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Abstract 
In this study, we took oats (A. sative L.) seedlings as plant material. NaHCO3 and Na2CO3 were 
treated with different concentration gradients under alkaline salt stress. Five salt concentration 
gradients were set for each group, and the total salt concentration was covered by salt concentra-
tion 48 - 144 mmol∙L−1, 10 base conditions with varying alkalinity (pH) of 8.03, 8.12, 8.18, 8.22, 
8.26, 9.91, 10.22, 10.82, 11.11, and 11.27, respectively. Oat seedlings were stressed for 9 days; we 
measured the growth and physiological index of oat seedlings. The results showed that the num-
ber of tillers, plant height, biomass, chlorophyll content and water content decreased with the in-
crease of saline-alkali strength, and the difference was significant (P < 0.05). Proline content and 
membrane permeability with saline-alkali strength increase with significant difference (P < 0.05); 
Na+ and Ca2+ content increased and K+ decreased. As the ratio of Na+/K+ increased, so did the or-
ganic acid. The pH value in the shoot tissue fluid was relatively balanced due to the increase of ac-
id. The pH value of the tissue fluid in the root increased, leading to root metabolism disorder and 
death. In terms of survival rate, the tolerance limit of oat to Na2CO3 solution was 96 mmol∙L−1; the 
NaHCO3 tolerance limit was 144 mmol∙L−1, and the tolerance limit of oat to alkaline salt decreased 
with the increase of pH value. Additionally, while both stresses reduced root dry weight, they did 
not significantly affect root extension growth. This indicates that oat adopts an opportunistic 
guerrilla strategy by which it avoids resource-poor patches of soil (e.g. high alkali) while prefe-
rentially exploiting more favorable habitats by maintaining root extension. 
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摘  要 

本研究以燕麦(A. sative L.)幼苗为研究对象，通过不同浓度梯度的NaHCO3与Na2CO3两种碱性盐胁迫处理，

每个组又设置了5个盐浓度梯度，盐浓度共覆盖了总盐浓度为48~144 mmol∙L−1，pH值分别为8.03、8.12、
8.18、8.22、8.26、9.91、10.22、10.82、11.11、11.27的碱度(pH值)各不相同的10种碱条件。对燕

麦幼苗进行胁迫处理9天后，测定燕麦幼苗生长指标和生理学指标的变化。结果表明：随着盐碱强度的

增大，分蘖数、株高、生物量、叶绿素含量、含水量下降且差异显著(P < 0.05)；脯氨酸含量、膜透性随

盐碱强度的增大而增大且差异显著(P < 0.05)；Na+、Ca2+含量增大，K+下降，Na+/K+比值增大，有机酸

增大，地上部分组织液中的pH值相对平衡。地下部分组织液的pH值增大，导致根代谢紊乱而致死。从

存活率看，燕麦对Na2CO3处理液的耐受极限为96 mmol∙L−1；对NaHCO3的耐受极限144 mmol∙L−1，燕

麦对碱性盐的耐受极限随pH值的增大而减小。此外，虽然这两种压力都降低了根干重，但它们并没有显

著影响根系扩展的生长。这表明，燕麦采用了一种机会主义的游击策略，它避免了资源贫乏的土壤(如高

碱)，而通过维持根延伸，优先利用更有利的栖息地。 
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1. 引言 

土地盐碱化已成为世界性的环境问题，是人类面临的生态危机之一，由于土壤盐碱化，致使生态失

衡，松嫩平原是世界三大苏打盐碱土集中分布区之一，盐碱化土地面积为 233.31 hm2，而其中的 62.44%
分布在吉林省西部地区，导致农业生产条件恶化，农村经济贫困化，严重阻碍了吉林西部农业和农村经

济的持续健康发展。从某种意义上来说，吉林省西部的土地盐碱化问题是吉林省能否实现可持续发展的

关键，也是发展生态环保型效益经济的必须解决的生态稳态环境。 
土地盐碱化是限制农业发展的重要因素，它给农业生产造成的损失仅次于干旱。近年来，有关植物
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抗盐方面的研究日趋深入。在这些研究中中性盐为主，对碱性盐涉及的不多，然而在中国东北部日益扩

大的内陆盐碱地中，很大一部分就是以 Na2CO3 为主的苏打盐碱土。在土壤中一旦含有 3HCO− 和 2
3CO − ，

将会导致 pH 值升高，则植物不仅要受到盐胁迫，而且还受到高 pH 的碱胁迫，为了研究的方便，把碱性

盐引起的胁迫叫做碱胁迫[1]，到目前为止，对碱胁迫的研究报道较少，仅有少量是关于高 pH 钙质土[2] 
[3]、碱土[4]、碱性盐胁迫[5] [6]。中性和碱性盐混合胁迫的报导揭示出碱胁迫甚于盐胁迫的事实[7]。对

关于中性盐和碱性盐的比较，以羊草和高粱、向日葵作为研究对象，结果表明碱性盐对植物的伤害大于

中性盐[8] [9]。还有研究 NaCl 和 Na2CO3 对玉米幼苗的胁迫效应，结果表明，碱性盐对植物的胁迫因素

除了和中性盐共有的离子毒害、渗透胁迫之外，还有高 pH 值及明显降低矿质元素的可利用性等方面[10]。
而且在这些胁迫因素中，高 pH 值是首要的，离子毒害次之，渗透效应最小[11]。Na2CO3 对植物的作用，

