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10份野生披碱草种质耐盐碱性综合评价
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摘要：为了探究不同披碱草（Elymusdahuricus）种质萌发期和苗期对盐碱胁迫的耐受性，本研究随机选取 3 份披碱草

种质进行不同浓度盐碱胁迫盆栽试验（NaCl∶NaHCO3=3∶1），以发芽率为指标确定披碱草耐盐碱评价体系的最佳

胁迫浓度为 100 mmol·L-1和 150mmol·L-1。在此胁迫浓度下，以清水为对照，采用盆栽试验，通过测定发芽及农艺

性状指标，对 10 份种质的耐盐碱性进行综合评价。结果表明，盐碱胁迫显著抑制披碱草种子萌发与幼苗生长，且抑

制效应随浓度升高而增强。E5 在 100 mmol·L⁻¹胁迫下各发芽指标均最高，耐盐碱性最强；而 E6 的所有测定指标

均低于其他材料，且 150 mmol·L-1盐碱胁迫下发芽率为 0，耐盐碱性最弱。综合评价结果表明，10 份披碱草种质的

耐盐碱性为 E5>E2>E9>E1>E10>E4>E3>E7>E8>E6，划分为强耐盐碱、耐盐碱、中耐盐碱、弱耐盐碱和不

耐盐碱 5 类。本研究为后续披碱草耐盐碱新品种选育及耐盐碱分子机理的研究提供种质材料与理论支持。
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Abstract：This study aimed to evaluate the salt-alkali tolerance of Elymusdahuricus accessions during germina⁃
tion and early seedling stages.  Three preliminary accessions were first screened under gradient salt-alkali stress 
（NaCl∶NaHCO ₃ =3∶1） to determine appropriate treatment levels； 100 and 150 mmol·L-1 were selected for 
subsequent experiments based on germination rate.  Ten wild accessions originating from diverse regions and 
habitats were then subjected to these two stress concentrations in a pot trial， with water as the control.  Germina⁃
tion and agronomic traits were measured to comprehensively assess salt–alkali tolerance. Salt–alkali stress sig⁃
nificantly inhibited seed germination and seedling growth， and the inhibitory effects intensified with increased 
concentration.  Under 100 mmol·L-1 stress， accession E5 exhibited the highest values for all germination 
parameters and was identified as the most tolerant one， whereas E6 showed the poorest performance， with 0% 
germination at 150 mmol·L-1， indicating lowest tolerance.  The ten accessions were consequently ranked as E5
>E2>E9>E1>E10>E4>E3>E7>E8>E6， and classified into five categories： highly tolerant， tolerant， 
moderately tolerant， weakly tolerant and non-tolerant.  These results provide valuable germplasm resources and 
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a theoretical basis for breeding salt-alkali-tolerant E.  dahuricus cultivars and for elucidating the molecular 
mechanisms underlying salt–alkali tolerance.
Key words：Elymusdahuricus；Salt-alkaline stress；Comprehensive evaluation；Germplasm resources

