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混合盐碱胁迫对地被菊寒露红生长的影响
党培培ꎬ 李明宇ꎬ 赵　 喆ꎬ 王若水ꎬ 程　 瑾ꎬ 肖辉杰∗

( 北京林业大学ꎬ 北京 １０００８３ )

摘　 要: 该研究以地被菊寒露红(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｈａｎｌｕｈｏｎｇ’)为材料ꎬ一方面研究混合盐碱胁

迫对其生长的影响ꎬ另一方面通过模拟青铜峡盐碱胁迫程度ꎬ探讨其在青铜峡地区的适生性ꎮ 设置 ３ 个 ｐＨ
梯度(７.０、８.０、９.０)ꎬ在每个 ｐＨ 梯度下用 ＮａＣｌ、Ｎａ２ ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ ＳＯ４ 配置不同浓度( ０、０. ２％、０.４％、
０.６％、０.８％、１.０％)的混合液对地被菊植株进行胁迫处理ꎬ观察并测定不同胁迫条件下植株株高、根长、光合

特性及叶绿素荧光参数的变化ꎮ 结果表明:(１)长时间生长在高盐碱环境会使地被菊寒露红生长缓慢ꎬ光合

作用参数和叶绿素荧光参数下降ꎮ (２)青铜峡实验模拟组(ｐＨ＝ ８.０ꎬ盐浓度为 ０.４％)的植株株高、根长的伸

长速度随胁迫时间的延长均呈先降低后升高的趋势ꎻ同时植株的光合作用参数、叶绿素荧光参数有降低趋

势ꎬ但荧光参数下降变化未达到显著水平ꎮ 综合分析可得ꎬ高盐、高碱环境均不利于地被菊寒露红植株的生

长发育ꎮ 在青铜峡地区的盐碱胁迫强度下ꎬ地被菊寒露红具有一定的抗盐碱性ꎬ基本能够正常生长ꎬ可用于

当地植被及生态环境修复和园林造景ꎮ
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　 　 盐碱胁迫是制约植物生长发育的主要非生物

因子之一(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 在土壤盐碱化地区ꎬ
适生植物种类较少ꎬ生长缓慢ꎬ严重影响农业生

产、生态环境及可持续发展(王佺珍等ꎬ２０１７)ꎮ 地

被菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)为菊科宿根草本

植物ꎬ经长期人工杂交选育所得ꎬ其开花密集、花
色多样且花期长ꎬ具有较高的观赏价值 ( Ｌｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 此外ꎬ地被菊适应性强ꎬ耐盐碱ꎬ抗干

旱ꎬ是园林绿化的重要植物ꎬ在造景、环境美化以

及生态环境治理等方面有极其重要的作用ꎮ 对地

被菊抗性的研究表明地被菊能较好地适应寒冷、
高温、干旱等环境ꎬ具有较高的应用价值( Ｊｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ张雨等ꎬ２０１６)ꎮ 近年来ꎬ地被菊抗盐碱

特性日益受到人们的关注ꎬ时丽冉等(２０１０)和张

雨等(２０１６)研究表明地被菊在一定盐浓度胁迫下

各项生理指标相对稳定ꎬ是一种抗盐能力较强的

地被花卉ꎮ 在盐碱化地区地被植物引种研究中ꎬ
地被菊因其适应性好ꎬ抗逆性强ꎬ已被作为盐碱地

改良的优质物种得以应用和推广(张璐等ꎬ２０１０)ꎮ
盐胁迫不仅影响植物幼苗的株高、根长、根数、生
物量积累等形态指标(王萍等ꎬ２０１０ꎻ刘正祥等ꎬ
２０１４)ꎬ而且较高的盐浓度会扰乱植物体内离子及

渗透平衡(Ｒｕｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 碱胁迫含有与盐胁

迫相同的胁迫因素ꎬ较高的 ｐＨ 环境会影响植物根

系的生长发育ꎬ阻碍矿质元素的吸收及离子稳态

的重建(郭瑞等ꎬ２０１６)ꎮ 植物在应对碱胁迫时除

了进行细胞内 ｐＨ 值调节ꎬ还须消耗大量的物质和

能量来调节根际微环境的 ｐＨ 值ꎬ可见其危害明显

高于盐胁迫(Ｓｈｉ ＆ Ｗａｎｇꎬ２００５)ꎮ 在我国ꎬ盐碱化

地区大多为盐化与碱化并存的混合盐碱地ꎬ对植

物的影响远高于单一盐碱胁迫ꎮ 就植物光合作用

而言ꎬ盐溶液形成的离子和渗透胁迫使植株水分

流失ꎬ降 低 气 孔 导 度 及 蒸 腾 速 率 (李 学 孚 等ꎬ
２０１５)ꎬ碱性环境易使 Ｍｇ２＋沉淀ꎬ阻碍叶绿素合成

(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 混合盐碱胁迫存在上述危害ꎬ
胁迫程度较高时还会使叶绿体结构发生显著变

