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加后下降，最长根长在播种量＞１５０ｇ／盘后显著下降，根干重
在播种量≥２１０ｇ／盘后显著下降，根系活力在播种量≥
１８０ｇ／盘后显著下降，根系盘结力在播种量＞１８０ｇ／盘后开始
下降，但差异不显著。总体而言，以播种量１２０～１５０ｇ／盘所
育秧苗地下部性状较优。

３　结论

机插秧是江苏省主要推广的稻作技术，其关键是要培育

健壮的秧苗。而播种量是影响水稻秧苗素质的重要因素，沈

建辉等认为，水稻播种量过大、超秧龄移栽，会在很大程度上

降低秧苗素质，并提出机插秧苗适宜指标：秧龄１５～２０ｄ、叶
龄３５叶左右、苗高１５～２０ｃｍ［２］。机插稻生产中如果播种
量过低，虽然有利于秧苗个体发展，但群体生产力不高，机插

时缺穴率高，易导致穗数不足而低产；如果播种量过高，则通

风透光条件差，秧苗串长且素质低，不利于高产。以往水稻育

秧中往往采用营养土，破坏了耕层，本研究中采用有机基质育

秧，发现随着播种量的增加，水稻秧苗株高显著增加，茎基宽

下降，叶片数减少，根数显著下降，叶绿素含量、最长根长、根

系活力和盘结力先增加后下降，植株生物量也呈先增加后下

降的趋势。综合而言，以播种量１２０～１５０ｇ／盘所育秧苗株高
符合机插秧要求，茎粗苗壮，叶绿素含量较高，这有利于茎维

管束的发育，为保障水稻穗数和形成大穗提供了必要的秧苗

基础；根数和白根数较多，根系活力较强，根系盘结力强，植株

生物量大，有助于加快秧苗移栽后的返青速度，为高产奠定了

基础。
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　　摘要：以硝普钠（ＳＮＰ）为外源一氧化氮（ＮＯ）供体，研究了外源ＮＯ缓解盐碱胁迫（５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ和２５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＣＯ３）对水稻幼苗生长的抑制作用。结果表明，适宜浓度的 ＮＯ对盐碱胁迫下水稻幼苗生长抑制有明显的缓解作

用，主要表现为株高增加和根系的生长发育受到促进，其中根数、总根长、根干重均显著高于盐碱对照，以１ｍｍｏｌ／Ｌ的
硝普钠效果最明显。而且施用外源ＮＯ供体还明显降低了丙二醛含量，增加了可溶性糖含量。因此外源ＮＯ对盐碱胁
迫下水稻幼苗具有保护和促进生长的作用。
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　　土壤盐碱化是世界范围内的环境问题，近年来化肥的大
量施用及其他自然因素的影响使土地盐碱化现象更加严重。

我国的盐碱土壤面积约占全世界盐碱土壤的１／１６，占全国耕
地面积的２１％。水稻是对盐碱伤害较为敏感的作物，所以土
壤盐碱化严重影响了我国水稻的生产［１－３］。研究如何增强水

稻耐盐碱能力，对提高水稻产量具有重要的现实意义。一氧

化氮（ＮＯ）在植物体中广泛存在，研究表明它可参与植物体
内多种生理进程的调节，如种子萌发，幼苗生长发育，植物抗

旱、抗寒、耐盐，延缓衰老等［４－６］。硝普钠（ＳＮＰ）是常用的外
源ＮＯ供体，０．５ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ大约释放ＮＯ２．０μｍｏｌ／Ｌ［７］。本
试验以不同浓度ＳＮＰ浸种处理水稻种子，通过测定水稻幼苗
的形态及部分生理指标，研究外源 ＮＯ缓解盐碱胁迫对水稻

幼苗生长的抑制作用，旨在为增强水稻秧苗抵抗盐碱胁迫能

力、提高逆境条件下水稻产量提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试品种
东农４２５，由黑龙江八一农垦大学农学院提供。

