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摘要: 以狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.〕品种‘阳江’ (‘Ｙａｎｇｊｉａｎｇ’)为实验材料、２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸

(ＭＥＳ)为 ｐＨ 缓冲剂ꎬ采用水培法研究 ＮａＣｌ 胁迫下 ｐＨ 值和氮素形态(铵态氮和硝态氮)对狗牙根生长和钠钾离子

调控的影响ꎮ 结果表明:处理 １ 周后ꎬ若不添加 ＭＥＳꎬ铵态氮处理组培养液的 ｐＨ 值下降到 ｐＨ ４.０ 左右ꎬ而硝态氮

处理组培养液的 ｐＨ 值则上升到 ｐＨ ９.０ 左右ꎻ添加 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 的铵态氮处理组培养液的 ｐＨ 值也下降到

ｐＨ ４.０ 左右ꎬ而硝态氮处理组培养液的 ｐＨ 值则接近 ｐＨ ７.０ꎮ 与 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组相比ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ
处理组狗牙根的枝条长度和枝条干质量显著(Ｐ<０.０５)下降ꎬ而根长度、根干质量、根和叶中 Ｎａ＋含量和 Ｎａ＋ / Ｋ＋比、
钠钾选择性转运系数、叶 Ｎａ＋和 Ｋ＋的分泌量及分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比总体上显著升高ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ硝
态氮处理组狗牙根的枝条长度、根长度、根干质量、根冠比、根中 Ｎａ＋含量总体上显著高于铵态氮处理组ꎬ而叶中

Ｎａ＋和 Ｋ＋含量及 Ｎａ＋ / Ｋ＋比、叶 Ｎａ＋和 Ｋ＋的分泌量明显低于铵态氮处理组ꎮ ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 处理组狗牙根的多数生长指标显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎬ而根和叶中 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量及 Ｎａ＋ / Ｋ＋比、钠
钾选择性转运系数在 ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的差异不显著ꎮ 三因素方差分析结果表明:３ 个因子的单一

和交互作用对多数生长指标、叶中 Ｎａ＋含量和泌盐量相关指标的影响具有统计学意义ꎮ 研究结果显示:硝态氮能缓

解 ＮａＣｌ 胁迫对狗牙根的伤害ꎬ而用 ＭＥＳ 缓冲根际酸碱环境对 ＮａＣｌ 胁迫下狗牙根生长有一定的促进作用ꎬ因此ꎬ施
用硝态氮或添加 ＭＥＳ 均有利于提高狗牙根的抗盐性ꎮ
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ｄａｃｔｙｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＳ ｉｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.ꎻ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍꎻ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ
ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

　 　 盐胁迫是一种常见的环境胁迫因子ꎬ会对植物产

生渗透胁迫、离子毒害及营养元素缺乏等伤害[１－２]ꎮ
研究发现ꎬＮａ＋和 Ｃｌ－的危害极大ꎬ易造成盐离子毒害

并对其他营养元素离子(例如 Ｋ＋、ＮＯ－
３ )的吸收产生

拮抗作用ꎬ致使植物出现营养缺乏症状ꎬ通常表现为

Ｎａ＋含量增加、Ｋ＋含量降低、Ｎａ＋ / Ｋ＋比增加、离子平衡

被破坏等[２－４]ꎮ Ａｓｈｒａｆ 等[５] 认为ꎬ合适的栽培措施可

以减少盐胁迫下植物体内盐离子的积累ꎬ维持植物体

内营养元素稳定在一定水平ꎬ在一定程度上提高植物

的抗盐性ꎮ
氮是植物生长发育过程中需求量最大的营养元

素ꎬ但盐碱地土壤中的氮含量却非常低(如光滩地

０~２０ ｃｍ 土层全氮含量仅为 ０.５１ ｇ􀅰ｋｇ－１ [６] )ꎬ氮缺

乏对植物生长的危害甚至比盐胁迫还严重[７]ꎮ 即使

在氮充足的条件下ꎬ盐胁迫仍会抑制植物对氮的吸收

和利用[８－９]ꎮ 因此ꎬ在盐碱地中生长的植物面临着盐

害和缺氮的双重胁迫ꎬ生存状况堪忧ꎮ 相关研究结果

表明:施用适量的氮肥能够提高植物的抗盐性ꎬ且不

同种类植物、不同水平盐胁迫以及不同浓度和形态氮

素均会对植物的抗盐性产生影响[１０－１２]ꎮ
硝态氮和铵态氮是无机氮的 ２ 种主要形态ꎬ硝态

氮带有负电荷ꎬ会导致植物根际碱化ꎬ而铵态氮带有

正电荷ꎬ会导致植物根际酸化[１３]ꎮ 不同氮素形态不

仅会直接影响其他元素(包括盐离子)的吸收ꎬ还会

间接影响其他元素的溶解性和吸收效果[１４]ꎮ 相关研

究结果表明:不同氮素形态下植物的生长和抗盐性存

在明显差异[１２ꎬ１５－１７]ꎮ 例如:盐胁迫下ꎬ铵态氮处理组

高梁〔Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｅｎｃｈ〕体内的 Ｎａ＋含

量低于硝态氮处理组、Ｋ＋含量高于硝态氮处理组[１６]ꎬ
而硝 态 氮 处 理 组 芥 菜 〔 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｃｚｅｒｎ.〕的生长和钾含量均高于铵态氮处理组[１７]ꎮ

狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.〕为禾本

科(Ｐｏａｃｅａｅ)狗牙根属(Ｃｙｎｏｄｏｎ Ｒｉｃｈ.)多年生草本植

物ꎬ是一种在世界温暖区域广泛使用的暖季型草坪

草ꎮ 狗牙根的综合抗逆性强ꎬ在运动场、水利边坡、公
共绿地、盐碱地等区域的绿化和生态修复中应用广

泛[１８]ꎮ 并且ꎬ狗牙根的抗盐性强ꎬ在绿化和生态修复

中具有巨大的应用潜力[１９]ꎮ 笔者在前期研究中发

现ꎬ虽然狗牙根的抗盐性较强ꎬ但是在重度盐胁迫下

仍会受到盐害ꎬ表现为生长量减少、叶片黄化、体内

Ｎａ＋和 Ｃｌ－ 含量升高、Ｋ＋ 含量降低等[１９]ꎮ 另外ꎬ狗牙

根对氮素比较敏感ꎬ氮肥是影响狗牙根生长和草坪质

１３
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量的重要肥料[２０]ꎮ 研究氮肥对狗牙根抗盐性的影响

