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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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大豆出苗期和苗期对盐胁迫的响应及耐盐指标评价

张海波,崔继哲*,曹甜甜,张佳彤,刘千千,刘摇 欢
(哈尔滨师范大学生命科学与技术学院,哈尔滨摇 150025)

摘要:比较了 4 个大豆品种出苗期和苗期的耐盐性,测定 150 mmol / L NaCl 胁迫下的株高、下胚轴长、侧根数、地上干 /鲜重、根
干 /鲜重、MDA 含量、SOD 活性、游离 Pro 含量,并将幼苗移栽到田间生长至成熟。 结果表明:出苗期和苗期盐胁迫下 4 个品种的

株高都显著降低、地上干 /鲜重和根干 /鲜重降低;出苗期胁迫侧根数减少,下胚轴长降低;而苗期胁迫侧根数增加,下胚轴长升

高。 未胁迫条件下,出苗期和苗期耐盐性强的品种 22021鄄1 的 MDA 含量和 SOD 活性高于耐盐性弱的品种 22293鄄1。 胁迫后,
22021鄄1 的 MDA 含量降低、SOD 活性升高,其 MDA 含量分别比对照低 51. 03% 和 21. 45% ,SOD 活性比对照高 5. 85% 和

45郾 77% ;22293鄄1 的 MDA 含量出苗期比对照高 58. 97% ,苗期基本无变化,SOD 活性出苗期和苗期升高都不显著。 MDA 和 SOD
可以作为大豆耐盐性筛选指标。 早期的短时胁迫对不同耐盐性大豆品种的经济产量影响不同。
关键词: 大豆;出苗期;苗期;耐盐性;耐盐指标

Response to salt stresses and assessment of salt tolerability of soybean varieties in
emergence and seedling stages
ZHANG Haibo, CUI Jizhe*, CAO Tiantian, ZHANG Jiatong, LIU Qianqian, LIU Huan
College of Life Sciences and Technology, Harbin Normal University, Harbin 150025,China

Abstract: Salinity is one of the major environmental stresses impeding crop growth, which can lead to a series of
morphological, physiological, biochemical and molecular changes that severely reduces agricultural yields and productivity.
The ability to tolerate salinity stresses differs widely among species of plants as well as within different varieties in the same
species. As an important cash crop, productivity of soybean can be significantly hampered by soil salt stresses and high
salinity can sharply decline growth and give bad impacts on variable agronomy traits, seed quality and quantity, and finally
reduce its commercial yield. Although most soybean varieties are sensitive to salt stresses, soybean germplasms display a
spectrum of salt tolerance capability from high to low. Moreover, the degree of salt tolerance of soybean varieties varies
among different developmental stages. To achieve a better understanding of salt tolerant mechanisms of soybean varieties,
and determine the most reliable indicators for distinguishing high salt鄄tolerance varieties, seeds of 4 soybean varieties
( respectively, 21066鄄2, 22021鄄1, 22293鄄1 and 22451鄄1 provided by Harbin Agricultural Academy of Science) were sowed
in soil containers(45 cm in length,32 cm in width, 13. 5 cm in height) for simulating natural growth conditions, and their
salt tolerance capability in emergence and seedling stages under 150 mmol / L NaCl treatments were evaluated in this paper
through measuring variable morphological and physiological parameters including plant height, hypocotyls length, lateral
root numbers, fresh and dry weight of shoots and roots, contents of malondialdehyde (MDA) and free proline ( Pro),
activity of superoxide dismutase (SOD) in emergence and seedling stages. And then the seedlings were transplanted into
field for recording seed yield at their natural maturity. Our results clearly showed that NaCl treatments could strongly
decrease the plant height, fresh and dry weight of shoots and roots of the 4 varieties both in their emergence stage and
seedling stage, while lateral root numbers and hypocotyls length decreased in the emergence stage but increased in the
seedling stage. Under the unstressed control condition, MDA content and SOD activity in the salt鄄tolerant 22021鄄1 variety
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were significantly higher than those in the salt鄄sensitive 22293鄄1 variety both in the emergence stage and seedling stage (P<
0. 05). However, MDA content sharply decreased (P<0. 01) and SOD activity significantly increased (P<0. 05) in salt鄄
tolerant 22021鄄1 variety after exposure to salt stresses, i. e, 51. 03% and 21. 45% declines in MDA content and 5. 85%
and 45. 77% enhancements in SOD activity were respectively found in the emergence stage and seedling stage. Different
from 22021鄄1, 22293鄄1 variety showed a 58. 97% increase in the MDA content (P<0. 01) in emergence stage but no
significant change in seedling stage (P>0. 05), while these salt stresses slightly increased the SOD activity in the two
stages but cannot be up to statistical significance (P>0. 05). The final commercial yield was affected by the short鄄term salt
stress treatments, but differed in different soybean varieties. Generally, the salinity tolerance or sensitivity of soybean
varieties were well related to their antioxidant response, and high salt stress tolerability in the 22021鄄 1 variety was
associated with the ability of maintaining higher SOD activity for lowering the possible lipid peroxidation. Our finding
indicates that leaf MDA level and SOD activity could be used as two physiological indices for assessing the salt tolerability of
variable soybean varieties.

