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摘摇 要摇 在实验室水培条件下,研究了 NaCl 胁迫下玉米幼苗不同器官中 Na+、K+、Ca2+、
Mg2+和 Cl-含量的变化。 结果表明:玉米各个部分 Na+和 Cl-含量、Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值
均随着培养液中 NaCl 浓度的增加而迅速提高,Na+、K+和 Cl-含量的变化幅度为根系>成熟
叶叶鞘>生长叶>成熟叶叶片,玉米幼苗根系最易受外界离子浓度的影响,叶片受外界环境
影响较小;各器官中 Ca2+、Mg2+对盐胁迫的响应不一致,NaCl 胁迫使根系中 Ca2+、Mg2+含量
下降,成熟叶叶鞘中 Mg2+含量变化规律性不明显,而 NaCl 胁迫下,成熟叶叶片中 Ca2+、Mg2+

含量增加;玉米幼苗具有拒 Na+机制,具有一定的耐盐性,它的耐盐性是通过根和成熟叶叶
鞘来实现的,Na+主要贮存在根系和成熟叶叶鞘中,而向成熟叶叶片和生长叶中运输较少;
成熟叶叶鞘同时还具有拒 Cl-能力。
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Effects of NaCl stress on ion contents in different organs of maize (Zea mays L. ) seed鄄
lings. WANG Yu鄄feng1, XUE Ying鄄wen1, YANG Ke鄄jun1, WANG Qing鄄xiang2 ( 1 College of
Agriculture, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, Heilongjiang, China;
2 College of Agronomy; Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China) . Chinese
Journal of Ecology, 2011, 30(8): 1654-1661.
Abstract: A water culture experiment was conducted to study the changes of Na+, K+, Ca2+,
Mg2+, and Cl- contents in different organs of maize seedlings under NaCl stress. With increasing
concentration of NaCl in the medium, the Na+ and Cl- contents and Na+ / K+ and Na+ / Ca2+ ratios
in different organs of maize seedlings increased rapidly, and the change extent of the Na+, K+,
and Cl- contents was in the order of root > mature sheath > young blade > mature blade, sugges鄄
ting that maize seedling爷s root was most easily affected by environment ion concentration, while
blade was less affected. Under NaCl stress, the Ca2+ and Mg2+ contents in seedling爷 s root de鄄
creased while those in mature blade increased, but the Mg2+ content in mature blade sheath had
no obvious change. The seedlings had Na+ 鄄exclusion mechanism, presenting definite salt鄄toler鄄
ance. The Na+ was mainly accumulated in root and mature blade sheath, and less transported to
mature and young blades. The mature blade sheath also had Cl- exclusion capability.
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摇 摇 土壤中盐分浓度过高时,盐离子与各种营养元

素相互竞争会对植物造成渗透胁迫和干扰营养离子

平衡(Ali et al. ,2001),植物体内营养离子平衡的破

坏将影响到正常的生理代谢,因此,维持正常的离子

动态平衡对于适应盐生境有着重要的意义(陈少良

等,2002)。 在盐渍土中尤其以 Na+和 Cl-含量最高

(王宝山等,1997;Zhu,2001;马文月,2004),由于作

物吸收过量 Na+、Cl-等离子使 K+、Ca2+ 等其他元素

的吸收受到抑制,因而 NaCl 胁迫下,许多作物细胞

内 K+和 Ca2+下降,破坏细胞中离子稳态,导致作物

缺乏某些元素而引起生长发育障碍(赵可夫,1993;
Hasegawa et al. ,2000)。 盐分可通过干扰氮、磷、钾、
钙、镁等矿质元素的吸收而表现在整株水平上(Mar鄄
tinez & Lauchli,1994)。 在长期盐胁迫下,植物成熟

叶吸收并积累盐类加速其死亡(Munns,1993)。 一
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般来说,植物在种子萌发和幼苗生长时期,易遭受盐

胁迫伤害(李海云等,2002)。 本文以当前大面积栽

培的玉米品种“郑单 958冶为材料,研究了 NaCl 胁迫

下玉米幼苗生长期不同器官中 Na+、K+、Ca2+、Cl-、
Mg2+的吸收及分配的变化趋势, 以期对玉米在 NaCl
胁迫下的抗性机理有更深入的认识。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验材料为当前大面积推广的耐盐玉米品种

