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10 个野生一年生早熟禾种质耐盐性综合评价
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摘 要 ：为研究西北地区一年生早熟禾（Poa annua L.）种质资源耐盐性强弱，本试验以兰州（LZ）、酒泉（JQ）、麦积

（MJ）、张掖（ZY）、湟中（HZ）、武威（WW）、白银（BY）、金昌（JC）、西和（XH）和舟曲（ZQ）10个地方野生一年生早熟禾

种质为材料，采用盆栽模拟法，探究了不同土壤含盐量（0. 2%，0. 5%，0. 8%，1. 1%）处理对一年生早熟禾生长、细胞

膜系统及渗透调节系统的影响，并对其耐盐性进行了综合评价。结果表明：随盐胁迫程度的加剧，10个野生一年生早

熟禾种质的株高、叶长、叶宽、钾离子及钙离子含量均呈下降趋势，相对电导率、丙二醛含量、游离脯氨酸含量、可溶性

糖含量及钠离子含量呈上升趋势，耐盐性由强至弱依次是 LZ>JQ>BY>JC>ZY>WW>HZ>ZQ>XH>MJ。土

壤含盐量为 0. 8% 时，兰州和酒泉种质盐害等级轻于其他种质，耐盐性较强，具有在西北土壤盐渍化地区种植的潜力。
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Comprehensive Evaluation of Salt Tolerance in Ten Wild Poa annua 
Germplasm Resources
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Abstract：To investigate the salt tolerance of wild Annual bluegrass （Poa annua L. ） germplasm resources in 
Northwest China， ten wild populations collected from Lanzhou （LZ）， Jiuquan （JQ）， Maiji （MJ）， Zhangye 
（ZY）， Huangzhong （HZ）， Wuwei （WW）， Baiyin （BY）， Jinchang （JC）， Xihe （XH）， and Zhouqu （ZQ） 
were used as experimental materials.  A pot experiment was conducted to investigate the effects of different soil 
salinity levels （0. 2%， 0. 5%， 0. 8%， and 1. 1%） on plant growth， cell membrane system， and osmotic adjust⁃
ment system of P.  annua， and to comprehensively evaluate their salt tolerance.  The results showed that with 
increasing salt stress， plant height， leaf length， leaf width， and potassium and calcium ion contents of the ten 
germplasms decreased gradually， whereas relative electrical conductivity， malondialdehyde content， free pro⁃
line content， soluble sugar content， and sodium ion content increased.  The overall salt tolerance of the germ ⁃
plasms was ranked as LZ>JQ>BY>JC>ZY>WW>HZ>ZQ>XH>MJ.  At a soil salinity level of 0. 8%， 
theLZ and JQ exhibited lower salt injury than the others， indicating stronger salt tolerance， and suggesting their 
potential for cultivation in saline soils of Northwest China.
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土壤盐渍化是全球范围内威胁干旱半干旱地

区灌溉农业可持续发展的重要问题之一［1］。据联合

国粮农组织统计，全球有超过 4. 24 亿公顷的表土

（0~30 cm）和 8. 33 亿公顷的底土（30~100 cm）受

到盐分影响［2］，并且土壤盐渍化正在以每年 200 万

公顷的速度扩张［3］。我国约 3. 7×108 hm2的可利用

盐碱地［4］，其中近期具备农业改良利用潜力的约

6. 7×106 hm2，主要集中在西北地区。调查显示，当

前我国盐碱耕地的分布范围正逐步扩大，盐碱化程

度持续加重，尤其是西北地区的耕地次生盐碱化问

题日益突出［4］。盐碱土地作为重要的土地资源，面

积大，分布范围广，对农作物生长及草原建设和草

坪建植构成了严重威胁。研究表明，草本植物是盐

碱地生态植被的重要组成部分，对盐碱地修复具有

重要作用［5］，因此，筛选和培育耐盐植物是盐碱地改

良与利用的重要途径［6］，而建立草本植物种质资源

耐盐评价体系是其耐盐育种和种质创新的基础［7］。

一年生早熟禾（Poa annua L. ）是禾本科冷季

型草坪草，其植株低矮、叶片浅绿、分蘖力强，生长

期内可连续开花并形成紧密的圆锥花序。该草种

具有耐践踏、耐修剪、成坪快、存活率高等特性，常

作为冬春短期观赏草坪建植及秋末草坪交播或补

播的先锋草种，近年来作为一种新型草坪草资源受

到广泛关注［8］。在耐盐性研究方面，白小明等［9］通

过对 8 份野生早熟禾种质进行耐盐性评价，筛选出

耐盐性较强的小药早熟禾；李娟霞等［10］比较了不

同盐分类型对一年生早熟禾种子萌发及幼苗生长

的影响，发现碱性盐的胁迫效应显著强于中性盐，

其毒性强弱依次为 Na₂CO₃>NaHCO₃>Na₂SO₄>
NaCl。值得注意的是，我国西北地区属典型内陆

盐碱地，土壤盐分以氯化物和硫酸盐为主，且不同

盐分类型的盐碱土常呈交错分布，因此，开展针对

混 合 盐 胁 迫 的 草 坪 草 适 应 性 研 究 具 有 重 要

意义［11］。

目前，国内外关于一年生早熟禾的研究，主要集

中于盐胁迫对种子萌发、耐寒性［12］、pH 适应性［13］以

及萌发温度［14］等方面。如李娟霞等［10］的研究表明，

在不同盐分类型及盐浓度处理下，4个野生一年生早

熟禾种源的种子萌发和幼苗生长均受到不同程度的

抑制，其中，永昌种源一年生早熟禾种子萌发特性优

于其他种源。关于一年生早熟禾苗期盐胁迫的研究

较少。因此，本研究通过测定 10 个野生一年生早熟

禾材料在盐胁迫下的形态与生理指标，系统评估其

耐盐性，旨在筛选耐盐性突出的种质资源，为耐盐品

种选育及耐盐鉴定体系的建立提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试的 10 个野生一年生早熟禾种质于 2024 年

