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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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陆地棉萌发至三叶期不同生育阶段耐盐特性

王俊娟*,王德龙,樊伟莉,宋贵方,王摇 帅,叶武威
(中国农业科学院棉花研究所 / 农业部棉花遗传改良重点实验室,河南 安阳摇 455000)

摘要:土壤盐渍化是一个世界性的资源问题和生态问题,盐分胁迫几乎会影响棉花所有重要的生命活动,造成棉花的减产或其

他不利影响。 通过对 14 个棉花品种(系)的萌发期耐盐性、芽期耐盐性以及两个耐盐性不同的品种(系)三叶期的耐盐性,对棉

花不同时期的耐盐特性进行了研究,结果表明:棉花在不同生育阶段耐盐能力是不同的,棉花盐敏感时期是在萌发出苗期。 随

着生育期的延长,棉花的耐盐性是逐步提高的,进行耐盐性鉴定的最佳时期在是萌发出苗期。 在三叶期,随着盐分浓度的提高,
棉花苗受伤害程度逐渐增加,盐敏感品种(系)受伤害大于耐盐品种,在同样盐浓度胁迫条件下,耐盐性不同的品种各部位受到

的伤害不同,耐盐品种(系)中棉所 35 受伤害程度由高到低依次为:真叶>上胚轴>子叶;盐敏感品种(系)Tamcot CAB鄄CS 受伤

害程度由高到低依次为:真叶> 子叶>上胚轴。
关键词:陆地棉;生育阶段;耐盐性

The characters of salt鄄tolerance at different growth stages in cotton
WANG Junjuan*, WANG Delong, FAN Weili, SONG Guifang, WANG Shuai, YE Wuwei
Key Laboratory of Cotton Genetic Improvement, Ministry of Agriculture, Cotton Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, , Anyang

455000, China

Abstract: Soil salinity is a serious threat to cotton production worldwide, especially in arid and semi鄄arid regions.
Excessive salts in the soil affect all most the whole living process of a cotton plant mainly through osmotic stress, iron toxity
and nutrient imbalance, and finally leads to reduced cotton yield and fiber quality. Plant response to salinity stress may vary
with genotypes and the growth stages in which the stress is imposed. However, it is still not clear if there exist difference in
salt tolerance among current cotton cultivars at germination and seedling stages. The main objective of this study is to
determine the salt tolerance of different types of cotton varieties. We attempted to develop easy and accurate methods for
identifying cotton salt tolerance and screening genetic materials of cotton, with focus on difference in salt鄄tolerance of cotton
between salt鄄tolerant cultivars and salt鄄sensitive cultivars at different stages during stand establishment.

To achieve this objective, we conducted box and pot experiments at the Cotton Research Institute ( CRI),Anyang,
Henan province in 2009. Seeds of 14 cotton varieties ( lines) (sGKzhong980, Lumianyan21, CRI35, Lumianyan16, CRI
45, Jimian668, DPlcon215, Handan109, Zhong404A, Yumian21, CRI12, Yinshuangjia, Zhong9806 and Line44) were
grown in either a box for germination or in a pot containing saline soil for emergence. The germination rate and the leaf
leakage solution electrical conductivity were determined. Two typical varieties (CRI35 and Tamcot CAB鄄CS) with different
salt tolerance were also studied at three鄄leaf age stage. For the germination stage study, the cotton seeds were planted in the
mixture of NaCl and sterilized sand, and incubated in a growth chamber. For the juvenile seedling stage study, the seedling
germinated on wet double layers filter paper towel were transferred to the sterilized sand mixture which contained 0. 4%
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NaCl (w / w), and incubated in a growth chamber. For the three鄄leaf stage, the seedlings were grown in the non鄄salt soil
pots in a growth chamber and treated with different salinity level of stress when the seedlings reached tree leaf sage.

The results showed that there were significant differences in salt tolerance among the 14 varieties treated at the
germination stage, with the maximum relative germination rate of 88. 6% and the minimum of 9. 1% . The germination rate
of most varieties treated with salt at the juvenile seedling stage showed less difference than those treated at the germination
stage among the 14 varieties, most of their germination rate being higher than 50% . It indicated that seedlings were more
sensitive in germination stage than in juvenile seedling stage. Once the seeds germinated the salt tolerance increased over
the growing time. The most appropriate stage for assessment of cotton salt tolerance was from germination to seedling stage.

