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摘要(研究黄河三角洲滨海湿地先锋植物盐地碱蓬在水 盐 胁 迫 下 的 生 存 机 制 能 够 为 退 化 滨 海 湿 地 的 修 复 提 供 重 要 的 理 论 基

础J通过温室控制模拟试验&研究了不同地下水位深度!1# g21# g/1# g.1 RU"以及不同盐浓度!1e# 2e# /e# .e"的交

互作用对盐地碱蓬幼苗高度#分枝数#生物量以及叶绿素含量和抗氧化物酶的活性的影响J结果表明&从地下水位深度 g.1 T

1 RU&盐地碱蓬幼苗高度显著降低&分枝数以及根#茎#叶生物量均显著减少’ 不同盐浓度对幼苗高度&分枝数以及生物量影响

也差异显著J在 g.1 RU水位和 1e盐的交互作用下幼苗总生物量达到最高&为!2M16 r1M23" L<株&而 1 RU水位深度和 .e盐

胁迫的交互作用下其总生物量为!1M/. r1M12" L<株&仅为最高生物量的 /2eJ同样地&在 g.1 RU水 位 和 1e盐 的 交 互 作 用

下幼苗叶片叶绿素 K# @ 以及类胡萝卜素含量最高&而 1 RU水位深度和 .e盐胁迫的交互作用下各含 量 达 到 最 低J超 氧 化 物

歧化酶!,’C"#过氧化氢酶!-*)"活性随盐浓度增加而显著增加&以 1 RU水位为例&,’C活性从 33M11 S<UL!1e #K-="增加

到 232M30 S<UL!.e #K-="’ 当地下水位下降时&,’C活性下降&但 -*)活性在 g.1 RU水位深度时最高’ 在 1 和 g21 RU水

位下&丙二醛!(C*"含量随盐浓度增加而增加& g.1 RU水位下&(C*含量在 .e盐浓度时为 1M/9 UUG=<L& 仅为 其 他 盐 浓 度

下的 /0e T51eJ以上结果表明盐地碱蓬能够通过改变形态特征#生物量分配比例以及调节体内抗氧化胁迫物质含量来适应

不同的生存环境&这正是盐地碱蓬在滨海湿地潮间带不同水盐环境中能够长期生存的适应性机制J
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GO,’Cc:P:33M11 S<ULcNFH 1e #K-=K;B 232M30 S<ULcNFH .e #K-=& P:Q\:RFNX:=̂J)H:KRFNXNFN:QGO,’Cc:P:B:RP:KQ:B cH:;
FH:cKF:PFK@=:B:\FH N;RP:KQ:BJ8Gc:X:P& FH:KRFNXNFN:QGO-*)KRHN:X:B FH:HNLH:QF=:X:=KFg.1 RUcKF:PFK@=:B:\FHJ*F1 K;B g
21 RUcKF:PFK@=:B:\FH& FH:(C*RG;F:;FN;RP:KQ:B cNFH FH:N;RP:KQ:GOQK=FQFP:QQJ)H:(C*RG;F:;FcKQ1M/9 UUG=<LKFg.1 RU
cKF:PFK@=:B:\FH cNFH .e #K-=& cHNRH cKQK\\PGaJ/0e751e GOFH:(C*RG;F:;FQRGU\KP:B cNFH FHKFRKIQ:B @ ĜFH:PQK=FQFP:QQ:QJ
)H:Q:P:QI=FQB:UG;QFPKF:B FHKFI<.)J. 5.(5. \=K;FRGI=B RHK;L:NFQUGP\HG=GLNRK=RHKPKRF:PNQFNRQ& @NGUKQQK==GRKFNG;& K;B FH:KRFNXNFN:Q
GOK;FNGaNBKFNX::;V̂U:QFGKBK\FQ:X:P::;XNPG;U:;FJ
>*, ?’791(I<.)J. 5.(5. \=K;F’ cKF:PFK@=:’ QK=FQFP:QQ’ RH=GPG\H =̂=’ K;FNGaNBKFNX::;V̂U:

