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基于Na+、K+相关指标动态监测
玉米苗期盐碱胁迫伤害
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摘 要：以3份玉米单交种(郑单958、先玉335、吉单27)及其双亲(郑58/昌7-2、PH6WC/PH4CV、四-287/四-144)
为试验材料，分别用NaCl 200 mmol/L和Na2CO3 100 mmol/L对其进行苗期盐、碱胁迫处理，在10个时间点监测苗情和

测定Na＋和K＋含量、Na＋/K＋比。通过方差分析和相关性分析，探究盐碱胁迫对玉米的影响，并筛选耐盐性评价指标和时

间点，对材料进行耐盐性综合分级。结果表明，玉米单交种整体的耐盐性明显高于自交系。碱与盐胁迫下K＋相当，Na＋

差异较大，说明K＋与Na＋吸收、运输独立，表明盐、碱胁迫性质不同。鉴于Na＋、K＋相关指标变化具有明显的阶段分化特

征，将全部胁迫点划分为3个阶段，将胁迫后1、3和5 d确立为玉米苗期耐盐碱鉴定适宜的胁迫时间点，Na＋/K＋比为适

宜评价指标。
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Dynamic Monitoring Saline-alkali Stress Injury Based on Na+ and
K+ Related Indexes at Maize Seedling Stage
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Abstract: Using three maize hybrids(Zhengdan958, Xianyu335, Jidan 27) and their parental lines(Zheng 58/
Chang7-2, PH6WC/PH4CV, Si- 287/Si- 144) as experimental materials, they were subjected to salt- alkali stress
treatments during the seedling stage using 200 mmol/L NaCl and 100 mmol/L Na2CO3, respectively. Seedling growth
was monitored, and the Na+ and K+ contents, as well as the Na+/K+ ratio, were measured at 10 different time points.
Through variance analysis and correlation analysis, the impact of salt-alkali stress on maize was explored, and salt
tolerance evaluation indices and time points were selected for comprehensive classification of salt tolerance. The re⁃
sults showed that the overall salt tolerance of the maize hybrids was significantly higher than that of the inbred lines.
Under salt-alkali stress, the K+ levels remained similar while Na+ levels showed significant differences, indicating
that the absorption and transportation of K+ and Na+ are independent processes, suggesting that salt-alkali stress are
of different natures. Given the obvious phased changes in Na+ and K+-related indicators, all stress points were divid⁃
ed into three stages, and the 1st day, 3rd day, and 5th day after stress application were identified as suitable time
points for evaluating salt-alkali tolerance in maize seedlings. The Na +/K+ ratio was established as an appropriate
evaluation index.
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盐分是一种常见的非生物胁迫，全世界有超过

8亿hm2土地受到高盐度的不利影响[1]。土壤盐渍化

及次生盐渍化，严重限制作物生长和发育、生产，并

导致可耕地的持续丧失 [2]。近年来，在极端自然条

件(降雨少)和人为因素(灌溉依赖的耕作模式)的共

同作用下，我国东北、华北和黄淮海平原等玉米主产

区耕地盐碱化日益严重，已成为导致玉米减产的主

要环境因素之一[3]。

玉米对盐碱胁迫的应答可分成早期、快速的渗

透胁迫和后期、缓慢的离子胁迫两个阶段 [4- 5]。其

中，在长期胁迫条件下，主要表现为离子胁迫[6]。对

于大多数物种，Na+毒性是离子胁迫这一阶段的主要

问题[7]。许多生理学研究已证明，Na+毒性是由Na+竞

争K+结合位点以破坏K+稳态的能力引起的[8-10]。此

外，细胞内离子浓度的动态平衡是植物在盐碱胁迫

下生长的基础。植物细胞应该在细胞质溶胶中维持

低Na+浓度和高K+浓度，以避免在盐碱条件下离子

稳态失调，细胞质溶胶中用于代谢的酶位于其

中 [11- 12]。 植 物 细 胞 的 胞 液 中 通 常 含 有 100～
200 mmol/L K+和1～10 mmol/L Na+，这种Na+/K+比对

