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摘要：植物性状的种内变异能够客观反映植物的适应性，因此研究不同地理种群的植物表型性状和种子萌发特性在生态学和植

物进化学中具有重要意义。 羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为我国松嫩平原的本土优势种，常形成单一优势群落。 然而，现有研究多聚

焦于其无性繁殖性状，针对不同种群羊草种子萌发及幼苗生长关键时期的研究相对较少。 本研究选取松嫩平原西部盐碱草地

的 １４ 个羊草种群（Ｐ０１—Ｐ１４）种子，分析其表型性状，并在不同浓度（０，５０，１００，２００，４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的 ＮａＣｌ 胁迫下观察萌发特性

及幼苗生长变化，探讨种子表型性状与耐盐性对种源地环境因素的响应。 结果表明：随着盐浓度的增加，所有羊草种群种子萌

发率和发芽指数呈下降趋势。 除 Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 种群，其他 １２ 个种群在高于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 时种子萌发受到显著抑制，９ 个种群

在 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 时无种子萌发。 幼苗生长方面，苗长呈先上升后下降的趋势，根长对盐胁迫更为敏感，在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时即受

到显著抑制，然而根系数量随盐浓度增加而增加，表现出较强的生长可塑性。 此外，盐胁迫下未萌发的种子在胁迫解除后可快

速萌发，除 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 之外，总萌发率与对照无显著差异，表明羊草种子具有较强的耐盐性，部分种子在盐

胁迫下可再次进入休眠以维持活力。 结合种子萌发和幼苗生长指标，不同种群综合耐盐评价（Ｄ 值）排序为：Ｐ１３＞Ｐ１４＞Ｐ０２＞
Ｐ０１＞Ｐ０９＞Ｐ０７＞Ｐ１１＞Ｐ０５＞Ｐ１２＞Ｐ０３＞Ｐ０４＞Ｐ０８＞Ｐ０６＞ Ｐ１０。 相关性分析与逐步回归结果显示，年均温和年均降水量与种子表面积

和颖果长显著相关，综合耐盐评价（Ｄ 值）主要受到种子颖果表面积和采样点土壤 ｐＨ 值的显著影响，种源地土壤 ｐＨ 值较高和

较大的羊草种子可以更好的适应盐胁迫。 综上，不同羊草种群的种子表型性状及盐胁迫下萌发与幼苗生长特性差异显著，种源

地的气候和环境条件可能是造成这种差异的主要因素。 盐胁迫能够促使部分种子再次进入休眠，在低盐浓度下已萌发种子的

幼苗生长及根系发育得到促进，这是羊草种子适应盐胁迫的重要机制。 本研究为深入理解羊草种群对盐碱环境的适应策略及

其进化机制提供了科学依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐＨ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ； ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ； ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

土壤盐渍化是一种世界范围内广泛分布的土壤环境退化问题，对生态系统功能和植物生长构成了严峻挑

战。 据联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ） 和国际土壤伙伴关系（ＩＴＰＳ）发布的统计数据 （ＦＡＯ ａｎｄ ＩＴＰＳ， ２０１５），
全球盐渍化土地（ｐＨ＞８．５）的面积约为 １０ 亿 ｈｍ２，占全球土地总面积的 ７．２％。 我国盐渍化和次生盐渍化土壤

总面积已累计达 １ 亿 ｈｍ２，占全国可利用土地总面积的 ４．８８％［１］。 盐渍化土壤分布广泛，从热带到寒温带、从
滨海到内陆、从湿润地区到极端干旱地区均有分布，且类型复杂多样，包括盐化土壤、碱化土壤、盐土和碱土

等［２—３］。 全球气候变化（如气温升高、极端天气事件增加、干旱加剧和降雨模式变化等）进一步加剧了土壤盐

渍化的影响［２］，不仅削弱了生态系统的屏障功能和生态安全，还显著影响植被的生长和适应性，尤其对植物

性状变异产生深远的影响［４—６］。
植物性状与植物生长的各个时期密切相关，并且植物能够通过调节性状变异响应环境变化，客观表达对

外部环境的适应性［７—８］。 植物性状变异可以发生在个体、种群和物种三个不同的维度，其中个体和种群间的

变异为自然选择和进化提供了关键基础［９—１０］，对评估物种的生态动态和预测种群发展具有重要意义 ［１１—１２］。
已有研究表明，种群间性状变异与环境梯度（如纬度、海拔、降水和温度）显著相关，并呈现出渐变规律［１３—１５］。
然而，不同性状的变异规律因性状本身和物种特性而异，由性状的可塑性能力、遗传特征及其生态功能定位等

多种因素共同决定［１６—１７］。 Ｊｕｌｉａ Ｓ． Ｊｏｓｗｉｇ 等人［１８］的研究发现，与植株大小相关的性状（如株高和种子质量）主

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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要受水分、光照和纬度等气候因子驱动，而与资源获取相关的性状（如叶片经济谱）则更多受土壤因子的独立

影响；Ｗｒｉｇｈｔ 等人［１９］的全球叶片经济谱研究揭示，土壤养分含量对植物性状的可塑性具有重要作用。 然而，
当前研究多关注于叶片和根系等与资源获取相关的性状，与繁殖相关的性状研究较少。

繁殖性状是植物性状中与环境适应性密切相关的重要组成部分［１１］。 作为遗传信息的保存者与传递者，
种子的性状能够反映植物对环境条件的适应能力，是解析植物与地理环境关系的关键环节［２０］。 另外，种子萌

