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无菌培养条件下不同基因型小麦

耐盐性及其生理机制研究

王俪梅1，李青松1，周春菊2，尚浩博1，王林权1
(1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100；2．西北农林科技大学生命科学学院，陕西杨凌712100)

摘 要：以4种不同基因型小麦(小偃6号、NR9405、RB6和陕229)种子为材料，研究组培条件下盐胁迫对小麦

种子活力、幼苗生物量、保护酶活性、素舍性渗调物质以及Na+、K+含量等的影响。结果表明：盐胁迫下，小麦幼苗

的生长均受到不同程度的抑制，表现为发芽率、根长、芽长、生物量随着盐浓度的升高而明显下降，并存在显著的基

因型差异。盐胁迫下小偃6号与NB9405的生物量显著高于陕229与RB6；小偃6号与NR9405的超氧化物歧化酶

(SOD)活性均随着盐浓度的增大而升高；RB6和陕229在0—150 mmol／L盐浓度下SOD酶活性升高，而在200

mmol／L盐浓度时，SOD活性急剧下降。随着盐浓度的升高4种不同基因型小麦体内游离脯氨酸累积量增大，在200

mmoVL时RB6的累积量显著高于其它基因型。随着盐浓度的升高，幼苗体内的Na+含量增加，K+合t下降，

Na+／K+比值增大。小偃6号和NB9405的耐盐性优于陕229与RB6。
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土壤盐渍化是世界粮食生产的主要非生物胁迫

因素之一，限制了作物的生长、发育，造成农作物减

产。小麦是世界栽培面积最大的粮食作物之一，利

用生物技术手段筛选抗盐基因型小麦，挖掘其自身

的耐盐潜力，是提高其产量的有效措施。植物对盐

胁迫的反应是一种复杂的生理过程⋯。用常规方法

研究小麦的抗盐性受到时间及材料生理状态是否一

致等多种因素的影响。随着组织培养技术的发展，

该技术不仅为常规的植物改良提供了新的手段，也

为研究植物抗逆性开辟了新途径。以小麦种子为外

植体研究小麦萌发过程中的耐盐性，具有取材时间

不受限制、材料充足并且生理状态一致、操作简便的

优点‘引。

小麦的耐盐性存在基因型差异。张嵩午等L3，4J

研究表明：冷型小麦的抗旱、抗涝等抗逆性优于暖型

小麦，但在抗盐性方面，冷型小麦并未表现出明显的

优势，甚至不如暖型小麦。赵旭等【5】研究表明：冷型

小麦RB6和陕229在种子萌发和幼苗生长阶段的耐

盐性劣于暖型小麦NR9405和小偃6号。为了进一

步探讨不同温度型小麦的抗盐性及其耐盐差异的原

因与机理，本研究以4种不同基因型小麦为材料，用

组织培养方法研究其在盐胁迫条件下的幼苗生长，

Na+、K+的吸收累积以及生理生化特性的变化，探

讨不同温度型小麦种子萌发期的耐盐性及机理，以

期丰富和完善小麦温度分型理论体系，为小麦抗盐

育种和栽培提供新的指标体系。

1材料与方法

1．1供试材料

4种不同基因型小麦品种：小偃6号(中间型)，

NR9405(暖型)；RB6，陕229(冷型)。以上品种均为

西北农林科技大学冷源小麦研究室提供的同一年收

获种子。

1．2试验方法

1．2．1处理挑选大小一致，饱满且有生活力的小

麦种子，先用75％的酒精消毒30 8，无菌水冲洗2—

3遍后，用0．1％的升汞表面消毒7—8 min，再用无

菌水冲洗4—5遍，然后置于无菌水中浸泡8一10 h。

以MS培养基为基本培养基，其中加入不同浓度的

NaCI。设置5个盐浓度水平：0(CK)、50、100、150和

200 mmol／L，培养基在121 oC下高压灭菌20 min(灭

菌前pH调至5．8)。待培养基冷却凝固后接种，每

三角瓶接种小麦种子10粒，每个处理4次重复。

1．2．2 培养条件 温度25—28℃，光照54

pmoL／(m2·8)，光照时间12 h／d。
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1．3测定项目

