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摘要>研究了叶片淋洗对 .F&1胁迫下两个不同耐盐性玉米品种生长和体内矿质营养含量的影响B结果表明>无盐胁迫

时3两品种 4G68C淋洗处理的生物量明显下降3加盐7"$$HH01I*.F&1=时3各淋洗处理间无明显差异B4G98$和 68C淋

洗降低农大 6"6:7耐盐中等品种=盐胁迫时茎叶钠含量3茎叶钾含量在不加盐时升高J加盐时降低;而高油 ""C7盐敏感品

种=两元素变化小B高油 ""C4G68C淋洗处理在不加盐时增加茎叶钙的含量3加盐时无影响;农大 6"6:不加盐时淋洗对钙

无影响3加盐时含量降低B根系 6元素含量变化小B盐胁迫降低玉米生物量J提高茎叶和根系钠J钙含量J降低钾含量B
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括 植物主动分泌到外表的!如盐腺"#吐水作用分泌的#自叶面损伤丢失的#从完整叶片质外体中淋洗出来

的$最后一种形式由于其重要的生态作用而开始受到人们的重视$植物质外体是由细胞壁的纤维和微晶体

空间以及充满空气的细胞间隙组成$很久以来%质外体被认为是无生命的%与有生命的原生质相比很少引

起研究者的兴趣%直到 &’年代中期%由于研究技术的发展和研究的深入%对质外体的认识才发生了根本性

的转变$其中叶片质外体对植物生长的影响%直到最近几年随着微量样本的荧光测试手段和微电极技术的

广泛应用才形成新的研究热点$研究发现%叶片质外体在植物营养上起着重要作用%如空气污染时的脱毒#
植物的元素中毒和缺素症的发生#矿质养分的吸收#运输和贮藏())*等$

以 +,-./0(1*为代表的一些学者认为盐胁迫下植物生长受阻和死亡的原因除了盐分抑制酶的活性外%叶

片质外体中盐分积累也是造成植物受害的重要原因%少量的离子可以使狭小的质外体空间离子浓度显著

提高%由此导致渗透效应%使细胞失水#膨压丧失和膜结构破坏%并产生盐分的次生伤害%从而抑制植物的

生长和发育$过去%人们只认识到叶面淋洗的负作用22一种单纯的养分损失%而没有注意到淋洗能减轻

盐分或重金属在植物叶片中的富集而产生的毒害作用$其实%在一些早期的文献中%自然界的淋洗曾被认

为是植物适应盐害的一种机理()3*$淋洗可从完整叶片的质外体中带走无机和有机物质%由此%可以大胆推

论%降雨和喷灌不仅可以为植物提供水分%而且从生态学角度看也是植物长期进化过程中形成的有效适应

机理$
由于工业化的发展%自然降雨趋向酸化%酸雨对于包括农作物在内的各种植物的影响已成为一个重要

的 研 究 课 题%有 关 酸 雨 对 农 作 物 和 蔬 菜 的 生 长 发 育#生 理 过 程#病 虫 害#生 产 力 等 方 面 的 影 响 已 多 有 报

道()45*%然而%有关植物营养方面的研究则很少$同时%叶片质外体参与了细胞 67的调节%而在不同酸碱度

下离子的可移动性差别很大%故淋洗液的67值不同对淋洗效果将产生很大影响$因此%本文旨在探讨不同

67淋洗液淋洗对盐胁迫下不同耐盐性品种玉米植株生长和矿质营养平衡的影响%为盐碱地条件下作物栽

培技术的改进提供理论依据$

8 材料与方法

898 供试作物

选用盐敏感玉米品种高油 )):!简写为 ;<"和耐盐性中等的品种农大 5)5&!=>"作为试材$

89? 试验方法

种子在 ’95@的 73+3中消毒 ):A0B%并在饱和 CDE+F溶液中浸泡 5’A0B%然后移至石英砂中催芽$播

种后第 G天当幼苗长至 :HA时%移至培养盆中!容积 3I"%每盆 J株%重复 5次$培养液每 5K更换 )次%依次

变 为水#半量#全量营养液%其配方如下LM3E+F’9G:N)’O5%PQE+F’9J:N)’O5%MC/’9)N)’O5%CD!=+5"3

39’N)’O5%M73R+F’93:N)’O5%75S+5)N)’OJ%PBE+F)N)’OJ%CTE+F)N)’OG%UBE+F)N)’OJ%

!=7F"JPV+F:N)’O1%W,XY>Z[)N)’OFAV/\I$调节67!J9’4J93"%光照\黑暗周期为 )F\)’]%光照强度

为 )&:43)’ Ŷ\A3_%昼\夜温度分别为 3G453‘\3543J‘$

89a 处理设计

培 养液盐浓度分别为 ’和 )’’AAV/\I=DC/b每个盐浓度各设 5个淋洗处理%即 CM!不 淋 洗"#67G9’
和 6759:水淋洗$淋洗液67用73E+F和=D+7调节%由于在淋洗池中采用专门设计制作的盆盖并辅以相

