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吸湿回干对冬小麦种子萌发和幼苗期
根系形态及生理的影响

周宣材ꎬ刘义国ꎬ张玉梅ꎬ师长海ꎬ朱玉鹏ꎬ林　 琪
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摘　 要:全球气候变化条件下ꎬ干旱发生的越来越频繁ꎬ冬小麦播种往往需要造墒ꎮ 种子吸湿回干能够提高作

物的抗旱性ꎮ 以抗旱型小麦青麦 ６ 号、水肥型小麦济麦 ２２ 为试验材料ꎬ设置“对照”、“干旱”、 “吸湿回干”、“吸湿回

干＋干旱” ４ 个处理ꎬ通过萌发期、两叶一心期胁迫试验ꎬ分析冬小麦发芽率、发芽势、发芽指数、株高、根长、根系总根

长、根系总根体积、根系总表面积、根系平均根直径、超氧化物酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量的变化ꎮ 结果表明ꎬ吸湿回干处理虽降低冬小麦发芽率、发芽指数、株高、根长、根系

总根长、根系总根体积、根系总表面积、根系平均根直径ꎬ却能提高济麦 ２２ 的发芽势、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ但吸湿回

干处理对青麦 ６ 号的上述指标影响较小ꎮ 由此看来ꎬ吸湿回干通过增强氧自由基清除酶的活性来提高水肥型冬小

麦抗旱性ꎬ而对抗旱冬小麦影响较小ꎮ
关键词:冬小麦ꎻ种子吸湿回干ꎻ根系ꎻ抗氧化酶
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　 受气候变化影响ꎬ干旱发生频率不断增加ꎬ对粮