每天观察其生长情况，7 d后取样测量根长、芽

长，统计根数并测定SOD、游离脯氨酸、Na+和K+含

量等指标。

根长和芽长的测量：根长、芽长用刻度尺测量，

根长为平均单根长。

发芽率(Gr)、发芽指数(Gi)和活力指数(W)的

计算，参照顾增辉等【6】的方法。

Gi=∑Gt／Dt (1)

Vi=s×∑Gt／Dt (2)

式中：Q为培养t日的发芽数；Dt为相应的发芽日

数；S为幼苗生长势(鲜重)。a越大，表明发芽速度

越快；Vi越大，表明发芽快，长势好。接种第二天开

始记录发芽情况。

生物量的测定：取5株小麦幼苗，称其鲜重，然

后放于烘箱中105℃杀青，70℃烘干24 h，称其干重。

超氧化物歧化酶(SOD)活性的测定：采用核黄

素一NBT法【7J。游离脯氨酸含量的测定：采用茚三

酮比色法【7J。Na+、K+含量的测定：Na+、K+提取参

照王宝山、赵可夫方法[8J。将烘干样品研磨后，取约

0．05 g放入15 IIll具塞试管中，加10 nll蒸馏水于沸

水浴中浸提2 h后，倒入容量瓶中定容至100 nd，过

滤后，用火焰分光光度计测定滤液中Na+、K+的含

量。

1．4数据处理方法

采用Excel 2003和DPS统计分析软件对相关数

据进行统计分析。

2结果与分析

2．1盐胁迫对4种不同基因型小麦幼苗生长的影响

2．1．1 盐胁迫对小麦幼苗生物量的影响 生物量

的高低是反映植物综合抗盐能力的指标【9|。由表l

可知，4种基因型小麦经不同浓度盐处理后生物量

都低于对照，且随着盐浓度的增加，下降幅度加大。

在同一盐浓度处理下，小偃6号和NR9405的生物量

均高于陕229和RB6，尤以RB6的生物量最低。且

经方差分析表明，4种基因型小麦，在各盐浓度处理

之间，生物量差异均达到显著水平；并且在相同盐浓

度处理下，4种基因型小麦问差异也达到了显著水

平。

表1盐胁迫对小麦幼苗地上部分生物量(g／瓶)的影响

Table l Effect of salt stress on the shoot biomass of different wheat genotypes{g／bottle)

注：小写字母表示横向不同处理5％水平的差异显著性，大写字母表示纵向不同品种问5％水平的差异显著性。

Note：The lowercase letter8 and capital letters daow difference significance at 5％between varieties in column and l删metatll in horizon．respectively．

2．1．2盐胁迫对小麦种子发芽的影响 种子的发

芽是一个极其复杂的生理生化过程。一定浓度下种

子的发芽率、发芽指数及活力指数3个指标综合起

来可以反映植物芽期耐盐性强弱【10J。从表2可以看

出，在盐胁迫条件下，4种不同基因型小麦的萌发均

受到不同程度的抑制，随着盐浓度的增加发芽率、发

芽指数、活力指数均有所下降。不同基因型小麦对

盐胁迫的反应不同。在0、50、100、150 mmol／L盐浓

度处理下，4种基因型小麦的发芽率差异不大，200

mmol／L盐浓度时，小偃6号和NR9405的发芽率高

于陕229和RB6。发芽指数是反应植物发芽速度快

慢的一个指标。在0。50 mmol／L盐浓度时，4种基

因型小麦的发芽指数相差不大，当盐浓度高于50

mmo]／L时，小偃6号和RB6的发芽指数均高于陕

229和NR9405；当盐浓度达到200 mmoL／L时RB6的

发芽指数较高，活力指数较低。在200 mmol／L时，小

偃6号种子发芽指数和活力指数均较高。

2．1．3 盐胁迫对小麦生长的影响 盐胁迫对小麦

的根长、根数和芽长均有显著的影响，随着盐浓度的

增大，各指标均表现出下降的趋势。方差分析(表3)

