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不同藜麦品种对盐胁迫的生理响应及耐盐性评价

杨发荣!刘文瑜!

!黄杰!魏玉明!金茜
$甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所#甘肃 兰州

%Q##%#

%

摘要!为研究不同藜麦品种对盐胁迫的生理响应及耐盐性#本试验以
Q

个藜麦品种222陇藜
$

号'陇藜
Q

号及陇藜

R

号为材料#在水培和盆栽条件下#分别用
$##

'

"##

'

Q##

'

R##

'

S##GG8H

!

(5-:H

浓度模拟盐胁迫处理
Q

个藜麦品种

的种子和幼苗#通过测定种子发芽指标#幼苗生物量及生理生化特性#分析藜麦耐盐机制#对不同藜麦品种耐盐性

进行综合评价(结果表明#随着
5-:H

浓度的升高#不同藜麦种子发芽率先升高后减低#种子发芽势和发芽指数均

显著降低&幼苗地上部分生长和生物量积累受到抑制#而地下部分生长及生物量积累先增加后下降&幼苗叶片叶绿

素'可溶性蛋白含量'超氧化物歧化酶$

P>@

%'过氧化物酶$

?>@

%'过氧化氢酶$

:4=

%和过氧化物抗坏血酸酶

$

4?0

%活性先升高后降低#均在
Q##GG8H

!

(5-:H

浓度下达到最大值&幼苗叶片可溶性糖'脯氨酸'丙二醛$

T@4

%

含量显著升高(说明不同藜麦品种幼苗在盐胁迫初期可通过采取提高体内可溶性糖和脯氨酸含量#增强
P>@

'

?>@

'

:4=

和
4?0

活性#降低
T@4

含量等自我保护机制以适应盐胁迫#从而促进适宜盐浓度下幼苗生长(隶属

度综合评价结果表明#不同藜麦品种的耐盐阈值为
Q##GG8H

!

(

&陇藜
$

号耐盐性最强#陇藜
Q

号次之#陇藜
R

号最弱(

关键词!藜麦&幼苗&盐胁迫&生理机制&隶属函数
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K
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随着人类耕作活动的增加#土壤盐渍化问题日益加重(据报道#世界范围内#近
b̀ $#

b

CG

" 土地正在面临盐

渍化威胁)

$

*

#我国有
"!##$̀ $#

%

CG

" 盐荒地和
&!&%̀ $#

&

CG

" 盐渍化耕地#土壤盐害已成为制约农业发展的主

要环境因子#严重影响作物产量和品质(土壤中的致害盐类以中性盐为主#盐分中的
5-

g和
:H

]极易造成特殊离

子效应的单盐毒害#同时对其他离子的吸收产生拮抗作用#使植物发生营养亏缺#并破坏渗透调节)

"

*

(盐胁迫主

要对植株的光合系统和抗氧化酶系统造成损伤#由于盐胁迫造成植物体内活性氧大量积累#导致植株细胞膜蛋白

受损#膜脂过氧化作用增强#光合作用减弱#植株生长受到抑制)

Q

*

(因此#在研究植物耐盐机制的基础上#选育并

种植耐盐植物#开发盐荒地资源#是遏制土壤退化'改善生态环境'促进盐土农业发展的最佳途径(

藜麦$

35*'$

4

$).C(

/

C.'$"

%是苋科藜亚科藜属一年生双子叶草本植物)

R

*

(藜麦种植起源于南美洲安第斯山

脉#主产于秘鲁'玻利维亚和厄瓜多尔#距今已有
%###

多年历史#是古代印第安人的传统食物#被印加民族称为

,粮食之母-

)

S

*

(藜麦籽粒营养丰富#富含蛋白质'氨基酸'维生素'矿物质#且低热量'低升糖'低脂'零胆固醇'不

含麸质#被现代营养学家称为,丢失在远古的营养黄金-

)

&

*

(藜麦具有耐寒'耐旱'耐盐碱'耐瘠薄等生物学特

性)

%

*

(目前#国内外关于藜麦耐盐机制研究甚少#在耐盐品种选育方面尚处于空白#且选育耐盐性品种#是改良土

壤盐渍化的主要手段(为此#本研究用不同盐浓度处理
Q

个藜麦品种#通过测定种子发芽率#幼苗根长'株高'生

物量'叶绿素'可溶性糖'可溶性蛋白'脯氨酸'

T@4

含量及抗氧化酶活性等生理生化指标#运用隶属函数法分析

不同品种耐盐性强弱#明确藜麦耐盐阈值#探究藜麦耐盐生理机制#以期为以后藜麦耐盐品种选育及西北地区盐

渍土改良提供理论依据和生产指导(

$

"

材料与方法

$!$

"

供试材料

本试验供试材料为甘肃省农业科学院自育藜麦品种#分别为陇藜
$

号$

('$

%'陇藜
Q

号$

('Q

%和陇藜
R

号$

('

R

%#千粒重分别为
Q!RX

#

"!%"

和
"!X%

/

(

$!-

"

试验设计

$!-!$

"

藜麦种子萌发实验设计
""

本试验于
"#$&

年
R]&

月在甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所实验

室进行(挑选饱满'大小一致且无病虫害的
('$

'

('Q

及
('R

号藜麦种子#用
#!"a 3

/

:H

"

浸泡
Q

!

SG,.

#用蒸馏

水冲洗
S

!

&

次后#用
#

'

$##

'

"##

'

Q##

'

R##

'

S##GG8H

!

(5-:H

溶液处理#将处理后的种子置于垫有双层滤纸的培

养皿$

*

hXFG

%中#每皿
S#

粒种子#每个盐浓度重复
Q

次(以蒸馏水为对照$

:j

%#每皿中分别加入
bG(

上述各

溶液后#将所有培养皿放置于$

"Si$

%

e

#

$"C

光照!
$"C

黑暗#湿度
b#a

的恒温光照培养箱中进行培养#共培养

%I

#每天统计种子发芽数(

$!-!-

"

藜麦幼苗生长实验设计
""

用蒸馏水浸泡种子
Q#G,.

