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偃麦草属植物种质材料不同耐盐群体生理指标分析

孟 林，毛培春，张国芳
(北京市农林科学院北京草业与环境研究发展中心，北京100097)

摘 要：采用温室苗期模拟NaCl盐分胁迫方法，对来自于21个国家的偃麦草属8个植物种34份种质材料苗

期的叶片相对含水量(nwc)、相对电导率(REC)、脯氨酸(Pro)、K+／Na+、相对生长速度变化率、耐盐系数、存活率和

出现盐害到死亡时问等指标进行测定，且将0．9％NaCl浓度下的各项生理指标变化率和生长指标测定值，利用欧氏

最大距离聚类分析，将34份偃麦草属植物种质划分为3个耐盐群体(级别)：即酎盐种质、中度酎盐种质、敏盐种质。

在此基础上，对NaCl胁迫下的RWC、REC、Pro和K+／Na+等生理指标进行比较分析，结果显示：随着NaCI胁迫浓度

的增加，不同耐盐群体的偃麦草属植物种质材料叶片的各项生理指标表现出不同的变化趋势，其中REC、Pro、Na+

均呈逐渐增加趋势，而K+、K+／Na+和RWC则呈逐渐下降趋势，但当NaCI浓度上升至1．2％时，与对照(cK)相比，

耐盐种质的REC、Pro和Na+分别增加了121．83％、29．25倍和145．45％，K+、K+／№+和RWC分别下降了26．89％、

74．26％和16．40％；而敏盆种质的KEC、Pro和Na+分别增加了199．20％、75．45倍和617．86％，K+、K+／Na+和RWC

分别下降了43．16％、93．55％和27．69％，中度酎盐种质的增加和下降幅度居于二者之间。
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偃麦草属(Elytrigia Desv．)系禾本科小麦族

(THt论eae Dumort)优良多年生根茎疏丛型草本植物，

具有十分重要的利用价值⋯。有的种质以其强抗旱

抗寒性、耐盐碱性和抗病性等成为小麦进行远缘杂

交的重要亲本材料，成为小麦改良不可缺少的野生

基因库[21；有的种质还是我国中西部地区重要的牧

草资源和防风固沙、水土保持、改良盐碱地的理想植

物”，4J。关于偃麦草属植物耐盐性的研究，除了与

其他牧草种或品种进行比较研究外L5．6J，系统地开

展偃麦草属不同种间、品种间、种质材料间的耐盐性

研究较少[7-9】。本研究采用温室苗期模拟NaCI盐

浓度梯度胁迫，对来自不同国家的偃麦草属植物种

质材料苗期耐盐性进行综合鉴定与评价，划分不同

的耐盐群体(级别)，并分析在不同NaCI浓度胁迫下

其生理指标的变化趋势和规律。

1材料与方法

1．1供试材料

以从美国植物种质资源库中收集整理到的来自

于21个国家8个偃麦草属植物种的34份种质材料

为试验材料(表1)。

1．2试验设计

试验从2007年3—5月在北京市农林科学院草

业中心日光温室内进行，温室平均气温26．50C(白

天)／17．0℃(夜晚)，相对湿度52．2％(白天)／81．8％

(夜晚)。试验土壤为过筛的大田土、草炭、细沙按

1：1：1的体积比配制而成，土壤有机质含量36．20

g／kg、全氮1．40 r,／kg、速效磷23．03 me／kg、速效钾

65．83碰／kg、水溶性盐42 mS／cm，pH值7．01。装入

花盆(上口径×下口径×高=17 cm×12 cm x 14 ca)

中，保证每盆干土重量为1．5 kg。每个供试材料播

15盆，每盆40粒种子，待幼苗长到三叶期时，每盆

选择长势均匀的25株定苗，并开始进行盐分胁迫。

设置4个处理浓度(分析纯NaCl占土壤干重的

0．3％、0．6％、0．9％和1．2％)【IoJ，1个对照(CK，无

NaCI)，每处理3次重复。将配制好的不同浓度的盐

溶液分别一次性浇入对应的花盆中，对照浇入等量

的自来水，以保证每盆土壤含水量为最大田间持水量

的70％左右InJ。胁迫试验开始后，每天根据土壤水

分的蒸发情况，浇入适量的水，以保证土壤含水量相

对恒定。胁迫到15 d时测定各项生理和生长指标。

1．3测定项目与方法

于胁迫第15天时，取0．3％、0．6％、0．9％、

1．2％胁迫浓度和CK下各种质幼嫩叶片，测定如下

生理和生长指标，其中生理指标有：叶片相对含水量

(RWC)采用饱和称重法【12’；相对电导率(REC)采用

电导率法测定[13]；游离脯氨酸(Pr0)的含量采用茚

三酮法L131；K+、Na+采用原子吸收分光光度法[“】，
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表1怔麦草一植物种质供试材料及来源

