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摘要:通过不同浓度(０、０．５、１．０、１．５和２．０mmolL－１)的抗坏血酸(AsA)引发燕麦(Avenasativa)种子,并在浓度为

０、５０和１００mmolL－１ 的 Na２SO４ 胁 迫 下 进 行 标 准 发 芽,分 析 其 幼 苗 芽 长(LS)、根 长(LR)、芽 鲜 重(FWS)、根 鲜

重(FWR)及幼苗活力指数(SVI)的变化,探讨了外源 AsA引发对 Na２SO４ 胁迫下燕麦幼苗生长的影响.结果表明,燕

麦幼苗 LS、LR、FWS和SVI随 Na２SO４ 胁迫程度增强而显著(P＜０．０５)降低,但其 FWR则呈先升后降的趋势.AsA
引发处理能提高其 LS、LR、FWS、FWR 和 SVI,这 表 明 AsA 引 发 能 够 提 高 Na２SO４ 胁 迫 下 燕 麦 幼 苗 的 生 长 能 力.

Na２SO４ 与 AsA浓度对燕麦 LS、LR、FWS、FWR 和 SVI的影响差异极显著(P＜０．０１),二者的交互作用对燕麦幼苗

LS、LR、FWS和FWR的影响也有极显著(P＜０．０１)差异,因而表明 AsA引发效果与 AsA和 Na２SO４ 浓度及其交互作

用具有密切关系,试验中 AsA引发的最佳浓度为１．５mmolL－１.
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Abstract:Thisstudyaimedtoexploretheeffectofexogenousascorbicacidonoatsseedlinggrowthunder
Na２SO４stress．Oats(Avenasativa)seedswereprimedbyincubationindifferentconcentrationsofascorbicacid
(０,０．５,１．０,１．５and２．０mmolL－１),priortogerminationunderincreasingconcentrationsofNa２SO４(０,５０
and１００mmolL－１)．Changesinshootlength(SL),rootlength(RL),shootfreshweight(SFW),rootfresh
weight(RFW),andseedlingvigorindex(SVI),wereanalyzed．ResultsshowedthatSL,RL,SFWandSVIof
oatsseedlingssignificantly(P＜０．０５)decreasedwithincreasingNa２SO４stress．Ontheotherhand,RFWfirst
increasedandthendecreased．Nevertheless,allvariablesincreaseduponAsApriming;thisindicatedthatoats
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seedlinggrowthwasimprovedbyAsAprimingpriortoNa２SO４stress．TheeffectsofNa２SO４andAsAconcenＧ
tration,aswellastheirinteraction(exceptforSVI),onallparametersunderstudywerehighlysignificant
(P＜０．０１)．ThisindicatedthattheeffectsofAsAprimingwerecloselyrelatedtotheconcentrationsofAsAand
Na２SO４,andtheirinteraction．Inthisstudy,primingwithAsAat１．５mmolL－１effectivelypromotedoats
seedlinggrowthunderNa２SO４stress．
Keywords:ascorbicacid;seedpriming;oat;seedvigor;saltstress;seedlinggrowth;Na２SO４
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　　土壤盐渍化是当下人类面临的主要生态危机之

