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NaHCO3 胁迫对三色堇生长及
抗逆生理特性的影响
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林学院,兰州
 

730070)

摘 要:以三色堇实生苗为材料,设置不同浓度的NaHCO3[0(CK)、25、50、100、150和200
 

mmol·L-1]处理,在胁

迫后第7天和第14天分别测定各处理幼苗叶片的渗透调节物质含量、抗氧化酶活性、叶绿素含量、丙二醛(MDA)

含量以及株高生长量,探讨三色堇对 NaHCO3 胁迫的生理响应机制。结果表明:(1)三色堇株 高 生 长 量 在

NaHCO3 浓度小于等于50
 

mmol·L-1 时较CK显著增加,在100
 

mmol·L-1 时与CK相近,在大于100
 

mmol·

L-1 时较CK显著降低。(2)各浓度处理三色堇叶片可溶性糖(SS)、可溶性蛋白(SP)、游离脯氨酸(Pro)含量在胁

迫第7天均显著高于CK;而胁迫第14天时,各浓度处理的SS含量、50
 

mmol·L-1 处理的SP含量以及150、200
 

mmol·L-1 处理的Pro含量仍显著高于CK。(3)胁迫第7天时,三色堇叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性在各胁迫

浓度下较CK均显著增强,但其过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性均无显著变化;胁迫第14天时,各浓度

处理的CAT活性、50
 

mmol·L-1 处理的POD活性以及100、150
 

mmol·L-1 处理的SOD活性均显著高于相应

CK。(4)在NaHCO3 胁迫过程中,三色堇叶片 MDA含量均随着胁迫浓度增加而逐渐增加,且均显著高于CK。

(5)三色堇叶片的叶绿素含量在胁迫第7天时均无显著变化,胁迫第14天时也仅在150或者200
 

mmol·L-1 处理

下较CK显著降低。研究发现,三色堇植株能耐受小于等于100
 

mmol·L-1NaHCO3 胁迫,NaHCO3 对株高生长

有低浓度促进、高浓度抑制的剂量效应;三色堇在 NaHCO3 胁迫期间能够通过增加渗透调节物质含量、增强抗氧

化酶活性来缓解胁迫诱导的过氧化伤害,一定程度上提高了幼苗的耐受能力。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

stress
 

resistance
 

in
 

seedling
 

of
 

Viola
 

tricolor
 

under
 

NaHCO3 stress,
 

we
 

treated
 

the
 

seedlings
 

of
 

V.
 

tricolor
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

NaHCO3 [0
 

mmol·L-1
 

(CK),
 

25
 

mmol·L-1,
 

50
 

mmol·L-1,
 

100
 

mmol·L-1,
 

150
 

mmol·L-1,
 

200
 

mmol·L-1],
 

and
 

determined
 

the
 

height
 

growth,
 

osmotic
 

regulation
 

substances,
 

antioxidant
 

enzyme
 

ac-
tivity,

 

photosynthetic
 

pigment
 

content,
 

and
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

content
 

on
 

the
 

7th
 

day
 

and
 

14th
 



day.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

compared
 

with
 

CK,
 

the
 

height
 

growth
 

of
 

V.
 

tricolor
 

was
 

significantly
 

increased
 

when
 

NaHCO3 concentration
 

was
 

less
 

than
 

50
 

mmol·L-1,
 

and
 

close
 

to
 

CK
 

when
 

NaHCO3 con-
centration

 

was
 

100
 

mmol·L-1,
 

but
 

significantly
 

decreased
 

when
 

NaHCO3 concentration
 

was
 

higher
 

than
 

100
 

mmol·L-1.
 

(2)
 

On
 

the
 

7th
 

day,
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar
 

(SS),
 

soluble
 

protein
 

(SP)
 

and
 

free
 

proline
 

(Pro)
 

in
 

V.
 

tricolor
 

leaves
 

were
 

significantly
 

higher
 

under
 

NaHCO3 treatments
 

than
 

under
 

CK,
 

while
 

on
 

the
 

14th
 

day,
 

the
 

contents
 

of
 

SS
 

under
 

all
 

NaHCO3 concentration,
 

SP
 

under
 

50
 

mmol·L-1,
 

Pro
 

under
 

150
 

and
 

200
 

mmol·L-1
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

under
 

CK.
 

