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　 　 摘要:　 为了探讨施加外源海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系生长及生理特性的影响ꎬ以玉米品种郑单 ９５８ 为

材料ꎬ采用水培法ꎬ利用 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配制不同浓度海藻糖ꎬ分析 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫条件下玉米幼苗根系

的变化ꎮ 结果表明ꎬ盐胁迫下ꎬ玉米幼苗根系鲜质量、干质量、根总长度、根表面积以及根体积均显著下降ꎬ与对照

相比ꎬ分别下降 ３７􀆰 ２１％、３５􀆰 ７１％、３５􀆰 ７８％、３４􀆰 ３３％和 ４０􀆰 ４２％ꎮ 不同浓度海藻糖处理后ꎬ幼苗根系生长量、相对含

水量和根系活力显著提高ꎬＭＤＡ 含量、Ｈ２Ｏ２含量以及 Ｏ２
􀅰－产生速率显著降低ꎮ 其中以 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ藻糖处理效果最

好ꎮ 说明适宜浓度的海藻糖可以提高盐胁迫下玉米幼苗根系的抗盐性ꎬ缓解盐胁迫对玉米幼苗的伤害ꎮ
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　 　 在世界范围内ꎬ土壤盐渍化是一个越来越突出 的问题[１]ꎮ 世界上有近 ８×１０８ ｈｍ２土地受到盐分影

响ꎬ占世界陆地总面积的 ６％以上[２]ꎮ 受土地盐碱

化影响ꎬ全球每年农业生产收入大约有 １.２×１０９美

元的损失[３]ꎮ 植物在盐碱土壤中生长不仅能引起

渗透胁迫和离子平衡失调的原初胁迫ꎬ也可造成氧

化胁迫和营养亏缺等次生危害[４]ꎮ 前人研究结果

表明ꎬ盐胁迫下ꎬ小麦、水稻根系生长受到抑制[５￣７]ꎬ

４５７



黄瓜幼苗根系生长不良ꎬ电解质外渗[８]ꎮ
海藻糖(Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ)是一种非还原性二糖[９]ꎮ 许

多研究发现ꎬ海藻糖具有保持生物活力的特殊功能ꎬ
其耐热性、耐寒性、耐渗透性的作用倍受关注[１０]ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１１]报道植物对盐胁迫的响应中海藻糖起到重

要的作用ꎮ 外源施加海藻糖可以提高植物的抗逆性ꎬ
目前已在水稻[１２]、小麦[１３]和油菜[１４]等植物中得到验

证ꎬ体现在抗离子渗透、干旱、高温、低温胁迫等方面ꎮ
根系在水分、矿质营养以及有机化合物的吸收中

起到重要作用[１５]ꎮ 连俊方等[１６] 研究认为ꎬ适宜浓度

的海藻糖可缓解高盐胁迫对黑麦幼苗生长的抑制作

用ꎮ 盐胁迫下ꎬ外源海藻糖可以缓解马铃薯幼苗根系

形成受抑制程度[１７]ꎮ 杨巧玲等[１８] 对盐胁迫下海滨

锦葵研究发现ꎬ 外源施加一定浓度的海藻糖可以提

高幼苗的鲜质量ꎬ提高幼苗对盐胁迫的环境适应性ꎮ
目前ꎬ海藻糖在经济作物上应用比较广泛ꎬ但在粮食

作物上应用比较少ꎮ 本研究探讨外源海藻糖对盐胁

迫下玉米根系生长及生理指标的影响ꎬ以期探寻出适

宜的海藻糖浓度用于盐胁迫下玉米栽培ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验选用的玉米品种为郑单 ９５８ꎬ由黑龙江唯

