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藜异型性种子后代植株盐响应生理机制

李晓荣，姚世响，陈莎莎，兰海燕∗

新疆大学生命科学与技术学院 ／ 新疆生物资源基因工程重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：种子异型性是植物适应异质生境的重要策略，异型性对后代植株的影响值得深入研究。 本实验以具有种子异型性的荒漠

植物藜为材料，测定了异型种子后代植株在不同浓度（０， ５０， ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）ＮａＣｌ 胁迫下的表型及与耐盐相关的生理指标变化，
探讨了异型种子后代植株之间对盐胁迫生理响应机制的差异。 结果显示，褐色种子后代植株在各浓度盐胁迫下的表型（株高、
分枝数）均优于黑色种子。 对其生理指标测定结果显示，褐色种子植株除电导率显著低于黑色种子植株外，氧化损伤指标（氧
自由基、丙二醛含量）及抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＸ）活性、抗氧化剂（Ｃａｒ、ＡｓＡ）含量、渗调物质（可溶性糖、脯氨酸、甜菜碱）含量

等在两者之间无明显差异。 本研究结果暗示，藜异型性种子后代植株的早期生长表型在盐胁迫下所产生的差异可能是由种子

胚的大小及萌发快慢差异所导致，而这种差异并未引起盐胁迫下两种植株抗氧化系统响应的差异。
关键词：藜；异型性种子后代植株；抗氧化系统；盐胁迫
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种子异型性指同一植株上产生两种或多种在形态结构、萌发、休眠等特性有显著差异的种子的现象［１⁃４］。
它是植物长期进化过程中应对频繁扰动、强烈胁迫等异质生境形成的适应性策略［５］。 许多盐生植物具有种

子异型性（如褐色和黑色种子），如中亚滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃｅｎｔｒａｌａｓｉａｔｉｃａ） ［６］，异子蓬（Ｓｕａｅｄａ ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ） ［７］，盐地

碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ） ［８］和 Ｓｕａｅｄａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ［９］等。 通常异型性种子中褐色种子较大、不休眠、萌发率高，能在盐

胁迫较强的生境中迅速萌发，以完成种群的建立及扩张。 但由于盐碱地环境异质多变，当褐色种子一次性大

量萌发，其幼苗死亡风险也较高，属于高风险萌发策略［１０］；黑色种子较小、休眠、萌发率较低，对盐分较敏感，
在萌发季节，一部分种子打破休眠状态萌发，其余黑色种子则形成持久种子库，在无法预测环境下补充种群个

体数，属于谨慎萌发策略［１０］。 盐生植物种子异型性拓宽了种子萌发时间，分散了单次萌发的风险，降低了环

境时空异质性的变化，确保至少部分后代在剧烈变化的生境中存活［１１］，有效保证了种群的顺利繁殖，这是盐

生植物在种子阶段适应高盐环境的重要策略［１２］，同时也具有重要的进化生态学意义［１３］。
目前对种子异型性已有较多报道，大多集中在异型性种子的形态差异以及由此引起的萌发、休眠及耐盐

性的差异等方面［７，１４⁃１６］。 然而，种子异型性的形态特征除了通过种子阶段（萌发、休眠等特性）的差异确保植

物对环境的适应，是否还对后代植株的生长及生理特性产生影响，即异型种子后代的生长发育特征、抗逆能力

是否有差异，目前的研究较为有限。 异型性种子后代植株在幼苗发育阶段通常存在显著差异，这种差异可能

会一直保持，或在后期的发育过程中消失［１７］。 三角滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ）的大种子产生的幼苗较大，而且

在后续生长中一直保持这种差异，播期实验证明这种差异是由大种子萌发显著快于小种子所造成的［１８］。
Ｍａｎｄａｋ 的研究发现，鞑靼滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｓａｇｉｔｔａｔａ）的褐色种子大，萌发率高，其后代植株的生物量也较大；黑色

