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运城盐湖十种耐盐植物体内无机及有机溶质

含量的比较研究

张海燕62范哲峰!

761山西师范大学生物系2临汾 #86##89!1山西师范大学测试中心2临汾 #86##8:

收稿日期;!##6<#6<#=9修订日期;!##6<66<!#
作者简介;张海燕76>?6@:2女2山西省中阳县人2讲师2硕士2主要从事植物抗盐的生理生态研究A

摘要;运城盐湖的 6#种耐盐植物体内的有机及无机溶质含量差异较大A总无机溶质含量在各种植物间的变化幅度小于

总有机溶质2其中双子叶植物7除二色补血草外:地上部 BC含量及 BD-4比均低于单子叶植物2而双子叶植物地上部的

-4C含量明显高于单子叶植物A双子叶植物7除二色补血草外:的 -4D%0E62而单子叶植物的 -4D%0F6A二色补血草的

二 价离子 %4!C和 3G!C含量较高A单子叶植物的可溶性糖及游离氨基酸含量高于双子叶植物7除枸杞外:2碱莞H盐角

草H盐地碱蓬H碱地肤H二色补血草的脯氨酸含量均 较 低7I?JK/0DGLM:2且 脯 氨 酸 占 游 离 氨 基 酸 的 比 例 高 于 其 它 植

物A另外还计算了各种溶质占 %(N的百分比2并讨论了它们在植物渗透调节过程中的作用A
关键词;运城盐湖9单子叶植物9双子叶植物9无机离子9有机溶质
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自然界中2土壤盐渍化程度日益加剧2已成为制约农业生产的重要因素’盐渍化土壤中高浓度的盐分

对植物的生长发育有一定影响2特别是对非盐生植物’为了认识和改造植物的抗盐性2许多农业和植物生

理工作者长期以来从植物的形态解剖(生长发育(直到生理代谢过程都进行过大量的研究)a*M+2并试图培

育出抗盐作物品种2然而至今仍未提出适宜的育种策略’其中重要的一点原因是对植物的耐盐机理还未

彻底了解清楚’对高等盐生植物的耐盐机理加以探讨可能是一合理途径)s2t+’为此2选择了位于山西省南

部(中条山山麓的运城盐湖的 aI种常见的耐盐植物为实验材料2对其体内的无机及有机溶质含量进行比

较研究2以期了解种间差异及其抗盐机制’

, 研究区概况和实验方法

,-, 研究区概况
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运城盐湖地处北纬 !""#$东经 %&#$大致成东南’西北走向$海拔 %(")左右$年平均气温 !%*(+$年均

降雨量约 ,""))$年均蒸发量约 !-%.))$冬春干旱$夏秋多雨/在湿润与高温相重合的情况下$使土壤中

有机质分解迅速$因而甚少累积/近年来$由于地下水位猛烈上升$将底土层中的盐分带到地表$使土壤遭

到强烈盐化$从而成为本区植被的限制条件/本文所采用的实验材料共 !"种$双子叶植物 0种$分别为碱

莞 1234567489 :87;<3=>?盐 角 草 1@<74A63B4<=8365<=<>?盐 地 碱 蓬 1@8<=C<D<7D<>?碱 地 肤 1E6AF4<

DA65<34<>?二色 补 血 草1G496B489H4A6763>?野 艾 蒿1I3J=94D4<G<:<BC87<=K674<>?枸 杞1GLA489AF4B=BD=>?
巴天酸模1M89=N5<J4=BJ4<>$单 子 叶 植 物 (种$分 别 为 芦 苇1OF3<;94J=DA6998B4D>?球 穗 莎 草1PL5=38D

;769=3<J8D>$其中碱莞?盐地碱蓬?碱地肤?球穗莎草?盐角草为 !年生植物$其余均 为 多 年 生 植 物/均 于

("""年 &月采自运城盐湖低湿地区/

Q*R 无机离子含量的测定

取 &")S植物材料烘干?磨碎$置马伏炉1&&"+>灰化$灰分用浓硝酸溶解$无离子水定溶后用电感藕

合等离子体发射光谱仪1TUV)WXV)(&型>进行测定 YZ[?\[?]Z([含量$称取 "*!S植物干材料$!̂ 醋酸

浸提后$用磺胺比色法测定 Y_‘% 含量a,b/称取 !S植物干材料$!̂ \Y_%浸提后$用 cS1Y_%>(滴定法测

定 ]d‘含量a-b/

Q*e 有机溶质含量的测定

称取 &"f!"")S的植物干材料$0"̂ 的乙醇提取可溶性糖$用蒽酮‘硫酸比色法测定其含量a0b/取

"*&f(*"S新鲜植物材料用蒸馏水提取后$分别用茚三酮比色法测定脯氨酸agb和氨基酸a!"b含量/另取 &S
新鲜植物材料$蒸馏水浸提后$用 YZ_c滴定法测定有机酸含量a!!b/

