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不同类型盐胁迫及外源钙离子对玉米和
大豆种子萌发特性的影响

王永娟 1，周 妍 1，金勇男 2，金晓飞 3，石连旋 1*
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摘 要：以大豆和玉米种子为试验材料，探讨了不同类型盐胁迫及外源钙离子对大豆和玉米种子萌发的

影响。结果显示：碱性盐对种子萌发的抑制作用要强于中性盐，外源钙离子能够有效提高盐胁迫下大豆和玉米
种子中 α- 淀粉酶、蛋白酶的活性，可溶性糖含量，缓解盐胁迫下种子有机物质分解过程。进而提高盐胁迫下
大豆和玉米种子的萌发率、根长或芽长、生物量及含水量等。这种缓解作用在碱性盐胁迫下表现更加显著，对
盐敏感性豆科植物的缓解效果更加明显。
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Effect of Different Salt Stresses and Calcium Ions on Soybean
and Maize Seed Germination Characteristics
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Abstract: Soybean and maize seeds were selected as experiment material. The effect of different types
salts stress and calcium on the seeds germination has been researched. The results showed that seed germi-
nation inhibition under alkali salts were significantly greater than neutral salt. Applied calcium could effec-
tually improve the activity of α - amylase and protease and the soluble carbohydrate content, alleviate or-
ganic matter decomposition process of seeds under salt stress. Further, applied calcium could improve the
germination rate, the length of root and shoot, biomass and water content under salt stress. This alleviation
under alkali salts stress was more significant, and more obvious to the salt sensitivity of leguminous plant.
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土壤盐碱化是限制植物生长的主要环境因素

之一，它不仅可以限制植物的生长，甚至会造成植

株死亡，以及农作物减产[1]。盐碱环境主要通过降
低种子周围的水势而引起种子的渗透吸水困难，

从而抑制了种子的萌发，而且高 pH 胁迫以及钠

离子积累产生的毒害作用可以使水解酶的活性降

低、破坏细胞质膜的稳定结构以及影响细胞的完
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整钙信号系统的发生和传递等，进而对植物体造

成更大的伤害[2-3]。Ca2+ 不仅仅是一种大量营养元
素，更是一种信号物质，对植物的新陈代谢和生长

发育进行调控，同时可作为一种信使物质参与到

植物对盐胁迫的感受、适应和抵抗中去[4-5]。外源
施加钙离子可以提高硝酸还原酶、谷氨酰胺合成
酶和异柠檬酸脱氢酶的活性，增加小麦幼苗中的

氮素积累，从而明显缓解低盐条件下对小麦幼苗的

生长抑制[6]。更多的研究证明钙离子处理可以改善
植物在逆境胁迫条件下的生长状况，从而提高植

物的抗逆性[7]。

DOI:10.16423/j.cnki.1003-8701.2014.04.012



本文选取大豆和玉米为试验材料，测定了不

同类型盐胁迫及外源施加钙离子条件下种子萌发

率、根长、芽长、生物量、可溶性糖含量、α- 淀粉
酶活性、蛋白酶活性等参数。试图从有机物质分解
过程探讨不同类型盐的胁迫作用机制，进一步分

析解释外源施加钙离子缓解作用机理。旨在为大
豆和玉米品种的选育、农业生产实践及盐碱地的
改良提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本研究选用的试验材料分别为：大豆品种吉

农 24 和玉米品种大龙 160。
1.2 试验方法

1.2.1 材料培养与处理
分别挑选籽粒饱满的玉米、大豆种子 20 粒，

置于放有双层滤纸的培养盒中，每个培养盒中分

别注入相应浓度的处理溶液。试验分别设定了钠
离子浓度为 0、60、120 mmol/L 3 个浓度梯度，每
个胁迫浓度下再设置外源施加钙离子试验组和单

纯胁迫组。处理液分别是以 NaCl、Na2SO4 的摩尔
浓度比为 1:1 配制中性盐胁迫液，以 Na2CO3、
NaHCO3 的摩尔浓度比为 1:1 配制碱性盐胁迫液，

以 2 mmol/L 的 Ca(NO3)2 作为钙离子缓解液。将处
理的试验材料置于培养箱内 20℃进行培养。每一
处理 6 个培养盒，其中 3 盒用于酶活性测定，3 盒

用于生长及发芽率测定。每天更换新鲜滤纸和处

理溶液，并记录发芽数。
1.2.2 参数测定
试验材料培养 3 d 后，采用 3，5- 二硝基水杨

酸法测定 α- 淀粉酶活性[8]；采用 BAPNA(N- 苯
甲酰 -DL- 精氨酸对硝基苯酰胺盐酸盐) 法测定

蛋白酶活性[9]。在材料培养的第 7 d 测量其试验材
料根长、芽长、下胚轴长、鲜重及干重等参数，样品
烘干后采用蒽酮试剂法测定可溶性糖的含量[10]。
1.2.3 数据统计及分析
试验数据采用 SPSS 17.0 统计分析，采用单