于许多细胞的代谢和功能是最佳的 [13-14]。因此，探

究盐碱胁迫下钠钾离子转运规律，筛选玉米苗期规

模化鉴定适宜的胁迫时间点及钠钾离子相关指标，

以此推动耐盐碱玉米品种选育，对确保我国粮食安

全具有重要意义。本研究以3份玉米单交种及其双

亲为试材，探究盐碱胁迫对玉米苗情和钠钾离子相

关指标的影响，筛选适宜的胁迫时间点和评价指标，

从而为玉米苗期盐碱胁迫伤害动态监测与耐性评价

提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以 3 份优良玉米单交种 (郑单 958、先玉 335、
吉单 27)及 6份亲本自交系 (郑 58/昌 7-2、PH6WC/

PH4CV、四-287/四-144)为试验试材，种子由吉林省

农业科学院玉米研究所提供。

1.2 胁迫处理

2023年春，选择大小一致、子粒饱满无破损的

种子 300粒，用 0.1%升汞溶液消毒 10 min。将种子

播种在玉米幼苗鉴定仪中 [15]，每盆仪器种 100粒种

子，包括3次生物学重复，共计3盆，置于光照培养箱

中。培养条件为 16 h光照及 8 h黑暗交替，湿度为

60%，温度为(25±2) ℃/(20±2) ℃昼/夜交替，光强为

50～60 μmol/(m2·s)，浇注适量的Hoagland营养液。

待幼苗长至3叶1心时，1盆玉米幼苗鉴定仪继续使

用 Hoagland 营养液培养，另外两盆遵照 DB 22/T
2621-2017《玉米耐盐碱性鉴定技术规程》[16]，分别使

用 盐 胁 迫 液 (200 mmol/L NaCl) 或 碱 胁 迫 液

(100 mmol/L Na2CO3)对幼苗进行胁迫。

1.3 生理生化指标测定

分别于胁迫后 0、5、12 h，1、2、3、4、5、6、7 d，称
取叶片和根各0.5 g，每个处理3次生物学重复，置于

牛皮纸袋中，在105 ℃烘箱中杀青30 min后，于85 ℃
烘箱中烘干至恒重，制备盐胁迫下叶(LS)、盐胁迫下

根(RS)、碱胁迫下叶(LA)、碱胁迫下根(RA)等样品，真

空条件下储存备用。通过微波消解仪(MARS6)消解

样品，消解后的样品用原子吸收光谱仪(ZEEnit700)
测定Na+、K+含量并计算Na+/K+比，试验标准为GB/T
5009.91-2017《食品国家安全标准食品中钾、钠的测

定》第一法火焰原子吸收光谱法。试验用水均为去

离子水，试验用硝酸(HNO3)和过氧化氢(H2O2)均为优

级纯。

1.4 苗期耐盐碱性分级评价标准

根据苗情将玉米苗期耐盐碱性分为 5级，分别

为高度耐盐碱型、耐盐碱型、中度耐盐碱型、盐碱敏

感型和盐碱高度敏感型，其具体苗情表现详见表1。
1.5 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2019整理数据，使用 SPSS
表1 修改后的玉米苗期耐盐碱性评价标准

Table 1 Modified standard evaluation score(SES) for salt-alkali tolerance at maize seedlings stage
分 级

Score
0
1
2
3
4
5

耐 性

Tolerance

高耐

耐

中耐

敏感

高度敏感

苗 情

Seedling condition
植株生长正常，无受害症状

植株生长基本正常，全株几乎无萎蔫或叶缘蜷曲

植株生长迟缓，小部分叶子萎蔫或叶缘蜷曲、叶色发黄

植株生长严重迟缓，部分叶子萎蔫或叶缘蜷曲、叶片较大面积变黄或叶尖青枯

植株完全停止生长，大部分叶子萎蔫或叶缘蜷曲，叶枯、叶落，植株濒临死亡

植株枯死或濒临死亡
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22.0进行各胁迫时间点 7个指标的方差分析、单一

