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摘　 要:利用不同浓度 ＰＥＧ 溶液模拟干旱胁迫ꎬ研究 ５ 种品系藜麦幼苗的形态、生理生化及光合特性ꎬ并对其进

行耐旱性评价ꎮ 结果表明:１５％ＰＥＧ 处理下各品系藜麦株高增量、叶面积及生物量显著(Ｐ<０.０５)低于对照ꎬ其中株

高增量、叶面积、生物量下降幅度最小的品系分别是 ＮＫ１、ＮＫ２ 和 ＮＫ５ꎬ分别比对照下降了 ４４. ３８％、２５. ３９％和

４８.２３％ꎻ随着干旱胁迫加剧ꎬ 各藜麦品系叶片内相对含水量显著(Ｐ<０.０５)下降ꎬ 叶片的质膜透性、丙二醛(ＭＤＡ)含
量、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量上升ꎬ１５％ＰＥＧ 胁迫下 ＮＫ２ 和 ＮＫ３ 的 Ｐｒｏ 含量分别是对照的 ２.６９ 和 １.９３ 倍ꎬ 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性均先升后降ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活

性在 ５％ＰＥＧ 处理下达到最大值ꎬ 而 ＰＯＤ 活性在 １０％ＰＥＧ 处理下达到最大ꎻ 随干旱胁迫增强ꎬ５ 种品系藜麦幼苗的

净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)降低ꎬ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)先降后升ꎬ叶绿素(Ｃｈｌ)先升后降ꎬ其中

ＮＫ５ 品系 Ｐｎ下降幅度最小ꎬ比对照下降了 ５１.１５％ꎮ 运用隶属函数法对藜麦抗旱能力进行综合评定ꎬ不同藜麦品系

耐旱性为 ＮＫ５>ＮＫ１>ＮＫ２>ＮＫ４>ＮＫ３ꎮ
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ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 　 藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)是一年生藜科草本

作物ꎬ原产于南美洲安第斯山脉ꎬ已有 ５０００ 多年的

栽植历史[１]ꎮ 中国于 １９８７ 年由西藏农科院开始引

种试验并试种成功[２]ꎮ 目前ꎬ藜麦在甘肃、青海、山
西、陕西、浙江都有种植ꎬ其面积约 ４.０ ~ ４.５ 万 ｈｍ２ꎮ
因其富含蛋白质、各种氨基酸以及较高维生素、矿
物质和植物活性物质[３－５]ꎬ被誉为“谷物之母”ꎮ 藜

麦具有丰富的营养保健价值及预防多种疾病发生

的潜在功效ꎬ得到了国内外农业及食品学家的广泛

关注ꎮ 因此ꎬ研究藜麦对提高膳食营养水平和调整

农业种植结构具有重要的意义ꎮ
在我国ꎬ干旱、半干旱地区的面积约占国土面

积的 ５２.５％[６]ꎬ干旱胁迫严重影响作物的生长和产

量ꎮ 加快耐旱作物的选育及栽培以提高干旱、半干

旱区域土地的利用效率ꎬ是我国应对水分缺乏的重

要策略之一ꎮ 藜麦对土壤贫瘠[７]、盐渍[８]、干旱[９]

