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杜梨对盐碱胁迫的生理响应及耐盐碱性评价

霍宏亮 1，2，王　超 1，杨　祥 1，曹玉芬 1，田路明 1，董星光 1， 
张　莹 1，齐　丹 1，徐家玉 1，刘　超 1

（1 中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100；2 西南大学园艺园林学院，重庆 400716）

摘要：为探究不同杜梨资源对盐碱胁迫的生理响应及筛选耐盐碱资源，以甘肃、山西、辽宁等地收集的 17 份杜梨资源

3000 余株幼苗为试验材料，采用中性盐和碱性盐混合胁迫处理，测定盐碱抗性相关的生理指标，基于主成分分析法、热图

及聚类分析法和抗逆系数法进行抗性评价。研究发现，抗性强的资源抗氧化酶活性和脯氨酸含量在受到胁迫后显著上升， 
300 mmol/L 盐碱胁迫下超氧化物歧化酶活性显著上升的资源为河底杜梨 3 和平陆杜梨 1，分别上升了 75.04%、70.04%；过氧

化物酶活性上升显著的资源为甘肃杜梨 1 和河底杜梨 1，分别上升了 1136.11%、742.86%；过氧化氢酶活性显著上升的资源为

甘肃杜梨 15、甘肃杜梨 4，分别上升了 344.58%、343.42%，脯氨酸含量显著上升的资源为平陆杜梨 2、河底杜梨 1、河底杜梨 3，
丙二醛含量上升较多的资源为甘肃杜梨 16、甘肃杜梨 13、甘肃杜梨 1。除甘肃杜梨 13 在低浓度（100 mmol/L）盐碱胁迫即出

现明显盐害现象外，其他杜梨资源均在 300 mmol/L 浓度处理下才开始出现不同程度的盐害；利用不同方法进行耐盐碱性分

析结果存在一定的差异，其中基于主成分分析法发现河底杜梨 1、河底杜梨 3、平陆杜梨 1、甘肃杜梨 15、山西杜梨 1 耐盐碱性

强；基于热图和聚类分析发现甘肃杜梨 4、甘肃杜梨 15、平陆杜梨 1、河底杜梨 1 和河底杜梨 3 具有较强的耐盐碱性；而利用抗

逆系数法分析耐盐碱性较强的资源为甘肃杜梨 1、河底杜梨 1、甘肃杜梨 16、甘肃杜梨 4、甘肃杜梨 15。综合 3 种方法的分析

结果，河底杜梨 1 和甘肃杜梨 15 属于高抗盐碱类型，而甘肃杜梨 13 则为盐碱敏感型资源。
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Abstract：To unlock the physiological responses of P. betulaefolia Bunge germplasm resources and identify 
the elite resources under saline-alkali stress conditions，>3000 seedling plants from 17 betulaefolia Bunge 
accessions in Gansu，Shanxi and Liaoning provinces were analyzed. The physiological indexes under the mixed 
stress treatments of neutral salt and alkaline salt were measured，followed by statistical analysis（principal 
component analysis，heat map，cluster analysis and stress coefficient）. In P. betulaefolia Bunge plants showing 
strong tolerance，the antioxidant enzyme activity and proline content increased significantly after treatments. 
Under 300 mmol/L salt-alkali stress，the SOD activity in P. betulaefolia-Hedi 3 and P. betulaefolia-Pinglu 1 
was observed with increase up to 75.04% and 70.04%，respectively. The increase on the POD activity in P. 
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betulaefolia-Gansu 1 and P. betulaefolia-Hedi 1 was detected up to 1136.11% and 742.86%，respectively. In P. 
betulaefolia-Gansu 15 and P. betulaefolia-Gansu 4 a significant increase（344.58% and 343.42%，respectively）
on the CAT activity was detected. Moreover，the significant increase on proline content were observed in P. 
betulaefolia-Pinglu 2，P. betulaefolia-Hedi 1 and P. betulaefolia-Hedi 3 and MDA content were observed in P. 
betulaefolia-Gansu 16，P. betulaefolia-Gansu 13 and P. betulaefoli-Gansu 1. Except for P. betulaefolia-Gansu 
13 that showed salt damage at low concentration（100 mmol/L）under saline-alkali stress，other P. betulaefolia 
Bunge resources showed degrees of salt damage under 300 mmol/L. By deployment of the principal component 
analysis，P. betulaefolia-Hedi 1，P.betulaefolia-Hedi 3，P. betulaefolia-Pinglu 1，P. betulaefolia-Gansu 15 and P. 
betulaefolia-Shanxi 1 showed strong salt-alkali resistance. Based on heat map and cluster analysis，it was found 
that P. betulaefolia-Gansu 4，P. betulaefolia-Gansu 15，P. betulaefolia-Pinglu 1，P. betulaefolia-Hedi 1 and P. 
betulaefolia-Hedi 3 had strong salinity tolerance. The coefficient analysis suggested that P. betulaefolia-Gansu 
1，P. betulaefolia-Hedi 1，P. betulaefolia-Gansu 16，P. betulaefolia-Gansu 4，P. betulaefolia-Gansu 15 showed 
strong salt and alkali tolerance. Taken together，P. betulaefolia Bunge. P. betulaefolia-Hedi 1 and P. betulaefolia-
Gansu 15 are qualified with high saline-alkali resistance，whereas P. betulaefolia-Gansu 13 is saline-alkali  
sensitive.

