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盐胁迫对7 种草本地被植物生长
及光合特性的影响

Ξ

骆建霞, 柴慈江, 史燕山, 徐　雯, 俞佳佳
(天津农学院 园艺系, 天津 300384)

　　[摘　要 ]　采用盆栽试验法, 研究了不同浓度N aC l 盐胁迫对二色补血草 (L im onium bicolor)、佛甲草 (S ed um

lineare T hunb. )、千叶蓍 (A ch illea m illef olium )、丛生福禄考 (P h lox subu la ta)、百里香 (T hym us m ong olicus Ronn)、

地被石竹 (D ian thus acicu laris)和高羊茅 (F estuca arund inacea Sch reb)等 7 种地被植物生长及光合特性的影响。结

果表明, 盐胁迫使参试植物生长受到抑制, 但受抑制程度有明显区别, 相对生长量由大至小依次为高羊毛

(86. 52% ) > 二色补血草 (78. 78% ) > 千叶蓍 (65. 38% ) > 地被石竹 (56. 68% ) > 百里香 (41. 05% ) > 佛甲草

(32. 25% ) > 丛生福禄考 (0. 00% ) ; 盐胁迫下 7 种植物的光合速率 (P n) 和气孔导度 (Gs) 均下降, 但下降幅度在各种

植物间差异较大, 高羊茅和二色补血草的下降幅度较小, 佛甲草和丛生福禄考的较大; 7 种植物胞间CO 2 浓度 (C i)

的变化规律较复杂。综合分析7 种草本地被植物的相对生长量和光合指标可知, 其耐盐性由强至弱依次为: 二色补

血草> 高羊茅> 千叶蓍> 地被石竹> 百里香> 佛甲草> 丛生福禄考。
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　　土壤盐碱化是限制植物良好生长发育的重要因

子。天津地区的大面积土壤呈现不同程度的盐碱化,

这是造成天津地区用于园林绿化的优良观赏地被植

物种类较少的重要原因之一。天津农学院地被植物

研究课题组近几年从国内外引种了一些新型的地被

植物, 并对其适应性开展了系统研究。关于植物对逆

境的适应及机理研究在果树、蔬菜中的报道较

多[125 ] , 而对地被植物的抗逆性研究报道相对较

少[6 ] , 目前尚未见盐胁迫对二色补血草 (L im on ium

bicolor)、佛甲草 (S ed um linea re T hunb. )、千叶蓍

( A ch illea m illef olium )、丛 生 福 禄 考 ( P h lox

subu la ta )、百里香 (T hym us m ong olicus Ronn) 和地

被石竹 (D ian thus acicu la ris) 等植物生长及光合作

用影响的研究报道。本试验采用人工盐胁迫的方法,

对上述草本地被植物在盐胁迫下的生长以及光合作

用特性等指标进行了测定分析, 以期能明确其耐盐

性的差异及机理, 从而为在不同土壤条件下选择适

栽植物、制定栽培管理措施以及进一步的抗逆性机

理研究提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　各参试植物均为采用常规繁殖法繁殖的1 年生

苗, 其中二色补血草、高羊茅为播种苗; 佛甲草、百里

香为扦插苗; 千叶蓍、丛生福禄考和地被石竹为分株

苗。以在天津地区应用较广泛的草坪草——高羊茅

(F estuca a rund inacea Sch reb)作为参照植物。

将园土 (取自天津农学院地被植物园)与草炭按

体积比1∶1 配成栽培土, 用直径8 cm、高15 cm 的塑

料花盆装入等量栽培土 (1 600 g) 培养植株, 待苗木

生长至能反映各种植物的特性时 (株高或株径约 10

cm ) , 进行不同浓度盐处理。

1. 2　盐 (N aC l)处理

本试验以栽培土含盐量3. 5 m gög 为对照 (由天

津市农科院土壤分析中心测定, 栽培土的pH 值为

7. 8) , 在此基础上设置 4 个N aC l 盐溶液浓度, 分别

为4. 5, 5. 5, 6. 5 和7. 5 m gög。每处理重复3 盆, 采用

随机区组设计控制株间差异, 使每种植物用于各处

理的植株生长发育相对一致。
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按照盆土重量和设计的盐溶液浓度, 向各处理

