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摘要=将中性盐 -E%0和 -E!,(9B碱性盐 -ER%(8和 -E!%(8按不同比例混合2模拟出 8#种盐度和 SR各不相同的盐碱

生态条件2并对羊草苗进行盐碱混合胁迫处理C测定其日相对生长率6TUT<等 ?项胁变指标2用数学方法分析盐度B缓冲

量等各种胁迫因素与诸项胁变指标间的相互关系C结果表明=8#种处理均匀覆盖了总盐度 ;#A8;#DD/0V)2SR?759A

5#7"5范围内的各种盐碱条件C用盐度B缓冲量BSR和W%0XY即可代表盐碱混合胁迫的所有胁迫作用因素C诸胁变指标与

这 9因素间均具有高度线性相关性C9因素对胁变的贡献明显不同2其中缓冲量和盐度是决定性的主导因素2SR和

W%0XY的作用明显次之2有时甚至可以忽略C不同胁变指标与各因素的关系也有所不同C分析结果表明=对于盐碱混合胁

迫来说2以盐度加缓冲量代表总胁强较为合理C
关键词=盐胁迫:碱胁迫:胁迫因素:盐度:缓冲量
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欲研究某一胁迫作用的机理O首先要明确这一胁迫所涉及到的所有对植物体具有胁迫效应与植物胁

变反应有关的作用因素P关于中性盐G如 Q)R*I胁迫的作用因素通常认为有<盐浓度所决定的渗透效应S
以 Q)T等有害离子所决定的离子效应UBV以及盐离子与其他营养离子间相互作用等UHOFV=若是碱性盐G如

Q)HRWFI则应增加高AXULYZV及与此有关的磷S铁营养缺乏等效应UJOEVP在中碱性混合盐的情况下O又发现缓

冲量对胁变有极重要的决定性作用UBCVP盐碱混合胁迫所涉及的作用因素更多更复杂O要想深入探讨其胁迫

作用特点与机理O首先要弄清其作用因素及各因素的地位以及各因素间的相互关系P
由于土壤盐化与碱化往往相伴发生O所以长期以来人们将土壤可溶性盐分的增加笼统地称为[土壤盐

