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盐碱胁迫对棉花生长和养分吸收的影响

郭家鑫ꎬ鲁晓宇ꎬ陶一凡ꎬ郭慧娟ꎬ侯振安ꎬ闵　 伟
(石河子大学农学院资源与环境科学系ꎬ新疆 石河子 ８３２０６１)

摘　 要:选取棉花品种鲁棉研 ２４ 号为研究对象ꎬ探究盐胁迫(ＣＳꎬＮａＣｌ 含盐量为 ４.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１)和碱胁迫(ＡＳꎬ
Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３ 质量比 １ ∶ １ꎬ含盐量为 ２.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１)对棉花生长、生理和养分吸收的影响ꎮ 结果表明:盐碱胁迫显

著抑制棉花生长ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 处理叶、茎、根的 Ｋ / Ｎａ 值分别降低 ８６.４％、９.２％和 ７５.０％ꎬ总生物量降低 ５７.５％ꎬ叶
片 ＲＥＣ、ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＰＲＯ 含量分别增加 ７４.２％、２１１.７％、１１８.９％、９.０％、１３４.０％和

２３０.０％ꎻＡＳ 处理叶、茎、根的 Ｋ / Ｎａ 值分别降低 ９４.４％、９１.７％和 ８４.５％ꎬ总生物量降低 ５８.８％ꎬ叶片 ＲＥＣ、ＭＤＡ 含量、
ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＰＲＯ 含量分别增加 ３１.５％、２０８.３％、２１５.３％、１２.４％、２７６.１％和 ２６４.２％ꎻＣＳ 处理叶

中 Ｎａ 含量提高 ５６３.０％ꎬＮ 含量提高 １３.９％ꎬＰ 含量降低 ３５.５％ꎬＫ 含量降低 １０.０％ꎬＣａ 含量降低２１.４％ꎬＭｇ 含量降低

１９.２％ꎬＳ 含量降低 １４.３％ꎬＦｅ 含量提高 ２６.２％ꎬＭｎ 含量提高 ３７.２％ꎬＺｎ 含量提高 ３２.２％ꎬＣｕ 含量降低 １１.１％ꎬＢ 含量

提高 ５.７％ꎬＭｏ 含量提高 ２１.１％ꎬＮｉ 含量降低 ５.１％ꎻＡＳ 处理叶中 Ｎａ 含量提高 １ ７６１.０％ꎬＮ 含量降低 ２.７％ꎬＰ 含量降

低 ２３.３％ꎬＫ 含量提高 ５.９％ꎬＣａ 含量降低 ４０.０％ꎬＭｇ 含量降低 ２７.３％ꎬＳ 含量降低 １７.５％ꎬＦｅ 含量提高 ７１.８％ꎬＭｎ 含

量提高 ８１.８％ꎬＺｎ 含量提高 １９.７％ꎬＣｕ 含量提高 １０.３％ꎬＢ 含量降低 ２０.３％ꎬＭｏ 含量提高１３３.７％ꎬＮｉ 含量提高 ６６.８％ꎮ
棉花通过强化抗氧化酶系统和积累脯氨酸适应盐碱胁迫ꎮ 盐胁迫下叶面喷施 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｂ、Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｎｉꎬ碱胁迫

下叶面喷施 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｂ 可以缓解盐碱胁迫对养分吸收带来的不利影响ꎮ
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ｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４.３％ꎬ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２６.２％ꎬ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３７.２％ꎬ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ３２.２％ꎬ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１.１％ꎬ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５.７％ꎬ Ｍｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１.１％ ａｎｄ Ｎｉ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５.１％. Ｉｎ ＡＳ ｔｒｅａｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ: Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １ ７６１.０％ꎬ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
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ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ.

ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｔｔｏｎꎻ ｓａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ

　 　 土壤盐碱化是一种广泛的非生物胁迫ꎬ会降低

作物的产量并降低农田的产出效率ꎬ已经成为生态

环境和人类健康的主要威胁[１－３]ꎮ 全球受盐分影响

的土地面积为 １. １３ × １０９ ｈｍ２[４]ꎬ约 ２５％的耕地和

３３％的灌溉农业用地受土壤盐渍化的影响[５]ꎮ 我国

现有盐碱土地资源 ３.６７×１０７ ｈｍ２ꎬ盐碱化的耕地面

积约为 ７６０ 万 ｈｍ２[６]ꎬ而新疆盐渍化现象尤为严重ꎬ
盐渍化耕地占比已达到耕地总面积的 ３７.７２％[７]ꎮ
同时新疆作为我国棉花主产区ꎬ棉花的种植面积占

全国的 ８２.８％ꎬ尽管棉花属于中等耐盐作物ꎬ对盐分

具有很高的耐性[８]ꎬ但其产量仍会受到盐碱胁迫的

不利影响[９]ꎮ 盐胁迫会造成植物生理性干旱和离

子毒害ꎬ降低作物的产量和质量[１０]ꎮ 因此调控盐碱

地棉花生长ꎬ提高盐碱地棉花产量十分重要ꎮ
盐碱胁迫下ꎬ植物体内不仅会积累大量 Ｎａ＋ 造

成离子毒害ꎬ还会加剧离子竞争作用ꎬ限制棉花对

其他营养元素的吸收和转运[１１]ꎬ显著抑制棉花的生

长[１２]ꎮ 盐胁迫既抑制棉花对大量元素(氮、磷、钾、
钙、镁、硫)的吸收ꎬ也限制对微量元素(铁、铜、锌、
锰和硼等)的吸收[１３]ꎬ这些元素除了是作物生长的

营养物质外ꎬ还直接或间接影响作物耐盐性的各种

生理代谢过程ꎬ虽然每种元素在作物生长中都有独

特的生理功能ꎬ但每种元素的主要功能都是维持细

胞内离子稳态[１４]ꎮ 前期研究[１４] 主要是通过离子组

学和基因手段探究研究胁迫对棉花离子稳态的影

响ꎬ研究发现在 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４ 胁迫下叶片中 Ｇｈ￣
ＳＯＳ１ 和 ＧｈＮＨＸ１ 的相对表达量显著增加ꎬ而在

Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ＮａＨＣＯ３ 胁 迫 下ꎬ 叶 片 中 ＧｈＳＯＳ１ 和

