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干旱胁迫对藜麦幼苗生长和叶绿素
荧光特性的影响

刘文瑜１ꎬ杨发荣１ꎬ黄　 杰１ꎬ魏玉明１ꎬ李健荣２

(１.甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.宁夏农业技术推广总站ꎬ宁夏 银川 ７５０００１)

摘　 要:以甘肃省农业科学院自育品种陇藜 １ 号(Ｌ－１)、２ 号(Ｌ－２)、３ 号(Ｌ－３)和 ４ 号(Ｌ－４)及外引品种白藜

(ＢＬ)幼苗为试验材料ꎬ采用盆栽人工控水法ꎬ共设置轻度干旱胁迫(ＬＤꎬ土壤含水量为田间持水量的 ５０％~６０％)、中
度干旱胁迫(ＭＤꎬ土壤含水量为田间持水量的 ３０％~４０％)和重度干旱胁迫(ＳＤꎬ土壤含水量为田间持水量的 １０％ ~
２０％)３ 个水分梯度ꎬ以正常浇水为对照(ＣＫꎬ土壤含水量为田间持水量的 ７０％ ~ ８０％)ꎬ干旱胁迫 １５ ｄ 后ꎬ通过测定

幼苗株高、根长、生物量及叶片叶绿素含量、初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ潜

在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)及非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)ꎬ研究干旱胁迫对藜麦幼苗生长和叶绿素荧光特性的影响ꎮ 结果表明:
(１)随干旱胁迫程度的加剧ꎬ参试藜麦品种幼苗株高、地上部分鲜重和地上部分干重呈逐渐降低的变化趋势ꎬＳＤ 处

理下ꎬ各供试品种株高分别降低了 ３０.６４％、２８.３６％、３２.６７％、３７.８８％和 ３８.０９％ꎬ地上部分鲜重分别下降了 ６３.６０％、
６０７３％、５９.７４％、５５.９２％和 ６１.７４％ꎬ地上部分干重分别下降了 ６２.９６％、５２.６３％、２９.４１％、３５.７１％和 ６０.００％ꎻ(２)５ 个藜

麦品种幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素及叶绿素 ａ / ｂ 随着干旱胁迫程度的加剧而呈现先升高后降低的趋势ꎬ
ＳＤ 处理下ꎬ品种 Ｌ－２、Ｌ－３ 和 Ｌ－４ 叶绿素 ａ 分别比 ＣＫ 降低了 ２８.４８％、３３.６６％和 １７.９９％ꎬ叶绿素 ｂ 分别比 ＣＫ 降低了

４７.８０％、４５.０８％和 １３.９０％ꎬ总叶绿素含量分别比 ＣＫ 降低了 ３３.２２％、３６.２０％和 １５.９９％ꎻ(３)随干旱胁迫程度的加剧ꎬ
各供试藜麦品种 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 均呈下降趋势ꎬＳＤ 处理下ꎬ各供试品种 Ｆｏ 分别较 ＣＫ 下降了 ３０.６１％、
１４.５６％、３１.２８％、２４.３９％、２４.１６％ꎬＦｍ 下降了 １９.１１％、１６.５６％、１６.７６％、１７.６７％、２２.１９％ꎬＦｖ / Ｆｍ 分别下降了 ５.７３％、
４.２９％、７.８１％、４.５８％和 ３.８５％ꎬＦｖ / Ｆｏ 分别下降了 １９.４０％、１４.９３％、２４.０２％、１１.３４％和 １２.１１％ꎻ(４)５ 个供试品种叶片

ＮＰＱ 随干旱胁迫程度的加剧呈升高趋势ꎬＳＤ 处理下ꎬ各供试品种 ＮＰＱ 较 ＣＫ 升高了 ７４.７９％、１６１.５４％、１０４.５５％、
２００.００％和 １９６.００％ꎮ 综上所述说明中度和重度干旱胁迫下ꎬ植物细胞失水ꎬ叶绿体遭到破坏ꎬ光合作用降低ꎬ叶绿素

合成受到抑制ꎬ光合产物减少ꎬ从而抑制幼苗生长ꎬ地上部分生物量下降ꎮ 在幼苗生长和叶绿素荧光特性等方面ꎬ藜
麦品种 Ｌ－２ 表现优于其他品种ꎬ表明其在干旱胁迫下较其他供试品种具有更强的适应能力ꎮ
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ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｙ Ｌ－２ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｌｏｎｇｌｉ Ｎｏ.２ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｑｕｉｎｏａꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 干旱是当前制约全球农业生产发展的一个严

