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摘要：为探究羧甲基纤维素（CMC）对盐胁迫下植被混凝土中狗牙根（Cynodon dactylon）生理特性的影响。选择狗牙

根为试验材料，通过开展控制性模拟试验，设置正常条件（0 g·kg-1）、轻度盐胁迫（3 g·kg-1）、中度盐胁迫（6 g·kg-1）、

重度盐胁迫（9 g·kg-1）四种盐分梯度和 0%，0. 1%，0. 2%，0. 4% 四种羧甲基纤维素浓度处理，研究羧甲基纤维素对

不同盐胁迫程度下狗牙根生理特性的影响。结果表明：随着盐胁迫程度的加剧和胁迫时间的延长，狗牙根生理性

能下降；羧甲基纤维素处理能有效提升狗牙根的株高、生物量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和脯氨酸含量，降

低胞间 CO2浓度和丙二醛含量，增强狗牙根的耐盐能力。正常盐分、轻度盐胁迫和中度盐胁迫施加 0. 4% 羧甲基纤

维素效果最佳，重度盐胁迫施加 0. 2% 羧甲基纤维素效果最佳。
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Abstract：To investigate the effects of Carboxymethyl cellulose （CMC） on the physiological characteristics of 
Cynodon dactylon under Salt Stress in vegetation concrete， a controlled simulation experiment was conducted.  
The experiment utilized Cynodon dactylon as the test material， with four salinity gradients ［normal salt level （0 
g·kg-1）， mild Salt Stress （3 g·kg-1）， moderate Salt Stress （6 g·kg-1）， and severe Salt Stress （9 g·kg-1）］ 
and four CMC concentration treatments （0%， 0. 1%， 0. 2%， 0. 4%），The study examined the impacts of 
CMC on the physiological characteristics of Cynodon dactylon under varying Salt Stress intensities.  The results 
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showed that with the intensification of Salt Stress and the extension of stress duration， the physiological perfor⁃
mance of Cynodon dactylon decreased.  Carboxymethyl cellulose （CMC） treatment effectively enhanced the 
plant height， biomass， net photosynthetic rate， transpiration rate， stomatal conductance， and proline content of 
Cynodon dactylon， reduced the intercellular CO2 concentration and malondialdehyde content ，and enhanced its 
ability of salt stress.  Specifically， under normal salt conditions， mild salt stress， and moderate salt stress， the 
application of 0. 4% CMC yielded the best promoting effect on the growth of Cynodon dactylon； whereas under 
severe Salt Stress， 0. 2% CMC showed the optimal growth-promoting efficacy.
Key words：Salt Stress；Vegetation concrete；Ecological remediation；Carboxymethyl cellulose；Physiological property

