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盐分胁迫对啤酒大麦幼苗生长、离子平衡和根际 ｐＨ 变
化的影响

岳小红，曹　 靖∗，耿　 杰，李　 瑾，张宗菊，张琳捷
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摘要：盐分胁迫不仅影响植物的生长，而且会影响植物根际微域环境。 根际 ｐＨ 的改变对土壤养分的有效性和微生物群落组成

的变化有重要影响。 为了探究啤酒大麦幼苗对不同类型盐分胁迫的生理生态响应机制和根际 ｐＨ 变化影响的生理机制，采用

水培法，通过不同类型盐分（对照、混合 Ｎａ 盐、混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ）胁迫处理啤酒大麦幼苗，对其生长、离子平衡和根际 ｐＨ 变化

进行了研究。 结果表明，１）在 ３ 种不同类型盐分胁迫下，啤酒大麦幼苗地上部干重、含水量均有所降低，而根冠比增加，尤其在

ＮａＣｌ 胁迫下啤酒大麦幼苗地上部干重较对照显著降低了 １７．８８％，而根干重和根冠比则分别增加了 １９．１２％和 ４３．８６％。 不同类

型盐分胁迫抑制了啤酒大麦幼苗根长的生长，尤其在混合 Ｎａ 盐胁迫下根长降低明显（Ｐ＜０．０５），但促进了根表面积和根体积的

增加，尤其在混合 Ｃｌ 盐胁迫下，根表面积和根体积分别增加了 ４１．７６％和 ８４．３８％。 ２）不同类型盐分胁迫下啤酒大麦幼苗地上部

离子平衡发生改变，在混合 Ｎａ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫下啤酒大麦幼苗主要吸收 Ｎａ＋，地上部 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋显著降低；
混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫下则过量吸收 Ｃｌ－，抑制了 Ｈ２ＰＯ

－
４、ＮＯ

－
３ 和 ＳＯ２－

４ 的吸收。 ３）在混合 Ｎａ 盐、混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 盐分胁迫下，
啤酒大麦幼苗对阴离子的吸收总量高于对阳离子的吸收总量，离子平衡计算结果表明根际呈碱化现象，与原位显色结果一致，

且在混合 Ｃｌ 盐胁迫下根际碱化程度最大。
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ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｏｎｓ
ｂｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐＨ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐＨ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ； ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐＨ

盐胁迫是影响植物生长和作物产量的非生物胁迫因素之一［１］。 自然环境中，盐胁迫主要由土壤中高浓

度的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－诱发［２］。 Ｎａ＋和 Ｃｌ－等无机离子在植物体内过量累积会破坏细胞内的水分平衡、离子平衡以及

增加膜透性，进而出现盐害现象［３⁃４］。 植物在盐胁迫条件下，细胞离子平衡首先会受到破坏。 郭瑞等［５］ 研究

表明增加土壤中性和碱性混合 Ｎａ 盐含量，亚麻地上部分和根系 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋大幅降低，植物

体内离子平衡发生了改变。 盐分胁迫所造成的植物细胞离子失衡、渗透胁迫等不良现象会影响植物的正常生

长，进而影响作物产量。 植物为适应盐生环境必需进行渗透调节，并在细胞内重新建立离子稳态［６］，这也是

植物体重要的耐盐机制之一。
根际（ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ）是土壤中根系周边的狭小区域，距离根系表面 １—３ ｍｍ［７⁃８］，是植物—土壤—微生物三

者相互作用的场所［９］，受植物根系与微生物活动的强烈影响［１０］。 植物根系分泌物可明显改善土壤微团聚体

大小、亲水性、吸附性能以及 ｐＨ 等性质，活化根系周围土壤固定态养分［１１］，导致根际微环境以及根际微生物

群落组成发生变化。 盐分胁迫下，植物体在进行渗透调节的过程中会吸收和累积各种无机离子（如 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋和 Ｃｌ－等），以提高细胞内渗透势，促进水分吸收，进而保证植物正常的生理代谢［１２⁃１３］。 植物根系吸收

Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ 等无机离子的同时会分泌或释放出相应的 Ｈ＋、有机酸、ＯＨ－或 ＨＣＯ－

