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NaHCO3 胁迫对喜盐鸢尾和马蔺生长及解剖结构的影响
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摘要: 采用营养液培养法,研究了不同浓度(1、3、5 和 7 g·L-1)NaHCO3对喜盐鸢尾( Iris halophila Pall.)和马蔺也 I.
lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz.页株高、叶数、叶宽、根长和根数的影响,并采用石蜡切片法观察了 NaHCO3胁迫后

二者叶及根解剖结构的变化。 结果表明:用 1 ~ 7 g·L-1NaHCO3处理 4 周,喜盐鸢尾和马蔺的生长指标均持续增

加,但各指标的周增长量差异较大且总体上随 NaHCO3浓度提高而降低。 在 1 和 3 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,二者

所有指标的周增长量均随胁迫时间延长而增加;而在 5 和 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,随胁迫时间延长,二者的株

高和叶数及马蔺叶宽的周增长量均逐渐降低,二者根数及喜盐鸢尾叶宽的周增长量则逐渐增加,但二者根长的周

增长量在第 1 至第 3 周逐渐增加、第 4 周则有所降低。 多数情况下二者大部分指标的周增长量均低于对照,仅在 1
和 3 g·L-1 NaHCO3胁迫条件下部分时间段喜盐鸢尾株高、叶数、叶宽、根长和根数的周增长量高于对照;且总体上

看,喜盐鸢尾各指标的周增长量均大于马蔺,二者地下部各生长指标的周增长量大于地上部。 观察结果表明:二者

的解剖结构有一定差异,马蔺叶肉细胞层数多于喜盐鸢尾;用 7 g·L-1NaHCO3处理 28 d,二者根和叶片的解剖结构

均未有明显的损伤性变化,仅表现为根系和叶片表皮细胞壁加厚、根皮层内大部分薄壁细胞破裂形成通气组织。
研究结果显示:较低浓度 NaHCO3对喜盐鸢尾和马蔺的生长无明显抑制作用,但较高浓度 NaHCO3则能延缓二者的

生长,且对地上部的影响大于地下部;喜盐鸢尾和马蔺对 NaHCO3胁迫均有较强的耐性,且前者的耐性大于后者。
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Effects of NaHCO3 stress on growth and anatomical structure of Iris halophila and I. lactea var.
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Abstract: By means of nutrient solution culture method, effects of different concentrations (1, 3, 5 and
7 g·L-1) of NaHCO3 on seedling height, number and width of leaf, length and number of root of Iris
halophila Pall. and I. lactea var. chinensis ( Fisch.) Koidz. were studied, and anatomical structure
change of leaf and root of two plants after NaHCO3 stress was observed by paraffin section method. The
results show that growth indexes of I. halophila and I. lactea var. chinensis all increase continuously
during the process of 1-7 g·L-1 NaHCO3 stress for four weeks, but weekly increment of growth indexes
has larger differences and generally decreases with rising of NaHCO3 concentration. Under conditions of
1 and 3 g·L-1 NaHCO3 stress, weekly increment of all growth indexes of two plants increases with
prolonging of stress time. While, under conditions of 5 and 7 g·L-1 NaHCO3 stress, with prolonging of
stress time, weekly increment of seedling height and leaf number of two plants and leaf width of I. lactea
var. chinensis all decreases gradually, and weekly increment of root number of two plants and leaf width
of I. halophila all increases gradually, but weekly increment of root length of two plants all increases in
the first to the third week and decreases in the fourth week. Weekly increment of most indexes of two
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plants is lower than those of the control in most cases, only that of seedling height, leaf number and
width, root length and number of I. halophila is higher than those of the control in some time period
under conditions of 1 and 3 g·L-1 NaHCO3 stress. And basically, weekly increment of growth indexes of
I. halophila is higher than that of I. lactea var. chinensis, and that of growth indexes of their under鄄
ground part is higher than that of their above鄄ground part. The observation result shows that there is a
certain difference in their anatomical structure, and layer number of mesophyll cells of I. lactea var.
chinensis is more than that of I. halophila. After 7 g·L-1 NaHCO3 stress for 28 d, there is no obvious
injure change in anatomical structure of root and leaf of two plants, only appearing that the wall of
epidermal cells of root and leaf is thickened, and most parenchyma cells in root cortex are ruptured to
form aerenchyma. It is suggested that NaHCO3 stress with lower concentrations has no obvious inhibition
to growth of I. halophila and I. lactea var. chinensis, but NaHCO3 stress with higher concentrations may
retard their growth, and the effect on their above鄄ground part is greater than that on their under鄄ground
part. Both I. halophila and I. lactea var. chinensis have stronger resistance abilitiy to NaHCO3 stress,
and the resistance of the former is larger than that of the latter.