交通、水利等工程建设在促进地方经济发展的

同时不可避免地对工程所在地的生态环境造成强

烈干扰，形成了很多裸露边坡，进而引发水土流失、

生态破坏、地质灾害频发等一系列问题，严重危及

工程安全及扰动区周边的环境、景观与可持续发

展，扰动边坡生态修复已成为全球学者重点关注的

课题［1］。植被混凝土生态修复技术作为一种可以兼

具工程防护和生态修复双重功能的边坡生态修复

技术，通过构筑植物生长的生境基材从而达到生态

恢复的目的［2］。但当工程应用到滨海、矿山等高盐

地区时，受制于盐渍土的影响，植被易处于盐胁迫

环境中；盐胁迫会导致植物失水、渗透失衡、光合速

率下降、生长缓慢、水分和养分的吸收能力下降［3-6］，

还会导致基材通透性降低、土壤肥力下降、养分利

用效率低［5，7］等现象，这些因素严重影响植被混凝土

边坡生态修复进程和恢复生态系统的稳定性。

羧甲基纤维素（Carboxymethyl cellulose，CMC）
是一种醚类化合物，具有来源广、成本低、无毒无害

和易被土壤微生物降解等优点［8］，其黏稠度高，可增

加土壤颗粒间的凝聚力，具有良好的保水效果，可以

作为良好的土壤改良剂［9］。同时，CMC 对植物生长

也有着良好的促进作用，杜甫等［10］研究表明，含

CMC 的复合水凝胶可以提高烟苗（Nicotiana taba⁃
cum）的生物量，提高烟苗的净光合速率和气孔导度，

降低丙二醛含量；王永杰等［11-13］研究发现，施加 CMC
可以促进植物种子的生长和发育，提高植物生物量。

但针对盐胁迫下植被混凝土植物生理影响的应用及

报道鲜见，若能将 CMC 应用在盐碱地区边坡生态修

复中，将有助于解决边坡生态修复中因盐胁迫导致

的植物生长受限、植被重建困难等难题。

狗牙根（Cynodon dactylon）作为护坡先锋植

物，广泛分布于热带和亚热带地区，其种植成本低

且有效规避非本地物种相关的生态风险，还具有抗

逆性强、易栽培、水土保持强等特性［14］。然而 CMC
是否增强盐胁迫下植被混凝土中的狗牙根的抗逆

性，有待进一步研究。本研究以狗牙根为试验材

料，分析不同盐胁迫程度下 CMC 对护坡植物狗牙

根生长、光合作用和抗逆性等生理生态特征的影

响，以此探讨 CMC 对狗牙根耐盐性的生理机制，优

选出最优配比，以期为植被混凝土技术在盐碱地区

推广应用提供理论和技术支撑，也为盐碱区域的植

被选育和生态恢复提供新思路。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

研究区位于湖北省宜昌市三峡大学室外植物

繁育基地（30°43′31″N、111°19′28″E），属亚热带季

风性湿润区，全年平均气温 16. 9℃ ，平均降雨量

1215. 6 mm，年日照总时数 1100~1300 h。植物选

用植被混凝土边坡生态修复先锋植物狗牙根，其种

子由湖北润智生态科技有限公司边坡生态修复工

程项目提供。涉及的主要材料包括种植土、水泥、

有机物料和改良剂。所用种植土采用湖北省宜昌

市本地黄棕壤土，经风干、去除根系、石子等杂质，

粉碎后过 2 mm 筛备用，水泥选择华新水泥（宜昌）

有限公司生产的 P. O42. 5 普通硅酸盐水泥，有机物

料选用锯末，购自宜昌华新木材厂，改良剂采用湖

北润智生态科技有限公司生产的专利产品润智生

态剂。配置方案参照国家现行能源行业标准《水电

工程陡边坡植被混凝土生态修复技术规范》（NB/T 
35082—2016），所配置的植被混凝土各干料质量比

为种植土∶水泥∶有机物料∶改良剂=100∶8∶6∶4。

1. 2　试验设计

本研究采用双因素试验，因素 1 为不同的盐胁

迫梯度：正常条件 N0（NaCl 含量为 0 g·kg-1）、轻度

盐胁迫 N1（NaCl 含量为 3 g·kg-1）、中度盐胁迫 N2
（NaCl 含量为 6 g·kg-1）、重度盐胁迫 N3（NaCl 含量

为 9 g·kg-1）；因素 2 为不同浓度的 CMC：CK（0%）、

T1（0. 1%）、T2（0. 2%）、T3（0. 4%），试验共 16 个

处理，每个处理 6 个重复，总计 96 盆。植物种植采
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用盆栽试验 ，在植被混凝土中添加不同质量的

NaCl，并充分搅拌混合均匀，以此模拟盐渍土，将配

置好的植被混凝土进行装盆，盆栽分为两层，先铺基

层 8 cm（不含种子），再铺面层 2 cm（含种子），植物生

长在过程中除正常浇水养护外，不添加其它物质；盐

胁迫从播种时开始，分别在播种 30 天和 60 天后随机

选取三个重复花盆进行植物株高、生物量、光合指

标、丙二醛（MDA）和脯氨酸（Pro）的分析测定。

1. 3　指标测定及方法

1. 3. 1　生长指标测定　用钢卷尺测量植株基部到

生长点的长度为株高；将植株从基径处用剪刀分为

地上和地下两部分，用清水清洗，擦拭干净后，105℃
杀青 15min，70℃烘干至恒重后分别测定地上部和

地下部干重，记为地上生物量和地下生物量。

1. 3. 2　光合指标测定　采用 LI-6400 便携式光合

仪在晴天上午 9：00-11：00，测定狗牙根功能叶片

的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2 浓度

（Ci）和气孔导度（Gs），每个处理 6 个重复。

1. 3. 3　抗逆指标测定　脯氨酸（Pro）采用茚三酮

比色法测定［15］；丙二醛（MDA）采用硫代巴比妥酸

（TBA）显色法测定［16］。

1. 4　数据分析

采用 Excel2016 和 SPSS22. 0 进行数据统计，并

进行主成分分析；使用 Origin2023b 作图；LSD 法进

行单因素方差分析检验不同处理间显著性，并进行

Pearson 相关性分析；SPSS 22. 0 进行三因素方差分

析 ，使 用 Shapiro-Wilk 检 验 法 检 验 数 据 正 态 性 ，

Levene 检验法检验因变量方差齐性，Mauchly 检验

法检验数据间独立性，构建方差分析模型，输出核

心统计量，统计三个自变量单一作用、两两交互以

及三者联合交互效应的显著性。

2　结果与分析

2. 1　不同因子对狗牙根生理特性影响的三因素方差

分析

盐浓度、CMC 浓度和时间单一作用对狗牙根生

理特性指标均在 0. 001 水平具有统计学意义；盐浓

度和 CMC 浓度交互作用对狗牙根株高和净光合速

率在 0. 001 水平具有统计学意义，对地下生物量在

0. 01 水平具有统计学意义；盐浓度和时间交互作用

对狗牙根株高、地上生物量、地下生物量和脯氨酸

含量在 0. 001 水平具有统计学意义，对丙二醛含量

和胞间 CO2 浓度的影响分别在 0. 01 和 0. 05 水平具

有统计学意义；CMC 浓度和时间交互作用对狗牙根

株高在 0. 001 水平具有统计学意义，对狗牙根地下

生物量和脯氨酸含量在 0. 05 水平具有统计学意义；

盐浓度、CMC 浓度和时间三因素交互作用对狗牙根

株高在 0. 001 水平具有统计学意义，对地上生物量

在 0. 05 水平具有统计学意义。

2. 2　CMC 对盐胁迫下植被混凝土中狗牙根株高

的影响

如图 1 所示，盐胁迫会抑制狗牙根的生长，而

CMC 处理对其有一定的缓解效果。胁迫 30 d 时，

CMC 处理对狗牙根株高均有不同程度的增加。正

常条件下，CMC 处理组株高较对照组（CK）的提升

未达到显著水平；轻度与重度盐胁迫下，CMC 处理

组株高较 CK 显著增加（P<0. 05）；中度盐胁迫下，

表 1　不同因子对狗牙根生长与生理特性的三因素方差分析

Table 1　Three-factor analysis of variance on the effects of different factors on the physiological characteristics of Cynodon dactylon

