
西 北 农 业 学 报　２０１５，２４（７）：１５６－１６２
Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｂｏｒｅａｌｉ－ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ　 ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１３８９．２０１５．０７．０２４

网络出版日期：２０１５－０７－１８
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１２２０．Ｓ．２０１５０７１８．１１０４．０２４．ｈｔｍｌ

盐胁迫对高寒草地牧草老芒麦幼苗生理指标的影响

收稿日期：２０１４－０７－２９　　修回日期：２０１４－１１－１２
基金项目：国家自然科学基金（３１１７２２４７，３１４７２１３５，３１２０１８３６，３１４７２１３５，３１２６０１２７）；青海省自然科学基金（２０１３－Ｚ－９１６）；国家科技

支撑课题专题（２０１１ＢＡＣ０９Ｂ０６－０２，２０１４ＢＡＣ０５Ｂ０３）；青海省重点实验室发展专项资金计划（２０１４－Ｚ－Ｙ０１）。
第一作者：杨月娟，女，在读硕士生，从事草地生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｕｅｊｕａｎ１９８９０７＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：周华坤，男，博士，从事高寒草地恢复生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｈｚｈｈｋ１９７４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

杨月娟１，２，张　灏３，周华坤１，王文颖４，殷恒霞４，姚步青１，赵新全１

（１．中国科学院 西北高原生物研究所，西宁　８１０００１；２．中国科学院大学，北京　１０００４９；

３．山西农业大学，山西太谷　０３０８０１；４．青海师范大学，西宁　８１０００８）

摘　要　采用不同浓度（０、５０、１５０、２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮａＣｌ溶液处理萌发的老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）幼苗，检

测老芒麦在盐胁迫逆境下生理生化的变化。结果表明，随盐浓度增加，各供试材料的脯氨酸质量分数呈上 升

趋势（Ｐ＜０．０５），叶绿 素 质 量 分 数 呈 下 降 趋 势（Ｐ＜０．０５），而 相 对 含 水 量、可 溶 性 糖 含 量、超 氧 化 物 歧 化 酶

（ＳＯＤ）活性和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性呈先升高后下降趋势（Ｐ＜０．０５），１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ浓度是其幼苗相

对含水量和ＣＡＴ活性的一个转折临界 点。老 芒 麦 幼 苗 期 的 相 对 含 水 量、叶 绿 素 质 量 分 数、可 溶 性 糖 质 量 分

数、脯氨酸质量分数、ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性对盐胁迫浓度的变化响应灵敏，且在不同浓度盐胁迫下变化差异

显著，其可作为快速鉴定老芒麦野生种质材料耐盐性的生理生化指标。熵值法综合评价不同浓度 ＮａＣｌ处理

对老芒麦生理指标的影响表明，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ最 有 利 于 老 芒 麦 调 控 各 生 理 指 标，提 高 对 盐 胁 迫 的 适 应

性，老芒麦适宜在青藏高原盐碱地和湖滨退化湿地的恢复改良中选用。
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　　土壤盐渍化是世界性的资源和生态问题，全

球约１．０×１０９　ｈｍ２的土地遭受盐渍化侵害［１－２］，在
中国，约有盐渍化土壤３．６９×１０７　ｈｍ２，占现有耕

地的１／４［３］。青 藏 高 原 盐 碱 地 比 较 多，如 柴 达 木

盆地和环青海湖地区，大片的盐碱地没能充分利

用。在盐碱地上种植耐盐碱的优良牧草既可以充

分利用土地繁殖养殖业又可以美化环境、防风固

沙，起到美化环境的作用。因此，探明植物抗盐的

机制、解决盐渍化问题的方法具有重要的理论和

实践意义［４－５］。
目前，有关盐分对禾草种子发芽的影 响 研 究

较多［６－７］，针对野生植物种质资源耐盐性评价多采

用表型指标（分蘖，株高，生物量等），且多采用单

一指标，不能真实地反映植物的耐盐性。因此，需
建立一套客观评价牧草耐盐性的方法，对植物种

质资源的耐盐性进行综合评价［２，８］。为便于筛选

植物耐盐性指标，不断有学者提出与植物生理、生
化机制相 关 的 指 标 作 为 耐 盐 性 筛 选 的 标 准［９－１１］。
例如，高浓度的盐分会导致土壤的渗透势增大，对
植物产生渗透胁迫，脯氨酸积累是植物抵抗渗透