峻问题ꎬ特别是随着全球气候变化和水资源匮乏而

引起的干旱强度和频率增加已成为限制农业生产

高效发展的重要因素之一[１]ꎮ 干旱胁迫下植物光

合作用和光合能力下降[２]ꎮ 此种情况下ꎬ由于植物

不能将过量的光能用于光合作用ꎬ因此增加了植物

对光抑制的敏感度[３]ꎮ 干旱胁迫可通过影响作物

农艺性状、形态特征、生理生化指标及代谢物含量

等ꎬ最终使得产量降低[４－５]ꎮ 叶绿素荧光动力学参

数被视为揭示植物光合作用与环境关系的内在探

针[６－７]ꎬ是研究植物光合生理与干旱胁迫关系的有

力证据[７－８]ꎮ 前人对水稻[９]、棉花[１０]、玉米[１１]、马铃

薯[１２]等作物研究发现ꎬ干旱胁迫下水稻超氧化物歧

化酶 ( ＳＯＤ)、 过氧化氢酶 ( ＣＡＴ)、 过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性升高ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量有一定程度的

降低ꎻ叶绿素荧光参数(如最小荧光(Ｆｏ)、非光化学

猝灭系数(ＮＰＱ)等)随干旱胁迫的持续加剧而升

高ꎬ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)随干旱胁迫持续加剧

而下降ꎮ 但有关干旱胁迫对藜麦叶绿素荧光特性

的影响尚未见报道ꎮ
藜麦是原产于南美洲安第斯山区的苋科藜亚

科藜属一年生双子叶草本植物[１３]ꎮ 藜麦的原产国

主要有秘鲁、玻利维亚、厄瓜多尔、智利、巴西等[１４]ꎬ
目前ꎬ在甘肃、青海、山西、浙江等省均有种植[１５]ꎮ
藜麦籽粒富含多种营养物质ꎬ其蛋白质含量高达

１６％~２２％ꎬ另外含有 ９ 种人体必需氨基酸及矿物

质、维生素、膳食纤维等ꎬ且低脂、低糖、不含胆固醇

和麸质[１６]ꎮ 近年来ꎬ有关藜麦的研究主要集中于其

耐盐生理[１７]、功能成分提取[１８] 及遗传多样性[１９] 等

方面ꎬ而鲜见有关干旱胁迫对其影响的报道ꎮ
甘肃省地处黄土高原ꎬ水资源匮乏ꎬ山旱地占

耕地面积的 ７０％ꎬ且省内缺乏可种植的耐旱作物品

种ꎮ 藜麦具有耐寒、耐旱、耐盐碱及耐瘠薄的生物

学特性ꎬ适宜在甘肃省种植ꎬ但不同品种的耐旱性

不同ꎮ 本试验以甘肃省栽培的 ５ 个藜麦品种为材

料ꎬ采用盆栽控水法ꎬ设置轻度干旱胁迫(土壤含水

量为田间持水量的 ５０％ ~ ６０％)、中度干旱胁迫(土
壤含水量为田间持水量的 ３０％ ~４０％)、重度干旱胁

迫(土壤含水量为田间持水量的 １０％ ~ ２０％)ꎬ以正

常浇水为对照(ＣＫꎬ土壤含水量为田间持水量的

７０％~ ８０％)ꎬ处理 １５ ｄ 后ꎬ通过测定幼苗株高、根
长、地上部分鲜重、干重、地下部分鲜重、干重等生

长指标及初始荧光、最大荧光、可变荧光等叶片叶

绿素荧光参数ꎬ探究干旱胁迫对不同品种藜麦幼苗

生长和叶绿素荧光特性的影响ꎬ以期初步明确藜麦

幼苗叶片响应干旱胁迫的光合生理机制ꎬ筛选出耐

旱性好的藜麦品种ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料 ５ 份ꎬ均来自甘肃省农业科学院畜草

与绿色农业研究所ꎬ其中陇藜 １ 号(Ｌ－１)、陇藜 ２ 号
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(Ｌ－２)、陇藜 ３ 号(Ｌ－３)和陇藜 ４ 号(Ｌ－４)为该所

