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　　摘要：为了研究中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株根、茎、叶重要养分离子分配的影响，以高耐盐紫花苜蓿品种中
苜１号为试材，进行水培试验。试验设计 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４（中性盐）、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３（碱性盐）各按物质的量的比

９∶１配制成混合盐溶液。３个盐处理Ｎａ＋浓度分别为５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，每个处理重复３次。盐处理１５ｄ后，进行
紫花苜蓿根、茎、叶的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋等离子含量的测定。结果表明，碱性盐处理
的紫花苜蓿根、茎Ｎａ＋含量显著高于中性盐处理。中性盐处理的紫花苜蓿幼苗叶和根中Ｋ＋含量高于碱性盐处理，碱
性盐处理的Ｎａ＋／Ｋ＋值高于中性盐处理。碱性盐胁迫降低了根向茎叶中运输Ｃａ２＋的能力。碱性盐胁迫的Ｎａ＋／Ｍｇ２＋

比值高于中性盐胁迫，碱性盐胁迫抑制根对Ａｌ３＋的吸收，但对其向茎和叶中运输则影响不大。碱性盐处理的茎 Ｆｅ３＋

含量要显著高于中性盐处理，中性盐处理随着 Ｎａ＋浓度的升高 Ｆｅ３＋含量降低，而碱性盐胁迫下，随着 Ｎａ＋浓度的升
高，Ｆｅ３＋元素含量显著升高。中性盐抑制根对Ｍｎ２＋的吸收，而在低和中等盐浓度胁迫下，碱性盐对根吸收 Ｍｎ２＋有显
著的促进作用。碱性盐胁迫对叶片Ｃｕ２＋的积累有促进作用，也促进紫花苜蓿根对Ｃｕ２＋的吸收，而中性盐处理对紫花
苜蓿根对Ｃｕ２＋的吸收有抑制作用。本研究结果表明，混合碱性盐胁迫弱化了紫花苜蓿对 Ｎａ＋吸收与运输的控制，增
强了Ｎａ＋的毒害，中性、碱性混合盐胁迫条件下，重要养分离子在苜蓿植株根、茎、叶中的含量存在差异。进一步说明
紫花苜蓿对中性和碱性盐胁迫的适应机制不同，这可能与溶液高ｐＨ值和高浓度的碳酸根存在有关。
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　　盐碱胁迫是主要的非生物胁迫之一，据联合国教科文组
织不完全统计，目前世界盐碱地面积大约有９．５亿 ｈｍ２。我
国是一个土地退化较为严重的国家，而且我国从滨海到内陆，

从低地到高原都分布着不同类型的盐碱土壤，约有盐碱土面

积０．３７亿ｈｍ２，其中盐渍化耕地面积为８００万 ｈｍ２［１］。江苏
省沿海约有滨海盐土７０万ｈｍ２，可开垦的约８．４万ｈｍ２，是不
可多得的土地后备资源。

被称为“牧草之王”的紫花苜蓿是甜土植物，其耐盐性优

于一般的粮食作物，在中性或轻度盐碱土壤上生长良好。在

盐碱地上种植紫花苜蓿后土壤的脱盐率较高，降低了土壤中

的盐分含量、ｐＨ值，土壤交换性钠和碱化度明显降低，有机质
含量明显增加，土壤的通透性显著改善［２］。盐碱地种植紫花

苜蓿不仅可以收获大量的蛋白饲料，还可以作为绿肥改良土

壤，有利于农业生态环境的良性发展，可以获得较高的生态、

社会和环境效益。

１　材料与方法

１．１　供试材料
选用紫花苜蓿高耐盐品种中苜１号。

１．２　紫花苜蓿植株培养
用６％的ＮａＣｌＯ消毒紫花苜蓿种子５ｍｉｎ，然后在光照培

养箱中发芽，昼／夜温度控制为 ２５℃／２０℃，光／暗时间是
８ｈ－１６ｈ，培养基质是细沙。在种子萌发后第３天，取紫花
苜蓿幼苗，用海绵条包裹好，固定在泡沫板的孔内，每个孔固

定幼苗３株。然后将固定有幼苗的泡沫板转移到装有完全营
养液的塑料盆（１３ｃｍ×２８ｃｍ×３５ｃｍ）中培养（为了避免光照
时营养液的温度升高和营养液表面生长绿藻，试验用铝箔纸

