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　　土地盐碱化是影响世界农业生产最主要的非

生物胁迫之一 ,已成为阻碍作物高产的一个主要因

素 [ 1～3 ]。我国松嫩平原是世界三大苏打盐碱土集中

分布区之一 ,也是我国盐碱化程度最严重和对农业

影响最大的地区之一 [ 4 ]。由于苏打盐碱土中

Na2 CO3 和 NaHCO3的水解作用 ,植物在这些土壤中

的生长不仅受 Na
+的毒害作用 ,同时也受高 pH胁

迫的影响。某些植物之所以能够在这种极端不良

环境胁迫下得以生存和繁衍 ,主要是因为它们在胁

迫来临时能够及时启动内部防御体系主动适应环

境的变化。同样 ,对于不同种类的盐碱胁迫而言 ,

植物间可能存在类似或不同的适应机制 ,进而维持

自身的正常生长和发育。这种生理适应机制比较

复杂 ,包括渗透保护剂或者晚期胚胎富集蛋白的合

成 [ 5 ]、Na
+的排出和区室化 [ 6 ]、离子平衡调节 [ 7 ]以及

众多耐盐碱基因的表达和互作 [ 1 ]等。

羊草 (L eym us ch inensis)是赖草属优质牧草 ,具

有耐寒、耐旱和耐盐碱的生态特性 [ 8, 9 ]。以往有关

盐碱胁迫对羊草幼苗生长影响的研究 ,多数是采用

Na2 CO3、NaCl、NaHCO3和 Na2 SO4中的某一种或多种

盐配成不同浓度和 pH的盐碱溶液对羊草种子和幼

苗进行胁迫处理 [ 10～12 ]
,而模拟自然条件下土壤的物

理和化学性质的研究方法较少 ,而这一方法更接近

自然状态 ,具有实际意义。因此 ,本文利用人工模

拟自然条件下不同 pH梯度的土壤 ,研究了不同苏

打盐碱胁迫 (以下简称盐碱胁迫 )下羊草生长和主

要离子含量变化对盐碱胁迫的响应 ,旨在揭示羊草

适应不同盐碱胁迫的机理 ,为盐碱地的生物改良工

程提供理论依据。

1　材料与方法

111　材料

供试羊草种子于 2004年 7月末采自中国大安

碱地生态试验站 (N45°36′, E123°53′) [ 13 ]。供试苏

打盐碱土 ( pH10124 )取自同一试验站区 ,为 0 ～

20 cm 土层混合样 ;非盐碱土 (pH7149)取自吉林省

镇赉县境内的嫩江河床。上述两种土壤基本理化
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性质与前报 [ 14 ]相同。

112　试验方法

11211　不同 pH土壤的制备及羊草移栽试验 　　

将上述苏打盐碱土和非盐碱土分别过 20目筛 ,然后

按照 0∶10、2∶8、5∶5和 7∶3的质量比分别配成 pH为

7149 (非盐碱土 ,对照 )、8119、8162和 9114的 4种

不同 pH梯度的土壤。将长势一致的 3叶龄的羊草

实生苗 ,分别移入装满上述 4种 pH土壤的育苗钵

中 (7 cm ×7 cm)。每钵移栽 1株 ,每种处理 20次重

复。移栽约 1个月后 ,每 5 d左右调查一次每钵内

母株幼苗的株高、分蘖数、叶片数等。试验地点为

中国科学院东北地理与农业生态研究所长春园区

的智能化玻璃温室 ,试验时间为 2005年 7月 5日至

10月 3日。

11212　植物样品离子含量的测定 　　幼苗的地上

部和地下部 K
+ 、Na

+ 、Ca
2 + 按下述方法进行。称

0125 g粉碎的植物干样置于三角瓶中 ,每瓶加入

5 m l浓硝酸和 2 m l高氯酸进行砂浴消解 ,至溶液澄

清 ,冷却后加入 10%的硝酸 2 m l,然后用双蒸馏水

定容至 50 m l,用原子吸收光谱仪 ( GBC2906AA )测

定 ,每种处理 3次重复。

2　结果与分析

211　不同盐碱胁迫对羊草生长和单株重量的影响

图 1显示不同盐碱胁迫对羊草幼苗叶片数、分

蘖数和株高相对生长速率的影响。其中株高的相

对生长速率是指在两次调查时间内 ,羊草的株高增

量与原株高 (第一次的记录值 )的比值 ( % )。在生

长初期 , pH8119～9114的盐碱土均促进了羊草叶片

数量的增加 (图 1Ⅰ) ,但从 9月 17日 (移栽约 70 d)