种子在自然生境中萌发率低，导致种群密度低，但植株生长速度较褐色种子快［３］。 菊科植物 Ｈｅｄｙｐｎｏｉｓ ｃｒｅｔｉｃａ
大种子产生的幼苗在前期生物量明显优于小种子，后期两者差异不显著［１９］；Ｃｒｅｐｉｓ ａｓｐｅｒａ 的异型种子也表现

为前期幼苗叶片数和叶片长度差异显著，在随后的生长发育中差异性消失［１９］。 意大利苍耳 （Ｘａｎｔｈｉｕｍ
ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｍｏｒｅｔｔｉ）具上位和下位两种异型种子的植物，下位种子大于上位种子且不休眠，至发育中期下位种子

植株的表型显著优于上位植株［２０］。 菊科金盏草（Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ａｒｖｅｎｓｉｓ）的瘦果具有嘴形、船形和弯曲形三种不同

形态的种子，嘴形和船形种子后代植株的早期生长发育及开花期均明显优于弯曲形的［２１］。 菊科植物异果菊

（Ｄｉｍｏｒｐｈｏｔｈｅｃａ ｓｉｎｕａｔｅ）的中间花种子和边花种子后代植株结实量有明显差异［２２］。 尽管如此，目前多数研究

倾向于异型性种子后代植株在结实量上并无明显差异［２，２３］。
异型种子后代植株通常在胁迫后会显示较明显差异。 两种菊科植物 Ｄｉｍｏｒｐｈｏｔｈｅｃａ ｓｉａｕａｔａ 和南非雏菊

（Ａｒｃｔｏｔｉｓ ｆａｓｔｕｏｓａ）异型种子在不同水分胁迫、播种期和生长密度下产生后代种子量会发生显著改变［２２］。
Ｓｕａｅｄａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ 的黑色种子能在低盐浓度下萌发， 但是对盐浓度的升高特别敏感， 而且在光照条件下， 萌发

受到抑制。 褐色种子萌发不受光照的影响， 能在高盐浓度下萌发， 而且萌发速率较快［９］。 菊科 Ｃｒｅｐｉｓ ｓａｎｃｔａ
的异型性种子植株在没有竞争情况下，营养因素对两种种子植株生物量没有影响，而在种间竞争存在的情况

下，边缘种子的后代比中间种子相对具有优势［２４］。 环境胁迫在影响异型性种子植株发育的同时，也会造成种

子异型性比率发生改变。 如盐胁迫可以改变 Ｃｒｅｐｉｓ ｓａｎｃｔａ 瘦果种子的异型性比例［２４］；海篷子属 Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ
ｐａｔｕｌａ 如果生长在低于 ０．１％的土壤含盐量的环境中，则种子异型性现象消失［２５］。 菊科植物 Ｌｅｏｎｔｏｄｏｎ ｓａｘａｔｉｌｉｓ
的外围果和中央果产生的幼苗总生物量和根茎重量比均无显著差异， 但水分减少会增加植株中央果的数

量［２］。 藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）的异型性种子后代植株在非胁迫条件下生长特性及结实量均无显著差异，但
盐胁迫后，两种种子后代产生褐色种子的比率显著升高［２６］。 异子蓬异型种子在盐胁迫下的出苗和成苗情况

不同，褐色种子出苗和成苗对高盐均较敏感，而黑色种子一旦出苗则比褐色种子更耐受盐胁迫［２７］。 然而，目
前对异型性种子后代植株生长发育及胁迫的生理生化响应机制的深入探索鲜见报道。

藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）为藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）藜属（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ）一年生草本植物，广泛分布于新疆

干旱区的荒地及轻度盐碱化土壤生境，具有较强的抗逆性［２８］。 藜能在 ３００ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 胁迫下正常生长［２９］，
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因此在修复盐碱地生态过程中具有较大潜力［３０］。 藜植株能产生两类种子，其中褐色种子较大，占 ５０％以上，
不休眠，成熟后在适宜条件下可迅速萌发；黑色种子较小，休眠，萌发较慢且萌发率较低。 为了进一步搞清异

