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摘  要   通过盆栽试验, 研究了对盐胁迫具不同抗性水平反应的作物大麦和菠菜, 在不同盐分离子种

类 Na2CO3 和 NaCl、3个盐分水平( 21 0, 315, 510g kg- 1)条件下的生长、生理指标变化, 揭示其对盐胁迫的不同适

应机理。结果表明,随土壤盐浓度的升高,大麦的株高、有效分蘖数、产量和生物量均有所下降 ,菠菜生长受到

的抑制状况更加明显。随土壤盐浓度的升高, 大麦叶片丙二醛(MDA)的含量逐渐增加, Na2CO3 处理的叶片中

MDA 含量最高。与大麦相比,菠菜在盐胁迫下, 更多的 Na+ 通过根部向地上部运输, 使叶中积累了更多的

Na+ 。大麦有较强的阻止盐分离子向叶片运输、维持叶片正常功能的能力。Na2CO3 更易对植株叶片产生伤害。
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  土壤盐渍化对作物的生长和产量都有极大影

响[1]。Na+在植物组织中的积累能够影响膜的选择

渗透性,进而改变离子的吸收[ 2] ,这种离子吸收的不

平衡可以引起营养缺乏或毒性
[3]
。国内外许多学者

对盐胁迫下作物体内 K+ 、Na+ 离子含量和分布、生

理指标的变化已进行了较多的研究[4~ 10]。K+ 和

Na+ 是两个互为竞争性的元素,盐胁迫常导致植物

体K元素的缺乏[ 11] ,耐盐作物往往通过选择性吸收

K
+
,提高 K

+
/Na

+
比来提高作物的耐盐性

[12]
。有试

验表明,在低钾条件下,施钠可以部分起到代替钾的

作用,在钠、钾配合施用时,钠促进了棉铃的发育, 增

加了籽棉的产量
[13, 14]

。许多学者对进一步提高植

物耐盐能力的途径和方法也进行了尝试性研

究[15~ 18]。

但以往研究大多是对短期胁迫下的作物抗性进

行试验研究,在长期的土壤栽培条件下研究作物对盐

胁迫的生理反应还不多见。本试验通过温室盆栽试

验,研究了具不同抗性水平反应的作物,在不同盐分

离子种类、不同盐分水平条件下的生长、生理指标变

化,揭示了其对盐胁迫的不同的适应机制和耐盐机

理。

1  材料与方法

111  供试土壤与作物

土壤采自江苏省东台县沿海滩涂垦区, 为滨海

潮土,质地是砂质壤土。其基本理化性质见表 1。

供试作物为大麦、菠菜。大麦为耐盐作物;菠菜为盐

中等敏感作物,不耐盐。

表 1 供试土壤盐分离子组成

Table 1  Ion components of tested soil

pH

电导率

Electric

conductivity

( dS m- 1)

全盐量

Total salt

( g kg- 1)

土壤盐分离子组成

Chemical composit ion of soil ( cmol kg- 1)

CO2-
3 HCO-

3 Cl - SO2-
4 Ca2+ Mg2+ K+ Na+

8189 0113 0141 ) 0135 0118 0105 0128 0115 0102 0107
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112  试验设计

本试验在中国科学院南京土壤研究所温室进

行。采用内径 15 cm、高 18 cm的瓷钵, 土壤经自然

风干、磨碎过 2 mm筛, 据试验要求加入盐分和肥

料,混匀装盆。每盆装土 215 kg,加蒸馏水使土壤含

水量达田间持水量的 75% ,静置。大麦种子经 25 e

恒温催芽,待幼苗长至 1 cm时移苗,每盆 15株。菠

菜种子在冷水中浸泡 24 h, 捞出后稍晾一下, 置于

15~ 20 e 恒温催芽,出芽后点播,每盆 5棵。

本组试验设低、中、高 3个盐分含量水平, 设计

试验处理如表 2所示。准确加入所需盐分, 使土壤

含盐量分别达到 210 g kg
- 1
、315 g kg

- 1
、510 g kg

- 1

NaCl或 Na2CO3。每盆加入尿素 019 g(相当于施尿素

510 kg hm- 2)、磷酸二氢铵 015 g(相当于施磷酸二氢

铵 285 kg hm- 2)。充分灌水满足作物生长需要。为

防止灌溉水所含盐分对试验的影响,试验所用灌溉

水皆为蒸馏水。每个作物品种为 6个盐胁迫处理,

合计 12个处理, 3次重复, 共 36盆。

表 2 盐分胁迫试验处理

Table 2 Treatments of the salt stress experiment

试验处理编号

Treatment code

盐分种类

Kind of salt

土壤含盐量

Salt cntent of soil ( g kg- 1)

