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　　摘要：通过对运城当地常见小麦品种———临丰６１５、临旱５３６、烟农１９进行ＳＯ２静态熏气处理，然后测定不同品种

小麦在不同熏气（浓度分别为大气中浓度的１、１０、３０、９０倍）条件下体内的生理生化指标，探讨在不同浓度ＳＯ２胁迫下

３个小麦品种对ＳＯ２的抗性差异。结果显示：３个品种对ＳＯ２的抗性大小依次为临丰６１５＞烟农１９＞临旱５３６；在低浓

度ＳＯ２熏气条件下，小麦幼苗能够通过细胞抗氧化酶活性使植株适应ＳＯ２胁迫，但是高浓度ＳＯ２胁迫会引起细胞氧化

损伤，影响植物生长发育。
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　　ＳＯ２是大气主要污染物之一，具有刺激性气味，也是酸雨
形成的主要原因。其浓度过高时对植物具有毒害效应，能破

坏叶绿体结构，使叶片失绿或坏死［１］，且会诱发不可逆遗传

损伤［２］。ＳＯ２通过气孔进入植物细胞，溶于细胞液形成
ＨＳＯ３

－和ＳＯ３
２－，ＳＯ３

２－很快被氧化成ＳＯ４
２－，同时产生大量活

性氧，一定量的活性氧能诱发细胞抗逆基因表达增强从而提

高抗性，但过量时会导致细胞氧化损伤［３－４］。ＳＯ２对农作物
的生长、发育和产量都有明显危害，因此监测长期低浓度ＳＯ２
对作物的影响及高浓度ＳＯ２对作物的急性伤害在农业生产上
具重要意义。小麦是主要粮食作物，中国是世界小麦生产和

消费大国。本试验采用室内培养及密闭箱静态熏气方法，研

究不同浓度ＳＯ２对不同小麦品种 ＰＯＤ活性及脯氨酸、ＭＤＡ
含量的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本研究所采用的小麦，包括３个不同的品种（系）：烟农

１９、临丰６１５、临旱５３６，均购自山西运城盐湖区金圣种子有限
公司，其中临旱５３６为包衣种。
１．２　材料处理
１．２．１　小麦幼苗的培养　小麦种子用蒸馏水浸泡１２ｈ，分别
将３个小麦品种各选出４份大小一致、没有损伤的种子，均匀
摊在底部放有滤纸的干净培养皿中，倒入适量自来水，培养皿

上盖浸湿纱布（防止水分蒸发太快），每隔１２ｈ加适量水，小
麦发芽后揭去纱布，待小麦长至１～２叶期，进行ＳＯ２处理。
１．２．２　熏气处理　在４１２３．７８ｃｍ３塑料制的水糟内预先放
置生长至１～２叶期的小麦幼苗，采用密闭箱静态熏气，根据
Ｎａ２ＳＯ３＋２ＨＣｌ＝２ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２↑的原理，定量产生不同
浓度ＳＯ２气体（分别为空气中 ＳＯ２浓度的１、１０、３０、９０倍，即
ＳＯ２浓度分别为０．２、２、６、１８ｍｇ／ｍ

３）。每处理重复３次。熏

气２４ｈ后对３种小麦幼苗体内生理生化指标进行测定。
１．３　测定项目

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定：愈创木酚法［５］；脯氨酸

（Ｐｒｏ）含量的测定：茚三酮显色法［６－７］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的
测定：硫代巴比妥酸反应比色法［８－９］。

２　结果与分析

２．１　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
ＰＯＤ是酶保护系统中的重要组成［１０］，是植物体内担负清

除Ｈ２Ｏ２的主要酶类之一，能催化 Ｈ２Ｏ２氧化其他底物产生
Ｈ２Ｏ，缓解和避免膜内不饱和脂肪酸的过氧化作用，维持了细
胞膜的稳定性和完整性，从而提高植物抗逆性。不同浓度

