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复合型抗盐剂对 ＮａＣｌ 胁迫下小麦
种子萌发和生长的影响
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摘　 要:将 ＫＮＯ３、ＣａＣｌ２、ＤＡ－６、ＫＨ２ＰＯ４、ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ、ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ 和蔗糖 ７ 种物质组合配制复合型抗盐剂ꎬ
以‘济麦 ２２’为研究材料ꎬ采用水培法ꎬ探讨了不同浓度(０.２％、０.４％和 ０.６％)盐(ＮａＣｌ)胁迫下ꎬ施加不同浓度(１０％、
２０％和 ３０％)抗盐剂对种子萌发及后续幼苗生长的影响ꎬ并提出了适合小麦的抗盐剂配方ꎮ 结果表明: (１)３０％、
２０％、１０％抗盐剂分别对 ０.２％、０.４％、０.６％ＮａＣｌ 胁迫下小麦种子萌发的促进效果最好ꎬ发芽率分别提高了 ６.４％、
１２.０％、２６.５％ꎮ (２)０.６％ ＮａＣｌ 胁迫下添加抗盐剂ꎬ根干质量显著增加了 ２９.７％ ~ ３５.９％ꎻ在抗盐剂作用下ꎬ光合速率

分别提高了 ６７.５％~９０.０％(０.２％ ＮａＣｌ 胁迫)、１３.３％ ~ ５１.５％(０.４％ ＮａＣｌ 胁迫)和 ０.４％ ~ ２５.５％(０.６％ ＮａＣｌ 胁迫)ꎬ
且 ３０％抗盐剂显著增强了 ０.２％ ＮａＣｌ 胁迫下小麦的光合作用ꎬ增幅达 ９０.０％ꎮ 添加抗盐剂使小麦的光合色素含量升

高ꎬ其中叶绿素 ａ 在 ０.２％和 ０.４％ ＮａＣｌ 胁迫下分别升高了 ２２.５％ ~ ３９.０％和 ４１.７％ ~ ４３.２％ꎬ叶绿素 ｂ 分别升高了

２２.１％~３１.０％和 １４.７％~２２.５％ꎬ类胡萝卜素分别升高了 １２.２％~２８.６％和 ２４.４％ ~ ３２.３％ꎮ 此外ꎬ其他各项生理指标

也有相应改善ꎮ (３)主成分分析结果显示ꎬ盐胁迫下 ３０％抗盐剂处理后小麦的得分均为最高ꎬ为最适浓度配比ꎮ
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　 　 随着城镇化进程的不断加快ꎬ耕地逐渐减少ꎬ
人多地少这一矛盾在我国越来越突出[１]ꎬ我国的粮

食安全面临着严峻挑战[２]ꎮ 除了提高现有耕地的

产能外ꎬ合理开发后备耕地资源是维护我国粮食安

全的一条重要途径[３]ꎮ 盐碱地是重要的后备耕地

资源ꎬ但盐胁迫会对植物的生长发育造成一定影

响ꎮ 盐胁迫通过增加植物组织中的离子浓度来产

生离子毒害[４]ꎬ还会打破植物体内活性氧产生和清

除的平衡ꎬ过量活性氧积累会导致细胞膜受损[５]ꎬ
甚至还会引起植物体死亡[６]ꎮ 缓解盐胁迫对作物

的伤害对维持粮食产量、提高农民收入有重要意

义ꎮ 我国约有 ３.６９×１０７ ｈｍ２的盐碱地具有农业改良

和利用的潜力[７]ꎮ 因此ꎬ对于土壤性状较好、盐分

浓度较低的盐碱地ꎬ可以通过种植具有一定耐盐能

力的农作物ꎬ利用其丰富的咸水资源进行初步改良

利用[２]ꎮ
小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍＬ.)是我国主要的粮食作

物ꎬ属中度耐盐作物[８]ꎬ在种子发芽和幼苗生长时

期对盐分比较敏感ꎮ 盐碱地种植的小麦减产可达

６０％以上[９]ꎮ 但也有研究发现ꎬ冬小麦对微咸水灌

溉有较强的耐性[１０]ꎬ且适度微咸水灌溉对冬小麦有

增产作用[１１]ꎮ 因此ꎬ提高小麦耐盐性是农业生产的

研究热点之一ꎮ 研究表明ꎬ科学应用外源物质是应

对盐胁迫的一种有效方法[１２]ꎮ 比如ꎬ施用钾肥可减

轻 ＮａＣｌ 胁迫对小麦的伤害[１３]ꎻ钙作为植物生长所

必需的营养元素[１４]ꎬ可参与小麦对非生物胁迫的响

应[１５]ꎬ提高小麦对逆境的抗性[１６]ꎻ胺鲜酯浸种处理

可以提高小麦种子活力[１７]ꎬ还可通过增强植物抗氧

化能力来防御、降低盐胁迫对细胞的氧化伤害[１８]ꎮ
将不同种类的外源物质组合施用ꎬ研发多成分

植物抗盐生长促进剂ꎬ对进一步提高现有植物的耐

盐能力、改良利用盐碱地具有重要意义ꎮ 这种措施

成本低、见效快ꎬ值得高度关注ꎬ但目前针对多成分

抗盐生长促进剂在生产应用方面的报道尚不充分ꎮ
基于此ꎬ本研究通过对盐胁迫下施加复合抗盐剂ꎬ
对小麦种子萌发以及幼苗生长各项指标进行测定ꎬ
分析抗盐剂对盐胁迫小麦的生理生态效应ꎮ 通过

探讨不同浓度抗盐剂的作用效果ꎬ筛选出合适的多

组分植物抗盐生长促进剂ꎮ 抗盐剂的研制、使用对

提高作物的抗逆性ꎬ增加单位面积土地产量ꎬ提高

盐碱地的生产能力ꎬ维护粮食安全和生态安全具有

重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验所用材料为山东鲁研农业良种有限公司

生产的‘济麦 ２２’小麦种子ꎬ采用水选法ꎬ除去籽粒

不饱满的种子和其他杂物ꎬ经 ７％ＮａＣｌＯ 消毒处理

１０ ｍｉｎ 后ꎬ用蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ置于干燥室温(２０ ~
２５℃)下通风保存ꎮ 试验于中国林科院亚热带林业

