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摘要： 以甘肃柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ）、多枝柽柳（Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）和细穗柽柳（Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ
Ｂｕｎｇｅ）为研究对象，采用液体培养法对 １００、２００ 和 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ２０ ｄ 后 ３ 种植物的生长和盐离子分布

进行了比较；在此基础上，对 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ３０ ｄ 后 ３ 种植物的生长和生理指标以及 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
胁迫 ０、３、６、１２ 和 ２４ ｈ 后 ３ 种植物地上部和根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量进行了比较。 结果表明：与 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ（对照）相比，３ 种植物的株高和单株干质量在 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下升高，但在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫

下降低。 随着 ＮａＣｌ 浓度提高，３ 种植物地上部和根的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量和 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比逐渐升高，而 Ｋ＋含量逐渐下降，其
中细穗柽柳地上部和根的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量及 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比较高。 与对照相比，３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种植物地上

部表面泌盐明显增多，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量基本上显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）升高，但植株生长受到

明显抑制，根系活力、地上部相对含水量和地上部离体失水率明显下降。 总体来看，多枝柽柳的相对株高增长量最

大，根冠比最小，地上部相对含水量和地上部离体失水率降幅均最小，说明其地上部生长受 ＮａＣｌ 胁迫的抑制程度

较小。 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ０ ｈ，３ 种植物地上部和根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量无明显差异，但在胁迫 ２４ ｈ 不

同程度升高，其中多枝柽柳地上部中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量增幅最大，其根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量增幅也较

大。 总体来看，３ 种植物的耐盐能力均较强，ＮａＣｌ 胁迫对多枝柽柳的影响最小，因此，可将多枝柽柳作为柽柳属

（Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ．）植物耐盐生理和分子机制研究的备选材料。
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ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｗｈｉｌｅ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
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　 　 全世界的柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ．）植物约 ９０ 种，
中国 的 柽 柳 属 植 物 有 多 枝 柽 柳 （ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
Ｌｅｄｅｂ．）、多花柽柳（Ｔ． ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ Ｂｕｎｇｅ）、刚毛柽柳

（Ｔ． ｈｉｓｐｉｄａ Ｗｉｌｌｄ．）、甘肃柽柳 （ Ｔ． ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ．
Ｚｈａｎｇ）、长穗柽柳（Ｔ． ｅｌｏｎｇａｔａ Ｌｅｄｅｂ．）、细穗柽柳（Ｔ．
ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ）和短穗柽柳（Ｔ． ｌａｘａ Ｗｉｌｌｄ．）等，共
１８ 种 １ 变种［１］。 柽柳属植物是中国干旱区和半干旱

区的沙漠荒地和盐碱化土地广泛分布的一类重要落

叶灌木或小乔木，在盐生荒漠植被类型中占有主要地

位［２］，该属植物属于泌盐盐生植物，耐盐能力极强，
例如，柽柳（Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）能够在含盐量 ３􀆰 ５％
（约 ６００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ）的土壤中生存［３］。

柽柳属植物主要依靠根避盐，茎和叶细胞内无机

离子或有机小分子亲和性溶质参与渗透调节，以及嫩

枝或叶盐腺泌盐 ３ 种机制来适应盐渍环境［４］。 目前，
关于柽柳属植物耐盐性的研究大多集中在盐腺的发

生及泌盐机制上。 柽柳属植物的盐腺主要位于嫩枝

或叶的表面，每个盐腺由 １ 个原表皮细胞发育而成，
包括 ２ 个液泡化的收集细胞和 ６ 个细胞质浓稠的分

泌细胞［５－７］。 近年来，有关泌盐盐生植物耐盐机制的

研究已深入分子水平［８－１０］。 ＳＯＳ１ 为植物耐盐基因，
最先在拟南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ （Ｌｉｎｎ．） Ｈｅｙｎｈ．〕
中被发现，是植物盐胁迫信号转导过程中盐过敏（ｓａｌｔ
ｏｖｅｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ， ＳＯＳ） 离子稳态调控途径的主要成

员［１１－１２］，编码质膜 Ｎａ＋ ／ Ｈ＋ 逆向转运蛋白（ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｎａ＋ ／ Ｈ＋ ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒ）ＳＯＳ１，该蛋白质的首要功能是控制

