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ＮａＨＣＯ３ 胁迫对紫根水葫芦形态学指标和光合参数的影响

程贝贝ꎬ 陈胜艳ꎬ 岳莉然∗

( 东北林业大学ꎬ 哈尔滨 １５００４０ )

摘　 要: 为研究 ＮａＨＣＯ３胁迫对紫根水葫芦的形态学指标及光合参数的影响ꎬ该文以紫根水葫芦为材料ꎬ采
用不同浓度碱性盐 ＮａＨＣＯ３溶液处理成株紫根水葫芦ꎬ测定在 ＮａＨＣＯ３胁迫下紫根水葫芦的植株株高、根
长、根冠比、生物量、含水量和光合参数[净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度

(Ｇｓ)]ꎮ 结果表明:紫根水葫芦在 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３浓度下的水溶液 ｐＨ 值最为平缓ꎻ在低浓度 ＮａＨＣＯ３

溶液中(≤４０ ｍｍｏｌＬ￣１)ꎬ相比 ＣＫꎬ紫根水葫芦的形态学指标呈现增长或无显著影响情况ꎬ而在高浓度

ＮａＨＣＯ３溶液中(≥６０ ｍｍｏｌＬ￣１ )ꎬ随着 ＮａＨＣＯ３ 浓度的升高ꎬ紫根水葫芦形态学指标显著降低ꎬ且与

ＮａＨＣＯ３浓度呈负相关ꎻＮａＨＣＯ３胁迫对紫根水葫芦的光合参数影响显著ꎬ随着 ＮａＨＣＯ３浓度的增加及试验处

理时间的延长ꎬ紫根水葫芦的 Ｐｎ 呈持续下降的趋势ꎬＣ ｉ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 整体呈上升趋势ꎬ其光合作用受到的主要

是非气孔限制ꎮ 综合分析显示ꎬ紫根水葫芦具有一定的耐 ＮａＨＣＯ３能力ꎬ能正常生存在不超过 ４０ ｍｍｏｌＬ￣１

ＮａＨＣＯ３浓度的水体中ꎬ且能改善低 ＮａＨＣＯ３浓度下的水体 ｐＨ 值ꎮ
关键词: ＮａＨＣＯ３胁迫ꎬ 紫根水葫芦ꎬ 形态学指标ꎬ 光合参数
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　 　 土壤盐渍化已经成为世界性环境问题ꎮ 不同

地域盐碱地所含盐类型不同ꎬ主要包括 Ｎａ２ＳＯ４、
ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３以及钙盐和镁盐等ꎬ而苏打

盐碱土主要盐成分以 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３为主(石

伟ꎬ２０１１)ꎮ 松辽平原西部是我国土壤盐渍化最集

中的分布区ꎬ在松辽平原的盐渍土表层土壤中ꎬ阳
离子含量主要以 Ｎａ＋为主ꎬ占阳离子总量７１.１８％ꎬ
阴离子则以 ＨＣＯ３

－、ＣＯ３
２－ 为主ꎬ占阴离子总量的

７４.２７％(吴阳春ꎬ２０１２)ꎮ 同时ꎬ盐化作用是影响

和控制水体环境的重要因素ꎬ干旱半干旱地区天

然水体盐化作用在世界范围内引起了重大关注

(Ｓｕｎｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 根据盐碱土水盐迁移规律ꎬ
虽水体矿化度不同ꎬ盐分中的主要离子都为 Ｎａ＋及

ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－(许艳争ꎬ２００８)ꎮ 有研究表明ꎬ地下

水的盐化作用过程ꎬ不仅与蒸发作用有关ꎬ更主要

取决于水￣土相互作用(章光新等ꎬ２００５)ꎮ 通过引

进、筛选、培育耐盐碱水体的植物ꎬ恢复水域植被ꎬ
减少水体盐化程度ꎬ反馈机制改善土壤理化性质ꎬ
可达到改良利用抑制水体及土壤盐碱化的作用和

效果ꎮ 因此ꎬ通过挑选培育能净化水体、耐碱性盐

ＮａＨＣＯ３的植物品种等生物手段控制水体盐化作

用和盐化范围ꎬ从而达到改善环境和改良水体周

围土质的效果ꎬ不失为一举两得的办法ꎮ
紫根水葫芦ꎬ全称巨紫根小柄叶水葫芦ꎬ是云

南省生态农业研究所在普通水葫芦的基础上ꎬ用

作物基因表型诱导调控表达(ＧＰＩＴ)技术培育成功

的新种质材料ꎮ 紫根水葫芦具有比普通水葫芦更

强的净化水质的优点ꎬ同时克服了普通水葫芦的

疯长、易腐烂、耗氧多等缺点(黄汗青ꎬ２０１５)ꎮ 近

几年来ꎬ紫根水葫芦在水生态环境修复中应用越

来越广泛ꎬ逐渐体现其高效、快速修复水环境ꎬ却
不造成二次污染等优势(陈松ꎬ２０１８ꎻ陈文萍等ꎬ
２０１６ꎻ卢秀云ꎬ２０１６ꎻ展巨宏等ꎬ２０１４)ꎮ 全球盐渍

土地面积约 １０ 亿 ｈｍ２ꎬ中国盐渍化土地面积约

３ ４６０万 ｈｍ２(谢振宇和杨光穗ꎬ２００３)ꎬ其中东南部

的沿海地区、东北地区的松嫩平原和西北地区是

主要的盐渍土分布区域(柴民伟ꎬ２０１３)ꎮ 与此同

时ꎬ通过盐化作用ꎬ盐渍土分布区域的河流水体生

态环境也遭到不同程度的盐碱破坏ꎮ 本文利用紫

根水葫芦强大的水质净化能力和适应性强的特性

开展研究ꎬ在 ＮａＨＣＯ３胁迫下ꎬ记录研究紫根水葫

芦的生长情况ꎬ为碱水体种植ꎬ改善水体盐化作

用ꎬ调节水￣土平衡提供理论依据打下坚实基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验设计

２０１８ 年 ５ 月将从浙江金华水生植物基地购得

的全部紫根水葫芦植株表面泥土、杂草等冲洗干

净并摘除严重损坏和腐烂的叶子后ꎬ放入事先准
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备好的 ２４ 个长宽高分别为 ６６ ｃｍ × ４５ ｃｍ × ４７
ｃｍ、装有三分之二清水的塑料敞口的水生种植箱

中ꎬ缓苗 ７ ｄ 后ꎬ选取生长健壮、大小均一的紫根水

葫芦植株作为胁迫处理材料ꎬ设置 ０ ｍｍｏｌＬ￣１(空
白对照 ＣＫ)、２０ 、４０ 、６０ 、８０ 、１００ ｍｍｏｌＬ￣１等 ６
个浓度的 ＮａＨＣＯ３溶液梯度ꎬ每个浓度梯度设置 ３
个重复ꎬ每个重复 ３０ 株紫根水葫芦ꎮ 试验在东北

