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菊芋耐盐性的初步研究
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(1.辽宁师范大学 生命科学学院 , 辽宁 大连 116029;2.大连民族学院 生命科学学院 ,辽宁 大连 116600)

摘要:菊芋为优良耐盐能源植物 ,但其耐盐程度一直未有定论 。为准确探讨菊芋的耐盐性 ,测定了

不同盐胁迫下(电导率(ECe)为 0 、10 、20 、30 、40 、50 、60 dS/m)菊芋的生长 、生理指标 。结果表明:在

ECe=0 ～ 30 dS/m 时 ,菊芋能够正常发芽 、生长;但在 ECe≥40dS/m 时菊芋不能正常存活;随着

NaCl处理时间的延长 ,菊芋株高 、鲜质量 、光化学猝灭系数(qP)及非光化学猝灭系数(NPQ)在

ECe=10dS/m 时降低不明显(P >0.05),当 ECe≥20dS/m 时显著降低;根 、茎含水量和干质量及

生物量与对照比变化不大(P >0.05);叶中含水量 、最大光化学量子产量(Fv/Fm)、叶绿素含量呈

先升后降的趋势 ,在 ECe=10 dS/m时上述各指标与对照相比均略有上升 ,当 ECe≥20 dS/m 时随

ECe 的升高各指标显著降低(P <0.05),且 ECe=30 dS/m 时均达到最低点 。研究结果说明 ,株高 、

鲜质量 、叶含水量 、Fv/Fm 、qP 、NPQ和叶绿素含量可作为菊芋耐盐性鉴定的重要指标 ,而根 、茎含

水量和干质量及生物量可作为菊芋耐盐性鉴定的参考指标 。这可为筛选和培育优良的菊芋耐盐碱

品系在盐碱地的开发利用提供理论依据和参考。
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Primary Research on Salt T olerance of J erusalem art ichoke

H UANG Ming-yue1 , 2, RUAN Cheng-jiang2＊,WANG Jin-mei1 , 2, BAI Peng-li1 , 2

(1.College o f Life Science , Liaoning Normal Unive rsity , Dalian 116029 , China;

2.Co llege of Life Science , Dalian Na tionalities Univer sity , Dalian 116600 , China)

Abstract:In o rder to study the salt tolerance of Jerusalem artichoke , the g row th and phy siological

Indexes o f J .artichoke were measured at dif ferent salt st ress (ECe 0 , 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60dS/
m).The results showed that :U nder ECe=0-30 dS/m , J .artichoke could germinate and normally

grow , and could no t survive under ECe≥40 dS/m ,w ith the t reatment t ime pro long ing , the seed-
ling height and fresh w eight , qP and NPQ reduced obviously at ECe ≥20 dS/m(P <0.05), and
there are no obviously changes at ECe =10 dS/m (P >0.05);The changes o f w ater contents of

roo ts and shoo ts had no differences compared wi th control(P >0.05), and the w ater contents ,
Fv/Fm and chlo rophy ll o f leaves increased first at ECe=10 dS/m and then decreased at ECe≥20

dS/m and reached the low est at ECe=30dS/m.So , the seedling height , f resh weight , the w ater

contents of leaf ,Fv/Fm ,qP ,NPQ and chlorophy ll content could be used as impo rtant indicato rs to

evaluate salt tolerance of J.artichoke , and the w ate r contents of root and shoot ,dry w eight bio-
mass only could be used as refe rence index s.
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　　据联合国教科文组织(UNESCO)和粮农组织

(FAO)不完全统计 , 全世界盐渍土面积约 10 亿

hm
2[ 1]

;我国盐碱地面积也正逐年扩大。目前 ,土壤

盐渍化是限制作物生长 ,降低作物产量的一个主要

环境因子[ 2] 。耐盐作物可在盐碱地正常生长结实 ,

其开发利用具有重要意义。菊芋(Jerusalem art i-

choke)又称洋姜 、地姜 ,是菊科(Compositae)向日葵

属的多年生草本植物 ,原产于北美 。菊芋具有很强

的生态适应性 , 耐寒 、耐旱 、耐贫瘠 、耐盐碱 ,繁殖能

力强 。除了地上茎叶和地下块茎是优良饲料外 ,茎

秆富含纤维可做成高密度纤维板 ,块茎富含菊糖可

以酿造工业酒精 ,具有很高的推广应用和研究价

值
[ 3]

