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摘 要：以杂交稻南粳 9108种子为试验材料，研究了 NaCl预处理对盐胁迫下水稻种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数、丙二醛（MDA）含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、抗坏血酸（AsA）
含量和还原型谷胱甘肽（GSH）含量的影响。结果显示，与对照组相比，0.1% NaCl试验组种子的发芽势、发芽率、发芽指

数和活力指数分别增加了 12.2%、14.6%、58.3%和 120.8%，MDA含量减少了 38.7%，SOD、CAT活性分别增加了 65.2%、
50.2%，AsA、GSH含量分别增加了 113.2%、47.1%，差异均达到显著水平（P<0.05）。POD活性比对照组有所增加，但无显

著差异。0.2% NaCl试验组种子上述发芽指标、保护酶活性、还原性物质含量明显低于对照组和 0.1% NaCl试验组，而

MDA含量则较对照组和 0.1% NaCl试验组显著增加。结果表明，0.1% NaCl预处理可能通过提高种子萌发期的抗氧化能

力，抑制脂质过氧化产物的过度积累，从而促进种子在盐胁迫下的萌发，为幼苗的正常生长发育奠定良好的基础。
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Abstract：The effects of NaCl pretreatments on germination percentage, germination energy, germination index and
vigor index, malondialdehyde (MDA) content, activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and cata⁃
lase (CAT), ascorbate (AsA) and reduced glutathione (GSH) contents of hybrid rice Nanjing 9108 seeds under salt
stress were studied. The results showed that, compared with the control group, the germination energy, germination
rate, germination index and vigor index of seeds in 0.1% NaCl experimental group increased by 12.2%, 14.6%,
58.3% and 120.8%, the activities of SOD and CAT increased by 65.2% and 50.2%, and the contents of AsA and
GSH increased by 113.2% and 47.1% under salt stress, respectively. And the differences between the control group
and 0.1% NaCl experimental group reached a significant level (P<0.05). The POD activity was higher than that of
the control group, but there was no significant difference. On the other hand, the above germination indexes, protec⁃
tive enzymes activities and protective agent contents in 0.2% NaCl experimental group were significantly lower than
those in control group and 0.1% NaCl experimental group under salt stress, while MDA content was significantly
higher than both of groups. These results indicated that 0.1% NaCl pretreatments maybe improve the antioxidant ca⁃
pacity of seeds during germination period, inhibited the excessive accumulation of lipid peroxidation products, and
then promoting seed germination under salt stress, which laid a good foundation for the normal growth and develop⁃
ment of seedlings.
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种子萌发是作物生长的关键阶段之一，也是

在作物整个生活史中对土壤盐分极为敏感的时

期 [1-2]。土壤盐分主要通过渗透胁迫、离子毒性和

氧化损伤等作用抑制种子萌发，从而降低出苗

率，最终影响作物产量 [3-4]。因此，充分探讨种子

萌发对土壤盐分的生理响应机制，提高盐地作物

种子的萌发率，从而实现盐渍土壤条件下的农业

生产具有十分重要的意义。大量研究表明，用外

源性物质 [5-12]对种子进行预处理，可以激活种子体

内的物质和能量代谢过程，改善种子在逆境条件

下的萌发特性，加速种子发芽，提高种子发芽率

和出苗率。但添加此类化学物质存在操作不便，

成本较大，而且还可能造成环境污染的缺点 [13]。

因此，直接用 NaCl对种子进行预处理，提高作物

抗盐能力的方法已引起很多研究者的关注。目

前，该方法已在甜瓜 [14]、豌豆 [15]、番茄 [16]、向日葵 [17]

等作物的研究中取得了较好的成效。笔者以往的

研究结果也显示，与未预处理组相比，经过NaCl预
处理的杂交稻种子，其幼苗的叶片和根部具有更高

的抗氧化活性[18-19]，使幼苗对盐胁迫的抗性得到了

增强。这必然与种子经NaCl预处理后引起的一系

列生理生化反应存在某种联系，但其内在机制目前

尚不清楚。本研究从NaCl预处理条件下种子的萌

发特性和抗氧化活性等方面展开探讨，以期揭示种

子预处理与幼苗生长发育的内在机制，为提高杂交

稻种子的抗盐能力提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

杂交稻南粳 9108种子由江苏省农业科学研

究院粮食作物研究所惠赠。

1.2 试验方法

1.2.1 种子萌发

水选法除去干瘪籽粒和其他杂物后，用 0.1%
升汞将种子消毒 10 min，蒸馏水冲洗 5次，滤纸吸

干表面水分。然后分别用蒸馏水（对照组 CK），
0.1% NaCl（T1）以及 0.2% NaCl（T2）浸种 24 h。之

后将种子摆放在铺有干净湿毛巾的培养盆中（毛

巾浸润各试验组对应的 NaCl 溶液）于室温下暗中

催芽 48 h。露白后将种子分成两部分，一部分种子

直接用于测定各生理指标，另一部分继续培养，用

于记录种子的发芽情况。

1.2.2 项目测定

（1）发芽指标的测定

参照赵肖琼等[20]的方法并稍加修改。培养第一天

即开始记录发芽情况，4 d后测定发芽势，7 d后统计发

芽率、发芽指数以及活力指数。计算公式分别为：

发芽势=（4 d内发芽种子总数/种子总数）×
100%；发芽率=（7 d内发芽种子总数/种子总数）×
100%；发芽指数 Gi=ΣGt/Dt（Gt为第 t天的发芽种

