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摘要：为了探究棉花的耐盐机制，以中棉所 49、中棉所 35 和中 51504 为材料，研究了盐胁迫对棉花幼苗的生长

及 K+/Na+ 平衡生理的影响。 结果表明，150 mmol·L－1 NaCl 处理对幼苗的生长具有明显抑制作用，降低了叶片

的光合速率(Pn)、PSⅡ实际光量子产额(ΦPSII)和电子传递速率(ETR)，增加了非光化学荧光猝灭系数(qN)。与中棉

所 49 和中棉所 35 相比，中 51504 的干物质累积受盐胁迫影响最小，且保持较高的 Pn、ΦPSII、ETR 和 qN 值及较

低的 ETR/Pn 值。 盐胁迫提高了棉花组织中 Na+ 的浓度，降低了 K+ 的浓度；但中 51504 组织中保持了相对较低

的 Na+ 浓度和较高的 K+ 浓度，维持了较高的 K+/Na+ 比；通过非损伤微测技术(NMT)测定的离子流结果也表

明，中 51504 的根系对 Na+ 有较强的外排能力，而对 K+ 有较强的保留和向地上部转运能力。 能够有效地调节

Na+ 和 K+ 的跨膜转运进而维持 K+/Na+ 平衡是棉花耐盐的重要生理机制之一。
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Abstract: Salinity stress is one of the major abiotic factors affecting the growth and productivity of cotton (Gossypium hirsutum
L.). To further understand the possible mechanism of salt tolerance, an experiment was conducted to investigate the effect of salt

stress on growth and K+/Na+ homeostasis of cotton seedlings using three cultivars (CCRI 49, CCRI 35 and Zhong 51504). We

found that 150 mmol·L－1 NaCl treatment significantly decreased biomass accumulation, photosynthesis rate(Pn), photochemical

quenching(qP), photochemical quantum yield of photosystem (ΦPSII) and electron transport rate(ETR), but significantly increased

non-photochemical quenching coefficients (qN) in PSII. The biomass accumulation of Zhong 51504 was less affected by salt

stress than CCRI 49 or CCRI 35, and Zhong 51504 also retained higher Pn, ΦPSII, ETR and qN but lower ETR/Pn under saline

conditions. Compared with the control, the salinity treatment caused a significant rise in Na+ concentration and decreased K+

concentration. The limited negative impact in Zhong 51504 derived from the lower content of Na+ and higher K+ in the tissues

under salt stress. As expected, Zhong 51504 also retained a higher Na+/K+ ratio than other cultivars under salt treatment. Experi-

ments of salt shock and long exposure to salt tested by the non-invasive ion flux measuring technique also revealed that Zhong

51504 not only had higher Na+ exclusion but also showed better K+ retention. Our results indicated that maintaining the K+/Na+

homeostasis can contribute to genotypic differences in salinity tolerance under conditions of high salinity.
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土壤盐渍化是影响植物生产最主要 的非生

物胁迫之一，目前全世界不同类型盐碱土地面积

约 8×108 hm2，约占地球陆地总面积的 6%，约占农

业耕地面积 的 20%[1]。 而在中国 大 约 有 9.2×107
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hm2 的盐碱地，约占总耕地面积的 6.6%，并且面

