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　 　 摘要:　 为了探讨外源精胺(Ｓｐｍ)和亚精胺(Ｓｐｄ)对小麦幼苗生长和耐盐性的影响ꎬ本试验选用耐盐性较强的百

农 ２０１ 和耐盐性较弱的矮抗 ５８ ２ 个小麦品种为材料ꎬ探究 ３ 种浓度(０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)的 Ｓｐｍ
和 Ｓｐｄ 浸种对不同程度盐胁迫(２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)下小麦生长指标(发芽率、根长和

芽长)和生理指标[叶绿素(Ｃｈｌ.)含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性]的调节效应ꎮ
结果表明ꎬ与对照(纯水培养)相比ꎬＮａＣｌ 胁迫显著抑制了小麦种子萌发和幼苗生长ꎬ使种子发芽率、根长、芽长、Ｃｈｌ.
含量显著下降ꎬＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量和 ＰＯＤ 活性升高ꎻ适宜浓度 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种可缓解盐胁迫对百农 ２０１ 和矮抗 ５８
种子发芽率、根长、芽长及叶绿素含量的抑制作用ꎬ使 ＭＤＡ 含量下降ꎬＰｒｏ 含量和 ＰＯＤ 活性进一步提高ꎮ 结合隶属函

数法综合分析结果表明ꎬＳｐｄ 较 Ｓｐｍ 能更好地减轻盐胁迫对幼苗的毒害作用ꎬ且对盐敏感品种矮抗 ５８ 的作用效果好

于耐盐品种百农 ２０１ꎬ其中 ０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种缓解 ＮａＣｌ 胁迫对小麦幼苗毒害的效果较好ꎮ
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　 　 受气候变化与人类活动的双重影响ꎬ土壤盐渍

化程度持续加剧ꎬ已成为制约植物生长发育及生命

活动的主要胁迫因子之一[１]ꎮ 据统计ꎬ全球受盐碱

化影响的土地面积近９.３２×１０８ ｈｍ２ꎻ中国盐碱地面

积约 ３.６０× １０７ ｈｍ２ꎬ 占全国可耕种土地面积的

５􀆰 ０１％ꎬ是世界第 ３ 大盐碱地分布国[２]ꎮ 土壤中过

量盐分积累会改变其物理化学性质ꎬ进而影响植物

的形态特征、生理特性及生长发育进程ꎮ 研究结果

表明ꎬ当土壤盐分含量超过 ０.２％时ꎬ植物会因渗透

作用出现吸水困难ꎻ植物若长期生长在盐分含量超

过 ０􀆰 ４％的土壤中ꎬ体内水分会发生外渗ꎬ导致生长

速率显著下降ꎬ最终可能引发死亡[３]ꎮ
小麦是中国重要的粮食作物ꎬ其生长发育、产量

及品质均受盐碱胁迫的显著影响ꎬ该问题已成为制

约小麦安全生产的关键因素ꎮ 值得关注的是ꎬ不同

小麦品种对盐碱胁迫的响应存在显著差异ꎬ已有研

究结果证实ꎬ百农 ２０１ 的耐盐性表现突出ꎬ而矮抗

５８ 的耐盐性相对较弱[４]ꎮ
近年来ꎬ外源化学物质调控作物抗盐碱能力的研

究较多ꎬ其中水杨酸、褪黑素及多胺等可通过浸种方

式调控作物抗盐碱能力ꎬ该方式因简便高效而备受关

注[５￣６]ꎮ 多胺是生物体内广泛存在的一类具有较强生

理活性的低分子脂肪族含氮碱ꎬ不仅影响植物正常生

长发育ꎬ还与植物应对干旱、盐碱、酸性等非生物逆境

的能力密切相关[７￣９]ꎬ因此常作为抗逆生长调节剂被

广泛应用ꎮ 常见的多胺包括四胺类的精胺(Ｓｐｍ)、三
胺类的亚精胺(Ｓｐｄ)及二胺腐胺(Ｐｕｔ)等ꎬ其中具有

多价阳离子特性的精胺(Ｓｐｍ)和亚精胺(Ｓｐｄ)生理功

能更为突出ꎮ 已有研究结果证实ꎬ外源多胺可有效缓

解小麦[１０]、水稻[１１]、玉米[１２]、燕麦[１３]、向日葵[１４]、 黄

瓜[１５￣１６]、 番茄[１７]等作物在多种非生物逆境胁迫下的

伤害ꎮ 姜惠丽等[１８] 和王素平等[１９] 的研究结果进一

步表明ꎬ不同外源多胺对盐胁迫下黄瓜幼苗的缓解效

果依次为Ｓｐｄ>Ｓｐｍ>Ｐｕｔꎮ 然而ꎬＳｐｄ 和 Ｓｐｍ 浸种对不

同程度盐胁迫的缓解效应、适宜浓度以及二者与品种

耐盐性的互作研究仍较薄弱ꎮ 因此ꎬ本研究选用上述

２ 种缓解效果较强的外源多胺(Ｓｐｄ、Ｓｐｍ)ꎬ对供试耐

盐性差异显著的小麦品种(百农 ２０１ꎬ耐盐性较强ꎻ矮
抗 ５８ꎬ耐盐性较弱) [４] 进行浸种处理ꎬ通过探究不同

浓度 Ｓｐｄ 和 Ｓｐｍ 对 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下小麦生长指标及生理特性的影

