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　　摘要：以菊芋品种ＢＹ１９为试验材料，分别用含０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％ ＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｎｇｌａｎｄ营养液及
对照清水（ＣＫ１）、１／２Ｈｏａｎｇｌａｎｄ营养液（ＣＫ２）浇灌处理菊芋幼苗，以模拟滨海地区单盐胁迫条件，分析不同浓度ＮａＣｌ
对菊芋幼苗成活率、株高、叶片叶绿素、地上鲜质量、地上干质量、地下鲜质量、地下干质量、总根长、总根表面积、总根

体积等指标的影响。结果表明，随着盐分的增加，菊芋的各项指标均呈逐渐下降趋势。在０．２％ ＮａＣｌ低浓度胁迫时，
各指标下降不明显，差异未达到显著水平；当ＮａＣｌ浓度为０．４％时，除地上鲜质量指标外，其余指标与 ＣＫ２差异均达
到显著水平，其中总根长、总根表面积、总根体积等指标高于ＣＫ１，且差异显著。当 ＮａＣｌ浓度≥０．６％时，菊芋幼苗生
长受到严重影响，各项指标与ＣＫ１、ＣＫ２差异均达到显著水平。０．４％ ＮａＣｌ能够明显抑制菊芋幼苗生长，可作为菊芋
耐盐鉴定筛选的参考浓度。
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　　我国约有盐碱地２６００万 ｈｍ２，主要分布在新疆、甘肃等
西北干旱、半干旱地区。其中，河北省盐碱地面积约 ６０万
ｈｍ２，滨海盐碱地主要分布在沧州、唐山、秦皇岛等沿海地区，
以Ｎａ＋和Ｃｌ－含量最高［１］。唐山曹妃甸及沧州海兴、黄骅、中

捷和南大港等区域地下水矿化度＞５ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．５～８．５，土
壤盐渍化严重，有中重度盐碱地面积约１５万ｈｍ２；另外，秦皇
岛沿海还有大面积的沙地，如何改良和利用盐碱地成为政府

和人民关注的热点。虽然实行灌溉洗盐、土壤改良等措施可

达到改良盐碱地的目的，但因其成本高、时效性短所以难以长

期开展。种植耐盐碱植物可操作性强、成本低、见效快，既能

实现盐碱土地资源可持续利用，又能实现它的经济价值。

菊芋（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．），俗称洋姜、鬼子姜，为菊科
向日葵属多年生草本植物，生态适应性强，耐寒、耐旱、耐贫

瘠、耐盐碱。菊芋属吸盐植物，根系发达、地上部分生物量大，

能够改良盐土、恢复生态。它既是生物能源作物，又是糖料作

物、饲料作物、蔬菜作物，经济效益显著。因此，菊芋是滨海盐

碱地适宜经济作物。

许多学者以单盐或单碱模拟胁迫条件，重点研究了幼苗

期菊芋的生理生化变化［２－６］。有关盐分胁迫对其形态指标变

化的影响研究较少。本试验以引进菊芋品种为试验材料，对

ＮａＣｌ盐胁迫下菊芋幼苗成活率、株高、鲜干质量以及根系生
长变化进行研究，探讨ＮａＣｌ盐胁迫对菊芋幼苗及根系生长的
影响，旨在为滨海地区引进筛选生态适应性强、耐盐性好的菊

芋品种提供理论数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试菊芋品种编号为ＢＹ１９，为红皮耐盐菊芋品种。

１．２　试验方法
取具有发芽能力的菊芋块茎，冲洗干净后切取带１个芽

眼部分播种于装有１ｋｇ蛭石的发芽盒中，埋深１ｃｍ左右，用
１／２Ｈｏａｎｇｌａｎｄ营养液浇灌。放置于光照培养箱中培养，培养
条件为昼夜温度（２８±０．５）℃／（２０±０．５）℃，光照１０ｈ／ｄ，光
强８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。待菊芋块茎出苗３～４ｄ后，选取长势
一致的幼苗，每盒留苗２０株。此时进行ＮａＣｌ盐胁迫处理，用
含０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％ ＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｎｇｌａｎｄ
营养液及清水、１／２Ｈｏａｎｇｌａｎｄ营养液进行浇灌处理，分别用
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、ＣＫ１、ＣＫ２表示。第１天每盒浇灌１Ｌ，以后
每天根据水分蒸发量补充水分。每处理均３次重复。菊芋幼
苗生长３０ｄ后，进行植株成活率、叶片叶绿素含量、株高、地
上鲜质量、地上干质量、地下鲜质量、地下干质量、总根长、总