碱化\P事实上O由 Q)HRWFSQ)XRWF等碱性盐所造成的土壤碱化问题可能比由 Q)R*SQ)H]WL等中性盐所

造成的土壤盐化问题更加严重O在全球大约 B̂M_BEE’1H的土地中有 HF‘的盐土G])*0%$I和 FZ‘的苏打土

G],.0>IUBBVO在我国O东北草原上的碱化草场已达 ZC‘以上P研究证明<中性盐胁迫与碱性盐胁迫实际是两

种性质不同的胁迫O应该将前者称为盐胁迫将后者称为碱胁迫P碱胁迫比盐胁迫具有更大的生态破坏

力UBHYBLVP对于内陆盐碱地来说O多是既含有中性盐又含有碱性盐O所以O盐碱混合胁迫才是实际存在的主

要问题P然而从目前有关植物抗盐生理的研究现状来看O却仍然以 Q)R*为重要对象UBMVO以 Q)T离子代

谢UBaVS抗盐性相关基因的分子生物学UBZOBJV及盐胁迫信息传导UBMV等为主要研究方向P虽然在认识植物抗盐

机制方面有了长足进展O但在碱性盐胁迫及盐碱混合胁迫方面O除了作者的研究工作外很少有人涉及P此

外O天然盐碱土壤所含盐分的种类S比例S数量等各不相同O甚至同一块盐碱地的不同部位O由于其盐分组

成的不同使其盐度和 AX表现出明显差异O正是这一复杂性使研究受到限制P为了揭示盐碱混合胁迫对植

物的作用O本文将两种中性盐Q)R*和Q)H]WL及两种碱性盐Q)XRWF和Q)HRWF按不同比例混合O模拟出

FC种盐度和碱度各不相同的盐碱条件O以此对羊草进行盐碱混合胁迫处理P旨在创建一个研究盐碱混合胁

迫的手段O并以此探讨盐碱混合胁迫的主要作用因子及其与植物胁变之间的关系P

b 材料和方法

b3b 盐碱混合胁迫模拟设计
表 b 各处理所含盐分及其摩尔比

cdef5b gdfhi8jk8;lhl8mdm:lh;j8fd99dhl88n

od9l8p;h95dhj5mh;
处理组

q#$)"1$%"
&#,+A

盐组成与摩尔比

])*">,1A,!0"0,%)%.1,*)##)"0,

Q)R* Q)H]WL Q)XRWF Q)HRWF
N B B C C
r B H B C
R B E E B
s B B B B
t E B B E
u B B E E

根据吉林省西部盐碱地的盐分组成UBEVO选定两种

中性盐 Q)R*和 Q)H]WL和两种碱性盐 Q)XRWF和

Q)HRWFO又根据其盐度与 AX复杂多变的特点以及羊

草对盐碱的耐受能力O将 L种盐按不同比例混合P按碱

性盐比例逐步增大的顺序分成 NSrSRSsSt和 u等 a
组P每一组内又设有 MCSBHMSHCCSHZM和 FMCG11,*v

wI等 M个不同浓度处理P总计为 FC种盐度和 AX各不

相同的盐碱组合P

b3x 材料培养

羊草Gyz{|}~!{"#$#|%&’#z{z({Gq#0%3I)0")&3I种

子采自吉林省西部草原O播于直径 BZ>1盛有洗净细砂

的塑料花盆内P花盆置于室外O人工遮雨O于自然条件下用砂培法培养羊草苗P每 H.用 X,)&*)%.营养液透

灌 B次P其余时间用蒸馏水补充蒸发所失水分P每盆留苗 LC株P

b3* 胁迫处理

苗龄 L周时O选取长势均匀的羊草苗 Ea盆随机分成 FH组O每组 F盆为 F次重复P其中 B组作为对照O

B组用于测定处理起始时的生长指标O其余 FC组为不同处理O依次标为 NBONHO+OuMP其中 NB即表示 N
组中总盐浓度为 MC11,*vw的处理O依此类推P处理于 BZ<CCYHC<CC时进行P以含有相应浓度混合盐的营

EBFBJ期 石德成等<盐碱混合生态条件的人工模拟及其对羊草胁迫作用因素分析
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养液为处理液!每盆 "##$%分 &次透灌花盆’对照只灌完全营养液’从次日起每天用称重法测定每盆失水

量!并用蒸馏水补充’

()* 胁变指标测定

胁迫处理 +,后取样!测定各处理的日相对生长率-./.01分蘖率1根茎数1茎叶 234含量1茎叶 54含

量1茎叶脯氨酸含量和叶片电解质外渗率等 +项胁变指标’按下面公式测定 ./.!并以对照的 ./.为

6##7!各处理的 ./.以相对于对照的百分比表示’其余胁变指标的测定参照文献86#9进行’

./.: -%;处理前生物量 < %;处理后生物量0=处理天数

()> 胁迫因素分析

各处理液的 ?@值用数字 ?@计测定’各处理的总盐浓度及 2341A%<1BCD<E 1@AC<&1ACD<& 等离子的浓

度 均根据处理液的实际盐分组成算出’本实验所用缓冲量的定义与文献86#9相同!即指用滴定法使 6F处

理液的 ?@降至与对照相等时所需@4的$$G%数!并按文献86#9的方法测定’所有实验数据均为&次重复

的平均值’用微机进行相关系数1多元线性回归等统计分析’

H 结果

H)( 各处理液的盐度与 ?@

图 6 各处理的总盐浓度和 ?@值

IJK)6 LGM3%N3%MOG;OP;MQ3MJG;3;,?@ GRS3QJGTN

MQP3M$P;MN

从图 6可见各处理的 ?@呈明显的规律变化!由于

碱性盐的比例依次增加!从 U组到 I组 ?@递增’在每

一处理组内随盐浓度的增大?@也递增’组间的变化大

于组内的变化’若从主要致害离子 234的浓度考虑!每

组内 "个浓度处理的82349以 66DV"$$G%递增!依次

为 +"16W+V"1&##1E6DV"1"D"$$G%=F’这就模拟出了

盐分组成1?@及其变化规律均与天然盐碱地相似的 &#
种各不相同的盐碱条件!其盐度覆盖从 "#$$G%=F到

&"#$$G%=F!82349从 +"$$G%=F到 "D"$$G%=F!?@
覆盖从 +V6EX6#VW6’

