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摘要:用不同盐分( 0． 2%、0． 4% ) 、重金属污染土壤进行盆栽实验，研究叶面喷施不同浓度甜菜碱( GB，1、10、50 mmol·L －1 ) 对苋菜抗盐性与重

金属累积的影响．结果表明，0． 4%重度盐分胁迫下，喷施 50 mmol·L －1甜菜碱可大幅提高苋菜茎叶部游离脯氨酸和总游离氨基酸含量; 盐分胁

迫抑制了苋菜根系对 Ca、Mg、K、Fe的吸收，而叶面喷施甜菜碱可显著增强对 Ca、Mg、K、Fe的吸收，K /Na、Ca /Na比值随着甜菜碱剂量的增加而

逐渐增大．在 0． 4%盐分下，喷施 50 mmol·L －1甜菜碱促使根系 K /Na、Ca /Na比值分别增加了 40． 4%、34． 1%，说明盐分越高，外源甜菜碱对苋

菜抗盐性更明显．盐分胁迫下，外源甜菜碱明显提高了苋菜根系重金属 Cd、Cr、Pb、Cu、Zn的含量．在0． 4%盐分与喷施 50 mmol·L －1甜菜碱条件

下，苋菜根系对各重金属的累积增幅分别为 22． 1%、127． 1%、63． 4%、61． 1%、56． 1% ．由根系重金属与盐分离子的相关性分析可知，0． 4%盐分

处理后，Pb、Cr、Cu、Zn与盐分离子、重金属的吸收变化呈显著正相关( p ＜ 0． 01) ; 而在 0． 2%盐分处理下，只有 Na与 Ca、Cd与 Cr、Cu与 Zn的吸

收变化呈显著正相关( p ＜ 0． 01) ．说明盐分含量较高，外源甜菜碱对苋菜抗盐胁迫效果越明显，对必需元素及其伴随吸收的非必需重金属元素

吸收增加也越明显．
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Abstract: A pot experiment was used to investigate the effect of exogenous glycinebetaine on the salt tolerance and heavy metals accumulation of edible

amaranth under the soil salinity of 0． 2% and 0． 4% and glycinebetaine concentration of GB /1 mmol·L －1，10 mmol·L －1 and 50 mmol·L －1 spraying on

foliage． Ｒesult showed that:①Under severe salt treatment，spraying 50 mmol·L －1 glycinebetaine significantly improved the concentration of free proline

and total free amino acid in the shoot of amaranth． Salinity stress depressed the absorption of Ca，Mg，K and Fe significantly，whereas the opposite effect

was shown after the treatment of exogenous glycinebetaine． At the salinity of 0． 4% and spraying 50 mmol·L －1 glycinebetaine，the ratio of K and Na，Ca

and Na increased by 40． 4% and 34． 1% in the root，respectively． This indicated that the higher soil salinity was，the more effective glycinebetaine to

salinity tolerance of crop． ②After salinity treatment，exogenous glycinebetaine improved the absorption and accumulation of Cd，Cr，Pb，Cu and Zn by

crop． At 0． 4% salinity and 50 mmol·L －1 glycinebetaine treatment，the concentration of Cd，Cr，Pb，Cu and Zn in root was promoted by 22． 1%，

127. 1%，63． 4%，61． 1% and 56． 1%，respectively，comparing with the controls． ③ From the correlation analysis of salt ions and heavy metals

concentrations in root，the concentrations of Pb，Cr，Cu and Zn displayed significantly positive correlation with saline ions and other heavy metals at 0．

4% salinity treatment ( p ＜ 0． 01) ，while only significantly positive correlation between Na and Ca，Cd and Cr，and Cu and Zn was observed at 0． 2%

salinity ( p ＜ 0. 01 ) ． Ｒesults implied that at higher soil salinity，exogenous glycinebetaine can improve crop salinity tolerance and uptake of essential

elements，thereby increasing heavy metal accumulation of crop．
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1 引言( Introduction)

据统计，全世界有各种类型盐碱地共 9． 5438 亿
hm2，而且仍以每年 1． 0 × 105 ～ 1． 5 × 105 hm2的速度

增长．在盐分、重金属污染等逆境胁迫下，植物细胞
内会主动积累一些可溶性溶质来降低胞内渗透势，

以保证水分的正常供应． 甜菜碱作为植物主要的有
机渗透调节物质，在逆境条件下，植物体内的甜菜

碱醛脱氢酶活性升高，细胞内自然合成大量甜菜

碱，对植物的渗透调节和亚细胞结构保护起到重要

作用．然而，并不是所有的植物都能合成和积累甜
菜碱，如拟南芥 ( Sakamoto et al．，2000 ) 、烟草
( McNeil et al．，1999) 等．有的高等植物自然合成的
甜菜碱亦不能正常分解被其利用，而是被储存作为

一种副产物，如甜菜． 因此，人工施用甜菜碱常常被
作为一种抗不利环境和促进植物生长的方式．
已有研究表明，盐分胁迫下，外源甜菜碱能增

强玉米( Yang et al．，2005 ) 的光合能力和抗氧化酶
活性，有效抑制水稻( Sobahan et al．，2009) 对 Na +的

吸收，并引导 Na +流向液泡( Ashraf et al．，2007) ，从
而提高植物体内的 K /Na 比值，保持植物细胞的正
常渗透调节进而增加其抗盐性; 在干旱、高低温胁
迫下，外源甜菜碱能有效促进高粱、玉米、小麦等
( Agboma et al．，1997) 的生长与增产，减轻低温对菠
菜叶绿体类囊体的伤害( Coughlan et al．，1982 ) ，增
加大麦的热耐受性( Oukarrouma et al．，2012 ) ． 这主
要是由于外源甜菜碱提高了植物的叶片水势、相对
含水量和抗氧化酶活性，缓解了逆境胁迫引起的气

