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盐胁迫对芦笋幼苗生长和
体内Na+,K+,Ca2+分布的影响①
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摘要:以芦笋品种NJ978为试材,研究了NaCl胁迫对芦笋幼苗生长及体内Na+,K+,Ca2+ 吸收和分布的影响,结

果表明:盐分对芦笋幼苗生长的抑制作用随NaCl浓度的增加而加剧,低盐胁迫下(NaCl≤50mmol/L),芦笋生长

与对照没有显著差异,高盐胁迫(200~300mmol/LNaCl)显著抑制了幼苗生长.随 NaCl浓度的增加,芦笋体内

Na+含量增加,K+,Ca2+含量降低.芦笋根系对Na+ 有一定的截留能力,低盐环境下(NaCl≤100mmol/L),根部

Na+迅速增加,而地上部Na+增加缓慢,从而抑制了Na+向地上部运输,并维持了地上部相对稳定的K+,Ca2+ 平

衡;外界NaCl浓度高于根系Na+截留阈值后(100mmol/L),大量的Na+运输至地上部并限制了K+,Ca2+的吸收,

表现为K+/Na+和Ca2+/Na+迅速下降.芦笋根系对K+,Ca2+,Na+选择吸收性(ASK,Na,ASCa,Na)随盐胁迫增加而变

高;根部向地上部运输K+,Ca2+能力(TSK,Na,TSCa,Na)在0~100mmol/LNaCl水平下逐渐升高,之后迅速下降.以

上结果表明:根部对Na+的截留和Na+,K+,Ca2+在器官水平上的再分布是芦笋适应盐胁迫的重要机制之一.
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土壤盐渍化是制约植物生长的主要胁迫因素之一,据统计,我国各类盐碱土面积约9.91×107hm2,因

此,充分开发利用盐碱地是当前农业发展的重要课题[1-2].
植物受到盐胁迫后主要表现为生长受阻,其原因涉及渗透胁迫[3]、离子毒害[4]、体内电解质失衡[5-6]、

养分亏缺等多方面[7].植物在低盐环境下从外界吸收并积累无机盐离子进行渗透调节,从而增加细胞浓度,

降低细胞渗透势,防止细胞脱水[8-9];高盐胁迫下,大量Na+涌入细胞内,不仅破坏细胞中离子平衡状态,

而且影响无机盐离子在胞内的分布[9-11].离子稳态的重建是植物对抗高盐逆境的一种重要机制,参与离子

跨膜运输的膜转运蛋白(如H+-ATPase、Ca2+-ATPase、跨膜蛋白、各种离子通道等)对盐胁迫下细胞的离

子稳态的重建起着重要作用[9,12-14],植物耐盐性与Na+,K+的选择吸收及交换密切相关,盐胁迫下细胞质

维持正常的离子含量和分布是植物生存的必要条件[15].
芦笋(AsparagusofficinalisL.)为百合科天门冬属多年生草本植物,具有耐旱、耐盐碱等特点,是重要的

经济和药用植物.目前,国内外关于芦笋的研究主要集中在栽培技术、成分分析和组织培养等方面[16-17],有关

其在盐胁迫下的代谢反应报道较少.本研究通过盆栽试验,在模拟盐分胁迫下,研究芦笋生长及体内Na+,
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K+,Ca2+等离子分布,探讨盐分对芦笋生长的伤害机理,以期为充分开发芦笋资源提供依据.

1 材料和方法

1.1 材料培养

试验于2011年在河北省农林科学院经济作物研究所日光温室内进行,以芦笋品种 NJ978为材料,

2011年2月,在日光温室中营养钵育苗,出苗后60d将幼苗移栽至40cm×40cm花盆.
移栽10d后,选取生长一致的幼苗进行盐处理,试验设5个盐分水平,分别为50,100,150,200,

300mmol/L,以清水处理为对照.为避免盐冲击效应,NaCl溶液采用每天递增50mmol/L的方式逐渐提

高浓度,经盐胁迫处理20d时,进行采样测定各项指标.

1.2 测试指标及方法

1.2.1 植株生长量和含水量测定

将各处理植株各取3株用蒸馏水冲洗干净、吸干表面,将地上部和根分开,分别称量鲜质量(Wf)105℃
杀青10min,之后80℃烘干至恒质量,称干质量(Wd).

