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摘要： 为了解盐胁迫对植物的影响，研究了根系 NaCl 胁迫在温室条件下对盐生植物榄仁(Terminalia catappa)和甜土植物枇杷

(Eriobotrya japonica)幼苗生长、矿质元素和灰分含量的影响。结果表明：在根系盐胁迫下，两种植物幼苗的叶片病斑多分布于

中心区，灰分含量增加，幼苗的 Na+-Cl– 呈极显著的正相关关系，盐胁迫对两种植物幼苗的 5 种矿质元素(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl–)

含量影响不大，但它们在植物中的分布发生了变化。可见，盐生植物和甜土植物抗盐性的区别是量上的不同，没有质的差别。
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Abstract: In order to understand the effect of root salt stress on seedlings, the growth, mineral elements and 
ash contents in halophyte Terminalia catappa and glycophyte Eriobotrya japonica seedlings were studied in 
greenhouse. The results showed that the spots mainly distributed on center of two seedling leaves under root salt 
stress, and ash content increased. There was significant positive relationship between contents of Na+ and Cl– after 
root salt stress. The contents of mineral elements (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl–) in seedlings varied little, but their 
distribution in seedlings happened to change. So, there is quantitive difference between halophytes and glycophyte 
under salt stress, and no qualitative difference.
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大多数植物对盐胁迫敏感，在盐渍环境中生

长都受到抑制。通常认为，种子萌发期间及幼苗生

长早期对盐胁迫最敏感，而其它发育阶段对盐胁迫

相对不敏感[1]。盐胁迫对植物的伤害主要表现在

离子毒害、渗透胁迫和营养不平衡。近年来，在植

物生理学、细胞分子生物学、土壤学、生态学上[2–5]，

从植物整体、器官、组织和分子等不同层次研究了

盐胁迫对植物生长的伤害，提出了不少盐害理论和

假说[6–8]。盐生植物能在含盐量超过 0.33 Mpa (相
当单价盐 70 mmol L–1)的土壤中正常生长并完成
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生活史，而甜土植物在这种生境中不能正常生长也

