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摘 要:为探讨外源喷施亚精胺(Spd)对燕麦幼苗生长和耐盐性的影响,该研究选用燕麦品种‘白燕5号’为试验材

料,通过水培试验研究70
 

mmol/L盐胁迫下(NaCl和Na2SO4 摩尔比1∶1混合),叶面喷施不同浓度的亚精胺对

燕麦幼苗生长、根系活力、抗氧化酶活性以及丙二醛、游离脯氨酸和离子含量的影响。结果显示:(1)盐胁迫显著抑

制了燕麦幼苗生长,喷施0.75
 

mmol/L
 

Spd使盐胁迫下幼苗地上、地下干重和根系活力分别显著提高34.1%、

23.8%和24.7%。(2)喷施0.75
 

mmol/L
 

Spd使幼苗叶片中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化

氢酶(CAT)的活性较对照分别显著增加了17.0%、22.9%和23.7%,根系中分别显著增加了43.0%、19.4%和

91.2%,并使幼苗叶片和根系中的 MDA含量分别显著降低了25.2%和12.8%。(3)喷施0.75
 

mmol/L
 

Spd使燕

麦幼苗叶片和根系游离脯氨酸(Pro)含量分别显著增加了63.3%和362.6%,并使叶片 Na+/K+、Na+/Ca2+ 和

Na+/Mg2+值分别降低了6.7%、16.3%和4.9%。研究表明,在盐胁迫环境下,叶面喷施适宜浓度(0.75
 

mmol/L)
 

Spd可通过提高燕麦幼苗抗氧化和渗透调节能力,维持生物膜系统的稳定,有效减轻渗透胁迫和离子毒害对幼苗

的伤害,从而增强其耐盐性,促进幼苗生长。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

spermidine
 

(Spd)
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

salt
 

tolerance
 

of
 

oat
 

seed-
lings,

 

under
 

70
 

mmol/L
 

salt
 

(NaCl
 

and
 

Na2SO4 molar
 

ratio
 

1∶1
 

mixed)
 

stress,
 

we
 

used
 

the
 

salt-sensitive
 

variety
 

‘Baiyan5’
 

as
 

the
 

test
 

material
 

with
 

hydroponics
 

methods.
 

In
 

the
 

present
 

study,
 

we
 

investigated
 

the
 



effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

spraying
 

spermidine
 

solution
 

on
 

oat
 

seeding
 

growth,
 

root
 

activity,
 

an-
tioxidant

 

enzyme
 

activity,
 

malondialdehyde,
 

free
 

proline
 

and
 

ion
 

accumulation.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

salt
 

stress
 

significantly
 

inhibited
 

the
 

growth
 

of
 

oat
 

seedlings.
 

Compared
 

with
 

spraying
 

distilled
 

water
 

under
 

salt
 

stress,
 

spraying
 

0.75
 

mmol/L
 

Spd
 

significantly
 

increased
 

the
 

aboveground
 

dry
 

weight,
 

under-
ground

 

dry
 

weight
 

and
 

root
 

activity
 

of
 

seedlings
 

by
 

34.1%,
 

23.8%
 

and
 

24.7%,
 

respectively.
 

(2)
 

The
 

ac-
tivities

 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),
 

peroxidase
 

(POD)
 

and
 

catalase
 

(CAT)
 

increased
 

by
 

17.0%,
 

22.9%
 

and
 

23.7%
 

in
 

leaves
 

and
 

increased
 

43.0%,
 

19.4%
 

and
 

91.2%
 

in
 

roots,
 

respectively.
 

MDA
 

pro-
duction

 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

was
 

inhibited
 

by
 

25.2%
 

and
 

12.8%,
 

respectively.
 

