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盐胁迫对花生幼苗离子动态及耐盐基因表达的影响 
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摘  要: 不同花生品种的耐盐能力各有差异, 本研究以耐盐花生品种花育 25 (Huayu 25, HY25)和盐敏感品种花育 20 

(Huayu 20, HY20)为材料, 利用非损伤微测技术, 测定盐胁迫下花生幼苗根尖中 Na+、K+、Ca2+、NH4
+、NO3

–、Cl–

的流速; 并同期检测了幼苗的生长性状、主要耐盐基因的表达及渗透调节物质(可溶性糖、脯氨酸)含量的变化, 以明

确花生的耐盐能力与离子吸收、转运及抗逆调控的关系。结果表明: (1) 盐胁迫下 Na+内流减弱, 外排速率增加, K+

内流提高, 但是相对而言, HY25 的 Na+外排速率及 K+内流速率均高于 HY20, 表明 HY25 通过排 Na+保 K+提高耐

盐性; (2) 盐胁迫促进 Ca2+迅速内流, 并且耐盐品种比盐敏感品种 Ca2+内流速率更高, 可能与耐盐有关; (3) 盐胁迫

导致两品种 NO3
–外排, 但耐盐品种 HY25的外排流速更低, 表明 HY25可通过减缓 NO3

–的流失以抵御盐胁迫的危

害; (4) 盐胁迫促使耐盐品种 HY25 Cl–外排, 但盐敏感品种 Cl–的内流速率提高, 表明 HY25可通过加快 Cl–的外排减

轻 Cl的毒害; (5) 盐胁迫显著诱导耐盐品种 HY25耐盐相关基因 AhNHX1、AhHA1、AhSAMDC1、AhLeaD的表达, 可

帮助其提高盐耐受性。综上, HY25的高耐盐能力与较强的离子稳态和较高的耐盐基因表达量密切相关。明确盐胁迫

下花生根系的离子流动规律和抗逆机制, 将为改善盐碱地花生出苗、立苗、健苗及其调控技术的建立提供理论支撑。 

关键词: 花生; 盐胁迫; 动态离子流; 耐盐基因; 非损伤微测技术 

Effects of salt stress on ion dynamics and the relative expression level of salt 
tolerance genes in peanut seedlings 
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Abstract: Different peanut varieties have different salt tolerance. In this study, to determine the flow rates of ions Na+, K+, Ca2+, 
NH4

+, NO3
–, and Cl– in root tips of peanut seedlings under salt stress via Non-invasive Micro-test technique, a salt-tolerant peanut 

variety Huayu 25 (HY25) and a salt-sensitive variety Huayu 20 (HY20) were used as the experimental materials. The growth traits, 
the relative expression level of major salt tolerance genes, and the contents of osmotic regulatory substances (soluble sugar and 
proline) were also measured to establish the difference of ion absorption and stress resistance regulation in different varieties. The 
results showed as follows: (1) Under NaCl stress, Na+ influx was inhibited, and its efflux increased, but promoted the influx of K+. 
The efflux rate of Na+ and influx rate of K+ in HY25 were higher than HY20, which may improve salinity tolerance by preserving 
K+ and discharging Na+. (2) Salt stress promoted Ca2+ influx, and the Ca2+ influx rate of salt-tolerant varieties was higher than the 
salt-sensitive varieties, which might be related to salt tolerance. (3) NO3

– exhibited efflux in both varieties under salt stress, but the 
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efflux rate of the salt-tolerant variety HY25 was lower, indicating that HY25 could resist the harm of salt stress by slowing the 
loss of NO3

–. (4) Salt stress induced Cl– efflux in HY25 but influx in salt-sensitive variety, indicating that HY25 could reduce the 
toxicity of Cl– by accelerating the efflux of Cl–. (5) Salt stress significantly up-regulated the relative expression level of 
salt-tolerant genes AhNHX1, AhHA1, AhSAMDC1, and AhLeaD in salt-tolerant variety HY25, which could help improve its salt 
tolerance. Clarifying the dynamic changes of root ion flow and resistance mechanism under salt stress can provide the theoretical 
support for improving the emergence, establishment, and development of peanut seedlings in saline-alkali land and the establish-
ment of regulation technology. 
Keywords: peanut; salt stress; dynamic ion; salt tolerance genes; non-invasive micro-test technique (NMT) 

