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摘  要：本文以天然型黑色和黄色藜麦品种为试验材料，研究了盐碱度对两藜麦品种生长、抗氧化系统和无机渗透调节离子的影响，

解析了不同藜麦品种对盐碱胁迫的耐受能力。结果表明：盐碱胁迫促进了两藜麦品种根系的生长，但明显抑制了茎叶生长，抑制程

度：黑色藜麦品种>黄色藜麦品种。高浓度处理下，黄色藜麦品种过氧化氢酶(CAT)活性急剧升高，且不同处理下总抗氧化能力(T-AOC)

均高于黑色藜麦，表明黄色藜麦品种具有更强的清除活性氧能力。盐碱处理前后离子选择吸收参数 K+/Na+ 有明显差异，处理前黑

色藜麦 K+/Na+ 高于黄色藜麦，处理后 K+/Na+差异逐渐缩小；在高浓度处理下，黄色藜麦 K+/Na+ 显著高于黑色藜麦。由此可见，黄

色藜麦耐盐碱能力强于黑色藜麦品种，更适合在滨海盐碱地种植。 
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Comparative Study on Physiological Characteristics of Natural Quinoa Varieties Against 
Salt-Alkali Stress 
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Abstract: Natural black and yellow quinoa varieties were used as experimental materials to study the effects of different salinity 

and alkalinity concentrations on the growth, antioxidant system and osmotic ion adjustment, the aim of which is to compare the 

tolerance of natural quinoa varieties to salt-alkali stress. The results showed that Salt-alkali stress promoted the root growth of 

two quinoa cultivars, but significantly inhibited the growth of stems and leaves, and the inhibitory effect exhibited higher for the 

black quinoa variety than for the yellow one. The CAT activity of the yellow quinoa variety increased damatically under high 

Salt-alkali concentration treatment, and its total antioxidant capacities (T-AOC) under different treatments were much higher than 

those of the black one, showing stronger scavenging ability of reactive oxygen of yellow quinoa variety. The ion selective 

absorption ratio (K+/Na+) were significantly different between before and after salt-alkali treatment. Before salt-alkali treatment, 

K+/Na+ of the black quinoa was higher than that of the yellow one; while after salt-alkali treatment, the K+/Na+ of the difference 

between the two quinoa varieties was gradually narrowed. Totally,K+/Na+ of the yellow quinoa variety was significantly higher 

than that of the black one under the high salt-alkali treatments, indicating the former was more resistant to salt-alkali stress than 

the latter. In conclusion, yellow quinoa is more salt-resistant and more suitable for cultivating in coastal salt-alkali soils. 
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盐碱地是地球上广泛分布的一种低产土地类型。

由于人类不合理利用，土壤盐渍化问题日益突出，

严重制约了农业发展，成为一个广受关注的全球性

问题[1]。随着全世界盐渍土面积扩大，可利用耕地面

积日益缩减，开发利用盐碱地以补充耕地迫在眉睫[2]。

大面积种植耐盐碱植物是可持续改良利用盐碱地的经

济有效措施之一[3]。目前我国约有盐碱地 3 600 hm2[4]，

而江苏沿海滩涂总面积达 68.7 万 hm2 以上，居全国
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首位。江苏省每年仍有海岸淤积成为新的滩涂陆地，

