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不同盐分类型胁迫对豌豆幼苗离子

吸收、累积及运输的影响
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摘要：为了探究不同类型盐分（ＮａＣｌ、混合Ｎａ盐和混合Ｃｌ盐）胁迫下３个品种（‘银豌１号’、‘Ｓ５００１１’和‘７３７’）的

豌豆幼苗对离子吸收与运输的生理机制，采用水培方法对３个品种的豌豆幼苗的盐分离子吸收、分布、累积特性进

行了研究。结果表明，１）３个品种的豌豆幼苗在ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，地上部和根系 Ｎａ＋含量较对照均显著

增加，而Ｋ＋、Ｃａ２＋含量则显著降低；混合Ｃｌ盐处理下，豌豆幼苗地上部和根系 Ｎａ＋含量较对照均无显著差异，而

Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋含量均显著高于ＮａＣｌ处理和混合Ｎａ盐处理。２）３个品种的豌豆幼苗在正常生长条件下均

优先吸收并富集Ｋ＋，其次是Ｃａ２＋；在ＮａＣｌ和混合Ｃｌ盐处理下优先吸收并富集Ｋ＋，其次是 Ｎａ＋和Ｃｌ－；混合 Ｎａ

盐处理下则优先吸收并富集Ｎａ＋和Ｋ＋，其次是Ｃａ２＋，但不同处理下离子的分布和累积状况在不同品种的豌豆幼

苗间有所不同。３）ＮａＣｌ和混合 Ｎａ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗的离子选择性吸收系数犛犃Ｋ，Ｎａ、犛犃Ｃａ，Ｎａ和

犛犃Ｍｇ，Ｎａ显著升高，而在混合Ｃｌ盐处理下显著降低。同一处理下，３个品种的豌豆幼苗间的离子选择性运输系数也

表现不同，ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，‘Ｓ５００１１’的犛犜Ｋ，Ｎａ和犛犜Ｃａ，Ｎａ较对照显著升高，而‘银豌１号’的犛犜Ｋ，Ｎａ和

犛犜Ｃａ，Ｎａ在混合Ｎａ盐和混合Ｃｌ盐处理下较对照显著降低，３个品种的豌豆幼苗间的犛犜Ｋ，Ｎａ在混合Ｃｌ盐处理下无显

著差异。以上结果说明，ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，豌豆幼苗地上部对Ｃａ２＋、Ｋ＋和 Ｍｇ
２＋的累积量明显下降，同时

为了应对盐分胁迫，根系对Ｃａ２＋、Ｋ＋和 Ｍｇ
２＋的吸收及运输能力则显著增强；在混合Ｃｌ盐处理下，豌豆幼苗地上部

对Ｃａ２＋、Ｋ＋和 Ｍｇ
２＋的吸收及累积量较其他两种盐分处理明显增加，但根系对于Ｃａ２＋、Ｋ＋和 Ｍｇ

２＋的吸收及运输

能力则显著低于其他两种盐分处理，而且品种间差异显著。本结果对于阐明不同盐分类型胁迫下植物对离子吸收

与运输的生理机制提供一定的理论依据。
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ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ＮａＣｌａｎｄｍｉｘｅｄｓｏｄｉｕｍｓａｌｔｓ），ｗｈｅｒｅａｓｉｎｒｏｏｔｓｔｈｅｙｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｕｎｄｅｒｏｔｈｅｒｔｗｏｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｌｉｎｅｔｙｐｅｓ；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｐｅａ（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿）

盐渍化土壤影响了世界范围内超过８×１０７ｈｍ２ 的可耕种土地
［１］，是当今世界最严重的农业和生态学问题

之一［２］，尤其是干旱和半干旱地区土壤中高浓度的可溶性盐严重危害作物的生长和产量［３４］。盐渍化土壤中

Ｎａ＋和Ｃｌ－是主要盐分离子，ＮａＣｌ占土壤可溶性盐总量的５０％～８０％
［５］。盐胁迫对植物主要有３种效应：第一，

降低土壤水势导致渗透胁迫，引起细胞内的离子含量失衡，尤其是Ｋ＋、Ｃａ２＋和ＮＯ３
－；第二，引发离子毒害（主要

是Ｎａ＋和Ｃｌ－）；第三，抑制植物生长，由于渗透胁迫和离子毒害，在植物个体水平上的表现就是死亡或减产
［１］。

有研究表明植物能够耐受盐分胁迫的关键性因素不是渗透调节，而是对离子吸收与运输的调控，重建细胞内离子

平衡对于植物体在盐渍化环境中维持正常代谢和生长至关重要［６］。当植物体内矿质离子的含量被扰乱从而引起

渗透胁迫时，将影响植物对营养元素的选择性吸收和运输，导致细胞内离子含量的失衡，此时盐渍化的危害将表

现得十分明显［７］。由于大多数植物都不能耐受储存在细胞质中的大量盐分离子，故采取各种机制来抵御盐分离

子在植物体内的积累，所以，盐胁迫下植物对离子的选择性吸收、运输及分配均发生了变化。可见，植物对盐分的

耐受能力与植物能否保持体内的阴阳离子平衡有关，有关单一盐分（如ＮａＣｌ）胁迫对植物离子吸收与运输影响的

研究报道较多［８１０］，而对于不同类型盐分胁迫对植物体离子吸收与运输影响的研究甚少。

豌豆（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿）是一种较耐盐的豆科植物，在我国西北干旱、半干旱地区广泛种植。根据３个品种豌

