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　　摘要：为筛选出耐盐能力较强的甜高粱品种（系），在不同盐浓度（ＮａＣｌ）胁迫下，对４个不同甜高粱品种（系）的生
理指标进行检测。结果表明，随着盐浓度升高，４个甜高粱品种（系）的萌发率、根长、株高及干质量均不同程度地减
少，其中牛魔王（ＮＭＷ）较其他品种对盐胁迫最不敏感，大力王（ＤＬＷ）次之。当盐胁迫浓度为８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，４个甜高
粱品种的过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性升高，丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸含量也相应增加；当盐胁迫浓度
为 １６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，海牛（ＨＮ）和帕卡（ＰＫ）未能存活，ＮＭＷ和ＤＬＷ能存活，保护酶系统受到破坏，但脯氨酸含量的升
高有利于活性氧的去除和保护植物的蛋白质和细胞结构，使其耐盐性提高。通过对多种指标的综合比较得出，４个甜
高粱品种（系）的耐盐性依次为ＮＭＷ＞ＤＬＷ＞ＰＫ＞ＨＮ。
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　　甜高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］起源于非洲，是一
种Ｃ４植物，由于生长速度快、产量高、植物茎干含糖量高且
具有较强的耐盐碱、抗旱、耐高温等特点，适宜在盐碱滩涂及

干旱等边际土壤大规模种植，因此也被誉为“作物中的骆

驼”。我国盐碱地面积约为９９１３万ｈｍ２，且盐碱化和次生盐
碱地面积逐年增加［１］。而江苏省沿海滩涂总面积居全国首

位，并且以每年１３３３ｈｍ２的速度增长［２］。研究甜高粱的耐

盐性，充分利用这些边际性土地发展甜高粱生物质能源，可以

有效缓解我国耕地面积紧缺和粮食安全压力，也符合“不与

人争粮，不与粮争地”的政策。因此，筛选耐盐碱甜高粱品种

（系）具有十分重要的意义。

本试验以不同浓度的盐胁迫（ＮａＣｌ）处理对种子萌发和
幼苗生长的影响程度为指标，对４个甜高粱品种（系）发芽期
耐盐性进行初步的鉴定与评价，旨在为甜高粱耐盐性研究和

品种筛选提供更多理论依据，进而为江苏沿海滩涂甜高粱品

种的选择提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
用于研究的４个甜高粱品种（系）分别为大力王（ＤＬＷ）、

牛魔王（ＮＭＷ）、海牛（ＨＮ）和帕卡（ＰＫ），均购自郑州华丰草

业有限公司。选取籽粒饱满、大小均一的种子备用。ＮａＣｌ试
剂由国药集团化学试剂有限公司生产，ＭＳ培养基购自上海
宇涵生物科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　种子预处理　选取颗粒饱满、大小均一的 ＤＬＷ、
ＮＭＷ、ＨＮ和ＰＫ种子，在３７℃通风放置７ｄ后统一置于４℃
冰箱保存备用。用６％ ＮａＣｌＯ进行表面消毒２０ｍｉｎ，然后用
无菌水清洗３～５遍，在无菌操作台中，接种于含有不同浓度
ＮａＣｌ的ＭＳ固体培养基上。
１．２．２　盐胁迫处理　配制１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ母液，在ＭＳ固体培
养基中分别添加至 ＮａＣｌ终浓度为 ０、８０、１６０、２４０ｍｍｏｌ／Ｌ，
１２１℃ 高温灭菌 ２０ｍｉｎ后摇匀，待冷却至 ５０～６０℃倒入
９ｃｍ培养皿中放置冷却凝固，然后将消毒处理后的种子接种
到培养基上进行培养。每个培养皿接１０粒种子，每个品种４
个处理，每个处理７个重复，培养皿置于２５～２８℃恒温光照
培养箱中培养，光照时间１４ｈ／ｄ。
１．２．３　种子发芽指标的测定　种子发芽能力的检测参照
ＧＢ／Ｔ３５４３．４—１９９５《农作物种子检验规程　发芽试验》，按
以下公式计算萌发率：

