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盐胁迫下柚和橘幼苗体内矿质元素变化的比较研究 

马翠兰 ，刘星辉 ，陈素英2 
f1．福建农林大学园艺学院，福州 350002：2．莆田学院环境与生命科学系，福建 莆田351 loo) 

摘要：采用沙培法，对盐胁迫_卜坪山柚和福橘幼苗体内矿质元素的变化进行了研究。结果表明，随着 NaCI浓度的增加， 

坪山柚和福橘幼苗根部及地上部Na+、CI一含量增加，且相同浓度下，福橘比坪山柚高。40mmol／LNaCI胁迫下，坪山柚 

和福橘幼苗地上部的 K+、Fe含量，根部的 Ca2+、M +、Zn含量显著下降，而根部 Fe含量及地上部 Zn含量显著增加。 

随NaCI浓度增大，坪山柚根部 K+含量，地上部 Ca2+、Mg 含量变化不明显，而福橘根部、地上部上述离子含量在 NaCI 

浓度≥160 mmol／L时均显著 F降。因此，根部K+含量，地上部 Ca”、Mg 含量存在品种问差异，或许可作为耐盐性鉴 

定指标。NaCI胁迫降低坪山柚和福橘幼苗根部及地上部P、Mn含量，而 cu含量在较高浓度 NaCI胁迫下显著增加。 

NaCI胁迫明显降低坪山柚和福橘幼苗地上部 K+／Na+、Ca2+／Na+和 Mg +／Na 值，其中 K ／Na 值的变化可考虑作为柑 

橘耐盐性鉴定的指标。 
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Changes in M ineral Element Contents in Pomelo and 

Citrus Seedlings under Salt Stress 
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(1．College ofHorticulture，Fujio~Agriculture and Forestry University，Fuzhou 350002，China； 

2．Department ofEnvironme nts and Life Sciences，Putian College，Putian 351100，China) 

Abstract：Changes in mineral element contents in young seedlings of Citrus maxima CV．Pingshanyou and C． 

reticulata CV．Fuju cultured in plastic pots and treated with various salt concentrations were studied．Na_and C1。 

contents in roots and shoots of Pingshanyou and Fuju seedlings increased with the increase of NaC1 concentration． 

The contents of Na_and C1。in roots and shoots of Fuju seedlings were higher than those of Pingshanyou under the 

SalTle salinity．40 mmol／L of NaC1 significantly decreased Ca ，M矿 and Zn contents in roots and K and Fe 

contents in shoots of Pingshanyou and FujU seedlings，whereas markedly increased the contents of Fe in roots and 

zn in shoots．As salt concentration increased，K in roots and Ca ，M in shoots of Pingshanyou seedlings 

exhibited little change，but the above-mentioned mineral ions in Fuju seedlings significantly decreased when 

the salinity was higher than 1 60 mmol／L．It was shown that the contents of in roots and Ca ，M in shoots 

were related to citrus varieties，which might be used as indices for evaluating the salt tolerance．Under salt stress， 

P，Mn in roots and shoots of Pingshanyou and Fuju seedlings decreased，but Cu increased obviously at high salt 

concentration．The value of K+／Na+，Ca2+／Na+and M g2+／Na+decreased sign ificantly in shoots of Pingshanyou and 

Fuju seedlings under NaC1 stress，ofwhich the value of K+／Na+could be considered as an index for evaluating the 

salt tolerance ofcitrus seedlings． 

Key words：Citrus maxima CV．Pingshanyou；Citrus retic ulata CV．Fuj u；Salt stress；Mineral nutrition；Salt tolerance 

土壤盐渍化已成为限制农业生产的重要因素。 

土壤盐渍化，一般指土壤中含有大量的盐分，普遍 
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意义上是指过高浓度的Na+和 C1-I1捌。果树属于对盐 

敏感的非盐生植物，其耐盐性与植物的发育阶段、 
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种类及品种有关，并主要取决于根系对离子的选择 

性吸收和盐分在器官、组织及细胞 3个层次上的区 

域化分布l31。有关盐胁迫对果树生长，Na 、C1一、l(+等 

矿质离子含量影响的研究已有报道 ，但关于盐胁 

迫下果树体内 Fe、Zn、Cu等微量元素含量的变化 

及其与耐盐性的关系报道不多。柚『Citrus maxima 

(Burro．)Merr．】是热带亚热带名优水果，在柑橘类中 

属于耐盐性较强的种类，宽皮柑橘的耐盐性有广泛 

的分离现象[41。因此，本研究以坪山柚和福橘为材 

料，探讨盐胁迫下幼苗体内矿质元素含量的变化及 

耐盐机理，以期为柑橘品种耐盐性早期鉴定及耐盐 

栽培提供理论依据。 

1材料和方法 

材料 供试柚品种为坪山柚 (Citrus maxim~ 

cv．Pingshanyou)(福建省华安县农技站提供)，橘 

品种为福州福橘 (C reticulataCV．Fuju)(福州市农 

业局经作站提供)。 

材料处理 坪 山柚和 福橘种 子经 0．1％ 

KMnO4消毒、冲洗，分别播于装有洗净河沙的木箱 

中，用 pH6．2±0．2的全营养液 (大量元素采用 l／2 

Hoagland营养液，微量元素采用 1／2 Arnon营养液) 

