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　　摘要：为了探讨盐胁迫下宁夏主栽水稻品种对盐胁迫生理生化水平的响应，以宁夏主栽水稻品种宁粳４１、宁粳
２８、节七以及日本晴为研究材料，设置３个盐胁迫梯度（０、５０、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ），于萌发第２、第３、第４、第５天统计萌
发率并于第３天测量胚芽鞘长度、胚根数和胚根长等形态指标；利用非变性同工酶电泳分析盐胁迫下α－淀粉酶同工
酶亚基变化情况，以及３种抗氧化酶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的同工酶亚基变
化情况。结果显示，４个品种水稻都受到盐碱胁迫的危害，表现在萌发率降低、胚芽鞘生长被抑制和胚根数减少，而节
七具有较高的萌发势；盐胁迫导致水稻植株α－淀粉酶被抑制，这可能是种子萌发率下降的主要原因；盐胁迫改变了
抗氧化酶系统，胁迫早期的ＳＯＤ和ＣＡＴ同工酶受诱导而ＰＯＤ被抑制，相比其他品种，节七抗盐能力较强，可考虑在盐
碱地种植。
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　　土壤盐渍化是土地资源面临的重大问题，据统计，我国现
存的不同盐碱地类型面积大约为９９１３万ｈｍ２，主要分布于柴
达木盆地、银川平原、滨海地区、河西走廊、新疆等地区，约占

全世界土地面积的２５％［１］。宁夏回族自治区处于温带半干

旱、干旱区，位于西北地区东部、黄河中上游，空气干旱，降水

稀少（平均年降水量为２９２ｍｍ），致使蒸发强烈（水面蒸发量
为 １２９６ｍｍ），近年来由于黄河水的引灌而造成引黄灌区的
土壤盐渍化问题逐年加重，引起了宁夏回族自治区政府及有

关人员的高度关注［２］，宁夏土壤的盐碱化对于宁夏的粮食生

产和某些作物的种植影响巨大，银川北部地区盐碱地已占总

耕地面积的４９％以上。水稻是宁夏平原地区的主栽粮食作
物，也是引黄灌区的重点种植作物，因此筛选抗盐性较强的水

稻品种是利用盐碱地的重要措施之一［２－３］。

植物一生中对逆境忍耐力最大的部位是种子，幼苗最

小［４－５］。种子萌发是植物生长发育的一个关键时期，水稻种

子中含有大量的淀粉颗粒，种子萌发时 α－淀粉酶就具有活
性，并在糊粉层中快速形成而将淀粉水解，α－淀粉酶与赤霉
素的调控有关，随着时间的延长其活性不断增大［６］。α－淀
粉酶的活性越高，种子中的淀粉转化成营养物质的能力越强，

而盐胁迫对α－淀粉酶的影响是研究盐碱胁迫的重要生理参
数。水稻萌发期是水稻生长的起始点，对植物的后期生长发

育起着至关重要的作用。因此通过对逆境胁迫下种子萌发和

生长的研究，可以筛选一些抗逆性的品种［７］。当形态建成

后，幼苗进一步受到抗氧化系统的保护，在一般盐胁迫情况

下，植物体内的过氧化物酶（ＰＯＤ）等的活性和植物的抗氧化

胁迫能力呈正相关，另外，某些植物体内的过氧化物质如抗坏

血酸也有清除体内自由基的生理功能［８］。因此，本研究以宁

夏主栽水稻品种节七、宁粳４１、宁粳２８及日本晴为材料，研
究盐胁迫对不同水稻品种萌发期形态、生理生化指标的影响，

为后期盐碱地种质资源筛选和宁夏水稻种植提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　种子萌发及形态指标测量
试验于２０１７年１—５月在北方民族大学分子生物学实验