ＧｈＮＨＸ１ 的相对表达量降低ꎬＧｈＳＯＳ１ 和 ＧｈＮＨＸ１ 表

达量的变化解释了不同类型盐碱胁迫下棉花钠离

子积累机制ꎬ即 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ ＳＯ４两种中性盐胁迫下

棉花的离子稳态机制相同ꎬ但与 Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３碱

胁迫下的离子稳态机制不同ꎮ 这为本研究奠定了

一定的理论基础ꎮ
前期研究已经阐明盐碱胁迫下棉花的离子稳

态机制ꎬ而植物耐盐本质上就是矿质营养的问题ꎬ
需要从养分吸收的角度研究盐碱胁迫对棉花的影

响ꎮ 而中性盐胁迫下(ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４)棉花维持离

子稳态的机制类似ꎬ所以本研究以棉花为对象ꎬ主
要探究盐胁迫(ＮａＣｌ)与碱胁迫(Ｎａ２ＣＯ３ ＋ＮａＨＣＯ３)
对棉花生长和养分吸收的影响ꎬ采用 ＩＣＰ－ＭＳ 技术

测定盐碱胁迫下棉花根、茎和叶中各营养元素的含

量ꎬ阐明盐碱胁迫对棉花大、中和微量元素吸收和

转运的影响ꎬ为后期通过营养调控促进盐碱地棉花

生长和提高产量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

土柱试验于 ２０２０ 年在石河子大学玻璃温室进

行ꎮ 试验土壤采自石河子大学农学院试验站ꎬ为灌

耕灰漠土ꎬ质地为壤土ꎮ 土壤基础理化性质:有机

质 １４. ９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 １. １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １０. ６
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 供试作物为棉花

(鲁棉研 ２４ 号)ꎮ
１.２　 试验设计

盐碱类型及盐碱化程度的分类以鲍士旦[１５] 的

土壤农化分析为依据ꎬ将本试验设置 ３ 种类型:对照

－非盐碱土壤、氯化钠盐土和碳酸钠＋碳酸氢钠盐土

(简称分别为 ＣＫ、ＣＳ 和 ＡＳ)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
在试验开始前ꎬ将供试土壤自然风干ꎬ碾碎后

过 ２ ｍｍ 筛ꎬ将 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ ＣＯ３ ＋ＮａＨＣＯ３(质量比

１︰１)溶液分别加入供试土壤至饱和状态(对照加

同体积去离子水)ꎬ放置一个月使土壤达到平衡ꎬ至
此形成供试盐渍土ꎮ 再将处理后土壤风干、过筛ꎬ
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取样测含盐量、电导率、ｐＨ 值ꎮ 具体试验处理及土

壤盐碱类型和盐碱化程度见表 １ꎮ
棉花土柱模拟试验用高 ６０ ｃｍ、直径 ３５ ｃｍ 的圆

柱容器ꎬ底部密封ꎻ按容重 １.２５ ｇ􀅰ｃｍ－３分层装土 ５０
ｃｍꎬ每 １０ ｃｍ 一层ꎬ每个土柱装风干土 ６０ ｋｇꎮ 灌水

方式为滴灌ꎬ毛管平铺在土柱上方ꎬ滴头固定在土

柱顶中心位置ꎬ每个土柱由 １ 个滴头供水ꎬ灌水量

２.５ Ｌ􀅰盒－１ꎮ ２０２０ 年 ４ 月 １０ 日播种ꎬ每个土柱播种

２０ 株ꎬ采用干播湿出ꎬ幼苗生长至 ２ 片真叶时ꎬ每个

土柱定植 ２ 株棉花ꎮ 为了保证充足的水分供应ꎬ试
验期间采用滴灌的方式定期补充水分ꎬ使土壤含水

量保持在田间持水量的 ６０％ ~８０％ꎮ 试验在播种后

６０ ｄ 结束ꎮ
１.３　 样品采集与测定

在棉花苗期采集棉花植株样品ꎬ测定棉花生物

量、根系形态、离子组含量、棉花主要耐盐(碱)生理

指标(细胞膜透性ꎬ丙二醛含量、脯氨酸含量、超氧

化物歧化酶活性、过氧化物酶活性和过氧化氢酶活

性)ꎮ
生长指标测定:每个处理各取 ３ 株具有代表性

的棉花植株ꎬ分成根、茎、叶 ３ 部分ꎬ在 １０５℃下杀青

３０ ｍｉｎꎬ之后在 ７０℃下烘干至恒重ꎬ称其干物质量ꎮ
使用 Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １６００ 扫描仪的灰阶模式进行

扫描ꎬ用 Ｒｈｉｚｏｍｅ 系统处理 ＴＩＦ 图像文件ꎬ测定指标

为根长、根表面积、根体积ꎬ扫描后将根系烘干称

量ꎮ 叶片相对电导率(ＲＥＣ)采用电导仪法ꎬ丙二醛

(ＭＤＡ)采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法[１６]ꎮ
抗氧化酶活性和脯氨酸含量测定:超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)采用氮蓝四唑还原法[１７]ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)ꎬ愈创木酚法[１８]ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)采用紫

外吸收法[１９]ꎬ脯氨酸(ＰＲＯ)采用茚三酮法[２０]ꎮ
营养元素和 Ｎａ 离子测定:Ｎ 采用凯氏定氮法测

定ꎬＮａ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ 和 Ｎｉ
采用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎮ 具体操作如下:定量称取 １００ ｍｇ

表 １　 不同处理土壤盐碱类型及盐碱化程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐碱类型及
盐碱化程度

Ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

电导率
ＥＣ１ ∶ ５

/ (ｄＳ􀅰ｍ－１)

ｐＨ
(１ ∶ ２.５)

ＣＫ 非盐(碱)化
Ｎｏｎ ｓａｌｔｉｎｇ (ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ) ０.５３ ０.１７ ８.１６

ＣＳ 中度盐化(ＮａＣｌ)
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ４.４３ １.３９ ８.４３

ＡＳ
中度碱化(Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３)

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ
２.０３ ０.６３ ９.９２

左右的棉花样品ꎬ加入 １.５ ｍｌ 浓硝酸在 １４５℃电热

板上加热去除部分有机质后蒸干ꎬ加入 １ｍｌ 浓硝酸

密闭于消解罐ꎬ在 １９５℃恒温烘箱中消解 １２ ｈꎬ消解

后蒸干ꎬ加入 ０.５ ｍｌ 浓硝酸ꎬ０.５ ｍｌ 内标和 ３ ｍｌ 去
离子水ꎬ溶解均匀后ꎬ最后取 ２ ｍｌ 溶解液用 １８ ＭΩ
超纯水稀释至 １０ ｍｌꎻ空白溶液为实验用去离子水代