(3)
 

On
 

the
 

7th
 

day,
 

the
 

activity
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

in
 

V.
 

tricolor
 

leaves
 

was
 

significantly
 

increased
 

under
 

NaHCO3 treatments
 

than
 

under
 

CK,
 

while
 

the
 

activities
 

of
 

peroxidase
 

(POD)
 

and
 

catalase
 

(CAT)
 

had
 

no
 

significant
 

change.
 

On
 

the
 

14th
 

day,
 

the
 

contents
 

of
 

CAT
 

under
 

all
 

NaHCO3 concentration,
 

POD
 

under
 

50
 

mmol·L-1,
 

SOD
 

under
 

100
 

and
 

150
 

mmol·L-1
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

under
 

CK.
 

(4)
 

MDA
 

content
 

in
 

V.
 

tricolor
 

leaves
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

NaHCO3 concentration,
 

and
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

CK.
 

(5)
 

Compared
 

with
 

CK,
 

chlorophyll
 

content
 

in
 

V.
 

tricolor
 

leaves
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

on
 

the
 

7th
 

day,
 

while
 

decreased
 

significantly
 

under
 

150
 

or
 

200
 

mmol·L-1
 

NaHCO3 concentration
 

on
 

the
 

14th
 

day.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

V.
 

tricolor
 

could
 

tolerate
 

lower
 

than
 

100
 

mmol·L-1NaHCO3 concentra-
tion

 

and
 

NaHCO3 had
 

a
 

dose
 

effect
 

of
 

promoting
 

plant
 

height
 

growth
 

at
 

low
 

concentration
 

and
 

inhibiting
 

plant
 

height
 

growth
 

at
 

high
 

concentration.
 

V.
 

tricolor
 

could
 

alleviate
 

the
 

peroxidation
 

damage
 

induced
 

by
 

NaHCO3 stress
 

through
 

increasing
 

the
 

contents
 

of
 

osmotic
 

regulatory
 

substances
 

and
 

enhancing
 

the
 

activi-
ties

 

of
 

antioxidant
 

enzymes,
 

and
 

thus
 

improved
 

the
 

tolerance
 

of
 

V.
 

tricolor
 

seedlings.
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  土壤盐渍化已经成为制约农业生产的主要问题

