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摘要： 选取河西走廊荒漠绿洲过渡带典型藜科一年生草本植物雾冰藜、刺沙蓬和白茎盐生草为研究对象，分析不同浓度盐分

（ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３，０、５０、１００、１５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对 ３ 种藜科植物生长、繁殖和生物量分配的影响。 研究结果表明：（１）钠盐胁迫

下，３ 种藜科植物的存活率随盐浓度的增加呈下降趋势，雾冰藜和刺沙蓬在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３胁迫下无

法存活或存活率极低，白茎盐生草在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３胁迫下无法存活；（２）钠盐胁迫显著抑制了刺沙蓬的生长和生物量积

累，而一定浓度的盐分（５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）可以促进雾冰藜和白茎盐生草的生长，较高浓度的盐分则抑制其生长；（３）３ 种植物的

根冠比在钠盐胁迫下呈下降趋势，地上部生物量分配随盐浓度增加呈上升趋势，其中低盐胁迫下（５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）繁殖分配比

例增加明显，中高度盐胁迫下（１５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）茎、叶生物量分配比例增加显著，但根系生物量分配随盐分浓度增加而下降，这
说明盐分胁迫下增加生物量在地上部的分配是藜科一年生草本植物应对盐胁迫的方式之一；（４） ＮａＨＣＯ３ 的胁迫作用大于

ＮａＣｌ，３ 种植物中，白茎盐生草的耐盐性最强，而雾冰藜和刺沙蓬的耐盐能力较差。
关键词： 钠盐胁迫； 藜科； 草本植物； 生长发育； 生物量分配
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土壤盐碱化是全球主要生态环境问题之一，目前全世界可利用土地面积的 ６０％存在土壤盐碱化，且呈不

断加剧趋势［１］。 我国盐碱土分布广泛，面积大且类型多样，其中干旱、半干旱地区降水稀少、蒸发强烈，可溶

性盐分随水分运移到土壤表层累积形成大面积盐碱化区域，深刻影响着干旱区农业发展和绿洲生态稳定［２］，
威胁着植物的生长发育。 荒漠绿洲过渡带作为干旱区绿洲生态系统的重要组成部分，对维持绿洲生态稳定具

有重要作用［３］。 然而近年来受全球变暖、人口增加和人类活动加剧的影响，荒漠绿洲边缘水分资源恶化，天
然植被衰退［４］，土地荒漠化和盐渍化加剧［５］，我国开始在绿洲边缘大量种植人工固沙植被以恢复绿洲边缘生

态环境。 随着人工林种植年限的增加，土壤表层盐分（Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ ）集聚严重［６⁃７］，灌木和多年生草本

植物入侵稀少或难以扩张，而一年生草本植物却可以大量入侵并成为草本层的优势植物类群。
一年生植物是干旱荒漠植物区系的重要组成部分，具有重要的生态功能。 干旱荒漠生态系统干旱少雨，

温度、湿度和降雨时空变异性大，土壤基质空间异质性极强，作为荒漠生态系统恒有层片，一年生植物在自然

选择和长期进化过程中形成了完善的生存策略［１］，并以特有的生物学特性使其成为许多植物生态学问题研

究的最佳试验材料［８］。 近年来许多学者研究了盐碱胁迫对一年生植物种子萌发［９］、光合作用［８；１０］ 和生理变

化［１１⁃１２］等的影响，证明了盐碱胁迫对植物有很强的致害作用。 在盐渍化土壤环境下，盐碱胁迫是影响植物生

长发育的关键非生物胁迫因子［１３］。
藜科一年生草本植物在干旱荒漠区一年生草本植物层中占有绝对优势［１４］，是荒漠、半荒漠和盐碱地上重

要的建群种和共建种，分布广泛，适应性强，在维持荒漠地区生态平衡等方面有着非常重要的作用［１５］。 目前

关于藜科一年生草本植物的研究多见于群落结构［１６］、生理生态特性［１７］、种子萌发特性［１８］ 和短期盐胁迫对种

子萌发和幼苗生长的影响［１，９］等。 近年来，随着干旱荒漠地区土地荒漠化和盐渍化的逐渐加剧，国内外许多

学者在藜科植物对盐碱胁迫的响应方面展开了大量研究，进行了长期观测，发现长期盐碱胁迫对藜科植物的

形态和生理变化影响显著。 例如，雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）在长期盐碱胁迫下表型可塑性发生相应变化，株
高、茎粗、主根根长、侧根数、生物量等指标总体呈减小趋势［１９］；钠猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｎｉｔｒａｒｉａ） 和盐生草

