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干旱和盐胁迫对不同种源地麻花艽
幼苗生长和生理特性的影响
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摘　 要:以青海省海北站、德令哈、河北乡、下藏科和班玛县 ５ 个地理种源麻花艽种子为材料ꎬ检测干旱胁迫、盐
胁迫和混合胁迫下麻花艽幼苗的生长和生理特性ꎮ 结果显示ꎬ胁迫下麻花艽材料的生长受到明显抑制ꎬ但不同地区

受胁迫的影响不同ꎬ干旱胁迫下德令哈地区幼苗的株高最高ꎬ为 ２.３６ ｃｍꎻ盐胁迫和混合胁迫下河北乡地区幼苗的株

高最高ꎬ分别为 ２.４９ ｃｍ 和 ２.２８ ｃｍꎮ 不同胁迫下不同地区的幼苗生理特性也存在一定的差异ꎬ与对照相比ꎬ仅干旱

胁迫下德令哈地区幼苗的 ＭＤＡ 含量降低了 ６９.０７％ꎬ其可溶性蛋白增加了 ４６.５２％ꎻ单纯干旱胁迫下ꎬ海北站地区幼

苗的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分别增加了 ２３４.３９％和 ８６.３９％ꎻ单纯盐胁迫处理下ꎬ海北站地区幼苗的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分别

增加了 ３４０.５３％和 １２７.８６％ꎻ混合胁迫下德令哈地区幼苗的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 分别增加了 ６.４４％和 ５１.２０％ꎮ 通过隶属函

数法进行综合分析发现ꎬ５ 个地理种源麻花艽的抗旱性综合评价顺序为:德令哈>海北站>下藏科>河北乡>班玛县ꎬ
耐盐性顺序为:海北站>下藏科>德令哈>班玛县>河北乡ꎬ混合胁迫抗性顺序为:德令哈>下藏科>河北乡>海北站>班
玛县ꎮ 结果表明ꎬ不同地理种源麻花艽对胁迫的响应存在一定的差异ꎬ德令哈和海北站地区麻花艽对胁迫的耐受性

更强ꎬ推测可能与长期生长的自然环境有关ꎮ
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　 　 麻花艽(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ Ｍａｘｉｍ.) 为龙胆属

多年生草本植物[１]ꎬ«中国药典»２０１５ 年版将其和同

为秦艽组 ( Ｓｅｃｔ. Ｃｒｕｃｉａｔａ Ｇａｕｄｉ) 的大叶秦艽 (Ｇ.
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.)、粗茎秦艽 (Ｇ. ｃｒａｓｓｉｃａｕｌｉｓ Ｄｕｔｈｉｅ
ｅｘ Ｂｕｒｋ.)、小秦艽 (Ｇ. ｄａｈｕｒｉｃａ Ｆｉｓｃｈ.)一起列为中

