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盐碱胁迫下藜麦种质幼苗生理特性
及耐盐碱性评价

刘睿敏１ꎬ２ꎬ马学军３ꎬ４ꎬ刘文瑜３ꎬ４ꎬ王旺田１ꎬ２ꎬ
杨发荣３ꎬ４ꎬ黄　 杰３ꎬ４ꎬ魏玉明３ꎬ４

(１.甘肃农业大学生命科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.省部共建干旱生境作物学国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
３.甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ４.甘肃省藜麦育种栽培技术及综合开发工程研究中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以藜麦为研究对象ꎬ使用盆栽育苗法ꎬ设置 ０(ＣＫ)、１５０、３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ３ 个混合盐碱(ＮａＣｌ ∶ ＮａＨＣＯ３ ＝
１ ∶ １)浓度处理ꎬ通过测定幼苗鲜质量、干质量及叶片叶绿素、可溶性糖、脯氨酸、丙二醛含量、抗氧化酶活性等生长

及生理指标ꎬ研究盐碱胁迫对 １０ 份藜麦(Ｑ１~Ｑ１０)种质幼苗生长和生理特性的影响ꎮ 结果表明:随盐碱胁迫程度加

剧ꎬ幼苗的株高、根长较对照有少量增高ꎬＱ１ 的 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理较 ＣＫ 增高 ３ ｃｍꎬ而鲜质量相较

ＣＫ 有明显的下降趋势ꎬ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１至 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１减少 ０.１９ ｇꎻ叶片叶绿素含量中的 Ｑ６ 由 ＣＫ 的 ２.７ ｍｇ􀅰ｇ－１

在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时上升至 ４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时下降至 ２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ１ 的可溶性糖由 ＣＫ 的 ３０.８ ｍｇ􀅰ｇ－１在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时升至 ３７.５９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时升高至 ８９.８４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＱ１ 的可溶性蛋白含量由 ＣＫ 的 ３０.８７
ｍｇ􀅰ｇ－１升至 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ３７.５９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ在浓度为 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时达到最大为 ８９.８４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 藜麦的幼苗叶

内脯氨酸的含量在各盐碱处理下均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｑ７ 由 ＣＫ 的 ９５.１２ μｇ􀅰ｇ－１升高至 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时的 ２１６.１７
μｇ􀅰ｇ－１ꎬ当盐碱浓度为 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时藜麦幼苗丙二醛含量与对照间差异不显著ꎬ其中 Ｑ１ 的超氧化物歧化酶活性

由 ＣＫ 的４.７６ Ｕ􀅰ｇ－１升高至 ５.９４ Ｕ􀅰ｇ－１后下降至 ４.９１ Ｕ􀅰ｇ－１、过氧化物酶活性由 ＣＫ 的 ０.１３ Ｕ􀅰ｇ－１升至 ３.６６ Ｕ􀅰
ｇ－１ꎬ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１下降至 ０.５６ Ｕ􀅰ｇ－１、过氧化氢酶活性由 ＣＫ 的 ２.１３ Ｕ􀅰ｇ－１升高至 ３.３６ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１下降至 ２.５ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 整体因浓度的增加而表现出先增强后降低的趋势ꎮ 综合评价 １０ 份供试材料ꎬ耐盐碱性最强

的为 ＨＺＬＭ－１５－１、其次为 ＨＪＬ－３３－１ꎬ对盐碱敏感的材料为 ＨＪＬ３４－１ 和 ＬＺＬＭ－４ꎮ
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ＨＺＬＭ－１５－１ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＨＪＬ－３３－１ꎬ ａｎｄ
ＨＪＬ３４－１ ａｎｄ ＬＺＬＭ－４ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｑｕｉｎｏａꎬ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

　 　 盐碱胁迫是现阶段对农作物与植物生长制约

最为严重的非生物胁迫要素ꎮ 因地球气候逐渐恶

化ꎬ极端天气、不确定性降雨、温室效应ꎬ以及人为

的错误灌溉使得盐碱地大量出现ꎮ 现今我国的盐

碱地总面积约为 ３.６×１０７ ｈｍ２ꎬ占可利用耕地土地总

面积的 ４.８８％ꎬ尤其在我国西北、东北和华北等地分

布广泛[１]ꎮ 盐碱胁迫造成植株细胞渗透势下降ꎬ作
物光合作用减弱、离子失衡、体内脯氨酸水平升高ꎬ
从而抑制植物种子的萌发ꎬ降低植物根、茎高度ꎻ盐
碱胁迫的加剧更会造成作物失水从而导致其死

