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NaCl处理对盐地碱蓬开花及Na+、K+含量的影响
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摘要: 为探讨盐地碱蓬(Suaeda salsa)开花与盐的关系, 研究了1 (对照)、200和400 mmol·L-1 NaCl处理对盐地碱蓬不同分枝

和单株开花数目、叶片和茎及花器官中的Na+
、K+

含量及Na+/K+
比的影响。结果表明: 与对照相比, 200 mmol·L-1 NaCl处理

下盐地碱蓬分枝及单株开花数目增加最显著, 单株开花数目增加了69.90%, 花器官中的Na+
含量、Na+/K+

比分别增加了1.41
倍和1.77倍, 而一级叶片的Na+

含量、Na+/K+
比分别增加了3.96倍和4.96倍, 茎中Na+

含量、Na+/K+
比分别增加了7.00倍和

12.39倍。400 mmol·L-1 NaCl处理下, 单株开花数目增加了19.00%, 花器官中的Na+
含量、Na+/K+

比分别增加了2.09倍和3.21
倍, 而一级叶片的Na+

含量、Na+/K+
比分别增加了4.28倍和6.50倍, 茎中Na+

含量、Na+/K+
比分别增加了7.65和15.40倍。这些

结果表明, NaCl处理下真盐生植物盐地碱蓬可能通过把Na+
区域化到茎叶而动员其中的K+

到花器官中维持花器官中合适的

Na+/K+
比而促进开花。

关键词: 真盐生植物; 开花; Na+/K+比; 盐地碱蓬; NaCl

Effects of NaCl Treatments on Flower Number, Na+ and K+ Contents of Suaeda 
salsa
GUO Jian-Rong, WANG Bao-Shan*

Key Laboratory of Plant Stress Research, College of Life Sciences, Shandong Normal University, Jinan 250014, China

Abstract: To investigate the role of salinity in flowering of euhalophyte Suaeda salsa, flower number of differ-
ent branches and per plant, Na+, K+ content and Na+/K+ ratio of leaves, stems and flowers of S. salsa were deter-
mined under conditions of 1 (control), 200 and 400 mmol·L-1 NaCl treatment. Compared with the control, 200 
mmol·L-1NaCl treatment significantly increased the flower number of branches and individual plant of S. salsa, 
the flower number per plant increased by 69.90%, Na+ content, Na+/K+ ratio in the flowers increased by 1.41 and 
1.77 times respectively, Na+ content, Na+/K+ ratio in the leaves of the first branches increased by 3.96 and 4.96 
times respectively,  and Na+ content, Na+/K+ ratio in the stems increased by 7.00 and 12.39 times respectively. 
Flower number per plant increased by 19.00% under 400 mmol·L-1 NaCl treatment, Na+ content and Na+/K+ ra-
tio in flowers increased by 2.09 and 3.21 times respectively, Na+ content, Na+/K+ ratio in the leaves of the first 
branches increased by 4.28 and 6.50 times respectively, and Na+ content, Na+/K+ ratio in the stems increased by 
7.65 and 15.40 times respectively. These results suggested that certain concentration of external NaCl promotes 
flowering of euhalophytes S. salsa possibly via compartmentalization of Na+ into leaves and stems and mobili-
zation of K+ in the leaves and stems into the flowers to maintain a proper Na+/K+ ratio in the flowers.
Key words: euhalophytes; flowering; Na+/K+ ratio; Suaeda salsa; NaCl

按照植物的抗盐性可以把植物分为盐生植物

和非盐生植物, 前者是指在相当于200 mmol·L-1 

NaCl及以上浓度含盐量的土壤中正常生活并完成

生活史的植物(Flowers和Colmer 2008)。盐生植物

又可根据对盐渍环境的不同适应分为三类: 拒盐

型(如芦苇属)、泌盐型(如补血草属)和稀盐型(如
碱蓬属) (赵可夫等1999)。

高浓度盐促进盐生植物营养生长。盐地碱蓬

是典型的稀盐盐生植物, 种子萌发及幼苗生长期

间具有较强的抗盐性(Li等2005; Song等2008), 能

够在盐碱土壤中进行正常生长发育。NaCl处理对

盐地碱蓬的生长具有明显的促进作用 (Mori等
2006, 2008), 其生长旺盛, 肉质化明显(綦翠华等

2005)。另有研究表明NaCl显著促进盐生植物海马

齿苋(Sesuvium portulacastrum)的生长, 使其叶片肉

质化并促进茎的发育(Wang等2012)。一定量的
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NaCl在Salicornia brachiata (一种海蓬子属植物)组
培苗的生根过程中起到关键作用(Joshi等2012)。
盐生植物Salicornia dolichostachya (一种海蓬子属