药秦艽的 ４ 种基源植物ꎬ秦艽是一种传统的中藏药

材ꎬ距今已有 ２０００ 多年的历史ꎬ具有祛风湿、清湿

热、止痹痛和退虚热等功效[２]ꎮ 研究发现生长在不

同环境下的植物ꎬ经过自然选择和适应ꎬ能够在形

态和生理特性等方面产生变异ꎬ最终形成特定的地

理种源ꎻ麻花艽在我国主要分布于青藏高原及其周

边地区ꎬ推测不同种源麻花艽在长期的生长过程中也

已经形成了适应多种生境的遗传差异[３－４]ꎮ 近年来ꎬ
随着市场需求量的增加ꎬ麻花艽野生资源遭到严重破

坏ꎬ因此有必要开展麻花艽的人工栽培研究[５]ꎮ
盐胁迫和干旱胁迫是植物最容易遭受的逆境

胁迫ꎬ能够通过渗透胁迫造成植物损伤ꎬ导致植物

体内活性氧积累ꎬ是植物生长的限制性因素之一ꎮ
我国存在大量的干旱盐渍土地ꎬ其中又以西北地区

(青海、甘肃、新疆)为主[６－８]ꎮ 当前麻花艽人工种植

在青海等地已经广泛开展ꎬ因此ꎬ对胁迫下不同种

源麻花艽生理特性的研究ꎬ将有助于抗旱耐盐种质

资源的筛选和培育ꎬ保证野生资源的可持续开发

利用[９]ꎮ
目前ꎬ相关学者已经对麻花艽、秦艽等植物胁

迫下的萌发特性进行了研究ꎬ但胁迫对其生理特性

的影响却鲜有报道[１０－１１]ꎮ 本试验以不同采集地点

的麻花艽种子为研究对象ꎬ分别通过 ＰＥＧ６０００、
ＮａＣｌ 以及两者混合模拟干旱胁迫、盐胁迫和混合胁

迫ꎬ分析不同胁迫对不同种源麻花艽幼苗的形态、

可溶性蛋白、丙二醇以及抗氧化酶活性的影响差

异ꎬ阐明干旱和盐胁迫对麻花艽生理特性的影响ꎬ
为其驯化栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料与处理

麻花艽种子于 ２０１８ 年分别取材自青海省海北

站(ＨＢＺ)、德令哈(ＤＬＨ)、河北乡(ＨＢＸ)、下藏科

(ＸＺＫ)和班玛县(ＢＭＸ)５ 个区域ꎮ 晾干后选取籽

粒饱满、大小均匀、成熟的种子作为实验材料ꎮ
将麻花艽种子置于 ３００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的赤霉素中

浸泡 ２４ ｈꎬ分别用无菌水漂洗 ３ 次ꎬ７５％的酒精消毒

１ ｍｉｎ、２.５％的 ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎ 后ꎬ再用无菌

水漂洗 ５ 次ꎮ 将消毒后的种子接入 ３０ ｍＬ ＭＳ 固体

培养基中ꎬ所有的培养瓶放到人工气候培养箱中进

行培养ꎮ 大约 ３ 周后植株长至 ２ ｃｍ 时ꎬ分别接入 ５
ｍＬ １０％ ＰＥＧ、１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 以及 １０％ ＰＥＧ＋
１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 混合溶液模拟干旱胁迫、盐胁

迫和混合胁迫ꎬ７ ｄ 后将材料取出ꎬ检测麻花艽幼苗

的株高、根长、鲜重以及鲜重下的可溶性蛋白和丙

二醛含量、抗氧化酶活性等生理指标ꎮ

１.２　 各生理指标的测定及其方法

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
染色法ꎻ丙二醇 (ＭＤＡ) 测定采用硫代巴比妥酸

(ＴＢＡ)比色法ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用氮

蓝四唑(ＮＢＴ)法测定ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用

愈创木酚比色法测定ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用

紫外吸收法测定ꎮ
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１.３　 数据分析

实验数据通过 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行统计分析ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行绘图ꎮ 生长指标以 ３ 次重复的平均

值及其标准误差表示ꎮ 利用相对可溶性蛋白、相对

ＭＤＡ 和相对抗氧化酶活性等指标ꎬ通过隶属函数法

对幼苗抗性进行综合评价ꎮ
隶属函数值的计算公式:

Ｒ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)
反隶属函数值计算公式:
Ｒ(Ｘ ｉ) ＝ １ － (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

式中ꎬＸ ｉ 为实验材料在某一胁迫下的测定值ꎻＸｍａｘ 和

Ｘｍｉｎ 分别为该胁迫下所有材料中该指标的最大值和

最小值ꎬ计算完所有指标的隶属值后ꎬ通过累加求

平均ꎬ平均值越大ꎬ表明其抗性越强[１２－１３]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同胁迫对麻花艽幼苗生长的影响