后播种于装有
"Y

/

沙壤土的花盆$口径
"&FG

#底

部直径
$"FG

#高
bFG

%中#每盆播种
Q#

粒#播种后覆蛭石#放置于温室中#室温
"#

!

"Se

#前后通风#自然光照#

正常浇水(待幼苗长至
&

!

b

叶期时进行定苗#每盆留苗
$#

株#并进行盐胁迫处理#试验共设
S

个盐浓度梯度处

理#分别为
$##

'

"##

'

Q##

'

R##

及
S##GG8H

!

(5-:H

#以蒸馏水为对照$

:j

%#每个处理重复
S

次(每个花盆中浇入

以上各浓度盐溶液
Q(

#于处理后的第
$S

天分别取全株及叶片进行形态指标及生理生化指标测定(

$!E

"

测定指标与方法

$!E!$

"

萌发指标
""

萌发处理后种子出现胚轴作为萌发标准)

b

*

(处理后每
"RC

统计发芽种子数#直至发芽试

验结束#计算种子发芽率$

/

<LG,.-M,8.

K

<LF<.M-

/

<

#

6

%'发芽势$

/

<LG,.-M,8.<.<L

/D

#

6\

%和发芽指数$

/

<LG,.-M,8.

,.I<_

#

6)

%(计算公式如下"

发芽率
h

$发芽种子数!供试种子数%

$̀##a

)

"

*

b%

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



发芽势
h

$

QI

发芽种子数!供试种子数%

$̀##a

)

"

*

发芽指数
h

#

$

B

2

!

0

2

%

)

X

*

式中"

B

2

为时间
2

天的发芽种子数&

0

2

为相应天数(

$!E!-

"

生长指标
""

盐胁迫处理
$SI

后#将植株连根取出#洗净根部泥土#后用滤纸吸干根部及叶面水分#将其

分成地上和地下两部分#分别测定其株高'根长'地上部分及地下部分鲜重(然后将植株鲜样放入
$#Se

烘箱中

杀青
$SG,.

后#在
%#e

下烘至恒重#取出分别测定其地上部分和地下部分干重(每个指标重复测定
S

次(

$!E!E

"

生理生化指标
""

叶绿素含量的测定采用乙醇丙酮法)

$#

*

&可溶性糖含量测定采用蒽酮乙酸乙酯法)

$#

*

&

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝比色法)

$$

*

&脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮法)

$$

*

&丙二醛$

T@4

%含量测定

采用硫代巴比妥酸$

=̂ 4

%法)

$$

*

&超氧化物歧化酶$

P>@

%活性测定参照
39-.

/

等)

$"

*的方法并稍作改动&过氧化

物酶$

?>@

%活性测定参照
PC,

等)

$Q

*方法&过氧化氢酶$

:4=

%活性测定参照
4J<,

)

$R

*的方法&抗坏血酸过氧化物酶

$

4?0

%活性测定参照
5-Y-.8

等)

$S

*的方法(每个指标重复测定
Q

次(

$!F

"

数据处理

采用
T,FL8E8NM\_F<H"#$#

和
P?PP$%!#

进行数据整理和分析#结果以,平均值
i

标准误-表示#用
P,

/

G-

?H8M$"!S

作图(

-

"

结果与分析

-!$

"

5-:H

胁迫对
Q

种藜麦种子萌发的影响

不同
5-:H

浓度对不同品种藜麦种子萌发影响不同$表
$

%(随着
5-:H

浓度的升高#

Q

种藜麦种子的发芽率

呈先升高后降低#发芽势和发芽指数呈逐渐降低的变化趋势#各品种不同浓度处理下差异显著$

Q

$

#!#S

%(与

:j

相比#当
5-:H

浓度为
$##GG8H

!

(

时#各藜麦品种种子发芽率均达到最大值#分别升高了
$!bXa

'

$#!b#a

和

R!##a

#当
5-:H

浓度达到
R##GG8H

!

(

时#各品种种子发芽率显著降低#当
5-:H

浓度继续升高到
S##GG8H

!

(

时#各藜麦品种种子各项发芽指标最低(说明低盐浓度促进藜麦种子萌发#高盐浓度则起到抑制作用(

表
$

"

不同浓度
K>N3

对藜麦种子萌发的影响

J>,36$

"

RAA6)1:<A7;AA6@681)<8)681@>1;<8:<AK>N3<8:667

?

6@=;8>1;<8<A3,

4

0/'$"

指标

).I<_<E

品种

[-L,<M

D

5-:H

浓度
5-:HF8.F<.ML-M,8.

$

GG8H

!

(

%

:j $## "## Q## R## S##

发芽率
6<LG,.-M,8.

K

<LF<.M-

/

<

$

a

%

('$ bb!QQi%!#%- X#!##i#!##- b&!&%iX!RQ- bS!##i"!Q&- RS!##i$&!RS- "#!##iS!&X-

('Q &$!&%i$!%XF &b!QQi"!QSF QQ!QQiX!R"F "Q!QQiR!%$F $&!&%iX!R"J $$!&%i"!Q&J

('R %S!##i"!QSJ %b!##i%!#%J S$!&%i"!QSJ R$!&%i"!QSJ "Q!QQiR!%$J b!QQi#!QSF

发芽势
6<LG,.-M,8.

