
第  34 卷  第  3 期
Vol. 34，No. 3

164-174
2025 年  3 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

高守舆， 刘文静， 李钰莹， 等 . 苗期白羊草对盐胁迫的生理生化响应及其耐盐阈值的界定 . 草业学报， 2025， 34（3）： 164−174.
GAO Shou-yu， LIU Wen-jing， LI Yu-ying， et al. Physiological and biochemical responses of Bothriochloa ischaemum seedlings to salt stress at seedling 
stage and definition of salt tolerance threshold. Acta Prataculturae Sinica， 2025， 34（3）： 164−174.

苗期白羊草对盐胁迫的生理生化响应
及其耐盐阈值的界定
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（山西农业大学草业学院，山西  晋中  030801）

摘要：土壤盐渍化是我国北方草业发展的重要限制因素之一，开发抗盐碱能力强的乡土草种质资源，是解决盐碱地

资源化利用的有效手段。为探究苗期白羊草的抗盐机制及其耐盐阈值，本研究以苗期‘太行’白羊草为材料，设置 9
个 NaCl浓度盐胁迫处理，测定其株高、根长、地上部生物量等 13 个指标，并利用主成分分析计算其耐盐阈值。结果

表明，NaCl 胁迫对白羊草地上部生长影响更大，但地下部对 Na+、K+的响应更为敏感。在胁迫时间和 NaCl 浓度两

个维度上，叶片中过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性均呈先升后降的趋势，并于 210 mmol·L-1 NaCl 处理下的第 8
和 10 天分别达到最大值；丙二醛、可溶性糖含量呈升高趋势；叶绿素含量呈下降趋势。通过主成分分析选取分数集

前二的指标（根长和干重）建立回归曲线，经验证后发现地上部干重更适合作为评价耐盐阈值的指标，得出白羊草的

耐盐阈值为 207. 53 mmol·L-1。本试验将为禾本科植物耐盐机制研究和后续探究白羊草抗盐机制研究的试验处理

时间提供参考依据。
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Abstract： Soil salinization is one of the important limiting factors restricting the development of the pastoral industry 
in northern China.  Developing local grass germplasm resources with strong saline-alkali resistance is an effective 
means to overcome difficulties utilizing saline-alkali land.  This study investigated the salt-tolerance mechanisms and 
salt-tolerance threshold of Bothriochloa ischaemum cv.  ‘Taihang’ seedlings.  Nine NaCl salt stress treatments were 
set up， and plant height， root length， aboveground biomass and other 13 other plant traits were measured.  Salt-
tolerance threshold was calculated by principal component analysis.  The results showed that NaCl stress had a 
greater influence on the growth of the shoots of B.  ischaemum seedlings， but the root system was more sensitive to 
Na+ and K+ .  With increase in both stress exposure time and NaCl concentration， the activities of peroxidase and 
superoxide dismutase in leaves initially increased and then decreased， and reached their maxima on the 8th and 10th 
day， respectively， in a treatment of 210 mmol·L−1 NaCl.  The contents of malondialdehyde and soluble sugar 
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showed an upward trend over time， while chlorophyll content showed a downward trend.  After principal component 
analysis （PCA）， the first two sets of PC scores （root length and dry weight） were selected to establish regression 
relationship.  From this evaluation it was found that the dry weight of aboveground parts was the most suitable 
criterion for evaluating salt tolerance， and the salt tolerance threshold of B.  ischaemum seedlings was approximately 
207. 53 mmol·L−1.  This study provides preliminary insight about the salt tolerance mechanism of grasses and for 
planning of subsequent research on the impact of exposure duration and salt concentration on salt tolerance in B.  

ischaemum.
Key words： Bothriochloa ischaemum； salt tolerance threshold； physiological and biochemical changes； principal 
component analysis