双因素方差分析结果显示ꎬ采集地、胁迫及两

者的交互显著影响麻花艽的生长(表 １)ꎮ
不同胁迫对麻花艽幼苗的生长具有不同影响ꎬ

如表 ２ 所示ꎮ 与对照相比ꎬ除河北乡和盐胁迫下的

海北站外ꎬ３ 种胁迫下幼苗的株高都出现降低ꎬ且混

合胁迫下抑制作用更明显ꎻ所有材料的根长在胁迫

下都出现降低ꎻ河北乡幼苗的鲜重在干旱胁迫下出

现显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其余地区材料有变化但无显

著性差异ꎻ海北站幼苗的根冠比在干旱胁迫下出现

显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其余材料出现变化但与对照间

也无显著性差异ꎮ

表 １　 麻花艽幼苗生长的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
均方 ＭＳ Ｆ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
均方 ＭＳ Ｆ

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｍｇ
均方 ＭＳ Ｆ

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
均方 ＭＳ Ｆ

采集地 Ｓｉｔｅ ５.９４ ６１.７７∗∗∗ １７.９５ １４９.０７∗∗∗ ３３.１ ２５.１５∗∗∗ ０.１７ ３３.９３∗∗∗

胁迫 Ｓｔｒｅｓｓ ０.５４ ５.６５∗∗ ６.１２ ５０.８１∗∗∗ ０.５８ ０.４４ ０.０２ ３.７３∗

采集地×胁迫 Ｓｉｔｅ×Ｓｔｒｅｓｓ ０.６２ ６.４９∗∗∗ ０.４７ ３.８７∗∗∗ ３.６４ ２.７７∗∗ ０.０１ ２.５２∗∗

　 　 注:∗∗∗表示 ０.００１ 水平差异显著(Ｐ<０.００１)ꎻ∗∗表示 ０.０１ 水平差异显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示 ０.０５ 水平差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.００１)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 胁迫对不同种源地麻花艽幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采集地
Ｓｉｔｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ 根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ 鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｍｇ 根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

海北站 ＨＢＺ １.４５±０.１７Ａｄ ３.１０±０.５４Ａａ ６.４５±１.０２Ａａｂ ０.３２±０.０９Ａａ
德令哈 ＤＬＨ ２.７８±０.５５Ａａ １.８１±０.４７Ａｂ ７.３１±１.３５Ａａ ０.１８±０.０５Ａｂ
河北乡 ＨＢＸ １.８７±０.２３Ｂｃ １.１４±０.３２Ａｃｄ ５.１９±０.７２Ｂｃ ０.１４±０.０６Ａｂ
下藏科 ＸＺＫ ２.４５±０.３３Ａｂ １.４０±０.２２Ａｃ ４.５８±１.１８Ａｃ ０.１４±０.０５Ａｂ
班玛县 ＢＭＸ ２.０５±０.３９Ａｃ １.００±０.３２Ａｄ ５.７１±０.８６Ａｂｃ ０.２０±０.１３Ａｂ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

海北站 ＨＢＺ １.２９±０.１７Ｂｃ １.７６±０.５５Ｃａ ６.６７±１.１６Ａａｂ ０.１８±０.０７Ｂａ
德令哈 ＤＬＨ ２.３６±０.２６Ｂａ １.１３±０.３４Ｂｂ ６.３３±０.８０Ａｂｃ ０.１６±０.０６Ａａ
河北乡 ＨＢＸ １.９７±０.４７Ｂｂ ０.４７±０.１５Ｂｃ ７.６１±１.５２Ａａ ０.１０±０.０３Ａｂ
下藏科 ＸＺＫ ２.１４±０.２７Ｂａｂ ０.４６±０.２５Ｃｃ ４.０６±０.７１Ａｄ ０.１０±０.０５Ａｂ
班玛县 ＢＭＸ １.９２±０.２４Ａｂ ０.４５±０.２２Ｂｃ ５.４９±０.９９Ａｃ ０.２０±０.０６Ａａ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