应的保护措施%可完全防止淋洗液进入培养液中$移栽后第 ))天进行加盐处理%同日开始进行淋洗%共淋

洗 )3K%每天早晚各淋洗 )次%每次 :A0B%相当于 &AA降水%水滴成弥雾状$催芽至收获共 5’K%植物样品

在 )’:‘下杀青 ):A0B%G’‘下烘干%磨碎备用$称取 ’9:Q混匀的样品%在 ::’‘马福炉中灰化 G4&]%J=盐

酸溶解并定容%每样品重复测定两次%取平均值$
火焰光度计测 M3c#=Dc#CD3c%原子吸收分光光度计测 PQ3c$

? 结果分析

?98 淋洗对生物量的影响

盐胁迫但不淋洗条件下两个品种的生物量明显下降%而无盐胁迫时%两品种用 6759:淋洗处理皆导致

生物量明显下降%=>和 ;<分别下降至 CM!不淋洗"的 J:@和 :&@%表现为盐敏感品种!;<"的下降幅度
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较大!对 "##$$%&’()*+&处理淋洗时,各品种不同 -.淋洗处理间无明显差异/表 "01

232 淋洗对植株体内矿质养分含量的影响

23234 对钠含量的影响 加盐以后,两个品种茎叶和根系 )*5含量均明显增加1无盐胁迫时,两品种各淋

洗处理间茎叶含 )*5量无明显差异!"##$$%&’()*+&浓度时,)6-.73#和 839淋洗处理的茎叶含 )*5量

明显低于 +:,而 ;<各处理间则 无 明 显 区 别,根 系 )*5含 量 在 同 一 盐 浓 度 时,各 淋 洗 处 理 间 无 明 显 差 异

/图 "01
表 4 叶片淋洗对 =>?@胁迫下玉米生物量的影响/克’盆0

A>B@C4 DEECFGHEEH@I>J@C>FKILMHLBIHN>OOPJHQRFGIHLHEN>ISCRLQCJ=>?@OGJCOO/M’PHG0

品种

T*UVWXY

)*+&

/$$%&’(0

淋洗液

(W*Z[\%&]

茎叶干重

[̂%%X6_

根系干重

‘%%X6_

总干重

a%X]6_

为 +:生长量的b

b %c+:
)6 #

+: "d37ef3g g38e"3# f"3#e83g "##
-.73# "d38e"3h g3he#39 f"3"ef38 "#"
-.839 ""3fe"3i f3ge#39 "837ef38 d9

"##
+: i39e"3" f3fe#39 ""37e"3d "##
-.73# h3ge"3" f3ge#3d "#3ie"37 i8
-.839 i3fef3g f39e#3d ""3he83# "##

;< #
+: ""37e#3i g3#e#3g "937e"3f "##
-.73# "#3de"3# 83de#37 "g38e"3d i"
-.839 73ge"3# "37e#38 i3fe"38 9h

"##
+: 93ie#37 f3#e#3g 73ie"3" "##
-.73# 93de#3h f3"e#3g 737e"3" ih
-.839 93ie#3h f3fe#3g h3"e"3" "#f

