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斜生四链藻源生物刺激剂对小麦抗盐性的影响
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２. 山西农业大学小麦研究所 农业农村部有机旱作农业重点实验室(部省共建)ꎬ 山西 临汾 ０４１０００〕

摘要: 为深入探究斜生四链藻(Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ)源生物刺激剂对盐胁迫下小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)
种子萌发及幼苗生长的影响ꎬ以蒸馏水为对照组ꎬ测定在盐胁迫(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ)下外源施加 ０、２５、５０、１００ 和

２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)后小麦种子萌发参数及幼苗生长和生理生化指标ꎬ利用主成分分析和

隶属函数对不同质量浓度 ＭＡＥ 的作用效果进行综合评价ꎮ 结果表明:ＭＡＥ 可显著(Ｐ<０.０５)促进盐胁迫下小麦种

子萌发ꎬ以质量浓度 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 促进效果最佳ꎬ分别使盐胁迫下的发芽率、发芽势和发芽指数提高了 １８.２６％、
３４.５２％和 ２４.９０％ꎮ ＭＡＥ 整体上可显著提升盐胁迫下小麦幼苗生长ꎬ以质量浓度 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１效果最佳ꎬ分别使盐胁

迫下的茎长、根长、茎鲜质量、根鲜质量、茎干质量、根干质量提高了 ２７.７４％、１１.７０％、１３.４０％、３７.４２％、２２.５８％、
５３.６６％ꎮ 盐胁迫使小麦幼苗叶片的渗透调节物质含量较对照组显著上升ꎬＭＡＥ 处理使其进一步升高ꎬ且在

５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 处理下最高ꎮ 与对照组相比ꎬ盐胁迫及 ＭＡＥ 处理对叶片叶绿素 ｂ含量的影响不显著ꎻ盐胁迫使叶

片叶绿素 ａ含量显著降低ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 使叶片叶绿素 ａ含量较盐胁迫组提高了 ３１.６５％ꎻ盐胁迫对叶片类胡萝

卜素含量无显著影响ꎬ而 ＭＡＥ 处理明显提高其含量ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 使叶片类胡萝卜素含量较盐胁迫组提高了

６０.２７％ꎮ 与对照组相比ꎬ盐胁迫使小麦幼苗根系膜透性和叶片丙二醛含量显著升高ꎬＭＡＥ 处理使二者有一定程度

的降低ꎬ但整体上仍显著高于对照组ꎻ盐胁迫整体上显著提高了叶片抗氧化酶活性ꎬＭＡＥ 处理进一步提高了叶片抗

氧化酶活性ꎮ 综合评价结果显示 ５０ 和 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 对盐胁迫下小麦种子萌发和幼苗生长的促进效果较佳ꎮ 综

上ꎬＭＡＥ 可有效缓解盐胁迫对小麦种子萌发及幼苗生长的抑制作用ꎬ提高小麦的抗盐性ꎮ
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ａｅｓｔｉｖｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ＭＡＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｎｄ ＭＡＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ５０ ａｎｄ ２５ ｍｇ 􀅰 Ｌ－１ ＭＡＥ ｈａｖｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ.
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ＭＡＥ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔꎻ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔꎻ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ
ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)是全球重要的粮食