胁迫下指标间相关性分析及适宜胁迫时间点下适宜

指标的方差检验，有显著或极显著差异时采用Dun⁃
can法进行多重比较，采用SigmaPlot 12.5制图。

2 结果与分析

2.1 玉米苗期盐碱耐性分级与苗情方差分析

由图1可知，盐胁迫下，吉单27于胁迫第4天叶

片出现明显萎蔫，对盐胁迫较为敏感；郑单958在胁

迫第7天叶部萎蔫仍不明显，更具有耐盐性。昌7-2
于胁迫第5天达到濒死状态，萎蔫程度最为明显，对

盐胁迫最为敏感；PH6WC和PH4CV在胁迫第6天达

到濒死状态，郑 58 在胁迫第 7 天达到濒死状态；

四-287和四-144表现出较好的耐盐性，在胁迫第

7 天耐盐分级分别为 3和 4。从耐盐性综合分级来

看，郑单 958>先玉 335>吉单 27，四-287>四-144>
郑 58>PH6WC>PH4CV>昌7-2。

碱胁迫下，先玉 335于胁迫第 4天达到濒死状

态，对碱胁迫较为敏感；在胁迫第 5天时，全部单交

种都已濒死或死亡。PH6WC和 PH4CV于胁迫第 4
天时达到濒死状态，对碱胁迫较为敏感；四-287、
四-144和郑 58随时间变化受胁迫伤害严重程度相

对迟缓；在胁迫第5天时，全部自交系均已濒死或死

亡。从耐碱性综合分级来看，吉单 27>郑单 958>
先玉 335，四-287>四-144>郑 58>昌 7-2>PH6WC>
PH4CV。

注：A、B分别为玉米单交种盐、碱胁迫；C、D分别为自交系盐、碱胁迫。

Note: A-B, C-D is salt-alkali stress for maize single crosses and inbred lines, respectively.
图1 3份玉米单交种及其6份亲本系盐碱胁迫苗情变化曲线

Fig.1 Seedling condition of 3 single crosses and 6 parental lines at seedling stage under salt-alkali stress