“郑单 958冶。
1郾 2摇 研究方法

种子用 10%的 NaClO4消毒 10 min,自来水充分

冲洗,后用蒸馏水冲洗数遍,28 益萌发,挑选发芽一

致的种子培养,培养桶外裹双层黑遮光布。 水培至

一叶一心,后用 1 / 2 的 Hoagland 营养液培养,人工

气候箱培养,昼夜温度分别为 28 益和 20 益,每天光

照 16 h,每 3 d 换一次营养液。 幼苗三叶一心时进

行如下处理:(1) CK:1 / 2 Hoagland,(2) 1 / 2 Hoag鄄
land+ 50 mmol·L-1 NaCl;(3) 1 / 2 Hoagland + 100
mmol·L-1 NaCl;(4) 1 / 2 Hoagland+150 mmol·L-1

NaCl;(5) 1 / 2 Hoagland+200 mmol·L-1 NaCl,3 次

重复。 为防止盐冲击,各处理每天递增预定浓度的

1 / 4,各处理同一天达到预定浓度,此时为胁迫第 1
天。 处理期间每 2 d 换一次营养液,营养液 pH =
6郾 2,全天通气培养。 处理 6 d 后采样测定各项指

标。
干重及含水量测定:视苗大小每个处理取 7 ~

10 株,将幼苗分成以下 4 部分:根、生长叶(未展开

叶)、成熟叶(完全展开叶)的叶鞘和叶片,迅速用自

来水冲洗后,用去离子水冲洗 3 次,用吸水纸吸干,
称鲜重,之后在 70 益下烘至恒重,称干重,将干材料

磨成粉末,用来进行离子含量的测定。
含水量=(鲜重-干重) /鲜重伊100%
Cl-含量测定:按王宝山(1995)第 2 种方法进行

提取。 参照土壤农化分析(南京农业大学,1994)进
行测定。

K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Zn2+ 含量测定:用 HNO3 -
HClO4(4 颐 1)混合液法消煮,原子吸收法测定。

K+、Na+吸收和运输的选择系数的计算:
采用杨敏生等(2003)对根系中 K+、Na+、Ca2+向

地上部分运输的选择性的计算方法,运输选择系数

(SK、Na运输,SCa、Na运输)的公式如下:
成熟叶叶片:SK、Na运输 = (根系 Na+ / K+ ) / (成熟

叶叶片 Na+ / K+)
成熟叶叶鞘:SK、Na运输 = (根系 Na+ / K+ ) / (成熟

叶叶鞘 Na+ / K+)
生长叶: SK、Na运输 = (根系 Na+ / K+ ) / (生长叶

Na+ / K+)
成熟叶叶片:SCa、Na运输 =(根系 Na+ / Ca2+) / (成熟

叶叶片 Na+ / Ca2+)
成熟叶叶鞘:SCa、Na运输 =(根系 Na+ / Ca2+) / (成熟

叶叶鞘 Na+ / Ca2+)
生长叶:SCa、Na运输 = (根系 Na+ / Ca2+ ) / (生长叶

Na+ / Ca2+)

2摇 结果与分析

2郾 1摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗生长量的影响

玉米幼苗在 NaCl 胁迫下,植株生长瘦弱,老叶

萎蔫早衰,且 NaCl 浓度越大越明显。 50 mmol·L-1

NaCl 处理的玉米幼苗与对照差异不大,每株只有个

别老叶失水萎蔫。 当 NaCl 浓度达到 200 mmol·L-1

时,处理 6 d 后,叶片出现严重失水现象,老叶干枯,
新叶卷曲变黄,个别植株枯萎死亡。

测定结果表明(表 1),50 mmol·L-1 NaCl 处理

6 d 后,玉米幼苗成熟叶叶片、成熟叶叶鞘、生长叶

干重与对照相比有所下降,但处理间差异未达到显

著水平。 根系干重增加,方差分析表明,处理间差异

达极显著水平。随着NaCl浓度增加玉米幼苗干重

表 1摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分干重影响
Table 1摇 Effect of NaCl stress on dry weight of different parts of maize seedlings
NaCl 浓度
(mmol·L-1)

根
(g·株-1)

成熟叶叶片
(g·株-1)

成熟叶叶鞘
(g·株-1)

生长叶
(g·株-1)

CK 0郾 140依0郾 007 bcB 0郾 143依0郾 006 aA 0郾 069依0郾 001 aA 0郾 147依0郾 003 aA
50 0郾 159依0郾 004 aA 0郾 141依0郾 004 aA 0郾 067依0郾 001 abAB 0郾 141依0郾 024 aA
100 0郾 145依0郾 001 bB 0郾 114依0郾 010 bB 0郾 065依0郾 002 bcB 0郾 110依0郾 007 bB
150 0郾 113依0郾 005 cB 0郾 087依0郾 007 cC 0郾 059依0郾 001 cB 0郾 084依0郾 002 bB
200 0郾 087依0郾 005 dC 0郾 076依0郾 002 cC 0郾 049依0郾 001 dC 0郾 078依0郾 007 bB
数据为 3 个重复的平均值(依SE),字母相同者表示差异不显著(大小写字母分别代表 0郾 01 和 0郾 05 水平显著)。 下同。
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表 2摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分 K+含量的影响
Table 2摇 Effect of NaCl stress on K+content of different parts of maize seedlings
NaCl 浓度
(mmol·L-1)

