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混合盐碱胁迫对燕麦种子萌发及
幼苗生理生化特性的影响
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　　摘　要：为了探讨燕麦种子和幼苗的耐盐碱能力及在盐碱胁迫下的变化规律�采用纸上发芽法和砂培法�研
究了混合盐碱胁迫对燕麦种子萌发及幼苗生理生化特性的影响。结果表明：随着盐碱胁迫浓度的增强�燕麦种子
的发芽率、发芽指数、活力指数和幼苗生长与对照相比都呈下降趋势；而燕麦叶片中细胞膜透性增强和丙二醛含量
增加�其中白燕1号较白燕7号增加幅度大�表明白燕1号比白燕7号对盐碱胁迫更敏感�受盐碱危害程度较重；同
时燕麦叶片内游离脯氨酸和可溶性糖累积�且随着盐碱胁迫浓度的增强呈增大趋势�其中白燕7号增加幅度大�表
明白燕7号可能主要通过积累脯氨酸和可溶性糖来进行渗透调节缓解逆境毒害作用�其中白燕1号在盐碱胁迫浓
度100～200mmol／L 时�游离脯氨酸和可溶性糖含量下降�但其机理还有待于进一步研究。综合分析表明两个品种
耐盐碱能力为：白燕7号＞白燕1号。
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　　土壤盐碱化是人类面临的生态危机之一。大量
研究结果表明�筛选利用耐盐碱植物和培育抗盐碱
作物是改良盐碱地最经济有效的生物措施之一［1］ 。
因此�对植物抗盐碱生理机制进一步深入研究是很
有必要的。但从目前有关植物抗盐生理的研究现状
来看�仍以NaCl 为主要对象�以Na ＋代谢、抗盐性相
关基因的分子生物学及盐胁迫信息传导等为主要研

究方向。实际上�在我国大面积的内陆盐碱地中�主
要是含有 Na ＋、K＋、Mg2＋三种阳离子和 CO32－、
HCO3－、Cl －、SO42－四种阴离子的复合盐碱地�所含
盐分复杂�盐化与碱化往往相伴发生�生态破坏力也
较单独的中性盐大［2］ 。燕麦（ Avena sativa L．） 是禾
本科早熟禾亚科燕麦属的一年生草本植物�由于其
抗寒、耐贫瘠和耐盐碱及独特的保健功效等特点�被
许多国家重视并广泛栽培�目前被认为是盐碱地改
良的替代作物�适合我国西部地区种植。但目前国
内外关于植物耐盐的研究报道多集中于小麦、玉米、
牧草等作物上［3～5］ �对其在盐碱胁迫下的生长发育
等方面的研究也取得了一定的进展�而对燕麦的抗
盐碱性和在盐碱胁迫下的反应以及耐盐碱机理研究

鲜见报道［6～10］ �特别是在对盐分敏感的发芽期和苗
期研究较少。因此�根据大多盐碱地存在盐碱混合
胁迫这一实际问题�本实验将两种中性盐NaCl 和
Na2SO4及两种碱性盐NaHCO3和Na2CO3按不同比

例混合�通过不同浓度的盐碱胁迫对燕麦种子萌发
和幼苗生理生化特性的影响�探讨燕麦种子和幼苗
的耐盐碱能力及在盐碱胁迫下的变化规律�为盐碱
土地资源的合理开发利用提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　供试材料

选用吉林省白城市农业科学院从加拿大引进并

在当地栽培驯化的优质燕麦品种白燕1号和白燕7
号�其中白燕1号为裸燕麦�白燕7号为皮燕麦。
1．2　混合盐碱液的配比

根据定边地区盐碱地盐分组成�选定两种中性
盐（NaCl �Na2S04）和两种碱性盐（NaHC03�Na2C03） �按
1∶9∶9∶1的比例配成混合盐碱溶液进行胁迫处理�
处理浓度分别为0、25、50、100、150、200mmol／L［11］ 。
1．3　种子发芽和幼苗培养
1．3．1　种子发芽　发芽试验于2008年3月在西北
农林科技大学植物生理实验室进行。每个品种选择
大小均匀、饱满一致、无病虫害的种子�用0．1％
HgCl2消毒10～15min�再用蒸馏水或无菌水冲洗5
次�采用纸上发芽法发芽。每个培养皿放置30粒饱
满的种子�加入8ml 处理液�重复3次�在实验室内
自然变温条件下发芽�每隔3d 补相同数量的水分�
以便各种处理盐碱溶液浓度相对维持不变。每天统



