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　　摘要：外源油菜素内酯（Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ，ＢＲｓ）能够促进盐胁迫下紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）种子

的萌发，本研究以陇中苜蓿和中苜３号紫花苜蓿种子为材料，在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，添加０．１

μｍｏｌ／Ｌ外源２，４表油菜素内酯（２，４ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＥＢＲ），研究外源ＥＢＲ对ＮａＣｌ胁迫下紫花苜蓿种

子萌发及生理的影响，旨在明确外源ＢＲｓ诱导盐胁迫下紫花苜蓿种子萌发的生理机制。结果表明：（１）

１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，两个紫花苜蓿品种的种子萌发、幼苗生长明显受到抑制，种子萌发过程中，蛋

白水解酶活性显著提高，可溶性蛋白和可溶性糖含量显著降低，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧

化物酶（ＧＰＸ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著下降，超氧阴离子自由基

（Ｏ２
·－）、羟自由基（ＯＨ

·）、双氧水（Ｈ２Ｏ２）和丙二醛（ＭＤＡ）积累量显著增加。（２）１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁

迫下，添加０．１μｍｏｌ／Ｌ外源ＥＢＲ对两个紫花苜蓿品种种子的发芽率、发芽势具有明显的促进作用，并

显著提高了种子的发芽指数、活力指数及幼苗的苗高、根长、根系活力和幼苗干重。种子萌发过程中，蛋

白水解酶活性显著下降，可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸含量显著增加，ＳＯＤ、ＧＰＸ、ＡＰＸ、ＣＡＴ活性

显著提高，Ｏ２
·－、ＯＨ

·、Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ含量显著降低。说明外源ＥＢＲ能够有效缓解ＮａＣｌ胁迫对紫花

苜蓿种子萌发和幼苗生长所产生的抑制作用，通过提高渗透调节物质含量和抗氧化酶活性，来维持紫花

苜蓿种子萌发过程中的正常的生理生化代谢，降低渗透胁迫和氧化胁迫造成的伤害程度，提高紫花苜蓿

种子萌发期的耐盐性。
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Ｅｍａｉｌ：ｋｏｕｊｔ＿ｙｃｘｙ＠１６３．ｃｏｍ

　　据估计，世界上主要农作物每年高达５０％的产量

损失由高盐、高温、低温、干旱、重金属污染等非生物胁

迫因子造成［１］，其中盐胁迫是抑制作物生长和发育、限

制作物产量、降低作物品质的主要非生物胁迫因子［２］。

盐胁迫对植物的伤害分为原初盐害和次生盐害，前者

主要表现为细胞膜组分、透性、离子运输等变化而引起

的离子毒害作用和质膜伤害，后者主要表现为植物组

织水分外渗、活性氧代谢失调而引起的生理干旱和氧

化胁迫［３－４］。在植物的生长发育过程中，耐盐性因生

育时期不同而有所差异，植物种子萌发期对盐胁迫较

为敏感［５］。因此，如何提高植物种子在盐胁迫下的萌

发率，并明确其生理机制，已成为逆境植物生理学研究

的热点问题［６］。

紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）被誉为“牧草之王”，

在我国现代化草食畜牧业发展中具有举足轻重的作

用，但在我国华北、西北、东北及滨海滩涂等苜蓿主产

区，盐渍化土壤面积逐年扩大，严重降低了苜蓿干草的

产量和质量，限制了优质、高产苜蓿草产业的发展。紫
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花苜蓿种子萌发过程中对盐分的耐受性因浓度、盐分

种类而不同，但最终表现为萌发率下降、生长受到抑

制［７－８］。油菜素内酯（Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ，ＢＲｓ）作为一种

植物逆境缓和激素，在增强植物抗逆性中发挥着重要

的作用［９］。研究表明，外源ＢＲｓ能够促进盐胁迫下植

物种子的萌发和幼苗生长［１０］，提高植物幼苗的渗透调

节能力［１１］，增强植物叶片和根系的抗氧化系统活

性［１２－１３］，提高植物叶片的光合能力［１４］，增强植物叶片

光系统Ⅱ功能
［１５－１６］，并调控植物的氮代谢［１７］、碳水化

合物代谢［１８］和离子稳态平衡［１９］，从而增强植物的耐

盐性。

已有研究表明，外源ＢＲｓ能够调控盐胁迫下紫花

苜蓿种子的萌发［２０］，但其机理尚不清楚。以陇中苜

蓿、中苜３号紫花苜蓿为试验材料，在１５０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ胁迫下，通过添加０．１μｍｏｌ／Ｌ外源２，４表油菜

