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　　摘要：对海雀稗优良品系ＳＡ０１进行不同浓度盐胁迫处理，初步评价其耐盐性差异。结果表明，在经过不同海水
浓度处理２８ｄ后，不同处理的匍匐茎长度、直立茎的垂直高度、匍匐茎的个数、坪用质量、叶片颜色与枯黄率、叶绿素
含量（直立茎与匍匐茎）、干质量、土壤电导率、根的体积等１０个测定指标之间存在显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
０．０１）差异，不同指标间的变异系数范围在２．５２％～８２．４２％，其中匍匐茎叶绿素含量变异系数最小，叶片枯黄率变异
系数最大。部分指标间表现出不同程度的相关性，相关系数最大达－０．９８３。根据所测叶片枯黄率指标的变化分析得
到了使海雀稗优良品系ＳＡ０１达５０％致死时的海水盐浓度为３．５％。
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　　盐碱土是全球陆地分布广泛的一种土壤类型，全球盐碱
地面积约 ９．５亿ｈｍ２。据我国第２次土壤普查资料，我国盐
碱地面积约０．３５２亿ｈｍ２，其中盐碱耕地面积 ０．０５９亿 ｈｍ２，
主要分布在内陆干旱地区和沿海地区［１］，且耕地次生盐碱化

和草地盐碱化面积呈增加趋势［２－３］。盐碱化土壤是滨海和部

分位于盐碱地分布区的城乡绿化过程中常遇到的自然逆境之

一［４］。土壤盐碱化地区植被稀少，生态系统比较脆弱，严重

制约当地经济的可持续发展，草坪作为园林绿化的重要组成

部分，对环境起保护、改善和美化的作用，然而盐胁迫是盐碱

地地区限制草坪草生长的一个最主要的环境因子［５］。近年

来，牧草及草坪草的耐盐性研究日益受到国内外学者的高度

重视，其中耐盐性强或较强的部分草种已在国内外大面积推

广应用，并取得了显著的生态效益和经济效益［６－７］。

植物对盐胁迫的反应不仅表现在生长发育上，而且表现

在许多代谢过程及生理生态适应上。如果只根据单一的指标

来评价植物的耐盐性强弱，则不具备较强的科学性和说服

力［８－９］。不同草坪草在盐胁迫下，生物学特征存在较大的差

异，即便同一种植物其不同品种间也存在耐盐性差异［１０］。筛

选培育耐盐品种，挖掘种质本身的耐盐能力，直接种植于盐渍

土壤是盐渍土改良利用的重要途径［１１－１４］。

海雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍｖａｇｉｎａｔｕｍ）是多年生禾本科暖地型草
本植物，多生于海滨沙滩上，有很强的耐盐碱能力，在亚热带

的红壤土上也能生长，耐旱、耐湿、耐阴、耐践踏，是目前备受

关注的草坪草种类［１５］。海雀稗耐盐碱性强，叶片柔软，紧贴

地面，草坪推杆性能好，茎秆较细、坚韧、耐践踏、叶色深、草低

矮、需肥少、剪草少，是较好的高尔夫球道和果岭草种［１６］。低

成本盐碱地绿化是目前迫切需要解决的难题［１７］。海雀稗作

为一种重要的种质资源已有３０多年的研究历史，但国外研究
较多，国内以高尔夫球场直接利用为主［１８－２０］。参照黄小辉等

的研究结果与方法［２１－２３］，本试验采取体积百分比为１６７％、
３３．３％、５０．０％、６６．７％、８３．３％、１００％的海水对海雀稗优良品
系ＳＡ０１进行连续浇灌，对其耐盐性进行初步评价。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点在海南省海口市海南大学试验基地大棚，地理

坐标２０°０３′Ｎ、１１０°１９′Ｅ，海拔２．８ｍ，属于热带季风气候。试
验期间，大棚内温度最低为 ２３℃、最高为 ５０℃、平均为
３５℃，湿度最低为１９％、最高为７８％、平均为５２％。
１．２　试验材料