计发芽数�到第10d 统计发芽率�发芽指数�活力指
数�并从每个培养皿中随机抽取10粒发芽种子�测

量鲜重、干重、胚根及胚芽长度。

表1　盐碱溶液配比及胁迫因素
Table 1　The ratio of complex saline-alkaline solution and stress factors

盐碱浓度（mmol／L）
Saline －alkaline concentration pH Na ＋

（mmol／L）
Cl －

（mmol／L）
SO42－
（mmol／L）

HCO3－
（mmol／L）

CO32－
（mmol／L）

25 8．29 37．5 1．25 11．25 11．25 1．25
50 8．47 75．00 2．50 22．50 22．50 2．50
100 8．62 150．00 5．00 45．00 45．00 5．00
150 8．73 225．00 7．50 67．50 67．50 7．50
200 8．80 300．00 10．00 90．00 90．00 10．00

1．3．2　幼苗培养　幼苗培养于2008年3月11日在
西北农林科技大学植物生理实验室进行。采用砂培
法�将高温消毒的河砂装入底部有孔的营养钵（13
cm×13cm）中�燕麦种子浸种催芽后播入钵中�每盆
种20粒�重复3次。为防止盐分外流�钵底垫托盘�
流出液仍返回钵中。播种后每盆浇100ml 蒸馏水�
置于温室中。出苗后移至光照培养箱中�白天25℃
下�光照14h�夜间15℃下培养�每天以Hoagland 营
养液透灌1次。当幼苗达到2叶时�进行盐碱胁迫
处理。以含有相应混合盐碱溶液的营养液浇灌幼
苗�每3d 胁迫1次�每盆50mL�对照只灌营养液。
7d 后测定抗盐碱的生理生化指标。
1．4　测定指标
1．4．1　发芽率的测定　发芽率（ ％） ＝发芽种子数／
供试种子数×100％；发芽指数 GI ＝∑（ Gt／Dt） ；活
力指数 VI ＝S×∑Gt／Dt ；（ S 为鲜重�Gt 为在不同
时间（t 天）的发芽个数；Dt 为发芽天数）
1．4．2　生理生化指标的测定　细胞膜透性采用
DDS－11C 电导率仪测定�以相对电导率（ ％）表示�
相对电导率＝（浸泡液电导率值／煮沸后电导率值）
×100％［12］ ；丙二醛（MDA） 含量测定采用硫代巴比
妥酸法［13］ ；脯氨酸（Pro） 含量测定采用酸性茚三酮
法［14］ ；可溶性糖（ WSS） 含量测定采用蒽酮试剂
法［14］ 。所测指标均选用燕麦的第1、2片真叶为实
验材料�每日9∶00～10∶00采样�测定时重复3次�
取平均值。
1．5　数据处理及统计学分析

试验数据为各处理间3次重复平均值�采用
SAS 分析软件进行方差分析�其它分析使用Excel 软
件完成。
2　结果与分析
2．1　混合盐碱胁迫对燕麦种子发芽率、发芽指数、

活力指数和幼苗生长的影响

　　种子能够在盐碱胁迫下萌发出苗�是植株在盐

碱条件下生长发育的前提。由于盐碱胁迫主要影响
种子吸水膨胀［15］ �改变了植物细胞中水和离子的热
力学平衡�导致高渗胁迫�离子不平衡和离子毒害�
从而成为降低种子发芽率�是限制植物生长和作物
产量的重要环境因素。盐碱浓度越大�这种渗透胁
迫就越严重［16］ 。如表2所示�白燕7号在混合盐碱
胁迫浓度大于25mmol／L 时�种子发芽率、发芽指
数、活力指数、幼苗生长下降�并随着浓度升高�种子
萌发受到的抑制增大；白燕1号随着盐碱胁迫强度
的增加�发芽率、发芽指数、活力指数、幼苗生长都呈
逐渐下降趋势。其中�以上各指标在150～200
mmol／L的高浓度盐碱胁迫下�与对照差异都达极显
著水平�其中浓度在200mmol／L时�白燕1号已不发
芽。
2．2　混合盐碱胁迫对燕麦幼苗期生理生化特性的

