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摘要!以两个耐盐碱性差异较大的草地早熟禾品种4午夜+$
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CM

#耐盐碱性强%和4旅行者
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#耐

盐碱性弱%为试验材料#分析了在生长箱水培模拟中性盐和碱性盐两种条件下#盐碱胁迫对早熟禾生长'电导率'叶

绿素'光合特性'脯氨酸和有机酸代谢的影响(结果表明#盐碱胁迫下早熟禾两个品种的生长率下降#叶片电导率

升高#叶绿素含量和光合作用显著下降#尤其是在碱胁迫下#但在耐性强的品种中变化程度均小于耐性弱的品种&

两个品种叶片脯氨酸含量主要在盐胁迫下升高#碱胁迫下无显著变化甚至下降&根系分泌的有机酸主要为草酸#且

仅在碱胁迫下升高&盐碱胁迫下草酸在叶片和根系中的含量均呈下降趋势#尤其是根系在碱胁迫下&叶片和根系的

苹果酸'柠檬酸和琥珀酸在盐胁迫下无显著变化#在碱胁迫下则显著升高#其中4午夜+显著高于4旅行者
)

号+(由

此可见#碱性盐比中性盐对草地早熟禾的伤害更大#中性盐胁迫下主要以积累脯氨酸等物质来调节渗透压#而在碱

性盐胁迫下主要通过加强有机酸的代谢'积累和分泌来调节植株体内和根际环境的
K

3

值&耐盐碱的品种在盐碱

胁迫下能维持较高的光合作用和有机酸代谢#提高了植株内和根际环境
K

3

的调节能力#因此具有较强的耐盐碱

能力(
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盐碱地在世界各地分布广#遍及六大洲的
Q#

多个国家#总面积约
X!S&

亿
CG

"

#已成为全球严重和最受关注

的环境问题之一)

$

*

(中国有各类盐碱地
"&##

多万
CG

"

#主要分布在滨海地区'西北'华北和东北三省#严重影响

了我国的农牧业生产(土壤盐渍化也成为了草坪建植和养护管理的难题之一#盐碱地上建植的草坪生长不良#易

出现秃斑#秋季早衰#甚至出现大面积死亡等现象#从而增加了草坪的管理难度#降低了草坪的坪用价值)

"

*

(盐碱

胁迫是盐胁迫和碱胁迫的总称#是主要环境逆境胁迫之一#其中以
5-

"

:>

Q

和
5-3:>

Q

为主要成分的碳酸盐胁

迫称为碱胁迫#源于成土母质中
5-

"

:>

Q

和
5-3:>

Q

水解后
:>

Q

"]和
3:>

Q

]的积累而使土壤呈强碱性反应#

K
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值为
b!S

!

$$!#

)

Q

*

#是我国东北地区松嫩平原西部主要的逆境)

R

*

(

草地早熟禾$

Q$"

4

+"2*'1.1

%原产于欧亚大陆和中亚细亚地区#它广泛适应于寒冷潮湿地带#在我国东北'华

北'西北和西南等地均有分布#既是一种在北温带利用最广泛的优质冷季型草坪草#已成为各种草坪和绿地建植

必不可少的组分之一#也是一种禾本科牧草(低浓度的碳酸盐对植物不会造成盐胁迫#但由于
:>

Q

"]和
3:>

Q

]

的存在会对植物造成高
K

3

胁迫(高
K

3

土壤环境既可以降低土壤养分的有效性#抑制植物对阴离子的吸收而

打破植物体内的离子平衡#从而影响植物体内的代谢#同时还可以降低细胞壁的酸化度#从而阻止细胞壁中微纤

维素的松解#破坏质膜的完整性#最终导致细胞壁的形成减少以及细胞的伤害#这样间接地抑制了植物生长)

S

*

(

有机酸是一类低分子质量'带有羧基的具有缓冲作用的化合物#是植物体内代谢调节和根系分泌的主要成分之

一#主要在线粒体中产生#大部分在
=:4

循环中产生#在环境适应调节等方面都具有重要的功能)

&

*

(前人研究

均发现在盐碱胁迫下#有机酸在碱地肤$

=$:5."1.*6*1."'"

%

)

%

*

'星星草$

QC::.'*##."2*'C.