对于探究盐碱地中狗牙根的栽培管理具有重要意义ꎮ
Ｓｈａｏ 等[２１]的研究结果显示:适当减少氮用量可以缓

解 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫下狗牙根品种‘Ｗｒａｎｇｌｅ’
受到的生长和生理伤害ꎬ降低其叶片和茎的 Ｎａ＋ 含

量ꎻＲａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ 等[２２] 发现ꎬ在盐碱胁迫下ꎬ增加氮

施用量能够促进来源于正常土壤的狗牙根生态型生

长ꎬ而对来源于盐碱地的狗牙根生态型生长则无影

响ꎮ 上述研究结果表明:氮对狗牙根抗盐性的影响效

应与氮浓度和狗牙根的基因型有关ꎬ但关于氮素形态

对狗牙根抗盐性的影响尚不清楚ꎬ不利于狗牙根在盐

碱地建植养护过程中氮肥的选择和高效利用ꎮ 另外ꎬ
过酸或过碱条件会抑制植物生长ꎬ为了探明不同氮素

形态对狗牙根生长影响的差异究竟是氮素形态造成

的还是 ｐＨ 值变化造成的ꎬ本研究使用 ｐＨ 缓冲剂

２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸(ＭＥＳ)调节培养液的 ｐＨ 值ꎮ
为明确不同氮素形态对狗牙根抗盐性的影响ꎬ以

在盐碱地大面积推广应用的抗盐优质国审狗牙根品

种‘阳江’(‘Ｙａｎｇｊｉａｎｇ’)为实验材料ꎬ采用水培法研

究 ＮａＣｌ 胁迫下 ｐＨ 值和氮素形态对狗牙根生长和钠

钾离子调控的影响ꎬ从而更深入地了解氮素形态对狗

牙根抗盐性影响的生理机制ꎬ为盐碱地狗牙根的栽培

管理提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验材料为江苏省中国科学院植物研究所草业

研究中心苗圃地的狗牙根品种‘阳江’ꎮ 该品种具有

密度高、生长速度快、匍匐性强、草坪质量高、耐瘠薄、
耐践踏、抗盐性强等特点ꎬ能够在重度盐胁迫土壤中

生长并形成优质草坪ꎬ已经在盐碱地、热带珊瑚岛礁、
运动场、水利边坡等地大规模推广应用[２３－２６]ꎮ

栽培实验在江苏省中国科学院植物研究所温室

完成ꎮ 实验期间温室内平均最高气温３０.４ ℃ꎬ平均

最低气温 ２２.６ ℃ꎬ平均光照时间约 １３ ｈ􀅰ｄ－１ꎬ平均日

最大光照强度约 １ ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 材料培养及处理方法　 于 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日ꎬ
随机剪取新生匍匐茎(带 １ 个节的顶芽)ꎬ用海绵包

裹后扦入泡沫板(具 ６０ 孔)中ꎬ每孔 １ 株ꎬ用装有自

来水的周转箱(长 ６６.５ ｃｍ、宽 ４５.５ ｃｍ、高 １７.０ ｃｍ)进

行生根培养ꎮ 待新根长出后(１ 周)ꎬ选择枝条长度

(约 ８ ｃｍ)和根系长度(约 ４ ｃｍ)基本一致的植株ꎬ重
新种植于泡沫板中ꎬ用装有 ２.５ Ｌ １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液且可不间断通气的塑料桶(桶口径 １７ ｃｍ、高 １５
ｃｍ)进行为期 １ 周的预培养[２４]ꎮ

根据前期研究结果[１９]设置 ３ 因素 ２ 水平互作处

理ꎬ共 ８ 个处理组ꎮ 其中ꎬ ＮａＣｌ 处理水平为 ０ 和

３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎻ氮素形态包括硝态氮和铵态氮 ２ 种ꎬ
浓度均为 ７.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１(即 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的

氮浓度)ꎻ用 ＭＥＳ 调节培养液的 ｐＨ 值ꎬＭＥＳ 水平设

为 ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ 每个处理 ４ 个重复ꎬ每个重复

３ 株样株ꎮ 处理时ꎬ将 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配方进行

适当调整ꎬ去掉原配方中的 Ｃａ(ＮＯ３) ２和 ＫＮＯ３ꎬ同时

补充 ＣａＣｌ２ 和 ＫＣｌꎬ二者在培养液中的终浓度均为

２.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ并且ꎬ硝态氮处理组加入 ＮａＮＯ３ꎬ铵
态氮处理组加入 ＮＨ４Ｃｌꎮ 为减少盐冲击效应ꎬ各处理

组培养液中 ＮａＣｌ 浓度每天增加 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ 实验

期间ꎬ每周更换 １ 次培养液ꎬ隔天用去离子水补足消

耗的培养液体积ꎮ 培养液初始 ｐＨ 值为 ｐＨ ６.０ꎬ在每

次更换培养液时将 ｐＨ 值调到初始值ꎮ 处理 ５ 周后

结束实验ꎮ
１.２.２　 培养液 ｐＨ 值测定　 使用上海雷磁 ＰＨＳＪ－４Ａ
型实验室 ｐＨ 计(上海仪电科学仪器股份有限公司)
测定培养液 ｐＨ 值ꎮ
１.２.３　 生长指标测定　 实验结束时统计样株基部的

分枝数ꎬ即单株枝条数ꎮ 将样株的枝条和根拉直ꎬ选
择样株上从大到小排名前 ３ 位的枝条和根ꎬ用直尺

(精度 １ ｍｍ)测量枝条和根的长度ꎬ结果取平均值ꎮ
将根和枝条分开ꎬ同一处理组的 ３ 株混匀ꎬ依次用自

来水和去离子水各清洗 ３ 遍ꎻ于 ８０ ℃烘箱中烘 ４８ ｈ
后ꎬ使用千分之一电子天平称量枝条和根的干质量ꎮ
根据测量结果计算植株总干质量(枝条干质量和根

干质量的总和)和根冠比(根干质量与枝条干质量的

比值)ꎮ
１.２.４　 根和叶离子含量测定　 将干燥的根和叶磨成

粉ꎬ过 ４０ 目筛ꎬ称取约 ２０ ｍｇ 粉末ꎬ加入１５ ｍＬ 去离

子水ꎬ沸水浴 １ ｈ 后静置过夜ꎬ滤液用 ＦＰ６４１０ 型火焰

光度计(上海欣益仪器有限公司)测定 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 浓

度[２７]ꎬ并计算 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量〔离子含量＝(离子浓度×
提取液体积) /样品干质量〕、Ｎａ＋ / Ｋ＋比(即同一组织