因子

Factor
A
B
C

A×B
A×C
B×C

A×B×C

各生长指标的 F 值  F value of each physiological index
H

211.22***

76.57***

1047.27***

5.09***

52.38***

14.79***

5.43***

Agb
457.97***

36.84***

651.19***

0.91
55.58***

2.43
2.32*

Ugb
130.12***

28.91***

506.25***

2.73**

31.8***

3.42*

0.95

Pn

68.24***

42.38***

119.27***

4.95***

7.22***

1.08
0.71

Gs

38.42***

44.04***

97.03***

0.30
1.69
0.34
0.54

Ci

110.08***

23.44***

316.13***

1.27
3.25*

0.21
0.45

Tr

275.26***

14.13***

489.49***

1.11
1.61
2.09
0.14

Pro
258.21***

34.04***

600.91***

1.85
12.57***

3.54*

1.15

MDA
108.01***

28.31***

189.22***

0.81
4.16**

1.52
0.61

注：A 表示盐浓度；B 表示 CMC 浓度；C 表示时间；Pn，净光合速率，Tr，蒸腾速率，Gs，气孔导度，Ci，胞间 CO2浓度，H，株高，Agb，地上生物

量，Ugb，地下生物量，Pro，脯氨酸，MDA，丙二醛；*，**，***，分别表示在 0. 05，0. 01 和 0. 001 水平具有统计学意义

Note： A denotes salt concentration； B denotes CMC concentration； C denotes time； Pn ，net photosynthetic rate； Tr， transpiration rate； Gs， 
stomatal conductance； Ci， intercellular CO ₂ concentration； H，plant height； Agb， aboveground biomass； Ugb，underground biomass； Pro，pro⁃
line； MDA， malondialdehyde； *， **， and *** denote statistical significance at the 0. 05， 0. 01， and 0. 001 levels， respectively
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仅 T3 处理组株高较 CK 显著提升。胁迫 60 d 时，各

盐胁迫程度下 CMC 处理组株高均与 CK 存在显著

差异（P<0. 05）。正常条件与重度盐胁迫在 T2处理

组株高达到最大值，分别为 33. 23 cm 和 17. 27 cm；

轻度与中度盐胁迫在 T3 处理组株高达到最大值，

分别为 26. 1 cm 和 21. 5 cm。

2. 3　CMC对盐胁迫下植被混凝土中狗牙根生物量

的影响

如图 2 所示，随着盐胁迫时间的延长，狗牙根地

上生物量整体呈上升趋势，CMC 处理对盐胁迫下狗

牙根的地上生物量具有显著影响（P<0. 05）。胁迫

30d 时，与 CK 相比，正常条件、轻度盐胁迫、中度盐

胁迫和重度盐胁迫各处理组的地上生物量分别增

加 5. 38%~7. 64%，8. 50%~14. 80%，14. 09%~
27. 44% 和 13. 19%~22. 39%。胁迫 60 d 时，与 CK
相比，正常条件、轻度盐胁迫、中度盐胁迫和重度盐

图 1　不同处理对狗牙根株高的影响

Fig. 1　Effects of different treatments on the plant height of Cynodon dactylon
注：N0，正常条件；N1，轻度盐胁迫；N2，中度盐胁迫；N3，重度盐胁迫，CK，CMC 浓度 0%；T1，CMC 浓度 0. 1%；T2，CMC 浓度 0. 2%；T3，
CMC 浓度 0. 4%。不同小写字母表示相同 CMC 浓度处理下不同盐胁迫程度间的差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示在相同盐胁迫程度

不同 CMC 浓度处理下差异显著（P<0. 05）。下同

Note：N0， Normal salinity； N1， Mild Salt Stress； N2， Moderate Salt Stress； N3， Severe Salt Stress. CK， Carboxymethyl cellulose （CMC） con⁃
centration at 0%； T1， CMC concentration at 0. 1%； T2， CMC concentration at 0. 2%； T3， CMC concentration at 0. 4%. Different lowercase 
letters indicate significant differences among different degrees of salt stress under the treatment with the same Carboxymethyl cellulose concentra⁃
tion （P<0. 05）， while different uppercase letters indicate significant differences among treatments with different Carboxymethyl cellulose concen⁃
trations under the same degree of Salt Stress （P<0. 05）.  The same as below

图 2　不同处理对狗牙根地上生物量的影响

Fig. 2　Effects of different treatments on the aboveground biomass of Cynodon dactylon
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胁迫各处理组的地上生物量分别增加 14. 22%~
21. 72%、10. 23%~19. 18%、12. 64%~16. 66% 和