。吴成龙等
[ 4-5]
对盐碱地中菊芋耐盐性进行了

相关报道 ,其研究主要集中在菊芋不同品种间耐盐

程度的比较 。隆晓华等[ 6]也利用海水浇灌对菊芋耐

盐特点进行了相关研究 ,但到目前为止 ,对菊芋的耐

盐特性仍无定论。为探讨菊芋的耐盐特性 ,本研究

在 NaCl浇灌处理后测定了不同电导率梯度下菊芋

的生长 、生理指标 ,旨在为能源植物菊芋在盐碱地的

开发利用提供科学依据和理论基础 。

1　材料和方法

1.1　材料
供试材料菊芋块茎采自辽宁省大连市瓦房店盐

碱滩涂菊芋试验地 ,选取长出 2 ～ 3个叶片 、大小长

势相似的菊芋块茎 ,采回后将初苗去除 ,留下块茎

备用 。

1.2　盐度处理
在温室中 ,选用直径约 25 cm ,深度约 20 cm 底

部有孔的塑料盆 。每盆中大约装入 8 kg 土(腐殖质

与砂质土按 3∶1的比例混合)。按照 ECe(电导率)

分别为 0 、10 、20 、30 、40 、50 、60 dS/m 的电导率梯度

设置 6个盐度(0是指未经过盐处理的土壤 ,作为对

照),并用 1/2 倍的 Hoagland 处理盐溶液进行浇

灌 ,为防止盐度降低 ,用土壤电导仪(EC110)平均每

2d 测量一次电导率 ,进行适当补浇。每个处理 15

个重复。然后将供试菊芋块茎种入塑料盆中深约

6cm 左右 。保证每个塑料盆中至少长出 5 个植株 。

试验起止时间为 6-9 月。期间测定菊芋各项生长

和生理指标。

1.3　测定内容与方法
1.3.1　苗高 、干质量 、鲜质量的测定　分别于 6 月

30日和 8月 30日采取长势相当的菊芋植株连根拔

起 ,用去离子水冲洗干净后晾干称量鲜质量。将组

织放入烘箱 105℃杀青 15min后 ,再调至 80℃烘干

至恒定质量 ,称取的质量即为干质量 。菊芋的生物

量即为地上部分与地下块茎部分的总和。

1.3.2　菊芋根 、茎 、叶含水量的测定　于 7月 10日

(下同)测定 ,含水量(%)=(鲜质量-干质量)/鲜质

量×100。

1.3.3　叶绿素荧光参数的测定　用 LI-6400XT 荧

光测定仪测定在不同 ECe 条件下的菊芋叶片叶绿

素荧光值。每个 ECe条件下的指标重复测定 6次。

测量前先将待测叶片用铝箔纸进行暗处理 , 20min

后测得初始荧光产量(Fo)、最大荧光产量(Fm)以

及最大光化学量子产量(Fv/Fm)。Fo 常用来度量

色素吸收的能量中以热和荧光形式散失的部分 ,可

以用来衡量 PS Ⅱ的稳定性
[ 7]

。Fm 可反映通过 PS

Ⅱ的电子传递情况 , Fv/Fm 反映 PS Ⅱ反应中心内

禀光能转换效率。非胁迫条件下该参数的变化极

小 ,不受物种和生长条件的影响 ,胁迫条件下该参数

明显下降
[ 8]

。把叶片放在自然光下活化后测量并直

接在仪器上读取光适应下的最大荧光产量(Fm)、稳

态荧光(Fs)、光化学猝灭系数(qP)、非光化学猝灭

系数(NPQ)等参数值并做记录 。

1.3.4　叶绿素含量的测定　叶绿素提取参照李合

生[ 9] 的方法 ,叶绿素是叶绿体的重要组成部分 ,是作

物叶片光合作用的主要物质基础[ 10] 。有研究表明 ,

盐胁迫会使叶片中的叶绿素含量减少
[ 11-12]