不能完成生活史。目前的研究大多关注盐生植物

受到盐胁迫时的响应[9–13]，而盐胁迫对甜土植物的

影响则鲜见报道，尤其是盐胁迫对盐生植物和甜

土植物伤害机制的对比研究更少。因此本文以盐

生植物榄仁(Terminalia catappa)和甜土植物枇杷

(Eriobotrya japonica)的幼苗为材料，采用根系 NaCl
处理，对幼苗生长、灰分含量、叶绿素总含量以及

K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl– 等矿质元素含量进行研究，

为两种植物的盐害机理研究提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

榄 仁(Terminalia  catappa)和 枇 杷(Eriobotrya 
japonica)幼苗为实验室人工培养，选取生长一致

的幼苗，用淡水清洗，移植于温室套有尼龙网的沙

基上。在自然光照和温度下，每个沙基使用 2 L      
1/2 Hoagland 营养液，营养液水面恰好与沙基表面

相平，每日添加淡水到标记的液面高度，过渡培养

14 d。

1.2 盐胁迫试验

在营养液中分别添加 1%、2%、3% 和 4% 的

NaCl 对榄仁幼苗进行处理，分别添加 0.5%、1.0%、

1.5% 和 2.0% 的 NaCl 对枇杷幼苗进行处理。以不

添加 NaCl 为对照。对照及每个处理均 3 次重复，

处理时间为 28 d。每日添加淡水到标记的液面高

度，每周更换 1 次培养液，定期测定株高、叶数和培

养液的理化指标，观察幼苗的生长情况、受害情况。

1.3 测定方法与数据分析

每个处理分别采集新叶、成叶和老叶。将成叶

分成 3 个部分：近叶尖的 1/3 部位为叶尖区；剩下部

分沿横轴纵切约 1/4 部位为叶缘区；剩余部分为中

心区。

叶绿素含量的测定采用混合液法[14–16]。灰分

含量测定是样品在(525±25)℃下处理 4 h 后按照干

灰化法[17]测定。K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 采用原子吸

收分光光度法[18]测定，使用 AA800 型原子吸收光

谱仪；Cl– 采用 AgNO3 滴定法[18]测定。

试验中所用药品均分析纯。数据差异显著性

分析采用 SPSS V 10.0 的多因素方差分析和 One-
Way ANOVA 相关分析。

2 结果和分析

2.1 对两种植物幼苗生长的影响

在根系盐胁迫下，盐土植物榄仁和甜土植物枇

杷幼苗的叶片病斑较多分布于叶片中心区。两种

植物在盐胁迫下的长势普遍比对照差；1% NaCl 处

理的榄仁幼苗新根较少，地上部分未出现明显受害

症状，其他处理的榄仁幼苗，叶、茎、根生长缓慢，且

随着处理浓度的升高，新叶、新根停止生长，萎蔫现

象越来越严重，并出现落叶。0.5% NaCl 处理的枇

杷幼苗仅长出很少新根，地上部分已开始出现受害

症状，同样其他处理的枇杷幼苗，叶、茎、根生长缓

慢甚至停滞，且处理浓度越高受害程度越重，甚至

出现植株枯死。可见，低盐胁迫对盐生植物幼苗的

生长影响不大，高盐胁迫则抑制幼苗生长；而甜土

植物在盐胁迫下幼苗生长受到抑制。

2.2 对幼苗灰分含量的影响

由图 1 可知，榄仁各部分叶片的灰分含量均以

1% NaCl 处理的最高，2% NaCl 处理的最低。不

论是对照还是盐处理，榄仁叶片的灰分含量均以中

心区最高。方差分析结果表明，盐度对灰分含量有

显著影响。不同浓度处理的叶片灰分含量都呈现

老叶 > 成叶 > 新叶的趋势(P<0.05)，且随 NaCl 浓

度升高而逐渐增加(图 2)。
由图 1 可知，对照、0.5%、1.0% NaCl 处理的

枇杷叶片灰分含量为叶尖区 > 中心区 > 叶缘区，而

1.5%、2.0% 处理的则为中心区 > 叶尖区 > 叶缘区，

且 NaCl 处理的灰分含量均高于对照。方差分析结

果表明，盐度、叶片部位对灰分含量都有显著影响，

但它们之间不存在交互效应。不同浓度处理的叶

片灰分含量均为老叶 > 成叶 > 新叶。

2.3 对幼苗叶绿素总含量的影响

由图 3 可知，不论是对照还是 NaCl 处理，榄仁

叶片的叶绿素总含量都是中心区最高。1% NaCl 处

理的榄仁叶片叶绿素总含量低于对照，而 2% NaCl
处理的迅速升至最高，之后 NaCl 浓度升高叶绿素

总含量逐渐下降，4% NaCl 处理的低于对照。方差

分析结果表明，盐度对叶绿素总含量的影响显著。
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图 1 盐胁迫榄仁和枇杷叶片灰分含量的变化

Fig. 1 Change in ash content of Terminalia catappa and Eriobotrya japonica leaves under NaCl stress

图 2 盐胁迫榄仁和枇杷叶片灰分含量的变化

Fig. 2 Change in ash content of Terminalia catappa and Eriobotrya japonica leaves under NaCl stress

图 3 盐胁迫榄仁和枇杷叶片叶绿素总含量的变化

Fig. 3 Change in chlorophyl content of Terminalia catappa and Eriobotrya japonica leaves under NaCl stress

卞阿娜等：根系盐胁迫对盐生植物和甜土植物的幼苗生长及矿质元素分布的影响
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对照和 0.5% NaCl 处理的枇杷叶片叶绿素总