作物ꎬ富含蛋白质和糖类等营养成分ꎬ是全球 ３５％ ~
４０％人口的日常主食ꎬ在保障世界粮食供应方面扮演

着至关重要的角色[１]ꎮ 气候变化和工业污染等加剧

了土壤盐碱化问题ꎬ已成为限制小麦产量和营养品质

的关键因子[２]ꎮ 盐胁迫会对小麦造成生理性干旱ꎬ
破坏其组织和细胞结构ꎬ并通过诱导渗透胁迫、离子

胁迫和氧化胁迫等ꎬ损坏小麦的光合系统和酶系统ꎬ
同时干扰蛋白质合成ꎬ从而破坏小麦正常的生理生化

功能ꎬ导致其产量下降[３]ꎮ 目前ꎬ盐碱地改良方法主

要包括建立排水和灌溉系统、深耕、种植耐盐植物、施
用可生物降解的有机肥料和添加化学制剂等ꎬ然而ꎬ
这些方法往往因效率低、实施成本高、不可持续等问

题而在盐碱地改良中难以达到预期效果[４]ꎮ 因此ꎬ
亟需探索并实施一系列具有可持续性的策略ꎬ提升小

麦抗盐性ꎬ进而高效利用盐碱地资源ꎬ同时保障粮食

生产和生态安全ꎮ
生物刺激剂可通过激活细胞内的信号传导途径ꎬ

促进植物对营养成分的吸收利用ꎬ提高植物代谢效

率ꎬ刺激植物内源激素分泌ꎬ提升植物抗逆性ꎻ也可作

为土壤改良剂ꎬ改善土壤结构和功能ꎬ促进作物产量

和质量的提升[５]ꎮ 微藻以生长周期短、适宜工业养

殖、可合成多种结构和功能特异的高附加值生物活性

成分等优势ꎬ成为开发新型强效生物刺激剂的理想选

择[６]ꎮ 微藻不仅能够通过 Ｎａ＋ / Ｋ－泵和 Ｃｌ－泵有效吸

收和利用盐分ꎬ还能通过分泌带负电荷的胞外聚合物

(ＥＰＳ)ꎬ实现对 Ｎａ＋ 的吸附和去除[７]ꎮ 此外ꎬ微藻细

胞提取物含有丰富的植物激素ꎬ包括细胞分裂素、脱
落酸等ꎬ可作为化学信使调节植物细胞活动ꎬ同时能

够促进光合作用、呼吸作用、核酸合成等过程ꎬ改善植

物生长[８]ꎮ 微藻生物刺激剂对植物的积极作用已有

一 些 研 究 报 道ꎬ 如 德 巴 衣 藻 ( Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ
ｄｅｂａｒｙａｎａ Ｇｅｒｌｏｆｆ)可显著提高盐胁迫下小麦叶绿素

含量以及光系统Ⅱ活性ꎬ有效改善小麦叶片对光能的

吸收和转换能力ꎬ提高其耐盐性[９]ꎻ在盐胁迫条件

下ꎬ杜氏盐藻〔Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ (Ｄｕｎａｌ) Ｔｅｏｄｏｒｅｓｃｏ〕
细胞提取物可使小麦种子的发芽率提高 ９６％[１０]ꎬ还
可提高西葫芦(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ Ｌｉｎｎ.)品种‘Ｍａｂｒｏｕｋａ’
中类胡萝卜素、酚类化合物及氮、磷、钾的含量ꎬ提升

植株抗氧化活性并调节植物的离子稳态ꎬ促进植株抗

２３
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逆性和生产力[１１]ꎻ 紫球藻 ( Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍ ｃｒｕｅｎｔｕｍ
Ｎäｇｅｌｉ)生物刺激剂能够通过上调抗氧化酶活性和渗

透调节物质积累来提高番茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
Ｌｉｎｎ.)和草莓 ( Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.) 的耐盐

性[１２]ꎮ 这些研究表明ꎬ微藻生物刺激剂在缓解作物

受盐胁迫伤害方面具有巨大的应用潜力ꎮ
斜生四链藻(Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ)为一种

常见的淡水微藻ꎬ属于绿藻门(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ)栅藻科

( Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍａｃｅａｅ ) 四 链 藻 属 ( Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ Ｇ. Ｍ.
Ｓｍｉｔｈ)ꎬ对盐碱胁迫具有一定的适应能力[１３]ꎮ 刘淑

芳等[１４] 研 究 表 明: 与 蛋 白 核 小 球 藻 ( Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ Ｍｏｌｉｎａｒｉ ｅｔ Ｃａｌｖｏ￣Ｐéｒｅｚ )、 卷 曲 鱼 腥 藻

(Ａｎａｂｅａｎａ ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ Ｒａｂ.)相比ꎬ栅藻科的四尾栅藻

( Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ Ｃｈｏｄａｔ ｅｔ Ｉｌｌｅｇ ) 对 黄 瓜

(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)幼苗生长及开花的促进效果

更为显著ꎬ同时能够提升土壤养分(有机质、碱解氮、
速效磷、速效钾等)含量以及水解酶(脲酶、蔗糖酶)
活性ꎬ增强土壤肥力ꎬ促进植物生长ꎮ 与蒸馏水相比ꎬ
施加栅藻(Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ.)生物刺激剂可使小麦种

子发芽率、发芽势以及发芽指数分别显著提高 ２４％、
３５％和 ２８％ꎬ有效促进小麦种子萌发[１５]ꎮ 研究发现ꎬ
斜生四链藻能够通过直接吸收和细胞表面吸附等途

径有效去除水中大量的盐分ꎬ对盐分的去除量可达

１.７ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ脱盐率为 ２０％[１６]ꎮ
目前关于四链藻属的研究主要集中于污水处

理[１７]、生物柴油[１８]及光合作用机制[１９] 上ꎬ而对作物

受盐胁迫伤害的缓解效果鲜见报道ꎮ Ａｂｄ Ｅｌ Ｂａｋｙ
等[２０]研究表明斜生四链藻可提升小麦的抗盐能力ꎬ
但并未明确其发挥最佳缓解效果的浓度ꎮ 鉴于此ꎬ本
研究以斜生四链藻细胞提取液作为生物刺激剂ꎬ探索

不同质量浓度斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫下小

麦种子萌发及幼苗生长的促进效果ꎬ并通过测定小麦

叶片渗透调节物质含量、叶绿素含量以及抗氧化酶活

　 　 　

