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　 　 摘要:　 为探究尿囊素对碱胁迫环境下菜豆种子萌发及生理特征的影响ꎬ本研究以碱敏感菜豆品种金冠为试

验材料ꎬ在筛选敏感碱胁迫浓度和适宜尿囊素浸种浓度的基础上ꎬ设置蒸馏水浸种＋蒸馏水萌发培养对照(ＣＫ)、蒸
馏水浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３萌发培养处理(Ｓ)、２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３萌发培养处理(Ｓ＋Ａｌｌ)ꎬ
测定培养后 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 和 ７２ ｈ 菜豆种子中可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸等渗透调节物质的含

量ꎬ菜豆子叶中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)及过氧化氢酶(ＣＡＴ)等抗氧化酶的活性及超氧阴离子

自由基(Ｏ􀅰－
２ )产生速率、丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ 结果表明ꎬ２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种缓解了菜豆种子萌发的碱胁迫ꎬ发芽

势、发芽率分别较蒸馏水处理提高了 １７􀆰 ７１％、１７􀆰 ７６％ꎮ 培养后１２~ ７２ ｈ Ｓ 处理菜豆种子的可溶性蛋白质含量、可
溶性糖含量、脯氨酸含量及菜豆子叶中的 Ｏ２

􀅰－产生速率、ＭＤＡ 含量总体高于 ＣＫꎬ而菜豆子叶的抗氧化酶活性总体

低于 ＣＫꎮ Ｓ＋Ａｌｌ 处理菜豆种子的可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、脯氨酸含量及菜豆子叶的抗氧化酶活性总体

高于 Ｓ 处理ꎬ而菜豆子叶的 Ｏ２
􀅰－产生速率和 ＭＤＡ 含量总体低于 Ｓ 处理ꎮ 本研究结果为尿囊素在碱胁迫环境下菜豆

种植中的应用提供了依据ꎮ
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　 　 近年来ꎬ受到全球气候变化及农田管理措施不

当等自然因素和人为因素的影响ꎬ中国盐碱地面积

呈增加趋势ꎬ且土壤盐碱化程度逐渐加重[１]ꎮ 中国

东北平原地区盐碱化土壤面积达到了 ３.８４× １０６

ｈｍ２ꎬ约 １ / ３ 耕地出现盐碱化[２]ꎮ 土壤盐碱化严重

制约着中国农业的可持续发展ꎬ影响作物的生长ꎬ造
成作物减产ꎬ使农业经济受创ꎮ

利用淡水洗盐是缓解土壤盐碱胁迫的常用手段ꎬ
但这种方法在干旱地区往往难以实现ꎮ 加强田间管

理、喷施化肥农药等措施一般均不能从根源上解决土

壤盐碱化问题ꎮ 培育抗(耐)盐碱种质是较好的缓解

盐碱胁迫的措施ꎬ但其进展缓慢ꎬ且不能覆盖所有作

物类型ꎮ 近年来利用外源物质浸泡作物种子或喷洒

作物植株来增强作物对盐碱逆境的适应能力得到了

广泛研究[３]ꎮ 目前生产中常用的外源物质有硝普钠

(ＳＮＰ)、亚精胺(Ｓｐｄ)、油菜素内酯(ＢＲｓ)、硝酸钙

[Ｃａ(ＮＯ３)２]、水杨酸(ＳＡ)以及赤霉素(ＧＡ)等ꎬ这些

外源物质能通过调节植物代谢ꎬ增强作物对盐碱逆境

的适应能力ꎬ从而减轻盐碱胁迫导致的损失[４]ꎮ
尿囊素是多种动物的内源性代谢产物ꎬ也同样

被发现存在于山药等草本植物中ꎮ 植物遭受非生物

胁迫时ꎬ伴随植物的应激反应ꎬ尿囊素会在植物体内

累积[５￣８]ꎮ 植物体内尿囊素的产生能够提高水稻植

株叶绿素浓度ꎬ降低氧化自由基的生成速度[９]ꎮ
菜豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.)是中国重要的食荚