根
(mg·g-1)

成熟叶叶片
(mg·g-1)

成熟叶叶鞘
(mg·g-1)

生长叶
(mg·g-1)

CK 4郾 30依0郾 34 aA 7郾 28依0郾 18 aA 15郾 26依0郾 56 aA 8郾 52依0郾 15 aA
50 3郾 50依0郾 37 bA 6郾 01依0郾 13 bB 10郾 39依0郾 18 bB 7郾 66依0郾 35 bB
100 2郾 33依0郾 18 cB 7郾 01依0郾 19 bcB 9郾 75依0郾 77 bB 7郾 45依0郾 39 bBC
150 1郾 83依0郾 04 cdB 6郾 89依0郾 08 cB 8郾 13依0郾 13 cC 6郾 66依0郾 35 cC
200 1郾 68依0郾 02 dB 7郾 72依0郾 18 dC 7郾 53依0郾 18 cC 5郾 76依0郾 29 dD

下降最大的器官是生长叶和成熟叶叶片,100、150、
200 mmol·L-1 NaCl 处理的成熟叶叶片干重分别是

对照的 79郾 7% 、60郾 8% 、53郾 1% ,生长叶干重分别为

对照的 74郾 8% 、57郾 1% 、53郾 1% 。 50、100 mmol·L-1

NaCl 处理根系干重增加,分别为对照的 1郾 14、1郾 04
倍。 150、200 mmol·L-1NaCl 处理根系干重下降,分
别是对照的 80郾 7% 、62郾 2% ,表明玉米幼苗地上部

更容易受到盐害。 本研究中 50、100、150 mmol·L-1

NaCl 处理植株根冠比分别为 0郾 46、0郾 50、0郾 49,当
NaCl 浓度为 200 mmol·L-1时,植株根冠比下降为

0郾 43,但仍高于对照(0郾 39),可能是高盐浓度下玉

米幼苗根系受到严重伤害,导致干重迅速下降。
2郾 2摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗各器官含水量的影响

含水量大小可用来表示植株所受的水分胁迫的

程度(图 1)。 不同器官含水量不同,在无盐胁迫或

NaCl 浓度<100 mmol·L-1情况下,各器官含水量表

现为成熟叶叶鞘>生长叶>成熟叶叶片>根系,随
NaCl 浓度增加,各器官含水量逐渐下降,NaCl 浓度

为 150 和 200 mmol·L-1时,各器官含水量表现为成

熟叶叶鞘>成熟叶叶片>生长叶>根系,含水量下降

幅度最大的器官是根系,200 mmol·L-1 NaCl 处理

根系中含水量比对照下降了 4郾 6% ;其次是生长叶,
比对照下降了 3郾 2% ;成熟叶叶鞘和成熟叶叶片分

别下降了 1郾 9%和 2郾 3% 。
2郾 3摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗 K+含量的影响

玉米幼苗根系、生长叶和成熟叶叶鞘中 K+含量

图 1摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分含水量影响
Fig. 1摇 Effect of NaCl stress on water content of different
parts of maize seedlings

随 NaCl 浓度增加而降低。 下降幅度最大的器官是

根系,50、100、150、200 mmol·L-1 NaCl 处理根系

中,K+含量分别为对照的 80郾 2% 、56郾 4% 、43郾 4% 、
39郾 7% ,对照与处理间差异达显著或极显著水平;其
次是成熟叶叶鞘,50、100、150、200 mmol·L-1 NaCl
处理成熟叶叶鞘中 K+ 含量分别为对照的 68郾 1% 、
63郾 9% 、52郾 3% 、49郾 4% ,对照与处理间差异达极显

