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燕麦幼苗对氯化钠和氯化钾胁迫的生理响应差异

刘建新，王金成，王瑞娟，贾海燕
（陇东学院 生命科学与技术学院 甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室，甘肃 庆阳７４５０００）

摘　要：为探讨燕麦对ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫的生理响应差异，采用水培法，研究了不同浓度ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫
对幼苗生长，活性氧代谢和渗透调节的影响。结果表明：（１）在７５和１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下，ＮａＣｌ胁迫对燕
麦幼苗的膜脂过氧化伤害和生长抑制大于ＫＣｌ胁迫。ＮａＣｌ胁迫下叶片中的超氧化物岐化酶（ＳＯＤ），过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性及可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量低于ＫＣｌ胁迫；当浓度增大到２２５ｍｍｏｌ／Ｌ时，

ＫＣｌ胁迫叶片中Ｏ－２．，Ｈ２Ｏ２，丙二醛（ＭＤＡ），可溶性蛋白和可溶性糖含量显著大于ＮａＣｌ胁迫，而ＳＯＤ，抗
坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性及谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量则相反。（２）２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ和ＮａＣｌ处理的植株
叶片水势分别为－０．８６７和－１．０３４ＭＰａ，渗透势分别为－１．４０９和－１．２５２ＭＰａ，说明ＫＣｌ对燕麦的更强
伤害不是渗透胁迫所致；经２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ胁迫后，燕麦叶片中Ｎａ＋含量下降至对照的３６．５％，而Ｋ＋含
量上升为对照的１．４９倍，而补充２０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ显著提高了２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ胁迫下叶片Ｎａ＋的含量及

ＳＯＤ，ＡＰＸ活性，降低了Ｋ＋，Ｈ２Ｏ２，Ｏ－２．和 ＭＤＡ含量，说明离子毒害引起的活性氧积累可能是高浓度ＫＣｌ
胁迫对燕麦幼苗伤害大于ＮａＣｌ胁迫的重要原因。
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　　盐害是制约农业发展的重要逆境因素。盐胁迫
对植物产生的伤害首先是渗透胁迫和离子毒害，而这
两种原初反应的结果即产生活性氧积累，造成细胞膜
系统的破坏，从而导致细胞代谢紊乱，生长受抑［１］。
目前，有关植物盐胁迫的研究大多集中在 Ｎａ＋对植
物的伤害上，并认为Ｎａ＋积累对Ｋ＋吸收和代谢的干
扰是造成植物伤害的主要原因之一［２］。Ｋ＋作为植物
必需的营养元素，在维持细胞多种代谢酶活性方面发
挥着重要作用［３］，而且Ｋ＋是决定非盐生植物耐盐性
的关键因素［４］。然而，高浓度Ｋ＋对植物胁迫的研究
较少。赵可夫等［５］研究表明，高浓度Ｋ＋能够抑制盐
生植物的生长；房朋等［６］发现，杂交酸模（Ｒｕｍｅｘ
Ｋ－１）叶片光合活性在高浓度 Ｋ＋ 胁迫下明显降低。
但是，Ｋ＋是否对非盐生植物的活性氧清除系统造成
破坏，Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 胁迫下植物渗透调节是否存在差
异，过多的Ｋ＋是否通过干扰Ｎａ＋的吸收运输影响细
胞的正常功能，这些问题迄今尚不明了。燕麦（Ａｖｅ－
ｎａ　ｎｕｄａ　Ｌ．）为禾本科燕麦属粮饲兼用作物，具有很
高的营养保健价值，长期食用对控制血脂［７］、血糖［８］

和血压［９］升高疗效明显，还可促进肠道益生菌增殖，
增强人体免疫力［１０］。以往对燕麦的研究主要集中在
种质资源的收集［１１］、栽培［１２］和生物活性鉴定［１３－１４］等
方面，对燕麦耐盐机理的研究报道相对较少［１５］。‘定
莜６号’是甘肃省定西市旱作农业科研推广中心以