响ꎬ阐明外源 Ｓｐｄ 和 Ｓｐｍ 对盐胁迫小麦幼苗的缓解

机制ꎬ旨在为盐碱地小麦适应性栽培提供技术支撑ꎬ
为揭示小麦耐盐机理提供理论参考ꎬ推动盐碱地小麦

产业化发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所选用的材料分别是 ２０１７ 年通过河南

省审定的百农 ２０１(审定编号:豫审麦 ２０１７０１９ꎬ耐盐

性较强)种子和 ２００５ 年通过国家审定的矮抗 ５８(审
定编号:国审麦 ２００５００８ꎬ耐盐性较弱)种子ꎬ均由西

北农林科技大学分子染色体工程实验室提供ꎻ试验

试剂 ＮａＣｌ 购自天津市科密欧化学试剂有限公司ꎬ精
胺(Ｓｐｍ)和亚精胺(Ｓｐｄ)均为日本 Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 种子处理　 挑选籽粒饱满、完整且无病虫害

的百农 ２０１ 和矮抗 ５８ 种子ꎬ用 ５％次氯酸钠对种子

表面消毒 １０ ｍｉｎꎬ再用无菌蒸馏水冲洗 ３ ~ ４ 次ꎮ 将

处理好的种子腹沟朝下、均匀摆放于铺垫 ２ 层湿润

滤纸的干净培养皿中ꎬ每组处理 ３ 个培养皿ꎬ每个培

养皿放 ３０ 粒种子ꎮ
１.２.２　 试验预处理　 为筛选本试验适宜的 ＮａＣｌ 胁
迫浓度及外源 Ｓｐｍ、Ｓｐｄ 处理浓度ꎬ在查阅相关文
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献[４ꎬ１０]的基础上ꎬ先开展预试验ꎮ 针对小麦种子萌

发期的盐胁迫响应ꎬ设置 ５ 个 ＮａＣｌ 浓度梯度(２５
ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２００
ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 预 试 验 结 果 显 示ꎬ １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ小麦种子萌发几乎完全受到

抑制ꎬ无法满足后续生长指标与生理指标的测定需

求ꎻ而 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处
理既能对小麦形成有效胁迫ꎬ又可保证种子萌发及

幼苗生长ꎬ确保后续指标的测定ꎬ故确定本试验

ＮａＣｌ 胁迫浓度范围为２５~ １００ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 外源 Ｓｐｍ

与 Ｓｐｄ 处理浓度的确定ꎬ参考已有研究中不同 ＮａＣｌ
胁迫条件下 Ｓｐｍ、Ｓｐｄ 对作物(尤其是小麦等禾本科

作物)的适宜浓度范围[１０￣１３]ꎬ结合本试验小麦品种

特性及 ＮａＣｌ 胁迫梯度ꎬ初步筛选出可用于正式试验

的 Ｓｐｍ、Ｓｐｄ 浓度梯度ꎮ 以百农 ２０１(耐盐性较强)
和矮抗 ５８(耐盐性较弱)为供试小麦品种ꎬ采用外源

Ｓｐｍ、Ｓｐｄ 进行浸种处理ꎬ分别设置 １３ 个处理ꎬ具体

处理组合详见表 １ꎮ 浸种过程中ꎬ确保处理溶液完

全浸没种子ꎬ每天定时更换新鲜处理溶液ꎬ以维持处

理溶液浓度的稳定性ꎮ

表 １　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理下小麦的盐胁迫试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ

精胺

处理编号 处理方案　 　 　 　

亚精胺

处理编号 处理方案　 　 　 　

精 １ 对照[０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养(纯水培养)] 亚 １ 对照[０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养(纯水培养)]

精 ２ ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ２ ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ３ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ３ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ４ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ４ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ５ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ５ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ６ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ６ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ７ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ７ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ８ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ８ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 ９ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 ９ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 １０ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 １０ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 １１ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 １１ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 １２ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 １２ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

精 １３ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 亚 １３ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养