盐胁迫下植物根系的 Ｎａ＋外排，降低体内的 Ｎａ＋含量，
利于植物耐受盐胁迫环境［１３－１４］。 迄今为止，ＳＯＳ１ 基

因多数从甜土植物中分离获得，少数从盐生植物中分

离获得［１５－１６］。 目前，关于柽柳属植物 ＳＯＳ１ 基因的研

究报道较少［１７］，关于不同柽柳属植物 ＳＯＳ１ 基因的序

列和器官表达差异尚不清楚，关于 ＳＯＳ１ 基因与柽柳

属植物耐盐性的关系也不清楚，亟待研究。
为此，以柽柳属植物甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗

柽柳为研究对象，采用液体培养法对 １００、２００ 和 ３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ２０ ｄ 后 ３ 种植物的生长和盐离

子分布进行了比较，在此基础上对 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ 胁迫 ３０ ｄ 后 ３ 种植物的生长和生理指标进行了

比较，并对 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ０、３、６、１２ 和

２４ ｈ后 ３ 种植物地上部和根中 ＳＯＳ１ 基因的表达水平

进行了比较，以期探讨供试 ３ 种柽柳属植物的适盐特

性、耐盐性差异及可能原因，并为深入研究柽柳属植

物的耐盐生理机制和分子机制提供参考。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试甘肃柽柳种子采自甘肃省张掖市郊区，多枝

柽柳和细穗柽柳种子采自新疆维吾尔自治区中国科

学院吐鲁番沙漠植物园。 选取籽粒饱满的种子，播种

２
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到装有蛭石的塑料盆中，将塑料盆置于装有 １ ／ ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的周转箱中培养，每周更换 １ 次营养

液；取 ２ 月龄幼苗，洗净根部，移栽到具 ４５ 孔的泡沫

板中，每孔 １ 株，置于装有 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的塑

料周转箱中，在光照强度 ７４ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１、昼温

（２５±２） ℃和夜温 （２０±２） ℃条件下培养 ３ ｄ，选取长

势基本一致的幼苗进行胁迫实验。 整个胁迫实验在

南京农业大学生命科学学院植物逆境生物学实验室

温室完成。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对植株生长和盐离子分

布的影响

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 处理方法 　 实验设置 ＣＫ 组、Ｔ１ 组、Ｔ２ 组

和 Ｔ３ 组，每组 ４５ 株幼苗，平均分成 ３ 份，每份（１５
株）为 １ 个重复。 ＣＫ 组为对照组，用 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液培养，即 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ；Ｔ１ 组、Ｔ２ 组和 Ｔ３ 组

分别用含 １００、２００ 和 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 的 １ ／ ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养，每 １０ ｄ 更换 １ 次培养液，培养

２０ ｄ 后观察幼苗的形态，同时测定幼苗的株高、单株

干质量以及地上部和根的 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃｌ－含量，并计算

Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 指标测定方法　 随机选取每组 ３ 种植物幼

苗各 ５ 株，用直尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量幼苗的株高。
将上述幼苗分别放入信封中，置于 １０５ ℃ 杀青 １５
ｍｉｎ，８０ ℃烘干至恒质量，用千分之一电子天平称量

单株干质量。 参照屈娅娜等［１８］的方法测定 Ｎａ＋和 Ｋ＋

含量，并计算 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比，参照 Ｚｈｏｕ 等［１９］ 的方法测定

Ｃｌ－含量，各离子含量均重复测定 ３ 次。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＮａＣｌ 胁迫对植株生长和生理指标的影响

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 处理方法　 在前述实验基础上，设置对照

组和处理组，每组 ４５ 株幼苗，平均分成 ３ 份，每份（１５
株）为 １ 个重复。 对照组用 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培

养，即 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ；处理组用含 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ 的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养，每 １０ ｄ 更换 １ 次

