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不同盐浓度对芨芨草种子萌发过程中
几种生理指标的影响

●
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摘 要： 不同浓度的NaCl 处理芨芨草种子后，通过研究其萌发过程中淀粉酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活
性以及可溶性糖含量的变化。 结果表明：NaCl 处理下芨芨草种子萌发过程中超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性与
对照相比均上升，且呈现双峰曲线的变化趋势。 而淀粉酶活性、可溶性糖含量与对照相比均下降，并与NaCl 处理浓
度呈负相关。
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  芨 芨 草 （ A chantherum sp lendens （ frin．）
Nevski） 属禾本科芨芨草属，为多年生草本植物，具
有很强的抗盐碱性。种子能够在盐胁迫下萌发成苗，
是植株在盐碱条件下生长发育的前提，因此，研究盐
胁迫下种子的萌发将具有非常重要的意义［1］。 盐胁
迫通常会抑制植物的生长，不少学者对此进行了大
量的研究和探讨［1～6］。 但以往的工作大多集中在种
子发芽后的各个发育阶段，而较少涉及到植物生长
发育的起始阶段——种子萌发阶段。 我们分析了不
同NaCl 浓度处理下，芨芨草种子萌发过程中淀粉
酶、超氧化物歧化酶（ SOD） 、过氧化物酶 （ POD） 的
活性以及可溶性糖含量的变化，以探讨较高浓度
NaCl抑制牧草芨芨草种子萌发的生理机制。

1 材料与方法
1．1 材 料

供试材料主要为芨芨草种子，采集于石河子造
纸厂实验场；不同浓度的氯化钠溶液（自制） 。主要仪
器为：G2P—250型光照培养箱（上海精宏实验设备
有限公司生产） ，S22PC 型可见分光光度计（上海棱
光技术有限公司生产） 。
1．2 方 法

将种子消毒后，放于盛有滤纸的洁净培养皿中
进行种子培养。 分别加入0．2％、0．4％ 、0．6％ 、
0．8％、1．0％、1．2％和1．4％浓度的NaCl 溶液到饱

和为止，清水作对照。 然后各称取0．3g 种子播种于
上述不同浓度NaCl 溶液中，定期补充所蒸发的水
分，使各处理NaCl浓度维持不变。 芨芨草种子在第
2天就陆续开始萌发，第4天时平均芽长为1．2mm，
到第8天时，萌芽率达60％，平均芽长升高到3．1
mm，而在第14天时，平均芽长仅为3．7mm。在种子
萌发的第4天、第8天和第14天分别选取芽长基本
一致的材料，进行如下指标的测定。 每处理重复3
次。 淀粉酶活性采用3，5—二硝基水杨酸方法［7］测

定、可溶性糖含量选用蒽酮比色法［7］测定、SOD 和
POD 分别采用硝基四唑蓝还原法［7］和愈创木酚氧

化法［7］进行测定。

2 结果与分析
2．1 盐浓度对芨芨草种子萌发过程中淀粉酶活性
的变化

试验结果表明：随着NaCl 胁迫程度增加，芨芨
草种子萌发各阶段（0～4d，4～8d，8～14d） ，其淀
粉酶活性均低于对照，且一直呈下降趋势。在种子萌
发的第2阶段（4～8d） ，当NaCl浓度为0．6％时，酶
活性明显降低，高峰值下降，当浓度达1．4％时，淀粉
酶活性几乎无变化。 芨芨草种子在无NaCl胁迫下，
萌发第2阶段淀粉酶活性略有上升，第8天后，淀粉
酶活性急速上升，并达到最高值；低浓度NaCl 胁迫
下，淀粉酶活性在萌发过程中出现类似的变化趋势
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（图1） 。相关性分析表明：芨芨草种子萌发过程中，淀
粉酶活性与NaCl 胁迫浓度呈负相关（4d 时，r＝—