土壤盐渍化日趋严重, 已经影响到农业安全、

生态环境、资源利用等领域, 是限制农作物生长和

产量提高的最严峻的胁迫之一[1]。据统计全球有近

20%的耕地受到不同程度盐碱化的影响 [2], 造成超

过 20%的粮食减产, 因此开发利用盐碱地已刻不容

缓 [3]。花生是重要的油料和经济作物, 并具中等耐

盐、根瘤固氮、抗旱耐瘠等特点, 发展盐碱地花生

产业对优化农业结构、提高农民收入、促进农业可

持续发展, 以及提高花生种植面积, 保障我国食用

油脂安全具有重要的现实意义。花生芽期和幼苗期

对土壤盐分较为敏感 [4], 盐碱地高盐分会导致花生

出苗迟、幼苗整齐度差、荚果不饱满、产量低而不

稳等。盐碱土中主要包含由 Na+、Ca2+、Mg2+和 NO3
–、

CO3
2–、HCO3

–、Cl–、SO4
2–组成的不同形式的无机盐, 

其中毒害最严重的是 Na+和 C1[5]。目前科研工作者

已围绕盐胁迫下花生品种耐盐型鉴选[6-7]、栽培关键

技术优化[8]、养分吸收运转[9]、光合衰老生理特性[10]、

种子际和根际菌群群落结构分析等宏观或微观方向

进行了深度研究[11], 但关于盐胁迫下花生根系的离

子转运规律并没有明确解析。本研究重点关注盐胁

迫下花生根系中的 Na+、K+、Ca2+、NH4
+、NO3

–、

Cl–的动态流、植株渗透物质含量的波动、及耐盐基

因表达的规律变化, 以明确盐胁迫下根系的离子流

动态变化规律及与抗逆的关系, 为保障盐碱地花生

出苗、立苗、健苗及其调控技术的建立提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试材料为耐盐花生品种 HY25 (Huayu 25, 

HY25)和盐敏感品种 HY20 (Huayu 20, HY20)[6-7]。 

1.2  试验方法 

1.2.1  花生幼苗培养    选取大小均一、饱满无破

损的花生种子, 用次氯酸钠消毒 10 min, 再用去离

子水冲洗 5~6 次, 将种子均匀置于铺有 2 层滤纸的

塑料盆中, 加入适量蒸馏水后于 27℃光照培养箱中

暗培养至发芽, 设置光周期为 12 h/12 h (黑暗/光照), 

昼夜温度为 25 /20℃ ℃。待子叶打开、芯叶长出后, 用

1/2 Hoagland 营养液培养(每隔 2 d 换一次培养液), 

培养 2 周后挑选长势一致的幼苗 150 株, 分别在 0 

mmol L–1 NaCl (CK)和 150 mmol L–1 NaCl处理 24 h, 

取材进行各离子的瞬时流速测定(3次生物学重复)。

对照样品命名为 HY20CK 和 HY25CK; 盐胁迫处理

样品命名为 HY20S和 HY25S。 

1.2.2  RNA 提取和 qRT-PCR 检测    用 TRIzol方

法提取植株的总 RNA, 然后将其反转录为 cDNA, 

过程参照诺唯赞 HiScript III All-in-one RT SuperMix 

Perfect for qPCR试剂盒。反应体系共 20 µL: 4 µL 5× 

All-in-one qRT SuperMix, 1 µL Enzyme Mix, 1 µg 总

RNA, 用 RNase-Free ddH2O 补足到 20 µL; 混匀后

在 50℃反应 15 min, 85℃反应 3 s。 

以 c D N A 为模板进行实时荧光定量 P C R 

(qRT-PCR)。利用美国 BIO-RAD实时荧光定量 PCR

仪, 反应体系共 15 μL: 7.5 μL SYBR, 0.75 μL引物 F, 

0.75 μL引物 R, 1 μL cDNA, 5 μL ddH2O; 混匀后

95℃预变性 60 s, 扩增条件: 95 , 10 s; 60 , 10 s; ℃ ℃

72 , 15 s℃ 。循环 45次。读板: Plate read; 65 , 20 s; ℃

65~95 , ℃ 每 0.5℃读值一次并绘制溶解曲线。以花

生AhActin为内参基因。qRT-PCR所用引物通过Beacon 

Designer 8.0 软件设计, 引物序列如下: AhActin-F:  