食生产的危害越来越大[１ꎬ２]ꎮ 冬小麦生育期较长ꎬ
播种后遭遇干旱会造成缺苗断垄ꎬ从而造成产量损

失[３]ꎬ因此寻找一种简单有效且能显著提高冬小麦

苗期抗旱性的方法迫在眉睫ꎮ 目前有磁场处理、γ
射线处理、种子包衣及不同化学溶液的种子引发等

多种麦种处理方法ꎬ这些方法虽然对提高种子抗

性、发芽率ꎬ促进幼苗生长发育有一定效果ꎬ但存在

着成本较高ꎬ步骤繁琐ꎬ需投入较大人力物力等问

题[４－７]ꎮ １９４６ 年ꎬ前苏联人金杰里提出的种子吸湿

回干方法是一种简单有效的提高种子抗性的方法ꎬ
我国古代农业也早有类似记载ꎮ 近期研究认为吸

湿回干处理有利于修复膜系统ꎬ积累蛋白质、激素、
糖类等物质ꎬ提高超氧化物歧化酶、过氧化物酶活

性等[８－１１]ꎮ 吸湿回干处理在小麦、水稻、玉米、辣椒、
大豆等种子萌发、种子活力、抗盐性等方面的研究

较多ꎬ但涉及不同干旱敏感型冬小麦根系形态特征

和苗期生理特性的报道较少ꎮ
根系是小麦重要的水分吸收器官ꎬ能够通过自

身适应性生长对水分胁迫做出响应[１２－１５]ꎮ 但是ꎬ因
为大田条件下根系较难获取等原因ꎬ相关形态与生

理变化研究较少ꎮ 本研究通过对不同干旱敏感性

冬小麦吸湿回干处理ꎬ观察其萌发及苗期的形态和

生理的变化ꎬ分析不同干旱敏感型冬小麦根系形态

及生理生化特性的适应性变化ꎬ为冬小麦抗旱生产

提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

冬小麦品种为水浇地品种济麦 ２２ 和旱地品种

青麦 ６ 号ꎮ
１.２　 种子吸湿回干处理

吸湿处理:用 ０.４ 倍小麦种子质量的无离子水

浸湿种子ꎬ搅拌待其缓慢吸湿 ２４ ｈꎻ回干处理:室温

(温度 ２０±１℃ꎬ相对湿度 ５６±５％)下小麦种子自然

回干到原重量ꎬ如此重复三次ꎮ
１.３　 干旱胁迫试验

发芽试验:将大小一致ꎬ吸湿回干处理后的小

麦种子和未经吸湿回干处理的种子分别以蒸馏水

和 ２５％ ＰＥＧ－６０００(－１.２９ ＭＰａ)水溶液处理ꎮ 置于

人工气候培养箱中(避光ꎬ２５℃ꎬ相对湿度 ６０±５％)ꎬ
每处理 １００ 粒ꎮ

苗期胁迫试验:将吸湿回干处理后的小麦种子

和正常种子置于发芽盒中ꎬ发芽后选取大小一致的

幼苗ꎬ并用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液进行培养ꎬ当三叶一心

时进行水分胁迫处理(表 １)ꎮ 光照培养箱温度为

２０℃ / ８℃( 昼 /夜)ꎬ光强 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ光照

周期 １２ ｈ / １２ ｈ( 昼 /夜)ꎮ 胁迫处理 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ
时叶片ꎬ用于生理指标的测定[１６]ꎮ

表 １　 不同吸湿回干、干旱胁迫处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ ｄｒｙｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

济麦 ２２ / 青麦 ６ 号
Ｊｉｍａｉ ２２ / Ｑｉｎｇｍａｉ ６

正常种子(对照ꎬＣＫ)＋苗期 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

正常种子＋苗期 ２５％ ＰＥＧ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

种子吸湿回干＋苗期 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

种子吸湿回干＋苗期 ２５％ ＰＥＧ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

１.４　 测定项目及方法

萌发试验:每天统计发芽数ꎬ计算发芽势(ＧＰ)、
发芽率(ＧＲ)、发芽指数(ＧＩ)ꎬ第 ７ 天测量芽长、根
长ꎮ 利用 ＥＰＳＯＮ ＳＣＡＮ 进行根系扫描ꎬ ＷｉｎＲＨＩＺＯ
Ｐｒｏ ２０１２ｂ 进行根系形态指标分析ꎮ

苗期胁迫试验:１.５ ｇ 样品剪碎并加入 １５ ｍｌ １５０
ｍＭ ｐＨ 值为 ７. ０ 的磷酸缓冲液ꎬ在冰浴上研磨ꎬ
１５ ０００×ｇ 冰冻离心 ５ ｍｉｎꎬ上清液部分为酶粗提取

液ꎬ用于超氧化物酶 ( ＳＯＤ) 活性、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定ꎮ 超氧

化物歧化酶活性参照王爱国的方法[１８]ꎻ过氧化物酶
活性的测定采用愈创木酚比色法[１９]ꎻ过氧化氢酶活
性测定按 Ｔｒｅｖｏｒ 等[２０] 的方法ꎻ丙二醛 ＭＤＡ 含量测

定采用李合生[１７]的硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法ꎮ
１.５　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理并绘制表格ꎬ利用

ＤＰＳ Ｖ ７.０５ 统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种子吸湿回干处理对小麦萌发的影响

两品种冬小麦种子经过吸湿回干处理后的发

芽率、发芽指数均显著低于对照ꎻ两小麦种子经过

吸湿回干＋干旱处理后的发芽率、发芽指数与干旱

处理间无差异ꎮ 经吸湿回干＋干旱处理后ꎬ济麦 ２２、
青麦 ６ 号的发芽率显著低于吸湿回干的处理ꎻ吸湿
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回干＋干旱处理的济麦 ２２ 的发芽率、发芽指数与正