发和幼苗生长是植物生命周期中对外界环境最为敏感的阶段［２１］，其对环境变化的适应机制也一直是植物学

研究的重点。 已有研究表明，种子性状的种群内和种群间变异广泛存在［２２—２４］，且受到大尺度梯度（如纬度和

海拔）引发的气候和环境因素的显著影响［２５］。 然而，这些研究多集中于种子大小、质量和数量等表型性状，对
于种子萌发和幼苗生长的研究多集中在物种水平，较少关注种群间的差异。 此外，除大尺度的地理和环境因

素之外，小尺度的微地形、土壤条件等微环境也是影响种子性状种内变异的重要驱动因素［２６］。 在盐渍化生境

中，土壤条件的空间异质性导致盐渍土呈现不同程度的斑块状分布，资源的空间分布不均衡性进一步加剧，这
可能导致种群间产生显著的种子性状变异，但不同种群间种子性状对盐胁迫的适应性差异尚不明确。 因此，
在较小尺度的盐渍土环境中，研究种子萌发和幼苗生长性状的种内变异，对于理解植物在盐碱生境中的适应

性具有重要意义。
羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是禾本科赖草属多年生优质牧草，具有广幅适应性，广泛分布于欧亚大陆东部草

原区，是我国松嫩平原的本土优势种［２７—２８］。 松嫩平原位于我国东北地区，是重要的绿色生态屏障和北方牧草

产区。 松嫩平原西部也是我国苏打盐碱土主要分布地区［２９］，因羊草较强的生态适应性和较强的耐寒冷、耐干

早、耐盐碱的能力，常形成以羊草为单一优势种的植物群落［２７—３０］。 盐碱环境与其他胁迫环境不同，主要通过

渗透胁迫、离子毒害、次级氧化胁迫以及碱胁迫独有的高 ｐＨ 值对植物种子萌发产生抑制和延迟作用，并进一

步影响植物生长和发育［３１］。 目前，已有很多关于羊草种子对盐胁迫响应的研究，如不同盐种类、盐浓度和 ｐＨ
等胁迫对种子萌发和幼苗生长的影响，并从种子萌发、休眠和生理变化等方面探讨其响应机制［３２—３４］。 然而，
针对不同地理种群羊草种子的盐胁迫适应策略的差异研究较少，现有研究更多集中在不同羊草种群的表型性

状、克隆繁殖性状或遗传多样性层面［３５—３７］。
有研究推测，适应性越强、分布越广泛的植物，其种内变异越丰富［３８］。 松嫩平原广泛分布的羊草群落和

日益严重的土壤盐渍化问题，为研究土壤盐碱化对羊草种子性状变异的影响提供了天然的土壤盐碱梯度和丰

富的研究材料。 因此，本研究以松嫩平原盐碱化草地 １４ 个羊草种群为研究对象，测定种子的表型性状，并在

不同盐胁迫条件下开展萌发实验，旨在探讨：（１）羊草种子萌发、休眠水平及耐盐性是否因种群而异；（２）不同

种群羊草种子及幼苗在盐胁迫下的生态适应策略；（３）种源地环境因素对羊草种子表型性状及耐盐性的影

响。 本研究将为揭示羊草种子对盐胁迫的适应机制提供理论依据，并为盐碱生境下植物种群的保护和管理提

供参考。

１　 材料与方法

１．１　 种子材料

２０２１ 年 ７ 月下旬，在松嫩平原西部盐碱化草地 １４ 个天然羊草种群（编号为 Ｐ０１ 到 Ｐ１４）中采集种子。 各

种群的地理信息和自然环境数据详见表 １，其中气候数据来源于世界气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）
中 １９７０—２０００ 年的年均温和年均降水量数据。 土壤数据来源于每个取样点采集的土壤样品，在每个种群中，
采用直径为 ７ ｃｍ 的土钻采集 ３ 个 ０—２０ ｃｍ 深的表层土壤样本，装入密封袋中，带回实验室后自然风干，去除

碎石、砾石及植物根系等杂质，研磨并过 ２ ｍｍ 筛。 土壤的 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）采用雷磁 ＤＺＳ⁃ ７０６Ｆ⁃Ａ 型 ｐＨ
和 ＥＣ 测定仪测定，土水质量比为 １：５。

实验用的羊草种子依据草本植物种子收集标准进行收集，在每个种群中随机选择 ５０ 株以上的羊草植株

采集成熟种子。 同一羊草种群种子混合放入透气的牛皮纸袋中带回实验室，常温阴干 １ 周后脱粒，所有种子

３　 １１ 期 　 　 　 亓雯雯　 等：盐胁迫下羊草种子萌发特性的种群间变异及影响因素 　
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样本储存在温度 ４℃、相对湿度 １５％的冰箱中用于后续实验。
１．２　 种子大小和种子质量测定

每个种群随机选择 ４ 组，每组 ２５ 粒种子，用 ＭＩＣＲＯＴＥＫ ｓｃａｎ Ｍａｋｅｒ ｉ８００ｐｌｕｓ 扫描仪分别测量去除外稃前

后种子的表面积、长度和宽度。 种子的质量测定采用高精度分析天平（精度 ０．０００１ ｇ），分别称量每个种群选

取的 ４ 组去除外稃前后的种子重量，并据此计算千粒种子的重量。
１．３　 盐胁迫下羊草种子萌发实验

基于已有的研究结果，羊草种子在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 胁迫下萌发率降低至对照的 ５０％，而在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
以上的 ＮａＣｌ 胁迫下大部分种子无法萌发［３０］，故本实验设置 ＮａＣｌ 浓度梯度为 ０、５０、１００、２００ 和 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
采用琼脂法进行萌发实验，在实验前，将种子用 ０．１％ ＨｇＣｌ 溶液灭菌 １０ 分钟，随后用蒸馏水冲洗 ３ 次以去除

