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摘要: 采用室内盆栽法，探究了不同浓度 NaCl (0、50、100 和 150 mmol /L) 对 60 d 龄甜菜植株生长及渗透调节物质

积累的影响。结果表明，添加 50、100 和 150 mmol /L NaCl 明显促进甜菜植株生长，维持良好水分状况。与对照(0

mmol /L)相比，不同浓度 NaCl 均显著增加甜菜叶片、叶柄和贮藏根的鲜重和干重(P ＜ 0． 05)。高盐(150 mmol /L)

条件下，甜菜叶片和叶柄 Na +
浓度较对照分别增加 4． 4 和 4． 9 倍(P ＜ 0． 05)，贮藏根和侧根 Na +

相对分配比例分别

降低 44%和 53% (P ＜ 0． 05);叶片和侧根 K +
浓度分别降低 39%和 55% (P ＜ 0． 05)，叶柄和贮藏根 K +

相对分配比

例分别增加 35%和 80% (P ＜ 0． 05)。盐处理下贮藏根蔗糖含量降低 44% ～50% (P ＜ 0． 05)，果糖含量减少 31% ～

36% (P ＜ 0． 05)，而葡萄糖含量维持在稳定水平。另外，高盐使贮藏根的脯氨酸浓度较对照增加 93% (P ＜ 0． 05)。

由此可见，甜菜通过叶片和叶柄积累大量 Na +、根部维持 K +
的稳态平衡以及提高脯氨酸含量，以适应盐渍生境。
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Abstract: In this study，the effects of NaCl at different concentrations (0，50，100 and 150 mmol /L) on the growth
and osmoregulatory substance accumulation in 60-day-old sugar beet (Beta vulgaris) plants were investigated in pot ex-
periments． The addition of 50，100，and 150 mmol /L NaCl promoted the growth of sugar beet plants and maintained wa-
ter conditions well． Compared with the control (0 mmol /L)，various concentrations of NaCl significantly increased the
fresh weights and dry weights of the leaf blade，leaf petiole，and storage root of B． vulgaris plants (P ＜ 0． 05) ． Com-
pared with the control，the high-salt treatment (150 mmol /L) resulted in marked increases in Na + concentrations in the
leaf blade and leaf petiole (4． 4-and 4． 9-fold，respectively; P ＜ 0． 05)，and decreased the relative distribution of Na +

in storage roots and lateral roots (by 44% and 53%，respectively; P ＜ 0． 05) ． The high-salt treatment also reduced the
K + concentrations in the leaf blade and lateral root by 39% and 55%，respectively (P ＜ 0． 05)，and increased the rela-
tive distribution of K + in the leaf petiole and storage root by 35% and 80%，respectively (P ＜ 0． 05) ． The salt treat-
ments reduced sucrose contents by 44% －50% (P ＜ 0． 05) and fructose contents in the storage root by 31% －36% (P
＜ 0． 05)，whereas glucose contents were unaffected． The high-salt treatment increased the proline concentration in the
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storage root by 93%，compared with the control (P ＜ 0． 05) ． These results suggested that sugar beet plants can adapt to
saline conditions by accumulating the large quantities of Na + in the leaf blade and leaf petiole，by maintaining K + home-
ostasis，and by enhancing the accumulation of proline in storage roots．
Key words: sugar beet (Beta vulgaris); salt tolerance; proline; soluble sugars