本研究表明，随着胁迫时间的延长，玉米受胁迫

伤害程度逐渐增加直至死亡。与盐胁迫相比，碱胁

迫对植株的伤害更为严重，植株的存活时间更短。

无论盐碱胁迫，0～1 d，植株受胁迫伤害整体表现不

明显；2～4 d，随着时间的延长，植株受胁迫伤害程

度逐步加深，从第一片叶起逐渐萎蔫，植株生长迟

缓，叶片边缘逐步蜷曲、失水；第 5天部分材料出现

濒死状态，6～7 d大部分材料死亡或濒临死亡，少数

材料存活。

由表2结果表明，随着盐碱胁迫时间的延长，不

同材料具有不同的变化动态，但材料总体变化趋于

一致，即苗情分级逐步上升。对于3份单交种，与对

照(0 d)相比，盐/碱胁迫除 1 d差异不显著外其余均

显著，盐胁迫 1 d / 2 d、6 d / 7 d间差异不显著，碱胁



2.2 玉米苗期耐盐碱鉴定适宜胁迫时间点的选择

2.2.1 不同处理Na+、K+相关指标的方差分析

由表3可知，单交种盐处理下材料间叶部的Na＋

含量、Na＋/K＋比及碱处理下根部Na＋/K＋比差异不显

著，盐处理下材料间叶部K＋含量存在显著差异；其

余各处理下，材料间、时间点间的Na＋含量、K＋含量、

Na＋/K＋比均存在极显著差异。自交系盐处理下时

间点间叶部的K＋含量差异不显著，其余各处理下，

材料间、时间点间的Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比均

存在极显著差异，说明3项指标能够区别材料。

2.2.2 不同胁迫时间点下Na+、K+相关指标的方差

分析

从生理学层面而言，植物对盐碱胁迫的应答可

分成 3个阶段，盐碱冲击下存在一个瞬态的应激反

应阶段0；早期、快速的渗透胁迫应答阶段1和后期、

较为缓慢的离子胁迫应答阶段2[17]。

表2 盐碱胁迫对玉米苗情的影响

Table 2 Effects of salt or alkali stress on maize seedling condition

胁迫时间(d)
Stress time

0
1
2
3
4
5
6
7

注：以字母来表示数据的差异，相同字母表示材料间无差异，不同字母表示材料间存在差异。

Note: Differences in data are expressed in letters, with the same letter indicating no difference between materials, and different letters indicating
differences between materials.

单交种

Single crosse
盐胁迫

Salt stress
0.00 f
0.30 ef
0.70 e
1.67 d
2.40 c
3.07 b
3.53 a
3.97 a

碱胁迫

Alkali stress
0.00 e
0.40 e
1.83 d
3.17 c
4.10 b
4.93 a
5.00 a
5.00 a

自交系

Parental line
盐胁迫

Salt stress
0.00 g
0.83 f
1.43 e
2.30 d
3.08 c
3.75 b
4.20 ab
4.47 a

碱胁迫

Alkali stress
0.00 f
0.78 e
1.42 d
2.62 c
3.85 b
4.63 a
4.93 a
5.00 a

迫5、6和7 d间差异不显著。对于6份自交系，与对

照(0 d)相比，盐和碱胁迫 1～7 d均差异显著，盐胁

迫 5 d和6 d、6 d和7 d间差异不显著，碱胁迫5、6和

7 d间差异不显著。玉米单交种整体的耐盐性明显

高于自交系。

表3 盐碱胁迫下3份玉米单交种和6份自交系3项指标的方差分析

Table 3 Variance analysis on three indices of 3 single crosses and 6 parental lines under salt-alkali stress

指 标

Index

处 理

Treatment
单交种

材料间

时间点间

自交系

材料间

时间点间

注：“**、*”分别表示差异显著(P<0.01、P<0.05)。
Note: **, * respectively indicate significant difference at the 0.01 and 0.05 level.

F值

F value
Na＋含量

Na＋content
叶(盐)
LS

1.19
69.55**

79.30**
32.53**

根(盐)
RS

6.94**
57.00**

48.45**
85.25**

叶(碱)
LA

63.39**
61.17**

30.70**
29.87**

根(碱)
RA

7.44**
85.77**

20.86**
130.31**

K＋含量

K＋content
叶(盐)
LS

3.65*
4.34**

38.12**
1.49

根(盐)
RS

35.76**
29.38**

85.91**
36.06**

叶(碱)
LA

24.91**
7.96**

34.85**
2.82**

根(碱)
RA

7.41**
42.76**

7.25**
45.14**

Na＋/K＋比

Na＋/K＋ratio
叶(盐)
LS

0.24
48.76**

69.60**
22.92**

根(盐)
RS

16.23**
55.67**

27.26**
48.17**

叶(碱)
LA

52.18**
23.67**

21.92**
30.93**

根(碱)
RA

2.83
55.60**

4.85**
89.18**
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由图 2结果表明，无论单交种还是自交系，随

盐、碱胁迫时间的延长，叶部和根部的Na＋含量呈一

直上升趋势；叶部K＋含量呈先下降后趋于稳定趋

势，根部 K＋含量呈一直下降趋势；叶部和根部的

Na＋/ K＋比呈一直上升趋势。遵循“三阶段”理论结

合图2曲线变化趋势，本研究将9个胁迫点划分为阶

段 1(5 h～1 d)、阶段 2(2～4 d)、阶段 3(5～7 d) 3个阶

段。尽管盐碱胁迫下玉米叶片和根部的Na＋含量累

积速度、K＋含量的流失速度和Na＋/K＋比的上升速率

不尽相同，仍观察到明显的阶段分化。本研究将盐

碱胁迫后 1、3和 5 d确立为玉米苗期耐盐碱鉴定的

适宜胁迫时间点。

2.3 玉米苗期耐盐碱鉴定适宜指标的选择

2.3.1 盐、碱单一胁迫下不同时间Na+、K+相关指标

的相关性分析

由盐胁迫下单交种各指标间的相关性分析可知

(图 3)，在盐胁迫下，叶部Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋

比与苗情的相关性 r分别为 0.80**、-0.27、0.82**，
根部Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比与苗情的 r分别为

