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不同倍性小麦对盐胁迫的适应性差异
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摘　 要： 为了揭示不同倍性小麦适应盐胁迫的差异，该研究以人工合成六倍体（ＡＡＢＢＤＤ）小麦及其四倍体

（ＡＡＢＢ）小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｔｕｒｇｉｄｕｍ）和二倍体（ＤＤ）节节麦（Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ）亲本为材料，研究了不同浓度 ＮａＣｌ （０、
２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）胁迫处理下小麦幼苗 Ｋ＋、Ｎａ＋含量以及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的变化规律，以及不同浓度（０、５０、１００、２００ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１）盐胁迫对超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸

含量、可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响规律。 结果表明：四倍体表现出显著的高 Ｎａ＋低 Ｋ＋以及较低的 Ｋ＋ ／
Ｎａ＋，二倍体表现出显著的低 Ｎａ＋高 Ｋ＋和较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，ＮａＣｌ 胁迫时离子含量变化大，对盐胁迫的适应性更强，
六倍体在积累 Ｋ＋的能力上也有一定的优势。 低浓度（５０～１００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）盐胁迫使 ３ 种倍性材料的丙二醛含量

和抗氧化酶活性升高。 四倍体在累积渗透调节物质和调节抗氧化酶活性的能力上显著强于二倍体和六倍体，六
倍体在 ＰＯＤ 活性以及积累脯氨酸和可溶性蛋白的能力上也具有一定的优势。 根据研究结果推测，含有 ＤＤ 染色

体组的二倍体节节麦主要通过调节 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋来适应盐胁迫，而含有 ＡＡＢＢ 染色体组的四倍体小麦主要通过调节

抗氧化酶的活性累积渗透调节物质来适应盐胁迫，作为二倍体和四倍体远缘杂种的人工合成六倍体小麦则表现

出了综合的耐盐适应性机制，相较于两亲本具有更加广泛耐盐适应性。
关键词： 小麦， 异源多倍化， 盐胁迫， Ｋ＋ ／ Ｎａ＋， 抗氧化系统
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　 　 土壤盐渍化是世界范围内影响作物产量的主

要非生物胁迫因子之一。 由于世界上存在大量盐

碱地和盐渍化土壤，相当大的一部分农作物品种

因受不同程度盐害的影响难以发挥其增产的潜

力，严重制约农业的发展，改良作物的耐盐能力，
是解决土地盐碱化的有效途径。 多倍化是影响基

因组大小和基因拷贝数目的主要进化因素和遗传

变异的重要机制，在真核生物进化中发挥了重要

作用（刘宝和郝水，２００７）。 普通小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓ⁃
ｔｉｖｕｍ）作为典型的异源多倍体，在从二倍体野生近

缘种进化到现代六倍体品种的漫长过程中承受了

自然和人工双重选择压力（杨继，２００１）。 不同小

麦基因型所携带的遗传信息不同， 而不同的遗传

信息又形成于小麦的进化过程中，并储存在不同

基因型小麦的染色体内，因而不同倍性小麦对环

境的适应性以及其抗逆性之间存在显著差异却又

有密切联系（Ｏｓｂｏｒｎ，２００３；王涛等，２０１５）。
近几年来，国内外的小麦育种、栽培和生理学家

在小麦耐盐性方面开展了大量工作。 大量研究表明，
小麦耐盐性与植株对 Ｎａ＋和 Ｋ＋的选择性运输能力以

及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的保持能力有关（陆嘉惠等，２０１３）。 同时，

一些保护性酶类与小麦耐盐性密切相关，其中超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）等与小麦的耐盐性成正相关（Ｙｏｓｈｉｂａ，１９９７；
贺岩等，２００５；张海娜等，２００８；张敏等，２０１０；孟祥浩

等，２０１４；刘凤歧等，２０１５）。 由于小麦耐盐性是多基

因控制的多种生理生化代谢的综合表现，耐盐性鉴定

研究比较复杂。 这些结果对小麦耐盐性的生理适应

性鉴定具有重要参考价值。
目前对小麦的耐盐性研究主要集中在同一倍

性不同小麦品种或基因型的比较研究，缺乏针对

不同倍性的比较研究。 本实验以具有不同染色体

组且具有亲缘关系的三种小麦材料为对象，研究

不同浓度盐处理对小麦抗氧化酶活性、丙二醛、脯
氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量以及对 Ｎａ＋ 和

