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　　生长在自然环境中的植物经常会受到各种不良环境（如
高盐、干旱、低温以及高温等）的影响，其中高盐环境是影响

植物生长和发育的主要环境因子之一。根据联合国教科文组

织和粮农组织２００８年不完全统计，仅我国就有盐碱地９９１３
万 ｈｍ２［１］。高盐胁迫对植物危害表现在多个方面：首先，在外
观整体水平上表现为植物生长受抑制，生物量减少，甚至植株

枯萎死亡；其次，在生理水平上通常表现为累积过多活性氧，

造成植物组织及细胞氧化损伤；最后，植物多种生理功能也会

受到干扰，例如光合作用下降、蛋白质合成障碍、多种物质代

谢途径受阻等［２］。

水稻是中度耐盐的作物，曾被作为盐碱地开发利用的先

锋植物；但水稻在盐碱地种植一般都会减产，严重时甚至不能

完成生活史。除了通过泡田洗盐、暗管排水等合理的水土管

理和化学、生物改良可以减轻对水稻的盐害之外，挖掘抗盐水

稻种质资源，研究水稻在盐胁迫下的生理生化特性变化的机

理，选育具有广泛适应性的水稻耐盐品种是解决盐渍化土地

水稻生产的根本途径［３］。祁祖白等研究发现，水稻在幼苗阶

段的耐盐性在某种程度上可代表整个植株全生育期的耐盐性

水平［４］。因此，本研究通过测定 ＮａＣｌ胁迫下 ９２３选、绵恢
８３８、稻花香、辐恢８３８、空育１３１以及哈０４－２９等６个水稻品
种幼苗生理生化特性的变化来探明盐处理对水稻苗期生长的

影响，且通过隶属函数法对供试水稻材料的耐盐性进行综合

评价，从而为耐盐种质资源筛选及育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为９２３选、绵恢８３８、稻花香、辐恢８３８、空育１３１以

及哈０４－２９等６个水稻品种，种子由江西省农业科学院提供。
１．２　试验方法
１．２．１　水稻幼苗的培养　供试材料种子用０．１％ ＨｇＣｌ２表

面消毒１０ｍｉｎ，蒸馏水冲洗干净，再用蒸馏水浸种２ｄ。发芽
７ｄ后，选取大小一致的幼苗移栽到盛有蛭石的塑料盆中，以
ＩＲＲＩ营养液［５］培养，每隔３ｄ换１次营养液。
１．２．２　盐胁迫处理　在水稻幼苗移栽约１４ｄ（３叶１心期）
后以２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理５ｄ。试验采用３次重复，每
个品种每个重复种植 １０株。对照组则是营养液中不加入
ＮａＣｌ，其他培养条件都相同。
１．２．３　含水量的测定　将幼苗去胚乳后，用电子天平称量其
鲜质量，再将幼苗在 １２０℃的烘箱中烘 ３０ｍｉｎ，然后置于
８０℃ 烘箱中，直至幼苗质量恒定记为干质量。利用鲜干质
量差计算含水量。

１．２．４　各项生理生化指标的测定　叶绿素含量的测定采用
浸提法［６］；电导率的测定按照汪月霞等的方法［７］进行；可溶

性蛋白质含量的测定参照李大红的方法［８］进行；脯氨酸含量

的测定采用磺基水杨酸法［９］进行；ＭＤＡ含量的测定采用硫代
巴比妥酸显色法［８］进行；ＳＯＤ活性的测定采用碧云天公司的
总ＳＯＤ活性检测试剂盒（产品编号 Ｓ０１０９）进行。
１．２．５　不同水稻品种耐盐性评价　参照张国新等的隶属函
数法［１０］对７个不同水稻品种的耐盐性进行鉴定。
１．２．６　数据处理　试验数据统计分析和作图由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ完成。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗含水量的影响
植物组织相对含水量体现了植株的抗逆性以及受损害程

度，与植物的耐盐性关系密切。从图１可以看出，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理后，各个品种水稻幼苗相对含水量呈降低趋势。其
中，下降幅度最大的是绵恢８３８，下降率为３０．１％；而辐恢８３８
下降幅度最小，下降率为８．８％。
２．２　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗叶绿素含量的影响

