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盐胁迫对四种基因型冬小麦幼苗

5& 6 、7 6 吸收和累积的影响

赵[ 旭#，8，王林权#，周春菊!，!，尚浩博#

（#2 西北农林科技大学资源环境学院；!2 西北农林科技大学生命科学学院，杨凌[ "#!#$$；82 中国科学院南京土壤研究所，南京[ !#$$$6）

摘要：以 7 种不同基因型冬小麦品种为试验材料，研究了盐胁迫下小麦幼苗的生长及 .4 \ 、] \ 和 &1 ^ 的吸收、累积规律。结果表

明，盐胁迫下小麦吸水困难，幼苗生长受抑；幼苗含水量、生物量及干物质量明显下降；.4 \ 、&1 ^ 含量和单株累积量显著增加，

] \ 含量和单株累积量则明显降低。.4 \ _ ] \ 比值随介质中的盐浓度的增加而升高。盐胁迫下各基因型冬小麦幼苗 .4 \ 、] \ 和

&1 ^ 的单株累积量及其在地上部分和根系中的含量变化较大，说明小麦根系对 .4 \ 、] \ 和 &1 ^ 的吸收存在基因型差异。盐处理

下，暖型小麦 .‘<7$9 对 ] \ 的选择吸收能力强，对 .4 \ 的吸收和累积少，植株体内的 ] \ 浓度较高，.4 \ _ ] \ 比值小；幼苗的生物

量较大，耐盐性强。冷型小麦 ‘a; 对 ] \ 的选择能力差，对 .4 \ 的吸收和累积量大，幼苗的 .4 \ _ ] \ 比值大，生物量小，耐盐性

较差。低盐浓度下，.4 \ 可作为渗透调节物质维持植物体内渗透平衡。高盐浓度下，.4 \ 的过度吸收和累积可能是盐害的主要

原因。维持体内较低的 .4 \ 水平和 .4 \ _ ] \ 比值是小麦耐盐性的一个重要特征。

关键词：盐胁迫；基因型；冬小麦；.4 \ 累积量；.4 \ _ ] \
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减少土壤盐碱化的蔓延，充分利用有农用潜力的大面积盐碱土，增加高产作物的耐盐能力，是一项全球性