类蔬菜之一ꎬ在中国广泛种植ꎮ 受到土壤盐碱胁迫

时ꎬ菜豆根部将面临高离子浓度的渗透胁迫ꎬ根际细

胞膜上转运蛋白的转运效率下降ꎬ最终导致植株营

养不足、生长受抑ꎬ甚至死亡ꎬ进而造成经济损

失[１０]ꎮ 目前ꎬ利用褪黑素、亚精胺、腐胺等外源物质

缓解对菜豆盐碱、低温等逆境胁迫的研究已有开

展[１１￣１３]ꎬ但尿囊素对碱胁迫下菜豆种子萌发的影响

机制尚不明确ꎮ 为此ꎬ本研究利用 ＮａＨＣＯ３模拟碱

胁迫ꎬ分析尿囊素浸种对菜豆种子抗氧化酶活性及

渗透调节物质含量的影响ꎬ以期为尿囊素的生产应

用、盐碱地菜豆生产提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究采用的试验材料为碱敏感菜豆品种金

冠[１４]ꎬ由黑龙江大学园艺学课题组提供ꎮ ＮａＨＣＯ３

试剂购自天津市天力化学试剂有限公司ꎬ尿囊素购

自山东优索化工科技公司ꎮ
１.２　 试验方法及测定项目

１.２.１　 菜豆碱敏感浓度试验　 试验于 ２０２４ 年 １１ 月－
２０２５ 年 １ 月在黑龙江大学园艺学实验室进行ꎮ 挑选

大小均匀、颗粒饱满的金冠种子 ２１０ 粒ꎬ蒸馏水冲洗

后使用 ７５％的乙醇冲洗消毒ꎮ 分别用 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４０
ｍｍｏｌ / Ｌ、 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １２０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液及蒸馏水浸种 ２４ ｈꎬ然后将浸种

后的种子分别放入铺有双层浸湿滤纸的培养皿中ꎬ每
皿 １０ 粒ꎬ每处理 ３ 次重复ꎮ 分别在培养皿中加入相

同浸种液 １０ ｍＬꎬ至滤纸浸湿且有２~３ ｍＬ 溶液剩余ꎮ
然后将培养皿置于 ２５ ℃培养箱中进行暗发芽试验ꎮ
每 １２ ｈ 补充上述培养液ꎬ保持滤纸浸湿并有２~３ ｍＬ
余液ꎬ连续培养 ７ ｄꎮ 以胚根突破种皮 ２ ｍｍ 作为发

芽标准ꎬ计算发芽率ꎬ方法如下:
发芽率 ＝ (第 ７ ｄ 累计发芽种子数 /供试种子

数)×１００％
根据发芽率筛选明显抑制金冠种子萌发的碱浓

度ꎮ
１.２.２　 适宜尿囊素浸种浓度筛选试验 　 挑选大小

均匀、颗粒饱满的金冠种子 ４５０ 粒ꎬ用蒸馏水冲洗后

使用 ７５％的乙醇消毒ꎬ分别利用蒸馏水(ＣＫ)与 １
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ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、３ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ 的尿囊素溶

