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摘 要 【目的】考察密旋链霉菌Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗生长及生理特性的影响,探讨其缓解石

油胁迫的作用机制。【方法】以‘中苜3号’紫花苜蓿为供试植物,采用盆栽试验,考察质量分数3%(W/W)石油胁

迫和不同浓度(0、1%、10%和100%)Act12发酵液处理下紫花苜蓿幼苗生长、根系构型、光合特性、渗透调节物质

含量和抗氧化能力等指标的变化。【结果】相较于对照组(CK),3%石油胁迫显著抑制了幼苗的光合作用和生物

量,同时增加了丙二醛(MDA)的积累,降低了可溶性糖和可溶性蛋白含量,改变了超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化

物酶(POD)活性。中低浓度(1%和10%)的发酵液处理可以有效缓解石油胁迫对紫花苜蓿幼苗的毒害,并以10%
的Act12发酵液效果最佳;与不施用Act12发酵液处理相比,10%

 

Act12发酵液处理幼苗的株高、地上部干质量、

地下部干质量、茎耐受指数、根耐受指数、总根长、根表面积、根体积和根尖数均显著增加,地上部分和地下部分

MDA含量分别降低了42.49%和56.45%,可溶性糖含量分别增加了79.25%和89.83%,可溶性蛋白含量分别增

加了167.63%和256.15%,根系SOD和POD活性分别提升了35.81%和57.33%。【结论】中低浓度密旋链霉菌

Act12发酵液能有效增强石油胁迫下紫花苜蓿幼苗的抗氧化酶活性和渗透调节能力,降低 MDA含量,提高光合作

用能力,增加生物量,有效缓解石油胁迫对幼苗生长的抑制。
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Abstract [Objective]
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

Streptomyces
 

pactum
 

Act12
 

broth
 

on
 

growth
 

and
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

Medicago
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

petroleum
 

stress.
 

[Methods]
 



The
 

effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

(0,
 

1%,
 

10%,
 

and
 

100%)
 

of
 

Act12
 

broth
 

under
 

a
 

petroleum
 

stress
 

level
 

of
 

3%
 

(W/W)
 

were
 

examined
 

by
 

determining
 

seedling
 

growth,
 

root
 

morphology,
 

photosynthetic
 

characteristics,
 

osmoregulatory
 

substance
 

content,
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

in
 

M.
 

sativa.
 

[Results]
 

The
 

3%
 

petroleum
 

significantly
 

hindered
 

photosynthesis
 

and
 

biomass
 

accumulation
 

of
 

M.
 

sativa
 

seedlings,
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

group
 

(CK).
 

Moreover,
 

it
 

resulted
 

in
 

elevation
 

in
 

malondialdehyde
 

level,
 

decrease
 

in
 

soluble
 

sugar
 

and
 

soluble
 

protein
 

content,
 

as
 

well
 

as
 

alteration
 

in
 

the
 

activities
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

and
 

peroxidase
 

(POD).
 

Compared
 

to
 

the
 

absence
 

of
 

Act12
 

broth,
 

solutions
 

with
 

low
 

and
 

medium
 

concentrations
 

(1%
 

and
 

10%)
 

effectively
 

mitigated
 

the
 

toxic
 

effects
 

of
 

petroleum,
 

with
 

10%
 

Act12
 

broth
 

exhibiting
 

the
 

most
 

significant
 

effect.
 

The
 

seedlings
 

treated
 

with
 

Act12
 

broth
 

exhibited
 

significant
 

en-
hancements

 

in
 

plant
 

height,
 

above-ground
 

dry
 

mass,
 

underground
 

dry
 

mass,
 

stem
 

tolerance
 

index,
 

root
 

tolerance
 

index,
 

total
 

root
 

length,
 

root
 

surface
 

area,
 

root
 

volume,
 

and
 

number
 

of
 

root
 

tips.
 