农种业公司提供ꎮ 海藻糖购自国药集团化学试剂有

限公司ꎬ分析纯ꎮ
试验于东北农业大学农学院玉米栽培生理实验

室进行ꎮ 挑选籽粒饱满种子于 ７５％乙醇中浸泡 １０ ｓꎬ
然后放入 ２％次氯酸钠溶液中消毒 ５ ｍｉｎꎬ经蒸馏水冲

洗数次后于蒸馏水中浸泡 ２４ ｈꎬ将种子均匀摆放在长

４０􀆰 ５ ｃｍ、宽 ３１􀆰 ０ ｃｍ、高 １０􀆰 ０ ｃｍ 的长槽中ꎬ放置在

ＨＰＧ￣２８０ＨＸ 型人工智能培养箱(北京东联哈尔仪器

制造有限公司生产)中培养(温度 ２８ ℃ꎬ湿度 ７０％ꎬ光
照度４ ０００ ｌｘ)ꎮ 待种子胚芽生长至 ０􀆰 ５ ｃｍ 左右ꎬ选
取长势均匀一致的植株ꎬ移栽到装有 ０􀆰 ９ Ｌ １ / ２ Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液(ｐＨ６􀆰 ２±０􀆰 １)的 １ Ｌ 硬质塑料盒中ꎬ每盒

定苗 ６ 株ꎬ待幼苗生长到三叶一心时开始用海藻糖预

处理ꎬ２４ ｈ 后进行盐胁迫处理ꎮ
为了避免盐分对玉米幼苗的冲击效应ꎬ每 １２ ｈ

向营养液中加入 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ直至营养液中

ＮａＣｌ 总浓度达到 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ(前期筛选的最适浓

度)ꎬ设定此时为 ０ ｄꎮ 整个水培过程中保持通气ꎬ
调节 ｐＨ 为 ６􀆰 ２±０􀆰 １ꎬ营养液每 ２ ｄ 更换 １ 次ꎮ 处理

后第 ３ ｄ 取幼苗整株根系ꎬ测定相应生理指标ꎮ 试

验设置 ６ 个处理ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎮ 分别为:(１)
ＣＫ(１ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液)ꎻ(２) Ｔ０(０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻

糖＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎻ(３) Ｔ１(５ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋
１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎻ(４) Ｔ２(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋１５０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎻ ( ５) Ｔ３ ( １５ ｍｍｏｌ / Ｌ 海藻糖 ＋ １５０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎻ ( ６) Ｔ４ ( ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖 ＋ １５０
ｍｍｏｌ / ＬＮａＣｌ)ꎮ
１.２　 测定指标与方法

１.２.１　 干、鲜质量的测定　 将植株的地上部和地下

部分开ꎬ用清水冲洗表面杂物ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ
用滤纸吸干表面水分ꎬ分别称鲜质量ꎬ１０５ ℃下杀青

３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃下烘干至恒质量ꎬ称量干质量ꎮ
１.２.２　 根系形态指标的测定 　 将幼苗根系放置在

台式扫描仪(ＥＰＳＯＮ ＥＸＰＥＲＳＳＩＯＮ １６８０)中扫描ꎬ采
用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ (加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ 公司)图像分析软件

分析根体积、根表面积和根长ꎮ
１.２.３　 相对含水量的测定　 根系鲜质量称量后ꎬ将
其于蒸馏水中浸泡 ６ ｈꎬ称量饱和鲜质量ꎬ再放入烘

箱中ꎬ８０ ℃烘干ꎬ直到恒质量ꎮ 相对含水量 ＝ [(鲜
质量－干质量) / (饱和鲜质量－干质量)] ×１００％ꎮ
１.２.４　 根系活力的测定　 采用 α￣萘胺氧化法[１９] 测

定ꎮ
１.２.５　 丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定 　 采用硫代巴比

妥酸法[２０]测定ꎮ
１.２.６　 过氧化氢含量的测定 　 采用 Ｖｅｌｉｋｏｖａ 等方

法[２１]测定ꎮ
１.２.７　 超氧阴离子产生速率的测定 　 采用王爱国

等的方法[２２]测定ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＤＰＳ７.０５ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件分析