Key words：P. betulaefolia Bunge；salt-alkali stress；physiological response；comprehensive evaluation

杜梨（Pyrus betulaefolia Bunge）主要分布于河

北、山西、甘肃、新疆等省（自治区），是我国华北及

西北地区的主要砧木，由于其抗逆性强，资源和种内

变异极其丰富，因此在我国梨产业中具有举足轻重

的作用［1］。世界上越来越多的灌溉土壤受到盐碱

的影响，且影响逐年增大［2-4］。土壤渐渐被盐碱侵

蚀，预测最多到 2050 年，超过一半的耕地会被盐碱

侵蚀，大大降低了土地利用率［5］。据统计，已经应

用于种植的盐碱地不足其总面积的 20%［1］。土壤

盐碱化等环境因素将成为制约全球水果质量和产

量的主要因素之一［6］。我国盐碱地分布于 17 个省

（直辖市、自治区），可主要分为 5 个部分，即青海和

新疆、西北内陆、东北平原、东部沿海和黄淮海平原，

盐碱成分复杂，多为盐碱混合，包含碳酸盐、氯化盐、

硫酸盐、碳酸氢盐等，同时盐碱地的盐碱程度差异很

大［7］。果树耐盐碱性的综合评价和抗性资源的筛

选在栽培、育种及盐碱地利用等方面起着重要作用。

梨主要采用嫁接繁育，选择耐盐碱性强的砧木是提

高果树耐盐碱性的关键。杜梨是培育耐盐碱、抗旱、

抗病等优良砧木材料的基因资源库，具有重要的开

发利用价值［8］。杜梨的抗盐碱性研究有利于提高

盐碱地土地利用率，同时对盐碱地区梨产业的发展

和提升抗性砧木的选育效率具有重要意义。

盐碱胁迫会严重影响植物生长发育，降低生长

介质的渗透势和水势，阻碍水分吸收，甚至会造成

植株死亡。土壤中过高的钠离子含量，也可以通过

扰乱土壤的理化性质和植物的生物功能而影响养

分的吸收。钠离子还能够通过结构性表达的离子

通道和转运蛋白进入植物根系，最终通过维管系统

传播到整个植物［9-10］。钠离子积累到一定程度，会

引起细胞毒性效应或导致组织、细胞和亚细胞间的

渗透失衡。而植物在盐碱胁迫条件下，通过产生抗

逆蛋白、渗透调节物质、有机酸、可溶性糖类以及抗

逆相关激素等，响应逆境胁迫［11］。盐胁迫条件下，

杜梨和沙枣体内脯氨酸的含量会随着盐浓度的升

高而升高，杜梨抗氧化酶活性会对盐碱胁迫产生响 
应［12-13］。贴梗海棠叶片叶绿素含量在盐胁迫处理

第 14 天时，盐浓度为 50 mmol/L 时的降幅最大［14］。

山定子和八棱海棠在盐胁迫处理第 12 天时，山定子

超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、过氧化氢酶

活性在盐浓度为 0.3% 时达最大，八棱海棠超氧化

物歧化酶活性、过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性分

别在盐浓度为 0.2%、0.5%、0.3% 时达最大值［15］。

主成分分析、聚类分析和抗逆系数为植物耐盐

碱性评价的常用方法，并在基于电解质渗出率、脯

氨酸、丙二醛和抗氧化酶活性等生理指标下平欧杂

种榛、葡萄等果树的耐盐碱性评价中应用［16-17］。为

探究不同杜梨资源对盐碱胁迫的生理响应，优化杜

梨耐盐碱评价体系及挖掘优异耐盐碱杜梨资源，本

研究选取 17 份采自山西、甘肃、辽宁的杜梨资源，

在幼苗期进行多浓度盐碱胁迫处理，开展抗性评

价，明确了所选资源的耐盐碱性强弱，筛选出优异

的抗性资源，为后续抗性的分子机制研究提供材料 
基础。



482 植　物　遗　传　资　源　学　报 23 卷

1　材料与方法

1.1 供试材料

本试验采用一年生杜梨实生幼苗作为材料。

2019 年 9-10 月分别于山西省运城市、甘肃省天水

市、庆阳市、张掖市、兰州市以及辽宁省兴城市等地

收集杜梨资源共计 17 份（表 1）。对收集到杜梨资

源的种子进行层积，层积结束后采用基质块育苗；

将健壮生长 3 个月的 3060 株幼苗（每份资源 180
株）转移至沙土中培养，并准备进行盐碱胁迫处理。

表 1　试验材料名称、来源及地理坐标
Table1　Name，origin and geographic coordinates of test materials 