浇灌。待种子萌发至长有 4片真叶时取出幼苗洗 

净，用滤纸吸干水分，移入装有洗净细沙的塑料钵 

(高 14 cm，钵口直径 13 cm)中，每钵 3株，用全营 

养液预培养 7 d，然后开始盐胁迫处理 (遮荫网中进 

行)。盐胁迫处理是在全营养液中加入一定量的分 

析纯 NaC1，配成 40、80、120、160和 200 mmol／L 5种 

盐胁迫液，以不加 NaC1的全营养液为对照处理，每 

处理重复 6次。每 2 d浇一次 ，每次用量 200— 

300 ml，至钵底小孔流出水为止。处理30 d后，将幼 

苗从塑料钵中取出，用无离子水冲去沙粒，滤纸吸 

干水分，幼苗分地上部 (叶、枝、茎)和根部，分别烘 

至恒重，磨成干粉，用于测定矿质营养含量。 
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测定方法 Na 、K 、Ca2+,Mg 及微量元素 

Cu、Mn、Zn、Fe等含量采用浓硝酸 一高氯酸消煮法 

用 WFX—IE2型原子吸收分光光度计测定。C1。含量 

用灰化、硝酸银滴定法【7I测定，P含量用钒钼黄比色 

8】测定。 

2结果和分析 

2．1 Na 、Cl一含量 

图 l表明，坪山柚和福橘幼苗地上部Na+、Cl_ 

含量均高于根部。NaC1胁迫 30 d，随 NaC1浓度增 

加，坪山柚和福橘幼苗地上部及根部Na 、C1。含量明 

显增加，相同浓度下，福橘高于坪山柚。40mmol／L 

NaC1胁迫，坪山柚和福橘幼苗地上部 Na 含量分别 

为对照的 5．5倍和 6．0倍，根部的分别为对照的5．1 

倍和 5-3倍；120 mmol／L NaC1胁迫下，坪山柚和福 

橘地上部Na 含量分别为对照的 10．1倍和 l2-3倍，根 

部的分别为对照的 8．8倍和 9．4倍 ；200 mmol／L 

NaC1胁迫下，坪山柚和福橘地上部Na 含量分别为 

对照的 l6．3倍和 19．0倍，根部的分别为对照的 

13-4倍和 l4．8倍。C1一含量变化类似，表明NaC1胁迫 

使福橘地上部及根部比坪山柚容易积累Na 和 C1。 

2．2 K 、Caz*,Mg 和 P含量 

由表 1可以看出，坪山柚和福橘幼苗根部 K 

含量高于地上部。NaC1胁迫后，坪山柚和福橘幼苗 

地上部及根部 K 含量下降。40 mmol／L NaC1胁迫 

下，坪山柚和福橘幼苗地上部 K 含量明显下降，根 

部 K 含量无明显变化；当NaC1浓度为 80 mmol／L 

时，根部 l(+含量明显下降，此后，随着 NaC1浓度增 

加，坪山柚根部 K 含量变化不明显，而在 160 mmol／L 

和 200 mmol／L NaC1下，福橘根部 K 含量均明显下 

降。相同浓度 NaC1胁迫，坪山柚地上部及根部 

含量均高于福橘。 

坪山柚和福橘幼苗根部 Ca 含量低于地上部。 
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图 l NaCl胁迫 坪III柚和福橘幼茁Na 、Cl含量的变化 

Fig．1 Changes in Na and Cl‘contents in shoots and roots ofseedlings Pingshanyou and Fuju·ruder NaC1 rcs 
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NaCl胁迫明显降低坪山柚和福橘幼苗根部 Ca2 含 