著水平,50 和 100 mmol·L-1 NaCl 处理间差异不显

著,但均与 150 和 200 mmol·L-1 NaCl 处理间差异

达极显著水平;生长叶 K+ 含量下降幅度较小,50、
100、150、200 mmol·L-1 NaCl 处理的生长叶中 K+含

量分别为对照的 90郾 0% 、87郾 4% 、78郾 2% 、67郾 7% ;
随着 NaCl 浓度浓度的变化,成熟叶叶片中 K+含量

并无明显的规律性变化。
2郾 4摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗 Na+含量的影响

在 NaCl 胁迫下,玉米幼苗各器官中 Na+浓度顺

序为根系>成熟叶叶鞘>生长叶>成熟叶叶片(表
3)。 随着 NaCl 处理浓度的增加,Na+含量在玉米幼

苗各器官中逐渐增加,增加幅度最大的器官是根系,
50、100、150、200 mmol·L-1 NaCl 处理根系中 Na+含

量分别为对照的 1郾 64、2郾 05、2郾 46 和 2郾 50 倍,150、
200 mmol·L-1 NaCl 两个处理的根系中 Na+含量差

异不显著,但与其余处理间的差异达极显著水平。
其次是成熟叶叶鞘,50、100、150、200 mmol·L-1

NaCl 处理的成熟叶叶鞘中 Na+ 含量分别为对照的

1郾 15、1郾 61、2郾 21、2郾 42 倍,50 mmol·L-1 NaCl 处理

与对照间差异不显著,其余各处理间差异达显著或

极显著水平。 50、100、150、200 mmol·L-1 NaCl 处
理的生长叶中 Na+ 含量分别为对照的 1郾 14、1郾 61、
1郾 90 和 2郾 03 倍,处理间差异达极显著水平。 增加

幅度最小的是成熟叶叶片,50 和 100 mmol·L-1

NaCl 处理成熟叶叶片的 Na+与对照差异不显著,其
中50 mmol·L-1 NaCl 处理成熟叶叶片的 Na+ 含量

略低于对照,150、200 mmol·L-1 NaCl 处理的成熟

叶叶片的 Na+含量分别为对照的 1郾 26 和 1郾 42 倍。
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表 3摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分 Na+含量的影响(mg·g-1)
Table 3摇 Effect of NaCl stress on Na+ content of different parts of maize seedlings
NaCl 浓度(mmol·L-1) 根 成熟叶叶片 成熟叶叶鞘 生长叶

CK 4郾 82依0郾 11 dD 3郾 70依0郾 09 cdC 4郾 96依0郾 19 dC 3郾 57依0郾 07 eE
50 7郾 93依0郾 20 cC 3郾 59依0郾 03 dC 5郾 71依0郾 21 dC 4郾 08依0郾 12 dD
100 9郾 88依0郾 10 bB 3郾 74依0郾 05 cC 7郾 99依0郾 05 cB 5郾 78依0郾 09 cC
150 11郾 86依0郾 48 aA 4郾 64依0郾 11 bB 10郾 95依0郾 88 bA 6郾 80依0郾 24 bB
200 12郾 06依0郾 15 aA 5郾 23依0郾 07 aA 12郾 03依0郾 51 aA 7郾 28依0郾 15 aA

2郾 5摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗 Mg2+含量的影响

Mg2+含量最高的器官是成熟叶叶鞘,含量最低

的器官是生长叶(表 4)。 在无胁迫的情况下,根系

中 Mg2+含量高于成熟叶叶片;而在 NaCl 胁迫下,成
熟叶叶片中含量高于根系,NaCl 浓度越大差值越

大。 随着 NaCl 浓度的增加,根系中 Mg2+ 含量逐渐

降低,除 100 与 150 mmol·L-1 NaCl 处理间差异不

显著外,其余各处理间差异均达极显著水平;生长叶

Mg2+含量随着 NaCl 浓度增加而降低,200 mmol·
L-1 NaCl 处理的 Mg2+ 含量略高于 150 mmol·L-1

NaCl 处理,但处理间差异不显著;成熟叶叶片的

Mg2+含量变化比较特殊,随 NaCl 浓度增加而增加,
50 与 100 mmol·L-1NaCl 处理、150 与 200 mmol·
L-1 NaCl 处理间差异未达显著水平;Mg2+ 在成熟叶

叶鞘中的分布无明显规律。
2郾 6摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗 Ca2+含量的影响

随着 NaCl 浓度增加,根系中 Ca2+ 含量逐渐降

低,50、100、150、200 mmol·L-1 NaCl 处理的根系中

Ca2+ 含量分别为对照的 93郾 7% 、84郾 1% 、75郾 6% 、

70郾 8% 。 150、200 mmol·L-1 NaCl 处理的 Ca2+含量

差异不显著,但与其他处理间差异均达极显著水平。
生长叶中的 Ca2+含量亦随着 NaCl 浓度增加而降低,
但对照与 50 mmol·L-1NaCl 处理、100 与 150 mmol
·L-1 lNaCl 处理的处理间差异未达显著水平。 总

