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　 　 摘要:　 土壤盐碱化是影响作物生长发育和产量形成的主要非生物胁迫之一ꎮ 提高盐碱胁迫下作物的出苗率

和成苗率是增强作物耐盐碱能力研究的关键ꎮ 本研究以郑单 ９５８ 为试验材料ꎬ设置盐碱胁迫和无盐碱胁迫 ２ 个生

长环境ꎬ探讨了不同硫酸锰浓度[０ ｍｍｏｌ / Ｌ(ＣＫ)、５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ]浸种对玉米种子萌发能力及生

理特性的影响ꎮ 结果表明:５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理ꎬ能够有效提高盐碱胁迫下玉米种子萌发期的芽长、根长

以及发芽率ꎬ显著提高胚根的抗坏血酸和还原型谷胱甘肽等抗氧化物质的含量ꎻ胚根和胚芽的超氧化物歧化酶、过
氧化氢酶、谷胱甘肽还原酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性和抗超氧阴离子自由基活力在０~ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ的硫酸锰溶

液浸种处理中呈现先上升后下降的趋势ꎬ其中以 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种表现较好ꎻ在盐碱胁迫下ꎬ随着硫酸锰溶

液浸种浓度的增加ꎬ玉米胚芽和胚根内的渗透调节物质如可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量呈现先

下降后上升的趋势ꎻ无盐碱胁迫时ꎬ随着硫酸锰溶液浸种浓度的增加ꎬ玉米幼苗胚芽和胚根的可溶性糖含量及游离

脯氨酸含量呈现一个持续上升的趋势ꎬ丙二醛含量呈现低浓度促进高浓度抑制的特征ꎮ 综上所述ꎬ利用 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
硫酸锰溶液浸种可以提高盐碱胁迫下玉米植株 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环中关键物质含量和酶活性ꎬ增强清除活性氧物质相

关酶活性ꎬ有效促进玉米萌发期抗氧化系统运转ꎬ减弱膜脂过氧化作用ꎬ维持植株细胞膜透性ꎬ有效提高玉米种子

的萌发能力以及耐盐碱能力ꎮ
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　 　 外源物(硝普钠、亚精胺、油菜素内酯、硝酸钙、水
杨酸和赤霉素等)浸种可以在一定程度上增强植物幼