Ｋ＋的含量和 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的影响，揭示耐盐性在不同倍

性小麦材料中的变化趋势，为小麦耐盐育种提供

理论依据和材料来源。

１　 材料与方法

１．１ 材料

供试的小麦材料包括（１）二倍体节节麦ＡＳ６０
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（Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ ｓｓｐ． ｔａｕｓｃｈｉｉ） 和 ＡＳ６６ （ Ａｅｇｉｌｏｐｓ
ｔａｕｓｃｈｉｉ ｓｓｐ． ｓｔｒａｎｇｕｌａｔａ）， 染色体组为 ＤＤ。 （２）野
生二粒小麦 ＡＳ２８５ （Ｔ． ｔｕｒｇｉｄｕｍ ｓｓｐ． ｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅｓ）和
ＡＳ２８６ （Ｔ． ｔｕｒｇｉｄｕｍ ｓｓｐ． ｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅｓ）， 染色体组为

ＡＡＢＢ。 （３） Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃３：ＡＳ２８５ 和 ＡＳ６０ 产生的远

缘杂种，经染色体自然加倍得到的人工合成六倍

体小麦（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１），染色体组为 ＡＡＢＢＤＤ。
（４）Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９：ＡＳ２８６ 和 ＡＳ６６ 产生的远缘杂种，
经染色体自然加倍得到的人工合成六倍体小麦

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１），染色体组为 ＡＡＢＢＤＤ。 Ｓｙｎ⁃
ＳＡＵ⁃３ 和它的亲本材料 ＡＳ２８５ 和 ＡＳ６０ 构成一个

实验组，而 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９ 和它的亲本材料 ＡＳ２８６ 和

ＡＳ６６ 构成另一个实验组。
１．２ 方法

１．２．１ 植物材料培养 　 所用材料在光照培养室萌

发，光照周期为 １６ ｈ ／ ８ ｈ，温度 ２４ ℃，相对湿度

７０％。 种子摆放在铺有双层滤纸的重蒸馏水中，
种子萌发至幼苗株 ８ ～ １０ ｃｍ 时进行移栽。 材料采

用水培养，将小麦幼苗移栽至 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中

生长（营养液配方通过调整降低 Ｃａ２＋的浓度为 ０．５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，避免对 Ｎａ＋流入的抑制；同时降低营养

液中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的浓度分别为 ０ 和 ６ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，避
免对植物组织中 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的测定造成影响），
生长期间 ３ ｄ 更新一次营养液。
１．２．２ ＮａＣｌ 胁迫处理 　 Ｋ＋、Ｎａ＋ 含量的测定设置 ０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 两个处理，
每个处理设置 ３ 个重复，每个重复 ３ 株幼苗，幼苗

生长至三叶一心时，向 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 处理组

小麦 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ，
０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 处理组不添加 ＮａＣｌ，胁迫处理 ５
ｄ。 其余生理生化指标的测定设置 ０、５０、１００、２００
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 共 ４ 个处理。 幼苗生长至三叶一

心期时，为避免盐激反应，ＮａＣｌ 处理按每天 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的浓度逐步递增至终浓度并保持 ４８ ｈ。
１．３ 测定指标与评价方法

１．３．１ Ｋ＋、Ｎａ＋含量的测定　 盐胁迫结束后立即取 ３
株小麦幼苗用蒸馏水洗净，吸水纸吸干表面水分，
滤纸擦净后，取茎叶转移至纸袋于 ５０ ℃烘箱内烘

干至恒重。 取干燥的样品剪碎称重（干重， ＤＷ），

加入 ＨＮＯ３浸泡消解 ２４ ｈ 后于石墨板 １１５ ℃消化

４０ ｍｉｎ，使酸挥发 ２０ ｍｉｎ 后定容至 ５０ ｍＬ，使用高

分辨电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定 Ｋ＋、
Ｎａ＋含量。
１．３．２ 酶活性及各生理指标的测定 　 盐胁迫结束

后，立即将小麦幼苗取出用蒸馏水洗净，滤纸吸干

表面水分，擦净后取新鲜叶片组织，利用分光光度

法测定过氧化物酶 ＰＯＤ 活性（李合生，２０００）、紫
外吸收法测定过氧化氢酶 ＣＡＴ（李合生，２０００）、氮
蓝四唑（ＮＢＴ） 光化还原法测定超氧化物歧化酶

ＳＯＤ（贺岩等，２００５；张海娜等，２００８）、硫代巴比妥

酸（ＴＢＡ） 法测定丙二醛 ＭＤＡ 含量 （郑世英等，
２０１０）、分光光度法测定脯氨酸含量（朱广廉等，
１９８３）、蒽酮比色法测定可溶性糖的含量（张振清，
１９８０）、考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定可溶性蛋白

