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盐胁迫对海岛棉幼苗生长的影响
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摘 要：采用盆栽试验方法，研究了新海１６号、新海２０号、新海２４号、新海２５号、新海２８号、新海３４号和新
海３５号等７个海岛棉品种在盐胁迫（０．６％ＮａＣｌ）下幼苗生长情况、光合特性等，为海岛棉栽培管理及耐盐品种的选
育提供一定的理论依据。结果表明，０．６％ＮａＣｌ盐胁迫下，种子出苗率、株高、鲜重、干重、第一片真叶叶绿素含量
（Ｃｈｌ）、净光合速率（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均有所下降；而植株含水量、可溶性糖
含量（ＳＳ）、可溶性蛋白质（ＳＰ）和丙二醛含量（ＭＤＡ）均增加。同等盐胁迫条件下，新海２４号、新海３４号、２８新海号、
新海３５号与其余３个品种相比，具有较低的植株含水量和丙二醛含量，均保持较高的可溶性糖含量和可溶性蛋白
质含量，表现出较好的耐盐性。本研究发现，０．６％ＮａＣｌ盐胁迫对海岛棉种子出苗影响较小，对幼苗株高、鲜重、干
重和植株含水量影响较大。海岛棉幼苗叶片净光合速率降低可能是气孔限制因素所引起的。海岛棉品种在０．６％
ＮａＣｌ盐胁迫下基本上都表现出较好的耐盐性，但对新海２０号的影响较大。
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现代农业发展面临的主要环境问题是土壤盐渍

化。盐渍土是盐土、碱土和各种盐化、碱化土壤的总

称［１］。根据资料统计，我国盐渍化土壤面积约为

３．６９×１０７ｈｍ２，占现有耕地的２５％，主要分布于土壤

蒸发量大，降水量稀少的干旱、半干旱地区和滨海地

区［２］，新疆地处亚欧大陆腹地，远离海洋，属于典型

的干旱半干旱地区，年平均降水量约为 １５０ｍｍ左
右，现有耕地中已有 ３１．１％的面积受到盐渍危



害［３］。棉花是（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｓｕｔｕｍ）世界和我国主要
的经济作物，属于短热照双子叶植物，是盐碱地的主

要作物。海岛棉（Ｇ．ＢａｒｂａｄｅｎｓｅＬ．）又称长绒棉，虽
产量比陆地棉较低，但棉纤维品质较好，是纺制高档

和特种棉纺织品的主要原料。新疆是我国唯一的海

岛棉种植区。新疆干热气候及土壤盐渍化等环境不

利于农作物生长，因此，棉花（海岛棉）研究工作主要

致力于提高品种的抗逆性尤其是耐旱耐盐性。研究

盐胁迫下不同基因型海岛棉幼苗生长及生理响应，

对于海岛棉抗盐、促进盐渍土地的有效利用，实现海

岛棉高产稳产具有重要的理论意义和实践价值。棉

花在不同生育阶段耐盐能力不同，对盐胁迫最敏感

时期是萌发出苗期，也是进行耐盐性鉴定的最佳时

期，随着生育期的延长，棉花耐盐性逐步提高［４］。有

研究表明，不同基因型海岛棉品种在萌发期种子吸

水量随盐浓度的增加明显降低，且发芽时间推迟，发

芽率、发芽指数和活力指数等均降低；而适宜的盐浓

度对海岛棉品种表现出增效效应［５］。无论盐浓度高

低，都对棉花幼苗生长产生抑制作用，且胁迫浓度越

高，时间越长，其影响越明显［６－８］。本研究选用有代

表性的海岛棉品种进行盐胁迫处理，探讨盐胁迫下

海岛棉品种幼苗生长发育特性、光合气体交换参数

以及渗透调节物质的影响。研究盐胁迫对海岛棉幼

苗生长的影响，探明海岛棉幼苗的耐盐机制，揭示幼

苗生长发育、光合作用及相关生理指标与盐胁迫之

间的关系，为耐盐品种的选育和盐碱地的有效开发

利用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于 ２０１４年 ８—１１月在新疆农业大学教育
部棉花工程研究中心棉花生理实验室内进行。选取