试验材料为从海南省儋州市千年古盐田采集的海雀稗优

良品系ＳＡ０１。海水采集点为海南省海口市白沙门附近，海水
含盐浓度约为３．０％。
１．３　试验方法
１．３．１　材料预培养　按壤土 ∶椰糠为３∶２的比例混合均
匀，然后分装到底部垫有纱网的塑料盆中，基质与塑料盆口相

平，以保证每盆装有相同质量的基质。取同一生境下海雀稗

带有３个节的匍匐枝，将其埋入相同大小的花盆中，正常管
理，直到其匍匐枝布满花盆的９５％的覆盖度，用于后续试验。
１．３．２　试验处理方法　选取２１盆生长较均匀一致的海雀稗
进行试验，其中１组对照，６组处理，每组３次重复。处理前
统一修剪，修剪高度为４ｃｍ，并沿四周修剪至花盆边缘处，花
盆边缘外全部剪除。为了减轻盐冲击效应，首先采用浓度梯

度进行浇灌，从低浓度（１６．７％海水，按体积比，下同）向高浓
度（３３．３％、５０．０％、６６．７％、８３．３％、１００％纯海水）进行每天
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递增浇灌，浇灌直至花盆底部有下渗液为止。当递增浇灌到

最高浓度（６ｄ）后，对照组浇灌纯净水，之后每隔７ｄ取样１
次，连续 ２８ｄ，共取样 ４次。处理组分别浇灌 １６．７％、
３３３％、５０．０％、６６．７％、８３．３％、１００％的海水，每天浇灌。并
根据叶片枯黄率估计海雀稗５０％致死的海水浓度。
１．４　测定指标与方法

（１）匍匐茎长度。采用直尺测出每一条延伸出花盆边缘
的茎的相对长度。（２）垂直高度。采用直尺测出海雀稗垂直
生长的高度。（３）叶片枯黄率。采用目测打分法记录各处理
叶片枯黄率（ＬＦ，采用百分制，５％以下表示草坪草基本没有
黄叶出现，５０％表示草坪草有一半枯黄，９５％以上表示基本没
有绿叶而死亡）［２４－２７］。（４）叶片颜色。采用目测法，９分制，
蓝绿为９分、深绿为７分、绿为５分、浅绿为３分、黄绿为１
分。４人打分求平均值。（５）坪用质量。采用目测法，参照美
国国家草坪区域试验（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｕｒｆｇｒａｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎＰｒｏ
ｇｒａｍ，ＮＴＥＰ）标准，对草坪的密度、质地、均一性等指标评分，
质量最好为９分，６分为可接受，０分为草坪死亡。４人打分
后求平均值。（６）叶绿素含量指数 ｃｈＩ。用 ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ
ｓｐａｄ－５０２测量每盆从顶端往下第３张完全展开叶片的叶绿
素值，每盆测１０张叶片，取平均值。（７）土壤电导率。将花
盆的土壤倒出来，取每个花盆上、中、下３处位置等量的泥土
混合均匀，烘干再研磨，每处理取等量泥土溶于水搅拌后静置

后，再取出等体积的静置液测其电导率。（８）干物质量。各
处理草坪草沿花盆的边缘进行修剪，垂直生长的修剪留茬高

度与试验开始前保持一致４ｃｍ，将每盆修剪下的草屑收集，
统一杀青（１０５℃杀青１５ｍｉｎ），然后６０℃烘４８ｈ，取出后称
量的质量就是增长的干物质量。（９）根的体积。从泥土中取
出海雀稗的根，用水冲洗干净晾干，再将其放入装有一定体积

水的量筒中，再读取将根放入量筒后所增长的体积。

１．５　数据处理
用ＳＰＳＳ１６．０和Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析处理与整理。

２　结果与分析

２．１　不同比例海水处理间各生理指标比较
对照组与各个处理间的匍匐茎的长度、茎的个数、直立茎

的垂直高度、叶片枯黄率、叶片颜色、坪用质量、叶绿素含量

（匍匐茎）、干物质质量、根的体积、土壤电导率差异显著（表

１），变异范围分别为５．３５９％ ～１５．４２９％、４８％ ～１４９．０６７％、
６．０１３％ ～８．２４％、３．４％ ～３８．０％、４．０２７％ ～８．１２７％、
３０２％～８．２８７％、４７．５５６％～５１．５７８％、１６．３９％～５８．３６％、
１６．３３３％～２８．３３３％、０．４７％ ～０．７９７％，变异系数分别为
４００５％、４１．５％、１２．６５％、８２．４２％、２３．３８％、３２．１７％、
２５２％、５２．５１％、１７．１８％、２０．３％。多重比较结果显示，各个
指标之间差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）。