孔和非气孔限制，从而增强了光合能力． 然而，外源
甜菜碱提高植物抗逆能力对不同植物及不同生长

时期的施用剂量存在差异． 有研究表明，在大豆的
不同营养生长时期，叶面喷施 3 kg·hm － 2甜菜碱能

最大化提高植物的光合效率与固 N 能力( Agboma
et al．，1997) ; 以垄播与叶面喷施甜菜碱的方式能最
大限度促进向日葵的生长及提高其水分利用效率

( Hussain et al．，2010) ; 在番茄植株不同生长阶段，
叶面喷施 1 mmol·L －1的甜菜碱能有效提高其抗寒

性( Park et al．，2006) ．这些研究对于探讨甜菜碱的
抗性机制、农用机制和其他生理功能机制都起到了
重要作用．
受灌溉水质和施肥等因素影响，许多盐渍化土

壤同时也受到重金属的污染，尤其是沿海潮汐、滩

涂围垦土地( Gabrijel et al．，2009) ．研究表明，重金
属污染与盐分的双重胁迫直接影响了植物的生物

量与水分利用效率、膜脂过氧化作用和抗氧化酶活
性( Zhang et al．，2007) ，进而减弱了植物的生理活
动．尽管不同领域的研究者对外源甜菜碱影响植物
的生长适应和抗性机制做了大量研究． 然而，在重
金属污染的盐渍土上喷施甜菜碱来研究作物的抗

盐性，以及对作物吸收累积重金属的特性研究尚未

见报道．因此，本文通过探讨外源甜菜碱对苋菜品
种的抗盐性，研究外源甜菜碱对苋菜吸收累积重金

属的特性，分析盐分离子与重金属之间的相关性，

以期进一步探究外源甜菜碱对苋菜吸收累积重金

属的机制，亦可为重金属污染盐渍土苋菜的食用安

全提出警示，并为植物修复重金属污染土壤提供理

论参考．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 植物种植、处理与收获
本实验苋菜种植在暨南大学环境学院玻璃温

室中，供试苋菜种子由河南驻马店金牡丹种业有限

公司提供，无水甜菜碱来自 Sigma 公司，盆栽土壤来
自广东省广州市棠东地区的赤红壤，供试土壤理化

性质指标为: pH = 6． 348，TOC 为 35． 4 g·kg －1，CEC
为 20． 86 cmol·kg －1，Cd、Pb、Zn、Cr、Cu 含量分别为
1. 81、94． 48、338． 55、44． 80、50． 62 mg·kg －1 ． 根据
GB15618—1995《土壤环境质量标准》中的二级标
准，供试土壤 Cd、Pb、Zn含量明显超标，属于重金属
复合污染土壤．土壤晾晒、磨碎后，准确称取 2． 20 kg
干土置于塑料花盆中，分别加入 0． 22 g·mL －1的

NaCl 20、40 mL 作为 0． 2%、0． 4%轻重度盐分胁迫
条件，并设置空白对照． 塑料盆下放置塑料托盘，以
防止水分和盐分流失，种植期间保持 75%左右的田
间持水量． 为避免其他元素对实验结果造成干扰，
盆栽过程中未喷施农药和追施化肥．
苋菜出苗 10 d 后，视幼苗情况，间苗至 5 株健

康苗．在苋菜出苗 25 d 后( 即营养生长旺盛时期) ，
每天早上 8: 00—9: 00 在苋菜叶面喷施甜菜碱，甜菜
碱喷施剂量分别为 1、10、50 mmol·L －1，每 2 d 处理
1 次，共处理 3 次，并喷施去离子水作为空白对照( 0
mmol·L －1 ) ．苋菜叶的正面和背面均要喷施，叶被浸
润且无水滴落下，每个处理设 3 个重复． 苋菜长至
50 d左右时，选择在早晨 6: 00 收获，根、茎叶分开放
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好，并尽量保证其完整性; 选取一部分植物洗净、用
滤纸吸干水分后，在液氮中速冻，置于 0 ～ 4 ℃冰箱
保存．剩余部分用去离子水洗净，用滤纸吸干水分
并称鲜重后，分别用滤纸包装置于 105 ℃烘箱中杀
青 15 ～ 20 min，然后保持温度在 70 ～ 80 ℃，烘至恒
重，并称干重．
2． 2 测定方法与质控
植物收获后，游离脯氨酸含量测定采用茚三酮

显色法( Bates et al．，1973 ) ; 可溶性糖含量测定采
用蒽酮法( Dubois et al．，1956) ; 总游离氨基酸含量
测定采用茚三酮显色法( 刘荣森等，2007 ) ． 植物烘
干磨碎后，采用干灰化法消解，在消解过程中加入

植物标准样品( GSV-1 国家标准参比物质) ，保证测
定元素在允许的误差范围内才进行测试以达到质

控的要求． Ca、Mg、Zn 等元素采用 ICP 等离子发射
体测定，Cu 测定采用岛津原子吸收分光光度计
( AA-7000F) ，Cd、Pb、Cr 测定采用石墨炉原子吸收
分光光度计( AA-7000F) ．
2． 3 数据处理
采用 SPSS16． 0 软件进行单因素方差、Duncan