体上,成熟叶叶鞘中 Ca2+含量随 NaCl 浓度增加而降

低,150 mmol·L-1 NaCl 处理的 Ca2+ 含量高于 100
mmol·L-1 的 NaCl 处理,但与 100 mmol·L-1 NaCl
处理间差异均不显著。 成熟叶叶片中 Ca2+含量变化

与其他器官有所不同,随着 NaCl 浓度增大,Ca2+ 含

量增加(表 5)。
2郾 7摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗各器官 Cl-含
量的影响

NaCl 胁迫下,玉米幼苗各器官中的 Cl- 含量均

有明显变化,且变化一致,都表现为 Cl-含量随 NaCl
浓度的增加而增加,增加幅度最大的器官是根系,
50、100、150、200 mmol·L-1 NaCl 处理的根系中 Cl-

含量分别为对照的 3郾 20、3郾 96、5郾 82、7郾 68 倍;其次

是成熟叶叶鞘,200 mmol·L-1NaCl处理的成熟叶

表 4摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分 Mg2+含量的影响 (mg·g-1)
Table 4摇 Effect of NaCl stress on Mg2+content of different parts of maize seedlings
NaCl 浓度(mmol·L-1) 根 成熟叶叶片 成熟叶叶鞘 生长叶

CK 0郾 87依0郾 01 aA 0郾 71依0郾 01 cC 1郾 03依0郾 08 abA 0郾 56依0郾 01 aA
50 0郾 79依0郾 02 bB 0郾 79依0郾 02 bB 1郾 03依0郾 04 abA 0郾 54依0郾 01 bB
100 0郾 71依0郾 02 cC 0郾 81依0郾 01 bB 1郾 04依0郾 03 aA 0郾 53依0郾 01 cC
150 0郾 69依0郾 02 cC 0郾 86依0郾 01 aA 1郾 05依0郾 02 aA 0郾 51依0郾 01 dD
200 0郾 64依0郾 01 dD 0郾 88依0郾 01 aA 0郾 94依0郾 04 bA 0郾 52依0郾 01 dCD

表 5摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分 Ca2+含量的影响(mg·g-1)
Table 5摇 Effect of NaCl stress on Ca2+content of different parts of maize seedlings
NaCl 浓度(mmol·L-1) 根 成熟叶叶片 成熟叶叶鞘 生长叶

CK 0郾 76依0郾 020 aA 0郾 95依0郾 03 abAB 1郾 04依0郾 03 aA 0郾 40依0郾 01 aA
50 0郾 71依0郾 022 bB 0郾 89依0郾 03 bB 0郾 98依0郾 06 abAB 0郾 39依0郾 01 aA
100 0郾 64依0郾 0065 cC 0郾 94依0郾 01 abAB 0郾 92依0郾 01 bcB 0郾 36依0郾 01 bB
150 0郾 55依0郾 01 dD 1郾 03依0郾 09 aA 0郾 94依0郾 02 cB 0郾 35依0郾 01 bBC
200 0郾 54依0郾 0106 dD 1郾 02依0郾 03 aA 0郾 83依0郾 02 dC 0郾 33依0郾 01 cC
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表 6摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗不同部分 Cl-含量的影响(mg·g-1)
Table 6摇 Effect of NaCl stress on Cl- content of different parts of maize seedlings
NaCl 浓度(mmol·L-1) 根 成熟叶叶片 成熟叶叶鞘 生长叶

CK 5郾 30依0郾 60 eE 15郾 66依0郾 55 eE 9郾 23依0郾 76 eE 10郾 05依1郾 60 eE
50 16郾 94依0郾 31 dD 24郾 65依0郾 79 dD 24郾 38依0郾 57 dD 26郾 79依0郾 49 dD
100 20郾 99依0郾 65 cC 34郾 18依0郾 80 cC 37郾 13依0郾 87 cC 33郾 95依0郾 95 cC
150 30郾 87依0郾 57 bB 45郾 33依1郾 21 bB 53郾 94依0郾 75 bB 42郾 15依0郾 91 bB
200 40郾 73依1郾 27 aA 53郾 84依0郾 90 aA 63郾 74依0郾 19 aA 45郾 12依1郾 15 aA

叶鞘中 Cl-含量为对照的 6郾 91 倍。 成熟叶叶片和生

长叶 Cl-含量均在 200 mmol·L-1 NaCl 胁迫下达到

最大值,分别为对照的 3郾 44 倍和 4郾 49 倍(表 6)。
2郾 8摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗各器官 Na+ /
K+、Na+ / Ca2+比值的影响

