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　　摘要：为提高多枝柽柳的耐盐性，探讨Ｋ＋加入后多枝柽柳在生理方面的变化，以１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养为 ＣＫ
组，以含２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养和含２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
培养为试验组。对处理后７、１５、３０ｄ的多枝柽柳新鲜叶片和新生根进行采样，测得其生理指标。试验结果表明：相较
于２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组多枝柽柳叶绿素含量高，根系活力增强；同时
Ｈ２Ｏ２和ＭＤＡ含量明显降低，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化酶活性明显升高，脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质含量也明

显升高。可见，加入外源Ｋ＋明显提升了多枝柽柳耐盐性，为钾肥在盐碱地使用提升植物耐盐能力提供了理论依据。
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　　盐渍土是在全球分布广泛的土壤资源，因其盐
分含量高，土壤理化性质差，严重危害植物的生长

发育［１－３］。近年来，受人为活动的影响，盐渍土面积

不断扩大，如何利用盐渍土成为亟待解决的重要环

境问题。目前，为了尽最大可能利用该类型土壤资

源，学者们对如何改良利用盐渍土进行了多方面的

探讨。学者们提出的解决方式大致可以分为两大

类［４］。一类是通过优化盐碱土的土壤结构，满足植

物生长需求。例如，王会等提出通过秸秆还田改善

盐化土壤团粒体的稳定性［５］；张济世等通过试验表

明施用的 ６种土壤改良剂均能显著提高小麦产
量［６］。另一类是从植物生理的角度看待问题，提高

植物本身对盐碱土的适应性，增加盐渍土壤的利用

率。刘梅等研究发现，施用氮肥时，硝态营养比铵

态营养更有利于提高油菜和水稻的耐盐性［７］。也

有学者研究表明［８－９］，丛枝菌根可以与大部分高等

植物共生，提高植物的耐盐能力。

—２４１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１５期



钾离子作为植物生长发育所必需的一价阳离

子，在植物细胞生长及代谢中发挥重要作用［１０］。近

年来，随着高通量测序的发展，不少学者从分子生

物学角度提出，钾离子通过影响某些基因的转录、

表达和信号转导水平在植物抗逆性中发挥重要作

用［１１－１２］。有学者报道植物的耐盐能力与植物中的

钾离子通道和转运蛋白密切相关［１３－１４］。多枝柽柳

（Ｔ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａＬｃｄｃｂ．）属于广泛使用的盐生植物，
具有较为系统的耐盐机制［１５－１６］。鲁艳等研究发现低

浓度（≤１００ｍｍｏｌ／Ｌ）的ＮａＣｌ胁迫会促进多枝柽柳生
长，高浓度（≥２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ）下则会抑制其
生长［１７］。

本试验以多枝柽柳为对象，使用含不同成分的

１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行处理，测定相关生理指标，
探讨盐胁迫下Ｋ＋处理对多枝柽柳植物生理特性的
影响，为钾肥在盐碱地使用提供相关理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试多枝柽柳来自山东省林业科学院基地，选

取５个月苗龄、长势相似的扦插苗，试验于２０１９年
１０月至２０２１年５月在南京林业大学林学院国家重
点实验室展开。将扦插苗用蒸馏水洗净根部，放于

２４孔水培箱（尺寸为 ４０ｃｍ×３０ｃｍ×１６ｃｍ），用
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，置于温度（２６±２）℃、相对湿度
５０％～６０％的温室大棚中，培养２个月后进行试验。
１．２　方法

采用 １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养的多枝柽柳为
ＣＫ组，用含２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液和含 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ的 １／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养的多枝柽柳为处理组，每 ３ｄ
更换１次培养液，试验设置３组，每组３次重复。分
别在处理后７、１５、３０ｄ对多枝柽柳新鲜叶片和新生
根进行采样。