盐胁迫是限制植物生长和产量的主要环境因子，全球超过 20%的耕地遭受盐分的威胁
［1］。尤其在频繁灌溉

地区，劣质水源的利用导致土壤次生盐渍化，进一步加重土壤盐分对植物的伤害
［1-3］。我国是世界上土壤盐碱化

最为严重的国家之一，盐碱化和盐渍土地面积约为 3460 万 hm2，其中耕地约为 760 万 hm2，主要分布在北方干旱、

半干旱地区和东部滨海地区
［4-5］。土壤盐渍化使大多数农作物幼苗形态难以建立，即使幼苗成活，其产量也严重

下降，在高盐地区甚至导致绝产，对农业生产造成严重危害
［6-7］。此外，土壤盐渍化致使大面积的土地资源难以开

发利用，威胁着畜牧业生产及生态环境建设
［8］。因此，通过培育耐盐性强的植物，以利用和改良盐碱地，对提高

土地利用效率和生产力以及生态环境建设具有重要作用
［9-10］。在对大多数植物、特别是嗜钠植物( natrophilic

plants)的耐盐机制深入了解的前提下，通过生物技术手段和人工措施才能更有效地改良和利用盐碱化土地
［11］。

因此，研究嗜钠作物的耐盐适应生理机制具有重要的现实意义。

甜菜(Beta vulgaris)为黎科(Chenopodiaceae)甜菜属(Beta) 二年生草本植物，是一种重要的糖料作物
［12］，其

糖产量约占世界总糖产量的 35%，在我国北方干旱、半干旱地区广泛种植
［12-13］。甜菜属于典型的嗜钠作物，具有

耐盐碱、抗旱、耐贫瘠及适应性广等特点，是开发利用盐碱地的先锋作物，尤其在粮食作物低产的轻盐碱、半干旱

地区种植具有较好的经济效益
［14］。然而，甜菜种子萌发和幼苗生长期对盐分较为敏感

［15］，特别是高盐条件下其

幼苗形态难以建成
［16］。另外，其他非生物胁迫(如水分亏缺、高温、寒冷等)使甜菜叶片的光合速率下降，根生长

受到抑制，糖积累减少，从而影响甜菜的产量和品质
［17］。甜菜还是一种最具潜力的能源作物，相比于甜高粱

(Sorghum bicolor)和甘蔗(Saccharum sinensis)，其在开发燃料乙醇方面具有广阔的应用前景
［12］。Wu 等

［18-19］
利用

农学和生理学指标通过隶属函数法对甘肃省广泛栽培的 3 个优良甜菜品种的耐盐性和抗旱性分别进行综合评

价，筛选出具有较强耐盐性和抗旱性的品种“甘糖 7 号”。Wu 等
［20］

进一步研究发现，添加 5 ～ 50 mmol /L NaCl 可

使幼苗期甜菜通过增加地上部叶 Na +
的积累量，维持幼苗水分状况、促进生长，并显著缓解由渗透胁迫引起的不

利影响;即使在介质中不添加 NaCl，渗透胁迫后甜菜叶中 Na +
的积累量始终维持在稳定水平。尽管目前对甜菜

幼苗期耐盐机制的研究已有大量报道
［16，18，20］，然而，有关壮苗期甜菜植株、特别是其不同组织( 叶片、叶柄、贮藏

根和侧根)对盐分响应特性的研究报道较少。鉴于此，本研究以 60 d 龄甜菜植株为材料，分析不同浓度 NaCl 处

理对其生长及不同组织 Na +、K +、可溶性糖和脯氨酸等渗透调节物质积累的影响，探究壮苗期甜菜对盐分的响应

机理，为今后盐渍化地区甜菜的科学合理化种植提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 试验材料及其培养

供试甜菜(B． vulgaris)品种为“甘糖 7 号”，属多粒型品种，耐盐、抗旱性较强
［18-19］，种子由武威三农种业科技

有限公司提供。试验于 2015 年 7 － 12 月在兰州理工大学生命科学与工程学院植物培养室内进行，培养室昼夜温

度为(28 ± 2) ℃ /(23 ± 2) ℃，光照 16 h /d，光强为 500 ～ 600 μmol /(m2·s)，空气相对湿度为 60% ～70%。2015

年 7 月 2 日，挑选籽粒饱满、均匀一致的种子，播种在装有灭菌蛭石的培养盒(5 cm ×5 cm × 5 cm，12 孔 /培养盒)