海北站 ＨＢＺ １.６５±０.３１Ａｃ ２.２７±０.４５Ｂａ ６.９４±１.２５Ａａ ０.３３±０.０９Ａａ
德令哈 ＤＬＨ ２.２６±０.２４Ｂａｂ １.２９±０.２３Ｂｂ ６.２６±０.９８Ａａｂ ０.１４±０.０７Ａｂ
河北乡 ＨＢＸ ２.４９±０.３３Ａａ ０.５７±０.１４Ｂｄ ５.６８±１.３９Ｂｂｃ ０.１１±０.０６Ａｂ
下藏科 ＸＺＫ ２.１５±０.３２Ｂｂ ０.４０±０.１５Ｃｄ ４.７５±１.０６Ａｃ ０.１１±０.０９Ａｂ
班玛县 ＢＭＸ １.４３±０.１５Ｂｃ ０.９５±０.２７Ａｃ ５.３６±０.８６Ａｂｃ ０.１４±０.１１Ａｂ

混合胁迫
Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

海北站 ＨＢＺ １.３５±０.３３Ｂｃ ２.２４±０.６０ＢＣａ ６.３３±１.５１Ａａ ０.２９±０.０８Ａａ
德令哈 ＤＬＨ ２.２６±０.２６Ｂａ １.３０±０.４０Ｂｂ ６.４８±１.７４Ａａ ０.１４±０.０３Ａｂ
河北乡 ＨＢＸ ２.２８±０.４４ＡＢａ １.１０±０.２５Ａｂｃ ６.３２±１.２６Ｂａ ０.１１±０.０４Ａｂ
下藏科 ＸＺＫ １.８６±０.２０Ｃｂ ０.９３±０.３０Ｂｃ ４.３９±０.９０Ａｂ ０.１５±０.０６Ａｂ
班玛县 ＢＭＸ １.６３±０.１７Ｂｂ ０.８３±０.２４Ａｃ ５.５６±１.０１Ａａｂ ０.１１±０.０６Ａｂ

　 　 注:同列不同大写字母代表相同地理种源麻花艽在不同处理条件下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同列不同小写字母代表相同处理条件下不同地理

种源麻花艽差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 不同种源麻花艽种子对胁迫的响应也具有一

定的差异ꎬ干旱胁迫下德令哈地区幼苗的株高最

高ꎬ为 ２.３６ ｃｍꎻ盐胁迫和混合胁迫下河北乡和德令哈

地区幼苗的株高均显著高于其他地区(Ｐ<０.０５)ꎬ且
河北乡均为最高ꎬ分别为 ２.４９ ｃｍ 和 ２.２８ ｃｍꎮ ３ 种胁

迫条件下ꎬ海北站根长最长ꎮ 干旱胁迫下河北乡地区

幼苗鲜重最大ꎬ为 ７.６１ ｍｇꎻ盐胁迫下海北站鲜重最

大ꎬ为 ６.９４ ｍｇꎻ混合胁迫下德令哈鲜重最高ꎬ为 ６.４８
ｍｇꎮ 干旱胁迫下班玛县幼苗根冠比最大ꎬ为 ０.２０ꎻ盐
和混合胁迫下海北站根冠比最大ꎬ分别为０.３３和 ０.２９ꎮ
２.２　 不同胁迫对麻花艽幼苗丙二醇含量的影响