之一,据报道中国目前有盐渍化土地面积约3
 

600
 

万hm2[1-2],占中国耕地面积的4.88%[2-4],占全球盐

碱地面积的3.6%,预计到2050年,50%的可用耕

地将面临盐渍化威胁[4],因此,盐碱化土地的治理显

得尤为重要。在农业生产中不合理的施肥和灌溉容

易引起土地盐碱化,一方面,在灌溉过程中,由于水

质不达标,导致水中的盐分随灌溉进入土壤;另一方

面,由于不合理的灌溉,导致水分渗入土壤深层,将
土壤深层残存的盐分溶解后通过土壤水分蒸发运移

到土壤表层,加速了土壤盐渍化。
土壤盐渍化发生后,对植物造成盐胁迫,严重影

响植物的正常生长发育。植物在遭受盐胁迫时,渗
透调节物质[游离脯氨酸(Pro)、可溶性糖(SS)、可
溶性蛋白(SP)]含量出现不同程度的升高[5-8],抗氧

化酶[过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化氢酶(CAT)]活性在低盐浓度下呈升高趋

势,随着盐浓度的增加而逐渐降低[9-10],光合色素含

量也随盐浓度的升高呈现出先升高后降低的趋

势[11];植物在盐胁迫时表现出生物产量降低,植株

高生长减缓、根系生长受限,叶片变小,出现坏死斑

点等受害症状[12]。不同种类的盐胁迫,如酸性盐、
中性盐和碱性盐,对植物的作用机理不同,同时植物

对盐胁迫的耐受程度因盐分种类和盐分浓度的不同

而不同[13]。中国西北地区土壤盐分主要以中性盐

和碱性盐为主,而NaHCO3 是常见的碱性盐。植物

在NaHCO3 胁迫下,由于Na+的胁迫而导致细胞膜

的结构和功能发生改变,细胞膜上原有的Ca2+ 被

Na+取代,使细胞膜出现微小漏洞而引起原生质等

产生渗漏,导致细胞内的离子种类和浓度发生变化,
也会因盐分在细胞内大量积累引起原生质凝固,造
成叶绿素破坏,光合作用速率急剧下降[11,14],严重

影响植物的生长发育。NaHCO3 胁迫除了引起离

子毒害和渗透胁迫外,还有高的pH胁迫,pH升高

导致Fe2+、Mn2+、Mg2+、Ca2+等金属离子的有效性

降低[15],从而造成植株生理代谢障碍,导致生长

受抑。
三色堇(Viola

 

tricolor)隶属于堇菜科(Violace-
ae)堇菜属(Viola),为多年生草本,喜排水良好、肥
沃、富含有机质的pH为5.4~7.4的弱酸性、中性

壤土或粘壤土生长,常用作花坛、花池、花镜以及模

纹花坛摆放的材料,同时三色堇全株可入药,具有散

瘀、止咳、清热解毒的功能;也有研究表明,三色堇花

朵富含黄酮、花青素和类胡萝卜素[16],有较高的食

用价值。因此,随着三色堇使用价值的不断扩展,其
栽培面积将不断增加,三色堇的研究将会越来越多

地受到关注。目前对三色堇的研究多集中在栽培、
干旱胁迫[17]、NaCl胁迫[18-19]、高温胁迫[20-22]及重金
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属胁迫[23]等方面。其中,在盐胁迫方面的研究,分
别集中在渗透调节物质(Pro、SS、SP)、抗氧化酶

(SOD、POD、CAT)、生长、膜脂过氧化(MDA)等方

面,而关于三色堇在NaHCO3 胁迫下生理生化方面

的研究比较少见;同时,植物的耐盐性不是某一个指

标或某一类指标的单独表现,而是众多生理生化特

性综合作用的结果。因此,本研究以三色堇为研究

材料,采用不同浓度 NaHCO3 处理,探讨在 NaH-
CO3 胁迫下三色堇植株渗透调节物质、抗氧化酶、
光合色素、膜质过氧化产物以及生长方面的响应机

理,以及三色堇对土壤NaHCO3 胁迫的生理耐受限

度,为今后盐碱地三色堇的栽培提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料培育

试验所用材料为种子播种获得的三色堇实生

苗。将基质(丹麦生产)先用蒸馏水浸泡48
 

h后,倒
掉水分,再用蒸馏水冲洗3~5次,以清除基质中可

溶性离子;之后,用50%(g/V)的可湿性多菌灵粉剂

灭菌后密封5
 

d,然后装入营养钵(直径100
 

mm,高

150
 

mm)供播种用。播种时将基质用蒸馏水浇透,
每钵播种2粒种子,等萌发后长出2片真叶时每营养

钵保留1株幼苗;每隔7
 

d用霍格兰氏(Hoagland􀆳s)
营养液浇灌1次,每盆200

 

mL;待幼苗生长45
 

d(5~
6片真叶)时进行NaHCO3 胁迫处理,NaHCO3 处理

过程中不再浇灌Hoagland􀆳s营养液。

1.2 试验处理

试验设置0(蒸馏水浇灌,CK)、25、50、100、

150、200
 

mmol·L-1
 

6个浓度NaHCO3 处理,每处

理3次重复,每重复30株(钵),每2
 

d处理1次。
为避免盐冲激效应,对浓度高于25

 