的研究课题。盐胁迫对作物造成的危害主要有离子毒害、渗透胁迫和营养失衡等［G，H］。这些危害均与作物对

盐分离子的吸收累积有着直接和间接的关系［I］。因此，作物的耐盐性与其吸收、运输和累积盐分离子的能力

有关。

许多作物通过减少到达地上部分的盐分数量，或减少地上部分的盐分累积来增加耐盐性。这种方法比在

地上部分处理盐分更为普遍［J］。整株水平上作物可通过各种途径降低盐分在地上部的累积。其中包括减少

根系对盐分的吸收，抑制盐分向地上部分的运输，或通过其它调节机制来实现［K］。对许多植物来说，如果

7’ 1 的毒性基础是由于 7’ 1 和 0 1 竞争 0 1 的结合位点，低的 7’ 1 ; 0 1 就比简单的维持低 7’ 1 更有意义［J］。作

物抗盐力与 7’ 1 ; 0 1 的选择性有关，一般抗盐性小麦品种在各生育时期均具有较高的 0 1 ; 7’ 1 ，小麦的籽粒

产量在一定范围内与其植株地上部各器官的 0 1 ; 7’ 1 呈一定正相关［@］。可通过盐分胁迫下作物对 7’ 1 ; 0 1

选择性来分析作物膜系统的稳定性及与之相联系的作物抗盐机制［L］。西北农林科技大学冷源小麦研究室经

过多年研究将小麦划分为冷型小麦和暖型小麦等类型，冷型小麦和暖型小麦在一系列生理生态特性方面具有

明显的分异性，冷型小麦具有的抗逆性能优于暖型小麦［M N GG］。作者研究发现，不同温度型小麦在萌发过程中

的耐盐性具有明显差异［GH］。为进一步研究不同温度型小麦的抗盐性及其生理机制，本文以 J 种不同温度型

冬小麦为材料，系统研究了冬小麦幼苗在盐胁迫下的生长和 7’ 1 、0 1 、D. O 的吸收累积规律及 7’ 1 ; 0 1 选择

性，探讨它们与冬小麦幼苗耐盐性的关系，为不同温度型小麦在耐盐育种和抗盐栽培中的应用提供依据。

)* 材料与方法

)+ )* 供试材料

选用 J 个性能各异的小麦品种（系）7>PJQK（暖型小麦）、小偃 @ 号（中间偏冷型）、陕 HHP 和 >?@（冷型小

麦）。以上品种均为西北农林科技大学冷源小麦研究室提供的同一年收获种子。培养容器为 KQQ8. 圆形黑色

塑料盒直径 ! R GQ&8，盖板为 G9 K&8 厚塑料泡沫板，其上有 K 个 ! R G&8 的小孔。

)9 ,* 试验方法

水培试验 挑选大小一致、饱满的小麦籽粒用 GQS的次氯酸钠消毒 GQ8"4。将种子放入蒸馏水中吸涨 J!，

然后均匀播于湿润粗滤纸上，表面再覆盖一层粗滤纸，置于 HKT培养箱中催芽 HJ!。将萌发一致的露白种子

均匀播于沙盘，每天浇水保持沙盘湿润。出苗后，将沙盘置于自然光照处。取长势良好、大小一致的 I 叶期小

麦幼苗，用消过毒的棉花固定在盖板的孔中，根系浸在溶液中，每孔植苗 I 株。每个盒子的 J 个孔中分别移植

J 种小麦基因型，每盒定植 GH 株，留一孔作为通气孔。

营养液采用 U,’#.’45 全营养液 1 :%4,4 微量元素混合液。处理溶液如下：

（G）BG，营养液 （D0），(UL9 JJ，E&G9 MHK8-&8 OG；（H）BH，营养液 1 KQ88,.V OG 7’D.，(U@9 KL，E&L9
MK8-&8 OG；（I）BI，营养液 1 GKQ88,.V OG7’D.，(U@9 @J，E&G@9 HK8-&8 OG；（J）BJ，营养液 1 HKQ88,.V OG7’D.，
(U@9 @K，E&HI9 Q8-&8 OG；每处理重复 GQ 次。于 WXYZIKQ 智能植物培养箱内培养，培养温度为 HKT （昼）;
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!"#（夜），光周期为 $!% & $!%，照度（’(）为 )*+" & "，湿度为 ,-. & -". / 每天用充气泵通气 $"012。每周更换 $
次处理溶液，两周后取试验材料测定，重复 + 次。

!/ "# 测定项目

生物量测定 取 + 株小麦幼苗用蒸馏水洗净根系，吸水纸吸干根系表面水分，湿布擦净地上部分后，称量

鲜重。将材料放入烘箱内 $"-#杀青，3-#烘干 !*%，称干重，计算含水量（. 4567%）。取 ) 株小麦幼苗将地上

部分和根系分开后，按照上述操作分别测定地上部分和根系的干、鲜重。

89 : 、; : 和 <’ = 含量测定 89 : 、; : 和 <’ = 提取参照王宝山、赵可夫方法［$+］略作修改后进行。将烘干样品

研磨粉碎后，取约 -"0> 粉末放入 $-0’ 具塞刻度试管中，加 $"0’ 去离子水，于沸水浴中浸提 !% 后，定容至

-"0’ 容量瓶。过滤后，测定滤液中的 89 : 、; : 和 <’ = 含量。89 : 和 ; : 用火焰光度计测定；<’ = 用 !-"00?’@ =$

A>8B+标准溶液滴定法测定（指示剂为铬酸钾）。

$# 结果与讨论

$/ !# 盐胁迫对 % 种基因型冬小麦幼苗生长的影响

$/ !/ !# 对小麦幼苗含水量的影响

盐胁迫下，小麦幼苗含水量降低。随盐浓度的增加，降幅逐渐增大（表 $）。与对照（C$）相比，89<’ 浓度

在 -"00?’@ =$（C!）和 $-"00?’@ =$（C+）时，8DE*"-、小偃 , 号和陕 !!E 幼苗含水量受盐胁迫影响较小，降幅仅

为 !. F$$.；在 $-"00?’@ =$（C+）89<’ 处理下 DG, 幼苗含水量则有明显下降，降幅为 -".；!-"00?’@ =$89<’
处理（C*）下，* 个小麦品种幼苗的含水量均显著降低；8DE*"- 降幅最小，为 $-.，小偃 , 号和陕 !!E 次之，分

别为 !3.和 +!.，DG, 最大，达 *+. / 这表明盐胁迫显著抑制幼苗的吸水。

$/ !/ $# 对小麦幼苗鲜重和干重的影响

盐胁迫下，小麦幼苗生长受到不同程度的抑制，表现在各小麦品种幼苗的单株鲜重和干重下降（表 $）。

随盐浓度增加，各小麦品种幼苗的单株鲜重和干重呈明显的下降趋势，与对照（C$）相比分别下降 $). F 3-.
和 $". F,). / 小麦幼苗的单株鲜重对盐胁迫的反应较干重更为敏感。* 种基因型冬小麦对盐胁迫的反应

不同。随盐浓度的上升，与对照（C$）相比，8DE*"- 的单株鲜重和干重分别下降了 $). F ),. 和 $". F
-".，小偃 , 号分别下降 $3. F3*.和 $$. F,).，陕 !!E 则下降 +!. F 3+. 和 !-. F -".，DG, 分别下降