含量（赵可夫，１９９９）。
１．４ 实验数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对实验数

据进行处理，ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行数据的统计

分析，最小显著差数（ ＬＳＤ）法进行多重比较，结果

用 ｘ ± ｓ 表示，利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ １９．０ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１ ＮａＣｌ 胁迫对小麦 Ｋ＋、Ｎａ＋含量的影响

２．１．１ 盐胁迫下小麦茎叶中 Ｋ＋、Ｎａ＋ 含量变化 　 从

表 １ 和图 １ 可以看出，０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 时，两组亲

缘关系的小麦材料幼苗中 Ｋ＋含量均为二倍体＞六
倍体＞四倍体，且两个组合中的四倍体 Ｋ＋ 含量均

显著低于二倍体，第二个组合中四倍体 Ｋ＋含量极

显著低于二倍体和六倍体，二倍体和六倍体 Ｋ＋含

量无显著差异。 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 胁迫时，所有

小麦材料茎叶中 Ｋ＋离子含量均降低，两组亲缘关

系的小麦材料幼苗中 Ｋ＋含量仍均为二倍体＞六倍

体＞四倍体，且两个组合中的四倍体 Ｋ＋ 含量均显

著低于二倍体。
从表 １ 和图 ２ 可以看出，０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 时，

第一个亲缘关系组合 Ｎａ＋含量四倍体＞二倍体＞六
倍体，第二个组合中四倍体＞六倍体＞二倍体，二倍
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表 １　 盐胁迫下不同倍性小麦幼苗茎叶中 Ｋ＋、Ｎａ＋含量以及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋ＋， Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

倍性
Ｐｌｏｉｄｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

材料
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ

盐胁迫浓度
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）

０ ２００

材料
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ

盐胁迫浓度
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）

０ ２００

二倍体
Ｄｉｐｌｏｉｄ

Ｋ＋（ｍｇ·ｇ⁃１ ＤＷ）

Ｎａ＋（ｍｇ·ｇ⁃１ ＤＷ）

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋

ＡＳ６０
（ＤＤ） ７０．５ ± １．８ａ ５６．６ ± ３．７ａ

０．３４ ± ０．０ａ ３３．８ ± ２．９Ｂ

１９０．９ ± ２０．３ａ １．７ ± ０．０ａｂ

１８９．１ ± ２０．０

ＡＳ６６
（ＤＤ） ７６．６ ± １．１Ａ ３４．６ ± ２．８ａ

０．１ ± ０．０Ｂ ２７．４ ± ６．１Ｂ

６３７．７ ± ２５．９Ａ ２．７ ± ０．０Ａ

６３５．０ ± ２５．７
四倍体

Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ Ｋ＋（ｍｇ·ｇ⁃１ ＤＷ）

Ｎａ＋（ｍｇ·ｇ⁃１ ＤＷ）

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋

ＡＳ２８５
（ＡＡＢＢ） ５３．５ ± ４．９ｂ ６２ ± ２．１ｂ

０．４ ± ０．０ａ ２３．３ ± ２．４Ｂ

１５４．６ ± １４．３ａ ２．３ ± ０．１ａ

１５２．４ ± ２４．６

ＡＳ２８６
（ＡＡＢＢ） ４５．１ ± ３．８Ｂ ５２．６ ± ２．６ｂ

０．３ ± ０．０Ａ ７５．１ ± ４．４Ｂ

１４０．７ ± ２５．４Ｂ １．２ ± ０．０Ｂ

１３９．５ ± ２５．２
六倍体
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ

Ｋ＋（ｍｇ·ｇ⁃１ ＤＷ）

Ｎａ＋（ｍｇ·ｇ⁃１ ＤＷ）

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋

Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃３
（ＡＡＢＢＤＤ） ６３．５ ± ３．６ａｂ ４２．６ ± ２．３ａｂ

０．２ ± ０．０ａ ２１．７ ± ４．９Ａ

２６８．１ ± ３８．６ａ ０．７ ± ０．１ｂ

２６７．４ ± ３８．７

Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９
（ＡＡＢＢＤＤ） ７５．３ ± ５．５Ａ ５６．４ ± ５．６ａｂ

