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3 种滨藜属植物幼苗叶片对 NaCl 胁迫的生理响应

党晓宏1 摇 高摇 永1 摇 蒙仲举1 摇 包摇 蕾2 摇 王摇 珊1 摇 高君亮3 摇 余新春3 摇 王祯仪1

(1 内蒙古农业大学沙漠学院,中央与地方共建风沙物理重点实验室摇 2 通辽市城乡规划技术管理中心摇
3 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心)

摘要:以灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜的 1 年生实生幼苗为试验材料,采用沙土盆栽试验,对不同质

量浓度(0、0郾 1% 、0郾 3% 、0郾 5% 、0郾 7%和 1郾 0% )NaCl 单盐胁迫条件下 3 种滨藜属植物幼苗叶片盐害指数、耐盐阈值

及生理特性等指标进行了测定。 结果表明:盐胁迫提高了 3 种滨藜属植物幼苗各器官 Na + 浓度,降低了 K + 浓度,
灰白滨藜变种 2 较其他 2 种植物各器官保持了相对较低的 Na + 和较高 K + 浓度,有利于维持较高的 K + / Na + 平衡;
随着土壤盐浓度的增加,灰白滨藜变种 2 叶片受盐害起始浓度、耐盐阈值及耐盐极限浓度均高于灰白滨藜变种 1
和四翅滨藜,最终确定出灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜的耐盐阈值分别为 0郾 59% 、0郾 68%和 0郾 63% ;
叶片丙二醛含量、细胞膜相对透性随着盐胁迫程度的加剧而增加。 经隶属函数综合评价认为 3 种滨藜属植物耐盐

性强弱顺序依次为:灰白滨藜变种 2(0郾 686) >四翅滨藜(0郾 532) > 灰白滨藜变种 1(0郾 102);与灰白滨藜变种 1 相

比,灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜各项生理指标特征对盐土环境的适应能力更强。
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Atriplex species, such as Atriplex canescens ssp. aptera, A. canescens ssp. canescens var. laciniata
and A. canescens, as unique quasi鄄evergreen shrubs in arid and semi鄄arid desert area, are of high socio鄄
ecological importance in controlling desertification, improving soil quality in saline land, and supporting
local ecological balance. Here we measured salt injury index, salt鄄tolerant thresholds and physiological
characteristics of the first鄄year seedlings by a salt鄄stress experiment conducted in pots. In the experiment,
the pots were filled with sand and the six salt levels were adjusted to 0, 0郾 1% , 0郾 3% , 0郾 5% , 0郾 7% ,
and 1郾 0% NaCl. The results showed that: 1) Na + increased and K + decreased in each part of three
Atriplex seedlings under salt stress. Compared with A. canescens ssp. aptera and A. canescens, the
relatively lower Na + and higher K + contents were retained in each part of A. canescens ssp. canescens
var. laciniata, which was conducive to keeping higher K + / Na + balance. 2 ) The initial NaCl
concentration with salt stress, salt鄄tolerance threshold and salt concentration limit of A. canescens ssp.
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canescens var. laciniata were higher than the other two plants. 3) The salt鄄tolerance thresholds of A.
canescens ssp. aptera, A. canescens ssp. canescens var. laciniata and A. canescens were 0郾 59% ,
0郾 68% , and 0郾 63% , respectively. 4) With salt stress increasing, MDA content and cytomembrane
permeability were consistently increasing. 5) The salt鄄tolerance thresholds of the three species based on
subordinate function comprehensive evaluation were in the order of A. canescens ssp. canescens var.
laciniata (0郾 686) > A. canescens (0郾 532) > A. canescens ssp. aptera (0郾 102). It is suggested that A.
canescens ssp. canescens var. laciniata has a stronger adaptability to saline soil than A. canescens and A.
canescens ssp. aptera.
Key words摇 salt tolerance; NaCl stress; seedling stage; physiological response; Atriplex species

