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［摘要］ 采用砂培法培养，模拟不同土壤 pH( 4. 0、5. 0、6. 0、7. 0 和 8. 0) 的胁迫环境，研究根际 pH 对“两优培
九”幼苗根系的超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 的活性，丙二醛( MDA) 、抗坏血
酸( AsA) 、谷胱甘肽( GSH) 的含量，超氧阴离子产生速率的影响．实验结果表明，不同 pH培养条件下，水稻幼苗
根部 3 种抗氧化酶活性、AsA与 GSH的含量、MDA含量和超氧阴离子的产生速率存在较为明显的差异．当 pH为
6. 0 时，超氧阴离子的产生速率最弱，MDA 含量最低，而 SOD 与 CAT 活性最大，AsA 与 GSH 含量均最高; pH 低
于或高于 6. 0 时，上述各生理指标均与对照组( pH6. 0) 之间存在显著差异．可见，从根系抗氧化系统特性的角度
来看，“两优培九”幼苗生长的最适土壤 pH应为 6. 0．
［关键词］ 杂交稻，根际 pH，抗氧化系统，活性氧
［中图分类号］Q942． 5; Q945． 78 ［文献标志码］A ［文章编号］1001-4616( 2011) 04-0102-04

Effects of Rhizosphere pH on Root Antioxidant System
of the Super-Hybrid Rice Seedlings

Liu Shaohua1，Wu Xuantong1，Chen Guoxiang2，Xu Guohua1，Wang Renlei1

( 1． Faculty of Life Sciences and Chemistry，Jiangsu Institute of Education，Nanjing 210013，China)

( 2． School of Life Sciences，Nanjing Normal University，Nanjing 210046，China)

Abstract: The effects of different rhizosphere pH ( 4. 0、5. 0、6. 0、7. 0 and 8. 0) on the activities of superoxide dismutase
( SOD) ，peroxidase ( POD) and catalase ( CAT) ，the contents of malondialdehyde ( MDA) ，ascorbic acid ( AsA) and
Glutathione ( GSH) ，and the production rate of superoxide anion were studied in roots of the hybrid rice " Liangyoupei-
jiu" seedlings with sandy culture． The results showed that，compared with the other groups，in the roots of the control
( pH6. 0) ，the production rate of O2

－ ． and contents of MDA were the lowest，whereas the activities of SOD and CAT
were the strongest，and the contents of AsA and GSH were the highest． When the pH ＜ 6． 0 or pH ＞ 6. 0，there was sig-
nificant difference between the control and the other groups in the above physiological indexes． Therefore，the rhizo-
sphere pH 6. 0 is the most optimal for seedling growth of the hybrid rice“Liangyoupeijiu”．
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土壤 pH是植物生长过程中不可忽视的影响因素，因为异常土壤 pH是一种环境胁迫［1］．研究表明，土
壤 pH不仅影响作物正常的生长发育，而且影响作物对营养元素的吸收利用［2 － 5］．我国耕地土壤 pH 一般
在 4. 0 ～ 8. 0 之间，水稻秧苗的生长素质必然存在差异，这种差异就很可能影响水稻生育后期的生长和发
育．但在以往的常规育秧技术中，很少有人关注水稻秧苗生长发育和土壤 pH的关系，而且由于实验材料、
处理方法与时间以及生理指标测定等不同，往往产生不同的实验结果．全松华等［6］研究表明，苗床土壤 pH
为 5. 0 时，秧苗百株干重大、秧苗素质好、耐低温能力较强，是水稻苗床的适宜 pH．而我们的研究显示，在
根际 pH6. 0 的培养环境下，“两优培九”幼苗的叶绿素含量、叶绿素 a /b、光合速率、电子传递活性等光合特
性方面总体表现最好，有利于秧苗的生长发育［7］．
由于根系是直接接触土壤的重要器官，其生理活性的强弱必然会对植株后续的生长发育产生广泛而
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深刻的影响．目前，有关作物根系的生理活性与根际 pH的关系已有报道［5，8］，但杂交稻幼苗根系抗氧化系
统特性与根际 pH的关系却未见报道．因此，本研究在以往研究的基础上［7］，以具有“超级稻”美誉的两系
杂交稻“两优培九”为实验材料，采用砂培法培养，模拟土壤的不同 pH 环境，研究了根际 pH 对根系抗氧
化系统的影响，以期为杂交水稻秧苗的培育提供一定的理论参考．