H)H 致胁变因素及胁变值数据

胁迫处理后 Y"1IE1I"等 &组材料因胁强超出其

耐受范围而全部死亡’剩余 D+组处理的有关数据列于

表 D和表 &中’

H)Z 各致胁变因素与各项胁变指标间的相关性

为明确各胁迫因素与不同胁变指标的关系!首先对二者间进行了相关系数计算’计算结果列于表 E’
查相关系数显著性检验表可知[自由度 \:D+时!]#V#":#V&W6-相关系数显著01]#V#6:#VEW+-相关系数

极显著0’从表 E可见缓冲量1盐度182349和8ACD<D 9等 E因素!与 +项胁变指标的相关系数均达极显著水

平!从总相关程度来看!缓冲量最高!其次是8ACD<D 91盐浓度和82349’在 +项胁变指标中只有 ./.和分蘖

率与盐浓度的相关系数最高!其余各项的最大相关因素皆是缓冲量’可见碱性盐对胁变具有决定性作用’
在诸胁迫因素中!8BCD<E 9与各项胁变的相关性最低!除与 ./.的相关系数达显著水平外!其余相关系数都

很低!因而其致胁变作用可以忽略’在8A%<9和 +项胁变指标间的相关系数中!有 6项达极显著水平!&项达

显著水平 在̂ ?@与 +项胁变指标间的相关系数中有 &项达极显著水平!&项达显著水平!所以8A%<9和 ?@
的作用不可忽略’从各因素之间的相关性来看-表 E中未列出0!本实验中盐度和82349完全正相关-相关系

数为 60!而且二者与各项胁变指标间的相关系数也一致!所以82349完全可由盐浓度代表’缓冲量取决于

8ACD<& 9和8@AC<&9!若以 D8ACD<& 94 8@AC<&9表示碱性盐总强度!缓冲量与其相关系数为 #V__"‘!可见

8ACD<& 9和8@AC<&9完全可由缓冲量代表’

H)* 胁迫因素与各项胁变指标间的多元回归分析

根据上述相关性的分析结果可知!用缓冲量1盐度1?@和8A%<9等 E种因素即可代表所有的胁迫作用
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因素!因为缓冲量代表了"#$%&’(和"$%)&’ (的作用*盐度既代表了"+,-(的作用也代表了渗透等其他作

用*".%)&/ (的作用可以忽略!
以上述 /因素为自变量0并设 123缓冲量41)3盐度41’35#41/3"$6&(0738212-8)1)-8’1’-8/1/!