;

#$+"

%

)

b

*

'羊草$

>*

&

(C1

:5.'*'1.1

%

)

X

*和向日葵$

!*#."'25C1"''CC1

%

)

$#

*等植物的体内发生变化#但不同种类的植物其体内的有机酸种类

变化不同(以往对草地早熟禾的抗逆性研究多集中于耐热'抗旱'耐盐等方面)

$$'$R

*

#对于碳酸盐引起的高
K

3

胁

迫对草地早熟禾的生长和生理影响少有报道(本研究以两个耐盐碱性差异较大的草地早熟禾品种4午夜+$

T,I

'

.,

/

CM

#耐盐碱性强%和4旅行者
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#耐盐碱性弱%为试验材料#探讨在生长箱水培模拟中性盐和碱

性盐两种条件下#盐碱胁迫对早熟禾生长'电导率'叶绿素'光合特性'脯氨酸和有机酸代谢的影响以及不同耐盐

碱性品种生理响应的差异#以期揭示草地早熟禾耐盐碱胁迫的机制#为培育耐盐碱草地早熟禾品种提供理论依据

和实践指导(

$

"

材料与方法

$!$

"

试验材料与培养

试验于
"#$&

年
X]$$

月进行(试验材料采用草地早熟禾耐盐碱性强的品种4午夜+和耐盐碱性弱的品种4旅

行者
)

号+

)

$S

*

(将两个品种的种子种植于直径为
&!SFG

'高度为
X!SFG

且装有细沙的塑料杯中(种子发芽后每

周浇一次
$

!

"

的霍格兰$

38-

/

H-.I

+

E

%营养液#在生长箱中培养两个月后用自来水冲洗掉沙子#然后将植株移栽

至装有
$

!

"

的霍格兰营养液的三角瓶中培养(缓苗两周后开始试验处理#在处理前将植株冠层修剪至同一高度

$约
bFG

%(在种子发芽和幼苗培养期间的环境条件为"温度
"Se

!

"#e

$昼!夜%#相对湿度
&#a

!

b#a

#

$RC

光

b&
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照时间和
S##

%

G8H

!$

G

"

0

E

%的光照强度(

$!-

"

试验设计与处理

试验采用完全随机设计#共设
R

个处理"

$

%对照#无钙的
$

!

"

霍格兰营养液#

K

3S!b

&

"

%盐胁迫#

%SGG8H

!

(

5-

g

#

K

3S!b

&

Q

%轻度碱胁迫#

%SGG8H

!

(5-

g

#

K

3b!#

&

R

%重度碱胁迫#

%SGG8H

!

(5-

g

#

K

3$#!#

(用无钙的

$

!

"

霍格兰营养液先分别配制成
S#GG8H

!

(5-

"

:>

Q

和
S#GG8H

!

(5-3:>

Q

溶液#再按体积比分别配制成以上

处理浓度的
5-

g和
K

3

值)

$&

*

(试验重复
Q

次#每次试验处理设
R

次重复#材料在生长箱中每天换位以减少实验

误差(

试验处理
%I

后进行取样和测定分析(将植株分成地下部和地上部#地上部直接称重取样#地下部用蒸馏水

冲洗#滤纸吸净表面水分后称重取样#样品立即置于液氮中#然后转移至
]b#e

冰箱保存直至测定分析(同时取

一部分培养液测定
K

3

(

$!E

"

测定项目与方法

$

%培养液
K

3

值"试验处理前与处理后的培养液采用
?̂3'""#

型
K

3

计进行测定#每瓶培养液测
Q

次(

"

%垂直生长速率"处理前将冠层修剪至同一高度#处理
%I

后植株地上部的高度除以
%I

为垂直生长速率

$

FG

!

I

%(

Q

%细胞膜稳定性"用相对电导率表示#取约
#!$

/

叶片#用去离子水冲洗干净#剪成
$FG

的小段置于试管中#

加去离子水
$#G(

后在室温条件下振荡
"RC

后#测外渗液的电导率$

7

$

%#然后封口在高压灭菌锅中高温高压灭

菌
$SG,.

#冷却至室温后测电导率$

7

"

%#再按下式计算"相对电导率
h

)$

7

"

]7

$

%!

7

"

*

$̀##a

(

R

%叶绿素含量"采用分光光度计法#用二甲基亚砜浸提
RbC

后于波长
&&Q

'

&RS

和
R%#.G

下测定吸光值并

计算其含量(

S

%光合作用"用
(,F8L

'

&R##

光合仪在
$#

"

##

至
$R

"

##

之间测定草地早熟禾倒数第
Q

片叶的净光合速率'蒸

腾速率和气孔导度#测定条件设定为
R##

%

G8H

!

G8H:>

"

#

R##
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G
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E

%的光照强度(

&

%脯氨酸含量"准确称取植物样品
#!"

/

#用
Qa

磺基水杨酸溶液研磨后在沸水浴中提取
$#G,.