型性种子后代植株在胁迫条件下的内在响应机制，本实验在前期对藜种子异型性及其产生机制的研究基础

上，拟对藜褐色和黑色异型种子后代植株在盐胁迫下的生长发育以及生理响应（包括氧化 ／抗氧化系统改变、
渗透调节物质变化等）进行分析比较，旨在深入探索异型种子后代植株耐盐性差异（如果存在）的生理生化

机理。

１　 材料与方法

１．１　 植物材料与盐胁迫处理

将藜种子播于珍珠岩：蛭石（１∶３）基质中，黑色种子和褐色种子种于同一花盆内的两边（由于异型性种子

出苗率存在差异，播入的种子数量以两种种子出苗数量相当为标准），光周期为 １６ ｈ 光照 ／ ８ ｈ 黑暗，２５℃ —
３２℃，相对湿度 ２８—５０ ％。 当植株生长至三个月大小时，选取植株长势一致的花盆，每处理十盆进行两个月

的盐胁迫，具体方案为：（１）不含盐溶液的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液处理作为对照； （２）含 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液作为低盐处理；（３）含 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液作为高盐处理。 胁迫前，一周补充一次不含

盐溶液的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，胁迫后每周补充一次相应处理液（以多数盆中三分之一上层珍珠岩：蛭石变干为

标准）。 取样时，取生长状态一致的不同植株第三至第四片（从上往下数）嫩叶，每处理三个重复，每重复 ０．１ｇ
样品，置于液氮中备用。
１．２　 生化指标测定

叶绿素（Ｃｈｌ）和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量的测定参照 Ｐｏｒｒａ 方法［３１］；采用抽气法测定电导率［３２］；参照 Ｌｉ ａｎｄ
Ｇｏｎｇ 方法检测氧自由基生成速率［３３］；采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法测定 ＭＤＡ 含量［３４］；氮蓝四唑（ＮＢＴ）比
色法测定 ＳＯＤ 活性［３５］；采用 Ｈ２Ｏ２反应测定 ＣＡＴ 活性［３５］；利用愈创木酚比色法测定 ＰＯＸ 活性［３５］；参照陈建

勋［３５］方法测定 ＡｓＡ 含量。 蒽酮比色法测定可溶性糖含量［３４］；利用磺基水杨酸法测定脯氨酸含量［３４］；采用比

色法测定甜菜碱含量［３６］；蛋白含量采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 试剂盒（ＴａＫａＲａ， 大连）测定。
１．３　 统计分析

本研究中株高和分枝数由 １８ 株植株计算获得，其它所有数据均来自三个实验重复。 图中的 ｂａｒ 值表示

标准误。 所有的数据用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．０２ Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件（ＧｒａｐｈＰａｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ， ＣＡ）进行

分析。 独立样本用非配对 ｔ⁃检验，多个样本用单因素或双因素方差分析。 当存在显著效应时，再用 Ｔｕｋｅｙ 多

重比较检验各样本间的差异显著性。

２　 实验结果

２．１　 ＮａＣｌ 长期处理对植株生长、叶绿素含量的影响

黑色种子和褐色种子后代植株在对照和低盐胁迫时，生长表型相似（图 １ Ａ， Ｂ）。 而 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫

则显著抑制了植株生长，株高和分枝数比对照有显著降低（图 １ Ａ， Ｂ），而褐色种子植株表型明显好于黑色种

子。 进一步对植株地上和地下部分质量的分析发现，３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫使地上部分 ／地下部分质量显著下降

（图 ２ Ａ， Ｂ）。 而异型种子产生的两种植株的地上部分 ／地下部分比例在各种盐处理之间均无明显差异（图 ２
Ａ， Ｂ）。 盐胁迫特别是高盐（３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）使两种种子植株的叶绿素含量明显降低（图 ３），而两种种子植株之

间的叶绿素含量在各种盐浓度处理下无显著性差异。
２．２　 ＮａＣｌ 长期处理对叶片电导率的影响

盐处理下植株的相对电导率逐渐升高，３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理下两种种子后代植株的电导率均比对照显著

