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耐盐和盐敏感型小麦品种对 ＮａＣｌ 胁迫的生理响应及
耐盐性差异

豆昕桐，王英杰，王华忠，岳洁瑜∗

天津师范大学， 天津市动植物抗性重点实验室，天津　 ３００３８７

摘要：为探究小麦品种类型对盐胁迫的生理响应及敏感性差异，以耐盐型品种济麦 ２２ 和盐敏感型品种河农 ６４２５ 为材料，对幼

苗期植株施以不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫处理，比较分析了两个品种幼苗在胁迫条件下的生长、生理生化和叶绿体荧光特征等方面

的差异。 结果表明，ＮａＣｌ 胁迫对幼苗地上和地下部分的生长表现浓度依赖性的抑制效应，对耐盐型品种的抑制程度较小。 在

生理响应方面，幼苗体内的 Ｎａ＋含量随 ＮａＣｌ 浓度的增加而上升，Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量则表现相反的变化趋势，耐盐型品种幼苗在胁迫

处理前、后均具有较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比；ＮａＣｌ 胁迫导致幼苗的光系统Ⅱ受损，表现在 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ｑＰ 和 ＹⅡ 等叶绿

体荧光参数数值下降，降幅在耐盐性品种上相对较小。 在氧化胁迫和抗氧化系统方面，ＮａＣｌ 胁迫导致幼苗体内活性氧水平的

上升和过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等抗氧化酶的响应；ＰＯＤ 活性在处理后的 ０—１２ ｄ 范围内呈先下降后上升的趋

势，ＣＡＴ 活性则呈先上升后下降的趋势。 耐盐品种的 ＰＯＤ 活性在胁迫早期受抑制时间较短，随后的响应更迅速且上升幅度更

高；耐盐品种的 ＣＡＴ 活性上升幅度更高，且在胁迫后期对高浓度 ＮａＣｌ 和长时间胁迫导致的酶活性抑制的耐受性更强。 耐盐品

种抗氧化酶的这一响应特征与其较低的活性氧上升幅度一致，也与其较低水平的代表膜损伤程度的丙二醛（ＭＤＡ）积累一致。

耐盐型品种根部的 ＭＤＡ 积累经 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 １ ｄ 后达到峰值，而盐敏感品种根部的 ＭＤＡ 积累经 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处

理 １ ｄ 后即达到峰值。 以上研究结果表明，耐盐型小麦品种济麦 ２２ 可分别通过其较强的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋调节能力和抗氧化

酶体系缓解盐胁迫所导致的渗透胁迫和活性氧伤害，从而表现出耐盐的特征。

关键词：ＮａＣｌ 胁迫；小麦；离子含量；叶绿体荧光参数；活性氧；抗氧化酶活性
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ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ
ｒｉｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ＲＯＳ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｊｉｍａｉ ２２ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｊｉｍａｉ ２２ ｒｏｏｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ａｆｔｅｒ ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １ ｄ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｈｅｎｏｎｇ ６４２５ ｒｏｏｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｆｔｅｒ １５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １ ｄ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｊｉｍａｉ ２２ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ｕｎｄｅｒ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ， Ｊｉｍａｉ ２２ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｒｏｐ， ａｎｄ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｗｈｅａｔ； ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ　

土壤盐碱化已经成为全球主要的环境压力，导致作物产量和质量下降，农田退化和耕地流失， 据联合国

环境规划署估计，世界上约 ９％—３４％的灌溉土地受到盐碱化的不利影响。 据估计，到 ２０５０ 年，全球 ５０％以上

的耕地可能盐碱化，此外，由于绿洲扩张和大面积土地复垦等类活动的作用，大约 ３２００ 万 ｈｍ２的旱地和 ６０００
万 ｈｍ２的灌溉地受到人为土壤盐碱化的影响，表层土壤盐碱化已经导致了严重的环境退化，对社会和经济产

生了重大的影响［１⁃２］。 盐胁迫对植物生长发育造成危害体现在植物根系渗透势降低和离子过剩造成的水分

亏缺，最终导致细胞稳态失衡和细胞死亡，此过程伴随植物体内活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ， ＲＯＳ）应急累积，从而

影响植物的生理机能和正常的生长发育［３⁃４］。 为了适应盐渍化的生活环境，植物会激活渗透作用、光合作用

和呼吸代谢、激素分布、离子分布、活性氧清除等多种生理生化机制， 以应对盐胁迫。
不同植物耐盐能力取决于其遗传和生理生化特性以及盐处理浓度和时间。 有研究表明植物耐盐性与植

株对 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｎａ＋的选择性运输能力以及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋的保持能力有关，同时植物对土壤中矿质元素

的吸收和运转，进而影响光合作用，导致 ＰＳⅡ 的活性降低［５⁃７］。 植物在进化中形成了一系列应对 ＮａＣｌ 胁迫

效应的抗氧化酶系统。 植物体内的主要抗氧化酶包括过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，

７７９４　 １２ 期 　 　 　 豆昕桐　 等：耐盐和盐敏感型小麦品种对 ＮａＣｌ 胁迫的生理响应及耐盐性差异 　
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ＰＯＤ）等，这些酶可以清除 ＲＯＳ，减轻 ＲＯＳ 过量累积对细胞膜的伤害， 进而减缓 ＮａＣｌ 胁迫对植物的伤害［８］。
陈琳等研究两种芦苇对盐胁迫的生理生态响应差异中，发现潮滩芦苇比河滩芦苇根系具有更高的排 Ｎａ＋能

