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摘要：【目的】盐碱地的形成，不仅造成了资源浪费，也严重制约着农业生产。藜麦具有耐盐的特性，能够

缓解部分盐胁迫。中国是稀土含量最多的国家，有研究表明，稀土元素镧可能对盐分胁迫有缓解作用。本试验通

过硝酸镧浸种后对藜麦幼苗进行盐胁迫处理，探讨该浸种方法对藜麦种子萌发以及盐胁迫下幼苗生长的影响，为

缓解盐害、提高藜麦抗盐性研究提理论依据。【方法】本研究以藜麦为研究材料，采用温室盆栽法，研究不同硝酸

镧浓度浸种（25、50 和 100 mg·L-1
）对藜麦种子萌发及不同浓度盐胁迫下（100、200 和 300 mmol·L-1

 NaCl 溶液）

对幼苗生长的影响。【结果】（1）50 mg·L-1
 La(NO3)3浸种时，藜麦种子的萌发效果最好，发芽率、发芽势和发芽指

数均达到最高，并与其他浓度处理具有显著差异；（2）相同 La(NO3)3浓度浸种时，300 mmol·L-1
NaCl 以内藜麦幼苗

的株高、根长随着盐胁迫浓度的增加逐渐降低，POD、SOD、MDA、可溶性糖、脯氨酸都随着盐胁迫浓度的增加而升

高；（3）在相同浓度盐胁迫下，藜麦幼苗的株高、根长，POD、SOD、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸均随硝酸镧

浸种浓度的增加呈先升后降的变化趋势，MDA 随浸种浓度的增加呈先降后升的变化趋势；（4）藜麦在 300 

mmol·L-1
NaCl 范围下均能生长，在 300 mmol·L-1 

NaCl 时，幼苗各项指标基本最好，其中 50 mg·L-1
硝酸镧浸种处理下

各项生长指标均达到最佳。【结论】低浓度 50 mg·L-1
硝酸镧能够促进藜麦种子的萌发以及盐胁迫下藜麦幼苗地上部

分生长，加强藜麦幼苗的抗氧化酶活性，增加渗透调节物质含量，对盐胁迫起到缓解作用；高浓度则抑制生长。

本文结果表明硝酸镧浸种可提高藜麦对盐分胁迫的抗性。 
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Abstract:【Objective】 With the formation of soil salinization, not only causes the resource-wasting, but also restricts the 

agricultural production. Quinoa has salt-tolerant properties, It can alleviate salt stress. China is the country with the most rare earth 
content. There is a study that lanthanum may alleviate the effects of salt stress on plants. In this study, quinoa was treated with salt 
stress, which seed had been soaked with lanthanum nitrate before. The effects of soaking seeds with lanthanum nitrate on seed 
germination and seedling growth of quinoa under salt stress were examined to find a way to improve salt resistance of the species. 
【Method】 In this study, quinoa was used as the research material and greenhouse potted planting method was adopted in order to 
study the effects of different lanthanum nitrate leaching species (25, 50, 100 mg·L-1) on seed germination and seedling growth under 
different salt stresses (100, 200, 300 mmol·L-1 sodium chloride solution). 【Result】(1) When lanthanum nitrate was 50 mg·L-1, the 
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effect of quinoa seeds were the optimal, the germination percentage, germination potential, and germination index of quinoa seeds 
were the highest, and there were significant differences compared with other concentrations. (2) At the same socking concentration, 
plant height and root length of seedlings decreased with the increase of salt concentrations within 300 mmol·L-1 NaCl, while 
peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), malondialdehyde (MDA), soluble sugar, proline and other physiological and 
biochemical indexes increased with the increase of salt concentrations. (3) At the same salt concentration, plant height, root length 
and other growth indicators of quinoa seedlings showed the tendency of first increasing and then decreasing with the increase of 
soaking concentrations, as well as POD, SOD, soluble sugar, soluble protein, proline and other physiological and biochemical 
indexes. For MDA, the trends were reversed. (4) Quinoa seedlings survived and grown in the NaCl solutions less than 300 mmol·L-1, 
but optimal concentration was 300 mmol·L-1. At the same time 300 mmol·L-1 salt concentration, the growth index were the best when 
lanthanum nitrate was 50 mg·L-1.【Conclusion】 Under salt stress, quinoa seeds socked in low concentration solution of lanthanum 
nitrate could promote the seed germination and the shoot growth, strengthen the antioxidant enzyme activities of seedlings, and 
improve the content of the osmotic adjustment material, resulting in increasing resistance to salt stress. However, seedling growth 
was inhabited by high concentration solution of lanthanum nitrate. This study suggested that the resistance of quinoa to salt stress 
was enhanced by adding adequate lanthanum nitrate. 

