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摘 要：水稻体内酶活性与生理指标因胁迫环境而改变，为明确水稻酶活性和生理性状对碱性环境的响应机制，试验设

置了 6个浓度的碱性盐胁迫处理，研究水稻对苏打碱胁迫的响应机制。试验结果表明，随苏打碱浓度增加，SOD活性、

ASA含量、伤流量呈显著下降趋势；POD活性、MDA含量、水稻叶片相对电导率等呈显著上升趋势，CAT活性呈先降后升

的趋势；POD与 SOD活性存在线性负相关。试验结论：生长于碱性环境的水稻，细胞膜发生损伤，导致发生歧化反应的活

性氧清除机制被削弱，催化反应的活性氧清除机制成为主要保护机制。
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Response Analysis of Enzyme Activity and Physiological Characters of Rice
Leaves to Alkaline Salt Stress
ZHAO Haixin
( Rice Research Institute, Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Jiamusi 154026, China)
Abstract：Enzyme activity and physiological index of rice changed with the stress environment. To clarify the re⁃
sponse mechanism of rice enzyme activity and physiological characters to alkaline environment, this study applied
six different concentrations of alkaline salt stress to investigate the rice plant's response to soda alkali stress. The re⁃
sults showed that SOD activity, ASA content and injury flux decreased significantly with the increase of soda concen⁃
tration, POD activity, MDA content and relative conductivity of rice leaves increased significantly, CAT activity de⁃
creased first and then increased, POD and SOD activity had a linear negative correlation. These findings suggest
that rice plants grown in alkaline environments, the membrane of rice cells is damaged, which leads to the weaken⁃
ing of the active oxygen scavenging mechanism of disproportionation, and the catalytic active oxygen scavenging
mechanism is the main protective mechanism.
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水稻对盐碱环境具有一定的适应性，属于中

度敏感作物，土壤盐碱化限制了水稻生产 [1-2]，使

用耐盐碱水稻品种进行生产是充分利用中轻度盐

碱土地的最佳农业途径 [3]。研究表明，盐碱胁迫

会导致水稻叶面积指数变小、分蘖性降低，分蘖

高峰不明显、延长生育期 [4]、茎秆缩短、株高降低、

花粉活力下降 [5]，最终会造成产量下降。盐碱胁

迫分两类：一类是中性盐胁迫，另一类是碱性盐
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胁迫，或称为盐胁迫和碱胁迫 [6]。石德成等以盐

生牧草 [6-9]和几种非盐生植物 [10-11]为研究对象，研

究了中性盐 NaCl和碱性盐 Na2CO3的胁迫效果，结

果表明，中性盐和碱性盐除了对植物具有共有的

离子毒害和渗透胁迫因素之外，碱性盐还具有高

pH值和因高 pH值造成的矿质元素利用显著降低

等胁迫因素 [12]。碱性盐的高 pH值对植物的胁迫

作用成为首要因素 [9]。因此 Na2CO3对植物的伤害

明显大于 NaCl，也更具有生态破坏力 [13]。盐碱混

合胁迫下，低浓度碱胁迫由盐胁迫起主导作用，

高浓度碱胁迫 pH值起决定性作用，但不是混合成

分胁迫强度的简单叠加，而是产生了协同增强效

应 [10]。其他学者也对碱性土壤或碱性盐胁迫的特

殊性进行过研究 [14-18]，认为植物的抗碱性可能与
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其根部泄露脱落酸（ABA）有关 [18]。赵可夫等 [19]研