研究所实验室中进行ꎮ
１.２　 试验设计

盐分胁迫处理取分析用 ＮａＣｌꎬ溶液浓度分别为

０.２％(Ａ１)、０.４％(Ａ２)、０.６％(Ａ３)ꎬ渗透势分别为

－０.１３５、－０.２９３、－０.４５１ ＭＰａꎮ 根据小麦种子特性ꎬ
提出植物抗盐生长促进剂(以下简称抗盐剂)的配

方ꎬ成分有 ＫＮＯ３、ＣａＣｌ２、ＤＡ－ ６、ＫＨ２ ＰＯ４、ＦｅＳＯ４ 
７Ｈ２Ｏ、ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ 和蔗糖ꎬ其中蔗糖占比最高ꎬ
为环境胁迫下种子发芽、生长提供能量ꎻＫＮＯ３ 和

ＫＨ２ＰＯ４则为种子补充营养ꎻＤＡ－６ 为生长促进剂ꎻ
ＣａＣｌ２、ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ 和 ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ 发挥离子拮

抗、渗透调节作用ꎮ 将抗盐剂母液分别配制成

０(Ｂ１)、１０％(Ｂ２)、２０％(Ｂ３)和 ３０％(Ｂ４)４ 个不同

浓度(渗透势分别为 ０、 － ０. ０１０、 － ０. ０４２、 － ０. ０７４
ＭＰａ)ꎬ与不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液配合使用ꎬ分为 １２
个处理ꎬ同时设置一个空白对照组(ＣＫꎬ纯净水)ꎬ各
处理的组合及对应溶液所形成的渗透势如表 １ 所示ꎮ

将经过预处理的种子摆放在铺有双层滤纸、直
径为 １２ ｃｍ 的培养皿中ꎬ先用少量相应浓度的 ＮａＣｌ
溶液浸润ꎬ再滴加等量相应处理的抗盐剂后ꎬ将培

养皿置于 ２５℃恒温环境中做黑暗处理ꎮ 每个处理

设置 ４ 个重复ꎬ每个重复 ２０ 粒种子ꎬ并不定期在滤

纸上补充蒸馏水ꎬ以维持滤纸湿润ꎬ保持各处理湿

度的相对稳定ꎬ观察并记录各处理组种子发芽情

况ꎬ直至所有种子全部发芽或一部分种子确实不能

发芽为止ꎬ之后再连续观察 ５ ｄꎮ 在种子萌发后至一
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叶一心期ꎬ挑选长势基本一致的幼苗ꎬ移植到 １２ 孔

水培箱中ꎬ置于人工气候箱中用 １０％的抗盐剂(去
除蔗糖)继续培养ꎬ设置白天温度为(２５±１)℃ꎬ晚上

温度为(１５±１)℃ꎬ光照 １２ ｈ (光照强度 ２ ０００ ｌｘ)ꎮ
培养 ６０ ｄ 后取样ꎬ测定相关生理生化指标ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 溶液渗透势的测定　 用露点渗透压仪(ＶＡ￣
ＰＲＯ５６００ꎬ美国 ＷＥＳＣＯＲ)测定溶液的渗透质量浓

度ꎬ根据下列公式[１９]计算溶液的渗透势 Ψπꎮ
Ψπ＝ －ＲＴＣ

式中ꎬＲ 为气体常数ꎬＲ＝ ０.０８３×１０５ꎬ单位为 ＬＰａ
(ｍｏｌｋ－１) －１ꎻＴ 为绝对温度ꎬ单位为 ＫꎻＣ 为溶液的

渗透摩尔浓度ꎬ单位为 ｍＯｓｍｋｇ－１ꎮ
１.３.２　 发芽指标的测定 　 根据如下公式计算种子

发芽相关的指标:
发芽率＝最终发芽种子数 /供试种子数×１００％
发芽势＝发芽达到高峰期时发芽种子数 /供试

种子数×１００％
１.３.３　 幼苗生物量测定　 培养至 ６０ ｄꎬ将收获的麦

苗分为地上部和地下部两部分ꎬ去离子水冲洗后用

滤纸擦干其表面水分ꎬ将植物组织样品置于烘箱

１０５℃下杀青后于 ７０℃下烘干至恒重ꎬ用分析天平

记录各部分的干质量ꎮ
１.３.４　 光合速率测定　 选择睛天 ０９ ∶ ００—１４ ∶ ００ꎬ
在室外用便携式光合仪 Ｌｉ－６８００ (ＬＩ－ＣＯＲ Ｉｎｃ.ꎬＬｉｎ￣
ｃｏｌｎꎬＵＳＡ) 测定不同处理下叶片的净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)和蒸

腾速率(Ｔｒ)ꎮ 选择完全展开的第 ３ ~ ４ 片真叶进行

测定ꎬ每次每个处理 ６ 个重复ꎬ取平均值ꎮ 光合有效

辐射(ＰＡＲ)为 ８００ μｍｏｌ ｍ－１ｓ－１ꎬ通过样品室的

空气流量为 ５００ μｍｏｌＬ－１ꎬ样品室的 ＣＯ２ 浓度为

４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ

表 １　 各处理溶液的渗透势 / ＭＰａ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐分溶液
ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗盐剂溶液浓度
Ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

渗透势
Ψπ / ＭＰａ

Ｔ１ Ａ１ Ｂ１ －０.１３５
Ｔ２ Ａ１ Ｂ２ －０.０７１
Ｔ３ Ａ１ Ｂ３ －０.０９４
Ｔ４ Ａ１ Ｂ４ －０.０９８
Ｔ５ Ａ２ Ｂ１ －０.２９３
Ｔ６ Ａ２ Ｂ２ －０.１３０
Ｔ７ Ａ２ Ｂ３ －０.１７０
Ｔ８ Ａ２ Ｂ４ －０.１９２
Ｔ９ Ａ３ Ｂ１ －０.４５１
Ｔ１０ Ａ３ Ｂ２ －０.２３６
Ｔ１１ Ａ３ Ｂ３ －０.２５６
Ｔ１２ Ａ３ Ｂ４ －０.２７１
ＣＫ 清水 Ｗａｔｅｒ ０.０００