Both varieties treated with salt at the three鄄leaf stage could survive under at least 0. 55% NaCl, but their seedlings
became shorter in length with smaller leaf and shorter epicotyl as the salt concentration increased. The two cultivars also
differed significantly in response to salt stress. The sensitive variety was more severely inhibited than the tolerant one. The
electrical conductance is an indicator of permeability of plant plasma membrane. Higher conductance shows the severer of
intensity of membrane injury. The spatial sites of the two varieties response differed significantly. The salt injury intensity of
different organs was different under the same salt concentration. For the salt鄄tolerant variety CRI35, the intensity of plasma
membrane injury from high to low was true leaf > epicotyl > cotyledon. For salt鄄sensitive variety Tamcot CAB鄄CS, the
intensity of injury was true leaf >cotyledon>epicotyl.

Key Words: cotton; different growth stages; salt鄄tolerance

土壤盐渍化是棉花生产中常遇到的自然逆境。 据联合国教科文组织(UNESCO)和粮农组织(FAO)不完

全统计,全世界盐碱地面积约为 9. 54 亿 hm2[1],随着轮作的不合理,以及盲目或过量施用化肥,加剧了土壤次

生盐渍化[2],土壤盐害可通过合理的水土管理和化学改良措施缓解,但成本太高,而通过挖掘作物本身的耐

盐能力、培育耐盐品种是改良和利用盐碱地最具有积极意义的措施之一[3],但培育耐盐品种是相对困难的,
材料的创新和耐盐鉴定是培育耐盐品种的基础[4]。 为克服土壤盐渍化,前人在棉花耐盐材料选育、栽培措

施、生理生化甚至分子水平上做了大量工作[5鄄7],但关于棉花耐盐机理的理解仍不够充分。 Mass 等[8] 研究表

明,作物的耐盐性是跟随生长期的变化而变化的;龚明等[9]、王广印等[10]指出,作物在种子萌发期及幼苗期耐

盐性最差,而在其他发育阶段对盐胁迫相对不敏感,可在种子萌发期和幼苗期对大量材料进行耐盐性筛

选[11]。 本研究通过对不同棉花材料在萌发期至幼苗期耐盐性的分析,以及耐盐性不同的棉花品种在苗期受

盐胁迫后膜透性的变化,初步明确了棉花材料在萌发期和幼苗期耐盐性两个时期耐盐性的相关性,以及棉花

三叶期受盐胁迫后细胞膜透性的变化规律,以期为棉花耐盐性的鉴定提供早期简便的鉴定指标、为棉花遗传

改良提供亲本材料,并为棉花耐盐机理的研究提供理论补充。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

萌发期和芽期采用的是综合性状好的品种(系)14 个,分别为 sGK 中 980、鲁棉研 21、中棉所 35、鲁棉研

16、中棉所 45、冀棉 668、DPlcon215、邯郸 109、中 404A 抗、豫棉 21、中棉所 12、引双价、中 9806 不同、44 品系;
苗期采用的是耐盐性品种中棉所 35、盐敏感品系 Tamcot CAB鄄CS。 全部供试材料来自于中国农业科学院棉花

研究所抗逆鉴定课题组 2009 年大田收获的毛籽种子。
1. 2摇 实验方法

1. 2. 1摇 棉花种子萌发期耐盐性鉴定

按 NaCl 盐与高温灭菌过的干细沙子的重量比配浓度分别为 0% (对照)、质量分数 0. 3%盐沙土,加灭菌

的自来水至含水量达 23% ,充分拌匀,装在长 18 cm、宽 15 cm、高 10 cm 的发芽盒内,铺平压实之后,取 14 个

品种(系)健壮的、均匀一致的种子分别种在含盐量不同的沙土里,再加上定量的覆盖土,铺平压紧,加盖保

1273摇 13 期 摇 摇 摇 王俊娟摇 等:陆地棉萌发至三叶期不同生育阶段耐盐特性 摇
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湿。 每个处理分 3 次重复,每重复 100 粒种子。 置入温度为 28 益白天有 10 h 光照的培养箱内,7 d 后调查出