Key Words: soybean; emergence stage; seedling stage; salt tolerance; salt tolerance index

土壤盐渍化已成为导致全球可利用耕地日益减少、限制作物产量和品质提高的几种主要非生物逆境之

一[1]。 目前,世界范围内至少 20%耕地存在不同程度的盐碱化,我国盐碱化土地面积近 1 亿 hm2[2]。 而在一

些灌溉地区,还经常由于灌溉不当、盲目过量施用化肥等,产生一些次生盐渍化土壤[3]。 因此作物耐盐性和

品质的提高、盐渍土的生物治理和综合开发成为未来农业发展和生态环境建设的重大课题[4鄄5]。
栽培大豆(Glycine max L. )属于中度耐盐植物,前人对大豆耐盐性进行了大量的研究工作,并取得一定成

果[6鄄10]。 但是以往的研究多是在室内采用水培或沙培,通过胁迫后芽期或苗期相关指标的变化来评价品种的

耐盐性。 由于大豆品种的优劣一般是以成熟期种子产量高低为评价标准,因此研究早期的短时间胁迫对最终

产量的影响就尤为重要。 本研究模拟大豆自然生长环境,在室外用土培,对不同大豆品种在出苗期和苗期进

行了耐盐性分析,讨论了短期盐胁迫对大豆农艺性状的影响,确定了大豆出苗期和苗期的耐盐性鉴定指标,以
期为大豆耐盐性的鉴定提供早期简便合理的形态和生理指标,并为大豆耐盐机理的研究提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

大豆品种 21066鄄2、22021鄄1、22293鄄1、22451鄄1,由黑龙江省哈尔滨市农科院提供。
1. 2摇 试验设计

2010 年 5 月下旬在室外育苗盘内播种各品种,育苗盘长 45 cm,宽 32 cm,高 13. 5 cm。 每盘 2 个品种共

84 粒播于田园土 颐草炭为 1 颐1 的土中。 出苗期和苗期分别用 150 mmol / L NaCl 处理。 出苗期从播种至 2 片真

叶展开,苗期从 2 片真叶展开至 3 片复叶展开[11]。 出苗期处理盘播种时直接用 150 mmol / L NaCl 溶液将土浇

透,然后播种;对照盘浇水,待对照盘中的苗长到出苗期结束,与处理盘中的苗一同测量各性状;取 10 株测形

态性状,取 10—15 株剪去根,用液氮速冻后存于-80 益低温冰箱中备用。 苗期处理盘播种时浇透底水,待苗

长到 2 片真叶展开时开始浇 150 mmol / L NaCl 溶液至苗期结束,对照盘同时浇水。 苗期结束后处理方法同出

苗期。 播种时出苗期和苗期处理盘和对照盘分别为 3 次重复,按随机区组设计排列。 各项指标的测定均 3 次

重复。 在测定各性状的同时,将各处理与对照的大豆幼苗各 15—20 株移栽到田间,正常管理,成熟后每个品

种分别取 5 株测定相应性状。
1. 3摇 测定性状和方法

1. 3. 1摇 形态性状的测定

出苗期和苗期胁迫结束后分别测量株高、侧根数、下胚轴长、地上干 /鲜重和根干 /鲜重等性状;成熟期分

别测量株高、单株有效荚数、单株粒数、单株粒重和百粒重等农艺性状。
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1. 3. 2摇 生理性状的测定