１.３.５　 光合色素测定 　 采集与测定光合作用相同

位置的第 ３ ~ ４ 片真叶ꎬ用丙酮乙醇混合液提取

法[１９]测定叶绿素和类胡萝卜素含量ꎮ
１.３.６　 其他生理指标的测定 　 采集麦苗的第 ３ ~ ４
片真叶ꎬＮＢＴ 法测定超氧化物歧化酶活性(ＡＳＯＤ) [２０]ꎻ
愈创木酚法测定过氧化物酶活性(ＡＰＯＤ) [２０]ꎻ氮蓝四

唑测定过氧化氢酶活性(ＡＣａｒ) [２０]ꎻ硫代巴比妥酸法

测定丙二醛含量(ＣＭＤＡ) [２０]ꎻ水合茚三酮法测定脯氨

酸含量(ＣＰＯＤ) [２０]ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
１.４　 数据分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件对所有测定数据

进行处理及绘图ꎬ采用 ＤＰＳ １２.２６ 和 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件

进行数据分析ꎬ用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬＰ<０.０５ 表

示差异有统计学意义ꎮ 图表中数据均用“平均值±
标准误差”来表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 抗盐剂对盐胁迫下小麦种子萌发的影响

由表 ２ 可知ꎬ不同浓度抗盐剂对不同盐胁迫下

小麦种子的萌发具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ与空白对

照组(ＣＫ)相比ꎬ经单独盐胁迫处理后的种子发芽率

和发芽势均降低ꎬ其中ꎬ仅 Ｔ９ 的发芽率显著低于 ＣＫ
(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同盐分浓度下ꎬ添加抗盐剂后发芽率

均有所升高(盐分浓度为 ０.２％时仅 Ｂ４ 提高了发芽

率)ꎬ增幅分别为 ６.４％(０.２％)、１.６％ ~ １２％(０.４％)
和 １８.２％~２６.５％(０.６％)ꎬ并分别在 Ｂ４、Ｂ３、Ｂ２ 时达

表 ２　 抗盐剂对盐胁迫下小麦种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％

Ｔ１ ８９.８６±３.８３ａｂ ６８.１２±１.４５ｂｃｄｅｆ
Ｔ２ ８６.９６±２.５１ａｂ ６３.７７±１.４５ｄｅｆ
Ｔ３ ８８.２７±２.８３ａｂ ７９.５１±５.０９ａｂ
Ｔ４ ９５.５９±０.０７ａ ８２.２８±２.８０ａ
Ｔ５ ８２.６１±２.５１ｂ ６６.６７±１.４５ｃｄｅｆ
Ｔ６ ８６.９６±２.５１ａｂ ７１.０１±２.９０ａｂｃｄｅ
Ｔ７ ９２.５６±１.４５ａｂ ７７.６０±０.３３ａｂｃ
Ｔ８ ８３.９３±３.７１ｂ ７３.５８±２.２３ａｂｃｄ
Ｔ９ ７１.０１±９.５０ｃ ５９.４２±８.０７ｅｆ
Ｔ１０ ８９.８６±３.８３ａｂ ６８.１２±１.４５ｂｃｄｅｆ
Ｔ１１ ８３.９３±３.７１ｂ ５６.１３±８.６７ｆ
Ｔ１２ ８５.５１±３.８３ａｂ ７５.３６±６.３２ａｂｃｄ
ＣＫ ９１.３０±２.５１ａｂ ６９.５７±２.５１ｂｃｄｅ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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到峰值ꎮ 此外ꎬ上述抗盐剂处理对应的小麦发芽势

也都有相应提升ꎮ 从整体上来看ꎬ盐分浓度 ０.２％时

小麦种子的发芽率和发芽势都随抗盐剂浓度的升

高而增加ꎬ盐分浓度 ０.４％时两者呈先升后降的变化

趋势ꎬ而盐分浓度 ０.６％时呈先升后降再升的波动趋

势ꎮ 表 １ 结果显示ꎬ各处理的渗透势绝对值并不高ꎬ
溶液本身对小麦幼苗的影响不大ꎬ发芽率和发芽势

等指标的差异主要是不同处理引起的ꎮ 表明盐分

胁迫程度越大ꎬ对小麦种子萌发促进作用最强的抗

盐剂作用浓度越低ꎮ
２.２　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗生物量的影响

由表 ３ 可看出ꎬ小麦幼苗的根干质量随盐胁迫

程度的增强而升高ꎬ地上部生物量和总生物量则略

有下降后上升ꎮ ＣＫ 处理各部分的生物量均显著低

于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 在盐胁迫条件下ꎬ添加植物

抗盐生长促进剂对小麦幼苗各部分的生物量均有

不同程度的影响ꎬ根干质量的变化趋势与地上部生

物量、总生物量不尽一致ꎬ在 Ａ２ 和 Ａ３ 盐分浓度下ꎬ
小麦幼苗的根干质量随抗盐剂浓度的上升呈先升

再降的趋势ꎬ并分别在 Ｂ２ 和 Ｂ３ 处理达到最大值ꎬ
增幅分别为 １. ７％ ~ ９. ３％ (Ａ２) 和 ２９. ７％ ~ ３５. ９％
(Ａ３)ꎻ而在 Ａ１ 盐分浓度下呈先降后升再降的趋势ꎬ
在 Ｂ３ 处理达到最大值ꎬ与 Ｂ１ 相比提升 １０％ꎬ其中

