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两种基因型菊芋幼苗对盐胁迫的生长及生理响应

段海霞ꎬ 邹恭鲁ꎬ 杨永鑫ꎬ 李　 颖ꎬ 吕世奇ꎬ 孙　 杉ꎬ 赵长明
(兰州大学生命科学学院ꎬ草地农业生态系统国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００００)

摘　 要:采用盆栽方法研究不同浓度(２‰ꎬ ４‰ꎬ ６‰)中性复合盐对具有不同遗传背景的两种基因型菊芋幼苗

(ＬＺＪ０２８ 有性繁殖能力强且营养品质高ꎻＬＺＪ０１７ 块茎产量高)生长和光合等生理特性的影响ꎬ探究不同遗传背景菊

芋幼苗对盐胁迫的响应差异ꎮ 结果表明:(１)当盐浓度为 ４‰和 ６‰时ꎬ两种基因型菊芋幼苗的株高、叶面积、冠幅和

地上部分干物质和鲜物质积累(与对照相比)均下降ꎬＬＺＪ０２８ 基径、叶面积和地上部分干、鲜物质积累下降幅度

(４.２４％和 ６.２６％ꎬ １４.８２％和 ２９.６７％ꎬ ８.５１％和 １９.６８％ꎬ ７.６２％和 ２２.３８％)均显著低于 ＬＺＪ０１７ 的降幅(９.７８％和

２９.７５％ꎬ ５８.３３％和 ６３.１８％ꎬ １５.７７％和 ２６.８８％ꎬ ４０.６２％和 ６１.８２％)ꎮ (２)随着盐浓度升高ꎬ两种基因型菊芋幼苗叶

片的 ＳＯＤ 活性、脯氨酸和可溶性糖含量均显著升高(如盐浓度为 ６‰时 ＬＺＪ０１７ 和 ＬＺＪ０２８ 的 ＳＯＤ 活性比对照组升高

了 ０.４１ 倍和 １.８７ 倍ꎻ脯氨酸升高了 ８.２６ 倍和 ４２.９２ 倍ꎻ可溶性糖含量升高了 ０.３９ 倍和 １.１８ 倍)ꎬＬＺＪ０２８ 的各指标升

高幅度均较大ꎮ (３)盐浓度升高ꎬ两种基因型菊芋幼苗叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和叶绿素含量均降低ꎬ
ＬＺＪ０２８ 净光合速率和气孔导度下降幅度均低于 ＬＺＪ０１７ꎻ盐浓度升高ꎬ两种菊芋幼苗 ＰＳⅡ潜在活性和最大光化学效

率也均下降ꎬ而初始荧光升高ꎬ如盐浓度为 ６‰时与对照相比 ＬＺＪ０２８ 最大光化学效率和初始荧光变化幅度(１０.５３％
和 ４.８１％)低于 ＬＺＪ０１７ 的变化幅度(４３.０４％和 ５２.７３％)ꎮ 研究表明ꎬ盐胁迫主要抑制两种基因型菊芋叶片 ＰＳⅡ活性

和碳水代谢速率进而抑制其生长ꎬ二者均通过提高保护酶 ＳＯＤ 活性、增加渗透调节物质等策略缓解盐胁迫造成的伤

害ꎻＬＺＪ０２８ 较耐盐ꎬＬＺＪ０１７ 对盐较敏感ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是影响农业生产以及生态环境的