#冷却后过

滤并用
Qa

磺基水杨酸定容至
SG(

#即为脯氨酸的提取液&提取液用冰醋酸及酸性茚三酮试剂在沸水浴中加热

显色#显色液冷却后加入甲苯振荡分层#吸取上层脯氨酸红色溶液在分光光度计上
S"#.G

波长测吸光度值#样

品中脯氨酸含量根据已知浓度的脯氨酸标准曲线计算获得(

%

%有机酸含量"取
$!#

/

植物鲜样在液氮下研磨成粉#再加
SG(

去离子水研磨成匀浆后装入试管中超声提

取
Q#G,.

(将提取液于
"###L

!

G,.

条件下离心
"#G,.

#取上清液过微孔滤膜$水系'孔径
#!""

%

G

%后进样检测&

处理后的培养液直接过微孔滤膜后进样检测(检测仪采用配置为
@,-G8.E,H:$b

$

"

%柱$

R!&GG`"S#GG

#

S

%

G

%的高效液相色谱仪$安捷伦
$$##

%进行(流动相条件为
#!Sa j3

"

?>

R

$

K

3"!R

%#紫外检测波长为
"$R.G

#

柱温
"Se

#进样量
$#

%

(

#流速
#!bG(

!

G,.

(基于峰面积参照草酸'苹果酸'柠檬酸'琥珀酸的标准曲线进行浓

度计算)

$S

*

(

$!F

"

数据处理与统计分析

利用
P4PN8L;,.I8OX!#

软件进行试验数据统计和方差分析#采用
@9.F-.

多重比较检验不同处理间的差

异$

Q

$

#!#S

%#用
P,

/

G-

K

H8M$#!#

软件作图(

-

"

结果与分析

-!$

"

培养液
K

3

值的变化

由表
$

可知#在对照和盐胁迫处理下#两个品种的培养液
K

3

值在处理
%I

后均呈上升趋势且显著高于处理

前的
K

3

值水平#但品种间无显著差异&在轻度和重度碱胁迫下处理
%I

后#两个早熟禾品种培养液中的
K

3

值均

下降且显著低于处理前的
K

3

值#但两个品种的培养液
K

3

值下降程度不同#其中在耐盐碱品种4午夜+中下降程

度更大且显著低于4旅行者
)

号+(

X&
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表
$

"

处理前和处理后培养液
2

I

值的变化

J>,36$

"

N0>8

?

6:<A

2

IM>356:,6A<@6>87>A16@1@6>1=681;8106)5315@6:<351;<8

品种

:9HM,W-L

处理时间

@-

D

E8NML<-MG<.M

$

I

%

对照$

K

3S!b

%

:8.ML8H

盐胁迫$

K

3S!b

%

P-HMEML<EE

轻度碱胁迫$

K

3b!#

%

T,HI-HY-H,EML<EE

重度碱胁迫$

K

3$#!#

%

P<W<L<-HY-H,EML<EE

午夜
T,I.,

/

CM # S!b$i#!##J S!bSi#!##J b!#Si#!##- $#!#Ri#!##-

% &!%bi#!$S- &!RSi#!$&- %!&"i#!$"F X!$"i#!"#F

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

# S!b$i#!##J S!bSi#!##J b!#Si#!##- $#!#Ri#!##-

% &!bbi#!$$- &!S&i#!$"- %!b%i#!$#J X!SSi#!$bJ

"

注"表中数值为平均值
iP@

&同列中不同小写和大写字母表示同一处理内两个品种在不同处理时间上的差异显著性$

Q

$

#!#S

和
Q

$

#!#$

%(下同(

"

58M<

"

[-H9<E,.MC<=-JH<-L<G<-.EiP@

&

[-H9<EN8HH8O<IJ

D

I,NN<L<.MH8O<LF-E<H<MM<LE-.IF-

K

,M-HH<MM<LEO,MC,.-F8H9G.,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.M

I,NN<L<.F<EJ<MO<<.MO8F9HM,W-LE-MI,NN<L<.MML<-MG<.MI-

D

E-MQ

$

#!#S-.IQ

$

#!#$H<W<HE!=C<E-G<J<H8O!

-!-

"

盐碱胁迫对草地早熟禾生长的影响

图
$

"

盐碱胁迫对草地早熟禾垂直生长速率的影响

H;

?

&$

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<8106M6@1;)>3

?

@<B10@>16;8D6815)W

*

,356

?

@>::

"""

4

"对照
:8.ML8H

&

^

"盐胁迫
P-HMEML<EE

&

:

"轻度碱胁迫
T,HI-HY-H,.<

EML<EE

&

@

"重度碱胁迫
P<W<L<-HY-H,.<EML<EE!

图中标注的数值为平均

值
iP@

&图中同一品种内不同小写字母表示不同处理的差异显著性

$

Q

$

#!#S

%#

!