<.<L

/D

$

a

%

('$ %"!""iR!%$- &X!RRi#!%X- SQ!bXi"!Q&- RR!RRi#!##- $X!RRiS!S#- X!&Qi"!bS-

('Q Rb!QQi$$!%bJ R&!&%iR!%$J $%!%biX!R"F $#!S&i#!%XF b!bXi#!"XJ &!&%i#!Q$J

('R S%!%bi#!##J R%!%biR!%$J Q"!%bi%!#%J "R!RRiQ!$RJ $Q!QQiQ!$R-J S!##i#!QSF

发芽指数
6<LG,.-

'

M,8.,.I<_

('$ SS!"$iR!#X- S$!bRi#!"R- R"!bQiQ!"$- Qb!$"i#!R"- $%!&%iR!b"- b!%biQ!#Q-

('Q Q%!R%ib!R&J QS!#biQ!%QJ $S!%&iQ!QQF X!"Qi#!%"F %!"Xi#!X%J S!QQi#!"bJ

('R RQ!bRi#!"XJ Q%!R#i"!%&J "&!%biR!SRJ "#!#bi$!R%J $$!Q"i$!#RJ Q!Xbi#!bQF

"

注"同列不同小写字母表示差异显著水平达
Sa

#下同(

"

58M<

"

@,NN<L<.MH8O<LF-E<H<MM<LE,.MC<E-G<F8H9G.,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-MSaH<W<H

#

MC<E-G<J<H8O!

-!-

"

5-:H

胁迫对
Q

种藜麦幼苗生长的影响

由表
"

可知#随着盐浓度的升高#不同品种藜麦幼苗根长呈先增大后减小的变化趋势(当
5-:H

浓度为
"##

GG8H

!

(

时#不同品种藜麦的根长均达到最大值#分别比对照
:j

增加
SX!&a

'

$#!Ra

和
$%!&a

#但品种间幼苗

根长变化差异不显著$

Q

%

#!#S

%#而后随着
5-:H

浓度的升高逐渐下降(当
5-:H

浓度为
S##GG8H

!

(

时#

Q

种藜

麦的根长分别比
:j

降低了
$!Xa

'

Qb!ba

和
S$!Sa

(另外#由表
"

可知#随着
5-:H

浓度的升高#不同品种藜麦

株高呈逐渐降低的趋势#当
5-:H

浓度最大时#

Q

种藜麦株高分别比
:j

降低了
Rb!ba

'

RQ!%a

和
&"!&a

(

X%

第
"&

卷第
$"

期 草业学报
"#$%

年



由表
Q

可知#随着盐浓度的升高#不同品种藜麦幼苗地上部分鲜重和干重均呈逐渐下降的变化趋势#且各处

理间变化差异显著$

Q

$

#!#S

%(当
5-:H

浓度为
S##GG8H

!

(

时#

Q

种藜麦地上部分鲜重和干重比
:j

分别降低

了
&"!"a

'

b%!%a

'

%#!Ra

和
R"!%a

'

bR!Ra

'

%$!$a

(而幼苗地下部分鲜重和干重均随着盐浓度的上升呈先升

高后降低的变化趋势#不同品种不同处理间差异显著$

Q

$

#!#S

%(当
5-:H

浓度为
"##GG8H

!

(

时#

Q

个品种藜麦

幼苗地下部分鲜重和干重分别比
:j

增加了
R$!$a

'

&%!%a

'

bb!$a

和
R$!Sa

'

$"S!%a

'

$X%!Sa

(

综上所述#盐浓度的升高抑制了不同品种藜麦幼苗地上部分生长及生物量的累积#但促进了不同品种藜麦幼

苗地下部分生长及生物量的积累(各盐浓度处理下#不同藜麦品种间根长'株高'地上部分和地下部分生物量变

化差异显著$

Q

$

#!#S

%(各品种对盐浓度反应的敏感性由强到弱依次为
('R

%

('Q

%

('$

(说明
('$

耐盐性强于

其他两个品种(

表
-

"

K>N3

浓度对
E

种藜麦幼苗株高和根长的影响

J>,36-

"

RAA6)1:<A7;AA6@681)<8)681@>1;<8:<AK>N3<8

2

3>8106;

?

01>87@<<1368

?

10<A3,

4

0/'$":6673;8

?

: FG

指标

).I<_<E

品种

[-L,<M

D

5-:H

浓度
5-:HF8.F<.ML-M,8.

:j $##GG8H

!

( "##GG8H

!

( Q##GG8H

!

( R##GG8H

!

( S##GG8H

!

(

根长
788MH<.

/

MC ('$ S!"i$!#J &!Qi#!%- b!Qi$!$- %!%i$!Q- %!Qi#!Q- S!$i#!R-

('Q &!%i#!R- %!#i#!X- %!Ri#!R- &!Qi#!XJ S!Si$!$J R!$i#!SJ

('R &!bi#!b- %!"i$!Q- b!#i#!b- S!Si$!#J R!Si#!XJ Q!Qi#!%J

株高
?H-.MC<,

/

CM ('$ "$!%i$!S- $%!Si$!$- $%!#i$!R- $&!%i#!%- $Q!%i$!&- $$!$i#!b-

('Q $b!Qi#!XJ $%!$i#!S- $S!bi#!b- $R!bi#!&J $"!Qi#!b- $#!Qi#!b-

('R $%!Xi$!RJ $&!Si#!S- $&!Qi#!%- $Q!bi#!bJ %!bi$!SJ &!%i#!bJ

表
E

"

K>N3

浓度对
E

种藜麦幼苗生物量的影响

J>,36E

"

RAA6)1:<A7;AA6@681)<8)681@>1;<8:<AK>N3<8,;<=>::6:<A3,

4

0/'$":6673;8

?

:

/

!株
?H-.M

指标

).I<_<E

品种

[-L,<M

D

5-:H

浓度
5-:HF8.F<.ML-M,8.

:j $##GG8H

!

( "##GG8H

!

( Q##GG8H

!

( R##GG8H

!

( S##GG8H

!

