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NaCl 胁迫对菊芋幼苗生长和
叶片光合作用参数以及体内离子分布的影响

陆摇 艳, 叶慧君, 耿守保, 黄增荣, 隆小华淤, 刘兆普
(南京农业大学资源与环境科学学院, 江苏 南京 210095)

摘要: 对不同浓度也0(CK)、50 和 100 mmol·L-1页NaCl 胁迫条件下菊芋(Helianthus tuberosus L.)幼苗的生长、叶片光

合作用参数以及体内 Cl-、Na+和 K+含量分布状况进行了比较研究。 结果表明,随 NaCl 浓度的提高,菊芋幼苗单株

地上部分的鲜质量和干质量以及全株鲜质量和干质量均逐渐下降且均与对照差异显著(P<0. 05);地下部分的鲜

质量和干质量也呈逐渐下降的趋势,但仅 100 mmol·L-1NaCl 处理组与对照组间有显著差异(P<0. 05)。 随 NaCl
浓度的提高,叶片的净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)逐渐减小、水分利用效率(WUE)和气孔限制值(Ls)逐渐增

大,但总体上差异不显著(P>0. 05);50 和 100 mmol·L-1NaCl 处理组的 Pn 分别为对照组的 85. 6%和 44. 9% ,Gs 分
别为对照组的 67. 9%和 57. 1% ,WUE 分别为对照组的 1. 25 和 1. 54 倍,Ls 分别为对照组的 1. 57 和 1. 64 倍。 随

NaCl 浓度的提高,菊芋幼苗地上部分和地下部分的 Cl-和 Na+含量逐渐增加、K+含量逐渐减小,且各处理组间 Na+

含量差异显著、K+含量差异不显著;地上部分和地下部分的 Na+ / K+比均随 NaCl 浓度的提高逐渐增大,0、50 和 100
mmol·L-1NaCl 处理组幼苗地上部分的 Na+ / K+比分别为 0. 26、0. 83 和 2. 39,地下部分的 Na+ / K+比分别为 0. 51、
1. 16 和 2. 83;各处理组幼苗地上部分的 Cl-、Na+和 K+含量均明显高于地下部分,表明地下部分吸收的 Cl-、Na+和

K+大部分被转移至地上部分。 研究结果显示,NaCl 胁迫对菊芋幼苗生长和叶片光合作用等均有一定的抑制作用,
对其体内离子平衡也有一定的影响,干扰了菊芋幼苗的正常生长。
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Effects of NaCl stress on growth, leaf photosynthetic parameters and ion distribution of
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Abstract: Growth, leaf photosynthetic parameters and Cl-, Na+ and K+ of distribution status in
Helianthus tuberosus L. seedlings were studied under NaCl stress with different concentrations of 0 (CK),
50 and 100 mmol·L-1 . The results show that fresh and dry weights of above鄄ground part and whole
seedling all decrease gradually and have significant differences compared with the control group (P<
0. 05), and also those of under鄄ground part appear gradual decreasing trend but only has a significant
difference between 100 mmol·L-1 NaCl treatment group and the control group (P<0. 05). With NaCl
concentration rising, net photosynthetic rate ( Pn) and stomatal conductance ( Gs) of leaf decrease
gradually, while water use efficiency (WUE) and stomatal limitation ( Ls) increase gradually, but
generally, all differences of the four indexes are not significant among different treatment groups (P>
0. 05). In 50 and 100 mmol·L-1 NaCl treatment groups, Pn is 85. 6% and 44. 9% , Gs is 67. 9% and
57. 1% , WUE is 1. 25 and 1. 54 times and Ls is 1. 57 and 1. 64 times of their respective control group.
In above鄄ground and under鄄ground parts of seedlings, contents of Cl- and Na+ increase gradually while
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K+ content decreases gradually with NaCl concentration rising, and the difference of Na+ content is
significant but that of K+ content is not significant among different treatment groups. Na+ / K+ ratios of
above鄄ground and under鄄ground parts all increase with NaCl concentration rising, and under 0, 50 and
100 mmol·L-1 NaCl stress, Na+ / K+ ratio of above鄄ground part is 0. 26, 0. 83 and 2. 39 and that of
under鄄ground part is 0. 51, 1. 16 and 2. 83, respectively. Contents of Cl-, Na+ and K+ of above鄄ground
part are all obviously higher than those of under鄄ground part in different treatment groups, showing most
of Cl-, Na+ and K+ absorbed by under鄄ground part being transferred to above鄄ground part. It is concluded
that NaCl stress has some inhibition to growth and photosynthesis, and also influences on ion balance in
H. tuberosus seedling, therefore, disturbs normal growth of H. tuberosus seedlings.
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摇 摇 盐碱土是陆地上广泛分布的土壤类型之一,约占