之后 , pH8119～9114的盐碱土中幼苗的叶片数增加

缓慢 ,而 pH7149羊草叶片数仍呈现上升的趋势 , 10

月 3日达到 1117片 株 - 1
,较其他 3种 pH处理多

019～114片 株 - 1。适度的盐碱胁迫在生长前期促

进了植株的分蘖 ,但生长后期非盐碱土中分蘖逐渐

升高 ,在 9月 1日开始高于盐碱胁迫下的幼苗分蘖

数 ,至 10月 3日 pH7149和 pH8119中的羊草分蘖

数分别为 412和 413个 株 - 1
,而 pH8162和 pH9114

则分别为 311和 316个 株 - 1 (图 1Ⅱ)。此外 ,对照

的株高相对生长速率在 8月 17日之前呈上升趋势 ,

之后呈下降趋势 ,而盐碱胁迫下的均呈下降趋势
(图 1Ⅲ)。pH8119土壤中的幼苗在 8月 5日至 12

日内的株高相对生长率最高为 4011% , 8月 27日之

后生长率小于 10% ,直至羊草叶片出现枯黄 ,最后

停止增高。

图 1　不同盐碱胁迫下移栽羊草的生长指标动态变化

另外 ,从图 2可以看出 ,随着土壤 pH的升高 ,羊草

的地上部和地下部重量均逐渐降低。pH7149中的羊

草地上部和地下部的干重和鲜重均显著高于 pH8162～

9114的处理 ,但与轻度盐碱 (pH8119)的相比 ,除了地下

部鲜重之外均不存在显著性的差异 (p >0105)。

212　不同盐碱胁迫对羊草体内离子含量的影响

图 3显示不同盐碱胁迫下羊草地上部和地下部

的离子含量。随着土壤 pH的增加 ,羊草地上部和

地下部 Na
+增加 , K

+减少 ,地上部 Ca
2 +下降 ,而地

下部 Ca
2 + 则呈先上升后下降趋势。地上部 Na

+ 、

K
+ 、Ca

2 +均显著高于地下部。在 pH7149的非盐碱

胁迫下 ,羊草地上部和地下部的 Na+含量较低 ,分别

为 1162和 1105 mg g
- 1干重。当土壤 pH 达 8119

时 ,地上部和地下部 Na
+均迅速增大 ,且地上部显著

高于地下部。在非盐碱环境中地上部 K
+含量均较

高 ,达到 18141 mg g- 1干重 ,极显著高于地下部

(4175 mg g- 1干重 )。在 pH7149～8119范围内 ,羊

草幼苗地上部和地下部的 K
+含量变化不显著 ,在

pH8119～ 8162 之间地上部 K
+ 含量显著下降 ,

pH8162～9114时 K
+含量下降幅度较小。非盐碱胁
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迫下 ,羊草地上部和地下部 Ca2 +含量分别为 4140

和 3129 mg g- 1干重 , pH7149～8119时 ,地上部 Ca2 +

降低了 0114 mg g
- 1干重 ,而地下部则增加了 0137

mg g- 1干重 ( p < 0105)。pH9114时 ,羊草地上部和

地下部 Ca2 + 含量分别较非胁迫下降低了 1619%

和 2518%。

相同的字母表示在 0105水平差异不显著 (下同 ) ,纵坐标负号仅代表地下部

图 2　不同盐碱土壤移栽的羊草地下部和地上部的单株重量

图 3　不同盐碱胁迫对羊草地上部和

地下部离子含量的影响

　　从图 4可以看出 , 4种 pH梯度下 ,羊草地上部

K
+

/Na
+比值均高于地下部 ,而 Ca

2 +
/Na

+比值低于

地下部。在 pH7149非盐碱胁迫下 ,羊草地上部和

地下部 K+ /Na+比值均较高 ,地上部 (1113)极显著

高于地下部 ( 415 )。pH7149 ～8119 之间时 , K+ /

Na+比值下降迅速 ,之后随着 pH的升高呈缓慢下降

趋势 ,且地上部和地下部 K+ /Na+ 比值减小 ; 在

pH9114时 ,分别为 1187和 1133,均大于 1,说明羊

草在盐碱胁迫下也能保持相对较高的 K
+水平 ,因

此具有较强的盐碱适应能力。Ca
2 +

/Na
+比值随着

pH增加也呈显著下降趋势 ,与 K
+

/Na
+比值不同的

是地下部的 Ca
2 +

/Na
+比值高于地上部。

3　讨　论

盐碱胁迫是最为普遍的环境胁迫之一 ,对植物

或作物产量都有不同程度的危害作用。因此 ,有关

植物适应盐碱胁迫机理的研究始终受到众多学者

的关注。一般而言 ,盐碱胁迫对种子发芽率、幼根

和幼芽的长度、干鲜重等均有一定的抑制作用 [ 15 ]。

重度盐碱胁迫可以完全抑制种子的萌发 ,而低水平

条件诱导种子的休眠 [ 16 ]。高盐胁迫在细胞水平和

植株个体水平上破坏了水势的动态平衡和离子分

布 ,离子和水势动态平衡的剧烈变化导致了分子破

坏 ,生长抑制甚至死亡 [ 1 ]。笔者以往的报道 [ 17 ]表

明 ,羊草种子萌发的最适 pH范围为 810～815,当

pH≥9153时 ,羊草种子的发芽率低于 50% ,即使正
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图 4　不同 pH条件下羊草地上部和地下部 K+ /Na +和 Ca2 + /Na +比值