(3)
 

It
 

promoted
 

the
 

accumu-
lation

 

of
 

free
 

proline
 

(Pro)
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

by
 

63.3%
 

and
 

362.6%,
 

respectively,
 

and
 

reduced
 

the
 

val-
ues

 

of
 

Na+/K+,
 

Na+/Ca2+
 

and
 

Na+/Mg2+
 

in
 

leaves
 

by
 

6.7%,
 

16.3%
 

and
 

4.9%,
 

respectively.
 

our
 

re-
sults

 

indicate
 

that
 

foliar
 

spraying
 

of
 

0.75
 

mmol/L
 

Spd
 

can
 

improve
 

seedling
 

antioxidant
 

and
 

osmotic
 

ad-
justment

 

ability
 

under
 

salt
 

stress
 

conditions,
 

through
 

maintaining
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

membrane
 

system,
 

reducing
 

the
 

damage
 

of
 

osmotic
 

stress
 

and
 

ion
 

poisoning
 

to
 

the
 

seedlings,
 

and
 

enhancing
 

the
 

overall
 

toler-
ant

 

ability
 

of
 

the
 

plants
 

to
 

salt
 

stress.
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  盐胁迫是主要的非生物胁迫之一,通过扰乱植

物体内离子的动态平衡,造成离子毒害和渗透胁迫

从而引起次生代谢紊乱,进而使植物体内活性氧

(ROS)大量积累,抑制作物生长并降低产量[1],因
此,寻找提高作物耐盐性的方法,是农业进一步增产

增收的重要基础,也是当前研究的热点。在众多提

高作物抗盐方法中,施用外源物质是一种简便有效

的途径,具有广阔应用前景[2]。多胺是具有生物活

性的低分子量脂肪族含氮碱[3-4],亚精胺(Spd)作为

多胺中的一种[5],能在一定程度上缓解盐胁迫对作

物造成的伤害[6-8],而施用外源Spd的有效性除了依

赖于物种、发育阶段、胁迫强度和持续时间等因素

外,还受施用浓度的影响[6,9-11]。
燕麦(Avena

 

sativa
 

L.)是世界范围内广泛栽

培的重要粮饲兼用作物之一,拥有营养价值和保健

功能[12]。在中国内蒙古农牧交错带,大面积的燕麦

种植区遭受盐胁迫的威胁,通过探索外源调节物增

强燕麦抵御盐胁迫的生理机制,提高其耐盐胁迫的

能力具有重要意义。而目前有关外源Spd对燕麦

在盐胁迫下的生理调控作用的研究鲜见报道。因

此,本试验通过叶面喷施不同浓度的Spd,研究其对

燕麦幼苗生长、根系活力、离子含量及比值、抗氧化

酶活性、丙二醛和游离脯氨酸含量的影响,以期为亚

精胺在燕麦抗盐栽培中的应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料培养与处理

本试验于2018-2019年在内蒙古农业大学燕

麦产业研究中心实验室进行,以燕麦品种‘白燕5

号’(耐盐性较弱)为试验材料。幼苗培养参考海霞

等[13]的方法,略有改进,首先,挑选大小一致的燕麦

种子均匀放入发芽盒中发芽,待发芽盒中种子长出

子叶且胚根长度达到3~5
 

cm时(4~5
 

d),移至装

有1/2
 

Hoagland营养液(1.25
 

L)的水培盒中培养,
营养液上放泡沫板固定燕麦幼苗,每盒35孔,每孔

1株,每间隔2
 

d更换一次营养液。依据前期盐胁迫

浓度筛选试验结果,当幼苗培养至两叶一心(17
 

d)
时,随机分成9组做如下处理:对照组(CK),1/2

 

Hoagland营养液+叶喷蒸馏水;单独盐胁迫处理

(S0),1/2
 

Hoagland营养液+70
 

mmol/L盐(NaCl
和 Na2SO4 摩 尔 比 1∶1 混 合,一 次 性 加 入 70

 

mmol/L)+叶面喷施蒸馏水;盐胁迫下叶面喷施

Spd处理,1/2
 

Hoagland营养液+70
 

mmol/L盐

(NaCl和Na2SO4 摩尔比1∶1混合)+叶喷不同浓

度的Spd处理(S1-S7),各处理Spd浓度依次为

0.01、0.25、0.50、0.75、1.00、1.50和3.00
 

mmol/

L。于18:00时开始按照试验设计向植株叶片喷施

不同的处理液,连续喷施4
 

d,喷施量为15
 

mL/
(次·盒),喷施处理结束后第8天进行各项指标测

定,每个处理重复3次。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 幼苗干重 取20株燕麦幼苗,之后迅速用

蒸馏水洗净,然后分成地上和地下两部分,在80
 

℃
的烘箱中干燥72

 

h至恒重,分别测定地上和地下部

干重(DW)[11]。

1.2.2 生理指标 称取0.5
 

g燕麦根尖,采用

TTC法测定[14]燕麦根系活力,每个处理3次重复。
取各处理的燕麦幼苗不同叶位的叶片和根系,洗净
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擦干,剪成小段,混匀,用来测定以下生理指标。其