成为江苏省沿海农业发展的重要后备土地资源[5]。种

植耐盐碱经济作物对江苏农业具有重要意义。 

藜麦(Chenopodium quinoa) 是一种一年生的苋

科藜亚科(Chenopodiaceae)藜属双子叶自花授粉植

物[6]。主产于秘鲁、玻利维亚和厄瓜多尔，距今已

有 5 000 ~ 7 000 多年的食用种植历史。其籽粒营养

丰富，食用价值高，被现代营养学家称为“丢失在远

古的营养黄金”[7]。藜麦养育了印加民族，被古代印

加人称为“粮食之母”[8]。藜麦具有耐寒、耐旱、耐

盐碱、耐瘠薄[9]等特性，对温度和光照条件要求较

低[10]，具有较高的适应性和丰富的基因多样性，目

前已被引种到全球各个不同的气候区[11]，我国山西、

河北、贵州、青海、甘肃、陕西、浙江等地均有引

种栽培。 

研究发现，很多藜麦品种能够在类似海水盐度

(约 30 g/L)的环境下生长，这一特性使得藜麦有望在

盐渍化问题严重地区规模化种植[12]。目前，国内对

藜麦的研究尚处于起步阶段，研究主要集中于中性盐

胁迫，而盐碱混合胁迫方面鲜有报道[4]。本研究旨在

阐明混合盐碱胁迫(NaCl 和 NaHCO3)对不同藜麦品

种生长和生理变化的影响，比较其耐盐碱能力差异，

为藜麦品种选育以及在江苏滨海盐碱地适应性种植

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

本试验以黑色藜麦品种(YQ001-1)和黄色藜麦品 

种(HQ01)为试验材料。黑色藜麦种子购自山西太原

雨琦生态农业科技有限公司，黄色藜麦种子购自山西

华青藜麦产品开发有限公司。 

1.2  试验设计 

选取黑色和黄色藜麦品种饱满种子各 100 粒。用

75% 酒精消毒 2 ~ 3 min 后再用自来水冲洗干净，最

后用蒸馏水漂洗 2 ~ 3 遍，置于垫有湿润滤纸的培养

皿中。等到萌芽后(以胚根伸出种皮 2 mm 为萌芽标

准)播种到装有基质，直径 10 cm、高 10 cm 的塑料盆

钵中。每盆 3 穴，每穴 3 颗种子，正常浇水，待幼苗

长至 20 cm 左右时进行移苗。每品种挑选长势均一的

27 棵藜麦幼苗转移至容量 5 L 的塑料桶中进行水培

试验，培养液为 pH 6.0 的 IRRI 营养液，植株有泡沫

板固定。移苗一周后进行盐碱胁迫处理。 

盐碱胁迫处理：试验采用完全随机的设计

(CRD)，每个处理重复 3 次，处理方式如表 1。为避

免盐度冲击效应，以 50 mmol/L 等分逐步提高 NaCl、

NaHCO3 浓度，每两天一增，直至最终浓度。营养液

每 2 d 更换一次。温室昼夜温度分别控制在(25±1)℃

和 (20±1) ℃，光照周期为 12 h。处理 30 d 后取全

株进行形态指标和生理生化指标测定。 

1.3  测定方法 

1.3.1  生长指标    盐碱胁迫处理 30 d 后，取出植

株，洗净根部，用吸水纸吸干根部和叶片上的水分，

将每株植株分为地上部和地下部，分别测定其株高、

根长、地上部和地下部分鲜重。然后放置于 110 ℃烘

箱中杀青 10 min，于 75 ℃烘至恒重，称其干重。每

个指标重复测定 3 次。 

表 1  处理设计  
Table 1  Treatment design 

培养液 CK S1 S2 A1 A2 S1A1 S1A2 S2A1 S2A2 

营养液(L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

NaCl (mmol/L) 0 50 100 0 0 50 50 100 100 

NaHCO3 (mmol/L) 0 0 0 50 100 50 100 50 100 

 
1.3.2  生理生化指标    过氧化氢酶(CAT)活性及

总抗氧化能力(T-AOC)的测定采用上海索桥生物科

技有限公司提供的试剂盒[13-14]；离子浓度的测定采用

混酸 HNO3:HClO4 消煮，用 ICP 测定。每个指标重复

3 次。 

1.4  数据处理与分析 

所有数据采用 SPSS 25.0 以及 Microsoft Excel 

2016 软件进行处理、作图和统计分析，数据均为“平

均数±标准差”格式。采用邓肯(Duncan)新复极差法进

行显著性检验(Two-way ANOVA)，不同字母表示在

P<0.05 统计差异，采用曲线回归对两藜麦品种进行

耐盐碱敏感性分析。 

2  结果与分析 

2.1  盐碱胁迫对藜麦生长的影响 

盐碱胁迫明显抑制了天然型藜麦品种生长，主要

表现为株高和含水率降低(表 2)。NaCl 胁迫下，与对

照相比，黑色藜麦株高降低了 13.7%、12.1%，黄色
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藜麦降低了 8.9%、21.7%；NaHCO3 胁迫下，黑色藜

