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摇 摇 摘要:摇 以结球甘蓝为研究材料,采用水培的方式,研究了不同浓度的 NaCl 对结球甘蓝幼苗生长和体内钠离

子(Na+)、钾离子(K+)、钙离子(Ca2+)、镁离子(Mg2+)分布的影响。 结果表明:随着 NaCl 浓度的升高,根、茎、叶和

整株的生物量呈下降的趋势,根冠比在各处理间差异均不显著。 随着 NaCl 浓度的增加,结球甘蓝幼苗各器官中的

Na+含量不断增加,而 K+、Ca2+、Mg2+呈下降的趋势,所有 NaCl 胁迫处理的结球甘蓝 K+ / Na+、Ca2+ / Na+和 Mg2+ / Na+

值均低于对照,且均随着 NaCl 浓度的升高而下降。 在 NaCl 胁迫下,茎部对 Na+和 K+的累积较高,而叶中则主要积

累 Ca2+和 Mg2+。
关键词:摇 结球甘蓝; NaCl 胁迫; 生物量; 离子运输; 离子分布

中图分类号:摇 S634. 3摇 摇 摇 文献标识码:摇 A摇 摇 摇 文章编号:摇 1000鄄4440(2015)03鄄0638鄄07

Growth and ion distribution of NaCl鄄stressed Brassica oleracea var. capita鄄
ta seedlings

GU Min鄄feng1,摇 WANG Nai鄄ding1,摇 WANG Wei鄄yi1,摇 FEI Yue鄄yue 1,摇 PENG Ya鄄ming1,摇 WANG Jun 1,摇
WANG Shen鄄yun2,摇 LI Jian鄄bin2

(1. Xinyang Experimental Station of Agriculture, Yancheng 224049, China; 2. Institute of Vegetables, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing
210014, China)

摇 摇 Abstract:摇 Effects of NaCl stress on the growth and Na+, K+, Ca2+ and Mg2+ distribution in cabbage seedlings were
studied in greenhouse by hydroponics experiments. The roots, stems, leaves and whole plant biomass showed declining re鄄
sponses to NaCl concentration increase, but no consistent effect on root and shoot ratio. With the increase of NaCl concen鄄
tration, Na+ contents in various organs of cabbage seedlings continued to increase, while K+, Ca2+, Mg2+ concentrations
presented a downward trend. K+ and Na+, Ca2+ and Na+ and Mg2+and Na+ ratios were significantly lower than control, and
decreased with the increase of NaCl concentration. Under NaCl stress, Na+ and K+ were mainly accumulated in the stem,

while Ca2+ and Mg2+ were primarily accumulated in the
leaves.
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摇 摇 中国的盐碱地面积约 9. 91伊107 hm2,占世界盐

碱地面积的 26. 3% [1],其中江苏省盐碱地面积大,
沿海滩涂资源丰富,是中国最大面积的沿海滩
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涂[2鄄3]。 江苏省沿海滩涂盐碱地的开发利用是沿海

开发战略的重要内容,在盐碱地上种植种类丰富的

植物资源,生物治盐是改良滩涂盐碱地的主要途径

之一[4]。 因此,研究植物的耐盐特性,培育耐盐植

物,利用耐盐植物开发滩涂盐碱地资源,是发展现代

盐土农业的重要选择,也是加快推进江苏省沿海滩

涂盐碱地开发利用的关键。
结球甘蓝(Brassica oleracea var. capitata)又称洋

白菜、卷心菜,是十字花科芸薹属植物,是中国重要的

蔬菜作物之一[5],有较丰富的钾元素、维生素 C 等营

养物质,具有和胃、健脾、止痛、防衰老等功效[6鄄9]。 目

前国内外关于结球甘蓝的研究主要集中在栽培技术、
成分分析和抗虫病害等方面,有关其在盐胁迫下的幼

苗生长、生理特性、离子分布运输的报道较少[10鄄11]。
本试验以结球甘蓝为材料,研究不同 NaCl 浓度处理

对结球甘蓝幼苗的生长和体内离子吸收分配的影响,
以期为筛选耐盐结球甘蓝品种提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料的培养和处理