丙二醛(MDA)含量参照 Hodges 等[12] 的方法测定。 超氧化物歧化酶(SOD)活性的测定采用氮蓝四唑

(NBT)法,以能抑制 NBT 光化学反应的 50%为一个酶单位(U) [13]。 游离脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮

比色法[14]。 用 DU800 核酸蛋白分析仪测 OD 值。
1. 4摇 数据统计

利用 SPSS13. 0 统计软件对试验数据进行统计分析和作图。 为直观显示盐胁迫的效应,计算了 NaCl 处理

后各品种形态学性状的相对值(处理组平均值 /对照组平均值´100)(表 1、表 2)。

表 1摇 150 mmol / L NaCl 胁迫对 4 个大豆品种形态学性状影响

Table 1摇 Effect of 150 mmol / L NaCl on morphological traits of 4 soybean varieties
性状
Characters

出苗期 Emergence stage
21066鄄2 22021鄄1 22293鄄1 22451鄄1

株高 Plant height / cm CK 12. 75依0. 50a 11. 72依0. 56a 11. 84依0. 39a 10. 08依0. 38a
NaCl 7. 23依0. 68a 7. 38依0. 53a 6. 99依0. 77a 6. 92依0. 49b

相对值 / % 56. 68** 62. 95** 59. 06** 68. 71**

侧根数 No. of lateral roots CK 36. 75依2. 19a 45. 32依2. 56a 35. 95依2. 43a 33. 25依1. 97a
NaCl 35. 5依1. 75b 37. 55依1. 84a 30. 75依2. 18b 35. 17依3. 16b

相对值 / % 96. 6 82. 86* 85. 54 105. 76
下胚轴长 Hypocotyls length / cm CK 4. 27依0. 27a 4. 05依0. 28a 5. 35依0. 22a 4. 08依0. 13a

NaCl 3. 60依0. 29b 4. 13依0. 33b 4. 30依0. 39a 3. 76依0. 22b
相对值 / % 84. 88 101. 92 80. 36* 92. 16

地上鲜重 CK 1. 75依0. 19a 1. 68依0. 11a 1. 61依0. 12a 1. 79依0. 10a
Fresh weight of shoots / g NaCl 1. 44依0. 07a 1. 14依0. 05b 1. 09依0. 08b 1. 35依0. 08b

相对值 / % 82. 22 67. 42 67. 95 75. 03*

根鲜重 CK 528. 30依0. 03b 417. 37依0. 03b 354. 60依0. 04b 642. 60依0. 04a
Fresh weight of roots / mg NaCl 532. 20依0. 01a 387. 17依0. 04b 329. 50依0. 01b 487. 87依0. 03a

相对值 / % 100. 74 92. 76 92. 92 75. 92
地上干重 CK 211. 80依0. 01a 197. 63依0. 00a 185. 00依0. 01a 211. 60依0. 00a
Dry weight of shoots / mg NaCl 174. 87依0. 01a 147. 00依0. 01b 144. 40依0. 00b 172. 95依0. 01a

相对值 / % 82. 56 74. 38* 78. 05 81. 73*

根干重 CK 45. 80依0. 00b 39. 83依0. 00b 36. 47依0. 01b 60. 07依0. 00a
Dry weight of roots / mg NaCl 43. 67依0. 00a 30. 60依0. 00b 26. 43依0. 00b 41. 00依0. 00a

相对值 / % 95. 34 76. 82 72. 49 68. 26*

性状
Characters

苗期 Seedling stage
21066鄄2 22021鄄1 22293鄄1 22451鄄1

株高 Plant height / cm CK 16. 59依0. 39c 19. 92依0. 56a 21. 09依0. 61a 18. 23依0. 42b
NaCl 15. 57依0. 98a 18. 51依1. 35a 17. 30依0. 74a 16. 21依0. 75a

相对值 / % 93. 83 92. 92 82. 03** 88. 91*

侧根数 No. of lateral roots CK 40. 71依3. 68a 36. 48依2. 45a 47. 20依3. 57a 39. 05依2. 14a
NaCl 40. 87依3. 8a 41. 40依3. 32a 35. 25依2. 06a 46. 06依3. 41a

相对值 / % 100. 37 113. 49 74. 68** 117. 97
下胚轴长 Hypocotyls length / cm CK 3. 33依0. 18b 3. 33依0. 24b 4. 62依0. 30a 3. 75依0. 19b