量，40 mmol／L NaCI胁迫，仅为对照的0．89倍和 

0。85倍，而 200 mmoYL NaCI下，为对照的 0。77倍 

和 0．71倍。低浓度 NaCI胁迫对坪山柚和福橘幼苗 

地上部 Ca 含量影响不大，200 mmol／L NaCI胁迫． 

坪山柚和福橘幼苗地上部Caz 含量显著下降 (表 1)。 

与对照相比，40 mmol／L NaCI胁迫使坪山柚和 

福橘幼苗根部 M 含量显著下降，而地上部 M 

含量在 NaCI浓度达 160 mmol／L时才显著下降(表 

1)。随NaCI浓度增大，坪山柚根部 Mg 含量无明 

显变化，而福橘根部及地上部 Mg 含量在高浓度 

NaC1胁迫下明显降低。 

坪山柚地上部、根部P含量比福橘高。NaCI胁 

迫降低两者根部及地上部P含量。其中福橘地上部 

及根部受NaCI胁迫的影响大 (表 1)。 

2．3 Fe、Mn、Zn、Cu等微量元素含量 

从表 2看出，NaCI胁迫提高了坪山柚和福橘根 

部 Fe含量，而地上部则明显降低，说明NaCI胁迫 

主要影响 Fe向地上部的运输。当 NaCI浓度 ≥ 

80 mmol／L时，坪山柚根部及地上部 Fe含量高于福 

橘，说明在较高浓度 NaCI胁迫下，坪山柚比福橘对 

Fe有较强的吸收力和运转力。 

NaCI胁迫降低坪山柚和福橘地上部及根部 

Mn含量。40 mmol／L NaCI胁迫，坪山柚地上部 Mn 

含量下降 8-3％，福橘地上部 Mn含量下降 21．6％； 

200 mmol／L NaCI胁迫，坪山柚和福橘地上部 Mn 

含量分别下降 26．7％和 48．9％。根部 Mn含量变化 

表1 NaCi胁迫下坪山柚和福橘幼苗l‘+、C矿 、M【g 、P含量的变化 

Table 1 Changes in the contents ofK ，Ca2 ，M and P in seedlings ofPingshanyou and Fuju under NaC1 stress 

多重比较采用新复极差法(n=6)，同 栏数值后不同字母表示差异显著 (p<0
．05)。下同。 

Different letters within a column indicate significant differences at p<0
．05 by Duncan’s multiple range test．The same for Tables 2 and 3 

表2 NaCi胁迫下坪山柚和福橘幼苗Fe、Mn、Zn、Cu含量的变化 

Table 2 Changes in the contents ofFe，Mn
，Zn and Cu in seedlings ofPingshanyou and Fuju under NaC1 stress 
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与此类似 (表 2)。 