植物)的最佳生长条件需要300 mmol·L-1 NaCl 
(Katschnig等2013)。但是, 盐生植物生殖生长与盐

之间的关系研究较少。海蓬子(Salicornia oliviieri)
在无Na+条件下不能开花, 而在生长介质中加入

3.4%~5% NaCl, 其生长旺盛, 而且可以正常开花结

实(赵可夫1993)。另有研究表明, C4植物可将Na作
为一种微量元素参与植物的生长发育(Brownell和
Crossland 1972)。

目前对盐地碱蓬的研究大都集中在种子萌

发、幼苗生长(李存桢等2005; Duan等2007; 闫留

华等2008; Song等2008)、抗盐性及其次生胁迫方

面(Mori等2006; 刘金萍等2010; Wu等2012, 2013), 
对于NaCl处理下盐地碱蓬开花生理的研究还未见

报道。我们在前期实验中发现, 盐地碱蓬在不含

盐的介质中生长时, 虽然也能开花结果, 但其结实

数量显著减少, 是不是盐在一定程度上能够促进

其花芽的分化, 进而促进其花器官的发育呢？为

此, 我们研究了不同浓度NaCl处理下盐地碱蓬生

殖生长期叶片、茎以及花器官中的Na、K离子含

量及开花数目变化, 以期了解盐在真盐生植物开

花中的作用及其可能原因。

材料与方法

1  实验材料及其培养与处理

实验材料为稀盐盐生植物盐地碱蓬[Suaeda 
salsa (L.) Pall.]。挑选籽粒饱满的盐地碱蓬种子

(采自东营黄河三角洲), 用0.1% HgCl2消毒10 min, 
用流水冲洗干净后播种于装有干净细沙的陶瓷盆

内(直径为26 cm, 高度为20 cm)。出苗后即用含不

同浓度NaCl的完全Hoagland溶液(完全Hoagland营
养液中的NaCl约为0.97 mmol·L-1)进行浇灌, NaCl
溶液设3个浓度: 1、200和400 mmol·L-1 NaCl的
Hoagland营养液, 其中以1 mmol·L-1 NaCl的完全

Hoagland营养液作为对照。所有的处理液均用去

离子水进行配制(1 mmol·L-1 KOH和H2SO4调pH值

至6.3±0.1)。具体处理方法是用含有NaCl完全

Hoagland营养液每12 h递增50 mmol·L-1, 直到达到

终浓度。每天早晚各浇灌一次, 浇灌量为细沙持

水量的3倍, 大约有2/3溶液流出, 从而将以前积累

的盐冲洗掉, 以保持NaCl处理液浓度的恒定。待

幼苗长至2~3片真叶时进行间苗, 每盆留1株健壮

整齐的幼苗, 每组10个重复。处理时间为整个生

长周期。培养昼夜温度为(30±2) ℃/(20±2) ℃(白
天/晚上), 光强约为600 µmol·m-2·s-1, 相对湿度

60%~80%。

2  实验方法

2.1  盐地碱蓬植株开花数目的统计

开花期, 分别对不同浓度NaCl处理下的盐地

碱蓬相同分枝及整株进行开花数目统计。分别选

取植株上部分和下部分第1、2级分枝及单株统计

其开花数目, 一级分枝由主茎产生的分枝, 2级分枝

为一级分枝上产生的分枝, 以此类推。

2.2  盐地碱蓬叶片、茎和花中Na+、K+含量的测定

材料培养至开花期, 随机选取两种处理下的

植株各3株, 并选取各植株上第1、2、3级分枝上

的叶片、茎及花用于测定Na+、K+含量。参照王

宝山和赵可夫(1995)的方法, 分别精确称取烘干至

恒重的干材料粉末0.02 g于试管中, 加入10 mL的
超纯水(Milli-Q Reference, USA), 于沸水浴中煮3 
h, 冷却后过滤定容, 滤液用于离子色谱(DIONEX-
ICS-1100, Thermo, USA)测定液。