室进行，所选择的水稻品种主要有宁夏主栽水稻品种宁粳

２８、宁粳４１、节七及对照品种日本晴。选取大小均一、籽粒饱
满的种子备用。种子用１０％次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，并用蒸馏
水反复冲洗３～５次，将其依次摆放在铺有２层滤纸的培养皿
中，每个培养皿内放３０粒。每个品种设置４个盐浓度梯度，
分别为０（ＣＫ）、５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，每个梯度设置３个重复，
放置于３０℃恒温生化培养箱内进行催芽。发芽期间每天定
时记录萌发数（以种子露白为发芽标准），萌发第２天开始测
量胚芽鞘长度（ｍｍ）、主根长度（ｍｍ）、胚根数，每次随机挑选
１０粒进行测量，并计算各形态指标的平均值，统计萌发率。
萌发率 ＝发芽粒数／供试粒数 ×１００％。所得数据采用
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０统计软件进行分析。
１．２　酶液的提取及同工酶电泳和α－淀粉酶活性的测定

取处理不同时间的０．５ｇ新鲜组织，加入５ｍＬ冰预冷的
５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值为 ７．０）于冰浴中研磨，４℃、
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集上清液即为酶粗提液，可溶性
总蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法。同工酶电泳采用北京

六一仪器厂生产的垂直板凝胶电泳仪，电泳时α－同工酶、超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、ＰＯＤ以及过氧化氢酶（ＣＡＴ）采用１０％
分离胶和５％浓缩胶，总上样量为３５μＬ，预电泳１０ｍｉｎ，浓缩
胶中稳定电压为８０Ｖ，进入分离胶后稳定电压为１２０Ｖ，电流
为２００ｍＡ。于冰浴中电泳３～４ｈ后当指示染料下行至距胶

—４４— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期



板末端１～２ｃｍ时停止电泳。
α－淀粉酶同工酶染色采用淀粉法［７］，ＳＯＤ同工酶染色

采用氮蓝四唑法［９］，ＰＯＤ同工酶染色采用醋酸 －联苯胺
法［１０］，ＣＡＴ染色采用淀粉法［１１］。根据染色的酶谱计算相对

迁移率Ｒｆ（Ｒｆ＝酶带迁移距离／前沿指示剂距离）。

２　结果与分析

２．１　不同处理浓度和时间下４个水稻品种的萌发趋势

如图１所示，４个水稻品种在不同盐胁迫下的萌发率随
着盐浓度的增大而不断降低，说明盐胁迫抑制了种子的萌发，

但是节七在５ｄ内的萌发趋势基本一致（图１－ａ），在最高浓
度的盐胁迫下第２天萌发率就已达到７８％，宁粳２８的萌发
率在第２天达到５０％左右，宁粳４１的萌发率在第４天达到
３０％左右，而日本晴在第４天才开始发芽。这显示节七在高
浓度的盐胁迫下保持了较高的萌发率，可能对盐胁迫有较高

的抗性。

２．２　不同水稻品种在盐胁迫下萌发形态的差异
如表１所示，与对照相比，所有品种经过盐胁迫后，胚芽

鞘长和胚根数、胚根长都受到极显著抑制（Ｐ＜０．００１），而宁
粳４１和宁粳２８以及节七品种相比日本晴，抑制程度较轻，这
表现在胚芽鞘长和胚根长受抑制程度上，这些形态指标是早

期鉴定伤害的重要指标。

表１　萌发第３天的形态指标

品种
盐胁迫处理

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
胚芽鞘长

（ｍｍ）
主根长

（ｍｍ）
胚根数

（条）

宁粳４１ ＣＫ ２５．７４±０．９２ ２２．７９±１．１７ ８．３０±０．１０
１００ １１．４９±０．３３Ａ ６．５６±０．６０Ａ４．３３±０．２１Ａ
１５０ ６．３３±０．３３Ａ ３．７５±０．１６Ａ２．５３±０．０６Ａ

节七 ＣＫ ２３．０５±０．５９ ３７．８９±０．５１ ５．０６±０．０６
１００ １２．６６±０．５５Ａ ５．７９±０．１９Ａ１．８６±０．０３Ａ
１５０ ７．３３±０．２３Ａ ２．４１±０．０９Ａ１．００±０．００Ａ

宁粳２８ ＣＫ ３０．１０±０．３４ ４１．４０±０．３２ ５．２６±０．１４
１００ １３．７０±０．３０Ａ ８．３９±０．６３Ａ２．４３±０．２４Ａ
１５０ ６．２７±０．４１Ａ ２．８７±０．４２Ａ１．００±０．００Ａ