一个全球性问题ꎬ在全世界干旱和半干旱地区ꎬ土
壤盐渍化限制作物生产[１ꎬ２]ꎮ 据统计ꎬ我国有 １ 亿

多公顷各种盐渍土地ꎬ主要集中于西部六省区ꎬ其
面积约占全国盐渍土面积的 ６６.６％ꎬ西部盐渍化耕

地约 ３４４.７ × １０４ｈｍ２ꎬ占西部地区耕地面积 １３.９３％ꎬ
占全国盐渍化耕地 ３７.４％ꎬ其中以典型盐土面积最

大且土壤盐分以氯化物和硫酸盐为主要成分[３ꎬ４]ꎮ
盐胁迫是农业生产中影响植物生产力最主要的非

生物胁迫之一ꎬ盐胁迫下植物吸收水分和营养物质

能力降低ꎬ且生产速率迅速降低[５]ꎬ也能引起一些

和水分胁迫十分相似的新陈代谢变化[６]ꎮ 尤其农

作物受到盐胁迫时ꎬ在盐离子丰富的环境中由于农

作物各组织中多种营养物质可以抵抗该胁迫ꎬ将会

导致植物营养不足ꎬ并且产生特殊毒害[７]ꎮ
菊芋(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ Ｌ.)为菊科向日葵属

草本植物ꎬ又名洋姜ꎬ起源于北美ꎮ 菊芋生物量大、
管理成本低、易转化ꎬ是一种理想的非粮能源植

物[８ １１]ꎮ 此外ꎬ菊芋具有极强的无性繁殖能力和抗

逆性ꎬ特别是抗旱、抗盐碱、耐贫瘠等[１２]ꎬ在盐碱地

种植菊芋可产生明显的经济效益和生态效应[１３]ꎮ
关于菊芋对单盐、单碱或是盐碱混合的响应机理研

究报道较多[６ꎬ １３ １７]ꎬ但是使用氯化钠和硫酸钠中性

复合盐模拟西部盐渍土对具有不同遗传背景菊芋

种质影响的研究较为鲜见ꎮ 人们总是有意或无意

地改变作物的株型以获得较高的产量ꎬ植物为了适

应新环境会在产量和抗逆性之间权衡[１８]ꎮ 为了探

究不同遗传背景菊芋种质耐盐性的差异及其耐盐

机理ꎬ本试验选择具有不同遗传背景的两种基因型

菊芋 ＬＺＪ０２８ 和 ＬＺＪ０１７ 为研究对象ꎬ其中 ＬＺＪ０２８ 有

性繁殖能力强且营养品质高ꎬ ＬＺＪ０１７ 块茎产量

高[１９]ꎬ测定这两种基因型菊芋幼苗形态指标、气体

交换参数及叶绿素荧光参数等生理指标ꎬ探究在盐

胁迫下菊芋生理生态响应机理ꎬ为进一步筛选耐盐

菊芋和改良西部盐渍土提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选择具有不同遗传背景的两种基因型菊芋为

试验材料ꎬＬＺＪ０２８ 有性繁殖能力强且营养品质高ꎬ
推测更倾向于野生化ꎬＬＺＪ０１７ 具有较高的块茎产

量ꎬ推测倾向于经历了较长时间的人工驯化[１９]ꎬ菊
芋来源及编号见表 １ꎮ

表 １　 试验材料编号和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

序号
Ｎｏ.

材料编号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ

采集地
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

块茎颜色
Ｔｕｂｅｒ ｃｏｌｏｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

１ ＬＺＪ０１７

兰州大学菊芋
种质资源圃

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ ｏｆ
ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅꎬ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

白色
Ｗｈｉｔｅ

丹麦
Ｄｅｍａｒｋ

２ ＬＺＪ０２８

兰州大学菊芋
种质资源圃

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ ｏｆ
ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅꎬ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

紫色
Ｐｕｒｐｌｅ

青海
Ｑｉｎｇｈａｉ

１.２　 试验设计

２０１５ 年 ４ 月 １ 日~１１ 月 ２０ 日在兰州大学榆中

校区试验站遮雨棚内进行盆栽试验ꎮ 用规格相同

的塑料盆(内径 ３０ｃｍꎬ深 ４５ｃｍ)ꎬ分别装风干混匀的

沙土 １７ ｋｇ(土与沙比例为 ３ ∶ １)ꎮ 选取 ２０ ｇ 左右、
大小一致的完整新鲜菊芋块茎ꎬ用自来水及蒸馏水

冲洗干净ꎬ经体积分数为 ０.０５％的多菌灵进行块茎

表面灭菌ꎬ然后栽种于塑料盆中ꎮ 试验处理使用

ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４(摩尔比为 ２ ∶ １)中性复合盐按照土

壤含盐量的质量分数设置为:低度盐化即土壤含盐

量 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１(２‰)、中度盐化即土壤含盐量 ４ ｇ􀅰
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ｋｇ－１(４‰)、重度盐化即土壤含盐量 ６ ｇ􀅰ｋｇ－１(６‰)
三个盐分梯度[２０]ꎬ无盐处理为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理种