4. 60%~21. 66%。

如图 3 所示，随着盐胁迫时间的延长，狗牙根

地下生物量整体呈上升趋势，且 CMC 处理对盐胁

迫 下 狗 牙 根 的 地 下 生 物 量 具 有 显 著 影 响（P<
0. 05）。胁迫 30 d 时，经不同浓度 CMC 处理后，狗

牙根地下生物量均有不同程度的提高；其中，除正

常条件下各处理组和中度盐胁迫下 T1 处理组外，

其余各处理组的地下生物量较 CK 均存在显著差

异（P<0. 05）。胁迫 60 d 时，与 CK 相比，重度盐胁

迫下 T3 处理组地下生物量下降 3. 40%，但差异未

达显著水平，其余各处理组的地下生物量均有所

提高。

2. 4　CMC 对盐胁迫下植被混凝土中狗牙根光合

特性的影响

2. 4. 1　狗牙根净光合速率变化　植物光合特性中

净光合速率作为重要的参数之一，可反映植物同化

CO2 的能力，进而反映出植株的生长状况［17］。随盐

胁迫程度加剧，狗牙根 Pn 整体呈下降趋势，不同浓

度 CMC 处理对其有一定的缓解作用（图 4）。胁迫

30d 时，中度盐胁迫下 T1 处理组的 Pn 较 CK 下降

3. 84%，但差异不显著，其余各处理组的 Pn 均有所

提升；重度盐胁迫下 T2 处理组的 Pn提升幅度最大，

其余各盐胁迫程度均在 T3 处理组的 Pn 提升最多，

且存在显著性差异（P<0. 05）。胁迫 60 d 时，与 CK
相比，正常条件、轻度盐胁迫和中度盐胁迫的 T1 处

理组 Pn 分别下降 1. 17%，1. 03% 和 3. 23%，但差异

均不显著；正常条件、轻度盐胁迫、中度盐胁迫和重

度盐胁迫均在 T3 处理组的 Pn最高，分别较 CK 增加

8. 00%，14. 84%，0. 39% 和 8. 84%。

2. 4. 2　狗牙根气孔导度变化　气孔是连接植物与

外界大气的纽带，是植物体与外界交流的生命通

道，外界 CO2通过气孔吸收进入植物体内并进行光

合作用［18］，气孔的张开程度会影响植物体细胞的生

命代谢过程和效率［19］。如图 5 所示，随着盐胁迫程

度加剧及盐胁迫时间延长，狗牙根的 Gs整体呈显著

下降趋势（P<0. 05）。胁迫 30 d 时，与 CK 相比，狗

牙根 Gs 随 CMC 浓度升高呈逐渐上升趋势，且各盐

胁迫程度均在 T3 处理组的 Gs 增幅最为显著（P<
0. 05）。胁迫 60 d 时，Gs 的变化趋势与 30 天时基本

一致。与 CK 相比，在正常条件、轻度盐胁迫和中度

盐胁迫下均以 T3 处理组的 Gs 提升最多，分别提高

9. 98%，15. 52% 和 18. 05%；重度盐胁迫下则以 T2
处理组的提升最为显著，提高了 16. 15%，且差异均

显著（P<0. 05）。
2. 4. 3　狗牙根胞间 CO2浓度变化　如图 6 所示，随

盐胁迫时间延长及胁迫程度加剧，狗牙根的 Ci增加

总体呈上升趋势，不同浓度 CMC 处理后狗牙根 Ci

均有所下降。胁迫 30d 时，正常条件下 T3 处理组、

轻度盐胁迫下 T2 处理组和中度盐胁迫下 T2 和 T3
处理组的 Ci较 CK 存在显著性差异（P<0. 05）；在重

度盐胁迫下 T1-T3 处理组狗牙根 Ci 较 CK 下降

1. 87%~2. 93%。胁迫 60d 时，轻度盐胁迫下狗牙

根 Ci在 T2 处理组降至最低，较 CK 下降 1. 87%；各

盐胁迫程度均在 T3 处理组降至最低。

图 3　不同处理对狗牙根地下生物量的影响

Fig. 3　Effects of different treatments on the underground biomass of Cynodon dactylon
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2. 4. 4　狗牙根蒸腾速率变化　蒸腾速率可反映植

物蒸腾作用的强弱，强烈的蒸腾作用会超过植物根

部对水分的吸收速度，从而造成植物的萎蔫，最终

导致死亡［20］。不同处理下，狗牙根 Tr随胁迫时间延

长和胁迫程度加剧呈降低趋势（图 7）。胁迫 30 d
时，与 CK 相比，CMC 处理的狗牙根 Tr均有提高；其

图 4　不同处理对狗牙根净光合速率的影响

Fig. 4　Effects of different treatments on the net photosynthetic rate of Cynodon dactylon

图 5　不同处理对狗牙根气孔导度的影响

Fig. 5　Effects of different treatments on the stomatal conductance of Cynodon dactylon

图 6　不同处理对狗牙根胞间 CO2浓度的影响

Fig. 6　Effects of different treatments on the intercellular CO₂ concentration of Cynodon dactylon
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中仅轻度盐胁迫下 T3 处理组存在显著差异（P<
0. 05），其余各处理组较 CK 的差异不显著。胁迫