以各个胁变指标为因变量 90即 9分别等于 :;:等!按公式 93 <- 7对各胁变指标进行多元线性回

归!算出各自变量的标准回归系数 8=并以此 比较各因素的重要性!计算出全相关系数平方即 :)以评价各

回归方程的回归效果!
表 > 各处理的胁迫因素数据

?@ABC> D@E@FGHEICHHG@JEFIHGFIK@ILFMHEIC@ENCOEH

处理

PQR,STRUS

胁迫因素 .SQRVVW,XSYQV

5# 盐度 .,6ZUZS[
\TTY6]̂_

缓冲量 ‘aWWRQX,5,XZS[
\#-TTY6_

"+,-(
\TTY6]̂_

"$6&(
\TTY6]̂_

".%)&/ (
\TTY6]̂_

"#$%&’(
\TTY6]̂_

"$%)&’ (
\TTY6]̂_

b2 cd2/ ef fdf2 cedf )edff )edff fdff fdff
b) cd2g 2)e fdf) 2gcde h)def h)def fdff fdff
b’ cd2i )ff fdf’ ’ffdf 2ffdff 2ffdff fdff fdff
b/ cd)h )ce fdf/ /2ede 2’cdef 2’cdef fdff fdff
be cd’2 ’ef fdfe e)edf 2cedff 2cedff fdff fdff
‘2 cdie ef gdff cedf 2)def )edff 2)def fdff
‘) gd2’ 2)e )hdef 2gcde ’2d)e h)def ’2d)e fdff
‘’ gd2g )ff ’’def ’ffdf efdff 2ffdff efdff fdff
‘/ gd)’ )ce /)def /2)de hgdce 2’cdef hgdce fdff
‘e gd// ’ef h)dff e)edf gcdef 2cedff gcdef fdff
$2 gdee ef 2idgf cedf )def ))def ))def )def
$) gdcc 2)e /gd/f 2gcde hd)e ehd)e ehd)e hd)e
$’ gdci )ff chdff ’ffdf 2fdff ifdff ifdff 2fdff
$/ gdge )ce 2fcdff /2)de 2’dce 2)’dgf 2)’dgf 2’dce
$e gdi/ ’ef 2//dff e)edf 2cdef 2ecdef 2ecdef 2cdef
j2 ideg ef )gdif cedf 2)def 2)def 2)def 2)def
j) idhi 2)e c)d’f 2gcde ’2d)e ’2d)e ’2d)e ’2d)e
j’ idcc )ff 22’dff ’ffdf efdff efdff efdff efdff
j/ idi) )ce 2hhdff /2)de hgdce hgdce hgdce hgdce
je idih ’ef )2cdff e)edf gcdef gcdef gcdef gcdef
k2 2fd’f ef /’dif cedf ))def )def )def ))def
k) 2fd/g 2)e 2f’dff 2gcde ehd)e hd)e hd)e ehd)e
k’ 2fd/i )ff 2hcdff ’ffdf ifdff 2fdff 2fdff ifdff
k/ 2fdef )ce )2hdff /2)de 2)’dgf 2’dce 2’dce 2)’dgf
l2 2fdh2 ef efd)f cedf )def )def ))def ))def
l) 2fdh’ 2)e 2’/dff 2gcde hd)e hd)e ehd)e ehd)e
l’ 2fdc2 )ff ))cdff ’ffdf 2fdff 2fdff ifdff ifdff

>dmdn :;:回归分析 从图 )可见 :;:与 /因素间回归方程的全相关系数为 foieg20这表明 /因素与

:;:间具有高度线性相关性!此分析结果以及其他胁变指标的分析结果均可证明p用缓冲量4盐度45#及

"$6&(即可有效地代表复合盐胁迫作用的诸因素!比较各因素的标准回归系数可知0对 :;:这一胁变指标

来说0各因素的重要性依次为盐度4缓冲量45#和"$6&(0其中盐度和缓冲量为决定性的主导因素0而 5#和

"$6&(的作用较小!若去掉 5#或"$6&(进行三元回归0其回归方程的全相关系数分别为 foie/i和 foie)’0
这进一步证明二者对 :;:的影响较小!

>dmd> 分蘖率回归分析 如图 )一样0图 ’更明显地表明 /因素与分蘖率间高度线性相关!各因素对分蘖

率的重要性依次为盐度45#4缓冲量和"$6&(0其中盐度是决定性的主导因素其次是 5#和缓冲量0"$6&(的

作用很小0去掉"$6&(后再进行三元回归分析得 :)3foih/c与四元回归的效果基本一致0可见"$6&(对分

2)’2g期 石德成等p盐碱混合生态条件的人工模拟及其对羊草胁迫作用因素分析
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蘖率的作用小至可以忽略!
表 " 各处理的胁变值数据

