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胺鲜酯浸种对 NaCl胁迫下紫花苜蓿种子萌发
及幼苗生长的影响

崔灿，王梦琦，赵琬璐，刘新颖，鉴晶晶，严俊鑫*

（东北林业大学园林学院，黑龙江  哈尔滨  150000）

摘要：紫花苜蓿种子的发芽过程受到多种因素的影响，其中盐分胁迫是一个关键的限制因素。尽管胺鲜酯（DA-6）
作为一种新型的植物生长促进剂在农业生产中受到了广泛的关注和应用，但其在盐胁迫条件下对紫花苜蓿种子发

芽的具体作用机制尚未有明确的研究报告。因此，本研究探究了 150 mmol·L-1NaCl 溶液胁迫下 2. 5、5. 0、10. 0、
15. 0 mmol·L-1的 DA-6 浸种对紫花苜蓿种子萌发及幼苗生长的影响。研究结果揭示，在高浓度 NaCl环境中，紫花

苜蓿种子的活力受到严重影响，其发芽过程也遭受明显的抑制。然而，通过使用不同浓度的 DA-6 进行种子浸泡处

理，可以有效地提升种子的发芽率、发芽势、发芽指数，以及根长、茎长、鲜重和干重等指标，从而整体上促进种子的

萌发过程。特别地，当 DA-6 的浓度达到 2. 5 mmol·L-1时，对于提高 NaCl 胁迫条件下种子的抗氧化酶活性表现出

显著效果。DA-6 浸种通过提高可溶性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸的含量，从而提高紫花苜蓿对盐的耐受性，促进

种子萌发。综合分析表明，2. 5、5. 0 mmol·L-1 DA-6 对正常环境和 NaCl 胁迫下紫花苜蓿种子萌发及幼苗生长均有

积极的影响。
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The effect on seed germination and seedling growth of soaking seeds with diethyl 
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Abstract： The germination process in Medicago sativa seeds is influenced by various factors， among which salt stress 
is a key limiting factor.  There is widespread interest in application of the emerging plant growth promoter diethyl 
aminoethyl hexanoate （DA-6） in agricultural production， but there is no clear research report on its specific 
mechanism of action on alfalfa seed germination under salt stress conditions.  Consequently， this investigation 
examined the impact of a 150 mmol·L−1 NaCl environment on the development of alfalfa seeds when subjected to 
DA-6 concentrations of 2. 5， 5. 0， 10. 0， and 15. 0 mmol·L−1.  Specifically， our analysis focused on the effects of 
DA-6 immersion on alfalfa seedlings at both the sprouting and the initial plant formation stages.  The findings 
revealed a substantial decrease in the vitality of M.  sativa seeds and a marked suppression of their ability to germinate 
under conditions of high NaCl concentration.  Seed soaking treatment with DA-6 at various concentrations increased 

DOI：10. 11686/cyxb2024276 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2024-07-16；改回日期：2024-09-18
基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFD1500705， 2021YFD1500600）资助。

作者简介：崔灿（2000-），女，安徽蚌埠人，在读硕士。E-mail： 20213140913@163. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： yanjunxin@163. com



第  34 卷第  6 期 草业学报  2025 年

the germination rate， germination index， germination potential， root length， stem length， fresh weight and dry 
weight， and improved the seed germination.  The 2. 5 mmol·L−1 DA-6 seed soaking treatment increased the activity 
of antioxidant enzymes in seeds under salt stress.  The practice of immersing alfalfa seeds in DA-6 has thus been 
shown to augment alfalfa seedling resistance to salinity and to stimulate seed sprouting.  This enhancement is 
attributed to an upsurge in the levels of accessible proteins， sugars， and free proline within the seeds.  Multivariate 
analysis showed that the 2. 5 and 5. 0 mmol·L−1 DA-6 concentrations had the most positive effect on alfalfa seed 
germination and seedling growth in an otherwise normal environment under NaCl stress.
Key words： Medicago sativa； diethyl aminoethyl hexanoate； NaCl stress

研究表明，在全球范围内，约有 5200 万 hm2的干旱农业用地面临侵蚀、土壤质量下降和盐碱化的问题，特别

是，由于盐分积累导致的土地问题影响了全球约 10% 的土地面积。这种土壤盐碱化现象不仅每年造成大约 120
亿美元的经济损失，而且这一损失还在持续增加［1］。土壤盐碱化的原因主要包括灌溉水中高浓度的离子含量，以

