
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2017, 53 (1): 63–70　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2016.0521 63

收稿 2016-12-12　　修定      2016-12-23
资助 国家自然科学基金(31570251)。
      * 共同第一作者。

    ** 通讯作者(E-mail: bswang@sdnu.edu.cn)。

NaCl处理对真盐生植物盐地碱蓬根系特征及活力的影响

郭建荣*, 郑聪聪*, 李艳迪, 范海, 王宝山**

山东师范大学生命科学学院, 逆境植物重点实验室, 济南250014

摘要: 为探讨真盐生植物盐地碱蓬根系特征及活力与盐胁迫的关系, 在水培条件下, 分别研究了0、200、400和600 
mmol·L-1 NaCl处理对盐地碱蓬根系生物量、根系活力等生理指标的影响。结果表明: 随着NaCl处理浓度升高, 盐地碱蓬根

系干重和鲜重、总长度、表面积、总体积及根尖数总体呈先升高后下降趋势, 其中, 最大值出现在200 mmol·L-1 NaCl处理

下。200 mmol·L-1 NaCl处理显著增加了盐地碱蓬根系的干重和鲜重及总长度, 而600 mmol·L-1 NaCl处理极显著抑制了盐地

碱蓬根系干重和鲜重以及根尖数, 同时显著降低了根系的总长度、表面积和总体积。根系活跃吸收面积及游离脯氨酸含

量随NaCl浓度的升高而增加, 600 mmol·L-1 NaCl处理时达到最大值。这些结果表明, 较高浓度的NaCl处理可能通过增加盐

生植物根系总长度、总吸收面积和根总体积促进盐地碱蓬根系生长来适应盐胁迫; 而过高盐浓度则通过降低根系总长

度、总吸收面积和根总体积抑制根系生长。
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土壤盐渍化是农业发展面临的重要问题之一, 
目前, 世界上约20%的灌溉土壤受盐害影响(Zhu 
2001)。我国为世界盐碱地大国, 盐渍土面积大、

分布广, 总面积达9 913×104 hm2, 约占国土面积的

1.03% (杨真和王宝山2015)。盐渍化土壤不仅严重

制约着农作物的生长发育, 对农业生产造成很大的

威胁, 而且会导致土壤退化, 严重降低土地利用率

(Osmond和Popp 1983)。面对土壤退化、淡水匮

乏、世界人口剧增的全球性生态问题, 如何开发和

利用盐碱地将成为重要课题。因此, 了解植物的耐

盐机理, 研究盐胁迫条件下植物的生理生化变化, 
对探讨盐胁迫作用机理、发展盐碱地农业, 缓解粮

食压力具有重要的实践意义。

在盐胁迫下, 根系是植物接受土壤中盐碱刺激

的直接部位。植物根系作为植物吸收养分和水分

的主要器官, 也是植物感受土壤逆境胁迫的首要部

位, 根系在逆境条件下的形态特征及活力, 是植物

有效吸收和利用土壤养分最直接的适应特征之一

(Giehl等2014; Kellermeier等2014), 对植物的耐盐

能力至关重要(Srinivasarao等2004; Galvan-Ampudia
和Testerink 2011)。但是, 由于植物根系生长在土壤

中难以观察和研究, 根系对盐胁迫的响应及机制研

究较少。盐生植物是一类能够在相当于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, 其他均为非盐生植物(Flowers和
Colmer 2008)。非盐生植物对盐敏感, 盐渍环境下, 
非盐生植物会因为吸收了较多的盐离子而抑制其