ＳＯ２对不同小麦品种幼苗的 ＰＯＤ活性［Ｄ４７０ｎｍ／（ｍｉｎ·ｇ）］具
有不同影响，临丰６１５、临旱５３６这２个品种随着 ＳＯ２浓度的
升高ＰＯＤ活性先降低后升高，而烟农１９随着 ＳＯ２浓度的升
高ＰＯＤ活性先升高后降低。
　　不同小麦品种、ＳＯ２浓度及两者互作的差异均达极显著
（表１、表２、表 ３），即不同品种、不同浓度 ＳＯ２对小麦幼苗
ＰＯＤ活性均存在一定程度的影响。从表２可知，烟农１９与临
丰６１５、临旱５３６幼苗的ＰＯＤ活性差异达１％极显著水平；临
旱５３６、临丰６１５幼苗的 ＰＯＤ活性差异不显著；且烟农１９的
ＰＯＤ活性最大，临丰６１５的 ＰＯＤ活性最小。从表３可知，不
同浓度ＳＯ２处理小麦幼苗，对照与处理的ＰＯＤ活性差异均达
１％极显著水平，１８ｍｇ／ｍ３ＳＯ２处理与其余２种浓度处理的
ＰＯＤ活性差异不显著。
表１　不同品种小麦幼苗在ＳＯ２处理下ＰＯＤ活性方差分析

变异来源 ＳＳ ｄｆ ｓ２ Ｆ
品种间 ０．０００７７ ２ ０．０００３８ １０．６８９５８
浓度间 ０．００７５３ ３ ０．００２５１ ６９．７７５０３

品种×浓度 ０．００４４６ ６ ０．０００７４ ２０．６８３９１

误差 ０．０００８６ ２４ ０．００００４
总变异 ０．０１３６３ ３５

２．２　脯氨酸（Ｐｒｏ）含量
脯氨酸是植物在逆境胁迫下体内积累的重要渗透调节物

质之一，正常情况下的植物体内脯氨酸含量较低，胁迫时含量

便会大大增高，且积累指数与植物的抗逆性有关，则脯氨酸可
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表２　不同品种小麦ＰＯＤ活性差异显著性比较（Ｄｕｎｃａｎｓ法）

品种
ＰＯＤ活性均值

［Ｄ４７０ｍｍ／（ｍｉｎ·ｇ）］
α＝０．０５ α＝０．０１

烟农１９ ０．１２７０８ ａ Ａ
临旱５３６ ０．１１８１７ ｂ Ｂ
临丰６１５ ０．１１６５８ ｂ Ｂ

表３　不同浓度ＳＯ２对ＰＯＤ活性的影响（Ｄｕｎｃａｎｓ法）

ＳＯ２浓度
（ｍｇ／ｍ３）

ＰＯＤ活性均值
［Ｄ４７０ｍｍ／（ｍｉｎ·ｇ）］

α＝０．０５ α＝０．０１

０．２ ０．１４０２２ ａ Ａ
２ ０．１２３７８ ｂ Ｂ
６ ０．１１８７８ ｂ Ｂ
１８ ０．０９９６７ ｃ Ｃ

作为植物抗逆性的一项生理生化指标［１１］。

不同浓度ＳＯ２对不同品种小麦幼苗进行处理，其脯氨酸
含量（μｇ／ｇ）不同，临丰６１５、临旱５３６、烟农１９这３个小麦品
种（系）幼苗体内的脯氨酸含量均随着 ＳＯ２胁迫浓度的升高
而呈上升趋势。

　　不同小麦品种、不同ＳＯ２浓度处理间及两者互作的脯氨
酸含量差异均极显著（表４、表５、表６），即不同品种、不同浓
度ＳＯ２对小麦幼苗的脯氨酸含量均造成一定影响。不同小麦
品种幼苗的脯氨酸含量差异均达１％极显著水平（表５），且
临丰６１５的脯氨酸含量最大，临旱５３６最小。不同浓度 ＳＯ２
对脯氨酸含量的影响差异显著性检验结果显示（表６），不同
浓度ＳＯ２处理小麦幼苗时，小麦幼苗体内脯氨酸含量差异均
达１％极显著水平，且随着ＳＯ２浓度的增加而增加。