１６３３－１１２－１作母本、蒙燕１４６作父本杂交选育而
成的燕麦新品种。本试验拟研究不同浓度 ＮａＣｌ和

ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗生长，活性氧代谢和渗透调节的
影响，探讨燕麦对 ＮａＣｌ和 ＫＣｌ胁迫的生理响应差
异，以期为燕麦栽培和保健食品开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料培养和处理
燕麦定莜６号种子经消毒、催芽后，选露白一致

的种子播种在装有珍珠岩的塑料钵（直径２０ｃｍ，高

１４ｃｍ）中，浇足水后置温室培养，昼／夜温度：（２７±３）

℃／（２３±５）℃，相对湿度：６５％～７５％，光照强度约

６００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。出苗后每 ２ｄ 浇 １ 次 １／２

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，二叶一心期疏苗，每钵保留一致壮
苗约１２０株，三叶一心期分别用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配
制的浓度为０（对照，ＣＫ），７５，１５０和２２５ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＣｌ溶液（渗透势分别为－４．５４，－２９．４８，

－５２．９２，－７５．６０ＭＰａ）和ＫＣｌ溶液（渗透势分别为

－４．５４，－３４．７８，－６４．２６，－９０．７２ＭＰａ）进行根部
浇灌处理。在另一组用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配制的

２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ处理溶液中，补充２０ｍｍｏｌ／Ｌ的

ＮａＣｌ（即预试验中筛选的对２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ处理
植株恢复最有效的 ＮａＣｌ浓度，其溶液渗透势为

－９８．２８ＭＰａ）。浇灌于每天１７：００进行，浇灌量为珍
珠岩持水量的２倍（约１　０００ｍｌ）以洗掉积盐，保持处
理浓度的恒定。每个处理重复５次，随机排列。处理

４ｄ后测定幼苗生物量，并取倒数第２～３片功能叶，
液氮速冻后－７０℃保存，测定相关生理指标。

１．２　测定指标与方法

１．２．１　幼苗生物量的测定　取３０株幼苗，洗净、吸
干表面水分后１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干，称干重。

１．２．２　超氧阴离子（Ｏ－２．），Ｈ２Ｏ２ 和丙二醛（ＭＤＡ）含
量的测定　按Ｔａｎ等［１６］的方法，称取０．５０ｇ叶片，

５ｍｌ　５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＰＢＳ（ｐＨ值７．０）冰浴研磨，１０　０００ｇ
冷冻离心３０ｍｉｎ，上清液为待测提取液。取０．５ｍｌ提
取液，按Ｓｕｉ等［１７］的方法测定Ｏ－２．含量。取１．０ｍｌ提
取液，采用 Ｍｏｌｏｉ等［１８］的方法测定 Ｈ２Ｏ２ 含量，按

Ｐｒｅｄｉｅｒｉ等［１９］的方法测定 ＭＤＡ含量，结果以单位鲜
重表示。

１．２．３　ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ 和ＡＰＸ活性及ＧＳＨ，ＡｓＡ
含量的测定　称取０．５０ｇ叶片，５ｍｌ　５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＰＢＳ
（ｐＨ值７．０）冰浴研磨，１０　０００ｇ冷冻离心３０ｍｉｎ。取
上清液按Ｔａｎ等［１６］的氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）法，

５６０ｎｍ比色测定超氧化物歧化酶（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
测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，将４７０ｎｍ／ｍｉｎ吸光值增
加０．０１定义为１个活力单位。在３．０ｍｌ反应体系中，
包括０．３％ Ｈ２Ｏ２１．０ｍｌ，Ｈ２Ｏ　１．９ｍｌ，最后加入１００μｌ
上清液，测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，以２４０ｎｍ／ｍｉｎ吸
光值减少０．０１定义为１个活力单位。在３．０ｍｌ反应
体系中，包括０．３ｍｍｏｌ／Ｌ抗坏血酸（ＡｓＡ）１００μｌ，