究了 Na2CO3的胁迫效应和机理，表明 Na2CO3胁迫

下植株 Na+区域化能力小幅提高，破坏了离子的

平衡，参与渗透调节能力增强，但是清除活性氧

的能力下降 [20]。上述报道明确了碱胁迫甚于盐胁

迫 [13-15]的机理和事实。对于了解水稻耐碱机理具

有重要意义。本研究利用苏打混合碱对水稻进行

胁迫处理，通过不同浓度的苏打混合碱模拟自然

条件下的胁迫环境，探讨水稻生理及保护性酶活

性的响应，对于揭示水稻抗逆生理与机理具有重

要意义。

1 材料与方法

1.1 试验地点与气候条件

试验于 2017~2018年在黑龙江省农业科学院

水稻研究所试验田进行，地理位置为 46°49'N，
130°22'E，属于温带大陆性季风中温带湿润气候

区，年均气温 3 ℃，有效活动积温 2 590 ℃·d，无霜

期 130 d，年均降水量 530 mm。
1.2 试验材料

参试水稻品种龙粳 21，由黑龙江省农业科学

院水稻研究所选育。

1.3 试验设计

1.3.1 设计方式

试验采取沙培处理方式，沙培的填充物为河

沙，试验前每沙桶填充 15 kg河沙，沙桶底部安装

网塞排水孔。处理试剂为 Na2CO3与 NaHCO3，两者

质量比例为 1∶3。以处理药剂的质量占干沙质量

百分比为处理浓度的设定依据，试验设置 0（CK，
不添加处理药剂）、0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、
0.25%共 6个浓度水平，各浓度对应 pH分别为

7.06、9.60、9.60、9.58、9.56、9.54。各浓度对应盐分

分别为 0.233、0.749、1.271、1.823、2.39、2.88 g/kg。
每个处理 3次重复。每个沙桶插 4穴，每穴插 1株
稻苗。施肥使用 N∶P2O5∶K2O有效成分的化肥作

为底肥和追肥，有效营养比例为 1∶1∶1，三种肥料

每桶各按 100 mg/kg标准施入。磷肥全部做基肥，

将氮肥和钾肥总量的 50%做基肥，与河沙搅拌均

匀后装入桶中，其余在分蘖期一次性施入，试验

在防雨棚内进行。试验所用河沙的养分情况为：

全氮 0.7 g/kg、速效氮 31 mg/kg、全磷 0.132 g/kg、有效

磷 5.721 mg/kg、全钾 33.32 g/kg、速效钾 40.84 mg/kg、
有机质 15 g/kg。
1.3.2 育苗与处理时期

采用常规方式培育秧苗。使用咪酰胺浸种 5

d后，苗床播种，秧苗 4叶龄后移栽进入沙桶。每

个沙桶注入清水 4 L（pH 7.06，盐分 0.205 g/kg），且
标定水位。秧苗生长至 4.5叶龄时，打开沙桶底

部网塞，使用小桶接住由沙桶排出的水，12 h后
关闭网塞，按处理浓度的设定标准，将处理药剂

溶解在由沙桶排入小桶的水中，然后再对应灌

入沙桶内，补水至标定水位，每天以标定线为

准，定时进行补水，第一次补水 24 h后，测桶底

部渗出液 pH值，0~0.25%各浓度处理液 pH值分

别为 7.70、7.93、8.26、8.57、8.81、9.01。
1.4 测定指标及方法

碱胁迫 20 d后，在每个沙桶内选取 1穴水稻，

剪取顶端第一片完全展开叶片作为试验样本，测

定过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和过

氧化氢酶（CAT）的活性及丙二醛（MDA）、抗坏血酸

（ASA）含量、相对电导率、根系伤流量。酶活性测

定分别使用任红旭等 [21]和李合生 [22]的测定方法；

维生素 C采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定；利用电

导仪法测定叶片的抗逆性；使用称重法测定脱脂

棉吸附的伤流液重量。

1.5 数据分析处理

使用 2年数据平均值进行分析处理，制图与

分析采用 Excel 2010软件。

2 结果与分析

2.1 不同碱浓度胁迫对水稻酶活性的影响

2.1.1 对 SOD 活性的影响

参试材料顶端叶片 SOD活性随碱浓度增加呈

先增后降趋势(图 1)。0.05%碱浓度处理 SOD活性

最大，碱浓度升高 SOD活性降低。该现象由高 pH
值产生，高 pH值抑制了 SOD活性，只有低剂量处理

（碱浓度小于 0.5%）或低 pH值（低碱浓度）环境，

SOD的清氧机制才可启动。结果表明，酶活性与处理

碱浓度存在二次回归关系，方程决定系数R2=0.931 9，
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相关性达极显著。

2.1.2 对 POD 活性的影响

由图 2可知，随碱浓度增加，POD活性显著增

加，0.05%碱胁迫参试品种数值平均升高 5.36%，
碱胁迫浓度至 0.25%，POD活性平均升高 69.73%。
碱胁迫激发了水稻叶片 POD活性。在本试验设