。廖祥儒

等[ 1 3] 指出 , 叶绿素 a 对盐渍最敏感 , 叶绿素 b 次

之 , 类胡萝卜素最不敏感 , 因此可用叶绿素 a的减

少率(RCR)来衡量盐害程度
[ 14]

, RCR =(对照叶绿

素 a含量-盐处理叶绿素 a含量)/对照叶绿素 a含

量×100%。

1.4　数据的统计和处理
用 SPSS(17.0版本)进行统计分析 ,用 LSD法

对不同处理间数据进行差异显著性比较。

2　结果与分析

2.1　盐胁迫对菊芋幼苗株高的影响
生长抑制 、生物量降低是盐胁迫下植物最敏感

的生理响应。从图 1可以看出 ,菊芋的幼苗株高随

ECe的增加而逐渐减小 。6月和 8 月 ,在 10 dS/m

处理下菊芋株高变化与对照相比差异不显著(P =

0.258>0.05),其他高电导率处理下的株高变化与

对照相比差异极显著(P <0.01)。由此可见 ,在低

电导率下菊芋可以维持正常的生长状态。而在 8月

份当 ECe>30dS/m 时 ,株高迅速下降(P <0 .01),

甚至出现死株现象 。说明在 ECe>30 dS/m 下 ,严

重的盐胁迫致使幼苗不能存活。

·138·
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图 1　不同 ECe下菊芋株高的变化

2.2　盐胁迫对菊芋干质量 、鲜质量及生物量的影响
NaCl处理后 ,导致菊芋鲜质量 、干质量及生物

量均有不同程度的下降(图 2),干质量和生物量在

ECe<20 dS/m 时与对照相比下降不明显(P >

0.05),即低盐胁迫对菊芋干物质和生物量积累的影

响不大;当 ECe>20 dS/m 时其干质量和生物量明

显下降(P <0.05)),在电导率为 30 dS/m 时达到最

低。而鲜质量在 ECe<10dS/m 时下降不明显(P =

0.688>0.05);但在 ECe≥20 dS/m 条件下 ,鲜质量

降低幅度达 49%,与对照相比差异显著(P <0 .05),

说明在 ECe≥20dS/m 条件下 ,菊芋生长受到影响 。

可能是在高盐胁迫下菊芋植株的渗透压增加 ,引起

植物细胞脱水所致[ 15] 。

图 2　不同 ECe下菊芋干 、鲜质量及生物量的变化

2.3　盐胁迫对菊芋根 、茎 、叶含水量的影响
在不同盐度胁迫对菊芋根部的水分吸收和利用

的影响不大 ,开始呈下降趋势随后在高电导率下略

有回升 ,当 ECe达到 30 dS/m 时根部的含水量与对

照相比差异不显著(P =0.07 >0.05);茎含水量随

电导率增加呈下降趋势 , 在高电导率下分别下降

9%和 11%,与对照相比不显著(P =0.178 ,0.143 >

0.05);而叶含水量随 ECe 的升高呈现先升后降趋

势 ,在 ECe 为 10 dS/m 和 20 dS/m 处理下 ,叶含水

量略微上升 , 幅度分别为 9%、7%;而在 ECe =

30 dS/m 时 , 叶含水量极显著下降(P =0.006 <

0.01),幅度达到 28%(图 3)。由此可见 ,菊芋在盐

