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幼苗期不同水稻材料应答盐胁迫的生理差异分析
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摘　 要: 为了解耐盐水稻 ＨＤ９６ １̄ 幼苗期耐盐生理调控特性ꎬ该研究以籼型水稻 ＨＤ９６ １̄(耐盐性强)和 ９３ １̄１
(耐盐性弱)为材料ꎬ采用营养液水培法ꎬ设置 ３ 种 ＮａＣｌ 盐浓度(０、６０、１２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ对 ３ 叶期幼苗进行了

７ ｄ 盐处理ꎬ测定和分析了两个材料的生长参数和生理生化指标ꎮ 结果表明:(１)在盐胁迫下ꎬ水稻幼苗均表

现为株高和假茎宽减小ꎬ根冠比增加ꎻ与 ９３ １̄１ 比ꎬＨＤ９６ １̄ 株高和茎宽减小幅度低ꎬ根冠比增加幅度高ꎻ地上

部和根系干重ꎬＨＤ９６ １̄ 增加ꎬ而 ９３ １̄１ 减少ꎮ (２)盐胁迫后ꎬ水稻幼苗的丙二醛(ＭＤＡ)、超氧阴离子(Ｏ２
－)和

过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量均上升ꎬ但 ＨＤ９６ １̄ 增幅较 ９３ １̄１ 低ꎮ (３)在盐胁迫下ꎬ水稻幼苗体内的超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶( ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)的活性ꎬ以及抗坏血酸

(ＡｓＡ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)、脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量均升高ꎬＨＤ９６ １̄ 增幅高于 ９３ １̄１ꎮ 综上表

明ꎬ两个水稻材料幼苗应答盐胁迫的生理机制相似ꎬ差异在于耐盐性强的 ＨＤ９６ １̄ 应对盐胁迫较 ９３ １̄１ 具有

更强的抗氧化与渗透调节能力ꎬ使生长发育受抑制更小ꎮ
关键词: 水稻ꎬ 幼苗ꎬ 盐胁迫ꎬ 生理特性ꎬ 生长

中图分类号: Ｑ９４５.７８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)１２￣２３２８￣１０

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｘｉｕ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｋａｉ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｐａｎｐａｎ１ꎬ ＸＵ Ｊｉａｎｇｈｕａｎ１ꎬ
ＧＵＯ Ｈａｉｆｅｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｍｅｎｇｓｈｕａｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｓｈａｎ１ꎬ２∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ５２４０８８ꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｌｔ￣Ａｌｋａｌｉ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｒｉｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ５２４０８８ꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｉｃｅ ＨＤ９６ １̄ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ
ＨＤ９６ １̄ (ｓｔｒｏｎｇ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ) ａｎｄ ９３ １̄１ (ｗｅａｋ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｒｅｅ
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (０ꎬ ６０ꎬ １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｔｒｅａｔ ３￣ｌｅａｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｏｒ ７ ｄ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

收稿日期: ２０２３－０１－３０
基金项目: 广东省重点领域研发计划资助(２０２０Ｂ０２０２１９００４)ꎻ 广东省普通高校省级重大科研项目(２０１７ＫＺＤＸＭ０４４)ꎻ 湛江市科
技专项资金(２０２０Ａ０６０１３)ꎻ 广东海洋大学博士科研启动费(０６０３０２０５２０１１)ꎮ
第一作者: 陈观秀(１９９７－)ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为种业ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１４５０６３７０３６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 杨善ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ研究方向为作物遗传育种ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｓｈａｎｙａｎｇ＠ ｇｄｏｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
９３￣１１ꎬ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＨＤ９６ １̄ ｗａｓ ｌｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ＨＤ９６ １̄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈａｔ ｏｆ ９３ １̄１ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. (２) Ｔｈｅ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ)ꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ (Ｏ２

－) ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ (Ｈ２ Ｏ２)
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＨＤ９６ １̄ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ９３ １̄１. (３)
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)ꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｎｄ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ)ꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ (ＡｓＡ)ꎬ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＨ)ꎬ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＨＤ９６ １̄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ９３ １̄１. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ ＨＤ９６ １̄
ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ９３ １̄１ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｏ
ｔｈａｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＨＤ９６ １̄ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈａｎ ９３ １̄１.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 土壤盐碱化已成为一个世界性难题ꎬ我国东

北、华东和华南沿海地区的盐碱化土壤约占全国

盐碱化土壤的 １５％ꎬ是影响地区农作物生产关键

的非生物胁迫因素之一(Ｋｏｒｄｒｏｓｔａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
顾骁ꎬ２０１９ꎻ 杨洪涛ꎬ２０１９)ꎮ 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)是
世界上最重要的粮食作物之一ꎬ全球超过半数人

口以大米为主食ꎮ 水稻对 ＮａＣｌ 盐中度敏感ꎬ而我

国华南滨海地区盐渍地中的盐分主要以 ＮａＣｌ 为
主(鄂志国和张丽靖ꎬ２０１０ꎻ 王恩旭等ꎬ２０１６)ꎮ 由

此表明ꎬ土壤盐碱化已成为制约我国水稻生产的

主要因素之一ꎬ严重影响粮食安全 (巫明明等ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬ耐盐碱水稻可作为利用盐碱地的先