５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＰＢＳ（ｐＨ值７．０）１．８ｍｌ，０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２
１００μｌ，然后加入１．０ｍｌ上清液，测定抗坏血酸过氧化
物酶（ＡＰＸ）活性，以２９０ｎｍ／ｍｉｎ吸光值降低０．０１定义
为１个酶活性单位。称取０．２０ｇ叶片，分别采用Ｅｌｌ－
ｍａｎ［２０］二硫代硝基苯甲酸法和 Ａｒａｋａｗａ等［２１］二联
吡啶法测定谷胱甘肽（ＧＳＨ）和 ＡｓＡ含量。结果均
以单位鲜重表示。

１．２．４　可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和脯氨酸
含量的测定　采用李合生［２２］的蒽酮比色法、考马斯
亮蓝法、茚三酮染色法和磺基水杨酸法分别测定叶片
可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和脯氨酸含量，结
果以单位鲜重表示。

１．２．５　水势、渗透势和压力势的测定　叶片水势
（ψｗ）用 ＨＲ－３３Ｔ露点微伏压计（Ｗｅｓｃｏｒ，美国）测定；
叶片渗透势（ψｓ）用５５２０型蒸汽压渗透计（Ｗｅｓｃｏｒ，美
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国）测定，计算公式为：

ψｓ＝－ＲＴＣ （１）

式中：Ｒ———摩尔气体常数〔８．３１４×１０－６　ＭＰａ·Ｌ／
（ｍｍｏｌ·Ｋ）〕；Ｔ———绝对温度（Ｋ）；Ｔ＝２７３＋ｔ（ｔ
为测定时的摄氏温度）；Ｃ———仪器显示的样品渗透
摩尔浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ）。
压力势按公式：ψｐ＝ψｗ－ψｓ （２）

式中：ψｐ———压力势（ＭＰａ）；ψｗ———水势（ＭＰａ）；

ψｓ———渗透势（ＭＰａ）。下同。

１．２．６　Ｎａ＋，Ｋ＋含量的测定　叶片Ｎａ＋，Ｋ＋按王宝
山和赵可夫［２３］的方法浸提，ＦＰ６４０型火焰光度计测
定含量，结果以单位干重表示。
所有数据采用ＳＰＳＳ　１６．０软件方差分析，Ｄｕｎ－

ｃａｎ法检验差异显著性（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗生长和叶片Ｏ－２．，

Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量的影响
随着处理浓度的增加，ＮａＣｌ胁迫下燕麦幼苗干

重呈明显下降趋势（ｐ＜０．０５），ＫＣｌ胁迫下幼苗干
重呈略微增加后逐渐下降变化（图１ａ）。在７５和

１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下，ＫＣｌ胁迫的植株干重显著高于

ＮａＣｌ胁迫，浓度为２２５ｍｍｏｌ／Ｌ时，两处理的植株干
重无显著差异。

Ｏ－２．和 Ｈ２Ｏ２ 是造成膜脂过氧化重要的活性氧，

ＭＤＡ是膜脂过氧化的产物。随着ＮａＣｌ和ＫＣｌ浓度

的增加，燕麦叶片中Ｏ－２．，Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量呈明显
增加趋势（图１ｂ，１ｃ，１ｄ）。在７５ｍｍｏｌ／Ｌ 浓度下，

ＮａＣｌ和ＫＣｌ处理的叶片Ｏ－２．，Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量无
显著差异；１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时ＮａＣｌ处理显著高于ＫＣｌ，而

２２５ｍｍｏｌ／Ｌ时却正好相反。说明高浓度条件下，ＫＣｌ
胁迫对燕麦的伤害大于ＮａＣｌ胁迫。

２．２　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗叶片活性氧清除
系统的影响

植物体内由ＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤ和 ＡＰＸ等抗氧
化酶及ＡｓＡ和ＧＳＨ等抗氧化物质构成的抗氧化系
统在植物适应盐逆境中发挥着重要作用。由图２可
知，随着处理浓度提高，燕麦叶片ＳＯＤ和ＣＡＴ活性
呈先升后降趋势，ＡＰＸ活性呈先降后升变化，ＰＯＤ
活性总体呈上升趋势。７５ｍｍｏｌ／Ｌ时 ＮａＣｌ处理的

