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　　摘要：以小麦幼苗为材料，分别用０．１５、０．３０、０．４５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液模拟盐胁迫条件，采用滤纸培养的方法，研
究０．１ｍｍｏｌ／Ｌ精胺（Ｓｐｍ）对不同浓度ＮａＣｌ溶液胁迫下，小麦幼苗叶片部分生理指标的影响。结果表明，随着盐胁迫
时间的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和ＭＤＡ含量出现先升后降的趋势，于第４天达到峰值；施加０．１ｍｍｏｌ／Ｌ精胺明显提
高了小麦幼苗叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，降低了叶片ＭＤＡ的含量。外源精胺可提高小麦幼苗抵抗盐胁迫能力，缓解
盐胁迫的伤害。
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　　土壤盐渍化是很多干旱或半干旱地区农作物生长发育、
产量和品质下降的主要原因。土壤中过量的盐分会导致土壤

物理和化学性质的改变，进而使大部分农作物生长环境退化。

在盐胁迫下，由于细胞内Ｎａ＋大量积累，影响活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）保护酶的活性，破坏了超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等对 ＲＯＳ产
生与清除的动态平衡关系。植物体内ＲＯＳ的大量积累，造成
植物体膜蛋白和膜脂的损伤，破坏膜结构，使植物生长缓慢，

代谢受到抑制，严重时会出现萎蔫甚至死亡［１－２］。因此，增强

植物的耐盐能力对于缓解盐胁迫下农作物的生长和提高作物

产量具有非常重要的意义。

多胺是一类广泛存在于原核生物和真核生物中的具有较

高生物活性的物质，是一类低分子脂肪族含氮碱。在高等植

物中不同部位存在的多胺有精胺（Ｓｐｍ）、腐胺（Ｐｕｔ）、亚精胺
（Ｓｐｄ）等。在生理ｐＨ值下，多胺为阳离子，它能束缚生物大
分子ＤＮＡ、蛋白质、果胶多糖等，参与蛋白质磷酸化、转录后
修饰，从而影响植物体内ＤＮＡ、ＲＮＡ和蛋白质生物合成，调节
酶活性，保持离子平衡。许多研究认为，多胺具有促进植物生

长发育、果蔬成熟、延缓植物衰老、提高植物抗逆性能力等生

理功能，与植物的生存环境密切相关［３－５］。且已有研究表明，

精胺处理可有效缓解 ＮａＣｌ对番茄种子萌发和生长的抑制作
用［６］，缓解 ＮａＣｌ胁迫下黄瓜幼苗的生长［７］，缓解水分胁迫下

小麦幼苗的生长［８］。

本试验以郑麦７６９８为材料，先用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培
养小麦至１叶期之后，再分别用０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ和不同浓度
ＮａＣｌ处理，研究外源精胺处理对盐胁迫小麦幼苗中 ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和ＭＤＡ含量的影响，探讨精胺在盐胁迫条件
下对小麦幼苗生长的缓解效应及其可能存在的机制。

１　材料与方法

１．１　材料
供试小麦品种郑麦７６９８，由河南省农业科学院提供。

１．２　方法
１．２．１　小麦种子培养　选取完整、大小均一且无病虫害、饱
满的小麦种子，先用７５％乙醇浸泡３０ｓ，然后用１％次氯酸钠
表面消毒 １５ｍｉｎ，最后用无菌水反复冲洗 ３次，置于室温
２５℃ 下无菌水浸泡１２ｈ。将吸胀后的小麦种子腹沟向下，
分别整齐摆放在已灭菌的盛放双层滤纸的中号培养皿中，每