试验数据ꎬ对各处理间的差异性采用 ＬＳＤ 法进行方

差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系生

长的影响

　 　 盐胁迫下经海藻糖处理后玉米幼苗根系地下部

鲜质量和干质量变化表现为随海藻糖浓度的增加先

增加后降低的趋势ꎬＴ０ 处理生长抑制作用最大ꎬ较
ＣＫ 降低 ３７􀆰 ２１％和 ３５􀆰 ７１％ꎻ Ｔ２ 处理缓解盐胁迫效

果最显著ꎬＴ２ 处理地下部鲜质量和干质量较 ＣＫ 分
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别降低 １３􀆰 ８９％ 和 １３􀆰 ５１％ꎬ较 Ｔ０ 处理分别增加

３６􀆰 ２１％和 ３６􀆰 ５０％(表 １)ꎮ 与 Ｔ０ 处理相比ꎬＴ１ 处

理地下部鲜质量和干质量分别增加 ９􀆰 ７６％ 和

２２􀆰 ２６％ꎬＴ３ 处理地下部鲜质量和干质量分别增加

２８􀆰 ５３％和 １７􀆰 ６７％ꎬＴ４ 处理地下部鲜质量和干质量

分别增加 １６􀆰 ９４％和 １０􀆰 ２２％ꎮ

表 １　 海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系鲜(干)质量及形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｏｎ ｆｒｅｓｈ (ｄｒｙ) ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 鲜质量(ｇ) 干质量(ｇ) 根总长度(ｃｍ) 根表面积(ｃｍ２) 根体积(ｃｍ３)

ＣＫ １.２９±０.０２ａ ０.１４±０.００３ａ ４３１.４９±６.３４ａ １０４.００±２.２２ａ ３.９０±０.０６ａ

Ｔ０ ０.８１±０.０２ｅ ０.０９±０.００３ｅ ２７７.１０±５.３６ｅ ６８.３０±１.２０ｅ ２.３３±０.０３ｅ

Ｔ１ ０.８９±０.０２ｄ ０.１１±０.００５ｃ ３００.２５±８.３４ｄ ７６.９０±２.３５ｃｄ ２.９０±０.０９ｃ

Ｔ２ １.１１±０.０１ｂ ０.１３±０.００３ｂ ３６６.８６±５.７３ｂ ８９.３４±０.９９ｂ ３.１０±.００３ｂ

Ｔ３ １.０５±０.０２ｃ ０.１１±０.００４ｃｄ ３４７.６５±７.９０ｃ ８０.１１±１.２９ｃ ２.６６±０.０７ｄ

Ｔ４ ０.９５±０.０３ｄ ０.１０±０.００２ｄ ２９６.８７±６.５９ｄ ７３.８０±１.２３ｄ ２.５７±０.０４ｄ
ＣＫ:１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(对照)ꎻＴ０:０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ１:５ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ２:１０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋１５０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ３:１５ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＴ４:２０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎮ 同列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 根系的总长度、表面积和体积等指标共同构成

了玉米根系的表现型ꎮ 盐胁迫下ꎬ根系的总长度、表
面积和体积显著降低ꎬ Ｔ０ 处理较 ＣＫ 分别降低

３５􀆰 ７８％、３４􀆰 ３３％和 ４０􀆰 ４２％ꎮ 施加海藻糖后ꎬ不同

程度缓解了盐胁迫ꎮ 随着海藻糖浓度的增加ꎬ根系

指标的变化趋势均表现为先增加后降低ꎬ其中 Ｔ２ 处

理变化最显著ꎮ Ｔ２ 处理较 Ｔ０ 处理分 别 增 加

３２􀆰 ３９％、３０􀆰 ８１％和 ３３􀆰 ３７％ꎮ 说明外源海藻糖施用

可以缓解盐分对玉米幼苗根系生长的胁迫ꎮ
２.２　 不同浓度海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系生

理特性的影响

　 　 相对含水量是植物在逆境条件下水分亏缺程度

的重要参考指标ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ随着海藻糖浓

度的增加ꎬ玉米幼苗根系的相对含水量总体呈现先

上升后下降的特点ꎮ Ｔ２ 处理相对含水量最高ꎬ与其

他浓度海藻糖处理相比差异显著ꎬ较 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理分别增加 ６􀆰 ６３％、３􀆰 ０７％、２􀆰 ０１％和 ４􀆰 ７２％ꎬ
较 ＣＫ 显著降低 ３􀆰 ３３％ꎮ 说明盐胁迫下适宜浓度的

