碱浓度100
 

mmol/L时达到最大值.
 

并且青燕一号和加燕一号在碱胁迫25
 

mmol/L,50
 

mmol/L下丙二

醛质量分数增加明显.

2.2 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响

超氧化物歧化酶(SOD)是生物体内重要的抗氧化酶,
 

也是植物抗氧化系统的第一道防线,
 

它能清除

细胞中多余的超氧阴离子,
 

其活性的高低水平体现了植物对氧化损伤的修复能力.
 

从图2可以看出,
 

青

燕一号和加燕一号SOD酶活性在相同碱胁迫浓度下与0
 

mmol/L(对照组)相比均呈上升趋势,
 

且在碱胁

迫25
 

mmol/L处理下青燕一号和加燕一号的SOD酶活性差异有统计学意义.
 

在相同碱胁迫下,
 

青燕一

号SOD酶活性大多高于加燕一号SOD酶活性.
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图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图1 不同碱胁迫对青燕一号和

加燕一号丙二醛质量分数的影响

图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图2 不同碱胁迫对青燕一号和

加燕一号SOD酶活性的影响

2.3 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号可溶性糖质量分数的影响

可溶性糖是植物在逆境条件下体内产生的一种渗透调节物质,
 

其浓度的大小可影响幼苗叶片的渗透

势进而提高幼苗的吸水能力.
 

从图3可以看出,
 

加燕一号可溶性糖质量分数随碱胁迫梯度呈先升高后降

低趋势,
 

青燕一号可溶性糖质量分数随碱胁迫梯度呈先升高后降低再升高趋势.
 

从数据可以看出,
 

在高

碱胁迫下青燕一号的耐受性更强.
 

在碱胁迫100
 

mmol/L时青燕一号和加燕一号可溶性糖质量分数均发

生相反的转折.

2.4 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号叶绿素质量分数的影响

叶绿素是绿色植物进行光合作用的基础物质,
 

它能把吸收的二氧化碳和水合成有机物,
 

作为植物生长

所需的能量储存起来.
 

从图4可以看出,
 

青燕一号和加燕一号叶绿素质量分数随碱胁迫梯度的增大均呈降

低趋势,
 

且25
 

mmol/L碱胁迫与0
 

mmol/L(对照组)对比叶绿素质量分数下降趋势明显.
 

实验结果表明:
 

在低浓度碱胁迫下叶绿素就会受到较大影响且两种燕麦受损程度相当.

图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图3 不同碱胁迫对青燕一号和

加燕一号可溶性糖质量分数的影响

图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图4 不同碱胁迫对青燕一号和

加燕一号叶绿素质量分数的影响

2.5 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号茎长的影响

实验通过尺量法测量了不同碱胁迫下青燕一号和加燕一号在不同时间的幼苗茎长变化情况.
 

每隔24
 

h
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图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图5 不同碱胁迫对青燕一号和

加燕一号茎长的影响

测量1次.
 

图5为96
 

h后青燕一号和加燕一号

的茎长情况,
 

可以看出经过碱胁迫处理的青燕

一号的茎长显著高于加燕一号的茎长且加燕一

号受碱胁迫影响显著.
 

青燕一号和加燕一号在

低浓度(25
 

mmol/L)碱胁迫下幼苗呈生长趋

势,
 

从碱胁迫50
 

mmol/L开始呈下降趋势.
 

由

此可知碱胁迫对燕麦生长起双重作用,
 

即低浓

度促进高浓度抑制.

2.6 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号生物

量的影响

从图6和图7中可以看出,
 

随着碱浓度的

升高,
 

青燕一号地上部分和加燕一号地上部分

与地下部分的生物量均呈先升高后逐步降低的趋势,
 

即低浓度(25
 

mmol/L)促进高浓度(≥50
 

mmol/L)抑

制.
 

加燕一号碱胁迫对地上部分生物量的影响较明显,
 

而两种燕麦地下部分的生物量在碱胁迫下差异无

统计学意义.

图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图6 不同碱胁迫对青燕一号生物量的影响

图中小写字母不同表示在不同碱浓度处理下差异有统计学意义,
 

p<0.05.

图7 不同碱胁迫对加燕一号生物量的影响

2.7 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号根尖死亡情况的影响

根尖细胞死亡情况用台盼蓝染色法:
 

用配制的台盼蓝溶液处理准备好的幼苗根尖,
 

如果幼苗的根尖细

胞有损伤或者死亡的情况时,
 

台盼蓝就会透过已经变性的细胞膜与膜里面解体的DNA分子结合并使其着

色,
 

因此可以用该方法辨别细胞的死亡情况或者观测根尖细胞损伤情况;
 

幼苗根尖细胞死亡或者损伤数目

越多,
 

蓝色越明显,
 

反之颜色越浅[14].
 

从图8可以看出,
 

青燕一号和加燕一号的根尖着色情况随碱浓度的

升高而加深,
 

即幼苗根尖细胞随碱浓度的增大死亡率逐渐增大.
 

在碱浓度超过100
 

mmol/L时,
 

加燕一号

的根尖着色情况明显深于青燕一号,
 

说明加燕一号在高浓度碱胁迫下根尖细胞死亡较青燕一号多,
 

即青燕

一号较加燕一号更耐碱生存.
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图8 不同碱胁迫对青燕一号和加燕一号根尖死亡情况的影响

3 结论和讨论

3.1 结 论

1)
 

通过实验得出,
 

碱胁迫导致两种燕麦存活率减小,
 

严重破坏光合色素和膜系统;
 

在碱胁迫环境下青

燕一号和加燕一号都会通过机体自身做出一定的调节去适应轻微逆境并减少逆境带来的危害.
 