含量以叶尖区最多，而 1.0%、1.5% 和 2.0% NaCl
处理的以中心区最多。叶尖区、中心区的叶绿素总

含量以 1.0% NaCl 处理的最高；而叶缘区的的叶绿

素总含量以 0.5% NaCl 处理的最高。方差分析结

果表明，不同浓度 NaCl 处理的叶绿素总含量差异

显著。

2.4 对幼苗矿质元素的影响

由图 4 可看出，不管是对照还是盐胁迫处理，

榄仁幼苗叶片的 K+、Na+、Cl–、Ca2+、Mg2+ 多分

布在中心区，Na+、Cl– 含量都以 1% NaCl 处理的

最高，以 2% NaCl 处理的最低，且 NaCl 处理的都显

著高于对照；随 NaCl 处理浓度的升高，K+、Mg2+

含量呈先下降后升高的趋势，且均低于对照，3%、

4% NaCl 处理的与对照接近；随 NaCl 处理浓度的

增加，Ca2+ 含量以 1% NaCl 处理的最低，之后升高

并稳定在一个较低水平，但仍低于对照。方差分析

表明，NaCl 处理浓度对榄仁幼苗叶片中矿质元素

含量的影响显著，叶片不同部位的 K+ 含量差异显

著。

对于枇杷幼苗叶片，对照、0.5% 和 1.0% NaCl
处 理 的 Na+、K+ 含 量，对 照、0.5% NaCl 处 理 的

Cl–、Mg2+ 含量以叶尖区较多，其他 NaCl 处理的则

以中心区较多，而所有处理的 Ca2+ 含量则以中心区

较多。随 NaCl 处理浓度的增加，枇杷幼苗叶片的

Na+、Cl– 含量快速升高；Ca2+ 含量则变化不大，与

对照无显著差异；Mg2+、K+ 含量呈先升高后下降

的趋势，基本上均高于对照，仅 2.0% NaCl 处理的

叶缘区 Mg2+ 含量略低于对照。方差分析表明，不

同浓度 NaCl 处理的的 Na+、Cl–、K+、Mg2+ 含量

差异显著，Ca2+ 在叶片的分布存在显著差异。

由图 5 可知，榄仁幼苗的 K+、Na+、Cl– 分布是

新叶多于成叶、老叶，而 Ca2+、Mg2+ 则是新叶最少，

成叶、老叶较多。随 NaCl 处理浓度增加，榄仁幼苗

不同叶龄叶片的 Na+、Cl– 含量都以 1% 处理的最高，

2% 处理的最低，之后又逐渐升高，盐培养组都显著

高于对照组；K+、Mg2+ 含量则呈先下降后升高的

趋势，盐培养组基本上低于对照组，但 2%、3%、4%
处理盐度组老叶的 Mg2+ 含量高于对照组；而 Ca2+

含量随 NaCl 处理浓度增加，基本稳定在一个低水

平，成叶、老叶的 Ca2+ 含量低于对照，新叶与对照差

别不大。方差分析表明，NaCl 浓度对榄仁幼苗叶

片的矿质元素含量有显著影响；除 Cl– 外，不同叶龄

的其他元素含量有显著差异；NaCl 浓度与叶龄对

Ca2+、Mg2+ 含量存在交互影响。

对于枇杷幼苗叶片，对照和 0.5% NaCl 处理的

Na+、Cl– 含量以新叶较高，而 1.0%、1.5% 和 2.0% 
NaCl 处理的则以老叶较高，且均显著高于对照；

Ca2+ 含量以老叶 > 成叶 > 新叶，随 NaCl 浓度增加

的变化不显著，且与对照亦无显著差异；K+ 含量呈

现出新叶 > 成叶 > 老叶，均高于对照；Mg2+ 含量为

成叶 > 新叶 > 老叶，NaCl 处理的新叶 Mg2+ 含量

低于对照，但成叶、老叶的高于对照。方差分析表

明，不同浓度 NaCl 处理枇杷幼苗的 Na+、Cl–、K+

含量差异显著，各元素的分布存在显著差异，NaCl
浓度和部位对 Na+、Cl–、K+、Mg2+ 的影响存在交

互效应。

3 结论和讨论

本研究结果表明，盐胁迫下两种植物的 Ca2+、

灰分含量以叶片中心区较高；榄仁幼苗 K+、Na+、

Cl– 在叶片中心区较多，而 Mg2+ 在叶片各部分的差

别较小；枇杷幼苗叶片的 K+、Na+、Cl–、Mg2+ 均

随 NaCl 浓度的增加逐渐从叶尖转向中心区。可见，

根系来源的盐分多集中于在叶片的中心区。植物

矿质营养在叶片内的输送，叶脉是主要通道，叶片

内的元素分布与叶脉类型有很大关系，那么，对叶

片进行分区，要因叶脉类型而异[19]。榄仁和枇杷的

叶脉类型都是羽状脉，叶片的分区方案正是考虑了

叶脉类型而设计的。木质部导管内的蒸腾流是矿

质营养在叶片分布的动力。根从培养液中吸收盐

分，通过木质部经茎输送到叶，途径为根-茎-叶，路