替样本同步进行前处理ꎮ 采用 ＩＣＰＭＳ 测定处理好

的样品ꎬ上机检测先点燃等离子体ꎬ仪器调谐校准ꎬ
通过后稳定 ３０ ｍｉｎꎬ样本进样ꎬ检测后关闭等离子ꎬ
清洗进样系统ꎮ
１.４　 数据处理与分析

叶中养分积累分配系数计算公式[２１]:
叶片中元素累积量＝叶中元素浓度×叶生物量

整株元素累积量＝叶中元素浓度×叶生物量＋茎
中元素浓度×茎生物量＋根中元素浓度×根生物量

叶中养分积累分配系数 ＝ 叶片中元素累积量 /
整株元素累积量×１００％

数据处理和制图使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ꎬ使
用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行统计分析ꎬ差异显著性检验

采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法ꎮ ＰＣＡ 分析使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ ３２Ｂｉｔ
软件分析ꎮ 层序聚类分析采用 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｅｔａｂｏ￣
ａｎａｌｙｓｔ.ｃａ /在线分析软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐碱胁迫对棉花生物量的影响

盐碱胁迫显著抑制棉花生长(图 １)ꎬ与 ＣＫ 处

理相比ꎬ ＣＳ 处理叶、茎、根和总生物量分别降低

４７.６％、６５.７％、３２.３％和 ５７.５％ꎬＡＳ 处理叶、茎、根和

总生物量分别降低 ６０.１％、５７.４％、３１.２％和 ５８.８％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理在 ０.０５ 水平下

差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ <
０.０５.

图 １　 盐碱胁迫下棉花各器官干物质质量

Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ
ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ
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２.２　 盐碱胁迫对棉花叶片相对电导率和丙二醛含

量的影响

　 　 盐碱胁迫下棉花叶片相对电导率和丙二醛

(ＭＤＡ)含量显著增加(图 ２)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 和 ＡＳ
处理棉花叶片相对电导率分别增加７４.２％和３１.５％ꎻ
丙二醛含量分别增加 ２１１.７％和 ２０８.３％ꎮ
２.３　 盐碱胁迫对棉花叶片抗氧化酶活性和脯氨酸

含量的影响

　 　 盐碱胁迫下棉花叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和

ＰＲＯ 含量显著增加(图 ３)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 和 ＡＳ 处

理下 ＳＯＤ 活性分别增加 １１８.９％和 ２１５.３％ꎬＰＯＤ 活

性分别增加 ９. ０％ 和 １２. ４％ꎬＣＡＴ 活性分别增加

１３４.０％和 ２７６. １％ꎬＰＲＯ 含量分别增加 ２３０. ０％和

２６４.２％ꎮ
２.４ 　 盐碱胁迫下棉花植株营养元素含量主成分

分析

　 　 盐碱胁迫下棉花各器官营养元素含量的主成

分分析如图 ４ 所示ꎬ盐胁迫、碱胁迫与对照之间能很

好地被区分ꎬ第一主成分在叶、茎和根中的表现分

别占总变异系数的 ６４.５％、６０.８％和 ６５.６％ꎮ 第一主

成分的主要贡献元素在叶中为 Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｏ、Ｍｎ 和

Ｃａꎬ茎中为 Ｃａ、Ｓ、Ｃｕ、Ｎ 和 Ｍｎꎬ根中为 Ｍｇ、Ｎ、Ｆｅ、Ｂ
和 Ｐꎮ 第二主成分在叶、茎和根中的表现分别占总

变异系数的 ３２.３％、２９.４％和 ２３.３％ꎮ 第二主成分的

主要贡献元素在叶中为 Ｎ、Ｚｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｃｕꎬ茎中为

Ｆｅ、Ｂ、Ｍｇ、Ｋ 和 Ｚｎꎬ根中为 Ｃｕ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ｋꎮ

图 ２　 盐碱胁迫对棉花叶片相对电导率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＲＥＣ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 盐碱胁迫对棉花叶片过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤꎬ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ
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２.５　 盐碱胁迫下棉花钠离子含量与其他元素含量

的相关性分析

　 　 盐碱胁迫下棉花各器官钠离子含量与其他元

素含量的相关性如表 ２ 所示ꎮ 盐胁迫下ꎬ叶片中

Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｎ 和 Ｂ 含量与 Ｎａ＋含量呈正相关关

系ꎬ茎中 Ｍｏ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｋ 和 Ｎｉ 含量与 Ｎａ＋含量呈

正相关关系ꎬ根中 Ｚｎ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｋ、Ｓ 和 Ｐ 含

量与 Ｎａ＋含量呈正相关关系ꎮ 碱胁迫下ꎬ叶中 Ｓ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｂ、Ｃａ、Ｎ、Ｚｎ、Ｋ 和 Ｍｇ 含量与 Ｎａ＋含量呈正相关

关系ꎬ茎中 Ｍｎ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｋ、Ｎｉ 和 Ｂ 含量与 Ｎａ＋含量呈

正相关关系ꎬ根中Ｍｎ、Ｍｏ、Ｍｇ、Ｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｋ 含量与

Ｎａ＋含量呈正相关关系ꎮ

图 ４　 盐碱胁迫下棉花叶(ａ)、茎(ｂ)和根(ｃ)离子组主成分分析以及各元素对 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的负荷
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ (ａ)ꎬ ｓｔｅｍｓ (ｂ) ａｎｄ ｒｏｏｔｓ (ｃ) ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

表 ２　 盐碱胁迫下棉花叶、茎和根中 Ｎａ＋含量与其他元素含量相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎａ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ

ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
器官
Ｏｒｇａｎ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｂ Ｍｏ Ｎｉ

ＣＳ
叶 Ｌｅａｆ ０.９８０∗∗ －０.８９９∗ －０.９９８∗∗ －０.９９０∗∗ －０.９６８∗∗ －０.９５７∗∗ ０.９８９∗∗ １.０００∗∗ １.０００∗∗ －０.９９５∗∗ ０.９６３∗∗ １.０００∗∗ －０.２８４
茎 Ｓｔｅｍ －０.４０９ ０.５９３ －０.８８５∗ －０.９９４∗∗ －０.９９２∗∗ －０.９７５∗∗ ０.９６１∗∗ ０.９９８∗∗ ０.９９８∗∗ －０.９９９∗∗ －０.８８７∗ ０.９９９∗∗ ０.４０２
根 Ｒｏｏｔ ０.２５６ ０.７３９ －０.８０７ －０.９６９∗∗ ０.９３１∗∗ ０.３９９ －０.５０５ ０.９７６∗∗ ０.９９６∗∗ ０.９３６∗∗ －０.３７８ ０.９８９∗∗ －０.４１０