向方差分析法(ANOVA)进行多重比较(P≤0.05)。
图表绘制采用 Sigma Plot 10.0 软件进行。

2 结果分析
2.1 大豆和玉米种子萌发特性及生物量的变化

2.1.1 萌发率的变化
不同类型盐胁迫下，大豆和玉米种子的萌发

率及萌发时间受到显著影响，尤其是碱性盐胁迫

下抑制效果更加显著。大豆种子萌发率在不同浓
度碱性盐胁迫下分别比中性盐减少了 31.04%和

24.14%；玉米种子萌发率在不同浓度碱性盐胁迫

下分别比中性盐减少了 6.78%和 5.46%。不同类
型盐胁迫处理对大豆和玉米种子萌发率影响差异

显著，在中性盐和碱性盐胁迫下大豆种子的萌发

率明显低于玉米种子。高浓度中性盐和碱性盐胁
迫下施加钙离子，大豆种子的萌发率分别提高了

20%和 6.06%(图 1，A、B)，玉米种子的萌发率分别

图 1 不同类型盐胁迫下大豆(A、B)和玉米(C、D)种子萌发率的变化
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图 3 不同类型盐胁迫下大豆(A、B)和玉米(C、D)种子萌发鲜重的变化

图 2 不同类型盐胁迫下大豆(A、B)和玉米(C、D)种子根长和芽长的变化

提高了 1.81%和 1.92%(图 1，C、D)。
2.1.2 根长、芽长的变化
不同类型盐胁迫对玉米和大豆根和芽的生长

均有抑制作用，并且浓度越高，胁迫作用越大。玉米
根长在高浓度中性盐与碱性盐胁迫下比对照分别

降低了 81.27%和 76.36%，芽长降低了 63.95%和

63.19%；大豆下胚轴长在高浓度中性盐与碱性盐

胁迫下分别比对照降低了 46.24%和 85.66%(图
2)。外源施加钙离子，大豆下胚轴长度在高浓度中
性盐和碱性盐胁迫下分别提高了 12.78%和
59.13%(图 2，A、B)；玉米根长分别提高了 10.41%、
5.28%，芽长提高了 62.72%、62.37%。(图 2，C、D)。

2.1.3 生物量的变化
不同类型盐胁迫下，种子萌发鲜重随着盐胁

迫浓度的增大而减少。大豆种子萌发过程中下胚

轴鲜重受到抑制，尤其在碱性盐胁迫下影响显著，

不同浓度碱性盐胁迫分别使下胚轴鲜重减少了

42.92%和 85.79%。玉米根和芽鲜重在高浓度中
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图 4 不同类型盐胁迫下大豆(A、B)和玉米(C、D)种子萌发干重的变化

性盐胁迫下分别降低 78.87%和 70.70%；在高浓

度碱性盐胁迫下降低了 42.60%和 63.93%(图 3)。外
加钙离子，高浓度中性盐和碱性盐胁迫下，大豆下胚

轴鲜重分别提高了 16.62%和 36.68%(图 3，A、B)；玉
米根鲜重分别提高了 14.33%和 15.21%(图 3，C、D)。
不同类型盐胁迫下，胁迫浓度越高，根和芽的

干重越低。大豆在不同浓度碱性盐胁迫下，下胚轴

干重分别比对照减少了 46.52%和 91.41%。玉米
根和芽干重在高浓度中性盐下分别降低了

87.12%，61.48%；在高浓度碱性盐胁迫下降低了

51.96%，56.99%。外源施加钙离子，大豆下胚轴干
重在高浓度中性盐和碱性盐胁迫下分别增加了

10.21%和 71.52%(图 4，A、B)；玉米根和芽干重在
高浓度的碱性盐胁迫下分别增加了 41.18%和

15.16%(图 4，C、D)。
2.1.4 相对含水量的变化
不同类型盐胁迫下大豆种子下胚轴和子叶含水

量均呈现降低趋势，但差异不显著。外源施加钙离子
下高于同浓度盐胁迫试验组，高浓度中性盐胁迫下，

下胚轴增加了 0.55%；高浓度碱性盐胁迫下，子叶增

加了 1.39%，下胚轴增加了 0.51%。玉米胚乳和芽的
含水量随不同盐胁迫浓度的增加均呈现减少的趋

势，而根的含水量却随着盐胁迫浓度的增加而呈现

增加的趋势。外源施加钙离子，高浓度中性盐胁迫
下，玉米种子胚乳、芽和根的含水量均显示升高的趋
势，分别提高了 0.22%、0.41%和 1.16%；低浓度碱性
盐胁迫下，玉米种子胚乳、芽和根的含水量分别提高
了 0.88%、0.21%和 1.44%。
2.2 α- 淀粉酶、蛋白酶活性的变化
大豆子叶和玉米胚乳中的 α- 淀粉酶和蛋白