摇 摇 土壤盐渍化已经成为世界性环境问题。 全世界

盐渍土地面积约 10 亿 hm2,中国盐渍化土地面积约

3 460 万 hm2,其中盐碱草地面积占草地面积的相当

一部分[1],而位于我国东北的松嫩草地 60%以上面

积已出现了不同程度的盐碱化[2]。 中国西北荒漠

绿洲生态区荒漠化加剧,盐渍化蔓延,而盐碱地上的

盐度是影响植物生长、繁殖和生存的影响因子[3],
因此盐渍化已经成为制约畜牧业生产的重要因素。
盐胁迫是一种常见的非生物胁迫,其主要以中性盐

NaCl 为致害盐类[4],所以大多数植物一般遭受 Na +

毒害[4],并抵抗吸收土壤中的 K + 、Ca2 + ,使植株发

生营养亏缺,并破坏渗透调节[5]。 如 NaCl 胁迫促进

了沙枣(Elaeagnus angustifolia)幼苗叶片胞间 CO2浓

度(C i)和净光合速率(Pn)降低[6],改变了不同种源

沙枣叶片叶绿素含量[7];严重影响多裂骆驼蓬

(Peganum multisectum) 幼苗光合作用和叶黄素循

环[8];降低了黄瓜(Cucumis sativus)的叶面积和光合

速率[9]。 因此,恢复与治理荒漠绿洲生态区退化生

态系统亟需引进一些不仅具有抵御荒漠地区干旱特

性,同时也兼顾一定耐盐特性的植物,这对遏制土地

退化、促进盐渍化土壤环境良性循环、发展现代盐土

农业具有重要意义[10]。
藜科(Chenopodiaceae)滨藜属(Atriplex)植物为

准常绿灌木、1 年或多年生草本[11]。 原产于美国中

西部地区的四翅滨藜(Atriplex canescens),能够适应

干旱、贫瘠的土地,且生长速度快,被大范围的用于

牧场土壤改良和控制水土流失等领域[12]。 四翅滨

藜在美国退化牧场适应性试验可追溯到 1976 年,其
试验结果表明,四翅滨藜可为牲畜提供牧草且对退

化草场的恢复具有很好的作用[13],也是对各类牲畜

和野生动物最有价值的灌木饲草之一[11,13],同时在

禾本科(Gramineae)群落中间种四翅滨藜可增加牧

草产量,提高品质[14]。 滨藜属植物在生长过程中可

吸收土壤中的盐分并累积在体内以此增加植物抗寒

性[15],因此该物种是西北干旱、半干旱荒漠盐碱地

带退化生境改良的首选优良造林和木本饲料植物

种[16鄄鄄17]。 但目前针对滨藜属植物的耐盐碱性及种

间差异分析的相关研究报道较少。 基于此,本研究

以引进的灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种 2 和四翅

滨藜为研究对象,对其在 NaCl 胁迫下的生理生化变

化进行了系统研究,旨在探究 3 种滨藜牧草苗期对

盐胁迫的生态适应机制,以丰富中国抗旱、耐盐牧草

种质资源,为荒漠绿洲生态区盐碱地治理提供一定

的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

灰白滨藜变种 1 和灰白滨藜变种 2 供试种子为

2011 年国家农业部 “948 项目冶 从美国德克萨斯

Agrilife 研究所引进,四翅滨藜种子由内蒙古巴彦淖

尔市林业研究所提供。 2012 年 5 月初将供试种子

栽培于内蒙古农业大学特色沙生植物重点实验室的

人工智能化温室内,经过培育获得 1 年生 3 种滨藜

属容器苗。 为了在文章中方便表述,灰白滨藜变种

1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜分别在图表中标识为

A1、A2、A3。
1郾 2摇 试验设计

滨藜属植物盆栽试验于容器苗完全展 叶

(2013 年 6 月 10 日)后进行,按照试验设计筛选出

长势基本一致的幼苗进行试验。 花盆规格为上口

径 30 cm、下口径 20 cm、高度 20 cm,栽培基质为完

全风干的风积沙土和黄土按照体积 1颐 1配制,每盆

装土 1郾 80 kg,盆栽土壤肥力状况为:有机质 15郾 9
g / kg、全氮 0郾 49 g / kg、全磷 1郾 31 g / kg、全钾 10郾 64
g / kg、土壤 pH 为 7郾 52,土壤密度 1郾 24 g / cm3。 为

保证植株正常生长,每盆栽植幼苗 1 株,于 6 月 12
日移栽至花盆后放入温棚缓苗(温棚培养条件:平
均光照强度为 2 000 滋mol / (m2·s),光照时间为 12
h,相对湿度为 50% ~ 65% ,昼夜温度 24 益 / 18
益),待幼苗长至 15 cm 高度时,取大小一致的幼

苗分 6 组,以备进行盐分胁迫试验。 于第 8 天(6
月 20 日)1 次用蒸馏水浇透,第 11 天(6 月 23 日)
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开始进行盐分胁迫处理。
盐分胁迫共设 6 个 NaCl 浓度梯度,依据盐分质

量浓度比例分别向花盆中一次性加入相应浓度的盐

溶液,使土壤含盐量分别达到土壤干质量的 0、
0郾 1% 、0郾 3% 、0郾 5% 、0郾 7%和 1郾 0% ,每种处理 15 个

重复(盆)。 为避免盐分在土层积累,每天 17:00—
18:00 补充水分(蒸馏水),以保持土壤含水量为田

间持水量的 70% 。 为防止盐分渗漏,花盆底下加

垫,定期将漏液返回花盆,并在盐分胁迫后第 30 天

(7 月 22 日)取样测定相关指标。
胁迫 30 d 后取样以上 5 个处理后灰白滨藜变

种 1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜的根、茎、叶,105
益环境下在干燥箱杀青 15 min 后调至 75 益烘干到

恒质量,通过便携式高速万能粉碎机磨碎过 30 目筛

备样,用于试样离子含量测定。
1郾 3摇 测定指标及方法

1郾 3郾 1摇 盐害指数

依据刘炳响等[18]的方法并稍作改进,将滨藜属

植物受到盐胁迫危害程度进行等级划分:0 级为无

明显盐胁迫危害症状;1 级为整株 1 / 8 ~ 1 / 5 的叶片

叶尖(缘)枯黄;2 级为整株约 1 / 2 叶片出现叶尖

(缘)焦枯;3 级为整株约 2 / 3 叶片出现叶片外缘枯

黄或凋落;4 级为嫩枝全部出现枯萎发黄、叶片凋落

甚至整株死亡。
盐害指数的计算公式如下:

盐害指数 = 移 (盐害级数 伊 相应盐害级数植

物数) / (总株数 伊盐害最高级数) 伊 100%
1郾 3郾 2摇 耐盐系指数

将盐胁迫下 3 种滨藜属植物叶片盐害指数拟合

成 Logistic 曲线方程[22]:
y = k / (1 + ae - bt) (1)

式中:y 为叶片的盐害指数;t 为预设盐浓度;k 为常

数(极限盐害指数,为 100);a 和 b 为待定方程参

数。 对 Logistic 方程求导,得到:
t1 = (lna) / b;t2 = [ln(a / 3郾 732 1)] / b;

t3 = [ln(a / 0郾 268 0)] / b (2)
式中:t1为盐害指数随土壤盐分下降而增加最快的

盐分浓度,即为耐盐阈值; t2、 t3 为 Logistic 曲线的 2
个拐点,分别代表植物受盐害的起始盐分浓度

(LT10)和植物耐盐极限的浓度。
耐盐系数(琢)计算方法为[23]:
琢 = (处理数据值 /对照数据值) 伊 100% (3)

式中:处理数据值表示经过盐浓度分别为 0郾 1% 、
0郾 3% 、0郾 5% 、0郾 7% 和 1郾 0% 的盐胁迫后 3 种滨藜

摇 摇

植物测试的生理生化指标;对照数据值是指未经过

盐胁迫的 3 种滨藜植物测试的生理生化指标。
1郾 3郾 3摇 叶片生理生化指标

叶片叶绿素(Chl)含量采用分光光度比色法测

定(丙酮混合液提取) [19];采用英国 PP Systems 公司

生产的型号为 TF忆S - 2 便携式光合测定系统监测不

同处理条件下滨藜属植物功能叶片中部光合特性参

数,其测定参数包括光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、
气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(C i) [20],每个处理叶

片测试 5 ~ 8 次重复。 而测定的生理参数包括可溶

性糖含量、质膜相对透性和丙二醛(MDA)含量,其
测试方法为传统方法[21]。
1郾 3郾 4摇 离子含量测定方法[24]

