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摘  要 

黄秋葵(Abelmoschus esculentus L.)为一年生草本植物，具有很高的营养价值。我国有大面积沿海滩涂

盐渍化土地，但有关海水胁迫对黄秋葵体内Na+和K+含量变化规律的研究较少。本研究以耐盐黄秋葵品

种无角香蕉和盐敏感品种非洲秋葵为材料，采用50%和100%浓度的海水进行胁迫处理，于第0、4、8、
12 d进行取样，分析Na+和K+含量在黄秋葵体内的变化规律。结果表明，海水胁迫后，黄秋葵体内Na+

含量和Na+/K+呈逐渐增加的趋势，K+含量呈逐渐下降的趋势。耐盐品种无角香蕉在海水胁迫后，根中积

累了较多的Na+，而茎和叶中的Na+含量则明显低于非洲秋葵；无角香蕉茎和叶中K+含量的降低幅度明显

小于非洲秋葵；无角香蕉根的Na+/K+高于非洲秋葵，而茎和叶的Na+/K+则明显低于非洲秋葵。耐盐品种

无角香蕉在受到海水胁迫后根系对Na+具有较强的存储功能，叶片则具有较强的Na+外排功能；无角香蕉

能较好地控制茎和叶中的K+含量，并维持其占整株比率的相对稳定。本研究为明确黄秋葵的海水盐胁迫

耐受机理以及耐盐黄秋葵新品种选育提供了理论依据。 
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Abstract 
Okra (Abelmoschus esculentus L.) is an annual herb with high nutritional value. There is a large 
area of salinized land along the beach in China, but there are few studies on the changes of Na+ and 
K+ contents in okra under seawater stress. In this study, 50% and 100% concentrations of seawa-
ter were used to treat the salt-tolerant okra cultivar Wujiaoxiangjiao and salt-sensitive cultivar 
Feizhouqiukui. Samples were taken at 0, 4, 8 and 12 days to analyze the changes of Na+ and K+ 
contents in okra. The results showed that after seawater stress, Na+ content and Na+/K+ in okra 
increased gradually, while K+ content decreased gradually. After seawater stress, more Na+ was 
accumulated in the root of salt-tolerant cultivar Wujiaoxiangjiao, while the content of Na+ in the 
stem and leaf was significantly lower than that of Feizhouqiukui. The decrease of K+ content in the 
stem and leaf of Wujiaoxiangjiao was less than that of Feizhouqiukui. The Na+/K+ in the root of 
Wujiaoxiangjiao was higher than that of Feizhouqiukui, while the Na+/K+ of stem and leaf was 
lower than that of Feizhouqiukui. After seawater stress, the root of salt-tolerant cultivar Wujiaox-
iangjiao has a strong storage function for Na+, while the leaf has a strong Na+ efflux function. The 
content of K+ in stem and leaf of Wujiaoxiangjiao can be well controlled, and the proportion of K+ 
in the whole plant is relatively stable. This study provides a theoretical basis for understanding 
the mechanism of salt tolerance of okra and the breeding of new salt-tolerant okra varieties. 

 
Keywords 
Okra, Seawater Stress, Na+ Content, K+ Content 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

土壤盐渍化是限制植物生长发育和产量增长的重要环境因素。中国盐渍化土地面积已经超过 1 亿公

顷，致使耕地不足，农业生产力下降[1]。海洋植物在长期的进化过程中，产生了对高盐的耐受性，而大

部分陆地植物则无法适应土壤中的盐分而只能在甜土中生活[2]。土壤中的盐分主要以两种方式胁迫植物，

一是盐分中过量的 Na+和 Cl−会对植物造成毒害，导致生理生化代谢紊乱，进而对形态建成和生长发育造

成不良影响；二是使根系难以吸取水分，引起渗透胁迫导致膜透性改变[3] [4]。 
盐胁迫环境下，植物细胞中积累的过量 Na+会打破细胞的离子平衡，特别是 Na+与 K+之间的平衡。