林业大学苗圃基地内进行ꎬ保证温度、湿度、光照

等外界因素一致ꎬ植株放到大小一致的水生种植

箱中ꎮ 试验开始后ꎬ每天于 １７:００ 取水样监测 ｐＨ
值变化ꎬ每隔 ３ ｄ 取每个 ＮａＨＣＯ３水溶液浓度梯度

的 ３ 株植株进行单株拍照ꎬ观测其生长情况ꎮ 同

时ꎬ每隔 ３ ｄ 从每个 ＮａＨＣＯ３水溶液浓度梯度中选

取 ３ 株紫根水葫芦植株用于形态学指标和光合参

数的测定ꎮ 试验期间进行正常病虫害防治等苗期

管理ꎮ
１.２ 测量指标及方法

１.２.１ 株高和根长的测定 　 胁迫试验开始后的第

３、６、９、１２、１５、１８ 天从每个 ＮａＨＣＯ３水溶液浓度梯

度中选取 ３ 株紫根水葫芦植株ꎬ先用装有冰袋的

泡沫盒将其从苗圃保存运输至实验室后ꎬ逐一将

根部洗净后再用蒸馏水冲洗干净ꎬ再用专用吸水

滤纸将植株整株表面水分吸干ꎬ最后用钢尺分别

测量其株高和根长ꎮ
ＮａＨＣＯ３对株高生长或根长生长的相对影响的

计算方法在孙延爽等 ( ２０１７) 方法基础上作出

改进ꎮ
ＮａＨＣＯ３对株高生长的相对影响 ＝ (胁迫后株

高－非胁迫条件下株高) /非胁迫条件下株高 ×
１００％ꎻＮａＨＣＯ３对根长生长的相对影响 ＝ (胁迫后根

长 － 非 胁 迫 条 件 下 根 长 ) /非 胁 迫 条 件 下 根

长 × １００％ꎮ
１.２.２ 根冠比及含水量的测定 　 在测量株高及根

长后ꎬ将植株按照浓度梯度分开称取水上和水下

两部分鲜重后包装ꎬ并置于 １０５ ℃ 的烘箱中杀青

３０ ｍｉｎꎬ然后在 ７０ ℃下烘干至恒重ꎬ称取干重ꎮ
总生物量＝水上生物量＋水下生物量(韩静丽

等ꎬ２０１９)ꎻ根冠比 ＝水下生物量 /水上生物量(韩静

丽等ꎬ２０１９)ꎻ叶片含水量 ＝ (水上鲜重－水上干重) /
水上鲜重×１００％(吾木提艾山江等ꎬ２０１９)ꎻ根茎

含水量＝(水下鲜重－水下干重) /水下鲜重×１００％ꎮ
耐 ＮａＨＣＯ３系数(ω)在李影和王友保(２０１０)

方法的基础上作出改进:耐 ＮａＨＣＯ３系数(ω) ＝ 不

同浓度处理下的平均测定值 /对照测定值ꎮ
１.２.３ 叶片光合参数的测定　 采用 ＬＩ￣６４００ 便携式

光合作用测定系统ꎬ在试验开始后的第 ２ 天测定

ＣＫ 的光响应曲线ꎬ采用封闭式气路ꎬ利用 ＣＯ２小钢

瓶维持气体平衡ꎬＬＩ￣６４００ 的红蓝光源模拟设定光

强依次为 １ ８００、１ ６００、１ ４００、１ ２００、１ ０００、８００、
６００、４００、２００、１００、５０、２５、０ μｍｏＬｍ ￣２ｓ￣１ꎬ机器

自动记录净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、蒸
腾速率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇ ｓ)等参数ꎬ得到紫根水

葫芦植株的最适光强ꎬ之后分别于试验开始后的

第 ３、６、９、１２、１５、１８ 天上午 ０９: ００—１１: ３０ 采用

ＬＩ￣６４００ 便携式光合仪开放式气路ꎬ大气的 ＣＯ２浓

度保持在 ４００ ~ ４２０ ｍｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ在紫根水葫芦植

株最适光强下测定净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓

度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率( Ｔｒ)和气孔导度(Ｇ ｓ)等参数ꎮ
每个 ＮａＨＣＯ３处理随机选择 ３ 株ꎬ每株选取长势和

光照相似部位的一片功能叶(从顶部向下第三片

功能叶)ꎬ每片叶测 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３ 数据处理

用 ＳＰＳＳ 统 计 软 件 对 数 据 进 行 方 差 分 析ꎬ
Ｄｕｎｃａｎ 法进行不同数据组间差异的分析ꎬ并运用

Ｅｘｃｅｌ 软件对试验数据进行数据统计和图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＮａＨＣＯ３胁迫对紫根水葫芦高生长与根生长

的影响

由表 １ 可知ꎬ在 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３胁迫浓

度时ꎬ 相 较 于 ＣＫꎬ 紫 根 水 葫 芦 高 生 长 增 加 了

１３.３６％ꎬ根生长增加了 ３１. ９７％ꎮ 同时ꎬ在 ４０、６０
ｍｍｏｌ Ｌ￣１ 浓 度 条 件 下ꎬ 根 生 长 分 别 增 长 了

４６.１０％、１５.２４％ꎮ 说明在 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１浓度下促

进了紫根水葫芦株高的生长ꎬ在 ２０、４０、６０ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１浓度下促进了紫根水葫芦根的生长ꎮ ４０、６０、
８０、１００ ｍｍｏｌＬ￣１浓度对高生长影响均呈负值且