亡[２]ꎮ 因此ꎬ开展作物的耐盐碱研究、筛选耐盐碱

作物种质材料、确定作物耐盐碱阈值对盐碱土地引

种栽培和盐碱地利用有着重要意义ꎮ 目前ꎬ耐盐碱

性的鉴定可以选择发芽期和幼苗期观察法和营养

液等多种方法ꎬ其中最方便、结果较为准确的是观

察萌发期的方法[３]ꎮ 在区分耐盐碱情况时ꎬ更是需

要对植株幼苗鲜质量[４]、发芽率[５] 等生长指标ꎬ幼
苗叶片叶绿素、渗透调节物质和抗氧化酶活性等生

理指标等进行聚类分析、主成分分析以及隶属函数

分析[６－７]ꎬ使得最后的耐盐碱综合评价结果更加切

合实际ꎮ
藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ.)是原产于南

美洲安第斯山区的一种 １ 年生双子叶藜科藜属草本

植物ꎬ生长气温为 ２ ~ ３５℃ ꎬ生长适温 １４ ~ １８℃ [８]ꎮ
因其种子含有大量的蛋白质及人体所必需的氨基

酸以及多种微量元素ꎬ被称为最符合人体营养所需

的“营养黄金”和“超级谷物” [９]ꎮ 藜麦具有喜强光、

耐寒冷、耐旱、耐盐碱的良好生物学特征[１０]ꎬ适宜在

高海拔地区种植ꎮ 目前ꎬ藜麦在全国各省均有一定

种植面积ꎮ 目前ꎬ针对藜麦耐盐碱适应性的研究主

要集中于中性盐方面ꎬ而关于混合盐碱胁迫ꎬ尤其

是混合盐碱胁迫在藜麦种质材料方面的研究鲜见

报道ꎮ 本研究参照刘文瑜等[１１]、赵颖等[１２] 对试验

中得出的低于 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 溶液能够对藜

麦发芽起到促进作用和 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐碱浓度为耐

盐碱阈值这两个结论设定试验条件ꎬ以 １０ 份藜麦种

质作为试验材料ꎬ设置 ０、１５０、３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ３ 个混

合盐碱(ＮａＣｌ ∶ ＮａＨＣＯ３ ＝ １ ∶ １)处理ꎬ通过测定植株

生物量、叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、丙
二醛含量及抗氧化酶活性等指标ꎬ明确藜麦耐盐碱

阈值ꎬ揭示藜麦响应盐碱胁迫的生理机制ꎬ为今后

盐碱地区引种栽培藜麦提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用 １０ 份来源明确且遗传变异丰富的藜麦种

质材料(表 １)ꎬ其中 ９ 份由甘肃省农业科学院畜草

与绿色农业研究所提供ꎬ材料名称分别为 ＱＡ０１２、
ＬＹＬＭ－４、ＨＪＬ－３３－１、ＨＪＬ－２９－２、ＨＺＬＭ１５－１、ＨＪＬ３４
－１、ＬＹＬＭ－１、Ｌ－２、ＨＪＬ－４１－１ꎬ１ 份由中国农业科学

院作物科学研究所提供ꎬ材料名称为 Ｒ００４ꎮ １０ 份

供试材料编号为 Ｑ１~Ｑ１０ꎮ
１.２　 试验设计

参照刘文瑜等[１１]、赵颖等[１２] 研究结果ꎬ设置 ３
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个盐碱浓度(ＮａＣｌ ∶ ＮａＨＣＯ３ ＝ １ ∶ １)处理ꎬ分别为

０、１５０、３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ 试验于 ２０２２ 年 ６~８ 月在甘

肃省农业科学院温室进行ꎮ 挑选饱满且无病虫害

的 １０ 个藜麦种质材料的种子播种于装有 ２.５ ｋｇ 沙

壤土(Ｎ:１. ０％ ~ １. ８％ꎻＰ:１. ５％ ~ ２. ０％ꎻＫ:０. ９％ ~
１.５％ꎻｐＨ:６.０ ~ ７.５)的花盆中ꎬ每盆播种 ５０ 粒ꎬ覆
０.３ ｃｍ 厚蛭石ꎬ放置于温室中ꎬ期间正常浇水ꎮ 等待

出苗后至 ６~８ 叶期时定苗ꎬ每盆留苗 １０ 株ꎬ并进行

盐碱胁迫处理ꎬ每个浓度处理 ３ 次重复ꎬ于处理后

３ ｄ取植株与叶片样ꎬ并进行生长指标和生理生化指

标测定[１３]ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 生长指标　 取 ５ 株藜麦幼苗全株ꎬ洗净根部

土壤ꎬ用滤纸擦干后ꎬ用直尺测量其株高、根长ꎬ称
重法测定其地上部分和地下部分鲜、干质量ꎮ
１.３.２ 　 生理生化指标 　 用乙醇法测定叶绿素含

量[１４]ꎬ用蒽酮比色法测定可溶性糖含量[１４]ꎬ采用考

马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量[１４]ꎬ采用水合茚三

酮比色法测定脯氨酸含量[１４]ꎬ采用硫代巴比妥酸法

测定丙二醛(ＭＤＡ)含量[１４]ꎬ采用羟氨氧化法测定

超氧阴离子产生速率 Ｏ—􀅰
２

[１４]ꎬ采用氮蓝四唑显色法

测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性[１４]ꎬ采用愈创木酚

氧化法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性[１４]ꎬ采用高锰酸

钾滴定法测定过氧化氢酶 ( ＣＡＴ) 活性[１４]ꎬ根据

Ｎａｋａ－ｎｏ 等的方法测定抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)
活性[１５]ꎮ
１.４　 数据整理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ所有

数据均用 “平均值 ±标准误” 表示ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２２. ０
ＡＮＯＶＡ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 对数据进行显著性分析ꎮ

估算样本的协方差和标准差ꎬ得到样本的皮尔

逊相关系数ꎬ常用 ｒ 表示:

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭵Ｘ)(ｙｉ － 􀭵Ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭵Ｘ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭵Ｙ) ２

(１)