自育品种ꎬ白藜(ＢＬ)为外引品种ꎬ千粒重分别为

２.４９、２.７２、２.９７、２.８５ ｇ 和 ２.７８ ｇꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ３ 月在甘肃省农业科学院温室

及畜草与绿色农业研究所实验室进行ꎮ 供试土壤

为营养土ꎬ土壤基础养分为全氮 ０.９５ ｇｋｇ－１、全磷

０.９３ ｇｋｇ－１、碱解氮 ８７.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １０.９ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １０７. ５ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ４０. ５ ｇ
ｋｇ－１ꎬ播种前不施肥ꎬ试验期内不追肥ꎮ 挑选饱满、
大小一致且无病虫害的 Ｌ－１、Ｌ－２、Ｌ－３、Ｌ－４ 及 ＢＬ
藜麦种子播种于装有 ２ ｋｇ 营养土的花盆中ꎬ每盆播

种 ５０ 粒ꎬ播种后覆蛭石ꎬ放置于温室中ꎬ正常浇水ꎮ
待幼苗长至 ６~８ 叶期时进行定苗ꎬ每盆留苗 １０ 株ꎬ
并进行干旱胁迫处理ꎬ试验共设 ３ 个干旱胁迫梯度ꎬ
分别为轻度干旱胁迫(ＬＤꎬ土壤含水量为田间持水

量的 ５０％~６０％)、中度干旱胁迫(ＭＤꎬ土壤含水量

为田间持水量的 ３０％ ~ ４０％)、重度干旱胁迫( ＳＤꎬ
土壤含水量为田间持水量的 １０％ ~２０％)ꎬ以正常浇

水为对照(ＣＫꎬ土壤含水量为田间持水量的 ７０％ ~
８０％)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ每 ２４ ｈ 采用称重法补

充各盆栽的水分ꎮ 于处理后的 １５ ｄ 分别取全株及

叶片进行生长指标及叶绿素含量的测定ꎮ
１.３　 测定指标

１.３.１　 生物量　 干旱胁迫处理 １５ ｄ 后ꎬ将植株连根

取出ꎬ洗净根部泥土ꎬ后用滤纸吸干根部及叶面水

分ꎬ将其分成地上和地下两部分ꎬ分别用直尺测定

其株高、根长、地上部分及地下部分鲜重ꎮ 然后将

植株鲜样放入 １０５℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ在 ７０℃
下烘至恒重ꎬ取出分别测定其地上部分和地下部分

干重ꎮ 每个指标重复测定 ５ 次ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量 　 取植株从上向下数第 ２ 片新

展开叶片ꎬ用乙醇丙酮法[２０]测定叶绿素含量ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数　 使用 ＦｌｕｏｒＰｅｎ １.０.５.１ 荧

光仪测定叶绿素荧光参数ꎬ选取幼苗植株顶部新展

开叶片 ３ 片ꎬ暗适应 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ测定初始荧光(Ｆｏ)ꎬ
最大荧光(Ｆｍ)ꎬＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和

非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理数据并作图ꎬ结
果以“平均值 ± 标准误”表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ 对数

据进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对藜麦幼苗生长的影响

随干旱胁迫程度的加剧ꎬ５ 个藜麦品种幼苗的

株高和地上部分生物量均呈逐渐降低的趋势ꎬ因品

种不同ꎬ降低幅度不同(表 １)ꎮ 与对照 ＣＫ 相比ꎬＬＤ
处理对藜麦地上部分生长影响较小ꎬ５ 个藜麦品种

幼苗的株高仅分别下降了 ０. ７３％、２. ９４％、３. ４１％、
１０.３８％ 和 ３. ２７％ꎬ 地 上 部 分 鲜 重 分 别 下 降 了

２３.５５％、５.９４％、１９.４８％、５.９２％和 １１.４１％ꎬ地上部分

干重分别下降了 ２２.２２％、１０.５３％、５.８８％、１４.２９％和

２４.００％ꎻＳＤ 处理下ꎬ藜麦幼苗萎蔫ꎬ叶片卷曲ꎬ地上

部分生长受到抑制ꎬ５ 个藜麦品种幼苗的株高分别

下降了 ３０.６４％、２８.３６％、３２.６７％、３７.８８％和３８.０９％ꎬ
地上部分鲜重分别下降了 ６３.６０％、６０７３％、５９.７４％、
５５. ９２％ 和 ６１. ７４％ꎬ 地上部分干重分别下降了