了 !!. F3-.和 $!. F-". / 与其它品种相比，8DE*"- 干重显著大于陕 !!E 和 DG,，对盐胁迫有较强的适

应性。H
$/ !/ "# 对小麦幼苗干物质净累积量的影响

盐胁迫下各品种小麦幼苗单株干物质净累积量显著降低（表 $）。在各种处理条件下，8DE*"- 的干物质

产量高于其余 + 个基因型，在盐胁迫下可维持较高的干物质生产能力。在低盐条件下，小偃 , 号的干物质生

产较高，但在中、高盐条件下小偃 , 号的干物质生产与陕 !!E 和 DG, 相当。

$/ $# 盐胁迫对 * 种基因型冬小麦幼苗 89 : 、; : 、<’ = 吸收、累积的影响

$/ $/ !# 小麦幼苗整株的 89 : 、; : 、<’ = 累积与耐盐性

与对照（C$）相比，随盐浓度增加各小麦品种幼苗体内 89 : 含量明显上升。-"00?’@ =$89<’（C!）处理下，

8DE*"- 整 株 89 : 浓 度 最 低，小 偃 , 号 89 : 浓 度 最 高，陕 !!E 和 DG, 介 于 两 者 之 间 （图 $I）。$-" F
!-"00?’@ =$89<’（C+，C*）处理下，仍以 8DE*"- 的 89 : 浓度最低，小偃 , 号次之，陕 !!E 和 DG, 则相对较高。

-"00?’@ =$89<’（C!）处理下，小偃 , 号单株 89 : 累积量最高（图 $9）。$-" F !-"00?’@ =$89<’（C+，C*）处理下，

89 : 累积量下降。表明在低盐浓度胁迫下，89 : 可能作为渗透物质进入体内调节体内渗透压，维持渗透平衡，

增加吸水；$-" F !-"00?’@ =$89<’（C+，C*）高盐浓度胁迫下，小偃 , 号渗透调节能力下降，植株生长量大幅度

降低，体内 89 : 的总积累量减少（图 $9），但单位干物质含量反而增加（图 $I）。盐处理下，8DE*"- 单株 89 :

累积量较低，体内 89 : 浓度也最低，说明 8DE*"- 根系可能对 89 : 的渗透性吸收相对较小，根部拒 89 : 能力较

强，且可通过快速生长来稀释盐分，从而减轻伤害。陕 !!E 和 DG, 体内 89 : 含量较高，尤其在高盐浓度下，

)"!H $ 期H 赵旭H 等：盐胁迫对四种基因型冬小麦幼苗 89 : 、; : 吸收和累积的影响 H



!" # 累积量大，浓度高，表明其根系对 !" # 的渗透性吸收大，根部拒 !" # 能力较弱，盐害较重。盐胁迫下 $ 种

基因型冬小麦品种幼苗整株的 %& ’ 吸收和累积状况与 !" # 完全一致。图 () 和图 (* 反映了盐胁迫下 $ 种基

因型冬小麦品种幼苗整株的 + # 累积状况。结果显示，各小麦品种幼苗的 + # 含量和单株累积量均随盐浓度

的增加而显著降低。+ # 含量和累积量均以 !,-$./ 最高，小偃 0 号和陕 11- 的 + # 含量次之，,20 最低。说明

!,-$./ 对 + # 的选择吸收能力高于其余 3 个基因型。

表 !" 盐胁迫下 # 种基因型冬小麦幼苗的含水量、单株鲜重、单株干重及干物质净累积量的变化

$%&’( ! )*%+,(- ./ 0%1(2 3.+1(+1，/2(-* 0(4,*1，526 0(4,*1 %+5 +(1 526 0(4,*1 ./ 1*( -((5’4+,- ./ /.72 04+1(2 0*(%1 ,(+.168(- 7+5(2 -%’1 -12(--