!!黄河三角洲位于渤海西岸&渤海湾和莱州湾湾

口&是我国三大河口三角洲之一&是东北亚内陆和环

西太平洋鸟类迁徙的重要中转站#越冬栖息地和繁

殖地J黄河三角洲滨海湿地是依靠黄河水和海水的

共同作用而形成的&但是近年来由于黄河水源的非

持续供应&海水不断侵蚀&加之蒸发量远远高于水分

补 给 量& 使 黄 河 三 角 洲 土 壤 盐 碱 化 现 象 日 益 严

重 )2&/*J黄河水位的不断变化以及海潮的 侵 蚀 直 接

影响着滨海湿地的水分和盐分状况&在地下水位较

浅的滨岸地区&植物生长会受到水分和盐分双重胁

迫影响 ).&5* &而 植 物 对 水 分 和 盐 分 的 响 应 则 可 以 通

过形 态 特 征 变 化 )3* #叶 绿 素 含 量 变 化 )9&4* 以 及 抗 氧

化酶活性 )4&0* 等表现出来J近年来&关于黄河三角洲

滨海湿地的研究不断增加&主要集中在湿地资源的

开发利用 )6* #湿地生态风险评价 )21* #湿地变化 )22* 以

及滨海湿地营养元素空间分布特征 )2/&2.* 等方面&而

关于植物受滨海潮间带不同地下水位深度和盐分影

响方面的研究报道还很少J
盐地碱蓬)I<.)J. 5.(5. !+J"*群落是黄河三角

洲滨海湿地的主要植被类型之一&它主要分布在由

陆地向滩涂延伸的过渡地带&由于其具有较高的耐

盐性&是重度盐碱湿地的主要修复物种和先锋植物J
因盐地碱蓬分布的特殊地理位置&使其受海水侵蚀

和黄河水冲积影响最明显J-IN等 )25* 通过野外调查

认为盐地碱蓬的适合水位生态阈值为 g1M6/ T1M10
U&但由于黄河三角洲水位变化频繁&此结果也只能

代表当时调查的状态&并不能说明盐地碱蓬长期生

存的生态阈值J另外&关于不同水#盐胁迫的交互作

用影响下盐地碱蓬的生理生态响应鲜见报道&而探

讨植物在水盐胁迫下的生理生态响应机制对于研究

滨海湿地植物的适应性以及退化湿地的修复均具有

重要意义J本研究通过温室控制试验模拟分析了不

同地下水位深度和不同浓度盐胁迫的交互作用对盐

地碱蓬生长以及生理方面的影响&目的是揭示盐地

碱蓬在黄河三角洲滨海盐碱湿地潮间带不同水盐环

境长期生存过程中所产生的适应性机制&以期为黄

河三角洲退化盐碱湿地生态环境的恢复提供重要的

理论依据J

@A材料与方法

@F@!研究区概况

黄河 三 角 洲 国 家 级 自 然 保 护 区 ! .4v51k#T
.0v21k#& 220v52k"T226v29k""于 266/ 年经国家林

业局批准建立&是全国最大的河口三角洲自然保护

区&该保护区属暖温带季风气候区&具有明显的大陆

性季风气候 特 点&区 年 均 气 温 2/M2m&年 均 蒸 发 量

2 69/ UU&年均降水量为 332M9 UUJ该地区土壤类

型主要为滨岸 潮 土&由 黄 河 泥 沙 沉 积 而 成J近 年 来

由于地下水过度开采&导致海水倒灌&加之年蒸发量

远大于年降水量&某些区域形成寸草不生的重度盐

碱地&土壤表面有盐析出&形成独特的白斑光板地J
该区域植被群落类型以芦苇群落#柽柳群落及盐地

碱蓬群落为主&其中盐地碱蓬为重度盐碱地的先锋

物种J
@FG!试验材料

试验供试种子于 /116 年 22 月中旬采自黄河三

角洲滨海盐碱湿地内盐地碱蓬群落J将采集的种子

处理干净&置于5m冰箱内保存&备用J试验于 /121
年在滨州学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验