苗率。 为消除种子本身活力所带来的误差,故需计算相对出苗率,用相对出苗率来代表棉花萌发期的耐盐性。
盐分含量(% )= 盐重(g) /干沙土重(g)伊100
相对出苗率(% )= 盐土出苗率 /对照出苗率伊100

1. 2. 2摇 棉花种子芽期的耐盐性鉴定

将 14 个品种(系)于恒温培养箱中 28 益下双层滤纸保温催好芽,等芽长到 1 cm 时挑选一致的芽,分别种

植于盐浓度为 0. 0%和 0. 4% (质量分数)的盐沙土中(按 1. 2. 1 方法配),每个处理 3 次重复,每重复 100 颗

芽。 置入温度为 28 益白天有 10 h 光照的恒温培养箱内,7 d 后调查出苗率。 为消除种子本身活力所带来的

误差,故需计算相对出苗率,用相对出苗率来代表棉花芽期的耐盐性。 调查方法同 1. 2. 1 一致。
1. 2. 3摇 棉花三叶期的盐胁迫处理

取河南安阳中国农科院棉花研究所试验地土壤,土壤性质为沙壤,自然晾干粉碎混匀,测其盐分含量为

0. 01% (质量分数)以下,可以忽略不计,定量称取若干盆干土,分别种植耐盐品种中棉所 35 和盐敏感品种

Tamcot CAB鄄CS,加水至 23. 0%,于白天 28 益且有 10 h 光照、夜晚温度为 26 益的培养箱内进行培养,待第 3 片真

叶平展时进行胁迫处理。 模拟自然盐碱地条件,对中棉所 35 和 Tamcot CAB鄄CS 按土壤盐份含量为 0郾 00%
(CK)、0. 35%、0. 40%、0. 45%、0. 50%、0. 55%(质量分数)加 NaCl 盐进行盐胁迫处理,胁迫 7 d 后取样。
1. 2. 4摇 棉花三叶期受盐胁迫后细胞膜透性的测定

分别取经盐胁迫后 7 d 的中棉所 35 和 Tamcot CAB鄄CS 2 个品种子叶、真叶、上胚轴各 3 个 0. 5 g 左右,用
超纯水清洗干净剪碎,放入用超纯水洗净并高温烘干的三角瓶中,加 50 mL 超纯水并混匀于 28 益恒温箱中过

夜,24 h 后用电导仪测其电导率并换算成标准电导率;取 3 个重复的平均值用于结果统计。
1. 2. 5摇 数据处理

试验数据统计分析软件为 SAS 8. 0。
1. 3摇 仪器

GZP鄄250B 智能光照生长箱,德国 WTW 公司的 con315i / SET 型电导仪,XCA鄄800I 电热鼓风干燥箱。
2摇 结果与分析

2. 1摇 棉花种子萌发期耐盐性

14 个棉花品种(系)在萌发期盐胁迫条件下,相对出苗率差异较大,差异达极显著水平,最高达 88. 6% ,
最低9 . 1% ,相差近10 . 0倍左右(表1 ) 。相对出苗率达到75 . 0% 以上的只有3份,占14个品种(系)的

表 1摇 14 个棉花品种(系)萌发期的耐盐性

Table 1摇 The salt鄄tolerant ability of 14 cotton varieties at emergence stage

品种(系)
Varieties(Lines)

相对出苗率 / %
Relative emergence rate

5%差异
5% difference

1%差异
1% difference

豫棉 21 88. 6 a A
中棉所 35 87. 8 a A
鲁棉研 16 87. 6 a A
中 9806 不同 53. 1 b B
鲁棉研 21 53. 0 b B
中棉所 12 43. 0 bc BC
sGK 中 980 37. 6 bcd BCD
中棉所 45 35. 9 bcd BCD
中 404A 抗 23. 9 cde CD
冀 668 21. 9 de CD
DPlcon215-7-80 21. 2 de CD
引双价 17. 8 de CD
邯郸 109 10. 3 e D
44 品系 9. 1 e D

2273 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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21郾 4% ,达到 50%以下而小于 75. 0%的有 2 份,占 14 个品种(系)的 14. 3% ,低于 50%的有 9 份,占 14 个品

