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海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗生长及生理特性的影响

田礼欣，曲丹阳，毕文双，谢腾龙，李晶

（东北农业大学农学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘要：本研究以玉米品种“郑单９５８”为材料，采用水培试验，探究了外源施加海藻糖对盐胁迫下玉米幼苗生物量、叶

绿素含量、膜脂过氧化、抗氧化酶活性以及渗透调节物质等生长和生理特性的影响。结果表明，与对照处理比较，

１５０ｍｍｏｌ／Ｌ的盐胁迫显著降低了玉米幼苗地上部干鲜重、叶面积及叶绿素含量，丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）及

可溶性蛋白含量增加、质膜相对透性增大，抗氧化酶活性下降。与盐胁迫处理比较，施加１０ｍｍｏｌ／Ｌ的海藻糖处理

显著增加了盐胁迫下玉米幼苗的生物量和叶绿素含量，降低了 ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量及质膜相对透性，提高了超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性，促进了可溶性蛋白含量的积累。上述结果表明外源施加海藻糖对

盐胁迫下玉米幼苗生长具有一定的缓解作用，从而增强玉米幼苗对盐胁迫的抗性。
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土壤盐渍化是世界性问题，据已有资料统计，全世界大约有２０％土地受到盐渍化影响。中国是全球盐渍化

土地面积较大的国家之一，约有０．３６亿ｈｍ２ 的盐碱地，其中６６０万ｈｍ２ 是农业耕地，占据全国耕地面积的７％

左右［１］。土壤中盐分的积累对植物生长有很大的危害，土壤中盐分会导致植物由离子失衡而引起离子毒害、营养

亏缺和渗透胁迫［２］等。目前，对于土壤盐渍化领域关注的热点是植物对盐胁迫的适应能力，这种适应能力是一个

综合的生理调节过程，需要各种生理生化过程的共同调控［３］。玉米（犣犲犪犿犪狔狊）作为一种典型的盐敏感高等植

物，当盐浓度较高时，盐胁迫会干扰离子稳态，产生活性氧，破坏膜脂透性，生理代谢紊乱，抑制玉米生长，最终导

致植株减产甚至死亡［４］。赵莹等［５］研究表明，外源葡萄糖和蔗糖处理可以显著促进盐胁迫下玉米幼苗干物质的

积累以及提高叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性等。薛盈文等
［６］研究发现，外源施加ＮＯ显著缓解盐胁迫对玉

米幼苗生长的抑制作用并且降低玉米幼苗叶片中可溶性蛋白含量。中国作为世界上第二大玉米生产国，玉米占

全国粮食种植面积的２５％左右，研究提高玉米耐盐性的合理措施，对于未来农业可持续发展具有重要意义。

海藻糖（ｔｒｅｈａｌｏｓｅ）是一种非还原性双糖，在水稻（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）
［７］、小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）

［８］和烟草（犖犻犮

狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿）
［９］等植物体中含量很低，逆境条件下植物可以通过调节自身的海藻糖含量，稳定蛋白质的结构与

功能［１０］。海藻糖还是一种渗透调节物质，既能保护抗氧化酶系统和亚细胞结构，又能介导渗透调节和清除活性

氧［６，１１］。已有大量研究表明，外源施加海藻糖能够提高生物体对低温［１２］、干旱［１３］和盐害［１４］等逆境条件的抗性。

海藻糖能缓解盐胁迫对小麦幼苗生长的抑制作用［１５］、有效提高盐胁迫下甜瓜（犆狌犮狌犿犻狊犿犲犾狅）幼苗的抗氧化酶活

性［１６］、提高盐胁迫对水稻幼苗的光合作用［１７］、还能提高盐胁迫下拟南芥（犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊狋犺犪犾犻犪狀犪）幼苗的渗透调节

物质含量［１８］。但是对于外源施加海藻糖缓解盐胁迫下对玉米幼苗的伤害机理却鲜有报道。为此，本研究以玉米

为材料，旨在探究盐胁迫下施加海藻糖对玉米幼苗光合作用生理指标、渗透调节物质、抗氧化酶活性以及膜脂过

氧化的变化，以期筛选出适宜的海藻糖浓度，为玉米在盐胁迫下能够合理栽培提供理论与技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与方法

玉米种子为黑龙江唯农种业公司提供的“郑单９５８”。海藻糖为国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯试

