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盐碱胁迫下生物基磺酸盐对骆驼蓬种子萌发
及幼苗生长的影响
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摘　 要:以骆驼蓬(Peganum
 

harmala)为试验材料,探究盐碱胁迫条件下施用生物基磺酸

盐水溶肥对其种子萌发及幼苗耐盐碱特性的调控作用,以期通过水溶肥施用结合提升耐

盐碱骆驼蓬的种植,为改良新疆盐碱地提供新思路。 试验设置三种盐碱胁迫水平(轻度 A
组、中度 B 组、重度 C 组)和三种水溶肥稀释倍数(100 倍、300 倍、500 倍)。 结果表明,盐
碱胁迫普遍抑制骆驼蓬种子的萌发与幼苗生长,其中重度盐碱胁迫的抑制作用最为显著,
相对盐害率达 22. 80%;中度盐碱胁迫抑制作用最弱,相对盐害率为 4. 88%。 施用不同稀

释倍数的生物基磺酸盐水溶肥均能有效缓解盐碱胁迫,提高骆驼蓬的萌发率、生长及生理

指标,其中 300 倍稀释处理效果最优。 在重度盐碱胁迫条件下,较对照组(C-0),300 倍

稀释处理组(C-300)骆驼蓬幼苗的可溶性糖、叶绿素含量、过氧化物酶、过氧化氢酶和超

氧化物歧化酶活性分别提高 38. 10%、22. 60%、30. 68%、6. 24%和 27. 94%。 综合隶属函

数分析结果进一步表明,中度盐碱胁迫条件下施用 300 倍稀释水溶肥最有利于缓解幼苗

盐碱伤害。 研究结果验证了生物基磺酸盐水溶肥在提升骆驼蓬耐盐碱性方面有积极作

用,也为骆驼蓬在盐碱地上的育苗与推广提供了理论依据。
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Abstract:
 

Peganum
 

harmala
 

was
 

used
 

as
 

a
 

test
 

material
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

bio-based
 

sulfonate
 

wa-
ter-soluble

 

fertilizer
 

on
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

salt
 

tolerance
 

under
 

saline – alkali
 

stress,
 

aiming
 

to
 

pro-
vide

 

new
 

strategies
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

saline – alkali
 

land
 

in
 

Xinjiang. The
 

experiment
 

included
 

three
 

levels
 

of
 

saline
 

stress
 

(mild,
 

moderate,
 

and
 

severe;
 

groups
 

A,
 

B,
 

and
 

C)
 

and
 

three
 

dilution
 

levels
 

of
 

water-soluble
 

fertilizer
 

(100-,
 

300-,
 

and
 

500-fold).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

saline
 

stress
 

generally
 

inhibited
 

seed
 

germina-
tion

 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

Peganum
 

harmala,
 

with
 

the
 

strongest
 

inhibitory
 

effect
 

observed
 

under
 

severe
 

saline
 

stress
 

(22. 80%)
 

and
 

the
 

weakest
 

under
 

moderate
 

saline
 

stress
 

(4. 88%).
 

The
 

application
 

of
 

different
 

dilutions
 

of
 

bio-based
 

sulfonate
 

water-soluble
 

fertilizer
 

effectively
 

alleviated
 

saline
 

stress
 

and
 

improved
 

germination
 

rate,
 

growth,
 

and
 

physiological
 

indices,
 

among
 

which
 

the
 

300-fold
 

dilution
 

treatment
 

showed
 

the
 

best
 

performance.
 



Under
 

severe
 

saline
 

stress,
 

soluble
 

sugar
 

content,
 

chlorophyll
 

content,
 

peroxidase,
 

catalase,
 

and
 

superoxide
 

dis-
mutase

 

activities
 

in
 

seedlings
 

under
 

the
 

300-fold
 

dilution
 

treatment
 

(C-300)
 

increased
 

by
 

38. 10%,
 

22. 60%,
 

30. 68%,
 

6. 24%,
 

and
 

27. 94%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

(C-0).
 

Comprehensive
 

membership
 

function
 

analysis
 

further
 

indicated
 

that
 

the
 

300-fold
 

dilution
 

treatment
 

under
 

moderate
 

saline
 

stress
 

was
 

the
 

most
 

effective
 

in
 

alleviating
 

salinity
 

injury. This
 

study
 

demonstrates
 

that
 

bio-based
 

sulfonate
 

water-soluble
 

fertilizer
 

en-
hances

 

salt
 

tolerance
 

in
 

Peganum
 

harmala
 

and
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

seedling
 

cultivation
 

and
 

large-scale
 

application
 

in
 

saline – alkali
 

land.
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　 　 生物基磺酸盐水溶肥作为新型水溶性肥料能