积还在不断扩大，严重威胁着我国农业生产与发

展[2]。 如何利用和开发我国上亿亩盐渍化土壤，已

成为我国农业生产中十分迫切和重要的任务。 抗

盐性较强的农作物被认为是盐碱地开发及利用

的重要作物，利用耐盐生物学特性发展盐碱地农

业是缓解这一矛盾的有效途径。

植物耐盐性是一种综合性状的表现，不同植

物的耐盐方式和机理也有所不同[3]。 据 Takahashi
等 [4]报道，许多植物能够忍耐土壤中高浓度的盐

分，主要与植物自身在盐渍环境中可将 Na+ 排到

胞质外从而维持细胞质中较低的 Na+ 含量有关。

而 Wu 等[5]研究发现，高盐环境下维持细胞中 K+

离子的吸收能力，是植物盐适应性的决定因素之

一。 植物的正常生长发育需要维持细胞内离子的

相对平衡状态， 盐分胁迫 增加了细胞 内 Na+ 含

量，同时高浓度的 Na+ 会直接干扰和抑制细胞质

膜对 K+ 进行吸收 [6-7]，因此植物获得耐盐 能力的

另一个重要策略是离子稳态的重建，保持细胞质

内高 K+ 低 Na+ 的平衡状态是植物抵御盐害的重

要手段[8-10]。Shabala 等[11]也报道，维持组织中较高的

K+/Na+ 比值比单纯维持较低的 Na+ 含量更重要。

棉花是耐盐性较强的农作物，被认为是盐碱

地开发利用的先锋作物，但其幼苗对盐分仍然比

较敏感 [12-13]，因此研究棉花在盐胁迫条件 下的自

我保护机制，是棉花育种中的重要环节之一。 据

报道，耐盐棉花品种根系具有一定的截留 Na+ 作

用[14-15]，而根部的 K+ 向地上部选择性运输可维持

叶片中较高的 K+/Na+ 比值[13]，这种选择性运输是

棉花耐盐性的重要特点。 据陈亚华等[16]、辛承松

等 [17]报道，不同耐盐性棉花品种间叶片 Na+ 含量

和 K+/Na+ 基本一致，未见不同品种间离子选择运

输方面的显著差异。 有关棉花的耐盐性，迄今国

内外许多研究者已做了大量的研究和报道，然而

由于所用材料和测定方法的差异所得结论也不

尽一致。

目前，对棉花耐盐的机理尚存在着的不同看

法和争论， 给棉花耐盐育种造成了一定的困难。

为了进一步明确棉花耐盐性的生理机制，本研究

以不同耐盐性的棉花幼苗为材料，研究盐胁迫对

棉花幼苗生长、光合气体交换参数、叶绿素荧光

参数、K+ 和 Na+ 离子含量的影响；同时，采用非损

伤 微 测 离 子 技 术 (Non-invasive Micro-test Tech-
nique，NMT)， 分析了盐胁迫下棉花幼苗根系对

Na+、K+ 和 H+ 离子跨膜转运的动态变化， 探究盐

胁迫对幼苗离子平衡的影响，从离子平衡角度探

究棉花抗盐性的内在机制，为培育耐盐棉花品种

提供指导，并为制订盐碱地棉花耐盐品种的选育

指标提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料培养

中棉所 49(CCRI 49)、中棉所 35(CCRI 35)和
中 51504(Zhong 51504)由中国农业科学院棉花研

究所培育并提供； 实验于 2013 年在中国农业大

学光照培养室内进行， 光照培养室光照强度为

500 μmol·m－2·s－1，光照 / 黑暗时间为 14 h/10 h，
昼夜温度分别为(30±2)℃和(20±2)℃。 种子用 9%
的双氧水消毒 30 min，清水漂洗数次后用去离子