盆内浇入等体积相应浓度的N aC l 溶液, 对照浇入等

量的水。为防止盆内盐分和水分流失, 每个盆下放置

托盘, 将浇水时流出的溶液重新倒回盆内。处理时间

为3 周。

1. 3　试验指标测定

1. 3. 1　生长量测定[1, 6 ]　在盐处理前和试验结束

时, 分别对每盆植株的全部新梢或叶片的总生长量

进行测定 (二色补血草、千叶蓍和高羊茅测定的是叶

片长度, 其余植物均测定新梢长) , 用 3 次重复的平

均值计算各处理的生长量 (G ) 和相对生长量 (R G ) ,

计算公式如下:

Göcm = 处理后新梢 (或叶片) 平均长度- 处理

前新梢 (或叶片)平均长度;

R Gö% =
处理生长量
对照生长量×100%。

1. 3. 2　光合指标测定　于盐溶液处理后第 3 天和

第 12 天的晴天上午 9: 30～ 11: 00, 用英国T PS21 型

便携式光合测定仪测定7 种植物植株叶片的净光合

速率 (P n , Λmo lö(m 2 · s) )、气孔导度 (Gs, mmo lö
(m 2·s) ) 和胞间CO 2 浓度 (C i, ΛL öL ) 等光合指标。

每盆测定2 次, 每个处理共测定6 次, 取平均值。测定

部位为植株中部成熟的有代表性的叶片。

试验期间每天观察各处理下参试植物的外部形

态表现。

2　结果与分析

2. 1　不同盐浓度处理对7 种植物的生长量的影响

　　从表 1 可以看出, 盐胁迫对参试植物的生长有

抑制作用, 植株生长量随盐胁迫程度的加重而下降,

但不同种类植物的下降幅度有很大差异。从相对生

长量来看, 高羊茅和二色补血草在7. 5 m gög 盐浓度

处理下仍能维持较大的生长量, 达到对照生长量的

一半以上; 千叶蓍在6. 5 m gög 盐处理下的生长量达

到对照生长量的58. 6% ; 地被石竹在5. 5 m gög 盐处

理时仍有较大生长量, 而到6. 5 m gög 盐处理时生长

量迅速下降; 百里香和佛甲草在5. 5 m gög 盐处理时

生长量迅速下降, 当盐浓度为6. 5 m gög 时佛甲草已

无生长; 丛生福禄考在对照盐浓度下不再生长。盐胁

迫处理下相对生长量越大的植物, 其耐盐性越强, 从

各参试植物的平均相对生长量大小可看出, 耐盐性

由强到弱的顺序为: 高羊茅> 二色补血草> 千叶蓍

> 地被石竹> 百里香> 佛甲草> 丛生福禄考。

表 1　盐胁迫处理后各参试植物的生长量和相对生长量

T able 1　Grow th and averag rela t ive grow th betw een differen t salin it iesand and p lan ts species

植物种类
P lan t

species
CK

N aC l 溶液浓度ö(m g·g- 1) N aC l concen tration

4. 5 5. 5 6. 5 7. 5

Göcm R Gö% Göcm R Gö% Göcm R Gö% Göcm R Gö%

平均相对
生长量ö%
A veraged

relative
grow th

高羊茅
F. arund inacea
Sch reb

382. 133 345. 367 90. 4 335. 167 87. 7 326. 233 85. 4 315. 700 82. 6 86. 53

二色补血草
L . bicolor

141. 220 134. 630 95. 3 122. 370 86. 7 99. 030 70. 1 88. 930 63. 0 78. 78

千叶蓍
A . m illef olium

15. 300 14. 233 93. 0 13. 533 88. 5 8. 967 58. 6 3. 267 21. 4 65. 38

地被石竹
D. acicu la ris

44. 634 41. 200 92. 3 37. 267 83. 5 14. 800 33. 2 7. 917 17. 7 56. 68

百里香
T. m ong olicus
Ronn

206. 667 203. 667 98. 6 74. 334 36. 0 44. 367 21. 5 16. 700 8. 1 41. 05

佛甲草
S. lineare T hunb.

