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碳酸钠胁迫对甜菜幼苗生长及保护酶的影响
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摘要: 以甜菜‘KWS0143’和‘Beta464’两个品种为试验材料, 研究不同浓度(0、0.4%、0.8%和1.2%) Na2CO3胁迫下, 甜菜苗期

植株生长, 叶片及根系的超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)及丙二醛(MDA)的变化。结果表明, 同一取样时期, 随
着Na2CO3浓度的增加, 植株的干鲜重呈先增加后降低的趋势, 0.4% Na2CO3处理下甜菜幼苗干鲜重显著高于对照(P<0.05)。
叶片和根中的SOD和POD活性变化趋势相一致, 总体呈先升高后下降的趋势, 在0.4% Na2CO3处理下活性最高。MDA含量

则呈递增的趋势, 1.2% Na2CO3处理下含量最多。同一浓度下, SOD和POD活性随着处理时间的延长呈先上升后下降的趋

势, 且在2对真叶展开后的第3周活性最高, 而MDA含量则呈现急剧增加后缓慢上升的趋势。而且高浓度1.2% Na2CO3处理

下‘KWS0143’耐盐碱能力强于‘Beta464’。
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Abstract: The sugar beet (Beta vulgaris) ‘KWS0143’ and ‘Beta464’ were used as materials, to study the activi-
ties of SOD, POD and the content of MDA in leaves and roots under different concentrations (0, 0.4%, 0.8%, 
1.2%) of Na2CO3 stress. The results showed that in same sampling period, fresh and dry weight of plants in-
creased firstly and then decreased with increasing concentration of Na2CO3, and the fresh and dry weight of 
seedlings with 0.4% Na2CO3 treatment were significantly higher than those of CK. The activities of SOD and 
POD in leaves and roots had the same tends which increased at primary stage and then decreased, and the activ-
ities were the highest with 0.4% Na2CO3 treatment. The content of MDA increased and reached the highest with 
1.2% Na2CO3 in leaves and roots. In the same concentration, the activities of SOD and POD increased firstly 
and then decreased with the extension of time.In the third week after the two pairs of true leaves unfolded, the 
activities reached highest. But the content of MDA increased slowly after a sharp upward trend over time. It in-
dicated that under 1.2% Na2CO3 stress the salinity ability of ‘KWS0143’ was more stronger than‘ Beta464’.  
Key words: Beta vulgaris (sugar beet); Na2CO3 stress; POD; SOD; MDA

近年来土壤盐碱化已成为现代农业生产面临

的主要问题之一, 全世界至少50%的灌溉土壤受到

不同程度盐碱化的危害(Rao等2008)。目前, 我国

盐碱地面积占耕地面积多达1亿hm2, 主要分布于

西北、东北、华北以及滨海地区(邓绍云和邱清华

2011)。盐碱化程度的不断加剧不仅破坏了土壤的

结构, 也严重制约着农业生产和可持续发展。因

此, 寻找适合在盐碱土地上生长的作物, 研究耐盐

的机制, 探求调控途径对农业的可持续发展具有

重要的意义。甜菜在栽培作物中耐盐碱强度名列

前茅, 有关甜菜耐盐的研究已有报道, 盐离子浓度

的增加, 导致甜菜吸水困难, 影响着植株生长和产

量的形成(李蔚农等2007; 惠菲等2012; 耿贵等

2004)。过多的盐离子打破了甜菜体内的平衡, 产
生过多的活性氧, 为了避免和减轻活性氧对细胞膜

的损伤, 维持细胞内环境的平衡与稳定, 甜菜通过

调节超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、
过氧化物酶(peroxidate, POD)等保护酶活性, 以适
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应和抵抗胁迫环境(郭艳超等2011; 陈贵华和张少