６２.９６％、５２.６３％、２９.４１％、３５.７１％和 ６０.００％ꎮ
另外ꎬ随干旱胁迫程度的加剧ꎬ５ 个藜麦品种幼

苗的根长逐渐增加ꎬ而地下部分生物量呈先升高后

下降的趋势ꎬ因品种不同ꎬ变化程度不同(表 １)ꎮ
ＬＤ 处理促进藜麦幼根的生长及地下部分生物量的

积累ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ５ 个藜麦品种幼苗的根长分别升

高了 ７.４７％、１７.３３％、１４.１７％、２７.２９％和 ３.５３％ꎬ地
下部分鲜重分别升高了 ７. １４％、１２. ５０％、４０. ８６％、
４２.８６％ 和 ５. ００％ꎬ 地 下 部 分 干 重 分 别 升 高 了

１４.２９％、１４.２９％、４４.４４％、１００.００％和 １００.００％ꎮ ＳＤ
处理下虽促进藜麦根部的生长ꎬ但是生物量的积累

受到抑制ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ５ 个藜麦品种幼苗的地下部

分鲜重分别下降了 ７１. ８３％、 ７１. ４３％、 ５７. １４％、
４２.８６％和 ５０. ００％ꎬ 地 下 部 分 干 重 分 别 下 降 了

４２.８６％、４１.６７％、４４.４４％、１２.５０％和 ８５.７１％ꎮ
２.２　 干旱胁迫对藜麦幼苗叶片叶绿素含量的影响

如图 １ 所示ꎬ随着干旱胁迫程度的加剧ꎬ５ 个藜

麦品种幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素

含量均呈现先升高后下降的变化趋势ꎮ ＬＤ 和 ＭＤ
处理下ꎬ均能促进叶绿素的积累ꎬ且在 ＭＤ 处理下 ５
个藜麦品种的幼苗叶片上述各指标均达到最大值ꎬ
其中叶绿素 ａ 分别比 ＣＫ 升高了 ３８.９３％、４１.２６％、
８.５６％、１３.８９％和 ７０.７７％ꎬ叶绿素 ｂ 分别比 ＣＫ 升高

了 ３０.４９％、２.６９％、３４.８８％、２３.１９％和１００.５０％ꎬ总叶

绿素含量分别比 ＣＫ 升高了 ８４. ３６％、 ３１.８１％、
７.４３％、１７.０７％和 ２６.９１％ꎻＳＤ 处理下ꎬ５ 个藜麦品种

中 Ｌ－２、Ｌ－３ 和 Ｌ－４ 材料的幼苗叶片叶色变黄ꎬ叶
绿素含量下降ꎬ其中叶绿素 ａ 分别比 ＣＫ 降低了

２８.４８％、３３.６６％和 １７.９９％ꎬ叶绿素 ｂ 分别比 ＣＫ 降

低了 ４７.８０％、４５.０８％和 １３.９０％ꎬ总叶绿素含量分别

比 ＣＫ 降低了 ３３.２２％、３６.２０％和 １５.９９％ꎬ而 Ｌ－１ 和

ＢＬ 藜麦幼苗叶片叶绿素含量升高ꎬ分别比 ＣＫ 升高

了 ２９.４％和 １４.２９％ꎮ
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表 １　 干旱胁迫对藜麦幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＣＫ ＬＤ ＭＤ ＳＤ

株高 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ

Ｌ－１ ２３.１７±０.６５ａ ２３.００±０.５０ａ １９.５３±０.８７ａ １６.０７±１.７６ａ
Ｌ－２ ２１.４０±０.７２ｂ ２０.７７±１.５３ａｂ ２０.３３±１.５６ａ １５.３３±１.１９ａｂ
Ｌ－３ ２１.６７±０.７６ｂ ２０.９３±２.２７ａｂ １８.３７±１.５０ａ １４.５７±０.９２ａｂ
Ｌ－４ ２１.２０±０.００ｂ １９.００±０.７０ｂ １８.４３±０.６７ａ １３.１７±１.７０ｂ
ＢＬ ２１.３７±０.３２ｂ ２０.６７±０.５７ａｂ １８.８３±０.８７ａ １３.２３±１.０８ｂ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｌ－１ ８.８７±０.７０ａ ９.５０±０.４０ａ １０.８３±０.７１ａ １２.２０±０.４６ａ
Ｌ－２ ５.７７±０.９１ｃ ６.７７±０.６４ｂ ７.５３±１.１２ｃ １０.４７±０.８１ｂ
Ｌ－３ ６.０７±０.０６ｃ ６.９３±０.６０ｂ ７.２０±０.７９ｃ ８.７０±０.６１ｃ
Ｌ－４ ５.１３±０.６１ｃ ６.５３±１.００ｂ ６.９７±０.９６ｃ ８.９７±１.２５ｃ
ＢＬ ７.３７±０.４６ｂ ７.６３±０.５７ｂ ９.３３±０.６１ｂ ９.７７±０.４６ｂｃ