Na+ / K+值常被用来表示盐害程度,比值越大,
Na+抑制对 K+吸收的作用越大,受害越严重,反之则

受害轻。 NaCl 胁迫使玉米幼苗各器官的 Na+ / K+比

值增加,根系中的 Na+ 含量始终高于 K+ 含量,对照

中的 Na+ / K+比值为 1郾 21,随着 NaCl 浓度的增加,根
系中的 Na+ / K+ 比值迅速增加,在 NaCl 浓度为 200
mmol·L-1时达到最大值,为对照的 6郾 06 倍。 随着

NaCl 浓度的增加,成熟叶叶鞘和生长叶中的 Na+ /
K+比值增加,成熟叶叶鞘和生长叶的 Na+ / K+比值在

NaCl 浓度为 200 mmol·L-1时达到最大值,分别为

对照的 4郾 91 和 2郾 91 倍。 在 NaCl 浓度低于 100
mmol·L-1 时,成熟叶叶片中 Na+ / K+ 比值始终<1,
即:K+含量高于 Na+含量。 随着 NaCl 浓度的增加,
成熟叶叶片中 Na+ / K+比值有所增加,在 NaCl 浓度

为 150 mmol·L-1时达到最大值,为对照的 1郾 36 倍,
NaCl 浓度为 200 mmol·L-1时,成熟叶叶片中 Na+ /
K+比值略有降低,为对照的 1郾 35 倍(图 2)。

NaCl 胁迫使玉米幼苗各器官中的 Na+ / Ca2+ 比

值升高。 Na+ / Ca2+ 比值增加幅度最大的器官是根

系,200 mmol·L-1 NaCl 处理的根系中 Na+ / Ca2+ 比

为对照的 3郾 54 倍;其次是成熟叶叶鞘,为对照的

3郾 03 倍。 200 mmol·L-1NaCl 处理的生长叶中 Na+ /
Ca2+比为对照的 2郾 51 倍,成熟叶叶片中 Na+ / Ca2+比

值增长幅度较小,为对照的 1郾 32 倍(图 2)。
2郾 9摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗各器官离子运

输选择性的影响

SK、Na和 SCa、Na值反映的是植物根中的 Na+、K+和

Ca2+向地上部分运输的选择性。 SK、Na 和 SCa、Na 值越

大,K+和 Ca2+运输的选择性越高,留在根中的 Na+越

多。从表7可以看出,不同器官的SK、Na 值不同,随

图 2摇 不同浓度 NaCl 胁迫对玉米幼苗各器官 Na+ / K+(a)和
Na+ / Ca2+(b)比值的影响
Fig. 2摇 Effect of NaCl stress on Na+ / K+ ratio of different
parts of maize seedlings

着 NaCl 浓度增加,各器官的 SK、Na值也随之发生变

化,在无盐胁迫的情况下,SK、Na值表现为成熟叶叶鞘

>生长叶>成熟叶叶片,即对 K+、Na+选择性运输能

力最强的器官是成熟叶叶鞘,其次是生长叶,最后是

成熟叶叶片。 当 NaCl 浓度为 50 mmol·L-1时,SK、Na

值表现为生长叶>成熟叶叶鞘>成熟叶叶片;当 NaCl
浓度为 100 ~ 200 mmol·L-1时,SK、Na值表现为成熟

叶叶片>生长叶>成熟叶叶鞘。 随 NaCl 浓度增加,
成熟叶叶片对 K+、Na+选择性运输能力逐渐增强,生
长叶对 K+、Na+选择性运输能力在 NaCl 浓度为 150
mmol·L-1 时达到最大,随后下降,成熟叶叶鞘对

K+、Na+选择性运输能力在 NaCl 浓度为 100 mmol·
L-1时达到最大,随后下降。 如表 7 所示,NaCl 胁迫

下 玉 米 幼 苗 各 器 官 的 SCa、Na 值 增 加, 对

Ca2+选择性最强的器官是成熟叶叶片,其次是成熟
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表 7摇 NaCl 胁迫下离子运输的选择性 SK、Na的变化
Table 7 摇 Changes in SK、Na of ionic transorption in maize
seedlings under NaCl stress
NaCl 浓度
(mmol·L-1)

成熟叶叶片 成熟叶叶鞘 生长叶

CK 2郾 27依0郾 14 eD 3郾 55依0郾 45 bB 2郾 75依0郾 31 dC
50 3郾 97依0郾 41 dC 4郾 32依0郾 54 abAB 4郾 45依0郾 40 cB
100 7郾 85依0郾 79 cB 5郾 12依0郾 8040 aA 5郾 40依0郾 65 bAB
150 9郾 68依0郾 50 bA 4郾 84依0郾 13 aAB 6郾 38依0郾 10 aA
200 10郾 67依0郾 54 aA 4郾 53依0郾 10 aAB 5郾 73依0郾 39 abA