含水量(%)=(Wf -Wd)/Wf ×100%

1.2.2 Na+,K+,Ca2+含量测定

离子提取参照王宝山等的方法进行[18],将样品分为根、茎、叶三部分,烘干粉碎后过40目筛,称取

0.1g,加入20mL去离子水后沸水浴2h,冷却后5000r/min离心15min,上清液定容50mL.K+,Na+,

Ca2+含量用GGX-600型原子吸收分光光度计进行测定.
1.2.3 ASX,Na和TSX,Na计算

离子选择性吸收系数(ASX,Na)=整株{[X+]/[Na+]}/介质{[X+]/[Na+]};

离子运输系数(TSX,Na)=库器官{[X+]/[Na+]}/源器官{[X+]/[Na+]}.
1.3 数据处理

试验数据均采用SAS统计分析软件进行分析,Duncan􀆳s多重比较法进行统计分析,p<0.05.

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对芦笋幼苗生长和含水量的影响

从植株形态上看,当 NaCl≤100mmol/L时,芦笋幼苗没有明显盐害症状,当 NaCl浓度增至

200mmol/L时,幼苗顶端拟叶失绿发黄,当NaCl增至300mmol/L时,幼苗顶端拟叶枯萎.由表1可见,

NaCl胁迫下,芦笋幼苗根部(r=-0.988,p<0.01)和地上部(r=-0.985,p<0.01)鲜质量与NaCl浓

度呈负相关,且在NaCl≥100mmol/L时与对照差异显著(p<0.05);株高、根部干质量、地上部干质量

在NaCl≤100mmol/L时与对照无明显差异,随着盐浓度的增加,株高、根部干质量、地上部干质量均

逐渐下降并与对照差异显著(p<0.05).根部和地上部含水量随盐胁迫的增强而减少,地上部含水量在

NaCl≥200mmol/L时与对照差异显著(p<0.05),而根部含水量在各处理中均未达到显著水平.
表1 盐胁迫对芦笋幼苗生长的影响

NaCl浓度

/(mmol·L-1)

株高

/cm

鲜质量/g
根 地上部

干质量/g
根 地上部

含水量/%
根 地上部

0(CK) 56.0a 26.6a 37.5a 5.5a 5.1a 79.32a 86.40a
50 54.5a 26.1a 35.1a 5.4a 4.9a 79.31a 86.04a
100 52.4a 23.8b 30.4b 5.0b 4.6b 78.99a 84.87a
150 46.7b 21.7b 25.5c 4.4c 4.1c 79.72a 83.92a
200 35.5c 18.5c 18.8d 4.0d 3.8d 78.38a 79.79b
300 30.1c 15.6d 13.8e 3.5e 3.5e 77.56a 74.64c

  注:a,b,c表示p<0.05水平上差异显著.
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图1 NaCl胁迫对芦笋幼苗Na+ 含量的影响

2.2 NaCl胁迫下芦笋幼苗Na+,K+,Ca2+含量

2.2.1 Na+

由图1可见,芦笋幼苗体内Na+含量随着

外界 NaCl浓 度 的 升 高 而 增 加,低 浓 度 NaCl
(≤100mmol/L)处理下,根系 Na+ 含量增加

幅度大于茎和拟叶,100mmol/LNaCl处理下

根、茎、拟叶中 Na+ 含量分 别 较 对 照 增 加 了

94.6%,34.9%和13.1%;随 着 盐 胁 迫 的 增

强,茎、拟 叶 中 Na+ 含 量 迅 速 升 高,而 根 中

Na+ 含量增幅平缓,100~150mmol/LNaCl
为芦笋幼苗地上部 Na+由缓慢增加转变为迅速增加的节点.由此表明芦笋根系对 Na+ 具有一定的截

留能力,低浓度盐胁迫下芦笋幼苗可以将Na+截留在根部,抑制其向地上部运输,从而减轻盐分对植

株的伤害.

