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　　摘要：以３种冷季型草坪草多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）、高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）和草地

早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）为试验材料，采用盆栽法研究了不同浓度 Ｎａ２ＣＯ３胁迫（０．０％、０．２％、０．４％、

０．６％、０．８％、１．０％）对３种冷季型草坪草生长及生理特性的影响。结果表明：不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫

下，３种冷季型草坪草草坪外观质量、叶片萎蔫系数、叶片相对含水量、叶绿素含量含量和Ｋ＋含量随着

Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加而逐渐降低，且浓度越高下降越明显；不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，３种冷季型草坪草

叶片相对电导率、脯氨酸含量、Ｎａ＋含量和丙二醛含量随着Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度的升高呈上升趋势，且浓度

越高上升越明显；０．４％～１．０％ Ｎａ２ＣＯ３胁迫，降低了３种冷季型草坪草的地上部分、根系干重和根冠

比，且随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加，生长受到胁迫的抑制程度显著增大，根系部分的受抑制程度比地上部分更

明显；３种草不适宜生长在Ｎａ２ＣＯ３浓度超过０．４％的生境内，Ｎａ２ＣＯ３浓度大于０．４％时，３种冷季型草坪草

已受到明显伤害；多年生黑麦草、高羊茅和草地早熟禾在不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下的隶属函数平均值均表

现为草地早熟禾＞高羊茅＞多年生黑麦草，说明草地早熟禾对Ｎａ２ＣＯ３胁迫具有较强的耐受性。
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　　近年来，伴随着气候变暖，世界盐渍化程度不断加

重，使农业用地约有２０％受影响，预计２０５０年这个数

字将会超过５０％
［１］。土壤盐渍化严重制约了农作物

的生长发育，导致农作物产量降低，对农业生产造成了

巨大的经济损失［２］。在高盐分盐渍土地区，植物的生

长受到限制，故现阶段对耐盐植物的筛选和应用已成

为盐碱地区植被恢复与重建的重要研究。已有研究表

明，对非盐生植物来说，盐胁迫下产生的一系列生长和

生理变化幅度是植物耐盐能力的综合体现［３］，其中草

坪外观质量、叶片萎蔫系数、叶片水分特征、叶绿素含

量和渗透调节物质的变化以及植物对Ｎａ＋、Ｋ＋选择性

吸收程度的高低是影响植物耐盐能力的重要因素。

培育草坪是土地绿化和改善土壤土质的主要方法

之一，草坪草对城市环境起着保护，改善和美化的作

用，其数量和质量已成为衡量当地园林绿化水平和环

境质量的标准［４］。国内外有关草坪草盐胁迫的研究主

要集中在盐分对植物的生理伤害，植物的耐盐机制及

耐盐基因的相关研究上，如对结缕草属（犣狅狔狊犻犪）、红豆

草（犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪）、白颖苔草（犆犪狉犲狓狉犻犵犲狊

犮犲狀）、海滨雀稗（犘犪狊狆犪犾狌犿狏犪犵犻狀犪狋狌犿）的耐盐性研

究，对结缕草属（犣狅狔狊犻犪）的耐盐性种质资源筛选研究

以及对假俭草（犈狉犲犿狅犮犺犾狅犪狅狆犺犻狌狉狅犻犱犲狊）的耐盐性评

价等，但研究多集中于 ＮａＣｌ胁迫或 Ｎａ２ＳＯ４胁迫下，

有关草坪草在Ｎａ２ＣＯ３胁迫下幼苗生长及生理特性的

研究报道较少［４－９］。
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多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲），高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪

犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）和草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）均为多年

生冷季型草坪草，多为公园、庭院及小型绿地上的先锋

草种，多年生黑麦草耐践踏、成坪速度快，覆盖能力、抗

病虫害能力和分蘖能力强；高羊茅耐热耐践踏，成坪后

常绿，适应的土壤范围广；草地早熟禾耐阴性和耐旱性

差、抗寒性强、绿期长、坪质优美，适用性广［１１］。以多

年生黑麦草，高羊茅和草地早熟禾为研究对象，对其耐

盐性进行分析和评价，以期为 Ｎａ２ＣＯ３类型盐碱地冷

季型草坪草品种的选育及推广提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试材料为北京克劳沃公司进口的３种多年生冷