英2012)。
前人研究多以中性盐为主, 而东北平原面积

的一半则是以碳酸钠为主的苏打盐碱土壤, 是最

具开发潜力的土壤资源(曲元刚和赵可夫2003; 赵
兰坡等2012), 因此以碳酸钠作为胁迫条件, 研究甜

菜苗期对盐碱胁迫的响应 ,  更具针对性和实用

性。此外根系作为植物与土壤直接接触的重要器

官, 最早感受胁迫信号, 胁迫下保护酶活性的高低, 
影响作物生长的状态。叶片则是植物光合作用的

主要场所, 胁迫同样影响着叶片的形态变化, 进而

制约植株的生长, 因此叶片与根系共同影响着作

物抗逆性的形成。但由于根的生长环境特殊以及

研究手段的狭窄性, 导致关于盐碱胁迫下根部形

态和生理变化的研究较少。所以本试验通过研究

碳酸钠胁迫下甜菜幼苗期植株干鲜重, 叶片和根

系SOD、POD及丙二醛(malonedialdehyde, MDA)
的动态变化, 讨论盐碱胁迫下甜菜幼苗保护酶的

响应, 进一步分析甜菜耐盐碱强度, 以期提高甜菜

在盐碱地上的栽培生产能力, 为农业盐碱地的高

效开发利用和农业生产力的提升提供参考。

材料与方法

1  试验材料

供试材料为甜菜(Beta vulgaris L.)耐盐品种

‘KWS0143’和中度耐盐品种‘Beta464’ (陈业婷等

2010)。
2  试验设计

盆栽实验, 盆直径22 cm, 高20 cm。设碳酸钠

(Na2CO3, 无结晶水, 分析纯度99.8%)在土壤中的质

量百分比为0、0.4%、0.8%和1.2%四个处理, 每个

处理12盆, 每盆20株, 共计96盆。将Na2CO3称量后, 
均匀拌于每个处理的盆栽土壤中。每盆下面都垫

有托盘, 浇水后将渗漏到托盘中的溶液再倒入盆

中, 以保证每个处理的浓度不变。同时, 所有处理

按120 kg·hm-2纯氮、90 kg·hm-2 P2O5、60 kg·hm-2 

K2O进行施肥, 每盆肥料分别用0.337 g尿素、0.476 
g硫酸钾和0.778 g磷酸二铵, 5月3日开始播种。

试验期间, 当第2对真叶完全展后, 每隔7 d左
右于晴朗天气的早晨8:00~10:00之间进行取样, 共
计取样5次。每次取样时, 将各处理的植株装入冰

盒后带回实验室, 迅速经液氮处理保存于–80 ℃冰

箱, 测定各项生理指标。

3  测定方法

将植株完整取回后, 用蒸馏水冲洗干净, 再用

滤纸吸干表面水, 称取鲜重。然后在105 ℃下杀青

15 min, 80 ℃烘干至恒重, 称其干重, 每个处理3次
重复, 每次重复2株幼苗。鲜重和干重的相对增长

率(I值)=(处理–对照)/对照。

超氧化物歧化酶(SOD)活性采用NBT光还原

法(张志良2004); 过氧化物酶(POD)活性采用愈创

木酚法(张志良2004); 丙二醛(MDA)活性采用硫代

巴比妥酸显色法(李合生2003)。
4  数据处理 

原始数据采用Excel数据分析制图, 统计分析

采用DPS软件进行差异显著性分析。

实验结果

1  不同浓度Na2CO3对甜菜幼苗鲜重的影响

在Na2CO3胁迫下, 两个品种的鲜重表现出相似

的变化趋势。如表1所示, 同一取样时期, 在0.4% 
Na2CO3处理下, 甜菜幼苗鲜重高于对照, 且处理间

达显著水平(P<0.05); 随着处理浓度的不断增加, 
鲜重呈下降趋势, 在0.8%和1.2% Na2CO3处理下鲜重

显著小于对照。在0.4% Na2CO3处理下, ‘KWS0143’的
相对增长率(I值)除第一次取样外均小于‘Beta464’; 而
在浓度为0.8%和1.2%时, ‘KWS0143’的I值则全部