室的温室内进 行J试 验 用 土 为 黄 河 口 滨 岸 潮 土&土

壤含盐量约为 1M//eJ挑选籽粒饱满的盐地碱蓬种

子按试验设计播种于不同高度的花盆中&每盆 23 T
/3 粒按相同密度种植&每天补充蒸发所需的水分J
@FH!试验设计

试验为 5 个不同地下水位和 5 个不同盐浓度交

互作用处理J5 个地下水位处理分别为 1# g21# g
/1 和 g.1 RU!分别用 21# /1# .1# 51 RU高度的花

盆放于 21 RU水深的水槽中"J盐浓度处理 为 1e#
2e# /e和 .e#K-=溶液J苗龄 / 周时&植株平均高

度为 9M. RU&选 取 长 势 均 匀 的 盐 地 碱 蓬 50 盆 按 不

同水位分成 5 组&每组 2/ 盆’ 在每组内分成 5 个小

组&每小组 . 盆&进行不同盐梯度处理&盆下面均有

排水孔&并铺有塑料网以防止土壤流失并保持水分

流通J每天以 1M3e #K-=的增速对碱蓬幼苗进行透

./5/
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灌 / 次&4 B 后达到不同盐浓度要求后停止透灌&并

保持水槽内水位J试验期间每天向水槽内补充蒸发

的水分&并每 3 B 更换水槽内盐溶液&以保持盐浓度

稳定J
试验周期为一个月&期间每周测量株高变化&试

验结束时&用小铲将幼苗小心从盆中取出&尽可能不

破坏其原有根系结构&并用蒸馏水冲洗干净后&部分

鲜样用于测量植物叶片中抗氧化酶活性以及叶绿素

含量’ 部分样品测量分枝数&并分离为根#茎#叶&测

量鲜重&再将植物样品先 于213m下 杀 青&后 于01m
下烘干至恒重&称量干重J

图 @A不同水位及盐梯度处理下盐地碱蓬幼苗株高变化

ENLJ2!-HK;L:QGOI>5.(5. Q::B=N;LH:NLHFN; BNOO:P:;FcKF:PFK@=:K;B QK=FFP:KFU:;FQ

@FI!生理指标测定

叶绿素 K# @ 和 类 胡 萝 卜 素 含 量(取 新 鲜 叶 片

1M2 L&剪碎&用 63e乙 醇 与 01e丙 酮!2w2" 混 合 液

浸提 /5 H&提取液在波长 99.# 953 和 551;U下测定

吸光度J并应用公式计算叶绿素 K# @ 和类胡萝卜素

含量!UL<+"J
:K @2/M4%99. C/M96%953
:@ @//M6%953 C5M90%99.
:d @5M4%551 C:)

:) @:KD:@ @0M1/%99. D/1M/2%953
式中&:K为叶绿素 K的浓度&:@为叶绿素 @ 的浓度& :d
为类胡萝卜素的浓度&:)为叶绿素的总浓度&%为吸

光值J
超氧化物歧化酶!,’C"&过氧化氢酶!-*)"&丙

二醛!(C*"和 蛋 白 含 量 测 定 均 采 用 南 京 建 成 生 物

工程公司试剂盒测定J
@FJ!数据分析

采用 ,?,, 统 计 软 件 利 用 双 因 素 方 差 分 析

!)Z’7Z*h*#’$*" 对 试 验 数 据 差 异 性 进 行 显 著

性分析&并对不同生长参数与水位#盐及其相互作用

进行相关分析&所有数据均为 . 次重复的平均值&并

在 1M13 水平进行显著性分析J

GA结果与分析

GF@!不同地下水位与盐处理对植物生长的影响

GF@F@!不同地下水位与盐处理对株高与分枝 数 的

影响

由图 2#表 2 可 知&不 同 地 下 水 位&盐 浓 度 以 及

其交 互 作 用 对 盐 地 碱 蓬 幼 苗 高 度 具 有 显 著 影 响

5/5/
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!$f1M12"J相同水位情况下盐地碱 蓬 高 度 随 着 盐