植 ８ 盆ꎬ共计 ６４ 盆ꎬ每盆定株一颗ꎮ 每隔两天于１８ ∶ ００
时ꎬ采用称重法补充水分ꎬ土壤含水量保持在试验用土

最大持水量的 ７０％ꎮ 待菊芋出苗 ２５ ｄ 后ꎬ每个处理选

取 ３ 株长势均一的植株取样并测定苗期各指标ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 形态指标和生物量的测定　 利用卷尺测定菊芋

幼苗株高和冠幅、游标卡尺测定其基径ꎬ用叶面积仪

(Ｌｉ ３０００ａꎬ Ｌｉ ＣＯＲ ＵＳＡ)测定其整株叶面积ꎮ 幼苗

地上部分以单株为单位分别称叶和茎鲜重ꎬ并于 １１５℃
杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８５℃烘干至恒重ꎬ称其生物量干重ꎮ
１.３.２　 生理生化指标的测定 　 每个处理采集菊芋

幼苗植株上部相同位置(自植株顶部第 ３ ~ ５ 片)完
全展开叶进行液氮保存ꎬ然后带回实验室采用茚三

酮法测定叶片游离脯氨酸含量、ＮＢＴ 光还原法测定

ＳＯＤ 活性、蒽酮法测定可溶性糖和丙酮比色法测定

叶绿素含量[２１]ꎮ
１.３.３　 气体交换和叶绿素荧光参数的测定 　 在形

态指标测定前ꎬ利用便携式光合作用测定系统(Ｌｉ
６４００ꎬ Ｌｉ ＣＯＲ ＵＳＡ)于上午 １０ ∶ ００ 选取相同位置

(自植株顶部第 ３ 片)完全展开叶测定各处理菊芋

幼苗的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和气孔导度

(Ｇｓ)ꎬ水分利用效率 (ＷＵＥ) 由 Ｐｎ / Ｔｒ 计算所

得[２２]ꎮ 利用植物效率分析仪(Ｈａｎｄｙ ＰＥＡꎬ Ｈａｎｓａｔ￣
ｅｃｈꎬ ＵＫ)测定叶绿素荧光参数指标ꎬ包括初始荧光

(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)、最大光化学

效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)和电子传

递光量子产量(φＥｏ)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ１７.０ 进行数据处理和

分析ꎬ并用单因素方差分析(Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和
最小显著性差异法( ＬＳＤ 法)分析差异显著性ꎬ用
Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 作图ꎮ 数据用平均值±标准误表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫对两种基因型菊芋幼苗形态特征和地