豆在永登秦王川盐渍化土壤的田间产量试验表现，本研究通过水培实验，比较不同类型盐分胁迫下豌豆幼苗的离

子分布及吸收运输特点，探明３个品种豌豆幼苗对盐分胁迫的适应机制，以期为干旱半干旱区盐渍化农田推广种

植耐盐的豌豆作物提供参考依据。
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１　材料与方法

１．１　实验材料

实验所用豌豆品种为 ‘银豌１号’（甘肃省白银市农业科学研究所提供，产量４０９５．０ｋｇ／ｈｍ
２）、‘Ｓ５００１１’（甘

肃省农业科学院提供，产量４７１４．５ｋｇ／ｈｍ
２）和‘７３７’（青海省农林科学院提供，产量２７１５．０ｋｇ／ｈｍ

２），以上产量

均为在永登县盐渍化农田的试验结果。

１．２　实验处理

实验于２０１３年在兰州大学人工气候室内进行，温室条件为：昼／夜温度２８℃／２３℃，湿度７０％，光周期１４ｈ，

光强为４００～４５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。培养容器为不透光的长方形塑料盆（长３６ｃｍ，宽２４ｃｍ，高２２ｃｍ），盖板为

１．２ｃｍ厚塑料泡沫板，其上有２５个直径为１ｃｍ的小孔。选择大小均一、籽粒饱满的豌豆种子萌发，先用自来水

浸泡４ｈ后用１０％的ＮａＣｌＯ消毒５ｍｉｎ，再用自来水和蒸馏水分别冲洗３次，将种子平铺在有两层滤纸的培养皿

中，然后置于２５℃恒温培养箱萌发。把露白的豌豆种子夹在脱脂棉中，放在小孔内。在装有６Ｌ１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ

营养液（用Ｈ２ＳＯ４／ＫＯＨ调整营养液ｐＨ至６．８～７．０）的塑料盆中生长７ｄ，每两天更换一次营养液。待出现第

三片叶时在１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中添加相应盐分进行处理
［１１］，混合Ｎａ盐处理为在１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中添

加浓度分别为１５ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４、１５ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４ 和４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３ 的混合盐；混合Ｃｌ盐处理为在

１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中添加浓度分别为１５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、１５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２ 和４０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ的混合盐；

ＮａＣｌ处理为在１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中添加浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ。盐分处理以每天２５ｍｍｏｌ／Ｌ的速度

递增，不加盐分的相应营养液为对照组（ＣＫ）。每个处理设置３个重复，达到既定目标浓度（即盐分离子总浓度为

１００ｍｍｏｌ／Ｌ）后培养７ｄ收获，植物地上部和根系干样用于测定离子含量。

１．３　无机离子含量的测定

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的含量测定用ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４＝４∶１消煮提取

［１２］，用等离子体发射光谱仪 （ＩＲＩＳ

ＥＲ／Ｓ，Ａｍｅｒｉｃａ）测定。Ｃｌ－含量用ＡｇＮＯ３ 滴定法测定
［１３］，取约５０ｍｇ干样粉末放入５０ｍＬ具塞刻度试管中，

加１５ｍＬ去离子水，于沸水浴中浸提２ｈ，定容至５０ｍＬ容量瓶后过滤，用滴定法测定。

１．４　数据处理

Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的选择性吸收系数（犛犃）和选择性运输系数（犛犜）计算

［１４］：

犛犃Ｘ，Ｎａ＝（根系［Ｘ
＋］／［Ｎａ

＋］）／（介质［Ｘ
＋］／［Ｎａ

＋］）；犛犜Ｘ，Ｎａ＝（地上［Ｘ
＋］／［Ｎａ

＋］）／（根系［Ｘ
＋］／［Ｎａ

＋］），式中：［Ｘ＋］为 Ｋ＋、

Ｃａ２＋或 Ｍｇ
２＋的含量。犛犃值越大，表示根系排出Ｎａ＋、吸收 ［Ｘ＋］的能力越强，即根系选择性吸收能力越强；犛犜

值越大，表示根系控制Ｎａ＋、促进［Ｘ＋］向地上部的运输能力越强，即根系选择性运输能力越强。“介质”是指植

物根系生长的介质（如土壤、培养液等），以下简称介质。

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０进行数据处理及统计分析，采用ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ的方法比较均值之间的