增加（图 ４），且褐色种子植株的相对电导率显著低于黑色种子植株，这与植株生长表型数据相符（图 １；图 ２）。
２．３　 ＮａＣｌ 长期处理对氧化胁迫水平的影响

通过比较盐胁迫对藜两种种子植株活性氧（氧自由基）和丙二醛含量的影响发现，氧自由基浓度在低盐
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图 １　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株生长的影响． （Ａ） 株高； （Ｂ） 分枝数． 不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈ； （Ｂ） Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）

图 ２　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株生物量的影响． （Ａ） 地上部分与地下部分的鲜重比； （Ｂ） 地上部分与地下部分的干重比． ＦＷ：
样品鲜重， ＤＷ： 样品干重． 不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｒｏｏｔ； （Ｂ） Ｔｈｅ
ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｒｏｏｔ． ＦＷ： Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ， ＤＷ： Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０．０５）

胁迫时不变，在高盐胁迫时则明显升高（图 ５ Ａ）；低盐胁迫和高盐胁迫对丙二醛含量的上升都有明显的促进

作用（图 ５ Ｂ）。 无论是低盐还是高盐处理，两种植株之间的活性氧和丙二醛水平无明显差异。
２．４　 ＮａＣｌ 处理对抗氧化酶活性的影响

本研究中，盐胁迫显著激活了超氧化岐化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＸ）的活性（图
６）。 ＳＯＤ 的活性随着盐浓度的增加显著升高，在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理时，褐色种子植株的酶活性显著高于

黑色种子植株的酶活性（图 ６ Ａ）。 ＣＡＴ 活性在低盐胁迫时显著升高，而高盐时与对照无显著差异，且两种植

株 ＣＡＴ 活性在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理时无显著差异（图 ６ Ｂ）。 ＰＯＸ 活性在低盐胁迫下与对照无明显差异，而高

盐则可显著促进植株的酶活，两种植株间的 ＰＯＸ 活性无显著差异（图 ６ Ｃ）。
２．５　 ＮａＣｌ 对两种幼苗非酶促类抗氧化剂的影响

除了酶促类抗氧化剂参与清除过量活性氧外，还包括类胡萝卜素（Ｃａｒ）和抗坏血酸（ＡｓＡ）在内的非酶促

类抗氧化剂。 本研究发现，藜叶片的 Ｃａｒ 含量在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理时无明显变化，而 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理时则

显著下降（图 ７ Ａ）；ＡｓＡ 含量在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理时呈升高趋势，而在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理时则降至对照水平

（图 ７ Ｂ）。 在各种盐浓度处理下，两种植株之间的非酶促类抗氧化剂（Ｃａｒ 或者 ＡｓＡ）含量均无显著差异（图
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图 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株叶绿素含量的影响． （Ａ） 叶绿素 ａ； （Ｂ） 叶绿素 ｂ； （Ｃ） 总叶绿素． ＤＷ： 样品干重． 相同小写字

母表示不存在显著性差异

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ； （Ｂ）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ； （Ｃ） Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ．． ＤＷ： Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 图 ４　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株叶片相对电导率的影

响． 不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）

７）。
２．６　 ＮａＣｌ 胁迫对两种植株渗调物质的影响

三种渗透调节物质含量在各种盐处理下变化趋势

各不相同。 低盐胁迫时，藜叶片中的可溶性糖含量明显

上升，而高盐胁迫时则恢复至对照水平（图 ８ Ａ）。 在各

种盐处理时，两类植株的可溶性糖含量均无显著差异

（图 ８ Ａ）。 脯氨酸对盐胁迫十分敏感，在 ５０ 和 ３００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理时，藜叶片中脯氨酸含量均显著升高