根表面积、总根体积等指标测定。

１．３　测量指标
１．３．１　植株成活率、叶片叶绿素含量的测定　植株存活率＝
存活植株数量／植株总数量 ×１００％；叶片叶绿素含量利用
ＳＰＡＤ－５０２进行测定；株高为土壤表面到植株生长点的植株
高度，用直尺测量。

１．３．２　地上鲜质量、地上干质量、地下鲜质量、地下干质量的
测定　菊芋植株连根拔起，用去离子水冲洗干净后迅速用滤
纸吸净水分，将植株分为地上植株、根系２个部分称质量，即
为地上鲜质量、地下鲜质量。将组织放入烘箱 １０５℃杀青
１５ｍｉｎ后，再调至８０℃烘干至恒定质量，称取的质量即为干
质量。

１．３．３　菊芋总根长、总根表面积、总根体积的测定　菊芋植
株连根拔起，利用台式扫描仪（ＥＰＳＯＮＥＸＰＥＲＳＳＩＯＮＶ７００）扫
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描幼苗根系图像，并用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ图像分析软件分析了幼苗
总根长、总根表面积和总根体积。

１．４　数据处理
应用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软件对数据进行统计和分析，显

著性检验采用Ｓ－Ｎ－Ｋ（Ｐ＜０．０５）多重比较法。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对菊芋幼苗成活率的影响
在菊芋引种生态适应性试验中，发现菊芋在中度盐土条

件下一般均可发芽，只是发芽时间延迟；但如盐分过高，幼苗

几天内会萎蔫死亡［７］。因此，本试验首先对ＮａＣｌ胁迫条件下
菊芋幼苗成活率进行了研究。由表１可以看出，随着盐分的
增加，菊芋幼苗成活率呈现下降趋势。其中，０．２％ ＮａＣｌ胁迫
条件下菊芋成活率为９８％，与 ＣＫ２差异不显著，表明０．２％
ＮａＣｌ对菊芋成活率影响不大；０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下菊芋成
活率为８２％，与ＣＫ２差异显著，说明ＮａＣｌ浓度达到０．４％时，
菊芋幼苗成活率已经受到影响；≥０．６％ ＮａＣｌ胁迫条件下菊
芋幼苗成活率低于５０％，与ＣＫ１、ＣＫ２差异均达到显著水平。
说明ＮａＣｌ浓度≥０．６％时，菊芋幼苗生长受到强烈抑制，成活
率下降较为严重。

表１　ＮａＣｌ盐胁迫对菊芋幼苗成活率、株高、叶绿素
含量（ＳＰＡＤ值）的影响

处理 成活率（％） 株高（ｃｍ） ＳＰＡＤ值
ＣＫ１ ８４．００±４．１８３ｂ ２０．０２±２．３９５ｂ ３５．１６±１．４０５ｂ
ＣＫ２ ９９．００±２．２３６ａ ２４．８４±０．８５６ａ ３８．４４±５．１９４ａ
Ｔ１ ９８．００±２．７３９ａ ２２．９４±２．１９５ａ ３７．４８±１．４２４ａｂ
Ｔ２ ８２．００±２．７３９ｂ １８．１８±１．０８７ｂ ３４．８６±１．５３９ｂ
Ｔ３ ４６．００±４．１８３ｃｄ １４．９２±１．５０７ｃ ３０．３２±３．７２３ｃ
Ｔ４ ４７．００±２．７３９ｃ ７．９４±０．７６４ｄ ２６．９４±２．６２４ｄ
Ｔ５ ４２．００±２．７３９ｄ ５．１８±０．７９２ｅ ２６．８６±２．３６３ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下
表同。

