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不同浓度的 NaCl 处理对海马齿叶片中
Na + 和 K + 含量的影响

韩 冰1，2，庞永奇2，常丽丽2，王东阳1，2，王旭初2

( 1． 海南大学 农学院，海南 海口 570228; 2． 中国热带农业科学院 热带生物技术研究所，海南 海口 571101)

摘 要: 为了解 Na + 在植物盐境生长时发挥的作用，笔者采用不同浓度的 NaCl( 0，300，600，900 mmol·L －1 ) 处

理，研究盐生草本植物海马齿( Sesuvium portulacastrum) 叶片中 Na + 和 K + 的变化规律。结果表明，300 mmol·
L －1的 NaCl 处理条件下海马齿的生物量显著增加; 原子吸收光谱与 X-Ray － 能谱 － 扫描电镜分析结果显示，

海马齿的叶片中积累了大量的 Na + ，且随着 NaCl 浓度的增加，Na + 含量呈显著增加而 K + 含量降低。这表明

Na + 作为海马齿的营养元素在一定浓度范围内可以促进植株生长，但其浓度过高时则影响钾离子的吸收产

生毒害作用。
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土壤盐渍化是影响农作物产量的非生物胁迫因素之一，正逐渐成为全球性的问题。植物细胞中过高

的盐离子浓度会使得植物产生渗透胁迫、离子失衡和营养缺乏［1 － 6］等问题。根据植物对盐胁迫的适应能

力大小，通常将植物划分为盐生植物( Halophytes) 和甜土植物( Glycophytes) ［7］。研究［2 － 3，5］表明，甜土植

物中的许多盐耐基因可能是从盐生植物中演变过来的，因为它们具有相似的耐盐机理和调控途径。与甜

土植物不同的是有些盐生植物可以在嫩叶中积累较高浓度的钠离子( Na + ) ，且不会死亡［3］。事实上，盐

生植物比甜土植物可以更有效地调节 Na + 转运，甚至有一些盐生植物会出现 Na + 促进其生长的现象，并

在适宜盐浓度下表现出最佳生长状态［3，8 － 9］。一般来说，钠离子吸收过量的话，会抑制植物对其他营养元

素的吸收。比如，Na + 过多的情况下会造成 K + 和 Ca2 + 的缺失［10 － 11］。这是由于 Na + 离子的半径及水合半

径大小与 K + 相似，故 Na + 对 K + 的吸收呈明显的竞争性抑制作用［12 － 13］。而植物中约有 50 多种酶需要

K + 激活，Na + 与 K + 竞争这些酶的结合位点，从而造成这些酶无法行使功能［14］。
海马齿，又名滨水菜、蟳螯菜或猪母菜，属双子叶植物纲，石竹亚纲，番杏科海马齿属，是一种生长在

海边沙地或河流入海口两岸滩涂地带的喜沙多年生盐生植物［15 － 18］。海马齿属有 12 个种，但在中国仅有

1 个种，即 Sesuvium portulacastrum。海马齿多生长于福建、广东、海南、台湾中南部及澎湖列岛海岸，特别

是在海南岛沿海地域，它起着固定沙丘，稳定盐渍土，淡化海水等作用，同时是 1 种药用和观赏植物，也是

干旱和半干旱地区栽培植物［19 － 23］，另外，海马齿还是红树林的伴生植物，是红树林湿地生态体系的一部

分［15，17］。在多种逆境胁迫下，海马齿仍具有很强的生存能力，表现出耐淹、耐旱、耐盐碱、耐强光且抗重金

属污染的自然特性［17，24］。该植物可以在其细胞和组织中积累高浓度的盐分，并通过叶片的肉质化来抵抗

盐毒害; 海马齿与甜土植物最大的不同之处是，在适当的盐浓度环境下反而可以达到最佳生长状态［18，23］。
有研究指出，海马齿在高盐浓度下生长受到的影响主要是由于 Ca2 + 和 K + 等一些离子的吸收受到抑制，进
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而使 Na + 和 Cl － 产生积累作用; 此外，Na + 在地上部分的过量积累而影响了 N 元素的吸收也可能是一个重