锋作物ꎬ不仅可以增加粮食总产量ꎬ而且可以提高

盐碱地的利用率(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 所以ꎬ探究不

同水稻材料应答盐胁迫的生理机制ꎬ对耐盐碱水

稻新品种选育及其高产高效栽培技术开发具有重

要参考与指导意义ꎮ
盐胁迫下ꎬ植物生长受阻ꎬ具体表现为株高变

矮、叶片枯黄卷曲、生物量减少(马帅国等ꎬ２０２０)ꎮ
同时ꎬ植物机体会受到生理干旱影响、特殊离子毒

害以及正常代谢损伤ꎬ引起膜脂过氧化ꎬ降低清除

活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)、光合速率和

抗氧化酶转化能力ꎬ严重时还会引起植株死亡

(Ｒａｈｎａｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ 孙思淼等ꎬ２０２０)ꎮ 为了适

应盐碱化生长环境ꎬ植物经过漫长进化ꎬ形成了一

系列生理性调节机制ꎬ主要包括渗透调节、ＲＯＳ 清

除系统以及离子调节等(胡文成ꎬ２０１７)ꎮ 在不同盐

浓度胁迫条件下ꎬ作物体内会迅速合成可溶性糖、
蛋白质、脯氨酸、甜菜碱等渗透调节物质ꎬ以提高细

胞内渗透压ꎬ利于从外界吸收水分ꎬ缓解生理性缺

水(石婧等ꎬ２０２０ꎻ 颜佳倩等ꎬ２０２２)ꎮ 此外ꎬ在盐胁

迫期间ꎬ植物体内过多的 Ｎａ＋会破坏活性氧清除系

统ꎬ导致 ＲＯＳ 物质ꎬ如过氧化氢(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ
Ｈ２Ｏ２)、超氧阴离子(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎꎬ Ｏ２

－)的增加ꎬ
造 成 细 胞 膜 脂 过 氧 化ꎬ 进 而 导 致 丙 二 醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)大量积累ꎻ与此同时ꎬ植株

体内抗氧化酶活性被激活ꎬ消除过量 ＲＯＳꎬ从而提

高植株耐盐性(林兵等ꎬ２０２２)ꎮ 在水稻中ꎬ盐胁迫

导致了过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)与超氧化物歧

化酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ) 活性、谷胱甘肽

(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬＧＳＨ)与抗坏血酸( ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬＡｓＡ)
含量以及 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量均会升高ꎬ而耐盐水稻

材料则表现出更强的清除 ＲＯＳ 能力(Ｈｅｌｌｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ 王俊斌等ꎬ２０１２)ꎮ 在水稻生理研究上ꎬ常用

Ｋ＋ / Ｎａ＋相对含量来判断植株耐盐性强弱ꎬ比值越

大ꎬ耐盐越强(王旭明等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ不同部位

Ｋ＋ / Ｎａ＋比值差异很大ꎬ不能仅以 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 比值差异

来断定水稻耐盐性强弱ꎮ 盐胁迫下ꎬ水稻根系聚集

Ｎａ＋最多(Ｋ＋ / Ｎａ＋比值较低)ꎬ叶片和叶鞘吸收较多

Ｋ＋(Ｋ＋ / Ｎａ＋比值较高)以维持植株正常生理代谢活

动(陈惠哲等ꎬ２００７)ꎮ 针对 Ｋ＋和 Ｎａ＋无机离子调控

分子机理的研究报道层出不穷ꎬ目前在水稻中通过

图位克隆的耐盐调控基因 ＳＫＣ１(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)、
ＯｓＨＫＴ１ꎻ１(Ｃｈｕａｍｎａｋｔｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)和 ＯｓＨＫＴ１ꎻ
５(Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ均与无机离子调控相关ꎮ
然而ꎬ水稻耐盐生理与分子调控机理所涉及的信号

转导、生理、生化、代谢调控通路异常复杂ꎬ需要化

繁为简ꎬ由点到面ꎬ一步一步深入研究ꎬ所以对盐胁
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迫下耐盐水稻表型及其耐盐生理效应进行研究ꎬ可
为今后解析水稻耐盐调控机制提供理论依据ꎮ