０．２ ± ０．０Ａ ６０．０ ± ３．５Ａ

４０６．２ ± １９．３Ａ １．０ ± ０．１Ｂ

４０５．２ ± ３９．４

　 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （ Ｐ ＜
０．０１）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 盐胁迫下不同倍性小麦幼苗茎叶中 Ｋ＋含量

Ｆｉｇ． １　 Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

体材料 ＡＳ６６ 的 Ｎａ＋含量极显著低于二倍体和四倍

体。 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 胁迫时，两个亲缘关系组

合中的六倍体 Ｎａ＋含量均显著高于二倍体和四倍

体，而二倍体和四倍体之间无显著差异。
２．１．２ 不同倍性小麦 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋以及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值的变

化　 从表 １ 和图 ３ 可以看出，０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 处
理时，第一个亲缘关系组合 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 六倍体＞二倍

体＞四倍体，三者间无显著差异，２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＮａＣｌ 盐胁迫处理下，四倍体 ＡＳ２８５ 的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋高于

二倍体 ＡＳ６０ 但不显著，六倍体 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃３ 的 Ｋ＋ ／
Ｎａ＋显著低于二倍体和四倍体。 第二个亲缘关系

组合中的四倍体 ＡＳ２８６ 的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋在 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＮａＣｌ 处理时极显著低于二倍体 ＡＳ６６ 和六倍体

Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９，２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐胁迫处理下，二倍体

ＡＳ６６ 的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋显著高于四倍体和六倍体，四倍体

和六倍体之间无显著差异。 小麦幼苗 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的变

化程度通过 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋值的大小来体现。
ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋ ＝ ∣ （ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ） ０ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ ＮａＣｌ⁃

（Ｋ＋ ／ Ｎａ＋） ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ ∣
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图 ２　 盐胁迫下不同倍性小麦幼苗茎叶中 Ｎａ＋含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 ３　 盐胁迫下不同倍性小麦幼苗中的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋

Ｆｉｇ． ３　 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

从表 １ 和图 ４ 可以看出，盐胁迫下六个小麦材料

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 有不同程度的变化，两个组合中四倍体

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋的变化程度均低于其他材料。 第一个亲缘

关系组合中，六倍体 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃３ 的 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋稍高于

其亲本二倍体 ＡＳ６０ 和四倍体 ＡＳ２８５；在第二个亲

缘关系组合中，二倍体 ＡＳ６６ 的 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋极显著的

大于四倍体 ＡＳ２８６，但与六倍体 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９ 之间

无极显著差异。 由此看出，二倍体材料 ＡＳ６６、六倍

体材料 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃３ 和 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９ 对盐胁迫适应能

力更强。
２．２ ＮａＣｌ 胁迫对抗氧化酶活性的影响

２．２．１ 对三种倍性小麦 ＳＯＤ 活性的影响 　 图 ５ 为

不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦的超氧化物歧化

酶 ＳＯＤ 活性（Ｕ·ｇ⁃１ ＦＷ）的影响。 随着盐胁迫浓

度加大，６ 个材料 ＳＯＤ 活性均升高。 二倍体材料

ＡＳ６０ 和 ＡＳ６６ 的 ＳＯＤ 活性分别在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和

１００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 胁迫时达到峰值，之后随着盐

胁迫浓度继续升高而降低；四倍体材料 ＳＯＤ 活性

随盐胁迫浓度增大，始终呈缓慢升高趋势；两个六

倍体材料的 ＳＯＤ 活性均在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫

时升高，在 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时降低，而在 ２００ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 胁迫时又升高。 由此可见，虽然个体之间

存在差异，但二倍体和六倍体叶片 ＳＯＤ 活性的变

化相似，二倍体对盐处理响应强烈，盐胁迫发生时

能立即激活抗氧化酶的活性从而启动自我保护机

制，四倍体能保持持续增大的 ＳＯＤ 活性，但响应不
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图 ４　 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１ Ｎａｃｌ 胁迫后不同倍性

小麦幼苗中的 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋

Ｆｉｇ． ４　 ΔＫ＋ ／ Ｎａ＋ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

Ｎａｃｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

激烈，对盐胁迫不敏感。
方差分析各材料 ＳＯＤ 活性在各盐胁迫浓度和

不同倍性水平下是否有差异，结果显示，ＳＯＤ 活性

在各胁迫浓度下均有极显著差异（Ｆ ＝ ４８． ２８１，Ｐ＜
０．０１）， １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ （ ４１１． ６０３） ＞ ５０ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１