品种

4"5678679

处理 :57"8;7<89

:( :1 :3 :$

小偃 0 号

=6">?"<0
含水量（@AB）

B"875 )><87<8
C$D C E .D 0（(..）"F C1D $ E (D G（-G）"HF GCD / E 3D 3（-3）"2 0.D - E .D .（G1）H%

单株鲜重（;I）

A579J K76IJ8
/G$D 1 E 1(D G（(..）"HF $0-D G E 03D (（C1）"2 1$0D 3 E /(D $（$$）H% CGD 3 E .D .（(0）HL

单株干重（;I）

L5? K76IJ8
CGD 0 E GD .（(..）"F C1D $ E (.D 3（C-）"HF /(D - E 3D .（//）H2 3$D 1 E .D .（33）)%

单株干物质净累积量（;I）

!78 *5? K76IJ8
C0D C E .D (（(..）HF GCD / E .D .（-.）H2 $CD - E .D .（/0）H% 3(D / E .D 1（30）*L

!,-$./
含水量（@AB）

B"875 )><87<8
C0D . E .D 1（(..）"F C$D $ E .D G（-C）"F2 C(D C E .D C（-/）"2 G1D C E 3D 3（C/）"%

单株鲜重（;I）

A579J K76IJ8
G.0D 1 E GCD /（(..）"F /C0D 0 E $.D (（C3）H2 30/D - E /1D $（/1）"% (0GD - E CD 3（1$）"L

单株干重（;I）

L5? K76IJ8
-CD G E (.D G（(..）"F -(D $ E 1D .（-.）"F 00D 1 E /D C（G.）"2 $/D $ E 3D 0（/.）"%

单株干物质净累积量（;I）

!78 *5? K76IJ8
-CD 3 E .D .（(..）"F C-D . E .D (（-(）"2 01D - E .D (（0$）"% $1D $ E .D .（$3）"L

陕 11-
MJ""<11-

含水量（@AB）

B"875 )><87<8
C$D G E (D (（(..）"F C(D G E (D 1（-0）HF G/D ( E $D 0（C-）"2 /CD ( E .D .（0C）H%

单株鲜重（;I）

A579J K76IJ8
/10D . E -0D 3（(..）HF 3//D C E /1D G（0C）)2 1($D 3 E $/D 1（$.）H% CCD - E .D .（(G）HL

单株干重（;I）

L5? K76IJ8
G-D G E -D 0（(..）"F 0$D C E /D 1（G/）)2 /(D - E .D $（03）H% 3GD 1 E .D .（/.）H)L

单株干物质净累积量（;I）

!78 *5? K76IJ8
G-D . E .D (（(..）)F 01D $ E .D 1（G-）*2 $CD 1 E .D (（0(）)% 33D G E .D .（$1）)L

,20
含水量（@AB）

B"875 )><87<8
C3D 1 E .D G（(..）HF C.D $ E .D 1（-G）HF $(D C E (.D G（/.）H2 $GD 1 E .D .（/G）)2

单株鲜重（;I）

A579J K76IJ8
$03D ( E C$D 1（(..）HF 301D 1 E 30D C（GC）)2 G0D 3 E (.D $（(G）)% G1D ( E .D .（(/）)%

单株干重（;I）

L5? K76IJ8
GGD C E ($D /（(..）"F G.D - E 0D /（CC）H)F $$D . E /D -（/.）H2 3CD . E .D .（/.）H2

单株干物质净累积量（;I）

!78 *5? K76IJ8
GGD 1 E .D 1（(..）*F 0CD - E .D (（C-）)2 $.D ( E .D 1（/1）*% 3$D C E .D (（$/）HL

N N 单株干物质净累积量 O 单株干重 ’ 单株 !" # 累积量；表中数值为平均值 E 标准差（! O 3），括号内数值为占对照的百分数；小写字母表示纵

向不同品种 /@ 水平的差异显著性，大写字母表示横向不同处理间 /@水平的差异显著性；下表同N !78 *5? ;"99 >P 8J7 977*&6<I 7QR"& 8> *5? K76IJ8

9RH85")89 !" # "))R;R&"86><9；S7"<9 E ML，*"8" 6< 8J7 T"57<8J7979 69 8J7 T75)7<8"I7 >P 857"8;7<89 8> )><85>&；:J7 9;"&& &788759 "<* )"T68"& &788759 9J>K

*6PP757<)7 96I<6P6)"<)7 "8 /@ H78K77< U"5678679 6< )>&R;< "<* 857"8;7<89 6< J>56V><，579T7)86U7&?；8J7 9";7 H7&>K

9D 9D 9" 盐胁迫下小麦幼苗细胞内 !" # 和 + # 浓度

盐胁迫下小麦幼苗的细胞内 !" # 浓度明显增加。相同处理下，!,-$./ 细胞内 !" # 浓度最低，为 1(3D 0.
W (.C3D 10;;>&X ’(，,20 则高达 3.3D G1 W $(C/D G1;;>&X ’(。小偃 0 号和陕 11- 介于二者之间，分别为 $$0D G-
W11.3D (C;;>&X ’(和 3/GD $C W 1-3GD 3$;;>&X ’(（表 1）。1/.;;>&X ’(!"%&（:$）胁迫下，陕 11- 和 ,20 细胞内

!" # 浓度比对照分别增加 $3D G 倍和 0$D - 倍。各小麦幼苗细胞内 + # 浓度在 /.;;>&X ’(!"%&（:1）处理下，均

C.1 N 生N 态N 学N 报 1G 卷N



图 !" 盐胁迫对 # 种基因型冬小麦幼苗 $% & 和 ’ & 含量与累积量的影响

()*+ !" ,--./01 2- 1%30 104.11 25 06. /25/.504%0)25 %57 %//8983%0)25 2- $% & %57 ’ & )5 06. 1..73)5*1 2- -284 :)50.4 :6.%0 *.520;<.1