将塑料盆紧密包裹）。每个塑料盆内装有７．５ＬＨｏａｇｌａｎｄ营
养液，相对湿度是４５％，每天采用４５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的生物
钠灯光照１３ｈ，光照／黑暗时的温度是３０℃／２５℃。
１．３　盐与盐碱胁迫处理

ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４（中性盐）、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３（碱性盐）
各按物质的量的比９∶１制成混合溶液。植株在完全营养液
中培养１５ｄ，对其进行３种处理：盐处理、盐碱处理、空白组对
照。盐处理Ｎａ＋分为３个浓度，分别为５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，每
个处理重复３次。空白组则不添加任何盐类。盐和盐碱处理
都是每１２ｈ添加１次，使营养液中Ｎａ＋浓度增加５０ｍｍｏｌ／Ｌ，最
终形成Ｎａ＋浓度分别为５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ。每７ｄ更换１
次培养液，每天向培养液补充由于挥发损失的水分。植物生
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长期间，用气泵不断向培养液中通气。

盐和盐碱处理１５ｄ后，每个处理取１２个单株，每３个单
株为１组，分成根、茎和叶３部分。分离后的根、茎和叶用于
其他参数的测定。将分离后的根、茎和叶在６０℃的烘箱中持
续烘干４８ｈ后称量，测定干物质。将根、茎和叶的组织样品
粉碎后称取０．１ｇ，在马弗炉中５５０℃灰化８ｈ，灰化后的灰分
用浓硝酸溶解，然后用去离子水定容到２５ｍＬ，用等离子发射
光谱仪（ＩＣＰ，ＰＥ３３００ＤＶ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定 Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋等含量。
１．４　统计分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１０．０进行单因素方差分析（ＬＳＤ）。

２　结果与分析

２．１　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株Ｎａ＋含量的影响
如图１所示，叶中Ｎａ＋含量随中性、碱性盐胁迫浓度的升

高而上升，在中等和高盐浓度下，两者对紫花苜蓿叶中Ｎａ＋积
累量的影响存在显著差异。Ｎａ＋浓度为 １００ｍｍｏｌ／Ｌ和
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，中性盐ＮａＣｌ－Ｎａ２ＳＯ４胁迫下的苜蓿叶中Ｎａ

＋

积累量明显低于碱性盐 ＮａＨＣＯ３－Ｎａ２ＣＯ３胁迫下的，Ｎａ
＋积

累量分别为３８％和３６％。茎中 Ｎａ＋的累积量随盐胁迫浓度
的升高而增加，在中等和高盐浓度胁迫下，碱性盐处理后茎中

Ｎａ＋的累积量与中性盐胁迫下茎中Ｎａ＋的累积量存在显著差
异，中性盐胁迫条件下Ｎａ＋积累量分别是碱性盐胁迫条件下
的４１％和３２％；但中性和碱性盐处理后根中Ｎａ＋积累量的差
异不显著。

２．２　中性盐和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中Ｋ＋含量的影响
如图２所示，在盐胁迫下，叶中 Ｋ＋的含量较无盐条件下

低，且随盐胁迫浓度的升高而降低。中性盐胁迫下，叶的 Ｋ＋

含量高于碱性盐胁迫下叶的 Ｋ＋含量。中等盐浓度胁迫下，
茎中Ｋ＋的含量高于无盐胁迫对照。碱性盐胁迫与中性盐胁
迫结果相反，在中等盐浓度胁迫下茎中 Ｋ＋的含量低于无盐
胁迫对照，中性盐和碱性盐胁迫对茎中 Ｋ＋的积累存在显著
差异，碱性盐胁迫下Ｋ＋的积累量是中性盐胁迫下的５６％；在
２种盐胁迫下，根中Ｋ＋含量均随盐浓度的升高而降低，但在
中等和高盐浓度胁迫下，碱性盐胁迫比中性盐胁迫对根中

Ｋ＋的积累量抑制作用强，且差异显著。碱性盐胁迫下 Ｋ＋含
量是中性盐胁迫下的３７％（中等盐浓度胁迫）和２６％（高盐
浓度胁迫）。

２．３　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中Ｃａ２＋含量的影响
如图３所示，叶中Ｃａ２＋含量在中性和碱性盐胁迫下均显