如图 １ 所示ꎬ与对照相比ꎬ除干旱胁迫下的德

令哈外ꎬ其他采集地麻花艽幼苗的 ＭＤＡ 含量均出

现增加ꎬ３ 种胁迫条件下班玛县 ＭＤＡ 增加量均为最

高ꎬ分别增加了 １ ５０９.７５％ꎬ６０５.２９％和 １ １７５.７６％ꎮ
其中海北站、德令哈和河北乡幼苗的 ＭＤＡ 含量在

混合胁迫下增加更为明显ꎬ分别增加了 ８３３.９２％ꎬ
２３.９３％和 ２４２.０５％ꎬ下藏科幼苗在盐胁迫下增加最

为明显ꎬ增加了 ６００.２９％ꎮ

图 １　 胁迫对麻花艽幼苗丙二醇含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｅ

２.３　 不同胁迫对麻花艽幼苗可溶性蛋白含量的影响

如图 ２ 所示ꎬ不同地理种源麻花艽幼苗可溶性

蛋白的含量在胁迫下呈现出不同的变化趋势ꎮ 与

对照相比ꎬ干旱胁迫下海北站、德令哈和下藏科均

显著增加ꎬ分别增加了 ２３.８７％ꎬ４６.５２％和 １０.００％ꎻ盐
胁迫下德令哈的幼苗可溶性蛋白增加了 １２.１５％ꎬ其
余地区都出现降低ꎬ降幅不显著ꎻ混合胁迫下所有材

料可溶性蛋白都出现降低ꎬ其中海北站、德令哈和河北

乡显著下降ꎬ分别下降了 ２１.９６％ꎬ１８.３２％和 １２.８０％ꎮ
２.４　 不同胁迫对麻花艽幼苗抗氧化酶活性的影响

如图 ３ 所示ꎬ胁迫下不同地理种源麻花艽幼苗

的抗氧化酶活性也出现不同变化ꎮ 与对照相比ꎬ干
旱胁迫下所有材料的 ＳＯＤ 均出现降低ꎬ盐胁迫下仅

下藏科增加了 １７.２３％ꎬ混合胁迫下仅德令哈地区增

加了 ６.４５％ꎬ其余地区均表现为降低(图 ３Ａ)ꎮ 胁迫

下 ＰＯＤ 活性也出现不同变化ꎬ干旱胁迫下除河北乡

外都出现增加ꎬ其中海北站增加最明显ꎬ相较于对

照增加了 ２３４. ３９％ꎻ盐胁迫下除海北站增加了

３４０.５３％外ꎬ其余地区 ＰＯＤ 活性都出现下降ꎻ混合胁

图 ２　 胁迫对麻花艽幼苗可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ

Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 胁迫对麻花艽幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｃｉｔｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ｉｎ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ
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表 ３　 不同地理种源麻花艽的抗性隶属函数值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅａ ｓｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采集地
Ｓｉｔｅ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ 均值
Ｍｅａｎ

排序
Ｒａｎｋ

干旱胁迫
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

海北站 ＨＢＺ ０.０００ ０.１１７ ０.０００ １.０００ １.０００ ０.４２３ ２.０００
德令哈 ＤＬＨ １.０００ １.０００ ０.１３５ ０.１３９ ０.３１５ ０.５１８ １.０００
河北乡 ＨＢＸ ０.３１４ ０.７２６ ０.０４８ ０.０１５ ０.０１４ ０.２２３ ４.０００
下藏科 ＸＺＫ ０.２８７ ０.６１０ １.０００ ０.０３９ ０.０００ ０.３８７ ３.０００
班玛县 ＢＭＸ ０.２８１ ０.０００ ０.３６０ ０.０００ ０.０５９ ０.１４０ ５.０００

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

海北站 ＨＢＺ ０.６５８ ０.７５１ ０.４１０ １.０００ １.０００ ０.７６４ １.０００
德令哈 ＤＬＨ １.０００ １.０００ ０.１６６ ０.２７９ ０.３７７ ０.５６４ ３.０００
河北乡 ＨＢＸ ０.０００ ０.９３２ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.１８６ ５.０００
下藏科 ＸＺＫ ０.４４８ ０.５７６ １.０００ ０.７７４ ０.１１６ ０.５８３ ２.０００
班玛县 ＢＭＸ ０.１７２ ０.０００ ０.３２３ ０.７５９ ０.３９８ ０.３３１ ４.０００

混合胁迫
Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

海北站 ＨＢＺ ０.０００ ０.２９７ ０.２５３ ０.１０３ ０.６５３ ０.２６１ ４.０００
德令哈 ＤＬＨ ０.２０８ １.０００ １.０００ ０.３０５ １.０００ ０.７０３ １.０００
河北乡 ＨＢＸ ０.５２３ ０.８１１ ０.０１６ ０.０００ ０.４８６ ０.３６７ ３.０００
下藏科 ＸＺＫ １.０００ ０.７０９ ０.０００ １.０００ ０.７７７ ０.６９７ ２.０００
班玛县 ＢＭＸ ０.８７９ ０.０００ ０.１１３ ０.１７４ ０.０００ ０.２３３ ５.０００