#$%&’" ($)$*+,)-$./0$&1’,+*-0$-.*1,)-’$)2’/),

处理

345678597

胁变值 :746;9<6=>5?
@A@ 分蘖率B条C株D根茎数 B条C株D E6F含量 GF含量 脯氨酸含量 电解质外渗率

3;==54;9H4675IJ;KL859>8M54 E6F NL97597 GF NL97597 O4L=;95NL97597 P=5N74L=Q75
=56R6H54675

BSD B9>8M54CT=697DB9>8M54CT=697DB88L=CHUVD B88L=CHUVD BW8L=CHUVD BSD
XY YZ[\Z Y\]̂ Z\̂^ Z\]_ Z\‘[ a\_a ‘\]b
X] cY\c Y\YZ Z\‘Y Z\_Y Z\‘a a\‘a ‘\ac
X_ ‘a\Y Z\̂b Z\ba Z\_̂ Z\‘Y YY\[b c\Yc
Xa _c\Z Z\‘Y Z\bY Z\[Z Z\bb Yb\]̂ YY\Y_
X[ YY\Y Z\[_ Z\ac Z\‘[ Z\[̂ ab\c‘ ]_\_Z
dY YZZ\‘ Y\]_ Z\̂[ Z\]a Z\‘a [\YZ ‘\]a
d] ^̂\_ Z\cb Z\bc Z\_a Z\‘Y [\c] c\ZZ
d_ []\Z Z\cZ Z\b_ Z\_c Z\bc Ya\a[ YY\_̂
da _a\̂ Z\b] Z\[] Z\[Y Z\b_ Ŷ\[] Y‘\Z[
d[ a\Y Z\a[ Z\aa Z\‘c Z\[Y [Z\[̂ ]‘\Y[
eY cc\_ Y\Yc Z\‘̂ Z\][ Z\‘_ [\a] \̂[c
e] â\[ Z\̂c Z\[‘ Z\_b Z\‘Z \̂̂Y YZ\[[
e_ aa\c Z\b̂ Z\[_ Z\aY Z\bZ Y‘\[] Y_\Z[
ea ]]\‘ Z\â Z\ac Z\[b Z\[b ]b\Yc ]‘\aZ
e[ f]\c Z\_[ Z\_c Z\̂[ Z\ac [b\a[ _‘\[[
gY c_\Z Z\cc Z\‘Z Z\]̂ Z\‘Y b\YZ YZ\ZZ
g] ‘_\b Z\cY Z\[c Z\aa Z\b[ c\ca Y]\[Z
g_ ]b\‘ Z\bb Z\_c Z\‘a Z\[[ ]b\Yc Yc\aZ
ga c\] Z\]‘ Z\]Z Y\YZ Z\[Y b[\c_ _b\_Z
g[ fYZ\‘ Z\Zb Z\YY Y\Ya Z\ab ca\̂a [Y\ZZ
PY c]\a Z\cY Z\b‘ Z\]c Z\b̂ b\‘‘ YZ\cZ
P] [̂\Y Z\̂a Z\ac Z\bY Z\[̂ ]a\_c ]]\cZ
P_ fY\Y Z\ab Z\_Z Z\̂a Z\ac []\̂a _̂\‘Z
Pa fYZ\̂ Z\Yb Z\]Z Y\Y_ Z\ab cZ\_] ac\aZ
hY b̂\] Z\̂] Z\b] Z\_Z Z\bb ‘\‘‘ YY\‘Z
h] [‘\_ Z\‘Z Z\a_ Z\bc Z\[[ _[\]] ][\_Z
h_ f[\‘ Z\__ Z\Ya Y\Yb Z\aa ‘Y\̂Z [Y\_Z

表 i 各胁迫作用因素与各胁变指标间的相关系数

#$%&’i j*--’&$).*/k*’++.k.’/),%’)l’’/,)-’,,+$k)*-,$/m,)-$././m.k’,

胁迫因素

:745??n6N7L4

胁 变 指 标 :746;9;9U5o
@A@ 分蘖率 根茎数 E6F含量 GF含量 脯氨酸含量 电解质外渗率

3;==54;9H
4675

IJ;KL85
9>8M54

E6F

NL97597
GF NL97597

O4L=;95
NL97597

P=5N74L=Q75
=56R6H54675

Tp fZ\_Ŷ[ fZ\aa‘Z fZ\[c‘̂ Z\â[‘ fZ\[cZ‘ Z\aa‘̂ Z\[bYa
盐度 :6=;9;7Q fZ\̂‘‘̂ fZ\̂]__ fZ\b‘â Z\‘Yac fZ\bc‘Y Z\‘Ẑ^ Z\b_Z_
缓 冲 量