海藻糖可以增加根系的吸水能力ꎬ提高幼苗根系对

盐胁迫的适应性ꎬ增强其抗盐能力ꎮ
　 　 根系活力是衡量植物对逆境条件适应能力的重要

指标ꎮ 盐胁迫显著抑制了玉米幼苗的根系活力ꎬ与 ＣＫ
相比 Ｔ０ 处理根系活力降低 ６１􀆰 ６９％(图 ２)ꎮ 施加不同

浓度海藻糖ꎬ均不同程度提高了玉米幼苗的根系活力ꎬ
与 Ｔ０ 处理相比 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理分别增加

１０􀆰 ６５％、３１􀆰 ２２％、２３􀆰 ９２％和 ９􀆰 ０７％ꎬ均达到显著水平ꎮ
其中ꎬＴ２ 处理根系活力最高ꎬ说明 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ海藻糖可

以显著提高幼苗根系对盐胁迫的适应性ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系相对含水量的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

各处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同浓度海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 丙二醛(ＭＤＡ)是膜脂过氧化的产物ꎬ其含量是

衡量膜脂过氧化程度的重要指标ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ盐胁迫下ꎬ施加不同浓度海藻糖后ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理丙二醛含量比 Ｔ０ 处理分别降低 ９􀆰 ５９％、
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２９􀆰 ３１％、２１􀆰 ８９％和 １３􀆰 ７１％ꎬ差异显著ꎮ 海藻糖浓

度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＭＤＡ 含量最低ꎮ 说明盐胁迫使

玉米幼苗根系发生膜脂过氧化作用ꎬ外源施加海藻

糖能够降低膜脂过氧化作用的影响ꎬ缓解膜脂过氧

化对幼苗根系的伤害ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 Ｈ２Ｏ２是植物体内一类有毒的活性氧(ＲＯＳ)成

分ꎬ逆境胁迫下产生的 Ｈ２Ｏ２会增加细胞膜内不饱和

脂肪酸的过氧化程度ꎬ打破细胞膜的完整性和稳定

性[２３]ꎮ 盐胁迫下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ０ 处理幼苗根系

Ｈ２Ｏ２含量增加 ５４.６０％(图 ４)ꎮ 施加不同浓度海藻

糖后ꎬ Ｈ２Ｏ２含量显著降低了 １０％~２８％ꎬ其中 Ｔ２ 处

理 Ｈ２Ｏ２含量最低ꎮ 说明施加海藻糖能够降低盐胁

迫下玉米幼苗根系中活性氧的积累ꎬ缓解膜脂过氧

化对幼苗根系的损害ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｏｎ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 盐胁迫下ꎬ植物体内的 Ｏ２
􀅰－等活性氧含量增加ꎬ

启动膜脂脱膜作用ꎬ导致质膜的系统性破坏ꎬ使植株

受到伤害ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ盐胁迫下ꎬＴ２ 处理的

Ｏ２
􀅰－产生速率最低ꎬ较 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理分别降低

３０􀆰 ０２％、１６􀆰 ９４％、１０􀆰 ５９％和 ２３􀆰 ７１％ꎬ均达到显著水

平ꎮ 说明适宜浓度的海藻糖可诱导玉米幼苗根系中

抗氧化系统的活性ꎬ减轻盐胁迫引起的氧化损伤ꎬ从
而保护幼苗根系的功能ꎬ促进玉米幼苗根系的生长ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ５　 海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗根系 Ｏ２
􀅰－产生速率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｏｎ Ｏ２
􀅰－ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 玉米幼苗期根系生长量与生理特性的相关性