液进行浸种处理ꎮ 浸种后 ２４ ｈ 取出ꎬ将种子放入铺

有双层浸湿滤纸的培养皿中ꎬ每皿 ３０ 粒ꎬ３ 组重复ꎮ
分别在培养皿中加入 １.２.１ 节筛选得到的敏感浓度

的 ＮａＨＣＯ３溶液进行浸润培养ꎬ培养方法参考上述

敏感碱浓度试验ꎮ 以各处理第 ３ ｄ 种子发芽势和第

７ ｄ 种子发芽率筛选缓解碱胁迫的适宜尿囊素浓

度ꎮ
１.２.３　 尿囊素对碱胁迫菜豆生理指标影响的测定

　 选取上述试验中蒸馏水浸种＋蒸馏水浸润培养

(ＣＫ)、蒸馏水浸种＋菜豆敏感碱浓度浸润培养(Ｓ)、
适宜浓度的尿囊素浸种＋菜豆敏感碱浓度浸润培养

(Ｓ＋Ａｌｌ)３ 个处理的菜豆种子浸润培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６
ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 和 ７２ ｈꎬ分别挑选生长一致的菜豆ꎬ去
除种皮ꎬ取 ２ ｇ 子叶进行生理指标测定ꎮ 分别采用

氮蓝四唑(ＮＢＴ) 法[１５]、愈创木酚法[１６]、紫外吸收

法[１７]、硫代巴比妥酸比色法[１８]、羟胺氧化法[１９]、考
马斯亮蓝法[２０]、蒽酮比色法[２１]、茚三酮比色法[２２]测

定菜豆子叶超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物

酶(ＰＯＤ) 活性、过氧化氢酶 (ＣＡＴ) 活性、丙二醛

(ＭＤＡ)含量、超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)生成速率、可

溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯氨酸含量ꎮ 每个

指标重复测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件进行数据统计及图表制

作ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２７ 软件进行不同处理的差异显著性

分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度 ＮａＨＣＯ３溶液对菜豆种子萌发的影响

　 　 不同浓度 ＮａＨＣＯ３溶液浸种及湿润培养对菜豆

种子萌发率有显著影响ꎮ 蒸馏水浸种和浸润培养

(ＣＫ)的菜豆种子发芽率为 ９２％ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３溶液浸种和浸润培养的菜豆种

子发 芽 率 分 别 为 ７０％ 和 ４５％ꎮ ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ８０
ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液浸种

和浸润培养的菜豆种子发芽率均为 ０ꎮ 因此ꎬ本研

究认为ꎬ菜豆种子的敏感碱胁迫浓度为 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
２.２　 碱胁迫下不同浓度尿囊素溶液浸种对菜豆种

子发芽的影响

　 　 不同浓度尿囊素溶液浸种对 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３

胁迫菜豆种子发芽的影响如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看

出ꎬ１~４ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度的尿囊素浸种对碱胁迫有缓解作

用ꎬ其中ꎬ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 尿囊素浸种处理下碱胁迫菜豆种子

发芽势和发芽率分别比ＣＫ 提高 １７􀆰 ７１％、１７􀆰 ６７％ꎬ缓解

效果较好ꎮ 因此ꎬ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３胁迫下ꎬ适宜的尿

囊素浸种浓度为 ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

表 １　 不同浓度尿囊素对碱胁迫下菜豆萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌａｎｔｏｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ
ｂｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

尿囊素浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

发芽势
(％)

发芽率
(％)

０(ＣＫ) ５３.８２±１.８１ｂ ７３.４２±２.３０ｂ

１ ５９.６３±２.７９ａｂ ８１.６７±１０.１３ａ

２ ６３.３５±１.３５ａ ８６.３９±１.３９ａ

３ ６２.８１±６.０７ａｂ ８６.００±０ａ

４ ６１.６７±２.８８ａｂ ８２.５０±２.５０ａ
同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 外源尿囊素对碱胁迫下菜豆种子渗透调节物

质的影响

　 　 外源尿囊素对碱胁迫下菜豆种子渗透调节物质

的影响如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ蒸馏水浸

种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理后１２~７２ ｈ 菜豆

种子可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量和脯氨酸含

量总体高于蒸馏水浸种＋蒸馏水培养对照(ＣＫ)ꎬ其
中ꎬ培养后 １２ ｈ、２４ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 可溶性糖含量分别

