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摘  要：盐胁迫是农业中阻碍植物正常生长的常见因子。广西南端具有面向南海的绵长海岸线，海岸线上广泛种植香

蕉，海水常常倒灌进陆地，造成高浓度的盐胁迫。每年 8—9 月为台风高发期，从南海上形成的水汽随台风进入内陆，

则会引起低浓度的盐胁迫。本研究以粉蕉为研究对象，测定盐胁迫下粉蕉植株各部位的营养元素和土壤成分，研究营

养元素的吸收与分布特征，分析其耐盐机制。结果显示：当土壤的盐浓度为 0.01%时，各部位的营养元素含量与对照

差异不显著；当盐浓度>0.01%时，随着盐浓度的升高，各部位的全氮、全磷、全钾、全镁和全钙均呈逐渐下降的趋势，

这表明较高浓度的盐处理降低了粉蕉从土壤中吸收养分的能力，但叶片的全镁、全钙含量下降速度较其他部位慢，且

下降比例也小于其他部位，这表明叶片可能具有选择性吸收 Ca2+、Mg2+的能力；当盐浓度>0.01%时，根和假茎中的 Cl、

Na 含量快速升高，且升高速度和幅度远大于叶片和球茎，因此，研究认为粉蕉耐盐机制是将较多的 Cl、Na 贮存于根

部以及 Cl、Na 在向叶片运输过程中被茎吸收。当盐浓度>0.2%时，土壤的碱解氮、速效磷和速效钾的含量呈逐渐下降

的趋势，表明高浓度的盐分对根远处土壤的矿质离子向根附近土壤的流动造成了阻碍。研究结果可为广西粉蕉在遭受

海水倒灌以及台风天气时各部位的元素变化及土壤成分的变化提供数据基础。 
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Abstract: Salt damage is a common factor that hinders the normal growth of plants in agriculture. The southern end of 

Guangxi has a long coastline facing the South China Sea. Bananas are widely planted on the coastline. Seawater is often 
poured into the land, causing high concentrations of salt stress. Every year from August to September is the 
high-incidence period of typhoons. The water vapor formed from the South China Sea enters the inland with the typhoon, 

which will cause low-concentration salt stress. In this paper, taking Pisang Awak as the research material, the nutrient 
elements and soil components of each part of the Pisang Awak plant under salt stress were measured, the absorption and 

distribution characteristics of the elements were studied, and the mechanism of salt tolerance was analyzed. The results 
showed that: when the salt concentration of soil was 0.01%, the nutrient element content of each part was not signifi-

cantly different from that of the control; when the salt concentration was greater than 0.01%, with the increase of the salt 
concentration, the total nitrogen, total phosphorus, total potassium, total magnesium and total calcium showed a de-

creasing trend, indicating that the higher concentration of salt stress reduced the ability of Pisang Awak to absorb nutri-
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ents from the soil, but the total magnesium and total calcium content of leaves decreased more slowly than those of oth-

er parts, and the proportion of the decline was lower. It was also lower than those of other parts, indicating that the 
leaves might have the ability to selectively absorb Ca2+ and Mg2+; when the salt concentration was greater than 0.01%, 

the Cl and Na contents of roots and pseudostems increased rapidly, and the increase speed and amplitude were much 
greater than those of leaves and bulbs. Therefore, it is believed that the mechanism of salt tolerance of Pisang Awak is 

that more Cl and Na were stored in the root and that Cl and Na were absorbed by the stem during the transportation to 
the leaves. When the salt concentration was greater than 0.2%, the contents of alkaline hydrolyzable nitrogen, available 

phosphorus and available potassium in the soil showed a decreasing trend, indicating that the high concentration of salt 
hindered the flow of mineral ions in the soil to the root surface. The research results could provide a data basis for the 

changes of elements in various parts of Guangxi Pisang Awak and the changes of soil components when they are sub-
jected to seawater inversion and typhoon weather. 
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盐胁迫是农业中阻碍植物正常生长的常见因