60 d 时，重度盐胁迫下 T2 处理组的 Tr达到峰值，其

余各盐胁迫程度均在 T3 处理组达到峰值；与 CK 相

比，正常条件、轻度盐胁迫和中度盐胁迫下 T3 处理

组的 Tr 分别增加 8. 28%、9. 69% 和 8. 25%，重度盐

胁迫下 T2 处理组的 Tr增加 10. 12%，且均存在显著

差异（P<0. 05）。

2. 5　CMC 对盐胁迫下植被混凝土中狗牙根 Pro含
量的影响

如图 8 所示，狗牙根的 Pro 含量随着干旱程度的

加剧呈上升趋势，而不同浓度的 CMC 处理进一步增

加了 Pro 含量。胁迫 30 d 时，与 CK 相比，各盐胁迫

程度下处理组狗牙根 Pro 含量有所提升，且均在 T3
处理组提升至最高；其中，正常条件、轻度盐胁迫、中

度盐胁迫和重度盐胁迫下 T3 处理组 Pro 含量较 CK
分别提升 22. 34%、15. 43%、12. 77%和 12. 28%（P<
0. 05）。胁迫 60d 时，其变化趋势与胁迫 30 d 时基本

一致。与 CK 相比，正常条件、轻度盐胁迫、中度盐胁

迫和重度盐胁迫下的 Pro 含量分别增加 11. 33%~
38. 50%、9. 74%~19. 44%、10. 70%~18. 47% 和

9. 95%~13. 96%。

2. 6　CMC 对盐胁迫下植被混凝土中狗牙根 MDA
含量的影响

如图 9 所示，随盐胁迫程度加剧，狗牙根 MDA
含量呈上升趋势，不同浓度 CMC 处理后，其 MDA

含量均有所降低。胁迫 30 d 时，与 CK 相比，CMC
处理均使狗牙根 MDA 含量下降，但差异均不显著。

胁迫 60 天时，与 CK 相比，正常条件和中度盐胁迫下

T2 处 理 组 的 MDA 含 量 下 降 幅 度 最 大 ，分 别 为

图 7　不同处理对狗牙根蒸腾速率的影响

Fig. 7　Effects of different treatments on the transpiration rate of Cynodon dactylon

图 8　不同处理对狗牙根脯氨酸的影响

Fig. 8　Effects of different treatments on proline in Cynodon dactylon
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22. 91% 和 15. 60%；轻 度 盐 胁 迫 下 T3 处 理 组 的

MDA 含量下降最多，下降了达 22. 40%；重度盐胁

迫下 T1 处理组的 MDA 含量下降最为显著，降幅为

15. 65%，且都存在显著差异（P<0. 05）。

2. 7　盐胁迫下不同 CMC 对狗牙根生理效应的

综合评价

2. 7. 1　相关性分析　将 CMC处理后 30 d、60 d狗牙

根的 9个生长生理指标进行相关性分析，见表 2、表 3。
结果表明，狗牙根的 Pn、H、Abg、Ubg、Gs与 Tr呈极显

著正相关（P<0. 01）；狗牙根的 Pn是反映其光合作用

能力的重要指标，其高低决定了有机物质的积累量，

为植物生长发育提供能量和物质基础；Pn影响着植物

的生长发育，CMC处理后 Pn改善植物光合效率，增强

狗牙根地下根系的生长活力和形态结构，提升其株高

和生物量。Pn与 Ci、Pro、MDA 呈极显著负相关（P<
0. 01），随着 Pn的提高，狗牙根光合能力获得改善，消

耗更多的胞间二氧化碳，MDA 和 Pro含量逐渐降低，

根系吸收利用较多的光合养分和能量物质。

2. 7. 2　主成分分析　将狗牙根生理指标数据进行

标准化处理，消除量纲不同引起的不利影响。使用

KMO 检验法与 Barlett 球形检验法进行因子分析的

适用性检验，检验结果如表 4 所示，KMO 值等于

0. 727，大 于 0. 700；Bartlett 球 形 检 验 结 果 为

230. 270，显著性为 0. 000，表明指标间存在相互关

系，彼此不相互独立，数据支持主成分分析。同时，

按照累计方差贡献率大于 85%，提取两个公因子，

累计方差贡献率为 90. 942%，故提取两个公因子就

可以反映原变量的 90. 942% 的方差，如表 5 所示。

对不同方式处理下狗牙根生理指标进行主成

分分析，提取累计方差贡献率大于 85% 的第一、第

二主成分，第一、第二主成分方差贡献率分别为

81. 729% 和 9. 213%，如表 6 所示。决定第一主成

图 9　不同处理对狗牙根丙二醛的影响

Fig. 9　Effects of different treatments on Malondialdehyde in Cynodon dactylon

表 2　30天时不同处理下狗牙根各项指标的相关性分析

Table 2　Correlation analysis of each index of 30d Cynodon dactylon under different treatments
指标  Index