Key words: quinoa; seed germination; seedling; lanthanum nitrate; salt stress 
 

0  引言 

【研究意义】土壤盐碱化是影响区域农业生产、

制约土地开发利用的重要原因，它会通过破坏植物体

内离子平衡从而引起离子毒性、高渗、氧化胁迫等，

影响种子萌发和幼苗生长，致使作物产量及品质降

低[1]。藜麦是一种营养价值很高的作物，近年来越来

越受人们的欢迎，它具有耐盐碱的作用，但高盐胁迫

仍会对其造成伤害。中国作为世界上稀土储量最多的

国家，拥有 80%的稀土资源，稀土农用是国内科学家

的重要创新之一[2]。镧作为稀土元素中的一种，有着

水合离子半径小、化学性质活泼且副作用小的特点，

因而经常被运用于生产实践[3]。有研究表明，适当浓

度的硝酸镧溶液能够促进盐胁迫下植株幼苗的生长，

增强酶的活性，降低膜脂过氧化过程中产生的有害物

质，降低细胞膜的透性，缓解盐胁迫造成的损害，提

高作物对逆境的抵抗能力[4-5]。因此，研究硝酸镧浸种

是否能够缓解藜麦盐害变得十分重要。【前人研究进

展】高永生等[6]研究发现，适当浓度的 La3+有利于增

强小麦的抗盐能力，可通过增强盐胁迫下小麦幼苗体

内的一些酶活性来提高清除活性氧自由基的能力，降

低膜脂过氧化水平，从而缓解盐害损伤；张杰等[7]研

究发现，适当 La3+浓度浸种，可以提高水稻种子的活

力，促进水稻幼苗生长，增加幼苗干重；但 La3+浸种

浓度过高时，其蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均受到

抑制，致使根茎叶生长受到抑制，干物质积累量减少，

叶绿素含量显著下降。刘凤兰等 [8]发现，低浓度

La(NO3)3浸种可以增强红小豆的耐盐性，修复盐损伤，

而高浓度却会加重盐害。袁俊杰等[9]、张紫薇等[10]、

刘文瑜等[11]研究了以 NaCl 为主的盐胁迫对藜麦的作

用，发现低浓度 NaCl 促进藜麦的发芽和生长，高浓

度会抑制其生长发育，此外还有学者对柳枝稷[12-13]、

黑麦草[14]等进行了研究，均发现低浓度盐胁迫有益于

植物的生长。【本研究切入点】藜麦原产于南美洲安

第斯山区，又被称作“粮食之母”，具有抗逆性强、

耐盐碱性等特性[15-16]。目前的研究多是以 NaCl 为主

的盐胁迫对藜麦的伤害作用，但如何缓解盐胁迫对藜

麦造成的损伤及其生理机制却鲜有报道。【拟解决的

关键问题】本试验通过研究硝酸镧浸种对藜麦种子萌

发以及盐胁迫下对幼苗各项指标的影响，分析硝酸镧

浸种对植物是否起到有益作用，能否缓解盐胁迫对藜

麦的损伤，以期为藜麦的抗逆性研究提供切实可行的

技术措施。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

本试验所用材料为山西亿隆有限公司生产的亿隆

1 号种子，用分样筛（孔径为 1.5—2.0mm）选取发育

良好、形态完整、大小匀称的藜麦种子 2 000 粒，

用 3%的 H2O2 消毒 50 s，双蒸水冲洗 3 次，置于干

燥室温（20—25℃）下通风保存。试验于 2018 年 4—8
月在山西师范大学生命科学院植物生理学实验室中

进行。 
1.2  试验设计 

1.2.1  试验处理  硝酸镧浸种溶液为 25 mg·L-1

（T1）、50 mg·L-1（T2）、100 mg·L-1（T3），氯化
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钠溶液浓度为 100 mmol·L-1（N1）、200 mmol·L-1（N2）、
300 mmol·L-1（N3），分别代表藜麦可承受耐盐范围