上生物量的影响

　 　 随着盐浓度升高ꎬ两种基因型菊芋幼苗株高、
叶面积、冠幅和基径均呈下降趋势ꎬ且存在基因型

间差异(图 １)ꎮ 与对照相比ꎬＬＺＪ０２８ 株高、叶面积

和冠幅在低盐(２‰)胁迫时无显著差异ꎬ中、高盐

(４‰和 ６‰)胁迫时显著降低ꎬ高盐(６‰)胁迫下ꎬ
分别下降 ２４.８％ꎬ ２９.６７％和 ２７.９８％ꎻ而 ＬＺＪ０１７ 株

高、叶面积和冠幅在各盐度下均显著降低ꎬ如:高盐

胁迫下ꎬ其株高、叶面积和冠幅分别下降 ２７.５６％ꎬ
６３.１８％和 ４５.２０％ꎮ 高盐胁迫下ꎬＬＺＪ０１７ 基径与对

照相比显著下降ꎬ而 ＬＺＪ０２８ 无显著差异ꎮ 在对照和

低盐处理组ꎬＬＺＪ０１７ 的株高、叶面积和基径显著高

于 ＬＺＪ０２８ꎬ但是在中、高盐胁迫时ꎬＬＺＪ０２８ 叶面积显

著高于 ＬＺＪ０１７ꎬ而高盐胁迫时两基因型菊芋株高、
冠幅和基径无显著差异ꎮ

　 　 注:同指标数据柱上小写字母不同表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同指标数据柱上大写字母不同表示基因型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 盐胁迫对菊芋幼苗株高、叶面积、冠幅和基径的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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　 　 低盐胁迫下ꎬ两种基因型菊芋叶片和茎的干鲜

物质积累与其对照相比差异不明显ꎬ但中、高盐胁

迫下各指标含量呈显著下降趋势(表 ２)ꎮ 与对照相

比ꎬ中、高盐胁迫下 ＬＺＪ０２８ 叶鲜物质积累分别减少

１０.１９％和 ２４.７５％ꎬ而 ＬＺＪ０１７ 分别减少 ２８. ０８％和

５９.３２％ꎬ表明 ＬＺＪ０２８ 叶鲜物质积累减少幅度明显

小于 ＬＺＪ０１７ꎮ 叶干物质和茎干、鲜物质积累均呈现

类似规律ꎬ即 ＬＺＪ０２８ 减少幅度同样小于 ＬＺＪ０１７ꎮ
盐胁迫 ＬＺＪ０２８ 形态指标和地上生物量积累在低盐

胁迫时与对照无显著差异ꎬ而在高盐胁迫时所测各

指标下降幅度均低于 ＬＺＪ０１７ꎮ

２.２ 　 盐胁迫对两种基因型菊芋幼苗生理特性的

影响

　 　 随盐浓度升高ꎬ两种基因型菊芋 ＳＯＤ 活性、游
离脯氨酸和可溶性糖含量呈上升趋势(表 ３)ꎮ 高盐

胁迫下ꎬ ＬＺＪ０２８ ＳＯＤ 活性为对照的 ２. ８７ 倍ꎬ而

ＬＺＪ０１７ 升高幅度较小ꎬ为对照的 １.４１ 倍ꎻＬＺＪ０１７ 脯

氨酸含量升高幅度明显低于 ＬＺＪ０２８ꎬ两基因型在高

盐度下分别为对照的 ９.２６ 和 ４３.９９ 倍ꎮ 对照和低盐

处理时ꎬＬＺＪ０２８ 与 ＬＺＪ０１７ 可溶性糖含量无显著差

异ꎬ但在中、高盐胁迫时 ＬＺＪ０２８ 可溶性糖含量显著

高于 ＬＺＪ０１７ 的含量ꎮ

表 ２　 盐胁迫对菊芋幼苗地上部分鲜物质和干物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

茎鲜重
Ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ

/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

茎干重
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

ＬＺＪ０１７ ＣＫ １５.９７±０.３２Ａａ １１.１１±１.４１Ａａ １.５７±０.０２Ａａ １.２２±０.０７Ａａ
２‰ １６.５８±０.４２Ａａ １１.４４±０.２９Ａａ １.５８±０.０７Ａａ １.２６±０.０６Ａａ
４‰ ８.０９±０.１５Ａｂ ７.９９±０.２４Ａｂ １.２０±０.０３Ａｂ １.１５±０.０３Ａａｂ
６‰ ５.８２±０.２１Ａｃ ４.５２±０.２９Ｂｃ １.０１±０.０２Ａｃ １.０３±０.０６Ａｂ

ＬＺＪ０２８ ＣＫ ６.１３±０.０８Ｂａｂ ６.８７±０.４９Ｂａ ０.８８±０.０２Ｂｂ １.００±０.０５Ｂａ
２‰ ６.４４±０.２７Ｂａ ６.８４±０.１４Ｂａ ０.９６±０.０３Ｂａ ０.９０±０.０５Ｂａｂ
４‰ ５.８４±０.０３Ｂｂ ６.１７±０.１５Ｂａ ０.８６±０.０１Ｂｂ ０.８６±０.００Ｂｂ
６‰ ４.９２±０.０８Ｂｃ ５.１７±０.０８Ａｂ ０.７６±０.００Ｂｃ ０.７５±０.０２Ｂｃ

