
第  34 卷     第  8 期
Vol. 34     No.  8

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        8 月
Aug.         2026

不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻种子萌发
和幼苗生长的影响
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摘要：为探讨槲皮素对盐胁迫下罗布红麻（Apocynum venetum L. ）种子萌发和幼苗生长的调控机制，明确其适宜施

用浓度。本研究以罗布红麻为材料，设置 8 个处理（HCK：正常对照；HCKN：200 mmol·L-1NaCl 盐胁迫；Q1+
N~Q6+N：200 mmol·L⁻¹NaCl+50，100，150，200，250，300 μmol·L-1槲皮素），系统测定种子发芽特性（发芽率、发

芽势、发芽指数）、幼苗生长指标（株高、根系生长参数、生物量、叶片生长参数）、光合生理特性（光合色素含量、叶绿

素荧光参数）及抗逆生理指标（抗氧化酶活性、丙二醛含量、脯氨酸含量），并通过隶属函数法综合评价缓解效应。

结果表明：盐胁迫对罗布红麻种子发芽率影响较小，但显著降低发芽势与发芽指数，并严重抑制罗布红麻幼苗生长

及光合系统功能。施用槲皮素后，发现其对盐胁迫的缓解效应呈现显著浓度依赖性：低浓度槲皮素（Q1+N，Q2+
N）缓解作用有限，高浓度槲皮素（Q5+N，Q6+N）则无法有效改善甚至抑制罗布红麻幼苗生长。相比于其他斛皮

素浓度处理组，150 μmol·L-1槲皮素（Q3+N）处理缓解盐胁迫效果最佳：较盐胁迫组（HCKN），其种子发芽势和发

芽指数分别提高 2. 1% 和 3. 5%，幼苗株高提高 97. 2%，叶绿素总含量和类胡萝卜素含量分别提高 17. 1% 和

34. 9%，脯氨酸含量提高 20. 6%，丙二醛含量降低 22. 8%（P<0. 05），同时显著改善了根系形态与叶绿素荧光参

数，其中根长、根表面积较 HCKN 组分别提升 37. 2%，51. 3%；光系统Ⅱ最大光化学效率（Maximum quantum effi⁃
ciency of photo-system II，Fv/Fm）、光系统Ⅱ实际光化学效率（Effective quantum yield of photosystem II，Y（II））均
得到明显改善，有效缓解了光系统  Ⅱ（Photosystem II，PSII）反应中心损伤并且提高了实际光合效率，使幼苗生长

及生理特性接近正常对照水平。研究表明，槲皮素可通过促进光合色素合成、增强抗氧化系统功能、调节渗透平衡

及优化根系结构，协同提升罗布红麻幼苗耐盐性，有效缓解盐胁迫损伤。该研究明确了槲皮素调控罗布红麻耐盐

性的适宜浓度与关键生理机制，为盐碱地罗布红麻规模化栽培及生态修复提供了重要技术参考。
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Abstract：This study investigated the growth regulation mechanism of quercetin on seed germination and seed⁃
ling growth of Apocynum venetum L.  under salt stress， and determined its optimal application concentration.  
This study utilized A.  venetum as the experimental material， and established eight treatments： HCKN： 200 
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mmol·L ⁻¹ NaCl salt stress； Q1+N-Q6+N： 200 mmol·L-1 NaCl +50， 100， 150， 200， 250， 300 μmol·L-1 
quercetin）.  The study systematically measured seed germination traits （germination rate， germination vigor， 
germination index）， seedling growth indicators （plant height， root growth parameters， biomass， leaf growth 
parameters）， photosynthetic physiological traits （photosynthetic pigment content， chlorophyll fluorescence 
parameters）， and stress resistance physiological indicators （antioxidant enzyme activity， malondialdehyde con⁃
tent， proline content）.  The alleviation effects were comprehensively evaluated using the membership function 
method.  The results indicated that salt stress had a minor effect on the germination rate of A.  venetum seeds 
but significantly reduced germination vigor and germination index.  It severely inhibited the growth of A.  vene⁃
tum seedlings and impaired photosynthetic system function， characterized by significantly decreasing photosyn⁃
thetic pigment content and PSII photochemical efficiency， along with increasing accumulation of malondialde⁃
hyde， a lipid peroxidation product. The salt stress-alleviating effect of quercetin exhibited a pronounced concen⁃
tration-dependent response： Low quercetin concentrations （Q1+N， Q2+N） provided limited alleviation， while 
high concentrations （Q5+N， Q6+N） failed to effectively improve growth and even inhibited A.  venetum seed⁃
ling development.  Compared to other quercetin concentration treatments， the 150 μmol·L ⁻ ¹ quercetin （Q3+
N） treatment showed the best salt stress alleviation effect.  Compared to the salt-stressed control （HCKN）， it 
increased seed germination potential and germination index by 2. 1% and 3. 5%， respectively.  Seedling height 
increased by 97. 2%， total chlorophyll content and carotenoid content increased by 17. 1% and34. 9% respec⁃
tively， proline content increased by 20. 6%， and malondialdehyde content decreased by 22. 8% （P<0. 05）.  
Concurrently， it significantly improved root morphology and chlorophyll fluorescence parameters， bringing seed⁃
ling growth and physiological characteristics closer to the normal control level.  Quercetin enhances salt toler⁃
ance in A.  venetum seedlings by synergistically promoting photosynthetic pigment synthesis， strengthening anti⁃
oxidant system function， regulating osmotic balance， and optimizing root structure， thereby effectively mitigat⁃
ing salt stress damage.  This study identifies the optimal concentration and key physiological mechanisms by 
which quercetin regulates A.  venetum’s salt tolerance， providing crucial technical guidance for large-scale culti⁃
vation and ecological restoration of A.  venetum in saline-alkali soils.
Key words：Quercetin；Apocynum venetum L. ；Salt stress；Seed germination；Seedling growth

