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盐胁迫对入侵植物节节麦与小麦竞争关系的影响 

王宁 1，邵靖 2，毕婷婷 3 

(1.河南科技大学园艺与植物保护学院，河南 洛阳 471023；2.洛阳市隋唐城遗址植物园管理处，河南 洛阳 471001；

3.洛阳市园林绿化中心，河南 洛阳 471001) 

摘 要：以节节麦为试材，采用盆栽控制试验，运用 de Wit 替代系列方法，研究不同浓度(0、50、100、200、400 

mmol/L)中性盐(NaCl)及碱性盐(Na2CO3)胁迫对其生长发育及与小麦竞争关系的影响。结果表明：不同盐胁迫均能

抑制节节麦和小麦的生长发育，并造成 2 种植物的株高、叶面积及总生物量下降；节节麦和小麦均通过提高 SOD

活性及脯氨酸含量抵御不同盐胁迫，但随着处理浓度的增加，2 种植物的相对电导率及硫代巴比妥酸(TBARS)含

量均明显增加，表明盐胁迫对 2 种植物细胞膜损伤程度持续加剧；不同盐胁迫还导致了 2 种植物的叶绿素含量明

显下降；从 SOD 活性、脯氨酸含量、相对电导率及 TBARS 含量的增幅以及叶绿素含量的降幅可知，同种盐胁迫

对节节麦的损伤程度小于对小麦的，而 Na2CO3对 2 种植物造成的伤害程度大于 NaCl；从节节麦的竞争平衡指数

(CB)可知，不同盐胁迫条件下节节麦的竞争能力依然大于小麦，但随处理浓度的增加呈先升后降的趋势。总之，

通过形态结构及生理特性的调整，节节麦对不同种类盐胁迫均表现出了一定的适应性，而这也可能是盐胁迫条件

下其竞争能力依然大于小麦的重要原因。 
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Abstract: Using the replacement series experiments designed by de Wit, the effects of different concentrations(0, 50, 

100, 200, 400 mmol/L) of neutral salt(NaCl) and alkaline salt(Na2CO3) on the morphological structure, physiological 

characteristics and competitiveness of the invasive plant Aegilops tauschii were investigated. The results showed that the 

growth of both A.tauschii and wheat were inhibited by salt stress, and caused a decrease in plant height, leaf area and total 

biomass of the two studied plants. Both A. tauschii and wheat adapted to the salt stress environment through increasing 

SOD activity and proline content. However, as the salt stress was exacerbated, the relative conductivity and thiobarbituric 

acid(TBARS) content significantly increased of both the two studied plants, which indicated that the salt stress caused a 

continually aggravating damage to plant cell membrane. Salt stress also caused a decrease in chlorophyll content of the 

two studied plants. As suggested by the level of increase in SOD activity and the other five physiological indicators, A. 

tauschii was more tolerant to the salt stress, while the damage degree of Na2CO3 to the two studied plants were greater 

than those of NaCl. As shown by the CB value, A. tauschii was more competitive than wheat even under salt stress. All 
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together, A. tauschii was showed more tolerant of the salt stress than wheat through the favorable adjustment of 

morphology, biomass allocation pattern and physiological features, indicating A. tauschii was a superior variety to wheat 

under salt stress conditions. 

Keywords: Aegilops tauschii; Triticum aestivum; salt stress; total biomass; competition 

 