2.2.2 K+,Ca2+

NaCl胁迫下芦笋幼苗根、茎、拟叶中K+含量均低于对照,并与盐浓度呈负相关(图2),根(r=-0.989,

p<0.01)、茎(r=-0.952,p<0.01)、拟叶(r=-0.964,p<0.01),根部K+含量在NaCl≥100mmol/L时,

与对照相比差异显著(p<0.05),而茎和拟叶中K+含量在NaCl≥150mmol/L时与对照存在显著差异(p<
0.05).Ca2+含量与K+含量变化趋势相似,随盐胁迫的增强而下降,除NaCl≤50mmol/L时,根、茎、拟叶

中Ca2+含量与对照没有显著性差异外,其余各处理与对照相比差异性均达显著水平(p<0.05).
随着土壤中NaCl浓度的增加,芦笋幼苗根、茎、拟叶中K+,Ca2+含量逐渐减少,但在低盐环境中降幅

不大,能够保持相对稳定的离子平衡,在高盐胁迫下,K+,Ca2+吸收和运输受到严重抑制,从而影响植株

正常生长.

图2 NaCl胁迫对芦笋幼苗K+ ,Ca2+ 含量的影响

2.3 NaCl胁迫对芦笋幼苗K+/Na+和Ca2+/Na+的影响

如图3所 示,芦 笋 幼 苗 根、茎、拟 叶 中 K+/Na+ 均 与 盐 浓 度 呈 负 相 关,根(r=-0.907,p<
0.01)、茎(r=-0.935,p<0.01)、拟叶(r=-0.931,p<0.01),除茎部在 NaCl≤50mmol/L和

拟叶在 NaCl≤100mmol/L与对照没有显著差异外,其余各处理与对照相比均存在显著差异(p<
0.05);Ca2+/Na+变化趋势同样与盐浓度呈负相关,根(r=-0.868,p<0.01)、茎(r=-0.924,

p<0.01)、拟叶(r=-0.922,p<0.01),除茎部Ca2+/Na+ 在50mmol/LNaCl处理与对照没有显

著差异外,其余各处理均与对照差异显著(p<0.05).
2.4 NaCl胁迫对芦笋幼苗Na+,K+,Ca2+选择性吸收和运输的影响

表2所示,NaCl胁迫下,芦笋幼苗根系对Na+,K+,Ca2+选择性吸收系数ASK,Na和ASCa,Na均随盐胁迫
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强度的增加呈逐渐上升的趋势;在低盐胁迫下,K+,Ca2+由根系向地上部运输系数TSK,Na和TSCa,Na显著高

于对照,而在高盐胁迫下则下降显著.

图3 NaCl胁迫对芦笋幼苗K+/Na+ ,Ca2+/Na+ 的影响

表2 NaCl胁迫对芦笋幼苗离子吸收及运输的选择性SK,Na,SCa,Na的影响

NaCl浓度

/(mmol·L-1)
选择性吸收系数

ASK,Na ASCa,Na

选择性运输系数

TSK,Na TSCa,Na

0 3.50c 1.18b 2.57b 2.13d

50 13.82b 6.99a 3.37a 2.72b

100 15.41b 7.08a 4.33a 4.16a

150 16.12b 8.15a 2.32b 2.33c

200 16.12b 8.89a 2.09c 1.93d

300 20.69a 9.17a 1.99c 2.45c

  注:a,b,c表示p<0.05水平上差异显著.

3 讨 论

盐胁迫在离子毒害、渗透胁迫、养分亏缺等多方面对植物造成伤害,从而损害细胞正常代谢,最终导

致植物生长发育受阻,甚至死亡[2].生物量下降是植物在盐胁迫下最直观的表现[19-20],本研究中随着盐浓

度的增加,芦笋生长量逐渐减少,株高下降,鲜质量、干质量降低,同时发现盐胁迫对芦笋地上部分生长的

抑制作用大于根系,这与朱义在高羊茅上的研究结果相一致[9]

盐胁迫下,土壤中过量的Na+影响了植物对Na+,K+,Ca2+,Mg2+等离子的吸收、运输和分配,假盐

生植物一般通过拒盐的方式提高其在盐碱环境下的适应性[20],孙景波等认为桑树耐盐品种通过根系对

Na+的截留作用限制Na+向地上部的运输[21].本研究中,盐胁迫导致了芦笋幼苗体内Na+的积累,在低盐

环境中,根部Na+含量迅速增加,而地上部Na+积累的幅度不大,说明芦笋根系对Na+的截留作用限制了

Na+向地上部的运输,从而避免地上部积累大量Na+造成离子毒害.
盐胁迫下Na+和K+,Ca2+之间的竞争造成了植物体内 K+,Ca2+含量的下降,这在本研究中也得到