在有机酸、离子、可溶性糖含量以及植物生长、质膜透性、光合酶活性等方面都不同于 NaCl，Na2CO3

对植物的伤害作用明显大于 NaCl。事实证明，碱化比盐化具有更大的生态破坏力[11]，碱性盐对植物的

胁迫尽管前人做了很多工作，但 Na2CO3 等碱性盐对植物的伤害机理还远不止于此，所以本研究以不同种

类的碱性盐对燕麦进行胁迫处理，旨在研究碱对燕麦的影响。 
燕麦是禾本科早熟禾亚科燕麦属一年生草本植物，对栽培土壤要求不严格，可在多种土壤上种植，

在盐碱土壤上种植比小麦等生长良好，是干旱、半干旱盐碱地区的传统食粮，由于它具有较高的抗盐碱

能力，目前被广泛认为是盐碱地改良的替代性作物。但关于植物耐盐碱的研究多集中于作物小麦[12]、向

日葵、棉花[13]以及牧草[14]，对这些作物在盐碱胁迫下的生长发育，渗透调节等方面都取得了一定的进

展。但是，对于燕麦在盐碱胁迫下的反应以及燕麦的耐盐碱机理研究较少，本研究模拟自然碱胁迫燕麦

幼苗目的是：1)探究燕麦抗碱机制；2)为耐碱燕麦品种的筛选提供一定的理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 植物材料及其培养 

2.1.1. 植物材料 
本实验所采用的是吉林省白城市农业科学院从引进的加拿大 F4代杂交后代材料中选育而成裸燕麦品

种，适宜在吉林省西部地区高寒半干旱地区种植。燕麦新品种“白燕 2 号”育成编号为 B07046-2-4-1-6。 

2.1.2. 材料培养 
将挑选均一饱满的种子播种于直径 20 cm 盛洗净细沙的塑料花盆内。置于室外，人工遮雨以防止干

扰。出苗后每天用 Hoagland 营养液透灌一次，要及时间苗每盆定苗 20 株。整个实验于 5~6 月在东北师

范大学校园生物实验区内进行，平均温度 22.5℃，平均湿度 51.5%。 

2.2. 碱胁迫处理 

2.2.1. 碱性条件的设计 
分别将两种碱性盐 NaHCO3、Na2CO3 分为 2 组，每个组又设置 5 个浓度梯度，处理液共覆盖了总盐

浓度为 48、72、96、120、144 mmol∙L−1 的处理液，整个试验共模拟出 10 种盐碱度(pH 值 8.03~11.27)各
不相同的盐碱条件，用蒸馏水配置出不同浓度，每一浓度用 pH 计测出 pH 值(见表 1)。 

2.2.2. 胁迫处理 
幼苗 4 周时进行盐碱胁迫处理，选取长势均匀的燕麦幼苗 48 盆随机分为 12 组，其中 2 组为对照，1

组用于处理前的干重，另 1 组用于测定处理后的干鲜重，其余的 10 组用于胁迫处理。每一处理分为 4 个

重复。每天于 16:00~18:00 处理一次，每盆用 500 mL 相应的处理液，分 3 次透灌，对照组只用 Hoagland 
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Table 1. Main stress factors for different treatments 
表 1. 不同盐碱胁迫因素 

处理组 
Treatments group 

Main stress factors 
电导率 

Permeability pH 盐浓度 Salinity 钠离子[Na+] 碳酸氢根[ 3HCO− ] 碳酸根[ 3CO2− ] 

Value (mM) (mM) (mM) (mM) 

A1 8.03 48 48 48 0 85.03 

A2 8.12 72 72 72 0 153.87 

A3 8.18 96 96 96 0 193.97 

A4 8.22 120 120 120 0 217 

A5 8.26 144 144 144 0 242 

B1 9.91 48 96 0 48 76.1 

B2 10.22 72 144 0 72 114.27 

B3 10.82 96 192 0 96 143.33 

B4 11.11 120 240 0 120 175.1 

B5 11.27 144 288 0 144 211 

 
营养液透灌，连续处理 9 d。 

2.3. 胁变指标的测定 

2.3.1. 叶绿素含量 
称取第 5 天的新鲜叶片 0.1~0.15 g，剪碎后放入离心管。随后取 10 ml 叶绿素提取液加入到其中。置

黑暗处放置 2~4 天，直至叶绿素提取完全。然后分别在 663 nm，645 nm 测定 OD 值，根据下面公式和样

品质量计算色素含量： 
叶绿素 a (µg/ml) = 12.7 × OD663 − 2.69 × OD645 
叶绿素 b (µg/ml) = 22.9 × OD645 − 4.86 × OD663 