多重比较和皮尔逊相关性分析，采用 Origin 8． 5 完

成作图．

3 结果分析( Ｒesults and analysis)

3． 1 外源甜菜碱对苋菜茎叶可溶性糖、游离氨基酸
和游离脯氨酸含量的影响

可溶性糖、游离氨基酸与脯氨酸作为植物的有
机渗透剂组分，与甜菜碱在植物的抗逆、生长和增
产方面具有协同效应． 由图 1 可看出，0． 2%轻度盐
分条件下植物可溶性糖、游离脯氨酸含量( 以鲜重
计) 均高于空白，而总游离氨基酸含量( 以鲜重计)

均显著低于空白对照，表明轻度盐分胁迫能促进苋

菜自身大量合成游离脯氨酸和可溶性糖，消耗总游

离氨基酸，以增加其有机渗透调节能力，抵抗盐分

的毒害作用．苋菜叶面喷施 50 mmol·L －1甜菜碱能

显著提高 0． 4%重度盐分胁迫下植物的总游离氨基
酸与脯氨酸含量，但未能提高 0． 2%轻度盐分胁迫
下植物的总游离氨基酸与脯氨酸含量． 这说明 0．
4%重度盐分胁迫下，喷施较高浓度的甜菜碱更能有
效促进苋菜的生长代谢，从而提高相容性物质含量

以增强渗透调节能力，盐分含量越高，较高浓度的

甜菜碱提高兼容性物质的能力越强．

图 1 0． 2%、0． 4%盐分下外源甜菜碱对苋菜茎叶可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量的影响( 平均值 ± SD，不同小写字母表示差异显著( p

＜ 0． 05) ，具有相同字母表示差异不显著，下同)

Fig． 1 Effect of exogenous glycinebetaine on the content of soluble sugar，free proline，and total free amino acid in the shoot of amaranth under 0． 2%

and 0． 4% salt concentration ( Mean ± SD，different small letters display significant differences，the same letter indicates no significant

differences ( p ＜ 0． 05) ，the same below)
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3． 2 外源甜菜碱对苋菜吸收转移盐分离子的影响
盐分胁迫下，外源甜菜碱可以改善植物的多种

生理活动以缓解盐分对植物的毒害．从表 1、表 2 可
以看出，盐分胁迫明显减少了苋菜对 Ca、K、Mg 的吸
收量，抑制了 Ca、K、Mg、Fe向苋菜茎叶部的转移，且

随着盐分含量的增加，抑制效应更显著． 在 0． 2%、
0. 4%轻重度盐分胁迫下，K /Na、Ca /Na 比值随着盐
分含量的增加而逐渐减小． 说明盐分胁迫会显著抑
制苋菜对 K、Ca的吸收，使得体内的离子转移失衡，
从而影响苋菜的正常生理活动．

表 1 盐分胁迫下外源甜菜碱对苋菜根系盐分离子含量的影响
Table 1 Effect of exogenous glycinebetaine on the content of saline ions in the root of amaranth under salt stress

盐分梯度
甜菜碱 /
( mmol·L －1 )

Ca /
( g·kg －1 )

Mg /
( g·kg －1 )

Na /
( g·kg －1 )

K /
( g·kg －1 )

Fe /
( mg·kg －1 )

K /Na Ca /Na

0 0 2． 75 ± 0． 01a 1． 61 ± 0． 02a 1． 87 ± 0． 04i 4． 55 ± 0． 00a 165． 30 ± 6． 82d 2． 43 ± 0． 05a 1． 47 ± 0． 02a

1 2． 74 ± 0． 14a 1． 44 ± 0． 01c 2． 29 ± 0． 06g 4． 01 ± 0． 01b 326． 23 ± 4． 82a 1． 75 ± 0． 04c 1． 19 ± 0． 03c

10 2． 82 ± 0． 03a 1． 15 ± 0． 00g 1． 98 ± 0． 03h 2． 99 ± 0． 00e 328． 85 ± 8． 39a 1． 51 ± 0． 02d 1． 43 ± 0． 01b

50 2． 14 ± 0． 03b 1． 27 ± 0． 00f 1． 80 ± 0． 03i 3． 35 ± 0． 00d 257． 48 ± 8． 39b 1． 86 ± 0． 02b 1． 19 ± 0． 01c

0． 20% 0 1． 72 ± 0． 09c 0． 80 ± 0． 00l 2． 85 ± 0． 02e 1． 74 ± 0． 02l 170． 63 ± 5． 09d 0． 61 ± 0． 00h 0． 60 ± 0． 03d

1 1． 35 ± 0． 11e 0． 74 ± 0． 00m 2． 21 ± 0． 05g 2． 37 ± 0． 00g 141． 62 ± 1． 35e 1． 07 ± 0． 02e 0． 61 ± 0． 03d

10 1． 76 ± 0． 06c 0． 85 ± 0． 01k 2． 93 ± 0． 01e 2． 27 ± 0． 01i 128． 69 ± 5． 90f 0． 77 ± 0． 00f 0． 60 ± 0． 02d

50 1． 73 ± 0． 20c 0． 97 ± 0． 02j 2． 70 ± 0． 14f 2． 16 ± 0． 03j 169． 68 ± 4． 33d 0． 80 ± 0． 03f 0． 64 ± 0． 04d

0． 40% 0 1． 61 ± 0． 02cd 1． 08 ± 0． 02h 3． 93 ± 0． 01c 1． 84 ± 0． 00k 136． 91 ± 5． 24ef 0． 47 ± 0． 00j 0． 41 ± 0． 01g