mmol·L-1 的

处理,每隔1
 

d用高一浓度处理液进行浇灌,直至到

达设定浓度后,每隔1
 

d用目标浓度的处理液浇灌1
次,每次灌溉量为基质持水量的2倍,确保有2/3的

处理溶液流出,以此将前期集余盐分冲洗掉,以保证

NaHCO3 浓度恒定[24],在全部处理达到目标浓度的

一天定为盐胁迫处理的第1天。本研究中,蒸馏水

pH值为7.01,各浓度 NaHCO3 溶液pH 值均为

8.30。灌溉浓度顺序见表1。在处理的第7天和14
天,每重复随机选择10株幼苗进行生长指标和生理

指标测定。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生理指标 在每重复的30株三色堇幼苗中

随机选择10株,每株选择大小一致的叶片3片,共

表1 NaHCO3 处理浓度递增顺序

Table
 

1 Concentration
 

increasing
 

order
 

of
 

NaHCO3 treatment

处理浓度
Treatment

 

concentration
/(mmol·L-1)

预处理
Pretreatment

处理
 

Treatment

1
 

d 7
 

d 14
 

d

0(CK) 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 25 25 25 25 25 25 25

50 0 25 50 50 50 50 50 50

100 0 25 50 100 100 100 100 100

150 0 25 50 100 150 150 150 150

200 0 25 50 100 150 200 200 200

30片,装入液氮中,供生理指标测定,每个指标测定

时,用直径为0.5
 

cm的打孔器进行每叶片取样,混
合叶片样品作为测定样品。游离脯氨酸(Pro)含量

采用磺基水杨酸提取法测定;可溶性糖(SS)含量采

用蒽酮比色法测定;可溶性蛋白(SP)含量采用考马

斯亮蓝染色法测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈

创木酚法测定;超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮

蓝四唑光化还原法测定;过氧化氢酶(CAT)活性采

用紫外吸收法测定,MDA采用硫代巴比妥酸法测

定,叶绿素含量采用酒精提取法测定。以上方法参

考李合生[25]、高俊凤[26]的方法。

1.3.2 株高生长量 在处理的第0天、第7天、第

14天测定三色堇幼苗茎基部至顶芽处的高度,分别

记为H0、H7、H14(cm),据此计算株高净生长量。

Δi=Hi-H0

式中,Δi 为处理后第i天的株高净生长量,H0

为处理第0天的株高,Hi 为处理后第i天的株高,i
=7或14。

1.4 数据处理与分析

采用SPSS17.0软件进行方差分析,各处理之

间差异性检验采用 Duncan检验,采用 Microsoft
 

Excel
 

2010软件作图。

2 结果与分析

2.1 NaHCO3 胁迫对三色堇株高生长的影响

图1显示,随着 NaHCO3 处理浓度的增加,三
色堇植株株高生长量呈现先增加后减少的趋势,并
在25

 

mmol·L-1 处理下达到最高值;株高生长量

在处理浓度小于或等于50
 

mmol·L-1 时高于对照

(0
 

mmol·L-1),在其余处理浓度下均不同程度低

于对照。其中,在NaHCO3 处理14
 

d后,三色堇株

高生长量在25、50
 

mmol·L-1 处理下显著高于对
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照(0.68
 

cm)45.59%(P<0.05),在100
 

mmol·

L-1 时与对照相等(P>0.05),在150和200
 

mmol·

L-1 分别比对照显著降低16.18%和27.94%(P<
0.05)。可见,三色堇植株对 NaHCO3 胁迫具有一

定的耐受性,且有在低浓度(≤50
 

mmol·L-1)下对

高生长有显著促进作用,高浓度(>100
 

mmol·

L-1)显著抑制的效应。

2.2 NaHCO3 胁迫对三色堇叶片渗透调节物质含

量的影响

  三色堇幼苗叶片的可溶性蛋白(SP)、可溶性糖

(SS)和脯氨酸(Pro)含量经NaHCO3 处理后均高于

对照。随着处理浓度的增加,三色堇叶片SP含量

在处理的第7天和第14天均呈先上升后下降的趋

势,并均在处理浓度为50
 

mmol·L-1 时达到最高

值,在此浓度处理第7天和第14天时分别比对照显

著增加了143.93%和140.86%(P<0.05);各浓度

处理第14天的SP含量在低浓度(≤50
 

mmol·

L-1)时高于第7天,而在高浓度(>50
 

mmol·L-1)
时低于第7天。在浓度为200

 