K+是细胞中 60 多种酶的活化剂，在蛋白质和糖类的合成与运输以及细胞渗透势调节等方面发挥着重要作

用[5]。Na+大量进入细胞，竞争执行新陈代谢所必需酶的 K+结合位点，引起 K+外渗，同时抑制 K+及其

它离子的吸收，严重影响植物细胞的正常代谢和生长[6]。为了适应盐环境，植物需通过 Na+外排或区隔

化以降低细胞内的 Na+浓度，进而建立新的离子稳态[7]。耐盐基因型除了需要在盐环境条件中保持低浓

度的 Na+外，低水平的 Na+/K+对其维持离子平衡和较高的生物量也极为重要，因此，低 Na+含量和 Na+/K+

被认为是耐盐品种筛选的重要指标[8]。王学征等[9]在研究番茄耐盐性时表明，耐盐番茄品种体内的 Na+

总积累量低于不耐盐品种，且 Na+/K+也低于不耐盐品种。姜静涵等[10]对不同耐盐性的大豆品种进行了
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苗期盐胁迫处理，结果表明，盐胁迫使盐敏感品种叶片的 Na+含量显著升高，且随着盐浓度的增加，耐

盐品种叶片 Na+含量显著低于盐敏感品种，并建立了以 Na+含量为核心的简便大豆耐盐性鉴定方法。王旭

明等[11]研究不同水稻品种的耐盐性结果表明，耐盐品种根系的聚 Na+能力较强，可以缓解细胞渗透压，

减少盐分对地上部的伤害。耐盐品种叶片 K+积累量随盐浓度的增加而逐渐升高，以置换出过多的 Na+，

维持叶细胞的 Na+、K+平衡，保持正常的叶片功能。 
黄秋葵(Abelmoschus esculentus L.)，又称秋葵、补肾草、咖啡葵、羊角豆等，原产地为非洲，是药食