土壤盐渍化已成为全球范围内影响农业生产

的环境问题[1]。据统计，全球范围内不同程度的盐

碱化土地面积已超过 10 亿 hm2，约有 1/5 的耕地受

到盐胁迫的影响[2]。中国盐碱土壤约有 200 万 hm2，

主要分布于东北、华北、西北内陆地区以及长江以

北沿海地区[3–4]。盐胁迫条件下，Na+和 Cl–被植物

大量吸收，诱发渗透及离子胁迫，造成膜透性的改

变及生理代谢紊乱，抑制植物的生长发育，甚至导

致植物死亡[5–6]。此外，渗透胁迫和离子胁迫还会

引起其他次生胁迫，如有毒代谢产物的积累和营养

物质的失衡[7]。 

节节麦(Aegilops tauschii Coss.)为世界十大恶性

杂草之一，具有繁殖能力强、适生范围广、易传播

等特点，与小麦的生长习性、出苗时间及苗期特征

极其接近，是小麦条锈病的替代宿主；因此，极易

造成小麦的减产甚至绝收[8]。至今，有关节节麦对盐

碱胁迫的适应性研究较少。房锋[8]分析了NaCl 胁迫

对节节麦种子萌发特性的影响；王宁等[9]初步探讨了

NaCl 和 Na2CO3 胁迫对节节麦种子萌发及幼苗生长

的影响，研究结果表明，节节麦具有一定的耐盐碱

能力。本研究以节节麦为试材，探讨盐胁迫对其与

小麦竞争关系的影响，旨在为其入侵扩散的早期预

警及对小麦的危害机制研究提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试节节麦及小麦‘新麦32’种子来源于河南省

新乡农业科学院。其中，节节麦千粒质量为12.32 g，

种子的平均纵径、横径分别为5.98、2.54 mm。试验

于2021年在河南科技大学科教试验园 (34°59'N, 

112°16'E)进行。该地区属温带季风气候，海拔高度

209 m。年均气温14.86 ℃，年均降水量578.2 mm。 

1.2  盆栽试验 

2021 年 9 月，将经过筛选的节节麦及小麦种子

播种至营养钵内，基质含珍珠岩、蛭石、草炭(体积

比为 1∶1∶1)，在光照培养箱内进行催芽处理(昼夜

温度 25 ℃/20 ℃、各 12 h)，待种子破土后，将营养

钵移至室外培养。待幼苗生长至“两叶一心”时(分蘖

开始阶段[10])，选取高度及长势基本一致的节节麦

和小麦幼苗移栽至盆内，每盆种植 8 株。栽培基质

由珍珠岩、蛭石、营养土按 1∶1∶3(体积比)配制而

成。采用 de Wit 取代试验方法[11]，设置节节麦与小

麦单种及等比例混种 2 种种植模式，每盆种植密度

相同。幼苗移栽后置于遮阳处缓苗 14 d，期间进行

补苗处理，定期浇水。缓苗结束后，将盆栽试验材

料置于室外。 

1.3 盐胁迫处理 

缓苗结束后，进行盐胁迫处理。NaCl、Na2CO3

溶液各设 5 个浓度，0(CK)、50、100、200、400 

mmol/L，每个处理 3 次重复。采用灌根的方式进行

盐胁迫处理，CK 组浇灌蒸馏水。为了避免盐激反

应，盐浓度以每天 50 mmol/L 递增，待处理浓度达

到设定浓度后，记为第 0 天，30 d 后结束试验。每

个处理 10 盆，共计 300 盆。每盆垫置托盘，为了

避免盐分流失，浇水后将溢出的溶液倒回盆内。盐

胁迫处理后进行正常管理和浇水，养护期间维持土

壤水分，以保证植物正常生长。 

1.4 测定项目及方法 

1.4.1 形态及生物量指标的测定 

单种及混种模式下，每个处理选取5盆，每盆

随机选取3株。测量株高后，采用扫描仪和Photoshop

软件测定叶面积[12]。将叶片、茎和根分别保存于纸

袋中，置于80 ℃的烘箱中烘干至恒重，称量干质量。 

1.4.2 生理指标的测定 

单种模式下，每个处理选取3盆，每盆随机选取

3株。每个处理切取适量成熟叶(从上到下第三或第四

片叶子)约2.00 g，参照文献[13–14]的方法，采用95%

乙醇法测定叶绿素含量(包括叶绿素a、叶绿素b)；采

用硝基蓝四氮唑光还原法测定超氧化物歧化酶(SOD)

活性；采用硫代巴比妥酸法测定硫代巴比妥酸

(TBARS)的含量；采用电导法测定相对电导率；采

用酸性茚三酮法测定脯氨酸(Pro)含量。 

1.5 数据处理 

采用相对产量、相对产量总和及竞争平衡指数
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衡量节节麦与小麦间的竞争能力强弱[11,15–16]。采用

