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盐旱复合胁迫对小麦幼苗生长和水分吸收的影响
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摘要：为明确盐害、干旱及盐旱复合胁迫对小麦幼苗生长和水分吸收的影响，从而为盐害和干旱胁迫下栽培调控提供理论依据。
本研究以 ２ 个抗旱性不同的小麦品种（扬麦 １６ 和耐旱型洛旱 ７ 号）为材料，采用水培试验，以 ＮａＣｌ 和 ＰＥＧ 模拟盐旱复合胁迫，
研究了盐旱复合胁迫下小麦幼苗生长、根系形态、光合特性及水分吸收特性的变化。 结果表明，盐、旱及复合胁迫下小麦幼苗的

生物量、叶面积、总根长与根系表面积、叶绿素荧光和净光合速率均显著下降，但是复合胁迫处理的降幅却显著低于单一胁迫。
盐旱复合胁迫下根系水导速率和根系伤流液强度显著大于单一胁迫，从而提高了小麦幼苗叶片水势和相对含水量。 盐胁迫下

小麦幼苗 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋显著大于复合胁迫，但复合胁迫下 ＡＢＡ 含量却显著小于单一的盐害和干旱胁迫。 因此，盐旱复合胁迫可以通

过增强根系水分吸收及降低根叶中 ＡＢＡ 含量以维持较高光合能力，这是盐旱复合胁迫提高小麦适应性的重要原因。 洛旱 ７ 号

和扬麦 １６ 对盐及盐旱复合胁迫的响应基本一致，但在干旱胁迫下洛旱 ７ 号表现出明显的耐性。
关键词： 小麦；盐旱复合胁迫；光合作用；根系水导速率；水分吸收
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ｕｎｄｅｒ ＳＤ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ＳＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ （ＡＢＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＳＤ－ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
－ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｏｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＳＤ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｒｏｏｔ
ＡＢＡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ＳＤ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ａｎｄ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｈｅｎｃｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ＳＤ． Ｌｕｏｈａｎ７ ａｎｄ Ｙａｎｇｍａｉ１６ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ｓａｌｔ ａｎｄ ＳＤ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｌｕｏｈａｎ７
ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｎ Ｙａｎｇｍａｉ１６．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｈｅａｔ； ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｒｏｏｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ

盐害与干旱一直是制约农业生产的严重自然灾害。 近些年，盐害和干旱发生频率和强度愈来愈高，尤其

是重大盐害和干旱直接威胁到国家的长期粮食安全和社会稳定［１⁃４］。 有研究指出干旱时，土壤水分蒸发增强

导致地表盐分不断积累，同时由于植物根系吸水使得地表土壤的水分减少、盐分浓度增加［５⁃６］，因此会形成盐

害与干旱的复合胁迫。 小麦是我国重要粮食作物，小麦幼苗生长发育的好坏会直接影响产量和品质，并且小

麦苗期处于干旱少雨的秋季与土壤返盐的春季［７］，因此明确盐旱复合胁迫对小麦幼苗生长的影响及生理机

制具有一定实际意义。 盐害与干旱都会造成渗透胁迫，增加植物根系吸水阻力，降低植物光合速率，限制植物

生长；但目前对盐旱复合胁迫研究，主要集中在探讨渗透调节物质与抗逆境酶在复合胁迫中的作用，而对复合

胁迫下植物对水分吸收和运输以及光合能力的研究较少［７⁃１０］。 由于作物种类和处理方式的不同，因此得出的

一些不同的结论［８⁃１２］。 有研究指出：盐与旱复合胁迫会加重对植物损伤［８，１０］；但也有研究指出：植物面临盐与

旱双重胁迫时却可以表现出一定的适应性［６⁃７，１１⁃１３］。 而且目前对其表现出适应性的原因解释较少。 因此本文

在前人研究基础上，采用水培试验，以 ＮａＣｌ 和 ＰＥＧ 模拟盐旱复合胁迫，选用 ２ 个抗旱性不同的小麦品种（扬
麦 １６ 和耐旱型洛旱 ７ 号）为材料，分析复合胁迫下小麦幼苗根系吸水能力、叶片光合作用以及小麦幼苗生长

的关系，明确小麦幼苗表现出适应性的原因，以期为揭示小麦幼苗对盐旱复合胁迫的适应机制提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与处理