苗耐盐碱和重金属的能力ꎬ提高种子的发芽率和幼苗

的生理活性[１￣８]ꎮ 锰是植物生长所必需的微量元素之

一ꎮ 作为辅助因子ꎬ锰能够激活 ３５ 种以上的酶ꎬ并作

为清除超氧阴离子自由基重要活性酶的重要组分[９]ꎬ
在植物抗氧化系统中扮演着重要角色ꎮ 利用锰进行

浸种处理ꎬ促进作物种子萌发、幼苗发育已有一些研

究ꎮ 马威等[１０]、刘鹏等[１１] 研究结果表明适宜浓度的

锰浸种能有效提高大豆叶片中包括超氧化物歧化酶

在内的多种酶的活性ꎮ 邹原东等[１２]研究结果表明适

量锰的补充能显著提高玉米种子抗氧化酶的活性ꎬ促
进种子活力的增强ꎮ 刘建凤等[１３] 研究结果表明用

０.５０~１􀆰 ００ ｇ / Ｌ硫酸锰溶液浸种 １２ ｈ 能增强玉米种子

新陈代谢ꎬ促进萌发ꎬ有效提高种子的发芽指数和发

芽率ꎬ是一项玉米增产的有效措施ꎮ
土壤盐碱化在全世界已产生深远影响ꎮ 据不完

全数据统计ꎬ全世界盐碱地面积达９􀆰 ５４×１０８ ｈｍ２ꎬ中
国各类盐碱地面积总计９.９１×１０７ ｈｍ２[１４]ꎮ 东北松嫩

平原拥有全国最大的盐碱地ꎬ面积达到３.７８× １０６

ｈｍ２[１５]ꎬ其中最具代表性土壤类型为苏打盐碱土ꎬ其
不仅具有盐胁迫的特点而且还伴随着高 ｐＨ 胁迫ꎮ
盐碱土对植物的影响主要表现为显著抑制植物根系

伸长[１６]ꎬ影响植物体的细胞膜结构及功能ꎬ使植物难

以吸收离子并扰乱植物的离子平衡[１７]ꎬ对植物造成

复杂的混合盐碱胁迫ꎬ严重制约着当地农作物生产和

生态环境建设ꎮ 另外ꎬ前人的研究结果还表明ꎬ在中

国及其他国家的碱性土壤中还存在锰供给不足的问

题[１８￣２０]ꎮ 因此ꎬ研究通过外源补充适量锰的方式来促

进盐碱化土壤上作物的生长发育ꎬ对提升盐碱土地区

作物种植效益有重要的现实意义ꎮ
目前利用锰浸种提高玉米及其他作物对非生物

胁迫的抗性已有一些研究[１１ꎬ２１￣２３]ꎬ但在锰浸种对玉

米混合盐碱胁迫下的生理影响方面的研究较少ꎮ 在

植物生长中ꎬ种子萌发和幼苗生长期是受逆境胁迫

最敏感的阶段[２４]ꎮ 本研究通过分析不同浓度硫酸

锰溶液浸种对盐碱胁迫和无盐碱胁迫下玉米种子萌

发期生理指标的影响ꎬ旨在揭示混合盐碱胁迫对玉

米生长的损害机制ꎬ明确增强玉米种子萌发期抗盐

碱能力的适宜硫酸锰溶液浸种浓度ꎬ为提高盐碱胁

迫地区作物生产能力提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试玉米品种为郑单９５８ꎬ供试药品为ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏꎮ
１.２　 试验设计

选择饱满、大小均匀的玉米种子ꎬ用 ２％次氯酸

钠消毒 １０ ｍｉｎꎬ并用去离子水冲洗５~１０ 次ꎮ 晾干后

将种子完全浸入 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
硫酸锰溶液中ꎬ以去离子水为对照进行玉米浸种 ８
ｈꎬ共 ４ 个浸种浓度处理ꎮ 研究中的混合盐碱溶液ꎬ
定义为一种将 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３按照

１ ∶ ９ ∶ １ ∶ ９ 的比例[２５]混合成 ｐＨ 等于 ９􀆰 ０４ 的碱性

盐溶液ꎬ其中钠离子浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 试验设置

混合盐碱溶液和去离子水(无盐碱胁迫)２ 个种子萌

发环境ꎮ 将浸种处理后的种子清洗干净后ꎬ吸干表
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面水分ꎬ分别置于垫有 ２ 层混合盐碱溶液和去离子

水浸湿滤纸的培养皿(直径 ９ ｃｍ)中ꎬ每皿 ５０ 粒ꎬ每
处理重复 ４ 次ꎮ 于 ２５ ℃培养箱中暗室培养ꎬ每天早

上１０:００更换处理液ꎬ保持处理液浓度一致ꎮ 每 ２４ ｈ
统计一次发芽数ꎬ种子处理后第 ７ ｄ 取玉米胚芽及

胚根进行形态及生理指标测定ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 生长指标的测定　 在玉米种子萌发过程中ꎬ
以根长大于种子长度ꎬ芽长为种子长度一半作为萌

发标准[２６]ꎬ统计各处理每天的累计发芽种子数ꎮ 大

部分处理 ４ ｄ 后ꎬ种子发芽数趋于稳定ꎬ７ ｄ 后各处

理发芽数基本不再增加ꎬ因此统计各处理第 １ ｄ 至

第 ４ ｄ 的发芽数和第 １ ｄ 至第 ７ ｄ 的发芽数ꎬ进行比

较分析ꎻ第 ７ ｄ 发芽数统计后ꎬ每个处理取 １５ 粒已

发芽的种子ꎬ将胚芽与胚根分离ꎬ吸干表面水分后称

鲜质量ꎬ然后测量具有代表性的 ５ 粒已发芽种子的

芽长、根长ꎮ 胚芽与胚根分别放置于 １０５ ℃烘箱中

杀青 １５ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ称干质量ꎬ计算活

力指数ꎮ 算法如下:
发芽率(ＧＰ)＝ 萌发种子数 /试验用种子总数×

１００％
发芽势(ＧＥ)＝ 第 １ ｄ 至第 ４ ｄ 发芽数 /试验用

种子总数×１００％

发芽指数(ＧＩ)＝ ∑
７

ｉ＝１

Ｇ ｉ

ｉ
(１)