和霜冻[１０]等逆境均有较好耐受性ꎬ但不同品种之间

抗性差异较大ꎮ 近几年ꎬ国内外对藜麦抗性的研究

大多集中在耐盐方面ꎬＫｏｙｒｏ 等[１１] 发现盐胁迫下藜

麦种子的活力、萌发及种子内的元素组成会发生变

化ꎬ杨发荣等[１２]用隶属函数评价了 ３ 种藜麦的抗盐

性ꎬＳｃｈｍöｃｋｅｌ 等[１３] 利用 ＲＮＡｓｅｐ 和 ＳＮＰ 分析了盐

胁迫下藜麦跨膜蛋白的变化ꎬＢｕｒｒｉｅｚａ 等[１４] 探讨了

高浓度盐胁迫下藜麦脱水素的积累等ꎮ 就干旱方

面研究发现:干旱胁迫可诱导藜麦中 ７０ｓ 热休克蛋

白基因的表达[１５]ꎬ体内脱落酸通过对气孔的调控增

强其耐旱性[１６]ꎬ也可增强其抗氧化能力以提高植物

的耐旱性[１７]ꎮ 总之ꎬ国内外对藜麦抗旱方面的研究

甚少ꎬ尤其是全面研究藜麦抗性生理及抗旱品种筛

选方面还未见报道ꎮ 为此ꎬ本文用不同浓度 ＰＥＧ 溶

液模拟干旱胁迫ꎬ从形态、生理生化指标和光合参

数的变化等方面评价藜麦耐旱性ꎬ旨在为藜麦的引

种及耐旱品种选育提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与处理

供试材料为 ５ 个藜麦品系:ＮＫ１、ＮＫ２、ＮＫ３、
ＮＫ４、ＮＫ５ꎬ引进于甘肃省农业科学院种子公司ꎮ 试

验于 ２０１７ 年 ５ 月 ３ 日－７ 月 ９ 日进行ꎮ 选择饱满、
大小一致的种子ꎬ均匀撒播于已装入压平营养土的

柱形花盆(内径 ２０ ｃｍꎬ高 １５ ｃｍ)内ꎬ再覆盖上 ０.５

ｃｍ 厚的蛭石ꎬ轻轻压实ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎮ 待

藜麦长出 ４~６ 片叶子时(３５ ｄ 左右)ꎬ用不同浓度的

ＰＥＧ 溶液(５％、１０％、１５％)模拟干旱胁迫ꎬ每 ７ ｄ 处

理一次ꎬ连续处理 ３ 次(每次用处理液的 １ / ３)ꎮ 达

到干旱胁迫梯度后ꎬ第 ７ 天测定生理生化指标ꎬ第
２５ 天测定形态和光合指标ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 形态指标和生物量的测定 　 达到干旱胁迫

梯度后的第 １ 天和第 ２５ 天分别测定各品系藜麦的

株高ꎬ二者差值即为株高增量ꎮ 采用方格纸法[１８] 测

定植株自上向下第 ６ 个完全展开叶的叶面积ꎮ 采用

烘干法分别测定植株根、茎、叶的干物质量并计算

总生物量、地上生物量、根冠比(根干物质量(ｇ) /地
上部干物质量(ｇ))ꎮ
１.２.２　 生理生化指标的测定　 取植株自上而下第 ５
~７ 片成熟叶片ꎬ测定叶片相对含水量(参照李合生

方法[１９])、质膜透性(参照电导率仪法[１９] )、丙二醛

(ＭＤＡ) 含量 (硫代巴比妥酸比色法[１９] )、脯氨酸

(Ｐｒｏ)含量(茚三酮显色法[１９] )、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性(氮蓝四唑(ＮＢＴ)还原法[１９] )、过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性(愈创木酚氧化法[１９] )、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性(紫外分光光度法[１９] )、抗坏血酸过氧化

物酶(ＡＰＸ)活性(参考 Ｎａｋａｎｏ[２０]方法)等生理指标ꎮ
１.２.３　 光合指标的测定　 取植株自上而下第 ５ ~ ７
片成熟叶片ꎬ测定叶绿素(Ｃｈｌ)含量(丙酮研磨法)ꎮ
用 ＣＩ－３１０ 便携式光合仪(美国 ＣＩＤ 公司)于晴天

９ ∶ ００－ １１ ∶ ００ 测定净光合速率 (Ｐｎ )、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)等参数ꎮ
１.３　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件对数据进行方差分析ꎬ
差异显著性运用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法进行多重比较ꎮ

采用隶属函数法ꎬ对不同品系藜麦的抗旱能力

进行综合评价ꎮ 隶属函数值的计算公式如下:
抗旱系数: Ｘ ＝ Ｉｄ / Ｉｗ

式中ꎬＩｄ 为某一指标在干旱胁迫下的测定值ꎬＩｗ 为此

指标在正常培养下的测定值[２１]ꎮ
隶属值:

Ｘｕ ＝ (Ｘ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (１)
或 Ｘｕ ＝ １ － (Ｘ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ (２)
式中ꎬＸ 为各品种某一指标的抗旱系数ꎬＸｍｉｎ 和 Ｘｍａｘ
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分别为所有品种此指标的最小和最大抗旱系数ꎻ 若

所用指标与抗旱性呈正相关ꎬ用式(１)ꎬ反之用式

(２)ꎮ 累加各品种各指标的隶属值ꎬ并求其平均值ꎬ
用平均值大小评价品种抗旱性[２２]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对藜麦生长的影响

由图 １(Ａ)可知ꎬ１５％ＰＥＧ 胁迫各处理株高增量

显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)低于相应对照ꎬＮＫ２、ＮＫ５、ＮＫ３、
ＮＫ４ 和 ＮＫ１ 分别下降了 ６５.０３％、５５.９７％、５３.９８％、
５３.６４％、４４.３８％ꎮ

随着干旱胁迫的增强ꎬ各品系藜麦的叶面积显

著降低 (图 １ ( Ｂ))ꎮ １５％ ＰＥＧ 胁迫与对照相比ꎬ
ＮＫ３、ＮＫ４、ＮＫ５、ＮＫ１ 和 ＮＫ２ 叶面积分别下降了

３５.７１％、３３.７１％、２７.４４％、２５.９２％、２５.３９％ꎮ

不同干旱胁迫强度下各品系藜麦生物量积累

发生明显改变(表 １)ꎮ 随着干旱胁迫的增强ꎬ５ 种

品系藜麦总生物量、根生物量和地上生物量均不同

程度降低ꎮ １５％ＰＥＧ 干旱胁迫显著降低了 ５ 种藜麦

的总生物量ꎬ下降幅度依次为 ＮＫ３>ＮＫ４>ＮＫ２>ＮＫ１
> ＮＫ５ꎬ 分 别 比 对 照 下 降 了 ６８. ２８％、 ６３. ９７％、
６２.３５％、５４.２１％和 ４８.２３％ꎻ根生物量下降幅度小于

地上生物量ꎬ１５％ＰＥＧ 胁迫与对照相比ꎬＮＫ３、ＮＫ４、
ＮＫ２、ＮＫ１、ＮＫ５ 的根生物量和地上生物量分别下降

了 ５３. ９４％、 ４１. ８４％、 ３８. ７９％、 ３０. ２３％ 和 １４.５０％ꎬ
６９.９５％、６６.１６％、６５.３８％、５７.５３％和 ５２.６５％ꎮ 由表 １
可知ꎬ随着干旱胁迫的增强ꎬ５ 种品系藜麦根冠比均

呈上升趋势ꎬ１５％ＰＥＧ 胁迫与对照相比上升幅度由大

到小依次为ＮＫ５、ＮＫ２、ＮＫ４、ＮＫ１ 和ＮＫ３ꎬ分别上升了

８０.６０％、７９.９０％、７０.３２％、６８.０２％、５３.８０％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＰＥＧ 处理对 ５ 个藜麦品系形态生长的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 １　 不同强度干旱胁迫对 ５ 个藜麦品系叶片生物量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

品系
Ｖａｒｉｅｔｌｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株总生物量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根生物量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上生物量 / ｇ
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比 / ％
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｓｈｏｏｔ

ＮＫ１

ＣＫ ０.６００３±０.０５６９ａ ０.０７３０±０.０１０６ａ ０.５２７３±０.０５０４ａ １３.８５±０.０１６８ｂ
５％ ０.４４１４±０.０２２２ｂ ０.０７２１±０.００６３ａｂ ０.３６９３±０.０１６０ｂ １９.５０±０.００９５ａｂ
１０％ ０.３４４８±０.０２１０ｃ ０.０６０９±０.００５０ａｂ ０.２８３８±０.０２０３ｃ ２１.５４±０.０２２３ａ
１５％ ０.２７４９±０.０２３５ｄ ０.０５０９±０.００８３ｂ ０.２４４０±０.０２８９ｄ ２３.２７±０.０６６１ａ