表示同一处理不同品种间的差异显著性$

Q

$

#!#S

%#下

同(

=C<<LL8LJ-LE,.I,F-M<G<-.EiP@

&

-̂LEN8HH8O<IJ

D

I,NN<L<.MH8O

'

<L

'

F-E<H<MM<LEO,MC,.-F9HM,W-L,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<E-G8.

/

ML<-MG<.ME-.I

!

8.MC<J-L,.I,F-M<E,

/

.,N,F-.MI,NN<L<.F<EJ<MO<<.

ML<-MG<.M,.-F9HM,W-L-MQ

$

#!#SH<W<HE

#

MC<E-G<J<H8O!

植物的生长速率直接反映受环境胁迫的影响程

度(图
$

表明#在盐胁迫和碱胁迫下#两个品种的垂直

生长速率均显著下降&在盐胁迫'轻度碱胁迫和重度碱

胁迫下#品种4午夜+的生长速率分别下降至对照的

bXa

#

%Ra

和
R#a

#而4旅行者
)

号+则分别下降至对

照的
%%a

#

&Xa

和
$$a

(在对照'盐胁迫和轻度碱胁

迫条件下两个品种的垂直生长速率没有显著差异#但

在重度碱胁迫下耐盐碱品种4午夜+的生长速率显著高

于4旅行者
)

号+(

-!E

"

盐碱胁迫对叶片细胞膜稳定性的影响

叶片相对电导率的高低直接反映了细胞膜稳定性

的大小(从图
"

可以看出#在盐胁迫和碱胁迫下草地

早熟禾两个品种的叶片细胞膜稳定性下降#电导率显

著升高&与对照相比#在盐胁迫'轻度碱胁迫和重度碱

胁迫下#品种4午夜+的电导率分别升高至对照的
"!S

#

Q!&

和
&!&

倍#而4旅行者
)

号+则分别升高至对照的

Q!#

#

R!S

和
X!#

倍(在对照'盐胁迫和轻度碱胁迫条件下两个品种的叶片电导率没有显著差异#但在重度碱胁迫

下耐盐碱品种4午夜+的电导率显著低于4旅行者
)

号+(

-!F

"

盐碱胁迫对叶绿素含量的影响

叶绿素含量的高低在一定程度上反映了植物光合潜力的大小(由图
Q

可知#盐碱胁迫对草地早熟禾的叶绿

素生物学合成与降解产生了显著影响(在盐胁迫和碱胁迫下两个不同耐性的早熟禾品种叶绿素含量均呈下降趋

势#其中在轻度和重度碱胁迫下叶绿素含量显著低于对照水平#品种4午夜+的叶绿素含量分别下降至对照的

%#a

和
S$a

#而品种4旅行者
)

号+则下降至对照的
&#a

和
QQa

(在对照和盐胁迫下#两个品种的叶绿素含量没

有显著差异#但在轻度和重度碱胁迫下#耐盐碱品种4午夜+的叶绿素含量显著高于4旅行者
)

号+(

-!G

"

盐碱胁迫对光合作用的影响

表
"

显示#盐碱胁迫对草地早熟禾的光合作用产生了显著影响#在盐胁迫和碱胁迫下两个不同耐性的早熟禾

品种的净光合速率'气孔导度和蒸腾速率均显著下降&在盐胁迫'轻度碱胁迫和重度碱胁迫条件下#品种4午夜+的

净光合速率分别下降至对照的
&Xa

#

R"a

和
"Qa

#而品种4旅行者
)

号+则下降至对照的
&$a

#

"%a

和
ba

&品种

4午夜+的气孔导度分别下降至对照的
SRa

#

Q%a

和
"ba

#而4旅行者
)

号+则下降至对照的
QXa

#

"ba

和
Xa

&品

#%

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



种4午夜+的蒸腾速率分别下降至对照的
%Ra

#

Rba

和
"Ra

#而4旅行者
)

号+则分别下降至对照的
&Xa

#

Q%a

和

$%a

(在对照和盐胁迫下#两个品种的净光合速率和蒸腾速率没有显著差异#但在轻度和重度碱胁迫下#耐盐碱

品种4午夜+的净光合速率'气孔导率和蒸腾速率均显著高于4旅行者
)

号+(

图
-

"

盐碱胁迫对草地早熟禾叶片电导率的影响

H;

?

&-

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<8106

636)1@<3

*

1636>W>

?

6;8D6815)W

*

,356

?

@>::

"

图
E

"

盐碱胁迫对草地早熟禾叶片叶绿素含量的影响

H;

?

&E

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<810636>A

)03<@<

2

0

*

33)<81681;8D6815)W

*

,356

?