浓度升 高 而 显 著 降 低 !$f1M112"&1e盐 条 件 下 株

高最高J随着地 下 水 位 的 降 低&盐 地 碱 蓬 植 株 高 度

变化 速 度 显 著 增 加 !$f1M112"&相 同 盐 浓 度 下&1
RU水位盐地碱蓬高度最小’ g21 RU和 g/1 RU水

位下的植物高 度 差 异 不 显 著’水 位 深 度 为 g.1 RU
时&植株高度达 到 最 大J盐 地 碱 蓬 幼 苗 的 分 枝 数 与

水位深度 呈 正 相 关& 1 RU水 位 下 分 枝 数 最 少 ! 图

/"J但在 1 RU水位条件下&不同盐浓度对分枝数影

响差异显著&与 1e盐处理相比&2e和 /e盐浓度能

够显著增加盐地碱蓬的分枝数!$f1M13"&.e的盐

浓度与 1e差异不显著’ g.1 RU水位下&分枝数则

随着盐浓度的 增 加 而 逐 渐 减 少&其 中 .e盐 浓 度 下

的分枝数显著低于 1e和 2e!$f1M13"J说明相同

盐的环境中&较低的水位能够对盐地碱蓬高度及分

枝起促进作用&而在不同水位条件下&盐分对幼苗分

枝数起不同的作用&水位深度较浅时&适当的盐分能

够促进盐地碱蓬产生分枝J

不同字母代表不同处理间差异显著

图 HA不同水位及盐梯度处理下盐地碱蓬幼苗生物量及根茎叶生物量分配比

ENLJ.!)GFK=@NGUKQQK;B BP̂c:NLHFGOBNOO:P:;F\KPFQGOI>5.(5. Q::B=N;LN; BNOO:P:;FcKF:PFK@=:K;B QK=FFP:KFU:;FQ

GF@FG!不同水位与盐处理对生物量的影响

由图 .#表 2 可知&不同水位和不同盐浓度盐地

碱蓬生物量影响差异显著J1 RU水位条件下&盐地

碱蓬生物量最低&不同盐浓度对盐地碱蓬生物量积

累差异不显著&说明 1 RU水位条件下水分对于盐地

碱蓬生 物 量 积 累 的 影 响 程 度 显 著 高 于 盐 胁 迫 ! 图

."J随着地下水位的降低&盐分对生物量积 累 影 响

显著&在 g21 RU和 g/1 RU水位下不同浓度盐分对

总生物量影响差异不显著&但均显著低于对照!$f
1M13"&而 g.1 RU水位下&与对照相比&2e和 /e的

盐浓度对生物量影响差异不显著&.e盐浓度则显著

图 GA不同水位及盐梯度处理下盐地碱蓬幼苗分枝数的变化

ENLJ/!-HK;L:QGO@PK;RH ;IU@:PQGOI>5.(5.

Q::B=N;LQN; BNOO:P:;FcKF:PFK@=:K;B QK=FFP:KFU:;FQ

降低盐地碱蓬生物量积累J各处理条件下盐地碱蓬

幼苗生 物 量 均 主 要 积 累 于 叶 片 中&占 总 生 物 量 的

.6M9e T95M2e&而且均随着盐浓度增加&叶片生物

量比例增大!图 ."&与之相反&根的生物量分配比均

随着盐浓度增加而呈降低趋势J这说明随着盐胁迫

的增加&盐地碱蓬的根系所占比例降低&而积累更多

的叶片生物量J
GFG!不同水位与盐处理对植物叶绿素含量的影响

盐地碱蓬叶绿素 K# @ 和类胡萝卜素含量 在 不

同水位和不同盐浓度处理下均出现显著性变化!表

2"J随着地下水位的降低&盐地碱蓬叶绿素 K# @ 和

类胡萝卜素含量均显著升高!图 5#表 2"’而在同一

水位下&叶绿素 K# @ 和类胡萝卜素含量随着盐浓度
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图 IA不同水位及盐梯度处理对盐地碱蓬幼苗叶绿素含量的影响

ENLJ5!"OO:RFQGOBNOO:P:;FcKF:PFK@=:K;B QK=FFP:KFU:;FQG; =:KORH=GPG\H =̂=RG;F:;FGOI>5.(5. Q::B=N;LQ

升高而呈降低 趋 势!图 5"J其 中&1 RU水 位 与 .e
盐浓度交互处理下的叶绿素含量最低&1e盐浓度下

的 g/1 RU和 g.1 RU水位处理的叶绿素含量最高J
GFH!不同水位与盐处理对植物抗氧化酶活性的影响

在盐胁迫条 件 下 盐 地 碱 蓬 叶 片 中 ,’C活 性 升

高&,’C活性受盐胁迫影响差异极显著!$f1M112"
!表 2 "J在 相 同 水 位 条 件 下&随 着 盐 浓 度 的 升 高

,’C活性显著 升 高’而 在 高 盐 胁 迫 条 件 下&,’C活

性随着地下水位的降低而降低!表 2# /"J-*)活性

!!