化ꎬ使光系统反应中心受损ꎬ光合电子传递和光系

统光合作用活力被抑制(Ｋａｌａｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 刘建

新等(２０１５)在燕麦幼苗研究中证实ꎬ盐胁迫及盐

碱混合胁迫均会抑制燕麦幼苗的生长ꎬ导致光合

参数、叶绿素荧光参数随盐浓度的增大而降低ꎬ且
混合盐碱胁迫下降幅度大于盐胁迫ꎮ 混合盐碱胁

迫除影响光合系统外ꎬ还会使植物结构发生变化ꎬ
如叶片变薄、栅栏组织占比相对增加、茎表皮细胞

变小变薄、胞壁角质层加厚、导管数量减少等ꎬ长
时间胁迫会影响花粉形态及柱头对花粉的接受能

力ꎬ从而影响植物的生长发育(牛陆ꎬ２０１３ꎻ田晨霞

等ꎬ２０１４)ꎮ 我国盐碱化较严重的西北、东北、华北

及滨海地区以多种盐分并存的混合盐碱地居多ꎬ
因此ꎬ混合盐碱胁迫模拟实验更能真实地反应植

株耐盐碱能力ꎬ而地被菊在混合盐碱胁迫下能维

持良好生长状态是在盐碱地区推广的重要前提ꎮ
宁夏引黄灌溉区 ４４.１１ 万 ｈｍ２ 耕地中ꎬ盐化面

积为 １４.７９ 万 ｈｍ２ꎬ青铜峡地区位于黄河上游ꎬ宁夏

平原中部ꎬ其灌区盐渍化耕地面积较大ꎬ占灌区盐

渍化耕地总面积的 ８９％(黄玉霞ꎬ２０１０)ꎮ 樊丽琴等

(２０１２)研究表明宁夏地区土壤中的阴、阳离子主要

有 Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、ＣＯ３
２－、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等 ８

种ꎬ为多种盐分混合的盐碱地ꎮ 青铜峡地区不同地

点盐碱浓度存在一定差异ꎬ总体上ꎬ０~８０ ｃｍ 土壤全

盐浓度为 ０.３８４％ ~ ０.４０９％ꎬ土壤饱和泥浆浸提液

ｐＨ 约为 ８. ０ꎬ分布的植物主要有柽柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ

９２２２ 期 党培培等: 混合盐碱胁迫对地被菊寒露红生长的影响



ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ 盐 地 碱 蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ) 及 芦 苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ基本处于

以盐生植物为主的状态ꎬ观赏类花卉种类匮乏ꎮ 本

研究以具有一定抗盐性的地被菊寒露红品种

(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｈａｎｌｕｈｏｎｇ’) 为材料ꎬ
研究混合盐碱胁迫对寒露红生长的影响ꎬ并通过模

拟宁夏青铜峡地区土壤的盐碱状况ꎬ测定植株的形

态数据、光合特征参数以及叶绿素荧光参数ꎬ了解

寒露红在青铜峡盐碱地胁迫程度下的生长状况ꎬ探
讨其在宁夏盐碱地的适生性ꎬ为当地植被修复的物

种选择和园林绿化提供理论基础和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本研究所用的地被菊寒露红植株由国家花卉

工程技术研究中心提供ꎮ ２０１７ 年 ６ 月 １１ 日在温

室内扦插育苗ꎬ于 ７ 月 １６ 日进行移栽ꎬ栽培基质

为草炭土 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩 ＝ ２ ∶ １ ∶ １( ｖ ∶ ｖ ∶ ｖ)ꎬ
移栽后进行常规管理ꎬ定植 ７ ｄ 待植株生长状态稳

定ꎬ挑选长势一致ꎬ生长健壮的地被菊寒露红植株

３６０ 盆进行试验ꎬ试验期间每天下午定时喷灌加湿

１ ｍｉｎ 以保持土壤湿润ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 混合盐碱胁迫处理 　 根据李亚南等(２０１５)
对轻度盐碱(１ ｍ 土层内土壤含盐量 ０.２％ 以下)、
中度盐碱(０.２％ ~０.６％)、强度盐碱(０.６％ ~１.０％)
的划 分 标 准ꎬ 试 验 用 ＮａＣｌ、 Ｎａ２ ＣＯ３、 ＮａＨＣＯ３、
Ｎａ２ＳＯ４按 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １ 的质量比混合ꎬ分别配成 ０、
０.２％、０.４％、０.６％、０.８％、１.０％的混合盐碱溶液模

拟盐碱浓度ꎬ并同时设置 ｐＨ 梯度分别为 ７.０、８.０、
９.０ꎬ其中 ｐＨ＝ ８.０ꎬ混合盐碱浓度为 ０.４％的处理组

与青铜峡地区的土壤情况最为接近ꎮ 本次实验设

计考虑到因素间相互作用ꎬ共设置 １８ 个处理组ꎬ
ｐＨ＝ ７.０、ｐＨ＝ ８.０、ｐＨ ＝ ９.０ 的处理组分别记为 Ａ、
Ｂ、Ｃꎬ盐碱浓度由低到高分别记为 ０、１、２、３、４、５ꎬ
如 ｐＨ＝ ７.０ꎬ混合盐碱浓度为 ０ 的处理组记为 Ａ０ꎮ
上述处理组各处理植株 ２０ 盆ꎬ每隔 ５ ｄ 对植株进

