
土壤盐碱化是限制植物生长的主要环境因素

之一， 在诸多改良措施中，“生物治碱” 因投资少、
见效快、 效益大而成为改良利用盐碱地的重要途
径 [1]。 植物的耐盐性研究涉及生物学、 生理学和生
物化学等多门学科， 揭示了植物体内受盐胁迫时所

引起的复杂变化过程 [2-3]。 中国目前关于果树尤其
是南方果树的耐盐性研究较少， 果树资源的耐盐性
及实践应用还有待深入研究。
古 巴 牛 乳 树 [Manilkara roxburghiana （Wight）

Dubard]， 隶 属 山 榄 科 （Sapotaceae） 铁 线 子 属
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NaCl胁迫对古巴牛乳树矿质离子吸收的影响
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摘 要 为了研究古巴牛乳树在 NaCl 胁迫下的离子效应及抗性方式， 本试验测定了古巴牛乳树根、 枝条、 叶在
NaCl 胁迫下 Cl－、 Na＋、 K＋、 Ca2＋的含量及分布特点。 结果表明： 古巴牛乳树根、 枝条、 叶的 Cl－、 Na＋、 Ca2＋含量
随处理浓度的提高而增加， K＋、 K＋/Na＋随处理浓度升高而降低； 在 8‰处理浓度时， 根、 枝条、 叶中的 Cl－含量
分别为对照的 7.86、 11.82、 16.53 倍 ， Na＋含量分别为对照的 3.36、 3.04、 4.40 倍 ， K＋/Na＋分别为 0.17、 0.25、
0.16； 相同处理浓度下， Cl－、 K＋、 Ca2＋含量高低顺序均为： 根＜枝条＜叶， Na＋含量高低顺序为： 枝条＜根＜叶； 叶
中的 Cl－、 Na＋、 K＋、 Ca2＋等 4 种离子含量均比根、 枝条高。 说明古巴牛乳树吸收 Cl－、 Na＋、 K＋、 Ca2＋后， 较大部分
的将 4 种离子输送至叶片中， 推测其抗性方式为耐盐性。
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Abstract In order to study the ion response and mode of salinity resistance of M. roxburghiana, the contents and
distribution of 4 kinds of ions(Cl－, Na＋, K＋, Ca2＋)in roots, branches, leaves under NaCl stress were assayed. The
results showed that Cl－, Na＋, Ca2＋ contents in M. roxburghiana roots, branches, leaves raised with the rising NaCl
concentration, while K ＋ content and the ratio of K ＋/Na ＋ dropped. The Cl －content in roots, branches, leaves was
respectively 7.86,11.82, 16.53 times higher than that in the control under 8‰ NaCl and Na ＋ content was
respectively 3.36 times, 3.04 times, 4.40 times. The K＋/Na＋ ratio in roots, branches , leaves was respectively 0.17,
0.25, 0.16. The Cl－, K＋, Ca2＋contents followed the order: roots＜branches＜leaves, Na ＋content did: branches＜roots＜
leaves. The 4 kinds of ions contents were larger in leaves than in branches or roots under the same NaCl
concentration. The results showed most of the ions were transported to the leaves after entering the plants. It was
deduced that the mode of salinity resistance was salt tolerance for M. roxburghiana and that the imbalance of Ca2＋

related to the salt damage.
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NaCl浓度/‰ 最高盐害级别 盆土盐度/‰ 盆土EC/（S/m） 盆土pH值 株高增值/cm