水浸种催芽直至露白，均匀播于用去离子水冲洗

过 的 沙 床 。 出 苗 4 d 后 转 移 至 K+ 浓 度 为 2.50
mmol·L－1 的 1/2 改良 Hoagland 营养液中进行培

养，24 h 通气一次，每 4 d 更换一次营养液 [18]。 在

营养液中培养到一叶期(移苗后 9 d)后进行盐胁

迫处理，即每隔 6 h 在营养液中加入 50 mmol·L－1

NaCl， 直至营养液中 NaCl 终浓度为 150 mmol·
L－1。对比排列，每处理重复 6 盒，实验重复 4 次以

上。幼苗在最终的盐浓度下培养到四叶期(移苗后

18 d)，测定棉花幼苗的光合效率、叶绿素荧光、干

物质累积、离子含量等生理指标。 对培养在含盐

量为 0.2%(W/W)NaCl 的沙床上(盐胁迫)和 不含

NaCl 的沙 床 上(对 照)9 d 的 子 叶 苗 进 行 Na+、K+

和 H+ 离子流速的测定。

1.2 测定方法

光合气体交换参数测定：在晴天的 9:00—11:
00 用 Li-6400(Li-COR, Lincoln, USA)光合仪测定

幼苗主茎 倒 4 叶的净 光合速率 (Pn)、 蒸 腾速率

(Tr)、气孔导度(gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)等光合气体

交换参数， 测定时光照强度设定为 1000 μmol·
m－2·s－1，CO2 浓度为 400 μmol·mol－1， 叶室温度

为 25℃。

叶绿素荧光参数测定：参照文献[19]，用便携
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式荧光仪 (PAM 2100, Walz, Effeltrich, Germany)
测定同一叶片的 PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)、实

际光量子效率(ΦPSII)、光化学荧光猝灭系数(qP)和
非光化学荧光猝灭系数(qN)等叶绿素参数。 光合

电 子 传 递 速 率 (ETR) 通 过 以 下 公 式 计 算 ：

ETR=ΦPSII× PAR× 0.50 × 0.84， 其中 PAR 是光照

培养室的光照强度(500 μmol·m－2·s－1)，0.50 代表

光能在光系统间的分配系数，0.84 指叶片表面的

光能平均有 84%被叶片吸收[20]。

干物质质量及根冠比测定：取出盆中待测植

株，用去离子水浸泡 10 min，再用蒸馏水冲洗干

净，并用吸水纸吸去表面附着的水分。 将幼苗根

及地上部 (茎和叶) 分开， 分别于 105℃杀青 30
min 后，80℃下烘直至恒重，称其干物质质量。 根

冠比 = 根干物质质量 / 地上部干物质质量。

Na+ 和 K+ 含量测定：将烘干后的植株粉碎过

筛，用 1 mol·L－1 HCl 浸提 12 h，振 荡 30 min，过

滤，用原子吸收分光光度计(SpectAA-50/55, Vari-
an, Australia)测定 K+ 和 Na+ 浓度。

离子流测定：在旭月(北京)科技有限公司采

用非损伤微测技术(BIO-001A, Younger USA Sci.
& Tech. Corp., Amherst, MA, USA)测定子叶苗根

尖部位(分生区，距根尖 300 μm 处)的 Na+、K+ 和

H+ 离子流速。用蒸馏水冲洗干净根系并在其中放

置 15 min, 转 入 10 mL 测 试 液 (0.1 mmol·L－1

KCl、0.1 mmol·L－1 CaCl2、0.3 mmol·L－1 MES、pH
6.0，为避免引入 Na+ 和 K+，用低浓度 Tris 和 HCl
调节测试液 pH 值)中平衡 10 min, 再转入新的 10
mL 测试液中开始测试。 测试持续 7～10 min，计

算时舍弃前 2～3 min 的数据[21]。 瞬时盐处理离子

流测定：记录 Na+、K+ 和 H+ 离子流 5～6 min(达到

稳定状态)之后，加入一定体积的 NaCI 母液使测

试液中 NaCI 最终浓度为 100 mmol·L－1， 然后监

测根尖离子流动态变化，直至获得稳定的离子流

速。 离子流速数据分析根据旭月科技有限公司开

发的 Mageflux 软件 (http://xuyue.net/mageflux)进
行计算。

1.3 数据统计

所有实验至少重复 3 次， 各 次结果趋势 一

致，取其中具有代表性的一次进行统计分析。 采

用 SPSS 16.0(SPSS Inc., Chicago, USA)处理数据，

以 Duncan's 多重比较进行差异显著性检验 (P＜
0.05)。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对棉花幼苗生长的影响

盐胁迫显著抑制了棉花地上部干物质积累，

但对根系干物质积累没有显著影响，这就导致棉

花幼苗根冠比增高(表 1)。 不同品种对盐胁迫的

响应程度表现出明显差异，CCRI 49 和 CCRI 35
受盐胁迫影响较大， 干物质质量分别降低 39.6%
和 36.3%；而 Zhong 51504 受盐胁迫影响较小，干