中,叶片和根系分别称取0.3
 

g,采用硫代巴比妥酸

法[15]测定丙二醛(MDA)含量。采用酸性茚三酮法

测定[16]游离脯氨酸含量,采用氮蓝四唑(NBT)光还

原法测定[17]超氧化物歧化酶(SOD)活性,采用愈创

木酚法测定[18]过氧化物酶(POD)活性,以上测定叶

片和根系分别称取0.5
 

g。叶片和根系分别称取

0.1
 

g,采用过氧化氢法测定[19]过氧化氢酶(CAT)
活性。以上生理指标每个处理3次重复。

1.2.3 离子含量及比值 分别称取叶片、茎秆和根

系0.2
 

g鲜样,每个处理3次重复。采用消解后火

焰光度计测定的 Na+、Mg2+、Ca2+、K+ 含量,并计

算Na+/K+、Na+/Ca2+和Na+/Mg2+值[20]。

1.3 数据处理

用Excel
 

2016整理数据和制图,然后用SAS
 

9.4
软件进行差异显著性统计分析。

2 结果与分析

2.1 叶面喷施亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗干重和

根系活力的影响

  图1显示,对照组(CK)幼苗相比,幼苗的地上

干重和地下干重在单独盐胁迫处理(S0)下分别显

著降低了36.0%和21.3%,而根系活力显著大幅增

加了356.3%(P<0.05);与S0幼苗相比,盐胁迫下

喷施Spd处理(S1-S7)中,S3-S5处理燕麦幼苗

的地上干重显著提高,其余处理无显著变化,但所有

Spd处理均显著低于CK;S2-S6处理燕麦幼苗的

地下干重也比S0处理显著提高,S3-S6处理还与

CK组相近,而S1和S7处理与S0处理无显著差

异;S4和S5处理燕麦幼苗的根系活力比S0处理显

著增强,其余Spd处理均与S0处理无显著差异;其
中,S4处理效果的最好,其燕麦幼苗地上干重、地下

干重和根系活力分别比单独盐胁迫处理(S0)显著升

高了34.1%、23.8%和24.7%。说明叶面喷施适宜

浓度的亚精胺可显著促进盐胁迫下燕麦幼苗地上和

地下部生长,并以0.75
 

mmol/L
 

Spd处理效果最好。

2.2 叶面喷施亚精胺对盐胁迫燕麦幼苗叶片和根

系抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响

  首先,图2显示,燕麦幼苗叶片超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活
性及丙二醛(MDA)含量在单独盐胁迫处理(S0)下
均比喷施清水的对照组(CK)明显增加,增幅分别为

5.4%、24.7%、103.4%和18.7%,且POD、CAT和

MDA达到显著差异水平。在盐胁迫条件下,叶喷

CK.叶喷蒸馏水处理;S0.70
 

mmol/L盐(NaCl和Na2SO4 摩尔

比1∶1混合)胁迫下叶喷蒸馏水处理;S1~S7.70
 

mmol/L盐

(NaCl和Na2SO4 摩尔比1∶1混合)胁迫下分别叶喷0.01、

0.25、0.50、0.75、1.00、1.50、3.00
 

mmol/L
 

Spd处理;

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05);下同

图1 外源亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗干重和

根系活力的影响

CK.
 

The
 

leaves
 

were
 

sprayed
 

with
 

distilled
 

water;
 

S0.
 

The
 

leaves
 

were
 

sprayed
 

with
 

distilled
 

water
 

under
 

70
 

mmol/L
 

salt
 

(NaCl
 

and
 

Na2SO4 molar
 

ratio
 

1∶1
 

mixed)
 

stress;
 

S1-S7.
 