全球陆地总面积的 25% 。 中国的盐碱地面积有

3 300 多万公顷,因盐碱导致大量的土地荒废。 对于

中国这样一个耕地资源日趋减少的人口大国而言,充
分利用盐碱地,实现经济效益、环境保护和可持续发

展相结合,具有十分广阔的应用前景。
菊芋(Helianthus tuberosus L.) 又名洋姜,属菊科

(Compositae)向日葵属(Helianthus L.)多年生草本植

物[1], 是目前在中国沿海滩涂推广种植的主要海涂

耐盐高效植物之一[2]。 菊芋集耐贫瘠、耐寒、耐旱、
抗病虫、分布广及适应性强等特点于一体,生物产量

较高[3],是一种不可多得的生态经济型植物。 一方

面,其块茎能够加工成生物燃料,通过生物炼制生产

各类生物基化学品;另一方面,由其加工成的生物保

健产品市场容量大、销路广泛,其叶片中生物活性物

质(如氯原酸[4]等)含量丰富,市场开发潜力较大。
利用盐碱地种植菊芋可以产生明显的社会效应

和经济效益,充分挖掘沿海滩涂、盐碱荒地及不适宜

粮食种植的土地资源的生产潜力,就能够做到不与农

作物争地、将生态治理与环境保护相结合及将中低产

田改造与农业结构调整相结合的目的。
作者研究了不同浓度 NaCl 胁迫对菊芋幼苗生长

指标、叶片光合作用参数以及体内 Na+、K+和 Cl-分布

的影响,并分析了菊芋的耐盐性,以期为菊芋耐盐机

制的研究及推广种植提供一定的参考依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验于 2009 年 4 月在南京农业大学温室内进

行。 供试菊芋取自江苏盐城大丰试验田。 菊芋块茎

先后用自来水及蒸馏水冲洗干净后,经体积分数为

0. 05%的杀真菌剂进行表面灭菌;将已灭菌的具有

1 个芽眼的菊芋块茎的切块(直径约 0. 5 cm)播种于

装有石英砂且下部有孔的塑料盆(直径 17 cm、高
14 cm)中,置于自然光照条件下进行培养。 待块茎

萌发后,用 1 / 2Hoagland 营养液浇灌。 待菊芋幼苗长

至 3 叶期时进行疏苗,每盆保留 1 株,共 36 盆,备用。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 NaCl 胁迫处理方法摇 待菊芋幼苗长至 6 叶

1 心期时进行 NaCl 胁迫处理。 分别用 NaCl 终浓度

为 0(CK)、50 和 100 mmol·L-1的 1 / 2Hoagland 营养

液进行胁迫处理。 为了避免盐冲击效应,NaCl 浓度

每天递增 50 mmol·L-1,直至达到预定浓度为止[5]。
之后, 每 隔 2 天 分 别 用 NaCl 浓 度 相 同 的 1 / 2
Hoagland 营养液进行浇灌。 每处理 12 株幼苗,处理