盐分胁迫严重限制了世界各地植物生长，土壤盐碱化影响全球超过 8 亿  hm2的土地［1］。由于全球气候变化以

及管理不善，这一数字正在增加。暴露于盐分中的植物生长发育会变得缓慢，如老叶因盐分积累而减少向分生组

织区域供应碳水化合物和生长激素，从而抑制植物的生长［2］。植物在盐环境下主要遭受渗透胁迫、离子毒害，一

些次级胁迫如氧化损伤，代谢紊乱与营养失衡等现象也会出现在盐环境下的植物体内［3］。涉及植物生长发育的

所有重要代谢进程，如光合作用、蛋白质合成、能量转换和离子平衡均会受到盐分影响。目前对植物耐盐机制的

研究主要集中在渗透胁迫，而对盐胁迫下植物的响应机制研究相对较少［4］。此外，盐分对植物的影响还受植物种

类、基因型、生长年限及胁迫时间等多种因素影响。

我国北方草地面积广袤，自然资源丰富，实际载畜量占全国 50% 以上［5］。北方农牧交错带因水分蒸降比大、

地下水位高、盐分上移等诸多因素影响，导致土壤盐碱化的扩散［6］。其作为我国草食家畜产品的主要生产基地，

内部多数草种在高盐环境下常遭受盐分胁迫影响，土壤盐碱化已经成为限制牧草在北方种植生长的主要因素之

一［7］。盐碱地的综合开发与利用不仅需要推广耐盐碱的牧草，还需因地制宜发展地方草种。因此，探究本土牧草

潜在的抗盐机制，明确先锋草种的耐盐阈值，利用育种技术提高先锋草种在我国农牧交错带的适应性，有助于提

高饲草生产力和改良北方生态环境［8］。

白羊草（Bothriochloa ischaemum）为禾本科（Poaceae）孔颖草属多年生优质牧草，能丰富土壤养分和改善土壤

结构，在草地生态治理、矿区修复等方面都具有重要意义［9］。‘太行’白羊草（B.  ischaemum cv.  ‘Taihang’）是一种

野生驯化、非转基因品种，适应性广，耐践踏且分蘖能力强［10］。白羊草草地虽是山西省主要草地类型之一，但在土

壤盐碱化影响下主要分布于山西省南部丘陵地区，这严重限制了白羊草的推广与利用。目前有关白羊草耐盐性

研究发现 NaCl 胁迫会抑制白羊草生长发育［11］，300 mmol·L-1NaCl 下种子萌发被完全抑制［12］。但对白羊草耐盐

阈值的界定及盐胁迫下生理生化变化尚未明确。本研究以 9 个浓度梯度 NaCl作为盐处理，探究白羊草耐盐阈值

和盐胁迫下生理生化变化，为后续探究白羊草耐盐机制和其在北方农牧交错带地区土地推广应用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

2022 年山西农业大学草业学院试验站（112. 58° E，37. 41° N）采收的‘太行’白羊草种子，放入-4 ℃冰箱中

保存。

1. 2　盐胁迫处理

2023 年 5 月将白羊草种子经 70% 无水乙醇浸泡 30 s消毒，再用蒸馏水清洗后，在山西农业大学日光温室中进

行盆栽试验。使用上口内径 20 cm、高 20 cm 塑料盆，打孔并用纱布覆于盆底。盆中装入清洗干净的沙子后，每盆

播撒 100 粒种子，并在其上覆盖 1~2 mm 细沙。待种子出苗后每 2 d 用 1/2Hoagland 营养液浇灌，每次浇营养液

时，从盆顶端浇入，直至营养液能从育苗钵底部流出为止［13］。待到苗长至 20 cm 后，剪除长势差距过大植株，使供

试植物保持长势均一。待幼苗适应生长 5 d 后开始进行盐胁迫试验。NaCl 浓度梯度为 0（CK）、30、60、90、120、
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150、180、210、240、270 mmol·L-1。各处理随机区组排列，每个处理设置 5 个重复。每隔 2 d 浇灌 1/2Hoagland 营

养液和 NaCl 混合液，使混合液从盆底渗出，用以替换积余盐。于 NaCl 胁迫的 2，4，6，8，10，12 和 14 d 晚 7 点取植

株倒 2 叶 4 g 样品液氮速冻后置于-80 ℃冰箱中，用于指标测定。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　生长指标　  盐处理 14 d 后，随机选取 10 株长势一致的白羊草，用去离子水清洗干净并用吸水滤纸吸取