差异，若差异显著，则采用ＬＳＤ法进行多重比较（犘＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　盐分离子在豌豆幼苗中的分布特征

在ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下（图１Ａ），３个品种的豌豆幼苗地上部和根系 Ｎａ＋的含量较对照均显著增加

（犘＜０．０５），且在混合Ｎａ盐处理下‘银豌１号’地上部Ｎａ
＋含量显著高于ＮａＣｌ处理组（犘＜０．０５），且远高于相应

的根系Ｎａ＋含量，‘７３７’变化趋势与‘银豌１号’相似，而‘Ｓ５００１１’根系Ｎａ＋含量较地上部增加明显。混合Ｃｌ盐

处理下，３个品种的豌豆幼苗地上部和根系Ｎａ＋的含量较对照无显著差异（犘＞０．０５）。

对Ｃｌ－而言（图１Ｂ），在ＮａＣｌ和混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗地上部和根系Ｃｌ－含量较对照均显著

增加（犘＜０．０５），其中‘银碗１号’和‘７３７’地上Ｃｌ
－含量高于根系。混合Ｎａ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗地上

部和根系Ｃｌ－含量较对照无显著差异（犘＞０．０５）。

对Ｋ＋而言（图１Ｃ），在ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗地上部和根系的Ｋ＋含量较对照显著

减少（犘＜０．０５），且混合Ｎａ盐处理下减少最为显著，其中‘银豌１号’地上部Ｋ
＋含量较对照减少４０．３１％，‘７３７’

根系Ｋ＋含量较对照减少９３．３４％。混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗地上部和根系Ｋ＋含量较对照均显著

８６ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１６） Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１



图１　不同类型盐分胁迫下豌豆幼苗地上部和根系中各盐分离子的含量（平均值±标准差）

犉犻犵．１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊犪犾狋犻狅狀狊犻狀狊犺狅狅狋狊犪狀犱狉狅狅狋狊狅犳狆犲犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊（犿犲犪狀±犛犇）

　不同小写字母表示地上部处理间差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示根系处理间差异显著（犘＜０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｈｏｏｔｓ（犘＜０．０５）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｏｏｔｓ（犘＜０．０５）．　
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增加（犘＜０．０５），其中‘银豌１号’地上部 Ｋ
＋含量较对照增加８５．２２％，而‘Ｓ５００１１’根系 Ｋ＋含量较对照增加

２５．５７％。

对Ｃａ２＋而言（图１Ｄ），在ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗地上部Ｃａ２＋含量较对照显著减少

（犘＜０．０５），其中‘银豌１号’地上部Ｃａ
２＋含量在混合Ｎａ盐处理下较对照减少５４．０８％，而‘Ｓ５００１１’根系Ｃａ２＋含

量在ＮａＣｌ处理下较对照减少３８．１６％。混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗根系Ｃａ２＋含量较对照均显著增