ＡＳ
叶 Ｌｅａｆ －０.７１０ 　 －０.７５９　 ０.９５２∗∗ －０.９９６∗∗ －０.９８５∗∗ －０.９８３∗∗ ０.９９７∗∗ １.０００∗∗ １.０００∗∗ ０.９９１∗∗ －０.９３３∗∗ １.０００∗∗ 　 ０.９１４∗
茎 Ｓｔｅｍ －０.９８８∗∗ ０.９９０∗∗－０.９６２∗∗ －０.９９８∗∗ －０.９８６∗∗ －０.９８７∗∗－０.８９８∗ １.０００∗∗ ０.９９７∗∗ －０.９８９∗∗ ０.９５６∗∗ ０.９９９∗∗ ０.９６７∗∗

根 Ｒｏｏｔ －０.９４１∗∗ ０.４６０ －０.９９８∗∗ －０.２６７ ０.９９８∗∗ －０.９７２∗∗－０.９７８∗∗ ０.９９９∗∗ －０.１６７ ０.５１２ ０.９７８∗∗ ０.９９９∗∗ ０.８８１∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著ꎻ ∗表示在 ０.０５ 级别(双尾)相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１ (ｔｗｏ￣ｔａｉｌ)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗ꎬ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (ｔｗｏ￣ｔａｉｌ)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

２.６　 盐碱胁迫对棉花植株营养元素含量的影响

盐碱胁迫下棉花叶、茎和根中营养元素含量如

表 ３ 所示ꎮ 叶片中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 和 ＡＳ 的 Ｎａ 含

量分别提高 ５６４％和 １７６２％ꎻ在茎中ꎬＣＳ 和 ＡＳ 的 Ｎａ
含量分别提高 ３８３％和 １６８４％ꎻ在根中ꎬＣＳ 和 ＡＳ 的

Ｎａ 含量分别提高 ３１７％和 ５８７％ꎮ 在叶片中ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＣＳ 的 Ｎ 含量提高 １３.９％ꎬＰ 含量降低 ３５.５％ꎬ
Ｋ 含量降低 １０.０％ꎻＡＳ 的 Ｎ 含量降低 ２.７％ꎬＰ 含量

降低 ２３.３％ꎬＫ 含量提高 ５.９％ꎮ 在茎中ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬＣＳ 的 Ｎ 含量降低 ６.２％ꎬＰ 含量降低 ２１.９％ꎬＫ
含量提高 ０. ６％ꎻＡＳ 的 Ｎ 含量 ９. ３％ꎬＰ 含量降低

６８.４％ꎬＫ 含量提高 ４７.７％ꎮ 在根中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ
的 Ｎ 含量降低 ３.９％ꎬＰ 含量提高 ６.５％ꎬＫ 的含量提

高 ４.５％ꎻＡＳ 的 Ｎ 含量降低 ４０. ０％ꎬ Ｐ 含量降低

７４.２％ꎬＫ 含量提高 ６.２％ꎮ
在叶片中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ ＣＳ 的 Ｃａ 含量降低
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２１.４％ꎬＭｇ 含量降低 １９.２％ꎬＳ 的含量降低 １４.３％ꎻ
ＡＳ 的 Ｃａ 含量降低 ４０.０％ꎬＭｇ 含量降低 ２７.３％ꎬＳ 含

量降低 １７.５％ꎮ 在茎中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 的 Ｃａ 含量

降低 ２６.４％ꎬＭｇ 含量降低 ２０.７％ꎬＳ 含量降低 ９.５％ꎻ
ＡＳ 的 Ｃａ 含量降低 ３０.０％ꎬＭｇ 含量降低 １０.０％ꎬＳ 含

量降低 １４.０％ꎮ 在根中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 的 Ｃａ 含量

降低 １４.２％ꎬＭｇ 含量提高 ５.３％ꎬＳ 含量提高 ３.０％ꎻ
ＡＳ 的 Ｃａ 含量降低 １.０％ꎬＭｇ 含量提高 ３６.３％ꎬＳ 含

量降低 １８.４％ꎮ
在叶片中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ ＣＳ 的 Ｆｅ 含量提高

２６.２％ꎬＭｎ 含量提高 ３７.２％ꎬＺｎ 含量提高 ３２.２％ꎬＣｕ
含量降低 １１.１％ꎬＢ 含量提高 ５. ７％ꎬＭｏ 含量提高

２１.１％ꎬ Ｎｉ 含量降低 ５.１％ꎻ ＡＳ 的 Ｆｅ 含 量 提 高

７１.８％ꎬＭｎ 含量提高 ８１.８％ꎬＺｎ 含量提高 １９.７％ꎬＣｕ
含量提高 １０.３％ꎬＢ 含量降低 ２０.３％ꎬＭｏ 含量提高

１３３.７％ꎬＮｉ 含量提高 ６６.８％ꎮ 在茎中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
ＣＳ 的 Ｆｅ 含量提高 ２７.９％ꎬＭｎ 含量提高 ４１.９％ꎬＺｎ
含量提高 ３６.４％ꎬＣｕ 含量降低 １６.７％ꎬＢ 含量降低

１１.８％ꎬＭｏ 含量提高 ５６.９％ꎬＮｉ 含量降低 １２.４％ꎻＡＳ
的 Ｆｅ 含量降低 １０.４％ꎬＭｎ 含量提高 １１２.９％ꎬＺｎ 含

量提高 ２６. ５％ꎬＣｕ 含量降低 １６. ３％ꎬＢ 含量提高

１８.８％ꎬＭｏ 含量提高 ４１. ８％ꎬＮｉ 含量提高 ３６. ３％ꎮ
在根中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 的 Ｆｅ 含量降低 ２.７％ꎬＭｎ 含