式中ꎬｉ 为发芽日数ꎬＧｉ为第 ｉ 日的累计发芽总数ꎮ
活力指数(ＶＩ)＝ ＧＩ×Ｓ (２)
式中ꎬＧＩ 为发芽指数ꎬＳ 为已发芽种子的胚芽和

胚根干质量(ｇ)ꎮ

１.３.２　 生理指标测定　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、谷胱甘肽过氧化

物酶(ＧＰＸ)等抗氧化酶活性参考 Ｌｉ 等[２７] 的方法测

定ꎬ谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)与抗坏血酸过氧化物酶

(ＡＰＸ)活性以及可溶性蛋白含量、谷胱甘肽(ＧＳＨ)含
量参照高芳[２８] 的方法测定ꎬ抗超氧阴离子自由基活

力参照张智猛等[２９]的方法测定ꎮ
丙二醛、可溶性糖含量测定采用硫代巴比妥酸比

色法[３０]ꎬ脯氨酸含量测定采用茚三酮染色法[３０]ꎬ还原

型抗坏血酸(ＡｓＡ)含量测定参考邹琦[３１]的方法ꎮ
１.４　 数据处理

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＤＰＳ ９.０１ 对数据进行

处理和统计分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 硫酸锰溶液浸种对玉米种子活力及胚芽、胚根

生长的影响

　 　 玉米萌发期在遭受盐碱胁迫后ꎬ种子的发芽率、
发芽势、发芽指数及活力指数等指标均明显下降(表
１)ꎮ 在无盐碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ随着硫酸锰溶液浸

种浓度的增加ꎬ上述指标均表现出低浓度促进高浓度

抑制的态势ꎮ 其中ꎬ无盐碱胁迫下ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰

溶液浸种与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸猛溶液浸种对照(ＣＫ１)相
比ꎬ上述指标提升效果不明显ꎻ但在盐碱胁迫时ꎬ５
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理后的发芽率、发芽势、发
芽指数、活力指数分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸猛溶液浸种

对照(ＣＫ２)提高了 ８􀆰 ９１％、８􀆰 １４％、８􀆰 ３６％、４３􀆰 ００％ꎬ
但高浓度的硫酸锰溶液浸种处理(２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)会显

著抑制玉米种子的萌发ꎮ

表 １　 硫酸锰溶液浸种对玉米种子活力的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理

种子萌发环境
硫酸锰溶液浸种浓度

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

发芽率
(％)

发芽势
(％) 发芽指数 活力指数

无盐碱胁迫 ０(ＣＫ１) ９６.００ａ ９４.００ａ ５０.７５ａ ２.１３ｂ

５ ９８.００ａ ９４.６７ａ ５３.７８ａ ３.９３ａ

１０ ９３.００ｂ ８７.３３ｂ ５１.０２ａ ４.０３ａ

２０ ９２.００ｂ ８９.３３ｂ ４６.４２ｂ ２.０４ｂ

盐碱胁迫 ０(ＣＫ２) ６７.３３ｂ ５７.３３ｂ ３２.１８ａｂ １.００ｂ

５ ７３.３３ａ ６２.００ａ ３４.８７ａ １.４３ａ

１０ ５９.３３ｃ ５６.６７ｂ ３０.１８ｂ ０.７４ｃ

２０ ５３.３３ｄ ４５.３３ｃ ２３.４９ｃ ０.５５ｃ
同一列相同种子萌发环境不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 分别为去离子水和混合盐碱溶液浸种对照ꎮ

７４６刘昌壮等:硫酸锰溶液浸种对玉米种子萌发期抗盐碱生理特性的影响



　 　 混合盐碱胁迫下会对玉米胚芽和胚根的生长造

成不利影响ꎬ但经过适量的硫酸锰溶液浸种处理ꎬ能
够明显缓解盐碱胁迫所造成的危害(表 ２)ꎮ 无盐碱

胁迫时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ的硫酸锰溶液浸种处

理对玉米胚芽、胚根的生长及干物质积累有显著促进

作用ꎻ盐碱胁迫下ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理对

玉米胚芽胚根的生长有明显促进作用ꎬ胚芽长、胚根

长、胚芽干质量、胚根干质量分别比对照(ＣＫ２)增加

了 ６６􀆰 ４９％、１１􀆰 ０３％、３９􀆰 １５％、２２􀆰 ９４％ꎻ而 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
硫酸锰溶液浸种处理则会抑制玉米种子的萌发ꎮ

表 ２　 硫酸锰溶液浸种对玉米胚芽、胚根生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｅｒｍ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ

处理

种子萌发环境
硫酸锰溶液浸种浓度

(ｍｍｏｌ / Ｌ)

胚芽长
(ｃｍ)

胚根长
(ｃｍ)

胚芽干质量
(ｇ)

胚根干质量
(ｇ)

无盐碱胁迫 ０(ＣＫ１) ６.２２ｃ ８.７８ｃ ０.０２６ ３ｃ ０.０１５ ８ｃ

５　 ８.１８ａ １４.５６ａ ０.０２８ ６ａ ０.０２４ ０ａ

１０　 　 ６.６６ｂ １２.３８ｂ ０.０２７ ０ｂ ０.０２１ ７ｂ

２０　 　 ６.１６ｃ ８.４０ｃ ０.０２６ ４ｃ ０.０１４ ４ｄ

盐碱胁迫 ０(ＣＫ２) ３.８２ｃ ５.２６ｂ ０.０１８ ９ｃ ０.０１０ ９ｃ

５　 ６.３６ａ ５.８４ａ ０.０２６ ３ａ ０.０１３ ４ａ

１０　 　 ４.６２ｂ ４.５０ｃ ０.０２１ ８ｂ ０.０１１ ５ｂ

２０　 　 ３.５０ｄ ３.２２ｄ ０.０１６ ７ｄ ０.００７ １ｄ
同一列相同种子萌发环境不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ ＣＫ１、ＣＫ２ 分别为去离子水和混合盐碱溶液浸种对照ꎮ