加（犘＜０．０５），其中‘７３７’根系Ｃａ
２＋含量较对照增加２６５．６５％，增加最为显著，且‘７３７’根系Ｃａ２＋含量高于地上

部。对 Ｍｇ
２＋而言（图１Ｅ），不同盐分类型处理下，３个品种的豌豆幼苗的 Ｍｇ

２＋和Ｃａ２＋含量趋势相似，但在混合

Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗地上部 Ｍｇ
２＋含量均高于根系。

２．２　盐胁迫下豌豆幼苗的离子累积特性

如表１所示，对照处理下，‘银豌１号’和‘７３７’幼苗离子累积顺序为 Ｋ＋＞Ｃａ
２＋
＞Ｃｌ

－
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｎａ

＋，而

‘Ｓ５００１１’幼苗离子累积顺序为Ｋ＋＞Ｃａ
２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｃｌ

－
＞Ｎａ

＋，表明了正常生长时，豌豆幼苗优先吸收并富集

Ｋ＋，其次是Ｃａ２＋；ＮａＣｌ处理下，‘银豌１号’和‘７３７’幼苗离子累积顺序为 Ｋ＋＞Ｎａ
＋
＞Ｃｌ

－
＞Ｃａ

２＋
＞Ｍｇ

２＋，而

‘Ｓ５００１１’幼苗离子累积顺序为 Ｋ＋＞Ｎａ
＋
＞Ｃａ

２＋
＞Ｃｌ

－
＞Ｍｇ

２＋，表明豌豆幼苗优先吸收并富集 Ｋ＋，其次是

Ｎａ＋；混合Ｎａ盐处理下，‘银豌１号’和‘７３７’幼苗离子累积顺序为Ｎａ＋＞Ｋ
＋
＞Ｃａ

２＋
＞Ｃｌ

－
＞Ｍｇ

２＋，‘Ｓ５００１１’幼

苗离子累积顺序为Ｋ＋＞Ｎａ
＋
＞Ｃａ

２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｃｌ

－，这表明‘银豌１号’和‘７３７’优先吸收并富集Ｎａ＋，而‘Ｓ５００１

１’优先吸收并富集Ｋ＋；混合Ｃｌ盐处理下，‘银豌１号’和‘７３７’幼苗离子累积顺序为Ｋ＋＞Ｃａ
２＋
＞Ｃｌ

－
＞Ｍｇ

２＋
＞

Ｎａ＋，而‘Ｓ５００１１’幼苗离子累积顺序为Ｋ＋＞Ｃｌ
－
＞Ｃａ

２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｎａ

＋，表明豌豆幼苗优先吸收并富集Ｋ＋，其

次是Ｃａ２＋和Ｃｌ－。

表１　不同盐分类型胁迫下豌豆幼苗中各盐分离子的累积量（平均值±标准差）

犜犪犫犾犲１　犃犿狅狌狀狋狊狅犳狊犪犾狋犻狅狀狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狆犲犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊（犿犲犪狀±犛犇）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

离子

Ｉｏｎｓ

处理培养液中离子总量

Ｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｍｇ）

豌豆幼苗离子总累积量

Ｔｏｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｉｎｐｅａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ（ｍｇ／ｐｌａｎｔ）

‘银豌１号’‘ＹｉｎｗａｎＮｏ．１’ ‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

对照ＣＫ Ｎａ＋ ０．１２ ０．９８±０．０３ １．６１±０．１３ ０．６８±０．１３

Ｃａ２＋ ４８０．００ ９．８２±０．４０ １５．２１±１．２６ ６．７５±１．３４

Ｋ＋ ２４５．７０ ５５．２１±１．５２ １０４．２０±８．５５ ５２．４０±９．８３

Ｍｇ２＋ １４５．８０ ３．２３±０．１１ １１．９０±０．９７ ３．２９±０．６６

Ｃｌ－ １．０６ ３．２９±０．１０ ５．０７±０．４１ ６．１０±１．１７

ＮａＣｌ Ｎａ＋ １３８００．１２ ２３．０９±１．８４ ２５．１５±１．３１ ２４．９３±２．６４

Ｃａ２＋ ４８０．００ ６．５４±０．３３ ９．５８±０．５０ ７．６６±０．９５

Ｋ＋ ２４５．７０ ３８．５３±３．０１ ５６．９２±２．９７ ４９．９０±５．２１

Ｍｇ２＋ １４５．８０ ２．１６±０．１３ ６．４７±０．３４ ３．２７±０．４０

Ｃｌ－ ２１２７１．０６ ７．４５±０．４９ ８．３５±０．４４ １３．５２±１．６４

混合Ｎａ盐

Ｍｉｘｅｄｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ

Ｎａ＋ １３８００．１２ ８３．４０±５．３８ ６０．７１±９．２８ ６３．６２±６．５７

Ｃａ２＋ ４８０．００ ５．９８±０．４１ １４．２８±１．２７ ７．５５±０．７８

Ｋ＋ ２４５．７０ ２８．４１±１．９２ ７４．２０±７．６５ ３７．２２±３．８４

Ｍｇ２＋ １４５．８０ ４．００±０．２７ ９．７２±１．０８ ３．４３±０．３５

Ｃｌ－ １．０６ ４．０１±０．２９ ６．４９±０．７９ ５．７８±０．６０

混合Ｃｌ盐

Ｍｉｘｅｄｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｌｔ

Ｎａ＋ ０．１２ ０．８８±０．０８ １．６１±０．１５ ０．９６±０．１３

Ｃａ２＋ ４０８０．００ ９．７８±０．８８ １５．６５±１．７９ １４．９３±２．０５

Ｋ＋ ９６０５．７０ ７５．２５±６．９７ １３２．５０±１１．７４ ７９．００±１０．８４

Ｍｇ２＋ ２３３２．８０ ６．５６±０．５９ １３．５４±１．４３ ８．１７±１．１３

Ｃｌ－ ２１２７１．０６ ８．１９±０．７５ １６．００±１．６１ １１．２３±１．５５

０７ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１６） Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１



２．３　豌豆幼苗的离子选择性吸收和运输

不同处理间豌豆幼苗的离子选择性吸收系数差异较大（表２），ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，３个品种的豌豆幼