表４　不同品种小麦幼苗在ＳＯ２处理下脯氨酸含量方差分析

变异来源 ＳＳ ｄｆ ｓ２ Ｆ
品种间 １３１３．５０１６７ ２ ６５６．７５０８３ ２３４０８．９４０６

浓度间 ８０４１７．２４５５６ ３ ２６８０５．７４８５２９５５４５２．４２２４

品种×浓度 ７０６．８２９４４ ６ １１７．８０４９１ ４１９８．９８６８

误差 ０．６７３３３ ２４ ０．０２８０６
总变异 ８２４３８．２５００ ３５

表５　不同品种小麦脯氨酸含量差异显著性比较（Ｄｕｎｃａｎｓ法）

品种
脯氨酸含量均值

（μｇ／ｇ） α＝０．０５ α＝０．０１

临丰６１５ ８３．１４１７ ａ Ａ
烟农１９ ７９．５８３３ ｂ Ｂ
临旱５３６ ６８．９２５０ ｃ Ｃ

表６　不同浓度ＳＯ２对脯氨酸含量影响（Ｄｕｎｃａｎｓ法）

ＳＯ２浓度
（ｍｇ／ｍ３）

脯氨酸含量均值

（μｇ／ｇ） α＝０．０５ α＝０．０１

１８ １５４．００００ ａ Ａ
６ ７０．７１１１ ｂ Ｂ
２ ５８．３２２２ ｃ Ｃ
０．２ ２５．８３３３ ｄ Ｄ

２．３　丙二醛（ＭＤＡ）含量
ＭＤＡ作为脂质过氧化作用的产物，其含量反映膜脂过氧

化程度的强弱［１２］，而其含量的积累会严重地损伤生物膜。植

物遭受逆境时，ＭＤＡ是膜脂过氧化最重要的产物，是衡量膜

脂过氧化程度的一个重要指标，可作为植物抗性评价的重要

参考指标［１３］。从不同浓度 ＳＯ２对不同品种小麦幼苗丙二醛
含量（μｍｏｌ／Ｌ）的影响中得知，临丰６１５、临旱５３６、烟农１９这
３个品种的小麦在ＳＯ２胁迫下幼苗体内丙二醛含量与对照（１
倍）相比先降低后升高。

　　不同小麦品种、不同 ＳＯ２浓度处理间 ＭＤＡ含量的差异
极显著，品种和浓度间互作也存在显著差异（表 ７、表 ８、表
９），即不同品种、不同浓度ＳＯ２对小麦幼苗ＭＤＡ含量均有一
定影响。不同品种小麦幼苗的丙二醛含量差异均达１％极显
著水平（表８），且临旱 ５３６的丙二醛含量最大，临丰 ６１５最
小。不同浓度ＳＯ２处理小麦幼苗时（表９），体内脯氨酸含量
差异均达１％极显著水平。
表７　不同品种小麦幼苗在ＳＯ２处理下ＭＤＡ含量方差分析