了验证,芦笋幼苗根、茎、拟叶中K+,Ca2+含量均随NaCl浓度的增加而下降.在低浓度盐胁迫下,茎和

拟叶中K+,Ca2+含量降低较少,表明芦笋在低盐环境中具有一定的适应性.Ca2+对于保持植物细胞膜的

完整性和稳定性具有重要作用[22],MittlerR等证实细胞中Ca2+与ABA,ROS等一起参与植物抗逆性的

信号传递和表达[23],KnightH等也证实了植物内源Ca2+与耐盐性有重要关联,在盐胁迫下,细胞质膜

上Ca2+可能被Na+所取代,降低了细胞膜的选择性和稳定性,从而导致盐离子的大量进入和营养物质

的外泄[24].
离子选择性吸收系数和运输系数能够反映植物体对离子吸收以及向地上部分运输的选择性[21,25],本研究
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发现,随着外界盐浓度的增加,芦笋体内K+/Na+和Ca2+/Na+逐渐降低,这是由于Na+的增加和K+,Ca2+的

降低两方面原因造成.芦笋根部对K+,Ca2+的吸收能力随外界盐浓度的增加而增加;而K+,Ca2+向地上部的

运输能力在低浓度盐胁迫下(≤100mmol/LNaCl)较对照迅速升高,但随着外界盐浓度的增加,在高盐胁迫下

TSK,Na和TSCa,Na又显著降低,这可能是由于随着外界环境中盐分离子的增多,大量的Na+进入植物体内引起

离子毒害效应,而且细胞对离子的选择吸收和运输的能耗大大增加,导致体内代谢紊乱.

参考文献:
[1] 王遵亲,祝寿泉,愈仁培.中国盐渍土 [M].北京:科学出版社,1993.
[2] 赵可夫,范 海.盐生植物及其对盐渍生境的适应生理 [M].北京:科学出版社,2005.
[3] 郑青松,刘 玲,刘友良,等.盐分和水分胁迫对芦荟幼苗渗透调节和渗调物质积累的影响 [J].植物生理与分子生物

学学报,2003,29(6):585-588.
[4] 杨春武,李长有,张美丽,等.盐、碱胁迫下小冰麦体内的pH 及离子平衡 [J].应用生态学报,2008,19(5):

1000-1005.
[5] MUNNSR.ComparativePhysiologyofSaltandWaterStress[J].Plant,Cell&Environment,2002,25(2):239-250.
[6] YEOA.MolecularBiologyofSaltToleranceintheContextofWhole-PlantPhysiology[J].JournalofExperimentalBot-

any,1998,49(323):915-929.
[7] CARETCT,GRIEVECM.MineralNutrition,GrowthandGerminationofAntirrhinummajusL.(Snapdragon)when

ProducedUnderIncreasinglySalineConditions[J].HortScience,2008,43(3):710-718.
[8] 杨少辉,季 静,王 罡.盐胁迫对植物的影响及植物的抗盐机理 [J].世界科技研究与发展,2006,28(4):70-76.
[9] 朱 义,谭贵娥,何池全,等.盐胁迫对高羊茅(Festucaarundinacea)幼苗生长和离子分布的影响 [J].生态学报,

2007,27(12):5447-5454.
[10]RAMOLIYAPJ,PATELHM,PANDEYAN.EffectofSalinizationofSoilonGrowthandMacroandMicro-Nutrient

AccumulationinSeedlingsofSalvadora persica (Salvadoraceae)[J].ForestEcologyand Management,2004,

202(1-3):181-193.
[11]NIUX,BRESSANRA,HASEGAWAPM,etal.IonHomeostasisinNaClStressEnvironments[J].PlantPhysiolo-

gy,1995,109(3):735-742.
[12]ZHUJK.RegulationofIonHomeostasisUnderSaltStress[J].CurrentOpinioninPlantBiology,2003,6(5):

441-445.
[13]王景艳,张高华,苏 乔,等.植物跨膜离子转运蛋白与其耐盐性关系研究进展 [J].西北植物学报,2006,26(3):

635-640.
[14]SERRANOR,RODRIGUEZ-NAVARROA.IonHomeostasisDuringSaltStressinPlants[J].CurrentOpinioninCell