酶活性测定结果显示，中性盐胁迫下大豆子叶中，

α- 淀粉酶和蛋白酶活性均随胁迫强度的增大而
呈现降低的趋势，不同浓度下 α- 淀粉酶活力分
别比对照降低了 4.92%和 13.18%，蛋白酶活力降

低了 18.20%和 26.04%。外源施加钙离子，大豆子
叶 α- 淀粉酶和蛋白酶活力呈现显著增加趋势，
尤其在高浓度盐胁迫时，酶活性增强显著，低浓度

盐胁迫增加钙离子时 α- 淀粉酶活力增加了
5.07%；高浓度盐胁迫增加钙离子时 α- 淀粉酶
活力增加了 21.52%，蛋白酶活力增加了 29.00%。
高浓度中性盐胁迫下外源施加钙离子，玉米胚乳

的α- 淀粉酶活力增加了 26.28%(表 1)。
2.3 可溶性糖含量的变化

不同类型盐胁迫下大豆下胚轴和玉米根、芽
中的可溶性糖含量均呈现下降的趋势，高浓度中

性盐胁迫下，可溶性糖分别降低了 84.97%、
71.72%和 0.86%，高浓度碱性盐胁迫下，可溶性

糖分别降低了 83.24%、67.07%和 40.29%；而碱
性盐胁迫下大豆子叶和玉米胚乳中可溶性糖含量

呈现升高的趋势，高浓度碱性盐胁迫下分别升高

了 38.38%和 6.42%(表 2)。外源添加钙离子，高浓
度的中性盐和碱性盐胁迫下，大豆子叶中可溶性

糖分别增加了 60.2%和 34.7%，玉米根中可溶性

糖分别增加了 9.4%和 8.1%(表 2)。
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表 1 不同类型盐胁迫下大豆、玉米 α- 淀粉酶及蛋白酶活力变化

Na+浓度(mmol/L) 大豆α- 淀粉酶活力(mg·g-1FW·H-1) 大豆蛋白酶活力(U·g-1FW·H-1) 玉米α- 淀粉酶活力(mg·g-1FW·H-1)

对照组 0 28.11±1.16b 72527.78±11.11a 23.63±0d

0* 37.27±0.21a 72064.81±36.91b 24.87±1.41cd

中性盐 60 26.72±0.82b 59333.33±72.22d 38.52±2.03a

60* 28.08±1.32b 58916.67±12.50e 31.34±0.41b

120 24.40±0.17b 53638.89±44.44f 28.56±0.87bc

120* 29.66±5.83ab 69194.44±0c 36.07±0.66a

碱性盐 60 26.95±0.41bc 26833.33±38.89e 51.20±1.87a

60* 40.13±3.32a 27250.00±27.78d 35.63±5.64b

120 23.38±0.09c 25027.78±22.22f 41.63±1.82b

120* 30.76±2.32b 31416.67±28.22c 20.19±0.12c

注：*代表加入 2 mmol/L 的 Ca(NO3)2，下同

表 2 不同类型盐胁迫下大豆、玉米可溶性糖含量的变化

Na+浓度

(mmol·L-1)

大豆可溶性糖含量(mg·g-1DW) 玉米可溶性糖含量(mg·g-1DW)

子叶 下胚轴 总糖 胚乳 根 芽 总糖

对照组 0 20.52±0.36c 102.87±0.24a 123.39±0.30a 445.82±65.05bcd 274.74±4.43a 327.50±0.00b 1048.06±28.33b

0* 17.85±0.85cd 84.39±17.76a 102.24±9.56b 567.22±42.29ab 296.03±19.58a 412.94±26.15a 1276.19±26.41a

中性盐 60 9.62±0.35e 13.71±0.61d 23.33±0.42e 283.15±12.51def 160.40±3.11b 338.13±34.06b 781.68±15.28d

60* 13.67±0.21de 15.54±1.01cd 29.21±0.79e 329.86±21.17cdef 159.18±11.19bc 327.42±14.60b 816.46±12.53d

120 10.91±0.73e 15.46±1.33cd 26.37±0.92e 252.98±13.79ef 77.69±28.93d 324.67±0.00b 655.34±13.15e

120* 17.48±1.46cd 11.08±0.94d 28.56±0.86e 208.70±7.06f 84.98±24.07d 239.76±14.60c 533.44±17.38f

碱性盐 60 28.67±2.68b 24.78±0.00cd 53.45±1.32d 428.14±21.55bcde 153.71±27.37bc 197.19±8.01c 779.04±19.52d

60* 30.62±0.00b 53.00±2.43b 83.62±1.19c 561.21±35.10ab 128.77±15.81bcd 244.22±15.33c 934.2±20.15c

