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摘  要：为探究不同浓度盐胁迫和水分胁迫及两者互作对小麦幼苗生理特性的影响，于 2017 年 3 月至 5 月布置

盆栽试验, 分别设置两个 NaCl 胁迫(S1，NaCl 1.9 g/kg；S2，NaCl 2.9 g/kg)和两个水分处理水平(W1，78% 田间持水

量；W2，47% 田间持水量)，测定了冬小麦幼苗地上部和地下部干物质量、全氮、叶绿素和可溶性糖含量。结果表明：

①在本试验盐胁迫范围内，单一盐胁迫下盐分含量的上升会显著抑制小麦的生长，冬小麦各部分干重、全氮、叶绿素

含量明显下降，渗透物质可溶性糖含量会上升；②低盐干旱胁迫互作改善冬小麦幼苗生长状况，叶绿素含量、各部分

干物质累积、氮积累量以及可溶性糖含量最大，呈现出对盐旱复合胁迫的适应性；③高盐干旱胁迫互作会加剧对小麦

幼苗的生长限制。因此，低盐胁迫下对冬小麦进行适度的干旱刺激可以促进小麦幼苗适应复合胁迫，有利于小麦幼苗

生长。 
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土壤盐渍化和干旱胁迫是限制干旱和半干旱地

区作物产量的关键因素[1]，随着气候变化的加剧，干

旱和盐渍化问题会在未来十年更加严重[2-4]。山东省

盐渍土面积达到约 120万 hm2，主要分布于黄河三角

洲及渤海海湾和莱州湾等地，且这些地区水资源匮

乏，降雨量少，常年干旱，从而形成了盐旱复合存在

的生态环境，已成为当地生态系统和农业可持续发展

中最重要的环境问题[5]。 

小麦是我国盐渍化地区主要栽培作物之一。冬小

麦苗期处于干旱少雨和土壤返盐的冬季，是对干旱和

盐胁迫最敏感的时期[6-8]。苗期是小麦从自养过渡到

异养的关键时期，此时小麦扎根浅是发生盐旱灾害的

关键时期[9]。氮素是植物体内重要的结构物质和最活

跃物质(酶)的组成成分，施氮量对于小麦影响重大，

在盐渍化土壤上氮肥对于改善小麦幼苗生长尤为重

要[10]。氮肥施入可缓解盐分的抑制作用，降低苗期

对氯离子积累及生长后期对钠离子的积累。曾文治

等[11]研究发现增施氮肥可以提高盐胁迫下葵花出苗

率、株高、叶面积和干物质量。干旱和盐胁迫都会降

低土壤水势，造成小麦体内水分亏缺和渗透胁迫[12]。

干旱降低蒸腾速率、限制主动运输以及损害细胞膜渗

透性而造成根部养分吸收及向地上部运输困难，这就

造成根部吸收能力降低[13]。短期内，两种胁迫都会

导致小麦脱水，而两种胁迫效应也存在差异，长期

盐胁迫除了水分亏缺还会造成离子毒害和离子失

衡 [14]。目前学者侧重研究小麦在单一胁迫中的生理

反应，而盐分和干旱往往同时存在，盐旱复合胁迫会

加重胁迫程度还是激发冬小麦幼苗适应性仍然需要

继续探索。本文拟通过研究各氮水平下盐旱互作胁迫

对冬小麦幼苗干物质积累、叶绿素和可溶性糖等生理

指标的影响，为揭示冬小麦幼苗盐旱胁迫下生理反应

及耐盐耐旱机制提供理论依据，为探究适合盐渍化地

区冬小麦苗期的栽培灌水方案提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤：于 2016年 11月采自黄河三角洲渤海

农场(37°41′17.25″ N, 118°36′03.76″ E)，采样地块为小
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麦-玉米轮作田块，土壤质地为砂质壤土。在野外田

块选取土质较为均一地块，依据小麦出苗状况采集同

一地块两块田块耕层 0 ~ 20 cm土壤，以 F1、F2表

示。土壤分区收集，各自混合均匀后自然风干，过 2 

mm筛，测定相关理化性质，土壤基本理化性质见表

1，除全盐含量差异较大外，各区土壤的其他性质基

本一致。 

供试花盆：盆底直径 28 cm、高 25 cm，适宜小

麦根系生长，盆底封闭，防止灌水后盐溶液外浸。 

供试氮肥：尿素，含氮质量分数 46%。 

供试种子：“济麦 22”，种子百粒重为 4.70 g ± 

0.12 g。 

表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of tested soil 

土样 pH(土/水=1︰5) 容重(g/cm3) 田间持水率(%) 全氮(g/kg) NO– 
3 -N(mg/g) NH4

+-N(mg/g) 全盐(g/kg) 