Biology,2001,13(4):399-404.
[15]宁建凤,郑青松,杨少海,等.高盐胁迫对罗布麻生长及离子平衡的影响 [J].应用生态学报,2010,21(2):325-330.
[16]乜兰春,李保会,黄瑞虹.中国绿芦笋栽培研究进展 [J].中国农学通报,2006,22(12):204-208.
[17]鞠玉栋.芦笋的化学成分及其药理作用 [J].中国园艺文摘,2011(2):125-126.
[18]王宝山,赵可夫.小麦叶片中Na、K提取方法的比较 [J].植物生理学通讯,1995,31(1):50-52.
[19]程玉静,郭世荣,张润花,等.外源硝酸钙对黄瓜幼苗盐胁迫伤害的缓解作用 [J].西北植物学报,2009,29(9):

1853-1859.
[20]谢英赞,何 平,王朝英,等.外源Ca2+,SA,NO对盐胁迫下决明幼苗生理特性的影响 [J].西南大学学报:自然科学

版,2013,35(3):36-43.
[21]孙景波,孙广玉,刘晓东,等.盐胁迫对桑树幼苗生长、叶片水分状况和离子分布的影响 [J].应用生态学报,2009,

20(3):543-548.
[22]吕芝香,王正刚.盐胁迫下Ca2+ 对小麦根无机离子分布和膜脂脂肪酸的影响 [J].植物生理学报,1993,19(4):

325-332.

5第10期     曹岩坡,等:盐胁迫对芦笋幼苗生长和体内Na+,K+,Ca2+分布的影响



[23]MITTLERR.OxidativeStress,AntioxidantsandStressTolerance[J].TrendsinPlantScience,2002,7(9):405-410.
[24]KNIGHTH,KNIGHTMR.AbioticStressSignallingPathways:SpecificityandCross-Talk[J].TrendsinPlantSci-

ence,2001,6(6):262-267.
[25]郭春晓,王文莉,郑成淑,等.盐胁迫下外源SA对菊花体内离子含量和净光合速率的影响 [J].中国农业科学,2011,

44(15):3185-3192.

EffectsofSaltStressontheGrowthofAsparagusofficinalisL.
SeedlingsandonNa+,K+andCa2+ DistributioninThem

CAOYan-po, DAI Peng, DAISu-ying
InstituteofCashCrops,HebeiAcademyofAgricultureandForestrySciences,Shijiazhuang050051,China

Abstract:AsparagusofficinalisL.cultivarNJ978wasusedtostudythegrowingrate,saltioncontentand
mineralionuptakeanddistributionintheplantundersaltstress.Theresultsshowedthattherewasaneg-

ativerelationshipbetweenseedlinggrowthandsaltconcentration.Seedlingsgrowthwasnotsignificantly
inhibitedunderlowsaltstress(NaCl≤50mmol/L),buthighconcentrationsofNaCl(200-300mmol/L)

hadadetrimentaleffectonthegrowthofA.officinalis.Na+contentincreasedandK+andCa2+content
decreasedinA.officinalisroots,stemsandleaveswithincreasingNaClconcentration.Underlowsalt
stress,theseedlingsofA.officinaliscouldinhibitNa+fromtransportingtotheaerialpartoftheplant
bywithholdingNa+intheroot,thusmaintainingarelativebalanceofionsintheaerialpart.Underhigh

saltstress(NaCl>100mmol/L),theaerialpartofseedlingsaccumulatedsuperabundanceofNa+,theup-

takeofK+andCa2+ waslimited,theseedlingsweredamagedheavily,aswasmanifestedasarapidde-

creaseinK+/Na+andCa2+/Na+intheplant.TheselectiveabsorptionofK+,Ca2+andNa+(ASK,Na

andASCa,Na)wassignificantlyincreasedwithincreasingsalinity,andtheselectivetransportationofK+

andCa2+(TSK,NaandTSCa,Na)increasedatfirstandthendecreasedwithincreasingsalinity.Theim-

pedimentbytherootoftheupwardtransportofNa+andtheredistributionofionsintheroot,thestem

andtheleavescouldbeanimportantmechanismforsalttoleranceofA.officinalis.
Keywords:AsparagusofficinalisL.;saltstress;growth;iondistribution
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