残留的消毒剂。 每个种群随机选择 ２５ 粒种子均匀放置于直径 ９ ｃｍ 的培养皿中，培养皿内添加 ２５ ｍｌ 含有

０．７％琼脂和不同浓度 ＮａＣｌ 溶液的萌发培养基，４ 次重复，５ 个盐浓度共需 ５００ 粒种子。 所有培养皿放置于植

物光照培养箱内，培养条件设定为 １６ ／ ２８℃ （昼夜温度），光周期为 １２ ｈ，光源为白色荧光灯，光照强度为 ５４
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（４００—７００ ｎｍ）。 实验于 ２０２２ 年 １ 月进行。 种子胚根突破种皮超过 １ ｍｍ 被认定为萌发，每天调

查新萌发的种子数量，连续 ３ 天没有新的种子萌发被视为萌发结束。 种子萌发试验结束后，从每个培养皿中

随机选取 ５ 株幼苗用于生长调查，每个处理的每个种群共选择 ２０ 株幼苗。 调查指标包括苗长、根长及叶片和

根系数量。

表 １　 取样点环境背景值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

取样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（℃ ／ ａ）

年均降雨量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

（ｍｍ ／ ａ）

ｐＨ ＥＣ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

Ｐ０１ １２３．５１° ４４．５５° ６．２４ ４６１．９５ ９．３９ ３９３．９

Ｐ０２ １２２．９８° ４５．７８° ５．４４ ４０５．４ ９．６１ ３０３．０

Ｐ０３ １２２．９９° ４５．７８° ５．４５ ４０９．１２ ９．５２ ２６０．０

Ｐ０４ １２２．９１° ４５．７８° ５．４８ ４０４．９３ ８．９０ ２００．０

Ｐ０５ １２２．４５° ４５．８６° ５．０７ ４１４．６５ ７．９７ １４６．５

Ｐ０６ １２２．４４° ４５．８６° ５．０７ ４１３．３ ７．９７ １４６．５

Ｐ０７ １２２．６３° ４５．３３° ５．８３ ４１１．５１ ８．０７ １０８．４

Ｐ０８ １２２．３７° ４５．３７° ５．７６ ４２６．５１ ８．３４ １３９．１

Ｐ０９ １２２．３１° ４５．３７° ５．７７ ４１９．５４ ８．６５ ２３１．０

Ｐ１０ １２２．２３° ４５．４０° ５．７７ ４１４．４ ８．１１ １６６．４

Ｐ１１ １２２．２７° ４５．３６° ５．７９ ４１１．３ ９．７１ ８０４．０

Ｐ１２ １２３．０８° ４５．５７° ５．７０ ４１０ ８．１１ １８７．５

Ｐ１３ １２３．０７° ４５．５７° ５．６９ ４１０．９９ ９．９９ ６３７．０

Ｐ１４ １２３．０４° ４５．５５° ５．６７ ４１１．９ ８．１６ ８３．４

　 　 ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１．４　 盐胁迫解除后羊草种子萌发实验

在盐胁迫萌发实验结束后，开展萌发恢复实验。 将每个培养皿中未萌发的种子用蒸馏水冲洗 ３ 次，随后

转移至新的不含盐溶液的 ０．７％琼脂培养基中。 培养条件与 １．３ 盐胁迫下羊草种子萌发实验一致，保持 １６ ／
２８℃（昼夜温度），光周期 １２ ｈ，光照强度 ５４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（４００—７００ ｎｍ）。 实验持续 ２８ ｄ，实验结束后记录萌

发种子数。
１．５　 数据统计分析

使用方差分析（ＡＮＯＶＡ）对不同种群羊草种子去稃前后的大小和质量进行统计分析，以检验种群间差异

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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的显著性，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。 采用广义线性模型（ＧＬＭ）评估不同处理、种群及二者交互作用对种子

萌发率、总萌发率及幼苗根数和叶片数的影响，对连续型变量发芽指数、幼苗根长和苗长采用一般线性模型进

行分析，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５，并使用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 检验进行事后多重比较。 总萌发率定义为盐胁迫实验

和恢复萌发实验中萌发种子数之和占种子总数的百分比。 种子萌发率、总萌发率和发芽指数计算如下：
萌发率 （Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＧＲ）＝ ｎ ／ Ｎ×１００％
总萌发率（Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＴＧＲ）＝ （Ｒｎ ＋ ｎ） ／ Ｎ×１００％

发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＧＩ）＝ ∑Ｎｔ ／ Ｄｔ

式中，ｎ 是每个盐处理下萌发的种子数，Ｎ 是种子总数，Ｒｎ 是恢复萌发实验中的萌发种子数， Ｎｔ为第 ｔ 天
萌发的种子数，Ｄｔ为对应的发芽天数。

根据不同浓度下羊草种子的萌发率建立一般线性回归模型，计算种子萌发耐盐碱阈值。 阈值包括三个水

平，适宜盐浓度—对照发芽率 ７５％时的盐浓度，半致死盐浓度—对照发芽率 ５０％时的盐浓度，极限 ／致死盐浓

度—发芽率为 ０ 时的盐浓度。 对 １４ 个种群的气候和土壤因素、羊草种子表型性状及无胁迫条件下的萌发和

幼苗性状进行相关性分析。 根据盐胁迫实验中种子萌发的各项指标，计算耐盐系数，公式为：耐盐系数 ＝ （各
个盐浓度处理下的平均测定值 ／对照组测定值）× １００％。 由于试验中盐浓度梯度较多，且萌发与幼苗两个阶

段的部分性状指标的变化相对独立，因此采用模糊数学隶属函数法和标准差系数法相结合，对数据进行标准

化处理和赋予权重，计算耐盐综合评价 Ｄ 值［３９］。 进一步以耐盐综合评价 Ｄ 值为因变量，建立逐步回归模型，
分析环境因子与种子表型性状对耐盐性的影响及主要驱动因子。 所有统计分析均使用 Ｒ ４．４ 软件完成，图表