土壤盐碱化是当前最普遍的非生物胁迫类型之

一，在气候变化与不合理灌溉施肥的双重作用下，土

壤盐碱化程度正呈现逐年加剧的趋势，对植物种子

萌发、幼苗生长及植被恢复形成了严重抑制［1］。近年

来，我国大力推进盐碱地综合利用，实施生态保护修

复等重大工程，旨在提升生态系统自我修复能力以

增强生态系统稳定性［2］。因此，提高植物耐盐碱能力

是当前盐碱地生态治理领域的重要研究方向。

罗布麻（Apocynum venetum L.）又称红麻，是夹

竹桃科罗布麻属多年生灌木，天然分布于新疆、内蒙

古、甘肃等干旱与盐碱地区，兼具耐旱、耐盐、抗风沙

的生态适应性［3］，同时具备较高的经济与药用价值，

能够在盐碱荒地、沙漠等恶劣的自然环境中生长，是

盐碱地及荒漠区植被修复的理想物种［4］。已有研究

证实，种子萌发与幼苗期是植物生长周期中的初级

阶段，同时也是抗逆性最脆弱的时期，极易受到外界

环境胁迫的干扰［5］。尽管罗布麻自身具备应对逆境

的特殊适应机制，但其种子萌发和幼苗生长阶段对

盐胁迫的耐受能力仍较为有限，这一特性严重制约

了其在盐碱地区的规模化种植。例如，王鹏山［6］和王

珊等［7］研究发现，罗布麻种子在低浓度盐胁迫下可

维持一定萌发能力，但高浓度盐胁迫会显著延缓萌

发进程、抑制幼苗生长。可见，提高罗布麻的耐盐性

是实现其在盐碱地规模化种植的关键。

近年来，外源物质在植物抵御干旱、低温、盐碱

等非生物胁迫的过程中发挥着关键作用。例如，褪

黑素缓解干旱胁迫对白三叶种子萌发及幼苗生长

的抑制作用，且随着外源物质浓度的升高，各指标

呈先升后降的趋势［8］；外源水杨酸主要通过提高过

氧化物酶活性和脯氨酸含量，降低丙二醛含量，从

而有效缓解水稻幼苗的低温胁迫伤害［9］，外源甜菜

碱可以促进盐碱胁迫下草莓的株高、茎粗、叶面积、

根长和根体积的生长［10］。已有研究发现，槲皮素作

为一类广泛存在于植物体内的黄酮类物质，不仅参

与调控植株的生长发育进程，还能显著增强植物对

干旱、低温、盐胁迫等多种逆境的耐受能力［11-13］。针

对罗布麻，杨佳乐［14］发现添加外源槲皮素缓解了干

旱胁迫下罗布白麻和罗布红麻种子萌发与幼苗生

长的抑制作用。季雨辰等［15］发现槲皮素和山奈酚

可以有效促进盐胁迫下白麻种子萌发、幼苗生长并

提高抗氧化酶活性。然而，目前针对不同浓度槲皮

素处理对罗布红麻耐盐性影响的研究仍为空白。
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基于此，本研究使用不同浓度的槲皮素溶液对罗布

红麻种子进行浸种处理和幼苗喷施处理，探究其对

盐胁迫下罗布红麻种子萌发及其幼苗生长的影响，

从而筛选出可提升罗布红麻种子发芽率、幼苗成活

率与幼苗生长质量的最佳槲皮素浓度处理方案，为

罗布红麻在盐碱地的规模化种植提供理论依据与

技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

所有罗布红麻种子均来自中国科学院新疆生

态与地理研究所。种子于 2024 年 10 月中旬在新疆

尉犁县（41°18′01″ N， 85°32′40″ E）采集，放置在

-20℃下保存，备用。

1. 2　试验设计

根 据 石 秋 梅 等［16］研 究 得 知 ，200 mmol·L-1 
NaCl 盐溶液是罗布麻种子能够正常萌发的耐盐适

宜浓度，大于 200 mmol·L-1后种子萌发会受到明显

抑制，所以选定 200 mmol·L-1 NaCl 溶液作为罗布

红麻种子萌发和幼苗生长的盐胁迫浓度。

将 去 除 空 瘪 种 子 后 的 罗 布 红 麻 种 子 ，用

5%NaClO 消毒 5 min 后，用蒸馏水反复冲洗干净。

采用培养皿法进行种子萌发实验，预先将消毒后的

罗布红麻种子用 7 个不同浓度的槲皮素溶液（0，50，
100，150，200，250，300 μmol·L-1）进行浸种处理，然

后将种子播种在直径为 9 cm 垫有两层湿润滤纸（每

皿含 2 mL 的 200 mmol·L-1的 NaCl 溶液）的培养皿

中。每个培养皿里放入 50 粒种子，同时设置对照

组，共计 8 个处理组，分别是 HCK（0 μmol·L-1 槲皮

素 +0 mmol·L-1 NaCl）、HCKN（0 μmol·L-1 槲皮

素+200 mmol·L-1 NaCl）、Q1+N（50 μmol·L-1 槲
皮素+200 mmol·L-1 NaCl）、Q2+N（100 μmol·L-1 
槲皮素+200 mmol·L-1 NaCl）、Q3+N（150 μmol·L-1