新疆代表性 ７个海岛棉品种新海 １６号（ＸＨ１６）、新
海２０号（ＸＨ２０）、新海 ２４号（ＸＨ２４）、新海 ２５号
（ＸＨ２５）、新海２８号（ＸＨ２８）、新海 ３４号（ＸＨ３４）和新
海３５号（ＸＨ３５）为试验材料，从播种期开始进行 Ｎａ
Ｃｌ盐胁迫试验。供试用盐：分析纯ＮａＣｌ。
１．２ 试验设计

采用盆栽法培育海岛棉植株。种子经过０．１％
ＨｇＣｌ２溶液消毒 １５ｍｉｎ后，置于 ２５℃智能光照培养
箱（ＧＴＯＰ－３８０Ｂ２，浙江托普）中催芽至露白。将１∶１
（Ｖ／Ｖ）草炭、蛭石复合基质于１２０℃高温灭菌２４ｈ。

土壤盐含量（％）设置 ２个水平：ＣＫ（０）和
０．６％。将一定量的ＮａＣｌ（分析纯）溶解后均匀灌入
草炭、蛭石复合基质内，选择发芽整齐一致的种子播

入塑料营养钵（１２ｃｍ×１１ｃｍ）中，每盆装土３１０ｇ，每
盆播种６粒种子，保持每粒种子的播种深度２．３ｃｍ，
每品种每处理种植１８盆。每天观察幼苗生长状况，
并重量法控制补水量以确保土壤含水量一致。培养

条件为３０℃／２２℃（昼／夜），相对湿度 ＲＨ５０％，光强
４００～６００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，光周期１２ｈ／１２ｈ（昼／夜）。
棉花出苗后２４ｄ，开始取样进行测定。
１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 农艺性状的测定 播种后第 １０天，计数各
品种各处理出苗数，计算其出苗率（ＥＲ）＝出苗数／
播种总数×１００％。幼苗长至２５ｄ，用直尺测定每株
棉花幼苗子叶节到顶端的垂直高度（ｃｍ），重复 １０
次。取５株进行生物量的测定，先测定鲜重，之后将
鲜样在 １０５℃的烘箱中杀青 ３０ｍｉｎ，于 ８０℃下烘干
至恒重并称其干重（ｇ），并计算植株含水量（ＰＷＣ）＝
（鲜重－干重）／鲜重×１００％。
１．３．２ 生理特性 叶绿素含量：参照刘萍等的方法

略有改进［９］。幼苗长至 ２５ｄ，选取整齐一致植株的
第一片真叶，去掉叶脉后剪碎混匀，称取 ０．１ｇ，用
１∶１（Ｖ∶Ｖ）的乙醇、丙酮混合液１０ｍｌ，暗室浸泡至组
织变白（４８ｈ），（空白加１∶１（Ｖ∶Ｖ）的乙醇、丙酮混合
液１０ｍｌ）橡皮塞封口防止提取液挥发，用 ＵＶ－１８００
紫外／可见分光光度计测定 ＯＤ６６３ｎｍ、ＯＤ６４５ｎｍ处
的吸光度值。

播种后第２５天，使用 ＣＡＲＩＳ－２型便携式光合
仪（英国ＰＰＳｙｓｔｅｍｓＵＳＡ公司）测定植株第一片真叶
净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）等指标，测定过程中光强设置
４００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，周围环境温度（２５±１）℃，大气
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）变化范围为（４１０±１０）μｍｏｌ·Ｌ

－１（使用

开放式气路，ＣＯ２浓度为 ３８５μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１左右）。选

取长势均匀的植株，５次重复。可溶性糖（ＳＳ）含量
测定：采用蒽酮乙酸乙酯法［１０］。可溶性蛋白质（ＳＰ）
含量的测定：采用考马斯亮蓝法［１１］。丙二醛（ＭＤＡ）
含量测定：采用硫代巴比妥酸比色法测定［１２］。