Key words: Iris halophila Pall.; Iris lactea var. chinensis ( Fisch.) Koidz.; NaHCO3 stress; growth
index; weekly increment; anatomical structure

摇 摇 盐胁迫和碱胁迫是具有不同作用机制的 2 种逆

境胁迫[1]。 在碱性盐胁迫环境中,植物的生长不仅受

到碱性盐离子的胁迫,也受到土壤高 pH 值的威胁[2]。
因而,NaHCO3 等碱性盐对植物的伤害作用往往比

NaCl 等中性盐复杂,伤害程度和生态破坏力也更

大[3-4]。 全世界盐渍土面积约 9. 5伊108 hm2,其中碱土

面积约 5. 6伊108 hm2 [5],所占比例大于盐土面积,但目

前研究者多关注以 NaCl 为主的盐胁迫,有关 NaHCO3

等碱性盐胁迫的相关研究报道并不多见。
植物形态和生长情况是其对盐碱胁迫忍受程度

的最直接表现,也是衡量植物耐盐性的可靠指标之

一[6]。 有些植物在盐碱胁迫下叶片变黄、萎蔫,甚至

死亡;而有些植物则可耐受一定程度的盐碱胁迫、维
持正常生长,表现出较强的抗盐碱性[7]。 通常在盐碱

环境中,耐性较差的植物细胞结构会出现明显损伤。
而耐性较强的植物则形成特殊的适应结构(如盐腺、
盐囊泡等),将吸入体内的大部分盐分排出体外[8];有
的植物叶片上还会出现乳突等结构[9];一些植物根系

外表皮细胞壁明显栓质化,可有效阻止难溶于水的盐

分进入体内[10];还有的植物根内皮层明显增厚,靠近

内皮层的细胞排列紧密,可有效阻止 Na+运输[11];还
有一些植物在盐渍环境中叶表皮细胞排列紧密、细胞

壁和角质层的厚度均增加,有效减少体内水分散

失[12]。 总之,植物能在形态和细胞结构上形成对盐

碱环境的适应性,因此,盐碱环境下植物形态和细胞

结构的变化可为阐述植物抗盐碱机制提供依据。
喜盐鸢尾( Iris halophila Pall.) 和马蔺也 I. lactea

var. chinensis (Fisch.) Koidz.页均为鸢尾科( Iridaceae)
鸢尾属( Iris L.)多年生草本宿根盐生植物,根系发达,
不但具有较好的耐盐碱、干旱和抗病虫能力,还具有

良好的水土保持性能和很高的园林绿化观赏价值,是
经济与生态价值并具的优良植物种类[13-14]。

作者对不同浓度 NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾和

马蔺部分生长指标的周变化进行了分析,并对其根系

和叶片的解剖结构进行了观察,以期为这 2 种耐盐碱

植物的深入研究和进一步开发利用提供实验基础。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试喜盐鸢尾和马蔺种子均为无性繁殖群体自

然结实的种子。 实验在南京中山植物园温室内进行。
1. 2摇 方法

于 2011 年 3 月 15 日,将 2 种植物种子经自来水

浸泡、保温催芽、露白后播于沙盘中,在温室自然条件

下进行培养;待幼苗高约 15 cm 时挑选长势一致的植

株置于 1 / 2Hoagland 营养液中预培养 1 周;用含有不

同浓度 NaHCO3 的 1 / 2Hoagland 营养液进行胁迫处

理,NaHCO3以固体粉末形式直接加入 1 / 2Hoagland 营

养液中,营养液中 NaHCO3 的终浓度分别为 0(CK)、
1、3、5 和 7 g·L-1。 每处理 5 株,各重复 3 次,每处理

共 15 株。 在温室自然条件下进行培养,分别于胁迫

0、7、14、21 和 28 d 测定所有植株的株高、叶数、叶宽、
根长和根数,并计算各指标的周增长量。 其中,株高
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为植株基部至最顶端叶片的高度;叶宽为植株最宽叶