1 材料与方法
1． 1 实验材料
高产杂交稻“两优培九”购自江苏省农业科学院粮食与作物研究所．

1． 2 材料培养与 pH处理
稻种用自来水冲洗干净，再经 0. 1%HgCl2 消毒处理 10 min，蒸馏水冲洗干净，25℃浸种 36 h 后，在铺

有 6 层湿吸水纸的搪瓷盆中黑暗催芽 48 h( 30℃ ) ．待稻种露白后分别挑选萌发程度一致的种子播于盛有
蛭石的塑料盆中，置于光照培养箱内用木村 B营养液培养，每天补充培养液．试验设 pH( 4. 0、5. 0、6. 0、7. 0
和 8. 0) 共 5 个水平，以 pH6. 0 为对照组，每组重复 3 次．以后隔天更换已用稀 HCl或稀 NaOH溶液调整好
相应 pH的培养液，以保持每个试验组 pH的稳定． 15 d后取根系进行相关试验．
1． 3 测定方法
超氧阴离子( O2

－· ) 产生速率的测定: 参照李光忠等［9］方法进行．超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物

酶( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 的活性，以及抗坏血酸( AsA) 、还原型谷光甘肽( GSH) 、丙二醛( MDA) 的含
量测定: 参照萧浪涛等［10］方法进行．

2 结果与分析
2. 1 不同根际 pH对活性氧及其氧化产物的影响
实验结果表明，在不同的根际 pH 影响下，“两优培九”幼苗根系 O2

－·产生速率随 pH 的升高而先降

后升( 图 1) ．实验组( pH4. 0) 的 O2
－·产生速率最大，为 0. 002 nmol·min －1·g －1FW，是对照组( pH6. 0) 的

3. 3 倍．其次是 pH8. 0，而 pH 5. 0 与 pH7. 0 之间差异不明显，但均明显高于对照组( pH6. 0) ．
如图 2 所示，在不同的根际 pH处理下，根系 MDA 含量表现出与 O2

－·产生速率相似的变化趋势．其
中对照组( pH6. 0) 的 MDA含量最低，为 0. 092 μmol·g －1FW． pH过低或过高，丙二醛含量都显著增大，表
明幼苗受胁迫程度也增大．

2. 2 不同根际 pH对抗氧化酶活性的影响
SOD是生物体内最重要的抗氧化酶，其活性的高低可反映出植物对所处环境的适应性．如图 3 所示，

在不同 pH的处理下，“两优培九”幼苗根系超氧化物歧化酶( SOD) 活性差异显著．在 pH = 6. 0 时，SOD 的
活性最大，为 0. 292 U·g －1FW．而 pH =4. 0 时 SOD的活性为最低，约为对照组( pH6. 0) 的 1 /3，其余实验
组均显著低于对照组．可见，不适宜的 pH可引起 SOD活性的降低．

POD和 CAT 都是植物体内 H2O2 等活性氧的清除酶，它们与 SOD 协同作用维持体内活性氧代谢平
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衡．如图 4 所示，实验组( pH4. 0 与 pH8. 0 ) 的 POD 活性均显著高于其他 3 个实验组，而在 pH5. 0 时的
POD活性最低，但与 pH6. 0 及 pH7. 0 的 POD 活性差异不显著． 推测过酸或过碱条件有利于杂交稻幼苗
POD活性增强，从而发挥应有的功能，其具体机制还有待于进一步研究．

图 5 显示，CAT活性对根际 pH 的反应和 SOD
具有类似的变化趋势．其中对照组( pH6. 0 ) 的 CAT
的活性最大，为 3. 4 U·g －1 FW，均显著高于 pH4. 0
( 1. 8 U·g －1FW) 与 pH5. 0 ( 1. 6 U·g －1 FW) ． 随着
根际 pH的升高，CAT的活性也大幅度降低．
2. 3 不同 pH对抗氧化剂含量的影响
本研究中，两种抗氧剂的含量随 pH 升高而呈

