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摘要  结合塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲外围地下水盐分含量, 于 2006 年 8~10 月在策勒绿

洲前沿实验研究了一年生骆驼刺幼苗在不同 NaCl 处理条件下的生理响应和适应性, 探讨了

NaCl 对骆驼刺幼苗生长状况的影响. 研究结果表明: 随着 NaCl 处理浓度的增加, 骆驼刺幼

苗的水势和净光合速率降低, 气孔导度和胞间 CO2 浓度也表现出相似的变化规律, 而气孔限

制值则随处理浓度的增加而增大; 骆驼刺幼苗的生物量随 NaCl 处理浓度的增加而显著减少. 
NaCl 处理 50 天, Na+在骆驼刺幼苗体内各器官的含量基本为: 小枝>茎>叶>根, Cl−在骆驼刺

幼苗体内的分布为: 地上部分>根. NaCl 处理 50 天, 水势降低造成的气孔限制仍然是影响骆

驼刺幼苗光合作用的主要因素; 随着 NaCl 处理时间的增长, 骆驼刺幼苗的水势和净光合速

率总体呈下降趋势; 处理 50 天, 150 和 250 mmol·L−1 处理水平下骆驼刺幼苗的清晨水势略高

于处理 30 天, 这可能是骆驼刺幼苗对盐环境有一定适应的结果. 3 个 NaCl 处理水平下, 骆驼

刺幼苗从处理 30 天到 50 天保持较稳定的生长, 其根冠比随处理时间的延长而增大, 但增加

的幅度不尽一致, 150 和 250 mmol·L−1 处理水平下的根冠比相比 50 mmol·L−1 处理水平有较

大幅度的增加. 结果显示: 骆驼刺幼苗有较强的耐盐性和适盐能力, 能够在中等浓度的盐分

环境中生存.  
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盐分是限制植物生长和生产力的主要环境因

素[1], 对于植物的盐分胁迫机理已有很多学者做了大

量研究[2~4]. 植物受盐胁迫后的直接伤害是细胞膜损

伤, 原初作用点可能是质膜膜脂物理状态的改变 [5]. 
质膜受到伤害后发生一系列的胁变, 其组分、透性、

运输、离子流率等都会受到影响而发生变化, 膜透性

增大和膜脂过氧化, 从而损害膜的正常生理功能, 进
而影响细胞的代谢作用[6]. 植物细胞代谢失调即引起

PEP 羧化酶和 RuBP 羧化酶活性降低, 蛋白质的合成

受到破坏, 蛋白质的数量减少, 植物耗能增加, 植物

体内积累有毒的代谢产物 , 从而影响植物的生长 [7]. 
Munns[8]提出了盐影响植物生长的两个阶段假说: 第

一阶段 , 盐分胁迫初期由于外界盐分引起土壤水分

中可利用水下降 , 产生渗透胁迫导致植物生长受抑

制, 这个阶段本质上和水分胁迫是一样的; 第二阶段, 
植物体内积累大量盐离子 , 产生毒害效应以及营养

元素缺乏从而影响其生长 . 盐离子与各种营养元素

相互竞争会打破植物体内的离子平衡, Na+的积累阻

碍了植物对 K+和 Ca2+的吸收和运输, 植物体内过多

的 Cl−也会抑制植物对 NO3
−及 H2PO4

−的吸收[9]. 目前, 
有关盐胁迫机理以及植物的抗盐机制的许多研究还

处于探索阶段, 有许多问题仍然存在争议[10]. 大多数

研究认为 , 水势降低往往造成气孔与非气孔效应从

而影响光合作用[11], 但 Bethke 等人[12]的研究发现,  
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盐胁迫下 Capsium annuum 的叶片膨压维持或高于未