15 d 后分别采集菊芋植株的地上部分和地下部分,
供分析。
1. 2. 2摇 生长指标的测定方法摇 用去离子水洗净菊芋

幼苗表面的砂粒,吸干水分后按单株分开,分别称取

每一单株地上部分和地下部分的鲜质量;然后将地上

部分和地下部分分别装入干燥纸袋内,110 益杀青 10
min 后,于 60 益烘干至恒质量,分别称量每一单株地

上部分和地下部分的干质量,并计算干物质积累率。
每一样品各重复称量 4 次,结果取平均值。
1. 2. 3摇 光合作用参数的测定方法摇 在胁迫处理结束

的当天,取菊芋植株中部 7 ~ 9 叶位的叶片,避开大叶

脉,于上午 8:00 至 10:00 用美国 LI-COR 公司生产

的 Li-6400 型光合测定仪测定叶片的净光合速率、胞
间 CO2浓度、大气 CO2浓度和蒸腾速率等参数。 测定

时以生物效应灯为光源,叶室温度 25 益,光照强度

1 000 滋mol·m-2·s-1,CO2浓度 350 滋mol·mol-1,相
对湿度 58% ~ 65% ,叶室面积 6 cm2。 每个参数均重

复测定 3 次,结果取平均值。

78摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 陆摇 艳等: NaCl 胁迫对菊芋幼苗生长和叶片光合作用参数以及体内离子分布的影响



1. 2. 4摇 离子含量的测定方法摇 菊芋植株地上部分与

地下部分分别经过烘干、研磨后过 30 目筛,各称取粉

末样品 50 mg,参照 Hunt 的方法[6],用 WGH-1 火焰

光度计(上海电子光学技术研究所制造)测定样品中

的 Na+和 K+ 含量,用滴定法[7] 测定样品中的 Cl- 含
量。 重复测定 3 次,结果取平均值。
1. 3摇 数据处理与分析

菊芋幼苗地上部分和地下部分的干物质积累率

按公式:干物质积累率 = (干质量 /鲜质量) 伊100% 进

行计算。 水分利用效率和气孔限制值的计算公式分

别为:水分利用效率(WUE)= 净光合速率(Pn) /蒸腾

速率(Tr);气孔限制值 = 1-也胞间 CO2 浓度(C i) /大
气 CO2浓度(Ca)页 [8-9]。

运用 SPSS 统计分析软件对实验数据进行统计和

分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 NaCl 胁迫对菊芋幼苗生长的影响

在不同浓度 NaCl 胁迫条件下,菊芋幼苗单株地

上部分和地下部分的鲜质量及干质量以及全株的鲜

质量及干质量见表 1。
由表 1 可见,在 0 ~ 100 mmol·L-1NaCl 胁迫条

件下,菊芋幼苗单株地上部分的鲜质量和干质量以及

全株的鲜质量和干质量均呈显著下降的趋势( P<
0. 05);地下部分的鲜质量及干质量也呈下降的趋

势,但对照组和 50 mmol·L-1NaCl 处理组间以及 50
和 100 mmol·L-1NaCl 处理组间的差异不显著(P>
0. 05),而对照和 100 mmol·L-1NaCl 处理间差异显

著(P<0. 05)。 表明 NaCl 胁迫处理对菊芋幼苗地下

表 1摇 不同浓度 NaCl 胁迫条件下菊芋幼苗单株平均鲜质量和平均干质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Comparison of average fresh weight and average dry weight of individual of Helianthus tuberosus L. seedling under NaCl stress with
different concentrations (軍X依SE) 1)

NaCl 浓
度 / mmol·L-1

Conc.
of NaCl

单株平均鲜质量 / g摇 Average fresh weight of individual

地上部分
Above鄄ground

part

地下部分
Under鄄ground

part

全株
Whole
seedling

单株平均干质量 / g摇 Average dry weight of individual

地上部分
Above鄄ground

part

地下部分
Under鄄ground

part

全株
Whole
seedling

摇 摇 0(CK) 30. 38依0. 85a 5. 57依0. 08a 35. 95依0. 92a 2. 99依0. 28a 0. 46依0. 08a 3. 45依0. 36a
摇 50 16. 81依0. 09b 3. 60依0. 05ab 20. 41依0. 04b 2. 16依0. 09b 0. 24依0. 02ab 2. 40依0. 11b
摇 100 8. 53依0. 73c 1. 95依0. 78b 10. 48依0. 05c 1. 12依0. 08c 0. 16依0. 03b 1. 28依0. 05c

1)同列中不同的小写字母表示在 5%水平上差异显著 Different small letters in same column indicate the significant difference at 5% level.