剂。

本试验于２０１６年７月在东北农业大学农学院玉米栽培生理实验室进行。选择籽粒饱满的玉米种子于７５％

乙醇中浸泡１０ｓ，然后放置在２％次氯酸钠溶液中消毒５ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗数次后于蒸馏水中浸泡２４ｈ，均匀摆

放在长４０．５ｃｍ，宽３１．０ｃｍ，高１０．０ｃｍ的长槽中，放置在（温度２８℃，湿度７０％，光照４０００ｌｘ）ＨＰＧ２８０ＨＸ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。种子胚芽生长至０．５ｃｍ左右，选取均匀一致植

株，移栽至盛有１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的硬质塑料盒（１Ｌ）中，每盒定苗６株，待幼苗生长到三叶一心时开始海藻

糖预处理，２４ｈ后进行盐胁迫处理。

盐处理采取每１２ｈ递增５０ｍｍｏｌ／Ｌ的方式，直至最终浓度１５０ｍｍｏｌ／Ｌ（前期筛选最适浓度）。水培过程中

保持通气，调节ｐＨ在６．２±０．１，营养液每２ｄ更换１次。处理３ｄ后取玉米第２片伸展叶进行相关生理指标测

定。试验设置６个处理，每个处理４次重复。分别为：１）ＣＫ （１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）；２）Ｔ０（０ｍｍｏｌ／Ｌ海藻

糖＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）；３）Ｔ１（５ｍｍｏｌ／Ｌ海藻糖＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）；４）Ｔ２（１０ｍｍｏｌ／Ｌ海藻糖＋１５０ｍｍｏｌ／

ＬＮａＣｌ）；５）Ｔ３（１５ｍｍｏｌ／Ｌ海藻糖＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）；６）Ｔ４（２０ｍｍｏｌ／Ｌ海藻糖＋１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）。

１．２　测定指标与方法

幼苗干、鲜重的测定，将植株的地上部和地下部分开，用清水冲洗表面杂物，经蒸馏水冲洗干净，用滤纸吸干

表面水分，称鲜重，１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒重，称干重；幼苗叶面积采用ＹＭＪＢ便携式叶面积仪

测定；叶绿素含量参照张志良等［１９］的方法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量参照张志良等
［１９］的方法测定；相对电导率测

定，选取同等节位叶片（非叶脉）用打孔器对称取叶盘，直径约为１ｃｍ，每次取１０个叶盘，去离子水洗净后放入

５０ｍＬ三角瓶中，加入１０ｍＬ去离子水，浸没样品，放置在阴暗处２４ｈ后，用电导率仪（ＤＤＳ１１Ａ）测其电导率，记

为犚１，将样品置于沸水浴中加热２０ｍｉｎ，杀死组织，使质膜完全破坏，室温自然冷却，测其电导率，记为犚２，相对

２３１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．８



电导率公式为犔＝犚１／犚２；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性参照Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等
［２０］的方法测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）

活性参照愈创木酚法［１９］测定；游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量参照郝再彬等
［２１］的水合茚三酮法测定；可溶性蛋白含量参

照张志良等［１９］的考马斯亮蓝Ｇ２５０染色法测定。

１．３　数据处理

采用ＤＰＳ７．０５和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件分析试验中所得数据，采用ＬＳＤ法进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫下不同浓度海藻糖对玉米幼苗生物量的

影响

从表１可以看出，盐胁迫显著抑制了玉米幼苗地

上部的生长，外源施加海藻糖后缓解了盐胁迫对玉米

幼苗地上部生长的抑制作用。与ＣＫ处理相比，盐处

理后地上部鲜重、干重和叶面积分别减少了３７．６８％、

３６．００％和３６．７９％。与盐胁迫处理相比，施加不同浓

度海藻糖后玉米幼苗的生物量均不同程度的增加，其

中，Ｔ２ 处理最佳，分别较盐胁迫处理增加了２６．９９％、

２６．５１％和２７．６６％。

２．２　盐胁迫下不同浓度海藻糖对玉米幼苗叶绿素含

量的影响

从表２可以看出，盐胁迫处理的玉米幼苗叶片的

Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ和Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量均较ＣＫ处理低，分

别较 ＣＫ 处理减少３２．５２％、３８．７３％、３５．４８％ 和

３２．６９％，与ＣＫ均达到显著性差异。说明盐胁迫处理

造成玉米幼苗叶片中叶绿体色素的降解。不同浓度海

藻糖处理后，各处理的Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ和Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

