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燕麦对松嫩草地三种主要盐分胁迫的生理适应策略
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摘要：为明确燕麦幼苗对松嫩盐碱草地三种主要盐分 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３的适应机制，设定不同浓度梯度（４８—１４４ ｍｍｏｌ ／
Ｌ）的胁迫处理液，测定燕麦幼苗的生长与生理指标变化。 结果表明，尽管试验设定的 ＮａＣｌ 浓度并不影响幼苗的存活率，但在各

组胁迫处理下，随着浓度的增加，燕麦幼苗的分蘖数、植株高度、茎叶与根系的生物量均呈下降趋势，下降幅度为 Ｎａ２ ＣＯ３ ＞

ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ。 另外，与 ＮａＣｌ 胁迫相比，Ｎａ２ＣＯ３与 ＮａＨＣＯ３胁迫下茎叶与根中积累了更多的有毒 Ｎａ＋，同时 Ｋ＋下降幅度也更

大，并且根系中含有更高的 Ｎａ＋与更低的 Ｋ＋以及更高的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋。 在 ＮａＣｌ 胁迫下，燕麦幼苗积累大量的无机 Ｃｌ－和脯氨酸来维

持细胞内的渗透与离子平衡，而 ＮａＨＣＯ３与 Ｎａ２ＣＯ３胁迫造成了燕麦幼苗体内阴离子的亏缺，此时幼苗主要通过积累大量的有机

酸和更多的脯氨酸来维持渗透与离子平衡。 上述结果表明，碱性盐 Ｎａ２ ＣＯ３ 与 ＮａＨＣＯ３ 对植物的胁迫伤害程度大于中性盐

ＮａＣｌ， 并且 Ｎａ２ＣＯ３的毒害效应最强，而燕麦幼苗对不同的盐分胁迫伤害也有会产生不同的生理适应策略。
关键词： 燕麦；有机酸；适应策略；盐胁迫；碱胁迫
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土地盐碱化已经成为人类面临的主要生态危机，也是制约农牧业发展的重要因素。 盐土和苏打土广泛分

布于 １００ 多个国家，覆盖全世界可耕地面积的 １０％左右，并且面积仍在不断扩大。 东北松嫩平原的苏打盐碱

地是世界上三大盐碱地之一，面积达到 ２．３９×１０６ ｈｍ２ ［１］，与滨海盐渍土（主要盐分 ＮａＣｌ）不同的是，松嫩平原

盐碱土壤既有 ＮａＣｌ，同时也富含大量的 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３，致使土壤 ｐＨ 值升高，因此植物不仅仅受到盐胁迫

的伤害，还要受到破坏力更强的高 ｐＨ 碱胁迫伤害［２⁃４］。
如何改良恢复退化盐碱土壤一直以来是人们关注的热点，而利用生物改良选育种植耐盐碱优质农作物无

疑是最为经济有效的手段。 燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）是禾本科燕麦属一年生作物，它抗逆性强，适应范围广，对
栽培土壤要求不严格，可以在盐碱土壤上良好生长，同时又具有丰富的营养价值，是干旱半干旱地区的优质粮

饲兼用作物、绿色营养保健作物［５⁃６］，近年来也被广泛认为是盐碱地改良的优质作物，具有很高的研发前景。
目前对于植物抗逆性的研究多集中于粮食作物，如小麦［７⁃８］、水稻［９］ 以及抗性强的牧草，如碱蓬［１０］、羊

草［１１］和虎尾草［１２］等，也初步明确了这些植物的抗盐碱机理。 但是不同植物对盐碱胁迫的适应策略存在一定

的差异，而对燕麦抗盐碱机理的研究还不多见，特别是关于其不同营养器官响应东北松嫩平原三种主要盐分

胁迫伤害机理还从未见报道。 为此，本文通过盆栽控制试验，用 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３模拟土壤盐分对燕麦