部分生长的影响远小于地上部分。
根据表 1 中全株的鲜质量和干质量计算得出 0

(CK)、50 及 100 mmol·L-1NaCl 胁迫条件下菊芋幼

苗单株的平均干物质积累率分别为 9. 60% 、11. 76%
和 12. 21% ,50 和 100 mmol·L-1NaCl 胁迫处理组菊

芋幼苗全株的干物质积累率分别为对照组的 1. 23 和

1. 27 倍,表明 50 和 100 mmol·L-1NaCl 胁迫处理对

菊芋植株的生长有一定的影响,也可能是由于在 NaCl
胁迫条件下菊芋植株的渗透压增加,引起植物细胞脱

水所致。
2. 2摇 NaCl 胁迫对菊芋幼苗光合作用参数的影响

在不同浓度 NaCl 胁迫条件下,菊芋幼苗叶片的

净光合速率、水分利用效率、气孔导度和气孔限制值

见表 2。
由表 2 可见,在菊芋幼苗叶片的 4 个光合作用参

数中,除 100 mmol·L-1NaCl 胁迫处理组菊芋幼苗叶

片的净光合速率显著低于对照组(P<0. 05)外,不同

浓度 NaCl 处理组间这 4 个参数的差异均不显著(P>
0. 05)。

在实验浓度范围内,菊芋幼苗叶片净光合速率与

气孔导度具有相似的变化趋势,即随着 NaCl 浓度的

提高递减;在 50 和 100 mmol·L-1NaCl 胁迫条件下,
菊芋幼苗叶片的净光合速率分别为对照的 85. 6% 和

44. 9% 、气孔导度分别为对照的 67. 9% 和 57. 1% 。
菊芋幼苗叶片的水分利用效率与气孔限制值则随

NaCl 胁迫浓度的提高递增;在 50 和 100 mmol·L-1

NaCl 胁迫条件下,菊芋幼苗叶片的水分利用效率分别

为对照的 1. 25 和 1. 54 倍、气孔限制值分别为对照的

1. 57 和 1. 64 倍。
可见,随 NaCl 胁迫浓度的提高,菊芋幼苗叶片的

净光合速率受到抑制,这可能是由于 NaCl 胁迫导致

叶片气孔导度下降,造成CO2供应受阻,从而对菊芋
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表 2摇 不同浓度 NaCl 胁迫条件下菊芋幼苗叶片 4 个光合作用参数的比较(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Comparison of four photosynthetic parameters of leaf of Helianthus tuberosus L. seedling under NaCl stress with different concentrations
(軍X依SE) 1)

NaCl 浓度 / mmol·L-1

Conc. of NaCl

净光合速
率 / mmol·m-2·s-1
Net photosynthetic rate

水分利用效
率 / 滋mol·mmol-1
Water use efficiency

气孔导
度 / mmol· m-2·s-1
Stomatal conductance

气孔限制值
Stomatal limitation

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 23. 33依0. 43a 5. 31依0. 16a 0. 28依0. 02a 0. 42依0. 04a
摇 摇 摇 摇 50 19. 97依0. 88a 6. 63依0. 65a 0. 19依0. 07a 0. 66依0. 09a
摇 摇 摇 摇 100 10. 47依3. 20b 8. 19依3. 42a 0. 16依0. 02a 0. 69依0. 10a

1)同列中不同的小写字母表示在 5%水平上差异显著 Different small letters in same column indicate the significant difference at 5% level.