地上部分鲜重 / ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

Ｌ－１ ２.７３±０.２８ａ ２.３６±０.０８ａ １.２２±０.１６ａ ０.９９±０.１６ａ
Ｌ－２ ２.１９±０.１１ｂ ２.０６±０.３７ｂ １.４４±０.２２ａ ０.８６±０.２５ａｂ
Ｌ－３ １.５４±０.３１ｃ １.５１±０.２６ｂ １.４６±０.４２ａ ０.６２±０.０９ｂ
Ｌ－４ １.５２±０.１６ｃ １.４３±０.２１ｂ １.２１±０.１６ａ ０.６７±０.１０ｂ
ＢＬ １.４９±０.１８ｃ １.３２±０.３０ｂ １.１２±０.１３ａ ０.５７±０.１９ｂ

地下部分鲜重 / ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

Ｌ－１ ０.１４±０.００ａ ０.１５±０.０１ａ ０.１０±０.０２ａ ０.０４±０.００ａ
Ｌ－２ ０.０８±０.００ｂ ０.０９±０.０２ｂ ０.０７±０.００ｂ ０.０３±０.００ｂ
Ｌ－３ ０.０７±０.０１ｃ ０.１０±０.０１ｂ ０.０６±０.０２ｂ ０.０３±０.０１ｂ
Ｌ－４ ０.０７±０.００ｃ ０.１０±０.００ｂ ０.０７±０.００ｂ ０.０４±０.０１ａ
ＢＬ ０.０６±０.００ｃ ０.０９±０.０２ｂ ０.０５±０.０１ｂ ０.０３±０.００ｂ

地上部分干重 / ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ｌ－１ ０.２７±０.０３ａ ０.２１±０.００ａ ０.１４±０.０２ａｂ ０.１０±０.０１ａｂ
Ｌ－２ ０.１９±０.０２ｂ ０.１７±０.０１ｃ ０.１２±０.００ｂ ０.０９±０.００ｂ
Ｌ－３ ０.１７±０.０１ｂｃ ０.１６±０.０１ｃ ０.１６±０.０２ａ ０.１２±０.０２ａ
Ｌ－４ ０.１４±０.０１ｃ ０.１２±０.０２ｄ ０.１２±０.０１ａｂ ０.０９±０.１０ｂ
ＢＬ ０.２５±０.０２ａ ０.１９±０.００ｂ ０.１５±０.０３ａｂ ０.１０±０.０２ａｂ

地下部分干重 / ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ｌ－１ ０.０１４±０.００ａ ０.０１６±０.００ａ ０.０１２±０.００ａｂ ０.００８±０.００ａ
Ｌ－２ ０.０１２±０.００ａ ０.０１４±０.００ａ ０.０１１±０.００ａｂｃ ０.００７±０.００ａ
Ｌ－３ ０.００９±０.００ｂ ０.０１３±０.００ａ ０.００９±０.００ｂｃ ０.００５±０.００ａ
Ｌ－４ ０.００８±０.００ｂ ０.０１６±０.００ａ ０.０１３±０.００ａ ０.００７±０.００ａ
ＢＬ ０.００７±０.００ｂ ０.０１４±０.００ａ ０.００７±０.００ｃ ０.００１±０.００ａ