残留水分。用卷尺测定株高和根长后，剪取地上部、地下部并分别装入烘干后牛皮纸袋中。烘箱 105 ℃杀青 30 
min 后 65 ℃烘干至恒重，并称重计算根冠比。

1. 3. 2　Na+、K+含量　  利用火焰分光光度计（FP6410，海仪电分析仪器有限公司）测量白羊草地上部和地下部

Na+、K+含量［14］。

1. 3. 3　生理生化指标　  采用乙醇浸泡法测定叶绿素含量［15］，采用蒽酮法测定可溶性糖（soluble sugar）含量［15］。

称取白羊草叶片 0. 05 g 加入磷酸缓冲液及少量石英砂，研磨后于 4 ℃ 12000 r·min-1冷冻离心 20 min，4 ℃下保存。

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）活性采用氮蓝四唑（nitro-blue tetrazolium， NBT）法［15］测定；过氧

化物酶（peroxidase， POD）活性采用愈创木酚法［15］测定；丙二醛（malondialdehyde， MDA）含量采用硫代巴比妥酸

（thiobarbituric acid， TBA）法［15］测定。

1. 3. 4　耐盐阈值及指标增长率　  以盐浓度为自变量（x），主成分分析中权重较大指标（该项指标为盐处理 14 d
数据）为因变量（y）绘制回归曲线图，以 y 下降 50% 时的盐浓度作为该植物的耐盐阈值［16-17］。

相对值计算公式：处理组/对照组×100%。

在本研究中，为进一步验证盐胁迫下白羊草耐盐阈值，引入指标增长率［18］。

增长率计算公式：增长率=（处理组平均值−对照组平均值）/对照组平均值×100%。

1. 4　数据处理与统计分析

使用 Excel 进行数据统计；使用 SPSS 26. 0 软件进行方差分析和主成分分析（principal component analysis， 
PCA）（利用盐胁迫 14 d 后的测定结果）；使用 Origin 2021 进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对白羊草生长的影响

NaCl 胁迫会抑制白羊草生长发育。与对照组相

比（表 1 和图 1），白羊草株高和根长分别于 NaCl 浓度

为 60 和 30 mmol·L-1 处理组显著下降（P<0. 05），根

冠比在 270 mmol·L-1 处理组显著上升（P<0. 05）；地

上部、地下部干重均于 30 mmol·L-1 处理组显著下降

（P<0. 05）。与对照组相比，270 mmol·L-1 处理下株

高和根长分别降低 35. 86%，52. 76%，地上部和地下

部干重分别降低 68. 71%，65. 21%。

2. 2　白羊草离子浓度对 NaCl 胁迫的响应

NaCl 胁迫 14 d 后，白羊草体内 K+含量随着盐浓

度的升高而下降，Na+和 Na+/K+随盐浓度的升高而升

高（图 2）。与对照组相比，地上部和地下部 Na+均于

30 mmol·L-1处理组显著升高（P<0. 05）；地上部和地

下部 K+ 分别于 60 和 30 mmol·L-1 处理组显著下降

（P<0. 05）；地上部和地下部 Na+/K+分别于 90 和 60 

表 1　NaCl胁迫对白羊草生长的影响

Table 1　Effects of NaCl stress on the growth of B. ischaemum

NaCl浓度

NaCl concentra⁃
tion （mmol·L-1）

0（CK）

30

60

90

120

150

180

210

240

270

株高

Plant height 
（cm）

48. 46±0. 88a

45. 66±0. 64ab

43. 06±0. 48b

42. 30±1. 79b

36. 75±0. 32c

36. 24±0. 64c

35. 60±0. 57c

35. 28±1. 09c

33. 94±0. 98cd

31. 08±0. 47d

根长

Root length 
（cm）

18. 10±0. 64a

16. 23±0. 23b

16. 65±0. 73ab

16. 58±0. 17ab

14. 88±0. 23bc

13. 68±0. 22cd

13. 20±0. 11cde

12. 95±0. 38de

11. 55±0. 68e

8. 55±0. 34f

根冠比

Root-crown ra⁃
tio （%）

10. 43±0. 64cd

10. 75±0. 23cd

10. 75±0. 38cd

11. 15±0. 32cd

10. 15±0. 49d

10. 83±0. 67cd

11. 83±1. 47bcd

12. 88±1. 17abc

13. 75±0. 80ab

14. 90±0. 54a

注： 同列不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different letters in the same column indicate significant differences 
among treatments （P<0. 05）， the same below.
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mmol·L-1 处理组显著升高（P<0. 05）。与对照组相