两用型植物[12]。黄秋葵在美国被称为植物伟哥，在印度被称为神奇的乡土菜，日韩称之为绿色人参，具

有很高的营养保健价值[13] [14]。黄秋葵果实中富含类黄酮、多糖、脂肪酸、维生素、矿质元素和多种氨

基酸等功能营养保健成分，是老幼皆宜的蔬菜[15]。目前，关于黄秋葵的研究主要集中在其营养品质的开

发和利用以及栽培技术等方面，逆境特别是盐胁迫下黄秋葵的研究相对较少。王永慧等[16] [17] [18]研究

了 NaCl 盐胁迫对黄秋葵种子萌发期和幼苗期生长发育及生理特性的影响。刘雅辉等[19]对黄秋葵苗期的

盐胁迫反应及耐盐阈值进行了分析，认为黄秋葵耐盐性较强，适宜在轻、中度盐碱土地区种植。中国有

漫长的海岸线，沿海滩涂面积约 217 万 hm2，滩涂盐渍土壤以复盐为主，以往用 NaCl 或 Na2CO3模拟盐

胁迫来研究盐分对植物的影响会与实际有一定的差距[20]。本研究采用海水处理耐盐性不同的黄秋葵品种，

分析海水胁迫下黄秋葵体内 Na+、K+含量的变化规律，探讨黄秋葵的海水盐胁迫耐受机理，旨在为耐盐

黄秋葵新品种选育及开发利用沿海滩涂地区盐渍土地提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

耐盐型黄秋葵品种无角香蕉和盐敏感型品种非洲秋葵，由中国农业科学院麻类研究所(中国农业科学

院南方经济作物研究中心)提供。海水取自江苏省南通市东灶港镇，盐度为 3.12%。 

2.2. 方法 

2.2.1. 黄秋葵幼苗的培养 
挑选大小一致、饱满的黄秋葵种子，用浓度为 3%的次氯酸钠消毒 10 min，再用蒸馏水冲洗 3 次。将

黄秋葵种子播于装有营养土的育苗盘内，育苗盘的规格为 52 cm × 26 cm × 10 cm，每个育苗盘含 50 穴，

穴的规格为 5 cm × 5 cm。每个品种播 3 盘，每穴播 3 粒种子，待子叶展平后间苗，每穴留 1 棵苗。黄秋

葵幼苗在温室内培养，待苗长至两叶一心时进行海水处理。 

2.2.2. 海水胁迫处理  
设置 50% (T1)和 100% (T2) 2 个海水处理浓度，自来水浇灌为对照(CK)。开始处理时 T1、T2 的浓度

均为 50%，第 2 天 T2 的浓度提高为 100%，以防止幼苗突然遭受高浓度盐胁迫而难以适应。 

2.2.3. 测定指标及方法  
分别于处理的第 0、4、8、12 d 进行性状测定，包括苗高、Na+和 K+含量，三次重复。 
测量苗高时每个处理随机选取 5 颗苗，挂牌标记，苗高为茎基部到茎顶端的距离。 
每次取样时每个处理选取 3 棵苗，缓慢从育苗盘中带土拔出，用自来水将根部冲洗干净，尽量保证

根系完整，再用蒸馏水冲洗，吸水纸吸取根系表面水分。将苗的根、茎、叶剪开，迅速置于 105℃烘箱

中杀青，80℃烘干至恒重。将样品磨成粉末，过 100 目筛，准确称取 0.1000 g，放入具塞试管内，加入

10 ml 浓度为 100 mmol/L 的乙酸在 90℃条件下提取 2 h [21]，用火焰光度计测定 Na+和 K+含量。Na+含量

和 K+含量的比值为 Na+/K+。 
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调查 T1 和 T2 从开始海水处理到植株全部死亡的天数，计为存活天数。 

2.3. 数据分析 

用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理，SPSS 21.0 软件进行数据统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 黄秋葵品种耐盐比较 

表 1 为不同浓度海水处理和对照条件下黄秋葵苗高的变化规律和海水处理后黄秋葵的存活天数。从

表 1 可以看出，开始进行海水处理时，无角香蕉和非洲秋葵的苗高接近，无角香蕉略高于非洲秋葵。对

照条件下，两个品种的苗高生长速度均较快，无角香蕉从第 0 d 到第 12 d 的苗高增长量为 6.42 cm，非洲

秋葵为 5.72 cm，无角香蕉比非洲秋葵的增长量多 0.70 cm。在 50%海水处理(T1)条件下，两品种的苗高

生长开始放缓，两品种处理后第 4 d 的苗高与 0 d 相比差异均不显著。无角香蕉从第 0 d 到第 12 d 的苗高

增长量为 3.94 cm，非洲秋葵为 2.22 cm，无角香蕉比非洲秋葵的增长量多 1.72 cm。在 100%海水处理(T2)
条件下，两品种的苗高生长受到严重抑制，增长极为缓慢，且不同天数的数值差异大多不显著。无角香

蕉从第 0 d 到第 12 d 的苗高仅增长 2.02 cm，非洲秋葵仅为 0.96 cm，无角香蕉比非洲秋葵的苗高增长量

多 1.06 cm。 
无角香蕉从开始 50%海水处理后存活了 47 天，非洲秋葵存活了 33 天，无角香蕉比非洲秋葵多存活

14 天。无角香蕉从开始 100%海水处理后存活了 18 天，非洲秋葵仅存活了 15 天，无角香蕉比非洲秋葵

多存活 3 天。从苗高的变化和存活天数可以看出，无角香蕉在海水处理后比非洲秋葵具有较多的苗高增

长量和存活天数，说明无角香蕉比非洲秋葵具有较好的海水耐受能力，特别是在 50%海水处理条件下，

这种耐受能力的差异更大。 
 
Table 1. Comparison of seedling height and survival days between two okra cultivars under the seawater stress 
表 1. 海水胁迫下两个黄秋葵品种苗高和存活天数的比较 

处理 
Treatments 

调查天数 
Days of investigating 

苗高(cm) 
Seedling height (cm) 

存活天数(d) 
Survival days (d) 