于 ２０１４—２０１５ 年在南京农业大学牌楼试验基地遮雨棚中进行水培试验。 供试材料为抗旱性不同的小麦

品种洛旱 ７ 号（耐旱型品种）和扬麦 １６。 选取饱满且大小一致的种子，用 １５％过氧化氢浸种消毒 １０ｍｉｎ 后冲

洗 ３—４ 次，移至铺有两层灭菌滤纸的周转箱中，于 ２０℃光照培养箱中黑暗条件下催芽，待种子露白后移至石

英砂中培养。 当小麦出现第二片真叶时，选择健壮且长势一致的幼苗，定植于装 １ ／ ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的培养

箱（３８ｃｍ×３２ｃｍ × ２７ｃｍ） 中，每箱 ３０ 株，待 ４ 叶 １ 心时进行胁迫处理。 设干旱 （ Ｄ，１２． ７％ ＰＥＧ 营养液，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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－０．２５Ｍｐａ）、盐（Ｓ，５０ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 营养液，－０．２５Ｍｐａ）和盐旱复合胁迫（ＳＤ，含 １２．７％ ＰＥＧ＋５０ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 营
养液，－０．４５Ｍｐａ）３ 个处理，以完全营养液为对照（ＣＫ），每处理重复 ３ 次，每重复 ５ 箱。 溶液水势采用 ＷＰ４ 露

点水势仪测定，营养液 ｐＨ５．５—６．０，用气泵维持营养液溶氧浓度 ６—８ｍｇ ／ Ｌ，生长期平均温度 ２０℃ ／ ８℃ （昼 ／
夜）、光强 ３００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，光照周期 １５ｈ ／ ９ｈ（昼 ／夜）。
１．２　 测定项目与方法

处理后 ７ 天，测定顶展叶片的水分状况、相对电导率和光合参数，测定根系面积，并取样品鲜样于液氮中

速冻保存，用于各生理指标进行测定。
１．２．１　 植株干重和根冠比

取样后 １１０℃杀青 １０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒重称重。 根冠比＝根系干重 ／地上部。
１．２．２　 叶片水势和叶片相对含水量

采用 ＷＰ４ 露点水势仪测定顶展叶片的水势。 采用烘干法，测定叶片相对含水量，叶片相对含水量 ＝ （鲜
生物量－干生物量） ／ （饱和鲜生物量－干生物量）×１００％。
１．２．３　 金属离子

Ｎａ＋、Ｋ＋含量的测定：参照王宝山等的方法［１４］。
１．２．４　 根系形态

总根长、根系表面积和根系体积采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 全自动根系扫描分析仪测定。
１．２．５　 激素（ＡＢＡ）

激素测定按照酶联免疫吸附测定法（ＥＬＩＳＡ）测定，参照中国农业大学提供的试剂盒。
１．２．６　 光合生理参数和叶绿素荧光参数

光合生理参数的测定，采用 Ｌｉ⁃ ６４００ 便携式光合作用测定仪（美国）测定净光合速率（Ｐｎ），气孔导度

（Ｇｓ），胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。 仪器采用开放式气路，ＣＯ２浓度为 ３８５μｍｏｌＬ－１，选择红蓝光源叶

室，光合有效辐射为 １０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 每处理取五片生长状态一致的顶展叶测定。
叶绿素荧光参数采用 ＰＡＭ⁃２０００ 便携式调制荧光仪（德国）测定。 将叶片暗适应 １５ ｍｉｎ，测 ＰＳⅡ最大光

化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）。 在 ３０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１强闪光下，测 ＰＳⅡ实际光化学效率（Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′）。
１．２．７　 叶绿素含量

称 ０．１ｇ 顶展叶，剪碎放入 ５０ ｍＬ 提取液（Ｖ 乙醇∶Ｖ 丙酮＝ １∶１），在 ２５℃黑暗条件下提取 ２４ ｈ，分光光度计

测定吸光值，并计算叶绿素和类胡萝卜素含量［１５］。
１．２．８　 根系导水速率和木质部伤流液

根系导水速率采用压力室（３００５ 型，美国 ＳＥＣ 公司）测定。 取小麦幼苗，剪除地上部并留茬 １ｃｍ，清除切

口液体 （以防污染），将根系放入压力室中的蒸馏水中，施压（每次增加 ０．２ Ｍｐａ，增至 １．０Ｍｐａ），每个压强下出

流稳定后用脱脂棉吸取汁液，时间 １ｍｉｎ，万分之一天平上称量吸水前后脱脂棉的质量，其质量差为 １ｍｉｎ 内通

过测试根系的水流通量 ｍ（ｍｇ ／ ｍｉｎ）。 最后将测量过的根系称重 Ｍ（ｇ），最后计算根系水导速率 Ｌｐｒ（ｍｇ ／ ｇ．
ｍｉｎ．Ｍｐａ）。 然后向压力室中的蒸馏水中添加 ＨｇＣｌ２（５０μｍｏｌ ／ Ｌ），再次测量根系水导速率［１６］。