２.２　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗超氧阴离子自由基

活力、抗氧化物质活性的影响

　 　 混合盐碱胁迫下ꎬ玉米萌发期胚芽及胚根的抗

超氧阴离子活力整体呈现下降趋势(图 １)ꎮ 在无盐

碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ随着 ＭｎＳＯ４溶液浸种浓度的

增加ꎬ抗超氧阴离子自由基活力均呈现先上升后下

降的趋势ꎮ 盐碱胁迫下ꎬ硫酸锰溶液浸种浓度 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽及胚根的抗超氧阴离子自由基活力

提升效果最好ꎬ分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对

照(ＣＫ２) 提升了 ６２􀆰 ５７％和 ５８􀆰 ３４％ꎻ无盐碱胁迫

时ꎬ玉米胚芽抗超氧阴离子自由基活力在硫酸锰溶

液浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时提高最为显著ꎬ 比 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ硫 酸 锰 溶 液 浸 种 对 照 ( ＣＫ１ ) 提 高 了

２４􀆰 ５２％ꎻ而胚根抗超氧阴离子自由基活力则以 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种增加最为显著ꎬ提高了

８􀆰 ２０％ꎮ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 １　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗超氧阴离子自由基活力的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 受到混合盐碱胁迫后ꎬ玉米胚芽及胚根抗氧化物

质(ＡｓＡ)含量均较无盐碱胁迫有所增加ꎬ说明盐碱胁

迫一定程度上促进了植物体内 ＡｓＡ 的合成(图 ２)ꎮ

在无盐碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ随着硫酸锰溶液浸种浓

度的增加ꎬ玉米幼苗胚芽 ＡｓＡ 含量均呈现先下降后

上升的趋势ꎻ而胚根 ＡｓＡ 含量却呈现先上升后下降
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的趋势ꎮ 无盐碱胁迫时ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种

浓度的胚芽 ＡｓＡ 含量提升最为显著ꎬ比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫
酸锰溶液浸种对照(ＣＫ１)提高了 １１􀆰 ００％ꎻ胚根 ＡｓＡ
含量则以 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种提升最为明显ꎬ
增幅达 １５􀆰 ３８％ꎬ而 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液

浸种胚根 ＡｓＡ 含量分别降低了 １１􀆰 ４０％、１２􀆰 ３３％ꎮ 盐

碱胁迫下ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理的胚芽

ＡｓＡ 含量比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照(ＣＫ２)下
降了 １４􀆰 ２６％ꎻ 胚根ＡｓＡ 含量在 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液

浸种处理下增加 ５􀆰 ２５％ꎬ而在 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
硫酸锰溶液浸种处理下分别下降了 ６􀆰 ０８％和 ７􀆰 ６４％ꎬ
差异显著ꎮ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ２　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗氧化物质(ＡｓＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (ＡｓＡ) ｉｎ ｍａｉｚｅ

２.３　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗氧化酶活性的影响

玉米幼苗在萌发期受到混合盐碱胁迫时ꎬ启动

抗氧化酶系统抵抗胁迫带来的不利影响ꎮ ０~ ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液处理下ꎬ盐碱胁迫时玉米胚芽超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性下降ꎬ而胚根的 ＳＯＤ 活性

上升(图 ３)ꎮ 随着硫酸锰溶液浸种浓度的增加ꎬ胚
芽和胚根的 ＳＯＤ 活性都表现为先上升后下降的趋

势ꎮ 硫酸锰溶液浸种浓度 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽 ＳＯＤ 活

性在无盐碱胁迫和盐碱胁迫下分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫
酸锰溶液浸种对照增加了 １０􀆰 ９６％、５􀆰 ６１％ꎬ而胚根

ＳＯＤ 活性则分别增加了 ９􀆰 ０２％、５􀆰 ０９％ꎬ差异都达到

了显著水平ꎮ
盐碱胁迫下ꎬ玉米胚芽和胚根的过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性均明显上升(图 ３)ꎮ 随着硫酸锰溶液浸

种浓度的提升ꎬ在盐碱胁迫下ꎬ胚芽和胚根的 ＰＯＤ 活

性都表现为先上升后下降ꎮ 总体来说ꎬ５~２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
硫酸锰溶液处理ꎬ胚芽和胚根的 ＰＯＤ 活性都比 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照要高ꎮ 硫酸锰溶液浸种

浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽 ＰＯＤ 活性增加最为显著ꎬ比
０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照提高了 １０􀆰 １５％ꎻ胚根

的 ＰＯＤ 活性则是在 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种浓度

时ꎬ增加最为明显ꎬ比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照

提高了 ８􀆰 ９２％ꎮ 无盐碱胁迫时ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶

液浸种浓度处理后ꎬ胚芽的 ＰＯＤ 活性比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫

酸锰溶液浸种对照提高最为明显ꎬ达 ８􀆰 ４９％ꎻ而胚根

的 ＰＯＤ 活性在 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸

种处理后比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照分别提高

了 ８􀆰 ６３％和 ７􀆰 ５８％ꎬ差异显著ꎮ
玉米幼苗在受到混合盐碱胁迫后ꎬ胚芽与胚根

的过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性表现出与 ＳＯＤ 相反的趋

势ꎬ即胚芽的 ＣＡＴ 活性明显上升ꎬ而胚根 ＣＡＴ 活性

明显下降(图 ３)ꎮ 随着硫酸锰溶液浸种浓度的提

高ꎬ在无盐碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ玉米胚芽和胚根的

ＣＡＴ 活性都呈现为先增后降的趋势ꎬ而且都是在 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理时 ＣＡＴ 活性表现最高ꎮ
盐碱胁迫时ꎬ胚芽和胚根的 ＣＡＴ 活性比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫
酸锰溶液浸种对照分别提高 ３􀆰 ２０％和 ２６􀆰 ６４％ꎻ无
盐碱胁迫时ꎬ胚芽和胚根的 ＣＡＴ 活性比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫
酸锰溶液浸种对照分别提高了 １８􀆰 ８９％和 １８􀆰 ３４％ꎬ
均达到显著差异水平ꎮ
２.４　 硫酸锰溶液浸种对玉米谷胱甘肽还原酶活性、
丙二醛含量的影响

　 　 在受到混合盐碱胁迫时玉米胚芽及胚根的谷胱

甘肽还原酶(ＧＲ)活性整体呈现下降趋势(图 ４)ꎮ
在硫酸锰溶液浸种浓度０~ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ盐碱胁迫和

无盐碱胁迫下ꎬ玉米胚芽和胚根的 ＧＲ 活性均表现

为先增加后减少的趋势ꎮ 盐碱胁迫时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ和
１０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理下ꎬ胚芽的 ＧＲ 活性
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分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 硫酸锰溶液浸种对照提高了

５７􀆰 ２０％和 ４１􀆰 ３９％ꎬ胚根的 ＧＲ 活性分别提高了

８８􀆰 １９％和 １１１􀆰 ９２％ꎮ 无盐碱胁迫时ꎬ胚芽的 ＧＲ 活

性在 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理

下ꎬ分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照提高了

７５􀆰 ４６％和 １４０􀆰 ５７％ꎬ胚根的 ＧＲ 活性在 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫
酸锰浸种处理下ꎬ比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照

提高了 １５􀆰 ４９％ꎮ

Ａ１ ~Ａ３:胚芽ꎻＢ１ ~Ｂ３:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ

图 ３　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ４　 硫酸锰溶液浸种对玉米谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ (ＧＲ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 植物在受到衰老或其他非生物胁迫时体内会产

生大量的活性氧物质ꎬ增强细胞膜脂的氧化作用ꎬ对
细胞膜造成损伤ꎬ使丙二醛(ＭＤＡ)含量升高ꎬ因此可

以通过植物体内 ＭＤＡ 含量的变化表示受胁迫后的损

伤程度[３２]ꎮ 在盐碱胁迫下ꎬ随着硫酸锰溶液浸种浓

度的增加ꎬ玉米胚芽和胚根的 ＭＤＡ 含量都呈现先减

少后增加的趋势(图 ５)ꎬ硫酸锰溶液浸种浓度 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽的 ＭＤＡ 含量比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液

浸种对照降低了 ８９􀆰 １６％ꎻ而胚根的 ＭＤＡ 含量则是在

１０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种时ꎬ下降了 ６７􀆰 ８５％ꎬ最为

明显ꎮ 无盐碱胁迫时ꎬ随着硫酸锰溶液浸种浓度的增

加ꎬ胚芽和胚根的 ＭＤＡ 含量都呈现先增加后减少的

趋势ꎬ浸种浓度 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽的 ＭＤＡ 含量提高

了 ５８􀆰 １５％ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照差异显

著ꎻ胚根的 ＭＤＡ 含量在浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ显著

提高了 １２８􀆰 １９％ꎮ
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２.５　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗坏血酸过氧化物酶、
谷胱甘肽过氧化物酶活性及谷胱甘肽含量的影响