种(系)的 64. 4% ,没有 1 份相对出苗率达到 90%以上。 说明在棉花的萌发出苗期受盐胁迫抑制还是明显的,
且不同品种(系)间受抑制的程度差异较大。 棉花种子属于油脂类种子,主要储藏物质为脂肪和蛋白质,萌发

时储藏物质分解代谢酶类较多,过程复杂,对环境要求很高,且需大量氧气和水分。 NaCl 盐分对不同品种的

渗透胁迫差异显著,造成棉花种子吸水进程迟缓,发芽势小,种子萌动慢。
2. 2摇 棉花种子芽期的耐盐性

棉花芽期受盐胁迫影响比较小,14 个品种芽期相对出苗率达到 90% 的有 6 份,占 14 个品种(系)的

42郾 9% ;达到 75. 0%—90. 0%有 3 份,占 21. 4% ;达到 50. 0%—74. 9%的有 3 份,占 21. 4% ;低于 50. 0%的只

有 2 份(表 2)。 由此可以看出,盐胁迫对棉花芽期影响比较小,所以说从萌发期到芽期,棉花的耐盐性呈提高

趋势,进一步说明棉花播种前进行催芽的重要性。

表 2摇 14 个棉花品种(系)芽期的耐盐性

Table 2摇 The salt鄄tolerant ability of 14 cotton varieties at bud stage

品种(系)
Varieties(Lines)

相对出苗率 / %
Relative

emergence rate

5%差异
5% difference

1%差异
1% difference

品种(系)
Varieties(Lines)

相对出苗率 / %
Relative

emergence rate

5%差异
5% difference

1%差异
1% difference

中棉所 35 97. 3 a A 中 404A 抗 97. 3 a A

44 品系 97. 3 a A 鲁棉研 21 96. 0 a AB

鲁棉研 16 94. 7 a AB sGK 中 980 90. 7 ab AB

邯郸 109 86. 7 ab ABC 中棉所 12 86. 7 ab ABC

冀棉 668 79. 3 bc BC 中 9806 不同 72. 0 c CD

DPlcon215 59. 3 d D 中棉所 45 57. 3 d D

引双价 41. 3 e E 豫棉 21 25. 3 f F

2. 3摇 萌发期耐盐性与芽期耐盐性比较

棉花萌发期与芽期的耐盐性没有一定的相关性,在萌发期耐盐性弱的品种,在芽期耐盐性有可能大大提

高(图 1),如 44 品系和中棉所 12 等。 总的来说,棉花芽期与萌发期相比,耐盐性大大提高,如图 1 所示,除了

1 个材料芽期的相对出苗率比萌发期降低外,其余的 13 个品种(品系)芽期的耐盐性均大大提高,提高程度不

同,芽期耐盐性是萌发期耐盐性的 1. 1—10. 7 倍,而且没有规律可循。 在萌发期和芽期相对出苗率均达到

50. 0%以上的品种有 4 个:中棉所 35、鲁棉研 16、中 9806 不同、鲁棉研 21,占 14 个品种(系)的 28. 6% 。
棉花在土壤中的萌发过程,最初主要是吸胀作用,土壤中的盐分降低了土壤的水势,所以大大影响了棉花

种子吸水过程,从而进一步影响水合酶的活化作用,阻碍了棉苗的进一步形成,盐分浓度越高,影响越大。 而

芽期是先在水分供应充足的条件下进行催芽,已经完成了最初的吸胀作用,而且胚芽已形成,具备了一定的吸

水功能,盐分对其抑制主要是离子毒害作用,所以其能在一定的盐分浓度的土壤中正常出苗,从某种意义上说

是从生理上一定程度避开了盐分多的伤害。
2. 4摇 盐胁迫处理后棉花苗不同部位电导率的变化

三叶期棉花苗经过不同浓度的胁迫处理后 7d,调查出活苗率,无论是盐敏感品种还是耐盐品种,三叶期

活苗率均为 100% ,说明棉花的苗期能经受至少 0. 55%的盐胁迫。 三叶期棉花苗经盐胁迫后,随着盐浓度的

增加,棉花苗表现症状为生长比对照明显受限制,株高降低,叶面积缩小,上胚轴缩短,盐敏感品种比耐盐品种

表现的更明显。 方差分析结果显示,不同品种平均电导率差异达极显著(P<0. 01),不同盐浓度平均电导率差

异达极显著(P<0. 01)。
由图 2 可以看出,而且随着盐浓度的增加,棉花子叶的电导率逐渐增加,说明盐胁迫对子叶经细胞膜伤

害也越来越严重。 盐敏感品种的子叶电导率远大于耐盐品种子叶的电导率,二者在所有盐浓度范围下均达差

异极显著(P<0. 01),说明盐敏感品种的子叶比耐盐品种的子叶细胞膜更容易受到盐分胁迫的伤害,其功能更
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图 1摇 萌发期耐盐性与芽期耐盐性比较