2.3.2. 生物量 
最后一次处理的第二天早 7:00 取样，小心取出每盆所有植株，用蒸馏水洗净全株，并用吸水纸吸取

表面附着的水分，每盆随机取 10 株测定将根与地上部分剪开，分别称两部分的长度和鲜重，之后把所测

的 10 株置于 105℃烘箱内杀青 15 min，在置于 80℃烘箱至恒重为止。再称量干重，其余材料烘干后供测

试其它指标。 
存活率 = n/N，n 为存活的数量，N 为测试的总株数。 
含水量 = 鲜重质量 − 干重质量 

2.3.3. 无机盐离子 
采用原子吸收分光光度计(TAS-990，Purkinje General，北京)分别测定 Na+、K+和游离 Ca2+三种阳离

子。采用 DX-300 离子色谱系统(DIONEX, Sunnyvale, USA)分别测定 3NO−、Cl− 、 2
4SO −三种阴离子，测

定条件为：AS4A-SC 离子交换柱，CDM-II 电导检测器，移动相为：Na2CO3/NaHCO3 = 1.7/1.8 mM。 2 4H PO−

采用钼蓝染色法测定(Bao, 1981)。 

2.3.4. 有机溶质的测定 
采用 DX-300 型离子色谱系统(DIONEX, Sunnyvale, USA)测定有机酸，测定条件为：ICE-AS6 分析柱，
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CDM-II 电导检测器，AMMS-ICE II 干扰抑制器，移动相为 0.4 mM 全氟丁酸，流速为 1.0 ml/min，柱温

为 20℃，进样量为 50 μl。本实验有机酸含量为所能检测到的有机酸组分总和，包括柠檬酸、苹果酸、甲

酸、乳酸、乙酸、琥珀酸和草酸。 

2.3.5. 脯氨酸含量 
取 1 ml 提取液，向其中加入 1 ml 的 3%磺基水杨酸、1 ml 冰醋酸、2 ml 2.5%酸性茚三酮溶液，沸水

浴 60 min，冷却至室温后加入 4 ml 甲苯，漩涡振荡萃取红色物质，静止后取上相，于 520 nm 处测定 OD
值，根据标准曲线和样品质量计算脯氨酸含量。 

2.3.6. 叶片电导率 
选取燕麦相同叶龄，包在湿纱布内，置于带盖的搪瓷盆中。有自来水轻轻冲洗叶片，除去表面沾污

物，在用去离子水冲洗 1~2 次，用干净纱布轻轻吸干叶片表面水分，然后保存在湿纱布中，以防叶片失

水，用刀片切成 1 cm 长段备用。 
称取样品，每处理分为甲、乙两组，每组设 3 个重复，每个 1 g 称取样品放入小烧杯，用带十字头

的小玻璃棒轻轻压住材料，准确加入 20 ml 重蒸馏去离子水，浸没样品。 
甲组样品放入真空干燥器中，用真空泵反复抽放气 3~4 次，除去水与叶表面之间和细胞间隙中的空

气，使叶组织内电解质易渗出，为使减压条件一致，最好接一个真空压力表，将压力控制在 400~500 mm
汞柱。减压渗透 30 min 后可恢复常压，在 20~30℃温度条件下震荡保温 2~3 h 测定的电导率为(S1)；乙组

样品置沸水浴中加温 10~15 min，杀死组织，使质膜完全破坏测定的电导率为(S2)。 
将甲、乙两组样品的组织外渗液分别倾入洁净的小玻璃杯中，在 25℃条件下，用电导仪测其电导率

为 ELR。 

1 2ELR S S=  

2.3.7. 组织液 pH 值 
取 5 g 新鲜茎叶，用蒸馏水充分冲洗 3 次，用滤纸吸干表面水分之后再用注射器挤出组织汁液，立

即用数字 pH 计(PHSI-4A 型)测定其 pH 值。 

2.4. 数据统计分析 

应用统计分析软件 SPSS17.0 的 Two-wayANOVA 进行不同盐浓度梯度和 pH 值对燕麦的各种指标的

差异显著性的检验。pH 值即本实验设计的不同盐分组合的 A、B 两组代表一种胁迫因素，以每一处理组

的总盐浓度即盐度代表其盐胁迫强度，随盐胁迫强度的增大 pH 值增大。实验数据采用 SSPS17.0 统计分

析软件进行盐和碱的双因素方差分析，结果用平均数±标准误表示，显著水平为 0.05。极显著水平 0.01。 

3. 实验结果 

3.1. NaHCO3，Na2CO3胁迫对燕麦生长的影响 

3.1.1. NaHCO3，Na2CO3胁迫对存活率变化的影响 
在不同强度碱胁迫下，当浓度为 48 mmol∙L−1 时，A、B 两组所对应的存活率均为 100%，虽然 pH 值

变化幅度很大，但并没有达到燕麦的致死极限。NaHCO3 浓度小于 120 mmol∙L−1 时，燕麦幼苗的存活率

也都是 100%；而 Na2CO3 随浓度增大，存活率一直在下降(P < 0.01)，浓度为 72 mmol∙L−1 时下降到对照

的 60%，浓度 96 mmol∙L−1 时下降到对照的 21%。增大到 120 mmol∙L−1 时，存活率为 0。达到完全致死的

极限(如图 1(A))。 
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3.1.2. NaHCO3，Na2CO3胁迫对幼苗分蘖数的影响 
在 NaHCO3 浓度 48~96 mmol∙L−1 时，分蘖率高于对照，说明低浓度对燕麦分蘖有促进作用(P < 0.01)。