内的轻度、中度、重度盐胁迫，浸种和盐胁迫处理均

以蒸馏水作为对照。 
1.2.2  种子萌发试验  所有处理浸种时间均为 24 h，
以蒸馏水处理作为对照（CK）。将大小一致、饱满

均匀的种子放置在铺有双层滤纸、直径为 9 cm 的培

养皿中，分别加入 8 mL 不同浓度的硝酸镧溶液，在

25±1℃，全黑暗的光照培养箱中培养。每隔 4 h 观察，

并记录各处理组种子萌发的数量，萌发标准为胚根长

度大于等于 2 mm，及时取出萌发种子，直至剩余种

子不再萌发，连续观察 5 d，记录相关数据。设置 3
次重复，每个重复 50 粒种子。 

1.2.3  幼苗生长试验  选取籽粒饱满、均匀一致的藜

麦种子，将其放置在不同浓度的硝酸镧处理溶液黑

暗下浸种 24 h 后，播种于装有 1 kg 蛭石的花盆中（规

格 26 cm×12cm×8 cm），每盆播种 25 粒。之后置

于 25±1℃,12/12h 光/暗交替,光照强度 6 k lxD 的光照

培养箱中进行培养，期间正常浇水。四叶一心时期定

苗，每盆留苗 10 株，用不同盐溶液浇灌，蒸馏水对照，

每个处理重复 5 次。每个花盆浇 3L 不同浓度盐溶液，

在处理后的第 18 天取全株测定藜麦幼苗相关生理生

化指标。 

1.3  测定指标 

1.3.1  发芽指标的测定  根据如下公式计算发芽相

关的指标： 

发芽势＝前 7 d 发芽种子数/供试种子数×100% 

发芽率＝发芽种子数/供试种子数×100% 

发芽指数＝∑Gt/Dt（Gt 表示 t 日内的发芽数,Dt
表示相应的发芽天数）[17-18] 
1.3.2  幼苗生长指标的测定  生长至 18 d，将幼苗冲

洗干净，用滤纸擦干其表面水分，称量其株高、根长、

苗长。每个处理 5 次重复。 

1.3.3  幼苗生理指标的测定  NBT 法测定超氧化物

歧化酶活性（SOD）；愈创木酚法测定过氧化物酶活

性（POD）；氮蓝四唑法测定过氧化氢酶活性（CAT）；
硫代巴比妥酸法测定丙二醛含量（MDA）；蒽酮比色

法测定可溶性糖含量；水合茚三酮法测定脯氨酸含量

（Pro）[19]；考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量[20]。

每个处理 3 次重复。 

1.4  数据处理 

运用 Office、OriginPro 2016 软件对测定数据进行

处理与绘图，运用 SPSS17.0 软件进行统计分析，采用

单因素方差分析，用 Duncan 法进行多重比较，试验

结果用平均值±标准差来表示。 

2  结果 

2.1  硝酸镧浸种对藜麦种子萌发的影响 

由表 1 可知，硝酸镧浸种有利于藜麦种子萌发生

长，与对照组 T0 相比，经硝酸镧处理后的种子发芽

率、发芽势和发芽指数均有所升高；且 T1、T2 处理

的发芽率、发芽势和发芽指数显著高于 T0（P＜0.05），
而 T3 与 T0 处理间无显著差异。从整体上来看，藜麦

种子发芽率、发芽势、发芽指数随硝酸镧浸种浓度的

升高呈先升后降的变化趋势，发芽率、发芽势在 T2
处理时达最大，较 T0 分别提高 8.1%和 7.6%，而发芽

指数在 T1 处理下达最大，较 T0 增幅为 15.2%。由此

表明，低浓度 La(NO3)3溶液浸种可以促进藜麦种子萌

发，浓度过高则会产生抑制作用。 
2.2  硝酸镧浸种对盐胁迫下藜麦幼苗生长的影响 

由表 2 可以看出，不同浓度 La(NO3)3浸种和 NaCl
胁迫处理对藜麦幼苗的株高、根长和苗长均具有显著

的调控效应。相同浓度 La(NO3)3浸种处理下，盐浓度

对藜麦的株高和根长有明显影响，株高和苗长均与盐

胁迫浓度的升高呈负相关，根长变化与株高、苗长不

尽一致，其变化趋势为相同浓度La(NO3)3浸种处理下，  
 

表 1  硝酸镧浸种对藜麦种子萌发的影响 

Table 1  Effects of different lanthanum nitrate treatment on seed germination of quinoa 

处理 Treatment 发芽率 Germination energy (%) 发芽势 Germination rate (%) 发芽指数 Germination index 