式中ꎬｘｉ 和 ｙｉ 均为样本值ꎬ􀭵Ｘ 和 􀭵Ｙ 分别表示两者的

样本均值ꎮ ｒ＝ １ 表示两者完美的正向线性相关ꎬ即
满足 Ｙ＝ａＸ＋ｂ(ａ>０)的关系:ｒ ＝ －１ 表示两者完美的

负向线性相关ꎬ即满足 Ｙ＝ａＸ＋ｂ(ａ<０)的关系ꎬ在 Ｘꎬ
Ｙ 散点图上二者完全处于一条直线上ꎮ ｒ ＝ ０ 则表示

两者没有(线性)相关性ꎮ
根据测定的各项生理生化指标ꎬ采用模糊函数

中的隶属函数值法对供试藜麦材料进行耐盐碱性

综合评价ꎮ 如果某一指标与耐盐碱性呈正相关ꎬ则

采用正隶属函数计算ꎬ公式为:
Ｘ(ｕ１)＝ (Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (２)

反之ꎬ则用以下公式计算:
Ｘ(ｕ２)＝ １－(Ｘ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (３)

式中ꎬＸ(ｕ１)和 Ｘ(ｕ２)为隶属函数值ꎬＸ 为干旱胁迫

下各供试材料某一指标的测定值ꎬＸｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为

所有供试材料某一指标的最小值和最大值ꎮ 将所

有供试材料的隶属函数值加起来ꎬ求其平均值后综

合评价各供试材料的耐盐碱性强弱ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗生长的影响

如表 １ 所示ꎬ随着盐碱浓度的不断增加ꎬ１０ 种

材料幼苗株高、根长、鲜质量和干质量都在缓慢上

升ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ７ 的株高显著高于其他供试材

料ꎬ达到 １９.３７ ｃｍꎻＱ４ 株高最低ꎬ仅为 １１.１７ ｃｍꎮ 在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ７ 株高显著高于其他供试

材料ꎬ达到 ２３.３７ ｃｍꎻＱ４ 株高最低ꎬ仅为 １２.４０ ｃｍꎮ
３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ７ 显著高于其他供试材料ꎬ
达到 ２８.７３ ｃｍꎻＱ４ 株高最低ꎬ仅为 １５.１０ ｃｍꎮ

供试材料幼苗根长随着盐碱胁迫程度的加剧

呈现出缓慢升高的趋势ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ８ 的根长

显著高于其他供试材料ꎬ达到 １.３０ ｃｍꎻＱ４ 根长最

低ꎬ仅为 ０.２７ ｃｍꎮ 在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ３ 根

长显著高于其他供试材料ꎬ达到 １.９３ ｃｍꎻＱ１０ 根长

最低ꎬ仅为 ０.５７ ｃｍꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ５ 根

长显著高于其他供试材料ꎬ达到 ３.５３ ｃｍꎻＱ１０ 根长

最低ꎬ仅为 １.６７ ｃｍꎮ
随盐碱浓度逐渐增加ꎬ鲜质量呈现出缓慢上升

趋势ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ８ 鲜质量显著高于其他供试

材料ꎬ达到 ０.８１ ｇꎻＱ４ 鲜质量最低ꎬ仅为 ０.１２ ｇꎮ 在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ７ 显著高于其他供试材料ꎬ
达到 １. ２１ ｇꎻＱ１０ 鲜质量最低ꎬ仅为 ０. ２３ ｇꎮ ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ７ 鲜质量显著高于其他供试材

料ꎬ达到 ６.３６ ｇꎻＱ１０ 鲜质量最低ꎬ仅为 ０.２４ ｇꎮ
供试材料的干质量随着盐碱胁迫程度的加剧

呈现出缓慢上升的趋势ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ８ 干质量

显著高于其他供试材料ꎬ达到 ０.０７ ｇꎻＱ４ 干质量最

低ꎬ仅为 ０.０２ ｇꎮ 在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ４ 干质

量显著高于其他供试材料ꎬ达到 ０.１４ ｇꎻＱ１０ 干质量

最低ꎬ仅为 ０.０３ ｇꎮ 在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ８ 干

质量显著高于其他供试材料ꎬ达到 １.２６ ｇꎻＱ１０ 干质

量最低ꎬ仅为０.０４ ｇꎮ
２.２　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片叶绿素含量的影响

如图 １ 所示ꎬ随着盐碱浓度的升高ꎬ１０ 个供试
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材料叶绿素含量呈现先升高后下降的趋势ꎬ在 １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下各材料的叶绿素含量达到最大值ꎮ
ＣＫ 处理下ꎬＱ９ 叶绿素含量显著高于其他供试材料ꎬ
达到 ３.０５４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ４ 叶绿素含量最低ꎬ仅为１.８２７

ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ６ 叶绿素含量显著

高于其他供试材料ꎬ达到 ４.０３２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ４ 叶绿素含

量最低ꎬ仅为 ２.４０４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理

下 Ｑ７ 显著高于其他供试材料ꎬ达到 ２.４０１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ

表 １　 混合盐碱胁迫对藜麦幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

材料
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
/ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

株高 / (ｃｍ􀅰株－１)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

根长 / (ｃｍ􀅰株－１)
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

鲜质量 / (ｇ􀅰株－１)
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量 / (ｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｑ１
０ １２.８７±０.９５ｃｄＣ ０.６０±０.３６ｂｃｄＢ ０.２７±０.０５ｂｃｄｅＢ ０.０３±０.００ｄＢ

１５０ １５.９３±１.６９ｃＢ １.５７±０.４７ａｂＢ ０.５６±０.０９ｃＢ ０.０７±０.０２ａＡ
３００ １８.５７±０.８０ｃＡ ２.５７±０.６１ｂｃｄＡ ０.３７±０.０９ｄＡ ０.０５±０.０２ｅＡＢ