季型草坪草辉煌黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲ｃｖ．Ｂｒｉｌ

ｌｉａｎｔ）、火凤凰２号高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪ｃｖ．

Ｆｉｒｅｐｈｏｅｎｉｘ）、雪狼早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｃｖ．Ｓｎｏｗ

Ｗｏｌｆ），均为价值较高的优良品系。

１．２　试验设计

试验在西南林业大学生态与水土保持学院玻璃温

室内进行，自然光照，不加温。２０１８年４月初采用盆

栽方法进行播种，种子种植于装有多孔粘土（沙土比为

１∶１）的ＰＶＣ管中（直径１０ｃｍ，深４０ｃｍ），放于玻璃温

室内进行预培养。待种子发芽后每２ｄ浇水１次，每４

ｄ用Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液浇灌，每星期做１次修剪。播种２

个月后２０１８年６月初进行 Ｎａ２ＣＯ３胁迫处理，各处理

Ｎａ２ＣＯ３ 浓度为０％（对照）、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、

１％，共６个水平，每个水平３个重复。采用盐水灌溉的

方法，把Ｎａ２ＣＯ３配成不同浓度的盐水后定期定量地浇

入管中。为减少盐分积累，不同浓度的盐水每２ｄ浇１

次，每次每管２００ｍＬ，盐水浇入管中后多余的盐水从管

底自由排出。开始盐处理时为减少盐冲击效应，盐浓度

每２ｄ以０．２％的浓度逐步增加。

１．３　指标测定

在Ｎａ２ＣＯ３胁迫的第０、７、１４、２１、２８ｄ分别测定草

坪外观质量（Ｔｕｒｆｑｕａｌｉｔｙ，ＴＱ）、叶片萎蔫系数（Ｌｅａｆ

ｗｉｌｔｉｎｇｓｃｏｒｅ，ＬＷＳ）、叶片相对含水量（Ｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＲＷＣ）、叶片相对电导率（Ｌｅａｆｒｅｌａ

ｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＬＲＣ）。

２８ｄ试验结束后分别测定叶绿素含量（Ｃｈｌ）、地上

部分干重（Ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ，ＳＢ）、根系干重（Ｒｏｏｔｂｉｏ

ｍａｓｓ，ＲＢ）、脯氨酸含量（Ｐｒｏ）、Ｋ＋、Ｎａ＋含量、丙二醛

含量（ＭＤＡ），所有指标的测定均重复３次。

草坪外观质量基于试验过程中草坪草地上部分生

长状况按照１～９的数值来评价，１是密度低、长势差、

质地差（完全枯萎和棕色）的草坪，而９是密度高（充满

整个ＰＶＣ管）、长势好、均匀整齐、质地好（水分充足、

颜色鲜绿）的草坪。叶片萎蔫系数是基于萎蔫状况和

叶片颜色按照１～９的数值来评价，１是完全萎蔫、枯

黄的草坪，而９是水分状况好、颜色鲜绿的草坪。叶片

相对含水量测定采用常规烘干法、叶绿素含量采用分

光光度法、生物量测定采用常规烘干法、叶片相对电导

率采用电导率法、脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法、

Ｋ＋、Ｎａ＋含量采用火焰光度法、丙二醛含量采用硫代

巴比妥酸比色法［１２］。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９．０对数据进行处理和统计

分析，ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析，并

Ｄｕｎｃａｎ进行多重比较（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫对草坪草生长的影响

２．１．１　草坪外观质量　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫对３种

冷季型草坪草外观质量（ＴＱ）的影响显著（图１），ＴＱ

随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加而逐渐降低，且浓度越高下

降越明显。当 Ｎａ２ＣＯ３浓度较低时（０．２％～０．４％），

０～１４ｄＴＱ与ＣＫ相比差异性不显著；１４ｄ时较高浓

度的Ｎａ２ＣＯ３胁迫（０．６％～１．０％）则表现出显著的抑

制作用。试验２８ｄ时，多年生黑麦草，高羊茅和草地

早熟禾在０．２％～１．０％的Ｎａ２ＣＯ３浓度下，ＴＱ与ＣＫ

相比分别下降１８．９％～６８．６％，２１．９％～６４．６％和

１８．０％～８８．８％。高浓度 Ｎａ２ＣＯ３胁迫（１．０％）下，３

种草坪草的降低速度表现为草地早熟禾＞多年生黑麦

草＞高羊茅。

２．１．２　叶片萎蔫系数　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下３种

冷季型草坪草叶片萎蔫系数（ＬＷＳ）与 ＴＱ变化一致

（图２），即ＬＷＣ随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加而逐渐降低。

１４ｄ时，０．２％Ｎａ２ＣＯ３胁迫下的多年生黑麦草ＬＷＳ与

ＣＫ相比差异显著，而高羊茅和草地早熟禾到２１ｄ才

与ＣＫ差异显著（犘＜０．０５）。３种草坪草的ＬＷＣ在早

期（０～７ｄ）生长时受不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫影响较小，

随着时间的持续，ＬＷＣ逐渐降低；２８ｄ时多年生黑麦
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图１　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草的外观质量

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋狌狉犳犵狉犪狊狊狇狌犪犾犻狋狔狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊，

狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

图２　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草叶片的犔犠犛

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犾犲犪犳狑犻犾狋犻狀犵狊犮狅狉犲狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊，

狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

草，高羊茅和草地早熟禾在１．０％浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下

与ＣＫ相比分别降低７５．９％，６８．７％和８８．８％。

２．１．３　叶片相对含水量　随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加，

３种冷季型草坪草叶片的ＬＲＷＣ在０．４％～１．０％的

Ｎａ２ＣＯ３浓度下呈显著降低趋势（犘＜０．０５）。０．２％

Ｎａ２ＣＯ３浓度下，多年生黑麦草和高羊茅随着时间的持

续，ＬＲＷＣ与ＣＫ相比未表现出显著的差异性，而草地

早熟禾从２１ｄ开始与ＣＫ相比差异显著（犘＜０．０５）。

在２８ｄ时３种冷季型草坪草在０．４％～１．０％Ｎａ２ＣＯ３

处理下，ＬＲＷＣ 与 ＣＫ 相比分别下降了３２．７％～

６７．９％，２８．８％～４９．８％和３６．０％～６７．８％。不同浓

度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下３种冷季型草坪草ＬＲＷＣ下降幅度

表现为草地早熟禾＞多年生黑麦草＞高羊茅（图３）。

图３　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草的犔犈犠犆

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊，

狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊
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２．１．４　叶绿素含量　３种冷季型草坪草的Ｃｈｌ含量

随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加呈显著下降趋势（犘＜０．０５）。

多年生黑麦草和高羊茅的Ｃｈｌ含量均在Ｎａ２ＣＯ３浓度

为０．２％时显著下降；而草地早熟禾在０．４％时显著下

降（犘＜０．０５）。０．２％～１．０％ Ｎａ２ＣＯ３浓度下多年生

黑麦草和高羊茅与ＣＫ相比分别下降２８．４％～６６．８％

和９．１％～６９．５％，０．４％～１．０％ Ｎａ２ＣＯ３浓度下草地

图４　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型

草坪草叶片的犆犺犾含量

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犾犲犪犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳

狉狔犲犵狉犪狊狊，狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

注：不同小写字母表示不同浓度 Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下相同草

坪草差异性显著（犘＜０．０５）；不同大写字母表示相同浓度

Ｎａ２ＣＯ３下不同草坪草差异性显著（犘＜０．０５）

早熟禾则下降了３２．７％～６０．３％。三者相比较，相同

Ｎａ２ＣＯ３浓度下，Ｃｈｌ含量均表现为高羊茅＞多年生黑

麦草＞草地早熟禾（图４）。

２．１．５　生物量　随着 Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度的增大，３种

冷季型草坪草地上部分干重，根系干重和根冠比均呈

下降趋势，且下降幅度不同。当Ｎａ２ＣＯ３浓度为０．２％

时，３种冷季型草坪草地上部分和根系干重虽有所下

降，但与ＣＫ相比差异不显著（犘＜０．０５）；当 Ｎａ２ＣＯ３

浓度上升为０．４％～１．０％时，与ＣＫ相比较差异显著

（犘＜０．０５）。说明３种草不适宜生长在 Ｎａ２ＣＯ３浓度

超过０．４％的生境内，０．４％～１．０％ Ｎａ２ＣＯ３胁迫抑制

了３种冷季型草坪草的生长，且随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增

加，生长受到胁迫的抑制程度显著增大。当 Ｎａ２ＣＯ３

浓度为１．０％时，地上部分干重，根系干重和根冠比与

ＣＫ相比分别下降了 ７３．６％ ～８８．２％，８３．８％ ～

９３．６％和３９．６％～６１．８％，说明根系部分的受抑制程

度比地上部分更明显，地上部分和根系干重的降低量

表现为：草地早熟禾＞多年生黑麦草＞高羊茅。３种

冷季型草坪草的根冠比在 Ｎａ２ＣＯ３浓度为０．４％～

１．０％时与ＣＫ相比显著降低（犘＜０．０５），说明Ｎａ２ＣＯ３

胁迫在降低植株地上部分生物量的积累的同时，也抑

制了根系的积累，且抑制作用表现为根系高于地上部

分，改变了根冠之间的分配格局（图５）。

图５　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草的地上部分干重、根系干重和根冠比

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊，狉狅狅狋

犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱狉狅狅狋狋狅犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狉犪狋犻狅

２．２　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫对草坪草渗透调节物质的

影响

２．２．１　叶片相对电导率　随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的升高，

３种冷季型草坪草的叶片相对电导率（ＬＲＣ）呈上升趋

势。除高羊茅在Ｎａ２ＣＯ３浓度为０．２％时小于ＣＫ外，

其他各Ｎａ２ＣＯ３浓度下处理２８ｄ时，３种冷季型草坪

草的ＬＲＣ均高于ＣＫ，升高幅度随Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加

而增大。０．４％～１．０％ Ｎａ２ＣＯ３处理下，２８ｄ时ＬＲＣ显

著增加（犘＜０．０５），多年生黑麦草，高羊茅和草地早熟禾

与ＣＫ相比分别增加了６．２％～９．０％，６．１％～１２．０％

和４．１％～８．８％。说明较高浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫（０．４％～

１．０％）对叶片细胞膜造成了较大程度的破坏，生理指标
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上表现为相对电导率增加。随着时间的持续，不同浓

度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下ＬＲＣ持续增加，说明 Ｎａ２ＣＯ３胁迫

时间越长，细胞质膜受损伤的程度越重（图６）。

２．２．２　脯氨酸含量　不同浓度Ｎａ２ＣＯ３处理下３种冷

季型草坪草叶片和根系Ｐｒｏ含量均显著上升，且随着

Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加而显著增加（犘＜０．０５）。在０．２％

～１．０％ Ｎａ２ＣＯ３胁迫处理下，多年生黑麦草，高羊茅

和草地早熟禾叶片Ｐｒｏ含量分别显著增加了１９．４％

～１７８．８％，９．０％～１１８．５％和７．０％～１９４．９％（犘＜

０．０５），草地早熟禾增加量高于多年生黑麦草和高羊

茅；根系Ｐｒｏ含量分别显著增加了２８．３％～１７３．７％，

２０．７％～１００．１％和６．３％～１６０．９％（犘＜０．０５），多年

生黑麦草增加量均显著高于高羊茅和草地早熟禾。说

明草坪草可通过提高Ｐｒｏ含量，在一定程度上缓解由

Ｎａ２ＣＯ３胁迫引起的渗透胁迫，且提高量表现为叶片高

于根系（图７）。

图６　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草叶片的犔犚犆

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊，

狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

图７　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草叶片和根系的犘狉狅含量（犡±犛犇）

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狆狉狅犾犻狀犲犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犾犲犪犳犪狀犱狉狅狅狋（犡±犛犇）