胁迫的有 效 方 式 之 一［１２］。盐 胁 迫 对 植 物 代 谢 作

用的 影 响 主 要 是 过 量 产 生 活 性 氧 类（Ｒｅａｃｔｉｖｅ
Ｏｘｙｇｅｎ　Ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）［２］，为 避 免 ＲＯＳ的 损 害，

植物会启 动 一 系 列 的 防 卫 系 统［１３］。植 物 参 与 防

卫机制的酶主要是一些抗氧化的酶类，例如超氧

化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧

化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等，这些酶和其他的酶联

合起来通过谷胱苷肽－抗坏血酸途径来清除产生

ＲＯＳ［１４］。
披碱草 属（Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｐｐ．）饲 用 价 值 很 高，具

有很好 的 抗 逆 性，在 中 国 分 布 广 泛［１５］。老 芒 麦

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ），又 名 西 伯 利 亚 野 麦 草（Ｓｉｂｅ－
ｒｉａｎ　ｗｉｌｄｒｙｅ），具有适应性强、抗寒、高蛋白、适口

性好和易栽培等特点，可作为栽培牧草，用于建植

人工草地和 放 牧 草 地 ［１６－１７］。老 芒 麦 也 是 青 藏 高

原三江源区和环青海湖区人工草地建植过程中采

用的主 要 草 种 之 一。本 试 验 以 老 芒 麦 幼 苗 为 材

料，研究在不同ＮａＣｌ浓度处理条件下，老芒麦相

对含水量、叶绿素质量分数、可溶性糖质量分数、
脯氨酸质量分数及抗氧化酶（超氧化物歧化酶、过
氧化氢酶）活性的变化，初步阐明老芒麦幼苗对盐

胁迫的反馈机制，采用样品排序的方法，综合评价

不同盐浓度处理对老芒麦生理指标的综合影响效

应，旨在为老芒麦耐盐性评价及苗期耐盐性快速

准确鉴定提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

于２００７－２００８年在中 国 科 学 院 高 原 生 物 适

应与进化重点实验室进行试验。农业部牧草与草

坪草种子质 检 中 心（兰 州）提 供 供 试 的 老 芒 麦 种

子，于２００７年采收自青海省牧草良种繁殖场，均

为成熟饱满的种子。

１．２　试验方法

用 蒸 馏 水 分 别 配 制 浓 度 梯 度 为 ０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１、５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、

２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ溶 液。种 子 用φ＝７％
ＮａＣｌＯ消毒后均采用纸上发芽法，取萌发１周的

幼苗进行处理，每次处理５０粒种子，３次重复，即

样本数为１５０个，处理培养时间据表型而定［１８］。

１．３　测定内容和方法

叶片相对含水量采用饱和称量法［１９］；叶绿素

质量分数的测定采用比色法［１９］；可溶性糖的测定

采用蒽酮比色法［２０］；脯氨酸质量分数的测定酸性

茚 三 酮 法［１９］；ＳＯＤ 活 性 的 测 定 采 用 氮 蓝 四 唑

（ＮＢＴ）法［１９］，以抑 制 ＮＢＴ光 化 还 原 的５０％为１
个酶活性单位表示；ＣＡＴ活性的测定采用紫外分

光光度 法［２１］，以 每 分 钟 内 Ａ２４０变 化０．０１为１个
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酶活性单位。

１．４　数据处理与分析

数据采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０录入并绘图，
应用ＳＡＳ　９．２进 行 单 因 素６水 平 设 计 一 元 定 量