Ｑ２
０ １３.６０±１.０８ｃｄＢ ０.４０±０.１０ｃｄＢ ０.２４±０.０４ｂｃｄｅＢ ０.０４±０.０１ｂｃｄＢ

１５０ １６.１３±０.８５ｃＡ １.６０±０.４４ａｂＡ ０.４４±０.０６ｃｄｅＡ ０.０５±０.０１ａＢ
３００ １８.００±１.１１ｃｄＡ １.８０±０.２６ｄＡ ０.４８±０.１０ｄＡ ０.０７±０.０１ｅＡ

Ｑ３
０ １７.２７±２.４０ａｂＢ ０.７３±０.２５ｂｃＢ ０.３７±０.１５ｂｃＢ ０.０５±０.０２ａｂｃＢ

１５０ ２１.２３±１.８６ａＡＢ １.９３±０.４０ａＡ ０.９１±０.２６ｂＢ ０.１１±０.０３ａＢ
３００ ２４.６７±２.１ｂＡ ２.４０±０.２６ｃｄＡ ２.３９±０.５２ｃＡ ０.２９±０.０７ｄＡ

Ｑ４
０ １１.１７±０.４７ｄＢ ０.２７±０.０６ｄＢ ０.１２±０.０１ｅＢ ０.０２±０.００ｄＢ

１５０ １２.４０±１.２５ｄＡＢ ０.９３±０.１５ｃｄＢ ０.２５±０.０５ｅＢ ０.１４±０.１８ａＢ
３００ １５.１０±２.４２ｅＡ ２.２７±０.８０ｃｄＡ ２.６６±０.５６ｃＡ ０.５１±０.０８ｃＡ

Ｑ５
０ １５.３０±０.９２ｂｃＢ ０.７０±０.３０ｂｃｄＣ ０.２５±０.０２ｂｃｄｅＡ ０.０４±０.０２ｃｄＡ

１５０ １８.７３±１.０１ｂＡ １.４７±０.２３ａｂｃＢ ０.３８±０.０６ｃｄｅＡ ０.０４±０.０１ａＡ
３００ ２０.４７±０.９１ｃＡ ３.５３±０.５１ａＡ ０.５８±０.２８ｄＡ ０.０８±０.０５ｅＡ

Ｑ６
０ １４.５７±０.８６ｃＡ ０.５０±０.１０ｃｄＢ ０.３２±０.０９ｂｃｄＢ ０.０４±０.００ｃｄＢ

１５０ １６.８３±１.７６ｂｃＡＢ １.００±０.３０ｃｄＢ ０.４９±０.１２ｃｄＢ ０.０６±０.０１ａＢ
３００ １８.０３±１.８０ｃｄＡ ２.２０±０.４４ｃｄＡ ２.２７±０.７９ｃＡ ０.３３±０.０７ｄＡ

Ｑ７
０ １９.３７±１.６２ａＣ １.００±０.１０ａｂＢ ０.４４±０.０５ｂＢ ０.０６±０.０１ａｂＢ

１５０ ２３.３７±１.０７ａＢ １.７７±０.１２ａｂＡ １.２１±０.０５ａＢ ０.１２±０.０１ａＢ
３００ ２８.７３±０.８０ａＡ ２.１３±０.４２ｃｄＡ ６.３６±０.９５ｂＡ ０.８０±０.０８ｂＡ

Ｑ８
０ １８.３３±１.１７ａＣ １.３０±０.４４ａＢ ０.８１±０.２８ａＢ ０.０７±０.０２ａＢ

１５０ ２１.７０±１.４７ａＢ １.６０±０.２６ａｂＡ ０.７６±０.１７ｂＢ ０.０８±０.０２ａＢ
３００ ２５.３７±１.２０ｂＡ ２.７７±０.２５ａｂｃＡ ７.３８±０.８９ａＡ １.２６±０.０４ａＡ

Ｑ９
０ １５.０７±１.４６ｂｃＢ ０.７７±０.１２ｂｃＣ ０.２３±０.０５ｃｄｅＢ ０.０３±０.００ｃｄＢ

１５０ １７.２０±１.２２ｂｃＡＢ １.３３±０.０６ｂｃＢ ０.３０±０.０７ｄｅＢ ０.０４±０.０１ａＢ
３００ ２０.０７±１.８０ｃＡ ３.３７±０.４０ａｂＡ ０.８８±０.３１ｄＡ ０.１２±０.０３ｅＡ

Ｑ１０
０ １２.６７±１.９７ｃｄＡ ０.５０±０.００ｃｄＢ ０.１５±０.０３ｄｅＡ ０.０３±０.００ｃｄＡ

１５０ １２.７７±０.８５ｄＡ ０.５７±０.２１ｄＢ ０.２３±０.０７ｅＡ ０.０３±０.０１ａＡ
３００ １５.４７±１.１２ｄｅＡ １.６７±０.４２ｄＡ ０.２４±０.０７ｄＡ ０.０４±０.０２ｅＡ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同品种处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ大写字母表示不同品种在相同处理间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０１) .