子。近年来，由于不合理的灌溉施肥、盐碱地种

植或者海水浇灌等，使得植物长期遭受盐胁迫，

影响作物的生长，严重时使得作物烧苗死亡[1]。

盐胁迫下，土壤中盐离子与各种营养元素相互竞

争而造成植物养分吸收困难，导致植物矿质营养

亏缺[2]。 

广西壮族自治区南端具有面向南海的绵长海

岸线，是我国唯一靠海的自治区，海岸线长度约

为 1500 km。海岸线上广泛种植香蕉，海水常常

倒灌进陆地，造成高浓度的盐胁迫；每年 8—9 月

为台风高发期，从南海上形成的水汽随台风进入

内陆，则会引起低浓度的盐胁迫[3]。因此，研究

盐胁迫对香蕉种植的影响具有重要意义。 

广西是我国第二大香蕉产区，2020 年产量约

为 303.71 万 t[4]，在我国香蕉生产中具有重要的地

位。粉蕉（Pisang Awak, AAB）又名西贡蕉、糯

米蕉、安南蕉，是岭南特色水果之一，性温、皮薄、

果肉香甜、软糯，因其独特的风味而广受消费者喜

欢，价格比普通香蕉高 50%~200%。与主栽的香牙

蕉相比，粉蕉有很强的抗寒、抗旱、抗病毒病、抗

叶面病和耐贫瘠能力[5]。 

本研究以课题组选育出的抗病粉蕉品种育粉

6 号为研究对象，研究不同浓度的盐胁迫对植株

不同部位中 N、P、K、Mg、Ca、Cl、Na 元素含

量及土壤中 N、P、K、Mg、Ca、Cl、Na 含量的

影响，研究盐胁迫下粉蕉植株营养元素的吸收与

分布特征，分析粉蕉在遭受盐胁迫时的耐盐机制。

研究结果可为广西粉蕉在遭受海水倒灌、台风天

气时各部位的元素变化及土壤成分的变化提供数

据基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

粉蕉通常在 3 月种植，台风季 8—9 月时其叶

片数量可达到 20 片左右，正值旺盛生长期。本研

究材料来自同一批组培苗且长势一致的 20 叶龄

的育粉 6 号植株。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  海水 Na+浓度为 0.8%[3]。本研

究 NaCl 胁迫浓度设为 0（CK）、0.01%、0.05%、

0.1%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%（质量体积比），

每个处理重复 6 株，共 48 株。将 48 株 20 叶龄的

粉蕉植株栽种于使用翻土机和人工翻土混匀土壤

后的基地中，当天每株浇含有各处理盐浓度的水

10 L，之后每天通过滴灌的方式滴水 2 L 以保持

土壤湿润。7 d 后测定植物各部位的营养成分和土

壤成分，去掉最大值和最小值，取中间的 4 个值

计算平均值和标准差。 

1.2.2  土壤检测  使用“S”型 5 点取样法在每

个小区 0~20 cm 土层中取得土样，混匀，风干，

过 1 mm 筛[6]。碱解氮的测定采用 NaOH-扩散法，

速效磷的测定采用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法，

速效钾的测定采用 NH4OAc-火焰光度法，Ca2+、

Mg2+、Na+使用原子吸收分光光度计法，Cl–使用

硝酸银滴定法进行测定[7]。 

1.2.3  植株营养成分检测  每株分成根、球茎、

假茎和叶片 4 个部位进行取样，就地称取各部位

总鲜重，按照四分法选取各部位具有代表性[8]的

植物组织作为分析样品，每部位鲜样大于 500 g。

新鲜样品洗净后用吸水纸吸干水分，在 105 ℃下

杀青 15 min 后在 70~80 ℃下烘干至恒重。各成分
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测定方法为：全氮采用 H2SO4-H2O2-凯氏定氮法，

全磷采用 H2SO4-H2O2-钼锑抗比色法，全钾采用

H2SO4-H2O2-火焰光度计法，Ca2+、Mg2+、Na+使

用干灰分-原子吸收分光光度计法，Cl–使用干灰

分-硝酸银滴定法[7]。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 22.0 软件采用 Duncan’s 法进行差