T0 0.84±0.043c 0.825±0.042b 34.708±2.133b 

T1 0.898±0.036ab 0.883±0.036a 40.833±1.072a 

T2 0.908±0.028a 0.888±0.028a 39.979±1.855a 

T3 0.86±0.043bc 0.845±0.037b 35.646±1.242b 

同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同 
Different small letters in the same column indicate significant differences among treatments at 0.05 level. The same as below 
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表 2  硝酸镧浸种对盐胁迫下藜麦幼苗生长的影响 

Table 2  Effect of lanthanum nitrate soaking on the growth of quinoa seedlings under salt stress 

硝酸镧处理 
Lanthanum treatment 

氯化钠浓度 
NaCl treatment (mmol·L-1) 

株高 
Plant height (cm) 

根长 
Root length (cm) 

苗长 
Seedling length (cm) 

N0 19.72±0.31Ab 6.88±0.24Ca 26.6±0.53Ab 

N1 17.62±0.20Bb 8.64±0.30Ba 26.26±0.48Ab 

N2 14.36±0.30Cb 10.42±0.38Aa 24.78±0.66Ab 

T0 

N3 11.1±0.22Db 6.26±0.21Ca 17.36±0.22Bb 

N0 21.48±0.30Aa 5.74±0.27Cb 27.22±0.38Ab 

N1 19.94±0.36Ba 7.02±0.20Bb 26.96±0.46Ab 

N2 18.14±0.21Ca 9.34±0.20Ab 27.48±0.20Ab 

T1 

N3 14.86±0.31Da 5.78±0.17Cb 20.64±0.42Bb 

N0 22.94±0.31Aa 7.6±0.26Ca 30.54±0.43Aa 

N1 21.22±0.38Ba 8.9±0.21Ba 30.12±0.42Aa 

N2 19.34±0.23Ca 10.98±0.38Aa 30.32±0.50Aa 

T2 

N3 17.68±0.29Da 6.94±0.31Ca 24.62±0.42Ba 

N0 18.74±0.24Ab 4.86±0.30Cc 23.6±0.43Ac 

N1 14.7±0.17Bb 6.56±0.22Bc 21.26±0.35Ac 

N2 11.44±0.25Cb 7.64±0.30Ac 19.08±0.45Ac 

T3 

N3 10.68±0.10Db 4.64±0.24Cc 15.32±0.30Bc 
     
 
在 N2 处理达到最大，基本上在 N3 处理达最小，前者

较后者增幅分别为 66%（T0）、62%（T1）、58%（T2）、
65%（T3）。由此表明，中度盐胁迫可以促进藜麦幼

苗地下部分的生长。相同盐胁迫处理下，株高和苗长

均随 La(NO3)3 浸种浓度的升高呈先升后降的变化趋

势，且在 T2 处理时最大，T3 处理下最小，前者较后

者的增幅分别为 22%、44%、69%、66%（株高）和

29%、42%、59%、61%（苗长）。由此表明，低浓度

硝酸镧浸种（50 mg·L-1）对藜麦幼苗地上部分生长具

有促进作用，浓度过高时（超过 50 mg·L-1），不仅不

能缓解盐胁迫的伤害，还会产生抑制作用。 
2.3  硝酸镧浸种对盐胁迫下藜麦幼苗抗氧化酶活性

的影响 

由图 1 可知，相同 La(NO3)3浸种处理下，藜麦幼

苗 POD、SOD 活性与盐胁迫强度呈正相关，在 N3 处

理时最大，分别比 N0 增加 50%、10%、42%、27%
（POD），77%、45%、31%、48%（SOD）。相同盐

胁迫处理下，藜麦幼苗 POD、SOD 酶活性随 La(NO3)3

浓度的增加呈先升后降的变化趋势，均在 T2 处理下

达最大，分别比对照组增加 47%、65%、50%、40%
（POD），74%、38%、27%、29%（SOD）。由此表

