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蕾期土壤盐度降低后棉花叶片的生理功能恢复

郭文琦， 张培通∗， 李春宏， 殷剑美， 韩晓勇
江苏省农业科学院经济作物研究所 ／ 农业部长江下游棉花和油菜重点实验室， 南京　 ２１００１４

摘要：试验于 ２０１１—２０１２ 年在江苏南京江苏省农业科学院经济作物研究所试验田进行，采用盆栽方法，以鲁棉研 ３７ 号和苏棉

２２ 号为供试材料，设置土壤盐度降低试验（初始土壤含盐量为 ０．２％，棉花进入二叶期后每七天加入混合盐一次，每次增加 ０．

１％，使土壤含盐量逐渐达到 ０．５％，蕾期进行盐度降低处理，使土壤含盐量降低到 ０．２％左右），研究蕾期土壤盐度降低后棉花叶

片的生理代谢动态特征。 结果表明：土壤盐度降低后，棉花叶片叶绿素（Ｃｈｌ）、类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量和 Ｃｈｌ ／ Ｃａｒ 升高；净光合速

率和气孔导度升高，且分别在土壤盐度降低后第 １４ ｄ 和 ７ ｄ 接近于低盐对照；土壤盐度降低后棉花叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性升高，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量降低，ＭＤＡ 含量在土壤盐度降低后第 １４ ｄ 接近于

低盐对照；土壤盐度降低后棉花叶片中可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量降低，且接近于低盐对照。 上述结果表明土壤盐度

降低后，棉花叶片生理功能逐渐恢复，进而实现棉花生长发育的恢复补偿。 棉花叶片生理功能在土壤盐度降低后的恢复能力存

在品种间差异，本试验中鲁棉研 ３７ 号较苏棉 ２２ 号叶片生理功能表现出更强的恢复能力。

关键词：土壤盐度降低； 棉花； 叶片； 生理功能恢复
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ａｉｄ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｎｅｗ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｉｅｆ； Ｃｏｔｔｏｎ； Ｌｅａｆ； Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

中国有盐渍土面积约 ３７００ 万 ｈｍ２，随着耕地资源的愈趋缺乏，盐渍土的改良利用成为农业生产发展的重

要任务［１］。 受季风气候影响我国盐渍土盐分具有季节性变化特点，夏季降雨集中，土壤季节性脱盐，春秋季

降水量减少引起土壤积盐，土壤脱盐和积盐的程度也因气候不同存在较大的地区间差异，对于降雨充足地区，
尤其东部滨海盐土和滩涂地区进入雨季后土壤盐分降低明显，为作物的高产高效提供了重要空间。

棉花耐盐能力较强，是盐渍土种植改良过程中的先锋作物［２］，同时为缓减粮棉争地矛盾，棉花种植面积

也逐渐向生产能力低下的盐渍土地区集中［３］。 盐胁迫下，由于离子毒害和渗透胁迫等的影响，叶片光合性能

下降，棉花生长发育受阻［４⁃８］。 研究表明，盐胁迫促使植物体内活性氧自由基大量形成，活性氧代谢失衡，膜
脂过氧化程度加重，膜结构和功能破坏，蛋白质和叶绿素降解，从而导致植物光合性能下降［９⁃１１］；而植物体内

的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等能有效地清除活性氧自由基［１２，１３］。 此

外，盐胁迫下，植物体内合成累积一些小分子有机物质如氨基酸、可溶性糖和脯氨酸等以减轻盐胁迫对植物的

伤害［１４，１５］。 综观前人研究，主要集中在盐胁迫影响棉花生长发育的生理机理方面［３⁃８］，缺乏针对土壤盐分降

低对棉花生长发育影响的生理机理研究。
研究表明，逆境条件下，植物光合性能受到抑制，但胁迫减轻后植物叶片光合性能和生理代谢活性可以逐

渐恢复，以补偿逆境所带来的不利影响［１６⁃１９］。 叶片作为植物光合生产的源器官，其光合性能及相关生理代谢

过程对土壤盐度降低的响应机制是阐明土壤盐度降低后棉花补偿生长生理机理的关键。 本研究基于盐碱地

土壤盐分不断变化的客观实际，研究土壤盐度降低后棉花叶片光合作用、抗氧化代谢等动态变化特征及其对

生长发育的影响，以丰富棉花抗盐栽培理论，并为探索提高盐碱棉田棉花产量的合理调控途径提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１１ 年和 ２０１２ 年在江苏省农业科学院经济作物研究所防雨棚中进行，采用盆栽方法。 供试土壤

