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　　摘要：以鹰嘴紫云英为材料，将中性盐ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和碱性盐ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３按不同比例混合，

以碱性盐比例逐渐增加的趋势，模拟出１８种天然盐碱生态条件（浓度２０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ），在鹰嘴紫云英

种子萌发期及幼苗期进行胁迫处理，通过对萌发期各项发芽指标及幼苗期相关生理指标的测定，分析鹰

嘴紫云英各生理特性对混合盐碱胁迫的响应特点。结果表明：混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英种子萌发及

幼苗生理特性均产生了明显的抑制作用。萌发期其发芽率、发芽势、幼芽和幼根长度均随盐浓度的增加

呈下降趋势，苗期幼苗随着盐浓度的递增，鹰嘴紫云英的丙二醛（ＭＤＡ）含量呈增加趋势，超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性表现为先上升后下降的趋势，抗坏血酸过氧化

物酶（ＡＰＸ）活性随盐浓度的增加呈下降趋势。在Ａ（无碱性盐）、Ｂ（碱性盐比例较低）、Ｃ（碱性盐比例较

高）的混合盐碱胁迫中，鹰嘴紫云英在低度（２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ）的Ｂ组胁迫下生长表现最好，在低度（２０～

４０ｍｍｏｌ／Ｌ）、中度（６０～８０ｍｍｏｌ／Ｌ）、重度（１００～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下Ａ组具有较强的耐性。
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　　盐碱土是世界范围内普遍存在的土壤类型之一，

其对农业生产及生态环境的影响已经成为全球性的问

题［１－３］。盐碱胁迫致使作物出现生长缓慢、黄化早衰、

品质下降以及产量降低等不良表现，对农业生产损害

极大［４－７］。在我国，大多数地区的盐碱地所含盐分复

杂，土壤盐化与碱化往往相伴发生，对植物构成盐、碱

双重胁迫［８］。根据盐碱程度可将盐碱地划分为不同的

类型，轻度盐碱地对作物影响较小，仅限制部分作物的

生长发育，其产量略有下降；重度盐碱地中多数作物几

乎不能生长，产量的形成受到严重制约，只有少数的草

类植物受其影响较小，可以生长［９－１０］。因此，运用混

合盐碱胁迫来研究植物的耐盐碱性更贴合目前生态环

境的实际情况，对耐盐碱作物的育种研究更具现实

意义。

鹰嘴紫云英（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉）又称为鹰嘴黄芪，

是一种优质、高产且适应性广泛的多年生根茎型豆科

牧草，原产于欧美，２０世纪８０年代初我国引进试

种［１１］。该牧草具有发达的地下根茎和根系，有根瘤，

可以提高土壤肥力，改良土壤性状，在酸性或碱性土壤

中表现出较强的适应能力，可作为水土保持和建立长

久人工草地的良好草种［１２－１３］；该牧草营养价值高、草

质好、含有丰富的氨基酸、适口性好，也是良好的饲料

作物［１４］。如果能在盐碱地种植鹰嘴紫云英，既可以绿

化环境，改良土壤，又可以创造经济价值，为此，本试验

以鹰嘴紫云英为材料，探究混合盐碱胁迫对其种子萌
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发特性以及幼苗生理特性的影响，旨在为鹰嘴紫云英