比对照（=!）明显下降。!>?9923@ A!$%B3（=C）胁迫下，小偃 D 号、$EF#?> 和陕 GGF 细胞 ’ & 浓度均较对照明显

降低，而 EHD 细胞 ’ & 浓度增加。G>?9923@ A!$%B3（=#）胁迫下，小偃 D 号、陕 GGF 和 EHD 小麦幼苗幼苗细胞

’ & 相对增加，$EF#?> 细胞内 ’ & 浓度反而较低。这与各基因型小麦含水量差异有关，=# 处理的 $EF#?> 的含

水量较高，其余 C 品种含水量低。在低盐处理（>?9923@ A!$%B3）下，小偃 D 号的 $% & 浓度相对较高，表明 $% &

F?G" ! 期" 赵旭" 等：盐胁迫对四种基因型冬小麦幼苗 $% & 、’ & 吸收和累积的影响 "



可作为渗透调节物质进入体内，部分代替 ! " 维持细胞渗透压，增加作物吸水；#$% & ’$%(()*+ ,#-./*（01，02）

胁迫下，由于 -. " 过度吸收累积，生长严重受到抑制。盐胁迫下，陕 ’’3 和 456 小麦幼苗根系对盐分离子渗

透性吸收多，自身渗透调节能力差，吸水和保水能力差，细胞质中的 -. " 过量累积造成离子伤害。

由表 ’ 可以看出，各种小麦基因型的钾离子浓度在 #2’ & $16(()*+ ,#之间，超过钾离子的生理需求（2% &
7%(()*+ ,#）［#2］，尽管盐胁迫减少了钾吸收，但并没有影响到植株对钾的生理需求。因此盐胁迫的危害主要

是干旱胁迫和钠离子的毒害效应。在盐胁迫条件下减少钠离子的吸收累积，增加吸水，降低细胞质中的钠离

子浓度是提高抗盐性的关键所在。

表 !" 盐胁迫下 # 种基因型冬小麦幼苗细胞内 $% & 和 ’ & 浓度变化（(()*+ ,#）

(%)*+ !" ,-%./+0 12 $% & %.3 ’ & 41.4+.56%571. 7. 4+**0 12 5-+ 0++3*7./0 12 2186 97.5+6 9-+%5 /+.15:;+0 8.3+6 0%*5 056+00

品种

8.9:;<:;=

处理 09;.<(;><=

0# 0’ 01 02

小偃 6 号 ?:.)@.>6 ［-. " ］ A%B 7$ C ##B 7A.D 226B A3 C 2B 17./ 66AB 2’ C 7B 27E5 ’’%1B #7 C #13B 1’EF

［! " ］ ’6AB AA C AB 6A.F #3AB $# C 1B 63G/ #2’B #1 C $B $3ED ’’AB $1 C #6B %#G5

［-. " " ! " ］ 117B 6’ C 2B ’%.D 622B 1% C AB %1./ 7%3B $6 C ##B $$E5 ’21%B A’ C #$#B 22EF

-432%$ ［-. " ］ ’AB 26 C %B 62GD ’#1B 6% C #%B #’H/ 271B 2$ C #$B 33E5 #%71B ’6 C 1B 32HF

［! " ］ ’63B 37 C $B AA.F ’’2B 23 C ##B 6$.5 #63B %# C 6B A3GE/ #$6B 17 C 2B 21E/

［-. " " ! " ］ ’3AB 21 C 6B ’’GD 217B %3 C #3B AAH/ 6$’B 26 C ’#B %AE5 #’13B 61 C 1B 3%HF

陕 ’’3IJ..>’’3 ［-. " ］ 6AB ’% C 3B A%.D 1$AB 27 C ’’B 31G/ 33’B #7 C #’B 27G5 ’31AB 12 C #%B ’#GF

［! " ］ ’1$B ’6 C $B 11G5 ’%7B 73 C ’B 7AG/ #32B 7A C 1B #1GD ’A1B 3$ C 2B 12.F

［-. " " ! " ］ 1%’B 26 C #%B A%GD $66B 1A C ’$B %1G/ ##7AB %2 C #2B 13G5 1’##B ’3 C #2B $$GF

456 ［-. " ］ 62B 2$ C ’#B #6.D 1%1B A’ C #2B ’3E/ $1%%B $# C ’’%B 62.F 2#7$B A’ C 76B A$.5

［! " ］ ’26B ’3 C ##B %1G/ #A$B #2 C 7B 33ED $16B 1# C 1$B #’.F ’76B A3 C #%B 63.5

［-. " " ! " ］ 1#%B A2 C #3B A1G/ 2A7B 76 C ##B A#E/ $716B 7’ C ’$$B 63.F 22A’B $# C 73B 2$.5

K K 细胞内 -. " 和 ! " 浓度 L 植株中 -. " 和 ! " 的摩尔数 M 含水量K -. " .>H ! " E)>E;><9.<:)> ;NO.* <) -. " .>H ! " ()*= H:P:H;H G@ Q.<;9 E)><;>< :>