436. 833 354. 167 81. 1 223. 900 47. 9 — — — — 32. 25

丛生福禄考
P. subu la ta

- - - - - - - - - 0. 00

2. 2　盐胁迫对参试植物光合特性的影响

表2 显示, 在盐处理后第 3 天, 各参试植物表现

出随盐浓度的增加, 叶片光合速率 (P n) 和气孔导度

(Gs) 均下降的趋势; 但胞间CO 2 浓度 (C i) 的变化各

植物有所不同, 随盐浓度的增加, 高羊茅、二色补血

草和千叶蓍的C i 呈缓慢减小趋势, 地被石竹和百里

香则表现为先下降后上升的趋势, 佛甲草表现为下

降趋势, 丛生福禄考表现为上升趋势。佛甲草和丛生

福禄考在盐浓度为6. 5～ 7. 5 m gög 时, 叶片已萎蔫,

无法测得光合指标。从参试植物各盐浓度处理下的

P n 较对照下降速度来看, 高羊茅和二色补血草下降

速度较慢, 在高盐浓度下仍能维持较高的光合速率;
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千叶蓍、地被石竹及百里香下降较快, 且降幅相似;

佛甲草下降更快; 丛生福禄考下降最快, 在5. 5 m gö

g 盐浓度时, 光合速率即较其对照下降了80. 49%。

盐处理第12 天时, 各植物在不同盐浓度下的P n

和Gs 的变化趋势与第3 天相同, 但下降速度加快; 地

被石竹、百里香、佛甲草和丛生福禄考的C i 变化趋

势为随盐浓度的增加而上升, 高羊茅和千叶蓍表现

为先下降后上升, 二色补血草则表现为先上升后下

降。从参试植物在各盐浓度处理下P n 较对照P n 下

降速度来看, 高羊茅和二色补血草P n 的下降速度虽

较处理第3 天时为快, 但与其他植物相比仍较慢; 其

他植物下降幅度则比处理第3 天时明显加快。这一

结果表明, 盐胁迫时间越长, 植物光合作用受抑制程

度越重。

表 2　盐胁迫下参试植物光合指标的变化

T able 2　Change of pho to syn thetic indexes of experim ent p lan ts under salt stress

植物
Species

N aC l 溶液
浓度ö

(m g·g- 1)
N aC l

concen2
tration

盐处理后第 3 天
3rd day after treatm ent

盐处理后第 12 天
12th day after treatm ent

P nö
(Λmo l·
m - 2·

s- 1)

Gsö
(mmo l·
m - 2·

s- 1)

C iö
(ΛL ·
L - 1)

P n 较对照
下降率ö%
P n decline
than CK

P nö
(Λmo l·
m - 2·

s- 1)

Gsö
(mmo l·
m - 2·

s- 1)

C iö
(ΛL ·
L - 1)