　 　 受到混合盐碱胁迫后ꎬ玉米幼苗胚芽及胚根的抗

坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性明显增加(图 ６)ꎮ 随

着硫酸锰溶液浸种浓度的增加ꎬ在无盐碱胁迫和盐碱

胁迫下ꎬ胚根的 ＡＰＸ 活性都呈现出先减少后增加的

趋势ꎮ 硫酸锰溶液浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚根 ＡＰＸ
活性最低ꎬ无盐碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ胚根的 ＡＰＸ 活

性分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照显著降低

６２􀆰 ２９％、５１􀆰 ２３％ꎮ 随着硫酸锰溶液浸种浓度的增加ꎬ
在无盐碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ胚芽的 ＡＰＸ 活性呈现

两个不同的变化趋势ꎮ 无盐碱胁迫时ꎬ胚芽 ＡＰＸ 活

性逐渐增强ꎻ而在盐碱胁迫下ꎬ胚芽的 ＡＰＸ 活性呈现

先增加后降低的趋势ꎮ 硫酸锰溶液浸种浓度 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽 ＡＰＸ 活性比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸

种对照提高了 ４１􀆰 ８４％ꎮ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ５　 硫酸锰溶液浸种对玉米丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ６　 硫酸锰溶液浸种对玉米抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 硫酸锰溶液浸种浓度０~ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ受到混

合盐碱胁迫后的玉米胚芽及胚根的谷胱甘肽过氧化

物酶(ＧＰＸ)活性总体下降(图 ７)ꎮ 在无盐碱胁迫和

盐碱胁迫时ꎬ随着硫酸锰溶液浸种浓度的增加ꎬ胚芽

和胚根的 ＧＰＸ 活性均表现为先上升后下降ꎮ 无盐

碱胁迫时ꎬ硫酸锰溶液浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ的处理ꎬ
胚芽的 ＧＰＸ 活性提升显著ꎬ提高了 ４３􀆰 ３２％ꎻ盐碱胁

迫下ꎬ５~１０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种后胚芽和胚根

的 ＧＰＸ 活性高于 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照ꎻ其
中ꎬ硫酸锰溶液浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽和胚根

的 ＧＰＸ 活性提高了 １６０􀆰 ２５％、９１􀆰 ４０％ꎮ

　 　 玉米幼苗在萌发期遭受混合盐碱胁迫后ꎬ胚芽

谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量明显上升ꎬ而胚根的 ＧＳＨ 含量

总体呈下降特征(图 ８)ꎮ 在无盐碱胁迫及盐碱胁迫

下ꎬ随着硫酸锰溶液浓度的增加ꎬ胚芽和胚根 ＧＳＨ
含量均表现为先增加后减少的趋势ꎮ 其中ꎬ硫酸锰

溶液浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ无盐碱胁迫和盐碱胁

迫下ꎬ胚芽的 ＧＳＨ 含量提升最为显著ꎬ分别比 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照提升 ３４􀆰 ８０％、８􀆰 ０９％ꎻ
而无盐碱胁迫和盐碱胁迫下ꎬ胚根的 ＧＳＨ 含量在硫

酸锰溶液浸种浓度 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ时分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫
酸锰溶液浸种对照提升了 ６１􀆰 ７１％、２７􀆰 ６５％ꎬ最为显
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著ꎮ
２.６　 硫酸锰溶液浸种对玉米可溶性蛋白质、可溶性

糖、脯氨酸含量的影响

　 　 硫酸锰溶液浸种浓度 ０ ~ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ受到混

合盐碱胁迫后ꎬ玉米萌发期胚芽和胚根可溶性蛋白

质含量总体表现为上升(图 ９)ꎮ 在无盐碱胁迫和盐

碱胁迫处理下ꎬ胚芽和胚根的可溶性蛋白质含量均

表现为先下降后上升的趋势ꎮ 其中ꎬ在盐碱胁迫下ꎬ

硫酸锰溶液浸种浓度 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ胚芽和胚根可

溶性蛋白质含量比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照

分别降低了 ３１􀆰 ３５％、２５􀆰 ８５％ꎬ差异显著ꎻ无盐碱胁

迫时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种的胚根可溶性蛋白

质含量与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照无显著差

异ꎻ但在盐碱胁迫下ꎬ胚根的可溶性蛋白质含量比 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照显著降低了 ２４􀆰 ０９％ꎮ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ７　 硫酸锰溶液浸种对玉米谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＰＸ)活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＧＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ８　 硫酸锰溶液浸种对玉米谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＨ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 玉米胚芽和胚根在遭受到混合盐碱胁迫后体内