胁迫下基本能够维持根部含水量不变 ,但可通过降

低蒸腾及水分由根系向茎叶的运输而导致茎叶含水

量降低 。而功能性叶片在低盐度下能够基本维持其

含水量 , 但在 ECe =30 dS/m 时 ,叶含水量急剧下

降 ,证明在该电导率下菊芋受到了较大的盐害而影

响植株的正常生理功能 。

图 3　不同 ECe下菊芋根 、茎 、叶含水量的变化

2.4　盐胁迫对菊芋叶绿素荧光参数的影响
2.4.1　盐胁迫对菊芋 Fo 、Fm 和 Fv/Fm 值的影响

　由表 1可知 ,随 ECe 的增大 、Fo 、Fm 下降趋势明

显 ,在 ECe=30 dS/m 时 ,都略有回升 ,但与对照相

比仍有极显著差异(P <0.01),说明盐胁迫一定程

度影响了菊芋 PS Ⅱ的稳定性及其电子传递 ,但它仍

有维持其 PS Ⅱ稳定性和电子传递的能力;Fv/Fm

值有明显的先升后降趋势 ,在 ECe=10 dS/m 时极

显著升高(P =0 .004 <0.01);当 ECe≥20dS/m 时 ,

Fv/Fm 又显著下降(P <0.05)。说明菊芋保证了在

低盐度胁迫下 PS Ⅱ的潜在活性 ,而在高盐度下影响

了植株 PS Ⅱ电子传递效率 。

表 1　不同电导率条件下对菊芋叶绿素荧光参数
Fo、Fm和 Fv/ Fm的影响

ECe/(dS/m) Fo/ nm Fm/ nm Fv/ Fm

0 137.82±1.04 666.43±0.98 0.81±0.19

10 112.38±0.53﹡﹡ 661.07±0.59﹡﹡ 0.83±0.09﹡﹡

20 120.64±0.32﹡﹡ 594.11±0.85﹡﹡ 0.79±0.13﹡

30 124.45±0.88﹡﹡ 608.65±0.90﹡﹡ 0.76±0.12﹡

　注:＊表示在 0.05水平有显著差异;＊＊表示在 0.01水平有极

显著差异

2.4.2　盐胁迫对菊芋 qP 和 NPQ 的影响　光化学

淬灭系数 qP 反映的是 PS Ⅱ天线色素吸收的光能用

于光化学电子传递的份额 , NPQ 反映的是 PS Ⅱ天

线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的

形式耗散掉的部分
[ 16]

。qP 随 ECe 的增大而减小

(图 4),说明在盐胁迫下 PS Ⅱ反应中心的开放程度

逐渐降低 ,电子传递活性减小 。NPQ 变化与之相

反 ,但 qP 和 NPQ的变化幅度随电导率的不同有所

差异。qP 和 NPQ 在低电导率下(ECe =10 dS/m)

变化与对照相比不显著(P >0.05),说明菊芋在低
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盐胁迫下能够保证其 PS Ⅱ的电子传递活性 ,防止以

热的形式耗散掉 。在 ECe=30 dS/m 处理下 , qP 和

NPQ 值与对照相比达到了极显著水平 ,证明高盐度

胁迫明显抑制了 PS Ⅱ的活性 。

肩标小写字母完全不同者为差异显著(P<0.05);