要的原因［25 － 26］。从上述文献可见，海马齿体内可能存在应对钠离子胁迫的特殊机制，为此，笔者利用原

子吸收光谱技术和 X-Ray 能谱联用元素半定量微区分析，研究了不同浓度的 NaCl 处理下海马齿叶片中

Na + 和 K + 的积累变化，旨在揭示海马齿的耐盐机制。

1 材料与方法

1． 1 材料的收集和处理 海马齿采自海南省海口市白沙门附近。取生长环境、状态和生理年龄大小一

致的海马齿枝条扦插繁殖。从母株剪取带有 1 个节点和 2 片对生叶的茎段，长约 3 cm，放入自来水中，在

自然条件下培育 30 d［27］。之后，每隔 1 周用 1 /2 霍格兰德营养液( 5 mmol·L －1 Ca( NO3 ) 2，5 mmol·L －1

KNO3，1 mmol·L －1 K2H2PO4，1 mmol·L －1 MgSO4，50 μmol·L －1 FeSO4，50 μmol·L －1 EDTA·Na2，

0. 6 μmol·L －1 CuSO4，18 μmol·L －1 MnCl2，1． 6 μmol·L －1 ZnSO4，92 μmol·L －1 H3BO3，0． 7 μmol·
L －1 ( NH4 ) 6Mo7O24 ) ［28］浇灌材料。在昼夜温度为 28 ℃ /25 ℃和相对湿度为( 70 ± 10) % 的恒温室中培养

40 d，光源为自然光。之后，用含有 0，300，600，900 mmol·L －1 NaCl 的霍格兰德营养液，每 5 d 浇灌 1 次，

处理 15 d。
1． 2 测定植株的鲜、干质量和总含水量 收集盐处理后的植株并立即采样测量整株的鲜质量( FW) ，然

后将材料放入烘箱中，60 ℃干燥 72 h，测定其干质量( DW) 。总含水量( TWC) 计算公式:

TWC = ( FW － DW) /FW ×100%。
1． 3 Na + 和 K + 含量的测定 测定方法参照文献［29］: 采集经过不同浓度 NaCl 处理的海马齿叶片，并立

即对其进行蒸馏水洗涤，洗后置于烘箱中，72 ℃ 干燥 72 h 以上至恒重，用研钵研磨成粉末备用。称 300
mg 粉末放置于预先用双蒸水洗净的坩埚中，置于高温电炉上，500 ℃灰化 24 h，80 ℃保温 1 h。溶解至 10
mL 500 mmol·L －1的 HNO3 中，用双蒸水定容至 100 mL。过滤，取滤液用原子吸收光度计测定 Na + 和 K +

的含量。
1． 4 X-Ray-能谱 －扫描电镜联用元素微区分析 测定方法参照文献［30］，取经过不同浓度 NaCl 处理的

海马齿第 3 节( 从顶部开始计算) 的完好叶片，用双面刀片将叶片切割成大约 0． 5 cm 长的小块，迅速放入

液氮中速冻，然后于 － 80 ℃真空冷冻干燥。切面镀碳之后，在连接有能谱发射器( EDX －9100，Hitachi，Ja-
pan) 的日立扫描电子显微镜( JSM － 6300 scanning electron microscope，Hitachi，Japan) 下，进行元素 X-Ray
微区分析。每处理样品至少进行 3 个重复。归一化处理。计算机在自动扣除背景值后，根据区域分析图

谱中 Na 和 K 元素的峰值，并通过面积积分法计算原子相对含量百分数。

图 1 不同浓度的 NaCl 处理下海马齿生长状况

2 结果与分析

2． 1 海马齿在一定浓度的 NaCl 处理下表现出最佳生

长状况 实验结果( 见图 1 ) 显示，300 mmol·L －1 的

NaCl 处理条件下，海马齿植株呈现出良好的生长状况，

叶片油绿色，有光泽，节间长，生长迅速，且叶片肉质化

程度增加、多汁，直观表现为叶片宽度和厚度增加; 600
mmol·L －1 的 NaCl 处理条件下，海马齿植株节间虽然

有一定程度的增长，且节数变少，但与 300 mmol·L －1

处理的相比，叶片变窄，光泽变弱，泛黄色，生长受到一

定抑制; 高浓度的 NaCl( 900 mmol·L －1 ) 处理条件下，

植株节间明显增长，叶片伸长且变薄，失去光泽，卷皱程度加大，有萎缩现象，呈黄绿色，生长明显受到抑

制。从该结果可见，盐生植物海马齿在适当的盐浓度下表现出良好生长的趋势，茎杆变粗，叶片肉质化程

度明显，生长速度加快，这说明它的生长需要一定的盐分来促进。这与一些真盐生植物需要一定的盐浓

度来促进其生长发育的研究结果相一致［3，5，8］。
2． 2 不同盐浓度处理下海马齿的增长模式变化 不同盐浓度条件下处理 15 d 的海马齿植株的鲜质量、
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干质量及含水量显示( 见图 2) ，CK 组海马齿植株的鲜质量为( 0． 878 ± 0． 128) g·株 －1，干质量为( 0． 121 ±
0． 011) g·株 －1。经 300 mmol·L －1 的 NaCl 处理后，海马齿植株生物量显著增加，其鲜质量为( 1． 281 ±
0. 228) g·株 － 1，干质量为( 0． 141 ± 0． 047) g·株 － 1。但在高盐浓度处理条件下，植株的鲜质量及干质量