NaCI胁迫明显降低坪山柚和福橘根部 Zn含 

量，而地上部 Zn含量显著增加。相同浓度 NaCl胁 

迫坪山柚根部 zn含量下降幅度比福橘小。在较低 

浓度 NaCl胁迫下坪山柚、福橘地上部 zn含量增幅 

大 (表 2)。 

坪山柚和福橘地上部及根部 Cu含量明显低于 

Fe、Mn和Zn的含量。低 NaCl胁迫对坪山柚和福橘 

地上部及根部 Cu含量的影响不大。当NaCI浓度分 

别达 120 mmol／L和 200 mmol／L时，坪山柚和福橘 

地上部、根部 Cu含量显著增加 (表 2)。 

2．4 K+／Na+,Ca~／Na 及 Mg~／Na~值的变化 

由表 3可 看出，NaCl胁迫明显降低坪山柚和 

福橘幼苗地上部 K~／Na 值、Ca2+／Na+值和 Mga+／Na 

值 。40 mmol／L NaCl胁迫，坪 山柚和福橘幼苗 

Mg2+／Na 值<1；120 mmol／LNaCl胁迫，福橘地上部 

K+／Na+值<1，而坪 山柚 K~／Na 值>1；200 mmol／L 

NaCl胁迫时，福橘 Ca ／Na+值<1，而坪山柚 Ca ／Na+ 

值始终大于 1；相同浓度 NaCI胁迫，坪山柚 K~／Na 

值和 Ca2+／Na+值明显高于福橘。 

表3 NaCI胁迫下坪山柚和福橘幼苗地上部K~／Na+．CaZ+／Na 

及 Mg~／Na 值 的变化 

Table 3 Changes in K+／Na+,CaV／Na an d Mg~+／Na values in shoots of 

Pingshanyou and Fuju seedlings under NaCl stress 

O l3．22a 

40 2．14b 

8O 1．6obc 

120 1．10c 

160 0．85c 

200 0．63c 

l1．08a 

1．59b 

1．09be 

0．74c 

0．63c 

0．43c 

3讨论 

NaCl胁迫容易破坏植物细胞内营养平衡，主要 

是由于 Na+和 ／或 Cl‘过量积累引起了离子毒害和 

其他元素亏缺。Zekri和 Parsons[9]的研究指出，NaCl 

胁迫增加了酸橙实生苗叶片中Na和 Cl元素含量， 

降低了Ca、Mg和 K元素含量，叶片 P、Fe、Mn、Zn 

和Cu等元素含量无明显变化。本试验结果表明，随 

着NaCl浓度增加，坪山柚和福橘幼苗地上部和根 

部Na+、C1‘含量增加，相同浓度下，福橘比坪山柚 

高，表明福橘比坪山柚易遭受NaCl胁迫的影响。 

40 mmol／LNaCl胁迫，坪山柚和福橘幼苗地上 

部 、Fe含量，根部Caz+、M 、zn含量显著下降， 

而根部 Fe含量及地上部 zn含量显著增加。随着 

NaCl浓度增大，坪山柚根部 含量，地上部 Ca 、 

Mg2+含量变化不明显，而福橘根部 含量，地上 

部Ca2~、M[g2+含量在 NaCl浓度达 l60 mmol几和 

200 mmoUL时均显著下降，说明根部 含量及地 

上部 Caz+含量和 Mg2+含量与品种特性有关。 是 

植物必需的三大营养元素之一，在各种植物的生长 

及代谢中发挥重要作用。 稳态与植物耐盐性的关 

系密切[10】。Caz+是细胞壁的主要成分，对稳定和保护 

细胞膜有重要作用。Mgz+是叶绿素的组成成分，其 

含量稳定可以使叶片保持绿色，减缓衰老。上述变 

化是幼苗适应根部 NaCl胁迫的主动反应，是生理 

代谢适应的表现。NaCl胁迫下坪山柚和福橘幼苗地 

上部及根部 Fe、Zn含量的差异表明，NaCl主要抑 

制幼苗根部对 Zn的吸收和限制 Fe由根部向地上 

部的运输。NaCl胁迫降低坪山柚和福橘幼苗根部及 

地上部 P、Mn含量，而高浓度 NaCI胁迫使 Cu含量 

显著增加。NaCl胁迫下，矿质营养 P、Fe、Mn、Zn和 

Cu等的变化与 Zekri和 Parsons[91的研究结果不同， 

可能与取材方法、NaCl胁迫浓度设置及胁迫时间不 

同有关。 

石榴比桃耐盐主要是石榴植株各部位 K+／Na+ 

值高于桃，即石榴运转 K-Na时对 的选择性大于 

Na ，而桃对 的选择性小于或仅稍大于Na一。本 

试验中，NaCl胁迫明显降低坪山柚和福橘幼苗地上 

部K+／Na+．Ca2+／Na 和Mga+／Na 值。120 mmol／LNaCl 

胁迫，福橘地上部 a+值<l，而坪山柚 K+／Na+ 

值>1；200 mmol／L NaCl胁迫时，福橘 Ca2+／Na 值< 

1，而坪山柚 Ca2+／Na 值始终大于 1；相同浓度 NaCl 

胁迫，坪山柚 K+／Na 和 Ca +／Na 值明显高于福橘。 

因此，K-Na、Ca-Na选择性强可能是坪山柚比福橘 

耐盐的原因之一。其中K+／Na 值比Ca2+／Na 值对盐 

胁迫敏感，可考虑作为柑橘耐盐性鉴定的指标。 
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生态系统碳平衡和碳循环研究的理论和方法国际学术研讨会在广州召开 

2005年 7月 1日一3日，由中国科学院华南植物园、广州市科学技术协会、中华海外生态学者联合会、国 

家自然基金委生命科学部、中国生态系统研究网络、南京大学国际地球系统科学研究所、北美生态学会 

(ESA)亚洲分会联合主办，中国科学院华南植物园承办的“生态系统碳平衡和碳循环研究的理论和方法” 

国际学术研讨会在广州燕岭大厦顺利召开。 

160多名代表参加了会议，其中20多名海外代表。会议针对全球碳平衡和碳循环这一气候变化和区域 

可持续发展的核心内容，通过国际同行，特别是活跃在这一研究领域的国际知名学者和海外中国学者的交 

流，了解和掌握研究的前沿领域，旨在促进中国以及区域碳平衡和碳循环研究，提高研究水平，掌握新的研 

究动向，推动该领域的学术进展，并向政府部门提供决策建议。会上 30位代表围绕生态系统碳平衡和碳循 

环研究的理论进展、生态系统碳平衡和碳循环测度方法、碳平衡和碳循环的模型模拟技术及其应用、碳平衡 

和碳循环研究中的尺度分析、碳收支研究在政策、管理和贸易中的应用等议题做了口头报告，并有 14个墙 

报展出。 

与会代表到鼎湖山站和鹤山站进行了实地考察，并就有关的碳循环研究工作进行了探讨。 
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