著低于对照。在高和低浓度盐胁迫条件下，碱性盐处理的叶

片Ｃａ２＋含量显著高于中性盐处理。茎中 Ｃａ２＋含量在中性盐
和碱性盐胁迫下均低于对照，说明盐胁迫和碱胁迫都抑制茎

中Ｃａ２＋的积累；但在中性和碱性盐处理之间差异不显著。根
中Ｃａ２＋含量随盐浓度的上升而降低。碱性盐胁迫下，根中
Ｃａ２＋含量显著高于对照和中性盐处理，说明中性盐对根中
Ｃａ２＋的积累有抑制作用，而碱性盐则对其有促进作用。在低、
中等和高浓度盐浓度下，中性盐胁迫下根中Ｃａ２＋的积累量分
别是碱性盐胁迫的７％、８％和１０％。

２．４　中性盐和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中 Ｍｇ２＋含量的
影响

如图４所示，在中性盐胁迫下，叶中 Ｍｇ２＋的累积受到明
显抑制，在中等盐浓度胁迫下抑制作用最强。碱性盐胁迫对

叶片中Ｍｇ２＋的累积有促进作用。中等盐浓度下，盐胁迫和盐
碱胁迫对叶中Ｍｇ２＋累积作用的影响存在显著差异。在中性
盐胁迫下，茎中Ｍｇ２＋的累积受到明显抑制。碱性盐胁迫反而
促进茎中Ｍｇ２＋的累积，但随着盐浓度的上升，Ｍｇ２＋含量逐渐
降低。碱性盐处理的茎中的Ｍｇ２＋含量显著高于中性盐处理。
中性盐胁迫根中Ｍｇ２＋的累积量没有显著变化。在碱性盐胁
迫下根中Ｍｇ２＋的累积量增加，说明碱性盐胁迫促进根中Ｍｇ２＋
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的累积，但随着盐浓度的增大，根中Ｍｇ２＋的累积量减少，说明
高浓度的碱性盐也抑制根中 Ｍｇ２＋的累积。在低和中等盐浓
度胁迫下，碱性盐胁迫对根中Ｍｇ２＋的累积影响与中性盐对其
的影响存在的差异显著提高。

２．５　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中Ａｌ３＋含量的影响
如图５所示，２种盐胁迫对叶中 Ａｌ３＋的累积均有促进作

用；但在高盐浓度胁迫下，中性盐胁迫对叶中 Ａｌ３＋的累积作
用显著低于碱性盐胁迫，中性盐胁迫下 Ａｌ３＋含量是碱性盐胁
迫下的４９％。２种盐胁迫对茎中 Ａｌ３＋的累积有促进作用，但
随着盐浓度的升高，中性盐的促进作用减弱，而碱性盐的促进

作用增强。在中等和高盐浓度下，中性盐与碱性盐胁迫对茎

中Ａｌ３＋累积作用的影响存在显著差异，中性盐胁迫条件下
Ａｌ３＋含量分别是碱性盐胁迫下的４６％和３２％。在２种盐胁
迫下，低和中等盐浓度对根中 Ａｌ３＋的累积有促进作用，高盐

浓度对其有抑制作用。碱性盐与中性盐胁迫对根中 Ａｌ３＋的
累积作用相似，但在低盐浓度下存在显著差异，中性盐胁迫下

根中Ａｌ３＋的累积量是碱性盐胁迫下的５６％。
２．８　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中Ｃｕ２＋含量的影响

如图６所示，２类盐胁迫对叶片Ｃｕ２＋的积累有促进作用，
且随盐浓度的升高Ｃｕ２＋的积累量增加。３种盐浓度下，中性
盐处理的叶片Ｃｕ２＋含量高于碱性盐处理，但差异不显著。２
类盐胁迫对紫花苜蓿茎 Ｃｕ２＋的积累没有显著影响。在高盐
浓度胁迫条件下，中性盐处理苜蓿茎的Ｃｕ２＋含量低于碱性盐
处理的茎 Ｃｕ２＋含量，且差异显著。碱性盐进紫花苜蓿根对
Ｃｕ２＋的吸收，而中性盐处理对苜蓿根对Ｃｕ２＋的吸收有抑制作
用。３种盐浓度条件下，碱性盐处理的 Ｃｕ２＋含量显著高于中
性盐处理的Ｃｕ２＋含量。

２．９　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中Ｍｎ２＋含量的影响
如图７所示，２类盐胁迫条件下，苜蓿茎、叶的 Ｍｎ２＋积累