个培养皿中放３０粒种子，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，昼夜温度
分别是（２５±１）℃和（１７±１）℃的恒温培养箱培养，白天
１４ｈ，晚上１０ｈ。
１．２．２　小麦幼苗处理　小麦在１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养至
第１张叶充分展开时，将培养皿中培养液完全倒出，随机分组
处理，共设定 ８个处理：蒸馏水（Ⅰ）；蒸馏水 ＋０．１５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ（Ⅱ）；蒸馏水 ＋０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ（Ⅲ）；蒸馏水 ＋
０．４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ（Ⅳ）；０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ（Ⅴ）；０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｓｐｍ＋０．１５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ（Ⅵ）；０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ＋０．３０ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ（Ⅶ）；０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ＋０．４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ（Ⅷ），每个处
理均设３个重复。对于处理Ⅰ每天加入适量蒸馏水，处理Ⅴ
每天加入适量０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ，处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别隔天加入
等量蒸馏水和ＮａＣｌ溶液，处理Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ分别隔天加入等量精
胺和ＮａＣｌ溶液，培养至试验结束。
１．２．３　各项生理指标测定　在精胺和 ＮａＣｌ开始处理后的
０、２、４、６ｄ分别从每个处理的３个重复中随机称取１ｇ小麦
叶片。采用 ＮＢＴ光化学还原法测定 ＳＯＤ活性，以抑制 ＮＢＴ
光化还原的５０％为１个酶活力单位（Ｕ），酶活性以Ｕ／（ｍｉｎ·
ｇ）表示［９］。用愈创木酚法测定 ＰＯＤ活性，以１ｍｉｎ内 Ｄ４７０ｎｍ
变化 ０．０１为 １个过氧化物酶活性单位（Ｕ），酶活性以
Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）表示［９］。ＣＡＴ活性以１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０．１的
酶量为１个酶活力单位（Ｕ），酶活性以Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）表示［１０］。
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在精胺和ＮａＣｌ开始处理后的０、２、４、６ｄ分别称取０．５ｇ
小麦叶片。用硫代巴比妥酸法测定 ＭＤＡ含量，单位以
μｍｏｌ／ｇ表示［１１］。

１．３　统计方法
用 Ｅｘｃｅｌ２００７对试验数据进行统计分析绘图和 ＳＰＳＳ

２００进行显著性分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法（α＝０．０５）进
行统计分析。

２　结果与分析

２．１　Ｓｐｍ对盐胁迫下小麦幼苗ＳＯＤ活性的影响
小麦幼苗叶片 ＳＯＤ活性变化如图１所示。小麦幼苗叶

片中ＳＯＤ活性在处理０ｄ大致相同，无显著性差异；小麦幼苗
２、４、６ｄ时ＳＯＤ活性随着盐胁迫处理时间的增加，整体呈现
出先升后降的趋势，ＳＯＤ活性在４ｄ时达到了最大值，６ｄ时
活性均下降。盐胁迫下 Ｓｐｍ处理组比未处理组 ＳＯＤ活性均
升高，根据显著性分析（Ｐ＜０．０５），２ｄ时，０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁
迫下Ｓｐｍ处理组比未处理组 ＳＯＤ活性显著增强；４ｄ时，
０１５、０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下Ｓｐｍ处理组比未处理组 ＳＯＤ活
性显著增强；６ｄ时，０．１５、０．４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下 Ｓｐｍ处理
组比未处理组ＳＯＤ活性显著增强。精胺在一定程度上增加
了小麦叶片在盐胁迫下ＳＯＤ活性。

２．２　Ｓｐｍ对盐胁迫下小麦幼苗ＰＯＤ活性的影响
由图２可知，小麦幼苗叶片中ＰＯＤ活性在处理０ｄ大致

相同，无显著性差异；２、４、６ｄ时随着盐胁迫处理时间的增加，
小麦幼苗叶片中ＰＯＤ活性整体呈现明显的先上升后下降趋

势。ＰＯＤ活性在处理４ｄ时达到了最大值，６ｄ时活性下降。
盐胁迫下Ｓｐｍ处理组比未处理组ＰＯＤ活性均升高，但随着处
理时间的不同，在不同浓度 ＮａＣｌ胁迫下，Ｓｐｍ处理组相比未
处理组而言，小麦叶片ＰＯＤ活性未发生显著性变化。

２．３　Ｓｐｍ对盐胁迫下小麦幼苗ＣＡＴ活性的影响
由图３可知，小麦幼苗叶片中 ＣＡＴ活性在处理０ｄ大致

相同，无显著性差异；ＣＡＴ活性随着盐胁迫处理时间的增加，
呈现明显的先升后降趋势，在处理４ｄ时 ＣＡＴ活性达到最大
值。盐胁迫下Ｓｐｍ处理组比未处理组 ＣＡＴ活性均升高，２ｄ

时，０．１５、０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下Ｓｐｍ处理组比未处理组ＣＡＴ
活性显著增强；４ｄ时，０．４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下Ｓｐｍ处理组比
未处理组ＣＡＴ活性显著增强；６ｄ时，０．３、０．４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁
迫下Ｓｐｍ处理组比未处理组 ＣＡＴ活性显著增强。精胺在一
定程度上增加了小麦叶片在盐胁迫下ＣＡＴ活性。
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２．４　Ｓｐｍ对盐胁迫下小麦幼苗ＭＤＡ含量的影响
小麦幼苗叶片ＭＤＡ含量变化如图４所示，在试验处理过