披碱草（Elymusdahuricus）为一种多年生草本

植物，具有耐盐碱、耐旱、抗寒、抗风沙、抗病虫害等

特性，是我国北方重要的生态草种［1-2］。其良好的抗

逆性使得披碱草在各种环境条件下都能生存，尤其

在贫瘠土壤和干旱地区的植被重建中具有不可替

代的作用。

土壤盐碱化是全球性的环境和生态难题［3， 4］。

数据显示，全球盐碱土地总面积已突破 10 亿公顷，

其中约 10% 的耕地正遭受盐碱化危害［5］。粮农组

织预测，至 2050 年全球约 50% 的农业用地将遭受

盐渍化威胁［6］。盐胁迫与碱胁迫作为共生的非生物

胁迫因子，通过协同作用加剧对植物的伤害，其复

合 胁 迫 造 成 的 生 理 损 伤 远 高 于 单 一 胁 迫［7， 8］。

Hasegawa 等［9］研究发现，盐胁迫会使植物因高渗压

而水分不足、离子失衡，进而影响代谢和生理功能，

甚至导致细胞死亡。研究表明，高浓度的盐碱胁迫

抑制植物生长，导致产量大幅降低［10］。韩岱等［11］研

究发现大豆受到盐碱胁迫时，敏盐品种出现叶片萎

蔫、失绿等现象。姜泽宇等［12］在对工业大麻种子进

行 NaCl 和 Na2CO3 胁迫的研究中发现，发芽率与盐

碱浓度呈负相关。近年来，我国盐渍土治理利用的

思路已由“以地适种”转向“以种适地”［13］。因此，筛

选培育并种植耐盐碱植物品种是开发利用盐碱地

的一种有效手段，对保障粮食安全和改善生态环境

意义重大［14， 15］。

目前，大多数研究主要集中于单一胁迫（盐胁

迫或碱胁迫），较少关注盐碱混合胁迫。郑译儒

等［16］研究发现，披碱草干重与盐胁迫浓度呈反比。

信龙飞等［17］在桔梗种子和苗期对盐胁迫响应的研

究中表明，高浓度 NaCl 胁迫会抑制胚芽的生长，抑

制程度与胁迫浓度呈正相关。杨紫贻等［18］采用隶

属函数对 30 份紫花苜蓿进行耐盐性综合评价，筛选

出最耐盐的苜蓿品种中苜 1 号。Yan 等［19］研究指

出，碱胁迫显著抑制幼苗生长和光合作用。 Guo
等［20］在盐碱胁迫对棉花生长的影响研究中发现，碱

胁迫抑制植物矿物元素的吸收并破坏离子平衡。

然而，实际的盐碱地通常是中性盐（NaCl，Na2SO4）

和碱性盐（Na2CO3，NaHCO3）共存，这种盐-碱复合

胁迫对植物的影响比单一胁迫更为复杂且独特［21］。

深入探究盐-碱复合胁迫对植物的影响，尤其是针对

披碱草的耐盐碱性研究，具有极为重要的意义。

因此，本研究选取 10 份不同地区不同生境的野

生披碱草种质为实验材料，筛选最佳盐碱胁迫浓

度，构建披碱草盐碱胁迫体系，深入探究盐碱混合

胁迫对披碱草种子萌发及苗期生长的影响。此外，

利用主成分分析、随机森林模型、隶属函数及系统

聚类分析等方法对 10 份披碱草种质的耐盐碱性进

行全面评价，筛选极端耐盐碱的种质资源，为后续

披碱草耐盐碱品种的选育及耐盐碱分子机理解析

提供优异种质材料与理论支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料为 2024 年 8 月采集自内蒙古、河北、

北京等不同地区的野生披碱草种质，采集地具体信

息见表 1。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计　适宜盐碱胁迫浓度确定：随机

选取 3 份披碱草种质资源，选择成熟饱满无病虫害

的种子。设计盆栽试验，称取 80 g 蛭石和 160 g 火

山石（重量比=1∶2）充分混匀置于 10 cm×10 cm×
8 cm（底径×盆径×高度）花盆中，在盆底放置两层

纱布，确保基质不外渗。以 1/2 Hoagland 营养液为

底 液 ，配 置 浓 度 梯 度 为 0，35，70，105，140，
175mmol·L-1NaCl∶NaHCO3=3∶1（摩尔比）的盐碱

混合溶液，浇入苗盆基质使其达到 100% 土壤饱和

含水量，模拟盐碱胁迫环境，种子覆土深度 1~2 cm。

当苗盆内土壤含水量降至 70% 时，基质的盐碱浓度

即可达到设定浓度（0，50，100，150，200，250 mmol·L-1）。

后续每天称重浇水保证土壤含水量为 70%，每两周

补充 1 次 1/2 Hoagland 营养液。每天观察并记录种

子发芽情况，14 天后统计发芽率并进行分析，筛选

披碱草耐盐碱性评价试验的最佳盐碱胁迫浓度。

萌发期耐盐碱种质筛选：试验以 10 份种质资源

为研究对象，从每份种质中选择成熟饱满无病虫害

的种子。设置 2 个浓度处理，以 1/2 Hoagland 营养

液为底液，配制 70 mol·L-1和 105 mol·L-1盐碱混合

溶液，以等体积清水为对照，浇入苗盆基质使其达
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到 100% 土壤饱和含水量，模拟盐碱胁迫环境。当