ＨＤ９６￣１ꎬ是湛江海河交错潮汐带种植的古老

耐盐碱地方稻种ꎬ具有耐盐性强、抗病虫害、耐淹

等特性ꎮ 然而ꎬ对不同盐浓度胁迫下 ＨＤ９６￣１ 与弱

耐盐性水稻 ９３￣１１ 之间的生理调控差异尚不清楚ꎮ
本研究拟以 ＨＤ９６￣１ 与 ９３￣１１ 为材料ꎬ测试并分析

不同盐浓度胁迫对水稻幼苗生长与生理效应的影

响ꎬ旨在探究两个水稻材料对不同盐浓度胁迫的

生理响应差异ꎬ进而揭示耐盐水稻 ＨＤ９６￣１ 的生理

响应机制ꎬ为耐盐水稻种质创新利用与新品种选

育提供理论参考ꎬ进一步完善耐盐碱水稻种质资

源创新利用和新品种培育技术体系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

水稻材料 ＨＤ９６￣１ꎬ由广东海洋大学于 １９９６ 年

采集ꎬ俗称长毛谷、赤禾等ꎬ耐盐性强ꎮ 水稻材料

９３￣１１ꎬ又名扬稻 ６ 号ꎬ国审稻 ２００１００２ꎬ耐盐性弱ꎮ
以上水稻材料ꎬ由广东海洋大学滨海农业学院提供ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 水稻幼苗培养 　 挑选健康饱满的水稻种子

用 ３％的 Ｈ２Ｏ２浸泡消毒 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ先用蒸馏水冲

洗数次ꎬ然后将消毒好的种子加上少量蒸馏水放

置在 ２８ ℃的恒温箱中浸种 ２４ ｈꎬ之后平铺到浸湿

的双层发芽纸的塑料托盘上催芽ꎬ在这期间一直

保持托盘湿润ꎮ ５ ｄ 以后ꎬ挑选萌发且长势良好的

种子移到装有 １ Ｌ Ｙｏｓｈｉｄａ 营养液(北京酷来搏科

技有 限 公 司ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｏｏｌａｂｅｒ. ｃｏｍ / Ｐｒｏｄｕｃｔ ＿
Ｌｉｓｔ.ａｓｐ? ｋｅｙｗｏｒｄ ＝Ｙｏｓｈｉｄａ)的 ９６ 孔黑色水培盒里

进行水培ꎮ 置于 ２６ ℃的培养间(光照 １４ ｈ 和黑暗

１０ ｈ)中培养到 ３ 叶期ꎬ每隔 ３ ｄ 更换 １ 次营养液ꎮ
１.２.２ 盐胁迫处理 　 盐浓度筛选试验:当幼苗长到

３ 叶期时ꎬ用 ＮａＣｌ(化学纯ꎬ西陇化工股份有限公

司)配制不同盐浓度的营养液模拟盐胁迫试验ꎮ
设 ０、６０、１２０、１８０、２４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ５ 个 ＮａＣｌ 浓度ꎬ
置于 ２６ ℃的培养间(光照 １４ ｈ 和黑暗 １０ ｈ)分别

处理 ７ ｄꎻ同等培育条件下ꎬ全部处理用 ＮａＣｌ 浓度

为 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的营养液培育 １０ ｄꎬ观察 ９６ 株水稻

幼苗ꎬ并统计死苗率ꎬ确定适宜的试验盐浓度ꎮ 盐

胁迫处理试验:当幼苗长到 ３ 叶期ꎬ挑选长势一致

的幼苗ꎬ设 ３ 个不同 ＮａＣｌ 浓度(０、６０、１２０ ｍｍｏｌ􀅰

Ｌ￣１)ꎬ每个浓度 ３ 个重复(即 ３ 个水培盒ꎬ每个水培

盒种 ９６ 株幼苗)ꎬ分别处理 ７ ｄ 以后进行取样ꎮ 取

样时ꎬ分别随机选取不同处理组的 １０ 株幼苗测定

相关农艺性状ꎮ 每个水培盒剩余约 ７０ 株幼苗ꎬ全
部剪取其地上部分(包含假茎与叶片)用于各项生

理指标的测定试验ꎬ同一处理的 ３ 个重复样品充

分混合后ꎬ统一装入自封袋中ꎬ用液氮速冻ꎬ保存

在－８０ ℃冰箱中备用ꎮ
１.３ 各项生长生理指标的测定

１.３.１ 生长指标的测定 　 株高:假茎基部到叶片顶

端的长度ꎬ刻度尺测量ꎮ 假茎宽:假茎基部离根 １
ｃｍ 处的宽度ꎬ不锈钢数显卡尺测量ꎮ 干重:于烘

箱中将称过鲜重的植株烘干ꎬ１０５ ℃放置 ３０ ｍｉｎꎬ
之后用 ８０ ℃ 烘干至恒重ꎬ使用万分之一分析天平

分别称量地上部和地下部干重(屈成等ꎬ２０１８)ꎮ
每个处理组重复 ３ 组ꎬ每组选取 ８ 株幼苗ꎬ取平

均值ꎮ
１.３.２ 生理指标的测定 　 水稻生理指标测定主要

参照王文龙(２０１４)、陈建勋和王晓峰(２００１)以及

高俊凤 ( ２００６) 的方法ꎬ具体如下ꎮ ( １) 丙二醛

(ＭＤＡ):硫代巴比妥酸显色法ꎮ (２)可溶性糖:蒽
酮比色法ꎮ (３)可溶性蛋白:考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染