量提高 ３２. ３％ꎬＺｎ 含量提高 ５３. ３％ꎬＣｕ 含量提高

４.５％ꎬＢ 含量降低 ２.５％ꎬＭｏ 含量提高 ３３.５％ꎬＮｉ 含量

降低 ３.１％ꎻＡＳ 的 Ｆｅ 含量降低 ２０.１％ꎬＭｎ 含量提高

８２.４％ꎬＺｎ 含量降低 ０.３％ꎬＣｕ 含量提高 １.７％ꎬＢ 含量

提高 １７.７％ꎬＭｏ 含量提高 ５２.４％ꎬＮｉ 含量提高 １４.７％ꎮ
２.７　 盐碱胁迫下棉花植株营养元素含量聚类分析

棉花叶片在 ＣＳ 处理下 Ｎ 含量升高ꎬＰ 和 Ｋ 含

量降低ꎬＡＳ 处理下 Ｋ 含量升高ꎬＰ 和 Ｋ 含量降低

(图 ５ａ)ꎻ茎在 ＣＳ 处理下 Ｋ 含量升高ꎬＮ 和 Ｐ 含量

降低ꎬＡＳ 处理下 Ｋ 含量升高ꎬＮ 和 Ｐ 含量降低(图

５ｂ)ꎻ根在 ＣＳ 处理下 Ｐ 和 Ｋ 含量升高ꎬＮ 含量降低ꎬ
ＡＳ 处理下 Ｋ 升高ꎬＮ 和 Ｐ 含量降低(图 ５ｃ)ꎮ

棉花叶片在 ＣＳ 处理下 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 含量降低ꎬ
ＡＳ 处理下 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 含量降低(图 ５ａ)ꎻ茎在 ＣＳ
处理下 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 含量降低ꎬＡＳ 处理下 Ｃａ、Ｍｇ 和

Ｓ 含量降低(图 ５ｂ)ꎻ根在 ＣＳ 处理下 Ｍｇ 和 Ｓ 含量升

高ꎬＣａ 含量降低ꎬＡＳ 处理下 Ｍｇ 含量升高ꎬＣａ 和 Ｓ
含量降低(图 ５ｃ)ꎮ

棉花叶片在 ＣＳ 处理下 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｏ、Ｚｎ 和 Ｂ 含量

升高ꎬＣｕ 和 Ｎｉ 含量降低ꎬＡＳ 处理下 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｏ、
Ｎｉ 和 Ｚｎ 含量升高ꎬ Ｂ 含量降低(图 ５ａ)ꎻ茎在 ＣＳ 处

理下 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｆｅ 和 Ｎｉ 含量升高ꎬ Ｃｕ 和 Ｂ 含量降

低ꎬＡＳ 处理下 Ｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ｎｉ 含量升高ꎬ Ｃｕ 和

Ｆｅ 含量降低(图 ５ｂ)ꎻ根在ＣＳ 处理下Ｍｏ、Ｍｎ、Ｚｎ 和Ｃｕ
含量升高ꎬ Ｂ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 含量降低ꎬＡＳ 处理下Ｍｏ、Ｍｎ、Ｂ、
Ｎｉ 和 Ｃｕ 含量升高ꎬ Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量降低(图 ５ｃ)ꎮ
２.８　 盐碱胁迫对棉花植株营养元素转运的影响

盐碱胁迫下棉花体内营养元素积累分配系数

如表 ４ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 的 Ｎ 分配系数提高

１６.２１％ꎬＰ 分配系数提高 ０.７９％ꎬＫ 分配系数提高

３.２０％ꎻＡＳ 的 Ｎ 分配系数降低 ０.３４％ꎬＰ 分配系数提

高 ５７.２０％ꎬＫ 分配系数降低 ２１.２６％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
ＣＳ 的 Ｃａ 分配系数提高 ７.５７％ꎬＭｇ 分配系数提高

９.４０％ꎬＳ 分配系数提高 ２.３６％ꎻＡＳ 的 Ｃａ 分配系数

降低 １０.０７％ꎬＭｇ 分配系数降低１８.９２％ꎬＳ 分配系数

降低 ３.４２％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣＳ 的 Ｆｅ 分配系数提高

５.８５％ꎬＭｎ 分配系数提高 ２.１６％ꎬＺｎ 分配系数提高

４. ７８％ꎬ Ｃｕ 分配系数 １２. ６１％ꎬ Ｂ 分配系数提高

４.５５％ꎬＭｏ 分配系数降低 １.３０％ꎬＮｉ 分配系数降低

２１.０１％ꎻＡＳ 的 Ｆｅ 分配系数提高 １７.６６％ꎬＭｎ 分配系

数降低 ４.５４％ꎬＺｎ 分配系数降低 ７.４６％ꎬＣｕ 分配系

数提高 ２.２１％ꎬＢ 分配系数降低 ９.８２％ꎬＭｏ 分配系

数提高 ８.７４％ꎬＮｉ 分配系数提高 １.６１％ꎮ

表 ３　 盐碱胁迫下棉花叶、茎和根中各元素含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ Ｎａ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｂ Ｍｏ Ｎｉ

叶
Ｌｅａｆ

ＣＫ １１２０.０ｃ ３８９１０ｂ ２８６８.０ａ １９８９１ｂ ５６６７２ａ １１７２３ａ ２１０１７ａ ２３７.６０ｃ １５０.８０ｃ ５８.００ｃ ７.６８７ｂ １９６.７０ａ ４.４１４ｃ ０.５１６８ｂ
ＣＳ ７４３４.０ｂ ４４３３２ａ １８５０.０ｂ １７９５５ｃ ４４５４１ｂ ９４７６ｂ １８０２２ｂ ２９９.８０ｂ ２０６.９０ｂ ７６.６３ａ ６.８３２ｃ ２０７.９０ａ ５.３４７ｂ ０.４９０３ｂ
ＡＳ ２０８５６.０ａ ３７８６２ｂ ２２００.０ａ ２０８５７ａ ３３９８８ｃ ８５１８ｃ １７３３１ｂ ４０８.２０ａ ２７４.００ａ ６９.４５ｂ ８.４８２ａ １５６.８０ｂ １０.３２０ａ ０.８６２０ａ