材料名称

Material name
采集地点

Locality
经度（E）
Longitude

纬度（N）

latitude

甘肃杜梨 1　P. betulaefolia-Gansu1 甘肃省天水市 104.800° 34.760°

甘肃杜梨 2　P. betulaefolia-Gansu2 甘肃省天水市 104.800° 34.760°

甘肃杜梨 4　P. betulaefolia-Gansu4 甘肃省天水市 104.800° 34.761°

甘肃杜梨 7　P. betulaefolia-Gansu7 甘肃省庆阳市 108.282° 35.265°

甘肃杜梨 13　P. betulaefolia-Gansu13 甘肃省兰州市 104.056° 37.126°

甘肃杜梨 14　P. betulaefolia-Gansu14 甘肃省兰州市 104.056° 37.126°

甘肃杜梨 15　P. betulaefolia-Gansu15 甘肃省张掖市 100.224° 38.503°

甘肃杜梨 16　P. betulaefolia-Gansu16 甘肃省张掖市 100.216° 38.504°

甘肃杜梨 17　P. betulaefolia-Gansu17 甘肃省张掖市 100.224° 38.503°

平陆杜梨 1　P. betulaefolia-Pinglu1 山西省运城市 111.072° 34.575°

平陆杜梨 2　P. betulaefolia-Pinglu2 山西省运城市 111.063° 34.572°

平陆杜梨 3　P. betulaefolia-Pinglu3 山西省运城市 111.054° 34.570°

山西杜梨 1　P. betulaefolia-Shanxi1 辽宁省兴城市 120.440° 40.370°

山西杜梨 3　P. betulaefolia-Shanxi3 辽宁省兴城市 120.440° 41.370°

河底杜梨 1　P. betulaefolia-Hedi1 辽宁省兴城市 120.440° 41.370°

河底杜梨 3　P. betulaefolia-Hedi3 辽宁省兴城市 120.440° 41.370°

太林乡杜梨　P. betulaefolia-Tailinxiang 辽宁省兴城市 120.440° 41.370°

山西杜梨 1 和山西杜梨 3 于 2007 年由山西沁源引入辽宁

P. betulaefolia-Shanxi1 and P. betulaefolia-Shanxi3 was introduced into Liaoning from Qinyuan，Shanxi in 2007

1.2　试验设计

通过预试验，模拟与天然盐碱地相似的盐碱条

件，选用中性盐氯化钠和硫酸钠、碱性盐碳酸钠和碳

酸氢钠进行盐碱胁迫处理。根据盐碱地 pH 及杜梨

耐盐碱情况，确定盐溶液配比为氯化钠、硫酸钠、碳

酸氢钠、碳酸钠 4 种盐比例 1∶9∶9∶1。设置盐碱

胁迫浓度为 0 mmol/L、100 mmol/L、300 mmol/L 共

3 个梯度。每个处理 3 个重复，每组重复不少于 45
株。幼苗胁迫处理前充分灌溉。24 h 后，设置 2 个

试验组和 1 个对照组；试验组每 24 h 施加一次盐碱

溶液，为避免盐激反应，盐碱溶液以 50 mmol/L 的浓

度递增。试验组 1 胁迫浓度增至 100 mmol/L，试验

组 2 浓度增至 300 mmol/L，对照组每次以等量水处

理；处理达到最终浓后每 2 d 补充 1 次盐碱溶液，每

3 d 浇 1 次营养液；当试验组某一资源超过半数发

生盐害现象或达到最终处理浓度后 7 d 时，停止处

理，取样并检测各个抗逆指标。

1.3　测定方法

1.3.1 叶片盐害指数调查　观察叶片受害情况，对

叶片受害情况进行分级，计算盐害指数，盐害指数 = 
∑（盐碱胁迫危害级数 × 相应级数株数）/ 总株数，

并拍照记录。根据叶片遭受盐碱胁迫危害程度分为
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以下 5 级：0 级：无盐碱胁迫危害症状；1 级：有少部

分叶尖、叶缘和叶脉变色；2 级：约有 1/2 的叶尖、叶

缘变色；3 级：大部分叶片有叶尖、叶缘焦枯，落叶现

象；4 级：叶落直至死亡。

1.3.2 叶片抗氧化酶活性测定　将叶片去中脉称

取 0.5 g，剪碎后置于研钵中冰浴研磨，先加入 2 mL
（pH=7.8，50 mmol/L）磷酸缓冲液在冰浴中研磨成

匀浆，将其移入离心管中，然后用 3 mL 缓冲液冲洗

研钵并移至离心管，低温（0~4 ℃）12000 r/min 离心

20 min，上清液即为酶提取液，取出置于 4 ℃冰箱保

存备用。

超氧化物歧化酶（SOD，superoxide dismutase）
活性测定参照王学奎等［18］的氮蓝四唑光化还原

法进行测定，取 20 μL 提取液加入 3 mL 的反应液

（由 50 mmol/L 磷酸缓冲液、75 μmol/L 氮蓝四唑、 
13 mmol/L 甲硫氨酸、0.1 mmol/L EDTA 和 2 μmol/L 
核黄素组成），在 560 nm 波长下测定光密度，以氮蓝

四唑抑制率达到 50% 时所需的酶量定义为一个酶

活力单位。

过氧化物酶（POD，peroxidase）活性采用李合

生［19］的愈创木酚比色法进行测定，取 20 μL 提取液

加入 3 mL 反应液（50 mmol/L 磷酸缓冲液（pH 7.0）、 
20 mmol/L 愈创木酚），加入 40 μL 0.25% H2O2 迅速

混匀启动反应，470 nm 扫描 120 s，每隔 20 s 测定 1
次，以每分钟吸光值的变化表示酶活性大小。

过氧化氢酶（CAT，catalase）活性采用李小方

等［20］的比色法进行测定，取 100 μL 提取液加入 
3 mL 反应液（50 mmol/L 磷酸缓冲液（pH 7.0））。
每次测定均设有一支对照管，对照管中的提取液在

沸水浴中煮沸 2 min 后冷却。将所有试管于 25 ℃
条件下预热 5 min，分别加入 0.3 mL 0.1 mmol/L 的

H2O2，加完后迅速混匀计时，并倒入石英比色杯中

于 240 nm 下测定吸光值，每隔 1 min 读数一次，共

读取 4 min 的吸光值，根据吸光值的变化速率计算

CAT 的活性。

1.3.3 丙二醛和脯氨酸含量的测定　丙二醛（MDA， 
malonaldehyde）含量测定选取硫代巴比妥酸法［19］，

称取叶片冻样 0.5 g，加少量交联聚维酮和液氮，研磨

至粉末状，加入 5 mL 磷酸缓冲液（pH 7.8，0.05 mol/L） 
摇匀，4 ℃下 12000 r/min 离心 20 min。取上清液 
1 mL，加入 0.5% 硫代巴比妥酸 5 mL，沸水浴 10 min，
迅速冷却，12000 r/min 离心 10 min，取上清液，以