异显著性分析，使用 Excel 2019 软件制作图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位全氮、全

磷、全钾含量的影响 

由图 1A 可知，粉蕉叶片的全氮含量高于其

他部位，全氮含量依次为叶片>球茎>假茎>根；

在盐浓度为 0.01%时，各部位的含量与对照差异

不显著；在盐浓度为 0.01%~0.2%时，各部位的全

氮含量随着盐浓度的升高而缓慢下降；在盐浓度 
 

 

不同小写字母表示同一部位的不同盐浓度处理间差异显著

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 
treatments with different salt concentrations in the same part (P<0.05). 

图 1  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位全氮、全磷、 

全钾含量的变化情况 
Fig. 1  Changes of total N, total P, total K content in different 
parts of Pisang Awak treated with different salt concentrations 

为 0.2%~0.8%时，各部位全氮含量随着盐浓度的

升高而快速下降。 

由图 1B~图 1C 可知，与全氮含量不同，粉蕉

假茎的全磷、全钾含量高于其他部位，全磷含量

依次为假茎>叶片>球茎>根，全钾含量依次为假

茎>根>球茎>叶片；在盐浓度为 0.01%时，各部位

含量与对照差异不显著；当盐浓度为 0.01%~0.2%

时，除叶片外，其他部位的全磷、全钾含量随着

盐浓度的升高而缓慢下降；当盐浓度为 0.05%时，

叶片的全磷、全钾含量与对照差异不显著，当盐

浓度为 0.05%~0.2%时，叶片的全磷、全钾含量缓

慢下降；当盐浓度为 0.2%~0.8%时，各部位全磷、

全钾含量随着盐浓度的升高而快速下降。 

2.2  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位全镁、全钙

含量的影响 

由图 2 可知，粉蕉叶片的全镁、全钙含量均

高于其他部位，其含量依次为叶片>假茎>球茎>

根。除叶片外，当盐浓度为 0.01%时，各部位的

全镁、全钙含量与对照差异不显著；当盐浓度为

0.01%~0.2%时，各部位的全镁、全钙含量随着盐

浓度的升高而缓慢下降；当盐浓度为 0.2%~0.8%

时，各部位全镁、全钙含量随着盐浓度的升高而

快速下降。当盐浓度为 0.01%和 0.05%时，叶片

的全镁含量与对照差异不显著，之后开始缓慢下 
 

 
不同小写字母表示同一部位的不同盐浓度处理间差异显著

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

treatments with different salt concentrations in the same part (P<0.05). 

图 2  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位全镁、 

全钙含量的变化情况 
Fig. 2  Changes of total Mg, total Ca content in different parts 

of Pisang Awak treated with different salt concentrations 
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降。当盐浓度≤0.2%时，叶片的全钙含量与对照

差异不显著；当盐浓度为 0.2%~0.8%时，叶片的全

钙含量开始缓慢下降。叶片的全镁、全钙含量在各

盐浓度的下降比例均小于其他部位。 

2.3  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位 Cl、Na 含

量的影响 

由图 3 可知，粉蕉根部的 Cl、Na 含量均高于

其他部位，Cl、Na 含量依次为根>假茎>叶片>球

茎。当盐浓度为 0.01%时，各部位的 Cl、Na 含量

与对照差异不显著；当盐浓度>0.01%时，叶片和

球茎中的 Cl、Na 含量随着盐浓度的升高而缓慢升

高，根和假茎中的 Cl、Na 含量随着盐浓度的升高

而快速升高；根和假茎中的升高幅度远大于叶片

和球茎。 
 

 
不同小写字母表示同一部位的不同盐浓度处理间差异显著

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

treatments with different salt concentrations in the same part 
(P<0.05). 

