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摘　 要: 为探讨盐胁迫下两类不同地区藜麦品种幼苗的耐盐机制ꎬ该文利用不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ对来自

青海省海东市乐都区的‘ＬＤ￣１３’(低盐地区)和来自青海省海西州乌兰县的‘ＷＬ￣１９２’(高盐地区)的 ２ 个藜

麦品种的种子和幼苗进行盐胁迫处理ꎬ研究了种子萌发指标(发芽率、发芽势、发芽指数)ꎬ生长指标(鲜重、
根长、茎长)及生理指标(ＭＤＡ 含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性)等的变化ꎮ 结果表明:低浓度盐(ＮａＣｌ 浓度小

于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)胁迫下ꎬ２ 个藜麦品种种子的萌发、幼苗生长及生理活性表现均较适宜ꎻ但中、高浓度盐

(ＮａＣｌ 浓度大于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)胁迫下ꎬ其种子萌发、生长及幼苗生理活性均受到不同程度的抑制ꎮ 从耐盐

性综合评价值 Ｄ 值来看ꎬ虽然同为山谷型的藜麦品种ꎬ但适应盐碱地栽培的‘ＷＬ￣１９２’品种比低盐土壤中生

长的‘ＬＤ￣１３’品种更耐盐ꎮ 推测‘ＷＬ￣１９２’比‘ＬＤ￣１３’耐盐性除了受选育地区土壤盐度的影响外ꎬ还可能与

品种自身及光周期、温度、海拔、纬度等外部生长环境等因素有关ꎮ 结合青海西部地区气候环境和盐碱土地

资源开发利用ꎬ‘ＷＬ￣１９２’品种更适合在青海地区推广种植ꎮ
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　 　 全球气候变化通过影响农作物的生长环境条

件成为世界粮食供给的限制性因素ꎬ尤其是干旱导

致土壤盐分增加ꎬ对粮食生产构成主要威胁ꎬ预计

到 ２０５０ 年盐碱地将占所有可耕地面积的 ５０％ 以上
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几乎能影响世界上所有植物的产量 ( Ｆｌｏｗｅｒｓ ＆
Ｃｏｌｍｅｒꎬ ２０１５)ꎮ 因此ꎬ有必要寻找一种潜在的盐生

代替作物ꎬ在土壤盐渍化程度加快的情况下仍能适

应农业生产(Ｋｏｙｒｏꎬ２００３)ꎬ即所谓的“盐生经济作

物”ꎬ它既能可持续利用ꎬ减少气候条件变化对作物

产量及粮食需求的影响ꎬ扩大世界上干旱、半干旱

土地利用的面积ꎬ又可改善土地盐渍化和荒漠化问

题等(Ｇｅｉｓｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｅｉｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)是苋科藜亚科藜属

植物中典型的“假禾谷类”作物ꎬ主要用于收获籽

粒ꎬ适应范围广ꎬ从海平面到海拔４ ０００ ｍ 以上的

高山峡谷地区都可以生长ꎬ籽粒中具有较高的营

养物质(Ａｂｕｇｏｃｈꎬ２００９ꎻ Ａｌｖａｒｅｚ￣Ｊｕｂｅｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９
)ꎬ是目前风靡全世界的“黄金谷物”ꎮ 由于特殊的

生境选择ꎬ藜麦具有较强的耐非生物胁迫能力ꎬ尤
其是耐盐和抗旱特性(Ａｄｏｌｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ被大多

数学者认为是所有盐生植物中最具潜力的一种盐

生替代作物ꎬ也被当做研究植物耐盐机制的模式

作物(Ｒｕｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
青海境内有近 ２７０.１４ × １０４ ｈｍ２盐碱地ꎬ盐碱