均被抑制，叶片被抑制更显著；中等和高盐浓度胁迫条件下，

碱性盐的抑制作用强于中性盐。中性盐抑制根对 Ｍｎ２＋的吸
收，随盐浓度的升高抑制作用增强。在低和中等盐浓度胁迫

条件下，碱性盐对根吸收Ｍｎ２＋有显著的促进作用。

２．１０　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中 Ｚｎ２＋含量的
影响

如图８所示，在２种盐胁迫条件下，叶中 Ｚｎ２＋含量随着
Ｎａ＋胁迫浓度的升高都略有下降。当 Ｎａ＋浓度高于
１００ｍｍｏｌ／Ｌ后，中性盐处理的叶内Ｚｎ２＋含量要低于同等条件
下碱性盐处理的。茎中Ｚｎ２＋含量随着Ｎａ＋浓度的升高而增

—２９１— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期



加。茎在中性盐处理条件下 Ｚｎ２＋的含量要比在碱性盐处理
条件下高。在Ｎａ＋浓度为１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，中性和碱性盐处理
的茎中，Ｚｎ２＋含量最高。同时，中性盐处理的茎内 Ｚｎ２＋含量
显著高于碱性盐处理。根中 Ｚｎ２＋含量随着 Ｎａ＋浓度的升高
而增加。中性盐处理根Ｚｎ２＋含量低于碱性盐处理。Ｎａ＋浓度
在１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，中性盐和碱性盐处理根中 Ｚｎ２＋含量均最
高，且两者差异显著。

２．１１　中性和碱性盐胁迫对紫花苜蓿植株中Ｆｅ３＋含量的影响
如图９所示，叶、茎和根３部分中 Ｆｅ３＋含量有明显差异，

根中Ｆｅ３＋含量最高，叶次之，而茎中含量最低。叶中 Ｆｅ３＋含
量随着Ｎａ＋浓度升高而降低，但是差异不显著，在Ｎａ＋浓度为
１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶在中性盐条件下Ｆｅ３＋含量最低。相同浓度
下，在碱性盐条件下，叶中的 Ｆｅ３＋含量达到最高值。而且在
中性盐和碱性盐条件下，叶中 Ｆｅ３＋含量差异不显著。茎中
Ｆｅ３＋含量随着Ｎａ＋浓度升高而升高。在同一 Ｎａ＋浓度时，茎
在碱性盐条件下 Ｆｅ３＋含量要显著高于中性盐处理。当 Ｎａ＋

浓度达到１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，在碱性盐条件下，茎中 Ｆｅ３＋含量达
到最大值。而且在中性盐和碱性盐条件下，Ｎａ＋浓度低于
１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，茎内Ｆｅ３＋含量差异不明显，而在 Ｎａ＋浓度为
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，茎内Ｆｅ３＋含量差异明显。根在中性盐条件下，
随着Ｎａ＋浓度的升高Ｆｅ３＋含量降低，而在碱性盐条件下，随着

Ｎａ＋浓度的升高Ｆｅ３＋含量显著升高。在碱性盐条件下，Ｎａ＋浓
度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，根内Ｆｅ３＋含量达到最高值。３种盐浓度
下，碱性盐处理的根中Ｆｅ３＋含量显著高于中性盐处理。

３　讨论

盐土是指地壳土层中有大量可溶性盐的土壤，当表层土

壤的中性盐含量超过０．２％时，对大部分甜土植物产生不同
程度的危害，这种土壤被称为盐化土壤或盐渍土壤。碱土是

在干旱和半干旱气候带的石灰性土壤，其上层土壤中 ＣａＣＯ３
含量从百分之几到 ９５％，碱土的特点是常含有游离的碳酸
钙，土壤的ｐＨ值大于８。盐分是影响植物生长和作物产量的
重要环境因素，通常受到盐胁迫后会影响植物对基本养分离

子的吸收，从而破坏植物正常生长的养分离子平衡。不同盐

类和同一盐类不同盐浓度，不同植物和同一植物不同器官和

不同发育阶段，以及曝露于盐渍条件下时间的长短，都可以产

生不同的结果，盐分的抑制机理也不相同。已经有研究报道

表明，盐胁迫和盐碱胁迫是２个有明显区别的胁迫过程，碱性
盐胁迫除了盐胁迫外还有高 ｐＨ值胁迫［３－７］，植物在吸收矿

质元素的过程中，一些化学结构及物理特性相近的不同营养

元素之间存在着竞争关系。高盐胁迫下，高浓度的 Ｎａ＋可阻
止一些矿质元素的吸收，造成营养离子的亏缺。以Ｋ＋为例，
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它在高等植物的生长和发育中起着重要作用，它可维持细胞