Fig. 1摇 The relation of cotton salt鄄tolerant ability at emergence and bud stage
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图 2摇 不同浓度盐胁迫处理下不同部位的电导率

Fig. 2摇 The conductivity rate ofdifferent parts under different salt concentration

容易丧失,这对于棉花生长早期总体叶面积还小的情况下是不利的。
三叶期的棉花经过不同浓度的盐胁迫处理后,虽然没有死,但盐浓度在 0. 35%时已经对棉花的苗造成伤

害;而且随着盐浓度的增加,棉花真叶的电导率逐渐增加,盐胁迫对真叶经细胞膜伤害也越来越严重;盐胁迫

对真叶的伤害,盐敏感品种表现更明显,盐浓度分别 0. 4%和 0. 5%时二者的伤害差异达极显著(P<0. 01),这
说明在同样盐分胁迫条件下,耐盐品种比盐敏感品种更有能力保护其幼嫩部分,这样更有利于植株持续的生

长发育。
随着盐浓度的增加,棉花上胚轴的电导率逐渐增加,即盐胁迫对上胚轴细胞膜伤害也越来越严重。 总的
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是盐敏感品种 Tamcot CAB鄄CS 上胚轴受盐胁迫伤害大于耐盐品种中棉所 35,盐浓度在 0. 35%时,盐敏感品种

Tamcot CAB鄄CS 与耐盐品种中棉所 35 的上胚轴受盐胁迫伤害程度达差异极显著水平(P<0. 01),而且中棉所

35 与对照比,差异不显著,Tamcot CAB鄄CS 与对照比,差异极显著,说明盐浓度在 0. 35% 时,盐敏感品种的维

管束已受到伤害,而耐盐品种还未受到伤害。 盐浓度在等于大于 0. 4% 时,盐敏感品种 Tamcot CAB鄄CS 和耐

盐品种中棉所 35 之间受盐胁迫伤害差异不显著,这说明当盐浓度大于 0. 4%时,无论是盐敏感品种或者是耐

盐品种维管束都受到了伤害。
2. 5摇 不同盐浓度下两个品种植株受伤害情况比较

由表 3 和表 4 可以看出,随着盐胁迫浓度的升高,耐盐性不同的品种各部分受到的伤害不同,耐盐品种

(系)中棉所 35 各部分电导率由高到低依次为:真叶>上胚轴>子叶,盐分对这 3 个部位的伤害程度差异达极

显著水平(表 3);盐敏感品种(系)Tamcot CAB鄄CS 各部分电导率由高到低依次为:真叶> 子叶>上胚轴,盐分

对这 3 个部位的伤害程度差异达极显著水平(表 4)。 盐分被棉花植株吸收后,在不同耐盐水平的棉花植株体

内造成的伤害也不相同,在耐盐品种植株体内伤害主要部位是真叶和上胚轴,在盐敏感品种植株体内伤害部

位集中在真叶和子叶部分,因为上胚轴起到维管束运输的作用,所以据此认为,盐分在耐盐品种体内进行循环

比较快,这也说明棉花品种是通过盐分在地上部的区域化分布实现耐盐性的,这也可能是造成盐敏感品种真

叶和子叶均比耐盐品种的伤害较重的原因。

表 3摇 中棉所 35 在不同盐分浓度下植株各部分电电率比较

Table 3摇 The conductivity rate of different parts of CRI35 under different salt concentration

品种(系)
Varieties(Lines)

部位
Parts

电导率平均值
Everage value of conductivity rate

中棉所 35 真叶 490. 6A

上胚轴 395. 9B

子叶 206. 5C

表 4摇 Tamcot CAB鄄CS 在不同盐分浓度下植株各部分电导率比较

Table 4摇 The conductivity rate of different parts of Tamcot CAB鄄CS under different salt concentration