素内酯（２，４ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＥＢＲ），以探明外源ＢＲｓ

诱导盐胁迫下紫花苜蓿种子萌发的生理机理。

１　材料和方法

１．１　供试材料

供试紫花苜蓿品种中苜 ３ 号（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．

ＺｈｏｎｇｍｕＮｏ．３）和陇中苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｌｏｎｇ

ｚｈｏｎｇ），由草业生态系统教育部重点实验室提供；供试

２，４表油菜素内酯购自Ｓｉｇｍａ公司（美国），Ｒｕｉｂｉｏ

分装。

１．２　试验设计

试验设 ４ 个处理：（１）蒸馏水 （ＣＫ），（２）１５０

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，（３）０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ，（４）１５０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ＋０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ，每个处理３次重复。试验选

取均匀、饱满、大小一致的供试紫花苜蓿种子，用０．１％

ＨｇＣｌ２溶液消毒５ｍｉｎ，去离子水漂洗６次，用吸水纸

吸干后置于９ｃｍ玻璃培养皿中，每个培养皿１００粒种

子，添加对应的处理液后置于种子发芽箱中进行发芽，

每天光照１４ｈ，温度２５℃／２０℃（昼／夜），相对湿度为

（７５±５）％，为保证试验期间各个处理液浓度的稳定，

每隔２４ｈ更换一次处理液。

１．３　测定方法

试验期间，自种子萌发之日起，每日观察并记录发

芽种子数，以胚根突破种皮作为发芽标准。发芽第１０

ｄ时，计算各个处理苜蓿种子的发芽势（以４ｄ内正常

发芽种子数计算）、发芽率（以１０ｄ内正常发芽种子数

计算）、发芽指数和活力指数，并测定幼苗的苗高、根

长、根系活力和幼苗干重。其中，根系活力采用 ＴＴＣ

法测定［２１］。

ＮａＣｌ处理第４ｄ时，取样测定苜蓿种子萌发过程

中的渗透调节能力。其中，可溶性蛋白、可溶性糖和游

离脯氨酸含量参照邹琦［２１］的方法测定，蛋白水解酶活

性参照寇江涛［１０］的方法测定。

ＮａＣｌ处理第１０ｄ时，取样测定紫花苜蓿幼苗体

内抗氧化酶活性、活性氧水平和 ＭＤＡ 含量。其中，

ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ活性参照寇江涛等
［１２］方法

测定，Ｏ２
·－（超氧阴离子自由基）、ＯＨ

· （羟自由基）、

Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ含量参照寇江涛等
［２２］方法测定。

１．４　数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行统计，采用ＳＰＳＳ

１６．０作显著性差异检验，发芽势、发芽率数据作显著

性分析之前进行反正弦转换，犘＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　外源犈犅犚对犖犪犆犾胁迫下紫花苜蓿种子萌发和

幼苗生长的影响

结果表明，和ＣＫ相比较，１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫

下，紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长受到显著抑制，两个

苜蓿品种种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数

均显著降低（犘＜０．０５），两个苜蓿品种幼苗的苗高、根

长、根系活力和干重均显著降低（犘＜０．０５）（表１）。和

ＣＫ相比较，０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ处理对两个苜蓿品种种

子萌发和幼苗生长无显著影响（犘＞０．０５）。１５０

ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，添加０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ能够明

显缓解ＮａＣｌ胁迫对紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的

抑制作用，显著提高两个苜蓿品种种子的发芽势、发芽

率、发芽指数、活力指数和幼苗的苗高、根长、根系活

力、干重（犘＜０．０５）。

２．２　外源犈犅犚对犖犪犆犾胁迫下紫花苜蓿种子萌发过

程中渗透调节能力的影响

和ＣＫ相比较，１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫显著降低

了两个苜蓿品种种子萌发过程中的可溶性蛋白和可溶

性糖含量（犘＜０．０５），显著提高了蛋白水解酶活性（犘

＜０．０５），游离脯氨酸含量无显著变化（犘＞０．０５）。和

ＣＫ相比较，０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ处理对两个苜蓿品种种

子萌发过程中的可溶性蛋白、可溶性糖含量和蛋白水

解酶活性无显著影响（犘＞０．０５），但显著提高了脯氨
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酸含量（犘＜０．０５）。１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，添加