常发芽的种子最终也仅有部分实生苗个体能够成

活 ;当 pH > 9186时 ,幼苗在萌发后 50 d左右全部枯

死。本实验发现 ,一定的盐碱胁迫能够促进移栽羊

草的分蘖和叶片生长。可能是由于高 pH抑制了羊

草幼苗的顶端生长优势 ,从而促进了分蘖芽的发

育 ,这与黄立华等 [ 18 ]对长穗冰草的研究结果相似 ,

表明具有一定叶龄的移栽羊草较直播实生苗具有

更强的盐碱适应能力。

植物具有 K
+ 、Na

+吸收选择性 [ 19, 20 ]
, K

+
/Na

+

和 Ca
2 +

/Na
+比值大小是评价不同植物耐盐性的重

要标准 [ 21, 22 ]。高盐胁迫能破坏植物中的离子稳态 ,

从而使细胞质中 Na+大量积累导致离子毒害。其机

理目前认为是高浓度的 Na+置换质膜和细胞内膜系

统所结合的 Ca2 + ,膜结合的离子中 Ca2 + /Na+减小 ,

膜结构破坏及功能改变 ,增加了质膜的透性 ,致使

细胞内 K
+外渗。本试验中 ,羊草地下部 Na

+含量

显著低于地上部 ,且当 pH > 8119时 ,羊草地下部的

Na
+含量增加幅度也小于地上部。因此可以推测 ,

羊草根系能够在 Na
+含量较高的土壤环境下保持较

低的 Na+浓度 ,而使根系维持相对正常的生长状态 ,

可能是羊草耐盐碱的重要生理适应机制。其原理

一方面可能由于根系拒绝吸收较多 Na
+

,另一方面

可能是地上部吸收了较多 Na
+的缘故 ,羊草根系将

吸收的大量 Na
+主要向顶运输 ,用于维持根系的正

常生理活动 ,这一点有必要进一步研究与探讨。正

常细胞质中比值在 1左右 [ 23 ]
,在 pH7149～9114范

围内 ,羊草地上部和地下部的 K+ /Na+均大于 1 (图

4) ,且地上部高于地下部 ,说明羊草地上部维持较

高的 K
+水平也是羊草耐盐碱的重要原因之一。

松嫩平原苏打盐碱土中除了含有大量的 Na+之

外 , CO2 -
3 和 HCO -

3 的含量非常高 ,水解之后会产生

高 pH胁迫 ,因此对植物的生长危害高于以 SO2 -
4 、

Cl- 等为主的中性盐胁迫 [ 10, 12 ]。B ie 等 [ 24 ] 认为 ,

NaHCO3对莴苣的生长抑制较 Na2 SO4更严重 ,因为

前者受到 HCO
-

3 的毒害和高 pH影响 ,如果细胞胞

浆的 pH升高 ,就会严重影响细胞胞浆酶的活性 ,特

别是与能量代谢有关的酶 [ 25 ]。因此 ,今后应针对松

嫩平原特有的土壤环境和有害离子成分研究羊草

对苏打盐碱胁迫的适应机制 ,为该区优质羊草植被

的快速恢复提供科学依据。

4　结　论

1) 轻度盐碱胁迫能够促进移栽羊草幼苗的生

长和分蘖数量的增加。在 pH 7149～10124范围内 ,

羊草地上部和地下部干鲜重随 pH增加呈不同程度

的下降趋势。

2) 羊草体内地上部和地下部 Na
+含量随盐碱

胁迫的增强而显著增加 , K
+和 Ca

2 +含量相对减少 ,

K
+

/Na
+和 Ca

2 +
/Na

+比值下降 ,地上部 K
+

/Na
+比

值均高于地下部 ,且在 pH ≤9114 的盐碱胁迫下

K+ /Na+比值均高于 1。但地上部 Ca2 + /Na+比值低

于地下部。

3) 羊草根系能够在 Na
+含量较高的土壤环境

下保持较低的 Na
+浓度 ,而使根系维持相对正常的

生长状态 ,可能是羊草耐盐碱的重要生理适应机

制。此外 ,羊草在高 pH 胁迫下能够维持较高的

K
+

/Na
+和 Ca

2 +
/Na

+比值 ,且地上部能够维持较高
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的 K+水平 ,也是羊草耐盐碱的重要原因之一 ,有待

深入研究。
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