5-6 月采集于甘肃和青海境内 ，其地理位置见

表１。

1. 2　试验设计

取饱满、均一且无病虫害的野生一年生早熟禾

种子播种于直径 19 cm、深 12 cm 的塑料花盆中，栽

培基质进行灭菌处理后按农田土∶沙∶有机质∶羊粪

为 7∶1∶1∶1 体积比混合，每盆装混合基质 1. 9 kg（混

合基质含盐量 0. 2%）。定期浇水，保证苗期正常生

长，在室外生长 60 天。

本试验采用 NaCl 进行盐胁迫处理，设置 0. 2%
（CK，对照）、0. 5%（T1）、0. 8%（T2）及 1. 1%（T3）四

个土壤含盐量处理水平。每个处理设置 4 次重复。

试验材料生长 60 d 后按设置的含盐量进行盐胁迫

处理，每盆灌入 150 mL 相应含盐量的盐溶液。胁迫

期间，根据称重法每 48 h 加水一次，每个花盆下放

有托盘，如有溶液渗出则及时倒回花盆，维持土壤

含水量在同一水平。胁迫一周后测定相关指标。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　形态指标测定方法　株高：用直尺测定其

绝对高度，用 cm 表示。叶长、叶宽：用游标卡尺测

定，用 mm 表示。

1. 3. 2　 生 理 生 化 指 标　 盐 害 等 级（Salt hazard 
grade）：每盆选取 30 片叶子，测量每片叶子枯黄的

长度比例，计算盐害指数（Salt hazard index），根据

盐害指数确定盐害等级。参考徐景超［15］的方法并

作适当改进，确定植物盐害分级标准：0 级，无盐害

症状，叶片正常；1 级，轻度盐害，叶片的叶尖、叶缘

发黄萎缩，盐害指数 0~20%；2 级，中度盐害，叶片

的叶尖、叶缘发黄枯萎，轻微脱叶，盐害指数 20%~
50%；3 级，重度盐害，叶片的叶缘及大部分叶面发

黄枯萎，严重脱叶，盐害指数 50%~80%；4 级，极重

度盐害，叶片枯萎甚至死亡，盐害指数大于 80%。

相对电导率（Relative conductivity，REC）采用电解质

外渗法测定［16］。丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含
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量采用硫代巴比妥酸比色法测定［17］。游离脯氨酸

（Free prolin，Pro）含量采用茚三酮-磺基水杨酸法测

定［18］。可溶性蛋白（Soluble proline，SP）含量采用考

马斯亮蓝法测定［18］。可溶性糖（Soluble sugar，SS）含
量采用蒽酮法测定［19］。钠离子、钾离子、钙离子含

量：分别取植物叶片与根系样品，经烘干至恒重后研

磨粉碎。准确称取 0. 5 g 粉末置于消煮管中，按设定

程序进行分阶段消煮：依次于 120℃保持 30 min、
150℃保持 30 min、215℃保持 60 min；消煮液冷却后，

用蒸馏水定容，采用原子吸收分光光度计测定其中

钠、钾、钙离子的含量［20］。

1. 4　耐盐性综合评价方法

主成分分析法：对野生一年生早熟禾在盐胁迫

下的 14 个指标（包括株高、叶长、叶宽、相对电导率

和丙二醛、游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含

量，叶片及根系钠离子、钾离子和钙离子含量）进行

主成分分析，提取特征值大于 1 的主成分，得到其中

特征向量较大的指标作为 10 份一年生早熟禾种质

耐盐性评价的关键指标［21］。

隶属函数法综合评价：通过主成分分析提取的

关键综合指标权重由其方差贡献率确定，权重计算

公式为：W j = Pj /∑i = 1
n Pj。式中：Pj 为某个综合指

标的贡献率［22］。根据隶属函数公式，计算主成分分

析法筛选出的单个指标隶属函数值。在采用隶属

函数法进行综合评价时，为消除各指标量纲差异，

需依据其与植物耐盐性的相关性，分别对原始测定

值进行标准化转换：与耐盐性呈正相关的指标，其

隶属函数值公式为：U (X i)= (X i - Xmin) / (X max -
Xmin)；与耐盐性呈负相关的指标，其隶属函数值公

式 为 ：U (X i)= 1 - (X i - Xmin) / (X max - Xmin)；式

中：U（Xi）指某个指标的隶属函数值，Xi则是该指标

测定值，Xmax 是 10 个供试材料中该指标的最大值，

Xmin是 10 个供试材料中该指标的最小值［22］。

1. 5　数据处理及分析

采用 Excel 2021 进行数据统计、整理及绘图，

SPSS 27. 0 处理数据并进行单因素方差分析、主成

分分析，采用单因素方差分析（ANOVA）对多组样

本进行分析处理，采用 Duncan 极差法开展多重比

较，应用模糊数学中隶属函数法对 10 个野生一年生

早熟禾种质进行耐盐性综合性评价［23］。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对一年生早熟禾形态特征的影响