图 3  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位 Cl、Na 

含量的变化 
Fig. 3  Changes of Cl and Na content in different parts of 

Pisang Awak treated with different salt concentrations 
 

2.4  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤碱解氮、速效

磷、速效钾含量的影响 

由图 4 可知，当盐浓度≤0.2%时，土壤中的

碱解氮、速效磷、速效钾的含量与对照差异不显

著；当盐浓度>0.2%时，土壤中的碱解氮、速效

磷、速效钾的含量呈现缓慢下降趋势。 

2.5  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤交换性镁、交

换性钙含量的影响 

由图 5 可知，当盐浓度≤0.2%时，土壤中的

交换性镁、交换性钙含量与对照差异不显著；当

盐浓度>0.2%时，土壤中的交换性镁、交换性钙

含量呈缓慢下降趋势。 
 

 

不同小写字母表示同一部位的不同盐浓度处理间差异显著

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

treatments with different salt concentrations in the same part 
(P<0.05). 

图 4  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤中碱解氮、速效磷、速

效钾含量的变化 
Fig. 4  Changes of alkali-hydrolyzed nitrogen, available 

phosphorus and available potassium content in Pisang Awak 
soil treated with different salt concentrations 

 

 

不同小写字母表示同一部位的不同盐浓度处理间差异显著

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

treatments with different salt concentrations in the same part 
(P<0.05). 

图 5  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤交换性镁和 

交换性钙含量的变化 
Fig. 5  Changes of exchangeable Mg and exchangeable Ca 

content in Pisang Awak soil treated with different salt  
concentrations 

 

2.6  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤 Cl、Na 含量

的影响 

由图 6 可知，随着盐浓度的升高，土壤中的

Cl、Na 含量总体呈上升趋势；当盐浓度≤0.1%时，

土壤中的 Cl、Na 含量呈缓慢升高趋势；当盐浓度

>0.1%时，土壤中的 Cl、Na 含量呈快速升高趋势。 
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不同小写字母表示同一部位的不同盐浓度处理间差异显著

（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between 

treatments with different salt concentrations in the same part 
(P<0.05). 

图 6  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤 Cl、Na 含量的变化 
Fig. 6  Changes of Cl and Na content in Pisang Awak soil 