性等的变化ꎬ揭示斜生四链藻源生物刺激剂提高小麦

抗盐性的机制ꎬ以期为盐碱地小麦种植提供科学、高
效的解决方案与理论支撑ꎬ助力农业可持续发展与生

态环境保护ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试藻株采自云南省昆明市石林彝族自治县石

滩水库旁村庄水源处的潮湿石块上(地理位置为北

纬 ２５°００′１３″、东经 １０３°１９′２２″)ꎬ采用经典毛细管分

离法进行纯化ꎬ基于形态学、分子系统发育学和生态

学等相结合的多相分类法对其进行分类鉴定ꎬ最终确

定为斜生四链藻ꎮ 将纯化后的藻株在 ＢＧ－１１ 培养基

中进行扩大培养ꎬ选取浓度一致(１.５×１０９ Ｌ－１)的藻液

于 ４ ℃、４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ收集藻泥

沉淀ꎻ随后将藻泥置于 ＳＣＩＥＮＴＺ－１２Ｎ / Ａ 型冷冻干燥

机(宁波新芝生物科技股份有限公司)中干燥 ４８ ｈꎬ
获得藻粉ꎬ并置于 ４ ℃冰箱中保存、备用ꎮ 供试小麦

品种‘济麦 ２２’(‘Ｊｉｍａｉ ２２’)自山西高新农业技术市

场购入ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 处理溶液的制备　 将 １ ｇ 干燥藻粉溶解于 １００
ｍＬ 去离子水中ꎬ用 ＢＩＬＯＮ９２－ＩＩＤＬ 超声波破碎仪(上
海比朗仪器有限公司)冰浴破碎 １５ ｍｉｎ(超声 ６ ｓꎬ间
隔 ４ ｓ)ꎬ于 ４ ℃、５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 ５ ｍｉｎꎬ上
清液即为斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)ꎬ此时的质

量浓度为 ０.０１ ｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ随后用去离子水分别稀释成

质量浓度 ２５、５０、１００、２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ 的供试溶液ꎬ于
４ ℃冰箱中保存、备用ꎮ 各质量浓度 ＭＡＥ 的理化性

质见表 １ꎮ
实验设置 ６ 个处理ꎬ分别为蒸馏水 〔对照组

(ＣＫ)〕、１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 溶液(Ｓ)、Ｓ－２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１

　 　 　
表 １　 不同质量浓度斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)的理化性质(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔ (ＭＡＥ) (Ｘ±ＳＤ)

ＭＡＥ 质量浓度 /
(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＭＡＥ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 /
(μＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

盐度 / ％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

可溶性固形物含量 /
(ｎｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质含量 /
(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃａ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎａ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ

２５ ７.５６±０.０３ ２.５５±０.０２ ０.１２２±０.００３ ０.４７±０.０３ ０.１１０±０.０１０ ０.２１３±０.００５ ０.３８６±０.００４ ０.１４８±０.００５
５０ ７.６５±０.０５ ４.３４±０.０２ ０.２２８±０.００２ ０.８９±０.０３ ０.２８３±０.００４ ０.３５４±０.００５ ０.６６０±０.０１０ ０.２１５±０.０１０

１００ ７.６７±０.０５ ７.６４±０.０５ ０.４３７±０.００１ １.７４±０.０４ ０.３９０±０.０１０ ０.７２０±０.０１０ １.３５０±０.０２０ ０.４３８±０.０４６
２００ ７.７２±０.０４ １４.８２±０.０５ ０.８４８±０.００３ ３.４６±０.０４ ０.６６５±０.００５ １.０９０±０.５８０ ２.３５０±０.０５０ ０.７８９±０.０１６
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ＭＡＥ、Ｓ－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ、Ｓ－１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＭＡＥ、Ｓ－
２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥꎮ
１.２.２　 小麦种子发芽实验 　 挑选大小一致、籽粒饱

满的小麦种子ꎬ先用体积分数 ０.５％ＮａＣｌＯ 溶液消毒

３０ ｍｉｎꎬ再用 ｄｄＨ２Ｏ 冲洗 ３~５ 次ꎬ然后将种子置于蒸

馏水中ꎬ在 ２６ ℃的黑暗环境中浸种 １２ ｈꎬ随后将种子

均匀摆在铺有双层滤纸的培养皿(直径 ９０ ｍｍ)中ꎬ
每个培养皿 ５０ 粒种子ꎬ每个处理 ３ 个培养皿ꎬ每个培

养皿加入 １５ ｍＬ 处理液ꎬ置于温度 ２６ ℃、空气相对湿

度 ６０％、光照度 ４ ５００ ｌｘ、光照时间 １２ ｈ􀅰ｄ－１的 ＢＳＧ－
３００ 恒温培养箱(上海博讯实业有限公司)中培养

７ ｄꎮ 每天观察并记录小麦种子发芽数ꎬ同时补充相

应处理液以保持处理体系稳定ꎮ 参照任毅等[２１]的方

法计算小麦种子的发芽率、发芽势、发芽指数ꎮ
１.２.３　 小麦幼苗培育及指标测定　 按上述方法将小

麦种子浸种后置于培养皿中ꎬ用蒸馏水在 ２６ ℃的黑

暗环境中孵育 ２ ｄꎻ选取芽长基本一致的小麦种子ꎬ转
移到充满Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(泥炭) ＝ １ ∶ １ 混合基质的萌