相关分析结果(表 ２)显示ꎬＴ２ 处理的干质量和

根体积均与根系活力呈显著正相关ꎬ根体积与 Ｈ２Ｏ２

含量呈极显著正相关ꎬ干质量与 Ｏ２
􀅰－ 产生速率呈极

显著正相关ꎻＴ３ 处理的根体积与 ＭＤＡ 含量呈显著

正相关ꎬ干质量与 Ｈ２Ｏ２含量呈显著正相关ꎻＴ０ 处理

的干质量和 Ｔ４ 处理的根体积均与 ＭＤＡ 含量呈负

相关ꎮ 可见ꎬ适宜浓度外源海藻糖处理后ꎬ玉米幼苗

根系生长与内在生理指标关联更加密切ꎮ

表 ２　 玉米幼苗根系生长量与生理指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理 生长量
根系
活力

丙二醛
含量

Ｈ２Ｏ２
含量

Ｏ２
􀅰－

产生速率

ＣＫ 干质量 ０.８９ ０.８１ ０.９２ ０.４７

根体积 ０.９２ ０.４１ ０.７５ ０.７２

Ｔ０ 干质量 ０.７６ －０.７２ ０.４１ ０.６９

根体积 ０.３７ ０.３０ ０.８７ ０.４１

Ｔ１ 干质量 ０.５０ ０.６６ ０.４４ ０.３６

根体积 ０.４３ ０.６１ ０.６８ －０.８４

Ｔ２ 干质量 ０.９８∗ ０.８５ ０.４３ １.００∗∗

根体积 ０.９６∗ ０.７８ ０.９９∗∗ ０.７４

Ｔ３ 干质量 ０.６８ ０.７９ ０.９７∗ ０.９１

根体积 ０.７５ ０.９６∗ ０.４３ ０.５７

Ｔ４ 干质量 ０.７８ ０.５５ －０.５３ －０.３９

根体积 ０.２５ －０.７９ ０.７８ ０.６６
各处理见表 １ 注ꎮ∗和∗∗分别表示相关性达 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ
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３　 讨 论

盐胁迫下ꎬ植株的根系是最先受到伤害的部位ꎬ
表现为地下部须根减少ꎬ根系发黄ꎮ 同时ꎬ盐胁迫对

幼苗根系造成生理代谢平衡失调ꎬ从而抑制植株根

系的生长和分化ꎮ 郑柱荣等[２４] 的试验结果表明ꎬ盐
胁迫下花生的干、鲜质量和根系指标均逐渐降低ꎮ
弋良朋等[２５] 研究发现ꎬ在 ４８０ ｍｍｏｌ / Ｌ的盐分胁迫

下ꎬ滨海盐生植物的根总长度、根表面积和根体积会

受到较严重的抑制作用ꎮ 侯林琳等[２６] 研究结果表

明ꎬ盐胁迫明显降低花生单株根干质量ꎮ 本研究发

现ꎬ盐胁迫明显抑制玉米幼苗根系的生长ꎬ显著降低

玉米幼苗根系的干质量、鲜质量、根总长度、根表面

积以及根体积ꎬ这与前人的研究结果一致ꎮ 贾永霞

等[１７]通过喷施 ０.４％海藻糖缓解了盐胁迫对番茄幼

苗生长的抑制ꎮ 马光恕等[２７]在 ０.６％的盐胁迫下通

过叶面喷施 ０􀆰 ４％海藻糖增加了甜瓜幼苗的干鲜质

量ꎮ 本研究中ꎬ１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下ꎬ外源施加 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ藻糖后ꎬ玉米幼苗根系的干质量、鲜质量、根
总长度、根表面积以及根体积均显著增加ꎬ说明施加