Q*h 鲜重?干重?含水量?肉质化程度及渗透势的测定

将 植物材料用无离子水洗净?擦干?称重$0"+烘干再称重$其含水量 按i含 水 量j1鲜 重‘干 重>k鲜

重l!""̂ 计算$肉质化程度按鲜重k干重计算/每种溶质的渗透势按公式 mj‘4PM2计算/

R 实验结果

R*Q 含水量和肉质化程度

从图 !和图 (可以看出i!"种植物地上部的含水量和肉质化程度均高于地下部$其中碱莞?盐角草?
盐 地碱蓬和碱地肤地上部含水量均高于0"̂ $肉质化程度高于,*%/单子叶植物芦苇和球穗莎草地上部的

含水量和肉质化程度均低于双子叶植物/

图 ! 不同植物的含水量

noSp! qZUrsXVtUrtUVuvouursrtUwdZtUx

!p碱莞 234567489:87;<3=$(p盐角草@<74A63B4<=8365<=<$%p盐地碱蓬@8<=C<D<7D<$.p碱地肤E6AF4<DA65<34<$&p
二色补血草 G496B489H4A6763$,p野艾蒿 I3J=94D4<G<:<BC87<=K674<$-p枸杞 GLA489AF4B=BD=$0p巴天酸模 M89=N

5<J4=BJ4<$gp芦苇 OF3<;94J=DA6998B4D$!"p球穗莎草 PL5=38D;769=3<J8D
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!"! 无机溶质含量

不同植物#不同植物的相同器官及同一植物的不同器官的离子含量各不相同$表 %&’双子叶植物地上

部 ()*含量均高于单子叶植物+且双子叶植物地上部 ()*含量均高于地下部+而单子叶植物地上部和地

下部 ()*含量相差不多’双子叶植物除二色补血草外+地上部的 ,*含量均低于单子叶植物+如芦苇地上

部 的 ,*含量为 %-./0123$456&+约是碱莞的 7倍+且双子叶植物中除巴天酸模外+地下部的 ,*含量均

高于地上部+而单子叶植物则相反+地下部的 ,*含量低于地上部’二色补血草地上部及地下部+枸杞#野

艾蒿和巴天酸模的地下部 8)9*和 :49*含量均较高+且高于 %%;/0123$456&’各种植物 (<=> 含量最低+
单子叶植物 (<=> 含量高于双子叶植物’

图 9 不同植物的肉质化程度$注释见图 %&

5?4@9 ABCCB2DECDFD4GDD1HF?HHDGDEIJ2)EIK$(1IDK)GDILDK)0D)KIL1KD?E5?4@%&

单子叶植物地上部 ,3()比均大于 %+双子叶植物则小于 %’除碱地肤#二色补血草#野艾蒿外+双子叶

植物地下部 ,3()比均低于单子叶植物’另外+双子叶植物 ()382M%$二色补血草除外+其地上部 ()382

N%&+单子叶植物 ()382O%’

!"P 有机溶质含量

不同植物间总有机溶质含量的变化幅度大于总无机离子含量$表 9+表 %&’双子叶植物中除枸杞外总

有机溶质#氨基酸及可溶性糖含量均低于单子叶植物+且差别较大+如盐角草总有机溶质+氨基酸及可溶

性糖含量均较低+分别约是芦苇的 %3-+%39;和 %3Q’各种植物间有机酸含量的变化幅度较小+野艾蒿有机

酸含量最高+为 77">R/0123$456&+约是盐角草的 Q倍’碱莞#盐角草#盐地碱蓬#碱地肤#二色补血草脯

氨 酸含量均较低+且低于 R/0123$456&+但SG13TT比高于其它植物’除二色补血草外+双子叶植物SG13

TT比均高于单子叶植物+说明双子叶植物合成的游离氨基酸中有相当部分是脯氨酸+单子叶植物芦苇和

球穗莎草则合成了大量除脯氨酸外的其他氨基酸+如碱莞脯氨酸含量约占总游离氨基酸的 Q;U+而芦苇

仅约占 %;U’
同一种植物氨基酸#可溶性糖和有机酸含量各不相同$表 9&+碱莞#盐角草有机溶质含量大小顺序为V

可溶性糖M有机酸M氨基酸+野艾蒿为可溶性糖M氨基酸M有机酸+其他植物为氨基酸M可溶性糖M有

机酸’说明植物种类不同+其主要的有机渗透调节物质也不同’

