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　　摘要：选择２种水生植物（长苞香蒲、芦苇）作为材料进行盆栽试验，用不同浓度（１００、２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ）的ＮａＣｌ对
２种植物幼苗进行盐胁迫处理，以自来水培养的植物作为对照，研究不同浓度的ＮａＣｌ对２种水生植物生物量、光合等
生理生化指标的影响。结果表明，在相同ＮａＣｌ浓度胁迫下，２种植物的生长量均随着时间的延长而增加；在不同ＮａＣｌ
浓度胁迫下，长苞香蒲、芦苇的生长量随着盐浓度的升高而呈现下降趋势。２种植物的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性随着盐胁迫浓度的增加而降低；２种植物的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间ＣＯ２浓度都随着

盐浓度的升高而降低，且整体上随着胁迫时间的延长呈先增加后降低的趋势。在不同盐胁迫时间和盐胁迫强度下，芦

苇的光合生理指标整体上高于长苞香蒲。２种植物的丙二醛（ＭＤＡ）含量随着盐胁迫浓度的增大而提高，在对照条件
下，芦苇的丙二醛含量较高，而在盐胁迫下，香蒲的丙二醛含量高于芦苇。总体来看，芦苇的耐盐性高于长苞香蒲。
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　　宁夏拥有的各类湿地资源有２５．６万ｈｍ２，占宁夏总面积
的４．９％，比全国平均水平高１．２百分点［１］。这些湿地主要

分布在黄河、艾依河、清水河两侧和腾格里沙漠、毛乌苏沙漠

边缘，它们在维持生态平衡、保持生物多样性和珍稀物种资源

以及涵养水源、蓄洪防旱、降解污染、调节气候、控制土壤侵蚀

等方面均起到重要作用［２］。水生植物作为湿地生态系统中

的生产者，一方面为湿地生态系统提供能量和有机物质，另一

方面其枯萎后的分解产物又为湿地提供了养分［３－５］。对于植

物盐碱胁迫下光合作用及抗盐机制的研究大多集中在农作物

或拟南芥等模式植物上［６－８］，而较少考虑到盐胁迫对湿地水

生植物的影响，这对于了解湿地水生植物在盐混合胁迫时的

生理响应是不完备的。同时，对于盐碱化湿地的保护和生态

修复也缺乏充实的资料支持。因此，开展水生植物对湿地盐

碱化生理响应的研究显得尤为重要，也有助于更好地促进生

态系统发展的可持续性。

盐浓度对于植物体的影响程度也不相同，在对拟南芥盐

胁迫的研究中发现，盐分抑制了拟南芥根系对大量元素的吸

收，从而影响植物的营养供给［９］。长苞香蒲为香蒲科香蒲属

多年生挺水植物，喜光照，适应性强，耐盐性较好［１０］。芦苇属

禾本科芦苇属，也是水体绿化中常用的水生植物，根据生理类

型划分，芦苇属于聚盐植物，根据生态类型划分，芦苇属于水

生盐生植物［１１］。本研究通过分析芦苇、香蒲在盐胁迫后生理

生化特性的变化，探讨这２种水生植物的耐盐机制。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况与试验设计
试验地位于宁夏银川市金凤区（森淼现代科技园的试验

基地），研究区属黄河中温带大陆性气候。基本气候特点如

下：光照充足，年平均气温为 ９．５～１１．４℃，相对湿度为
４５％～６６％；干旱少雨，年平均降水量为１８０～２００ｍｍ左右；
蒸发强烈，平均蒸发量为１３００．０～２２００．０ｍｍ；冬季严寒，夏
季炎热。

供试材料选择在宁夏分布比较广泛的芦苇、长苞香蒲２
种湿地植物，选用的芦苇幼苗高５５ｃｍ、鲜质量２０ｇ，长苞香蒲
幼苗高８０ｃｍ、鲜质量５５ｇ。试验于２０１６年４月中旬进行，采
用桶栽试验，栽培土壤采用沙壤土（全盐量小于０．２％且过
２ｍｍ筛）。２种植物分别移栽于装有土壤的桶内（桶高
８５ｃｍ，上口直径７４ｃｍ，下口直径５２ｃｍ，土壤厚度４０ｃｍ），每
桶种植４株。本研究共设４个处理：（１）对照（ＣＫ）；（２）浇灌
１００ｍｍｏｌ／Ｌ盐水３０Ｌ（Ａ１）；（３）浇灌２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐水３０Ｌ
（Ａ２）；（４）浇灌３００ｍｍｏｌ／Ｌ盐水３０Ｌ（Ａ３）。每个处理设置３
个重复，缓苗后第３周进行盐胁迫处理，每周按时补水１次至
３０Ｌ［自来水的含盐量为 ５５０～６００ｍｇ／Ｌ，电导率（ＥＣ）为
８００～９００μＳ／ｃｍ，ｐＨ值为６．８～７．２］，正常管护，５月底开始
测定２种植物的生长指标和光合参数，每月测定１次，至８月
底结束，取材料测定酶活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．２　指标测定
１．２．１　生长指标的测定　（１）生物量。５—８月将不同处理
下的２种植物（对照和处理每组各测定３株植物）分别取地
上、地下２个部分，称量鲜质量后在１０５℃下杀青１５ｍｉｎ，于
８５℃ 烘干至恒质量并称量干质量。（２）株高。在每个处理
下对于测定生物量的植物用钢卷尺测量地上部分株高。