麦株高降低了 26.6%、31.5%，黄色藜麦降低了 23.0%、

30.4%；盐碱混合胁迫下，黑色藜麦株高降低了

16.9%、33.1%、23.4%、35.5%，黄色藜麦降低了 19.6%、

30.4%、19.6%、31.0%，表明黄色藜麦株高受盐碱胁

迫抑制作用小于黑色藜麦品种。 

表 2  盐碱胁迫对藜麦幼苗生长的影响 
Table 2  Effects of salt-alkali stress on growth of quinoa seedlings 

处理 藜麦品种 株高 (cm) 根长 (cm) 鲜重(g) 干重(g) 含水率(%) 

CK 黑 62.00 ± 4.2 b 5.67 ± 1.5 a 66.07 ± 15.1 a 5.41 ± 0.3 b 91.50 ± 2.1 a 

黄 74.67 ± 1.5 a 7.33 ± 0.6 a 53.82 ± 8.0 a 7.11 ± 0.7 a 86.57 ± 2.6 a 

S1 黑 53.5 ± 2.1 b 9.00 ± 4.4 a 76.07 ± 14.1 a 7.02 ± 3.0 a 90.99 ± 2.2 a 

黄 68.00 ± 2.8 a 7.67 ± 0.6 a 75.28 ± 4.3 a 8.13 ± 1.2 a 89.21 ± 1.3 a 

S2 黑 54.50 ± 2.1 b 7.33 ± 4.9 a 61.89 ± 10.5 b 4.81 ± 1.2 b 92.00 ± 2.5 a 

黄 58.50 ± 3.5 a 8.00 ± 1.0 a 84.79 ± 7.4 a 7.70 ± 0.7 a 90.89 ± 1.0 a 

A1 黑 45.50 ± 0.7 a 8.67 ± 3.8 a 37.57 ± 8.8 a 5.88 ± 1.6 a 84.40 ± 1.0 a 

黄 57.50 ± 6.4 a 8.00 ± 1.0 a 49.11 ± 16.5 a 6.51 ± 1.4 a 86.40 ± 1.6 a 

A2 黑 42.50 ± 0.7 b 7.00 ± 0.0 a 24.13 ± 5.8 a 5.30 ± 0.1 a 77.09 ± 6.0 a 

黄 52.00 ± 1.4 a 9.33 ± 2.3 a 27.86 ± 15.4 a 3.94 ± 0.6 b 82.42 ± 9.5 a 

S1A1 黑 51.50 ± 7.8 a 7.33 ± 4.5 a 34.53 ± 10.3 a 4.78 ± 1.7 a 86.34 ± 1.4 a 

黄 60.00 ± 0.0 a 9.00 ± 1.7 a 48.03 ± 8.7 a 4.45 ± 0.7 a 90.47 ± 2.4 a 

S1A2 黑 41.50 ± 2.1 a 6.67 ± 0.6 a 25.49 ± 12.0 a 6.22 ± 3.8 a 76.51 ± 3.3 b 

黄 47.5 ± 4.9 a 9.00 ± 1.7 a 32.64 ± 17.6 a 5.58 ± 1.6 a 79.74 ± 8.8 b 

S2A1 黑 47.50 ± 3.5 a 6.67 ± 0.6 a 33.88 ± 7.5 a 4.25 ± 0.4 b 86.80 ± 4.5 a 

黄 60.00 ± 4.2 a 7.00 ± 2.6 a 50.60 ± 14.7 a 5.97 ± 0.3 a 87.68 ± 2.7 a 

S2A2 黑 40.00 ± 3.5 b 7.67 ± 0.6 a 11.56 ± 3.5 a 3.15 ± 1.5 a 73.05 ± 7.6 a 

黄 51.50 ± 3.5 a 8.33 ± 2.9 a 15.71 ± 2.1 a 4.32 ± 0.4 a 72.40 ± 0.9 a 