Ca2 + 和 Mg2 + 采用 EDTA 络合滴定法测定; Cl -

采用硝酸银滴定法测定;K + 和 Na + 采用火焰光度法

测定。
1郾 4摇 耐盐性综合评价

隶属函数计算公式为:

U(xi) =
x j - xmin

xmax - xmin
, j = 1,2,…,n (4)

式中:x j表示第 j 个综合指标;xmin、xmax分别表示第 j
个综合指标的最小值和最大值。

指标权重(W j)的计算公式为[25鄄鄄26]:

W j = P j / 移
n

j = 1
P j, j = 1,2,…,n (5)

式中:W j为指标权数,表示第 j 个综合指标在所有综

合指标中的重要程度;P j为各生境第 j 个综合指标

的重要程度(本研究以主成分分析的特征值即贡献

率表示)。
用综合指标得到的耐盐性综合评价值:

D = 移
n

j = 1
[U(x j)·W j], j = 1,2,…,n (6)

式中:D 为各滨藜属植物在盐胁迫下用综合指标评

价的耐盐性度量值;U(x j)为第 j 个综合指标的隶属

函数值。
1郾 5摇 数据处理

数据采用 Excel 2003 软件进行整理,运用 SAS
8郾 1 对 3 种滨藜属植物各指标数据组间差异(琢 =
0郾 05)进行方差分析,运用回归曲线拟合 Logistics
方程,分析 3 种滨藜属植物的起始盐害浓度、耐盐

阈值和耐盐极限浓度,用 Pearson 相关系数检验上

述各耐盐表征因子间的相关关系。 因子分析与主

成分分析主要在 SPSS 17郾 0 软件下完成,标准差系

数法赋予权重,隶属函数法求出耐盐性综合评

价值。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 盐胁迫下植物各器官 Na + 、Cl - 、K +含量

由表 1 可以看出,3 种滨藜植物幼苗在盐胁迫

条件下,根系和地上部分器官中的 Na + 均呈现增加

的趋势(四翅滨藜根系在对照条件下,Na + 含量高于

盐胁迫条件下 Na + 含量的情况除外),而叶片中的

Na + 含量增加速率比较快,由此可见 3 种滨藜幼苗

吸收 Na + 主要储存在叶片中。 而随着盐胁迫的增

加,根系和地上部分各器官 K + 含量呈现降低趋势,
其中叶片中的 K + 含量显著降低,而根系和茎秆中

K + 则出现缓慢降低,降幅较小。 同一盐胁迫条件

下,3 种滨藜幼苗各器官 K + 含量表现为叶片 >茎秆 >
根系。 同一盐胁迫条件下,3 种滨藜幼苗各器官

Cl - 含量表现为叶片 > 根系 > 茎秆。 盐胁迫条件下

3 种滨藜属植物品种间比较,灰白滨藜变种 2 根系

中 Na + 浓度最低,K + 含量最高;而灰白滨藜变种 1
地上部分中 Na + 的含量最高。 由此认为盐胁迫影响

了滨藜属植物幼苗各器官 K + 、Na + 和 Cl - 的分配,
而不同品种间差异明显。 与四翅滨藜和灰白滨藜变种

1 相比,灰白滨藜变种 2 根系对 Na + 具有较强的截留能

力,对 K + 有较强的运转能力,从而保持了灰白滨藜变

种 2 地上部分各器官低含量 Na + 和高含量 K + 的环境,
减轻了过多 Na + 对地上部分各器官的毒害作用。

表 1摇 盐胁迫下 3 种滨藜植物幼苗各器官 Na + 、Cl - 、K + 含量

Tab. 1摇 Na + , Cl - and K + contents of three Atriplex species under salt stress

土壤盐
含量

Soil salt
concentration /

%

植物种类
Plant
species

器官
Organs

离子含量
Ion concentration /

(mmol·g - 1)

Na + Cl - K +

CK

茎 Stem 0郾 052 0郾 126 0郾 187

A1 叶片 Leaf 0郾 063 0郾 482 0郾 397

根系 Root 0郾 051 0郾 472 0郾 137

茎 Stem 0郾 053 0郾 167 0郾 104

A2 叶片 Leaf 0郾 128 0郾 492 0郾 235

根系 Root 0郾 044 0郾 087 0郾 158

茎 Stem 0郾 039 0郾 188 0郾 121

A3 叶片 Leaf 0郾 051 1郾 028 0郾 293

根系 Root 0郾 062 0郾 089 0郾 117

0郾 1

茎 Stem 0郾 054 0郾 221 0郾 159

A1 叶片 Leaf 0郾 143 1郾 234 0郾 328

根系 Root 0郾 068 0郾 493 0郾 085

茎 Stem 0郾 054 0郾 175 0郾 160

A2 叶片 Leaf 0郾 133 1郾 051 0郾 304

根系 Root 0郾 048 0郾 126 0郾 105

茎 Stem 0郾 055 0郾 228 0郾 086

A3 叶片 Leaf 0郾 236 1郾 035 0郾 146

根系 Root 0郾 050 0郾 097 0郾 091

0郾 3

茎 Stem 0郾 058 0郾 167 0郾 155

A1 叶片 Leaf 0郾 149 0郾 349 0郾 214

根系 Root 0郾 082 0郾 503 0郾 076

茎 Stem 0郾 058 0郾 162 0郾 125

A2 叶片 Leaf 0郾 138 0郾 204 0郾 273

根系 Root 0郾 055 0郾 150 0郾 152

茎 Stem 0郾 058 0郾 294 0郾 075

A3 叶片 Leaf 0郾 238 0郾 201 0郾 132

根系 Root 0郾 073 0郾 119 0郾 089

土壤盐
含量

Soil salt
concentration /

%

植物种类
Plant
species

器官
Organs

离子含量
Ion concentration /

(mmol·g - 1)