5′-TTGGAATGGGTCAGAAGGATGC-3′, AhActin-R: 
5′-AGTGGTGCCTCAGTAAGAAGC-3′; AhNHX1-F: 5′- 
CTTATGAGAGGTGCTGTT-3′, AhNHX1-R: 5′-GGAT 
TGCTGTTGTGTATG-3′; AhHA1-F: 5′-TATTGTGCTT 
GGCTTCAT-3′, AhHA1-R: 5′-CCTGTCCTTAGATA 
TTGTCATA-3′; AhSOS2-F: 5′-ATTCTTGAGTTCG  
TAATGG-3′, AhSOS2-R: 5′-TGAGCAACAGCATCTA 
TA-3′; AhSOS3-F: 5′-AGAGTTGAAGGAGATGGT-3′, 
AhSOS3-R: 5′-CACGATGGATTCTACGATAT-3′; Ah- 
DREB1-F: 5′-GTCCTCCTCATCCTCTTC-3′, AhDREB1- 
R: 5′-TGTCATCATCCTTGTCCAT-3′; AhSMADC1-F: 
5′-TGTTGGCTATGATTATGAA-3′, AhSAMDC1-R: 5′- 
TCTCCTCACAGTAGTATC-3′; AhAOC9-F: 5′-TTTC 
AAACTCTTCTACACTT-3′, AhAOC9-R: 5′-GAGAC 
GGTTCAACATTAG-3′; AhLeaD-F: 5′-GGAAGAACC 
GACGAGTATG-3′, AhLeaD-R: 5′-GCCTCCACCTTG 
TTGAAC-3′。 
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1.2.3  离 子 流 测 定     利用非损伤微测技术

(Non-invasive Micro-test Technique, NMT, 旭月(北

京)科技有限公司)测定花生幼苗根尖的 Na+、K+、

NH4
+、Ca2+、NO3

–、Cl–离子流, 具体检测方法及原

理参照相关文献[12]。 

1.2.4  生长量测定    选取暗培养条件下萌发的种

子 90粒, 每 30粒为 1个重复, 共 3个重复, 分别于

0和 150 mmol L–1 NaCl处理下光照培养 21 d, 测量

株高、干物质量、主要渗透调节物质(脯氨酸、可溶

性糖)含量等指标, 其中, 采用烘干法测定干物质量, 

分别采用茚三酮比色法和蒽酮比色法[13-14]测定脯氨

酸含量、可溶性糖含量。 

1.3  数据分析 

离子流检测由旭月 (北京)科技有限公司完成 , 

采用 GraphPad Prism软件和 Microsoft Excel进行

数据统计分析并作图 , 并用 SPSS 软件进行方差

分析。  

2  结果与分析 

2.1  盐胁迫下根尖阳离子转运规律 

2.1.1  盐胁迫下根尖 Na+转运规律    对照处理两

品种幼苗根尖Na+均表现极显著的内流, 且HY20的

内流速率(–7560.40 pmol cm–2 s–1)显著高于 HY25 

(–3735.22 pmol cm–2 s–1) (图 1-A, B); 盐胁迫降低两

品种 Na+内流速率: 初始盐胁迫 120 s和中期盐胁迫

(408~568 s)时, HY25 中 Na+的外排明显, 其余时间

呈极低内流状态; 但HY20中Na+一直呈比较稳定的

低内流现象(图 1-A)。经 NMT测定离子流 10 min, 盐

胁迫下HY25 Na+平均流速呈外排趋势(571.537 pmol 

cm–2 s–1), 而 HY20呈内流趋势(–1035.24 pmol cm–2 

s–1) (图 1-A, B); 表明盐胁迫下耐盐品种 HY25外排

Na+, 而盐敏感品种 HY20 吸收 Na+, 暗示着两者的

盐耐受能力的差异与胁迫下的 Na+稳态密切相关。

综上, 盐胁迫下耐盐品种HY25可通过根系外排Na+

以减少体内的 Na+积累, 可能是其耐盐的原因之一。 

 