均小于 CK 组，如盐浓度上升至 900 mmol·L －1时，其植株鲜质量只有 0． 5 g·株 － 1，约为对照组( 0． 9 g·
株 － 1 ) 的 1 /2。这表明植株的生长受到较强的抑制。

图 2 不同浓度的 NaCl 处理下海马齿叶

片的鲜、干质量和含水量

图 3 不同浓度的 NaCl 处理下海马齿叶

片( 干质量) 原子吸收光谱结果

图 2 还表明，300 mmol·L －1的 NaCl 处理时植株的含水量最高，约 91% ; 继续提高盐浓度植株含水量

则开始下降，当盐浓度达到 900 mmol·L －1时，含水量降低至约 80%。这表明，适当浓度的盐可以促进海

马齿含水量的增加。在 300 mmol·L －1的 NaCl 处理下，海马齿的生物量也达到了一个最大值，但当 NaCl
浓度为 600 mmol·L －1时，各个值均比对照组低，且随盐浓度的上升呈进一步降低的趋势，这说明低盐浓

度是海马齿的适宜生长条件。这个结果也表明，对于盐生植物海马齿来说，当 Na + 没有超过植株本身的

需求时，Na + 也许可被植物作为一种营养元素，所以才出现了低盐浓度处理可促进其生长的现象。
2． 3 海马齿叶片中可以积累大量 Na + 图 3 显示，在不同盐浓度下处理 15 d 的海马齿，其叶片中积累的

钠离子含量均高于钾离子的含量。未经处理的海马齿叶片( 干质量) 钠离子的含量为( 45． 33 ± 2． 85) mg·
g －1，经盐处理的海马齿叶片( 干质量) 钠离子含量随盐浓度的增大呈上升趋势，在 300 mmol·L －1的 NaCl
处理时，叶片( 干质量) 中钠离子的含量为( 115． 45 ± 7． 88) mg·g －1，600 mmol·L －1的 NaCl 处理时，叶片

( 干质量) 中钠离子的含量为( 141． 38 ± 9． 88) mg·g －1，分别比对照提高了近 2． 5 和 3． 1 倍，约占干质量

的 11%和 14%。
耐盐甜土植物大麦( barley) 的茎部，经过盐处理后，叶片( 干质量) 中钠离子含量为 10 mg·g －1［41］，真

盐生的碱蓬在相似盐处理下，叶片( 干质量) 的钠离子含量低于 70 mg·g －1［5］。而本研究中海马齿叶片

861 热 带 生 物 学 报 2012 年



( 干质量) 中钠离子含量高达 140 mg·g －1，这表明海马齿作为一种真盐生植物，可以在叶片中积累大量

的钠离子。
2． 4 海马齿叶片中 Na + 和 K + 积累的变化规律和比例变化规律

2． 4． 1 原子吸收光谱测定海马齿叶片中 Na + 和 K + 含量 由图 3 可见，经 NaCl 处理的海马齿叶片积累的

Na + 含量呈线性上升，即使在 900 mmol·L －1 的 NaCl 处理时 Na + 含量有所下降，但仍高达( 125． 11 ±
11. 21) mg·g －1。K + 含量趋势正好与 Na + 含量相反，对照组的 K + 含量为( 57． 78 ± 5． 87 ) mg·g －1，在

300 mmol·L －1的 NaCl 处理中呈一定程度的上升，为( 58． 98 ± 4． 87) mg·g －1，达到最大值，但随着盐浓度

的增加，K + 含量呈直线下降，900 mmol·L －1的 NaCl 处理的 K + 含量达到最小值，仅为( 31． 21 ±4． 87) mg·
g －1，比对照组降低了近 2 倍。图 3 还表明，NaCl 处理条件下，海马齿叶片中的 Na + 含量高于 K + 含量，且

Na + /K + 比值大于 1，该比值随 NaCl 浓度的增加呈线性上升。
2． 4． 2 能谱测定海马齿叶片中 Na + 和 K + 含量 将能谱测定的图像经归一化处理后，以每种元素占所有

检测到的元素的质量分数形式给出结果( 见图 4) 。结果显示，不同浓度的 NaCl 处理条件下，海马齿叶片

中 Na + 的质量分数均比未处理的样品高。对照样品中，Na + 的质量分数为( 4． 87 ± 0． 76) %。在 300 mmol·
L －1的 NaCl 处理下，Na + 的质量分数上升为( 20． 89 ± 2． 22) %，为对照样品的 4． 3 倍。600 mmol·L －1 的

