
水稻对盐胁迫中度敏感[1]，盐渍化是严重制约

水稻种植面积和产量的主要因素之一。全世界盐

渍化土壤面积大约有 10 亿 hm2 [2]，我国约有 1 亿

hm2 盐渍土地。由于自然与人为因素的影响，盐渍化

形成与变化复杂却得不到及时治理[3]，土壤盐渍化

程度还将进一步加深，预计到 2050 年，将会有超

过 50%的农业用地会被盐渍化[1]。高浓度的钠离

子会破坏作物生物膜，使作物直接或间接受到渗
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透胁迫、离子失衡和营养缺乏，扰乱植物各种正常

的生理生化代谢活动，最终导致植物生长发育迟缓

乃至生命活性的停止[4]。植物在长期进化过程中发

展出一系列生理生化上的适应机制来抵御各种胁

迫的影响。
本试验对两个杂交水稻品种在盐胁迫下的发

芽率和 5 种酶共 6 个指标随胁迫浓度上升和萌芽

时间延长而呈现的动态变化趋势进行了详尽的研

究，为从分子水平上进一步揭示这些适应机理奠

定科学基础。

1 材料与方法
1.1 材料
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摘 要：为了弄清盐胁迫对水稻萌芽过程中的酶活性的影响，本试验对两个杂交水稻品种在萌芽过程中

的发芽率、淀粉酶、超氧化物歧化酶、硝酸还原酶、过氧化氢酶和过氧化物酶 6 个指标在 4 个盐胁迫水平上的

酶活性进行了 7 d 的测定。结果表明：1、两种水稻在相同的胁迫下的变化趋势较一致，但呈现出一定的种间差

异；2、发芽率、淀粉酶和过氧化氢酶活性随盐胁迫浓度上升而显著地下降，随萌芽时间增加而上升；3、两个品

种的超氧化物歧化酶、硝酸还原酶和过氧化物酶活性随萌芽时间有较大变化，在不同胁迫组间没有显著的差

异。
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Abstract: In order to find out the influence of salt stress on enzyme activity in the process of rice germi-

nation, six indicators such as germination detected germination percentage, amylase, superoxide dismutase,

nitrate reductase, catalase and peroxidase were determined in the test of two hybrid rice in seven days of seed

germination at four salt stress level. The results showed that change trends of two kinds of rice were the same,

but a certain difference existed between varieties. The germination percentage, amylase and catalase activity

decreased significantly with salt stress concentration increasing, and they increased as germination time pro-

loned. Activity of superoxide dismutase, nitrate reductase and peroxidase of two kinds of rice changed greatly

with germination time, but no significant differences were found in different stress groups.
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供试两个水稻品种为：杂交水稻中优 117，属

湖南金健种业有限公司；杂交水稻瑞优 5 号为重

庆市为天农业有限责任公司。
1.2 研究方法

1.2.1 材料处理
选取均匀、饱满的水稻种子若干，均分 5 份装

入大小相同的 5 个培养皿中并贴好标签。设 5 个

浓度梯度(0 mmol/L、50 mmol/L、100 mmol/L、150

mmol/L 和 200 mmol/L)的氯化钠溶液浸种，不同

浓度组分别用 0、1、2、3、4 组来表示，0 组即为对

照组。在恒温箱中设 35℃条件下催芽 12 h。在各

自的处理条件下，每个培养皿中各放 400 粒，种子

直接在 12 mL 的处理液中分别进行滤纸皿床发芽

试验，每天定时观察、补水，2 d 后开始连续 7 d 不

间断的记录种子发芽数并取出研磨后测定 5 种酶

的活性。
1.2.2 测定指标

发芽率测定按照：发芽率(％)＝(发芽数／试

验种子总数)×100

淀粉酶(amylase，Amy)的测定参照由王学奎等

的淀粉酶活性的测定实验法[5]，超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase，SOD)测定采用邻苯三酚自