为黄棕壤土，２０１１、２０１２ 供试土壤有机质含量为 １５．６５、１４．７１ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ０．９８、０．８４ｇ ／ ｋｇ，速效磷为 ３４．５３、
３２．１４ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾为 １９６．１１、１７８．５６ｍｇ ／ ｋｇ。 试验所用盆为直径 ４０ｃｍ，高 ４０ｃｍ，盆底有洞，并且在盆底配有托

盘防止盐分流失。 土壤经风干过筛去杂后装盆，每盆装土 ２０ｋｇ，然后每盆土壤在初始盐分基础上，按盐土比

将混合盐（ＮａＣｌ ７７．７％、ＭｇＣｌ２７．３％、ＭｇＳＯ４ ９．６％、ＣａＣｌ２３．３％、ＫＣｌ ２．１％）混入土壤中至 ０．２％左右。 供试材料
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为耐盐性存在差异的两个棉花品种（苏棉 ２２ 号和鲁棉研 ３７ 号），２０１１ 和 ２０１２ 年分别于 ５ 月 ８ 日和 ５ 月 ６ 日

播种，采用直播方式，三叶期时每盆选择保留生长一致的壮苗一株。
试验设置 ３ 个处理：低盐对照 ＣＫ，土壤含盐量一直维持在 ０．２％左右；土壤盐度降低处理 ＳＤ，土壤含盐量

为 ０．２％，进入二叶期后每隔七天加入混合盐一次，使土壤含盐量每次增加 ０．１％，通过三次加混合盐使土壤含

盐量达到 ０．５％左右，然后维持 ３０ 天，在蕾期（２０１１ 年在播种后 ６５ 天、２０１２ 年在播种后 ５７ 天）进行土壤盐度

降低处理，用灌水冲盐的方式，降低土壤含盐量到 ０．２％左右；高盐处理 Ｓ，土壤初始含盐量为 ０．２％，进入二叶

期后每隔七天加入混合盐使土壤含盐量增加 ０．１％，通过三次加混合盐后最终土壤含盐量达到 ０．５％，之后一

直维持土壤含盐量在 ０．５％左右，每处理种植 ６０ 盆，共计 ３６０ 盆。 试验前以及试验处理后定期用取土器在盆

中从上到下取土壤混合样品测定土壤含盐量（图 １）。 全生育期用称重法调节土壤含水量，低盐对照和高盐处

理土壤相对含水量始终维持在 ７０—８０％，土壤盐度降低处理仅在灌水冲盐时土壤含水量增加，其它时期土壤

相对含水量均维持在 ７０—８０％。 全生育期每盆施尿素 ４ ｇ，播种前施 １．５ ｇ，灌水冲盐后施 ２．５ ｇ。

图 １　 土壤含盐量动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ： 低盐对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓ： 高盐处理 Ｓａｌｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＤ： 土壤盐度降低处理 Ｓａｌｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 光合作用

于土壤盐度降低后的第 ０、７、１４、２１ 天，每处理选择生长均匀一致的棉株在 ９：００—１１：００ 用美国产 ＬＩ⁃
６４００ 型光合仪测定棉株功能叶（倒四主茎叶）的净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ），每处理重复 ５ 株。 测定时

仪器使用开放式气路，ＣＯ２浓度为 ３８０ μｍｏｌ ／ Ｌ 左右；选择红蓝光源叶室，设定光量子密度（ＰＡＲ）为 １５００ μｍｏｌ
ｓ－１ ｍ－２。
１．２．２　 丙二醛（ＭＤＡ）含量与抗氧化酶活性

在 １．２．１ 中的 Ｐｎ测定后，立即将叶片取回，液氮速冻后存于－４０℃冰箱中用于抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量

的分析。 用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量，氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定 ＳＯＤ 活性、高锰酸钾滴定法测定 ＣＡＴ
活性、愈创木酚法测定 ＰＯＤ 活性、硫代巴比妥酸比色法测定 ＭＤＡ 含量［２０］。
１．２．３　 可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量