槲皮素+200 mmol·L-1 NaCl）、Q4+N（200 μmol·L-1

槲皮素+200 mmol·L-1 NaCl）、Q5+N（250 μmol·L-1

槲皮素+200 mmol·L-1 NaCl）、Q6+N（300 μmol·L-1

槲皮素+200 mmol·L-1 NaCl），每组重复 6 盘，共计

48 盘。将培养皿放入人工培养箱（昼 25℃/夜 18℃，

光周期 16 h 光照/8 h 黑暗，相对湿度 70%）中进行

种子萌发。

将只消毒不做任何处理的罗布红麻种子在培

养皿上（每皿 2 mL 蒸馏水）进行萌发，待种子萌发

后，幼苗生长至第 2~3 片真叶时移栽至穴盘中，然

后用 200 mmol·L-1 NaCl 溶液分别在第 1 天和第 20
天对幼苗进行盐胁迫，使用不同浓度槲皮素溶液每

隔 24 h 均匀喷施一次幼苗叶片，直至叶片表面形成

水滴且恰好不滴落［17］。对照组为 HCK 和 HCKN 幼

苗，置于温室（昼夜均温 25℃/20℃，相对湿度 80%，

光周期 12 h）中培养幼苗 45 d 后，用于生长表型和生

理指标的测定。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　种子萌发指标测定　每天同一时间观察并

记录种子的发芽数（以胚根的出现为种子萌发标

准），第 2 d 计算种子的发芽势，6 d 后种子停止萌发，

记录停止，然后统计种子的发芽指标。本实验种子

的发芽率、发芽势、发芽指数的计算采用童玉花的

方法［18］：

发芽率（GR）=（发芽种子总数/供试种子总数）×100%
发芽势（GP）=

（第 2 天发芽种子数/供试种子总数）×100%
GI=Σ（Gt/Dt）

式中：GI为发芽指数；Gt为第 t日发芽种子数；Dt

为相应的发芽天数。

1. 3. 2　幼苗生长和生理指标测定　采用游标卡尺

测定幼苗地上部株高（茎基部至生长点的垂直距

离）及叶片形态（叶长、叶宽）；称取幼苗鲜重后，置

于烘箱中 65℃烘干至恒重，称量干重；幼苗根系形

态指数通过 Epson Perfection V12000 Photo 扫描仪

（中国，LA-S）测定；叶绿素荧光参数采用高分辨叶

绿素荧光成像仪（德国，HEXAGON-IMAGING-
PAM）测定；光合色素含量利用分光光度法测定；丙

二醛（Malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥

酸（Thiobarbituric acid，TBA）法测定；脯氨酸含量采

用磺基水杨酸法提取后测定；过氧化物酶（Peroxi⁃
dase，POD）活性采用愈创木酚法测定；超氧化物歧

化酶（Superoxide dismutase，SOD）活性采用氮蓝四

唑（Nitro blue tetrazolium，NBT）光还原法测定［19］。

所有指标均设置 3 次生物学重复。

1. 3. 3　 综 合 评 价　采用隶属函数法进行综合评

价［20］，评估不同浓度槲皮素处理下罗布红麻的生长

状况。隶属函数值 Fij计算公式如下：

Fij=（Xij-Xmin）/（Xmax-Xmin） （1）
Fij=1-（Xij-Xmin）/（Xmax-Xmin） （2）
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式中：Xij 为第 i 个处理下第 j 个指标的测定值；

Xmax 和 Xmin 分别为所有处理中该指标测定的最大值

和最小值，并以各指标的平均隶属函数值作为综合

评价值。若测定指标与生长呈正相关，则采用（1），
反之用（2）。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2013 进行初步统计和整理，用 IBM 
SPSS Statistics 26 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析 及

Tukey 检验（P<0. 05）。所有数值均以均数±标准

误差（SE）表示，使用 Origin 2025 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　不 同 浓 度 槲 皮 素 对 盐 胁 迫 下 罗 布 红 麻 种 子

发芽特征的影响

种子萌发是植物生命周期的起始阶段，也是对

盐胁迫最为敏感的时期之一，其萌发特性直接影响

后续幼苗的生长与抗逆性。不同浓度槲皮素对盐

胁迫下罗布红麻种子发芽率、发芽势和发芽指数的

影响有所差异。如图 1 所示，HCKN 组对罗布红麻

种子的萌发进程产生了显著影响，但对最终发芽率

的抑制作用较小。与正常对照（HCK）相比，HCKN
组发芽率仅从约 92% 降至约 87%，无显著差异；而

发芽势从约 88% 显著下降至约 76%，发芽指数从约

94% 显著下降至约 60%。而施加不同浓度的槲皮

素后发现，各处理组发芽率均维持在 86%~90% 之

间（图 1a），与 HCKN 组无显著差异，表明盐胁迫本

身对罗布红麻种子萌发率抑制作用有限，槲皮素无

法在盐胁迫基础上显著改变种子最终萌发比例。

与正常对照（HCK）相比，高浓度槲皮素（Q5+N，

Q6+N）处理组发芽率显著降低了 6. 2%，而低中浓

度处理组（Q1+N，Q2+N，Q3+N，Q4+N）发芽率与

HCK 无显著差异。低中浓度槲皮素（Q1+N，Q2+
N，Q3+N）处理组发芽势回升至约 80%，与 HCKN
组无显著差异；高浓度槲皮素（Q5+N，Q6+N）处理