Na + Cl - K +

0郾 5

茎 Stem 0郾 069 0郾 227 0郾 143

A1 叶片 Leaf 0郾 158 0郾 572 0郾 121

根系 Root 0郾 089 0郾 521 0郾 057

茎 Stem 0郾 066 0郾 174 0郾 081

A2 叶片 Leaf 0郾 141 0郾 315 0郾 193

根系 Root 0郾 053 0郾 173 0郾 081

茎 Stem 0郾 059 0郾 296 0郾 072

A3 叶片 Leaf 0郾 297 0郾 373 0郾 102

根系 Root 0郾 061 0郾 151 0郾 071

0郾 7

茎 Stem 0郾 058 0郾 158 0郾 129

A1 叶片 Leaf 0郾 159 0郾 285 0郾 105

根系 Root 0郾 070 0郾 560 0郾 055

茎 Stem 0郾 060 0郾 195 0郾 065

A2 叶片 Leaf 0郾 150 0郾 438 0郾 168

根系 Root 0郾 050 0郾 184 0郾 072

茎 Stem 0郾 060 0郾 341 0郾 054

A3 叶片 Leaf 0郾 298 0郾 359 0郾 098

根系 Root 0郾 055 0郾 164 0郾 061

1郾 0

茎 Stem 0郾 055 0郾 202 0郾 722

A1 叶片 Leaf 0郾 164 0郾 223 0郾 058

根系 Root 0郾 074 0郾 378 0郾 046

茎 Stem 0郾 052 0郾 187 0郾 053

A2 叶片 Leaf 0郾 148 0郾 429 0郾 142

根系 Root 0郾 046 0郾 168 0郾 068

茎 Stem 0郾 038 0郾 335 0郾 055

A3 叶片 Leaf 0郾 199 0郾 348 0郾 085

根系 Root 0郾 058 0郾 139 0郾 067

注:A1郾 灰白滨藜变种 1 ;A2郾 灰白滨藜变种 2 ;A3郾 四翅滨藜。 下同。 Notes: A1郾 Atriplex canescens ssp. aptera;A2郾 A. canescens ssp. canescens
var. laciniata;A3郾 A. canescens. The same below.
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2郾 2摇 盐胁迫对 3 种滨藜属植物盐害指数的影响

盐害指数是植物在盐胁迫下的综合表现,以
此作为植物苗期耐盐性鉴定指标能很好地区分植

物种间的耐盐能力。 由表 2 可以看出,3 种滨藜属

植物叶片盐害指数均随着盐浓度的增加呈不同程

度增大。 当土壤盐分浓度低于 0郾 1% 时,3 种滨藜

属植物均未受到盐害;当土壤盐分浓度处于 0郾 3% ~

0郾 5%时,3 种滨藜属植物叶片盐害指数存在显著

性差异(P < 0郾 05),它们的受害程度表现为灰白滨

藜变种 1 > 四翅滨藜 > 灰白滨藜变种 2;随着土壤

盐分浓度的继续增加,叶片盐害程度逐渐增大,当
胁迫的盐浓度超过植物耐盐阈值时,胁迫对植物

产生严重损害,三者之间受害程度差异不显著

(P > 0郾 05)。

表 2摇 盐胁迫下 3 种滨藜属植物苗期叶片盐害指数及耐盐阈值

Tab. 2摇 Salt injury index and salt鄄tolerance threshold of three Atriplex species under salt stress %

植物种类

Species type

土壤盐含量 Salt concentration

0(CK) 0郾 1 0郾 3 0郾 5 0郾 7 1郾 0

盐害指数 Salt injury index

盐害起始含量

Initial concentration
of salt stress

耐盐阈值

Salt鄄tolerance
threshold

耐盐极限含量

Salt鄄tolerance
concentration limit

A1 0 0 15郾 4a 36郾 2a 67郾 4a 83郾 0a 0郾 38c 0郾 59b 0郾 94b

A2 0 0 4郾 3c 17郾 9c 59郾 3b 75郾 6b 0郾 52a 0郾 68a 1郾 25a

A3 0 0 8郾 7b 24郾 1b 62郾 2a 79郾 7a 0郾 46b 0郾 63a 1郾 06b

注:同列不同小写字母表示同一指标不同植物种间差异显著( P < 0郾 05)。 Note: different lower鄄case letters in same column mean significant
difference among species within the same index(P < 0郾 05) .

摇 摇 对 3 种滨藜属植物盐害指数进行 Logistics 曲线

方程拟合,并对其进行求导的结果表明(表 2):灰白

滨藜变种 2 叶片受盐害起始浓度、耐盐阈值及耐盐

极限浓度均大于灰白滨藜变种 1 和四翅滨藜,它较

灰白 滨 藜 变 种 1 分 别 增 加 36郾 84% 、 15郾 25% 、
32郾 98% ,而分别比四翅滨藜增加 13郾 04% 、7郾 94% 、
17郾 92% ;三者盐害起始浓度到耐盐极限浓度差距表