受盐胁迫的植株 , 而且水势的下降与光合速率的下

降并不同步 , 从而认为叶片水势的降低似乎并不造

成气孔关闭. 许多学者研究发现[13,14], 一些植物通过

细胞内累积一些在渗透上有活性 , 对原生质无伤害

的小分子有机化合物如脯氨酸、甜菜碱、糖醇等降低

细胞渗透势 , 以便于植物在盐分环境中对水分的吸

收. 然而, Liu 等人[15]的研究发现, 脯氨酸的积累可

能是植物受到逆境伤害的征兆, 只是胁迫的结果, 不
会提高植物耐盐能力. 一直以来, 有关植物的盐胁迫

机理的研究, 由于不同研究者所使用的材料、实验方

法的不同, 许多问题尚未达成共识, 因此, 盐分对植

物生理特性的影响机理的研究有待加强.  

骆驼刺(Alhagi sparsifolia SHAP.)属荒漠、半荒漠

区的多年生豆科木质化草本植物 . 在塔克拉玛干沙

漠南缘绿洲-沙漠过度带, 以骆驼刺为主要建群种的

荒漠群落在防风固沙、维护绿洲生态安全中具有重要

作用[16]. 基于骆驼刺的生物生态学特性和功能, 国内

外学者对其开展了大量的研究工作 [17~19], 认为骆驼

刺有较强的生态适应性 , 其生长状况与地下水位的

高低具有一定的联系 , 其种群性质与草甸植物种类

组成特征作为群落演替状态指示物 , 对水源及土地

利用有一定的应用价值. 长期以来, 骆驼刺的生理生

态学特性也一直受到人们关注 , 但是大多数研究主

要集中在骆驼刺的水分生理方面 [20,21], 有关骆驼刺

的盐分生理特性 , 尤其是骆驼刺在不同盐分条件下

的生长和生理响应的研究方面鲜见报道 . 探讨骆驼

刺在不同盐分环境中的生理响应与适应规律 , 对塔

克拉玛干南缘荒漠地区生态保育和人工加速植被恢

复, 具有重要的现实意义. 策勒绿洲是塔克拉玛干南

缘绿洲沙漠化的典型区域, 土壤盐渍化严重, 地下水

矿化度高 [22]. 长期以来 , 不合理的利用和牲畜破坏 , 
使绿洲外围的骆驼刺植被遭到严重破坏 , 加快骆驼

刺植被的修复, 确保绿洲生态安全刻不容缓[16]. 由于

人工辅助植被恢复大多选用幼苗培育 , 本研究以策

勒绿洲前沿人工培育的一年生骆驼刺幼苗为研究对

象, 并结合策勒绿洲外围地下水及土壤盐分状况, 探
讨骆驼刺幼苗在不同盐分环境中的生长和生理变化

规律 , 为塔克拉玛干南缘植被恢复与重建提供理论

依据.  

1  研究地区与研究方法 

1.1  自然概况 

研究区位于塔克拉玛干沙漠南缘的策勒绿洲前

沿(37°00′N, 80°43′E), 年平均气温 11.9℃, 极端最高

气温 41.9℃, 极端最低气温−23.9℃. 年均降水量仅

35.1 mm, 且主要集中在 5 月和 7 月. 年蒸发量高达

2595.3 mm. 年平均风速 119 m·s–1, 风沙灾害是该区

域主要的生态灾害. 策勒绿洲有 9 条季节性河流, 洪
水季节与枯水季节流量悬殊. 绿洲外围地表以下 1~8 
m 间的地下水盐分含量基本为中等浓度 (Na+含量

40~50 mmol·L−1), Na+和 Cl−是主要的离子[22]. 策勒

绿洲内植被资源贫乏, 种类成分单一且数量稀少, 植
被分布面积小, 植被覆盖度为 5%~20%. 在绿洲-荒
漠过渡带, 沿河流、渠系、泉点分布有灌木或半灌木, 
骆驼刺、柽柳等是该区域主要建群种.  