大于‘Beta464’。说明‘KWS0143’对Na2CO3的耐受

程度大于‘Beta464’。
2  不同浓度Na2CO3对甜菜幼苗干重的影响

由表2可以看出, 同一取样时期, 两个品种的干

重均表现为先上升后下降的趋势, 不同Na2CO3浓

度处理的干重顺序为0.4%>对照>0.8%>1.2%, 0.4% 
Na2CO3处理下干重显著高于对照, 0.8%和1.2% Na2 

CO3处理下干重显著低于对照(P<0.05)。这说明一

定浓度的Na2CO3胁迫促进了甜菜幼苗干重的增加, 
但随着土壤的盐碱化程度加重, 土壤的溶液浓度

大于植物体内溶液浓度, 植株吸水困难, 干重表现

为浓度越大, 生物量越小。不同品种不同处理间I
值有所不同, 除第一次取样, 0.4% Na2CO3浓度处理

的‘KWS0143’ I值都大于‘Beta464’。而0.8%和1.2% 
Na2CO3浓度处理的‘KWS0143’所有I值均大于
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‘Beta464’。进一步说明‘KWS0143’在对Na2CO3的

耐受程度大于‘Beta464’。
3  不同浓度Na2CO3对甜菜幼苗SOD活性的影响

如图1和2所示，同一取样时期, 叶片和根系

表现出相同的变化趋势, SOD活性总体上随浓度的

增加呈先增加后降低的趋势。在0.4% Na2CO3浓度

处理下, 叶片和根系的SOD活性显著高于对照(P< 
0.05), 活性达到最高; 当Na2CO3浓度在0.8%和1.2%
时, SOD活性有了明显的下降, 表现为对照>0.8%> 
1.2%。随胁迫时间的延长, SOD活性呈先上升后

下降, 在第二对真叶完全展开后的22 d SOD活性最

高。两品种间的变化趋势相似 ,  在Na2CO3浓度

在0.8%和1.2%时, ‘KWS0143’的SOD活性高于

‘Beta464’; 说明在Na2CO3胁迫下‘KWS0143’的耐受

能力比‘Beta464’更强。而根系与叶片相比, 根系

中的SOD活性小于叶片中的。

4  不同浓度Na2CO3对甜菜幼苗POD活性的影响

如图3和4所示, 在Na2CO3胁迫下, 甜菜幼苗根

系和叶片的POD活性变化趋势相似, 均表现出随

胁迫浓度的增加和处理时间的延长呈先上升后下

降的趋势。不同浓度处理下的甜菜幼苗叶片和根

系的POD活性存在差异, 0.4% Na2CO3处理下酶活

性有所增加, 显著高于对照(P<0.05), 即0.4%>对照> 
0.8%>1.2%; 随着处理时间的延长, 各处理间POD
活性都有明显的上升, 在第2对真叶完全展开后22 d
的酶活性最高, 后又开始下降。两甜菜品种‘Beta464’
和‘KWS0143’在苗期表现出了相似的变化趋势, 而
两品种根系的POD活性均大于叶片的酶活性, 在
Na2CO3浓度在0.8%和1.2%时, ‘KWS0143’的POD活

性高于 ‘ B e t a 4 6 4 ’ ,  说明在Na2CO3胁迫条件下

表1  Na2CO3胁迫对甜菜幼苗鲜重的影响

Table 1  Effects of Na2CO3 on the fresh weight in sugar beet seedlings

	                                                                                              取样日期(月-日)		

  甜菜品种        
处理浓

              6-7		             6-15		           6-22		            6-29		          7-7	

                           
度/%

       鲜重/g·株-1                  I值      鲜重/g·株-1	      I值       鲜重/g·株-1  	      I值      鲜重/g·株-1	     I值       鲜重/g·株-1	      I值

‘KWS0143’	 0	 2.63b	    0	    5.66a	    0	    8.56a	    0	 16.50b	    0	 16.63a	    0
	 0.4	 5.23a	    0.99	    8.27b	    0.46	    9.54a	    0.11	 18.00a	    0.09	 23.26b	    0.40
	 0.8	 2.13bc	 –0.19	    4.68c	 –0.17	    5.69b	 –0.34	    6.86c	 –0.58	    9.79c	 –0.41
	 1.2	 1.69c	 –0.36	    4.47c	 –0.21	    5.89b	 –0.31	    5.85c	 –0.65	    7.33d	 –0.56
‘Beta464’	 0	 4.31a	    0	 10.93a	    0	 13.78a	    0	 22.11a	    0	 20.72a	    0
	 0.4	 5.64b	    0.31	 19.80b	    0.81	 23.38b	    0.70	 26.30b	    0.19	 31.02b	    0.50
	 0.8	 2.32c	 –0.46	    4.52c	 –0.59	 10.67c	 –0.23	 12.66c	 –0.43	 11.00c	 –0.47
	 1.2	 1.48d	 –0.66	    2.76c	 –0.75	    4.39d	 –0.68	    3.70d	 –0.83	    4.33d	 –0.79