表明：50、100、150和200 mmol／L盐浓度胁迫下，小麦

的根长、根数和芽长均显著小于对照。同时，各盐浓

度胁迫下小麦的根长也有显著的差异，表现为50

mmoL／L>100 mmol／L>150 mmol／L>200 mmoL／L；50

和100 mmol／L盐浓度胁迫下小麦的根数之间没有显

著的差异，50和150 mmoL／L之问也没有显著的差

异，而100 mmol／L盐浓度下小麦根数显著多于150

mmoL／L盐浓度下的根数，200 rnmol／L盐浓度胁迫下
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根数要显著地少于其他浓度处理；100和150 mmot／L

盐浓度处理下小麦的芽长没有显著的差异，但要显

著小于50 mmoL／L盐浓度处理，而200 mmoL／L盐浓

度处理芽长显著低于其它处理。不论是根长、根数

和芽长在200 mmol／L盐浓度胁迫下生长均显著小于

其它处理，说明在该盐浓度胁迫下小麦生长受到严

重抑制。

裹2盐胁迫对小麦发芽率、发芽指数和活力指数的影响

Table 2 Effect of salt stress on the germination percentage(Gr)-germination index(Gil and vigor index l V／)of different wheat genolypes

表3不同盐浓度对小麦根长、根数和芽长的影响

Table 3 The effects of salt stress on the root length-

root numbers and sprout length of wheat genotypes

注：数据后不同字母表示差异显著(P(0．05)，相同字母表不差

异不显著(P>O．05)。重复效为3。下同。

Note：The+e is significant difference by the di扛erent letters in each col·

Utlnn at the significart level of 0．05％，vice vcnla．Three repetitions．The

game ns below．

盐胁迫下不同基因型小麦的根长、根数具有明

显的差异。方差分析表明(见表4)：小偃6号的根

长显著大于其他3个品种的根长，而其他3个品种

(NR9405、陕229和R]36)之间没有显著的差异；盐胁

迫下小偃6号和NR9405的根数之间没有显著差异，

陕229和RB6品种之间也没有显著差异，而前两者

的根数显著大于后两者；盐胁迫下不同品种的芽长

没有显著的差异。以上结果表明，从根长、根数和芽

长3个指标来看，小偃6号的耐盐性要显著优于其

他3个品种。

表4盐胁迫对不同品种小麦根长、根数和芽长的影响

Table 4 Root length-root numbers and sprout length

of four wheat genotypes under salt stress

2．2盐胁迫对4种不同基因型小麦幼苗SOD活性

的影响

SOD是一种广泛存在于植物体内的保护酶类，

它可以催化氧自由基的歧化反应，其活性的高低与

植物的抗逆性大小有一定的相关性。正常条件下，

细胞内活性氧的产生和清除处于动态平衡状态【tit，

当植物处于逆境环境下，这种平衡就被打破，活性氧

积累。过剩的活性氧可诱导植物体内SOD活性发

生变化，以提高植物的抗逆性。从图1可知，在0．

150 nunol／L盐浓度区间，随着盐浓度的升高，4种不

同基因型小麦SOD活性均呈上升趋势，说明小麦在

0—150 mmoL／L盐浓度胁迫下，短时间内产生应激反

应，体内SOD活性增大，清除自由基以维持膜的稳

定性和完整性。当盐浓度达到200 mn幻l／L时．小偃

6号、NR9405两个小麦品种的SOD活性仍在上升，
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而陕229与RB6的SOD活性却呈急剧下降趋势，且