１．４ 数据分析

采用ＳＰＳＳ１７．０、Ｅｘｃｅｌ２０１０进行分析，方差分析
均为０．０５水平，采用ＬＳＤ法。

２ 结果与分析

２．１ 盐胁迫对海岛棉种子出苗的影响

由图１可知，盐胁迫影响海岛棉种子出苗率，但
不同基因型海岛棉种子出苗对盐胁迫的反应不同。

所有种子出苗率均呈现降低趋势。０．６％ＮａＣｌ盐胁
迫没有显著降低 ＸＨ２４号的出苗率，其余品种种子
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出苗率降低幅度都与 ＣＫ达到了显著水平；同等盐
胁迫强度下，ＸＨ２４号、ＸＨ３４号、ＸＨ２８号和 ＸＨ３５号
出苗率比对照分别仅降低了１．３９％、３．６８％、４．９８％
和７．３４％，而 ＸＨ２５号、ＸＨ１６号和 ＸＨ２０号降低了
７．８０％、８．５１％和 ９．１９％。从各供试品种出苗率降
低程度看，０．６％盐胁迫对海岛棉种子出苗没有太大
的影响。

图１ 盐胁迫对海岛棉种子出苗率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎ

２．２ 盐胁迫对海岛棉幼苗生长的影响

从表１可知，盐胁迫对７个海岛棉幼苗株高、鲜

重、干重和植株含水量都有抑制作用。盐胁迫下，株

高、鲜重和干重均表现降低趋势，而植株含水量呈现

增加，各供试品种均表现相同趋势。在盐胁迫下，

ＸＨ２０号、ＸＨ１６号、ＸＨ２５号、ＸＨ３５号、ＸＨ２８号、
ＸＨ３４号和 ＸＨ２４号株高与对照相比分别下降了
３６．８６％、３１．５２％、２８．２１％、２５．７９％、２０．０９％、
１７．４４％和１５．１０％。方差分析表明，盐处理下各形
态指标降低程度与对照相比达到了显著水平（Ｐ＜
０．０５）。同等盐胁迫下，ＸＨ２０号各形态指标降低幅
度明显高于其它品种（见图２）。

图２ 盐胁迫下海岛棉幼苗长势。

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

表１ 盐胁迫对海岛棉幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

鲜重／ｇ
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

干重／ｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

植株含水量／％
Ｐｌａｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＸＨ１６号

ＸＨ２０号

ＸＨ２４号

ＸＨ２５号

ＸＨ２８号

ＸＨ３４号

ＸＨ３５号

ＣＫ ２０．４０±１．０２ａ ２．１４±０．６７ａ ０．２６±０．０５ａ ０．８７±０．０３ａ

０．６％ １３．９５±１．０４ｂ １．６２±０．３９ａ ０．１２±０．１８ｂ ０．９３±０．００ｂ

ＣＫ １４．８４±１．１２ａ １．７６±０．４５ａ ０．２２±０．０３ａ ０．８６±０．０４ａ

０．６％ ９．３７±０．９３ｂ １．２３±０．１２ｂ ０．０６±０．０３ｂ ０．９６±０．０２ｂ

ＣＫ １４．３０±１．２１ａ ２．０４±０．１１ａ ０．１９±０．０２ａ ０．９１±０．０１ａ

０．６％ １２．１４±１．３０ｂ １．９４±０．３２ａ ０．１４±０．０２ｂ ０．９３±０．０２ａ

ＣＫ １５．４９±１．３３ａ １．７７±０．５４ａ ０．２０±０．０２ａ ０．８７±０．０４ａ

０．６％ １１．１２±１．２８ｂ １．３６±０．３４ａ ０．１１±０．０２ｂ ０．９２±０．０１ｂ

ＣＫ １８．４２±０．９７ａ １．９３±０．５６ａ ０．２１±０．０２ａ ０．８８±０．０３ａ

０．６％ １４．７２±１．０４ｂ １．７７±０．２２ａ ０．１４±０．０１ｂ ０．９３±０．０２ｂ

ＣＫ ２０．４７±２．５９ａ ２．１１±０．０９ａ ０．２３±０．０４ａ ０．８９±０．０２ａ

０．６％ １６．９０±２．００ｂ １．９７±０．３５ａ ０．１６±０．３２ａ ０．９２±０．０２ｂ

ＣＫ １５．５９±１．４４ａ １．６７±０．４２ａ ０．１７±０．０２ａ ０．８８±０．０３ａ

０．６％ １１．５７±０．９２ｂ １．３０±０．１０ｂ ０．０９±０．００ｂ ０．９５±０．０１ｂ

注：同列不同小写字母ａ、ｂ、ｃ表示不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片叶绿素（Ｃｈｌ）含量的
影响