　 　 注:不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎬ大写字母表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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Ｑ４ 叶绿素含量最低ꎬ仅为１.５６９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 由以上可

知ꎬ试验中所有藜麦材料在浓度为 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

时ꎬ叶绿素整体含量相较于 ＣＫ 都有显著提升ꎬ但是

在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度时出现下降趋势ꎬ说明低浓度

的盐碱胁迫对藜麦的叶绿素合成有一定的促进

作用ꎮ
２.３　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片可溶性糖、可溶

性蛋白和脯氨酸含量的影响

　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ随着盐碱浓度的增加ꎬ可溶性糖

含量逐渐升高ꎮ 其中在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１下各供试材

料的可溶性糖含量达到最大ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ４ 可

溶性糖含量显著高于其他供试材料ꎬ达到 ５３.１０２ ｍｇ
􀅰ｇ－１ꎻＱ５ 可溶性糖含量最低ꎬ仅为 ２３.９５８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ
在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ７ 可溶性糖含量显著高

于 １０５. ０７４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ１ 可溶性糖含量最低ꎬ仅为

３７.５９９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ４ 可溶性

糖含量显著高于其他材料ꎬ达到 １４１.１３３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ
Ｑ６ 可溶性含量最低ꎬ仅为 ４５.９０７ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ

如图 ２Ｂ 所示ꎬ随着盐碱胁迫的增加ꎬ可溶性蛋

白含量逐渐上升ꎬ上升速度较为平缓ꎮ 在 ＣＫ 处理

下 Ｑ１０ 可溶性蛋白含量显著高于其他材料ꎬ达到

０.５８５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ５ 含量最低ꎬ仅为 ０.４５９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ
１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ９ 可溶性蛋白含量高于其

他供试材料ꎬ达到 ０.６２６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ３ 含量最低ꎬ仅
为 ０.５５６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ９ 可溶

性蛋白含量显著高于其他供试材料ꎬ达到 ０.７１４ ｍｇ
􀅰ｇ－１ꎻＱ６ 含量最低ꎬ为 ０.５７８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ

如图 ２Ｃ 所示ꎬ随着盐碱胁迫浓度的增加ꎬ脯氨

酸含量逐渐上升ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ８ 脯氨酸含量显

著高于其他供试材料ꎬ达到 １２３.６１１ μｇ􀅰ｇ－１ꎬＱ１ 含

量最低ꎬ仅为 ４７.６５９ μｇ􀅰ｇ－１ꎻ１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐碱胁

迫处理下ꎬＱ８ 脯氨酸含量显著高于其他供试材料ꎬ
达到 １８８.２１ μｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ１ 含量最低ꎬ仅为 ５９.５５８ μｇ
􀅰ｇ－１ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下 Ｑ９ 显著高于其他供

试材料ꎬ达到 ２３２.２０４ μｇ􀅰ｇ－１ꎻＱ１ 含量最低ꎬ仅为

９４.８０７ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ
２.４　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片 ＭＤＡ 含量和

Ｏ—􀅰
２ 产生速率的影响

　 　 如图 ３Ａ 所示ꎬ盐碱胁迫浓度增加ꎬＭＤＡ 的含量

有逐步升高和部分先升高后降低的趋势ꎻ逐步升高

趋势尤其体现在 Ｑ１、Ｑ３、Ｑ６、Ｑ７、Ｑ１０ 中ꎬ分别较 ＣＫ
处理提高 ０.２４３、０.３４６、０.２８１、０.３００、０.３９９ ｎｍｏｌ􀅰
ｇ－１ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ４ 的 ＭＤＡ 含量显著高于其他

供试材料ꎬ达到 ０.４４９ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬＱ７ 的 ＭＤＡ 含量最

低ꎬ仅为 ０.２５１ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ 在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐碱胁

迫处理下ꎬＱ９ 的 ＭＤＡ 含量显著高于其他供试材料ꎬ
达到 ０.６９９ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬＱ７ 的 ＭＤＡ 含量最小ꎬ仅为

０.２１０ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐碱胁迫处理下ꎬ
Ｑ３ 的 ＭＤＡ 显著高于其他供试材料ꎬ达到 ０.６８７ ｎｍｏｌ
􀅰ｇ－１ꎬＱ８ 的 ＭＤＡ 含量最低ꎬ仅为 ０.２２３ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ

图 ２ 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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图 ３　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片 ＭＤＡ 含量和 Ｏ—􀅰
２ 产生速率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｏ—􀅰
２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 如图 ３Ｂ 所示ꎬ随着盐碱浓度的增加ꎬＯ—􀅰
２ 产生速

率呈现先升高后增加的趋势ꎬ１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 处理

下ꎬＯ—􀅰
２ 的产生速率均高于 ＣＫꎬ其中 Ｑ８ 在 １５０ ｍｍｏｌ

􀅰Ｌ－１下较 ＣＫ 升高最快ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬＱ３ 的 Ｏ—􀅰
２

产生速率显著高于其他供试材料ꎬ达到 ３.８８８ μｍｏｌ
􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎻＱ８ 的 Ｏ—􀅰

２ 产生速率最低ꎬ仅为 １.５５０
μｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ１０ 的

Ｏ—􀅰
２ 产生速率显著高于其他供试材料ꎬ达到 ６. ３６４

μｍｏｌ􀅰ｇ－１ 􀅰ｍｉｎ－１ꎻＱ５ 的 Ｏ—􀅰
２ 产生速率最低ꎬ仅为

３.５８２ μｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ
Ｑ１０ 的 Ｏ—􀅰

２ 产生速率显著高于其他供试材料ꎬ达到

６.２３３ μｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎻＱ５ 速率最低ꎬ仅为 ２.７９０
μｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
２.５　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片抗氧化酶活性

的影响

　 　 不同盐碱浓度胁迫下对藜麦幼苗叶片中 ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性的影响如图 ４ 所示ꎮ 随着胁

迫浓度的增加ꎬＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性都呈现

出先増加后降低的趋势ꎮ 如图 ４Ａ 所示ꎬ在 ＣＫ 处理

下ꎬＱ１ 的 ＳＯＤ 活性显著高于其他供试材料ꎬ达到

４.７４６ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ３ 活性最低ꎬ仅为 ２.５４７ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ１０ 活性显著高于其他供试