Ｎａ＋含量与 Ｋ＋ 含量的比值)和钠钾选择性转运系数

(根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比与叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比的比值) [２８]ꎮ

２３
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１.２.５　 叶泌盐能力测定　 参照 Ｍａｒｃｕｍ 等[２９] 的方法

测定叶泌盐能力ꎮ 实验结束前 ３ ｄꎬ用去离子水仔细

清洗样株ꎬ去除叶表面的盐分ꎻ实验结束时ꎬ剪取样株

的倒三叶ꎬ 加入 １０ ｍＬ 去离子水ꎬ 在 ２５ ℃、 ２００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下振荡 １ ｍｉｎꎻ使用 ＦＰ６４１０ 型火焰光度

计测定洗液的 Ｎａ＋和 Ｋ＋浓度ꎮ 将洗过的叶置于 ８０ ℃
烘箱中烘 ４８ ｈꎬ使用千分之一电子天平称量叶干质

量ꎮ 计算叶的 Ｎａ＋和 Ｋ＋分泌量ꎬ计算公式为离子分泌

量＝(离子浓度×洗液体积) /叶干质量ꎬ并计算分泌物

Ｎａ＋ / Ｋ＋比(即叶 Ｎａ＋分泌量与叶 Ｋ＋分泌量的比值)ꎮ
１.３　 数据统计与分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对实验数据进行相关计

算ꎻ使用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件对实验数据进行 ｔ 检验ꎬ并对

相关指标进行三因素方差分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同处理组培养液 ｐＨ 值差异分析

处理 １ 周后培养液 ｐＨ 值的统计结果(表 １)表

明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组

　 　 　
表 １　 不同处理组培养液 ｐＨ 值在处理 １ 周后的差异(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ

　 ０ ０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ４.０３±０.０６ｂＡ＃

０ ０ ＮＯ－
３ －Ｎ ９.０６±０.２５ａＡ＃

０ ２０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ３.９５±０.１９ｂＡ＃

０ ２０ ＮＯ－
３ －Ｎ ６.９２±０.１６ａＢ＃

３００ ０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ４.２６±０.２２ｂＡ

３００ ０ ＮＯ－
３ －Ｎ ８.４６±０.６９ａＡ

３００ ２０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ４.２７±０.５２ｂＡ

３００ ２０ ＮＯ－
３ －Ｎ ６.９０±０.２１ａＢ

　 １)Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ )ꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡
啉) 乙 磺 酸 ( ＭＥＳ ) 浓 度 ２￣( Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ
(ＭＥＳ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ )ꎻ Ｃ: 氮素形态 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ.
ＮＨ＋

４ － Ｎ: 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ － Ｎ: 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 不同小写字母表示在相同 ＮａＣｌ 和 ＭＥＳ 浓度下不同氮素
形态处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎻ 不同大写字
母表示在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下不同 ＭＥＳ 浓度处理间差异
显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍꎻ “＃”表示在相同氮素形
态和 ＭＥＳ 浓度下不同 ＮａＣｌ 浓度处理间差异不显著“ ＃” ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ＭＥＳ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.

培养液的 ｐＨ 值均显著(Ｐ<０.０５)高于铵态氮处理组ꎮ
在相同 ＮａＣｌ 浓度和铵态氮下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ
处理组间的培养液 ｐＨ 值差异不显著ꎬ而在相同 ＮａＣｌ
浓度和硝态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组培养液的

ｐＨ 值显著低于０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相同

ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ不同 ＮａＣｌ 浓度处理组间的

培养液 ｐＨ 值差异不显著ꎮ
２.２　 不同处理组狗牙根生长指标差异分析

２.２.１　 枝条生长指标差异分析　 统计结果(表 ２)表
明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ铵态氮和硝态

氮处理组间的单株枝条数差异多不显著ꎬ仅在 ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ硝态氮处理

组的单株枝条数显著(Ｐ<０.０５)高于铵态氮处理组ꎮ
而相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下不同 ＭＥＳ 处理组间

以及相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下不同 ＮａＣｌ 浓度处

理组间的单株枝条数差异不显著ꎮ
在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组

的枝条长度显著高于铵态氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓
度和铵态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组的枝条长度

显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎻ而在相同 ＮａＣｌ 浓
度和硝态氮下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的枝

条长度差异不显著ꎮ 在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态

下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组的枝条长度显著低于

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和相同 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮

处理组的枝条干质量显著高于铵态氮处理组ꎻ而在

３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和相同 ＭＥＳ 浓度下ꎬ２ 个氮素形

态处理组间的枝条干质量差异不显著ꎮ 在相同 ＮａＣｌ
浓度和氮素形态下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组的枝条

干质量多显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相

同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理

组的枝条干质量显著低于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
三因素方差分析结果(表 ３)显示:ＮａＣｌ 浓度、

ＭＥＳ 浓度和氮素形态的单一及交互作用对单株枝条

数的影响多无统计学意义ꎬ仅 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态

交互作用对单株枝条数的影响在 ０.０５ 水平具有统计

学意义ꎮ ＮａＣｌ 浓度、ＭＥＳ 浓度和氮素形态单一作用

对枝条长度和枝条干质量的影响在０.００１ 水平具有统

计学意义ꎻＮａＣｌ 浓度和氮素形态交互作用对枝条长

度和枝条干质量的影响分别在 ０.０１ 和 ０.００１ 水平具

有统计学意义ꎬＭＥＳ 浓度和氮素形态交互作用对枝

条长度的影响在 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎻ３ 个因子

３３
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表 ２　 不同处理组狗牙根生长指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ

单株枝条数
Ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

枝条长度 / ｃｍ
Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

枝条干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ

ｓｈｏｏｔ

根长度 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ

植株总干质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ

ｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

　 ０ ０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ６.１±１.１ａＡ＃ ２５.７３±１.２２ｂＢ∗ ２.０１±０.０６ｂＢ∗ ６.８２±１.０４ｂＢ∗ ０.０５±０.０２ｂＢ＃ ２.０６±０.０７ｂＢ∗ ０.０２５±０.００９ｂＡ∗

０ ０ ＮＯ－
３ －Ｎ ５.３±０.７ａＡ＃ ４５.５５±４.３６ａＡ∗ ３.３１±０.４０ａＡ∗ １３.１２±１.５５ａＡ∗ ０.１７±０.０４ａＡ＃ ３.４７±０.４４ａＡ∗ ０.０５０±０.００７ａＡ∗