Ｔ１０、Ｔ１１ 处理的根干质量显著高于 Ｔ９ꎬ其他处理间

无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 表明小麦种子萌发期添加适

宜浓度的抗盐剂可以在一定程度上促进小麦幼苗地

下部分的生长ꎮ
在 ０.４％盐分浓度下ꎬ小麦幼苗的地上部生物量

和总生物量随抗盐剂浓度呈先升后降再升的趋势ꎬ
而 ０.６％盐分浓度下ꎬ两者呈先升后降的变化趋势ꎻ

表 ３　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗平均生物量的影响 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根
Ｒｏｏｔｓ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｔ１ ０.０１６８±０.０００９ｃｄ ０.１２２７±０.００８２ａ ０.１３９５±０.００８２ａｂ
Ｔ２ ０.０１５５±０.００２２ｃｄ ０.１１４６±０.０１６４ａｂ ０.１３０１±０.０１８６ｂｃ
Ｔ３ ０.０１８４±０.００１１ｃ ０.１１９３±０.００９８ａｂ ０.１３７７±０.０１０５ａｂｃ
Ｔ４ ０.０１７８±０.０００８ｃｄ ０.１２５１±０.００５６ａ ０.１４２９±０.００６３ａｂ
Ｔ５ ０.０１７２±０.０００７ｃｄ ０.１１９５±０.００６８ａｂ ０.１３６７±０.００７４ａｂｃ
Ｔ６ ０.０１８８±０.０００７ｃ ０.１２５９±０.００３８ａ ０.１４４６±０.００３５ａｂ
Ｔ７ ０.０１７５±０.０００９ｃｄ ０.１１９２±０.００８９ａｂ ０.１３６７±０.００９４ａｂｃ
Ｔ８ ０.０１５７±０.００１１ｃｄ ０.１２１４±０.００９５ａｂ ０.１３７１±０.０１０６ａｂｃ
Ｔ９ ０.０１９５±０.０００２ｂｃ ０.１２９３±０.０１１９ａ ０.１４８８±０.０１２０ａｂ
Ｔ１０ ０.０２６４±０.００２１ａ ０.１４５８±０.０１１４ａ ０.１７２２±０.０１３２ａ
Ｔ１１ ０.０２６５±０.００３１ａ ０.１４１９±０.０１８６ａ ０.１６８４±０.０２０８ａ
Ｔ１２ ０.０２５３±０.００５８ａｂ ０.１４０６±０.００４７ａ ０.１６５９±０.０１０５ａｂ
ＣＫ ０.０１２１±０.００１４ｄ ０.０８９７±０.０１８４ｂ ０.１０１８±０.０１９２ｃ

与 Ｂ１ 相比ꎬ地上部生物量分别升高 １. ６％ ~ ５. ４％
(Ａ２)和 ８. ７％ ~ １２.８％ (Ａ３)ꎬ总生物量分别升高

０.３％~５.８％(Ａ２)和 １１.５％~１５.７％(Ａ３)ꎬ并均在 Ｂ２
处理时达最大ꎻ而在 ０.２％盐分浓度下ꎬ二者随抗盐

剂浓度的升高呈先降后升的趋势ꎬ在 Ｂ４ 处理达到

最大ꎬ与对照组 Ｂ１ 相比分别提高 ２.０％(地上部)和
２.４％(总生物量)ꎮ 显然ꎬ在中、高盐胁迫的情况下ꎬ
在种子萌发期添加低浓度(１０％)的抗盐剂对小麦

幼苗地上部分的生长促进作用更好ꎻ而在低度盐胁

迫下ꎬ高浓度(３０％)抗盐剂对小麦幼苗地上部分的

生长具有促进作用ꎬ浓度过低时(２０％以下)ꎬ不仅

不能缓解盐胁迫的危害ꎬ还会产生抑制作用ꎮ
２.３　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗气体交换参数与

光合色素的影响

　 　 单因素方差分析结果显示(图 １)ꎬ不同处理对

小麦幼苗的 ４ 项光合指标(ＰｎꎬＧｓꎬＣ ｉꎬＴｒ)均有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各盐胁迫下小麦幼苗

的净光合速率 Ｐｎ显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ 添加植物抗

盐生长促进剂后ꎬ任一盐分浓度下的 Ｐｎ都随抗盐剂

浓度的升高而上升(图 １Ａ)ꎬ分别增加了 ６７.５％ ~
９０％(盐分浓度 ０.２％)、１３.３％ ~ ５１. ５％(盐分浓度

０.４％)和 ０.４％ ~ ２５.５％(盐分浓度 ０.６％)ꎮ 小麦幼

苗的 Ｇｓ在盐分浓度 ０.２％时随抗盐剂浓度的变化趋

势大体与 Ｐｎ相似(图 １Ｂ)ꎮ 添加抗盐剂后ꎬＧｓ分别

增加了 ３８.５％~９１.９％(盐分浓度 ０.２％)、２２.６％(盐
分浓度 ０.４％)和 ９.９％ ~ １５.８％(盐分浓度 ０.６％)ꎮ
由图 １Ｃ 可知ꎬ同一盐分浓度下ꎬ不同浓度抗盐剂处

理下的 Ｃ ｉ间差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着抗盐剂浓

度的增加ꎬＣ ｉ呈先升后降再升的波浪形变化趋势(中
度盐胁迫除外)ꎮ 在没有添加抗盐剂时ꎬＴｒ随着盐胁

迫的加重呈先升后降的趋势(图 １Ｄ)ꎮ 低盐胁迫

下ꎬ添加抗盐剂后 Ｔｒ分别增加了 １３.６％ ~ ６６.１％ꎬ而
中度盐胁迫下ꎬ只有 ３０％抗盐剂使 Ｔｒ增加了 ３７.４％ꎬ
高盐胁迫下ꎬ１０％和 ３０％抗盐剂处理后的 Ｔｒ 分别提

高了７.２％和 ５.７％ꎮ 可以看出ꎬ在盐分胁迫为 ０.２％
和 ０.４％时ꎬ种子萌发期添加的抗盐剂浓度最高时ꎬ
小麦幼苗光合作用最强ꎻ而盐分胁迫为 ０.６％ꎬ抗盐

剂浓度为 ２０％时ꎬ小麦幼苗光合速率最高ꎮ
根据方差分析结果可知ꎬ不同处理下ꎬ小麦幼

苗叶片光合色素的含量(叶绿素和类胡萝卜素)的

变化存在一定差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 种叶片色素的含量

都呈现出相似的变化趋势(图 ２Ａ、Ｂ、Ｃ)ꎬ添加抗盐

剂的幼苗叶片色素含量均有升高(盐分浓度 ０.６％时

添加 ３０％的抗盐剂除外)ꎬＣｈｌａ 分别升高了 ２２.５％ ~
３９％(盐分浓度０.２％)、４１.７％~４３.２％(盐分浓度０.４％)、
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　 　 注:不同小写字母表示所有不同处理之间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗气体交换参数的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３０２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 刘晓晨等:复合型抗盐剂对 ＮａＣｌ 胁迫下小麦种子萌发和生长的影响