表１　海雀稗不同比例海水处理下生理指标

处理 茎长度（ｃｍ） 茎个数（个） 垂直高度（ｃｍ） 叶片枯黄率（％） 叶片颜色

对照 １５．４２９±５．２０ａＡ １２５．０６７±２８．５９ｂＢ ８．１４７±１．５３ａｂＡ ５．３±２．７４ｅＥ ５．７７３±１．３１ｄＤ
１６．７％海水 １１．１２９±２．１８ｂＢ １４９．０６７±３６．５９ａＡ ８．２４±０．４２ａＡ ３．４±２．２９ｅＥ ８．１２７±０．６２ａＡ
３３．３％海水 ９．０８±１．９５ｃＣ １０１．５３３±３５．５１ｃＣ ７．８１３±０．８７ａｂＡ ５．０±２．６４ｅＥ ７．９２９±０．７０ａＡ
５０．０％海水 ７．７６９±１．７３ｄＣＤ ８８．４±２９．１０ｃＣ ７．６０７±１．０４ａｂＡ １１．２±５．７３ｄＤ ７．３５３±０．４０ｂＢ
６６．７％海水 ６．７７４±１．２６ｄｅＤＥ ５９．７３３±２１．８４ｄＤ ７．５２±１．０６ｂＡ １８．５±６．５０ｃＣ ６．５８７±０．３６ｃＣ
８３．３％海水 ５．９８８±０．９１ｅｆＥ ６０．１３３±１４．１８ｄＤ ６．０６±０．５３ｃＢ ２４．５±７．７０ｂＢ ５．２５３±０．６２ｅＤ
１００％海水 ５．３５９±０．５２ｆＥ ４８．０±９．５５ｄＤ ６．０１３±０．５４ｃＢ ３８．０±１４．４８ａＡ ４．０２７±０．４７ｆＥ
平均值 ８．７８９ ９０．２７６ ７．３４３ １５．１２９ ６．４３６
变异范围 ５．３５９～１５．４２９ ４８～１４９．０６７ ６．０１３～８．２４ ３．４～３８．０ ４．０２７～８．１２７

变异系数（％） ４０．０５ ４１．５ １２．６５ ８２．４２ ２３．３８

处理 坪用质量
匍匐茎叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
干物质质量

（ｇ）
根的体积

（ｍＬ）
土壤电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
对照 ７．１８７±１．１９ｂＢ ４７．５５６±２．９０ｂＡ ５８．３６ａＡ ２８．３３３ａＡ ０．４８ｅＥ

１６．７％海水 ８．２８７±０．６０ａＡ ４９．７６７±０．５０ａｂＡ ４７．４９３ｂＢ ２５．０ａｂＡＢ ０．４７ｅＥ
３３．３％海水 ７．１２±０．６４ｂＢ ５０．５２２±１．３５ａｂＡ ３０．５９ｃＣ ２１．６６７ａｂｃＡＢ ０．５３５ｄＤ
５０．０％海水 ６．１９３±０．２５ｃＣ ４９．０１１±３．７３ａｂＡ ２５．６６７ｄＣＤ ２１．６６７ａｂｃＡＢ ０．５５８ｄＤ
６６．７％海水 ５．０８７０．８１ｄＤ ５１．５７８±２．３１ａＡ ２０．７ｅＤＥ ２２．３３３ａｂｃＡＢ ０．６１９ｃＣ
８３．３％海水 ４．０６±０．６９ｅＥ ５０．２±４．９３ａｂＡ １６．６８３ｅｆＥ １９．６６７ｂｃＡＢ ０．７１３ｂＢ
１００％海水 ３．０２±０．３６ｆＦ ５０．５２２±１．１５ａｂＡ １６．３９ｆＥ １６．３３３ｃＢ ０．７９７ａＡ
平均值 ５．８５１ ４９．８７９ ３０．８４ ２２．１４３ ０．５９６
变异范围 ３．０２～８．２８７ ４７．５５６～５１．５７８ １６．３９～５８．３６ １６．３３３～２８．３３３ ０．４７～０．７９７