叶绿素是与光合作用有关的重要色素，其光合

作用吸收光能中起核心作用。

盐胁迫对不同海岛棉品种幼苗第一片真叶叶绿

素含量影响见表２。从表２中可见，６个海岛棉品种
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对盐胁迫的反应基本上一致，经过 ０．６％盐胁迫后
叶片中叶绿素ａ含量（Ｃｈｌａ）、叶绿素ｂ含量（Ｃｈｌｂ）和
总叶绿素含量Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）均呈现降低趋势；而 ＸＨ２４
号幼苗叶片Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量较 ＣＫ有增
加，与对照相比分别增加了 ４．５５％、４．０５％和
４．４１％，Ｃｈｌａ增加幅度与 ＣＫ相比没有达到显著水
平（Ｐ＞０．０５）。同等盐胁迫下，ＸＨ３４号、ＸＨ２８号、
ＸＨ３５号幼苗叶片叶绿素含量较高，而 ＸＨ２０号叶绿
素含量降低幅度较大。这表明盐胁迫条件下 ＸＨ２０
号表现出较弱的叶绿素合成能力。

表２ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ
Ｃｈｌａ

／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

／（ｍｇ·ｇ－１）

总叶绿素

Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＸＨ１６号

ＸＨ２０号

ＸＨ２４号

ＸＨ２５号

ＸＨ２８号

ＸＨ３４号

ＸＨ３５号

ＣＫ ２．６２±０．０７ａ １．２２±０．０５ａ ３．８４±０．０２ａ

０．６％ ２．３７±０．２０ａ ０．９５±０．０６ｂ ３．３２±０．１１ｂ

ＣＫ １．７２±０．０８ａ ０．７０±０．０６ａ ２．４２±０．０２ａ

０．６％ １．４０±０．２６ａ ０．４９±０．０１ｂ １．８９±０．２５ｂ

ＣＫ １．９８±０．５７ａ ０．７４±０．０２ａ ２．７２±０．０８ａ

０．６％ ２．０７±０．００ｂ ０．７７±０．１８ａ ２．８４±０．１８ａ

ＣＫ ２．０２±０．００ａ ０．６８±０．０２ａ ２．７０±０．０１ａ

０．６％ １．８３±０．０２ｂ ０．５５±０．０１ｂ ２．３８±０．０３ｂ

ＣＫ １．７１±０．０１ａ ０．４９±０．１８ａ ２．２０±０．１７ａ

０．６％ １．５６±０．０３ｂ ０．４２±０．０５ａ １．９８±０．０６ａ

ＣＫ ２．２５±０．０４ａ ０．８５±０．０１ａ ３．０９±０．０３ａ

０．６％ ２．１１±０．１８ａ ０．７６±０．０４ｂ ２．８７±０．２２ａ

ＣＫ １．８３±０．０４ａ ０．５９±０．０３ａ ２．４２±０．０７ａ

０．６％ １．６６±０．０３ｂ ０．４８±０．０２ｂ ２．１４±０．０２ｂ

２．４ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片光合气体交换参数

的影响

如表３所示，ＸＨ２８号、ＸＨ１６号和 ＸＨ３４号幼苗
叶片ＣＫ净光合速率（Ｐｎ）略高于其它供试品种。盐
胁迫条件下，５个海岛棉幼苗叶片净光合速率都表
现出比ＣＫ下降的趋势，且与对照相比差异都达到
显著水平（Ｐ＜０．０５）。０．６％ＮａＣｌ盐胁迫下，ＸＨ２４
号的净光合速率较对照有小幅增加，差异没有达到

显著水平；而ＸＨ３４号的净光合速率较 ＣＫ有下降，
但差异未达到显著水平。各供试品种之间比较，在

盐胁迫下，下降低幅度最大是 ＸＨ２０号，与 ＣＫ相比
下降４１．２８％；ＸＨ１６号次之，下降为 ３３．４２％；ＸＨ２５
号、ＸＨ３５号、ＸＨ２８号和 ＸＨ３４号分别下降３１．０８％、
３０．１３％、２４．９３％和１８．４３％。