生长(王树凤等2014), 盐处理会显著降低甜土植物

豌豆和大豆的相对电子传递速率及光系统II (PSII)
的最大光化学效率, 从而显著抑制其地上部分的生

长(Percey等2016)。同样, 盐渍环境会抑制非盐生

植物根系的生长发育, 采用120 mmol·L-1 NaCl处理

一年生橄榄树扦插苗时, 发现NaCl处理显著抑制橄

榄树的根系长度, 同时增加了其叶片中Na+的含量

(Rossi等2015)。NaCl处理显著降低了非盐生植物

草地早熟禾(Poa pratensis)的生物量, 同时其根冠比

也显著降低(Gilbert和Fraser 2013)。50 mmol·L-1 NaCl
处理非盐生植物薄荷(Mentha canadensis)幼苗, 即
可显著抑制薄荷的生物量、植株高度以及根的长

度, 随着盐处理浓度的增加, 抑制程度随之增加(Yu
等2015)。而盐生植物具有较强的耐盐性可能与盐

生植物的根系形态学和生理学特征有关。一定浓度

的盐处理可促进真盐生植物地上部分的营养生长

(李存桢等2005; Duan等2007; 闫留华等2008; Song
等2008; Katschnig等2013), 也有研究表明一定浓度

的NaCl可以促进真盐生植物的生殖生长过程, 增加

植株的开花数目(郭建荣和王宝山2014), 同时提高

植株的种子产量、种子质量以及种子的活力等(Guo
等2015; Zhou等2016)。盐渍环境下, 真盐生植物盐

地碱蓬的耐盐机理可能与根系特征有关(冯中涛等

2011), 但水培条件下, 不同浓度盐对真盐生植物盐

地碱蓬根系生长及形态特征的研究还未见报道。
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本文以真盐生植物盐地碱蓬为材料, 采用水

培的方法 ,  通过测定不同浓度NaCl处理下根生

长、吸收面积及脯氨酸含量的变化, 探讨盐生植

物根系的耐盐特性, 为进一步揭示真盐生植物的

耐盐性提供依据。

材料与方法

1  实验材料及其培养与处理

1.1  实验材料

实验以真盐生植物盐地碱蓬[Suaeda salsa (L.) 
Pall.]为实验材料。

1.2  材料培养及处理

随机挑选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砂的塑料盆。待幼苗长至

6~8 cm时, 选取大小一致的幼苗, 用蒸馏水冲洗干

净, 将幼苗移栽于干净的培养罐内(直径为10 cm, 
高度为15 cm), 培养罐每罐内6株苗, 然后用含不同

浓度NaCl的Hoagland溶液(均用去离子水配置, 
1 mol·L-1 KOH和H2SO4调节pH至6.3±0.1)进行水

培。NaCl溶液设4个浓度:  0、200、400和600 
mmol·L-1,  每组3个重复。NaCl溶液每天以50 
mmol·L-1递增以避免盐冲击, 使所有盐浓度在同一