一直下降ꎬ说明均抑制紫根水葫芦高生长ꎬ较 ＣＫ
分别下降了 ７. ６６％、 ４２. ０４％、 ５２. ８７％、 ５３. ５１％ꎮ
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８０、１００ ｍｍｏｌＬ￣１浓度对根生长影响呈负增长ꎬ说
明抑制紫根水葫芦根生长ꎬ较 ＣＫ 分别下降了

１４.１３％、１５.２４％ꎮ 随着 ＮａＨＣＯ３胁迫处理时间的

增加ꎬ紫根水葫芦的平均株高呈现先增加后降低

的趋势ꎬ原因是随着时间的推移ꎬ叶子在胁迫下生

长一段时间后萎蔫脱落ꎮ 而紫根水葫芦的平均根

长随着时间的推移整体大致呈现降低的趋势ꎬ原
因是在胁迫初期紫根水葫芦老根先脱落ꎬ又长出

新根ꎬ最后根持续脱落ꎮ
２.２ ＮａＨＣＯ３胁迫对紫根水葫芦根冠比及含水量

的影响

由表 ２ 可知ꎬＮａＨＣＯ３浓度为 ２０、４０ ｍｍｏｌＬ￣１

时ꎬ紫根水葫芦的总生物量、根冠比、叶片含水量

和根茎含水量的耐 ＮａＨＣＯ３系数(ω)均大于或等

于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 分别增加了 ０.９９、０.３３、０.０１、０.００ 和

０.９０、０. １３、０. ０１、０. ００ꎮ 在 ６０、８０、１００ ｍｍｏｌＬ￣１

时ꎬ紫根水葫芦的总生物量、根冠比、叶片含水量

和根茎含水量的耐 ＮａＨＣＯ３系数(ω)均小于 ＣＫ 且

持续下降ꎮ 以上研究结果表明:随着 ＮａＨＣＯ３浓度

的增加ꎬ紫根水葫芦的总生物量、根冠比、叶片含

水量和根茎含水量的耐 ＮａＨＣＯ３系数(ω)持续降

低ꎬ呈负相关关系ꎻ随着 ＮａＨＣＯ３处理时间的增加ꎬ
总生物量和根冠比趋势与上述根生长的趋势一

致ꎬ叶片含水量和根茎含水量的趋势与上述高生

长的趋势一致ꎮ 数据符合紫根水葫芦的生理特性

与走向ꎮ
２.３ ＮａＨＣＯ３胁迫对紫根水葫芦光合参数的影响

由图 １ 可知ꎬ紫根水葫芦的净光合速率(Ｐｎ)、

胞间 ＣＯ２ 浓度 ( Ｃ ｉ )、蒸腾速率 ( Ｔｒ ) 和气孔导度

(Ｇ ｓ)随着光强的递增均大致呈对数增长的趋势ꎬ

其中在光强 １ ４００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ 时净光合速率

(Ｐｎ)最大ꎬ为 １９.２ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ因此选取１ ４００

μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１作为紫根水葫芦植株的最适光强ꎮ
用最适光强在不同 ＮａＨＣＯ３胁迫处理下测定紫根

水葫芦叶片的光合特性ꎬ对所得结果用 ＳＰＳＳ 进行

方差显著性分析和用 Ｅｘｃｅｌ 进行了数据处理整合

及图表制作ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬＮａＨＣＯ３ 胁迫对紫

根水葫 芦 的 Ｐｎ、 Ｃ ｉ、 Ｔｒ 和 Ｇ ｓ 的 影 响 显 著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＮａＨＣＯ３胁迫下的 Ｐｎ 都低于