变异系数（％） ３２．１７ ２．５２ ５２．５１ １７．１８ ２０．３

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

　　不同比例海水处理间也存在一定差异，对照组与
１６７％、３３．３％海水浓度处理组匍匐茎的长度差异均极显著；
匍匐茎个数指标，１６７％浓度处理组极显著高于对照组，但对
照组又显著高于其他处理组；叶片枯黄率指标，对照组与

１６７％、３３．３％海水处理组差异不显著，但显著低于其他处理
组；叶片颜色指标，１６．７％与３３．３％海水处理组之间差异不
显著，但极显著高于对照组与其他处理；坪用质量指标，

１６７％海水浓度处理组显著高于对照组与其他处理组，但对
照组与３３．３％海水处理组差异不显著。综合考虑以上所述
几个指标，初步得出１６．７％海水浓度下的海雀稗长势最好，
成坪效果也最好（图１）。
２．２　不同处理下各指标间的相关性分析

不同处理下各指标间的相关性分析结果（表 ２）表明，
各指标间有一定的相关性，部分指标可达到显著（Ｐ＜０．０５）
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或极显著（Ｐ＜０．０１）水平，说明各项指标在不同海水浓度处
理下总体变化趋势比较一致。指标直立茎的叶绿素含量与其

他各个指标均没有达到显著相关，而匍匐茎的叶绿素含量只

与茎的个数和土壤电导率２个指标有显著相关性，和其他指
标相关性均不显著。

２．３　回归分析
对处理海水比例与枯黄率进行相关分析和回归分析，得

到回归方程ｙ＝０．４３２ｘ２－０．１０２ｘ＋０．０４６。在回归计算的基
础上令叶片枯黄率为５０％，求得５０％致死盐浓度为３．５％。
这说明即便是全海水浇灌，海雀稗 ＳＡ０１叶片枯黄率仍未达
５０％，在整个试验过程中，对照组的叶片枯黄率高于１６．７％、
３３．３％海水浓度处理组的叶片枯黄率，５０．０％海水浓度及更
高海水浓度处理组的叶片枯黄率明显高于对照组与另２个处
理组。这说明海雀稗新品系 ＳＡ０１具有一定的耐盐性，给予
适当的盐处理条件，更利于其生长，但是当盐浓度过高则会对

海雀稗产生一定的盐害作用。

表２　各指标间的相关性分析

指标

相关系数

茎个数
垂直

高度

叶片

颜色
叶片枯黄率 坪用质量

叶绿素含量

（直立茎）

叶绿素含量

（匍匐茎）
土壤电导率 总干质量 根的体积

茎长度 ０．８３０ ０．７６８ ０．３００ －０．７２４ ０．７５９ －０．７１２ －０．７６９ －０．９６４ ０．９８３ ０．９０２

茎个数 ０．８３７ ０．６６３ －０．８７０ ０．９４６ －０．３１１ －０．５７７ －０．７１８ ０．９０４ ０．８１０

垂直高度 ０．７９４ －０．９３０ ０．９４０ －０．２０６ －０．３９８ －０．７２９ ０．７８８ ０．８５４

叶片颜色 －０．８４９ ０．８４０ ０．３９０ －０．０１３ －０．２４５ ０．３７５ ０．４８１
叶片枯黄率 －０．９７３ ０．１００ ０．４５２ ０．７０７ －０．７６０ －０．８３６

坪用质量 －０．１３４ －０．４４８ －０．６８５ ０．８１６ ０．８１９

叶绿素含量（直立茎） ０．６１５ ０．７３８ －０．６６６ －０．５９９
叶绿素含量（匍匐） ０．８０２ －０．７３８ －０．６３９
土壤电导率 －０．９２３ －０．９２９