行盐碱胁迫一次ꎬ每次每盆浇盐碱溶液 １００ ｍＬꎬ连
续处理 ３ 次ꎬ每次胁迫后 ２ ｄ 测定株高、根长以及

光合特征参数ꎬ叶绿素荧光参数ꎮ
１.２.２ 株高、根长的测定 　 使用直尺(量程 ２０ ｃｍꎬ
精度 ０.１ ｃｍ)测量植株株高、根长ꎮ
１.２.３ 光合特征参数测定 　 于上午 ９:００—１０:００ 使

用便携式光合仪 Ｌｉ￣６４００(ＬＩ￣ＣＯＲ 公司ꎬ美国)的自

然光源叶室ꎬ在室外测定植株的光合特征参数ꎮ 选

取从上往下第 ４~５ 叶位的叶片ꎬ测定参数主要包括

净光合速率(Ｐｎꎬμｍｏｌ ＣＯ２ ｍ￣２ ｓ￣１)、蒸腾速率

(Ｔｒꎬｍｍｏｌ Ｈ２ Ｏｍ￣２ ｓ￣１ )、气孔导度 ( Ｇｓꎬ ｍｍｏｌ

Ｈ２Ｏｍ￣２ｓ￣１) 及胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉꎬμｍｏｌ ＣＯ２ 

ｍｏｌ￣１)ꎬ每个处理测定植株 ３ 株ꎬ每株记录 ６ 次数据ꎮ
１.２.４ 叶绿素荧光参数测定 　 使用调制式叶绿素

荧光仪 ＰＡＭ￣２５００(ＷＡＬＺ 公司ꎬ德国)测定植株的

叶绿素荧光动力学参数ꎬ测定初始荧光(Ｆｏ)、最大

荧光(Ｆｍ)ꎬ并利用公式计算 Ｆ ｖ / Ｆｍ ＝ ( Ｆｍ －Ｆｏ ) /
Ｆｍꎬ其代表光系统Ⅱ最大光化学效率ꎻＦ ｖ / Ｆｏ ＝
(Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｏꎬ其代表光系统Ⅱ潜在光化学活性ꎮ

仪器设定测量光强度为 ８６０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ光化

光强度为１ ３００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ强饱和脉冲光强

度为 ３ ４５０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ脉冲光时间为 ０.５ ｓꎮ
每次测定前植株均暗适应处理 ２５ ｍｉｎꎮ
１.３ 试验数据处理与统计分析

运用 Ｍｉｓｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对实验数据

进行处理ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对不同混合盐碱胁

迫下植株株高、根长、光合参数和叶绿素荧光参数

进行显著性分析ꎬ绘图软件为 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同盐碱胁迫处理对植株株高变化的影响

盐碱胁迫前植株的平均株高为(１２.４２±０.８１)
ｃｍ(ｎ＝ ６)ꎮ 如表 １ 所示ꎬ盐碱胁迫处理 １５ ｄ 后ꎬ
Ａ、Ｂ 处理组株高均有所增加ꎮ Ａ 处理组株高依次

增 加 了 ２２. １１％、 ２５. ６０％、 ３４. ４６％、 ２９. ９０％、
３３.９２％、 ９. ２３％ꎬ Ｂ 处 理 组 株 高 依 次 增 加 了

２８.８２％、 ２５. ０７％、 ２２. ６５％、 ４０. １０％、 ３１. ７８％、
１８.８９％ꎬＡ、Ｂ 处理组随盐浓度的增加ꎬ株高呈先增

加后降低的趋势ꎬ变化显著(Ｆ ＝ ３. ２６９ꎬＰ< ０.０５ꎻ
Ｆ ＝ ４.１１８ꎬＰ<０.０５)ꎮ 其中ꎬＡ、Ｂ 处理组胁迫 １５ ｄ

０３２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



后ꎬＡ５、Ｂ５ 生长变化量最少ꎮ Ｃ 处理组胁迫 ５、１０
ｄ 后ꎬ植株株高均增加ꎬ但胁迫 １５ ｄ 后ꎬ相较于胁

迫 １０ ｄ 后的株高ꎬ除 Ｃ０ 组外的各处理组均降低ꎮ
Ｂ２ 处理组盐碱浓度与青铜峡地区土壤情况最为接

近ꎬ相较于胁迫前ꎬ盐碱胁迫 ５ ｄꎬ株高平均增加

９.５０％ꎻ从胁迫 ５ ｄ 到胁迫 １０ ｄꎬ植株生长量较少ꎬ
仅伸长 ０.１４％ꎻ胁迫 １０ ｄ 到胁迫 １５ ｄꎬ植株生长速

度逐渐恢复ꎬ平均伸长 ９.５６％ꎮ
２.２ 不同盐碱胁迫处理对植株根长变化的影响

盐碱胁迫直接作用于植株的根系ꎬ因此根长

的变化能直接反应植株根部的生长情况ꎮ 盐碱胁

迫处理前植株的根长为(１２.６３±０.７６) ｃｍ( ｎ ＝ ６)ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ盐碱胁迫 １５ ｄꎬ相较于盐碱胁迫处理