发盘(长５４ ｃｍ、宽 ２８ ｃｍ)中ꎬ每个萌发盘 １５ 粒种子ꎬ
每个处理 ３ 个萌发盘ꎬ每个萌发盘加入 １５ ｍＬ 处理

液ꎮ 将萌发盘置于温度 ２６ ℃、空气相对湿度 ６０％、光
照度４ ５００ ｌｘ、光照时间 １２ ｈ􀅰ｄ－１的恒温培养箱中培

养ꎮ 持续培养 ２ 周ꎬ每日观察植株生长状况并定时补

充相应处理液ꎮ
实验结束后ꎬ每个处理分别选取 １０ 株长势基本

一致的小麦幼苗ꎬ用直尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量根和茎

的长度ꎬ用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)称量单株根和茎的

鲜质量ꎬ随后将根和茎放入 ８０ ℃烘箱中烘 ２４ ｈꎬ称量

单株根和茎的干质量ꎮ 叶片相对含水量参照季平

等[２２]的方法测定ꎻ叶片脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋

白质含量分别采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法[２３]、蒽酮法[２２] 和酸性

茚三酮法[２４]测定ꎻ叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝

卜素含量采用浸提法[２５] 测定ꎻ根系膜透性使用雷磁

ＤＤＳＪ－３１８Ｔ 电导率测定仪(上海仪电科学仪器股份

有限公司)测定ꎻ使用南京建成生物工程研究所生产

的相应试剂盒测定叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧

化物酶(ＡＰＸ)活性ꎻ叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量参照吴

承东等[２６]的方法测定ꎮ
１.３　 数据统计分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＥＸＣＥＬ ２０２１ 软件计算平均值和

标准差ꎬ并制表ꎮ 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件进

行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多

重极差检验ꎬ对标准化后的指标进行主成分分析ꎬ并
结合隶属函数法对盐胁迫下不同质量浓度斜生四链

藻细胞提取液处理时小麦种子萌发和幼苗生长状况

进行综合评价[２７]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫下小麦种子萌

发的影响

　 　 结果(表 ２)显示:与对照组相比ꎬ盐胁迫(１００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)下小麦种子发芽率、发芽势、发芽指

数分别降低了 １７.８５％、３１.１４％、２２.３０％ꎮ 不同质量

浓度斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)均可缓解盐胁迫

的抑制作用ꎬ且缓解效果随 ＭＡＥ 质量浓度升高整体

呈降低趋势ꎬ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 使盐胁迫处理下的小麦

种子发芽率、发芽势、发芽指数分别提高了 １８.２６％、
３４.５２％、２４.９０％ꎬ且与对照组无显著差异ꎮ

表 ２　 斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)对盐胁迫下小麦种子萌发的影
响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔ (ＭＡＥ)
ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ９３.３３±０.０４ａ ８１.３３±０.１０ａ ６１.８７±４.８２ａ
Ｓ ７６.６７±０.０３ｄ ５６.００±０.０３ｃ ４８.０７±４.２９ｃ
Ｓ－２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ９０.６７±０.０１ａｂ ７５.３３±０.０５ａｂ ６０.０４±３.１６ａｂ
Ｓ－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ８８.００±０.０２ａｂｃ ７２.００±０.０２ａｂ ５５.８３±０.６２ａｂ
Ｓ－１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ８６.６７±０.０３ｂｃ ６９.３３±０.０３ｂ ５４.７６±２.１０ｂ
Ｓ－２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ８３.３３±０.０３ｃ ６６.６７±０.０４ｂ ５５.１２±２.１２ｂ

　 １)ＣＫ: 对照组(蒸馏水)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ)ꎻ Ｓ: 盐胁
迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ) . 同列中不同小写字母表示差
异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫下小麦幼苗的

影响

２.２.１　 对幼苗生长及叶片相对含水量的影响　 结果

(表 ３)显示:与对照组相比ꎬ盐胁迫(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ)下小麦幼苗茎和根的长度、鲜质量和干质量均

显著(Ｐ<０.０５)降低ꎬ２５ ~ １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１四链藻细胞提

取液(ＭＡＥ)处理均能使上述指标不同程度升高ꎬ且
以 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 的促进效果最佳ꎮ 与盐胁迫处理

４３
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组相比ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 处理使茎长、根长、茎鲜质

量、根鲜质量、茎干质量和根干质量分别提高了

２７.７４％、１１.７０％、１３.４０％、３７.４２％、２２.５８％、５３.６６％ꎬ
差异均显著ꎮ 同时ꎬ小麦幼苗叶片相对含水量在盐胁

迫处理下显著低于对照组ꎬ添加 ＭＡＥ 对此抑制作用

的缓解效果整体不显著ꎬ仅 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 使叶片

相对含水量较盐胁迫处理组提高了 ３.０５％ꎬ与对照组

差异不显著ꎮ

表 ３　 斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)对盐胁迫下小麦幼苗生长及叶片相对含水量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔ (ＭＡＥ) ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎长 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