ＣＫ 的 Ｐｎꎮ ２０、４０ ｍｍｏｌＬ￣１浓度下的 Ｐｎ 随着时间

的推移先下降后缓慢上升之后陡然下降ꎬ最高值

在第 ６ 天ꎬ较 ＣＫ 分别下降了 ２３.６４％和 ２９.７０％ꎮ
而 ６０、８０、１００ ｍｍｏｌＬ￣１浓度下的 Ｐｎ 随着时间的

推移一直下降ꎬ直到植株失去光合作用ꎬ只剩下暗

呼吸ꎮ 表明紫根水葫芦在低 ＮａＨＣＯ３浓度胁迫时

能适应ꎬ但是随着胁迫时间增加或是在高 ＮａＨＣＯ３

浓度胁迫时ꎬ胁迫累积到一定程度时ꎬ植株受到不

可逆伤害ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＮａＨＣＯ３胁迫下的 Ｃ ｉ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 整体

呈上升趋势ꎮ ２０、４０、６０、８０、１００ ｍｍｏｌＬ￣１最高值较

ＣＫ 分别增加了 ２７.５７％、２７.５７％、４６.６９％、５０.３７％、
５２. ２１％ꎬ ８６. ４６％、 ８７. ８１％、 １０３. ０９％、 １４３. ７１％、
１４５.６５％ 和 １７. ８３％、５７. ３６％、１３３. ７３％、１７３. ４９％、
１８１.８４％ꎮ 表明紫根水葫芦随着 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度

的加深ꎬＣ ｉ、Ｔｒ和 Ｇｓ的最高值也持续增加ꎬ表明紫根

水葫芦主要受到光合作用的非气孔限制ꎮ
２.４ ＮａＨＣＯ３胁迫下水溶液 ｐＨ 值的变化

由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同 ＮａＨＣＯ３胁迫浓

度下的水溶液 ｐＨ 值均大幅增加且随着试验时间

的推移大致呈线性增长的趋势ꎬ其中ꎬ２０ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１浓度下的水溶液 ｐＨ 值最为平缓ꎬ表明此浓度

下ꎬ紫根水葫芦吸收 ＮａＨＣＯ３ 显著ꎬ改善了水体

ｐＨ 值ꎮ
２.５ ＮａＨＣＯ３胁迫下紫根水葫芦的生长变化

选取最能直观表现出 ＮａＨＣＯ３胁迫下紫根水

葫芦生长变化的第 ９ 天和第 １８ 天的单株照片对

比ꎬ可以从图 ４ 和图 ５ 中看出ꎬ随着 ＮａＨＣＯ３浓度

的升高ꎬ紫根水葫芦的形态产生明显变化ꎬ叶片逐

渐稀疏干枯脱落ꎬ根量逐渐减少ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ ＮａＨＣＯ３ 胁迫下紫根水葫芦形态学指标的

变化

逆境胁迫抑制叶绿素合成ꎬ降低光合速率ꎬ使
同化物与能量供给减小ꎬ从而影响植物的正常生

长发育(王智明等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ在评价植物抗逆

能力的研究中ꎬ 生长状况和形态表型是最直观的
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表 １　 不同 ＮａＨＣＯ３胁迫浓度在不同处理时间的高生长及根生长影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

天数 Ｄａｙ (ｄ)

３ ６ ９ １２ １５ １８

ＮａＨＣＯ３对高生长
或根生长的影响

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＨＣＯ３ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ

ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ (％)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