及全球气候变化引起的干旱等［2］。经过长期的研究和实践，科学家们总结出了 3 种主要的盐碱土壤改良策略：减

少土壤中的盐分、合理施肥和采用生物学方法［3］。在这些策略中，生物学方法侧重于选择耐盐植物和增强植物的

耐盐性，这种方法成本较低且能产生长期的改良效果。盐碱土壤对植物生长的负面影响主要是由于土壤中过量

的钠离子，以及土壤中复杂的阳离子交换过程和土壤结构的硬化，这些因素共同导致了植物根系生长环境的恶

化［4］。在盐碱胁迫下，植物难以在这样恶劣的环境中生存，这加速了土壤退化的进程。因此，如何通过科学的方

法提高植物对不良环境的耐受性，从而改善恶劣的土壤环境，对生产和生活具有重要的实际意义。

紫花苜蓿（Medicago sativa）作为一种历史悠久且遍布世界的牧草，因其富含蛋白质、矿物质、维生素和碳水

化合物而备受推崇。此外，它还能进行生物固氮，因此在经济和生态方面均具有显著价值［5］。作为多年生草本植

物，紫花苜蓿拥有发达的根系，有助于防止水土流失、抵御风沙侵袭，并对环境保护起到积极作用。其强大的生态

适应性和稳定性使其成为植物修复领域的关键角色。在东北地区，紫花苜蓿常被用于园林绿化，提升其种子的耐

盐性能有望为盐碱地的修复工作提供科学指导。

众多科学研究发现，混合盐碱环境——由诸如氯化钠和硫酸钠这类中性盐，以及像碳酸钠和碳酸氢钠这样的

碱性盐共同构成——会对植物体内的离子均衡产生显著的干扰效应。这种干扰不仅会抑制植物抗氧化系统的有

效运转，还会导致活性氧（reactive oxygen species， ROS）的大量积聚，对植物细胞极为有害。同时，盐碱胁迫还会

降低土壤的渗透势，即对土壤水分的吸收能力，这对植物种子的萌发和后续的生长发育构成了严重障碍［6-7］。盐

胁迫对植物的影响是多方面的。首先，它引发了渗透压的不平衡，使得植物细胞内外的水分分布出现紊乱；其次，

Na+的过量积累导致了所谓的“Na+毒害”，这种毒害通过引发氧化应激反应，进一步加剧了对植物的伤害。这些

氧化应激反应可能会对植物的生理化学反应、光合作用中的关键组成部分——光系统 II（photosystem II， PSII）
的效率，以及叶绿素 a 的荧光特性产生负面影响［8-9］。面对盐胁迫，植物采取了一系列适应性策略来缓解其不利

影响。其中一个关键策略是积累特定的化合物，如甜菜碱、可溶性糖和甘氨酸等，这些化合物能够帮助植物调节

细胞内的渗透压，维持细胞的水分平衡。这些渗透保护物质在植物体内的积累，有助于植物在盐分压力下保持正

常的生理功能［10-11］。然而，不良的环境胁迫，尤其是高盐环境，会导致植物细胞的完整性受损，进而引发 ROS 的

过量生成。ROS 是一种极具活性的分子，它们的过量存在会对细胞的脂质、蛋白质和 DNA 造成氧化损伤，严重

时甚至可能导致细胞死亡。为了应对这种情况，植物体内的防御机制会被激活，其中过氧化物酶的活性会显著增

强。过氧化物酶是一种能够清除 ROS 的酶，它的活性增强有助于及时清除细胞内过量的 ROS，从而保护细胞免

受进一步的氧化损伤，维持细胞的健康状态［6-7］。因此，本研究通过测定紫花苜蓿幼苗的叶绿素含量、可溶性糖、

可溶性蛋白、抗氧化酶活性等生理指标，以此反映紫花苜蓿在盐胁迫条件下的一系列生理变化，初步探究紫花苜

蓿种子萌发时对盐胁迫的响应机制。

外源物质的应用已成为增强植物对盐胁迫耐受性的重要手段之一，它为农业生产提供了一种除传统耐盐品
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种选育之外的新型解决方案［12-13］。胺鲜酯（diethyl aminoethyl hexanote，DA-6）是一种创新型的植物生长调节剂，

以其低廉的成本和高度的安全性在农业领域引起了广泛关注［14］。DA-6 作为一种强效的植物生长促进剂，不仅能

够全面提升植物的生长活力，还能够特别强化植物根系的发育，对多种农作物展现出显著的增产潜力。目前，

DA-6 已经在各种农作物和林木的种植中得到了广泛的应用。科学研究表明，通过使用不同浓度的胺鲜酯，可以

显著增加番茄（Cyphomandra betacea）植株的根系和地上部分的生物量，同时提高叶片中的光合色素含量，此外，

胺鲜酯的施用还能提升植物体内的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）和过氧化氢酶（catalase， CAT）