３
［１４］，由此会引起

根际 ｐＨ 改变，根际 ｐＨ 变化不仅会影响土壤养分的有效性，而且还影响根际土壤微生物群落组成［１５⁃１６］。
Ｃｈｅｎ 等［１７］研究表明，在森林土壤中施用 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 导致红松苗木根际 ｐＨ 降低，提高了土壤中 Ｐ 的有效性。 张

旭龙等［１８］研究表明盐碱地中种植油葵后根际土壤 ｐＨ 降低，显著提高了土壤中养分的有效性，增加了土壤微

生物对总碳源的利用率和土壤微生物功能多样性指数。 关于盐胁迫对植物生长、离子平衡和渗透调节等生理

生态方面影响的研究报道较多［１，５］，由于根际微域环境的复杂性，有关盐胁迫对植物根际 ｐＨ 变化的影响以及

离子平衡与根际 ｐＨ 变化的关系研究甚少。
啤酒大麦是一种较耐盐碱的一年生禾本科植物［１９］，是干旱半干旱地区主要的经济作物之一［２０］。 有关盐

胁迫对啤酒大麦的研究主要集中于生理生态方面，如光合作用、细胞结构的改变和农学性状的变化等方

面［４，１９，２１］，而有关盐分胁迫对啤酒大麦根际的影响关注较少；另外，有关单一盐分 ＮａＣｌ 胁迫、中性盐和碱性盐

对植物生长、离子平衡等的影响研究报道较多［１８⁃１９，２２⁃２３］，而对于不同类型中性盐分胁迫对离子平衡特征和根

际 ｐＨ 变化影响的研究甚少。 因此，本研究通过水培实验探究啤酒大麦对不同类型盐胁迫的生理生态响应，
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为揭示其对盐胁迫环境的适应机制及根际环境的变化提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

啤酒大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ．ｖｕｌｇａｒｅ）：由兰州市农业研究中心提供，千粒重 ５０．８０ ｇ，腹径 ３．５—５ ｍｍ，籽
粒饱满，无虫害，种子表面无损伤。
１．２　 试验处理和培养

试验在兰州大学人工气候室内进行，温室条件为：昼 ／夜温度 ２８℃ ／ ２３℃，湿度 ７０％，光周期 １４ ｈ，光强为

４００—４５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 培养容器为不透光的长方形塑料盆，体积为 １９ Ｌ，在厚 １．２ ｃｍ 塑料泡沫盖板上打 ２５
个直径为 １ ｃｍ 的圆孔。 选择大小均一、籽粒饱满的啤酒大麦种子消毒，用常规方法催芽并萌发。 把露白的啤

酒大麦种子转移到盛有 ９ Ｌ １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液（用 Ｈ２ＳＯ４ ／ ＫＯＨ 调整营养液 ｐＨ 至 ６．８—７．０）的塑料盆中生

长 ７ ｄ，每两天更换一次营养液。 待出现三片子叶时在 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加相应盐分，参照 Ｔａｖａｋｋｏｌｉ
等［２３］的方法进行盐分处理，对照组（ＣＫ）为不加盐分的营养液，盐分处理分别为混合 Ｎａ 盐、混合 Ｃｌ 盐和 １００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ，每个处理重复 ３ 次。 混合 Ｎａ 盐的组分为 １５ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａ２ＳＯ４、１５ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａ２ＨＰＯ４和 ４０ ｍｍｏｌ ／
ＬＮａＮＯ３；混合 Ｃｌ 盐的组分为 １５ ｍｍｏｌ ／ ＬＣａＣｌ２、１５ ｍｍｏｌ ／ ＬＭｇＣｌ２和 ４０ ｍｍｏｌ ／ ＬＫＣｌ。 盐分处理以每天 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的速度递增，达到既定浓度后继续培养 ７ ｄ，分别收获地上部和根系。 另选用同样规格的盆钵，溶液培养和盐

