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摘要：为揭示油莎豆（Cyperus esculentus）对盐碱胁迫的适应能力，明确盐碱协同效应，以‘中油莎 1 号’为试验材料，

通过两因素完全随机实验，设置 6 个盐梯度（0，100，150，200，250 和 300 mmol·L-1 Na⁺）和 3 个碱梯度（pH 为 7. 0，
8. 5 和 10. 0）进行盐碱复合胁迫。对不同盐碱胁迫下油莎豆种子萌发、幼苗生长、叶片渗透物质和抗氧化指标进行

测定。结果表明，油莎豆种子发芽率、幼苗鲜重和苗长随着盐胁迫的增加均显著下降（P<0. 05），且强碱条件下致

死盐阈值（250 mmol·L-1）低于中性及弱碱环境（300 mmol·L-1）。随胁迫加剧，幼苗通过积累脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白进行渗透调节，并提高过氧化物酶与过氧化氢酶活性以缓解损伤。综上所述，油莎豆会通过调节渗透

和抗氧化能力适应盐碱胁迫，但在高盐和高碱胁迫时会超过其耐受阈值，导致不可逆损伤。研究结果为油莎豆在

新疆盐碱地的推广种植提供科学依据。
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Abstract：To elucidate the adaptive capacity of Cyperus esculentus to salt-alkali stress and clarify the synergistic 
effects of salt and alkali， a two-factor completely randomized design was employed using ‘Zhongyousha 1’ as 
the test material.  Compound salt-alkali stress was imposed using six salt gradients （0， 100， 150， 200， 250， 
and 300 mmol·L ⁻ ¹ Na ⁺） and three alkali gradients （pH 7. 0， 8. 5， and 10. 0）.  Seed germination， seedling 
growth， leaf osmolytes， and antioxidant parameters were determined under these conditions.  The results 
showed that germination percentage， fresh weight， and seedling length decreased significantly with increasing 
salt stress （P<0. 05）.  Notably， the lethal salt threshold under strong alkali conditions （250 mmol·L-1） was 
lower than that in neutral and weak alkali environments （300 mmol·L-1）.  With intensifying stress， seedlings 
mitigated damage by accumulating proline， soluble sugars， and soluble proteins for osmotic adjustment， and by 
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enhancing peroxidase and catalase activities.  In conclusion， Cyperus esculentus adapted to salt-alkali stress by 
regulating osmotic and antioxidant capacities； however， excessive salt and alkali levels exceed its tolerance 
threshold， causing irreversible damage.  These findings provide a scientific basis for promoting the cultivation of 
Cyperus esculentus in saline-alkali lands in Xinjiang.
Key words：Cyperus esculentus；Saline-alkali stress；Seedling growth；Leaf osmotic adjustment；Antioxidant 
capacity

中国盐碱地总面积约 9913 万公顷，约占全国陆

地面积的十分之一。其中，新疆地区盐碱化尤为严

重，盐碱地面积约 1336 万公顷，占该地区耕地总量

的约三分之一［1-2］。新疆部分地区的盐渍土以苏打-

氯化物型为主，主要含有 Na₂CO₃，NaHCO₃和 NaCl。
高浓度的 CO ₃²⁻和 HCO ₃⁻使土壤 pH 值普遍高于

8. 5，在碱性较强的区域甚至可达 9. 0~10. 5［3-4］。高

盐分和高 pH 的土壤环境对多数作物的生长构成严

重威胁，而油莎豆（Cyperus esculentus）具有较强的

环境适应性，兼具抗旱、抗涝、耐贫瘠及耐盐碱等特

性，适宜在盐碱化土壤中种植［5］。该作物分蘖能力

较强，地上部分可生长至 1. 0~1. 5 m，植株无直立

茎秆，叶片细长，营养价值较高，粗脂肪、粗蛋白和

粗纤维含量分别为 8. 9%，9. 8% 和 19. 3%，是优质

的青贮饲料资源［6］。此外，油莎豆生长周期短、产量

高，能在盐碱地等边际土地上实现高效生产，为畜

牧业提供可持续的优质饲料来源［7］。

盐碱土对植物种子萌发与生长的影响主要表

现为离子毒害和高 pH 胁迫等［8］。盐胁迫通常由中性

盐（如 NaCl）引起，其主要危害是离子毒害和渗透失

衡；而碱胁迫则由碱性盐（如 NaHCO₃和 Na₂CO₃）导
致，除具有盐胁迫效应外，还会引发高 pH造成的直接

损伤，如细胞膜稳定性降低、营养失衡及代谢紊

乱［9-10］。在自然条件下，盐胁迫与碱胁迫常呈协同作

用，对植物的萌发和生长产生显著抑制。其中，盐碱

胁迫对植物种子萌发及幼苗发育的影响尤为突出，成

为近年来研究关注的重点。为适应盐碱环境，植物会

启动一系列分子响应机制，通过调节渗透调节物质和

抗氧化酶活性，减轻盐碱胁迫引起的渗透失衡、离子

毒害和氧化损伤，从而提升自身的耐盐碱能力［11］。总

体而言，盐碱胁迫不仅影响植物早期生长和生理代

谢，也驱动植物形成复杂的耐受与适应机制，这对于

探索作物的耐盐碱育种策略具有重要意义。

目前，已有研究主要聚焦于单一盐或碱胁迫对

油莎豆生长的影响，而关于盐碱互作对其生长及生

理适应机制的研究仍较匮乏，难以满足新疆地区多

类型盐碱地油莎豆种植的实际需求。基于此，本研

究系统分析了不同盐胁迫和碱胁迫条件下油莎豆

种子的萌发特性、幼苗生长指标及生理特征，旨在

揭示复合盐碱胁迫对油莎豆早期生长发育的抑制

效应及其生理响应机制。研究结果可为油莎豆在

新疆盐碱地的推广种植提供科学依据，并为该地区

盐碱地资源的高效利用及特色经济作物的可持续

发展提供实践参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试品种为‘中油莎 1 号’，由中国农业科学院