F1 8.56 1.24 25.5 0.76 3.52 0.17 1.90 

F2 8.62 1.26 25.7 0.78 3.47 0.20 2.90 

 
1.2  试验设计 

试验采用 2×2×2 三因素随机设计，共计布设 8

个处理，每处理设 15 个重复。设置两个氮水平：

N1(0.15 g/kg)、N2(0.20 g/kg)；两个水分水平：土壤

含水量为田间持水率的 78% 和 47%，分别用W1、W2

表示；两个盐分水平，土壤盐分(NaCl)含量为 1.9 g/kg 

和 2.9 g/kg，分别用 S1、S2 表示，以上盐分水平低

于小麦幼苗耐盐阈值，可进行冬小麦苗期盆栽试验。

以上盐分水平低于小麦幼苗耐盐阈值，可进行冬小麦

苗期盆栽试验。试验于 2017 年 3月在中国农业大学

烟台校区温室进行。此时，烟台地区气温与山东棕壤

种植区冬小麦播种时段温度等外环境条件基本一致。 

试验时，在花盆底部平铺 200 g兰花石，用天平

(精度为 0.1 g)称取 2 500 g风干土，分别取 500 ml去

离子水和 1.63 g尿素、300 ml去离子水和 0.82 g尿素

与土壤充分混合后装入塑料花盆中。用 20% NaClO

溶液对冬小麦种子浸泡消毒 15 min，再以去离子水冲

洗干净，黑暗湿润条件下 25℃±1℃浸种催芽 24 h。

种子破胸露白后于 2017年 3月 3日播于盆中，播种

量为 25粒/盆，待两叶一心期定苗 15株/盆。每间隔

1 d，采用称重法，补水，保持土壤含水量在田间持

水量的 78% 和 47%。冬小麦幼苗指标测定见表 2。 

表 2  冬小麦苗期指标测定 
Table 2  Index determination of winter wheat in seedling stage 

指标 测定方法 测定仪器 操作方法 

叶绿素 乙醇比色法 T6紫外可见分光光度计 取冬小麦新鲜功能叶用无水乙醇提取，用分光光度计

在 665 nm和 649 nm波长下测定吸光度并计算出叶绿

素含量[15] 

可溶性糖 蒽酮比色法 T6紫外可见分光光度计 取冬小麦新鲜功能叶用去离子水煮沸浸提后，加入浓

硫酸蒽酮显色，用分光光度计在 620 nm波长下测定吸

光度并计算出可溶性糖含量[16] 

冬小麦干重 烘干法 DHZ-9140 电热恒温鼓风干燥箱，FA1004

电子天平 

冬小麦鲜样于 85℃烘箱中烘 15 ~ 30 min，再降温到 70℃

继续烘干至恒重，用万分之一天平称重[17] 

冬小麦全氮 凯氏定氮法 SH220石墨消解仪，KDY-9840凯氏定氮仪 H2SO4-H2O2消煮，通过凯氏蒸馏法测定[17] 

 
1.3  数据处理 

利用 Excel 2013进行数据处理，采用 SPSS 19 进

行两因素方差分析和多重比较。 

2  结果分析 

2.1  冬小麦幼苗地上部和地下部干物质量的变化 

表 3 反映的是冬小麦地上部和地下部干物质量

随着盐分和水分以及两者复合作用的变化规律，各氮

水平以 S1W2处理各部分干物质量最大。具体为：在

三叶期，无水分胁迫(W1)时，S2处理比 S1处理地上

部干物质量下降了 14.30%，地下部干物质量下降了

17.39%；增加水分胁迫后(W2)，S2处理比 S1处理地

上部干物质量下降了 53.81%，地下部干物质量下降

了 45.55%。本试验还发现在各氮水平下，S1W2处理

表现协同效应，相对于 S1W1处理地上部干物质量增

加了 28.88%，地下部干物质量增加了 7.39%，分蘖

前期及后期呈现同样变化趋势。这可能与盐旱复合胁

迫下光合能力增强有关[18]。 
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表 3  盐分和水分对不同施氮量冬小麦苗期地上部和地下部干物质量的影响(g/盆) 
Table 3  Shoot and root dry weight winter wheat in seedling stages as affected by salinity and water 