程中，由于盐浓度的增加小麦幼苗叶片中 ＭＤＡ含量明显上
升，小麦幼苗叶片中ＭＤＡ含量在处理０ｄ大致相同，无显著
性差异，ＭＤＡ含量随着盐胁迫处理时间的增加（２、４、６ｄ），小
麦幼苗叶片中ＭＤＡ含量整体呈现先升后降的趋势，在处理

４ｄ时达到最大值。盐胁迫下 Ｓｐｍ处理组比未处理组 ＭＤＡ
含量均降低，２ｄ时，０．４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下Ｓｐｍ处理组比未
处理组ＭＤＡ含量显著降低；４ｄ时，０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下
Ｓｐｍ处理组比未处理组ＭＤＡ含量显著降低。施加 Ｓｐｍ降低
了ＭＤＡ的积累，从而缓解了盐胁迫对小麦幼苗的破坏。

３　讨论

在正常生理条件下，植物细胞内活性氧的产生与清除处

于动态平衡之中，当植物受到冷害、干旱、盐碱等胁迫时，这种

动态平衡将遭到破坏，使 ＲＯＳ大量积累，代谢发生紊乱。
ＲＯＳ的增加启动了植物防御系统，活性氧清除系统 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ等保护酶系，在植物体内协同作用消除积累的
ＲＯＳ。研究表明，多胺能影响植物 ＤＮＡ、ＲＮＡ以及蛋白质的
合成，参与植物的各种生理生化反应，最终清除体内积累的

ＲＯＳ，提高植物在逆境环境下的抵抗能力［１２－１４］。该试验研究

表明，随着盐胁迫时间的延长，小麦幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ酶活性呈先升后降的趋势。施加０．１ｎｍｏｌ／ＬＳｐｍ的不
同浓度盐胁迫处理，小麦叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性明显

高于不加 Ｓｐｍ的盐胁迫处理中小麦叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
的活性，说明施加精胺使得植物清除活性氧的能力更强，以减

轻不良生长环境的伤害，这与前人研究的结果［１４］相似。

植物的细胞膜是植物内外物质能量交换的屏障，具有选

择通透性，外界环境对植物的伤害导致膜透性增大，使植物代

谢紊乱。因此，在盐胁迫下，植物的细胞膜受到环境的伤害，

使膜的通透性增大，膜内的物质向膜外渗漏，最终使植物细胞

死亡。ＭＤＡ是植物膜系统稳定与否的重要指标，而膜系统稳
定性的大小与植物的抗逆能力密切相关，其含量与植物的抗

逆性呈负相关［１５］。试验结果表明，施加０．１ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ的
不同浓度 ＮａＣｌ胁迫时小麦幼苗中 ＭＤＡ含量比不加精胺的
ＮａＣｌ胁迫处理中小麦叶片 ＭＤＡ含量明显降低，ＭＤＡ积累减
少，缓解盐胁迫环境给小麦幼苗造成的伤害，从而提高了小麦
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
幼苗的抗盐性。

综上所述，施加外源精胺处理，可以增加小麦幼苗叶片

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ保护酶活性，降低 ＭＤＡ含量，从而可缓解小
麦幼苗的盐胁迫效应。

参考文献：

［１］殷奎德，马连菊，刘世强．逆境条件下植物活性氧（ＲＯＳ）的研究
进展［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００３，３４（２）：１４７－１４９．

［２］徐鲜钧，沈宝川，祁建民，等．植物耐盐性及其生理指标的研究进
展［Ｊ］．亚热带农业研究，２００７，３（４）：２７５－２８０．

［３］Ｍａｒｔｉｎ－ＴａｎｇｇｕｙＪ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｍｉｎｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ：
ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｎｅｗａｐｐｒｅａｃｈｅｓ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，
２００１，３４（１）：１３５－１４８．

［４］段辉国，袁　澍，刘文娟，等．多胺与植物逆境胁迫的关系［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００５，４１（４）：５３１－５３６．

［５］ＡｋｉｈｉｒｏＩ，ＴａｋａｓｈｉＭ，ＹｏｓｈｉｅＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｍｉｄｉｎｅｓｙｎｔｈａｓｅｇｅｎｅｓａｒｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３５
（９）：１５６５－１５７３．