日本晴 ＣＫ ２３．２４±０．４５ ２３．６９±１．４１ ６．２６±０．２０
１００ ６．９２±０．０５Ａ ６．７０±０．６３Ａ３．９３±０．１４Ａ
１５０ １．６０±０．０５Ａ １．７３±０．０２Ａ１．００±０．００Ａ

　　注：所有数据来源于３次重复 ±标准误，大写字母 Ａ表示与 ＣＫ
相比在０．００１水平差异显著。

２．３　不同盐浓度处理对节七α－淀粉酶同工酶的影响
以盐胁迫下萌发率较高的品种节七为研究材料，α－淀

粉酶－同工酶图谱如图２所示。由图２可以看出，在非胁迫
情况下，在萌发第１天，种子中出现了１条迁移率为０．３４的
条带，在萌发第２天，出现了２条迁移率分别为０．３４、０．４３的
条带，显示种子中的淀粉酶随着萌发时间的延长出现条带增

多和强度增加的趋势。在盐胁迫条件下，萌发第１天，α－淀
粉酶－同工酶出现被抑制的现象，表现在随着盐胁迫时间延
长及浓度的增加，酶带亮度减小，宽度减少，说明盐胁迫导致

α－淀粉酶同工酶活性下降，而在处理第２天，与对照相比同
工酶仍然呈被抑制趋势。

２．４　不同浓度处理下节七抗氧化同工酶的变化情况
由图３可知，与对照相比，盐胁迫后 ＳＯＤ亮度和条带数

增加，说明ＳＯＤ同工酶受盐胁迫的诱导；ＣＡＴ同工酶第３个
亚基酶带宽度增加，ＰＯＤ同工酶表现在随着处理浓度的增加
酶带减少和亮度降低，这显示ＰＯＤ也受到了抑制。以上结果
说明，盐胁迫早期就已经对抗氧化酶系统进行了修饰，而ＣＡＴ
和ＳＯＤ可能主要参与了盐胁迫早期的活性氧物质的清除。

３　结论与讨论

土壤理化环境是影响种子萌发及幼苗生长的重要生态因
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子，种子的抗逆能力在一定程度上反映了该物种的抗逆程度，

植物种子耐盐性是耐盐碱植物筛选与早期鉴定的主要依据之

一，种子能否在盐胁迫下萌发成苗，幼苗能否顺利度过成熟

期，是植物在盐碱条件下生长发育的前提，因此，研究盐胁迫

下种子萌发生理和幼苗生长具有重要意义［１２－１４］。筛选抗逆

性品种是农业生产中的关键因素，这关系到幼苗的形态建成

以及后期的产量形成。

种子发芽速率取决于种子吸水速率，种子从外界吸足水

分后，贮存在干燥种子中的酶原被激活，种子萌发所需的酶被

合成，种子的萌发与α－淀粉酶基因的表达有重要的关系，而
盐胁迫抑制种子萌发的重要限制因素就是低水势胁迫［１４］，本

研究发现盐胁迫对水稻种子中 α－淀粉酶同工酶产生了抑
制，这是种子萌发率降低的重要原因之一，这一结果也与赵会

君等在小麦中的研究结果［７］相似。盐胁迫对水稻萌发期形态

指标的伤害主要表现在胚芽鞘、胚根生长被抑制和胚根数减

少，这与蔺吉祥等的研究结果［１３］相似，可能是过量的Ｎａ＋在根
系的累积导致的毒害症状，高浓度的盐碱胁迫还会抑制植物根

系有丝分裂指数而抑制根系生长［１５］。而节七品种在较高浓度

的盐碱胁迫下保持着较高的萌发势，可能对盐碱具有较强的

耐受性，可以作为重要的抗盐品种在盐碱地推广种植。

同工酶是植物体中最有活力的酶之一，它的合成和活性

通常受到遗传基因的调控。逆境经常会引起同工酶基因的变

异，从而导致同工酶结构及其活性发生改变，进一步导致同工

酶条带发生变化［１６］。植物在遭受逆境胁迫时会产生大量的

氧自由基，为了抵抗逆境对植物造成的伤害而减少膜脂过氧

化，超氧化物歧化酶的活性会增加。本试验中，在胁迫早期

ＳＯＤ同工酶条带的增加和亮度的增加，说明ＳＯＤ活性受盐胁
迫诱导，这一结果与张永峰等的研究结果［１６］一致。本试验还

证明ＣＡＴ同工酶也受到诱导，暗示在胁迫早期，ＣＡＴ可以协
同ＳＯＤ同工酶消除产生的过氧化氢。有研究认为 ＰＯＤ是植
物受到胁迫的一个伤害指标，能够反映植物对外界环境的适