0 0 0.02 0.25 5.96 （9.00±0.10）a

2‰ 0 1.12 2.85 5.84 （8.00±0.50）b

4‰ 0 2.42 5.45 5.63 （3.00±0.10）c

6‰ 2 3.38 7.40 5.83 （2.00±0.05）c

8‰ 3 4.05 8.79 5.99 （1.00±0.03）d

表 1 古巴牛乳树在 NaCl 胁迫下的盐害级别、 盐度、 EC 值、 pH 值及株高增值

说明： 同列数据后不同小写字母代表差异显著（p＜0.05）， 下同。

（Manilkara） ， 原产古巴 、 巴西等热带地区 ， 于
1996 年由厦门华侨亚热带植物引种园从巴西引进，
其在厦门的适应性良好， 树型优美、 果可食用， 同
时具有耐贫瘠、 抗风等优良抗逆性， 是一种开发前
景广阔的国外热带果树。 本实验在研究人心果（与
古巴牛乳树同属）的离子效应 [4]、 古巴牛乳树的繁
殖特性及耐盐能力的基础上 [5-6]， 进一步探讨古巴
牛乳树在 NaCl 胁迫下的离子效应， 并通过 Cl －、
Na＋在植物器官中的分布推测植物的抗性方式， 旨
在为开发利用该优良果树资源提供参考， 并为果树
的耐盐机理研究提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 材料
选择发育程度基本一致、 规格相同的的盆栽实

生苗（每盆 1株， 苗龄 2 a）。
1.2 方法
将盆栽苗进行不同程度的 NaCl 胁迫处理， 设

5 个处理， 每个处理 3 个重复。 盆土为腐殖土， 在
搭盖塑料薄膜的荫棚下进行实验， 光照充足， 湿度
较大 。 以自来水为对照 ， 采用稀释法配制 2‰、
4‰、 6‰、 8‰梯度浓度的NaCl溶液， 胁迫处理以
一次浇透为准， 待表层土干时继续胁迫处理（约 10d），
观察古巴牛乳树的盐害情况， 待最高盐浓度处理的
古巴牛乳树叶子出现 3级盐害（盐害等级分为 4级。
0 级： 无盐害症状； 1 级： 轻度盐害， 叶尖、 叶缘
变黄的叶片约占 1/5； 2 级： 中度盐害， 叶尖、 叶
缘变黄的叶片约占 1/2； 3 级： 重度盐害， 大部分
叶尖、 叶缘变黄； 4 级： 极重度盐害， 叶片焦枯脱
落、 枝枯， 最终死亡）[7]时停止胁迫处理（2009年 12
月 21 日至 2010 年 6月 16日）， 测试各处理的实际
盆土盐度、 EC 值、 pH 值， 同时测各处理株高增
值， 而后分别取样， 将根、 枝条、 叶分开， 样品经
洗涤， 于 70 ℃下烘干， 然后粉碎并过 100 目筛，
采用火焰光度法测 Na＋、 K＋、 Ca2＋等离子， AgNO3

络合滴定法测 Cl－[8]。

1.3 数据统计
应用 SPSS 13.0 软件对数据进行统计分析， 探

讨胁迫处理后古巴牛乳树的植株高度增值、 营养器
官中 4种离子含量与对照的显著差异性。

2 结果与分析
2.1 盆土实际盐度、 EC 值、 pH 值、 株高增值及
盐害现象

胁迫结束后测定的盐害级别、 盆土盐度、 EC
值、 pH 值、 株高增值如表 1 所示。 由表 1 可知，
古巴牛乳树在 6‰ NaCl处理浓度时出现 2级盐害，
在 8‰时出现 3 级盐害， 而在较低处理浓度时均未
出现盐害， 如在实际盆土盐度为 2.42‰时未有盐害
现象 ， 说明古巴牛乳树具有较强的耐盐性 。 在
NaCl 胁迫下， 与对照相比， 古巴牛乳树的植株高
度增值显著减少， 说明经过近 6 个月的胁迫处理，
古巴牛乳树幼苗的生长受到较大的限制。
2.2 NaCl 胁迫下古巴牛乳树的离子效应

NaCl 胁迫结束后， 古巴牛乳树根、 枝条、 叶
中 Cl－、 Na＋、 K＋、 Ca2＋含量如表 2所示。
从表 2可知， 在 NaCl胁迫下， 古巴牛乳树根、

枝条、 叶中的 Cl－、 Na＋含量均随处理浓度增加而增
加， 与对照相比有显著差异。 在 8‰处理浓度时，
根 、 枝条 、 叶的 Cl －含量分别为对照的 7.86、
11.82、 16.53 倍 ， Na ＋含量分别为对照的 3.36、
3.04、 4.40 倍。 说明 NaCl 胁迫使古巴牛乳树根、
枝条、 叶中 Cl－、 Na＋含量明显增加。 随着处理浓度
的增加， 叶中 Cl－、 Na＋含量增幅均比根、 枝条高，
表明 NaCl 胁迫对叶中 Cl－、 Na＋含量的影响较根、
枝条更大些。
根、 枝条、 叶中的 K＋含量均随 NaCl 处理浓度