（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）在长期盐胁迫下生长发育、生物量积累和分配受到显著影响，根冠比呈下降趋势［２０］；碱
蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）和盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）在长期盐胁迫下根系生长受到抑

制［２１］；藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）在长期盐胁迫下生长受到明显抑制，形态结构发生一定程度改变，含水量和叶

绿素含量显著降低［２２］。 已有研究多集中于长期盐碱胁迫下藜科植物的形态结构、生物量积累及分配变化，而
对不同浓度、不同盐类长期胁迫下，藜科植物能否存活、繁殖状况及盐耐受性研究相对较少。

河西走廊地处我国西北干旱内陆地区，绿洲镶嵌在广袤的荒漠之中，由于深居内陆、干旱少雨、风沙活动

频繁，绿洲沙漠化严重，在荒漠绿洲边缘建设人工固沙林成为当地重要的防风固沙措施之一。 随着人工林种

植年限的增加，以 Ｎａ＋为主的盐分离子在不同土层均有明显增加，且累积速率逐渐加快［６］。 本研究以河西走

廊荒漠绿洲边缘典型藜科一年生草本植物雾冰藜、刺沙蓬 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ） 和白茎盐生草 （Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ
ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）为研究对象，研究 ３ 种植物在不同浓度盐分（ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３）胁迫下的生长、繁殖、生物量分配
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模式，以及对盐分的敏感性和耐受性，旨在了解长期盐碱胁迫下藜科一年生草本植物的生长特性和生物量分

配模式，以期为深入了解藜科一年生草本植物在盐碱生境的适应机制提供参考，进而为开展盐碱地治理及人

工林草本层植被恢复提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃河西走廊典型荒漠绿洲边缘地带（３９°２１′ Ｎ，１００°０７′ Ｅ，海拔 １３６７ ｍ）。 气候属于温带荒

漠大陆性气候，年降水量 １１７．１ ｍｍ，年均蒸发量 ２３３７．６ ｍｍ；年均温 ７．６ ℃，最高气温约为 ３９．１ ℃，最低气温约

为－２７ ℃，无霜期约为 １０５ ｄ；年平均风速 ３．２ ｍ ／ ｓ，风沙活动主要集中在 ３—５ 月，主风向为西北风。 研究区土

壤类型以风沙土和灰棕漠土为主。 为防止风沙侵袭，促进绿洲边缘沙生植被恢复，维持绿洲农业生态系统稳

定，当地以梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） 为优势种建立人工固沙林，伴生种主要有天然生长的沙拐枣

（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）等灌木半灌木树种，人工

林内雾冰藜、刺沙蓬、白茎盐生草等藜科一年生草本植物分布广泛且繁殖能力强，成为人工固沙植被草本层的

优势植物种，在防止近地表风蚀发挥着不可忽略的作用。
１．２　 试验设计

１．２．１　 供试材料

２０１８ 年 １０ 月在中国科学院临泽内陆河流域研究站附近盐碱地采集雾冰藜、刺沙蓬和白茎盐生草种子，
每种植物随机选择 １０ 株不同大小植株，采集完好成熟的种子，干燥后备用。

图 １　 盆栽种植（行距、株距）示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ （ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ，

ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ）

１．２．２　 试验方法

试验在中国科学院临泽内陆河流域研究站内进行，依据苏永中等［６］ 和吕彪等［７］ 关于河西走廊荒漠绿洲

过渡带土壤盐分组成的研究，选取 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３进行盐胁迫试验，参考刘正祥等［２３］ 和郝汉等［２４］ 的盐胁迫

试验，以及 Ｆｌｏｗｅｒｓ 等［２５］关于盐生植物的定义，设置 ４ 个盐分梯度，为对照（０），轻度盐胁迫（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）、中
度盐胁迫（１００、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）和高度盐胁迫（２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。