１．２　试验设计
本试验使用直径为９ｃｍ的培养皿内垫滤纸进行。种子

经１％ ＮａＣｌＯ消毒１５ｍｉｎ，灭菌水冲洗３遍，不同浓度ＳＮＰ溶
液浸种２４ｈ，灭菌水冲洗３遍后继续蒸馏水浸种７２ｈ，２８℃
催芽。ＳＮＰ的溶液处理设定为０．１、１、１０ｍｍｏｌ／Ｌ３个浓度，
盐碱胁迫使用５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ和２５ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３；ＮａＮＯ２
浓度为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ。试验分为６个处理：蒸馏水对照（标记
为ＣＫ），盐碱对照（标记为盐碱），盐碱＋０．１ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ（标
记为ＳＮＰ１），盐碱 ＋１ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ（标记为 ＳＮＰ２），盐碱 ＋
１０ｍｍｏｌ／ＬＳＮＰ（标记为 ＳＮＰ３），盐碱 ＋ＮａＮＯ２（标记为 Ｎ）。
每个处理４次重复，摆种３０粒／皿，置于２８℃恒温箱内培养，
每天定时定量浇水，直至种子萌发数量不再发生改变，再进行
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下一阶段试验。

１．３　测定方法
每皿随机取８株水稻幼苗进行各项形态指标测定。
株高和茎粗：用最小刻度为１ｍｍ的直尺进行测量。
重量指标：将根和茎叶分开，分别用牛皮纸包好，标记，

１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８０℃烘干，电子天平称重。
叶绿素含量测定：采用乙醇－丙酮混合提取法［８］。

可溶性糖含量测定：参照文献［９］方法进行。
脯氨酸含量测定：参照文献［１０］方法进行。

丙二醛（ＭＤＡ）含量测定：参照文献［１１］方法进行。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＳＮＰ对盐碱胁迫下水稻幼苗形态指标的影响
如表１所示，盐碱胁迫明显抑制了水稻幼苗的生长，外源

施加不同浓度的ＳＮＰ对其有不同程度的缓解作用，其中ＳＮＰ２
处理对水稻株高和根的生长的促进作用最明显，株高较盐碱对

照增加１７．０８％，根数、总根长和根干重分别比盐碱对照增加
４６．５７％、４８．５０％、５２．１５％，差异均达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表１　不同浓度ＳＮＰ对盐碱胁迫下水稻幼苗形态指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎基宽

（ｃｍ）
根数

（条）

种子根长

（ｃｍ）
总根长

（ｃｍ）
茎叶干重

（ｍｇ）
根干重

（ｍｇ）

ＣＫ ５．１１±０．２０ａ ０．１４±０．０１ａ ５．００±０．３１ａ １０．５８±０．５０ａ ２３．９７±２．１６ａ ３．５９±０．１６ａ ３．４４±０．６３ａ
盐碱 ３．６３±０．２４ｃ ０．１３±０．０１ａ ３．５０±０．１０ｂ ４．２１±０．６８ｃｄ １１．６７±１．５３ｃ ２．１３±０．４０ｂ １．６３±０．１８ｃ
ＳＮＰ１ ３．８４±０．２７ｂｃ ０．１４±０．０２ａ ３．９１±０．７７ｂ ３．８９±１．１６ｄ １０．５０±３．７８ｃ ２．１６±０．１２ｂ １．５６±０．６３ｃ
ＳＮＰ２ ４．２５±０．２０ｂ ０．１４±０．０３ａ ５．１３±０．３７ａ ５．６７±０．６４ｂｃ １７．３３±１．７９ｂ ２．５６±０．１６ｂ ２．４８±０．０５ｂ
ＳＮＰ３ ４．０６±０．２６ｂｃ ０．１４±０．０１ａ ４．１３±０．４３ｂ ４．２９±０．９０ｃｄ １１．６２±２．７１ｃ ２．３８±０．１０ｂ １．７５±０．２７ｃ
Ｎ ４．１６±０．２２ｂｃ ０．１２±０．０１ａ ４．３４±０．４９ａｂ ６．１５±１．１８ｂ １６．４７±３．０５ｂ ２．４４±０．１６ｂ １．９７±０．２６ｂｃ

　　注：各项指标均为单株测量数据，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同浓度 ＳＮＰ对盐碱胁迫下水稻幼苗叶绿素含量的
影响

叶绿素是参与光合作用光能吸收、传递和转化的重要色

素，叶绿素含量下降是植物遭受盐胁迫的重要特征之一［１２］。

本试验也表明盐碱胁迫明显抑制了水稻幼苗的光合作用，叶

绿素的含量明显下降（图１）。而较低浓度的硝普钠（ＳＮＰ１、
ＳＮＰ２）可以增加水稻幼苗叶片中叶绿素含量，与盐碱对照相
比分别增加２１．２７％、１６．９３％，但是统计分析差异未达到显
著水平。ＮａＮＯ２处理不能增加水稻幼苗的叶绿素合成。