物质质量降低 30.1%。 同时，Zhong 51504 的根冠

比受盐胁迫影响也最小，盐胁迫处理后根冠比显

著低于 CCRI 49 和 CCRI 35。 说明 Zhong 51504
的生长受盐胁迫的抑制程度最小。

2.2 盐胁迫对棉花幼苗光合气体交换参数和叶

绿素荧光参数的影响

与对照相比，盐胁迫显著降低了棉花叶片的

光合气体交换参数，Pn、gs、Tr 和 Ci 的平均值分别

表 1 NaCl 胁迫对不同品种棉花幼苗根干物质质量、地上部干物质质量及根冠比的影响

Table 1 Effects of NaCl on seedling dry weight of root, shoot and root/shoot ratio of different cotton cultivars

注：同一列数据后标以不同小写字母的值间在 P＜0.05 水平上差异显著。

Note: Values followed by different letters in vertical lines are significantly different at P＜0.05.

NaCl/(mmol·L－1) 品种 cultivar 根 Root /g 地上部 Shoot /g 根冠比 Root/shoot ratio

0 CCRI 49 0.236 a 1.281 b 0.185 d

CCRI 35 0.264 a 1.321 ab 0.199 d

150 CCRI 49 0.219 a 0.690 d 0.314 a

CCRI 35 0.230 a 0.760 c 0.294 b

Zhong 51504 0.228 a 0.917 b 0.245 c

Zhong 51504 0.256 a 1.381 a 0.185 d
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2.3 盐胁迫对棉花幼苗根和地上部 Na+和 K+离

子的影响

盐胁迫显著 增加了根系 和地上部 Na+ 的 浓

度，平均分别增加了 8.6 倍和 14.3 倍；降低 了根

系和地上部 K+ 浓度， 平均分别降低了 42.2%和

25.1%(表 4)。 盐 胁 迫 条 件 下 不 同 品 种 间 比 较 ，

Zhong 51504 根系中 K+ 和 Na+ 的浓度、地上部中

K+ 的浓度以及根系和地上部中 K+/Na+ 比值均最

高；而 CCRI 49 地上部中 Na+ 的浓度最高，K+/Na+

比值最低。 说明盐胁迫影响了棉花组织中 K+ 和

Na+ 的分配，而不同品种间表现出明显的差异。 与

CCRI 35 和 CCRI 49 比 较，Zhong 51504 根 系 对

Na+ 具有较强的截留能力，对 K+ 具有较强的转运

能力，从而保持了其地上部低 Na+ 高 K+ 的环境，

减轻了过多的 Na+ 对叶片等器官的毒害作用，使

其功能得以正常发挥。

进一步分析表明，盐胁迫显著降低了棉花叶

片的实际光量子效率(ΦPSII)、光化学荧光猝灭系数

(qP)和电子传递速率(ETR)，提高了非光化学荧光

猝灭系数(qN)，但对 PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)
无显著影响(表 3)。 不同品种间比较，在正常条件

下三个品种的各项参数均无明显差别；但在盐胁

迫条件下，Zhong 51504 和 CCRI 35 具 有 较 高 的

ΦPSII、qP、ETR 和较低的 ETR/Pn 比值。说明 Zhong
51504 受盐处理影响最小， 在盐胁迫条件下仍然

能够保持较高的光合效率，耐盐性在三个品种中

最强；其次为 CCRI 35；最差 为 CCRI 49，受盐胁

迫影响最大。

降低了 20.2%、28.1%、38.7% 和 8.1%(表 2)。 不同

品种间比较，在正常条件下三个品种的各项光合

气体交换参数均无明显差别； 但在盐胁迫条件

下，Zhong 51504 表现出明显的优势，各项光合气

体交换参数均显著高于 CCRI 35，而 CRI35 又显

著高于 CCRI 49。 盐胁迫处理后 Zhong 51504 的

Pn、gs、Tr 和 Ci 仅分别降 低 6.1%、20.6%、29.2%和

4.8% ， 而 CCRI 35 各 参 数 分 别 降 低 16.3% 、

26.9%、38.7%和 8.3%，CCRI 49 各参数 分别降低

35.3%、42.3%、48.2%和 10.9%。

表 2 NaCl 胁迫对不同棉花幼苗叶片光合气体交换参数的影响

Table 2 Effect of NaCl on photosynthesis gas exchange parameters in the leaf of different cotton cultivars