盆栽培植试验参照李辛等［８］和王树凤等［２６］的试验方法，时间为 ２０１９ 年 ５ 月 １８ 日—１０ 月 １５ 日，花盆直

径和深度均为 ３０ ｃｍ，花盆内盛装洗净的细河沙和蛭石，３ 种植物每种处理 ３ 盆为 ３ 个重复。 以含有相应浓度

的 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３溶液为处理液，每盆 １０００ ｍＬ 分 ４ 次浇透花盆，对照组分 ４ 次浇灌等量蒸馏水。 所有花盆

以相应浓度盐溶液浇透后，开始进行播种。 选取子粒饱

满、大小基本一致且无病虫的 ３ 种藜科植物种子，每种

单独播种于花盆内，每种植物播种 ２７ 盆，共 ８１ 盆，每盆

播种 ３０ 粒，行距 ３ ｃｍ，播深 ２ ｃｍ（图 １）。 为防止系统

误差，所有花盆随机摆放并用标签纸进行标记。 播种次

日起以称重法补充蒸馏水，为防止盆内土壤盐分随水分

流失，花盆下均放置托盘，以将流出的溶液重新倒回盆

内。 幼苗长成后，每盆保留 ３ 株有 ６—１０ 片真叶，株高

约为 ５ ｃｍ，长势良好，生长状态一致的幼株继续胁迫试

验。 当 ３ 种植物均进入果熟末期（９０％种子成熟）时结

束试验，统一收取植株。
１．２．３　 指标测定

植株存活率计算：分别计算每个处理下 ３ 个重复的

植株存活率、取平均值。
存活率（％）＝ （存活株数 ／总株数）×％ （１）
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形态参数：用精确到 ０．０１ ｃｍ 的直尺测量每株植物的株高和根长，并记录叶片数。 株高是测量根部以上

的部分，以根与茎的分节点为起点，测量其到主茎顶部的距离。 根长是测量植物的主根根长。
生物量及其分配比例计算：将每株植物分割为地上和地下部分，地上部分又分为种子、茎和叶。 将种子、

根、茎和叶置于恒温 ８０ ℃的烘箱中烘至质量恒定，称量干重分别得到茎叶生物量、种子生物量和根系生物量，
其中根系生物量即为地下生物量（ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＢＧＢ）。 根据以下公式计算地上生物量（ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）、总生物量（ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，ＴＢ）、根冠比（ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ，Ｒ ／ Ｓ）和繁殖分配。

地上生物量（ＡＧＢ）＝ 茎、叶生物量＋种子生物量 （２）
总生物量（ＴＢ）＝ 地上生物量＋地下生物量 （３）
根冠比（Ｒ ／ Ｓ）＝ 根生物量 ／地上生物量 （４）
繁殖分配＝种子生物量 ／总生物量 （５）

盐敏感指数和盐耐受指数计算：
盐敏感指数（ＳＳＩ）＝ ［（ＤＷ盐处理－ＤＷ对照） ／ ＤＷ对照］×１００ （６）
盐耐受指数（ＳＴＩ）＝ （ＤＷ盐处理 ／ ＤＷ对照） ×１００ （７）

式中，ＤＷ盐处理表示盐胁迫处理下植株干重，ＤＷ对照表示对照处理下植株干重［２７⁃２８］。
１．３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行统计分析，利用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分

析和显著性检验（α＝ ０．０５），利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 钠盐胁迫下藜科一年生草本植物存活率及生长状况

２．１．１　 植株存活率

３ 种植物存活率均随 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度的增加呈下降趋势（表 １）：雾冰藜和刺沙蓬的存活率在 ５０

ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下均能达到 ８８．９％以上，白茎盐生草则达到 １００％；盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，雾冰藜和刺沙蓬

无法存活或存活率极低，而白茎盐生草在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下存活率仍能达到 ６６．７％；此外，雾冰藜和刺

沙蓬存活率的下降幅度显著高于白茎盐生草。

表 １　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的植株存活率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