０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ能够显著降低两个苜蓿品种种子萌

发过程中蛋白水解酶活性（犘＜０．０５），有效抑制可溶

性蛋白的水解，显著提高可溶性蛋白、可溶性糖和游离

脯氨酸含量（犘＜０．０５），从而增强ＮａＣｌ胁迫下紫花苜

蓿种子萌发过程中的渗透调节能力（表２）。

表１　犖犪犆犾胁迫下添加外源犈犅犚对紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犈犅犚狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犪犾犳犪犾犳犪狌狀犱犲狉犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊

指标 品种
处理

ＣＫ ＮａＣｌ ＥＢＲ ＮａＣｌ＋ＥＢＲ

发芽势／％ 中苜３号 ９１．００±２．００ａ ６１．３３±２．０８ｃ ９１．６７±２．５２ａ ７７．３３±２．５２ｂ

陇中苜蓿 ８９．００±２．００ａ ４８．６７±２．５２ｃ ８９．６７±２．０８ａ ６２．６７±２．０８ｂ

发芽率／％ 中苜３号 ９７．３３±１．５３ａ ６８．３３±２．５２ｃ ９７．６７±１．５３ａ ８２．３３±２．０８ｂ

陇中苜蓿 ９５．６７±２．０８ａ ５６．００±２．６５ｃ ９６．３３±２．５２ａ ７３．６７±１．５３ｂ

发芽指数 中苜３号 １７３．２６±５．６４ａ １０５．４６±５．１３ｃ １７６．８３±１１．１３ａ １４０．７４±１１．２０ｂ

陇中苜蓿 １６６．６４±５．８１ａ ８１．４１±５．８６ｃ １６８．８７±９．８３ａ １２３．５５±９．７３ｂ

活力指数 中苜３号 ４７．５７±２．１５ａ ２０．５６±１．８９ｃ ４８．６５±２．２４ａ ３５．３８±２．２７ｂ

陇中苜蓿 ４４．９１±１．６９ａ １３．５９±１．６７ｃ ４４．５６±２．１９ａ ３０．２４±１．９１ｂ

苗高／ｃｍ 中苜３号 ２．８３±０．２９ａ １．６９±０．２９ｃ ２．８４±０．３３ａ ２．３５±０．２９ｂ

陇中苜蓿 ２．５２±０．２８ａ １．３１±０．２６ｃ ２．５４±０．２６ａ １．９２±０．２９ｂ

根长／ｃｍ 中苜３号 ３．７３±０．３２ａ １．７５±０．３５ｃ ３．６８±０．３３ａ ２．４９±０．３９ｂ

陇中苜蓿 ３．５９±０．３３ａ １．３１±０．３４ｃ ３．６５±０．３７ａ ２．１７±０．４５ｂ

根系活力／（μｇ·ｇ
－１·ｈ－１） 中苜３号 ２３４．０３±８．２０ａ １０４．０２±７．３１ｃ ２３５．３５±１１．５１ａ １７３．６８±８．０３ｂ

陇中苜蓿 ２１７．８０±８．７９ａ ９５．７５±１０．２３ｃ ２２７．６７±１０．４２ａ １５３．５０±７．３４ｂ

干重／（ｍｇ·株
－１） 中苜３号 ２．７９±０．１４ａ １．８５±０．１２ｃ ２．８３±０．１１ａ ２．３６±０．１９ｂ

陇中苜蓿 ２．６４±０．１３ａ １．５８±０．１７ｃ ２．６９±０．１９ａ １．９９±０．１３ｂ

　　注：ＣＫ：对照（蒸馏水）；ＮａＣｌ：１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ；ＥＢＲ：０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ；ＮａＣｌ＋ＥＢＲ：１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ。

同行数值后不同字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

表２　犖犪犆犾胁迫下添加外源犈犅犚对紫花苜蓿种子萌发过程中渗透调节能力的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犈犅犚狅狀狅狊犿狅狋犻犮狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犾犳犪犾犳犪狊犲犲犱狊犱狌狉犻狀犵犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊

指标 品种
处理

ＣＫ ＮａＣｌ ＥＢＲ ＮａＣｌ＋ＥＢＲ

可溶性蛋白／（ｍｇ·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 ４．６６±０．２５ｂ ３．３０±０．２９ｃ ４．８２±０．２２ｂ ５．５３±０．１６ａ

陇中苜蓿 ５．４５±０．３４ｂ ４．０７±０．３３ｃ ５．９０±０．４７ｂ ６．９３±０．５８ａ

可溶性糖／（ｍｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 １８．９７±２．０２ａｂ １０．７４±２．２９ｃ ２０．３４±１．６０ａ １５．８８±１．７４ｂ