mmol·L-1 时,SP
含量在处理第7天和第14天时分别比对照显著增

加了103.34%和58.15%(P<0.05)(图2,A)。
随着NaHCO3 处理浓度的增加,三色堇植株叶

片SS和Pro含量在处理的第7天呈持续升高趋势,
在第14天呈先上升后降低的趋势。其中,叶片SS
含量在NaHCO3 胁迫处理第14天时以浓度为50

 

mmol·L-1 时 含 量 最 高,比 对 照 显 著 增 加 了

450.39%,在浓度为200
 

mmol·L-1 时比对照显著

同一处理天数内不同小写字母表示各浓度处理之间

在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同

图1 NaHCO3 处理下三色堇幼苗株高净生长量

The
 

different
 

lowercases
 

within
 

the
 

same
 

day
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

NaHCO3concentration
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<
 

0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Height
 

net
 

growth
 

of
 

V.
 

tricolor
 

seedlings
 

under
 

NaHCO3 treatments

增加了338.91%(P<0.05);除200
 

mmol·L-1 处

理以外,叶片SS含量在各浓度处理第14天时显著

高于第7天,且均显著高于对照(P<0.05)(图2,

B)。同时,叶片Pro含量在NaHCO3 胁迫处理的第

14天以浓度为150
 

mmol·L-1 时最高,比对照显

著增加了112.12%,在浓度为200
 

mmol·L-1 时

比对照增加了89.26%(P<0.05);随着处理时间的

延长,盐胁迫处理第14天时Pro含量均明显低于第

7天的,且盐胁迫浓度越高差异越大,但两时段各浓

度处理均高于对照(图2,C)。

2.3 NaHCO3 处理对三色堇叶片抗氧化酶活性的

影响

  NaHCO3 在一定浓度范围内能显著提高三色

堇幼苗叶片的抗氧化酶活性(图3)。随着NaHCO3
处理浓度的增加,三色堇幼苗叶片POD、SOD和

CAT活性在处理的第7天和第14天均呈先上升后

降低的趋势,且在处理第14天变化幅度较大。其中,

图2 NaHCO3 处理下三色堇幼苗叶片可溶性蛋白、
可溶性糖和游离脯氨酸含量

Fig.2 Soluble
 

protein,
 

soluble
 

sugar
 

and
 

free
 

proline
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

V.
 

tricolor
 

seedlings
 

under
 

NaHCO3 treatments
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在处理的第14天,三色堇幼苗叶片POD活性在

NaHCO3 胁迫浓度为50
 

mmol·L-1 时最高,比对

照显著增加了108.07%(P<0.05);在盐浓度为

200
 

mmol·L-1 时比对照降低了3.31%,但差异不

显著(P>0.05);随着处理时间的延长,各浓度处理

叶片POD活性在第14天均明显高于第7天(图3,A)。
同时,在盐胁迫处理的第14天,三色堇叶片

SOD活性在胁迫浓度为100
 

mmol·L-1 时最高,
比对照显著增加了65.18%(P<0.05);在胁迫浓度

为200
 

mmol·L-1 处理比对照降低了1.75%,但
差异不显著(P>0.05);随着胁迫处理时间的延长,
除100

 

mmol·L-1 处理外,其他浓度处理第14天

的
 

SOD活性均低于第7天(图3,B)。
另外,在盐胁迫处理的第14天,三色堇叶片

CAT活性胁迫浓度为50
 

mmol·L-1 时最高,比对

照显著增加了156.96%(P<0.05);在盐浓度为

200
 

mmol·L-1 时比对照显著升高了74.84%;随
着盐胁迫处理时间的延长,各浓度处理第14天时CAT

图3 NaHCO3 处理下三色堇幼苗叶片POD、

SOD和CAT活性

Fig.3 POD,
 

SOD
 

and
 

CAT
 

activities
 

in
 

leaves
 

of
 

V.
 