中，每孔播 1 ～ 2 粒种子，浇灌蒸馏水进行萌发。生长 4 d，待 2 片子叶露出蛭石表面后，浇灌等量的 1 /2 Hoagland

营养液进行培养，三叶期间苗，每孔留 2 株幼苗。营养液配方为:2 mmol /L KNO3，0． 5 mmol /L NH4H2PO4，0． 25
mmol /L MgSO4·7H2O，0． 1 mmol /L Ca (NO3 ) 2·4H2O，0． 5 mmol /L Fe-citrate，92 μmol /L H3BO3，18 μmol /L
MnCl2·4H2O，1． 6 μmol /L ZnSO4·7H2O，0． 6 μmol /L CuSO4·5H2O，0． 7 μmol /L (NH4 ) 6Mo7O24·4H2O。培养

15 d 后，挑选高度、叶片数量一致的健壮幼苗移栽到装有蛭石的塑料盆(11 cm × 10 cm) 中，继续浇灌 1 /2 Hoag-
land 营养液进行培养，每盆 1 株。
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1． 2 试验处理

2015 年 9 月 3 日，待甜菜幼苗生长 60 d 后，挑选长势均匀、一致的植株，分别用含 0(对照)、50、100 和 150
mmol /L NaCl 的 1 /2 Hoagland 营养液处理，每个处理设 3 次重复。每 3 d 更换一次处理液，以保持恒定的 NaCl 浓

度。处理 30 d 后取样，分别测定相关指标。
1． 3 测定指标

干重、鲜重和组织含水量:参考 Wu 等
［18］

的方法略有修正，将植物材料用蒸馏水冲洗表面灰尘和残留盐后，

吸干其表面水分，将其分成叶片、叶柄、贮藏根和侧根等四部分，称取鲜重;随后将样品装在信封中，杀青后，置于

80 ℃烘干至恒重，称取干重。参考 Yue 等
［21］

的方法计算组织含水量:组织含水量(g /g) = (鲜重 － 干重) /干重。
Na +、K +

浓度和 Na + /K + :参考 Yue 等
［21］

的方法略有修正，将恒重的干样品置于研钵中，研磨至粉末状后，转

入试管中，加 10 mL 100 mmol /L 冰乙酸，用塑料薄膜密封试管，置于 96 ℃沸水中水浴 2 h。待冷却后，过滤，上清

液稀释适当倍数后，在火焰光度计(2655-00，Cole-Parmer Instrument Co． ，USA)上测定 Na +、K +
浓度。以每 g 样品

干重所含的毫摩尔数表示离子浓度(mmol /g)。Na + /K +
及 Na +、K +

相对分配比例计算参考 Wang 等
［22］

的方法。

蔗糖、果糖、葡萄糖和脯氨酸浓度:参考 Liu 等
［13］

的方法略有修正，叶片、叶柄、贮藏根和侧根的可溶性糖用

80%乙醇提取，上清液分别在 480、630 和 480 nm 处测定样品吸光度，分别用蔗糖、葡萄糖和 D-果糖做标准曲线，

计算 3 种可溶性糖含量。脯氨酸浓度采用茚三酮比色法
［23］

测定。以每 g 样品干重所含的毫克数表示可溶性糖

含量(mg /g)，脯氨酸浓度则用每 g 样品干重所含的微摩尔数(μmol /g)表示。
1． 4 数据处理

用 SPSS 19． 0 软件(SPSS Inc． ，USA)进行统计分析，采用单因素方差分析不同处理间各项指标的差异，采用

Duncan 检验进行显著性差异分析(P ＜ 0． 05)，用 Excel 制图。

2 结果与分析

2． 1 盐处理对甜菜鲜重、干重和组织含水量的影响

由图 1 可知，50、100 和 150 mmol /L NaCl 明显促进甜菜植株的生长(图 1)。与对照(0 mmol /L) 相比，不同

浓度 NaCl 均显著增加甜菜叶片、叶柄和贮藏根的鲜重和干重(P ＜ 0． 05)(图 2)。在 150 mmol /L NaCl 下，甜菜叶

片、叶柄和贮藏根鲜重较对照分别增加 94%、109%和 58% (P ＜ 0． 05)，干重分别增加 75%、89% 和 91% (P ＜ 0．
05) (图 2)。与对照相比，盐处理并没有改变甜菜植株组织含水量( 图 2)。可见，50 ～ 150 mmol /L NaCl 促进甜