苗盆内土壤含水量降至 70% 时，基质的盐碱浓度即

可达到设定浓度（100 mmol·L-1和 150 mmol·L-1）。

具体实验方法同上。

1. 2. 2　指标测定　挑选 25 粒籽粒饱满、大小均匀

一致的披碱草种子种于苗盆，覆土深度 1 cm。设置

对照组（0mmol·L-1NaCl∶NaHCO3=3∶1）和 2 个处

理组（100 mmol·L-1，150 mmol·L-1NaCl∶NaHCO3=
3∶1），各 3 个生物学重复。将苗盆置于 25℃植物培

养室中进行培养（16 h 光照，8 h 黑暗），每日定时记

录发芽数。计算种子发芽势、发芽率及发芽指数，

计算公式如下：

发芽率 (% )=
( 21天内出苗种子数 供试种子数 )× 100%

（1）

发芽势 (% )=
10天内出苗种子数 供试种子数 × 100%

（2）

发芽指数 = ∑( Gt/Dt ) （3）
式中，Gt为在第 t天的发芽数，Dt为相应的发芽

天数。

第 49 天时测定株高、茎粗、分蘖数及地上生物

量，测定方法如下：

绝对株高：用直尺测量最长叶片顶部到茎基部

的距离；

茎粗：数显游标卡尺贴地面对植株茎基部进行

测量；

分蘖数：计数法；

地上生物量：将地上部植株用剪刀贴土壤表层

剪下，使用分析天平进行称重。

1. 3　评价方法

1. 3. 1　隶属函数分析　使用各指标相对值对每份

披碱草种质的各指标进行隶属函数值的计算，计算

公式如下：

各指标相对值 (% )=
( 处理组指标平均值/对照组指标平均值 )×

100%
（4）

U ( x )= ( x - xmin /xmax - xmin )× 100%，x =
1，2…n

（5）

式中，u（x）为第 x 个指标的隶属函数值

1. 3. 2　主成分分析　使用主成分分析将 7 个指标

降维成 4 个主成分，利用随机森林模型，以 PC1，
PC2，PC3 和 PC4 为目标变量分析计算各指标重要

值权重，计算公式如下

W x = V x m （6）
式中，Wx 为第 x 个指标的重要值权重［22］，Vx 为

第 x 个指标的重要值；m 为各个指标的重要值之和。

1. 3. 3　耐盐碱综合评价　利用隶属函数与权重进

行综合评价值的计算，计算公式如下：

D = Σ n
( )x = 1 [U ( x)× W x ]，x = 1，2，…，n （7）

式中，D 为加权隶属函数值，即综合评价值［23］

对 10 份 披 碱 草 种 质 在 100 mmol·L-1 和 150 
mmol·L-1盐碱胁迫下的综合评价值分别进行排序。

此后，根据 2 个胁迫浓度下的综合评价值计算均值

并排名。

1. 3. 4　 聚 类 分 析　 使 用 100 mmol·L-1 和 150 
mmol·L-1 盐碱胁迫下的综合评价值进行系统聚类

分析，依据欧氏距离对 10 份材料耐盐碱性进行

分级。

1. 4　数据分析

利用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理和分

析 ，使 用 SPSS 26. 0 软 件 对 数 据 进 行 主 成 分 分

表 1　10份披碱草种质采集地信息

Table 1　Collection site information of 10 E.  dahuricus germplasms
编号

Serial number
E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

E10

生境

Habitat
河边

国道路边

果园林地

山坡底下

路边边坡

路边

草甸草原

小道路边

路边

路边沟底

GPS 信息

GPS information
39.098224°N,112.326627°E
39.988540°N 115.428232°E
40.135289°N,115.841517°E
40.182710°N,115.513198°E
42.208887°N,116.630493°E
43.198331°N,116.139095°E
45.798165°N,120.362513°E
46.562515°N ,119.870754°E
48.048979°N,118,471818°E
48.968600°N,119.358279°E

采集地点

Collection places
山西-宁武县呼北线

河北-涿鹿县·小龙门国家级森林公园

北京-门头沟区·大镇路

河北-怀来县·241 省道

内蒙古多伦滦河源国家湿地公园

内蒙古-阿巴嘎旗·207 国道

内蒙古-科尔沁右翼中旗·哈列列达坂

内蒙古-东乌珠穆沁旗·呼斯图巴拉日

内蒙古-新巴尔虎左旗·331 国道

内蒙古-鄂温克族自治旗·332 国道
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析、隶属函数分析和聚类分析，使用 R 编程语言

建 立 随 机 森 林 模 型 并 分 析 贡 献 率 ，Origin 2022
作图。

2　结果与分析

2. 1　最适盐碱胁迫浓度筛选

从 10 份野生种质中随机选取 3 份进行梯度盐

碱浓度胁迫处理，以确定披碱草耐盐碱性评价体系

中的最佳盐碱胁迫浓度。结果表明，随着盐碱浓度

的升高，披碱草发芽率呈逐渐降低的趋势（图 1）。
50 mmol·L-1盐碱胁迫对披碱草种子萌发和幼苗生

长无显著影响；与对照相比，100 mmol·L-1 盐碱胁

迫下 3 份披碱草种质的发芽率分别降低了 37. 89%，

20. 66% 和 17. 25%，150 mmol·L-1盐碱胁迫下发芽

率 分 别 降 低 了 66. 84%，60. 98% 和 47. 31%（P<
0. 05）；3 份种质在 200 mmol·L-1和 250mmol·L-1盐

碱胁迫下受到严重抑制，所有材料的种子均不萌

发。因此，100 mmol·L-1和 150 mmol·L-1为筛选披

碱草耐盐碱性的最佳胁迫浓度。

2. 2　盐碱胁迫对种子萌发期各指标的影响

与对照相比，100 mol·L-1 和 150 mol·L-1 盐碱

胁迫下 10 份披碱草种质的发芽势、发芽率和发芽指

数均显著降低（图 2）。不同种质在盐碱胁迫下的萌

发能力存在显著差异，E5 对盐碱胁迫的耐受性较

强。100 mol·L-1和 150 mol·L-1盐碱胁迫下，E5 的

发芽势、发芽率和发芽指数均显著高于其他材料

（P<0. 05），且在 150 mol·L-1盐碱胁迫下，其余 8 份

披碱草种质发芽势均为 0（图 2A）。100 mol·L-1 和

150 mol·L-1 盐碱胁迫下，E6 的发芽率较对照分别

降低了 63. 28% 和 94. 67%（P<0. 05，图 2B）；100 
mol·L-1 盐碱胁迫下 E6 的发芽指数减少了 82. 4%
（P<0. 05），在 150 mol·L-1 胁迫下，发芽指数显著