注：表中数据为 3 个独立试验的平均值±标准差，同列数据小写字母不同表示同一处理两藜麦品种间显著差异(P<0.0 5)。 

 
NaCl 胁迫下，黑色藜麦含水率较对照无显著性

差异(P >0.0 5)；黄色藜麦含水率则随着盐浓度的上

升而升高。NaHCO3 胁迫下，黑色藜麦含水率随浓度

升高有降低的趋势，分别降低 7.76%、15.75%；黄色

藜麦含水率和对照无显著性差异(P >0.05)。混合盐碱

胁迫下，黄色藜麦含水率高于黑色藜麦品种。相比于

对照，黑色藜麦在 S1A2、S2A2 处理下分别降低了

16.38%、20.16%，黄色藜麦分别降低了 7.89%、

14.06%，表明盐碱胁迫对黄色藜麦含水率的影响小于

黑色藜麦，NaHCO3 的胁迫作用大于 NaCl。 

盐碱处理下，两藜麦品种根冠比均显著大于对照

(P<0.05)(图 1)。藜麦根冠比结果表明，盐碱胁迫下，

藜麦地上部生长受到的抑制程度明显大于地下部，且

黄色藜麦品种较黑色藜麦品种能保持较高的根冠比。 

2.2  盐碱胁迫对藜麦抗氧化系统的影响 

2.2.1  过氧化氢酶(CAT)活性变化    不同盐碱处

理对藜麦幼苗 CAT 活性影响如图 2 所示。对照处理

中黑色藜麦 CAT 活性显著高出黄色藜麦 40.34% 

 

(图中小写字母不同表示同一藜麦品种不同处理间差异达到显著

水平(P<0.05)，下图同) 

图 1  盐碱胁迫对藜麦幼苗根冠比的影响 
Fig.1  Effects of salt-alkali stress on root ratios of quinoa seedlings 

 
(P<0.0 5)。NaCl 胁迫下，两藜麦品种 CAT 活性均随

盐浓度升高而升高，且黄色藜麦 CAT 活性更高。

NaHCO3 胁迫下，黑色藜麦 CAT 活性随碱浓度上升

而降低，而黄色藜麦则相反。在 100 mmol/L NaHCO3

处理下，黄色藜麦 CAT 活性显著高于黑色藜麦

24.74% (P<0.05)。盐碱混合胁迫下，黑色藜麦 CAT
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活性在 S1A1 处理下达到最大值 173.73 U/g，是对照

的 1.24 倍，其余处理下均与对照无明显差异

(P>0.05)。黄色藜麦 CAT 活性在高浓度混合盐碱胁迫

下均高于黑色藜麦，在 S2A2 处理下达到最大值

189.77 U/g，是对照的 1.90 倍，表明黑色藜麦在盐碱

胁迫下 CAT 活性变化不显著(除 S1A1处理)(P>0.05)，

而黄色藜麦 CAT 活性显著提高。 

 

图 2  盐碱胁迫对藜麦幼苗 CAT 活性的影响 
Fig. 2  Effects of salt-alkali stress on CAT activities of quinoa seedlings 

 

2.2.2  总抗氧化能力(T-AOC)变化    两藜麦品种

T-AOC 活性与各处理关系如图 3 所示。NaCl 胁迫下，

两藜麦品种 T-AOC 活性显著高于对照(P<0.05)，随盐

浓度上升而降低。黄色藜麦在 NaCl 浓度梯度下分别

高于黑色藜麦 46.14%、41.19%。NaHCO3 胁迫下， 

黑色藜麦 T-AOC 活性相比于 NaCl 胁迫下明显降低

(P<0.05)，但与对照无明显差异(P>0.05)；黄色藜麦

T-AOC 活性随浓度梯度上升，显著高于黑色藜麦

(P<0.05)。盐碱混合胁迫下，两藜麦品种 T-AOC 活性

均呈现上升趋势，且显著高于对照，S2A2 处理 T-AOC

活性最高，黄色藜麦是黑色藜麦的 2.10 倍，表明黄

色藜麦总抗氧化能力强于黑色藜麦。 

 