NaCl 3. 53依0. 19b 3. 79依0. 23b 4. 82依0. 42a 4. 31依0. 14ab
相对值 / % 106 113. 7 104. 44 114. 97*

地上鲜重 CK 2. 29依0. 15a 2. 27依0. 09a 2. 37依0. 03a 2. 41依0. 09a
Fresh weight of shoots / g NaCl 1. 91依0. 09b 2. 08依0. 11b 2. 56依0. 11a 2. 21依0. 05b

相对值 / % 83. 26 91. 91 107. 9 91. 7
根鲜重 CK 629. 60依0. 04c 899. 11依0. 05ab 775. 10依0. 07bc 1039. 46依0. 02a
Fresh weight of roots / mg NaCl 563. 63依0. 04b 376. 00依0. 04c 407. 40依0. 03c 750. 10依0. 03a

相对值 / % 89. 52 41. 82* 52. 56 72. 16**

地上干重 CK 411. 86依0. 01a 410. 83依0. 01a 456. 47依0. 01a 441. 02依0. 03a
Dry weight of shoots / mg NaCl 304. 33依0. 02b 379. 71依0. 03ab 439. 30依0. 03a 419. 13依0. 01a

相对值 / % 73. 89* 92. 42 96. 24 95. 03
根干重 CK 80. 60依0. 01b 82. 20依0. 01b 77. 00依0. 00b 143. 32依0. 00a
Dry weight of roots / mg NaCl 60. 60依0. 01a 57. 10依0. 01a 54. 70依0. 01a 83. 00依0. 00a

相对值 / % 75. 19 69. 46 71. 04 57. 91**

摇 摇 同一行数据的不同字母表示相同条件下不同品种间差异显著,P<0. 05; *,**表示该品种经盐胁迫后性状值与对照比差异显著或极显

著,P<0. 05 或 P<0. 01; 相对值(% )= (NaCl 处理后性状值 / 对照性状值)´100
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2摇 结果与分析

2. 1摇 盐胁迫对大豆不同品种出苗期和苗期形态学性状的影响

形态学性状直接体现作物的生长状况,通过对一定盐浓度下生长大豆的株高、侧根数、下胚轴长、地上干 /
鲜重及根干 /鲜重等形态性状的测量可以较为直观的判断大豆对盐胁迫的反应情况。

从表 1 可以看出:出苗期 NaCl 对大豆生长影响的总趋势是株高都显著降低,下胚轴长、地上干 /鲜重和根

干 /鲜重降低,说明盐胁迫明显抑制了出苗期大豆的生长。 苗期胁迫后总的趋势是株高降低,下胚轴长升高,
地上干 /鲜重和根干 /鲜重降低。 出苗期和苗期盐胁迫后同一品种的侧根数和下胚轴长变化不一致,但未胁迫

时品种间基本一致。
2. 2摇 盐胁迫对大豆不同品种出苗期和苗期生理性状的影响

2. 2. 1摇 丙二醛(MDA)含量

丙二醛(MDA)是植物脂质过氧化的产物,是检测植物膜伤害的一个重要的指标,其含量可以表示脂膜过

氧化的程度[15]。 未胁迫条件下,大豆品种 22021鄄1 出苗期和苗期 MDA 含量都最高,分别为 24. 28 nmol / g 和

28. 86 nmol / g,出苗期显著高于其它品种,苗期显著高于 22293鄄1 和 21066鄄2。 大豆品种 22293鄄1 出苗期 MDA
含量最低,为 11. 67 nmol / g,苗期也较低,为 23. 41nmol / g。 出苗期和苗期胁迫后大豆品种 22021鄄1 的 MDA 含

量极显著或显著下降(图 1),出苗期下降了 51. 03% ,苗期下降了 21. 45% ;大豆品种 22293鄄1 出苗期 MDA 含

量极显著上升,上升了 58. 97% ,苗期胁迫前后基本无变化。 大豆品种 21066鄄2 出苗期胁迫后 MDA 含量升高,
苗期下降;大豆品种 22451鄄1 出苗期和苗期都是升高的趋势,但其 MDA 含量变化都未达到显著水平。
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图 1摇 盐胁迫对出苗期和苗期大豆品种 MDA 含量的影响