(

地上部分鲜重

4J8W<

/

L89.INL<EC

O<,

/

CM

('$ Q!S#XSi#!R$Q$- "!RS"Si#!"RSQ- "!Qb#$i#!"bSb- "!"&Q%i#!S&R&- $!SX%$i#!"Q%$- $!Q"%$i#!"#%b-

('Q "!&SQ"i#!$"&&J $!RXS$i#!QbX%J $!RRXXi#!R$#&J #!%%X&i#!$R"%J #!QX#Xi#!#&RQF #!Q"S&i#!$#SSJ

('R $!%SQ"i#!$#R"F $!"##Qi#!""S#J #!X%Xbi#!$SbSJ #!bXX"i#!#"#&J #!%X#Qi#!#Q"XJ #!S$XQi#!$X#"J

地上部分干重

4J8W<

/

L89.IIL

D

O<,

/

CM

('$ #!QQRbi#!#R#Q- #!Q##bi#!##%S- #!"XRXi#!##Q%- #!"&%$i#!#""&- #!"#SXi#!#S#X- #!$X$bi#!#R$&-

('Q #!"R%Ri#!#""XJ #!$SS$i#!#QQ$J #!$RQ&i#!#Q%RJ #!#b&Ri#!#"SRJ #!#R%Qi#!##$bJ #!#Q%Qi#!##RSJ

('R #!$&"#i#!##%RF #!$"bbi#!#QS#F #!$$bbi#!#"#RJ #!#XR#i#!#$$#J #!#bR$i#!##%&J #!#R&Xi#!#$%"J

地下部分鲜重

*.I<L

/

L89.INL<EC

O<,

/

CM

('$ #!#bSQi#!#$XX- #!#b##i#!#$"%- #!$"#Qi#!#"Q$- #!$#$Xi#!#"#%- #!#&#%i#!##Sb- #!#SQ%i#!##""-

('Q #!#RS%i#!##QXJ #!#&b"i#!#$%%- #!#%&&i#!#$RS-J#!#"$Ri#!##$%F #!#$RXi#!##SXF #!##XXi#!##S#J

('R #!#"X&i#!##S$J #!#QR%i#!##Q$J #!#SS%i#!#$"QJ #!#S#Ri#!##b&J #!#QR$i#!###%J #!#$S"i#!##$XJ

地下部分干重

*.I<L

/

L89.IIL

D

O<,

/

CM

('$ #!#$Q"i#!##"Q- #!#$SXi#!##"S- #!#$X#i#!##R"- #!#$b&i#!##Q&- #!#$Qbi#!##$X- #!#$""i#!##"Q-

('Q #!##Sbi#!##"XJ #!#$"%i#!##$b- #!#$Q"i#!##"X-J#!##bSi#!###%J #!##QSi#!##$SJ #!##"$i#!##$RJ

('R #!##"%i#!###"J #!##&Si#!###"J #!##%Xi#!###%J #!##QRi#!##$XF #!##"Xi#!###bJ #!##$Si#!###%J

-!E

"

5-:H

胁迫对
Q

种藜麦幼苗叶片叶绿素的影响

由图
$

可知#随着
5-:H

浓度的升高#不同品种藜麦幼苗叶片叶绿素含量呈先上升后下降的趋势#其中#

:j

'

$##

'

"##

和
S##GG8H

!

(

处理下各品种间叶绿素含量变化差异显著$

Q

$

#!#S

%(当
5-:H

浓度为
"##GG8H

!

(

时#各品种叶片叶绿素含量达到最大值#分别比
:j

处理下增加了
&&!ba

'

$Q&!#a

和
$$&!%a

(其后随着
5-:H

#b

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



浓度的升高#幼苗叶片叶绿素含量逐渐下降#当
5-:H

图
$

"

K>N3

胁迫对
E

种藜麦幼苗叶绿素含量的影响

H;

?

&$

"

RAA6)1:<AK>N3:1@6::<8)03<@<

2

0

*

33)<81681:<A

3,

4

0/'$":6673;8

?

:

"""

不同小写字母表示差异显著水平达
Sa

#下同(

@,NN<L<.MH8O<LF-E<

H<MM<LE,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-MSaH<W<H

#

MC<E-G<J<H8O!

图
-

"

不同浓度
K>N3

处理对
E

种藜麦幼苗

渗透调节物质含量的影响

H;

?

&-

"

RAA6)1:<A7;AA6@681)<8)681@>1;<8:<AK>N3<8

:<35,36:5

?

>@

#

:<35,36

2

@<16;8>87

2

@<3;86

)<81681:<A3,

4

0/'$":6673;8

?

:

"

浓度为
S##GG8H

!

(

时#

Q

个品种幼苗叶片叶绿素含

量最低#其中藜麦品种
('$

和
('R

叶片叶绿素含量分

别比
:j

处理降低了
b!ba

和
S!&a

(说明低盐浓度

促进叶片叶绿素的积累#高盐浓度则起到抑制作用(

-!F

"

5-:H

胁迫对
Q

种藜麦幼苗渗透调节物质含量的

影响

如图
"

所示#随着
5-:H

浓度的升高#不同藜麦品

种幼苗叶片可溶性糖和脯氨酸含量逐渐升高#可溶性

蛋白含量先升高后下降#不同处理下各品种间上述各

指标含量变化差异显著$

Q

$

#!#S

%(当
5-:H

浓度达

到
S##GG8H

!

(

时#

Q

个藜麦品种幼苗叶片可溶性糖

含量分别比
:j

处理升高了
$"%!$a

'

$$X!&a

和

$&#!Sa

#不同盐浓度处理下#藜麦品种
('$

幼苗叶片

可溶性糖含量显著高于
('Q

和
('R

$

Q

$

#!#S

%#

('Q

幼

苗叶片可溶性糖含量虽高于
('R

#但差异不显著$图

"4

%(

不同
5-:H

浓度处理下#不同藜麦品种幼苗叶片

可溶性蛋白含量呈先升高后降低的变化趋势(当

5-:H

浓度为
Q##GG8H

!