ＮａＣｌ盐胁迫影响海岛棉品种胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃｉ）（表３）。试验结果表明，盐胁迫条件下，７个海
岛棉品种 Ｃｉ总体呈现下降趋势，且各供试品种 Ｃｉ
下降幅度与对照相比达到了显著水平。０．６％盐胁
迫下，ＸＨ２０号、ＸＨ１６号、ＸＨ２５号、ＸＨ３５号、ＸＨ２８
号、ＸＨ３４号和 ＸＨ２４号分别下降了 １６．８２％、
１５．４０％、１４．４７％、１１．８７％、１１．６０％、９．４６％和
９．１３％。

叶片气孔导度是叶片与外界环境进行气体交换

（ＣＯ２、Ｏ２和水蒸气等）的主要通道。盐胁迫下各海
岛棉品种气孔导度均有所下降，这说明盐胁迫环境

下叶片气孔导度受阻。０．６％盐胁迫之后，ＸＨ２４号
的气孔导度下降幅度未达到显著水平，其余品种的

下降幅度都达到了显著水平。同等盐胁迫条件下，

ＸＨ２０号 Ｃｉ下降幅度较大。
盐胁迫下６个海岛棉幼苗叶片蒸腾速率（Ｔｒ）总

体呈现下降趋势，各供试品种 Ｔｒ下降幅度均与 ＣＫ
相比达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。盐胁迫下，ＸＨ２０
号、ＸＨ１６号、ＸＨ２５号、ＸＨ３５号、ＸＨ２８号和 ＸＨ３４号
分别下降了 ６４．６２％、４９．３２％、４５．５３％、３９．４７％、
２７．８２％和１６．９８％；而 ＸＨ２４号 Ｔｒ较对照有小幅增
加，增加了１２．９３％。品种之间比较，ＸＨ３４号、ＸＨ２８
号和ＸＨ３５号相对其它品种降低幅度较小，ＸＨ２０号
Ｔｒ较大。
２．５ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片可溶性糖（ＳＳ）含量

的影响

在盐渍条件下，植物细胞可以通过积累在渗透

上有活性而对细胞无毒，对代谢无抑制作用的可溶

性溶质来进行渗透调节，降低渗透势。这些溶质主

要有脯氨酸、甜菜碱和可溶性糖等［１３］。由图 ３可
知，盐胁迫使海岛棉幼苗叶片可溶性糖含量增加，但

不同海岛棉幼苗叶片 ＳＳ含量增加程度不一样，
ＸＨ２５号、ＸＨ１６号和 ＸＨ２０号增加幅度相对其余 ４
个品种较低。

２．６ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片可溶性蛋白质（ＳＰ）
含量的影响

ＮａＣｌ胁迫对海岛棉幼苗叶片中可溶性蛋白含
量的影响见图 ４。０．６％ＮａＣｌ盐胁迫使幼苗叶片可
溶性蛋白质含量均增加。品种之间比较，ＸＨ２４号、
ＸＨ３４号、ＸＨ２８号和ＸＨ３５号的增加幅度大于其余３
个品种，增加幅度与ＣＫ相比达到了显著水平。
２．７ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量

的影响

植物在逆境下常常发生膜脂过氧化作用，机体

内积累许多有害的过氧化产物，丙二醛是（ＭＤＡ）是
膜脂过氧化的主要产物之一，其含量的多少可代表
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膜损伤的严重程度［１４］。

表３ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片光合气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
净光合速率（Ｐｎ）
／（μｍｏｌ．ｍ

－２·ｓ－１）
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

气孔导度（Ｇｓ）
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率（Ｔｒ）
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＸＨ１６号