H
Abg
Ubg
Pn

Gs

Ci

Tr

Pro
MDA

H
1

0.839**

0.741**

0.663**

0.634**

-0.748**

0.783**

-0.550**

-0.725**

Abg

1
0.796**

0.696**

0.674**

-0.824**

0.904**

-0.737**

-0.788**

Ubg

1
0.617**

0.655**

-0.660**

0.699**

-0.474**

-0.700**

Pn

1
0.563**

-0.603**

0.706**

-0.392**

-0.489**

Gs

1
-0.737**

0.552**

-0.372*

-0.612**

Ci

1
-0.741**

0.612**

0.681**

Tr

1
-0.805**

-0.731**

Pro

1
0.626**

MDA

1

注：*表示相关性显著（P<0. 05）；**表示相关性极显著（P<0. 01）。Pn，净光合速率；Tr，蒸腾速率；Gs，气孔导度；Ci，胞间 CO2浓度；H，株

高；Agb，地上生物量；Ugb，地下生物量；Pro，脯氨酸；MDA，丙二醛。下同

Note： * indicates significant correlation（P<0. 05）； ** indicates extremely significant correlation（P<0. 01）.  Pn，Net photosynthetic rate； Tr，

Transpiration rate； Gs，Stomatal conductance； Ci，Intercellular CO2 concentration； H， Plant height； Agb， Aboveground biomass； Ugb， Under⁃
ground biomass； Pro， Proline； MDA， Malondialdehyde.  The same as below
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分（PC1）的指标主要是 H、Agb、Ugb、Pn、Gs、Ci、Tr、

MDA，决定第二主成分（PC2）的主要指标是 Pro。
对原始变量标准化处理，消除存在的量纲差

异，公式为：

zij = xij - x̄ j

sj
（1）

zij 为第 i 个样本在第 j 个变量上的标准化值，xij

为第 i 个样本的第 j 个原始变量值，
-
xj 为第 j 个原始

变量的均值，sj 为第 j个原始变量的标准差。

计算主成分得分，公式为：

Fik = a1k zi1 + a2k zi2 + ...+ajk zij （2）
Fik 为第 i 个样本的第 k 个主成分得分，ajk 为第 j

个标准化变量在第 k 个主成分上的载荷系数，zij 为

第 i个样本第 j个变量的标准化值。

表 3　60天时不同处理下狗牙根各项指标的相关性分析

Table 3　Correlation analysis of each index of 60 d Cynodon dactylon under different treatments
指标  Index