随碱胁迫强度继续增大分蘖数逐渐降低，浓度为 144 mmol∙L−1 比对照下降了 41%。在 Na2CO3 作用下分

蘖率低于对照，对燕麦的分蘖有很强的抑制作用。而 Na2CO3 盐浓度大于 96 mmol∙L−1 时，分蘖数为 0 (见
图 1(B))。 

3.1.3. NaHCO3，Na2CO3胁迫对根长度和植株高度生长的影响 
NaHCO3 浓度在 48~72 mmol∙L−1 之间时，根的长度伸长高于对照，但差异不显著(P > 0.05)其余各浓

度均低于对照。相同浓度时，Na2CO3 抑制作用强；随浓度增大，各组植株高度均低于对照。随着浓度增

大，对植株高度伸长生长有抑制作用(见图 1(C)、图 1(D))。 
 

 
Figure 1. Effects of NaHCO3 and Na2CO3 stress on (A) survival rate, (B) number of tillers per plant, (C) root length, (D) plant 
height, (E) shoot dry weight, (F) root dry weight in oat. Oat seedlings were treated group: NaHCO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, 
pH = 8.03, 8.12, 8.18, 8.22, 8.26. Na2CO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 9.91, 10.32, 10.92, 11.11, 11.27. mM = mmol∙L−1 
图 1. 在 NaHCO3和 Na2CO3胁迫下对生长指标的影响((A)存活率、(B)分蘖数、(C)根长度、(D)株高、(E)生物量、(F)
根干重) NaHCO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 8.03，8.12，8.18，8.22，8.26；Na2CO3，48，72，96，120，
144 mM，pH = 9.91，10.32，10.92，11.11，11.27。mM = mmol∙L−1 
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3.1.4. NaHCO3，Na2CO3胁迫对地上和地下生物量的影响 
在不同强度碱胁迫下，对地上生物量的具有抑制作用。相同浓度下，碱越强地上生物量越低；NaHCO3

浓度在 48~72 mmol∙L−1 时，地下生物量大于对照，大于 72 mmol∙L−1 之后小于对照，对根生长开始有抑制

作用。Na2CO3 各浓度胁迫下地下生物量均低于对照，并且 Na2CO3 对根的生长的抑制作用明显大于

NaHCO3 的抑制作用(见图 1(E)、图 1(F))。 

3.2. NaHCO3，Na2CO3胁迫对燕麦含水量、脯氨酸含量的影响 

3.2.1. NaHCO3，Na2CO3胁迫对植株含水量 
植株根含水量在 NaHCO3浓度为 48~72 mmol∙L−1时，含水量高于对照，其它各强度均低于对照。Na2CO3

胁迫含水量均下降，并且随浓度增大含水量下降趋势明显增大；碱胁迫下燕麦地上部分含水量，两组均下

降。随碱强度增大含水量下降，碱越强含水量越低，说明碱对植物吸水有抑制作用(见图 2(A)、图 2(B))。 

3.2.2. NaHCO3，Na2CO3胁迫对脯氨酸含量的影响 
在 NaHCO3，Na2CO3 胁迫下，脯氨酸积累量各组含量均高于对照，随浓度增高而上升且差异显著(P < 

0.01)，各组间随着处理液 pH 值的升高，燕麦幼苗叶片内脯氨酸的含量呈增加的趋势，随着 pH 值逐渐增

高，碱胁迫作用也随之增强，脯氨酸积累量主要受碱影响，脯氨酸积累越多，说明植物体渗透调节能力

就越强，对不良环境抵抗力增强。燕麦以提高脯氨酸含量变化来适应盐碱胁迫环境(见图 2(C))。 
 

 
Figure 2. Under the stress of NaHCO3 and Na2CO3, proline content, aboveground water content and root water content were 
affected. NaHCO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 8.03, 8.12, 8.18, 8.22, 8.26; Na2CO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 9.91, 
10.32, 10.92, 11.11, 11.27. mM = mmol∙L−1 
图 2. 在 NaHCO3和 Na2CO3胁迫下对脯氨酸含量、地上含水量、根含水量影响。NaHCO3，48，72，96，120，144 mM，

pH = 8.03，8.12，8.18，8.22，8.26；Na2CO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 9.91，10.32，10.92，11.11，11.27。
mM = mmol∙L−1 
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3.3. NaHCO3，Na2CO3胁迫对叶绿素含量的影响 

随浓度的增大，燕麦叶片叶绿素 a、b 含量均逐渐下降，各组间相同浓度随 pH 值升高叶绿素 a、b
下降趋势更显著。NaHCO3 对叶绿素 a、b 影响较小，Na2CO3 浓度 96 mmol∙L−1 时，叶片中叶绿素 a、b 下

降幅度最大，当盐浓度大于 96 mmol∙L−1 时，植株死亡没有测叶绿素。此外，当处理液 pH 值高于 10.00
时，植物叶绿素 a、b 含量明显低于对照(P < 0.05)。随着碱强度增大，叶绿素 a、b 含量降低速度更快，

碱对燕麦叶绿素含量影响更大，叶绿素总量变化趋势同于叶绿素 a、b；叶绿素 A/B 各组均高于对照(见图

3(A)~(C))。 
 

 
Figure 3. Effects of NaHCO3 and Na2CO3 on content of chlorophyll a and b under stress. NaHCO3, 48, 72, 96, 120, 144 
mM, pH = 8.03, 8.12, 8.18, 8.22, 8.26; Na2CO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 9.91, 10.32, 10.92, 11.11, 11.27. mM = 
mmol∙L−1 
图 3. 在 NaHCO3和 Na2CO3胁迫下对叶绿素 a、b 含量的影响。NaHCO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 8.03，
8.12，8.18，8.22，8.26；Na2CO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 9.91，10.32，10.92，11.11，11.27。mM = mmol∙L−1 

