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胡麻（Linseed）即油用亚麻 ， 属于亚麻科
（Linaceae）亚麻属（Linum）， 具有抗旱、 耐寒、 耐
瘠薄的特点， 属于资源节约型作物， 也是高寒、
干旱、 贫瘠和农业生产水平较低的地区不可替代
的优质油料作物［1�-�3�］。 胡麻油富含不饱和脂肪酸
α- 亚麻酸， 具有促进人体智能、 防止心血管疾
病、 强身健脑、 抑制疾病基因等重要作用［4�-�5�］。 胡

麻油也是典型的干性油， 在高档油漆、 油墨、 涂
料等化工产品和工业领域也在广泛应用［6�］。 我国
胡麻主要分布在西北、 华北等干旱半干旱农业生
态区域， 并且大多数种植在瘠薄的土地上， 主产
区的年降水量仅 200～400�mm， 而胡麻是该地区
不可替代的油料作物［7�］。

世界上目前有多个国家存在着不同类型的盐

NaCl 胁迫对不同抗旱强度胡麻品种
农艺性状和生理指标的影响
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摘要： 以强抗旱胡麻品种伊亚 4号和抗旱系数较低的胡麻品种 LY-8号为材料， 分析了不同浓度的 NaCl 胁
迫下的胡麻苗期和成株期农艺性状以及 SOD、 POD、 MDA含量。 通过对叶片数、 株高、 根长等农艺性状分析的结
果表明： NaCl胁迫对胡麻植株的伤害明显， 低浓度 NaCl胁迫对不同品种胡麻幼苗的生长均有促进作用， 但是随着
盐分积累， 生长后期对胡麻植株同样会产生伤害， 且抗旱性强的胡麻品种同样具有更强的耐盐特性。 对生理指标的
分析结果表明： 伊亚 4号苗期和成株期的 SOD 和 POD 含量均较 LY-8号高， 成株期 MDA 含量较高， 而幼苗期则
相反。 由于耐盐品种具有较高的MDA、 SOD含量水平， 且保持相对稳定的动态平衡， 更有利于对盐胁迫的适应。
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Effect of NaCl Stress on the Agronomic Traits and Physical Indexes of
Flax Cultivar With Drought Resistant
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Abstract： To investigate the salt tolerance and physiological reaction of drought-resistant flax varieties to NaCl stress， the
agronomic traits and the contents of SOD， POD and MDA of seedlings and adult stage of Yiya-4 （stronger drought-resistance ability）
and LY-8 flax（weaker drought-resistance ability）grew in different NaCl concentration were analyzed. The results on agronomic traits，
such as the number of leaves， height and the length of root showed that： NaCl stress had significant damages to plants; the low NaCl
concentration stress could promote the seedling growth of flax varieties， but the damages would also appear in the later period with the
accumulation of salinity; the stronger drought-resistance variety showed stronger salt-tolerance ability. The results on physical traits
showed that compared with LY-8 flax variety， the seedlings and adult plants of Yiya-4 flax variety had higher contents of SOD and
POD， the content of MDA in adult plants is higher and those in seedlings is lower. It is beneficial to adapt the salt stress because that the
salt-tolerance variety had higher contents of MDA and SOD and could remain relative stable dynamic balance.
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碱地近 10�亿 hm2， 约占全球可耕地面积的 10�%。
我国有盐碱地约 0.9 亿 hm2,�主要分布在新疆、 甘
肃等干旱、 半干旱地区以及盐害地区［8�-�9�］。 盐碱地
是限制农业生产的一个重要逆境障碍因子之一，
导致蔬菜和粮油等经济作物严重减产［10�］。 由于胡
麻主产区同时受到干旱与盐碱双重影响， 胡麻产
业可持续发展受到严重制约。 以往对胡麻盐碱胁
迫的研究报道极少。 为了探明不同抗旱品种在不
同浓度 NaCl 胁迫下的耐盐性和生理机理响应， 我
们分析研究了不同浓度的 NaCl 胁迫下胡麻苗期和
成株期的农艺性状以及 SOD、 POD、 MDA 含量等
生理特性。
1���材料与方法
1.1 材料