的膨压、气孔的运动及细胞的生长［８］。

本试验结果表明，中性盐和碱性盐胁迫后，紫花苜蓿根、

茎、叶的Ｎａ＋含量升高，这一结果符合大部分甜土植物受到盐
胁迫后的 Ｎａ＋变化规律，如小麦、水稻［９］、南瓜［１０］等。在中、

高盐浓度胁迫条件下，碱性盐处理的根、茎Ｎａ＋含量显著高于
中性盐处理，说明碱性盐胁迫弱化了植物对 Ｎａ＋吸收与运输
的控制，这可能与溶液高ｐＨ值和高浓度的碳酸根存在有关，
但是需要研究证明。

通常植物受到盐胁迫后会影响植物对基本养分离子的吸

收，从而破坏植物正常生长的养分离子平衡。一些研究已经

证明在盐胁迫条件下较低的Ｎａ＋／Ｋ＋对植物的抗盐能力是有
益的，叶Ｎａ＋／Ｍｇ＋比值通常被用来衡量植物受到Ｎａ＋毒害程
度的重要指标［１１］，叶片的 Ｎａ＋／Ｃａ２＋值用来指示 Ｃａ２＋被 Ｎａ＋

的置换程度，盐胁迫后有较高的 Ｎａ＋／Ｃａ２＋值，这会引起大量
的Ｋ＋从细胞液中泄漏出来［１２］。中性盐和碱性盐胁迫后，中

性盐处理的苜蓿幼苗叶和根中 Ｋ＋含量高于碱性盐处理的苜
蓿幼苗，而茎中Ｋ＋含量低于碱性盐处理的苜蓿幼苗，说明盐
碱胁迫增强了Ｋ＋的选择性吸收和运输作用，在一定程度上
缓解了过量 Ｎａ＋造成的毒害。本试验表明：碱性盐胁迫下
Ｎａ＋／Ｋ＋值高于中性盐胁迫下，说明碱性盐胁迫对中苜１号
紫花苜蓿的抗盐能力是不利的。盐胁迫下，Ｃａ２＋在维持细胞
膜的完整性和离子选择性吸收方面起着重要作用。本试验结

果表明，在碱性盐胁迫下，根中 Ｃａ２＋的含量与无盐对照存在
极显著差异，说明碱胁迫降低了根向茎叶中运输 Ｃａ２＋的能
力。镁是植物生长必需的营养元素，Ｍｇ２＋在作物耐盐性中的
报道较少，叶片中Ｍｇ２＋含量升高有利于增强植株叶片的光合
作用，从而增强植株的耐盐性。叶 Ｎａ＋／Ｍｇ２＋比值通常被用
来衡量植物受到Ｎａ＋毒害程度的重要指标。本试验表明：碱
性盐胁迫使Ｎａ＋／Ｍｇ２＋比值高于中性盐胁迫，说明碱性盐胁
迫对中苜１号紫花苜蓿的毒害较为严重。Ａｌ３＋在作物耐盐性
中的报道较少，本试验表明：高盐浓度下，碱性盐胁迫抑制根

对Ａｌ３＋的吸收，但对其向茎和叶中运输则影响不大。
铁、锰、铜、锌、钼、硼是植物生长的必需元素，当植物受到

盐胁迫时，由于盐分离子的影响常造成微量元素营养失调，从

而影响植物的生长。本研究发现中性盐与碱性盐胁迫条件

下，叶中Ｆｅ３＋含量随着 Ｎａ＋浓度升高而降低；茎中 Ｆｅ３＋含量
随着Ｎａ＋浓度升高而升高。茎在碱性盐条件下 Ｆｅ３＋含量要
显著高于中性盐胁迫下。根在中性盐条件下，随着 Ｎａ＋浓度
的升高Ｆｅ３＋含量降低，而在碱性盐条件下随着Ｎａ＋浓度的升
高Ｆｅ３＋含量显著升高。上述结果表明在２种盐胁迫条件下，