1.2  研究方法 

(ⅰ) 实验材料与处理.  本实验在中国科学院策

勒荒漠草地生态系统国家野外研究站人工控制实验

区进行, 选择人工培育的一年生骆驼刺幼苗(取自策

勒荒漠草地生态系统国家野外研究站苗圃)为实验材

料. 2006 年 4 月将骆驼刺幼苗移栽至塑料桶中(桶高

55 cm, 上口径 50 cm, 下口径 45 cm, 下部均匀打孔, 
桶埋深 50 cm), 每桶 1 株, 盆栽 30 桶, 栽培用土选自

实验区附近荒漠区. 每 10 天每桶灌溉 5 kg 水, 以保

幼苗成活和生长良好 , 灌溉用水为策勒绿洲外围地

下水. 8 月 10 日开始盐分处理, 考虑到保苗灌溉时使

用 的 是 矿 化 度 相 对 较 高 的 、 Na+ 浓 度 在 40~50 
mmol·L−1 之间的地下水, 这种具有一定盐分含量的

地下水在当地的植被恢复中普遍使用 , 因此将 50 
mmol·L−1 的 NaCl 处理水平作为对照讨论. 处理溶液: 
策勒绿洲外围地下水+NaCl(分析纯); 结合研究区域

地下水盐分含量的实际情况, 设 3 个处理为: 50, 150
和 250 mmol·L−1; 电导(EC)值分别为: (1.37 ± 0.06), 
(6.33 ± 0.15)和(9.52 ± 0.36) ms·cm−1; 每种处理 10 个

重复, 每 10 天每桶灌溉 5 kg 处理溶液.  
(ⅱ) 生物量的测定.  分别在 NaCl 处理后第 30

和 50 天收集植物样, 每种处理 3 个重复. 植株地上部

分采摘后, 用自来水冲洗出全部根系. 地上部分和根

系用去离子水冲净, 用吸水纸擦干表面水分, 称其鲜

重, 置于 80℃烘箱中烘 48 h 至恒重后称得干重. 将
根、茎、叶、小枝组织分开, 分别粉碎后保存以备用. 
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根冠比 = 地下部分干重/地上部分干重. 
(ⅲ) 植物体内 Na+和 Cl−的测定.  选取 NaCl 处

理后第 50 天收集的粉碎植物样进行盐离子分析. Na+

分析采用等离子体光谱仪(ICP-AES)的测定方法, Cl−

分析采用离子色谱法(DX 80 Dionex, Vienna, Austria)
进行分析 1).  

(ⅳ ) 水势的测定 .  采用压力室 PMS(Plant 
Moisture Stress, Corvallis, Oregon, USA)对骆驼刺幼
苗的清晨水势和水势日变化进行测定 . 在样株同一
高度(约 25 cm)选择样枝, 每种处理 4 个重复, 植物的
水势日变化从 08:00~20:00 每 2 h 测定一次, 以日出
前的水势测定值为植物的清晨水势 . 于第一次处理
后 10, 30 和 50 天进行测定.  

(ⅴ) 光合参数日变化的测定.  采用便携式光合
测定仪(LI-6400 Portable Photosynthesis System, Lin-
coln, USA)进行光合作用的测定. 在骆驼刺样株上部
向阳面选择叶片较多的同化枝进行测定, 每种处理 3
个重复, 每个样枝读取 5 个测量数据. 光合日变化测
定从 08:00~20:00, 每 2 h 测定一次. 测定后截取所测
样品, 在扫描仪 (HP ScanJet 3770)上扫描, 用 Delta- 
TScan (Cambridge, UK)软件计算叶面积, 骆驼刺的
茎、刺(同化枝)的表面积按叶面积处理. 净光合速率
(Pn)、气孔导度(Gs)、细胞间隙 CO2 浓度(Ci)经光合测
定系统读出后由所测样枝实际叶面积回算出 , 气孔
限制值(Ls)根据 Berry 等人[23]的方法计算: Ls = 1−Ci/ 
Ca(Ca 为空气中 CO2 浓度). 光合日变化的测定与水势
日变化的测定同步, 光合测定在自然光照下进行, 测
定时光合有效辐射为 0~1400 µmol·(m2·s)−1, CO2 浓

度为 360~375 µmol·mol−1, 气温为 15~42℃. 由于 3
次测定结果趋势相似, 本文分析采用处理 30 天的测
定结果.  