２．２．３　Ｋ
＋、Ｎａ＋含量　叶片和根系 Ｋ

＋的含量随着

Ｎａ２ＣＯ３浓度的升高而降低，Ｎａ
＋含量则随着 Ｎａ２ＣＯ３

浓度的升高而逐渐升高。即使在较低的Ｎａ２ＣＯ３浓度

下（０．２％），植株体内的Ｋ＋含量与ＣＫ相比显著降低，

Ｎａ＋含量显著升高（犘＜０．０５）。在２８ｄ时，１．０％的处

理下，３种冷季型草坪草的叶片Ｋ＋含量与ＣＫ相比分

别下降４８．２％，８３．２％和７５．４％，根系Ｋ＋含量分别下

降５４．３％，７８．０％和６１．９％；叶片 Ｎａ＋含量与ＣＫ相

比分别增加５．０，５．９和１０．７倍，根系Ｎａ＋含量分别增

加８．３，５．６和１１．３倍。在不同Ｎａ２ＣＯ３浓度下，叶片

Ｋ＋和Ｎａ＋含量均显著高于根系（图８，９）。

２．３　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫对草坪草 犕犇犃的影响

随着 Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加，３种冷季型草坪草的

ＭＤＡ含量呈递增趋势（图１０）。０．４％～１．０％ 浓度

Ｎａ２ＣＯ３处理的叶片 ＭＤＡ含量与ＣＫ差异显著（犘＜

０．０５），表明Ｎａ２ＣＯ３浓度大于０．４％时，３种冷季型草
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图８　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草叶片、根系的犓
＋含量

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犓＋犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犾犲犪犳狅狉狉狅狅狋

狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊，狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

图９　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草叶片、根系的犖犪
＋含量

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犖犪
＋犮狅狀狋犲狀狋犻狀犾犲犪犳犪狀犱狉狅狅狋狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊，

狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

图１０　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫下３种冷季型草坪草的 犕犇犃含量

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犿犪犾犲犪犾犱犲犺狔犱犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳

狉狔犲犵狉犪狊狊，狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊
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坪草已受到伤害，体内积累过量的活性氧，引起膜的过

氧化，使叶片 ＭＤＡ含量上升。根系 ＭＤＡ含量则在

Ｎａ２ＣＯ３浓度上升为０．６％时与 ＣＫ 差异显著（犘＜

０．０５）。处理２８ｄ后１．０％ Ｎａ２ＣＯ３处理下多年生黑

麦草，高羊茅和草地早熟禾叶片 ＭＤＡ与ＣＫ相比，分

别增加２４６．３％，５２０．７％和５４９．１％；根系 ＭＤＡ分别

增加１０４．１％，１７６．０％和１６９．０％，叶片的变化幅度大

于根系。

２．４　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫对草坪草的耐受性评价

利用隶属函数法对３种冷季型草坪草的１２项生

理生态指标进行耐受性的综合评价（表１），用每种草

坪草各项指标０．２％～１．０％浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下隶属

度的平均值作为不同草坪草抗逆性综合鉴定标准，该

值越大抗逆性则越强。结果表明，３种冷季型草坪草

在０．２％～１．０％浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下的隶属函数平均

值分别为０．３７，０．３８和０．６９，表现为草地早熟禾＞高

羊茅＞多年生黑麦草，表明３种冷季型草坪草中草地

早熟禾抗Ｎａ２ＣＯ３胁迫的能力强于多年生黑麦草和高

羊茅。

表１　不同浓度犖犪２犆犗３胁迫对３种冷季型

草坪草的耐受性综合评价

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀犖犪２犆犗３狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳３犮狅狅犾狊犲犪狊狅狀狋狌狉犳犵狉犪狊狊犲狊