The
 

leaves
 

were
 

sprayed
 

with
 

0.01,
 

0.25,
 

0.50,
 

0.75,
 

1.00,
 

1.50
 

and
 

3.00
 

mmol/L
 

exogenous
 

spermidine
 

under
 

70
 

mmol/L
 

salt
 

stress
 

(NaCl
 

and
 

Na2SO4 molar
 

ratio
 

1∶1
 

mixture);
 

Different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Effects
 

of
 

exogenous
 

spermidine
 

on
 

dry
 

weight
 

and
 

root
 

activity
 

of
 

oat
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

Spd处理(S1-S7)幼苗叶片的SOD、POD、CAT活

性均随着Spd浓度的增加而先升高后降低,并均在

S4处理时达到最大值,而其叶片 MDA含量则随着

Spd浓度的增加而先降低后升高,并在S4处理时达

到最小值;与S0相比,幼苗叶片的SOD、CAT活性

在S1-S6处理先均不同程度升高,但仅S4处理增

幅(分别为17.0%和23.8%)达到显著水平,而在

S7处理下却降低了13.7%和19.3%;其叶片POD
活性在S1-S7处理下均不同程度升高,其中的S2
-S6处理增幅达到显著水平,最高的S4处理增幅为
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图2 外源亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗不同部位SOD、POD、CAT活性和丙二醛含量的影响

Fig.2 Effect
 

of
 

exogenous
 

spermidine
 

on
 

SOD,
 

POD,
 

CAT
 

activities
 

and
 

MDA
 

content
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

oat
 

seedling
 

under
 

salt
 

stress

22.9%;其叶片 MDA含量在S1-S7处理下均不同

程度降低,其中的S1-S5处理降幅达到显著水平,
而S2-S5处理间均无显著差异,最低的S4处理降

幅为25.2%。
其次,图2表明,燕麦幼苗根系SOD活性在S0

处理下比对照组(CK)显著降低22.6%,其根系

POD和CAT活性分别比CK显著增加11.3%和

110.5%,而其根系 MDA含量则比CK稍有增加。
在盐胁迫条件下,S1-S7幼苗根系的SOD、POD、

CAT活性和 MDA含量随着Spd浓度增加的变化

趋势与叶片相同,且抗氧化酶活性(MDA含量)均
在S4处理时达到最大值(最小值);与S0处理相比

较,根系S3-S5处理SOD活性以及S2-S5处理

POD和CAT活性均显著增强,它们在S4处理下分

别显著升高43.0%、19.4%和91.2%,根系 MDA
含量仅在S4处理下显著降低了12.8%,根系各指

标在其余Spd浓度处理下均无显著变化。
另外,在相同处理下,叶片SOD、CAT活性和

MDA含量均高于相应根系,其POD活性则低于相

应根系。可见,在盐胁迫条件下,叶片喷施适宜浓度

的Spd均可显著增强燕麦叶片 和 根 系 中 SOD、

POD、CAT活性,显著降低 MDA含量,有效缓解盐

图3 外源亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗不同

部位游离脯氨酸含量的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

exogenous
 

spermidine
 

on
 

proline
 

content
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

oat
 

seedling
 

under
 

salt
 

stress

胁迫造成的过氧化伤害,并以0.75
 

mmol/L
 

Spd处

理的效果最佳。

2.3 叶面喷施亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗叶片和

根系游离脯氨酸含量的影响

  图3显示,单独盐胁迫处理(S0)燕麦幼苗叶片

和根系游离脯氨酸含量均比对照组(CK)显著升高。
在盐胁迫条件下,各叶面喷施Spd(S1-S7)处理幼

苗叶片和根系脯氨酸含量随着施用Spd浓度的增
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加而先升高后降低,并均在S4处理下达到最大值;
与S0处理相比,燕麦幼苗叶片的游离脯氨酸含量在

S3-S5处理下显著升高,在S1、S2、S6处理下无显

著变化,在S7处理下明显降低;根系的游离脯氨酸

含量在S2-S6处理下显著比S0处理升高,在S1、

S7处理下无显著变化;S4处理幼苗叶片和根系游

离脯氨酸含量分别比 S0显著升高了63.3%和

362.6%。可见,燕麦幼苗叶片和根系游离脯氨酸含

量在盐胁迫下显著增加,叶面喷施适宜浓度Spd能

进一步显著提高器官脯氨酸含量,并以0.75
 

mmol/L
 

Spd处理的效果最佳。

2.4 叶面喷施亚精胺对盐胁迫燕麦幼苗各器官

Na+、K+、Ca2+、Mg2+含量及其比值的影响

2.4.1 Na+、K+、Ca2+、Mg2+ 含量 首先,燕麦幼

苗各器官Na+ 含量在对照组(CK)均很少,但茎秆

和根系含量高于叶片;各器官Na+含量在盐胁迫处

理后(S0-S7)均大幅度显著增加,且叶片和茎秆增

幅明显大于根系。与S0处理相比,叶片 Na+ 含量

在S3处理下显著降低,而在S7处理下显著升高,其
余处理均变化不显著;茎秆中 Na+ 含量在S1-S7
处理下均变化不显著;根系中Na+ 含量在S1和S4

处理下变化不显著,而在其余处理下均显著升高;其
中,S4处理各器官Na+ 含量均与相应S0处理无显

著差异(图4,A)。
其次,燕麦幼苗各器官K+含量在对照组(CK)