苗的犛犃Ｋ，Ｎａ、犛犃Ｃａ，Ｎａ和犛犃Ｍｇ，Ｎａ均显著高于对照和混合Ｃｌ盐处理（犘＜０．０５），而对照显著高于混合Ｃｌ盐处理

（犘＜０．０５）。同一处理下，３个品种的豌豆幼苗间的离子选择性吸收系数也表现不同，对照处理中‘７３７’的犛犃Ｋ，Ｎａ

和犛犃Ｃａ，Ｎａ显著高于其他品种（犘＜０．０５）；ＮａＣｌ处理下，‘Ｓ５００１１’的犛犃Ｋ，Ｎａ和犛犃Ｃａ，Ｎａ显著低于其他两个品种

（犘＜０．０５）；混合 Ｎａ盐处理下，‘银豌１号’和‘Ｓ５００１１’的犛犃Ｋ，Ｎａ和犛犃Ｍｇ，Ｎａ均显著高于‘７３７’（犘＜０．０５），而

‘Ｓ５００１１’的犛犃Ｃａ，Ｎａ则显著低于其他两个品种（犘＜０．０５）；混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗的犛犃Ｋ，Ｎａ、

犛犃Ｃａ，Ｎａ和犛犃Ｍｇ，Ｎａ均无显著差异（犘＞０．０５）。

表２　不同盐分类型胁迫下豌豆幼苗的离子选择性吸收系数

犜犪犫犾犲２　犛犲犾犲犮狋犻狏犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犛犃犓，犖犪，犛犃犆犪，犖犪犪狀犱犛犃犕犵，犖犪）狅犳狆犲犪

狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

犛犃Ｋ，Ｎａ

‘银豌１号’

‘Ｙｉｎｗａｎ

Ｎｏ．１’

‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

犛犃Ｃａ，Ｎａ

‘银豌１号’

‘Ｙｉｎｗａｎ

Ｎｏ．１’

‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

犛犃Ｍｇ，Ｎａ

‘银豌１号’

‘Ｙｉｎｗａｎ

Ｎｏ．１’

‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

对照ＣＫ ０．０２５８ｂＢ ０．０３７３ｂＢ ０．０６８５ｃＡ ０．０００９ｂＢ ０．００１１ｂＢ ０．００２０ｂＡ ０．００１７ｂＢ ０．００４９ｂＡ ０．００３１ｂＡＢ

ＮａＣｌ ９０．９６６０ａＡ ３９．５７９５ａＢ１１７．４５３１ａＡ ３．９９０４ａＡ １．４６４１ａＢ ４．４８３２ａＡ ５．５２８８ａＢ ６．２４５２ａＡＢ６．７３１８ａＡ

混合Ｎａ盐 Ｍｉｘｅｄｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ ３２．６４０４ａＡ ３２．７８０１ａＡ ９．２７０７ｂＢ ４．１５１１ａＡ １．９９０４ａＢ ５．１８５４ａＡ ８．２５８９ａＡ ８．７１８３ａＡ ６．３６１９ａＢ

混合Ｃｌ盐 Ｍｉｘｅｄｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｌｔ ０．００１２ｃＡ ０．００１２ｃＡ ０．００１０ｄＡ ０．０００３ｃＡ ０．０００２ｃＡ ０．０００４ｃＡ ０．０００２ｃＡ ０．０００３ｃＡ ０．０００１ｃＡ

　注：不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示同一处理不同品种间差异显著（犘＜０．０５），下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

不同处理间豌豆幼苗的离子选择性运输系数差异较大（表３），ＮａＣｌ和混合 Ｎａ盐处理下，‘Ｓ５００１１’的

犛犜Ｋ，Ｎａ、犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ均显著高于对照和混合Ｃｌ盐处理（犘＜０．０５），而混合Ｃｌ盐处理较对照无显著差异（犘＞

０．０５）。同一处理下，３个品种的豌豆幼苗间的离子选择性运输系数也表现不同，对照处理中‘银豌１号’的

犛犜Ｋ，Ｎａ、犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ均显著高于其他品种（犘＜０．０５）；ＮａＣｌ处理下，‘Ｓ５００１１’的犛犜Ｋ，Ｎａ、犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ

均显著高于其他品种（犘＜０．０５）；混合Ｎａ盐处理下，‘Ｓ５００１１’的犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ均显著高于其他品种（犘＜

０．０５）；混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗的犛犜Ｋ，Ｎａ无显著差异（犘＞０．０５），而‘Ｓ５００１１’的犛犜Ｃａ，Ｎａ显著高于

其他品种（犘＜０．０５），‘７３７’的犛犜Ｍｇ，Ｎａ显著高于其他品种（犘＜０．０５）。

表３　不同盐分类型胁迫下豌豆幼苗的离子选择性运输系数

犜犪犫犾犲３　犛犲犾犲犮狋犻狏犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犛犜犓，犖犪，犛犜犆犪，犖犪犪狀犱犛犜犕犵，犖犪）狅犳狆犲犪

狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

犛犜Ｋ，Ｎａ

‘银豌１号’