１.２.３　 指标测定 　 萌发指标的测定包括种子发芽

率(ＧＲ)、根长(ＲＬ)和芽长(ＢＬ)ꎮ 每天定时观察并

记录各处理小麦种子的萌发数量(以胚芽长度达该

种子长度的 １ / ２ 作为种子萌发的判定标准)ꎬ连续

３ ｄ无种子萌发视为萌发结束ꎮ 发芽结束后ꎬ每个处

理随机挑选 １０ 株幼苗ꎬ对其根长和芽长进行测量ꎮ
叶绿素 ( Ｃｈｌ.) 含量、丙二醛 (ＭＤＡ) 含量、脯氨酸

(Ｐｒｏ)含量和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定分别采

用比色法、硫代巴比妥酸法、磺基水杨酸法和紫外吸

收法ꎬ上述所有操作均参照张志良等[２０] 的方法进

行ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行处

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 在 ０.０５ 水平上进行差异显著性

分析ꎬ通过皮尔逊双变量和模糊隶属函数法进行相

关性分析ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 精胺和亚精胺对盐胁迫下小麦发芽率的影响

由图 １ 可知ꎬ与对照相比ꎬ仅 ＮａＣｌ 胁迫处理显

著抑制 ２ 种小麦种子萌发ꎬ发芽率随着 ＮａＣｌ 浓度的

增加而降低ꎮ 从图 １Ａ 可见ꎬ３ 种浓度 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸

种后 ＮａＣｌ 胁迫处理的百农 ２０１ 发芽率与仅对应浓

度 ＮａＣｌ 胁迫处理的发芽率差异均不显著ꎮ 从图 １Ｂ
可见ꎬ３ 种浓度 Ｓｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理的矮抗 ５８
发芽率与仅对应浓度 ＮａＣｌ 胁迫处理的发芽率差异
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均不显著ꎻＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ８ 较仅 ＮａＣｌ
胁迫处理亚 ２、Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ９ 较仅

ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ３、Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 １０
较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４ 矮抗 ５８ 的发芽率分别提高

１５􀆰 ５８％、２１􀆰 ４３％ 和 ６５􀆰 ６３％ꎬ且差异显著ꎮ 以上结

果说明ꎬＳｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种对耐盐品种百农 ２０１ 在

ＮａＣｌ 胁迫下的发芽率无显著影响ꎻ 应用 ０􀆰 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种对盐敏感品种矮抗 ５８ 在 ＮａＣｌ 胁
迫下的发芽率有显著促进作用ꎮ

Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种发芽率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 精胺和亚精胺对盐胁迫下小麦根长和芽长的

影响

　 　 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ与对照相比ꎬ仅 ＮａＣｌ 胁迫

处理显著抑制 ２ 种小麦根和芽生长ꎬ两者均随着

ＮａＣｌ 浓度的增加而降低ꎮ 从图 ２Ａ 和图 ３Ａ 可知ꎬ
Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种对 ＮａＣｌ 胁迫处理下百农 ２０１ 的根

长和芽长无显著影响ꎮ 从图 ２Ｂ 可知ꎬＳｐｄ 浸种后

ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ５ 和亚 ８ 矮抗 ５８ 小麦根长显著高

于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ２ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理

亚 ６ 矮抗 ５８ 小麦根长显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚

３ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 １３ 矮抗 ５８ 小麦根

长显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４ꎻＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ
胁迫处理精 ９ 矮抗 ５８ 小麦根长显著高于仅 ＮａＣｌ 胁
迫处理精 ３ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ７ 矮抗 ５８
小麦根长显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４ꎻ从图 ３Ｂ
可知ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ５ 矮抗 ５８ 小麦

芽长显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ２ꎬＳｐｍ 浸种后

ＮａＣｌ 胁迫处理精 ７ 和精 １３ 矮抗 ５８ 小麦芽长显著

高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ４ꎬＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处

理精 ９ 和精 １２ 矮抗 ５８ 小麦芽长显著高于仅 ＮａＣｌ
胁迫处理精 ３ꎬＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ５ 和精

８ 矮抗 ５８ 小麦芽长显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ２ꎮ

Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种根长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ
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Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种芽长的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 精胺和亚精胺对盐胁迫下小麦叶片中叶绿素

含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ与对照相比ꎬ百农 ２０１ 在仅 ＮａＣｌ
处理下叶片中叶绿素含量下降３.７４％~ ３５􀆰 １４％ꎬ矮
抗 ５８ 叶片中叶绿素含量下降１４.１２％~４３􀆰 ５３％ꎬ２ 种

小麦叶片中叶绿素含量均随着 ＮａＣｌ 浓度的增加而

显著降低ꎬ且盐敏感品种矮抗 ５８ 下降幅度相对较

大ꎮ 从图 ４Ａ 可知ꎬＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ７、
处理精 １０ 百农 ２０１ 叶片中叶绿素含量较仅 ＮａＣｌ 胁
迫处理精 ４ 显著增加ꎬ分别增加 ８􀆰 ３３％、３３􀆰 ３３％ꎻ
Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ７、亚 １０、亚 １３ 百农