指标
多年生黑

麦草
高羊茅

草地早

熟禾

ＴＱ ０．３０ ０．４０ ０．６０

ＬＷＳ ０．４８ ０．４８ ０．６０

ＬＲＷＣ ０．４６ ０．３２ ０．７９

ＳＢ ０．１７ ０．２２ １．００

ＲＢ ０．２４ ０．０２ １．００

根冠比 ０．８６ ０．２１ ０．１３

Ｃｈｌ ０．５７ ０．００ １．００

ＬＲＣ ０．８７ ０．００ ０．７６

叶片脯氨酸 ０．００ ０．２９ １．００

根系脯氨酸 ０．００ ０．４０ １．００

叶片丙二醛 ０．００ ０．８７ ０．８５

根系丙二醛 ０．０５ １．００ ０．２３

叶片Ｋ＋ ０．２３ ０．７６ ０．４７

根系Ｋ＋ ０．３５ ０．８３ ０．００

叶片Ｎａ＋ ０．８９ ０．００ ０．７７

根系Ｎａ＋ ０．５２ ０．２０ ０．８０

平均值 ０．３７ ０．３８ ０．６９

耐受性顺序 ３ ２ １

３　讨论

盐碱化土壤中的致害中等盐类胁迫除了 ＮａＣｌ和

Ｎａ２ＳＯ４等以外，还有以 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３为主的碱

性盐。Ｎａ２ＣＯ３＋ ＮａＨＣＯ３等碱性盐比中性盐更复杂、

更具生态破坏力，所造成的碱胁迫对植物的破坏作用

明显大于中性盐所造成的盐胁迫［１３］。试验通过对草

坪草的生长及生理特性指标进行分析得到，随着

Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度的增加，３种冷季型草坪草 ＴＱ、

ＬＷＣ、ＬＲＷＣ、Ｃｈｌ含量、地上部分、根系干重、根冠比

和Ｋ＋ 含量逐渐降低，ＬＲＣ、Ｐｒｏ含量、Ｎａ＋ 含量和

ＭＤＡ含量逐渐升高。低浓度Ｎａ２ＣＯ３（０．２％）对草坪

草的生长和生理生化特性受到的影响相对较小，但

Ｎａ２ＣＯ３浓度为０．４％～１．０％时，草坪草的生长及生

理生化受到显著影响。

植物对盐胁迫的敏感性主要通过幼苗外部形态的

变化（生长缓慢、落叶和死亡）和生长变化（渗透调节物

质含量增加）而表现［１４］。试验中幼苗外部形态的变化

体现在不同Ｎａ２ＣＯ３胁迫下ＴＱ、ＬＷＣ、ＬＲＷＣ和Ｃｈｌ

含量的降低上，同时植株在高浓度 Ｎａ２ＣＯ３胁迫下

（０．８％～１．０％）表现出叶片失绿黄化，焦枯脱落，甚至

死亡的状况。表明高浓度的Ｎａ２ＣＯ３胁迫严重影响了

草坪草的正常生长，这与张雪等［１５］的研究结果一致。

不同植物可通过调整生物量分配适应环境胁迫，因此，

生物量提供了一个评估盐胁迫程度和植物抗性的可靠

指标［１６］。低盐胁迫（０．２％）对草坪草地上和地下生长

影响较小，但当浓度超过０．４％时，对地上和根系生长

产生显著影响，各部分生物量显著降低，尤其在高浓度

Ｎａ２ＣＯ３胁迫下（１．０％），说明Ｎａ２ＣＯ３浓度越高，草坪

草生长受抑制现象越明显，与崔惠［１７］对８种草坪草的

研究结果一致。多年生黑麦草和高羊茅在０．８％的

Ｎａ２ＣＯ３浓度时生物量下降超过５０％，草地早熟禾在

１．０％时下降９０．９％，说明此时盐浓度对草坪草的伤

害已达到临界值。试验中３种冷季型草坪草的根冠比

在Ｎａ２ＣＯ３浓度为０．４％时与ＣＫ相比显著降低（犘＜

０．０５），说明草坪草根系积累量减少，高浓度的盐胁迫

草坪草的地下部分比地上部受胁迫影响更大［１８］。

另外，植物对盐胁迫的敏感性还可通过幼苗的生

理特性变化（积累渗透调节物质）来反映［１３］。盐胁迫

下植物叶片的细胞膜相对透性通常用叶片的相对电导

率表示［１９］，植物细胞膜在盐胁迫下遭到破坏，质膜透

性增大，从而使植物细胞浸提液的电导率增大［１２］。随

着Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度的升高，３种冷季型草坪草叶片相
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对电导率总体上呈升高趋势，且高浓度 Ｎａ２ＣＯ３处理