　 　 注:同列小写字母不同表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同列大写字母不同表示基因型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 盐胁迫对菊芋幼苗 ＳＯＤ 活性、游离脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｕ􀅰ｇ－１)

游离脯氨酸含量
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇ􀅰ｇ－１)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＬＺＪ０１７ ＣＫ ２０１.９３±２.１３Ａｃ ２５.３７±１.７３Ａｄ １０.１８±０.０８Ａｃ
２‰ １６８.７７±８.３５Ａｄ ７５.５７±３.５６Ｂｃ １１.２１±０.１０Ａｃ
４‰ ２６１.２３±４.４３Ａｂ １８８.７３±４.４７Ｂｂ １２.６５±０.２６Ｂｂ
６‰ ２８４.７４±４.２５Ａａ ２３４.９８±２０.０１Ｂａ １４.１９±０.６８Ｂａ

ＬＺＪ０２８ ＣＫ ９７.７２±５.９３Ｂｄ ２１.５１±１.０３Ａｄ ９.９４±０.０４Ａｃ
２‰ １４８.２５±３.００Ａｃ １０１.６１±４.８７Ａｃ １０.７８±０.５７Ａｃ
４‰ １８６.６７±１.１５Ｂｂ ６３２.９１±３２.５３Ａｂ １４.９０±０.６０Ａｂ
６‰ ２８０.１８±６.０３Ａａ ９４６.０４±１０.０１Ａａ ２１.６８±０.５９Ａａ

２.３　 盐胁迫对两种基因型菊芋幼苗气体交换参数

的影响

　 　 两种基因型菊芋叶片净光合速率(Ｐｎ)和气孔

导度(Ｇｓ)随着盐浓度升高均呈下降趋势(图 ２)ꎬ
ＬＺＪ０１７ 的蒸腾速率(Ｔｒ)随着盐浓度升高而下降ꎬ
ＬＺＪ０２８ 的蒸腾速率大体呈下降趋势ꎬ在盐浓度为

６‰时其 Ｔｒ 比 ４‰有所升高ꎮ 高盐胁迫下ꎬＬＺＪ０２８
Ｐｎ 下降幅度较小ꎬ与对照比下降 １８.２７％ꎻ而 ＬＺＪ０１７
下降 ２６.２９％ꎬ降幅较大ꎮ 高盐胁迫下 ＬＺＪ０２８ Ｇｓ 和

Ｔｒ 分别下降 ２９.００％和 １３.７１％ꎬ而 ＬＺＪ０１７ 分别下降

４７.００％和 ２３.１６％ꎬ降幅显著大于 ＬＺＪ０２８ꎮ 两种基

因型菊芋叶片瞬时水分利用效率(ＷＵＥ)随着盐浓

度升高呈先上升后下降的趋势 (图 ２)ꎮ ＬＺＪ０２８
ＷＵＥ 最大值出现在盐浓度为 ４‰ꎬ而 ＬＺＪ０１７ ＷＵＥ
最大值出现在 ２‰ꎻ且在各处理下 ＬＺＪ０２８ ＷＵＥ 明显

高于 ＬＺＪ０１７ꎮ 相关性分析表明 Ｐｎ 与 Ｇｓ、叶绿素含

量变化均呈显著正相关关系(图 ３)ꎮ
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图 ２　 盐胁迫对菊芋幼苗气体交换参数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

注: ∗∗表示相关性显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

图 ３　 Ｐｎ 与 Ｇｓ 和 Ｃｈｌ 的相关性分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｎ ａｎｄ Ｇｓꎬ Ｐｎ ａｎｄ Ｃｈｌ