０ ２０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ５.３±１.０ａＡ＃ ３６.４２±１.９１ｂＡ∗ ３.０６±０.１１ｂＡ∗１０.５６±１.４１ａＡ∗ ０.１０±０.０２ｂＡ∗ ３.１６±０.１３ｂＡ∗ ０.０３３±０.００６ｂＡ∗

０ ２０ ＮＯ－
３ －Ｎ ５.４±１.０ａＡ＃ ４８.１４±４.９４ａＡ∗ ３.７４±０.１２ａＡ∗ ９.３１±０.８１ａＢ∗ ０.１７±０.０１ａＡ∗ ３.９１±０.１３ａＡ∗ ０.０４７±０.００３ａＡ∗

３００ ０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ５.０±０.７ｂＡ １８.１３±２.３６ｂＢ １.４３±０.２５ａＢ ９.４８±１.５０ｂＢ ０.０６±０.０２ｂＢ １.４９±０.２６ａＢ ０.０４２±０.０１０ｂＢ

３００ ０ ＮＯ－
３ －Ｎ ６.４±０.６ａＡ ２７.５５±２.１０ａＡ １.７１±０.４１ａＢ ２６.４０±０.８８ａＢ ０.１８±０.０３ａＢ １.８９±０.４２ａＢ ０.１１３±０.０３８ａＡ

３００ ２０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ５.９±１.０ａＡ ２２.７０±２.４６ｂＡ ２.１４±０.０８ａＡ １８.９０±２.１９ｂＡ ０.１６±０.０２ｂＡ ２.３１±０.０９ｂＡ ０.０７６±０.００９ｂＡ

３００ ２０ ＮＯ－
３ －Ｎ ６.７±１.０ａＡ ３０.７３±２.４８ａＡ ２.３７±０.２１ａＡ ３５.２２±１.９０ａＡ ０.２５±０.０２ａＡ ２.６２±０.２４ａＡ ０.１０７±０.００３ａＡ

　 １) Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸(ＭＥＳ)浓度 ２￣(Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ (ＭＥＳ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ Ｃ: 氮素形态 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ. ＮＨ＋

４ －Ｎ: 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ －Ｎ: 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 同列中不同小写字母表示在

相同 ＮａＣｌ 和 ＭＥＳ 浓度下不同氮素形态处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎻ 同列中不同大写字母表示在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮
素形态下不同 ＭＥＳ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍꎻ 同列中“∗”和“＃”分别表示在相同氮素形态和ＭＥＳ 浓
度下不同 ＮａＣｌ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)和不显著“∗” ａｎｄ “＃” ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ３　 不同因子对狗牙根生长指标影响的三因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.１)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

各生长指标的 Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

单株枝条数
Ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

枝条长度
Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

枝条干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

根长度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ

植株总干质量
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ

ｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

Ａ ２.２５ １８２.２５∗∗∗ １６７.９４∗∗∗ ５７２.５２∗∗∗ ２２.２６∗∗∗ １３６.８５∗∗∗ ７４.５６∗∗∗
Ｂ ０.１１ ２５.０４∗∗∗ ６８.０１∗∗∗ ７５.１６∗∗∗ ４３.６３∗∗∗ ７０.０７∗∗∗ ２.６０
Ｃ １.５２ １３５.８７∗∗∗ ５１.２９∗∗∗ ３３３.２７∗∗∗ １２６.９５∗∗∗ ６０.８９∗∗∗ ４３.３７∗∗∗
Ａ×Ｂ ２.２４ １.７２ ０.０８ ７６.２０∗∗∗ ９.８６∗∗ ０.００ １.１５
Ａ×Ｃ ４.６１∗ １１.２４∗∗ １８.１６∗∗∗ １８０.９５∗∗∗ ０.５０ １５.４３∗∗∗ ８.８８∗∗
Ｂ×Ｃ ０.０４ ５.１０∗ ３.７７ １５.０５∗∗∗ ４.５８∗ ４.１１ ５.９５∗
Ａ×Ｂ×Ｃ １.５２ ２.５４ ２.６６ １１.０１∗∗ ０.１０ ２.４４ １.７７

　 １)Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸浓度 ２￣(Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｃ: 氮素形态 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ.
∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗: 分别表示在 ０. ０５、０. ０１ 和 ０. ００１ 水平具有统计学意义 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ꎬ ０. ０１ꎬ ａｎｄ ０. ００１ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

交互作用对枝条长度和枝条干质量的影响无统计学

意义ꎮ
２.２.２　 根生长指标差异分析　 统计结果(表 ２)表明:
在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组的根

长度多显著高于铵态氮处理组ꎬ仅在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ硝态氮处理组的根长

度低于铵态氮处理组ꎬ但差异不显著ꎮ 在相同 ＮａＣｌ
浓度和氮素形态下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间

的根长度差异显著ꎬ并且ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组

的根长度多显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＥＳ 处理组ꎬ在
０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和硝态氮下显著低于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ３００

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组的根长度显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 处理组ꎮ
在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组的

根干质量显著高于铵态氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和

氮素形态下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组的根干质量多显

著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＥＳ 处理组ꎮ 在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 和相同氮素形态下ꎬ０ 和 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处
理组间的根干质量差异不显著ꎻ而在 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 和相同氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组

的根干质量显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
三因素方差分析结果(表 ３)显示:ＮａＣｌ 浓度、

ＭＥＳ 浓度和氮素形态的单一及交互作用对根长度的
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影响多在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎬ仅 ３ 个因子交

互作用对根长度的影响在 ０.０１ 水平具有统计学意

义ꎮ ＮａＣｌ 浓度、ＭＥＳ 浓度和氮素形态单一作用对根

干质量的影响在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎻＮａＣｌ 浓
度和 ＭＥＳ 浓度交互作用以及 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态

交互作用对根干质量的影响分别在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平

具有统计学意义ꎻ３ 个因子交互作用对根干质量的影

响无统计学意义ꎮ
２.２.３　 植株总干质量差异分析　 统计结果(表 ２)表
明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组

的植株总干质量多显著高于铵态氮处理组ꎮ 在相同

ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组

的植株总干质量多显著高于 ０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ＭＥＳ
处理组ꎮ 在 相 同 ＭＥＳ 浓 度 和 氮 素 形 态 下ꎬ ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ处理组的植株总干质量显著低于

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
三因素方差分析结果(表 ３)显示:ＮａＣｌ 浓度、

ＭＥＳ 浓度和氮素形态单一作用对植株总干质量的影

响在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎻＮａＣｌ 浓度和氮素形

态交互作用对植株总干质量的影响在 ０.００１ 水平具

有统计学意义ꎻ３ 个因子交互作用对植株总干质量的

影响无统计学意义ꎮ
２.２.４　 根冠比差异分析　 统计结果(表 ２)表明:在相

同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组的根冠比

显著高于铵态氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形

态下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的根冠比差异

多不显著ꎬ仅在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和铵态氮下ꎬ２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组的根冠比显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ
３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处 理 组 的 根 冠 比 显 著 高 于