0.84**、-0.66*、0.83**。同一部位不同指标间，叶部

Na＋含量与 K＋含量、Na＋/K＋比的 r 分别为-0.04、
0.98**，叶部K＋含量与Na＋/K＋比的 r为-0.22；根部

Na＋含量与 K＋含量、Na＋/K＋比的 r分别为-0.71*、
0.89**，根部K＋含量与Na＋/K＋比的 r为-0.80**。同

一指标不同部位间，叶部与根部 Na＋含量的 r 为
0.76**，叶部与根部K＋含量的 r为0.67*，叶部与根部

Na＋/K＋比的 r为0.73**。
由碱胁迫下单交种各指标间的相关性分析可

知，在碱胁迫下，叶部Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比与

苗情的相关性 r 分别为 0.77**、-0.36、0.68*；根部

Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比与苗情的 r 分别为

0.78**、-0.71*、0.83**。同一部位不同指标间，叶部

图2 不同胁迫时间对钠钾离子相关指标的影响

Fig.2 Effects of stress time on sodium and potassium ions-related indices



Na＋含量与K＋含量、Na＋/K＋比的相关性 r分别为-
0.60*、0.98**，叶部K＋含量与Na＋/K＋比的相关性 r
为-0.69*；根部Na＋含量与K＋含量、Na＋/K＋比的相关

性 r分别为-0.79**、0.84**，根部K＋含量与Na＋/K＋

比的相关性 r为-0.75**。同一指标不同部位间，叶部

与根部Na＋含量的相关性 r为0.84**，叶部与根部K＋

含量的相关性 r为 0.55，叶部与根部Na＋/K＋比的相

关性 r为0.55。
由盐胁迫下自交系各指标间的相关性分析可知

(图 4)，在盐胁迫下，叶部Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋

比与苗情的相关性 r分别为 0.65**、0.17、0.58**；根
部Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比与苗情的相关性 r分
别为 0.78**、-0.33、0.61**。同一部位不同指标间，

叶部Na＋含量与K＋含量、Na＋/K＋比的相关性 r分别

为-0.08、0.96**，叶部K＋含量与Na＋/K＋比的相关性 r
为-0.32；根部Na＋含量与K＋含量、Na＋/K＋比的相关

性 r分别为-0.26、0.80**，根部K＋含量与Na＋/K＋比

的相关性 r为-0.61**。同一指标不同部位间，叶部

与根部Na＋含量的相关性 r为0.67**，叶部与根部K＋

含量的相关性 r为 0.04，叶部与根部Na＋/K＋比的相

关性 r为0.39。
由碱胁迫下自交系各指标间的相关性分析可

知，在碱胁迫下，叶部Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比与

苗情的相关性 r分别为 0.71**、-0.16、0.80**；根部

Na＋含量、K＋含量、Na＋/K＋比与苗情的相关性 r分别

为0.69**、-0.69*、0.82**。同一部位不同指标间，叶

注：A、B分别代表盐、碱胁迫。下图同。

Note: A, B represents salt stress-alkali stress, respectively. The same below.
图3 盐碱胁迫下单交种各指标间的相关性分析

Fig.3 Correlation analysis of each index of single crosses under salt stress-alkali stress

图4 盐碱胁迫下自交系各指标间的相关性分析

Fig.4 Correlation analysis of each index of parental lines under salt stress or alkali stress