现为: 灰 白 滨 藜 变 种 2 ( 0郾 73% ) > 四 翅 滨 藜

(0郾 60% ) >灰白滨藜变种 1(0郾 56% )。 以上结果说

明灰白滨藜变种 2 的适应盐分浓度范围更广,耐盐

性更强。
2郾 3摇 盐胁迫对 3 种滨藜属植物叶片质膜相对透性

和丙二醛含量的影响

盐胁迫可使植物细胞膜不同程度地遭受破坏,
增加细胞膜透性。 3 种滨藜属植物苗期叶片相对电

导率随土壤盐浓度的增加而增加,但植物间存在差

异(图 1),并且灰白滨藜变种 2 叶片相对电导率在

盐胁迫条件下的变化较灰白滨藜变种 1 和四翅滨藜

缓慢。 当土壤盐分浓度在 0郾 3% 以下时,灰白滨藜

变种 1 和四翅滨藜叶片相对电导率增加率差异不显

著(P > 0郾 05);当土壤盐分浓度达到 0郾 3% 后,灰白

滨藜变种 2 叶片相对电导率的增加率显著低于灰白

滨藜变种 1 和四翅滨藜(P < 0郾 05)。 在整个盐胁迫

过程中,灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨

藜叶片相对电导率较对照分别增加了 4郾 96、2郾 75 和

4郾 32 倍,说明灰白滨藜变种 2 的抗盐性相对于其他

2 种滨藜较强。
同时,植物器官在盐胁迫下发生膜脂过氧化作

用,能够产生丙二醛(MDA),其含量的高低能够反

映植物膜受损程度。 随着土壤盐分浓度的增加,3
种滨藜属植物叶片丙二醛含量均呈现增加的现象

(图 1)。 土壤盐分浓度在 0郾 1% 时,灰白滨藜变种

1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜叶片丙二醛含量较对

照分别增加了 52郾 64% 、21郾 15%和 14郾 21% ;且土壤

盐分浓度在 0郾 3% ~ 0郾 7%之间,灰白滨藜变种 2 和

四翅滨藜叶片丙二醛含量增加速率较快;而在土壤

盐分浓度 > 0郾 5%后,灰白滨藜变种 1 叶片丙二醛含

量逐渐趋于平缓,在土壤盐分浓度达到 1郾 0% 时,灰
白滨藜变种 1 叶片丙二醛含量显著高于灰白滨藜变

种 2 和四翅滨藜(P < 0郾 05),说明灰白滨藜变种 1
对盐分环境最为敏感。
2郾 4摇 盐胁迫对 3 种滨藜属植物苗期叶片可溶性糖

和叶绿素含量的影响

可溶性糖能够有效地降低植物体内的渗透势,
维持膨压,在一定盐分胁迫条件下植物能够通过产

生可溶性糖而降低细胞渗透势,使得植物从高渗透

势的盐水吸收水分来维持正常生命活动。 与未受盐

胁迫的滨藜属植物比较,本研究中的 3 种滨藜属植

物叶片可溶性糖含量随土壤盐分浓度增加而增加

(图 2)。 其中灰白滨藜变种 2 较灰白滨藜变种 1 和

四翅滨藜对盐胁迫的反应较为迟缓,灰白滨藜变种

2 叶片可溶性糖含量在不同梯度盐胁迫下波动较

小。 其中灰白滨藜变种 1 和灰白滨藜变种 2 在土壤

盐分浓度 0郾 3% ~ 0郾 5% 间增加最快,分别增加了

48郾 86% 和 13郾 24% ;而四翅滨藜在土壤盐分浓度

0郾 1% ~0郾 3%间增加最快,增加了 34郾 75% ,说明灰
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摇 不同大写字母表示同一种植物各盐含量间在 P < 0郾 05 水平差异显著,而不同小写字母则表示同一盐含量下植物种间在 P < 0郾 05 水平差

异显著。 表 3 同此。 Different capital letters mean significant difference among different salt concentrations within the same species at P < 0郾 05 level,
while different lower鄄case letters mean significant difference among species under the same salt concentration at P < 0郾 05 level. Same as Tab. 3.

图 1摇 盐胁迫对 3 种滨藜属植物苗期叶片相对电导率和丙二醛含量的影响

Fig. 1摇 Effects of salt stress on relative conductivity and MDA content in leaves of seedlings of three Atriplex species (30 d, means 依 SE)
摇

图 2摇 盐胁迫下 3 种滨藜植物苗期叶片可溶性糖含量变化

Fig. 2摇 Changes of soluble sugar content and Chl content in leaves of seedlings of three Atriplex species
摇

白滨藜变种 1 和灰白滨藜变种 2 对中度盐分胁迫最

为敏感,而四翅滨藜对低度盐分胁迫较为敏感。 在

整个盐胁迫过程中,灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种

2 和四翅滨藜叶片提取液可溶性糖含量分别较对照

增加了 489郾 61% 、77郾 33%和 150郾 93% 。
从表 3 可以看出,在土壤盐分浓度为 0郾 1% (轻

度盐胁迫)下,3 种滨藜属植物叶片提取液的叶绿素

含量变化不大;在土壤盐分浓度 0郾 3% ~ 0郾 7% 间,
除了四翅滨藜表现为在 0郾 5% 盐浓度下叶绿素 a 含

量稍高于 0郾 3%下除外。 随土壤盐分浓度的增加 3
种滨藜属植物叶片提取液的叶绿素含量出现明显下

降趋势,且在 0郾 3% ~ 0郾 5%间降幅最大。 在整个盐

分胁迫过程中 3 种滨藜属植物叶片提取液的总叶绿

素含量降幅表现为:灰白滨藜变种 1(89郾 85% ) > 四

翅滨藜(78郾 64% ) >灰白滨藜变种 2(57郾 23% )。 整

体上表现为叶绿素 b 含量降幅大于叶绿素 a,这是

由于叶绿素酶对叶绿素 b 的降解程度较高[27鄄鄄28]。
2郾 5摇 盐胁迫对 3 种滨藜植物苗期叶片光合特性的

影响

盐胁迫下 3 种滨藜属植物叶片蒸腾速率(Tr)随
土壤盐分浓度的增加而降低。 在土壤盐分浓度为

0郾 1%条件下,3 种滨藜属植物叶片蒸腾速率间差异

不显著(P > 0郾 05);其他盐分浓度梯度下,3 种滨藜

属植物叶片蒸腾速率表现为灰白滨藜变种 2 > 四翅

滨藜 >灰白滨藜变种 1。 在整个盐胁迫过程中,随
着土壤盐分浓度的增加,灰白滨藜变种 2 叶片蒸腾

速率较灰白滨藜变种 1 和四翅滨藜更为相对稳定

(图 3)。
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摇 摇 表 3摇 盐胁迫下 3 种滨藜植物苗期叶片叶绿素含量变化

Tab. 3摇 Changes of Chl content in leaves of seedlings of three Atriplex species

土壤盐含量

Soil salt concentration / %
植物种类

Plant species

叶绿素 a

Chl a / (滋g·g - 1)

叶绿素 b

Chl b / (滋g·g - 1)

总叶绿素

Total Chl / (滋g·g - 1)