２．２　盐胁迫对菊芋株高生长的影响
株高是植株生长的形态指标，也是最能直接判断盐分胁

迫下幼苗生长状况的重要指标。由表１可以看出，随着盐分
的增加，菊芋幼苗株高呈现下降趋势。表明盐分胁迫会抑制

菊芋株高生长，且这种抑制作用随着盐分的增大而逐渐提高。

其中，０．２％ ＮａＣｌ胁迫条件下菊芋幼苗株高与 ＣＫ２差异不显
著，表明０．２％ ＮａＣｌ对菊芋株高生长抑制作用不大；０．４％
ＮａＣｌ胁迫条件下，幼苗株高为１８．１８ｃｍ，与 ＣＫ２差异显著，

表明 ＮａＣｌ浓度为 ０．４％时，菊芋株高生长已经受到抑制。
≥０．６％ ＮａＣｌ胁迫条件下，菊芋幼苗株高生长受到强烈抑制，
株高与ＣＫ１、ＣＫ２差异均达到显著水平。当 ＮａＣｌ浓度达到
１．０％时，株高为５．１８ｃｍ，仅为ＣＫ２的２０．８％。
２．３盐胁迫对菊芋叶片ＳＰＡＤ值的影响

叶绿体是光合作用的主要场所，叶绿素含量的多少直接

影响光合作用的强弱。本试验使用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪在
无损状况下测定叶片叶绿素的相对含量。由表１可以看出，
随着盐分的增加，菊芋叶片 ＳＰＡＤ值呈现下降趋势。表明盐
分胁迫会影响菊芋叶片 ＳＰＡＤ值，进而影响植株光合作用。
０．２％ ＮａＣｌ胁迫条件下，叶片ＳＰＡＤ值与ＣＫ２、ＣＫ１差异不显
著，表明０．２％ ＮａＣｌ对菊芋幼苗叶片 ＳＰＡＤ值受到的影响不
大；ＮａＣｌ浓度为０．４％时，叶片 ＳＰＡＤ值与 ＣＫ２差异显著，但
与ＣＫ１差异不显著；＞０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下，菊芋幼苗叶
片ＳＰＡＤ值受影响加重，叶绿素含量下降，叶片 ＳＰＡＤ值与
ＣＫ１、ＣＫ２差异均达到显著水平。
２．４　盐胁迫对菊芋植株鲜质量和干质量的影响

由表２可以看出，随着盐分的增加，菊芋地上鲜质量、地
下鲜质量、地上干质量、地下干质量均呈现下降趋势，且Ｔ１～
Ｔ５处理菊芋植株地上鲜质量、地下鲜质量、地上干质量、地下
干质量均低于ＣＫ２。表明盐分胁迫会抑制菊芋生长发育，影
响植株物质吸收与积累。

≤０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下，地上鲜质量与ＣＫ２差异不显
著；当ＮａＣｌ浓度达到０．６％时，菊芋幼苗地上鲜质量受到明
显抑制，植株地上部分开始出现萎蔫，鲜质量急剧下降，降幅

约５５％；ＮａＣｌ浓度达到１．０％时，地上鲜质量仅有０．３３０ｇ，为
ＣＫ２的１９．６７％。
０．２％ ＮａＣｌ胁迫条件下，地上干质量与 ＣＫ２差异不显

著；≥０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下，地上干质量与 ＣＫ２差异达到
了显著水平；当 ＮａＣｌ浓度为 ０．６％时，地上干质量与 ＣＫ１、
ＣＫ２差异均达到显著水平，菊芋幼苗地上干物质积累受到严
重的影响，干物质积累进一步下降，降幅约为３６％，较地上鲜
质量降幅有所降低，说明高盐浓度对植株地上鲜质量的影响

大于对植株地上干质量的影响。

０．２％ ＮａＣｌ胁迫条件下，地下鲜质量、地下干质量与ＣＫ２
差异不显著；≥０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下，地下鲜质量、地下干
质量与ＣＫ２差异均达到显著水平。当ＮａＣｌ浓度为０．４％时，
地下鲜质量、地下干质量与 ＣＫ１差异均达到显著水平，且大
于ＣＫ１。说明在一定盐分浓度下，营养液有效缓解了盐害作
用，促进了植株生长。