进行胁迫处理，测定燕麦的生长情况及主要的生理变化，以明确燕麦抗盐碱机理，为燕麦的抗逆生理学研究及

盐碱土的改良与恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 植物材料

本试验所用燕麦种子（千粒重 ３０ ｇ）是由吉林省白城市农业科学院以加拿大引入的燕麦 Ｆ４ 代（编号为

Ｂ０７０４６）材料为基础，经系谱法选育而成的裸燕麦品种“白燕 ２ 号”，生育期为 ８０—８５ ｄ，是一种小粒水浇类型

燕麦新品种。
挑选饱满度一致的燕麦种子播种在直径 ２０ ｃｍ，里面装有细沙的塑料花盆中，每盆定苗 ２０ 株，置于室外

人工搭建大棚中，注意遮雨。 待幼苗出土以后，每天下午用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液进行透灌一次。
１．２　 盐碱胁迫处理

根据前期预实验结果，分别配置不同浓度梯度（４８，７２，９６，１２０ 和 １４４ ｍｍｏｌＬ－１）的 ＮａＣｌ，ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２

ＣＯ３溶液，共模拟 １５ 种盐碱条件。 通过 ｐＨ 计测定 ＮａＣｌ 处理组 ｐＨ 范围 ７．０３—７．１６，ＮａＨＣＯ３处理组 ｐＨ 范围

９．８４—１０．３９，Ｎａ２ＣＯ３处理组 ｐＨ 范围 ９．９１—１１．２７。
挑选生长 ４ 周且长势一致的燕麦苗 ４８ 盆，分为 １６ 组。 其中 １ 组为对照，其余的 １５ 组用于胁迫处理。 每

一处理 ３ 次重复。 每天于 １７：００ 用含有相应混合盐的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ５００ ｍＬ 为处理液分 ３ 次进行透灌，对
照组每天只浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，连续处理 ９ ｄ。
１．３　 生长与生理指标的测定

在最后一次处理后的第二天调查各处理下燕麦幼苗的存活率（ｎ ／ Ｎ，ｎ 为存活株数，Ｎ 为总株数）和株高，
之后将每盆燕麦幼苗取出，并用自来水冲洗再用蒸馏水冲洗 ３ 遍，量取植株高度，并将茎叶与根分开，先在
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１０５℃烘干 １５ ｍｉｎ，然后在 ７０℃烘箱烘至恒重，称取茎叶与根的干重，同时计算茎叶的含水量。
将每盆燕麦幼苗干样剪碎，混匀后测量其余溶质含量。 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 用原子吸收分光光度计（ ＴＡＳ⁃ ９９０，

Ｐｕｒｋｉｎｊｅ Ｇｅｎｅｒａｌ， 北京）测定；Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 与有机酸含量用 ＤＸ⁃ ３００ 离子色谱系统（ＤＩＯＮＥＸ， Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ，ＵＳＡ）

测定（离子测定条件：ＡＳ４Ａ⁃ＳＣ 离子交换柱，ＣＤ Ｍ－ＩＩ 电导检测器， 移动相为：Ｎａ２ ＣＯ３ ／ ＮａＨＣＯ３ ＝ １．７ ／ １． ８
ｍｍｏｌ ／ Ｌ；有机酸测定条件： ＩＣＥ⁃ＡＳ６ 分析柱，ＣＤＭ⁃ＩＩ 电导检测器，ＡＭＭＳ － ＩＣＥ ＩＩ 干扰抑制器，移动相：０． ４
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 全氟丁酸，流速：１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温：２０℃）；脯氨酸含量采用水合茚三酮法进行测定。

２　 数据统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ１３．０ 统计软件进行单因素方差分析，结果用平均数±标准误表示，单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）后做多重比较（ＬＳＤ），显著水平为 ０．０５。