1 1． 56 ± 0． 04d 1． 05 ± 0． 01i 3． 83 ± 0． 03d 2． 31 ± 0． 02h 191． 04 ± 3． 25c 0． 60 ± 0． 01h 0． 41 ± 0． 01g

10 2． 15 ± 0． 01b 1． 39 ± 0． 00e 4． 76 ± 0． 06b 2． 65 ± 0． 02f 319． 26 ± 4． 14a 0． 56 ± 0． 00i 0． 45 ± 0． 00f

50 2． 84 ± 0． 05a 1． 50 ± 0． 01b 5． 18 ± 0． 07a 3． 41 ± 0． 02c 250． 53 ± 0． 00b 0． 66 ± 0． 01g 0． 55 ± 0． 00e

注: Duncan多重比较，平均值 ± SD，不同小写之母表示差异显著( p ＜ 0． 05) 含量，均以鲜重计算，下同．

表 2 盐分胁迫下外源甜菜碱对苋菜茎叶中盐分离子含量的影响
Table 2 Effect of exogenous glycinebetaine on the content of saline ions in the shoot of amaranth under salt stress

盐分梯度
甜菜碱 /
( mmol·L －1 )

Ca /
( g·kg －1 )

Mg /
( g·kg －1 )

Na /
( g·kg －1 )

K /
( g·kg －1 )

Fe /
( mg·kg －1 )

K /Na Ca /Na

0 0 8． 34 ± 0． 07ab 1． 40 ± 0． 03bc 1． 09 ± 0． 02g 3． 11 ± 0． 01a 42． 08 ± 0． 02d 2． 85 ± 0． 07a 7． 71 ± 0． 11a

1 8． 27 ± 0． 38b 1． 62 ± 0． 03a 1． 17 ± 0． 03g 3． 04 ± 0． 07a 50． 42 ± 0． 17a 2． 59 ± 0． 09b 7． 05 ± 0． 33b

10 8． 21 ± 0． 23b 1． 37 ± 0． 06c 1． 28 ± 0． 03g 2． 69 ± 0． 05b 48． 25 ± 2． 10b 2． 11 ± 0． 02c 6． 45 ± 0． 25c

50 8． 60 ± 0． 17a 1． 42 ± 0． 02b 1． 26 ± 0． 03g 2． 51 ± 0． 05c 45． 91 ± 0． 03c 1． 99 ± 0． 05d 6． 65 ± 0． 17c

0． 20% 0 4． 90 ± 0． 10de 1． 10 ± 0． 01d 3． 05 ± 0． 04f 1． 85 ± 0． 02g 34． 82 ± 0． 02f 0． 61 ± 0． 01g 1． 61 ± 0． 04d

1 4． 96 ± 0． 05d 1． 02 ± 0． 02fg 2． 99 ± 0． 13f 2． 40 ± 0． 02d 33． 53 ± 0． 21f 0． 80 ± 0． 03e 1． 66 ± 0． 06d

10 5． 21 ± 0． 13cd 1． 04 ± 0． 01ef 3． 01 ± 0． 14f 2． 05 ± 0． 01e 30． 61 ± 0． 86g 0． 68 ± 0． 03f 1． 73 ± 0． 08d

50 4． 89 ± 0． 08de 1． 07 ± 0． 03de 3． 26 ± 0． 17e 1． 88 ± 0． 03fg 32． 97 ± 0． 45f 0． 58 ± 0． 02g 1． 50 ± 0． 10d

0． 40% 0 4． 32 ± 0． 15f 1． 01 ± 0． 03fg 3． 60 ± 0． 10d 1． 64 ± 0． 05i 27． 34 ± 0． 52h 0． 46 ± 0． 00h 1． 20 ± 0． 01e

1 4． 60 ± 0． 14ef 1． 09 ± 0． 04de 4． 35 ± 0． 12b 1． 94 ± 0． 06f 29． 40 ± 0． 24g 0． 45 ± 0． 01h 1． 02 ± 0． 10e

10 4． 42 ± 0． 35f 1． 11 ± 0． 05d 4． 01 ± 0． 13c 1． 75 ± 0． 07h 30． 89 ± 0． 21g 0． 43 ± 0． 01h 1． 10 ± 0． 06e

50 5． 50 ± 0． 10c 0． 97 ± 0． 01g 5． 59 ± 0． 20a 1． 90 ± 0． 05fg 39． 88 ± 2． 90e 0． 34 ± 0． 00i 0． 98 ± 0． 01e

由表 1 可知，在苋菜正常生长条件下，外源甜菜
碱对 K、Ca、Mg、Na 的吸收效应并不明显，而在 0．
4%盐分胁迫下，苋菜叶面喷施 10、50 mmol·L －1较

高浓度的甜菜碱能调节苋菜体内的离子平衡，有效

促进无机离子 K、Na、Ca、Mg、Fe 的吸收，尤其是 Na
离子．这可能是因为过量的 Na 毒害，使外源甜菜碱
促进根系生成额外的液泡，并引导 Na 离子流向液

泡．在 0． 4%盐分条件下，外源甜菜碱处理后苋菜茎
叶部 Ca、Na、K、Fe 含量明显高于对照，说明外源甜
菜碱能显著促进 Ca、Na、K、Fe 向苋菜茎叶部转移．
另一方面，盐分处理后，苋菜根系 K /Na、Ca /Na 比值
会随着叶面甜菜碱喷施剂量的增加而明显提高，且