天达到终浓度, 盐处理15 d后测定各相关生理指

标。培养用人工气候箱(RZX-500C, 智能人工气候

箱 ,  宁波江南仪器厂)的昼夜温度为(27±2)°C/
(20±2)°C (白天/晚上), 每天光照16 h, 相对湿度

60%~70%, 白天最高光照强度约800 μmol·m-2·s-1, 
每2天换一次培养液以保证根系的良好生长。

2  实验方法

2.1  盐地碱蓬根系生长指标的测定

2.1.1  植株根部鲜重和干重的测定

盐处理15 d后, 小心取出完整植株, 用去离子

水将根部营养液轻轻漂去, 并用蒸馏水快速漂洗

根部, 用吸水纸吸干表面水分后称量根部的鲜重

(FW)。将已知鲜重的植物材料放入105°C的烘箱

中杀青10 min, 再以70°C烘72 h至恒重, 称干重

(DW), 每种处理3个重复。 
2.1.2  根系形态和生长量测定

在不同浓度NaCl处理的培养罐中各取3棵盐

地碱蓬植株, 小心取出完整植株后, 用蒸馏水快速

漂洗根部, 用吸水纸吸干表面水分, 然后将根部与

地上部分从茎基切除, 将根部放入扫描仪上的托

盘中, 托盘加入清水, 用镊子等工具使根部尽量完

全展开, 利用根系分析系统(Win-RHIZO, Regent 
Instruments Inc., 加拿大)对根系进行扫描并分析。

2.2  盐地碱蓬根系生理指标的测定

2.2.1  根系活跃吸收面积测定

取样方法同2.1.1。用吸水纸吸干根系表面水

分, 参照Bramley等(2009)方法, 采用甲烯蓝法测定

根系活跃吸收面积。  
2.2.2  根系脯氨酸含量测定

取样方法同2.1.1。用吸水纸吸干根系表面水

分, 采用茚三酮比色法测定根系游离脯氨酸含量

(Bates等1973)。
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统计软件和Excel进行数据处理和作图。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根系鲜重和干重的影响

采用不同浓度的NaCl处理盐地碱蓬时, 其幼

苗的生长有很大不同, 为了分析不同浓度NaCl处
理对盐地碱蓬根系生长的影响, 我们对不同浓度

NaCl处理下盐地碱蓬根系的鲜重和干重进行了统

计分析。由图1可知, 随着NaCl处理浓度的升高, 
盐地碱蓬根系鲜重和干重均呈先升高后下降的趋

势, 其中200 mmol·L-1 NaCl处理时达到最大值。

200 mmol·L-1 NaCl处理显著增加了盐地碱蓬根系

的鲜重和干重(P<0.05), 与对照相比, 其根系的鲜

重和干重分别增加了11.73%和20.92%。而400 
mmol·L-1 NaCl处理时, 盐地碱蓬根系的鲜重和干

重与对照相比均有所下降, 但差异不显著(P>0.05), 
更高浓度的NaCl (600 mmol·L-1 NaCl)处理极显著

降低了盐地碱蓬根系的鲜重和干重(P<0.01), 其分

别为对照条件下的56.72%和51.31%。

2  NaCl处理对盐地碱蓬植株根系总长度、面积、

平均直径、体积及根尖数的影响

根系是植物从土壤及培养介质中吸收水分和

矿质营养的主要器官, 而根系的生长情况, 比如根
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系的长度、面积、直径、体积及根尖数在一定程

度上反映了植物的吸收能力。因此, 为了分析不

同浓度NaCl处理对盐地碱蓬根系生长状态的影响, 
我们统计了不同浓度NaCl处理下盐地碱蓬根系的

生理指标。

由图2-A可知, 不同浓度NaCl处理影响到盐地

碱蓬的根系总长度。盐地碱蓬根系的总长度随NaCl
处理浓度的增加呈先升高后下降趋势, 200 mmol·L-1 
NaCl处理显著增加了盐地碱蓬根系总长度, 其根

系总长度为对照条件下的117.86%。600 mmol·L-1 
NaCl处理则显著降低了盐地碱蓬根系总长度(P< 
0.05), 其仅为对照的81.06%。而400 mmol·L-1 
NaCl处理没有显著影响到盐地碱蓬根系的总长度, 
其与对照相比差异不显著(P>0.05)。 

根系表面积反映植物对土壤中水分和养分吸

收能力的强弱, 对不同浓度NaCl处理下的盐地碱

蓬根系表面积进行统计分析, 结果显示, 随NaCl处
理浓度的增加, 盐地碱蓬根系表面积呈现先增加

后降低的趋势, 与对照相比, 200 mmol·L-1 NaCl处
理显著增加了盐地碱蓬根系的表面积, 其根系表

面积为对照的123.94%。400 mmol·L-1 NaCl处理与

对照差异不显著, 但更高浓度(600 mmol·L-1 NaCl)
处理显著降低了盐地碱蓬根系的表面积, 为对照

条件下的76.54% (图2-B)。
对不同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬根系平均

直径进行统计分析发现, 高浓度NaCl处理没有显

著影响盐地碱蓬根系的平均直径(图2-C), 各处理

之间差异不显著(P>0.05)。但是, 随着NaCl处理浓

度的增加, 盐地碱蓬根系总体积呈现先增加后降

低的趋势(图2-D), 与对照相比, 200 mmol·L-1 NaCl
处理显著增加了盐地碱蓬根系的总体积(P<0.05), 其
根系体积为对照的143.88%。而400和600 mmol·L-1 
NaCl处理下, 盐地碱蓬根系的总体积有下降的趋