够改善土壤理化性质,提高土壤养分、酶活性与微

生物数量等[1] ,还可提高植物出苗率[2] 。 以农林

业固体废弃物(如秸秆)为原料,通过磺化秸秆中

木质素制得的生物基磺酸盐水溶肥,既保留了木质

素的高分子结构特性,又具备良好的水溶性,有利

于作物充分吸收利用[3] 。 近年来,有研究表明生

物基磺酸盐水溶肥在改良盐碱胁迫环境方面有较

大潜力,牟帅等人[4] 发现其钙基组分通过形成保

水膜抑制蒸发并阻断盐分迁移,同时借助络合吸附

降低土壤盐分;保雄伟等[5] 进一步指出生物基磺

酸盐水溶肥可同步调节土壤 pH 值、提升养分与固

沙性能,且经济性优于传统技术;曹皓等[6] 揭示生

物基磺酸盐水溶肥的羟基与磺酸根协同增强保水

成膜效应,为盐碱地改良提供理论支撑。 土壤盐渍

化是自然气候、地形条件、土壤特性以及人类活动

等共同作用的结果。 由于特殊的地理位置和气候

条件,新疆已成为我国盐碱地面积最大的省份。 新

疆盐碱地面积占我国盐碱地总面积的 22%,占我

国总耕地面积的 1 / 3,大部分盐碱地分布在绿洲区

域[7] 。 环境因素和植物适应性共同促成了耐盐碱

植物在新疆广泛分布。 其中骆驼蓬作为一种抗旱、
耐盐碱植物多见于新疆干旱草地和盐碱荒漠等地

带。 骆驼蓬(Peganum
 

harmala)属蒺藜科骆驼蓬属

多年生草本植物,有止咳平喘,祛风湿,消肿等功

效[8] ,对肝癌、胃癌、肠癌、乳腺癌及肺癌等均有较

好的治疗效果。 骆驼蓬抗旱和抗盐碱能力很强,是
荒漠生态系统的建群种与优势种,是优良的固沙植

物[9] 。 此外,霜后干枯的骆驼蓬可供骆驼和羊食

用,是家畜冬季饲料之一[10] 。 本研究以新疆的骆

驼蓬为试验材料,研究盐碱环境中生物基磺酸盐水

溶肥对骆驼蓬耐盐碱性的影响,旨在深入了解骆驼

蓬耐盐碱机制,为骆驼蓬在盐碱地引种栽培提供参

考依据,同时也为生物基磺酸盐水溶肥在新疆等盐

碱化地区的推广应用提供理论参考。

1　 材料和方法

1. 1　 试验材料

骆驼蓬供试种子均于 2023 年 8 月采自新疆伊

宁市霍城县(43. 677647
 

° N,81. 164562
 

° E,海拔

842. 3
 

m),采收后挑选除杂并用密封袋装好置于

通风干燥处保存备用,供试种子的基本性质见

表 1。
本试验所使用的生物基磺酸盐水溶肥(以下

简称“水溶肥”)的基本理化性质见表 2。

表 1　 骆驼蓬种子的基本性质

种子形态

纵径 / μm 横径 / μm 纵横比

千粒重 / g

平均值 变异系数

含水量

/ %
吸水率

/ %
生活力

/ %

927. 25±44. 37 416. 48±18. 46 2. 25±0. 09 2. 69±0. 01 3. 71% 4. 66±0. 01 133. 00 91. 00

表 2　 生物基磺酸盐水溶肥的基本理化性质

pH 值
电导率(EC)
(mS / cm)

氮磷钾总养分

/ %
有机质

/ %
腐殖酸

/ %
钙(Ca)

/ %
固含量

/ %

6. 85 534. 00
 

6. 00 40. 00~ 45. 00 30. 00 3. 50~ 4. 00 50. 00

　 　 注:固含量 50%即表示每 100
 

g 水溶肥中含 50
 

g 固体有效成分,其余为水分或可挥发物。
1. 2　 试验设计

盐碱胁迫处理参考冯垚的方法[11] 并稍加改

动,采用 NaCl、Na2SO4、NaHCO3、Na2CO3 四种盐进

行模拟,调配成不同盐碱度的混合溶液,分别为轻
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度盐碱 A 组、中度盐碱 B 组、重度盐碱 C 组以及无

盐碱胁迫 CK 对照组,共 4 个盐碱度处理,具体见

表 3。 水溶肥稀释 100 倍、稀释 300 倍、稀释 500

倍,未施加水溶肥的清水作为对照,各处理重复 3
次,具体处理设置见表 4。

表 3　 各处理的不同盐分组成

处理
盐碱溶液比例

NaCl Na2 SO4 NaHCO3 Na2 CO3

pH 值
盐度

(mmol / L)

CK 0 0 0 0 7. 00 0
A 1 1 0 0 7. 35 30
B 1 2 1 0 8. 36 60
C 1 1 1 1 9. 82 90

表 4　 盐碱胁迫处理设置

处理浓度 无盐碱胁迫 轻度盐碱 A 组 中度盐碱 B 组 重度盐碱 C 组

清水对照 CK-0 A-0 B-0 C-0

水溶肥稀释 100 倍 CK-100 A-100 B-100 C-100

水溶肥稀释 300 倍 CK-300 A-300 B-300 C-300

水溶肥稀释 500 倍 CK-500 A-500 B-500 C-500

　 　 试验选取大小均匀、光泽饱满且发育良好的种

子,采用 75%乙醇溶液消毒 10
 

s,取出后用蒸馏水

冲洗 3 次,均匀摆放于铺有双层滤纸的 9
 

cm 培养

皿中。 每皿放置 50 粒种子,并加入 5
 

mL 混合盐碱

溶液和 5
 

mL 不同稀释倍数的水溶肥或清水(对照

组)。 将培养皿置于光照培养箱中,设置培养条件

为:温度 25
 

℃ 、光照 / 黑暗各 12
 

h 交替、光照强度

(50±1)%、湿度(75±1)%。 每日定时观察并记录

骆驼蓬种子发芽情况,同时更换滤纸并补充相应溶

液,以维持稳定的发芽环境。 当胚芽长度约为种子

长度的 1 / 2 时,视为种子萌发,在种子萌发第 14 天

时测定骆驼蓬幼苗根长、苗长、鲜干质量、可溶性糖

含量、叶绿素含量、过氧化物酶活性、过氧化氢酶活

性、超氧化物歧化酶活性等指标。
1. 3　 测定指标及方法

1. 3. 1　 种子萌发指标测定　 待试验第 4 天时开始

记录种子发芽情况,并计算种子发芽率、发芽势、发
芽指数[12,13] 发芽率 = (种子发芽数 / 供试种子总

数) ×100%,发芽势 = (发芽高峰期种子发芽数 / 供
试种子总数) ×100%,发芽指数= ∑(种子每日发芽

数 / 发芽日数);试验结束后计算其相对盐害率[12] ,
相对盐害率= (对照组发芽数-各处理发芽数) / 对
照组的发芽数×100%,并用游标卡尺测其根长和苗