化土地面积排在全国前列ꎬ主要以氯化物￣硫酸盐

为主(庞宁菊等ꎬ２００１ꎻ王予声等ꎬ１９９７)ꎮ 本文通

过研究 ＮａＣｌ 胁迫对不同地区选择的藜麦品种的

种子萌发、幼苗生长和生理指标特性等的影响ꎬ探
讨藜麦苗期的耐盐机制ꎬ为青海地区藜麦品种的

选育和推广提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

供试藜麦品种为 ‘乐都￣１３ 号’ (简称 ‘ ＬＤ￣
１３’)和 ‘乌兰￣１９２ 号’ (简称 ‘ＷＬ￣１９２’)ꎮ ‘ ＬＤ￣
１３’品种由本课题组选育ꎬ选育地点在青海省海东

市乐都区中国科学院西北高原生物研究所海东生

态农业试验站ꎮ 该站位于湟水河流域ꎬ海拔１ ９６７
ｍꎬ属于青海省东北部农业主产区ꎬ年平均气温 ６
℃ꎬ年降水量 ３５０ ｍｍꎬ年日照时数２ ６００ ~ ２ ８００ ｈꎬ
土壤中的盐分含量低ꎮ ‘ＷＬ￣１９２’品种由乌兰三

江沃土生态农业科技有限公司引种培育ꎬ选育地

点在青海省海西州乌兰县希里沟镇ꎬ位于柴达木

盆地东部ꎬ为农牧业交错区ꎬ海拔２ ９５０ ｍꎬ年平均

气温 ３.５ ℃ ꎬ年平均降水量只有 １７８.６ ｍｍꎬ全年日

照百分率为 ６５％ ~７０％ꎬ是青海太阳辐射富集地区

之一ꎬ土壤含盐量较高ꎮ
供试种子分别于 ２０１８ 年 ８ 月和 １０ 月完成采

４２８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



集ꎬ采集后将种子自然晾干ꎬ调查农艺性状并分装

到纸袋中备用ꎮ 品种详细信息见表 １ꎮ

表 １　 供试藜麦品种(‘ＬＤ￣１３’ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’)的农艺性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (‘ＬＤ￣１３’ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’)

项目
Ｉｔｅｍ ‘ＬＤ￣１３’ ‘ＷＬ￣１９２’

生态类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ

山谷型
Ｖａｌｌｙ ｔｙｐｅ

山谷型
Ｖａｌｌｙ ｔｙｐｅ

种皮颜色
Ｔｅｓｔａ ｃｏｌｏｒ

姜黄色
Ｇｉｎｇｅｒ ｙｅｌｌｏｗ

玫红色
Ｒｏｓｅ ｒｅｄ

粒径(长×宽)
Ｇｒａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ × ｍｍ)

１.４×１.５ １.７×１.８

千粒重
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ(ｇ)