tricolor
 

seedlings
 

under
 

NaHCO3 treatments

活性均显著高于第7天(图3,C)。

2.4 NaHCO3 处理对三色堇叶片叶绿素含量的影响

随着NaHCO3 处理浓度的增加,三色堇叶片叶

绿素含量(总叶绿素、叶绿素a、叶绿素b)在处理第

7天和第14天均呈现出先升高后降低的趋势;第14
天叶绿素含量在对照和25

 

mmol·L-1 时高于第7
天,在其余浓度下均低于第7天(图4,A~C)。其

中,在盐胁迫处理的第14天,胁迫浓度为25
 

mmol·

L-1 时最高,叶片总叶绿素、叶绿素a、叶绿素b含

量分别比对照增加了7.92%、8.50%和6.12%,但
差异不显著(P>0.05);在浓度为200

 

mmol·L-1

时分别比对照显著降低了23.26%、28.95%和5.92%
(P<0.05)。

2.5 NaHCO3 处理对三色堇叶片 MDA含量的影响

图5显示,随着 NaHCO3 处理浓度的增加,三
色堇叶片 MDA含量在处理后第7天和第14天均

呈现出持续升高的趋势,且第14天始终高于第7天,
但在各 浓 度 处 理 下 均 与 对 照 有 显 著 差 异(P<
0.05)。其中,在盐胁迫处理的第14天,叶片 MDA

图4 NaHCO3 处理下三色堇幼苗叶片叶绿素含量

Fig.4 Chlorophyll
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

V.
 

tricolor
 

seedlings
 

under
 

NaHCO3 treatments
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图5 NaHCO3 处理下三色堇幼苗叶片丙二醛含量

Fig.5 MDA
 

content
 

in
 

leaves
 

of
 

V.
 

tricolor
 

seedlings
 

under
 

NaHCO3 treatments

含量胁迫浓度为200
 

mmol·L-1 时最高,比对照显

著增加了81.90%。

3 讨 论

NaHCO3 是干旱半干旱地区土壤中最常见的

碱性盐[27],当土壤中NaHCO3 含量过高时,对植物

会产生Na+和pH胁迫,对植物的生长造成不良影

响,严重时会使植物代谢失调,甚至死亡[28]。生长

量是植物的生理生化过程反馈于植物的外在表现,
也是能用肉眼直接观测到的表型特征,对逆境胁迫

下植物的抗逆能力能进行直观的测定,植物在逆境

环境下的生长量与抗逆能力呈正相关,生长好,则表

明其抗逆能力高[29]。本研究中,在 NaHCO3 浓度

小于等于100
 

mmol·L-1 处理下,三色堇株高生长

量高于或等于对照,而当盐浓度大于100
 

mmol·L-1

时,三色堇株高生长量随着盐浓度的升高明显下降。
可见,土 壤 中 存 在 一 定 浓 度 的 NaHCO3(≤100

 