长[13] ;分析天平称量其鲜质量,70
 

℃ 烘干至恒重,
称量其干质量[14] 。
1. 3. 2　 幼苗生理指标测定　 待试验结束后采用蒽

酮比色法[15]测定可溶性糖( SS) 含量;采用乙醇-

丙酮混合液直接浸提法[16]测定叶绿素(Chl)含量;
采用愈创木酚法[17] 测定过氧化物酶( POD)活性;
采用紫外吸收法[17] 测定过氧化氢酶( CAT)活性;
采用邻苯三酚自氧化法[17] 测定超氧化物歧化酶

(SOD)活性。
1. 4　 数据统计与分析

用 Excel
 

2021 软件进行数据处理,使用 Spss
 

26 软件进行方差和相关性分析,并对骆驼蓬幼苗

生长和生理指标进行隶属函数分析,运用 Origin
 

2022 软件进行绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬种子萌发指标的

影响

　 　 由表 5 可知,在未施加水溶肥的条件下,各盐

碱胁迫处理组与无盐碱胁迫对照组 CK 之间均存

在显著(P<0. 05)差异,不同程度盐碱胁迫均对骆

驼蓬种子发芽产生抑制作用,随着盐碱胁迫程度的

增加,种子发芽率和发芽势均呈现先升后降的趋

势,而发芽指数则呈下降趋势。 其中,中度盐碱胁

迫(B 组)对种子萌发的抑制作用最弱,较 CK-0 组

而言,B-0 组的发芽率、发芽势、发芽指数分别降

低 5. 15%、12. 27%、31. 38%。 这一结果表明,骆驼

蓬种子在中度盐碱环境中具有较好的适应性,这可

能是其在新疆盐碱环境中长期进化而形成的

特性[18] 。
不同稀释倍数的水溶肥对不同程度盐碱胁迫
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下种子的萌发影响各异,高稀释倍数(≥300 倍)的

水溶肥对种子萌发的促进作用尤为显著 ( P <
0. 05)。 较清水对照(A-0、B-0、C-0),A-300、B-
300、C-300 组的发芽率分别提高 7. 81%、2. 33%、
4. 76%,发芽势分别提高 17. 45%、5. 37%、7. 03%,
发芽指数分别提高 7. 55%、0. 16%、9. 80%。 可见,

适当稀释倍数的水溶肥能够有效缓解盐碱胁迫对

种子萌发的抑制作用,这一现象可能与水溶肥中的

有机质成分有关,其能够通过吸附盐碱离子,降低

Na+的离子毒害作用,并缓解高渗透压引起的渗透

胁迫,从而改善种子的萌发环境。

表 5　 各处理组盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬种子萌发及相对盐害率的影响

处理 发芽率 / % 发芽势 / % 发芽指数 相对盐害率 / %

CK-0 90. 67±3. 06a 70. 67±2. 36ab 54. 18±2. 09a /

无盐碱胁迫
CK-100 88. 00±2. 00a 70. 00±2. 30ab 53. 86±1. 70a /
CK-300 92. 00±3. 46a 72. 67±2. 03a 57. 75±1. 74a /
CK-500 91. 33±2. 43a 73. 33±2. 93a 57. 00±1. 99a /

A-0 81. 00±2. 25abc 42. 00±1. 11efg 38. 93±1. 30bcd 10. 46±0. 46ab

A 组
A-100 71. 33±2. 08c 41. 33±1. 03efg 36. 46±0. 36cd 18. 77±0. 83ab
A-300 87. 33±1. 16abc 49. 33±1. 81def 41. 84±1. 54bc 4. 96±0. 16ab
A-500 79. 33±2. 11abc 58. 00±1. 43bcd 45. 70±1. 89b 12. 86±0. 51ab

B-0 86. 00±2. 00ab 62. 00±2. 30abcd 37. 16±1. 01cd 4. 88±0. 19ab

B 组
B-100 85. 33±1. 16ab 52. 67±1. 16cde 35. 66±1. 08cd 3. 01±0. 27b
B-300 88. 00±2. 72ab 65. 33±2. 16abcd 37. 24±1. 17cd 4. 50±0. 19ab
B-500 78. 00±2. 00abc 64. 00±2. 30abcd 36. 98±1. 03cd 14. 39±0. 68ab
C-0 70. 00±3. 00c 38. 00±1. 72fg 31. 64±1. 02d 22. 80±1. 06a

C 组
C-100 68. 67±1. 81c 34. 67±1. 31g 32. 54±1. 84d 22. 01±1. 03ab
C-300 73. 33±2. 69bc 40. 67±1. 57efg 34. 72±1. 03d 20. 05±0. 81ab
C-500 70. 00±3. 47c 36. 67±1. 31fg 33. 35±1. 01d 22. 91±1. 02a