随盐浓度升高呈现出与 ,’C相同的升高趋势&同一

盐浓度处理下& g.1 RU水位 -*)活性显著高于其

他 . 个水位处理J(C*含量在 1 RU水位处理中随

着盐浓度升高而呈现显著升高趋势&而在其他水位

处理下&则呈现 先 升 高 后 降 低 趋 势J植 物 体 内 蛋 白

含量随着盐浓度升高呈现整体下降趋势&1e和 2e
盐处理下&植物体内蛋白随着地下水位的降低而降

低’相反&在 /e和 .e盐处理下&蛋白则呈现升高趋

势!表 /"J

表 @A盐地碱蓬生长参数与水位’盐以及其交互作用的相关关系2"

)K@=:2!&:=KFNG;QHN\Q@:Fc::; BNOO:P:;FLPGcFH \KPKU:F:PQGOI>5.(5. Q::B=N;LQK;B cKF:PFK@=:K;B QK=FFP:KFU:;FQ

生长参数 水位 盐 水位 q盐

高度<RU 950M006""" 264M2/4""" /M303""

分支数 //.M111""" 23M264""" 2M046!1M19"

生物量!叶"<L 3.M.46""" .M524!1J1/6" 2M495!1M223"

生物量!茎"<L 49M26.""" 2/M319""" 2M546!1M260"

生物量!根"<L 2.M039""" 53M910""" 2M/5.!1M.13"

叶绿素 K<UL-Lg2 .0M/99""" 91M/11""" 2M3.5!1M290"

叶绿素 @<UL-Lg2 .3M543""" 33M.9/""" 2M941!1M2/0"

叶绿素!KA@"<UL-Lg2 .4M000""" 36M931""" 2M3/3!1M24/"

类胡萝卜素<UL-Lg2 .2M031""" 95M541""" /M..1"

,’C<S-ULg2 /5M/59""" /.2M221""" /0M629"""

-*)<S-ULg2 34M3//""" 23M046""" 3M2/6"""

(C*<UUG=-Lg2 25M911""" 2M625!1J259" /M359"

蛋白<UL-Lg2 0M02/""" /34M3.4""" .3M/.4"""

2""代表 $f1M13 水平下差异显著’""代表 $f1M12 水平下差异显著’"""代表 $f1M112 水平下差异显著
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表 GA不同水位及盐梯度处理对盐地碱蓬幼苗抗氧化酶活性以及蛋白含量的影响2"

)K@=:/!"OO:RFQGOBNOO:P:;FcKF:PFK@=:K;B QK=FFP:KFU:;FQG; =:KOK;FNGaNBKFNX::;V̂U:QK;B \PGF:N; RG;F:;FGOI>5.(5. Q::B=N;LQ

指标 #K-=<e
水位<RU

1 g21 g/1 g.1
1 33M11 r/M43 K 93M/5 r/M50 K 4.M5. r/M3/ K 41M35 r5M20 K

,’C<S-ULg2
2 41M42 r3M20 @ 0/M6/ r2M94 @ 63M34 r/M34 @ 43M.. r5M02 K
/ 2.4M/2 r3M33 R 66M6. r9M91 R 219M16 r/M51 R 66M2/ r.M02 @
. 232M30 r6M20 B 216M/6 r.M96 B 21/M/4 r5M40 @R 212M9/ r3M.2 @

1 24M16 r/M02 K //M32 r1M21 K@ 20M35 r.M09 K ./M3. r.M36 K

-*)<S-ULg2
2 29M/4 r1M92 K /2M/9 r/M2/ K 20M45 r2M92 K /4M91 r1M3. K
/ 26M52 r2M61 K@ /4M13 r.M.5 @ //M54 r.M10 K@ /6M24 r2M04 K
. //M44 r2M36 @ /9M36 r1M91 @ /4M06 r/M.1 @ .0M19 r/M9/ @

1 2M12 r1M20 K 1M6. r1M1/ K 2M22 r1M16 K@ 1M90 r1M25 @

(C*<UUG=-Lg2
2 /M24 r1M0/ K@ 2M36 r1M20 @ 2M92 r1M26 @ 1M93 r1M25 @
/ .M./ r1M5/ @ 2M19 r1M.2 K@ 1M6/ r1M/6 K 1M6/ r1M2. @
. .M0/ r1M93 @ 2M52 r1M23 @ 2M22 r1M/0 K@ 1M/9 r1M22 K