供试胡麻品种为伊亚 4 号和 LY-8 号， 均由甘
肃省农业科学院作物研究所提供， 其中伊亚 4 号
在抗旱性鉴定试验 2�a 结果为一级抗旱， 排名第
1， LY-8 号为三级抗旱， 排名第 20（国家胡麻产业
技术体系提供资料）。 供试基质为蛭石、 细砂按体
积比 1∶1 混合。
1.2 试验设计与处理方法

处理方法参照王丽燕和赵可夫等［11�-�13�］采用的
方法： NaCl 浓度分别为 0、 50、 100、 150、 200、
250�mM， 每隔 7�d 每盆浇灌 200�mL 的对应盐溶
液， 保证盐溶液浸透土壤。 试验采用单因素随机
区组设计， 选用伊亚 4 号和 LY-8 号的饱满种子，
播种于直径 10�cm 的花盆中， 每盆 50 粒， 重复 3
次。 室温和自然光照萌发， 当幼苗生长到第 2 片
真叶展开时开始做盐胁迫处理。 分别在盐胁迫后
第 7 天开始， 每周从每个处理随机取样 10 株， 进
行株高、 叶片数、 根长等农艺性状数据的测定，
共测定 9 次。

分别在 NaCl 胁迫 15�d、 30�d、 60�d 时， 采取
破坏性方法每个处理随机挖取 10 株进行生理指标
测定。

SOD 酶活性测定采用氮蓝四唑（Nitro�bluetet-�
razolium�chloride， NBT）比色法［14�］。 3�mL 反应液中
含 50�mM 磷酸缓冲液（pH�7.8）、 75�mM�NBT、 13�
mM 甲硫氨酸、 0.1�mM�EDTA 和 40�μL 酶提取液。
加入 2�mM 核黄素后在光照下启动反应， 30�min 后
于暗处终止反应。 在 560�nm 光下测定反应液的吸
光值， 以抑制 NBT 光化学还原 50%的酶量作为一
个酶单位（U）。 酶活性以 U/mg�蛋白表示。

POD 酶活性测定参考 Chance 等的方法， 采用
愈创木酚法［15�］。 向 3� mL� 50� mM 磷酸缓冲液
（pH�7.0） 中加入 20�μL 上述备用酶液， 再加入 10�
μL 的 9�mM�H2O2， 摇匀。 以每分钟 OD470 增加 10�
μM�H2O2 为一个酶活单位， 酶活性以 U/mg�蛋白表
示。

MDA 含量测定参考 Fryer 等的方法［16�］。 取经
NaCl 胁迫处理的胡麻苗， 加 4�mL 含 10%三氯乙酸
（TCA）和 0.25%硫代巴比妥酸（TBA）研磨， 95�℃加
热 30�min， 冰浴冷却， 10�000�g 下离心 10�min。 取
上清液， 于 532�nm 和 600�nm 下测定光吸收值。
计算公式如下：

MDA�=�6.45�×（OD532－OD600）-0.5
公式中 OD532 和 OD600 分别表示波长 532�nm 和

600�nm 下的光吸收值。
2���结果与分析
2.1 NaCl 胁迫对不同胡麻品种主要农艺性状的影
响
2.1.1����叶片数量 NaCl 浓度由低到高胁迫下， 伊
亚 4 号和 LY-8 号的叶片数增加呈现不同的趋势。
当胁迫 28�d 时， 随着浓度的增加， 叶片数量明显
减少， 而且浓度越大， 叶片减少越多。 其中，
LY-8 号的叶片在 NaCl 为 0�mM 时第 56 天叶片数
达到最大值 68.52 片； 50～250�mM 浓度下叶片数
最大值均出现在第 49 天， 其中 250�mM 下叶片数
为 31.27 片， 较对照降低了 54.3%， 差异达到极显
著水平（P < 0.1）。 伊亚 4 号叶片数量随着 NaCl 浓
度的提高增加趋势减缓， 到第 63 天时， 0�mM 叶
片数最大值为 73.4 片； 250�mM 浓度下叶片数最大
值为 37.7 片， 较对照降低了 48.6%（表1）， 差异达
到极显著水平（P < 0.1）。
2.1.2����株高 株高的变化趋势与叶片数的变化趋
势相似（表2）。 当胁迫天数到 28�d 时， 随着浓度的
增加， 株高生长幅度开始降低， 而且浓度越大，
降低趋势越大。 其中， LY-8 号的株高在 NaCl 为 0�
mM 浓度下第 63 天达到最大值 36.02�cm； 50～250�
mM 浓度下株高最大值均出现在第 49 天， 其中
250�mM 下平均株高为 14.7� cm， 较对照降低了
59.2%， 差异达到极显著水平（P < 0.1）。 伊亚 4 号
株高虽然随着浓度的增加生长缓慢， 但没有明显
下降趋势。 其中到 63�d 时， 0�mM 浓度平均株高最
大值 38.83�cm； 250�mM 浓度下平均株高最大值为
20.16�cm， 较对照降低了 48.0%， 差异达到极显著
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盐浓度
/mM 品种