每盆加盐

Increasing salt per pot ( g)

      Ñ 210 NaCl 210          3197

Ñ 315 NaCl 315 7172

Ñ 510 NaCl 510 11147

Ò 210 Na2CO3 210 3197

Ò 315 Na2CO3 315 7172

Ò 510 Na2CO3 510 11147

113  株高、有效分蘖数和生物量、产量的测定

在大麦成熟期, 用直尺测量多株大麦株高取平

均作为该处理的株高;以有种子形成的植株作为有

效分蘖, 3次重复的有效分蘖数取平均作为该处理

的有效分蘖数。作物成熟后, 将大麦和菠菜的地上

部分收获,烘干, 称重测地上部生物量, 取 3次重复

的平均值。将烘干的 3次重复的种子称重求平均测

产量。

114  植株样品分析方法

大麦和菠菜成熟收获后, 将每盆的植株茎和叶

分开, 经烘干, 磨碎, 过筛。称取 015 g茎或叶加去

离子水 50 ml于沸水中煮沸 2 h,冷却后定容,搅拌,

过滤。用火焰光度计测定 K+、Na+ ;用选择电极电

位法测定 Cl- 。取 3次重复的平均值。

115  叶片丙二醛含量的测定方法

取拔节期的大麦上部刚伸展的或菠菜苗期上部

幼嫩叶片, 洗净擦干, 剪成 015 mm长的小段。称取

015 g加少许石英砂和三氯乙酸研磨,再用三氯乙酸

分2次冲洗研钵, 合并提取液, 3000 r min- 1下离心

10 min,取上清液与硫代巴比妥酸混合后在 100 e 水

浴上煮沸 30 min,冷却(冷水浴中) ,再离心 1次。取

上清液分别测定在 450 nm、532 nm和 600 nm处的吸

光度值(以硫代巴比妥酸溶液为空白)。

2  结果与讨论

211  不同土壤盐分条件下大麦和菠菜的株高、有效

分蘖数、地上部生物量和产量

  如表 3所示, 在 NaCl胁迫下, 随盐分浓度的升

高, 大麦的株高降低。在 Na2CO3 胁迫下, 随含盐量

增加,大麦株高呈现更为显著的下降趋势,并且 315

g kg- 1处理的大麦和 510 g kg- 1处理的大麦自移栽

后即受到严重的抑制, 40 d后逐渐死亡。

随盐分浓度的增加,大麦的有效分蘖数减少,尤

其在高盐胁迫下, 大麦的有效分蘖数显著减少。低

浓度的碳酸盐胁迫与较低浓度的氯化物胁迫有效分

蘖数差别不大。总之,大麦的株高增加,有效分蘖数

就多,两者具有很好的一致性。

盐胁迫往往造成作物生长受阻,生物量、产量降

低,严重影响作物的经济效益。盐胁迫对作物生长

的伤害往往是衡量作物耐盐性强弱的重要尺度。由

表 3可见,随 NaCl含量的增加, 大麦的生长受到严

重抑制,产量明显下降。210 g kg- 1 Na2CO3 处理与

210 g kg- 1 NaCl处理相比,生物量有所增加,但产量

明显下降,不饱满籽粒明显增多。随 NaCl含量的增

加, 菠菜的生长受到抑制状况更加明显,生物量和产
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量迅速下降。显示菠菜对盐胁迫更加敏感, 大麦对 盐胁迫有一定的抗性。

表 3 盐胁迫条件下的株高、有效分蘖数、地上部生物量和产量

Table 3  Height, number of effective tillers, biomass of ground parts and yield of the crops in different salt treatments

试验处理

Treatment

株高

Plant height

( cm)

有效分蘖数

Number of effect ive

tillers per pot

地上部生物量

Biomass of ground parts

( g pot- 1)

产量

Yield

( g pot - 1)