根系伤流液收集，参照李合生（２０００）的方法略加改进。 称取约 ０．５ｇ 脱脂棉，剪除小麦幼苗地上部并留茬

１ｃｍ，清除切口液体 （以防污染），然后迅速用脱脂棉包裹住切面，并用保鲜膜包好脱脂棉，收集 １２ ｈ （１９：００—
７：００） 后，称量法测定伤流量［１５］。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行差异显著性检验 （ α ＝ ０． ０５），采用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗生长的影响

　 　 表 １ 表明，２ 个小麦品种在盐、干旱和盐旱复合胁迫下干物重均显著降低，且盐胁迫下降低幅度最大，而

３　 ７ 期 　 　 　 翁亚伟　 等：盐旱复合胁迫对小麦幼苗生长和水分吸收的影响 　
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盐旱复合胁迫下减少最小。 盐胁迫下根冠比显著降低，但干旱和盐旱复合胁迫下根冠比显著增加且干旱对其

影响大于盐旱复合胁迫；叶片面积在三种胁迫下均显著减小，但复合胁迫对其影响最小，表明复合胁迫下小麦

幼苗可保持较强的叶片生长和物质积累。 品种间比较，洛旱 ７ 号在干旱胁迫下表现出明显的抗性，但在盐胁

迫及复合胁迫下与扬麦 １６ 无显著差异。

表 １　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗的叶面积、植物干物质重和根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／

（ｃｍ２ ／ ｐｌａｎｔ）

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ）

根系干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ）

植物干重
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ）

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

洛旱 ７ 号 对照 ＣＫ ２４．２６ａ ３５９ａ １１１ａ ４７０ａ ０．３０９ｃ

Ｌｕｏｈａｎ７ 盐害胁迫 Ｓａｌｔ １９．５８ｆｇ ２９５ｄ ８０ｃ ３７４ｅ ０．２７１ｄ

干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔ ２１．０７ｄｅ ３２４ｃ １０９ａ ４３３ｃ ０．３３７ａ

复合胁迫 ＳＸＤ ２２．６ｂｃ ３４２ｂ １０９ａ ４５１ｂ ０．３２０ｂ

扬麦 １６ 对照 ＣＫ ２３．１３ａｂ ３５７ａ １１０ａ ４６６ａ ０．３０７ｃ

Ｙａｎｇｍａｉ１６ 盐害胁迫 Ｓａｌｔ １８．４９ｇ ２９８ｄ ７９ｃ ３７７ｅ ０．２６５ｄ

干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔ １９．９５ｅｆ ３０２ｄ １０１ｂ ４０３ｄ ０．３３４ａ

复合胁迫 ＳＸＤ ２１．７９ｃｄ ３３９ｂ １０８ａ ４４８ｂ ０．３２０ｂ

　 　 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０． ０５）

２．２　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗根系形态的影响

表 ２ 表明，２ 个小麦品种在盐、干旱和盐旱复合胁迫下总根长、表面积以及根系体积显著下降，其中盐害

对小麦幼苗的总根长、表面积以及根系体积影响最大而复合胁迫对其影响最小．这与干物质重积累结果一致．
对洛旱 ７ 号和扬麦 １６ 的次生根和初生根研究表明：在单一的盐害和干旱胁迫下次生根变化大于初生根；而在

复合胁迫下初生根变化大于初生根．

表 ２　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗的根长、根系表面积和根系体积的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｃｍ ／ ｐｌａｎｔ）

根系表面积

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｐｌａｎｔ）
根系体积

Ｒｏｏｔ Ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｃｍ３ ／ ｐｌａｎｔ））

初生根 次生根 总根 初生根 次生根 总根 初生根 次生根 总根

洛旱 ７ 号 对照 ＣＫ １９１５ａ ８７５ａ ２７９０ｂ １５７ａ ９６ａ ２５４ａ ０．３９６ａ ０．１８１ａ ０．５７６ａ

Ｌｕｏｈａｎ７ 盐害胁迫 Ｓａｌｔ １２３８ｃ ４１８ｄｅ １６５６ｆ １１２ｄｅ ５６ｃ １６８ｄｅ ０．１３６ｅ ０．０３ｅ ０．１６５ｅ

干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔ １４８８ｂ ５９０ｃ ２０７８ｄ １２７ｂｃ ７３ｂ ２００ｃ ０．２６３ｃ ０．０８１ｃ ０．３４４ｃ