培养液，培养 ３０ ｄ 后观察幼苗形态，使用桂光 ＸＴＬ－
５００ 型显微镜（桂林桂光仪器有限公司）观察泌盐状

况并拍照，同时测定和计算幼苗的相对株高增长量、
根冠比、根系活力、地上部相对含水量、地上部离体失

水率和光合色素含量。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 指标测定方法　 随机选取每组 ３ 种植物幼

苗各 ５ 株，用直尺分别测量培养前和培养后幼苗的株

高，根据公式“相对株高增长量 ＝ 〔（处理组培养后株

高－处理组培养前株高） ／ （对照组培养后株高－对照

组培养前株高）〕×１００％”计算相对株高增长量；用去

离子水将上述 ５ 株幼苗冲洗干净，滤纸吸干表面水

分，每株分成地上部和根 ２ 个部分，分别称量单株地

上部和根的鲜质量，根据公式“根冠比 ＝单株根鲜质

量 ／单株地上部鲜质量”计算根冠比；参照 Ｔｉａｎ 等［２０］

的方法，先将上述 ５ 株幼苗的地上部完全浸入去离子

水中，４ ℃静置 ２４ ｈ，称量单株地上部饱和鲜质量，再
将其置于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，８０ ℃烘干至恒质量，称
量单株地上部干质量，最后根据公式“地上部相对含

水量 ＝ 〔（单株地上部鲜质量 － 单株地上部干质

量） ／ （单株地上部饱和鲜质量 －单株地上部干质

量）〕×１００％”计算地上部相对含水量。
称取每组 ３ 种植物幼苗根尖各 ０􀆰 ２ ｇ，参照 Ｗａｎｇ

等［２１］的方法测定根系活力，重复测定 ３ 次。
随机选取每组 ３ 种植物幼苗各 ３ 株，立即称量单

株地上部鲜质量，并参照 Ｗａｎｇ 等［２２］ 的方法每隔 ２０
ｍｉｎ 称量 １ 次单株地上部鲜质量，连续称量 ６ ｈ，根据

公式“地上部离体失水率 ＝ 〔（单株地上部鲜质量初

始值－单株地上部鲜质量瞬时值） ／单株地上部鲜质

量初始值〕×１００％”计算地上部离体失水率。
称取每组 ３ 种植物幼苗地上部各 ０􀆰 ５ ｇ，参照

Ｔｉａｎ 等［２０］的方法测定光合色素（包括叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和类胡萝卜素）含量，并计算总叶绿素含量（叶
绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量的总和）和 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ（叶
绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值），各指标均重复

测定 ３ 次。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对 ＳＯＳ１ 基因表达的影响 　 供试

３ 种植物各选取 １５ 株幼苗，用含 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养，在培养 ０、３、６、１２ 和 ２４
ｈ 分别取 ３ 株幼苗进行实时荧光定量 ＰＣＲ 分析，每株

视为 １ 个重复。
根据刚毛柽柳 ＴｈＳＯＳ１ 基因序列［１７］设计引物，正

向引物序列为 ５′－ＴＣＧＧＴＧＴＴＧＴＧＧＡＴＴＧＧＧＴ－３′，反
向引物序列为 ５′－ＣＡＧＣＴＣＣＣＴＣＴＴＧＡＧＣＡＧＴＧ－３′；
以刚毛柽柳的 ａｃｔｉｎ 基因为内参基因，正向引物序列

为 ５′－ＴＣＧＴＡＧＣＡＧＡＧＣＡＴＣＧＧＡＧＡＡ－３′，反向引物

序列为 ５′ － ＴＧＡＣＣＣＡＴＧＣＣＡＡＣＣＡＴＡＡＣＡ － ３′。 分

别取不同胁迫时间幼苗的地上部和根各 ２５０ ｍｇ，采
用 ＴａＫａＲａ ＭｉｎｉＢＥＳＴ Ｐｌａｎｔ ＲＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ 试剂盒

〔宝生物工程（大连）有限公司〕提取总 ＲＮＡ，利用

ＨｉｆａｉｒＴＭ Ⅱ １ｓｔ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ

３
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ｑＰＣＲ（ｇＤＮＡ ｄｉｇｅｓｔｅｒ ｐｌｕｓ）试剂盒（上海翊圣生物科