表现为茎秆和根系含量高于叶片;各器官 K+ 含量

在盐胁迫处理后(S0-S7)均大幅度显著降低,且叶

片和茎秆含量明显大于根系。叶片、茎秆和根系

K+含量在S1-S7处理时均呈先增加后降低趋势,
但各处理与相应S0处理大多无显著差异;其中,S4
处理燕麦叶片、茎秆和根系K+含量比S0处理分别

升高了3.0%、10.7%和9.8%(图4,B)。
再次,燕 麦 幼 苗 各 器 官 Ca2+ 含 量 在 对 照 组

(CK)表现为叶片大于茎秆和根系;单独盐胁迫处理

S0叶 片 和 茎 秆 中 Ca2+ 含 量 比 CK 分 别 降 低 了

6.8%和30.0%,根系Ca2+ 含量则比CK显著增加

了54.1%;与S0相比,各器官Ca2+ 含量在S1-S7
处理下大多无显著变化,但叶片和根系的含量明显

大于茎秆;其中,S4处理茎秆Ca2+ 含量比S0处理

分别增加了14.7%、7.5%和16.1%图4,C)。
另外,燕麦幼苗对照组(CK)各器官 Mg2+ 含量

表现为茎秆大于叶片和根系,但其间的差异小于其余

图4 外源亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗Na+、K+、Ca2+和 Mg2+含量的影响

Fig.4 The
 

effects
 

of
 

exogenous
 

spermidine
 

on
 

Na+,
 

K+,
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

contents
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

oat
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress
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离子。S0处理燕麦幼苗叶片、茎秆和根系中 Mg2+