3.4. NaHCO3，Na2CO3胁迫对无机盐离子的影响 

随着胁迫强度增大，A、B 两组燕麦茎叶中 Na+ 显著增加(P < 0.05，见图 4(A))，在碱胁迫下，K+含

量则均呈下降趋势(P < 0.05，见图 4(B))。NaHCO3 最高胁迫浓度时，Na+积累量是对照的 11.3 倍。Na2CO3

胁迫 Na+积累量是对照的 45 倍。144 mM 的 Na2CO3 是 NaHCO3 的积累量的 3.93 倍(P < 0.05，见图 4(C))。
尤其是 Na2CO3 胁迫下的变化更大，最高浓度 Na2CO3 胁迫 Na/K 值是 NaHCO3 的 6.2 倍(见图 4(D))。许多

盐生植物 Na+/K+随胁迫强度的增加而增高，燕麦幼苗茎叶中 Na+/K+在高 pH 值显著增高(P < 0.05)。 
随浓度增加，Cl−含量在 NaHCO3胁迫下积累(P < 0.01)，在最高胁迫浓度时，是对照的 6.5 倍；而 Na2CO3

和 NaHCO3混合盐胁迫是对照的 1.8 倍；Na2CO3胁迫下是对照的 1.4 倍(见图 5(A))。 2
4SO −在碱胁迫下均增加，

随 pH 值增大积累量增大(见图 5(B))。 3NO−、 42H PO− 含量在碱胁迫下均下降(P < 0.05，见图 5(C)、图 5(D))。 
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Figure 4. Influence of NaHCO3 and Na2CO3 on cationic content. Group NaHCO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 8.03, 8.12, 
8.18, 8.22, 8.26; Na2CO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 9.91, 10.32, 10.92, 11.11, 11.27. mM = mmol∙L−1 
图 4. 在 NaHCO3和 Na2CO3胁迫下对阳离子含量的影响。NaHCO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 8.03，8.12，
8.18，8.22，8.26；Na2CO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 9.91，10.32，10.92，11.11，11.27。mM = mmol∙L−1 
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Figure 5. Effects of NaHCO3 and Na2CO3 on contents of several anions and organic acids.NaHCO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, 
pH = 8.03, 8.12, 8.18, 8.22, 8.26; Na2CO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 9.91, 10.32, 10.92, 11.11, 11.27. mM = mmol∙L−1 
图 5. 在 NaHCO3和 Na2CO3胁迫下对几种阴离子及有机酸含量的影响。NaHCO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 8.03，
8.12，8.18，8.22，8.26；Na2CO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 9.91，10.32，10.92，11.11，11.27。mM = mmol∙L−1 

3.5. NaHCO3，Na2CO3胁迫对细胞外渗率和体内 pH 值的影响 

在碱胁迫下，各组随胁迫强度增大，电解质外渗率逐渐增加，说明随浓度增大，膜的损伤程度增大，

不同组间随 pH 值增大膜透性也增大，不仅浓度增大使膜伤害加剧，而且同一浓度下 pH 越大伤害也愈严

重。轻度碱胁迫时，浓度是主导因素，从中度碱开始 pH 值就成了主导因素。在盐胁迫下，细胞质膜首

先受到盐离子胁迫影响而受到损伤，使膜透性增大，细胞可溶性内含物大量外渗，外界钠离子等大量进

入细胞，导致细胞受到伤害(见图 6(C))。 
 

 
Figure 6. The effects of NaHCO3 and Na2CO3 on tissue pH and electrical conductivity. Group NaHCO3, 48, 72, 96, 120, 144 
mM, pH = 8.03, 8.12, 8.18, 8.22, 8.26; Na2CO3, 48, 72, 96, 120, 144 mM, pH = 9.91, 10.32, 10.92, 11.11, 11.27. mM = mmol∙L−1 
图 6. 在 NaHCO3和 Na2CO3胁迫下对组织液 pH 值、电导率的影响。NaHCO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 8.03，
8.12，8.18，8.22，8.26；Na2CO3，48，72，96，120，144 mM，pH = 9.91，10.32，10.92，11.11，11.27。mM = mmol∙L−1 
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在碱胁迫下，地上部分植物组织内环境 pH 稳定(P > 0.05)，不随外界环境 pH 值的变化而变化(见图

6(A))，根组织液 pH，外界环境 pH 值过高，超过 10.11 时，组织内环境的 pH 值有所增高(见图 6(B))。 
本实验设计中盐种类代表一种胁迫因素，以每种盐处理浓度(即 pH 值)代表另一种因素。试验数

据采用 SPSS17.0 统计软件分析，各测定指标均以 3 次重复的平均值，对两种胁迫因素之间关系进行

双因素方差分析(见表 2)，其中显著性水平是 P ≤ 0.05，极显著水平 P ≤ 0.01，F = 方差(MS)/误差

(Error)。 
 

Table 2. ANOVA tables presenting the effects of the salt concentration (CN) and salt component (CM) on the shoot and root bio-
mass, root activity, Livability, proline content in shoots, electrolyte leakage rate, and chlorophyll concentration in the leaves 
表 2. 方差分析表显示了盐浓度(CN)和盐组分(CM)对上述和地下生物量、根活动、存活率、脯氨酸含量、电解质渗漏率、叶

中的叶绿素浓度的影响 

 df 
存活率 

Livability 
分蘖数 

Tillering content 
根长度 

Root length (cm) 
地上长度 

Shoot length (cm) 