Table l Tested materials and flolllt'ces of Etr加igla Desv．germplasm

现编号 原编号 种名 种质材料名 来源地

N洲code Original If) Sl雠ies Name d8日mpl蛐and raaterial Origin

ER008 PI 180407 一 印度Indij

EROl4 PI 531747 D一3244 波兰Poland

ER027 PI 593438 1-1I-I一114—1085 土耳其埃尔祖鲁姆ErⅧ．Turkey
ER028 PI 317410 QHAAV 阿富汗ShaharIk，Aft咖mistan

ER030 PI 499630 DT一3045 中国新疆)【injia鸭，China

ER032 PI 502361 AR一200 前苏联Form口Soviet Union

ER033 PI 371689 PN一543 美国阿拉斯加Alaska，United States

E1t035 PI 401317 堡麦草 D—1061 伊朗大不里士1曲riz，hIII

ER036 PI 565007^Jc一312 哈萨克斯坦阿克纠宾斯^kty曲in毒k，‰zald皿m

ER037 PI 595134 X93028 中国新疆)【injia唱。Chim

ER038 PI 634252 UKR一99—105 乌克兰克里米亚研m，Ukraine

ER039 PI 618807 W鲥lr29 蒙古M∞一il

ER041 H 253431 一 南斯拉夫Y咿sla,,ia

ER044 PI 598741 MC一302 俄罗斯列宁格勒kniIl窜md，Russia

ER045 PI 311333 A一238 西班牙Sp8in

EF_．007 PI 297871 C．P．I．27103 阿根廷栅e“m
EE01l

EE014

EE017

EE022

EE023

EE026

EE027

PI 574516

PI 276399

PI 308592

PI 578686

PI 535580

PI 595139

PI 401007

长穗偃麦草

E．cfo，培口船

^IjC^R

C．P．I．No．22748

F^O 18．173

ORBrr

811

X93047

D—19

美国华盛顿Wuhi咖，United Stat∞
德国Qnmy

意大利Italy

加拿大萨斯咯彻温Saskatchewan，c|II-血

突尼斯Tunisia

中国新一)(inji¨g，China

土耳其Turkey

EE047 PI 578683 PIATI屯 美国内布拉斯加Nebraska，united States

EH001 PI 276708 杂交偃麦草 IV一68 俄罗斯列宁格勒kI‘rI即Id·RⅢ|i^

EIt002 PI 277183 E．啪砌 一 怯国Fmne,e

F_J00l PI 634312 D一3674 希腊C,mece

K1003 PI 414667
。

W6 11157 荷兰zeelaIld，Netherlands

EP002 PI 508561 546 阿根廷心辞商n

EN)IN H 636523 ￡．口。n#洳 D一3494 阿根廷Ar笋IIti腿

EP003 Pl 547312 VIII一44719 俄罗斯列宁格勒I∞in舯d，Ru鹞ia

EII)01 PI 4411059 E．／ol／o／d糟D一2026 前苏联F0m日Soviet Union

EPU02 PI 277185 E．P‘哗W 一 法国France

E1022 H547334 爹警偃麦萎 D一3209 波兰Poland
L．1，lWm"∞

计算K+／Na+。RWC、11EC和Pro变化率=(O．9％浓

度下的RgrC、tlEC和Pro测定值一CK的RWC、REC

和Pro测定值)／CK的RWC、tlEC和Pro测定值×

100％；K+／Na+变化率=(CK的K+／Na+值一0．9％

浓度下的K+／Na+值)／CK的K+／Na+值x 100％。

测定的生长指标有相对生长速度变化率[15]，相

对生长速度=(胁迫后的株高一胁迫前的株高)／胁

迫天数X 100％；相对生长速度变化率=胁迫植株的

相对生长速度／对照植株的相对生长速度x 100％；

耐盐系数【16】，系盐害症状出现前在不同浓度NaCl

胁迫下生长的天数乘以百分比浓度的总和；存活率，

系盐胁迫15 d时存活的苗数与处理前成活的总苗

数的百分比；出现盐害到死亡时间，以全盆50％以

上植株死亡定为死亡时间【17J。

1．4数据处理与分析

将NaCl胁迫到第15天时上述8个生理和生长

形态指标测定值，采用SPSSll．0数理统计分析软件

进行欧氏最大距离聚类进行方差分析【18J。
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2结果与分析