资料的方差分析，使用ＳＡＳ中的ＧＬＭ 过程对所

有处理组进 行 两 两 比 较，用Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数 评

价不同生理指标间的 相 关 关 系，运 用 熵 值 法（ｅｎ－
ｔｒｏｐｙ　ｍｅｔｈｏｄ）综合 评 价 不 同 盐 浓 度 处 理 对 老 芒

麦生理指标的综合影响效应。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对老芒麦相对含水量的影响

相对含水量标志着幼苗的生长状况，相 对 含

水量高表 示 老 芒 麦 可 以 从 环 境 中 吸 收 充 足 的 水

分，物质代谢及养分运输可以正常进行，相对含水

量过低表示老芒麦生长受到抑制，叶片早衰，生长

较弱。经盐胁迫处理后，随着ＮａＣｌ浓度的增加，
幼苗的相对 含 水 量 先 升 高 后 下 降（图１），与 对 照

相 比，差 异 达 显 著 水 平 （Ｐ ＜０．０５），５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处

理 的 幼 苗，相 对 含 水 量 分 别 增 加 ２．５４２％、

５．４０６％、２．６３６％，老 芒 麦 在５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 和

２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时的相对含水 量 没 有 差 异

性。不同盐浓度处理的幼苗茎叶的外观均未明显

表现出侵害症状。

　　不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 处 理 间 差 异 达 显 著（Ｐ＜０．０５）。

下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

图１　盐胁迫下老芒麦的含水量

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

２．２　盐胁迫对老芒麦叶绿素质量分数的影响

叶绿素是反映植物光合作用的重要指标。经

盐胁迫处理后，老芒麦幼苗的叶绿素质量分数明

显降低（图２），盐 胁 迫 对 参 试 材 料 的 叶 绿 素 质 量

分数 影 响 显 著（Ｐ＜０．０５）。与 对 照 相 比，在５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ时 分 别 下 降 ０．１０１ ｍｇ·ｇ－１、０．１６６
ｍｇ·ｇ－１、０．３２７ ｍｇ·ｇ－１，下 降 率 分 别 是

７．３６７％、１２．１０８％、２３．８５２％。说 明 就 叶 绿 素 质

量分数而言，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度是其耐受盐胁

迫的一个阈值。

图２　盐胁迫下老芒麦叶绿素质量分数

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

２．３　盐胁迫对老芒麦可溶性糖质量分数的影响

植物体内的可溶性糖是作物逆境生长条件下

体内积累的一种渗透调节物质，其浓度的增大可

降低 幼 苗 叶 片 的 渗 透 势，提 高 幼 苗 的 吸 水 能 力。
经盐胁迫处理后，随着盐浓度的增加，幼苗的可溶

性糖质量分 数 先 上 升 后 下 降（图３），差 异 达 显 著

水 平 （Ｐ＜０．０５），在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 和 ２５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时，与对照相比，可溶性糖含量

均具有显著差异。与对照相比，在５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ时上升０．０２１％，幼苗的渗透调节能力显著

提高，降 低 幼 苗 的 渗 透 势，而 在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ时下降０．０２５％，说明幼苗此时可能已经失

去 对 其 可 溶 性 糖 质 量 分 数 的 调 控 能 力。５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐浓度是其幼苗渗透调节能力变化的

一个转折点。

２．４　盐胁迫对老芒麦脯氨酸质量分数的影响

植物在正常生长条件下，游离脯氨酸 质 量 分

数很 低，但 遇 到 逆 境 时，游 离 脯 氨 酸 便 会 大 量 积

累。由图４可知，盐胁迫下游离脯氨酸质量分数

随ＮａＣｌ浓度的增加而升高，ＮａＣｌ浓度对老芒麦

脯氨酸质量分数影响显著（Ｐ＜０．０５）。与对照相
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比，在５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、２５０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１　ＮａＣｌ时 分 别 上 升 ０．００８％、０．０１２％、

０．０１８％，说 明 在 一 定 ＮａＣｌ浓 度 范 围 内，游 离 脯

氨酸的质量分数可以在一定程度上反映老芒麦的

耐盐性，老芒麦的渗透调节能力显著提高，幼苗的

吸水能力提高。

图３　盐胁迫下老芒麦可溶性糖质量分数

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

图４　盐胁迫下老芒麦脯氨酸质量分数

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｌｉｎｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