肩标大写字母完全不同者为差异极显著(P<0.01)。下同

图 4　不同 ECe下菊芋叶绿素荧光参数 qP、NPQ的变化

2.5　盐胁迫对菊芋叶绿素含量的影响
从图 5可以看出 ,菊芋在盐胁迫下的叶绿素 a 、

b和叶绿素总含量均呈先升后降趋势 ,在 ECe =10

dS/m时变化幅度不明显(P >0.05);ECe=30dS/m

时与对照相比差异均极显著(P <0.01),且 ECe 为

20 dS/m 和 30dS/m 时的 RCR 分别为 23.7%、

61.8 %,说明 Ece>20 dS/m 时 ,叶片已经受到严重

的盐害;而在低电导率条件下菊芋叶绿素含量基本

不受盐害影响从而保证光合作用的正常进行 。

注:ch la、chlb 、叶绿素总含量单位分别为 mg/ L 、mg/ L、mg/g

图 5　不同 ECe下菊芋叶绿素含量的变化

3　小结与讨论

1)盐胁迫对植物最普遍最显著的效应就是生

长抑制。在盐胁迫条件下 ,过多的 Na+对植物是有

害的 ,会影响植物光合产物的积累 ,从而影响植物的

生物产量[ 17] 。本试验结果表明 ,盐胁迫明显抑制了

菊芋幼苗的生长 ,但在低盐度处理时下降不明显 ,而

在高盐度处理时显著降低 ,并且当 ECe >30dS/m

时 ,菊芋生长明显受抑制而逐渐死亡 。说明在

ECe>30dS/m的盐碱地中菊芋受胁迫严重而不能

成活 。同时 ,在盐胁迫环境下 ,菊芋干 、鲜质量及生

物量也在低盐下有所降低 ,但不明显 ,高盐度下显著

降低 。S to rey r等认为 ,盐胁迫对植物生长发育抑制

是由于盐胁迫增加了根系下表皮的木栓化作用 , 从

而抑制对水分和无机离子的吸收[ 18] 。也有报道称 ,

盐胁迫下生长抑制是由于影响了植物有丝分裂 。关

于盐胁迫下植株的生长抑制主要原理众说纷纭 ,目

前仍无准确定论。

2)盐胁迫下植物地下部会向地上部传递一种

生长调节类的信号物质 ,诱导地上部生长的抑制 ,这

种信号物质的诱导依赖于盐胁迫所导致水势的变

化
[ 1 9]

。本试验结果表明 ,盐胁迫下根部含水量先略

有下降 ,然后有回升趋势 ,可能是机体应对盐胁迫的

一种适应机制。茎部含水量随盐度增加而降低;功

能性叶片含水量随盐度的变化呈明显的先升后降

趋势。

3)叶绿素荧光动力学技术与“表观性”的气体

交换指标相比较 , 叶绿素荧光参数更具有反映“内

在性”的特点 。盐胁迫使叶片中的离子平衡及细胞

结构遭到破坏 , 毒性物质产生 , 叶绿素活性和光酶

活性下降。叶绿素荧光技术应用于作物耐盐品种筛

选的原理就是 ,盐胁迫对光合作用产生影响从而改

变叶绿素荧光参数
[ 20]

。本研究结果表明 ,叶绿素荧

光参数 qP及 NPQ 在低 ECe条件下变化不明显 ,高

ECe下变化显著;Fv/Fm 值有明显的先升后降趋

势 ,在 ECe=10 dS/m 条件下极显著升高;当 ECe≥

20 dS/m 时 Fv/Fm 又显著下降。说明在低盐条件

下 ,菊芋的自我保护机制能够保证 PS Ⅱ系统的正常

运行。说明维持 PS Ⅱ的稳定性也是菊芋耐盐的重

要原因之一 ,上述叶绿素荧光参数可以作为菊芋的

耐盐性指标 。

4)研究表明 ,盐胁迫下植物叶片中叶绿素含量

下降 ,其主要原因是由于盐能促进叶绿素酶活性 ,使

叶绿素分解
[ 21]

。本研究结果中 ,随着处理盐度的增

加 ,叶绿素总含量 、Chla、Chlb 均呈先升后降趋势 ,

在低盐度下降低不明显 , 高盐度下降低十分显著。

高盐胁迫下叶绿素 a 的减少率(RCR)降低显著 ,说

明菊芋具备一定耐盐能力 ,但在 ECe=30 dS/m 时

其光合作用收到抑制。

通过以上综合研究 ,初步可以认为 ,菊芋能在

ECe<30dS/m 的盐碱地生长 ,这与赵耕毛等[ 22] 研

究以菊芋块茎产量作为基准 ,其耐盐临界值为24.65

dS/m的结果相符合。还可表明 ,株高 、鲜质量 、叶含

水量 、Fv/Fm 、qP 、NPQ 及叶绿素含量均可作为菊

芋耐盐性鉴定的重要指标 ,而根 、茎含水量和干质量

及生物量可以作为参考指标 。在王建绪等[ 23] 的研
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究中 ,菊芋株高及生物量在盐胁迫下出现先增后降

趋势 ,而本试验研究表明 ,株高及生物量呈现整体下

降趋势而在低盐度下不显著 ,这些差异除了由于试

验操作误差之外 ,也可能由于取材时间不同及地域

的原因造成了菊芋对盐胁迫适应性的差异而产生

的。本试验仅对菊芋耐盐性进行了初步研究 ,而菊

芋的耐盐性系统鉴定还需进一步探讨。
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