P n 较对照
下降率ö%
P n decline
than CK

高羊茅
F. arund inacea Sch reb

CK 1. 53 45. 50 301. 33 - 5. 37 110. 50 250. 33 -

4. 5 1. 57 46. 67 300. 67 0. 00 4. 63 91. 50 248. 30 13. 78

5. 5 1. 37 42. 00 298. 67 10. 46 4. 85 90. 50 243. 33 9. 68

6. 5 1. 23 27. 50 273. 17 19. 61 3. 98 76. 83 231. 83 25. 88

7. 5 1. 22 23. 33 272. 67 20. 26 3. 65 80. 50 246. 17 32. 03

二色补血草
L. bicolor

CK 4. 65 79. 33 266. 67 13. 47 206. 83 210. 67

4. 5 4. 55 81. 67 263. 83 2. 15 13. 90 224. 67 200. 50 0. 00

5. 5 3. 82 69. 00 253. 50 17. 85 11. 20 157. 50 203. 83 16. 85

6. 5 3. 68 54. 00 259. 50 20. 86 9. 33 152. 00 229. 33 30. 73

7. 5 2. 97 53. 50 252. 00 36. 13 9. 67 140. 33 206. 67 28. 21

千叶蓍
A . m illef olium

CK 9. 07 302. 17 282. 33 9. 68 409. 17 294. 67

4. 5 8. 47 279. 33 292. 00 6. 62 7. 30 301. 08 286. 00 24. 59

5. 5 6. 40 148. 83 276. 00 29. 44 5. 32 187. 17 264. 33 45. 04

6. 5 5. 90 149. 17 267. 83 34. 95 3. 77 152. 00 277. 33 61. 05

7. 5 3. 69 92. 17 268. 83 59. 30 3. 15 123. 17 280. 83 67. 46

地被石竹
D. acicu laris

CK 2. 52 52. 50 286. 00 2. 62 48. 83 280. 17

4. 5 2. 43 40. 00 222. 17 3. 57 1. 65 35. 17 275. 00 37. 02

5. 5 1. 73 20. 33 193. 17 31. 35 1. 08 24. 33 294. 50 58. 78

6. 5 1. 57 23. 00 215. 75 37. 70 1. 02 19. 33 326. 00 61. 07

7. 5 0. 95 10. 25 249. 50 62. 30 0. 40 15. 83 404. 33 84. 73

百里香
T. m ong olicus Ronn

CK 2. 23 75. 30 309. 25 4. 40 126. 17 287. 17

4. 5 2. 30 89. 75 304. 25 0. 00 3. 42 119. 00 278. 17 22. 27

5. 5 1. 53 62. 50 288. 25 31. 39 1. 85 67. 17 288. 17 57. 95

6. 5 1. 00 55. 75 291. 25 55. 16 1. 53 59. 50 295. 00 65. 23

7. 5 0. 88 27. 00 305. 25 60. 54 1. 13 48. 75 301. 25 74. 32

佛甲草
S. lineare T hunb.

CK 3. 85 141. 00 311. 50 3. 45 95. 00 276. 83

4. 5 3. 37 94. 33 285. 50 12. 47 2. 45 76. 67 277. 33 28. 99

5. 5 2. 30 37. 75 248. 50 40. 26 1. 15 50. 75 297. 00 66. 67

6. 5 - - - - - -

7. 5 - - - - - -

丛生福禄考
P. subu la ta

CK 2. 05 47. 75 287. 75 1. 88 53. 50 272. 75

4. 5 0. 85 24. 00 296. 00 58. 54 0. 83 31. 00 290. 00 55. 85

5. 5 0. 40 11. 00 301. 50 80. 49 0. 28 25. 25 327. 50 85. 11

6. 5 - - - - - -

7. 5 - - - - - -

2. 3　不同浓度盐处理植株的外部形态观察

盐处理后第 2 天, 丛生福禄考即在 6. 5 和 7. 5

m gög 浓度处理下出现明显的盐害症状, 叶片变黄

干枯, 第6 天基本死亡, 并在其他盐浓度处理中也不

同程度地出现盐害症状, 至试验结束时仅有对照和

4. 5 m gög 处理的个别植株存活, 且长势很弱。盐处
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理 48 h 后, 佛甲草在6. 5～ 7. 5 m gög 盐浓度下也表