图 3  盐碱胁迫对藜麦幼苗 T-AOC 活性的影响 
Fig. 3  Effects of salt-alkali stress on T-AOC activities of quinoa seedlings 

 

2.3  盐碱胁迫对藜麦幼苗渗透调节系统的影响 

两藜麦品种地上部和地下部 Na+ 浓度如图 4A和

4B 所示。盐碱处理下，Na+ 浓度显著上升，且大部

分处理下两藜麦品种之间 Na+ 浓度无明显差异(P> 

0.05)。NaCl 胁迫下，两藜麦品种地上部和地下部 Na+  

 

(图中小写字母不同表示同一处理不同藜麦品种间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 4  盐碱胁迫对藜麦幼苗离子分布的影响 
Fig. 4  Effects of salt-alkali stress on ion content distribution in quinoa seedlings 
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浓度均随 NaCl 浓度上升而上升，且地上部分 Na+ 浓

度明显高于地下部分。NaHCO3 胁迫下，两藜麦品种

地上部 Na+ 浓度随 NaHCO3 浓度变化不明显。黑色

藜麦地上部 Na+ 浓度分别是地下部的 1.53 倍、1.03

倍；黄色藜麦地上部 Na+ 浓度分别是地下部的 1.35

倍、1.38 倍。盐碱混合胁迫下，两藜麦品种地上部

Na+ 浓度随浓度变化不明显，地下部 Na+ 浓度变化幅

度也较小。黑色藜麦地上部 Na+ 浓度分别是地下部

的 1.25 倍、1.55 倍、1.23 倍、1.22 倍；黄色藜麦地

上部 Na+ 浓度分别是地下部的 1.69 倍、1.40 倍、1.57

倍、1.14 倍。盐碱胁迫下，两藜麦品种地上部 Na+ 一

直高于地下部，表明藜麦的耐盐性与 Na+ 由地下部

向地上部的运输有关，保持根部离子平衡有助于提高

藜麦耐盐性。 

两藜麦品种地上部和地下部 K+ 浓度变化趋势

一致，如图 4C 和 4D 所示。对照处理，两藜麦品种

地上部 K+ 含量存在显著性差异(P<0.05)，黑色藜麦

比黄色藜麦高 20.05%。NaCl 处理下，两藜麦品种地

上部 K+ 浓度均随 NaCl 浓度上升而降低，且两品种

间无明显差异(P>0.05)；地下部 K+ 浓度随 NaCl 浓度

上升而上升。NaHCO3 处理下，两藜麦品种地上部

K+ 浓度随浓度梯度上升，地下部分 K+ 浓度随浓度

梯度降低。相比于对照处理，NaHCO3 处理下，黑色

藜麦地下部分 K+ 浓度分别降低 58.93%、87.27%，

黄色藜麦分别降低 0.93%、33.28%。盐碱混合胁迫下，

黑色藜麦地上部 K+ 浓度仅在 S2A1 下明显高出黄色

藜麦 28.09%(P<0.05)，其余处理下均无明显差异；地

下部两藜麦品种 K+都处于较低的浓度。由此表明，

低盐胁迫下，藜麦耐盐的关键是保证地下部 K+ 浓度，

在高浓度胁迫下，藜麦耐盐的关键是保证地下部往地

上部转运 K+。 