前ꎬＡ 处理 组 根 长 依 次 增 加 ３１. ７０％、 ３３. ２８％、
２６.９５％、１６.６５％、２５.１０％、２３.７８％ꎮ Ｂ 处理组根长

依次 增 加 ３４. ３４％、 ３１. ９６％、 ３２. ４９％、 ２８. ００％、
２７.４７％、２８. ５３％ꎬＣ 处理组受盐碱胁迫的影响最

大ꎬ根 长 增 长 最 少ꎬ 依 次 为 ２０. ６１％、 １８. ２４％、
１５.６０％、１５. ６０％、１０. ５８％、７. ４２％ꎮ 其中ꎬ胁迫 １５
ｄꎬＡ 处理组除 Ａ４ 组外ꎬ各处理组根长增长显著ꎬＢ
处理组中 Ｂ０、Ｂ１ 组根长伸长变化显著ꎬＣ 处理组

受盐碱胁迫影响后各组根长伸长量最少均无显著

变化ꎮ Ｂ２ 处理组作为与青铜峡地区盐碱浓度最为

接近 的 处 理 组ꎬ盐 碱 胁 迫 ５ ｄꎬ根 长 平 均 伸 长

１６.３９％ꎻ从胁迫 ５ ｄ 到胁迫 １０ ｄꎬ根系生长缓慢ꎬ
平均伸长 １.１５％ꎻ从胁迫 １０ ｄ 到胁迫 １５ ｄꎬ根系生

长速度逐渐加快ꎬ平均伸长 １２.５２％ꎮ
２.３ 不同盐碱胁迫处理对植株净光合速率的影响

盐碱胁迫 ５、１０、１５ ｄ 植株净光合速率变化情

况如图 １ 所示ꎮ 盐碱胁迫 ５ ｄꎬ随盐浓度增加ꎬＡ 处

理组内净光合速率无显著变化 ( Ｆ ＝ ０. ２８３ꎬＰ >
０.０５)ꎬＢ 处理组内净光合速率呈先上升后下降的

趋势ꎬＣ 处理组内随盐浓度增加ꎬ净光合速率呈显

著下降趋势(Ｆ ＝ ２０.４１５ꎬＰ<０.０１) (图 １:ａ)ꎻ盐碱

胁迫 １０ ｄꎬＡ、Ｂ、Ｃ 处理组各组内净光合速率均呈

显著下降趋势ꎬ其中 Ａ、Ｃ 处理组内变化极其显著

(Ｆ ＝ １７.６９７ꎬＰ<０.０１ꎻＦ ＝ １４.２１６ꎬＰ<０.０１) (图 １:
ｂ)ꎻ盐碱胁迫 １５ ｄꎬＡ、Ｂ、Ｃ 处理组内净光合速率均

呈极其显著下降趋势 (Ｆ ＝ １０. ６４６ꎬＰ < ０. ０１ꎻＦ ＝
３０.７１３ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｆ ＝ １９.２６６ꎬＰ<０.０１) (图 １:ｃ)ꎮ

表 １　 不同混合盐碱胁迫处理对植株株高的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胁迫时间 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (ｄ)

５ １０ １５

Ａ０ １２.６０±１.８５ｂ １２.７３±０.４２ｂ １５.１７±０.４２ａ

Ａ１ １３.４５±１.２９ａ １４.６０±１.０８ａ １５.６０±１.６１ａ

Ａ２ １４.８７±１.８８ａ １５.０７±２.３６ａ １６.７０±１.７１ａ

Ａ３ １４.５０±０.８９ａ １４.９７±３.２６ａ １６.１３±０.２１ａ

Ａ４ １５.２０±２.１５ａ １５.０７±２.６２ａ １６.６３±１.２０ａ

Ａ５ １２.０３±１.５６ａ １２.６３±０.４２ａ １３.５７±０.６４ａ

Ｂ０ １３.００±１.７８ｂ １５.９３±１.１７ａ １６.００±０.３５ａ

Ｂ１ １３.６０±１.７８ａ １４.７３±１.３２ａ １５.５３±１.０７ａ

Ｂ２ １３.８８±０.９７ａ １３.９０±０.２６ａ １５.２３±０.９０ａ

Ｂ３ １５.７０±１.１９ｂ １７.９７±１.５０ａｂ １７.４０±０.５３ａ

Ｂ４ １４.６７±２.１５ａ １５.５３±３.５５ａ １６.３７±１.０４ａ

Ｂ５ １３.６３±２.３０ａ １４.７３±２.７２ａ １４.７７±０.６０ａ

Ｃ０ １４.４８±０.７３ａ １４.８７±１.７０ａ １５.５７±１.１８ａ

Ｃ１ １４.１３±０.９３ａ １５.８３±２.３５ａ １５.１７±１.７０ａ

Ｃ２ １４.１３±１.５６ｂ １６.５３±０.５１ａ １４.７０±０.７０ａｂ

Ｃ３ １３.４５±１.８７ａ １５.８７±０.２５ａ １３.９３±１.８８ａ

Ｃ４ １４.１０±０.７０ｂ １６.４０±１.０４ａ １４.５±１.８５ａｂ

Ｃ５ １２.９０±２.４８ａ １３.７０±１.１３ａ １３.３３±１.０１ａ

　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎬ同一行不同字母表示差异
显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