供试结球甘蓝种子采自南京农业大学江苏大丰

“863冶试验基地,试验于 2013 年 12 月初将经过低

温沙藏并萌动露白的种子播种到装有蛭石的营养钵

中。 每盆播种 1 粒,置于温室中育苗。 待幼苗生长

至 5 片或 6 片叶龄,选取长势一致的幼苗定植到塑

料容器中进行水培。 当长至第 8 片叶子时,施以1 / 2
Hoagland 营养液,盐胁迫前,对幼苗进行为期 18 d
的预培养,以使其适应水培条件,正常生长。 试验设

7 个 NaCl 浓度:0 mmol / L (对照)、17 mmol / L、34
mmol / L、51 mmol / L、68 mmol / L、85 mmol / L和 102
mmol / L。 每个浓度水平重复 3 次,每个重复 12 株,
营养液每 2 d 更换一次。 为避免对幼苗造成渗透休

克,采取每 2 d 增加 NaCl 的方式递增 NaCl 浓度。
试验期间,温室内昼夜温度保持在22 ~ 28 益,相对

湿度 70% ~80% ,经过 21 d 的 NaCl 胁迫处理,收集

植物样品用于分析。
1. 2摇 鲜质量和干质量的测定

试验结束时,将结球甘蓝幼苗从塑料盆中取出,
每个处理随机选取甘蓝幼苗 12 株,用去离子水冲去

砂粒,然后迅速用吸水纸吸干,采集结球甘蓝幼苗的

根、茎、叶,分别称其鲜质量,随后放在 105 益下杀青

30 min,放入烘箱进行烘干。 温度为65 ~ 70 益,经检

查样品烘干后,关掉烘箱,待温度降到室温后,分别测

得各组分的生物量,并计算冠生物量(茎生物量+叶生

物量)、全株总生物量(根生物量+冠生物量) 、相对生

物量(某处理的平均总生物量 /对照的平均总生物

量伊100%) 以及根冠比值(根生物量 /冠生物量)。
1. 3摇 无机离子含量的测定

在电子天平(精确至0. 000 1 g)上用牛角勺称

取待测样品 0郾 1 g 左右,将样品小心转移至干净且

干燥的消煮管内,放在管架上。 向消煮管内加入 2
ml 优级纯的浓 HNO3,摇匀后,拧紧盖子,进行消煮。
消煮完毕后,取出消煮管并放在管架上,冷却 30
min。 消煮液转移至 50 ml 洗净的容量瓶中,用高纯

水清洗消煮管 2 次(少量多次)并转移入容量瓶中,
再用高纯水洗小漏斗后再定容后摇匀。 静置 1 h 以

上后转移上清液至 15 ml 离心管内保存(可以先用

定容液润洗离心管)。 经微波消煮过的样品直接用

电感耦合等离子体发射光谱仪 ICP鄄OES (Inductive鄄
ly coupled plasma optical emission spectrometer,Opti鄄
ma 2100DV,Pekin鄄Elmer,USA )测定甘蓝幼苗根、
茎、叶中 K+、Na+、Ca2+和 Mg2+含量,每次测定取 3 个

重复,并计算各组中的 K+ / Na+、Ca2+ / Na+、和 Mg2+ /
Na+值及无机离子累积量,无机离子累积量=离子浓

度伊质量。
1. 4摇 数据处理

利用 Microsoft Excel 软件、SPSS 19 软件进行试

验数据的统计,采用 Duncan爷s 新复极差法进行显著

性分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 NaCl 胁迫对甘蓝幼苗生物量累积与分配的

影响

摇 摇 经不同浓度 NaCl 胁迫后,根部生物量在 17
mmol / L和 34 mmol / L处理下均略高于对照的生物

量, 51 mmol / L、 68 mmol / L、 85 mmol / L 和 102
mmol / L处理下的生物量均低于对照。 所有 NaCl
胁迫处理的结球甘蓝幼苗的茎、叶以及全株总生

