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摘要：为明确不同浓度苏打碱胁迫对美洲狼尾草（Pennisetum glaucum）种子萌发和幼苗生长的影响，以期筛选出耐

苏打碱性强的美洲狼尾草品种。本研究选用 12 份不同基因型美洲狼尾草种质为试验材料，采用培养皿纸上发芽

法，将 NaHCO3和 Na2CO3按 9∶1 摩尔比例混合后配置浓度梯度为 0，40，60 mmol·L-1的苏打碱溶液模拟不同程度的

苏打碱胁迫，测定美洲狼尾草种子萌发期的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、胚根长和胚芽长，并采用隶属函

数和聚类分析对 12 份美洲狼尾草的耐苏打碱能力进行综合分析。结果表明，苏打碱胁迫显著抑制美洲狼尾草种子

萌发和幼苗生长，且随着苏打碱溶液浓度升高而加重。不同基因型美洲狼尾草种子萌发期的耐苏打碱胁迫能力存

在显著差异，通过聚类分析可将 12 份美洲狼尾草分为四类，分别为耐苏打碱型（Ca1165，占比 8. 33%）、中等耐苏打

碱型（Ca399，Ca727，Ca396，Ca742，Ca382，占比 41. 67%）、敏感型（Ca425，Ca481，Ca736，Ca406，占比 33. 33%）和

高敏感型（Ca424，Ca397，占比 16. 67%）。
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Abstract：To investigate the effects of soda-alkali stress at different concentrations on seed germination and 
seedling growth of pearl millet （Pennisetum glaucum）， twelve genotypes of pearl millet germplasms were used 
as experimental materials.  Using the Petri dish filter paper germination method， soda-alkali stress was simu⁃
lated by preparing mixed solutions of NaHCO₃ and Na₂CO₃ at a molar ratio of 9∶1， with concentration gradients 
of 0， 40， and 60 mmol·L-1.  Germination-related parameters， encompassing germination rate， germination 
potential， germination index， vigor index， radicle emergence length， and plumule development length， were 
measured during the seed imbibition phase.  A comprehensive evaluation framework for assessing soda-alkali 
stress tolerance was established through fuzzy membership function analysis combined with principal component 
clustering methodology.  The results demonstrated that soda-alkali stress significantly inhibited seed germina⁃
tion and seedling growth of pearl millet， with the inhibitory effects intensified as the concentration of soda-alkali 
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solution increased.  Furthermore， substantial genotypic variation was observed in soda-alkali stress tolerance 
during the germination stage among different pearl millet genotypes.  Cluster analysis classified the 12 genotypes 
into four distinct categories： （1） soda-alkali tolerant type （represented by Ca1165， accounting for 8. 33%）， 
（2） moderately tolerant type （including Ca399， Ca727， Ca396， Ca742， and Ca382， comprising 41. 67%）， 
（3） sensitive type （comprising Ca425， Ca481， Ca736， and Ca406， representing 33. 33%）， and （4） highly sen⁃
sitive type （consisting of Ca424 and Ca397， accounting for 16. 67%）.
Key words：Soda-alkali stress；Pennisetum glaucum L. ；Seed germination；Seedling growth