H
Abg
Ubg
Pn

Gs

Ci

Tr

Pro
MDA

H
1

0.895**

0.838**

0.712**

0.792**

-0.841**

0.886**

-0.509**

-0.886**

Abg

1
0.883**

0.694**

0.718**

-0.773**

0.953**

-0.718**

-0.899**

Ubg

1
0.544**

0.623**

-0.736**

0.826**

-0.633**

-0.852**

Pn

1
0.730**

-0.538**

0.773**

-0.412**

-0.722**

Gs

1
-0.717**

0.799**

-0.269
-0.795**

Ci

1
-0.762**

0.472**

0.792**

Tr

1
-0.670**

-0.880**

Pro

1
0.533**

MDA

1

表 4　KMO检验和 Bartlett检验

Table 4　KMO Test and Bartlett Test
KMO 取样适切性量数  KMO Measure of sampling adequacy

Bartlett球形度检验  Bartlett's test of sphericity
近似卡方  Approximate chi-square

自由度  Degree of freedom
显著性  Significance

0.727
230.270

36
0.000

表 6　主成分分析

Table 6　Principal component analysis

指标 Index
Pn

Tr

Gs

Ci

H
Agb
Ugb
Pro

MDA
特征根 Eigenvalues

方差贡献率

Proportion of variance/%
累计方差贡献率

Cumulative variance/%

主成分 1 PC1
0.815
0.985
0.875

-0.899
0.960
0.975
0.929

-0.679
-0.975

7.356
81.729

81.729

主成分 2 PC2
0.286

-0.059
0.418

-0.088
0.112

-0.184
-0.179

0.690
-0.088

0.829
9.213

90.942

表 5　解释的总方差

Table5　Total variance explained
总方差解释 Total variance explained

成分

Component

1
2
3
4
5
6
7
8
9

初始特征值 Initial eigenvalues extraction
总计

Total
7.356
0.829
0.464
0.159
0.103
0.051
0.027
0.01
0.002

方差百分比

Proportion of variance/%
81.729

9.213
5.151
1.766
1.140
0.572
0.303
0.106
0.020

累计

Cumulative variance/%
81.729
90.942
96,093
97.859
98.999
99.571
99.874
99.980

100

提取载荷平方和 Sums of squared loadings
总计

Total
7.356
0.829

方差百分比

Proportion of variance/%
81.729

9.213

累计

Cumulative variance/%
81.729
90.942

899



第  34 卷  草 地 学 报

F1 = 0.815X1 + 0.985X2 + 0.875X3 -
0.899X4 + 0.960X5 + 0.975X6 +
0.929X7 - 0.679X8 - 0.975X9 （3）

F2 = 0.286X1 - 0.059X2 + 0.418X3 -
0.088X4 + 0.112X5 - 0.184X6 -
0.179X7 + 0.690X8 - 0.088X9 （4）

F = F1 × 81.972% + F2 × 9.213% （5）
上式中，X1，X2，…X9 分别表示表 6 中的 9 个

指标。

通过主成分得分公式计算出综合得分 F，综合

得分越高狗牙根的耐盐性越强。由表 7 可知，不同

处理下狗牙根耐盐性综合得分由高到低依次为：A4
>A3>B4>A2>B3>A1>B2>B1>C4>C3>
C2>D3>C1>D4>D2>D1。在各盐胁迫程度下，

CMC 处理组的狗牙根耐盐性均优于对照组，说明

CMC 处理能有效提高植被混凝土中狗牙根耐盐性；

此外在正常条件、轻度盐胁迫和中度盐胁迫下

0. 4%CMC 处理组狗牙根耐盐性优于其它处理组，

与之不同的是在重度盐胁迫下 0. 2%CMC 处理组

狗牙根耐盐性最佳。

3　讨论

植物在受到非生物胁迫后，体内生理代谢会首

先做出反映［21］。盐胁迫会导致植物对水分和养分

的吸收、积累和分配发生变化，植物形态改变，导致

植物株高下降和生物量减少［22-23］。曾晓舵等［24］研究

表明 CMC 能够促进植物生长，促进植物株高增加

和生物量的积累。本研究表明，CMC 能有效缓解狗

牙根在盐胁迫环境下生长所受到的抑制作用，提升

狗牙根株高和地上、地下生物量的积累。导致这种

情况发生的原因可能是 CMC 具有较强的亲水性和

黏结性［9］，可使土壤颗粒形成稳定的团聚体，增加土

壤小孔隙数量，改善土壤透气性和黏结性，使狗牙

根在盐胁迫下能更好地从土壤中吸收水分和养分，

促进植物根系生长和呼吸作用。CMC 提高各层土

壤的持水能力［25］，使更多水分进入土壤小孔隙，对

于土壤盐分的充分淋洗非常有利，有效减缓土壤水

分向下层扩散，将更多的水分保持在上层土壤中，

降低上层土壤盐分浓度，有效控制作物根际土壤水

盐环境［26］，缓解了盐胁迫对狗牙根生长的抑制。

CMC 可能会在植物根系表面形成一层涂层［27］，对

植物根系起保护作用，降低根系水分散失，提高植

物细胞的持水能力，增强植物的保水性能，缓解盐

胁迫导致的植物缺水状况，维持细胞的正常生理功

能。CMC 利用其对养分和水分离子吸附作用，提高

植物对土壤水分与养分的利用效率［28］；通过提升超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化

氢酶（SOD）活性，减轻氧化损伤［29］，增强植物抗氧

化防御机制［30］。CMC 通过分子链上的羧基基团吸

附在细胞膜表面，形成物理屏障，减少盐离子对细

胞膜的直接损伤［31］。CMC 通过促进脯氨酸、可溶

性糖等渗透调节物质的合成与积累，帮助细胞维持

表 7　不同处理方式下狗牙根耐盐性综合得分及排名

Table 7　Comprehensive scores and rankings of salt tolerance of Cynodon Dactylon under different treatments

盐胁迫

Salt stress
N0

N1

N2

N3

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

编号

Number
A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4

主成分得分  Principal component score
PC1(F1)

1.646 63
2.591 10
4.337 26
4.289 77

-0.314 15
0.868 01
2.068 48
2.655 67

-2.578 78
-1.727 13
-0.833 95
-0.643 03
-4.422 21
-2.791 77
-2.268 43
-2.877 53

PC2(F2)
-1.646 77
-1.376 49
-0.241 04

0.479 40
-0.729 42
-0.162 04

0.639 70
1.504 33

-0.789 87
-0.078 01

0.555 02
0.652 33

-0.886 46
0.000 57
1.041 37
1.037 37

综合得分（F）
Comprehensive score

1.312 99
2.189 15
3.873 45
3.903 76

-0.356 22
0.763 36
1.923 74
2.539 03

-2.397 56
-1.560 06
-0.693 23
-0.511 81
-4.064 00
-2.508 89
-1.933 12
-2.480 93

综合得分排名

Comprehensive score ranking
6
4
2
1
8
7
5
3

13
11
10
9

16
15
12
14
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正常的渗透压［32］。从而促进狗牙根的生长和地上、