菜植株的生长，增加其生物量，维持组织内水分状况。

图 1 不同浓度 NaCl 对甜菜形态的影响

Fig． 1 Effects of different concentrations of NaCl on morphology of sugar beet

2． 2 盐处理对甜菜 Na +、K +
浓度及其相对分配比例的影响

随着 NaCl 浓度的递增，甜菜叶片、叶柄、贮藏根和侧根中 Na +
浓度呈显著性增加趋势(P ＜ 0． 05) ( 图 3)。

150 mmol /L NaCl 下，叶片、叶柄、贮藏根和侧根的 Na +
浓度较对照分别增加 4． 4、4． 9、0． 7 和 1． 2 倍(P ＜ 0． 05)

(图 3)。相比之下，叶片和侧根中 K +
浓度均呈下降趋势，尤其侧根中下降的幅度最大( 图 3)。在 100 和 150

mmol /L NaCl 下，叶片中 K +
浓度较对照分别下降 35% 和 39% (P ＜ 0． 05)，侧根中分别下降 59% 和 55% (P ＜
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0． 05)，而叶柄和贮藏根没有显著性变化(P ＞ 0． 05)(图 3)。在 50、100 和 150 mmol /L NaCl 下，甜菜叶片、叶柄和

侧根的 Na + /K +
均显著高于对照(P ＜ 0． 05)(图 3)。100 和 150 mmol /L NaCl 也使贮藏根 Na + /K +

分别增加 64%

和 81% (P ＜ 0． 05)(图 3)。

图 2 不同浓度 NaCl 对甜菜鲜重、干重和

组织含水量的影响

Fig． 2 Effects of different concentrations of NaCl on

fresh weight，dry weight and tissue

water content of sugar beet

图 3 不同浓度 NaCl 对甜菜 Na +、K +

浓度和 Na + /K +
的影响

Fig． 3 Effects of different concentrations of NaCl on

Na + ，K + concentrations and Na + /K + of

sugar beet

图 2 不同浓度 NaCl 对甜菜鲜重、干重和

组织含水量的影响

Fig． 2 Effects of different concentrations of NaCl on

fresh weight，dry weight and tissue

water content of sugar beet

图 3 不同浓度 NaCl 对甜菜 Na +、K +

浓度和 Na + /K +
的影响

Fig． 3 Effects of different concentrations of NaCl on

Na + ，K + concentrations and Na + /K + of

sugar beet

图柱上不同小写字母表示不同浓度 NaCl 处理下差异显著(P ＜ 0． 05)，下同。Different small letters indicate significant differences among different con-

centrations of NaCl at P ＜ 0． 05，the same below．

在 NaCl 处理下，叶片和叶柄中 Na +
相对分配比例较对照增加 40% ～ 60% (P ＜ 0． 05)，而贮藏根和侧根中降

低 40% ～60% (P ＜ 0． 05) (表 1)。尽管盐处理使整株 K +
含量较对照显著性下降，但叶柄和贮藏根的 K +

相对分

配比例增加 32% ～55% (P ＜ 0． 05);叶片中 K +
比例没有显著性变化(P ＞ 0． 05)，而侧根中下降 30% ～54% (P ＜

0． 05) (表 2)。由此可见，盐处理下，一方面甜菜植株能将吸收的大量 Na +
转运至叶片和叶柄，从而减少贮藏根

和侧根中 Na +
的比例;另一方面其能维持叶片、叶柄和贮藏根中 K +

稳定水平，从而适应盐渍生境。
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表 1 不同浓度 NaCl 对甜菜 Na +
相对分配比例的影响

Table 1 Effects of different concentrations of NaCl on Na + relative distribution of sugar beet

NaCl

(mmol /L)

总 Na + 含量

Total Na + amount (μmol /株 Plant)

Na + 相对分配比例 Na + relative distribution (% )