７.４％~１４.５％(盐分浓度 ０.６％)ꎬＣｈｌｂ 含量分别升高

了 ２２.１％~３１.０％(盐分浓度 ０.２％)、１４.７％ ~ ２２.５％
(盐分浓度 ０. ４％)、 １３. ４％ ~ １７. ６％ ( 盐分浓度

０.６％)ꎬ类胡萝卜素含量分别升高了 １２.２％ ~ ２８.６％
(盐分浓度 ０. ２％)、 ２４. ４％ ~ ３２. ３％ ( 盐分浓度

０.４％)、４.１％~５.９％(盐分浓度 ０.６％)ꎮ 这一结果说

明ꎬ萌发期受到盐胁迫的种子经抗盐剂处理后ꎬ其
幼苗色素含量升高ꎮ 此外ꎬ各处理下ꎬＣｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值

在 ２.５５~ ３.６２ 波动(图 ２Ｄ)ꎬ各处理间无显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 高盐胁迫下ꎬ抗盐剂降低了小麦 Ｃｈｌａ /
Ｃｈｌｂ 值ꎬ降幅为 ４.２％ ~ １６.３％ꎮ 由此表明抗盐剂对

盐胁迫下小麦的光合色素存在一定影响ꎮ
２.４　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗抗氧化酶系统的

影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ不同处理对小麦幼苗叶片 ３ 种抗氧

化酶活性均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ并且添加抗盐剂后ꎬ
高盐胁迫下 ３ 种抗氧化酶活性随着抗盐剂浓度的升高

均呈下降趋势ꎬ降幅分别为 ４１.３％ ~１８３.１％(ＳＯＤ)、
５.９％~１２.８％(ＰＯＤ)和 ２１.０％ ~ ８６.１％(ＣＡＴ)ꎻ在低

盐胁迫下ꎬＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性均随着抗盐剂浓度

的升高呈现出先升后降的变化趋势ꎻ在中度盐胁迫

下ꎬ两者呈现出先升后降再上升的变化趋势ꎬ分别

在 ３０％抗盐剂(盐分浓度 ０.２％)和 ２０％(盐分浓度

０.４％)达到最低值ꎬＣＡＴ 活性变化则相反ꎬ呈先降后

升的变化趋势ꎬ分别在 ２０％ (盐分浓度 ０. ２％) 和

１０％(盐分浓度 ０.４％)抗盐剂处理下达到最低值ꎮ
高盐胁迫下ꎬ在种子萌发期添加抗盐剂浓度越高ꎬ
小麦幼苗的抗氧化酶活性越弱ꎬ说明抗盐剂缓解了

种子萌发期受到的高盐胁迫对后续小麦幼苗生长

的影响ꎬ且浓度越高效果越好ꎮ
２.５ 　 抗盐剂对盐胁迫下小麦叶片丙二醛含量的

影响

　 　 方差分析结果显示ꎬＣＫ 与 Ｔ９ 处理(Ａ３Ｂ１)无

显著差异ꎬ但二者显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 通

过图 ４ 可知ꎬ不同盐分下ꎬ添加抗盐剂后丙二醛含量

变化各不相同ꎮ 盐分浓度为 ０.２％时几乎没有变化ꎻ
盐分浓度为 ０.４％时ꎬ随着抗盐剂浓度的升高呈现出

先升后降的变化趋势ꎻ盐分浓度为 ０.６％时ꎬ丙二醛

含量随抗盐剂浓度的增加显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｔ９
处理(Ａ３Ｂ１)相比降低了 ６.７％ ~１９.０％ꎮ 可以看出ꎬ
高盐胁迫下ꎬ在种子萌发期添加抗盐剂能够缓解盐

胁迫对小麦幼苗的伤害ꎮ
２.６　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗叶片脯氨酸含量

的影响

　 　 图 ５ 表明ꎬ各处理脯氨酸含量有显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ但同一盐胁迫程度下ꎬ低盐胁迫下脯氨酸含

量的变化与中、高盐胁迫下的变化不尽相同ꎮ 盐分

浓度为 ０.２％时ꎬ脯氨酸含量随抗盐剂浓度升高而略

图 ３　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗抗氧化酶系统的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ４　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 　

图 ５　 抗盐剂对盐胁迫下小麦幼苗脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

有升高ꎻ而盐分浓度为 ０.４％时ꎬ脯氨酸含量随抗盐

剂浓度升高呈先降后升的变化趋势ꎻ盐分浓度为

０.６％时ꎬ脯氨酸含量随抗盐剂浓度升高而降低ꎮ 但

两种情况下添加抗盐剂后脯氨酸含量均有所下降ꎬ
降幅分别为 ０.６％ ~ １２２.４％(Ａ２)和 ４４.８％ ~ ９３.７％
(Ａ３)ꎮ 另外ꎬＣＫ 处理的小麦幼苗叶片内的脯氨酸

含量显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明在萌发

期添加抗盐剂的小麦种子在后续生长过程中幼苗

的脯氨酸含量降低(Ａ１ 除外)ꎻ在中、高盐胁迫下ꎬ
种子经抗盐剂处理后生长出的小麦幼苗所受到盐

胁迫的伤害程度更低ꎮ
２.７　 抗盐剂对盐胁迫下小麦生长影响的综合评价

为了全面评价抗盐剂的作用ꎬ采用主成分分析

法ꎬ先对小麦生长影响的负向变量指标(ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＭＤＡ、Ｐｒｏ)进行负数转化的正向化处理ꎬ再将

所有指标进行主成分分析ꎮ 基于特征值>１.０ 筛选

出可代表 １５ 个生长生理指标的 ５ 个主成分ꎮ 如表

４ 所示ꎬ５ 个主成分的方差贡献率分别为 ３０.４４６％、
２０.２６２％、１１.２７４％、１０.１９８％、７.７６３％ꎬ累计方差贡

献率为 ７９.９４３％ꎮ 其中光合气体交换参数(Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｃ ｉ、Ｔｒ)和 ＳＯＤ、ＭＤＡ 在第一主成分(ＰＣ１)中载荷较