!"W 渗透反应与渗透调节

各种植物的 8<S$计算渗透势+即所测溶质的渗透势之和&值均较低$表 >&+其中无机溶质$()*#,*#

8)9*#:49*#82=#(<=>&占 8<S的百分比均高于 R;U+碱莞#盐角草#碱地肤#盐地碱蓬的无机溶质占 8<S
的百分比高于 .XU’碱莞和盐角草()**82=对8<S的贡献最大+分别约占8<S的 RXU和 -.U’双子叶

植物无机溶质占8<S的百分比$MRXU&均高于单子叶植物$NRXU&’单子叶植物,*对8<S的贡献最大’
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表 ! 不同植物 地 上 部"#$%&’()*%+,-.和 地 下 部"$’/%0()*%+,-.的 无 机 离 子 含 量"121为 总 无 机 离 子 含 量 "34%/5)

67..

89:;<! =>?@<?@>AB?>CD9?BEB>?FB?9:>G<HDC>I?J9?J:<;>KHDC>I?J>AJBAA<C<?@L;9?@F"121MNOP’O%O#/Q%,O’,O%R

M,%*)#,MQM%,N.
植物种类

ST’QM’N

取样部位

U%//’QO’-T#*O
121 V#W XW U#YW Z)YW U/[ V2[\ X5V# V#5U/

碱莞 ]$%&’()*%+,- _̂\ \‘a â ‘_ â YbY c‘ dec\ ce\‘
fghijkhlmnlkopgq r’/%0()*%+,- _s‘ \â cY‘ c\a __ Ydc [ de\b cê\

盐角草 ]$%&’()*%+,- c‘c_ _bd ab \\ ‘d ‘ĉ cY ded‘ cebb
tpkhujgvhpqlgjipqp r’/%0()*%+,- cY‘̂ ‘‘a _s cd‘ b‘ aaa [ decb ceY‘

盐地碱蓬 ]$%&’()*%+,- cY__ _̂\ ‘s ‘b cd_ Y‘s Y\ ded_ \edY
tlpqwpxpkxp r’/%0()*%+,- bsc ŶY cc_ ĉ _Y YdY [ dea\ cea\

碱地肤 ]$%&’()*%+,- _‘d \̂a cĉ c__ _b b‘ Yd de\c ‘ê‘
yjuzhpxujipghp r’/%0()*%+,- b̂‘ ĉ\ YdY YY\ s_ bs [ ceĉ Ye‘c

二色补血草 ]$%&’()*%+,- cd_̂ YY‘ ŝ cac YYb \sY b dea\ de‘̂
{hmjvhlm|hujkjg r’/%0()*%+,- _cs ĉ\ cbs c__ cc_ ĉc [ des_ cedc

野艾蒿 ]$%&’()*%+,- \̂\ YcY ĉY s\ b̂ c‘b \\ de_c ce\b
}g~qmhxkpkpnpvwlkpq!whlr’/%0()*%+,- s‘s css Yaa Y‘c cY_ c\̂ [ ceY\ cea‘

枸杞 ]$%&’()*%+,- sYc aŝ _a sa ŝ cas _ decb \e\a
{"uhlmuzhvqvxq r’/%0()*%+,- d̂‘ Y\s ccY cY_ câ ŝ [ deâ \edY

巴天酸模 ]$%&’()*%+,- ĉ\ \d\ cc\ \s ‘̂ ĉa s de\̂ cêa
#lmqgip~hqv~hp r’/%0()*%+,- _‘d Ya\ ŝ Ycs c\\ c‘_ [ dead ce‘a

芦苇 ]$%&’()*%+,- â̂ c\b c_s c‘‘ _s c\a aa ce\s cedc
$zgpomh~qxujmmlvhx r’/%0()*%+,- bc‘ caa cY\ c‘s ad cas [ de_‘ deŝ

球穗莎草 ]$%&’()*%+,- \̂s c‘s Yd\ ss _̂ c‘\ \_ ceY_ ceda
%"iqglxokjmqgp~lx r’/%0()*%+,- bss csa c\a cda bY Yd‘ [ debs des‘

表& 不同植物地上部总有机溶质"121.’氨基酸"]].’可溶

性糖"SS.’有机酸"2].及脯氨酸"(*%.含量 "34%/5)67.