CK

A1 0郾 83 依 0郾 15Ab 0郾 45 依 0郾 07Ac 1郾 28 依 0郾 35Aa

A2 0郾 78 依 0郾 23ABb 0郾 46 依 0郾 16Ac 1郾 24 依 0郾 22Aa

A3 0郾 73 依 0郾 17Bab 0郾 40 依 0郾 24Ab 1郾 14 依 0郾 18Ba

0郾 1

A1 0郾 96 依 0郾 25Aab 0郾 69 依 0郾 15Ab 1郾 65 依 0郾 31Aa

A2 0郾 78 依 0郾 20Bab 0郾 49 依 0郾 08Bb 1郾 27 依 0郾 16ABa

A3 0郾 70 依 0郾 13Bab 0郾 36 依 0郾 08Cb 1郾 07 依 0郾 11Ba

0郾 3

A1 0郾 67 依 0郾 14Ab 0郾 50 依 0郾 10Ab 1郾 17 依 0郾 09As

A2 0郾 64 依 0郾 10Ab 0郾 45 依 0郾 09ABb 1郾 09 依 0郾 12As

A3 0郾 52 依 0郾 06Bb 0郾 29 依 0郾 04Bc 0郾 81 依 0郾 13Bs

0郾 5

A1 0郾 42 依 0郾 08Bsb 0郾 29 依 0郾 04ABb 0郾 71 依 0郾 08Bs

A2 0郾 58 依 0郾 09Ab 0郾 33 依 0郾 05Ac 0郾 91 依 0郾 06Aa

A3 0郾 54 依 0郾 04Ab 0郾 25 依 0郾 06Bc 0郾 78 依 0郾 10Ba

0郾 7

A1 0郾 24 依 0郾 05Bb 0郾 18 依 0郾 03Bb 0郾 42 依 0郾 07Bs

A2 0郾 52 依 0郾 08Aab 0郾 22 依 0郾 04Ab 0郾 74 依 0郾 12As

A3 0郾 35 依 0郾 06ABsb 0郾 17 依 0郾 03Bb 0郾 51 依 0郾 06ABs

1郾 0

A1 0郾 07 依 0郾 01Cb 0郾 06 依 0郾 02Bb 0郾 13 依 0郾 04Cs

A2 0郾 43 依 0郾 11As 0郾 10 依 0郾 03Ab 0郾 53 依 0郾 14As

A3 0郾 17 依 0郾 05Bsb 0郾 07 依 0郾 02Bb 0郾 24 依 0郾 05Bs

注:数值 = 均值 依 标准误差。 Note:Data = means 依 standard error.

图 3摇 盐胁迫对 3 种滨藜属植物苗期叶片光合特征的影响

Fig. 3摇 Effects of salt stress on photosynthetic characteristics of seedlings of three Atriplex species (30 d, means 依 standard error)
摇

摇 摇 与 CK 相比,盐胁迫下 3 种滨藜属植物叶片净

光合速率(Pn)均呈现下降趋势,土壤盐分浓度在

0郾 1%和 0郾 5%时,3 种滨藜属植物叶片净光合速率

间差异不显著(P > 0郾 05)。 当盐分浓度达到 0郾 7%

时,灰白滨藜变种 2 叶片净光合速率显著高于其他

2 种滨藜属植物,但当盐分浓度达到 1郾 0% 时,表现

为灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜叶片净光合速率间差

异不显著(P > 0郾 05),却显著高于灰白滨藜变种 1。
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随着土壤盐分浓度的增加,3 种滨藜属植物苗

期叶片气孔导度(Gs)逐渐减小的趋势,而灰白滨藜

变种 1 气孔导度在整个盐胁迫过程中降低率分别高

出灰 白 滨 藜 变 种 2 和 四 翅 滨 藜 的 80郾 16% 和

60郾 50% ,其差异性达到了显著性水平(P < 0郾 05)。
盐胁迫加重会导致土壤盐分的水势降低,导致

气孔关闭,从而使得胞间 CO2浓度降低,盐分胁迫下

的 3 种滨藜属植物叶片胞间 CO2浓度 C i 随着土壤

盐分浓度的增加均低于未受盐胁迫的样株(CK),说

明盐胁迫对 3 种滨藜属植物叶片胞间 CO2浓度的产

生有抑制作用,并随着土壤盐分浓度的增加,其抑制

作用越强。 但显著性 P = 0郾 124,大于 0郾 05 显著性

水平,表明 3 种滨藜属植物叶片胞间 CO2浓度随着

盐分浓度的增加其差异不显著(P > 0郾 05)。
2郾 6摇 3 种滨藜属植物耐盐性综合评价

2郾 6郾 1摇 各项参数的耐盐系数 琢 计算

依据耐盐系数公式,计算出 3 种滨藜属植物的

各项生理参数的耐盐系数 琢(表 4)。

表 4摇 3 种滨藜属植物各项参数的耐盐系数 琢值

Tab. 4摇 琢 value of salt tolerance efficiency of each single parameter of seedlings of three Atriplex species

品种 Species R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

A1 480郾 20 237郾 24 458郾 46 63郾 72 62郾 46 40郾 78 56郾 58 85郾 07

A2 323郾 67 176郾 22 139郾 00 72郾 97 73郾 87 79郾 34 68郾 67 93郾 07

A3 424郾 59 159郾 20 213郾 61 59郾 99 67郾 37 67郾 87 65郾 61 88郾 44

注:R1 ~ R8分别代表了叶片质膜透性、丙二醛含量、可溶性糖含量、叶绿素含量、蒸腾速率、气孔导度、净光合速率、胞间 CO2 浓度。 下同。
Notes:R1 - R8 mean cytomembrance permeability, MDA content, soluble sugar concentration, chlorophyll content, transpiration rate, stomatal
conductance, net photosynthetic rate, intercellular CO2 concentration, respectively. The same below.

摇 摇 通过相关性分析得出其各生理参数的相关性矩

阵(表 5),从表 5 中可以知道,在 NaCl 胁迫下 3 种

滨藜属植物叶片各生理指标间存在一定的相关性。
从表 4 中各项生理参数的变幅来看,灰白滨藜变种

1、灰白滨藜变种 2 和四翅滨藜叶片提取液可溶性糖

含量 分 别 较 对 照 增 加 了 489郾 61% 、 77郾 33% 和

150郾 93% ,而总叶绿素含量降幅表现为:灰白滨藜变

种 1(89郾 85% ) >四翅滨藜(78郾 64% ) >灰白滨藜变

种 2(57郾 23% ),这说明滨藜属植物的耐盐性是一个

复杂的综合响应机制,因此评价 3 种滨藜属植物的

耐盐性不能用单项指标来评判,其评判结果的可信

度也存在片面性。

表 5摇 3 种滨藜属植物叶片各单项参数的相关性分析

Tab. 5摇 Correlation analysis of each parameter in leaves of seedlings of three Atriplex species

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

R1 1郾 000

R2 0郾 541 1郾 000

R3 0郾 305 0郾 436 1郾 000

R4 - 0郾 612* - 0郾 822** - 0郾 214 1郾 000

R5 - 0郾 367 - 0郾 414 - 0郾 169* 0郾 273 1郾 000

R6 0郾 372 0郾 518** 0郾 424 - 0郾 250 0郾 430 1郾 000

R7 - 0郾 205 - 0郾 376* - 0郾 295 0郾 738** - 0郾 266** 0郾 516* 1郾 000

R8 - 0郾 102 - 0郾 313 - 0郾 355 0郾 285 - 0郾 397** 0郾 045 0郾 214 1郾 000

注:**表示各参数间相关性达到极显著水平(P < 0郾 01),* 表示参数间相关性达到显著水平(P < 0郾 05)。 Notes: ** and * mean significant
correlation at P < 0郾 01 and P < 0郾 05 level, respectively.