ＡＰＸ活性显著高于ＫＣｌ处理，而ＰＯＤ活性却显著低
于ＫＣｌ处理，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性两处理无显著差异；

１５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下，ＮａＣｌ处理的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性
显著低于ＫＣｌ处理，而ＰＯＤ和 ＡＰＸ活性无显著差
异；２２５ｍｍｏｌ／Ｌ时ＫＣｌ处理的ＰＯＤ活性高于ＮａＣｌ
处理，ＣＡＴ活性两处理无明显差异，而ＳＯＤ和ＡＰＸ
活性显著低于ＮａＣｌ处理。ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫降低了
燕麦叶片中ＧＳＨ含量（ｐ＜０．０５），且ＫＣｌ处理的下
降幅度大于ＮａＣｌ处理，而 ＡｓＡ含量则变化不大（ｐ
＞０．０５）。可见，高浓度（２２５ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下，ＳＯＤ，

ＡＰＸ活性及ＧＳＨ含量下降可能是ＫＣｌ对燕麦幼苗
伤害比ＮａＣｌ更严重的重要原因之一。

图１　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗干重和叶片Ｏ－２．，Ｈ２Ｏ２，ＭＤＡ含量的影响
注：曲线上的字母ａ表示同一浓度ＮａＣｌ和ＫＣｌ处理差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

６７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



图２　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗叶片ＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤ，ＡＰＸ活性和ＡｓＡ，ＧＳＨ含量的影响

２．３　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗叶片渗透溶质含
量的影响

从表１可见，ＮａＣｌ胁迫下燕麦幼苗叶片中可溶性
蛋白、可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量随处理浓度
提高的变化与ＫＣｌ胁迫不尽相同。但７５ｍｍｏｌ／Ｌ浓度
下ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫两处理间上述渗透溶质含量无

显著差异（ｐ＞０．０５）；在１５０和２２５ｍｍｏｌ／Ｌ时 ＫＣｌ
胁迫处理的可溶性蛋白、可溶性糖含量显著高于

ＮａＣｌ胁迫处理。游离氨基酸含量ＫＣｌ与ＮａＣｌ胁迫
处理间无明显差异；脯氨酸含量在１５０ｍｍｏｌ／Ｌ 时

ＫＣｌ胁迫处理高于ＮａＣｌ胁迫处理，而２２５ｍｍｏｌ／Ｌ时
却显著低于ＮａＣｌ胁迫处理。

表１　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦叶片中可溶性蛋白、可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量的影响 ｍｇ／ｇ

处理浓度／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

可溶性蛋白含量

ＮａＣｌ　 ＫＣｌ

可溶性糖含量

ＮａＣｌ　 ＫＣｌ

游离氨基酸含量

ＮａＣｌ　 ＫＣｌ

脯氨酸含量

ＮａＣｌ　 ＫＣｌ
０　 ４．６２±０．０５　４．４８±０．１３　 ４．２５±０．０５　４．７３±０．１５　 ２．５２±０．０８　２．６３±０．１２　 ０．２９３±０．０１４　０．２８７±０．０２２
７５　 ７．５１±０．０８　 ７．６３±０．０９　 ９．３９±０．１７　 ７．８２±０．３４　 ４．６７±０．２４　３．７８±０．０６　 ０．３３２±０．０３６　０．３１５±０．０１５
１５０　 １０．５８±０．１５　１４．２３±０．０７＊ ９．５８±０．１２　１８．１５±０．２１＊ ５．２７±０．１４　４．５４±０．０８　 ０．４９９±０．０１１　０．９２０±０．０２０＊

２２５　 ２．７７±０．１０　２３．０８±０．１８＊ ８．８８±０．３９　１６．６０±０．３６＊ ３．９１±０．０５　３．２２±０．１５　 ０．８１８±０．０１９　０．３４５±０．０２８＊