叶片数/个

7�d 14�d 21�d 28�d 35�d 42�d 49�d 56�d 63�d
0（CK） 陇亚8号 6.00 15.18 16.80 18.88 34.8 54.16 65.00 68.52 70.80

伊亚4号 5.60 14.65 17.55 22.68 41.48 54.48 69.56 71.17 73.40
50 陇亚8号 5.47 12.04 16.18 18.46 36.14 54.24 62.90 61.92 59.02

伊亚4号 5.83 12.74 18.29 22.08 43.88 57.55 61.18 65.45 66.88
100 陇亚8号 5.60 12.60 16.73 17.56 34.54 48.72 52.18 51.36 51.49

伊亚4号 6.33 13.96 19.10 28.23 42.87 57.10 52.90 60.50 61.53
150 陇亚8号 6.08 13.00 16.49 16.24 32.12 40.76 43.38 39.02 43.43

伊亚4号 6.87 14.20 18.83 19.87 40.27 51.57 57.63 55.63 59.43
200 陇亚8号 5.78 12.09 16.44 16.26 29.13 33.93 38.10 35.10 32.25

伊亚4号 6.23 13.33 17.60 18.90 36.48 53.05 49.68 49.55 56.02
250 陇亚8号 5.78 11.82 15.36 17.32 29.16 31.69 31.27 28.40 28.75

伊亚4号 6.35 12.95 17.30 17.85 28.33 34.32 32.91 34.73 37.70

盐浓度
/mM 品种

株高 /cm

7�d 14�d 21�d 28�d 35�d 42�d 49�d 56�d 63�d
0（CK） 陇亚 8 号 6.30 10.45 13.46 16.19 18.36 27.15 30.97 34.95 36.02

伊亚 4 号 6.13 12.33 14.80 18.56 22.93 30.82 34.85 36.90 38.83
50 陇亚 8 号 6.12 9.85 11.77 14.03 17.19 29.77 34.54 30.01 31.28

伊亚 4 号 6.46 11.64 15.21 18.50 22.55 31.02 33.41 31.39 35.35
100 陇亚 8 号 6.11 9.49 11.93 12.96 15.45 25.17 25.69 25.66 25.44

伊亚 4 号 6.61 11.50 13.61 20.99 20.00 24.76 28.16 29.27 29.62
150 陇亚 8 号 6.42 9.76 11.93 13.53 15.00 18.34 23.69 20.52 22.04

伊亚 4 号 6.95 12.13 14.40 17.13 19.15 24.34 28.16 28.87 30.19
200 陇亚 8 号 6.24 9.68 11.29 12.58 13.82 15.25 15.14 14.88 14.80

伊亚 4 号 6.52 10.66 13.26 15.15 16.92 21.49 22.00 23.80 24.70
250 陇亚 8 号 6.40 9.59 11.34 12.34 13.78 14.49 14.70 14.16 14.44