表 8摇 NaCl 胁迫下离子运输的选择性 SCa、Na的变化
Table 8 摇 Changes in SCa、Na of ionic transorption in maize
seedlings under NaCl stress
NaCl 浓度
(mmol·L-1)

成熟叶叶片 成熟叶叶鞘 生长叶

CK 1郾 64依0郾 09 eD 1郾 33依0郾 15 cC 0郾 72依0郾 03 dC
50 2郾 7542依0郾 07 dC 1郾 9132依0郾 15 aA 1郾 07依0郾 07 abAB
100 3郾 90依0郾 12 cB 1郾 77依0郾 04 aAB 0郾 96依0郾 03 cB
150 4郾 74依0郾 32 aA 1郾 85依0郾 09 aA 1郾 09依0郾 06 aA
200 4郾 40依0郾 18 bA 1郾 54依0郾 08 bBC 1郾 01依0郾 02 bcAB

叶叶鞘,生长叶选择性最低。
结合对各器官 Na+ / K+ 比值与 Na+ / Ca2+ 比值

分析可以看出,盐胁迫下成熟叶叶片具有较强的

K+、Ca2+选择性,Na+的积累相对较低,从而减轻 Na+

对叶片的伤害,保持较高的 K+和 Ca2+含量;而生长

叶对 K+的选择性较强,盐胁迫下保持较高的 K+ 含

量,但其对 Ca2+选择性较弱,可能与生长叶中 Ca2+含

量最低有关。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗生长的影响

生长抑制是植物对高盐渍响应最敏感的生理现

象(Grundmann,2007),盐渍通过渗透胁迫、离子毒

害、离子不平衡或营养缺乏 3 方面降低植物生长或

导致植物死亡(侯杰等,2007;Munns 和 Tester,2008;
徐猛等,2011)。 本试验结果表明,50 mmol·L-1

NaCl 处理玉米幼苗干重增加;对各部分的分析表

明,地上部干重与对照差异不显著,根系干重明显高

于对照,说明玉米根系对盐胁迫具有较强的耐受性。
盐胁迫下植物能够通过扩大生长量以平衡盐胁迫对

根系吸收功能的损伤(王树凤,2010)。 在高浓度

NaCl 胁迫下,玉米幼苗干重显著下降,但不同器官

对 NaCl 胁迫的敏感性是不同的,干重下降最大的器

官是成熟叶叶片和生长叶,可能是因为盐胁迫抑制

了生长叶的生长,同时加速了成熟叶叶片的衰老、死

亡和脱落。 在低于 150 mmol·L-1 NaCl 胁迫下,盐
分对玉米苗期地上部分生长的抑制作用大于对根的

影响,表现为根系干重下降幅度小于茎叶,根冠比增

加。 不同器官干重对盐胁迫反应不同,可能与 NaCl
胁迫时的器官生长发育状态有关 (王宝山等,
2000)。 含水量是直接反应盐胁迫对植物造成的渗

透胁迫大小的指标,含水量下降植物是在盐胁迫下

吸水困难的必然结果。 本研究表明,含水量下降最

大的器官是根系,其次是生长叶,变化幅度最小的是

成熟叶叶鞘,这可能与各器官结构和功能不同,对水

分含量的要求不同有关。
3郾 2摇 NaCl 胁迫对玉米幼苗各器官离子含量的影响

有研究表明,盐胁迫下,植物膜结构和功能发生

变化,细胞内 Na+过量积累,(张润花等,2006)。 Na+

和 K+的离子半径和水合能相似,具有明显的拮抗效

应,Na+竞争 K+的吸收位点及活性位点,导致 K+吸

收减少(王素平等,2007)。 本试验中,NaCl 胁迫下,
玉米幼苗各器官中 Na+含量显著上升,尤其是根系

和成熟叶叶鞘内的 Na+含量上升的幅度高于生长叶

和成熟叶叶片 Na+上升的幅度(表 3)。 玉米幼苗根

系和成熟叶叶鞘的 Na+积累量高于叶片,说明成熟

叶叶鞘和根系对于 Na+的截留能力较强,从而减少

了其对叶片代谢的干扰作用,即植株根系吸收盐分

后,大部分贮藏在根部和鞘部,不向或少向叶部运

输,以减少盐分对叶片的伤害。 本研究中,在无胁迫

的情况下,成熟叶叶片中 Na+含量高于生长叶,这可

能是由不同器官特性决定的,在 NaCl 胁迫下生长叶

中 Na+ 含量高于成熟叶叶片, 而 Yeo 和 Flowers