无角香蕉 非洲秋葵 无角香蕉 非洲秋葵 

对照 
CK 

0 d 12.12d 12.10d 

  
4 d 13.78c 13.34c 

8 d 16.36b 15.82b 

12 d 18.54a 17.82a 

50%海水 
50% seawater 

0 d 12.52c 11.90c 

47 33 
4 d 13.22c 12.28c 

8 d 14.68b 13.16b 

12 d 16.46a 14.12a 

100%海水 
100% seawater 

0 d 12.38c 11.96b 

18 15 
4 d 12.98bc 12.22ab 

8 d 13.88ab 12.54ab 

12 d 14.40a 12.92a 

同列数字不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平差异显著。 
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3.2. 海水胁迫对黄秋葵体内 Na+含量的影响 

为了分析黄秋葵幼苗在海水处理后体内 Na+和 K+含量的变化规律，在海水处理的第 0、4、8、12 d
对黄秋葵根、茎、叶的 Na+和 K+含量进行测定，结果如图 1 所示。黄秋葵受到海水胁迫后，体内 Na+含

量呈逐渐增加的趋势，各器官 Na+含量总趋势为根 > 茎 > 叶。50%海水处理的 Na+含量相比对照迅速增

加，100%海水处理的 Na+含量最高。从处理时间上来看，Na+含量在第 4 d 和 8 d 均有较大增长，第 12 d
含量达到最高值，但第 12 d 的增长量与第 8 d 相比，差距已经很小。耐盐品种无角香蕉在海水胁迫后，

根中积累了较多的 Na+，盐敏感品种非洲秋葵的积累量相对较少。而茎和叶的趋势则相反，无角香蕉茎

和叶中的 Na+含量明显低于非洲秋葵，这种差异在 50%海水处理时表现的比较明显。 
 

 

 

 
Figure 1. Dynamic change of Na+ content in root, shoot, leaf of Wujiaoxiangjiao 
and Feizhouqiukuiokra under seawater stress 
图 1. 海水胁迫下黄秋葵无角香蕉和非洲秋葵根、茎、叶中 Na+含量的动

态变化 
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3.3. 海水胁迫对黄秋葵体内 K+含量的影响 

海水胁迫下，黄秋葵根、茎、叶中的 K+含量呈逐渐下降的趋势，K+含量总的趋势为根 > 茎 > 叶(图
2)。各器官 50%海水处理的 K+含量与对照相比下降幅度较大，100%浓度下继续下降，但下降幅度明显放

缓。在处理时间上，两个品种大部分处理的 K+含量在第 4 d 做出迅速下降的反应，第 8 d 持续下降，第

12 天降幅减小。无角香蕉与非洲秋葵相比，根 K+含量在处理后各时间点的变化没有明显的规律，可见根

K+含量并不能反映出不同黄秋葵品种的耐盐性。海水处理后，无角香蕉茎和叶中 K+含量的降低幅度明显

小于非洲秋葵，说明海水胁迫对无角香蕉地上部 K+含量的影响相对较小。 
 

 

 

 
Figure 2. Dynamic change of K+ content in root, shoot, leaf of Wujiaoxiangjiao 
and Feizhouqiukuiokra under seawater stress 
图 2. 海水胁迫下黄秋葵无角香蕉和非洲秋葵根、茎、叶中 K+含量的动态

变化 
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3.4. 海水胁迫对黄秋葵体内 Na+/K+的影响 

海水胁迫下，由于黄秋葵根、茎、叶中的 Na+含量上升，K+含量下降，因此，Na+/K+呈大幅度升高

趋势(图 3)。由于 50%浓度海水处理的 Na+含量比 100%浓度低，而 K+含量高，因此，两个品种各器官 50%
浓度海水处理的 Na+/K+明显低于 100%浓度。在处理时间上，仍然表现出第 4、8 d 大幅升高，第 12 d 升