２．３　不同浓度ＳＮＰ对盐碱胁迫下水稻幼苗可溶性糖含量的
影响

糖类是植物体的重要组成物质，也是新陈代谢的主要原

料和贮存物质，因此可溶性糖含量可作为植物体的抗性指标

加以讨论测定。如图２所示，盐碱胁迫明显降低了水稻幼苗
的可溶性糖含量，加入不同浓度 ＳＮＰ后有所升高，其中 ＳＮＰ３
较盐碱组增加３３．９％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。而 ＮａＮＯ２处理
组的可溶性糖含量并未较盐碱组增加，说明ＳＮＰ处理增加水
稻幼苗可溶性糖含量是由其分解产生的ＮＯ发挥作用的。
２．４　不同浓度 ＳＮＰ对盐碱胁迫下水稻幼苗脯氨酸含量的
影响

在盐碱胁迫下植物积累脯氨酸具有一定普遍性，其含量

多少在一定程度上反映了植物的抗逆性［１３］。如图３所示，各

处理组的脯氨酸含量均有一定程度增多，ＳＮＰ１、ＳＮＰ２、ＳＮＰ３
分别较盐碱对照增加了３１．７４％、３０．４４％、４１．３０％，但差异
均未达到显著水平。而且这种促进作用可能是 ＮａＮＯ２作用
产生的。

２．５　不同浓度 ＳＮＰ对盐碱胁迫下水稻幼苗丙二醛含量的
影响

丙二醛（ＭＤＡ）是细胞膜脂过氧化作用的产物之一，它能
加剧膜的损伤，丙二醛产生数量的多少能够代表膜脂过氧化

的程度，也可间接影响植物组织的抗氧化能力，所以在植物衰

老生理和抗性生理研究中，丙二醛含量是一个常用指标。如

图４所示，与水对照相比，盐碱胁迫使ＭＤＡ生成增加，当加入
不同浓度ＳＮＰ后ＭＤＡ含量均显著下降（Ｐ＜０．０５），而ＮａＮＯ２
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处理组ＭＤＡ含量较盐碱对照降低 １９．６０％，未达到显著水
平，说明 ＳＮＰ降低水稻幼苗体内 ＭＤＡ的生成和累积主要是
ＮＯ的作用。

３　讨论

盐是影响植物生长的主要环境因子之一，其中钠盐的危

害最为普遍，主要通过渗透胁迫、离子毒害、氧化胁迫等抑制

植物的生长、光合作用、蛋白质合成、能量和脂类代谢等。而

与中性盐相比，盐碱胁迫因其具有较高的 ｐＨ值而对细胞膜
的破坏作用更加强烈，对植物生长造成的影响也更大［１４］。本

试验结果也表明盐碱胁迫明显抑制了水稻幼苗的生长，植株

的抗性指标也明显下降。外施 ＳＮＰ明显缓解了盐碱胁迫对
水稻幼苗生长的抑制作用，这与Ｇａｏ等对黄瓜的研究结果［１５］

类似。分析原因可能是金属离子在碱性条件下容易沉淀，导

致幼苗生长受到抑制，而 ＮＯ在溶液中能够与金属离子形成
复合物，增加金属离子在植物体内的利用，减少离子沉积对植

物的伤害［１６］。由于ＳＮＰ分解还会生成ＮａＮＯ２，因此本试验也
研究了ＮａＮＯ２对水稻幼苗生长的影响，结果表明施用ＮａＮＯ２
并未缓解盐碱胁迫对水稻幼苗生长的抑制作用，因此可以认

为ＳＮＰ对盐碱胁迫的缓解作用是ＮＯ发挥的。
ＭＤＡ含量反映细胞氧化损伤的程度。有报道表明 ＮＯ

对干旱和盐胁迫引起的植物幼苗氧化损伤具有缓解效应，能

够降低ＭＤＡ水平［１７－２０］。本研究也表明外源 ＮＯ明显降低了
ＭＤＡ含量，表明一定程度上缓解了盐碱胁迫对水稻幼苗造成
的伤害。另外，在逆境胁迫下，植物体会积累可溶性糖、脯氨

酸等可溶性渗透调节物质以降低渗透势，抵抗盐离子导致的

渗透胁迫［２１］。本研究中，外源 ＮＯ显著增加了可溶性糖含
量，而脯氨酸含量增加不显著，说明ＮＯ主要通过增加可溶性
糖含量增强水稻的耐盐碱能力。而且可溶性糖还是植物体重

要的能源和有机合成的原料物质，因此可溶性糖含量增加不

仅有保护作用，而且对水稻幼苗的生长也具有重要的促进

作用。
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