<J; =;;H*:>R= )S H:SS;9;>< Q:><;9 QJ;.< R;>)<@T;=，9;=T;E<:P;*@

!B !B <" -. " M ! " 比与耐盐性

从表 1 可得，各小麦幼苗 -. " M ! " 比值与盐浓度呈显著正相关，相关系数在 %B 3A72! & %B 33%3!!之间。

盐胁迫下，不同基因型小麦的 -. " M ! " 差异明显。相同处理下 -432%$ 的 -. " M ! " 比值均较低，小偃 6 号和陕

’’3 次之，456 的 -. " M ! " 比值最高。IEJ.EJ<(.> D U 和 VO((= 4 研究表明，小麦的耐盐性与小麦保持地上

部分相对较低的 -. " 浓度和维持较高的 ! " M -. " 比值有关［#$］。本试验结果亦表明，-432%$ 幼苗耐盐性较强

的原因是维持体内较低 -. " M ! " 。456 对 ! " 选择吸收能力较差，体内累积大量的 -. " ，-. " M ! " 高，因而耐盐

性最差。小偃 6 号和陕 ’’3 耐盐性则介于两者之间。

!B <" 盐胁迫下 -. " 、! " 和 /* , 在小麦幼苗地上部分和根系的累积差异

!B <B =" 地上部分和根系 -. " 、! " 和 /* , 含量

从图 # 可以看出，随 -./* 处理浓度的升高，小麦幼苗地上部分和根系的 -. " 含量明显增加。刘寄陵、W;)
F 4 和 X*)Q;9= 0 Y 认为非盐生植物（-)>J.*)TJ@<;=）吸收的 -. " 主要累积在根部［#6，#A］。张海燕研究认为鲁麦

#2 和晋旱 2A 根部 -. " 含量均高于叶片，耐盐力强的小麦品种 -. " 主要累积在根部。根部 /* , 含量则低于叶

片，地上部无明显的拒 /* , 作用［#7］。王丽燕等研究表明盐胁迫下玉米根部的 -. " 、/* , 含量明显高于地上部，

通过将盐分离子储藏在根部，从而减少盐分的伤害作用［#3］。本试验结果则表明，相同盐处理下，地上部的

-. " 含量明显高于根系，为根系的 #B $ & ’B 1 倍。说明小麦根部并无明显的贮存盐分作用。这种差异可能与

作物基因型和生育期有关。/* , 在地上部和根系的累积差异与 -. " 一致。地上部和根系的 ! " 含量也随盐浓

度的上升明显下降（图 #）。

2 种基因型冬小麦幼苗地上部分和根系的 -. " 和 ! " 含量存在明显差异。对照（0#）和 $%(()*+ ,# -./*

%#’ K 生K 态K 学K 报 ’A 卷K



处理（!"）下，# 个小麦品种地上部分和根系的 $% & 含量差异较小。随盐浓度的升高，小麦品种间地上部分和

根系的 $% & 含量差异明显。’()**+,- .’（!/）$%0, 处理下，$12#)( 地上部分和根系的 $% & 含量均最低，小偃

3 号次之，陕 ""2 和 143 最高。"()**+,- .’（!#）$%0, 处理下，地上部分和根系的 $% & 含量也以 $12#)( 和小

偃 3 号较低，陕 ""2 和 143 则相对较高。# 种基因型冬小麦幼苗 0, . 含量在地上部和根系的差异与 $% & 一

致。同处理下，$12#)( 地上部分 5 & 含量最高，小偃 3 号和陕 ""2 次之，143 最低。同其它品种相比，() 和

’()**+,- .’（!"，!/）$%0, 处理下 $12#)( 根系中 5 & 含量降幅较小，5 & 含量也相对较高，尤其是 ’()**+,- .’