油料作物研究所提供。选择颗粒饱满、大小均一、

无机械损伤、无发霉及虫眼的种子。经 5%NaClO
溶液消毒 10 min 后，用去离子水冲洗 3 次后风干备

用。试验土选取自石河子大学试验地（44°20′ N，

88°30′ E），试验土壤理化性质见表 1。

1. 2　试验设计

本试验采用两因素完全随机试验设计，其中

Na+浓度设置 6 个水平：0（S0），100（S1），150（S2），

200（S3），250（S4）和 300（S5）mmol·L-1；设置 3 个 pH
水平：7. 0（A0），8. 5（A1）和 10. 0（A2），共 18 个处理

（表 2）。试验利用 NaCl，NaHCO3和 Na2CO3按摩尔比

例调整形成不同盐碱梯度以调控 pH；其中 0 mmol·L-1 
Na+处理组采用 KOH 调节。

将种子用蒸馏水浸泡 48 h 后，转移至铺有双层

纱布的培养皿中，表面覆以脱脂棉。每个处理设置

3 个重复，每个重复含 50 粒种子。培养条件为：光周

期 16 h/8 h（昼/夜），光照强度 52 μmol·m⁻²·s⁻¹，温

表 1　土壤理化性质

Table 1　Soil physical and chemical properties
碱解氮

Alkaline nitrogen/(mg·kg-1)

153.27

速效磷

Available phosphorus/(mg·kg-1)

38.3

速效钾

Available potassium/(mg·kg-1)

70.18

有机质

Organic matter/(g·kg-1)

25.1

pH

7.48

2541
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度 35 ℃，相对湿度 80%［12］。每天更换新的处理液浸

泡纱布，以保持盐度恒定，并定时记录种子发芽数

量。发芽试验结束后，将萌发的种子分别移栽至塑

料盆（上口直径 20 cm，下口直径 14 cm，高 17 cm）中。

按等体积比例混合蛭石与试验土壤，每盆装基质 3 kg，
将其置于恒温培养箱中，昼/夜温度为 30℃/25℃，时

间为 14 h/10 h，湿度 75%［13］。每个处理设 10 盆，每

盆栽 3 株幼苗。首次浇灌含目标盐浓度的 1/2 Hoa⁃
gland 营养液 1 L；随后每 3 d 浇灌蒸馏水 500 mL，使

基质含水量达饱和状态［14］。胁迫处理 25 d 后，测定

幼苗的相关生理指标。

1. 3　测定指标和方法

1. 3. 1　种子萌发特性　发芽试验共进行 10 d，从第

2 d 开始每天定时记录每个发芽盒中的发芽种子数

（以腋芽突破种皮为发芽标准）。用第 5 d 的发芽种

子数计算发芽势（Germination potential， GPO）；第

10 d 统计发芽率（Germination percentage， GPE），计
算发芽指数（Germination index， GI）和相对盐害率

（Related salt damage rate， SDR），公式如下。

GPO = ( N 5 /N )× 100%
GPE = ( N 10 /N )× 100%

GI = ∑( N t /Dt )
SDR = ( GPE ck - GPEn ) /GPEn × 100%
式中，N5，N10 和 Nt 分别表示第 5，10 和 t d 的萌

发种子数，N 表示供试种子总数，Dt表示萌发天数，

GPEck表示对照组即 A0S0处理的发芽率，GPEn表示

各处理的发芽率。

发芽试验第 10 d，在每个处理中随机选取五株种

苗，用游标卡尺测定芽长（Bud length，BL）和不定根长

（Adventitious roots length，ARL），计算根芽比（Adven⁃
titious roots length/Bud length，R/B），公式如下：

R/B=ARL/BL
1. 3. 2　幼苗生长和生理指标测定　盐碱胁迫 25 d
后，每个处理随机选取 3 盆，用直尺测量苗长（Seed⁃
ling length， SL）和根长（Root length， RL），用游标卡

尺测量茎粗（Stem diameter， SD）。采收幼苗后清洗

掉根部泥土，先称量油莎豆幼苗植株鲜重（Fresh 
weight， FW），再置于烘箱 85℃烘干至恒重，称量植株

干重（Dry weight， DW）。另随机取 3 盆，每盆取 2 株

生长一致的植株作为生理分析样品。取样时剪取充

分展开的功能叶，称取约 1. 0 g鲜样，迅速置于液氮中

冷 冻 保 存 ，后 于 -80℃ 冰 箱 中 待 测 。 可 溶 性 糖

（Soluble sugar， SS）含量用蒽酮比色法测定，可溶性

蛋白（Soluble protein， SP）含量用考马斯亮蓝法测

定［15］，过氧化氢酶（Catalase， CAT）、过氧化物酶（Per⁃
oxidase， POD）、超氧化物歧化酶（Superoxide dis⁃
mutase，SOD）活性和脯氨酸（Proline，Pro）含量采用

苏州格锐思生物科技有限公司生产的检测试剂盒测

定［16］，丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量采用南京

表 2　各处理盐分组成，摩尔比，Na+浓度及 pH
Table 2　Salts composition， molar ratio， Na+ concentration and pH of solutions for mixed salt-alkali treatment

处理

Treatment
A0S0

A0S1

A0S2

A0S3

A0S4

A0S5

A1S0

A1S1

A1S2

A1S3

A1S4

A1S5

A2S0

A2S1

A2S2

A2S3

A2S4

A2S5

盐分组成和摩尔比  Salt composition and molar ratio
NaCl

0
1
1
1
1
1
0

69
69
69
69
69
0
4
4
4
4
4

NaHCO3

0
0
0
0
0
0
0

67
67
67
67
67
0
2
2
2
2
2

Na2CO3

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1

Na+/（mmol·L-1）

0
100
150
200
250
300

0
100
150
200
250
300

0
100
150
200
250
300

pH

7.02
7.01
7.01
7.01
7.02
7.01
8.50
8.51
8.50
8.52
8.51
8.52

10.03
10.04
10.03
10.04
10.05
10.05
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建成生物工程研究所生产的检测试剂盒测定［17］。