片的宽度,且每次测定选取相同叶片同一位置;根长

为植株最长根的长度,且每次测定均选同一条根;叶
数和根数则为每一单株所有叶片和根的数量。

分别于处理 28 d 时在对照和 7 g·L-1NaHCO3处

理组采集 2 种植物叶片中部及根部成熟区的相同部

位,经固定、脱水、透明等处理后制成石蜡切片,用番

红和固绿染色后置于 Nikon Eclipse 50i 光学显微镜下

观察并拍照。 对照及处理组每种植物每个部位 10 张

制片,具体操作步骤参照文献[15]并稍有改动。
1. 3摇 数据处理

采用 Excel 2003 和 SPSS 18. 0 软件进行数据处

理,采用 Photoshop CS4 软件对图片进行适当处理。

2摇 结果和分析

2. 1摇 NaHCO3胁迫对 2 种植物部分生长指标的影响

2. 1. 1摇 对株高周增长量的影响 摇 在不同质量浓度

NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾和马蔺株高周增长量

的变化见图 1。 用不同质量浓度 NaHCO3胁迫培养 4
周内,喜盐鸢尾和马蔺的株高均较前 1 周有不同程度

的增加,且基本上随 NaHCO3质量浓度的提高二者株

高的周增长量逐渐降低。 在 1 和 3 g·L-1NaHCO3胁

迫条件下,喜盐鸢尾株高的周增长量均随胁迫时间延

长而增加,且在 1 g·L-1NaHCO3胁迫条件下第 2 和第

3 周的株高周增长量均高于对照,而第 1 和第 4 周的

株高周增长量均低于对照,表明 1 g·L-1 NaHCO3在

一定时期内能促进喜盐鸢尾植株快速生长;在 5 和 7
g·L-1NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾株高的周增长量

随胁迫时间延长逐渐降低,且均低于对照。 在不同质

量浓度 NaHCO3胁迫条件下,马蔺株高的周增长量均

低于对照或与对照持平;但在 1 和 3 g·L-1NaHCO3胁

迫条件下,马蔺株高的周增长量随处理时间延长逐渐

增大;而在 5 和 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,其株高

的周增长量则随胁迫时间延长逐渐减小。 值得注意

的是,即使在 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾

和马蔺的株高仍然不断增加,但增幅减小,且喜盐鸢

尾株高的周增长量大于马蔺,说明较高浓度 NaHCO3

能减缓喜盐鸢尾和马蔺植株的高生长,且喜盐鸢尾对

NaHCO3的耐性强于马蔺。
2. 1. 2摇 对叶数和叶宽周增长量的影响摇 在不同质量

浓度 NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾和马蔺叶数和叶

宽周增长量的变化见图 2 和图 3。 用不同质量浓度

NaHCO3胁迫培养 4 周,喜盐鸢尾和马蔺的叶数和叶

宽均较前 1 周有不同程度的增加,二者叶数和叶宽的

周增长量基本随 NaHCO3质量浓度提高而降低。
在 1、3 和 5 g·L-1NaHCO3胁迫条件下处理 1 周,

喜盐鸢尾的叶数增长量均高于对照;而在同样条件下

处理 2 ~ 4 周以及在其他胁迫条件下处理 1 ~ 4 周,喜
盐鸢尾和马蔺叶数的周增长量均低于对照。在1和
3 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,二者叶数的周增长量均

随胁迫时间延长而增加;而在 5 和 7 g·L-1NaHCO3胁

迫条件下,喜盐鸢尾和马蔺叶数的周增长量均随胁迫

时间延长而逐渐降低。

图 1摇 在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾(A)和马蔺(B)株高周增长量的比较
Fig. 1摇 Comparison of weekly increment of seedling height of Iris halophila Pall. (A) and I. lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz. (B) under

condition of NaHCO3 stress with different concentrations
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在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾和马

蔺叶宽随胁迫时间延长逐渐增加,但周增长量有较大

差异。 在 1 ~ 7 g· L-1 NaHCO3 胁迫条件下,喜盐

鸢尾叶宽的周增长量与前1周持平或增大。在1和
3 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,马蔺叶宽的周增长量均

随胁迫时间延长而增加;而在 5 和 7 g·L-1NaHCO3胁

迫条件下则随胁迫时间延长逐渐降低。
比较而言,喜盐鸢尾的叶数和叶宽周增长量基本

都高于马蔺。 实验结果表明:在 1 ~ 7 g·L-1NaHCO3

胁迫条件下,喜盐鸢尾和马蔺的叶宽和叶数均不断增

加,仅表现为在较高浓度 NaHCO3胁迫条件下增加幅

度减小,表明这 2 种植物对 NaHCO3胁迫均具有一定

的耐性,并且喜盐鸢尾的耐性优于马蔺。
2. 1. 3摇 对根长和根数周增长量的影响摇 在不同质量

浓度 NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾和马蔺根长和根

数周增长量的变化见图 4 和图 5。 用不同质量浓度

NaHCO3胁迫培养 4 周,喜盐鸢尾和马蔺的根长和根

数均较前 1 周增加,但增加幅度有较大差异。
摇 摇 在 1 和 3 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾和