盐胁迫处理的水稻幼苗叶片的叶绿素含量明显比对照

少，对不同水稻品种的影响程度也有很大区别，叶绿素含量下

降率最高的是哈０４－２９，达到７０．５％；而下降率最小的是空
育１３１，下降率为２１．６％（图２）。
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２．３　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗细胞质膜透性的影响
植株细胞质膜透性是衡量植物耐逆性的一个重要指标。

图３显示，盐胁迫处理后，各个品种水稻幼苗相对电导率均呈
增加趋势，其中提高最明显的是哈 ０４－２９，增加率为
２９０．０％；而绵恢８３８最小，增加率为６２．９％。

２．４　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗可溶性蛋白含量的影响
植物体内蛋白质含量增加是植物在逆境的适应表现，可

作为鉴定植物相对抗性的指标。从图４可看出，盐胁迫处理
后，辐恢８３８幼苗的可溶性蛋白含量发生的变化最大，提高
２００．４％，其他品种可溶性蛋白含量的变化率依次为９２３选
（２０．４％）＞空育１３１（１９．２％）＞绵恢８３８（１２．９％）＞稻花香
（４．７％）＞哈０４－２９（２．９％）。
２．５　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗脯氨酸含量的影响

植物体内脯氨酸含量在一定程度上反映植株的抗逆性。

由图５可以看出，在盐胁迫下，各个品种水稻幼苗脯氨酸含量
均明显高于对照组，其中辐恢８３８的脯氨酸含量提高幅度最
大，为３００６．２％；而空育１３１的提高幅度最小，为４２７．７％。

２．６　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ作为常用的膜脂过氧化指标，其含量可以反映植物

遭受逆境伤害的程度。从图６可以看出，盐胁迫下的水稻幼
苗叶片的ＭＤＡ含量均呈明显上升趋势。其中，空育１３１的
ＭＤＡ含量与对照组相比增加的幅度最大，为６５１．１％；而９２３
选增加的幅度最小，为１９３．２％。

２．７　ＮａＣｌ处理对水稻不同品种幼苗ＳＯＤ活性的影响
ＳＯＤ是重要的活性氧清除酶，当外来胁迫导致大量活性

氧产生时，它能及时有效清除自由基，保护细胞免受活性氧胁

迫的伤害。从图７可以看出，盐胁迫下的水稻幼苗的ＳＯＤ活
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性与对照组相比不同程度增强了。其中，绵恢８３８的 ＳＯＤ活
性增强幅度最大，为９１０．７％；而稻花香的增强幅度最小，为
６．８％。
２．８　水稻不同品种幼苗耐盐性综合评价

利用隶属函数计算方程对７个生理生化指标的变化率
（表１）进行数量转换，量化结果见表２。水稻耐盐性是一个
多因素作用的结果，因此单一指标很难真正反映品种的耐盐

性，而各种生理生化指标的综合评价更能揭示品种真实耐盐

力。从表２可以看出，各指标平均值最大的为辐恢 ８３８，为
０．８４０５；其次为 ９２３选，为 ０．５４５７；哈 ０４－２９最小，仅为
０．１０１０；其他品种在０．３７７７～０．４８６２之间。水稻品种耐盐
性从强到弱依次为辐恢８３８＞９２３选＞空育１３１＞绵恢８３８＞
稻花香＞哈０４－２９。说明辐恢８３８耐盐性相对最强，哈０４－
２９耐盐性相对最弱。