一[１].全球有６％的陆地面积及３０％的灌溉土地存在

着盐碱问题,我国目前约有盐渍化土地３．５×１０７hm２,

其中盐渍化可耕地约有７．６×１０６hm２,约占总可耕地

面积的１/５,并呈逐年增加趋势,致使大面积土地资源

难以利用,从而严重地制约了农牧业的 可 持 续 发

展[２Ｇ３].如何提高植物的抗盐性是实现农牧业增产增

收的重要渠道,也是改良盐碱地最为经济有效的手段,
因而成为人们长期关注的热点和难点问题[４].植物种

子的萌发至幼苗建成期对外界环境胁迫反应最为敏

感,因而对其植株的生长发育具有关键作用[５Ｇ６].土壤

盐渍化不仅导致植物种子萌发性能下降,还会滞缓幼

苗生长和植株发育,进而降低植物产量及品质,给农牧

业生产带来严重的经济损失[１,７].因此,探究有效促

进植物种子萌发与幼苗建成的最佳方法是实现盐渍化

土地科学利用的根本途径.种子引发能够有效地改善

其在各种生态条件下的活力水平及幼苗的生长能

力[８].采用恰当的生理活性物质引发种子,不仅能激

活其萌发前的代谢反应,甚至会直接参与到其萌发过

程的代谢反应,从而使其活力水平及幼苗抗逆能力得

到有效地提高,并促进其在市场中流通及应用于农牧

业生产[９].目前,采用生理活性物质引发如何提高种

子活力及其抗逆性是种子科学领域关注的热点问题.
抗坏血酸(AsA)作为植物体内普遍存在的高丰度小分

子生理活性物质,参与植物体内众多的物质代谢和氧

化还原反应,在种子抵抗氧化胁迫、提高活力、促进细

胞分裂和伸长过程发挥着不可替代的作用[９Ｇ１０].AsA
参与的抗坏血酸－谷胱甘肽循环是整个种子寿命中活

跃的动态核心,其快速启动能力被认为是确保种子正

常萌发的关键[１１].因此,植物体内 AsA 的生物学功

能研究也越来越受关注[１２].外源 AsA 能够提高鹰嘴

豆 (Cicerarietinum )[１３]、油 菜 (BrassicacampesＧ
tris)[１４]、甘蔗(Saccharum)[１５]、小麦(TriticumaestiＧ
vum)[１６]及菜豆(Phaseolusvulgaris)[１７]等植物耐盐

性.但关于外源 AsA 引发促进盐胁迫下植物幼苗生

长的报道较少.
燕麦(Avenasativa)具有耐瘠薄、耐盐碱、抗旱及

耐寒等优良品性,作为优质粮饲兼用的特色杂粮作

物,在世界干旱和半干旱地区得以普遍种植,其播种

面积及总产量仅次于小麦、水稻(Oryzasativa)和玉

米(Zeamays)[１８Ｇ１９].燕麦产草量高,饲用价值优良,

能有效解决草地畜牧业生产中冷季缺草问题[２０Ｇ２１].

此外,燕麦还是重要的绿色营养保健作物[２２].燕麦

种子含有丰富的不饱和脂肪酸、βＧ葡聚糖(可溶性膳

食纤维)及均衡蛋白质等营养成分,对人类健康起至

关重要的作用[２３].燕麦种子油脂含量可达３．１％~

１１．６％,其不饱和脂肪酸超过８０％[２４].由于脂肪衍

生物容易酸败或劣变,燕麦种子萌发过程更容易遭

受逆境损伤,并延缓其幼苗生长,从而降低其种用价

值[２５].土壤盐渍化是严重制约燕麦种子萌发、幼苗

生长发育、产量与品质提高的重要因子,尤其春季返

盐的影响更大[２,２６].因此,本研究以燕麦种子为材

料,分析外源 AsA 引发对 Na２SO４ 胁迫燕麦幼苗生

长性能的影响,以探究最大限度地提高燕麦幼苗耐

盐性生长的途径.

１　材料方法

１．１　材料来源

供试燕麦种子来源及信息参照文献[２７].

１．２　AsA引发处理

AsA引发处理具体参照文献[２７]进行,每份燕麦

种子为２０g.

１．３　发芽试验及指标测定

发芽条件参照国际种子检验协会(International
SeedTestingAssociation,ISTA)的种子检验规程[２８].

Na２SO４ 溶 液 的 浓 度 为 ０ (CK)、５０ 和 １００

mmolL－１,具体试验操作、测定指标与方法均参照

文献[２７].

９５５
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１．４　统计分析

试验数据采用Excel２０１０及SAS８．０软件处理,燕
麦幼苗根长、芽长、根鲜重及芽鲜重的多重比较均采用

Duncans法进行,最终结果表示为平均值±标准误.