三叶期 分蘖前期 分蘖后期 氮水平 盐分 水分 

地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部 

W1 1.230 c 0.945 bc 2.570 c 1.865 b 4.945 c 1.945 bc S1 

W2 2.125 b 1.100 b 3.180 b 2.060 a 5.025 c 2.245 b 

W1 1.200 c 0.865 cd 2.275 d 1.505 c 3.435 e 1.550 c 

N1 

S2 

W2 1.045 c 0.660 e 1.360 e 1.160 d 2.885 e 1.540 c 

W1 2.440 a 1.355 a 3.925 a 1.875 b 6.470 b 2.185 b S1 

W2 2.605 a 1.370 a 3.970 a 2.170 a 7.290 a 2.845 a 

W1 1.945 b 1.035 bc 2.590 c 1.720 b 4.630 cd 1.885 bc 

N2 

S2 

W2 1.140 c 0.685 de 2.010 d 1.520 c 4.180 d 1.600 c 

注：表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)；下同。 

  

2.2  冬小麦幼苗叶绿素和可溶性糖含量的变化 

表 4 反映了冬小麦叶绿素和可溶性糖含量随着

盐分和水分以及两者复合作用的变化规律，各氮水平

以 S1W2处理叶绿素含量最高。具体表现为：在三叶

期，无水分胁迫(W1)存在时，S2处理比 S1处理叶绿

素含量下降了 9.8%；增加水分胁迫后(W2)，S2处理

比 S1处理叶绿素含量下降了 25.82%。此外，本试验

还发现在任何氮水平下，S1W2 处理均表现协同效

应，相对于 S1W1 处理反而使叶绿素含量增加了

28.88%，分蘖前期以及分蘖后期呈现出相同的变化趋

势。这可能是与低盐干旱(S1W1)处理冬小麦适应性

增强有关[19]。 

各氮水平以 S1W2 处理可溶性糖含量最高。具体

表现为：在三叶期，无水分胁迫处理(W1)时，S2 处理

比 S1处理可溶性糖含量增加了 91.70%；增加水分胁迫

后(W2)，S2处理比 S1处理叶绿素含量下降了 25.82%。

此外，本试验还发现在各氮水平下，S1W2处理均表现

协同效应，相对于 S1W1 处理反而使叶绿素含量增加

了 208.49%，分蘖前期以及分蘖后期呈现出相同的变化

趋势。这可能与冬小麦渗透胁迫适应性有关[20]。 

表 4  盐分和水分对不同施氮量冬小麦苗期可溶性糖和叶绿素含量的影响 
Table 4  Soluble sugar and chlorophyll contents in winter wheat in seedling stages as affected by salinity and water 

三叶期 分蘖前期 分蘖后期 氮水平 盐分 水分 

叶绿素(mg/g) 可溶性糖(mg/g) 叶绿素(mg/g) 可溶性糖(mg/g) 叶绿素(mg/g) 可溶性糖(mg/g)

W1 0.104 1 bc 26.374 c 0.159 5 bc 52.215 f 0.243 3 bc 30.344 c S1 

W2 0.112 5 abc 73.227 b 0.184 5 ab 87.879 b 0.304 5 ab 47.729 b 

W1 0.094 1 c 28.648 c 0.154 8 bc 68.150 d 0.234 4 c 42.684 b 

N1 

S2 

W2 0.069 6 d 26.410 c 0.141 3 c 55.270 ef 0.221 9 c 33.348 c 

W1 0.115 5 ab 27.837 c 0.211 3 a 64.711 de 0.264 5 bc 35.561 c S1 

W2 0.126 9 a 94.004 a 0.214 7 a 122.394 a 0.344 4 a 63.287 a 

W1 0.103 9 bc 75.273 b 0.174 2 bc 80.990 bc 0.261 3 bc 56.990 a 

N2 

S2 

W2 0.101 4 bc 28.473 c 0.147 6 bc 70.398 cd 0.231 2 c 48.381 b 

  
2.3  冬小麦幼苗地上部和地下部全氮含量的变化 

表 5 反映的是冬小麦地上部和地下部全氮含量

随着盐分和水分以及两者复合作用的变化规律，各氮

水平以 S1W2 处理各部分全氮含量最高。具体表现

为：在三叶期，无水分胁迫(W1)存在时，S2 处理比

S1 处理地上部全氮含量下降了 7.34%，地下部全氮

含量下降了 27.55%；增加水分胁迫后(W2)，S2处理

比 S1处理地上部全氮含量下降了 25.79%，地下部全

氮含量下降了 60.36%。此外，本试验还发现在各氮

水平下，S1W2 处理均表现协同效应，相对于 S1W1

处理反而使地上部全氮含量增加了 8.02%，地下部全

氮含量增加了 27.74%，分蘖前期以及分蘖后期呈现

出相同的变化趋势。这可能是与低盐干旱胁迫增强根

部吸收养分能力有关[21]。 
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表 5  盐分和水分对不同施氮量冬小麦苗期地上部和地下部全氮含量影响(mg/g) 
Table 5  Total N contents in shoots and roots of winter wheat in seedling stages as affected by salinity and water 