　 　 注:不同小写字母表示在 P<0. 05 水平上差异显著。 下表同。
2. 2　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬幼苗相对盐害率

的影响

　 　 由表 5 可知,在清水处理条件下,A-0、B-0、C
- 0 组的相对盐害率分别为 10. 46%、 4. 88%、
22. 80%,其中 C - 0 组显著高于其他两组 ( P <
0. 05)。 而在同一盐碱胁迫水平下,经稀释 300 倍

水溶肥处理后,各盐碱胁迫水平下的相对盐害率均

呈现不同程度的下降趋势,表明施加稀释 300 倍水

溶肥在缓解盐碱胁迫方面效果最佳。 其中 A-300
组相对盐害率降至 4. 96%, 较 A - 0 组降低了

52. 58%;B - 300 组相对盐害率为 4. 50%,较 B - 0
组降 低 了 7. 79%; C - 300 组 相 对 盐 害 率 为

20. 05%,较 C-0 组降低了 12. 06%。 可见,盐碱胁

迫显著抑制骆驼蓬种子的萌发过程,而施加适当稀

释倍数(300 倍)的水溶肥不仅能够为植株生长提

供必需营养元素,还可有效调节体系内的离子平

衡[19] ,显著缓解盐碱胁迫对种子萌发的抑制作用,
从而增强植株的抗逆性。
2. 3　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬幼苗根长和苗长

的影响

　 　 由表 6 可知,在未施加水溶肥条件下,不同程

度的盐碱胁迫均对骆驼蓬幼苗的根和苗的生长抑

制作用显著(P<0. 05)。 A-0、B-0、C-0 组较 CK-
0 组而言, 根长分别降低 25. 35%、 4. 28%、 48.
88%,苗长分别降低 13. 24%、1. 32%、22. 77%。 其

中,C-0 组的抑制作用最为显著,其根长和苗长分

别为 25. 57 和 28. 76
 

mm,显著低于其他处理组(P
<0. 05)。 这表明盐碱胁迫不仅抑制根系发育,还
导致植株生长迟缓,出现明显的矮化现象。

在不同盐碱胁迫下,施加生物基磺酸盐水溶肥

后,各处理组幼苗的生长均得到显著(P<0. 05)促

进作用。 其中,使用稀释 300 倍的水溶肥时促进作

用最明显。 A- 300、B - 300、C - 300 组骆驼蓬根长

较清水对照(A-0、B -0、C -0)分别增长 52. 22%、
17. 96%、24. 79%,苗长分别增长 3. 81%、5. 69%、
5. 35%。 可见,施加适当浓度的水溶肥可缓解盐碱

胁迫,促进植株生长。 生物基磺酸盐水溶肥含 N、
P、K 等元素,能为骆驼蓬幼苗生长提供必要的营

养。 并且,其速效性可促进根系生长发育,形成发

达的根系网络,有利于植株根系迅速吸收水分和养

分,进而促进幼苗生长。
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表 6　 各处理组盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬生长指标的影响

处理 根长 / mm 苗长 / mm 鲜质量 / mg 干质量 / mg

CK-0 50. 02±2. 13bcd 37. 24±1. 25cd 202. 67±3. 45ab 17. 23±0. 85ab

无盐碱胁迫
CK-100 52. 86±2. 34bcd 36. 67±1. 19de 195. 20±7. 72abc 17. 07±0. 68ab
CK-300 72. 70±2. 49a 40. 79±1. 84a 214. 83±8. 62a 19. 83±0. 93a
CK-500 56. 34±2. 30bcd 40. 42±1. 16ab 204. 00±6. 54ab 19. 60±0. 56a

A-0 37. 34±1. 89e 32. 31±1. 29g 167. 50±8. 03cdef 15. 73±0. 40b

A 组
A-100 32. 68±1. 76ef 30. 67±1. 27h 166. 87±3. 50cdef 15. 67±0. 23b
A-300 56. 84±2. 16bcd 33. 54±1. 39fg 182. 10±4. 29bcd 15. 93±0. 70b
A-500 54. 20±2. 49bcd 32. 97±1. 23g 175. 90±6. 16bcde 15. 80±0. 63b

B-0 47. 88±1. 67cd 36. 75±1. 19de 180. 23±7. 82bcd 16. 83±0. 81abc

B 组
B-100 45. 91±1. 06d 35. 12±1. 15ef 176. 13±7. 94bcde 16. 47±0. 64abc
B-300 56. 48±2. 47bcd 38. 84±1. 28bc 185. 10±7. 74abc 17. 17±0. 21abc
B-500 51. 84±2. 06bcd 37. 17±1. 22cd 184. 73±8. 37abc 16. 87±0. 76abc
C-0 25. 57±1. 42fg 28. 76±0. 99ij 138. 03±5. 56fg 15. 03±0. 72b

C 组
C-100 22. 28±1. 07g 27. 27±0. 82j 133. 60±6. 14g 14. 43±0. 78b
C-300 31. 91±1. 34ef 30. 30±1. 37hi 151. 47±6. 89defg 15. 30±0. 50b
C-500 28. 11±1. 05fg 28. 85±1. 31ij 147. 30±6. 38efg 15. 17±0. 69b