ＸＨ２０号

ＸＨ２４号

ＸＨ２５号

ＸＨ２８号

ＸＨ３４号

ＸＨ３５号

ＣＫ ７．４２±０．６６ａ ２７１．４０±２９．９３ａ ８９．２０±８．７３ａ ２．９６±０．３６ａ

０．６％ ４．９４±０．９５ｂ ２２９．６０±８．５０ｂ ３４．６０±４．７２ｂ １．５０±０．３５ｂ

ＣＫ ６．５４±１．４５ａ ３０５．６０±５．９８ａ １７０．４０±３７．５６ａ ４．２４±０．５１ａ

０．６％ ３．８４±０．４６ｂ ２５４．２０±１６．２４ｂ ７７．８０±９．８６ｂ １．５０±０．１４ｂ

ＣＫ ６．６４±０．７３ａ ２８９．００±１５．３８ａ １０１．００±９．１１ａ ２．３２±０．２９ａ

０．６％ ６．８８±０．９５ａ ２６２．６０±１７．２９ｂ ９２．２０±２１．２９ａ ２．６２±０．１３ｂ

ＣＫ ６．５０±０．６４ａ ２７２．６４±３９．９７ａ ９２．８０±４．４９ａ ２．４６±０．３４ａ

０．６％ ４．４８±０．７３ｂ ２３３．２０±２０．７９ｂ ４２．８０±６．３８ｂ １．３４±０．２７ｂ

ＣＫ ７．５４±０．５４ａ ２８２．８０±２２．１７ａ ７７．２０±１４．３８ａ ２．６６±０．６０ａ

０．６％ ５．６６±０．５６ｂ ２５０．００±１４．３５ｂ ５３．４０±８．４１ｂ １．９２±０．３０ｂ

ＣＫ ７．３８±１．４４ａ ３１３．００±１７．３３ａ ８７．００±１６．１１ａ ２．１２±０．２２ａ

０．６％ ６．０２±１．０４ａ ２８３．４０±１３．３０ｂ ８４．６０±４．１６ａ １．７６±０．２４ｂ

ＣＫ ６．２４±０．７２ａ ３２３．６０±１８．６４ａ １１８．４０±２１．５５ａ ２．２８±０．３７ａ

０．６％ ４．３６±０．５６ｂ ２８５．２０±１７．３３ｂ ６９．２０±１４．８６ｂ １．３８±０．１１ｂ

图３ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片ＳＳ含量的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎＳＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图４ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片ＳＰ含量的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎＳＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

由图５可知，在０．６％盐胁迫下，海岛棉幼苗叶
片中的ＭＤＡ含量均有不同程度增加。在同样盐胁
迫条件下，品种之间比较可见，ＸＨ３５号、ＸＨ２５号、
ＸＨ１６号和ＸＨ２０叶片 ＭＤＡ含量增加较显著，与对
照相比分别增加了 １８．６４％、２９．３８％、５２．６９％和
６３．６３％；而 ＸＨ２８号、ＸＨ３４号和 ＸＨ２４号仅增加了
１７．７１％、９．８６％和４．６８％。

图５ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３ 讨 论

３．１ 盐胁迫对海岛棉幼苗生长发育的影响

在自然条件下，植物的生长发育经常会遭受各
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种逆境因素（干旱、盐碱和低温等）的影响，使其生长

发育受到抑制，甚至导致植株死亡。盐害是土壤中

可溶性盐类过多对植物的不利影响［１５］。盐胁迫会

造成植物发育迟缓，抑制植物组织和器官的生长和

分化，使植物的发育进程提前［１６］。本试验中 ０．６％
盐胁迫对海岛棉种子出苗的影响较小，但幼苗株高、

物质的积累受影响较显著，这与文卿琳等［１７］、杨小

环［１８］等研究一致，无论盐浓度的高低都对幼苗产生

抑制作用。

３．２ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片光合参数的影响

盐胁迫可能通过渗透胁迫、离子毒害和糖分积

累等因素对光合作用造成抑制作用［１９］。盐胁迫下，

引起植物叶片光合效率降低的植物自身因素主要有

气孔的部分关闭导致的气孔限制和叶肉细胞光合活

性的下降导致的非气孔限制［２０］。王美娥等［２１］、孙

璐等［２］等研究中报道，低盐浓度下气孔因素是引起

光合速率下降的主要原因，而高盐浓度下非气孔因

素是主要限制因素。杨淑萍等（２０１０）海岛棉盐胁迫
研究中表明，海岛棉光合作用的下降是初期低盐胁

迫下以气孔限制为主导因子而逐渐转变为以非气孔

限制为主导因子［２２］。本试验结果表明，０．６％盐胁
迫下海岛棉幼苗叶片气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）均比对照有所下降，因此导致净光合速率（Ｐｎ）
下降的因素是气孔限制。