注：同一列数据后标以不同小写字母的值间在 P＜0.05 水平上差异显著。

Note: Values followed by different letters in vertical lines are significantly different at P＜0.05.

NaCl/(mmol·L－1) 品种 Cultivar Pn /(μmol·m－2·s－1) gs /(μmol·m－2·s－1) Tr /(mmol·m－2·s－1) Ci /(μmol·mol－1)
0 CCRI 49 9.69 b 116.1 a 2.51 a 387.0 a

CCRI 35 9.90 ab 111.4 a 2.61 a 392.5 a
Zhong 51504 10.18 a 119.7 a 2.57 a 392.3 a

CCRI 35 8.29 c 81.4 c 1.60 c 360.0 c
Zhong 51504 9.57 b 95.0 b 1.82 b 373.3 b

150 CCRI 49 6.27 d 67.0 d 1.30 d 344.8 d

表 3 NaCl 胁迫对不同棉花幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 3 Effect of NaCl on chlorophyll a fluorescence parameters in the leaf of different cotton cultivars

注：同一列数据后标以不同小写字母的值间在 P＜0.05 水平上差异显著。

Note: Values followed by different letters in vertical lines are significantly different at P＜0.05.

NaCl /(mmol·L－1) 品种 Cultivar Fv/Fm ΦPSII qP qN ETR/(μmol·m－2·－1) ETR/Pn

0 CCRI 49 0.799 a 0.712 a 0.969 a 0.222 c 149.5 a 15.24 c

CCRI 35 0.798 a 0.712 a 0.962 a 0.214 c 149.4 a 15.09 c

Zhong 51504 0.812 a 0.715 a 0.956 a 0.219 c 150.0 a 14.75 c

CCRI 35 0.794 a 0.697 b 0.949 b 0.233 b 143.9 b 17.65 b

Zhong 51504 0.806 a 0.690 b 0.939 b 0.278 a 144.9 b 15.10 c

150 CCRI 49 0.791 a 0.651 c 0.907 c 0.282 a 136.6 c 21.78 a
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2.4 盐胁迫对棉花子叶苗根尖部位离子流动态

的影响

为了进一步明确盐胁迫对棉花幼苗 离子吸

收的影响， 通过 NMT 测定瞬时及长时间盐处理

条件下幼苗根中 Na+、K+ 和 H+ 离子的动态变化。

如图 1 A 所示，瞬时盐处理导致幼苗根尖 Na+ 的

内流迅速增加， 当根尖离子吸收动态达到平衡

时，CCRI 49 的 Na+ 内流速率最高， 内流速率为

4201 pmol·cm－12·s－1；Zhong 51504 最低，为 2582
pmol·cm－2·s－1；CCRI 35 介于二者之间， 为 3062
pmol·cm－2·s－1。 同时，瞬时盐处理导致幼苗根尖

中 K+ 外流增加，但随着盐处理时间的延长 K+ 外

流逐渐减弱并最终趋于平衡的状态 (图 1 B)；然

而 CCRI 49 根尖 K+ 外流在达到平衡后仍显著高

于 CCRI 35 和 Zhong 51504，K+ 外流速率分别是

CCRI 35 和 Zhong 51504 的 2.3 倍和 3.5 倍。 盐胁

迫对不同品种根尖 H+ 的跨膜转运作用不同，盐

处理条件下，CCRI 35 和 Zhong 51504 根尖 H+ 外

流增强， 而 CCRI 49 根尖 H+ 内流增加 (由 8.81
pmol·cm－2·s－1 增加到 20.5 pmol·cm－2·s－1)(图 1 C)。

正常条件下，棉花幼苗的分生区呈现轻微的

Na+ 和 K+ 外流， 而长时间盐胁迫显著增加了 Na+

和 K+ 外流(图 2 A, B)。 在盐胁迫条件下，CCRI 49
的分生区 Na+ 外流速率最低(445 pmol·cm－2·s－1)，
CCRI 35 分生区 Na+ 外流速率最高 (1100 pmol·
cm－2·s－1)；CCRI 49、CCRI 35 和 Zhong 51504 的