大麦

Barley

  Ñ 210 5917 1513     20160 7136

Ñ 315 5517 1510 16154 6117

Ñ 510 5210 1117 12184 3196

Ò 210 6310 1610 22160 6104

菠菜

Spinach

  Ñ 210     13156 6180

Ñ 315 6147 3119

Ñ 510 5194 2169

Ò 210 15121 6190

212  膜脂过氧化作用的差异

植物器官衰老时,或在逆境条件下,往往发生膜

脂过氧化作用, 丙二醛( malondialdehyde, MDA)是其

产物之一,通常利用它作为脂质过氧化指标, 表示细

胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反应的强弱。

不同盐分和浓度对大麦和菠菜叶片中丙二醛含量的

影响如图 1。

图 1 不同盐分和浓度对大麦和菠菜叶片中丙二醛含量的影响

Fig11  Effect of types and concentrat ions of salt on content ofMDA in barley and spinach

  对3个浓度的NaCl处理和 210 g kg- 1的Na2CO3

处理的叶片丙二醛的含量进行方差分析显示, 盐分

种类和浓度并未对叶片中丙二醛的含量产生显著影

响,这可能是正在伸展的幼嫩组织中,由于细胞的分

化较快,吸入的盐分会很快被稀释,一般不容易发生

盐分的毒害,且大麦和菠菜在长时间的盐分胁迫下,

逐渐适应了环境,能够较正常的生长,所以膜脂过氧

化程度差别不大。

虽然经方差检验各处理差异并不显著, 但我们

仍可以看出, 随着 NaCl 含量的增加, 大麦叶片中

MDA的含量逐渐增加,显示随着NaCl含量的增加,

盐分胁迫对作物的伤害增加。而 210g kg- 1的

Na2CO3 处理的叶片中MDA的含量超过所有的 NaCl

处理,显示 Na2CO3 在较低浓度下即对作物产生较严

重的伤害。

从图 1还可以看出, 不同的盐分种类和含量对

菠菜叶片中的MDA含量并没有影响,并且所有处理

中菠菜叶片中的MDA含量极低,这可能是菠菜的耐

盐机理与大麦不同,在盐胁迫下受到的伤害也不一

致的原因,有待进一步探索。

213  植株体内 K+ 、Na+的吸收与分布的差异

淡土植物的耐盐性主要取决于根系对离子的选

择性吸收和盐分在器官组织和细胞水平上的区域化

分布[ 19]。作物经常通过选择性吸收 K+ 提高

K+ / Na+比来提高作物的耐盐性。表 4 结果显示,

在同样的盐分种类和浓度下, 菠菜茎和叶中的 K+
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含量低于大麦茎和叶中的K
+
含量,而Na

+
含量显著

高于大麦茎和叶中的 Na+ 含量,显示菠菜在盐胁迫

下,更多的Na
+
通过根部向地上部运输。与大麦相

比,相同条件下菠菜叶中积累了更多的Na+ , 盐胁迫

更易在菠菜的叶片中积累, 这将对菠菜的叶片产生

较大的伤害, 危害作物生产的基础。

随着盐处理浓度的升高, 大麦种子中的 K+ 含

量没有降低, Na
+
含量有了显著升高, 说明盐分离子

在大麦种子中有一定的积累, 但种子中的盐分离子

含量远远低于茎和叶中的盐分离子含量。

表 4  植株体内 K+ 、Na+ 的含量与分布1)

Table 4  K+ and Na+ contents and distribut ions in crops in different treatments(mmol g- 1)

试验处理

Treatment

茎  Stem

K+ Na+

叶  Leaf

K+ Na+

种子  Seed

K+ Na+

大麦

Barley

  Ñ 210 0153 a 0193 b 0150 a 0187 b   01140 b 01037 c

Ñ 315 0160 a 1117 ab 0156 a 0178 b 01152 ab 01058 ab

Ñ 510 0152 a 1130 a 0154 a 0183 b 01175 a 01076 a

Ò 210 0114 b 1104 ab 0110 b 1154 a 01155 ab 01046 bc

菠菜

Spinach

  Ñ 210 0146 a 1189 a 0140 a 1182 b

Ñ 315 0154 a 1162 a 0141 a 1177 b

Ñ 510 0150 a 1153 a 0134 a 1178 b

Ò 210 0131 a 2109 a 0143 a 2168 a

  1) 采用Duncan. s新复极差多重比较,不同字母表示差异达 5%显著水平。仅在同一竖栏内且大麦和菠菜分别进行比较 Compared according

to Duncan. s multiple comparison1 a, b, c are significantly different at the 5% level1Compared only within same column and same crop