含量分别比CK降低了17.9%、32.8%和34.9%;
与S0相比,S6、S7处理叶片和S7处理根系的Mg2+

含量均显著降低,S3-S5处理茎秆的 Mg2+ 含量均

显著增加,其余处理器官的 Mg2+ 含量均无显著变

化;S4处理燕麦叶片和茎秆中 Mg2+含量分别比S0
增加了1.2%和15.2%,而根系降低了1.3%(图4,

D)。

2.4.2 Na+/K+、Na+/Ca2+ 和 Na+/Mg2+ 值 由

图5可知,燕麦幼苗对照组(CK)叶片、茎秆和根系

的Na+/K+、Na+/Ca2+ 和 Na+/Mg2+ 值均处于极

低水平,相比较而言,茎秆和根系的各离子比值更高

些。在盐胁迫处理下(S0-S7),燕麦幼苗各器官的

Na+/K+、Na+/Ca2+和Na+/Mg2+值均大幅度显著

图5 外源亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗Na+/K+、

Na+/Ca2+、Na+/Mg2+值的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

exogenous
 

spermidine
 

on
 

Na+/K+,
 

Na+/Ca2+
 

and
 

Na+/Mg2+ratios
 

in
 

roots,
 

stems
 

and
 

leaves
 

of
 

oat
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress

升高,并表现为茎秆>叶片>根系。其中,与S0处

理相比,仅S7处理茎秆和根系的Na+/K+,S1、S2、

S6、S7处理根系 Na+/Ca2+,以及S7处理叶片和

S2、S6、S7处理根系 Na+/Mg2+ 值显著增加,而S3
-S6处理茎秆Na+/Mg2+值显著降低,其余处理幼

苗器官的 Na+/K+、Na+/Ca2+ 和 Na+/Mg2+ 值均

无显著变化。其中,S4处理幼苗叶片、茎秆和根系

的Na+/K+分别较S0处理降低了6.7%、6.6%和

0.2%,Na+/Ca2+分别较S0降低了16.3%、3.2%
和6.0%,而其叶片和茎秆Na+/Mg2+分别较S0降

低了4.9%和9.6%,根系Na+/Mg2+较S0升高了

10.5%,但 仅 茎 秆 的 Na+/Mg2+ 变 化 达 到 显 著

水平。
以上结果说明,在盐胁迫条件下,燕麦幼苗各器

官中Na+含量显著增加,K+含量显著下降,Ca2+含

量在茎秆中显著降低,在根系中显著增加,而 Mg2+

含量在各器官中均降低但未达到显著水平。叶面喷

施0.75
 

mmol/L
 

Spd能降低盐胁迫下燕麦幼苗叶

中的Na+含量,增加燕麦幼苗茎秆中的K+和 Mg2+

含量以及根、茎、叶中的Ca2+ 含量,并降低了叶片

Na+/K+、Na+/Ca2+和Na+/Mg2+值。

3 讨 论

3.1 叶面喷施亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗生长的

影响

  盐胁迫是主要的非生物胁迫之一,当植物遭受

盐胁迫时,最直观的表现是生物积累量的降低,而生

物积累量的降低是植物遭受生理伤害的综合反映。
燕麦幼苗干物质量盐胁迫下降低,这是因为根系吸

收养分和水分受阻,引起离子失衡和生理干旱,导致

植物体内盐离子大量积累以及活性氧过量产生、积
累,这使得细胞膜受损,破坏细胞物质交换平衡,进
而导致一系列生理生化代谢紊乱,最终使幼苗生长

受阻。本研究中,喷施Spd处理可显著提高盐胁迫

下燕麦幼苗的根系活力,增强根系对营养物质的吸

收、转运、积累和利用,增加地上和地下部生物量的

积累。同时,盐胁迫条件下,喷施亚精胺对活性氧的

过量产生有显著抑制作用,这可从提高SOD、POD
和CAT等抗氧化酶活性以及降低幼苗体内膜脂过

氧化产物 MDA 含量得以印证。此外,叶面喷施

Spd能通过降低Na+ 含量、提高K+、Ca2+ 和 Mg2+

含量来维持燕麦幼苗的离子平衡,进而稳定其细胞

膜的结构。总体来看,喷施0.75
 

mmol/L
 

Spd(S4
处理)对盐胁迫下燕麦幼苗生长的促进效果最佳。
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3.2 叶面喷施亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗ROS产

生抗氧化体系的影响

  盐胁迫会导致作物体内产生大量的活性氧

(ROS),如:O
-·
2 和H2O2。ROS通过超强的氧化能

力破坏细胞膜、蛋白质及核酸来改变细胞正常代谢

过程,使细胞膜脂过氧化产物 MDA 含 量 升 高。

SOD作为清除ROS的第一道防线,将 O
-·
2 转化为

H2O2,再由CAT、APX和GPX可将 H2O2 进一步

还原为 H2O
[21]。本研究中,0.75

 