的增加而减少， 根、 叶中的 K＋含量在各处理浓度

下均显著低于对照， 而枝条的 K＋含量在 2‰处理浓
度下和对照没有显著差异， 在 4‰、 6‰、 8‰时显
著低于对照。 研究结果表明 NaCl 胁迫降低了古巴
牛乳树根、 枝条、 叶中的 K＋含量， 推测是 Na＋干扰
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表 2 NaCl 胁迫下古巴牛乳树 Cl－、 Na＋、 K＋、 Ca2＋的含量

NaCl浓度/‰
氯离子含量/％ 钠离子含量/％

根 枝条 根 枝条 叶

0 （0.84±0.02）a （0.68±0.03）a （0.77±0.04）a （1.01±0.01）a （1.13±0.06）a （1.31±0.03）a

2‰ （2.16±0.01）b （1.49±0.01）b （5.02±0.02）b （2.05±0.02）b （1.30±0.02）b （2.10±0.01）b

4‰ （3.25±0.02） c （2.14±0.03）c （5.23±0.03）c （2.48±0.00）c （1.99±0.05）c （2.53±0.03）c

6‰ （6.05±0.00）d （5.15±0.03）d （10.68±0.04）d （3.08±0.02）d （2.58±0.06）d （4.00±0.01）d

8‰ （6.60±0.02）e （8.04±0.02）e （12.73±0.04）e （3.40±0.01）e （3.43±0.03）e （5.77±0.02）e

叶

NaCl浓度/‰
钾离子含量/％ 钙离子含量/％

根 枝条 根 枝条 叶

0 （0.93±0.02）a （1.04±0.01）a （1.44±0.03）a （0.42±0.02 ）a （0.95±0.03）a （1.97±0.02）a

2‰ （0.75±0.01）b （1.04±0.02）a （1.37±0.02）b （0.43±0.01）a （1.12±0.02）b （2.17±0.01）b

4‰ （0.76±0.03）b （0.88±0.02 ）b （1.03±0.01）c （0.45±0.03 ）a （1.29±0.01）c （2.34±0.03）c

6‰ （0.72±0.02）b （0.88±0.03）b （0.97±0.02 ）d （0.60±0.03）b （1.40±0.01 ）d （2.42±0.02）d

8‰ （0.58±0.02）c （0.86±0.02 ）b （0.90±0.02 ）e （0.68±0.02 ）c （1.50±0.02 ）e （2.65±0.02）e

叶

了古巴牛乳树对 K＋的吸收。
随处理浓度的增加， 根、 枝条、 叶中 Na＋含量

增加， 而 K＋含量减少， 可见 K＋/Na＋随处理浓度的增
加而降低 。 其中 ， 根 、 枝条 、 叶中的 K ＋/Na ＋在

NaCl 处理浓度 6‰时分别为 0.23、 0.34、 0.24， 在
8‰时分别为 0.17、 0.25、 0.16。 说明 NaCl 胁迫降
低了古巴牛乳树根、 枝条、 叶中的 K＋/Na＋。
根中的 Ca2＋含量在 2‰、 4‰处理浓度时高于

对照， 在 6‰、 8‰时显著高于对照； 枝条、 叶中

的 Ca2＋含量在各处理浓度下均显著高于对照。 表明
在 NaCl 胁迫下， 根、 枝条、 叶中的 Ca2＋含量均较

对照高。
总体上， 在 NaCl 胁迫处理下， 4 种离子在植

物体内的分布有所差异， 其中 Cl－、 K＋、 Ca2＋含量高

低顺序均为： 根＜枝条＜叶； Na＋含量高低顺序为：
枝条＜根＜叶。 相同处理浓度下， 叶中的 Cl－、 Na＋、
K＋、 Ca2＋含量均最高。 表明 4种离子进入植物体后，
大部分被输送到叶中。