复合胁迫 ＳＸＤ １５４８ｂ ７１６ｂ ２２６４ｃ １３７ｂ ８９ａ ２２５ｂ ０．３４５ｂ ０．１２９ｂ ０．４７４ｂ

扬麦 １６ 对照 ＣＫ １９７９ａ ９０１ａ ２８８０ａ １５０ａ ９４ａ ２４４ａ ０．３８６ａ ０．１８２ａ ０．５６８ａ

Ｙａｎｇｍａｉ１６ 盐害胁迫 Ｓａｌｔ １２９４ｃ ４０７ｅ １７００ｆ １０６ｅ ５３ｃ １６０ｅ ０．１３１ｅ ０．０２８ｅ ０．１５９ｅ

干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔ １３３１ｃ ５０６ｃｄ １８３７ｅ １２１ｃｄ ６２ｃ １８３ｃｄ ０．２２６ｄ ０．０６ｄ ０．２８５ｄ

复合胁迫 ＳＸＤ １５４４ｂ ７１９ｂ ２２６３ｃ １３３ｂ ８６ａ ２１９ｂ ０．３４６ｂ ０．１３ｂ ０．４７５ｂ

２．３　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗叶片水势和叶片含水量的影响

图 １ 指出，２ 个小麦品种在胁迫下叶片水势和相对含水量均显著降低．复合胁迫下扬麦 １６ 叶片相对含水

量显著高于干旱，但是显著低于盐害胁迫；而其叶片水势在盐害和干旱胁迫下无显著差异且显著低于复合胁

迫．复合胁迫下其叶片水势和相对含水量与单一胁迫相比却均有显著提高．在复合胁迫下洛旱 ７ 号叶片相对

含水量显著低于盐害胁迫，但与干旱胁迫差异不显著；而在盐害下其叶片水势显著小于干旱胁迫且显著小于

复合胁迫．这是因为洛旱 ７ 号作为耐旱品种，所以其在干旱胁迫下有较高水势和含水量．说明扬麦 １６ 和洛旱 ７
号在复合胁迫下有着较高的保水能力，洛旱 ７ 号在干旱胁迫下表现出抗性．
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图 １　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗叶片水势和叶片相对含水量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．４　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗叶绿素含量的影响

图 ２ 指出，在逆境下 ２ 个品种的 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量显著下降，而 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 和 Ｃａｒｏ 含量显著升高，盐旱复合

胁迫下 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量、Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 和 Ｃａｒｏ 含量显著大于单一胁迫．盐害胁迫下 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）和 Ｃａｒｏ 含量显大于干

旱，而 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 显著小于干旱胁迫．洛旱 ７ 号在干旱胁迫下叶绿素含量显著大于盐害，而扬麦 １６ 在两种胁迫

下差异不显著，说明洛旱 ７ 号在干旱胁迫下表现出明显的耐性．

图 ２　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２．５　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗光合特性的影响

由图 ３ 可知净光合速率在胁迫下会显著下降，且盐害对其影响最大，复合胁迫对其影响最小，在干旱下洛

旱 ７ 号光合速率显著高于扬麦 １６．洛旱 ７ 号在盐害复合胁迫下 Ｇｓ 和 Ｔｒ 显著高于盐害和干旱单一胁迫；因此

复合胁迫小麦幼苗保持较高的 Ｇｓ 和 Ｔｒ，以维持较高的蒸腾拉力．盐害下小麦幼苗 Ｇｓ 大于干旱，而 Ｃｉ 低于干

旱，说明盐害主要是通过非气孔因素造成光合速率下降．
图 ４ 指出：２ 个品种幼苗的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 表现趋势一致，在逆境下其显著下降，盐害对其影响最大，而盐旱复合

胁迫对其影响最小．逆境下小麦幼苗的 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′会显著下降，且其表现趋势与 Ｆｖ ／ Ｆｍ 表现趋势一致．两个品种

幼苗在干旱胁迫下其 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′都显著高于盐害胁迫而显著低于盐旱复合胁迫，说明盐害会造成小麦

幼苗光合机构损伤，从而使得其光合能力下降，这与光合参数得出：盐害主要是通过非气孔因素造成光合速率

下降的结论相一致．复合胁迫下小麦幼苗的光合机构受到的损伤较小，因而其光合能力下降较小．

图 ３　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．６　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗根系水导速率和伤流强度的影响