　 　 注:ＣＫ、ＬＤ、ＭＤ、ＳＤ 分别为土壤含水量为田间持水量的 ７０％~８０％、５０％~６０％、３０％~４０％和 １０％~２０％ꎻＬ－１、Ｌ－２、Ｌ－３、Ｌ－４、ＢＬ 分别为陇
藜 １ 号、２ 号、３ 号、４ 号和白藜ꎮ 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＣＫꎬＬＤꎬＭＤꎬＳＤ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ７０％~８０％ꎬ５０％~６０％ꎬ３０％~４０％ ａｎｄ １０％~２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｌ－１ꎬＬ－２ꎬＬ－３ꎬＬ－４ꎬＢＬ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｌｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ꎬ Ｎｏ.２ꎬ Ｎｏ.３ꎬ Ｎｏ.４ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｑｕｉｎｏａꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同字母表示相同处理不同品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 干旱胁迫下藜麦幼苗叶片叶绿素含量的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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　 　 综上所述ꎬ轻度干旱胁迫和中度干旱胁迫促进

了不同藜麦品种幼苗叶片叶绿素的积累ꎬ重度干旱

胁迫下部分藜麦品种的幼苗叶片失水ꎬ细胞受损ꎬ
叶绿素合成受到抑制ꎬ但品种 Ｌ－１ 和 ＢＬ 叶片叶绿

素含量升高ꎬ且 Ｌ－１ 的升高幅度大于 ＢＬꎬ说明 Ｌ－１
的耐旱性强于其它 ４ 个品种ꎮ
２.３　 干旱胁迫对藜麦幼苗叶片叶绿素初始荧光和

最大荧光产量的影响

　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ与对照 ＣＫ 相比ꎬ随着干旱胁迫

程度的加剧ꎬ５ 个藜麦品种幼苗叶片叶绿素初始荧

光 Ｆｏ 逐渐降低ꎮ ＬＤ 处理下ꎬ除藜麦品种 Ｌ－２ 外ꎬ
其余 ４ 个藜麦品种叶片叶绿素初始荧光 Ｆｏ 较 ＣＫ
分别降低了 １０.９２％、１２.５０％、６.６６％和 １３.７０％ꎬ各品

种间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＭＤ 处理下ꎬ５ 个藜麦

品种叶片叶绿素 Ｆｏ 较 ＣＫ 降幅较大ꎬ分别降低了

１５.１６％、６.８５％、１６.４７％、１３.９４％和 ２１.１０％ꎮ ＳＤ 处

理下ꎬ５ 个藜麦品种叶片叶绿素 Ｆｏ 值最小ꎬ较 ＣＫ 分

别降低了 ３０. ６１％、 １４. ５６％、 ３１. ２８％、 ２４. ３９％ 和

２４.１６％ꎬ且 Ｌ－２、ＢＬ 与其它 ３ 个品种间差异显著ꎮ
如图 ２Ｂ 所示ꎬ随干旱胁迫程度的加剧ꎬ供试藜

麦品种叶片叶绿素最大荧光 Ｆｍ 逐渐降低ꎮ ＬＤ 处

理下ꎬ供试藜麦品种叶片叶绿素 Ｆｍ 较 ＣＫ 降幅较

小ꎬ分别降低了 ６. ０３％、 ５. １％、 ５. ４６％、 ３. ５２％ 和

５.５９％ꎮ ＭＤ 处理下ꎬ供试藜麦品种叶片叶绿素 Ｆｍ
降低ꎬＬ－１、Ｌ－３ 与其他 ３ 个品种间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ而 Ｌ－２、Ｌ－４ 和 ＢＬ 间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
其中 ＢＬ 降幅较大ꎬ较 ＣＫ 降低了 ２０.３４％ꎮ ＳＤ 处理

下ꎬ供试藜麦品种叶片叶绿素 Ｆｍ 最低ꎬ较 ＣＫ 分别

下降了１９.１１％、１６.５６％、１６.７６％、１７.６７％和 ２２.１９％ꎬ
品种 Ｌ－１ 和 Ｌ－２ 间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｌ－１ 与 Ｌ
－３ 及 Ｌ－４ 与 ＢＬ 间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 干旱胁迫对藜麦叶片ＰＳⅡ最大光化学效率的影响

如图 ３ 所示ꎬ随干旱胁迫程度的加剧ꎬ藜麦各供

试品种叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)较 ＣＫ
均逐渐降低ꎮ ＬＤ 处理下ꎬＬ－１、Ｌ－２、Ｌ－３、Ｌ－４ 和 ＢＬ
品种叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 较 ＣＫ 分别下降了 ２.６４％、１.０１％、
４.４７％、３.１９％和 ２.６８％ꎮ ＭＤ 处理下ꎬ上述 ５ 个供试