3 讨论与结论
参与渗透调节的主要无机离子 Cl－、 Na＋、 K＋、

Ca2＋在不同植物中所占的比例不同， 而且不同植物
对它们的选择性也不同 [9]。 有些植物根系吸收 Cl－、
Na＋后， 将大部分 Na＋积累在根部或枝条基部 [10]， 例
如盐胁迫后的刺槐（Robinia）根部可积累 Na＋以减少
盐胁迫对地上部的毒害 [11]。 本研究中古巴牛乳树在
NaCl 胁迫下， 其根、 枝条、 叶中的 Cl－、 Na＋、 Ca2＋

含量随处理浓度的增加而上升， 而 K＋含量则随处

理浓度的增加而下降， 这与人心果的离子效应是一
致的 [4]， 但它们又存在差异， 主要体现为 Cl－、 Na＋

在体内的分配情况不同， Cl－、 Na＋在古巴牛乳树叶
片中含量最高， 而在人心果根中最高。 Cl－、 Na＋在
植物器官中的分配情况因种类不同而有所差异， 推
测与植物对 NaCl 胁迫的抗性方式有关 。 植物对
NaCl 胁迫的抗性有 2 种方式 ， 即耐盐性和避盐
性 [12]。 根据实验结果推测古巴牛乳树的抗性方式为
耐盐性， 即通过一定的生理途径 “忍受” 或部分
“忍受” 盐分对它们的作用而不致伤害， 以维持其

正常的生理活动， 这种抗性方式可能与其具有较厚
的叶片有关（叶片为厚革质， 平均为 452.5 μm）。
Na＋的存在可竞争性地抑制 K＋的吸收， 干扰植物体
内的 K＋平衡， 而 K＋对植物维持细胞膨压、 酶类稳
定、 调节渗透平衡等过程至关重要 [13]。 虽有实验证
明 Na＋的排出与耐盐性并无直接的相关性 [14-16]， 但
大部分非盐生植物选择吸收 K＋排斥 Na＋[17]， 在 NaCl
胁迫下， 高浓度的 Na＋置换出质膜和细胞内膜系统
上所结合的 Ca2＋， 使膜上的 Na＋/Ca2＋增加从而破坏

膜结构的完整性和膜的功能， 使细胞内的 K＋及有

机溶质外渗， 导致细胞内 K＋/Na＋下降， 同时抑制液
泡膜上 H+-PPasse 的活性和其在细胞质中的跨液泡
膜运输， 故而对细胞产生毒害 [18-19]。 古巴牛乳树
根、 枝条、 叶中的 Na＋含量随处理浓度的增加而上
升， 而 K＋含量则下降， 因此 K＋/Na＋也随之下降， 可
见， Na＋的存在竞争性地抑制了 K＋的吸收。
盐害机理分为原初盐害和次生盐害， 目前对原

初盐害有3种观点： （1）由根系的水分造成，而不是
盐分本身。 （2）地上部分叶延长是不依靠根的，根仅
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是盐毒害的传感器， 限制叶片延长生长的因子可能
存在于地上部分。 （3）由于细胞Ca2＋的自动动态平衡
遭到破坏而造成的[12]。 高浓度的无机离子会抑制植
物的生长和发育，对植物细胞产生毒害，造成细胞脂
膜透性增强、 内容物外泄、 叶绿体降解等， 从而导
致一系列生理紊乱[20]， NaCl胁迫对古巴牛乳树叶片
的抗氧化酶活性和渗透调节物质含量均产生明显的

影响 [5]。 张丽等 [21]研究结果表明在盐胁迫下， 植物
的 Ca2＋吸收受阻， 而古巴牛乳树则不同， 除 K＋外，
Cl－、 Na＋、 Ca2＋含量均随处理浓度的增加而上升，
实验结果表明 NaCl 胁迫明显增加了根、 枝条、 叶
中的 Ca2＋含量， 这与人心果的离子效应是一致的[4]。
无机离子被动进入细胞， 对植物的渗透调节作用
不大， 从无机离子角度推测， 古巴牛乳树的盐害
与细胞中 Ca2＋的自动动态平衡遭到破坏有关。
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