［６］胡晓辉，邹志荣，杨振超．Ｓｐｄ诱导 ＮａＣｌ胁迫下番茄种子萌发和
幼苗耐盐性效应研究［Ｊ］．北方园艺，２００９（１０）：５－８．

［７］李　斌，郭世荣，孙　锦，等．外源Ｓｐｄ对盐胁迫下黄瓜幼苗生长和
活性氧代谢的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１２，２８（１）：１５２－１５７．

［８］ＤｕａｎＨＧ，ＹｕａｎＳ，ＬｉｕＷＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ
ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，４８（８）：９２０－９２７．

［９］李合生，孙　群，赵世杰．植物生理实验原理与技术［Ｍ］．北京：
高等教育出版社，２０００．

［１０］邹　琦，赵世杰．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出
版社，２０００．

［１１］赫再彬，苍　晶，徐　仲．植物生理学实验［Ｍ］．哈尔滨：哈尔
滨工业大学出版社，２００４．

［１２］段九菊，郭世荣，康云艳，等．外源亚精胺对盐胁迫下黄瓜幼苗
活性氧水平和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３
（３）：６３４－６３９．

［１３］李　俊，李建明，胡晓辉，等．亚精胺浸种对番茄幼苗抗盐碱的
生理特性研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２（９）：１７８８－１７９５．

［１４］ＨｕＸＹ，ＷａｎｇＳＰ，ＱｕＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅｅｄｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２０（２）：４４６－４５０．

［１５］张国珍，周　睿，马俊莹，等．精胺对离体小麦叶片膜脂过氧化
的影响［Ｊ］．山东农业大学学报，１９９２，２３（２）：１７６－１７９．

毛祥敏，钟雯雯，王兴亚，等．种植方式与施氮量对小麦光合特性及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（３）：５６－６０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０３．０１３

种植方式与施氮量对小麦光合特性及产量的影响

毛祥敏１，钟雯雯２，王兴亚２，陈雨海２，周勋波１

（１．广西大学农学院，广西南宁５３０００４；２．山东农业大学农学院，山东泰安 ２７１０１８）

　　摘要：小麦产量提高的同时，氮肥用量也不断增加，农业生态环境受到影响。探讨通过结合种植方式和优化氮肥
用量以稳定产量，同时减少氮肥使用。以济麦２２为供试材料，于２０１３—２０１４年在山东农业大学泰安农学试验站以
２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播和 ３０ｃｍ等行距平作种植方式为主处理，３种施氮量为副处理（纯氮量分别为 Ｎ０：０；Ｎ１：

１１２．５ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２：２２５．０ｋｇ／ｈｍ
２）。采用完全随机区组设计，重复３次。相同氮量处理下，２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播较３０ｃｍ

等行距平作能显著提高冬小麦叶面积指数（ＬＡＩ）和旗叶光合速率（Ｐｎ）。沟播提高了气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。
沟播光能截获率比等行距平作高２３．６５％（Ｎ０）、２７．１８％（Ｎ１）、３１．２６％（Ｎ２），产量比等行距平作高６．３２％（Ｎ０）、

１４３７％（Ｎ１）、２．３８％（Ｎ２）。在 １１２．５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｎ１）下，沟播产量优势显著。在本试验条件下，冬小麦施氮

１１２．５ｋｇ／ｈｍ２结合２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播能优化群体结构、减氮稳产、改善生态环境。
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　　小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）是我国三大粮食作物之一，产
量及种植面积仅次于玉米和水稻。小麦种植地区主要集中在

华北平原与黄淮海平原，氮素是蛋白质的组成元素，籽粒的重

要组成成分，与作物的生命活动有密切关系，是农业生产中必

不可缺的养分限制因子。因此过去几十年中为提高小麦产

量，农业生产中不断大量施用氮肥。但有研究表明，在高施氮

量下，叶片光合速率下降，并且随着农业生产中大量施用氮

肥，直接导致化肥损失大、土壤等污染严重，农业生态环境进

入恶性循环［１］。近年来，小麦增产机理研究越来越深入，小

麦产量逐年提高，除了小麦品种自身的改良外，生产上栽培措

施对小麦产量提高也具有显著作用。种植方式是作物与作物

之间在时间、空间和平面上的组合方式，能够影响作物群体内

个体发展及其资源分布状况。沟播、扩大行距等多种种植方
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