土壤盐碱化已被公认为世界性重大环境问题，

全球盐碱土总面积约为 9. 5 亿 hm2，苏打盐碱土占比

达 37%［1］。中国约有 1 亿 hm2的盐碱化土壤，位列世

界前三［2］。该土壤类型主要分布在我国的东北、西

北、华北和沿海地区［3］。根据盐分的性质差异，通常

将中性盐（NaCl 和 Na2SO4）引起的胁迫称为盐胁

迫，而将碱性盐（Na2CO3和 NaHCO3）引起的胁迫称

为碱胁迫［4］。其中盐胁迫通过渗透胁迫和离子毒害

影响植物的生理功能［5］，而碱胁迫除以上两种胁迫

效应外，还会产生高 pH 胁迫［6］，对植物生长发育的

抑制作用远大于单一的盐胁迫［7］。此外，土壤盐碱

化使得耕地质量退化和作物生产力下降，很大程度

上已制约农业生产，严重影响我国的粮食安全［8］，而

选育和栽培耐盐碱植物是充分利用盐碱化土壤的

有效途径［9］。

植物生长过程中，种子萌发期是植物生长发育

的关键阶段［10］，也是对外界胁迫环境响应最敏锐的

时期之一［11］，植物的耐盐碱特性可通过种子萌发率

和幼苗生长指标进行有效评估。相关研究表明，多

数植物在受到盐碱胁迫时，其种子萌发和幼苗生长

均会受到抑制，并且其种子萌发率也随着盐碱胁迫

处理浓度的增高呈下降趋势，这在灰绿藜［12］（Che⁃
nopodium glucuml L. ）、玉米［13］（Zea mays L. ）、苜

蓿［14］（Medicago sativa L. ）、结 缕 草［15］（Zoysia 
japonica Steud. ）、高 羊 茅［15］（Festuca arundinacea 
Schreb. ）、甜高粱［16］（Sorghum bicolor L. ）、白花草

木樨［17］（Melilotus albus Desr. ）、紫穗槐［18］（Amor⁃
pha fruticosa L. ）等植物中已得到证实。种子萌发

和幼苗生长是植物适应外界环境的初始阶段［19］，该

阶段的耐盐碱特性将影响植物后续的生长发育状

况［20］。因此，进行苏打碱胁迫下种子萌发试验可以

有效研究植物的耐苏打碱性强弱，且具备操作简

便、可重复性强等优点。

美洲狼尾草（Pennisetum glaucum L. ）又名御

谷、珍珠粟，是一年生禾本科牧草，具有分蘖能力

强、生物产量高等特点，为世界上第六大禾谷类作

物，在印度、非洲等干旱地区国家广泛种植［21-23］。美

洲狼尾草兼具粮食作物、优质饲草和生物能源原料

功能［24］，适合种植于我国大部分地区。随着我国农

业结构调整、草牧业和畜牧业的快速发展，对美洲

狼尾草的需求量呈现显著增长趋势［25］。目前，对于

不同美洲狼尾草种质的耐苏打碱胁迫能力的评价

研究甚少。现有覃广泉等［26］认为美洲狼尾草比其

他种具有更高的发芽率、发芽指数和活力指数，综

合性状表现更为耐盐。

因此，本研究以湖南农业大学草业科学系收集

保存的 12 份美洲狼尾草种质为材料，在萌发期开展

耐苏打碱性鉴定和评价，对于筛选耐苏打碱性强的

美洲狼尾草种质和开发利用盐碱地资源具有重要

意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

湖南农业大学草业科学系收集保存的 12 份美

洲狼尾草种质，详见表 1。

1. 2　试验设计与处理

从 12 份美洲狼尾草种质材料中挑选饱满健康

的种子，采用培养皿纸上发芽法，在人工气候培养

箱中进行萌发试验。

为了筛选合适的苏打碱浓度，选取一份美洲狼

尾草种子作为试验材料进行预试验，将 2 种碱性盐

NaHCO3和 Na2CO3按 9∶1 的摩尔比混合配制成浓度

梯度为 0，20，40，60，80 和 100 mmol·L-1共 6 个苏打

碱胁迫处理。试验观测表明，当处理浓度为 40 
mmol·L-1时，供试材料的胚根长和胚芽长较对照组

显著下降至 50%（P<0. 05），该浓度可作为临界胁

迫阈值，同时增加 60 mmol·L-1 的苏打碱处理浓度

以研究高浓度苏打碱胁迫对美洲狼尾草种子萌发

的影响。本研究将选取 40 mmol·L-1（pH9. 43）和
60 mmol·L-1（pH9. 45）两 个 处 理 浓 度 进 行 正 式

试验。

将美洲狼尾草种子用5%的NaClO溶液消毒5 min，
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用去离子水冲洗 4~5 次，吸干水分后，每个基因型