绘制采用 Ｒ ４．４ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件。
耐盐综合评价 Ｄ 值具体计算方法如下：
（１）模糊数学隶属函数法对耐盐系数进行标准化处理

Ｕｉｊｋ ＝（Ｘ ｉｊｋ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
式中，Ｕｉｊｋ为第 ｉ 个品种第 ｊ 个胁迫浓度的 ｋ 项指标的隶属度，Ｘ ｉｊｋ为第 ｉ 种群的第 ｊ 个胁迫浓度的 ｋ 项指标值，
Ｘｍａｘ，Ｘｍｉｎ分别为 ｋ 项指标的最大值和最小值。

（２）标准差系数计算

Ｖ ｊｋ ＝
［∑（Ｕｉｊｋ － Ｕｉｊｋ） ２ ]

１ ／ ２

Ｕｉｊｋ

（３）不同盐胁迫下各指标权重计算

Ｗ ｊｋ ＝ Ｖ ｊｋ ／∑ Ｖ ｊｋ

（４）不同种群耐盐综合评价 Ｄ 值计算

Ｄ ＝ ∑ Ｕｉｊｋ × Ｗ ｊｋ

２　 结果与分析

２．１　 不同种群羊草种子表型性状

如表 ２ 所示，羊草种子各表型性状在种群间的差异均达到显著水平。 其中种子千粒重的变异系数高于种

子长、宽和表面积；外稃宽变异系数最小，表明该性状相对稳定，变异主要集中在外稃长和表面积上。 颖果的

大小及颖果千粒重的变异系数最大，表明颖果性状的变异幅度显著大于外稃性状，且变化趋势与外稃性状不

完全一致，外稃大小可能不足以作为准确估计颖果大小的依据。
２．２　 盐胁迫下不同种群羊草种子萌发率、发芽指数和总萌发率

羊草种子的休眠程度在不同种群间存在显著差异。 统计分析表明，无胁迫条件下，种子萌发率在不同种

群间具有显著差异（Ｐ＜０．００１，ｄｆ ＝ １３， χ２ ＝ ２４５．８３）。 在供试的 １４ 个种群中，Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 的休眠程度最低，萌发

５　 １１ 期 　 　 　 亓雯雯　 等：盐胁迫下羊草种子萌发特性的种群间变异及影响因素 　
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率均超过 ８０％；Ｐ０３， Ｐ０５， Ｐ０９， Ｐ１０ 和 Ｐ１２ 种群的萌发率低于 ３０％；其余 ７ 个种群的萌发率介于 ３０％—５０％
之间（图 １）。 在盐胁迫条件下，盐浓度、种群以及二者之间的交互作用均显著影响种子的萌发率和发芽指数

（图 １，图 ２ 和表 ３）。 盐胁迫显著抑制了羊草种子的萌发，１４ 个种群的羊草种子萌发率和发芽指数均随盐浓

度的升高而下降。 但不同种群的种子萌发受盐胁迫的抑制程度存在显著差异（表 ３）。 从图 １ 和 ２ 可以看出，
Ｐ１４ 在 ５０—１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下的萌发率均没有受到显著抑制，而其他种群在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理时

萌发率和发芽指数显著降低；随着盐浓度进一步升高，Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 的萌发率和发芽指数有所下降，但始终显著