势, 但差异不显著(P>0.05), 分别为对照条件下的

78.76%和71.70%。

对不同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬根系根尖数

进行统计分析, 结果显示, 与对照相比, 200 mmol·L-1 
NaCl处理增加了盐地碱蓬根系根尖数, 但未达到

显著水平(P>0.05), 而400和600 mmol·L-1 NaCl处
理却显著降低了盐地碱蓬根系的根尖数(P<0.05), 
分别为对照的73.75%和67.80% (图2-E)。
3  NaCl处理对盐地碱蓬植株根系活力和脯氨酸含

量的影响

根系的活跃吸收面积直接反映了植物根系的

吸收能力, 对不同浓度NaCl处理下的盐地碱蓬根

系活跃吸收面积进行统计分析, 结果显示, 盐地碱

蓬根系活跃吸收面积随着NaCl处理浓度的增加呈

现上升的趋势, 与对照相比, 400和600 mmol·L-1 
NaCl处理显著增加了盐地碱蓬根系活跃吸收面积

(P<0.05), 分别增加了41.51%和61.35%; 而200 
mmol·L-1 NaCl处理下, 盐地碱蓬根系活跃吸收面

积有所升高, 但差异不显著(P>0.05) (图3)。
在逆境条件下(如干旱、盐碱、热害、冷害、

冻害), 植物体内会显著积累脯氨酸(proline, Pro), 以
降低植物细胞的渗透势。植物体内脯氨酸的含量

在一定程度上可以反映植物的抗逆性。对不同浓

图1  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬根系鲜重(A)和干重(B)的影响

Fig.1  Effects of different NaCl concentrations on the root fresh (A) and dry weight (B) of S. salsa
数据为平均数±标准误(n=3), 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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度NaCl处理下的盐地碱蓬根系游离脯氨酸含量进

行统计分析的结果表明, 盐地碱蓬根系中脯氨酸

含量随着NaCl处理浓度的升高而增加, 且盐处理

均显著增加了盐地碱蓬根系中的脯氨酸的含量(P< 
0.05)。与对照相比, 200 mmol·L-1 NaCl处理为对照

的2.06倍; 而400和600 mmol·L-1 NaCl处理时, 其根

中脯氨酸含量与对照相比分别增加了1.96和4.64
倍(图4)。

讨　　论

植物生长量是植物对盐胁迫反应的综合体现

及对盐胁迫的综合适应, 也是植物耐盐性的直接

指标(李悦等2011)。盐地碱蓬为典型的稀盐型盐

生植物, 一定浓度的NaCl对其生长和肉质化有明

显的促进作用(Wang等2001; Mori等2006, 2008)。
Wang等(2012)的研究表明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。杨明峰等(2002)的研

究发现对盐地碱蓬进行盐处理时, 肉质化只发生在

地上部分, 其根系不出现肉质化现象, 根系通过离

子转运, 把大量离子转运到地上部分, 避免根部积

累过多无机盐离子。弋良朋等(2006)发现梭梭、

图2  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬根系总长度(A)、表面积(B)、平均直径(C)、体积(D)和根尖数(E)的影响

Fig.2  Effects of different NaCl concentrations on the total length (A), surface area (B), average diameter (C), total volume (D) 
and number of root tips (E) of S. salsa roots
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囊果碱蓬、钠猪毛菜根系的生物量在240 mmol·L-1 
NaCl处理下有所降低, 但差异不显著。但是更高