d>nn54N6T6N;7Q
fZ\‘a‘a fZ\̂Ẑb fZ\cZc] Z\̂‘_a fZ\̂c_‘ Z\̂[[Z Z\c]‘Z

qE6Fr fZ\̂‘‘a fZ\̂]]̂ fZ\b‘aY Z\‘Ya_ fZ\bcb_ Z\‘ẐZ Z\b]ca

qe=fr fZ\ac]Y fZ\aYa_ fZ\_YZb Z\aZ_Y fZ\]câ Z\aY[[ Z\]bc_

q:s]fa r fZ\a]_a fZ\__]_ fZ\YZY_ Z\Y[Y[ fZ\Y[_‘ Z\Y[aY Z\Zacb

qpesf_r fZ\[aZc fZ\[[̂b fZ\âc] Z\a_̂Z fZ\[[[a Z\aY‘Z Z\a‘cb

qes]f_ r fZ\bZY‘ fZ\bb[a fZ\̂Y]a Z\‘cŶ fZ\‘b]‘ Z\‘‘̂^ Z\̂]cZ

]]_Y 生 态 学 报 ]]卷
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图 ! "#"四元线性回归图

$%&’! ()*+%,*-.-&.-//%012-+3--1"#" 41560).

647+0./

89:缓冲量 ;)66-.74,47%+<=8!:盐度 >4*%1%+<=8?:

,@=8A:BC*DE=F9:DGH!99II=F!:DGH!JA?9=F?:

D ?HIKA?9=FA: D GHGK9GJFL9: D GH?MA!!=FL!:

DGHN!!MM=FL?:DGH99NKA=FLA: DGH9GJ9K

图 ? 分蘖率四元线性回归图

$%&’? ()*+%,*-.-&.-//%012-+3--1+%**-.%1&.4+-415

+O-60).647+0./

89:缓冲量 ;)66-.74,47%+<=8!:盐度 >4*%1%+<=8?:

,@=8A:BC*DE=F9:DGHGG9?=F!:DGHGG!9J=F?:

D GHGM99I=FA: D GHGGGAJFL9: D GH!KG!NM=FL!:

DGHNMKNMJ=FL?:DGH?GIMM?=FLA:DGHGN?KM9

P’Q’R 根茎回归分析 图 A同样显示出根茎数与 A因素间高度线性相关S各因素的重要性依次为T缓冲

量U盐度U,@和BC*DEV其中以缓冲量为决定性主导因素其次是盐度SBC*DE的作用最小V去掉它进行三元

回归得 "!:GHKAI!V可见BC*DE对根茎的影响很小S

P’Q’Q W4X含量回归分析 首先对 W4X含量进行四元回归分析V得回归结果为Y图 JZT[:GH9K!X

GHGG??K?\缓冲量XGHGGGN?!\盐度DGHGGMKN\,@XGHGG9NN?\BC*DEV"!:GHKANKVA因素的标准回归

系数分别为 FL9:GHM9G!JJUFL!:GH!9NM!NUFL?:DGHG?N?AMUFLA:GH!J!MM9S据此可知,@对W4X含量的作

用很小而且系数为负V将其去掉后进行三元回归V结果基本不变S在四因素中缓冲量是决定 W4X含量的主

导因素V其次是盐度和BC*DEV,@可以忽略S

图 A 根茎四元线性回归图

$%&’A ()*+%,*-.-&.-//%012-+3--1.O%]0̂ -1)̂ 2-.

415+O-60).647+0./

89:缓冲量 ;)66-.74,47%+<=8!:盐度 >4*%1%+<=8?:

,@=8A:BC*DE=F9:DGHGG9NI=F!:DGHGGGI9=F?:

DGHG?IA!=FA:DGHGGGNJFL9:DGHJMKNGI=FL!:

DGH?NG9?!=FL?:DGH!!AA?!=FLA:DGH9AN9?!

图 J 钠含量四元线性回归图

$%&’J ()*+%,*-.-&.-//%012-+3--1W4X 701+-1+415

+O-60).647+0./

89:缓冲量 ;)66-.74,47%+<=8!:盐度 >4*%1%+<=8?:

,@=8A:BC*DE=F9:GHGG??K?=F!:GHGGGN?!=F?:

DGHGGMKN= FA: GHGG9NN? FL9: GHM9G!JJ= FL!:

GH!9NM!N=FL?:DGHG?N?AM=FLA:GH!J!MM9
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!"#"$ %&含量的回归分析 %&含量四元回归结果为’图 ()*+,-./0(1-.---(-23缓冲量1-.---4-5