技有限公司）合成 ｃＤＮＡ 第 １ 条链，以 ｃＤＮＡ 第 １ 条

链为模板进行扩增反应。 扩增体系总体积为 ２０􀆰 ０
μＬ，包括 １０ μｍｏｌ·Ｌ－１ 正向引物和反向引物各 ０􀆰 ４
μＬ，２００ ｎｇ·μＬ－１ ｃＤＮＡ 第 １ 条链 ２􀆰 ０ μＬ，２×ＨｉｆａｉｒＴＭ

ｑＰＣＲ ＳＹＢＲ􀳏 Ｇｒｅｅｎ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １０􀆰 ０ μＬ，ｄｄＨ２Ｏ ７􀆰 ２
μＬ。 使用 ＡＢＩ ７５００ ＰＣＲ 仪（美国 ＡＢＩ 公司）进行扩

增反应，扩增程序为：９５ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９５ ℃变性

１０ ｓ、５５ ℃退火 ２０ ｓ、７２ ℃延伸 ２０ ｓ，共 ４０ 个循环；
７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ。 采用 ２－ΔΔＣＴ法［２３］ 计算基因的相对

表达量。
１􀆰 ３　 数据统计

使用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 统计分析软件计算所有实验数

据的均值和标准差，并对所有实验数据进行差异显著

性分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫对 ３ 种柽柳属植物生长和

盐离子分布的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对生长指标的影响　 形态观察结果（图 １）表
明：在 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下甘肃柽柳、多枝柽

柳和细穗柽柳的生长状况均优于 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
（对照），但是，随着 ＮａＣｌ 浓度提高，供试 ３ 种柽柳属

植物的生长状况越来越差。 总体来看，多枝柽柳的生

长状况随 ＮａＣｌ 浓度提高的变化幅度最小，细穗柽柳

的生长状况随 ＮａＣｌ 浓度提高的变化幅度最大。

ＣＫ： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； Ｔ１： １００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； Ｔ２： ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ； Ｔ３： ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ􀆰 ＴＧ： 甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ．
Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．； ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ．
ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ．

图 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物形态的比较
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ．
ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 研究结果（表 １）表明：１００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫

下甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗柽柳的株高和单株干质

量均高于对照，其中多枝柽柳的株高显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）
高于对照。 随着 ＮａＣｌ 浓度提高，供试 ３ 种柽柳属植

物的株高和单株干质量均逐渐下降；与对照相比，３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫下多枝柽柳的株高和单株干质

量的下降幅度均最小。

表 １　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物生长指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

ＮａＣｌ 浓度 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃ． ｏｆ ＮａＣｌ

株高 ／ ｃｍ　 Ｈｅｉｇｈｔ 单株干质量 ／ ｇ　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ＴＧ ＴＲ ＴＬ ＴＧ ＴＲ ＴＬ

０（ＣＫ） １４􀆰 ６２±１􀆰 ９７ｂｃ １３􀆰 １８±１􀆰 ８１ａ １１􀆰 １２±１􀆰 １３ａｂ ０􀆰 １３±０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 １９±０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０２ａｂ
１００ １５􀆰 ５８±１􀆰 １８ｃ １６􀆰 ５８±１􀆰 ６５ｂ １３􀆰 １２±２􀆰 ０６ｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 １０±０􀆰 ０３ｂ
２００ １２􀆰 ９８±２􀆰 ０５ａｂ １４􀆰 ４６±３􀆰 ６４ａｂ １０􀆰 １０±２􀆰 ３０ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０２ａｂ
３００ １０􀆰 ９６±１􀆰 ８０ａ １２􀆰 １４±３􀆰 ６４ａ ９􀆰 ４８±２􀆰 ０５ａ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０２ａｂ

　 １） ＴＧ： 甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．； ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ􀆰 同列中不同小写字母
表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２􀆰 １􀆰 ２　 对盐离子分布的影响　 研究结果（图 ２ 和图

３）表明：随着 ＮａＣｌ 浓度提高，甘肃柽柳、多枝柽柳和

细穗柽柳地上部和根的 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 含量及 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ 比