材料ꎬ达到 １０.１６９ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ２ 活性显著高于 ３.３２３
Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１下ꎬＱ１０ 活性显著高于其

他供试材料ꎬ达到 ７.２９７ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ４ 活性最低ꎬ仅为

３.８７５ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ
如图 ４Ｂ 所示ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＱ６ 的 ＰＯＤ 活性

显著高于其他供试材料ꎬ达到 ３.６ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ１ 活性

最低ꎬ仅为 ０. １３ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 处理下ꎬ
Ｑ１０ 活性显著高于其他供试材料ꎬ达到 １１. ３ Ｕ􀅰
ｇ－１ꎻＱ２ 活性最低ꎬ仅为 ０.９６ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

处理下ꎬＱ６ 显著高于其他供试材料ꎬ达到 ７.１ Ｕ􀅰

ｇ－１ꎻＱ２ 活性最低ꎬ仅为 ０.４３３ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ
如图 ４Ｃ 所示ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＱ４ 的 ＣＡＴ 活性显

著高于其他供试材料ꎬ达到 ３.１ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ５ 和 Ｑ６ 活

性最低ꎬ仅为 ０.７６７ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ
Ｑ３ 活性显著高于其他供试材料ꎬ达到 ７.８ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻ
Ｑ５ 活性最低ꎬ仅为 ２.５６７ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处

理下ꎬＱ１０ 活性显著高于其他供试材料ꎬ达到 ４.９６７
Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ６ 活性最低ꎬ仅为 １.２ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ

如图 ４Ｄ 所示ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＱ８ 的 ＡＰＸ 活性

显著高于其他材料ꎬ达到 ２.６６７ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ３ 活性最

低ꎬ仅为 １.３３３ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ １５０ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬＱ７ 活

性显著高于其他供试材料ꎬ达到 １０.５３３ Ｕ􀅰ｇ－１ꎻＱ４
活性最低ꎬ仅为 ３.０３３ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理

下ꎬＱ１０ 显著高于其他供试材料ꎬ达到 ４. ７３３ Ｕ􀅰
ｇ－１ꎻＱ４ 活性最低ꎬ仅为 ０.３ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ
２.６　 藜麦种质耐盐碱评价

２.６.１　 相关性分析　 在盐碱胁迫下 １４ 个指标之间

的相关系数如表 ２ 所示ꎬ可以看出ꎬ根长与株高呈极

显著正相关ꎻ鲜质量与株高呈极显著正相关ꎬ与根

长呈显著正相关ꎻ干质量与株高、根长、鲜质量呈极

显著正相关ꎻ脯氨酸含量与叶绿素含量呈显著正相

关ꎻＭＤＡ 含量与鲜质量呈显著正相关ꎬ与叶绿素含

量呈极显著正相关ꎬ与脯氨酸含量呈极显著正相

关ꎻＯ—􀅰
２ 产生速率与叶绿素含量呈显著正相关ꎬ与

ＭＤＡ 含量呈极显著正相关ꎻＳＯＤ 活性与脯氨酸含量

呈显著负相关ꎻＰＯＤ 活性与株高、鲜质量、干质量、
叶绿素含量、ＭＤＡ 含量呈极显著正相关ꎬ与根长呈

显著正相关ꎻＣＡＴ 活性与叶绿素含量呈显著正相

关ꎬ与 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性呈极显著正相关ꎻＡＰＸ
与 ＳＯＤ 活性呈极显著正相关ꎮ
２.６.２　 隶属函数分析 　 应用隶属函数法对本试验

的 １０ 份藜麦种质材料的耐盐碱性进行评价ꎬ由表 ３
得出ꎬ供试 １０ 份藜麦种质材料 １２ 个指标的隶属函
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数值相加后的平均值由高到低排序ꎬ依次为 Ｑ６、
Ｑ３、Ｑ１、Ｑ５、Ｑ４、Ｑ８、Ｑ７、Ｑ１０、Ｑ９、Ｑ２ꎮ 故对耐盐碱性

排序为 Ｑ６ ( ＨＺＬＭ１５ － １)、 Ｑ３ ( ＨＪＬ － ３３ － １)、 Ｑ１

(ＱＡ０１２)、Ｑ５(Ｒ００４)、Ｑ４(ＨＪＬ－２９－２)、Ｑ８(ＬＹＬＭ－
１)、Ｑ７(ＨＪＬ－３４－１)、Ｑ１０(ＨＪＬ－４１－１)、Ｑ９(Ｌ－２)、
Ｑ２(ＬＹＬＭ－４)ꎮ

图 ４　 盐碱胁迫对藜麦种质幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ２　 １４ 个测定指标相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｘ１ ０.８５０∗∗ ０.７６３∗∗ ０.７７４∗∗ ０.２９７ ０.１８６ －０.０９４ ０.０７６ ０.５０５ ０.３６１ ０.２７４ ０.８１３∗∗ ０.３９９ ０.４０１