三叶期 分蘖前期 分蘖后期 氮水平 盐分 水分 

地上部 地下部 地上部 地下部 地上部 地下部 

W1 0.011 7 bc 0.013 4 d 0.019 7 cd 0.020 5 cde 0.019 7 cd 0.029 8 d S1 

W2 0.012 9 abc 0.024 6 b 0.030 7 abc 0.024 6 ab 0.025 8 abc 0.036 9 b 

W1 0.010 4 c 0.010 0 ef 0.019 5 cd 0.017 4 ef 0.017 2 cd 0.026 0 e 

N1 

S2 

W2 0.010 2 c 0.009 0 f 0.015 6 d 0.016 5 f 0.017 0 d 0.025 6 e 

W1 0.014 2 ab 0.028 1 a 0.032 1 ab 0.022 4 bc 0.026 1 ab 0.039 2 a S1 

W2 0.015 1 a 0.028 4 a 0.039 9 a 0.025 7 a 0.028 5 a 0.040 1 a 

W1 0.013 6 ab 0.020 0 c 0.028 8 abc 0.020 6 cd 0.022 8 abc 0.033 4 c 

N2 

S2 

W2 0.010 6 b 0.012 0 de 0.025 5 bcd 0.018 2 def 0.022 5 bcd 0.030 1 d 

   

3  讨论 

可溶性糖是植物在逆境下的适应产物。细胞中可

溶性糖溶解度大，植物处于干旱和盐胁迫下，可溶性

糖含量增加能够增加细胞质浓度，降低水势，提高吸

水能力，有效缓解干旱和盐分产生的渗透胁迫[22]。

本研究发现，单一盐分胁迫下，冬小麦幼苗的可溶性

糖含量随土壤含盐量增加而显著增加。与 Sabry等[23]