Fig. 1摇 Effects of NaCl stress on MDA contents of soybean varieties in emergence and seedling stage

图中不同字母表示相同条件下不同品种间的差异显著性,P<0. 05; *,**表示同一品种经盐胁迫后与对照比的差异显著性,P<0. 05 或

P<0. 01

2. 2. 2摇 超氧化物歧化酶(SOD)活性

SOD 为植物体内源自由基清除剂,是植物体内活性氧代谢的关键酶,能催化体内的歧化反应,它的活性

变化直接影响植物体内 O2与 H2O2的含量[16]。 SOD 在逆境中活性增强或维持较高的水平,有助于清除氧自由

基使之保持较低的水平,维持细胞膜的稳定性和完整性,提高植物的抗逆性。 未胁迫条件下,出苗期和苗期大

豆品种 22021鄄1 的 SOD 活性都最高,分别为 156. 17 U / g 和 127. 43 U / g,出苗期显著高于其它品种。 出苗期

22293鄄1 的 SOD 活性最低,为 73. 24 U / g,苗期也较低,为 114. 18 U / g。 出苗期和苗期胁迫后 SOD 活性的总体

趋势是升高,说明盐胁迫可诱导大豆中 SOD 活性增强。 胁迫后,出苗期和苗期 22021鄄1 品种 SOD 活性分别升

高 5. 85%和 45. 77% ,与对照差异达到显著和极显著水平。 22293鄄1 品种 SOD 活性也有增加,但与对照比差
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异都不显著(图 2)。
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图 2摇 盐胁迫对出苗期和苗期大豆品种 SOD 活性的影响

Fig. 2摇 Effects of NaCl stress on SOD activity of soybean varieties in emergence and seedling stage

图中不同字母表示相同条件下不同品种间的差异显著性,P<0. 05; *,**表示同一品种经盐胁迫后与对照比的差异显著性,P<0. 05 或

P<0. 01

2. 2. 3摇 游离脯氨酸(Pro)含量摇 摇
出苗期游离脯氨酸(Pro)含量的总体趋势是胁迫后升高,大豆品种 22021鄄1 胁迫后出苗期升高,苗期下

降。 品种 22293鄄1 出苗期上升,苗期基本不变。 Pro 含量出苗期和苗期的变化趋势不一致(图 3)。 许多研究

表明,盐处理下植物都会发生游离脯氨酸的累积[8,16鄄17]但是,Pro 的积累是盐胁迫的结果还是植物耐盐的原因

存在着争议[8,16],Pro 的积累并不仅仅在胁迫条件下发生,其在植物发育过程中也检测到高水平积累[17]。 本

试验 Pro 的变化与品种耐盐性之间似乎没有联系。
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图 3摇 盐胁迫对出苗期和苗期大豆品种游离 Pro 含量的影响

Fig. 3摇 Effects of NaCl stress on free proline contents of soybean varieties in emergence and seedling stage

图中不同字母表示相同条件下不同品种间的差异显著性,P<0. 05; *表示同一品种经盐胁迫后与对照比的差异显著性, P<0. 05

2. 3摇 出苗期和苗期盐胁迫对成熟后主要农艺性状的影响

如表 2,出苗期和苗期胁迫后成熟期株高的整体趋势降低。 经出苗期胁迫,品种 22293鄄1 成熟后株高、单
株有效荚数、单株粒数、单株粒重和百粒重都显著或极显著降低,其他品种单株粒数、单株粒重和百粒重都是
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升高的趋势。 经苗期胁迫,22293鄄1 的百粒重显著降低,其他品种都表现升高。

表 2摇 出苗期和苗期盐胁迫对大豆主要农艺性状的影响

Table 2摇 Effect of NaCl stress on agronomic traits of soybean varieties in emergence and seedling stage

性状
Characters

出苗期 Emergence stage

21066鄄2 22021鄄1 22293鄄1 22451鄄1

株高 Plant height / cm CK 103. 00依3. 39a 97. 20依1. 91ab 88. 40依1. 29b 88. 00依3. 16b

150 mmol / L 101. 40依1. 47a 79. 20依4. 88b 64. 60依3. 43c 87. 60依3. 80b

相对值 / % 98. 45 81. 48* 73. 08** 99. 55

单株有效荚数 CK 23. 00依4. 01a 34. 20依2. 70a 28. 60依3. 97a 28. 60依3. 47a

Productive pod no. per plant 150 mmol / L 31. 60依2. 06a 30. 40依3. 19a 18. 40依4. 27b 34. 00依1. 79a