陇中苜蓿 ２２．２１±１．９７ａ １２．７２±２．０６ｃ ２４．２２±１．６２ａ １８．２７±１．７８ｂ

游离脯氨酸／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 １０．９８±０．６７ｃ ９．９０±１．０６ｃ １５．６６±０．８２ａ １３．４６±０．７０ｂ

陇中苜蓿 １３．２９±０．７７ｃ １２．３２±０．６６ｃ １８．７０±０．７２ａ １５．４４±１．０５ｂ

蛋白水解酶活性／（δ２７８·ｍｉｎ－１ＦＷ）
中苜３号 ０．９６±０．１２ｂ １．５３±０．１１ａ ０．９７±０．１７ｂ ０．６５±０．１４ｃ

陇中苜蓿 １．１６±０．１５ｂ １．５８±０．２０ａ １．２０±０．１７ｂ ０．８２±０．１７ｃ

２．３　外源犈犅犚对犖犪犆犾胁迫下紫花苜蓿幼苗抗氧化

酶活性和活性氧水平的影响

和ＣＫ相比较，１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫显著降低

了紫花苜蓿幼苗体内的抗氧化酶活性，使得活性氧大

量积累，膜脂过氧化程度加剧，两个苜蓿品种幼苗体内

的抗氧化酶（ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ、ＣＡＴ）活性显著下降（犘

＜０．０５），活性氧（Ｏ２
·－、ＯＨ

·、Ｈ２Ｏ２）和 ＭＤＡ含量显

著增加（犘＜０．０５）。和ＣＫ相比较，０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ

处理对两个苜蓿品种幼苗体内的抗氧化酶活性和活性

氧水平无显著影响（犘＞０．０５）。１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁

０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



迫下，添加０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ能够显著提高紫花苜蓿

幼苗的抗氧化能力，有效抑制活性氧积累，降低膜脂过

氧化程度，两个苜蓿品种幼苗体内的ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ

和ＣＡＴ活性显著提高（犘＜０．０５），Ｏ２
·－、ＯＨ

·、Ｈ２Ｏ２

和 ＭＤＡ含量显著降低（犘＜０．０５）（表３）。

表３　犖犪犆犾胁迫下添加外源犈犅犚对紫花苜蓿幼苗抗氧化酶活性和活性氧水平的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犈犅犚狅狀犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犪犮狋犻狏犲狅狓狔犵犲狀犾犲狏犲犾狅犳犪犾犳犪犾犳犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犖犪犆犾狊狋狉犲狊狊

指标 品种
处理

ＣＫ ＮａＣｌ ＥＢＲ ＮａＣｌ＋ＥＢＲ

ＳＯＤ活性

／（Ｕ·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 １２３．７１±１１．７２ｂ ８６．６６±１０．４１ｃ １２４．６８±１５．０１ｂ １７６．５５±９．７８ａ