比 ＣＫ 增加 １１􀆰 ３％、１５􀆰 ８％、７􀆰 １％、１３􀆰 ９％ꎬ培养后

１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 可溶性蛋白质含量分别

比 ＣＫ 增 加 ６􀆰 ０８％、 ９􀆰 ５０％、 ７􀆰 ６７％、 ４􀆰 ０７％ 和

１０􀆰 ２３％ꎬ培养后 １２ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 脯氨酸

含量分别比 ＣＫ 增加 １２􀆰 ４５％、３３􀆰 ４２％、２２􀆰 １０％、
１７􀆰 ５２％、７􀆰 ９４％ꎮ ２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ
碱胁迫浸润培养处理后１２~７２ ｈ 菜豆种子可溶性糖

含量、可溶性蛋白质含量、脯氨酸含量均显著高于

ＣＫꎮ 其中ꎬ培养后 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ
可溶性糖含量分别比 ＣＫ 增加 １６􀆰 ６７％、３４􀆰 １８％、
６􀆰 １０％、 ６􀆰 ７８％、 １５􀆰 ８３％、 １５􀆰 ８１％ꎬ 培 养 后 １２ ｈ、
２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 可溶性蛋白质含量分别

比 ＣＫ 增 加 １１􀆰 １４％、 １７􀆰 ５７％、 ３􀆰 ４４％、 １４􀆰 １７％、
１２􀆰 １７％、１４􀆰 ８９％ꎬ培养后 １２ ｈ、 ２４ ｈ、 ３６ ｈ、 ４８ ｈ、
６０ ｈ、７２ ｈ 脯氨酸含量分别比 ＣＫ 增加 １４􀆰 ８０％、
６􀆰 ０３％、３５􀆰 ０９％、２７􀆰 １０％、６８􀆰 ４７％、１８􀆰 ９４％ꎮ 同样ꎬ
２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养

处理１２~７２ ｈ 菜豆种子可溶性糖含量、可溶性蛋白
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质含量、脯氨酸含量总体高于蒸馏水浸种 ＋ ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理ꎬ其中ꎬ培养后 １２ ｈ、
２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 可溶性糖含量分别比蒸馏水浸

种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理增加 ４􀆰 ８１％、
１５􀆰 ８６％、３􀆰 ４３％、４􀆰 ２６％、８􀆰 １４％ꎬ培养后 １２ ｈ、２４ ｈ、
４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 可溶性蛋白质含量分别比蒸馏水浸

种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理增加 ４􀆰 ７９％、
７􀆰 ３８％、６􀆰 ０１％、７􀆰 ７２％、４􀆰 ２８％ꎬ培养后 ２４ ｈ、４８ ｈ、
６０ ｈ、 ７２ ｈ 脯氨酸含量分别比蒸馏水浸种 ＋ ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理增加 ４􀆰 ８２％、４􀆰 ０９％、
４３􀆰 ４６％、１０􀆰 １９％ꎮ

ＣＫ:蒸馏水浸种＋蒸馏水萌发培养ꎻＳ:蒸馏水浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３萌发培养ꎻＳ＋Ａｌｌ:２ ｍｍｏｌ / Ｌ 尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３萌发培

养ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一时刻处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理对菜豆种子可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ

２.４　 外源尿囊素对碱胁迫下菜豆种子抗氧化酶活

性的影响

　 　 外源尿囊素对碱胁迫下菜豆种子抗氧化酶活性

的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ蒸馏水浸

种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理１２~ ７２ ｈꎬ菜豆

子叶超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性、过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性总体低于 ＣＫꎮ

其中ꎬ培养 ２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 时 ＳＯＤ 活性分别下

降 １５􀆰 １２％、１６􀆰 ８４％、１９􀆰 ３８％、１３􀆰 ３３％ꎬ其他时间差

异不显著ꎻ培养 ２４ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 时 ＰＯＤ 活性分别下

降 １１􀆰 ６１％、２２􀆰 ５９％、２２􀆰 ６４％ꎬ其他时间仅 １２ ｈ 活性

增加ꎬ其余均无差异ꎻ培养 ２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 时

ＣＡＴ 活 性 分 别 下 降 １４􀆰 １４％、 ２０􀆰 ６８％、 ９􀆰 ５９％、
９􀆰 ８８％ꎬ其他时间差异不显著ꎮ

ＣＫ、Ｓ、Ｓ＋Ａｌｌ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一时刻处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理对菜豆子叶超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｙ￣
ｌｅｄｏｎｓ ｏｆ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.