２　结果与分析

２．１　燕麦幼苗芽长在 Na２SO４ 胁迫下响应 AsA引发

的变化

同浓度 AsA引发下,燕麦幼苗芽长随 Na２SO４ 浓

度的增加而显著(P＜０．０５)下降(表１).Na２SO４ 浓度

为０时,在 AsA 浓度为０．５~２．０mmolL－１时燕麦

幼苗芽长显著 (P ＜０．０５)高于 AsA 浓度为 ０ 时;

Na２SO４ 浓度为５０mmolL－１时,随 AsA 浓度增大

燕麦幼苗 LS呈现先升后降趋势,浓度为０．５~２．０
mmolL－１ 的 AsA 引发时会显著(P＜０．０５)高于

AsA浓度为０时,并在浓度为１．５mmolL－１时达到

最大值;Na２SO４ 浓度为１００mmolL－１时,燕麦幼苗

LS随 AsA 浓度增大而呈现先升后降趋势,且 １．５
mmolL－１的 AsA引发时达到最大值,并显著(P＜
０．０５)高于其他浓度.

表１　燕麦幼苗芽长在Na２SO４ 胁迫下响应AsA引发的变化

Table１　ResponsestoAsAＧprimingonshootlengthofoatseedlingsunderNa２SO４stress
cm

Na２SO４ 浓度

Na２SO４concentration/
(mmolL－１)

AsA浓度 AsAconcentration/(mmolL－１)

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

０ １１．６８±０．１７Ab １２．１０±０．０４Aa １２．１３±０．０４Aa １２．２０±０．０６Aa １２．１０±０．０６Aa

５０ ９．２７±０．０７Bc ９．５６±０．０４Bb ９．６６±０．０２Bb １０．０４±０．０６Ba ９．７８±０．０１Bb

１００ ４．４５±０．０４Cd ４．６９±０．０６Ccd ４．９４±０．１０Cbc ５．５０±０．０６Ca ５．１６±０．０４Cb

　同列不同大写字母表示不同 Na２SO４ 浓度间差异显著(P＜０．０５),同行不同小写字母表示不同 AsA浓度间差异显著(P＜０．０５).下同.

　MeansinthesamecolumnwithdifferentcapitallettersaresignificantlydifferenceamongdifferentNa２SO４concentrationsatthe０．０５level,inthe

samerowwithdifferentlowercaselettersaresignificantlydifferenceamongdifferentAsAconcentrationsatthe０．０５level;similarlyforthefollowing

tables．

２．２　燕麦幼苗根长在 Na２SO４ 胁迫下响应 AsA引发

的变化

同浓度 AsA引发下,燕麦幼苗根长随 Na２SO４ 浓

度的增加而显著(P＜０．０５)下降(表２).Na２SO４ 浓度

为０和５０mmolL－１时,随 AsA 浓度增加燕麦幼苗

根长呈现先升后降趋势,在 AsA 浓度为 ０．５~２．０
mmolL－１时显著(P＜０．０５)高于其浓度为０时,并
在浓度为１．５mmolL－１时显著(P＜０．０５)高于其他

浓度;Na２SO４ 浓度为１００mmolL－１时,随 AsA 浓

度增加燕麦幼苗根长呈现先升后降趋势,在 AsA浓度

为０和０．５mmolL－１时差异不显著(P＞０．０５),而浓

度为１．５mmolL－１时达到最高水平(P＜０．０５).

２．３　燕麦幼苗芽鲜重在 Na２SO４ 胁迫下响应 AsA引

发的变化

同浓度 AsA引发下,燕麦幼苗芽鲜重随 Na２SO４

浓度的增加而显著(P＜０．０５)下降(表３).相同浓度

Na２SO４ 胁迫下,随 AsA浓度的增加燕麦幼苗芽鲜重

均呈现先升后降趋势,并均于１．５mmolL－１的浓度

时达最大值.Na２SO４ 浓度为０时,在 AsA 浓度为０
和０．５ mmolL－１时芽鲜重差异不显著(P＞０．０５),在

表２　燕麦幼苗根长在Na２SO４ 胁迫下响应AsA引发的变化

Table２　ResponsestoAsAＧprimingonrootlengthofoatseedlingsunderNa２SO４stress

cm

Na２SO４ 浓度

Na２SO４concentration/
(mmolL－１)

AsA浓度 AsAconcentration/(mmolL－１)

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

０ ７．３７±０．０３Ae ７．７３±０．０４Ac ７．９７±０．０５Ab ８．１３±０．０４Aa ７．５２±０．０４Ad

５０ ４．５３±０．１０Bd ５．３１±０．０７Bc ５．８２±０．０５Bb ６．４４±０．０７Ba ５．９０±０．０６Bb

１００ ０．７３±０．０２Cc ０．８３±０．０３Cbc ０．９３±０．０４Cb １．１０±０．０４Ca ０．９０±０．０４Cb

０６５
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表３　燕麦幼苗芽鲜重在Na２SO４ 胁迫下响应AsA引发的变化