氧化法[6]，过氧化氢酶(catalase，CAT)参照碘量滴

定法测定[7]，硝酸还原酶(nitrate reductase，NR)的

测定采用磺胺比色法[8]，过氧化物酶(Peroxidase，

POD) 采用愈创木酚法[5]。
1.2.3 数据处理

对水稻种子各种浓度处理后的萌发率和 5 种

酶活性的趋势用 excel 2003 绘制折线图，对各浓

度 梯 度 盐 胁 迫 处 理 与 0 组 (对 照 组 ) 的 比 较 用

SPSS13.0 进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同盐浓度胁迫对两种水稻发芽率的影响

两个品种的萌芽率变化曲线中对照组的发芽

率最高，其余各组均表现为随着盐胁迫浓度的上

升发芽率下降，随着萌芽时间延长发芽率上升的

特征。

图 1 不同盐胁迫对中优 117 发芽率的影响 图 2 不同盐胁迫对瑞优 5 号发芽率的影响

对两种杂交水稻发芽率的统计分析显示：中

优 117 品种对照组的发芽率极显著(P<0.01)高于

各不同胁迫浓度组；瑞优 5 号则表现为对照组的

发芽率极显著(P<0.01)高于 2，3，4 组，但与 1 组

的差异不显著(P>0.05)。
两个品种的 2 组和 3 组之间的差异极显著

(P<0.01)，从折线图也有较明显的表现。当盐胁迫

浓度达到 150 mmol/L 以上中优 117 的发芽率为

48%，不足 50%，而瑞优 5 号则为 80%，表现为明

显的种间差异。
2.2 不同盐浓度胁迫对两种水稻淀粉酶(Amy)

活性的影响

图 3 不同盐胁迫对中优 117 淀粉酶活性的影响 图 4 不同盐胁迫对瑞优 5 号淀粉酶活性的影响

对两种杂交水稻萌芽过程中淀粉酶活性测定

的结果显示：两个品种对照组的酶活性都最高，其

余各胁迫组酶活性随胁迫浓度上升而下降；对照

组与 1 组间的变化最大并且变化最为剧烈，即淀

粉酶活性在有胁迫与无胁迫组间的变化很大，说

明此酶对有无盐胁迫极为敏感；2，3，4 组随胁迫
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图 5 不同盐胁迫对中优 117 SOD 活性的影响 图 6 不同盐胁迫对瑞优 5 号 SOD 活性的影响

浓度上升变化幅度减小，变化趋势也相同，各胁迫

浓度间的差异不显著，即盐胁迫浓度达到 100

mmol/L(2 组)后，各胁迫组的淀粉酶活性差异很

小，此时测定淀粉酶已经没有意义。
两品种各胁迫浓度组淀粉酶活性的统计学分

析显示：对照组与 3，4 组的差异显著(P<0.05)。另

外，瑞优 5 号中对照组酶活性显著高于 1 组 (P<
0.05)，而中优 117 则极显著高于 1 组(P<0.01)。
2.3 不同盐浓度胁迫对两种水稻超氧化物歧化