比，270 mmol·L-1处理下白羊草地上部和地下部 Na+

含量分别增加 4. 03 和 3. 76 倍；地上部和地下部 K+含

量分别下降 1. 79 和 1. 85 倍；地上部和地下部 Na+/K+

分别增加 7. 75 和 6. 96 倍。

2. 3　白羊草叶绿素含量对 NaCl 胁迫的响应

随 NaCl胁迫时间延长和浓度升高，9 个处理组中

白羊草叶片叶绿素含量总体呈下降趋势（图 3）。与对

照组相比，胁迫 2 d、210 mmol·L-1处理组叶绿素含量

显著下降（P<0. 05）；胁迫 14 d、270 mmol·L-1处理下

叶绿素含量下降了 60. 04%。胁迫 6 d 前，叶绿素含量

呈先下降后升高趋势；胁迫 6 d 后，叶绿素含量呈下降

趋势。

2. 4　丙二醛和可溶性糖含量对 NaCl 胁迫的响应

随胁迫时间延长和浓度升高，9 个处理组中可溶

性糖含量升高（图 4）。并于胁迫 14 d、270 mmol·L-1

时达最大值，为同天对照组的 5. 00 倍。与对照组相

比，胁迫 2 d、NaCl 浓度为 240 mmol·L-1 时可溶性糖

含量显著升高（P<0. 05）；胁迫 14 d、NaCl 浓度≤90 
mmol·L-1时可溶性糖含量与对照组差异显著。

随胁迫时间延长和浓度升高，9 个处理组中 MDA
含量升高（图 4）。胁迫 4 d、NaCl 为 210 mmol·L-1时，

MDA 含 量 显 著 高 于 对 照 组（P<0. 05）。 低 浓 度

（NaCl≤90 mmol·L-1）时各处理组 MDA 含量随时间

延长变化不显著。

2. 5　抗氧化酶活性对 NaCl 胁迫的响应

随胁迫时间延长和浓度升高，9 个处理组中 POD
活性呈先升高后下降的趋势（图 5）。与对照组相比，

胁迫 2 d、NaCl 浓度为 60 mmol·L-1 时 POD 活性显著

（P<0. 05）升高。胁迫 6 d 时各处理组 POD 活性均显

著高于对照组（P<0. 05）；胁迫 8 d 时，处理组 POD 活

性均达到峰值。胁迫 14 d、NaCl 浓度为 270 mmol·
L-1时，与同天对照组无显著差异，此时白羊草遭受不

可逆损害。

随胁迫时间延长和浓度升高，9 个处理组中 SOD
活性呈先升高后下降的趋势（图 5）。与对照组相比，

胁迫 2 d、NaCl 浓度为 150 mmol·L-1时 SOD 活性显著升高（P<0. 05）。胁迫 8 d 时各处理组 SOD 活性均显著高

于对照组（P<0. 05）。NaCl 浓度>120 mmol·L-1 的处理组 SOD 活性于 10 d 达到峰值，NaCl 浓度≤120 mmol·
L-1处理组 SOD 活性于 12 d 时到达峰值。

2. 6　各测试指标的主成分分析及耐盐阈值的计算和验证

白羊草耐盐性是不同组织、多种性状协调后的综合表现，单项指标不能精准地代表其耐盐性。因此对白羊草

图 1　NaCl胁迫下白羊草生物量

Fig. 1　Biomass of B.  ischaemum under NaCl stress
不同小写字母表示同一部位在不同盐浓度下差异显著（P<0.05），下

同 。 Different lowercase letters indicated significant difference under 
different salt concentrations （P<0.05） in the same part， the same below.