盐碱胁迫下两藜麦品种的 K+/Na+ 如图 5 所示。

盐碱处理后，两藜麦品种 K+/Na+ 均显著降低，且地

上部 K+/Na+ 高于地下部。对照处理黑色藜麦 K+/Na+ 

显著高于黄色藜麦(P<0.05)，地上部和地下部分别是

黄色藜麦的 1.59 倍、2.31 倍。NaCl 处理下，两藜麦

品种地上部 K+/Na+ 随浓度上升而降低。100 mmol/L 

NaCl 处理下，黑色藜麦地上部和地下部 K+/Na+ 分别

是黄色藜麦 1.48 倍和 1.26 倍，这一差异相比于两藜

麦品种在对照处理下的 K+/Na+ 明显缩小。NaHCO3

处理下，两藜麦品种地上部 K+/Na+ 随浓度梯度上升，

且品种间差异不明显(P>0.05)；地下部在 A2 处理下

存在显著性差异(P<0.05)，黄色藜麦是黑色藜麦的

2.56 倍。盐碱混合处理下，两藜麦品种 K+/Na+ 总体

无明显差异(P>0.05)，黄色藜麦地上部 K+/Na+ 在高

盐 碱 浓 度 的 S2A2 处 理 下 明 显 高 于 黑 色 藜 麦

41.18%(P<0.05)，表明相比于对照处理，黄色藜麦

K+/Na+ 降低幅度较黑色藜麦小。 

 

图 5  盐碱胁迫对藜麦幼苗离子 K+/Na+ 的影响 
Fig. 5  Effects of salt-alkali stress on K+/Na+ in quinoa seedlings 

 
2.4  两藜麦品种对盐碱胁迫敏感性分析 

将所有处理按 1 到 9 排序，对两藜麦品种某些指

标在不同浓度下的数值做曲线回归分析，并用 Excel 

2016 做趋势线分析。 

由图 6A 可知，两藜麦品种根冠比在各处理下呈

乘幂变化。黑色藜麦(P=0.046)在盐碱处理后整体低

于黄色藜麦(P =0.041)，表明盐碱处理后黄色藜麦根

系活力强于黑色藜麦。由图 6B 可知，两藜麦品种

T-AOC 活性在各处理下呈多项式变化。各处理黑色

藜麦 (P =0.021)T-AOC 活性整体低于黄色藜麦 (P 

=0.040)，表明黄色藜麦总抗氧化能力强于黑色藜麦；

由图 6C 可知，各处理两藜麦品种地下部 Na+ 浓度呈

线性关系。黑色藜麦(P =0.020)斜率为 1.98，黄色藜

麦(P =0.027)斜率为 1.85，可见黄色藜麦根部拒盐效

应强于黑色藜麦；由图 6D 可知，两藜麦品种地下部

K+/Na+ 在各处理下均呈线性关系。黑色藜麦 (P 
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=0.0050)斜率为 -0.518 9，黄色藜麦(P =0.024)斜率为 

-0.224 1，表明黄色藜麦在盐碱处理下地下部 K+/Na+ 

变化缓慢，更为稳定。 

由此可知，黑色藜麦品种的根冠比、T-AOC、

Na+ 浓度、K+/Na+ 对盐碱胁迫敏感性强于黄色藜麦

品种，黄色藜麦耐盐碱性较黑色藜麦品种强。 
 

 

图 6  两藜麦品种对盐碱胁迫敏感性分析 
Fig. 6  Sensitivities of two quinoa varieties to saline-alkali stress 

 
 