种子萌发率＝Ｎ１／Ｎ×１００％。
式中：Ｎ１为全部正常发芽种子数，粒；Ｎ为供试种子数，粒。
种子发芽以胚根突破种皮为标准，发芽期间每天统计发芽数，

共计８ｄ。
１．２．４　形态指标的测定　发芽试验结束后１５ｄ测定幼苗的
根长、株高以及干质量。

平均根长和株高：种子发芽１５ｄ后，将幼苗从培养皿中
取出洗净，用吸水纸吸去水分，进行拍照，以标尺作为对照。

从每个处理的７个重复中各取２０株幼苗，用 ＩｍａｇｅＪ软件测
出根长和株高，取平均值。

干质量：种子发芽后 １５ｄ，将幼苗从培养皿中取出，在
１１０℃ 杀青２ｈ，然后放入６５℃烘箱内烘至恒质量，待冷却至
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室温后用ＦＡ１６０４电子天平称取植株的干质量，并记录。
１．３　生化指标的测定
１．３．１　丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定　采用硫代巴比妥酸法［３］

测定。取上清液在 ＩｎｆｉｎｉｔｅＭ１０００ＰＲＯ（ＴＥＣＡＮ）下分别测定
６００、５３２、４５０ｎｍ下的吸光度。
１．３．２　脯氨酸含量的测定　参照酸性茚三酮法［４］测定，并

对过程稍作优化。

１．３．３　保护酶活性的测定　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定
采用愈创木酚显色法［５］，用 ＩｎｆｉｎｉｔｅＭ１０００ＰＲＯ（ＴＥＣＡＮ）在
４７０ｎｍ波长下测量吸光度，以１ｍｉｎ内 Ｄ４７０ｎｍ变化０．０１为１
个酶活性单位。

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定采用紫外吸收法［６］，用

ＩｎｆｉｎｉｔｅＭ１０００ＰＲＯ（ＴＥＣＡＮ）在 ２４０ｎｍ下测量吸光度，以
１ｍｉｎ内Ｄ２４０ｎｍ减少０．１为１个酶活性单位。
１．４　数据分析

对植物拍照后，采用 ＩｍａｇｅＪ软件测量根长和株高；采用

ＳＰＳＳ２２．０软件，利用差异分析法（即ＬＳＤ法）进行分析；利用
Ｏｒｉｇｉｎ９．１对统计分析结果进行作图。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对甜高粱生长的影响
对４个品种的甜高粱进行耐盐试验，结果表明盐胁迫处

理能明显抑制甜高粱种子的萌发，并且随着盐浓度的增加，不

同品种甜高粱种子的萌发率均逐渐降低（图１、图２）。在正
常情况下（无盐胁迫），ＤＬＷ、ＮＭＷ、ＨＮ品种之间无显著差
异，萌发率接近１００％，ＰＫ萌发率约为９０％。在低浓度盐胁
迫（８０ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下，不同甜高粱品种之间的萌发率差异
不明显，与正常情况相比，ＤＬＷ、ＮＭＷ、ＨＮ的萌发率无明显差
异。而高浓度盐胁迫（１６０ｍｍｏｌ／Ｌ）处理使不同甜高粱品种
的萌发率均受到明显抑制。在高浓度盐胁迫（１６０ｍｍｏｌ／Ｌ）
处理下，ＤＬＷ萌发率降低７６％，ＮＭＷ萌发率降低１０％，ＨＮ
和ＰＫ的萌发率几乎为０（图１、图２）。

　　植物根系是吸收矿质营养和水分的重要器官，是盐胁迫原

初效应的发生部位，对地上部分的生命活动以及整个植株的生

长发育具有重要调节作用［７］。由图３可以看出，ＮａＣｌ对根长
具有抑制作用，４个甜高粱品种的根长均随着盐浓度的升高而
减小。在正常情况下（无盐胁迫），不同品种甜高粱的根长并