力，且抗氧化酶活性较高，表明潮滩芦苇耐盐性更高［９］。 赖弟利等人研究不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，燕麦幼苗耐

盐性与生理生化指标的相关性，发现叶绿素含量、过氧化物酶活性与燕麦幼苗耐盐性呈正相关，丙二醛

（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）含量与幼苗耐盐性呈负相关［１０］。 Ｇａｒｃíａ 等发现盐胁迫下耐盐性不同的洋葱叶片和

根中的超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）、ＣＡＴ、谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＧＲ）等抗

氧化酶活性不同，耐盐性较强的洋葱中抗氧化酶活性较高［１１］。 研究不同植物对盐胁迫的抗逆机理能为有效

利用盐渍化土地提供理论支持。
目前关于小麦耐盐性研究已取得了一些进展。 Ｌｏｕｔｆｙ 等研究结果表明盐分降低了小麦叶片相对含水量、

光合色素含量，除 Ｎａ＋显著增加外，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋都有所降低［１２］。 冯巩俐等通过测定不同浓度盐处理下‘陇春 ２７
号’和‘陇春 ３０ 号’小麦幼苗的光合色素含量及光合作用参数，证明不同 ＮａＣｌ 浓度对小麦影响不同，低浓度

盐可通过提高两种小麦幼苗的光合特性促进其生长，而高浓度盐对两种小麦都有一定影响，陇春 ３０ 号盐适应

能力强，耐盐性更高［１３］。 Ｚｅｅｓｈａｎ 等利用耐盐性进行了温室水培试验，结果表明盐处理后不同品种小麦根系

和叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＧＲ 等抗氧化酶活性随盐处理时间的延长发生显著变化［１］。 尽管小麦耐盐性已取

得前述一些进展，但对于小麦苗期内生理响应及不同小麦品种耐盐性差异的相关综合研究还较少。 而且不同

小麦品种对盐胁迫的响应机制不同，解析不同品种小麦的耐盐生理机制，对指导不同地区的小麦品种选择有

一定的现实意义。 本研究以前期筛选的两个对盐胁迫敏感性不同的小麦品种（耐盐的济麦 ２２ 和盐敏感的河

农 ６４２５）为材料，通过比较不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，两个品种小麦幼苗生长、活性氧含量，Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量、叶
绿体荧光参数、丙二醛，抗氧化酶活力的变化及差异，探究两个品种耐盐性不同的生理机制，旨在解析小麦响

应盐胁迫的生理机制，阐明不同品种耐盐性的生理差异，为耐盐小麦的选育提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

供试的小麦品种为济麦 ２２ 和河农 ６４２５。 济麦 ２２ 为耐盐品种，该品种属半冬性中晚熟品种，生育期

２３１ ｄ，高产、多抗的优质中筋的小麦。 河农 ６４２５ 为盐敏感品种，该品种属冬性中早熟品种，生育期 ２４９ ｄ，抗
倒性较强。
１．２　 方法

１．２．１　 小麦幼苗培养与 ＮａＣｌ 处理

选取健康无损伤、饱满的种子，浸种 ４８ ｈ 后催芽。 选取芽长一致的种子放置于铺有两层纱布的培养盆

中，使纱布始终保持湿润室温下培养，间隔 １２ ｈ 换一次水，小麦生长至一叶一心期时将蒸馏水换成 １ ／ １０
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液继续培养，待小麦生长到两叶一心期时，从中选取生长一致的小麦幼苗平均分组，每组 ４５ 颗

苗，进行盐胁迫处理，ＮａＣｌ 胁迫的终浓度分别为 ０、５０、１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，每处理重复 ３ 次。 为避免盐激效应，
处理第一天开始每天分别以 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 浓度梯度逐天递增，直至达到设计的盐浓度。 实验期间每天

补充蒸馏水至刻度处，每 ３ ｄ 更换一次营养液，在胁迫第 ０、１、３、６、９、１２ ｄ 分别剪取小麦叶片和根部新鲜样本

立即进行各项指标的测定。
１．２．２　 小麦幼苗形态观察及生长参数测定

在 ＮａＣｌ 处理小麦幼苗期间，每天观察两个品种小麦幼苗生长状况，两个品种小麦幼苗在不同 ＮａＣｌ 胁迫

下有明显差异时，用直尺测量株高、叶长、最长根长等生长指标，并用株高、叶长、最长根长计算耐盐指数后用

数码相机拍照。
１．２．３　 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量的测定

ＮａＣｌ 胁迫处理小麦幼苗 ９ ｄ 后，分别收获对照组和实验组小麦幼苗的地上（茎和叶片）和地下部分（根），
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先后用自来水、蒸馏水、去离子水冲洗干净，晾干表面水分，至于烘箱中 １０８℃杀青 １５ ｍｉｎ 后 ８０℃烘干至恒