总干质量 ０．９１３

　　注：表示有极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）相关性。

３　结论与讨论

在不同的指标间，茎个数的变异范围最大，其次是叶片枯

黄率，而垂直高度的变异范围最小，其他指标处于二者之间。

　　在海雀稗ＳＡ０１的耐盐性评价中，１０个指标之间存在不
同程度的相关性，其中叶片枯黄率与坪用质量之间负相关，相

关系数为－０．９７３（Ｐ＜０．０１），匍匐茎叶绿素含量与叶片颜色
之间相关系数仅为 －０．０１３。叶片枯黄率与坪用质量呈极显
著负相关，表明叶片枯黄率越高，海雀稗的坪用质量越低，因

为绿色叶片是影响草坪坪用价值的因素之一。但是，正确评

价草坪草耐盐性应该在大田试验中测定，大田试验需要时间

长而且条件不容易控制［２８］，这样测出来的数据得出的结论更

加真实。

在试验中，对照组的叶片颜色较不同比例海水处理组颜

色浅，不同处理组整体表现也有差异，从５０．０％浓度开始到
纯海水处理组，海雀稗的叶片开始发卷，而且长势较差，分蘖

数较少，匍匐茎的个数少且又短。说明海雀稗需要海水浇灌

但又有一定的浓度范围，超过界限就会影响其正常生长。
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王志栓，薛晓丽，费　洋．重金属胁迫对人参生长发育及生理生化特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（４）：２５３－２５６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０４．０７１

重金属胁迫对人参生长发育及生理生化特性的影响

王志栓１，薛晓丽２，费　洋１

（１．吉林农业科技学院中药学院，吉林吉林１３２１０１；２．吉林农业科技学院实验中心，吉林吉林 １３２１０１）

　　摘要：通过盆栽方式研究铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、锌（Ｚｎ）单一元素胁迫对人参地上部分生长发育及生
理生化指标的影响。结果表明：各元素胁迫对人参的株高、叶面积均有抑制作用；对人参叶的各项生理生化指标产生

不同程度的影响。在Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ胁迫下，人参叶的各项生理指标变化趋势基本一致，即游离脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）
含量整体上提高，叶绿素含量下降，ＳＯＤ活性减弱，ＰＯＤ活性波动性地增强，可溶性糖、可溶性蛋白含量下降。其中Ｎｉ
４水平（４００ｍｇ／ｋｇ）处理下人参幼苗死亡；Ｃｄ处理下多项指标出现异常，具体机理有待进一步研究。综合各项指标发
现，各重金属对人参地上部分胁迫程度从大到小为Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。
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　　随着我国工业城市化的不断发展，工业和生活用水排放，
汽车废气排放，污水灌溉，含重金属的化肥、有机肥、农药等的

不合理施用所造成的土壤重金属污染问题也日益严重［１－２］。

重金属不仅对土壤的生态结构、功能稳定性有明显的不良影

响，而且对植物的膜透性、光合作用、呼吸作用等代谢作用也

有着严重的影响［３］。由于重金属的强富集性，导致其可通过

食物链进入动物和人体，从而严重危害生物健康［４－５］，因此，

研究重金属对植物的危害成为热点问题。人参（Ｐａｎａｘｇｉｎ

ｓｅｎｇ）是多年生宿根植物，其根是名贵药材，具有大补元气、复
脉固脱、补脾益肺、生津养血、安神益智功效，其主要有效成分

是人参皂苷［６］，历来被称为百草之王，在我国主要分布于吉

林省东部的长白山地区。近年来人参价格一路攀升［７］，一方

面是因为人参强大的药用价值；另一方面是因为人参已经成

为一种新食品资源［８］，市场面的扩大，使得人参种植面积快

速增加，尤其是新发展而来的农田栽培，使得人参中重金属残

留问题引起广泛重视，人参重金属残留量方面的质量标准也

在制定中，而重金属胁迫对人参地上部分的生长及生理生化

指标的影响却鲜见报道。人参是自养植物，其地上部分的生

长状况直接影响其有效成分人参总皂苷含量。本试验旨在通

过讨论单一重金属胁迫对人参生长及生理生化指标的影响，

为进一步研究重金属胁迫对人参有效成分人参总皂苷的影响

做好基础工作。
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