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　　摘要：为了探索金银花对ＮａＣｌ胁迫的适应性，为其在东部滨海地区的推广应用提供理论基础，采用蛭石盆栽、过
量灌溉盐水的方法，研究不同浓度（０、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％）ＮａＣｌ胁迫对金银花幼苗生长量及光合生理
指标的影响。结果表明，随着ＮａＣｌ浓度的增加，株高增长量、植株地上部鲜质量、净光合速率、气孔导度、胞间二氧化
碳浓度总体呈现降低的趋势；存活率起初不变，后显著下降至０；蒸腾速率呈现先升高后降低的趋势；气孔限制值总体
上呈现上升的趋势；水分利用率变化很小；金银花净光合速率下降的原因主要为气孔限制因素。ＮａＣｌ胁迫对金银花
的生长和光合生理指标有明显的抑制作用。
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　　盐渍土广泛分布于地球表面，其面积约占陆地面积的
２５％，且仍在不断扩大，已经成为影响农林业生产及生态环境
的重要因素［１－２］。我国约有盐渍化土壤２．７×１０７ｈｍ２，几乎
占全国陆地面积的１／３，开发和利用如此大面积的盐渍土不
仅有利于缓解土地资源短缺，还可以增加绿色植被面积，改善

生态环境［３－４］。盐碱地主要通过换土工程和种植耐盐植物资

源进行改良，实践证明，后者不仅成本低且改良效果好，是开

发利用盐碱地的有效途径［５］。因此，了解盐胁迫对植物的影

响，引种和筛选耐盐的经济植物资源，发展盐土农业，不仅有

助于改良修复盐碱地，而且可以促进生态环境与经济的共同

发展［６］。

金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）为忍冬科忍冬属半常绿藤本植
物，其花、叶、藤皆可入药，是大宗传统中药材。金银花适应性

强、抗逆性，对土壤要求不严，根系繁密发达，萌蘖性强，茎蔓

着地即能生根，观赏和水土保持价值高，是一种极具开发潜力

的生态、环保、经济型植物。目前，人们对金银花的研究多集

中在生态因子影响、药用成分提取及分析等方面［７－９］，关于盐

胁迫对金银花影响的研究也有报道，但主要集中在盐胁迫对

植株各种生理生化指标的影响方面［１０］。在众多被盐胁迫抑

制的细胞机能中，光合作用被认为是对盐胁迫最敏感的生理

过程，该方面研究在其他植物上已有不少报道［１１－１３］，但关于

盐胁迫对金银花光合作用的影响还鲜有报道，盐胁迫下金银

花光合作用的变化机制尚不清楚。本试验采用过量灌溉法，

以蒙山红金银花为材料，从生长量和光合生理参数方面研究

其对ＮａＣｌ胁迫的适应性，以期为东部滨海地区金银花的耐盐
机制研究和推广应用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试苗为一年生扦插苗，扦插枝条于２０１７年２月采自河

北省农林科学院滨海农业研究所现代农业成果转化基地标本

池内，经该所王文成研究员鉴定为蒙山红金银花。

１．２　方法
１．２．１　盐胁迫试验　采用蛭石盆栽进行盐胁迫试验，２０１７
年４月下旬将长势基本一致的扦插苗定植于装有蛭石的塑料
花盆中，每盆种植４棵，置于遮阳棚内，每天浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ
营养液并进行日常的养护管理。１０ｄ后选择生长健壮且长
势相对一致的苗进行盐胁迫试验，试验采用完全随机区组设

计，以Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液为基础液配制６个盐度［ＮａＣｌ浓度分
别为０（ＣＫ）、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％］处理，每个
处理４株扦插苗，３次重复。为避免幼苗对盐胁迫的应激反
应，采用逐级增加到所需浓度的方法（每天增加０．１％）浇灌
营养液，第１天，除对照（浇灌不含 ＮａＣｌ的营养液）外，其余
处理均浇灌含０．１％ ＮａＣｌ的营养液１Ｌ（过量灌溉）；第２天，
除对照（浇灌不含 ＮａＣｌ的营养液）外，其余处理均浇灌含
０．２％ ＮａＣｌ的营养液１Ｌ；第３天，除对照（浇灌不含 ＮａＣｌ的
营养液）和０．２％处理（浇灌含０．２％ ＮａＣｌ的营养液）外，其
余处理浇灌含０．３％ ＮａＣｌ的营养液１Ｌ，依次类推，直到各处
理均达到所设浓度为止，各处理达到所设浓度后设为处理的