2. 4　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬幼苗鲜质量和干

质量的影响

　 　 盐碱胁迫通过干扰植物细胞内的酶活性与代

谢途径,影响能量供给和生物合成过程,从而抑制

植物生长和生物量积累[20] 。 由表 6 可知,在未施

加生物基磺酸盐水溶肥条件下,盐碱胁迫显著抑制

了骆驼蓬幼苗生物量的积累(P<0. 05)。 较 CK-0
组而言,A - 0、B - 0、C - 0 组幼苗鲜质量分别降低

17. 37%、 11. 10%、 31. 92%, 干 质 量 分 别 降 低

8. 72%、2. 33%、12. 79%。 其中,C - 0 组的抑制作

用最为显著,其鲜质量和干质量分别仅为 138. 03
和 15. 03

 

mg,显著低于其他处理组(P<0. 05)。 因

此,盐碱胁迫会抑制幼苗的生长发育,导致其鲜干

质量降低,与以往研究结果一致。
生物基磺酸盐水溶肥的施加显著改善了盐碱

胁迫下幼苗的生物量积累(P<0. 05)。 当稀释倍数

达到 300 倍和 500 倍时,水溶肥表现出促进生长作

用(图 1)。 较清水对照(A-0、B-0、C-0),A-300、
B-300、C-300 组幼苗鲜质量分别提高 8. 72%、2.
72%、9. 78%,干质量分别提高 1. 27%、2. 38%、2.
00%;A-500、B-500、C-500 组的幼苗鲜质量分别

提高 5. 01%、2. 50%、6. 74%,干质量分别提高 0.
64%、0. 60%、1. 33%。 稀释 300 倍处理的效果优于

稀释 500 倍处理,其中 A - 300 组的鲜质量达到

182. 10
 

mg,显著高于 A-500 组的 175. 90
 

mg(P<
0. 05)。 可见,施加适当浓度(稀释 300 倍)的水溶

肥能有效促进盐碱胁迫下骆驼蓬幼苗生物量的积

累,生物基磺酸盐水溶肥中的氮磷钾总养分能为植

物生长供给营养,有利于植物更好地吸收和利用养

分,提高生物量的积累。
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图 1　 各处理组盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬幼苗生长的影响

2. 5　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬幼苗可溶性糖和

叶绿素含量的影响

　 　 由表 7 可知,在未施加水溶肥条件下,随着盐

碱胁迫程度的增加,幼苗可溶性糖 SS 含量呈上升

趋势(P<0. 05)。 与 CK-0 组相比,A-0、B-0、C-0
组的 SS 含量分别提高 57. 14%、 123. 81%、 200.
00%。 其中,C-0 组的 SS 含量显著高于其他处理

组(P<0. 05),表明重度盐碱胁迫导致细胞严重失

水,促使植物通过积累渗透调节物质来维持细胞渗

透平衡。 幼苗叶绿素 Chl 含量对盐碱胁迫的响应

呈现先升后降的趋势。 B - 0 组的 Chl 含量达到

10. 42
 

μg / mL,较 CK - 0 组显著提高 63. 33% (P<
0. 05),而 C-0 组的 Chl 含量则降至 4. 38

 

μg / mL,
较 CK-0 组降低 31. 31%。 这一变化可能与盐碱胁

迫下气孔导度下降导致的 CO2 同化受阻有关。
生物基磺酸盐水溶肥的施加显著改善了盐碱

胁迫对幼苗生理指标的影响(P<0. 05)。 当稀释倍

数≥300 倍时,水溶肥表现出更好的缓解效果。 C-
300 与 C-500 组的幼苗 SS 含量较 C-100 组分别

提高 31. 82%和 28. 79%。 同时,A-300、B-300、C-
300 组幼苗的 Chl 含量较清水对照(A-0、B-0、C-
0)而言,分别提高 21. 11%、46. 62%、22. 66%。 可

见,生物基磺酸盐水溶肥中含有的多种微量元素对

植物在盐碱环境中的水分平衡、细胞渗透压的维持

以及细胞膜的保护具有重要作用。 此外,施加高稀

释倍数(≥300 倍)的水溶肥可改善盐碱胁迫对植

株光合作用造成的抑制,并且可提供适量 N 元素

促进叶片 Chl 的合成。
表 7　 各处理组盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬生理指标的影响

处理 SS / % Chl(μg / mL) POD(U / g·min) CAT(U / g·min) SOD(U / g)

CK-0 0. 21±0. 01i 6. 38±0. 04efg 155. 92±3. 03n 38. 01±0. 75i 57. 14±0. 71j

无盐碱胁迫
CK-100 0. 26±0. 01h 5. 88±0. 04fg 162. 69±5. 91n 38. 46±0. 92i 62. 86±1. 17j

CK-300 0. 32±0. 02g 8. 24±0. 06d 188. 95±6. 12lm 41. 09±0. 85h 97. 14±2. 56i

CK-500 0. 29±0. 01g 6. 70±0. 04ef 169. 09±6. 69mn 38. 93±0. 73i 77. 14±1. 30j

A-0 0. 33±0. 01g 6. 11±0. 18efg 208. 69±5. 86kl 46. 95±1. 11g 102. 86±2. 47i

A 组
A-100 0. 42±0. 01f 5. 53±0. 05fgh 221. 85±5. 67jk 49. 06±0. 87ef 117. 14±2. 56hi