分处理同上，让种子在萌发纸中间生长［２４］，使得根系沿着同一平面生长，每张萌发纸上分别放置 ３ 粒露白的

大麦种子，待处理一段时间后仔细取出根系用于琼脂显色，培养期间管理条件同上。
１．３　 植株生长指标的测定

培养结束时，每个处理选取 ２ 盆供测，每 ５ 株一个重复，吸干植株上的水分，将根系和地上部分开，分别称

鲜重；根系用 ＥＰＳＯＮ ４９９０ 进行扫描，用 Ｓｃｉｏｎ Ｉｍａｇｅ 软件分析根长、根表面积等形态学参数。 根系扫描完成

后，将根系和地上部放入 １０５℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重。
１．４　 离子含量的测定

将收获的植物样品研磨粉碎，用 ４∶１ ＝ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４提取后，用等离子体发射光谱仪（ＩＲＩＳ ＥＲ ／ Ｓ，Ａｍｅｒｉｃａ）

测定 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量。 Ｃｌ － 提取参照 Ｔａｎｇ［２５］的方法；全 Ｐ 测定采用酸溶钒钼黄比色法，再换算成 Ｈ２

ＰＯ－
４；全 Ｎ 和全 Ｓ 用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，再换算成 ＮＯ－

３和 ＳＯ２－
４ 。

１．５　 根际 ｐＨ 的可视化

萌发纸中生长的植物收获时小心取出，用去离子水冲洗，仔细地把根分开，用吸水纸吸干备用。 制备琼脂

－溴甲酚紫指示培养基［２６］，同时加入相应浓度的盐分（ＣＫ，混合 Ｎａ 盐、混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ），使混合培养基 ｐＨ
在 ５．０—５．５ 之间，把琼脂凝胶倒在四周垫有硅胶条的有机玻璃槽中，琼脂厚度为 ３ ｍｍ，然后把植物根系铺展

在琼脂凝胶膜上，盖上大小一致的有机玻璃板，用铝箔包裹避免光透射到根区域，植株及培养装置倾斜 ３０°角
放置，放在 １．２ 所述的生长箱中显色 ８ ｈ，每个处理重复 ３ 次。 琼脂显色及图像数字化处理参见 Ｒａｏ 等［２６］。 根

据指示剂显色原理，琼脂－溴甲酚紫指示剂混合液颜色显黄色表示酸化，显蓝紫色则表示碱化。
１．６　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行数据处理及统计分析，用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ、ＬＳＤ 最小显著差异法对啤酒大麦各生长

参数、离子平衡和根际 ｐＨ 进行差异性检验，显著水平为 Ｐ＜０．０５。 利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同类型盐胁迫对啤酒大麦幼苗生长的影响

２．１．１　 对啤酒大麦幼苗生物量和含水量的影响

　 　 不同类型盐分胁迫下，啤酒大麦生物量的分配受到不同程度的影响（表 １）。 ＮａＣｌ 胁迫下啤酒大麦幼苗

３　 ２０ 期 　 　 　 岳小红　 等：盐分胁迫对啤酒大麦幼苗生长、离子平衡和根际 ｐＨ 变化的影响 　
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地上部干重与对照（ＣＫ）相比降低了 １７．８８％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；混合 Ｎａ 盐和混合 Ｃｌ 盐胁迫下，地上部干

重与对照（ＣＫ）相比差异不显著。 在 ＮａＣｌ 胁迫下，大麦幼苗根干重和根冠比与对照相比分别增加了 １９．１２％
和 ４３．８６％（Ｐ＜０．０５），但在混合 Ｃｌ 盐和混合 Ｎａ 盐胁迫下增加不显著。 以上结果表明，在盐分胁迫下啤酒大麦

向根系分配更多的生物量，而且 １００ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 胁迫对啤酒大麦幼苗干物质的累积和生物量的分配影响最

显著（表 １）。 啤酒大麦幼苗地上部含水量在 ３ 种不同类型盐分胁迫下较 ＣＫ 相比均有所降低，但差异不显

著，表明啤酒大麦比较耐盐。

表 １　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗地上部、根系干重、根冠比及地上部含水量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ， ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｂｅｅｒ

ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部干重 ／ （ｍｇ ／ 株）
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ

根系干重 ／ （ｍｇ ／ 株）
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

地上部含水量 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

对照 ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ ２９．７６ａ １６．７９ｂ ０．５７ｂ ８８．２６ａ