1. 4　数据处理方法

采用Microsoft Excel 2020进行数据整理统计，运

用SPSS27. 0统计软件进行数据的双因素方差分析和

Duncan多重比较；采用Origin 2024软件进行主成分分

析和图表的绘制，同时运用皮尔逊（Pearson）相关性分

析对油莎豆萌发和生长生理指标进行相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　盐碱胁迫对油莎豆种子萌发的影响

2. 1. 1　盐碱胁迫对油莎豆种子发芽势、发芽率、发

芽指数和相对盐害率的影响　由表 3 可知，盐和碱

胁迫及二者交互对油莎豆种子发芽势、发芽率、发芽

指数和相对盐害率均有显著影响（P<0. 05）。在 S0，

S1和 S2条件下，发芽势随 pH 值升高呈先升后降的趋

势，A1处理的发芽势均显著高于 A0处理。在 S0条件

下，A2处理的发芽势高于 A0处理；而在 S1和 S2条件

下，A2处理显著低于 A0处理。在 S3和 S4条件下，发

芽势随 pH 值的上升，呈降低趋势。同一 Na+浓度

下，发芽率和发芽指数随 pH 值的上升，呈先升高后

降低的趋势，相对盐害率随 pH 值的上升，呈先降低

后升高的趋势。同一 pH 值下，发芽势、发芽率和发

芽指数随 Na+浓度的上升，呈降低趋势。发芽势在

A0，A1和 A2条件下均在 S0处理时最高，在 A0条件下

到 S5降为 0，在 A1条件下从 S4开始降为 0，在 A2条件

下从 S2开始降为 0。在 A0，A1和 A2条件下，发芽率均

在 S5 时最低，较 S0 分别降低了 45. 20%，42. 22% 和

54. 87%。在 A0，A1和 A2条件下，发芽指数均在 S5最

低，较 S0 分别降低了 74. 07%，76. 93% 和 84. 02%。

同一 pH 值下，随 Na+浓度的上升，相对盐害率呈升

高趋势，A2S5 处理的相对盐害率最高，为 49. 28%，

A1S0 的相对盐害率最低，为-23. 25%，在 A0，A1 和

A2 条件下，S5 相比于 S0 相对盐害率分别升高了

45. 28%，51. 95% 和 61. 74%，A2条件下升高最多。

表 3　盐碱胁迫对油莎豆种子发芽势、发芽率、发芽指数和相对盐害率的影响

Table 3　Effects of saline-alkali stress on GPO，GPE，GI and SDR of Cyperus esculentus tubers
处理

Treatment
A0S0

A0S1

A0S2

A0S3

A0S4

A0S5

A1S0

A1S1

A1S2

A1S3

A1S4

A1S5

A2S0

A2S1

A2S2

A2S3

A2S4

A2S5

S
A

A×S

发芽势

Germination potential /%
37.33±2.31Ac

31.33±2.31Bb

27.33±2.31Cb

15.33±1.15Da

5.33±1.15Ea

0.00±0.00Fa

58.00±3.46Aa

38.67±2.31Ba

33.33±3.06Ca

15.33±1.15Da

0.00±0.00Eb

0.00±0.00Fa

44.67±1.15Ab

8.67±2.31Bc

0.00±0.00Cc

0.00±0.00Cb

0.00±0.00Cb

0.00±0.00Ca

**
*

**

发芽率

Germination percentage /%
48.67±2.31Ac

48.00±3.46Ab

44.00±3.46Ab

36.67±3.06Bb

34.67±1.15Bb

26.67±3.06Cb

60.00±4.00Aa

54.00±3.46Ba

52.67±2.31Ba

43.33±3.06Ca

40.00±4.00Ca

34.67±1.15Da

54.67±1.15Ab

47.33±2.31Bb

38.67±2.31Cc

32.67±2.31Db

28.00±3.46Ec

24.67±1.15Eb

**
**
*

发芽指数

Germination index
58.05±3.41Ac

53.66±3.88Ab

47.55±4.44Bb

33.05±2.14Ca

24.25±1.91Da

15.05±1.04Eab

78.11±4.74Aa

63.16±3.16Ba

55.30±2.56Ca

36.49±3.54Da

24.47±1.52Ea

18.02±0.75Fa

66.60±3.54Ab

30.43±1.15Bc

20.35±1.52Cc

11.86±1.52Db

12.92±1.22Db

10.64±0.98Db

**
**
**

相对盐害率

Related salt damage rate /%
0Aa

1.45±2.51Ba

9.68±2.91Bb

24.7±4.18Cb

28.7±3.02Db

45.28±4.57Da

-23.25±4.21Ac

-10.90±1.91Bb

-8.23±0.40Cc

11.01±2.66Dc

17.91±5.19Dc

28.70±3.02Eb

-12.46±4.71Ab

2.67±4.62Ba

20.58±1.00Ca

32.93±1.61Da

42.61±4.52Ea

49.28±2.36Fa

**
**
**

注：A 代表碱处理，S 代表盐处理，A×S 代表互作效应；大写字母表示同一 pH 不同 Na+浓度间在 P <0. 05 水平差异显著，小写字母表示

同一 Na+浓度不同 pH 间在 P <0. 05 水平差异显著，∗和∗∗分别代表在 P <0. 05 和 P <0. 01 水平上差异显著，NS 表示无显著性差异，P>
0. 05，下同

Note： A represents alkali treatment， S represents salt treatment， and A×S represents interaction effect.  The uppercase letter indicates that 
the difference between different Na+ concentrations at the same pH is significant at the P<0. 05 level.  The lowercase letter indicates that the dif⁃
ference between different pH at the same Na+ concentration is significant at the P<0. 05 level.  ∗ and ∗∗ represent significant differences at the P<
0. 05 and P<0. 01 levels， respectively， NS indicates no significant difference， P>0. 05， the same as below
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2. 1. 2　盐碱胁迫对油莎豆种子不定根长、芽长的