图 " 叶片淋洗对 )*+&胁迫下两个玉米品种茎叶与根

钠含量的影响

jVk]" lccWZX%cc%&V*U&W*Z[Vmk%m)*5 Z%mXWmX\%c

\[%%X\*mnU%%X\Vm$*VoW

)6,;<品种 T*UVWXY

23232 对 钾 含 量 的 影 响 两 品 种 加 盐 处 理 的 茎 叶

与根系 :5含量均低于不加盐处理1无盐处理时,对

)6用 -.839淋 洗 液 处 理 时,茎 叶 的 含 :5 量 高 于

+:,但 对 ;<则 无 明 显 影 响!加 盐 时,对 )6用

-.73#和 -.839淋洗液处理的含 :5量低于 +:,而

对 ;<则有增加的趋势1无盐处理时,与 +:相比,
对 )6用 -.73#淋 洗 液 处 理 根 系 的 :5含 量 增 加,

-.839处 理 时 下 降,但 对 ;<无 明 显 影 响!加 盐 时,
对 )6-.73#处 理 增 加,对 ;<-.83#处 理 则 下 降

/表 f01

2323p 对 钙 含 量 的 影 响 两 品 种 加 盐 处 理 的 茎 叶

与根系 +*f5含量高于不加盐处理1不加盐时,)6茎

叶 +*f5含量淋洗处理间无明显差异,;<-.839的处 理 则 高 于 +:,说 明 用 酸 溶 液 淋 洗 有 利 于 促 进 ;<对

+*f5的 吸 收!加 盐 时,)6-.73#和 -.839淋 洗 处 理 的 茎 叶 +*f5含 量 低 于 +:,;<则 无 明 显 差 异1根 系

+*f5含量各淋洗处理间均无差异/表 f01

23p 淋洗对植株体相对水分含量的影响

相对含水量q/鲜重r干重0’鲜重,其大小可用来表示植株所受水分胁迫的程度1从表 8看出,同一盐

胁迫下不同淋洗处理未对植株相对含水量产生明显影响1
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表 ! 叶片淋洗对 "#$%胁迫下玉米体内钾钙含量的影响

&#’%(! )**(+,-**-%.#/%(#+0.12-134 #15$#!4 +-1,(1,6-*7#.8(915(/"#$%6,/(66:;<=<>?@

品种

ABCDEFG

HBIJ

:;;KJ=L@

淋洗液

LEBMNOKJP

茎叶钾

QNKKFR4
根系钾

SKKFR4
茎叶钙

SKKFIBT4
根系钙

SKKFIBT4

H> U
IR VWXVYZXV [ZX\Y]X[ [X\[YUXTV [X[ZYUX̂V
_‘̂ XU a]XZY]X] VaXVY[X[ [X\TYUXVW [X̂ZYUXTW
_‘[Xa âXUY X̂a [VX]Y]XT [XTWYUX]W [XT[YUX]T

]UU
IR V[XVYaXW ]UXWYUXW WX̂ ŶUXaZ aXWUYUX̂V
_‘̂ XU [aXaY]Xa ][XaY[Xa VX̂UYUX\T aXZUYUXa\
_‘[Xa [VXaY\X̂ ]]XZYVXU aXŴYTXU\ aXZ[YUXTU

bc U
IR aaX\YVXV a]X]YTXV [XaaYUX[W [XZ]Y]X[U
_‘̂ XU aVXUYWX] V̂XVYVX\ [X\UYUX]Z [XZ]YUX]T
_‘[Xa a\X\Y]\XV aUXZYVXZ aXŴY[Xâ [XZVYUX\V

]UU
IR TWXZYTXa TTXaYUXV VX\]YUXŴ \X[\YUXVT
_‘̂ XU [UXWY]X] T[X[YTXU aXUWYUX]a aXW]YUXV̂
_‘[Xa [[XWYUXZ ]\XZY[X] aX]WYUX\] aX[ZYUXTV

表 d 叶片淋洗对玉米植株相对含水量的影响

&#’%(d )**(+,-**-%.#/%(#+0.12-1/(%#,.e(f#,(/+-1,(1,-*7#.8(915(/"#$%6,/(66

品种 ABCDEFG H> bc

HBIJ:;;KJ=L@ U ]UU U ]UU

淋洗液 LEBMNOKJP IR _‘̂ XU _‘[Xa IR _‘̂ XU _‘[Xa IR _‘̂ XU _‘[Xa IR _‘̂ XU _‘[Xa

地上部 QNKKF UXZUT UXZU[ UXZ]\ UXWŴ UPZUU UPZUT UPZUZ UPZ]V UPZTV UPZUU UPZUW UPZ]]
地下部 SKKF UPZT[ UPZ]Z UPZ[\ UPZTZ UPZTa UPZTV UPZ[U UPZ[T UPZV̂ UPZ[V UPZTW UPZ[a
全株 gJBhF UPZÛ UPZÛ UPZT] UPWZW UPZÛ UPZUW UPZ]\ UPZ]Z UPZTZ UPZ]T UPZ]V UPZ]Z