子数，Dt为发芽天数 t）；活力指数 Vi=Gi×S（S为幼

苗生长势，以根长表示）。

（2）生理指标的测定

参照陈建勋等 [21]的方法测定萌发种子中蛋白

质含量，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）、过氧化物酶（POD）活性，丙二醛（MDA）含
量，抗坏血酸（AsA）、还原型谷胱甘肽（GSH）含量。

1.3 数据处理

运用 Excel 2016与 SPSS 13.0软件对相关数据

进行整理、图表制作以及单因素方差分析和最小

显著性差异法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子萌发特

性的影响

由表 1可知，随着 NaCl浓度的升高，南粳 9108
种子的发芽势、发芽率、发芽指数与活力指数呈现先

升后降的变化趋势。T1组的种子各发芽指标表现最

好，显著高于对照组和T2组。T2组的种子发芽势、发

芽率、发芽指数与活力指数表现最差，显著低于对照

组。结果表明，0.1% NaCl预处理可以促进杂交稻种

子的萌发，而浓度过高则抑制萌发。

表1 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子萌发特性的影响

处理

CK
T1
T2
注：同列小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著

发芽势（%）
74.00±2.45b
83.00±3.16a
47.00±2.13c

发芽率（%）
82.00±2.87b
94.00±1.70a
50.00±3.68c

发芽指数

24.00±1.67b
38.00±2.78a
17.00±1.12c

活力指数

4.32±0.64b
9.53±0.43a
2.86±0.14c

2.2 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子 MDA
含量的影响

图 1结果显示，T1组的MDA含量最低，T2组最

高。T1组的MDA含量为 29.6 nmol/mg·pro，是 T2组
的 35.6%，比对照组降低了 38.7%。T2组的MDA含
量比对照组增加了 41.9%，差异显著。结果表明，

一定浓度的 NaCl浸种预处理可以减弱盐胁迫造

成的脂质过氧化损伤。

2.3 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子 AsA含

量的影响

由图2可知，各组萌发种子的AsA含量在不同浓
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度NaCl预处理下变化明显。T1组的AsA含量最高，为

23.7 μg/g·FW，分别是对照组和T2组的2.1倍和4.6倍，

与二者差异均达到显著水平。与对照组相比，T2组的

AsA含量显著降低，仅为对照组的45.9%。
2.4 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子GSH含

量的影响

从图 3结果可知，GSH含量的变化情况与 AsA
相似，随 NaCl浓度的升高呈先增加后减少的趋

势。T1组的GSH含量为 11.3 μg/g·FW，分别比对照

组和 T2组增加了 47.1%和 182.6%，且与二者差异显

著。T2组的 GSH含量为 4.0 μg/g·FW，比对照组降

低了 48.6%，二者之间差异显著（P<0.05）。

2.5 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子萌发期

SOD活性的影响

图 4结果显示，不同浓度的 NaCl浸种预处理

对杂交稻萌发种子的 SOD活性影响不同。T1组的

SOD活性最强，为 12.5 U/mg·pro，分别比对照组和

T2组增加了 65.2%和 130.1%。T2组的 SOD活性最

弱，为 5.4 U/mg·pro，仅为对照组的 71.8%，差异显

著（P<0.05）。
2.6 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子萌发期

CAT活性的影响

如图 5所示，CAT活性的变化趋势与 SOD一
致。T1组的 CAT活性最高，而 T2组则最低。T1组
的 CAT活性为 9.7 U/mg·pro，分别是对照组和 T2组
的 1.5倍和 2.6倍。T2组的 CAT活性则比对照组降

低了 41.6%，差异显著（P<0.05）。

2.7 NaCl预处理对盐胁迫下杂交稻种子萌发期

POD活性的影响

从图 6 可以看出，POD 活性的变化趋势与

SOD及 CAT相似，总体上是先升后降，但也有其自

身的特点。T1组的 POD活性最高，但仅比对照组

增加了 1.5%，差异不显著。T2组的 POD活性最

低，为 62.9 U/mg·pro，分别是对照组和T1组的 72.3%
和71.3%，与二者存在显著性差异（P<0.05）。
3 讨论与结论

研究表明，种子的萌发活力与细胞膜结构的

完整性密切相关。在盐胁迫等逆境条件影响下，

注：小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著，下同

图 1 NaCl预处理对盐胁迫下种子MDA含量的影响

图 2 NaCl预处理对盐胁迫下种子 AsA含量的影响

图 3 NaCl预处理对盐胁迫下种子GSH含量的影响

图 4 NaCl预处理对盐胁迫下种子 SOD活性的影响

图 5 NaCl预处理对盐胁迫下种子CAT活性的影响
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膜结构的完整性会受损，使种子活力下降甚至丧