酶(SOD)活性的影响

两个品种的超氧化物歧化酶活性的变化趋势

因品种而不同，不同浓度胁迫下两个杂交品种都没

有显示明显的上升或下降趋势，总体上呈现上下波

动；中优 117 各胁迫组在萌芽前 5 d 表现较为杂

乱，后 2 d 的变化幅度则趋于一致，瑞优 5 号各组

在萌发开始前 4 d 表现杂乱，之后变化幅度趋于一

致，说明在萌芽前期该酶对盐胁迫浓度的变化较为

敏感，在后期(具体时间因品种而异)则相反。
统计学分析显示：两个品种的对照组与各个

胁迫浓度之间的酶活性差异都不显著(P>0.05)。中

优 117 的 2 组和 3 组间差异显著 (P<0.05)，而瑞

优 5 号则不显著。
2.4 不 同 盐 浓 度 胁 迫 对 两 种 水 稻 硝 酸 还 原 酶

(NR)活性的影响

图 7 不同盐胁迫对中优 117 NR 活性的影响 图 8 不同盐胁迫对瑞优 5 号 NR 活性的影响

在盐胁迫对两个品种萌芽过程中硝酸还原酶

活性影响的研究中发现：中优 117 变化最为剧烈

的是 1 组，瑞优 5 号变化最为剧烈的是 0 组即对

照组。对照组在萌芽时间上呈现较大幅度的变化，

但在胁迫浓度上呈现的变化幅度较小，在第 6 d

各胁迫组间差异最小。说明此酶无论胁迫与否都

会呈现较为剧烈的变化，这种变化与是否受胁迫

关系不大，而与萌芽时间有关。两种水稻的酶活性

随着萌芽时间的延长总体上呈现先上升后下降趋

势，两品种间呈现一定的变化。
中优 117 的酶活性比较显示：对照组与 1 组

和 3 组统计分析均差异极显著(P<0.01)，而瑞优 5

号则差异都不显著(P>0.05)。
2.5 不 同 盐 浓 度 胁 迫 对 两 种 水 稻 过 氧 化 氢 酶

(CAT)活性的影响

在对过氧化氢酶活性的研究中发现：两个品

图 9 不同盐胁迫对中优 117 CAT 活性的影响 图 10 不同盐胁迫对瑞优 5 号 CAT 活性的影响
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种均表现为对照组的酶活性最高，随着胁迫浓度