Ｘ２ ０.５９２∗ ０.６６８∗∗ －０.００４ ０.１７３ ０.０３０ －０.１７８ ０.１０４ －０.０１６ ０.５５５∗ ０.５５８∗ ０.０３７ ０.４２５

Ｘ３ ０.９０８∗∗ ０.２４３ ０.４５１ －０.４５０ ０.３１２ ０.６３４∗ ０.１８９ －０.０３３ ０.７９５∗∗ ０.３８８ －０.１１６

Ｘ４ ０.２３４ ０.５０４ －０.３１０ ０.２８５ ０.４８７ ０.０４７ －０.０２１ ０.７１５∗∗ ０.２７８ －０.１５８

Ｘ５ ０.２７７ －０.２０１ ０.５１８∗ ０.７５７∗∗ ０.６３８∗ －０.１５７ ０.６５３∗∗ ０.５１５∗ ０.２４６

Ｘ６ ０.１６４ ０.３３９ ０.２８１ －０.２９７ ０.０１５ ０.４６１ －０.３０７ －０.３２５

Ｘ７ －０.２０６ －０.３６０ －０.２６０ ０.４５９ －０.１２８ －０.４５５ ０.３１３

Ｘ８ ０.７１４∗∗ ０.４８０ －０.５２１∗ ０.４２２ ０.４３７ －０.４８０

Ｘ９ ０.７３８∗∗－０.３２４ ０.８２６∗∗ ０.７４９∗∗ ０.０１０

Ｘ１０ －０.３１３ ０.５１２ ０.８６３∗∗ ０.２９７

Ｘ１１ ０.１０３ －０.４１７ ０.６６６∗∗

Ｘ１２ ０.５１７∗ ０.２７４

Ｘ１３ ０.１５３

　 　 注:表中 Ｘ１为株高ꎬＸ２为根长ꎬＸ３为鲜质量ꎬＸ４为干质量ꎬＸ５为叶绿素含量ꎬＸ６为可溶性糖含量ꎬＸ７为可溶性蛋白含量ꎬＸ８为脯氨酸含量ꎬＸ９

为丙二醛含量ꎬＸ１０为超氧阴离子产生速率ꎬＸ１１为超氧化物歧化酶活性ꎬＸ１２为过氧化物酶活性ꎬＸ１３为过氧化氢酶活性ꎬＸ１４为抗坏血酸过氧化物

酶活性ꎮ 下同ꎮ ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｘ１ ｉｓ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ Ｘ２ ｉｓ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ｘ３ ｉｓ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ Ｘ４ ｉｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ Ｘ５ ｉｓ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｘ６ ｉｓ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｘ７ ｉｓ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｘ８ ｉｓ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｘ９ ｉｓ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｘ１０ ｉｓ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｘ１１ ｉｓ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ Ｘ１２

ｉｓ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＸ１３ ｉｓ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ Ｘ１４ ｉｓ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ< ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ

∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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表 ３　 各品种隶属函数值和平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

材料
Ｖａｒｉｅｔｙ

各指标隶属函数值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

排名
Ｒａｎｋ

Ｑ１ ０.５６５ ０.４６４ ０.４２９ ０.４１７ ０.５２９ ０.４８１ ０.４６１ ０.６５８ ０.６６６ ０.５５６ ０.４６８ ０.５００ ０.５１６ ８
Ｑ２ ０.５０５ ０.４２５ ０.４４８ ０.５１３ ０.４９５ ０.４９３ ０.５３６ ０.３５２ ０.４９０ ０.４０７ ０.４６９ ０.３３３ ０.４５６ １
Ｑ３ ０.５５２ ０.４６９ ０.４８６ ０.５６８ ０.７４８ ０.５８５ ０.４２７ ０.５４０ ０.５４５ ０.４８１ ０.６２２ ０.４５６ ０.５４０ ９
Ｑ４ ０.４９０ ０.５３０ ０.４７７ ０.４４１ ０.４２２ ０.５１９ ０.５０３ ０.５４５ ０.５７３ ０.５１９ ０.４５６ ０.３８９ ０.４８９ ６
Ｑ５ ０.４４４ ０.５３３ ０.４８２ ０.４６０ ０.４３１ ０.５８２ ０.５４０ ０.４８１ ０.５５７ ０.５００ ０.５５７ ０.４５７ ０.５０２ ７
Ｑ６ ０.４３０ ０.５４２ ０.４４９ ０.４１４ １.１７７ ０.４６０ ０.４０９ ０.６５７ ０.４９５ ０.５５６ ０.６００ ０.５１９ ０.５５９ １０
Ｑ７ ０.５８１ ０.４１７ ０.５５６ ０.４３４ ０.４１２ ０.５１８ ０.５０５ ０.５２８ ０.７１１ ０.３８９ ０.３９３ ０.３７０ ０.４８５ ４
Ｑ８ ０.４６１ ０.４３６ ０.５３７ ０.６２１ ０.４０３ ０.５２５ ０.５７８ ０.４８９ ０.４７２ ０.５２８ ０.３７９ ０.４２６ ０.４８８ ５
Ｑ９ ０.４５１ ０.３７５ ０.４５８ ０.４６１ ０.４００ ０.５３３ ０.４８６ ０.５１１ ０.４５５ ０.５３７ ０.４８３ ０.５２８ ０.４７３ ２
Ｑ１０ ０.５８１ ０.３３３ ０.５８２ ０.５２３ ０.４０４ ０.５３７ ０.４６４ ０.４７７ ０.５０６ ０.４９５ ０.４５４ ０.４１６ ０.４８１ ３

３　 讨　 论

３.１　 藜麦种质幼苗生长和光合作用对盐碱胁迫的

响应

　 　 植物的根系主要起到吸收以及传送营养成分、
保障植物自身生长发育的重要作用ꎬ所以其自身生

长情况决定了植物的吸水能力和营养输送[１６]ꎮ 研

究发现ꎬ植物在遭受盐碱侵害时ꎬ植物感受到外界

环境的变化ꎬ会立即限制营养和水分的输送[１５ꎬ１７]ꎬ
从而抑制生物量的积累ꎬ但是当胁迫达到植物自身

无法进行调节时最终导致死亡[１８]ꎮ 本研究表明ꎬ在
１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐碱胁迫处理下藜麦幼苗株高和根