２０１ 叶片中叶绿素含量较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４ 显

著增加ꎬ分别增加 ４３􀆰 ７５％、７０􀆰 ８３％、５６􀆰 ２５％ꎬ即 １００

ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下小麦叶片中叶绿素含量在不同

浓度 Ｓｐｄ 浸种下均显著提高ꎮ 从图 ４Ｂ 可知ꎬＳｐｍ 浸

种对 ＮａＣｌ 胁迫下矮抗 ５８ 叶片中叶绿素含量未起到

提升作用ꎻＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ７、亚 １０ 矮

抗 ５８ 叶片中叶绿素含量显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理

亚 ４ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ６、亚 ９、亚 １２ 矮

抗 ５８ 叶片中叶绿素含量显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理

亚 ３ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ８ 矮抗 ５８ 叶片中

叶绿素含量显著高于仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ２ꎬ表明适

宜浓度 Ｓｐｄ 浸种可有效促进盐胁迫下矮抗 ５８ 叶片

中叶绿素含量的增加ꎮ 综上ꎬＳｐｄ 浸种对 ＮａＣｌ 胁迫

下小麦叶片中叶绿素含量的提升效果优于 Ｓｐｍ 浸

种ꎬ且以 ０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种处理效果更好ꎮ

Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种叶片中叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 精胺和亚精胺对盐胁迫下小麦叶片中丙二醛

(ＭＤＡ)含量的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ与对照相比ꎬ仅 ＮａＣｌ 胁迫处理下

２ 种小麦叶片中 ＭＤＡ 含量随 ＮａＣｌ 浓度的升高而显

著增加ꎮ 从图 ５Ａ 可知ꎬ百农 ２０１ 应用 Ｓｐｍ 浸种后

ＮａＣｌ 胁迫处理精 ８ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ２ 叶片中

ＭＤＡ 含量显著下降ꎬＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精

１０ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ４ 叶片中 ＭＤＡ 含量显著

５２杨晓菲等:外源精胺和亚精胺对盐胁迫下 ２ 种小麦幼苗生理特性的影响



下降ꎻ百农 ２０１ 应用 Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ５、
亚 ８ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ２ 叶片中 ＭＤＡ 含量显著

下降ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ９ 较仅 ＮａＣｌ 胁
迫处理亚 ３ 叶片中 ＭＤＡ 含量显著下降ꎬＳｐｄ 浸种后

ＮａＣｌ 胁迫处理亚 １０、亚 １３ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４
叶片中 ＭＤＡ 含量显著下降ꎮ 从图 ５Ｂ 可知ꎬ矮抗 ５８
应用 Ｓｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ９ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫

处理精 ３ 叶片中 ＭＤＡ 含量显著下降ꎬＳｐｍ 浸种后

ＮａＣｌ 胁迫处理精 ７、精 １０、精 １３ 叶片中 ＭＤＡ 含量

均较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ４ 显著下降ꎻ矮抗 ５８ 应用

不同浓度 Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ８ 较仅 ＮａＣｌ
胁迫处理亚 ２ 叶片中 ＭＤＡ 含量显著下降ꎬＳｐｄ 浸种

后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ９ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ３ 叶片

中 ＭＤＡ 含量显著下降ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理

亚 ７、亚 １０、亚 １３ 较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４ 叶片中

ＭＤＡ 含量显著下降ꎮ

Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种叶片中 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 精胺和亚精胺对盐胁迫下小麦叶片中脯氨酸

(Ｐｒｏ)含量和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ与对照相比ꎬ２ 个小麦品种在仅 ＮａＣｌ
胁迫下叶片中 Ｐｒｏ 含量大多显著提高ꎬ且随着 ＮａＣｌ 浓
度的增加 Ｐｒｏ 含量不断提高ꎮ 应用 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种后

对相同浓度ＮａＣｌ 处理下百农 ２０１ 叶片中 Ｐｒｏ 含量无显

著影响(图６Ａ)ꎮ 矮抗５８ 应用 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种后ＮａＣｌ

胁迫处理精 ５、亚 ５、精 ８、亚 ８、精 １１、亚 １１ 叶片中 Ｐｒｏ
含量较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ２(亚 ２)显著上升ꎬＳｐｍ 和

Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ６、亚 ６、精 ９、亚 ９、精 １２、
亚 １２ 叶片中 Ｐｒｏ 含量较仅ＮａＣｌ 胁迫处理精 ３(亚 ３)显
著上升ꎬＳｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种后ＮａＣｌ 胁迫处理精 ７、亚 ７、精
１０、亚１０、精１３、亚１３ 叶片中Ｐｒｏ 含量均较仅ＮａＣｌ 胁迫

处理精 ４(亚 ４)显著上升(图 ６Ｂ)ꎮ

Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种叶片中脯氨酸(Ｐｒｏ)含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ与对照相比ꎬ２ 个小麦品种在仅 ＮａＣｌ
胁迫下叶片中 ＰＯＤ 活性均显著增加ꎬ且随着 ＮａＣｌ 浓

度的增加 ＰＯＤ 活性不断提高ꎮ 百农 ２０１ 应用 Ｓｐｍ 浸

种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ８、精 １１ 叶片中 ＰＯＤ 活性较仅
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ＮａＣｌ 胁迫处理精 ２ 显著提高ꎬＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处

理精 ９、精 １２ 叶片中 ＰＯＤ 活性较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ３
显著提高ꎬＳｐｍ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 １０、精 １３ 叶片