　 　 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润

培养处理１２~７２ ｈ 菜豆子叶 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性总

体高于蒸馏水浸种＋蒸馏水培养对照(ＣＫ)ꎬ其中ꎬ

培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时 ＳＯＤ 活性分别增

加 ３９􀆰 ５７％、１３􀆰 ４０％、２０􀆰 ５４％、９􀆰 ００％、８􀆰 ８６％ꎬ培养

１２ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时 ＰＯＤ 活性分别增加
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６５􀆰 ３８％、 ２９􀆰 ６４％、 ４５􀆰 １４％、 ９􀆰 ３８％、 ３３􀆰 ３３％ꎮ ２
ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处

理１２~７２ ｈ 菜豆子叶 ＣＡＴ 活性总体低于蒸馏水浸

种＋蒸馏水培养对照(ＣＫ)ꎬ其中培养 ２４ ｈ、３６ ｈ 时

ＣＡＴ 活性分别下降 １０􀆰 １７％和 １４􀆰 ８７％ꎮ
２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润

培养处理１２~７２ ｈ 菜豆子叶超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性总体高于蒸馏水浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫培养处

理ꎬ其中ꎬ培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时

ＳＯＤ 活 性 分 别 增 加 ４０􀆰 ８７％、 ３３􀆰 ６０％、 ４４􀆰 ９４％、
２４􀆰 ０３％、２５􀆰 ７７％、１１􀆰 ７４％ꎬ培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、
４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时 ＰＯＤ 活性分别增加 １７􀆰 ２９％、
９􀆰 ８４％、２７􀆰 ５０％、８７􀆰 ５０％、４１􀆰 ３９％、３８􀆰 ４６％ꎬ培养 ４８
ｈ 和 ６０ ｈ 时 ＣＡＴ 活性分别增加 ７􀆰 ５８％和 １７􀆰 ３８％ꎮ

上述结果说明ꎬ适宜浓度的尿囊素浸种处理能

提高因胁迫降低的 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活

性ꎬ帮助清除自由基ꎬ缓解碱胁迫下种子受到的氧化

损伤ꎬ促进种子萌发ꎮ
２.５　 外源尿囊素对碱胁迫菜豆种子超氧阴离子自

由基(Ｏ２
􀅰－)产生速率和 ＭＤＡ 含量的影响

　 　 不同处理对菜豆子叶超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)产

生速率和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ蒸馏水浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养

处理１２~７２ ｈ 菜豆子叶超氧阴离子自由基产生速率和

丙二醛(ＭＤＡ)含量均高于 ＣＫꎬ其中ꎬ培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６
ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时超氧阴离子自由基产生速率分别

增 加 ２５􀆰 ００％、 １７􀆰 ２６％、 ２１􀆰 ３９％、 １７􀆰 ５８％、 ４０􀆰 ４８％、
４４􀆰 ８１％ꎬ培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时 ＭＤＡ
含量 分 别 增 加 １９􀆰 ３３％、 ２６􀆰 １１％、 ２３􀆰 ５２％、 １１􀆰 ８５％、
９􀆰 ３０％、３４􀆰 ２７％ꎮ 同样ꎬ ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 尿囊素浸种 ＋ ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理１２~７２ ｈ 菜豆子叶超氧阴