2.3  统计分析

实验数据均为3个重复的平均值。利用SPSS-
17.0统计软件进行数据处理。平均值之间的比较

采用单因素方差分析方法(One-Way ANOVA)。

实验结果

1  NaCl处理对盐地碱蓬植株开花数目的影响

开花期, 对不同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬

不同分枝及整株开花数目统计分析, 从表1看出, 
与对照相比, 随着盐浓度的增加, 盐地碱蓬各级分

枝开花数目呈先增加后降低的趋势, 200 mmol·L-1 
NaCl处理显著增加盐地碱蓬各级分枝花的数目, 
第3个一级分枝开花数目增加了97.09%, 第90个一

级分枝开花数目增加了67.74%, 而下部和上部分

二级分枝开花数目分别增加了139.78%和10.85%, 
且整株花的数目也显著高于对照, 增加了69.90%。

400 mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬各级分枝开花

数目与对照相比也有增加的趋势, 第3个一级分枝
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开花数目增加了10.62%, 第90个一级分枝开花数

目增加了1.21%, 而下部二级分枝开花数目增加了

70.96%, 上部二级分枝开花数目反而降低了16.93%, 
单株开花数目与对照相比增加了19.00%, 但不及

200 mmol·L-1 NaCl处理下增加显著。

为了分析盐地碱蓬叶腋中花芽分化情况, 开
花期取不同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬相同部位

分枝, 统计叶腋中花的数量。如图1可见, 高浓度

NaCl处理显著增加了盐地碱蓬叶腋中花芽的数目, 
200 mmol·L-1 NaCl处理显著增加盐地碱蓬叶腋中

花的数目, 与对照相比增加了38.98%, 400 mmol·L-1 
NaCl处理下叶腋中花的数目增加了12.41%。

2  NaCl处理对盐地碱蓬叶片、茎和花中Na+、K+

含量及Na+/K+比的影响

细胞中Na+、K+含量及Na+/K+比是植物耐盐性

的重要指标。为了探讨NaCl处理下盐地碱蓬开花

与离子含量之间的关系, 我们分析了NaCl处理对盐

地碱蓬叶片、茎和花中Na+、K+含量及Na+/K+比。

由图2可以看出, 与对照相比, 随NaCl处理浓

度的增加, 盐地碱蓬叶片、茎以及花中的Na+含量

均显著增加。200 mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬

1、2、3级分枝叶片和茎中的Na+含量依次分别增

加了3.96、9.19、7.42和7.00、5.05、3.10倍; 400 
mmol·L-1 NaCl处理下其1、2、3级分枝叶片和茎

中的Na+含量依次分别增加了4.28、12.42、8.89和
7.65、6.86、3.91倍。相对于200 mmol·L-1 NaCl处
理, 400 mmol·L-1 NaCl处理下的盐地碱蓬各级分枝

叶片和茎中的Na+含量增加更显著。200和400 
mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬花器官中的Na+含

量分别比对照增加了1.41和2.09倍, 其增加的幅度

显著小于同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬叶片和茎

中Na+含量的增加幅度。

由图3可以看出, 与对照相比, 随NaCl处理浓

度的增加, 盐地碱蓬叶片、茎以及花中的K+含量

均显著降低。200 mmol·L-1 NaCl处理下, 盐地碱蓬

1、2、3级分枝叶片和茎依次降低了16.17%、

31.48%、28.36%和40.28%、27.94%、30.26%; 400 
mmol·L-1 NaCl处理下的盐地碱蓬1、2、3级分枝

叶片和茎K+含量依次降低了29.63%、55.56%、

66.42%和47.22%、38.24%、60.52%, 相对于200 
mmol·L-1 NaCl处理, 400 mmol·L-1 NaCl处理下盐地

碱蓬各级分枝叶片和茎中的K+含量降低更显著。

200和400 mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬花器官中

的K+含量分别比对照降低了13.33%和26.67%, 其
降低的幅度小于同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬叶

片和茎中K+含量的降低幅度。

由图4可见, 与对照相比, 高浓度NaCl处理下

盐地碱蓬叶片、茎以及花中的Na+/K+比均显著增

表1  不同浓度NaCl处理下盐地碱蓬不同分枝上及整株的开花数目

Table 1  Effects of NaCl treatments on flower number of different branches and per plant of S. salsa

NaCl浓度/          开花数

mmol·L-1 第3个一级分枝 第90个一级分枝 第3个二级分枝 第50个二级分枝         整株

  1 2 411±50.57c 248±4.36b  93±2.51b 378±7.63b 22 259±279.5c

200 4 752±47.08a 416±7.00a 223±7.50a 419±15.82a 37 818±600.53a

400 2 667±79.95b 251±1.53b 159±17.01b 314±6.93c 26 489±770.98b

　　分枝数由下向上数, 二级分枝在第3个一级分枝上进行统计。数据为平均数±标准误(n=5)。同列测定值后不同小写字母表示不同处理

间差异显著(P<0.05)。

图1  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬叶腋中花数目的影响

Fig.1  Effects of different NaCl concentrations on flower
number in leaf axils of S. salsa

数据为平均数±标准误(n=100)。不同小写字母表示不同处理

间差异显著(P<0.05), 下图同。
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图2  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬不同部位叶、茎及花中Na+含量的影响

Fig.2  Effects of different NaCl concentrations on Na+ content in different stems, leaves and flowers of S. salsa
数据为平均数±标准误(n=3), 下图同此。

图3  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬不同部位叶、茎及花中K+含量的影响

Fig.3  Effects of different NaCl concentrations on K+ content in different stems, leaves and flowers of S. salsa

加。200 mmol·L-1 NaCl处理下, 盐地碱蓬1、2、3
级分枝叶片和茎中N a +/ K +比依次分别增加了

4.96、13.87、10.76和12.39、7.40、4.88倍。400 
mmol·L-1 NaCl处理下的盐地碱蓬1、2、3级分枝

叶片和茎中N a +/ K +比依次分别增加了6 . 5 0、
29.21、28.46和15.40、11.72、11.44倍, 相对于200 
mmol·L-1 NaCl处理, 400 mmol·L-1 NaCl处理下的盐

地碱蓬叶片和茎中的Na+/K+比增加更显著。200和
400 mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬花器官中的

Na+/K+比含量分别比对照增加了1.77和3.21倍, 其

增加的幅度显著小于同浓度NaCl处理下的盐地碱

蓬叶片和茎中Na+/K+比的增加幅度。

讨　　论

盐胁迫下, 植物体内会积累大量的Na+、Cl﹣

等离子, 对植物的生长造成伤害。张会慧等(2012)
的研究表明, NaCl胁迫下, 桑树幼苗的生长受到抑

制, 且随着盐浓度的增加, 桑树幼苗生长受抑制的

程度增加, 其叶面积、根系数量和根系长度明显

降低。Wang等(2012)的研究则发现200 mmol·L-1 
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NaCl显著促进盐生植物海马齿苋的生长, 使其叶

片肉质化并促进茎的发育。NaCl处理能明显促进

盐地碱蓬的生长(Mori等2006, 2008), 肉质化明显

(綦翠华等2005)。Joshi等(2012)也发现一定量的

NaCl在Salicornia brachiata组培苗的生根过程中起

到关键作用。然而Grigore等(2012)用300 mmol·L-1 
NaCl对成年Plantago crassifolia进行处理发现, 
NaCl处理未影响到P. crassifolia的营养生长, 反而