表１　不同水稻品种７个耐盐生理生化指标的变化率

品种
含水量下降率

（％）
叶绿素下降率

（％）
电导率增加率

（％）
可溶性蛋白

增加率（％）
脯氨酸含量的

增加率（％）
ＭＤＡ含量的
增加率（％）

ＳＯＤ活性的
增强率（％）

９２３选 ２６．９６６３ ３５．５２２９ ７４．８３４１ ２０．３５６０ １６０９．６０４５ １９３．２４２６ ４８０．４８９４
绵恢８３８ ３０．１０２０ ４７．８９８０ ６２．８９５６ １２．８８６７ １００９．５０８６ ３２１．２１３２ ９１０．７０２６
稻花香 ２０．８４９４ ５２．３２８８ １０８．０４９８ ４．７１９９ １０４４．５１２７ ２９０．７１１１ ６．７６１３
辐恢８３８ ８．８４０９ ３７．０５２３ １６０．７８１９ ２００．４２２７ ３００６．１６９３ ３６２．５３４４ １０３０．１９４５
空育１３１ １２．２７４４ ２１．５９７８ １４５．９３２３ １９．１７１３ ４２７．７４２５ ６５１．０９７０ ８７４．７６５７
哈０４－２９ ２５．３９６８ ７０．５２３６ ２８９．９６１２ ２．９２０１ ６１３．１０６８ ５２９．３８０５ １５８．４０８２

表２　不同品种水稻幼苗在盐分胁迫下指标数量转换

品种 含水量 叶绿素含量 电导率 可溶性蛋白含量 脯氨酸含量 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 平均值 位次

９２３选 ０．１４７５ ０．７１５４ ０．９４７４ ０．０８８３ ０．４５８４ １．００００ ０．４６２９ ０．５４５７ ２
绵恢８３８ ０．００００ ０．４６２４ １．００００ ０．０５０５ ０．２２５６ ０．７２０５ ０．８８３２ ０．４７７５ ４
稻花香 ０．４３５２ ０．３７１９ ０．８０１１ ０．００９１ ０．２３９２ ０．７８７１ ０．００００ ０．３７７７ ５
辐恢８３８ １．００００ ０．６８４１ ０．５６８９ １．００００ １．００００ ０．６３０２ １．００００ ０．８４０５ １
空育１３１ ０．８３８５ １．００００ ０．６３４３ ０．０８２３ ０．００００ ０．００００ ０．８４８１ ０．４８６２ ３
哈０４－２９ ０．２２１３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０７１９ ０．２６５８ ０．１４８２ ０．１０１０ ６

３　结论与讨论

相对含水量是反映植物体水分状况的重要指标［１１］。本

试验结果表明，在２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，６个水稻品种幼
苗的含水量均有不同程度的下降，说明盐胁迫导致水稻幼苗