耐盐碱机制的研究提供参考。

１　材料和方法

１．１　供试材料

鹰嘴紫云英种子由甘肃省酒泉市牧草种子生产基

地提供。

１．２　试验设计

１．２．１　混合碱溶液配制 根据西北地区盐碱地盐分

的组成及土壤盐度和ｐＨ的变化进行人工模拟混合盐

碱胁迫试验［１５－１７］。将两种中性盐ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和两

种碱性盐ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３按不同比例混合，以碱性

盐所占比例由小到大的顺序设置 Ａ、Ｂ、Ｃ３个盐碱混

合胁迫处理。根据前期筛选确定的鹰嘴紫云英对

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３的耐受阈值，每处

理内设定６个浓度梯度，依次为：２０、４０、６０、８０、１００和

１２０ｍｍｏｌ／Ｌ，分别标记为Ａ１～Ａ６、Ｂ１～Ｂ６、Ｃ１～Ｃ６，

共计１８种盐碱混合胁迫处理。其中，Ａ到Ｃ组间碱性

盐比例依次递增；１到６数字间代表盐浓度依次递增。

各处理组的盐分组成及其摩尔浓度的配比见表１和

表２。

１．２．２　种子萌发试验 鹰嘴紫云英种子硬实率高，主

要原因是种皮的障碍作用［１８］。为保证种子的出苗率

和整齐度，播种前需进行种子硬实处理。本试验采用

浓硫酸（９８％）浸种２０ｍｉｎ打破种皮，用清水反复冲洗

后再进行以下试验。

选用大小一致，颗粒饱满的鹰嘴紫云英种子若干，

用自来水浸泡３０ｍｉｎ，用７０％酒精消毒４０ｓ，然后用

２０％次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，之后用无菌水冲洗４～６

次，晾干备用。直径９ｃｍ的培养皿中加入两层滤纸

（压紧，不留空隙），分别加入４ｍＬ不同处理浓度的胁

迫液，然后放入５０粒种子，５次重复。培养皿置于变温

（２５℃，１６ｈ，光照，光子量照度为３０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；

１６℃，８ｈ，黑暗）培养箱中进行培养。试验期间采取称

表１　处理组所含盐分配比

犜犪犫犾犲１　犛犪犾狋犳狅狉犿狌犾犪犻狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋犵狉狅狌狆狊

处理组
盐分组成配比

ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４ ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＣＯ３

Ａ １ １ ０ ０

Ｂ １ １ ２ ０

Ｃ １ １ １ １

表２　各处理所用盐分浓度

犜犪犫犾犲２　犛犪犾狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋犵狉狅狌狆

ｍｍｏｌ／Ｌ

处理组 盐浓度 ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４ ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＣＯ３

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０

Ａ１ ２０ １０ １０ ０ ０

Ａ２ ４０ ２０ ２０ ０ ０

Ａ３ ６０ ３０ ３０ ０ ０

Ａ４ ８０ ４０ ４０ ０ ０

Ａ５ １００ ５０ ５０ ０ ０

Ａ６ １２０ ６０ ６０ ０ ０

Ｂ１ ２０ ５ ５ １０ ０

Ｂ２ ４０ １０ １０ ２０ ０

Ｂ３ ６０ １５ １５ ３０ ０

Ｂ４ ８０ ２０ ２０ ４０ ０

Ｂ５ １００ ２５ ２５ ５０ ０

Ｂ６ １２０ ３０ ３０ ６０ ０

Ｃ１ ２０ ５ ５ ５ ５

Ｃ２ ４０ １０ １０ １０ １０

Ｃ３ ６０ １５ １５ １５ １５

Ｃ４ ８０ ２０ ２０ ２０ ２０

Ｃ５ １００ ２５ ２５ ２５ ２５

Ｃ６ １２０ ３０ ３０ ３０ ３０

重补水法，从处理第２ｄ开始，每２４ｈ统计发芽种子

数，１４ｄ结束发芽，并对各处理幼苗进行根长、苗长、鲜

重等指标测定。

１．２．３　幼苗生理试验 采用砂培法。将种子进行播

前处理后均匀播于盛洗净细沙的塑料花盆（高１０ｃｍ，

口径８ｃｍ），置于温室中培养。出苗１０ｄ后，为保证植

株正常生长，每隔５ｄ以霍格兰营养液浇灌，并开始间

苗，每盆定苗２０株。待苗壮后，选长势较为一致的幼

苗，随机分成对照组（ＣＫ只浇水）和胁迫组，开始幼苗

处理，每组４盆为４个重复，每盆浇相应胁迫液１０００

ｍＬ，分３次透灌，用称量法确定失水量，每天补充。处

理后第１０ｄ，取样测定各项生理指标。

１．３　指标测定

１．３．１　发芽指标的测定

发芽率（％）＝（发芽终止期的发芽种子数／供试种

子粒数）×１００％

发芽势（％）＝（７ｄ内供试种子发芽数／供试种子

总粒数）×１００％

根芽比＝（胚根长／胚芽长）×１００％

相对盐害率＝（对照发芽率－胁迫发芽率）／对照

发芽率×１００％
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相对含水量＝（鲜重－干重）／干重×１００％