高于其他种群。

表 ２　 不同种群羊草种子表型性状方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

带稃千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ
ｌｅｍｍａ ／ ｇ

带稃表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｗｉｔｈ ｌｅｍｍａ ／

ｍｍ２

外稃长
Ｏｕｔｅｒ ｌｅｍｍａ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

外稃宽
Ｏｕｔｅｒ ｌｅｍｍａ
ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ

颖果千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｃａｒｙｏｐｓｉｓ ／ ｇ

颖果表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｃａｒｙｏｐｓｉｓ ／

ｍｍ２

颖果长
Ｃａｒｙｏｐｓｉｓ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

颖果宽
Ｃａｒｙｏｐｓｉｓ
ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ

Ｐ０１ ２．２５±０．４９ ６．２８±０．０５ ６．９３±０．０４ １．１５±０ １．３３±０．２２ ２．８１±０．０９ ３．９６±０．０６ ０．９１±０．０１

Ｐ０２ ２．１２±０．３ ６．５５±０．３２ ７．５２±０．１８ １．１５±０．０３ １．０２±０．１８ ２．４５±０．３５ ３．５１±０．２３ ０．９２±０．０６

Ｐ０３ １．９５±０．０５ ６．３５±０．８８ ７．５４±０．８６ １．１３±０．０６ ０．９８±０．０２ ２．６８±０．１８ ３．６１±０．１４ ０．９４±０．０４

Ｐ０４ ２．１５±０．１５ ５．６２±０．３２ ６．３６±０．１７ １．１９±０．０３ ０．９９±０．０９ ２．５±０．１９ ３．３５±０．１１ ０．９４±０．０４

Ｐ０５ ２．３３±０．２９ ５．８±０．４８ ７．０６±０．４８ １．１±０．０４ １．２５±０．０７ ２．５９±０．０７ ３．７７±０．１３ ０．９３±０．０２

Ｐ０６ ２．３７±０．８ ５．８５±０．９０ ６．７３±０．７２ １．１４±０．０８ １．２４±０．４２ ２．６６±０．２５ ３．７９±０．１７ ０．９４±０．１

Ｐ０７ １．９５±０．４９ ５．２８±０．５９ ６．６±０．４８ １．０１±０．０９ １．２８±０．１１ ２．５４±０．００１ ３．９６±０．００１ ０．８８±０．００１

Ｐ０８ ２．５７±０．１３ ６．７４±０．１０ ７．２８±０．０９ １．２７±０．０４ １．４７±０．０５ ３．２０±０．０４ ４．２４±０．０４ １．０６±０．０１

Ｐ０９ ２．１７±０．３ ６．２±０．２４ ７．２１±０．２３ １．１３±０．０６ １．１８±０．２１ ２．７２±０．２５ ３．７２±０．２ ０．９６±０．０６

Ｐ１０ ２．８±０．１５ ７．９２±１．０８ ８．４１±０．８１ １．２６±０．０７ １．３３±０．０５ ３．２９±０．１２ ４．１±０．１５ １．０５±０．０４

Ｐ１１ １．９３±０．２１ ５．８１±０．５５ ６．５８±０．３８ １．１５±０．０７ ０．９５±０．０９ ２．２５±０．１２ ３．４８±０．１３ ０．８７±０．０５

Ｐ１２ ２．５±０．３３ ６．９２±０．９９ ７．６７±０．８ １．２３±０．０６ １．３±０．２５ ２．６４±０．３７ ３．７９±０．２２ ０．９７±０．０９

Ｐ１３ ２．４２±０．０９ ６．３±０．７８ ７．２±０．８７ １．１８±０．０６ １．３２±０．０３ ３．３６±０．３４ ４．２１±０．１７ １．０３±０．０８

Ｐ１４ ２．８４±０．０４ ６．７８±０．１５ ７．８３±０．１４ １．２３±０．００ １．６８±０．０６ ３．３１±０．０７ ４．１±０．０６ １．１±０．０１

ＣＶ １１．９４％ １０．４９％ ７．７６％ ５．９２％ １６．４９％ １２．８３％ ７．３０％ ７．１２％

Ｐ ０．０３９３ ０．００１２ ０．００２３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 表中数据为平均值±标准差；ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

在解除盐胁迫后，供试的 １４ 个种群中，大部分未萌发的羊草种子能够恢复萌发，这表明盐胁迫对羊草种

子的萌发具有抑制作用，但并未导致种子死亡。 同时，种源、盐浓度及二者的交互作用对盐胁迫解除后的总萌

发率具有显著影响（图 １ 和表 ３），不同种群的总萌发率受盐胁迫的抑制程度不同。 从图 １ 可以看出，在 ５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理中，大多数羊草种群的总萌发率均能达到对照水平，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 总萌发率略

低于对照，而 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理的总萌发率显著低于对照。 其中 Ｐ０２、Ｐ０６ 和 Ｐ０９ 种群在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和

４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理后的总萌发率显著高于对照，而其他种群的总萌发率与对照无显著差异。

表 ３　 盐胁迫、种群及其交互作用对种子萌发率和总萌发率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

影响因子
Ｆａｃｔｏｒ

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

总萌发率
Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

χ２ ｄｆ Ｐ Ｆ ｄｆ Ｐ χ２ ｄｆ Ｐ

盐处理 Ｓａｌｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １０８３．９３ ４ ＜０．００１ １５０．７１ ４ ＜０．００１ ９１．３ ４ ＜０．００１

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ８４０．３１ １３ ＜０．００１ １０４．２１ １３ ＜０．００１ １１７５．９４ １３ ＜０．００１

盐处理×种群
Ｓａｌｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ７９．１１ ５２ ０．００９ ７．８５ ５２ ＜０．００１ ７８．９２ ５２ ０．００９
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图 １　 不同种群的羊草种子在盐胁迫下的萌发率和总萌发率

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｐ０１—Ｐ１４ 分别表示 １４ 个羊草种群；相同颜色图柱上的不同小写字母表示不同种群间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ ＝

１４）

２．３　 盐胁迫下不同种群羊草幼苗生长

在非盐胁迫条件下，不同羊草种群的苗长和根长以及叶片和根系数量均存在极显著差异（Ｆ苗长 ＝ ２１．０７，

Ｐ＜０．００１；Ｆ根长 ＝ １２．７１７，Ｐ＜０．００１）（图 ３ 和图 ４）。 其中 Ｐ１０，Ｐ１１ 和 Ｐ１４ 的苗长显著高于根长，而其他种群苗

长与根长无显著差异。 在 １４ 个供试种群中，平均苗长和根长均显著高于其他种群的是 Ｐ１３，分别为 ８．０４ ｃｍ
和 ８．０９ ｃｍ，而 Ｐ０９ 的平均苗长和根长分别为 ２．７９ ｃｍ 和 ３．０ ｃｍ，均显著低于其他种群。 Ｐ１４ 的苗长与 Ｐ１３ 无

显著差异，但根长显著低于 Ｐ１３ 种群。 Ｐ１０ 和 Ｐ１１ 的根长，以及 Ｐ０３，Ｐ０５，Ｐ０８，Ｐ１２ 的苗长和根长均较短，在
２—５ ｃｍ 之间。 萌发试验结束后，除 Ｐ０３ 和 Ｐ０９ 之外，其他种群的羊草幼苗均生长出 １—２ 片叶片。 在根系数

量方面，仅 Ｐ０３ 显著低于其他种群，平均根系数量小于 ２。
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图 ２　 不同种群的羊草种子在盐胁迫下的发芽指数

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｐ０１—Ｐ１４ 分别表示 １４ 个羊草种群；图柱上的不同小写字母表示不同种群间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ １４）

在盐胁迫条件下，统计分析结果表明，盐浓度、种群对羊草幼苗和根系的长度、叶片数以及根数均有显著

影响（图 ３，图 ４ 和表 ４）。 然而，盐胁迫与种群的交互作用对根数具有显著影响，对叶片数的影响不显著。 此

外，根系生长受到盐胁迫的抑制程度高于地上部幼苗。 Ｐ０１、Ｐ０８ 和 Ｐ０９ 种群的苗长随着盐浓度的增加呈先升

高后降低的趋势。 在 ０—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度处理下，Ｐ０２、Ｐ０７ 和 Ｐ１１ 种群的苗长显著低于对照，其他种群未