在 0. 2%、0． 4%轻重度盐分下，喷施 50 mmol·L －1甜

菜碱促使苋菜根系 K /Na比均值分别比 0 mmol·L －1
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处理增加了 31． 1%、40． 4%，Ca /Na 比均值分别比
0 mmol·L －1处理增加了 6． 7%、34． 1% ．在同一盐分
处理下，外源甜菜碱促使茎叶部 Ca /Na 比值明显高
于根系．因此，外源甜菜碱能显著改善苋菜对盐分
离子的分布和向地上部转移，盐分含量越高，外源

甜菜碱增加苋菜的抗盐效应越显著．
3． 3 外源甜菜碱对苋菜吸收转运重金属的影响
3． 3． 1 外源甜菜碱对苋菜累积重金属的影响 由
表 3 可知，盐分处理后根系重金属 Cu、Zn 含量明显
低于空白对照，说明盐分胁迫能有效抑制苋菜根系

对重金属 Cu、Zn的吸收累积．喷施 10、50 mmol·L －1

甜菜碱促使 0． 2%、0． 4%盐分下苋菜根系重金属
Cd、Cu、Zn、Cr 含量明显高于空白对照． 尤其在 0．

4%盐分下，喷施 50 mmol·L －1甜菜碱对各重金属的

增幅效果最明显，其增幅分别为 22． 1%、127． 1%、
63． 4%、61. 1%、56． 1% ．而且外源甜菜碱调控下，0．
4%盐分处理苋菜根部 Cd、Cr、Pb、Cu 的含量明显高
于 0． 2%盐分处理，说明盐分含量越高，甜菜碱对苋
菜吸收重金属的作用越明显． 从表 4 可看出，在 0．
2%盐分条件下，外源甜菜碱能明显增加苋菜对 Cd、
Cr、Pb、Cu、Zn 向地上部的累积，而在 0． 4%盐分条
件下，外源甜菜碱对 Cd、Cr、Pb、Cu、Zn 向地上部的
累积效应并不明显，且 Cr、Zn 的累积效应受到了抑
制．这也暗示随着盐分毒害的加重，大部分重金属
吸附在根细胞壁或根液泡中，重金属离子往茎叶转

运受到阻碍．

表 3 盐分胁迫下外源甜菜碱对苋菜根系吸收累积重金属的影响
Table 3 Effect of exogenous glycinebetaine on the absorption and accumulation of heavy metals in the root of amaranth under salt stress

盐分梯度
甜菜碱 /
( mmol·L －1 )

Cd /
( mg·kg －1 )

Pb /
( mg·kg －1 )

Cu /
( mg·kg －1 )

Zn /
( mg·kg －1 )

Cr /
( mg·kg －1 )

0 0 0． 76 ± 0． 04cde 1． 27 ± 0． 08c 4． 35 ± 0． 53b 23． 71 ± 0． 00a 2． 16 ± 0． 46e

1 0． 83 ± 0． 05c 2． 01 ± 0． 01a 5． 11 ± 0． 58a 25． 89 ± 1． 05a 3． 73 ± 0． 16b

10 0． 80 ± 0． 04cd 1． 99 ± 0． 14a 4． 88 ± 0． 18ab 20． 52 ± 0． 21b 4． 16 ± 0． 10a

50 0． 80 ± 0． 03cd 1． 70 ± 0． 01b 4． 41 ± 0． 20b 20． 18 ± 0． 35b 3． 55 ± 0． 10b

0． 20% 0 0． 64 ± 0． 01fg 1． 28 ± 0． 32c 2． 44 ± 0． 25e 14． 32 ± 0． 08f 2． 24 ± 0． 12d

1 0． 60 ± 0． 05g 0． 89 ± 0． 04de 2． 52 ± 0． 04de 18． 72 ± 3． 18bc 2． 04 ± 0． 02e

10 0． 69 ± 0． 03ef 0． 82 ± 0． 01e 2． 53 ± 0． 30de 16． 96 ± 2． 38ce 2． 24 ± 0． 04d

50 0． 74 ± 0． 03de 0． 99 ± 0． 05de 2． 89 ± 0． 18de 14． 26 ± 0． 46f 2． 82 ± 0． 13c

0． 40% 0 0． 77 ± 0． 00cd 0． 93 ± 0． 13de 2． 75 ± 0． 01de 15． 17 ± 0． 55ef 1． 92 ± 0． 25e

1 0． 83 ± 0． 01c 1． 06 ± 0． 11d 3． 04 ± 0． 33d 14． 51 ± 0． 24f 2． 80 ± 0． 07c

10 1． 11 ± 0． 07a 1． 65 ± 0． 01b 3． 61 ± 0． 06c 18． 71 ± 1． 03bc 3． 09 ± 0． 04c

50 0． 94 ± 0． 00b 1． 52 ± 0． 02b 4． 43 ± 0． 11b 23． 68 ± 2． 04a 4． 36 ± 0． 04a

表 4 盐分胁迫下外源甜菜碱对苋菜茎叶吸收累积重金属的影响
Table 4 Effect of exogenous glycinebetaine on the absorption and accumulation of heavy metals in the shoot of amaranth under salt stress

盐分梯度
甜菜碱 /
( mmol·L －1 )

Cd /
( mg·kg －1 )

Pb /
( mg·kg －1 )

Cu /
( mg·kg －1 )

Zn /
( mg·kg －1 )

Cr /
( mg·kg －1 )