常种子＋干旱处理无差异ꎮ 济麦 ２２、青麦 ６ 号的种子

吸湿回干处理后的发芽势显著高于其它处理(表 ２)ꎮ
２.２　 吸湿回干处理对小麦苗期株高的影响

吸湿回干处理显著降低两小麦品种的株高ꎻ吸
湿回干处理下两小麦株高显著高于干旱处理ꎻ“吸
湿回干＋干旱”处理的小麦株高显著低于吸湿回干

处理ꎬ与干旱处理无显著差异(图 １)ꎮ

２.３　 吸湿回干处理对小麦单株总根长的影响

由图 ２ 可见ꎬ与正常种子和干旱处理相比ꎬ吸湿回

干、“吸湿回干＋干旱”处理显著降低青麦 ６ 号的单株总

根长ꎮ 各处理对济麦 ２２ 单株根长均无显著影响ꎮ
２.４　 吸湿回干处理对小麦根形态指标的影响

吸湿回干ꎬ吸湿回干＋干旱处理下济麦 ２２ 的根

系总根长、总体积、总表面积均显著低于对照处理ꎬ
各处理下青麦 ６ 号的根系总根长、 总表面积均显著

表 ２　 吸湿回干处理对小麦萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

济麦 ２２
Ｊｉｍａｉ ２２

ＣＫ ９５.７ａ ８３.０ｂ １５.０ａｂ
ＰＥＧ ７３.３ｄ ７８.７ｂ ８.４４ｃ

吸湿回干 ８８.７ｂ ９３.７８ａ １０.２ｂｃ
吸湿回干＋ ＰＥＧ ７５.９ｄ ８５.７ｂ ７.３ｃ

青麦 ６ 号
Ｑｉｎｇｍａｉ ６

ＣＫ ９６.０ａ ７８.７ｂｃ １６.５ａ
ＰＥＧ ７４.８ｄ ７０.３ｃ ７.８ｃ

吸湿回干 ８０.０ｃ ９８.２ａ ７.９ｃ
吸湿回干＋ ＰＥＧ ７６.７ｃｄ ８８.０ｂ ７.８ｃ

　 　 注:不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

　 　 ＣＫ:对照ꎻＤ:干旱ꎻＴ:吸湿回干ꎻＴＤ:吸湿回干＋干旱ꎬ下同ꎮ
ＣＫ:Ｃｏｎｔｒａｓｔꎻ Ｄ: Ｄｒｏｕｇｈｔꎻ Ｔ: Ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎻ ＴＤ: Ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ＋ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 吸湿回干处理对小麦株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 ２　 吸湿回干处理对小麦单株总根长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ
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低于对照处理ꎻ吸湿回干处理下济麦 ２２ 的根系总根

长、青麦 ６ 号的根系总表面积均显著低于其干旱处

理ꎬ但吸湿回干处理下青麦 ６ 号的根系平均直径显

著高于对照、干旱处理ꎻ“吸湿回干＋干旱”处理下两

小麦根系总根长、总表面积、总体积显著低于对照ꎬ
与吸湿回干处理差异均不显著(表 ３)ꎮ
２.５　 吸湿回干处理对小麦 ＳＯＤ 活性的影响

由图 ３ 可见ꎬ随胁迫时间延长ꎬ各处理下济麦

２２ 的 ＳＯＤ 活性变幅较小ꎮ ２４ｈ 时ꎬ吸湿回干处理下

青麦 ６ 号的 ＳＯＤ 活性显著高于对照、干旱处理以及

济麦 ２２ 各处理ꎻ胁迫处理 ７２ｈ 时ꎬ干旱处理下的青

麦 ６ 号 ＳＯＤ 活性显著高于其它各处理ꎮ
２.６　 吸湿回干处理对小麦 ＰＯＤ 活性的影响

济麦 ２２ 体内的 ＰＯＤ 活性呈先增高后降低的趋

势ꎬ ４８ｈ 时达到最大值而后降低ꎮ 在 ２４、４８ｈ 时ꎬ吸
湿回干处理下济麦 ２２ 体内 ＰＯＤ 活性是对照处理的

２.７９、２.５３ 倍ꎬ差异显著ꎮ 胁迫 ４８ 小时后“吸湿回干

＋干旱”处理下济麦 ２２ 的 ＰＯＤ 活性显著高于干旱处

理ꎬ７２ 小时两者差异不显著ꎮ 各处理对青麦 ６ 号的

ＰＯＤ 活性无差异性影响(图 ４)ꎮ

表 ３　 吸湿回干处理对小麦根形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长 / (ｃｍ􀅰ｐｌａｎｔ－１)
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

总表面积 / (ｃｍ２􀅰ｐｌａｎｔ－１)
Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

总体积 / (ｃｍ３􀅰ｐｌａｎｔ－１)
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ

平均直径 / (ｍｍ􀅰ｐｌａｎｔ－１)
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

济麦 ２２

ＣＫ ２２.０ａ ３.６ａｂ ０.０４６ａ ０.５１６ａｂ
ＰＥＧ １９.０ｂ ２.３ｃｄ ０.０３２ａｂｃ ０.６２９ａ

吸湿回干 １１.６ｃ ２.０ｄ ０.０２７ｃ ０.５６６ａｂ
吸湿回干＋ ＰＥＧ ９.９ｃ １.７ｄ ０.０２３ｃ ０.５４６ａｂ

青麦 ６ 号

ＣＫ ２５.９ａ ３.８ａ ０.０４５ａｂ ０.４７６ｂ
ＰＥＧ １３.２ｃ ２.８ｂｃ ０.０３４ａｂｃ ０.４８１ｂ

吸湿回干 １０.３ｃ １.９ｄ ０.０３１ｂｃ ０.６４６ａ
吸湿回干＋ ＰＥＧ ９.５ｃ １.７ｄ ０.０２３ｃ ０.５６０ａｂ

图 ３　 吸湿回干处理对小麦 ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＳＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ

图 ４　 吸湿回干处理对小麦 ＰＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＰＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ
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２.７　 吸湿回干处理对小麦 ＣＡＴ 活性的影响

处理 ４８ ｈ 时ꎬ吸湿回干处理下济麦 ２２ 与对照、
干旱处理虽差异不显著ꎬ但“吸湿回干＋干旱”处理

下其 ＣＡＴ 活性显著高于其它各处理(图 ５)ꎮ
２.８　 吸湿回干处理对小麦 ＭＤＡ 含量的影响

２４ ｈ 时ꎬ干旱、吸湿回干处理后的济麦 ２２ 体内

ＭＤＡ 含量显著高于对照和“干旱＋吸湿回干” 处理ꎬ
４８ｈ 时“干旱＋吸湿回干” 处理显著降低济麦 ２２ 体

内ＭＤＡ 含量ꎮ 各处理对青麦 ６ 号体内ＭＤＡ 含量无

显著性影响(图 ６)ꎮ

３　 讨　 论
小麦的发芽率、发芽势等相关指标直接反映小

麦成苗率ꎬ吸湿回干处理对不同植物种子发芽的影

响还存在争议[８ꎬ２１ꎬ２２]ꎮ 本试验结果表明吸湿回干处

理对小麦种子发芽率并未有显著提高ꎬ这与牛海

山[２３]相关研究一致ꎮ 但与对照相比ꎬ吸湿回干处理

显著提高两小麦种子发芽势ꎬ即吸湿回干处理缩短

小麦种子成苗时间ꎮ 发芽指数是指种子在失去发

芽力之前已发生劣变的数量ꎬ本试验中发芽指数变

化与发芽率趋势虽然相同ꎬ但发芽势与两者趋势不

同ꎬ说明吸湿回干处理确能够提高种子活力ꎬ减少

劣变ꎮ 小麦种子发芽率、发芽势、发芽指数的不同

变化与吸湿回干处理有关ꎬ吸湿回干处理对小麦内

部微结构造成一定损伤[２３]ꎬ从而使得发芽率降低ꎮ

图 ５　 吸湿回干处理对小麦 ＣＡＴ 酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ

图 ６　 湿回干处理对小麦 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ

　 　 株高、单株总根长是小麦最直观、容易获得的

形态指标ꎮ 本试验中ꎬ吸湿回干处理后的小麦株

高、单株总根长等指标介于对照与干旱处理之间ꎬ
前期轻微干旱胁迫刺激作物本身抗旱性的提高ꎬ再
次遭遇干旱胁迫有助于提高作物抗旱性[２４]ꎬ吸湿回
干处理对小麦种子的影响效应类似于种子时期较

轻微的干旱胁迫ꎮ 小麦根系结构具有较高的遗传

力[２５]ꎬ根系作为地下吸收水分养分的重要部分ꎬ对
作物至关重要ꎮ 作物遭受干旱时ꎬ根系首先感受到

刺激ꎬ经刺激转导成信号ꎬ地上部接受刺激ꎬ其作物

形态、生理生化进行应激性反应ꎬ干旱敏感型不同
小麦的根系表现不同[２６]ꎬ 可以作为反映小麦遭受

胁迫程度的鉴定指标ꎮ 本试验中ꎬ未经干旱、吸湿

回干处理的 ２ 小麦根系单株根长、总根系长度、总根

体积、总根表面积、平均根直径差异不显著ꎬ但是各

处理下两小麦的根系单株长、总长度、总体积、总根

面积、平均直径存在显著差异ꎮ 小麦根系构型不仅

是遗传因素影响ꎬ主要还是受环境的控制ꎮ 小麦干

旱或者吸湿回干处理后根系构型变化较大ꎬ“干旱＋
吸湿回干”处理与干旱处理在根系总根系长度、总
根体积、总根表面积、平均根直径方面差异不显著ꎬ
与此同时ꎬ吸湿回干影响株高ꎬ这可能是因为吸湿

回干处理是一种轻微干旱锻炼ꎮ 青麦 ６ 号在吸湿回

干处理下其根系平均直径显著高于对照、干旱处
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理ꎬ与“吸湿回干＋干旱”处理差异不显著ꎮ 由此推