混合 Ｎａ 盐 Ｍｉｘｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ２７．４３ａｂ １６．８１ｂ ０．６２ｂ ８５．２３ａ

混合 Ｃｌ 盐 Ｍｉｘｅｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ ２８．６０ａ １８．７９ａｂ ０．６６ｂ ８６．６８ａ

ＮａＣｌ ２４．４４ｂ ２０．００ａ ０．８２ａ ８６．８６ａ

　 　 同列不同小写字母表示不同盐分处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 对啤酒大麦根系形态的影响

从图 １ａ 可知，在 ３ 种不同类型盐分胁迫下，啤酒大麦幼苗的根长较对照都有所降低，在混合 Ｎａ 盐胁迫下

根长较 ＣＫ 降低了 １４．０７％（Ｐ＜０．０５），而混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫下降低不明显，表明不同类型盐分胁迫对啤酒

大麦幼苗根长有不同程度的抑制作用。

图 １　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗根系形态学参数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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啤酒大麦幼苗根表面积和根系体积在 ３ 种不同类型盐分胁迫下均呈增加的趋势（图 １ｂ，１ｃ）。 在混合 Ｃｌ
盐胁迫下，根表面积和根体积显著高于其他处理，与 ＣＫ 相比分别增加了 ４１．７６％和 ８４．３８％；在混合 Ｎａ 盐和

ＮａＣｌ 胁迫下，与对照相比根系体积分别增加了 ５０．３５％和 ４９．９６％，而根表面积则增加不明显，且不同类型盐分

处理间差异不显著。
２．２　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗离子分配和阴阳离子平衡的影响

植物细胞离子平衡被破坏是盐胁迫下植物生长受抑制的主要原因之一，由表 ２ 可见，与 ＣＫ 相比，啤酒大

麦幼苗地上部各阳离子 ／ Ｎａ＋在混合 Ｎａ 盐和 ＮａＣｌ 处理下均显著降低，尤其在 ＮａＣｌ 处理下降低最明显，而混合

Ｃｌ 盐处理下则明显高于其他处理，其中 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋与 ＣＫ 相比分别增加了 ９２．６１％和 １０７．５％。 啤酒大

麦幼苗地上部各阴离子 ／ Ｃｌ－在混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 处理下较 ＣＫ 均显著降低，在 ＮａＣｌ 处理下其地上部 ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ

－

较对照明显降低了 ９３．５８％，但在混合 Ｎａ 盐胁迫下，地上部各阴离子 ／ Ｃｌ－与 ＣＫ 比均显著增加。 以上结果可

见，在盐胁迫下，啤酒大麦幼苗地上部离子分配都发生了改变，混合 Ｎａ 盐胁迫下，啤酒大麦幼苗地上部各阳

离子 ／ Ｎａ＋均较 ＣＫ 显著降低，但其各阴离子 ／ Ｃｌ－均较 ＣＫ 增加；混合 Ｃｌ 盐胁迫下，地上部各阴离子 ／ Ｃｌ－均较 ＣＫ
显著降低，而各阳离子 ／ Ｎａ＋较 ＣＫ 显著增加；ＮａＣｌ 胁迫下，地上部不同阳离子 ／ Ｎａ＋和不同阴离子 ／ Ｃｌ－较 ＣＫ 均

明显降低。

表 ２　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗地上部离子分配的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阳离子 ／ Ｎａ＋ Ｃａｔｉｏｎｓ ／ Ｎａ＋ 阴离子 ／ Ｃｌ－ Ａｎｉｏｎ ／ Ｃｌ－

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋ ＮＯ－
３ ／ Ｃｌ－ Ｈ２ＰＯ－

４ ／ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ／ Ｃｌ－

对照 ＣＫ １．５２９ｂ ０．１２０ｂ ０．１２３ｂ １．５２７ｂ ０．７５１ｂ ０．１０４ｂ

混合 Ｎａ 盐 Ｍｉｘｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ０．４９２ｃ ０．０５０ｂｃ ０．０５８ｃ ３．２１６ａ １．３１９ａ ０．１８３ａ