陇中苜蓿 １３１．１５±１１．２３ｂ ８８．０１±９．９６ｃ １２８．２２±１０．９７ｂ １７８．４８±１０．３０ａ

ＡＰＸ活性／（ｍｍｏｌＨ２Ｏ２·

ｍｉｎ－１·ｍｇ
－１
ｐｒｏｔｅｉｎ）

中苜３号 ２．９８±０．２３ｂ ２．２５±０．３０ｃ ３．０１±０．２４ｂ ３．６８±０．２９ａ

陇中苜蓿 ３．１２±０．２１ｂ ２．６８±０．２０ｃ ３．２４±０．２６ｂ ３．９６±０．３２ａ

ＧＰＸ活性／（ｍｍｏｌＨ２Ｏ２·

ｍｉｎ－１·ｍｇ
－１
ｐｒｏｔｅｉｎ）

中苜３号 ４．１２±０．２３ｂ ３．０３±０．２０ｃ ４．０２±０．３４ｂ ５．０９±０．２９ａ

陇中苜蓿 ３．５７±０．３８ｂ ２．８４±０．２０ｃ ３．７１±０．２６ｂ ４．４９±０．３３ａ

ＣＡＴ活性／（ｍｍｏｌＨ２Ｏ２·

ｍｉｎ－１·ｍｇ
－１
ｐｒｏｔｅｉｎ）

中苜３号 １５７．２１±１３．７６ｂ １１８．３３±１４．４６ｃ １５７．３９±１４．４４ｂ ２２５．７８±１２．９８ａ

陇中苜蓿 １７１．６７±１０．９３ｂ １２４．２２±１１．６７ｃ １８５．００±１２．９４ｂ ２４６．０６±１１．５５ａ

Ｏ２
·－产生速率

／（μｍｏｌ·ｍｉｎ
－１·ｇ

－１ＦＷ ）

中苜３号 ３．６６±０．１８ｃ ４．９１±０．４７ａ ３．７０±０．２９ｃ ４．１９±０．２５ｂ

陇中苜蓿 ６．２２±０．３１ｃ ９．１４±０．５４ａ ６．１８±０．３６ｃ ７．２２±０．４２ｂ

ＯＨ·含量

／（Ａ·１０００·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 ８７２．３３±４２．８９ｃ １２４０．１７±４７．７５ａ ８１５．７５±５２．２９ｃ １０３５．６７±６８．５４ｂ

陇中苜蓿 １１３４．４７±５８．６６ｃ １４８５．７５±７７．９３ａ １１６７．８０±５７．５７ｃ １３２２．４２±５２．６２ｂ

Ｈ２Ｏ２ 含量

／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 ３．５４±０．２９ｃ ６．１３±０．７０ａ ３．６１±０．３２ｃ ４．６７±０．３０ｂ

陇中苜蓿 ４．２０±０．２０ｃ ７．８７±０．７５ａ ４．３４±０．４３ｃ ５．６４±０．３４ｂ

ＭＤＡ含量

／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ）

中苜３号 ６．３６±０．５２ｃ １２．０４±０．７７ａ ６．０８±０．７６ｃ ７．９７±０．６３ｂ

陇中苜蓿 ６．８０±０．３２ｃ １３．９８±０．９４ａ ６．６４±０．４９ｃ ８．５６±０．６４ｂ

３　讨论

植物种子的萌发是一个复杂的生理生化过程，同

时受多基因调控和环境因子的影响，而植物激素在诱

导植物种子萌发过程中发挥着重要的作用。严晓红

等［２３］研究表明，油菜素内酯能够通过调控棉花种子萌

发期子叶和胚根 ＧｈＮＡＣ的表达来响应干旱胁迫。

ＢＲｓ是植物种子萌发的非必要条件，但ＢＲｓ能够通过

不同的信号和生化机理来共同调控植物种子的萌

发［２４］。李凯荣等［２５］用天然油菜素内酯对５种牧草种

子进行浸种处理可提高种子的发芽率和发芽势，缩短

发芽天数，最明显的促进效应表现为胚根下胚轴伸长。

程彦伟等［２６］用天然油菜素内酯对黄豆和绿豆种子进

行浸种处理，发现黄豆和绿豆的发芽率显著提高，并促

进了芽苗的生长。闫小红等［２７］研究表明，０．０５ｍｇ／Ｌ

ＥＢＲ对低温（１５℃）胁迫下辣椒种子的萌发率具有显

著的促进作用。闫慧萍等［２８］研究表明，０．０５ｍｇ／Ｌ

ＥＢＲ能够缓解１８０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ对玉米种子的胁迫

伤害，促进玉米种子萌发，并降低盐害指数，增加玉米

幼苗的株高、根长和单株干鲜重，同时０．１ｍｇ／ＬＥＢＲ

能够缓解低温（１５℃）对玉米种子的胁迫伤害，对玉米

种子的发芽率和玉米幼苗的株高、根长、单株干鲜重均

具有促进作用。袁红梅等［２９］研究表明，０．５ｍｇ／Ｌ油

菜素内酯浸种能够显著提高１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫

下亚麻种子的发芽势和发芽率。以上研究结果与本研

究结果一致，本试验在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，添

加０．１μｍｏｌ／Ｌ外源ＥＢＲ对中苜３号和陇中苜蓿种子

的发芽率和发芽势均具有促进作用，对苜蓿幼苗的苗

高、根长及幼苗干重也具有显著的促进作用，同时还提

高了苜蓿幼苗的根系活力，这与陆晓民等［３０］在外源

ＥＢＲ缓解黄瓜幼苗低氧胁迫上的结果一致。

渗透调节是植物在生长发育过程中缓解逆境产生

的渗透胁迫的最基本策略［３１］。闫慧萍等［２８］研究表明，

外源ＥＢＲ能够显著提高１８０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫和低
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温（１５℃）胁迫下玉米种子萌发过程中的脯氨酸和可溶