第１天，之后每天浇灌含相应浓度 ＮａＣｌ的营养液１Ｌ。在盐
胁迫之前测量并记录植株的株高；盐胁迫处理第９０天，胁迫
处理结束后测定光合指标，并再次测量、记录各处理株高，统

计成活率，测定植株地上部分鲜质量。

１．２．２　光合指标的测定　在晴朗无风的１０：００—１４：００采用
ＬＩ－６４００便携式光合仪测定植株中上部功能叶片的净光合
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速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）、大气ＣＯ２浓度（Ｃａ）等光合指标，每处理测定６张叶片。
气孔限制ＬＳ＝１－Ｃｉ／Ｃａ，水分利用效率ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．３　数据统计与分析

试验所得数据采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行 ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ方差分析，并采用 ＬＳＤ和 Ｄｕｎｃａｎｓ进行多重比较，
Ｅｘｃｅｌ进行作图。表格中数据采用平均值 ±标准差的方式
表示。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ胁迫对金银花成活率和生长量的影响
从表１可以看出，盐胁迫对金银花的存活率有一定的影

响，ＮａＣｌ浓度小于等于０．４％时，苗木全部存活，ＮａＣｌ浓度为
０．６％时，存活率有所下降，为８３．３３％，但与对照差异不显
著，随着ＮａＣｌ浓度进一步升高至０．８％时，苗木存活率显著
下降为３３．３３％，再进一步升高ＮａＣｌ浓度到１．０％时，苗木全
部死亡，存活率下降为０。由此可见，较低浓度的 ＮａＣｌ胁迫
对金银花苗木的存活率影响不大，但较高浓度的ＮａＣｌ胁迫可
以显著降低其存活率。

　　同时由表１可知，盐胁迫对金银花的生长有一定的抑制
作用，随着ＮａＣｌ浓度的增加，不论是株高增长量还是植株地
上部鲜质量都有不同程度的下降，当盐浓度为０．２％时，株高
增长量和植株地上部鲜质量分别较对照显著降低４０．４８％和
２０．１３％；当盐浓度进一步升至０．６％时，株高增长量和植株
地上部鲜质量分别较对照显著降低８７．５６％和８７．０１％。因
此可知，盐胁迫可显著抑制金银花的生长。

表１　ＮａＣｌ胁迫对金银花存活率和生长量的影响

ＮａＣｌ浓度
（％）

存活率

（％）
株高增长量

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）

０ １００±０ａ ６６．０８±４．９１ａ ５４．５０±３．７６ａ
０．２ １００±０ａ ３９．３３±１．５１ｂ ４３．５３±３．１５ｂ
０．４ １００±０ａ １５．６７±３．１５ｃ １９．８０±１．１４ｃ
０．６ ８３．３３±１４．４３ａ ８．２２±０．８９ｄ ７．０８±０．６５ｄ
０．８ ３３．３３±２８．８７ｂ ２．６３±１．５９ｄ ６．４０±０．２１ｄ
１．０ ０±０ｃ — —

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显
著。“—”表示植株已死，没有数据。

２．２　金银花耐盐阈值的确定
耐盐阈值是指植株生长量为对照植株生长量１／２时的盐

浓度，以植株地上部鲜质量为因变量（ｙ），ＮａＣｌ浓度为自变量
（ｘ），通过曲线估计，建立回归方程，结果（图１）表明，植株地
上部鲜质量与 ＮａＣｌ浓度符合线性模型，方程为 ｙ＝
５６．４１１ｘ２－１１１．４５０ｘ＋５７．３０５，ｒ２＝０．９６３７，以植株地上部鲜
质量较对照下降 ５０％为准，计算得到金银花的耐盐阈值
为 ０．３３％。
２．２　ＮａＣｌ胁迫对金银花光合生理特性指标的影响

由图２可知，盐胁迫对金银花的净光合速率（Ｐｎ）有明显
影响，各盐分处理的Ｐｎ较对照均有所下降，其中当ＮａＣｌ浓度
为０．２％时，Ｐｎ有所下降，但与对照差异不显著；当ＮａＣｌ浓度
为０．４％时，Ｐｎ下降为１０．７８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），较对照显著下
降３０．１１％，随着ＮａＣｌ浓度的进一步升高，净光合速率逐步
降低。