高幅度减缓的总趋势，说明海水处理的第 12 d 已经接近黄秋葵 Na+积累的上限和 K+外排的下限。无角香

蕉和非洲秋葵两个耐盐性不同的品种在 Na+/K+上的差异更加明显，特别是茎和叶的 Na+/K+。在不同处理

的各个时间点，无角香蕉根的 Na+/K+高于非洲秋葵，而茎和叶的 Na+/K+则明显低于非洲秋葵。 
 

 

 

 
Figure 3. Dynamic change of Na+/K+ in root, shoot, leaf of Wujiaoxiangjiao 
and Feizhouqiukuiokra under seawater stress 
图 3. 海水胁迫下黄秋葵无角香蕉和非洲秋葵根、茎、叶中 Na+/K+的动态

变化 
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3.5. 海水胁迫对黄秋葵体内 Na+、K+在各器官分布的影响 

为了研究海水胁迫后 Na+和 K+在黄秋葵根、茎、叶中的变化规律，将各器官某一处理 12 d 的 Na+含

量及 K+含量值分别相加，得出整株 Na+含量和 K+含量总和，再用各器官 Na+和 K+含量占整株的百分比来

分析其在海水胁迫后的分布情况。由图 4 可知，无角香蕉在受到 50%浓度海水胁迫后，根系内 Na+含量

占整株的比重从对照的 40.79%提高到 54.28%，而叶片中 Na+含量则由 32.89%降低到 19.21%，100%浓度

海水胁迫后 Na+含量在各器官中的变化也有类似规律。非洲秋葵在受到 50%浓度海水胁迫后，根系内 Na+

含量占整株的比重从对照的 37.96%提高到 43.10%，叶片中 Na+含量由 35.80%降低到 26.21%，根内 Na+

含量升高的幅度和叶片 Na+含量降低的幅度明显不及无角香蕉。说明耐盐品种在受到盐胁迫后根系对 Na+

具有较强的存储功能，叶片则具有较强的 Na+外排功能。 
海水胁迫后，无角香蕉根系 K+含量所占比重由对照的 33.91%分别提高到 50%海水的 36.75%和 100%

海水的 36.79%，茎和叶 K+含量占比较对照均有所降低，但降幅很小。非洲秋葵根系 K+含量所占比重由

对照的 31.27%分别提高到 50%海水的 41.84%和 100%海水的 42.53%，提高幅度明显高于无角香蕉，而茎

和叶 K+含量占比的降低幅度要也大于无角香蕉。说明耐盐品种在盐胁迫后能较好的控制茎和叶中的 K+

含量，并维持它们占整株比率的相对稳定。 
 

 

 
Figure 4. Distribution of Na+, K+ in root, shoot, leaf of Wujiaoxiangjiao and 
Feizhouqiukuiokra under seawater stress 
图 4. 海水胁迫下黄秋葵无角香蕉和非洲秋葵 Na+、K+在根、茎、叶中的

分布情况 

4. 讨论与结论 

盐分对植物的伤害主要包括离子毒害和渗透胁迫，以及由此而产生的营养和氧化胁迫。以 Na+为代
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表的离子毒害是原初胁迫，不但使植物造成严重的毒害作用，还对植物生长发育必须的其他阳离子产生

排斥或竞争作用。因此，研究盐胁迫下植物对 Na+和 K+的含量变化、区域化分布等特征，对明确植物的

耐盐机理至关重要[22]。本研究对耐盐黄秋葵品种无角香蕉和盐敏感黄秋葵品种非洲秋葵进行 50%和 100%
浓度的海水胁迫处理，分析两个耐盐性不同的品种对海水耐受程度的差异及 Na+、K+含量在黄秋葵各器

官的变化规律，以明确黄秋葵的耐盐机理及不同耐盐性品种在海水胁迫下的生理相应差异。 
植物的生长量，包括幼苗高度、芽长度、根长度、鲜重、干重等，常被作为品种资源耐盐性筛选鉴