0.5% 硫代巴比妥酸为空白，在 532 nm、600 nm 和

450 nm 下分别测定吸光值。按如下公式计算丙二 

醛含量，MDA=［6.452×（D532-D600］-0.559×D450］× 
Vt/Vs×W，式中 Vt 为提取液总体积，Vs 为测定时取

样体积，W 为样品鲜重，D532、D600、D450 分别代表在

532 nm、600 nm 和 450 nm 下的吸光值。

脯氨酸（Pro，proline）含量测定采取酸性茚三

酮法［19］，0.5 g 冻样加入 5 mL 3% 的磺基水杨酸溶

液，封口沸水浴 10 min，冷却过滤。以蒸馏水为对

照，取滤液 2 mL，加入 2 mL 冰乙酸和 2 mL 酸性茚

三酮，沸水浴 30 min，冷却后加入 5 mL 甲苯，充分

振荡，取上层甲苯液于 520 nm 下比色。按如下公式

计算 Pro 含量。Pro=C×Vt/W×Vs，式中 C 为由标

准曲线计算得脯氨酸质量，Vt 为提取液总体积，Vs

为测定时取样体积，W 为样品鲜重。

1.4　数据处理

用 Excel 2013 软件统计数据、分析数据并进

行表格和柱状图的绘制。使用 SPSS 26.0 软件计

算各个样品指标的平均值和标准误。将高浓度 
（300 mmol/L）盐碱胁迫下各指标的原始数据进行

归一化处理，使用 Origin 2019b 进行主成分分析、热

图分析、聚类分析（层次聚类组平均法），根据热图

分析的色值和聚类分析的类比结果评价资源的抗

性。计算 300 mmol/L 的盐碱浓度下各单项指标的

抗逆系数，根据抗逆系数均值的大小判定杜梨资源

的抗性，其中抗逆系数 = 胁迫指标性状值 / 对照指

标性状值。

2　结果与分析

2.1　盐碱胁迫对杜梨实生苗幼苗生长的影响

盐碱胁迫会抑制幼苗的生长，使叶片枯萎、扭

曲等，严重时，导致植株死亡。杜梨资源盐害之

初，表现为叶片边缘逐渐失绿枯萎（图 1A）；随着

盐害的加深，杜梨叶片完全变黑，植株枯萎死亡 
（图 1B）。

图 1　不同浓度盐碱胁迫下杜梨实生苗的生长情况
Fig.1　Growth of P.betulaefolia Bunge seedlings under 

different concentrations of salt-alkali stress
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在盐碱溶液为 100 mmol/L 时，甘肃杜梨 13 最

先出现盐害现象，小部分叶片开始褪绿、枯萎，此时

其盐害指数为 2.11，其余杜梨仅受到轻微的盐害。

当盐碱浓度为 300 mmol/L 时，各杜梨盐害指数上

升，叶片均出现卷曲边缘褪绿情况，部分植株开始死

亡。不同杜梨资源耐盐碱性差异显著，耐盐碱性强

的杜梨资源仍有部分植株健康生长。盐碱浓度为

300 mmol/L 时，山西杜梨 1、甘肃杜梨 15 和河底杜

梨 1 的盐害指数较低，分别为 2.47、2.45 和 2.25，幼
苗生长状况强于其他资源（表 2）。

表 2　不同浓度盐碱胁迫下杜梨叶片盐害指数
Table 2　Leaf salt damage index of P.betulaefolia under different concentrations of saline-alkali stress

材料名称

Material name

盐碱浓度（mmol/L）Salt damage concentration

100 300 

甘肃杜梨 1　P. betulaefolia-Gansu1 1.13±0.02 fg 2.89±0.10 gh

甘肃杜梨 2　P. betulaefolia-Gansu2 0.93±0.02 bcd 2.81±0.19 fg

甘肃杜梨 4　P. betulaefolia-Gansu4 1.25±0.04 h 2.49±0.04 bc

甘肃杜梨 7　P. betulaefolia-Gansu7 0.95±0.06 cde 2.79±0.13 fg

甘肃杜梨 13　P. betulaefolia-Gansu13 2.11±0.02 k 3.00±0.03 h

甘肃杜梨 14　P. betulaefolia-Gansu14 1.11±0.07 fg 2.57±0.10 bcd

甘肃杜梨 15　P. betulaefolia-Gansu15 1.07±0.06 egh 2.45±0.13 b

甘肃杜梨 16　P. betulaefolia-Gansu16 1.76±0.10 j 2.69±0.02 def

甘肃杜梨 17　P. betulaefolia-Gansu17 1.01±0.08 def 2.71±0.11 def

平陆杜梨 1　P. betulaefolia-Pinglu1 0.93±0.05 bcd 2.59±0.02 bcde

平陆杜梨 2　P. betulaefolia-Pinglu2 0.88±0.12 abc 2.74±0.09 efg

平陆杜梨 3　P. betulaefolia-Pinglu3 1.37±0.02 i 2.77±0.01 fg

山西杜梨 1　P. betulaefolia-Shanxi1 0.78±0.12 a 2.47±0.04 b

山西杜梨 3　P. betulaefolia-Shanxi3 1.05±0.04 def 2.64±0.07cdef

河底杜梨 1　P. betulaefolia-Hedi1 0.82±0.05 ab 2.25±0.06 a

河底杜梨 3　P. betulaefolia-Hedi3 0.93±0.11 bcd 2.55±0.06 bcd

太林乡杜梨　P. betulaefolia-Tailinxiang 1.19±0.03 gh 2.88±0.11 gh

F 值　F value 75.250 13.286

显著性　Significance 0 0

± 前后数据分别代表平均值和标准差。不同字母表示样本间差异达到显著水平（P<0.05），下同

Data before and after±represent mean value and standard deviation respectively.The letters mean significant difference among samples at 0.05 level，
the same as below

2.2　盐碱胁迫对杜梨实生苗叶片丙二醛含量的影响

由图 2 可知，杜梨实生苗在 100 mmol/L 盐碱协

迫下，其 MDA 含量较对照上升较多的资源为平陆

杜梨 2、平陆杜梨 1，分别上升了 177.31%、144.23%；

MDA 含量下降最多的是甘肃杜梨 17，下降了

60.39%，其次为甘肃杜梨 2 和甘肃杜梨 13，分别下

降了 57.20% 和 54.00%。300 mmol/L 盐碱协迫下，

MDA 含量较对照上升较多的资源为甘肃杜梨 16、
甘肃杜梨 13、甘肃杜梨 1，分别上升了 758.15%、

383.72%、224.17%；MDA 含量下降最多的是甘肃杜

梨 17，下降了 64.51%，其次为山西杜梨 3 和河底杜

梨 1，分别下降了 39.43% 和 35.42%。可见，当盐碱

浓度上升时，MDA 含量上升幅度显著增大，不同处

理下杜梨资源的 MDA 含量变化率差异显著。

当盐碱浓度增加时，甘肃杜梨 1、甘肃杜梨 4、
甘肃杜梨 7、甘肃杜梨 14、甘肃杜梨 15、甘肃杜

梨 16、甘肃杜梨 17、平陆杜梨 1、山西杜梨 3、太林

乡杜梨的 MDA 含量呈现单峰变化，其中甘肃杜
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梨 15、甘肃杜梨 17 和山西杜梨 3 的 MDA 含量随