d 讨论与结论

dXi 叶片淋洗对植物生长的影响

根据在可控制的环境条件和田间条件下j采用人工模拟酸雨所获得的试验结果表明j各种供试作物对

_‘[XUkVXU模拟酸雨的反应是不同的l少部分供试作物的生长发育和产量可被促进j另一少部分供试作

物则被抑制j大部分供试作物未表现出任何影响m]nl本项研究中两个玉米品种在无盐胁迫o_‘[Xa淋洗液

淋洗时表现生物量下降j但在盐胁迫条件下 _‘̂ XU和 _‘[Xa淋洗处理的生物量未表现出下降趋势j说明

由 于淋洗所造成的不利影响与同时产生的盐胁迫解除作用:使生物量增加@相抵消j且对盐敏感品种的相

对作用:从 aWp增至 ]UTp@大于中等抗盐性品种:\ap至 ]UUp@lgEhhEqDr等:]ZẐ@m̂n研究了在 ]UU;s

HBIJ胁迫下淋洗对 种̂植物生长的影响j结果表明不同种类植物反应各异j其中玉米生长未受到影响j与

本试验结果一致l但作者在另一试验中发现j品种 bc在 ]UU;;KJ=LHBIJ胁迫下j淋洗可增加其生物量j
原 因可能是由于植株培养条件:培养室的温度和湿度@和生理状态的差异所致j这也与他人的试验结果相

类 似m]jWnl盐 胁 迫 时j植 物 还 会 产 生 生 理 干 旱 而 对 植 物 生 长 产 生 影 响j根 据 LEKhBCtDmWn的 试 验j用 _‘[与

_‘a酸液淋洗相比j前者气孔阻力减小o蒸腾增加j推测这是由于 ‘4对植物体中离子平衡和气孔细胞壁的

机械特性产生了影响l黄国存等mVn的研究表明盐害的主要原因是离子效应j而不是水分胁迫l从本试验测

定的植物相对含水量看j淋洗处理和对照之间没有明显差异l因此j可以认为j淋洗处理在盐胁迫下使植物

生物量:相对@增加的原因不是由于淋洗液改善了盐胁迫状态下植株水分状况所致l
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!"# 淋洗对盐胁迫条件下植株矿质养分含量的影响

无盐胁迫时$两品种各淋洗处理间含 %&’量无明显差异(这是因为水培液中没有加入 %&’$使植株体

内含量很低$淋洗的差异不能体现出来)在盐胁迫条件下$相对耐盐品种淋洗处理的含 %&’量下降$盐敏感

品种则未出现差异$体现了不同耐盐性品种在盐胁迫条件下对淋洗反应的适应性差异$其原因可能与品种

的耐盐机理有关)无盐胁迫时$*+,"-淋洗促进了茎叶 .’/%0123&4’/561的含量$7&89:&;等<=>在试验中

也观察到了不加盐处理时酸液淋洗可促进.’元素吸收的现象)这可用08??98@A等<->提出的假设进行解释B
由于质外体中 +’浓度的增加$在细胞中处于电中性状态的 +’C3DE吸收中的 +’就会增加$从而产生细胞

质吸收 .’的电化学梯度$使得质外体中的 .’向细胞质运输$导致质外体中 .’含量下降而使其淋洗量减

少)另一试验结果也可说明这一问题$即当向叶片喷施 %+’F 时$随着细胞对 %+’F 的吸收$.’由细胞内向

外流动$从而导致其淋洗量的增加<G>)

!"! 盐胁迫对植株矿质营养含量的影响

盐胁迫导致两个品种茎叶和根系 %&’含量升高2.’含量下降和 3&4’含量升高)
总的来说$本试验中叶片淋洗在一定程度上改变盐胁迫条件下植株体内矿质元素的含量和比例$不同

品种反应也有所不同$但含量的变化和差异是有限的$这与根系正常营养条件下的补偿性吸收<H,>和质外体

养分占整株养分的比例低有关$如在养分缺乏条件下$则可观察到植株体养分含量的明显降低<G>)由于质

外体在植物营养上的重要作用$特别是在营养胁迫条件下的作用$其含量的微弱变化也可对植物生长发育

产生明显影响)事实上$有关淋洗对植物养分含量的影响是复杂的$有关的研究报道很少$对其作用机理及

生态学效应尚需进一步深入探讨)
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