地下生物量的积累。其中，在不同程度的盐胁迫条

件下，施加不同浓度的 CMC 对植物生长的促进作

用有所差异，表明适宜 CMC 浓度更有利于植物的

生长和生物量的积累；导致这种现象出现的原因可

能是低浓度 CMC 对植物的生长和生物量的积累达

不到最佳效果；施加过高 CMC 浓度会使土壤板结，

导致土壤通气性降低，植物根系伸长受阻；同时

CMC 拥有较强的持水能力，过高浓度的 CMC 易与

植物争夺水分，影响植物生长和地上、地下生物量

积累［33］。

光合作用是植物赖以生长的基础，当植物受到

盐胁迫时，会引起净光合速率下降，气孔关闭现象，

叶片光合作用减弱，导致植物正常生长受阻［34-35］。

光合作用受到抑制通常由气孔因素和非气孔因素

造成，气孔因素主要是指植物受到干旱胁迫时，Pn

和 Ci 值都减少，而 Gs 值增大；非气孔因素主要是指

植物光合器官的光合活性和叶绿素含量下降等因

素，涉及植物生长环境和代谢调节，此时 Pn值减小，

Ci值增大，而 Gs值减小［36-37］。本研究中，随着盐胁迫

程度的增加，狗牙根的 Pn、Tr 和 Gs 均下降，Ci 上升，

说明主要是非气孔因素导致的光合作用下降。原

因是盐胁迫导致土壤渗透压升高 ，发生渗透胁

迫［38］，造成植物细胞生理干旱［39］，使植物部分叶片

气孔关闭，同时叶片组织内的 CO2浓度逐渐上升导

致叶绿体结构受损，表现为类囊体膜的解体和光系

统功能遭受破坏，使光合作用受到一定程度的抑

制［4，40］。施加不同浓度的 CMC 可以提高狗牙根的

Tr、Pn 和 Gs，降低 Ci；可能的原因是 CMC 通过胶凝

作用与土壤中的养分复合，提升土壤保肥效果，改

善土壤养分状况，养分利用效率提高［28，33］；并利用其

吸附作用吸附土壤中的部分盐分，减少土壤盐分含

量，有效缓解盐胁迫对植物的迫害，促进植物良好

的生长，间接提高植物光合作用能力。经过 CMC
处理后，狗牙根的光合作用能力均有所提升，这表

明 CMC 处理能够有效增强狗牙根在盐胁迫下的光

合作用效率。

盐胁迫环境条件下，植物细胞会主动积累一些

渗透调节质，维持高的细胞质渗透压，以保障植物

细胞能抵御盐胁迫［41］，脯氨酸是植物体内主要渗透

调节物质之一，脯氨酸的积累便于植物在盐胁迫环

境下对水分的吸收，从而保证植物的正常生理活

动［42］。研究表明，盐胁迫可导致植物体内脯氨酸的

大量积累，从而加强植物对水分的吸收，调节体内

的渗透平衡，防止因过度失水对细胞造成伤害，从

而维持细胞的正常生理功能［43］。本研究表明，盐胁

迫下狗牙根叶片中 Pro 含量增加，原因是植物在遭

遇逆境胁迫会自身通过调节渗透物质含量来稳定

细胞内外渗透压，维持细胞的正常结构和功能，以

此缓解逆境胁迫，这与在甜樱桃砧木、紫花苜蓿上

的相关研究结果相一致［44-45］。不同浓度 CMC 处理

后，Pro 含量进一步增加，原因是 CMC 的降解产物

可为植物提供额外碳源，促进氮同化过程，为脯氨

酸合成提供更多前体物质，同时 CMC 可能上调脯

氨酸合成基因的表达 ，并抑制脯氨酸分解基因

（ProDH）活性，从而促进脯氨酸含量的积累［46］；

CMC 的羧基可通过静电作用吸附土壤中的 Na+，降

低其在根际环境中的盐浓度［47］，并且可以通过分子

链上的羧基（—COO—）与水分子形成氢键，提升土

壤保水能力，缓解盐胁迫导致的生理干旱，减轻了

细 胞 膜 的 氧 化 损 伤［48］，促 进 了 狗 牙 根 脯 氨 酸 的

积累。

植物在遭受逆境胁迫会发生细胞膜脂的过氧

化作用而产生 MDA，进而加剧膜的损伤，MDA 含

量越高，表明盐胁迫对植物细胞的损害越重［49］；

MDA 会对植物光合结构造成氧化损伤，破坏植物

新陈代谢，降低抗氧化酶活性，从而对植物造成伤

害［50］。本研究表明，在同一时间下随着盐胁迫程度

的加剧，狗牙根的 MDA 含量呈上升趋势，这可能的

原因是植物在逆境胁迫下活性氧的产生速度高于

清除速度，过度积累的活性氧导致细胞膜系统受

损，从而导致 MDA 含量上升 ；施加不同浓度的

CMC 后，狗牙根 MDA 含量均有所下降，CMC 减轻

了植物因盐胁迫而带来的渗透调节失衡；同时，

CMC 通过调节植物对离子的吸收和转运［28］，可能

减少植物对有害离子的吸收，促进对有益离子的吸

收，通过维持植物体内的离子平衡，可减轻盐离子

对植物细胞的毒害作用，保护细胞内的各种细胞器

和生物膜结构，间接降低膜脂过氧化水平和 MDA
含量；CMC 降低土壤毛管孔隙对土壤盐溶液的吸

附，提高单位水体对盐分淋洗效率［26］，降低土壤盐

分含量，有效缓解了盐胁迫的迫害，从而增加植物

体内的抗氧化物质来帮助清除植物体内生成的

ROS，减少自由基积累，降低细胞膜脂过氧化程度，

减少 MDA 积累量［51］，从而提高狗牙根的抗逆性。
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4　结论

盐胁迫下狗牙根生长受抑制，用 CMC 处理盐

胁迫下植被混凝土中的狗牙根，能增强狗牙根的耐

盐性能，缓解盐胁迫对狗牙根带来的伤害，促进狗

牙根生长，同时，具有浓度效应，不同盐胁迫程度狗

牙根对 CMC 的适配性有所不同，正常盐分、轻度盐

胁迫和中度盐胁迫以施加 0. 4% 羧甲基纤维素对狗

牙根生长促进效果最佳，重度盐胁迫以施加 0. 2%
羧甲基纤维素对狗牙根生长促进效果最佳。
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