89:;<& =>?@<?@>A@>@9;>CD9?BEF>;I@<F"121.’9)B?>9EBJF

"]].’F>;I:;<FID9CF"SS.’>CD9?BE9EBJF"2].’LC>;B?<"(*%.

B?9:>G<HDC>I?J>AJBAA<C<?@L;9?@F
植物种类

ST’QM’N
121 ]] SS 2] (*%

(*%5
]]

]]*SS*2]

碱莞 \besb secY cbeĉ cceb̂ bed‘ debb c*cê *̂ceY_

盐角草 Ŷeb\ be\\ caea_ be_Y\esa debY c*YeYs*ced_

盐地碱蓬 a‘ecYĉebY cbê^cdê\ ‘ê‘ de\\ c*des‘*debc

碱地肤 \sebYĉe_‘ cceascdeY_Yê_ decb c*deba*de‘̂
二色补

血草
c\Yeaŝ ae_̂ \ceY‘Ybe\̂ bêY deds c*deaY*de\‘

野艾蒿 ĉcêd‘seac b_esYa\e\̂ \‘e_d debd c*cecb*dê\

枸杞 ŶYeĉc_\e‘s \̂ê‘cae_\\sêa deYY c*dead*ded_

巴天酸模 caYe__bsea\ ‘\e\̂ Yded_YYe\\ de\Y c*dê *̂de\_

芦苇 Y\̂e\\c\de\Y _de\aYbeb̂ c\ea‘ decd c*debY*deYd

球穗莎草 Yb_e_cĉ êbd bse_\Yce\_csê^ decc c*de\s*decY

+同表 c1P’N#4’#NO#$/’c

总有机溶质对 U2(的贡献较小,且单子叶植物

总有机溶质对 U2(的贡献大于双子叶植物-碱莞’
盐角草’野艾蒿的可溶性糖对 U2(的贡献高于氨基

酸和有机酸,其他植物氨基酸对 U2(的贡献大于可

溶性糖和有机酸-野艾蒿的脯氨酸对U2(的贡献最

大,其次是枸杞和巴天酸模,耐盐性较强的双子叶植

物碱莞’盐角草’盐地碱蓬’碱地肤’二色补血草的脯

氨酸对 U2(的贡献很小".c/.-

0 讨论

盐生植物在盐渍生境中增加肉质化程度是一种

与细胞积累盐分,特别是 V#盐,进而进行渗透调节

的一种积极反应-有研究表明,V#W对盐生植物肉质

化的形成具有普遍促进作用1cY2-本文结果表明双子

叶植物地上部的肉质化程度与 V#W含量均高于单子

叶 植物"图 Y,表 c.,进一步 说 明 了 V#W含 量 与 肉 质

化程度具有一定相关性-
一般认为双子叶盐生植物在盐渍生境中可以吸

收 大 量 V#W和 U/[作 为 其 主 要 渗 透 调 节 物 质,而 单

子叶盐生植物则吸收大量XW和合成可溶性糖进行渗透调节1c\,c‘2-结果表明双子叶植物地上部V#W含量均

明显
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表 ! 不同植物地上部的各种溶质的渗透势占计算渗透势"#$%&的百分比

’()*+! ,+-.+/0(1+23+(.452*60+.2/0-7)60+80204+.(*.6*(0+8259207.:20+/07(*"#$%&7/()2;+<1-26/85238733+-+/0

:*(/05

植物种类=

>?@AB@C
#$%
"D%E&

百分比 %@FA@GHEI@BG#$%"J&

K> $> LEM NM #EOM DIOM #PQ L$QR SS >> $S %FT
碱莞 QOUVR WXUYW YUXZ YRUZ[ XU[R [UV[ XU[R RZUWX ZU\R ZUZO ZUW[ ZUYO VU[Y
盐角草 QRU\O W\UOZ ZU[W XXU]\ OUW\ OUZY RUOY RRUY[ VU[\ VUYZ VUWY VUYZ VUO]
盐地碱蓬 QRU\W W]U]O RUR\ X\U[R YUYR YUOV \UZV ZWUYR ZU[O ZURO ZUO] VU\V VUYR
碱地肤 QOUZ] WXUOR YU[[ YZUW] ZRUZV OZUV] WU]R [UO\ OUOY OUVV ZUOW ZUY\ VURZ
二色补血草 QOU[] \WUZY ZVU\] Z\UYX [UWX ZZUX] Z\UXR ROUZY VUXV ]UZY OUX] OUZ] VUXX
野艾稿 QOUOY \ZUVO Z\UW\ ORUYR ZWUVZ ZVURV [UYZ Z[UOY RU]X ]UX[ [U]O YU[W RUW]
枸杞 QOUW[ [[UZW OOU\Z YZU]X [UVY [U\\ \UZR ZOUYW VU][ ZXURW ]UZ\ ZUOY RURR
巴天酸模 QOUZZ \RURZ Z]U]W RXUYV ZRUOV YUX] \U[] OVURR ZUVX \UZO ]UOY OURX OU]Z
芦 苇 QOUYY [OUOR O[U[[ ZRU\Z ZWUOV ZXU[X WUVY ZRU]Z YUY[ ZRUOY \UZ] OU[Z ZUR[
球穗莎草 QOUY[ [RURR O]U][ ZXU[\ OVUZY WU\O \U]R ZXUZ\ RU[[ Z[U]O ]UWR OUZO ZUW]