混合 Ｃｌ 盐 Ｍｉｘｅｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ ２．９４５ａ ０．２４９ａ ０．１８２ａ ０．２１１ｃ ０．２４８ｃ ０．０３０ｃ

ＮａＣｌ ０．２７８ｃ ０．０２５ｃ ０．０３６ｃ ０．０９８ｃ ０．１７９ｃ ０．０２３ｃ

从啤酒大麦幼苗的阴阳离子平衡计算结果可以看出（表 ３），ＣＫ 处理下阴阳离子计算结果为 ２１ μｍｏｌ ／ ｇ
ＤＷ，表明根际发生微弱的酸化现象，而不同类型盐分胁迫下计算结果则均为负值，表明根际呈碱化现象。 在

混合 Ｃｌ 盐胁迫下，啤酒大麦幼苗阴阳离子平衡结果负值最大（表 ３），表明碱化程度最强，可能与对 Ｃｌ－的大量

吸收有关，其次是 ＮａＣｌ 胁迫，其离子平衡结果为－３８８．０ μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ，混合 Ｎａ 盐胁迫下，离子平衡结果显示碱

化程度相对较弱。

表 ３　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗阴阳离子平衡的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｔｉｏｎ⁃ａｎｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阳离子总量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ／

（μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）

阳离子带电荷总量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ｃｈａｒｇｅ ／
（μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）

阴离子总量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｉｏｎｓ ／

（μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）

阴离子带电荷总量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｎｉｏｎｓ ｃｈａｒｇｅ ／
（μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）

阴阳离子平衡
Ｃａｔｉｏｎ⁃ａｎｉｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ ／

（μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

ＣＫ １５４３．０ ＋１６８１．０ １６３２ －１６６０．０ ２１．０ 酸化

混合 Ｎａ 盐 Ｍｉｘｅｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ２０５２．０ ＋２１７６．０ ２２６４．０ －２３０６．０ －１３０．０ 碱化

混合 Ｃｌ 盐 Ｍｉｘｅｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ １７７５．０ ＋１９５９．０ ２５８２．０ －２６０５．０ －６４６．０ 碱化

ＮａＣｌ ２４９８．０ ＋２５９７．０ ２９６３．０ －２９８５．０ －３８８．０ 碱化

　 　 离子平衡计算根据 Ｈａｙｎｅｓ［２７］和 Ｒｅｎｇｅｌ［２８］ ：阴阳离子平衡（μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ）＝ ［ｃ（Ｋ＋ ） ＋２×ｃ（Ｃａ２＋ ） ＋２×ｃ（Ｍｇ２＋ ） ＋ｃ（Ｎａ＋ ）］ －［ ｃ（Ｈ２ ＰＯ－
４ ） ＋２×

（ＳＯ２－
４ ）＋ｃ（ＮＯ－

３ ）＋ｃ（Ｃｌ－）］，式中，离子浓度为地上部阴阳离子含量。 表 ３ 中 μｍｏｌ ／ ｇ ＤＷ：μｍｏｌ ／ ｇ Ｄｒｙ Ｗｅｉｇｈｔ 即 μｍｏｌ ／ ｇ 干重

２．３　 啤酒大麦幼苗根际 ｐＨ 原位显色特征

根际 ｐＨ 原位显色（图 ２）可见，所有处理下啤酒大麦幼苗根际 ｐＨ 均呈碱化现象（紫色），表明啤酒大麦幼

苗根系释放的 ＯＨ－数量大于 Ｈ＋，从而导致根际 ｐＨ 呈碱化现象。 将图 ２ 图像数字化处理得到图 ３ 所示，负值

表示分泌 ＯＨ－，表明 ３ 种不同类型盐分胁迫下，啤酒大麦单位根长 ＯＨ－的分泌量均显著高于 ＣＫ。 在混合 Ｃｌ

５　 ２０ 期 　 　 　 岳小红　 等：盐分胁迫对啤酒大麦幼苗生长、离子平衡和根际 ｐＨ 变化的影响 　
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胁迫下，其根系 ＯＨ－的分泌量最高，较 ＣＫ 高出 ８８．９４％，ＮａＣｌ 胁迫下根系 ＯＨ－的分泌量在 ３ 种类型盐分胁迫