0 0 0． 38 ± 0． 00bc 0． 23 ± 0． 01ab 1． 49 ± 0． 16b 13． 17 ± 0． 55b 0． 85 ± 0． 02bcd

1 0． 43 ± 0． 03b 0． 27 ± 0． 06a 1． 75 ± 0． 12b 14． 63 ± 0． 95a 0． 99 ± 0． 12b

10 0． 35 ± 0． 01c 0． 27 ± 0． 00a 2． 38 ± 0． 24a 11． 73 ± 0． 63cd 1． 31 ± 0． 08a

50 0． 41 ± 0． 01bc 0． 27 ± 0． 02a 2． 59 ± 0． 03a 14． 60 ± 0． 68a 0． 64 ± 0． 08defg

0． 20% 0 0． 40 ± 0． 00bc 0． 16 ± 0． 01bcd 1． 73 ± 0． 15b 12． 65 ± 0． 24bcd 0． 43 ± 0． 03g

1 0． 39 ± 0． 01bc 0． 16 ± 0． 01bcd 1． 74 ± 0． 02b 12． 57 ± 0． 38bcd 0． 61 ± 0． 23efg

10 0． 40 ± 0． 01bc 0． 11 ± 0． 01cd 1． 85 ± 0． 09b 10． 02 ± 0． 19e 0． 59 ± 0． 22fg

50 0． 43 ± 0． 02b 0． 26 ± 0． 09a 1． 90 ± 0． 09b 12． 85 ± 1． 03bc 0． 66 ± 0． 10def

0． 40% 0 0． 37 ± 0． 03c 0． 10 ± 0． 03d 1． 58 ± 0． 03b 12． 40 ± 0． 28bcd 0． 92 ± 0． 07bc

1 0． 48 ± 0． 00a 0． 12 ± 0． 04cd 1． 83 ± 0． 09b 11． 87 ± 0． 90cd 0． 69 ± 0． 07def

10 0． 52 ± 0． 08a 0． 18 ± 0． 05bc 1． 60 ± 0． 32b 11． 54 ± 0． 62d 0． 72 ± 0． 14cdef

50 0． 40 ± 0． 01bc 0． 16 ± 0． 02bcd 1． 83 ± 0． 54b 11． 68 ± 0． 07cd 0． 83 ± 0． 00bcde
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3． 3． 2 外源甜菜碱对苋菜转运重金属的影响 重
金属在植物体内的转移情况可用转运系数( TF) 来
表征，其计算公式为: TF =茎叶部吸收量 /根部吸收
量，转移系数越大，表明重金属由土壤从植物根部

向地上部转移的能力越强．从图 2 可看出，苋菜叶面
喷施 50 mmol·L －1甜菜碱后，0． 2%盐分处理的 Cd、
Cr、Zn转移系数均高于对照，0． 4%盐分处理的 Cd、
Pb、Cu、Zn转移系数低于空白对照．表明在 0． 2%轻
度盐分胁迫下，较高浓度的甜菜碱能有效缓解盐分

对植物的渗透胁迫，且未能提高植物的总游离氨基

图 2 0． 2%、0． 4%盐分与喷施 50 mmol·L －1甜菜碱处理下苋

菜转运各重金属的能力( 不同小写字母表示不同盐分处

理下各个重金属的差异显著( p ＜ 0． 05) )

Fig． 2 Ability of the transportation of heavy metals under the

mediation of 50 mmol·L －1 glycinebetaine and 0． 2% and

0. 4% salt concentration

酸与脯氨酸含量，从而促使苋菜对重金属 Cd、Cr、Zn
的向上转移; 而在 0． 4%重度盐分胁迫下，由于总游
离氨基酸与脯氨酸含量上升，对重金属产生络合，

进而导致重金属 Cd、Pb、Cu、Zn 的向茎叶部转移系
数减小．说明在轻度重金属污染的盐渍土中，较高
浓度的甜菜碱增加苋菜转运重金属 Cd、Cr、Zn 的效
果最显著．
3． 4 盐分胁迫下苋菜根系重金属含量与盐分离子
含量的关系

重金属与盐分离子、重金属之间的相互作用关
系十分复杂，可表现为协同作用、拮抗作用及加和
作用，其作用类型因作用对象和外源介质的不同而

不同．非必需的重金属只能伴随必需元素、通过它
们的吸收通道进入植物体内．由表 5 可看出，同一盐
分处理后，苋菜叶面喷施甜菜碱对盐分离子与重金

属吸收具有一定的相关性． 特别是在 0． 4%较高盐
分处理下，Na与 K、Ca、Pb、Cr、Cu、Zn 的吸收变化呈
显著正相关( p ＜ 0． 01) ，Pb、Cr、Cu、Zn 与盐分离子、
其他重金属的吸收变化呈现出显著正相关( p ＜ 0．
01) ; 而在 0． 2%盐分处理下，仅 Na 与 Ca、Mg 与 Cd
和 Pb、Cr与 Cd、Cu 与 Pb 的吸收变化呈显著正相关
( p ＜ 0. 01 ) ． 说明盐分含量越高，盐分毒害越严重，
外源甜菜碱在缓解盐分胁迫、改善必需元素( 包括
重金属 Cu和 Zn) 吸收的作用越突出，非必需重金属
Cd、Pb、Cr也伴随必需元素被更多地被吸收．

表 5 同一盐分下苋菜根系盐分离子含量与重金属含量的相关系数
Table 5 Correlation coefficients between minerals and heavy metals in the root of amaranth under salinity treatment