１．３　生理指标测定
总叶绿素含量采用９５％乙醇与丙酮混合溶液

浸泡法［１８］测定；根系活力采用 ＴＴＣ比色法［１８－１９］测

定；Ｈ２Ｏ２含量采用 Ｓｅｒｇｉｖｅ等的方法
［２０］测定；ＭＤＡ

含量采用硫代巴比妥酸法［２１］测定；ＳＯＤ活性采用氮
蓝四唑还原法［２２］测定；ＰＯＤ活性采用愈创木酚
法［２３］测定；ＣＡＴ活性采用 Ａｅｂｉ的方法［２４］测定；脯

氨酸含量按照张殿忠等的方法［２５］测定；可溶性糖含

量采用蒽酮比色法［２６］测定。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ进行数据统计和计算，利用 ＳＰＳＳ

２６０进行显著性差异分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件制图。

２　结果与分析

２．１　ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳叶片中总
叶绿素含量的影响

由图１可知，在３０ｄ内，ＣＫ组的总叶绿素含量
没有显著性变化且高于处理组；处理组总叶绿素含量

随时间的变化呈减少趋势；在 ７ｄ时，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ处理组总叶绿素含量最低，在１５ｄ和３０ｄ时，
处理组叶绿素含量显著低于 ＣＫ组，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组的叶绿素含量显著高
于２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组。

２．２　ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳根系活力
的影响

由图２可知，在３０ｄ内，ＣＫ组的根系活力呈缓
慢增加趋势；处理组随时间的变化，根系活力呈减

少趋势；其中３０ｄ时，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组的根
系活力下降最多。在７ｄ时，处理组相较于ＣＫ组根
系活力下降，但无显著性变化。在１５ｄ和３０ｄ时，处
理组对比 ＣＫ组根系活力显著下降，且２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组的根系活力显著高于
２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组。
２．３　ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳叶片中
Ｈ２Ｏ２与ＭＤＡ含量的影响

由图３可知，在３０ｄ内，ＣＫ组的Ｈ２Ｏ２含量没
有显著性变化；处理组 Ｈ２Ｏ２含量随时间变化呈增
加趋势；在７ｄ时，处理组对比 ＣＫ组 Ｈ２Ｏ２含量略
微增加，无显著性差异。在１５ｄ和３０ｄ时，处理组
Ｈ２Ｏ２ 含量对比ＣＫ组Ｈ２Ｏ２含量增加明显，且２种
处理组间差异也显著，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组的
Ｈ２Ｏ２含量增加最多。
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　　在３０ｄ内，ＣＫ组的 ＭＤＡ含量呈缓慢增加趋
势，但无显著性变化；处理组 ＭＤＡ含量随时间的变
化呈增加趋势；在７ｄ和１５ｄ时，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
处理组比 ＣＫ组 ＭＤＡ含量高，且有显著性差异；
２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ对比ＣＫ组ＭＤＡ
含量略微增加，但无显著性差异。在３０ｄ时，不同
处理组对比ＣＫ组ＭＤＡ含量增加明显，且不同处理
组间差异显著。２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组ＭＤＡ含量
高于２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组。

２．４　ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳叶片抗氧
化酶活性的影响

由图４可知，３０ｄ内 ＣＫ组 ＳＯＤ活性变化不明
显；处理组 ＳＯＤ活性随时间的延长呈增加趋势；其
中，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组 ＳＯＤ
活性增加最多，且处理组对比 ＣＫ组 ＳＯＤ活性均显
著增加。此外，在３０ｄ内３种处理下ＰＯＤ活性呈缓
慢增加趋势；其中，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ处理组 ＰＯＤ活性增加最多。在７ｄ时，处理组
ＰＯＤ活性均显著高于ＣＫ组。在１５ｄ和３０ｄ时，处
理组ＰＯＤ活性也显著高于 ＣＫ组，且不同处理组间
差异显著。同时，３０ｄ内 ＣＫ组 ＣＡＴ活性变化不明
显；处理组随时间的延长，ＣＡＴ活性呈增加趋势；其
中，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组 ＣＡＴ
活性增加最多。在 ７ｄ时，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋
１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组 ＣＡＴ活性显著高于 ＣＫ组；
而２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组ＣＡＴ活性虽然比ＣＫ组
高，但差异不显著。在１５ｄ和３０ｄ时，处理组 ＣＡＴ
活性显著高于 ＣＫ组，且不同处理组间差异显著。
值得注意的是，在 ３０ｄ时 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋
１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理下３种抗氧化酶活性均显著高
于２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组。
２．５　ＮａＣｌ胁迫下施加外源钾对多枝柽柳叶片渗透
调节物质含量的影响