重，分别称量干重后研磨至粉末状态。 粉末用浓硝酸微波消解后，用电感耦合等离子发射光谱法（ＩＣＰ—ＡＥＳ）
（Ｌｅｅｍａｎ Ｌａｂｓ ＩＮＣ，Ｎｅｗ Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ，ＵＳＡ）测定 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋在小麦幼苗地上部分和地下部分器官中的积累量。
每个样品重复测 ３ 次。
１．２．４　 叶绿体荧光参数的测定

利用双通道调制叶绿素荧光仪（Ｄｕａｌ—ＰＡＭ—１００，上海泽泉科技股份有限公司）测定小麦幼苗第二叶的

叶绿体荧光参数，每个处理测量至少 ４ 株。 叶片暗适应 ２０ ｍｉｎ 后，测量小麦叶片 ＰＳⅡ 最大光化学效率（Ｆｖ ／
Ｆｍ），ＰＳⅡ 潜在光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｏ），ＰＳⅡ 实际光化学量子效率（ＹⅡ），光化学猝灭系数（ｑＰ），光照强度为

１０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
１．２．５　 ＭＤＡ 含量的测定

小麦幼苗的 ＭＤＡ 含量测定采用硫代巴比妥酸（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ ａｃｉｄ， ＴＡＢ）法测定（试剂盒购自南京建成生

物工程研究所），反应混合液通过酶标仪（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ Ｐｒｏ）测定波长 ５３０ ｎｍ 下各样品吸光值，计算得出ＭＤＡ
含量。
１．２．６　 Ｈ２Ｏ２含量的测定

小麦幼苗的Ｈ２Ｏ２含量采用硫酸钛比色法进行测定（试剂盒购自南京建成生物工程研究所），反应混合液

在 ４０５ ｎｍ 下通过紫外分光光度计（ＵＶｍｉｎｉ—１２４０）测定吸光值，计算得出Ｈ２Ｏ２活力。
１．２．７　 二氨基联苯胺（ｄｉａｍｉｎｏｂｅｎｚｉｄｉｎｅ， ＤＡＢ）染色

截取小麦的根部（带根尖），浸没于 ０．１ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＤＡＢ 染液中，２５℃避光染色至各个处理样本有明显差

异，用蒸馏水冲洗干净终止染色，之后保存于甘油保存液待用。 截取小麦叶片，浸于 ＤＡＢ 染液中，抽真空

３０ ｍｉｎ后避光染色。 染色后的叶片放到卡诺试剂中进行固定，再将叶片放入 ９０％ 酒精中水浴脱色至叶片呈

无色，之后放入甘油保存液中待用。 用体视显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｃ—ｆｌｅｄ２）对染色后的根和叶进行观察拍照。
１．２．８　 氯化硝基四氮唑蓝（ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｂｌｕｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ＮＢＴ）染色

取小麦的根部（带根尖），浸没于 ０．５ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＮＢＴ 染液中，２５℃避光染色至各个处理样本有明显差异，
用蒸馏水冲洗干净终止染色，之后保存于甘油保存液待用。 取小麦叶片，浸于 ＤＡＢ 染液中，抽真空 ２０ ｍｉｎ 后

避光染色至两端切口处被染成蓝色。 再放到卡诺试剂中进行固定，接着放入 ９０％ 酒精中水浴脱色至叶片呈

无色，之后放入甘油保存液中待用。 用体视显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｃ—ｆｌｅｄ２）对染色后的根和叶进行观察拍照。
１．２．９　 ＰＯＤ 活力测定

小麦幼苗的 ＰＯＤ 活力采用愈创木酚法进行测定（试剂盒购自南京建成生物工程研究所），反应混合液在

４２０ ｎｍ 下通过紫外分光光度计（ＵＶｍｉｎｉ—１２４０）测定吸光值，计算得出 ＰＯＤ 活力。
１．２．１０　 ＣＡＴ 活力的测定

小麦幼苗的 ＣＡＴ 活力测定采用 Ｈ２Ｏ２ 法进行测定（试剂盒购自上海优选生物科技有限公司），反应混合

液在 ２４０ ｎｍ 下通过紫外分光光度计（ＵＶｍｉｎｉ—１２４０）测定吸光值，计算得出 ＣＡＴ 活力。
１．３　 实验数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对实验数据进行处理并作图，ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析，用 ＬＳＤ 法进行多因素分

析，检查数据间的显著性。 全文数据表示为均值及标准误。
利用株高，叶长和最长根长等指标比较济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 的耐盐性，参考尚玥等［５］和肖宇等［１４］研究不

同小麦品种对盐胁迫的适应性差异所用的公式计算各指标耐盐指数、ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋和 ΔＣａ２＋ ／ Ｎａ＋。 具体计算公式

如下：
耐盐指数＝（处理组性状增加值 ／对照组性状增加值）×１００％

ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋ ＝ （Ｋ＋ ／ Ｎａ＋） ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ－（Ｋ＋ ／ Ｎａ＋） ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
ΔＣａ２＋ ／ Ｎａ＋ ＝ （Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋） ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ－（Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋） ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
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２　 结果与分析