其中ꎬ Ｂ２ 处理组盐碱胁迫 ５ ｄ 时ꎬ净光合速率明显

低于 Ｂ０、Ｂ１ 组ꎬ呈显著下降趋势ꎻ盐碱胁迫 １０ ｄꎬ
相比较于胁迫 ５ ｄꎬ净光合速率有所上升ꎬ与 Ｂ１ 组

净光合速率无显著差异ꎻ盐碱胁迫 １５ ｄꎬ由于胁迫

时间的延长ꎬＢ２ 组的净光合速率再次呈显著下降

趋势ꎮ
２.４ 不同盐碱胁迫处理对植株气孔导度的影响

植株叶片的气孔导度ꎬ随胁迫时间的延长ꎬ呈
不同的变化趋势ꎮ 盐碱胁迫 ５ ｄꎬＡ 处理组气孔导

度呈先上升后下降趋势ꎬＢ 处理组变化无明显规律

性ꎬ各处理组间波动较大ꎬＣ 处理组气孔导度呈显

著下降趋势ꎬＣ０ 组气孔导度显著高于各盐溶液胁

迫组(Ｆ ＝ ２３.７７７ꎬＰ<０.０１) (图 １:ｄ)ꎻ盐碱胁迫 １０
ｄꎬＡ、Ｂ 处理组气孔导度均呈先上升后下降趋势ꎬ
二者分别于 Ａ２、 Ｂ２ 组气孔导度值达到最高ꎬ Ｃ 处
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表 ２　 不同混合盐碱胁迫对根长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胁迫时间 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (ｄ)

５ １０ １５

Ａ０ １３.６０±１.３７ｂ １４.６７±１.２９ａｂ １６.６３±１.０２ａ

Ａ１ １４.２０±０.４４ｂ １６.０３±０.２１ａ １６.８３±１.００ａ

Ａ２ １３.５０±１.５４ｂ １４.５３±０.２５ａｂ １６.０３±０.８６ａ

Ａ３ １３.０７±０.９１ｂ １３.０３±０.４９ｂ １４.７３±０.８５ａ

Ａ４ １４.１７±１.３３ａ １４.１３±０.４０ａ １５.８０±０.８９ａ

Ａ５ １４.４３±０.１５ｂ １４.３０±０.６９ｂ １５.６３±０.７４ａ

Ｂ０ １４.３０±１.８２ｂ １５.６３±０.７６ａｂ １６.９７±０.３８ａ

Ｂ１ １４.０７±０.４０ｂ １５.３３±１.００ａｂ １６.６７±１.２９ａ

Ｂ２ １４.７０±２.１９ａ １４.８７±０.５１ａ １６.７３±０.５ａ

Ｂ３ １４.１７±０.７４ａ １４.９３±１.１５ａ １６.１７±１.９１ａ

Ｂ４ １４.３０±０.８９ａ １４.３３±１.７１ａ １６.１０±１.０５ａ

Ｂ５ １４.５７±１.４８ａ １４.６０±１.２２ａ １６.２３±２.３５ａ

Ｃ０ １４.６７±１.２１ａ １４.７０±０.７２ａ １５.２３±０.３５ａ

Ｃ１ １３.８３±０.５９ａ １４.２７±１.９３ａ １４.９３±０.３２ａ

Ｃ２ １３.８３±１.１０ａ １４.１７±０.３８ａ １４.６０±０.２６ａ

Ｃ３ １３.５７±０.３５ａ １３.９３±０.５０ａ １４.６０±０.７９ａ

Ｃ４ １３.５３±０.５５ａ １３.８３±０.３２ａ １３.９７±０.８０ａ

Ｃ５ １３.３７±０.４７ａ １３.５０±０.５２ａ １３.５７±０.５０ａ

理组除 Ｃ０ 组外ꎬ气孔导度随盐浓度的增加呈显著

下降趋势(Ｆ ＝ １５.４８６ꎬＰ<０.０１) (图 １:ｅ)ꎻ盐碱胁

迫 １５ ｄꎬＡ、Ｂ、Ｃ 处理组气孔导度均显著下降(Ｆ ＝
２５９.４８８ꎬＰ<０.０１ꎻＦ ＝ ８.７１８ꎬＰ<０.０１ꎻＦ ＝ ５４.８４４ꎬ
Ｐ<０.０１)(图 １:ｆ)ꎮ 其中ꎬ与青铜峡地区土壤盐碱