　　注：＊表示相同浓度ＮａＣｌ和ＫＣｌ处理差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．４　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦幼苗叶片ψｗ，ψｓ 和ψｐ
的影响

与ＣＫ相比，２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ和ＫＣｌ处理均降
低了燕麦叶片ψｗ 和ψｓ，但ＫＣｌ胁迫的ψｗ 值明显高于

ＮａＣｌ胁迫，而ψｓ 却显著低于 ＮａＣｌ胁迫（ｐ＜０．０５）。

２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理燕麦叶片ψｐ 显著下降，而同
浓度ＫＣｌ处理ψｐ 明显高于ＮａＣｌ处理，与ＣＫ基本接
近（图３）。

２．５　ＮａＣｌ和ＫＣｌ胁迫对燕麦叶片Ｎａ＋，Ｋ＋含量的
影响

由图４可知，与ＣＫ相比，２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ胁
迫下燕麦幼苗叶片 Ｎａ＋含量显著提高，Ｋ＋含量明显
下降，而同浓度 ＫＣｌ胁迫导致 Ｎａ＋ 含量下降为 ＣＫ
的３６．５％，Ｋ＋ 含 量 上 升 为 ＣＫ 的 １．４９ 倍。在

２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ中补充２０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ后，燕麦叶
片中Ｎａ＋含量显著提高，而Ｋ＋含量明显下降。

图３　２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ和ＫＣｌ处理４ｄ对

燕麦叶片水势、渗透势、压力势的影响

　　注：不同字母表示同一指标不同处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

下同。
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图４　不同处理对燕麦幼苗叶片中Ｎａ＋，Ｋ＋含量的影响

２．６　补充ＮａＣｌ对高浓度ＫＣｌ胁迫下燕麦幼苗叶片
膜脂过氧化的缓解作用

从表２可见，在２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ溶液中补充

２０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ后，燕麦叶片中ＳＯＤ和ＡＰＸ活性显
著提高，ＧＳＨ含量也略有增加，而Ｏ－２．，Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ
含量明显下降。

３　结 论

维持膜系统结构和功能的完整性是保证逆境

下植物生长的基础。本试验表明，随着ＮａＣｌ和ＫＣｌ

胁迫浓度的增加，燕麦叶片中Ｏ－２．，Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含
量明显提高（图１ｂ，１ｃ，１ｄ），生物量积累显著下降（图

１ａ）。这与前人盐胁迫抑制植物生长的研究结果
一致［５，２４］。表明活性氧积累引发的膜脂过氧化伤害是
造成盐胁迫下燕麦生长受抑的重要因素。在低浓度
（１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下，ＮａＣｌ对燕麦造成的膜脂过
氧化和植株生长抑制程度明显大于 ＫＣｌ；而高浓度
（２２５ｍｍｏｌ／Ｌ）时 ＫＣｌ造成的氧化伤害显著大于

ＮａＣｌ（图１ｄ），但两处理间燕麦植株干重并无明显差
异（图１ａ）。
正常条件下，植物细胞内活性氧的产生与清除处

于动态的平衡。在盐胁迫下，这种平衡会被打破，产
生活性氧积累，而植物体内的抗氧化系统在维持活性
氧代谢平衡，保护膜结构和功能的完整性方面发挥着
重要作用［２５］。本试验表明，在不同浓度 ＮａＣｌ和 ＫＣｌ
胁迫下，燕麦叶片抗氧化系统活性发生了不同变化，
但２２５ｍｍｏｌ／Ｌ的高盐条件下，与 ＮａＣｌ胁迫相比，

ＫＣｌ胁迫对植株叶片ＳＯＤ，ＡＰＸ活性显著的抑制作
用及ＧＳＨ含量明显的下降（图２），可能是 ＫＣｌ胁迫
氧化伤害大于ＮａＣｌ胁迫的重要原因。

表２　２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ中补充２０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理４ｄ后对燕麦叶片活性氧代谢的影响