物量均不同程度的低于对照 (表 1 ),且均随着

NaCl 胁迫浓度的升高结球甘蓝幼苗的茎、叶以及

全株总生物量呈下降趋势,说明 NaCl 胁迫抑制了

植株生物量的积累。 植株的相对生物量随着 NaCl
浓度的升高而下降。 7 个 NaCl 胁迫处理间的根冠

比无显著差异。
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表 1摇 不同浓度 NaCl 对结球甘蓝幼苗生物量累积和根冠比的影响

Table 1摇 Effects of NaCl concentrations on biomass accumulation and root and shoot ratio of Brassica oleracea var. capitata seedlings

NaCl 浓度
(mmol / L)

1 株生物量累积 (g)

根 茎 叶 全株
相对生物量 根冠比

0 0. 24依0. 01b 0. 34依0. 02a 0. 79依0. 07a 1. 40依0. 07a 1. 00a 0. 23依0. 01a

17 0. 29依0. 01a 0. 31依0. 01ab 0. 72依0. 03a 1. 30依0. 06b 0. 93b 0. 26依0. 01a

34 0. 25依0. 02ab 0. 29依0. 01b 0. 71依0. 02a 1. 22依0. 05bc 0. 87bc 0. 25依0. 02a

51 0. 23依0. 02b 0. 28依0. 01b 0. 71依0. 04a 1. 19依0. 05c 0. 85cd 0. 23依0. 02a

68 0. 23依0. 02b 0. 27依0. 01b 0. 65依0. 04a 1. 19依0. 05c 0. 85cd 0. 23依0. 02a

85 0. 22依0. 02b 0. 27依0. 01b 0. 65依0. 04a 1. 17依0. 08cd 0. 83cd 0. 24依0. 01a

102 0. 22依0. 01b 0. 29依0. 01b 0. 66依0. 03a 1. 12依0. 10d 0. 80d 0. 24依0. 01a

同列中不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 2摇 NaCl 胁迫对结球甘蓝幼苗不同组织离子含

量的影响

摇 摇 由图 1A 可以看出,随着 NaCl 浓度的增加,结
球甘蓝幼苗体内各器官中的 Na+含量均呈逐渐升高

的趋势;不同 NaCl 浓度处理下,甘蓝幼苗各器官中

的 Na+含量分布均为:茎> 叶> 根。 与对照相比,在
17 mmol / L处理下,根、茎、叶中的 Na+含量均显著增

加,分别是对照植株的 1. 61、1. 66 和 2. 10 倍。 在

102 mmol / L处理下,各器官中的 Na+ 含量达到最大

值,根、茎、叶中的 Na+含量分别是对照植株的 2. 40、
2. 71 和 4. 18 倍。 上述结果表明,当结球甘蓝幼苗

受到 NaCl 胁迫时,Na+大量进入植物体中,并将大部

分的 Na+滞留在茎部,根部 Na+积累少,从而减轻盐

离子对根部的毒害。

小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

图 1摇 不同浓度 NaCl 对甘蓝幼苗各组织 K+、Na+、Ca2+和 Mg2+含量的影响

Fig. 1摇 Effects of NaCl concentrations on K+, Na+, Ca2+ and Mg2+ contents in different tissues of B. oleracea var. capitata seedlings
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摇 摇 由图 1B 可以看出,随着 NaCl 浓度的升高,结球

甘蓝幼苗根中的 K+含量呈逐渐下降的趋势,而 K+

含量在茎和叶中则呈先上升后下降的趋势。 在 17
mmol / L和 34 mmol / L NaCl 处理下,幼苗茎中 K+ 含

量均高于对照,而随着 NaCl 浓度的增加,从 51
mmol / L处理开始,茎中 K+ 含量均显著低于对照。
叶中 K+含量只有 17 mmol / L处理下高于对照,其余