0．940**；8d 时，r＝—0．972**；14d 时，r ＝—0．
888**） 。

图1 不同盐浓度对芨芨草种子萌发
过程中淀粉酶活性的影响

Fig．1Effects of salt concentration on
amylum enzyme activity of A chantherum

sp lendens seeds during germination process

        图2 不同盐浓度对芨芨草种子萌发
过程中可溶性糖含量的影响

Fig．2Effects of salt concentration on
soluble sugar content of A chantherum

sp lendens seeds during germination process
2．2 盐浓度对芨芨草种子萌发过程中可溶性糖含
量的变化

淀粉在淀粉酶的作用下可水解为可溶性糖。 在
芨芨草种子萌发各阶段，不同NaCl 浓度胁迫下，可
溶性糖含量均呈现下降趋势，并低于对照。 当NaCl
浓度大于0．6％时，在种子萌发第3阶段（8～14d）
时，芨芨草种子中可溶性糖含量几乎无变化。 无
NaCl 胁迫下，芨芨草种子在萌发的第2阶段，可溶
性糖含量有所增加，而在第2阶段，可溶性糖含量增
幅变小（图2） 。低浓度NaCl胁迫下，芨芨草种子可溶
性糖含量与对照基本呈现出同样的变化趋势，即开
始急剧增加，随后缓慢上升，说明在不同浓度的
NaCl胁迫下，淀粉水解受阻的程度也不同。 结果表
明，在芨芨草种子萌发过程中，其可溶性糖含量与
NaCl胁迫浓度呈负相关（4d时，r＝—0．980**；8d
时，r＝—0．897**；14d时，r＝—0．934**） 。

从上述结果可以看出，芨芨草种子在萌发过程
中经NaCl处理后，其可溶性糖含量和淀粉酶活性的
变化趋势基本同步，但淀粉酶活性的变化在4～8d
变化缓慢，8d 后变化显著，而可溶性糖含量的变化
开始较显著，8d 后可溶性糖含量变化就趋于平缓。
我们认为其原因是，随着种子的进一步萌发，一方面
淀粉酶活性的下降影响了可溶性糖的含量，同时可
溶性糖也可能被利用、转化或合成为新的物质。
2．3 盐浓度对芨芨草种子萌发过程中超氧化物歧

化酶活性的变化

由图3可以看出，酶活力呈现双峰值，萌发第1
阶段（0～4d） 浓度为0．2％达最高值，0．6％为最低
值。 这表明适当的NaCl浓度可促进酶活力的提高。
当浓度超过0．4％时酶活力下降，到0．6％为最低，越
过最低值，酶活力又有上升的趋势，但活力水平已降
低。 说明在高NaCl胁迫下，芨芨草种子有一个自身
适应调节的阶段；酶活力总体水平较高可能是种皮
的耐NaCl 力强。8d 后酶活力总体水平降低，最高
值出现在NaCl浓度为1．0％，此时为种子萌发的第2
阶段（发芽累积量为50％）酶活力包括种皮和幼苗两
部分。 可以推断幼苗的耐NaCl 性即抗性要比种皮
弱。 最高值为0．2％，0．6％为最低值，此时进入发芽
的第3阶段，酶活力的峰值为0．2％和1．4％，在幼苗
期，NaCl胁迫在芨芨草中仍有一个适应调节的过程
（0．6％） ，但此时高浓度NaCl 胁迫下酶活力已较对
照提高不是很显著。 这与卫东［8］的研究结果一致。
2．4 盐浓度对芨芨草种子萌发过程中过氧化物酶
活性的变化

由图4可以看出，在萌发前期即0～4d内，浓度
为0．4％和1．0％的过氧化物酶活力为2个峰值，在4
～8d 内0．6％为最高峰值，8～14d 内0．4％达最大
值。浓度0．4％为萌发后期种子过氧化物酶活力的最
高值，而在萌发开始浓度高，活性也高有可能是种皮
的耐NaCl性较强。
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图3 不同盐浓度对芨芨草种子萌发
过程中 SOD 酶活力的影响

Fig．3Effects of salt concentration on
SOD enzyme activity of A chantherum

sp lendens seeds during germination process

          图4 不同盐浓度对芨芨草种子萌发
过程中POD 酶活力的影响

Fig．4Effects of salt concentration on
POD enzyme activity of A chantherum

sp lendens seeds during germination process

3 讨 论
种子萌发需经历从异氧到自氧的过程，在萌芽

期间种子还不能制造足够的养分，其所需的养料和
能量只能动用它储藏物质的转化和利用，这些物质
在种子萌发时水解成简单的营养物质，并运转到生
长部位，作为构成新组织成分和产生能量的原料。正
常情况下，植物种子通过水解或磷酸解的方式可以
将淀粉这种不溶性的储藏物质转化为可溶性的物