K>̂无机溶质 BGTFIEGBACTP_H@C‘$>̂有机溶质 TFIEGBACTP_H@C‘SŜ 氨基酸 EaBGTEABbC‘>>̂可溶性糖 CTP_cP@C_IEFC‘
$Ŝ 有机酸 TFIEBGAEABbC‘%FT̂脯氨酸 ?FTPBG@C =同表 Zde@CEa@ECHEcP@Z

高 于单子叶植物"表 Z&‘且 NfLEgZ‘而单子叶植物地上部 NM含量高于双子叶植物"除二色补血草外&‘

NfLEhZ‘且 NM对 #$%的贡献最大‘但 NM含量与 LEM含量相差不大i赵可夫等发现黄河三角洲的芦苇

"jklmnopqrstuoovwps&在 高 盐 度 下 NfLE比 为 Z左 右xZYy‘zTFeEa {等 也 发 现 芦 苇 "jklmnopqrs

tuoovwps&有类似现象xZXyi另外‘单子叶植物可溶性糖含量高于双子叶植物"表 O&‘但低于氨基酸含量‘不

是主要的有机渗透调节物质‘说明芦苇‘球穗莎草可能以不同于其他单子叶植物的方式来适应该盐渍生

境i
各种植物的 #$%值均较低"表 R&‘说明这些植物对盐渍生境有很强的适应能力i用 LE#P处理盐地碱

蓬幼苗后‘其地上部的 LEf#P|ZxZ]y‘而本实验结果显示双子叶植物"除二色补血草外&地上部的 LEf#Ph

Z‘说 明 这 些 植 物 体 内 除 所 测 阴 离 子 外‘还 可 能 吸 收 与 运 城 盐 湖 土 壤 特 征 有 关 的 其 他 阴 离 子‘如 }#$QR~

>$OQY ~#$OQR 等‘一方面用来平衡细胞内阳离子‘另一方面可作为渗透调节物质i二色补血草地上部的 LEf

#PgZ‘可能与其盐腺优先排 LEM有关xZ[yi单子叶植物地上部的 LEf#P|Z‘可能与其体内的拒盐机制有

关‘DEHC_CeBHEL等就发现 LEM从芦苇"jklmnopqrstuoovwps&地下部向地上部运输的速率很低xZ\y‘即使

在 XVVaD LE#P处理下‘其地上部 LEM浓度仅占叶片汁液总浓度的 ZVJ‘这 与 本 研 究 结 果 基 本 相 符"表

Z‘表 R&i非盐生单子叶植物玉米地上部也有一定拒 LEM作用xZWyi
盐 生 植 物 在 盐 渍 生 境 中 除 吸 收 和 积 累 大 量 无 机 离 子 外‘还 可 合 成 一 些 有 机 溶 质 作 为 渗 透 调 节 物

质xOVy‘本文结果表明有机溶质对 #$%的贡献较小"表 R&‘尤其是碱莞~盐角草~碱地肤‘盐地碱蓬的总有机

溶质占 #$%的百分比小于 XJi另外脯氨酸曾被认为是许多盐生植物的重要渗透调节物质之一xOZy‘而且

积累脯氨酸的多少可作为植物抗渗透胁迫大小的指标xOOyi表 O结果表明野艾蒿~枸杞~巴天酸模的脯氨酸

含 量明显高于盐地碱蓬~碱莞~碱地肤‘但前R种植物的耐盐性却小于后R种i说明脯氨酸含量与植物的抗

盐 性之间不一定具有相关性i!eEC"EFEa等对ZV个高粱品种的愈伤组织的研究也证明脯氨酸含量与植物

的抗性没有相关性xORyi
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