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摘 要：研究 Na2CO3胁迫下饲用油菜的响应特征，通过设置 50、80、150 mmol/L 3个不同 Na2CO3浓度梯度，分析饲用油菜

在 Na2CO3胁迫下生物量，K+、Na+运输，渗透调节物质及其保护酶活性的变化特征。试验表明，随着 Na2CO3浓度的增加，饲

用油菜的株高、根长、干重、鲜重逐渐降低。饲用油菜植株根和叶中 Na+ 随 Na2CO3浓度的增加逐渐增加，茎中 K+ 随 Na2CO3
浓度的增加逐渐降低。饲用油菜植株渗透调节物质丙二醛、脯氨酸、甜菜碱随 Na2CO3浓度的增加均有不同程度的增加趋

势；可溶性蛋白和总糖随着 Na2CO3浓度的增加逐渐降低。饲用油菜植株中过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物歧化酶由

于 Na2CO3胁迫的影响，酶系统平衡状态紊乱，叶片受损。由此可知，Na2CO3胁迫下饲用油菜可通过增加甜菜碱的含量来

平衡丙二醛、脯氨酸对其膜系统造成的损伤，同时降低活性氧的量以维持保护酶系统稳定。
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Physiological Response Characteristics of Forage Rapeseed under
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Abstract：The response characteristics of forage rapeseed under Na2CO3 stress were studied. The variation character⁃
istics of biomass, K+, Na+ transport, osmotic regulatory substances and protective enzyme activities of rapeseed under
Na2CO3 stress were analyzed by setting the concentration gradients of 50, 80, 150 mmol/L of Na2CO3. The results
showed that: With the increase of Na2CO3 concentration, the biomass of rapeseed decreased gradually. Na+ in roots
and leaves increased gradually with the increase of Na2CO3 concentration, while K+ in stems decreased gradually
with the increase of Na2CO3 concentration. Under the stress of Na2CO3, feeding rapeseed could balance the damage
caused by malondialdehyde and proline to its membrane system by increasing the content of betaine, and meanwhile
reduce the amount of reactive oxygen to maintain the stability of protective enzyme system.
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我国有大面积的盐碱化土壤，分布广、面积

大、类型多 [1]。据统计，我国的盐碱化土壤面积约

3 460万 hm2，耕地盐碱化面积 760万 hm2[2]，约占全

国耕地总面积的 6%。据调查，新疆约有 160万
hm2的盐碱化低产耕地，占新疆总耕地面积的

32％ [3]，其盐碱地类型多样，同时新疆作为重要的

畜牧产业基地，饲料供应不足问题一直是制约畜

牧产业可持续发展的主要障碍之一，开发经济生
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态效益高的盐碱土壤饲草资源越来越受到广泛关

注；饲用油菜（Brassica napus）又名双低（低芥酸、

低硫代葡萄糖甙）油菜，具有抗性强、生长迅速、

产量高、营养价值高，适口性好等特点 [4-5]，是一种

优质的饲草。近年来，研究盐碱胁迫对植物的影响

大多集中在小麦[6-7]、水稻[8]以及抗性强的牧草如碱

蓬[9]、羊草[10]等，对饲用油菜抗性研究相对较少。

盐碱地土壤中既含有中性盐 NaCl、Na2SO4，同
时也含有大量碱性盐 Na2CO3、NaHCO3，分别称为

碱胁迫和盐胁迫 [11]；碱胁迫对植物伤害程度大于

盐胁迫 [12-13]，它主要影响土壤 pH；研究表明，盐碱

胁迫可以抑制植物对钾钠离子的吸收 [14]；随着胁

迫浓度的增大，植株鲜重呈下降趋势，脯氨酸、丙
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二醛含量均呈上升趋势，SOD、POD活性呈先升高