３.０１ ３.４７

１.２ 试验设计

将采集的藜麦种子过直径 １.５ ｍｍ 筛ꎬ挑选成

熟度好、饱满、大小一致的种子ꎬ用 ７０％的酒精消

毒后用蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ用无菌滤纸吸干水分备

用ꎮ 配制 ２００、２５０、３００、３５０ 和 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ５ 个

梯度的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ用蒸馏水做对照(ＣＫ)ꎬ每个梯

度溶液分别取 １２ ｍＬꎬ倒入铺有两层滤纸的发芽盒

(１２ ｃｍ × １２ ｃｍ × ６ ｃｍ)中ꎬ发芽盒中摆放 ３０ 粒种

子并置于人工智能种子培养箱中ꎬ参数设置为白

天( １６ ｈ) ２５ ℃ꎬ夜晚 ( ８ ｈ) ２０ ℃ꎬ湿度控制在

５０％ ~６０％之间ꎬ夜间无光照ꎬ每天定时在发芽盒

中加入蒸馏水ꎬ以保持 ＮａＣｌ 浓度相同ꎬ每处理 ３ 次

重复ꎮ 每天统计种子发芽数ꎬ以胚根长大于 ２ ｍｍ
为准ꎬ连续统计 ７ ｄꎬ计算种子发芽率、发芽势、发
芽指标ꎬ第 ８ 天测量根长、茎长、鲜重ꎬ待幼苗长出

真叶时ꎬ测定幼苗生理指标ꎮ
１.３ 指标及测定方法

１.３.１ 种子萌发指标的测定

发芽率(ＧＲ)、发芽势(ＧＶ)分别采用孙时轩

(１９９１)、袁飞敏等(２０１８)的方法进行计算ꎮ
(１)发芽率(ＧＲ) ＝ ｎ / Ｎ×１００％ꎮ 式中:ｎ 为第

７ 天萌发种子数ꎻＮ 为供试种子数ꎮ
(２)发芽势(ＧＶ)＝ 第 ３ 天的种子萌发数 /供试

种子数×１００％ꎮ
(３)发芽指数(ＧＩ) ＝ ∑(Ｇ ｔ / Ｄ ｔ)ꎮ 式中:Ｇ ｔ为

第 ｔ 天的萌发数ꎻＤ ｔ为总的萌发天数)ꎮ

１.３.２ 生长指标的测定 　 每个处理的每个重复随

机选取 １０ 株藜麦幼苗ꎬ用 ２０ ｃｍ 直尺、游标卡尺、
千分之一的电子天平测量胚根长、茎长(与发芽盒

底部垂直的部分)及鲜重ꎬ取平均值ꎮ
１.３.３ 幼苗生理指标的测定 　 采用南京建成生物

公司生产的试剂盒在酶标仪上分别测量丙二醛

(ＭＤＡ)含量、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性 ４ 个生

理指标ꎬ每个指标重复测 ３ 次ꎮ
１.４ 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对试验数据进

行统计与处理ꎬ显著性 Ｐ<０.０５ꎮ 耐盐性综合评价

Ｄ 值的计算参考自杨佳鑫(２０１９)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＮａＣｌ 胁迫对种子萌发特性的影响

‘ＬＤ￣１３’种子萌发的各项指标随 ＮａＣｌ 浓度的

升高而呈先升高后降低的趋势(表 ２)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＮａＣｌ 胁迫浓度在 ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时对发芽

率、发芽势及发芽指数都具有显著促进作用ꎻ而当

ＮａＣｌ 胁迫浓度大于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时对各萌发指

标均具有显著的抑制作用ꎮ
‘ＷＬ￣１９２’种子的发芽率随 ＮａＣｌ 浓度的升高

呈先上升后下降趋势ꎬ但发芽势和发芽指数随

ＮａＣｌ 浓度的升高呈下降趋势ꎮ 当 ＮａＣｌ 胁迫浓度

在 ２００ ~ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ对发芽率的促进作用明

显ꎬ均达到 １００％ꎬ显著高于 ＣＫꎻ当 ＮａＣｌ 胁迫浓度

大于 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１后发芽率被明显抑制ꎬ显著低

于 ＣＫꎻ发芽势和发芽指数在 ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＮａＣｌ 胁迫浓度之间下降趋势不明显ꎬ和 ＣＫ 相比

差异不显著ꎻ而当 ＮａＣｌ 胁迫浓度大于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１时ꎬ发芽势和发芽指数的下降趋势明显ꎬ和 ＣＫ
相比差异显著ꎮ
２.２ ＮａＣｌ 胁迫对藜麦幼苗生长特性的影响

由表 ３ 可知ꎬ‘ＬＤ￣１３’品种的幼苗鲜重、根长、
茎长随着 ＮａＣｌ 浓度的升高呈先上升后下降的趋

势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 胁迫可

显著促进幼苗鲜重、胚根及幼茎增长ꎻ在 ＮａＣｌ 胁
迫浓度大于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１时ꎬ３ 个生长指标均被

５２８５ 期 权有娟等: ＮａＣｌ 胁迫对藜麦幼苗生长及生理特性的影响



表 ２　 ＮａＣｌ 胁迫对藜麦品种(‘ＬＤ￣１３’ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’)种子萌发指标的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (‘ＬＤ￣１３’ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’)

ＮａＣｌ 浓度
Ｎａｃｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

‘ＬＤ￣１３’

发芽率
ＧＲ (％)

发芽势
ＧＶ (％)

发芽指数
ＧＩ

‘ＷＬ￣１９２’