处 理
Ｏ－２．含量／

（ｎｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｈ２Ｏ２ 含量／
（μｍｏｌ·ｇ

－１）
ＭＤＡ含量／
（μｍｏｌ·ｇ

－１）
ＳＯＤ活性／
（Ｕ·ｇ－１）

ＡＰＸ活性／
（Ｕ·ｇ－１）

ＧＳＨ含量／
（μｇ·ｇ

－１）

ＫＣｌ　 ４０．７９±２．５８　 ３１．５０±３．２２　 ７．４４±０．２４　 ８４．１±７．１８　 ６７．９±５．３３　 ２．８０±０．１５
ＫＣｌ＋ＮａＣｌ　 ３２．１５±１．７０＊ ２４．１９±１．４８＊ ５．１３±０．１３＊ １３７．８±１２．９６＊ ８５．１±４．０８＊ ３．１３±０．０８

　　盐胁迫对植物的伤害主要包括渗透胁迫和离
子毒害，而这两种原初反应的结果必然诱导活性氧
的产生，导致膜脂的过氧化损伤［２６］。那么，造成

２２５ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ胁迫下燕麦叶片膜脂过氧化伤害大
于同浓度ＮａＣｌ胁迫的主要诱因是渗透胁迫还是离子
毒害呢，通过检测２２５ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下燕麦叶片渗透
势（ψｓ）和压力势（ψｐ）结果表明：与 ＮａＣｌ胁迫相比，

ＫＣｌ胁迫维持了燕麦叶细胞相对较低的ψｓ 和相对较
高的ψｐ，表明渗透胁迫不是高浓度 ＫＣｌ造成燕麦活
性氧伤害比ＮａＣｌ更严重的主要诱因。ＫＣｌ胁迫下，
作为主要渗透调节物质的可溶性糖和具有保护功能

的可溶性蛋白含量显著高于 ＮａＣｌ胁迫，而不占主要
含量比例的脯氨酸含量低于ＮａＣｌ胁迫的结果（表１）
也佐证了渗透胁迫可能不是高浓度ＫＣｌ胁迫引起燕
麦过氧化损伤大于 ＮａＣｌ胁迫的主要原因。由此认
为，高浓度ＫＣｌ造成燕麦幼苗更强伤害可能是离子
毒害所致。进一步的试验表明，２２５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ胁
迫导致燕麦叶片Ｎａ＋含量明显降低，Ｋ＋含量显著提
高，补充２０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ后使燕麦叶片Ｎａ＋含量明

显回升，Ｋ＋含量显著下降（图４），ＳＯＤ，ＡＰＸ活性下
降及Ｏ－２．和 Ｈ２Ｏ２ 含量上升的幅度得到明显缓解，

ＭＤＡ含量显著降低（表２）。这充分说明高浓度ＫＣｌ
胁迫下Ｋ＋毒害造成抗氧化系统活性下降是活性氧积
累并引发膜脂过氧化的主要因素。燕麦不是特殊需
要Ｎａ＋的物种［１５］，补充Ｎａ＋之所以表现出对Ｋ＋伤害
有缓解作用，可能主要是由于 Ｎａ＋，Ｋ＋缬颃改变了
植物对这两种离子的吸收，同时也缓解了体内单一离
子过高而导致的离子毒害作用。赵勐等［２７］认为，ＫＣｌ
对盐地碱蓬生长的抑制作用与体内Ｎａ＋和Ｃａ２＋的减
少有关。本试验证明，离子毒害诱导的活性氧代谢失
调是燕麦在高浓度盐条件下ＫＣｌ胁迫伤害大于ＮａＣｌ
胁迫伤害的重要原因。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｐａｒｉｄａ　Ａ　Ｋ，Ｄａｓ　Ａ　Ｂ．Ｓａｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎ　ｐｌａｎｔｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　Ｓａｆｅｔｙ，２００５，６０（３）：３２４－３４９．

［２］　Ｔｅｓｔｅｒ　Ｍ，Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ　Ｒ．Ｎａ＋ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎａ＋ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２００３，９１（５）：