无显著差异，但当盐胁迫浓度为８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，不同品种甜高
粱根长的相对减少量不同，ＮＭＷ 根长降幅最小，减少
３５．９０％，其次是ＤＬＷ、ＰＫ，分别减少４３．５８％、４３．６３％，最后是
ＨＮ，减少 ７１．２４％。当盐胁迫浓度为 １６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＤＬＷ、
ＮＭＷ的根长与正常情况下（无盐胁迫）相比，分别减少
８９６７％、８６．３０％，而ＨＮ和ＰＫ的根长生长完全受到抑制（图３）。
　　盐胁迫对株高的抑制作用与对根长的抑制作用类似，由
图４可以看出，随着盐胁迫浓度的增加，不同品种的株高均呈
下降趋势，但不同品种之间存在差异。与正常情况（无盐胁
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迫）相比，低浓度（８０ｍｍｏｌ／Ｌ）的盐胁迫处理使 ＰＫ的株高减
少４３．４％，其次是 ＨＮ（减少 ４０．８％），最后是 ＮＭＷ（减少
３６６％）和ＤＬＷ（减少２４．６％），且ＮＭＷ和ＤＬＷ两者之间无
显著差异。而当盐胁迫浓度为１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＤＬＷ的株高
显著高于ＮＭＷ（Ｐ＜０．０５），而 ＨＮ和 ＰＫ的生长则完全被盐
胁迫抑制。

２．２　盐胁迫对甜高粱生物量的影响
由图５可以看出，在正常情况（无盐胁迫）下，ＮＭＷ的干

质量显著高于其他３个品种，ＤＬＷ、ＨＮ、ＰＫ之间差异不显著。
随着盐胁迫浓度的增加，不同品种甜高粱的干质量均显著降

低（Ｐ＜０．０５），其中ＮＭＷ较其他３个品种的干质量减少的最
少，ＤＬＷ干质量减少的较少，其次是 ＨＮ，ＰＫ减少的最多。
ＮＭＷ在不同盐胁迫下的干质量均显著高于其他 ３个品种
（Ｐ＜０．０５）。在低浓度（８０ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫下，ＤＬＷ、ＨＮ、ＰＫ
３个品种干质量差异不显著，而在高浓度（１６０ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁
迫下，ＤＬＷ的干质量要显著高于ＨＮ（Ｐ＜０．０５）。

２．３　盐胁迫对甜高粱抗氧化系统的影响
丙二醛是细胞膜不饱和脂肪酸发生过氧化作用的终产

物，其含量多少可以衡量细胞膜受损伤的程度［８］。由图６可
以看出，随着盐浓度的变化，各品种甜高粱 ＭＤＡ含量变化趋
势基本一致，都是先升高后降低。在正常情况（无盐胁迫）

下，ＮＭＷ的叶片 ＭＤＡ含量显著低于其他 ３个品种（Ｐ＜
０．０５），而且在０．８０ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度胁迫处理下均处于最低水
平。在低浓度盐胁迫处理下（８０ｍｍｏｌ／Ｌ），各品种ＭＤＡ含量
均显著上升，且不同品种之间无显著差异。当盐胁迫浓度为

１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＤＬＷ和 ＮＭＷ的 ＭＤＡ含量均明显下降，且
ＤＬＷ的ＭＤＡ含量显著高于ＮＭＷ（Ｐ＜０．０５）。

　　脯氨酸是植物在盐胁迫下产生的一种渗透调节物质，有
助于细胞或组织的保水，同时还可作为碳水化合物来源以及

酶和细胞结构的保护剂［９－１０］。由图７可以看出，随着盐胁迫
浓度的升高，４个品种甜高粱的脯氨酸含量均呈明显上升趋
势。与正常情况 （无盐胁迫）相比，当盐胁迫浓度为

８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＰＫ和ＨＮ脯氨酸含量上升幅度显著高于其他
２个品种，分别升高３．８７倍和３．５７倍；而ＮＭＷ和ＤＬＷ则分
别上升２．７２倍和２．４１倍。当盐浓度为１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，与无
盐胁迫相比，ＮＭＷ和 ＤＬＷ脯氨酸含量急剧增加，分别增加
２０．５倍和９．８倍。

２．４　盐胁迫对植物保护酶系统的影响
过氧化氢酶是膜保护系统的一种酶，能够在逆境胁迫中

清除植物体内的过氧化氢，减少氧自由基的形成，维持体内的

活性氧代谢平衡，保护膜结构，减轻有毒物质对生活细胞的毒

害，延迟或阻碍细胞结构的破坏，使组织保持活力［１１］。过氧

化物酶作为自由基清除剂，其活性提高也可以减轻自由基对

膜的伤害［１２］。由图 ８、图 ９可以看出，随着盐胁迫的增加，
ＣＡＴ和ＰＯＤ活性均先升高后降低，不同品种（系）甜高粱变
化趋势不同。与正常情况（无盐胁迫）相比，在低浓度