明，同一盐胁迫下，低浓度 La(NO3)3可以加强藜麦的

抗氧化酶活性，缓解盐害对其生长发育造成的影响，

增强植物抗逆性，且以 50 mg·L-1 浓度的 La(NO3)3 浸

种处理最好；同一浸种浓度下，在藜麦耐盐浓度范围

内，藜麦幼苗的抗氧化酶活性随盐浓度的升高而升高，

增强了藜麦的抗逆性。 
2.4  硝酸镧浸种对盐胁迫下藜麦幼苗丙二醛的影响 

由图 2 可知，相同 La(NO3)3浸种处理下，藜麦幼

苗的丙二醛（MDA）含量与盐胁迫程度呈正相关，在

重度胁迫N3处理时最大，与N0相比增幅分别为62%、

25%、18%、9%。相同盐胁迫处理条件下，藜麦幼苗

丙二醛含量随La(NO3)3浸种浓度的升高呈先降后升的

变化趋势，T3 处理下 MDA 含量达到最大值，与 T0
相比均有所增加，增幅分别为 78%、68%、78%、61%。

相同盐胁迫下，La(NO3)3浓度为 25 mg·L-1、50 mg·L-1

的浸种处理可降低 MDA 含量，当 La(NO3)3浓度相同

时，藜麦幼苗 MDA 含量会随盐胁迫强度的加重而升

高。由此说明，低浓度硝酸镧浸种能够缓解盐胁迫对

藜麦幼苗的伤害。 
2.5  硝酸镧浸种对盐胁迫下藜麦幼苗渗透调节物质

的影响 

由图 3 可知，相同 La(NO3)3浸种处理下，藜麦幼

苗的脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量与盐胁迫强 
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图 1  硝酸镧浸种对 NaCl 胁迫下藜麦幼苗抗氧化酶的影响 

Fig. 1  Effects of lanthanum nitrate soaking on antioxidant enzymes in quinoa seedlings under salt stress 
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图 2  硝酸镧浸种对 NaCl 胁迫下藜麦幼苗 MDA 的影响 

Fig. 2  Effect of lanthanum nitrate soaking on MDA in quinoa 

seedlings under salt stress 

 
度呈正相关关系，均在重度盐胁迫 N3 处理时达最大，

较同一浸种浓度的 N0、N1、N2 分别提高 22%、18%、

11%（脯氨酸），31%、17%、5%（可溶性蛋白）和

31%、22%、6%（可溶性糖）。相同盐胁迫处理下，

藜麦幼苗的脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量均随

La(NO3)3 浸种浓度的增加呈现先升后降的趋势，均在

T2 处理下达最大，较同一盐胁迫的 T0、T1、T2 分别

提高 40%、20%、37%（脯氨酸），44%、19%、50%

（可溶性蛋白）和 45%、23%、31%（可溶性糖）。

结果表明，同一盐胁迫处理下，低浓度 La(NO3)3浸种

可使渗透调节物质增加，浓度 50 mg·L-1时最好；同一

La(NO3)3 浸种处理时，藜麦幼苗的渗透调节物质含量

会随盐胁迫程度的加重而增加，在浓度 300 mmol·L-1

时最高。 

3  讨论 

3.1  硝酸镧浸种与藜麦种子萌发 

种子萌发与其生活的复杂环境息息相关[21]。洪法

水等[22]研究表明，适当浓度的硝酸镧对种子有益。

高浓度硝酸镧会降低水的渗透式以此来减少植物的

吸水速率，从而导致植物生长速度减慢[23]。本文研

究表明，硝酸镧浸种对藜麦种子的萌发具有显著影

响，低浓度促进萌发，高浓度抑制萌发，50 mg·L-1

硝酸镧浸种对藜麦种子萌发最好。说明硝酸镧浸种对

藜麦种子的吸水速率、细胞膜透性、呼吸代谢产生了

一定作用。 
3.2  硝酸镧浸种对 NaCl 胁迫下藜麦幼苗的生长 

逆境对植物的生长发育和形态结构具有重要影

响，植物能否在逆境下生存取决于幼苗生长情况[24]。

本研究结果表明，相同浸种处理下，在藜麦耐盐范围

内，随着盐胁迫强度的加剧，藜麦幼苗的株高、根长、

苗长呈现出先升后降的变化趋势，其中，0—200 mmol·L-1

具有促进的作用，超过 200 mmol·L-1开始抑制。说明

盐胁迫对藜麦生长有显著影响，对藜麦地上部分的生
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长有明显的抑制作用，轻度盐胁迫可以促进地下部生