treated with different salt concentrations 

3  讨论 

3.1  不同浓度盐胁迫对粉蕉各部位营养元素

含量的影响 

植物根的细胞膜是一种半透膜，在正常情况

下，根细胞的水势小于土壤的水势，因而产生了

渗透压，使得细胞从土壤中吸收水分。同样，根

细胞内的水分也因渗透压的存在而流入根的导

管，由于蒸腾拉力的作用使水分经过根和茎的导

管最终流入水势最低的叶片里。在此过程中，土

壤中的 NO3
–、NH4

+、H2PO4
–、K+、Mg2+、Ca2+

等各种离子随着水分一起进入植物体内[9]。在盐

胁迫条件下，由于土壤中存在较高的盐分使得水

势较低，导致土壤和根细胞之间的渗透压之差变

低，降低了根细胞吸水的能力，土壤中的 NO3
–、

NH4
+、H2PO4

–、K+、Mg2+、Ca2+等进入植物体内

的量也随之减少；另一方面，盐离子与各种营养

元素相互竞争，进入细胞也会造成植物养分离子

吸收的减少[2]。因此，这 2 个方面原因导致盐胁

迫下植物体内营养元素含量的降低。本研究结果

显示，盐胁迫导致粉蕉各部位全氮、全磷、全钾、

全镁及全钙营养元素的降低，这与很多作物相同，

如菠菜、巴西蕉等[10-11]。 

植株不同部位对各离子的吸收能力不同。如

耐盐菠菜品种的叶片选择性吸收 K+、Ca2+、Mg2+，

以降低 Na+对叶片的影响[10]。本研究结果表明，

各浓度下的盐胁迫时，粉蕉叶片和球茎的 K、Ca、

Mg 元素的下降比例远低于其他部位，这说明粉蕉

在遭受盐胁迫时，叶片和球茎可能具有选择性吸

收 K+、Ca2+、Mg2+的能力，与香牙蕉中的巴西蕉

品种的研究结果一致[11]。 

为维持细胞内微环境的稳定，调节盐离子的

种类和分布是高等植物的一个重要耐盐机制[12]。

植物体除了在细胞水平上使 Na+外排以减少细胞

对 Na+的吸收外，还对 Na+在不同部位的分布进行

调节以降低其对植物的伤害。植物体内存在明显

的排出和排斥 Na+的机制，主要涉及以下一个或

多个过程[13]：（1）根细胞不吸收 Na+，即使进入

根细胞也通过 Na+/H+泵再排出；（2）植物将吸收

的 Na+贮存于根茎基部，从而阻止 Na+向叶片运输;

（3）植物吸收的 Na+在运输过程中，被茎木质部

或韧皮部传递细胞吸收；（4）植物吸收的 Na+向

地上部特别是叶片和果实运输的选择性降低，而

K+运输选择性增加。植物通过这些机制有效降低

体内尤其是地上部的 Na+含量，缓解盐胁迫的伤

害。在本研究中，粉蕉在盐胁迫过程中，根和假

茎部位的 Cl 和 Na 元素含量的增加量远大于叶片

和球茎的增加量，这表明粉蕉耐盐机制可能是将

较多的 Na+贮存于根部，从而阻止 Na+向叶片运输

及 Na+在运输过程中被茎木质部或韧皮部传递细

胞吸收。这与巴西蕉的耐盐机制相同[11]，耐盐菠

菜品种根系、叶柄及水稻根部和叶鞘具有较强聚

集 Na+的能力，也证明了相同的耐盐机制[10, 14-15]。 

3.2  不同浓度盐胁迫对粉蕉土壤营养元素含

量的影响 

根系是连接植物和土壤的纽带，作为吸收养

分的主要器官，对于植物的生长发育起着重要作

用。作物根系吸收土壤中的矿质养分主要分为 3

个过程：（1）土壤矿质离子向根表的迁移；（2）

离子吸附在根部细胞膜表面；（3）离子跨膜运输

进入根细胞内。根附近土壤与远处土壤的养分离

子的浓度差是远处土壤的养分离子向根附近土壤

产生养分扩散和质流的动力[16]。在本研究中，当

盐浓度≤0.2%时，土壤碱解氮、速效磷、速效钾、

交换性镁、交换性钙与对照差异不显著，表明远

处土壤的矿质离子向根附近土壤的迁移正常，从

而补充了消耗量；但当盐浓度>0.2%时，高盐浓

度降低了根附近土壤与远处土壤离子浓度差，使

得养分的扩散和质流受到了阻碍，根附近土壤的

养分离子的消耗无法得到补充，因此虽然高盐土

壤养分消耗较少（高盐处理的植株不同部位各养

分离子含量显著小于低盐处理），但由于无法补充

消耗量，导致低盐土壤的养分含量仍然略大于高

盐土壤。 

综上所述，粉蕉在遭受盐胁迫的过程中，抑

制了根部营养元素的吸收，导致粉蕉各部位营养

元素含量的下降。粉蕉各部位的 N、P 含量下降
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比例相似，但叶片和球茎 K、Mg、Ca 含量下降

比例远低于其他部位，表明粉蕉在遭受盐胁迫时，

叶片和球茎可能具有选择性吸收 K+、Ca2+、Mg2+

的能力。粉蕉在盐胁迫的过程中，根和假茎部位

的 Cl 和 Na 元素含量的增加量远大于叶片和球茎

的增加量，表明粉蕉耐盐机制是通过根和假茎积

累较多的 Na 和 Cl 从而阻止向叶片的运输。粉蕉

在盐胁迫的过程中，在盐浓度≤0.2%时，远处土

壤的矿质离子向根附近土壤的迁移正常，但当盐

浓度>0.2%时，盐分降低了远近养分离子间的浓

度差从而阻挡了远处土壤的矿质离子向根附近的

流动。  
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