SPSS 19.0进行数据统计分析；采用Excel 2010绘图。 

2 结果与分析 

2.1 盐胁迫对节节麦和小麦幼苗生长发育的影响 

随着盐浓度的增加，单种及混种模式下节节麦

和小麦的株高、叶面积均呈逐渐下降的趋势(图1)。

400 mmol/L NaCl胁迫，单种、混种节节麦株高分别

较CK的下降了57.96%、59.99%，单种、混种小麦

株高分别较CK的下降了60.12%、61.47%；400 

mmol/L Na2CO3胁迫，单种、混种节节麦的株高较

CK的下降了60.04%、65.00%，单种、混种小麦株

高分别较CK的下降了67.58%、70.49%，且差异均

达显著水平。400 mmol/L NaCl胁迫，单种、混种节

节麦的叶面积较CK的下降了34.36%、36.86%，单

种、混种小麦的叶面积较CK的下降了41.63%、

43.15%；400 mmol/L Na2CO3胁迫，单种、混种节

节麦的叶面积较CK的下降了43.88%、46.15%，单

种、混种小麦的叶面积较CK的下降了49.42%、

50.66%，且差异均达显著水平。 
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  不同小写字母表示NaCl或Na2CO3胁迫下同一种植模式下的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 不同盐胁迫处理节节麦和小麦的株高及叶面积 

Fig.1 Plant height and leaf area of Aegilops tauschii and Triticum aestivum with different salt stress treaments 
 

随着盐浓度的增加，单种及混种条件下节节麦 和小麦的总生物量均呈下降的趋势(图 2)。当盐浓度 
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不同小写字母表示NaCl或Na2CO3胁迫下同一种植模式下的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 不同盐胁迫处理节节麦和小麦的总生物量 

Fig.2 Total biomasses of Aegilops tauschii and Triticum aestivum with different salt stress treaments 
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达到 400 mmol/L 时，与 CK 相比，NaCl 胁迫中单

种、混种模式下节节麦总生物量下降了 40.87%、

45.51%，单种、混种模式下小麦总生物量下降了

54.83%、58.19%；Na2CO3 胁迫，单种、混种模式

下节节麦总生物量下降了 51.48%、56.24%，单种、

混种模式下小麦总生物量下降了 57.78%、61.71%，

且差异均达显著水平。 

2.2 盐胁迫对节节麦和小麦幼苗生理特性的影响 

随着盐浓度的增加，单种节节麦和小麦总叶绿 
 

素含量均呈持续下降的趋势(图 3)。其中，200 

mmol/L NaCl 胁迫，节节麦的总叶绿素含量与 CK

差异显著，而 100 mmol/L Na2CO3胁迫时与 CK 差

异显著；NaCl 和 Na2CO3胁迫中小麦的总叶绿素含

量均在盐浓度为 100 mmol/L 时与 CK 差异显著。当

盐浓度达到 400 mmol/L 时，NaCl 胁迫下节节麦的

叶绿素含量较 CK 的下降了 64.29%，小麦较 CK 的

下降了 68.56%；Na2CO3 胁迫，节节麦的叶绿素含

量较 CK 的下降了 77.63%，而小麦的则较 CK 的下

降了 81.94%。 
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   不同小写字母表示NaCl或Na2CO3胁迫下总叶绿素含量的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 3 不同盐胁迫处理节节麦和小麦的总叶绿素含量 

Fig.3 Total chlorophyll contents of Aegilops tauschii and Triticum aestivum with different salt stress treaments 
 

随着盐浓度的增加，单种节节麦和小麦脯氨酸

含量及 SOD 活性均呈持续增加的趋势(图 4)。当盐

浓度达到 400 mmol/L 时，与 CK 相比，NaCl 胁迫

节节麦的脯氨酸含量增加了 210.71%，小麦的增加  
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   不同小写字母表示表示NaCl或Na2CO3胁迫下脯氨酸含量或SOD活性的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 4 不同盐胁迫处理节节麦和小麦的脯氨酸含量及 SOD 活性 