F P F P F P F P 

盐浓度 
Salt concentration (CN) 2 189.474 0.000 11.821 0.000 7.178 0.002 10.243 0.000 

盐组成 
Salt component (CM) 5 100.710 0.000 15.918 0.000 8.698 0.000 16.710 0.000 

CNx CM 10 28.060 0.000 2.133 0.038 1.387 0.213 .458 0.906 

 df 
地上生物量 

Shoot part biomass (g) 
地下生物量 

Root biomass (g) 
地上水含量 

Shoot water content (g) 
地下水含量 

Root water content (g) 

F P F F F P F P 

盐浓度 
Salt concentration (CN) 2 7.178 0.002 .119 0.888 33.896 0.000 21.269 0.000 

盐组成 
Salt component (CM) 5 8.698 0.000 2.126 0.077 26.101 0.000 9.432 0.000 

CNx CM 10 1.387 0.213 1.370 0.220 1.789 0.086 1.467 0.179 

 df 
脯氨酸含量 

Proline content (μmol/g) 
电解质外渗率 

Electrolyte leakage rate 
叶绿素 a 含量 

Chlorophyll-a content  
叶绿素 b 含量 

Chlorophyll-bcontent  

F P F P F P F P 

盐浓度 
Salt concentration (CN) 2 7.584 0.002 30.273 0.000 356.903 0.000 24.533 0.000 

盐组成 
Salt component (CM) 

5 84.542 0.000 84.610 0.000 117.697 0.000 35.445 0.000 

CNx CM 10 1.724 0.113 1.923 0.074 186.566 0.000 2.892 0.009 

 df 
叶绿素 a/b 

Chlorophyll-a+b content 
钠离子含量 

Na+content (mmol∙L−1) 
钾离子 

K+ content (mmol∙L−1) 
钙离子 

Ca2+ content (mmol∙L−1) 

F P F P F P F P 

盐浓度 
Salt concentration (CN) 2 16.216 0.000 1028.404 0.000 343.218 0.000 135.187 0.000 

盐组成 
Salt component (CM) 5 23.960 0.000 756.076 0.000 250.345 0.000 113.256 0.000 

CNx CM 10 3.386 0.006 97.278 0.000 19.431 0.000 8.672 0.000 
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Continued 

 df 
钠钾比 

Na+/K+ content 
氯离子含量 

Cl− content (mmol∙L−1) 
硫酸根含量 

2
4SO − content (mmol∙L−1) 

硝酸根含量 

3NO−  content (mmol∙L−1) 

F P F F F P F P 

盐浓度 
Salt concentration (CN) 2 3398.681 0.000 3940.965 0.000 132.437 0.000 3457.206 0.000 

盐组成 
Salt component (CM) 5 2172.316 0.000 1501.689 0.000 233.315 0.000 1069.191 0.000 

CNx CM 10 385.879 0.000 741.390 0.000 7.844 0.000 87.631 0.000 

 df 

硫酸氢根含量 

2 4H PO−  content 
(mmol∙L−1) 

有机酸含量 
Organic acid (mmol∙L−1) 

地上 pH 
Shoot of pH 

地下 pH 
Root of pH 

F P F P F P F P 

盐浓度 
Salt concentration (CN) 2 170.151 0.000 598.893 0.000 0.299 0.743 151.677 0.000 

盐组成 
Salt component (CM) 5 55.843 0.000 154.488 0.000 1.424 0.242 48.658 0.000 

CNx CM 10 8.342 0.000 68.383 0.000 1.122 0.375 14.119 0.000 

4. 讨论  

4.1. 碱胁迫因素的作用机制 

中国东北松嫩平原的土壤基质根据含盐分的主要种类不同分为盐土和碱土。其中以 NaHCO3 和

Na2CO3 为主的土壤，称为碱土。NaCl 和 Na2SO4 为主的土壤，称为盐土，而绝大多数土壤中，这两大类

盐常常混合存在，故习惯上也称为盐碱土[15]。碱性盐作用因素要比单纯的中性盐的作用复杂得多。碱性

盐 NaHCO3、Na2CO3 的作用因素中则要在盐胁迫的基础上又加上 pH 值的双重影响。当植物根系外环境

中的 pH 值升高，轻者破坏根系的生理功能，重者使根细胞解体导致根系结构破坏；同时，也使各种矿

质离子的存在状态发生改变[16] [17] [18] [19]。高 pH 值对植物的胁迫作用往往比离子毒害、渗透作用更

强烈更复杂。由于构成原生质蛋白质是两性电解质，pH 值的直接影响是植物对土壤溶液中阴阳离子的吸

收状况，在弱酸性条件下根细胞蛋白质中的氨基酸带正电荷，因而易于吸收外界溶液的阴离子；在弱碱

条件下氨基酸带负电荷，所以易于吸收外界溶液的阳离子；间接影响是不同的 pH 值对不同离子的溶解

状况不同。同时，不同的 pH 值对酶活性会有很大的影响，当 pH 值高于酶的适应范围时，影响代谢的某

个关键环节，从而影响整个新陈代谢的顺利进行；而且不适宜的 pH 值还影响到土壤微生物的活动情况，

使根际周围的微生物环境发生变化[20]。为了避免自然条件下是多种因素的同时作用，有些条件又无法控

制的情况下，所以针对碱胁迫的作用因素在可控制条件下来进行实验。 
植物在遭受碱胁迫时，除了渗透胁迫和离子毒害两个方面[21]还涉及到高 pH 胁迫。植物根环境的高