1 3M2/ r1M22 K 5M/6 r1M/6 K .M01 r1M24 K 5M1. r1M26 K

蛋白质<UL-Lg2
2 .M43 r1M/4 @ .M.. r1M19 @ /M0/ r1M/5 @ .M.6 r1M22 @
/ 2M54 r1M15 B /M51 r1M13 B /M92 r1M19 @ .M12 r1M29 R
. 2M6. r1M29 R /M69 r1M2/ R /M02 r1M20 @ /M0. r1M25 R

2"不同字母代表不同盐浓度处理下差异显著

HA讨论

盐地碱蓬是黄河三角洲滨海盐碱湿地系统的先

锋物种&而黄河水位变化以及海水侵蚀海岸是导致

黄河三角洲海岸环境不断变化的重要因素 )23* &也是

海岸植被经 常 面 临 的 重 要 选 择 压 力 之 一 )29*J植 物

在盐碱环境中的生长状态主要取决于其根际环境#
根深以及植物对水盐的敏感性 )24*J在野外条件下探

讨水#盐与植物生长之间的关系是非常困难的&因为

盐胁迫对于植物的影响非常复杂并且这种影响很容

易受到其他因素的干扰&比如温度#湿度等 )20* &而在

温室控制条件下能够较详细地探讨水盐交互作用与

植物生长的关系 )26*J
相同水位条件下&植株株高#分枝数以及各个器

官生物量随盐浓度增加而呈显著性下降趋势J已有

很多研究表明&盐胁迫能够显著降低植物的株高#叶

面积指数和干物质含 量 的 积 累 等 生 长 指 标 )3&25* ’而

地下水位的 降 低 对 盐 地 碱 蓬 生 长 具 有 显 著 促 进 作

用&这与 CNRdN; 等 )/1* 在 /110 年对 小 麦 的 研 究 结 果

相似(水淹能够通过抑制冬小麦根系正常生长而降

低其地上生物量和产量的积累J-IN等 )25*/110 年通

过野外调查研究得出在特定野外环境条件下盐地碱

蓬的生长最适 的 水 位 深 度 范 围J本 试 验 结 果 表 明&
在不同盐浓度下&地下水位的适当降低能够显著促

进盐地碱蓬生长J原因可能是高水位条件下根系周

围空气流通率降低&因而导致水淹胁迫&抑制盐地碱

蓬生长J
叶绿素含量是表征光和利用效率的最重要指标

之一J段迪等 )/2* 研 究 表 明 处 于 潮 间 带 的 盐 地 碱 蓬

叶绿素降低&但同时甜菜红素的含量显著升高’阮圆

等 )//* 研究结果 表 明 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 蓬 叶 绿 素 K
和 @ 的含量显著低于盐碱地生境的&并认为其可能

是因为生长在滨海潮间带逆境下的盐地碱蓬可以减

少光能的吸收#传递&避免产生过多自由基!&’,"造

成氧化胁迫J本 研 究 结 果 与 其 有 相 同 的 趋 势&随 着

盐浓度升高&叶绿素 K# @ 和类胡萝卜素含量均显著

降低&而地下水位的降低则对叶绿素的积累有明显

的促进作用J表明高盐胁迫抑制或破坏了光系统%
!?,%"的部分功能&光合作用的能量及电子传递受

到抑制&从而导致植物生长受到抑制 )/.*J而在类似

于潮间带等较高地下水位条件下&植物同样受到水

淹胁迫&破 坏 光 合 作 用 部 分 功 能 而 导 致 生 长 受 到

抑制J
植物 在 生 长 过 程 中 为 了 避 免 活 性 氧 自 由 基

!&’,"的伤害&在长期进化过程中形成了较完善的

防御机制&使活性氧的产生与清除维持在一个平衡

状态J当植物遇 到 胁 迫 时&为 了 避 免 氧 自 由 基 产 生

的伤害&植 物 体 内 就 会 增 加 抗 氧 化 酶 活 性 ! ,’C#
?’C#-*)等"以降低活性氧自由基产生的伤害J本

研究结果也证实了此观点&随着盐胁迫的增强&,’C
作为防御 &’, 的 第 一 道 防 线 )0* &其 活 性 显 著 增 加&
并且随着水淹胁迫的降低&其活性有显著下降的趋
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势J-*)活 性 受 盐 胁 迫 产 生 的 变 化 趋 势 与 ,’C相