Fig.4 Proline contents and SOD activities of Aegilops tauschii and Triticum aestivum with different salt stress treaments 
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了 234.62%；Na2CO3胁迫节节麦的脯氨酸含量增加

了 245.68% ，小麦的增加了 260.00% 。 400 

mmol/LNaCl 胁迫，节节麦的 SOD 活性较 CK 的增

加了 102.38%，小麦的增加了 123.41%；400 mmol/L 

Na2CO3胁迫，节节麦的 SOD 活性较 CK 的增加了

142.16%，小麦的增加了 129.03%，且差异均达到了

显著水平。此外，400、200 mmol/L 的 Na2CO3胁迫

处理的小麦的 SOD 活性差异不显著。 

随着盐浓度的增加，单种节节麦和小麦相对电

导率及 TBARS 含量均呈持续增加的趋势(图 5)。与

CK 相比，当盐浓度达到 400 mmol/L 时，NaCl 胁

迫节节麦的相对电导率增加了 165.84%，小麦的增

加了 170.59%；Na2CO3胁迫节节麦的相对电导率增

加了 198.41%，小麦的增加了 206.76%。当盐浓度

达到 400 mmol/L 时，NaCl 胁迫节节麦的 TBARS

含量较 CK 的增加了 145.28%，小麦较 CK 的增加

了 201.40%；Na2CO3胁迫节节麦的 TBARS 含量较

CK 的增加了 209.22%，小麦较 CK 的增加了

225.00%，且差异均达显著水平。 
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 不同小写字母表示NaCl或Na2CO3胁迫下相对电导率或TBARS含量的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 5 不同盐胁迫处理节节麦和小麦的相对电导率及 TBARS 含量 

Fig.5 The relative conductivities and TBARS contents of Aegilops tauschii and Triticum aestivum with different salt stress treaments 
 

2.3 盐胁迫对节节麦和小麦竞争关系的影响 

从表1可以看出，随着盐浓度的增加，节节麦

的相对产量总和呈下降趋势，且均小于1；竞争平  

表 1 不同盐胁迫处理节节麦的相对产量总和及竞争

平衡指数 

Table 1 Total relative yields and competitive balance values of 

Aegilops tauschii with different salt stress treatments 

盐浓度/ 

(mmol·L–1) 

相对产量总和 竞争平衡指数 

NaCl Na2CO3 NaCl Na2CO3 

  0 0.993 5 0.993 2 0.007 8ab  0.007 9ab 

 50 0.986 3 0.987 0 0.008 4ab 0.009 3a 

100 0.988 1 0.953 8 0.009 7a  0.007 0ab 

200 0.978 7 0.927 4 0.007 6ab 0.003 7c 

400 0.917 6 0.904 1 0.003 4c 0.001 4d 

不同小写字母表示同列数据的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

衡指数则呈先升后降的趋势，但均大于 0。此外， 

NaCl和Na2CO3胁迫中节节麦的竞争平衡指数峰值

分别出现在 100、50 mmol/L，并分别在 400、200 

mmol/L 时与 CK 差异显著。 

3 结论与讨论 

已有的研究[17]表明，盐胁迫条件下植物体内一

些重要的生理生化过程会遭到破坏，植株的生长发

育受到抑制。本研究中，随着盐浓度的增加，节节

麦和小麦的株高及叶面积均呈持续下降的趋势。当

盐浓度达到 400 mmol/L 时，NaCl 胁迫单种和混种

条件下节节麦的株高及叶面积的降幅均小于小麦

的，并均小于 Na2CO3 胁迫中的降幅，说明盐胁迫

对小麦生长发育的抑制作用大于对节节麦的，而
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Na2CO3胁迫的抑制作用大于 NaCl 处理。 