大ꎬ在抗盐剂改良效果中起到主要作用ꎻ在 ＰＣ２ 中

各部分生物量和 Ｐｒｏ 载荷较大ꎬＰＣ２ 主要由上述指

标代表ꎻ叶绿素是 ＰＣ３ 中的主要指标ꎻＰＯＤ 主要代

表了 ＰＣ４ꎻ种子萌发指标(发芽率、发芽势)是 ＰＣ５
的主要指标ꎮ

根据表 ４ 的各主成分得分系数矩阵ꎬ得到计算

各主成分得分标准的解析表达式ꎬ分别为:
Ｆ１ ＝ ０.２００Ｘ１＋０.２３２Ｘ２－０.３０２Ｘ３－０.２２７Ｘ４－

０.２５４Ｘ５＋０.１２４Ｘ６＋０.２６６Ｘ７＋０.２７１Ｘ８＋
０.１１８Ｘ９＋０.１７４Ｘ１０－０.２４２Ｘ１１＋０.３６２Ｘ１２＋
０.２１７Ｘ１３＋０.３２７Ｘ１４＋０.３９０Ｘ１５

Ｆ２ ＝ ０.２１１Ｘ１＋０.１９５Ｘ２＋０.３５２Ｘ３＋０.４１４Ｘ４＋
０.４２０Ｘ５＋０.３７９Ｘ６＋０.００８Ｘ７＋０.３２０Ｘ８＋
０.３２５Ｘ９＋０.２７９Ｘ１０－０.００１Ｘ１１－０.０４２Ｘ１２－
０.０５７Ｘ１３＋０.１０４Ｘ１４－０.０２５Ｘ１５

Ｆ３ ＝ ０.３７４Ｘ１＋０.３０１Ｘ２＋０.０９９Ｘ３－０.０４３Ｘ４－
０.０１５Ｘ５＋０.０１９Ｘ６－０.３９９Ｘ７－０.１９５Ｘ８－
０.１９１Ｘ９＋０.１３９Ｘ１０＋０.３８９Ｘ１１＋０.１３５Ｘ１２＋
０.４８０Ｘ１３－０.２８４Ｘ１４＋０.１５６Ｘ１５

Ｆ４ ＝ －０.３５３Ｘ１－０.３１１Ｘ２＋０.０９７Ｘ３＋０.２６１Ｘ４＋
０.２３９Ｘ５－０.１５９Ｘ６－０.１９７Ｘ７＋０.０５７Ｘ８＋
０.２２２Ｘ９－０.３０５Ｘ１０－０.０９９Ｘ１１＋０.４０６Ｘ１２＋
０.３３７Ｘ１３－０.０４８Ｘ１４＋０.３７８Ｘ１５

Ｆ５ ＝ ０.２７３Ｘ１＋０.３８１Ｘ２＋０.０７４Ｘ３＋０.１５１Ｘ４＋
０.１４２Ｘ５－０.３３６Ｘ６＋０.０６６Ｘ７－０.１１３Ｘ８－
０.０７０Ｘ９－０.５０５Ｘ１０＋０.２０４Ｘ１１＋０.２１６Ｘ１２－
０.３４３Ｘ１３＋０.３６２Ｘ１４＋０.０７１Ｘ１５

Ｆ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉＦ ｉ

式中ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１２、
Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１５分别代表小麦的发芽率、发芽势、根干质

量、地上部生物量、总生物量、脯氨酸含量、ＳＯＤ 活

性、ＭＤＡ 含量、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性、叶绿素含量、Ｔｒ、Ｐｎ、
Ｃ ｉ、Ｇｓ的标准化值ꎻαｉ表示第 ｉ 个主成分的方差贡献

率ꎬＦ ｉ表示第 ｉ 个主成分的得分( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ)ꎮ
将各个标准正向化的指标数据分别带入上述

公式ꎬ求得各处理的综合得分ꎬ其结果与顺序如表 ５
所示ꎬＰＣ１ 中 Ｔ８ 处理得分最高ꎬ说明 Ａ２Ｂ４ 对 ＳＯＤ
活性和 ＭＤＡ 含量有较明显的促进效果ꎬ对植物光

合作用有较明显的影响ꎻＰＣ２ 中 Ｔ１２ 处理得分最高ꎬ
说明 Ａ３Ｂ４ 对生物量和 Ｐｒｏ 含量的影响较为明显ꎻ
ＰＣ３ 中 Ｔ４ 处理得分最高ꎬ说明 Ａ１Ｂ４ 对叶绿素含量

有较为明显的影响ꎮ 抗盐剂对小麦生长的综合得
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分从高到低为 Ｔ４>Ｔ８>Ｔ２>Ｔ７>Ｔ３>Ｔ１２>Ｔ１>Ｔ５>Ｔ１０
>ＣＫ>Ｔ６>Ｔ１１>Ｔ９ꎮ 根据得分结果可以看出ꎬ盐分浓

度为 ０.２％时ꎬ排名为 Ａ１Ｂ４>Ａ１Ｂ２>Ａ１Ｂ３>Ａ１Ｂ１ꎻ盐
分浓度为 ０. ４％ 时ꎬ排名为 Ａ２Ｂ４ > Ａ２Ｂ３ > Ａ２Ｂ１ >
Ａ２Ｂ２ꎻ盐分浓度为 ０. ６％时ꎬ排名为 Ａ３Ｂ４ >Ａ３Ｂ２ >
Ａ３Ｂ３>Ａ３Ｂ１ꎮ 盐胁迫下添加抗盐剂的各处理均能

降低盐胁迫对小麦的危害和抑制作用 ( Ａ２Ｂ２ 除

外)ꎬ改善小麦生长和代谢状况ꎬ其中盐分浓度为

０.２％时添加 ３０％抗盐剂ꎬ小麦生长表现最好ꎬ并且

同一盐分浓度条件下得分最高的抗盐剂处理均为

Ｂ４ꎬ这说明添加 ３０％抗盐剂对盐胁迫下小麦生长的

促进效果最好ꎮ

３　 讨　 论

盐胁迫引起的渗透胁迫会使植物在细胞质中

过度积累 Ｎａ＋ [２１－２２]ꎬ试验为了达到离子平衡ꎬ在抗

盐剂中添加了硝酸钾等物质ꎬ以减轻细胞遭受的离

子毒害ꎮ 从表 １ 中列出的各溶液渗透势数值看ꎬ溶
液自身的渗透势不高ꎬ但不同处理仍然会对麦苗生

长产生相应的渗透胁迫ꎮ 这种情况下ꎬ植物会在体

内积累一系列渗透调节物质来抵御高盐环境引发

的这种胁迫ꎬ其中ꎬ脯氨酸对细胞质内渗透调节起

到重要作用[２３]ꎮ 本研究表明ꎬ中、高盐胁迫下ꎬ在种

子萌发期添加抗盐剂后ꎬ幼苗的脯氨酸含量显著降

低ꎬ说明了添加抗盐剂能够缓解盐胁迫对植物的危

害ꎬ即:同样盐胁迫环境下ꎬ补充抗盐剂以后植物受

表 ４　 各指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.４２８ ０.３６７ ０.４８６ －０.４３７ ０.２９５