组发芽势进一步下降至约 66% 和 64%（图 1b），表
明低中浓度槲皮素对发芽势的缓解作用有限，高浓

度反而加剧了萌发延迟。中浓度槲皮素（Q3+N）处

理组发芽指数最高（约 62%），但低中浓度槲皮素处

理组（Q1+N，Q2+N，Q3+N，Q4+N）的发芽指数与

HCKN 组无显著差异，高浓度槲皮素处理组（Q5+
N，Q6+N）发芽指数则进一步下降至约 55%（图

1c）。以上结果表明盐胁迫主要通过延缓萌发进程

抑制罗布红麻种子萌发，而非降低最终发芽率；不

同浓度槲皮素对萌发指标的调控效应存在差异，低

中浓度可轻度缓解发芽势和发芽指数的下降，高浓

度则进一步加剧了对发芽势和发芽指数的抑制。

2. 2　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗生长

参数的影响

如图 2 所示，HCKN 组对罗布红麻幼苗的生长

造成了显著抑制：株高较正常对照（HCK）下降约

52. 2%（P<0. 05），鲜重和干重分别较对照下降

76. 4% 和 72. 7%（P<0. 05），叶片数、叶宽、叶长和

叶面积也均显著降低，反映出盐胁迫对地上部生长

的抑制。施加不同浓度槲皮素后，幼苗生长指标随

槲皮素浓度的增加，呈现明显的差异变化。低浓度

槲皮素处理下，Q1+N 对盐胁迫的缓解作用有限，

图 1　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻种子萌发的影响

Fig. 1　Effects of different concentrations of quercetin on the germination of A.  venetum seeds under salt stress
注：不同小写字母表示不同处理组间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）.  The same as below
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株高、鲜重、干重仅略高于 HCKN 组且无显著差异，

Q2+N 处理组缓解作用明显提升；而低浓度处理下

（Q1+N，Q2+N）的叶片数、叶宽、叶长和叶面积虽

有一定提高，但恢复效果较弱，仅能轻度缓解盐胁

迫对幼苗生长的抑制。中浓度槲皮素（Q3+N，Q4+
N）的缓解作用显著，其中以 Q3+N 组效果最佳：该

组株高最高（约 13 cm），较 HCKN 组提升 97. 2%（图

3a），且与正常对照无显著差异；鲜重（约 0. 17g）和
干重（约 0. 03g）也最高（图 3b），接近正常对照水平，

有效缓解了盐胁迫对生物量积累的抑制；叶片数、

叶宽、叶长和叶面积较 HCKN 组分别提升 37. 4%，

70. 8%，146% 和 321%，均恢复至与正常对照无显

著差异的水平（表 1）。高浓度槲皮素（Q5+N，Q6+
N）处理下，Q5+N 组株高与 HCKN 组无显著差异，

Q6+N 组株高最低（约 5 cm），均低于其他处理组；

鲜重与干重与 HCKN 组无显著差异；叶片数、叶宽、

叶长和叶面积也与 HCKN 组无显著差异或受到抑

制，未能有效缓解盐胁迫。

2. 3　不 同 浓 度 槲 皮 素 对 盐 胁 迫 下 罗 布 红 麻 幼 苗

根系的影响

根系是植物感知盐胁迫的首要器官，高盐环境

会通过渗透胁迫和离子毒害抑制根系伸长、减少根

系分支，最终削弱其水分与养分吸收能力。本研究

中，HCKN 组处理对罗布红麻幼苗根系造成了显著

损伤，根系扫描结果（图 4）显示，HCKN 组根系纤细

短小、分支少，生长受到明显抑制。与正常对照

（HCK）相比，根长、根表面积、根体积和根尖数分别

下 降 了 49. 4%，46. 3%，64. 9% 和 54. 8%（P<
0. 05），施加不同浓度的槲皮素后，盐胁迫下罗布红

麻幼苗根系的形态与生长得到了显著缓解，其中，

低浓度处理组（Q1+N 和 Q2+N）和中浓度处理组

图 2　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗表型的

影响

Fig. 2　Effects of different concentrations of quercetin on the 
phenotype of A.  venetum seedlings under salt stress

图 3　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗株高、干鲜重的影响

Fig. 3　Effects of different concentrations of quercetin on the germination of A.  venetum seeds under salt stress
表 1　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗叶片生长

参数的影响

Table 1　Effects of different concentrations of quercetin on the 
leaf growth parameters of A.  venetum seedlings under salt stress