可溶性糖含量总体增加(图 １０)ꎮ 在盐碱胁迫下ꎬ玉
米胚芽和胚根可溶性糖含量随着硫酸锰溶液浸种浓

度的增加呈现先下降后上升的趋势ꎮ 无盐碱胁迫

时ꎬ玉米胚芽和胚根可溶性糖含量随浸种硫酸锰溶

液浓度的增 加 呈 现 连 续 上 升 的 趋 势ꎬ 其 中 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ浸种浓度下ꎬ胚芽和胚根可溶性糖含量均显

著高于 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种对照ꎬ分别增加了

４２􀆰 ３７％和 ２３􀆰 ２４％ꎮ
　 　 玉米胚芽和胚根在遭受到混合盐碱胁迫后体内

脯氨酸(Ｐｒｏ)含量总体增加(图 １１)ꎮ 在盐碱胁迫

下ꎬ随 ＭｎＳＯ４溶液浓度的增加ꎬ玉米胚芽和胚根的

Ｐｒｏ 含量呈现先显著减少后显著增加的趋势ꎬ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种时脯氨酸含量增加明显ꎮ
这说明 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ的硫酸锰溶液浸种玉

米抵抗盐碱胁迫的能力显著提高ꎬ反映出植株所遭

受到的胁迫程度下降ꎮ 没有盐碱胁迫时ꎬ随 ＭｎＳＯ４

浓度的增加ꎬ玉米胚芽和胚根的 Ｐｒｏ 含量呈现持续

增加的趋势ꎬ其中 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种浓度

下ꎬ胚芽和胚根 Ｐｒｏ 含量分别比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶

液浸种对照增加了 ４０５􀆰 ０８％和 １２３􀆰 ７６％ꎬ差异达显

著水平ꎮ
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Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ９　 硫酸锰溶液浸种对玉米可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 １０　 硫酸锰溶液浸种对玉米可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

Ａ:胚芽ꎻＢ:胚根ꎮ 相同种子萌发环境处理间不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 １１　 硫酸锰溶液浸种对玉米脯氨酸(Ｐｒｏ)含量的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

３　 讨 论

锰是植物生长代谢所必需的一种微量元素ꎬ尽
管需求量很小ꎬ但对植物体有着难以取代的功能ꎮ
土壤锰含量过低或过高都会对植物的正常生长发育

造成抑制[３３]ꎮ 盐碱环境下土壤锰的有效性下降ꎬ影
响植物对锰的吸收ꎬ因此ꎬ如何合理施加锰源提升作

物耐盐碱胁迫的能力是一个广受关注的问题ꎮ
３.１　 硫酸锰溶液浸种对玉米种子萌发的影响

发芽是植物生命周期中最关键的时期之一ꎬ盐
碱胁迫引起植株体内低水势是抑制种子发芽的一个

决定性因素[３４]ꎮ 本研究结果表明在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ的
Ｎａ＋和 ｐＨ ９.０４ 的混合盐碱胁迫下玉米种子的发芽

率和活力指数等指标均显著降低ꎬ与前人研究结

３５６刘昌壮等:硫酸锰溶液浸种对玉米种子萌发期抗盐碱生理特性的影响



果[３５￣３７]类似ꎮ 种子萌发后胚芽和胚根的生长程度

是种子由萌发期向苗期转变的一个重要参考ꎬ直接

关系到出苗后的生长发育及其对环境的耐受

性[３８￣４１]ꎬ同时植物根系也是受盐碱胁迫的主要部

位[４２￣４３]ꎮ 本试验研究发现硫酸锰溶液浸种必须控

制在一定浓度下ꎬ其中 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的硫酸锰溶液浸种

可以显著提高玉米种子发芽率ꎬ促进胚芽及胚根的

生长ꎻ当浓度增加到 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ发芽率下降但是

胚芽及胚根生长仍有改善ꎻ但当浸种浓度达到 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ后ꎬ玉米种子萌发及胚芽、胚根的生长均受

到抑制ꎮ
３.２　 硫酸锰溶液浸种对玉米种子抗氧化系统的影响

植物的抗氧化系统包括以超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)等
为代表的酶系统和以抗坏血酸￣谷胱甘肽循环(ＡｓＡ￣
ＧＳＨ ｃｙｃｌｅ)为主的非酶系统[４４]ꎮ 盐碱胁迫导致植

物体内活性氧(ＲＯＳ)的大量产生和自由基积累ꎬ引
起膜脂过氧化ꎬ酶的失活等一系列问题ꎬ从而致使细

胞损伤甚至死亡ꎬ直接影响到植株生长发育[４５]ꎮ 为

适应盐碱逆境植物体抗氧化酶活性上升以清除过多

ＲＯＳꎬ这与本试验结果相符ꎮ 本研究结果显示 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理ꎬ有效提高了玉米胚