511期 孙 博等：基于Na+、K+相关指标动态监测玉米苗期盐碱胁迫伤害



52 玉 米 科 学 33卷
部Na＋含量与K＋含量、Na＋/K＋比的相关性 r分别为

0.07、0.93**，叶部 K＋含量与 Na＋/K＋比的相关性 r
为-0.22；根部Na＋含量与K＋含量、Na＋/K＋比的相关

性 r分别为-0.68**、0.90**，根部K＋含量与Na＋/K＋

比的相关性 r为-0.78**。同一指标不同部位间，叶

部与根部Na＋含量的相关性 r为0.57**，叶部与根部

K＋含量的相关性 r为 0.20，叶部与根部Na＋/K＋比的

相关性 r为0.70**。
盐碱胁迫下，玉米叶部和根部Na＋含量均与苗

情呈极显著正相关；玉米叶部和根部K＋含量与苗情

呈负相关，根部相关性高于叶部；玉米叶部和根部的

Na＋/K＋比绝大多数与苗情呈极显著正相关，根部相

关性高于叶部。综合Na＋含量和K＋含量，Na＋/K＋比

更能具体反映耐盐碱强弱。综上所述，本研究将

Na＋/K＋比作为适宜的钠钾离子相关指标。

2.3.2 盐碱两种胁迫下Na+、K+相关指标的差异分析

由图5可知，叶部Na＋/K＋比在盐碱两种胁迫1 d
时，单交种和自交系均差异不显著；胁迫3 d时，单交

种和自交系均差异极显著；胁迫5 d时，单交种和自

交系均差异极显著。根部Na＋/K＋比在盐碱两种胁

图5 盐碱胁迫下1、3和5 d时Na＋/K＋ 比的方差分析

Fig.5 Variance analyses among Na＋/K＋ ratio of 1, 3 and 5 d under salt-alkali stress

迫 1 d时，单交种和自交系均差异极显著；胁迫 3 d
时，单交种差异显著，自交系差异极显著；胁迫 5 d
时，单交种和自交系均差异极显著。在盐碱胁迫下，

根部和叶部的Na＋/K＋比对于胁迫的反应存在一定

差异。根部在胁迫早期(1 d)表现出显著差异，这与

根部最先接触到胁迫液并对胁迫的响应相对较早有

关。叶部在较晚的时间点(3 d)表现出显著差异，表

明叶部对胁迫的响应相对滞后。盐胁迫下，最能反

映材料间指标差异的时间点是胁迫后3 d；碱胁迫下

该时间点是胁迫后5 d。
2.4 适宜的盐碱胁迫时间点下 3份玉米单交种苗

期Na＋/K＋动态变化曲线

Na+是盐碱胁迫下主要的离子毒害物质，植物在

盐碱胁迫下维持低Na＋/K＋比是至关重要的。基于

适宜的盐碱胁迫时间点(0、1 、3 和5 d)和Na＋/K＋比，

绘制3份玉米单交种苗期盐碱胁迫下Na＋/K＋比变化

曲线(图6)。
胁迫前郑单 958、先玉 335 和吉单 27 叶部的

Na＋/K＋比初始值几乎相同。盐胁迫郑单958、吉单27
的Na＋/K＋比先快速上升而后缓慢上升，先玉 335先
快速上升后趋于平缓再快速上升；Na＋/K＋比 5 d终