马蔺的根长周增长量随胁迫时间延长不断增加,但增

图 2摇 在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾(A)和马蔺(B)叶数周增长量的比较
Fig. 2摇 Comparison of weekly increment of leaf number of Iris halophila Pall. (A) and I. lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz. (B) under

condition of NaHCO3 stress with different concentrations

图 3摇 在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾(A)和马蔺(B)叶宽周增长量的比较
Fig. 3摇 Comparison of weekly increment of leaf width of Iris halophila Pall. (A) and I. lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz. (B) under

condition of NaHCO3 stress with different concentrations
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图 4摇 在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾(A)和马蔺(B)根长周增长量的比较
Fig. 4摇 Comparison of weekly increment of root length of Iris halophila Pall. (A) and I. lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz. (B) under

condition of NaHCO3 stress with different concentrations

图 5摇 在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾(A)和马蔺(B)根数周增长量的比较
Fig. 5摇 Comparison of weekly increment of root number of Iris halophila Pall. (A) and I. lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz. (B) under

condition of NaHCO3 stress with different concentrations

幅有明显差异,且在 1 g·L-1NaHCO3胁迫条件下处理

1 ~ 3 周和在 3 g·L-1NaHCO3胁迫条件下处理 2 周和

3 周,喜盐鸢尾根长增长量均明显高于对照;而在 5 和

7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下,2 种植物的根长增长量

在处理的 1 ~ 3 周逐渐增加,处理第 4 周则有所降低;
说明低浓度 NaHCO3在一定胁迫时期内对喜盐鸢尾根

系伸长有一定的促进作用,但用较高浓度 NaHCO3胁

迫处理较长时间则能延缓 2 种植物根长的生长。
在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾

和马蔺的根数周增长量均随胁迫时间延长逐渐增加,
但增幅有明显差异。 在 1 g·L-1NaHCO3胁迫条件下

处理 2 周和 3 周、在 3 g·L-1NaHCO3胁迫条件下处理

2 ~ 4 周,喜盐鸢尾根数的增长量均明显高于对照;而
在其他处理条件下各时段喜盐鸢尾根数的增长量均

小于对照;且在各处理条件下 4 周内马蔺根数的增长

量总体上低于对照。 表明较低浓度 NaHCO3对喜盐鸢

尾根数的增加无明显影响且有一定的促进作用,但
NaHCO3胁迫对马蔺根数的增加有一定的延缓作用。
2. 2摇 NaHCO3胁迫对 2 种植物解剖结构的影响

在 7 g·L-1NaHCO3条件下胁迫处理 28 d,喜盐鸢

尾和马蔺叶片和根系解剖结构的变化见图 6。
由叶片解剖结构(图6-1 ~ 4)可见:马蔺叶肉细
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Ep: 表皮细胞 Epidermal cell; Pa: 通气道 Parichnos; Pc: 薄壁细胞 Parenchyma cell; Ae: 通气组织 Aerenchyma; En: 内皮层细胞 Endodermal cell.

1-2. 马蔺叶片解剖结构 Leaf anatomical structure of I. lactea var. chinensis: 1. 对照组 Control group; 2. 处理组 Treatment group. 3-4. 喜盐鸢尾叶
片解剖结构 Leaf anatomical structure of I. halophila: 3. 对照组 Control group; 4. 处理组 Treatment group. 5-6. 马蔺根表皮解剖结构 Anatomical
structure of root epidermis of I. lactea var. chinensis: 5. 对照组 Control group; 6. 处理组 Treatment group. 7-8. 喜盐鸢尾根表皮解剖结构 Anatomical
structure of root epidermis of I. halophila: 7. 对照组 Control group; 8. 处理组 Treatment group. 9-10. 马蔺根维管束结构 Structure of vascular bundle
in root of I. lactea var. chinensis: 9. 对照组 Control group; 10. 处理组 Treatment group. 11-12. 喜盐鸢尾根维管束结构 Structure of vascular bundle in
root of I. halophila: 11. 对照组 Control group; 12. 处理组 Treatment group.