中 ＰＯＤ 活性较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ４ 显著提高ꎻ百农

２０１ 应用 Ｓｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ５、亚 ８、亚 １１ 叶

片中 ＰＯＤ 活性较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ２ 显著提高ꎬＳｐｄ
浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ６、亚 ９、亚 １２ 叶片中 ＰＯＤ 活

性较仅 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ３ 显著提高ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ

胁迫处理亚 ７、亚 １０ 叶片中 ＰＯＤ 活性较仅 ＮａＣｌ 胁迫

处理亚 ４ 显著提高(图 ６Ａ)ꎮ 矮抗 ５８ 应用 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ
浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理精 ５、亚 ５、精 ８、亚 ８ 叶片中 ＰＯＤ
活性较仅ＮａＣｌ 胁迫处理精 ２(亚 ２)显著提高ꎬＳｐｄ 浸种

后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ６、亚 ９ 叶片中 ＰＯＤ 活性较仅ＮａＣｌ
胁迫处理亚 ３ 显著提高ꎬＳｐｄ 浸种后 ＮａＣｌ 胁迫处理亚

７、亚 １０ 叶片中 ＰＯＤ 活性较仅ＮａＣｌ 胁迫处理亚 ４ 显著

提高ꎮ

Ａ:百农 ２０１ꎻＢ:矮抗 ５８ꎮ 处理精 １~精 １３、亚 １~亚 １３ 见表 １ꎮ 同一种多胺处理图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同浓度精胺和亚精胺浸种处理对盐胁迫下 ２ 个小麦品种叶片中过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.６　 各指标间的相关性

从表 ２ 可知ꎬ２ 个小麦品种的发芽率与根长、芽
长均呈极显著正相关关系ꎬ与 ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量

和 ＰＯＤ 活性呈极显著负相关关系ꎮ 百农 ２０１ 叶片

中 ＰＯＤ 活性与 ＭＤＡ 含量和 Ｐｒｏ 含量呈显著正相关

关系ꎻ矮抗 ５８ 叶片中 ＰＯＤ 活性与根长、芽长呈极显

著负相关关系ꎬ与 ＭＤＡ 含量和 Ｐｒｏ 含量呈显著正相

关关系ꎮ

表 ２　 不同处理下百农 ２０１ 和矮抗 ５８ 各指标间的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂａｉｎｏｎｇ ２０１ ａｎｄ Ａｉｋａｎｇ ５８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小麦品种　 指标　 发芽率 根长 芽长 Ｃｈｌ.含量 ＭＤＡ 含量 Ｐｒｏ 含量 ＰＯＤ 活性

百农 ２０１ 发芽率 １.０００ ０.８０７∗∗ ０.７１５∗∗ ０.５１１∗ －０.８７１∗∗ －０.７１６∗∗ －０.６６８∗∗

根长 ０.８０７∗∗ １.０００ ０.８４４∗∗ ０.２５５ －０.７５１∗∗ －０.７１３∗∗ －０.３５４

芽长 ０.７１５∗∗ ０.８４４∗∗ １.０００ ０.３２６ －０.７０８∗∗ －０.８１３∗∗ －０.３１８

Ｃｈｌ.含量 ０.５１１∗ ０.２５５ ０.３２６ １.０００ －０.２９８ －０.１７４ －０.３８９

ＭＤＡ 含量 －０.８７１∗∗ －０.７５１∗∗ －０.７０８∗∗ －０.２９８ １.０００ ０.８０８∗∗ ０.５３５∗

Ｐｒｏ 含量 －０.７１６∗∗ －０.７１３∗∗ －０.８１３∗∗ －０.１７４ ０.８０８∗∗ １.０００ ０.４８３∗

ＰＯＤ 活性 －０.６６８∗∗ －０.３５４ －０.３１８ －０.３８９ ０.５３５∗ ０.４８３∗ １.０００

矮抗 ５８ 发芽率 １.０００ ０.６７６∗∗ ０.６７６∗∗ ０.６０１∗∗ －０.６９０∗∗ －０.７７２∗∗ －０.７４２∗∗

根长 ０.６７６∗∗ １.０００ ０.９４７∗∗ ０.０５４ －０.７１７∗∗ －０.７４８∗∗ －０.７０８∗∗

芽长 ０.６７６∗∗ ０.９４７∗∗ １.０００ ０.０５０ －０.７０７∗∗ －０.６６８∗∗ －０.６２３∗∗

Ｃｈｌ.含量 ０.６０１∗∗ ０.０５４ ０.０５０ １.０００ －０.３２９ －０.１８０ －０.２１７

ＭＤＡ 含量 －０.６９０∗∗ －０.７１７∗∗ －０.７０７∗∗ －０.３２９ １.０００ ０.７０３∗∗ ０.７００∗∗

Ｐｒｏ 含量 －０.７７２∗∗ －０.７４８∗∗ －０.６６８∗∗ －０.１８０ ０.７０３∗∗ １.０００ ０.９５９∗∗

ＰＯＤ 活性 －０.７４２∗∗ －０.７０８∗∗ －０.６２３∗∗ －０.２１７ ０.７００∗∗ ０.９５９∗∗ １.０００

Ｃｈｌ.:叶绿素ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎻＰｒｏ:脯氨酸ꎻＰＯＤ 过氧化物酶ꎮ∗表示显著相关ꎻ∗∗表示极显著相关ꎮ