盐分浓度 Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０ ５０ １００ １５０ ２００

ＮａＣｌ 胁迫 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ １００±０．０ａ ８８．９±１１．１ａ ７７．８±１１．１ａ ３３．３±１９．２ｂ ０．０±０．０ｂ

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ 刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ １００±０．０ａ １００．０±０．０ａ ６６．７±１９．２ａｂ ３３．３±１９．２ｂｃ ２２．２±１１．１ｃ

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ １００±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ ７７．８±１１．１ａ ６６．７±１９．２ａ
ＮａＨＣＯ３胁迫 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ １００±０．０ａ ８８．９±１１．１ａ ６６．７±１９．２ａｂ ３３．３±１９．２ｂｃ ０．０±０．０ｃ
ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ 刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ １００±０．０ａ ８８．９±１１．１ａｂ ６６．７±１９．２ａｂ ５５．６±１１．１ｂ ０．０±０．０ｃ

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ １００±０．０ａ １００．０±０．０ａ ７７．８±２２．２ａ ６６．７±１９．２ａ ０．０±０．０ｂ
　 　 图中数据均为平均值±标准误，不同字母表示不同浓度盐胁迫处理下差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 生长状况

不同浓度 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３胁迫下，３ 种植物的株高生长差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ２）：雾冰藜和刺沙蓬的平

均株高随盐浓度的增加呈下降趋势，ＮａＣｌ 胁迫下最低值为最高值的 ６０．２％和 ４６．６％，ＮａＨＣＯ３胁迫下为 ５１．２％
和 ４１．２％；白茎盐生草的平均株高呈先升后降趋势，在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫下最大。

不同浓度 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３胁迫下，３ 种植物的叶片数量差异显著（图 ２）：雾冰藜的平均叶片数量分别在

０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浓度下最大，随盐浓度的增加呈下降趋势，ＮａＣｌ 胁迫下最低值为最高值
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的 ４２．５％，ＮａＨＣＯ３胁迫下为 ２３．０％；刺沙蓬的平均叶片数量随盐浓度的增加呈下降趋势，ＮａＣｌ 胁迫下最低值

为最高值的 ２６．６％，ＮａＨＣＯ３胁迫下为 ２５．６％；白茎盐生草的平均叶片数量分别在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 １００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浓度下最大。

不同浓度 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３胁迫下，雾冰藜和刺沙蓬根长差异显著（图 ２），平均根长随盐浓度的增加呈下

降趋势，ＮａＣｌ 胁迫下最低值为最高值的 ５６．７％和 ５８．１％，ＮａＨＣＯ３胁迫下为 ６１．６％和 ６０．２％；白茎盐生草根长

差异不显著。

图 ２　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的植株高度、叶片数量和主根长

Ｆｉｇ．２ 　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ

ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

图中误差棒为平均值的标准误，Ｎ 表示死亡
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２．２　 钠盐胁迫下藜科一年生草本植物的生物量

不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，刺沙蓬和白茎盐生草的 ＡＧＢ、ＢＧＢ 和 ＴＢ 积累差异显著，刺沙蓬的生物量积累随

盐浓度的增加呈下降趋势，最低值为最高值的 ５．４％、５．０％和 ５．３％，白茎盐生草生物量积累随盐浓度的增加呈

先升后降趋势，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下最大；雾冰藜的生物量积累差异不显著（表 ２）。
不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫下，３ 种植物的 ＡＧＢ、ＢＧＢ 和 ＴＢ 积累差异显著：雾冰藜的生物量积累在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

浓度下最大，随盐浓度的增加呈下降趋势，最低值为最高值的 ３４．１％、２１．４％和 ３２．９％；刺沙蓬的生物量积累随

盐浓度的增加呈下降趋势，最低值为最高值的 １９．８％、１０．０％和 １８．３％；白茎盐生草生物量积累随盐浓度的增

加呈先升后降趋势，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下最大。

表 ２　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｔａｒｇｅｔｓ

盐浓度 Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０ ５０ １００ １５０ ２００

ＮａＣｌ 胁迫 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ＡＧＢ ／ ｇ ０．５９±０．０９ａ ０．４７±０．０５ａ ０．６４±０．０８ａ ０．４５±０．０３ａ Ｎ