研究结果相似，以 NaCl溶液浇灌小麦幼苗，幼苗可

溶性糖等渗透物质都会显著积累。可溶性糖是盐胁迫

下的重要渗透调节物质[24]，其原因可能是盐胁迫造

成植物渗透胁迫、膨压下降，植物以可溶性糖含量增

加来适应胁迫环境[25]，这是植物面对盐分伤害的保

护机制。本研究发现在加入水分胁迫以后，低盐干旱

胁迫(S1W2)处理下冬小麦幼苗可溶性糖含量最高，

高盐高水胁迫下可溶性糖含量最低，低盐胁迫下加入

适当的水分胁迫可以增加冬小麦渗透胁迫物质可溶

性糖含量，这与华智锐和李小玲[26]的研究结果相似，

这可能是因为可溶性糖含量与植物抗逆性强弱有关。

冬小麦对水分胁迫与低盐处理产生交叉适应性，可

溶性糖对盐旱胁迫敏感，是植物是否具有抗逆性的

指标，在低盐干旱(S1W1)处理下，可溶性糖含量最

大，降低细胞渗透式，维持膨压，保证植物正常生

理代谢[27]。本研究显示高盐条件下，加入水分胁迫

会加大对冬小麦幼苗的伤害，显著降低可溶性糖含

量。高盐处理加入水分胁迫会抑制可溶性糖合成，降

低冬小麦抗逆性[28]。 

氮素是影响植物生长发育和产量形成的重要因

素[29]。小麦幼苗氮素主要存在于叶片中[30]。土壤的

供氮能力会直接影响小麦氮素利用率[31-33]。氮素作为

植物体内蛋白质、氨基酸、核苷酸和叶绿素的重要组

成成分，其吸收利用效率呈现出冬小麦在逆境的适应

性及对胁迫的耐受性[34]。本研究结果显示，各氮处

理，小麦幼苗含氮量随单一盐胁迫升高显著降低；盐

旱复合胁迫下，干旱高盐互作会极显著降低冬小麦幼

苗各部分全氮含量，低盐干旱互作增加了各部分全氮

含量，这与马洪波等[35]研究结果相似。究其原因是

Na+竞争拮抗作用，导致氮素吸收受阻[36]。低盐干旱

下冬小麦可溶性糖含量最高，对于逆境胁迫的适应性

最强，根部吸收氮素营养能力强，使冬小麦各部分全

氮含量达到最大[37]。 

光合作用是植物生长的基础，叶绿体是光合作用

载体，叶绿素含量会直接影响到植物光合同化作用以

及干物质累积和能量供应[38]。在逆境胁迫下，光合

作用被抑制，主要表现为叶绿素含量的变化。本研究

结果显示，各氮水平下，无水分胁迫时(W1)，冬小

麦叶绿素含量随盐分含量升高而降低，低盐干旱条件

增加了冬小麦叶绿素含量，高盐干旱胁迫极显著地降

低叶绿素含量。与许兴等[39]试验结果相似，大部分

小麦品种幼苗叶绿素含量对高盐敏感，随着 NaCl浓

度升高叶绿素含量显著降低。中度盐胁迫和干旱胁迫

使小麦体内叶绿素含量达到最高，显著地增加了

41%，重度盐胁迫和干旱胁迫叶绿素含量显著降低了

26%[40]。本研究结果与之相似，原因是冬小麦叶绿素

含量对于低盐干旱胁迫表现出一定的适应性，通过提

高叶绿素含量增强冬小麦光合作用来适应逆境胁迫，

适当水分胁迫对于低盐胁迫具有缓解作用；高盐胁迫

主导处理下，冬小麦细胞产生大量活性氧破坏叶绿素

合成，随着盐旱复合胁迫加剧，叶绿素合成被抑制，

从而降低冬小麦抗逆性[41]。 

植物生物量是指示植物对逆境环境条件响应的

重要指标。本研究显示，各氮水平下，无水分胁迫(W1)

时，盐分水平上升降低冬小麦各部分干物质累积量，

加入干旱胁迫(W2)后，低盐干旱(S1W2)处理下的各
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部分干物质量都会有所增加，高盐干旱(S2W2)处理

显著地降低了冬小麦各部分干物质累积。土壤盐渍化

也导致叶、茎和根的鲜重和干重显著降低 [42-44]。

Shaheen 等[43]研究表明，低盐干旱条件下，对于所有

小麦品种来说干物质量明显上升，高盐干旱处理下，

小麦的干物质量会逐渐下降。同样陈成升等[46]研究

结果也显示，在无干旱胁迫条件下 50 mmol/L NaCl 

处理的小麦干物质量比 25 mmol/L NaCl 处理的小

麦干物质量明显下降，加入 12.6%水分胁迫处理后，

25 mmol/L NaCl 处理使小麦干物质量增加。究其原

因是低盐干旱胁迫使冬小麦光合能力增强，抗逆性增

加，对低盐干旱复合胁迫表现适应性[47-48]。 

4  结论 

在各氮水平下，土壤盐分含量升高，冬小麦幼苗

干物质量降低，渗透调节物质增加；以低盐干旱互作

处理表现最优，产生大量可溶性糖并表现高吸氮能

力，增强了冬小麦对盐旱复合胁迫的适应性，叶绿素

含量增加，同化产物增加，利于冬小麦幼苗生长。高

盐干旱破坏冬小麦正常生理代谢，离子胁迫，渗透危

害程度重，严重抑制冬小麦幼苗的生长。因此，低盐

干旱交叉胁迫可促进轻度盐渍化地区冬小麦幼苗生

长。 
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Abstract: To investigate the physiological and biochemical characteristics of wheat seedlings under salinity and drought, 

an indoor pot experiment was conducted from March to May in 2017. Two NaCl concentrations of S1 and S2, two water contents 

of W1  and W2 were designed. The dry weights and the contents of total nitrogen, chlorophyll and soluble sugar of shoots and 

roots were measured for potted winter wheat. The results showed that: 1) The increase of salinity significantly limited the growth 

of wheat. The dry weights of shoots and roots, total nitrogen and chlorophyll contents of winter wheat decreased significantly but 

the soluble sugar content increased. 2) Interaction of low salt with drought alleviated the restriction on the growth of wheat 

seedlings, the dry weights of shoots and roots and the contents of nitrogen, chlorophyll and soluble sugar of winter wheat were 

highest. 3) Interaction of high salinity with drought aggravated the restriction on the growth of wheat seedlings. The above results 

suggest that low salinity with moderate drought stress could stimulate stress effects of wheat, which is beneficial for the growth of 

wheat seedling. 

Key words: Salt stress; Drought; Salt drought stress; Wheat seedling 

 