１．３．２　生理指标的测定 ＳＯＤ采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）

光还原法，ＰＯＤ采用愈创木酚显色法，ＣＡＴ采用紫外

光分光光度计法测定，丙二醛含量的测定采用茚三酮

显色法，以上指标参照王爱国［１９］的方法测定。ＡＰＸ参

照Ｎａｋａｎｏ
［２０］的方法测定。

１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理、作图，ＳＰＳＳ１９．０

进行统计分析，ＬＳＤ法进行多重比较，所测数据以３

次重复平均值及标准误差（ＳＥ）表示。

２　结果与分析

２．１　混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英种子萌发的影响

２．１．１　对发芽率的影响　在Ａ、Ｂ、Ｃ３组处理中，鹰

嘴紫云英种子发芽率的变化趋于一致，均随混合盐浓

度的升高而下降，但不同处理组间的变化幅度存在较

大差异。其中，在 Ａ处理组胁迫下，鹰嘴紫云英的发

芽率随着盐浓度的升高而缓慢下降，胁迫浓度为２０～

６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其发芽率与ＣＫ的发芽率没有显著差

异；胁迫浓度超过８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其发芽率显著（犘＜

０．０５）低于ＣＫ；当浓度到达１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其发芽率

只有ＣＫ发芽率的５０％。Ｂ处理组胁迫浓度在２０、４０

ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽率几乎与ＣＫ相同，无显著差异；浓度

为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽率开始下降，当浓度到达８０

ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽率显著（犘＜０．０５）下降，并在盐浓度为

１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时降至最低，相比ＣＫ下降了９６．２２％。

Ｃ处理组胁迫浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽率下降明显，

浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时降至最低，浓度为１２０ｍｍｏｌ／Ｌ

时没有发芽（图１）。以上结果表明，除胁迫浓度低于

６０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｂ处理组对鹰嘴紫云英种子萌发没有

影响，其他处理组各混合盐浓度均不同程度地抑制了

其萌发，但鹰嘴紫云英种子在无碱性盐的Ａ处理组具

有较高的发芽率。

２．１．２　对发芽势的影响　在３组混合盐碱胁迫处理

中，低浓度胁迫下鹰嘴紫云英种子的发芽势均高于

ＣＫ，但差异不显著（犘＞０．０５）。其中，Ａ处理组浓度

为２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其发芽势高于ＣＫ，浓度为８０、１００、

１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其发芽势显著（犘＜０．０５）低于ＣＫ，但

高于其他两组处理；Ｂ处理组浓度在２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ

时，其发芽势高于ＣＫ和其他两组处理，当浓度高于６０

ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽势下降显著（犘＜０．０５）；Ｃ处理组浓

度为２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，发芽势高于Ａ组而低于Ｂ组，浓

度高于４０ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽势显著（犘＜０．０５）下降（图

２）。以上结果表明，在鹰嘴紫云英种子萌发初期，低浓

度的盐碱胁迫可以促进其生长，浓度达到一定程度时

会抑制其生。

图１　 混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英的发芽率

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲－犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊狅狀

犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉

注：不同小写字母表示不同盐处理间差异显著（犘＜

０．０５），下同

图２　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英的发芽势（７犱）

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉（７狋犺犱犪狔）

２．１．３　对种子胚根，胚芽长度及根芽比的影响　在３

组混合盐碱胁迫处理下，随浓度的增加，鹰嘴紫云英幼

苗胚根和胚芽的长度及根芽比受到一定的影响，其中

胚根的生长受到更为明显的抑制，继而影响根芽比（表

３）。Ａ、Ｂ、Ｃ３个处理组中各胁迫浓度下鹰嘴紫云英幼

苗的胚根长及根芽比均显著（犘＜０．０５）低于ＣＫ，浓度

达到１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｃ处理组的平均胚根长仅为０．２

ｃｍ，几乎停止生长。其胚芽表现为：混合盐浓度为２０

ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ａ、Ｂ、Ｃ３组的胚芽长度均高于ＣＫ，Ａ、Ｂ

与ＣＫ差异显著（犘＜０．０５），Ｃ组ＣＫ差异不显著（犘＞

０．０５）；浓度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ａ组的胚芽长度仍高于

ＣＫ，但差异不显著（犘＞０．０５），Ｂ、Ｃ两组则低于ＣＫ，
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但Ｂ组差异不显著（犘＞０．０５）而Ｃ组差异显著（犘＜