质，为种子萌发提供必要条件。 α-淀粉酶是一种含
Ca2＋的金属酶，是水解淀粉过程中的关键酶类。 芨
芨草种子主要的储藏物质是淀粉，在其种子萌发过
程中，伴随着吸水过程，淀粉酶活性和可溶性糖含量
不断增加，即萌发第3阶段＞第2阶段＞第1阶段。
而在芨芨草种子萌发的同一阶段，随 NaCl 浓度增
加，可溶性糖含量和淀粉酶活性均呈现下降规律。在
芨芨草种子萌发第3阶段（8～14d） ，当NaCl浓度达
0．6％时，其可溶性糖含量和淀粉酶活性的变化幅度
趋于稳定；浓度达1．4％时，几乎无变化，并且芨芨草
种子发芽率极低，种子萌发受到抑制。 我们推测，
NaCl抑制芨芨草种子萌发的原因之一可能是：Na＋

通过与淀粉酶中的Ca2＋相互作用，进而改变其活性，
最终使种子内的储藏物质不能动员。 同时随着盐浓
度的增加，淀粉酶活性下降也影响了可溶性糖含量
的增加，减弱了渗透调节的作用，进一步加重了离子
毒害的程度。

盐生植物都是抗盐的，在其生长发育中需要一
定的盐分，但外界环境中的盐分高于或低于其正常
生长的最适浓度，盐生植物的生长和发育就会受到
不同程度的影响［4］。 SOD、POD 是酶促防御系统的
保护酶类，其中尤以 SOD 最为重要，它们能够保护

酶活性的提高，防御活性氧或其它氧化物自由基对
细胞膜系统的伤害，抑制膜脂过氧化，延缓细胞衰
老。 本实验过程中SOD、POD 两种酶均呈现双峰变
化趋势，SOD 在盐浓度为0．6％时达到最低，我们推
测这是芨芨草种子生长萌发最适宜的盐浓度，高于
或低于这个浓度，SOD 活性均有所上升。 这一方面
很可能是由于种子萌芽前后，盐处理对SOD 的活性
影响不同，另一方面可能是由于前期低盐浓度（ ＜
0．6％）对芨芨草种子萌发进行反馈调节，后期高盐
浓度（ ＞0．6％）下SOD 活性上升可能是芨芨草种子
对盐胁迫因子的一种保护性应激反应，之后随着盐
胁迫程度的加深，SOD 活性开始下降，表明盐胁迫
对SOD 产生伤害，加剧了膜脂过氧化作用。 POD 活
性则表现出不规则波动变化，第1阶段变化最不明
显，而第2阶段变化最为显著。 在低盐浓度 （ ＜
0．6％）下POD 活性变化趋势与SOD 大体一致，但变
化幅度小于后者，表明盐胁迫下POD 较SOD 敏感。
Dilley 认为［9］，POD 可以促进乙烯的自动催化合成
或者与衰老细胞的活动相关，Ishida等［10］也认为，随
着植物细胞生长的停滞或逐渐衰老，POD 活性总是
显著增加。 本实验中各处理SOD、POD 酶活性总体
上高于水处理的对照。 但随着萌芽的进行，NaCl浓
度越高，对膜的伤害也越大。 有报道表明；盐胁迫对
SOD、POD 活性有明显的抑制作用，同时也影响它
们的活性，最终导致活性氧和自由基含量的上升，进
一步加重盐离子的毒害作用［5，6］。高盐浓度下，SOD、
POD 的活性下降，使其不能及时清除活性氧和自由
基，使膜系统失去修复功能，最终使种子失去活力，
萌芽率降低。 我们观察到在高浓度NaCl胁迫下，芨
芨草种子萌发及萌发后的生长受到影响，一方面可
能是由于渗透胁迫而影响种子的吸水，另一方面可
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能由于NaCl 离子的毒害作用使种子膜系统的修复
与细胞器的分室和重建工作受阻，阻碍了细胞内正
常的生理代谢活动，但其真正的机理还有待于进一
步研究。
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Effects of salt concentration on physiological
characteristics of Achantherum splendens seeds during germination process

WANG Guo-ping1，KANG Xi-liang2，TAO Jin1，CHEN Han-fei1，YAN Ping1*
（1College of L if e S cience，Shihez i Univ ersity，Shihez i，X inj iang832003，China；
2College of A gronomy，Shihez i Univ ersity，Shihez i，X inj iang832003，China）

Abstract： T he seeds of A ．sp lenden （ frin．） Nevski w ere treated w ith different concentration of NaCl
to investigate the changes of diastase activity，SOD activity，POD activity and soluble carbohydrate
content during the germinating process．T he results showed： the SOD activity and POD activity of A ．
sp lenden were increased under salt stress，and presented a trend of double-peak curve；but the diastase
activity and soluble carbohydrate content w ere decreased compared to the control，and had a negative
correlation w ith salt concentration．

Key words： A chantherum sp lendens；salt concentration；enzyme activity
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