2郾 6郾 2摇 各参数的耐盐系数主成分分析

采用 SPSS 17郾 0 软件对 3 种滨藜属植物的 8 个

单项生理参数的耐盐系数进行了主成分分析(表
6)。 经主成分分析认为:前 3 个综合指标的累计贡

献率达到了 83郾 80% ,也就是说这 3 个综合指标可

以反映全部参数 83郾 80% 的信息。 其中第 1 主成分

中的 R1、R2、R3和 R4项系数较大,分别代表了叶片质

膜透性、丙二醛含量、可溶性糖浓度和叶绿素含量,

所以第 1 主成分为细胞膜受害程度、渗透调节物质。
第 2 主成分系数较大的有 R3 (可溶性糖含量)、R7

(净光合速率)和 R8(胞间 CO2浓度),所以认为第 2
主成分中可以反映耐盐程度的参数有细胞膜受害程

度、光合能力和胞间 CO2浓度。 第 3 主成分中 R4、R5

和 R7项系数较大,分别代表了叶绿素含量、蒸腾速

率和净光合速率,所以第 3 主成分为光合能力和叶

片蒸腾。
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表 6摇 各综合指标的系数及贡献率

Tab. 6摇 Coefficients of comprehensive indices [CI(x)] and their contribution

指标 Index R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 P

1 - 0郾 134 - 0郾 245 - 0郾 442 0郾 189 0郾 048 0郾 038 0郾 086 - 0郾 270 0郾 455

2 - 0郾 227 - 0郾 178 - 0郾 351 0郾 084 - 0郾 121 0郾 124 - 0郾 411 - 0郾 355 0郾 201

3 0郾 150 - 0郾 086 0郾 034 0郾 253 - 0郾 305 - 0郾 031 0郾 543 - 0郾 062 0郾 182

2郾 6郾 3摇 3 种滨藜属植物耐盐性综合评价

首先将各项指标的耐盐系数进行 z鄄score 标准

化,根据各综合指标的指标系数及各单项参数的耐

盐系数求出 3 种滨藜属植物的 3 个综合指标(即公

因子)的得分值 CI(x),再依据隶属函数计算方法分别

求出 3 种滨藜属植物的隶属函数值U(x),再依据因子

贡献率大小求出各因子权重,经计算得出权重分别为

0郾 531、0郾 240 和 0郾 217。 最后计算出 3 种滨藜属植物的

耐盐性综合评价值 D,依据 D 值对 3 种滨藜属植物耐

盐性进行排序(表 7)。 结果表明,3 种滨藜属植物耐盐

性能力表现为:灰白滨藜变种 2(0郾 686) > 四翅滨藜

(0郾 532) >灰白滨藜变种 1(0郾 102)。

表 7摇 3 种滨藜属植物的公因子得分值 CI(x)、权重、隶属函数值 u(x)和综合评价值 D
Tab. 7摇 Value of comprehensive index [CI(x)], index weight, subordinate function values u(x) and comprehensive index D