定的胁迫浓度范围内，碱胁迫浓度越高 POD活性

越大，表明 pH值并没有抑制水稻叶片的 POD活
性，而是促进水稻启动 POD保护机制。回归分析

表明，POD活性与碱浓度呈二次回归关系，回归

方程的决定系数R2=0.986 5，相关性达极显著。

2.1.3 碱胁迫环境水稻叶片 SOD 与 POD 相关性

分析

由图 3可知，在不同碱浓度胁迫处理下，POD
活性与 SOD活性变化趋势相反，两者存在线性负

相关，线性方程为 y=-4.725 6x+808.79，方程决定

系数达 0.942 1，为极显著相关。

SOD活性在低碱浓度（0.05%）升高，高碱浓度

处理或高 pH环境抑制了 SOD活性。处在碱胁迫环

境的水稻，膜内歧化反应的除氧机制受到抑制，致使

催化反应除氧机制居于主导。

2.1.4 对 CAT 活性的影响

不同碱胁迫浓度，水稻叶片过氧化氢酶 (CAT)

活性呈先降后升趋势（图 4）。低浓度胁迫 CAT活
性降低，胁迫浓度为 0.05%，CAT活性最低，浓度

高于 0.05%活性增加。CAT活性与碱胁迫浓度之

间存在二次回归关系，回归方程的决定系数 R2为
0.917 7，为极显著相关。

随着碱胁迫浓度升高，CAT活性与 POD活性

变化趋势基本一致，与碱胁迫浓度均呈二次回归

关系，两种酶除氧化学反应均为催化反应清除含

氧自由基，由此进一步证明，在较高碱浓度和 pH
值环境下，水稻机体活性氧清除机制启动了催化

反应。

2.2 碱胁迫浓度与MDA含量变化的关系

由图 5可知，随碱浓度升高，MDA含量与胁迫

浓度呈线性正相关，碱浓度升高，MDA含量亦逐

渐升高，表明细胞膜损伤程度加深。回归方程决

定系数R2=0.938 8，为极显著相关。

随碱浓度增加，MDA含量变化与 SOD活性变

化趋势相反，表明 SOD活性下降与水稻细胞膜损

伤程度逐渐加深密切相关，证明导致歧化反应清

除活性氧机制被削弱的直接因素是由于水稻的细

胞膜受到损伤。

2.3 不同碱胁迫浓度对 ASA、相对电导率及根茎

伤流量的影响

随碱浓度升高，水稻叶片 ASA、单株伤流量和

单茎伤流量均呈下降趋势(图 6、图 7)，线性方程为

一次回归方程，R2为 0.903 4、0.965 5和 0.923 0，均
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为极显著相关。随碱浓度增加，水稻叶片相对电