　　在盐胁迫下，金银花气孔导度（Ｇｓ）呈现出与 Ｐｎ类似的
变化规律，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，呈现下降趋势，其中当
ＮａＣｌ浓度为０．２％时，Ｇｓ为０．２９ｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），与对照相比
有所下降，但与对照差异不显著；当 ＮａＣｌ浓度为０．４％时，Ｇｓ
下降为０．１８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较对照显著下降 ４３．７５％，随着
ＮａＣｌ浓度的进一步增加，Ｇｓ进一步下降。由此可知，０．２％的
低浓度盐胁迫对金银花 Ｐｎ和 Ｇｓ有所抑制，但影响不大，当
ＮａＣｌ浓度进一步升高为０．４％时，抑制程度显著增强（图２）。

由图３可知，盐胁迫对金银花胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）有一定
影响，但影响不大，随着 ＮａＣｌ浓度的增加，Ｃｉ整体呈现出缓
慢降低的趋势，但各处理Ｃｉ与对照差异均不显著。
　　随着ＮａＣｌ浓度的增加，金银花蒸腾速率呈现先升高后降

低的趋势，当盐浓度为０．２％时，蒸腾速率（Ｔｒ）较对照升高
１０．３５％，但与对照差异不显著。之后随着ＮａＣｌ浓度的增加，
蒸腾速率逐渐降低，当 ＮａＣｌ浓度为０．６％时，蒸腾速率较对
照显著下降３３．０１％（图３）。

由图４可知，ＮａＣｌ浓度小于等于０．４％时，气孔限制（Ｌｓ）
保持在一个较低的水平，各处理 Ｌｓ与对照差异不显著；当
ＮａＣｌ浓度大于０．４％时，随着ＮａＣｌ浓度的增加，Ｌｓ逐渐升高，
当ＮａＣｌ浓度为 ０．６％时，Ｌｓ比对照显著增加 ４１．６７％；当
ＮａＣｌ浓度为０．８％时，Ｌｓ进一步提高，比对照增加７９．１７％。
　　在盐胁迫下，各处理金银花的水分利用率（ＷＵＥ）随着
ＮａＣｌ浓度的增加呈现先降低后升高的变化趋势，但各处理间
差异不显著，说明盐胁迫对金银花ＷＵＥ的影响不大（图４）。
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３　讨论与结论

植株的生长量和生物量是对盐胁迫的综合表现，也是最

直观的耐盐性指标。一般耐盐性强的植物，在各浓度盐胁迫

下植株的相对株高和鲜质量变化较小，反之，变化较大［１４－１５］。

本试验结果表明，当盐浓度小于等于０．４％时，植株的存活率
与对照无差异，全部存活，但各处理的株高增长量和地上部鲜

质量与对照差异显著，说明较低浓度的盐胁迫，不影响其成活

率，但会显著抑制金银花的生长。当盐浓度达到０．８％后，株
高增长量和地上部鲜质量仅为对照的３．９８％和１１．７４％，植
株生长极缓，存活率也仅为３３．３３％，说明在盐分质量分数高
于０．８％时，金银花几乎停止生长，很难生存。不同的土壤条
件、气候条件，该临界点可能有所调动。

光合作用是一个很复杂的生理过程。净光合速率直接反

映了植物单位叶面积的同化能力，是衡量植物光合能力的重

要指标。一些学者认为，低盐胁迫不会抑制植物的光合作用，

反而会对光合作用起到促进作用［１６－１７］。但本试验结果显示，

在较低浓度（０．２％）的盐胁迫时，Ｐｎ较对照就有所降低，说明
低盐胁迫抑制金银花的光合作用，这与盐胁迫对台湾桤木［１８］

和葡萄［１９］的影响相似，但与上述观点不同，其原因可能是由

于盐胁迫的植物物种不同，或低浓度盐分的浓度不同。

影响Ｐｎ大小的因素主要有 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、Ｌｓ等，它们在植物
光合作用过程中协同发挥作用，使光合作用顺利进行。一般

认为，盐胁迫使 Ｐｎ下降的原因主要有２个方面，（１）气孔限
制。Ｐｎ降低的同时伴随着Ｇｓ、Ｃｉ的下降，Ｌｓ的上升；（２）非气
孔限制。Ｐｎ降低时，Ｃｉ升高，Ｇｓ、Ｌｓ下降