（４０９．３９） ＞２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（３９８．８７５） ＞ ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

（３１０．８８４）。 因此，盐胁迫使小麦幼苗 ＳＯＤ 活性升

高，但随着浓度的加大，活性的变化趋于平缓，盐胁

迫到一定浓度后，小麦为抵抗盐胁迫而作出的酶活

反应便已经不再变化；ＳＯＤ 活性在三种不同倍性间

也均有显著差异（Ｆ ＝ ３３．６４３，Ｐ＜０．０１），且四倍体

（４１３．３８７）＞六倍体（３８９．８５２）＞二倍体（３４４．８２５）。
２．２．２ 对三种倍性小麦 ＰＯＤ 活性的影响 　 图 ６ 为

不同盐浓度胁迫下三种不同倍性小麦过氧化物酶

ＰＯＤ 活性（Ｕ·ｇ⁃１ ＦＷ）的变化。 结果表明，ＰＯＤ 活

性在各胁迫浓度下有显著差异 （ Ｆ ＝ ３． ６０１，Ｐ ＝

０．０１８＜０．０５）。 成对比较发现相较于 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时，１００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时 ＰＯＤ 活性显著升高；ＰＯＤ 活

性在三种不同倍性间有极显著差异（Ｆ ＝ １４．９８，Ｐ＜
０．０１），且六倍体（１３３．４３４） ＞ 二倍体（１１４．０９４） ＞
四倍体（１０１．６４６），两两比较显示六倍体分别与二

倍体（Ｐ＜０．０１）和四倍体（Ｐ＜０．０１）之间存在极显

著差异，六倍体的 ＰＯＤ 活性在各浓度盐胁迫下，显
著高于二倍体和四倍体。 从图 ４ 可看出，二倍体

和四倍体材料 ＰＯＤ 活性均在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁
迫时降低，然后在 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时升高。 未施加

盐胁迫时，两组实验中四倍体叶片 ＰＯＤ 活性均为

最低，且随着盐胁迫浓度不断增大而逐渐升高，说
明四倍体材料能持续升高 ＰＯＤ 活性来抵抗过氧化

氢对细胞的毒害作用。
２．２．３ 对三种倍性小麦 ＣＡＴ 活性的影响 　 由图 ７
可见，第一组实验中，二倍体 ＡＳ６０ 和六倍体 Ｓｙｎ⁃
ＳＡＵ⁃３ 的 ＣＡＴ 活性均在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫时

升高到峰值后随盐胁迫浓度的升高而逐渐降低，
四倍体 ＡＳ２８５ 的 ＣＡＴ 活性均在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ
胁迫时显著降低。

第二组实验中，四倍体 ＡＳ２８６ 和二倍体 ＡＳ６６
在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫浓度时达到峰值随后随

浓度增加而逐渐降低，六倍体 Ｓｙｎ⁃ＳＡＵ⁃２９ 的 ＣＡＴ
活性在随盐胁迫浓度增加缓慢升高。 结合 ＳＯＤ 活

性和 ＰＯＤ 活性的变化，可看出 ５０ ～ １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＮａＣｌ 是本研究中 ６ 个小麦材料的最佳耐受盐浓

度，随着盐胁迫浓度增大，小麦组织内的抗氧化活

性增强，当盐胁迫浓度超过这一范围，活性不再明

显的增强。
方差分析显示，ＣＡＴ 活性在各胁迫浓度（Ｆ ＝

８．３０２， Ｐ ＝ ＜０．０１）和三种不同倍性间（Ｆ ＝ ３７．５７６，
Ｐ ＝ ＜０．０１）均有极显著差异；成对比较显示四倍体

（２９．０９６）ＣＡＴ 活性显著高于二倍体（ １１． ５３１，Ｐ＜
０．０１）和六倍体（１１．８４６，Ｐ＜０．０１），二倍体和六倍

体之间无显著差异；两组实验在 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ
处理时，四倍体均具有高于二倍体和六倍体的用

以保护膜结构的 ＣＡＴ 活性，自身对盐胁迫的耐受

能力较强，当超过耐受的阈值时，防御系统被破坏

而表现出保护酶活性急剧的降低。
２．２．４ 对三种倍性小麦 ＭＤＡ 含量的影响　 从图 ８ 可

看出，第一组实验中，随着盐胁迫浓度的升高，加剧

细胞膜系统损伤的 ＭＤＡ 在二倍体 ＡＳ６０ 叶片中的

累积不断增加，并在 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫时达到

峰值随后开始降低，在四倍体和六倍体先在 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫时降到最低值之后升高。