用蒽酮比色法测定叶片可溶性糖含量，用茚三酮溶液显色法测定游离氨基酸含量，用酸性茚三酮法测定

脯氨酸含量［２０］。
１．２．４　 光合色素含量

参照李合生的方法测定叶片叶绿素和类胡萝卜素含量［２０］。
１．３　 统计分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理和作图，用 ＳＰＳＳ１１．０ 软件进行数据统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－
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ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同处理间的差异。

２　 结果与分析

２．１　 土壤盐度降低后棉花叶片光合色素含量的变化特征

由表 １ 可见，与低盐对照相比，高盐处理棉花叶片叶绿素（Ｃｈｌ）含量、类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量及叶绿素与

类胡萝卜素之比（Ｃｈｌ ／ Ｃａｒ）均显著降低。 土壤盐度降低后，棉花叶片 Ｃｈｌ 和 Ｃａｒ 含量及 Ｃｈｌ ／ Ｃａｒ 升高。 土壤盐

度降低后第 ２１ ｄ，与高盐处理相比，鲁棉研 ３７ 号叶片 Ｃｈｌ 含量增加 ２０．０％（２０１１）和 ２２．８％（２０１２），苏棉 ２２ 号

增加 １８．６％（２０１１）和 １５．０％（２０１２），鲁棉研 ３７ 号叶片 Ｃａｒ 含量增加 １３．６％（２０１１）和 １８．０％（２０１２），苏棉 ２２
号增加 ８．４％（２０１１）和 ７．１％（２０１２），且叶片中 Ｃｈｌ 和 Ｃａｒ 含量与低盐对照相比已无显著差异。

表 １　 土壤盐度降低后棉花叶片光合色素含量变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

叶绿素含量
Ｃｈｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

类胡萝卜
素含量

Ｃａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ／
类胡萝卜素
Ｃｈｌ ／ Ｃａｒ

２０１２

叶绿素含量
Ｃｈｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

类胡萝卜
素含量

Ｃａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ／
类胡萝卜素
Ｃｈｌ ／ Ｃａｒ

鲁棉研 ３７ 号 ＣＫ ２．０３ａ ０．４０ａ ５．１７ａ １．９４ａ ０．３７ｂ ５．２５ａ

Ｌｕｍｉａｎｙａｎ ３７ Ｓ １．６２ｂ ０．３３ｂ ４．８８ｂ １．５４ｂ ０．３４ｃ ４．５４ｂ

ＳＤ １．９４ａ ０．３９ａ ５．０３ａ １．８９ａ ０．４０ａ ４．７２ｂ

苏棉 ２２ 号 ＣＫ １．７８ａ ０．３９ａ ４．８３ａ １．８１ａ ０．３９ａ ４．６９ａ

Ｓｕｍｉａｎ ２２ Ｓ １．２９ｃ ０．３３ｂ ３．９３ｃ １．６０ｂ ０．３５ｂ ４．５９ａ

ＳＤ １．５５ｂ ０．３６ａｂ ４．３７ｂ １．８４ａ ０．３７ａｂ ４．９３ａ

　 　 同一品种在同一列中标以不同字母的值表示在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＫ： 低盐对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓ： 高盐处理 Ｓａｌｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＤ： 土壤盐

度降低处理 Ｓａｌｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　 土壤盐度降低后棉花叶片净光合速率和气孔导度的变化特征

由图 ２ 可见，与低盐对照相比，高盐处理显著降低了棉花叶片净光合速率和气孔导度。 土壤盐度降低后，
净光合速率和气孔导度快速升高，净光合速率在土壤盐度降低后的第 １４ ｄ（鲁棉研 ３７ 号）和 ２１ ｄ（苏棉 ２２
号）接近于低盐对照，表明叶片光合性能恢复到低盐对照水平，气孔导度则在土壤盐度降低后的第 ７ ｄ 接近于

低盐对照。 土壤盐度降低后第 ２１ ｄ，与高盐处理相比，鲁棉研 ３７ 号叶片净光合速率增加 ６５．８％（２０１１）和 ３５．
６％（２０１２），苏棉 ２２ 号增加 ４０．９％（２０１１）和 ２８．２％（２０１２）。
２．３　 土壤盐度降低后棉花叶片 ＭＤＡ 含量的变化特征