各取 30 粒种子均匀摆放在内铺 2 层滤纸的培养皿

（9 cm）中，将培养皿编号，标注发芽种子类型及种

子 发 芽 起 始 日 期 。 把 配 制 好 的 40 mmol·L-1 和

60 mmol·L-1 的苏打碱溶液依次加入 2 mL 在相对

应的培养皿中，对照组加入等量的无菌水，每个处

理 3 次重复，放于 25℃人工气候室内发芽，14 h 光

照/10 h 黑暗的光周期，65%~75% 的湿度。从种子

置床之日起，每天定时记录每个培养皿内种子萌发

数量并及时清理发霉腐烂的种子，萌发标准为胚根

突破种皮 1 mm，发芽标准为萌发后能发育成正常

幼苗（具备完整的根系、伸直的子叶且能独立维持

生长），于第 3 d 统计发芽势，第 10 d 统计发芽率、发

芽指数和活力指数。试验结束后，在每个培养皿中

随机选取 10 株幼苗用直尺（精确到 0. 01 mm）测定

胚根长和胚芽长。

1. 3　测定项目与方法

本试验测定的指标有发芽势、发芽率、胚根长、

胚芽长，并根据公式计算种子发芽指数（Germina⁃
tion index， GI）和种子活力指数（Vigor index， VI） 。
相关计算方法如下：

发芽势（Germination energy，GE）=（第 3 天种子发

芽数/供试种子数）×100%；

发芽率（Germination rate，GR）=（第 10 天种子发芽

数/供试种子数）×100%；

IG=∑（Gt/Dt）；

式中：IG为种子发芽指数，Gt为 t时间的萌发数，

Dt为相应的萌发天数。

IV=IG×Lr；

式中：IV为种子活力指数，Lr为平均根长。

相对发芽势（Relative germination vigor，RGV）=
（各处理组的发芽势/对照的发芽势）×100%；

相对发芽率（Relative germination rate，RGR）=
（各处理组的发芽率/对照的发芽率）×100%；

相对胚根长（Relative root length， RRL）=
（各处理组的胚根长/对照的胚根长）×100%；

相对胚芽长（Relative plumule length，RPL）=（各处

理组的胚芽长/对照的胚芽长）×100%；

相对发芽指数（Relative germination index，RGI）=
（各处理组的发芽指数/对照的发芽指数）×100%；

相对活力指数（Relative vigor index， RVI）=
（各处理组的活力指数/对照的活力指数）×100%。

1. 4　数据分析

采用Microsoft Excel 2021统计和处理数据，计算

原始数据的平均值和标准差。并且运用软件  SPSS 
27. 0对相关萌发指标和生长指标进行方差分析和聚类

分析，用 Duncan’s法检验差异显著性。计算每份种子

材料各个指标的隶属函数值，并求其隶属函数平均值，

以评价每份种子材料的综合耐苏打碱能力。

U（Xj）=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）。

式中，U（Xj）表示某一基因型某一指标的隶属函

数值，j为不同基因型种子材料，Xj为不同基因型种子

材料的某一指标测定值，Xmin和 Xmax分别为所有基因

型种子材料某一指标测定值的最小值和最大值。

2　结果与分析

2. 1　苏打碱胁迫对不同美洲狼尾草种子萌发的

影响

由表 2 可知，12 份基因型美洲狼尾草种子供试

材料的发芽势和发芽率存在差异（P<0. 05），在

40 mmol·L-1 的苏打碱胁迫下，12 份美洲狼尾草种

子供试材料的发芽势降幅为 5. 89%~78. 85%，发

芽率的降幅为 1. 54%~76. 56%；在 60 mmol·L-1的

苏打碱胁迫下 12 份美洲狼尾草种子供试材料的发

芽势降幅为 39. 69%~86. 54%，发芽率的降幅为

31. 89%~89. 06%。以上说明，在 40 mmol·L-1 和

60 mmol·L-1的苏打碱胁迫下 12 份美洲狼尾草种子

材料的发芽势和发芽率均有不同程度的降低，且浓

度越高抑制越强。并且，在相同浓度胁迫下，发芽势

的降幅普遍高于发芽率的降幅，表明苏打碱胁迫对

供试种子材料初期的萌发速率的抑制作用更大。

表 1　12份美洲狼尾草种质资源信息

Table 1　Basic infomation for the 12 Pennisetum glaucum

编号 No.
Ca382
Ca396
Ca397
Ca399
Ca406
Ca424
Ca425
Ca481
Ca727
Ca736
Ca742

Ca1165

种子库编号 Accession
PI 518646
PI 521624
PI 521625
PI 521627
PI 521634
PI 521652
PI 521654
PI 526322
PI 526571
PI 526580
PI 526586
PI 661416

原产地 Origin
美国  USA

肯尼亚  Kenya
肯尼亚  Kenya
肯尼亚  Kenya
肯尼亚  Kenya
肯尼亚  Kenya
肯尼亚  Kenya

津巴布韦  Zimbabwe
津巴布韦  Zimbabwe
津巴布韦  Zimbabwe
津巴布韦  Zimbabwe

印度  India
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2. 2　苏打碱胁迫对不同美洲狼尾草种子发芽指数