苜蓿对Ｆｅ３＋的吸收与运输机制存在差异。
２类盐胁迫条件下，苜蓿茎、叶的Ｍｎ２＋积累均被抑制，这

一结果与前人在小麦、水稻［９］、南瓜［１０］上研究的结果不一致。

中性盐抑制根对Ｍｎ２＋的吸收，而在低和中等盐浓度胁迫条件
下，碱性盐对根吸收Ｍｎ２＋有显著的促进作用。

在对水稻、小麦［９］、南瓜［１０］和胡椒［１３］的研究中发现，盐

诱导植株各器官的 Ｃｕ２＋含量升高。本研究中，中性、碱性盐
胁迫对叶片Ｃｕ２＋的积累有促进作用，对紫花苜蓿茎Ｃｕ２＋的积
累没有显著影响。碱性盐促进紫花苜蓿根对Ｃｕ２＋的吸收，而
中性盐处理对苜蓿根Ｃｕ２＋的吸收有抑制作用。

在对水稻、小麦［９］、南瓜［１０］、草莓［１４］的研究中也发现，

ＮａＣｌ也诱导根中的 Ｚｎ２＋含量升高。Ｃｒａｍｅｒ等报道，ＮａＣｌ处
理能增加Ｚｎ２＋向叶片运输，并重点指出这种运输的增加是由
于ＮａＣｌ引起的质膜渗透能力增加而导致的［１２］。在２种盐胁
迫条件下，苜蓿叶、茎、根中的Ｚｎ２＋含量随着Ｎａ＋浓度的升高
都有下降。

４　小结

中性盐和碱性盐胁迫后，苜蓿根、茎、叶的Ｎａ＋含量升高，
碱性盐处理的根、茎Ｎａ＋含量显著高于中性盐处理。中性盐
和碱性盐胁迫后，碱性盐胁迫下的 Ｎａ＋／Ｋ＋值高于中性盐胁
迫下的；碱性盐胁迫使Ｎａ＋／Ｍｇ２＋比值高于中性盐胁迫，碱性
盐胁迫抑制根对Ａｌ３＋的吸收，但对其向茎和叶中运输则影响
不大。混合碱性盐胁迫弱化了苜蓿对 Ｎａ＋吸收与运输的控
制，增强了Ｎａ＋的毒害，中性、碱性混合盐胁迫条件下，重要养
分离子在苜蓿植株根、茎、叶中的含量存在差异。进一步说明

紫花苜蓿对中性和碱性盐胁迫的适应机制不同，这可能与溶

液高ｐＨ值和高浓度的碳酸根存在有关。

参考文献：

［１］赵可夫．中国盐生植物［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９：１－１０．

［２］洪绂曾，卢欣石，高洪文．苜蓿科学［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，２００９：１５６－４５３．

［３］ＹａｎｇＣ，ＣｈｏｎｇＪ，ＫｉｍＣ，ｅｔａｌ．Ｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｉｏｎｂａｌａｎｃｅ

ｔｒａｉｔｓｏｆａｎａｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｔｈａｌｏｐｈｙｔｅＫｏｃｈｉａｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａｄｕｒｉｎｇａｄａｐｔａ

ｔｉｏｎｔｏｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００７，２９４：

２６３－２７６．　

［４］ＹａｎｇＣ，ＪｉａｎａｅｒＡ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔ－

ｓｔｒｅｓｓａｎｄａｌｋａｌｉ－ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｏｆａｎａｌｋａｌｉ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｈａｌｏｐｈｙｔｅＣｈｌｏｒｉｓｖｉｒｇａｔａ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００８，４６：２７３－２７８．

—４９１— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［５］ＹａｎｇＣ，ＳｈｉＤ，ＷａｎｇＤ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｉｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅｏｆａｎａｌｋａｌｉ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｈａｌｏｐｈｙｔｅＳｕａｅｄａｇｌａｕｃａ（Ｂｇｅ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌ，
２００８，５６：１７９－１９０．

［６］ＹａｎｇＣ，ＷａｎｇＰ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔａｎｄａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉ
ｃａ，２００８，４６：１０７－１１４．

［７］ＹａｎｇＣ，ＸｕＨ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ａｌｋａｌｉ－ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｏｌｕｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｉｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆｂａｒｌｅｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００９，４７：７９－８６．

［８］ＴａｔｉａｎａＺ，ＹａｍａｓｈｉｔａＫ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＨ．Ｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｓｃｏｒｂａｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｓｃｏｒｂａｔｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌ，１９９０，４０：
２７３－２８０．　

［９］ＡｌｐａｓｌａｎＭ，ＧｕｎｅｓＡ，ＴａｂａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｕｍ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｉｒｏｎ，ｃｏｐｐｅｒ，ｚｉｎｃ，ａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄ
ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｕｒｋｉｓｈＪＡｇｒａｎｄＦｏｒ，１９９８，２２：