增加了P. crassifolia开花植株数目及穗状花序数

目。我们的实验结果表明, 一定浓度的NaCl处理

下盐地碱蓬不同分枝及单株开花数目呈增加的趋

势, 200 mmol·L-1 NaCl处理下, 盐地碱蓬不同分枝

及单株开花数目与对照相比显著增加, 第3个一级

分枝和第90个一级分枝花数目分别增加了97.09%
和67.74%, 第3个二级分枝和第50个二级分枝花数

目分别增加了139.78%和10.85%, 单株开花数目增

加了69.90%。400 mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬

各级分枝开花数目与对照相比也有增加, 但不及

200 mmol·L-1 NaCl处理下增加显著, 单株开花数目

增加了19.00%。这些结果说明, 一定浓度的NaCl 
(200 mmol·L-1)对盐地碱蓬单株开花数目起一定的

刺激作用, 并且能促进盐地碱蓬叶腋中花芽分化, 
但更高浓度的NaCl (400 mmol·L-1)则有抑制作用。

在盐胁迫条件下Na+及其他阳离子进入植物

体内对于植物保持渗透平衡及减缓水分胁迫至关

重要。但过多的Na+在细胞内聚集会对植物产生

毒害作用甚至导致植物死亡。盐地碱蓬可以在高

Na低K的盐渍环境中生长良好, 盐地碱蓬植物组织

内高Na+积累在渗透调节及保证吸水方面起重要

作用 ,  从而保持盐地碱蓬的正常生长(Moris等
2011)。细胞中Na+、K+含量及Na+/K+比是植物耐

盐性的重要指标, 盐生植物只有在合适的盐度条

件下才能更好地生长, 过低或过高的盐都会抑制

盐生植物的生长, 盐对盐生植物的开花具有一定

的调节作用(赵可夫1993)。200和400 mmol·L-1 

NaCl处理下盐地碱蓬各级分枝叶片及茎中的Na+

含量显著高于对照, 花器官中Na+含量也呈现相同

的趋势, 但增加的倍数明显小于叶片和茎, 可能在

高盐条件下, 盐地碱蓬会将更多Na+积累于叶片和

茎中等非生殖器官, 阻止过多的Na+进入花器官, 
使花器官中Na+含量保持一定的水平。盐地碱蓬

叶片和茎中K+含量随着NaCl浓度的增加呈下降趋

势, 且浓度越大下降越显著, 高浓度NaCl处理下, 
盐地碱蓬花器官中的K+含量也下降, 但下降幅度

要小于叶片和茎, 从而保证盐地碱蓬花器官中K+

含量相对恒定。200和400 mmol·L-1 NaCl处理显著

增加了盐地碱蓬叶片、茎和花器官中的Na+/K+比, 
花器官中的Na+/K+比与对照相比分别增加了1.77
和3.21倍, 增加倍数显著小于叶片和茎。高盐会增

加盐地碱蓬花器官中的Na+/K+比, 但增加的幅度小

于叶片和茎, 保持盐地碱蓬花器官中的Na+/K+比处

于相对恒定的水平。通过观察不同浓度NaCl处理

图4  不同浓度NaCl处理下盐地碱蓬不同部位叶、茎及花中的Na+/K+比

Fig.4  Effects of different NaCl concentrations on Na+/K+ ratio in different stems, leaves and flowers of S. salsa
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下盐地碱蓬的生长情况发现, 高浓度NaCl处理并

未影响盐地碱蓬的营养生长, 200 mmol·L-1 NaCl处
理反而显著促进了盐地碱蓬的生长, 促进其花芽

的分化, 增加了单株开花数目。盐生植物在成花

过程中需要一定的盐分, 细胞中需要积累一定量

的无机离子, 维持一定的Na+/K+比来适应低水势的

环境并能保证其他营养离子的吸收。

综上所述, 200 mmol·L-1 NaCl处理增加了盐地

碱蓬各级分枝叶片和茎中的Na+含量, 降低了其K+

含量, 增加了各级分枝叶片和茎中的Na+/K+比, 但
未影响到盐地碱蓬的营养生长, 反而促进了其营

养生长, 200 mmol·L-1 NaCl处理增加了盐地碱蓬花

器官中的Na+含量和Na+/K+比, 促进了盐地碱蓬花

芽分化, 显著增加了开花数目。高盐下盐地碱蓬

将更多Na+积累于叶片和茎中, K+含量下降, 相对

于花器官变化幅度较大, 可能盐地碱蓬会通过将

过多的Na+积累在非生殖器官, 阻止过多的Na+进

入花器官, 维持花器官中离子含量及Na+/K+比相对

恒定。说明盐生植物盐地碱蓬开花需要一定浓度

的NaCl, 花器官中相对恒定的Na+含量及Na+/K+比

促进盐地碱蓬花芽的分化及花芽的形成, 过高的

Na+含量及Na+/K+比会抑制盐地碱蓬开花。
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