@>::

"

表
-

"

盐碱胁迫对草地早熟禾光合作用的影响

J>,36-

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<8106

2

0<1<:

*

8106:;:;8D6815)W

*

,356

?

@>::

光合参数

?C8M8E

D

.MC<M,F

K

-L-G<M<LE

品种

:9HM,W-L

对照$

K

3S!b

%

:8.ML8H

盐胁迫$

K

3S!b

%

P-HMEML<EE

轻度碱胁迫$

K

3b!#

%

T,HI-HY-H,EML<EE

重度碱胁迫$

K

3$#!#

%

P<W<L<-HY-H,EML<EE

净光合速率
5<M

K

C8M8E

D

.MC<M,F

L-M<

)

%

G8H

!$

G

"

0

E

%*

午夜
T,I.,

/

CM $S!Si$!$Q4- $#!Ri#!X&̂- &!Si#!%S:- Q!Si#!S&@-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

$S!Qi$!&$4- X!Ri#!X$̂- R!$i#!SS:J $!"i#!&$@J

气孔导度
PM8G-M-HF8.I9FM-.F<

)

G8H

!$

G

"

0

E

%*

午夜
T,I.,

/

CM #!"b$i#!#$"4- #!$S"i#!#$$̂- #!$#Qi#!#$#:- #!#%Xi#!##X@-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

#!"X"i#!#$R4- #!$$Ri#!##X̂ J #!#b$i#!##Q:J #!#"Si#!##"@J

蒸 腾 速 率
=L-.E

K

,L-M,8. L-M<

)

GG8H

!$

G

"

0

E

%*

午夜
T,I.,

/

CM R!"Ri#!S$4- Q!$Qi#!"#$̂- "!#Ri#!$Xb:- $!#"i#!$#$@-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

R!QRi#!R"4- Q!#$i#!$%b̂- $!SXi#!"#R:J #!b$i#!$bX@J

-!'

"

盐碱胁迫对脯氨酸含量的影响

图
F

"

盐碱胁迫对草地早熟禾叶片脯氨酸含量的影响

H;

?

&F

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<810636>A

2

@<3;86)<81681;8D6815)W

*

,356

?

@>::

"

从图
R

可知#在盐胁迫下#两个不同耐盐碱性的早

熟禾品种叶片的脯氨酸含量显著升高#与对照相比#

4午夜+和4旅行者
)

号+的脯氨酸含量分别增加至对照

的
"!b

和
"!"

倍&与对照相比#4午夜+的脯氨酸含量在

轻度碱胁迫下显著升高#而在重度碱胁迫下无显著差

异&但4旅行者
)

号+的脯氨酸含量在轻度碱胁迫下无

显著差异#在重度碱胁迫下则显著低于对照(两个不

同耐盐碱性的早熟禾品种在对照条件下脯氨酸含量无

显著差异#但在盐胁迫#轻度和重度碱胁迫下#耐盐碱

的品种4午夜+中均显著高于4旅行者
)

号+(

-!.

"

盐碱胁迫对植株内有机酸含量的影响

由表
Q

可以看出#两个早熟禾品种叶片中的草酸含量在盐胁迫下与对照相比无显著性差异#而在轻度和重度

碱胁迫下均显著下降&除了重度碱胁迫处理外#叶片的草酸含量在对照'盐胁迫和轻度碱胁迫下两个品种间均无

显著差异(在盐胁迫下#两个品种叶片的苹果酸'柠檬酸和琥珀酸含量与对照相比无显著性差异#但是在碱胁迫

下#两个品种叶片的苹果酸'柠檬酸和琥珀酸含量与对照比均显著升高#尤其是重度胁迫处理下(两个早熟禾品

$%

第
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种叶片的苹果酸'柠檬酸和琥珀酸含量在对照和盐胁迫条件下均无显著性差异#但在轻度和重度碱胁迫下#耐盐

碱品种4午夜+叶片的苹果酸'柠檬酸和琥珀酸含量均显著高于4旅行者
)

号+(

表
E

"

盐碱胁迫对草地早熟禾叶片有机酸含量的影响

J>,36E

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<8106<@

?

>8;)>);7)<81681;836>M6:<AD6815)W

*

,356

?

@>:: G

/

!