７２杨晓菲等:外源精胺和亚精胺对盐胁迫下 ２ 种小麦幼苗生理特性的影响



２.７　 不同处理下耐盐性比较

通过主成分分析法对 ７ 个指标进行综合评价ꎬ
结果(表 ３)显示ꎬ百农 ２０１ 长势排名前 ５ 的除了 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ、２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫处理外ꎬ第 ２ 名、第 ４
名、第 ５ 名均为 Ｓｐｄ 浸种后 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫处

理ꎬ表明对百农 ２０１ 来说ꎬＳｐｄ 较 Ｓｐｍ 能较好地减轻

盐胁迫对幼苗的毒害作用ꎮ 矮抗 ５８ 长势排名前 ５
名的除了 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理外ꎬ第 ２ 名、第 ３ 名为

Ｓｐｄ 浸种后 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬ第 ４ 名和第

５ 名为 Ｓｐｍ 浸种后 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬ由此

可见ꎬ对矮抗 ５８ 来说 ０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种缓解盐

胁迫对幼苗毒害的效果较好ꎮ

表 ３　 不同处理下 ２ 种小麦综合因子得分及长势排名

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

百农 ２０１ 矮抗 ５８

处理 　 　 　 综合得分长势排序 处理 　 　 　 综合得分 长势排序

对照[０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养(纯水培养)] １.８８６ １ 对照[０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养(纯水培养)] １.４６９ １

２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.７９６ ３ ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.６５０ ８

５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.０２９ １２ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.３０２ １５

１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －１.０００ ２２ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －１.２６２ ２２

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.５５１ ７ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.７８５ ５

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.１７０ １４ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.１７３ １４

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.８５４ １９ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.８８５ １７

０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.５５３ ６ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.７２３ ７

０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.１５８ ９ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.１０１ １０

０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.６２７ １６ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －１.０１９ ２１

０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.１３７ １３ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.８３９ ４

０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.２１０ １５ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.０１４ １２

０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.９１９ ２１ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｍ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －１.００３ ２０

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.７５６ ４ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.９６１ ３

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.０１０ １１ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.０４５ １１

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.８８３ ２０ ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.９３７ １８

０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.６５９ ５ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 １.０９８ ２

０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.２２０ ８ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.１０７ ９

０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.８２５ １７ ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.８７９ １６

０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.８４９ ２ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.７２４ ６

０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 ０.０５１ １０ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.０７５ １３

０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.８３３ １８ ０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液培养 －０.９５３ １９

３　 讨 论

３.１　 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 对盐胁迫下小麦生长指标的影响

小麦萌发期和幼苗期对盐胁迫敏感ꎬ这两个时

期也是开展小麦耐盐性早期鉴定与筛选的关键

期[２１]ꎮ 盐胁迫会显著抑制小麦种子萌发及根、芽的

生长ꎬ这一结果与陈新红等[２２]、孟祥浩等[２３] 的研究

结论一致ꎻ本研究结果进一步证实ꎬＮａＣｌ 胁迫会导

致小麦种子发芽率、根长、芽长等生长指标显著下

降ꎬ且随着 ＮａＣｌ 浓度升高指标下降幅度逐渐增大ꎬ
推测其原因是培养液中 Ｎａ＋、Ｃｌ－过量积累降低了培

养液水势ꎬ进而对小麦产生渗透胁迫ꎮ 值得注意的

是ꎬ采用适宜浓度的外源 Ｓｐｍ 或 Ｓｐｄ 浸种ꎬ可在一

定程度上缓解 ＮａＣｌ 胁迫对小麦的抑制作用ꎬ提高种

子发芽率及根、芽生长量ꎬ这与胡晓辉等[２４]、张春平

等[２５]、卫丹丹等[２６]、袁颖辉等[２７] 和夏关雪莹等[２８]
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的研究结果一致ꎬ表明适宜浓度的外源 Ｓｐｍ 或 Ｓｐｄ
能有效促进盐胁迫下小麦种子的萌发及幼苗生长ꎮ
此外ꎬ本研究发现ꎬＳｐｄ 浸种对耐盐性较弱小麦品种

矮抗 ５８ 的缓解效果更突出ꎬ这与张碧茹等[２９] 的研

究结论一致ꎬ提示 Ｓｐｄ 对盐敏感小麦品种的调控作

用可能优于耐盐品种ꎮ
３.２　 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 对盐胁迫下小麦叶片中叶绿素含