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
三因素方差分析结果(表 ３)显示:ＮａＣｌ 浓度和

氮素形态单一作用对根冠比的影响在 ０.００１ 水平具

有统计学意义ꎻＮａＣｌ 浓度和氮素形态交互作用以及

ＭＥＳ 浓度和氮素形态交互作用对根冠比的影响分别

在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎻ３ 个因子交互

作用对根冠比的影响无统计学意义ꎮ
２.３　 不同处理组狗牙根钠钾离子调控差异分析

２.３.１　 根钠钾离子含量和比值差异分析　 统计结果

(表 ４)表明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态

氮处理组的根 Ｎａ＋含量多显著(Ｐ<０.０５)高于铵态氮

处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ０ 和 ２０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的根 Ｎａ＋ 含量差异多不显

著ꎬ仅在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和铵态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 处理组的根 Ｎａ＋含量显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ
处理 组ꎮ 在 相 同 ＭＥＳ 浓 度 和 氮 素 形 态 下ꎬ ３００
ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理组的根 Ｎａ＋ 含量显著高于

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ处理组ꎮ
统计结果(表 ４)表明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ

浓度下ꎬ铵态氮和硝态氮处理组间的根 Ｋ＋含量差异

多不显著ꎬ仅在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 下硝态氮处理组的根 Ｋ＋含量显著低于铵态氮处

理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ ０ 和 ２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的根 Ｋ＋ 含量差异不显著ꎮ
在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ０ 和 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 处理组间的根 Ｋ＋ 含量差异多不显著ꎬ仅在 ２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 和铵态氮下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理

组的根 Ｋ＋含量显著低于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
统计结果(表 ４)表明:在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和相

同 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组的根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比显著高

于铵态氮处理组ꎻ而在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 和相同

ＭＥＳ 下ꎬ铵态氮和硝态氮处理组间的根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比差

异不显著ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ０ 和 ２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比差异不显著ꎮ
在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ
处理组的根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处
理组ꎮ

三因素方差分析结果(表 ５)显示:ＮａＣｌ 浓度和

氮素形态单一作用对根 Ｎａ＋含量的影响在 ０.００１ 水平

具有统计学意义ꎻＮａＣｌ 浓度和氮素形态交互作用对

根 Ｋ＋含量的影响在 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎻＮａＣｌ
浓度单一作用对根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比的影响在 ０.００１ 水平具

有统计学意义ꎻ３ 个因子交互作用对根 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量

及 Ｎａ＋ / Ｋ＋比的影响无统计学意义ꎮ
２.３.２　 叶钠钾离子含量和比值差异分析　 统计结果

(表 ４)表明:在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和相同 ＭＥＳ 浓度

下ꎬ硝态氮处理组叶 Ｎａ＋ 含量显著高于铵态氮处理

组ꎻ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ铵
态氮和硝态氮处理组间的叶 Ｎａ＋含量差异不显著ꎬ而
在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ硝态

氮处理组的叶 Ｎａ＋含量显著低于铵态氮处理组ꎮ 在

相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ
处理组间的叶 Ｎａ＋ 含量差异多不显著ꎬ仅在 ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和铵态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ处理
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组的叶 Ｎａ＋含量显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎮ
在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ
处理组的叶 Ｎａ＋ 含量显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处
理组ꎮ

统计结果(表 ４)表明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ
浓度下ꎬ铵态氮和硝态氮处理组间的叶 Ｋ＋含量差异

多 不 显 著ꎬ 仅 在 ３００ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ＮａＣｌ 和

２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ下ꎬ硝态氮处理组的叶 Ｋ＋含量显著

低于铵态氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态

下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的叶 Ｋ＋ 含量差

异多不显著ꎬ仅在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和铵态氮下ꎬ
２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭＥＳ 处理组的叶 Ｋ＋ 含量显著高于

　 　 　 　 　

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素

形态下ꎬ０ 和 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组间的叶 Ｋ＋含

量差异多不显著ꎬ仅在 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 和铵态氮

下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组的叶 Ｋ＋含量显著高于

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
统计结果(表 ４)表明:在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和相

同 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组的叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比显著高

于铵态氮处理组ꎻ在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 下ꎬ铵态氮和硝态氮处理组间的叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比差

异不显著ꎬ而在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 下ꎬ硝态氮处理组的叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比显著低于铵态

氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ０ 和

　 　 　 　 　
表 ４　 不同处理组狗牙根钠钾离子含量及比值的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｘ±ＳＤ)１)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ

根 Ｎａ＋
含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｎａ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ

根 Ｋ＋

含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ

根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比
Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｒｏｏｔ

叶 Ｎａ＋
含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｎａ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

叶 Ｋ＋

含量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比
Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｌｅａｆ

钠钾选择性转运系数
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ
ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

　 ０ ０ ＮＨ＋
４－Ｎ ４８.７±２０.０ｂＢ∗ ３２５.０±７８.８ａＡ＃ ０.１５±０.０６ｂＡ∗ ２４.５±１５.５ｂＡ∗ ５８９.３±７３.９ａＡ＃ ０.０４±０.０２ｂＡ∗ ３.６１±２.５４ａＡ∗

０ ０ ＮＯ－
３－Ｎ １４８.７±５５.２ａＡ∗ ３２３.７±１３４.９ａＡ＃ ０.４６±０.３１ａＡ∗ ５４.７±１２.８ａＡ∗ ５８６.２±３９.４ａＡ＃ ０.０９±０.０２ａＡ∗ ４.９２±２.９３ａＡ＃

０ ２０ ＮＨ＋
４－Ｎ ９３.９±２２.２ｂＡ∗ ３９４.７±８４.８ａＡ∗ ０.２４±０.１１ｂＡ∗ ４１.３±１０.２ｂＡ∗ ５９１.４±５４.３ａＡ∗ ０.０７±０.０２ｂＡ∗ ３.４０±１.８２ｂＡ∗

０ ２０ ＮＯ－
３－Ｎ １７４.６±２９.４ａＡ∗ ２１７.４±７５.６ｂＡ＃ ０.８０±０.１４ａＡ∗ ６５.５±１３.１ａＡ∗ ５９７.９±２１８.４ａＡ＃ ０.１１±０.０２ａＡ∗ ７.３３±２.３０ａＡ＃