（８０ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫处理下，除了 ＮＭＷ，其他 ３个品种的
ＣＡＴ活性均有所升高，其中ＨＮ活性最高，其次是ＰＫ，最后是
ＤＬＷ。低浓度盐胁迫处理下 ＤＬＷ的 ＰＯＤ活性最高，其次是
ＰＫ和ＨＮ。高浓度（１６０ｍｍｏｌ／Ｌ）的盐胁迫处理使不同甜高
粱品种的抗氧化酶系统均受到了不可逆的损伤，ＤＬＷ和
ＮＭＷ的酶活性均急剧下降（图８、图９）。

３　讨论与结论

在盐胁迫中，种子最先也最容易受到盐害作用［１３］。不同

品种（系）甜高粱的萌发率是表征耐盐性的重要依据之一。

在盐胁迫下种子的萌发情况与植物本身的耐盐性有一定关

系［１４］，从萌发率来看，ＮＭＷ耐盐性最强，其他品种依次是
ＤＬＷ、ＨＮ、ＰＫ。

根长和芽长是影响植物耐盐性的一个重要因素，根系的

生长对地上部分和干质量具有重要影响。当根部盐胁迫增强

时，高浓度的盐产生较高的渗透压，因此地上部分的生长率就

会显著减少［１５］。柴媛媛等认为，相对根长和相对芽长数值越

大说明耐盐性越强［１６］。综合考虑根长、芽长及干质量的相对

与绝对生长量，本试验结果表明，幼苗的耐盐性排序依次是

ＮＭＷ＞ＤＬＷ＞ＰＫ＞ＨＮ。
在正常条件下，细胞内自由基的产生和清除处于一种动

态平衡状态，平衡体系的破坏导致自由基的积累，从而使膜内

磷脂双分子层中含有的不饱和脂肪酸链易于被过氧化分解，
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造成膜整体的破坏［１１］。ＰＯＤ和ＣＡＴ均是植物体内的自由基
清除剂，属于保护酶系统。一般情况下，盐胁迫下保护酶活性

增强，使体内的活性氧自由基保持在较低的水平，在一定的盐

胁迫下防止生物膜结构和功能的破坏。

本试验中，低浓度（８０ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫处理下，不同品种
甜高粱 ＭＤＡ含量均明显升高，说明植物受到了盐害作用。
与之对应的，ＣＡＴ和 ＰＯＤ２种抗氧化酶的活性升高，表明盐
害刺激引起了甜高粱体内的抗氧化保护机制，机体内清除活

性氧的机制启动，保护植物不受盐分损伤。与此同时，不同品

种甜高粱脯氨酸含量的增加，说明甜高粱通过渗透调节物质

含量的提高来增强细胞的渗透调节能力，以减少盐离子对植

物细胞造成的损伤。当盐浓度达到１６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＨＮ和ＰＫ
均不能萌发，而ＮＭＷ和ＤＬＷ根长、株高、生物量都受到了明
显的抑制，并且抗氧化酶系统也受到了破坏，活性降低，虽然

脯氨酸含量均急剧升高，却不能抑制这种不可逆的损伤。脯

氨酸不仅具有渗透压调节功能，还是活性氧清除剂，因而在胁

迫条件下可能起到稳定蛋白质和膜结构的作用［１７－１８］。这可

能是ＮＭＷ在相同浓度盐胁迫下，其酶活性较低而生物量较
高的一个原因。

从不同品种甜高粱在不同盐浓度下的萌发率、根长、株

高、干质量、ＭＤＡ含量、脯氨酸含量及保护酶活性的变化可以
看出，ＮＭＷ相对其他品种的耐盐性最强，其次是ＤＬＷ，而ＰＫ
和ＨＮ易受盐胁迫影响。当盐胁迫浓度较低时，保护酶活性
升高及渗透压调节物质的增加有利于甜高粱品种耐盐性的提

高，而当盐胁迫浓度较高时，植物的保护酶系统产生不可逆损

伤，此时渗透压调节物质对保护植物起到重要的作用。
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