下相对较低。 以上结果可见，３ 种类型盐分胁迫对啤酒大麦根系 ｐＨ 原位显色的影响与阴阳离子平衡计算结

果趋势一致。

图 ２　 不同类型盐分胁迫下啤酒大麦幼苗根际 ｐＨ 变化及其可视化

Ｆｉｇ．２　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐＨ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 图 ３　 不同类型盐分胁迫下啤酒大麦幼苗根系 Ｈ＋分泌量的变化

（负值表示分泌 ＯＨ－）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｔｏｎ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｅｒ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论

３．１　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗生长的影响

生长抑制是植物在盐胁迫下发生的最普遍和最直

观的过程，主要是通过减少单株植物的光合面积而造成

植物碳同化量的减少。 孙仁国等［２９］ 研究表明，ＮａＣｌ 胁
迫下，燕麦光合作用受到的抑制作用随着盐浓度的增加

而增大，对燕麦叶面积、光合速率和干物质累积量抑制

作用增强。 本试验中，啤酒大麦幼苗植株生物量对 ３ 种

类型盐分胁迫的响应不同，ＮａＣｌ 胁迫下啤酒大麦幼苗

地上部干重降低最明显，而根冠比和根干重则显著增

加，在混合 Ｃｌ 盐和混合 Ｎａ 盐胁迫下地上部干重的降

低、根冠比和根干重的增加与对照相比均无显著差异，
可能是啤酒大麦同时受到高浓度的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－胁迫，导
致碳同化量受到了更强烈的抑制，说明 ＮａＣｌ 对啤酒大

麦幼苗的胁迫伤害要大于混合 Ｎａ 盐和混合 Ｃｌ 盐胁迫，
与其他类型盐分胁迫相比，啤酒大麦幼苗对 ＮａＣｌ 胁迫响应更敏感，其根干重和根冠比的增加进一步表明植物

为维持地上部的正常生长，向根系分配了更多的生物量，以增加根系在胁迫环境中与生长介质的接触面而获

得更多的营养物质和水分［３０］。 贺莉研究结果表明，野生大豆的根冠比随着盐分胁迫强度的增大而增加［３１］；
李先婷等试验结果表明，啤酒大麦在 ＮａＣｌ 渐进胁迫至≦８５ ｍｍｏＬ ／ Ｌ 时能促进根系的生长，渐进胁迫至较高浓

度时根系生物量明显增加［３２］，这些现象都与本研究结果相一致。
植物根系形态学变化是决定根系水分、养分吸收范围和强度变化的重要参数。 高浓度盐分胁迫对根系的

伸长和侧根的发育产生抑制作用［３３］，主要是因为盐胁迫下根的伸长区的伸长生长受到抑制，最终造成主根的

生长受到抑制［３４］；另外，研究发现，渗透胁迫下水稻幼苗的总根长、根总面积和根数都有显著增加［３５］。 本试

验中，在 ３ 种不同类型盐分胁迫下啤酒大麦幼苗根长较对照均有所降低，尤其在混合 Ｎａ 盐胁迫下对根系伸长

抑制作用最强，这可能与植株过量累积 Ｎａ＋，而对其他无机离子 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等的吸收降低有关，并且其含水

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

量也较其他处理低，造成的啤酒大麦幼苗根系营养缺失和水分吸收受抑制，进而抑制了根系的伸长［３６］。 此

外，在 ３ 种不同类型盐分胁迫下啤酒大麦根表面积和根系体积都增大，这与以往的研究结果相一致［３７］，可能

的机理是，在高浓度的盐分胁迫下，根系在重建细胞内离子稳态和调节渗透平衡过程中为了更多的接触外界

环境和吸收养分和水分而做出的响应［３０］。 在混合 Ｃｌ 盐胁迫下，啤酒大麦根表面积和根体积均显著高于混合

Ｎａ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫（图 １ｂ，１ｃ），表明根系对混合 Ｃｌ 盐胁迫响应较敏感，可能刺激了根系的增殖；另一方面，由
于混合 Ｃｌ 盐培养液中 Ｋ＋含量较高，增加了植株对 Ｋ＋的吸收，提高了啤酒大麦的耐盐性。 Ａｄａｍｓ 等［３８］研究也