ＮＫ２

ＣＫ ０.７１６３±０.０６１２ａ ０.０８１６±０.０１５８ａ ０.６３４６±０.０４６７ａ １２.８０±０.０１７９ｂ
５％ ０.５３４８±０.０３４１ｂ ０.０７７３±０.０１２０ａ ０.４５７５±０.０４３１ｂ １７.１３±０.０４１２ｂ
１０％ ０.４１６４±０.０２１２ｃ ０.０７３２±０.００４３ａ ０.３４３２±０.０１６９ｃ ２１.３２±０.００３１ａ
１５％ ０.２６９７±０.０３１５ｄ ０.０５００±０.００４４ａ ０.２１９７±０.０３０５ｄ ２３.０２±０.０３５０ａ

ＮＫ３

ＣＫ ０.６３１２±０.０３２１ａ ０.０６６０±０.０１５８ａ ０.５６５２±０.０１８７ａ １１.６４±０.０２５０ｂ
５％ ０.５１９８±０.０３３７ｂ ０.０６１４±０.００８４ａｂ ０.４５８４±０.０３１４ｂ １３.４２±０.０１８７ａｂ
１０％ ０.４６６７±０.００９７ｃ ０.０５９８±０.００９８ａｂ ０.４０９６±０.０１７１ｃ １４.７７±０.０２９７ａｂ
１５％ ０.２００２±０.００５９ｄ ０.０３０４±０.００４８ｂ ０.１６９８±０.００３３ｄ １７.９０±０.０２８０ａ

ＮＫ４

ＣＫ ０.８５２３±０.０４６４ａ ０.０７７２±０.０１０５ａ ０.７７９１±０.０３０４ａ ９.９２±０.０１４３ｂ
５％ ０.６２８１±０.００４４ｂ ０.０６９４±０.０１７７ａ ０.５５８７±０.０１３３ｂ １２.４８±０.０３５２ａｂ
１０％ ０.４３４７±０.０２００ｃ ０.０５４２±０.００６６ａ ０.３８０５±０.０１３５ｃ １４.２０±０.０１２５ａｂ
１５％ ０.３０８５±０.０２８６ｄ ０.０４４９±０.０１１０ａ ０.２６３６±０.０１７７ｄ １６.９０±０.０３０３ａ

ＮＫ５

ＣＫ ０.６９３９±０.０２５６ａ ０.０８０４±０.００４０ａ ０.６１３５±０.０２２４ａ １３.１１±０.００４２ｃ
５％ ０.５５２２±０.０３０３ａｂ ０.０７９７±０.００１６ａ ０.４７２５±０.０３１５ａｂ １６.９４±０.０１４６ｂｃ
１０％ ０.４６７７±０.０３０４ｂ ０.０７８５±０.００３７ａ ０.３８９３±０.０２６７ｂ ２０.１８±０.００４８ｂ
１５％ ０.３５９２±０.０３３１ｃ ０.０６８８±０.０６５ａ ０.２９０５±０.０２６９ｃ ２３.６８±０.００６９ａ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 干旱胁迫对藜麦抗逆生理特性的影响

２.２.１　 干旱胁迫对藜麦叶片相对含水量的影响 　
干旱胁迫显著降低了藜麦叶片的相对含水量(图 ２
(Ａ))ꎬ且随着干旱强度的增强呈降低趋势ꎮ 不同品

系藜麦叶片相对含水量的降幅由大到小分别为

ＮＫ３、ＮＫ４、ＮＫ２、ＮＫ１ 和 ＮＫ５ꎬ１５％ＰＥＧ 浓度处理与

对照相比分别下降了 ２９. １３％、２８. ８８％、２７. ５８％、
２６.０１％、２５.７６％ꎮ ＮＫ１、ＮＫ２、ＮＫ４ 叶片相对含水量

始终介于 ＮＫ５ 和 ＮＫ３ 之间ꎮ
２.２.２　 干旱胁迫对藜麦叶片质膜透性的影响 　 随

着干旱胁迫加剧ꎬ各品系藜麦质膜透性都呈上升趋

势ꎬ各品系在 １５％ＰＥＧ 浓度处理时质膜透性均显著

高于对照(图 ２(Ｂ))ꎮ １５％ＰＥＧ 浓度处理时 ＮＫ５、
ＮＫ３、ＮＫ４、ＮＫ１、ＮＫ２ 分别是对照的 １.８８６ 倍、１.９５５
倍、２.０７８ 倍、２.０８５ 倍和２.２３７倍ꎬ不同浓度 ＰＥＧ 处