等抗氧化酶的水平［15］。在另一项研究中，黄文婷等［16］发现，在大豆（Glycine max）种植过程中施用胺鲜酯，能够有

效提升大豆植株的水分利用效率，同时还能提高大豆的净光合速率。此外，研究还发现，适量的生物活性物质对

玉米（Zea mays）种子的发芽和根系生长具有显著的促进作用［17］。王铎等［18］发现使用胺鲜酯对白三叶（Trifolium 

repens）种子进行预处理，能够增强种子对 Cr6+的耐受性。此外，DA-6 在葡萄（Vitis vinifera）对硒元素富集等方面

也有着突出贡献［19］。尽管目前已有不少研究报道了 DA-6 在提高农作物产量方面的积极作用，但对于 DA-6 如何

影响盐胁迫环境下紫花苜蓿种子萌发的研究仍然较少，这方面的研究空白亟待填补。种子萌发阶段是植物生命

周期中的一个关键时期，它决定了幼苗能否顺利成长为成熟的植株。在这个阶段，植物往往对外界环境的变化非

常敏感，容易受到各种逆境因素的影响，尤其是在盐胁迫条件下，种子的萌发能力直接关系到植物能否在恶劣环

境中存活和生长［20］。因此，探究 DA-6 在提高种子萌发期耐盐性方面的潜力，对于增强植物的整体抗逆性具有重

要意义。通过对种子萌发和幼苗生长阶段的研究，可以更好地理解植物如何应对盐胁迫，并开发出有效的策略来

提高植物在盐碱地等恶劣环境中的生存能力。这不仅有助于提升农作物的产量和质量，还有助于扩大可耕地的

范围，特别是在那些盐渍化严重的地区，这对于全球粮食安全和农业可持续发展具有深远的影响。鉴于此，本研

究以紫花苜蓿为探究对象，以东北土地常见的盐胁迫为研究问题展开，探讨：1）盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发的影

响；2）DA-6 浸种处理是否能够改善紫花苜蓿在盐胁迫下的种子萌发和幼苗生长情况；3）DA-6 改善种子萌发和幼

苗生长的最佳浓度，并对 DA-6 诱导的耐盐机理进行初步探究，为提高紫花苜蓿的耐盐性提供有效参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料和设计

本试验于 2023 年 11 月，于东北林业大学园林学院实验室中进行。本试验选用苜蓿“牧成”作为材料，采用浸

泡法［43］对其进行了试验。它是由意大利引进的一种优良品种，耐寒、耐盐、耐碱，被广泛应用于园林绿化中。DA-

6 浸种方法是先将种子浸于蒸馏水 1 h，再分别用 0、2. 5、5. 0、10. 0、15. 0 mmol·L-1的 DA-6 浸泡 2 h；对照组用蒸

馏水浸泡 3 h。其中，CK 为蒸馏水浸种，SALT 为 NaCl 溶液浸种。试验共 10 种处理，分别为：1）CK+CONC0
（DA-6 浓度为 0 mmol·L-1）；2）CK+CONC2. 5（DA-6 浓度为 2. 5 mmol·L-1）；3）CK+CONC5（DA-6 浓度为 5. 0 
mmol·L-1）；4）CK+CONC10（DA-6 浓度为 10. 0 mmol·L-1）；5）CK+CONC15（DA-6 浓度为 15. 0 mmol·L-1）；

6）SALT+CONC0（DA-6 浓度为 0 mmol·L-1）；7）SALT+CONC2. 5（DA-6 浓度为 2. 5 mmol·L-1）；8）SALT+
CONC5（DA-6 浓度为 5. 0 mmol·L-1）；9）SALT+CONC10（DA-6 浓度为 10. 0 mmol·L-1）；10）SALT+CONC15
（DA-6 浓度为 15. 0 mmol·L-1）。种子浸泡后，用蒸馏水反复清洗几遍，然后擦去表层的水分，待用。选取籽粒饱

满、色泽均匀、大小一致的 50 颗种子，置于铺有双层过滤纸的培养皿中，用蒸馏水、150 mmol·L-1NaCl进行处理，

每皿 50 颗种子，20 个重复。在 25 ℃的人工气候室内，在 50% 湿度、光强 1000 lx、光 14 h、暗 10 h 的条件下培养。

以胚根顶破种皮为基准，测定其发芽率及生长状况。试验重复 3 次。

1. 2　测定指标与方法

1. 2. 1　种子发芽指标与干鲜重测定　  在 7 d 内，每日记录种子的萌发数，以胚根刺破种皮为标准。在发芽高峰

期计算发芽势（germination potential），第 7 天计算发芽率（germination percentage）。计算公式如下：

发芽势 = 发芽高峰期发芽的种子数

供试样品种子总数
× 100%
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发芽率 = 发芽种子数

供试样品种子总数
× 100%

发芽指数（germination index， GI）和平均萌发时间（mean germination time， MGT）计算公式如下：

GI = ∑G t

D t

MGT = ∑( D t × G t )
∑G t

式中：G t 是浸种 t日后的发芽数；D t 是对应的发芽天数。

在种子萌发 7 d 后，每一个处理随机抽取 10 株完整健全的幼苗，用直尺测量根长度（root length，RL）与茎长度

（stem length，SL），并称取其鲜重（fresh weight， FW），然后将样品置于 105 ℃烘箱，杀青 30 min，接着调至 80 ℃烘

干直至恒重，然后测定幼苗干重（dry weight， DW）。

1. 2. 2　生理指标测定　  种子萌发第 7 天时，取鲜样，保存于-80 ℃冰箱，每一个处理 3 次重复。采用核黄素 - 

NBT 法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性［21］。分别在 240，470 和 290 nm 处根据吸光度的变化检测过氧化氢酶

（CAT）、过氧化物酶（peroxidase， POD）［22］活性。采用硫代巴比妥酸氧化比色法测定丙二醛含量［23］；采用紫外分

光光度法测定叶绿素含量［24］；采用磺基水杨酸法测定脯氨酸含量［24］；采用蒽酮法测定可溶性糖含量［24］；采用考马

斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量［24］。

1. 3　数据处理

采用 Excel 2016 进行数据录入，用 SPSS 分别对蒸馏水组和 NaCl 处理组进行分析，以不同浓度的 DA-6 为变

量，对试验数据进行单因素方差分析，检验方差相等的多个正态总体均值是否相等，进而判断各因素对试验指标

的影响是否显著，探究在没有盐胁迫和有盐胁迫处理下不同浓度 DA-6 对紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的影响，