茎
Ｓｔｅｍ

ＣＫ ７１３.９ｃ １９８５９ａ ４２３３.０ａ １１７２８ｂ １４１４８ａ ５９２７ａ ２８２９ａ ７３.０６ｂ １３.８３ｃ ２５.５８ｃ ７.０３２ａ ２１.３０ｂ １.５９９ｃ ０.４７４８ｂ
ＣＳ ３４５１.０ｂ １８６２６ｂ ３３０５.０ａ １１７９２ｂ １０４０８ｂ ４６９８ｃ ２５６０ｂ ９３.４５ａ １９.６３ｂ ３４.８９ａ ５.８６１ｂ １８.７８ｃ ２.５０９ａ ０.４１５９ｃ
ＡＳ １２７３３.０ａ １８０２０ｂ １３３８.０ｂ １７３２０ａ ９９０８ｃ ５３３５ｂ ２４３３ｃ ６５.４３ｃ ２９.４５ａ ３２.３５ｂ ５.８８２ｂ ２５.３１ａ ２.２６７ｂ ０.６４７４ａ

根
Ｒｏｏｔ

ＣＫ ５０４.３ｃ １２８７９ａ １２５４.０ａ ７４６８ａ ３８０２ａ １６９０ｃ １１７９ａ ２６３.２０ａ ９.１３ｃ １５.４２ｂ ３.２７７ｂ １０.３２ｂ １.２９３ｃ ０.４５３３ｂ
ＣＳ ２１０３.０ｂ １２３８１ｂ １３３６.０ａ ７８０２ａ ３２６１ｂ １７７９ｂ １２１４ａ ２５６.１０ａ １２.０８ｂ ２３.６４ａ ３.４２５ａ １０.０７ｂ １.７２７ｂ ０.４３９２ｂ
ＡＳ ３４６６.０ａ ７７２９ｃ ３２３.２ｂ ７９３１ａ ３７６２ａ ２３０３ａ ９６２ｂ ２０８.２０ｂ １６.６５ａ １５.３６ｂ ３.３３４ａｂ １２.１４ａ １.９７１ａ ０.５１９８ａ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０５ 显著水平

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５.
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２.９　 盐碱胁迫对棉花植株 Ｋ / Ｎａ 比的影响

盐碱胁迫下各器官的 Ｋ / Ｎａ 均显著降低 (图

６)ꎮ 在盐胁迫下叶、茎、根的 Ｋ / Ｎａ 分别下降８６.４％、
９.２％和 ７５.０％ꎻ碱胁迫下叶、茎和根的 Ｋ / Ｎａ 分别下

降 ９４.４％、９１.７％和 ８４.５％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 盐碱胁迫对棉花生长的影响

棉花生长最能直观体现所受胁迫的状况[２２]ꎬ本
研究发现ꎬ盐碱胁迫显著抑制棉花生长ꎬ原因是盐胁

图 ５　 盐碱胁迫下棉花叶(ａ)、茎(ｂ)和根(ｃ)相对浓度变化层次聚类分析
Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ (ａ)ꎬ

ｓｔｅｍ (ｂ) ａｎｄ ｒｏｏｔ (ｃ)ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 盐碱胁迫下棉花叶、茎和根中各元素积累分配系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ Ｎａ Ｐ Ｋ Ｎ Ｃａ Ｍｇ Ｓ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｂ Ｍｏ Ｎｉ

ＣＫ

根 Ｒｏｏｔ ０.０４７ ０.１１６ ０.６９１ １.１９１ ０.３５２ ０.１５６ ０.１０９ ０.０２４ ０.００１ ０.００１ ０.０００３ ０.００１ ０.０００１ ０.００００４
茎 Ｓｔｅｍ ０.１２１ ０.７１７ １.９８５ ３.３６２ ２.３９５ １.００３ ０.４７９ ０.０１２ ０.００２ ０.００４ ０.００１２ ０.００４ ０.０００３ ０.００００８
叶 Ｌｅａｆ ０.１６０ ０.４１１ ２.８４９ ５.５７３ ８.１１７ １.６７９ ３.０１ ０.０３４ ０.０２２ ０.００８ ０.００１１ ０.０２８ ０.０００６ ０.００００７

整株 Ｗｈｏｌｅ ｐａｌｎｔ ０.３２８ １.２４３ ５.５２５ １０.１３ １０.８６３ ２.８３９ ３.５９８ ０.０７１ ０.０２５ ０.０１４ ０.００２６ ０.０３３ ０.００１ ０.０００２
分配系数 / ％

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ４８.９３ ３３.０４ ５１.５６ ５５.０４ ７４.７２ ５９.１５ ８３.６６ ４８.１１ ８７.１４ ５９.０７ ４２.４４ ８６.０７ ６１.８３ ３７.７０

ＣＳ

根 Ｒｏｏｔ ０.１３２ ０.０８４ ０.４９ ０.７７８ ０.２０５ ０.１１２ ０.０７６ ０.０１６ ０.００１ ０.００１ ０.０００２ ０.００１ ０.０００１ ０.００００３
茎 Ｓｔｅｍ ０.２０１ ０.１９２ ０.６８６ １.０８３ ０.６０５ ０.２７３ ０.１４９ ０.００５ ０.００１ ０.００２ ０.０００３ ０.００１ ０.０００２ ０.００００６
叶 Ｌｅａｆ ０.５５４ ０.１３８ １.３３８ ３.３０３ ３.３１８ ０.７０６ １.３４３ ０.０２２ ０.０１５ ０.００６ ０.０００５ ０.０１５ ０.０００４ ０.００００４

整株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ０.８８７ ０.４１４ ２.５１４ ５.１６４ ４.１２９ １.０９１ １.５６８ ０.０４４ ０.０１７ ０.００９ ０.００１１ ０.０１７ ０.０００７ ０.０００１２
分配系数 / ％

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ６２.４６ ３３.３０ ５３.２１ ６３.９６ ８０.３７ ６４.７１ ８５.６４ ５０.９２ ８９.０２ ６１.８９ ４７.７９ ８９.９８ ６１.０２ ２９.７８

ＡＳ

根 Ｒｏｏｔ ０.２２１ ０.０２１ ０.５０５ ０.４９２ ０.２３９ ０.１４７ ０.０６１ ０.０１３ ０.００１ ０.００１ ０.０００２ ０.００１ ０.０００１ ０.００００３
茎 Ｓｔｅｍ ０.９１６ ０.０９６ １.２４６ １.２９６ ０.７１３ ０.３８４ ０.１７５ ０.００５ ０.００２ ０.００２ ０.０００４ ０.００２ ０.０００２ ０.００００５
叶 Ｌｅａｆ １.１９７ ０.１２６ １.１９７ ２.１７３ １.９５１ ０.４８９ ０.９９５ ０.０２３ ０.０１６ ０.００４ ０.０００５ ０.００９ ０.０００６ ０.００００５