相对值 / % 137. 39 88. 88 64. 34* 118. 89

单株粒数 CK 65. 20依12. 42a 59. 20依5. 00a 58. 00依6. 05a 70. 60依6. 21a

Seed no. per plant 150 mmol / L 91. 60依5. 22a 62. 20依6. 86b 35. 80依9. 22c 83. 00依6. 51ab

相对值 / % 140. 49 105. 07 61. 72* 117. 56

单株粒重 CK 13. 18依2. 44a 9. 77依0. 89a 11. 41依1. 38a 13. 02依1. 01a

Seed weigh per plant / g 150 mmol / L 20. 51依1. 42a 10. 92依0. 94c 6. 70依1. 74d 15. 22依1. 11b

相对值 / % 155. 61* 111. 77 58. 72* 116. 9

百粒重 100鄄seed weight / g CK 20. 76依0. 12a 16. 59依0. 23d 19. 89依0. 14b 18. 66依0. 39c

150 mmol / L 23. 12依0. 39a 17. 63依0. 16b 18. 65依0. 06b 18. 67依3. 33b

相对值 / % 111. 37** 106. 27* 93. 77** 100. 05

性状
Characters

苗期 Seedling stage

21066鄄2 22021鄄1 22293鄄1 22451鄄1

株高 Plant height / cm CK 84. 40依2. 01a 65. 80依2. 24c 73. 40依1. 69b 68. 00依1. 26bc

150 mmol / L 70. 20依1. 20a 64. 20依1. 56b 73. 60依1. 36a 71. 20依2. 96a

相对值 / % 83. 18** 97. 57 100. 27 104. 71

单株有效荚数 CK 30. 60依3. 67a 32. 40依3. 61a 28. 40依0. 68a 26. 00依1. 87a

Productive pod no. per plant 150 mmol / L 15. 80依1. 56b 32. 20依3. 80a 29. 80依1. 93a 30. 60依2. 89a

相对值 / % 51. 63** 99. 38 104. 93 117. 69

单株粒数 Seed no. per plant CK 84. 00依10. 31a 61. 00依5. 52b 56. 40依2. 23b 64. 20依4. 03b

150 mmol / L 47. 20依4. 14b 67. 40依10. 97ab 61. 00依5. 62ab 73. 8依8. 45a

相对值 / % 56. 19* 110. 49 108. 16 114. 95

单株粒重 Seed weigh per plant / g CK 16. 82依2. 09a 10. 10依0. 89b 11. 15依0. 48b 11. 73依0. 75b

150 mmol / L 11. 04依0. 79a 11. 24依1. 58a 11. 30依0. 90a 14. 63依1. 72a

相对值 / % 65. 64* 111. 29 101. 35 124. 72

百粒重 100鄄seed weight / g CK 20. 37依0. 10a 16. 85依0. 33c 20. 63依0. 21a 18. 42依0. 17b

150 mmol / L 23. 98依0. 25a 17. 21依0. 23d 19. 01依0. 29c 20. 11依0. 26b

相对值 / % 117. 72** 102. 14 92. 15* 109. 17**

摇 摇 同一行数据的不同字母表示相同条件下不同品种间差异显著,P<0. 05; *,**表示该品种经盐胁迫后性状值与对照比差异显著或极显

著,P<0. 05 或 P<0. 01; 相对值% =(NaCl 处理后性状值 / 对照性状值)伊100

3摇 讨论

大豆不同品种耐盐性不同,同一品种耐盐性也因发育阶段不同而改变[8]。 以往的研究大多用水培,以种

子萌发率判断大豆品种的耐盐性强弱,然而,种子能萌发并不意味着此后就能成功长成幼苗[18]。 此外,生产

上大豆都是田间直播,为使研究结果尽可能客观地反映农业生产条件下大豆品种出苗期和苗期的耐盐性,本
试验采用了土培栽种并胁迫处理的方式。 同时将胁迫后的幼苗移栽到试验田中生长至成熟,通过对主要农艺