2. 1. 1　盐胁迫下一年生早熟禾的盐害等级　对一

年生早熟禾进行盐胁迫处理后，10 个种质的植株叶

表 1　试供材料

Table 1　Materials for test
编号

Code
LZ

MJ

ZY

JQ

HZ

WW

BY

JC

XH

ZQ

材料名称

Material name
一年生早熟禾（兰州）

Poa annua L.（Lanzhou）
一年生早熟禾（麦积）

P. annua L.（Maiji）
一年生早熟禾（张掖）

P. annua L.（Zhangye）
一年生早熟禾（酒泉）

P. annua L.（Jiuquan）
一年生早熟禾（湟中）

P. annua L.（Huangzhong）
一年生早熟禾（武威）

P. annua L.（Wuwei）
一年生早熟禾（白银）

P. annua L.（Baiyin）
一年生早熟禾（金昌）

P. annua L.（Jinchang）
一年生早熟禾（西和）

P. annua L.（Xihe）
一年生早熟禾（舟曲）

P. annua L.（Zhouqu）

采样地

Sampling place
甘肃兰州市安宁区

Anning District, Lanzhou City, Gansu Province
甘肃天水市麦积区

Maiji District, Tianshui City, Gansu Province
甘肃张掖市甘州区

Ganzhou District, Zhangye City, Gansu Province
甘肃酒泉市肃州区

Suzhou District, Jiuquan City, Gansu Province
青海西宁市湟中区

Huangzhong District, Xining City, Qinghai Province
甘肃武威市凉州区

Liangzhou District, Wuwei City, Gansu Province
甘肃白银市白银区

Baiyin District, Baiyin City, Gansu Province
甘肃金昌市金川区

Jinchuan District, Jinchang City, Gansu Province
甘肃陇南市西和县

Xihe County, Longnan City, Gansu Province
甘肃甘南州舟曲县

Zhouqu County, Gannan Prefecture, Gansu Province

经度

Longitude
103°42′E

105°85′E

100°09′E

98°50′E

101°78′E

102°64′E

104°19′E

102°18′E

105°30′E

104°22′E

纬度

Latitude
36°52′N

34°57′N

38°36′N

39°71′N

36°51′N

37°93′N

36°53′N

38°51′N

34°04′N

33°46′N

海拔

Altitude/m
1543

1124

1478

1853

2677

1465

1702

1568

1503

1420

生境

Habitat
绿化带

Green belt
路边

Roadside
路边

Roadside
公园

Garden
路边

Roadside
公园

Garden
公园

Garden
公园

Garden
农田

Farmland
路边

Roadside
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片均出现不同程度的发黄、萎蔫等现象（图 1）。土

壤含盐量 0. 8% 时，LZ 和 JQ 种质的盐害等级为 2
级，其余种质为 3 级，说明 LZ 和 JQ 种质的生长状态

受盐胁迫的影响相对较小（表 2）。

2. 1. 2　盐胁迫对一年生早熟禾株高的影响　由图

2可知，随着土壤含盐量的升高，10个野生一年生早熟

禾种质株高呈下降趋势。T1 处理下，JC，WW，HZ，
ZQ 和 JQ 种质的株高显著低于对照（CK）（P<0. 05），

表 2　不同含盐量处理下一年生早熟禾的盐害等级

Table 2　The salt damage grade of the next year of Poa annua L. was treated with different salt concentrations

土壤含盐量  Soil salt content/%

0.2（CK）

0.5（T1）

0.8（T2）

1.1（T3）

盐害等级  Salt hazard grade/grade
LZ
0
1
2
3

JC
0
1
3
3

ZY
0
1
3
3

WW
0
1
3
3

HZ
0
1
3
3

BY
0
1
3
3

ZQ
0
1
3
3

JQ
0
1
2
3

MJ
0
2
3
3

XH
0
2
3
3

注：CK，T1，T2和 T3分别表示土壤含盐量为 0. 2%，0. 5%，0. 8% 和 1. 1% 的处理。下同

Note： CK， T1， T2， and T3 denote treatments with soil salinity contents of 0. 2%， 0. 5%， 0. 8%， and 1. 1%， respectively.  The same as below

图 1　盐胁迫对一年生早熟禾种质生长的影响

Fig. 1　Effect of salt stress on germplasm growth of P.  annua L.  accessions

图 2　盐胁迫对一年生早熟禾株高的影响

Fig. 2　The effect of salt stress on the plant height of Poa annua L.
注：不同小写字母表示同一材料不同处理间差异显著，不同大写字母表示同一处理下不同材料间差异显著（P<0. 05）。CK，T1，T2和 T3分别

表示土壤含盐量为 0. 2%，0. 5%，0. 8% 和 1. 1% 的处理。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant difference between different gradients of the same material， different uppercase letters under 
the same treatment indicate significant differences between the 10 materials （P<0. 05）.  CK， T1， T2， and T3 denote treatments with soil salinity 
contents of 0. 2%， 0. 5%， 0. 8%， and 1. 1%， respectively.  The same as below
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其余种质的株高与 CK相比差异不显著，其中 WW 降