降低至 0（图 2C，P<0. 05）。

2. 3　盐碱胁迫对披碱草苗期各指标的影响

盐碱胁迫显著抑制披碱草的生长（图 3）。在测

定的 10 份种质资源中，仅有 E1 的株高随胁迫浓度

的升高不断增大。除此以外，各种质苗期的所有指

标均随胁迫浓度的增长保持不变或持续降低。其

中 ，E1 的 茎 粗 在 100 mmol·L-1 较 对 照 增 加 了

14. 67%，E5，E8，E9和 E10的分蘖数在 100 mmol·L-1

和 150 mmol·L-1 盐碱胁迫下无明显差异。在对照

组中，E10，E5，E6 和 E2 的株高显著优于其他材料

（P<0. 05）。 E6 对盐碱胁迫表现出高度敏感性，

100 mmol·L-1 盐碱胁迫下，株高、茎粗及地上生物

量较对照分别下降了 27. 46%，39. 65% 和 52. 78%；

当胁迫浓度上升至 150 mmol·L-1时，该种质完全丧

失萌发能力，其耐盐碱性显著低于其他材料（P<
0. 05）。相比之下，E5 表现出较强的耐盐碱性，在不

同胁迫浓度下各农艺性状指标无显著差异。综合

结果表明，盐碱胁迫对各生长指标均产生负面影

响，其中地上生物量的抑制效应最为显著，而分蘖

数所受影响相对较小（图 3C）。

150 mmol·L-1 盐碱胁迫下，部分种质受到抑

制，种子无法萌发，无法进行生长速度的比较分析。

因此，本研究选择 100 mmol·L-1 作为盐碱胁迫浓

度，以进行生长速度的研究。

披碱草的生长速度与适应能力呈正相关［24］。

通过对 10 份种质 0~49 天内株高的动态监测发现，

随着胁迫时间的延续，生长速度呈现先上升后下降

的趋势。在种子萌发后一周，生长速度达到峰值，

随后逐渐减缓（图 4）。各个种质的生长速度表现出

图 1　不同盐碱浓度下披碱草种子的发芽率

Fig. 1　Germination rate of E. dahuricus seeds under 
different saline-alkali concentrations

注：材料 E1、E4 和 E9 均为采集自不同地区不同生境下的野生披碱

草种质，具体信息见表 1。不同大写字母表示不同浓度同一材料差

异显著

Note： Materials E1， E4 and E9 are wild E. dahuricusgermplasms 
collected from different habitats in different regions， the specific infor⁃
mation is shown in table 1， the specific information is shown in table 
1.  Different uppercase letters indicate significant differences in the 
same material of different concentrations
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明显的波动，表明披碱草在盐碱胁迫下的生长特性

具有遗传多样性。大部分种质在 0~7 天内生长速

度迅速上升，而部分种质在此阶段仍未萌发。某些

种质如 E5 在整个胁迫过程中表现出较高的生长速

度，表明其具有较强的盐碱适应能力；而其他种质

如 E6 则始终保持较低的生长速度，显示其在盐碱胁

迫下的适应能力较弱。

2. 4　盐碱胁迫对萌发期和苗期相对指标的影响

盐碱胁迫对 10 份披碱草种质苗期萌发和生长

指标存在显著抑制（表 2）。100 mmol·L-1盐碱胁迫

下，相对发芽率、发芽势、发芽指数、株高、茎粗、分

蘖数及地上生物量均值分别为 66. 25%，27. 85%，

47. 13%，85. 91%，79. 05%，84. 81% 和 71. 43%，

150 mmol·L-1盐碱胁迫下，各指标均值显著降低至

35. 44%， 1. 66%， 20. 51%， 9. 38%， 56. 15%，

63. 24% 和 41. 56%。其中 E6 对盐碱胁迫显著敏

感，其种子在 150 mmol·L-1胁迫下完全丧失萌发能

力；100 mmol·L-1 盐碱胁迫下 E5 的各指标相对值

分 别 为 84. 65%，37. 81%，68. 72%，91. 82%，

86. 74%，90. 48% 及 98. 02%，显著高于其他材料

（P<0. 05），表明其对盐碱胁迫具有较强耐受性；

150 mmol·L-1胁迫处理下多数材料的相对发芽势为

0，该浓度盐碱环境对种子萌发具有强烈抑制作用。

不同种质对盐碱胁迫的耐受性差异较大（表

3）。与对照相比，盐碱处理下各指标均值有不同程

度的下降，其中发芽势降幅最大（0. 85±0. 13），其
次 为 发 芽 指 数（0. 65±0. 14）和 发 芽 率（0. 50±
0. 16），盐碱胁迫对种子萌发的影响尤为突出。随

着盐碱浓度升高，10 份种质的各指标均值呈递减趋

势。100 mmol·L-1处理下，株高、茎粗、分蘖数和地

上生物量较对照分别下降 15%，22%，18. 6% 和

9. 5%；150 mmol·L-1 处理下，对应指标分别下降

31. 6%，45. 9%，37. 9% 和 61. 6%，说明高浓度胁迫

对植株生长抑制更为严重。

盐碱胁迫显著增加了各指标的变异程度。变异

图 2　100 mmol·L-1和 150 mmol·L-1盐碱胁迫下 10份披碱草种质的发芽指标

Fig. 2　Germination indexes of 10 E.  dahuricus germplasms under 100 mmol·L-1 and 150 mmol·L-1 saline-alkali stress
注：不同小写字母表示同一浓度不同材料差异显著，不同大写字母表示不同浓度同一材料差异显著，下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences in different materials of the same concentration， and different uppercase letters indi⁃
cate significant differences in the same material of different concentrations， the same as below
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系数越高，种质间差异越大。100 mmol·L-1处理下，