生理性缺水。在盐胁迫下，植物细胞发生水分亏缺，造成渗透

胁迫，植物为了避免伤害，产生一种适应机制，即植物细胞主

动积累一些可溶性溶质来降低胞内渗透势，以保证水分的正

常供应。脯氨酸在植物体内分布最广泛，具有很强的水合能

力，可防止渗透胁迫条件下细胞脱水变性，在植物抵御盐胁迫

中起重要作用。当植物受到盐胁迫时，体内脯氨酸含量会显

著增加，从而帮助植物抵御盐害［１２］。本试验结果表明，在盐

胁迫处理下，６个水稻品种幼苗的脯氨酸含量均增加了，这与
前人的研究结果一致。

叶绿素是重要的光合作用物质，其含量在一定程度上反

映植物光合作用的强度，并影响植物的正常生长［１３］。本试验

结果表明，在盐胁迫处理下，６个水稻品种幼苗的叶绿素含量
均下降了，说明在盐逆境下，植物叶片细胞内离子含量增高，

使得叶绿素和叶绿体蛋白间的结合变得松弛，从而促进叶绿

素被分解［１４］。

有研究发现，可溶性蛋白含量与植物的抗逆性之间存在

正相关关系，植物抗逆性的提高可能涉及特异可溶性蛋白质

的形成［８］。本研究结果表明，在盐胁迫处理后，只有部分水

稻品种（如辐恢８３８）幼苗的可溶性蛋白含量提高了，但其具
体机理还有待进一步研究。

质膜透性可以反映植物叶片细胞膜的完整性及其受到伤

害的程度，在正常的生长条件下，植物的质膜透性均较小［１５］。

本研究结果表明，盐胁迫导致６个水稻品种幼苗的膜透性均
呈增加的趋势，说明盐胁迫造成水稻叶片细胞膜结构损害，影

响水稻幼苗的生长发育。细胞内或多或少都有氧自由基存

在，它很容易使膜脂发生过氧化作用或膜脂脱脂作用（形成

ＭＤＡ），从而破坏膜结构［１６］。因此，ＭＤＡ积累量可作为植物
遭受破坏程度的重要指标。本研究结果表明，盐胁迫导致６
个水稻品种幼苗的 ＭＤＡ含量均呈增加趋势，这说明在盐胁
迫条件下，水稻叶片膜结构受到严重破坏。ＳＯＤ是细胞内一
种重要的清除氧自由基的酶，许多植物抗逆研究已表明 ＳＯＤ
活性与植物抗逆性有极为密切的关系［１７］。本研究结果表明，

在盐胁迫条件下，除稻花香外，其余５个品种的水稻幼苗的
ＳＯＤ活性都增强了，在盐胁迫下，水稻ＳＯＤ活性增强，将逆境
条件下产生的自由基通过歧化作用生成分子氧和过氧化氢，

从而防御活性氧或其他过氧化物自由基对细胞质膜的伤害，

这是植物对逆境伤害的一种应答机制。

水稻耐盐性是一个多因素作用的结果，机理复杂，隶属函

数分析提供了一条在多指标测定基础上对材料特性进行综合

评价的途径，将其应用于水稻耐盐育种的研究，可大大提高水

稻耐盐性筛选的可靠性。本研究利用隶属函数法对各项生理

生化指标进行综合评价，结果发现，在所试验的６个水稻品种
中辐恢８３８相对比较耐盐。
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生物有机肥、腐殖酸对水稻产量和土壤化学性质的影响
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　　摘要：采用随机区组小区试验，研究生物有机肥、腐殖酸对水稻产量、土壤化学性质的影响。结果表明：优化施
肥＋生物有机肥、优化施肥＋腐殖酸处理的千粒质量分别比优化施肥处理增加了１．９、１．８ｇ，生物产量、经济产量相对
优化施肥差异不明显；优化施肥 ＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸处理有机质含量分别比优化施肥处理提高了
１４．９％、５．７％，且表现为显著提高；相对于优化施肥处理，优化施肥 ＋生物有机肥、优化施肥 ＋腐殖酸处理的 ｐＨ值、
全盐含量、全量养分、速效养分等土壤化学性质指标无明显变化。
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从事植物营养与土壤肥料研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：１８９０９５０９７８２＠
１８９．ｃｎ。

　　生物有机肥是多种有益微生物菌群与有机肥结合形成的
新型、高效、安全的微生物有机复合肥料［１－２］，因其含有独特

的生物菌活性及对土壤有改良特性而成为有机农业发展的希

望之肥［３］。由于生物有机肥兼顾传统有机肥与添加有机菌

剂的优势，可减少化肥、农药的使用，增强作物抗逆性，改善作

物品质，从而越来越多地被人们所认可并在生产上广泛应

用［４－７］。腐殖酸主要是动、植物的遗骸经过微生物的分解和

转化，以及地球化学的一系列过程形成并积累起来的一类成

分复杂的天然有机物质［８］。相关研究表明，腐殖酸类肥料在

改良土壤、促进土壤养分有效化、提高肥料利用率等方面有明

显的效果［９－１１］。但是关于生物有机肥和腐殖酸对水稻产量、

土壤理化性质的影响尚未见相关报道，通过本研究可初步明

确生物有机肥、腐殖酸对土壤理化性质、水稻产量的影响，以

期为当地水稻合理施肥提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１４年５—１０月进行，试验区位于宁夏引黄灌区

青铜峡市叶盛镇盛庄村，该区域地处东部季风区与西部干旱

区域的交汇地带，气候资源独特，属中温带大陆性气候，冬无

严寒，夏无酷暑，四季分明，昼夜温差大，全年日照时间

２９５５ｈ，无霜期１７６ｄ，年降水量２６０．７ｍｍ。供试土壤基本理

—３９—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１期