３００ ０ ＮＨ＋
４－Ｎ ６２１.６±３４.４ｂＡ ２２３.５±６３.２ａＡ ２.７８±０.６５ａＡ １５７.５±４２.９ａＢ ５３７.６±４７.１ａＢ ０.２９±０.０７ａＡ ９.４９±３.９６ａＡ

３００ ０ ＮＯ－
３－Ｎ ７５２.１±８５.０ａＡ ３１５.９±６４.７ａＡ ２.３８±０.５６ａＡ １１２.７±２３.２ａＡ ５２５.０±４２.８ａＡ ０.２１±０.０６ａＡ １１.０９±４.０７ａＡ

３００ ２０ ＮＨ＋
４－Ｎ ５８０.６±５７.８ａＡ ２７１.４±３３.３ａＡ ２.１４±０.０９ａＡ ２３３.１±２０.９ａＡ ６９６.４±６５.９ａＡ ０.３３±０.０４ａＡ ６.３９±０.９７ａＡ

３００ ２０ ＮＯ－
３－Ｎ ６９７.６±１３０.９ａＡ ３１９.９±７５.７ａＡ ２.１８±０.９６ａＡ １００.３±１６.０ｂＡ ５４１.３±５４.８ｂＡ ０.１９±０.０３ｂＡ １１.７７±６.９７ａＡ

　 １) Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸(ＭＥＳ)浓度 ２￣(Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ (ＭＥＳ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ Ｃ: 氮素形态 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ. ＮＨ＋

４ －Ｎ: 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ －Ｎ: 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 同列中不同小写字母表示在

相同 ＮａＣｌ 和 ＭＥＳ 浓度下不同氮素形态处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎻ 同列中不同大写字母表示在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮
素形态下不同 ＭＥＳ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍꎻ 同列中“∗”和“＃”分别表示在相同氮素形态和ＭＥＳ 浓
度下不同 ＮａＣｌ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)和不显著“∗” ａｎｄ “＃” ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ５　 不同因子对狗牙根钠钾离子含量及比值影响的三因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ
(Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.１)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

各生长指标的 Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

根 Ｎａ＋含量
Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｒｏｏｔ

根 Ｋ＋含量
Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｒｏｏｔ

根 Ｎａ＋ / Ｋ＋比
Ｎａ＋ / Ｋ＋

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ

叶 Ｎａ＋含量
Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｌｅａｆ

叶 Ｋ＋含量
Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｌｅａｆ

叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比
Ｎａ＋ / Ｋ＋

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ

钠钾选择性转运系数
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ａ ５６７.３８∗∗∗ １.２９ １４４.５１∗∗∗ １８５.７２∗∗∗ ０.２４ １４５.０１∗∗∗ １５.５６∗∗∗
Ｂ ０.０７ ０.０２ ０.５５ ８.８０∗∗ ２.０７ １.１４ ０.１９
Ｃ ２１.７８∗∗∗ ０.１１ １.０８ １６.１７∗∗∗ １.５６ ４.６１∗ ６.４７∗
Ａ×Ｂ ３.２９ ０.６０ ３.７０ １.３４ １.５１ ０.４２ ０.５３
Ａ×Ｃ ０.５３ ７.８０∗ ３.４９ ５７.３６∗∗∗ １.７０ ２９.６８∗∗∗ ０.３１
Ｂ×Ｃ ０.１３ ３.６９ １.５８ ９.４２∗∗ １.０３ ２.１０ ２.５４
Ａ×Ｂ×Ｃ ０.００ １.３４ ０.４６ ７.１３∗ １.３４ １.３１ ０.３１

　 １) Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸浓度 ２￣(Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｃ: 氮素形态 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ.
∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗: 分别表示在０.０５、０.０１和０.００１水平具有统计学意义 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ꎬ ０.０１ꎬ ａｎｄ ０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋比差异不显

著ꎮ 在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 处理组的叶 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 比显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 处理组ꎮ
三因素方差分析结果(表 ５)显示:ＮａＣｌ 浓度和

氮素形态单一作用对叶中 Ｎａ＋含量的影响在 ０.００１ 水

平具有统计学意义ꎬＭＥＳ 浓度单一作用对叶中 Ｎａ＋含

量的影响在 ０.０１ 水平具有统计学意义ꎬＮａＣｌ 浓度和

氮素形态交互作用、ＭＥＳ 和氮素形态交互作用以及

３ 个因子交互作用对叶中 Ｎａ＋ 含量的影响分别在

０.００１、０.０１ 和 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎻ３ 个因子单

一及交互作用对叶中 Ｋ＋含量的影响无统计学意义ꎻ
ＮａＣｌ 浓度和氮素形态单一作用对叶中 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 比的

影响分别在０.００１ 和０.０５ 水平具有统计学意义ꎬＮａＣｌ
浓度和氮素形态交互作用对叶中 Ｎａ＋ / Ｋ＋比的影响在

０.００１水平具有统计学意义ꎬ３ 个因子交互作用对叶中

Ｎａ＋ / Ｋ＋比无统计学意义ꎮ
２.３.３　 离子选择性转运差异分析　 统计结果(表 ４)
表明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ铵态氮和硝

态氮处理组间的钠钾选择性转运系数差异多不显著ꎬ
仅在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ硝态

氮处理组的钠钾选择性转运系数显著高于铵态氮处

理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ ０ 和 ２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的钠钾选择性转运系数差

异不 显 著ꎮ 在 相 同 ＭＥＳ 浓 度 和 铵 态 氮 下ꎬ ３００
　 　 　

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组的钠钾选择性转运系数显著

高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎻ而在相同 ＭＥＳ 浓度和

硝态氮下ꎬ０ 和 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组间的钠钾

选择性转运系数差异不显著ꎮ
三因素方差分析结果(表 ５)显示:ＮａＣｌ 浓度和

氮素形态单一作用对钠钾选择性转运系数的影响分

别在 ０.００１ 和 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎬ而 ＭＥＳ 浓

度单一作用及 ３ 个因子交互作用对钠钾选择性转运

系数的影响无统计学意义ꎮ
２.３.４　 泌盐量差异分析　 统计结果(表 ６)表明:在相

同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ 浓度下ꎬ硝态氮处理组的叶 Ｎａ＋

分泌量多显著低于铵态氮处理组ꎬ仅在 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ硝态氮处理组的叶 Ｎａ＋

分泌量高于铵态氮处理组ꎬ但差异不显著ꎮ 在相同

ＮａＣｌ 浓度和铵态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组的

叶 Ｎａ＋分泌量显著低于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎻ而
在相同 ＮａＣｌ 浓度和硝态氮下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ
处理组间的叶 Ｎａ＋分泌量差异不显著ꎮ 在相同 ＭＥＳ
浓度和氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组的叶