Additionally,
 

the
 

level
 

of
 

MDA
 

was
 

decreased
 

by
 

42.49%
 

and
 

56.45%,
 

soluble
 

sugar
 

was
 

increased
 

by
 

79.25%
 

and
 

89.83%,
 

while
 

soluble
 

protein
 

was
 

increased
 

by
 

167.63%
 

and
 

256.15%
 

in
 

the
 

above-ground
 

and
 

under-
ground

 

parts,
 

respectively.
 

Moreover,
 

SOD
 

and
 

POD
 

activity
 

were
 

increased
 

by
 

35.81%
 

and
 

57.33%,
 

re-
spectively.

 

[Conclusion]
 

The
 

fermented
 

liquid
 

with
 

low/medium
 

concentration
 

effectively
 

modulates
 

an-
tioxidant

 

enzyme
 

activity
 

and
 

osmotic
 

regulation
 

ability
 

of
 

seedlings,
 

resulting
 

in
 

reduced
 

MDA
 

content,
 

enhanced
 

photosynthesis
 

ability,
 

increased
 

biomass,
 

and
 

eventually
 

alleviates
 

the
 

inhibition
 

effects
 

of
 

pe-
troleum

 

stress
 

on
 

seedling
 

growth.
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  随着社会快速发展,石油作为重要能源需求不

断增加。然而,在石油勘探、开采、运输、贮藏和加工

等环节中,部分石油直接或间接进入自然环境,导致

了严重的石油污染问题[1]。陕北是中国重要的石油

基地之一,大规模的石油开采对当地生态环境造成

了较严重破坏[2]。石油进入土壤后会直接改变土壤

理化性质,扰乱土壤微生态平衡,影响正常物质循环

和能量流动,抑制植物的生长发育[3-4]。此外,石油

还可以直接影响植物生长。高分子量的石油烃会附

着在根系表面,阻碍呼吸作用以及水分和养分吸收,
造成根系溃烂,导致植物死亡。低分子量的石油烃

则可进入植物组织内部并引发多种反应,如酶功能

障碍、干扰光合作用和膜通透性等,从而抑制植物生

长[5-7]。紫花苜蓿(Medicago
 

sativa)具有产量高、
营养丰富、适应性强、耐贫瘠干旱等特点,是中国分

布最广泛的豆科牧草之一,其品质和产量对中国畜

牧业的高质量发展具有重要意义[8]。然而,石油污

染会显著抑制紫花苜蓿幼苗的光合效率和多种酶的

活性,从而导致紫花苜蓿生长速度降低、生物量减

少,严重影响其品质和产量[9-11]。因此提高石油胁

迫下紫花苜蓿幼苗的耐受性对其在石油污染地区栽

培具有重要的价值。
植物促生菌具有促进植物生长,减轻石油污染

对植物的损害,诱导植物产生系统抗性,提高植物品

质及产量等重要作用,对缓解植物遭受的生物胁迫

和非生物胁迫伤害具有重要意义[12-14]。密旋链霉

菌Act12是西北农林科技大学微生物资源实验室从

青藏高原极端环境土壤样品中分离、筛选得到的1
株具有促生功能的放线菌。研究发现该菌在玉米、
小麦、番茄多种植物中显示出了优异的促生和提高

抗逆性能力[15-17];同时,关于 Act12缓解干旱和重

金属对植物的胁迫已有报道[18-20]。这些功效可能

与Act12代谢产物中含有吲哚乙酸(IAA)、ACC脱

氨酶和铁载体等成分有密切关系。鉴于Act12优异

的功能,本研究期望将其用于缓解石油污染对植物

幼苗生长的胁迫。然而石油会严重抑制多数外源微

生物生长[21],因此如何发挥外源促生菌的效能至关

重要。微生物代谢产物是其活性物质的基础,发酵液

作为微生物代谢产物汇聚地,具有和微生物相同或相

似的效能。基于此,本研究以密旋链霉菌Act12发酵

液为对象,以紫花苜蓿为供试植物,在3%(W/W)石
油胁迫下探讨不同浓度密Act12发酵液对紫花苜蓿

幼苗生长特性及生理特征的影响,为探索Act12发酵

液缓解植物石油胁迫提供基础数据和理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试紫花苜蓿品种为‘中苜3号’,种子购于延安