/

B;

有机酸种类

=

DK

<E8N8L

/

-.,F-F,I

品种

:9HM,W-L

对照$

K

3S!b

%

:8.ML8H

盐胁迫$

K

3S!b

%

P-HMEML<EE

轻度碱胁迫$

K

3b!#

%

T,HI-HY-H,EML<EE

重度碱胁迫$

K

3$#!#

%

P<W<L<-HY-H,EML<EE

草酸
>_-H,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM $X!Si"!#Q4- "#!$i"!%b4- $&!Si$!SŜ- $S!&i$!S&̂-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

""!Ri$!Xb4- $X!Ri$!&S4- $R!$i$!"Ŝ- $$!"i$!$&:J

苹果酸
T-H,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM Q!bi#!"&:- R!#i#!Q$:- S!&i#!R$̂- $"!Qi#!bX4-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

Q!&i#!R":- Q!Xi#!"X̂ :- R!"i#!QQ̂ J X!Ri#!X"4J

柠檬酸
:,ML,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM R#!SiS!$#:- RS!%iQ!RS:- Sb!QiR!$b̂- $#b!&ib!R%4-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

RS!&iR!"$̂- Rb!Ri"!%b̂- S#!SiQ!#R̂ J bS!Rib!XR4J

琥珀酸
P9FF,.,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM b!Si#!b&:- X!Qi$!$#:- ""!Qi$!#b̂- Qb!Si"!#$4-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

$#!bi$!X$:- $$!%i$!%b:- $S!Qi$!#R̂ J ""!Qi$!Xb4J

从表
R

可以看出#两个早熟禾品种根系的草酸含量在盐胁迫和碱胁迫下与对照比均显著降低#尤其是在碱胁

迫处理下#但两个品种间均无显著性差异(耐盐碱品种4午夜+根系的苹果酸含量与对照比在盐胁迫下显著下降#

在轻度碱胁迫下显著升高#而4旅行者
)

号+根系的苹果酸含量在盐胁迫下显著下降#在碱胁迫下无显著变化(柠

檬酸在4午夜+根系中的含量与对照比仅在轻度碱胁迫下显著升高#而在盐胁迫和重度碱胁迫下则无显著性差异&

4旅行者
)

号+根系柠檬酸含量则在盐和碱胁迫下均显著降低#尤其是碱胁迫处理下(耐盐碱品种4午夜+根系的

琥珀酸含量与对照在盐胁迫下无显著差异#在碱胁迫下则显著升高#而4旅行者
)

号+根系的琥珀酸含量则在盐胁

迫和重度碱胁迫下显著下降#而在轻度碱胁迫下无显著性差异(在盐胁迫下4午夜+根系的苹果酸和柠檬酸含量

显著高于4旅行者
)

号+#但两个品种根系的琥珀酸含量无显著性差异&在轻度和重度碱胁迫下#品种4午夜+根系

的苹果酸'柠檬酸和琥珀酸含量均显著高于4旅行者
)

号+(

表
F

"

盐碱胁迫对草地早熟禾根系有机酸含量的影响

J>,36F

"

RAA6)1<A:>31>87>3W>3;:1@6::<8106<@

?

>8;)>);7)<81681;8@<<1:<AD6815)W

*

,356

?

@>:: G

/

!

/

B;

有机酸种类

=

DK

<E8N8L

/

-.,F-F,I

品种

:9HM,W-L

对照$

K

3S!b

%

:8.ML8H

盐胁迫$

K

3S!b

%

P-HMEML<EE

轻度碱胁迫$

K

3b!#

%

T,HI-HY-H,EML<EE

重度碱胁迫$

K

3$#!#

%

P<W<L<-HY-H,EML<EE

草酸
>_-H,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM Q!%$i#!SQ4- "!QSi#!$&̂- $!#"i#!#Q:- #!QQi#!#&@-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

R!S#i#!&R4- "!#Si#!X$̂- #!%Si#!#S:- #!R&i#!#R@-

苹果酸
T-H,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM $!QSi#!$"̂- $!#$i#!$$:- "!$&i#!$X4- $!RQi#!$X̂-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

$!"Qi#!$Q4- #!Xbi#!#X̂ J $!QRi#!"Q4J $!$"i#!$"4J

柠檬酸
:,ML,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM b!QSi#!&$̂- %!"Si#!b$̂- $R!QSi$!SQ4- %!&Si#!&#̂-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

&!QSi#!S%4J S!QSi#!Rb̂ J "!b&i#!"$:J $!Xbi#!$%@J

琥珀酸
P9FF,.,F-F,I

午夜
T,I.,

/

CM S!QRi#!S#̂ J R!"Qi#!%$̂- $$!S#i$!"b4- $#!&Si$!$$4-

旅行者
)

号
[8

D

-

/

<L

)

&!%Si#!R"4- Q!bQi#!"$:- %!QSi#!b&4J S!QRi#!bX̂ J

-!(

"

盐碱胁迫对根系有机酸分泌的影响

在试验处理结束后对培养液中的有机酸进行检测#在4午夜+和4旅行者
)

号+根系分泌的有机酸中均只检测

到了草酸(由图
S

可知#不同
K

3

值的盐碱胁迫对草地早熟禾根系分泌草酸影响不同(在盐胁迫下两个品种根

系分泌的草酸含量与对照相比均没有显著差异#在轻度和重度碱胁迫下耐盐碱品种4午夜+根系分泌的草酸含量

"%
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$
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%

[8H!"&

#
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均显著高于对照#而4旅行者
)

号+仅在中度碱胁迫下

图
G

"

盐碱胁迫对草地早熟禾根系有机酸分泌的影响

H;

?