影响　由表 4 可知，盐和碱胁迫及二者交互对油莎

豆种子不定根长、芽长和根芽比均有显著影响（P<
0. 05）。同一 Na+浓度下，随 pH 的上升，根长逐渐降

低。在 S0和 S1条件下，随着 pH 的上升，芽长先升高

后降低，而在 S2，S3，S4和 S5条件下，随 pH 的上升，芽

长逐渐降低。同一 pH 下，随 Na+浓度的上升，不定

根长和芽长呈现降低的趋势。不定根长在 A0，A1和

A2 条件下均在 S0 时最高，在 A0 条件下在 S5 降为

1. 231 cm，下降了 82. 78%，在 A1条件下从 S4开始降

为 0，在 A2条件下从 S2开始降为 0。芽长在 A0，A1和

A2 条件下均在 S5 时最低，相比于 S0 分别降低了

75. 16%，85. 95% 和 88. 68%，在 A3 条 件 下 降 低

最多。

2. 2　盐碱胁迫对油莎豆幼苗生长的影响

从表 5 中数据可以看出，盐和碱胁迫对油莎豆

幼苗的鲜重、干重、苗长、根长以及茎粗产生了显著

影响（P<0. 05），而盐碱交互仅对干重有显著影响

（P<0. 05），此外 S5 所有处理以及 A2S4 处理死亡。

同一 Na+浓度下，随 pH 的上升，鲜重、干重、苗长、

根长和茎粗均呈先升高后降低的趋势。在 S1 和 S4

下，A1 处理的鲜重显著高于 A0 处理；在 S1，S2，S3 和

S4下，A1处理的干重显著高于 A0处理，在 S0和 S1条

件下，A2 处理的干重显著高于 A0 处理；在 S3 下，A2

处理的苗长显著低于 A0处理；在 S3下，A1处理的根

长显著高于 A0处理，在 S0和 S1条件下，A2处理的根

长显著低于 A0处理；在 S1和 S4下，A1处理的茎粗显

著高于 A0 处理。同一 pH 下，随 Na+浓度的上升，

鲜重、干重、苗长和茎粗逐渐降低，均在 S0 下最高，

在 S4 下最低。在 A0 和 A1 条件下，S4 与 S0 相比鲜重

降低了 92. 38% 和 80. 32%，干重降低了 87. 93% 和

64. 38%，苗长降低了 83. 34% 和 77. 79%，茎粗降

低了 42. 75% 和 42. 25%。在 A0 和 A1 条件下，随

Na+浓度的上升，根长呈现先升高后降低的趋势，

在 S1 时 最 高 ，在 S4 时 最 低 ，下 降 了 52. 03% 和

59. 12%。

2. 3　盐碱胁迫对油莎豆幼苗叶片生理指标的影响

2. 3. 1　盐碱胁迫对油莎豆幼苗叶片渗透物质含量

的影响　在 S0，S1和 S2下，可溶性蛋白含量随 pH 的

上升，呈现先降低后升高的趋势，其中 S0和 S1下，A1

显著低于 A0。在 S3 下，可溶性蛋白含量随 pH 的上

升，呈现逐渐降低的趋势，A2 显著低于 A0，降低了

7. 37%。在 A0和 A1条件下，可溶性蛋白含量随 Na+

表 4　盐碱胁迫对油莎豆种子不定根长、芽长的影响

Table 4　Effects of saline-alkali stress on ARL and BL of Cyperus esculentus tubers
处理