叶片 Leaf blade 叶柄 Leaf petiole 贮藏根 Storage root 侧根 Lateral root

0 67． 0 ± 4． 4c 26． 9 ± 4． 0b 24． 4 ± 0． 6b 24． 4 ± 3． 6a 24． 4 ± 0． 6a

50 158． 6 ± 20． 6b 37． 4 ± 5． 5a 36． 9 ± 4． 0a 9． 3 ± 1． 6c 16． 4 ± 2． 8b

100 255． 9 ± 20． 2ab 42． 9 ± 1． 9a 35． 5 ± 3． 4a 11． 0 ± 1． 4bc 10． 6 ± 1． 7c

150 271． 9 ± 36． 3a 39． 2 ± 4． 7a 35． 6 ± 2． 6a 13． 8 ± 1． 2b 11． 4 ± 2． 4c

注:同列不同小写字母表示不同浓度 NaCl 处理下差异显著(P ＜ 0． 05)，下同。

Note: Different small letters within the same column indicate significant differences among different concentrations of NaCl at P ＜0． 05，the same below．

表 2 不同浓度 NaCl 对甜菜 K +
相对分配比例的影响

Table 2 Effects of different concentrations of NaCl on K + relative distribution of sugar beet

NaCl

(mmol /L)

总 K + 含量

Total K + amount (μmol /株 Plant)

K + 相对分配比例 K + relative distribution (% )