NaCl 处理下，Na + 的质量分数更达到了( 22． 52 ± 3． 02) %，为对照组的 4． 6 倍。即使在极端盐渍生境 900
mmol·L －1的 NaCl 处理下，Na + 的质量分数仍为( 14． 42 ± 2． 32) %，比对照提高了近 3 倍。

图 4 不同浓度 NaCl 处理下海马齿叶片能谱 － 扫描电镜联用元素微区分析结果

A: 扫描电镜谱图; B: Na + 质量分数的变化; C: K + 质量分数的变化

与原子吸收光谱法检测的结果相似，K + 的含量变化与 Na + 的含量相反，均比未处理样品的质量分数

低。对照样品的质量分数为( 7． 73 ± 1． 29) %，而 300 mmol·L －1的 NaCl 处理时，K + 的质量分数为( 4． 38 ±
0. 32) %，600 mmol·L －1的 NaCl 处理下，K + 的质量分数为( 4． 48 ± 0． 53) %，比对照样品分别降低了 43%

和 42%，均有大幅下降。在高盐浓度 900 mmol·L －1 的 NaCl 处理下，K + 的质量分数虽呈一定的上升状

态，为( 6． 82 ± 1． 54) %，但仍小于对照样品。实验结果表明，在盐处理条件下，海马齿 Na + 的吸收对 K + 的

吸收具有明显的竞争性抑制作用，这与 Very 等人提出的结论是一致的［12］。

3 讨 论

Na + 是造成植物盐害及产生盐渍生境的主要离子，K + 是植物生长发育所必需的大量元素和重要的
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渗透调节的组分。Ramani 等人通过对海马齿和盐地紫苑这 2 种抗盐植物进行了研究，得出海马齿积累的

Na + 比 K + 多［16］。在许多真盐生植物的研究结果中也指出，当受到盐处理时，植物的地上部分含有的 Na +

比 K + 要高很多［5，32，42 － 44］。本研究通过原子吸收光谱法和 X-Ray － 能谱 － 扫描电镜连用元素微区分析技

术，对盐处理下海马齿叶片中的 Na + 和 K + 含量积累变化以及比例变化规律进行了深入分析。
植物叶片中 Na + 的过量积累常会导致植物的叶尖和叶缘焦枯( 叶灼伤) ，而且还会抑制植物对 Ca2 + 的

吸收，造成植物缺 Ca2 + 现象，如新叶抽出困难，早衰，结实少或不结实［31］。叶片肉质化程度增加是真盐生

植物适应盐生环境的一个普遍形态特点。已有研究表明，随着盐浓度的提高或盐处理时间的延长可以增

加盐生植物茎叶的肉质化程度 ［32 － 36］，从而增加细胞的渗透性，使得贮水组织和表皮细胞可通过吸水膨大

来降低体内的盐浓度，为稀释有害离子和贮存水分提供更大的空间［37 － 39］。海马齿作为真盐生植物，也具

有通过增加叶片肉质化程度来积累盐分的这一特性。而高盐浓度往往会造成植物水分亏缺，使得植物体

内分子结构受到破坏，造成植株生长滞缓，甚至死亡［35，40］。本实验结果表明，适当的盐浓度虽可以增加海

马齿的生物量及其植株的含水量，但当盐浓度达到 900 mmol·L －1 时，其生长会受到较强的抑制，这也与

文献［35，40］一致。
目前，普遍的观点认为，植物抗盐的能力强弱与其自身 K + 的吸收和积累是息息相关的，因此，K + 被认

为是细胞质中多种酶的重要催化剂［45 － 46］。K + 浓度的减少以及 Na + /K + 比值随 K + 浓度的减少而增加的

原因是 胞 内 Na + 毒 性 的 强 弱 决 定 的 ［45，47］，所 以，K + 吸 收 和 转 运 的 能 力 高 低 取 决 于 Na + 毒 性 的 强

弱［4，38，46］。由于高浓度的 Na + 可以直接与 K + 竞争许多酶的结合位点，从而导致一些酶的失活［36，45］。因

此，维持低的胞内 Na + /K + 比值可能是植物耐盐性的重要指标［2，48］。水稻盐耐受性的增加通常认为是其

细胞的 Na + /K + 比值偏低所致［4］。甜土植物的 Na + /K + 比值一般都较低，通常可低于 1． 0［7，45］，但也有报

道称，大麦中的 Na + /K + 比值低并不是其生长滞缓的原因［50］。
许多盐生植物在适宜盐浓度下生长速度的加快取决于它的 Na + /K + 比高于 1． 0，且 Na + /K + 比值随