浓度(480 mmol·L-1)的NaCl处理时, 3种植物根系的

生物量大幅度降低, 其降低幅度明显高于地上部

分, 均达到了显著水平。我们的实验结果表明: 与
对照相比, 200 mmol·L-1 NaCl处理显著增加了盐地

碱蓬根系干重和鲜重, 同时显著增加了盐地碱蓬

根系的总长度、表面积和根系体积(P<0.05), 表明

在200 mmol·L-1 NaCl处理下, 盐地碱蓬的根系生长

良好, 这与200 mmol·L-1 NaCl可显著促进盐地碱蓬

地上部分的生长相一致(Lu等2002, 2003)。400 
mmol·L-1 NaCl处理显著降低了盐地碱蓬的根尖数

(P<0.05), 同时其根系的鲜重、干重、总长度、表面

积和总体积也降低, 但未达到显著水平(P>0.05)。
当采用更高浓度的NaCl (600 mmol·L-1)处理时, 盐
地碱蓬根系鲜重、干重、根系总长度、表面积和

根尖数显著降低(P<0.05), 说明此时已显著影响盐

地碱蓬根系的生长。不同浓度NaCl处理均没有显

著影响到盐地碱蓬根系平均直径(P>0.05), 但随着

NaCl处理浓度的增加有减小的趋势, 这与弋良朋

和王祖伟(2011)研究结果基本一致。这些结果表

明, 一定浓度的NaCl (比如200 mmol·L-1)能够显著

促进盐地碱蓬根系的生长, 尤其是根系鲜重和干

重, 同时增加了盐地碱蓬根系的总长度、表面积

及根系体积 ,  根系这些指标的增加可能是200 
mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬地上部分生长良好

的基础(Lu等2002, 2003)。但是更高浓度NaCl处
理, 特别是600 mmol·L-1的NaCl处理下, 盐地碱蓬

的根系生长受到显著抑制。

根系活力是植物根系的吸收能力、合成能

力、氧化能力和还原能力等的综合反映, 是一种

能够较客观地反映植物根系生命活动和活力水平

的重要生理指标(斯琴巴特尔和吴红英2001)。林

莺和范海(2013)的研究发现随着盐处理浓度的升

高, 二色补血草的根系活力先升高后降低, 最大值

出现在100 mmol·L-1 NaCl处理组。但也有研究表

明, 稀盐型盐生植物囊果碱蓬的根系活力随着盐

处理浓度的升高而持续升高(弋良朋等2007)。植

物根系的活跃吸收面积则可以从另一方面反应根

系的活力情况。盐渍环境下, 盐胁迫主要通过影

响根系的吸收能力从而影响植株的生长(卞阿娜等

2015)。本实验通过甲烯蓝法测定了不同浓度NaCl
处理下盐地碱蓬根系的活跃吸收面积来了解不同

浓度NaCl处理对盐地碱蓬根系活力及吸收能力的

影响。结果发现, 盐地碱蓬根系的活跃吸收面积随

NaCl处理浓度的升高而增加。400和600 mmol·L-1 
NaCl处理显著增加了盐地碱蓬根系的活跃吸收面

积(P<0.05), 而200 mmol·L-1 NaCl处理下盐地碱蓬

根系的活跃吸收面积增加不显著。说明在高浓度

盐胁迫条件下, 真盐生植物盐地碱蓬的根系可能

通过提高其根系活力来适应盐渍环境。但是较高

浓度(600 mmol·L-1) NaCl处理下, 盐地碱蓬根系的

生长受到极大的抑制, 其根系鲜重和干重以及根

系的长度和面积等都显著低于对照, 这可能是由

图3  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬根系 
活跃吸收面积的影响

Fig.3  Effects of different NaCl concentrations on the root 
active absorbing area of S. salsa

图4  不同浓度NaCl处理对盐地碱蓬根系

游离脯氨酸含量的影响

Fig.4  Effects of different NaCl concentrations on 
the root free proline content of S. salsa
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于在高浓度盐胁迫条件下, 植物根系活力增加是