茎鲜质量 / ｇ
Ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

根鲜质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

茎干质量 / ｇ
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根干质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶片相对含水量 / ％
Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ １４.４２±０.２８ａ １４.０４±０.３９ａ １.２５２±０.０５１ａ ０.７３０±０.０３３ａ ０.１２６±０.００７ａ ０.０７６±０.００４ａ ９４.６９±０.４６ａ
Ｓ ９.１２±０.５７ｃ １１.９７±０.６２ｃ ０.９８５±０.０５２ｃ ０.４９７±０.０３７ｃ ０.０９３±０.００３ｄ ０.０４１±０.００４ｃ ８８.１６±２.１９ｂ
Ｓ－２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ １０.８８±０.７０ｂ １２.９０±０.３９ｂ １.０３１±０.０８３ｂｃ ０.６４４±０.０４０ａｂ ０.１０８±０.００８ｂｃ ０.０５４±０.００５ｂ ８９.０２±１.７４ｂ
Ｓ－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ １１.６５±０.１９ｂ １３.３７±０.６１ａｂ １.１１７±０.０９０ｂ ０.６８３±０.０４６ａ ０.１１４±０.００６ａｂ ０.０６３±０.００６ｂ ９０.８５±１.２７ａｂ
Ｓ－１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ １０.９７±０.１３ｂ １２.４７±０.４１ｂｃ ０.９８８±０.０３３ｃ ０.５６７±０.０６３ｂｃ ０.０９９±０.００９ｃｄ ０.０５８±０.００４ｂ ８８.７１±１.４４ｂ
Ｓ－２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ９.１４±０.３１ｃ １１.９１±０.２０ｃ ０.９７８±０.０２９ｃ ０.４９３±０.０４８ｃ ０.０９２±０.００３ｄ ０.０４０±０.００６ｃ ８７.９８±５.６０ｂ

　 １)ＣＫ: 对照组(蒸馏水)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ)ꎻ Ｓ: 盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ) . 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２.２　 对叶片渗透调节物质和光合色素含量的影响

结果(表 ４)显示:与对照组相比ꎬ盐胁迫使小麦幼苗

叶片的可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸含量分别增

加了 １１.８４％、７７.９６％和 ７７.７８％ꎮ 在盐胁迫处理的基

础上添加不同质量浓度 ＭＡＥ 可进一步提高叶片可溶

性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸含量ꎬ且三者含量随

ＭＡＥ 质量浓度升高呈先升高后降低的趋势ꎬ并在 ５０
ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 处理下最高ꎮ

与对照组相比ꎬ盐胁迫使小麦幼苗叶片叶绿素 ａ
含量显著降低ꎬ而叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含量无显著

变化ꎮ 在盐胁迫处理的基础上添加不同质量浓度

ＭＡＥ 整体上可提高叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝

卜素含量ꎬ且三者含量随 ＭＡＥ 质量浓度升高呈先增

加后减少的趋势ꎬ并在 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 处理下最高ꎬ
分别较盐胁迫处理组增加了 ３１. ６５％、 １４. ６９％ 和

６０.２７％ꎮ

表 ４　 斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)对盐胁迫下小麦幼苗叶片渗透调节物质和光合色素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔ (ＭＡＥ) ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ＣＫ ２８.８１±０.０２ｃ １８.５６±０.８５ｃ ０.４５±０.０４ｂ ４.５０±０.６１ａ １.７９±０.１４ａ ０.７０±０.１６ｂ
Ｓ ３２.２２±１.００ｂ ３３.０３±３.９１ｂ ０.８０±０.０８ａ ３.１６±０.７０ｂ １.４３±０.１８ａ ０.７３±０.０２ｂ
Ｓ－２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ３３.１６±１.９７ａｂ ３６.２６±２.３０ａｂ ０.９３±０.１２ａ ３.７３±０.３０ａｂ １.５４±０.０９ａ １.１２±０.２２ａ
Ｓ－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ３４.８７±１.３７ａ ３９.５０±５.１８ａ ０.９７±０.１０ａ ４.１６±０.２５ａ １.６４±０.２７ａ １.１７±０.３２ａ
Ｓ－１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ３２.６０±０.６７ａｂ ３６.１８±２.６５ａｂ ０.８５±０.１０ａ ３.８４±０.３４ａｂ １.４４±０.３１ａ ０.９４±０.１２ａｂ
Ｓ－２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ３２.３４±１.５３ｂ ３３.８７±０.２７ａｂ ０.８１±０.２０ａ ３.１５±０.１４ｂ １.４３±０.２４ａ ０.９１±０.０９ａｂ

　 １)ＣＫ: 对照组(蒸馏水)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ)ꎻ Ｓ: 盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ) . 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２.３　 对根系膜透性和叶片抗氧化指标的影响　 结