盐碱浓度的升高呈现下降趋势，即上述杜梨处于

盐碱胁迫时产生的 MDA 被及时清除，保证了细

胞膜的选择透过性，而其他杜梨资源遭遇胁迫时，

MDA 含量上升，细胞膜透性遭到破坏，影响细胞正

常的生理活动；甘肃杜梨 2、甘肃杜梨 13 和河底杜

梨 3 的 MDA 含量随着盐碱浓度的升高呈现出先

下降后上升的趋势，表明在低盐碱胁迫时，细胞膜

结构和功能保持良好，而高盐碱胁迫下细胞膜遭到 
破坏。

2.3　盐碱胁迫对杜梨实生苗叶片抗氧化酶活性的

影响

2.3.1 盐碱胁迫对超氧化物歧化酶活性的影响　如

图 3 所示，100 mmol/L 盐碱胁迫下，SOD 活性较

图 2　盐碱胁迫下杜梨资源叶片丙二醛含量变化情况
Fig.2　Changes of MDA content of P.betulaefolia Bunge accessions under salt-alkali stress

对照上升较多的资源为平陆杜梨 1、甘肃杜梨 7，分
别上升了 58.30%、41.89%；下降最多的为甘肃杜梨

14，下降了 38.97%，其次为甘肃杜梨 16 和甘肃杜

梨 2，分别下降了 27.90% 和 30.52%。300 mmol/L 
盐碱胁迫下，SOD 活性较对照上升较多的资源

为河底杜梨 3 和平陆杜梨 1，分别上升了 75.04%

和 70.04%；下降最多的是甘肃杜梨 13，下降了

33.99%，其次为甘肃杜梨 14 和太林乡杜梨，分别下

降了 31.40% 和 28.15%。在不同盐碱胁迫浓度处理

下，平陆杜梨 1 的 SOD 活性均上升较多，而甘肃杜

梨 14 在不同处理下 SOD 活性均大幅下降。

由图 3 可知，随着盐碱浓度的增加，17 份杜梨

资源的 SOD 活性变化情况存在明显不同，其中甘

肃杜梨 1、甘肃杜梨 4、平陆杜梨 1、平陆杜梨 2、山西

图 3　盐碱胁迫下杜梨资源叶片超氧化物歧化酶活性变化情况
Fig.3　Changes of SOD activity of P.betulaefolia Bunge accessions under salt-alkali stress
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杜梨 3、河底杜梨 1、河底杜梨 3、太林乡杜梨的 SOD
活性表现为单峰变化，仅有山西杜梨 3 和太林乡杜

梨的 SOD 活性呈现出下降趋势；其他杜梨资源的

SOD 活性在高浓度盐碱胁迫时呈上升趋势，以应对

高盐碱胁迫产生的活性氧伤害。甘肃杜梨 7、甘肃

杜梨 13、平陆杜梨 3、山西杜梨 1 的 SOD 活性表现

为低浓度盐碱胁迫时上升而受到高浓度盐碱胁迫后

下降，即在高浓度盐碱胁迫时，以上资源 SOD 清除

活性氧的能力较弱。

2.3.2 盐碱胁迫对过氧化物酶活性的影响　由

图 4 可 知，100 mmol/L 盐 碱 协 迫 下 POD 活 性 较

对照上升较多的资源为甘肃杜梨 17、平陆杜梨 2
和 甘 肃 杜 梨 4，分 别 上 升 了 138.64%、131.84%、

131.58%；POD 活性下降最多的是甘肃杜梨 2，下降

了 65.99%，其次为甘肃杜梨 16 和太林乡杜梨，分别

下降了 61.25% 和 52.45%。300 mmol/L 盐碱协迫

下 POD 活性较对照上升较多的资源为甘肃杜梨 1、
河底杜梨 1，分别上升了 1136.11%、742.86%；POD
活性下降最多的是甘肃杜梨 7，下降了 68.28%，其

次为平陆杜梨 3 和山西杜梨 3，分别下降了 55.01%

和 39.95%。由上可知，在不同处理下 POD 活性较

对照的变化率的极值出现在不同资源。

随着盐碱浓度的升高，甘肃杜梨 4 和河底杜梨

1 的 POD 活性也相应上升，表现出较强的抗氧化能

力；甘肃杜梨 1、甘肃杜梨 2、甘肃杜梨 13、甘肃杜梨

16、太林乡杜梨的 POD 活性在低盐碱浓度胁迫时较

对照降低而在高浓度胁迫时上升，表明以上资源在

高浓度的盐碱胁迫时才诱导 POD 的活性增强，抵

御逆境胁迫。甘肃杜梨 14、甘肃杜梨 15、甘肃杜梨

17、平陆杜梨 1、平陆杜梨 2、平陆杜梨 3、山西杜梨

1、山西杜梨 3、河底杜梨 3 的 POD 活性表现为低盐

碱胁迫时最高，表明这些杜梨资源在低盐碱胁迫时

诱导 POD 活性增强抵御胁迫，但是抵御高浓度盐碱

胁迫时 POD 活性较弱。

2.3.3 盐碱胁迫对过氧化氢酶活性的影响　由图 5
可知，100 mmol/L 盐碱协迫下，CAT 活性较对照上

升较多的资源为甘肃杜梨 4、甘肃杜梨 15，分别上升

了 833.80%、390.76%；CAT 活性下降最多的是甘肃

杜梨 7，下降了 91.29%，其次为平陆杜梨 2 和甘肃 
杜梨 17，分别下降了 73.10% 和 55.13%。300 mmol/L 

图 4　盐碱胁迫下杜梨资源叶片过氧化物酶活性变化情况
Fig.4　Changes of POD activity of P.betulaefolia Bunge accessions under salt-alkali stress