3  讨论 

3.1  藜麦生长对盐碱胁迫的响应 

植物能否在盐渍环境下建植成功的关键在于其

幼苗生长阶段能否适应盐碱环境[15-17]。为应对盐渍逆

境，植物一般会通过减缓生长，改变形态、生物量分

配格局来维持自身存活[18-21]。目前研究较多的植物种

类为小麦[22]、大豆[23]、油菜[24]和一些盐生植物[25]等，

对藜麦的研究较少。在本研究中，两藜麦品种的株高

均受到盐碱胁迫抑制。黑色藜麦株高最多降低 

35.5%，黄色藜麦株高最多降低 31.0%。这是因为藜

麦为应对盐碱胁迫，消耗了大量能量来调节体内的物

质代谢，导致用于组织、器官细胞合成的基本能耗不

足，结果就是植物地上部生长受到抑制。两藜麦品种

根的生长均受到促进作用，这与 Jallel 等人[26]的发

现一致。他们认为这可能是藜麦为了应对高浓度的渗

透胁迫而产生的一种应激反应。通过促进根系的生长

来增加吸水面积，用以维持地上部的生长[27]。杨发

荣等人[28]也发现当盐浓度低于 200 mmol/L 时会促

进藜麦根的生长。 

水对植物生命活动有着重要作用，植物水分含量

变化可以反映出植物生理状况。本研究中，两藜麦品

种各处理下含水率均低于空白处理(NaCl 胁迫下与

空白处理无明显差异)。因为在盐碱胁迫下，藜麦的

水分、离子平衡被改变，地下部分水势降低，水分吸

收受阻。此外，在高浓度的盐碱混合胁迫下，藜麦含
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水率降低较为明显，这与黄瓜[29]等其他作物对盐胁

迫的反应类似。 

根冠比能够反映植物地上、地下部对盐碱环境的

适应性，与植物不同部位的抗性有着密切关系。因此

根冠比可以作为藜麦对盐碱胁迫环境适应性的一个

重要指标[30]。一般情况下，植物在盐胁迫下根部受

到的影响要小于地上部[31]，本研究中藜麦根部的生

长也验证了这一观点。有研究发现盐胁迫下根冠比的

上升是根系对周围环境水势降低的一种反应[32]。在

本试验中，两藜麦品种根冠比随着胁迫浓度的上升变

化不明显，但显著高于空白处理。这表明相比于地上

部，藜麦根部对盐碱胁迫的抗性更强。黄色藜麦品种

在盐碱处理下，根冠比高于黑色藜麦，表明黄色藜麦

能保持较高的根系活力和体内的水分平衡以适应盐

碱环境。 

3.2  藜麦抗氧化酶活性对盐碱胁迫的响应 

在正常情况下，植物体内活性氧(ROS)的产生和

清除处于一种动态平衡的状态。逆境胁迫下，植物会

积累大量的 ROS，如 O2-、-OH、H2O2 等[33]，打破

体内自由基的动态平衡[34]。当 ROS 浓度超过一定范

围，就会氧化细胞膜，破坏蛋白质、核酸等，影响植

物细胞的正常代谢[35]。因此，植物必须产生有效的

抗氧化系统来对抗逆境造成的氧化胁迫。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 [36]。SOD、CAT 是植物抗氧化系统中