碱逆境会对

植物造成渗透胁迫并干扰其营养离子的平衡,
 

进而影响新陈代谢,
 

对植株的生长发育造成不良的影响,
 

导

致生物量积累降低[15-16].

2)
 

本实验表明,
 

不同品种对逆境有不同的响应,
 

丙二醛质量分数积累越多表明组织的保护能力越

弱,
 

在碱胁迫(≥50
 

mmol/L)时,
 

青燕一号的自我保护能力比加燕一号要弱.
 

青燕一号和加燕一号通过

SOD酶活性和可溶性糖的动态变化,
 

在一定程度上维持了渗透平衡,
 

SOD酶活性增加提高了活性氧的

清除能力,
 

SOD酶主要功能是消除生物体在新陈代谢过程中产生的有害物质.
 

如果SOD酶活性突然增

高,
 

说明植物生长状态不良好,
 

需要SOD酶来清除有害物质.
 

SOD酶活性高过一段时间后,
 

植物生长状

态好转.
 

叶绿素是光合作用的重要物质,
 

而 Mg2+是叶绿素合成的必要元素,
 

碱胁迫会导致 Mg2+沉淀,
 

进而使得叶绿素合成受阻[17],
 

因此,
 

青燕一号和加燕一号的叶绿素质量分数下降趋势显著.
 

幼苗的生长

及生物量趋势随碱胁迫梯度做出低浓度促进高浓度抑制的响应[16].
 

根据细胞根尖情况明显能够看出青

燕一号比加燕一号更耐碱.

3)
 

通过实验前期的操作过程及后期的数据验证,
 

结合碱胁迫对多数生理指标的响应,
 

可以得出青燕一

号较加燕一号耐碱,
 

且青燕一号的适宜生长碱浓度一般在25
 

mmol/L.

3.2 讨 论

1)
 

刘志华等[18]研究表明,
 

植物要在碱环境中生存就要以降低生长为代价来适应碱环境,
 

同时适宜碱

浓度又能刺激植物生长.
 

田敏等[19]研究指出,
 

MDA是膜脂过氧化的最终分解产物,
 

其质量分数可以反映

植物遭受盐碱胁迫的程度,
 

MDA是衡量植物细胞膜系统受到氧化胁迫的重要观察指标.
 

克热木·伊力

等[20]认为,
 

MDA积累越多表明组织的保护能力越弱.
 

本实验研究表明,
 

青燕一号和加燕一号的丙二醛质

量分数随碱浓度的升高呈先增加后降低的趋势.
 

出现该现象可能是因为两种燕麦在碱胁迫梯度处理下具有
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一个缓冲过程且对碱地具有一定的耐受性.

2)
 

逆境胁迫下,
 

植物体内发生氧化胁迫,
 

破坏了酶系统对氧代谢的平衡,
 

植物体可自身提高抗氧化系

统活力来平衡活性氧代谢[21].
 

SOD酶对防止自由基活性氧的毒害至关重要,
 

高SOD酶活性维持时间越

长,
 

其清除自由基的能力就越强,
 

从而植物的抗逆性也就越强[22].
 

本实验研究结果表明,
 

青燕一号和加燕

一号SOD酶活性与实验对照组相比都呈上升趋势,
 

但在不同碱处理下表现出不同的响应,
 

可能是不同浓

度下青燕一号和家燕一号抗逆性不同.

3)
 

在逆境下,
 

植物受到外界环境的胁迫,
 

会使其细胞失水,
 

因此植物为了确保自身能够正常生长,
 

便会分泌一些渗透调节物质,
 

以此来提高细胞内溶质浓度,
 

降低水势,
 

使细胞可以从外界吸水.
 

植物这

种通过合成或积累渗透调节物质主动适应逆境环境的现象被称为渗透调节[23].
 

可溶性糖是植物在逆境

胁迫下的主要渗透物质.
 

本实验研究结果表明,
 

青燕一号和加燕一号在逆境胁迫下都会通过改变自身的

代谢来应对碱胁迫,
 

其可溶性糖质量分数在不同碱处理下都有不同的响应,
 

但与对照组相比较都呈上升

趋势.
 

分析认为植物通过增加可溶性糖质量分数降低渗透势,
 

促进顶端叶片保持正常含水量,
 

以保持正

常的形态与生理状态.

4)
 

许多研究证明,
 

植物种子在萌发期与幼苗形成期对碱胁迫比较敏感,
 

此时幼苗的生长受到明显抑

制,
 

成株抗性普遍较高[24].
 

种子的萌发能力和幼苗长势是植株耐碱性早期鉴定及耐碱个体、
 

品种早期选择

的基础.
 

刘炳响等[25]研究表明生长在碱环境中的植株,
 

当土壤溶液中碱成分超过一定质量分数时就会对植

物生长产生危害,
 

主要包括离子毒害、
 

渗透胁迫和营养不均衡等.
 

本实验研究结果表明,
 

低浓度碱胁迫几

乎没有抑制青燕一号和加燕一号种子的萌发,
 

高浓度碱胁迫则明显抑制,
 

与上述研究结果一致.
 

造成这种

结果的原因可能是低浓度碱溶液促进了细胞膜的渗透调节,
 

或是微量无机离子对呼吸酶产生刺激作用[26];
 

而高浓度溶液抑制种子萌发可能是由于碱离子的渗透效应和毒性效应[27].
 

结果表明低浓度处理促进生长,
 

高浓度处理抑制生长.
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