2．1偃麦草属植物种质材料耐盐性的聚类分析

不同NaCI浓度胁迫下，偃麦草属植物种质材料

苗期的生长状况和生理指标的变化不同。在0．3％

和0．6％NaCl浓度下，各材料受到胁迫后各生理和

生长指标的测定值与对照(CK)的相比，变化幅度均

相对较缓，当NaCI浓度升至0．9％时各指标表现出

显著差异，1．2％NaCI浓度下有的种质材料还会出

现死亡。故本研究将0．9％NaC)浓度下的各项生理

指标(RWC、REC、Pro、K+／Na+)的变化率和相对生

长速度变化率、耐盐系数、存活率和出现盐害到死亡

时间8项耐盐指标进行综合聚类分析(表2，图1)，

将34份偃麦草属植物种质材料聚合为3个耐盐群

表2 0．9％NaCI浓度胁迫15 d后的偃麦草曩檀物各项生理指标变化率和生长状况

Table 2 Change tales of physiological indexes and掣讲曲characteristics of

Etylr／g／a D∞y．seedlings at sh-es$15 d under 0．9％NaCI concentration

注：同列中不同字母的表示差异显著(P<O．05)。 Note：Diffe∞ntIdtersinthe。-m column mean·i础Ⅷ啪(P‘0．05)．
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体(级别)：即耐盐种质(Higher salt tolerant germplasm，

HSTG)包括ER030，ER035、ER041，EE011、EE014、

EE017、EE023、EE026、EE047、EH001、EH002、EPU02；

中度耐盐种质(Medium salt tolerant gremplasm，

MSTG)包括ER008、ER014、ER027、ER032、ER037、

3．O

ER038、ER044、ER045、EE007、EE027、EJ001、EP002、

EP003、EP004；敏盐种质(Sensitive salt germplasm，

SSG)包括ER028、ER033、ER036、ER039、EE022、

E1022、F_J003、EL001。

卜寸寸

昌苫昌
【工j g厶
衄‘工】嘲

蓉量誊誊罾童誉誊蛰萋莹吾量莹詈蚕蚕莹蔓星室量蚕萤蚕蚕§蚕莹萎固酲山岳国i衄冒=岛国一岳山冒
叫岫岫岫叫田【工】【工】叫曲∞叫岫岫∞

种质材料名称Name ofgermplasm and materials

圈1 34份偃麦草一植物种质材料苗期耐盐性分析聚类圈

Fig．1 Cluster tre_m di|lgram at"salt tolerance of 34 germplasm

and materials of毋伽Desv．at∞edling stage
2．2相对电导率(REC)的变化

在NaCI连续胁迫下，植物叶片的REC上升越

快，表明细胞膜受到的伤害越大，耐盐性就越

差[10,12,17]。由图2显示，随着NaCI浓度的增加，

REC均呈逐渐上升趋势。在0．3％和0．6％NaCI浓

度胁迫下，3个耐盐群体的REC间没有显著差异，而

当NaCI浓度升至0．9％时，3个耐盐群体REC间存

在显著差异，敏盐种质的REC由0．6％NaCI浓度下

的17．87％急速增加至0．9％和1．2％NaCI浓度下的

30．35％和33．5l％，而耐盐种质的REC仅由0．6％

NaCI浓度下的15．06％增加至0．9％和1．2％NaCI

浓度下的15．40％和22．76％，增幅相对缓慢。

，、40
零35

葛30
酲25

熟
翼5
0

0．0(CK) O．30 O．60 O．90 1．20

NaCI浓度NaCl concentration(％1

围2偃麦草一植物种质不同耐盐群体相对电导率的变化

rig．2 The REC variation of different salt tolerant

鼬嘶Deav．germpalsm and materials

2．3游离脯氨酸(Pro)的变化

连续盐胁迫下，Pro含量随之大幅增加，与植物

的耐盐性密切正相关￡19-21J。随着NaCI浓度的增

加，Pro含量均呈逐渐增加趋势，但O．3％和0．6％

NaCl浓度下，3个耐盐群体的Pro间没有显著差异，

当NaCI浓度增加至0．9％时，差异显著。敏盐种质

的Pro含量由CK的53．1 tc49增加到0．9％和1．2％

浓度下的l 216．51弘g／g和4 006．16∥g，而耐盐种
质的Pro含量由CK的63．9 t-s／s增加到0．9％和

1．2％浓度下的651．72∥g和1 869．36∥g，中度耐
盐种质的Pro增幅居于二者之间，在1．2％浓度下，

达到2 970．73∥g。Pro含量随NaCl胁迫浓度的增

0．0(CK) 0．30 O．60 O．90 1．20

NaCl浓度NaCl concentration(％1

图3偃麦草属植物种质不同耐盐群体游离脯氨酸的变化

rig．3 The Pro variation of different salt tolerant

Etyt,枷Desv．gemp818m and materials
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加而增加，且增幅越大，耐盐性越差，这与在苜