迫下除下藏科增加了 ８８.１８％倍外ꎬ其余地区也都出

现下降(图 ３Ｂ)ꎮ 胁迫下多数地区幼苗的 ＣＡＴ 活性

出现降低ꎬ干旱和盐胁迫下仅海北站分别增加了

８６.３９％和 １２７.８６％ꎬ其余地区都出现下降ꎻ混合胁迫

下海北站、德令哈和下藏科均出现显著性增加ꎬ分
别增加了 １２.８３％、５１.２０％和 ２６.５７％(图 ３Ｃ)ꎮ
２.５　 不同种源麻花艽幼苗的综合抗性评价

不同地理种源麻花艽的抗性隶属函数分析如

表 ３ 所示ꎬ其中相对可溶性蛋白、相对抗氧化酶活性

计算采用隶属函数公式ꎬＭＤＡ 与幼苗生长表现为负

相关ꎬ其计算采用反隶属函数公式ꎮ 抗旱性综合评

价顺序为:德令哈>海北站>下藏科>河北乡>班玛

县ꎬ耐盐性顺序为:海北站>下藏科>德令哈>班玛县

>河北乡ꎬ混合胁迫抗性顺序为:德令哈>下藏科>河
北乡>海北站>班玛县ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同胁迫对麻花艽生长的影响