低幅度最大，LZ 降低幅度最小，相比 CK 分别降低了

14. 16% 和 2. 59%。T3处理下，所有种质的株高均显

著低于 CK（P<0. 05），ZY降幅最大，LZ降幅最小，分

别较 CK 降低了 36. 89% 和 12. 74%。T3处理下，JC
种质株高显著大于其他种质（P<0. 05），JQ 种质株高

显著小于除 MJ外的其他种质（P<0. 05）。
2. 1. 3　盐胁迫对一年生早熟禾叶长、叶宽的影响　

由图 3 可知，随着土壤含盐量的升高，10 个野生一年

生早熟禾种质的叶长整体呈下降趋势。T1处理下，除

JQ，MJ和 XH种质的叶长显著低于 CK外（P<0. 05），

其余种质的叶长与 CK 差异不显著，其中 HZ 降幅最

小 ，JQ 降 幅 最 大 ，分 别 较 CK 下 降 了 1. 79% 和

20. 19%。T2处理下，除 LZ，ZQ，JQ，MJ和 XH种质的

叶长显著低于 CK 外（P<0. 05），其余种质的叶长与

CK相比差异不显著，其中ZY降幅最小，JQ降幅最大，

分别较 CK 下降了 5. 95% 和 27. 95%。T3处理下，除

JC外，其余 9个种质的叶长均显著低于CK（P<0. 05），
其中 JC 降幅最小，MJ 降幅最大，分别较 CK 下降了

14. 25% 和 48. 61%；JC 种质叶长显著大于除 WW 和

BY以外的其他种质（P<0. 05），JQ种质叶长最短，显

著小于除MJ和XH以外的其他种质（P<0. 05）。

如图 4 所示，随着土壤含盐量的升高，10 个野生

一年生早熟禾种质的叶宽呈下降趋势。T1处理下，

仅 HZ 和 MJ 的叶宽显著小于 CK（P<0. 05），BY 降

幅 最 小 ，MJ 降 幅 最 大 ，两 者 较 CK 分 别 下 降 了

1. 48% 和 36. 27%。T2 处理下，JC，HZ，ZQ，JQ 和

MJ 的叶宽显著小于 CK，ZY 降幅最小，MJ 降幅最

大，两者较 CK 分别下降了 3. 93% 和 53. 27%。T3

处理下，所有供试材料的叶宽均显著小于 CK，其中

图 3　盐胁迫对一年生早熟禾叶长的影响

Fig. 3　The effect of salt stress on the leaf length of Poa annua L.

图 4　盐胁迫对一年生早熟禾叶宽的影响

Fig. 4　Effect of salt stress on Leaf width of Poa annua L.
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JC 降幅最小，MJ 降幅最大，与 CK 相比分别下降了

9. 38% 和 61. 44%；LZ，JC，WW 和 BY 种质叶宽显

著大于其他种质（P<0. 05），JQ，MJ 和 XH 种质叶

宽显著小于其他种质（P<0. 05）。

2. 2　盐胁迫对一年生早熟禾细胞膜系统的影响

2. 2. 1　盐胁迫对一年生早熟禾叶片相对电导率的

影响　由图 5可知，随着土壤含盐量的升高，10个野生

一年生早熟禾种质叶片相对电导率呈逐渐升高趋势。

T1处理下，所有种质的叶片相对电导率均显著高于CK
（P<0. 05），其中 JQ 种质增幅最大，为 138. 38%，ZQ
增幅最小，为 33. 59%。T3处理下，除 ZQ和 XH外，其

余种质与 T2处理相比均差异不显著，JQ种质与 CK相

比增幅最大，ZY 增幅最小，分别增长了 232. 32% 和

117. 47%。BY，JQ，MJ和XH种质叶片相对电导率显

著小于除 JC外的其他种质（P<0. 05）。

2. 2. 2　盐胁迫对一年生早熟禾叶片丙二醛含量的

影响　由图 6 可知，随着土壤含盐量的升高，供试

材料叶片丙二醛含量逐渐升高。T1 处理下，所有

种质叶片丙二醛含量与 CK 均差异不显著，与 CK
相比 MJ 种质增幅最大，为 60. 07%，JQ 增幅最小，

为 2. 73%。T2 处理下，LZ，JC，BY，ZQ，JQ，MJ 和

XH 种 质 丙 二 醛 含 量 与 CK 相 比 显 著 升 高（P<

0. 05），其中 MJ 种质增幅最大，为 310. 32%，WW
增幅最小，为 56. 45%。T3 处理下，所有种质丙二

醛含量均显著高于 CK（P<0. 05），其中 LZ，ZY 和

WW 的丙二醛含量显著高于 T2 处理（P<0. 05），

MJ 种质与 CK 相比增幅最大，为 355. 27%，JQ 增幅

图 5　盐胁迫对一年生早熟禾叶片相对电导率的影响

Fig. 5　Effect of salt stress on the relative electrical conductivity of leaves of Poa annua L.

图 6　盐胁迫对一年生早熟禾叶片丙二醛含量的影响

Fig. 6　Effect of salt stress on malondialdehyde content in leaves of Poa annua L.
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最小，为 114. 61%；JQ 种质叶片丙二醛含量显著小

于 ZQ 和 MJ 种质（P<0. 05），除 JQ 以外的其他种

质叶片丙二醛含量差异不显著。

2. 3　盐胁迫对一年生早熟禾渗透调节物质的影响

2. 3. 1　盐胁迫对一年生早熟禾叶片游离脯氨酸含

量的影响　由图 7 可知，随着土壤含盐量的升高，10
个种质叶片游离脯氨酸含量呈逐渐升高趋势。T1处

理下，LZ 和 JQ 种质与 CK 相比显著升高（P<0. 05），

MJ种质增幅最大，为 165. 70%，JC 种质增幅最小，为

18. 50%。T2处理下，所有种质的游离脯氨酸含量均

与 CK 相比显著升高（P<0. 05），JQ 种质增幅最大，

为 551. 81%，ZY 增幅最小，为 170. 38%。 T3 处理

下，除 HZ 和 MJ种质丙二醛含量与 T2处理差异不显

著外，其余材料与 T2处理均差异显著（P<0. 05），相
较于 CK，JQ 丙二醛含量增幅最大，达 656. 72%，JC
增幅最小，为 242. 35%；ZQ 种质游离脯氨酸含量显

著小于 WW，JQ 和 XH 种质（P<0. 05）。

2. 3. 2　盐胁迫对一年生早熟禾叶片可溶性糖含量

的影响　由图 8 可知，随着土壤含盐量的升高，各

种质叶片可溶性糖含量呈逐渐升高趋势。T1 处理

下，除 JQ 和 XH 种质可溶性糖含量与 CK 差异显著

外（P<0. 05），其余种质与 CK 相比均差异不显著，

ZQ 种质增幅最大，为 76. 45%，HZ 增幅最小，为

2. 61%。T2 处理下，ZY，WW 和 HZ 种质与 CK 差

异不显著，其余种质与 CK 均差异显著（P<0. 05），
其中 MJ 种质增幅最大，为 159. 67%，HZ 增幅最

小，为 13. 30%。T3 处理下，所有种质叶片可溶性

图 7　盐胁迫对一年生早熟禾叶片游离脯氨酸含量的影响

Fig. 7　The effect of salt stress on the content of free proline in the leaves of Poa annua L.