应性，同时也是植物体内抗氧化酶系统的重要组成部分［１７］。

而本研究发现，在胁迫早期随着盐浓度的增加，ＰＯＤ同工酶
条带呈减少的趋势，这可能与植物体内的 Ｏ－２·离子被及时
清除有关，可能与ＳＯＤ表达有关。
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ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００３，５５（３）：
４５３－４６４．　

［５］ＲｅｎＪ，ＴａｏＬ，ＬｉｕＸ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｎｄｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｎｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆＣａｌｌｉｇｏｎｕｍＬ．ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００２，５１（４）：６０３－６１１．

［６］姜晓东．中国大麦种质资源 α－淀粉酶基因的遗传多样性及其
与酶活性的关联分析［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１２．

［７］赵会君，张怀刚，王海庆．抗旱性不同的春小麦品种籽粒萌发期

α－淀粉酶活性及其同工酶分析［Ｊ］．麦类作物学报，２００８，２８
（４）：６３３－６３７．

［８］尹永强，胡建斌，邓明军．植物叶片抗氧化系统及其对逆境胁迫
的响应研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１）：１０５－１１０．

［９］李耀文，柳参奎．水稻 ＣＡＴ与逆境应答关系及酶活性分析［Ｊ］．
基因组学与应用生物学，２００９，２８（３）：５０９－５１４．

［１０］代其林．水杨酸对低温下水稻幼苗生理生化特性的影响［Ｄ］．
成都：四川大学，２００４．

［１１］吴　倩．ＣＡＴ调控水稻叶片光呼吸过程中抗氧化系统的机理研
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　　究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１３．
［１２］胡宗英．不同盐碱胁迫对披碱草和紫花苜蓿种子萌发的影响

［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１４．
［１３］蔺吉祥，李晓宇，唐佳红，等．盐碱胁迫对小麦种子萌发、早期幼

苗生长及 Ｎａ＋、Ｋ＋代谢的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１
（６）：１１４８－１１５２．

［１４］许耀照，曾秀存，方　彦，等．盐碱胁迫对油菜种子萌发和根尖
细胞有丝分裂的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（４）：

１４－１９．　
［１５］ＴｏｙｏｍａｓｕＴ，ＺｅｎｎｙｏｘｉＡ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｉｓｏｅｎｚｙｍｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｓｔｒａｉｎｓｉｎ Ｌｅｕｒｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓ
（ｓｈｉｉｔａｋｅ）［Ｊ］．ＭｕｓｈｒｏｏｍＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，１１：６７５－６８４．

［１６］张永峰，殷　波．混合盐碱胁迫对苗期紫花苜蓿抗氧化酶活性
及丙二醛含量的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（１）：４６－５０．

［１７］王学征，韩文灏，于广建．盐分胁迫对番茄幼苗生理生化指标影
响的研究［Ｊ］．北方园艺，２００４（３）：４８－４９．

常　勇，黄忠勤，周兴根，等．不同麦秸还田量对水稻生长发育、产量及品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２０）：４７－５１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２０．０１２

不同麦秸还田量对水稻生长发育、产量及品质的影响

常　勇，黄忠勤，周兴根，孙克新，周涧楠，丁震乾，王　波，李小珊
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１３１）

　　摘要：通过麦秸还田定位试验，系统研究秸秆还田对水稻产量、品质、生长发育以及土壤地力的影响，为田间养分
管理、优化田间环境、改善田间生态提供科学理论和实践依据，同时也为高产栽培条件下的秸秆机械还田提供配套的