程长，速率低；所以盐分在叶片中的分布自然就是

距离源头(叶柄)导管近的中心区较高，距离源头大

导管远的叶尖、叶缘区较低。

本研究中榄仁和枇杷幼苗的 Na+-Cl– 间具有极

显著的正相关性，不论是在叶片不同部位、不同叶龄，

还是在盐胁迫下元素含量的变化上，Na+ 和 Cl– 都具

有极高的相关性。王文卿在对秋茄(Kandelia candel)、
木 榄(Bruguiera gymnorrhiza)和 红 海 榄(Rhizophora 
stylosa)等 3 种红树植物叶片衰老过程中元素动态

变化的研究中，也认为 Cl– 在叶片或种群幼苗体内

的分布类似于 Na+，且各物种成熟叶的 Na+ 和 Cl–

间存在极显著的正线性相关关系[20–21]。NaCl 胁迫
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图 4 根系盐胁迫榄仁和枇杷叶片各部分元素含量的变化

Fig. 4 Changes in mineral elements of Terminalia catappa and Eriobotrya japonica leaves under root NaCl stress

卞阿娜等：根系盐胁迫对盐生植物和甜土植物的幼苗生长及矿质元素分布的影响
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图 5 根系盐胁迫榄仁和枇杷叶片各元素含量的变化

Fig. 5 Changes in mineral elements of Terminalia catappa and Eriobotrya japonica leaves under root NaCl stress
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下，幼苗体内的 Na+、Cl– 显著增加，其他元素虽然

也各有变化，但 Na+、Cl– 的增加量超过其他元素的

减少量，所以盐胁迫下幼苗的灰分含量也增加。本

研究中，枇杷幼苗在盐胁迫下，生物量有所升高，灰

分含量增加是原因之一；此外，另一个重要原因可

能是为了适应盐胁迫而生成了更多有机渗透调节

物，这还要进一步深入研究。

榄仁幼苗的 K+、Na+、Cl– 在新叶分布最多，

Ca2+ 在老叶分布最多，Mg2+ 在成叶分布最多；而枇

杷幼苗的 Na+、Cl– 在 0.5% NaCl 处理时主要分布

在新叶，1.0% NaCl 处理时主要分布在老叶，K+

含量均以新叶最高，Ca2+ 以老叶最高，Mg2+ 以成

叶最高。孙永平等的研究表明，老叶对盐胁迫最敏

感，新叶次之，成叶对盐胁迫的抗性最强[22]。本研

究中，枇杷(甜土植物)幼苗的 Na+、Cl– 在 1% NaCl
处理的老叶最多，可知枇杷(甜土植物)幼苗比榄仁

(盐生植物)幼苗对盐胁迫更敏感，枇杷比榄仁不耐

盐。

生境中盐分超过一定浓度对植物(包括盐生植

物和非盐生植物)就会造成伤害。在盐渍化生境中，

植物细胞过量摄取 Na+ 或 Cl– 以后，首先破坏细胞

的离子均衡(Ion homeostasis)，引起一系列代谢反

应，进而严重影响植物的生长发育，最终导致植物

生长缓慢，发育不良[23]。盐胁迫对植物造成的危害

主要是离子毒害、渗透胁迫和营养不平衡[24]。本研

究中，NaCl 胁迫使幼苗体内的 Na+、Cl– 显著增加，

造成离子毒害。就离子毒害而言，盐害主要是 Na+

效应，还是 Cl– 效应，尚很难定论。

在盐度很低的情况下，NaCl 对许多种植物(包
括非盐生植物)的生长有一定的促进作用[25]，本文

榄仁和枇杷的实验结果亦表现出低盐促进高盐抑

制的趋势。即植物(盐生和非盐生植物)都有一定的

抗盐性，不同点是盐生植物的抗盐性较大，非盐生

植物的抗盐性较小而已。这也说明盐生植物和非

盐生植物的区别是量上的不同，没有质的差别。从

耐盐范围来看，榄仁在 2% NaCl 处理时才开始表现

受害症状，而枇杷在 1.0% NaCl 处理时就表现出明

显受害症状，即出现落叶、生长减慢甚至停滞等症

状，但它们表现受害症状的时间和程度不同。
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