整株 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ２.３３４ ０.２４３ ２.９４８ ３.９６１ ２.９０３ １.０１９ １.２３１ ０.０４１ ０.０１９ ０.００７ ０.００１１ ０.０１２ ０.０００９ ０.０００１３
分配系数 / ％

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ５１.２９ ５１.９４ ４０.６０ ５４.８５ ６７.１９ ４７.９６ ８０.８０ ５６.６０ ８３.１９ ５４.６６ ４３.３７ ７７.６２ ６７.２３ ３８.３１
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图 ６　 盐碱胁迫对棉花植株各器官 Ｋ / Ｎａ 的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
Ｋ / Ｎａ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ

迫下 Ｎａ＋毒害以及碱胁迫下高 ｐＨ 值影响了棉花营

养代谢[２３－２４]ꎮ 盐胁迫以抑制茎生长为主ꎬ碱胁迫以

抑制叶生长为主ꎬ盐碱胁迫对根系影响比对茎叶的

影响小且无明显差异ꎬ这可能由于棉花在生长发育

过程需要吸收积累大量盐分离子储存在液泡中ꎬ从
而保持细胞液中正常的渗透势ꎬ所以 Ｎａ＋在地上部

的积累量大于根系ꎬ因此盐碱胁迫对地上部抑制更

明显ꎮ 但有研究发现盐碱胁迫对植株根系生长的

抑制作用大于对茎叶的抑制作用[２５]ꎬ这可能是因为

采样时期不同ꎬ棉花的幼嫩程度不一所导致的

差异[２６]ꎮ
３.２　 盐碱胁迫对棉花生理的影响

碱胁迫与盐胁迫相比ꎬ最明显的差异是高 ｐＨ
值带来的氧化胁迫ꎬ因此探究盐碱胁迫对棉花体内

抗氧化系统的影响尤为重要ꎬ而丙二醛(ＭＤＡ)的含

量能够反映膜系统的受损程度[２７]ꎬ本研究发现盐胁

迫和碱胁迫下叶片丙二醛含量和相对电导率较对

照显著增加ꎬ这是因为离子浓度升高会对细胞产生

毒害作用ꎬ破坏酶、蛋白质以及细胞膜[２８]ꎮ 盐胁迫

下棉花叶片相对电导率显著大于碱胁迫ꎬ表明盐胁

迫对细胞膜通透性的伤害大于碱胁迫ꎬ盐碱胁迫下

丙二醛含量无明显差异ꎬ表明 ＲＯＳ 对盐碱胁迫下的

细胞膜伤害一样ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的增加能有

效清除棉花体内活性氧ꎬ增强棉花的抗盐碱能力ꎬ
碱胁迫处理下 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性显著大于盐胁迫

处理ꎬ随着 ＳＯＤ 活性的提高ꎬ叶片清除氧自由基的

能力增强ꎻ随着 ＣＡＴ 活性的提高ꎬＨ２Ｏ２的清除能力

增强[２９]ꎮ 有研究表明植物体内抗氧化酶活性只在

一定程度上发挥作用ꎬ当胁迫强度大于植物耐受能

力时ꎬ抗氧化酶的活性下降ꎬ呈先上升后下降的趋

势[３０]ꎬ而本试验未设置不同 ｐＨ 值梯度ꎬ未能探明

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性与 ｐＨ 值关系ꎮ

盐碱胁迫破坏了植物与土壤之间水势和离子

含量的平衡ꎬ导致植物产生生理性缺水和养分缺

失ꎬ棉花会通过调节离子的吸收转运和离子稳态以

及积累有机渗透调节物质(如脯氨酸等)以提高耐

盐性[３１]ꎬ抵御盐胁迫ꎮ 试验结果表明ꎬ盐碱胁迫下

ＰＲＯ 含量显著高于对照ꎬ但是盐胁迫与碱胁迫之间

没有显著差异ꎬ 在盐碱胁迫下棉花会通过合成渗透

调节物质(如脯氨酸等)启动自我保护机制ꎮ
３.３　 盐碱胁迫对棉花养分吸收的影响

大量元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ)不仅影响作物的产量ꎬ也在

一定程度上影响作物耐盐性[３２]ꎬ研究显示盐胁迫促

进 Ｐ 和 Ｋ 吸收以及 Ｎ 转运ꎬ抑制 Ｎ 吸收以及 Ｐ 和 Ｋ
转运ꎻ碱胁迫促进 Ｋ 吸收和转运ꎬ抑制 Ｎ 和 Ｐ 吸收

和转运ꎮ 但从分配系数的角度分析ꎬ盐胁迫促进 Ｎ、
Ｐ 和 Ｋ 转运ꎬ碱胁迫提高 Ｐ 转运ꎬ抑制 Ｎ 和 Ｋ 转运ꎮ
Ｋ 能促进酶的活化ꎬ增强光合作用以及抗盐的能力ꎬ
当外界环境中 Ｎａ＋浓度高于 Ｋ＋ 浓度时ꎬＮａ＋ 离子通

过竞争作用抑制植物对 Ｋ＋ 的吸收[３３]ꎮ Ｎａ＋ 可以在

结合位点取代 Ｋ＋ꎬ从而抑制植物的正常代谢ꎬ并且

大多数植物在吸收 Ｎａ＋ 的同时会抑制 Ｋ＋ 向地上部

分的运输[３４]ꎮ Ｎ 是提高作物产量所需的基本养分ꎬ
但盐碱胁迫抑制了 Ｎ 的转运ꎬ同时胁迫条件下的高

ｐＨ 值使得 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 的吸收减少[３５]ꎮ Ｐ 能够减

轻盐分对植物的不利影响ꎬ但是盐碱胁迫都抑制了

Ｐ 的转运ꎮ 所以盐碱胁迫下叶面喷施 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 肥

有助于缓解盐碱胁迫带来的危害ꎮ
Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 作为植物生长所必须的中量元素ꎬ

对调节植物生长起着至关重要的作用ꎮ 盐胁迫促

进 Ｍｇ 和 Ｓ 吸收ꎬ抑制 Ｍｇ 和 Ｓ 转运以及 Ｃａ 吸收转

运ꎬ碱胁迫促进 Ｍｇ 吸收ꎬ抑制 Ｍｇ 转运以及 Ｃａ 和 Ｓ
吸收转运ꎮ 但从分配系数的角度分析ꎬ盐胁迫促进

Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 转运ꎬ碱胁迫降低 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 的转运ꎮ
Ｃａ２＋在盐碱胁迫下会对细胞膜机构起保护作用ꎬ阻
止 Ｋ＋外流ꎬ减轻盐碱胁迫造成的损害[３６]ꎬ但是 Ｃａ２＋