伊亚 4 号 6.72 10.87 13.70 15.53 16.75 18.23 18.94 18.08 18.16

水平（P < 0.1）。 通过叶片数和株高变化趋势可以
看出， 盐胁迫下伊亚 4 号叶片和株高减少幅度明
显小于 LY-8 号。
2.1.3����根长 NaCl 胁迫对胡麻根系生长影响显著。
随着 NaCl 浓度的增加， 不同胡麻品种根系平均长
度均呈现先升高后降低的趋势。 当盐浓度为 50�
mM 时， 有利于根系生长， 2 个品种的根系长度均
高于对照。 其中伊亚 4 号平均根长达到最大值
11.2�cm， 较对照 7.8�cm 增加了 30.4%， 差异达到
极显著水平（P < 0.1）； 当 NaCl 胁迫浓度为 50�mM
时， LY-8 号根系长度也达到最大值 10.7�cm， 较
对照 9.6�cm 增加了 10.3%， 差异达到显著水平
（P < 0.5）。 之后随着浓度的增加， 根系长度逐渐
降低（见图1）。 NaCl 胁迫对不同抗旱胡麻品种根长
的影响与对株高的影响相似， 即当 NaCl 胁迫浓度

为 50�mM 时， 促进株高和根长的增长。
2.2 NaCl 胁迫对不同胡麻品种生理指标的影响
2.2.1����SOD 酶活性 随着由低到高不同浓度 NaCl
的胁迫， 伊亚 4 号的 SOD 含量变化呈现先上升后
下降的趋势， 但变化幅度不大， SOD 含量最大值
出现在 100�mM。 其中不同浓度 NaCl 胁迫 30�d 后，

表 1 NaCl 胁迫对不同胡麻品种叶片数量的影响

表 2 NaCl 胁迫对不同胡麻品种株高的影响

图 1 NaCl 胁迫对不同胡麻品种根长的影响

0� 50� 100� 150� 200� 250

伊亚 4号 陇亚 8号
12

10

8

6

4

2

0

根
长
/c
m

NaCl胁迫浓度/mM

3



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 11 20162016 年 第 11 期甘肃农业科技

0�mM 浓度下 SOD 含量均达到最低； 60�d 后， 150�
mM 浓度胁迫下 SOD 含量达到最低值， 之后随着
浓度的增加 SOD 含量缓慢上升。 随着胁迫天数的
增加， 胡麻品种 LY-8 号的 SOD 含量出现先升高
后降低的趋势。 其中不同浓度 NaCl 胁迫 15�d 后，
SOD 含量呈现先升高后降低的趋势， 0�mM 中 SOD
含量最低， 100�mM 浓度胁迫 SOD 含量达到高值，
之后随着盐浓度的增加 SOD 含量逐步降低。 30�d
后， SOD 含量基本呈现先上升后平稳的趋势， 增
加幅度不明显。 胁迫 60�d 后， 150�mM 浓度胁迫下
SOD 含量达到最低值， 200�mM 下达到最高值。

在不同浓度的盐胁迫下， 幼苗期（0～30�d）伊
亚 4 号、 LY-8 号 SOD 含量匀呈现出先升高后降低
的趋势， 100�mM 时含量均达到最高， 但是变化幅
度不大， 且不同浓度的 NaCl 胁迫下， 伊亚 4 号中
SOD 含量均高于 LY-8 号。 成株期（30～60�d）伊亚
4号中SOD 含量呈现先升高后降低的趋势， 0�mM
时含量最低， 100�mM 时含量最高（图2）。
2.2.2����POD 酶活性 随着胁迫天数的增加， 胡麻
品种伊亚 4 号 POD 含量在各种浓度的 NaCl 胁迫下
均出现逐渐增加的趋势， 并且随着由低到高的不
同浓度胁迫， POD 含量变化趋势均呈现先下降后
上升的趋势。 胁迫 15�d 后， 100�mM 浓度胁迫下
POD 含量达到最低值， 较对照降低了 1 倍， 之后
随着浓度的增加， POD 含量逐步回升， 但总体低