失，进而抑制种子萌发 [22]。本研究中，0.1%NaCl
（T1组）预处理下，杂交稻南粳 9108种子的萌发能

力非但没有下降，反而得到了提高，其发芽势、发

芽率、发芽指数和活力指数均有不同程度的增

加，与对照组的差异均达到显著水平（P<0.05）。
用 0.2%NaCl（T2组）对种子进行预处理时，其发芽

能力则被抑制。发芽势、发芽率、发芽指数和活

力指数比对照组分别下降了 39.7%、39.0%、29.2%
和 33.8%，差异性均达到了显著水平。另一方面，

T2组的上述四项指标与 T1组相比均有明显下降，

其下降幅度基本达到或超过 50%（表 1）。研究结

果表明，低浓度的 NaCl预处理对盐胁迫下南粳

9108种子的萌发能力有较大促进作用，而高浓度

的 NaCl浸种预处理则明显抑制种子的萌发。这

与前人的研究结果一致 [7,23-24]。有研究认为，可能

是因为低浓度的盐分促进了细胞膜的渗透调节，

渗透调节越强，吸收外界水分的能力越强，对逆境

胁迫的抗性就越强。也可能是因为微量的Na+刺激

了细胞呼吸相关的酶活性[25]。而高浓度的 NaCl则
破坏了细胞膜结构的完整性，使其选择透性降低甚

至丧失，造成胞内离子失调，引起代谢紊乱。此外，

高浓度的土壤盐分还可能引起细胞水分亏缺，使种

子吸水困难，最终影响胚芽生长[26]。其具体机制可

能需要从分子水平上进行深入研究。

众所周知，盐胁迫等不良环境会引起植物体

内活性氧（ROS）过量产生，进而导致细胞膜脂质

过氧化反应，使细胞结构成分降解和损伤而破坏

正常的细胞代谢 [27]。丙二醛（MDA）是脂质过氧化

的主要产物，其含量的多少是衡量植物在逆境胁

迫下氧化伤害程度大小的标志 [28]。体内 MDA含
量越高，生物膜系统受到的损伤越大；反之，则损

伤越小。本研究中，0.1%NaCl预处理可以使盐胁

迫下南粳 9108种子萌发过程中MDA含量大幅度

降低（图 2），且显著低于对照组和 0.2%NaCl组。

结果表明，0.1%NaCl预处理有效缓解了脂质过氧

化所带来的损伤，从而增加了细胞膜结构的完整

性和稳定性。这可能是低浓度 NaCl预处理能提

高盐胁迫下水稻种子发芽性能的原因之一。正常

情况下，细胞内的 ROS始终保持动态平衡，该平

衡依赖于胞内保护系统的高效运行，包括 SOD、
POD、CAT 等保护酶类和 AsA、GSH 等非酶类物

质，该系统与植物的抗逆性密切相关 [29]。SOD是
保护系统的第一道防线，也是活性氧清除的关键

酶，主要作用是将超氧阴离子催化为过氧化氢，

后者则被 POD、CAT等转化为水和氧气，进而解除

胞内活性氧自由基过度生成所带来的氧化损伤，

提高生物体的抗逆性。本研究中，不同浓度 NaCl
预处理下南粳 9108种子萌发过程中保护系统对

盐胁迫的反应基本相似，即随 NaCl预处理浓度的

增大而呈先升高后下降的变化趋势。0.1%NaCl
预处理下，萌发种子体内保护酶 SOD、POD、CAT
的活性最高，保护剂 AsA、GSH的含量最多。除

POD外，其余指标均显著高于对照组和 T2组。结

果表明，0.1%NaCl预处理增强了种子保护系统的

活性，有效降低盐胁迫引发 ROS的过度积累，减

轻细胞膜的脂质过氧化作用，最终促进了种子的

抗盐萌发能力。而高浓度的 NaCl预处理则削弱

了 SOD、POD、CAT的活性，降低了 AsA、GSH的含

量，使种子体内活性氧的动态平衡被打破，引起

脂质过氧化反应加强，最终抑制了种子的抗盐萌

发能力。这可以从MDA含量（图 1）以及种子发芽

状态（表 1）的结果得到验证。本研究结果与施用

其他外源物质“低浓度促进，高浓度抑制”的结果

一致 [22,30-32]，结果表明，用适宜浓度的 NaCl预处理

水稻种子，提高其幼苗抗盐胁迫能力的方法具有

一定的实践意义。

总之，一定浓度的 NaCl预处理能够通过调节

种子保护酶的活性和保护剂的含量而调节脂质过

氧化反应的强度，促进种子的发芽性能，进而提高

作物幼苗在后期生长发育过程中对盐胁迫的抗性。
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