浓度最为接近的处理组 Ｂ２ 组ꎬ胁迫 ５ ｄꎬＢ２ 组气

孔导度高于 Ｂ０、Ｂ１ 组ꎻ胁迫 １０ ｄꎬＢ２ 组气孔导度

显著高于 Ｂ 处理组中各组ꎻ盐碱胁迫 １５ ｄꎬＢ２ 组

气孔导度减小ꎬ显著低于 Ｂ０ 组ꎮ
２.５ 不同盐碱胁迫处理对胞间 ＣＯ２浓度的影响

叶片气孔导度的变化直接影响着胞间 ＣＯ２浓

度的变化ꎬ胞间 ＣＯ２浓度在盐碱胁迫的整个过程中

波动较小ꎬ与气孔导度变化趋势基本一致ꎮ 盐碱

胁迫 ５ ｄꎬＡ 处理组内胞间 ＣＯ２浓度呈显著上升趋

势ꎬＢ 处理组变化无明显规律性ꎬ各处理组间波动

较大ꎬＣ 处理组内随盐浓度的增加ꎬ胞间 ＣＯ２浓度

呈显著下降趋势(Ｆ ＝ １１.６３２ꎬＰ<０.０１) (图 ２:ａ)ꎻ

盐碱胁迫 １０ ｄꎬＡ、Ｂ 处理组胞间 ＣＯ２浓度均呈先上

升后下降趋势ꎬＣ 处理组中 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 组波动较

小ꎬＣ４、Ｃ５ 组下降显著(图 ２:ｂ)ꎻ盐碱胁迫 １５ ｄꎬＡ、
Ｂ、Ｃ 处理组胞间 ＣＯ２浓度呈下降趋势ꎬ且 Ａ、Ｃ 处理

组下降显著 (Ｆ ＝ ５４. ８４４ꎬＰ < ０. ０１ꎻＦ ＝ ２２.７０７ꎬＰ <
０.０１)(图 ２:ｃ)ꎮ 由青铜峡地区盐碱浓度ꎬ对照 Ｂ２
组胞间 ＣＯ２浓度变化情况ꎬ盐碱胁迫 ５ ｄꎬＢ２ 组胞间

ＣＯ２浓度高于 Ｂ０、Ｂ１ 组ꎻ盐碱胁迫 １０ ｄꎬＢ２ 组胞间

ＣＯ２浓度显著高于 Ｂ 处理组中各组ꎻ盐碱胁迫 １５ ｄꎬ
胞间 ＣＯ２浓度有轻微下降趋势ꎮ
２.６ 不同盐碱胁迫处理对蒸腾速率的影响

蒸腾速率经长时间盐碱胁迫呈显著下降趋

势ꎮ 盐碱胁迫 ５ ｄꎬＡ、Ｂ、Ｃ 处理组无明显变化规律

(图 ２:ｄ)ꎮ 盐碱胁迫 １０ ｄꎬＡ、Ｂ 处理组无显著变

化规律ꎬＣ 处理组内随盐浓度增加呈显著下降趋势

(Ｆ ＝ ２６.３４３ꎬＰ<０.０１) (图 ２:ｅ)ꎮ 盐碱胁迫 １５ ｄꎬ
Ａ、Ｂ、Ｃ 处理组随盐浓度的增加均呈显著下降趋势

(Ｆ ＝ ８３. ０５８ꎬ Ｐ < ０. ０１ꎻ Ｆ ＝ １１. ９４７ꎬ Ｐ < ０. ０１ꎻ Ｆ ＝
１４４.１１１ꎬＰ<０.０１) (图 ２:ｆ)ꎮ Ｂ２ 组蒸腾速率整体

随胁迫时间的延长ꎬ蒸腾速率呈下降趋势ꎮ 胁迫 ５
ｄꎬＢ２ 组蒸腾速率最高ꎬ但无显著差异ꎻ胁迫 １０ ｄꎬ
Ｂ２ 组逐渐下降ꎬ蒸腾速率略低于 Ｂ０、Ｂ１ 组ꎻ胁迫

１５ ｄꎬＢ２ 组蒸腾速率显著低于 Ｂ０ 组ꎮ
２.７ 不同盐碱胁迫处理对叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、

Ｆｖ / Ｆｏ的影响

植株叶片光系统Ⅱ最大光化学效率经长时间

的盐碱胁迫ꎬ虽呈下降趋势ꎬ但各处理组间变化未

达到显著程度ꎮ 盐碱胁迫 ５ ｄꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ 处理组

Ｆ ｖ / Ｆｍ无显著变化(Ｆ ＝ ０.２６５ꎬＰ>０.０５ꎻＦ ＝ ０.１４８ꎬ
Ｐ>０.０５ꎻＦ ＝ １.０５６ꎬＰ>０.０５) (图 ３:ａ)ꎮ 盐碱胁迫

１０ ｄꎬＡ、Ｂ 处理组 Ｆ ｖ / Ｆｍ呈先升高后下降趋势ꎬＣ
处理组随盐浓度增加ꎬＦ ｖ / Ｆｍ下降ꎬ相较于 Ｃ０ 组ꎬ
变化量较少且不显著(Ｆ ＝ ０.６４９ꎬＰ>０.０５) (图 ３:
ｂ)ꎮ 胁迫 １５ ｄꎬＡ、Ｂ、Ｃ 处理组 Ｆ ｖ / Ｆｍ均呈下降趋