第二组实验中， 随着盐胁迫浓度的升高，加剧

细胞膜系统损伤的 ＭＤＡ 在二倍体 ＡＳ６６ 叶片中

的累积先降低，在５０ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ胁迫时达到最
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图 ５　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦 ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 ６　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦 ＰＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

低值随后开始升高，在四倍体和六倍体中先在 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 胁迫时升到最高值后降低。

多因素方差分析表明，叶片中 ＭＤＡ 含量在各

胁迫浓度下无显著差异 （ Ｆ ＝ ２． ２６５， Ｐ ＝ ０． ０９ ＞
０．０５），ＭＤＡ 含量在三种不同倍性间有极显著差异

（Ｆ ＝ ５．１７８，Ｐ＜０．０１），两两比较显示六倍体叶片中

ＭＤＡ 含量在各浓度盐胁迫下显著低于二倍体和四

倍体，六倍体（１８．１４４） ＜二倍体（１９．４７７） ＜四倍体

（２０．５１５）。
２．３ ＮａＣｌ 胁迫对小麦脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋

白含量的影响

２．３．１ 对三种倍性小麦脯氨酸含量的影响　 由图 ９

可见，不同浓度处理下脯氨酸含量随着盐胁迫浓

度的增大均呈先升高后降低的趋势，５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＮａＣｌ 胁迫时，脯氨酸迅速积累，除二倍体 ＡＳ６０ 外

均达到峰值，ＡＳ６０ 在 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫时达

到峰值，之后二倍体和六倍体材料中的脯氨酸均

呈不同程度的降低，说明低浓度的盐胁迫使小麦

材料迅速产生并累积脯氨酸来降低细胞渗透势，
防止细胞脱水。 四倍体也呈现出相似的现象：在
１００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫时降低而在 ２００ ｍｍｏｌ·

Ｌ⁃１ＮａＣｌ 胁迫时再次升高的趋势。
方差分析结果表明，脯氨酸含量在各胁迫浓

度下有极显著差异（Ｆ ＝ ２６．８９４， Ｐ＜０．０１），各倍性
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图 ７　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 ８　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

中，５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐胁迫时的脯氨酸含量均显著高

于其他浓度的盐胁迫；脯氨酸含量在三种不同倍

性间均有极显著差异（Ｆ ＝ ９１．２４，Ｐ＜０．０１），且四倍

体脯氨酸含量（１０８．１０２）在各浓度盐胁迫下明显

高于二倍体（７８．４３２）和六倍体（５９．７７）。
２．３．２ 对三种倍性小麦可溶性糖含量的影响 　 可

溶性糖含量在各胁迫浓度下有极显著差异（Ｆ ＝
１１．４３，Ｐ＜０．０１），且随盐胁迫浓度增大而逐渐降至

最低，０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（８．４１１） ＞ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（７．５９２）
＞ １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（６．０１４） ＞２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１（５．９８５）；
可溶性糖含量在三种不同倍性间有极显著差异（Ｆ
＝ ２１．３５７，Ｐ＜０．０１），但两两比较显示六倍体和二

倍体可溶性糖含量在各浓度盐胁迫下无显著差

异，而四倍体的可溶性糖含量在各浓度盐胁迫下

均极显著高于二倍体 （ Ｐ ＜ ０． ０１） 和六倍体 （ Ｐ ＜
０．０１） （图 １０）。
２．３．３ 对三种倍性小麦可溶性蛋白含量的影响 　
结果显示，各小麦材料可溶性蛋白含量在各胁迫

浓度下有极显著差异（Ｆ ＝ ６．１８９， Ｐ＜０．０１）；可溶

性蛋白含量在三种不同倍性的小麦材料间有极显

著差异（Ｆ ＝ ３９．７８１，Ｐ＜０．０１），但两两比较显示六

倍体和二倍体可溶性蛋白含量在各浓度盐胁迫下

无显著差异（Ｐ ＝ ０．０９１＞０．０１），而四倍体（３２．０１４）
的可溶性蛋白含量在各浓度盐胁迫下均极显著高

７６５１１２ 期 尚玥等： 不同倍性小麦对盐胁迫的适应性差异



图 ９　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 １０　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