离子自由基产生速率和丙二醛(ＭＤＡ)含量总体高于蒸

馏水浸种＋蒸馏水培养对照(ＣＫ)ꎬ其中ꎬ培养 １２ ｈ、３６
ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时超氧阴离子自由基产生速率分别

增加 １３􀆰 ７８％、１１􀆰 ０６％、１０􀆰 １７％、２１􀆰 ４５％、３９􀆰 ９２％ꎬ培养

１２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、７２ ｈ 时 ＭＤＡ 含量分别增加 ６􀆰 ０４％、
１３􀆰 ３８％、２２􀆰 ９９％、１３􀆰 ９９％ꎮ 而 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ尿囊素浸种＋４０
ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫浸润培养处理１２~７２ ｈ 菜豆子叶超氧阴

离子自由基产生速率和丙二醛(ＭＤＡ)含量总体低于蒸

馏水浸种＋４０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱胁迫培养处理ꎬ其中ꎬ培养 １２
ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时超氧阴离子自由基产生

速率分别下降 ８􀆰 ９８％、１９􀆰 ３３％、８􀆰 ５２％、６􀆰 ３１％、１３􀆰 ５５％、
３􀆰 ３８％ꎬ培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ 时ＭＤＡ 含

量分别下降 １１􀆰 １４％、１０􀆰 １０％、０􀆰 ４３％、９􀆰 ９３％、１０􀆰 １１％、
１５􀆰 １０％ꎮ

ＣＫ、Ｓ、Ｓ＋Ａｌｌ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示同一时刻处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 不同处理对菜豆子叶超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)含量和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ (Ｏ２
􀅰－) ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｃｏｔｙ￣

ｌｅｄｏｎｓ

　 　 上述结果表明ꎬ碱胁迫处理发芽菜豆种子会生

成较多的超氧阴离子自由基和 ＭＤＡꎬ而外源尿囊素

浸种能降低发芽种子超氧阴离子自由基产生速率和

ＭＤＡ 含量ꎬ减轻种子氧化损伤ꎬ缓解碱胁迫对菜豆

种子萌发的抑制ꎮ

３　 讨 论

３.１　 碱胁迫对植物种子萌发及生理的影响

植物种子萌发期抵抗外界逆境的能力较弱ꎬ种
子萌发能力及生理活动极易受环境胁迫影响ꎮ 干
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旱、盐碱等非生物胁迫一方面能直接抑制作物生长ꎬ
另一方面还能降低作物抗性ꎬ增加作物遭受病虫害

的风险ꎬ进而导致作物减产ꎮ 土壤适宜的离子浓度

是作物种子充分吸胀及顺利发芽的关键[２３￣２５]ꎮ 土

壤盐碱度异常时ꎬ作物种子发芽势和发芽率下

降[２６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ碱胁迫下菜豆种子发芽受

阻ꎬ发芽势和发芽率均随碱浓度的增加而降低ꎬ且发

芽种子的生长速度亦低于蒸馏水对照ꎬ与前人研究

结果[２６]一致ꎮ
盐碱胁迫对植物的伤害主要体现在细胞的渗透

胁迫和氧化损伤ꎮ 盐碱胁迫下植物的渗透调节途

径、抗氧化酶调节途径、活性氧代谢调节途径均会作

出相应的响应以应对胁迫[２７]ꎮ 盐碱胁迫下ꎬ植物根

际土壤中离子浓度升高ꎬ渗透压高于植物根细胞ꎬ使
植物吸收水分受阻ꎮ 植物通过增加细胞内可溶性糖

含量、蛋白质含量以及脯氨酸含量来应对渗透胁迫

伤害[２８]ꎮ 本研究同样发现ꎬ ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３胁

迫下ꎬ萌发菜豆子叶可溶性糖含量、可溶性蛋白质含

量及脯氨酸含量总体较蒸馏水对照提高ꎮ
逆境下植物产生过量的活性氧(Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)是造成氧化损伤的主要因子ꎬ为清除