２．１　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理对小麦幼苗生长的影响

　 　 与对照组相比，ＮａＣｌ 处理后的小麦株高、叶长和最长根长均变短（图 １—２）， 且随着 ＮａＣｌ 处理浓度的增

加，对小麦幼苗的抑制效果越明显。 相同情况下，济麦 ２２ 的生长情况较河农 ６４２５ 好。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理

第 ９ ｄ 时，河农 ６４２５ 趋近于死亡，而济麦 ２２ 生长较好。

图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫 ９ ｄ 后小麦幼苗的生长情况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ

耐盐指数是对盐处理和对照组的综合分析指标［１４］。 ５０、１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 胁迫小麦幼苗 ９ ｄ 时，
济麦 ２２ 的株高耐盐指数分别为 ６４．７３％、３５．２７％、１７．０９％；河农 ６４２５ 的株高耐盐指数分别为 ６７．５１％、２４．９３％、
６．４４％，济麦 ２２ 的叶长耐盐指数分别为 ６９．０４％、８．６３％、４．０６％；河农 ６４２５ 的叶长耐盐指数分别为 ６６．６７％、
６．１７％、２．８８％，济麦 ２２ 的最长根长耐盐指数分别为 １７１．５１％、１２８．４９％、８５．４７％；河农 ６４２５ 的最长根长耐盐指

数分别为 １３１．４６％、６１．８０％、２１．３５％。 随着盐浓度的升高，耐盐指数均降低。 济麦 ２２ 的耐盐指数较河农 ６４２５
更高，说明济麦 ２２ 的耐盐性强于河农 ６４２５。
２．２　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理对 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量的影响

如图 ３ 所示，在盐胁迫第 ９ 天随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的升高，小麦地上和地下部分的 Ｋ＋含量均逐渐下降。
当 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，小麦地上和地下部分 Ｋ＋含量下降幅度均最大。 济麦 ２２ 地上部分 Ｋ＋含量比对

照下降了 ４２．３％，地下部分 Ｋ＋含量比对照下降了 ７６．３％；河农 ６４２５ 地上部分 Ｋ＋含量比对照下降了 ４６．０％，地
下部分 Ｋ＋ 含量比对照下降了 ７４．８％。 对照组与不同浓度 ＮａＣｌ 处理组间差异显著，不同品种之间差异也

显著。
Ｃａ２＋参与调控小麦的生长发育以及耐盐反应，可维持细胞壁、细胞膜以及膜结合蛋白的稳定性［１５］。 如图

３ 所示，盐胁迫第 ９ 天，小麦体内 Ｃａ２＋含量随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的升高逐渐下降，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下的小

麦体内 Ｃａ２＋含量下降幅度最大。 与对照相比，济麦 ２２ 地上部分下降了 ７０．２％，地下部分下降了 ５７．３％；河农

６４２５ 地上部分下降了 ７７．４％，地下部分下降了 ６０．０％。 小麦地上部分及地下部分与对照组均呈显著差异。
小麦体内 Ｎａ＋含量随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的升高，逐渐上升（图 ３），２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下的小麦体内 Ｎａ＋

含量上升幅度最大。 济麦 ２２ 地上部分 Ｎａ＋含量是对照组的 ７１．２ 倍，地下部分 Ｎａ＋含量为对照组的 ２２．８８ 倍；
河农 ６４２５ 地上部分 Ｎａ＋含量是对照组的 ７２．３８ 倍，地下部分 Ｎａ＋含量是对照组的 １０．７８ 倍。 处理组与对照组
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图 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫小麦幼苗株高、叶长和最长根长的生长情况

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｓｔ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

之间差异显著。 济麦 ２２ 地上部分及地下部分的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋及 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋均大于河农 ６４２５（图 ３），小麦耐盐性的差

异可以通过 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的变化程度值的大小来体现［５］。 如图 ３ 所示，济麦 ２２ 在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫 ９ ｄ 后地上部

分和地下部分 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋的值分别为 １０５．０３、０．２４；ΔＣａ２＋ ／ Ｎａ＋分别为 １７．９５、４．１１。 河农 ６４２５ 在不同浓度 ＮａＣｌ
胁迫 ９ ｄ 后地上部分和地下部分 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋的值分别为 ０．６６、０．１７；ΔＣａ２＋ ／ Ｎａ＋分别为 １５．５８、１．２４。 济麦 ２２ 地上

部分和地下部分 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋及 ΔＣａ２＋ ／ Ｎａ＋的值均高于河农 ６４２５。
２．３　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理下小麦叶绿体荧光参数变化

如图 ４ 所示，与对照相比，不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 两个品种小麦的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 均随处理

天数的增加呈现先增加后降低的趋势。 具体表现为 ＮａＣｌ 胁迫 ３ ｄ 内，两个品种小麦不同 ＮａＣｌ 处理组间无显

著差异，ＮａＣｌ 处理 ３ ｄ 后，两个品种处理组小麦的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 与对照组间差异显著。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理 １２
ｄ 时，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 分别降至 ０．７２７ 和 ０．３８２，差异极显著。 ＮａＣｌ 浓度低于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，两个

品种 Ｆｖ ／ Ｆｏ 的变化趋势呈先升高后降低趋势，其中济麦 ２２ 的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 在 ６ ｄ 后开始下降，河农 ６４２５ 的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 在