ＣＫ ４.８３±
０.１７ａｂ

５.３３±
０.４４ａｂ

４.００±
０.５０ｂ

３.８３±
０.３３ａｂ

３.３３±
０.１７ｂ

４.８３±
０.４４ａ

０

２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ４.３３±
０.６７ａｂ

４.６７±
０.１７ｂ

６.１７±
０.４４ａ

５.１７±
０.６０ａ

４.００±
１.０４ａｂ

５.３３±
１.８３ａ

１３.３６

４０ ｍｍｏｌＬ￣１ ３.８３±
０.６０ａｂ

３.６７±
０.４４ｃｄ

５.１７±
０.６０ａｂ

４.５０±
０.７６ａｂ

５.００±
０.５８ａ

２.００±
０.５８ｂ

－７.６６

６０ ｍｍｏｌＬ￣１ ３.３３±
０.３３ｂ

４.５０±
０.２９ｂｃ

４.００±
０.００ｂ

３.３３±
０.３３ｂ

０.００±
０.００ｃ

０.００±
０.００ｂ

－４２.０４

８０ ｍｍｏｌＬ￣１ ５.３３±
０.８８ａ

３.５０±
０.１７ｄ

２.５０±
０.２９ｃ

１.００±
０.００ｃ

０.００±
０.００ｃ

０.００±
０.００ｂ

－５２.８７

１００ ｍｍｏｌＬ￣１ ４.３３±
０.３３ａｂ

６.００±
０.００ａ

１.３３±
０.１７ｃ

０.５０±
０.００ｃ

０.００±
０.００ｃ

０.００±
０.００ｂ

－５３.５１

平均 Ｍｅａｎ ４.３３±
０.２５

４.６１±
０.２５

３.８６±
０.４１

３.０６±
０.４５

２.０６±
０.５４

２.０３±
０.６２

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

(ｃｍ)

ＣＫ ５.５０±
０.２９ｂ

６.００±
０.００ｂ

５.６７±
０.７３ｄ

９.６７±
１.３６ａｂ

８.００±
０.５０ａ

１０.００±
０.５８ａ

０

２０ ｍｍｏｌＬ￣１ ８.６７±
０.８８ｂ

９.５０±
１.１５ａｂ

９.００±
０.５８ｂｃ

１１.８３±
１.１７ａ

１０.１７±
１.３０ａ

１０.００±
２.０８ａ

３１.９７

４０ ｍｍｏｌＬ￣１ １２.５０±
６.２５ａｂ

１３.１７±
４.０４ａ

１０.１７±
１.５９ｂ

１１.３３±
１.３３ａ

１０.００±
１.１５ａ

８.３３±
１.７６ａ

４６.１０

６０ ｍｍｏｌＬ￣１ １４.６７±
２.１９ａｂ

９.６７±
０.４４ａｂ

１５.６７±
０.３３ａ

１１.６７±
２.７３ａ

０.００±
０.００ｂ

０.００±
０.００ｂ

１５.２４

８０ ｍｍｏｌＬ￣１ １０.６７±
２.９１ａｂ

７.５０±
１.２６ａｂ

１０.６７±
１.０１ｂ

９.６７±
１.２０ａｂ

０.００±
０.００ｂ

０.００±
０.００ｂ

－１４.１３

１００ ｍｍｏｌＬ￣１ １８.３３±
０.８８ａ

７.６７±
０.１７ａｂ

６.３３±
０.３３ｃｄ

６.００±
０.５８ｂ

０.００±
０.００ｂ

０.００±
０.００ｂ

－１５.２４

平均 Ｍｅａｎ １１.７２±
１.５３

８.９２±
０.８３

９.５８±
０.８５

１０.０３±
０.７２

４.６９±
１.１８

４.７２±
１.２２

　 注: 数值＝均值±标准误差ꎮ 同列不同小写字母表示同一指标不同 ＮａＨＣＯ３处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ＝ ｘ± ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｉｎｄｉｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表现ꎬ高逆境环境对植物的毒害可以从植物生长

量减少和存活率的降低得到验证 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究发现ꎬ在 ＮａＨＣＯ３ 浓度低时(≤４０