图 8　盐胁迫对一年生早熟禾叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 8　Effect of salt stress on the soluble sugar content in the leaves of Poa annua L.
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糖含量与 CK 相比显著升高（P<0. 05），LZ 种质增

幅最大，为 277. 30%，HZ 增幅最小，为 74. 91%；JQ
种质叶片可溶性糖含量显著大于除 ZY 外的其他

种质（P<0. 05），除 ZY 和 JQ 外，其余 8 个种质叶片

可溶性糖含量差异不显著。

2. 3. 3　盐胁迫对一年生早熟禾叶片可溶性蛋白含

量的影响　由图 9 可知，随着土壤含盐量的升高，

LZ，JC，ZY，WW，ZQ，MJ 和 XH 种质叶片可溶性蛋

白含量呈先上升后下降趋势，HZ，BY 和 JQ 种质叶

片可溶性蛋白含量呈逐渐上升趋势。T1处理下，10
个种质叶片可溶性蛋白含量与 CK 相比显著升高

（P<0. 05），WW 种质增幅最大，为 46. 97%，XH 增

幅最小，为 5. 45%。T2 处理下，LZ，JC，ZY，WW，

ZQ，MJ 和 XH 种质叶片可溶性蛋白含量达到最大

值，WW 种质与 CK 相比增幅最大，为 115. 15%，XH
增幅最小，为 17. 09%。T3处理下，HZ，BY 和 JQ 种

质叶片可溶性蛋白含量达到最大值，所有种质与

CK 相比显著升高（P<0. 05），JQ 种质增幅最大，为

71. 83%，MJ 增幅最小，为 10. 80%；JQ 种质叶片可

溶性蛋白含量显著大于其他种质（P<0. 05），MJ 种
质 叶 片 可 溶 性 蛋 白 含 量 显 著 小 于 其 他 种 质

（P<0. 05）。

2. 4　盐胁迫对一年生早熟禾 Na+含量的影响

2. 4. 1　盐胁迫对叶片 Na+含量的影响　由图 10 可

知，随着土壤含盐量的升高，10 个种质叶片 Na+含

量呈逐渐升高趋势。T1 处理下，仅 WW 种质与 CK
相比差异显著（P<0. 05），其余种质与 CK 差异不

显著，WW 种质增幅最大，为 11. 21%，XH 增幅最

图 9　盐胁迫对一年生早熟禾叶片可溶性蛋白含量的影响

Fig. 9　Effect of salt stress on the content of soluble protein in the leaves of Poa annua L.

图 10　盐胁迫对一年生早熟禾叶片钠离子含量的影响

Fig. 10　Effects of salt stress on sodium ion content in leaves of Poa annua L.
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小，为 5. 15%。T2 处理下，所有种质叶片 Na+含量

与 CK 相比显著升高（P<0. 05），JQ 种质增幅最

大，为 64. 27%，BY 增幅最小，为 35. 15%。T3 处理

下，WW 种质叶片 Na⁺含量与 CK 相比增幅最大，

为 115. 52%，XH 增幅最小，为 89. 71%；ZQ 种质叶

片 Na+含量显著大于其他种质（P<0. 05），LZ，ZY
和 BY 种质之间无显著差异。

2. 4. 2　盐胁迫对根系 Na+含量的影响　由图 11 可

知，随着土壤含盐量的升高，10 个种质根系 Na+含量

呈逐渐升高趋势。T1 处理下，WW 和 JQ 种质根系

Na+含量与 CK 相比显著升高（P<0. 05），JQ 种质增

幅最大，为 27. 90%，ZQ 增幅最小，为 5. 80%。T2处

理下，所有种质根系 Na+含量与 CK 相比均显著升高

（P<0. 05），JQ 种质增幅最大，为 65. 61%，BY 增幅

最小，为 36. 25%。T3处理下，所有种质根系 Na+含

量显著高于 T2处理（P<0. 05），WW 种质根系 Na+含

量与 CK 相比增幅最大，为 117. 08%，ZQ 增幅最小，

为 290. 88%；XH 种质根系 Na+含量显著大于除 ZQ
的其他种质（P<0. 05），JC，ZY 和 BY 种质根系 Na+

含量显著小于除 JQ 的其他种质（P<0. 05）。

2. 5　盐胁迫对一年生早熟禾 K+含量的影响

2. 5. 1　盐胁迫对叶片 K+含量的影响　由图 12 可

知，随着土壤含盐量的升高，各种质叶片 K+含量呈

逐渐下降的趋势。T1 处理下，除 WW，BY，JQ，MJ

和 XH 外，其余种质叶片 K+含量均与 CK 相比显著

下降（P<0. 05），ZY 降幅最大，BY 降幅最小，分别

下降了 8. 28% 和 3. 14%。T2 处理下，所有种质叶

片 K+含量与对照相比显著降低（P<0. 05），ZQ 种

图 11　盐胁迫对一年生早熟禾根系钠离子含量的影响

Fig. 11　Effects of salt stress on sodium ion content in root system of Poa annua L.