果(表 ５)显示:与对照组相比ꎬ盐胁迫显著提高了小

麦幼苗根系膜透性和叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ增幅

分别为 ５７.７８％和 １６１.７６％ꎬ添加 ＭＡＥ 可一定程度降

低根系膜透性并减少叶片 ＭＤＡ 积累ꎮ 在 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

ＭＡＥ 处理下ꎬ根系膜透性和叶片 ＭＤＡ 含量最低ꎬ分
别较盐胁迫处理组降低了 １８.３１％和 ４２.７０％ꎮ

与对照组相比ꎬ盐胁迫使小麦幼苗叶片超氧化物

５３
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歧化酶 ( ＳＯＤ)、过氧化物酶 ( ＰＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性均显著升

高ꎬ添加 ＭＡＥ 后ꎬ叶片中这 ４ 种酶的活性进一步升

高ꎮ 其中ꎬ添加 ＭＡＥ 对叶片 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性

的影响较为显著ꎬ而对 ＳＯＤ 活性无显著影响ꎮ 与盐

胁迫处理组相比ꎬ添加 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 后叶片 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活性最高ꎬ增幅分别为 ４.３６％、
３９.２８％、８６.８８％和 ３３.３３％ꎮ

表 ５　 斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)对盐胁迫下小麦幼苗根系膜透性和叶片抗氧化指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔ (ＭＡＥ) ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

膜透性 / ％
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

丙二醛含量 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

抗氧化酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＡＰＸ

ＣＫ ０.４５±０.０４ｃ ０.３４±０.０６ｃ １６.３５±１.２９ｂ ３.６６±０.５１ｃ ３.８１±０.３９ｃ ０.３１±０.００ｄ
Ｓ ０.７１±０.０５ａ ０.８９±０.２３ａ １９.９７±１.５０ａｂ ４.１５±０.４３ｂｃ ７.０９±３.０４ｂｃ ０.７５±０.１１ｃ
Ｓ－２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ０.６８±０.０３ａｂ ０.７５±０.０１ａｂ ２０.４５±２.７８ａ ４.７３±０.８２ｂ １０.４１±０.３４ａｂ ０.７９±０.０１ｃ
Ｓ－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ０.５８±０.０５ｂ ０.５１±０.１０ｂｃ ２０.８４±１.０９ａ ５.７８±０.３１ａ １３.２５±３.０９ａ １.００±０.０６ａ
Ｓ－１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ０.６６±０.１１ａｂ ０.８１±０.１８ａ ２０.７２±１.４１ａ ４.５６±０.２１ｂｃ １０.５２±４.９９ａｂ ０.９５±０.１６ａｂ
Ｓ－２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ ０.６９±０.０１ａｂ ０.８７±０.１２ａ ２０.６７±２.０１ａ ４.３５±０.５６ｂｃ ８.３１±０.７８ａｂｃ ０.８２±０.０１ｂｃ

　 １)ＣＫ: 对照组(蒸馏水) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ( ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ)ꎻ Ｓ: 盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ) . ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＰＯＤ: 过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ＣＡＴ: 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＡＰＸ: 抗坏血酸过氧化物酶 Ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ. 同列中不同小写字母表
示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 不同质量浓度斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫

下小麦种子萌发及幼苗生长促进效果的综合评价

　 　 对小麦种子萌发和幼苗生长指标进行主成分分

析ꎬ结果见表 ６ꎮ 结果显示:前 ３ 个主成分的特征值

　 　 　

均大于 １ꎬ累计贡献率达 ８５.７６３％ꎬ表明这 ３ 个主成分

能够反映小麦种子萌发和幼苗生长的基本情况ꎮ 第

１ 主成分的贡献率为 ６２. ３１１％ꎬ其中ꎬ茎长、根鲜质

量、根干质量的载荷绝对值较高ꎻ第 ２ 主成分的贡献

　 　 　
表 ６　 小麦种子萌发和幼苗生长指标的主成分(ＰＣ)分析１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ. １)

ＰＣ
各指标的载荷　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

Ｒ Ｐ Ｉ ｌｓ ｌｒ ＲＷＣ ｍｓｆ ｍｒｆ ｍｓｄ ｍｒｄ

Ｅｉ ＣＲ / ％ ＣＣＲ / ％

１ ０.５１１ ０.４２１ ０.１８０ ０.８６３ ０.６７１ －０.０１９ ０.５９５ ０.８４７ ０.６８３ ０.８７５ ６.２３１ ６２.３１１ ６２.３１１
２ ０.８００ ０.８９２ ０.９６３ ０.３２１ ０.４１０ ０.１２９ －０.０５８ ０.３６３ ０.４１９ ０.３１９ １.３４４ １３.４３６ ７５.７４７
３ ０.０８３ ０.０３６ ０.１２５ ０.０２４ ０.３１０ ０.８８７ ０.６４０ ０.２２５ ０.４０８ －０.０９２ １.００２ １０.０１６ ８５.７６３

　 １)Ｒ: 发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｐ: 发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ Ｉ: 发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｌｓ: 茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｌｒ: 根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＷＣ:
叶片相对含水量 Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｍｓｆ: 茎鲜质量 Ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ ｍｒｆ: 根鲜质量 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ ｍｓｄ: 茎干质量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍｒｄ:
根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ. Ｅｉ: 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎻ ＣＲ: 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＣＣＲ: 累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