表明细胞质中保持高于某特定值的 Ｋ＋质量分数会提高植物的耐盐性。
３．２　 不同类型盐分胁迫对啤酒大麦幼苗阴阳离子平衡和根际 ｐＨ 的影响

植物细胞在盐分胁迫下会重建离子稳态来维持正常的生长需求，调节盐离子的吸收和分布是植物一个重

要的抗盐机制［３９］。 植物对阴阳离子吸收量的不同会影响根际 ｐＨ 的变化，Ｒｅｎｇｅｌ 等［２８］ 学者根据植物体内阴

阳离子平衡原理来判断植物根系 Ｈ＋和 ＯＨ－的释放情况和根际 ｐＨ 的变化，因为植物在吸收阳离子的过程中

会释放出相应量的 Ｈ＋，而吸收阴离子的同时会释放出相应的 ＯＨ－或 ＨＣＯ－
３
［１４］。 本实验通过对啤酒大麦地上

部阴阳离子平衡计算结果表明，在无盐分胁迫（ＣＫ）时，啤酒大麦阴阳离子平衡计算结果显示为弱酸化（表
３），与根际原位显色结果不一致。 在混合 Ｎａ 盐、混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫下，阴阳离子平衡计算结果均为负值，
与根际原位显色结果一致，说明高浓度的中性盐胁迫会造成啤酒大麦幼苗根际碱化，主要是由于植物对阳离

子吸收的总量小于对阴离子吸收总量引起的。 阴阳离子平衡计算结果显示，混合 Ｃｌ 盐胁迫下根际碱化程度

最强，与根际原位显色的图像数字化处理结果一致，表明啤酒大麦在中性盐胁迫下根际发生的碱化作用受

Ｃｌ－的过量吸收影响更大。 ＮａＣｌ 胁迫下根际碱化程度低于混合 Ｃｌ 盐胁迫，可能是啤酒大麦在同时吸收 Ｎａ＋和

Ｃｌ－的过程中释放了大致等量的 Ｈ＋ 和 ＯＨ－，弱化了根际的碱化程度。 混合 Ｎａ 盐胁迫下，植物过量的吸收

Ｎａ＋，理论上应释放出等量的 Ｈ＋，但由于混合 Ｎａ 盐处理中供应了较多的 Ｎ－ＮＯ－
３，增加了啤酒大麦幼苗对 ＮＯ－

３

的吸收（表 ３），对禾本科植物而言 Ｎ－ＮＯ－
３ 的吸收会导致其根际 ｐＨ 上升［９，２８］，这可能是混合 Ｎａ 盐胁迫导致其

根际呈碱化的原因。

４　 结论

本研究结果表明，在 ３ 种不同类型盐分胁迫下，啤酒大麦幼苗地上部干重有所减少，根伸长生长受到抑

制，而根冠比增加，且 ＮａＣｌ 盐胁迫对啤酒大麦幼苗生长盐害作用最强；不同类型盐分胁迫下促进了根表面积

和根体积的增加，尤其在混合 Ｃｌ 盐胁迫下增加最显著。 在混合 Ｎａ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫下，啤酒大麦主要吸收

Ｎａ＋，对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸收降低，混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 胁迫下啤酒大麦幼苗过量吸收 Ｃｌ－，对 Ｈ２ＰＯ
－
４、ＮＯ

－
３ 和

ＳＯ２－
４ 的吸收受到抑制。 在混合 Ｎａ 盐、混合 Ｃｌ 盐和 ＮａＣｌ 盐分胁迫下，啤酒大麦对阴离子的吸收总量均高于对

阳离子的吸收总量，离子平衡计算结果表明根际呈碱化现象，与原位显色结果一致，且在混合 Ｃｌ 盐胁迫下根

际碱化作用最强。 探究盐胁迫下植物离子平衡特性和根际 ｐＨ 变化的生理响应，对揭示啤酒大麦对盐胁迫环

境的适应机制、根际微生态环境的变化具有重要意义。
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