通过图５可以看出，３０ｄ内 ＣＫ组脯氨酸含量
变化不明显；处理组随时间的延长，脯氨酸含量呈

增加趋势；其中，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ
处理组脯氨酸含量增加最多。在７ｄ时，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组比 ＣＫ组脯氨酸含量
显著增加；而２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组比ＣＫ组脯氨
酸含量略微增加，但无显著性差异。在１５ｄ和３０ｄ
时，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组脯氨
酸含量显著高于ＣＫ组和２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组。
同时，３０ｄ内ＣＫ组可溶性糖含量呈缓慢增加趋势；
而处理组随时间的延长，可溶性糖含量呈增加趋势；

其２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组可溶性
糖含量增加最多。在 ７ｄ时，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋
１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组可溶性糖含量显著高于 ＣＫ
组；而２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ比ＣＫ组可溶性含量略微增
加，但无显著性差异。在 ３０ｄ中，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组可溶性糖含量显著高
于其他处理组。

３　讨论与结论

３．１　讨论
植物幼苗在钾素的作用下能够促进光能的转

化利用和传递。田晓莉等发现缺钾会导致棉花生

物量的降低和早衰［２７］。王晓光等研究发现缺钾会
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导致大豆叶面积减少，叶绿素含量降低［２８］。本试验

研究表明，２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理
组的叶绿素含量显著高于 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理
组。钾作为植物必需的三大营养元素之一，几乎参

与整个植物生长发育和生理代谢的过程［１２］。钾与

氮和磷的不同之处在于，钾不参与植物体内任何有

机物质的构成，却对植物的生长发育起着不可缺少

的作用。根系活力体现的是植物根系新陈代谢能

力的强弱［２９］，也是反映植物抗逆能力的重要指

标［３０］。本试验研究表明，多枝柽柳在 ２００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组的根系活力显著高于
２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理组，说明 Ｋ＋可明显提升盐环
境下植物的新陈代谢能力。

同时，本试验结果也证明了施加外源 Ｋ＋后，植

株应对盐胁迫产生活性氧的能力明显提高。正常

情况下，植物体内ＲＯＳ的产生与清除是处于动态平
衡状态，不会影响植物的生长发育［３１］，但在逆境条

件下，植物细胞这种平衡会被打破，产生大量的活

性氧，这些活性氧以其极强的氧化性造成细胞膜脂

过氧化反应，从而导致膜系统损伤和细胞氧

化［３２－３３］。Ｈ２Ｏ２是 ＲＯＳ的一种，而 ＭＤＡ是脂膜过
氧化的最终产物。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）是参与 Ｈ２Ｏ２酶促
反应清除系统的重要成员。

研究表明，耐盐植物为了适应盐环境，主要做

出２种大的改变：一是通过其膜系统的稳定性来维
持对其他离子的选择吸收功能；二是通过代谢变

化，产生脯氨酸、可溶性糖等渗透调节物质，这些物
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质都有很高的水溶性，能够降低细胞内水势［３４］。本

试验结果表明：相较于 ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理，
２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ处理组 Ｈ２Ｏ２和
ＭＤＡ含量明显降低，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化酶活
性明显升高。脯氨酸，可溶性糖等渗透调节物质含

量明显升高。本试验只是从植物生理的角度解释

了这一现象，至于是柽柳植物中的哪些基因起到调

控作用还需要通过分子生物学手段进行深入挖掘。

３．２　结论
通过比较盐胁迫条件下，外源施加 Ｋ＋对多枝

柽柳根系活力、抗氧化酶活性和渗透调节物质含量

的影响，发现 Ｋ＋可明显提升盐环境下多枝柽柳的
新陈代谢能力，并缓解盐胁迫对多枝柽柳的伤害。
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