生物量是植物对盐碱胁迫响应的综合表现，也

是耐盐碱程度的重要指标[18]。本研究中，无论是单

种还是混种，随着盐浓度的增加，节节麦和小麦的

总生物量均持续减小，这表明 NaCl 和 Na2CO3胁迫

抑制了二者的生物量积累，这与前人的研究结论一

致[19–20]。与 CK 相比，当盐浓度达到 400 mmol/L

时，同种盐胁迫中单种及混种节节麦总生物量的降

幅均小于小麦的，表明盐胁迫对小麦生物量积累的

抑制作用大于对节节麦的。此外，NaCl 胁迫中 2

种植物总生物量的降幅均小于 Na2CO3 处理，这也

说明 Na2CO3胁迫对 2 种植物生长的抑制作用大于

NaCl 处理。 

已有的研究[20–21]表明，钠盐胁迫致使小麦叶绿

素含量下降。本研究中，随着盐浓度的增加，节节

麦和小麦的叶绿素含量均呈持续下降趋势，说明叶

绿素的合成受到盐胁迫的抑制。究其原因可能是盐

胁迫致使色素与色素蛋白的结合能力下降，破坏了

类囊体膜的超微结构，促使叶绿素降解[22]。当盐浓

度达到 400 mmol/L 时，同种盐胁迫对节节麦叶绿

素合成的抑制作用小于对小麦的，而 Na2CO3 胁迫

的抑制作用大于 NaCl 处理。 

植物有多种适应机制以应对盐碱胁迫，如渗透

调节、有机物积累及抗氧化酶的变化[23]。已有的研

究表明，SOD 活性的增加会提高水稻[24]、小麦[25]

及大麦[26]的耐盐性。本研究中，随着盐浓度的增加，

节节麦和小麦均会通过脯氨酸的积累和 SOD 活性

的提高来应对盐胁迫。当盐浓度达到 400 mmol/L

时，Na2CO3胁迫中 2 种植物脯氨酸含量及 SOD 活

性的增幅均明显大于 NaCl 处理的，表明 Na2CO3

胁迫对 2 种植物的危害程度大于 NaCl 处理。当

Na2CO3 处理浓度达到 400 mmol/L 时，与 200 

mmol/L 处理相比，小麦的 SOD 活性增加不显著，

这可能与小麦的耐 Na2CO3胁迫的承受能力有关。 

作为应对非生物胁迫细胞膜脂过氧化的重要

产物，TBARS含量被视为细胞膜受伤程度的指标[27]。

本研究中，节节麦和小麦的相对电导率均随盐胁迫

浓度的增加而增加，说明 NaCl 和 Na2CO3胁迫对 2

种植物质膜损伤程度逐渐增大。此外，随着盐胁迫

浓度的增加，节节麦和小麦的 TBATS 含量均呈升

高趋势，表明 NaCl 和 Na2CO3胁迫造成 2 种植物膜

脂过氧化程度的持续恶化。当盐浓度达到 400 

mmol/L 时，同种盐胁迫条件下节节麦的相对电导

率及 TBARS 含量增幅均明显小于小麦的，表明节

节麦对 2 种盐胁迫的适应能力大于小麦。 

生物量是植物种间竞争的重要衡量指标之一[28]。

本研究中，随着盐浓度的增加，NaCl 和 Na2CO3 胁

迫下节节麦的相对产量总和均呈逐渐减小的趋势，

但始终大于 0 而小于 1，表明 2 种盐胁迫条件下节节

麦和小麦之间存在竞争关系。在 NaCl 和 Na2CO3胁

迫中，节节麦的竞争平衡指数始终大于 0，表明盐胁

迫条件下节节麦的竞争优势依然大于小麦；而随着

盐浓度的增加，节节麦的竞争平衡指数均呈先升后

降的变化趋势，表明轻度的盐胁迫加剧了节节麦对

小麦的竞争抑制作用。从盐胁迫过程中节节麦竞争

平衡指数的变化可知，节节麦对小麦的竞争抑制作

用随着盐浓度的持续增加总体呈逐渐减小的变化，

而这也与胁迫梯度假说(SGH)理论相符。 
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