两种重要的保护酶，表征着植物的抗氧化能力，与

植物抗性和生态适应性直接相关。相比于非盐生植

物，耐盐植物在胁迫环境下的抗氧化酶活性会相对

较高 [37-38]。谭舒心[39]研究发现，在盐碱胁迫下，随

着胁迫浓度的变化，藜麦的 SOD 活性与对照组并没

有显著性差异。而且 SOD 往往是与 CAT 协同作用

的，所以本文并未对 SOD 做深入研究。 

CAT 是植物体内的活性氧清除剂 [40].，能够催

化 H2O2 发生歧化反应，降低 ROS 对细胞的危害

作用 [41]。本研究中，低浓度盐胁迫下，两藜麦品种 

CAT 活性均随浓度升高而升高以适应盐胁迫。在高

浓度的碱胁迫和混合盐碱胁迫下，黑色藜麦品种 

CAT 活性开始下降，但仍高于空白对照，而黄色藜

麦品种 CAT 活性仍处于较高的状态。这一发现与谭

舒心[39]的发现一致，她发现在低浓度胁迫下，藜麦

可以通过提高 CAT 的活性来清除 H2O2，减少膜脂

过氧化物 MDA 的积累，从而保证细胞正常的生理

功能。在高浓度的混合盐碱胁迫下，CAT 活性会降

低。黑色藜麦品种在高浓度的碱胁迫和盐碱混合胁

迫下，CAT 活性并没有上升可能就是胁迫程度已经

超过了黑色藜麦的忍受阈值，体内的核酸和蛋白质开

始被 ROS 破坏，CAT 活性受到了抑制。黄色藜麦 

CAT 活性持续升高表明黄色藜麦对混合盐碱胁迫的

忍受阈值较高。 

植物总抗氧化能力(T-AOC)代表了植物中各种

抗氧化物质和抗氧化酶等构成的总抗氧化水平。本研

究中，两藜麦品种各处理下的 T-AOC 均高于空白处

理或与空白处理无明显差异。表明盐碱胁迫下两藜麦

体内各种抗氧化物质和抗氧化酶被激活，这与刘建新

等[42]和张永峰等[43]分别对燕麦和苜蓿苗期进行胁迫

处理得出的结果一致。而黄色藜麦 T-AOC 高于黑色

藜麦也表明黄色藜麦总抗氧化能力较黑色藜麦高。 

3.3  藜麦幼苗离子吸收对盐碱胁迫的响应 

离子毒害一般都是由于 Na+ 积累导致的，会影

响作物生长和产量。Na+ 同时又是众多盐生植物的必

需元素，与其抗盐能力密切相关。本研究中，NaCl 胁

迫下，藜麦吸收大量的 Na+，而株高却没受到很大影

响，与低浓度胁迫能够促进作物生长[44]这一观点一

致。此外，本研究还发现藜麦地上部分的 Na+ 浓度

高于地下部分，这一研究结果与谭舒心[39]的发现一

致，说明藜麦有严格的控制机制调节 Na+ 的吸收、

运输和区域化。低浓度盐胁迫下，两藜麦品种将 Na+ 

往地上部运输，而在高浓度的盐碱混合胁迫下，两藜

麦品种根部大量积累 Na+，表明藜麦在低浓度下将 

Na+ 隔离区化于地上部中以保证根部正常生长，而在

高浓度盐碱胁迫下将 Na+ 隔离于根部以保证地上部

正常生长。 

K+ 是维持植物生长发育的必需元素，也是重要

的渗透调节离子，参与多种酶的激活[45]。正常情况

下，植物细胞维持较高的 K+ 以保证细胞正常生理功

能。本研究中，低浓度胁迫处理下，藜麦地上部 K+ 

浓度降低，与低浓度处理下的 Na+ 浓度升高相反；

在高浓度的盐碱混合胁迫下，藜麦根部的 Na+ 浓度

高于 K+ 浓度。表明藜麦体内 Na+ 和 K+ 存在竞争

关系，这主要是因为 Na+ 和 K+ 具有相似的物理化学

性质。为避免 Na+ 积累过多而产生的离子毒害作用，

维持代谢稳定，细胞质中必须保持低 Na+ 高 K+ [46]。

在盐碱环境下，大多数植物吸收 Na+ 的同时会抑制 

K+ 向地上部分的转运，而盐生植物则不会，其耐盐

性与 K+/Na+ 相对浓度有关，因此可以用 K+/Na+ 来

衡量藜麦的耐盐碱性[47-48]。本研究中，两藜麦品种在

各处理下的  K+/Na+ 虽然显著降低，但地上部分 

K+/Na+ 仍然大于 1。而在正常情况下，植物胞质中的 
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K+/Na+ 最小值大约为 1[49]，可见两藜麦品种在盐碱

处理下，均能维持正常的 K+/Na+。且在各处理下，

两藜麦品种 K+/Na+ 变化幅度均较小。表明两藜麦品

种均具有良好的调节机制用以维持细胞内最佳的 

K+/Na+，这可能是藜麦具有耐盐能力最重要的特征之

一[50] 。比较地上部分和地下部分的 K+/Na+ 发现，

地上部分 K+/Na+ 高于地下部，这有利于满足地上部

分的新陈代谢需求。而黄色藜麦更为稳定的 K+/Na+ 

数值(降低幅度小于黑色藜麦)表明黄色藜麦拥有更

强的离子平衡能力。 

4  结论 

通过研究比较黑、黄两藜麦品种在盐碱胁迫下的

生长指标、抗氧化酶系统、无机渗透调节离子的变化，

发现两藜麦品种均有耐盐碱能力。黄色藜麦品种在盐

碱胁迫下的生长状况、抗氧化酶活性、无机渗透调节

机制均优于黑色藜麦品种，所以其耐盐碱能力强于黑

色藜麦。这一结论为利用盐碱地种植藜麦以推动盐土

农业发展提供了理论依据。 
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