０．０５）。当混合盐浓度大于等于６０ｍｍｏｌ／Ｌ后３组处

理下的胚芽长度均低于ＣＫ，且随着浓度的增加而逐

渐下降。结果表明，盐碱胁迫对幼苗胚根的生长抑制

要比胚芽的生长抑制强，即鹰嘴紫云英萌发期幼苗生

长中胚根对盐碱胁迫的反应比胚芽敏感。

表３　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英幼苗的胚根长，胚芽长和根芽比

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲－犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊狅狀狉犪犱犻犮犾犲犾犲狀犵狋犺，狉犪犱犻犮犾犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉狅狅狋－犫狌犱狉犪狋犻狅

狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵狊犪狋犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲

处理／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ａ

胚根／ｃｍ 胚芽／ｃｍ 根芽比／％

Ｂ

胚根／ｃｍ 胚芽／ｃｍ 根芽比／％

Ｃ

胚根／ｃｍ 胚芽／ｃｍ 根芽比／％

ＣＫ
２．８５５±

０．１７９ａ

１．６４０±

０．１５６ｂｃ
１７８．８±

０．１９５ａ
２．８５５±

０．１７９ａ
１．６４０±

０．１５６ｂ
１７８．８±

０．１９５ａ
２．８５５±

０．１７９ａ
１．６４０±

０．１５６ａ
１７８．８±

０．１９５ａ

２０
１．８６０±

０．２３２ｂ

２．０８５±

０．１９３ａ
９２．０±

０１３４ｂ
１．８３０±

０．２２３ｂ
２．０１０±

０．１２１ａ
９２．８±

０．１３４ｂ
１．５７０±

０．０５２ｂ
１．９４５±

０．１４４ａｂ
８１．８±

０．０６１ｂ

４０
１．５９５±

０．５４４ｂｃ
１．７４０±

０．１２１ａｂ
９２．８±

０．０７１ｂ
０．８４０±

０．０８０ｃ
１．４２５±

０．１１９ｂｃ
５９．２±

０．０２９ｃ
０．８１０±

０．０２６ｃ
１．４１２±

０．０８５ｂ
５７．８±

０．０４２ｂｃ

６０
１．４４５±

０．０８４ｃ
１．５８０±

０．０７２ｂｃ
９２．８±

０．０９９ｂ
０．８２３±

０．０３３ｃ
１．４１５±

０．０８５ｂｃ
５８．８±

０．０３３ｃ
０．６８０±

０．０２７ｃ
１．３７３±

０．０６８ｂ
４９．５±

０．０１３ｃ

８０
１．０３５±

０．１０７ｄ
１．３３０±

０．０８５ｃｄ
７７．５±

０．０４５ｂｃ
０．８０８±

０．０２５ｃ
１．３３０±

０．０８５ｂｃ
６１．５±

０．０５０ｃ
０．５５０±

０．０７８ｃ
１．３００±

０．０３２ｂ
４１．８±

０．０５２ｃｄ

１００
０．７８０±

０．０５７ｄｅ
１．３００±

０．０３２ｃｄ
６０．３±

０．０４７ｂｃ
０．６２０±

０．０５６ｃ
１．２３０±

０．０２４ｃｄ
５０．３±

０．０４１ｃ
０．２４５±

０．１４２ｄ
０．５９３±

０．３４２ｃ
２０．５±

０．１１８ｄｅ

１２０
０．６２０±

０．５６０ｅ
１．１１５±

０．０９９ｄ
５７．０±

０．０６９ｄ
０．５００±

０．０７８ｃ
１．０４８±

０．０３９ｄ
４７．８±

０．０６０ｃ

　　注：同列数据不同小写字母表示不同盐处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．１．４　种子的受害率　种子受到的伤害程度随着盐