和活力指数的影响

由表 3 可知，苏打碱胁迫下 12 份美洲狼尾草参

试种子材料的发芽指数和活力指数相对于对照组均

有不同程度的降低。在 40 mmol·L-1苏打碱胁迫下，

有 6 份美洲狼尾草种子发芽指数降低 50% 及以上，

其中 Ca406 降幅最大，为 78. 52 %，表明其受盐碱胁

迫的影响比较大；Ca396 降幅最小，为 9. 63%，说明

其对于低浓度的盐碱胁迫表现出一定的适应性。在

60 mmol·L-1 苏打碱胁迫下，发芽指数的降幅为

44. 48%~88. 13%，Ca399 的降幅最大，Ca1165 的降

幅最小。活力指数是种子活力的一个重要指标，在

40 mmol·L-1苏打碱胁迫下，12份基因型种子材料中

有 9 份种子材料的活力指数下降了 90% 以上，影响

最小的为 Ca396，其活力指数下降了 81. 37%。在

60 mmol·L-1苏打碱胁迫下，12份基因型种子材料的

种子活力进一步下降，其中 Ca406和 Ca424的种子活

力指数下降至 2. 00 以下，种子存活能力严重受损。

通过进一步分析可知，苏打碱胁迫对美洲狼尾草种

子活力指数的抑制程度大于发芽指数。

表 3　苏打碱胁迫对美洲狼尾草种子发芽指数和活力指数的影响

Table 3　Effects of soda-alkali stress on germination index and vigor index of P.  glaucum

基因型

Genotype

Ca382
Ca396
Ca397
Ca399
Ca406
Ca424
Ca425
Ca481
Ca727
Ca736
Ca742

Ca1165

发芽指数 Germination index

对照

CK

16.92±1.18aA

13.61±0.75bcA

17.41±1.90aA

8.88±1.52efA

8.94±2.27efA

6.20±0.25fA

11.24±1.57cdeA

10.96±0.90cdeA

14.72±1.59abA

12.39±2.18bcdA

8.38±2.48efA

10.28±2.06deA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（40 mmol·L-1）

7.31±1.20bcB

12.30±0.64aA

11.43±1.61aB

7.39±1.33bcAB

1.92±1.35dB

1.74±0.84dB

4.97±0.69cB

8.56±2.11bA

8.93±2.68bB

5.70±1.48cB

4.68±0.46cB

4.87±1.63cB

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（60 mmol·L-1）

4.46±0.47bcC

4.81±0.68bcB

7.92±2.93aB

4.93±0.89bcB

1.33±0.29dB

1.38±0.33dB

3.44±1.97cdB

2.80±0.70cdB

6.03±1.87abB

2.83±1.71cdB

2.59±0.20cdB

1.22±0.54dC

活力指数 Vigor index

对照

CK

1007.93±85.96aA

447.28±67.54cA

764.91±153.69abA

409.41±63.00cA

353.01±180.69cA

293.14±81.47cA

801.73±212.60abA

528.91±86.09bcA

985.15±267.56aA

814.86±285.47abA

390.98±132.06cA

235.33±41.22cA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（40 mmol·L-1）

66.48±24.83bcB

83.33±28.71bB

32.94±3.24defB

32.94±7.09defB

8.31±6.50efB

6.20±4.24fB

22.20±3.42defB

46.38±18.68cdB

114.55±18.91aB

44.07±24.77cdB

32.92±3.34defB

37.37±16.39cdeB

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（60 mmol·L-1）

12.72±4.25abcB

12.17±5.70abcB

14.14±11.50abB

17.62±2.83aB

1.84±1.04deB

1.45±0.58eB

4.63±3.25bcdeB

3.88±1.25cdeB

15.42±11.04aB

2.56±1.09cdeB

11.84±3.11abcdB

3.64±1.23cdeB

表 2　苏打碱胁迫对不同基因型美洲狼尾草种子萌发的影响

Table 2　Effect of soda-alkali stress on the seed germination of different genotypes of P.  glaucum