ｍｍｏｌＬ￣１)ꎬ相比 ＣＫꎬ紫根水葫芦的株高、根长、根
冠比和含水量等指标呈现增长或无显著影响情

况ꎻ而在高 ＮａＨＣＯ３浓度时(≥６０ ｍｍｏｌＬ￣１)ꎬ随着

ＮａＨＣＯ３浓度的升高ꎬ紫根水葫芦的株高、根长、根
冠比和含水量显著降低ꎬ与 ＮａＨＣＯ３浓度呈负相关

关系ꎬ这与于崧等(２０１８)研究 ＮａＨＣＯ３胁迫对芸豆

幼苗的生长和马彦君等(２０１８)研究盐胁迫对蒙古

黄芪种子萌发与幼苗生长的结论相一致ꎮ 同时ꎬ

随着处理时间的持续ꎬ紫根水葫芦的株高、根长、
根冠比和含水量在试验开始的第 １２ 天以后均大

幅度下降ꎬ表明随着胁迫时间的累积ꎬ低浓度的

ＮａＨＣＯ３胁迫同样可以达到高浓度胁迫的伤害值ꎮ

３.２ ＮａＨＣＯ３对紫根水葫芦光合参数的影响

紫根水葫芦作为近年新兴的一种优良水生态

环境修复植物受到了诸多关注ꎬ但将其强大的净

化水质能力和适应性应用于改善修复盐碱水质等

方面鲜有报道ꎮ 本研究以紫根水葫芦植株作为研

究对象ꎬ对 ＮａＨＣＯ３胁迫下其光合参数的变化进行

了研究ꎬ 探究其在不同处理下随着处理时间的延
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表 ２　 ＮａＨＣＯ３胁迫对总生物量、根冠比、叶片含水量和根茎含水量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

天数 Ｄａｙ (ｄ)

３ ６ ９ １２ １５ １８

ω

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

ＣＫ ８.０４±０.２９ｅ ７.６３±０.４４ｄ １２.１６±１.００ｆ １８.５９±１.１７ｃ １７.５３±０.３３ｂ ２４.３７±０.３７ｃ １.００

２０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ２７.７６±０.３３ａ ２７.２７±０.２２ａ ２７.５７±０.１７ｂ ３３.８９±０.９３ａ ３０.６５±０.８８ａ ２８.４４±０.５０ｂ １.９９

４０ ｍｍｏｌＬ ￣１ １９.８６±０.６０ｄ １９.６７±０.００ｂ ３１.２２±０.６０ａ ３３.０７±０.６０ａ ３１.８２±０.８８ａ ３２.３８±０.３３ａ １.９０

６０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ２０.３８±０.３３ｄ １８.２９±０.３３ｂｃ １９.２７±０.３８ｄ ２１.５８±０.７６ｂ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.９０

８０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ２２.４９±０.５８ｃ １７.８０±０.６０ｃ １７.２５±０.７３ｅ １５.３６±０.７３ｄ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.８３

１００ ｍｍｏｌＬ ￣１ ２４.９１±０.００ｂ １６.６４±１.０１ｃ ２１.８７±０.９３ｃ ７.４２±０.３９ｅ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ ０.８０

平均 Ｍｅａｎ ２０.５７±０.７３ １７.８９±０.８７ ２１.５６±０.３３ ２１.６５±１.３６ １３.３３±０.６７ １４.２０±０.４８

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＫ １.０７ １.０２ １.０９ １.３７ １.２２ １.７２ １.００
２０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ２.２７ １.９３ ２.４６ １.３５ １.０８ ０.８５ １.３３
４０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ２.０６ １.３０ ２.０９ ０.９９ １.０８ ０.９２ １.１３
６０ ｍｍｏｌＬ ￣１ １.９９ １.５８ １.５６ １.５５ ０.００ ０.００ ０.８９
８０ ｍｍｏｌＬ ￣１ １.５５ １.４３ １.１２ １.３２ ０.００ ０.００ ０.７２
１００ ｍｍｏｌＬ ￣１ １.２４ １.０６ ０.６８ ０.８４ ０.００ ０.００ ０.５１

平均 Ｍｅａｎ １.７０ １.３９ １.５０ １.２４ ０.５６ ０.５８
叶片含水量

Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

ＣＫ ９１.２６ ９１.７１ ９１.７３ ９３.６４ ９２.１９ ９５.２０ １.００
２０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９２.７３ ９１.６３ ９３.１５ ９４.０１ ９５.３６ ９４.７３ １.０１
４０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９１.４７ ９１.６５ ９３.８０ ９４.７３ ９４.８６ ９６.４１ １.０１
６０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９１.５５ ９２.５０ ９３.５５ ９４.６１ ０.００ ０.００ ０.６７
８０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９１.２８ ９３.９２ ９３.５０ ９３.９３ ０.００ ０.００ ０.６７
１００ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９１.９１ ９２.３１ ９４.１５ ８８.７６ ０.００ ０.００ ０.６６