色法ꎮ (４)脯氨酸:磺基水杨酸法ꎮ (５)超氧化物

岐化酶(ＳＯＤ):氮蓝四唑光还原法ꎮ (６)过氧化物

酶( ＰＯＤ):愈创木酚比色法ꎮ ( ７) 过氧化氢酶

(ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ):紫外吸收法ꎮ (８)抗坏血酸过氧

化物酶( ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＡＰＸ):紫外吸收法ꎮ
(９)过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量:碘化钾分光光度计ꎮ
(１０)超氧阴离子(Ｏ２

－)含量:羟胺氧化法ꎮ (１１)
抗坏血酸 ( ＡｓＡ) 含量:比色法ꎮ ( １２) 谷胱甘肽

(ＧＳＨ)含量:二硫代硝基苯甲酸法ꎮ
１.３.３ 数据处理 　 试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９
软件进行整理ꎬ并用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行数据统计

分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法对不同处理间各测定指标进

行差异显著分析ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析

(双尾检验)ꎬ显著性水平为 Ｐ < ０. ０５ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件进行相关图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＨＤ９６￣１ 盐胁迫浓度筛选

为了筛选适合 ＨＤ９６￣１ 生长的盐胁迫浓度ꎬ待
幼苗生长至 ３ 叶期ꎬ在 ５ 个不同 ＮａＣｌ 浓度(０、６０、

０３３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



１２０、１８０、２４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)的营养液处理 ７ ｄ 后ꎬ接
着用不含 ＮａＣｌ 的营养液进行恢复 １０ ｄꎮ 结果如图

１ 所示ꎬＨＤ９６￣１ 在各浓度处理后的存活率分别为

１００％、９５％、８３％、３０％和 ０％ꎮ 由此可见ꎬ存活率

大于 ５０％且适合的盐胁迫浓度为 ６０、１２０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ꎬ后续试验选择这两个盐浓度进行处理ꎮ

Ａ. 不同 ＮａＣｌ 浓度处理 ７ ｄ 后的表型ꎻ Ｂ. 不同 ＮａＣｌ 浓度处理 ７ ｄ 后ꎬ用不含 ＮａＣｌ 营养液恢复培养 １０ ｄ 后的表型ꎮ
Ａ. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｆｔｅｒ ７ ｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎻ Ｂ. Ａｆｔｅｒ ７ ｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ
ａｆｔｅｒ １０ ｄ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ＮａＣｌ.

图 １　 不同 ＮａＣｌ 浓度处理下 ＨＤ９６￣１(Ａ)的表型以及恢复以后的表型(Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ＨＤ９６￣１ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ａ) ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ (Ｂ)

２.２ 盐胁迫对水稻幼苗生长参数的影响

与对照(０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ)相比ꎬ两个水稻材

料幼苗生长参数对盐胁迫响应有所差异(表 １)ꎮ
ＨＤ９６￣１ 株高、假茎宽下降幅度低于 ９３￣１１ꎬ盐胁迫

对 ９３￣１１ 幼苗生长影响更显著ꎮ ６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ
处理 ＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ꎬ幼苗株高分别降低了３.３９％
和 ６.３５％ꎬ在 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 处理时ꎬ分别降

低了 １１. ０７％ 和 ２０. ０５％ꎮ ＨＤ９６￣１ 假 茎 宽 在 ６０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１和 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 处理下较对照分

别下降了 ６.６９％和 ７.２９％ꎬ９３￣１１ 假茎宽分别降低

了 １１.８９％和 １６.７７％ꎬ存在显著差异ꎮ
９３￣１１ 地 上 部 干 重 和 根 系 干 重 显 著 降 低ꎬ

ＨＤ９６￣１ 则与之相反ꎬ但不显著ꎬ同时两者根冠比

也未表现出显著差异ꎮ 随着盐胁迫浓度升高ꎬ与
对照相比ꎬＨＤ９６￣１ 地上部干重分别增加了１３.２１％
和 １１. ７９％ꎬ 根 系 干 重 分 别 升 高 了 １３. ７３％ 和

５.８８％ꎻ９３￣１１ 地上部干重分别降低了 １９. ５８％和

３４.３９％ꎬ根系干重分别降低了 ２３.２６％和３２.５６％ꎮ
ＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 根冠比均比对照组增大ꎬ但前者

在 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理下比 ６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理有所

降低ꎬ后者相反ꎬ说明了水稻根系对无机离子胁迫

应激敏感ꎬ而 ＨＤ９６￣１ 面对胁迫适应性更强ꎮ
２.３ 盐胁迫对两个水稻材料幼苗生理的影响

２.３.１ 对幼苗膜脂过氧化作用的影响 　 如图 ２ 所

示ꎬ盐胁迫下 ＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 幼苗的 ＭＤＡ、Ｏ２
－及

Ｈ２Ｏ２含量均有所增加ꎬ并且 ＨＤ９６￣１ 的 Ｏ２
－含量和

Ｈ２Ｏ２含 量 低 于 ９３￣１１ꎮ 与 对 照 组 相 比ꎬ 处 理 组

ＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 的 ＭＤＡ 含量增幅不大ꎬ均无显著

差异ꎬ但 Ｏ２
－含量均显著增加ꎬ其中 ＨＤ９６￣１ 分别增

加了 １０.２７％和 ４５.６１％ꎬ９３￣１１ 分别增加了 ３２.２６％
和 ７０. ４７％ꎮ 两 个 水 稻 材 料 Ｈ２ Ｏ２ 含 量 均 在 ６０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理下达到最高ꎬ分别增加了 ３４.２０％和