理下 ＮＫ５ 叶片质膜透性均低于其它品系ꎬ而 ＮＫ３
均高于其它品系ꎮ
２.２. ３ 　 干旱胁迫对不 同 品 系 藜 麦 叶 片 丙 二 醛

(ＭＤＡ)含量的影响　 随着干旱胁迫的增强ꎬ不同品

系藜麦叶片的 ＭＤＡ 含量呈增加趋势(图 ２(Ｃ))ꎬ在
轻度(５％ＰＥＧ)和中度(１０％ＰＥＧ)干旱胁迫下ꎬ增加

速度相对缓慢ꎬ在重度(１５％ＰＥＧ)干旱胁迫下ꎬＭＤＡ

含量迅速积累ꎬ并达到最大值ꎮ 在 １５％ＰＥＧ 处理时

细胞膜系统的受损程度为:ＮＫ３>ＮＫ４>ＮＫ１>ＮＫ２>
ＮＫ５ꎬＭＤＡ 含 量 分 别 比 对 照 增 大 了 １１６. ６３％、
１１５.６６％、８２.２８％、６２.５３％和 ６０.５３％ꎮ
２.２.４　 干旱胁迫对藜麦叶片脯氨酸含量的影响 　
随着干旱胁迫加剧ꎬ５ 种品系藜麦叶内的脯氨酸都

明显增加(图 ２(Ｄ))ꎬ在 １５％ＰＥＧ 处理时达到最大ꎮ
ＮＫ２、ＮＫ５、ＮＫ１、ＮＫ４、ＮＫ３ 脯氨酸含量分别比对照

提高了 １６８.９９％、 １６２. １８％、 １６２. ０７％、 １１０. ２２％ 和

９２.８９％ꎮ
２.２. ５ 　 干旱胁迫对藜麦叶片抗氧化酶活性的影

响　 由图 ３(Ａ) ~图 ３(Ｄ)可知ꎬ干旱胁迫下不同品

系藜麦 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性均呈现先升后降

的规律ꎮ 低胁迫水平使 ４ 种酶活性增加ꎬ高胁迫水

平则使 ４ 种酶活性不断降低ꎮ 各品系在 １５％ＰＥＧ
浓度处理时 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性均显著低于对照ꎬＰＯＤ
活性与对照无显著差异ꎬ而 ＡＰＸ 则显著高于对照ꎮ
在 ５％ＰＥＧ 浓度处理时各品系 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＡＰＸ 活性

均增至最大ꎬ之后随干旱胁迫水平增加ꎬ叶片 ３ 种酶

活性不断下降ꎮ 不同浓度干旱胁迫下 ＰＯＤ 活性与

其它 ３ 种酶相比有所不同ꎬ各品系在 １０％ＰＥＧ 浓度

处理时 ＰＯＤ 活性达到最大ꎬ随后急剧下降ꎮ

图 ２　 ＰＥＧ 处理对 ５ 个藜麦品系叶片相对含水量、质膜透性、丙二醛含量、脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｍａꎬ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ
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图 ３　 ＰＥＧ 处理对 ５ 个藜麦品系叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴꎬＰＯＤꎬＳＯＤꎬ ａｎｄ ＡＰＸ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.３　 干旱胁迫对藜麦光合特性的影响