Treatment
A0S0

A0S1

A0S2

A0S3

A0S4

A0S5

A1S0

A1S1

A1S2

A1S3

A1S4

A1S5

A2S0

A2S1

A2S2

A2S3

A2S4

A2S5

S
A

A×S

不定根长

Adventitious roots length/cm
7.150±0.742Aa

6.502±0.538Ba

4.211±0.456Ca

3.357±0.158Da

1.737±0.059Ea

1.231±0.088Ea

6.690±0.383Aab

5.242±0.590Bb

2.604±0.075Cb

1.263±0.049Db

0.815±0.136Db

0.000±0.000Eb

6.228±0.502Ab

2.910±0.147Bc

1.277±0.065Cc

1.047±0.057Cb

0.000±0.000Dc

0.000±0.000Db

**
**
**

芽长

Bud length/cm
6.614±0.484Ab

4.837±0.333Ba

4.538±0.386Ca

2.851±0.164Da

2.364±0.216Ea

1.643±0.069Fa

7.262±0.396Aa

5.188±0.596Ba

3.498±0.166Cb

2.079±0.165Db

1.739±0.135Db

1.020±0.030Eb

5.461±0.331Ac

2.250±0.143Bb

1.630±0.065Cc

1.458±0.084Cc

1.194±0.062Cc

0.618±0.030Db

**
**
**

根芽比

Adventitious roots length/Bud length
1.08±0.05Ca

1.34±0.06Aa

0.93±0.06Da

1.18±0.01Ba

0.74±0.04Ea

0.75±0.05Ea

0.92±0.02Bb

1.01±0.05Ab

0.74±0.01Cb

0.61±0.03Dc

0.47±0.05Ec

0.00±0.00Fb

1.14±0.03Ba

1.30±0.04Aa

0.78±0.03Cb

0.72±0.01Db

0.00±0.00Eb

0.00±0.00Eb

**
*

**
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浓度的上升而逐渐升高，在 S3 时达到最大，比 S0 升

高了 37. 62% 和 50%，在 A2 条件下，可溶性蛋白含

量随 Na+浓度的上升而呈现先升高后降低的趋势，

在 S2达到最大，比 S0升高了 24. 94%。

在 S0 下，三种 pH 下的可溶性糖含量无显著差

异，在 S1和 S3下，A1的可溶性糖含量显著低于 A0和

A2（P<0. 05），A0与 A2之间差异不显著，在 S2下，A0

的可溶性糖含量最大，A2最小。可溶性糖含量在 A0

和 A2条件下随 Na+浓度的上升逐渐升高，在 S3达到

最大，相比于 S0 升高了 70. 5% 和 52. 84%，在 A1 条

件下，随 Na+浓度的上升，可溶性糖含量先下降后升

高，到 S3最大，与 S0相比上升了 43. 09%。

同一 Na+浓度下，脯氨酸含量随 pH 的上升先升

高后降低，其中 S0，S2 和 S3 下，A1 显著高于 A0，提高

了 26. 69%，14. 48% 和 16. 55%。在同一 pH 下，脯

氨酸含量随 Na+浓度的上升而逐渐升高。在 A0，A1

和 A2 条件下，均在 S3 达到最大，相比于 S0 升高了

100. 62%，56. 24% 和 46. 46%。

2. 3. 2　盐碱胁迫对油莎豆幼苗叶片抗氧化酶活性

和丙二醛含量的影响　S0和 S1的 SOD 活性随 pH 的

上升而降低，在 A2 时显著低于 A0，降低了 13. 08%
和 18. 77%。S2和 S3的 SOD 活性在各 pH 条件下无

显著差异。在同一 pH 下，SOD 活性随 Na+浓度的

上升先降低后升高。在 A0，A1 和 A2 条件下，S1 的

SOD 活 性 最 低 ，显 著 低 于 S0，降 低 了 26. 79%，

26. 81% 和 31. 59%，随后逐渐升高。

在 S0，S1 和 S2 下，随 pH 的上升，CAT 活性逐渐

升高，A1 和 A2 均显著高于 A0，在 A2 时最大，相比于

A0 升高了 18. 09%，48. 00% 和 36. 37%。在 S3 下，

随 pH 的上升，CAT 活性呈现先升高后降低的趋势，

在 A1 时最大，显著高于 A0，升高了 29. 94%。在 A0

条件下，CAT 活性随 Na+浓度的上升，呈现先升高

后降低的趋势，在 S3 达到最大，相比于 S0 升高了

19. 33%，在 A1 和 A2 条件下，CAT 活性随 Na+浓度

的 上 升 逐 渐 升 高 ，在 S3 最 大 ，相 比 于 S0 升 高 了

38. 48% 和 24. 73%。

在 S0和 S1下，各 pH 下的叶片 POD 活性差异不

显著。在 S2 和 S3 下，A2 的叶片 POD 活性显著低于

A0，降低了 9. 44% 和 21. 91%，A1与 A0无显著差异。

同一 pH 下，油莎豆叶片 POD 活性随着 Na+浓度上

升，呈现先升高后降低的趋势。在 A0，A1和 A2条件

下 ，POD 活 性 均 在 S1 最 大 ，与 S0 相 比 升 高 了

77. 51%，80. 00% 和 63. 80%，随后逐渐降低，S3 的

POD 活性仍显著高于 S0，相比于 S0升高了 55. 02%，

44. 65% 和 12. 65%。

在同一 Na+浓度下，叶片 MDA 含量随 pH 的上

升呈现先升高后降低的趋势，均在 A1 达到最大，比

A0 升 高 了 49. 81%，95. 18%，8. 96% 和 20. 45%。

在不同 pH 条件下，油莎豆叶片 MDA 含量随 Na+浓

度的上升呈现先升高后降低的趋势。在 A0，A1和 A2

条件下，均在 S2下 MDA 含量达到最大，比 S0升高了

154. 85%，70. 41%，106. 67%。

表 5　盐碱胁迫对油莎豆幼苗生长的影响

Table 5　Effects of saline-alkali stress on the growth of Cyperus esculentus seedlings
处理