８６.８７％ꎬ在 １２０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ 处 理 下 分 别 增 加 了

２５.２１％和 ８１.４４％ꎮ
２.３.２ 对幼苗渗透调节物质的影响 　 如图 ３ 所示ꎬ
ＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 幼苗的脯氨酸和可溶性糖含量均

随着盐浓度升高而增加ꎬ但在 ＨＤ９６￣１ 中的增加幅

度高于 ９３￣１１ꎮ 相比对照ꎬ盐胁迫下 ＨＤ９６￣１ 可溶性

糖含量达到显著差异ꎬ而 ９３￣１１ 未达到显著差异ꎮ
与对照相比ꎬＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 的可溶性蛋白含量均

在 ６０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ 处理下达到最高含量ꎻ 在 １２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理下 ＨＤ９６￣１ 可溶性蛋白含量增加了

０.５４％ꎬ而 ９３￣１１ 可溶性蛋白含量却显著下降ꎮ
２.３.３ 对幼苗抗氧化酶的影响 　 如图 ４ 所示ꎬ盐胁

迫下ꎬ两个水稻材料过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)及抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)的活

性变化趋势相同ꎬ在 ２ 种盐浓度胁迫下均显著上升

且在 ６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理下达到峰值ꎮ 在 ６０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１处理下ꎬＨＤ９６￣１ 的 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性分别是对

照的 ９２.５３％、２６.０２％和 ２５０.７７％ꎬ在 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

处理下分别是对照的６０.５４％、２５.４７％和 １８１.３０％ꎻ
９３￣１１ 在 ６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１和 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１处理下ꎬ
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表 １　 不同盐浓度胁迫下 ＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 的生长参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＤ９６￣１ ａｎｄ ９３￣１１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

生长参数
Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

０ ６０ １２０

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) ９３ １̄１ ２２.０３±１.８９ａ ２０.６３±４.１６ａ １８.３５±２.４９ｂ

ＨＤ９６ １̄ ３５.４２±４.１６ａ ３４.２２±３.７０ａ ３１.５０±３.３１ｂ

假茎宽 Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ ( ×１０ ￣２ ｃｍ) ９３ １̄１ １６.８２±０.７７ａ １４.８２±１.１７ｂ １４.００±１.００ｂ

ＨＤ９６ １̄ １６.４５±１.７１ａ １５.３５±０.９１ａ １５.２５±１.００ａ

地上部干重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ( ×１０ ￣２ ｇ) ９３ １̄１ １.８９±０.０５ａ １.５２±０.０８ｂ １.２４±０.１９ｃ

ＨＤ９６ １̄ ２.１２±０.４４ａ ２.４０±０.２１ａ ２.３７±０.２２ａ

根系干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ( ×１０ ￣２ ｇ) ９３ １̄１ ０.４３±０.０３ａ ０.３３±０.０１ｂ ０.２９±０.０５ｃ

ＨＤ９６ １̄ ０.５１±０.１０ａ ０.５８±０.１０ａ ０.５４±０.１３ａ

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ９３ １̄１ ０.４８±０.０１ａ ０.５３±０.０５ａ ０.５７±０.１２ａ

ＨＤ９６ １̄ ０.４２±０.１０ａ ０.５６±０.０９ａ ０.５３±０.０８ａ

　 注: 同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５) .

不同小写字母表示同个水稻材料之间不同处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 盐胁迫下两个水稻材料的 ＭＤＡ(Ａ)、Ｈ２Ｏ２(Ｂ)及 Ｏ２
－(Ｃ)含量

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ(Ａ)ꎬ Ｈ２Ｏ２(Ｂ) ａｎｄ Ｏ２
－(Ｃ) ｉｎ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＡＴ、 ＳＯＤ、 ＡＰＸ 活 性 分 别 是 对 照 的 ４３. ９４％、
１１.４７％、１３０.７７％和 ３７.８７％、９.９５％、７９.８１％ꎮ 由此

表明ꎬＨＤ９６￣１ 的 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性增幅明显高于

９３ １̄１ꎮ 与对照相比ꎬ盐胁迫下两个水稻材料过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性变化较小ꎬ均无显著差异ꎮ
２.３.４ 对幼苗抗氧化剂的影响 　 如图 ５ 所示ꎬ两种

水稻幼苗体内抗坏血酸(ＡｓＡ)含量在盐胁迫下均

显著升高(Ｐ<０.５)ꎬ其中 ＨＤ９６￣１ 在 ２ 种盐浓度胁

迫下的增幅分别为 ９６.５７％和 ８７.３５％ꎬ９３￣１１ 增幅

分别为 ４０.９９％和 ５６.４５％ꎮ 谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量

随盐浓度的增加而逐渐升高ꎬ且 ＨＤ９６￣１ 在 １２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１处理下存在显著差异ꎬＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１
在 ２ 种盐胁迫下的增幅分别为 ６.０２％、２４.９５％和