后降低趋势 [15-16]；迄今为止，对于盐胁迫的研究主

要集中在NaCl[17]，对碱胁迫的研究较少。

基于此，通过种植饲用油菜，明确其生物量、

渗透调节物质、保护酶在 Na2CO3胁迫下的响应特

征，为油菜的抗逆生理学研究及耐盐碱饲草选

育、盐碱地生物治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验地点位于石总场四分场，试验材料为华

油杂 62号。

1.2 模拟碱性盐胁迫设计

本试验设置 50、80、150 mmol/L Na2CO3处理

组，以清水为对照（CK）。2018年 9月 22日移栽五

叶期的油菜于内径 17 cm，高 20 cm的带有底座的

塑料花盆中；栽培基质为花土；每个处理 20盆，每

盆移栽一株；移栽后定期浇营养液，为避免产生

盐激反应，第一次从最低浓度开始浇，依次达到

最高浓度；于 9月 28日和 10月 3日施肥（尿素），

每盆均施 1 g；于花期取样并测定其指标。

1.3 指标测定

油菜单株质量用电子秤称量，株高及根长用

卷尺测量；钾钠离子采用离子色谱仪测定；脯氨

酸采用茚三酮法测定，丙二醛的测定采用硫代巴

比妥酸法 [18-21]；SOD、POD、CAT保护酶活性，甜菜

碱测定参考孔祥生等的方法 [20]；可溶性蛋白质采

用考马斯亮 G-250法测定 [20-21]；可溶性总糖采用硫

酸蒽酮法进行测定 [22]。

1.4 数据统计分析

采用 Excel 2007、SPSS 16.0进行数据统计分

析，采用Origin 8.0制图表。

2 结果与分析

2.1 不同Na2CO3胁迫下饲用油菜生物量变化

如图 1所示，Na2CO3胁迫下，油菜株高显著降

低（P<0.05），随着 Na2CO3浓度的增大，植株生长量

越来越小，组间差异显著；油菜根长在重度碱胁

迫下与 CK差异显著，在浓度为 50、80 mmol/L的
Na2CO3胁迫下无显著差异。随 Na2CO3浓度的增

大，油菜植株的干、鲜重均呈现降低趋势，在浓度

为 150 mmol/L Na2CO3胁迫下，与 CK差异显著。

2.2 不同Na2CO3胁迫下饲用油菜K+、Na+的变化

如图 2所示，在浓度为 150 mmol/L Na2CO3胁
迫下，油菜植株根和叶 Na+含量与 CK相比显著

增加，浓度为 50、80 mmol/L 的 Na2CO3胁迫下与

CK相比无显著增加；油菜茎中 Na+含量与其相

反，在浓度为 50 mmol/L Na2CO3胁迫下，与 CK相
比显著增加，且随胁迫程度增加逐渐降低。油

菜植株根和叶各处理间 K+含量无显著差异，油

菜植株茎中 K+含量在浓度为 150 mmol/L Na2CO3
处理时与 CK差异显著。在没有进行 Na2CO3处理

的 CK 组油菜，K+ 的含量明显高于 Na+ ，随着

Na2CO3浓度增大，油菜植株中 Na+含量迅速增加，

K+含量降低。

2.3 不同 Na2CO3胁迫下饲用油菜渗透调节物质

含量变化

如图 3所示，Na2CO3胁迫下 ,油菜叶片中的丙
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图 1 Na2CO3胁迫下油菜株高、根长、鲜重、干重的变化
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图 2 Na2CO3胁迫下油菜中 K+、Na+含量的变化
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二醛含量呈增加趋势，各处理间与 CK差异显著，

浓度为150 mmol/L的Na2CO3胁迫下含量最高。

油菜叶片中甜菜碱含量，随着碱浓度的增大

在轻度时呈明显降低趋势，在中度时增加达到最

大，在重度时含量下降，且在浓度为 50、80 mmol/L
的 Na2CO3处理间差异显著，随 Na2CO3浓度继续增

加，甜菜碱的积累受到抑制。

Na2CO3胁迫下，油菜叶片中的脯氨酸含量呈增

加趋势，总糖和可溶性蛋白含量与 CK相比呈降低

趋势。油菜叶片中的总糖在浓度为 80、150 mmol/L
的Na2CO3处理时与 CK差异显著；可溶性蛋白各处

理与CK均有显著差异。

2.4 不同Na2CO3胁迫下饲用油菜保护酶活性变化

如图 4所示，随Na2CO3浓度的增大，CAT的活性

呈现增加趋势，POD和 SOD活性呈现先降低后升高

的趋势；CAT酶活性随着碳酸钠浓度的升高呈现增

大趋势，且在浓度为 80 mmol/L时最大。POD活性

在 50 mmol/L Na2CO3胁迫时降低，80、150 mmol/L时
增加；SOD活性在浓度为 50、80 mmol/L的Na2CO3胁
迫下降低，150 mmol/L Na2CO3胁迫时增加。