含量均高于 Ｔ０ 处理，且与 Ｔ０ 处理均达到显著性差

异，其中１０ｍｍｏｌ／Ｌ的海藻糖浓度处理最优，分别较

盐胁 迫 处 理 增 加 ２２．１９％、２９．８０％、２６．６７％ 和

２２．６８％，说明盐胁迫下海藻糖处理显著促进玉米幼苗

叶片中叶绿体色素的合成。

２．３　盐胁迫下不同浓度海藻糖对玉米幼苗膜脂过氧

化作用的影响

盐胁迫条件下，玉米幼苗的 ＭＤＡ含量显著高于

对照（图 １Ａ），与对照相比，盐胁迫处理增加了

４２．９９％；盐胁迫下施加不同浓度海藻糖后，ＭＤＡ含

量的变化呈先下降后上升的趋势，玉米幼苗叶片中

表１　盐胁迫下不同浓度海藻糖处理玉米幼苗生长量的变化

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲犺犪犾狅狊犲狅狀

犵狉狅狑狋犺狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

地上干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ（ｃｍ２）

ＣＫ ２．４７±０．０３ａ ０．２０±０．００４ａ ２０．６５±０．５９ａ

Ｔ０ １．５４±０．０２ｅ ０．１３±０．００４ｅ １３．０５±０．４０ｅ

Ｔ１ １．９０±０．０７ｃ ０．１５±０．００４ｃ １５．４９±０．３７ｃｄ

Ｔ２ ２．１１±０．０７ｂ ０．１７±０．００２ｂ １８．０４±０．２４ｂ

Ｔ３ １．８３±０．０４ｃｄ ０．１６±０．００４ｃ １６．５２±０．５２ｃ

Ｔ４ １．７０±０．０３ｄ ０．１４±０．００３ｄ １４．３２±０．４２ｄ

　注：同列不同字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　盐胁迫下不同浓度海藻糖处理

玉米幼苗叶绿素含量的变化

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲犺犪犾狅狊犲

狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊

狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊 ｍｇ／ｇＦＷ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ

叶绿素ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒ

叶绿素（ａ＋ｂ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

（ａ＋ｂ）

ＣＫ ２．５７±０．０４ａ ０．８１±０．０１ａ ０．５２±０．０１ａ ３．３２±０．０７ａ

Ｔ０ １．７３±０．０２ｅ ０．５０±０．０１ｅ ０．３３±０．０１ｅ ２．２３±０．０６ｅ

Ｔ１ １．９７±０．０５ｃｄ０．５６±０．０２ｄ ０．３７±０．０２ｄ ２．６１±０．０７ｃｄ

Ｔ２ ２．２２±０．０５ｂ ０．７１±０．０１ｂ ０．４５±０．０１ｂ ２．８９±０．０５ｂ

Ｔ３ ２．０２±０．０３ｃ ０．６４±０．０２ｃ ０．４２±０．０１ｃ ２．６９±０．０５ｃｄ

Ｔ４ １．８６±０．０２ｄ ０．５７±０．０２ｄ ０．３７±０．００ｄ ２．４４±０．０３ｄ

ＭＤＡ含量比盐胁迫处理降低了８．７７％～３１．３２％，其中，Ｔ２ 处理的 ＭＤＡ含量达到最低值。表明盐胁迫导致玉

米幼苗叶片的膜脂过氧化，外源施加海藻糖能缓解盐胁迫对膜脂的过氧化作用，减轻膜脂过氧化对玉米幼苗的伤

害。

盐胁迫条件下，玉米幼苗的质膜相对透性显著高于对照（图１Ｂ），盐胁迫处理较对照增加了４５．４５％；施加不

同浓度海藻糖后，质膜相对透性的变化呈先下降后上升的趋势，玉米幼苗叶片中质膜相对透性比盐胁迫处理降低

１７．７６％～３６．０２％。表明外源施加海藻糖显著降低了盐胁迫下玉米幼苗叶片的质膜相对透性。
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图１　盐胁迫下不同浓度海藻糖处理玉米幼苗 犕犇犃含量（犃）和质膜相对透性（犅）的变化

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲犺犪犾狅狊犲狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋（犃）犪狀犱狆犾犪狊犿犪犿犲犿犫狉犪狀犲

狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔（犅）狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