市牧草种子管理站服务部。密旋链霉菌Act12无菌

发酵液由西北农林科技大学资源环境学院微生物资
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源研究室提供,具体制备方法如马军妮等报道[17]。
供试原油采自延安宝塔区延长油田。供试土壤为黄

绵土,取自延安大学萃园校区试验田表层(0—20
 

cm)
土。土壤pH为7.92,有机质含量为7.84

 

g/kg,硝态

氮含量为1.38
 

g/kg,铵态氮为22.36
 

g/kg,速效磷和

速效钾的含量分别是6.23
 

mg/kg和76.28
 

mg/kg。
前期调研发现陕北地区石油污染土壤总石油烃含量

大部分在30
 

g/kg以下,所以本研究模拟石油含量为

30
 

g/kg的污染土壤。将取得的土壤去除植物根、石
块等杂质后风干过2

 

mm筛网备用,每1
 

kg清洁土壤

中拌入30
 

g原油,充分搅拌,静置7
 

d,使土壤颗粒与

石油充分接触,制得30
 

g/kg石油污染土壤备用。

1.2 试验设计

研究采用盆栽试验,于2023年5—6月在延安大

学光照培养室进行。温室条件设置为:温度25
 

℃/20
 

℃(昼/夜),光周期16
 

h/8
 

h(光/暗),光照强度400
 

μmol/(m
2·s),湿度(70±5)%。试验共设置5个

处理组:(1)CK,无污染土壤,根施5
 

mL去离子水;
(2)T0,石油污染土壤,根施5

 

mL去离子水;(3)T1,
石油污染土壤,根施1%

 

Act12发酵液5
 

mL;(4)T2,
石油污染土壤,根施10%

 

Act12发酵液5
 

mL;(4)T3,
石油污染土壤,根施100%

 

Act12发酵液5
 

mL。每

个处理重复5次。
选取颗粒饱满、大小均一的紫花苜蓿种子于1%

 

NaClO溶液中浸泡15
 

min,用蒸馏水冲洗5次,温
水浸泡24

 

h,将其播种于育苗基质中,出苗15
 

d后

选择长势一致的幼苗移入装有1
 

kg土壤、直径为10
 

cm的盆中,每盆10株,随后分别加入1%、10%和

100%(V/V)的Act12发酵液5
 

mL,对照组用蒸馏

水代替,处理30
 

d后收获幼苗。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 生物量和耐受指数

培养30
 

d后,每盆选取3株长势一致的植株,
用干净的剪刀将植株样品地上部和根分离,用去离

子水冲洗干净,吸干表面水分,测定植株的株高和主

根长;随后分别装入信封于105
 

℃下杀青30
 

min,

70
 

℃烘干至恒重,称量干质量。并依据测定数据计

算茎(根)耐受指数[处理组茎(根)干质量/对照组茎

(根)干质量×100%]。

1.3.2 根系形态指标

取培养30
 

d后的幼苗鲜根放入根系扫描仪,注
入蒸馏水将根分散开,采用根系分析系统测定总根

长、根系平均直径、根表面积、根体积和根尖数等指

标,每个处理重复3次。

1.3.3 光合气体交换参数

培养30
 

d后,选择长势良好的紫花苜蓿顶部第

一片完全展开叶,用便携式光合测定仪测定紫花苜

蓿的净光合速率(Pn)、胞间CO2 浓度(Ci)、蒸腾速

率(Tr)和气孔导度(Gs)。

1.3.4 抗逆生理生化指标

培养30
 

d后收获幼苗,分别称取鲜质量0.10
 

g
幼苗的叶片和根系用于生理生化指标测定,每个指

标重复3次。丙二醛(MDA)含量用硫代巴比妥酸

(TBA)法测定;可溶性糖含量用蒽酮法测定;可溶

性蛋白含量用考马斯亮蓝染色法测定;超氧化物歧

化酶(SOD)用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)法测定;过
氧化物酶(POD)活性用愈创木酚显色法测定[15]。

1.4 数据统计与分析

使用Excel软件整理数据,结果采用“平均值±
标准差”表示,SPSS

 