由图 ３ 可见，与低盐对照相比，高盐处理棉花叶片中 ＭＤＡ 含量升高。 土壤盐度降低后，叶片中 ＭＤＡ 含量

降低，并于土壤盐度降低后的第 １４ ｄ 接近于低盐对照。 土壤盐度降低后第 ２１ ｄ，与高盐处理相比，鲁棉研 ３７
号叶片中 ＭＤＡ 含量降低 ３１．９％（２０１１）和 ３２．６％（２０１２），苏棉 ２２ 号降低 ２１．４％（２０１１）和 ２９．５％（２０１２）。
２．４　 土壤盐度降低后棉花叶片抗氧化酶活性的变化特征

由图 ４ 可见，与低盐对照相比，高盐处理棉花叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性降低，ＣＡＴ 活性升高。 土壤盐度降

低后，叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性升高，ＣＡＴ 活性降低，ＳＯＤ 活性于土壤盐度降低后的第 ７ ｄ（鲁棉研 ３７ 号）和 １４
ｄ（苏棉 ２２ 号）接近于低盐对照，ＰＯＤ 活性于土壤盐度降低后的第 １４ ｄ（鲁棉研 ３７ 号）和 ２１ ｄ（苏棉 ２２ 号）接
近于低盐对照，ＣＡＴ 活性于土壤盐度降低后的第 ２１ｄ 天接近于低盐对照。 对于土壤盐度降低处理和高盐处

理，鲁棉研 ３７ 号叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均高于苏棉 ２２ 号。

２．５　 土壤盐度降低后棉花叶片游离氨基酸、可溶性糖和脯氨酸含量的变化特征

由表 ２ 可见，与低盐对照相比，高盐处理棉花叶片中可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量均显著升高。 土
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图 ２　 土壤盐度降低后棉花叶片净光合速率和气孔导度的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ： 低盐对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓ： 高盐处理 Ｓａｌｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＤ： 土壤盐度降低处理 Ｓａｌｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 土壤盐度降低后棉花叶片 ＭＤＡ 含量动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ： 低盐对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓ： 高盐处理 Ｓａｌｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＤ： 土壤盐度降低处理 Ｓａｌｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

壤盐度降低后，叶片中可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量降低。 土壤盐度降低后第 ２１ ｄ，与高盐处理相比，
叶片中可溶性糖含量鲁棉研 ３７ 号降低 ３５．１％（２０１１）和 ３０．７％（２０１２），苏棉 ２２ 号降低 ２７．８％（２０１１）和 ２２．４％
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（２０１２）；游离氨基酸含量鲁棉研 ３７ 号降低 １８．７％（２０１１）和 １７．２％（２０１２），苏棉 ２２ 号降低 １３．３％（２０１１）和
１１．６％（２０１２）。

图 ４　 土壤盐度降低后棉花叶片抗氧化酶活性动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ： 低盐对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓ： 高盐处理 Ｓａｌｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＤ： 土壤盐度降低处理 Ｓａｌｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 土壤盐度降低后棉花叶片中游离氨基酸、可溶性糖和脯氨酸含量变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

游离氨基酸含量
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

２０１２

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

游离氨基酸含量
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

鲁棉研 ３７ 号 ＣＫ １２．２８ｂ ５．４１ｂ ７３．１７ｂ １５．９３ｂ １０．３６ｂ ６２．２４ｂ

Ｌｕｍｉａｎｙａｎ ３７ Ｓ １７．１０ａ ７．２３ａ ９０．１７ａ １９．８６ａ １２．７３ａ ７７．９６ａ

ＳＤ １１．１０ｃ ５．８２ｂ ４９．３２ｃ １３．７７ｃ １０．５４ｂ ３０．８１ｃ

苏棉 ２２ 号 ＣＫ １１．５４ｂ ５．６５ａ ５２．７１ｂ １３．７４ｂ １０．６４ａ ５１．７５ｂ

Ｓｕｍｉａｎ ２２ Ｓ １５．０１ａ ６．６３ａ ６５．２３ａ １７．１３ａ １０．８９ａ ７３．９３ａ

ＳＤ １０．８４ｂ ５．７４ａ ３７．２１ｃ １３．２９ｂ ９．６３ｂ ３２．２６ｃ

　 　 同一品种在同一列中标以不同字母的值表示在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＫ： 低盐对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓ： 高盐处理 Ｓａｌｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＤ： 土壤盐

度降低处理 Ｓａｌｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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３　 讨论与结论