表２　ＮａＣｌ盐胁迫对菊芋幼苗及根系鲜质量、干质量的影响

处理
地上鲜质量

（ｇ）
地上干质量

（ｇ）
地下鲜质量

（ｇ）
地下干质量

（ｇ）

ＣＫ１ １．２５２±０．１３５４ｂ ０．１４７４±０．０１４１ｂ ０．１８０±０．０１５８ｃ ０．０１４６±０．００２６ｃ
ＣＫ２ １．６７８±０．１２４０ａ ０．１７８８±０．００９７ａ ０．４４４±０．０２４１ａ ０．０３２８±０．００２４ａ
Ｔ１ １．６７２±０．１１５４ａ ０．１６７２±０．００５３ａ ０．４１４±０．０１８２ａ ０．０３１６±０．００２３ａ
Ｔ２ １．５８４±０．１１５９ａ ０．１５０６±０．０１５７ｂ ０．３６６±０．０１１４ｂ ０．０２１６±０．００１５ｂ
Ｔ３ ０．７１８±０．１０３５ｃ ０．０９６４±０．０１２０ｃ ０．１６８±０．０１９２ｃ ０．００７６±０．００１５ｄ
Ｔ４ ０．３７２±０．０７６９ｄ ０．０９０４±０．００６１ｃ ０．１１４±０．０２４１ｄ ０．００６６±０．００１５ｄ
Ｔ５ ０．３３０±０．０８００ｄ ０．０７２４±０．０１２５ｄ ０．０７０±０．０１５８ｅ ０．００５２±０．００２２ｄ
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２．５　盐胁迫对菊芋根系生长的影响
在盐胁迫条件下，植物根系是最早、最直接感受逆境胁迫

信号的部位，不仅是吸收养分和水分的器官，而且是多种物质

同化、转化或合成的重要器官，其生长发育状况和活力强弱对

植物的耐盐能力至关重要［８］。由表３可以看出，随着盐分的
增加，菊芋根系总根长、总根表面积、总根体积均呈下降趋势。

０．２％ ＮａＣｌ胁迫条件下，菊芋根系总根长、总根表面积、总根
体积均与 ＣＫ２差异不显著；≥０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下，菊芋

根系总根长、总根表面积、总根体积与 ＣＫ２差异均达到显著
水平；当ＮａＣｌ浓度为 ０．４％时，菊芋根系总根长、总根表面
积、总根体积与 ＣＫ１差异均达到显著水平，且大于 ＣＫ１。当
ＮａＣｌ浓度为０．６％时，菊芋根系总根长、总根表面积、总根体
积迅速下降，且与 ＣＫ１、ＣＫ２差异达到显著水平。总根长为
１２２．１３１ｃｍ，是ＣＫ１的６７．９％、ＣＫ２的４６．２％。总根表面积
为１４．３１０４ｃｍ２，是 ＣＫ１的５５．８％、ＣＫ２的１８．６％。总根体
积为０．１３３８ｃｍ３，是ＣＫ１的４５．９％、ＣＫ２的７．５％。

表３　Ｎａｃｌ盐胁迫对菊芋幼苗根系生长的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
总根表面积

（ｃｍ２）
总根体积

（ｃｍ３）
ＣＫ１ １７９．７７６±１０．７３５５ｃ ２５．６４３６±２．８３５１ｃ ０．２９１８±０．０３８８ｃ
ＣＫ２ ２６４．１３２±１１．７５６８ａ ７６．８６５０±３．０７３５ａ １．７８１４±０．０７８５ａ
Ｔ１ ２５９．８３８±１４．２７６０ａ ６８．９５４２±２．３０７１ａ １．４５７６±０．０３１２ａ
Ｔ２ ２１４．８０７±１３．６９６３ｂ ４６．８９５６±３．２４７５ｂ ０．８１５４±０．０６１６ｂ
Ｔ３ １２２．１３１±１２．１７９６ｄ １４．３１０４±１．２９１１ｄ ０．１３３８±０．０１２９ｄ
Ｔ４ ５７．６９０±７．５１３０ｅ ９．１６０４±１．３８２２ｅ ０．１１６０±０．０２０７ｄ
Ｔ５ ４６．４２３±６．７１１９ｅ ７．６８１６±０．９２３１ｅ ０．１０１４±０．０１２０ｄ