基因型

Genotype

Ca382
Ca396
Ca397
Ca399
Ca406
Ca424
Ca425
Ca481
Ca727
Ca736
Ca742

Ca1165

发芽势 Germination energy/%

对照

CK

70.00±3.33abcA

60.00±3.33bcdA

37.78±3.85eA

56.67±0.00cdA

74.44±3.85abcA

57.78±13.88cdA

66.67±16.67bcdA

77.78±3.85abA

86.67±3.33aA

56.67±20.82cdA

76.67±3.33abcA

50.00±13.33deA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（40 mmol·L-1）

60.00±3.33abA

25.56±7.70efB

12.22±6.94fB

53.33±3.33abcA

48.89±15.03abcdB

12.22±12.62fB

33.33±12.02ceB

38.89±7.70cdeB

62.22±20.37aAB

30.00±12.02cdeAB

41.11±6.94bcdeB

44.44±1.92abcdeAB

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（60 mmol·L-1）

42.22±12.62aB

15.56±7.70bcdB

8.89±1.92dB

20.00±5.77bcdB

17.78±5.09bcdC

7.78±1.92dB

10.00±5.77cdB

16.67±10.00bcdC

45.56±12.62aB

12.22±1.92cdB

23.33±3.33bcC

28.89±8.39bB

发芽率 Germination rate/%

对照

CK

76.67±3.33abA

75.56±1.92abA

68.89±6.94bcA

56.67±0.00cA

76.67±6.67abA

71.11±15.03bcA

75.56±13.47abA

77.78±3.85abA

88.89±5.09aA

68.89±15.03bcA

80.00±3.33abA

72.22±5.09bA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（40 mmol·L-1）

70.00±11.55abA

41.11±5.09dB

17.78±10.18eB

55.56±1.92abcdA

64.44±9.62abcA

16.67±13.33eB

41.11±12.62dB

51.11±12.62cdB

72.22±13.47aAB

51.11±6.94cdA

53.33±5.77bcdB

71.11±5.09abA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（60 mmol·L-1）

52.22±6.94aB

22.22±7.70cdeC

11.11±5.09deB

25.56±5.09cdeB

24.44±3.85cdeB

7.78±1.92eB

11.11±5.09deC

31.11±17.11bcB

56.67±17.32aB

27.78±1.92bcdB

34.44±1.92bcC

45.56±19.25abA

注：同列数字后的不同小写字母代表同一处理间不同基因型间差异显著（P<0. 05），同行数字后的不同大写字母代表同一基因型不同处

理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different lowercase letters following values in the same column indicate significant differences between genotypes under the same treat⁃
ment （P<0. 05）， while different uppercase letters following values in the same row denote significant differences between treatments for the same 
genotype （P<0. 05）.  The same convention applies hereafter
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2. 3　苏打碱胁迫对不同美洲狼尾草幼苗生长情况

的影响

如表 4 所示，与对照相比，苏打碱胁迫显著降低

了美洲狼尾草种子的胚根长，且抑制作用随胁迫浓

度增加而增强。在 40 mmol·L-1 的苏打碱胁迫下，

胚根长的下降幅度在 66. 09%~93. 59% 之间，材料

Ca1165 的降幅最小，材料 Ca425 的降幅最大。在

60 mmol·L-1 的苏打碱胁迫下，胚根生长严重受到

抑制，胚根长进一步下降，其中有 11 份基因型种子

材料的胚根长降至 1. 00~4. 00 mm。苏打碱胁迫对

胚芽长的抑制作用弱于胚根长，但影响趋势一致。

在 40 mmol·L-1 苏打碱胁迫下胚芽长下降幅度为

1. 54%~89. 49%，Ca397 的降幅最大，Ca1165 的降

幅最小。在 60 mmol·L-1 苏打碱胁迫下，12 份供试

种 子 材 料 的 胚 芽 长 进 一 步 下 降 ，降 幅 范 围 在

25. 52%~93. 89% 之间，呈现出明显的基因型差

异，Ca397 受到抑制程度最大，降幅高达 93. 89%，

Ca1165 的降幅最小，表现出相对较强的耐苏打碱

性。以上分析说明，苏打碱胁迫对胚根长的抑制程

度大于胚芽长。

2. 4　苏打碱胁迫对不同美洲狼尾草种子萌发影响的

综合评价

各供试材料在单一指标上各有优势，单独凭借某

一指标难以评价 12份供试材料的耐苏打碱性。因此，

本研究采用隶属函数分析法对 12份不同基因型美洲

狼尾草种子的相对发芽势、相对发芽率、相对根长、相

对芽长、相对发芽指标、相对活力指数进行综合评价，

计算以上六个值的平均隶属函数值并进行排序，以消

除材料间的背景差异。据表 5 可知，在 40 mmol·L-1

的苏打碱胁迫下 12份种质资源的耐苏打碱性综合排

名为：Ca1165>Ca399>Ca396>Ca727>Ca382>Ca481
>Ca742>Ca736>Ca406>Ca425>Ca397>Ca424。 据

表 6可知，在 60 mmol·L-1的苏打碱胁迫下 12份种质

资源的耐苏打碱性综合排名为：Ca1165>Ca399>
Ca742>Ca382>Ca727>Ca396>Ca397>Ca481>
Ca406>Ca736>Ca425>Ca424。