３ ｄ 后开始下降。 ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，两个品种的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 一直呈降低趋势，但济麦 ２２ 的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 比河农

６４２５ 降低程度小。 对照组中济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦 Ｆｖ ／ Ｆｏ 分别为 ３．２９９ 和 ３．４９２，而 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理

１２ ｄ 时，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 两个品种 Ｆｖ ／ Ｆｏ 分别降至 ２．７４７ 和 ０．５４７，处理组与对照组间差异极显著。 ＮａＣｌ
处理下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ ＹⅡ 值变化趋势不同。 ＮａＣｌ 浓度≤１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，济麦 ２２ 的 ＹⅡ 值呈降低—

１８９４　 １２ 期 　 　 　 豆昕桐　 等：耐盐和盐敏感型小麦品种对 ＮａＣｌ 胁迫的生理响应及耐盐性差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫 ９ ｄ 后小麦不同部位的离子含量及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｏｎｓ， Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ

升高—降低的趋势，ＮａＣｌ 浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，ＹⅡ 值的下降速率与处理天数呈正相关；而河农 ６４２５ 的 ＹⅡ
值一直呈下降趋势，下降速率与 ＮａＣｌ 处理天数呈正相关，处理组与对照组之间差异显著。 ｑＰ 值变化趋势与

ＹⅡ 值相似，均随着 ＮａＣｌ 浓度的升高和处理时间的延长，呈降低趋势。 济麦 ２２ 的 ｑＰ 下降幅度低于河

农 ６４２５。
２．４　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理下 ＭＤＡ 含量的变化

如图 ５ 所示，ＮａＣｌ 胁迫下小麦幼苗叶片的 ＭＤＡ 含量随处理浓度和处理时间的升高和延长持续增加，但
济麦 ２２ 的ＭＤＡ 比河农 ６４２５ 增长的幅度低。 不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，济麦 ２２ 叶片ＭＤＡ 含量分别比对

照增加了 ４１．３４％、７４．４３％、９９．３６％，河农 ６４２５ 小麦叶片的 ＭＤＡ 含量分别比对照增加了 ７１．７４％、１１５．１８％、
１６３．０８％。

如图 ５ 所示，ＮａＣｌ 浓度≤１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，济麦 ２２ 根部 ＭＤＡ 含量呈现升高—降低—升高的趋势。 ＮａＣｌ 浓度

为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，济麦 ２２ 根部 ＭＤＡ 含量呈现先上升再下降的趋势。 而 ＮａＣｌ 浓度≤５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，河农 ６４２５
根部 ＭＤＡ 含量呈现升高的趋势。 ＮａＣｌ 浓度为≥１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，河农 ６４２５ 根部 ＭＤＡ 含量呈现先上升再下降

的趋势。 具体表现为不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫 １ ｄ 时，济麦 ２２ 与河农 ６４２５ 小麦幼苗根部 ＭＤＡ 含量增加。 ＮａＣｌ 浓
度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 胁迫 １ ｄ 时，处理组济麦 ２２ 根 ＭＤＡ 含量比对照增加了 ４６．６４％，河农 ６４２５ 根 ＭＤＡ 含量比对

照增加了 ６５．０９％；５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，济麦 ２２ 根 ＭＤＡ 含量分别比对照增加了

３０．８７％、６２．７９％；２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，济麦 ２２ 根 ＭＤＡ 含量比对照降低了 ４０．２５％；５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
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图 ４　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对小麦叶绿体荧光参数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ

胁迫 １２ ｄ 时，河农 ６４２５ 的 ＭＤＡ 含量比对照增加了 ３６．５９％；１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，河
农 ６４２５ 的 ＭＤＡ 含量分别比对照降低了 ２０．７４％、７４．９３％。
２．５　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理下小麦Ｈ２Ｏ２含量的变化

随着 ＮａＣｌ 浓度的升高和 ＮａＣｌ 处理时间的延长，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦幼苗叶片的Ｈ２Ｏ２含量均呈上升

趋势（图 ６）。 与对照组相比，不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，济麦 ２２ 叶片中Ｈ２Ｏ２含量分别增加了 ３７．７％、
６７．０％、１０５．９％；河农 ６４２５ 小麦叶片中Ｈ２Ｏ２含量分别增加了 ４４．４％、８８．５％、１４０．５％。 济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小

麦根部Ｈ２Ｏ２含量的变化趋势大致相同，均是先增加后减少再增加（图 ６）。 济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦根部

Ｈ２Ｏ２含量在 ＮａＣｌ 胁迫 ０—３ ｄ 内持续增加，当 ＮａＣｌ 胁迫到第 ３ ｄ 时，济麦 ２２ 根部Ｈ２Ｏ２含量分别比对照增长

了３１．５％、５２．３％、８４．６％；河农 ６４２５ 根部Ｈ２Ｏ２含量分别比对照增长了 ４６．７％、７４．０％、１２２．７％。 ＮａＣｌ 胁迫 ３—
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图 ５　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对小麦丙二醛的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ

６ ｄ内呈降低趋势，６ ｄ 后又迅速增加。 ＮａＣｌ 胁迫到第 １２ ｄ，济麦 ２２ 根部Ｈ２Ｏ２含量分别比对照增长了 ４６．９％、
８８．２％、１３１．７％；河农 ６４２５ 小麦根部中Ｈ２Ｏ２含量分别比对照增长了 ６８．５％、１６９．７％、２６７．６％。 两种小麦品种