发芽率、发芽势和发芽指数的变异系数较对照分别

增加了 34. 68%，93. 24% 和 53. 4%；150 mmol·L-1

处理下，对应指标的变异系数分别增加了 86. 13%，

201. 7% 和 91. 48%，变异系数增幅明显，表明不同个

体对盐碱胁迫的响应存在显著差异。在 150 mol·L-1

处理下，发芽势的变异系数高达 202. 53%，该参数

可作为筛选耐盐碱种质的重要指标。

2. 5　主成分分析

对 10 份 披 碱 草 种 质 在 100 mmol·L-1 和

150 mmol·L-1盐碱胁迫下测定的 7 个指标进行主成

分分析，前 4 个主成分的贡献率累计达到 90. 649%，

说明这 4 个主成分能代表整个数据的变化趋势，可

作为评价披碱草种质耐盐碱性的主要指标。

2. 6　随机森林回归

利用随机森林模型，以 PC1，PC2，PC3 和 PC4
为目标变量分析每个指标对模型预测性能的贡献

（Mean Decrease in Mean Squared Error，简 称 为

IncMSE）和 每 个 指 标 对 节 点 纯 度 的 贡 献（Mean 

图 4　100 mmol·L-1盐碱胁迫下 10份披碱草种质在 7个阶

段的生长速度

Fig. 4　The growth rate of 10 E.  dahuricusgermplasms at 7 
stages under 100 mmol·L-1 saline-alkali stress

图 3　不同盐碱胁迫下 10份披碱草种质的农艺性状指标

Fig. 3　Agronomic traits of 10 E.  dahuricus germplasms under different saline-alkali stresses
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Decrease in Node Purity，简 称 为 IncNodePurity）。

结果表明，披碱草种质萌发及生长指标的 IncMSE
值 由 大 到 小 排 名 为 发 芽 势（20. 09）> 发 芽 指 数

（19. 39）>发芽率（16. 16）>株高（15. 89）>地上生

物量（12. 71）> 分蘖数（6. 65）> 茎粗（5. 24），Inc⁃

NodePurity 排 名 为 发 芽 指 数（117. 82）> 发 芽 势

（113. 02）>发芽率（98. 39）>株高（70. 95）>地上生

物量（40. 89）>茎粗（11. 57）>分蘖数（7. 11）。由

IncMSE 和 IncNodePurity 计算指标重要值，发芽指

数、发芽势、发芽率、株高、地上生物量、茎粗和分蘖

表 3　10份野生披碱草种质 7个指标值的统计分析表

Table 3　Statistical analysis table of 7 index values of 10 wild E. dahuricus germplasms

盐碱浓度

Salt concentration

0 mol·L-1

100 mol·L-1

150 mol·L-1

参数

Parameter

最小值 Min
中位数 Median
最大值 Max
均值 Average
标准差 SD

变异系数 CV/%
最小值 Min

中位数 Median
最大值 Max
均值 Average
标准差 SD

变异系数 CV/%
最小值 Min

中位数 Median
最大值 Max
均值 Average
标准差 SD

变异系数 CV/%

发芽率

Germination 
rate/%
72.00
88.00
96.00
85.00

7.00
8.00

11.11
62.96
77.78
56.47
19.63
34.76

0.00
23.33
75.00
29.13
25.11
86.21

发芽势

Germination 
potential/%

0.00
24.00
68.00
28.00
23.00
83.00

0.00
11.11
23.98

7.95
7.48

94.07
0.00
0.00
4.00
0.7
1.42

202.53

发芽指数

Germination 
index
2.62
4.70
7.19
4.74
1.27
0.27
0.32
2.39
4.42
2.33
1.25

53.67
0.00
0.69
2.72
1.00
0.92

91.75

株高

Plant
height/cm

19.06
27.50
32.19
26.24

4.45
0.17

17.95
20.57
28.60
22.30

3.77
16.92

0.00
19.98
26.02
17.95

6.79
37.83

茎粗

Stem 
thick/mm

0.54
1.12
1.81
1.18
0.35
0.30
0.44
0.95
1.33
0.92
0.25

27.25
0.00
0.64
1.26
0.64
0.32

50.35

分蘖数

Tiller 
number

1.03
1.25
2.33
1.46
0.44
0.30
1.00
1.08
1.64
1.19
0.22

18.71
0.00
1.00
1.07
0.91
0.30

33.41

地上生物量

Above-ground 
biomass/g

0.1758
0.2780
0.4626
0.2830
0.0788
0.2784
0.1349
0.1739
0.3973
0.1996
0.0734

36.7953
0.0000
0.1087
0.1626
0.1086
0.0472

43.4267

表 2　不同盐碱胁迫下 10份披碱草种质萌发期和苗期各相对指标

Table 2　Relative indexes of 10 E. dahuricus germplasms at germination and seedling stages under different saline-alkali stresses