３　 结果与分析

３．１　 三种盐分胁迫对燕麦幼苗生长的影响

由图 １Ａ 可得：各个浓度 ＮａＣｌ 胁迫并不影响燕麦幼苗的存活率，ＮａＨＣＯ３ 胁迫下只有在最高浓度 １４４

ｍｍｏｌＬ－１时，存活率比对照下降了 １３％（Ｐ＜０．０５），而 Ｎａ２ＣＯ３胁迫当浓度达到 ７２ ｍｍｏｌＬ－１时，存活率就显著下降

了 ４０％，当胁迫浓度增大到 １２０ ｍｍｏｌＬ－１以上时，存活率为 ０，达到完全致死的浓度（Ｐ＜０．０１）。
由图 １Ｂ 可得，在 ＮａＣｌ 胁迫下，当浓度为 ４８—１２０ ｍｍｏｌＬ－１时分蘖数与对照相比并无显著差异，而在 １４４

ｍｍｏｌＬ－１时显著下降（Ｐ＜０．０５）；在 ＮａＨＣＯ３胁迫下，当浓度≤９６ ｍｍｏｌＬ－１时分蘖数与对照相比并无显著变化，而
当胁迫浓度达到 １２０ ｍｍｏｌＬ－１时极显著下降（Ｐ＜０．０１），在最高胁迫浓度 １４４ ｍｍｏｌＬ－１下，与对照相比分蘖数下

降了 ６７％；在 Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，分蘖数均低于对照，随浓度增加分蘖数显著降低，当胁迫浓度＞９６ ｍｍｏｌＬ－１时，分
蘖数为 ０（Ｐ＜０．０１）。

由图 １Ｃ、Ｄ 可得，在三种盐分胁迫下，随着浓度的增加，株高显著降低（Ｐ＜０．０５），降低幅度为 ＮａＣｌ ＜
ＮａＨＣＯ３＜Ｎａ２ＣＯ３；根系长度表现出相似的变化规律，而在低浓度胁迫下，根系长度并未发生显著变化甚至略

有升高。
由图 １Ｅ、Ｆ 可得，在三种盐分胁迫下，随着盐浓度的增加，各组处理的地上生物量均小于对照且 ＮａＨＣＯ３

胁迫下的燕麦生物量高于 ＮａＣｌ，Ｎａ２ＣＯ３对茎叶生长的抑制作用明显大于 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３的抑制作用；而在根

中，ＮａＣｌ 胁迫并未对根系产生显著影响，而 ＮａＨＣＯ３与 Ｎａ２ＣＯ３则显著降低根系生物量（Ｐ＜０．０５），Ｎａ２ＣＯ３对根

生长的抑制作用同样最强。
３．２　 三种盐分胁迫对燕麦幼苗无机离子积累的影响

随着 ＮａＣｌ 、ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度的增大，根与茎叶中的 Ｎａ＋含量均显著上升（Ｐ＜０．０５）。 在 １４４

ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ 胁迫下，茎叶中 Ｎａ＋积累量是对照的 ７．４ 倍，根积累量是对照的 ６．５ 倍，而在此浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫

下，茎叶 Ｎａ＋积累量是对照的 １１．３ 倍，根积累量是对照的 １１．４ 倍，Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，茎叶 Ｎａ＋积累量是对照的

４６．６ 倍，比 ＮａＨＣＯ３胁迫高出 ３．９ 倍，根积累是对照的 ４２ 倍（图 ２ＡＢ）。 各胁迫处理下，Ｋ＋含量则随胁迫浓度

的增加呈下降趋势，与 Ｎａ＋变化趋势相反，无论茎叶还是根系中下降幅度均是 ＮａＣｌ＜ＮａＨＣＯ３＜Ｎａ２ＣＯ３（Ｐ＜０．
０５， 图 ２ ＣＤ），并且根中 Ｋ＋含量更低。 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋随着胁迫浓度的增加而显著增加，在最高胁迫浓度时，Ｎａ２ＣＯ３