&G

"
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*
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"

分泌的草酸含量高于对照#在重度碱胁迫下则显著低

于对照水平(

E

"

讨论

E!$

"

盐碱胁迫对草地早熟禾生长和光合特性的影响

盐碱胁迫条件下对植物造成了离子和
K

3

胁迫双

重伤害#因此#生长在碳酸盐条件下的植物#除了要忍

受
5-

g胁迫外#还要对抗因土壤的高
K

3

所造成的胁

迫#但在低盐浓度下
K

3

是主要的胁迫因子)

$#

*

(本研

究结果表明#在水培模拟中性盐和碱性盐两种条件下#

两个品种的垂直生长速率均显著下降#但碱性盐对草

地早熟禾生长速率的抑制程度要远大于同浓度的中性盐#并且叶片电导率也显著大于中性盐胁迫且随着处理液

K

3

值的升高而加大#表明碱性盐对草地早熟禾的伤害比中性盐胁迫更大(在本研究中#碳酸盐处理溶液中的

5-

g浓度为
S#

!

%SGG8H

!

(

#离造成草地早熟禾受胁迫的盐浓度还具有一定的距离)

$%

*

#因此#草地早熟禾受碱胁

迫后表现出的生长速率降低#电导率升高等明显的胁迫症状#可能主要是由于
:>

Q

"]和
3:>

Q

]离子的存在而导

致的高
K

3

胁迫所至#这与前人在蚕豆$

M.:."

;

"?"

%

)

$b

*和虎尾草$

35#$+.16.+

A

"2"

%

)

$X

*上的研究结果相一致(

叶片衰老最初的症状是失绿变黄#因此常用叶绿素含量作为叶片衰老的标志(此外#叶绿素作为植物进行光

合作用的主要光合色素#其含量的高低与叶片的光合能力和光合潜力密切相关#因此也通常把叶绿素含量作为叶

片功能的一个重要指标)

"#

*

(本研究结果显示#在盐胁迫和碱胁迫下两个早熟禾品种叶绿素含量均呈下降趋势#

表明盐碱胁迫诱导了草地早熟禾叶片的衰老#这种因叶绿素的生物学合成和降解而引起的叶片衰老可能是由于

在盐碱胁迫条件下#草地早熟禾植株内的
5-

g升高#多余的钠离子使叶绿素与叶绿体蛋白结合变松#致使叶绿素

遭到破坏#其中碱胁迫下叶绿素含量显著低于盐胁迫水平#表明叶绿素的生物学合成和降解对植物体根际和细胞

内微环境
K

3

值的变化非常敏感#高
K

3

值加速了早熟禾叶片的衰老)

"$

*

(研究还表明不同耐盐碱性的两个品种

的蒸腾速率与光合速率变化趋势基本保持一致#随着盐碱胁迫的增强#蒸腾速率'净光合速率不断降低(据报道#

轻度盐碱胁迫下植物净光合速率的下降受气孔因素的影响#重度盐碱胁迫下净光合速率的下降受非气孔因素与

气孔因素的协同作用)

""

*

#这有待进一步研究(在盐胁迫和碱胁迫下两个品种叶片叶绿素含量均显著降低#而植

物的叶绿素含量与光合速率和蒸腾速率是密切相关的)

"Q

*

#因此叶绿素含量的降低也可能是导致草地早熟禾光合

和蒸腾速率降低的重要原因(

E!-

"

草地早熟禾对中性盐和碱性盐胁迫的响应差异

有机酸是一类带有羧基的低分子化合物#是光合作用的中间产物#主要于
=:4

循环中在线粒体上产生#在

环境胁迫下#植物体内有机酸的合成'积累'转运及根分泌增加在渗透调节和离子平衡等适应环境调节方面起着

重要作用)

$b

#

"R

*

(在本研究中发现#无论是在对照还是在盐碱胁迫条件下#草地早熟禾品种4旅行者
)

号+和4午

夜+叶中的草酸'柠檬酸'苹果酸和琥珀酸含量为根中的
Q

!