盐碱协迫下，CAT 活性较对照上升较多的资源为

甘肃杜梨 15、甘肃杜梨 4、河底杜梨 3，分别上升了

344.58%、343.42%、180.60%；下降最多的是甘肃杜

梨 7，下降了 65.64%，其次为甘肃杜梨 16 和太林乡

杜梨，分别下降了 39.75% 和 30.19%。综上，甘肃杜

梨 15 与对照相比，在两种盐碱浓度下 CAT 活性均

显著上升，且 100 mmol/L 盐碱胁迫下上升幅度更

大；而甘肃杜梨 7 较对照均大幅下降。

甘肃杜梨 13、甘肃杜梨 14、河底杜梨 1、河底杜

梨 3 的 CAT 活性表现为单峰变化，随着盐碱浓度的

升高而增强，在抵御胁迫时表现出较强的活性；甘

肃杜梨 7、甘肃杜梨 17、平陆杜梨 1、平陆杜梨 2、平
陆杜梨 3、山西杜梨 1、山西杜梨 3 在低浓度盐碱胁

迫时 CAT 的活性低于对照，随着盐碱浓度的升高

CAT 活性增强；甘肃杜梨 1、甘肃杜梨 2、甘肃杜梨

4、甘肃杜梨 15、甘肃杜梨 16、太林乡杜梨在低浓度

盐碱胁迫时 CAT 活性上升，而在高浓度盐碱胁迫时

下降，抗氧化作用减弱。
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2.4　盐碱胁迫对杜梨实生苗叶片脯氨酸含量的影响

由图 6 可知，100 mmol/L 盐碱协迫下 Pro 含

量较对照上升较多的资源为甘肃杜梨 13、甘肃杜

梨 4，分别上升了 237.22%、182.53%；下降最多的

是甘肃杜梨 17，下降了 82.16%，其次为甘肃杜梨

7 和山西杜梨 3，分别下降了 77.56% 和 72.33%。 
300 mmol/L 盐碱协迫下，Pro 含量较对照上升较多

图 5　盐碱胁迫下杜梨资源叶片过氧化氢酶活性变化情况
Fig.5　Changes of CAT activity of P.betulaefolia Bunge accessions under salt-alkali stress

的资源为平陆杜梨 2、河底杜梨 1 和河底杜梨 3，分
别上升了 467.98%、449.05% 和 434.79%；Pro 含量

下降最多的是甘肃杜梨 13，下降了 37.22%，其次为

太林乡杜梨和甘肃杜梨 2，分别下降了 36.55% 和

34.12%。因此，杜梨资源在不同盐碱浓度下的 Pro
含量的变化差异较大。

图 6　盐碱胁迫下杜梨资源叶片脯氨酸含量变化情况
Fig.6　Changes of proline content of P.betulaefolia Bunge accessions under salt-alkali stress

甘肃杜梨 1、甘肃杜梨 15、平陆杜梨 1、平陆杜

梨 2、河底杜梨 3 的 Pro 含量随着盐碱浓度的增加

而升高，增强了细胞内渗透压的稳定性；甘肃杜梨

7、甘肃杜梨 14、甘肃杜梨 16、甘肃杜梨 17、平陆杜

梨 3、山西杜梨 1、山西杜梨 3、河底杜梨 1 的 Pro 含

量仅在高盐碱浓度的胁迫下升高，推测以上资源耐

盐碱胁迫能力相对较强。甘肃杜梨 2、甘肃杜梨 4、
甘肃杜梨 13、太林乡杜梨的 Pro 含量表现为低盐碱

胁迫时高于对照而高盐碱胁迫时低于对照，即上述

资源在低盐碱胁迫时具有一定的抗性，但是耐高盐

碱胁迫能力较弱。

2.5　杜梨资源耐盐碱性评价

2.5.1 不同杜梨资源耐盐碱性的主成分分析　基

于主成分分析对 17 份杜梨资源的耐盐碱性进行了

评价。由表 3 可知，当盐碱浓度为 300 mmol/L 时，

17 份杜梨资源耐盐碱性前 3 个主成分的累积贡献
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率达到 85.4%，因此用前 3 个主成分代替 5 个指标

评价杜梨耐盐碱性。第 1 主成分（PC1，principal 
component 1）贡献率为 45.4%，其中以 CAT 和 Pro
特征值较大；第 2 主成分（PC2，principal component 
2）贡献率达到 22.1%，其中 POD 特征值较大，因

此第 2 主成分主要反应了 POD 活性；第 3 主成分

（PC3，principal component 3）贡献率达到 17.9%，其

中以 SOD、MDA 特征值较大。

以每个主成分贡献率占所提取主成分累积

贡献率的比例作为权重计算因子得分，其公式为：

F=2.27PC1+1.11PC2+0.90PC3。计算得到 17 份杜梨耐

盐碱性主成分综合得分见表 3，河底杜梨 1、河底杜梨

3 的耐盐碱性较强，其中河底杜梨 1 的得分最高，为

6.69，其次为河底杜梨 3，得分为 2.91，都以 CAT 和 Pro
载荷较大的第 1 主成分贡献率最大，表明 CAT 和 Pro
两个指标在杜梨耐盐碱胁迫中发挥着重要的作用。

表 3　杜梨资源盐碱胁迫下的主成分分析
Table 3　Principal component analysis of salt and alkaline tolerance of P.betulaefolia Bunge resources 