１．２．２　光合参数的测定　选择在每月日期相近、天气晴朗的

某天０９：００—１１：００时段进行光合参数的测定，使用 ＧＦＳ－
３０００光合测定仪（美国）测定，此时段内光量子通量密度为（１
５０２±１２３）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），大气中ＣＯ２浓度为（３８１．３±６．７）
μｍｏｌ／ｍｏｌ，大气温度为（２６．９±１．９）℃，相对湿度（ＲＨ）为
（３０．７±３．０）％，在光照度为１０００ｌｘ的条件下，测定芦苇、长
苞香蒲的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度，
每个处理各测定３株植物。
１．２．３　其他指标的测定　丙二醛含量的测定采用硫代巴比
妥酸比色法［１２］，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定采用紫外吸收
法［１２］，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用抑制四唑氮蓝
（ＮＢＴ）光还原比色法［１２］。

１．３　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ作图，用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０软件进

行统计分析，运用 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ进行单因素方差分析，
并用Ｄｕｎｃａｎｓ检验法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＮａＣｌ处理对植物生长的影响
由表１可以看出，长苞香蒲、芦苇的生长量均随着时间延

长而增加。随着盐浓度的提高，长苞香蒲和芦苇的生长量呈

现下降趋势，且长苞香蒲和芦苇的生物量随着盐浓度的增加

而变化的规律一致。与 ＣＫ相比，长苞香蒲和芦苇各处理的
地上干质量、地下干质量、株高整体上显著降低，其中在 Ａ３
浓度处理下下降得最多。分化系数随着盐浓度提高而降低，

并且随着时间延长而出现显著差异。在 Ａ３浓度处理下，长
苞香蒲地上干质量在５月显著下降５７．１６％（Ｐ＜０．０５），地下
干质量在８月显著下降了４２．２３％，株高在８月显著下降了
１７．３５％。在Ａ３浓度处理下，芦苇地上干质量在６月显著下
降了４４．４１％，地下干质量、株高在 ７月分别显著下降了
３９４９％、２２．２７％（Ｐ＜０．０５）。

表１　ＮａＣｌ胁迫对２种植物生长及生物量的影响

月份
胁迫强度

处理

长苞香蒲 芦苇

地上干质量

（ｇ）
地下干质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ） 分化系数
地上干质量

（ｇ）
地下干质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ） 分化系数

５ ＣＫ ８．４５±０．６５ａ １５．４７±１．１１ａ １０３．０８±３．８３ａ ０．６７±０．５８ａ ４．２４±０．２２ａ ２．７１±０．２６ａ ６６．５２±２．９７ａ ４．００±１．００ａ
Ａ１ ６．６７±０．４０ｂ １３．８１±０．９０ｂ ９９．５８±０．７７ａ ０．６７±０．５８ａ ３．７０±０．４１ａ ２．１２±０．０７ｂ ６３．１１±１．６５ａｂ ４．００±１．００ａ
Ａ２ ４．２８±０．２０ｃ １２．５５±０．５９ｂ ９７．２１±２．４３ａｂ ０．３３±０．５８ａ ２．７２±０．３４ｂ ２．０３±０．１０ｂ ６２．１８±２．９１ａｂ ３．００±０．００ａｂ
Ａ３ ３．６２±０．７０ｃ １２．３４±０．６４ｂ ９２．９０±４．９２ｂ ０．００±０．００ａ ２．５１±０．５８ｂ １．９３±０．０３ｂ ６０．０８±２．２９ｂ １．６７±０．５８ｂ