A-300 0. 45±0. 01ef 7. 40±0. 19de 258. 53±9. 83i 51. 85±0. 85d 157. 14±1. 90g

A-500 0. 43±0. 01f 6. 13±0. 24efg 231. 63±5. 60j 50. 48±0. 74de 131. 43±1. 47h

B-0 0. 47±0. 01e 10. 42±0. 14c 506. 75±8. 87d 54. 10±0. 65c 305. 71±10. 30c

B 组
B-100 0. 48±0. 01de 8. 17±0. 17d 564. 04±8. 99c 56. 00±0. 77b 311. 43±7. 56c

B-300 0. 56±0. 01c 15. 28±0. 17a 678. 13±8. 58a 58. 00±0. 94a 351. 43±8. 57a

B-500 0. 51±0. 01d 13. 19±0. 01b 627. 46±9. 01b 56. 85±0. 93ab 331. 43±2. 86b

C-0 0. 63±0. 01b 4. 38±0. 01h 301. 94±9. 12h 48. 86±0. 81f 194. 29±2. 90f

C 组
C-100 0. 66±0. 01b 2. 80±0. 05i 371. 48±6. 65f 49. 09±0. 86ef 222. 86±7. 30e

C-300 0. 87±0. 02a 5. 37±0. 09fgh 394. 59±9. 42e 51. 91±0. 82d 248. 57±7. 56d

C-500 0. 85±0. 01a 5. 22±0. 27gh 341. 81±11. 34g 49. 40±1. 08ef 231. 43±4. 95de

2. 6　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬幼苗抗氧化酶活

性的影响

　 　 由表 7 可知,在 3 种盐碱环境下,骆驼蓬幼苗

的过氧化物酶 POD、过氧化氢酶 CAT、超氧化物歧

化酶 SOD 活性与无盐碱胁迫对照组 CK 均存在显

著差异(P<0. 05)。 在未施加水溶肥条件下,幼苗

的 POD、CAT、SOD 活性在中度盐碱 B 处理组达到

峰值,其活性大小表现为 B-0>C-0>A-0,B-0 较

CK- 0 组的 POD、 CAT、 SOD 活性分别提高 225.
01%、42. 33%、435. 00%。 这表明,盐碱胁迫会诱

导植物体内活性氧的积累,从而激活抗氧化酶系统

以应对氧化应激。 然而,在重度盐碱胁迫下,由于

植物细胞结构和功能受到严重破坏,抗氧化酶的活

性反而下降。
在盐碱胁迫条件下,施加稀释 300 倍水溶肥的

骆驼蓬幼苗 POD、CAT、SOD 活性均显著高于同盐

碱水平下的其他处理组(P<0. 05)。 在中度盐碱 B
处理组中,施加稀释 300 倍水溶肥的 B -300 组幼

苗 POD、CAT、SOD 活性均达到峰值,显著优于其他

处理组(P<0. 05),较 B -0 而言,幼苗 POD、CAT、
SOD 活性分别提高 33. 82%、7. 21%、14. 96%。 这

表明,生物基磺酸盐水溶肥在缓解盐碱胁迫对骆驼
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蓬幼苗的氧化损伤方面具有显著效果,尤其是在施

加稀释 300 倍水溶肥条件下,能够显著提升抗氧化

酶的活性,从而增强植物的抗逆性。
2. 7　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬种子萌发和幼苗

生长生理指标的相关性分析

　 　 研究盐碱胁迫下 12 个指标之间的相关性,揭
示植物生理适应与生长发育之间的内在联系。 骆

驼蓬种子萌发和幼苗生长生理指标的相关性热图

可见图 2。 由图 2 可知,发芽率与发芽势、发芽指

数、根长、苗长、鲜质量、干质量、Chl 含量呈极显著

(P<0. 01)正相关,与 SS 含量呈极显著(P<0. 01)
负相关,与 CAT 活性呈显著(P<0. 05)负相关;发
芽势与发芽指数、根长、苗长、鲜质量、干质量、Chl
含量呈极显著(P<0. 01)正相关,与 SS 含量呈极显

著(P<0. 01) 负相关,与 CAT 活性呈显著(P< 0.
05)负相关;发芽指数与根长、苗长、鲜质量、干质

量呈极显著(P< 0. 01) 正相关,与 SS 含量、POD、
CAT、SOD 活性呈极显著(P<0. 01)负相关;根长与

苗长、鲜质量、干质量、Chl 含量呈极显著(P< 0.
01)正相关,与 SS 含量呈极显著(P<0. 01)负相关;
苗长与鲜质量、干质量、Chl 含量呈极显著(P< 0.
01)正相关,与 SS 含量呈极显著(P<0. 01)负相关;
鲜质量与干质量、Chl 含量呈极显著(P<0. 01)正相

关,与 SS 含量呈极显著(P<0. 01)负相关,与 CAT、
SOD 活性呈显著(P<0. 05)负相关;干质量与 Chl 含
量呈显著(P<0. 05)正相关,与 SS 含量呈极显著(P<
0. 01)负相关,与 CAT 活性呈显著(P<0. 05)负相关;
SS 含量与 POD、CAT、SOD 活性呈极显著(P<0. 01)
正相关;Chl 含量与 POD、CAT、SOD 活性呈极显著

(P<0. 01)正相关;POD 活性与 CAT、SOD 活性呈极

显著(P<0. 01)正相关;CAT 活性与 SOD 活性呈极

显著(P<0. 01)正相关。

图 2　 骆驼蓬种子萌发和幼苗生长生理指标的相关性分析

注:图表中 X1 为发芽率,X2 为发芽势,X3 为发芽指数,X4 为根长,X5 为苗长,X6 为鲜质量,X7 为干质量,X8 为可溶

性糖含量,X9 为叶绿素含量,X10 为过氧化物酶活性,X11 为过氧化氢酶活性,X12 为超氧化物歧化酶活性。 ∗∗表示在 P
<0. 01 水平上显著相关,∗表示在 P<0. 05 水平上显著相关。 下表同。
2. 8　 盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬种子萌发和幼苗