叶片 Leaf blade 叶柄 Leaf petiole 贮藏根 Storage root 侧根 Lateral root

0 186． 4 ± 5． 9a 38． 6 ± 1． 6a 24． 5 ± 2． 1b 8． 3 ± 1． 1b 28． 6 ± 2． 2a

50 131． 2 ± 7． 1b 33． 5 ± 0． 9a 33． 4 ± 1． 6a 13． 2 ± 1． 8ab 19． 9 ± 1． 1b

100 139． 6 ± 6． 7b 37． 1 ± 3． 2a 36． 8 ± 4． 4a 13． 2 ± 3． 7ab 12． 9 ± 2． 1c

150 132． 2 ± 11． 0b 36． 3 ± 2． 1a 32． 9 ± 2． 4a 14． 9 ± 1． 4a 15． 7 ± 2． 9bc

2． 3 盐处理对甜菜可溶性糖和脯氨酸积累的影响

图 4 不同浓度 NaCl 对甜菜蔗糖、果糖和葡萄糖含量的影响

Fig． 4 Effects of different concentrations of NaCl on sucrose，

fructose，and glucose contents of sugar beet

在正常条件(0 mmol /L NaCl) 下，蔗糖、果糖和葡

萄糖 主 要 积 累 在 甜 菜 贮 藏 根 中，占 植 株 总 糖 量 的

63%，且蔗糖含量明显高于果糖和葡萄糖( 图 4)。与

对照相比，50、100 和 150 mmol /L NaCl 处理使甜菜贮

藏根 蔗 糖 含 量 分 别 降 低 44%、49% 和 50% ( P ＜

0． 05)，果糖 含 量 分 别 降 低 31%、33% 和 36% (P ＜

0． 05) (图 4)。此外，盐处理下叶片、叶柄和侧根中蔗

糖、果糖和葡萄糖含量较对照均有所下降( 除叶片中

蔗糖维持稳定的水平)。在 150 mmol /L NaCl 下，叶片

中果糖和葡萄糖含量较对照分别下降 43% 和 63%

(P ＜ 0． 05)，叶柄中果糖和葡萄糖含量分别下降 54%

和 60% (P ＜ 0． 05)，侧根中蔗糖、果糖和葡萄糖含量分

别下降 34%、72%和 44% (P ＜ 0． 05) (图 4)。由此可

见，盐处理抑制甜菜贮藏根中可溶性糖的积累，尤其对

蔗糖含量的影响最大。

由图 5 可以看出，50 和 100 mmol /L NaCl 对甜菜

植株不同组织中脯氨酸的积累没有显著性影响(P ＞

0． 05)。在 150 mmol /L NaCl 下，脯氨酸浓度在贮藏根

中较对照增加 93% (P ＜ 0． 05);然而，在叶片、叶柄和

侧根中维持在稳定水平(图 5)。
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3 讨论

图 5 不同浓度 NaCl 处理对甜菜脯氨酸浓度的影响

Fig． 5 Effects of different concentrations of NaCl on

proline concentration of sugar beet

甜菜是仅次于甘蔗的第二大糖料作物，主要分布

在北温带。我国甜菜种植面积约 26 万 hm2，主要分布

在新疆、内蒙古、黑龙江和甘肃等地区
［24］。这些地区

由于频繁性季节交替作用，其环境变化常引发土壤干

旱和盐碱化，使甜菜种子萌发和幼苗生长受到严重威

胁。Wakeel 等
［25］

研究发现，4 mmol /L NaCl 处理显著

增加甜菜地上部鲜重。Wu 等
［20］

研究表明，低浓度

NaCl(5 ～ 50 mmol /L)能促进 3 周龄甜菜幼苗的生长，

高浓度 NaCl(100 和 150 mmol /L) 对其生长没有显著

性影响。耿贵等
［26］

研究表明，40 mmol /L NaCl 可增加

甜菜干物 质 重 量; 随 着 NaCl 浓 度 的 增 加 (80 ～ 380

mmol /L)，甜菜幼苗叶面积逐渐变小，生物量降低。本研究结果表明，添加 50 ～ 150 mmol /L NaCl 均促进壮苗期甜

菜植株的生长，表现为叶面积大、叶片浓绿(图 1)，其叶片、叶柄和贮藏根的鲜重和干重增加 70% ～ 90% (图 2)。

类似的结果在盐生植物，如细叶滨藜(Atriplex gmelini)［27］、沙芥(Pugionium cornutum)［28］
和盐地碱蓬(Suaeda sal-

