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NaCl胁迫对马齿苋离子吸收及荧光特性的影响

丁海荣，王茂文，朱小梅，刘 冲，邢锦城，赵宝泉，陈昌乾，洪立洲

( 江苏沿海地区农业科学研究所，江苏 盐城 224002)

摘要:以马齿苋为材料采用温室盆栽法，研究了 NaCl胁迫处理对其生长发育、品质积累、离子分布和叶绿素荧光
特性的影响。结果表明，马齿苋种子发芽率、幼苗的鲜质量和株高在 25 ～ 50 mmol /L NaCl胁迫时比对照略有下降，但
其随着 NaCl浓度的继续增加均显著降低。0 ～ 75 mmol /L NaCl处理浓度可提高马齿苋幼苗维生素 C含量。盐胁迫影
响植物组织的离子分布，Na +浓度持续增加，K +、Ca2 +和 Mg2 +浓度下降。NaCl 胁迫下，马齿苋幼苗叶片的初始荧光
( Fo) 、最大荧光( Fm) 、PSⅡ潜在光化学效率( Fv /Fo) 和 PSⅡ实际光化学效率( ФPSⅡ ) 均降低。但在 0 ～ 50 mmol /L
NaCl浓度下，各荧光参数与对照差异不显著。可见，NaCl胁迫下，马齿苋产生了光合作用的光抑制伤害。低浓度下，
植株能够较多地将光能用于光化学反应，光抑制程度较低，保持了较高的净光合速率，最终明显减轻盐胁迫对植株生

长的影响。
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Effects of NaCl Stress on the Ion Distribution and Chlorophyll
Fluorescence in Portulaca oleracea L．

DING Hai-rong，WANG Mao-wen，ZHU Xiao-mei，LIU Chong，
XING Jing-cheng，ZHAO Bao-quan，CHEN Chang-qian，HONG Li-zhou

( Institute of Agricultural Sciences in Coastal Area of Jiangsu Province，Yancheng 224002，China)

Abstract: Pot experiments were carried out to study the effects of NaCl stress on the growth，quality，ion distri-
bution and chlorophyll fluorescence in Portulaca oleracea L． Eight different concentrations of NaCl were applied: 0，
25，50，75，100，150，200，250 mmol /L． The results showed as follows: The germination rate，plant fresh weights and
heights of seedlings had no difference with the control when the concentration of NaCl was 25 － 50 mmol /L，but de-
creased when the NaCl concentration was above 50 mmol /L． When the concentration of NaCl was 0 － 75 mmol /L，
the Vc content of Portulaca oleracea L． increased． Increased treatment of NaCl induces increased of Na + and de-
creased of K +，Mg2 + and Ca2 + ． Minimal fluorescence ( Fo) ，maximum fluorescence ( Fm) ，PSⅡ potential fluores-
cence efficiency ( Fv /Fo) and PSⅡ actual fluorescence efficiency ( ФPSⅡ ) all decreased when stressed by NaCl．
And at low concentrations NaCl ( 0 － 50 mmol /L) stress，the fluorescence parameters changed slightly． So Portulaca
oleracea L． was injured by photo-inhibition on NaCl stress，and at low concentrations，plant applied more light energy
to photochemical reaction to maintain a high net photosynthetic rate，the degree of photo-inhibition was lower，there-
for，NaCl stress had little effect on growth．
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盐分胁迫对植物造成伤害主要是因为离子本身

的毒害及盐离子所致的渗透效应和营养效应。Na +

和 Cl －的过量积累是引起离子毒害的主要原因。盐

胁迫下非盐生植物体内 Na +积累的同时，常伴随着

K +含量的下降［1］。植物的生长状况受光合作用影
响，叶片叶绿素荧光与光合作用中各种反应过程密
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切相关，任何环境因子对光合作用的影响均可通过