mmol·L-1)有利于三色堇植株的生长,但当土壤

中盐浓度过高时(>100
 

mmol·L-1)对三色堇的高

生长造成抑制。这与张木清等对NaCl胁迫下甘蔗

(Saccharum
 

officinarum)的相关研究结果相同[30]。
同时,植物在盐胁迫条件下会通过主动积累渗

透调节物质SS、SP、Pro等来维持细胞渗透势,避免

盐分过多地进入细胞,从而降低逆境胁迫对植物的

危害程度,其累积量与抗逆能力呈正相关[31]。本研

究发现,三色堇植株在 NaHCO3 胁迫下,其叶片

SS、SP、Pro积累量显著高于对照,说明三色堇在

NaHCO3 胁迫下能通过提高细胞内的渗透调节物

质的含量来提高细胞的渗透压,维持细胞的吸水和

保水能力,减缓盐胁迫对细胞的伤害,这与Al-Farsi

等对盐胁迫下紫花苜蓿(Medicago
 

sativa)的相关

研究结果一致[32]。
另外,植物在逆境胁迫下会通过提高抗氧化酶

活性来清除过氧化氢、超氧阴离子等 ROS(活性

氧),以减缓ROS对植物细胞的伤害[9,31],其活性与

植物的抗逆性呈正相关。本研究发现,三色堇植株

经NaHCO3 处理后,其叶片中SOD、POD、CAT活

性整体呈现先升高后降低趋势;在盐浓度小于等于

150
 

mmol·L-1 时,SOD、POD、CAT活性高于对

照,当盐处理浓度大于150
 

mmol·L-1 时,除CAT
活性外,SOD、POD活性均低于对照,说明NaHCO3
盐浓度过高会加剧了三色堇细胞膜脂过氧化。渗透

调节物质含量和抗氧化酶活性在盐胁迫处理14
 

d
时均表现出随浓度的升高而降低的趋势,这可能是

当NaHCO3 浓度高于三色堇自身能调节的范围时,
导致渗透调节系统和抗氧化酶系统紊乱,防御系统

活性已不能维持较高水平,进而抑制了三色堇的生

长和发育,这与梁晓艳等对NaCl胁迫下花生(Ara-
chis

 

hypogaea)的相关研究结果一致[3]。
此外,叶绿体是植物进行光合作用的主要细胞

器,在盐胁迫条件下,由于金属离子的毒害作用,导
致叶绿体内叶绿素降解[33],其降低程度与植物所受

离子胁迫程度呈现正相关。本研究发现,在 NaH-
CO3 胁迫第14天时,三色堇叶片叶绿素含量以25

 

mmol·L-1 处理时最高,超过此浓度后叶绿素降解

速度加快,含量迅速降低,从而降低了光合速率,抑
制了三色堇的正常生长,这与吕秀云等对盐胁迫下

藜(Chenopodium
 

album)的相关研究结果一致[34]。
最后,MDA是细胞膜脂质过氧化的产物,其含

量与植物的抗逆性呈负相关[29],因此可以用 MDA
含量评价植物的抗逆境能力。本研究发现,三色堇

植株经NaHCO3 胁迫后,叶片 MDA含量在整个胁

迫处理期间均呈持续升高趋势,说明随着NaHCO3
浓度的升高胁迫程度加剧,对质膜系统的伤害持续

加大,这与膜质过氧化而引起的细胞膜受损导致的

电解质外渗有关。细胞膜是外界盐离子进入植物细

胞的 第 一 道 屏 障,在 植 物 抗 盐 生 理 中 有 重 要 作

用[35],当细胞组织受到离子胁迫时,三色堇体内自

由基的大量产生引发膜脂过氧化[36],细胞膜的完整

性和功能受到伤害,膜的稳定性降低,导致细胞内的

原生质体和大分子物质通过损伤部位大量外溢[35-37],
影响三色堇的正常代谢,严重时会导致细胞死亡。
同时,有研究表明,当土壤中Na+ 过高时,Na+ 将会

取代细胞膜上的Ca2+,导致细胞膜出现漏洞,细胞
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内原生质体外渗,进而引起离子种类和离子浓度发

生改变,这 与 李 子 英 等 对 盐 胁 迫 下 柳 树(Salix
 

psammophila)的相关研究结果一致[29]。

4 结 论

NaHCO3 处理三色堇植株后,对其叶片抗氧化

酶活性、渗透调节物质含量、光合色素含量、丙二醛

含量以及株高生长量产生了显著影响。在处理后

14
 

d,随NaHCO3 浓度的升高,其叶片可溶性糖、可
溶性蛋白、叶绿素含量和过氧化氢酶、过氧化物酶、
超氧化物歧化酶活性,以及株高生长量均表现出先

升高后降低的趋势,而丙二醛含量呈持续升高趋势。
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