与 Ｎａ＋具有一定的拮抗作用ꎬＮａ＋过量摄入会导致棉

花体内 Ｃａ２＋缺乏ꎮ 盐碱胁迫的特性严重限制了 Ｃａ２＋

的吸收ꎬ叶面喷施 Ｃａ２＋是解决 Ｃａ２＋供需矛盾的重要

方法ꎮ Ｍｇ 主要用于叶绿素分子卟啉环头部结构的

合成ꎬ从而促进植物进行光合作用ꎬ同时能够维持

离子跨膜运输浓度梯度[３７]ꎮ Ｓ 存在于氨基酸半胱

氨酸和甲硫氨酸中ꎬ是蛋白质和肽的重要成分[３８]ꎮ
许多酶需要含硫辅酶和铁－硫簇辅基簇ꎬ这些辅基

簇因其活性而在光合作用、呼吸作用、硫和氮代谢、
植物激素和辅酶合成等重要过程中发挥作用[３９]ꎮ
施用硫可以促进叶绿素、抗氧化酶如过氧化氢酶、
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过氧化物酶和超氧化物歧化酶的合成[４０－４１]ꎮ 而盐

胁迫抑制 Ｍｇ 和 Ｓ 转运以及 Ｃａ 吸收转运ꎬ碱胁迫抑

制 Ｍｇ 转运以及 Ｃａ 和 Ｓ 吸收转运ꎬ因此盐碱胁迫叶

面喷施 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓ 可以缓解盐碱胁迫对养分吸收

带来的不利影响ꎮ
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ、Ｍｏ 和 Ｎｉ 是植物生长所必须

的微量元素ꎬ它们是植物酶或辅酶的组成部分ꎬ具
有很强的特异性ꎮ 盐胁迫促进 Ｃｕ 吸收ꎬＦｅ 和 Ｂ 转

运以及 Ｍｎ、Ｍｏ、Ｚｎ 吸收转运ꎬ抑制 Ｂ 和 Ｆｅ 吸收ꎬＣｕ
转运以及 Ｎｉ 吸收转运ꎻ碱胁迫促进 Ｂ 吸收ꎬＦｅ 和 Ｚｎ
转运ꎬ以及 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ 和 Ｎｉ 吸收转运ꎬ抑制 Ｆｅ 和

Ｚｎ 吸收以及 Ｂ 转运ꎮ 但从分配系数的角度分析ꎬ盐
胁迫促进 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｂ 转运ꎬ抑制 Ｍｏ 和 Ｎｉ
转运ꎬ碱胁迫促进 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｎｉ 转运ꎬ抑制 Ｍｎ、
Ｚｎ 和 Ｂ 转运ꎮ 综上所述ꎬ盐胁迫对矿质养分吸收转

运的影响总结为图 ７ꎮ Ｍｎ 能参与光合作用中水的

光解和电子传递ꎬ也能增加酶的活性ꎬ调节氮素代

谢和体内氧化还原的过程ꎮ Ｚｎ 是植物体内合成蛋

白质过程中多种酶的组分ꎬ还是多种酶的激活剂ꎮ
施用 Ｚｎ 对受盐碱胁迫影响的植物具有改善作

用[４２]ꎮ Ｃｕ 和 Ｆｅ 是超氧化物歧化酶的必需辅因

子[４３]ꎬ同时 Ｃｕ 参与许多重要的生物过程ꎬ包括光合

作用、呼吸和氮代谢、乙烯感知、细胞壁重塑和细胞

氧化还原状态的调节[４４]ꎮ Ｍｏ 能提高氧化酶的活性

也能维持叶绿素的正常结构ꎬＭｏ 还是硝酸还原酶的

主要成分ꎬ促进氮素的代谢ꎬ汤菊香等[４５] 研究发现

施用 Ｍｏ 会提高棉花的耐盐性ꎬ因此 Ｍｏ 对棉花耐盐

碱性有一定的影响ꎮ Ｎｉ 是脲酶的组成成分ꎬ高等植

物中的脲酶主要存在于叶片中ꎬ能促进对尿素的分

解转化ꎬ同时还能增加 ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 的活性从而提

高棉花的抗氧化性ꎮ 而盐胁迫抑制 Ｍｏ 和 Ｎｉ 转运ꎬ
碱胁迫抑制 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｂ 转运ꎬ因此盐胁迫叶片喷施

Ｍｏ 和 Ｎｉꎬ碱胁迫叶面喷施 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｂ 可以缓解盐

碱胁迫对养分吸收带来的不利影响ꎮ

４　 结　 论

盐碱胁迫显著抑制棉花生长ꎬ降低 Ｋ / Ｎａ 比ꎻ棉
花通过强化抗氧化酶系统和积累脯氨酸适应盐碱

胁迫ꎮ 盐碱胁迫对大、中和微量元素的吸收转运的

影响不同ꎮ 盐胁迫抑制 Ｎ 吸收以及 Ｐ 和 Ｋ 转运ꎬ碱
胁迫抑制 Ｎ 和 Ｐ 吸收和转运ꎻ盐胁迫抑制 Ｍｇ 和 Ｓ
转运以及 Ｃａ 吸收转运ꎬ碱胁迫抑制 Ｍｇ 转运以及 Ｃａ
和 Ｓ 吸收转运ꎻ盐胁迫抑制 Ｂ 和 Ｆｅ 吸收ꎬＣｕ 转运以

及 Ｎｉ 吸收转运ꎻ碱胁迫抑制 Ｆｅ 和 Ｚｎ 吸收以及 Ｂ 转

运ꎮ 因此ꎬ盐胁迫下叶面喷施 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｂ、
Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｎｉꎬ碱胁迫下叶面喷施 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、
Ｚｎ 和 Ｂ 可以缓解盐碱胁迫对养分吸收带来的不利

影响ꎮ

　 　 注:箭头表示相同颜色离子的传输方向ꎬ水平线表示传输受阻ꎬ白色字母表示植物吸收受到抑制ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄ. Ｗｈｉｔｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ.

图 ７　 盐碱胁迫对棉花矿质养分吸收转运的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｔｏｏｎ
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