基本上逐渐升高，且显著高于对照；而供试 ３ 种柽柳

属植物地上部和根的 Ｋ＋含量却总体上随着 ＮａＣｌ 浓

度提高而逐渐降低，且大部分地上部和根的 Ｋ＋含量

在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫间差异不显著。 值得注意的

是，供试 ３ 种柽柳属植物根的 Ｃｌ－含量明显低于地上

部。 总体上看，细穗柽柳地上部和根的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含
量及 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比高于甘肃柽柳和多枝柽柳。

４
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ＴＧ： 甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．； ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ．

： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ （ＣＫ）； ： １００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； ： ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； ： ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ．

图 ２　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物地上部盐离子含量的比较
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＴＧ： 甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．； ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ．

： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ （ＣＫ）； ： １００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； ： ２００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； ： ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ．

图 ３　 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物根的盐离子含量的比较
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 ＮａＣｌ 胁迫对 ３ 种柽柳属植物生长和生理指标

的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对生长指标的影响 　 形态观察结果（图 ４－

Ａ）表明：与对照组（０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ）相比，处理组

（３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ）甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗柽

柳的生长均受到抑制，但均表现出一定的耐盐性，并

５
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且甘肃柽柳和多枝柽柳的耐盐性较细穗柽柳更明显。
泌盐状况观察结果（图 ４－Ｂ）显示：与对照组相比，处
理组甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗柽柳的地上部（包括

茎和叶）表面均泌盐明显，叶片更为皱缩且更加贴合

茎生长。
研究结果（表 ２）表明：处理组甘肃柽柳、多枝柽

柳和细穗柽柳的相对株高增长量均低于 １００％，其
中，多枝柽柳的相对株高增长量最大（６８􀆰 ８４％），甘肃

柽柳的相对株高增长量次之（６２􀆰 ９０％），细穗柽柳的

相对株高增长量最小（３４􀆰 ３３％），且多枝柽柳和甘肃

柽柳的相对株高增长量均极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）高于细穗

柽柳，说明 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下供试 ３ 种柽柳

属植物的株高生长均受抑制，且多枝柽柳株高生长受

抑制程度最小，甘肃柽柳株高生长受抑制程度较小，
而细穗柽柳株高生长受抑制程度却较大。

由表 ２ 还可见：处理组供试 ３ 种柽柳属植物的根

冠比差异极显著，其中，细穗柽柳的根冠比最大

（０􀆰 ４７），甘肃柽柳的根冠比次之（０􀆰 ３０），多枝柽柳的

根冠比最小（０􀆰 ２５）。 与对照组相比， 处理组甘肃柽

ＣＫ： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； Ｔ： ３００ ｍｍｏｌ· Ｌ－１ ＮａＣｌ􀆰 ＴＧ： 甘肃柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．；
ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ．

图 ４　 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物形态（Ａ）和泌盐
状况（Ｂ）的比较
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （Ａ） ａｎｄ ｓａｌｔ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ
（Ｂ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物相对株高增长量和根冠比的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对株高增长量 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

根冠比　 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＫ Ｔ

甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ ６２􀆰 ９０±２􀆰 ８８Ｂｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ００Ｂｂ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０１Ｂｂ∗∗
多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ６８􀆰 ８４±１􀆰 ７０Ｂｃ ０􀆰 １５±０􀆰 ００Ｂｂ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０１Ａａ∗∗
细穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ ３４􀆰 ３３±１􀆰 ０３Ａａ ０􀆰 １１±０􀆰 ０１Ａａ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０１Ｃｃ∗∗

　 １）ＣＫ： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； Ｔ： ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ􀆰 同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗∗： 表示
与对照组差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１） Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

柳、多枝柽柳和细穗柽柳的根冠比均极显著增加，其
中，细穗柽柳根冠比的增幅最大，较对照组升高了

３􀆰 ２９ 倍。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对生理指标的影响　 研究结果（表 ３）表明：
处理组甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗柽柳的根系活力均