势ꎬ但变化不显著(Ｆ ＝ １.４２３ꎬＰ>０.０５ꎻＦ ＝ ０.３６１ꎬ
Ｐ>０.０５ꎻＦ ＝ ０.９１６ꎬＰ>０.０５) (图 ３:ｃ)ꎮ 混合盐碱

胁迫 ５、１０、１５ ｄꎬ地被菊光系统Ⅱ潜在光化学活性

的变化情况与光系统Ⅱ最大光化学效率变化基本

一致ꎬ长时间盐碱胁迫ꎬＦｖ / Ｆｏ 呈下降趋势ꎬ但 Ａ、
Ｂ、Ｃ 处理组内无显著变化ꎮＢ２组Ｆｖ / Ｆｍ与Ｆｖ / Ｆｏ的
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注: 左侧为混合盐碱胁迫后净光合速率变化情况ꎻ右侧为混合盐碱胁迫后气孔导度变化情况ꎮ ａꎬｄ. 胁迫 ５ ｄ 的变化情况ꎻ
ｂꎬｅ. 胁迫 １０ ｄ 的变化情况ꎻ ｃꎬｆ. 胁迫 １５ ｄ 的变化情况ꎮ 同一 ｐＨ 梯度下不同字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ(ｌｅｆｔ)ꎻ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｇｓ(ｒｉｇｈｔ). ａꎬｄ. Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ５ ｄꎻ ｂꎬｅ. Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １０ ｄꎻ ｃꎬｆ. Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １５ ｄ.
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐＨ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同混合盐碱胁迫对净光合速率、气孔导度的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｐｎ ａｎｄ Ｇｓ

变化趋势相似ꎬ盐碱胁迫 ５ ｄꎬ Ｂ２ 组 Ｆ ｖ / Ｆｍ与 Ｆ ｖ /
Ｆｏ无显著变化趋势(图 ３:ｄ)ꎻ盐碱胁迫 １０ ｄꎬＦ ｖ /
Ｆｍ与 Ｆ ｖ / Ｆｏ均于 Ｂ２ 组达到最高值(图 ３:ｅ)ꎻ胁迫

１５ ｄꎬＢ２ 组 Ｆ ｖ / Ｆｍ与 Ｆ ｖ / Ｆｏ均略低于 Ｂ０、Ｂ１ 组ꎬ但
无显著差异(图 ３:ｆ)ꎮ

３　 讨论与结论

土壤盐碱化是影响植物生长、降低植株生产

力的主要逆境因素之一ꎬ植物能够在盐碱胁迫环

境中保持地上、地下部分生物量ꎬ维持正常光合生

长ꎬ是盐碱地区植被改良的重要前提ꎮ
衡量植物耐盐碱性的最直接的指标就是胁迫

前后株高变化( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究中ꎬ低
(０、０.２％)、中(０.４％、０.６％)浓度盐胁迫下株高的

生长量高于高(０.８％、１.０％)浓度盐胁迫ꎮ 相比于

ｐＨ＝ ７.０、ｐＨ＝ ８.０ 的处理组ꎬｐＨ ＝ ９.０ 的各处理组

较早(胁迫 １０ ｄ)的出现株高逐渐下降的现象ꎮ 由
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注: 左侧为混合盐碱胁迫后胞间 ＣＯ２浓度变化情况ꎻ右侧为混合盐碱胁迫后蒸腾速率变化情况ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｉ(ｌｅｆｔ)ꎻ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒ(ｒｉｇｈｔ).

图 ２　 不同混合盐碱胁迫对胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ

此可以看出ꎬ碱胁迫强度较低时ꎬ盐浓度对植株的

生长影响更大ꎻ碱胁迫强度较高时ꎬ碱胁迫的影响

更大ꎬ且碱胁迫影响高于盐胁迫ꎮ 相比于茎和叶ꎬ
根在土壤中作为最直接接触盐碱溶液且受盐碱胁

迫时间最长的器官ꎬ更能直接的反应植株的生长

状况(蔺吉祥等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬｐＨ ＝
７.０、ｐＨ ＝ ８. ０ 各处理组的根伸长生长较多ꎻｐＨ ＝
９.０ 的各处理组根伸长生长最少且不显著ꎮ 其中ꎬ
ｐＨ＝ ８.０ 的处理组低浓度盐胁迫(０、０.２％)根伸长

生长显著ꎬ中(０.４％、０.６％)、高(０.８％、１.０％)浓度

盐胁迫根长伸长变化较少ꎮ 赵圣亮(２０１０)研究指

出ꎬ根际 ｐＨ 值为 ７.０ ~ ８.０ 时ꎬ更有利于根系生长ꎬ
当根处于这个 ｐＨ 范围的土壤中时ꎬ会向周围土壤

环境释放小分子有机酸ꎬ有机酸一定程度上可以

调节根系土壤的 ｐＨ 值ꎬ使之达到生长的最佳酸碱

度ꎬ而当土壤酸碱度超出植物可调节的范围ꎬ根系

的生长就会受到抑制ꎮ 青铜峡实验模拟组 ( Ｂ２
组)中寒露红的株高及根长均保持增长的趋势ꎬ且
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注: 左侧为混合盐碱胁迫后 Ｆｖ / Ｆｍ变化情况ꎻ右侧为混合盐碱胁迫后 Ｆｖ / Ｆｏ变化情况ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ / Ｆｍ(ｌｅｆｔ)ꎻ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ / Ｆｏ(ｒｉｇｈｔ).