浓度的升高而增加，但不同处理组间差异较大（图３）。

浓度在２０、４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｂ组处理种子的受害率低

于Ａ组和Ｃ组，且与ＣＫ相比差异不明显。当处理浓

度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｃ组的种子受害率增加明显，接

近６０％，而 Ａ组和Ｂ组的种子受害率为２０％。当盐

浓度增加至８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｂ组的种子受害率迅速上

升，与浓度６０ｍｍｏｌ／Ｌ相比其受害率增加了７３．７％。

当盐浓度为１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｃ组种子丧失萌发能力，

受害率为１００％；Ｂ组种子受害率接近１００％；而 Ａ组

种子受害率不超过６０％。结果表明，在一定混合盐

浓度范围内，全部为中性盐的 Ａ处理组种子受害程

度较低且变化平缓，说明鹰嘴紫云英萌发期对中性

盐胁迫具有一定的耐受性；在加入弱碱性盐ＮａＨＣＯ３

的Ｂ处理组中低浓度条件下受其胁迫影响极小，但

超过一定浓度时受害率显著（犘＜０．０５）增加；而加入

强碱性盐Ｎａ２ＣＯ３的Ｃ处理组中种子仅在一定的低

浓度范围内受害率较低，当超出这个范围后则受到

严重的抑制。

图３　鹰嘴紫云英种子在混合盐碱胁迫下的受害率

犉犻犵．３　犇犪犿犪犵犲狉犪狋犲狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉狊犲犲犱狊狌狀犱犲狉

犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊

２．１．５　对相对含水量的影响　鹰嘴紫云英幼苗的相

对含水量在Ａ、Ｂ、Ｃ３个处理组间的整体变化幅度较

小（表４）。当Ａ组盐浓度小于或等于８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，

幼苗相对含水量高于ＣＫ但差异不显著（犘＞０．０５），盐

浓度超过１２０ｍｍｏｌ／Ｌ后，幼苗的相对含水量下降；当

Ｂ组浓度为２０、４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，相对含水量显著（犘＜

０．０５）高于ＣＫ，浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时幼苗的相对含水

量高于ＣＫ但差异不显著（犘＞０．０５），浓度超过１００
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ｍｍｏｌ／Ｌ后其相对含水量开始下降；Ｃ处理组只有浓

度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ时幼苗的相对含水量高于ＣＫ，其他

浓度处理下的相对含水量与ＣＫ相比差异不明显（表

４）。结果表明，混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英幼苗的相

对含水量影响不大。

表４　不同浓度处理下鹰嘴紫云英萌发期幼苗的相对含水量

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉犪狋犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狊狋犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犾狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
相对含水量／％

Ａ Ｂ Ｃ

０（ＣＫ） ８９±０．４７９ａｂｃ ８９±０．４７９ｂｃ ８９±０．４７９ａ

２０ ９１±１．１９０ａｂ ９２±１．１０９ａ ８９±０．４７９ａ

４０ ９１±０．４７９ａ ９２±０．６４５ａ ９０±０．８５４ａ

６０ ９０±０．２０ａｂ ９１±０．０００ａｂ ８９±０．０００ａ

８０ ９０±０．４７９ａｂ ８９±０．４７９ｂｃ ８９±０．９５７ａ

１００ ８９±０．９５７ｂｃ ８８±０．５４ｃ ８８±０．２８９ｂ

１２０ ８８±０．２８９ｃ ８８±０．２８９ｃ

２．２　混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英幼苗生理特性的

影响

２．２．１　对 ＭＤＡ含量的影响　随混合盐浓度的增加，

３个处理组内的鹰嘴紫云英叶片的 ＭＤＡ含量均高于

或显著高于ＣＫ。其中，Ａ组浓度在２０～８０ｍｍｏｌ／Ｌ，

Ｂ组浓度在２０～６０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｃ 组浓度在２０～４０

ｍｍｏｌ／Ｌ时 ＭＤＡ含量呈缓慢上升的趋势，而超出上

述范围后，其含量均快速增加，当浓度达１２０ｍｍｏｌ／Ｌ

时，Ａ、Ｂ、Ｃ３组处理下鹰嘴紫云英叶片的 ＭＤＡ含量

同时达到最大值，与对照相比分别增加了２．０４，２．２９

和３．２３倍（图４）。结果表明，当混合盐碱浓度在一定

的范围时，鹰嘴紫云英 ＭＤＡ含量增加缓慢，说明它受

到伤害的程度偏轻，而当超出这个范围后，ＭＤＡ水平

快速和大量上升，表明受到了显著（犘＜０．０５）的伤害。

图４　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英叶片的 犕犇犃含量

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋犻狀犾犲犪狏犲狊狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉

狌狀犱犲狉犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊

２．２．２　对ＳＯＤ的影响　鹰嘴紫云英叶片ＳＯＤ活性

整体变化趋势为随浓度的增加而升高，达到峰值后又

缓慢下降。其中，Ａ组处理下其ＳＯＤ活性始终维持在

较稳定的水平，于１００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，相比

ＣＫ显著（犘＜０．０５）增加了１．３６倍；Ｂ处理组浓度在

２０～６０ｍｍｏｌ／Ｌ时ＰＯＤ活性较ＣＫ差异不显著（犘＞

０．０５），当浓度为８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，其ＳＯＤ活性与ＣＫ

差异显著（犘＜０．０５）并达到最大值；Ｃ处理组浓度在

２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＳＯＤ活性变化幅度较小，之后随

盐浓度的增加，ＳＯＤ活性骤然升高，并于６０ｍｍｏｌ／Ｌ

时达到最大值（图５）。结果表明，混合盐碱胁迫下，

高浓度对鹰嘴紫云英叶片ＳＯＤ活性的增加具有一定

的促进作用，当浓度超出一定范围时，其活性会受到

抑制。

图５　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英的犛犗犇活性

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉

狌狀犱犲狉犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲－犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊

２．２．３　对ＰＯＤ活性的影响　Ａ处理组的鹰嘴紫云英
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叶片ＰＯＤ活性随混合盐浓度的升高而上升，并且各浓

度处理下的ＰＯＤ活性均显著（犘＜０．０５）高于ＣＫ，于

１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时ＰＯＤ活性达到最大值；Ｂ、Ｃ两个处理

组随浓度的增加其ＰＯＤ活性均呈“升高－峰值－下

降”的变化规律。其中，Ｂ 组处理中，除浓度为２０

ｍｍｏｌ／Ｌ时其 ＰＯＤ 活性与 ＣＫ 差异不显著（犘＞

０．０５），其他浓度胁迫下的 ＰＯＤ 活性均显著（犘＜

０．０５）高于ＣＫ，并在１００ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，与

ＣＫ相比增加了７０．６３％；Ｃ组处理中各浓度胁迫下

ＰＯＤ活性均差异显著（犘＜０．０５）高于ＣＫ，浓度为６０

ｍｍｏｌ／Ｌ时ＰＯＤ活性骤然上升并达到最大值，相比

ＣＫ增加了７２．４５％（图６）。结果表明，混合盐碱胁迫

在一定浓度范围内刺激鹰嘴紫云英叶片ＰＯＤ活性上

升，而超出这个范围后则会对ＰＯＤ活性起抑制作用。

图６　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英的犘犗犇活性

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉狌狀犱犲狉

犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊

２．２．４　ＣＡＴ活性的影响　鹰嘴紫云英ＣＡＴ活性的

变化与ＰＯＤ活性变化相似，Ａ组随盐浓度的增加而逐

渐升高；Ｂ、Ｃ两组其活性随浓度的增加而增加，到达峰

值后开始下降。Ａ、Ｂ、Ｃ３组各浓度处理下ＣＡＴ活性

显著（犘＜０．０５）高于ＣＫ，最高值分别出现在１２０、８０、

６０ｍｍｏｌ／Ｌ。其中，Ａ组浓度为１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＣＡＴ

活性是 ＣＫ 的３．４７倍；Ｂ组浓度为８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，

ＣＡＴ活性是ＣＫ的３．５３倍；Ｃ组浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ

时，ＣＡＴ 活性是 ＣＫ 的３．５９倍。浓度在２０～４０

ｍｍｏｌ／Ｌ时，３组不同的处理中Ｂ组ＣＡＴ活性最低

（图７）。结果表明，混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英叶片

ＣＡＴ活性的影响显著（犘＜０．０５），ＣＡＴ活性在盐碱胁

迫下起到了较大的作用。

图７　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英的犆犃犜活性

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犆犃犜犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犮犻犮犲狉