受到显著抑制，而 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐处理显著抑制了所有种群的幼苗生长。 叶片数的变化趋势与苗长相似，在
２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下，叶片数显著减少。

表 ４　 盐胁迫、种群及其交互作用对羊草幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

影响因子
Ｆａｃｔｏｒ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 根数 Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 苗长 Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

Ｆ ｄｆ Ｐ χ２ ｄｆ Ｐ Ｆ ｄｆ Ｐ χ２ ｄｆ Ｐ

盐处理 Ｓａｌｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １５２．８０３７ ４ ＜０．００１ ８．６０６ ４ ０．００３ ２９．６６７６ ４ ＜０．００１ ２９．２９０ ４ ＜０．００１

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ８．５７１０ １３ ＜０．００１ ６２．７８６ １３ ＜０．００１ ２２．９７２９ １３ ＜０．００１ ３９．４８５ １３ ＜０．００１

盐处理×种群
Ｓａｌｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２．２０３７ ４０ ＜０．００１ ２９．８９２ ４０ ０．００５ ２．１５３３ ４０ ＜０．００１ ３．１４２ ５２ ０．９９７４
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图 ３　 不同种群羊草种子在盐胁迫下的幼苗长度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｐ０１—Ｐ１４ 分别表示 １４ 个羊草种群；相同颜色图柱上的不同小写字母表示不同种群间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ ＝

１４）

除 Ｐ０９ 种群外，其他种群的根系长度随着盐浓度的增加而降低。 在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫下，大部分种群的

根系长度显著低于对照，并且盐浓度越高，根系生长受到的抑制程度越大。 然而，根系数量的变化趋势与根系

长度不同，与对照相比，在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫下，Ｐ０４ 种群的根系数量未发生显著变化，而 Ｐ０１，Ｐ０７，Ｐ１３ 和

Ｐ１４ 种群的根系数量显著增加。 在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫下，所有种群根系数量均有所增加，而在 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
盐胁迫下，能够萌发的种子根系数量与对照无显著差异。 此外，１４ 个种群中，虽然盐胁迫显著抑制了幼苗的

生长，Ｐ１４ 和 Ｐ１３ 种群的幼苗长度在各个盐浓度处理下均显著高于其他种群。
２．４　 不同种群羊草种子萌发耐盐性综合分析

回归方程的结果表明（表 ５），在盐胁迫条件下，不同种群羊草种子的适宜盐浓度、半致死盐浓度以及致死
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同种群羊草种子在盐胁迫下的幼苗叶片和根系数量

Ｆｉｇ．４　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｐ０１—Ｐ１４ 分别表示 １４ 个羊草种群；相同颜色图柱上的不同小写字母表示不同种群间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ ＝

１４）

盐浓度均存在显著差异，羊草种子萌发对盐胁迫的敏感性具有种源特异性。 适宜盐浓度范围为 ３２．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
（Ｐ０６）至 １３１．３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｐ１４），半致死盐浓度为 ８０．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｐ１１）至 ２３７．４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｐ１３），致死盐浓度为

２２２．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｐ１０）至 ４８４．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｐ１３）。 Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 种群的适宜盐浓度、半致死盐浓度和致死盐浓度均

显著高于其他种群，种子萌发表现出较强的耐盐能力；而 Ｐ０６ 和 Ｐ１０ 种群在三项指标中均处于较低水平，表
现出较高的盐敏感性。 此外，萌发阶段与幼苗生长阶段对盐胁迫的响应不一致，仅通过单一指标难以全面评

估种群的耐盐性，结合各个浓度下的萌发和幼苗生长指标，通过耐盐综合评价 Ｄ 值的计算（表 ６），获得每个种

群在两个阶段的综合耐盐能力排序为 Ｐ１３＞Ｐ１４＞Ｐ０２＞Ｐ０１＞Ｐ０９＞Ｐ０７＞Ｐ１１＞Ｐ０５＞Ｐ１２＞Ｐ０３＞Ｐ０４＞Ｐ０８＞Ｐ０６＞
Ｐ１０，表明 Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 种群具有最强的耐盐能力，而 Ｐ０６ 和 Ｐ１０ 种群对盐胁迫最为敏感。
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表 ５　 不同种群羊草种子对盐溶液的耐受浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐ０１ Ｐ０２ Ｐ０３ Ｐ０４ Ｐ０５ Ｐ０６ Ｐ０７ Ｐ０８ Ｐ０９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４

适宜盐浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９２．９ ８４．８ ８８．９ ５２．５ １１７．２ ３２．３ ７６．８ ４８．５ ４８．５ ４０．４ ３０．３ ４０．４ １１６．２ １３１．３

半致死盐浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｓｅｍｉ⁃ｌｅｔｈａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １８５．９ １８７．９ １７７．８ １０５．１ １４９．５ ８４．８ １７３．７ １０５．１ ９７ ８４．８ ８０．８ ９６ ２３７．４ ２３２．３

极限 ／致死盐浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｌｅｔｈａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３６７．７ ３９３．９ ３５５．６ ３１９．２ ４００ ３７９．８ ３６７．７ ３３１．３ ２５０．５ ２２２．２ ３０８．１ ４１４．５ ４８４．８ ４３９．４

表 ６　 盐胁迫下不同种群羊草萌发和幼苗指标隶属函数值均值和综合评价 Ｄ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｅｓｓ

种群
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

各指标隶属函数值均值 Ｍｅａｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ＧＲ ＧＩ ＲＬ ＲＮ ＳＬ ＬＮ ＴＲ