并用 RStudio 进行柱状图绘制。采用 RStudio 进行双因素方差分析，探究盐胁迫和 DA-6 处理对紫花苜蓿种子萌

发和幼苗生长的交互作用。用 SPSS 对两两试验数据之间进行相关性分析，并对试验数据进行隶属函数的综合

分析，得出在本试验设置的浓度中能够改善盐胁迫条件下紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的最适浓度。

2　结果与分析

2. 1　胺鲜酯浸种对 NaCl 胁迫下紫花苜蓿种子萌

发的影响

综合研究结果表明，NaCl 胁迫和 DA-6 单独作

用以及它们的联合效应对种子发芽势和发芽指数

均有极显著影响（P<0. 001）；NaCl 胁迫和 DA-6 对

种子的整体发芽率产生了显著影响，但它们之间的

相互作用对发芽率的影响并不显著（P>0. 05）；

NaCl胁迫显著影响了种子的平均萌发时间，而 DA-

6 及其与 NaCl 胁迫的相互作用对平均萌发时间的

影响则不显著（表 1）。

对比于仅使用蒸馏水的对照组，当种子在 150 
mmol·L-1的 NaCl 胁迫环境中时，其发芽率、发芽势和发芽指数均出现了显著下降，同时种子的平均萌发时间也

得到延长（图 1）。

在仅使用蒸馏水处理的条件下，随着 DA-6 浓度的逐步提高，种子的发芽率、发芽势和发芽指数呈先上升而

后又下降的趋势。与未添加 DA-6 的对照组相比，采用 2. 5 和 5. 0 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理，种子的发芽

率有所提高，且种子的平均萌发时间缩短，这些变化在与 10. 0 和 15. 0 mmol·L-1浓度处理相比较时，差异尤为显

著。在 NaCl胁迫条件下，种子发芽率、发芽势和发芽指数也表现出了相似的趋势，即先随 DA-6 浓度增加而增加，

表 1　胺鲜酯、NaCl及交互作用对紫花苜蓿种子萌发的影响

Table 1　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate， NaCl and their 
interaction on seed germination of alfalfa

指标 Index

发芽率 Germination 
percentage

发芽势 Germination 
potential

发芽指数 Germina⁃
tion index

平均萌发时间 Mean 
germination time

项目 Item

P

F

P

F

P

F

P

F

DA-6

<0. 001

7. 644

<0. 001

18. 448

<0. 001

30. 26

0. 054

2. 798

NaCl

<0. 001

651. 806

<0. 001

1336. 209

<0. 001

2218. 26

<0. 001

72. 284

DA-6×NaCl

0. 054

2. 795

<0. 001

9. 143

<0. 001

16. 96

0. 270

1. 400
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然后又随浓度继续增加而下降。在这些处理中，使

用 5. 0 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理获得了最高

的种子发芽率和发芽指数，相较于未使用 DA-6 浸

种的处理，发芽率提高了 18. 52%，发芽指数提高了

14. 67%（图 1）。

2. 2　胺鲜酯浸种对 NaCl 胁迫下紫花苜蓿幼苗生

长的影响

综合研究数据显示，NaCl 胁迫和 DA-6 的单独

作用以及它们的共同作用对幼苗根长的影响极显

著（P<0. 001）；NaCl 胁迫以及 NaCl 胁迫与 DA-6
的交互作用对幼苗的干重也显示出极显著的影响；

然而，NaCl胁迫与 DA-6 的交互作用对幼苗鲜重和茎长的影响并不显著（P>0. 05，表 2）。

与仅使用蒸馏水的对照组相比，在受到 150 mmol·L-1NaCl胁迫的情况下，当使用 5. 0 和 10. 0 mmol·L-1浓度

的 DA-6 浸种时，幼苗的鲜重略高于相应浓度的蒸馏水处理组。而在其他浓度浸种处理中，NaCl胁迫条件下的幼

苗鲜重普遍低于蒸馏水处理组。此外，在 NaCl 胁迫处理下，幼苗的干重、根长和茎长均出现了显著的下降（P<

表 2　胺鲜酯、NaCl及交互作用对紫花苜蓿幼苗生长的影响

Table 2　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate， NaCl and their 
interaction on seedling growth of alfalfa

指标 Index

鲜重 Fresh weight

干重 Dry weight

茎长 Stem length

根长 Root length

项目 Item

P

F

P

F

P

F

P

F

DA-6

<0. 010

4. 822

0. 278

1. 375

0. 101

0. 240

<0. 001

22. 89

NaCl

<0. 001

89. 294

<0. 001

56. 563

<0. 001

158. 889

<0. 001

807. 43

DA-6×NaCl

0. 054

45. 451

<0. 001

8. 707

0. 056

2. 756

<0. 001

8. 89

图 1　外源胺鲜酯对 NaCl胁迫下紫花苜蓿种子萌发的影响

Fig. 1　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate immersion on seed germination of alfalfa under salt stress
CONC0，CONC2.5，CONC5，CONC10，CONC15 分别表示 DA-6 浸种浓度为 0、2.5、5.0、10.0、15.0 mmol·L-1。CK、SALT 表示 NaCl 胁迫浓度分别