［２０］。本试验中，伴随

着Ｐｎ的降低，Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ总体下降，Ｌｓ缓慢上升，说明限制光
合速率的主要原因是气孔限制，可能是由于盐胁迫导致了渗

透胁迫，使得气孔导度下降，ＣＯ２由外界向细胞内扩散的阻力

增强，最终导致光合作用受阻。

ＮａＣｌ胁迫对金银花的生长以及光合生理特性具有抑制
作用，随着ＮａＣｌ浓度的升高，其对植株的生长和光合生理抑
制现象愈加明显。本试验仅涉及到盐胁迫对金银花幼苗生长

和光合生理指标的影响，但盐胁迫对植物的危害是多方面的，

盐胁迫对金银花叶片生理生化等方面的影响还有待于进一步

研究。
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大丁草属２种植物花粉萌发与贮藏特性研究
刘春雪，李叶芳，关文灵

（云南农业大学园林园艺学院，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：以野生大丁草、钩苞大丁草花粉为材料，采用离体培养法，研究大丁草属２种植物花粉萌发的最适条件以及
适合花粉保存的贮藏方法。结果表明，大丁草和钩苞大丁草花粉萌发最适宜的培养基相同，均为部分 ＭＥ３＋６００ｇ／Ｌ
ＰＥＧ２００，最高萌发率分别为４７．１１％和４４．４０％。２种植物花粉萌发最适合的温度差别较大，最适合大丁草花粉萌发
的温度为３０℃，萌发率为５１．０９％；而最适合钩苞大丁草花粉萌发的温度为２５℃，萌发率为５１．９０％。２种植物花粉
自然条件下的离体寿命均较短，仅可维持４８ｈ。４℃低温干燥贮藏有利于延长２种植物花粉的寿命，贮藏１５ｄ后萌发
率均高于１０％，而室温贮藏、－２０℃冷冻贮藏１５ｄ后萌发率均低于１０％。
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　　大丁草属（Ｇｅｒｂｅｒａ）植物是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）帚菊木族中
的一属，全世界有近８０种，主要分布于非洲，次为亚洲东部及
东南部。我国有２０种，除个别种遍及于南北各地外，绝大部
分集中于西南地区，云南有１６种，占全国种类的８０％［１］。

该属最常见的植物非洲菊（Ｇｅｒｂｅｒａｊａｍｅｓｏｎｉｉ）观赏价值和
经济价值较高，是一种应用广泛的切花材料［２］。本属其他植

物在国内多作民间用药［３］，如大丁草（Ｇｅｒｂｅｒａａｎａｎｄｒｉａ）可用
于清热利湿、解毒消肿、止咳、止血［４］；钩苞大丁草（Ｇｅｒｂｅｒａ
ｄｅｌａｖａｙｉ）可清热利湿、消积杀虫，也可作为我国西南少数民族
人民编织火草服饰的原料［５－６］。

大丁草和钩苞大丁草为大丁草属的２个野生种。经过野
外调查以及田间观察，２个种对白粉病抗性较强。将大丁草、
钩苞大丁草与非洲菊进行种间远缘杂交，有望培育出抗病性

较强的非洲菊新品种。因此需要充分了解大丁草、钩苞大丁

草花粉生活力和贮藏特性。目前，对大丁草、钩苞大丁草的研

究主要集中于化学成分及药理活性［３－４，７］、环境胁迫对种子萌

发的影响［８－１０］、组织培养及快繁技术［１１－１２］、遗传多样

性［５－６，１３］、基因测序分析［１４－１５］等，花粉萌发方面的研究未见

报道。本试验以野生大丁草、钩苞大丁草为材料，采用液体培

养基萌发法来筛选适合大丁草花粉萌发的培养基和培养温

度，并探讨不同贮藏条件对大丁草、钩苞大丁草花粉生活力的

影响，旨在为其远缘杂交提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
于２０１５年１１月从云南省禄丰县采集生长健壮的野生大

丁草、钩苞大丁草种苗，并栽于云南农业大学园林苗圃大棚

内。栽植株行距为１６ｃｍ×１６ｃｍ，栽后进行常规田间管理。
大丁草于２０１６年９月开始陆续开花，钩苞大丁草于２０１６年
１２月开始陆续开花。于晴天 ０８：００—０９：００采集盛花期
花粉。

１．２　试验时间及地点
试验于２０１６年９月至２０１７年１月在云南农业大学园林

园艺学院实验室进行。

—３７１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期