材料名称

Material name
第 1 主成分

PC1
第 2 主成分

PC2
第 3 主成分

PC3
得分 
Score

排序 
Rank

甘肃杜梨 1　P. betulaefolia-Gansu1 -0.75 2.30 -2.11 -1.04 13

甘肃杜梨 2　P. betulaefolia-Gansu2 -0.37 0.00 -0.10 -0.94 12

甘肃杜梨 4　P. betulaefolia-Gansu4 -0.18 0.38 0.71 0.66 7

甘肃杜梨 7　P. betulaefolia-Gansu7 -0.79 -1.00 -0.16 -3.04 15

甘肃杜梨 13　P. betulaefolia-Gansu13 -1.63 -0.35 -0.98 -4.95 17

甘肃杜梨 14　P. betulaefolia-Gansu14 -0.20 -0.91 -0.34 -1.75 14

甘肃杜梨 15　P. betulaefolia-Gansu15 0.58 -0.06 0.40 1.62 4

甘肃杜梨 16　P. betulaefolia-Gansu16 -1.56 1.48 2.07 -0.05 9

甘肃杜梨 17　P. betulaefolia-Gansu17 0.12 -0.56 0.18 -0.19 10

平陆杜梨 1　P. betulaefolia-Pinglu1 0.07 0.52 1.33 1.94 3

平陆杜梨 2　P. betulaefolia-Pinglu2 0.27 -0.61 0.48 0.38 8

平陆杜梨 3　P. betulaefolia-Pinglu3 0.16 -1.03 0.17 -0.62 11

山西杜梨 1　P. betulaefolia-Shanxi1 1.17 -0.84 -0.48 1.29 5

山西杜梨 3　P. betulaefolia-Shanxi3 0.84 -0.79 -0.34 0.72 6

河底杜梨 1　P. betulaefolia-Hedi1 2.40 1.64 -0.64 6.69 1

河底杜梨 3　P. betulaefolia-Hedi3 0.70 0.33 1.05 2.91 2

太林乡杜梨　P. betulaefolia-Tailinxiang -0.85 -0.51 -1.26 -3.63 16

贡献率（%）　Contribution rate 45.4 22.1 17.9

2.5.2 不同杜梨资源耐盐碱性的聚类分析　为直观

地分析 17 份杜梨资源 5 个指标在盐碱胁迫下的变

化情况，利用热图对盐碱胁迫下各指标进行可视化

处理，通过聚类反映不同杜梨资源在盐碱胁迫下的

变化情况（图 7）。如图 7A 所示，甘肃杜梨 7、甘肃杜

梨 13、甘肃杜梨 14、太林乡杜梨整体区域颜色偏向

于蓝色，说明盐碱胁迫对这 4 种杜梨生长影响较大，

SOD 活性区域都偏向于红色，说明盐碱胁迫下 SOD
活性较高，而 POD 区域、Pro 区域更接近于蓝色，说

明盐碱胁迫下 POD 活性、Pro 含量较低。同时发现

河底杜梨 1 拥有最多的红色区域。基于不同杜梨资

源盐碱胁迫下各指标的邻近度进行聚类分析，结果如

图 7B 所示，在欧氏距离 100 处将 17 份资源分为 5 大

类，甘肃杜梨 4、甘肃杜梨 15、平陆杜梨 1、河底杜梨 1、
河底杜梨 3 聚为一类，属于高抗种类；山西杜梨 1、山
西杜梨 3 聚为一类，属于中抗种类；甘肃杜梨 2、甘肃

杜梨 16、甘肃杜梨 17、平陆杜梨 2、平陆杜梨 3 聚为一

类，属于低抗种类；甘肃杜梨 1、甘肃杜梨 7、甘肃杜梨

14、太林乡杜梨聚为一类，属于易受盐碱胁迫类；甘肃

杜梨 13 为一类，属于盐碱敏感类。
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2.5.3 杜梨资源抗逆评价　本研究发现，在盐碱浓