在 40 mmol·L-1 和 60 mmol·L-1 的苏打碱胁迫

下，基因型 Ca1165 的隶属函数平均值排名均为第

1，基因型 Ca399 的隶属函数平均值排名均为第 2

（如表 5、表 6），说明这两份供试种子材料的耐苏打

碱性强于其他供试种子材料，属于耐苏打碱种质资

源。基因型 Ca424 在 40 mmol·L-1 和 60 mmol·L-1

的苏打碱胁迫下排名均为 12，说明其在苏打碱胁迫

下表现极为敏感，属于敏苏打碱种质资源。基因型

Ca742 在 40 mmol·L-1的苏打碱胁迫下排名为第 7，
在 60 mmol·L-1的苏打碱胁迫下排名为第 3，说明在

高浓度的苏打碱胁迫下其耐性逐渐显现。

根据 40 mmol·L-1和 60 mmol·L-1的苏打碱胁迫

处理下美洲狼尾草种子萌发期间各指标的隶属函数

平均值制作聚类函数分析图（如图 1），在欧式距离为 5
处可将所有不同基因型的美洲狼尾草种子供试材料

分为四大类，第Ⅰ类为耐苏打碱型，其中包括材料

Ca1165，共 1份，占供试材料的 8. 33%；第Ⅱ类为中等

耐苏打碱型，其中包括材料 Ca399，Ca727，Ca396，
Ca742，Ca382，共 5份，占供试材料的 41. 67%；第Ⅲ类

为敏感型，包括材料 Ca425，Ca481，Ca736，Ca406，共
4份，占供试材料的 33. 33%；第Ⅳ类为高敏感型，包括

材料 Ca424，Ca397，共 2份，占供试材料的 16. 67%。

表 4　苏打碱胁迫对美洲狼尾草种子胚根长和胚芽长的影响

Table 4　Effects of soda-alkali stress on seed root and bud length of P.  glaucum

基因型

Genotype

Ca382
Ca396
Ca397
Ca399
Ca406
Ca424
Ca425
Ca481
Ca727
Ca736
Ca742

Ca1165

胚根长 Root length/mm
对照

CK

59.64±4.23abcdA

32.77±3.43efA

43.89±6.93cdefA

46.46±6.35bcdeA

37.88±9.58defA

47.00±11.42bcdeA

70.80±10.77aA

48.28±6.94abcdeA

68.77±26.35abA

65.67±22.00abcA

46.91±10.30bcdeA

23.00±1.34fA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（40 mmol·L-1）

9.03±3.04bB

6.72±2.10bcdB

2.91±0.44eB

4.44±0.16deB

4.23±0.74deB

3.53±1.10deB

4.54±1.11deB

5.28±0.95cdeB

13.23±2.07aB

7.32±2.39bcdB

7.04±0.16bcdB

7.80±2.29bcB

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（60 mmol·L-1）

2.88±0.97bcC

2.50±1.01bcdB

1.61±0.77cdeB

3.64±0.76abB

1.30±0.57deB

1.07±0.32eB

1.23±0.53deB

1.40±0.44deB

2.38±1.31bcdeB

0.99±0.22eB

4.53±0.85aB

3.06±0.39bC

胚芽长 Plumule length/mm
对照

CK

38.71±1.67bA

31.07±2.06dA

27.68±3.00deA

27.20±0.40deA

33.04±1.38cA

25.68±0.99eA

38.34±0.44bA

39.72±2.09bA

52.38±3.69aA

41.26±2.82bA

19.20±0.85fA

16.89±5.80fA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（40 mmol·L-1）

15.72±0.25cdB

20.69±0.56bcdB

2.91±0.44fB

14.78±3.65dB

20.24±2.07bcdB

9.43±2.36eB

20.83±3.80bcB

19.30±1.39bcdB

28.83±4.36aB

23.45±7.36bB

9.02±1.53eB

16.63±1.85cdA

苏打碱胁迫

Soda-alkali stress
（60 mmol·L-1）

13.19±3.49aB

13.23±3.93aC

1.69±0.66cB

4.10±0.03bcC

12.52±2.18aC

4.10±2.91bcC

4.03±0.63bcC

6.12±2.61bcC

13.02±1.22aC

7.51±5.51bC

3.99±1.58bcC

12.58±2.26aA
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3　讨论

土壤盐碱化已成为制约世界农业发展的重大