综合评价 Ｄ 值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｐ０１ ０．４４９７ ０．４４６４ ０．４２４５ ０．４４４４ ０．５０８５ ０．２９４３ ０．５１９４ ０．２９７６ ４

Ｐ０２ ０．５０９１ ０．４２５４ ０．５０１４ ０．４２５４ ０．４８８８ ０．５８６７ ０．８６２０ ０．３９６７ ３

Ｐ０３ ０．４１１３ ０．３６３１ ０．０７４２ ０．０８４８ ０．０９８９ ０．１３６８ ０．２４８８ ０．２０５８ １０
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２．５　 影响不同种群羊草种子耐盐性的成因分析

对气候因子、种子表型性状以及无胁迫下的萌发和幼苗性状进行相关性分析（图 ５），结果表明：种子表

型、萌发和幼苗性状与气候和环境因子之间存在一定相关性，并且同类型性状之间也显著相关。 在表型性状

中，除颖果千粒重与外稃表面积、外稃长度和宽度没有显著相关性之外，其他种子尺寸和千粒重都显著相关，
其中颖果长度、宽度和外稃长度、宽度的相关性较弱，而带稃种子的千粒重和颖果千粒重与颖果大小极显著相

关，相比于颖果大小，通过外稃大小判断种子重量的准确性较低。 种子带稃千粒重和土壤 ｐＨ 显著负相关，颖
果千粒重与土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 显著负相关；年均温与种子表面积和颖果长显著正相关，颖果长与纬度显著负相

关，与年均降水量显著正相关。 在无胁迫条件下，羊草萌发率与颖果千粒重、表面积和宽度显著正相关，同时

与经度显著正相关，但与其他环境因子无显著相关性；根系数量与带稃千粒重、外稃宽度、颖果千粒重、颖果长

度和宽度正相关，与种源地 ｐＨ 显著负相关；叶片数与颖果千粒重和颖果长度正相关，同时与经度显著正相

关。 相比之下，根长和苗长与种子大小及质量无显著相关性，但与经度、土壤 ｐＨ 值和 ＥＣ 显著正相关。 鉴于

环境因子和表型性状间存在共线性，我们对各因子与耐盐综合评价 Ｄ 值进行逐步回归分析，结果表明土壤

ｐＨ（β＝ ０．４６４，Ｐ ＜ ０．００１）和颖果表面积（β＝ ０．３３９，Ｐ ＝ ０．０２５）显著影响了种子耐盐综合评价 Ｄ 值，分别解释

了 １５％和 ９．４％的变异，表明土壤化学特性和种子表型特征是影响种子耐盐性种群间差异的重要因素。
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图 ５　 羊草种子性状与环境因子相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＡＴ： 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＡＰ： 年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 盐胁迫下羊草种子萌发特性及其种群间变异

　 　 种子萌发和幼苗生长阶段是植物种群建立与适应环境的关键环节，种子休眠在野生植物的成熟种子中普

遍存在，也是一种重要的生存策略，能够延迟萌发以规避不利环境条件，从而保证种群的存活和发展［４０］。 种

子休眠水平和适宜种子萌发的条件在不同休眠类型、物种和种群间存在显著差异［４１—４２］。 羊草作为多年生禾

本科牧草，其种子已被证实具有一定程度的生理休眠［４３—４４］，但不同种群的休眠水平及对盐胁迫的响应模式尚

未明确。 本研究结果显示，羊草种群间种子休眠水平和盐胁迫响应存在显著差异，这可能与种源地的环境因

子和种子表型特征的多样性密切相关。
本研究中盐胁迫对羊草种子的萌发表现出明显的剂量效应和种群特异性。 高盐浓度（如 ４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）几

乎完全抑制种子萌发，可能是由于强渗透胁迫或离子毒害阻碍了正常的萌发过程［４５］，在解除胁迫后大部分种

子能够恢复萌发。 相比之下，中等盐浓度（１００—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对种群的影响表现为双重效应，既抑制了部分

种子萌发，又可能通过调控激素平衡（如脱落酸 ＡＢＡ 和赤霉素 ＧＡ）诱导部分种子进入二次休眠状态［４６］，导致

较多的种子在胁迫解除后仍未恢复萌发，但在野外环境中，这种休眠机制有助于其逃避短期胁迫环境，通过维
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持种子存活并延迟至适宜条件萌发，从而增强种群在动态环境中的长期适应性与繁殖成功率。 此外，低盐浓

度（如 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）可能对部分种群（如 Ｐ０２ 和 Ｐ０９）的萌发产生诱导效应，在解除胁迫后这些种群表现出更高

的萌发率，与其他盐生植物在盐胁迫下能够提高种子萌发的现象类似［４７］，可能是由于 Ｎａ＋作为植物生长发育

初期所需的必要元素，适当的 Ｎａ＋含量能够提高细胞渗透势促进种子吸水从而促进种子萌发［４８—４９］。
幼苗阶段对盐胁迫的响应同样表现出显著的种群间差异和环境适应性。 本研究结果表明，低盐浓度（如

５０—１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对地上部幼苗生长的影响较小，甚至在部分种群中表现出一定的促进作用，而较高的盐浓

度（２００—４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）则显著抑制了幼苗的整体生长。 然而，与地上部不同，根系生长在低盐浓度条件下即

受到显著抑制，但根系数量增加。 有研究表明，盐胁迫可能通过促进生长素（ＩＡＡ）的积累并抑制赤霉素（ＧＡ）
活性，从而刺激侧根发育［５０—５１］。 这种现象可能是植物为适应盐胁迫环境而采取的资源分配策略，即通过限制