现出明显盐害症状, 植株茎叶失水倒伏, 叶片褪色萎

蔫, 第 4 天时个别植株死亡, 至试验结束后 2 d 则全

部死亡, 但对照和4. 5 m gög 处理的植株生长基本正

常。地被石竹和百里香在7. 5 m gög 盐浓度处理下,

分别于处理后第6 天和第3 天出现盐害症状, 千叶蓍

和高羊茅于处理后第8 天在较高盐浓度上出现盐害

症状, 但高羊茅症状较轻, 仅部分叶尖干枯, 且一直

维持着较好的生长状况。二色补血草没有出现明显

的盐害症状, 只是表现为高盐浓度处理下的植株生

长量较低盐浓度处理的低。

3　讨　论

植物的光合作用在逆境胁迫下会受到影响, P n

下降[2, 429 ]。本试验中, 在N aC l 盐胁迫下, 各参试植物

叶片P n 随着N aC l 溶液浓度的增加以及盐胁迫时间

的延长而呈下降趋势, Gs 表现出与P n 基本相同的

变化趋势, 这可能是因为盐胁迫造成植物叶片水分

下降, 导致Gs 下降, 从而影响到光合作用。但是不同

植物在盐胁迫下P n 和Gs 的变化表现出较大差异,

对于耐盐性较强的植物 (如二色补血草和高羊茅) ,

其P n 和Gs 下降幅度较小, 在盐胁迫较严重时 (盐浓

度高, 胁迫时间较长) 仍能保持相对较高的光合速

率; 而耐盐性较弱的植物, 其 P n 和Gs 下降幅度较

大。从C i 的变化来看, 在盐胁迫较轻时 (盐浓度低,

胁迫时间较短) , C i 变化幅度较小; 盐胁迫较严重时

(盐浓度高, 胁迫时间较长) , C i 变化幅度则增大; 并

且也表现为耐盐性较强的植物C i 变化幅度较小, 耐

盐性较弱的植物C i 变化幅度较大。据报道[4, 729 ] , 在

盐胁迫下, 光合作用除受气孔因素影响外, 还受非气

孔因素的影响, 在盐胁迫初期 (或短期胁迫时) , 气孔

因素可能是光合作用下降的主要原因; 而受长时期

盐胁迫时 (胁迫程度加剧) , 叶肉光合细胞活性受到

影响, 非气孔因素逐渐成为限制光合作用的主要因

素。曹慧等[4 ]认为, 判断光合速率下降是否受非气孔

因素限制的依据是: P n 和Gs 下降与C i 的变化呈相

反趋势。从本试验结果分析看, 盐胁迫下二色补血草

和高羊茅叶片P n 下降可能主要是受气孔因素的限

制, 而丛生福禄考则主要受非气孔因素影响, 其他植

物则2 种因素都有。参试植物光合指标的变化反映

了其耐盐性的差异。

逆境胁迫下, 植物相对生长量的大小可以反映

其耐性和适应性的强弱。本试验结果表明, 参试的7

种植物在盐胁迫下生长均受到抑制, 但受影响程度

有很大区别, 其平均相对生长量由大到小依次为高

羊毛 (86. 53% ) > 二色补血草 (78. 78% ) > 千叶蓍

(65. 38% ) > 地 被 石 竹 ( 56. 68% ) > 百 里 香

(41. 05% ) > 佛甲草 ( 32. 25% ) > 丛生福禄考

(0. 00% )。另外根据各种植物在田间的实际表现, 也

能反映出参试植物的耐盐性差异, 其表现与本次盆

栽试验结果相同。如佛甲草能够在全盐含量为3. 75

m gög, pH 8. 0 (天津农科院土肥测试中心测定) 的土

壤中正常生长, 而丛生福禄考在此条件下不能生存。

综合盐胁迫下参试植物的相对生长量、光合作用指

标、外部形态观察以及田间表现认为, 其耐盐性由强

至弱依次为: 二色补血草> 高羊茅> 千叶蓍> 地被

石竹> 百里香> 佛甲草> 丛生福禄考。并初步认为,

二色补血草和高羊茅在土壤含盐量 6 m gög 以下可

以正常生长; 千叶蓍、地被石竹、百里香、佛甲草在土

壤含盐量3. 8 m gög 以下可以正常生长; 丛生福禄考

不适宜在盐碱地栽植。
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Effects of sa lt st ress on grow th and physio log ica l characterist ic

of seven herbaceou s ground cover p lan ts
L UO J ian -x ia , CHA I C i- j iang, SH IYan - shan , XU W en ,Y U J ia- j ia

(D ep artm en t of H orticu ltu re, T ianj in A g ricu ltu ra l Colleg e, T ianj in 300384, Ch ina)