植物对逆境的适应过程中发生的反应, 是一个极

度耗能的过程, 要消耗大量营养物质, 因此, 会导

致植株根系生物量的下降。

盐胁迫对植物的伤害主要通过盐离子的直接

作用 (离子胁迫 )和间接的脱水作用 (渗透胁迫 ) 

(Munns 2002)。脯氨酸被认为是许多盐生植物在

逆境条件下积累的重要渗透调节物质之一(Stewart
和Lee 1974), 而且脯氨酸含量的多少可作为植物

抗渗透胁迫大小的指标。植物体内积累脯氨酸既

是植物对环境的适应, 又是细胞功能和结构受到

损伤的表现, 游离脯氨酸不仅可以协调外界与细

胞的渗透压平衡, 还可以保持细胞膜结构的完整

性(Ashraf和Foolad 2007)。赵可夫和范海(2000)发
现随NaCl处理浓度的升高, 盐地碱蓬体内大部分

有机渗透调节剂浓度下降, 只有季胺化合物和脯

氨酸随NaCl浓度升高而上升。在本实验中, 用不

同浓度的NaCl处理15 d后, 盐地碱蓬根系中脯氨酸

的含量均显著增加, 且NaCl处理浓度越高, 盐地碱

蓬根系中的脯氨酸含量越显著(P<0.05)。表明在

NaCl胁迫下, 盐地碱蓬根系能主动积累渗透调节

物质来降低细胞渗透势, 增强细胞的保水能力, 来
适应盐渍环境下的低水势及保护细胞结构。

综上所述, 随着NaCl处理浓度的升高, 盐地碱

蓬根系干重和鲜重、总长度、表面积、总体积及

根尖数呈现先升高后下降的趋势, 最大值出现在

200 mmol·L-1 NaCl处理组; 600 mmol·L-1 NaCl处理

显著地降低了盐地碱蓬根系的鲜重和干重、根尖

数、根系的总长度、表面积和总体积, 却增加了

盐地碱蓬根系活跃吸收面积及游离脯氨酸含量。

这些结果表明盐地碱蓬对盐胁迫有较强的适应能

力, 一定浓度的NaCl处理可能通过促进总长度、

表面积和总体积促进盐地碱蓬根系的生长以满足

地上部分生长对水分和必需元素的需要。而更高

浓度的NaCl处理抑制了盐地碱蓬根系生长, 其原

因可能是为完成正常的生命活动, 抵抗高盐胁迫, 
盐生植物通过增加根系活跃吸收面积及根系有机

渗透物质积累等来响应和适应盐胁迫, 从而增加

了营养物质的消耗而导致根系的生物量减少。
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Effects of NaCl treatment on root system characteristics and activity of the 
euhalophyte Suaeda salsa
GUO Jian-Rong*, ZHENG Cong-Cong*, LI Yan-Di, FAN Hai, 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 root characteristics and activity of euhalophyte Suaeda salsa, 
root biomass, vitality and other physiological indicators were determined under the conditions of solution cul-
ture containing 0, 200, 400 and 600 mmol·L-1 NaCl. The results showed that the dry and fresh weights, total 
length of root, surface area, total volume and root tip number of S. salsa increased as increasing of NaCl con-
centration, and the maximal values were at 200 mmol·L-1 NaCl treatment compared with the control. However, 
600 mmol·L-1 NaCl treatment significantly reduced the root dry and fresh weights, and root tip number. The 
root active absorbing area and free proline content in the roots of S. salsa increased with the increasing of the 
NaCl concentration until to 600 mmol·L-1 NaCl. These results suggest that high concentration of NaCl (in a 
range of 200 mmol·L-1 NaCl) significantly enhanced the root growth of S. salsa possibly via increasing the total 
length, active absorbing area and the total volume of roots to adapt salt stress, while excess salt reduced the root 
growth of S. salsa possibly via decreasing these parameters.
Key words: Suaeda salsa; root growth; root vitality; NaCl; absorbing area
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