120 33.30±1.46b 17.24±2.19cd 50.54±1.78d 476.39±48.61bc 90.46±4.26d 195.56±15.57c 762.41±32.11d

120* 44.85±0.12a 38.65±2.18bc 83.5±1.45c 690.15±44.98a 97.76±5.47cd 213.93±28.59c 1001.84±30.25bc

3 讨 论
大豆和玉米种子的萌发及生长参数，随盐碱

胁迫液浓度的增加而降低。种子贮藏器官中 α-
淀粉酶和蛋白酶的活性以及大豆下胚轴、玉米芽
和根中的可溶性糖含量也随着盐碱胁迫浓度的增

大而减少。显示出，盐胁迫下植物种子萌发与种子
中糖类的代谢过程有着密切的关系。不同类型盐
胁迫对大豆和玉米的萌发及生长影响不同。碱性
盐对种子萌发的抑制作用更加明显，而且碱性盐

和中性盐在对种子萌发过程中的可溶性糖分布部

位的影响也不同，从试验结果可以看出，中性盐对

植株内可溶性糖含量的影响只限于其总量，在胚

乳、子叶和新生长器官中呈现一致的降低趋势。显
示出可溶性糖从贮藏器官到新生长器官的运输没

有受到显著的影响。而碱性盐不仅降低了植物中
可溶性糖的总量，而且在新器官中的含量降低趋

势显著高于贮藏器官。

钙离子作为植物必须矿质元素，具有维持细

胞结构稳定，调控物质运输，调控酶活性的作用。
同时作为信号转导物质，在植物细胞内信号传递

过程中具有重要作用[11-12]。本研究进一步证实，施
加钙离子的试验组与单纯的盐离子胁迫组相比，

种子萌发率升高、根长和芽长增加、种子各部位的
鲜重和干重以及含水量均有升高、α- 淀粉酶、蛋
白酶活性亦有所增强、可溶性糖含量也较高。α-
淀粉酶活性的改变，可能与 α- 淀粉酶是含 Ca2+

的金属蛋白，胁迫条件下会造成植物体内的 Ca2+

不足，使α- 淀粉酶活性降低有关[13]。而蛋白酶活
性增加机理还有待于进一步研究。α- 淀粉酶、蛋
白酶活性的增加有利于种子萌发过程中糖类和氮

的代谢，进而改善营养状况。因此，外源施加钙离
子可以有效缓解盐碱胁迫对种子萌发造成的伤

害。
外源施加钙离子对不同类型盐胁迫的缓解效

果不同。钙离子对碱性盐胁迫下的大豆和玉米种
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(上接第 5 页) 留茬有利于接纳冬季和春季雪水，此

外，播种前不动土达到很好地保墒效果；免耕效果

类似宽窄行，但是夏季不深松，从而土壤含水率低

于宽窄行；由于翻耕土壤疏松，形成上虚下实的耕

层结构，春季刮风较大，土壤跑墒严重，土壤含水

率在所有耕法处于最低；常规耕作方式灭茬打垄

也不利于很好的保持土壤墒情，土壤含水率略高

于翻耕。
在本研究中，长期连作玉米从播种前至成熟

期，不同耕作方式 0～60 cm 土壤含水率基本呈上
升趋势，30～50 cm 土壤含水率较高，而刘爽[11]通
过免耕、少耕、旋耕三种耕作方式玉米 - 大豆轮作
研究认为，各时期 20～40 cm 土层含水量均较低，
免耕可显著提高 0～90 cm 土层土壤含水量，与本
研究结果不同，可能与降雨量、试验地点以及轮作
有关。此外，在本研究中宽窄行(苗带)50～60 cm
土壤含水率也较高，土壤水分有由茬带向苗带侧

下方运移的趋势，主要表现在 2011 年的灌浆期和

成熟期以及 2012 年的成熟期，此研究结果有待于

在不同年份(干旱年份、正常年份、雨水多的年份)
进行验证。
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子萌发特性及生长状况的缓解效果比对中性盐胁

迫下的缓解效果更加显著，这可能是外源 Ca2+ 可

以中和碱性盐胁迫液中的碱含量, 使 pH 下降,所

以外源施加钙离子缓解碱性盐胁迫的作用明显于

缓解中性盐胁迫的作用。同时，试验结果也显示，
外源施加钙离子对大豆萌发及生长的缓解效果显

著优于玉米，这可能与大豆是盐敏感性植物，在遭

遇盐胁迫时，萌发及生长受到的抑制更加显著，因

此其缓解作用也敏感有关。本试验研究证实钙离
子能有效缓解盐胁迫对植物的伤害，提高种子萌

发率及促进幼苗生长，因此合理施用钙肥在农业

生产实践及盐碱土壤改良中具有重要的意义。
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