(ⅵ) 数据分析处理.  不同处理间骆驼刺幼苗生
长和生理指标的差异性采用单因素 ANOVA 分析
LSD 检验, 用 SPSS13.0 (SPSS, USA)完成; 用 excel 
2003 进行绘图.  

2  结果与分析 
2.1  NaCl 对骆驼刺幼苗生长的影响 

随着 NaCl 处理浓度的增加, 骆驼刺幼苗的生物

量出现明显减少趋势(图 1), 不同处理间骆驼刺幼苗

地上部分和根的生物量都达到显著差异(P < 0.05). 
NaCl 处理 30~50 天, 3 个 NaCl 处理水平下骆驼刺幼

苗的生物量保持一定的增长, 但其地上部分与根系的

增长幅度随处理浓度的不同而不同. 由图 2 可以看出, 
处理 30 天, 3 个处理水平下骆驼刺幼苗的根冠比无显

著差异(P > 0.05); 在处理 50 天, 其根冠比相比处理

30 天有一定增加, 在 150 与 250 mmol·L−1处理水平下

其根冠比增加的幅度大于 50 mmol·L−1 处理水平, 不
同处理间骆驼刺幼苗根冠比差异显著(P < 0.05).  

2.2  NaCl 对骆驼刺幼苗水势的影响 

从图 3 可以看出, 随着 NaCl 浓度的增加, 骆驼

刺幼苗的清晨水势明显下降 , 不同处理浓度间骆驼

刺幼苗的清晨水势呈显著差异(P < 0.05). 随着处理

时间的增加 , 骆驼刺幼苗的清晨水势总体表现出一 

 

 
图 1  不同浓度的 NaCl 处理对骆驼刺幼苗生物量的影响 

同一处理时间柱上端不同小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05), 小短线表示标准误(下同) 
 

                        

1) Na+和 Cl−分析结果由 University of Melboume 提供 



 

 
 
 

    2008 年 11 月  第 53 卷  增刊Ⅱ 

154   

 
图 2  不同浓度的 NaCl 处理对骆驼刺幼苗根冠比的影响 
 

 
图 3  NaCl 处理对骆驼刺幼苗清晨水势的影响 

 

定的下降趋势 , 不同处理时间之间骆驼刺幼苗的清

晨水势基本没有显著差异. 在 150 和 250 mmol·L−1

两个 NaCl 处理水平下, 骆驼刺幼苗的清晨水势在处

理 50 天略高于处理 30 天. 随着 NaCl 处理浓度的增

加, 骆驼刺幼苗全天的水势明显降低, 3 次测定的水

势下降趋势基本一致. 随着盐处理时间的增加, 骆驼

刺幼苗全天的水势基本也呈下降趋势 , 处理间差异

显著(P < 0.05)(图 4). 各处理水平下的骆驼刺幼苗的

水势日变化并不完全呈现出单峰特征 , 水势在日出 
前最高, 基本在 12:00~16:00 达到最低值, 但期间大

部分出现一定的回升, 其后开始缓慢恢复. 

2.3  NaCl 对骆驼刺幼苗光合特性的影响 
图 5 所示为主要环境因子在第一次处理后第 30

天的日变化情况 , 光照强度和空气温度均表现为日

出后逐渐增加, 在 14:00 时达到最大值, 之后又逐渐

降低; 空气相对湿度在 10:00 前较高, 之后逐渐降低, 
在 14:00 达到最低值后逐渐增加. 