着盐浓度的增加而增加［5，51］。因此，Na / K 比值或 Na + /K + 比值被用来衡量一些盐生植物的盐耐受能

力［32，43，51］。也就是说，盐生植物的 Na + /K + 比值较高，且随盐浓度的增加而升高，本实验的结果也证明了

这一点。导致这一现象的原因主要有 2 个: 1) 高浓度的 Na + 会抑制 K + 的吸收; 2) 双子叶盐生植物主要以

Na + 作为渗透调节物质，以及液泡膜对 Na + 的选择性大于 K +［52］。

4 结 论

从不同浓度的 NaCl 处理下海马齿叶片中 Na + 和 K + 含量变化的研究结果得出以下结论: 1) 适宜的盐

浓度可以促进海马齿的生长发育，使其生长速度加快，叶片肉质化程度增加，增加植株的生物量和含水

量。2) 从原子光度吸收法和能谱元素微区的分析可知，NaCl 处理后的海马齿叶片中 Na + 和 K + 含量均比

对照的高。Na + 的含量远远高于 K + ，说明海马齿叶片可以积累大量的 Na + ，这与叶片的肉质化程度有关。
Na + 和 K + 呈竞争性抑制，Na + 呈现上升趋势，K + 则是下降。可以推测，在盐生植物海马齿中，当盐浓度增

加时，对植物生长的影响最先应该是 K + 等其他一些离子的吸收，其后才是 Na + 积累。Messedi 等人已证

实了这一点［25］。3) 从原子光度吸收法和能谱元素微区的分析，得到的 Na + 和 K + 含量和较高的 Na + / K +

比值，与赵可夫［51］提出的以下观点相吻合: 盐生植物中，适宜盐浓度下，植物生长速度的加快取决于它的

Na + /K + 比值高于 1． 0，且 Na + /K + 比值随着盐浓度的增加而上升。这说明 Na + /K + 同样是真盐生植物海

马齿盐耐受能力的决定因素。
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Effect of NaCl Treatment on Na + and K + Content in the Leaves
of Sesuvium portulacastrum

HAN Bing1，2，PANG Yong-qi2，CHANG Li-li2，WANG Dong-yang2，WANG Xu-chu2

( 1． College of Agronomy，Hainan University，Haikou 570228，China; 2． Institute of Tropical Bioscience

and Biotechnology，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou 571101，China)

Abstract: Although regarded as one of the major cations contributing to soil salinity，sodium was also reported to
be beneficial to plant growth． To elucidate the function of sodium in plants under salt stress，seedlings of Sesuvi-
um portulacastrum were treated with NaCl at different concentrations ( 0，300，600，900 mmol·L －1 ) to observe
the leaf morphology，biomass weight and Na + and K + content． The results showed that the seedlings treated with
300 mmol·L －1 NaCl produced the highest biomass． The flame emission and X-Ray microanalysis showed that
large amounts of sodium ions were accumulated in the leaves，and that the leaf Na + content was increased dra-
matically with the NaCl concentration while the leaf K + content decreased，which leads to a high Na + /K + ratio．
This study suggests that sodium of a given range of concentration could improve plant growth but high levels of
sodium reduce uptake of K + by the plant，hence leading to toxicity to the plant growth．
Key words: halophyte; Sesuvium portulacastrum; sodium; potassium; ion; salt stress
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Effect of Coatings on Storage of Pomelo

WANG Liang-yu1，WU Mei2，LI Zhi-yu2，WEI Xue-qin2，YAO Min-na2

( 1． Biology and Chemistry Engineering Department，Fuqing Campus，Fujian Normal University，Fuqing 350300，China;

2． College of Food Science，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuhzou 350002，China)

Abstract: Konjac glucomannan complex film solution，carboxymethyl chitosan film solution and starch film solu-
tion were used to coat pomelo fruit ( Guanxi Honey Pomelo) ． The coated fruit were storaged at room tempera-
ture，and their physiological and biochemical parameters were determined，such as pulp organic acids，respira-
tion rate，ethanol concentration，weight loss，catalase activity，etc． The results showed that the coated fruit were
lower in all the parameters determined than the control，and that the coatings effectively extended the shelf life of
the pomelo fruit． The pomelo fruit had a shelf life of upto 80 days when coated with starch film solution，upto 90
days when coated with the carboxymethyl chitosan film solution，and upto 120 days when coated with the konjac
glucomannan complex film solution．
Key words: coating; pomelo; KGM; Vitamin C; peroxidase
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