６ ＣＫ ４１．９２±３．１３ａ ３５．４７±１．１１ａ １２４．６５±４．２４ａ １．３３±０．５８ａ ２２．２９±１．５９ａ ５．２３±０．６９ａ ８０．０９±２．４６ａ ７．６７±１．５３ａ
Ａ１ ３７．３９±２．０６ｂ ３３．１５±２．８６ａ １１８．３６±２．６３ｂ ０．６７±０．５８ａ １９．４１±１．５１ｂ ４．８９±０．４７ａ ７８．５６±２．７３ａ ７．３３±０．５８ａ
Ａ２ ２６．４３±１．２３ｃ ２５．３０±２．７２ｂ １０６．８７±３．５２ｃ ０．６７±０．５８ａ １３．０６±０．７６ｃ ３．８８±１．１０ａｂ ７５．１８±５．００ａｂ ５．６７±１．５３ａｂ
Ａ３ ２２．２５±０．８９ｄ ２４．５７±２．２０ｂ １０１．８８±２．２８ｃ ０．３３±０．５８ａ １２．３９±１．１２ｃ ３．３２±０．８０ｂ ７１．６７±１．７１ｂ ４．６７±１．５３ｂ

７ ＣＫ ４６．４５±２．７５ａ ５３．１２±１．９３ａ １４６．６４±７．５４ａ ２．３３±０．５８ａ ３９．４２±０．８１ａ ３１．９３±０．２５ａ １０７．０３±２．６８ａ １２．００±１．００ａ
Ａ１ ４４．５５±２．０７ａ ４４．７９±４．２８ｂ １４０．９４±２．４１ａｂ １．６７±０．５８ａｂ ３８．０４±１．４９ａ ３１．４７±１．１１ａ １０１．７０±３．２１ｂ １０．３３±１．５３ａ
Ａ２ ４２．８０±１．７１ａｂ ４２．７４±１．７４ｂ １３２．６４±３．９８ｂｃ １．３３±０．５８ａｂ ３２．０７±２．１４ｂ ２７．２４±１．５０ｂ ９６．８２±３．２３ｂ ７．６７±１．５３ｂ
Ａ３ ３８．９６±３．２３ｂ ３６．１９±２．６５ｃ １２４．６２±５．２７ｃ ０．６７±０．５８ｂ ２３．３７±０．７６ｃ １９．３２±０．６８ｃ ８３．１９±１．３５ｃ ６．６７±１．５３ｂ

８ ＣＫ ５５．１４±３．６６ａ １２６．９８±６．９０ａ １７８．６１±２．７７ａ ２．６７±０．５８ａ ５９．９３±２．２０ａ ９３．９７±６．１３ａ １３２．７８±４．１４ａ １７．６７±１．１５ａ
Ａ１ ４８．２７±２．５７ｂ ９３．６１±６．３０ｂ １７５．６８±２．６１ａ １．６７±０．５８ａｂ ５５．５１±０．７７ｂ ９０．６３±５．１４ａ １２６．２５±３．０６ｂ １５．００±１．００ｂ
Ａ２ ４９．４６±２．７１ｂ ８４．７９±５．５４ｂ １６４．８８±４．２２ｂ １．３３±０．５８ａｂ ４９．０９±２．８１ｃ ８５．２８±９．４７ａｂ１１５．３６±２．８９ｃ １３．００±１．００ｃ
Ａ３ ３９．７３±１．９５ｃ ７３．３６±３．５０ｃ １４７．６３±４．０１ｃ １．００±１．００ｂ ３９．３５±１．１２ｄ ７３．１６±４．４１ｂ １０５．５５±２．９７ｄ ９．６７±０．５８ｄ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同浓度ＮａＣｌ处理对２种植物酶活性的影响
如图１所示，２种植物的２种酶活性均随着盐浓度的提

高而降低。与对照相比，长苞香蒲过氧化氢酶、超氧化物歧化

酶活性在Ａ２、Ａ３浓度处理下显著下降，在Ａ３浓度处理下分
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别显著下降了４９．０２％、１６．０７％；芦苇过氧化氢酶活性在 Ａ２、
Ａ３浓度处理下显著下降，其中在Ａ３处理下显著下降了５０％，
盐胁迫各处理的超氧化物歧化酶活性均显著下降。整体来看，在