图 12　盐胁迫对一年生早熟禾叶片钾离子含量的影响

Fig. 12　Effects of salt stress on potassium ion content in leaves of Poa annua L.
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质 降 幅 最 大 ，为 30. 25%，JQ 种 质 降 幅 最 小 ，为

13. 79%。T3处理下，ZQ 降幅最大，JQ 降幅最小，相

比 CK 分别降低了 44. 69% 和 19. 72%；LZ 种质叶片

K+含量显著大于除 JQ 外的其他种质（P<0. 05），
ZQ 和 XH 种 质 叶 片 K+ 含 量 显 著 小 于 其 他 种 质

（P<0. 05）。
2. 5. 2　盐胁迫对根系 K+含量的影响　由图 13 可

知 ，随 着 土 壤 含 盐 量 的 增 加 ，各 种 质 根 系 K+ 含

量呈逐渐下降的趋势。从 T1 处理开始，所有种

质 各 处 理 与 CK 相 比 均 显 著 下 降（P<0. 05），且

各材料 T1，T2，T3 处理间均差异显著（P<0. 05）。
T3 处理下，ZQ 根系 K+ 含量降幅最大，JQ 降幅最

小 ，相比 CK 分别降低了 51. 99% 和 31. 19%；JQ
种 质 根 系 K+ 含 量 显 著 大 于 其 他 种 质（P<
0. 05），ZQ 种质根系 K+ 含量显著小于其他种质

（P<0. 05）。

2. 6　盐胁迫对一年生早熟禾 Ca2+含量的影响

2. 6. 1　盐胁迫对叶片 Ca2+含量的影响　由图 14 可

知，随着土壤含盐量的升高，LZ，ZY 和 ZQ 种质叶片

Ca2+含量呈先上升后下降的趋势，T1处理最高，其余

7 个种质叶片 Ca2+含量逐渐下降。T1处理下，LZ 和

ZY 种质与 CK 相比显著上升（P<0. 05），JC，WW，

HZ，BY 和 XH 种质与 CK 相比显著下降（P<0. 05），
JC 降幅最大，为 15. 93%。T2 处理下，所有种质与

CK 相比均显著降低（P<0. 05），LZ 种质降幅最大，

为 33. 11%，WW 种质降幅最小，为 15. 70%。T3 处

理下，除 WW，BY 和 JQ 叶片 Ca2+含量显著低于 T2处

理外（P<0. 05），其余 7个种质叶片 Ca2+含量与 T2处

图 13　盐胁迫对一年生早熟禾根系钾离子含量的影响

Fig. 13　Effects of salt stress on potassium ion content in root system of Poa annua L.

图 14　盐胁迫对一年生早熟禾叶片钙离子含量的影响

Fig. 14　Effects of salt stress on calcium ion content in leaves of Poa annua L.
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理差异不显著，JQ 降幅最大，ZQ 降幅最小，相比 CK
分别降低了 21. 17% 和 4. 90%；除 ZQ 和 XH 种质叶