变异来源 ＳＳ ｄｆ ｓ２

品种间 ０．００００２ ２ ２２４１．９７６６

浓度间 ０．０００２３ ３ １４９９０．４２４８

品种×浓度 ０．００００３ ６ ９６０．１５２５

误　差 ０．００００１ ２４
总变异 ０．０００２９ ３５

表８　不同品种小麦ＭＤＡ含量差异显著性比较（Ｄｕｎｃａｎｓ法）

品种
ＭＤＡ含量均值
（μｍｏｌ／Ｌ） α＝０．０５ α＝０．０１

临旱５３６ ０．０１１２ ａ Ａ
烟农１９ ０．００９６ ｂ Ｂ
临丰６１５ ０．００９４ ｃ Ｃ

表９　不同浓度ＳＯ２对ＭＤＡ含量影响（Ｄｕｎｃａｎｓ法）

ＳＯ２浓度
（ｍｇ／ｍ３）

ＭＤＡ含量均值
（μｍｏｌ／Ｌ） α＝０．０５ α＝０．０１

１８ ０．０１３４ ａ Ａ
０．２ ０．０１１７ ｂ Ｂ
６ ０．００７７ ｃ Ｃ
２ ０．００７４ ｄ Ｄ

３　讨论

大气中的ＳＯ２主要通过气孔进入植物体，植物吸收 ＳＯ２
后气孔关闭可能与叶片 ＡＢＡ含量增高有关，导致膨压降低、
气孔关闭［１４］，另诱导产生的 Ｈ２Ｏ２可作信号分子来调节气孔
运动和基因表达［１５］。本试验中，（１）相同熏气时间内，不同品
种的小麦在不同ＳＯ２浓度下体内ＰＯＤ活性变化规律不同，但
也有相似之处。临丰６１５、临旱５３６随 ＳＯ２浓度的升高 ＰＯＤ
活性先降低后升高，而烟农随ＳＯ２浓度的升高ＰＯＤ活性先升
高后降低，３者对 ＳＯ２的伤害均表现出一定抗性。（２）临丰
６１５、临旱５３６、烟农１９这３个小麦品种（系）幼苗体内脯氨酸
含量随ＳＯ２胁迫浓度的升高呈上升趋势，且上升幅度均较大。
说明在ＳＯ２胁迫下小麦幼苗均表现出一定抗性，并随胁迫浓
度的提高抗性增强。（３）临丰６１５、临旱５３６、烟农１９这３个
小麦品种在ＳＯ２处理浓度为大气中ＳＯ２浓度的１０、３０倍时其
ＭＤＡ的含量与对照相比均降低。小麦幼苗体内 ＰＯＤ清除活
性氧减缓细胞氧化损伤，维持 ＭＤＡ含量与对照接近，表现出
一定抗性。但ＳＯ２浓度为１８ｍｇ／ｍ

３胁迫时幼苗细胞内ＭＤＡ
含量升高，此时虽ＰＯＤ活性增强，但对小麦叶面伤害增大，导
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致ＭＤＡ含量增加，表现为一定的细胞氧化损伤。

本研究结果进一步表明，低浓度 ＳＯ２能使小麦幼苗适应
胁迫，但高浓度ＳＯ２暴露使小麦幼苗细胞内 ＭＤＡ含量增高，
植物生理性缺水，叶面出现明显可见伤害，小麦幼苗生长发育

受到抑制。
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沿海滩涂耐盐水稻安全高产栽培技术
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　　摘要：沿海滩涂种植耐盐水稻不仅可增加粮食产量，对土壤还具有改良作用。其安全高产栽培的关键技术为：平
整土地，沟渠配套；选择适宜的耐盐水稻品种（系）；通过泡田洗盐、适期播种，科学地进行苗床管理，培育壮秧；通过大

田培肥洗盐、适时早插，提高移栽质量；针对海涂盐土特点，合理肥水运筹；重视病虫防治。
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　　江苏沿海开发已上升为国家战略，其滩涂总面积６８．７３
万ｈｍ２，占全国滩涂总面积的１／４［１］。农业利用是海涂资源
开发的重点，而海涂土壤含盐量较高，普通作物和耐盐性不强

的作物在这里不能正常生长，耐盐作物的种植利用和改良土

壤已成为江苏省沿海开发急需解决的一项重要课题［２－３］。大

量实践证明，沿海滩涂种植耐盐水稻不仅可增加粮食产量，对

我国粮食安全具有重要意义，而且还可以通过水稻种植过程

中的泡田洗盐等措施降低土壤盐分含量，对土壤具有很好的

改良作用［４］。自２００７年以来，笔者每年都在沿海滩涂开展耐
盐水稻种植试验和高产栽培技术研究。结果表明，通过科学

的肥水管理，沿海滩涂种植耐盐水稻产量可达７５３０ｋｇ／ｈｍ２。
现将沿海滩涂耐盐水稻安全高产栽培技术介绍如下。

１　平整土地，沟渠配套

１．１　平整土地
海涂开垦之前凹凸不平，无法进行水浆管理，不能直接种

植水稻。所以，海涂种植水稻之前一定要先平整土地，这也是

抑制土壤返盐的一项重要措施。

１．２　沟渠配套
水源是种植水稻的前提条件，因此海涂土地平整后还要

建设好排灌水设施，开沟引水，建立好水源，并采用淡水灌溉。

淡水灌溉不仅有利于水稻生长，而且有利于土壤改良。进水

渠与排水沟要独立设置，使之能够独立灌水、排水。排水沟要

适当加深，深度一般要达到１ｍ左右，有利于及时彻底地排
水，降低地下水位，减少土壤耕作层的盐分。
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