由图 6 可以看出, NaCl 处理 30 天, 3 个 NaCl 处
理水平下的骆驼刺幼苗光合日变化表现出一致的变
化特征, 其光合日变化曲线呈现单峰型, 峰值出现在
14:00, 不同处理间骆驼刺幼苗的各光合指标基本在
其峰值前后表现出显著差异(P < 0.05). 在 08:00时骆
驼刺幼苗还未进行光合作用 , 之后其净光合速率逐
渐 增 加 , 但 不 同 处 理 间 的 增 加 幅 度 各 异 , 50 
mmol·L−1 处理水平下骆驼刺幼苗的净光合速率较另
外两种处理水平有更大的增幅 . 随着盐分浓度的增
加, 骆驼刺幼苗全天的净光合速率、气孔导度和胞间
CO2 浓度呈下降趋势, 而其气孔限制值随盐分浓度的
增加而增加. 在 NaCl 处理 10 和 50 天, 骆驼刺幼苗
的光合日变化趋势与处理 30 天有相似的结果. 随着
NaCl 胁迫时间的增加, 较高盐浓度处理下骆驼刺幼
苗的净光合速率基本呈下降趋势(如: 250 mmol·L−1

处理水平下, 骆驼刺的净光合速率日均值在处理 10, 
30, 50 天分别为(5.56 ± 0.47), (5.47 ± 0.19)和(3.92 ± 

0.32) µmol·(m2·s) −1(CO2)). 
2.4  Na+, Cl−在骆驼刺幼苗体内的分布 

在不同的 NaCl 处理水平下, Na+和 Cl−在骆驼刺

幼苗各器官的分布各异(图 7). Na+在骆驼刺幼苗各器

官的含量分布基本为: 小枝>茎>叶>根; Cl−在骆驼刺

幼苗体内的含量明显表现出: 地上部分>根, 但 Cl−在

地上部分各器官中的分布无明显规律. 在 3 个 NaCl
处理水平条件下 , 在骆驼刺幼苗根中盐离子的含量

随着处理浓度的增加呈上升趋势 , 而地上部分各器

官中盐离子的含量在 150 mmol·L−1 处理条件下最高, 
在 50 mmol·L−1 处理条件下含量最低.  

3  讨论与结论 
3.1  NaCl 对骆驼刺幼苗生长的影响 

植物的生长状况是植物对盐分胁迫响应的综合

体现[24]. 本研究发现, NaCl处理 30天, 骆驼刺幼苗地

上部分和根系的生物量都随处理浓度的增加而明显

减少. 结果表明, 相比 50 mmol·L−1 处理水平, 150 和

250 mmol·L−1 处理水平下骆驼刺幼苗的生长明显受

到抑制. 在处理 30~50 天, 3 个 NaCl 处理水平下的骆

驼刺幼苗的生物量都保持相对稳定的增长 , 其根冠

比在处理 50 天较处理 30 天有明显的增加, 但不同处

理下其增加幅度不尽一致 . 根冠比的增加有利于提

高植物对水分和养分的吸收能力 , 对植物适应外界

不良环境有重要作用 [25,26]. 骆驼刺幼苗在不同浓度 
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图 4  NaCl 处理对骆驼刺幼苗水势日变化的影响 

 

 
图 5  NaCl 处理 30 天主要环境因子的日变化 

的 NaCl 处理下, 其根冠比的变化表明骆驼刺具有较

好的适盐能力. 