22.0进行方差分析,Duncan法

进行多重比较,Origin
 

2021作图。

2 结果与分析

2.1 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗生

长和耐受指数的影响

  由表1可知,与CK相比,紫花苜蓿幼苗生长在

石油胁迫下受到严重抑制,单独石油胁迫(T0)处理幼

苗株高、主根长、地上部分干质量、地下部分干质量分

别显著下降了49.28%、55.54%、56.75%和47.98%,
根冠比显著增加了20.27%。与T0 相比,T1 和T2
处理紫花苜蓿幼苗各生长指标及根冠比均不同程度

增加,且大多达到显著水平,而T3 处理各生长指标均

不同程度降低,而根冠比仍有所增加,但均未达到显

著水平。其中,相较于T0,T2 处理紫花苜蓿幼苗的

株高、主根长、地上部分干质量和地下部分干质量分

别显著增加了46.48%、74.25%、55.26%和66.02%,
根冠比也增加了6.90%。同时,通过耐受指数可以

进一步发现,T1 和T2 处理显著提高了紫花苜蓿茎

和根对石油胁迫的耐受指数,且 T2 对石油胁迫的

恢复作用更强,而T3 处理却降低了耐受指数。

2.2 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗根

系形态的影响

  表2显示,与CK相比,T0 处理下紫花苜蓿幼

苗总根长、根表面积、根体积和根尖数分别显著降低

了62.84%、48.02%、42.42%和48.21%,而根系平

均直径却显著增加了26.09%。与T0 相比,T1 和

T2 处理紫花苜蓿幼苗根系各形态指标均不同程度

增加,且大多达到显著水平,而T2 处理又明显高于

7486期   
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T1 处理,T2 处理幼苗总根长、根系平均直径、根表面

积、根体积和根尖数分别比T0 显著升高了123.37%、

17.24%、154.18%、218.42%和145.26%,甚至除

总根长外均显著大于CK;T3 处理的幼苗总根长比

T0 略有下降,根表面积和根尖数均稍有增长,根系

平均直径和根体积均显著增加。

2.3 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗叶

片光合气体交换参数的影响

  从表3可见,与CK相比,T0 处理下紫花苜蓿

幼苗叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间

CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)均分别显著下降了

54.56%、43.55%、20.87%和46.01%。通过不同

浓度Act12发酵液处理后,紫花苜蓿幼苗叶片Pn、

Gs、Ci 和Tr 均表现出先升高再降低的趋势,且在

T2 处理下升至最高,此时分别比 T0 显著增加了

53.36%、37.14%、18.54和45.89%;与 T2 相比,
幼苗叶片的光合气体交换参数在高浓度Act12发酵

液处理(T3)下显著降低,且均低于T0 水平。

表1 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗生长和耐受指数的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

Act12
 

broth
 

on
 

growth
 

and
 

tolerance
 

index
 

of
 

M.
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

petroleum
 

stress

处理
Treatment

株高
Plant

 

height
/cm

主根长
Main

 

root
 

length/cm

地上部干质量
Shoot

 

dry
 

mass/mg

地下部干质量
Root

 

dry
 

mass/mg

根冠比
Root/shoot

耐受指数Tolerance
 

index/%

茎Shoot 根Root

CK 9.80±0.41a 16.69±2.02a 61.5±6.9a 19.8±1.3a 0.32±0.02c — —

T0 4.97±0.38c 7.42±0.67c 26.6±2.4cd 10.3±0.9c 0.39±0.01b 43.25±4.83b 52.02±4.82c

T1 6.91±0.52b 10.64±0.97b 30.2±4.7c 14.5±1.4b 0.48±0.04a 49.11±3.98b 73.23±5.07b

T2 7.28±0.37b 12.93±0.89b 41.3±3.3b 17.1±2.0a 0.41±0.02b 67.15±6.74a 86.36±6.34a

T3 4.34±0.34c 6.93±0.47c 20.9±2.9d 8.7±1.2c 0.42±0.03b 33.98±3.84c 43.93±5.40c

注:CK为对照(无石油和发酵液处理),T0 为石油胁迫处理,T1-T3 为石油胁迫后分别用1%、10%和100%发酵液处理;同列数据后标记

不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同。“—”指无数据。

Note:
 