图 1  盐胁迫对根尖 Na+瞬时流速和平均流速的影响 
Fig. 1  Effects of NaCl stress on instantaneous and average flow rate of Na+ in root tips 
A: 盐胁迫和正常条件下的根尖 Na+瞬时动态变化; B: NMT 测定 10 min 时 Na+平均流速。HY20CK: 对照条件下培养的 HY20 幼苗; 
HY20S: 150 mmol L–1 NaCl下培养的 HY20幼苗; HY25CK: 对照条件下培养的 HY25幼苗; HY25S: 150 mmol L–1 NaCl下培养的 HY25
幼苗。 
A: the instantaneous flow rate of Na+ in root tip under NaCl stress and normal condition; B: the average flow rate of Na+ in root tip under 
NaCl stress and normal condition via NMT for 10 min. HY20CK: HY20 in normal condition; HY20S: HY20 in 150 mmol L–1 NaCl; HY25CK: 
HY25 in normal condition; HY25S: HY25 in 150 mmol L–1 NaCl. 
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2.1.2  盐胁迫下根尖 K+转运规律    由图 2-A可知, 

盐胁迫促进了根尖 K+内流, 并且对 HY25 的促进效

果更为显著。对于 HY20而言, 其对照和盐胁迫平均

外排和内流速率分别为 64.230 pmol cm–2 s–1 和

–1455.670 pmol cm–2 s–1, 而 HY25的平均外排和内

流平均速率分别为 2744.478 pmol cm–2 s–1 和

–3266.010 pmol cm–2 s–1 (图 2-B), 表明盐胁迫下耐

盐品种 HY25的 K+更容易积累, 维持较高的 K+浓度

可能是其耐盐的机制之一。 

2.1.3  盐胁迫下根尖 Ca2+转运规律    由图 3-A可

知 , 盐胁迫会在短时间内诱导 Ca2+迅速内流 , 且

HY25较HY20内流流速高。随着时间延长, Ca2+的内

流速度在不同品种中均出现了显著降低, 然而 HY25

的内流速度高于 HY20, 平均流速分别为–285.942 

pmol cm–2 s–1和–134.651 pmol cm–2 s–1 (图 3-B)。表明

HY25 在响应盐胁迫时可以更有效的促进 Ca2+的内

流以维持体内较高的浓度, 从而增强对盐胁迫的耐

受性。 

 

图 2  盐胁迫对根尖 K+瞬时流速和平均流速的影响 
Fig. 2  Effects of NaCl stress on instantaneous and average flow rate of K+ in root tips 
A: 盐胁迫和正常条件下根尖 K+瞬时动态变化; B: NMT测定 10 min时根尖 K+平均流速。缩写同图 1。 
A: the instantaneous flow rate of K+ in the root tip under NaCl stress and normal condition; B: the average flow rate of K+ in the root tip under 
NaCl stress and normal condition via NMT for 10 min. Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 

 

(图 3) 
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图 3  盐胁迫对根尖 Ca2+瞬时流速和平均流速的影响 
Fig. 3  Effects of salt stress on instantaneous and average flow rate of Ca2+ in root tips 
A: 盐胁迫和正常条件下的根尖 Ca2+瞬时动态变化; B: NMT测定 10 min时根尖 Ca2+平均流速。缩写同图 1。 
A: the instantaneous flow rate of Ca2+ in root tip under NaCl stress and normal condition; B: the average flow rate of Ca2+ in root tip under 
NaCl stress and normal condition via NMT for 10 min. Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 

 
2.1.4  盐胁迫下根尖 NH4

+转运规律    与 Ca2+、

K+、Na2+不同, 花生幼苗根尖对 NH4
+的吸收或外排

平均速率均较小, 仅在155.768~155.400 pmol cm2 

s1范围内波动(图 4-A, B), 暗示着盐胁迫下 NH4
+流

动与植物的耐盐性能关系较小。正常条件下, 两品

种根尖的 NH4
+外排/内流表现不同: HY25 以较高的

流速表现为稳定外排而HY20则表现为稳定的内流。

盐胁迫改变两品种 NH4
+的流动方向, HY20 由内流

变为外排, 而 HY25 由外排变为内流。鉴于 HY25

的耐盐特性, 我们推测盐胁迫下 NH4
+内流有助于植

物耐盐。 

2.2  盐胁迫下根尖阴离子转运规律 

2.2.1  盐胁迫下根尖 NO3
–转运规律    由图 5-A可

知, 盐胁迫对 NO3
–离子流影响较小。其中, HY20对

照组 NO3
–瞬间流速均处于略有内流的平衡状态, 而

HY25则表现为由初始的内流转变为 100 s之后的外

排。盐胁迫下, 两品种的 NO3
–瞬间流速均表现外排, 

表明盐胁迫导致植物体内 NO3
–的流失。但是相对而 

 