材料编号

Material
number

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

E10

相对发芽率

Relative germination rate/%

150
43.00±2.24d

70.60±3.15b

4.50±0.92f

39.54±.48d

81.53±.17a

0.00±0.00f

19.34±1.08e

5.26±0.01f

55.17±1.04c

15.07±1.02e

100
66.45±3.32cd

82.89±3.73ab

79.37±7.64abc

85.15±1.32a

84.65±2.13a

33.20±2.32e

86.96±5.20a

14.62±0.01f

69.54±4.67bcd

59.69±2.21d

相对发芽势

Relative germination
potential/%

150
0.00±0.00c

8.65±2.04a

0.00±0.00c

0.00±0.00c

6.33±0.18b

0.00±0.00c

0.00±0.00c

0.00±0.00c

0.00±0.00c

0.00±0.00c

100
45.11±1.19c

31.61±1.63d

0.00±0.00f

16.68±0.34e

37.81±2.04cd

0.00±0.00f

0.00±0.00f

0.00±0.00f

57.10±6.72b

90.22±2.37a

相对发芽指数

Relative germination
index/%

150
25.11±1.28b

37.87±3.45a

1.27±0.23d

21.33±2.37b

41.96±1.18a

0.00±0.00d

6.09±1.19cd

7.50±0.83c

43.45±2.43a

11.92±1.56c

100
81.27±10.43a

65.11±11.93ab

40.44±2.84cd

59.34±5.25bc

68.72±5.88ab

17.52±1.52ef

37.10±3.67de

11.13±0.64f

52.10±6.57bcd

38.59±1.71cde

相对株高

Relative plant
height/%

150
68.04±6.31c

68.59±1.33c

92.20±3.62a

68.60±3.05c

86.37±1.06ab

0.00±0.00d

72.59±2.84bc

73.12±2.92bc

94.95±2.74a

73.61±4.33bc

100
97.09±7.35a

94.06±2.13
94.89±7.29ab

75.78±2.04bcd

91.82±2.07abcd

72.46±1.25d

78.42±2.03abcd

73.23±6.48cd

96.88±1.57a

84.46±2.27abcd

相对茎粗

Relative stem
size/%

150
77.78±8.86a

46.90±3.32bc

72.87±3.85a

27.73±0.89c

77.05±3.33a

0.00±0.00d

72.70±15.62a

65.84±2.97ab

64.48±1.75ab

72.98±1.89a

100
81.28±7.21ab

89.04±4.81a

83.27±0.69ab

79.58±4.32ab

86.74±2.90ab

61.54±5.24c

74.53±5.50abc

72.28±5.23bc

82.86±1.12ab

79.35±3.65ab

相对分蘖数

Relative tillering
number/%

150
55.19±2.89de

43.12±2..33e

75.40±3.97bc

68.45±2.98cd

90.48±9.52ab

0.00±0.00f

52.85±9.35de

86.75±6.88abc

96.97±3.03a

94.44±5.56ab

100
75.98±3.00bc

70.86±3.49c

98.55±6.51a

78.87±3.10abc

90.48±9.52abc

85.86±2.53abc

69.34±11.35c

86.75±6.88abc

96.97±3.03ab

94.44±5.56ab

相对地上生物量

Relative above-
ground biomass/%
150

49.80±2.09bcd

35.50±3.45de

37.37±5.83cde

51.40±3.79bc

76.11±2.73a

0.00±0.00f

43.29±7.78bcd

53.95±6.31b

26.62±1.36e

38.06±0.81cde

100
79.60±6.24bc

86.38±5.55ab

65.06±2.03cde

66.66±4.71cd

98.02±2.61a

47.33±2.25e

63.07±2.93de

91.10±3.95ab

56.26±0.55de

60.82±0.84de

表 4　盐碱胁迫下 10份披碱草种质测定指标的主成分分析

Table 4　Principal component analysis of determination indexes of 10 E.  dahuricus germplasms under saline-alkali stress

变量  Variable

特征值  Eigen value
贡献率  Contribution/%

累计贡献率  Cumulative contribution/%

主成分因子  Principal component factor
PC1

2.1175
0.6405
0.6405

PC2
0.8556
0.1046
0.7451

PC3
0.773 80
0.085 54
0.830 66

PC4
0.728 58
0.075 83
0.906 49

PC5
0.644 44
0.059 33
0.965 82

PC6
0.433 54
0.026 85
0.992 67

PC7
0.226 48
0.007 33
1.000 00
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数的重要值权重依次为 24. 68%，23. 95%，20. 61%，

15. 62%，9. 64%，3. 02% 和 2. 48%（图 5）。

2. 7　苗期耐盐碱性综合评价

对 10 份披碱草种质耐盐碱性进行综合评价。

结果表明，不同材料对盐碱胁迫的响应存在显著差

异。本研究利用主成分分析与随机森林模型确定

权重系数，通过隶属函数加权计算获得综合评价 D
值（表 5）。该数值与种质耐盐碱性呈正相关，D 值

越 高 ，表 明 种 质 受 盐 碱 胁 迫 影 响 越 小 。 在 100 
mmol·L-1盐碱胁迫条件下，种质综合评价 D 值排序

为 E5>E1>E2>E9>E10>E3>E4>E7>E8>
E6。其中 E5 的 D 值最高（D=77. 03），耐盐碱性最

强，而 E6 的 D 值（D=9. 21）最低，耐受能力最弱。

当胁迫浓度为 150 mmol·L-1 时，D 值排序为 E5>

E2>E9>E1>E4>E10>E7>E8>E3>E6。 按

照 100 mmol·L-1 和 150 mmol·L-1 盐碱胁迫下的 D
值计算均值，其排名为 E5>E2>E9>E1>E10>
E4>E3>E7>E8>E6，其中 E5 和 E6 的综合评价