以RB6下降最为明显，这表明小麦对盐胁迫的适应

性是有限度的，同时具有基因型差异。在0—150

mmol／L盐浓度范围内，SOD活性迅速升高以提高小

麦对逆境胁迫的适应能力；当盐浓度达到200

mmol／L时，小偃6号、NR9405仍具有一定耐性，而陕

229与RB6的耐盐性则迅速降低。

二哦
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围1盐胁迫对小麦幼苗soD的影响

Fig．1 SOD activities of different wheat genot了es under salt stress

2．3盐胁迫对4种不同基因型小麦幼苗游离脯氨

酸含量的影响

脯氨酸是一种重要的有机渗透调节物质，具有

平衡液泡中的高浓度盐分，避免细胞质脱水，稳定细

胞蛋白质结构，防止酶变性失活等作用L12J。由图2

可知，4个小麦品种在盐胁迫条件下其脯氨酸含量

与对照相比均增加，且随盐浓度的升高而上升，在0

—150 mmol／L的浓度区间脯氨酸含量上升平稳，当

盐浓度达到200 mmol／L时，脯氨酸含量出现快速大

幅度增长。说明在盐胁迫下，它们通过积累大量的

脯氨酸来缓解盐分胁迫，维持植物在盐胁迫下的生

长，表现出较强的耐盐性。在200 mmoL／L盐浓度时

RB6脯氨酸含量上升最多，说明在200 mmoL／L盐浓

度下，小麦受到严重的伤害，液泡内累积了大量的

Na+，通过增加体内脯氨酸的含量来缓解高盐胁迫，

这时脯氨酸的过度累积可能反映了植株的伤害较

大。

2．4盐胁迫下4种不同基因型小麦幼苗地上部分

Na+和K+的累积差异

2．4．1地上部分Na+和K+含量的差异从图3看

出，4种不同基因型小麦幼苗地上部分Na+含量在

CK与50 mmol／L盐浓度下差异不明显。随着盐浓

度的升高，小麦体内Na+含量也随之升高。但小偃

售量

j岂

垂
厮％
凄苦

篓耋

CK 50 100 150 200

盐浓度(mmol／L1
Salt cOncentratiOn

图2盐胁迫对小麦幼苗游离脯氨酸的影响

Fig．2 Effect of the free amino add content Oil wheat undef salt slre船

6号与NR9405这两个小麦品种上升趋势较平稳。

而陕229在浓度达到150 mmoL／L盐浓度时，Na+含

量开始大幅度升高，将近是100 mmol／L盐浓度的2

倍，但与200 mmoL／L盐浓度相比Na+含量相差不

大。RB6在50—150 mmol／L 3个盐浓度区间，体内

Na+含量差异不明显，当盐浓度达到200 mmol／L时，

Na+含量陡然增加达到2．49％。在200 mmoL／L时

小麦体内№+含量以RB6最高，陕229次之，小偃6

号和NR9405较低。

相同处理下，NR9405地上部分K+含量最高，小

偃6号次之，RB6和陕229最低。盐分胁迫条件下，

小麦幼苗体内K+含量的变化趋势与Na+含量相反，

随着盐浓度的升高呈下降趋势。在50．200 mmol／L

4个盐浓度处理下，NR9405和小偃6号K+含量变

化幅度较小且含量也相对较高。在0。150 mmol／L

处理下陕229中K+含量下降幅度较大，而盐浓度达

到200 mmol／L时，与150 mmol／L相比K+含量变化

不大。RB6在0—100 mnml／L盐浓度区间K+含量

变化不明显，在盐浓度达到150 mmol／L开始大幅度

下降，在200 mmoL／L盐浓度处理下达到最低点。

2．4．2地上部分Na+／K+ 盐分胁迫条件下，4种不

同基因型小麦地上部分的Na+／K+在50 mmol／L盐

浓度处理下与对照相比差异不明显。随着盐浓度的

升高，Na+／K+也在不断升高，当盐浓度达到150、

200 mmol／L时Na+／K+明显高于对照和其它盐浓

度，且陕229和RB6高于NR9405和小偃6号。说明

在相同盐浓度胁迫下前两者对K+的吸收和对Na+

的抑制作用都要小于后者。植物耐盐性与植株地上

部对Na+积累的限制力和低Na+／K+的保持能力有

关，由图4可以看出陕229和RB6的耐盐性差于

NR9405和小偃6号。
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3讨论

SOD是植物体内的主要保护酶类，在植物受到

各种胁迫时，会诱导其活性增加。在中、低浓度盐胁

迫下，4种基因型小麦SOD活性均增加，说明小麦对

盐胁迫具有一定的自我调适能力。但在200 mmol／L

盐浓度时小偃6号和陕229持续上升，而RB6和陕

229 SOD活性大幅度降低。可能是在此浓度RB6和

陕229的膜损害程度较重，细胞内容物外渗较多，保

护酶系统受到破坏，使活性氧产生与清除的动态平

衡被打破[13】。说明小麦对盐胁迫的适应性是有限

度的，且具有基因型差异。

脯氨酸含量与植物耐盐性的关系迄今仍有争

议N4]，在中、低盐胁迫下，适当地合成和累积脯氨酸