施肥技术。结果表明：（１）麦秸还田对水稻产量的提高主要表现为提高水稻的穗粒数、千粒质量以及结实率，可以保
证在单位面积穗数相当的情况下提高水稻产量。（２）在秧苗分蘖初期，麦秸还田对水稻分蘖有短暂抑制作用；提高分
蘖成穗率，保证足够的穗数达到高产；增加抽穗期和成熟期 ＬＡＩ，提高源库协调性；显著促进拔节期的生长发育；显著
提高水稻抽穗期至成熟期干物质积累量。（３）麦秸还田可提高稻米的出糙率、精米率、整精米率，减少垩白；麦秸还田
对稻米胶稠度和直链淀粉含量影响较小，但有降低胶稠度和增加直链淀粉含量的趋势。（４）麦秸还田可增加土壤有
机质含量，增加土壤速效磷和速效钾含量。麦秸还田还可以提高水稻吸收土壤氮、磷、钾的能力，提高水稻植株氮磷钾

累积量，提高肥料当季利用率。
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作者简介：常　勇（１９８６—），男，江苏沛县人，硕士，助理研究员，主要
从事稻麦栽培研究。Ｔｅｌ：（０５１６）８２１８９５７０；Ｅ－ｍａｉｌ：６２７７０５７４９＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：黄忠勤，硕士，助理研究员，主要从事稻麦栽培研究。Ｔｅｌ：
（０５１６）８２１８９２２３；Ｅ－ｍａｉｌ：３９５３８３２６６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　我国是农业大国，秸秆资源相当丰富，据统计，全国每年
共有各类秸秆约７亿 ｔ，约占全世界的２０％ ～３０％。随着农
作物单位面积产量的提高，总秸秆量也在不断增加，农业生产

区的秸秆资源大量过剩问题日趋突出，大量秸秆在农民传统

种植方式下被焚烧，造成农业生态环境污染、资源浪费和安全

隐患。农作物秸秆的合理利用问题直接关系到土壤肥力、水

土保持、生态环境的维护、可再生资源的利用以及生产安全等

可持续发展问题［１］。秸秆还田技术已被当今世界认为是改

善农田生态环境、发展可持续农业的重大措施之一。如何充

分利用我国庞大的秸秆资源，积极推广秸秆还田技术，是促进

我国农业生态系统健康发展的有效手段。随着各级政府禁烧

秸秆工作力度的不断加大，秸秆还田配套作业机具的进一步

改善，机械化秸秆还田将具有很广阔的应用前景［２］。

已有研究表明，秸秆还田能有效增加土壤有机质含量，改

良土壤，培肥地力［３－２１］。孙皓等研究表明，连续５年秸秆还
田可明显提高土壤有机质含量［４］；李孝勇等用秸秆配施化

肥，土壤有机质含量比单施化肥提高４％ ～２８．７％［９］；籍增顺

等认为，秸秆还田能明显提高土壤全氮含量，且能改变有机氮

组成［１５］；柯福源等研究认为，秸秆与氮肥混施，能提高水稻对

秸秆氮的吸收率，减少氮肥损失，显示出稳定而长效的供氮特

点，有较高的增产效益［１６］，王振忠等也得到了同样的结

论［２１］。麦秸还田对稻米品质及产量有显著的影响。钱素文

等报道，１００ｋｇ秸秆还田可使水稻增产２７９ｋｇ／ｈｍ２［７］；吴婕等
研究表明，随着秸秆覆盖量的增加，作物增产效果越明显［８］；

刘世平等研究表明，秸秆还田能提高整精米率，降低垩白率和

垩白度［２２］；陈新红等研究指出，小麦秸秆还田后明显提高了

稻米的出糙率、精米率和整精米率，降低了垩白粒率和垩白

度，直链淀粉含量降低，胶稠度增大［２３］，徐国伟等的研究［２４］

也得到同样的结果。

以上研究大部分是在同一还田量标准下进行的，而不同

麦秸还田量对水稻生长发育、产量及品质的影响则少有研究，

本试验以徐６８优２０１为材料，在江苏省徐州地区进行了不同
麦秸还田量对水稻影响的比较研究，以期探明麦秸全量还田与

半量还田哪种还田标准更有利于该地区稻作的可持续发展。
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