为 0、150 mmol·L-1。不同小写字母表示同一 NaCl胁迫处理下不同 DA-6 浸种浓度间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一 DA-6 浸种浓度下

不同 NaCl 浓度处理之间差异显著（P<0.05）。下同。The terms CONC0， CONC2.5， CONC5， CONC10， and CONC15 denote the concentrations of 
DA-6 seed soaking solutions at 0， 2.5， 5.0， 10.0， and 15.0 mmol·L-1， respectively. CK， SALT indicated that the concentration of NaCl stress was 0， 
150 mmol·L-1， respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among DA-6 immersion concentrations at the same NaCl 
concentration （P<0.05）， different capital letters indicate significant difference between different NaCl concentration at the same DA -6 immersion 
concentration （P<0.05）. The same below.
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0. 05，图 2）。

如图 2 所示，在蒸馏水处理条件下，随着 DA-6 浓度的增加，幼苗的根长首先出现增长现象，随后又逐渐减少。

与未添加 DA-6 的处理相比，采用 5. 0 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理使得幼苗的根长达到最大值，比蒸馏水处

理组增加了 12. 20%，差异在统计学上达到显著水平。同时，随着 DA-6 浓度的增加，幼苗的鲜重和干重呈逐渐下

降的趋势，而茎长的变化在各处理组之间没有显著差异。在 NaCl胁迫处理下，幼苗的鲜重、根长和茎长也呈先增

长而后又下降的趋势，其中在 DA-6 浸种处理下，幼苗的干重和鲜重均高于未浸种处理。特别是当使用 5. 0 
mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种时，幼苗的鲜重达到了最高值，与未浸种处理相比增加了 327. 62%，且达到差异显著

水平。

2. 3　胺鲜酯浸种对 NaCl 胁迫下紫花苜蓿抗氧化

酶活性的影响

综合分析发现，NaCl胁迫、DA-6 单独作用及其

两者的交互作用对幼苗的抗氧化酶活性有极显著

影响（P<0. 001，表 3）。

在遭受 150 mmol·L-1NaCl 胁迫的情况下，未

添加 DA-6 浸种处理组的幼苗 SOD 活性显著高于

相应的蒸馏水处理组；而当使用 2. 5 mmol·L-1浓度

的 DA-6 浸种时，NaCl 胁迫下，幼苗的 CAT 活性显

著高于相应的蒸馏水处理组（P<0. 05）；至于其他

浓度的 DA-6 浸种处理，在 NaCl胁迫条件下，幼苗的 POD 和 CAT 活性均低于蒸馏水处理组（图 3）。

在蒸馏水处理条件下，随着 DA-6 浓度的增加，POD 活性首先下降，随后又上升，而 CAT 活性则持续下降。

图 2　外源胺鲜酯对 NaCl胁迫下紫花苜蓿幼苗生长的影响

Fig. 2　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate immersion on seedling growth of alfalfa under salt stress

表 3　胺鲜酯、NaCl及交互作用对紫花苜蓿抗氧化酶活性的影响

Table 3　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate， NaCl and their 
interaction on antioxidant enzyme activity of alfalfa

指标 Index

超氧化物歧化酶 Super⁃
oxide dismutase （SOD）

过氧化物酶 Peroxidase 
（POD）

过氧化氢酶 Catalase 
（CAT）

项目 Item

P

F

P

F

P

F

DA-6

<0. 001

921. 2

<0. 001

3948

<0. 001

2672

NaCl

<0. 001

200. 8

<0. 001

5163

<0. 001

1793

DA-6×NaCl

<0. 001

232. 8

<0. 001

2445

<0. 001

1079
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与未添加 DA-6 的处理相比，当使用 5. 0 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种时，幼苗的 POD 活性降至最低点，且差异达