叶片及根部在同一时间段内的不同处理及两个品种之间差异均显著。

图 ６　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对小麦过氧化氢的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ
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２．６　 ＤＡＢ 及 ＮＢＴ 染色检测不同浓度 ＮａＣｌ 处理下小麦活性氧的累积

分别用 ＤＡＢ 和 ＮＢＴ 染色检测 ＮａＣｌ 胁迫下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦幼苗叶片（图 ７）和根部（图 ８）中的

活性氧变化。 黄褐色越深则表示Ｈ２Ｏ２积累量越大。 叶片Ｈ２Ｏ２积累量随 ＮａＣｌ 胁迫处理时间延长而增加，表现

为 ＤＡＢ 染色着色点增加，着色斑点由小变大至最后整片叶片都积累大量的Ｈ２Ｏ２。 两个品种小麦的根部Ｈ２Ｏ２

含量变化趋势相同，但积累量有明显差异（图 ８），积累区域从根尖分生区向上延伸。 ＮａＣｌ 胁迫 ０—３ ｄ 内，小
麦根部Ｈ２Ｏ２与对照没有明显差异，表明保护酶系统发生积极反应从而导致根尖过量的Ｈ２Ｏ２被消除，ＮａＣｌ 胁
迫 ３ ｄ 后，Ｈ２Ｏ２开始大量积累，ＮａＣｌ 胁迫 ６ ｄ 后，Ｈ２Ｏ２累积量稍有下降，之后Ｈ２Ｏ２积累量与 ＮａＣｌ 胁迫浓度和

处理天数均呈正相关。 河农 ６４２５ 叶和根中Ｈ２Ｏ２比济麦 ２２ 积累的更快更多。 ＤＡＢ 染色结果与Ｈ２Ｏ２定量测定

结果一致。

图 ７　 ＤＡＢ 染色不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下小麦叶片

Ｆｉｇ．７　 ＤＡＢ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮＢＴ 染色结果如图 ９ 和图 １０ 所示，当有 Ｏ·－
２ 存在时，ＮＢＴ 被还原成蓝色沉淀分布在细胞内或细胞周围，

Ｏ·－
２ 积累量越多，蓝色越深。 济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 叶片和根部 Ｏ·－

２ 积累量变化趋势相同。 在 ＮａＣｌ 胁迫处理

０—３ ｄ 内叶片 Ｏ·－
２ 含量在不同处理之间差异不显著，在胁迫 ３ ｄ 后，河农 ６４２５ 小麦叶片先出现大量 Ｏ·－

２ 的积

累，随盐胁迫时间增加，叶片上 ＮＢＴ 着色点增加。 河农 ６４２５ 叶片的 Ｏ·－
２ 的积累速度较济麦 ２２ 更快，积累量也

更多。 ＮａＣｌ 胁迫下，根部 Ｏ·－
２ 的积累与Ｈ２Ｏ２积累趋势相同，Ｏ·－

２ 积累量随处理时间的增多而增多，积累区域从

开始的根尖分生区向上延伸。 ＮａＣｌ 胁迫 ３ ｄ 后，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 间小麦根中 Ｏ·－
２ 的积累量有显著差异，

在 ＮａＣｌ 胁迫 ６ ｄ 时稍有下降，之后迅速增加。 河农 ６４２５ 叶和根中 Ｏ·－
２ 比济麦 ２２ 增加积累的更多。

２．７　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理下小麦 ＰＯＤ 活力变化

如图 １１ 所示，ＮａＣｌ 胁迫下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦叶 ＰＯＤ 活力变化趋势大致相同。 ＮａＣｌ 胁迫 １ ｄ，济麦

２２ 叶片的 ＰＯＤ 活力降低，之后呈上升趋势。 而河农 ６４２５ 在 ＮａＣｌ 胁迫 ３ ｄ 内呈降低趋势，之后活力迅速上升。
当不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，济麦 ２２ 叶片 ＰＯＤ 活力分别比对照升高了 ３０．８％、６８．４％、１０８．４％；河农 ６４２５ 小

麦叶 ＰＯＤ 活力分别比对照升高了 ２２．９％、５１．１％、７４．２％。 处理组济麦 ２２ 小麦叶片 ＰＯＤ 与对照组间差异均显著。
当 ＮａＣｌ 浓度高于 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，且胁迫时间大于 １ ｄ 时，河农 ６４２５ 小麦叶 ＰＯＤ 与对照组之间差异才显著。
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图 ８　 ＤＡＢ 染色不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下小麦根部

Ｆｉｇ．８　 ＤＡＢ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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图 ９　 ＮＢＴ 染色不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下小麦叶片

Ｆｉｇ．９　 ＮＢＴ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ 处理下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦根部 ＰＯＤ 活力变化稍有不同（图 １１）。 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫处理

１ ｄ时，济麦 ２２ 小麦根部 ＰＯＤ 活力升高；５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫处理 １—６ ｄ，小麦根部 ＰＯＤ 活力下降，６ ｄ 后缓