sa)［29］
以及旱生植物霸王(Zygophyllum xanthoxylum)［21］

中均有报道。盐处理下，这些植物一方面通过增加叶片

的肉质化程度、提高组织含水量，另一方面促进植物新叶的生长、提高植株的生物量，将叶片中的 Na +
稀释到毒害

水平以下，以适应盐渍环境
［21-22，27-28］。可见，适量浓度 NaCl 对甜菜正常生长和发育是必需的，其壮苗期植株比幼

苗期具有更强的耐盐性。

Subbarao 等
［30］

认为 Na +
是一种功能性营养元素，有别于必需营养元素，具有 K +

的一些生理功能，如:渗透调

节作用、调控气孔运动及酶活性等。Wu 等
［20］

研究发现，50 mmol /L NaCl 能有效缓解渗透胁迫对甜菜幼苗的伤

害，他们认为大量的脯氨酸和 Na +
积累是甜菜适应干旱的有效措施。Yue 等

［21］
研究表明，NaCl 能提高霸王的抗

旱能力，增强光合作用效率。本研究结果表明，盐处理使甜菜植株地上部叶片和叶柄 Na +
浓度较对照增加 4 ～ 5

倍(图 3)，占植株总 Na +
的 60% ～70%，而根中 Na +

相对分配比例降低 40% ～60% (表 1)。已有研究表明，盐渍

环境下，霸王、沙芥和盐地碱蓬能将大量 Na +
转运到肉质化的叶片、并将其区域化至液泡中，一方面降低细胞渗透

势、增强细胞吸水能力，另一方面使细胞质内的 Na +
保持在非毒害水平

［21，28-29，31］。因此，尽管植物在盐处理下能

积累大量 Na + ，但这些 Na +
并不一定对植物造成伤害。Wu 等

［32］
将霸王液泡膜 Na + /H +

逆向转运蛋白 ZxNHX 和

H + -PPase ZxVP1-1 基因同时转入甜菜，发现转基因甜菜的耐盐性显著增强，生长量明显增加。可见，甜菜属于积

盐型作物，其吸收的绝大部分 Na +
积累在地上部，而贮藏根中的 Na +

保持在正常生长时的含量水平。此外，K +
是

植物体内必需的一种大量矿质营养元素
［2，18，25］。盐胁迫下，Na +

会竞争植物根系对 K +
的吸收，致使植物体内 K +

严重亏缺
［1，3，33］。本研究结果表明，盐处理下甜菜植株叶片和侧根中 K +

浓度均显著性下降，其中侧根中下降的

幅度最大，为 50% ～60%，叶柄中没有显著性变化( 图 3)。进一步分析发现，盐处理下甜菜叶柄和贮藏根中 K +

相对分配比例显著性增加(P ＜ 0． 05) (表 2)。斯琴等
［34］

研究发现，K +
参与糖运输和代谢，促进光合产物从叶片

向贮藏根运输。由此可见，叶柄作为甜菜叶片与根之间水分和养分运输的通道，盐处理下其装载的 K +
可能是维

持甜菜叶光合作用的关键因子。

可溶性糖和脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，具有降低植物细胞渗透势
［35-36］、稳定亚细胞和清除抗

氧化系统的作用
［37］。贮藏根的糖含量是决定甜菜品质的重要因素之一

［13］。逆境胁迫下糖含量的变化可为甜菜

育种和改良品质提供可靠的理论依据。本研究结果表明，在 50 ～ 150 mmol /L NaCl 下，甜菜贮藏根中的蔗糖和果

糖含量较对照显著性降低，而葡萄糖含量维持在稳定的水平(图 4)。Liu 等
［13］

研究发现，甜菜贮藏根蔗糖含量随

NaCl 浓度增加而呈下降趋势;但在过量表达拟南芥(Arabidopsis thaliana) 液泡膜 Na + /H +
逆向转运蛋白 AtNHX3
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基因的甜菜中其含量并没有下降。Wu 等
［32］

的研究进一步表明，过量表达 ZxNHX 和 ZxVP1-1 基因使甜菜贮藏根

的果糖、蔗糖和葡萄糖含量显著性增加。最近研究发现，H + -PPase 定位于韧皮部筛管 － 伴胞( sieve element-com-

panion cell，SE － CC)复合体质膜上，其在质膜两侧形成的质子驱动力为韧皮部蔗糖装载具有重要作用
［38-39］。由

此可见，盐分可能通过降低甜菜质膜两侧的 H +
驱动力，抑制甜菜韧皮部糖的装载，降低贮藏根糖的积累。此外，

添加 150 mmol /L NaCl 使贮藏根中的脯氨酸浓度较对照显著性增加(图 5)。类似的结果在海滨雀稗(Paspalum

vaginatum)［11］、马铃薯(Solanum lycopersicum)［40］、甜高粱
［41］、扁蓿豆(Melilotoides ruthenica)［42］

和橄榄(Olea euro-

paea)［43］
等植物中均有报道。Farkhondeh 等

［44］
研究表明，盐胁迫下甜菜耐盐性品种“Dorotea”的脯氨酸含量高于

盐敏感品种“SBSI004”。Wu 等
［18］

研究发现，100 和 200 mmol /L NaCl 使甜菜幼苗的脯氨酸浓度显著性增加，且在

耐盐品种“甘糖 7 号”中增加的幅度大于耐盐性弱的品种“ST21916”。由此可见，脯氨酸作为一种渗透调节物质，

在甜菜适应盐渍生境中起重要作用。

4 结论

添加 50 ～ 150 mmol /L NaCl 能显著促进壮苗期甜菜植株生长，增加生物量，维持良好水分状况。盐处理下，

一方面甜菜能将吸收的大量 Na +
转运至叶片和叶柄，减少贮藏根和侧根中 Na +

的比例;另一方面其能维持叶片、

叶柄和贮藏根中 K +
的稳定水平。盐处理也使甜菜贮藏根中的蔗糖和果糖含量减少，而使葡萄糖保持在恒定水

平。另外，高盐也显著增加贮藏根脯氨酸浓度。这些结果表明，甜菜通过地上部积累大量 Na +、根部维持 K +
的

稳态平衡以及提高脯氨酸含量，以适应盐渍生境。
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