Ｎａ＋分泌量显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
统计结果(表 ６)表明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ

浓度下ꎬ铵态氮和硝态氮处理组间的叶 Ｋ＋分泌量差

异多不显著ꎬ仅在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 下ꎬ硝态氮处理组的叶 Ｋ＋分泌量显著低于铵态

氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素形态下ꎬ０ 和 ２０
　 　 　

表 ６　 不同处理组狗牙根叶泌盐量和分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓａｌｔ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ
Ｎａ＋分泌量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

Ｎａ＋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
Ｋ＋分泌量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

Ｋ＋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比

Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ

　 ０ ０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ２.１±０.３ａＡ∗ １０.４±９.８ａＡ∗ ０.３４±０.２１ａＡ∗

０ ０ ＮＯ－
３ －Ｎ １.２±０.５ｂＡ∗ ３.０±１.３ａＡ＃ ０.４４±０.１３ａＡ∗

０ ２０ ＮＨ＋
４ －Ｎ １.０±０.２ａＢ∗ ２.８±１.１ａＡ∗ ０.４０±０.１２ａＡ∗

０ ２０ ＮＯ－
３ －Ｎ １.２±０.２ａＡ∗ ２.３±０.３ａＡ∗ ０.５２±０.１０ａＡ∗

３００ ０ ＮＨ＋
４ －Ｎ １０１.５±１８.１ａＡ ６０.７±１２.７ａＡ １.７４±０.５３ａＢ

３００ ０ ＮＯ－
３ －Ｎ ７.４±４.７ｂＡ ５.２±３.５ｂＡ １.５６±０.６２ａＡ

３００ ２０ ＮＨ＋
４ －Ｎ ５２.９±７.５ａＢ １０.５±３.６ａＢ ５.５２±２.０６ａＡ

３００ ２０ ＮＯ－
３ －Ｎ ９.７±１.９ｂＡ ７.８±２.８ａＡ １.３６±０.４９ｂＡ

　 １)Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸(ＭＥＳ)浓度 ２￣(Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ (ＭＥＳ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎻ Ｃ: 氮素形态 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ. ＮＨ＋

４ －Ｎ: 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ －Ｎ: 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. 同列中不同小写字母表示在

相同 ＮａＣｌ 和 ＭＥＳ 浓度下不同氮素形态处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎻ 同列中不同大写字母表示在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮
素形态下不同 ＭＥＳ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍꎻ 同列中“∗”和“＃”分别表示在相同氮素形态和 ＭＥＳ 浓
度下不同 ＮａＣｌ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)和不显著“∗” ａｎｄ “＃” ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ＭＥＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的叶 Ｋ＋分泌量差异多不显

著ꎬ仅在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和铵态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 处理组的叶 Ｋ＋ 分泌量显著低于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相同 ＭＥＳ 浓度和氮素形态下ꎬ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 处理组的叶 Ｋ＋ 分泌量多显著高于

０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
统计结果(表 ６)表明:在相同 ＮａＣｌ 浓度和 ＭＥＳ

浓度下ꎬ铵态氮和硝态氮处理组间的叶分泌物Ｎａ＋ / Ｋ＋

比差异多不显著ꎬ仅在 ３００ ｍｍｏｌ 􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 和 ２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 下ꎬ硝态氮处理组的叶分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋

比显著低于铵态氮处理组ꎮ 在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮素

形态下ꎬ０ 和 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组间的叶分泌物

Ｎａ＋ / Ｋ＋比差异多不显著ꎬ仅在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 和
铵态氮下ꎬ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组叶分泌物Ｎａ＋ / Ｋ＋

比显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 处理组ꎮ 在相同 ＭＥＳ
浓度和氮素形态下ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组叶分

泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比显著高于 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 处理组ꎮ
三因素方差分析结果(表 ７)显示:３ 个因子单一

及交互作用对叶 Ｎａ＋和 Ｋ＋分泌量的影响在 ０.００１ 水

平具有统计学意义ꎻＮａＣｌ 浓度单一作用以及 ＮａＣｌ 浓
度和氮素形态交互作用对叶分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比的影响

在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎬ其余因子单一和交互

作用对叶分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 比的影响在 ０.０１ 水平具有

统计学意义ꎮ

表 ７　 不同因子对狗牙根叶泌盐量和分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比影响的三因素
方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓａｌｔ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.１)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

各指标的 Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

Ｎａ＋分泌量
Ｎａ＋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

Ｋ＋分泌量
Ｋ＋ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

分泌物 Ｎａ＋ / Ｋ＋比
Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ

Ａ ２６９.２７∗∗∗ ５８.６８∗∗∗ ５５.０５∗∗∗
Ｂ ２１.９９∗∗∗ ４２.５６∗∗∗ １０.６２∗∗
Ｃ １８６.０９∗∗∗ ５９.６６∗∗∗ １３.１０∗∗
Ａ×Ｂ １９.９１∗∗∗ ２０.９５∗∗∗ ９.１５∗∗
Ａ×Ｃ １８２.２３∗∗∗ ３４.４２∗∗∗ １５.９８∗∗∗
Ｂ×Ｃ ２６.３５∗∗∗ ４８.３４∗∗∗ １２.０６∗∗
Ａ×Ｂ×Ｃ ２４.３５∗∗∗ ２８.６４∗∗∗ １２.３５∗∗

　 １)Ａ: ＮａＣｌ 浓度 ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｂ: ２－(Ｎ－吗啡啉)乙磺酸浓度
２￣(Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ) ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｃ: 氮素形态
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ. ∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗: 分别表示在 ０.０５、０.０１ 和 ０.００１ 水平
具有统计学意义 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ꎬ
０.０１ꎬ ａｎｄ ０.００１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论和结论

盐胁迫下植物体内的钠钾离子平衡被打破ꎬ植物

体代谢紊乱ꎬ植物生长受到抑制[３０]ꎬ因此ꎬ可以通过

生长指标判断植物受到盐伤害的程度ꎮ 在前期研究

中ꎬ笔者使用枝条总干质量和根系总干质量等生长指

标评价草坪草的抗盐性ꎬ认为这些生长指标数值越

高ꎬ草坪草的抗盐性越强[３１]ꎮ 与 ０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 相
比ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 下狗牙根的枝条长度和枝叶

干质量显著下降ꎬ根长度和根干质量多显著升高ꎬ说
明狗牙根地上部生长在 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 下受到

一定的抑制ꎬ且地上部对盐胁迫的耐受性弱于根系ꎮ
另外ꎬ本研究还发现ꎬ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 下狗牙根叶