胁迫下的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋是相同浓度 ＮａＣｌ 胁迫的 ４．７ 倍，根中更是高达 １３．２ 倍（图 ２ ＥＦ）。
随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度增加，Ｃｌ－含量显著增加（Ｐ＜０．０１），而在 ２ 种碱性盐胁迫下变化却不大，茎叶中 Ｃｌ－含

量在 １４４ ｍｍｏｌＬ－１盐胁迫下比对照高 ５．５ 倍，比相同浓度碱胁迫的高 ４．７ 倍（图 ３ Ａ），而 ＮＯ－
３ 含量在盐碱胁迫

下均显著下降，ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３胁迫下下降幅度更大（Ｐ＜０．０５ 图 ３Ｃ）。 另外，根系中表现出与茎叶相似的变

化趋势（图 ３ Ｂ， Ｄ）。
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图 １　 三种盐分胁迫对燕麦幼苗存活率（Ａ）、分蘖数（Ｂ）、株高（Ｃ）、根长（Ｄ）、叶与根干重（Ｅ 和 Ｆ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ａ）， ｔｉｌｌｅｒ ａｍｏｕｎｔ （Ｂ）， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ （Ｃ）， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ （Ｄ）， ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔｓ （Ｅ ａｎｄ Ｆ） ｏｆ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同字母表示同一胁迫类型下不同浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 三种盐分胁迫对燕麦幼苗有机酸与脯氨酸含量的影响

随着三种盐胁迫浓度的增高，幼苗茎叶与根系中的脯氨酸含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），增加幅度为 Ｎａ２

ＣＯ３＞ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ，在最高浓度胁迫下，ＮａＣｌ，ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３处理下茎叶中含量分别比对照增加了 ３．２６
倍、９．９９ 倍和 １１．８７ 倍，根系分别比对照增加了 ３．４１ 倍、６．２７ 倍和 １１．２ 倍（图 ４ Ａ， Ｂ）。

ＮａＣｌ 胁迫对燕麦幼苗茎叶与根中有机酸含量均无显著影响（图 ４ Ｃ），而 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，有机
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图 ２　 三种盐分对燕麦幼苗茎叶与根中 Ｎａ＋（Ａ，Ｂ）、Ｋ＋（Ｃ，Ｄ）、Ｎａ＋ ／ Ｋ＋（Ｅ，Ｆ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａ＋（Ａ， Ｂ）， Ｋ＋（Ｃ， Ｄ）， Ｎａ＋ ／ Ｋ＋（Ｅ， Ｆ） ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ

ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

酸含量随盐浓度的增加而增大（Ｐ＜０．０５，Ｆｉｇ．４ＣＤ）。 在最高胁迫浓度下，ＮａＨＣＯ３茎叶中有机酸含量比对照高

１．７ 倍，而 Ｎａ２ＣＯ３比对照高 ４．１ 倍（图 ４ Ｃ），ＮａＨＣＯ３对根系中有酸含量比对照高的 １．９ 倍，而 Ｎａ２ＣＯ３比对照高

４．６ 倍，根系有机酸含量大于茎叶。

４　 讨论

存活率是反应植物对外界逆境胁迫承受极限的重要指标。 本研究结果表明，一定浓度的中性盐 ＮａＣｌ 只
是抑制了燕麦幼苗的正常生长，并不影响其存活，而两种碱性盐（ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３）在高浓度下则均对幼苗

有致死效应，并且 Ｎａ２ＣＯ３的毒害作用更强，说明高浓度的碱性盐胁迫由于高 ｐＨ 的存在，超过了植物的适应阈
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图 ３　 三种盐分对燕麦幼苗茎叶与根中 Ｃｌ－（Ａ，Ｂ）和 ＮＯ－
３（Ｃ，Ｄ） 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｌ－（Ａ， Ｂ） ａｎｄ ＮＯ－
３（Ｃ， Ｄ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