(

时#

Q

个藜麦品种幼苗叶片

可溶性蛋白含量分别比
:j

处理升高了
"X"!Xa

'

"X"!"a

和
Rb!$a

#当
5-:H

浓度为
S##GG8H

!

(

时#

不同品种幼苗叶片可溶性蛋白含量虽有下降#但仍高

于
:j

处理#且各品种间幼苗叶片可溶性蛋白含量差

异显著$

Q

$

#!#S

%#其中#藜麦品种
('$

幼苗叶片含量

显著高于
('Q

和
('R

$图
"̂

%(

不同盐浓度处理下#

Q

个藜麦品种幼苗叶片脯氨

酸含量均随着盐浓度的升高呈逐渐升高的变化趋势(

当
5-:H

浓度为
S##GG8H

!

(

时#藜麦品种
('$

'

('Q

和

('R

幼苗叶片脯氨酸含量比
:j

处理下升高了
"!X

'

"!#

和
$!Q

倍(各品种间幼苗叶片脯氨酸含量变化差异

显著$

Q

$

#!#S

%#其中#

('$

幼苗叶片脯氨酸含量显著

高于
('Q

和
('R

$图
":

%(

-!G

"

5-:H

胁迫对
Q

种藜麦幼苗
T@4

含量的影响

如图
Q

所示#随着
5-:H

浓度的升高#不同品种藜

麦幼苗叶片中
T@4

含量呈逐渐升高的趋势(当

5-:H

浓度为
S##GG8H

!

(

时#

Q

个藜麦品种幼苗叶片

T@4

含量比
:j

处理下增加了
SS!Qa

'

"&!Qa

和

"$!Xa

(

('$

幼苗叶片
T@4

含量显著低于其他两个

品种$

Q

$

#!#S

%#

('Q

幼苗叶片
T@4

含量虽低于
('R

#

但品种间差异不显著(

$b

第
"&

卷第
$"

期 草业学报
"#$%

年



-!'

"

5-:H

胁迫对
Q

种藜麦幼苗抗氧化酶活性的影响

图
E

"

不同浓度
K>N3

处理对
E

种藜麦幼苗

P!C

含量的影响

H;

?

&E

"

RAA6)1:<A7;AA6@681)<8)681@>1;<8:<AK>N3<8

P!C)<81681:<A3,

4

0/'$":6673;8

?

:

如图
R

所示#与
:j

处理相比#随着
5-:H

浓度的

升高#

Q

种藜麦幼苗叶片中
P>@

'

?>@

'

:4=

和
4?0

活性呈先升高后降低的趋势(

5-:H

浓度为
"##GG8H

!

(

时#

Q

个藜麦品种幼苗

叶片
P>@

活性显著升高#并达到峰值#分别比
:j

升

高了
%$!ba

'

RS!Sa

和
"#$!Xa

(不同盐浓度处理下

各藜麦品种幼苗叶片
P>@

活性变化差异显著$

Q

$

#!#S

%(不同处理下各品种幼苗叶片
P>@

活性由强到

弱依次为
('$

'

('Q

和
('R

(

当盐浓度为
Q##GG8H

!

(

时#

('$

'

('Q

和
('R

幼

苗叶片中
?>@

活性达到最大值#分别是
:j

处理的

R!%

'

R!R

和
Q!Q

倍(不同
5-:H

浓度处理下#藜麦品种

('$

幼苗叶片
?>@

活性显著高于品种
('Q

和
('R

$

Q

$

#!#S

%(

当
5-:H

浓度达到
"##GG8H

!

(

时#

Q

种藜麦幼苗叶片中
:4=

活性达到最大值#分别比
:j

升高了
Xb!ba

'

$b#!ba

和
$bR!Qa

(不同藜麦品种经不同
5-:H

浓度处理后#其幼苗叶片中
:4=

活性变化差异显著#其中藜麦

品种
('$

显著高于其他品种$

Q

$

#!#S

%(

当盐浓度从
#

升高到
"##GG8H

!

(

时#各藜麦品种幼苗叶片中
4?0

活性显著升高#分别是
:j

处理的
"!#

'

"!S

和
"!#

倍(不同品种的藜麦经不同盐浓度处理后#其幼苗叶片中
4?0

活性变化差异显著$

Q

$

#!#S

%#其中藜

麦品种
('$

中
4?0

活性最高#

('Q

次之#

('R

最低(

图
F

"

不同浓度
K>N3

处理对
E

种藜麦幼苗抗氧化酶活性的影响

H;

?

&F

"

RAA6)1:<A7;AA6@681)<8)681@>1;<8:<AK>N3<8106>)1;M;1;6:<AL"!

#

9"!

#

NCJ>87C9Y<A3,

4

0/'$":6673;8

?

:

-!.

"

耐盐性综合评价

-!.!$

"

耐盐性指标间的相关性分析
""

由表
R

相关系数矩阵可知#各品种不同盐浓度处理下#幼苗生长指标$根

长'株高'地上部分鲜重'地下部分鲜重'地上部分干重'地下部分干重%与生理生化指标$可溶性糖'脯氨酸'可溶

性蛋白'叶绿素'抗氧化酶活性%间存在显著$

Q

$

#!#S

%或极显著$

Q

$

#!#$

%相关$表
R

%(说明这些指标可用于评

判藜麦耐盐性(

"b

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



书书书

表
４
　
３
个
藜
麦
品
种
的
１
５
个
指
标
间
相
关
系
数
矩
阵

犜
犪
犫犾
犲
４
　
犆
狅狉
狉犲
犾犪
狋犻
狅
狀
犮狅
犲犳
犳犻
犮犻
犲
狀狋
犿
犪狋
狉犻
狓
狅犳
犻狀
犱
犲
狓犲
狊
犪
狀
犱
狊犻
犵
狀犻
犳犻
犮犪
狀
犮犲
狅犳
狏
犪狉
犻犪
狋犻
狅
狀