的膜透性显著高于低浓度，表明 Ｎａ２ＣＯ３胁迫导致草

坪草电导率相对增大，细胞内的电解质外渗。这一研

究结果与马剑等［２０］对文冠果（犡犪狀狋犺狅犮犲狉犲狊狊狅狉犫犻犳狅

犾犻犪）、张淑艳等
［２１］对５种草地早熟禾的研究结果相一

致。Ｐｒｏ是植物遇到逆境条件时体内产生的一种重要

的渗透调节剂，植物在逆境中为了抵抗伤害，常产生渗

透调节物质脯氨酸来应答盐胁迫，以保持原生质与环

境的渗透平衡性，保持生物大分子结构的稳定性来维

持细胞正常的渗透势［２０］。不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫处理

下３种冷季型草坪草叶片和根系Ｐｒｏ和Ｎａ＋含量均显

著上升，说明草坪草不但依靠脯氨酸来调节渗透势，也

同时有无机离子 Ｎａ＋作为主要渗透调节剂。这与鲁

艳等［２２］对大果白刺幼苗（犖犻狋狉犪狉犻犪狉狅犫狅狉狅狑狊犽犻犻）的研

究结果一致。草坪草的Ｐｒｏ含量与Ｎａ２ＣＯ３浓度呈正

相关，且高浓度盐胁迫下上升趋势更显著，推测草坪草

在高盐胁迫下通过产生大量脯氨酸来提高其耐盐性。

对于大多数植物，当外界Ｎａ＋浓度超过一定水平

时会产生毒害作用。研究中，即使较低的 Ｎａ２ＣＯ３浓

度下（０．２％），植株体内的 Ｋ＋含量与ＣＫ相比显著降

低，Ｎａ＋含量显著升高（犘＜０．０５）。此外，在不同 Ｎａ２

ＣＯ３浓度下，草坪草叶片Ｎａ
＋含量显著高于根部，说明

当草坪草被动吸收的Ｎａ＋超过根容纳范围时，只能将

其转运至地上部分中。植物能从介质中吸收大量

Ｎａ＋，并将其区域化至叶片的液泡中，一方面可降低细

胞渗透势，增强细胞吸水能力；另一方面可降低 Ｎａ＋

在细胞质中过量积累，减轻对细胞的毒害作用［２３］。但

草坪草液泡区域化能力有限，Ｎａ＋便会在细胞质积累，

对植株造成离子毒害，从而抑制其生长。Ｎａ２ＣＯ３胁迫

下，草坪草根部被动吸收的大量Ｎａ＋转运并积累在地

上部叶片，但其叶片 Ｎａ＋区域化及对 Ｋ＋的选择性转

运能力较弱；同时草坪草内积累的大量Ｎａ＋会抑制细

胞对Ｋ＋的吸收，从而使 Ｋ＋含量下降，导致 Ｋ＋、Ｎａ＋

稳态失衡。Ｋ＋、Ｎａ＋选择性吸收和选择性转运能力是

衡量植物耐盐性的重要指标，不同植物对离子的选择

性吸收和转运能力有所不同［１５］。在１．０％ Ｎａ２ＣＯ３浓

度下，草坪草Ｋ＋、Ｎａ＋选择性吸收能力最大，类似结果

在岳利军等［２４］对沙芥（犘狌犵犻狅狀犻狌犿犮狅狉狀狌狋狌犿）的研究

中也有报道。

盐胁迫引起植物细胞离子失衡和渗透胁迫往往导

致氧化伤害，其中膜脂的过氧化作用是最直接的氧化

伤害，ＭＤＡ被认为是膜脂过氧化的产物，其含量的高

低可反映植物遭受逆境伤害的严重程度［２５］。植物在

遭受干旱、低温、盐碱等胁迫时，会导致体内 ＭＤＡ含

量增加［２６］，许多植物在盐胁迫下均表现出 ＭＤＡ含量

增加［１９］。试验与前人研究结果相一致，即随 Ｎａ２ＣＯ３

处理浓度（０．２％～１．０％）升高，３种冷季型草坪草

ＭＤＡ含量呈增加趋势，表明草坪草体内活性氧的产