图 2　NaCl胁迫对白羊草全株 Na+、K+含量和 Na+/K+的影响

Fig. 2　Effects of NaCl stress on Na+， K+ contents and Na+/K+ 
in whole plant of B.  ischaemum
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9 项指标进行主成分分析（图 6）。PC1 方差贡献率为

88. 5%。PC1 代表植株生长受盐害程度，与株高、根

长、地上部干重、地下部干重、叶绿素含量有关。PC2
方差贡献率为 7. 4%。PC2 与 POD 活性、SOD 活性、

丙二醛含量、可溶性糖含量相关。

将各指标归一化处理并计算权重，影响顺序依次

为：根长>地上部干重>可溶性糖含量>SOD 活性>
株高>MDA 含量>地下部干重>叶绿素含量>POD
活性（表 2）。参考 PCA 分析结果，以权重前二指标建

立回归曲线方程（图 7），基于根长和地上部干重所界

定出的耐盐阈值分别为 279. 14 和 207. 53 mmol·L-1。

为进一步确定界定耐盐阈值的指标，采用与植物

耐盐阈值密切相关的 Na+/K+验证耐盐阈值（图 8）。

当 NaCl 浓度≥210 mmol·L-1时，地上部 Na+/K+和地

下部 Na+/K+增长率均高于趋势线，这表明，此浓度范

围内，Na+会对白羊草造成更为剧烈的损害。且此浓

度与以地上部干重所界定出的耐盐阈值较为吻合，故

认为白羊草耐盐阈值为 207. 53 mmol·L-1。

3　讨论

3. 1　NaCl 处理对白羊草生长的影响

植物最敏感时期为幼苗期，此阶段盐分对其组织和器官等的形态建成具有普遍且显著的影响，更适合探究植

物耐盐性［19］。植物的生长特征能够较为全面地体现其在逆境的下生存能力。本研究发现，随 NaCl 浓度升高，白

羊草生长遭受明显抑制。这与前人对苗期的糜子（Panicum miliaceum）［20］、高粱（Sorghum bicolor）［21］的研究结果

一致。这是由于高盐环境产生离子毒害，进而引起一系列次级胁迫，严重抑制了植物的正常生长发育［3］。

图 3　NaCl胁迫对白羊草叶绿素含量的影响

Fig. 3　 Effects of NaCl stress on chlorophyll content of B.  
ischaemum
不同大写字母表示同一浓度处理不同胁迫时间差异显著（P<0.05），不

同小写字母表示同一时间节点不同 NaCl 浓度处理间差异显著（P<
0.05），下 同 。 Different capital letters indicate that there are significant 
differences in different stress time under the same concentration treatment 
（P<0.05）， and different lowercase letters indicate that different NaCl 
concentrations treatments are significantly different at the same time node 
（P<0.05）， the same below.

图 4　丙二醛和可溶性糖含量对 NaCl胁迫的响应

Fig. 4　Response of malondialdehyde and soluble sugar content to NaCl stress
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根冠比能够反映植物在逆境中的分配策略［22］。本研

究中，与对照组相比 NaCl 胁迫下白羊草根冠比升高。与

前人对小黑麦（Triticale）［23］，老芒麦（Elymus sibiricus）［24］

研究结果一致。这表明盐胁迫下白羊草可能通过增加根

系生物量使有毒离子在根中留存和增强营养物质的获

取［25-26］。而在耐盐性较强的无芒雀麦（Bromus inermis）［27］、

羊草（Leymus chinensis）［28］中出现盐胁迫使植物根冠比下

降的现象，这可能是由于不同植物对盐分的抵御机制不

同，这些植物更倾向于将生长资源优先分配给地上部，减

少向敏盐根系的资源输送。

3. 2　NaCl 处理对白羊草体内离子含量的影响

K+能够调节植物体内的渗透压和激活酶的活性［29］。

高盐土地中 Na+与 K+会共同竞争活性位点，进而导致植

表 2　盐胁迫下白羊草叶片各指标的成分载荷矩阵、特征向量和权重分析

Table 2　Component load matrix， eigenvector and weight analysis of each index of B. ischaemum leaves under salt stress

指标

Parameter

株高 Plant height
根长 Root length
地上部干重 Aboveground dry weight
地下部干重 Underground dry weight
叶绿素含量 Total chlorophyll content
超氧化物歧化酶活性 Superoxide dismutase activity
过氧化物酶活性 Peroxidase activity
丙二醛含量 Malondialdehyde content
可溶性糖含量 Soluble sugar content