于六倍体（２０．５５１，Ｐ＜０．０１）和二倍体（１６．５６１，Ｐ＜
０．０１）。 从图 １０ 和图 １１ 可以看出，四倍体材料虽

均具有较强的积累可溶性糖和可溶性蛋白的能

力，但低浓度的盐胁迫时，含量急剧下降，而二倍

体和六倍体可溶性糖和可溶性蛋白含量在不同盐

浓度下虽降低但相对稳定。

３　 讨论

盐碱化生境中，有害离子 Ｎａ＋会沿电化学势梯

度被动运输至作物体内，作物吸收过量的 Ｎａ＋而使

Ｋ＋、Ｃａ２＋等元素的吸收受到抑制，从而破坏了细胞

内的离子稳态，引起生物膜功能紊乱，抑制许多胞

质酶的活性和细胞代谢，引起作物的生长发育障

碍（于海霞和田纪春，２００８）。 小麦可以通过减少

Ｋ＋流失，增加 Ｋ＋ 吸收来保持较高的 Ｋ＋ 相对含量

（朱红菊等，２０１４），也可以通过减少盐分吸收、阻
止盐分向地上部分运输，或在细胞水平上将 Ｎａ＋区

隔在液泡中来实现胞质内的低 Ｎａ＋浓度。 因此，一
般认为地上部分积累 Ｎａ＋少，且 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值高的

小麦品种耐盐力强（许兴等，２００２；宋旸等，２０１１）。
本研究中，小麦材料茎叶中 Ｋ＋、Ｎａ＋含量在盐

胁迫下均发生明显变化，两个亲缘关系组合中的

四倍体在 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐处理时
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图 １１　 不同浓度盐胁迫对三种倍性小麦可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｉｄｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

均表现出最低的 Ｋ＋含量，以及在 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐处

理时最高的 Ｎａ＋含量，这说明四倍体材料具有较弱

的盐胁迫适应性。 而两个组合中的二倍体在 ０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐处理时均表现出最

高的 Ｋ＋含量以及最低的 Ｎａ＋ 含量，在各倍性中拥

有较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值，这说明二倍体材料具有较

强的盐胁迫适应性，Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１４）在实验中也

证实有用 ＤＤ 染色体组的二倍体节节麦亲本具有

更强的将 Ｎａ＋保留在根中的能力。 六倍体在积累

Ｋ＋的能力上也表现出一定的优势，但其在盐胁迫

下 Ｎａ＋含量高。 染色体组为 ＤＤ 的二倍体和染色

体组为 ＡＡＢＢＤＤ 的杂交后代六倍体较染色体组为

ＡＡＢＢ 的四倍体具有更强的盐胁迫适应性，这一点

暗示小麦 ＤＤ 染色体组上可能具有胁迫应答基因，
前人的实验也分别证实了盐胁迫诱导合成的六倍

体小麦 Ｄ 亚基因组家族表达增强 （ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１４）以及决定小麦叶片 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值的基因位于

４Ｄ 染色体的长臂上（Ｇｏｒｈａｍ ｅｔ ａｌ， １９８７）。 同时，
实验材料中的二倍体 ＡＳ６６ 的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋显著高于其

他材料，盐胁迫时，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 的变化也最剧烈，说明

不同基因型二倍体材料之间存在差异，为进一步

的相关研究提供了材料。
植物在盐胁迫下会产生大量的活性氧，包括

羟自由基、超氧阴离子和 Ｈ２Ｏ２等，会对细胞造成损

伤，如氧化性很强的羟自由基会引发或加剧膜脂

质过氧化产生丙二醛 ＭＤＡ，ＭＤＡ 作为膜脂过氧化

最重要的产物之一，它的产生能加剧细胞膜系统

损伤，使膜透性增高。 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 是植物酶

促反应体系的抗氧化保护酶类，它们协同作用清

除活性氧，尽可能地减少活性氧的积累，减轻膜脂

过氧化，保护膜系统的稳定性，以减轻盐胁迫对植

物细胞的伤害（王川等，２０１１；张金林等，２０１５）。
本实验中，四倍体材料 ＭＤＡ 累积的量显著高于

二、六倍体，而实验结果显示盐胁迫后四倍体 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 等酶的活性也显著高于二倍体和六倍体；
六个材料的 ＭＤＡ 含量除四倍体 ＡＳ２８５ 以外均在

５０ 或 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 升高到峰值随即开始降低，
ＡＳ２８５ 的 ＭＤＡ 含量持续升高；除四倍体材料的