　　同列数据后小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(P<0.05); 下表同此。

表2  Na2CO3胁迫对甜菜幼苗干重的影响

Table 2  Effects of Na2CO3 on the dry weight in sugar beet seedlings

  	                                                                                              取样日期(月-日)		

甜菜品种           
处理浓

              6-7		             6-15		           6-22		            6-29		          7-7	

                             
度/%

     干重/g·株-1                  I值      干重/g·株-1	      I值       干重/g·株-1  	      I值      干重/g·株-1	     I值       干重/g·株-1	      I值

‘KWS0143’	 0	 0.24b	    0	 0.62b	    0	 1.31a	    0	 1.87a	    0	 2.54b	    0
	 0.4	 0.37a	    0.54	 0.74a	    0.19	 1.46a	    0.11	 1.82a	 –0.03	 3.14a	    0.24
	 0.8	 0.19b	 –0.18	 0.44c	 –0.29	 0.86b	 –0.41	 1.08b	 –0.42	 1.85c	 –0.27
	 1.2	 0.16b	 –0.32	 0.21d	 –0.66	 0.90b	    0.04	 0.97b	 –0.48	 1.29d	 –0.49
‘Beta464’	 0	 0.39a	    0	 1.06b	    0	 2.17b	    0	 3.68a	    0	 4.07b	    0
	 0.4	 0.42a	    0.08	 1.56a	    0.47	 3.21a	    0.48	 3.81a	    0.03	 5.22a	    0.28
	 0.8	 0.15b	 –0.61	 0.41c	 –0.62	 1.61c	 –0.50	 2.07b	 –0.44	 1.94c	 –0.52
	 1.2	 0.07b	 –0.83	 0.36c	 –0.66	 0.62d	 –0.62	 0.53c	 –0.86	 0.63d	 –0.85
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‘KWS0143’的耐受能力比‘Beta464’更强。 
5  不同浓度Na2CO3对甜菜幼苗MDA含量的影响

植物体内活性氧积累, 可以导致细胞膜的结

构和功能遭受损伤, 而MDA是膜脂过氧化的终产

物之一, 因此, 其含量高低反映着脂质的氧化程度

和质膜破坏程度(李合生2003)。从图5和6中可以

看出, 根系和叶片中的MDA随处理浓度的增加总

体呈递增的趋势, 胁迫处理下的MDA含量均高于

对照的, 但0.4% Na2CO3处理下MDA含量与对照组

相差较小, 0.8%和1.2% Na2CO3处理下MDA含量显

著高于对照(P<0.05), 且在1.2% Na2CO3浓度处理

下MDA含量最多; 同一浓度下, 随着处理时间的延

长, MDA呈先急剧增加后缓慢上升的趋势, 但不同

处理间增加幅度有所差异, 而根系中MDA值明显

小于叶片, 且可以看出在Na2CO3浓度在0.8%和

1.2%时, ‘KWS0143’的MDA含量较‘Beta464’低, 说
明‘KWS0143’较‘Beta464’耐盐碱性强。

讨　　论

盐碱胁迫造成了植株生理干旱、吸水困难, 
并制约着作物产量的形成, 其有害作用包括离子

过多产生的渗透胁迫, 与此同时, 还涉及土壤碱性

图1  Na2CO3胁迫对甜菜根系SOD活性的影响

Fig.1  Effects of Na2CO3 on the SOD activities in roots of sugar beet
不同小写字母表示不同处理间差异显著; 下图同此。

图2  Na2CO3胁迫对甜菜叶片SOD活性的影响

Fig.2  Effects of Na2CO3 on the SOD activities in leaves of sugar beet
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对植株根系造成的伤害, 进而影响植株的正常生