蓿[2lj、黑麦草‘22J、转基因冰草[引、碱茅[241等牧草中

的研究结果一致。

2．4 K+／Na+的变化

在盐生环境下，植物维持体内K+、Na+平衡的

能力与其耐盐性呈正相关【19,25,26]。由图4可知，3

个耐盐群体叶片中K+含量随NaCI胁迫浓度的增加

而呈现逐渐下降趋势，而Na+含量则呈现逐渐上升

趋势，但耐盐种质叶片中K+下降幅度和Na+上升幅

度相对缓慢，敏盐种质K+下降幅度和Na+上升幅度

则较大。这与石德成等[”】的研究结果相似，即大多

数植物对K+、Na+吸收具有拮抗作用，随着体内

Na+含量上升，K+含量则下降。3个耐盐群体叶片

的K+／Na+随NaCI浓度的增加呈逐渐下降趋势(图

5)，当NaCI胁迫浓度由O(CK)升至0．3％时，耐盐、

中度耐盐和敏盐种质叶片中K+／Na+呈急速下降，

分别由CK的14．3％、17．07％和18．3％下降为

0．3％浓度下的7．73％、6．75％和5．14％，下降了

45．94％、60．46％和71．91％，而当NaCl浓度分别为

0．3％、0．6％、0．9％，直到I．2％时，下降相对较为缓

慢，且耐盐种质叶片的K+／Na+显著高于中度耐盐

和敏盐种质的。耐盐种质叶片的K+／Na+由Nacl

浓度0．3％时的7．73％下降到0．9％和I．2％浓度下

的5．05％和3．68％，而敏盐种质叶片的K+／Na+由

NaCI浓度0．3％时的5．14％下降到0．9％和1．2％浓

度下的1．54％和1．18％(图5)。

O

0．0(CK) O．30 O．60 d．90 1．20

NaCI浓度NaCI concentration(％)

十耐盐种质HSTG，K+ +中度耐盐种质MSTG，K+
+敏盐种质SSG，K+*耐盐种质HSTG。Na+
牛中度耐盐种质MSTG。Na++敏盐种质SSG，Nd
图4偃麦草属植物种质不同耐盐群体K+、Na+含量的变化