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ＢＧＢ ／ ｇ ０．０５±０．０１ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０５±０．０１ａ ０．０４±０．００ａ Ｎ

ＴＢ ／ ｇ ０．６４±０．１０ａ ０．５１±０．０５ａ ０．６９±０．１０ａ ０．４９±０．０３ａ Ｎ

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ＡＧＢ ／ ｇ １．１１±０．１２ａ ０．３３±０．１４ｂ ０．３３±０．０９ｂ ０．２６±０．０２ｂ ０．０６±０．００ｂ

ＢＧＢ ／ ｇ ０．２０±０．０６ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．０１±０．００ｂ

ＴＢ ／ ｇ １．３１±０．１７ａ ０．３６±０．１５ｂ ０．３５±０．０９ｂ ０．２８±０．０２ｂ ０．０７±０．０１ｂ

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ ＡＧＢ ／ ｇ ０．１４±０．０２ｂ ０．１１±０．０１ｂ ０．３９±０．０３ａ ０．３８±０．０５ａ ０．３７±０．１０ａ

ＢＧＢ ／ ｇ ０．０２±０．００ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．０３±０．００ａｂ ０．０５±０．０１ａ ０．０４±０．０１ａ

ＴＢ ／ ｇ ０．１６±０．０２ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．４２±０．０３ａ ０．４３±０．０５ａ ０．４１±０．１０ａ
ＮａＨＣＯ３胁迫 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ＡＧＢ ／ ｇ ０．５９±０．０９ｂ １．２６±０．３０ａ ０．７１±０．０９ｂ ０．４３±０．０８ｂ Ｎ
ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ ＢＧＢ ／ ｇ ０．０５±０．０１ａｂ ０．１４±０．１３ａ ０．０５±０．０２ａｂ ０．０３±０．０１ｂ Ｎ

ＴＢ ／ ｇ ０．６４±０．１０ｂ １．４０±０．３６ａ ０．７６±０．１０ｂ ０．４６±００９ｂ Ｎ

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ＡＧＢ ／ ｇ １．１１±０．１２ａ ０．６８±０．１６ｂ ０．２２±０．０４ｃ ０．２２±０．０４ｃ Ｎ

ＢＧＢ ／ ｇ ０．２０±０．０５ａ ０．０６±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．０２±０．００ｂ Ｎ

ＴＢ ／ ｇ １．３１±０．１７ａ ０．７４±０．１８ｂ ０．２４±０．０４ｃ ０．２４±０．０４ｃ Ｎ

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ ＡＧＢ ／ ｇ ０．１４±０．０２ｂ ０．１１±０．０１ｂ ０．２９±０．０２ａ ０．２８±０．０１ａ Ｎ

ＢＧＢ ／ ｇ ０．０２±０．００ｂｃ ０．０１±０．００ｃ ０．０４±０．００ａ ０．０３±０．０１ａｂ Ｎ

ＴＢ ／ ｇ ０．１６±０．０２ｂ ０．１２±０．０１ｂ ０．３３±０．０３ａ ０．３１±０．０１ａ Ｎ
　 　 ＡＧＢ：地上生物量，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＴＢ：总生物量，ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

２．３　 钠盐胁迫下藜科一年生草本植物的生物量分配

２．３．１　 钠盐胁迫下藜科一年生草本植物不同器官的生物量分配

不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，３ 种植物的茎、叶生物量分配随盐浓度的增加呈上升趋势，雾冰藜和刺沙蓬在 １５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下最大，比对照组增加 １３．９％和 １５．６％，白茎盐生草在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下最大，比对照组增加

１３．５％；根系生物量分配呈下降趋势；繁殖分配呈先升后降趋势，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下雾冰藜、刺沙蓬和白茎盐生

草的繁殖分配比对照组分别增加 ８．０％、１．４％和 ８．０％（图 ３）。
不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫下，３ 种植物的茎、叶生物量分配随盐浓度的增加呈上升趋势，均在 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓

度下最大，比对照组分别增加 １１．１％、１２．１％和 １１．９％；根系生物量分配呈下降趋势；繁殖分配呈先升后降趋

势，雾冰藜和白茎盐生草在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下比对照组增加 ４１．１％和 ４４．３％，刺沙蓬在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下比