叶片叶绿素荧光动力学反映出来，叶绿素荧光测定

已经在植物抗逆生理研究中被广泛应用［2］。
马齿苋( Portulaca oleracea L． ) ，隶属马齿苋科、

马齿苋属，含丰富的蛋白质、多糖、有机酸、矿质元素
等，具有独特的营养价值，被誉为 21 世纪最有前途
的、值得开发的绿色食品［3］。马齿苋对气候、土壤
等环境条件适应性极强，几乎可以在任何土壤上生

长［4］，且具有一定的耐盐性［5］。苏北平原地处黄海
之滨，海涂面积达到 0． 76 万 km2，占全国海涂面积

的 1 /4 以上，是重要的后备土地资源［6 － 7］。在沿海
滩涂上种植马齿苋，可以为我们提供更多的食物、药
物、饲料，获得经济、生态和社会三重效益，对进一步
加快我国农业经济可持续发展，拓展农业发展空间

具有重要的战略意义，但其盐分胁迫是制约马齿苋

生长的重要因素。兹于国内鲜有马齿苋对盐分影响
机制方面的报道，且植物受盐分的影响因种类的不

同而有差异，因此，本试验以马齿苋为材料，研究其

在不同 NaCl 浓度盐胁迫下生长情况，品质变化趋
势，Na +、K +、Ca2 +和 Mg2 +离子的吸收和分布以及

荧光变化特性，进而分析马齿苋的耐盐能力及耐盐

机理，为更加充分而合理地利用盐渍化土地提供

依据。

1 材料和方法
1． 1 材料处理
供试马齿苋种子为江苏野生品种收集。种子用

0． 1%的 HgCl2消毒 10 min并充分冲洗，然后用蒸馏
水浸泡 24 h后播种于盛有蛭石的周转箱中，每天浇
水保持蛭石湿润，自然光照。待种子萌发后选取 2
对叶完全展开的幼苗移栽到装有石英砂下部有孔的

塑料盆钵中。用 1 /2 Hoagland 营养液浇灌，正常养
护至 4 对叶完全展开后，选取长势一致的幼苗开始
处理，每盆定苗 5 株。试验设计: 分别用含有 0，25，
50，75，100，150，200，250 mmol /L NaCl的 1 /2 Hoag-
land营养液进行处理，处理 14 d 后进行各参数的测
定，均重复 6 次。
1． 2 鲜质量和干质量的测定
将马齿苋幼苗从塑料盆中取出，用去离子水冲

去砂粒，再用吸水纸吸干后称全株鲜质量，经 110℃
杀青 10 min 后于 60℃烘干至恒质量。
1． 3 品质的测定
维生素 C用 2，6 二氯酚淀酚法［8］。

1． 4 离子含量的测定
植物的营养元素 Na +、K +、Ca2 +、Mg2 +离子含量

进行根部和地上部分的测定，样品烘干粉碎研磨后，

过 40目筛，精确称量约 0． 500 0 g，用 H2SO4∶ H2O2 =
3 ∶ 1 ( mL /mL) 消煮，定容于 100 mL，经适量稀释，采
用 ICP-AES ( 美国，LEEMAN 公司 Prodigy ) 测定
含量。
1． 5 叶绿素荧光参数的测定
采用英国 Hansatech 公司生产的 FMS_2 便携调

制式荧光仪测定荧光参数。
1． 6 数据分析
所有的数据均采用 SPSS 13． 0进行相关性分析。

2 结果与分析
2． 1 NaCl 处理对马齿苋种子发芽的影响
植物种子萌发对 NaCl 胁迫的响应是一个非常

复杂的过程，涉及许多的信号转导途径［9］。如图 1
所示，马齿苋种子在 NaCl 处理下发芽率均低于对
照，说明盐胁迫对种子的萌发产生了抑制作用。随
着 NaCl浓度的增加，种子的萌发表现出一定的“滞
后”效应，主要表现为发芽率的降低以及开始发芽
所需时间的延长。其中，NaCl 浓度在 25 mmol /L
时，种子发芽率较对照略有下降; 当浓度达到 75
mmol /L 时，发芽率开始显著下降，仅为对照的
49. 2%。在 NaCl浓度为 250 mmol /L 时，种子发芽
率为 0。