图 4  盐胁迫对根尖 NH4
+瞬时流速和平均流速的影响 

Fig. 4  Effects of salt stress on instantaneous and average flow rate of NH4
+ in root tips 

A: 盐胁迫和正常条件下的根尖 NH4
+瞬时动态变化; B: NMT测定 10 min时 NH4

+平均流速。缩写同图 1。 
A: the instantaneous flow rate of NH4

+ in root tip under NaCl stress and normal condition; B: the average flow rate of NH4
+ in root tip under 

NaCl stress and normal condition via NMT for 10 min. Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 
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图 5  盐胁迫对根尖 NO3
–瞬时流速和平均流速的影响 

Fig. 5  Effects of salt stress on instantaneous and average flow rate of NO3
– in root tips 

A: 盐胁迫和正常条件下的根尖 NO3
瞬时动态变化; B: NMT测定 10 min时 NO3

–平均流速。缩写同图 1。 
A: the instantaneous flow rate of NO3

 in root tip under NaCl stress and normal condition; B: the average flow rate of NO3
– in root tip under 

NaCl stress and normal condition via NMT for 10 min. Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 

 
言, HY20的外排速率可以达到 166.885 pmol cm–2 s–1, 

而 HY25处于稳定且缓慢的外排状态。具体表现为: 

盐胁迫下 HY20 的平均外排速率(38.478 pmol cm–2 

s–1)略高于 HY25 (21.404 pmol cm–2 s–1) (图 5-B)。表

明盐胁迫会导致植物体内的 NO3
流失, 而耐盐品种

HY25则可一定程度减缓这种流失。 

2.2.2  盐胁迫下根尖 Cl–转运规律     Cl–是植物

体内调节细胞膨压、pH、酶活所必需元素之一 , 也

是一种离子毒害 , 盐胁迫会诱导植物体内的 Cl–积  

累(图 6-A, B)。对于 HY20 而言, Cl–的最大流入/流

出速率可达–2028.168 pmol cm–2 s–1/681.458 pmol 

cm–2 s–1, 盐胁迫下整体表现出快速积累的趋势

(–367.352 pmol cm–2 s–1), 而 HY25 的最大流入 /流

出速率可达–367.352 pmol cm–2 s–1/1203.590 pmol 

cm–2 s–1, 体内积累的速率极慢 , 盐胁迫下整体表

现出外排趋势(203.590 pmol cm–2 s–1) (图 6-B)。表

明耐盐品种 HY25可以在盐胁迫下外排 Cl–, 从而

减弱 Cl毒害。  

 

(图 6) 
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图 6  盐胁迫对根尖 Cl–瞬时流速和平均流速的影响 
Fig. 6  Effects of salt stress on instantaneous and average flow rate of Cl– in root tips 
A: 盐胁迫和正常条件下的根尖 Cl–瞬时动态变化; B: NMT测定 10 min时 Cl–平均流速。缩写同图 1。 
A: the instantaneous flow rate of Cl– in root tip under NaCl stress and normal condition; B: the average flow rate of Cl– in root tip under NaCl 
stress and normal condition via NMT for 10 min. Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 