Treatment
A0S0

A0S1

A0S2

A0S3

A0S4

A1S0

A1S1

A1S2

A1S3

A1S4

A2S0

A2S1

A2S2

A2S3

S
A

A×S

鲜重

Fresh weight/g
5.764±0.328Aa

3.172±0.170Bb

2.326±0.145Ca

1.778±0.103Dab

0.439±0.031Eb

6.198±0.728Aa

3.753±0.294Ba

2.685±0.137Ca

1.972±0.115Da

1.220±0.040Ea

6.086±0.368Aa

3.237±0.303Bb

2.252±0.179Ca

1.373±0.075Db

**
**
NS

干重

Dry weight/g
0.663±0.036Ab

0.428±0.023Bb

0.351±0.022Cb

0.291±0.017Cb

0.080±0.006Db

0.688±0.081Ab

0.537±0.042Ba

0.451±0.023Ca

0.363±0.022Da

0.243±0.008Ea

0.749±0.045Aa

0.476±0.045Ba

0.403±0.032Cab

0.278±0.015Db

**
**
**

苗长

Seedling length/cm
50.13±4.98Aa

33.24±4.35Ba

23.28±1.76Cab

22.58±0.49Ca

8.350±0.32Da

53.68±1.13Aa

34.37±3.03Ba

26.14±1.43Ca

24.16±3.01Ca

11.92±0.51Da

53.91±3.25Aa

32.08±2.53Ba

19.34±1.69Cb

16.76±1.08Cb

**
**
NS

根长

Root length/cm
12.91±1.10Aa

13.82±1.12Aa

10.57±1.54Bab

8.87±0.65Bb

6.63±0.49Ca

13.54±1.96ABa

14.85±0.88Aa

12.33±1.59BCa

10.93±1.06Ca

6.07±0.39Da

10.72±0.74Ab

10.52±0.51Ab

9.72±1.74Ab

7.07±0.39Bb

**
**
NS

茎粗

Stem diameter/cm
3.09±0.19Aa

2.20±0.15Bb

2.10±0.42BCa

1.81±0.08Ca

1.77±0.07Ca

3.29±0.12Aa

2.67±0.29Ba

2.26±0.20Ca

2.02±0.11CDa

1.90±0.14Db

3.32±0.17Aa

1.99±0.28Bb

2.12±0.03Ba

1.84±0.16Ba

**
**
NS
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2. 4　盐碱胁迫下油莎豆各指标相关性分析和主成

分分析

图 3 显示了油莎豆的发芽率、发芽势、发芽指

数、芽长、不定根长、苗长、干重和鲜重之间存在显

著的正相关性，而相对盐害率、可溶性糖含量、可溶

性蛋白含量、脯氨酸含量、过氧化氢酶和丙二醛含

量与发芽率、发芽势、发芽指数、芽长、不定根长、苗

长、根长、干重和鲜重存在显著的负相关性。为了

防止各指标代表的盐碱胁迫信息重叠，影响评价结

果的准确性，对 19 个指标进行了主成分分析，形成

综合指标后再进行盐碱胁迫评价，从而保证盐碱胁

迫综合评价结果客观准确。如表 6 所示，19 个指标

被转化为三个新的综合指标 C1，C2 和 C3，这三个新

的综合指标包含了来自上述 19 个指标 88. 8% 的信

息。第一主成分（C1）的贡献率最高（66. 96%），主

要由发芽势、发芽率、发芽指数、芽长、不定根长、苗

长、鲜重、干重及茎粗等生长相关指标构成。相对

盐害率、可溶性糖及可溶性蛋白在该主成分中呈负

图 1　不同盐碱胁迫对油莎豆叶片渗透物质的影响

Fig. 1　Effects of different saline-alkali stresses on osmotic substances in leaves of Cyperus esculentus
注：A 代表碱处理，S 代表盐处理；大写字母表示同一 pH 不同 Na+浓度间在 P <0. 05 水平差异显著，小写字母表示同一 Na+浓度不同 pH 间在

P<0. 05 水平差异显著，下同

Note： A represents alkali treatment， S represents salt treatment； the uppercase letters indicate that the difference between different Na+ concentra⁃
tions at the same pH is significant at the P<0. 05 level.  The lowercase letters indicate that the difference between different pH at the same Na+ 
concentration is significant at the P<0. 05 level， the same as below
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载荷，主要反映盐碱胁迫下的生长与发芽综合能

力，可视为植物的生长活力主成分。第二主成分

（C2）的贡献率为 12. 42%，抗氧化酶活性相关指标

载荷较高，包括超氧化物歧化酶、可溶性糖和过氧

化氢酶活性，而过氧化物酶活性为负载荷。该主成

分主要代表植物的抗氧化防御和代谢调节能力，反

映油莎豆对盐碱胁迫的抗性系统响应特征。第三

主成分（C3）的贡献率为 9. 45%，主要与胁迫损伤和

代谢平衡有关。丙二醛、过氧化氢酶、脯氨酸等指

标载荷较高，而相对盐害率和根芽比为负载荷。C3

可视为植物的氧化损伤与渗透调节能力的主成分，

反映盐碱胁迫下油莎豆的细胞稳定性与损伤恢复

水平。表 7 显示了油莎豆在不同处理下的盐碱胁迫

综合评价值。在这 12 个处理中，A2S3的盐碱胁迫综

合评价值最低，为-0. 866，A0S1的盐碱胁迫综合评

价值最高，为 1. 216。一般认为，盐碱胁迫综合评价

值越低，表示该处理所受胁迫程度越强。研究结果

表明，A2S3处理所受胁迫程度最高。

图 2　不同盐碱胁迫下对油莎豆叶片抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响

Fig. 2　Effects of different saline-alkali stress on antioxidant enzyme activity and MDA content in leaves of Cyperus esculentus
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3　讨论

3. 1　盐碱胁迫对油莎豆种子萌发的影响

种子萌发阶段是植物生命周期中对环境胁迫最

为敏感的时期，而盐碱胁迫是导致种子萌发受阻和

幼苗建成失败的关键限制因素［18］。大量研究表明，

盐碱胁迫会显著降低种子的发芽率、延迟发芽进程、

抑制胚根和胚芽的生长，最终影响作物出苗率［19-21］。

本研究发现，随着盐胁迫程度的增加，油莎豆种子萌

发受到显著抑制（P<0. 05），这一趋势与多数植物在

盐胁迫下的萌发规律一致［22］。同时，pH 变化对发芽

表现具有明显影响：弱碱性环境相比中性环境对油

莎豆种子萌发具有轻微促进作用，而随着碱度增强，

发芽率显著下降（P<0. 05），呈现出弱碱促进、强碱

抑制的效应。这一现象可能源于油莎豆在长期进化

过程中形成的盐碱适应策略，其生理代谢系统对弱

碱性环境具有较强的适应能力，如离子调节和渗透

平衡能力较高，从而在轻度碱环境中维持较好的萌

发性能；而当环境碱度超过适应阈值时，高 pH 引起

的离子毒害与细胞膜损伤则成为限制萌发的主要因

素［23］。值得注意的是，本研究结果显示在无盐条件

下，强碱处理对种子萌发有显著促进作用，说明单一

碱胁迫在一定范围内可能通过部分破坏种子表面的

角质层，增大种皮细胞间隙，从而提高种子与外界之

间的水分和气体交换效率，有利于萌发［24］。然而，当

盐与碱同时存在时，强碱的促进效应转变为显著抑

制，发芽势、发芽率和发芽指数均显著降低（P<
0. 05）。这表明油莎豆种子在盐碱复合胁迫下表现

出明显的盐碱交互作用：无盐时强碱可促进萌发，而

在加盐条件下，强碱与盐离子的复合作用增强了胁

图 3　盐碱胁迫下油莎豆各指标相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of each index of Cyperus esculentus under saline-alkali stress
注：GPO 表示发芽势，GPE 表示发芽率，GI表示发芽指数，SDR 表示相对盐害率，BL 表示芽长，ARL 表示不定根长，R/B 表示根芽比，SL 表示