第一主成分

Principal component 1
特征向量

Eigenvectors
0. 347
0. 331
0. 349
0. 338
0. 337

-0. 343
-0. 254
-0. 338
-0. 352

载荷

Loading matri （x）

0. 979
0. 934
0. 984
0. 953
0. 952

-0. 969
-0. 715
-0. 953
-0. 994

第二主成分

Principal component 2
特征向量

Eigenvectors
0. 133
0. 394
0. 130

-0. 128
-0. 035

0. 180
0. 837

-0. 230
-0. 084

载荷

Loading matri （x）

-0. 069
0. 106
0. 109
0. 147

-0. 105
-0. 188
-0. 028

0. 322
0. 684

权重

Weight 
（%）

11. 30
11. 49
11. 35
11. 00
10. 74
11. 31
10. 22
11. 26
11. 34

影响顺序

Influence 
order

5
1
2
7
8
4
9
6
3

图 5　抗氧化酶活性对 NaCl胁迫的响应

Fig. 5　Response of antioxidant enzyme activity to NaCl stress

图 6　NaCl胁迫下各指标主成分分析

Fig. 6　Principal component analysis of each index under 
NaCl stress
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物对 K+吸收减少［30］。因此，任何减少 Na+积累机制的

都对植物抵御盐胁迫大有裨益［31］。本研究中，与地下

部相比，白羊草地上部 Na+含量与 Na+/K+增加幅度较

小，与前人对羊草的报道一致［32］。维持地上部 Na+/
K+是植物耐盐的重要机制之一，白羊草也有这样的抗

盐机制［33］。低 NaCl浓度下，白羊草根部仍能在盐环境

下正常发育。但当 NaCl 浓度≥210 mmol·L-1时，Na+

过量进入根细胞，导致根细胞膜受损［34］。白羊草幼苗

对盐胁迫的离子响应机理仍需进一步研究。

3. 3　NaCl 胁迫下白羊草叶片的生理生化变化

叶绿素含量能代表植物净光合速率和水分利用

效率，其含量变化能体现出幼苗遭受盐害程度，可用

于衡量植物耐盐性［35-36］。本研究中，白羊草叶绿素含

量在短期低 NaCl 浓度胁迫下呈先下降后升高再下降

的波动变化趋势，在高 NaCl 浓度下呈下降趋势。这

与 前 人 对 燕 麦（Avena sativa）［37］、小 麦（Triticum 

aestivum）［38］的研究结果一致。这表明白羊草能够通

过自身代谢调控，如通过合成可溶性糖促进叶绿素的

积累，缓减短期低浓度 NaCl 胁迫所带来的生理干

扰［22］。但在持续高浓度 NaCl 胁迫下，植物叶片中过

量 Na+积累导致叶绿素降解酶活性增强，加速叶绿素

分解，导致植物叶绿素含量降低［39-40］。

植物体内各类抗氧化酶活性对植物生长发育具

有重要意义，其主要体现为活性氧（reactive oxygen 
species， ROS）清除系统的协同性，维持自由基平衡，

缓解活性氧对植物的伤害［41］。本研究中，MDA 含量呈升高趋势，这可能是因为 ROS 使膜脂过氧化产生大量

MDA［42］。为缓解 ROS 带来的损害，植物体内一系列抗氧化酶协同工作，如 SOD 催化 O2
−转化为 H2O2，POD 将低

毒的 H2O2 转化为 H2O［43］。白羊草叶片 SOD、POD 活性随胁迫时间延长和 NaCl 浓度升高呈先升高后下降的趋

势，并分别于 10 和 8 d 到达峰值。这与苗期玉米（Zea mays）受盐胁迫后 SOD、POD 活性变化趋势类似，苗期玉米

叶片中 SOD 活性在 13 d 达到峰值，POD 活性则在胁迫 10 d 达到峰值［44］。而耐盐碱性较强的‘金棚朝冠’番茄

（Solanum lycopersicum）叶片中 SOD 和 POD 活性均在胁迫 6 d 达到最高值；耐盐碱性较弱的‘中杂 9 号’中 SOD 活