‘Ｙｉｎｗａｎ

Ｎｏ．１’

‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

犛犜Ｃａ，Ｎａ

‘银豌１号’

‘Ｙｉｎｗａｎ

Ｎｏ．１’

‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

犛犜Ｍｇ，Ｎａ

‘银豌１号’

‘Ｙｉｎｗａｎ

Ｎｏ．１’

‘Ｓ５００１１’ ‘７３７’

对照ＣＫ １．１ａＡ ０．７ｃＢ ０．４ｃＣ ４．２ａＡ ２．７ｃＢ １．３ｂＣ ２．２ａＡ １．３ｃＢ １．３ｃＢ

ＮａＣｌ １．０ａｂＢ ４．７ａＡ ０．９ｂＢ ２．７ｂＢ １２．０ａＡ ２．７ａＢ １．９ａＣ ５．９ａＡ ２．４ｂＢ

混合Ｎａ盐Ｍｉｘｅｄｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ ０．５ｃＣ ３．１ｂＢ ３．８ａＡ ０．４ｄＢ ５．７ｂＡ ０．６ｃＢ ０．４ｂＢ ２．４ｂＡ ０．７ｄＢ

混合Ｃｌ盐 Ｍｉｘｅｄｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｌｔ ０．８ｂＡ ０．８ｃＡ ０．９ｂＡ １．４ｃＢ ２．０ｄＡ １．１ｂＢ ２．２ａＢ １．４ｃＣ ４．４ａＡ
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３　结论与讨论

３．１　盐分胁迫下离子在植物中的分布与累积

耐盐植物能通过盐分离子的区隔化维持体内离子平衡，以提高耐盐性［１］。Ｎａ＋在不同器官中的分配是植物

耐受盐分的重要机制［１５］。但不同植物对Ｎａ＋的分布方式不同，例如，啤酒大麦（犎狅狉犱狌犲犿狏狌犾犵犪狉犲）和野生大豆

（犌犾狔犮犻狀犲狊狅犼犪）的耐盐品种将Ｎａ
＋优先积累在地上部［１６１７］，而杂交狼尾草（犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿×犘．狆狌狉狆狌

狉犲狌犿）将Ｎａ＋优先积累在根系中
［１８］。本实验中，ＮａＣｌ处理下，３个品种的豌豆幼苗均表现为根系Ｎａ＋含量高于

地上部；而在混合Ｎａ盐处理下，豌豆幼苗在品种间表现不同，‘银豌１号’和‘７３７’将Ｎａ＋优先积累在地上部，而

‘Ｓ５００１１’将Ｎａ＋优先积累在根系中；混合Ｃｌ盐处理对３个品种的豌豆幼苗地上部和根系Ｎａ＋的分布没有显著

影响。Ｔｅｓｔｅｒ等
［１９］认为，根对Ｎａ＋的截留量增加到一定程度后，会达到平衡点，当超过平衡点时，根系中的Ｎａ＋

外排率上升，地上部的Ｎａ＋含量会迅速增加，从而保持根的离子平衡，这也许可以解释本实验中ＮａＣｌ和混合Ｎａ

盐处理下的‘银豌１号’和‘７３７’的表现，而‘Ｓ５００１１’表现不同说明了同种植物的不同品种对盐分胁迫的反应存

在着明显的差异。ＮａＣｌ渐进胁迫下，啤酒大麦组织中Ｎａ＋的含量会显著增加，而Ｋ＋的含量会显著减少
［１５］，本实

验中ＮａＣｌ处理下的３个品种的豌豆幼苗的表现与此一致，这也许是因为ＮａＣｌ可以使细胞膜电位去极化，从而

使Ｋ＋通过Ｋ＋内流通道时运输受阻
［２０］，或是植物体内的质膜Ｎａ＋／Ｈ＋逆向转运蛋白（ｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅＮａ

＋／

Ｈ＋ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ）抑制了高亲和性Ｋ
＋转运蛋白ＨＫＴ（ｈｉｇｈａｆｆｉｎｉｔｙＫ

＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ）的结果
［２１］。

在植物个体水平上，盐分通常会引起 Ｎａ＋和Ｃｌ－含量增加的同时 Ｋ＋和Ｃａ２＋含量的减少
［２２］，这与杨小菊

等［２３］对盐胁迫下砂蓝刺头（犈犮犺犻狀狅狆狊犵犿犲犾犻狀犻犻）的研究结果一致，本实验ＮａＣｌ处理下的‘银豌１号’和‘Ｓ５００１１’

表现也与此一致，混合Ｎａ盐处理下的‘银豌１号’和‘７３７’表现更加明显，而混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼

苗Ｋ＋和Ｃａ２＋含量反而有所增加，这表明混合Ｃｌ盐对于豌豆幼苗在个体水平上累积Ｋ＋和Ｃａ２＋有明显的促进作

用。李品芳等［２４］认为可能是由于Ｃｌ－与Ｋ＋和Ｃａ２＋具有协同效应的原因，这还有待进一步探究。Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋

是促进植物生长的矿质离子，大量Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的积累有助于维持较低的细胞渗透势、促进根系吸水，根系Ｃａ２＋

的积累对保持细胞膜的完整性和稳定性也具有重要作用［２５］，Ｇｒａｔｔａｎ等
［７］指出植物根系维持足够的Ｃａ２＋含量对

减少Ｎａ＋和Ｃｌ－毒害有重要作用，本实验ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，‘银豌１号’和‘Ｓ５００１１’根系Ｃａ２＋含量较对

照均显著减少，且在ＮａＣｌ处理下减少最为显著；而‘７３７’根系Ｃａ２＋含量在混合Ｎａ盐处理下较对照显著增加，这

表明‘７３７’根系在混合Ｎａ盐胁迫下能累积更多的Ｃａ２＋，从而维持根系正常的生理功能；在混合Ｃｌ盐处理下，３

个品种的豌豆幼苗地上部和根系Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的含量均显著高于对照，这表明Ｃｌ盐能够显著提高豌豆幼苗对

Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的吸收，提高了豌豆幼苗对盐分胁迫的耐受能力，这也是３个品种的豌豆幼苗在混合Ｃｌ盐胁迫下

不同于其他盐分胁迫的特点。

李洪燕等［２６］对籽粒苋（犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊犺狔狆狅犮犺狅狀犱狉犻犪犮狌狊）幼苗的研究表明，ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐胁迫下，植物体

内Ｎａ＋和Ｃｌ－的累积量均显著高于对照，混合Ｃｌ盐胁迫下，Ｋ＋累积量显著高于对照、ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理。

ＮａＣｌ处理下，橄榄树（犗犾犲犪犲狌狉狅狆犪犲犪）的Ｃａ
２＋累积量显著减少［２７］，牧豆树（犘狉狅狊狅狆犻狊狊狋狉狅犿犫狌犾犻犳犲狉犪）幼苗中Ｃａ

２＋

的累积量较对照无显著变化，而Ｃｌ－累积量显著高于对照
［２８］。本实验ＮａＣｌ胁迫下，３个品种的豌豆幼苗表现出

Ｋ＋的累积量最高，其次是Ｎａ＋，这可能是豆科植物幼苗应对ＮａＣｌ胁迫的一种共同机制，累积Ｋ＋和Ｃａ２＋也许是

缓解Ｎａ＋毒害的一种响应机制。

３．２　盐分胁迫下植物对离子的选择性吸收及运输

植株整体水平的离子区域化是通过各器官对不同离子吸收和运输的调控实现的［１］。由于各离子不同的离子

半径所造成的与酶的亲和能力不同，从而导致了植物对不同离子的吸收和运输存在选择性［２９］。选择性吸收系数

（犛犃）和选择性运输系数（犛犜）反映的是阳离子之间的协同或拮抗关系。对不同物种的比较研究表明，ＮａＣｌ处理

下海蓬子（犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犲狌狉狅狆犪犲犪）的犛犜Ｋ，Ｎａ显著降低，而向日葵（犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊犪狀狀狌狌狊）的犛犜Ｋ，Ｎａ则显著升高，芦荟

（犃犾狅犲狏犲狉犪）幼苗的犛犃Ｋ，Ｎａ和犛犜Ｋ，Ｎａ升高，且随ＮａＣｌ浓度的增大呈显著上升趋势
［３０］。ＮａＣｌ和混合 Ｎａ盐处理

下，籽粒苋幼苗的犛犃Ｋ，Ｎａ和犛犜Ｋ，Ｎａ较对照均显著升高
［２６］。本实验中，ＮａＣｌ和混合Ｎａ盐处理下，３个品种的豌豆

２７ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１６） Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１