上升酶活性逐渐下降，4 组的过氧化氢酶活性最

低。在刚萌发到 3 或 4 d 内对照组都出现一个高

峰值，之后逐渐变为随胁迫时间而缓慢上升。
中优 117 对照组的过氧化氢酶活性都极显著

地高于第 2，3，4 组(P<0.01)；瑞优 5 号对照组的

活性显著高于第 2，4 组 (P<0.05)，而极显著地高

于第 3 组(P<0.01)，说明此酶对盐胁迫极为敏感，

一旦受到盐胁迫其活性就呈现较大幅度的降低。1

组与 2，3，4 组之间差异大，而 2，3，4 组间差异不

大，表明在盐浓度达到 100 mmol/L(即 2 组)以上，

过氧化氢酶活性的变化则趋于一致。
2.6 不 同 盐 浓 度 胁 迫 对 两 种 水 稻 过 氧 化 物 酶

(POD)活性的影响

图 11 不同盐胁迫对中优 117 POD 活性的影响 图 12 不同盐胁迫对瑞优 5 号 POD 活性的影响

在对过氧化物酶活性因胁迫浓度和萌芽时间

而变化的试验中发现：对照组和 1 组的变化趋势

较为一致，统计分析显示差异不显著(P>0.05)，随

萌芽时间酶活性的变化时高时低，说明此酶在萌

芽过程中受萌芽时间因素的变化较大。2，3，4 组

与 0，1 组之间呈现一定的差异，说明此酶受盐胁

迫也呈现一定的变化，但与对照组间的差异不显

著，各胁迫组组间的差异也不显著(P>0.05)。
两品种间的变化趋势表现为种间差异较大，

两个品种对照组与各个胁迫浓度组间酶活性的差

异均不显著(P>0.05)。

3 讨 论
淀粉酶几乎存在于所有植物中，在萌发的禾

谷类种子中淀粉酶活性最强。研究表明种子的萌

发与淀粉酶呈高度正相关，淀粉酶活性越高，种子

的萌发力越强[9]，这与本试验研究的两个杂交水稻

品种所呈现的结果相一致。试验显示不同品种间

的发芽率和淀粉酶的变化有一定程度的差异，这

可能是因为不同品种的基因型不同，因此在应对

同一生理过程和同样胁迫时基因表达的程度不同

或基因间的协作程度不同所致。在植株内，因萌芽

而需要启动一系列程序性的复杂的生理生化反

应，许多活性物质如蛋白质、酶、激素等需要合成，

这些合成反应都需要能量，因此淀粉酶通过提高

活性来加大水解储存的淀粉生成糖类来满足植株

细胞内的这种需要。随着盐胁迫程度的加重，引起

植株内质膜功能的改变，质膜损伤加重，淀粉酶的

活性受到抑制，相应地萌芽率也呈现因胁迫浓度

加重而降低的趋势。
超氧化物歧化酶是清除机体内自由基、超氧

阴离子的一种非常重要的酶。本试验中在萌芽时

间因素上各胁迫组的酶活性呈现前期敏感后期趋

于平稳，说明在萌芽前期，体内生化反应变化剧

烈，从无到有，产生的自由基和超氧阴离子较多，

需要此酶较高的活性来应对。随着各种反应有序

启动，各类有害离子逐渐降低，加上前期较高的酶

活性清除大量萌芽启动所产生的自由基和超氧负

离子，超氧化物酶活性也相应逐步降低。在不同胁

迫浓度因素上，各组与对照组的差异不显著，这显

示各胁迫组盐浓度的上升并没有显著地增加有害

基团，或者各胁迫组均抑制了细胞活跃的代谢活

动，从而表现为酶活性在对照组与各胁迫组间没

有显著差异。
硝酸还原酶是硝酸盐同化中的第一个酶，也

是硝态氮同化过程中的限速酶[10]。能将植物体内

的硝酸盐还原成亚硝酸盐，促进植物体吸收和利

用氮素[11]，从而影响植物体总氮和蛋白氮水平。本

试验中在萌芽时间因素上，两个品种均显示先上

升后降低的总体趋势，这与整个萌芽过程的前后

时期植株内需要不等量的含氮类物质 (蛋白质、
酶、激素和细胞分裂所需要的大量碱基)的生理状

态相适应。在不同胁迫浓度因素上，由于胁迫程度

加重，导致质膜受损数目增多，细胞内外含氮类物

质的质量增加，需要增加该酶活性来相适应。当胁

迫浓度上升到一定浓度后，因细胞严重受损此酶

表达受损而活性下降。
过氧化氢酶几乎存在于所有的生物机体内。
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植物在逆境或衰老时，体内活性氧代谢产生氧化

性极强的过氧化氢，进而生成氢氧自由基可直接

或间接地氧化细胞内核酸、蛋白质等生物大分子，

损害细胞膜，破坏性极强。过氧化氢酶能将机体代

谢过程中产生的具损害性的过氧化氢快速催化分

解成水和氧气，从而为机体细胞提供稳定的内环境

以及维护细胞的正常生活，它的活性高低与植物的

抗逆性密切相关[8]。本试验中在萌芽时间因素上，

此酶在萌芽前 3～4 d 出现一个高峰，然后缓慢上

升。这与上述超氧化物歧化酶的生理机制相适应。
在胁迫浓度因素上，随着胁迫程度加深，各类生化

反应受到抑制，从而过氧化氢的产量降低，因此该

酶活性也逐步降低。
过氧化物酶是植物体内普遍存在的一种活性

较高的酶，它与植物代谢及抗逆性都有密切关系。
具双重性，在可逆境或衰老初期表达中表现为保

护效应而在后期的表达则参与活性氧的生成，是

植物体衰老到一定阶段的产物，甚至可作为衰老

指标。本试验中此酶受萌芽时间延长表现不定的

变化，这与细胞生长的不同阶段产生过氧化物酶

的多少相适应。随胁迫程度加重没有表现显著的

差异，这可能是随着胁迫加深细胞代谢活动受到

一定抑制，产生的过氧化物量减少，需要此酶的活

性降低。

4 结 论
4.1 两种杂交水稻在相同的盐胁迫下的变化趋

势较一致，但呈现出一定的种间差异，即不同品种

对相同胁迫的耐受程度不同。
4.2 发芽率、淀粉酶和过氧化氢酶活性随盐胁迫

浓度上升而显著地下降，随萌芽时间增加而上升。
4.3 两个品种的超氧化物歧化酶、硝酸还原酶和

过氧化物酶活性随萌芽时间有较大变化，在不同

胁迫浓度间无显著差异。
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