 
2.3  盐胁迫对根尖离子平衡的影响 

假定若 K+、Cl–、Ca2+、NH4
+、NO3

–平均速率与

Na+的比值等于 1.0 时, 视为各离子与 Na+处于流动

平衡状态。由表 1 可知, 盐胁迫下 HY25 的 K+/Na+

最高达–6.108, HY20次之为 1.369, 表明盐胁迫条件

下耐盐品种HY25维持较高的K+/Na+以抵御盐胁迫。

其他离子比值, Cl–/Na+、NH4
+/Na+、NO3

–/Na+均较低

(相较于 K+/Na+而言), 表明 K+/Na+的体内平衡对花

生耐盐最为重要。另外, Ca2+/Na+的比值在 HY25S和

HY20S 中存在差异, 表明体内的 Ca2+积累可能也是

植物应对盐胁迫的重要方式之一。 

2.4  盐胁迫对耐盐相关基因的影响 

为了进一步分析不同品种的耐盐分子机制差异, 

我们分别验证了盐胁迫抗性相关基因在 HY20 和 

HY25 中的表达情况 , 包括 Na+/H+ exchanger 1 

(AhNHX1, GenBank No. HM590627)、H+-ATPase 

(AhHA1, arahy.BJ0TXJ)、Salt overly sensitive 2 

(AhSOS2, GenBank No. HG797656)、Salt overly 

sensitive 3 (AhSOS3, GenBank No. HG977144)、 

Dehydration responsive element binding protein 1  

(AhDREB1, GenBank No. FM955403)、S-Adenosyl-L-  

Methionine Decarboxylase 1 (AhSAMDC1, arahy.  

0034KJ.1)、Allene oxide cyclase 9 (AhAOC9, Araip.  

673NH) 以 及 Late embryogenesis abundant D 

(AhLeaD, GenBank No. MN393179)。结果显示盐胁

迫均会诱导 AhNHX1、AhHA1、AhSAMDC1、AhLeaD

的表达, 但这种诱导能力在耐盐品种 HY25 中更显

著(图 7); AhDREB1和 AhAOC9虽受盐胁迫诱导, 但 

 
表 1  各离子与 Na+平均速率间平衡关系 
Table 1  Equilibrium relationship between the average rate of Na+ and each ion 

 K+/Na+ Ca2+/Na+ NH4
+/Na+ NO3

/Na+ Cl/Na+ 

HY20CK 0.00845 0.0115 0.0134 0.00119 0.0107 

HY20S 1.369 0.139 0.0276 0.0362 0.329 

HY25CK 0.683 0.0312 0.0364 0.00737 0.0307 

HY25S 6.108 0.527 0.254 0.0400 0.387 

缩写同图 1。Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. 

 

 

(图 7) 
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图 7  盐胁迫处理前后耐盐基因表达量检测 

Fig. 7  Relative expression level of salt tolerance genes in different peanut varieties with or without salt stress 

HY25: 花育 25; HY20: 花育 20。统计学差异用小写字母表示, 不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。 

HY25: Huayu 25; HY20: Huayu 20. Statistical differences are indicated by lowercase letters above the columns, and different letters represent  

significant differences among treatments at P < 0.05. 

 
在 HY25 和 HY20 中没有差异。表明 AhNHX1、

AhHA1、AhSAMDC1、AhLeaD 的高表达量可能与

HY25的高耐盐能力密切相关。 

2.5  盐胁迫对渗透调节物质含量的影响 

盐胁迫均显著诱导叶片中的脯氨酸和可溶性糖

的积累, 但这种诱导能力在 HY25 中较明显(图 8), 

表明耐盐品种 HY25 可能通过提高叶片中的渗透调

节物的含量以应对盐胁迫。 

2.6  盐胁迫对花生幼苗生长的影响 

由表 2 可知, 盐胁迫会显著抑制花生幼苗的生

长: 主根长度、主茎高度、地上地下的生物量、根

冠比等。除根冠比外, 盐胁迫对 HY25的抑制效果均

低于 HY20, 降幅较小。HY20 主根长、主茎高、地

上地下部的生物量降幅为 61.57%、36.46%、46.03%

和 42.79%, HY25主根长、主茎高、地上地下部的生

物量降幅分别为 42.62%、35.46%、45.83%和 32.52%。 

 

图 8  盐胁迫处理前后的脯氨酸和可溶性糖含量测定 

Fig. 8  Proline and soluble sugar contents of different peanut varieties with or without salt stress 

HY25: 花育 25; HY20: 花育 20。统计学差异用小写字母表示, 不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。 

HY25: Huayu 25; HY20: Huayu 20. Statistical differences are indicated by lowercase letters above the columns, and different letters represent  

significant differences among treatments at P < 0.05. 