幼苗的犛犃Ｋ，Ｎａ均显著升高，而混合Ｃｌ盐处理下，３个品种的豌豆幼苗的犛犃Ｋ，Ｎａ均显著降低，进而表明ＮａＣｌ和混

合Ｎａ盐胁迫可能提高了豌豆根系对Ｋ＋的吸收能力，而混合Ｃｌ盐会抑制豌豆根系对Ｋ＋的吸收。当在ＮａＣｌ处

理下，‘Ｓ５００１１’与‘７３７’的犛犜Ｋ，Ｎａ显著升高，而‘银豌１号’的犛犜Ｋ，Ｎａ较对照无显著差异；混合Ｎａ盐处理下，‘银

豌１号’的犛犜Ｋ，Ｎａ显著降低，‘Ｓ５００１１’和‘７３７’的犛犜Ｋ，Ｎａ显著升高；Ｃｌ盐处理下，‘银豌１号’的犛犜Ｋ，Ｎａ显著降低，

‘７３７’的犛犜Ｋ，Ｎａ显著升高，这表明豌豆在盐分胁迫下犛犃Ｋ，Ｎａ的变化趋势与芦荟相同，而３个品种的豌豆幼苗

犛犜Ｋ，Ｎａ的变化趋势不尽相同，其中‘Ｓ５００１１’与‘７３７’对于Ｋ
＋的选择性运输能力较‘银豌１号’更强。由于Ｋ＋是

大多数陆生植物体内一种非常重要的无机离子，有超过５０种酶需要Ｋ＋来激活，而Ｋ＋的这种功能无法由Ｎａ＋替

代［３１］，故在盐分胁迫下植物根系对Ｋ＋的选择性吸收能力提高（即犛犃Ｋ，Ｎａ增大），同时植物体要尽可能地将根系所

吸收的Ｋ＋运输至地上部（即犛犜Ｋ，Ｎａ增大），以维持细胞正常的代谢活动，这也许是豌豆应对盐分胁迫的一种重要

机制，也是犛犃Ｋ，Ｎａ与犛犜Ｋ，Ｎａ之间的一种互动响应，即在盐分胁迫下，犛犃Ｋ，Ｎａ和犛犜Ｋ，Ｎａ均增大的植物能够更好地耐

受盐分胁迫，张金林等［３２］也发现耐盐品种的犛犃与犛犜 均显著高于盐敏感品种。

对于库拉索芦荟而言，ＮａＣｌ胁迫下，犛犜Ｃａ，Ｎａ显著低于无盐处理，且随着盐浓度增加而降低
［３３］。随 ＮａＣｌ浓

度的提高，青钱柳（犆狔犮犾狅犮犪狉狔犪狆犪犾犻狌狉狌狊）幼苗犛犜Ｋ，Ｎａ上升，犛犜Ｃａ，Ｎａ下降，犛犜Ｍｇ，Ｎａ变化不明显
［３４］。披碱草（犈犾狔犿狌狊

犱犪犺狌狉犻犮狌狊）随着盐分浓度的增加，犛犜Ｋ，Ｎａ显著降低
［３５］。对于盐角草（犛犪犾犻犮狅狉狀犻犪犲狌狉狅狆犪犲犪）和新疆杨（犘狅狆狌犾狌狊犪犾

犫犪），在碱性土壤中，无论犛犃还是犛犜 都有相同的大小顺序，即犛Ｋ，Ｎａ＞犛Ｍｇ，Ｎａ＞犛Ｃａ，Ｎａ，且犛犃Ｃａ，Ｎａ和犛犃Ｍｇ，Ｎａ显著小

于犛犃Ｋ，Ｎａ
［３６３７］，证明盐角草和新疆杨等都是优先保证对Ｋ＋的吸收和运输，其次是Ｃａ２＋和 Ｍｇ

２＋，从而维持植物

体正常的生理活动。本实验中，不同处理下３个品种的豌豆幼苗的离子选择性运输系数表现不同，ＮａＣｌ处理下，

‘Ｓ５００１１’与‘７３７’的犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ均显著高于对照，而‘银豌１号’的犛犜Ｍｇ，Ｎａ较对照无显著差异；混合Ｎａ盐

处理下，‘银豌１号’和‘７３７’的犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ较对照均显著降低，而‘Ｓ５００１１’的犛犜Ｃａ，Ｎａ和犛犜Ｍｇ，Ｎａ较对照均显

著升高；混合Ｃｌ盐处理下，‘银豌１号’和‘Ｓ５００１１’的犛犜Ｃａ，Ｎａ均显著降低，犛犜Ｍｇ，Ｎａ较对照无显著差异，这表明在

盐分胁迫下，大多数植物对于Ｃａ２＋的吸收和运输能力均会下降，这在一定程度上体现了盐分对于植物的毒害作

用，而豌豆将Ｃａ２＋从根系运输至地上部的能力在品种间存在差异，其中‘Ｓ５００１１’与‘７３７’对于Ｃａ２＋的选择性运

输能力强于‘银豌１号’，即‘Ｓ５００１１’与‘７３７’在盐分胁迫下维持细胞渗透势和根系吸水的能力较强。盐分胁迫

下，３个豌豆品种的犛犜Ｍｇ，Ｎａ的变化趋势与其他盐生植物大体相同，这也许表明对于豌豆而言，Ｍｇ
２＋在维持细胞

渗透势和根系吸水能力方面的作用不及Ｃａ２＋，这还有待进一步的探究。综合实验结果来看，‘Ｓ５００１１’对盐分胁

迫的耐受能力最强，‘银豌１号’次之，可在盐渍化地区推广种植。
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