２．５　盐胁迫对老芒麦ＳＯＤ、ＣＡＴ活性的影响

在盐胁迫生长环境中，植物会最大限 度 地 提

高其自身的活性氧清除功能，ＳＯＤ活性在盐胁迫

下表现一定程度的升高。从图５可以看出，老芒

麦幼苗ＳＯＤ的活性随盐浓度的升高而先升高后

降 低。与 对 照 相 比，在 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时 分 别 增 加２６．８８７Ｕ·ｇ－１、

９１．５３２Ｕ·ｇ－１，这 说 明 老 芒 麦 的 清 除 活 性 氧 的

能力显著 提 高，而 在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时 减

少１９．６２０Ｕ·ｇ－１，说明幼苗的ＳＯＤ已经失去对

盐胁迫的调控能力与适应性。

　　植物组织中高浓度的 Ｈ２Ｏ２ 主要靠ＣＡＴ清

除。方差分析 表 明，盐 胁 迫 对 老 芒 麦ＣＡＴ活 性

影响显 著（Ｐ＜０．０５）。从 图６可 以 看 出，在５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时，盐 胁 迫 导

致幼苗ＣＡＴ活 性 比 无 盐 处 理 时 显 著 提 高，分 别

提 高 １０８．３３３ Ｕ · ｇ－１ · ｍｉｎ－１、１８１．６６７
Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，而在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时提

高１３．３３３Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，与对照无差异。说明

随着ＮａＣｌ浓度的升高，ＣＡＴ对Ｈ２Ｏ２ 的清除能力

显著增加，当超过一定ＮａＣｌ浓度（１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
范围后，ＣＡＴ对Ｈ２Ｏ２ 的清除能力显著降低。

图５　盐胁迫下老芒麦ＳＯＤ活性

Ｆｉｇ．５　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ

ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

图６　盐胁迫下老芒麦ＣＡＴ活性

Ｆｉｇ．６　ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ＮａＣｌ　ｓｔｒｅｓｓ

２．６　盐 胁 迫 下 老 芒 麦 各 生 理 生 化 指 标 的 相 关

系数

植物的盐害表现涉及生理、生化、组织形态和

生长发育等许多方面，是一个综合的反应。不同

抗旱性鉴定指标间必然存在着一定的相关性，了
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解这些相 关 性 有 利 于 对 植 物 抗 旱 性 的 进 一 步 认

识。对老芒 麦 相 关 生 理 指 标 的 相 关 性 分 析 发 现

（表１）：含水量与叶绿素呈极显著负相关，与可溶

性糖呈显著负相关，与脯氨酸、ＳＯＤ、ＣＡＴ呈极显

著正相关；叶 绿 素 与 可 溶 性 糖、ＳＯＤ呈 极 显 著 正

相关，与脯氨酸、ＣＡＴ呈极显著负相关；可溶性糖

与ＳＯＤ呈 显 著 正 相 关，与 ＣＡＴ 呈 极 显 著 正 相

关，与脯 氨 酸 呈 极 显 著 负 相 关；脯 氨 酸 与ＳＯＤ、

ＣＡＴ呈显著正相关；ＳＯＤ与ＣＡＴ呈极显著正相

关。由此可看出，上述６个指标可以作为老芒麦

抗盐性生理指标。

表１　老芒麦生理指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｍｏｎｇ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ
ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

过氧化氢酶
ＣＡＴ

相对含 水 量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃ－
ｔｉｏｎ １．０００

叶绿素Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ －０．９４０＊＊ １．０００

可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ －０．６１１＊ ０．７１４＊＊ １．０００

脯氨酸Ｐｒｏｌｉｎｅ　 ０．７７４＊＊ －０．９７０＊＊ －０．７３１＊＊ １．００００

超氧化物歧化酶ＳＯＤ　 ０．６８９＊＊ ０．８５１＊＊ ０．６５９＊ ０．６３３＊ １．０００

过氧化氢酶ＣＡＴ　 ０．８５３＊＊ ﹣０．８７３＊＊ ０．７８５＊＊ ０．６５３＊ ０．９４７＊＊ １．０００

注：＊ 表示显著相关（Ｐ＜０．０５），＊＊ 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：＊ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），＊＊ｓｈｏｗ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．７　熵值法综合评价盐胁迫对老芒麦幼苗生理