各处理下均低于于对照。 不同 NaCl 浓度处理下,结
球甘蓝幼苗各器官中的 K+含量分布均为:茎> 叶>
根。

不同 NaCl 浓度处理下,结球甘蓝各组织 Ca2+含

量由大到小依次为:叶、茎、根(图 1C)。 随着 NaCl
浓度的升高,Ca2+含量在各组织中都是呈先升高后

下降的趋势,在 17 mmol / L处理下,根、茎、叶的 Ca2+

含量分别是对照的 0郾 05、0郾 03 和 0郾 15 倍;在 34
mmol / L处理下,根和叶的 Ca2+ 含量也高于对照;随
着盐浓度的增加,从 51 mmol / L处理开始,结球甘蓝

幼苗各器官中的 Ca2+含量均低于对照。
由图 1D 可以看出,在不同浓度 NaCl 胁迫下,

结球甘蓝幼苗各组织中 Mg2+含量最高的是叶,其次

是根和茎。 随着 NaCl 浓度的升高,根和茎中 Mg2+

含量均先升高然后下降,在17 ~ 85 mmol / L NaCl 处
理下,根部 Mg2+含量均高于对照,在 17 ~ 51 mmol / L
NaCl 处理下,结球甘蓝茎部 Mg2+含量均高于对照。
在 17 ~ 34 mmol / L和 102 mmol / L NaCl 处理下,叶部

Mg2+含量均显著高于对照,而 51 ~ 85 mmol / L NaCl
处理下,叶部 Mg2+含量与对照差异不显著。
2. 3摇 NaCl 胁迫对结球甘蓝幼苗 K+ / Na+、 Ca2+ /
Na+和 Mg2+ / Na+值的影响
摇 摇 由表 2 可以看出,不同浓度 NaCl 处理下,结球

甘蓝幼苗各器官中的 K+ / Na+、Ca2+ / Na+和 Mg2+ / Na+

值均低于对照,且随着 NaCl 浓度的升高呈逐渐下降

的趋势。 在 17 mmol / L处理下,结球甘蓝幼苗根、
茎、叶的 K+ / Na+ 值,比对照分别下降了 48% 、38%
和 48% ,Ca2+ / Na+值分别下降了 21% 、37%和 44% ,
Mg2+ / Na+值分别下降了 34% 、38% 和 43% ;在 102
mmol / L处理下,K+ / Na+、Ca2+ / Na+ 和 Mg2+ / Na+ 值的

降幅最大。 在不同盐浓度处理下,甘蓝叶中 Ca2+ /
Na+值高于根中相应比值,根中 Ca2+ / Na+值高于茎;
Mg2+ / Na+值在根中最高,其次是叶和茎。

表 2摇 NaCl 胁迫对结球甘蓝幼苗 K+ / Na+、 Ca2+ / Na+和 Mg2+ / Na+值的影响

Table 2摇 Effects of NaCl concentrations on K+ / Na+, Ca2+ / Na+ and Mg2+ / Na+ of B. oleracea var. capitata seedlings

盐浓度
(mmol / L)

K+ / Na+

根 茎 叶

Ca2+ / Na+

根 茎 叶

Mg2+ / Na+

根 茎 叶

0 4. 15a 3. 35a 4. 44a 1. 38a 0. 92a 3. 03a 0. 54a 0. 21a 0. 50a

17 2. 14b 2. 07b 2. 31b 1. 09b 0. 58b 1. 68b 0. 35b 0. 13b 0. 29b

34 1. 85bc 1. 81b 1. 99bc 0. 96b 0. 45bc 1. 39b 0. 34b 0. 12b 0. 28b

51 1. 50c 1. 28c 1. 41cd 0. 67c 0. 34c 0. 93c 0. 29b 0. 09b 0. 17c

68 1. 37cd 1. 10c 1. 09d 0. 63c 0. 29c 0. 68d 0. 30b 0. 08b 0. 13c

85 1. 24d 1. 03c 1. 05d 0. 56c 0. 28c 0. 66d 0. 28b 0. 06b 0. 13c

102 1. 08d 0. 98c 1. 03d 0. 47c 0. 25c 0. 64d 0. 20b 0. 06b 0. 12c
竖栏数字后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 4摇 NaCl 胁迫对结球甘蓝幼苗 K+、Na+、Ca2+和