处理组

Treatments

HCK
HCKN
Q1+N
Q2+N
Q3+N
Q4+N
Q5+N
Q6+N

叶片数

Number of 
leaves/个

14.50±1.05a

10.67±0.52d

12.33±1.03c

13.33±0.52b

14.67±0.82a

11.67±0.52c

10.67±0.52d

9.67±0.82e

叶宽

Leaf width/
mm

7.47±0.16a

4.01±0.26f

5.20±0.18d

5.68±0.09c

6.85±0.21b

5.44±0.12cd

4.30±0.08e

3.96±0.53f

叶长

Leaf length/
mm

36.09±1.94b

15.97±1.61f

21.36±1.12e

24.64±1.42d

39.35±1.87a

28.19±1.37c

24.51±0.94d

17.58±1.20f

叶面积

Leaf area/
mm2

2.70±0.13a

0.64±0.05e

1.11±0.08d

1.40±0.08c

2.70±0.19a

1.53±0.09b

1.05±0.05d

0.70±0.14e

注：同列不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different letters indicate significant difference at the 0. 05 
level.  The same as below
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（Q4+N）的根系指标仅略优于 HCKN 组，缓解作用

有限；高浓度处理组（Q5+N 和 Q6+N）的根表面积

和根体积与 HCKN 组相比无显著差异，但是 Q5+N
和 Q6+N 处理组的根尖数却比 HCKN 组分别提高

98% 和 62. 3%，可见高浓度槲皮素虽无法全面恢复

根系生长，但仍能在一定程度上刺激根尖分生组织

活性，促进根尖发生。而 Q3+N 处理组展现出最突

出的修复效果，其根长［（90. 1±0. 32） mm］、根表面

积［（15. 03±1. 54） cm²］、根体积［（0. 41±0. 03） cm³］
和根尖数［（274. 52±18. 03）个］在各处理组中均最

高，较 HCKN组分别提升了 37. 2%，51. 3%，105. 0%
和 135. 6%（P<0. 05），且该组根系繁茂、分支丰富，

根尖数甚至超过了正常对照组（图 4），说明此浓度的

槲皮素不仅能有效缓解盐胁迫对根系的抑制，还能显

著激发根系的分支活力，增强其吸收潜力。

2. 4　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗光合

生理特性的影响

光合作用是植物物质与能量代谢的核心过程，

对盐胁迫极为敏感。盐胁迫会破坏光合色素合成

与光合机构完整性，抑制光合电子传递与碳同化效

率，从而限制植株生长。通过测定光合色素含量与

叶绿素荧光参数发现，不同浓度槲皮素对盐胁迫下

罗布红麻幼苗光合生理特性的缓解效应不同。如

图 5a 和 5b 所示，盐胁迫（HCKN 组）显著破坏罗布

红麻幼苗光合色素系统：与正常对照（HCK）相比，

叶绿素总含量下降 42. 1%，类胡萝卜素含量下降

45. 9%，表明盐胁迫不仅降解光合色素，还削弱了

植物光保护能力。施加不同浓度槲皮素后，光合色

素含量呈现明显的浓度依赖性变化：低中浓度处理

组（Q2+N，Q3+N）色素含量显著高于 HCKN 组，其

中 Q3+N 组的叶绿素总含量和类胡萝卜素含量较

HCKN 组分别提升 17. 1% 和 34. 9%，缓解效果最

佳；而高浓度处理组（Q5+N，Q6+N）色素含量显著

低于 HCKN 组，说明高浓度槲皮素无法有效缓解盐

胁迫对光合色素的损伤。

叶绿素荧光成像分析显示（图 5c），盐胁迫下

HCKN组叶片呈绿色，Fv/Fm（最大光化学效率）显著

下降，表明 PSⅡ反应中心受损严重。施加槲皮素后，

叶片逐渐恢复为深蓝色，说明槲皮素能有效保护PSⅡ
反应中心完整性。Y（II）（实际光化学效率）分析显示，

HCKN组叶片呈橙色，表明盐胁迫下幼苗实际光合电

子传递效率显著降低；随着槲皮素浓度增加，Y（II）损
伤逐渐得到缓解，Q3+N 组叶片呈现亮绿色，Y（II）恢
复至接近正常对照水平，说明该浓度槲皮素能有效提

升盐胁迫下的实际光合效率。其他处理组中，Q1+N，

Q2+N，Q4+N组的 Y（II）参数略优于 HCKN组，但恢

复效果有限；Q5+N，Q6+N组的 Y（II）与 HCKN组无

显著差异，表明高浓度槲皮素未能有效缓解盐胁迫对

光合系统的损伤，甚至可能产生抑制作用。

图 4　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗根系

生长的影响

Fig. 4　Effects of different concentrations of quercetin on root 
growth of A.  venetum seedlings under salt stress

表 2　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗根系生长参数的影响

Table 2　Effects of different concentrations of quercetin on root growth parameters of A.  venetum seedlings under salt stress
处理组  Treatments

HCK
HCKN
Q1+N
Q2+N
Q3+N
Q4+N
Q5+N
Q6+N

根长 Root length/mm
130.03±0.80a

65.67±2.00e

75.47±3.76d

83.52±1.03c

90.10±0.32b

65.21±0.89e

61.09±5.24e

55.08±1.80f

根表面积 Root surface area/cm2

18.50±1.43a

9.93±0.57d

11.76±1.11cd

12.66±2.07c

15.03±1.54b

11.39±1.23cd

10.37±0.16cd

9.83±0.79d

根体积 Root volume /cm3

0.57±0.03a

0.20±0.01e

0.22±0.01de

0.24±0.01d

0.41±0.03b

0.35±0.03c

0.22±0.01de

0.21±0.01de

根尖数 Number of root tips/个
258.30±2.58b

116.55±1.97e

124.78±1.92e

177.01±11.46d

274.52±18.03a

262.44±7.71ab

231.56±1.78c

189.26±6.31d
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2. 5　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗抗

氧化系统与渗透调节的影响

通过测定过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶

（SOD）活性、丙二醛（MDA）含量及游离脯氨酸含量，

系统分析了不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗

抗逆响应的机制，发现随着槲皮素浓度的不断增加，盐

胁迫下罗布红麻幼苗各指标间存在显著的差异响应，

共同反映了植物的氧化还原平衡与渗透调节能力。

盐胁迫处理下（HCKN 组），POD 活性从正常对

照（HCK 组）约 58 U·g-1 FW·min-1升至约 64 U·g-1 
FW·min ⁻ ¹，SOD 活性从正常对照（HCK 组）约 83 
U·g-1 FW·h-1显著上升至约 150 U·g-1 FW·h-1，表

明盐胁迫诱导了罗布红麻幼苗内源抗氧化系统的

激活，通过清除活性氧（ROS）缓解氧化损伤（图 6a
和 6b）。而 MDA 含量从 20. 6 μmol·g-1 FW 升至约

23. 0 μmol·g-1F W，游离脯氨酸含量从约 46. 0 μg·g-1

上升至约 63. 1 μg·g-1（图 6c），反映了盐胁迫引发罗

布红麻幼苗脂质过氧化并且通过积累脯氨酸以维

持渗透压的平衡。施加槲皮素后发现，随着槲皮素

浓度的增加，这些指标发生了显著的变化。其中，

低中浓度槲皮素（Q1+N，Q2+N，Q3+N）处理组下，

POD 活性下降至 53~55 U·g-1 FW·min-1，显著低

于 HCKN 组，而 SOD 活性虽然略有下降，仍维持在

135~158 U·g-1 FW·h-1 的较高水平，与 HCKN 组

差异不明显，这表明低中浓度槲皮素优先与 SOD
酶协同清除超氧阴离子，减少了幼苗对 POD 活性

的依赖。而 Q1+N 组中 MDA 含量骤降至约 9. 2 
μmol·g-1 FW，为所有处理中的最低值，表明低浓度

槲皮素可直接清除 ROS，从源头抑制脂质过氧化，

最大程度缓解氧化损伤。游离脯氨酸含量升至

69~76 μg·g-1，显著高于 HCKN 组，表明低浓度槲

皮素在缓解氧化损伤的同时，进一步增强了渗透调

节能力。

高浓度槲皮素处理下（Q5+N，Q6+N），POD 活

性开始上升，SOD 活性逐渐下降，反映了抗氧化酶

系统的动态调整。MDA 含量在 Q1+N 组中下降至

图 5　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗光合生理特性的影响

Fig. 5　Effects of different concentrations of quercetin on photosynthetic characteristics of A.  venetum seedlings under salt stress
注：a，叶绿素总含量；b，类胡萝卜素含量；c，叶绿素荧光参数

Note： a， Total chlorophyll content； b， Carotenoid content； c， Chlorophyll fluorescence parameters
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13. 0~13. 7 μmol·g-1 FW，随着槲皮素浓度的升高

呈现先升高后降低的趋势，但仍比 HCKN 组低（图

6c）。 游 离 脯 氨 酸 含 量 下 降 至 64~65 μg·g-1，与

HCKN 组无显著差异（图 6d），表明高浓度槲皮素下

渗透调节需求降低，幼苗可能将更多资源分配到其

他代谢过程。

2. 6　隶属函数综合评价

将各项生长与生理指标进行隶属函数加权平

均，对不同浓度槲皮素处理下罗布红麻种子萌发和

幼苗在盐胁迫下的生长表现进行综合评价，以比较

各处理组对罗布红麻耐盐性的缓解效应。由表 3 可

知，不同浓度槲皮素对罗布红麻耐盐性的缓解效果

由 大 到 小 排 序 为 HCK（0. 81）>Q3+N（0. 69）>
Q4+N（0. 48）>Q2+N（0. 45）>Q1+N（0. 35）>
Q5+N（0. 25）>HCKN（0. 20）>Q6+N（0. 18）。相

较于 HCK 组，Q3+N 处理组的综合隶属函数值最

高，表明该浓度是缓解罗布红麻盐胁迫损伤的最适

浓度。这一结果说明，外源施加适宜浓度的槲皮素

可有效提升罗布红麻幼苗的耐盐性。

3　讨论

黄酮类化合物对植物非生物胁迫的响应具有

明显的浓度依赖性。槲皮素作为一种典型的黄酮

类化合物，其不同浓度处理对盐胁迫下罗布红麻种

子萌发及幼苗生长的影响也存在显著差异。研究

发现，200 mmol·L-1 NaCl 胁迫对罗布红麻种子最

终发芽率的影响较小（从 92% 降至 87%），但对发芽

势和发芽指数具有显著抑制作用。该结果与石秋

梅等［16］的研究相符，即小于或等于 200 mmol·L-1 
NaCl浓度对罗布麻种子累积发芽率影响不大，但会

显著降低发芽势并推迟发芽时间。这可能源于罗

布麻种子的固有耐盐特性，其厚种皮可减少盐分进

图 6　不同浓度槲皮素对盐胁迫下罗布红麻幼苗抗氧化系统和渗透调节的影响

Fig. 6　Effects of different concentrations of quercetin on the antioxidant system and osmotic adjustment of A.  venetum seedlings 
under salt stress
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入胚部，胚细胞内积累的可溶性糖、脯氨酸等渗透