性状的调查分析,以试图揭示出苗期和苗期盐胁迫对大豆经济产量的影响。
盐胁迫对植物的伤害作用很大程度上是通过破坏生物膜结构及生理功能引起的,MDA 作为脂质过氧化
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作用的产物,其含量多少可代表膜损伤程度的大小[19]。 一般认为,盐胁迫条件下,植物的 MDA 含量都表现升

高的趋势[20],不过耐盐植物 MDA 含量增加幅度低于盐敏感植物[21]。 但是,近年来的研究发现,未胁迫条件

下,耐盐性强的物种 MDA 水平较高,经 NaCl 胁迫后耐盐性强的植物 MDA 水平却明显降低[22鄄23]。 肖雯等[24]

测定了猪毛菜等 8 种不同盐生植物和 3 种不耐盐植物的 MDA 含量,二者相差近 10 倍,盐生植物的 MDA 含量

明显高于不耐盐植物。 Sekmen 等[23]揭示,NaCl 胁迫后盐敏感的车前 (Plantago media) MDA 水平显著提高,
而耐盐性强的盐生车前(P. maritima)胁迫后 MDA 水平下降,但在非胁迫条件下 P. maritima 的 MDA 水平显

著高于 P. media。 耐盐的野生番茄(Lycopersicon pennellii)与栽培番茄(L. esculentum)相比,MDA 水平的变化也

表现出相同的规律[22]。 耐盐的野生大豆在 80 mmol / L NaCl 胁迫下其 MDA 含量也比对照显著降低[25]。 本试

验研究发现,未胁迫条件下,耐盐性较强的大豆品种 22021鄄1 的 MDA 含量较高,胁迫后 MDA 含量极显著或显

著下降,而耐盐性弱的 22293鄄1 则反之。 研究结论与前人的上述报道一致。
植物对盐胁迫的反应与它们的抗氧化能力直接相关。 一般而言,耐盐品种可以通过维持较高的抗氧化分

子水平和增强抗氧化酶活性来抵御盐胁迫带来的伤害[26]。 在盐胁迫等逆境条件下,植物体内活性氧代谢系

统的平衡受到影响,通常表现为活性氧如 O-
2、H2O2、OH-等的产生量增加[27],SOD 在氧自由基清除中起关键

作用,是植物抗氧化胁迫的第一道防线[16],盐胁迫下 SOD 活性明显提高[28]。 Mittova 等[22]在研究栽培番茄和

野生番茄的抗氧化酶活性时发现,盐胁迫条件下,耐盐的野生番茄 SOD 活性显著升高,而不耐盐的栽培番茄

SOD 活性在胁迫前后基本不变。 盐胁迫下,耐盐的玉米品种叶片中 SOD 活性明显升高,而盐敏感品种叶片中

SOD 活性增幅较小[29]。 本试验研究显示,大豆品种 22021鄄1 的 SOD 活性变化亦是如此,而胁迫后 22293鄄1 的

SOD 升高并不显著。 这两个品种的 SOD 活性变化进一步表明 22021鄄1 耐盐性较强,22293鄄1 耐盐性较弱,这
与其 MDA 含量变化所得出的结论一致。 耐盐品种胁迫后 MDA 含量下降,可能与 SOD 活性上升有关,SOD 等

抗氧化酶活性的提高降低了质膜的破坏程度。 但未胁迫条件下,为什么耐盐植物 MDA 水平显著高于盐敏感

植物? 其机制值得探讨。 综上所述,依据 MDA 含量和 SOD 活性的变化可以明确判定不同大豆品种耐盐性的

强弱。 因此,可以将 SOD 和 MDA 作为大豆耐盐性鉴定的指标。
许多植物在去除胁迫后的生长过程中都会出现补偿生长或超补偿生长现象[30]。 干旱和复水处理后大豆

叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(gs)和胞间 CO2浓度(C i) 都极显著高于对照,表现出了显著

的旱后超补偿效应[31]。 虽然干旱和复水处理后大豆单株粒数降低,但百粒重显著提高[32]。 本试验研究显

示,早期盐胁迫的大豆成熟后,百粒重大多出现升高的现象,原因可能是出苗期和苗期胁迫的时间较短,去除

胁迫后,出现补偿生长,前期的胁迫起到了促进生长的作用,但对耐盐性弱的品种则表现出了抑制作用。 早期

短时胁迫对不同耐盐性大豆品种的产量影响不同,其相关机制有待进一步研究。
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