Mg2+离子积累的影响
摇 摇 由图 2A 可以看出,随着 NaCl 浓度的升高,结
球甘蓝幼苗 Na+ 累积量呈现逐渐升高的趋势。 17
mmol / L、34 mmol / L、51 mmol / L和 68 mmol / L处理

间,甘蓝幼苗对 Na+的吸收分配存在显著性差异,4
个处理下的整个植株的 Na+ 累积量分别是对照的

1郾 76、1. 96、 2. 43 和 2. 82 倍, 而 68 mmol / L、 85
mmol / L和 102 mmol / L处理间差异性不显著。 各处

理茎中 Na+含量在整个植株中所占的比例均最大,
分别占 52% 、49% 、52% 、49% 、47% 、47% 和 46% ,
而叶占 25% 、30% 、29% 、32% 、36% 、36% 和 35% ,
根占 23% 、21% 、20% 、19% 、17% 、17%和 18% 。

由图 2B 可以看出,不同 NaCl 浓度处理下,结球

甘蓝 K+ 累积量均显著低于对照,分别是对照的

74% 、 84% 、 74% 、 72% 、 68% 和 65% , 且 除 17
mmol / L外,随着 NaCl 浓度的升高,结球甘蓝中的 K+

累积量逐渐下降。 在不同 NaCl 浓度处理下,茎中的
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K+含量在整个植株中所占比例最大,其次是叶、根,
其中 34 mmol / L处理下,茎中 K+含量所占比例最大。

由图 2C 可以看出,在不同 NaCl 浓度处理下,结
球甘蓝幼苗 Ca2+累积量均低于对照。 且随着 NaCl
浓度的升高,在 34 mmol / L至 102 mmol / L处理下,幼
苗体中的 Ca2+累积量呈下降的趋势。 17 mmol / L至
102 mmol / L处理下,结球甘蓝体中 Ca2+累积量分别

是对照的 86% 、91% 、78% 、76% 、72%和 66% 。
由图 2D 可以看出,对照 Mg2+ 均高于 NaCl 处

理,NaCl 浓度最高时,Mg2+在植株中的累积量最低,
是对照的 79% 。 在 51 ~ 102 mmol / L处理间,结球甘

蓝幼苗的 Mg2+累积量无显著差异。 幼苗茎中 Mg2+

含量显著低于根和叶。

T0:0 mmol / L(对照);T1:NaCl 浓度 17 mmol / L; T2:NaCl 浓度 34 mmol / L; T3:NaCl 浓度 51 mmol / L; T4:NaCl 浓度 68 mmol / L; T5:NaCl 浓
度 85 mmol / L; T6:NaCl 浓度 102 mmol / L。

图 2摇 NaCl 胁迫对单株结球甘蓝幼苗 K+、Na+、Ca2+和 Mg2+积累的影响

Fig. 2摇 Effects of NaCl stress on K+, Na+, Ca2+ and Mg2+ accumulations in B. oleracea var. capitata seedlings