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０.４９５ ０.３４０ ０.３９１ －０.３８５ ０.４１１

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

－０.６４５ ０.６１３ ０.１２９ ０.１２０ ０.０８０

地上部生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

－０.４８６ ０.７２１ －０.０５６ ０.３２３ ０.１６３

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

－０.５４２ ０.７３３ －０.０２０ ０.２９６ ０.１５３

脯氨酸含量
Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２６５ ０.６６０ ０.０２５ －０.１９７ －０.３６２

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.５６８ ０.０１４ －０.５１９ －０.２４４ ０.０７１

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５８０ ０.５５８ －０.２５３ ０.０７１ －０.１２２

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２５２ ０.５６６ －０.２４８ ０.２７４ －０.０７５

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.３７１ ０.４８７ ０.１８１ －０.３７７ －０.５４５

叶绿素含量
Ｃｈｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.５１８ －０.００１ ０.５０６ －０.１２２ ０.２２０

蒸腾速率 Ｔｒ ０.７７３ －０.０７４ ０.１７６ ０.５０２ ０.２３３
净光合速率 Ｐｎ ０.４６４ －０.１００ ０.６２４ ０.４１７ －０.３７０
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ０.６９９ ０.１８１ －０.３６９ －０.０５９ ０.３９１

气孔导度 Ｇｓ ０.８３３ －０.０４４ ０.２０３ ０.４６７ ０.０７７
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４.５６７ ３.０３９ １.６９１ １.５３０ １.１６４
方差贡献率 / ％

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

３０.４４６ ２０.２６２ １１.２７４ １０.１９８ ７.７６３

累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３０.４４６ ５０.７０８ ６１.９８２ ７２.１８０ ７９.９４３

表 ５　 各处理对盐胁迫下小麦生长影响的综合评价值及排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ 综合得分
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ ０.５２０ －３.６０３ １.３３７ －０.７３７ ０.５６７ －０.４５３ １０
Ｔ１ ０.４３３ ０.９６０ －１.４６３ －０.７５０ －０.４６７ ０.０４３ ７
Ｔ２ １.８００ ０.０８０ ０.３０３ ０.７５７ －１.３４３ ０.５７３ ３
Ｔ３ ０.７２３ ０.３４０ １.１３７ －０.７６３ －０.７９３ ０.２７７ ５
Ｔ４ ２.１７０ ０.８１３ １.４１７ ０.８９７ ０.６１３ １.１２３ １
Ｔ５ １.０２７ －０.６６７ －２.２５０ ０.２７７ ０.９４０ ０.０２３ ８
Ｔ６ －０.７９３ －０.１１７ ０.０２７ －１.４８３ －０.５６３ －０.４５７ １１
Ｔ７ １.５２３ ０.８２０ －０.７４３ －１.０２０ －０.００３ ０.４４３ ４
Ｔ８ ２.２００ －０.１７３ －０.５１０ １.０６７ ０.６００ ０.７３０ ２
Ｔ９ －３.３７０ －２.３５０ －０.５７３ １.２３７ ０.７０３ －１.３８３ １３
Ｔ１０ －２.７１６ ０.７６３ ０.８５７ ０.３７３ １.２４３ －０.４４０ ９
Ｔ１１ －２.５９３ １.１４７ ０.４００ ０.５６０ －１.１９０ －０.５４７ １２
Ｔ１２ －０.９１３ １.９８３ ０.０７０ －０.４１３ －０.３０７ ０.０６３ ６

到的胁迫程度较低ꎬ没有导致脯氨酸含量上升ꎮ 而

低盐胁迫下ꎬ脯氨酸含量较对照均有提高ꎮ 有研究

表明抗盐剂中的外源钙能够通过诱导脯氨酸的积

累来缓解盐胁迫对植物的毒害作用[２４]ꎮ
在一定程度的盐胁迫下盐生植物能够保持其

萌发能力ꎬ而当盐的浓度超过植物可承受的临界值

时ꎬ萌发率急剧下降[２５]ꎬ这与本研究中小麦发芽的

试验结果一致ꎮ 在本研究中ꎬ添加抗盐剂可促进盐

胁迫下的小麦种子萌发ꎬ但不同盐胁迫所对应效果

最好的抗盐剂浓度与其胁迫程度成反比ꎮ 这可能
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是由于抗盐剂中的主要成分外源钙和胺鲜酯有助

于显著提高种子发芽率ꎮ 此外ꎬ过高浓度的抗盐剂

中含有大量的无机离子ꎬ过多的离子会造成渗透胁

迫反而不利于种子萌发[２６]ꎮ
盐胁迫下ꎬ植物的根系会更容易受到影响ꎬ根

系指标可以作为评价盐害的指标[２７]ꎮ 本研究中ꎬ盐
分浓度为 ０.６％时添加抗盐剂ꎬ小麦的根系生物量显

著增加ꎬ这是由于抗盐剂中的外源钙有助于加强

Ｎａ＋与 Ｃａ２＋之间的离子平衡ꎬ减轻了盐胁迫对植物

生长的抑制[２８]ꎮ 研究中发现高盐胁迫下小麦的生

物量最大ꎬ这与 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等[２９] 对番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏ￣
ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)果实的研究结果一致ꎮ 另外ꎬ植物在盐