片 Ca2+含量显著大于其他种质（P<0. 05）外，其余种

质之间无显著差异。

2. 6. 2　盐胁迫对根系 Ca2+含量的影响　由图 15 可

知，随着土壤含盐量的升高，除 JC 和 ZQ 种质根系

Ca2+含量呈先上升后下降的趋势外，其余种质呈逐

渐降低的趋势。T1处理下，JC 种质根系 Ca2+含量与

CK 相比显著上升（P<0. 05），LZ，WW，HZ，BY 和

MJ 种质与 CK 相比显著下降（P<0. 05），LZ 降幅最

大，为 15. 27%。T2处理下，所有种质根系 Ca2+含量

与 CK 相比均显著降低（P<0. 05），XH 种质降幅最

大，为 34. 89%，JC 种质降幅最小，为 23. 58%。T3处

理下，除 WW 和 JQ 根系 Ca2+含量显著低于 T2 处理

外（P<0. 05），其余 8个种质根系 Ca2+含量与 T2处理

差异不显著，WW 降幅最大，JC 降幅最小，相比 CK
分别降低了 41. 66% 和 27. 34%。HZ，ZQ 和 MJ 种

质根系 Ca2+含量显著大于除 JC，WW 和 XH 的其他

种质（P<0. 05），LZ 和 JQ 种质根系 Ca2+含量显著小

于除 ZY 和 BY 的其余种质（P<0. 05）。

2. 7　盐胁迫下一年生早熟禾种质耐盐性评价

2. 7. 1　盐胁迫下一年生早熟禾耐盐指标主成分分

析　通过主成分降维的方法对盐胁迫下一年生早熟禾

的 14个生理指标进行主成分分析，结果表明，第 1至第

4主成分累积贡献率为 88. 202%（表 3），可作为评价耐

盐性的主要指标。因此，选第 1至第 4主成分中较大特

征向量的叶长、叶宽、相对电导率、丙二醛含量、可溶性

蛋白含量、叶片钾离子含量、根系钾离子含量和叶片钙

离子含量 8个指标作为评价一年生早熟禾种质耐盐性

的关键指标。

2. 7. 2　盐胁迫下一年生早熟禾种质耐盐性综合评

价　以 8个指标作为一年生早熟禾耐盐性评价指标，

通过隶属函数法进行综合评价，结果显示，10个一年

生早熟禾种质的隶属函数值在 0. 26~0. 68 之间（表

4），其中 LZ 综合评价值最高，耐盐性最强；MJ 综合

评价值最低，耐盐性最弱。耐盐性由强至弱依次

是 LZ>JQ>BY>JC>ZY>WW>HZ>ZQ>XH
>MJ。

3　讨论

3. 1　盐胁迫对一年生早熟禾生长状况的影响

多数植物幼苗在遭受盐胁迫时，会出现叶片卷

缩［24］，以及株高、根长、含水量等降低的生理干旱症

状。这实际上是植株对逆境的一种适应机制，也是

其自我保护的一种方式［25］，盐胁迫下表型变化是最

为直观的表现。本试验中，随着土壤含盐量的升高，

10 个一年生早熟禾种质盐害情况均逐步加重，不同

种质在同一处理下盐害情况有一定的差异，这表明

不同种质材料的耐盐性存在差异。随着盐胁迫强度

的增加，10个一年生早熟禾种质的株高、叶长和叶宽

均呈现下降趋势，相同盐分处理下，不同种质之间的

盐害程度存在明显差异。1. 1% 盐浓度胁迫下，ZY
株高降幅最大，LZ降幅最小，这种差异直观地体现了

不同种质在耐盐能力方面的显著区别。贾新平等［26］

的研究证实，随着 NaCl 盐胁迫增强，海滨雀稗的株

高、叶长和叶宽均呈显著下降趋势。一年生早熟禾

在高浓度盐胁迫下株高、叶长和叶宽显著降低，这与

图 15　盐胁迫对一年生早熟禾根系钙离子含量的影响

Fig. 15　Effects of salt stress on calcium ion content in root system of Poa annua L.
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孙聪聪等［27］的研究结果一致，即 0. 3% 的 NaCl 盐胁

迫会显著抑制银杏幼苗的叶长、叶宽及叶面积增长。

3. 2　盐胁迫对一年生早熟禾细胞膜系统的影响

植物细胞膜是控制物质进出细胞以及实现细

胞间信息交流的关键结构，它作为选择性屏障，能

有效阻挡有害物质进入细胞［28］。盐胁迫导致植物

体内渗透势升高，抑制其对水分和养分的吸收，进

而损伤膜脂与膜蛋白，增加质膜透性［29］。相对电导

率是表征植物细胞膜受损程度的关键指标，其升高

直接反映质膜透性增大及细胞膜结构破坏［30］。本

试验结果表明，盐胁迫下 10 个一年生早熟禾种质的

相对电导率均显著上升，表明质膜透性增大、电解

质外渗加剧。在 0. 5% 土壤含盐量下，质膜透性增

幅较小；当含盐量增至 0. 8% 时，所有种质较对照

（CK）均表现出显著增强的膜透性，且种质间差异显

著；而在 1. 1% 高盐胁迫下，各供试种质的质膜系统

均遭受严重破坏，JQ 种质与对照相比增幅最大，ZQ
种质与对照相比增幅最小。

丙二醛（MDA）是植物细胞膜发生脂质过氧化

作用时形成的关键产物。在逆境胁迫条件下，植物

体内 MDA 会大量积累［31］，其含量高低可直接反映细

胞膜受损的严重程度，同时也可用于评估植物对逆

境胁迫的抵抗能力强弱，因此成为衡量植物耐盐性

的重要生理指标之一［32］。MDA 含量反映膜过氧化

的强度，其含量高低和细胞膜受损情况呈正比，与抗

逆性呈反比［33］。本试验中，随着盐胁迫程度的加剧，

10 个一年生早熟禾种质叶片中 MDA 含量均呈持续

上升趋势，JQ 种质较对照（CK）增幅最小，ZQ 种质较

对照（CK）增幅最大，一年生早熟禾叶片质膜过氧化

表 4　一年生早熟禾隶属函数值及耐盐性综合评价

Table 4　Comprehensive evaluation of membership function and salt tolerance of 10 wild Poa annua L.
材料

Material
LZ
JC
ZY

WW
HZ
BY
ZQ
JQ
MJ
XH

隶属函数值 Subordinate function vaule
H

1.00
0.80
0.00
0.23
0.17
0.66
0.68
0.57
0.04
0.19

LL
0.91
1.00
0.89
0.23
0.31
0.97
0.88
0.38
0.00
0.48

REC
0.49
0.27
1.00
1.00
0.21
0.80
0.38
0.00
0.46
0.48

MDA
0.43
0.60
0.37
0.90
0.60
0.38
0.50
1.00
0.00
0.64

SP
0.51
0.23
0.63
0.84
0.65
0.93
0.15
1.00
0.00
0.09

LK
0.56
0.69
0.48
0.54
0.62
0.43
0.00
1.00
0.70
0.26

RK
0.54
0.60
0.47
0.53
0.68
0.41
0.00
1.00
0.69
0.24

LCa
1.00
0.36
0.56
0.00
0.20
0.32
0.85
0.05
0.19
0.32

综合评价值

Comprehensive evaluate
0.68
0.57
0.55
0.53
0.43
0.61
0.43
0.63
0.26
0.34

排序

Rank
1
4
5
6
7
3
8
2

10
9

表 3　一年生早熟禾种质耐盐指标主成分分析

Table 3　Principal component analysis of salt tolerance index of wild Poa annua L.