排名未变。这一现象表明 E5 具有稳定的耐盐碱特

性，其 D 值在两种浓度下均显著高于其他种质，而

E6 的耐盐碱能力在不同胁迫浓度下均处于最低。

2. 8　聚类分析

依据不同浓度下的综合评价值对 10 份野生披

碱草进行聚类分析，结果显示，在欧氏距离为 0. 25
时，可将种质按盐碱性强弱分为 5 类（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，

Ⅴ）。第Ⅰ级为强耐盐碱型，由 E5 组成；第Ⅱ级为耐

盐碱型，由 E1，E2 和 E9 组成；第Ⅲ级为中耐盐碱

型，由 E3，E10 和 E4 组成；第Ⅳ级为弱耐盐碱型，由

E7 和 E8 组成；第Ⅳ级为不耐盐碱型，由 E6 组成（图

6）。通过欧氏距离聚类量化了 10 份种质耐盐碱特

性的差异，结果与综合评价体系高度一致。E5 和

E6 分别作为抗性与敏感的极端类型。

3　讨论

植物的耐盐碱性受多方面因素的影响，作为植物

生长发育和盐碱胁迫的起点，种子萌发是植物耐盐碱

性鉴定及耐盐碱种质早期筛选的基础［25， 26］。徐婷

等［27］，发芽势、发芽率和发芽指数等指标可作为植物

萌发期耐盐碱性筛选的重要指标。王兖薇等［28］表明

图 5　盐碱胁迫下 10份披碱草种质测定指标的权重分析

Fig. 5　Weight analysis of determination indexes of 10 E.

dahuricus germplasms under saline-alkali stress

表 5　不同盐碱胁迫下 10份披碱草种质苗期耐盐碱性综合评价

Table5　Comprehensive evaluation of saline-alkali tolerance of 10 E. dahuricus germplasms at seedling stage under different 
saline-alkali stresses

材料编号

Material
Number

E5
E2
E9
E1

E10
E4
E3
E7
E8
E6

隶属函数值  Subordinate function values

相对发芽率

Relative
germination rate

100 
mol·L-1

0.97
0.95
0.76
0.71
0.63
0.98
0.89
1.00
0.00
0.26

150 
mol·L-1

0.17
0.15
0.11
0.09
0.03
0.08
0.01
0.04
0.01
0.00

相对发芽势

Relative
germination

potential
100 

mol·L-1

0.42
0.35
0.62
0.50
1.00
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00

150 
mol·L-1

0.16
0.21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

相对发芽指数

Relative
germination

index
100 

mol·L-1

0.83
0.77
0.59
1.00
0.40
0.70
0.43
0.38
0.00
0.10

150 
mol·L-1

0.20
0.17
0.20
0.12
0.06
0.10
0.01
0.03
0.03
0.00

相对株高

Relative
plant height

100 
mol·L-1

0.79
0.88
1.00
0.96
0.48
0.13
0.89
0.24
0.03
0.00

150 
mol·L-1

0.15
0.12
0.17
0.12
0.13
0.12
0.16
0.13
0.13
0.00

相对茎粗

Relative
stem size

100 
mol·L-1

0.93
1.00
0.80
0.70
0.67
0.68
0.81
0.46
0.43
0.00

150 
mol·L-1

0.05
0.03
0.05
0.05
0.05
0.02
0.05
0.05
0.05
0.00

相对分蘖数

Relative tillering
number

100 
mol·L-1

0.70
0.14
0.96
0.31
0.87
0.40
1.00
0.00
0.62
0.62

150 
mol·L-1

0.06
0.03
0.07
0.04
0.07
0.05
0.05
0.04
0.06
0.00

相对地上生物量

Relative
above-ground

biomass
100 

mol·L-1

1.00
0.76
0.18
0.63
0.27
0.37
0.35
0.31
0.86
0.00

150 
mol·L-1

0.13
0.06
0.05
0.09
0.07
0.09
0.06
0.07
0.09
0.00

综合评价值

Integrated
assessment

value

100 
mol·L-1

0.78
0.70
0.68
0.73
0.61
0.48
0.54
0.35
0.18
0.11

150 
mol·L-1

0.92
0.77
0.64
0.50
0.40
0.46
0.35
0.35
0.37
0.00

排名

Rank

100 
mol·L-1

1
3
4
2
5
7
6
8
9

10

150 
mol·L-1

1
2
3
4
6
5
9
8
7

10

均值

Average

0.85
0.73
0.66
0.61
0.50
0.47
0.44
0.35
0.28
0.05

综合排名

Integrated 
rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
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盐碱胁迫显著抑制异株荨麻种子的萌发，申吴燕