K+ 外流速率在盐胁迫下分别增加到 146.9 pmol·
cm－2·s－1, 115.2 pmol·cm－2·s－11 and 88.2 pmol·
cm－2·s－1。 与正常条件相比较，长时间盐胁迫显著

提高了 CCRI 49 的 H+ 内流速率(9.31 pmol·cm－2·
s－1 增加到 15.79 pmol·cm－2·s－1)， 但对 CCRI 35
和 Zhong51504 的 H+ 内流速率无显著影响(图 2C)。

3 讨论

3.1 盐胁迫下品种间耐盐性的差异

盐胁迫会降低相关光合酶活性和破 坏光系

统结构，导致光合速率下降，抑制棉花幼苗的生

长，其下降程度与植物的耐盐性有关[14-15]。 在本文

中，CCRI 49 受盐胁迫影响最大， 而 Zhong 51504
受盐胁迫影响最小，如干物质累积受盐胁迫影响

最小(表 1)，维持较高的光合气体交换参数(表 2)
等。盐胁迫抑制了光合速率并非是由于损伤了 PSⅡ

反应中心， 因为 NaCl 处理对 Fv/Fm 无 显著影响

(表 3)， 可能是由于降低了 PSⅡ反应中心活力以

及 增 加 了 热 耗 散 所 致 [22]，如 降 低 了 qP、ΦPSII 和

ETR 值，增加了 qN 值(表 3)。 然而，Zhong 51504
的 PSⅡ反应中心受盐胁迫影响较小 (较高的 qP
和 ΦPSII 值)， 同时也增加了过量能量的耗散(qN)，
可以较多地利用能量从而使得 ETR/Pn 值处于较

低的水平(表 3)；而 CCRI 49 和 CCRI 35 的 能 量

利用相对较小，使得 ETR/Pn 值显著增加(表 3)，可

能会产生过剩自由基引发或加剧膜脂过氧化，造

成细胞膜系统的损伤 [23]。 Wituszyńska 等 [24]和 Li-
ma-Neto 等 [25]研究也发现，对过量能量的利 用及

消耗也是植物抗逆性的重要特征之一。

3.2 盐胁迫下品种间耐盐性的机理

组织中高水平的 K+/Na+ 是棉花耐盐能力的

一 个 重 要 鉴 定 指 标 ， 盐 胁 迫 下 维 持 细 胞 质 内

表 4 NaCl 胁迫对不同棉花幼苗的根和地上部离子浓度及 K+/Na+比值的影响

Table 4 Effects of NaCl on ions concention and K+/Na+ of root and shoot of different cotton cultivars

注：同一列数据后标以不同小写字母的值间在 P＜0.05 水平上差异显著。

Note: Values followed by different letters in vertical lines are significantly different at P＜0.05.

NaCl /
(mmol·L－1) 品种 Cultivar

Na+ /(mg·g－1) K+ /(mg·g－1) K+/Na+

根 Root 地上部 Shoot 根 Root 地上部 Shoot 根 Root 地上部 Shoot
0 CCRI 49 1.88 c 1.87 e 67.90 b 53.65 b 36.12 a 28.69 b

CCRI 35 2.70 b 2.28 d 67.66 b 52.80 b 25.06 c 23.16 c
Zhong 51504 2.75 b 1.75 e 78.01 a 64.79 a 28.37 b 37.02 a

CCRI 35 23.15 a 27.86 c 37.25 e 37.75 e 1.61 e 1.36 e
Zhong 51504 24.09 a 29.64 b 45.65 c 49.71 c 1.89 d 1.68 d