　不同字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．４　盐胁迫下不同浓度海藻糖对抗氧化酶活性的影响

ＳＯＤ作为植物体内的第一条防线，能特异性将Ｏ２
－歧化为Ｏ２ 和Ｈ２Ｏ２

［２２］。ＰＯＤ能够反映出植物体内代谢

状况、生长发育特点和对外界环境的适应性［２３］。盐胁迫下玉米幼苗叶片中ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均显著低于对照

（图２），与对照相比，ＳＯＤ活性比对照降低了３６．４０％（图２Ａ），ＰＯＤ活性比对照降低了３２．３２％（图２Ｂ）。盐胁迫

下施加不同浓度海藻糖处理均显著缓解了盐胁迫对ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的抑制作用，不同浓度海藻糖处理的玉米

幼苗叶片中ＳＯＤ活性比盐胁迫处理增加了８．１９％～２６．６８％，ＰＯＤ活性比盐胁迫处理增加了１１．７６％～

２２．５７％。说明海藻糖处理能够提高盐胁迫下玉米幼苗叶片的抗氧化酶活性，减少活性氧的积累，从而减轻活性

氧对玉米幼苗的伤害。

图２　盐胁迫下不同浓度海藻糖处理玉米幼苗犛犗犇（犃）、犘犗犇（犅）活性的变化

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲犺犪犾狅狊犲狅狀犛犗犇（犃）、犘犗犇（犅）

犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

　

２．５　盐胁迫下不同浓度海藻糖对玉米幼苗渗透调节物质的影响

盐胁迫下玉米幼苗叶片中脯氨酸含量显著高于对照（图３Ａ），与对照相比，增加了３６．６７％。盐胁迫下施加

不同浓度海藻糖，玉米幼苗叶片中脯氨酸含量显著下降，且均达到显著水平，较盐胁迫处理降低了１１．８９％～

２８．６２％。

盐胁迫下玉米幼苗叶片中可溶性蛋白含量显著增加（图３Ｂ），与对照相比，增加了１８．４９％。施加不同浓度

海藻糖后，玉米幼苗叶片中可溶性蛋白含量的变化呈先上升后下降的趋势，较盐胁迫处理增加了６．９４％～

２２．２３％。

４３１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．８



图３　盐胁迫下不同浓度海藻糖处理玉米幼苗脯氨酸（犃）、可溶性蛋白（犅）含量的变化

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲犺犪犾狅狊犲狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆狉狅犾犻狀犲（犃）犪狀犱

狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀（犅）狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

　