图 1 NaCl 处理对马齿苋种子发芽率的影响
Fig． 1 Effect of NaCl on germination rate of Portulaca

oleracea L． seedings

2． 2 NaCl 胁迫对马齿苋幼苗生长的影响
如图 2 所示，与对照相比，25 和 50 mmol /L

NaCl对马齿苋幼苗鲜质量无显著影响。75 mmol /L
NaCl显著降低了马齿苋幼苗的鲜质量。随着 NaCl
浓度增加，马齿苋鲜质量持续下降，当浓度为 250
mmol /L时，鲜质量仅为对照的 19． 3%。同时，马齿
苋幼苗株高在 NaCl 胁迫下亦呈现逐渐下降的趋势，
但与鲜质量变化趋势不同的是，NaCl 浓度从 50
mmol /L增加到 200 mmol /L 时，处理间株高无显著
差异; 当 NaCl 浓度达到 250 mmol /L时，株高显著下



增刊 丁海荣等: NaCl胁迫对马齿苋离子吸收及荧光特性的影响 215

降，仅为对照的 37． 5%。由此说明，当马齿苋受到 NaCl 胁迫时，首先受到抑制的是生物量，其次是株高。

同列小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) ，图 3、表 1 同。
Different lowercase within the same columnrepresent significance at 5% ． The same as Fig． 3，Tab． 1．

图 2 NaCl 处理对马齿苋生物量和株高的影响
Fig． 2 Effect of NaCl on plant fresh weight( A) and plant height ( B) of Portulaca oleracea L．

2． 3 NaCl 处理对马齿苋幼苗维生素 C 含量的
影响

从图 3 中可以看出，马齿苋幼苗维生素 C 含量
随 NaCl 浓度增加呈先升后降曲线，在 75 mmol /L
NaCl处理浓度下达最大值，为对照的 1． 56 倍。从
0 ～ 75 mmol /L NaCl 处理浓度，维生素 C 含量逐渐
上升，75 ～ 150 mmol /L NaCl 处理下，维生素 C 含量
保持在较高水平，NaCl 浓度继续增加后，维生素 C
含量显著下降。低于 75 mmol /L浓度处理下的维生
素 C含量提高可能是马齿苋幼苗对盐分的一种适
应性表现。

图 3 NaCl 处理对马齿苋维生素 C( C) 含量的影响

Fig． 3 Effect of NaCl on Vc contentof Portulaca oleracea L．

2． 4 NaCl 胁迫对马齿苋幼苗离子含量的影响
马齿苋在 NaCl 胁迫下根、茎、叶中的 Na +含量

( 以干质量计) 与盐浓度呈正相关。根、茎、叶中
Na +含量不同盐处理与对照差异显著。其中茎中的
Na +含量显著高于根中，随着盐浓度的升高，叶片中

的 Na +含量显著高于根中( NaCl ＞ 25 mmol /L ) ，
Na +在叶部的积累有利于增大地上部和地下部的渗

透势差，促进水分从根部向地上部分运输，利于改善

地上部分的水分状况，有助于生长。
K +含量( 以干质量计) 与盐浓度在根、茎、叶中

呈负相关。其中，茎、叶中的 K + 含量显著高于根

中，且随着 NaCl浓度的增大，茎和叶中 K +含量下降

幅度明显高于根中。NaCl 浓度小于 150 mmol /L
时，茎中 K + 含量大于叶中; NaCl 浓度大于 150
mmol /L时，叶中 K +含量亦大于茎中。

Ca2 + ( 以干质量计) 在根、茎、叶中的分布规律
显示，在根、茎中 Ca2 +含量与盐浓度之间呈负相关，

而在叶中 Ca2 +含量与盐浓度相关性不显著。叶中
的 Mg2 +含量比根、茎中高，且随着盐浓度的增加，
Mg2 +含量( 以干质量计) 有减少的趋势。Mg2 +含量