盐胁迫影响下，芦苇中２种酶活性受到的影响较长苞香蒲大。
２．３　不同浓度ＮａＣｌ处理对叶片光合生理的影响

如图２所示，在不同盐浓度下２种植物的净光合速率、气
孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度整体上随着胁迫时间的延
长出现先增加后降低的趋势，并且２种植物的净光合速率、气
孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度均随着盐浓度的提高而降
低（在６月芦苇的Ａ１浓度处理下的净光合速率、蒸腾速率除
外）。与ＣＫ相比，长苞香蒲 Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的上述光合特性
指标均下降，且 Ａ２、Ａ３处理的光合特性指标显著下降（Ｐ＜
００５），Ａ１处理的净光合速率、气孔导度则在６月开始出现显
著差异。与ＣＫ相比，芦苇 Ａ２、Ａ３处理光合特性均显著下降
（Ｐ＜０．０５），而Ａ１浓度处理在６月的净光合速率、蒸腾速率
则上升，气孔导度及胞间ＣＯ２浓度则出现下降。整体上对比
２种植物可知，随着时间的延长和盐浓度的增加，芦苇的光合
特性指标较长苞香蒲高。

２．４　不同浓度ＮａＣｌ处理对叶片丙二醛含量的影响
如图３所示，２种植物的丙二醛含量整体上随着盐胁迫

浓度的增大而提高。与ＣＫ相比，长苞香蒲Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的
丙二醛含量分别显著提高１６．６４％、３５．７１％、３６．２８％，且三
者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；芦苇Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的丙二醛含
量与ＣＫ相比，分别显著提高１２．１３％、９．５８％、１０．８１％，三者
之间的差异同样显著（Ｐ＜０．０５）。同时对比２种植物发现，
在无胁迫时，芦苇的丙二醛含量较高，而在盐胁迫下，长苞香

蒲的丙二醛含量较芦苇的丙二醛含量变化大，且在 Ａ３浓度
处理下，长苞香蒲的丙二醛含量高于芦苇的丙二醛含量。

３　讨论

植物鲜质量及干质量的变化能较好地反映植物在受到逆

境胁迫时生物量的变化情况，虽然生物量是一个综合指标，受

到多种因素的影响，并不能完全反映植物受到逆境胁迫的情

况，但是，盐胁迫下生物量的变化可作为评估盐胁迫程度和植

物抗盐能力的指标之一［１３］。盐胁迫主要通过离子胁迫和渗

透胁迫影响植物的生长和发育。在本研究中，２种植物在盐
胁迫下的生物量均表现为下降，并且随着盐浓度的提高，生物

量出现了显著下降，具体表现为：在Ａ１、Ａ２、Ａ３浓度处理下，２
种植物地上干质量、地下干质量、株高均低于 ＣＫ，其中在 Ａ３
处理下显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），说明在一定范围内，随着盐
浓度的提高，盐对这２种植物的生长胁迫影响越严重。可能
是由于盐胁迫所产生的离子胁迫以及渗透胁迫会影响植物组

织和器官的生长和分化，且盐浓度越高，离子胁迫、渗透胁迫

越严重，对植株生长的影响也就越大。

　　盐胁迫会使植物生化反应过程受到影响，其中通过酶来
进行代谢调控是一种重要的方式。ＳＯＤ是一种在需氧有机
体中普遍存在的起到植物细胞组织保护作用的酶，作为植物

内源性的活性氧清除剂，ＳＯＤ能够有效地清除活性氧，使之
保持在较低水平，从而使其较少对膜结构和功能产生破坏。

ＣＡＴ与ＳＯＤ一样是酶促防御系统的保护酶，它们能够协同作
用，防御活性氧或其他过氧化自由基对细胞膜系统的伤害。

因此，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性通常用来作为鉴定植物耐盐毒害的生化
指标［１４］。在本试验中，２种植物的２种酶活性均随着盐浓度
的提高而降低。这与 ＭｃＫｅｒｉｓｅ等的研究结果［１５－１６］相反，可

能是因为随时间延长，ＳＯＤ、ＣＡＴ的抗氧化胁迫能力下降，对
于长苞香蒲，其过氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性在Ａ２、Ａ３
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浓度处理下显著下降，其中在 Ａ３浓度处理下分别显著下降
４９．０２％、１６．０７％。芦苇的过氧化氢酶活性在 Ａ２、Ａ３浓度处
理下显著下降，其中在 Ａ３处理下显著下降了５０％。在盐胁
迫影响下，芦苇的２种酶活性较长苞香蒲大，说明盐胁迫对芦
苇抗氧化酶的影响更大，盐胁迫所产生的氧化破坏作用对芦