值郑单958>先玉335>吉单27，差异较小。碱胁迫下

Na＋/K＋比变化规律明显不同，郑单 958先快速上升

而后平缓上升，先玉 335整体呈上升趋势，吉单 27
先快速上升而后趋于稳定；Na ＋/K ＋比 5 d 终值

先玉335>吉单27>郑单958，郑单958和吉单27差异

较小，先玉335与其他材料差异较大。

胁迫前郑单 958、先玉 335 和吉单 27 根部的

Na＋/K＋比初始值几乎相同。盐胁迫郑单 958 和

吉单27一直快速上升，先玉335的Na＋/K＋比均先快

速上升后缓慢上升；Na＋/K＋比 5 d 终值吉单 27>
郑单 958>先玉 335，差异较大。碱胁迫Na＋/K＋比变

化规律明显不同，郑单 958先快速上升后下降再快

速上升，先玉335一直稳定上升，吉单27先缓慢上升

后快速上升；Na＋/K＋比 5 d终值吉单 27>郑单 958>
先玉335，差异较大，整体高于盐胁迫。

同一材料盐、碱胁迫下，叶部指标除个别材料外

变化规律相似，差异较大；根部指标变化规律相似但

差异较大。不同材料同一胁迫下，叶盐差异较小，根

盐差异较大，叶碱和根碱差异均大。结果表明，盐、

碱胁迫具有不同的胁迫响应和生理调控机制。

3 结论与讨论

本 研 究 分 别 在 200 mmol/L NaCl 盐 胁 迫 和



注：A、C为盐胁迫；B、D为碱胁迫。

Note: A, C represents salt stress, B, D represents alkali stress.
图6 3份玉米单交种苗期盐碱胁迫下Na＋/K＋比变化曲线

Fig.6 Na＋/K＋ ratio of 3 single crosses at seedling stage under salt-alkali stress