与盐浓度呈负相关。
环境中盐浓度的增加，直接导致了植物体内

Na +的显著积累，茎中 Na +含量高于根和叶片中，茎

中保持较高的 Na +含量，分析原因可能有二: 其一，

可以保持地上、地下的渗透势，有助于水分的运输;
其二，叶片作为主要的光合器官，较少积累 Na +，不

会影响其光合作用。盐胁迫造成植株体内 K +离子

的缺乏( 图 4) 。
2． 5 NaCl 胁迫对马齿苋幼苗叶片 PSⅡ光化学效
率的影响

Fo为 PSⅡ反应中心处于完全开放状态时的荧
光产量，与光合作用光系统转换状态有关。Fm为最
大荧光，是已经暗适应的光合机构全部 PSⅡ中心均
关闭时的荧光强度。Fv /Fo 常用于度量 PSⅡ的潜
在活性，尽管 Fv /Fo 不是一个直接的效率指标，但
其对效率的变化很敏感，所以 Fv /Fo 在一些情况下
是表达资料的好形式［10］。如表 1 所示，随着 NaCl
浓度增加，马齿苋叶片的 Fo、Fm 及 Fv /Fo 均呈现逐
渐下降的趋势，其中，NaCl浓度在 0 ～ 50 mmol /L，各
处理的 Fo 之间无差异，25 ～ 75 mmol /L 各处理的
Fm之间无差异。
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图 4 NaCl 处理对马齿苋不同器官中 Mg2 +、Ca2 +、Na +、K +含量的影响

Fig． 4 Effect of NaCl on Mg2 +、Ca2 +、Na +、K + contents in different organs of
Portulaca oleracea L．

ΦPSⅡ表示实际光化学效率，其值升高表明植株

同化力( NADPH、ATP) 形成得到促进，从而提高植
物对碳的固定和同化［11］。从表 1 同样可以看出，
NaCl 胁迫下，马齿苋幼苗叶片 ФPSⅡ低于对照，且随

着 NaCl 浓度的增大呈下降趋势; 当 NaCl 浓度为 75
mmol /L时，ФPSⅡ为对照的 63． 4% ; 而在 250 mmol /L

NaCl时，为对照的 30． 1%。说明高浓度 NaCl 胁迫
下，叶片 PSⅡ原初光能转换效率下降比例大，潜在
活性中心受损程度高，光合作用原初反应抑制程度

较严重。可见，马齿苋幼苗在低浓度 NaCl 胁迫下能
够保持 PSⅡ原初光能转换效率和 PSⅡ潜在活性，
避免光合机构受到较大损伤。

表 1 NaCl 胁迫下马齿苋幼苗叶片 PSⅡ光化学效率参数的变化
Tab． 1 The PSⅡphotochemistry efficiency of Portulaca oleracea L． seedling leaves with NaCl treatment

参数
Parameters

NaCl浓度 / ( mmol /L) NaCl concentraion
0 25 50 75 100 150 200 250

Fo 354a 342a 340a 310b 282c 258c 210d 187d
Fm 1457a 1419b 1396b 1394b 1333c 1318c 1316c 1310c
ФPSⅡ 0． 48a 0． 41b 0． 38b 0． 31c 0． 26c 0． 23c 0． 23c 0． 14d
Fv /Fo 5． 20a 4． 68b 3． 98c 3． 70d 3． 41e 3． 15f 3． 14f 2． 68g
注: Fo．初始荧光; Fm．最大荧光; Fv．可变荧光; ФPSⅡ ． PSⅡ实际光化学效率。
Note: Fo． Minimal fluorescence; Fm． Maximum fluorescence; Fv． Variable fluorescence; ФPSⅡ ． PSⅡ actual fluorescence efficiency．