 
表 2  盐胁迫对不同花生品种幼苗生长的影响 
Table 2  Effects of salt stress on seedling growth of different peanut varieties 

品种 

Variety name 

处理 

Treatment 

主根长 

Primary root length

主茎高 

Main shoot height

每株地下干重

Underground dry 

weight per plant (g)

每株地上干重 

Aboveground dry 

weight per plant (g) 

根冠比 

Root/shoot ratio

CK 4.450±0.308 a 19.320±1.071 a 0.240±0.0163 a 1.640±0.0829 a 0.146±0.00303 a花育 25 

Huayu 25 150 mmol L–1 NaCl 2.553±0.244 b 12.470±0.474 b 0.130±0.00816 c 1.107±0.0946 c 0.119±0.00347 c

CK 4.997±0.418 a 12.380±0.849 b 0.210±0.00817 b 1.433±0.184 b 0.148±0.0138 a花育 20 

Huayu 20 150 mmol L–1 NaCl 1.920±0.153 c 7.867±0.818 c 0.113±0.0125 d 0.820±0.0993 d 0.139±0.00984 b

同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。 

Mean values followed by different letters within a column are significantly different among treatments at P < 0.05. 
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花生幼苗生长的抑制以地上部光合产物的形成与积

累最为显著, 进而抑制产量的形成与提高。 

3  讨论 

无机离子和有机离子均是植物生长发育必不可

少的营养元素, 其中 NH4
+和 NO3

–是重要的氮素营

养吸收形式, K+是众多酶的活化剂和植物的渗透调

节物之一, Ca2+是生物膜稳定剂, Cl对光合作用、叶

和根细胞的分裂都至关重要, 但含量不能过高(易造

成离子毒害)。盐胁迫会干扰和抑制植物对营养元素

(K+、Ca2+、NH4
+、NO3

–)的吸收, 从而造成离子失衡、

渗透压改变、活性氧(ROS)积累等[4]。而植物则可通

过促进 Na+外排、减缓 K+流失(保持较高的 K+/Na+), 

以维持细胞内的离子平衡[15]。宁夏枸杞[16]、潮间带

生境盐地碱蓬[17]、胡杨[15]、柳树(雌性根)[18]、葡萄

砧木株系[19]、坛紫菜藻体[20]、库安托杨[21]、钝顶螺

旋藻[22]等均具有较高的排 Na+保 K+能力, 因此也均

表现出较强的耐盐能力[23]。本研究证实 Na+外排和

K+摄入是花生适应盐胁迫的重要策略之一 : 随着

盐胁迫处理时间的延长, 耐盐品种的 Na+外排速率

增加且会呈现瞬间陡增的状态, 而盐敏感品种则一

直处于 Na+内流状态, 并最终造成过量的 Na+积累

(图 1); 盐胁迫促进 K+内流, 且这种效果在 HY25中

显著强于 HY20 (图 2)。可见花生品种耐盐性亦是通

过排 Na+保 K+能力的提高而提高。 

植物在受到盐胁迫时, 胞内钙离子浓度迅速增

加, 瞬时激活 CaM蛋白, 活化的 CaM蛋白通过钙调

磷酸酶途径激活信号网络, 进一步通过调节相关基

因的表达、蛋白活性等, 缓解盐诱导损伤。Cuin等[24]