２.３.１　 干旱胁迫对藜麦叶绿素(Ｃｈｌ)含量的影响　
不同强度干旱胁迫下各品系藜麦 Ｃｈｌ 含量呈现先升

再降趋势(图 ４)ꎮ 在 ５％、１０％ＰＥＧ 浓度处理下 Ｃｈｌ
含量显著增加且在 １０％浓度时达到最大ꎬ增长幅度

由大到小依次为 ＮＫ５、ＮＫ２、ＮＫ１、ＮＫ３ 和 ＮＫ４ꎬ分别

比对照增加了 ２２. ０７％、２１. １７％、２１.０７％、２０. ２８％和

１６.２０％ꎮ 在 １５％ＰＥＧ 浓度处理下ꎬＣｈｌ 含量迅速降低ꎮ
２.３.２　 干旱胁迫对藜麦净光合速率(Ｐｎ)和蒸腾速

率(Ｔｒ)的影响 　 由图 ５(Ａ)可知ꎬ随着干旱胁迫的

增强ꎬ各品系藜麦叶片 Ｐｎ 呈显著降低趋势ꎻ下降幅

度由大到小依次为 ＮＫ４、ＮＫ１、ＮＫ３、ＮＫ２ 和 ＮＫ５ꎬ
１５％ＰＥＧ 浓度处理下分别比对照下降了 ５７. １９％、
５６.７７％、５３.４５％、５１.１６％和 ５０.１５％ꎮ 随着干旱胁迫

的增强ꎬ各品系藜麦叶片 Ｔｒ 显著下降(图 ５(Ｂ))ꎮ
不同品系均在 １５％ＰＥＧ 浓度处理时 Ｔｒ 降到最低ꎬ下
降幅度由大到小依次为 ＮＫ３、ＮＫ４、ＮＫ１、ＮＫ２ 和

ＮＫ５ꎬ与对照相比分别下降了 ５７. １５％、 ５６. ５０％、
５５.４７％、４９.６７％和 ４３.５９％ꎮ
２.３.３　 干旱胁迫对藜麦叶片气孔导度(Ｇｓ)和胞间

ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)的影响 　 藜麦叶片的 Ｇｓ 随着干旱胁

迫增强呈下降趋势(图 ５(Ｃ))ꎮ １５％ＰＥＧ 浓度时下

降幅度由大到小依次为 ＮＫ２、ＮＫ３、ＮＫ１、ＮＫ４ 和

ＮＫ５ꎬ与对照相比分别下降了 ６８. ８８％、 ６８. ７０％、

图 ４　 ＰＥＧ 处理对 ５ 个藜麦品系叶片 Ｃｈｌ 的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ ｆｉｖｅ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ

６８.３４％、６７.７４％和 ６７.４４％ꎮ 由图 ５(Ｄ)可以看出ꎬ随
着干旱胁迫的增强ꎬ各品系藜麦叶片 Ｃ ｉ 呈先降后升

趋势ꎬ在 １０％ＰＥＧ 处理时降到最低ꎬ此胁迫水平下ꎬ
ＮＫ４、ＮＫ１、ＮＫ３、ＮＫ２ 和 ＮＫ５ 与对照相比分别下降

了４３.１３％、３６.３６％、３１.８６％、２５.４５％和 ２１.９８％ꎮ
２.４　 ５ 种藜麦品系耐旱性综合评价

对各藜麦在 １５％ＰＥＧ 浓度处理下生长指标、抗
逆生理生化指标和光合指标进行隶属函数分析(见
表 ２)ꎬ结果表明ꎬＮＫ１、ＮＫ２、ＮＫ３、ＮＫ４、ＮＫ５ 各项指

标隶属函数平均值分别为 ０. ６６６、 ０. ５９９、 ０. １４４、
０.３７１、０.８８５ꎬ５ 种品系藜麦抗旱性由高到低依次为

ＮＫ５、ＮＫ１、ＮＫ２、ＮＫ４ 和 ＮＫ３ꎮ

６５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



图 ５　 ＰＥＧ 处理对 ５ 个藜麦品系光合特性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥＧ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ２　 １５％ＰＥＧ 浓度下 ５ 个藜麦品系各测定指标的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ５ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ １５％ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