发芽率
ＧＲ(％)

发芽势
ＧＶ(％)

发芽指数
ＧＩ

０(ＣＫ) ９０.００±０.５８ｂ ８１.１０±０.９８ａ ４４.３０±１.２９ａ ９４.４３±０.３３ｂ ８６.６７±０ａ ５２.０３±１.４６ａ

２００ １００.００±０ａ ７３.３３±０.５８ｂ ３４.７５±０.４２ｂ １００.００±０ａ ８４.４３±０.８８ａ ４９.１８±０.９７ａ

２５０ １００.００±０ａ ７７.７７±０.３３ｂ ３７.３４±０.３９ｂｃ １００.００±０ａ ８０.００±０.５８ａ ４４.２２±０.５２ａ

３００ ９０.００±０.５８ｂ ３３.３３±１.５３ｃ １９.０７±０.３１ｄ １００.００±０ａ ５６.６７±０.５７ｂ ３０.４０±０.３７ｂ

３５０ ８３.３０±０.３３ｃ １８.９０±０.８８ｄ １５.２１±０.５０ｅ ８６.７７±０.５８ｃ ３２.２３±１.７６ｃ １９.０５±０.２５ｃ

４００ ６７.７６±０.３３ｄ ４.４３±０.８８ｅ １１.３５±０.２７ｆ ７４.４３±０.３３ｄ １７.７６±０.３３ｄ １４.７２±０.４１ｄ

　 注: 数值 ＝平均值±标准差ꎮ ＧＲ. 发芽率ꎻ ＧＶ. 发芽势ꎻ ＧＩ. 发芽指数ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ 􀭰ｘ±ｓ. ＧＲ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＧＶ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ ＧＩ. Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对藜麦品种(‘ＬＤ￣１３’ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’)幼苗生长指标的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (‘ＬＤ￣１３’ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’)

ＮａＣｌ 浓度
Ｎａｃｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

‘ＬＤ￣１３’

鲜重
ＦＷ (ｍｇ)

根长
ＲＬ (ｃｍ)

茎长
ＳＬ (ｃｍ)

‘ＷＬ￣１９２’

鲜重
ＦＷ (ｍｇ)

根长
ＲＬ (ｃｍ)

茎长
ＳＬ (ｃｍ)

０(ＣＫ) １２.５４±１.２３ａ １.８６±０.８６ｂ ２.０７±０.１９ａ １４.１０±０.１５ａ ４.１７±０.９６ａ ３.２８±０.４８ａ

２００ ９.２５±１.００ｂ ２.３２±０.２４ａ ０.３７± ０.０５ｂ １３.５０±０.０９ａ ３.７３±０.４５ａ ２.４１±０.２３ａ

２５０ １０.３５±０.３６ｂ ２.３５±０.１５ａ ０.４１±０.０８ｂ １２.６５±０.２７ａ ３.４６±０.２１ａ ２.３５±０.１６ａ

３００ ８.０２±０.０.１９ｃ １.７４±０.０８ｃ ０.１７±０.０４ｃ １０.１０±０.１３ｂ １.４６±０.１０ｂ ０.７６±０.１１ｂ

３５０ ７.１２±０.２４ｃ ０.７９±０.０８ｄ ０.００±０.００ｃｄ ８.９０±０.１０ｃ １.０４±０.０７ｂ ０.４±０.０９ｂｃ

４００ ６.１７±０.５２ｃ ０.３５±０.１０ｄｅ ０.００±０.００ｃｄ ７.６０±０.２０ｃｄ ０.７７±０.０８ｂ ０.００±０.００ｂｃｄ

　 注: 数值 ＝平均值±标准差ꎮ ＦＷ. 鲜重ꎻ ＲＬ. 根长ꎻ ＳＬ. 茎长ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ 􀭰ｘ±ｓ. ＦＷ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＲＬ. Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＬ. Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ.