（图 ８ Ａ）。 高盐胁迫时，两种植株的脯氨酸量无显著差

异（图 ８ Ｂ）。 两种植株的甜菜碱含量在低盐或高盐胁

迫时均无显著差异（图 ８ Ｃ）。

３　 讨 论

种子异型性是许多植物适应胁迫生境的一种有效

策略。 具种子异型性的物种通常可在多种逆境（如盐碱、荒漠、干旱等）中生存，主要通过种子的异型性拓展

物种萌发的时间和空间，从而有利于幼苗建成和种群繁衍［５］。 由于异型性种子之间存在种子大小的差别，而
种子大小（特别是胚的大小）对幼苗大小具有决定性作用，因此异型性种子后代在生长发育方面可能会产生

差异［２］。 本研究结果显示藜的两种种子后代植株在盐胁迫下早期出现生长表型的明显差异，而随后对异型

种子后代植株的抗逆生理分析则未表现显著差异，本实验结果暗示藜异型性种子对后代植株的的影响可能局

限于早期植株表型。
最近的研究表明，盐生植物异型性种子后代在逆境适应能力方面具有差异。 如藜科植物 Ｓｕａｅｄａ ｓｐｌｅｎｄｅｍ
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图 ５　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株氧化胁迫水平的影响． （Ａ） 氧自由基产生速率； （Ｂ） 丙二醛含量． 相同小写字母表示不存在显

著性差异

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｏ２ ． － ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ； （Ｂ）

Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ６　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株抗氧化酶活性的影响． （Ａ） 超氧物歧化酶； （Ｂ） 过氧化氢酶； （Ｃ） 过氧化物酶． 相同小写字母

表示不存在显著性差异

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；
（Ｂ） Ｃａｔａｌａｓｅ； （Ｃ） Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

异型种子后代植株在 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ （接近其自然生境） 浓度时生长良好，而褐色种子后代植株对低盐

（２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 的耐受能力较弱［９］。 盐胁迫造成植物的生长发育迟缓，其最显著表型就是株高和分枝数受到

抑制［４１］。 本研究结果显示，高盐胁迫下藜的株高和分枝数均受到严重抑制，地上部分 ／地下部分质量显著下

降，而褐色种子植株的株高和分枝数明显高于黑色种子植株，导致这种现象的可能原因之一是褐色种子胚大

于黑色种子而引起后代植株的差异［３７］；其二可能是褐色种子萌发比黑色种子快的缘故（观察数据未显示）。
他人的研究结果也显示大种子具有一定的优势，可以产生较大的苗以竞争光及提高二氧化碳的固定，并且某

些物种中这种优势可以保持到生殖发育完成［３７⁃３９］。 但也有研究显示种子的重量与幼苗的相对生长量呈反

比，如苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ 小种子在种内竞争存在的情况下产生的植株具有更高的相对生长率［２４，４０⁃４１］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ７　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株非酶促抗氧化剂含量的影响． （Ａ） 类胡萝卜素； （Ｂ） 抗坏血酸． ＤＷ： 样品干重． 相同小写字母

表示不存在显著性差异

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｃａｒｏｔｅｎｅ； （Ｂ） Ａｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄ． ＤＷ： Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ８　 ＮａＣｌ 胁迫对藜异型性种子后代植株渗透调节物质含量的影响． （Ａ） 可溶性糖； （Ｂ） 脯氨酸； （Ｃ） 甘氨酸甜菜碱． ＤＷ： 样品干重．
相同小写字母表示不存在显著性差异

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ． ａｌｂｕｍ． （Ａ） Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ； （Ｂ）
Ｐｒｏｌｉｎｅ； （Ｃ） Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ．ＤＷ： Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔＴｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

对这一现象解释为，大种子产生的苗较小种子的具有更大的根 ／茎比，从而导致地上部分生长相对较慢［３８］。
Ｃｒｅｐｉｓ ｓａｎｃｔａ 的大种子仅在高密度的竞争中才表现出优势［３８］。 Ｌｅｏｎｔｏｄｏｎ ａｕｔｕｍｎａｌｉｓ 的边花种子虽然较小，但
是形成的幼苗适应能力强，活力也较大，能够在较深的土壤中发芽；而中间花的大种子正好相反［４２］。 Ｗｕｌｆｆ 的
研究表明在干旱胁迫初期，Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ 的大种子幼苗有一定的优势，但是种子大小对苗的存活率