主根的能量消耗并增加根系数量，以提高水分和养分的吸收能力［５１—５３］，从而在一定程度上保证幼苗的生长。
此外，这种根系的形态变化也反映了羊草在低盐胁迫环境下的一种“分散风险”的适应机制［５４］，即部分种子

在胁迫环境中萌发受到抑制，而另一部分种子能够萌发并保证幼苗正常生长，以在不利条件下抢占资源和空

间，为种群的持续生存提供保障。
３．２　 羊草种子萌发和幼苗生长的耐盐性种群间变异驱动因素

植物性状种内变异能够体现物种对异质环境的适应性策略［１７］，环境因子可能是其关键的驱动因素之

一［５５］。 本研究中，羊草种子的千粒重与土壤 ｐＨ 和电导率（ＥＣ）显著负相关，这表明高盐碱环境可能通过降低

母体资源分配效率，导致种子质量下降。 这一现象可能反映了植物资源分配的权衡机制，在环境胁迫下，植物

优先选择保证自身存活，而非提高种子的产量或质量［５６］；此外，有研究表明，母体环境条件不仅能够影响种子

质量，还会使种子数量与质量之间出现权衡关系，在环境胁迫（如盐碱或干旱条件）下，植物可能通过增加种

子数量来提高种群的存续概率，但同时伴随种子质量的下降［５７］。
此外，母体环境还能够影响种子的萌发和幼苗生长［１０， １５， ５８］，但这种影响的模式在不同物种之间并不一

致。 研究发现，低盐地区中的碱菀（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ Ｌ．）种子具有较高的萌发率，而高盐地区的种子在

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 浓度下具有较高的茎叶和根系面积［５９］。 然而，高盐条件下生长的盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）
在盐胁迫下出苗率和株高等性状均高于低盐环境［６０］；木本碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）在盐碱生境中的种子抗性同

样高于无盐生境［６１］。 母体环境对种子特性和后代适应性的塑造具有深远影响，正是盐地碱蓬各性状在高盐

条件下的表现均优于无盐环境，从而将其限制在高盐度的生态位上。 本研究发现，羊草种子的耐盐综合评价

Ｄ 值受到种源地 ｐＨ 值的显著正效应，说明来自盐碱生境的羊草种子具有更高的抗性，表明羊草能够通过增

强种子和幼苗的耐盐性来提高有性繁殖的成功率，从而维持盐碱生境中种群的遗传多样性和生态稳定性［６２］。
而在低盐和无盐碱胁迫的环境中，部分羊草种群的种子仍表现出较高的萌发率和较大的幼苗，表明羊草种子

能够适应多种生态环境，是羊草种群分布广泛的重要原因之一。
进一步从逐步回归模型的解释度来看，羊草种子表型性状和土壤 ｐＨ 值对耐盐性的解释度较低，只有

９．４％和 １５．０％，环境因子和种子大小并不能充分解释羊草种子抗性的种群间变异，除了环境因素的直接影响

外，其他复杂的机制可能共同作用于羊草种子的性状调控。 已有研究指出，不同性状之间存在内在联系，环境

变化会使不同性状发生协变［１５］，如环境胁迫可能会通过影响有性繁殖性状来影响种子大小或种子内养分和

激素等物质的含量，进而间接影响种子萌发和幼苗生长［６３—６５］；此外，植物性状种内变异的来源包括植物性状

在环境变化下的可塑性、自然选择或基因突变等导致的遗传变异以及遗传与环境变化的相互作用，母体环境

对种子性状的影响可能会通过表观遗传来产生跨代效应，从而进一步塑造种群间的适应性差异［６６］。 这些复

杂的相互作用表明，单一环境因子或表型性状无法完全解释种群间的种子耐盐性差异。 因此，未来研究应结

合分子生物学手段，挖掘与耐盐性相关的关键基因和信号通路，并且通过生理生化实验，探索激素调控和抗氧

化系统在盐胁迫下的作用机制，以及长期野外监测和多因子胁迫实验，来评估环境因子对种群适应性的影响。
这些研究将为羊草的抗逆性改良、遗传多样性保护及生态恢复提供理论依据和实践指导。
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４　 结论

本研究表明，不同种群羊草种子表型性状和盐胁迫下萌发及幼苗生长表现出显著差异。 盐胁迫显著抑制

了羊草种子萌发和幼苗生长，但不同种群受到的抑制程度不同，Ｐ１３ 和 Ｐ１４ 种群的萌发率、发芽指数、幼苗长

度和综合耐盐评价值显著高于其他种群。 苗长在低盐浓度下（５０—１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）呈现一定上升趋势，高盐浓

度下显著下降。 与苗长相比，根长对盐胁迫更敏感，大多数种群在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时受到显著影响，但根系数量增

加，表明羊草幼苗能够通过调整根系形态以适应盐胁迫。 解除胁迫后，盐胁迫下未萌发的羊草种子能够快速

萌发，除 １００ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 之外，总萌发率与对照无显著差异。 能够使一部分种子在盐胁迫下再次进

入休眠状态以保持活力，并保证已萌发的幼苗能够正常生长，可能是羊草种子和幼苗适应盐胁迫的主要方式。
对驱动羊草种子表型性状和种子耐盐性的主要因素进行分析，发现种源地气候和土壤条件对种子表型和萌发

性状有重要影响，种子颖果表面积和采样点的土壤 ｐＨ 值对耐盐综合评价 Ｄ 值的影响显著，种源地土壤 ｐＨ 值

较高和种子较大的羊草种子具有较强的耐盐性。 综上，羊草种子性状的变异与母体环境密切相关，种子大小、
休眠水平及耐盐性可作为评估羊草盐碱适应能力的关键指标。 本研究结果为羊草的耐盐性改良、种群多样性

保护及盐碱地生态恢复提供了科学依据。
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