R#

倍#表明在植物中叶片是合成有机酸的主要场

所)

"S

*

(在植物体内#草酸主要以可溶性钠'钾盐及不溶性钙'镁盐等形式存在于细胞中)

"&

*

#以游离酸的形式存在

较少(当植物细胞处在酸性微环境时#草酸盐晶体会形成游离草酸#同时根系也会分泌大量的草酸以调节大量的

3

g

)

"%

*

(在本研究中#4旅行者
)

号+与4午夜+在正常条件下分泌的草酸含量均较多#而在盐碱胁迫下分泌量降

低#表明草酸可能是主要用于调节营养液中的
3

g来适应
38-

/

H-.I

营养液的酸性环境而在草地早熟禾耐碱胁迫

中没有起明显的调控作用(

植物体内柠檬酸含量的升高与碳酸盐胁迫条件下的高
K

3

值密切相关(在低碱胁迫$

K

3b!#

%下#柠檬酸的

积累不明显#在
K

3

值达到
$#

后#柠檬酸大幅增加#并且在耐盐碱品种4午夜+叶中的积累量要远远大于碱敏感

品种4旅行者
)

号+叶中的积累量#说明柠檬酸对草地早熟禾的抗碱胁迫起着主要的调节作用#这与在星星草)

"b

*

Q%

第
"&

卷第
$"

期 草业学报
"#$%

年



和大麦$

!$+)*C(6C#

A

"+*

%

)

"X

*中的研究结果一致(郭立泉)

Q#

*研究认为星星草对碳酸盐胁迫下高
K

3

的适应性

调节作用主要是通过细胞质膜上
4=?

酶的作用向外分泌
3

g或通过体内积累具缓冲作用的酸性代谢产物进行

细胞外微环境
K

3

调节(当
K

3

值达到一定程度时#星星草体内会积累柠檬酸等有机酸以保持细胞内
K

3

的稳

定)

b

*

(本研究结果表明#在中性盐胁迫下#草地早熟禾体内有机酸含量无显著变化#而在碳酸盐胁迫下$高
K

3

值%积累苹果酸'柠檬酸和琥珀酸#其作用可能主要是用于弥补细胞内阴离子的不足以及中和过多的阳离子以维

持内环境的电荷平衡#调节植物体内
K

3

及根际微环境
K

3

值的稳定)

Q$'Q"

*

(在盐碱胁迫下#碱地肤植株内的有机

酸积累主要以草酸为主)

%

*

#而在星星草)

b

*

'羊草)

X

*和向日葵)

$#

*中以柠檬酸为主(在本研究中#草地早熟禾在碱胁

迫下积累的有机酸主要为柠檬酸和琥珀酸#这些结果表明了不同物种的植物在适应盐碱胁迫的过程中其有机酸

代谢特性不同#因而积累的有机酸种类也不一样#其具体的生理作用还需进一步研究(

脯氨酸作为一种重要的细胞渗透调节物质#在盐胁迫下大量累积是植物对盐离子胁迫的一种适应#对提高植

物抗盐性起着重要作用)

QQ

*

&但也有研究认为盐胁迫下脯氨酸累积量更适于作为胁迫伤害指标)

QR

*

(本研究显示#

在盐胁迫下#两个不同耐盐碱性的早熟禾品种叶片的脯氨酸含量显著升高#与对照相比#4午夜+和4旅行者
)

号+

的脯氨酸含量分别增加至对照的
"!b

和
"!"

倍&但在盐胁迫'轻度和重度碱胁迫下#脯氨酸在耐盐碱的品种4午

夜+中的含量均显著高于4旅行者
)

号+#表明盐胁迫下早熟禾叶片脯氨酸的积累有利于其维持较高的盐胁迫抗

性#可作为盐胁迫下早熟禾抗盐性的一个重要指标#这与前人在番茄)

QS

*和黄瓜)

Q&

*上的研究结果一致(但脯氨酸

含量在盐胁迫条件下远高于碱胁迫条件下#且植株体内多种有机酸含量不同程度的增加#表明脯氨酸含量的升高

主要与离子胁迫有关#而有机酸可能与细胞
K

3

值胁迫密切相关)

Q%

*

(

F

"

结论

碱性盐比中性盐对草地早熟禾的伤害更大#中性盐胁迫下主要以积累脯氨酸等渗透调节物质来调节渗透压#

而在碱性盐胁迫下#主要通过加强植株内有机酸的代谢和积累#提高根系有机酸的分泌来调节植株体内和根际环

境的
K

3

值&耐盐碱的草地早熟禾品种在盐碱胁迫下能维持较高的光合作用和三羧酸循环中的有机酸代谢#促进

了根系分泌有机酸#提高了植株内和根际环境
K

3

的调节能力#因此具有较强的耐盐碱能力(
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