长，重度盐胁迫会抑制地下部生长。相同盐胁迫下，

随 La(NO3)3 浸种浓度的增加，藜麦幼苗的株高、根

长、苗长的变化为先升后降，0—50 mg·L-1 升高，超

过 50 mg·L-1开始下降。说明低浓度硝酸镧浸种能够缓

解盐胁迫对藜麦幼苗造成的伤害，浓度过高时，不仅

不能缓解盐胁迫对藜麦幼苗的伤害，还会加重对藜麦

伤害，起到抑制作用。 
3.3  硝酸镧浸种对 NaCl 胁迫下藜麦幼苗的抗氧化酶

系统的影响 

SOD、POD 是重要的抗氧化酶，能够消除非生物

逆境胁迫下产生的氧化物，使活性氧代谢保持平衡，

保护膜系统，加强植物抗逆性[25-26]。本研究结果表明，

相同浸种处理下，藜麦幼苗的抗氧化酶活性与盐胁迫

强度呈正比。说明在盐胁迫下，抗氧化酶能够清除细

胞内产生的有害物质，使膜保持完整，这与刘文瑜研

究结果一致[16]。相同盐胁迫下，随着浸种浓度的增

加，藜麦幼苗的酶活性均呈现出先升后降的趋势，

0—50 mg·L-1升高，超过 50 mg·L-1开始下降。说明低

浓度硝酸镧浸种，能提高抗氧化酶活性来消除细胞内

产生的活性氧代谢物质，保护细胞，缓解藜麦盐害损

伤；高浓度硝酸镧浸种，植株内活性氧产物急剧增多，

细胞膜遭到破坏，导致抗氧化酶活性降低清除能力下

降，不仅不能缓解藜麦盐害，还会起到反作用。表明

适当硝浓度的酸镧浸种，能够促进环境胁迫下的抗氧

化酶系统，这与 WANG 等[27]的研究结果一致。 
3.4  硝酸镧浸种对 NaCl 胁迫下藜麦幼苗的丙二醛的

影响 

丙二醛是在逆境生成的膜脂过氧化物，它能够快

速消除不利环境产生的有害离子，其含量与植物受伤

 

图 3  硝酸镧浸种对 NaCl胁迫下藜麦幼苗渗透调节物质的

影响 

Fig. 3  Effect of lanthanum nitrate soaking on osmotic regulation 

in quinoa seedlings under salt stress 
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害程度呈正比[28-29]。近年来的研究表明，镧元素能够

增强植物的抗逆能力，提高植物抗氧化酶活性，减少

过氧化产物的产生，以此来维持细胞膜的稳定[30-31]。

本结果显示，相同浸种处理下，藜麦幼苗的 MDA 含

量与盐胁迫强度呈正比。说明随盐胁迫的程度加剧，

藜麦受到逆境对其产生的伤害，产生了较多的膜质过

氧化物产物，严重影响了藜麦的生长和发育。相同盐

胁迫下，随浸种浓度的增加，藜麦幼苗的 MDA 在 T1
浸种处理时最低。说明低浓度硝酸镧浸种，可以保护

膜系统，进一步缓解盐胁迫对藜麦幼苗的损害；高浓

度硝酸镧浸种，产生了过多的膜脂过氧化物，从而造

成细胞膜损伤，不仅不能缓解盐胁迫带来的损伤，还

会加重对藜麦的伤害作用。 
3.5  硝酸镧浸种对 NaCl 胁迫下藜麦的渗透调节系统

的影响 

渗透调节是植物细胞中溶质颗粒数目净增的过

程，是植物适应逆境的重要生理机制[32-33]。本研究结

果显示，相同盐胁迫下，硝酸镧浸种使藜麦幼苗的

渗透调节物质发生显著变化，整体变化为先升后降，

50 mg·L-1最高。这可能是由于低浓度硝酸镧可以改变

膜透性，使细胞内溶物外渗，最终导致渗透调节物

质的增加。相同浸种处理下，随着盐胁迫强度的加

剧，藜麦幼苗的渗透调节物质逐渐升高，这可能是

由于植物细胞内水势、内容物质发生变化导致，这与

杜锦等[34]的研究结果一致，表明了可溶性糖、可溶性

蛋白、脯氨酸对细胞膜渗透、物质调节起到至关重要

的作用。 

4  结论 

低浓度硝酸镧能够促进藜麦种子的萌发；相同

盐胁迫下，低浓度硝酸镧对藜麦幼苗地上部分生长

有益，能加强藜麦的抗氧化酶活性，消除盐胁迫下

产生的有害物质，提高渗透调节物质，有效缓解盐

害。相同硝酸镧浸种下，低盐胁迫能够促进藜麦幼

苗的生长，加强其抗氧化活性，增加可溶性糖、可

溶性蛋白、脯氨酸含量，影响渗透调节系统。总体

来说，50 mg·L-1硝酸镧浸种藜麦生长最好，且藜麦在

300 mmol·L-1 NaCl 范围内均能生长，验证了藜麦的耐

受 NaCl 范围在 300 mmol·L-1以内，表明硝酸镧浸种可

提高藜麦对盐分胁迫的抗性。 
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