3盐度1-.-54225367 1 -.----(839:;1<=>5,-./4?0=@A?,1-.2B(-/0C@A5,1-.455?-0C@AB,

1-.B?2??BC@A2,1-.-B?--/D据此可知9:;1<是可忽略的因素E将其去掉后进行三元回归分析E效果与四

元回归基本相同DB因素中E盐度和缓冲量的重要性相近E都起主导作用E其次是 67D

!"#"F 脯氨酸回归分析 脯氨酸含量四元回归的结果如下’图 8)*+, ?2.0BB&-.BB/-/23缓冲量&

-.-B/5-23盐度1B.-((/(3GH&-.?(42((39IJ1<=>5,-./52(=@A?,-.0/8?/8C@A5,-.?2/-52C@AB,

1-.?B084-C@A2,-.58080?D因 67是最次要因素而且系数为负E将其去掉进行三元回归分析E效果与四元

回归基本相同=脯氨酸含量与 2因素间具有高度拟合的线性关系D2因素中缓冲量是影响脯氨酸含量的决

定性主导因素E其次是9:;1<和盐度E而 67可以忽略D

图 ( 钾含量四元线性回归图

KLM"( NO;PL6;QRQMRQSSLTUVQPWQQU%& XTUPQUPYUZP[Q

\TOR\YXPTRS

]?,缓冲量 Ô\\QRXY6YXLP_=]5,盐度 ‘Y;LULP_=]B,

67=]2,9:;1<=@?,1-.---(-2=@5,1-.---4-5=@B

,1-.-54225=@2,1-.----(82@A?,1-.2B(-/0=@A5

,1-.455?-0=@AB,1-.B?2??B=@A2,1-.-B?--/

图 8 脯氨酸四元线性回归图

KLM"8 NO;PL6;QRQMRQSSLTUVQPWQQU6RT;LUQXTUPQUPYUZ

P[Q\TOR\YXPTRS

]?,缓冲量 Ô\\QRXY6YXLP_=]5,盐度 ‘Y;LULP_=]B,

67=]2,9:;1<=@?,-.BB/-/2=@5,-.-B/5-2=@B,

1B.-0(/(= @2 , -.?(42((@A? , -.0/8?/8= @A5 ,

-.?2/-52=@AB,1-.?B084=@A2,-.58080?

图 0 电解质外渗率四元线性回归图

KLM"0 NO;PL6;QRQMRQSSLTUVQPWQQUQ;QXPRT;_PQ;QYaYMQ

RYPQYUZP[Q\TOR\YXPTRS

]?,缓冲量 Ô\\QRXY6YXLP_=]5,盐度 ‘Y;LULP_=]B,

67=]2,9:;1<=@?,-.?0(028=@5,-.-?0?48=@B,

1?.?4(B?= @2 , -.-2884?@A? , -./2(//B= @A5 ,

-.?B55-/=@AB,1-.-//448=@A2,-.?42??-

!"#"b 电解质外渗率的回归分析 叶片电解质外渗率四元回归的结果如下*+, ??.-(?&-.?0(0283缓

冲量&-.-?0?483盐度1?.?4(B?367&-.-2884?3

9:;1<=>5, -./2(0=@A?,-./2(//BC@A5,-.?B55-/C

@AB,-.-//448C@A2,-.?42??-D因 67是最次要因素 而

且系数为负E所以去掉后进行三元回归分析E其回归结

果与四元回归基本相同’图 0)D很显然E缓冲量是决定

电解质外渗率的主导因素E其次是盐度和9:;1<D

c 讨论

c"d 盐碱混合胁迫条件的人工模拟

天然盐碱条件异常复杂影响因素众多且无法控

制E因而极大地限制了对其研究E以至迄今为止对盐碱

混合胁迫仍没有明显进展D要想通过科学实验揭示复

杂盐碱混合胁迫这一难题的话E首先得创造出切实可

行的研究方法D本实验依据天然盐碱地盐分组成特

点9?/<E将 eY:;CeY7:fBCeY5‘f2和 eY5:fB按不同

比例混合E模拟出 B-种盐度和 67各不相同的盐碱生

态条件D结果表明*B-种处理均匀覆盖了总盐度 4-g

25B? 生 态 学 报 55卷
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!"#$$%&’()*+,-./0.#12.范围内的各种盐碱条件3本模拟方法可使复杂的盐碱条件再现并完全置