等［29］研究 12 种植物萌发期耐盐性发现所有种子受

到盐胁迫后各个生长指标与胁迫浓度呈反比。本

研究发现，盐碱胁迫下披碱草的萌发受到显著抑

制，发芽势、发芽率和发芽指数随胁迫浓度的增加

而呈下降趋势，与前人研究结果相一致，可能是盐

碱胁迫对植物产生了渗透胁迫、离子毒害等危

害［30］。极高的变异系数表明发芽势可作为筛选抗

逆种质的关键指标。

盐碱胁迫显著影响披碱草的生长发育，株高、

茎粗、分蘖数及地上生物量 4 个指标在 100 mol·L-1

和 150 mol·L-1 盐碱胁迫下均表现出不同程度的降

低，这与赵洲等［31-33］结果相似。可能是盐碱胁迫下

植物光合同化能力降低、碳同化量减少致使其生长

遭受抑制［34］。刘永惠等［35］15 份花生品种进行萌发

期抗旱性鉴定，结果发现低浓度胁迫会促进植物生

长，本研究中 E1 的茎粗也表现出同样的趋势。不同

种质材料受盐碱抑制的程度并不相同，耐盐碱性较

强的材料在胁迫环境下可维持较高的生长速度和

生物量积累，可能具有更完善的盐碱调节机制［36］。

植物的耐盐碱性是复杂的综合性状，多指标综

合评价比单项指标评价更能准确全面地反映植物

耐盐性的强弱［37］。目前，国内外许多学者通过灰色

关联分析法、主成分分析结合隶属函数分析法以及

聚类分析多方法结合进行综合评价。Mi 等［38］主成

分分析法和隶属函数分析法探究苜蓿耐盐性，发现

抗坏血酸过氧化物酶和过氧化氢酶可作评价植物

耐盐性的主要指标。金杭霞等［39］模糊隶属函数法

和聚类分析将 96 份大豆材料划分为 5 类，并筛选到

30 份萌发期耐盐大豆材料。范惠玲等［37］主成分分

析、隶属函数分析法以及聚类分析将 399 份蚕豆种

质材料分成 4 类：耐盐碱、中耐盐碱、弱耐盐碱和不

耐盐碱。李波和于海龙［40］利用隶属函数评价苜蓿

抗盐碱性，结果显示‘WL343HQ’和‘WL903HQ’最

强。结合前人研究，本试验采用主成分分析、随机

森林模型和隶属函数分析法对披碱草耐盐碱性进

行综合评价。结果表明，10 份野生披碱草种质在

100 mmol·L-1 和 150 mmol·L-1 下耐盐碱性强弱排

名大致相同，仅有 E3 有所偏差。两个浓度下对耐盐

碱性评价的结果稍有差异，但基本吻合。极耐盐碱

与不耐盐碱的两份极端种质排名一致，与李晶晶

等［41］在 100 mmol·L-1 和 150 mmol·L-1 下对花生耐

盐碱的研究结果相同。结合 100 mmol·L-1 与 150 
mmol·L-1下的综合评价值进行聚类分析，分类结果

与 100 mmol·L-1 的 排 名 较 为 接 近 。 因 此 ，100 
mmol·L-1可作为披碱草盐碱评价体系的最佳浓度。

本研究发现，E5 的耐盐碱性最强，可为后续披碱草

耐盐碱性遗传研究、耐盐碱基因挖掘提供材料支持

和理论依据。

本研究发现，不同野生披碱草种质在盐碱胁迫

下表现出显著的生长差异，表明其在抗逆机制上存

在较大的遗传多样性。耐盐碱性较强的种质在 150 
mmol·L⁻¹胁迫下仍保持较高的萌发率和生物量，可

能具备较强的渗透调节与氧化胁迫缓解机制。李

景欣等［42］曾指出，牧草对盐胁迫的响应差异明显，

随着盐浓度升高，游离脯氨酸和丙二醛含量上升，

其中披碱草表现出最强的耐盐性，表明野生披碱草

在抗逆育种中的应用潜力。通过与国内外禾本科

植物及披碱草相关研究的对比，本研究为盐碱胁迫

下披碱草的耐性筛选提供了新的浓度体系，填补了

复合盐碱胁迫的研究空白。尽管近年来披碱草的

耐盐碱性研究有所进展，但其研究深度仍待提升。

未来的研究应聚焦于耐盐碱调控机制，尤其是差异

表达基因筛选或转录组分析，以期为耐盐植物种质

的挖掘与利用提供理论依据。

4　结论

10 份披碱草种质的萌发及生长受盐碱胁迫

的抑制，其耐盐碱性在不同胁迫浓度下存在显著

差异；100 mmol·L-1 是披碱草盐碱评价体系的最

图 6　10份披碱草种质的耐盐碱性聚类分析

Fig. 6　Cluster analysis of saline-alkali tolerance of 10 
E. dahuricus germplasms
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佳浓度，150 mmol·L-1 盐碱胁迫严重抑制种子萌

发和幼苗生长。通过综合评价 D 值和聚类分析

综合评价将 10 份披碱草种质分为耐盐碱性不同

的 5 个 类 别 ：强 耐 盐 碱（E5）、耐 盐 碱（E1、E2 和

E9）、中耐盐碱（E3、E4 和 E10）、弱耐盐碱（E7 和

E8）、不耐盐碱（E6）；10 份披碱草种质的耐盐碱

性 综 合 排 名 为 E5>E2>E9>E1>E10>E4>E3
>E7>E8>E6，其 中 E5 的 耐 盐 碱 性 最 强 ，E6 耐

盐碱性最弱。
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