图 ５Ａ 和 ５Ｂ 分别表示未添加 ＨｇＣｌ２和添加 ＨｇＣｌ２后小麦幼苗的根系水导速率．水通道蛋白通道处的氨基

酸残基会与 Ｈｇ２＋发生反应，造成物理性阻塞，因此 ＨｇＣｌ２是水通道蛋白专一抑制剂［１６⁃１７］ ．未添加 ＨｇＣｌ２时复合

胁迫下的小麦幼苗根系水导速率显著大于单一胁迫，说明复合胁迫小麦幼苗水分运输能力较强；添加 ＨｇＣｌ２
后复合胁迫下根系水导速率显著小于单一胁迫，说明复合胁迫下小麦幼苗会表达更多水通道蛋白以抵御逆

境．图 ５ 指出在复合胁迫下，小麦幼苗的伤流强度显著高于干旱，与盐害差异不显著．说明盐害和复合胁迫下

小麦根系可以保持较高水分吸收能力．
２．７　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗 ＡＢＡ 含量和 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋的影响

图 ６ 指出在复合胁迫下，两个品种小麦幼苗根叶中 ＡＢＡ 含量显著低于单一胁迫。 说明单一胁迫下根系

会产生更多的 ＡＢＡ 传至地上部引起气孔关闭。 表明复合胁迫下，小麦幼苗可以通过相对的降低 ＡＢＡ 含量以
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图 ４　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ５　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗根系水导速率和根系伤流液强度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 Ａ 表示正常条件下测得小麦幼苗的根系水导速率，图 Ｂ 表示添加 ＨｇＣｌ２后测得小麦幼苗的根系水导速率

促进气孔开放增加蒸腾拉力，同时促进根系和地上部生长发育，用于抵御逆境。 图 ６ 指出与盐害相比复合胁

迫下小麦幼苗 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋和 ＡＢＡ 含量显著下降，说明，复合胁迫下小麦幼苗会通过降低 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋缓解离子毒害。

３　 讨论

研究指出，植物面临盐与旱双重胁迫时表现出一定的适应性，盐旱复合胁迫植物［１０⁃１２］。 盐害和干旱植物

的，光合能力因此本研究主要通过对盐旱复合下小麦幼苗吸水能力、光合能力及其关系研究以阐述植物面临

盐与旱双重胁迫时表现出适应性的原因。
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图 ６　 盐旱复合胁迫对小麦幼苗含量和 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｎ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

渗透胁迫会导致根系伤流强度下降，引起气孔关闭并导致蒸腾拉力降低，使得植物体吸水困难［１８⁃１９］。 本

试验中，与单一盐、旱胁迫相比复合胁迫下小麦幼苗的根系伤流强度和根系水导速率的增加，使得小麦幼苗叶

片水势和相对含水量升高，保证了小麦幼苗相对高效光合作用。 相对高效光合作用使得小麦幼苗的气孔导度

和蒸腾速率增加，提高了植株的蒸腾拉力，进一步增强小麦幼苗的吸水动力。
渗透胁迫会导致植物产生大量 ＡＢＡ 使其生长发育受抑制生理活性降低，并引起光合速率下降［１８⁃２０］。 盐

害下由于 Ｎａ＋的过多积累，在引起渗透胁迫同时亦会造成植物的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋失衡甚至是离子毒害［２１］，导致光合器

官损伤，引起光合速率的下降［２２⁃２３］。 本研究中：复合胁迫下小麦幼苗体内的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋显著低于单一的盐害胁

迫，复合胁迫下小麦幼苗的体内的 ＡＢＡ 含量显著高于单一胁迫，而其叶面积，叶绿素含量，Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ′ ／ Ｆｍ′
显著大于单一胁迫，因此复合胁迫下小麦幼苗可以保持较高光合能力。

本研究表明，与干旱相比小麦幼苗在复合胁迫下可以保持较高水分吸收能力以提高植株含水量，与盐害

相比在复合胁迫下小麦幼苗会通过降低 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋缓解离子毒害，从而保证相对高效的光合速率，因此表现出一

定的适应性，与前人研究结果相一致［６⁃７，１１］。

４　 结论

与单一盐、旱胁迫相比，盐旱复合胁迫提高了小麦幼苗根系吸水能力和叶片含水量，降低了 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ 和

ＡＢＡ 含量，从而缓解了对叶片光合能力的抑制，保证了小麦的生长，使之表现出一定的适应性。 因此，维持较

高的水分吸收和降低 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋是小麦在盐旱复合胁迫下表现出适应性重要原因。
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