３　讨论与结论

植物的耐盐能力是植物形态适应和生理适应的综合体

现，是由植物的遗传特性决定的［９］。幼苗期是植物耐盐的敏

感阶段，形态指标的变化能直接反映逆境胁迫，盐碱胁迫会造

成植物明显的生长迟缓［１０］，影响植物生物量的积累。生物量

积累是维持植物生物活性和评价各种胁迫对植物影响的最大

指标［１１］。本试验研究结果表明，随着盐分的增加，菊芋幼苗

成活率、株高、叶片叶绿素含量、地上鲜质量、地上干质量、地

下鲜质量、地下干质量、总根长、总根表面积、总根体积等指标

均呈下降趋势。在０．２％低盐胁迫时下降不明显，而在高盐
度处理时显著降低。当ＮａＣｌ浓度为０．４％时，菊芋幼苗生长
已经受到抑制，除地上鲜质量指标外，其余指标均与 ＣＫ２差
异达到显著水平。其中，幼苗成活率、株高、ＳＰＡＤ值、地上干
质量指标与ＣＫ１差异不显著；地上鲜质量、地下鲜质量、地下
干质量、总根长、总根表面积、总根体积等指标高于ＣＫ１且差
异显著，说明在０．４％ ＮａＣｌ胁迫条件下，添加营养液能有效
缓解盐害作用，促进了植株生长。当ＮａＣｌ浓度≥０．６％时，菊
芋幼苗生长受到严重影响，叶片萎蔫，生长缓慢，各项指标与

ＣＫ２、ＣＫ１差异均达到显著水平。
综上分析可以看出，０．４％盐分浓度能够明显抑制菊芋幼

苗生长，可作为菊芋耐盐鉴定筛选的参考浓度。

参考文献：

［１］张国新，杨　扬，薛志忠．菊芋应用价值及其在河北滨海盐碱区

的发展前景［Ｊ］．河北农业科学，２０１１，１５（８）：７２－７４．
［２］薛志忠，杨雅华，李可晔，等．菊芋耐盐碱性研究进展［Ｊ］．北方
园艺，２０１４（９）：１９６－１９９．

［３］张国新，郝桂琴，刘雅辉，等．盐分胁迫对菊芋幼苗生长指标的影
响［Ｊ］．河北农业科学，２０１４（３）：１３－１６，１００．

［４］吴成龙，周春霖，尹金来，等．ＮａＣｌ胁迫对菊芋幼苗生长及其离子
吸收运输的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１１）：２２８９－
２２９６．　　

［５］隆小华，倪　妮，金善钊，等．北方滨海盐碱地冬季咸水结冰灌溉
对菊芋生长及离子分布的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１
（１）：１６１－１６５．

［６］郭　丽，王殿奎，王明泽，等．盐碱胁迫对菊芋种子萌发及幼苗生
长的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１０（８）：９６－９７．

［７］赵俊香，刘守伟，吴凤芝．盐碱胁迫对４种菊芋材料种子萌发及
幼苗生长的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１５，１（１）：１３３－１３７．

［８］王素平，郭世荣，李　瞡，等．盐胁迫对黄瓜幼苗根系生长和水分
利用的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１０）：１８８３－１８８８．

［９］李秀芬，朱金兆，刘德玺，等．黄河三角洲地区１４个树种抗盐性
对比分析［Ｊ］．上海农业学报，２０１３，２９（５）：２８－３１．

［１０］ＨｅｒｎáｎｄｅｚＪＡ，ＯｌｍｏｓＥ，ＣｏｒｐａｓＦＪ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔ－ｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｏｆｐｅａｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１０５
（２）：１５１－１６７．

［１１］ＧｏｎｇＢ，ＷｅｎＤ，ＶａｎｄｅｎＬＫ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌａｎｄ
ＮａＨＣＯ３ｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｄ
ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
２０１３，１５７（３）：１－１２．

—４３１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期