性在胁迫 6 d 达到最高值，POD 活性则在胁迫 4 d 达到最高值［45］。盐胁迫下，维持抗氧化酶长时间、高水平的活性

是增强植物耐盐性的重要途径之一［46］。本研究中，POD 活性下降可能是限制白羊草耐盐性的关键因素之一。

POD 活性下降后，由于缺乏有效转化途径，白羊草体内 H2O2开始过量积累，植物细胞膜透性增大。在此条件下，

随盐胁迫时间延长，植物体内离子平衡被打破，进而导致 SOD 活性下降，抗氧化酶协同工作进程被破坏，植物遭

受不可逆损害［3］。

可溶性糖能为植物体内的基础代谢提供能量，植物在遭受胁迫后，可溶性糖含量的变化能够在一定程度上反

映植株整体的代谢情况［47］。本研究中，NaCl胁迫下白羊草叶片可溶性糖含量随时间增加呈升高趋势。前人在梯

牧草（Phleum pratense）［48］中有相同发现。这可能是由于 NaCl环境对白羊草幼苗造成了损害，白羊草需持续合成

渗透调节物质用以维持膨压、降低渗透势，这种渗透调节策略可能是白羊草在盐环境中重要的生理调节机制。而

燕麦在 NaCl 胁迫下，体内可溶性糖含量呈先升高后降低的趋势，且耐盐燕麦的可溶性糖含量下降时间晚于敏盐

图 7　白羊草耐盐阈值计算

Fig. 7　 Calculation of salt tolerance threshold of B.  
ischaemum
虚 线 为 白 羊 草 耐 盐 阈 值 。 The dotted line in the figure is the salt 
tolerance threshold of B. ischaemum.

图 8　NaCl 胁迫对白羊草地上部和地下部 Na+/K+增长率的影

响

Fig. 8　 Effects of NaCl stress on Na+/K+ growth rate in 
aboveground part and underground part of B.  ischaemum
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品种［49］，本研究结果与其不一致。这表明，植物耐盐性与抗逆性物质含量呈正相关关系，含量越高，调控时间越

长，植物耐盐性越强［50］。

3. 4　基于主成分分析确定评价植物耐盐阈值指标

盐胁迫较弱时，植物会通过对自身形态和生理特征的调节来适应盐分变化，当盐浓度超过自身的耐盐阈值

时，植物将出现不可逆的损伤甚至死亡［51］。目前植物耐盐阈值的界定由于植物品种和试验方法的不同，其结果也

不尽相同。主成分分析法可降低指标间信息的重叠，能够客观全面地评价植物耐盐性。胁迫短期的 Na+/K+不适

用于加入主成分分析中，但其与植物耐盐阈值密切相关，故可用作耐盐阈值指标的验证［52］。使用主成分分析选取

地上部干重计算耐盐阈值指标，回归计算并经验证后得出白羊草耐盐阈值为 207. 53 mmol·L-1。前人在糜子［53］、

人工合成六倍体小麦（2n=6x=42；AABBDD）［54］等植物中发现地上部干重或可成为评价植物耐盐性的关键指

标。也有研究发现株高和 SOD 活性等指标也可作为植物耐盐阈值的确定指标［55-56］。但在本研究中，这些指标在

主成分分析中权重较低，故不适于用作白羊草耐盐阈值界定。胁迫 10 d 后，NaCl 浓度≥210 mmol·L-1时，SOD
和 POD 活性急剧下降，进一步证明 207. 53 mmol·L-1为白羊草耐盐阈值。前人研究发现耐盐性较强的苗期湖南

稗子（Echinochloa frumentacea）［57］和巨菌草（Pennisetum giganteum）［50］对 NaCl 的耐盐阈值分别为 495. 33 和

500. 00 mmol·L-1，均高于白羊草。耐盐性较差的植物有较低的耐盐阈值［58］，与湖南稗子和巨菌草相比，白羊草对

NaCl耐受性较差。

4　结论

本试验条件下，210 mmol·L-1 NaCl处理的叶片第 8 天的 POD 活性和第 10 天的 SOD 活性可作为探究白羊草

抗盐机制研究的试验处理时间。选取地上部干重计算耐盐阈值，回归曲线得出苗期白羊草耐盐阈值为 207. 53 
mmol·L-1。
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