品种叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 较 ＣＫ 分别降低了 ３.５４％、１.５９％、
４.７９％、３.９３％和３.４３％ꎬＬ－１ 与其他 ４ 个品种间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｌ－２ 与 ＢＬ 及 Ｌ－３ 与 Ｌ－４ 间差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＤ 处理下ꎬ上述 ５ 个供试品种

叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 最 低ꎬ 较 ＣＫ 分 别 降 低 了 ５. ７３％、
４.２９％、７.８１％、４.５８％和３.８５％ꎬＬ－１ 与其他品种间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 干旱胁迫对藜麦幼苗叶片叶绿素初始荧光(Ｆｏ)和最大荧光(Ｆｍ)的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｏ ａｎｄ Ｆｍ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 干旱胁迫对藜麦幼苗叶片ＰＳⅡ最大光化学效率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｍ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ

２.５　 干旱胁迫对藜麦叶片 ＰＳⅡ潜在活性的影响

如图 ４ 所示ꎬ随着干旱胁迫程度的加剧ꎬ５ 个供

试藜麦品种叶片 ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)较 ＣＫ 均降

低ꎮ ＬＤ 处理下ꎬ藜麦品种 Ｌ－１、Ｌ－２、Ｌ－３、Ｌ－４ 和

ＢＬ 叶 片 Ｆｖ / Ｆｏ 较 ＣＫ 降 低 了 ９. ８３％、 ６. １３％、
１４.９０％、７.１２％和 ８.７６％ꎬＬ－１ 与其他品种间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭＤ 处理下ꎬ５ 个供试藜麦品种叶片

Ｆｖ / Ｆｏ 呈降低趋势ꎬ较 ＣＫ 降低了 １１.９３％、７.７２％、
１５.５９％、９.３８％和 １０.８５％ꎬ品种 Ｌ－１ 与 Ｌ－３ 和 ＢＬ
间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｌ－２ 与 ＢＬ 及 Ｌ－３ 与 Ｌ－４
间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＤ 处理下ꎬ藜麦品种 Ｌ－
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１、Ｌ－２、Ｌ－３、Ｌ－４ 和 ＢＬ 叶片 Ｆｖ / Ｆｏ 最低ꎬ较 ＣＫ 分

别降低了 １９. ４０％、 １４. ９３％、 ２４. ０２％、 １１. ３４％ 和

１２.１１％ꎮ
２.６　 干旱胁迫对藜麦叶片 ＰＳⅡ非光化学猝灭系数

的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ随着干旱胁迫程度的加剧ꎬ供试藜

麦品种叶片 ＰＳⅡ非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)呈逐渐

升高的变化趋势ꎮ ＬＤ 处理下ꎬ各供试品种叶片

ＮＰＱ 较 ＣＫ 升高ꎬ其中藜麦品种 Ｌ－４ 和 ＢＬ 增幅明

显ꎬ分别较 ＣＫ 升高了 ８７.９５％和 １５４.６７％ꎮ ＭＤ 处

理下ꎬ各供试藜麦品种叶片 ＮＰＱ 较 ＣＫ 增幅明显ꎬ
分别升高了 ６１. ３４％、５７. ６９％、６５. ９１％、１６２. ６５％和

１７３.３３％ꎮ ＳＤ 处理下ꎬ各供试藜麦品种叶片 ＮＰＱ 达

到最大ꎬ 分别较 ＣＫ 升高了 ７４. ７９％、 １６１. ５４％、
１０４.５５％、２００.００％和１９６.００％ꎮ

图 ４　 干旱胁迫对藜麦幼苗叶片 ＰＳⅡ
潜在活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｏ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 干旱胁迫对藜麦幼苗叶片 ＰＳⅡ
非光化学猝灭系数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＮＰＱ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨　 论