盐分含量 Cd Cr Pb Cu Zn Ca Mg Na K 盐分含量

Cd 1 0． 753＊＊ － 0． 184 0． 350 － 0． 668* 0． 367 0． 844＊＊ 0． 452 － 0． 014
Cr 0． 473 1 － 0． 012 0． 708＊＊ － 0． 577* 0． 492 0． 945＊＊ 0． 339 － 0． 101
Pb 0． 886＊＊0． 735＊＊ 1 － 0． 350 － 0． 394 0． 367 － 0． 068 0． 255 － 0． 729＊＊

Cu 0． 530 0． 949＊＊ 0． 793＊＊ 1 － 0． 063 0． 230 0． 628* 0． 044 0． 182
0． 4% Zn 0． 516 0． 870＊＊ 0． 717＊＊ 0． 923＊＊ 1 － 0． 367 － 0． 500 － 0． 45 0． 570 0． 2%

Ca 0． 523 0． 911＊＊ 0． 764＊＊ 0． 964＊＊ 0． 974＊＊ 1 0． 608* 0． 906＊＊ － 0． 413
Mg 0． 732＊＊0． 846＊＊ 0． 900＊＊ 0． 915＊＊ 0． 918＊＊ 0． 955＊＊ 1 0． 488 － 0． 008
Na 0． 690* 0． 855＊＊ 0． 861＊＊ 0． 935＊＊ 0． 953＊＊ 0． 974＊＊ 0． 993＊＊ 1 － 0． 516
K 0． 539 0． 987＊＊ 0． 758＊＊ 0． 964＊＊ 0． 909＊＊ 0． 943＊＊ 0． 892＊＊ 0． 907＊＊ 1

注: * p ＜ 0． 05，＊＊p ＜ 0． 01．

4 讨论( Discussion)

4． 1 外源甜菜碱对苋菜积累有机渗透调节物质的
影响

0． 2%轻度盐分胁迫能有效增加植物茎叶部的
可溶性糖、游离脯氨酸含量，减少总游离氨基酸含

量，这与前人的研究结果一致 ( Joaquim et al．，
2009) ．主要是由于盐分胁迫下，植物自身合成可溶
性糖、游离脯氨酸来维持各器官较强的渗透能力，
以提高对盐分胁迫的适应性． 同时由于苋菜生理活
动的失衡，加快了与植物生长有关的 N 消耗速率，
从而导致蛋白质分解的游离氨基酸利用率下降． 外
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源甜菜碱显著促进了 0． 4%盐分下苋菜可溶性糖、
脯氨酸和游离氨基酸的合成，但未能显著促进 0．
2%盐分下苋菜可溶性糖、脯氨酸和游离氨基酸的合
成．主要原因可能是甜菜碱与可溶性糖、脯氨酸与
游离氨基酸同为有机渗透调节物质，甜菜碱与其它

渗透有机渗透调节物质产生了协同作用( 黄英运

等，2012) ．这种协同作用在 0． 2%轻度盐分条件下
表现不明显，因为轻度盐分胁迫下，植物主要是靠

自身合成的游离脯氨酸、可溶性糖等物质来维持渗
透平衡; 而在 0． 4%重度盐分条件下，植物自身合成
的有机渗透调节物质不足以抗衡盐分的渗透胁迫

时，外源甜菜碱可急剧提高其它兼容性有机渗透调

节物质的含量以缓解盐分的渗透胁迫． 总之，由于
茎叶部可溶性糖、总游离氨基酸与脯氨酸含量升
高，对苋菜起到了更大的渗透调节作用，从而增强

了盐胁迫下苋菜的保水能力，改善其生理活动，进

一步增强了苋菜的抗盐能力．
4． 2 外源甜菜碱对苋菜吸收盐分离子的影响
盐分胁迫导致苋菜根和茎叶 Na 吸收量急剧增

加，而 K、Ca吸收量与 K /Na 比、Ca /Na 比值明显下
降( 表 1、表 2) ．说明苋菜不能自主抑制 Na 的吸收，
亦不是耐盐的植物． 盐分胁迫下，叶面喷施不同浓
度的甜菜碱能提高根系 K /Na 比、Ca /Na 比值，基本
保持 K、Na、Ca 的动态平衡，促进根系对 K、Mg、Fe、
Ca的吸收和累积( 表 1、表 2) ，有利于盐分离子在植
物中的吸收和重新分布，这与前人研究结果相符合

( Cuin et al．，2005; Ali et al．，2011) ．
甜菜碱被称为是高效而价廉缓解盐分毒害的

物质，它改善了植物的多种生理活动，提高光合色

素活性，促进根系生成额外的液泡，并促使 Na +流向

液泡，这也是增强植物耐盐性的重要原因之一． 而
K /Na、Ca /Na比作为植物抗盐分胁迫能力强弱的重
要标准，保持较高的 K /Na、Ca /Na 比值可以减轻盐
分对植物的毒害．本研究结果也基本证实了外源甜
菜碱能有效地增加 K、Ca吸收转运、提高 K /Na、Ca /
Na比值，维持植物体内的离子平衡，从而增强苋菜
的抗盐分胁迫能力．