幼苗叶片的光合作用产生一定的抑制作用。
2. 3摇 NaCl 胁迫对菊芋幼苗体内 Cl-、Na+和 K+分布

的影响

在不同浓度也0(CK)、50 和 100 mmol·L-1页NaCl
胁迫处理条件下,菊芋幼苗地上部分与地下部分的

Cl-、Na+和 K+含量见表 3。
由表 3 可见,菊芋幼苗地上部分和地下部分的

Cl-含量随 NaCl 胁迫浓度提高而增加;50 mmol·L-1

NaCl 处理组的菊芋幼苗地上部分和地下部分的 Cl-

含量与对照组差异不显著(P>0. 05),分别是对照组

的 1. 16 和 1. 06 倍;而 100 mmol·L-1NaCl 处理组菊

芋幼苗地上部分和地下部分的 Cl-含量则显著高于对

照组(P<0. 05),分别为对照组的 2. 59 和 1. 60 倍。
相比之下,各处理组与对照组菊芋幼苗地上部分的

Cl-含量均高于地下部分,说明菊芋幼苗地下部分吸

收的 Cl-大部分被转移并积累在地上部分。
由表 3 还可知,菊芋幼苗地上部分和地下部分的

Na+含量均随 NaCl 胁迫浓度的提高而增加,各处理组

间差异显著,且地上部分较地下部分变化更显著。 在

100 mmol·L-1NaCl 胁迫条件下,菊芋幼苗对 Na+的吸

收量最大,地上部分的 Na+ 含量分别是对照组和 50
mmol·L-1处理组的 7. 10 和 2. 69 倍,而地下部分的

Na+含量则分别是对照组和 50 mmol·L-1处理组的

2. 98 和 1. 46 倍。 由于对照组及各处理组菊芋幼苗地

上部分与地下部分 Na+含量的比值均大于 1,说明通

过菊芋幼苗根系吸收的 Na+ 多数被转移并积累在其

幼苗的地上部分。
在不同浓度 NaCl 胁迫处理条件下,菊芋幼苗地

上部分和地下部分 K+含量的变化趋势与 Na+和 Cl-含
量的变化趋势完全相反,即:菊芋幼苗地上部分和地

下部分的 K+含量随 NaCl 胁迫浓度的提高而减少,但
不同处理组间的差异均不显著(P>0. 05)。 此外,
0(CK)、50、100 mmol·L-1NaCl 胁迫处理组菊芋幼苗

地上部分与地下部分的 K+ 含量之比分别为 2. 08、
1. 89 和 2. 95,均大于 1,说明菊芋幼苗吸收的 K+多数

被转移并积累在其幼苗的地上部分。
在 0(CK)、50 和 100 mmol·L-1NaCl 胁迫处理条

件下,菊芋幼苗地上部分的 Na+ / K+比分别为 0. 26、
0. 83 和 2. 39, 地 下 部 分 的 Na+ / K+比分别为 0. 51、
1. 16 和 2. 83,可见,随着 NaCl 胁迫浓度的提高,菊芋

幼苗地上部分与地下部分的 Na+ / K+比均呈现递增的

趋势。 表明随 NaCl 胁迫浓度的提高,菊芋幼苗吸收

的 Na+逐渐增多而 K+的吸收量逐渐减少,使菊芋幼苗

体内 Na+ / K+比不能维持正常水平,从而影响菊芋幼

苗体内的离子平衡。

表 3摇 不同浓度 NaCl 胁迫条件下菊芋幼苗地上部分和地下部分 Cl-、Na+和 K+含量的比较(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Comparison of Cl-, Na+ and K+ contents in above鄄ground and under鄄ground parts of Helianthus tuberosus L. seedling under NaCl
stress with different concentrations (軍X依SE) 1)

NaCl 浓
度 / mmol·L-1

Conc.
of NaCl

Cl-含量 / mmol·g-1 摇 Cl- content

地上部分
Above鄄ground

part

地下部分
Under鄄ground

part

Na+含量 / mmol·g-1 摇 Na+ content

地上部分
Above鄄ground

part

地下部分
Under鄄ground

part

K+含量 / mmol·g-1 摇 K+ content

地上部分
Above鄄ground

part

地下部分
Under鄄ground

part
摇 0(CK) 1. 374依0. 246b 0. 610依0. 009b 0. 451依0. 099c 0. 431依0. 073c 1. 746依0. 350a 0. 841依0. 130a
50 1. 589依0. 132b 0. 646依0. 002b 1. 193依0. 199b 0. 879依0. 125b 1. 434依0. 060a 0. 759依0. 171a

100 3. 554依0. 172a 0. 979依0. 036a 3. 204依0. 321a 1. 283依0. 059a 1. 341依0. 133a 0. 454依0. 111a
1)同列中不同的小写字母表示在 5%水平上差异显著 Different small letters in same column indicate the significant difference at 5% level.
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3摇 讨论和结论