　
指
标
Ｉｎ
ｄ
ｅ
ｘ
ｅｓ

犐
２

犐
３

犐
４

犐
５

犐
６

犐
７

犐
８

犐
９

犐
１
０

犐
１
１

犐
１
２

犐
１
３

犐
１
４

犐
１
５

犐
１

０
．５
７
０


０
．３
６
４

０
．５
８
８


０
．４
６
３

０
．６
４
０



－
０
．１
６
６

０
．５
６
６


０
．１
４
２

－
０
．２
６
３

０
．５
９
２


０
．５
４
２


０
．５
４
４


０
．５
０
８


０
．４
３
２

犐
２

０
．７
８
９



０
．５
７
７


０
．７
２
１


０
．５
２
２


－
０
．６
４
１


－
０
．０
６
３

－
０
．４
６
４

－
０
．７
９
４


０
．４
８
７


－
０
．０
４
７

０
．５
１
４


０
．４
２
４

０
．３
２
２

犐
３

０
．７
３
５



０
．９
６
３



０
．６
４
８



－
０
．３
１
５

－
０
．０
７
０

－
０
．２
７
９

－
０
．８
４
２


０
．５
７
３


０
．１
２
３

０
．４
４
０

０
．３
７
７

０
．２
１
４

犐
４

０
．８
１
７



０
．９
０
１



－
０
．０
４
３

０
．４
２
４

０
．１
４
１

－
０
．６
２
１


０
．８
０
０



０
．５
２
０


０
．７
８
４



０
．７
１
０



０
．６
２
３



犐
５

０
．７
８
５



－
０
．１
４
５

０
．１
３
６

－
０
．０
６
４

－
０
．８
０
７


０
．７
０
４



０
．３
３
０

０
．５
２
２


０
．５
１
４


０
．３
６
７

犐
６

０
．１
０
２

０
．５
５
５


０
．２
６
９

－
０
．５
９
０


０
．９
２
７



０
．６
４
５



０
．７
８
７



０
．７
９
６



０
．７
２
１



犐
７

０
．５
４
０


０
．７
４
０



０
．４
６
０

０
．１
２
０

０
．５
４
０


－
０
．２
２
６

－
０
．０
９
４

－
０
．０
９
４

犐
８

０
．６
７
８



０
．０
５
７

０
．４
７
６


０
．８
６
７



０
．３
２
２

０
．４
３
１

０
．４
４
２

犐
９

０
．３
９
４

０
．２
７
９

０
．７
４
０



０
．０
６
１

０
．１
６
３

０
．３
１
８

犐
１
０

－
０
．５
６
０


０
．０
１
０

－
０
．５
４
７


－
０
．５
５
７


－
０
．３
９
３

犐
１
１

０
．５
５
０


０
．８
２
４



０
．８
２
９



０
．６
９
０



犐
１
２

０
．３
４
８

０
．４
２
５

０
．４
３
４

犐
１
３

０
．８
９
０



０
．８
４
０



犐
１
４

０
．８
５
９



　
注
：

表
示
犘
＜
０
．０
５
的
显
著
水
平
，


表
示
犘
＜
０
．０
１
的
显
著
水
平
。
犐
１
：
根
长
； 犐
２
：
株
高
； 犐
３
：
地
上
部
分
鲜
重
； 犐
４
：
地
下
部
分
鲜
重
； 犐
５
：
地
上
部
分
干
重
； 犐
６
：
地
下
部
分
干
重
； 犐
７
：
可
溶
性
糖
含
量
； 犐
８
：
脯
氨
酸
含
量
； 犐
９
：
可
溶
性

蛋
白
含
量
； 犐
１
０
：
Ｍ
Ｄ
Ａ
含
量
；
犐
１
１
： Ｓ
Ｏ
Ｄ
活
性
； 犐
１
２
： Ｐ
Ｏ
Ｄ
活
性
； 犐
１
３
： Ｃ
Ａ
Ｔ
活
性
； 犐
１
４
： Ａ
Ｐ
Ｘ
活
性
； 犐
１
５
：
叶
绿
素
含
量
。
下
同
。

　
Ｎ
ｏｔ
ｅ
：

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｅ
ｓ
ｓｉ
ｇ
ｎｉ
ｆｉ
ｃａ
ｎｔ
ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉ
ｏ
ｎ
ａｔ
犘
＜
０
．０
５
，


ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｅ
ｓ
ｓｉ
ｇ
ｎｉ
ｆｉ
ｃａ
ｎｔ
ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉ
ｏ
ｎ
ａｔ
犘
＜
０
．０
１
．
犐
１
：
Ｒ
ｏ
ｏｔ
ｌｅ
ｎ
ｇｔ
ｈ
；
犐
２
：
Ｐｌ
ａ
ｎｔ
ｈ
ｅｉ
ｇ
ｈｔ
；
犐
３
：
Ａ
ｂ
ｏ
ｖ
ｅ
ｇ
ｒｏ
ｕ
ｎ
ｄ
ｆｒ
ｅｓ
ｈ
ｗ
ｅｉ
ｇ
ｈｔ
；
犐
４
：
Ｕ
ｎ
ｄ
ｅｒ
ｇ
ｒｏ
ｕ
ｎ
ｄ
ｆｒ
ｅｓ
ｈ
ｗ
ｅｉ
ｇ
ｈｔ
；
犐
５
：