抑制ꎬ显著低于 ＣＫꎻ当 ＮａＣｌ 浓度大于等于 ３５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时对茎的生长抑制作用最明显ꎬ幼苗基

本没有长出茎ꎮ
‘ＷＬ￣１９２’的幼苗鲜重、根长、茎长随着 ＮａＣｌ

处理浓度的升高呈显著下降趋势并低于 ＣＫꎮ ３ 个

生长指标在 ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 胁迫浓度之

间下降趋势不明显ꎬ和 ＣＫ 相比差异不显著ꎻ而当

ＮａＣｌ 胁迫浓度大于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ各指标下降

趋势明显ꎬ和 ＣＫ 相比差异显著ꎻ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ根长仅为 ＣＫ 的 １８.５％ꎬ对茎的抑制

作用显著ꎬ没有分化出茎ꎮ
２.３ ＮａＣｌ 胁迫对幼苗生理特性的影响

２.３.１ ＮａＣｌ 胁迫下丙二醛 (ＭＤＡ) 含量的变化 　
ＭＤＡ 的量可反映植物组织内脂质过氧化的程度ꎬ间
接反映细胞膜损伤程度ꎬ含量越高说明细胞膜受损

严重ꎬ抗逆境胁迫能力越弱(刘文瑜等ꎬ２０１７)ꎮ
２ 个品种幼苗中 ＭＤＡ 的含量随 ＮａＣｌ 浓度的升

高呈上升趋势ꎬ且均高于 ＣＫ(图 １:ＡꎬＢ)ꎮ ‘ＬＤ￣１３’
品种在所有浓度 ＮａＣｌ 胁迫处理下的 ＭＤＡ 含量均显

著上升ꎬ分别比 ＣＫ 高 １０.３％、１２.５％、２４.７％、５０.９％
和 ６０.０％ꎬ差异显著(图 １:Ａ)ꎮ ‘ＷＬ￣１９２’品种在

２００~２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下 ＭＤＡ 的含量分别

比 ＣＫ 升高了 １.３％、２.４％ꎬ差异不显著ꎻＮａＣｌ 浓度大

于 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬＭＤＡ 的含量分别比 ＣＫ 升高了

１８.９％、１９.４％、１９.９％ꎬ且差异显著(图 １:Ｂ)ꎮ
在非 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ‘ＷＬ￣１９２’幼苗中 ＭＡＤ 的

含量比‘ＬＤ￣１３’高ꎬ当受到不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫时ꎬ
‘ＬＤ￣１３’幼苗中 ＭＤＡ 的含量都高于‘ＷＬ￣１９２’ꎬ并
且上升幅度比‘ＷＬ￣１９２’大ꎮ 这说明随着盐浓度

的升高ꎬ ‘ＬＤ￣１３’在盐胁迫下比‘ＷＬ￣１９２’的细胞
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不同小写字母代表各个 ＮａＣｌ 浓度处理在 ０.０５ 水平下的显著性ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 藜麦品种‘ＬＤ￣１３’ (Ａ)和‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ)幼苗中 ＭＤＡ 的含量
Ｆｉｇ. １　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ‘ＬＤ￣１３’ (Ａ) ａｎｄ ‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ)

膜受损更严重ꎬ‘ＬＤ￣１３’较‘ＷＬ￣１９２’对盐胁迫敏感ꎮ
２.３.２ ＮａＣｌ 胁迫下超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)的变化

植物体内 ＳＯＤ 酶在氧化与抗氧化平衡中起着关键

作用ꎬ它能清除超氧阴离子自由基(Ｏ－
２􀅰)以保护

细胞不受损伤ꎮ
２ 个藜麦品种幼苗中 ＳＯＤ 酶活性随 ＮａＣｌ 浓度

的升高而呈先升高后降低的趋势 (图 ２: Ａꎬ Ｂ)ꎮ
‘ＬＤ￣１３’品种在 ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ
ＳＯＤ 酶活性显著上升ꎬ分别比 ＣＫ 高 ６.４％和１２.６％ꎻ
在 ３００~ ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 浓度之间ꎬＳＯＤ 酶活性