对照组增加 ６６．３％（图 ３）。
２．３．２　 钠盐胁迫下藜科一年生草本植物的地上、地下生物量分配

根冠比是植物地上、地下生物量分配策略的体现，由图 ４ 可以看出，不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，刺沙蓬和白茎

盐生草的根冠比差异显著，随盐浓度的增加呈下降趋势，最低值为最高值的 ３６．８％和 ７８．９％；雾冰藜的根冠比
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差异不显著。 不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫下，白茎盐生草根冠比差异显著，随盐浓度的增加呈下降趋势，最低值为

最高值的 ７５．５％；雾冰藜和刺沙蓬根冠比差异不显著。

图 ３　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的生物量分配

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

∗表示同一物种在不同浓度盐胁迫处理下差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的根冠比

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

２．４　 三种藜科一年生草本植物对盐分的敏感性和耐受性

盐敏感指数在一定程度上能反映盐分对植物不同部位生长影响的大小，某一部位盐敏感指数越小，该部
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位对盐胁迫越敏感。 由图 ５ 可以看出，不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，雾冰藜和刺沙蓬不同部位的盐敏感指数随

ＮａＣｌ 浓度增加总体呈下降趋势，且根部盐敏感性始终高于地上部；白茎盐生草不同部位的盐敏感指数总体呈

上升趋势，ＮａＣｌ 浓度为 １００—２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时根部盐敏感性要高于地上部。 不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫下，雾冰藜

不同部位的盐敏感指数均呈先升后降的趋势，ＮａＨＣＯ３浓度为 １００、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时根部盐敏感性要高于地上

部；刺沙蓬不同部位的盐敏感指数均呈下降趋势，而白茎盐生草不同部位的盐敏感指数均呈上升趋势，且两者

的根部盐敏感性始终高于地上部。 从植物整体的盐耐受指数来看（表 ３），３ 种植物对 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３的耐受

性不同，白茎盐生草的盐耐受性要高于雾冰藜和刺沙蓬，且 ３ 种植物的盐耐受指数随盐浓度增加的变化趋势

与盐敏感指数的变化趋势相似，表现为盐敏感性增强则盐耐受性降低，而盐敏感性减弱则盐耐受性增强。

图 ５　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的盐敏感指数

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

表 ３　 不同 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度下 ３ 种藜科植物的盐耐受指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＮａＨＣＯ３浓度

ＮａＨＣＯ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０ ５０ １００ １５０ ２００ ０ ５０ １００ １５０ ２００

雾冰藜
Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ １００ ７６．７ １０４．３ ７２．４ Ｎ １００ ２０９．７ １１３．５ ６９．６ Ｎ

刺沙蓬
Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ １００ ２７．６ ２７．２ ２１．２ ５．４ １００ ５６．８ １８．６ １８．４ Ｎ

白茎盐生草
Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ １００ ８０．４ ２７６．８ ３２５．６ ３３８．１ １００ ７５．７ ２１９．０ ２１１．２ Ｎ

３　 讨论

３．１　 钠盐胁迫对藜科一年生草本植物存活和生长的影响

本研究发现，钠盐胁迫对 ３ 种植物的存活率有明显的抑制作用，存活率均随盐胁迫的加剧逐渐下降。 其

中，雾冰藜和刺沙蓬在 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３浓度达到 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时基本无法存活，而白茎盐生草在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
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ＮａＣｌ 胁迫仍能存活，但在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３胁迫下无法存活，这表明藜科一年生草本植物对不同盐分胁迫

的适应是有阈值的，而这个阈值会因物种不同有所差异。 Ｆｌｏｗｅｒｓ 等［２５］ 认为能够在≥２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫

下生长并完成生活史的植物，即可定义为盐生植物，而不能完成生活史的植物为非盐生植物。 本研究中，白茎

盐生草在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下存活率仍能达到 ６６．７％，为盐生植物，而雾冰藜和刺沙蓬为非盐生植物。
同时，本研究还发现，一定浓度的盐分胁迫对雾冰藜和白茎盐生草的生长和生物量积累有促进作用，雾冰