Table３　ResponsestoAsAＧprimingonfreshweightofoatseedlingsunderNa２SO４stress

g

Na２SO４ 浓度

Na２SO４concentration/
(mmolL－１)

AsA浓度 AsAconcentration/(mmolL－１)

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

０ ３．９０２±０．０８７Ac ４．１４２±０．２１８Abc ４．４３６±０．０２０Aab ４．７０９±０．０３３Aa ４．６１８±０．０３３Aa

５０ ３．３２５±０．０６５Bc ３．７２４±０．０２０Bb ３．９５４±０．０４８Bab ４．１７３±０．０８７Ba ３．９０４±０．０５１Bab

１００ ０．９４３±０．０２９Cd １．１１２±０．００９Cc １．２０９±０．０４８Cbc １．４１２±０．０４４Ca １．３３６±０．００９Cab

AsA浓度为１．０~２．０mmolL－１时差异也不显著

(P＞０．０５),但显著(P＜０．０５)高于其浓度为０和０．５
mmolL－１时;５０mmolL－１的 Na２SO４ 胁迫时,浓
度为０．５~２．０ mmolL－１的 AsA引发时芽鲜重显著

(P＜０．０５)高于其浓度为０时,但其浓度为１．０~２．０
mmolL－１时差异不显著(P＞０．０５);Na２SO４ 浓度为

１００ mmol L－１ 时,在 AsA 浓 度 为 ０．５~ ２．０
mmolL－１时显著(P＜０．０５)高于其浓度为０时,但
其浓度为１．５和２．０mmolL－１时差异不显著(P＞
０．０５).

２．４　燕麦幼苗根鲜重在 Na２SO４ 胁迫下响应 AsA引

发的变化

同浓度 AsA引发下,燕麦幼苗根鲜重随 Na２SO４

浓度增加呈现先升后降趋势(表４),并在 Na２SO４ 浓

度为５０mmolL－１时显著(P＜０．０５)高于其他浓度,
而在浓度为１００mmolL－１时显著(P＜０．０５)低于其

他浓度.在相同浓度 Na２SO４ 胁迫下,随 AsA浓度增

加燕麦幼苗根鲜重均呈现先升后降趋势,并在 １．５
mmolL－１的浓度引发时显著(P＜０．０５)高于０~１．０
mmolL－１的浓度引发时,但与２．０mmolL－１引发

时差 异 不 显 著 (P ＞０．０５);Na２SO４ 浓 度 为 １００
mmolL－１时,在 AsA浓度为０和０．５mmolL－１时

燕麦幼苗根鲜重差异不显著(P＞０．０５),Na２SO４ 浓度

为０和５０mmolL－１时,AsA 浓度为０时显著(P＜
０．０５)低于其浓度为０．５~２．０mmolL－１时.

２．５　燕麦幼苗活力指数在 Na２SO４ 胁迫下响应 AsA
引发的变化

同浓 度 AsA 引 发 下,燕 麦 幼 苗 活 力 指 数 随

Na２SO４ 浓度增加而显著 (P ＜０．０５)下降 (表 ５).

Na２SO４ 浓度为０~１００mmolL－１时,随 AsA 浓度

的增加燕麦幼苗活力指数均呈现先升后降趋势,但在

Na２SO４ 浓度为０时,燕麦幼苗活力指数随 AsA 浓度

的变化不显著(P＞０．０５);Na２SO４ 浓度为５０和１００
mmolL－１时,AsA浓度为０时燕麦幼苗活力指数显

著(P＜０．０５)小于 AsA 浓度为０．５~２．０mmolL－１

时;Na２SO４ 浓度为５０mmolL－１时,１．５mmolL－１的

AsA引 发 下 燕 麦 幼 苗 活 力 指 数 与 其 浓 度 为 ２．０
mmolL－１时差异不显著(P＞０．０５),但显著(P＜０．０５)
高于 ０~１．０ mmolL－１ 时;Na２SO４ 浓 度 为 １００
mmolL－１时,１．５mmolL－１的 AsA引发下燕麦幼苗

活力指数显著(P＜０．０５)高于其他浓度引发.