量的影响

　 　 在 ＮａＣｌ 胁迫环境中ꎬ植物叶绿素含量不仅直接

影响其光合作用效率ꎬ还可作为反映植株受胁迫损

伤程度的重要指标[３０－３１]ꎮ 本研究发现ꎬＮａＣｌ 胁迫下

小麦品种百农 ２０１ 和矮抗 ５８ 叶片中叶绿素含量与

对照相比均显著下降ꎬ百农 ２０１ 叶片中叶绿素含量

随 ＮａＣｌ 浓度的升高而显著下降ꎬ这一现象可能源于

两个方面原因ꎬ一是 Ｎａ＋与 Ｃｌ－直接对叶绿体结构造

成损伤ꎬ二是盐胁迫条件下相关叶绿素酶活性增强ꎬ
加速了叶绿素的降解进程[３２]ꎮ 已有研究结果证实ꎬ
外源多胺可通过调节叶绿体抗氧化系统ꎬ有效减轻

光合细胞损伤ꎬ进而延缓黄瓜等植物幼叶遭受盐胁

迫伤害ꎬ提升其耐盐能力[１５]ꎮ 本试验结果进一步显

示ꎬ采用适宜浓度的 Ｓｐｍ 或 Ｓｐｄ 浸种ꎬ能显著缓解

ＮａＣｌ 胁迫对小麦叶绿素合成的抑制作用ꎬ提高叶片

中叶绿素含量ꎻ且对比来看ꎬＮａＣｌ 胁迫下 Ｓｐｄ 浸种

对叶绿素含量的提升效果优于 Ｓｐｍ 浸种ꎮ 这一结

果与已有研究结果一致———外源 Ｓｐｄ 可显著提高甜

瓜幼苗[３３]、 菠菜[３４]、 甜高粱[３５]、 马铃薯[３６] 及番

茄[３７]等作物叶片中叶绿素含量ꎮ 由此可见ꎬ外源

Ｓｐｄ 可能通过抑制 ＮａＣｌ 胁迫对叶绿体结构的破坏ꎬ
保护植物光合系统的完整性ꎬ从而有效缓解叶绿素

合成受阻的问题ꎬ促进叶绿素的正常合成ꎮ
３.３　 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 对盐胁迫下小麦叶片中 ＭＤＡ 含

量的影响

　 　 在逆境生长条件下ꎬ植物会大量产生 ＭＤＡꎬ其
含量与植株受逆境胁迫的严重程度及膜脂过氧化损

伤程度呈正相关[３８]ꎮ 本研究结果显示ꎬ与对照相

比ꎬＮａＣｌ 胁迫显著提高了小麦体内 ＭＤＡ 含量ꎬ这表

明 ＮａＣｌ 胁迫使小麦代谢功能紊乱ꎬ打破了活性氧生

成与清除的平衡ꎬ进而引发膜脂过氧化作用ꎮ Ｓｐｄ
与 Ｓｐｍ 具有中和酸、抗氧化及稳定细胞膜的能力ꎬ
本研究中ꎬＮａＣｌ 胁迫下采用 Ｓｐｄ 或 Ｓｐｍ 浸种有效降

低了小麦幼苗 ＭＤＡ 含量ꎮ 该结果与已有研究结论

一致ꎬ例如盐胁迫下多胺可降低苜蓿[２８]、紫苏[２５]、

甜高粱[３５]、番茄[３７] 和燕麦[３９] 幼苗 ＭＤＡ 含量ꎬ以及

多胺能缓解镉毒害导致的水稻 ＭＤＡ 含量升高[４０]ꎮ
综上ꎬ适宜浓度的 Ｓｐｄ 或 Ｓｐｍ 浸种可减少小麦在

ＮａＣｌ 胁迫逆境中的活性氧积累ꎬ抑制幼苗细胞膜质

的氧化过程ꎬ最终降低 ＭＤＡ 的产生量ꎮ
３.４　 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 对盐胁迫下小麦叶片中 Ｐｒｏ 含量

的影响

　 　 Ｐｒｏ 是植物应对胁迫时产生的一种适应性物

质ꎬ其生理功能主要体现在两个方面:一是作为细胞

渗透调节物质ꎬ维持细胞质与液泡间的渗透平衡ꎬ从
而抵御逆境引发的渗透胁迫ꎻ二是作为抗氧化物质ꎬ
清除活性氧以保护细胞膜的稳定性[４１]ꎮ 因此ꎬＰｒｏ
含量可作为评价植物抗逆性的重要生理指标之

一[３８]ꎮ 本研究结果显示ꎬＮａＣｌ 胁迫下小麦体内 Ｐｒｏ
含量较对照提升ꎬ表明小麦可通过积累 Ｐｒｏ 来增强

自身对盐胁迫的抗性ꎮ 进一步分析不同处理对逆境

的响应发现ꎬ Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下百农

２０１ 幼苗叶片中 Ｐｒｏ 含量无显著影响ꎬ但能显著促

进矮抗 ５８ 幼苗叶片中 Ｐｒｏ 含量的进一步增加ꎮ 其

中ꎬ０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度的 Ｓｐｍ、Ｓｐｄ 浸种处理比 ０􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ效果好ꎮ 该结果与已有研究