于人工控制之下)这使对盐碱混合胁迫的研究有了可能)该方法实际应用的结果也充分证明了这一点3

4-5 盐碱混合胁迫的作用因素

对于天然盐碱混合生态条件来说)造成其复杂性的主要原因之一就是其所含盐分的组成6比例及数量

各不相同3不同盐的性质不同)对植物的作用也不同)不同盐尤其是中性盐和碱性盐混合在一起其作用因

素要比单一的中性盐7.0!8或碱性盐7/0,8复杂得多3一般认为)中性盐 9:;&的胁迫作用因素主要是)以 9:<

为主的离子效应和高浓度盐造成水势下降的渗透效应7.8)而碱性盐 9:=;>!的作用因素则要在前者的基础

上加上高*+7/0,83各种中6碱性盐混合在一起后)由于离子之间相互作用等原因)其作用因素绝非是二者因

素加和那么简单3鉴于此)必须对盐碱混合胁迫的作用因素加以实验分析3
从对模拟出的 !#种盐碱混合生态条件所进行的胁迫因素分析中不难看出)缓冲量概念的引入对问题

的简化起到了关键作用3缓冲量既可代表两种碱性盐的浓度与比例也可代表两种碳酸根的浓度与比例3所

以最后的分析结果表明?用缓冲量6盐度6*+和7;&@8等 /因素即可较真实全面地代表复合盐胁迫的所有

作用因素3

4-4 不同胁迫因素与胁变指标间的关系

对不同胁变指标来说)由于植物体的产生机制有所不同)所以不同作用因素对其决定程度也有所不

同)但从 ,项胁变指标回归分析的结果明显可以看出?缓冲量和盐度对所有胁变指标来说都是不可缺少的

主导因素3虽然在 ABA6分蘖率和 C<含量等 !项指标上盐度的作用大于或近于缓冲量)但在另外 /项胁

变指标上缓冲量的作用明显大于盐度)可见)在盐碱混合胁迫下缓冲量是个重要的胁强指标3在所分析的 ,
项胁变指标中)*+和7;&@8的作用都处于较次要的地位)有时小至可以忽略3从回归分析的结果还可以发

现)不同胁迫因素对不同胁变指标的影响程度有所不同3这一点可能与植物对胁迫响应的生理机制及胁变

形成的生理过程有关)值得深入研究3

图 D 盐碱混合胁迫E以盐度加缓冲量为胁强F对羊草

GHG的影响

IJK-D LMMNOPQ%MPRNQPSNTKPREQ:&JTJPU< VWMMNS

O:*:OJPUF%MQ:&P:TX:&Y:&J$JZNXQPSNQQ%TPRNABA[\

]̂ _‘a[b_cded‘fghd̂_̂i_

本文结果是对文献中所提出的)用盐度代表盐胁

强用缓冲量代表碱胁强这一观点的有力支持7.#83对于

天然盐分复杂的盐碱地来说)只有用盐度加缓冲量作

为表示其盐碱强度的指标)才具有科学性3

4-j 盐碱混合胁迫的理想胁强指标

研究胁迫时很重要的一点是确定适宜胁强指标3
对盐胁迫)一般可用盐浓度679:<8或电导率代表胁强)
对于碱胁迫可用缓冲量或 *+代表胁强)但在盐碱混合

胁迫下)这些指标都难以较全面地反映胁迫强度3根据

以上分析)用盐度加缓冲量作为盐碱混合胁迫的胁强

指标较为合理3图 D展示了以盐度加缓冲量为胁强)羊

草 ABA随盐碱混合胁迫强度的变化3图 D中的曲线是

线性回归趋势线EA=k#1D/2"F3从图 D可以看出)羊草

ABA随盐碱混合胁迫强度的增大而下降的规律3与单

独以盐度6*+或缓冲量为胁强相比)以盐度加缓冲量

代表盐碱混合胁迫的强度更为合理3
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