较对照组极显著下降，并且，处理组和对照组细穗柽

柳的根系活力均最高；对照组供试 ３ 种柽柳属植物的

地上部相对含水量均在 ８０％以上，处理组供试 ３ 种柽

柳属植物的地上部相对含水量差异极显著，并且，处
理组甘肃柽柳和细穗柽柳的地上部相对含水量较对

照组极显著下降，而多枝柽柳的地上部相对含水量较

对照组显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）下降。

研究结果（图 ５）表明：处理组甘肃柽柳、多枝柽

柳和细穗柽柳的地上部离体失水率均低于对照组，其
降幅随时间延长而增大，其中，多枝柽柳的地上部离

体失水率降幅最小，甘肃柽柳和细穗柽柳的地上部离

体失水率降幅较大，说明 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫对

多枝柽柳地上部水分的影响相对较小。
比较结果（表 ４）表明：处理组甘肃柽柳、多枝柽

柳和细穗柽柳地上部的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素

和类胡萝卜素含量均高于对照组，其中，处理组甘肃

柽柳和细穗柽柳地上部的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素和类胡萝卜素含量以及多枝柽柳地上部的叶绿素

ａ 和总叶绿素含量均极显著高于对照组，而处理组多

６
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枝柽柳地上部的类胡萝卜素含量显著高于对照组，其
叶绿素 ｂ 含量略高于对照组。 就叶绿素 ａ 含量与叶

绿素 ｂ 含量的比值（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）而言，处理组和对照

组甘肃柽柳地上部的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值差异不明显，而处

理组多枝柽柳和细穗柽柳地上部的 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值分

别显著和极显著高于对照组。

表 ３　 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物根系活力和地上部相对含水量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

根系活力 ／ （ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ

地上部相对含水量 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ

甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ ４１９􀆰 ９３±１６􀆰 １７Ａａ ７６􀆰 ７９±６􀆰 ３０Ａａ∗∗ ８４􀆰 ４２±０􀆰 ８７Ａａ ６５􀆰 ５６±１􀆰 ３３Ｃｃ∗∗
多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ４６０􀆰 ５４±２６􀆰 ６０Ａｂ １９３􀆰 ８５±５􀆰 ９９Ｂｂ∗∗ ８８􀆰 ３３±０􀆰 ８４Ｂｂｃ ８６􀆰 ６２±０􀆰 ５８Ａａ∗
细穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ ５６３􀆰 ３３±１８􀆰 ５３Ｂｃ ２２５􀆰 ２３±１８􀆰 ３７Ｂｃ∗∗ ８７􀆰 ８８±０􀆰 ５６Ｂｃ ７３􀆰 ５５±０􀆰 ３１Ｂｂ∗∗

　 １）ＣＫ： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； Ｔ： ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ． 同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗∗： 表示
与对照组差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１） Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； ∗： 表示与对照组差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５） Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

○： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ （ＣＫ）； ●： ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ．

图 ５　 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物地上部离体失水率（ＷＬＲ）分析
Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ （ＷＬＲ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物地上部光合色素含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

种类２）

Ｓｐｅｃｉｅｓ２）

叶绿素 ａ 含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ 含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ

ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ

ＴＧ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０６Ａａ １􀆰 ３４±０􀆰 ０３ＡＢａ∗∗ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３Ａａ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０２Ａａ∗∗ ３􀆰 ３１±０􀆰 １８ＡＢｂ ３􀆰 ２７±０􀆰 １０ＡＢａｂ
ＴＲ １􀆰 ２４±０􀆰 ０３Ｂｂ １􀆰 ３９±０􀆰 ０８Ｂａ∗∗ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０３Ｂｃ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０１Ａａ ３􀆰 １１±０􀆰 １７ＡＢａｂ ３􀆰 ３８±０􀆰 ２５ＡＢａｂ∗
ＴＬ １􀆰 ０１±０􀆰 ０１Ａａ １􀆰 ５１±０􀆰 ００Ｃｂ∗∗ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０１Ａｂ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０２Ａａ∗∗ ２􀆰 ９３±０􀆰 ０７Ａａ ３􀆰 ４５±０􀆰 １７Ｂｂ∗∗

种类２）

Ｓｐｅｃｉｅｓ２）
总叶绿素含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 　 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ 类胡萝卜素含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ

ＴＧ １􀆰 ２６±０􀆰 ０９Ａａ １􀆰 ７５±０􀆰 ０５ＡＢａ∗∗ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１Ａａ ０􀆰 １９±０􀆰 ０２Ａａｂ∗∗
ＴＲ １􀆰 ６４±０􀆰 ０６Ｂｂ １􀆰 ８０±０􀆰 ０８ＢＣａ∗∗ ０􀆰 １８±０􀆰 ０１Ｂｂ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１Ａｂ∗
ＴＬ １􀆰 ３５±０􀆰 ０２Ａａ １􀆰 ９５±０􀆰 ０２Ｃｂ∗∗ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１Ａａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０１Ｂｃ∗∗

　 １）Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ： 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ􀆰 ＣＫ： ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ； Ｔ： ３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ． 同列中不同大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 ∗∗： 表示与对照组差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）
Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； ∗： 表示与对照组差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜
０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

　 ２） ＴＧ： 甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．； ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ．

７
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２􀆰 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对 ３ 种柽柳属植物 ＳＯＳ１ 基因表达

的影响

研究结果 （表 ５） 表明：与胁迫 ０ ｈ 相比， ３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ３～２４ ｈ 甘肃柽柳、多枝柽柳和

细穗柽柳地上部和根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量大

多升高，仅胁迫 ３、６ 和 １２ ｈ 甘肃柽柳地上部中 ＳＯＳ１
基因的相对表达量以及胁迫 ３ ｈ 多枝柽柳地上部中

ＳＯＳ１ 基因的相对表达量及细穗柽柳地上部和根中

ＳＯＳ１ 基因的相对表达量略降低。 总体来看，ＮａＣｌ 胁

迫期间，甘肃柽柳根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量高于

其地上部，而多枝柽柳和细穗柽柳根中 ＳＯＳ１ 基因的

相对表达量却低于其地上部。
比较而言，胁迫 ２４ ｈ 甘肃柽柳根和多枝柽柳地

上部中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量增幅最大，甘肃柽柳

地上部和多枝柽柳根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量增

幅居中，而细穗柽柳地上部和根 ＳＯＳ１ 基因的相对表

达量增幅最小。

表 ５　 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫不同时间 ３ 种柽柳属植物地上部和根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量分析（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯＳ１ ｇｅｎｅ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌｉｎｎ． ｕｎｄｅｒ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

时间 ／ ｈ
Ｔｉｍｅ

在地上部中的相对表达量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

在根中的相对表达量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ

ＴＧ ＴＲ ＴＬ ＴＧ ＴＲ ＴＬ

０ ０􀆰 ４２±０􀆰 ２９ａｂ ０􀆰 ８９±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ９４±０􀆰 ２２ａ １􀆰 ０７±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ８６±０􀆰 ０９ａ ０􀆰 ８７±０􀆰 １５ａ
３ ０􀆰 ０８±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ８６±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ７７±０􀆰 ０８ａ １􀆰 ２８±０􀆰 ２０ａ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０５ａｂ ０􀆰 ７９±０􀆰 ２１ａ
６ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ９９±０􀆰 ２５ａ １􀆰 ０４±０􀆰 ２７ａ ２􀆰 １０±０􀆰 １６ａ １􀆰 ８０±０􀆰 ５８ａｂ ０􀆰 ９０±０􀆰 １１ａ

１２ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０５ａ ２􀆰 １９±０􀆰 ４２ｂ ２􀆰 １３±０􀆰 ３４ｂ １􀆰 ８９±０􀆰 ０９ａ １􀆰 ８９±０􀆰 １４ｂ ０􀆰 ９６±０􀆰 ０３ａ
２４ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０７ｂ ２􀆰 ６３±０􀆰 ５５ｂ １􀆰 ４５±０􀆰 ０６ａｂ ３􀆰 １３±０􀆰 ６５ｂ １􀆰 ４７±０􀆰 ２３ａｂ １􀆰 １７±０􀆰 ０２ａ

　 １） ＴＧ： 甘肃柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ； ＴＲ： 多枝柽柳 Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．； ＴＬ： 细穗柽柳 Ｔ． ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙｓ Ｂｕｎｇｅ􀆰 同列中不同小写字母
表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