率为１３.４３６％ꎬ其中ꎬ发芽率、发芽势、发芽指数的载

荷绝对值较高ꎻ第 ３ 主成分的贡献率为 １０.０１６％ꎬ其
中ꎬ叶片相对含水量的载荷绝对值最高ꎬ且明显高于

其他指标ꎮ
基于主成分分析结果对 ５ 个供试质量浓度斜生

四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)进行综合评价ꎬ结果见表

７ꎮ 结果显示: ５０ ｍｇ􀅰 Ｌ－１ ＭＡＥ 的综合得分最高

(０.９６１)ꎬ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＭＡＥ 的综合得分次之(０.７９１)ꎮ
表明 ５０ 和 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＭＡＥ 对盐胁迫下小麦种子萌

发和幼苗生长的促进效果较佳ꎮ

表 ７　 不同质量浓度斜生四链藻细胞提取液(ＭＡＥ)的综合得分
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｗｙｎｎｅ ｃｅｌｌ ｅｘｔｒａｃｔ (ＭＡＥ)

ＭＡＥ 质量浓度 /
(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＭＡＥ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

在各主成分中的得分
Ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

　 ０ ０.０９７ ０.１３６ ０.２３４ ０.１１９ ５
２５ ０.７８８ ０.８９９ ０.６６６ ０.７９１ ２
５０ ０.９８６ ０.８７３ ０.９２４ ０.９６１ １

１００ ０.５８９ ０.６４７ ０.４２４ ０.５７９ ３
２００ ０.１８５ ０.４１２ ０.２５８ ０.２２９ ４

６３



第 ２ 期 王嘉姝ꎬ 等: 斜生四链藻源生物刺激剂对小麦抗盐性的影响

３　 讨　 　 论

３.１　 斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫下小麦种子萌

发的影响

　 　 种子萌发是植物生命周期中极为关键的阶段ꎬ也
是对盐分变化尤为敏感的时期[２８]ꎮ 盐分不仅通过引

起渗透胁迫和离子毒害来干扰种子对水分的吸收和

利用ꎬ还会抑制细胞分裂和关键酶活性ꎬ导致种子萌

发受阻[２９]ꎮ 研究表明:微藻细胞提取液中存在初生

及次生代谢物(如氨基酸、维生素、细胞分裂素、生长

素和脱落酸等)ꎬ能够有效激发植物细胞分裂、打破

种子休眠等一系列生理反应ꎬ 从而促进种子萌

发[３０－３１]ꎮ 本研究结果表明:１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫

对小麦种子萌发的不利影响可通过添加斜生四链藻

细胞提取液(ＭＡＥ)来缓解ꎮ 微藻生物刺激剂对盐胁

迫下水稻 (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)、欧洲油菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.) 和番茄种子萌发也有同样的促进效

果[３２－３４]ꎮ 以上结果表明:微藻生物刺激剂能够促进

植物种子萌发并抵抗盐胁迫ꎬ但具体作用机制尚不清

楚ꎬ有待进一步研究ꎮ
３.２　 斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫下小麦幼苗的

影响

　 　 盐胁迫会抑制小麦对土壤中水分及微量元素的

吸收利用ꎬ进而阻碍植株早期的健康生长发育[３５]ꎮ
本研究中ꎬ１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫显著(Ｐ<０.０５)降
低了小麦幼苗茎和根的长度和鲜质量及叶片相对含

水量ꎮ 这可能是因为盐胁迫阻碍了小麦根系对水分

的吸收和利用所致ꎮ 研究表明:脯氨酸可通过平衡

Ｎａ＋等阳离子的浓度来调节渗透胁迫ꎬ从而增强植物

的抗逆性[３６]ꎬ如小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋ)
可通过增加盐胁迫下番茄的脯氨酸含量来提高其耐