品种 Species CI(1) CI(2) CI(3) u(1) u(2) u(3) D

A1 - 0郾 913 - 0郾 217 0郾 315 0郾 000 0郾 280 0郾 160 0郾 102

A2 0郾 508 0郾 429 0郾 828 0郾 845 0郾 086 1郾 000 0郾 686

A3 0郾 856 - 0郾 125 0郾 717 0郾 642 0郾 267 0郾 587 0郾 532

P 0郾 445 0郾 201 0郾 182

权重 Index weight 0郾 531 0郾 240 0郾 217

3摇 讨论与结论

3郾 1摇 盐胁迫下 3 种滨藜属植物幼苗各器官离子含

量变化

一般情况下,植物在正常的生长发育过程中需

要从土壤中吸收 Na + ,但 Na + 浓度超过临界值会直

接影响或抑制细胞膜对 K + 的吸收[27]。 因此,植物

在耐盐的驯化中需要离子稳态的重建,以保持细胞

质内高浓度的 K + 和低浓度的 Na + 平衡状态是抵御

盐害的重要手段[28 - 29]。 非盐生植物不同营养器官

Na + 含量大小顺序是根 > 茎 > 叶[30],而作为盐生植

物的滨藜属植物幼苗胁迫下 Na + 含量为叶 > 根 >
茎,且叶片 Na + 含量增加率较快,3 种滨藜属植物幼

苗吸收 Na + 主要储存在叶片并通过叶片的肉质化以

降低细胞中盐离子浓度进行渗透调节,达到比土壤

水势低,促进植物根系吸水从而缓解了盐离子的毒

害作用[31],这也如许多耐盐植物通过在盐碱环境下

将 Na + 排到细胞质外而维持细胞质较低的 Na + 浓度

的适应策略[32]。 而随着盐胁迫的增加,3 种滨藜植

物幼苗各器官 K + 含量呈降低趋势和叶片中 Cl - 增

加趋势,其中叶片中 K + 含量显著降低,这与刘祖祺

等[33]认为藜科盐生植物对盐碱反应是大量吸收

Na + 和 Cl - 并积累在叶片的结论相一致。 盐胁迫条

件下 3 种滨藜属植物品种间比较,不同品种间离子

含量差异明显。 与四翅滨藜和灰白滨藜变种 1 相

比,灰白滨藜变种 2 根系对 Na + 具有较强的截留能

力,对 K + 有较强的运转能力,从而保持了灰白滨藜

变种 2 地上部分各器官低含量 Na + 和高含量 K + 的

环境,有利于更好的协调 K + / Na + 平衡,具有较强的

耐盐能力,这与王宁等[34]对盐胁迫下不同品种棉花

(Gossypium hirsutum)的 K + 和 Na + 的分配和运移规

律结论相一致。
3郾 2摇 3 种滨藜属植物对盐胁迫的生理响应

滨藜属植物作为一种抗旱、优质的饲料灌木受

到了诸多关注,但其品种间的耐盐性差异分析、耐盐

方式及耐盐阈值等方面鲜有报道。 基于植物苗期对

盐胁迫的反应最为敏感[35],本研究以 3 种滨藜属植

物幼苗为研究对象,对 NaCl 胁迫下其苗期叶片生理

特征的变化进行了系统研究,探究其苗期对盐胁迫

的生态适应机制,为丰富我国抗旱、耐盐植物种质资

源提供一定的理论依据。
本研究发现,随着土壤中 NaCl 浓度的增加,3

种滨藜属植物叶片相对电导率、丙二醛含量则呈现

增加的趋势,相对电导率增加表明细胞膜系统均不

同程度的受损,这与于卓等[36]、鲁艳等[37] 对苜蓿

(Medicago spp. )、大果白刺(Nitraria roborowskii)幼

苗的耐盐性研究结论相一致;陈贵林等[38] 报道了白

刺试管苗相对电导率随着 NaCl 浓度的增加持续上
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升,丙二醛含量随着 NaCl 浓度的增加先降低后上

升。 植物为了适应盐胁迫环境通过调节自身渗透

压,累积渗透调节物质,维持了正常细胞吸水,产生

可溶性糖可以稳定和保护细胞膜和各种酶[39]。 随

着盐胁迫加剧,3 种滨藜植物叶片可溶性糖含量随

之增加,这与鲁艳等[37]人研究白刺试管苗叶片提取

液中可溶性糖含量在盐胁迫作用下的规律相一致。
盐胁迫作用下,植物叶片通过叶绿体进行光合作用

的能力会发生变化,其光合能力相对增强表明该植

物对盐胁迫的抵抗性强。 3 种滨藜属植物在土壤盐

分浓度为 0郾 1%时,叶绿素含量均达到最大值,而毛

培春 等[40] 对 NaCl 胁 迫 马 蔺 ( Iris lacteal var.
chinensis)幼苗的研究中发现土壤盐分浓度为 0郾 4%
时达到最大;张华新等[41] 的研究表明,随着盐胁迫

浓度增加,11 个树种的叶绿素含量逐渐下降,0郾 3%
处理与 CK 差异不显著,低浓度盐并未对叶绿素的

合成造成显著影响。 李学孚等[42] 研究表明,低盐胁

迫下(盐浓度 < 0郾 4% ),“鄞红冶葡萄叶片叶绿素含

量无显著变化。 而在本研究中,高浓度盐处理下 3
种滨藜属植物叶片叶绿素含量随土壤盐分增加而降

低,高含量的叶绿素能够促进光合作用,是对盐胁迫

的积极响应。 在同一盐分下,灰白滨藜变种 2 较灰

白滨藜变种 1 的叶绿素含量高。
3郾 3摇 3 种滨藜属植物的耐盐阈值变化

胁迫强度较小时,品种间变异越小,对植物造成

的伤害还尚未表现出来,其耐盐性能差异性不显著;
胁迫强度较大时,各指标在种间差异增大,植物种的

耐盐能力可以充分表现出来,但有些耐盐特性可能

掩盖品种间差异。 因此应该根据不同的盐胁迫强度

来综合判定植物种的耐盐能力[43鄄鄄44]。
本研究对 3 种滨藜属植物苗期的耐盐性进行了

初步研究,并确定了其盐害起始浓度、耐盐阈值、盐
害极值浓度,因此在西北荒漠绿洲区生态恢复和盐

渍化滩地的治理中不同盐度土地应充分考虑植物的

耐盐阈值[45]。 植物叶片健康状况可以有效的反映

其耐盐性能,我们以这一指标作为确定 3 种滨藜属

植物耐盐性的方法,利用盐害指数进行 Logistic 曲线

方程的拟合,进而确定 3 种滨藜属植物的耐盐阈值。
在 NaCl 胁迫不断增强作用下,3 种滨藜属植物表现

出叶片不同程度的卷曲、枯萎、脱落及死亡现象[46]。
基于此,最终确定灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种 2
和四翅滨藜的耐盐阈值分别为 0郾 59% 、0郾 68% 和

0郾 63% 。 植物在受到盐分胁迫时,通过调节体内代

谢途径适应外界的高盐环境,当土壤中的盐分浓度

超过其耐盐阈值,就会产生相应的盐害症状[47]。 本

研究表明灰白滨藜变种 1、灰白滨藜变种 2 和四翅

滨藜 的 耐 盐 极 限 浓 度 分 别 为 0郾 94% 、 1郾 25% 、
1郾 06% ,而于卓等[36]通过对 9 种苜蓿幼苗耐盐性研

究发现苜蓿所能忍受的极限浓度为 0郾 7% ,张华新

等[46]认为欧洲荚蒾(Viburnum opulus)、甜桦(Betula
lenta)和光叶漆(Rhus glabra)极限浓度为 0郾 8% ,沃
氏金莲花(Labumum watereri)的极限浓度为 1郾 0% 。
3郾 4摇 3 种滨藜属植物耐盐性综合评价

不同作物耐盐性不同,同一作物不同品种间耐

盐性亦存在基因型差异[42]。 在本研究中,3 种滨藜

属植物种间的各项指标耐盐系数变幅存在差异,这
就造成了应用不同的单项指标的耐盐性来评判其植

物种耐盐性的结果会存在一定的局限性,因此需要

采用多指标隶属函数法进行综合评价。 利用主成分

分析法把 8 个指标的耐盐系数转换成 3 个新独立彼

此不相关的综合指标,根据各指标的贡献率大小求

出各指标的权重[47],在此基础上将 3 种滨藜属植物

耐盐系数数据标准化,计算出每个综合指标值[CI
(x)]和相应的隶属函数值[u( x)],再运用隶属函

数加权平均法求算出 3 种滨藜植物耐盐性综合评价

值(D)。 因为 D 值为一个无量纲纯数,可以简单、准
确、客观的反映 3 种滨藜属植物的耐盐能力。 结果

表明:运用标准差系数赋予权重法对 3 种滨藜属植

物耐盐性进行了排序,认为其耐盐性表现为灰白滨

藜变种 2 >四翅滨藜 >灰白滨藜变种 1。
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