100 mmol/L Na2CO3碱胁迫下，以 3份玉米单交种及

其双亲10个胁迫时间点、7个指标的方差分析，将胁

迫后 1、3和 5 d确立为玉米苗期耐盐碱鉴定适宜的

胁迫时间点。通过单一胁迫下指标间的相关性分

析，确立Na+/K+比为适宜的评价指标。

3.1 玉米苗期盐碱胁迫伤害动态监测时间点的

选择

阶段 0期间，加入盐碱胁迫溶液后的最初几分

钟到几小时内植株显示膨压和生长速率的短暂降

低，并在一段时间后恢复[18]，恢复程度取决于施用胁

迫溶液的浓度、植物的敏感性和植物的胁迫适应能

力。盐碱胁迫研究中避免阶段 0效应是重要的，其

瞬时特性在植物育种中是无用的。

阶段 1期间，主要与根介质周围盐碱胁迫引起

的渗透调节和水分利用效率降低有关，生理上抑制

了幼叶的生长，并且该阶段显示的生长抑制与PEG、

甘露醇和KCl等渗透剂诱导的生长抑制相似[19]。因

此，这种效应不是盐碱胁迫所特有的。该阶段碳水

化合物供应充足，通过渗透调节而维持膨压 [20]。

Sumer等发现，Na+也会造成阶段 1期间玉米的生长

速率降低。

阶段 2期间，随着长期的盐碱胁迫，Na+在植株

体内的不断积累，使得植株细胞遭受严重的离子毒

害的同时，还因离子拮抗作用导致植物营养不平

衡。此阶段由于离子毒性而发生失绿甚至坏死，并

且导致成熟叶片的加速衰老。

转录组测序研究过程中，为探查基因瞬时表达

情况，前人取样时间多为胁迫后 24 h之内[21]。为了

研究植物在胁迫后的长期表现，多在胁迫后7～10 d
取样[22]。本研究首次选择10个时间点，探查基因瞬

时表达情况的同时，也可以动态监测玉米苗期盐碱

胁迫伤害。通过各时间点间方差分析可知，盐碱胁

迫下玉米叶片和根部的Na＋含量累积速度、K＋含量

的流失速度和Na＋/K＋比的上升速率不尽相同，仍观

察到明显的阶段分化，结合阶段0、1和2的划分，本

研究最终将盐碱胁迫后 1、3和 5 d确立为玉米苗期

耐盐碱鉴定的适宜胁迫时间点。

3.2 Na+、K+相关指标与盐碱胁迫伤害的相关性

土壤盐分是玉米高产的重要决定因素之一，土

壤盐分严重影响玉米苗期的生长发育。不同品种的

玉米由于受基因型、形态性状和内部生理生化反应

等的影响，对盐碱胁迫的敏感程度不同，耐盐碱性差

531期 孙 博等：基于Na+、K+相关指标动态监测玉米苗期盐碱胁迫伤害



54 玉 米 科 学 33卷
异很大[23]。在盐渍土壤中，选择苗期生长发育良好

的品种尤为重要[24]。当植物受到盐碱胁迫时，自身

会通过一系列生理代谢调节来适应环境，其中维持

适当的离子平衡对于植物在长期盐碱环境中至关重

要。盐碱胁迫可破坏植物细胞的离子稳态并影响

Na+和K+在细胞中的分布[25]，对植物组织表现出不同

影响。因此，调节离子平衡是植物在盐碱环境中适

应的关键。

大量研究显示，植物的耐盐性最终是通过几个

生理过程表现出来的，其中，包括Na+的吸收和排

斥、离子的稳态，特别是Na+和K+之间的稳态及分

配[26]。盐胁迫下高Na+/K+比可能损害根细胞膜的选

择性和K+的选择性吸收，从而破坏植物体内的离子

平衡[27]。在盐胁迫下，植物会增加Na+的吸收，同时

降低K+的吸收[28]，导致Na+和K+呈负相关。K+对植物

有益，通过增加K+含量，植物能够在一定程度上减

少对Na+的吸收，从而降低Na+/K+比。K+/Na+比可用

作许多植物物种(番茄)中耐盐性的重要生理选择指

标 [29-31]。前人研究发现，盐胁迫下随着胁迫时间的

增加，根部Na+比叶部Na+积累多，根部K+比叶部K+

流失的多，根部Na+/ K+比比叶部Na+/ K+比升高地

快[32]。

本研究中，对盐碱处理的6份玉米自交系和3份
杂交种的叶部和根部离子含量的比较分析可知，随

着胁迫时间延长，植株根部和叶部Na+含量逐渐增

加。叶部K+含量在初始阶段上升，随后逐渐降低，

整体呈下降趋势；根部 K+含量也逐渐降低，同时

Na+/K+比逐渐升高，表明植株在盐碱胁迫下逐渐失

去对K+的选择性吸收，而对Na+的吸收能力逐渐增

强。6份玉米自交系和3份杂交种的叶部和根部Na+

含量和Na+/K+比与苗情等级呈正相关。K+含量在除

6份自交系的叶部盐胁迫处理外，其他情况下均与

苗情等级呈负相关，Na+/K+比与Na+含量、K+含量等

生理指标呈高度相关，表明随着胁迫时间的延长，

Na+的积累抑制了K+的吸收，导致植物组织中Na+/K+

比升高，进而引起植株代谢过程的损伤。随着盐碱

胁迫时间的延长，进一步观察到植物根部和叶部

Na+和K+含量的显著变化，根部Na+的积累高于叶部，

同时根部K+的流失量也较大，表明Na+/K+比在根部

的升高速度高于叶部。此外还发现，碱胁迫对Na+

和 Na+/K+比的影响较盐胁迫更为显著，同时K+在碱

胁迫下的流失量也相对较多，说明玉米在盐碱不同

胁迫下，Na+/K+比存在明显差异。以优异玉米杂交

种郑单 958为例，其双亲自交系郑 58和昌 7-2根部

抑制Na+向地上部分运输的能力较弱，导致其地上

部分Na+含量较高，叶片受损。若增强根部抑制Na+

向地上部分运输的能力，势必增加自交系及杂交种

的耐盐碱性[33]。以往研究表明，维持适当的离子平

衡对于植物在盐碱环境中的适应至关重要，Na+/K+

比是评估水稻耐盐性的可靠指标[34]。本研究进一步

证明，1、3和5 d可被确定为评估玉米耐盐碱性的合

适时间点，Na+/K+比与耐盐碱等级、Na+含量、K+含量

等生理指标呈高度相关，因此，可作为玉米耐盐性筛

选的有效指标。根部是最先受到胁迫影响的部位，

对胁迫的反应更为迅速，可作为评估玉米耐盐性的

关键部位。本研究对深入了解玉米育种和提高其耐

盐碱性具有重要的指导作用。
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