指标的影响

在基于样品排序的综合评价方法中，熵 值 法

是一种利用信息量的大小来确定指标权重并进行

综合评价的方法［２２］。采用熵值法确定各指标（相

对含水量、叶绿素质量分数、可溶性糖质量分数、
脯氨酸质 量 分 数、ＳＯＤ活 性 和 ＣＡＴ活 性）的 权

重，然后进行综合评价分析。由表２可得，可溶性

糖质量分数、脯 氨 酸 质 量 分 数 和ＣＡＴ活 性 是 整

体评价老芒麦抗盐性相对重要的生理指标，其权

重分别为：０．２８１　２５、０．３１８　３１和０．２６０　５７。从表

３可以 看 出，综 合 评 价 的 结 果 为：５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

＞１５０ ｍｍｏｌ· Ｌ－１ ＞２５０ ｍｍｏｌ· Ｌ－１ ＞０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１，盐胁迫处理后，老芒麦生理指标的综

合评价值均大于对照，这说明老芒麦具有一定的

抗盐性，而５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ处理的老芒麦生

理 指 标 的 综 合 评 价 值 最 高，这 表 明 浓 度 为５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ最有利于老芒麦调控各生理指

标，提高对盐胁迫的适应性。

表２　老芒麦生理指标权重的计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｅ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ

生理指标
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ
ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

叶绿素质量分数
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

可溶性糖质量分数
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ
ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

脯氨酸质量分数
Ｐｒｏｌｉｎｅ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ活性
ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ　 ０．０３４　６５４　 ０．０２９　１７７　 ０．２８１　２５　 ０．３１８　３１　 ０．０７６　０３１　 ０．２６０　５７

表３　 熵值法综合评价结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｍｅｔｈｏｄ

盐浓度／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ

排序结果
Ｓｏｒｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ

０　 ０．１３７　９６　 ４

５０　 ０．２０７　９２　 １

１５０　 ０．１８５　７６　 ２

１５０　 ０．１７８　６２　 ３

３　讨论与结论

正常情况下，植物体内各项代谢的生 理 生 化

过程都是比较稳定而协调的。当植物受到逆境胁

迫时，植物体内的各种代谢活动会由于某种因素

的影响而失调，使植物对逆境作出反应。从试验

结果可以看出，与对照相比，老芒麦在盐胁迫下相

对含 水 量 增 加，在 高 浓 度 盐（２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ）胁 迫 下，幼 苗 相 对 含 水 量 依 然 高 于 对 照 试

验，说明老芒麦对盐害具有一定的调控能力，能够

在一定盐 浓 度 下 生 长（图１）。ＮａＣｌ对 老 芒 麦 叶
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绿素的抑制 作 用 非 常 明 显（图２），叶 绿 素 质 量 分

数呈下降趋势，盐害使叶绿体趋于分解，叶绿素被

破坏，叶绿素的合成受到抑制。
由 图 ３ 可 知，老 芒 麦 在 受 害 初 期 （５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ）时可 溶 性 糖 质 量 分 数 增 多，以

适应盐胁迫条件。老芒麦叶片在受到较低浓度的

盐（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ）胁迫时可溶性糖质量分

数增加，可能原因主要在于有机物的运输减慢，大
量可溶性糖在叶绿体中积累，且盐胁迫下蔗糖是

主要的渗透调节物质，且盐胁迫对植物的间接伤

害是干旱胁迫，所以可溶性糖质量分数升高可以

调节渗透势，降 低 细 胞 内 的 水 势［２３］，而 达 到 从 周

围吸水的目的，缓解盐害。随着盐浓度的增加，可
溶性 糖 质 量 分 数 逐 渐 减 少，在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ时，可溶性糖 质 量 分 数 显 著 低 于 对 照，这 主