慢上升；而 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 １—３ ｄ，济麦 ２２ 根部 ＰＯＤ 活力降低，３ ｄ 后开始缓慢上升。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫下，济麦 ２２ 及河农 ６４２５ 小麦根部 ＰＯＤ 活力呈上升趋势。 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 ３ ｄ 内，河农 ６４２５
根部 ＰＯＤ 活力一直下降，胁迫 ６ ｄ 时开始升高。 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 ３ ｄ 内，济麦 ２２ 小麦根部 ＰＯＤ 活力降

低，胁迫 ６ ｄ 时开始缓慢上升。 不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，济麦 ２２ 根部 ＰＯＤ 活力比对照分别升高了

２１．９％、５６．７％、１３０．２％；河农 ６４２５ 小麦叶片内的 ＰＯＤ 活力分别比对照升高了 １５．０％、４３．８％、８２．３％。 两个小

麦品种的处理组根部 ＰＯＤ 活力与对照组间差异均显著。
２．８　 不同浓度 ＮａＣｌ 处理下小麦 ＣＡＴ 活力的变化

如图 １２ 所示，ＮａＣｌ 胁迫处理下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦叶片内的 ＣＡＴ 活力变化趋势相同。 在 ＮａＣｌ 处
理 ６ ｄ 内，小麦叶片 ＣＡＴ 活力呈上升趋势，９ ｄ 时开始降低。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 １２ ｄ 时，河农 ６４２５ 叶片的

ＣＡＴ 活力低于对照。 ＮａＣｌ 胁迫下，济麦 ２２ 叶片 ＣＡＴ 活力升高的幅度较河农 ６４２５ 的大，而下降的幅度又比河

农 ６４２５ 的小。 不同浓度 ＮａＣｌ 处理下，两个品种小麦叶片 ＣＡＴ 活力与对照组之间呈显著差异。
ＮａＣｌ 胁迫下，济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 小麦根部的 ＣＡＴ 活力变化趋势不同（图 １２）。 ＮａＣｌ 浓度≤１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

时，处理小麦幼苗 ６ ｄ 内，河农 ６４２５ 小麦根部内的 ＣＡＴ 活力呈上升趋势，处理 ６ ｄ 后，小麦根部 ＣＡＴ 活力延长

开始降低。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫 ３ ｄ 内，河农 ６４２５ 根部内的 ＣＡＴ 活力呈上升趋势，处理 ３ ｄ 后，ＣＡＴ 活力达

到最大值后，随着 ＮａＣｌ 胁迫时间的延长又迅速降低。 ＮａＣｌ 胁迫处理下，济麦 ２２ 根部 ＣＡＴ 活力升高的幅度较

河农 ６４２５ 的大，而下降的幅度又比河农 ６４２５ 的小，河农 ６４２５ 的 ＣＡＴ 活力始终低于济麦 ２２。

３　 讨论与结论

盐胁迫是植物生长过程中遭受逆境胁迫中最普遍的方式之一。 盐胁迫诱导植物产生多种生理生化反应。
盐 累积到一定程度，会影响植物所有的代谢过程从而对植物产生毒害［１６］ 。盐胁迫对植物的伤害效应表现在
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图 １０　 ＮＢＴ 染色不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下小麦根部

Ｆｉｇ．１０　 ＮＢＴ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

８８９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对小麦过氧化物酶活力的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ

图 １２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对小麦过氧化氢酶活力的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ

植物变矮、叶片黄化、根的生长受到抑制等方面。 本研究表明不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫短时间对小麦有一定的促

进作用，但随着胁迫时间的增加，会抑制小麦幼苗的生长。
Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｎａ＋在植物生长过程中具有重要的生理功能，这些离子只有在保持相对平衡的状态下才能发

挥正常的生理作用，它们之间的平衡被打破，将对生理作用产生不良影响［１７］。 ＮａＣｌ 胁迫导致细胞内渗透压
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升高，Ｎａ＋在胞质中积累至中毒水平［１８］，高 Ｎａ＋会干扰 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收，使 Ｋ＋和 Ｃａ２＋降低。 高等植物通过调

节矿质离子的种类和数量来维持细胞中微环境的相对稳定。 有些植物的耐盐机制是通过限制离子往地上部

的积累而将离子隔离在根部以减少其毒性作用［１９］，或保持较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋及矿质离子平衡能力来

适应盐渍环境［１５］。 本实验表明在 ＮａＣｌ 胁迫下济麦 ２２ 根部维持了较高的 Ｎａ＋浓度，限制了 Ｎａ＋向地上部分的

运输。 济麦 ２２ 体内的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ 比河农 ６４２５ 中的高，一般认为 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比值高的小麦品种耐盐力

强［５］。 研究表明耐盐作物济麦 ２２ 在盐胁迫环境中地上部分中一般 Ｎａ＋较低，而 Ｋ＋和 Ｃａ２＋较高，而根中 Ｎａ＋较

高，盐敏感作物河农 ６４２５ 则相反，该实验结果与 Ｍａｊｅｅｄ 等人对耐盐程度不同小麦进行筛选的结果相一

致［２０］。 在低浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 处理下，济麦 ２２ 较河农 ６４２５ 吸收更多的无机离子（Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋） （图
３），适量的无机离子可作为渗透调节物质减缓盐胁迫引发的渗透胁迫。 此外，低盐浓度还限制了 Ｎａ＋向地上