有利于细胞吸水和保护细胞质中的酶活性。但也有

人认为脯氨酸积累可能是植物受到盐害的结果，脯

氨酸的累积量与其耐盐性呈负相关【l纠。因此我们

认为合成脯氨酸需要消耗大量的光合产物，过度累

积脯氨酸可能影响植物正常代谢，同时也反映了体

内累积的盐分多，受害程度大。RB6在盐浓度达到

200 mmoL／L时，体内脯氨酸累积量远高于其它3个

品种，且Na+含量高、Na+／K+比值大，生物量最小，

说明RB6在此浓度下受伤害程度比较大。但是脯

氨酸累积的阈值还有待于进一步研究。

本试验利用组织培养方法研究盐胁迫条件下不

同基因型小麦的种子活力、幼苗体内保护酶活性、兼

容性渗调物质以及Na+、K+含量和Na+／K+等。试

验表明，RB6(冷型)耐盐性相对较差，陕229(冷型)

次之，小偃6号(中间型)和NR9405(暖型)较好，这

与赵旭等【18 J的研究结果一致。但是冷型小麦耐盐

性为什么不如暖型小麦，李青松等认为无论盐胁迫

与否，NR9405和小偃6号的蒸腾耗水量和蒸腾速率

均小于陕229和RB6，蒸腾耗水量大，带走的热量

多，是冷型小麦冠层温度低于暖型小麦的主要原因，

但同时也给地上部带去了较多的盐分[19】。但是在

组织培养条件下，种子发芽是在相对密封的环境中

进行，湿度较大，不同基因型小麦的蒸腾量都较小，

为什么地上部的钠、钾含量出现明显差异?有必要

对其差异原因与机理进行进一步深入研究。
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Study on salt tolerance of different winter wheat genotypes and

their physiological mechanism under sterile condition
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Abstract：The seed vigor，seedling biomass，protective enzyme activity and compatible osmolytes a8 well∞Na+

and K+content of four wheat genotypes seedling under salt stress were studied in vitro．The results indicated that the

seed germination and seedling growth wel'e inhibited under the salt stress．The germination rate，single root length，bud

length and biomass decreased significantly as the increase 0f salt concentration。and there were significant differences a．

mong genotypes．The biomaas of Xiaoyan 6 and NR9405 were significantly greater than Shaan229 and RB6 under salt

stress．SOD activity of Xiaoyan and NR9405 increased with the increase 0f salt concentration．SOD activity of RB6 and

Shaan229 increased under the salt concentration 0f 0—150 mmol／L；however。it decreased sharply under the 200

mmol／L salt concentration．As the increase of salt concentration，the free proline content in four different wheat geno-

types increased，and the accumulation in RB6 was significantly higher than others under the 200 mmol／L salt concentra—

tion．The Na+content and Na+／K+in wheat seedlings ro∞but K+content dropped owing to the increase of salt con·

centration．Overall，Xiaoyan6 and NR9405 were better than Shaan229 and RB6 in salt tolerance．

Key words：salt stress；wheat；SOD；MDA；free proline
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