度为 300 mmol/L 时，杜梨资源的耐盐碱性差异较

大，因此以该浓度下不同资源的抗逆系数评价 17 份

杜梨资源耐盐碱性，结果表明（表 4），甘肃杜梨 1、
河底杜梨 1、甘肃杜梨 16 的抗逆系数较大，表明其

在高盐碱浓度下具有较强的抗性。甘肃杜梨 13 的

抗逆系数最低，与热图分析和聚类分析的结果一致，

为盐碱胁迫敏感型资源。

表 4　杜梨资源耐盐碱性抗逆系数分析
Table 4　Analysis on the salt-alkaline resistance coefficient 

of P.betulaefolia Bunge resources

材料名称

Material name

抗逆系数

Adversity resistance 
coefficient

甘肃杜梨 1　P. betulaefolia-Gansu1 3.96

河底杜梨 1　P. betulaefolia-Hedi1 2.70

甘肃杜梨 16　P. betulaefolia-Gansu16 2.45

甘肃杜梨 4　P. betulaefolia-Gansu4 2.42

甘肃杜梨 15　P. betulaefolia-Gansu15 2.04

河底杜梨 3　P. betulaefolia-Hedi3 2.02

平陆杜梨 1　P. betulaefolia-Pinglu1 1.81

山西杜梨 3　P. betulaefolia-Shanxi3 1.56

甘肃杜梨 14　P. betulaefolia-Gansu14 1.54

平陆杜梨 2　P. betulaefolia-Pinglu2 1.15

甘肃杜梨 2　P. betulaefolia-Gansu2 1.12

甘肃杜梨 17　P. betulaefolia-Gansu17 1.09

太林乡杜梨　P. betulaefolia-Tailinxiang 1.08

山西杜梨 1　P. betulaefolia-Shanxi1 1.05

甘肃杜梨 7　P. betulaefolia-Gansu7 0.89

平陆杜梨 3　P. betulaefolia-Pinglu3 0.80

甘肃杜梨 13　P. betulaefolia-Gansu13 0.75

3　讨论

3.1　杜梨资源对盐碱胁迫的生理响应

盐碱胁迫会导致植物生长势较差，叶片较小、变

黄［21］。张华新等［22］研究发现，盐碱胁迫下，植株生

长缓慢，生物量减少。本试验中，随着盐碱浓度的上

升，叶片逐渐褪绿、卷曲，直至死亡，与前人研究结果

一致。甘肃杜梨 13 最先发生胁迫症状并死亡，其耐

盐碱性最差。

植物逆境胁迫下会产生大量的膜脂过氧化产物

MDA，细胞受伤害程度可由其含量高低直接反映［23］。 
本研究中，大部分资源的 MDA 含量与盐碱胁迫处

理浓度正相关，与张腾国等［24］研究结果相似，高盐

碱浓度下，MDA 含量上升幅度显著增大。而甘肃

杜梨 2、甘肃杜梨 15、甘肃杜梨 17、山西杜梨 3 盐碱

胁迫处理后，MDA 含量较对照反而下降，这可能由

以下原因所致，一方面在逆境下，这 4 份资源的自我

调控能力较强，其体内保护酶产生了防御反应，及时

清除了活性氧和自由基，MDA 含量下降［25］；另一

方面，低浓度的盐胁迫有助于降低一些植物内膜脂

过氧化作用，降低过氧化产物 MDA 含量［26］。

在清除活性氧过程中最先起作用的抗氧化酶

是 SOD，O2- 会被 SOD 迅速歧化为过氧化氢和分

子氧［27］。尽管过氧化氢仍对机体有害，但体内的

CAT 和 POD 会发挥作用，将其分解为完全无害的

水，SOD、POD、CAT 形成一个抗氧化系统［28-29］。 
本试验中，盐碱胁迫条件下，抗性强的资源 SOD
活性持续上升明显，SOD 活性强的资源具有更

强的抗性，而抗性较差资源，其 SOD 活性显著下

降，与前人在海棠［15］和水稻［30］等植物的研究结

果一致。当植物处于轻度逆境中，POD 的活性上

升，清除活性氧能力变强，有研究发现 POD 活性

图 7　杜梨资源耐盐碱性热图（A）及聚类（B）分析
Fig.7　Salinity and alkali tolerance heat map（A）and clustering（B）analysis of P.betulaefolia Bunge resources
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越高的高粱品种其盐胁迫耐受性越强［31-32］。但

是当受到重度的胁迫时，POD 的活性则会大幅下

降，导致抗氧化酶系统无法正常运行，影响植物

正常生理活动［29］，此结论与本试验情况相似，高

浓度盐碱处理时，甘肃杜梨 7、甘肃杜梨 14、甘肃

杜梨 15 等资源均存在 POD 活性下降现象。本

试验中高浓度盐碱胁迫下，杜梨 CAT 活性明显上

升，推测其耐盐碱性强与 CAT 活性也存在很大 
关系。

体内游离 Pro 可保持渗透平衡，增强细胞保水

和吸水能力。本研究中，抗性强的资源 Pro 含量显

著高于抗性弱的资源，在盐碱协迫处理下，河底杜梨

3 的 Pro 含量是甘肃杜梨 13 的 16.9 倍。同时，耐盐

碱性较强的资源在盐碱胁迫下，其 Pro 含量上升幅

度更大。

3.2　杜梨资源耐盐碱性综合评价

不同的耐盐碱指标检测或者选取不同方法检

测，得出的结果可能有差异［33-34］。主成分分析法可

消除评价指标之间的相关影响，减少指标选择的工

作量，并对评级指标降维。在综合评价函数中，各主

成分的权数为其贡献率，它反映了该主成分包含原

始数据的信息量占全部信息量的比重，这样确定权

数客观合理，克服了某些评价方法中人为（或主观）

确定权数的缺陷。对被提取的主成分需给出符合实

际背景和意义的解释。本试验中，第 1 主成分表示

了 CAT 活性及 Pro 含量，CAT 为抗氧化酶，用于清

除活性氧，Pro 具有多重功能，如可保持渗透平衡，

增强细胞保水和吸水能力，因此可认为第 1 主成分

与清除活性氧相关；第 2 主成分代表了 POD 活性；

而第 3 主成分 SOD 活性、MDA 含量的特征值较

大，SOD 清除过氧化产物，而 MDA 为过氧化产物，

因此第 3 主成分也与清除过氧化产物能力相关。故

各主成分具有实际意义的解释，适合用于评价 17 份

杜梨资源的耐盐碱性。

热图及聚类分析法是根据客观事物间的特征、

亲疏程度、相似性，通过建立模糊相似关系对客观事

物进行分析的方法［35-36］。聚类分析模型的优点是

直观且结论形式简明，并可以体现性状的群体遗传

背景和信息。缺点是对于单个样本和指标信息展示

不足，缺少排序性。本试验中部分资源分布区域和

原生环境相似，在聚类结果中有较好的体现。

抗逆系数法是根据抗逆系数的大小判定杜梨资

源的抗性，主要体现不同资源以及不同生理指标对

逆境的敏感程度。抗逆系数越大，表明逆境胁迫对

该性状的影响越小。抗逆系数法操作简单，但当样

本量大时，工作量较大，同时缺乏准度。

4　结论

评价耐盐指标的重要性并筛选优异资源，主成

分分析法更为适合；而对资源进行分类，探究遗传

背景的相似性，聚类及热图分析法更为适合；当样

本较少，研究不同指标对环境的敏感度，仅对抗性粗

略估计时，可采用抗逆系数法。经抗逆系数分析，

在盐碱浓度为 300 mmol/L 下，甘肃杜梨 1、河底杜

梨 1、甘肃杜梨 16、甘肃杜梨 4、甘肃杜梨 15 抗逆系

数较大；主成分分析显示，耐盐碱性较强的杜梨资

源为河底杜梨 1、河底杜梨 3、平陆杜梨 1、甘肃杜梨

15、山西杜梨 1；据热图及聚类分析，甘肃杜梨 4、甘
肃杜梨 15、平陆杜梨 1、河底杜梨 1 和河底杜梨 3 属

于高抗资源；甘肃杜梨 13 在 3 种评价方法中都排

序最低。综上所述，河底杜梨 1、甘肃杜梨 15 在不

同种方法分析下均表现出优异的耐盐碱性，而甘肃

杜梨 13 则为盐碱敏感型资源。
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