长均高于对照ꎬ随后根长和株高随着盐碱浓度的升

高呈降低趋势ꎬ鲜质量与干质量之间的差异随着浓

度的增加而变小ꎮ 这与梁晓燕等[１６] 和修妤等[１９] 的

研究结果相同ꎮ 说明低浓度的盐碱对作物的生长

和发育有着一定的促进作用ꎬ使其形成一定的机制

来抵抗盐碱胁迫对农作物本身的伤害ꎬ而高浓度盐

碱处理下藜麦幼苗根系无法正常生长发育ꎬ并且在

胁迫加重的情况下会减少生物量的增加ꎬ改变根系

结构ꎬ维持自身发育生长所需的营养供应ꎮ
叶绿素在植物进行光能吸收、转化和传递等大

方面发挥了至关重要的作用ꎬ同时在一定范围内与

光合作用速率呈正相关[２０]ꎮ 刘晓静等[２１] 研究发现

盐碱胁迫影响了苜蓿的代谢ꎬ导致叶绿素和荧光参

数降低ꎬ植物光合能力下降ꎮ 本研究表明ꎬ在 １５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ藜麦幼苗在通过自身的适当调节

下使得叶绿素含量在所有处理中达到了最高水平ꎬ
但是在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ因盐碱的过度胁迫而与其

他处理形成明显差异ꎬ说明在盐碱浓度不断增加情

况下ꎬ离子的稳定状态被破坏ꎬ从而影响了正常的

叶绿素合成与分解ꎬ进而表现出叶绿素含量降低ꎮ

３.２　 藜麦种质幼苗生理代谢对盐碱胁迫的响应

可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等是植物进行

代谢的渗透调节物质ꎬ使植物在胁迫下造成的伤害

得到缓解和降低[２２]ꎬ其中脯氨酸的含量用来维持调

节物质ꎬ以判断植株受伤害后的程度[２３]ꎬ而可溶性

糖和可溶性蛋白是植物逆境状态下重要的调节缓

和物质[２４]ꎮ 前人研究发现[２５]ꎬ盐碱胁迫下渗透物

质的含量会逐渐增加ꎮ 本研究表明ꎬ随盐碱浓度的

升高ꎬ可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量都在逐

渐上升ꎬ其中脯氨酸含量在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 和 ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１的处理阶段含量迅速上升ꎬ表明在藜麦受

到盐碱胁迫时可通过增加自身渗透调节物质而抵

制其伤害ꎬ从而起到维持生长的作用ꎮ
３.３　 藜麦种质幼苗活性氧代谢物质对盐碱胁迫的

响应

　 　 在正常情况下 ＲＯＳ 在植物中的含量是较低的ꎬ
但在植物受到盐碱胁迫时ꎬ由抗氧化物质与抗氧化

酶组成的 ＲＯＳ 系统被打破ꎬ产生大量的超氧阴离

子ꎬ并转变为 Ｈ２Ｏ２进入细胞[２６]ꎮ 丙二醛是细胞在

经受衰老或逆境条件下的最终产物之一ꎬ其含量可

以反映膜脂过氧化程度ꎬ是衡量植物遭受伤害程度

的重要指标[２７]ꎮ 有研究表明[２８]ꎬＭＤＡ 含量会随着

盐碱浓度增加而上升ꎮ 本试验结果表明当盐碱浓

度大于 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬＭＤＡ 的含量也随之增加ꎬ
且均高于对照组ꎮ 这与范惠玲等[２９] 研究结果一致ꎬ
表明在盐碱胁迫的状态下ꎬ藜麦叶片质膜受到的破

坏程度逐步提升ꎮ
ＳＯＤ 是消除植物体内 Ｏ—􀅰

２ 的重要酶ꎬＰＯＤ 可清

除线粒体或胞浆中产生的 Ｈ２Ｏ２ꎬＣＡＴ 主要分布在

过氧化物酶体中ꎬ在多种非生物胁迫条件下可将高

浓度的 Ｈ２Ｏ２清除[３０]ꎬＡＰＸ 与 Ｈ２Ｏ２ 两者具有较高

的亲和力ꎬ是植物体内 ＰＯＤ 清除系统的一部分ꎬ更
是维生素 Ｃ 代谢的主要酶类[３１]ꎮ 有研究表明[３２]ꎬ
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在混合盐碱胁迫下ꎬＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 可清除作物

体内过剩的活性氧物质ꎬ进而维持代谢相对平衡ꎬ
保护膜系统ꎮ 当胁迫超过极限时ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
的活性降低ꎬ最终使植物生长受阻ꎮ 本研究明显表

现出 ＳＯＤ 的活性都在随着盐碱胁迫浓度的增加而

呈现先升后降的趋势ꎬ这与闫永庆等[３３] 关于 ＳＯＤ
活性的变化研究相似ꎮ ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性都在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１处理下相较于对照组显著增加ꎬ随后

在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐碱处理下逐渐下降ꎮ 说明当盐

碱胁迫浓度增大时ꎬ藜麦植株叶片细胞受到损伤程

度加剧ꎬ导致细胞内产生抗氧化酶的能力下降ꎬ最
终抑制植株生长ꎮ
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