３.１ 　 藜麦幼苗生长和叶绿素含量对干旱胁迫的

响应

　 　 水是植物生命之源ꎬ是物质合成、转化和运输

的载体[２１]ꎮ 光合作用是绿色植物体内有机物质和

能量的最终来源ꎬ是植物生物产量形成和生理代谢

的基础ꎬ而水分是影响光合作用的重要因素[２２－２３]ꎮ
高等植物生长进程中ꎬ对干旱胁迫最敏感的过程是

光合作用[２４]ꎮ 植物叶片叶绿素含量的变化能够反

映植物对水分胁迫的敏感性ꎬ并直接影响光合产

量[２５－２６]ꎮ 张彦妮等[２７]研究表明当黄连花幼苗受到

干旱胁迫影响时ꎬ幼苗株高降低ꎬ叶绿素含量减少ꎮ
刘建新等[２８]研究表明干旱胁迫处理下燕麦幼苗生

物量降低ꎮ 罗杰等[２６] 研究表明随着干旱胁迫时间

的延长和胁迫程度的加剧ꎬ润楠幼苗叶片叶绿素 ａꎬ
叶绿素 ｂ 及叶绿素 ａ / ｂ 呈先增加后降低的趋势ꎮ 本

试验结果发现随着干旱胁迫程度的加剧ꎬ供试各品

种藜麦幼苗株高和地上部分生物量降低ꎬ而根长和

地下部分生物量先增加后降低ꎬＬＤ 处理促进幼苗根

的生长及生物量的积累ꎮ ５ 个品种藜麦幼苗叶片叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂꎬ总叶绿素及叶绿素 ａ / ｂ 随着干旱

胁迫程度的加剧而呈现先升高后降低的趋势ꎮ 分

析其原因主要是中度和重度干旱胁迫下ꎬ植物细胞

失水ꎬ叶绿体遭到破坏ꎬ光合作用降低ꎬ叶绿素合成

受到抑制ꎬ光合产物减少ꎬ从而抑制幼苗生长ꎬ地上

部分生物量下降ꎮ
３.２　 藜麦幼苗叶绿素荧光特性对干旱胁迫的响应

叶绿素荧光作为光合作用的探针ꎬ不仅能够反

映光能吸收、激发能传递和光化学反应等光合作用

过程ꎬ而且与 ＡＴＰ 合成和 ＣＯ２ 固定等过程密切相

关ꎬ几乎所有光合作用过程的变化均可通过叶绿素

荧光表现出来ꎮ 当环境变化时ꎬ叶绿素荧光的变化

可在一定程度上反映环境因子对植物的影响[２９]ꎮ
在叶绿素荧光参数中ꎬＦｏ 是测量光下荧光强度ꎬ它
可以反映 ＰＳⅡ天线色素内的最初激发子密度、天线

色素之间以及天线色素到 ＰＳⅡ反应中心的激发能

传递几率的结构状态[３０－３１]ꎻＦｖ / Ｆｍ 可代表 ＰＳⅡ原

始光能转化效率ꎬ其下降表明 ＰＳⅡ反应中心受到损

伤ꎬ植物受到光抑制[２３ꎬ３２]ꎻ非光化学猝灭系数 ＮＰＱ
反映了天线色素吸收的光能能否用于光化学电子

传递ꎬ而用于热耗散的部分[２３ꎬ３３]ꎮ 杨霞等[３４] 研究

表明ꎬ干旱胁迫下ꎬ供试品种的非顺序衰老小麦旗

叶 ＰＳⅡ实际光化学效率、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ 均呈下降趋

势ꎮ 路之娟等[３５]采用盆栽控水法研究表明ꎬ随干旱
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胁迫的加剧ꎬ参试苦荞品种叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 均

下降ꎬ不同品种下降幅度不同ꎮ Ｇｕｏ 等[３６] 研究表明

随干旱胁迫程度的加剧ꎬ黑果枸杞叶片 Ｆｏ 和 Ｆｖ /
Ｆｍ 呈下降趋势ꎬＮＰＱ 呈升高趋势ꎮ 本试验研究发

现ꎬ随干旱胁迫程度的加剧ꎬ各供试藜麦品种 Ｆｏ、
Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 均呈下降趋势ꎬ其中藜麦品种

Ｌ－２ 下降幅度较小ꎬ而 Ｌ－３ 下降幅度较大ꎻ另外ꎬ５
个供试品种叶片 ＮＰＱ 随干旱胁迫程度的加剧呈升

高趋势ꎬＬ－２ 升高幅度较小ꎬＢＬ 升高幅度较大ꎮ 说

明 Ｌ－２ 叶片 ＰＳⅡ反应中心受干旱胁迫影响较小ꎬ而
Ｌ－３ 和 ＢＬ 受干旱胁迫影响较大ꎬ初步推断品种 Ｌ－２
耐旱性强于其余 ４ 个供试品种ꎬ５ 个供试品种中 Ｌ－
３ 和 ＢＬ 耐旱性较差ꎮ
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