０.９８％、４.３４％ꎮ 由此可知ꎬ两个水稻材料的 ＡｓＡ、
ＧＳＨ 含量在对照情况下几乎一样ꎬ但盐胁迫下

ＨＤ９６ １̄ 的含量均高于 ９３￣１１ꎬ表明盐胁迫下 ＨＤ９６￣
１ 可以积累更多抗氧化剂来清除体内活性氧ꎮ
２.４ 盐胁迫下水稻幼苗应对胁迫响应各项指标的

相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ２)表明ꎬ在盐胁迫下

２３３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ３　 盐胁迫下两个水稻材料的脯氨酸(Ａ)、可溶性糖(Ｂ)及可溶性蛋白(Ｃ)含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ａ)ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ(Ｂ) ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ(Ｃ) ｉｎ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 盐胁迫下两个水稻材料的 ＣＡＴ(Ａ)、ＳＯＤ(Ｂ)、ＰＯＤ(Ｃ)以及 ＡＰＸ(Ｄ)活性
Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ(Ａ)ꎬ ＰＯＤ(Ｂ)ꎬ ＳＯＤ(Ｃ) ａｎｄ ＡＰＸ(Ｄ) ｉｎ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

水稻幼苗生长指标(地上部干重、根系干重、株高)
与 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２

－呈极显著负相关ꎬ即 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
－的含

量越高ꎬ植株越生长不好ꎮ 脯氨酸与 ＡｓＡ、ＧＳＨ、
ＳＯＤ、ＡＰＸ 呈极显著正相关ꎬ可溶性糖与 ＡｓＡ、

ＧＳＨ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 呈极显著正相关ꎬ即盐胁迫

下ꎬ水稻 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 酶的活性越高ꎬＡｓＡ、ＧＳＨ
的含量越多ꎬ脯氨酸和可溶性糖的含量就越高ꎬ受
到伤害越少ꎮ
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图 ５　 盐胁迫下两个水稻材料的 ＡｓＡ(Ａ)
和 ＧＳＨ(Ｂ)含量

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡｓＡ(Ａ) ａｎｄ ＧＳＨ(Ｂ) ｉｎ ｔｗｏ
ｒｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论

在遭受盐胁迫时ꎬ植物不能移动ꎬ唯有进行适

应性调节以抵御盐胁迫所带的损伤ꎬ这些适应性

调节包括生长发育调节、生理调节(如离子平衡、
渗透调节、营养平衡、活性氧清除等)、转录水平调

节、代谢物调节ꎬ以及表观遗传学的 ＤＮＡ 甲基化、
小分子 ＲＮＡ 调节等(Ｖａｎ Ｚｅｌｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 其

中ꎬ盐胁迫下植物生长发育的调节最为直观ꎮ 因

此ꎬ研究人员常以观察植物表型来判断所遭受的

盐胁迫程度ꎬ甚至作为评判植物耐盐性的参考指

标之一ꎮ 由于水稻为中度盐敏感植物ꎬ因此盐胁

迫下水稻生长发育会明显受到抑制ꎬ一般表现为

根系生长受抑制、叶片早衰、株高变矮、育性降低

等(Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ盐胁迫下 ＨＤ９６￣

１ 和 ９３￣１１ 株高和假茎宽均减小ꎬ后者受抑制程度

更大ꎮ 同时ꎬＨＤ９６￣１ 根系干重、地上部分干重、根
冠比有所增加ꎬ但未达到显著差异ꎻ９３￣１１ 根系干

重、地上部分干重则显著下降ꎮ 由此说明ꎬ同等盐

胁迫条件下两个水稻材料表型产生了一定差异ꎮ
有研究认为ꎬ在低盐胁迫下ꎬ耐盐性相对较好的水

稻品种ꎬ干物质重受影响较小ꎬ或有所增加ꎬ耐盐

性差的品种则下降明显(魏征等ꎬ２０２１ꎻ王洋等ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬＨＤ９６￣１ 对盐胁迫的适应性与耐受

性优于 ９３￣１１ꎮ 究其表型差异的原因ꎬ可能涉及到

信号转导、生理、基因表达、代谢物等多方面的调

控机制差异ꎮ
本研究从生理方面剖析了两个水稻材料应答

盐胁迫的差异ꎬ包括抗氧化调节和渗透调节ꎮ 结

果发现ꎬ随着盐浓度升高ꎬＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 的丙二

醛(ＭＤＡ)和活性氧(ＲＯＳ)含量也随之增加ꎬ但前

者的积累量小于后者ꎬ与汪洪艳等(２０１９)对‘海稻

８６’的研究结果一致ꎮ 分析其 ＭＤＡ 和 ＲＯＳ 增加的

原因ꎬ可能是由于植物光能利用和碳同化受到抑

制ꎬ从而增加了光合链中电子转移到 Ｏ２的概率ꎬ促
进了活性氧(ＲＯＳ)的产生ꎬ如 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２