pH 值不仅能够造成根周围矿质营养状况及氧气供应能力的严重破坏，而且还会直接破坏根细胞的结构与

功能，导致植物根系周围和细胞内离子不平衡，干扰代谢。植物要适应碱胁迫就必须付出更多的物质和

能量，因此碱胁迫对生长的抑制作用往往更为严重。 

4.2. 碱胁迫对幼苗生长的抑制作用 

生物量是植物对盐碱胁迫反应的综合体现，也是植物耐盐碱性的直接指标，生长量植物抗盐碱性是
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一种综合性状的表现[20] [21]。本研究结果表明，从燕麦的地下与地上的长度比值可以知道，在碱胁迫下，

地下部分直接与碱接触，直接受到碱的伤害。在低浓度时，刺激地下部分的生长，高浓度碱对根的胁迫

程度加重，根的生长受到的抑制程度加重。地上与地下比值下降且有显著的差异。说明燕麦地上、地下

部分对盐碱胁迫的敏感程度不同。地下与地上比值越小，说明适应盐胁迫的能力越弱，即耐盐性越低。

随 pH 值的增大，地下与地上比值逐渐减小。在盐碱的胁迫下燕麦的策略通过改变地上和地下部分的比

例来适应胁迫环境。幼苗生长是种子植物生长发育的关键时期，是生命活动变化较强烈的一个时期[20]。
种子植物生活在盐碱地上，其生活史中幼苗期，是迈进成体的关键时期。只有这阶段在与环境斗争中胜

利才能使植物在环境中生存下去。低强度盐碱处理能够促进燕麦幼苗生长，而高 pH 值对燕麦幼苗有显

著的抑制作用(P < 0.01)。 
通常可以采用存活率来反应环境对植物幼苗的选择情况。碱性盐胁迫对植物的正常生长有抑制作用，

不同强度碱对燕麦的影响不同，高浓度的碱性盐胁迫超过了植物的适应阈值。能危及植物的生存。不同

植物的耐盐碱能力不同，同一植物不同生育期耐盐碱能力也不同，本实验的结果表明：在盐碱的胁迫下，

存活率随盐浓度的增高和 pH 值的增大而下降。碱强度的增大对存活率的影响更明显(P < 0.01)。 

4.3. 碱胁迫对燕麦幼苗生长过程中含水量、脯氨酸含量变化 

在氨基酸中以脯氨酸的渗透调节作用最有效，在胁迫条件下不论是低等植物，还是高等植物，不论

盐生植物，还是非盐生植物，都有脯氨酸的积累[22]。在碱胁迫下，燕麦以提高体内脯氨酸的含量变化来

适应碱胁迫环境。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。与用不同浓度 Na2CO3 处理羊草，体内游离脯氨酸含量均高于对照，胁迫强度不同，脯氨酸积累量

先增后减的结果不完全一致[7]。以羊草和向日葵幼苗得出游离脯氨酸含量变化逐渐增加；碱性盐所独有

的胁迫因素是高 pH 值，Na2CO3 对植物的主要胁迫因素是高 pH 值而不是渗透胁迫和离子毒害[5] [9] [23]，
植物对环境高 pH 的适应方式之一是在体内积累具有缓冲作用的酸性代谢物(如有机酸、柠檬酸、脯氨酸

等)进行体内 pH 调节，这种调节过程是一个耗能的过程，它虽然能降低胞内 pH 值，但也抑制了植物的

生长，用 Na2CO3 胁迫对星星草幼苗游离氨基酸含量随盐浓度的增加而增加[20]。本实验中脯氨酸的浓度

随胁迫强度的加强而增加，处理组中燕麦幼苗的脯氨酸含量均大于对照，随着 pH 值的升高，脯氨酸含

量升高，且在高 pH 值高浓度时，这种胁迫效应明显增强且差异极显著(P < 0.01)，说明植物体的渗透调

节能力增强。对不良环境的抵抗力增强[9]。与石德成等用混合盐碱胁迫羊草、向日葵、高粱、小麦等脯

氨酸含量变化规律相符。 
植物细胞的原生质是由质膜包被着的，质膜是外界盐分进入细胞的第一道屏障，植物有机体的活性

部分最先接触到盐胁迫的就是质膜。质膜受到盐碱胁迫影响后，将发生一系列的胁变，其透性将增大，

从而导致溶质的渗漏，并进一步影响细胞代谢。 
植物细胞质膜的透性能够直接反映植物细胞对细胞内环境的稳定能力和对外界环境变化的适应与抵

御的能力，是抗渗透胁迫的主要生理指标之一。本实验中随碱性增大电导率上升，与碱性盐单独胁迫作

用特点相似[24] [25]。同时与混合盐碱胁迫星星草、高粱、小麦、小冰麦的结果一致[9] [10] [11]。说明盐

浓度增大对膜的损伤程度增大，当盐浓度相同时 pH 值越大对膜的损伤越大。细胞膜的相对渗透率与对

照相比差异显著(P < 0.01)；处理液 pH 值越高，相对渗透率越高，而且在不同处理组间(即不同 pH 值)差
异显著(P < 0.01)。 

4.4. 碱胁迫对燕麦幼苗色素含量的变化  

光合作用是植物生长发育的生理基础，叶绿素含量是反映植物光合作用强度的生理指标。在盐胁迫

下，由于水分的亏缺、矿质营养不良和能量不足造成植物体生理过程受到干扰，细胞膜系统包括与光合
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作用相关的膜结构被破坏，从而直接或间接地影响到叶绿素含量，造成植物光合强度降低，最终植物因