3 讨 论

3.1 Na2CO3胁迫对饲用油菜生物量的影响

盐碱胁迫会使植物生长受到抑制[23]。有研究表
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图 3 Na2CO3胁迫下油菜中丙二醛、甜菜碱、脯氨酸、总

糖、可溶性蛋白含量的变化
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图 4 Na2CO3胁迫下油菜中保护酶活性的变化
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明，植株生长发育受到抑制，可能是盐碱胁迫抑制了

植物细胞的有丝分裂[24]，但是植物对盐碱胁迫逆境

都有承受限度，蔬菜植物为 1.6 ds/m，果树为 1.4
ds/m，大田作物为 3.4 ds/m[25]。本研究中，随Na2CO3
浓度的增大，植株生长量越来越小，油菜根长与CK
相比差异不显著，说明Na2CO3胁迫对油菜地下部分

影响较小，对地上部分影响较大，Na2CO3对油菜生长

有较强的抑制作用，这与前人研究结果相似，主要是

由于较高的pH能够破坏植物根系，打破植物体内的

离子平衡，使细胞代谢紊乱，因此植物需要消耗更多

的能量以抵御高 pH伤害，所以油菜植株在 Na2CO3
胁迫下受到的抑制作用较强。

3.2 Na2CO3胁迫对饲用油菜K+、Na+的影响

研究表明，植物根系最重要的据盐机制是通

过其根系对盐碱离子的过滤作用进行的 [26]。对于

非盐生植物而言，其对盐碱的抗性主要依赖于根

系对离子的选择性吸收 [27-28]，耐盐碱的大麦体内

盐碱分布有明显区域化 ,根系吸收的 Na+向地上部

运输较少，保存在根系中的较多，对 K+的选择性

强 [29]，耐盐碱的棉花 [30]也存在类似的耐盐碱机理。

本研究表明，油菜的盐碱区域化特性与以上几种

作物不同，CK组油菜中 K+的含量明显高于 Na+，随
碱浓度增大，油菜植株中 Na+含量迅速增加，K+含
量降低，其吸收的 Na+向地上部分运输较多，根系

中留存较少，说明油菜的根先对 Na+进行截留，当

根中 Na+含量增加到一定平衡点时，根中的 Na+外
排率上升，使茎中 Na+积累量迅速增加，进而运输

到油菜叶片中，从而抑制 K+运输，造成植株中离

子不均衡；其中，茎对 Na+的截留具有很强的能

力，说明根系对 Na+的积累及对 K+向地上部的选

择性运输是油菜耐盐碱性能强的主要原因，其机

理有待于进一步研究。

3.3 Na2CO3胁迫对饲用油菜渗透调节物质的影响

细胞膜是植物在遭受盐碱胁迫时最先受到伤

害的器官，植物膜脂过氧化会产生丙二醛 (MDA)，
其累积量越多，说明植物受损伤程度越大；脯氨

酸是植物体内表现其抗逆能力的一种重要渗透调

节物质，对盐碱胁迫反应较敏感，其累积量越多，

说明植物受损伤程度越小 [31]。研究表明，随着盐、

碱浓度的加大，丙二醛含量增加，植物叶片质膜

所受伤害逐渐增大 [32-33]。本研究表明，Na2CO3胁迫

下，油菜叶片中的丙二醛含量各处理间与 CK相
比差异显著，且在 150 mmol/L Na2CO3胁迫下含量

最高，随 Na2CO3浓度的增大，脯氨酸含量显著增

加，说明 Na2CO3胁迫对油菜叶片质膜造成严重损

伤，且在此过程中油菜叶片通过合成大量的脯氨

酸来调节产生丙二醛对其造成的损伤。

甜菜碱是一种广泛分布在植物、动物和细菌

体内的渗透调节物质 [34]，作为一种渗透调节剂、酶

的保护剂，在盐碱逆境胁迫下可使细胞膜的完整

性得到保持 [35]。本试验表明，油菜叶片中甜菜碱

含量随着Na2CO3浓度的增大呈先升高后降低的趋