要是由于盐害破坏了老芒麦的正常生理活动，可

溶性糖合成减少，而分解加速的原因。
脯氨酸在植物体中的积累，在一定程 度 上 反

映植物的抗逆性，对植物应对盐渍环境条件下的

渗透胁迫十分有利，且能在很短的时间内积累到

足以降低细胞渗透势的水平。脯氨酸在抗逆中有

两个作用，一是作为渗透调节物质，保持原生质与

环境的渗透平衡；二是保持膜结构的完整性，脯氨

酸随着 盐 害 胁 迫 的 深 入 质 量 分 数 增 加。贾 亚 雄

等［２４］研究表明，脯氨酸质量分数的升高有助于提

高植物的耐 盐 性；而 陆 一 鸣 等［２５］认 为，脯 氨 酸 在

植物体中的积累只适合作为胁迫敏感性指标，不

能作为植物耐盐性的评价指标。Ｐｏｕｓｔｉｎｉ等［２６］的

研究也表明，脯氨酸可能和小麦品种的耐盐性无

关，仅在渗透调节方面发挥很小的作用。因此，脯
氨酸质量分数作为衡量植物种质材料耐盐性指标

具有一定的局限性，仅限于特定的植物种质材料。
从本试验结果可知，在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时，
脯氨酸质量分数仍高于对照，说明脯氨酸能灵敏

的响应盐胁迫，老芒麦具有一定的抗盐性。
生物体通过超氧化物歧化酶等酶保护系统使

自由基维持在一个低水平，从而防止自由基伤害，
酶保护系 统 能 以 超 氧 阳 离 子 为 基 质 进 行 歧 化 反

应，从而清除植物组织和细胞内的超氧阳离子自

由基，减 缓 氧 自 由 基 对 细 胞 膜 的 损 伤。在 ＮａＣｌ
胁迫下，植物的许多代谢过程都会产生超氧化物

自由基，破坏细胞膜系统，抑制植物正常的生命活

动。从 老 芒 麦 受 到 ＮａＣｌ胁 迫 时 幼 苗 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ活性的变化中可以看出（图５和图６），两种

酶活性的提高减少了超氧化物自由基的伤害。在

５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ处 理 时，幼 苗ＳＯＤ和ＣＡＴ
酶活性增加，１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时 达 到 非 常 高 的 活

性，这可能是植物的一种保护性应激反应，与植物

受到盐胁迫而产生的超氧化物自由基的增加存在

着潜在 联 系。在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ时，老 芒

麦可能已无法保持较高水平的酶活性，对盐胁迫

的调节能力 降 低，酶 活 性 降 低。ＳＯＤ和ＣＡＴ活

性的变化保持同步，而且二者在清除超氧化物自

由基的过程中发挥了重要的作用，这一结果和前

人的 研 究 结 果 一 致［２７－２９］。由 此 可 知，ＳＯＤ 和

ＣＡＴ是老芒麦对膜 脂 过 氧 化 的 酶 促 防 御 系 统 中

的重要 保 护 酶。老 芒 麦 是 通 过 维 持 较 高 水 平 的

ＳＯＤ和ＣＡＴ活性等保护机制来适应盐 胁 迫，减

轻盐伤害。
植物的耐盐性是植物在盐胁迫下，通 过 自 身

的遗传性和生理、生化等方面的反应，减弱盐害的

影响而维持正常生长发育的一种特性。所以，植

物的抗盐性在不同作物和不同品种之间表现是不

同的，也是可以遗传的，并能够在盐胁迫过程中由

植株相关的生理和生化指标上反映出来。所以，
研究老芒麦的耐盐能力时，宜对指标进行综合评

价。熵值法综合评价不同浓度ＮａＣｌ处理对老芒

麦生理指 标 的 影 响 表 明，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ最

有利于老芒麦调控各生理指标，提高对盐胁迫的

适应性。
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