导率呈逐渐上升趋势，曲线方程为二次回归方

程，决定系数R2为 0.804 9，为显著相关（图 8）。

碱浓度升高，抗坏血酸（ASA）含量下降，分析认

为其合成途径受碱抑制，并且碱浓度越高，抑制作用

越明显；单株、单茎根茎伤流量与碱胁迫浓度呈负相

关，说明碱胁迫造成了根系生长量不足和根系损伤，

导致根系活力下降，吸附作用降低，并且碱浓度越

高，吸附作用降低越明显。依据电导率可判断水稻

细胞膜受损程度，数据表明低碱浓度相对电导率明

显上升，而碱浓度高于 0.15%相对电导率增加明显

减弱，表明水稻细胞膜逐渐接近修复极限。

3 讨 论

3.1 盐碱胁迫对水稻质膜透性的影响

细胞膜是保护植物细胞内环境的屏障，对保

障细胞内微环境下进行正常生理与代谢功能发挥

着重要的保护作用。植物遭受外界逆境胁迫（盐

碱、干旱、冷热及病虫害）后，迫使细胞膜透性增

大，内部物质外渗，造成代谢紊乱，平衡环境受到

破坏，甚至原生质停止流动，细胞受损，但植物也

会通过自身的生理调节来维持生理平衡，杨涓

等 [23]研究表明，高盐环境下，植物细胞内部会积累

一些小分子有机物（如脯氨酸、甜菜碱、糖醇等），

以维持高细胞质渗透压，确保细胞的正常生理功

能。细胞膜透性与MDA含量关系密切，逆境胁迫

会导致植物叶片中MDA积累，造成细胞膜透性增

加。使用 200 mmol/L的 NaCl处理水稻，可造成叶

绿体内部MDA含量显著增加，但是不同水稻品种

增加幅度存在差异 [24]。在水稻幼苗期，使用 NaCl
胁迫，当处理浓度逐渐升高或延长胁迫时间，水

稻细胞质膜的透性和伤害程度均显著增加 [25-26]。

本研究发现，碱性盐胁迫条件下，水稻随碱性盐

浓度增加，MDA含量也相应增加，这与上述研究

结果一致，表明盐胁迫和碱性盐胁迫对细胞质膜

的伤害具有一致性，但是碱性环境（高 pH）在其中

应起到了重要作用。

逆境将造成ASA含量升高[27]，本试验结果与该

结论相佐，但与王聪[28]研究结果一致。即在碱因子

作用中，水稻叶片ASA含量随碱胁迫浓度升高而下

降，根系活力也会因碱性盐浓度升高而下降，由于

细胞膜对外界物质具有选择吸收的能力，植物遭受

逆境时，膜透性增大，造成胞内电解质的外渗，致使

细胞浸提液电导率增大。

3.2 盐碱胁迫对保护性酶系统的影响

SOD、POD、CAT等活性酶类的主要功能为清

除细胞中的活性氧（AOS）。逆境条件下，上述酶

类活性增加，则表明抗性提高 [29]。不同植物活性

氧的清除酶对盐碱胁迫的响应是存在差异的。刘

滨硕等 [30]研究认为，具有较强耐盐碱性的野生羊

草 SOD、POD、CAT活性均随盐碱胁迫强度的增加

显著增加。高红兵等 [31]使用不同浓度的 NaHCO3
和 Na2SO4处理细茎冰草、北冰草、披碱草、扁穗冰

草和黑麦草后，CAT、SOD活性在低浓度盐碱处理

后均表现为急速上升，但是处理浓度增加，上述

酶活性又表现为降低趋势。乔枫等 [32]分别使用

NaCl和 NaHCO3对沙棘幼苗进行处理，结果显示

SOD、CAT活性均呈先增后降的趋势，POD活性呈

增加趋势，使用盐和碱性盐处理，活性酶变化趋

势表现一致。尹福强 [33]研究复碱胁迫对黄花烟生

理特性的影响，结果表明随胁迫强度增加，细胞
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膜透性增强，POD活性先升后降，SOD和 CAT活性

逐渐降低。张玉霞等 [34]利用 4种混合盐碱对芦笋

进行处理，研究结果表明芦笋体内 POD、CAT活性

均随胁迫浓度增加而增加，SOD活性的变化并不

显著。常国伟等 [35]使用苏打碱对苗期玉米进行胁

迫处理，结果显示 POD活性上升不显著。上述研

究表明，不同植物体内酶活性对盐碱胁迫响应并

不完全一致，因此水稻酶活性对盐碱胁迫的响应

也可能存在自身的特点。符秀梅等 [29]研究认为，

随着盐胁迫强度增加，水稻叶片中的 SOD和 POD
活性出现先升后降的趋势，并且在一定浓度范围

内，与胁迫强度呈正相关 [36]。华春等 [24]研究表明，

盐胁迫造成水稻叶片叶绿体内总 SOD活性下降。

本研究结论认为，在较长时期的碱胁迫条件下，

随碱胁迫浓度升高，水稻叶片 SOD活性呈显著下

降趋势，但低浓度处理会有增加趋势，与乔枫等 [32]

研究结果一致，与高红兵 [31]、尹福强 [33]、华春 [24]、张

磊 [37]等在不同植物领域的研究结果或总结阐述基

本一致。本研究通过对 SOD与 POD活性的相关

性分析表明，这两种活性酶为极显著线性负相

关，而 CAT与 POD变化基本一致，表明在碱性盐

胁迫条件下，SOD活性变化与 POD和 CAT活性变

化存在差异性，证明高浓度碱胁迫和高 pH值环境

胁迫条件下，水稻启动了代表催化反应 AOS清除

机制，而由 SOD活性酶代表的歧化反应 AOS清除

机制因细胞膜受损被削弱。

4 结 论

苏打碱性盐胁迫造成水稻内部生理性状发生

改变。随碱胁迫浓度增加，根系吸收作用持续下

降，ASA合成途径受阻。胁迫造成细胞膜受损程

度加深，打破体内两种活性氧清除机制的酶活性

平衡，导致发生在膜内的歧化反应除氧机制被削

弱，代表催化反应的活性氧清除机制相对增强，

成为清除机制的主要方式。
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