定的指标[23] [24] [25] [26]。努尔帕提曼·买买提热依木等[27]研究 4 种十字花科短命植物的耐盐性时发

现，在相同盐浓度胁迫下，4 种植物的存活天数有明显的不同。Liu 等[28]通过幼苗存活天数和盐害级别

鉴定了 708 份水稻品种资源的耐盐性，且这两个指标在供试材料中均表现出丰富的变异，说明存活天数

也可以作为植物耐盐性鉴定的重要指标。本研究以苗高和存活天数为指标，验证耐盐黄秋葵品种无角香

蕉和盐敏感品种非洲秋葵对海水胁迫的耐受性差异，结果表明，50%和 100%浓度的海水处理均使无角香

蕉和非洲秋葵的苗高生长受到了严重的抑制。50%海水处理下，无角香蕉从第 0 d 到第 12 d 的苗高增长

量比非洲秋葵多 1.72 cm，在 100%海水处理下多出 1.06 cm。无角香蕉在 50%海水处理后的存活天数比非

洲秋葵多 14 天，在 100%海水处理后多了 3 天。因此，从苗高和存活天数上可以反映出无角香蕉比非洲

秋葵具有更好的海水耐受能力。另外，两个性状均在处理后两个品种间产生了明显的差异，特别是 50%
海水处理，这也为海水处理后不同耐性品种 Na+和 K+含量变化规律的研究奠定了基础。 

选用合适浓度的海水处理使不同材料产生明显的性状差异是进行植物耐盐性研究的重要前提。不同

植物、同一植物不同品种的耐盐性不同，因此，需要根据自身特点设置不同的处理浓度。李洪燕等[29]
采用浓度为 10%、20%、30%、40%、50%的海水处理苦荬菜幼苗，结果表明，苦荬菜根在小于 30%海水

处理时与对照差异不显著，叶绿素含量与对照差异也不显著；在 10%海水处理下，K+含量与对照差异不

显著。王蕾等[30]设置浓度为 0、10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%的海水对番杏幼苗进行胁迫

处理，结果显示，番杏能在 0%~70%海水胁迫下完成生活史，且 10%~40%海水浓度促进了其生物量的增

加。唐宁等[31]利用浓度为 5%、10%、20%、30%、50%、100%的海水处理黄秋葵幼苗，结果表明，在

0%~20%低浓度海水处理下，黄秋葵的叶绿素含量和净光合速率均能保存在较高的水平，且丙二醛浓度

升高不显著。还有研究显示，黄秋葵能在轻度盐渍化环境中生长[32]。以上研究均表明，30%以下低浓度

的海水处理可能会造成植物受盐害较轻，难以产生明显的性状差异；而如番杏等植物则可以在 70%浓度

海水下完成生活史，所以可以不设置低浓度海水而有必要设置最高海水浓度 100%来探索黄秋葵在其胁迫

下的耐受性情况。因此，本研究设置了 50%和 100%两个海水浓度。50%海水既在每个取样时间点获得了

具有较大差异的性状值，在短时间内又没有对黄秋葵植株造成很大的伤害，从而方便了取样和调查。本

研究结果也表明，所选黄秋葵品种很难适应 100%海水处理，在短时间内会造成植株死亡。 
在海水胁迫后，耐盐黄秋葵品种无角香蕉根中的 Na+含量高于盐敏感品种非洲秋葵，而茎和叶中的

Na+含量要低于非洲秋葵。这与王学征等[9]、丁同楼等[33]、王旭明等[11]研究不同耐盐性的番茄、小麦

和水稻品种 Na+含量变化规律一致。海霞等[34]研究小麦耐盐性和王永慧等[18]研究黄秋葵耐盐性的结果

表明，耐盐小麦和黄秋葵品种根中的 Na+含量要低于盐敏感品种，并分析根系并无明显贮存盐分的作用，

也可能与植物的基因型或处于不同发育时期有关，或者耐盐性较强的品种在盐胁迫下具有更强的 Na+外

排能力。同样的黄秋葵耐盐实验却与本研究结果并不一致，可能是因为所选黄秋葵不同基因型的原因，

或是因为王永慧等[18]采用单一盐 NaCl 而本研究采用海水处理造成的差异。 
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