没有影响［４３］。
在研究过程中我们发现，作为胁迫下膜系统受损伤的标志⁃电导率的测定结果显示，褐色种子植株明显低

于黑色种子植株，结合对表型的观测结果暗示，褐色种子后代植株与黑色种子植株的耐盐性似乎存在差异。
基于此，我们对藜异型性种子后代植株间的耐盐性进行了深入研究。 由于抗氧化系统对其植株耐受高盐胁迫

７　 ２４ 期 　 　 　 李晓荣　 等：藜异型性种子后代植株盐响应生理机制 　
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具有较大的贡献［４４］，因此我们系统研究了盐胁迫对植株的氧化损伤（氧自由基、丙二醛）、抗氧化酶（ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＸ）、非酶促类抗氧化剂（Ｃａｒ、ＡｓＡ）、渗透调节物质（可溶性糖、脯氨酸、甜菜碱）含量的影响。 结果发

现，在低盐和高盐胁迫下两种植株的氧自由基和丙二醛都有明显升高，表明藜在高盐胁迫下膜系统发生了氧

化，然而，两种植株间的氧自由基和丙二醛的含量并没有显著差异；高盐胁迫下抗氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＸ 均有

显著升高，说明高盐胁迫促进了抗氧化酶的活性，以清除活性氧，抵御氧化胁迫。 随盐浓度升高，抗氧化剂

ＡｓＡ 和 Ｃａｒ 均有下降趋势，暗示其可能参与了活性氧的清除。 非酶促类抗氧化剂 ＡｓＡ 不仅参与活性氧的清

除，还可作为 ＡＰＸ（抗坏血酸过氧化物酶）的辅酶间接清除 Ｈ２Ｏ２
［４５⁃４６］。 但是抗氧化酶和抗氧化剂的含量在两

种植株之间也没有显著差异。 最新研究表明，渗透调节物质如脯氨酸、甜菜碱可作为抗氧化剂，参与清除活性

氧的生理途径［４７］。 在本研究中，无论低盐与高盐胁迫下，藜两种植株的脯氨酸含量均明显高于对照，而甜菜

碱没有显著变化，表明脯氨酸在藜的渗透调节中起着重要作用。 然而渗透调节物质含量在两类植株间也没有

显著差异。 以上对盐胁迫下藜的氧化指标、抗氧化酶、抗氧化剂以及渗透调节物质的分析结果显示，盐胁迫对

藜异型性种子后代植株的抗氧化系统产生了一定的影响，但两种异型性植株之间并没有明显差异。 由此暗

示，藜异型性种子后代植株在盐胁迫下早期形态差异并未导致生理响应的改变。 对鞑靼滨藜 （ Ａｔｒｉｐｌｅｘ
ｓａｇｉｔｔａｔａ）异型性种子后代种群的遗传变异和适应能力的研究发现，褐色种子在没有盐胁迫下萌发的植株遗传

变异很大，而在盐胁迫下产生的植株中等位酶差异（遗传变异）很小，等位酶变异和物种适合度呈正相关，因
此盐生植物的褐色种子虽然萌发率较高，但其植株在适应异质化生境时可能相对黑色种子较弱［４８］。 种子或

胚大小可能造成异型性种子在出苗率、存活率、幼苗生长速率以及结实量等方面的差异［４９］。 而这种优势延续

时间的长短则因物种而有所不同，如三角叶滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ）异型种子中大种子植株一直较大［１８］；而
菊科植物 Ｈｅｄｙｐｎｏｉｓ ｃｒｅｔｉｃａ 的异型性种子的差异只在生长早期存在［１９］。

４　 结 论

本研究结果显示，藜异型性种子后代植株的早期生长表型在盐胁迫下会产生差异，但其相关生理指标除

电导率外均无显著差异。 由此暗示，藜异型性种子后代植株早期的表型差异并未引起盐胁迫下两种植株抗氧

化系统响应的差异。
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