Ａ
ｂ
ｏ
ｖ
ｅ
ｇ
ｒｏ
ｕ
ｎ
ｄ
ｄ
ｒ ｙ
ｗ
ｅｉ
ｇ
ｈｔ
；
犐
６
：
Ｕ
ｎ
ｄ
ｅｒ
ｇ
ｒｏ
ｕ
ｎ
ｄ
ｄ
ｒ ｙ
ｗ
ｅｉ
ｇ
ｈｔ
；
犐
７
：
Ｓ
ｏｌ
ｕ
ｂｌ
ｅ
ｓ
ｕ
ｇ
ａｒ
ｃ
ｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ｓ
；
犐
８
：
Ｐ
ｒｏ
ｌｉ
ｎ
ｅ
ｃ
ｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ｓ
；
犐
９
：
Ｓ
ｏｌ
ｕ
ｂｌ
ｅ
ｐ
ｒｏ
ｔｅ
ｉｎ
ｃ
ｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ｓ
；
犐
１
０
：
Ｍ
Ｄ
Ａ
ｃ
ｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ｓ
；
犐
１
１
：
Ｓ
Ｏ
Ｄ
ａｃ
ｔｉ
ｖｉ
ｔｉ
ｅｓ
；
犐
１
２
：
Ｐ
Ｏ
Ｄ
ａｃ
ｔｉ
ｖｉ
ｔｉ
ｅｓ
；
犐
１
３
：
Ｃ
Ａ
Ｔ

ａｃ
ｔｉ
ｖｉ
ｔｉ
ｅｓ
；
犐
１
４
：
Ａ
Ｐ
Ｘ
ａｃ
ｔｉ
ｖｉ
ｔｉ
ｅｓ
；
犐
１
５
：
Ｃ
ｈｌ
ｏｒ
ｏ
ｐ
ｈ
ｙｌ
ｌ
ｃ
ｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ｓ
．
Ｔ
ｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｂ
ｅｌ
ｏ
ｗ
．

表
５
　
各
品
种
隶
属
函
数
值
和
综
合
评
价
值

犜
犪
犫犾
犲
５
　
犛
狌
犫
狅狉
犱犻
狀
犪狋
犻狏
犲
犳狌
狀
犮狋
犻狅
狀
犪
狀
犱
犮狅
犿
狆
狉犲
犺
犲
狀狊
犻狏
犲
犲狏
犪犾
狌
犪狋
犻狅
狀
狅犳
犱犻
犳犳
犲狉
犲
狀狋
狏
犪狉
犻犲
狋犻
犲狊

品
种

Ｖ
ａｒ
ｉｅ
ｔｉ
ｅｓ

隶
属
函
数
值
Ｓ
ｕ
ｂ
ｏｒ
ｄｉ
ｎ
ａｔ
ｉｖ
ｅ
ｆｕ
ｎ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

犐
１

犐
２

犐
３

犐
４

犐
５

犐
６

犐
７

犐
８

犐
９

犐
１
０

犐
１
１

犐
１
２

犐
１
３

犐
１
４

犐
１
５

综
合
评
价
值

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ｒｅ
ｈ
ｅ
ｎ
ｓｉ
ｖ
ｅ
ｅ
ｖ
ａｌ
ｕ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

Ｌ
１

０
．５
３
０

０
．５
３
２

０
．５
５
３

０
．５
９
７

０
．４
３
５

０
．５
２
２

０
．４
５
４

０
．４
７
９

０
．３
９
１

０
．５
３
０

０
．５
４
８

０
．４
１
７

０
．５
２
２

０
．６
１
０

０
．４
８
７

０
．５
０
４

Ｌ
３

０
．４
９
８

０
．４
９
１

０
．５
３
４

０
．５
２
４

０
．５
６
５

０
．４
６
３

０
．３
０
９

０
．５
７
１

０
．４
０
９

０
．４
３
４

０
．４
３
７

０
．５
８
３

０
．５
７
２

０
．５
６
５

０
．５
４
７

０
．５
０
０

Ｌ
４

０
．５
０
９

０
．５
１
５

０
．４
８
５

０
．５
０
７

０
．４
９
４

０
．４
８
９

０
．３
６
２

０
．５
０
２

０
．５
１
７

０
．５
１
０

０
．５
０
５

０
．４
７
２

０
．５
１
３

０
．５
２
１

０
．５
０
４

０
．４
９
６

１

Qb
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"

隶属函数分析及综合评价
""

采用模糊综合评判法)

$&

*计算各藜麦品种的隶属函数值
X$

C

%h

$

X]X

G,.

%!

$

X

G-_

]X

G,.

%(式中"

X

为各藜麦某一指标的测定值&

X

G,.

为该指标测定值的最小值&

X

G-_

为该指标测定值的最大

值(将各藜麦品种每个指标的隶属函数值相加后求平均值#即为隶属度#其大小可表明各藜麦品种耐盐性(隶属

度越大#受害越轻#耐盐性越强(

由表
S

可知#各藜麦品种隶属平均值依次为
#!S#R

#

#!S##

和
#!RX&

#说明整体水平下藜麦品种
('$

受害最

轻#耐盐性最强#而
('R

受害最重#耐盐性最差(

E

"

讨论

E!$

"

盐胁迫与藜麦种子萌发和幼苗生长

种子萌发与早期幼苗生长阶段是植物种群能否在盐渍环境下建植成功的关键时期)

$%'$X

*

(其中种子萌发时期

是最敏感的时期#决定着作物的生长及产量)

"#

*

(不同盐胁迫浓度下#作物种子发芽率'发芽势'发芽指数和活力

指数均可以作为判断作物耐盐性的指标)

"$

*

(张国伟等)

""

*研究表明当
5-:H

浓度大于
$S#GG8H

!

(

时#棉花种子

萌发受到抑制(本试验结果发现#与
:j

相比#当盐处理的浓度为
$##GG8H

!

(

时#不同品种藜麦种子发芽率缓

慢增加#但当盐浓度大于
$##GG8H

!

(

时#不同品种藜麦种子萌发受到抑制#种子发芽率'发芽势'发芽指数均呈

逐渐下降的趋势(

生长抑制是植物在盐渍逆境下的综合表现#一方面#植物通过减缓生长'改变形态特征'重新构建生物量分配

格局来维持其在逆境下的存活&另一方面#植物应对盐渍逆境$如排
5-

g

'合成渗透调节物质等%消耗更多的能

量#使其用于生长的能量相应减少)

"Q'"&

*

(周琦等)

"%

*研究发现#盐胁迫下鹅耳枥$

3"+

4

.'C12C+F"'.'$I..