降低ꎬ分别比 ＣＫ 低 ０.５％、１２.５％、１７.５％ꎬ其中ꎬ３５０
和 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 胁迫下差异显著(图 ２:Ａ)ꎮ
‘ＷＬ￣１９２’在 ２００ ~ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐胁迫下ꎬＳＯＤ 酶

活性比 ＣＫ 分别高 １８.８％、２５.３％、２５.５％ꎬ其中 ２００、
２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下差异显著ꎻ３５０ 和 ４００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＣｌ 胁迫下 ＳＯＤ 酶活性下降ꎬ仍然比 ＣＫ
高 ２２.０％和 １０.５７％ꎬ差异显著(图 ２:Ｂ)ꎮ

无论是 ＣＫ 或 ＮａＣｌ 胁迫处理ꎬ‘ＷＬ￣１９２’藜麦

幼苗中的 ＳＯＤ 酶活性始终比‘ＬＤ￣１３’高ꎬ‘ＬＤ￣１３’
中 ＳＯＤ 酶活性在 ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 浓度处理时

开始下降ꎬ而‘ＷＬ￣１９２’在大于 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐浓

度时才开始下降ꎮ 由此可见ꎬ ‘ＷＬ￣１９２’ 幼苗中

ＳＯＤ 酶活性比‘ＬＤ￣１３’高ꎬ细胞较不易受损伤ꎮ
２.３.３ ＮａＣｌ 胁迫下过氧化物酶 ( ＰＯＤ) 的变化 　
ＰＯＤ 酶是植物体内重要的一种抗氧化酶ꎬ它可通

过清除逆境胁迫下细胞产生的活性氧ꎬ保持细胞

膜结构完整ꎬ增强植物的抗逆性ꎮ
２ 个藜麦品系幼苗中 ＰＯＤ 酶活性随盐浓度的

升高而呈先升高后降低的趋势(图 ３:ＡꎬＢ)ꎮ ‘ＬＤ￣
１３’ 在 ２００ ~ ２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐胁迫下ꎬＰＯＤ 酶活性

比 ＣＫ 分别升高 ２４. ０％、２４. ２％ꎬ差异显著ꎻ３００ ~
４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度下ꎬＰＯＤ 酶活性比 ＣＫ 分别降

低５.９％、２１. ６％ 和 ４３. ６％ꎬ差异显著 (图 ３: Ａ)ꎮ
‘ＷＬ￣１９２’在 ２００ ~ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ与
ＣＫ 相 比ꎬ ＰＯＤ 酶 活 性 分 别 显 著 升 高 了 ２.７％、
６.０％、６.８％ꎻ３５０ ~ ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 盐胁迫下ꎬＰＯＤ
酶活性显著下降ꎬ分别比 ＣＫ 低 １５. ５％和 １７. ３％
(图 ３:Ｂ)ꎮ

２ 个藜麦品种相比ꎬ无论胁迫与否ꎬ‘ ＬＤ￣１３’
幼苗中 ＰＯＤ 酶活性始终高于‘ＷＬ￣１９２’ꎬ说明低盐

土壤中生长的‘ＬＤ￣１３’品种幼苗中的 ＰＯＤ 酶清除

有害物质的能力强ꎬ保护细胞膜不受伤害ꎬ而生长

在高盐土壤中的‘ＷＬ￣１９２’随盐浓度的升高ꎬ植物

体内的活性氧被积累ꎬ导致细胞膜受损ꎮ
２.３. ４ ＮａＣｌ 胁迫下过氧化氢酶 ( ＣＡＴ) 的变化 　
ＣＡＴ 酶通过清除植物体内的过氧化氢而使细胞免

受伤害ꎮ
‘ＬＤ￣１３’幼苗中 ＣＡＴ 酶活性随盐浓度的升高

而呈先上升后降低趋势(图 ４:Ａ)ꎮ 在 ２００ ~ ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＣＡＴ 酶活性比 ＣＫ 分别上
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图 ２　 藜麦品种‘ＬＤ￣１３’ (Ａ)和‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ)幼苗中 ＳＯＤ 酶活性
Ｆｉｇ. ２　 ＳＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ‘ＬＤ￣１３’ (Ａ) ａｎｄ ‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ)