品种(系)
Varieties(Lines)

部位
Parts

电导率平均值
Everage value of conductivity rate

Tamcot CAB鄄CS 真叶 575. 0A

子叶 475. 0B

上胚轴 406. 0C

3摇 讨论

本研究表明,棉花的耐盐性随个体发育阶段的不同而变化。 棉花不同生育期耐盐性鉴定结果表明,从萌

发期至三叶期时,陆地棉的耐盐性是随着生育期的延长而增加的,不同生育时期之间的耐盐性没有直接相关

性,耐盐性由高到低分别为:苗期>芽期>萌发期,这与花生的耐盐性有一定的相似性[12],花生在各生育时期

的耐盐能力不同,耐盐性由高到低:开花下针期、饱果成熟期> 幼苗期> 芽期。 本研究与 Ashraf 等的研究结

果[13]不太一致,Ashraf 等研究了 3 个耐盐棉花品种和 3 个盐敏感品种在全生育期的耐盐性,发现这些棉花品

种在不同发育时期的耐盐性具有高度的一致性,盐敏感品种与耐盐品种不同部位的盐分含量没有差异。 这可

能与所用的材料不同有关,或与所用材料多少有关,他们所用的材料较少,而本研究所用的材料相对较多,可
能更具有代表性。

不同生育阶段的耐盐性差异,既与棉花苗龄、健壮程度有关,也与每个生育阶段转换时期体内酶对环境特

别敏感有关。 因此,萌发出苗期,是棉花耐盐水平差异最明显的时期,也是筛选品种耐盐性的关键时期。 盐分

胁迫对棉花的伤害在种子萌发期主要是渗透胁迫,在幼苗期主要是离子毒害,随着幼苗的长大,盐分在植株体
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内的积累是限制其生长发育的关键[14]。 在盐碱地推广棉花新品种,应综合考虑其耐盐性,可以根据棉花各阶

段对盐胁迫的敏感性不同而确定特殊的管理措施, 在棉花对盐渍的敏感时期用灌水洗盐等方法降低土壤含

盐量, 使盐溃造成的减产降低到最低限度[15]。
盐胁迫可造成作物细胞膜选择透性的改变和丧失,细胞内物质大量外渗,引起组织浸液电导率发生变化。

本试验结果表明,在三叶期,随着盐分浓度的提高,棉花苗受伤害程度逐渐增加,盐敏感性品种受伤害大于耐

盐品种,在同样盐浓度胁迫条件下,耐盐性不同的品种各部分受到的伤害不同,耐盐品种(系)中棉所 35 受伤

害程度由高到低依次为:真叶>上胚轴>子叶;盐敏感品种(系)Tamcot CAB鄄CS 受伤害程度由高到低依次为:
真叶> 子叶>上胚轴,说明盐分对盐敏感品种的伤害主要在叶中,而对耐盐品种的伤害部分转移至上胚轴上,
从而缓解了盐分对叶片的伤害,这也许对保存耐盐品种叶的光合作用是有利的,也与 P. Bot侏a 等[16]在甜瓜研

究表明耐盐品种的盐分主要集中在茎中,耐盐性强的甜瓜品种在叶子中,特别是幼嫩的叶子中有较少的盐分

积累,从而避免了对叶片的伤害的研究结果是一致的。 苗期盐胁迫对棉花的危害主要是离子毒害、渗透胁迫

和营养不平衡[17]。 盐胁迫条件下,棉花不同部位首先受伤害的部位是细胞膜,而电导率代表了膜的伤害程

度,细胞膜受伤害程度越大,电导率越大[18]。 盐离子在植株不同部位的运输和分配是作物耐盐机理的重要特

征[13,19],控制盐离子在植株体内不同部位的合理分配是植物对缓解盐分胁迫具有积极的意义[20]。
本研究是在单一的盐分条件下所做的实验,与实际的盐碱地条件下还有一定的差距,自然条件下盐碱地

的棉花受各种因素的影响,各种逆境条件相互作用、相互影响[14,21],因此,在自然条件或与自然条件更接近的

模拟条件下研究更具实际意义。
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