盐性[３７]ꎮ 本研究中ꎬ盐胁迫导致小麦幼苗叶片脯氨

酸含量升高ꎬ添加 ＭＡＥ 后ꎬ脯氨酸含量进一步升高ꎮ
光合作用与植物生长发育息息相关ꎬ光合作用增强可

促进植物体内糖类的合成和转运ꎬ为蛋白质和脂肪等

重要营养成分的合成提供丰富的原料[３８]ꎮ 本研究

中ꎬ添加 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 使盐胁迫下小麦幼苗叶片

叶绿素 ａ和类胡萝卜素含量显著增加ꎬ小麦幼苗根和

茎的干质量及叶片的可溶性蛋白质和可溶性糖含量

也显著升高ꎬ表明 ＭＡＥ 促进盐胁迫下小麦幼苗的干

质量积累可能是通过增强光合作用来实现的ꎮ 然而ꎬ

本研究中各处理组小麦幼苗叶片叶绿素 ｂ 含量均无

显著变化ꎬ具体原因还需进一步深入探索ꎮ
植物受到盐胁迫时ꎬ会产生活性氧(ＲＯＳ)来诱导

氧化应激反应ꎬ这些 ＲＯＳ 会对细胞内的关键组分如

蛋白质、核酸等造成氧化损伤ꎬ从而破坏细胞膜结

构[３９]ꎮ 植物可通过抗氧化酶来减轻或消除这种氧化

损伤[４０]ꎮ 本研究结果表明:盐胁迫使小麦幼苗叶片

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化

氢酶(ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性显著

升高ꎮ 微藻提取物中含有的多种生物活性代谢物可

参与植物对非生物胁迫的信号响应ꎬ如多糖可以触发

多种抗氧化酶的合成ꎬ从而保护植物免受氧化损

伤[４１]ꎮ 本研究中ꎬ添加 ＭＡＥ 可使小麦幼苗叶片

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性进一步升高ꎬ且在质量

浓度 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１时最高ꎮ Ｘｕ 等[４２] 的研究表明:外源

添加钝顶节旋藻(Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ Ｇｏｍｏｎｔ)可增强

盐胁 迫 下 拟 南 芥 〔 Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｈｅｙｎｈ.〕体内的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 及谷胱甘肽过氧化物

酶(ＧＰＸ)活性ꎬ从而维持 ＲＯＳ 平衡ꎮ 本研究发现ꎬ添
加 ＭＡＥ 可显著降低小麦幼苗叶片丙二醛(ＭＤＡ)含

量ꎬ缓解盐胁迫导致的脂质过氧化和细胞损伤ꎬ同时

使根系膜透性降低ꎬ且以质量浓度 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１效果最

佳ꎮ 表明 ＭＡＥ 对小麦幼苗抗氧化能力的提升是通过

增强酶和非酶 ２ 种防御机制来实现的ꎮ 综上所述ꎬ添
加 ＭＡＥ 能够有效促进盐胁迫条件下小麦幼苗叶片的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性进一步提升ꎬ显著降低

ＭＤＡ 含量ꎬ这一效应不仅增强了小麦的抗氧化能力ꎬ
还显著提高了小麦幼苗叶片中的叶绿素 ａ 和类胡萝

卜素含量ꎬ进而使可溶性蛋白质和可溶性糖含量显著

提高ꎬ最终促进小麦幼苗根和茎的干质量积累ꎬ为小

麦在盐胁迫环境下的生长和发育提供有力保障ꎮ
３.３　 斜生四链藻细胞提取液对盐胁迫下小麦种子萌

发及幼苗生长的促进作用

　 　 本研究采用主成分分析和隶属函数对小麦种子

萌发指标和幼苗生长指标进行了综合评价ꎮ 主成分

分析结果表明前 ３ 个主成分累计贡 献 率 达 到

８５.７６３％ꎬ可作为评判不同质量浓度 ＭＡＥ 对小麦抗

盐性影响的综合指标ꎮ 综合评价结果显示 ５０ 和 ２５
ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 的综合得分较高ꎬ分别排名第 １ 和第 ２ꎬ
表明 ＭＡＥ 对小麦抗盐性的影响具有浓度依赖性ꎮ
Ｙｉｌｄｉｚｔｅｋｉｎ 等[４３] 的研究结果显示 ３ ｇ􀅰Ｌ－１ 泡叶藻

(Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ Ｌｅ Ｊｏｌｉｓ ) 对 盐 胁 迫 下 辣 椒

７３
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(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌｉｎｎ.)生长的促进作用效果弱于

２ ｇ􀅰Ｌ－１泡叶藻ꎻ体积分数 ２５％和 ５０％的蛋白核小球

藻生物刺激剂处理显著提高了 １００ 和 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ － ＮａＨＣＯ３ 胁 迫 下 藜 麦 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ
Ｗｉｌｌｄ.)种子发芽率ꎬ而体积分数 １００％蛋白核小球藻

生物刺激剂处理对藜麦种子萌发并无显著改善作

用[４４]ꎮ 本研究中ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫条件

下ꎬ小麦种子各萌发指标在 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 处理时

最高ꎬ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 处理使小麦幼苗各生长指标达

到最高ꎮ 因此ꎬ２５ 和 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭＡＥ 均可作为提高

小麦抗盐性的优选方案ꎮ 在实际应用中ꎬ针对不同生

长阶段的小麦ꎬ灵活选择和施加适当浓度的 ＭＡＥ 是

一种非常有效的策略ꎬ旨在最大程度提高小麦的抗盐

能力ꎬ从而提升小麦的产量与质量ꎮ
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[２７] 　 张　 婧ꎬ 吴　 慧ꎬ 程云霞ꎬ 等. 椰糠复合基质对番茄穴盘幼苗
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Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ ａｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ
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[３７] 　 陈 　 平. 小球藻粉对番茄幼苗的促生抗逆作用研究[Ｄ]. 烟

台: 烟台大学ꎬ ２０２４: ４３－５６.
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