现先上升后下降的变化趋势( 图 6、7) ．无论 AsA还
是 GSH，对照组( pH6. 0 ) 的含量均最高，分别为
68. 84 μg·g －1FW和 9. 48 μg·g －1 FW．当 pH 小于
6. 0 时，二者的含量明显降低，其中以实验组
( pH4. 0) 的含量为最低，其次是 pH5. 0． 如在根际
pH4. 0 处理下，AsA与 GSH的含量分别为对照组( pH6. 0) 含量的 2%与 31%左右．当 pH 大于 6. 0 时，二
者的含量均大大降低．从图上还可以看出，碱性条件下的 AsA与 GSH含量总体上明显高于酸性条件，推测
高 pH的环境可能更有利于抗氧化剂的合成．

3 讨论

研究表明，不良环境对植物造成伤害的重要原因之一是植物体内活性氧( O2
－·、H2O2及·OH 等) 的

产生与清除机制失衡［11］．本实验结果表明，不适宜的根际 pH 大大促进了“两优培九”幼苗根系内活性氧
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的产生．实验组( pH4. 0) 的 O2
－·产生速率最大，其次是实验组( pH8. 0 ) ，均显著高于对照组( pH6. 0 ) ． 而

对照组( pH6. 0) 的 O2
－·产生速率最低( 图 1) ．这表明过低或过高的 pH，促进了胞内自由基含量的大量积

累，破坏了活性氧产生与清除机制的平衡，从而对植物造成氧化伤害．丙二醛作为活性氧胁迫的产物，其含
量的高低反映了植物体受胁迫程度的大小．我们的实验结果表明，丙二醛含量的变化趋势与 O2

－·产生速

率的变化是一致的( 图 2) ．这进一步说明异常的根际 pH会促进植物体内活性氧自由基的大量产生，进而
使丙二醛的含量大幅度增加，最终加剧了植物受逆境胁迫的程度．
众所周知，SOD、CAT和 POD是植物体内对活性氧自由基直接起作用的重要的抗氧化酶类，在植物遭

受氧化胁迫时会表现出相应的应激反应［12］．本次实验中，各实验组之间的 SOD 与 CAT 活性比较，均为对
照组( pH6. 0) 的活性最高，其他实验组的酶活性均明显降低( 图 3、5) ．这与马成仓［3］、张秋娟等［4］的研究
结果是一致的．而 POD活性的变化则刚好相反，对照组( pH 6. 0) 与实验组( pH5. 0) 的酶活性最低，而实验
组( pH7. 0) 则略高，但 3 组之间没有显著性差异．过酸或过碱的环境则大幅度增强了 POD 的活性( 图 4) ．
推测 POD在逆境或衰老后期可能参与了活性氧的生成、叶绿素的降解，并能引发膜脂过氧化作用，表现为
伤害效应，是植物体的衰老指标［13］．总之，作为植物体内活性氧清除系统中的关键酶，SOD与 CAT的高活
性有利于细胞及时而有效地清除 O2

－·与 H2O2 等活性氧自由基的产生，减少氧化胁迫带来的伤害，从而

保护植物．至于 POD 的活性在对照组( pH6. 0) 处理下为何表现最弱，其具体机制尚有待于从生物化学及
分子生物学等水平作进一步探讨．

AsA和 GSH是植物体内普遍存在的两种重要的抗氧化剂，直接或间接清除 O2
－·与 H2O2

［14］．本试验
结果显示，当根际 pH低于或高于 6. 0 时，AsA和 GSH 的含量均明显下降．其中以实验组( pH4. 0) 的下降
幅度最大( 图 6、7) ．这表明过酸或过碱的根际 pH均抑制了抗氧化物质的合成，从而减弱了细胞对逆境产
生的活性氧自由基的清除能力，最终可能导致细胞结构破坏乃至死亡．
综合以上分析证明，无论是 O2

－·产生速率，丙二醛含量，还是抗氧化酶活性以及抗氧化剂含量等方

面，“两优培九”幼苗根系在根际 pH6. 0 的培养下，各项生理指标综合表现最好．其次是 pH5. 0 和 pH7. 0，
而在 pH4. 0 与 pH8. 0 的根际环境下，各项生理指标综合表现最差．因此，从根系抗氧化系统特性的角度来
说，pH6. 0 最适于杂交稻“两优培九”幼苗的生长发育．
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