CK
 

as
 

control
 

(no
 

petroleum
 

stress
 

and
 

Act12
 

broth
 

treatment
 

group);
 

T0 is
 

the
 

petroleum
 

stress
 

treatment
 

group;
 

T1-T3 repre-

sent
 

Act12
 

broth
 

at
 

different
 

concentrations
 

(1%,
 

10%,
 

and
 

100%)
 

under
 

petroleum
 

stress.
 

The
 

data
 

labeled
 

with
 

different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

the
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

levels
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.
 

“—”
 

indicates
 

no
 

data.

表2 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗根系形态的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

Act12
 

broth
 

on
 

root
 

morphology
 

of
 

M.
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

petroleum
 

stress

处理
Treatment

总根长
Total

 

root
 

length
/cm

根系平均直径
Mean

 

root
 

diameter
/mm

根表面积
Root

 

surface
 

area
/cm2

根体积
Root

 

volume
/cm3

根尖数
Number

 

of
 

root
 

tips

CK 138.64±9.70a 0.23±0.01c 10.12±0.69b 0.066±0.009b 186.67±12.09b

T0 51.52±6.44c 0.29±0.02b 5.26±0.42c 0.038±0.005d 96.67±8.48c

T1 97.26±6.85b 0.31±0.01ab 9.69±0.69b 0.075±0.010b 164.33±8.09b

T2 115.08±13.03ab 0.34±0.02a 13.37±0.82a 0.121±0.016a 237.09±31.50a

T3 46.57±4.59c 0.36±0.02a 5.47±0.61c 0.056±0.008c 103.67±14.42c

表3 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗叶片光合参数的影响

Table
 

3 Effects
 

of
 

Act12
 

broth
 

on
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

M.
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

petroleum
 

stress

处理
 

Treatment

净光合速率
Pn/

[μmol/(m
2·s)]

气孔导度
Gs/

[mol/(m2·s)]

胞间CO2 浓度
Ci/

(μmol/mol)

蒸腾速率
Tr/

[mmol/(m2·s)]

CK 14.75±1.85a 0.21±0.03a 351.52±15.73a 5.18±0.46a

T0 6.70±0.91c 0.12±0.02c 278.17±22.6bc 2.80±0.34c

T1 9.78±0.95bc 0.14±0.01bc 320.23±16.01ab 3.79±0.18b

T2 10.28±1.09b 0.16±0.02b 329.75±11.04a 4.08±0.38ab

T3 6.37±1.27c 0.10±0.01c 261.25±11.68c 2.45±0.29d
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2.4 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗

MDA含量和抗氧化酶活性的影响

  图1显示,紫花苜蓿幼苗地上部分和地下部分

MDA含量在石油胁迫(T0)下均比CK显著升高,
分别增加了1.03倍和6.18倍;与T0 相比,幼苗地

上部分和地下部分 MDA含量在T1 处理下分别显

著降低了32.20%和43.39%,在T2 处理下分别显

著降低了42.49%和56.45%,而在T3 处理下分别

显著增加了21.33%和14.72%。同时,与CK相

比,石油胁迫(T0)下紫花苜蓿幼苗SOD和POD活

性在地上部分分别显著升高了14.42%和50.46%,
在地下部分则分别显著降低了22.50%和44.93%。

不同小写字母表示处理间在0.05水平差异

显著(P<0.05)。下同。

图1 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗

MDA含量和SOD、POD活性的影响

The
 

data
 

labeled
 

with
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

the
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

levels
 

(P
 

<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Effects
 

of
 

Act12
 

broth
 

on
 

MDA
 

content
 

and
 

SOD,
 

POD
 

activities
 

in
 

leaves
 

of
 

M.
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

petroleum
 

stress

与T0 相比,幼苗地上部分SOD活性在T1-T3
处理下均无显著变化,其POD活性则在T1、T2 处

理分别显著降低了15.31%和19.72%,在T3 处理

下无显著变化;地下部分SOD和POD活性均在

T1、T2 处理下比T0 显著升高,在T3 处理比T0 稍

低,并在T2 处理升至最高,相比于T0 处理分别升

高了35.81%和57.33%(图1)。可见,适宜浓度

Act12发酵液可以增强石油胁迫下紫花苜蓿幼苗地

下部SOD和POD活性,显著降低 MDA含量,有效

缓解胁迫产生的过氧化伤害,但浓度过高反而会加

重伤害。

2.5 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗渗

透调节物质含量的影响

  紫花苜蓿幼苗地上部分和地下部分可溶性糖和

可溶性蛋白含量在T0 处理下均比CK显著降低,在

T1 和T2 处理下均比T0 处理显著增加,在T3 处理下

均与T0 处理无显著性差异(图2)。其中,T2 处理渗

透调节物质含量在各浓度Act12发酵液处理中最高、
增加幅度最大,其地上部分和地下部分可溶性糖含量

分别比T0 处理显著增加了79.25%和89.83%,可溶

性蛋白含量分别显著增加了167.63%和256.15%,
且均高于CK。

图2 Act12发酵液对石油胁迫下紫花苜蓿幼苗

可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

Act12
 

broth
 

on
 

soluble
 

sugar
 

and
 

soluble
 

protein
 

contents
 

of
 

M.
 