－ꎬ引起氧

化胁迫ꎬＭＤＡ 大量聚集ꎬ破坏植物膜结构 (王洋

等ꎬ２０２２)ꎮ 这表明 ＨＤ９６￣１ 产生的 ＲＯＳ 较 ９３￣１１
少ꎬ可能是其光合系统受到抑制较小ꎮ 为了减少

ＲＯＳ 积累和修复细胞膜结构ꎬ植物活性氧清除系

统会迅速反应ꎬ快速合成抗氧化物质ꎮ 活性氧清

除系统主要包括酶促系统和非酶促系统ꎬ酶促系

统主要有 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶ꎬ非
酶促系统主要是 ＡｓＡ、ＧＳＨ 等抗氧化剂(胡文成ꎬ
２０１７)ꎮ 其中ꎬＳＯＤ 是活性氧清除的第一道防线ꎬ
也是最有效的抗氧化酶ꎬ它可以通过歧化作用将

Ｏ２
－生成为低毒的 Ｈ２Ｏ２ꎬ接着 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 将

Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏꎬ通过这种途径减缓盐分对植株

的危害(Ｂｏｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｂｈａｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 本

研究中ꎬ盐胁迫下两个水稻材料的 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ
活性均表现先升高后下降的趋势ꎬ并且 ＨＤ９６￣１ 增

幅高于 ９３￣１１ꎬ表明在水稻中 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性

受盐胁迫诱导显著提高ꎬ而且 ＨＤ９６￣１ 清除活性氧

能力高于 ９３￣１１ꎮ 符秀梅等(２０１０)也有类似发现ꎬ
盐胁迫下水稻幼苗期 ＳＯＤ 与 ＰＯＤ 的活性呈先增

加后降低的趋势ꎬ而 ＣＡＴ 变化无明显规律ꎮ 此外ꎬ
植物可以通过抗坏血酸－谷胱甘肽(ＡｓＡ－ＧＳＨ)循

环系统来清除体内过多的 Ｈ ２Ｏ ２含量 ( 申洁等ꎬ
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表 ２　 生长参数、渗透调节物质和抗氧化系统的相关性矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６ Ｉ７ Ｉ８ Ｉ９ Ｉ１０ Ｉ１１ Ｉ１２ Ｉ１３ Ｉ１４ Ｉ１５ Ｉ１６

Ｉ２ －０.１６６

Ｉ３ －０.１８９ ０.９３６��

Ｉ４ －０.１５７ ０.８２５�� ０.７４９��

Ｉ５ ０.２４２ ０.３０８ ０.１７８ ０.０１４

Ｉ６ ０.１１３ ０.５７３� ０.５７７� ０.４３０ －０.０７０

Ｉ７ ０.６０６�� ０.１９０ ０.１７８ －０.０７８ ０.２２７ ０.６６０��

Ｉ８ ０.２１７ ０.２６８ ０.２３５ ０.０９２ ０.４４７ －０.１５５ ０.２６９

Ｉ９ ０.５２７� ０.２０２ ０.２２９ ０.１４８ －０.１６６ ０.６６７�� ０.８３６�� ０.２７２

Ｉ１０ ０.３３４ ０.３６９ ０.２８３ ０.３１１ ０.０４９ ０.８７５�� ０.６６９�� －０.２１５ ０.６３０��

Ｉ１１ ０.５６８� ０.１８２ ０.１７１ ０.１０９ －０.０７７ ０.４６１ ０.７７４�� ０.４９４� ０.９０９�� ０.４２５
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　 注: Ｉ１ . 根冠比ꎻ Ｉ２ . 地上部干重ꎻ Ｉ３ . 根系干重ꎻ Ｉ４ . 株高ꎻ Ｉ５ . 假茎宽ꎻ Ｉ６ . 脯氨酸ꎻ Ｉ７ . 可溶性糖ꎻ Ｉ８ . 可溶性蛋白ꎻ Ｉ９ . 抗坏血酸ꎻ
Ｉ１０ . 谷胱甘肽ꎻ Ｉ１１ . 过氧化氢酶ꎻ Ｉ１２ . 过氧化物酶ꎻ Ｉ１３ . 超氧化物歧物酶ꎻ Ｉ１４ . 抗坏血酸过氧化物酶ꎻ Ｉ１５ . 丙二醛ꎻ Ｉ１６ . 过氧化氢ꎻ
Ｉ１７ . 超氧阴离子ꎮ ∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平(双尾)显著ꎻ ∗表示相关性在 ０.０５ 水平(双尾)显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉ１ . Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ Ｉ２ . Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｉ３ . Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｉ４ . Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｉ５ . Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈꎻ Ｉ６ .
Ｐｒｏｌｉｎｅꎻ Ｉ７ . Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎻ Ｉ８ . Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ Ｉ９ . ＡｓＡꎻ Ｉ１０ . ＧＳＨꎻ Ｉ１１ . ＣＡＴꎻ Ｉ１２ . ＰＯＤꎻ Ｉ１３ . ＳＯＤꎻ Ｉ１４ . ＡＰＸꎻ Ｉ１５ . ＭＤＡꎻ Ｉ１６ . Ｈ２ Ｏ２ꎻ
Ｉ１７ . Ｏ２

－ . ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣
ｔａｉｌｅｄ) .