胁迫能抑制植物的生长ꎬ本研究发现不同胁迫

下大多数材料的生长受到明显抑制ꎬ鲜重无显著性

变化ꎬ且混合胁迫下对株高的抑制更为明显ꎬ这与

李静怡等[１４] 对天仙子 ＮａＣｌ 和 ＰＥＧ 胁迫的结果相

一致ꎮ 虽然胁迫下植物的生长受到抑制ꎬ但相关研

究也发现ꎬ植物在水分胁迫下倾向于将更多的资源

分配给根系ꎬ通过提高根冠比来适应干旱的环

境[１５]ꎮ 本研究中植物胁迫下的根冠比并未出现明

显增加ꎬ但海北站幼苗的根冠比在胁迫下显著高于

其他地区ꎬ说明其对胁迫环境具有一定的适应性ꎮ

３.２　 不同胁迫对麻花艽生理特性的影响

ＭＤＡ 能够造成细胞膜的损伤ꎬ其含量高低可以

作为植物抗性强弱的判定指标之一ꎬ多数植物在胁

迫下 ＭＤＡ 含量都会出现明显升高[１６]ꎮ 本研究发现

班玛县麻花艽幼苗在 ３ 种胁迫条件下 ＭＤＡ 含量都

出现明显积累ꎬ远大于其他地区ꎬ表明胁迫对其影

响较大ꎮ 而德令哈的 ＭＤＡ 变化却不明显ꎬ干旱胁

迫下更是出现明显下降ꎬ表明其对胁迫的耐受性较

强ꎮ 胁迫下植物可以通过增加可溶性蛋白等渗透

调节物质的含量降低自身对水分的需求ꎮ 本研究

发现干旱胁迫下海北站和德令哈地区幼苗可溶性

蛋白含量出现明显增加ꎬ盐胁迫下仅德令哈地区出

现增加ꎬ说明该地区植物对胁迫表现出一定的生理

适应ꎮ 李为民等[７] 发现混合胁迫能够导致野生大

豆渗透调节物质可溶性糖含量的降低ꎬ本研究发现

混合胁迫下所有地区可溶性蛋白含量都出现降低ꎬ
推测可能是由于强胁迫下ꎬ高浓度的 Ｎａ＋导致细胞

内外的离子平衡受到破坏ꎬ影响了可溶性蛋白的

积累ꎮ
植物在胁迫条件下会出现活性氧的积累ꎬ其细

胞膜结构会遭到破坏ꎬ导致生长受到抑制ꎬ植物会

通过在体内建立一套相应的抗氧化保护酶系统

(ＳＯＤꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等)以维持其体内的活性氧动态

平衡ꎬ实现对胁迫的耐受[７]ꎮ 本研究中ꎬ大部分材

料在盐和混合胁迫下抗氧化酶活性都出现降低ꎻ干
旱胁迫下 ＰＯＤ 活性出现增加ꎬ说明麻花艽对干旱具

有一定的耐受性ꎮ 陈锋[１７] 对祁连山 ３ 种药用植物

抗旱性的研究也发现ꎬ干旱胁迫下麻花艽的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 出现升高ꎬ但随着胁迫时间的增长ꎬ其抗氧化
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酶活性迅速降低ꎬ由此推测本研究中麻花艽幼苗抗

氧化酶活性的降低ꎬ可能是由于强胁迫超过了保护

酶系统的承受极限ꎬ导致抗氧化酶系统受到损

伤[１８]ꎮ 虽然大部分麻花艽材料抗氧化酶活性出现

了降低ꎬ但部分地区还是明显升高ꎬ例如单纯干旱

和盐胁迫处理下ꎬ海北站地区幼苗的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性出现明显增加ꎬ混合胁迫下德令哈地区的 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 增加也最为明显ꎮ 说明这两个地区的麻花

艽在胁迫下抗氧化酶活力得到增强ꎬ其对胁迫的耐

受性也强于其他地区的麻花艽ꎮ
３.３　 不同种源麻花艽的抗逆性评价

模糊隶属函数法现已广泛应用于品种的抗逆

性评价上ꎬ能够综合所有指标对植物进行客观全面

的评价ꎬ避免了单一指标评价的片面性[１２－１３ꎬ１９]ꎮ 本

研究中ꎬ通过对麻花艽种质的抗逆性评价ꎬ发现德

令哈和海北站的麻花艽抗旱性较强ꎬ海北站、下藏

科和德令哈的抗耐盐性较强ꎬ这也和形态指标表现

相一致ꎬ胁迫下海北站和德令哈的麻花艽具有较高

的株高、根长和根冠比ꎮ 有趣的是ꎬ虽然海北站麻

花艽具有较强的抗旱耐盐性ꎬ但在混合胁迫下ꎬ其
抗性却远低于德令哈ꎬ说明麻花艽对逆境的响应是

一个复杂的过程ꎬ并不是单一累加的结果[１４]ꎮ 不同

种源麻花艽抗性的差异也与种质所处的环境气候

条件相吻合ꎬ德令哈属于柴达木盆地荒漠区ꎬ其年

降水量较少ꎬ而班玛县则属于川西藏东高山峡谷针

叶林区ꎬ受印度洋季风的影响ꎬ其年降水量较多[２０]ꎬ
说明各地理种源麻花艽经过长期的自然选择和环

境适应对胁迫响应产生了一定的差异ꎬ原产地生长

于寒冷干旱地区的植物ꎬ 对水分缺乏不敏感ꎬ例如

德令哈、海北站地区ꎮ 而温暖湿润地区ꎬ 例如班玛

县的麻花艽ꎬ其对水分缺乏则较为敏感[２１]ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ胁迫对麻花艽的生长具有一定的影

响ꎬ但其能够通过植物形态、生理生化等机制的调

节实现对胁迫的耐受ꎬ且不同地理种源麻花艽对胁

迫耐受性存在一定的差异ꎬ其中海北站和德令哈地

区的麻花艽由于长期受自然环境的影响具有较强

的抗性ꎬ主要通过增加渗透调节物质含量、提高抗

氧化酶活性等机制ꎬ实现了对胁迫的耐受ꎮ 后续应

加强对具体调节机制的研究ꎬ扩大材料的选取范

围ꎬ为麻花艽优质种质资源的引进栽培提供理论
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