盐碱地土壤盐分受气候的影响在种植季节内不断变化，因此盐碱地作物生长发育和产量形成不仅取决于

作物的耐盐能力，而且取决于土壤盐分降低后的恢复能力。 我们前期研究结果表明［２１］，土壤盐分维持在 ０．
５％盐分水平时，棉花生长发育受到较大抑制，而土壤盐度降低到 ０．２％后，棉花生长快速恢复，在土壤盐度降

低后 ２１ 天左右，棉株干物质累积速率就接近于对照棉花（土壤盐分始终维持在 ０．２％左右），说明尽管前期受

较重的盐分胁迫棉花生长发育受到严重抑制，但土壤盐度降低后棉花生长发育逐渐恢复，以补偿盐胁迫对其

的不利影响。
光合性能下降是盐胁迫导致作物生长发育受到抑制的主要生理过程［６⁃８］。 盐胁迫下，受离子毒害和渗透

胁迫的影响，棉花叶片净光合速率下降，气孔导度降低，作物光合机构受损，光合色素降解；土壤盐度降低后，
叶片光合性能逐渐恢复，进而促进棉花生长发育的恢复。 本试验结果表明，土壤盐度降低后初期叶片气孔导

度快速恢复促进了叶片光合速率的提高，但由于光合机构以及光合代谢相关酶活性等非气孔因素的恢复较

慢，导致叶片净光合速率的恢复明显晚于气孔导度；而随着恢复时间的延长，非气孔因素逐步恢复进而促进了

叶片光合性能的全面恢复。 土壤盐度降低后初期叶片气孔导度的快速恢复可能是由于土壤盐度降低后，根系

渗透胁迫减轻，增强了根系水分的供应能力；同时内源激素的变化也可能是促使叶片气孔导度快速恢复的重

要原因。 土壤盐度降低后棉花叶片光合性能的恢复能力存在品种间差异，本试验中鲁棉研 ３７ 号较苏棉 ２２ 号

叶片光合性能表现出更强的恢复能力。
盐胁迫引起植物体内活性氧自由基累积，细胞膜受到伤害，植物生理代谢过程受到抑制［８］。 本试验中，

盐胁迫下棉花叶片中 ＭＤＡ 含量升高，细胞膜脂过氧化程度加重；土壤盐度降低后，叶片受伤害程度减轻，
ＭＤＡ 含量显著降低。 抗氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 等的协调作用可有效清除活性氧自由基［８⁃１０］，关于盐胁迫对

棉花体内抗氧化酶活性的影响，因品种、盐胁迫程度和盐胁迫时间的不同研究结果存在差异［７，８］。 本试验中，
盐胁迫使棉花叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性降低，ＣＡＴ 活性升高；土壤盐度降低后，棉花叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

升高，ＣＡＴ 活性降低，说明土壤盐度降低后棉花叶片主要依靠提高 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性减轻细胞膜伤害，进而促

进棉花叶片生理功能的恢复。 鲁棉研 ３７ 号叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性高于苏棉 ２２ 号，这也可能是鲁棉研

３７ 号叶片光合性能恢复能力较强的重要原因。
盐胁迫下，植物为减轻渗透胁迫，细胞内合成和积累一些小分子有机物质，以降低细胞内渗透势，维持细

胞膜稳定性。 本试验中，盐胁迫使棉花叶片中游离氨基酸、可溶性糖和脯氨酸含量均升高，这与前人研究结果

一致［１４，１５］。 土壤盐度降低后，叶片中游离氨基酸、可溶性糖和脯氨酸含量显著降低，可能是土壤盐度降低后，
作为合成其它物质的重要组分和能量供应者，氨基酸和糖类等有机物质的利用被增加，进而促进叶片生理代

谢的恢复［２２，２３］。 此外，土壤盐度降低后，鲁棉研 ３７ 号叶片中游离氨基酸和可溶性糖含量较大的降低幅度可

能更利于叶片生理功能的恢复。
综上所述，土壤盐度降低后，棉花叶片光合性能逐渐恢复，促进棉花生长，补偿前期盐胁迫对棉花生长发

育的不利影响。 土壤盐度降低后，棉花叶片抗氧化酶 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性增加，减轻了细胞膜脂过氧化程度，从
而有利于叶片光合性能的恢复；可溶性糖和游离氨基酸等有机渗透调节物质作为合成其它物质的重要组分和

能量供应者，在土壤盐度降低后其利用的增加，将促进叶片生理功能的恢复。
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