  由上表可见, 随 NaCl处理浓度的升高, 大麦茎

中的 Na+ 含量显著增加, 但在 3个水平 NaCl处理

下,植株叶中Na+含量并无显著差异,且大麦茎中的

Na
+
含量均大于叶中的 Na

+
含量, 显示大麦将较多

的Na+ 阻留在茎中, 有较强的阻止盐分离子向叶片

运输, 维持叶片正常功能的能力。在先前的研究中

发现大麦体内盐分明显的区域化, 根系吸收的 Na+

向地上部运输较少,留存在根系多, 而对 K
+
的选择

性强[ 20]。

低浓度Na2CO3 处理下, 210 g kg- 1 Na2CO3 处理

的大麦茎和叶中 K+ 显著低于其他的 3 个水平的

NaCl处理。茎中的 Na+ 含量介于 210 g kg- 1NaCl和

315 g kg- 1 NaCl处理之间,但叶中 Na+ 显著高于其

他的 3个水平的 NaCl处理, 且叶中的浓度显著大于

茎中的浓度。显示 Na2CO3 处理下, Na+ 更易在植株

叶片中产生积累。高浓度的Na+将影响叶片细胞膜

的正常透性,使大量电解质(主要是K+ )向外渗漏;

叶片内过多的Na+还会破坏类囊体上光合系统组分

的结构,从而使光合速率下降;同时, 叶片中过多的

Na+ ,或由此而导致的低 K+ , 会抑制韧皮部中同化

产物的运输而使叶片生长受阻
[21]
。

与大麦不同, 低浓度Na2CO3 处理下, 菠菜茎中

K
+
含量低于NaCl处理的茎中 K

+
含量, Na

+
含量高

于NaCl处理的 Na+ 含量,但差异并不显著;叶中的

Na+含量显著高于 NaCl处理的叶中 Na+ 含量且叶

中的Na+ 含量大于茎中含量, 显示菠菜并没有将

Na
+
截留在茎中,而是较多的运输到了叶片,这可能

是菠菜耐盐性差的一个重要原因。从整体来看, 菠

菜茎和叶中Na+含量都是较高的。

3  结  论

1) 盐胁迫严重抑制了大麦和菠菜的生长,生物

量和产量迅速下降。菠菜对盐胁迫更加敏感, 而大

麦有一定的抗性。在盐胁迫下,与菠菜相比,大麦具

有较强的抑制盐分离子向地上部及叶片的运输的能

力, 耐盐性较强。Na2CO3 较NaCl更易导致Na+在植

株叶片的积累。菠菜较大麦叶片中积累了更多的

Na+ ,这大概是菠菜耐盐性差的一个重要原因。

2) 大麦叶片中MDA的含量增加表征了盐胁迫

的增强。低浓度的 Na2CO3 即对作物产生较严重的

伤害。菠菜叶中的MDA含量不能用来表征盐胁迫

对菠菜的伤害。
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RESPONSES TO SALT STRESS OF CROPS DIFFERENT IN SALT TOLERANCE

Liu Chunqing  Yang Jingsong  Chen Deming  Liu Guangming

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)

Abstract  Pot experiments were conducted in greenhouse on effects of salts different in type and concentration on growth

and physiological indexes of crops to find out mechanisms of their adaptability and tolerance to salt1The results showed that plant

height, number of effective tillers, yield and biomass of the ground parts of barley dropped along with the increasing soil salt con2

centration and the growth of spinach was inhibited even more significantly1The content of malondialdehyde(MDA) in barley

leaves increased with the increasing NaCl concentration and reached summit under Na2CO3 stress1Compared with barley, more

Na+ was transported through roots to the ground parts and accumulated in spinach leaves under salt stress1Barley has the capabil2

ity of restraining transportat ion of salt ions to leaves and sustaining normal function of leaves1Na2CO3 is more harmful to leaves of

the plants1

Key words  Salt2affected soil; Crop; Ionic uptake
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