３　 讨论和结论

柽柳属植物的适应性广、生命力强，具有耐盐碱、
耐干旱、耐瘠薄、耐风蚀和沙埋等诸多优点，是防风固

沙、水土保持、盐碱地改良和造林及城镇绿化的一类

优良树种［１］。 相关研究结果表明：柽柳属植物对

ＮａＣｌ 胁迫的耐受性有一定的阈值［２４］；在质量体积分

数 ４􀆰 ０％ＮａＣｌ（约 ６８５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）胁迫下甘蒙柽柳的

生长受到抑制，并随着胁迫时间延长基本停止生

长［２５］。 本研究结果表明：与 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫

（对照）相比，３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下甘肃柽柳、
多枝柽柳和细穗柽柳的生长受到明显抑制，株高、单
株干质量、根系活力和地上部相对含水量显著下降，
但这 ３ 种植物地上部表面泌盐明显增多，叶绿素（包
括叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素）和类胡萝卜素含

量基本上显著升高。 总体来看，多枝柽柳的相对株高

增长量最大，根冠比最小，地上部相对含水量和地上

部离体失水率的降幅均最小，说明多枝柽柳地上部生

长受 ＮａＣｌ 胁迫的抑制程度较小。
柽柳属植物通过盐腺将体内过多的盐分排出体

外，以维持体内离子平衡和渗透稳定，这是该属植物

耐盐性较强的重要原因。 柽柳属植物体内还能吸收

和积累较多的盐离子，实现植物细胞与盐生环境的渗

透调节和平衡，也体现了该属植物泌盐特征与耐盐生

理特征的协调性［２６］。 柽柳可分泌多种盐离子，包括

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＯ－
３、 Ｃｌ－、ＨＣＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 等［５］。

柽柳属植物不同种类间及不同离子组成和浓度的盐

生环境均可能导致柽柳属植物分泌盐分种类和泌盐

量的差异。 Ｓｔｏｒｅｙ 等［２７］认为，柽柳盐腺的泌盐过程具

有很低的离子选择性；潘婷婷［２８］的研究结果表明：随
着 ＮａＣｌ 浓度提高，刚毛柽柳叶盐腺中 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 Ｋ＋

的分泌量逐渐增多，而 ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的分泌量则

逐渐减少，并且，Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 的分泌量最高，ＳＯ２－
４ 的分

泌量次之，而 Ｋ＋、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的分泌量较低。 随着

ＮａＣｌ 浓度提高，甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗柽柳地上

部和根的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量及 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比逐渐升高，而 Ｋ＋

含量逐渐降低且降幅受 ＮａＣｌ 浓度影响较小；并且，细
穗柽柳地上部和根的 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 含量及 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ 比高

于多枝柽柳和甘肃柽柳。 值得注意的是，供试 ３ 种柽

柳属植物根的 Ｃｌ－含量明显低于地上部，其原因有待

８



第 １ 期 刘咏梅， 等： ＮａＣｌ 胁迫下 ３ 种柽柳属植物生长、盐离子分布和 ＳＯＳ１ 基因相对表达量的比较

深入研究。
本研究结果表明：总体来看，供试 ３ 种柽柳属植

物地上部和根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表达量在 ３００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫 ０ ｈ 无明显差异，但在胁迫 ２４ ｈ
不同程度升高，其中，多枝柽柳地上部中 ＳＯＳ１ 基因

的相对表达量增幅最大，其根中 ＳＯＳ１ 基因的相对表

达量增幅也较大。 关于该基因在 ＮａＣｌ 胁迫条件下柽

柳属植物各器官尤其是盐腺分泌细胞中的表达量，以
及其与柽柳属植物泌盐的关系，均值得深入研究。

综上所述，甘肃柽柳、多枝柽柳和细穗柽柳均表

现出较强的耐盐能力，但其地上部和根受 ＮａＣｌ 胁迫

影响程度存在差异，多枝柽柳地上部和细穗柽柳根受

ＮａＣｌ 胁迫影响均相对较小。 总体来看，多枝柽柳受

ＮａＣｌ 胁迫的影响最小，可作为柽柳属植物耐盐生理

和分子机制研究的备选材料。
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