２.４　 盐胁迫对两种基因型菊芋幼苗叶绿素荧光参
数的影响

　 　 两种基因型菊芋叶片叶绿素含量随盐浓度升
高而显著下降 (图 ４)ꎮ 在对照和低盐处理时ꎬ
ＬＺＪ０１７ 的叶绿素含量显著高于 ＬＺＪ０２８ꎬ但当盐浓度
达到 ４‰和 ６‰时二者叶绿素含量无显著差异ꎬ可知
ＬＺＪ０１７ 的下降幅度明显大于 ＬＺＪ０２８ꎮ

图 ４　 盐胁迫对菊芋幼苗叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

随着盐浓度升高ꎬ两种基因型菊芋 Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｖ /
Ｆｍ 和 Ｆｍ 均呈下降趋势ꎬ尤其在高盐胁迫时显著下

降(表 ４)ꎮ 高盐胁迫下ꎬＬＺＪ０２８ 的 Ｆｖ / Ｆｏ 和 Ｆｖ / Ｆｍ
与对照相比分别下降 ４７.８８％和 ９.８１％ꎬ而 ＬＺＪ０１７
下降 ７８. ０４％和 ４２. ５９％ꎮ 在对照和低盐胁迫时ꎬ
ＬＺＪ０１７ 与 ＬＺＪ０２８ 的 Ｆｖ / Ｆｏ 和 Ｆｖ / Ｆｍ 无显著差异ꎬ
当中、 高 盐 胁 迫 时ꎬ ＬＺＪ０１７ 该 指 标 显 著 低 于

ＬＺＪ０２８ꎬ可见 ＬＺＪ０１７ 的降幅较大ꎮ ＬＺＪ０２８ 下降幅

度小于 ＬＺＪ０１７ꎬ说明高盐胁迫下 ＬＺＪ０２８ 叶片 ＰＳⅡ
的光化学效率稳定性较好ꎮ 两种基因型菊芋 Ｆｏ 随

盐胁迫的加剧均呈上升趋势(表 ４)ꎬＬＺＪ０２８ 上升幅度

显著小于 ＬＺＪ０１７ꎬ如:高盐胁迫下其只比对照升高０.０５
倍ꎬ说明其 ＰＳⅡ反应中心受损伤程度较小ꎮ ＬＺＪ０２８ φＥｏ

变化不明显ꎬ而 ＬＺＪ０１７ 在中、高盐胁迫时显著下降ꎬ也
说明 ＬＺＪ０２８ ＰＳⅡ电子传递受到影响较小ꎮ
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表 ４　 盐胁迫对菊芋幼苗荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