２．６　燕麦幼苗生长在 Na２SO４ 胁迫下响应 AsA引发

的双因素方差分析

不同 AsA引发及 Na２SO４ 胁迫浓度对燕麦幼苗

根长、芽长、根鲜重、芽鲜重及其活力指数的影响均差

异极显著(P＜０．０１)(表６),不同AsA引发浓度与不同

表４　燕麦幼苗根鲜重Na２SO４ 胁迫下响应AsA引发的变化

Table４　ResponsestoAsAＧprimingonfreshweightofrootsinoatseedunderNa２SO４stress
g

Na２SO４ 浓度

Na２SO４concentration/
(mmolL－１)

AsA浓度 AsAconcentration/(mmolL－１)

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

０ １．１８８±０．０２９Bc １．５６６±０．０３１Bb １．６５８±０．０５４Bb １．８２２±０．０１５Ba １．７０２±０．０２３Bab

５０ １．２６９±０．０２５Ad １．６５７±０．０１７Ac １．７７３±０．０１９Ab １．９８９±０．０４３Aa １．８９７±０．０４２Aab

１００ ０．２５１±０．０２４Cc ０．３１８±０．０１８Cbc ０．３３５±０．００８Cb ０．４３２±０．０１４Ca ０．４７９±０．００７Ca
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表５　燕麦种子幼苗活力指数在Na２SO４ 胁迫下响应AsA引发的变化

Table５　ResponsestoAsAＧprimingonseedlingsvigorindexinoatseedsunderNa２SO４stress

Na２SO４ 浓度

Na２SO４concentration/
(mmolL－１)

AsA浓度 AsAconcentration/(mmolL－１)

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

０ １７．７９±０．４６Aa １８．９１±０．５４Aa １８．８９±０．２４Aa １８．８４±０．１２Aa １８．７１±０．３２Aa

５０ １２．７９±０．２６Bd １３．６８±０．２５Bc １４．１４±０．１６Bbc １４．７３±０．１２Ba １４．３６±０．２５Bab

１００ ２．４２±０．１１Cd ３．０７±０．０９Cc ３．６８±０．０５Cb ４．３５±０．０５Ca ３．６６±０．０３Cb

表６　燕麦幼苗生长在Na２SO４ 胁迫下响应AsA引发的双因素方差分析

Table６　VarianceanalysisofAsAＧprimingandNa２SO４stressonseedlinggrowthofoatseeds

变异来源　　
Sourceof　　
Ariations　　

df

芽长

Lengthofshoots

F P

根长

Lengthofroots

F P

芽鲜重Fresh
weightofshoots

F P

根鲜重Fresh
weightofroots

F P

幼苗活力指数

Seedlingvigorindex

F P

盐胁迫Saltstress ２ １６４２５．３０ ０．０００ ２７３９１．００ ０．０００ ３２０２．２９ ０．０００ ４４０２．５７ ０．０００ ５７９８．００ ０．０００

AsA浓度

AsAconcentration ４ ６３．１３ ０．０００ １８５．５０ ０．０００ ５１．２６ ０．０００ １８７．９３ ０．０００ ２２．１３ ０．０００

盐胁迫×AsA浓度

Saltstress×AsA
concentration

８ ４．９２ ０．０００ ４８．６０ ０．０００ ２．２５ ０．００５ １９．１１ ０．０００ ４．５０ ０．０４３

Na２SO４ 胁迫浓度间的交互作用对燕麦幼苗根长、芽
长、根鲜重及芽鲜重的影响均差异极显著(P＜０．０１),
而对其活力指数的影响则差异显著(P＜０．０５).