胁迫下光合作用会降低ꎬ植物应对盐胁迫的一种对

策是改变光合色素的含量ꎬ其变化也是用来评估植

物耐盐性的一项重要指标[３０]ꎮ 本研究显示抗盐剂

显著提升了小麦幼苗中叶绿素总含量及类胡萝卜

素含量ꎬ研究显示抗盐剂中的主要成分 ＫＮＯ３可以

促进叶绿素的合成和稳定ꎬ并激发了类囊体膜上一

些酶的活性[３１]ꎬ从而促进了小麦的光合作用ꎮ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 能够消除植物在非生物胁迫

下产生的活性氧ꎬ是重要的抗氧化酶ꎬ可保持 ＲＯＳ
代谢平衡ꎬ减少由活性氧、自由基积累而导致的膜

系统损伤ꎬ有助于提高植物的抗逆性[３２]ꎮ 本研究中

抗盐剂对不同盐胁迫下小麦幼苗抗氧化酶活性的

缓解效应不同ꎮ 当盐分浓度为 ０.４％以下时ꎬ在种子

萌发期添加抗盐剂使得小麦幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性有不同程度的提高ꎬ这与宋珊珊等[３３]的研

究结果一致ꎮ 这些结果证实抗盐剂中添加 ＣａＣｌ２ 等

有关物质能够提高逆境胁迫下植物体内的抗氧化

酶活性ꎬ一定程度上缓解盐胁迫对植物的伤害ꎮ 而

高盐胁迫下添加抗盐剂后ꎬ３ 种抗氧化酶活性显著

降低ꎬ说明抗盐剂有利于小麦种子在萌发期间更好

地应对高盐胁迫引起的氧化损伤ꎬ细胞内没有产生

更多的活性氧代谢物质ꎬ有利于提高小麦自身抗逆

性ꎬ缓解高盐分胁迫对后续幼苗生长的不利影响ꎬ
这与房有鑫[３４]的研究结果一致ꎮ 另外ꎬ研究结果显

示ꎬ当盐浓度上升时ꎬ抗氧化酶的活性逐渐上升ꎬ但
在盐浓度为 ０.４％时 ＳＯＤ 的活性最低ꎮ 这是由于盐

胁迫下植物体内产生的活性氧会对自身造成伤害ꎬ
而作用于活性氧的抗氧化酶活性并非与活性氧的

含量呈线性相关[２５]ꎮ 活性氧的积累会导致植物遭

受严重的氧化胁迫[３５]ꎬ丙二醛是膜脂过氧化的主要

产物ꎬ可以反映细胞膜受损的程度即植物在逆境胁

迫下受到的伤害程度[３６]ꎮ 本试验表明ꎬ高盐胁迫

下ꎬ随抗盐剂浓度的提高ꎬ小麦幼苗的 ＭＤＡ 显著降

低ꎮ 由此可见ꎬ在种子萌发期添加抗盐剂ꎬ发挥了

离子拮抗、渗透调节、补充营养等作用ꎬ有利于缓解

盐胁迫对小麦生长发育的危害ꎮ
根据主成分分析结果ꎬ综合评价抗盐剂对不同

盐胁迫下小麦生长的影响ꎬ得出各处理下小麦生长

状况的比较ꎬ从高到低的排序为 Ａ１Ｂ４>Ａ２Ｂ４>Ａ１Ｂ２
>Ａ２Ｂ３ > Ａ１Ｂ３ > Ａ３Ｂ４ > Ａ１Ｂ１ > Ａ２Ｂ１ > Ａ３Ｂ２ > ＣＫ >
Ａ３Ｂ２>Ａ３Ｂ３>Ａ３Ｂ１ꎬＢ４ 综合得分最高ꎮ 这说明添加

抗盐剂对盐胁迫下小麦的生长有促进作用ꎬ且在浓

度为 ３０％时效果最好ꎮ 本研究提出的抗盐剂由不

同外源物质组成ꎬ多种物质与盐胁迫的耦合作用对

植物的影响机制还需进一步研究ꎮ 研发植物抗盐

生长促进剂(抗盐剂)ꎬ提高现有植物耐盐能力是开

发利用盐碱地的一条重要途径ꎬ应当给予高度重

视ꎮ 期望本研究能够为植物抗盐剂的研制与利用

提供参考ꎬ以进一步推动盐碱地特色农业发展ꎮ

４　 结　 论

添加抗盐剂可促进盐胁迫下小麦种子萌发ꎬ盐
分浓度为 ０.６％时ꎬ抗盐剂显著提高了其发芽率ꎮ 经

抗盐剂处理后培养出的小麦幼苗各部分生物量基

本是随抗盐剂浓度的增加呈先升后降的变化趋势ꎬ
且盐分浓度为 ０.６％时添加抗盐剂ꎬ根干质量显著增

加ꎻ添加抗盐剂后小麦幼苗的光合色素含量和光合

速率均有提高ꎬ在盐分浓度为 ０.２％时ꎬ３０％抗盐剂

能够使小麦幼苗的光合作用显著增强ꎻ而抗氧化酶

活性、丙二醛含量大多随抗盐剂浓度的增加呈先升

后降的变化趋势ꎬ脯氨酸含量则呈先降后升的变化

趋势ꎬ但盐分浓度为 ０.６％时抗盐剂显著降低了上述

指标ꎻ由盐分浓度为 ０.２％的小麦种子萌发所培养出

的幼苗各项指标总体最好ꎬ其中 ３０％抗盐剂处理下

各项生长指标均达到最优ꎮ
经过主成分分析ꎬ综合各处理下小麦生长状况

的得分ꎬ其排序为 Ａ１Ｂ４>Ａ２Ｂ４>Ａ１Ｂ２>Ａ２Ｂ３>Ａ１Ｂ３
>Ａ３Ｂ４ > Ａ１Ｂ１ > Ａ２Ｂ１ > Ａ３Ｂ２ > ＣＫ > Ａ２Ｂ２ > Ａ３Ｂ３ >
Ａ３Ｂ１ꎮ 这说明不同植物抗盐生长促进剂对于在盐

胁迫下萌发的小麦幼苗生长有一定的促进作用ꎻ在
萌发期受到盐胁迫时添加 ３０％抗盐剂ꎬ可以提升种

子发芽率ꎬ缓解盐胁迫对植物幼苗生长的危害ꎬ增
强植物光合作用ꎬ并在一定程度上改善其生长状况ꎮ
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