3 讨论
有关 NaCl 胁迫下植物耐盐性的研究已有较多

的报道，但前人工作主要集中在一些盐生植物( 如

海蓬子、碱蓬等) 和小麦、玉米、棉花等作物上。而
对马齿苋耐盐性的生理机理方面尚鲜有报道。本研
究以马齿苋为材料，研究其在 NaCl 胁迫下生长、品
质、离子及荧光效应的变化特性。结果发现，25，50
mmol /L的 NaCl胁迫对马齿苋种子发芽及幼苗生长
发育没有显著抑制作用( 图 1，2) ，且 25 ～ 75 mmol /L
的 NaCl胁迫可提高马齿苋幼苗的 Vc 含量( 图 3 ) 。

可见，马齿苋具有一定的耐盐性，且低浓度的盐胁迫

有利于马齿苋幼苗品质的积累。邓蕾［5］发现马齿
苋种子在 NaCl浓度为 160 mmol /L时，仍有 37． 46%
的萌发率，本研究结论与此一致。
土壤中过量的盐离子( Na +、Cl － ) ，改变了植物

的营养平衡［12］，盐离子通过与营养元素之间的相互

竞争，减少对营养元素的吸收，同时，盐离子还会影

响生物膜对离子的选择性吸收，进而影响根系对营

养元素的吸收。NaCl 胁迫环境影响了马齿苋幼苗
体内的 K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +吸收、运输和分配。随
着盐浓度的增加，马齿苋幼苗体内的 Na +含量迅速
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增加，K +含量迅速减少。Na +进入植物体内主要是

利用 K +的途径［13］，因为 Na +和 K +有相似的离子半

径和水合能，所以二者之间会相互竞争转运体的同

一结合位。Na +含量茎中大于根中( 图 4 ) ，说明根
部吸收 Na +通过转移运输到茎中来降低根中的浓

度。K +和 Na +之间的竞争作用，才使得植物体内的

K +在盐环境中严重亏缺。细胞内的 Ca2 +作为植物

信号传导中第 2 信使，与脱落酸、活性氧物质等一起
参与植物抗逆性的信号传递和表达。Ca2 +在马齿苋

幼苗根、茎中与盐浓度呈显著负相关，这可能导致细
胞质膜上 Ca2 +失去平衡，无法发挥其保护细胞的作

用，使细胞膜的稳定性和选择性下降。Mg2 +作为叶

绿素分子的重要组成部分，随着盐浓度的增加，马齿

苋各组织中 Mg2 +含量的减少可能会使植物的光合

作用下降，进而影响其生物量。
叶绿体是光合作用的主要场所，也是对盐胁迫

敏感的细胞器。叶绿体在正常情况下吸收的光能主
要通过光合电子传递、叶绿素荧光和热耗散 3 种途
径来消耗，这 3 种途径间存在着此消彼长的关系，因
此荧光变化可以反映光合作用的情况［14］。本研究
中，25，50 mmol /L NaCl胁迫下，马齿苋幼苗叶片 Fo
与对照无差异，25 ～ 75 mmol /L NaCl胁迫下，各处理
的 Fm比对照略有下降，且处理间无差异，说明此时
植株受到了因盐胁迫而导致的光抑制，但仍具有较

强的抗光抑制和光氧化能力，保持了植株较高的光

合速率，从而减轻盐胁迫对植株生长的伤害。当
NaCl浓度继续增大，各项指标均大幅度变化，说明
此时植株受到的盐伤害较大。由此可见，在较低浓
度盐分胁迫下，马齿苋幼苗能够保持 PSⅡ原初光能
转换效率和 PSⅡ潜在活性，同时有效启动非辐射热
能量耗散机制将过剩光能以热的形式耗散掉，从而

避免光合机构受到较大损伤，减轻盐环境对植株生

长的伤害，这可能是马齿苋对盐环境适应的一种保

护机制。
综上所述，NaCl胁迫对马齿苋发芽、生长、离子

吸收分布和叶绿素荧光特性均有影响，但低浓度的

NaCl胁迫对其影响不显著，可见其对盐环境表现出
一定的适应性和耐受能力。但其耐盐分子机制及机
理有待于进一步研究。
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