影响

2．2．1　混合盐碱胁迫对燕麦幼苗期叶片细胞膜透
性和丙二醛含量的影响　细胞膜不仅是细胞与环境

发生物质交换的主要通道�也是感受环境胁迫最敏
感的原生质体。盐分直接影响细胞的膜脂和膜蛋
白�使脂膜透性增大和膜脂过氧化加快［17］ �从而影
响膜的正常生理功能。由于在盐碱胁迫下�燕麦幼
麦苗内自由基代谢失衡�细胞膜很容易受到活性氧
攻击�产生膜质过氧化�最终细胞膜功能和结构遭到
破坏。如表3所示�燕麦幼苗叶片细胞膜透性随着
盐碱浓度的增加呈增加趋势。白燕7号在0～50
mmol／L 盐碱胁迫范围内�细胞膜透性变化相对较
小�与对照差异不显著�表明白燕7号在此盐碱胁迫
范围内细胞膜基本不受损伤；在100～200mmol／L
高盐碱胁迫范围内�细胞膜透性开始缓慢增大�并呈
直线上升趋势�在浓度为150、200mmol／L 时与对照
差异分别达显著和极显著水平；白燕1号在盐碱浓
度为0～200mmol／L 时膜透性一直呈直线上升�相同
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处理浓度增加幅度均比白燕7号�在浓度为50～100
mmol／L 时与对照差异分别达显著水平�在浓度为
150和200mmol／L 时与对照差异达极显著水平�说

明盐碱胁迫使白燕1号细胞膜系统受到损害严重�
初步表明白燕1号比白燕7号对盐碱胁迫反应更敏
感。

表2　混合盐碱胁迫对燕麦种子发芽率、发芽指数、活力指数的影响
Table 2　Effect of complex saline-alkaline stress on GR�GI �VI and its component in leaves of oats seedlings

品种名称
Cultivar

盐碱浓度（mmol／l）
Saline －alkaline
concentration

发芽率（ ％）
Germination
rate

发芽指数
Germination
index

活力指数
Vigor
index

根（cm）
Root

地上部分（cm）
Aerial
part

白燕7号
Baiyan 7

0 85．33 21．90 5．48 10．12 8．91
25 86．67 23．74 5．21 10．17 8．26
50 75．33 17．53 4．00 8．12 5．33
100 42．22∗ 17．12 4．59 7．43 4．91∗
150 23．33∗∗ 5．95∗∗ 1．45∗∗ 4．23∗∗ 3．65∗∗
200 1．11∗∗ 1．58∗∗ 0．33∗∗ 1．35∗∗ 0．25∗∗

白燕1号
Baiyan 1

0 94．00 16．48 4．93 9．78 7．83
25 92．00 15．49 3．87 8．24 5．65
50 53．33∗ 14．52 3．06 7．64 4．45
100 52．22∗ 13．02 3．01 6．89 4．32
150 34．44∗∗ 1．91∗∗ 0．50∗∗ 2．04∗∗ 2．11∗∗
200 0．00 0．00 0．00 0．30∗∗ 0．12∗∗

　　注：∗为 P＜0．05水平上的显著；∗∗为 P＜0．01水平上的显著。
Note ：∗represents the significance at the 0．05level ；∗∗represents the significance at the 0．01level ．

表3　混合盐碱胁迫对燕麦幼苗期生理生化特性的影响
Table 3　Effect of complex saline-alkaline stress on physiological and biochemical parameters of oats seedlings

项目
Item

品种
Cultivar

盐碱浓度（mmol／L）
Saline-alkaline concentration

0 25 50 100 150 200
相对电导率（ ％）

Relative electrical conductivity
丙二醛含量（mmol／g）
MDA contents

脯氨酸含量（μg／g）
Proline content

可溶性糖含量（mg／g）
Soluble sugar content

白燕7号 Baiyan 7 45．22 50．67 50．41 53．23 57．34∗ 71．03∗∗
白燕1号 Baiyan 1 47．32 52．73 62．72∗ 66．10∗ 73．14∗∗ 81．75∗∗
白燕7号 Baiyan 7 6．53 6．60 6．78 6．95 7．06 7．90
白燕1号 Baiyan 1 3．45 5．70 6．25∗ 8．44∗∗ 9．27∗∗ 17．99∗∗
白燕7号 Baiyan 7 203．53 339．31∗ 474．84∗ 662．05∗∗ 660．79∗∗ 677．05∗∗
白燕1号 Baiyan 1 48．10 85．82∗∗ 128．50∗∗ 228．12∗∗ 54．17 58．86
白燕7号 Baiyan 7 3．57 3．51 3．52 3．75 4．78∗ 4．86∗
白燕1号 Baiyan 1 2．72 2．77 2．67 4．39∗∗ 3．74∗ 3．07∗