２０２１)ꎮ 本研究中ꎬＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 的 ＡｓＡ、ＧＳＨ 含

量均有所升高ꎬ但 ＨＤ９６￣１ 的增幅及含量要高于 ９３￣
１１ꎮ Ｃｈａｗｌａ 等(２０１３)研究也有相同的发现ꎬ盐胁迫

下耐盐品种 Ｐｏｋｋａｌｉ 和 ＣＳＲ￣１ 的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＸ、
ＡＰＸ 活性ꎬ以及 ＡｓＡ、ＧＳＨ 含量均高于盐敏感品种

ＩＲ２８ 和 ＭＩ￣４８ꎮ 因此ꎬ进一步表明ꎬ盐胁迫下 ＨＤ９６￣
１ 较 ９３￣１１ 具有更强的抗氧化调控能力ꎮ 抗氧化酶

活性、ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量均受到上游基因表达的调

控ꎬ前人有报道对 ＯｓＡＰＸ２ ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)、
ＯｓＧＳＴＬ２(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)、ＯｓＧＲＸ１( Ｌｉｍａ￣Ｍｅｌｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等基因调控抗氧化物质代谢的功能进

行了探究ꎮ 但是ꎬ这些抗氧化物质应答盐胁迫的

“信号转导－基因表达－代谢物合成”调控机制仍需

要进一步深入研究ꎮ
盐胁迫除了会诱导大量 ＲＯＳ 的产生来引起活

性氧清除系统失衡外ꎬ还会造成外界环境的渗透

势降低ꎬ水稻根系难以吸收水分ꎬ从而造成生理干

旱(黄洁等ꎬ２０２０)ꎬ在此逆境下ꎬ植株通过自身积

累渗透调节物质来降低细胞水势ꎬ维持正常的细

胞膨压ꎮ 脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白是其体

内重要的渗透调节物质ꎮ 脯氨酸可作为渗透调节

物质ꎬ也可与一些氧自由基发生反应ꎬ清除活性

氧ꎬ还可氧化产生 ＡＴＰ 为植物生长提供能量ꎬ在生

物合成中主要受吡咯琳－５－羧酸合成酶( Ｐ５ＣＳ)、
鸟氨酸转氨酶(ＯＡＴ)酶调控(汪忠杰ꎬ２０２０)ꎮ 有

研究表明ꎬ盐胁迫下ꎬ脯氨酸含量与盐胁迫浓度呈

正相关ꎬ耐盐植物体内的脯氨酸、可溶性糖和可溶

性蛋白含量大幅度增加( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ卢楠楠

等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬＨＤ９６￣１ 和 ９３￣１１ 在受到盐

胁迫之后ꎬ体内积累的脯氨酸和可溶性糖也随之

增加ꎬ用以维持渗透平衡来抵御盐害ꎬ而 ＨＤ９６￣１
合成积累更多渗透调节物质ꎬ表现出更强的渗透

调节能力ꎮ 这一结果与 Ｃｈｅｎ 等(２０１７)的研究结

果相似ꎮ Ｓｒｉｐｉｎｙｏｗａｎｉｃｈ 等 ( ２０１３) 通过外源 ＡＢＡ
调控水稻耐盐性研究ꎬ发现 ＯｓＰ５ＣＳ１ 和 ＯｓＰ５ＣＲ
均受 ＡＢＡ 和盐胁迫诱导上调表达ꎬ脯氨酸含量也

上调ꎬ说明盐胁迫下水稻脯氨酸含量受 ＡＢＡ 诱导

调控ꎮ 然而ꎬｄｅ Ｏｌｌａｓ 等(２０１５)研究认为ꎬ水分胁

迫下拟南芥体内脯氨酸合成与体内 ＡＢＡ 含量无显

著相关ꎮ 因此ꎬ盐胁迫下水稻体内脯氨酸合成调

控是否依赖于 ＡＢＡ 信号调控途径需要进一步试验

验证ꎮ
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４　 结论

盐胁迫下ꎬ两个水稻材料体内活性氧、丙二醛

含量增加ꎬ氧化胁迫造成代谢紊乱ꎻ同时ꎬ渗透胁迫

造成生理干旱ꎬ使得植株吸水困难ꎬ生长受阻ꎬ使得

株高和假茎宽减小ꎮ 然而两个水稻材料应答盐胁

迫的生理效应存在差异ꎬＨＤ９６￣１ 具有更强的抗氧化

和渗透调节能力ꎬ可有效缓解盐胁迫带来的不利影

响ꎬ使得生长发育受抑制程度小于 ９３￣１１ꎮ
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