生与清除平衡状态受到破坏，并且引起膜脂过氧化损

伤，而细胞膜脂的损伤，导致细胞内可溶性物质外渗，

可能破坏细胞内酶及代谢作用原有的区域，细胞代谢

紊乱，导致植株出现毒害症状，最终抑制草坪草的

生长。

通过对３种冷季型草坪草的幼苗生长和生理特性

进行分析，低浓度Ｎａ２ＣＯ３（０．２％）对草坪草的生长和

生理生化特性受到的影响相对较小，但 Ｎａ２ＣＯ３浓度

为０．４％～１．０％时，草坪草的生长及生理生化受到显

著影响。这说明草坪草在低浓度的Ｎａ２ＣＯ３胁迫下表

现出一定适应性和耐受能力，但浓度升高生长受到严

重抑制。用每种草坪草各项指标不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁

迫下隶属度的平均值作为不同草坪草抗逆性综合鉴定

标准，该值越大抗逆性则越强，利用隶属函数法对３种

冷季型草坪草的１２项生理生态指标进行耐受性的综

合评价得出，３种冷季型草坪草在不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁

迫下的隶属函数平均值均表现为草地早熟禾＞高羊茅

＞多年生黑麦草，因此，３种冷季型草坪草抗 Ｎａ２ＣＯ３

胁迫的能力均为草地早熟禾强于高羊茅和多年生黑麦

草。在土壤盐渍化地区，培育和引种抗 Ｎａ２ＣＯ３胁迫

能力较强的冷季型草坪草地早熟禾，对于提高土壤盐

渍化地区土地生产力具有重要而深远的实践意义，其

作用和效果优于多年生黑麦草和高羊茅。

４　结论

不同浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下３种冷季型草坪草ＴＱ、

ＬＷＣ、ＬＲＷＣ、Ｃｈｌ含量和 Ｋ＋含量随着 Ｎａ２ＣＯ３浓度

的增加而逐渐降低，且浓度越高下降越明显；不同浓度

Ｎａ２ＣＯ３胁迫下３种冷季型草坪草 ＬＲＣ、Ｐｒｏ含量、

Ｎａ＋含量和 ＭＤＡ含量随着 Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度的升高
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呈上升趋势，且浓度越高上升越明显；０．４％～１．０％

Ｎａ２ＣＯ３胁迫降低了３种冷季型草坪草的地上部分，根

系干重和根冠比，且随着Ｎａ２ＣＯ３浓度的增加，生长受

到胁迫的抑制程度显著增大，根系部分的受抑制程度

比地上部分更明显；３种冷季型草坪草不适宜生长在

Ｎａ２ＣＯ３浓度超过０．４％的生境内，Ｎａ２ＣＯ３浓度大于

０．４％时，３种冷季型草坪草已受到明显伤害；多年生

黑麦草，高羊茅和草地早熟禾在不同浓度 Ｎａ２ＣＯ３胁

迫下的隶属函数平均值均表现为草地早熟禾＞高羊茅

＞多年生黑麦草，说明３种冷季型草坪草中草地早熟

禾抗 Ｎａ２ＣＯ３胁迫的能力强于高羊茅和多年生黑

麦草。
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