r唱．4 11Ie K+、Na+variation of dJgerent salt toleram

目嘶D伪v．germpalsm and materials

霎
i
冬
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2．5叶片相对含水量(RWC)的变化

盐胁迫导致植物叶片RWC下降，而且随着盐浓

度的增加，RWC下降幅度也增大[10,28】。当NaCI浓

度在0．3％和0．6％时，3个耐盐群体的叶片RWC分

别为88．99％、85．79％、86．83％和85．47％、

82．34％、78．39％，相互间没有明显差异。但当NaCl

浓度升至0．9％和1．2％时，耐盐种质叶片RWC分

别达到83．04％和78．43％，分别由CK的93．81％下

降了11．48％和16．39％；而0．9％和1．2％浓度下，

敏盐种质叶片RWC分别达到72．34％和66．04％，

分别由CK的91．33％下降了20．79％和27．69％，充

分说明耐盐种质RWC的下降速度较敏盐种质的相

对要缓慢，更能忍耐NaCI的胁迫。中度耐盐种质叶

片的RWC变化居于二者之间(图6)。王雪青等对

野大麦的盐胁迫研究同样得出RWC的变化一定程

度上反映了植株的耐盐能力和保水能力，RWC变化

越小，其保水能力和耐盐能力越强[28】。

更
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3结论

1)通过0．9％lVaCl浓度下耐盐指标变化率的综

合评价和数学聚类分析，可将8个偃麦草属植物种

的34份种质材料划分为3个不同耐盐群体(级别)，

即耐盐种质、中度耐盐种质和敏盐种质。

2)不同耐盐群体的偃麦草属植物种质材料，在

NaCI胁迫下各项生理指标表现出不同的变化趋势，其

中REC、Pro、Na+均呈逐渐增加趋势，而K+、K+／Na+

和RgrC则呈逐渐下降趋势，但当NaCl浓度上升至

1．2％时，与对照(CK)相比，耐盐种质的REC、Pro和

Na+分别增加了121．83％、29．25倍和145．45％，K+、

K+／Na+和RWC分别下降了26．89％、74．26％和

16．40％；而敏盐种质的REC、Pro和Na+分别增加了

199．20％、75．45倍和617．86％，K+、K+／Na+和RWc

分别下降了43．16％、93．55％和27．69％，中度耐盐

种质的增加和下降幅度居于二者之间。

3)在0．3％和0．6％NaCl浓度胁迫下与对照

(cK)相比，3个耐盐群体的各生理和生长指标值变

化幅度均相对较缓，当NaCI浓度升至0．9％时各指

标呈现出显著差异(P<0．05)，如耐盐种质的REC、

№+分别为15．4％和0．66％，而敏盐种质的REC则

分别高达30．35％和1．61％。
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Analysis of physiological indexes variation for Elytrigia Desv．

germplasm at different salt resistant colonies

MENG Lin，MAO Pei-chun，ZHANG Guo—fang

(Se#ing Research and Development Center．tor Grasses and Em．枷nmertt，&岍昭Academy of如嘞础叭
and Forestry&／ences，晚扣|g 100097，ChUm)

Abstract：The simulating salinity stress method in green house was adopted。and the relative water content，the rel·

ative electrical conductivity rate(REC)，the content of free proline(Pro)，K+／Na+，the change rate of relative growth

(RWC)，the salt·tolerant coefficient，the livability and the days of salinity injure to death of 34 germplasm and materials

of 8 species of Elytrigia Desv．collected from 21 different countries were measured and analyzed at seedling stage，and

the above 8 index values at 0．9％NaCl concentration were analyzed using the Euclidean Farthest Distance Cluster

Method．The results showed that 34 germplasm and materials were classified into 3 salt tolerant colonies(classes)，

namely higher salt tolerant germplasm(HSTG)，medium salt tolerant germplasm(MSTG)and sensitive salt germplasm

(SSG)．And different variation trends and rules of the physiological indexes of different salt tolerant Elytrigia Desv．

germpalsm were showed，among them，REC，Pro and Na+showed gradually increase but K+、K+／№+and RWC

showed gradually decrease，but when NaCI concentration was raised up to 1．2％，REC，Pro and Na+were increased by

121．83％，29．25 times and 145．45％；K+，K+／Na+and RWC were decreased by 26．89％，74．26％and 16．40％

forthe HSTG，respectively．However，REC，Pro and Na+were increased by 199．20％，75．45 times and 17．86％；

K+，K+／Na+and RWC were decreased by 43．16％，93．55％and 27．69％for the SSG，respectively．The increase

and decrease scales of the MSrIB were in the middle．

Key words：Elytrigia Desv．；germplasm；salt tolerance；physiological indexes
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Influence of orchard planting-life and returned to cultivated land

on soil moisture content in typical gully region of the Loess Plateau

CHE Sheng．gu01，GUO Sheng．1i1．-，GAO Hui-yil

(1．College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，y口，咖，Shaanxi 712100，Ch／na；
2．Institute ofSoil and Water Conservation，Chinese Academy ofScience and Ministry of Water Resource，砌枷，Shaanxi 712100，Ch／na)
Abstract：The change of land use and land management takes crucial roles on environment of soil moisture content．

The various land use and management were collected，such as peak period，aged orchard and cultivated land from return—

ing owhard on three terrains，i．e．tableland，slopeland and ridgeland，to analyze the effect of change of land-llse and

management Oll soil moisture content in soil profile in the form of measuring distribution of soil moisture in the 0—400 cm

(0—600 cm on tableland)．The results show that：on the slopeland and ridgeland，soil moisture content of peak orchard

and aged orchard is close to cmp wilting humidity，approximately equalled to 10％．On tableland，soil moisture in peak

orchard and aged orchard is about 15％．For cultivated land aged four years after returning orchard，the water storage in

0—400 cm on slopeland increases significantly．On tableland and ridgeland，compared to aged orchard the soil water

storage in profile call not reach significant level although it increases；and for cultivated land aged four years after return-

ing orchard，the soil moisture in 60～140 cm and 220～400 cm in profile on slopeland and ridgeland increase signifi-

cantly，compared to 220—600 cm on tableland．

Key words：loess plateau；soil moisture content；returning orchard to cultivated land
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