结果一致ꎬ例如外源 Ｓｐｄ 可显著促进盐胁迫下苜

蓿[２８]、甜高粱[３５]、马铃薯[３６] 及番茄[３７] 幼苗 Ｐｒｏ 含

量积累ꎮ 这表明外源 Ｓｐｍ 与 Ｓｐｄ 可通过维持或提

高植物体内 Ｐｒｏ 含量ꎬ减轻盐胁迫对细胞膜结构与

功能的损伤ꎬ进而对植物起到保护作用ꎮ
３.５　 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 对盐胁迫下小麦幼苗叶片中 ＰＯＤ
活性的影响

　 　 ＰＯＤ 是生物体内关键的抗氧化酶之一[４２￣４６]ꎮ
在抗氧化系统中ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)可将超氧

化物阴离子自由基歧化为 Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ２ꎬ而 ＰＯＤ 的活

性强弱直接反映其清除 Ｈ２Ｏ２ 的能力ꎬ二者协同作

用可避免 Ｈ２Ｏ２ 积累对细胞造成的毒害ꎮ 本研究结

果显示ꎬ不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ小麦叶片中 ＰＯＤ 活

性较对照显著提高ꎬ这表明小麦幼苗对盐胁迫环境

具有一定的适应性ꎮ 结合生长指标在 ＮａＣｌ 胁迫下

受到抑制的表现可进一步推断ꎬ小麦幼苗能通过上

调自身抗氧化酶活性ꎬ清除过量活性氧以缓解损伤ꎬ
但这种调节作用不足以完全抵消胁迫对生长的抑

制ꎮ ＮａＣｌ 胁迫下经 Ｓｐｍ 或 Ｓｐｄ 浸种后ꎬ小麦叶片中

ＰＯＤ 活性较单纯 ＮａＣｌ 胁迫处理进一步提升ꎮ 这说

明 Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 能有效增强小麦在 ＮａＣｌ 胁迫下清除

９２杨晓菲等:外源精胺和亚精胺对盐胁迫下 ２ 种小麦幼苗生理特性的影响



活性氧自由基的能力ꎬ减轻细胞氧化损伤ꎬ从而提升

其对 ＮａＣｌ 胁迫环境的适应性ꎮ 该结果与已有研究

结论一致ꎬ例如外源 Ｓｐｄ 可显著提高紫苏[２５]、黄
瓜[１５]、大豆[４７]、甜高粱[３５]、番茄[１６ꎬ３７]、燕麦[３９]、小
麦[４８]、马铃薯[３６] 及葡萄[４９] 等植物幼苗叶片中 ＰＯＤ
活性ꎮ 这进一步证实ꎬＳｐｍ 和 Ｓｐｄ 可通过诱导胁迫

条件下植物体内抗氧化酶活性升高ꎬ高效清除活性

氧、稳定生物膜结构ꎬ最终减轻胁迫造成的氧化伤

害ꎮ
３.６　 不同处理小麦各指标间的相关性

相关性分析结果表明ꎬ不同处理下百农 ２０１ 和

矮抗 ５８ 各指标间存在显著或极显著相关性ꎬ其中发

芽率、根长、芽长与 ＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量呈极显著负

相关ꎬ发芽率、根长、芽长与 ＰＯＤ 活性在矮抗 ５８ 中

呈极显著负相关ꎮ 这与百农 ２０１ 和矮抗 ５８ 在不同

浓度 ＮａＣｌ 胁迫下种子发芽率降低、幼苗根和芽生长

受到抑制ꎬＭＤＡ 含量、Ｐｒｏ 含量较对照升高的结果一

致ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬＮａＣｌ 胁迫显著抑制小麦幼苗的生长

发育ꎬ使其发芽率、根长、芽长、叶绿素含量显著下

降ꎬＭＤＡ 含量和 ＰＯＤ 活性显著升高ꎮ 适宜浓度的

Ｓｐｍ 和 Ｓｐｄ 浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下小麦种子发芽率、根
长和芽长及叶绿素含量有一定的促进作用ꎬ同时使

ＭＤＡ 含量下降、渗透调节物质 Ｐｒｏ 含量和 ＰＯＤ 活

性进一步提高ꎬ以稳定细胞内环境ꎬ从而缓解 ＮａＣｌ
胁迫产生的抑制作用ꎮ 进一步对比发现ꎬＳｐｍ 和

Ｓｐｄ 浸种对缓解 ＮａＣｌ 胁迫下矮抗 ５８ 的效果优于百

农 ２０１ꎬ且 Ｓｐｄ 的缓解能力强于 Ｓｐｍꎬ其中 ０. １０
ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｐｄ 浸种缓解 ＮａＣｌ 胁迫对小麦幼苗毒害的

效果较好ꎮ
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