测定指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ＮＫ１ ＮＫ２ ＮＫ３ ＮＫ４ ＮＫ５

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.７２０ ０.３０４ ０.０００ ０.２２９ １.０００
根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.７２８ ０.４６５ ０.０００ ０.４６９ １.０００
地上部生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.７１８ ０.２６４ ０.０００ ０.２１９ １.０００
根冠比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ / ％ ０.５３１ ０.９７４ ０.０００ ０.６１６ １.０００
株高增量 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ / ｇ １.０００ ０.０００ ０.５５１ ０.５３５ ０.４３９
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ / ｃｍ２ ０.９４９ １.０００ ０.０００ ０.１９４ ０.８０１
相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ０.８５７ ０.７３８ ０.０００ ０.３９３ １.０００
膜透性 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ / ％ ０.４３５ ０.０００ ０.８０４ ０.４５５ １.０００
丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｉｃ ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｍｏｌｇ１) ０.６１２ ０.９６４ ０.０００ ０.０１７ １.０００
超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (μｇ－１ｍｉｎ－１) ０.８９６ １.０００ ０.０００ ０.４０７ ０.４０７
过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (μｇ－１ｍｉｎ－１) １.０００ ０.９５３ ０.０００ ０.６３３ ０.７５６
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (μｇ－１ｍｉｎ－１) ０.６６４ ０.５６５ ０.０００ １.０００ ０.７０７
抗坏血酸过氧化物酶 Ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (μｇ－１ｍｉｎ－１) ０.４２７ ０.０００ ０.３１２ ０.５３０ １.０００
脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇｇ－１) ０.９０９ １.０００ ０.０００ ０.２２８ ０.９１１
叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇｇ－１) ０.７２７ ０.７４４ ０.０００ ０.２９０ １.０００
净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１) ０.０６０ ０.８５６ ０.５３１ ０.０００ １.０００
蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１) ０.１２４ ０.５５１ ０.０００ ０.０４８ １.０００
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１) ０.３７８ ０.０００ ０.１２５ ０.７９３ １.０００
胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (μｍｏｌｍｏｌ－１) ０.９１７ １.０００ ０.４０４ ０.０００ ０７９１
平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.６６６ ０.５９９ ０.１４４ ０.３７１ ０.８８５

３　 结论与讨论

３.１　 干旱胁迫对藜麦生长的影响

随着干旱胁迫的增加ꎬ各藜麦品系生物总量显

著下降ꎮ 干旱也促使藜麦干物质的分配发生了改

变ꎬ随着干旱胁迫加重ꎬ生物量优先向根系分配ꎬ根

冠比增大ꎬ表现了植物适应干旱逆境的能力[２３]ꎻ同
时ꎬ随着干旱胁迫的增强ꎬ藜麦的叶面积显著降低ꎬ
而叶片作为水分消耗的重要器官ꎬ在干旱胁迫条件

下的变化是维持植物体内水分平衡的重要表现[２４]ꎮ
本试验结果表明ꎬ与其它品系相比ꎬＮＫ５ 总生物量

下降幅度最低ꎬ同时也有较高的根冠比ꎬ表现出了
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较强的抗旱能力ꎮ
３.２ 　 干旱胁迫对藜麦抗逆相关生理生化特性的