似&均显著增加J(C*含量的高低和细胞质膜的透

性变化是反映膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度

的重要指标 )/5*J在本研究中&当地下水位深度较深

时! g.1 RU"&与 1e盐浓度相比&(C*含量在 .e
浓度盐条件下 显 著 降 低&这 可 能 是 因 为 .e盐 浓 度

胁迫时盐地 碱 蓬 对 质 膜 过 氧 化 产 生 的 一 种 防 御 反

应’而在较高地下水位!1 RU" 情况下&(C*含量随

着盐浓度升高而升高&说明当盐地碱蓬受到水淹和

高盐的双重胁迫时&植物细胞的膜系统会受到严重

损伤 )/3*J

IA结论

!2" 盐地碱蓬作为黄河三角洲滨海盐碱湿地的

先锋物种&能够适应不同的水盐环境&并且在不同环

境中&其生长状态不同J在 g.1 RU水位和 1e盐的

交互作用下幼苗总生物量达到最高&为 2M16 L<株&
而 1 RU水位深 度 和 .e盐 胁 迫 的 交 互 作 用 下 其 总

生物量为 1M/. L<株&仅为最高生物量的 /2eJ地下

水位较深时&盐地碱蓬可以积累更多的生物量&产生

更多的分枝&并通过增加地上器官生物量分配比来

抵御根系所经受的盐分胁迫J
!/" 不同水盐处理下&盐地碱蓬叶绿素 K# @ 以

及类胡萝卜素含量产生显著性差异J在 g.1 RU水

位和 1e盐的交互作用下&叶绿素 K# @ 以及类胡萝

卜素含量达到最高&而 1 RU水位深度和 .e盐胁迫

的交互作用下各叶绿素含量最低J说明在水淹和高

盐双重胁迫条件下&盐地碱蓬光系统%!?,%"的部

分功能受到抑制或破坏&光合作用的能量及电子传

递受到抑制&叶绿素含量降低&从而导致植物生长受

到抑制J
!." 在胁迫条件下&盐地碱蓬能够通过增加抗

氧化酶活性!,’C#?’C#-*)等"来降低活性氧自由

基产 生 的 伤 害J1 RU水 位 条 件 下& ,’C活 性 从

33M11 S<UL!1e #K-=" 增 加 到 232M30 S<UL!.e
#K-="’而 当 地 下 水 位 下 降 时& ,’C活 性 下 降& 但

-*)活性在 g.1 RU水位深度时 最 高’在 1 和 g21
RU水位下&丙 二 醛!(C*" 含 量 随 盐 浓 度 增 加 而 增

加& g.1 RU水 位 下&(C*含 量 在 .e盐 浓 度 时 为

1M/9 UUG=<L& 仅为其他盐浓度下的 /0e T51e’蛋

白含量受地下水位&盐浓度以及两者相互作用影响

呈显著相关性J
!5"结果均表明盐地碱蓬能够通过调节形态特

征&生物量分配比例以及改变体内抗氧化胁迫物质

含量来适应不同的生存环境&这正是盐地碱蓬在滨

海湿地潮间带不同水盐环境中能够长期生存的适应

性机制J
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*LPG;GÛ & 2664& KM( 4372/1J

)20*!Y:;L+& +:QRH , (& [PN:X:-(J&NR:LPGcFH K;B N̂:=B P:Q\G;B

FGRHK;L:QN; cKF:PB:\FH K;B QK=N;NF̂ QFP:QQ)]*J*LPNRI=FIP:

ZKF:P(K;KL:U:;F& /11.& JL( 94743J

)26*!YH:;Lh& ZK;LY& ,I; >& ),.(J8NLH:PQK=N;NF̂ FG=:PK;R:

RI=FNXKPQGOcN;F:PcH:KFP:=N:X:B Q:;:QR:;R:KFP:\PGBIRFNX:QFKL:

)]*J";XNPG;U:;FK=K;B "a\:PNU:;FK=DGFK; &̂ /110& KG( 2/67

2.0J

)/1*!CNRdN; "& ZPNLHFCJ)H::OO:RFQGOcN;F:PcKF:P=GLLN;LK;B

QIUU:PBPGILHFG; FH: LPGcFH K;B N̂:=B GOcN;F:PcH:KF

!1-*,*:<= .)5,*#<= +J" )]*J"IPG\:K; ]GIP;K=GO*LPG;GÛ &
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