显著水平（P<0. 05）。在 NaCl 胁迫处理下，随着 DA-6 浓度的增加，CAT 活性则呈现出先上升的趋势而后又下

降。与未添加 DA-6 的处理相比，当使用 5. 0 mmol·L-1 浓度的 DA-6 浸种时，SOD 活性降至最低，且差异显著。

此外，CAT 活性在 2. 5 mmol·L-1 处理下达到最高，与蒸馏水浸种处理相比增加了 74. 18%，且差异达到显著

水平。

2. 4　胺鲜酯浸种对 NaCl 胁迫下紫花苜蓿幼苗渗

透调节物质的影响

综合分析发现，NaCl胁迫、DA-6 单独作用及其

两者的交互作用对幼苗的叶绿素、可溶性糖、丙二

醛 、可 溶 性 蛋 白 含 量 有 极 显 著 影 响（P<
0. 001，表 4）。

与仅使用蒸馏水的对照组相比，在受到 150 
mmol·L-1NaCl 胁迫的情况下，幼苗中游离脯氨酸、

丙二醛的含量均有所增加，而叶绿素的含量在 0、
5. 0、10. 0 mmol·L-1 浓度的 DA-6 浸种处理下显著

减少（P<0. 05）。此外，可溶性糖的含量在经过

10. 0 mmol·L-1 浓 度 的 DA-6 浸 种 处 理 后 显 著 下

降（图 4）。

由图 4 可知，在仅使用蒸馏水处理的条件下，与

未添加 DA-6 的处理相比，采用 5. 0 mmol·L-1 浓度

的 DA-6 浸种处理使得幼苗的游离脯氨酸含量达到最高，比对照组增加了 46. 67%，且差异达到显著水平（P<

0. 05）。在 2. 5 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理下，叶绿素的含量达到最高，比对照组增加了 49. 58%，且差异达

到显著水平。在 10. 0 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理后，可溶性糖的含量达到最高，比对照组增加了 216. 25%，

且差异达到显著水平。不同浓度的 DA-6 浸种处理对于丙二醛含量的影响并不显著。而在 5. 0 mmol·L-1浓度的

DA-6 浸种处理下，可溶性蛋白的含量达到最高，比对照组增加了 55. 51%，且差异达到显著水平。

在 NaCl 胁迫处理条件下（图 4），与未添加 DA-6 的处理相比，采用 5. 0 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理使得

幼苗的游离脯氨酸含量达到最高，比对照组增加了 60. 27%，且差异达到显著水平。在 15. 0 mmol·L-1 浓度的

DA-6 浸种处理下，叶绿素的含量达到最高，比对照组增加了 59. 46%，且二者之间差异显著。在 5. 0 mmol·L-1浓

度的 DA-6 浸种处理后，可溶性糖的含量达到最高，比对照组增加了 32. 67%，且差异达到显著水平。在 5. 0 

表 4　胺鲜酯、NaCl及交互作用对紫花苜蓿渗透调节物质的影响

Table 4　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate， NaCl and their 
interaction on osmotic regulator of alfalfa

指标 Index

游离脯氨酸 Free 
proline

叶绿素 Chlorophyll

可溶性糖 Soluble 
sugar

丙二醛 Malondial⁃
dehyde （MDA）

可溶性蛋白 Solu⁃
ble protein

项目 Item

P

F

P

F

P

F

P

F

P

F

DA-6

<0. 001

22. 075

<0. 001

7. 861

<0. 001

37. 68

<0. 001

11. 95

<0. 001

150. 10

NaCl

<0. 001

78. 479

<0. 001

169. 416

<0. 001

22. 74

<0. 001

452. 53

<0. 001

122. 76

DA-6×NaCl

<0. 01

5. 927

<0. 001

7. 124

<0. 001

11. 33

<0. 001

18. 46

<0. 001

72. 78

图 3　外源胺鲜酯对 NaCl胁迫下紫花苜蓿抗氧化酶活性的影响

Fig. 3　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate immersion on antioxidant enzyme activity of alfalfa under salt stress
SOD： 超氧化物歧化酶  Superoxide dismutase； POD： 过氧化物酶 Peroxidase； CAT： 过氧化氢酶 Catalase.
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mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理下，丙二醛的含量降至最低，比对照组减少了 41. 24%，二者之间差异显著。在

2. 5 mmol·L-1浓度的 DA-6 浸种处理下，可溶性蛋白的含量达到最高，比对照组增加了 113. 78%，差异达到显著

水平。

2. 5　DA-6 浸种对 NaCl 胁迫下紫花苜蓿种子萌发理化性质相关性分析

基于 Pearson 相关系数，DA-6 浸种对 NaCl胁迫下紫花苜蓿种子萌发的理化性质变量之间进行两两相关性分

析（表 5），结果表明：多项指标间具有极显著或显著相关性（P<0. 01 或 P<0. 05）。其中发芽率与发芽势、发芽指

数、干重、根长、茎长、叶绿素含量呈极显著正相关，与平均萌发时间、丙二醛含量呈极著负相关（P<0. 01）。发芽

势与发芽指数、干重、根长、茎长、叶绿素含量呈极显著正相关，与平均萌发时间、丙二醛含量呈极显著负相关。发

芽指数与干重、根长、茎长、叶绿素含量呈极显著正相关，与平均萌发时间、丙二醛含量呈极显著负相关。鲜重与

干重呈显著正相关，与丙二醛含量呈显著负相关（P<0. 05）。干重与根长、叶绿素含量、POD 活性呈显著正相关，

与丙二醛含量呈显著负相关。根长与茎长、叶绿素含量呈极显著正相关，与丙二醛含量呈极显著负相关。茎长与

叶绿素含量呈极显著正相关，与游离脯氨酸含量呈显著负相关，与丙二醛含量呈极显著负相关。游离脯氨酸与叶

绿素含量、POD 活性呈显著负相关。叶绿素与丙二醛含量呈极显著负相关。POD 与 CAT 活性呈显著正相关。

根据指标相关性分析和因子主成分分析结果，利用综合隶属函数公式计算出不同处理下紫花苜蓿的生长情

况（D 值），结果如表 6 所示。蒸馏水处理紫花苜蓿时，DA-6 对紫花苜蓿萌发的促进效果由高到低依次为：2. 5、
5. 0 mmol·L-1，10. 0、15. 0 mmol·L-1则表现出抑制现象。在紫花苜蓿受到 NaCl 胁迫时，促进效果由高到低依次