影响

　 　 叶片相对含水量降幅越小ꎬ植物抗旱性就越

强[２５]ꎮ 本试验中 ５ 个藜麦品系在干旱胁迫条件下

叶片相对含水量均呈显著下降的趋势ꎮ ＮＫ５ 叶片

相对含水量均高于其它品系且其降幅较小ꎬ对干旱

的耐受性较强ꎮ 干旱胁迫下植物膜蛋白受伤害导

致细胞膜透性增大[２６]ꎮ 通常抗旱性强的植物具有

较低的电解质外渗率ꎬ其上升速度也慢[２７]ꎮ ＭＤＡ
是植物细胞膜脂过氧化物之一ꎬ能与细胞内各种成

分发生反应ꎬ从而引起各种酶和膜的严重损伤[２８]ꎮ
５ 种品系藜麦叶内 ＭＤＡ 含量有所增加ꎬ说明细胞膜

系统受到了破坏ꎬ但在 ５％和 １０％ＰＥＧ 干旱胁迫下

ＭＤＡ 增长较慢ꎬ说明各藜麦品系对干旱有一定的忍

耐力ꎮ 脯氨酸是调节植物干旱胁迫条件下细胞水

势的物质之一ꎮ 余玲等[２９] 发现紫花苜蓿在干旱胁

迫下脯氨酸含量上升ꎬ李予霞[３０] 在葡萄中也发现同

样结果ꎬ与前人结果一致ꎮ 本试验 ５ 种品系藜麦叶

内游离脯氨酸含量在 ＰＥＧ 胁迫下均有不同程度的

增加ꎬ在重度干旱胁迫下ꎬ各藜麦叶内脯氨酸含量

迅速增高ꎬ说明在重度干旱胁迫下脯氨酸起着重要

的作用ꎮ 藜麦在 ５％、１０％ＰＥＧ 浓度胁迫下能保持

较高的抗氧化酶活性ꎬ以清除过多的活性氧ꎬ降低

干旱引起的氧化损伤ꎮ １５％浓度干旱胁迫下ꎬ４ 种

抗氧化酶活性有所降低ꎬ可能因为严重干旱已经对

藜麦造成损伤ꎬ抗氧化酶清除超氧阴离子和过氧化

物能力降低ꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 活性都呈现先

增高后降低的规律ꎬ但 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性在

５％浓度时达到最高ꎬＰＯＤ 在 １０％浓度时活性达到

最高ꎬ表明不同品系藜麦中 ４ 种抗氧化酶能力有所

差异ꎮ
３.３　 干旱胁迫对藜麦光合特性的影响

光合作用是构成植物生物量的基础[３３]ꎬ生物量

又影响着植物的发育和结构的形成[３４]ꎮ 随着干旱

胁迫的增强ꎬＰｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 显著下降ꎬ各品系藜麦光合

能力降低ꎬ生长受到抑制ꎬ地下、地上部分生长缓

慢ꎬ总生物量显著下降ꎮ 在 ５％、１０％ ＰＥＧ 浓度处理

下ꎬＣ ｉ 呈降低趋势ꎻ但到 １５％ ＰＥＧ 浓度处理时ꎬＣ ｉ

呈增长趋势ꎮ 王萍等[３５] 认为沙芥幼苗叶片光合速

率下降主要是由叶肉细胞同化能力降低等非气孔

因素引起的ꎮ 关于干旱胁迫下植物叶片中叶绿素

含量的变化报道不一ꎮ 任磊等[３６] 认为随着干旱胁

迫的增强ꎬ各品种茶菊 Ｃｈｌ 含量呈显著增加趋势ꎻ邬
佳宝等[３７]认为随水分胁迫处理时间的延长ꎬ文冠果

叶片 Ｃｈｌ 含量呈下降趋势ꎮ 本研究中ꎬ随着干旱胁

迫增加ꎬ各品系藜麦叶片 Ｃｈｌ 含量呈现先增加后降

低的趋势ꎬ并在 １０％ＰＥＧ 浓度处理时达到最大ꎬ这
种趋势与时丽冉等[３８] 研究结果相符ꎮ 在本试验中

抗旱性较强的 ＮＫ５ Ｃｈｌ 含量增加幅度较大ꎬ生物量

和 Ｐｎ 下降幅度最小ꎻ抗旱性较弱的 ＮＫ３ Ｃｈｌ 含量增

加幅度较小ꎬ生物量和 Ｐｎ 下降幅度较大ꎮ 由此推

测ꎬ在干旱胁迫下ꎬ藜麦 Ｃｈｌ 含量变化与 Ｐｎ 有正相

关性ꎮ
综上所述ꎬ５ 种品系藜麦幼苗在生长、抗逆相关

生理生化和光合特性等方面均对干旱胁迫表现出

明显的响应ꎬ但不同品系对干旱胁迫的耐受能力及

适应能力不同ꎬ且单项指标不能有效、准确地评价

植物抗旱性ꎮ 因此ꎬ结合隶属函数法对重度干旱胁

迫下不同指标进行综合评价ꎬ５ 种藜麦品系耐旱性

依次为 ＮＫ５>ＮＫ１>ＮＫ２>ＮＫ４>ＮＫ３ꎬ这与其生长、生
理等指标的变化相吻合ꎮ 这一结论将为我国干旱、
半干旱地区藜麦品系的引种和筛选提供一定的
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