性糖含量。吴雪霞等［３２］研究表明，０．０５ｍｇ／Ｌ外源

ＥＢＲ能够显著提高１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下茄子幼

苗中的脯氨酸和可溶性糖含量。孙珊珊等［３３］研究表

明，０．００５ｍｇ／Ｌ外源ＥＢＲ能够显著提高２５０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ胁迫下多年生黑麦草幼苗的脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白含量。上述研究结果与笔者研究结果一

致，本试验在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，紫花苜蓿种

子萌发过程中的可溶性糖含量显著降低，这对维持

ＮａＣｌ胁迫下细胞的渗透平衡具有不利影响，但蛋白水

解酶活性显著提高，能够加速可溶性蛋白的水解，可溶

性蛋白含量显著降低，但可溶性蛋白水解产生大量的

游离氨基酸有利于维持 ＮａＣｌ胁迫下细胞的渗透平

衡。添加０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ后，游离脯氨酸含量显著

增加，能够降低ＮａＣｌ胁迫下细胞的渗透势，并减轻蛋

白质分子受 ＮａＣｌ胁迫所产生的氧化胁迫伤害程度，

同时可溶性糖含量显著增加，也有利于维持 ＮａＣｌ胁

迫下细胞的渗透平衡，还能保持种子萌发过程中多种

酶的活性，此外蛋白水解酶活性显著下降，使得可溶性

蛋白含量维持在一定水平，从而提高紫花苜蓿种子萌

发期的抗盐性。

逆境胁迫下，植物体内产生氧化胁迫，并诱导产生

ＲＯＳ信号，进而引发植物的防御性反应，而抗氧化酶

被激活则是植物抵御氧化胁迫最直接、最有效的途

径［３４］。吴雪霞等［３２］研究表明，１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫

下，０．０５ｍｇ／Ｌ外源ＥＢＲ能够显著提高茄子幼苗的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性，降低Ｏ２
·－产生速率和

ＭＤＡ含量，缓解盐胁迫对茄子幼苗的氧化损伤，提高

其耐盐能力。孙珊珊等［３３］研究表明，２５０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ胁迫下，０．００５ｍｇ／Ｌ外源ＥＢＲ能够显著提高多

年生黑麦草幼苗ＡＰＸ、ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性，明显

减少Ｈ２Ｏ２的积累，降低 ＭＤＡ含量，有效缓解盐胁迫

对黑麦草幼苗的伤害。普布卓玛等［３５］研究表明，１

μｍｏｌ／ＬＥＢＲ能够提高低温（４℃）胁迫下西藏野生垂

穗披碱草幼苗的 ＡＰＸ、ＧＲ和ＳＯＤ活性，降低 ＭＤＡ

和Ｏ２
·－的积累，减轻低温胁迫引起的膜脂过氧化程

度，增强西藏野生垂穗披碱草幼苗的耐寒性。闫慧萍

等［２８］研究表明，１８０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，外源ＥＢＲ

能够显著增加玉米幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ

活性，降低 ＭＤＡ含量，从而减轻盐胁迫对玉米幼苗造

成的伤害。本研究结果与上述研究结果一致，本试验

在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，紫花苜蓿种子萌发过程

中的ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和 ＣＡＴ活性显著降低，导致

Ｏ２
·－、ＯＨ

·、Ｈ２Ｏ２及膜脂过氧化产物 ＭＤＡ大量积

累。添加０．１μｍｏｌ／ＬＥＢＲ后，紫花苜蓿种子萌发过

程中的ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和 ＣＡＴ活性均显著增加，

ＳＯＤ、ＧＰＸ和ＣＡＴ能够协同清除ＲＯＳ，而ＡＰＸ可将

Ｈ２Ｏ２还原为 Ｈ２Ｏ，因此 Ｏ２
·－、ＯＨ

·、Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ

含量均显著下降，使得紫花苜蓿种子萌发过程中的各

种生理生化代谢活动正常进行，显著增强了紫花苜蓿

种子萌发期的耐盐性。

４　结论

ＮａＣｌ胁迫下，紫花苜蓿种子萌发过程中的渗透调

节能力下降，抗氧化酶活性显著降低，活性氧大量积

累，种子萌发和幼苗生长明显被抑制。添加外源ＥＢＲ

对紫花苜蓿种子的发芽率、发芽势具有明显的促进作

用，并显著提高种子萌发过程中的渗透调节物质含量

和抗氧化酶活性，降低渗透胁迫和氧化胁迫所造成的

伤害程度，维持紫花苜蓿种子萌发过程中的正常的生

理生化代谢过程，促进紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长，

提高紫花苜蓿种子萌发期的耐盐性。
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