　　注：∗为 P＜0．05水平上的显著；∗∗为 P＜0．01水平上的显著。
Note ：∗represents the significance at the 0．05level ；∗∗represents the significance at the 0．01level ．

　　丙二醛是膜脂过氧化最终分解产物�其含量可
以反映植物遭受胁迫伤害的程度。从表3可知�随
着盐胁迫浓度的增大�白燕7号MDA 含量（以鲜重
表示）在0～200mmol／L 也增加�但与对照差异不明
显；白燕1号在0～200mmol／L 浓度范围内呈递增
趋势�且在50～200mmol／L 时与对照差异分别达显
著和极显著水平。这也说明白燕7号比白燕1号膜
脂过氧化程度较轻�遭受逆境伤害程度较轻。
2．2．2　混合盐碱胁迫对燕麦幼苗期叶片中脯氨酸
和可溶性糖含量的影响　游离脯氨酸和可溶性糖都

是重要的渗透调节物质。脯氨酸具有保护酶的空间
结构�稳定膜系统�参与叶绿素的合成�消除NH3的
毒害等作用［6］ 。植物体产生脯氨酸是植物适应逆境
的一种自我调节方式之一。在盐胁迫下不同植物游
离脯氨酸含量增加的幅度不同�反映出其抵抗盐胁
迫的能力不同。结果如表3所示：白燕7号在0～50
mmol／L 盐碱胁迫下�脯氨酸含量的迅速升高�且与
对照相比差异显著�当盐碱浓度在100～200mmol／L
时�脯氨酸含量平稳上升�与对照相比差异达极显著
水平；白燕1号在0～100mmol／L 时�脯氨酸含量出
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现快速大幅度增长�与对照相比差异达极显著水平�
当盐浓度在100～200mmol／L 时�脯氨酸含量出现
一个反弹开始下降。万劲等［18］ 测定盐胁迫下鸢尾
叶片内游离脯氨酸含量变化也出现此现象。

可溶性糖是另一类非常重要的有机渗透调节

剂�当植物受到外界环境胁迫时�它便在植物体内迅
速积累�以抵抗不良环境对植物的渗透胁迫。由表
3可知�在盐碱胁迫下随着盐碱浓度的增大�燕麦幼
苗叶片中可溶性糖含量增加�在0～50mmol／L 范围
内�白燕7号和白燕1号可溶性糖含量增加趋势不
明显；而在100～200mmol／L 范围内�白燕7号中可
溶性糖含量呈增加趋势�在150～200mmol／L 时与
对照相比差异显著�而白燕1号可溶性糖含量开始
下降�这可能是由于白燕1号在高浓度盐胁迫下�植
株枯萎、细胞死亡所致。以上结果表明白燕1号对
低盐浓度具有适应性和高盐碱浓度的敏感性�白燕
7号较白燕1号耐盐碱。
3　讨　论

种子能够在盐碱胁迫下萌发出苗�是植株在盐
碱条件下生长发育的前提。结果表明：随着盐碱胁
迫浓度的增强�白燕7号和1号种子的发芽率、发芽
指数、活力指数和幼苗生长都呈下降趋势�这可能是
由于盐碱胁迫改变了植物细胞中水和离子的热力学

平衡�导致高渗胁迫�离子不平衡和离子毒害�从而
成为降低种子发芽率�限制植物生长。

细胞膜的选择透性是质膜最重要的功能之一。
各种逆境伤害往往首先作用于质膜上�造成膜透性
的改变或丧失�膜透性的增大是膜系统受破坏的表
现之一。因此�膜透性的测定常作为植物抗性研究
的一个重要的生理指标。盐碱逆境下质膜的结构被
破坏�使细胞的差别透性增大�必然导致胞内电解质
外渗�相应的盐碱浓度越大�电解质渗出率越高［9］ 。
试验结果表明：随着盐碱胁迫浓度的增强�燕麦叶片
中细胞膜透性增强�丙二醛含量增加�其中白燕1号
较白燕7号增加幅度大�表明白燕1号比白燕7号
对盐碱胁迫更敏感�受盐碱危害更重。