(1982)认为,盐胁迫下正在发育的幼叶叶片 Na+含

量低,而成熟叶叶片 Na+ 含量高,与本研究结果不

同。 可能是因为生长叶为生长中心,比成熟叶叶片

更易受到外界营养供应情况的影响。
本研究表明,盐胁迫下植株体内 K+、 Ca2+ 和

Mg2+等元素含量下降,根系中 K+、Ca2+ 含量下降幅

度最大,其次是成熟叶叶鞘,生长叶中下降幅度较

小,根系和生长叶中 Mg2+含量随 NaCl 浓度增加,逐
渐降低。 当作物遭受逆境胁迫时,作物最先感受胁

迫的器官是根系,通过根系生长和代谢的相应调整

以适应逆境胁迫(李峰等,2004;Jia et al, 2008)。 而

王宝山等(2000)对高粱的研究认为,盐胁迫下生长

叶叶片 Ca2+含量下降最明显,其次是其成熟叶叶鞘,
与本文研究结果正相反,可能是由于不同作物,及不

同耐盐性差异引起的。 盐胁迫下植株体内 K+、Ca2+
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和 Mg2+等元素含量下降可能的原因有:(1)Na+在细

胞中的过度积累,将具有稳定和保护质膜作用的

Ca2+置换掉了,降低膜的选择通透性,直接导致盐离

子的大量进入(Rickauer & Tanner,1986),影响钙信

号系统的正常发生和传递(Cramer,1985;武维华等,
2003);(2)外界高浓度 Na+ 显著降低了 K+、Ca2+ 和

Mg2+等离子活度;(3)由于具有高度活性的单价离

子(Na+、Cl- ) 竞争一些必需营养元素(K+、Ca2+、
Mg2+等)在膜上的转运位点(Cramer et al郾 ,1985)。

盐胁迫下王丽燕和赵可夫(2005)认为,盐分胁

迫条件下,玉米根部的 Cl- 含量明显高于地上部。
本研究表明,玉米幼苗根系不具有拒 Cl-机制,NaCl
胁迫下,叶片和成熟叶叶鞘中 Cl- 含量均显著高于

根中,与王宝山等(2000)研究结果一致,与王丽燕

和赵可夫(2005)研究结果相反。 但本研究中 Cl-含
量增加幅度最大的器官仍为根系,其次是成熟叶叶

鞘,增加幅度最小的是成熟叶叶片。 在无胁迫的情

况下,以成熟叶叶片中 Cl-含量最高,其次是生长叶

叶片,100 ~ 200 mmol·L-1 NaCl 处理成熟叶叶鞘中

Cl-含量高于其他器官,说明成熟叶叶鞘不仅可以作

为 NaCl 胁迫下的 Na+库,同时也可以作为 Cl-库,暂
时储藏 Na+和 Cl-,以保持叶片细胞相对低的 Na+和

Cl-。 本研究中各器官的 K+、Na+含量易受外界 NaCl
浓度的影响,其次是 Ca2+ 和 Mg2+。 随 NaCl 浓度变

化,离子含量变化最大的器官是根系,其次是成熟叶

叶鞘,成熟叶叶片变化最小,根系和叶鞘对有毒的

Na+和 Cl-有较强的截留能力,从而保持叶片中相对

稳定的离子环境,是玉米幼苗耐盐性的一个重要方

面。
3郾 3摇 NaCl 胁迫下玉米幼苗各器官对 Ca2+和 K+选择

运输的变化

植物的正常生长发育需要维持细胞内离子的相

对平衡状态,而细胞质保持相对恒定的 K+ / Na+的能

力是植物盐适应性的重要决定因素之一(高永生

等,2003)。 盐胁迫下,细胞内离子平衡破坏的一个

典型指标就是 Na+ / Ca2+与 Na+ / K+比值升高,因为盐

胁迫严重地影响 Ca2+、K+ 的吸收及运输。 盐胁迫

下,Na+ / Ca2+与 Na+ / K+比值变化幅度为根系>成熟

叶叶鞘>生长叶>成熟叶叶片。 随 NaCl 浓度增加成

熟叶叶片对 K+、Ca2+的选择性增加;生长叶中 SK、Na

随 NaCl 浓度增加,呈先增加后降低趋势,高浓度

NaCl 胁迫在一定程度上降低了生长叶对 K+选择性

运输。 玉米幼苗叶片维持较低的 Na+ / K+比率和较

强的 K+选择运输能力对于减少盐分对玉米幼苗的

伤害、提高玉米幼苗对盐胁迫的适应性具有重要

意义。
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