图 6摇 正常和 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下马蔺和喜盐鸢尾叶片及根系解剖结构的比较
Fig. 6摇 Comparison of anatomical structure of leaf and root of Iris lactea var. chinensis (Fisch.) Koidz. and

I. halophila Pall. under 7 g·L-1 NaHCO3 stress and normal conditions

胞相对发达,有 2 ~ 4 层,且排列紧密,在整个叶片中

占据较大比例;喜盐鸢尾叶片的通气道所占比例较

大,叶肉细胞 1 ~ 2 层,在叶片中所占比例相对较小。
与对照相比,在 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾

和马蔺叶的表皮细胞排列紧密,染色加深,说明在胁

迫条件下二者的叶表皮细胞出现细胞壁加厚现象。
摇 摇 由根系解剖结构(图 6-5 ~ 12)可见:喜盐鸢尾和

马蔺的成熟根均为肉质根,有2层表皮细胞(图6 -
5 ~ 8);在 7 g·L-1NaHCO3 胁迫条件下,二者根的表

皮细胞壁加厚,皮层中薄壁细胞几乎全部破裂形成通

气组织(图 6-6,8),且内皮层细胞染色加深,但维管

束结构未发生明显变化 (图 6-10,12)。
观察结果表明:在 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件下喜

盐鸢尾和马蔺的叶片和根系解剖结构均没有受到明

显破坏,仅叶片及根表皮细胞的细胞壁增厚,这一变

化也许是这 2 种植物抵御 NaHCO3胁迫的机制之一。

3摇 讨论和结论

植物可通过改变自身的组织结构和外部形态以

及调节机体的生理机能等实现对盐碱胁迫环境的适

应[16],即植物的抗逆性是形态和生理适应性的综合

表现,前者包括植株形态和组织细胞结构的变化。 本

研究中,在不同质量浓度 NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢

尾和马蔺植株的株高、叶数、叶宽、根长和根数均有不

同程度的增长,并且大部分指标低于对照,说明 2 种
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植物的整体植株形态受到一定影响,但并未发生明显

的伤害性变化。 解剖结构观察结果表明:在 7 g·L-1

NaHCO3胁迫条件下喜盐鸢尾和马蔺叶和根的解剖结

构均未受到明显损伤,说明喜盐鸢尾和马蔺对不高于

7 g·L-1的 NaHCO3胁迫均具有较强的耐性。
植物根系不但是吸收养分和水分的器官,还是同

化、转化或合成多种物质的重要器官[17],其生长发育

和活力状况对植物的耐盐能力至关重要[18]。 在逆境

条件下,植物能够感应外界胁迫,并通过自身的调节

系统使之在生理和形态上发生适应性反应,以增强植

物在胁迫条件下的生存能力[19]。 根系表皮细胞是植

物对盐碱环境的第 1 道防线,在盐碱环境中,根系反

应敏感,更容易对土壤变化作出相应的反应[20]。 本

研究中,在不同浓度 NaHCO3胁迫条件下,喜盐鸢尾和

马蔺根系的生长状况与对照的差异总体上小于地上

部分,说明二者根系的生长优于地上部分。
从根解剖结构来看,在 7 g·L-1NaHCO3胁迫条件

下,喜盐鸢尾和马蔺根系的表皮细胞壁变厚,不但能

阻止根系组织内水分向外流失,还能阻止外界大量的

盐离子进入根系[21],首先从最外层阻止部分盐碱离

子对植物根系的伤害。 根内皮层也有一定程度的加

厚,同样从上述两方面发挥作用,相对减少了通过维

管束向地上部运输的离子数量,进而减轻盐碱胁迫对

地上部的伤害[21]。 喜盐鸢尾和马蔺根系内大量薄壁

细胞破裂形成通气组织,减少了氧气从地上部向渍水

或缺氧根系运输的阻力,从而保证了根代谢过程中对

氧气的需求。 通气组织对于湿生和盐生植物的生长

具有重要意义,是植物对低氧环境的主要适应策略之

一[22],发达的通气组织也是盐生植物的重要解剖学

特征之一。 因而推测根系内薄壁细胞破裂形成通气

组织可能是喜盐鸢尾和马蔺耐盐碱的机制之一。
叶是植物进行光合作用产生能量的重要器官,也

是植物对环境变化最敏感的器官。 马蔺的叶肉细胞

较喜盐鸢尾发达,不但有利于叶片进行充分的光合作

用以产生充足能量,还有利于各器官生物量的不断增

大;而喜盐鸢尾叶片的通气道所占比例较大,有利于

植株进行呼吸作用。 虽然喜盐鸢尾和马蔺为同科同

属植物,但叶的解剖结构存在一定差异,说明二者在

解剖结构上可能具有不同的耐盐碱机制。
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