盐碱逆境对植物造成的伤害主要是渗透胁迫和

离子胁迫。在渗透胁迫下�植物通过渗透调节来适
应环境变化�主要是指细胞中合成和积累的有活性
并且无毒害作用的溶质的过程�包括游离脯氨酸和
可溶性糖。本试验表明�盐碱胁迫时�燕麦通过积累
脯氨酸和可溶性糖来进行渗透调节�但是在盐碱胁
迫处理过程中�不同品种间游离脯氨酸和可溶性糖
积累进程不同�随着盐碱浓度的增加�白燕7号中游

离脯氨酸和可溶性糖自始至终持续积累�随着盐碱
胁迫程度的加剧�其积累更为迅速；而白燕1号中游
离脯氨酸和可溶性糖含量在盐碱浓度为100～200
mmol／L 时�呈持续下降的趋势。这是由于随着盐碱
胁迫浓度增大�白燕1号与白燕7号相比�植株萎蔫
进一步加剧�叶绿体受损伤程度增大�使光合速率显
著下降�光合产物合成受阻�造成叶片内可溶性糖的
积累趋于减慢和停止。这也说明白燕7号比白燕1
号较耐盐碱。但关于游离脯氨酸含量与作物耐盐性
的关系问题�人们的观点还有分歧�有试验报道�植
物体内高脯氨酸含量可能是其适应性强的原因�如
羊草［19］ 、星星草［20］ 、碱茅［21］ 、高粱［22］ 等；但也有人
认为脯氨酸积累并不代表植物抗盐能力的大小［23］ ；
有的学者通过试验得出完全相反的结论�即脯氨酸
的积累量与其耐盐性呈负相关［24］ 。这需要进一步
的深入研究。而关于可溶性糖在植物抗盐生理中的
作用也有许多报道。在盐胁迫下�可溶性糖含量的
变化因物种而异。羊草［25］ 、高粱［22］ 在盐胁迫下可
溶性糖有明显的积累�而对枸杞［26］ 和碱茅［21］ 的研
究结果却是随着盐胁迫的加重叶片中可溶性糖含量

相对于对照略有下降。这也有待于进一步的研究。
植物的抗盐性是一种多基因控制的复杂性

状［27］ �它是植物在长期的生态适应过程中形成的结
果�并随着生长发育进程与环境条件而变化。因此�
不同种甚至是同一种不同生态型植物之间抗逆性也

存在很大的差异［28�29］ �而对于不同燕麦品种间抗盐
碱性还需进一步研究。
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Effects of complex saline-alkaline stress on seeds germination and
physiological and biochemical parameters of oats seedlings
YANG Ke1�ZHANG Bao-jun1∗�HU Yin-gang1�WANG Shu-hua2�XUE Xiao-feng2
（1．College of Agronomy �Northwest A ＆F University �Yangling �Shaanxi 712100�China；
2．Dingbian County Science and Technology Bureau �Dingbian �Shaanxi 718600�China）

　　Abstract ：The effects of complex saline-alkaline stress on seeds germination and the physiological and biochemical
parameters of oats seedlings were studied in detail ．The result showed that the germination rate �germination index �vigor
index of seeds and seedling growth were both declined ；membrane permeability and content of MDAincreased as complex
saline-alkali concentration was increased �and the increasing of membrane permeability and MDA content of Avena nuda
L．was greater than that of Avena Sativa L．�which indicated that Avena nuda L．was more sensitive to salt than Avena
Sativa L．�and the degree of harm by the saline-alkaline is greater than Avena Sativa L．too ；as while the accumulation
of free proline and soluble sugar increased �and Avena Sativa L．was increased significantly ．The result showed that the
osmotic regulation in Avena Sativa L．is mainly by means of synthesizing or accumulating organic solute �and when
saline-alkali stress concentration exceeded 100～200mmol／L�the free proline content and soluble sugar content declined
instead �although the mechanismof this effect is not clear ．By analyzing comprehensively these physiological indexes �the
result indicated that the order of the alkali －saline tolerance of seeds of 2varieties was Baiyan 7＞Baiyan 1．
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