３　讨论

土壤盐渍化是限制植物生长发育最主要、最常见

的非生物胁迫.盐胁迫不仅会导致燕麦种子萌发能力

下降,还会造成其幼苗生长、产量及品质的降低,甚至

植株死亡[２,２９].本研究中,随 Na２SO４ 浓度增加,燕麦

幼苗芽长、根长、芽鲜重和活力指数均显著(P＜０．０５)
下降,这说明 Na２SO４ 胁迫降低了燕麦幼苗的生长能

力.这与前人的研究结果相似,盐胁迫会抑制燕麦幼

苗芽和根的伸长及生物量的增加,这种抑制现象与盐

胁迫的强度正相关[１Ｇ２,３０].因此,燕麦幼苗生长能力下

降是限制其在盐碱地种植的最关键因素.然而,燕麦

根鲜重的变化与其盐胁迫的浓度高低有关.本研究

中,Na２SO４ 浓度为５０mmolL－１时燕麦幼苗根鲜重

最高,而其浓度为１００mmolL－１时最低,这说明５０
mmolL－１的 Na２SO４ 胁迫促进了根的增重,这可能

主要依赖于根的增粗来实现的.刘建新等[２６]研究发

现,５０mmolL－１的 NaCl胁迫会增加燕麦幼苗的根

干重,而其浓度大于１００mmolL－１时会降低其根干

重.燕麦幼苗根系在盐胁迫下依赖增粗而实现的增

重,可能有利于其选择性吸收及运输矿质离子[３０].
盐胁迫导致的脂质过氧化损伤是制约燕麦幼苗生

长的最重要因素[２６,３１].然而,AsA不仅能直接清除植

物体内过度积累的活性氧,还具有调节植物的生长及

延缓其衰老等功能[３２].所以,AsA能促进种子萌发及

幼苗生长[３３],并能有效提高其抗逆性[３４].研究发现,
内源 AsA的含量水平与燕麦幼苗的耐盐性生长具有

密切关系[２６].本研究表明,相同 Na２SO４ 胁迫浓度

下,外源 AsA引发能够有效提高燕麦幼苗芽长、根长、
芽鲜重、根鲜重和活力指数,这说明外源 AsA 引发可

以有效地促进 Na２SO４ 胁迫下燕麦幼苗的生长.研究

盐胁迫下紫花苜蓿(Medicagosativa)[３５]、油菜[３６]和

黄芩(Scutellariabaicalensis)[３７]等植物种子的萌发

及其幼苗的生长发现,外源 AsA引发能促进盐胁迫下

植物种子的萌发及其幼苗的生长发育.外源 AsA 促

进盐胁迫下植物种子萌发及幼苗生长的原因主要有两

个:一是通过提高其可溶性糖和脯氨酸等渗透调节物

质含量来缓解盐胁迫对种子萌发及幼苗生长的抑制作

用[３６Ｇ３７];二是通过增强酶促或非酶促抗氧化途径的作

用来有效清除胁迫产生的活性氧[３８].然而,外源 AsA
引发提高盐胁迫燕麦种子活力的机理是否与此相同仍
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有待于进一步探讨.
植物幼苗耐盐性生长的增强程度与外源 AsA 的

浓度关系密切.江绪文等[３７]研究发现适宜浓度(０．５０
mmolL－１)的AsA能提高黄芩幼苗对盐胁迫的适应

能力,从而起到缓解盐胁迫对其幼苗生长的抑制作用.
范美华等[３６]也发现,２０mgL－１的 AsA 处理对３０％
海水胁迫下油菜幼苗生长的缓解效果最好.本研究表

明,除 Na２SO４ 与 AsA浓度的交互作用对燕麦幼苗活

力指数的影响差异显著(P＜０．０５)外,Na２SO４、AsA
浓度及其交互作用对燕麦幼苗芽长、根长、芽鲜重及根

鲜重的 影 响 均 差 异 极 显 著 (P ＜０．０１),从 而 说 明

Na２SO４ 胁迫浓度和外源 AsA 引发浓度均对燕麦幼

苗的生长具有密切关系,１．５mmolL－１的 AsA 引发

燕麦种子对其幼苗在 Na２SO４ 胁迫下的生长具有最好

的促进效果.

４　结论

Na２SO４ 胁迫会抑制燕麦幼苗的生长,而 AsA 引

发可缓解 Na２SO４ 胁迫对燕麦幼苗生长的抑制作用,
这种缓解作用与 AsA 和 Na２SO４ 的浓度及其交互作

用密切相关,采用 １．５ mmolL－１ 的 AsA 引发对

Na２SO４ 胁迫的缓解效果最好.
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