苗长，RL 表示根长，FW 表示植株鲜重，DW 表示植株干重，SD 表示茎粗，SS 表示可溶性糖，SP 表示可溶性蛋白，Pro 表示脯氨酸 SOD 表示超

氧化物歧化酶，CAT 表示过氧化氢酶，POD 表示过氧化物酶，MDA 表示丙二醛

Note： GPO represents germination potential，GPE represents germination percentage，GI represents germination index，SDR represents related 
salt damage rate，BL represents bud length，ARL represents adventitious roots length，R/B represents adventitious roots length/bud length，SL rep⁃
resents seedling length，RL represents root length，FW represents fresh weight，DW represents dry weight，SD represents stem diameter，SS repre⁃
sents soluble sugar，SP represents soluble protein，Pro represents proline，SOD represents superoxide dismutase，CAT represents catalase，POD 
represents peroxidase，MDA represents malondialdehyde
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迫强度，从而抑制种子萌发。总体来看，油莎豆种子

对盐碱胁迫的响应并非单一胁迫的简单叠加，而是

与盐浓度、碱度及两者的交互效应密切相关。弱碱

可作为适度胁迫信号激发萌发潜能，而高盐与强碱

复合作用则导致显著的萌发抑制效应，体现油莎豆

对复合盐碱胁迫的敏感适应特性。

在种子生长方面，本研究结果揭示了盐碱胁迫

对不定根和种芽生长的不同影响。特别值得注意

的是，在强碱性环境下不定根生长完全停止所需的

盐浓度阈值显著低于弱碱性环境，这表明强碱环境

加剧了盐胁迫对根系生长的抑制作用［25］。同时，弱

碱性环境对种芽生长表现出一定的促进作用，但这

种促进效应会随着碱性增强而逐渐消失，最终在强

碱性环境中转为抑制作用。这一系列发现说明，油

莎豆幼苗的不同器官对盐碱胁迫的敏感性存在明

显差异，其中不定根的耐受阈值最低，而种芽在低

碱条件下甚至可能受益，但各器官的适应能力均随

碱性增强而下降［26］。本研究结果与王跳霞等［9］对豆

科牧草的研究结果相似，NaCl胁迫主要通过抑制种

子吸水速率和胚根伸长阻碍萌发进程，而 NaHCO₃
胁迫则在初期促进吸胀吸水后，显著抑制胚根发育

（降幅达 91%），表明，碱胁迫对油莎豆根系生长的

抑制作用显著高于对芽生长的影响。

3. 2　盐碱胁迫对油莎豆幼苗生长的影响

苗期是植物继萌发后又一敏感阶段，幼苗生存

表 6　各综合指标的因子负荷量及贡献率

Table 6　The factor load and contribution rate of each comprehensive index
指标  Index

发芽势  Germination potential
发芽率  Germination percentage
发芽指数  Germination index

相对盐害率  Related salt damage rate
芽长  Bud length

不定根长  Adventitious roots length
根芽比  Adventitious roots length / Bud length

苗长  Seedling length
根长  Root length
鲜重  Fresh weight
干重  Dry weight

茎粗  Stem diameter
可溶性糖  Soluble sugar

可溶性蛋白  Soluble protein
脯氨酸  Proline

超氧化物歧化酶  Superoxide dismutase
过氧化氢酶  Catalase

过氧化物酶  Peroxidase
丙二醛  Malondialdehyde

贡献率 Contribution rate/%
累计贡献率 Accumulative contribution rate/%

C1

0.255
0.249
0.258

-0.249
0.264
0.258
0.117
0.267
0.213
0.268
0.261
0.260

-0.240
-0.259
-0.199
-0.052
-0.184
-0.109
-0.241

66.96
66.96

C2

0.012
-0.100
-0.047

0.100
0.031

-0.070
-0.350

0.130
-0.269

0.151
0.135
0.216
0.049

-0.085
-0.044

0.556
0.149

-0.566
0.100

12.42
79.38

C3

0.122
0.296
0.151

-0.296
-0.069
-0.238
-0.479
-0.051

0.226
-0.029

0.062
0.060

-0.216
-0.065

0.331
-0.086

0.451
0.154
0.199
9.45

88.83

表 7　油莎豆盐碱胁迫程度综合评价值

Table 7　Comprehensive evaluation value of salt stress degree of Cyperus esculentus

处理  Treatment
A0S0

A0S1

A0S2

A0S3

A1S0

A1S1

A1S2

A1S3

A2S0

A2S1

A2S2

A2S3

PC1
1.223
1.543
1.209
0.390
0.675

-0.234
-0.326
-0.168
-0.942
-0.962
-0.928
-1.480

PC2
1.005
0.904
0.878

-1.624
-1.275
-1.333
-0.485
-0.201

0.437
-0.068

0.473
1.290

PC3
-1.211

0.747
-0.294
-1.017

1.088
-0.196
-0.544

1.573
0.122

-1.306
1.414

-0.376

综合评价值  Comprehensive evaluation
0.829
1.216
0.891

-0.037
0.396

-0.341
-0.330

0.011
-0.565
-0.776
-0.429
-0.866

注：表中 PC1，PC2和 PC3分别表示各处理在主成分 1，2 和 3 下的得分

Note： In the table， PC1， PC2 and PC3 represent the scores of each treatment under principal component 1，2 and 3， respectively
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直接受到盐碱胁迫的威胁，能否成功度过此阶段，决