部分的运输，促进了根系向地上部分运输 Ｋ＋的能力， 从而使得低浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫短时间内对小麦

的生长有一定的促进作用。
ＮａＣｌ 胁迫导致 Ｎａ＋大量积累，使得植物叶绿体和过氧化物酶体产生活性氧 ＲＯＳ，气孔调节被扰乱，叶片因

光合效率降低而逐渐枯黄，植株生长受到抑制［２１⁃２３］。 前人［２４⁃２７］ 研究 ＮａＣｌ 胁迫对不同植物叶绿素荧光的影

响，结果表现为 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ｑＰ 和 ＹⅡ 等叶绿体荧光参数的下降。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 代表 ＰＳＩＩ 的原初光能转换效率，
Ｆｖ ／ Ｆｏ 代表了 ＰＳＩＩ 的潜在活性，Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 的下降在一定程度上能表明 ＰＳＩＩ 受损， 植株受到光抑制，常作

为衡量植物对逆境的响应指标之一；ｑＰ 代表 ＰＳＩＩ 反应中心开放部分的比例，可以反映光合电子传递链的电

子传递速度，ｑＰ 的降低说明从 ＰＳＩＩ 氧化侧向 ＰＳＩＩ 反应中心的电子传递受到抑制；ＹⅡ 的急剧下降则表明

ＡＴＰ、ＮＡＤＰＨ 等同化力的形成受阻， 植物净光合速率下降，本实验得到相一致的研究结果。 本实验通过对两

种小麦在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下不同天数叶绿体荧光参数的测定结果表明，济麦 ２２ 叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ｑＰ
和 ＹⅡ 值比河农 ６４２５ 降低幅度小。 有意思的是低浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 短时间处理期间，两个品种小麦叶片

Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 都有一定程度的升高，可以促进 ＰＳＩＩ 光化学反应效率，对小麦植株的生长有一定的促进作用。
ＭＤＡ 是脂质过氧化产物之一，它的含量与逆境条件密切相关，同时 ＭＤＡ 含量通常作为植物耐盐性的稳

定指标［２８⁃２９］。 本研究结果显示两种小麦的 ＭＤＡ 含量呈上升趋势，说明两种小麦植株在 ＮａＣｌ 胁迫期间细胞

膜遭受氧化胁迫， 但济麦 ２２ 上升趋势比河农 ６４２５ 小，膜损伤程度较轻，该实验结果与李有芳等人及张超强

等人研究结果相一致［３０⁃３１］。 王婧泽等在研究在盐胁迫下玉米体内的 ＭＤＡ 含量随着盐浓度的增大呈先上升

后降低的变化趋势，结果表明玉米处于盐胁迫下细胞损伤程度逐渐增大，ＭＤＡ 含量增多，但当玉米细胞膜质

过氧化损伤较严重时，盐胁迫对玉米幼苗的损伤不可逆转，导致植物死亡，从而 ＭＤＡ 含量降低［３２］。 本研究中

济麦 ２２ 根部在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下及河农 ６４２５ 根部在浓度高于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 胁迫下均呈下降趋

势，可能是由于 ＮａＣｌ 浓度过高导致植物根部死亡，所以 ＭＤＡ 含量下降，与王婧泽等人研究结果相一致。 同时

在各种逆境胁迫环境中，植物体内活性氧迅速大量积累，从而使脂质过氧化产物增加，破坏了细胞膜的结构和

功能，影响植物的正常生长，严重则导致植物死亡［３３⁃３４］。 活性氧包括超氧自由基、羟自由基、Ｈ２Ｏ２和过氧化物

自由基等［３５⁃３６］。 本研究表明济麦 ２２ 和河农 ６４２５ 的叶片及根部Ｈ２Ｏ２和活性氧含量均随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的

增加和胁迫时间的延长而增加。 相同情况下，河农 ６４２５ 中Ｈ２Ｏ２和活性氧含量均高于济麦 ２２，品种间差异

显著。
在植物正常生理状态下，植物体内活性氧产生和清除间达动态平衡［３７⁃３８］。 为清除 ＮａＣｌ 胁迫产生的过氧

化物，增加 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性，以维持细胞正常生理活动［３９⁃４０］。 本研究结果表明，随 ＮａＣｌ 浓度增加，两个品种幼

苗的 ＰＯＤ 活性随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的增加和处理时间的延长呈上升的趋势，ＣＡＴ 活性随胁迫浓度的增加而增

加，但在处理 ６ｄ 左右急速下降，济麦 ２２ 升高的幅度比河农 ６４２５ 大而降低的幅度比河农 ６４２５ 小，该实验结果

与 Ｄｕｇａｓａ 等研究不同耐盐性的小麦基因型对干旱和盐胁迫的生理生化反应差异实验结果相一致［４１］。
综上所述，济麦 ２２ 通过维持较高水平的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋，通过保持较强的抗氧化酶活性，更有效清除

积累的多余 ＲＯＳ，较河农 ６４２５ 生长更好，拥有更强的耐盐性。
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