藜的生物量在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下与对照组相比有所增加，白茎盐生草的株高、叶
数和生物量在 １００ 、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫下与对照组相比有所增加，表明二者均能耐受一定程度的盐胁迫。 有

研究表明，对于一些耐盐植物而言，低盐胁迫可以促进其生长，而高盐胁迫表现出抑制作用。 例如，藜科植物

藜和灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）生长均受中度盐分胁迫（１００—１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的促进，高度盐分胁迫（ ＞２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下才受抑制［１２］。 干旱荒漠生态系统中，一定浓度的盐离子渗入植物体内会降低其内部的渗透势，促
使植物具有渗透适应性，增强植物的吸水保水能力［２９］，不仅可以促进植物的生长发育，还能在一定程度上增

强植物的抗旱能力，但盐分浓度过高则会产生渗透胁迫和离子毒害，植物生长受到抑制甚至死亡［３０］。 但不同

植物对盐分的敏感程度不同，同一盐分浓度对敏感植物来说可能是高盐胁迫，而对抗盐性较强的植物来说却

是低盐胁迫［３１］。
３．２　 钠盐胁迫对藜科一年生草本植物生物量分配的影响

本研究发现，钠盐胁迫下 ３ 种植物的生物量分配模式发生变化。 ３ 种植物的根冠比随盐胁迫的加剧总体

呈减小趋势，其中根系生物量分配随盐浓度的增加呈下降趋势，而地上部分的茎叶生物量分配和繁殖分配在

不同盐分浓度下有所增加，意味着植物在盐胁迫加剧的情况下会将更多的同化产物用于地上部分的生长和繁

殖，对根系的投入减少。 生物量分配模式的改变是由不同部位的盐敏感性不同引起的［３２］，随着盐浓度的增

加，３ 种植物根部的盐敏感性要高于地上部，这可能是造成植物根系生物量分配随盐浓度增加而下降的重要

原因。 弋良鹏等对一些滨海盐生植物的研究发现，碱蓬、盐角草等根部的盐敏感性随盐胁迫的加剧高于地上

部，高盐胁迫下植物的根冠比降低［２１］，与本文的研究结果类似。 盐胁迫下调节生物量分配模式是植物适应盐

胁迫的方式之一［２９］，根部是暴露于盐胁迫环境中的首要组织，是最先受到盐胁迫伤害和对盐分最为敏感的部

分［２１］，盐胁迫下，植物降低对根系生物量的分配，能降低根系对盐分的吸收，减少向地上部的盐分输送，从而

增强植物抵抗盐害的能力。
同时，本研究还发现，３ 种藜科植物在盐分胁迫下增加对地上部分的生物量分配，但低盐胁迫下（５０、１００

ｍｍｏｌ ／ Ｌ）主要增加繁殖分配，提高繁殖输出，而盐胁迫加剧时，主要增加茎、叶生物量分配，繁殖分配比例下

降。 Ｗｅｒｔｉｓ 等［３３］通过对三角叶滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ）的研究发现，三角叶滨藜的繁殖分配随盐胁迫的加

剧呈先升后降趋势，与本文的研究结果类似。 一年生草本植物作为机会主义者，在应对胁迫环境时具有灵活

的生长和繁殖适应策略［３４］，轻度盐胁迫下，一年生植物会增加对繁殖体的资源分配以达到最大的繁殖数量，
来保证繁殖成功和种族延续［３５］，而胁迫加剧时，植物生长受阻，过多的繁殖分配不利于植物存活，此时增加对

营养体的资源分配能提高资源的获取能力［３３；３６］，以抵御不利的生存环境从而保证完成生活史，这种资源分配

的可塑性也是一年生草本植物适应盐碱胁迫的策略之一。
３．３　 藜科一年生草本植物的耐盐性

本研究发现，ＮａＨＣＯ３对 ３ 种藜科植物的胁迫作用强于 ＮａＣｌ。 不同浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫下植株存活率较低，