３　讨论

生物量是植物对盐胁迫的综合体现，也是植物抗盐性最直接指标［２４］。盐分是抑制植物生长最普遍和最主要

的非生物因素。已有大量研究表明，盐胁迫使小麦和麻黄（犈狆犺犲犱狉犪犪狆犺狔犾犾犪）等植物地上部的生物量显著降

低［２５２６］。Ｔｈｅｅｒａｋｕｌｐ等
［２７］研究发现，施加海藻糖后，显著提高了盐胁迫下水稻幼苗的干、鲜重等地上部生物量。

本研究中，受盐胁迫影响玉米幼苗的生长受到抑制，地上部鲜重、干重和叶面积显著降低。盐胁迫下施加不同浓

度海藻糖后，促进了玉米幼苗地上部的鲜重、干重以及叶面积的生长，其中１０ｍｍｏｌ／Ｌ的海藻糖浓度处理最佳，

且达到显著水平，说明施加适当浓度海藻糖能够缓解盐胁迫对玉米幼苗生长的抑制作用。

叶绿素和类胡萝卜素均能保证植物进行正常的光合作用。盐分胁迫使玉米幼苗叶片的光合作用减弱，色素

漂白加重，叶绿素含量下降。同时，较高浓度的盐分能够加速叶绿素的分解［５，２８］。本研究表明，盐胁迫导致玉米

幼苗叶片叶绿素含量显著降低，导致玉米幼苗叶片光合作用降低，延缓玉米生长，与秦雪峰等［２８］研究表现一致。

进一步分析发现，外源施加不同浓度海藻糖处理在一定程度上缓解了玉米幼苗叶片叶绿素的下降幅度，与

Ｔｈｅｅｒａｋｕｌｐ等
［２７］在水稻上的研究结果相似，这可能与施加海藻糖增强活性氧的清除能力，保护玉米幼苗叶绿体

膜的稳定性，降低叶绿素分解速率有关。

植物细胞膜的主要功能是维持细胞微环境的稳定以及正常的生理代谢，对物质具有选择透过性［２９］。盐胁迫

会破坏植物细胞内活性氧的产生与消除之间动态平衡，产生的活性氧会分解质膜内双分子层的不饱和脂肪酸链，

打破生物膜结构的稳定性，产生膜脂过氧化产物 ＭＤＡ。因此，ＭＤＡ含量是衡量膜脂受损程度的重要指标
［３０］。

前人大量研究表明，盐胁迫条件下，外源施加适当浓度海藻糖可以明显降低小麦［３１］和水稻［３２］幼苗叶片中 ＭＤＡ

含量，本研究规律与此一致，盐胁迫导致玉米幼苗叶片 ＭＤＡ含量和质膜相对透性增加，生物膜受到损害，施加适

当浓度海藻糖可以有效降低细胞质膜透性，抑制丙二醛在细胞质膜内的积累，其原因可能是由于海藻糖具有很强

的抗脱水作用，可以在盐胁迫下保护生物膜结构的完整性，从而缓解活性氧对膜脂的伤害作用［３３］。

为了防御活性氧对细胞膜的伤害，植物在长期进化过程中形成了一套有效的活性氧清除系统，即抗氧化酶系

统，主要包括ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等，它们在植物抗逆方面起着重要的作用
［３４］。这几种酶在一定程度上可以清除

逆境下产生的活性氧，使植物体内活性氧保持在一个较低的水平，从而抑制其在植物体内的积累［３５］。已有研究

发现，盐胁迫下小麦幼苗叶中ＳＯＤ活性均显著降低
［１５］，而Ｙａｎｇ等

［１８］对拟南芥的研究表现却有不同，盐胁迫下

拟南芥幼苗中ＳＯＤ酶活性均增加，可能是由于处理时间的差异而导致的。本研究中盐胁迫下玉米幼苗叶片中

ＳＯＤ和ＰＯＤ活性显著降低，１０ｍｍｏｌ／Ｌ海藻糖处理显著增强了盐胁迫下玉米幼苗的抗逆性，可能是海藻糖提高

盐胁迫下玉米幼苗叶片中ＳＯＤ和ＰＯＤ活性，并保持在相对较高的水平上，从而提高对活性氧自由基的清除能

力，降低 ＭＤＡ含量，缓解膜脂过氧化作用对细胞膜的损害，保护膜脂的完整性。这与徐婷等
［１６］在薄皮甜瓜上的

研究也表现出相同规律。
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盐胁迫条件下，有机渗透调节物质，如脯氨酸、可溶性蛋白等，可以使细胞保持适当的渗透势而防止细胞失

水，同时能够起到保护和稳定生物大分子的功能和结构作用［３６］。王宁等［３７］和杜锦等［３８］发现，盐胁迫下玉米幼苗

叶片中脯氨酸和可溶性蛋白含量增加。王三根等［３９］研究表明，盐胁迫下显著提高小麦幼苗叶片中脯氨酸含量，

外源施加海藻糖后降低了小麦幼苗中脯氨酸含量。本试验中，盐胁迫下玉米幼苗叶片中脯氨酸和可溶性蛋白含

量显著增加，其含量的增加可以提高玉米幼苗对盐胁迫的抵抗能力，施加１０ｍｍｏｌ／Ｌ海藻糖显著降低玉米幼苗

叶片中脯氨酸含量，同时也提高盐胁迫下玉米幼苗叶片中可溶性蛋白含量，从而可以增加细胞质浓度，降低细胞

渗透势，缓解盐胁迫对玉米幼苗的伤害。

４　结论

综上所述，盐胁迫条件抑制了玉米幼苗叶片地上部的生长，使得叶绿素含量、类胡萝卜素含量、ＳＯＤ活性和

ＰＯＤ活性显著下降，ＭＤＡ含量、质膜相对透性、脯氨酸和可溶性蛋白含量显著升高；施加不同浓度海藻糖后，均

不同程度缓解了盐胁迫对玉米幼苗光合的抑制、维持了幼苗叶片渗透压、保护了生物膜系统的完整性和稳定性，

从而增强了玉米幼苗的耐盐性。综合本研究数据得出，海藻糖浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，是玉米幼苗盐胁迫下生长

的最佳浓度。
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