一般认为,植物耐盐性的大小由遗传性决定,不
同植物及同种植物不同发育阶段的耐盐性有差

异[10]。 中性盐(NaCl)胁迫的伤害作用主要通过离子

本身的毒性效应、高浓度盐的渗透效应和营养亏缺效

应来实现[11-12]。 其中,离子毒性效应包括过量的 Na+

和 Cl-对植物细胞膜系统的伤害,导致细胞膜透性增

大、电解质外渗以及由此引起的细胞代谢失调;渗透

效应是指由于根系环境中盐分浓度的提高、水势下降

而引起的植物吸水困难;营养亏缺效应则是指在植物

根系吸收过程中,高浓度的 Na+ 和 Cl- 的存在干扰了

植物对营养元素 K、Ca 和 N 的吸收,造成植物体内营

养元素缺乏,最终影响植物的生长发育[13]。
在盐胁迫条件下,过多的 Na+ 对植物是有害的,

会影响植物光合产物的积累,从而影响植物的生物产

量[14]。 本实验结果表明,在 50 和 100 mmol·L-1NaCl
胁迫条件下,菊芋幼苗的地上部分与地下部分的生物

量均受到不同程度的影响,且均随着 NaCl 浓度的提

高而减少,尤以高浓度(100 mmol·L-1)NaCl 胁迫的

影响最为显著,但菊芋幼苗地下部分对 NaCl 胁迫的

敏感程度低于地上部分。
在盐胁迫条件下,随 NaCl 浓度的增高,植物叶片

的叶绿素含量下降,从而影响植物的光合作用[15]。
而光合作用的改变可能受到气孔导度的限制,气孔导

度的大小又与植物的光合速率密切相关。 在大多数

情况下,气孔导度下降将造成 CO2供应受阻进而使植

物的光合速率下降[16]。 本实验结果表明,低浓度

NaCl 胁迫对菊芋幼苗叶片光合作用参数的影响小于

高浓度 NaCl 胁迫,随 NaCl 浓度的提高,菊芋叶片细

胞内的渗透压不断增加,使细胞含水量降低,从而影

响光合作用和水分利用效率,即净光合速率明显下

降。 水分利用效率即水分生产率,是显示作物水分吸

收利用过程效率的一个指标[17]。 盐胁迫条件下,植
株脱水严重,为适应此逆境,植株水分利用效率及气

孔限制值增加,以达到减少水分散失的目的,在一定

程度上有利于缓解水分失衡,从而提高植株的耐盐

性[18]。
在植物体内,Na+是没有活化作用的阳离子,生物

体内积累过多的 Na+ 会使参与机体代谢的酶形成无

活性的蛋白构成物进而毒害植物[19];而 K+是具有活

化作用的一价阳离子,是保证植物正常代谢的关键离

子,提高植物体内的 K+ 含量有利于维持细胞内的离

子平衡,在植物对逆境的适应中起着十分关键的作

用[20];植物叶片的 Na+ / K+比通常被认为是评价植物

耐盐性的重要指标之一[21]。 汪贵斌等[13]的研究结果

显示,随盐胁迫的增强,叶片中的 Na+浓度和 Na+ / K+

比均随之增高。 本实验结果表明,在低浓度 NaCl 胁
迫条件下,菊芋幼苗地上部分与地下部分的 Na+含量

和 K+含量相对稳定,当 NaCl 浓度达 100 mmol·L-1

时,菊芋幼苗对 Na+的吸收明显增加,并减少了对 K+

的吸收,不能维持菊芋体内正常的 Na+ / K+比,破坏了

植株体内的离子平衡,超过了菊芋的耐盐负荷,植株

的代谢功能受阻。
综上所述,NaCl 胁迫处理对菊芋幼苗生长和叶片

光合作用等生长和生理过程均有一定的影响。 在

NaCl 胁迫条件下,随 NaCl 浓度的提高,过多的 Na+导

致细胞渗透压增加、细胞含水量降低,从而影响植物

的光合作用、降低光合产物的积累,且在高浓度 NaCl
胁迫条件下菊芋幼苗不能维持体内正常的 Na+ / K+

比,导致植株生长发育受到抑制,最终使其生物产量

降低。
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