图 ３　 藜麦品种‘ＬＤ￣１３’ (Ａ)和‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ)幼苗中 ＰＯＤ 酶活性
Ｆｉｇ. ３　 ＰＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ‘ＬＤ￣１３’ (Ａ) ａｎｄ ‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ４　 藜麦品种‘ＬＤ￣１３’ (Ａ)和‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ)幼苗中 ＣＡＴ 酶活性
Ｆｉｇ. ４　 ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ‘ＬＤ￣１３’ (Ａ) ａｎｄ ‘ＷＬ￣１９２’ (Ｂ) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

升了 ２０.８％、２０.１％和 １８.４％ꎬ差异显著ꎻ３５０ ~ ４００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１盐胁迫下ꎬＣＡＴ 活性显著降低ꎬ分别比

ＣＫ 低 ２９.０％和 ５３.１％ꎮ ‘ＷＬ￣１９２’幼苗中 ＣＡＴ 酶

活性随盐浓度的升高而呈上升趋势(图 ４:Ｂ)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＣＡＴ 酶活性分别上升了 ６０.３％、５５.９％、
３８.８％、１７.５％、１１.５％ꎬ差异显著ꎮ
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在无盐胁迫时ꎬ‘ＬＤ￣１３’中的 ＣＡＴ 活性比‘ＷＬ￣
１９２’高很多ꎬ但是受到盐胁迫时ꎬ‘ＷＬ￣１９２’藜麦幼

苗中的 ＣＡＴ 活性比‘ＬＤ￣１３’高ꎬ说明‘ＷＬ￣１９２’幼苗

在盐胁迫下清除体内过氧化氢的能力比‘ＬＤ￣１３’强ꎮ
２.４ 不同地区藜麦品种耐盐性综合评价

２ 个来自不同地区的藜麦品种对 ＮａＣｌ 胁迫耐

受性存在较大差异(表 ４)ꎬ分别表现在种子萌发、
生长及幼苗生理活性等方面ꎮ ‘ ＬＤ￣１３’中除了发

芽率、发芽指数、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 酶活性外ꎬ其他指标

的隶属值均低于‘ＷＬ￣１９２’ꎮ 根长的权重最大ꎬ为
０.２０１ꎬＣＡＴ 的权重最小ꎬ为 ０.０４３ꎮ 从综合评价 Ｄ
值看出ꎬ‘ＷＬ￣１９２’的耐盐性高于‘ＬＤ￣１３’ꎮ

表 ４　 ２ 个藜麦品种(‘ＬＤ￣１３’ꎬ‘ＷＬ￣１９２’)的耐盐性综合评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (‘ＬＤ￣１３’ꎬ‘ＷＬ￣１９２’)

项目
Ｉｔｅｍ

隶属函数值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

发芽率
ＧＲ

发芽势
ＧＶ

发芽指数
ＧＩ

鲜重
ＦＷ

根长
ＲＬ

茎长
ＳＬ

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

‘ＬＤ￣１３’ ０.４２１ ０.４２７ ０.４５４ ０.５３８ ０.６６０ ０.３４２ ０.２０１ ０.０４０ ７ ０.０５２ １ ０.０３４ ７ ０.４５ ２

‘ＷＬ￣１９２’ ０.４２１ ０.４３４ ０.４５３ ０.８４５ ０.７１５ ０.５５１ ０.１９９ ０.０７１ ３ ０.０４９ ８ ０.０３０ ４ ０.５２ １

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.１８０ ０.１９５ ０.０７３ ０.１４６ ０.２０１ ０.０５２ ０.１０６ ０.０６１ ０.０９２ ０.０４３