８７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



５０３－５２７．
［３］　Ｅｖａｎｓ　Ｈ　Ｊ，Ｓｏｒｇｅｒ　Ｇ　Ｌ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ

ｅｍｐｈａｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｎｉｖａｌｅｎｔ　ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９６６，１７（１）：４７－７６．
［４］　Ｚｈｕ　Ｊｉａｎｋａｎｇ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓａｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，１２４（３）：

９４１－９４８．
［５］　赵可夫，范海，Ｈａｒｒｉｓ　Ｐ　Ｊ　Ｃ．钾抑制盐生植物生长的生

理基础研究［Ｊ］．植物学报，１９９５，３７（６）：４３７－４４２．
［６］　房朋，任丽丽，张立涛，等．盐胁迫对杂交酸模叶片光合

活性的抑制作用［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１０）：２１３７－
２１４２．

［７］　Ｄｒｚｉｋｏｖａ　Ｂ，Ｄｏｎｇｏｗｓｋｉ　Ｇ，Ｇｅｂｈａｒｄｔ　Ｅ．Ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｒｅ－
ｒｉｃｈ　ｏａｔ－ｂａｓｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ａｆｆｅｃｔ　ｓｅｒｕｍ　ｌｉｐｉｄｓ，ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ，

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｒｏｉｄｓ　ｉｎ　ｒａｔｓ
［Ｊ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００５，９４（６）：１０１２－
１０２５．

［８］　Ｔａｐｏｌａ　Ｎ，Ｋａｒｖｏｎｅｎ　Ｈ，Ｎｉｓｋａｎｅｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｙｃｅｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏａｔ　ｂｒａｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｎ　ｔｙｐｅ　２ｄｉａｂｅｔｉｃ　ｐａｔｉｅｎｔｓ
［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ａｎｄ　Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ，

２００５，１５（４）：２５５－２６１．
［９］　Ｋｅｅｎａｎ　Ｊ　Ｍ，Ｐｉｎｓ　Ｊ　Ｊ，Ｆｒａｚｅｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏａｔ　ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｒｅ－

ｄｕｃｅｓ　ｓｙｓｔｏｌｉｃ　ａｎｄ　ｄｉａｓｔｏｌｉｃ　ｂｌｏｏｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｐａｔｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ｍｉｌｄ　ｏｒ　ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ　ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｆａｍｉｌｙ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００２，５１（４）：３６９－３７５．
［１０］　Ｊｅｎｋｉｎｓ　Ａ　Ｌ，Ｊｅｎｋｉｎｓ　Ｄ　Ｊ，Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅ－

ｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｙｃｅｍｉｃ　ｉｎｄｅｘ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｂｅｔａ－

ｇｌｕｃａｎ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｆｏｏｄｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔｙｐｅ　２ｄｉａ－
ｂｅｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，

２００２，５６（７）：６２２－６２８．
［１１］　张向前，刘景辉，齐冰洁，等．燕麦种质资源主要农艺性

状的遗传多样性分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１０，１１
（２）：１６８－１７４．

［１２］　周青平，贾志锋，韩志林，等．氮、磷肥对裸燕麦子粒产

量和β－葡聚糖含量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２００８，１４（５）：９５６－９６０．
［１３］　Ｂｒａｔｔ　Ｋ．Ａｖｅｎａｎｔｈｒａｍｉｄｅｓ　ｉｎ　ｏａｔｓ（Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）

ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，５１
（３）：５９４－６００．

［１４］　Ｇｉｖｅｎｓ　Ｄ　Ｉ，Ｄａｖｉｅｓ　Ｔ　Ｗ，Ｌａｖｅｒｉｃｋ　Ｒ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｉ－
ｅｔｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｈｕｓｋｅｄ　ａｎｄ　ｎａｋｅｄ　ｏａｔｓ　ｇｒａｉｎ［Ｊ］．