为：5. 0、2. 5、10. 0 、15. 0 mmol·L-1。

3　讨论

种子萌发阶段，作为植物生命周期中最为活跃和敏感的时期，面临着盐碱胁迫带来的严峻挑战。在这一关键

时期，种子对外界环境的适应性和耐受性成为决定其能否成功萌发的关键因素［25］。大量的科学研究已经证实，盐

碱环境中的高盐浓度会对多种植物的种子萌发过程造成显著的抑制作用，这种抑制效应在不同植物种类中表现

出不同的程度和特点［26-28］。在种子萌发的初期阶段，科研人员通常通过发芽率、发芽势和活力指数等一系列量化

指标来评估种子的耐逆性和萌发潜力，这些指标能够直观地反映出种子在逆境中的生存能力和生长状态。而在

图 4　外源胺鲜酯对 NaCl胁迫下紫花苜蓿渗透调节物质的影响

Fig. 4　Effect of diethyl aminoethyl hexanoate immersion on osmotic regulator of alfalfa under salt stress
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种子萌发的后期阶段，随着幼苗的生长和发展，评估

的重点逐渐转向了茎长和根长等更为直观的形态学

指标，这些指标不仅反映了幼苗的生长速度，也间接

体现了其在逆境中的适应策略和生存机制［29］。研究

指出，通过种子预处理技术，如浸种处理，可以在一定

程度上减轻盐胁迫对种子萌发的负面效应［30］。本试

验探究 150 mmol·L-1 盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发率

和一系列关键指标的影响（图 1），清晰地表明盐胁迫

对紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的抑制效果。紫花

苜蓿的发芽情况随 DA-6 浓度的增加呈现出一种复杂

的动态变化，即先升后降的趋势，而鲜重在盐胁迫条

件下随着 DA-6 浸种浓度的增加而发生显著变化，在

5. 0 mmol·L-1 浓度下达到峰值。这可能是由于外源

激素作用的两重性，即“低浓度促进，高浓度抑制”。

以往的研究已经揭示，DA-6 作为一种高效的外源性

植物生长调节剂，不仅能够提高滁菊（Dendranthema morifolium）等植物的根系活力［31］，还能促进植物的整体生长

和发育，增加干物质积累和枝条生长，从而在一定程度上增强了植物对逆境的抵抗能力［32］。本研究进一步探索了

DA-6 在盐胁迫条件下对紫花苜蓿种子干物质积累的影响。试验结果显示，DA-6 浓度增加对紫花苜蓿种子干物

质积累有一定的影响，这一发现与 Yu 等［33］之前的研究结果相吻合，这可能是由于不同植物对 DA-6 的响应存在

差异。有研究表明，特定浓度的 DA-6 可能对番茄幼苗在镉胁迫下的生长产生促进或抑制的双重效应［34］。因此，

考虑到植物种类的多样性和对 DA-6 敏感性的差异，对于在盐胁迫下能够显著促进紫花苜蓿幼苗生长的 DA-6 最

佳浓度，仍需通过更为深入和细致的研究来进行探讨和确定。

植物在面对诸如盐碱或干旱等恶劣环境条件时，会启动一系列复杂的内部机制来适应和抵御这些不良环境

的影响。这些胁迫因素，尤其是盐碱和干旱胁迫，常常对植物的生长发育造成长期且深远的负面效应，有时甚至

是不可逆的。在盐胁迫环境中，植物根部所承受的高渗透压环境会严重阻碍其对水分的有效吸收，这种现象在极

端情况下甚至会在水中出现类似于干旱的症状，即所谓的“生理干旱”。为了应对这种极端的环境压力，植物会采

取一系列精细调控的策略，包括但不限于积累可溶性糖、游离脯氨酸等有机溶质，以及调节离子的摄取和分布，以

此来维持细胞内外的渗透压平衡，确保细胞的正常功能不受损害［35-36］。本研究探讨了盐胁迫对植物叶片中叶绿

素含量的影响，并评估了使用 DA-6 进行浸种处理对缓解这种影响的效果。研究结果表明，盐胁迫确实会导致植

物叶片中叶绿素含量的显著下降，这一现象直接影响了植物的光合作用效率，进而对植物的整体生长和发育产生

了负面影响。然而，通过使用 DA-6 进行浸种处理，发现这种方法能够在一定程度上可提高叶绿素的含量。这一

积极效应可能归因于 DA-6 能够减轻盐胁迫对叶绿体结构的损伤，保护叶绿体免受进一步的伤害，从而维持了叶

绿素的正常合成和积累［37］。在试验中，对经过 DA-6 浸种处理的幼苗进行分析后，观察到：幼苗体内游离脯氨酸、

可溶性糖和可溶性蛋白的含量随着浸种浓度的增加呈现出一种先增后降的动态趋势。这一现象表明，植物通过

积累这些有机化合物，有效地提高了细胞内液体的浓度，从而在渗透压层面实现了内外平衡。值得注意的是，不

同植物种类在有机化合物积累的类型和数量上存在显著差异，这反映了植物在应对环境胁迫时的多样性和复杂