狌狀犱犲狉犿犻狓犲犱狊犪犾犻狀犲犪犾犽犪犾犻狊狋狉犲狊狊

２．２．５　对ＡＰＸ活性的影响　随盐浓度的增加鹰嘴紫

云英幼苗ＡＰＸ活性整体呈现下降的趋势，最大值均出

现在２０ｍｍｏｌ／Ｌ，与 ＣＫ 相比分别增加了２７．６％，

３２．９％，２５．１％，之后随浓度的增加其活性降低，浓度

在１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时降至最低，与ＣＫ相比分别降低了

２６．８％，３９．５８％，４６．６％。Ａ组处理中，浓度在２０～

６０ｍｍｏｌ／Ｌ时其 ＡＰＸ活性均显著（犘＜０．０５）高于

ＣＫ，浓度为８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，与ＣＫ差异不显著（犘＞

０．０５），浓度在１００～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＡＰＸ活性低于

ＣＫ；Ｂ组浓度在２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＡＰＸ活性显著

（犘＜０．０５）高于对照，浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时与ＣＫ没

有显著差异，当浓度在８０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时其活性显

著（犘＜０．０５）低于ＣＫ；Ｃ组处理中，浓度在２０～４０

ｍｍｏｌ／Ｌ时其活性显著（犘＜０．０５）高于ＣＫ，当胁迫浓

度超过４０ｍｍｏｌ／Ｌ后，其活性降至ＣＫ之下，并且差

异显著（犘＜０．０５）（图８）。结果表明，３个处理组在低

浓度范围内，鹰嘴紫云英的 ＡＰＸ活性显著升高，超出

一定的范围后ＡＰＸ活性下降。

图８　混合盐碱胁迫下鹰嘴紫云英的犃犘犡活性
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３　讨论

３．１　混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英种子萌发及幼苗生

长的影响

种子萌发是植物整个生活史中对盐碱胁迫最敏感

的阶段，盐碱胁迫下测定种子的萌发情况是评价该品

种耐盐性的一个重要手段［１９］。王红俊等［２０］发现，在盐

碱胁迫下种子会表现出萌发迟缓和发芽率降低等特

点。杜利霞等［２１］研究发现混合盐碱胁迫对新麦草种

子的发芽率和发芽势都有抑制作用。本研究表明，盐

胁迫处理下鹰嘴紫云英在整个萌发过程中，无碱性盐

存在的Ａ处理组具有较强的萌发生长耐受力；对碱性

盐比例较低的Ｂ处理组，浓度为２０～６０ｍｍｏｌ／Ｌ的生

长条件比较适应，具体表现为“低促高抑”；而对于碱性

盐比例较高的Ｃ处理组浓度超过６０ｍｍｏｌ／Ｌ后不适

合其萌发生长。这与宋莉璐［２２］等对苜蓿种子的研究、

杜利霞等对新麦草种子的研究结果相似。

胚根，胚芽的生长状况是研究种子抗逆萌发的重

要指标［２３］，胚根和胚芽形成的时期是种子由萌发期向

苗期过渡的重要阶段，也是植物能否在盐碱环境下生

存的决定性阶段［２４］。韩萌等［２５］研究发现低浓度的混

合盐碱胁迫能够促进农菁１１号羊草幼苗的生长，浓度

过高则会抑制幼苗生长。郭瑞锋等［２６］研究发现混合

盐碱胁迫对谷子幼苗胚根生长的抑制作用要强于胚

芽。本研究发现在３组混合盐碱胁迫处理下，随浓度

的增加，鹰嘴紫云英幼苗胚根和胚芽的生长均受到一

定的影响，胚根的生长比胚芽受到的抑制更为明显，继

而影响根芽比，这与郭瑞峰等的研究结果相似。本研

究还发现，随混合盐碱浓度的增加，碱性盐比例越大的

处理组，幼苗所受的伤害就越大，这说明ｐＨ与盐浓度

的双重作用会加剧对鹰嘴紫云英幼苗的伤害，此结果

与高战武等［２７］对燕麦幼苗的生长研究结果相似。

３．２　混合盐碱胁迫对鹰嘴紫云英幼苗生理特性的

影响

ＭＤＡ是一种对植物细胞具有毒害作用的物质，

ＭＤＡ含量的高低代表膜脂过氧化的程度
［２８］。贾丽霞

等［２９］研究发现随３种盐浓度的增加，草原３号杂花苜

蓿的 ＭＤＡ含量呈上升趋势。本研究结果显示，３组

胁迫处理下，混合盐浓度的增加导致鹰嘴紫云英苗期

叶片的 ＭＤＡ含量增加，可能是因为盐胁迫造成幼苗

的叶片膜脂过氧化。在同一低浓度条件下，碱性盐比

例较低的Ｂ组胁迫对鹰嘴紫云英叶片膜系统的伤害较

小，能够保持较高的细胞膜相对完整性；当混合盐碱胁

迫超出一定的浓度范围后，鹰嘴紫云英的细胞膜系统

会受到严重的破坏。

植物的抗逆性与其体内的酶促抗氧化防御系统密

切相关［３０］。植物体内抗氧化酶包括 ＳＯＤ，ＰＯＤ，

ＣＡＴ，ＡＰＸ等，它们相互协调，清除大量的活性氧自由

基，从而保护植物细胞不受破坏［３１］。陈俊等［３２］研究发

现，在一定范围内，随着盐浓度的增加，碱地肤幼苗的