定了植株能否存活并进行后续生长［27］。大量研究表

明，盐碱胁迫通过渗透胁迫、离子毒害及高 pH 效应，

显著抑制植物幼苗的苗长与根长，干扰光合作用与

营养吸收，进而降低生物量［28-31］。其中，盐胁迫以离

子失衡与渗透胁迫为主，碱胁迫则在此基础上叠加

高 pH 诱导的细胞膜损伤与离子转运障碍［32］。本研

究结果显示，弱碱性环境对幼苗生长具有促进作用，

表现为苗长和根长的显著增加，与于婵等［33］关于碱

性抑制牛至生长的研究结果不一致，这可能得益于

油莎豆自身较强的耐盐碱能力，耐盐碱相关基因表

达上调从而实现适应性生长［34］。类似促进作用在拟

南芥根系发育中也有报道，其在弱碱性条件下生长

素振荡频率提升 17. 83%，并显著促进侧根密度和主

根伸长，该效应主要由 ABC 转运蛋白介导的生长素

运输调控［35］。而在强碱性环境下，油莎豆幼苗苗长、

根长、鲜重和茎粗出现差异性变化，苗长和鲜重在每

个盐浓度之间都存在显著差异，这种差异性响应可

能源于强碱对分生组织的特异性抑制，碱性环境会

阻碍生长素的极性运输，从而抑制细胞分裂，而茎粗

和生物量的维持则依赖于光合产物的重新分配［36］。

本研究结果表明，油莎豆幼苗的存活率受盐浓

度和 pH 的共同影响，表现出明显的阈值效应。在

300 mmol·L-1 Na⁺条件下，所有 pH 处理组均完全

死亡，这主要是由于极端盐胁迫导致严重的渗透失

衡和 Na⁺毒害，使细胞丧失基本生理功能［37］。值得

注意的是，在次高盐浓度（250 mmol·L-1 Na⁺）条件

下，植株在中性/弱碱环境中仍能存活，但在强碱条

件下则死亡，这一差异清晰地表明高 pH 环境会显

著加剧盐胁迫的伤害效应。这种协同作用可能源

于强碱性条件促进 Na⁺跨膜渗透、破坏离子平衡，同

时干扰细胞 pH 稳态和胁迫响应蛋白功能［38］。

3. 3　盐碱胁迫对油莎豆幼苗生理指标的影响

盐碱胁迫作为一种主要的非生物胁迫因素，通

过引发渗透压力、离子毒性及氧化损伤等机制，制

约植物的正常生长发育［8］。在植物抵抗盐碱胁迫的

过程中，渗透调节物质通过维持细胞渗透平衡缓解

水分胁迫，抗氧化酶则通过协同清除活性氧减轻氧

化损伤，二者共同构成植物抵御盐碱胁迫的核心生

理机制［39］。研究表明，在盐碱胁迫下，棉花幼苗会

通过积累渗透调节物质来维持细胞渗透平衡，从而

缓解胁迫伤害［40］。本研究表明，随着盐胁迫程度的

增加，油莎豆幼苗叶片中的可溶性糖、可溶性蛋白

和脯氨酸含量显著上升，表明油莎豆通过主动积累

有机渗透调节物质来维持细胞渗透势，从而抵御渗

透胁迫的不利影响。碱性环境显著抑制了油莎豆

幼苗可溶性蛋白及可溶性糖的积累，其含量均低于

中性环境。此外，脯氨酸的积累模式呈现不同的响

应特征，在弱碱性条件下其含量较中性环境显著提

高。这种特异性积累可能反映了油莎豆的一种适

应性调控机制：一方面，脯氨酸作为兼性 pH 缓冲物

质可缓解碱性胁迫引起的质子失衡；另一方面，其

作 为 活 性 氧 清 除 剂 可 减 轻 高 pH 诱 导 的 氧 化 损

伤［41］。这种差异性的渗透调节物质积累模式，特别

是脯氨酸在弱碱环境中的特异性积累，可能是油莎

豆在轻度碱性条件下维持生长的重要生理基础。

超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶能

清除氧自由基，维持细胞氧化还原平衡，降低膜脂

过氧化程度，增强植物对盐碱胁迫的耐受性［42］。本

研究发现超氧化物歧化酶活性随盐浓度的上升呈

先降低后升高的趋势，在 100 mmol·L-1 Na+处理下

达到最低值。这可能是由于在较低盐浓度下相关

耐盐通路尚未被激活，酶活性受到离子抑制，随盐

浓度逐渐升高，MKK5 等信号通路被触发，SOD 基

因被激活转录，促进酶蛋白合成，超氧化物歧化酶

活性逐渐恢复［43-44］；过氧化物酶和过氧化氢酶活性

在盐碱胁迫下均高于对照组，过氧化物酶较过氧化

氢酶更加敏感，其在较低盐胁迫下达到较高水平，

之后随盐浓度上升呈降低趋势。此外，本研究结果

表明超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性具有一定

互补效应，这与梁培鑫等［45］对于油莎豆研究的结果

类似，盐胁迫下超氧化物歧化酶与过氧化物酶活性

差异变化，可能是植物抗氧化防御的阶段性策略，

盐浓度较低时，超氧阴离子暴发导致超氧化物歧化

酶被暂时抑制，过氧化物酶代偿性激活以清除积累

的过氧化氢；而盐浓度升高时，超氧化物歧化酶通

过基因诱导提升酶活性，进而清除超氧阴离子，而

过 量 的 过 氧 化 氢 导 致 过 氧 化 物 酶 蛋 白 氧 化 失

活［43-44］。丙二醛含量随盐浓度上升而逐渐升高，在

强碱条件下这一趋势更加明显，表明在盐碱互作的

环境下油莎豆受到的氧化胁迫更加严重。

4　结论

随着盐浓度的增加，油莎豆种子萌发和幼苗生
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长均受到抑制。与中性环境相比，弱碱环境对油莎

豆生长有促进作用，但强碱环境则会产生抑制效

果。在高盐和高碱的环境下，盐碱胁迫还存在协同

抑制作用，导致油莎豆提前死亡。我们还发现油莎

豆会通过积累脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白进行

渗透调节，同时提升过氧化物酶和过氧化氢酶活

性，共同响应盐胁迫。本研究结果可为阐明油莎豆

对盐碱胁迫的响应机制提供参考，并为后续探究其

在新疆等盐碱地区的种植应用提供理论依据。
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