值，能危及植物的生存，同时也说明燕麦对碱性盐的抵御能力较中性盐更低。 此外，从图 １（Ｂ－Ｆ）也可以得出

相似结论，即碱性盐特别是 Ｎａ２ＣＯ３对燕麦幼苗生长的抑制作用更强，这与前人的研究结果相似，主要是由于

高 ｐＨ 能够破坏根系，打破植物体内离子平衡，使细胞代谢紊乱，为此植物需要付出更多的能量以抵御高 ｐＨ
伤害，所以燕麦幼苗在碱胁迫下受到的抑制作用更强。

植物在盐碱逆境下通常会积累大量的有毒 Ｎａ＋，并将其区隔至液泡中，使细胞免受毒害作用［１３］，与此同

时 Ｋ＋的吸收也会因 Ｎａ＋的积累而受到显著抑制，Ｎａ＋和 Ｋ＋的代谢对植物适应盐碱胁迫具有重要意义。 在本研

究中，在三种盐分胁迫下，随着浓度的增加，燕麦幼苗根与茎叶均呈现 Ｎａ＋升高、Ｋ＋下降并且 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋增大的趋

势，变化幅度为 Ｎａ２ＣＯ３＞ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ，说明二价碱性盐 Ｎａ２ＣＯ３对燕麦幼苗的伤害程度最大。 通过分析不同

营养器官 Ｎａ＋含量，可以发现燕麦幼苗在胁迫后根中积累 Ｎａ＋量更高，这也是其耐盐性的主要表征之一，说明

根中存在某种特定的抑制机制，阻断有毒离子向地上运输，维持地上器官的正常生理功能 ［１４］。
在盐碱逆境下，无论是盐生植物还是甜土植物都会积累一定量的脯氨酸。 通常来说，脯氨酸的积累量与

植物对胁迫的抵御能力有一定的联系，植物体内脯氨酸积累越多，说明植物体的渗透调节能力就越强，对不良

环境的抵抗力增强。 与盐胁迫相比，碱性盐特别是 ２ 价碱性盐积累更多的脯氨酸，也主要由于碱性盐独有的

高 ｐＨ 所引起，与此同时燕麦应答高 ｐＨ 的另外一个主要生理方式是积累具有缓冲作用的酸性代谢物即有机

酸，其变化趋势与脯氨酸的变化相似，有机酸的积累可以有效的调节高 ｐＨ 值，使燕麦幼苗尽可能的趋于酸碱
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图 ４　 三种盐分对燕麦幼苗茎叶与根中脯氨酸（Ａ，Ｂ）和有机酸（Ｃ，Ｄ）含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ （Ａ， Ｂ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ （Ｃ， Ｄ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

平衡，特别是在根系中尤为明显。 前人也有研究表明，积累有机酸可以平衡由于碱胁迫引起的无机阴离子亏

缺［１５］，燕麦幼苗在碱胁迫下 Ｃｌ－与 ＮＯ－
３ 含量均随浓度升高呈下降趋势，积累有机酸也是植物应答碱胁迫区别

于盐胁迫的主要生理表征。
综上所述：碱性盐 Ｎａ２ＣＯ３与 ＮａＨＣＯ３对燕麦幼苗根与茎叶的胁迫伤害程度大于中性盐 ＮａＣｌ，并且 Ｎａ２ＣＯ３

的毒害效应最强，而燕麦幼苗面对不同的盐分胁迫伤害也有会产生不同的生理适应策略， ＮａＣｌ 胁迫下，燕麦

幼苗积累大量的无机 Ｃｌ－和脯氨酸来维持细胞内的渗透与离子平衡，而 ＮａＨＣＯ３与 Ｎａ２ＣＯ３胁迫造成了燕麦幼

苗体内阴离子的亏缺，此时幼苗主要通过积累大量的有机酸和更多的脯氨酸来维持渗透与离子平衡。
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