抗氧化酶活性整体表现为上升趋势，超出植物所能承

受的范围后其活性开始下降。刘滨硕等［３３］研究发现

羊草的ＣＡＴ和ＰＯＤ活性变化基本一致，均随着盐碱

胁迫的增加而增加，而ＳＯＤ则呈增加后降低的趋势。

田治国等［３４］对孔雀草的研究发现，高温胁迫下“迪阿

哥”叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均表现为先增加后降

低的趋势，ＡＰＸ活性则呈连续下降趋势。本试验通过

研究鹰嘴紫云英幼苗四种酶对混合盐碱胁迫的响应反

映出了不同的抗氧化酶之间会起到相互协调的作用。

结果说明鹰嘴紫云英幼苗对中性盐混合盐胁迫具有较

强的耐受能力；在一定范围内的低浓度混合盐碱性环

境下，鹰嘴紫云英的酶活性变化较稳定，能够适应其环

境，浓度过高则会抑制生长。原因可能是盐碱环境下

的ｐＨ值影响较大，也可能是由于盐碱环境中具有高

浓度的离子毒害，而其自身不能有效调控体内的离子

平衡所造成的，具体原因有待进一步研究。

４　结论

盐碱混合胁迫会对鹰嘴紫云英种子萌发和幼苗的

生理特性产生抑制作用，但不同的胁迫条件下抑制程

度不同。轻度（２０～４０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下，萌发期和苗

期的鹰嘴紫云英在加入ＮａＨＣＯ３的弱碱性盐环境下生

长最好，适应力最强，而在同时加入 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２

ＣＯ３的强碱性盐环境下则会受到轻度抑制；中度（６０～

８０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫和重度（１００～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下，

鹰嘴紫云英在无碱性盐存在的复合盐环境中表现了较

明显的生长耐受力，虽在种子萌发过程和幼苗的生理

特性上表现出较显著（犘＜０．０５）的抑制影响，但依然

可以适应环境完成生长过程。
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生长的影响［Ｊ］．现代农业科技，２００８，２３（１６）：２１－２４．

［２３］　马源，刘兴菊，马晖玲．干旱胁迫下丁二醇诱导对不同翦

股颖品种种子萌发特性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，

２０１８，５３（１）：１３７－１４３．

［２４］　蔡天革，王鹏，唐凤德．盐胁迫对燕麦种子萌发和幼苗抗

氧化酶的影响［Ｊ］．辽宁大学学报（自然科学版），２０１６，４３

（１）：７４－７８．

［２５］　韩萌．混合盐碱胁迫对７种禾种子萌发及生理特性的影

响［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１３．

［２６］　郭瑞锋，张永福，任月梅，等．混合盐碱胁迫对谷子萌发、

幼芽生长的影响及耐盐碱品种筛选［Ｊ］．作物杂志，

２０１７，１３（４）：６３－６６．

［２７］　高战武，蔺吉祥，邵帅，等．复合盐碱胁迫对燕麦种子发

芽的影响［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（３）：４５１－４５６．

［２８］　刘滨硕．羊草对盐碱胁迫的生理及形态响应特征［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０１５．

［２９］　贾利霞．盐胁迫对草原３号杂花苜蓿的影响［Ｄ］．呼和浩

特：内蒙古农业大学，２００８．

［３０］　李晓宇，穆春生．盐碱胁迫及外源植物激素对小麦和羊

草生长发育的影响［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５（２）：２５７－

２６０．

［３１］　胡华冉，刘浩，邓纲，等．不同盐碱胁迫对大麻种子萌发

和幼苗生长的影响［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１５，２４

（４）：６１－６８．

［３２］　陈俊．碱地肤幼苗抗氧化酶系统对盐碱混合胁迫的生理

响应特点［Ｄ］．哈尔滨：东北师范大学，２００６．

［３３］　刘滨硕，康春莉，王鑫，等．羊草对盐碱胁迫的生理生化

响应特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２３）：１６６－１７３．

［３４］　田治国．万寿菊属植物耐热性与抗旱性的评价及生长生

理特性的研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．
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