不能从光合作用中获取足够的物质和能量而使生长受到抑制，甚至因饥饿致死。一般叶绿素 a 有利于吸

收长波光，叶绿素 b 有利于吸收短波光。当叶绿素(a/b)比值减少时，能提高叶片光合活性。 

4.5. 碱胁迫对燕麦幼苗体内无机离子的变化 

随着胁迫强度的增加，燕麦叶中 Na+显著增加(P < 0.05)，K+含量显著下降(P < 0.05)。尤其是在碱胁

迫下变化更大，许多盐生植物的 Na+/K 随胁迫强度的增加而增高，碱胁迫下的更高，可能是高 pH 胁迫

干扰了 K+-Na+的选择性吸收，从而导致细胞内 K+-Na+不平衡[26] [27] [28]。Ca2+在两种胁迫下变化相似，

均呈缓慢下降趋势，通常盐胁迫下也会抑制植物对 Ca2+等阳离子的吸收[26]。 
随着胁迫强度的增加，Cl− 含量、 2

4SO −均有增加趋势， 3NO−、 2 4H PO− 碱胁迫下显著降低。盐生植物

在盐胁迫下通常会积累无机阴离子Cl− ， 3NO−， 2
4SO −和 2 4H PO− 来保证阴阳的离子平衡[28] [29]，而本研

究结果大量积累了 Cl− 、 2
4SO ，表明燕麦与盐生植物耐盐机制有所不同。高碱胁迫下，会显著抑制盐生

植物 3NO−和 2 4H PO− 阴离子的吸收[28]，但本实验结果显示显著抑制 3NO−和 2 4H PO− 阴离子积累，表明碱胁

迫在燕麦和盐生植物对阴离子种类的抑制上基本相同。 

4.6. 碱胁迫对燕麦幼苗体内 pH 值和有机酸的变化 

植物维持组织内环境的 pH 稳定是代谢正常进行的必要条件。一般情况下，不管外界环境的 pH 值如

何改变，只要植物能够适应环境，其体内的 pH 值应该相对稳定。本实验中地上部分组织内环境的 pH 值

保持稳定，根组织内环境 pH 值在外界环境超过 10.11 时，组织内环境的 pH 值增加，破坏内环境的平衡(见
图 6(C))。可能会导致植株死亡。 

有机酸含量碱胁迫下显著增加(P < 0.05)在 Na2CO3 胁迫时，是对照的 1.8 倍，比 NaHCO3、胁迫高出

1.3 倍(见图 6(C))。有机酸通常在植物体内以有机阴离子形态存在，不但可以中和过量的阳离子[28]，而

且可以补偿由于植物营养缺乏和重金属胁迫造成的阴离子大量代谢而造成的负电荷亏缺[29]。燕麦为了解

决碱胁迫下造成的过量的 Na+积累和无机阴离子亏缺(见图 4(A)、见图 5)等问题，采取了大量积累有机酸

的响应措施。因此，碱胁迫下的有机酸大量积累可能是对高 pH 胁迫的一种特殊响应机制。 

4.7. 燕麦耐碱机制 

高 pH 胁迫是碱胁迫的关键所在，植物若要在碱化土地上生存，不仅要在根外进行微环境的 pH 调节，

还必须在细胞内进行 pH 调节以保持正常新陈代谢及离子的相对平衡。植物可能通过根系分泌 H+、有机

酸以及呼吸放出 CO2 等途径实现根外微环境的 pH 调节[25]。而细胞内的 pH 调节可能主要通过在液泡中

大量积累有机酸来实现[9]。在碱胁迫下燕麦在细胞内积累大量的有机酸不但弥补无机阴离子亏缺而调节

细胞内 pH，还有可能被运输到根部用于根外 pH 调节，因此，可以认为体内大量积累有机酸是燕麦对碱

胁迫的特殊而积极的生理响应之一。 
碱胁迫对光合色素和膜系统的严重伤害说明碱胁迫可能已影响到细胞质，造成叶绿体结构和功能的

破坏。引起叶绿素的合成减少。引起光合作用的下降，生物量积累下降。同时碱胁迫还干扰无机离子代

谢，造成燕麦体内 Na+增加，K+含量下降。Ca2+缓慢增加趋势。Cl−含量下降、 2
4SO −大量积累。综合以上

两点分析似乎表明，碱胁迫可能严重干扰了 Na+、K+、Cl− 、 2
4SO −的代谢，而脯氨酸、有机酸在碱胁迫

下的特殊积累可能正是对这种干扰的应激性反应。 

5. 结论 

本实验证明，在总盐浓度是相同时，Na2CO3 对燕麦的作用明显大于其他的，导致燕麦体内 Na+、K+
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不平衡，严重破坏光合色素和膜系统，表明高 pH 值可能影响到细胞的生理活动。导致根组织液 pH 值增

大，植物的生长发育受到抑制，甚至达到致死的程度。因此，植物若在碱化土地生存，不仅要根际以外

的微环境进行 pH 调节，还必须在细胞内稳定的 pH 调节以保持正常代谢及离子平衡。 
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