调节物质能维持细胞渗透压，从而减轻盐胁迫的直

接损伤［21］。对种子进行不同浓度的槲皮素浸种后，

低中浓度处理组（Q1+N~Q4+N）发芽率仍维持在

较高水平，与 HCK 无显著差异；而高浓度处理组

（Q5+N，Q6+N）发芽率较 HCK 显著降低，说明槲

皮素无法在盐胁迫基础上显著改变种子最终萌发

比例，这一发现与 Zhang 等［22］关于槲皮素显著促进

番茄种子萌发的结果存在差异，推测这一现象可能

是由于不同植物种子的种皮结构、胚的耐盐性存在

物 种 特 异 性 差 异 所 致 。 低 中 浓 度 槲 皮 素（Q1+
N~Q4+N）可使发芽势回升至 80% 左右，其中 Q3+
N 处理组中发芽指数是所有处理组中最高的，表明

低中浓度槲皮素可轻度缓解盐胁迫对萌发速度和

整齐度的抑制，而高浓度槲皮素（Q5+N，Q6+N）处

理组发芽势和发芽指数进一步下降，这与 BAIS
等［23］发现高浓度类黄酮［（±）-儿茶素］强烈抑制本

地植物种子萌发的结果一致，可能是由于高浓度槲

皮素自身氧化产生过量 ROS，或干扰了种子内部激

素平衡，反而加剧了盐胁迫损伤。

盐胁迫通过渗透胁迫和离子毒害双重作用抑

制植物幼苗生长，常表现为株高降低、生物量积累

减少、器官发育受阻［24］。本研究发现，施加槲皮素

后，幼苗生长指标呈现明显的浓度依赖性变化，其

中，Q3+N 处理组缓解效果最佳，其株高较盐胁迫组

提升 97. 2%，生物量恢复至接近正常对照水平，叶

片数、叶宽、叶长和叶面积均恢复至正常水平。槲

皮素缓解盐胁迫生长抑制的作用在番茄［25］、乌拉尔图

小麦（Triticum urartu）［13］等植物中均有体现。根系

作为植物感知盐胁迫的首要器官，其形态结构直接

影响水分和养分吸收效率，本研究中，Q3+N 组根

长、根表面积、根体积和根尖数是所有槲皮素处理

组中最高的，而高浓度槲皮素处理组根系生长缓解

效果有限，仅根尖数有所提高。这一结果与 Malo⁃
ney 等［26］关于类黄酮可有效促进番茄根系生长的研

究结果一致，表明适宜浓度槲皮素不仅能缓解盐胁

迫对根系的抑制，还能激发根系分支活力。

光合作用是植物物质与能量代谢的核心，盐胁

迫通过破坏光合色素合成、损伤光合机构完整性、

抑制光合电子传递等途径降低光合效率［27-28］。本研

究显示，适宜浓度槲皮素可显著缓解盐胁迫对光合

生理的抑制作用，槲皮素作为一种强抗氧化剂，可

直接清除盐胁迫下产生的过量活性氧（ROS），减少

ROS 对叶绿素、类胡萝卜素等光合色素的氧化降

表 3　不同槲皮素浓度对盐胁迫下罗布红麻 20 个生长和生理指标的隶属函数值分析

Table 3　Analysis of membership function value for 20 growth and physiological parameters of A.  venetum under different 
quercetin concentrations of salt stress

处理组 Treatments
发芽率 Germination rate

发芽势 Germination energy
发芽指数 Germination index

株高 Plant height
干重 Dry weight
鲜重 Fresh weight
叶长 Leaf length
叶宽 Leaf width

叶片数 Number of leaves
叶面积 Leaf area
根长 Root length

根表面积 Root surface area
根体积 Root volume

根尖数 Number of root tips
叶绿素总含量 Total chlorophyll content
类胡萝卜素含量 Carotenoid content