游离氧ꎬ作物的抗氧化酶系统、代谢系统均会有所响

应[２９￣３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ碱胁迫处理下ꎬ萌发菜

豆子叶 Ｏ２
􀅰－产生速率和 ＭＤＡ 含量均较 ＣＫ 显著上

升ꎬＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性及 ＰＯＤ 活性总体低于 ＣＫꎬ
这与前人研究结果[１２ꎬ ３１￣３２]基本一致ꎮ
３.２　 外源尿囊素对碱胁迫下种子萌发及生理的影

响

　 　 外源物质的添加有助于提高植物的抗胁迫能

力ꎮ 与腐胺、褪黑素、甜菜碱等外源物质一样ꎬ尿囊

素能直接参与渗透调节、活性氧代谢调节及抗氧化

酶活性调节[３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ适宜浓度的尿囊

素浸种后ꎬ碱胁迫菜豆种子的发芽势和发芽率高于

蒸馏水浸种＋碱胁迫培养处理ꎬ同时ꎬ可溶性糖含

量、蛋白质含量和脯氨酸含量亦总体高于蒸馏水浸

种＋碱胁迫培养处理及蒸馏水浸种＋蒸馏水培养对

照ꎬ符合植物对逆境响应时渗透调节物质的变化趋

势ꎮ
植物正常生长过程中会积累 ＲＯＳꎬＲＯＳ 积累会

使细胞内核酸、蛋白质、脂质等分子发生氧化ꎬ进而

导致植物的衰老[３４]ꎮ 正常植物具有完整的活性氧

产生和清除机制ꎬ控制游离含氧基含量ꎬ保证植物免

受氧化损伤ꎮ 逆境下ꎬ植物体内的 ＲＯＳ 含量会异常

升高ꎬ进而导致植物体的氧化损伤ꎮ 本研究结果表

明ꎬ尿囊素浸种后ꎬ碱胁迫菜豆子叶的 Ｏ２
􀅰－产生速率

和 ＭＤＡ 含量总体低于蒸馏水浸种＋碱胁迫培养处

理ꎬ这与前人的研究结果[３５￣３７]一致ꎮ
植物抗氧化酶系统亦参与 ＲＯＳ 的清除ꎮ 逆境

下ꎬ植物体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶的活性在

植物逆境胁迫初期均有所提高ꎬ添加外源物质有利

于抗氧化酶活性的增强[３８￣３９]ꎮ 本研究发现ꎬ尿囊素

浸种后ꎬ碱胁迫菜豆种子的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性总

体高于蒸馏水浸种＋碱胁迫培养处理ꎬ与前人研究

结果[３８￣４０]一致ꎮ

４　 结 论

碱胁迫处理能显著抑制菜豆种子的萌发ꎬ尿囊

素浸种能有效缓解碱胁迫对菜豆种子萌发的影响ꎮ
筛选出的适宜碱抑制浓度为 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ适宜尿囊

素浸种浓度为 ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 碱胁迫下ꎬ菜豆种子的脯

氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量总体高

于蒸馏水浸种和培养对照ꎬ而尿囊素浸种＋碱胁迫

培养处理能进一步提高脯氨酸、可溶性糖及可溶性

蛋白质等渗透调节物质的含量ꎮ 尿囊素浸种＋碱胁

迫培养处理的菜豆种子 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ
活性总体高于蒸馏水浸种＋碱胁迫培养处理ꎮ 尿囊

素浸种＋碱胁迫培养处理的菜豆种子 Ｏ２
􀅰－产生速率

和 ＭＤＡ 含量总体低于蒸馏水浸种＋碱胁迫培养处

理ꎮ 因此ꎬ一定浓度尿囊素浸种能够有效缓解菜豆

萌发期受到的碱胁迫ꎬ尿囊素可作为外源调节物质

促进盐碱逆境下的菜豆生长ꎮ
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