于对照。 胁迫 30�d 后， 150�mM 浓度胁迫下 POD
含量达到最低值， 较对照降低了近 30%， 之后随
着浓度的增加， POD 含量略有回升， 但仍低于对
照。 胁迫 60�d 后， 100�mM 浓度胁迫下 POD 含量
达到最低值， 较对照降低了近 30%， 之后随着浓
度的增加 POD 含量快速提升， 当浓度达到 250�mM
浓度胁迫下 POD 含量到达最高值， 较最低含量高
出 1 倍。 随着胁迫天数的增加， LY-8 号胡麻品种
POD 含量在各种浓度的 NaCl 胁迫下均出现逐渐增
加的趋势。 其中胁迫 15�d 后， 对照 POD 含量达到
最低值， 之后随着盐浓度的增加， POD 含量逐步
回升； 当盐浓度达到 200�mM 时， POD 含量达到最
大值， 是最低值的 1 倍。 胁迫 30�d 后， 150�mM 浓
度下 POD 含量达到最大值， 但 POD 含量变化不显
著。 胁迫 60�d 后， POD 含量呈现出先降低后升高
的趋势， 当浓度达到 100�mM 时， POD 含量达到最
小值， 降低幅度是对照的 1 倍； 当浓度达到 250�
mM 时， POD 含量到达最高值， 较最低含量高出
1.5倍。

幼苗期（0～30�d）伊亚4号在不同浓度 NaCl 胁
迫下， POD 含量呈现出先降低后升高的趋势， 0�
mM 时含量最高， 100�mM 时含量最低。 LY-8 号
POD 含量呈现出逐步上升趋势， 到 200�mM 时达到
最大值。 0�mM 时伊亚 4 号中 POD 含量是 LY-8 中
POD 含量的 2.4 倍， 之后差距逐渐减少， 100～

图 2 2个品种在 NaCl 胁迫下 SOD 含量变化

图 3 2个品种在 NaCl 胁迫下 POD 含量变化
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200�mM 时 LY-8 的 POD 含量略高出伊亚 4 号的
POD 含量， 250�mM 时 LY-8 的 POD 含量又低于
伊亚 4 号的 POD 含量。 成株期（30～60�d）伊亚 4
号和 LY-8 在不同浓度盐胁迫下， POD 含量均呈
现先降低后升高的趋势， 100�mM 时含量最低，
200�mM 时均达到最大值。 在不同浓度 NaCl 胁迫
下幼苗期和成株期伊亚 4 号的 POD 平均含量均高
于LY-8号（图3）。
2.2.3����MDA 含量 随着胁迫天数的增加， 胡麻品
种伊亚 4 号 MDA 含量均出现先降低后增加的趋
势， 并且随着由低到高的不同浓度胁迫， MDA 含
量变化趋势均呈现先下降后上升的趋势。 其中胁
迫 15�d 后， 0�mM 时 MDA 含量最高； 150�mM 浓度
MDA 含量达到最低， 较对照降低了 3 倍， 之后随
着浓度的增加 MDA 含量逐步回升， 但总体低于对
照。 胁迫 30�d 后， MDA 含量先升高后降低， 150�
mM 浓度下 MDA 含量达到最大值， 200�mM 迅速降
低到最低值， 较最大值降低了近 1 倍。 胁迫 60�d
后， 50�mM 浓度下 MDA 含量达到最低值， 150�mM
达到最高值， 较最低值增加了 1.7 倍， 之后随着浓
度的增加 MDA 含量缓慢下降， 但仍然高于对照。
随着胁迫天数的增加， 胡麻品种 LY-8 号 MDA 含
量均出现先降低后增加的趋势， 并且随着由低到
高的不同浓度盐胁迫， MDA 含量变化趋势均呈现
先下降后上升的趋势。 其中胁迫 15�d 后， 0�mM 时
MDA 含量最高， 100�mM 浓度胁迫的 MDA 含量达
到最低， 较最高值降低了 3 倍， 之后随着浓度的
增加 MDA 含量逐步回升， 但总体低于对照。 胁迫
30�d 后， MDA 含量基本呈现上升趋势， 但增加幅
度不明显， 250�mM 浓度胁迫下 MDA 含量达到最
大值； 0�mM 迅速降低到最低值， 较最大值降低了
近 1.88 倍。 胁迫 60�d 后， 150�mM 浓度下 MDA 含
量达到最低值； 250�mM 时达到 MDA 含量最高值，
较最低值增加了 3.1 倍。