Ａｎｉｍａｌ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１１３（１／４）：

１６９－１８１．
［１５］　王波，张金才，宋凤斌，等．燕麦对盐碱胁迫的生理响应

［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（３）：８６－８９．
［１６］　Ｔａｎ　Ｗｅｉ，Ｌｉｕ　Ｊｕａｎ，Ｄａｉ　Ｔｉｎｇｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｗｉｎ－
ｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓ　ｗａｔｅｒ－ｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００８，４６（１）：２１－２７．
［１７］　Ｓｕｉ　Ｎａ，Ｌｉ　Ｍｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｕｎｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｘａｎ－

ｔｈｏｐｈｙｌｌｓ　ｃｙｃｌｅ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｔｏ

ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｏｖｅｒ－ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｇｌｙｃｅｒｏｌ－３－

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ　ｇｅｎｅ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，

２００７，４５（３）：４４７－４５４．
［１８］　Ｍｏｌｏｉ　Ｍ　Ｊ，Ｗｅｓｔｈｕｉｚｅｎ　Ａ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅ－

ｃｉｅｓ　ａｒｅ　ｉｎｖｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｔｏ　ｔｈｅ

Ｒｕｓｓｉａｎ　ｗｈｅａｔ　ａｐｈｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２００６，１６３（１１）：１１１８－１１２５．
［１９］　Ｐｒｅｄｉｅｒｉ　Ｓ，Ｎｏｒｍａｎ　Ｈ　Ａ，Ｋｒｉｚｅｋ　Ｄ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ　ＵＶ－Ｂ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｌｉｐｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｏｆ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ‘Ｄｏｙｅｎｎｅ　ｄ’Ｈｉｖｅｒ’ｐｅａｒ　ｓｈｏｏｔｓ

ｇｒｏｗｎ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｈｏｔｏ　ｆｌｕ－
ｘｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｏｔａｎｙ，

１９９５，３５（２）：１５２－１６０．
［２０］　Ｅｌｌｍａｎ　Ｇ　Ｌ．Ｔｉｓｓｕｅ　ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ　ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９５９，８２（１）：７０－７７．
［２１］　Ａｒａｋａｗａ　Ｎ，Ｔｓｕｔｓｕｍｉ　Ｋ，Ｓａｎｃｅｄａ　Ｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒａｐｉｄ

ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｃｏｒｂｉｃ

ａｃｉｄ　ｕｓｉｎｇ　４，７－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－１，１０－ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８１，４５（５）：

１２８９－１２９０．
［２２］　李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２０００：１８４－２６０．
［２３］　王宝山，赵可夫．小麦叶片中 Ｎａ，Ｋ提取方法的比较

［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９５，３１（１）：５０－５２．
［２４］　朱义，谭贵娥，何池全，等．盐胁迫对高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ

ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）幼苗生长和离子分布的影响［Ｊ］．生态学

报，２００７，２７（１２）：５４４７－５４５４．
［２５］　Ｌｉａｎｇ　Ｙｏｎｇｃｈａｏ，Ｃｈｅｎ　Ｑｉｎ，Ｌｉｕ　Ｑｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｏｇｅ－

ｎｏｕｓ　ｓｉｌｉｃｏｎ（Ｓｉ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｓａｌｔ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｂａｒｌｅｙ（Ｈｏｒｄｅｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１６０（１０）：１１５７－１１６４．
［２６］　Ｂａｎｄｅｏｌｕ　Ｅ，Ｅｙｉｄｏａｎ　Ｆ，Ｙüｃｅｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｈｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｌｅｎｔｉｌ　ｔｏ　ＮａＣｌ－ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２００４，

４２（１）：６９－７７．
［２７］　赵勐，范海，赵可夫．ＮａＣｌ，ＫＣｌ和 ＮａＮＯ３ 对盐地碱蓬

生长以及植物体内离子组成和分布的效应［Ｊ］．植物生

理学通讯，２００８，４４（２）：２６３－２６７．

９７第５期 　　　　　　刘建新等：燕麦幼苗对氯化钠和氯化钾胁迫的生理响应差异