图 ３　 不同混合盐碱胁迫对 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｏ

生长速度整体呈先降低后增加的趋势ꎬ可以看出

其可通过自身调节逐渐适应青铜峡的盐碱胁迫ꎮ
这可能是因为在盐碱胁迫环境促使碳同化产物进

行再分配ꎬ相对于地上部分ꎬ增加了幼苗根系干物

质的分配比率ꎬ根系增大ꎬ相应的吸收面积增加ꎬ
营养物质充足从而促进植株生长(夏世龙等ꎬ２０１５)ꎮ

光合作用的强弱对植物生长发育以及抗逆性

均有重要的影响ꎬ因而光合作用参数可作为判断植

物生长和抗逆性强弱的指标之一 (王艳杰等ꎬ
２０１１)ꎮ 试验表明ꎬ长时间盐碱胁迫使各 ｐＨ 梯度下

植株净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度均呈一定

程度的下降趋势ꎮ 青铜峡盐碱模拟组(Ｂ２ 组)经过

盐碱胁迫后ꎬ净光合速率、气孔导度、蒸腾速率虽然

略低于对照组ꎬ但胞间 ＣＯ２浓度和对照组无显著性

差异ꎮ 呈现这种现象可能是由于气孔导度的影响

(郑国琦等ꎬ２００２)ꎬ盐碱胁迫导致根部 Ｋ＋外流ꎬ离子

５３２２ 期 党培培等: 混合盐碱胁迫对地被菊寒露红生长的影响



不平衡使气孔导度减小ꎬ光合作用减弱ꎬ相应的 ＣＯ２

的消耗量减少ꎮ
激发能捕获和能量转换由光系统Ⅰ和光系统

Ⅱ相互协调共同完成ꎬ当激发能捕获与能量转换发

生失衡时就会导致光系统间电子传递或激发状态

不平衡ꎮ 当植物吸收的光能超过所能利用的能量

时ꎬ过剩的光能就会导致光合系统发生光抑制ꎬ甚
至光破坏ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ的降低是植物发生光抑制最明显

的特征(Ｅｖｅｒａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻＬｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 本次

试验中植株经过盐碱胁迫ꎬ叶片光系统Ⅱ最大光化

学效率 Ｆｖ / Ｆｍ及光系统Ⅱ潜在光化学活性 Ｆｖ / Ｆｏ均

呈轻微下降趋势ꎬ但下降不显著ꎬ说明盐碱胁迫在

一定程度上降低了光合器官的活性ꎬ叶片中对碳的

固定和同化减少ꎬ但未引起严重的光合电子传递受

阻及光抑制的现象ꎬ植物叶片中光合系统并未受到

严重损伤ꎮ 在盐碱胁迫 １０ ｄ 时ꎬＦｖ / Ｆｏ及 Ｆｖ / Ｆｍ在

ｐＨ＝ ８.０ 的处理组呈先上升后下降的趋势ꎬ于青铜

峡试验模拟组(Ｂ２ 组)达到最大值ꎮ 结合光合特性

分析ꎬ气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度也相应的达到最大

值ꎬ净光合速率和蒸腾速率相比较胁迫 ５ ｄ 时也有

逐渐升高的趋势ꎬ说明在短时间内一定的盐碱浓度

促进了光合作用的进行ꎬ光合系统接受与传递电子

的能力提高ꎬ相应的叶绿素荧光参数也呈上升的趋

势ꎮ 盐碱胁迫 １５ ｄ 时ꎬ青铜峡试验模拟组植株

Ｆｖ / Ｆｍ及 Ｆｖ / Ｆｏ呈轻微下降趋势ꎬ但下降不明显ꎬ说
明植株在这种土壤环境中光合系统电子传递未受

严重影响ꎬ具有一定程度的抗盐碱性ꎮ
植物在混合盐碱胁迫下ꎬ株高、根长、光合特

性、叶绿素荧光均受到不同程度的影响ꎮ 从混合盐

碱胁迫对寒露红的影响来看ꎬ长时间高盐环境或高

碱环境均不利于植株生长发育及光合作用的进行ꎮ
对于寒露红在青铜峡地区的适生性来看ꎬ在青铜峡

的中度盐碱胁迫的环境中ꎬ植株光合作用正常进

行ꎬ地上及地下部分的生长正常ꎬ光系统Ⅱ潜在光

化学活性、最大光化学效率虽有轻微下降趋势ꎬ但
下降未达到显著水平ꎬ说明光合系统电子传递基本

正常ꎬ盐碱胁迫尚处于植株可调节范围ꎮ 由此可以

得出ꎬ地被菊寒露红具有一定抗盐碱性ꎬ在青铜峡

地区的盐碱胁迫强度下ꎬ基本能够正常生长ꎬ可用

于植被及生态环境修复ꎮ
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