K、Ca、Na等无机离子与甜菜碱分别作为植物
体内主要的无机和有机渗透调节物质，它们两者之

间存在着一个动态平衡．已有研究表明，外源 Ca 能
促进植物细胞对甜菜碱的积累，这也暗示着 Ca2 +不

可替代的渗透保护作用( Jaleel et al．，2007 ) ，而外
源低浓度甜菜碱也能直接激活 Ca －敏感型通道，促

进植物吸收 Ca，并增加细胞内自由 Ca2 + 浓度( Li
et al．，2014) ．与此同时，在盐分胁迫下，外源甜菜
碱抑制 Na、提高 K /Na、Ca /Na 比值的主要因素有:
①与大分子蛋白、脂类物质相互结合，阻碍 Na 质外
体流( Sobahan et al．，2009 ) ; ②促使植物根系生长
额外的液泡，并引导 Na + 流向液泡( Ashraf et al．，
2007) ;③具有 K /Na 识别能力，可以部分地促使植
物中阳离子输送动态平衡( 刘燕燕等，2008 ) ． 这也
进一步证实了甜菜碱的重要有机渗透调节能力与

抗盐胁迫能力．
4． 3 外源甜菜碱对苋菜吸收累积重金属的影响
盐分胁迫下，植物对重金属的耐受性倍受关

注．研究表明，适量的盐分能刺激植物的木质化作
用( Cheng et al．，2012) ，直接增加植物对重金属的
耐受性．另一方面，盐分胁迫导致植物自身合成有
机渗透调节物质来抵抗渗透胁迫，从而保护膜组织

的耐受性，减少对重金属的吸收( Isabelle et al．，
2009) ．在本研究中，盐分胁迫也明显降低了苋菜对
重金属 Cu、Zn的吸收和向地上部累积．
有研究报道，外源甜菜碱能显著抑制烟草细胞

吸收重金属 Cd( Islam et al．，2009 ) ，对水生植物浮
萍吸收 Cd 的效果并不明显( Duman et al．，2011 ) ，
能显著抑制浮萍对 Pb 的吸收( Duman，2011) ．但外
源甜菜碱处理增加了玉米种子对重金属 Cd、Cr、Zn
的吸收( Ali et al．，2011) ． 在本研究中，叶面喷施甜
菜碱亦显著增强苋菜对重金属的吸收累积和地上

部转运( 表 3 和图 2 ) ． 主要原因可能是喷施甜菜碱
后，随着 Ca、Mg、K等盐分离子的大量转移和 Ca 通
道被甜菜碱激活，增加了重金属 Cd、Cr、Pb、Cu、Zn
由 Ca通道进入植物细胞的机会( 表 5) ，这可能是因
为 Ca与 Cd、Pb、Zn、Cu 具有许多物理上的相似性，
尤其是电荷和半径． 此外，重金属 Cd、Cr、Pb、Cu、Zn
还共用根系吸收 Fe、Zn 的转运通道( Liu et al．，
2003; Xin et al．，2010; Yang et al．，2004 ) ，因此，
喷施甜菜碱通过促进 Fe、Zn 的吸收也可以增加对
其它重金属的吸收． 另外，甜菜碱作为两性分子，叶
面喷施甜菜碱后，它能迅速地分布于植物的各个器

官，有可能与重金属离子发生络合作用，从而提高

其吸收累积，这还需作进一步的研究．

5 结论( Conclusions)

1) 叶面喷施较高浓度甜菜碱不仅增加了重度
盐分胁迫下苋菜茎叶总游离氨基酸与游离脯氨酸
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的含量，而且增强了苋菜根系对 Ca、Mg、K、Fe 离子
的吸收，提高了苋菜根部 K /Na、Ca /Na比值．盐分含
量越高，喷施高浓度甜菜碱对苋菜的抗盐作用越

明显．
2) 外源甜菜碱促进了苋菜根系对重金属 Cd、

Cr、Pb、Cu、Zn的吸收．在轻度盐分胁迫下，喷施较高
浓度甜菜碱还显著增加了苋菜对重金属 Cd、Zn、Cr
向茎叶部转运． 因此，在重金属污染的盐渍土施用
甜菜碱虽然有助于作物的生长和耐盐效应，但需警

惕作物吸收累积重金属增加的风险．

责任作者简介: 李取生( 1965—) ，男，教授，博导，主要从事
土壤环境污染修复技术与应用研究．
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《环境科学学报》入选“2014 中国最具国际影响力学术期刊”

2014 年 12 月 16 日中国学术期刊( 光盘版) 电子杂志社发布了《中国学术期刊国际引证年报》2014 版
( 简称 CAJ-IJCＲ) ，公布了“2014 中国最具国际影响力学术期刊”名单． 175 种自然科技学与工程技术期刊和
56 种人文社会科学期刊分别入选．《环境科学学报》入选“2014 中国最具国际影响力学术期刊”，这也是本刊
第 3 次获此殊荣．
在 2012 年之前，全球没有一个能够全面、客观、公正地反映我国学术期刊国际影响力的评价体系，这对

于我国学术期刊的国际化发展非常不利．为了从国际角度全面揭示、客观评价学术期刊的学术影响力，特别
是为了解海外学者对中国期刊的使用情况，中国知网自 2012 年起开始编制《中国学术期刊国际引证年报》．
这是首个全面评价我国学术期刊国际影响力的指标体系第 3 次发布评估结果．参与此次报告撰写的研

究人员对美国汤森-路透公司科学引文数据库 Web of Science ( 简称 WOS，包括业内熟知的 SCI、SSCI、
A＆HCI) 的国际期刊与此次入选名单的中国期刊进行了统一排序发现，我国入选“2014 中国最具国际影响力
学术期刊”的期刊，有很多在国际上的影响力已经高于国际上 SCI和 SSCI期刊．
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