苇更明显。

　　光合作用是将光能转化为化学能并为植物提供能量的过
程。研究盐胁迫对植物光合特性的影响可以有效地评价不同

盐浓度胁迫对２种植物的损害程度［１７］。在本研究中，２种植
物的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度均随着
盐胁迫浓度的提高而下降，这与龚明等的研究结果［１８－１９］一

致，表明长苞香蒲、芦苇与其他植物一样，盐胁迫会导致２种
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植物的叶片气孔导度下降，且蒸腾速率下降后净光合速率和

胞间ＣＯ２浓度也下降。光合特性均随着时间增加出现先高
后低的趋势，说明６、７月光照较强，光合作用增强。同时对比
２种植物发现，芦苇的光合特性较香蒲高，说明在盐胁迫下长
苞香蒲的光合特性较芦苇小。

在盐胁迫过程中丙二醛会产生有害物质，其含量的高低

可作为分析盐胁迫对植物影响大小的重要指标。在本试验

中，２种植物丙二醛含量随着盐胁迫浓度的增大而增大，在盐
胁迫下，长苞香蒲的丙二醛含量较芦苇的丙二醛含量变化大，

且在Ａ３浓度处理下，长苞香蒲的丙二醛含量高于芦苇的丙
二醛含量，可见盐胁迫时间和浓度的增大对长苞香蒲影响较

芦苇大。由以上分析可知，随着盐胁迫浓度的增大及胁迫时

间的延长，长苞香蒲植株体内含有的氧化物质较多，毒害作用

也越大。

４　总结

在盐胁迫下，长苞香蒲和芦苇的生长量均随着时间的延

长而增加。随着盐浓度的提高，香蒲和芦苇的生长量呈现下

降趋势，在几个生长季节，芦苇和香蒲的生物量随着盐浓度增

加的变化规律均一致。２种植物的 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性随着盐胁
迫浓度的增加而降低。２种植物的净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率、胞间ＣＯ２浓度整体上随着盐浓度的提高而降低，且
整体上随着胁迫时间的延长出现先增加后降低的趋势。２种
植物的丙二醛含量整体上随着盐胁迫浓度的增大而提高。在

无胁迫条件下，芦苇的丙二醛含量较高，而在盐胁迫条件下，

长苞香蒲的丙二醛含量较芦苇的丙二醛含量提升幅度大。总

体来看，芦苇较香蒲对盐胁迫更耐受。
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［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１４．

［９］ＡｔｔｉａＨ，ＫａｒｒａｙＮ，ＲａｂｈｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔ－ｉｍｐｏｓｅｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｕｐｔａｋｅｏｆｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｒｏｏｔｓｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，３０（５）：７２３－７２７．

［１０］李庆华．人工湿地植物重金属分布规律及富集性研究［Ｄ］．西
安：长安大学，２０１４．

［１１］张淑萍．芦苇分子生态学研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大
学，２００１．

［１２］张志良，瞿伟菁．植物生理学实验指导［Ｍ］．３版．台北：艺轩图
书出版社，２００９．

［１３］张俊莲，张国斌，王　蒂．向日葵耐盐性比较及耐盐生理指标选
择［Ｊ］．中国油料作物学报，２００６，２８（２）：１７６－１７９．

［１４］董发才，苗　琛，荆艳彩，等．小麦根系过氧化氢积累与耐盐性
的关系［Ｊ］．武汉植物学研究，２００２，２０（４）：２９３－２９８．

［１５］ＭｃＫｅｒｓｉｅＢＤ，ＭｕｒｎａｇｈａｎＪ，ＪｏｎｅｓＫＳ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎ－ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃａｌｆａｌｆａｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｎｔｅｒｓｕｒｖｉｖａｌ
ｗｉｔｈｏｕｔａｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，１２２（４）：１４２７－１４３７．

［１６］李志刚，张玉霞，董丽杰．沙生牧草和盐生牧草抗氧化特性比较
［Ｊ］．中国草地学报，２００７，２９（５）：１１５－１１８．

［１７］葛江丽，石　雷，谷卫彬，等．盐胁迫条件下甜高粱幼苗的光合
特性及光系统Ⅱ功能调节［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（８）：１２７２－
１２７８．　

［１８］龚　明，丁念诚，贺子义，等．盐胁迫下大麦和小麦叶片脂质过
氧化伤害与超微结构变化的关系［Ｊ］．植物学报，１９８９，３１（１１）：
８４１－８４６，９０３．

［１９］姜超强，李　杰，刘兆普，等．盐胁迫对转ＡｔＮＨＸ１基因杨树光合
特性与叶绿体超微结构的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０
（２）：３０１－３０８．
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