断青麦 ６ 号的根体积、直径变化是旱地小麦较强抗

旱性的重要手段ꎮ 此外ꎬ本试验中小麦根系形态指

标变化主要是小麦萌发期初生根生长ꎬ小麦分蘖、
次生根发生后的构型变化还需进一步研究ꎮ

通过两小麦品种苗期形态表现得知ꎬ吸湿回干

处理是一种轻微干旱锻炼ꎬ能提高水肥型小麦再次

遭受干旱时的抗旱性ꎮ 深入研究吸湿回干处理后

小麦体内酶活性变化ꎬＰＯＤ 协同 ＳＯＤ、ＣＡＴ 消除活

性氧对作物的危害、胁迫[２７]ꎬ不同敏感型小麦体内

ＰＯＤ 活性具有不同变化[２８]ꎮ 吸湿回干处理、“吸湿

回干＋干旱”处理显著提高济麦 ２２ 的 ＰＯＤ 活性ꎬ且
活性效应存在一个限定范围ꎮ 青麦 ６ 号体内过氧化

物酶在吸湿回干处理下活性变幅较小ꎮ 过氧化氢

酶主要是催化过氧化氢的分解防止过氧化[２９]ꎬ吸湿

回干处理能显著提高济麦 ２２ 的 ＣＡＴ 活性ꎬ从而抵

御干旱胁迫ꎬ这与郭秀林等[３０]、刘岩等[３１] 的研究结

果一致ꎮ ＳＯＤ 在小麦抵御干旱胁迫时发挥重要作

用ꎬ也是小麦抗性重要鉴定指标[３２]ꎬ济麦 ２２ 种子时

期的吸湿回干处理显著活跃了其体内 ＳＯＤ 活性ꎬ活
性氧的清除能力得到加强ꎬ从而增强了苗期抗旱

性ꎬ但是随干旱胁迫时间延长ꎬ各处理下 ＳＯＤ 活性

差异不显著ꎮ 丙二醛作为植物体内脂膜氧化反应

的产物ꎬ反映膜结构的损毁程度、作物抗氧化能力

的大小[３３ꎬ３４]ꎮ 随胁迫时间延长ꎬ吸湿回干后的济麦

２２ 体内具有较少的 ＭＤＡ 含量ꎬ青麦 ６ 号在各处理

下体内 ＭＤＡ 含量均较少ꎮ 与干旱相比ꎬ“吸湿回干
＋干旱”处理后水肥型小麦的 ３ 种酶在不同时间内

分别增强活性氧清除能力ꎬ吸湿回干处理显著提高

水肥型小麦济麦 ２２ 酶活性ꎬ但是抗旱型小麦青麦 ６
号体内酶受吸湿回干处理影响较小ꎮ 苗期遭受干

旱胁迫时ꎬ吸湿回干处理后的济麦 ２２ 体内 ＭＤＡ 含

量较少ꎬ４８ ｈ 时吸湿回干处理后的济麦 ２２ 体内

ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性显著增加ꎬ时间段内各处理下济麦

２２ 的 ＳＯＤ 活性变幅较小ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性并不

是在同一时间点同时发挥作用而是在一定时间段

内协同发挥作用ꎮ 吸湿回干处理能提高小麦的苗

期 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性ꎬ消除干旱时活性氧对小

麦的危害ꎬ提高水肥型小麦苗期的抗旱性ꎮ
本试验中吸湿回干处理降低小麦发芽率、发芽

指数ꎬ但能够缩短不同类型种子发芽时间ꎬ水肥型、
抗旱型小麦成苗时间缩短ꎬ从而有助于小麦抵御萌

发期干旱胁迫ꎮ 吸湿回干处理对水浇地小麦品种

济麦 ２２ 影响较大ꎬ吸湿回干处理类似于提前的轻微

干旱锻炼ꎬ能够通过激活酶活性ꎬ提升小麦再次干

旱胁迫的抗干旱能力ꎬ从而提高水肥型小麦的苗期

抗旱能力ꎬ吸湿回干处理对抗旱型小麦青麦 ６ 号确

无类似影响ꎮ 吸湿回干处理作为一种简单有效提

高作物抗旱性的方法ꎬ接下来可以深入小麦的蛋白

质、激素以及大田产量等方面的研究ꎮ
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