性［38］。丙二醛（malondialdehyde， MDA）作为细胞膜脂质过氧化反应的关键产物，其含量被广泛认为是衡量植物

遭受胁迫程度的重要生物标志物。大量的研究表明，丙二醛含量与植物所受胁迫的严重程度呈正相关［39-40］。在

本研究中，同样可以观察到盐胁迫导致丙二醛含量显著上升的现象，这一发现暗示了盐胁迫可能引起了细胞内大

分子物质的损伤，导致了活性氧代谢的失衡，进而抑制了细胞的呼吸代谢过程，对植物的代谢活动产生了直接或

间接的影响［41-42］。经过 DA-6 浸种处理后，丙二醛含量出现了下降，特别是在 2. 5 和 5. 0 mmol·L-1的浸种浓度下，

表 6　胺鲜酯、NaCl处理下紫花苜蓿生长综合隶属函数值

Table 6　 The comprehensive membership function values of 
alfalfa growth under diethyl aminoethyl hexanoate and NaCl 
treatments

处理 Treatment

CK+CONC0

CK+CONC2. 5

CK+CONC5

CK+CONC10

CK+CONC15

SALT+CONC0

SALT+CONC2. 5

SALT+CONC5

SALT+CONC10

SALT+CONC15

D 值 D value

0. 74

0. 82

0. 80

0. 66

0. 65

0. 08

0. 30

0. 33

0. 22

0. 18

排序 Sort

3

1

2

4

5

10

7

6

8

9

55



Vol. 34，No. 6ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

这种下降效果尤为明显。这一结果表明，DA-6 浸种处理在一定程度上减缓了细胞受到的损伤，为植物提供了保

护。曹亦芹等［43］发现 DA-6 浸种处理可以有效缓解白三叶种子因盐胁迫引起的氧化损伤，有利于细胞膜的稳定

性，本研究结果与这一发现高度一致。这些研究成果不仅加深了对植物如何应对盐胁迫机制的理解，而且为开发

新的农业技术，特别是提高作物的耐盐性和适应性提供了宝贵的科学依据。

在逆境下，植物体内会产生大量的活性氧（ROS），这些活性氧通过攻击细胞内的多种结构，导致细胞遭受继

发性损伤，最终威胁细胞的完整性和功能。已有研究显示，DA-6 浸种处理能够提升在 Cr6+胁迫下白三叶种子萌

发过程中的抗氧化酶活性，并减少活性氧的含量［18］。在本研究中，可以观察到盐胁迫显著降低了幼苗中 POD 和

CAT 的活性。随着 DA-6 浓度的增加，SOD 和 POD 的活性在 2. 5 mmol·L-1时达到较高水平，而在 5. 0 mmol·L-1

时则相对较低，CAT 的活性则呈先升高后降低的趋势。这些酶活性的波动可能与丙二醛（MDA）等氧化应激产

物的累积及其对细胞造成的损伤程度密切相关。这可能是由于 2. 5 mmol·L-1时盐胁迫条件刺激了植物体内的

抗氧化酶系统，增强其活性，以此来提高植物清除活性氧的能力［44-45］，而在 5. 0 mmol·L-1时，由于其他渗透物质

的增加，缓解了盐胁迫对植物细胞的损伤，从而抗氧化酶活性降低，具体的影响机制有待进一步研究。在清除活

性氧的过程中，超氧化物歧化酶（SOD）首先将多余的 ROS 自由基转化为过氧化氢（H2O2）和氧气（O2），随后过氧

化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）协同工作，将 H2O2分解为水和氧气［46］，这也可能导致 POD、SOD、CAT 复杂

的动态变化。相关研究还表明，DA-6 能够减少白三叶种子萌发过程中膜脂过氧化的损伤［43］，并且在铅或镉胁迫

下，能够显著提高黑麦草（Lolium perenne）叶片的抗氧化酶活性［47］。本研究在盐胁迫条件下，2. 5 mmol·L-1 的

DA-6 浸种处理与其他浓度处理相比，显著提升了 POD 和 CAT 的活性，增强了植物的抗氧化酶活性，从而加强了

植物清除活性氧的能力。这一发现表明，适当的 DA-6 浸种处理能够在一定程度上减轻盐胁迫带来的氧化损伤

对植物的负面影响，提高植物在逆境中的生存能力。

4　结论

NaCl胁迫使紫花苜蓿种子发芽率、发芽势、发芽指数显著降低，使用 DA-6 浸种可以在一定程度上缓解 NaCl
胁迫对种子萌发带来的消极影响。在蒸馏水处理下，不同浓度 DA-6 处理对紫花苜蓿作用表现出“低浓度促进，

高浓度抑制”的效果，其中 2. 5 mmol·L-1促进效果最好。在 NaCl胁迫下，试验中 DA-6 浸种处理对紫花苜蓿萌发

和生长均有一定的促进作用，其中 5. 0 mmol·L-1促进效果最好。
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