３．３ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片渗透调节物质含量

的影响

可溶性糖是一种渗透调节物质，也是合成有机

溶质的碳架和能量来源，还可在细胞内无机离子浓

度高时保护酶类［２３－２４］。植物在盐胁迫初期叶片中

可溶性糖含量增加，但随着时间和盐浓度的增加其

含量却降低，这可能是呼吸作用的增强和光合作用

的衰竭所致［２４］。杨帆等［２５］的研究发现，构树幼苗

可溶性糖含量盐胁迫之前高，盐胁迫之后变化不明

显，但张子学等［２６］研究中发现，在适宜的 ＮａＣｌ条件
下，叶片可溶性糖含量增加，而在高盐浓度下叶片可

溶性糖含量下降，这与本试验结果盐胁迫下海岛棉

幼苗叶片可溶性糖含量增加的结论一致。马洪波

等［２７］研究表明，盐胁迫提高了小麦叶片可溶性蛋白

质含量，这也与本试验研究结果一致。

３．４ 盐胁迫对海岛棉幼苗叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量
的影响

本试验结果表明，在０．６％盐胁迫下，不同基因
型海岛棉叶中的ＭＤＡ含量均升高，但不同耐盐性海
岛棉基因型在 ＮａＣｌ胁迫下 ＭＤＡ含量变化不一致，
相同ＮａＣｌ浓度处理下耐盐性较好的品种叶内的
ＭＤＡ含量均低于盐敏感品种，这与马丽等［２８］、王秀

玲等［２９］和韩冰［３０］等研究结果一致。

４ 结 论

０．６％ＮａＣｌ盐胁迫对海岛棉种子出苗率影响较
小，但对幼苗株高、鲜重、干重和植株含水量影响较

大。盐胁迫下海岛棉幼苗叶片叶绿素含量均下降，

说明盐胁迫影响了叶绿素正常合成，光合作用响应

受到了影响。盐胁迫降低了不同基因型海岛棉幼苗

叶片净光合速率，耐盐性较好品种下降幅度低于盐

敏感品种。海岛棉幼苗叶片净光合速率降低可能是

气孔限制因素所引起的。从形态指标与生理特性等

方面综合分析，同等盐胁迫条件下，供试品种在

０．６％ＮａＣｌ盐胁迫下基本上都表现出较好的耐盐
性，ＸＨ２４号、ＸＨ３４号、ＸＨ２８号 ＸＨ３５号、ＸＨ２５号和
ＸＨ１６号等品种之间耐盐性差异不大，而 ＸＨ２０号幼
苗长势相对不良。
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４ 结 论

１）通过内蒙古临河地区南边渠平面试验场试
验，在混凝土衬砌板下铺设２、３、４、５、６、８ｃｍ厚的聚
氨酯保温板，最大法向冻胀量分别削减 ９６．０２％、
９７．０１％、９７．５１％、９８．５１％、９９％、９９．５％，冻深分别
削减７２．７３％、７３．５７％、７６．２２％、７６．７８％、７５．９４％、
７６．９２％，冻胀量都在规范允许的范围之内，说明采
用此规格的聚氨酯保温板可以明显削减冻胀量、冻

深、提高基土地温、抑制基土中水分迁移，此方法技

术可行，经济合理，施工方便，可在水利工程中进一

步推广应用。

２）在实际渠道中考虑到日照及遮阴程度、地下
水等因素需要进行修正，该地区最大冻深为７１．５ｃｍ
时，参照抗冻胀设计规范［１９］取值，冻深修正系数取

１．１２，设计冻深平均值为８０ｃｍ，保温板厚度（设计冻
深１／１５～１／１０）取６～８ｃｍ，即可防止本地区衬砌板
的冻胀破坏。

３）使用该种规格的聚氨酯保温板，平均 １ｃｍ
厚聚氨酯板削减冻深 １２ｃｍ，削减冻胀量 ５ｃｍ。根
据前人的研究成果及工程技术经验，在实际渠道保

温施工中聚氨酯保温板的厚度不宜太薄，一般不小

于３ｃｍ。
４）本试验研究对实际工程应用提供参考，在现

场施工时要注意保温板之间的衔接，不得留有间隙，

同时在保温板上下面各铺设一层防水的聚乙烯薄

膜，防止保温板受潮或吸水影响其保温性能，同时也

可以防渗和防止冷空气的进入。
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