２２７－２３３．　

［１０］ＶｉｌｌｏｒａＧ，ＭｏｒｅｎｏＤＡ，ＰｕｌｇａｒＧ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ

ｚｕｃｃｈｉｎｉｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｉｃｒｏｎｔｒｉｎｅｎｔｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．

ＳｃｉＨｏｒｔｉｃ，２０００，８６：１７５－１８３．

［１１］ＪｅｓｃｈｋｅＷ Ｄ．ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＫ＋，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋ ａｎｄＣａ２＋ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｘｙｌｅｍａｎｄｐｈｌｏｅｍｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｎｏｄｕｌａｔｅｄｌｕｐｉｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｍｉｌｄｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９８７，１２８：７７－９８．

［１２］ＣｒａｍｅｒＧＲ，ＬｕｃｈｌｉＡ，ＰｏｌｉｔｏＶＳ．ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣａ２＋ ｂｙＮａ＋

ｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｓｍａｌｅｍｍａｏｆｒｏｏｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９８５，７９：

２０７－２１１．　

［１３］ＣｏｒｎｉｌｌｏｎＰ，ＰａｌｌｏｉｘＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｐｅｐｐｅｒｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＮｕｔｒ，１９９７，

２０：１０８５－１０９４．

［１４］ＥｓｅｃｈｉｅＨ，ＥｃｅＴ，ＡｔｉｌｌａＥ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎＳｏｉｌＳｃｉＰｌａｎ，２００５，３６：１０２１－１０２８．

段震宇，王　婷，桑志勤，等．种植密度对青贮玉米新饲玉１１号叶部性状及灌浆速率的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（７）：１９５－１９７．

种植密度对青贮玉米新饲玉１１号叶部性状
及灌浆速率的影响

段震宇，王　婷，桑志勤，王友德，陈树宾，郭　斌，李玉梅
（新疆农垦科学院作物研究所／谷物品质与遗传改良兵团重点实验室，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：为了选育新疆地区优良的耐密植青贮玉米新品种，以青贮玉米杂交种新饲玉１１号为试验材料，采用田间随
机区组试验研究６个种植密度对玉米叶面积（ＬＡ）、叶面积指数（ＬＡＩ）、光合势（ＬＡＤ）及灌浆速率的影响。结果表明：
从拔节期到抽雄期，随着种植密度的增加，玉米叶面积、叶面积指数、光合势的差异逐渐加大，单株叶面积和光合势随

种植密度的增加而降低，群体叶面积、叶面积指数和光合势随种植密度的增加而升高。抽雄期种植密度对叶面积、叶

面积指数、光合势的影响达到最大。种植密度对玉米籽粒含水量和含水率的影响不明显，而对籽粒干重和灌浆速率有

一定影响，低密度有利于籽粒干重的增加。种植密度对玉米灌浆前期的影响较大，后期影响相对较小，低密度下单株

灌浆速率较高，随着种植密度增加，单株灌浆速率有所下降。

　　关键词：青贮玉米；种植密度；叶面积（ＬＡ）；叶面积指数（ＬＡＩ）；光合势（ＬＡＤ）；灌浆速率
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　　随着新疆畜牧业的快速发展，青贮玉米作为草食家畜主
要的饲料之一，需求量日渐增加，同时由于经济的飞速发展和

草食家畜的大力发展，过度放牧使新疆天然草场的面积日益

减少和沙化。因此，如何提高单位面积青贮玉米生物产量是

新疆畜牧业大力发展的主要问题之一。品种的选育和配套的

高产栽培技术研究都是玉米获得高产的重要途径之一，而种

植密度则是快速提高产量的关键要素之一。前人研究玉米种

植密度对农艺性状和产量影响的报道很多，但是针对种植密

度对青贮玉米叶部性状和灌浆速率影响的研究报道很少。因

此，笔者采用田间随机区组试验研究了６个种植密度对青贮
玉米叶部性状和灌浆速率的影响，以期为选育耐密型青贮玉

米新品种提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试青贮玉米品种为新疆农垦科学院作物研究所选育的

青贮玉米新品种———新饲玉１１号（试验种子由新疆农垦科
学院作物研究所提供），试验于２００９年４月在新疆农垦科学
院试验田进行。
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