环境因素，其中苏打盐碱土比例达 1/3，在盐碱地种

植的农作物产量低，甚至不能生长，对农业生产构

成严重威胁［27］。采用耐盐碱植物修复盐碱地，是一

种经济、环保、有效的途径。美洲狼尾草是狼尾草

属高大禾草，病虫害少、草地管理成本低，具有一定

的耐盐碱性，但不同基因型的苏打碱耐性有较大差

异，且关于苏打碱对不同来源的美洲狼尾草种子萌

发和幼苗生长的影响研究较少，因此选育耐苏打碱

的美洲狼尾草品种对修复和利用盐碱地具有重要

意义。

本研究选取 12 份不同来源的美洲狼尾草种子

材料，测定其在 40 mmol·L-1 和 60 mmol·L-1 苏打

碱浓度胁迫下的发芽势、发芽率等 6 种指标，并采用

表 5　40 mmol·L-1苏打碱胁迫下不同基因型美洲狼尾草种子各相对生长指标的隶属函数值

Table 5　Membership function values of relative growth indices for different genotypes of P.  glaucum seeds under 
40 mmol·L-1 soda-alkali stress

基因型

Genotype

Ca382
Ca396
Ca397
Ca399
Ca406
Ca424
Ca425
Ca481
Ca727
Ca736
Ca742

Ca1165

相对发芽势

Relative 
germination vigor

0.905
0.413
0.032
0.994
0.808
0.000
0.413
0.564
0.771
0.677
0.576
1.000

相对发芽率

Relative 
germination rate

0.885
0.294
0.153
1.000
0.610
0.000
0.395
0.395
0.694
0.436
0.445
0.928

相对胚根长

Relative root 
length
0.317
0.512
0.008
0.114
0.173
0.040
0.000
0.164
0.466
0.172
0.312
1.000

相对胚芽长

Relative 
plumule length

0.342
0.637
0.000
0.498
0.577
0.298
0.498
0.433
0.506
0.527
0.414
1.000

相对发芽指数

Relative 
germination index

0.316
1.000
0.641
0.896
0.000
0.095
0.330
0.823
0.569
0.356
0.498
0.137

相对活力指数

Relative vigor 
index
0.271
1.000
0.133
0.359
0.014
0.000
0.039
0.403
0.576
0.199
0.382
0.833

隶属函数平均值

Membership 
value
0.506
0.643
0.161
0.644
0.364
0.072
0.279
0.464
0.597
0.394
0.438
0.816

排序

Rank

5
3

11
2
9

12
10
6
4
8
7
1

表 6　60 mmol·L-1苏打碱胁迫下不同基因型美洲狼尾草种子各相对生长指标的隶属函数值

Table 6　Membership function values of relative growth indices for different genotypes of P.  glaucum seeds under 
60 mmol·L-1 soda-alkali stress

基因型

Genotype

Ca382
Ca396
Ca397
Ca399
Ca406
Ca424
Ca425
Ca481
Ca727
Ca736
Ca742

Ca1165

相对发芽势

Relative 
germination vigor

1.000
0.323
0.091
0.597
0.366
0.000
0.066
0.508
0.924
0.514
0.562
0.912

相对发芽率

Relative 
germination rate

1.000
0.266
0.215
0.466
0.222
0.000
0.033
0.170
0.835
0.173
0.362
0.946

相对胚根长

Relative root 
length
0.281
0.519
0.184
0.537
0.164
0.065
0.019
0.118
0.166
0.000
0.691
1.000

相对胚芽长

Relative 
plumule length

0.409
0.534
0.000
0.131
0.465
0.144
0.064
0.136
0.274
0.177
0.214
1.000

相对发芽指数

Relative 
germination index

0.332
0.537
0.771
1.000
0.069
0.236
0.429
0.313
0.666
0.251
0.813
0.000

相对活力指数

Relative vigor 
index
0.238
0.604
0.385
1.000
0.052
0.046
0.066
0.105
0.314
0.000
0.680
0.309