Abstract: Effects of sa lt st ress on grow th and physio logica l characterist ic of L im on ium bicolor, S ed um

linea re T hunb,A ch illea m illef olium , P h lox subu la ta , T hym us m ong olicus Ronn,D ian thus acicu la ris and F es2
tuca a rund inacea Sch reb po t ted p lan ts,w h ich trea ted w ith variou s concen tra t ion N aC l so lu t ion, w ere stud2
ied. T he resu lts show ed that the grow th of tested p lan ts w as retarded by adding N aC l in the po ts bu t de2
gree of inh ib ita t ion w as sign if ican t ly differen t betw een the seven species. T he o rder of rela t ive grow th w as

F estuca a rund inacea Sch reb. (86. 52% ) > L im on ium bicolor (78. 78% ) > A ch illea m illef olium (65. 38% ) >

D ian thus acicu la ris (56. 08% ) > T hym us m ong olicus Ronn (41. 02% ) > S ed um linea re T hunb. (32. 25% ) >

P h lox subu la ta (0. 00% ) ; T he pho to syn thet ic ra tes and stom ata l conductance decreased under sa lt st ress

bu t varied in ex tan t among the p lan ts. T he decrease ex tan t in pho to syn thet ic ra tes and stom ata l conduc2
tance w as rela t ively sm aller fo r F estuca a rund inacea Sch reb and L im on ium bicolor and greater fo r S ed um

linea re and P h lox subu la ta; V aria t ion of in tercellu lar CO 2 concen tra t ion appeared comp lica ted tendencies.

A cco rd ing to analysis of the resu lts, sa lt to lerance of the seven tested p lan ts cou ld be ranged as fo llow s:

L im on ium bicolor, F estuca a rund inacea Sch reb> A ch illea m illef olium > D ian thus acicu la ris> T hym us m on2
g olicus Ronn> S ed um linea re> P h lox subu la ta.

Key words: herbaceou s ground cover p lan ts; sa lt st ress; grow th; physio logica l characterist ic
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D evelopm en t and refinem en t of a new m arker techn ique-

R est r ict ion site am p lif ied po lym o rph ism (R SA P)

D U X iao-hua1, 2,W ANG D e-yuan 2, GONG Zhen -hui1

(1 Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 V eg etable Institu te, Guang d ong K ey B iotech L ab f or F ru its and V eg etables, Guang d ong A cad emy of

A g ricu ltu ra l S ciences, Guang z hou , Guang d ong 510640, Ch ina)

Abstract: To avo id DNA digest ion in som e m aker techn iques based on rest rict ion sites and simp lify

comp lex p rocedu re of these techn iques, a new m arker techn ique called rest rict ion site amp lif ied po lymo r2
ph ism (R SA P) w as developed and refined w ith pepper DNA as tria lm ateria l. T he rep roducib ility and b road

app lica t ion w ere tested as w ell. T he resu lts show ed that R SA P u sed tw o p rim ers of 18 nucleo t ides in w h ich

start ing at the 3′end of each p rim er w ere rest rict ion site sequences (4- 6 bases) , fo llow ed 12- 14 bases of

arb itary sequence, the differences betw een tw o p rim ers w ere rest rict ion sites and filler sequence; PCR am 2
p lif ica t ion w as run fo r the first 5 cycles w ith an annealing temperatu re of 35 ℃, fo llow ed by 35 cycles w ith

an annealing temperatu re of 48 ℃; the PCR react ion of 25 ΛL included 20 ng DNA temp lates, 2. 5 mmo löL
of M g2+ , 0. 2 mmo löL of dN T P, 1. 5 U of T aq DNA po lym erase, 600 nmo löL of each p rim ers. R SA P is a

new m aker techn ique w ith simp licity, modera te th roughpu t ra t io and reliab ility. R SA P is of good rep rodi2
cib ity and b road app lica t ion.

Key words: rest rict ion site amp lif ied po lymo rph ism ; DNA m arker techn ique; vegetab le b reeding
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