ＳＯＤ 活性在盐胁迫下会持续增强以外，其他材料

的 ＳＯＤ 等酶活性均在 ５０ 或 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐处理

时升高到一定值之后便保持稳定。 本研究中为了

避免盐激反应，ＮａＣｌ 处理按每天 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的

浓度逐步递增至终浓度并保持 ４８ ｈ。 实验发现在

２００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐浓度的处理下，各小麦材料中的

ＭＤＡ 含量会降低以及 ＳＯＤ 等酶活性不再增强。
四倍体材料受到盐胁迫时， ＭＤＡ 累积量显著高于

二、六倍体，说明它们的膜脂过氧化程度较高，其
ＳＯＤ 活性随盐胁迫浓度增大持续升高并在 ２００
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时达到峰值。

盐胁迫下渗透调节能力的增加与各种渗透调

节物质的主动积累是分不开的。 其中，游离脯氨

酸、可溶性糖和可溶性蛋白对小麦渗透调节能力
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的维持起着主要作用。 脯氨酸积累也是植物体抵

抗渗透胁迫的有效方式之一（ Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ，１９８７），许
多植物在盐胁迫下脯氨酸迅速积累，脯氨酸积累

能够降低叶片细胞的渗透势，防止细胞脱水；脯氨

酸具有很高的水溶性，可以保护细胞膜系统，维持

细胞内酶的结构，减少细胞内蛋白质的降解（苏丹

等，２０１６）。 植物中可溶性糖不仅是细胞的组成物

质和能量来源，也是其生长发育过程中重要的调

节因子。 盐胁迫下，耐盐性强的小麦品种可溶性

糖含量始终高于耐盐性弱的品种。 可溶性蛋白是

植物体内重要的渗透调节物质，其含量的增加有

利于提高细胞的渗透调节能力，可以增加细胞的

渗透势，从而使植物叶片保持较高的相对含水量，
同时可提高功能蛋白的数量，有助于维持细胞正

常的代谢，在一定程度上缓解逆境对植物的伤害，
提高植物的抗盐胁迫（Ｓｃｈａｃｈｔｍａｎ ｅｔ ａｌ，１９９２）。 本

研究四倍体材料在 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐处理时脯氨酸含

量、可溶性糖和可溶性蛋白含量均显著高于二倍

体和六倍体。 同时，实验中的各小麦材料在盐胁

迫后均表现出渗透调节物质的降低，说明盐胁迫

对小麦体内的渗透调节产生明显影响。 其中，各
倍性小麦材料脯氨酸的含量均在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１盐

处理时达到最大值，而后随胁迫浓度增大而降低。
第一个实验组中，所有材料体内的可溶性糖和可

溶性蛋白含量均随盐胁迫浓度增大持续下降，第
二个实验组中的四倍体（除 ＡＳ２８６）和六倍体小麦

的可溶性糖和可溶性蛋白含量均在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

盐处理时升高到峰值后降低。
本研究中，二倍体表现出显著的低 Ｎａ＋ 高 Ｋ＋

和较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，ＮａＣｌ 胁迫时离子含量变化大，
对盐胁迫的适应性更强。 四倍体材料虽然表现出

较低的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，但是其在盐胁迫下能保持较高的

抗氧化酶活性并且能积累较多的渗透物质，这可

能是四倍体材料对 Ｎａ＋积累较多所引起毒害的生

理调节。 六倍体材料 Ｋ＋含量、Ｋ＋ ／ Ｎａ＋虽弱于二倍

体但高于四倍体，脯氨酸和可溶性蛋白含量虽低

于四倍体但高于二倍体，ＰＯＤ 活性最强，破坏细胞

膜的膜脂过氧化产物 ＭＤＡ 含量最低。
综上所述，含有 ＤＤ 染色体组的二倍体小麦在

盐胁迫下可能主要通过调节 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 来适应盐胁

迫，而含有 ＡＡＢＢ 染色体组的四倍体小麦则主要

通过累积渗透调节物质和调节抗氧化酶活性来适

应盐胁迫。 目前，有理论证明保留了双亲基因的

多倍体，由于有利性状的遗传，其功能也更为多样

化（Ａｄａｍｓ ＆ Ｗｅｎｄｅｌ，２００５）。 本研究中作为二者

远源杂种后代的六倍体小麦由于整合了 ＡＡＢＢ 和

ＤＤ 染色体组，表现出了综合的耐盐适应性机制，
相较于两亲本耐盐性可能更加广泛。
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