生长的综合评价

　 　 为明确不同盐碱程度对骆驼蓬的胁迫效应,并
筛选出能够有效缓解盐碱胁迫、促进骆驼蓬生长的

最佳水溶肥稀释倍数,采用隶属函数法对不同处理

下的 12 个指标展开综合评价。 盐碱胁迫下水溶肥

对骆驼蓬种子萌发和幼苗生长的综合评价如表 8
所示。 由表 8 可知,3 种盐碱处理对骆驼蓬造成的

胁迫强度存在显著差异(P<0. 05),其胁迫程度由

高到低依次为:C 处理(重度盐碱胁迫) > A 处理

(轻度盐碱胁迫) >B 处理(中度盐碱胁迫),这一结

果与各处理组的生长生理指标变化趋势相一致。
与此同时,不同稀释倍数水溶肥处理对缓解效应方

面表现出显著差异(P<0. 05),其盐碱胁迫缓解效

果由高到低依次为:稀释 300 倍>稀释 500 倍>稀

释 100 倍,这一趋势在各处理组的生长生理指标变

化中均得到验证。

表 8　 各处理组盐碱胁迫下水溶肥对骆驼蓬种子萌发和幼苗生长的综合评价
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处理
各指标隶属函数值

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
综合评

价值
排序

CK-0 0. 94 0. 93 0. 86 0. 55 0. 74 0. 85 0. 52 0 0. 29 0 0 0 0. 47 7
CK-100 0. 83 0. 91 0. 85 0. 61 0. 7 0. 76 0. 49 0. 07 0. 25 0. 01 0. 02 0. 02 0. 46 9
CK-300 1 0. 98 1 1 1 1 1 0. 16 0. 44 0. 06 0. 15 0. 14 0. 66 2
CK-500 0. 97 1 0. 97 0. 68 0. 97 0. 87 0. 96 0. 12 0. 31 0. 03 0. 05 0. 07 0. 58 5

A-0 0. 53 0. 19 0. 28 0. 3 0. 37 0. 42 0. 24 0. 18 0. 26 0. 1 0. 45 0. 16 0. 29 12
A-100 0. 11 0. 17 0. 18 0. 21 0. 25 0. 41 0. 23 0. 31 0. 22 0. 13 0. 55 0. 2 0. 25 14
A-300 0. 8 0. 38 0. 39 0. 69 0. 46 0. 6 0. 28 0. 36 0. 37 0. 2 0. 69 0. 34 0. 46 8
A-500 0. 46 0. 6 0. 54 0. 63 0. 42 0. 52 0. 25 0. 32 0. 27 0. 14 0. 62 0. 25 0. 42 10

B-0 0. 74 0. 71 0. 21 0. 51 0. 7 0. 57 0. 44 0. 39 0. 61 0. 67 0. 8 0. 84 0. 6 4
B-100 0. 71 0. 47 0. 15 0. 47 0. 58 0. 52 0. 38 0. 4 0. 43 0. 78 0. 9 0. 86 0. 55 6
B-300 0. 83 0. 79 0. 21 0. 68 0. 86 0. 63 0. 51 0. 52 1 1 1 1 0. 75 1
B-500 0. 4 0. 76 0. 2 0. 59 0. 73 0. 63 0. 45 0. 45 0. 83 0. 9 0. 94 0. 93 0. 65 3
C-0 0. 06 0. 09 0 0. 07 0. 11 0. 05 0. 11 0. 64 0. 13 0. 28 0. 54 0. 47 0. 21 15

C-100 0 0 0. 03 0 0 0 0 0. 68 0 0. 41 0. 55 0. 56 0. 19 16
C-300 0. 2 0. 16 0. 12 0. 19 0. 22 0. 22 0. 16 1 0. 21 0. 46 0. 7 0. 65 0. 36 11
C-500 0. 06 0. 05 0. 07 0. 12 0. 12 0. 17 0. 14 0. 96 0. 19 0. 36 0. 57 0. 59 0. 28 13