中 Ｎａ＋含量和 Ｎａ＋ / Ｋ＋比显著升高ꎬＫ＋含量总体上不

同程度下降ꎬ这可能是盐胁迫下狗牙根枝叶生长受到

抑制的一个主要原因[３２]ꎮ
不同氮素形态对植物生长的影响存在差异ꎬ例

如:硝态氮处理组水稻和旱稻的生长量高于铵态氮处

理组ꎬ尤其是旱稻[３３]ꎻ而蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)品种

‘Ｃｌｉｍａｘ’和‘Ｓｈａｒｐｂｌｕｅ’却在铵态氮处理下生长得更

好[３４]ꎮ 不同氮素形态对植物抗盐性的影响也存在差

异[３５－３６]ꎮ 本研究中ꎬ０ 和 ３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 下ꎬ硝
态氮处理组狗牙根的枝条长度、枝条干质量、根长度、
根干质量、植株总干质量和根冠比基本上均高于铵态

氮处理组ꎬ并且ꎬ硝态氮和铵态氮处理组间的根长度

和根干质量差异基本达到显著水平ꎬ说明在本实验条

件下狗牙根更喜欢硝态氮ꎬ并且在 ＮａＣｌ 胁迫下硝态

氮更有利于提高其抗盐性ꎮ
由于硝态氮和铵态氮的物理化学特性不同ꎬ植物

在吸收 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 后ꎬ体内的离子平衡将被打破ꎬ从
而影响其他离子的吸收和积累[３７－３８]ꎮ 本研究中ꎬ３００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 下ꎬ硝态氮处理组狗牙根叶 Ｎａ＋和 Ｋ＋

含量均低于铵态氮处理组ꎬ而根 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 含量却高

于铵态氮处理组ꎮ 研究发现ꎬ狗牙根可通过选择性吸

收和转运 Ｋ＋抑制 Ｎａ＋ 向地上部运输ꎬ并通过盐腺选

择性分泌 Ｎａ＋等途径减少叶中 Ｎａ＋积累并维持 Ｋ＋平

衡[２８]ꎮ 本研究中ꎬ硝态氮处理组狗牙根钠钾选择性

转运系数高于铵态氮处理组ꎬ叶 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 分泌量总

体上低于铵态氮处理组ꎬ说明硝态氮处理下狗牙根的

钠钾选择性转运能力更强ꎬ但铵态氮处理下狗牙根盐

腺的泌盐能力更强ꎮ
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植物在吸收不同形态氮素后ꎬ根系会释放出不同

的离子ꎬ如在吸收硝态氮时释放阴离子(如 ＨＣＯ－
３、

ＯＨ－)ꎬ导致机体碱化ꎬ而在吸收铵态氮时释放 Ｈ＋ꎬ导
致机体酸化[１３]ꎮ 本研究使用不同氮素形态培养液培

养狗牙根ꎬ培养液 ｐＨ 值在实验过程中发生了显著变

化:在不添加 ＭＥＳ 条件下ꎬ硝态氮处理组培养液 ｐＨ
值在 １ 周后从最初的 ｐＨ ６.０ 升到 ｐＨ ９.０ 左右ꎬ而铵

态氮处理组培养液 ｐＨ 值在 １ 周后降到 ｐＨ ４.０ 左右ꎻ
在添加 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 条件下ꎬ硝态氮处理组培

养液的 ｐＨ 值在 １ 周后接近 ｐＨ ７.０ꎬ而铵态氮处理组

培养液 ｐＨ 值在 １ 周后降到 ｐＨ ４.０ 左右ꎮ 培养液 ｐＨ
值从 ｐＨ ６.０ 升到 ｐＨ ９.０ 相当于在每升培养液中加入

约 １０－５ｍｏｌ 的 ＯＨ－ꎬ而培养液 ｐＨ 值从 ｐＨ ６.０ 降到

ｐＨ ４.０ 则相当于在每升培养液中加入约 １０－４ ｍｏｌ 的
Ｈ＋ꎬ即本研究中防止酸化需要加入的 ＭＥＳ 量是防止

碱化需要加入的 ＭＥＳ 量的 １０ 倍ꎬ因此ꎬ在加入等量

ＭＥＳ 后ꎬ对铵态氮处理组培养液 ｐＨ 值的缓冲效果较

硝态氮处理组差ꎮ 值得注意的是ꎬ作者在日常监控时

发现加入 ＭＥＳ 后铵态氮处理组培养液 ｐＨ 值的下降

速率较未添加 ＭＥＳ 的铵态氮处理组低(数据另文发

表)ꎬ说明 ＭＥＳ 能够在一定时间范围内维持培养液

ｐＨ 值相对稳定ꎮ 从枝条长度、枝条干质量、根长度、
根干质量和植株总干质量看ꎬ在相同 ＮａＣｌ 浓度和氮

素形态下ꎬＭＥＳ 处理组狗牙根的上述指标总体上显

著升高ꎬ并且ꎬ铵态氮处理组上述指标的升高幅度大

于硝态氮处理组ꎬ由此推断ꎬ在相同氮素浓度下ꎬ氮素

形态差异导致的 ｐＨ 值变化是抑制狗牙根生长的一

个重要原因ꎮ 综上所述ꎬ氮素形态对狗牙根生长影响

的差异是氮素形态和 ｐＨ 值双重作用的结果ꎮ 鉴于

铵态氮处理组狗牙根的盐腺泌盐能力较高ꎬ而硝态氮

处理组狗牙根的钠钾选择性转运能力较高ꎬ可以尝试

通过调整铵态氮和硝态氮比例的方式ꎬ在保持狗牙根

根际 ｐＨ 值稳定的同时提高其钠钾选择性转运能力

和钠分泌能力ꎬ从而提高植株的抗盐性ꎬ但关于适宜

的铵态氮和硝态氮比例还需要后续实验验证ꎮ
综合上述研究结果ꎬＮａＣｌ 胁迫下狗牙根会受到

一定的伤害ꎬ硝态氮能缓解 ＮａＣｌ 胁迫对狗牙根的伤

害程度ꎬ添加 ＭＥＳ 能够对 ＮａＣｌ 胁迫下狗牙根的生长

有一定的促进作用ꎬ尤其是铵态氮处理组ꎬ因此ꎬ施用

硝态氮或添加 ＭＥＳ 均有利于提高狗牙根的抗盐性ꎬ
但在施用氮肥时ꎬ应综合考虑各方面因子ꎬ保持根际

中性偏酸的环境ꎮ
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