海藻糖能够显著缓解盐胁迫对玉米幼苗根系的伤

害ꎬ提高玉米幼苗根系对盐胁迫的适应性ꎮ
根系活力的变化会影响地上部器官的形态建

成ꎬ从而影响植物的营养状况、生长发育以及产量品

质[２８]ꎮ 周万海等[２９] 研究结果表明ꎬ盐胁迫抑制了

苜蓿幼苗根系活力ꎮ 本研究中ꎬ盐胁迫导致玉米幼

苗根系活力显著降低ꎬ破坏了玉米幼苗根系的生长

功能ꎮ 而孟祥浩等[３０]发现ꎬ小麦根系活力随着盐浓

度的增加呈先增加后降低的趋势ꎮ 这可能是由于小

麦根系对盐胁迫比较敏感ꎬ开始升高是小麦的自身

调节作用ꎬ但不能长时间维持ꎬ随着胁迫时间的延

长ꎬ小麦的根系活力开始下降ꎮ 盐胁迫下ꎬ外源施加

海藻糖可以显著提高番茄的根系活力[３１]ꎮ 武俊英

等[３２]研究结果表明ꎬ用葡萄糖浸种可以提高白麦 ８
号的根系活力ꎮ 本研究发现ꎬ施加不同浓度的海藻

糖ꎬ均不同程度增加了玉米幼苗的根系活力ꎬ说明施

加海藻糖确实能缓解盐胁迫对根系的伤害ꎬ增强根

系活力和植株对逆境的适应能力ꎮ
ＭＤＡ 含量增幅越小ꎬ表示细胞膜的损伤程度越

小ꎬ越有利于根系维持地上部的生理活性[３３]ꎮ 陈晓

云等[３４]的研究结果表明ꎬ外源蔗糖能明显降低盐胁

迫下荞麦叶片的 ＭＤＡ 含量ꎮ 壳聚糖处理可以降低

盐胁迫下大豆幼苗的 ＭＤＡ 含量[３５]ꎬ水杨酸处理可

以降低盐胁迫下新单 ２９ 玉米幼苗的 ＭＤＡ 含量[３６]ꎮ
本研究发现ꎬ在正常情况下生长的玉米幼苗根系

ＭＤＡ 含量比较低ꎬ盐胁迫会导致其含量增加ꎬ施加

海藻糖后ꎬ其含量显著降低ꎬ盐胁迫会使细胞膜透性

增加ꎬ引起膜质损伤ꎬ而海藻糖可以缓解膜脂过氧化

程度ꎮ 但是ꎬ前人对盐胁迫下施加海藻糖对玉米幼

苗根系 ＭＤＡ 含量的影响研究较少ꎬ因此ꎬ有待于进

一步研究ꎮ
盐胁迫下ꎬ植物体内会产生大量自由基ꎬ如果不

能被及时清除ꎬ就会攻击脂类蛋白质和核酸等大分子

物质ꎬ破坏生物膜结构而严重扰乱正常生理代谢[３７]ꎮ
有研究结果表明ꎬ盐胁迫下ꎬ 苜蓿、西瓜、杜梨幼苗根

系中 Ｏ２
􀅰－产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量均显著升高[２９ꎬ３８￣３９]ꎬ这

与本研究结果一致ꎮ 赵莹等[４０]研究发现ꎬ盐胁迫下ꎬ
外源葡萄糖和蔗糖处理明显降低了叶片中 Ｈ２Ｏ２含

量ꎮ 本研究中外源海藻糖处理后ꎬＯ２
􀅰－产生速率和 Ｈ２

Ｏ２含量均明显下降ꎬ与未加海藻糖对照相比ꎬＯ２
􀅰－产生

速率最高下降 ３０.０２％ꎬＨ２Ｏ２含量最高下降 ２７.６０％ꎬ
说明施加海藻糖可以清除植物体内产生的过量自由

基ꎬ维持活性氧代谢平衡ꎬ减轻膜脂过氧化作用ꎬ维持

生物膜的完整性ꎬ增强植物的抗盐性ꎮ
综上所述ꎬ盐胁迫抑制了玉米幼苗根系的生长ꎬ

根鲜质量、干质量、总长度、表面积、体积和相对含水

量均显著下降ꎬ根系 ＭＤＡ 含量、Ｏ２
􀅰－ 产生速率和

Ｈ２Ｏ２含量都明显增加ꎮ 外源施加海藻糖后ꎬ缓解了

盐胁迫对玉米幼苗根系的抑制作用ꎬ提高了根系的

持水能力ꎬ减轻了盐胁迫对玉米幼苗根系生物膜损

害ꎬ保护了生物膜结构的稳定性和正常生理代谢ꎮ
本研究条件下ꎬ海藻糖调节盐胁迫对玉米幼苗根系

影响的最适浓度是 １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
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