3　 结论与讨论

3. 1　 盐碱胁迫下生物基磺酸盐水溶肥对骆驼蓬种

子萌发和幼苗生长的影响

　 　 盐碱胁迫对植物的生长发育具有显著(P <
0. 05)的抑制作用。 研究发现,不同程度的盐碱胁

迫对骆驼蓬种子的萌发特性(发芽率、发芽势和发

芽指数)有一定的抑制作用。 其中,中度盐碱的抑

制效果最弱,这一现象可能与骆驼蓬在长期自然选

择过程中形成的适应性机制有关,通过调节自身的

生理代谢途径来适应中低度盐碱环境[21-22] 。 同

时,在无水溶肥处理条件下,盐碱胁迫会影响骆驼

蓬的生物量积累和根系发育,其中重度盐碱下抑制

效果最为突出。 在中低度盐碱胁迫下,骆驼蓬通过

增加生物量积累来增强其对逆境的适应能力,促进

根系发育以更好地吸收水分和营养物质[23] 。 然

而,重度盐碱下则导致植株生长受阻,表现为根系

发育不良和植株矮化现象[24] ,这与表 4 中 C 处理

组较低的综合评价值(0. 21 ~ 0. 36)相吻合。
生物基磺酸盐水溶肥的应用改善了盐碱胁迫

对骆驼蓬的不利影响,其中施加稀释 300 倍水溶肥

的综合效果最佳,尤其是在重度盐碱胁迫下表现最

为突出。 施加适当稀释倍数的水溶肥可有效缓解

盐碱胁迫中高浓度的 Na+ 造成的离子毒害作用以

及外界过高渗透压造成的渗透胁迫[25,26] ,这一发

现与表 4 中 C-300 处理组相对较高的综合评价值

(0. 36)相一致。 水溶肥中含有的 N、P、K 等必需

营养元素为幼苗生长提供了充足的养分支持,其中

的有机质成分促进了根际微生物群落的活性,改善

了根际环境[27] 。 此外,水溶肥的保水特性降低了

植株的蒸腾作用,提高了水分利用效率[4] 。 其速

效性使得根系能够迅速吸收到养分,从而促进根系

的生长和发育,形成更加发达的根系系统[28] ,有利

于植物对水分和养分的吸收,促进植株生长,提高

生物量的积累[29] 。 这些效应共同促进了根系发育

和植株生长,与表 4 中 B-300 处理组多项指标隶

属函数值达到 1. 00 的结果相印证。
3. 2　 盐碱胁迫下生物基磺酸盐水溶肥对骆驼蓬幼

苗生理特性的影响

　 　 盐碱胁迫对植株的生理指标影响各异。 研究

发现,在未施加水溶肥条件下,随着盐碱胁迫程度

的增加骆驼蓬幼苗的 Chl、POD、CAT、SOD 含量呈

现先升后降的趋势。 这一变化可能与盐碱胁迫初

期诱导光合色素合成有关,而过高浓度的盐分则会

破坏叶绿体结构,抑制光合作用[30] 。 这一发现与

表 4 中 B 组 Chl 含量隶属函数值(0. 43 ~ 1. 00)显

著( P < 0. 05) 高于 A 组 Chl 含量隶属函数值

(0. 22 ~ 0. 37)和 C 组 Chl 含量隶属函数值(0. 00 ~
0. 21)的结果相一致。 在抗氧化酶系统方面,骆驼

蓬幼苗通过启动复杂的应激防御网络来应对盐碱

胁迫。 在胁迫初期,POD、CAT、SOD 活性升高以清

除过量产生的活性氧,维持细胞氧化还原平衡。 然

而,随着胁迫程度的加剧,高浓度盐分导致酶蛋白

结构变性或基因表达下调,最终表现为酶活性下

降[31,32] 。 这一趋势在表 7 中得到验证,其中 C 组

的 POD、CAT、SOD 隶属函数值(0. 28 ~ 0. 70)显著

(P<0. 05)低于 B 组隶属函数值(0. 67 ~ 1. 00)。 此

外,骆驼蓬幼苗的 SS 含量与盐碱胁迫程度呈正相
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关,这可能与植物的渗透调节机制密切相关。 随着

胁迫程度的增加,骆驼蓬通过积累 SS 降低细胞渗

透势,从而增强其渗透调节能力和抗逆性[33] 。 这

一适应性反应在表 4 中表现为 C 组 SS 含量隶属函

数值(0. 64 ~ 1. 00)显著(P<0. 05)高于 A 组隶属函

数值(0. 18 ~ 0. 36) 和 B 组隶属函数值(0. 39 ~ 0.
52)。

适当浓度的生物基磺酸盐水溶肥能够显著

(P<0. 05)提高骆驼蓬幼苗的光合作用效率和抗逆

性。 研究发现,在重度盐碱胁迫条件下,施加稀释

300 倍的水溶肥( C - 300) 可显著(P< 0. 05) 促进

Chl 的合成,其隶属函数值达到 0. 21,显著 (P <
0. 05)高于 C-100 的隶属函数值(0. 00)和 C-500
的隶属函数值(0. 19) (表 4)。 这一促进作用主要

归因于水溶肥中的 N 元素能够有效促进叶片叶绿

素的合成[34] 。 在重度盐碱胁迫条件下,施加稀释

300 倍的水溶肥(C-300)还可显著(P<0. 05)提高

骆驼蓬幼苗的 SS、POD、CAT、SOD 含量。 C-300 处

理组的 SS 含量隶属函数值为 1. 00,显著(P< 0.
05)高于 C-100 的隶属函数值(0. 68)和 C-500 的

隶属函数值(0. 96);POD、CAT、SOD 活性的隶属函

数值分别达到 0. 46、0. 70、0. 65,均显著(P<0. 05)
优于其他处理组(表 4)。 这一现象表明,适当浓度

的水溶肥能够提供均衡的营养元素,与植物的自身

调节机制形成协同效应,从而增强其对盐碱胁迫的

适应能力[35] 。
本研究采用混合盐溶液模拟新疆地区不同程

度的盐碱环境,研究不同稀释倍数的生物基磺酸盐

水溶肥在不同盐碱程度下对骆驼蓬种子萌发、幼苗

生长及其耐盐碱性的影响。 研究得到的主要结论

为:盐碱胁迫对骆驼蓬种子萌发和幼苗生长均有抑

制作用,而水溶肥能够在一定程度上降低盐碱胁迫

对骆驼蓬的不利影响;三种盐碱处理对骆驼蓬造成

的胁迫强度由高到低为:C>A>B,其中中度盐碱胁

迫下的抑制效果最弱,表明骆驼蓬自身具有一定的

耐盐碱性;适当稀释倍数的水溶肥对骆驼蓬的萌

发、生长表现出积极效应,其对盐碱胁迫的缓解效

果表现为:稀释 300 倍>稀释 500 倍>稀释 100 倍。
研究结果以期为耐盐碱植物骆驼蓬的人工栽培及

水溶肥的适配方法提供依据。
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