POD 活性 POD activity
SOD 活性 SOD activity

丙二醛含量 MDA content
游离脯氨酸含量 Free proline content

综合得分 Comprehensive score
排名 Order

HCK
1.00
1.00
1.00
1.00
0.94
1.00
0.86
1.00
0.97
1.00
1.00
1.00
1.00
0.90
1.00
1.00
0.37
0.00
0.15
0.00
0.81

1

HCKN
0.24
0.51
0.09
0.16
0.05
0.00
0.00
0.01
0.20
0.00
0.17
0.01
0.00
0.00
0.21
0.17
0.65
0.92
0.00
0.57
0.20

7

Q1+N
0.41
0.58
0.10
0.19
0.13
0.08
0.23
0.35
0.53
0.23
0.27
0.22
0.05
0.05
0.23
0.45
0.00
1.00
1.00
0.78
0.35

5

Q2+N
0.35
0.62
0.12
0.56
0.51
0.38
0.37
0.49
0.73
0.37
0.38
0.33
0.11
0.38
0.38
0.43
0.12
0.86
0.72
0.80
0.45

4

Q3+N
0.82
0.58
0.14
0.91
1.00
0.86
1.00
0.82
1.00
1.00
0.47
0.60
0.57
1.00
0.39
0.43
0.07
0.68
0.38
1.00
0.69

2

Q4+N
0.47
0.30
0.07
0.74
0.83
0.53
0.52
0.42
0.40
0.43
0.14
0.18
0.41
0.92
0.33
0.24
0.89
0.51
0.37
0.84
0.48

3

Q5+N
0.00
0.11
0.00
0.20
0.08
0.10
0.37
0.10
0.20
0.20
0.08
0.06
0.05
0.73
0.03
0.04
0.80
0.60
0.66
0.65
0.25

6

Q6+N
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.03
0.46
0.00
0.00
1.00
0.58
0.72
0.61
0.18
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解，从而维持较高的色素含量。本研究中，Q3+N 组

叶绿素总含量和类胡萝卜素含量较盐胁迫组分别提

升 17. 1% 和 34. 9%，同时槲皮素能够稳定类囊体膜

结构，保护 PSⅡ反应中心完整性，减少光抑制损伤，

维持电子传递效率，使 Y（II）恢复至接近正常对照水

平，这与 Parvin 等［25］发现的槲皮素可通过提高光合

色素含量缓解番茄幼苗盐胁迫损伤的机制相同，进

一步支持了槲皮素在光合保护方面的积极作用。

盐胁迫下植物体内 ROS 大量积累，引发脂质过

氧化，而抗氧化系统（SOD，POD 等）和渗透调节物

质（脯氨酸等）的协同作用是植物抵御盐胁迫的重

要机制。盐胁迫下槲皮素可直接参与抗氧化活动，

通过自身酚羟基清除 ROS，降低膜脂过氧化产物

MDA 的含量，从而减轻对细胞膜的损伤。同时，它

还可诱导 SOD，POD 等抗氧化酶的表达，增强酶活

性来更高效地清除 ROS。而在渗透调节物质中，槲

皮素可通过促进脯氨酸、可溶性糖等渗透调节物质

的积累来提高细胞渗透势，维持水分平衡。本研究

发现，盐胁迫下施加低中浓度槲皮素后，幼苗 POD
活性显著下降，而 SOD 活性维持在较高水平；高浓

度槲皮素处理下 POD 活性回升，SOD 活性下降。

Procházková 等［29］发现，类黄酮的氧化性质与浓度

有关，类黄酮物质不仅有直接抗氧化作用，还有促

氧化作用，高浓度类黄酮可与细胞内 Fe²⁺，Cu²⁺等

金属离子结合形成复合物，进而通过“芬顿反应”等

途径催化生成羟自由基等活性氧，触发促氧化效

应，因此推测，本研究中抗氧化酶活性的这一动态

变化可能跟槲皮素的浓度高低有关-低中浓度槲皮

素 可 通 过 直 接 清 除 ROS 减 少 植 物 对 POD 的 依

赖［15］，高浓度槲皮素可能通过自身氧化产生少量

ROS，诱导 POD 活性提升以补偿 SOD 活性的下降，

确保 ROS 清除效率［30］。同样，随着槲皮素浓度的增

加，盐胁迫下幼苗的 MDA 含量均低于 HCKN 组，但

却呈现先上升后下降的趋势，这一结果与莴笋［31］、

玉米［32］等研究中常见的外源物质引起 MDA“先下

降后上升”的报道有所不同。结合本研究低浓度

（Q1+N，Q2+N）处理下根长、根表面积显著回升，

中浓度（Q4+N）处理下根系生长指标回落，以及高

浓度处理下 POD 活性显著上升的结果，推测本研究

这一变化趋势是低浓度槲皮素通过抗氧化显著降

低 MDA，中浓度因促氧化导致 MDA 回升，高浓度

则通过诱导 POD 抗氧化酶活性补偿上升以清除过

量的 ROS，使 MDA 再次降低。综上，不同浓度槲皮

素对盐胁迫下罗布红麻种子萌发和幼苗生长的影

响不仅有助于深入理解槲皮素在植物盐胁迫响应

中的复杂角色，也可为盐碱地中罗布红麻的规模种

植与外源槲皮素的合理施用浓度提供理论依据与

实践参考。

4　结论

外源槲皮素处理对盐胁迫下罗布红麻种子萌

发与幼苗生长的抑制效应具有缓解作用，且缓解效

果存在浓度依赖性差异。其中，低浓度槲皮素缓解

作用有限，高浓度槲皮素则无法有效改善甚至加剧

抑制。综合各项生长生理指标，发现 Q3+N 处理组

槲皮素的缓解效果最优：在种子萌发阶段，该处理

可轻度缓解盐胁迫对发芽势和发芽指数的抑制，改

善萌发整齐度与速度；在幼苗生长阶段，可显著改

善罗布红麻幼苗的株高、生物量、光合及根系生长，

同时通过抗氧化和渗透调节协同作用减轻盐胁迫

损伤，研究结果为罗布红麻在盐碱区的规模化种植

提供了理论依据和技术支撑。
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