3.2  NaCl 对骆驼刺幼苗水分状况的影响 

水势是衡量植物水分状况的重要指标[27]. Romero- 
Aranda 等人[28]研究发现, 在盐分环境中, 植物受到

渗透胁迫会导致水势下降. 本研究结果也表明, 随着

NaCl 浓度的增加, 骆驼刺幼苗的水势降低; 随着处

理时间的增加 , 骆驼刺幼苗的水势也呈整体降低的

趋势 . 植物的清晨水势能很好地反映出植物的水分

供应状况, 可用于判断植物水分的亏缺程度[27]. 本研

究结果显示, 在 150 和 250 mmol·L−1 处理水平下, 骆
驼刺幼苗的清晨水势在处理 50 天分别为−1.31 和

−1.46 MPa; 在处理 30 天分别为−1.44 和−1.67 MPa. 
骆驼刺幼苗的水分供应受 NaCl 影响, 其清晨水势随

处理浓度的增加而降低, 而处理 50 天的清晨水势要 
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图 6  NaCl 对骆驼刺幼苗净光合速率(a)、气孔导度(b)、胞间 CO2 浓度(c)及气孔限制值(d)的影响 

 

 
图 7  不同 NaCl 处理水平下盐离子在骆驼刺幼苗各器官的含量分布 

 
略高于处理 30 天, 这可能是在较高浓度的盐处理下

骆驼刺幼苗出现盐激反应再逐步适应的原因.  

3.3  NaCl 对骆驼刺幼苗光合特性的影响 

随着 NaCl 处理浓度的增加, 骆驼刺幼苗的净光

合速率呈下降趋势势胞间 CO2 浓度表现出相同的变

化特征, 而气孔限制值随着盐浓度的增加而增加, 3
次测定表现出一致的结果. 研究结果还显示, 骆驼刺

幼苗的光合日变化与同步测定的水势日变化随处理 

梯度的变化趋势基本一致. 根据 Matthews 等人[29]的

研究发现, 在盐分胁迫的最初阶段, 渗透胁迫起主要

作用 , 渗透胁迫造成植物光合速率下降主要有气孔

限制和非气孔限制两个因素 . 气孔限制表现为气孔

导度降低导致胞间 CO2 浓度下降, 从而影响叶绿体

内 CO2 的供应[30]. 本研究结果说明, NaCl 处理 10, 30
和 50 天, 渗透胁迫导致的气孔效应限制是影响骆驼

刺幼苗光合作用的主要因素. 在较高浓度的 NaCl 处
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理水平下, 随着胁迫时间的增加, 骆驼刺幼苗的净光

合速率呈降低趋势(如: 在 250 mmol·L−1处理水平下, 
骆驼刺幼苗的净光合速率日均值在处理 10, 30 和 50
天分别为(5.56 ± 0.47), (5.47 ± 0.19)和(3.92 ± 0.32)  
µmol·(m2·s) −1 (CO2)), 这与许多学者对其他植物种

的研究结果基本一致[31~33]. 
3.4  盐离子在骆驼刺幼苗体内的分布 

长期处于盐环境中的植物对于离子的吸收与分

配有不同的机制[34,35]. Arndt 等人[36]认为, 骆驼刺有

很强的离子选择吸收能力 , 大多数盐离子不被其根

系吸收, 所以其叶片中盐离子含量较少. 本研究发现, 
NaCl 处理 50 天, 随着处理浓度的增加, 盐离子在骆 

驼刺幼苗根系中的含量逐渐增加, 但 150 mmol·L−1

处理水平下骆驼刺幼苗地上部分各组织中 Na+和 Cl−

的含量比 250 mmol·L−1 处理水平下的高, 这可能是

盐分胁迫下骆驼刺幼苗自我调节的结果 . 金启宏 [37]

研究发现, 自然条件下多年生骆驼刺体内 Na+的分布

为: 根>茎>叶. 在 NaCl 处理 50 天后, 一年生骆驼刺

幼苗各器官中 Na+的含量基本为: 小枝>茎>叶>根 . 
Na 元素从土壤中进入根部的过程生物控制较少, 而
从根向茎、叶的转运则有较多的生物控制参与[37], 多
年生骆驼刺相比一年生幼苗其根系对于 Na+有较强

的容留能力. 因此, 成年骆驼刺比骆驼刺幼苗表现出

更强的耐盐能力.  

致谢    感谢张希明研究员对实验设计的指导和建议.  
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