芽、胚根的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶活性ꎬ３ 种酶

相互协同作用ꎬ增强玉米胚芽、胚根自由基清除能

力ꎬ整体提升抗超氧阴离子活性ꎻ但高浓度 ( ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ)的硫酸锰溶液浸种会显著抑制抗氧化酶的

活性ꎬ对玉米胚芽、胚根造成二次胁迫ꎬ进而引起更

大危害ꎬ这与前人研究结果一致[２１]ꎮ
ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环主要包括抗坏血酸(ＡｓＡ)和谷胱

甘肽(ＧＳＨ)等抗氧化物质以及抗坏血酸过氧化物

酶(ＡＰＸ)和谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＰＸ)、谷胱甘肽

还原酶(ＧＲ) 等抗氧化酶[４６￣４７]ꎮ 植物体可以通过

ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环的快速反应减少植物体内活性氧自

由基含量ꎬ保持 ＲＯＳ 平衡ꎬ缓解植物体的受损状

况[４８]ꎮ 本研究发现在受到盐碱胁迫后ꎬ玉米胚芽

ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 等抗氧化物质含量及 ＡＰＸ 活性上升ꎬ
ＧＰＸ 与 ＧＲ 活性下降ꎬ说明植株对盐碱的氧化应激

反应首先在玉米胚芽中发挥作用ꎬ通过产生抗氧化

物质和提高抗氧化酶活性保护胚芽能够正常进行生

长发育ꎮ 硫酸锰溶液浸种处理后ꎬ玉米胚根 ＧＳＨ 和

ＡｓＡ 的含量相比对照呈现一个低浓度促进ꎬ高浓度

抑制的现象ꎬ这表明适量的硫酸锰溶液浸种可以通

过提升关键抗氧化物质含量ꎬ促进受胁迫植物根部

的 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环运转ꎬ清除体内多余的活性氧副产

物ꎬ增强整个抗氧化系统的效率ꎬ保证胚芽、胚根生

长ꎮ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种处理还显著抑制了盐

碱混合胁迫下玉米胚芽和胚根 ＭＤＡ 的积累ꎬ使得

细胞膜受损程度降低ꎬ这说明适宜浓度的硫酸锰溶

液浸种可以调节植株活性氧代谢水平ꎬ减轻脂质过

氧化作用ꎬ是促进盐碱胁迫下玉米生产的有效措施

之一ꎮ
３.３　 硫酸锰溶液浸种对玉米渗透调节能力的影响

渗透调节能力在植物适应盐、碱胁迫中起到十

分重要的作用ꎬ植物体内可溶性蛋白、可溶性糖和脯

氨酸等被认为是植物体应对胁迫时主要的渗透调节

物质[４９￣５２]ꎬ主要起到调节细胞内的渗透势ꎬ维持植

物体内水分运转ꎬ保证正常生长代谢的作用[５３￣５６]ꎮ
低 Ｎａ＋浓度(５０~ １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件下ꎬ盐胁迫比碱

胁迫积累更多的可溶性蛋白质维持渗透平衡ꎬ而碱

胁迫时植株比盐胁迫积累更多的可溶性糖进行渗透

调节[４９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ玉米在萌发期受到混合

盐碱胁迫后ꎬ可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸含量均

升高ꎬ而在 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硫酸锰溶液浸种时ꎬ胚芽、胚根

体内的渗透调节物质含量均有所下降ꎬ说明适量浓

度的硫酸锰溶液浸种处理后ꎬ玉米萌发种子抗性增

强ꎬ胚芽、胚根所受胁迫降低ꎮ

４　 结 论

混合盐碱胁迫会使玉米萌发期的各项生长指标

受到明显抑制ꎬ降低玉米的发芽率和种子活力ꎬ而植

株自身在应对混合盐碱胁迫时主要通过体内的抗氧

化酶以及 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环进行调节因盐碱胁迫产生

的大量活性氧物质ꎬ还会通过增加体内相容性物质

的合成ꎬ增强渗透调节能力ꎬ维持玉米幼苗在应对盐

碱胁迫时的正常生长代谢ꎮ 通过本试验结果表明 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ的硫酸锰溶液浸种处理能显著提高盐碱胁

迫下玉米胚芽、胚根的抗氧化系统运转效率ꎬ进一步

增加抗氧化酶的活性以及抗氧化物质如 ＡｓＡ 和

ＧＳＨ 的含量ꎬ促进植物整体 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环的运转ꎬ
减少胁迫造成的脂质过氧化作用ꎬ从而提高玉米的

抗盐碱能力ꎬ有效促进植株的正常生长发育ꎮ
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