变量 Variable

株高  plant height
叶长  Leaf length
叶宽  Leaf width

相对电导率  Relative conductivity
丙二醛  Malondialdehyde
游离脯氨酸  Free proline
可溶性糖  Soluble sugar

可溶性蛋白  Soluble protein
叶片钠离子  Leaf sodium ions
根系钠离子  Root sodium ions

叶片钾离子  Leaf potassium ions
根系钾离子  Root potassium ions
叶片钙离子  Leaf calcium ions
根系钙离子  Root calcium ions

特征值  Eigenvalue
贡献率  Contribution rate/%

累计贡献率  Cumulative contribution rate/%

主成分 1
Principal component 1

0.008
0.041
0.064
0.04
0.113
0.13
0.089
0.085
0.13
0.126
0.138
0.103

-0.133
-0.122

6.787
48.479
48.479

主成分 2
Principal component 2

0.273
0.27
0.259

-0.14
-0.017

0.042
-0.17
-0.056
-0.021

0.067
0.02

-0.134
-0.016

0.038
3.411

24.365
72.845

主成分 3
Principal component 3

0.009
0.041
0.026
0.022
0.478
0.299
0.193
0.198

-0.249
-0.299
-0.172
-0.398

0.2
-0.247

1.193
8.522

81.366

主成分 4
Principal component 4

0.264
0.002

-0.085
0.631
0.018

-0.181
-0.406

0.593
-0.039

0.101
-0.072
-0.014

0.036
0.051
0.957
6.836

88.202
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作用加重。这与刘文瑜等［34］有关 NaCl 胁迫对藜麦

幼苗生长和生理特性的影响研究结果一致。

3. 3　盐胁迫对一年生早熟禾渗透调节系统的影响

在盐逆境条件下，一年生早熟禾通过积累游离

脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质作出响应，且二

者含量均与胁迫强度呈正相关。这表明游离脯氨酸

和可溶性糖在一年生早熟禾遭受盐胁迫时发挥了渗

透调节功能，帮助其维持细胞内的水分平衡和渗透

压稳定。而可溶性蛋白含量在胁迫初期上升，但随

着胁迫程度的加剧又逐渐下降，说明可溶性蛋白在

一年生早熟禾抵御渗透失衡过程中虽有一定贡献，

但其调节能力存在局限性［35］。本试验结果表明，在

盐胁迫条件下，耐盐性较强的种质（如 JQ 和 BY）游

离脯氨酸含量的增加幅度较大，而耐盐性较弱的种

质（如 MJ 和 ZQ）游离脯氨酸含量的增幅较小。此

外，耐盐性较弱的种质（如 MJ和 ZQ）在 0. 5% 的盐胁

迫下，可溶性蛋白含量表现出下降趋势或降幅较大；

相比之下，耐盐性较强的种质（如 JQ）在 1. 1% 的盐

胁迫下，其可溶性蛋白含量才开始下降。

在盐胁迫环境中，植株对 Na⁺的过度摄取会抑

制 K⁺的吸收与利用，两种离子呈现显著拮抗，成为

Na⁺毒害的关键机制之一。Ca²⁺是维持植物细胞膜

结构与功能的关键因子。在盐胁迫下，Na⁺的过量

积累会竞争性抑制植物对 Ca²⁺的吸收，扰乱细胞离

子稳态，进而导致植株营养失衡［36］，不利于植物的

生长发育。盐胁迫下，Na+大量进入细胞直接影响

Ca2+在细胞内的分布［37］。本试验表明，在盐胁迫环

境中，植物细胞内的 Ca²⁺与 Na⁺含量常呈现此消彼

长的负相关关系。随着 Na⁺的过量积累，Na⁺会逐

步取代质膜上的 Ca²⁺，破坏膜结构的稳定性与选择

性，导致膜通透性异常升高。这一变化引发 Na⁺持

续内流，同时细胞内营养物质和渗透调节物质向外

渗漏，有毒物质逐渐积累。此外，膜脂过氧化作用

加剧，类囊体膜等生物膜系统的结构与功能受损，

最终严重抑制植物的正常生长发育［38］。

3. 4　一年生早熟禾耐盐性综合评价

主成分分析可以将多个变量简化成少数综合变

量且可以评价品种对环境的适应性［39］。隶属函数法

结合主成分分析的综合指标，能够有效评估不同种

质资源的耐盐性差异［40］，准确反映其耐盐能力的强

弱。植物的耐盐性是由多个基因相互作用调控的，

同时还受遗传背景和环境条件的双重影响［41］。采用

综合评价法能够更全面地揭示不同种质材料在耐盐

性上的差异［42］。朱奇萌等［43］通过主成分分析及隶属

函数分析综合评价了 10份野生沿阶草种质苗期耐盐

性，筛选出苗期较为耐盐的 2份沿阶草种质。本试验

通过主成分分析，以叶长、叶宽、相对电导率、丙二醛

含量、可溶性蛋白含量、叶片钾离子含量、根系钾离

子含量和叶片钙离子含量作为耐盐评价指标，通过

隶属函数分析对 10个一年生早熟禾种质耐盐性进行

综合评价。研究结果表明：兰州（LZ）和酒泉（JQ）种

质综合表现较好，而西和（XH）和麦积（MJ）种质综合

表现较差，该研究可为一年生早熟禾耐盐性研究提

供一定的理论依据。后续建议开展田间试验验证，

以评估其在实际生境中的适应性与稳定性。

4　结论

随着土壤含盐量的持续升高，10 个野生一年生

早熟禾种质的生长受到显著抑制，表现为植株矮化

和叶片萎蔫。盐胁迫导致其细胞膜系统严重受损，

膜透性增大、膜脂过氧化加剧和电解质大量外渗，

使其渗透调节系统发生改变。隶属函数综合评价

结果表明，兰州（LZ）及酒泉（JQ）种质耐盐性较强，

麦积（MJ）和西和（XH）种质耐盐性较弱；10 个野生

一年生早熟禾种质耐盐性由强至弱排序为：LZ>JQ
>BY>JC>ZY>WW>HZ>ZQ>XH>MJ。 该

结果为我国耐盐草坪草种质资源的选育提供了重

要的理论依据与支撑。本试验采用盆栽法，建议后

续开展大田验证研究，以进一步提升研究成果的实

践指导价值与应用潜力。
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