３　 讨论

３.１ ＮａＣｌ 胁迫对藜麦种子萌发和幼苗生长、生理

活性的影响

芽苗 期 是 藜 麦 对 盐 胁 迫 最 敏 感 的 时 期

(Ｊａｃｏｂｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ低浓度盐胁迫可增加种子的

吸胀能力而促进萌发ꎬ充足的水分有利于合成萌发

所需的各种酶和结构蛋白ꎬ从而完成细胞分裂、分
化和胚的生长ꎻ相反ꎬ高浓度盐胁迫会造成种子吸

水困难ꎬ种萌发和幼苗生长被抑制 (韩润燕等ꎬ
２０１４)ꎮ 本研究结果表明ꎬ‘ ＬＤ￣１３’品种在低浓度

ＮａＣｌ 胁迫下可促进种子萌发、幼苗生长以及增强抗

氧化酶活性ꎬ高浓度 ＮａＣｌ 胁迫则产生了明显的抑制

作用ꎻ‘ＷＬ￣１９２’品种中ꎬ低浓度和高浓度 ＮａＣｌ 胁迫

对种子萌发、幼苗生长及抗氧化酶活性均有抑制作

用ꎬ低盐胁迫下抑制较轻ꎬ高盐胁迫下抑制较重ꎮ
植物在逆境下其离子平衡、渗透平衡被打破ꎬ

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 三种抗氧化酶起保护细胞膜系统

作用ꎬ在盐胁迫环境下ꎬ较高的抗氧化酶活性才能

有效地清除活性氧ꎬ从而减缓对细胞膜结构的损

伤ꎮ 本试验中ꎬ在低浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ２ 个藜麦品

种的三种抗氧化酶活性均增强ꎬ而高浓度 ＮａＣｌ 胁
迫下则明显抑制了抗氧化酶活性ꎻ不同浓度的盐

胁迫使 ２ 个藜麦品种中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＰＯＤ 酶活性

的变化趋势有所不同ꎬ耐盐型藜麦品种‘ＷＬ￣１９２’
比盐敏感型藜麦品种‘ ＬＤ￣１３’的酶活性更强ꎮ ２
个藜麦品种对 ＮａＣｌ 胁迫表现出不同的萌发和生

长应答反应ꎬ可能因为不同产地品种对盐分敏感

程度不同ꎮ
３.２ 藜麦耐盐性与品种自身的特性和外部生长环

境有关

植物耐盐性是一个复杂的特性ꎬ与形态、生理、
生化及分子机制等多方面相关ꎬ而这些机制又都与

盐分制约植物生长的渗透作用、气体交换、离子毒

性和营养失衡等因素相关联 ( Ｆｌｏｗｅｒｓ ＆ Ｃｏｌｍｅｒꎬ
２００８)ꎮ 藜麦作为典型的泌盐植物ꎬ其叶脉附近有

盐腺或盐囊ꎬ特殊的表皮细胞能隔离和外排代谢细

胞中多余的盐分ꎬ高度耐盐的藜麦品种其盐囊呈淡

红色ꎬ在盐胁迫下具有较强的竞争优势(Ａｇａｒｉｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 虽然‘ＬＤ￣１３’和‘ＷＬ￣１９２’两个藜麦品

种同属山谷型ꎬ但对 ＮａＣｌ 胁迫分别做出不同的响

应ꎬ这可能跟品种选育过程中对外部环境如纬度、
海拔、温度、气候条件及光周期等的适应有关ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ低浓度 ＮａＣｌ 刺激对藜麦种子萌发、
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生长、幼苗生理活性具有促进作用ꎬ高浓度 ＮａＣｌ 胁
迫则有抑制作用ꎮ 在不同盐浓度土壤介质中选育

的 ２ 个藜麦品种在 ２００~２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 浓度胁

迫下ꎬ其萌发指标、生长指标及生理特性表现均较

好ꎮ 在盐碱土中选择的‘ＷＬ￣１９２’藜麦各项萌发指

标和生长生理指标都比‘ ＬＤ￣１３’强ꎬ耐盐性更好ꎮ
结合 ２ 个藜麦品种在青海不同种植地区生产实际中

的综合农艺性状表现ꎬ认为青海西部地区的盐渍土

比东部地区的低盐分土壤更适合藜麦的种植ꎮ
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