%苗高和

地径的生长量明显受到抑制(郑世英等)

"b

*研究表明#盐胁迫下小麦$

G+.2.:C("*12.6C(

%幼苗根系鲜重和干重均

增高(本研究中#盐胁迫抑制了不同品种藜麦幼苗株高的生长及其生物量的积累&对根系生长的影响表现为盐浓

度低于
"##GG8H

!

(

时促进根系生长及其生物量的积累#当盐浓度超过
"##GG8H

!

(

时#不同品种藜麦幼苗根系

生长量及其生物量均降低(

E!-

"

盐胁迫与藜麦幼苗叶片光合作用

光合作用为植物的生长发育提供所需的物质和能量#是植物生长发育及产量形成的基础)

"X

*

(盐胁迫导致植

物的光合机构受到伤害#光合电子传递受阻#光合碳同化效率降低#进而严重影响植物的生长发育)

Q#'Q"

*

(鲁少尉

等)

QQ

*研究发现
5-:H

胁迫降低了番茄叶片叶绿素含量(本研究结果表明#不同品种藜麦幼苗叶片叶绿素含量随

着盐浓度的升高呈先增加后降低的趋势(可能是由于较低浓度的
5-:H

处理刺激了幼苗叶片气孔开度增加#

:>

"

固定能力增强#叶绿素含量升高#植株对盐胁迫的适应能力增强&后期高盐浓度造成叶片失水#叶绿素酶活性增

强#从而导致叶绿素降解加快#植株生长受到抑制(

E!E

"

盐胁迫与藜麦幼苗叶片物质代谢

植物通过积累渗透调节物质以抵抗盐胁迫的伤害)

QR

*

(可溶性糖是一种重要的渗透调节剂#在逆境胁迫条件

下#它对细胞膜和原生质体有一定保护作用#还可在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的作用)

QS

*

(有研究发

现#

5-:H

胁迫显著提高了植株叶片中可溶性糖含量)

Q&'Q%

*

(本试验中不同品种藜麦幼苗叶片中可溶性糖含量随着

处理盐浓度的升高而升高(

可溶性蛋白也是一种重要的渗透调节物质(植物体内可溶性蛋白大多数是参与各种代谢的酶类#其含量是

了解植物总代谢水平的一个重要指标#植物体可以通过增加其含量#提高渗透调节能力#从而增强对盐胁迫的适

应能力)

"

*

(有研究表明高盐胁迫使植株体内可溶性蛋白含量增加#使细胞渗透势降低#从而减缓了植物细胞的失

水趋势)

Qb

*

#但也有研究发现一些作物幼苗可溶性蛋白含量随盐胁迫浓度增加而降低)

QX

*

(本试验中随着盐浓度

的增加#不同品种藜麦幼苗叶片中可溶性蛋白含量呈先增加后降低的趋势#说明低浓度
5-:H

处理促进藜麦幼苗

叶片内可溶性蛋白的积累以适应初期盐胁迫对植株幼苗的伤害#后期高浓度
5-:H

处理抑制了蛋白质合成#植株

细胞受损(
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脯氨酸是植物体内有效的渗透调节剂(它是天然氨基酸中溶解度最高的氨基酸#是细胞质中重要的渗压剂

和防脱水剂#能降低细胞的渗透势#提高植物组织的持水力)

R#

*

(李源等)

R$

*研究表明不同紫花苜蓿$

-*).:"

A

$1"

L

2.6"

%材料幼苗叶片脯氨酸含量随着盐浓度的增加而积累(

j9G-L

等)

R"

*研究证明不同小麦品种幼苗叶片脯氨酸

含量随
5-:H

处理浓度的增加而升高(本试验结果表明#随着处理盐浓度的升高#不同藜麦品种幼苗叶片脯氨酸

含量显著高于
:j

(说明藜麦幼苗可通过脯氨酸的积累来适应盐胁迫对其造成的伤害(

E!F

"

盐胁迫与藜麦幼苗叶片抗氧化酶活性变化

植物正常生长条件下#其体内自由基的产生和清除处于动态平衡#当植物遭受逆境胁迫时#这种平衡被打破#

首先受到影响的是生物膜)

RQ

*

#往往发生膜脂过氧化作用#积累大量的过氧化产物(

T@4

是主要的膜脂过氧化产

物#其含量的积累会对生物膜造成伤害#可反映生物膜受损伤的程度#是常用的膜脂过氧化指标)

RR

*

(朱红霞

等)

RS

*研究发现随着盐浓度的升高和处理时间的延长#龟背竹$

-$'12*+")*#.:.$1"

%叶片中
T@4

含量增高(本试

验中随着
5-:H

浓度的升高#

T@4

大量积累(

抗氧化酶系统是植物在逆境胁迫下防御自由基氧化损伤最重要的酶促系统)
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'
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'
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4?0

等

是植物内源活性氧清除剂#

P>@

是植物体内消除
>

"

0

]的关键酶)

R%

*

#

?>@

可清除线粒体或胞浆中产生的
3

"

>

"

#

:4=

主要分布在过氧化物酶体中#胁迫条件下可将高浓度的
3

"

>

"

清除(周丽等)
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*研究表明#银柴胡$

82*##"+."

).:5$2$("

%叶片
P>@

'

?>@

'

:4=

活性均随着
5-:H

胁迫程度增加呈先升高后下降的趋势(本试验结果发现#随

着
5-:H

胁迫浓度的增加#不同品种藜麦幼苗叶片
P>@

'

?>@

'

:4=

和
4?0

活性均呈先升高后降低的变化趋势(

说明胁迫初期#抗氧化酶活性增强用以清除植株体内产生的自由基#当盐浓度继续升高#体内自由基大量积累#蛋

白质合成受阻#酶活性降低(
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