mmol/L
 

Spd处

理显著增强了燕麦抗氧化系统中 SOD、POD 和

CAT活性,MDA含量同步降至最低,这与萨日娜

等外源Spd增加了盐胁迫下白刺幼苗体内SOD、

POD和CAT活性和降低 MDA含量的研究结果一

致[22],说明0.75
 

mmol/L
 

Spd对细胞膜结构具有良

好的修复和保护作用,维持了细胞内环境的稳定,有
效缓解了盐胁迫造成的氧化损伤,增强了燕麦幼苗

的抗盐性。Elsayed等[11]运用半定量RT-PCR检测

技术研究发现,外源Spd能增强盐胁迫下小麦抗氧

化酶活性并有效上调抗氧化酶基因的转录水平,降
低了丙二醛含量和超氧化物自由基生成速率[5],改
善了盐胁迫下植物的防御反应,本研究结果与之一

致,推测外源Spd可通过诱导抗氧化基因的表达,
从分子水平上提高了燕麦幼苗的抗盐性。

3.3 叶面喷施亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗渗透调

节作用的影响

  脯氨酸(Pro)是一种分子透性大、极易溶于水的

重要渗透调节剂和抗氧化剂,能稳定细胞的渗透势和

细胞中生物活性大分子的构象[23],防止酶失活变性,
保持细胞氮素水平,调节胞质pH值和防止细胞质酸

化等,在缓解植物逆境胁迫中起重要作用[24]。因此

通过外源物质诱导和调控植物中Pro的含量可以有

效缓解逆境伤害[25]。前人对盐胁迫下狗牙草[26]、甜
高粱[27]、辣椒[28]、黄瓜[29]和桑树[30]的研究发现,喷施

外源Spd能够增加盐胁迫下幼苗叶片和根系的Pro
含量。本研究发现,盐胁迫使燕麦叶片和根系脯氨酸

含量增加,有助于调节细胞的渗透势,增强燕麦幼苗

对盐胁迫的适应性;0.25、0.50、0.75和1.00
 

mmol/L
 

Spd处理能够提高盐胁迫下燕麦叶片游离脯氨酸的

累积,其中0.75
 

mmol/L
 

Spd处理下脯氨酸含量最

高,这可能是外源Spd激活了燕麦在胁迫条件下Pro
谷氨酸合成途径的关键酶Δ1-吡咯啉-5-羧酸合成酶

(P5CS)和Δ1-吡咯啉-5-羧酸还原酶(P5CR)的活性,
促进Pro合成。还有一种可能是,在线粒体中催化

Pro降解的脯氨酸脱氢酶(ProDH)和吡咯啉-5-羧酸

脱氢酶(P5CDH)的氧化降解过程受到抑制,也导致

Pro积累增加,这在小麦[21]和白三叶[31]的相关研究

结果中得到了进一步的印证。

3.4 叶面喷施亚精胺对盐胁迫下燕麦幼苗离子平

衡的影响

  在盐胁迫条件下,保持植物体及细胞内的离子

平衡对植物的正常生长发育至关重要。植物受到盐

胁迫后,会吸收更多的 Na+ 等,减少对 K+、Ca2+ 以

及 Mg2+的吸收[32-33]。Ca2+是植物代谢和发育的主

要调控者[34]。高浓度Na+ 可置换质膜和细胞内膜

上结合的Ca2+,破坏Ca2+ 平衡,增加膜透性,伴随

着K+吸收的减少,进一步影响 Mg2+ 吸收[35-36],所
以在盐碱胁迫下作物叶片中保持较低 Na+/K+、

Na+/Ca2+和
 

Na+/Mg2+是衡量作物耐盐碱的重要

指标之一[37]。本试验结果表明,盐胁迫下喷施0.75
 

mmol/L
 

Spd明显降低了盐胁迫下燕麦幼苗叶片中

的Na+含量,增加了茎秆中的K+和 Mg2+含量以及

根、茎、叶中的Ca2+含量,有利于叶片中维持较低的

Na+/K+、Na+/Ca2+ 和 Na+/Mg2+ 比值,增强了盐

胁迫下燕麦幼苗的离子平衡。Zhao等[38]研究发

现,外源Spd将 Na+ 流入限制在根中并通过阻止

K+从茎中流失,从而改善了大麦幼苗中的 K+/

Na+稳态。也有研究表明外源Spd提高大麦幼苗根

系液 泡 膜 和 质 膜 H+-ATPase活 性 及 液 泡 H+-
PPase和Na+/H+逆向转向蛋白的活性[39-40],保持

液泡膜和质膜在盐胁迫下的完整性,结合前人的研

究进一步说明,Spd可通过调控离子的吸收与在细

胞内的区域化分布,提高了作物的耐盐性,从细胞水

平上提高了燕麦幼苗的抗盐性。

4 结 论

综上所述,
 

0.75
 

mmol/L外源Spd叶喷处理,
显著提高了燕麦幼苗叶片SOD、POD、CAT等抗氧

化酶活性,降低 MDA的生成量,减轻盐胁迫下的氧

化损伤,有助于膜结构的稳定,提高了脯氨酸等渗透

调节物质的含量,改善了燕麦幼苗中的Na+/K+稳

态,而高于或低于该浓度的亚精胺喷施处理对燕麦

耐盐性的影响较小。本实验中,0.75
 

mmol/L的亚

精胺喷施处理可高效修复燕麦幼苗因渗透胁迫和离

子毒害引起的伤害,恢复和维持生理代谢和生化反

应的恒稳状态,从而增强了盐胁迫下燕麦幼苗的抗

氧化胁迫能力,使燕麦幼苗在逆境下受到的生长抑

制得以缓解,提高了燕麦幼苗的抗盐性。
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