$%0, 处理下更明显。"()**+,- .’$%0, 处理时，$12#)( 仍有较高的 5 & 含量。而盐处理下 143 根系的 5 & 含

量始终较低，小偃 3 号和陕 ""2 根系 5 & 含量介于两者之间。

表 !" 盐胁迫下 # 种基因型冬小麦 $% & ’ ( & 变化

)%*+, !" -.%/0,1 23 $% & ’ ( & 4%562 6/ 5., 1,,7+6/01 23 3284 96/5,4 9.,%5 0,/25:;,1 8/7,4 1%+5 154,11

品种

6%789:89;

处理 !79%:*9<:;

!’ !" !/ !#

相关系数

0+779,%:8+<
=+9>>8=89<:

小偃 3 号 ?8%+@%<3 整株 :A9 ;99B,8<C )D ’# E )D )/%F ’D // E )D )"%0 "D GG E )D ’’=4 (D G" E )D "G=H )D 2IIG!

地上部分 ;A++:; )D ’’ E )D )"J=F )D 23 E )D )/%0 /D /( E )D )/J4 #D G) E )D ’"JH )D 22/"!!

根系 7++:; )D ’2 E )D )#%JF ’D )3 E )D ))J0 #D 32 E )D "’J4 2D I/ E )D #/JH )D 2IG2!

$12#)( 整株 :A9 ;99B,8<C )D )3 E )JF )D (3 E )D )"=0 ’D 32 E )D )(B4 #D )2 E )D ’/BH )D 2GI#!

地上部分 ;A++:; )D )I E )D ))=F )D G) E )D )"J0 ’D G" E )D )#=4 /D 3G E )D /#=H )D 2II’!

根系 7++:; )D ’2 E )D )3%JF ’D )" E )D ’)J0 "D 3" E )D )/=4 3D ’2 E )D ’GBH )D 2GI(!

陕 ""2KA%%<""2 整株 :A9 ;99B,8<C )D ’G E )D )/%F ’D )’ E )D )3J0 /D )) E )D )#J4 3D /" E )D )IJH )D 2III!

地上部分 ;A++:; )D ’/ E )D ))%F )D 2( E )D )’%0 /D /’ E )D )IJ4 #D #/ E )D "’JH )D 2II2!

根系 7++:; )D "/ E )D )3%F ’D ’2 E )D )/%J0 (D "# E )D "#J4 ID #’ E )D /’=H )D 223"!!

143 整株 :A9 ;99B,8<C )D ’3 E )D )(%F ’D )/ E )D )2J0 (D I/ E )D ’(%4 ID 3’ E )D //%H )D 22)2!!

地上部分 ;A++:; )D ’) E )D ))JF )D 2I E )D )/%0 (D ’/ E )D )2%4 GD 2G E )D I3%H )D 22#/!!

根系 7++:; )D ’/ E )D ))J4 ’D /( E )D "’%4 2D G# E ’D (G%H ’)D GI E )D 32%H )D 2#2G

L L !（!!）表示盐浓度与各指标显著（极显著）相关L !%<B !!8<B8=%:9 =+779,%:8+< J9:M99< ;%,: =+<=9<:7%:8+< %<B +:A97 8<B9N9;，;8C<8>8=%<: %: !

O )D )( %<B ! O )D )’，79;P9=:8Q9,@

<D !D <" 地上部分和根系 $% & R 5 & 比值

盐胁迫下，小麦幼苗地上部分和根系 $% & R 5 & 均明显高于对照，且随盐浓度的上升而增大。地上部、根系

$% & R 5 & 和盐浓度正相关，相关系数分别在 )D 2II’! S )D 22#/!!和 )D 2#2G S )D 223"!!间，与盐对小麦幼苗整

株的 $% & R 5 & 影响基本一致（表 /）。小麦幼苗地上部分 $% & R 5 & 比值明显低于根系，说明植物向地上部运输

过程中对钾、钠具有明显的选择性，或地上部的 $% & 通过韧皮部向根系的回流大于 5 & 。相同盐处理下，

$12#)( 地上部分和根系 $% & R 5 & 最低，小偃 3 号和陕 ""2 地上部分和根系 $% & R 5 & 次之，143 最高。

!" 讨论与结论

生长是植物对盐胁迫反应的综合体现及对盐胁迫的综合适应，也是植物耐盐性的最优评价指标［")］。本

研究表明，盐胁迫下小麦幼苗生长受到明显抑制。小麦幼苗含水量、单株鲜重及干重均随 $%0, 浓度的升高而

降低。说明盐胁迫条件下，渗透胁迫效应，幼苗吸水困难是影响幼苗生长的主要原因之一。相同盐处理下，

$12#)( 吸钾量较高，幼苗含水量、单株鲜重及干重均较高，而 143 则相反。

K=ATJ97: 和 -UT=A,8，F%Q9<P+7: 和 !9;:97 认为根系吸收 $% & 的能力对整个植株的累积起决定性的作

用［"’，""］。本试验中，不同基因型冬小麦的幼苗 $% & 、5 & 和 0, . 累积量的显著差异，说明根系对离子选择性吸

收能力具有明显的基因型差异，冷型小麦对 5 & 的选择性小于暖型小麦。

小麦幼苗整株 $% & 和 0, . 含量间呈极显著正相关，相关系数为 )D 22G# S )D 2223。表明植物根系对 $% & 和

0, . 吸收可能相关联。在植物体内，质膜 V & WH!X%;9 产生跨膜 V & 梯度和膜电势差，0, . 伴随 V & 通过 "V & R
0, . 同向共运输体等沿电化学质子梯度进入植物细胞内［"/］。Y799<M%@ 和 ZT<<; 认为，$%0, 胁迫下，$% & 是伴