ＮａＨＣＯ３浓度达到 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ３ 种植物均不能存活，而 ＮａＣｌ 浓度达到 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时有两种植物存活，同
时 ＮａＨＣＯ３胁迫下，植株存活率随胁迫加剧的下降幅度高于 ＮａＣｌ 胁迫。 相关系数绝对值的大小可以反映盐

胁迫因素对植物生长指标影响作用的强弱［１９］，从表 ４ 可以看出，钠盐胁迫因素与 ３ 种藜科植物生长指标间的

相关系数中，７０％达到显著或极显著水平，６１％表现为 ＮａＨＣＯ３胁迫作用大于 ＮａＣｌ。 ＮａＨＣＯ３胁迫下 ３ 种植物

的生长状况较差，与相同浓度 ＮａＣｌ 胁迫相比，雾冰藜的株高和叶数在 １５０ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３胁迫下降低 １３．９％
和 ２０．２％，刺沙蓬的株高、叶数和总生物量在 １００ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３胁迫下降低 ３３．８％、３３．８％和 ３１．４％，白茎盐
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生草的株高、叶数和总生物量在 １００—１５０ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３胁迫下降低 ２１．３％—３２．６％。 另外，中度 ＮａＨＣＯ３胁

迫下（１００、１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）３ 种植物的整体盐耐受性较弱，为相同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下的 ６４．９％—９６．１％。 这与禾本

科虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）的研究结果一致［３７］。 两者虽都属于钠盐，但 ＮａＣｌ 是中性盐，ＮａＨＣＯ３是碱性盐，碱
性盐对植物的胁迫因素除了和中性盐共有的渗透胁迫和离子毒害外，还有高 ＰＨ 值及明显降低矿质元素的可

利用性等方面，对植物的破坏强于中性盐［３８］，这也从另一层面说明碱性盐对一年生草本植物的胁迫作用强于

中性盐。

表 ４　 盐胁迫因素与 ３ 种藜科植物生长指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｎｕａｌｓ

盐分
Ｓａｌｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

叶片数
Ｌｅａｆ

ｎｕｍｂｅｒ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

ＮａＣｌ 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ －０．７８９∗∗ －０．６９３∗∗ －０．７６５∗∗ －０．１７４ －０．２６３ －０．１９２

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ －０．５５４∗∗ －０．５８４∗∗ －０．８４１∗∗ －０．７５６∗∗ －０．６３２∗∗ －０．７４６∗∗

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ ０．２４７ ０．５８１∗∗ ０．１３９ ０．７８８∗∗ ０．６３９∗∗ ０．７８１∗∗

ＮａＨＣＯ３ 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ －０．７７７∗∗ －０．４９０∗∗ －０．７１６∗∗ －０．２４７ －０．２４４ －０．２４８

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ －０．６８７∗∗ －０．７４１∗∗ －０．８３３∗∗ －０．８２０∗∗ －０．６８２∗∗ －０．８１４∗∗

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ ０．１６７ ０．１９３ －０．２８４ ０．７９９∗∗ ０．５０３∗ ０．７８２∗∗

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示 Ｐ＜０．０５

同时，本文研究还发现，白茎盐生草的耐盐能力强于雾冰藜和刺沙蓬。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下雾冰藜和

刺沙蓬的存活率为白茎盐生草的 ０％和 ３３．３％，１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３胁迫下为白茎盐生草的 ４９．９％和 ８３．４％。
此外，白茎盐生草的盐敏感性弱于雾冰藜和刺沙蓬，且整体的盐耐受性较强。 这可能是因为白茎盐生草根系

的盐敏感性远低于雾冰藜和刺沙蓬，且受盐胁迫影响较小。 根系与土壤直接接触，对土壤环境更为敏感且易

对土壤环境做出反应［３９］，盐胁迫环境下，不同物种根系的生长发育和生物量积累反映了植物抵御不利环境因

素的能力［３８］。 本研究中，雾冰藜和刺沙蓬的根长和根系生物量在钠盐胁迫下受到明显抑制，随盐胁迫加剧逐

渐下降，而白茎盐生草受钠盐胁迫影响较小。 由此可见，藜科一年生草本植物耐盐性的强弱可能与根系的耐

盐性和受盐胁迫的影响程度有关。
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