在螺旋藻中的研究显示, Ca2+在盐胁迫期间均表现

为内流, 并随盐浓度的升高和胁迫响应时间的增加

而进一步增加, 最终增强了植物的盐耐受性。甘薯

在盐胁迫的 0~10 min 内 Ca2+外排速率逐渐减小, 

10 min 后, 钙离子外排明显转变为内流[25]。本研究

证实盐胁迫会促进 Ca2+迅速内流, 之后内流速率逐

渐降低直至平稳, 并且耐盐品种比盐敏感品种 Ca2+

内流速率更高(图 3), 有效的增强了对盐胁迫的耐受。 

盐胁迫条件下, 给予盐生植物 NH4
+营养供给较

NO3
表现出更好的效果, 主要体现在改善了盐胁迫

造成的玫瑰假丝酵母的生长[26], 表明盐胁迫下适度

的吸收 NH4
+有利于植物的生长。施加 NH4

+有效的

减轻了盐胁迫对大麦(Hordeum vulgare)[27]、互花米

草 (Spartina alterniflora)[28]、双色高粱 (Sorghum   

bicolor)[29]的毒害, 这可能是由于 NH4
+减弱了植物

对 Na+等阳离子的吸收。但也有研究提出反对意见, 

施 NH4
+会增强灰杨(Populus canescens)[30]对盐胁迫

的敏感性。本研究结果显示, 盐胁迫处理降低了盐

敏感品种的 NH4
+吸收速率 , 但增强了耐盐品种对

NH4
+吸收(图 4), 表明 NH4

+在花生中可能也参与植

物耐盐, 但这种效果可能在不同的物种、组织中是

不同的。 

盐分与养分的交互作用对植物生长的影响较为

复杂, 不仅因植物种类、生长阶段的不同而不同, 且

不同盐分与养分形式对其影响也不同[31]。NO3
–是植

物生长的重要氮源, 但盐胁迫会抑制植物对 NO3
–的

吸收[32]。有研究表明, 盐胁迫抑制 NO3
–吸收在耐盐

性较弱的大麦中被放大, 而在耐盐性较强的品种中

却促进其吸收[33]。我们的结果显示, 盐胁迫处理导

致花生 NO3
–呈外流态势, 造成营养流失, 但耐盐品

种 HY25 显然可以减少这种流失(图 5), 以减弱盐胁

迫的危害。 

C1–虽然是植物体内调节细胞膨压、pH、酶活所

必需元素之一, 但过量积累却会干扰叶绿素生成[34]。

潮间带生境盐地碱蓬可比内陆生境碱蓬排出更多的

Cl– [35]。抗盐性强的大麦品种“鉴四”对 Cl–的吸收显

著小于盐敏感的洋草麦[36]。本研究显示盐胁迫促使盐

敏感花生品种吸收并积累 Cl–, 但耐盐品种却通过抑

制内流、促进外排 Cl–, 从而减少体内 Cl–积累(图 6)。 

NHX1 是编码定位于液泡膜的 Na+/H+逆转运蛋

白的基因, NHX1可将细胞内过量的 Na+运输至液泡

中(区隔化), 从而减轻胞质中的 Na+积累[37]; 质膜定

位的H+-ATPase (HA)可将细胞质内的H+泵出到质外

体, 从而为 SOS1介导的 Na+外排提供源源不断的质

子驱动力[38]; SAMDC 是渗透调节物质多胺的关键

合成酶, 可维持植物组织的阴阳离子平衡, 提高植

物胁迫耐受性[39]; LeaD基因属于 LEA基因家族, 其

编码的 LEA蛋白是一类参与植物抵御逆境胁迫的功

能性蛋白[40]。多种研究表明, NHX1、HA1、SAMDC1

和 LeaD基因的表达与作物的耐盐性有关。Yin等[41]研

究结果显示 , 转基因玉米植株的耐盐性与叶子中

AtNHX1的表达表现出一定的相关性。在拟南芥植株

中过表达海马齿 (Sesuvium portulacastrum L.)质膜

HA基因使其本身的耐盐能力提高[42]。Roy等[43]研究

表明 SAMDC 基因的过量表达可提高水稻的多胺含

量, 且增强其耐盐性。AhLea-D基因的过量表达提高

了转基因花生的耐盐性[44]。本研究的结果显示, 盐
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胁迫下耐盐品种 HY25 中 AhNHX1、 AhHA1、

AhSAMDC1、AhLeaD 表达量显著高于盐敏感品种, 

与两者的盐耐受能力呈正相关, 这几个基因可能是

花生的重要耐盐基因, 将为花生抗逆耐盐育种提供

参考基因资源。 

4  结论 

本研究利用非损伤微测技术检测了盐胁迫下花

生根尖的 Na+、K+、Ca2+、NH4
+、Cl–、NO3

–离子动

态转运规律, 证实花生的耐盐主要依赖于排 Na+保

K+策略, 也可促进 Ca2+和 NH4
+吸收、抑制 Cl–内流、

阻止 NO3
–流失等减轻盐胁迫毒害。进一步 qRT-PCR

检测结果显示 , 耐盐品种中 AhNHX1、AhHA1、

AhSAMDC1和 AhLeaD表达量显著高于盐敏感品种, 

与耐盐性密切相关。本试验初步阐明了盐胁迫下花

生根尖不同离子动态转运规律与耐盐的关系, 并为

花生抗逆耐盐育种提供了重要的基因资源。 
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