长。随着土壤中盐碱浓度的增加, 土壤溶液中盐

离子含量增多, 植物吸收水分受到影响, 不同作物

水分吸收的情况有所差异, 生物产量也有明显的

不同。有研究表明, 在盐胁迫条件下, 甜菜(王俊强

2010)、补血草(李妍2009)及冬小麦(刘丽云2007)
的幼苗生长、根长和叶长的生长受盐碱胁迫抑制

作用明显; 而在低浓度盐胁迫下, 促进了玉米(高英

等2007)和小麦(陈新红等2008)的根系及幼苗生

长。本试验研究表明, 一定浓度的碳酸钠处理, 促

进了甜菜植株生长, 增加了幼苗的干、鲜重, 0.4%
浓度处理下干鲜重显著高于对照水平(P< 0.05), 当
浓度超过0.8%处理后, 植株干鲜重则显著低于对

照水平(P<0.05)。说明低浓度处理, 促进了植株的

增长, 而高浓度盐碱胁迫下, 植株体内的盐分逐渐

增多, 提高了细胞液的渗透压和细胞质的粘滞性, 
影响细胞的生长与分裂, 以及盐碱处理浓度的增

加造成土壤水势的降低, 严重阻碍了根系对水分

的吸收, 最终影响了植株的生长及生物量的增长; 
与此同时, Na2CO3也引起了土壤pH的变化, 可能影

图3  Na2CO3胁迫对甜菜根系POD活性的影响

Fig.3  Effects of Na2CO3 on the POD activities in roots of sugar beet

图4  Na2CO3胁迫对甜菜叶片POD活性的影响

Fig.4  Effects of Na2CO3on the POD activities in leaves of sugar beet
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响着植物要分泌一些酸类代谢物质缓冲调节体内

pH, 但这是个耗能的过程, 也会制约植株的生长。

同时植株的生物量能够直观的反应甜菜幼苗的生

长状态, 并直接体现了植株的耐盐碱能力, 本试验

中, 0.4%低浓度盐碱胁迫下2个品种甜菜的生物量

均高于对照, 高浓度处理则抑制了植株的生长。

但两品种不同处理间增长率不同, 0.4%浓度处理

下‘KWS0143’小于‘Beta464’, 而浓度在0.8%和

1.2%处理下‘KWS0143’则大于‘Beta464’, 说明

‘KWS0143’的耐盐碱程度要明显高于‘Beta464’。

胁迫条件下, SOD与POD相互协调作用, 能有

效的清除活性氧, 减轻活性氧对细胞膜的伤害。

MDA作为膜脂过氧化的产物, 其含量的多少在一

定程度上表示了植物受伤害的程度。盐碱胁迫下, 
甜菜幼苗根系和叶片中抗氧化酶活性均随着浓度

的增加和时间的延长呈先升高后降低的趋势。同

一取样时期, 在Na2CO3浓度为0.4%处理下, SOD和

POD活性均高于对照, MDA增加幅度小, 说明甜菜

在遭受到胁迫的同时, 根系和叶片中的保护酶做

出快速反应, 提高酶的活性, 减少氧自由基对细胞

图5  Na2CO3胁迫对甜菜根系MDA含量的影响

Fig.5  Effects of Na2CO3 on the MDA contents in roots of sugar beet

图6  Na2CO3胁迫对甜菜叶片MDA含量的影响

Fig.6  Effects of Na2CO3 on the MDA contents in leaves of sugar beet
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的伤害, 保护酶都将MDA控制在一定的浓度, 共同

作用以保护自身免受膜脂过氧化的伤害; 当处理

浓度大于0.8%时, SOD和POD活性明显低于对照, 
MDA值随处理浓度的增加而增加, 且1.2%处理下

MDA值最高。随着胁迫时间的延长, 叶片和根中

的MDA含量表现为上升的趋势, 说明MDA积累量

随着时间不断积累, ROS积累量增多, 膜伤害加

重。两品种比较, 1.2%高浓度时对‘Beta464’伤害

较大 ,  产生的MDA速度大于 ‘KWS0143’ ,  而
‘KWS0143’的MDA在高浓度处理下MDA产生量

与0.8%相差不多, 表现出较强的耐盐碱能力。这

进一步从保护酶和膜质过氧化方面揭示了甜菜对

盐碱胁迫的响应。本试验表明甜菜幼苗在碳酸钠

胁迫下通过提高保护酶活性, 增强了甜菜的抗盐

碱能力, ‘KWS0143’耐盐碱能力强于‘Beta464’。
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