盐浓度
Ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

初始荧光
Ｆｏ

最大荧光
Ｆｍ

电子传递光量子产量
φＥｏ

潜在活性
Ｆｖ / Ｆｏ

最大光化学效率
Ｆｖ / Ｆｍ

ＬＺＪ０１７ ＣＫ ２８７.００±１２.８６Ａｄ １３６６.６７±３９.６２Ａａ ０.４５±０.０２Ａａ ３.７９±０.３５Ａａ ０.７９±０.０１Ａａ

２‰ ２９７.００±６.０３Ａｃｄ １５１５.６７±７.０６Ａｂ ０.４６±０.０２Ａａ ４.１１±０.１２Ａａ ０.８０±０.００Ａａ

４‰ ３３８.００±１９.９２Ａｂ １１７６.６７±５２.５２Ａｃ ０.３２±０.０４Ａｂ ２.４９±０.１６ｂＢ ０.７１±０.０１Ｂｂ

６‰ ４３８.３３±８.９５Ａａ ８０３.００±３０.６２Ａｄ ０.０４±０.００Ｂｃ ０.８３±０.０７Ｂｃ ０.４５±０.０２Ｂｃ

ＬＺＪ０２８ ＣＫ ３１９.００±１２.５８Ａａ １４０７.００±５８.５９Ａａ ０.１８±０.０３Ｂｂ ３.７８±０.０２Ａｂ ０.７６±０.０２Ａａ

２‰ ３０３.６７±１２.３９Ａａ １５６２.６７±６４.４１Ａａ ０.２９±０.０３Ｂａ ４.１５±０.０８Ａａ ０.８１±０.００Ａａ

４‰ ２９３.００±８.１４Ａａ １４４１.００±９０.２６Ａａ ０.３１±０.０２Ａａ ４.２５±０.１６Ａａ ０.７９±０.０１Ａａ

６‰ ３３４.３３±１６.２９Ｂａ ９６３.００±５２.００Ａｂ ０.１９±０.０３Ａｂ １.９７±０.０５Ａｃ ０.６８±０.０２Ａｂ

３　 讨论与结论

植物通过光合作用获得的能量大部分用于维

持生命活动ꎬ只有一小部分用于生长发育及生物量

积累等ꎬ当植物受到盐胁迫时ꎬ用于生长发育的那

部分能量会重新分配用于抵御逆境[２３ꎬ２４]ꎮ 本研究

结果显示两种基因型菊芋株高、叶面积和冠幅随盐

浓度升高呈下降趋势ꎬ与对照相比ꎬＬＺＪ０２８ 的株高、
叶面积和冠幅在低盐胁迫时无显著差异ꎬ在高盐胁

迫时显著降低ꎬ而 ＬＺＪ０１７ 该指标在低盐和高盐胁迫

下均显著低于对照ꎬ且下降幅度高于 ＬＺＪ０２８ꎬ说明

ＬＺＪ０２８ 较耐盐ꎮ 生物量积累是维持植物生物活性

和评价各种胁迫对植物影响的最重要指标[２５]ꎮ 菊

芋地上生物量随盐胁迫的加剧而逐渐减少ꎬ且

ＬＺＪ０１７ 降幅高于 ＬＺＪ０２８ꎬ说明其受盐胁迫影响较

大ꎮ ＬＺＪ０２８ 的株高、冠幅、叶面积以及生物量积累

受到的影响较小可能由于其自身较耐盐ꎬ用于抵御

盐胁迫的能量比例低于 ＬＺＪ０１７ꎬ使其可以有更多能

量用于自身的生长发育ꎮ
盐胁迫下ꎬ植物光合作用受到不同程度的抑

制[２６]ꎬ气孔导度是 ＣＯ２进入植物体内进行碳同化的

关键限制因子[２７]ꎮ 两种基因型菊芋随着盐浓度升

高其净光合速率下降ꎮ ＬＺＪ０１７ 和 ＬＺＪ０２８ 在高盐胁

迫时ꎬ与对照相比 Ｇｓ 降低ꎬ与 Ｗｉｎ 等[２８]对于黑绿豆

的研究结果一致ꎬ且两种基因型菊芋 Ｐｎ 与 Ｇｓ 变化

趋势一致ꎬ表明其光合速率的下降受气孔导度影

响ꎮ 叶绿素是反映光合强度的重要指标[２９]ꎬ本试验

显示盐浓度升高ꎬ菊芋叶片叶绿素含量下降ꎬ且两

种基因型菊芋的 Ｐｎ 与 Ｃｈｌ 具有显著的正相关性ꎬ表
明菊芋光合速率的下降也与叶绿体的活性下降有

关ꎮ 蒸腾作用是植物对水分吸收和运输的主要动

力ꎬ可以间接地为光合作用提供所需水分和矿质元