’’"L ’ 期L 赵旭L 等：盐胁迫对四种基因型冬小麦幼苗 $% & 、5 & 吸收和累积的影响 L



随 !" # 进入细胞的，即 !" # 对 $% & 的吸收起促进作用［’(］。晏斌和汪宗立研究表明，水稻根系对 $% & 和 ) & 具有

拮抗效应，高浓度的 $% & 抑制了 ) & 进入胞内［*］。本试验结果显示，小麦幼苗整株 $% & 和 ) & 含量间呈显著负

相关，相关系数为 # +, -*.’! / # +, ----!!，盐处理下小麦幼苗整株 ) & 含量明显下降，$% & 和 ) & 拮抗效应明

显。有人认为 ) & 营养是植物耐盐的关键性因素［’*］。本试验中各种小麦基因型的钾离子浓度在 .(’ /
*01223"4 #.之间，尽管盐胁迫减少了钾吸收，但并没有影响到植株对钾的生理需求。因此认为盐胁迫的危害

主要是干旱胁迫和 $% & 的毒害效应。

盐胁迫下，小麦幼苗地上部分 $% & 和 !" # 含量明显高于根系，说明有较多的盐分离子由根部向地上部分

运移，根系并无明显的累积盐分，地上部分也未表现出明显的拒盐特征。盐胁迫下，双子叶植物（567389":;3<）

通过将 $% & 贮存在液泡中，保持高的 $% & = ) & 比来提高其抗盐性，而单子叶植物（>3<37389":;3<）通过降低

$% & 吸收，保持较低的 $% & = ) & 提高其抗盐性。试验表明，地上部分 $% & = ) & 比值较根系低，表明可能有部分

$% & 在向地上部运输过程中经韧皮部环流到根系［’1］，以维持地上部较低的 $% & = ) & 比值，减轻盐分对地上部

分的伤害。)%<<%<、晏斌和汪宗立等研究认为，盐胁迫下，耐盐品种根系的 $% & 总吸收明显低于不耐盐品种，

且在低盐浓度下显示出其根系具有较低的 $% & 吸收速率。水稻根系在 $% & 吸收方面存在着基因型差异［’?，*］。

在本研究的盐处理中耐盐性强的 $@-(+* 表现出了较高的钾含量和较低的钠含量，$% & = ) & 比值也较低；耐盐

性较差的 @A1 和陕 ’’- 等则相反。但小偃 1 号在 *+223"4 #.的低盐处理中表现出了较高的钠吸收能力，说明

不同基因型小麦对钠离子吸收机制有差异，也与介质的盐浓度有关。

$@-(+* 小麦幼苗 $% & 、!" # 含量和单株累积量低，说明其根系对 $% & 和 !" # 渗透性相对较小，拒 $% & 和

!" # 能力强。同时，在中、高盐胁迫下，$@-(+* 地上部的 $% & = ) & 比值只是 @A1 的三分之一到二分之一，说明

$@-(+* 通过 较 强 的 ) & 选 择 性，减 少 根 系 对 $% & 吸 收 和 向 地 上 部 运 输，使 得 细 胞 中 $% & 浓 度 （*++ /
.+++223"4 #.）显著低于其它品种，表现出较强的抗盐性；陕 ’’- 和 @A1 等根系对盐分离子渗透性大，根部拒

盐能力较差，有较多的盐分离子进入根系并向地上部运移，反映在 $% & 、!" # 含量和单株累积量高，地上部分

$% & = ) & 比高，因此耐盐性较差；特别是 @A1 的细胞 $% & 浓度（(+++ / *+++223"4 #.）远远高于其余品种（.+++
/ ’-++223"4 #.）。小偃 1 号在低盐浓度胁迫下，$% & 可能作为渗透调节物质进入体内以部分取代 ) & 的外流

来调节体内渗透压，维持渗透平衡，增加吸水；高盐浓度胁迫下，根系渗透调节能力下降，吸水困难，幼苗生长

缓慢，体内 $% & 浓度增加，造成盐害。

为了查清不同温度型冬小麦幼苗耐盐性差异的内在机制，还需要对其生物膜特性，$% & 、) & 的吸收和转

运途径与过程，植株的水分代谢规律，$% & 对生物膜透性和生理生化反应等的影响做深入系统研究。
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