sativa
 

seedlings
 

under
 

petroleum
 

stress
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3 讨 论

苗期是植物生长发育的关键时期,此时遭受石

油胁迫后会出现幼苗根系变短变少,生长发育减缓,
甚至死亡的情况,严重影响其后期的生长及产量和

品质[22-23]。本研究结果表明,外源施加1%和10%
 

Act12发酵液可有效缓解3%(W/W)石油胁迫对紫

花苜蓿幼苗生长发育的影响,显著增加紫花苜蓿根

长、根表面积、根体积、根直径、根尖数,减轻石油胁

迫对幼苗株高、主根长、地上部分干质量、地下部分

干质量的抑制作用,提高了幼苗对石油胁迫的耐受

性。相反,100%发酵液处理后,紫花苜蓿幼苗的生

长指标出现下降。Act12发酵液处理表现出的“低
浓度促进,高浓度抑制”效应在玉米、小麦等植物种

植中也有发现[15,17],其原因可能与发酵液中生长

素、ACC脱氨酶和铁载体等成分含量有关,具体机

制有待进一步研究。因此,石油胁迫下施加合适浓

度的Act12发酵液对紫花苜蓿的根系形态和幼苗生

长起到重要促进作用。
光合作用是植物体内最重要的代谢过程之一,

也是植物积累生物量的重要途径。石油胁迫可以降

低植物PSⅡ和PSⅠ电子捕获和传输的量子效率,
阻碍光合活性[24];还可以引起植物气孔导度下降,

CO2 进出细胞受阻,蒸腾速率和光合活性下降,影
响碳固定,降低植物的净光合作用效率,抑制植物有

机物质的合成和能量的运输,导致植物生长发育受

阻,植株矮小,生物量积累减少[25]。另外,净光合速

率和CO2 固定降低会引起乙烯和乙烷产量的迅速

增加,从而导致植物细胞坏死[26]。马军妮等发现

Act12可以显著增加小麦叶片Pn、Gs、Ci 和Tr,提
高其抗逆性[17]。与之相似,本研究中紫花苜蓿幼苗

叶片的 Pn、Gs、Ci、及 Tr 在石油胁迫下均显著降

低,在施加1%和10%
 

Act12发酵液后均显著升高,
光合作用得到明显改善,说明适量施用Act12发酵

液有助于增强石油胁迫下植物的光合作用,提高植

物的抗性。
石油胁迫抑制植物呼吸代谢,致使细胞内活性

氧(ROS)大量增加,导致抗氧化活性和膜稳定性降

低,增加细胞膜降解和脂质过氧化,影响植物正常的

生理生化代谢[27]。Achuba等[28]发现,石油胁迫下

豇豆的脂质过氧化显著提高61.4%,CAT和SOD
活性分别下降50.9%和36.4%。同样,石油胁迫下

小麦的CAT、SOD和POD活性分别降低了77.3%、

47.4%和38.8%[29]。与之相似,本研究发现石油胁

迫下紫花苜蓿幼苗地上部分和地下部分 MDA含量

均显著增加,说明细胞内大量产生并积累ROS,导
致紫花苜蓿细胞膜脂过氧化程度升高,细胞膜明显

受损;同时幼苗地上部分SOD和POD活性显著升

高,而地下部分SOD活性显著降低,原因可能是植

物暴露于逆境中,抗氧化防御系统会通过增强SOD
和POD等酶的活性清除ROS,保护植物细胞免受

氧化损伤,因此地上部分酶活性增加;而地下部分直

接与石油接触,受石油胁迫更为严重,活性氧的增加

远超过抗氧化酶系统的负荷,致使细胞受到严重伤

害,导致酶活性下降。另外,本研究中石油胁迫幼苗

地上部分和地下部分可溶性糖和可溶性蛋白含量显

著降低,又说明紫花苜蓿幼苗的渗透调节功能失衡,
抗逆性减弱。在施加1%和10%

 

Act12发酵液后,
紫花苜蓿幼苗 MDA含量显著降低,地上部分POD
活性明显降低,地下部分SOD和POD活性显著升

高,可溶性糖和可溶性蛋白含量显著增加,表明

Act12发酵液可以调控石油胁迫下苜蓿幼苗的抗氧

化防护系统,加强植株的ROS清除能力,减轻石油

胁迫诱导的氧化损伤,提高幼苗的抗逆性。
综上所述,石油污染能够抑制紫花苜蓿幼苗的

生长发育和代谢,从而导致产量和品质下降。合适

浓度的Act12发酵液能有效缓解石油胁迫,提高其

抗性,其机制可能与发酵液中的化合物促进植物抗

氧化、光合作用及根系生长有关。如发酵液中的IAA
能够刺激根毛增殖和伸长,进而增加根系长度,但过

高浓度的IAA会抑制植物生长[30];ACC脱氨酶可

以将ACC降解为氨和α-丁酮酸,从而减少逆境胁

迫下乙烯积累量,缓解逆境对于植物的损害[31];铁
载体则能够提升铁的吸收效率,并促进光合作用,在
促进植物生长方面发挥重要作用[32]。Act12发酵

液缓解石油胁迫下紫花苜蓿幼苗生长的深层次分子

机制有待进一步探究。本研究结果为改善石油胁迫

下紫花苜蓿幼苗生长提供了一个新策略,也为进一

步开展缓解作物石油胁迫及其作用机理研究提供了

理论依据和物质基础。

4 结 论

(1)外源施加Act12发酵液对石油胁迫下紫花

苜蓿幼苗生长表现出“中低浓度促进,高浓度抑制”
的效应。1%和10%

 

Act12发酵液可有效缓解石油

胁迫对幼苗生长的抑制,显著增强幼苗耐受性,茎耐

受指数从43.25%分别增加到49.11%和67.15%,根
耐受指数从52.02%分别提高到73.23%和86.36%。
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相反,100%发酵液处理后,幼苗的生长指标出现下

降,茎、根耐受指数降低。
(2)中低浓度Act12发酵液可以通过增强紫花

苜蓿幼苗叶片的光合作用,调节幼苗的渗透调节能

力和抗氧化酶活性,降低 MDA含量提高幼苗的耐

受性。外源添加10%发酵液效果最佳,与T0 相比,

其幼苗叶片Pn、Gs、Ci和Tr 分别增加了53.36%、

37.14%、18.54和45.89%;幼苗地上部分和地下部

分 MDA含量分别降低了42.49%和56.45%,可溶

性糖含量分别增加了79.25%和89.83%,可溶性蛋

白含量分别增加了167.63%和256.15%;地下部分

SOD和POD活性分别升高了35.81%和57.33%。
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