150 CCRI 49 22.90 a 32.69 a 40.57 d 40.92 d 1.80 d 1.28 f
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注：不同字母表示柱值在 P＜0.05 水平上差异显著。

Note：Bars superscripted by different letters are signifi-

cantly different at P＜0.05.
图 1 瞬时盐处理子叶苗(在沙床上培养 9 d)根尖部位

(分生区，距根尖 300 μm 处)的离子流的动态变化情况

(n = 8)

Fig. 1 Effects of salt shock on fluxes kinetics in the

meristematic zone (about 300 μm from the root tip) of

cotton cotyledon seedlings which were germinated for 9

d in sand medium(n = 8)

A) 瞬时盐处理 Na+ 流速率的变化

A) Dynamics of Na+ fluxes kinetics after salt shock

B) 瞬时盐处理 K+ 流速率的变化

B) Dynamics of K+ fluxes kinetics after salt shock

C) 瞬时盐处理 H+ 流速率的变化

C) Dynamics of H+ fluxes kinetics after salt shock

K+/Na+ 平衡， 可以通过抑制 Na+ 在细胞质中的积

累和 K+ 的流失来实现[11]。 Zhong 51504 在盐胁迫

下 K+ 流失较弱且具有较强的 Na+ 外排(图 1 和图

2)，具有更强的协调 K+/Na+ 平衡 能力，这也 与组

织中较低 Na+ 累积和较高 K+ 含量的结果相一致

(表 4)。 与 Zhong 51504 相比，盐胁迫下 CCRI 49
的 Na+ 外排能力较弱(图 1 A, 2 A)且 K+ 外流速率

较高(图 2 B)，而 CCRI 35 虽具有较强 Na+ 的外排

能力(图 2 A)，限制了 Na+ 的积累(表 4)；但盐胁迫

也导致了 K+ 大量流失(图 1 B, 2 B)，因此导致了

细胞内 K+/Na+ 失去平衡(表 4)。 诸多的学者也报

道， 限制 Na+ 的积累及 K+ 的外流可以增强植物

的耐盐能力[22, 26-27]。

在本实验中， 还发现瞬时盐胁迫迅速 提高

Zhong 51504 和 CCRI 35 幼苗 根顶 端 区 域 H+ 的

外流，但增加了 CCRI 49 的 H+ 内流(图 1 C)；而长

期 盐 胁 迫 增 加 CCRI 49 的 H+ 内 流 ， 对 Zhong
51504 和 CCRI 35 的 H+ 流速无影响(图 2 C)。 这

些结果暗示，棉花的耐盐性可能与根细胞较弱的

质子泵活性能有关。 据一些学者报 道 [8, 27]，质膜

Na+ 外排及 K+ 吸收依赖 于质膜 H+-ATPase 提供

的 H+ 跨膜梯度， 根细胞具有较强的质子泵活性

能维持 H+ 的电化学梯度以利于驱动 Na+ 外排和

限制 K+ 的流失。 Li 等[28]研究也发现，质子泵活性

高低也是决定植物耐盐性的关键因素之一。 由此

推测，棉花幼苗根细胞质膜质子泵能够迅速响应

盐胁迫，提高质膜内外 H+ 浓度梯度，从而驱动质

膜的 Na+ 外排及降低 K+ 外流， 质子泵活力高低

可能与耐盐性强弱密切相关，但还需进一步的研

究加以验证。

4 结论

NaCl 胁迫导致棉花体内 Na+ 含量增加及 K+

含量降低，影响叶片的生理功能，抑制幼苗的生

长；盐胁迫下，棉花品种 Zhong 51504 保持较低的

K+ 外流和较强的 Na+ 外流，可以有效地维持细胞

内 K+/Na+ 平衡，增强幼苗的耐盐能力。 这些结果

深入认识了棉花耐盐性的机制，对指导农作物的

耐盐性及遗传改良提供了理论依据及良好的种

质资源。
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