隶属函数平均值

Membership 
value
0.543
0.464
0.274
0.622
0.223
0.082
0.113
0.225
0.530
0.186
0.554
0.695

排序

Rank

4
6
7
2
9

12
11
8
5

10
3
1

图 1　12份不同基因型美洲狼尾草种子供试材料耐苏打碱

的聚类分析

Fig. 1　Cluster analysis of soda-alkali tolerance in 
12 genotypes of P.  glaucum
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隶属函数和聚类分析进行综合评价。结果表明，40 
mmol·L-1 和 60 mmol·L-1 苏打碱胁迫处理下所有

美洲狼尾草种子供试材料的发芽势和发芽率均呈

下降趋势，说明苏打碱胁迫会抑制美洲狼尾草种子

的萌发，且抑制作用随苏打碱溶液浓度升高而增

强，这与贾秀峰［28］的研究结果一致。产生这种现象

的原因可能是苏打碱胁迫下溶液中的 Na+浓度过

高，导致种子内部渗透势低于外界环境，以致无法

吸收水分，抑制了种子的呼吸作用，加上高 pH 值的

影响，可能破坏赤霉素信号转导，使得种子难以萌

发，甚至停止萌发［29］。

此外，本研究还发现，美洲狼尾草的发芽指数

和活力指数在 40 mmol·L-1 和 60 mmol·L-1 的苏打

碱胁迫下相对于对照组都显著下降（P<0. 05），且
活力指数的下降幅度远大于发芽指数；苏打碱胁迫

对胚根的抑制作用大于对胚芽的抑制作用，这是由

于种子萌发过程中胚根先突破种皮，能够首先感知

外界环境的变化，而后传递给叶片［30］，因而根所受

到的毒害比茎叶更深，时间更长，此结果与王跳霞

等人［31］研究结果一致。在 60 mmol·L-1的苏打碱胁

迫下生长的幼苗尤其缓慢，其中大多数芽苗开始腐

烂发黄，这可能是因为高浓度碱性盐胁迫导致根系

外环境中的 pH 值升高，破坏根系的生理功能甚至

使根细胞解体，为抵抗高 pH 对植物自身的影响则

需代谢出更多的物质与能量，然而代谢途径已被

阻碍［32］。

多项研究发现，同一种植物的不同基因型的耐盐

碱能力有差异［33］，且盐碱胁迫会影响植物的多个生长

发育阶段，需使用多项指标评价植物的耐盐碱能力，

使得试验结果更加全面准确可信。本试验通过模糊

隶属函数法分别对 40 mmol·L-1和 60 mmol·L-1的苏

打碱胁迫下美洲狼尾草种子萌发和幼苗生长过程

中的 6 个指标的变化来评价不同基因型种子供试材

料的耐苏打碱能力。同时采用聚类分析将 12 份美

洲狼尾草供试材料的耐苏打碱能力进行定性分类，

分为耐苏打碱型、中等耐苏打碱型、敏感型和高敏

感型四大类，其中耐苏打碱型和中等耐苏打碱型共

占比 50%。本研究是在实验室内模拟苏打碱胁迫

对美洲狼尾草种子萌发的影响，今后还需在大田试

验中进一步验证其耐苏打碱能力，增加幼苗在盐碱

土上生长的相关试验，测定相关生长指标和生理生

化指标，从而筛选出能够在田间大面积推广应用的

耐苏打碱品种，以更好利用盐碱边际土地。

4　结论

40 mmol·L-1 和 60 mmol·L-1 的苏打碱胁迫显

著影响了美洲狼尾草种子的萌发特性，12 份不同基

因型美洲狼尾草种子供试材料的发芽势、发芽率、

发芽指数、活力指数、胚根长和胚芽长均随苏打碱

浓度升高而下降。此外，苏打碱胁迫对于美洲狼尾

草种子萌发期间的活力指数和胚根长抑制程度较

大，对于发芽势、发芽率的抑制程度相对较小。不

同基因型美洲狼尾草的耐苏打碱性存在较大差异，

Ca1165，Ca399，Ca727，Ca396，Ca742，Ca382 的 耐

苏 打 碱 胁 迫 能 力 较 强 ，Ca425，Ca481，Ca736，
Ca406，Ca424，Ca397 的耐苏打碱胁迫能力较弱。
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