平均 Ｍｅａｎ ９１.７０ ９２.２９ ９３.３１ ９３.２８ ４７.０７ ４７.７２
根茎含水量
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

ＣＫ ９１.７３ ９２.７２ ９２.８１ ９４.５７ ９４.０８ ９４.９１ １.００
２０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９３.７６ ９３.３０ ９４.２２ ９２.９５ ９３.４５ ９４.８５ １.００
４０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９３.８４ ９３.８９ ９４.１３ ９１.９４ ９３.８８ ９３.３４ １.００
６０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９３.７８ ９３.５８ ９３.２４ ９４.１０ ０.００ ０.００ ０.６７
８０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９２.３１ ９３.１０ ９２.７０ ９２.９８ ０.００ ０.００ ０.６６
１００ ｍｍｏｌＬ ￣１ ９１.５０ ９２.５２ ９２.６３ ８５.６６ ０.００ ０.００ ０.６５
平均 Ｍｅａｎ ９２.８２ ９３.１９ ９３.２９ ９２.０３ ４６.９０ ４７.１８

图 １　 不同光强下 ＣＫ 的 Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｔ ｒ 和 Ｇ ｓ 的变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎꎬ Ｃｉꎬ Ｔｒ ａｎｄ Ｇｓ ｏｆ ＣＫ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

６８７１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



不同小写字母表示同一指标不同 ＮａＨＣＯ３ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃｅ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 ＮａＨＣＯ３胁迫对 Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｐｎꎬ Ｃｉꎬ Ｔｒ ａｎｄ Ｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ３　 ＮａＨＣＯ３胁迫下水溶液 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

长对 ＮａＨＣＯ３胁迫的生态适应机制ꎮ
碱胁迫对植物造成的危害主要是渗透胁迫ꎬ

进而导致植物的光合作用受到抑制 (周珩等ꎬ
２０１４)ꎮ 有研究发现ꎬＰｎ 是反应植物对胁迫响应及

鉴定植物抗逆性的有效指标(卢闯等ꎬ２０１７)ꎮ 随

着 ＮａＨＣＯ３浓度的增加及处理时间的延长ꎬ紫根水

葫芦的 Ｐｎ 呈持续下降的趋势ꎬＣ ｉ、Ｔｒ 和 Ｇ ｓ 整体呈

上升趋势ꎬ这与于崧等(２０１８)研究的随着盐碱胁

迫浓度的不断增加ꎬ芸豆叶片叶绿素含量、净光合

速率(Ｐｎ)总体上呈不断下降趋势ꎬ胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉ)呈不断升高趋势结论一致ꎮ 许大全(１９９７)强
调指出 Ｃ ｉ 降低是判定光合作用受气孔限制的不可

或缺的条件ꎬ而 Ｃ ｉ 增加则是光合作用非气孔限制

的最可靠的判据ꎮ 表明本试验中紫根水葫芦的光

合作用主要受到的是非气孔限制ꎮ
综上所述ꎬ紫根水葫芦能改善低碱浓度下的

水体 ｐＨ 值ꎬ其光合作用主要受到的是非气孔限

制ꎬ紫根水葫芦能安全适应生存在不超过 ４０ ｍｍｏｌＬ￣１
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图 ４　 ＮａＨＣＯ３胁迫下紫根水葫芦第 ９ 天的生长变化
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图 ５　 ＮａＨＣＯ３胁迫下紫根水葫芦第 １８ 天的生长变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｒｏｏｔ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ １８ｔｈ ｄａｙ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ

碱浓度的水溶液中ꎮ 同时发现ꎬ本次试验浓度设

置跨度较大ꎬ尤其在 ４０ ~ ６０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３浓

度之间ꎬ而且试验期较短ꎬ后续研究可以更深入ꎬ
包括对其进行不同浓度阶段的复水试验ꎮ
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