素[３０]ꎮ 本研究中随着盐浓度升高ꎬ两种基因型菊芋

Ｔｒ 逐渐下降ꎬ与 Ｗｉｎ 等[２８] 研究结果一致ꎬ表明高盐

胁迫时ꎬ菊芋降低蒸腾速率ꎬ从而维持各组织水分ꎬ
在一定程度抑制了光合作用ꎬ但对其在逆境条件下

生存有重要意义ꎮ 在中、高盐胁迫时ꎬＬＺＪ０２８ 的水

分利用效率较高ꎬ而 ＬＺＪ０１７ 较低ꎬ表明盐逆境时

ＬＺＪ０２８ 对于水分的利用效率较高ꎬ使其保持一定的

含水量ꎮ
与“表观性”的气体交换参数相比ꎬ叶绿素荧光

参数更具有反映“内在性” 的特点[３１]ꎮ 光系统Ⅱ
(ＰＳⅡ)是植物叶片进行有机物合成的光合器官重

要组分之一ꎬ其功能稳定性决定着植物光能的吸收

和电子传递水平ꎬ从而限制植物有机物累积能

力[３２]ꎬ且叶绿素荧光与光合作用中各种反应过程密

切相关ꎬ能够用来验证植物受到胁迫时被伤害的程

度[３３ꎬ ３４]ꎮ ＰＳⅡ反应中心的破坏或可逆失活则能引

起 Ｆｏ 的增加[３５]ꎬＦｏ 的变化程度可用来鉴别植物的

不同抵抗或耐盐能力[１４]ꎬφＥｏ指吸收光能用于 ＱＡ－以

后的电子传递的能量比例ꎬＦｖ / Ｆｍ 是反映 ＰＳⅡ光化

学效率的稳定指标ꎮ 本研究结果显示在高盐胁迫

下ꎬ与对照相比 ＬＺＪ０２８ φＥｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ 下降幅度较小

且 Ｆｏ 变化不显著ꎬ而 ＬＺＪ０１７ 在中、高盐胁迫时其变

化幅度较大ꎬ说明 ＬＺＪ０２８ ＰＳⅡ电子传递受到的影

响较小ꎬＰＳⅡ的损伤不明显ꎬ具有较高的耐盐性ꎬ而
ＬＺＪ０１７ ＰＳⅡ受到较大损害ꎮ

光合系统受到破坏抑制了光合作用的原初反

应[３６]ꎬ在光抑制过程中电子传递受阻导致能量滞

留ꎬ产生大量活性氧[３７]ꎮ ＳＯＤ 是植物体内防御系统

的第一道防御ꎬ是清除植物体内活性氧的主要抗氧

化酶[３８]ꎮ 本研究表明随着盐浓度升高ꎬ两种基因型

菊芋 ＳＯＤ 活性均增强ꎬ与王恩军等人[３９] 的研究结

果一致ꎮ 植物利用各种策略对抗土壤中的盐ꎬ最重
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要的一个策略就是渗透调节ꎬ所有细胞调控积累足

够的可溶性渗透物质如脯氨酸和可溶性糖用于降

低细胞渗透势ꎬ保持细胞膨压[２３]ꎮ 本试验中两种基

因型菊芋叶片脯氨酸和可溶性糖含量随盐浓度升

高均逐渐增加ꎬ与 Ｍｕｃｈａｔｅ 等人[４０] 的研究结果一

致ꎬ且 ＬＺＪ０２８ 的增幅大于 ＬＺＪ０１７ꎬ表明 ＬＺＪ０２８ 具有

较高的耐盐性ꎮ 有研究表明随着盐胁迫程度加深ꎬ
植物可溶性糖含量增加可能是淀粉含量和总糖含

量积累引起的[３８]ꎮ
综上ꎬ盐胁迫使菊芋叶片叶绿素含量和气孔导

度下降ꎬ破坏叶绿素合成系统ꎬ且通过破坏 ＰＳⅡ的

反应中心以及阻碍电子传递ꎬ使能量滞留产生大量

活性氧ꎬ进而影响最大光化学效率和抑制光合作

用ꎬ最终抑制菊芋生长ꎮ 本研究通过对两种基因型

菊芋在不同浓度盐胁迫下的形态特征、生理特性和

光合特性进行研究和对比ꎬ结果表 ＬＺＪ０２８ 较耐盐ꎬ
ＬＺＪ０１７ 对盐较敏感ꎬ两基因型菊芋在盐胁迫下主要

通过提高 ＳＯＤ 抗氧化酶活性清除体内的活性氧ꎬ且
积累大量的可溶性渗透物质脯氨酸和可溶性糖降

低细胞渗透势维持细胞膨压ꎬ进而抵御逆境ꎮ
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