幼苗期（0～30�d）伊亚 4 号、 LY-8 胡麻品种在
不同浓度 NaCl 胁迫下， MDA 含量均呈现出先降低
后升高的趋势， 在 NaCl浓度为 0�mM时含量均达到
最高； 最低值出现在不同的盐浓度下， 其中伊亚 4
号的MDA含量在 NaCl浓度为 150�mM时含量最低，
LY-8 号的 MDA 含量在 NaCl 浓度为 100�mM 时达
到最低。 不同浓度的 NaCl 胁迫下， 伊亚 4 号的
MDA 含量均低于 LY-8 号。 成株期（30～60�d）伊亚
4 号、 LY-8 在不同浓度 NaCl 胁迫下， MDA 含量
均呈现先降低后升高的趋势， 伊亚 4 号在 NaCl 浓
度为 50�mM 时 MDA 含量最低， LY-8 在 NaCl 浓度
为 150�mM 时 MDA 含量最低。 伊亚 4 号在 NaCl 浓
度为 150�mM 时 MDA 含量达到最高， LY-8 在 Na-
Cl 浓度为 250�mM 时 MDA 含量达到最高（图 4）。
3���小结与讨论

本实验利用一定浓度的 NaCl 溶液对 2 个不同
抗旱胡麻品种进行处理， 结果表明， 低浓度 NaCl
胁迫对不同品种胡麻幼苗的生长均有促进作用，
这与于晓丹等的研究结果一致， 即一定的低盐浓
度对植物生长具有促进作用［17�］。 但本研究表明，
随着低浓度盐分积累， 生长后期低浓度 NaCl 胁迫
对胡麻植株同样会产生盐害。 盐分胁迫对植物最
普遍和最显著的效应就是抑制生长， 本研究结果
同样表明胡麻品种在抗旱性和耐盐性方面具有一
致性， 即抗旱性强的胡麻品种伊亚 4号的耐盐性比
抗旱性差的陇亚 8 号耐盐性强。 本研究通过 NaCl
溶液模拟盐胁迫条件， 探讨了 1种盐分对两个胡麻
品种的影响， 而盐碱土都是复合盐分， 实际土壤盐
分胁迫下各品种的变化趋势与 NaCl 溶液胁迫下的
耐盐能力之间的差异有待于进一步的探讨。

植物在盐胁迫逆境条件下膜系统的变化分成
两个阶段： 首先表现为盐分对膜系统的破坏， 也
反映不同植物对盐分的忍耐程度， 然后是不同植
物对膜系统的修复。 通过生理指标分析， 伊亚 4

图 4 2个品种在 NaCl 胁迫下MDA 含量变化
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号在 NaCl 胁迫下苗期和成株期 SOD 和 POD 含量
较高， 说明对膜脂修复能力更强， 而且低浓度
NaCl 胁迫下修复能力逐渐增强， 高浓度下修复能
力达到极限后则逐渐变弱。 MDA�本身对植物细胞
有毒害作用， 不但降低了 SOD、 POD�的活性， 加
剧过氧化作用， 而且能结合蛋白质， 使其催化功
能丧失［18�］。 两个胡麻品种苗期和成株期 MDA 含
量表现出差异， 其中， 成株期抗旱品种伊亚 4 号
在 NaCl 胁迫下 MDA 含量较高， 而幼苗期则相反。
这一结果与相关报道具有一致性， 如小麦在高盐
生境中， 其茎、 叶的 MDA 含量均明显高于对照植
物［19�-�20�］。

植物在盐胁迫下的生理生化反应十分复杂，
可以通过测定这一代谢过程的各种物质含量及酶
活性判断其耐盐性， 但是任何一种生理指标均不
能单独用作耐盐性指标， 需要根据各种指标进行
综合评价。 如 MDA�含量作为脂质过氧化作用的产
物， 其含量的多少基本代表膜损伤程度的大
小［21�-�23�］， 但也只是间接表示膜受损状况， 并不能
直接反应植物膜受损情况， 在分析时应该同时考
虑 SOD 对膜修复的速度， 即使用 MDA 和 SOD 比
率来衡量植物对逆境的反应更为合理。 由此可以
认为， 胡麻跟其他作物一样， 成株期由于受到盐
胁迫时间更长， 盐危害更严重。 耐盐品种伊亚 4
号可能受制自身遗传性控制， 形成适应性强的生
理代谢机制， 所以具有较高的 MDA、 SOD 含量水
平， 且体内 MDA 与 SOD 含量保持相对稳定的动
态平衡， 有利于对盐胁迫的适应。
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