3摇 讨 论

盐分通过多种胁迫方式对植物产生伤害,如渗

透胁迫中土壤水势的降低会导致细胞脱水,造成植

物体的生理性缺水;离子胁迫会造成对植物细胞膜

的损伤,丧失对离子选择性吸收的功能,致使细胞内

离子稳态失衡,影响植物生长发育[12鄄14],此外盐胁

迫还可能引发氧化胁迫致使植物体内积累过多的活

性氧,这些活性氧自由基会启动膜脂过氧化进程,从
而产生氧化胁迫,改变细胞膜通透性,最终引起植物

细胞死亡[15]。 盐胁迫对植物生长发育最普遍和最

显著的效应就是抑制植物的生长,降低植物的生物

量[16鄄18]。 本研究中随着 NaCl 浓度的升高,根、茎、
叶和整株的生物量呈下降的趋势。 植物根冠的大小

和功能在正常的条件下是保持平衡的,当植物受到

某种资源限制时就会调节生物量分配来适应这种环

境的变化,根冠比值是植物在逆境下生物量分配的

一种策略,也是植物各器官对盐胁迫敏感程度的一

种表达方式[19鄄20]。 本研究结果显示,不同处理下甘

蓝幼苗根冠比间差异不显著。 说明在盐胁迫下甘蓝

根系生长的敏感性要低于地上部分。
土壤中盐分过多就会造成植物的渗透胁迫,并

影响营养离子的平衡,导致植物的生理过程发生改

变,进而影响到植物的新陈代谢,限制植物生长和发
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育[21鄄22]。 本研究结果表明:在一定 NaCl 胁迫下,甘
蓝幼苗各器官中的 Na+含量不断增加,且不同组织

中的增加幅度不一致,这与谭会娟等[23] 研究结果一

致。 随着 NaCl 胁迫浓度增加,结球甘蓝幼苗各器官

中的 Na+含量分布均为:茎> 叶> 根,这说明茎具有

较强的贮盐能力,这可以减少 Na+在叶片中的积累,
对避免细胞受到离子胁迫和渗透胁迫,维持细胞正

常的生理功能起到重要作用。 K+ 是植物在生长发

育中必须的大量元素和渗透调节物质,涉及许多生

理过程,包括酶活性调节、蛋白质合成及渗透调节

等,而且是唯一一种植物所必需的以相对高浓度存

在的阳离子[24]。 在本研究中,随着 NaCl 胁迫浓度

的增加,根部 K+含量呈逐渐下降,茎和叶中 K+含量

则先上升后下降,且结球甘蓝幼苗各器官中的 K+含

量分布均为:茎> 叶> 根,这可能是因为 Na+和 K+离

子半径和水合能相似,Na+对 K+的吸收往往呈现出

明显的竞争性抑制作用[25],所以 Na+往往利用 K+的

途径进入植物体中,从而使 Na+ 和 K+ 之间相互竞

争,造成结球甘蓝根中 K+含量下降,叶和茎中 K+含

量先升后降。 Ca2+对于保持植物细胞膜结构完整性

和功能稳定性具有重要的作用[26]。 本研究发现,在
低浓度 NaCl 处理下,各个器官中 Ca2+ 含量弱微增

加,而后随着盐浓度的升高开始下降,且各个器官中

的下降趋势不一致(图 1C)。 Mg2+在作物耐盐性中

的报道较少, 镁也是植物生长必不可少的营养元

素[27],本试验结果表明,NaCl 胁迫后,叶片中的

Mg2+含量高于根和茎,从而有利于增强植株对盐胁

迫的抵御能力。
K+、Ca2+和 Mg2+在植物的生长过程中具有重要

的生理功能,Na+ 在植物气孔调节、C4 和 CAM 植物

磷酸烯醇式丙酮酸的催化再生、盐生植物的渗透调

节等生理活动中发挥着重要的作用。 这些离子只有

在保持相对平衡的状态下才能发挥正常的生理作

用,当它们之间的平衡被打破,将对生理作用产生不

良的影响[28]。 本研究结果表明,结球甘蓝幼苗各器

官中的 K+ / Na+、Ca2+ / Na+ 和 Mg2+ / Na+ 值均低于对

照,且随着 NaCl 浓度的升高呈逐渐下降的趋势,主
要是由于结球甘蓝幼苗积累的 Na+含量不断增加,
而其他离子含量有所减少造成的。

植物的不同器官具有积累不同离子的作用,在
NaCl 胁迫下,茎部对 Na+的累积最高,其次是 K+,而
叶中则主要积累 Ca2+和 Mg2+,这与王冉等对黑籽南

瓜幼苗受 NaCl 胁迫后的离子分布大体一致[29],说
明结球甘蓝幼苗主要将 Na+积累在茎部,从而减轻

Na+对根部和叶部的盐害,而叶片中积累较多的

Ca2+和 Mg2+有利于甘蓝幼苗的生长发育。
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