势，在浓度为 80 mmol/L时达到最大，在 150 mmol/L
时含量下降，且 50、80 mmol/L处理间差异显著，说

明在 50、80 mmol/L Na2CO3胁迫下，油菜叶片可以

通过提高甜菜碱醛脱氢酶的活性，来增加细胞质

中甜菜碱的积累，进而提高对Na2CO3胁迫的适应，

但是随着Na2CO3浓度继续增加，甜菜碱的积累受到

抑制，说明油菜叶片通过甜菜碱渗透调节在 50、80
mmol/L Na2CO3胁迫下进行，油菜叶片在 80 mmol/L
Na2CO3胁迫下，可通过合成甜菜碱减轻丙二醛和脯

氨酸对其造成的损伤，来保持细胞膜的完整性。

植物能够提高耐盐碱性主要通过渗透调节 ,
可溶性糖是植物体内重要的渗透调节物质 [36]，可

溶性蛋白影响植物细胞内渗透势的大小 [37]。植物

体通过增加渗透调节物质来平衡渗透势，以减小

盐碱胁迫对其造成的伤害 [38]，糖作为调节渗透胁

迫的小分子物质 ,植物在盐碱胁迫过程中 ,可以增

加渗透性溶质，可溶性蛋白的质量分数可体现植

物细胞内酶系统的稳定 [39]。本试验表明，油菜叶

片可溶性蛋白含量呈降低趋势，且各处理与 CK
间差异显著，说明 Na2CO3胁迫已使油菜叶片细胞

内酶系统稳定性遭到破坏。研究表明，脯氨酸的

合成依赖于糖分解代谢和呼吸作用 [40]，因此

Na2CO3胁迫下油菜叶片中脯氨酸含量积累，总糖

含量有明显的降低，且各处理与 CK间差异显著，

可能是由于 Na2CO3胁迫下脯氨酸含量增加导致糖

含量减少。

3.4 Na2CO3胁迫对饲用油菜保护酶活性的影响

植物体内的保护酶系统能清除盐碱胁迫诱发

产生的自由基，减轻盐碱胁迫的危害 [41]，SOD、
POD、CAT是植物体内保护酶系统中的重要组成

部分，它们之间具有一定的协同作用 [42-43]。试验

表明，在 Na2CO3胁迫下，油菜植株叶片中的 CAT
活性呈现增加趋势，POD、SOD活性呈现先降低后

增加的趋势。说明轻、中度碱胁迫抑制了 POD、
SOD的活性，且浓度越大抑制程度越高，因此在

50、80 mmol/L Na2CO3胁迫下，CAT在整个酶系统

中发挥了主要作用，而 POD、SOD发挥作用较小；

在 150 mmol/L Na2CO3胁迫时，POD、SOD活性均增
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大，CAT活性降低，但仍高于 CK，此时 POD、SOD
在整个酶系统中发挥的作用更大，而 CAT发挥作

用较小。在正常的环境条件下 ,植物体内活性氧

(ROS)的产生和清除处于动态平衡状态 ,ROS维持

在较低水平 ,不会造成细胞膜伤害 [44]。盐碱胁迫

可使植物体内产生大量活性氧，打破代谢平衡，

从而使 SOD、POD、CAT等保护酶活性大幅升高，

从而加强了活性氧的清除 [45-47]。当活性氧的生成

超过保护酶系统的清除能力时，保护酶活性降

低，膜脂过氧化程度加重，膜透性增加 [48-49]。因此

在碱胁迫下，由于生成大量的活性氧而导致酶系

统的动态平衡状态紊乱，因此使得油菜叶片损伤

严重。

4 结 论

综上所述，Na2CO3 胁迫严重影响油菜生物

量，K+、Na+运输，渗透调节物质和保护酶活性，且

在浓度为 150 mmol/L Na2CO3胁迫时影响最大，在

50、80 mmol/L Na2CO3胁迫时油菜叶片可通过合成

甜菜碱、脯氨酸来平衡丙二醛对其膜系统造成的

损伤，同时降低活性氧的量以维持保护酶系统稳

定，本研究结果为油菜的抗逆生理学研究及耐盐

碱饲草选育、盐碱地生物治理提供了理论依据。
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