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ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思
幼苗生长和根形态的影响
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摘要: 参考沿海防护林高盐低磷的实际情况ꎬ设置 ０(Ｎ０)、２(Ｎ１)、４(Ｎ２)、６(Ｎ３)和 ８(Ｎ４) ｇｋｇ－１ＮａＣｌ ５ 个单一处

理组以及 Ｎ２－Ｐ１〔０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕、Ｎ２－Ｐ２〔１.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕、Ｎ３－Ｐ１、Ｎ３－Ｐ２、Ｎ４－Ｐ１ 和 Ｎ４－Ｐ２
６ 个复合处理组ꎬ研究不同浓度 ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思(Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ.)幼苗干物质积

累、根形态及营养元素含量的影响ꎮ 结果显示:总体上看ꎬＮａＣｌ 单一胁迫及低浓度(４ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施磷均

会明显减少台湾相思幼苗根干质量、总干质量、总根长、总根表面积和总根体积ꎻ中浓度(６ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施

磷对幼苗干物质积累和根形态的改善效果不显著ꎬ但施 １.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２后幼苗根干质量和总干质量高于

ＮａＣｌ 单一胁迫ꎮ 从不同级别根直径(Ｄ)看ꎬ低径级(０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ)的根对 ＮａＣｌ 单一胁迫较为敏感ꎬ且在低

浓度 ＮａＣｌ 胁迫下施磷后受抑制更加明显ꎻ而高径级(Ｄ>５.０ ｍｍ)的根对 ＮａＣｌ 单一胁迫有一定抗性ꎬ中浓度 ＮａＣｌ 胁
迫下施磷后的总根长、总根表面积和总根体积明显高于 ＮａＣｌ 单一胁迫ꎮ 与对照〔０ ｇｋｇ－１ ＮａＣｌꎬ０. ０ ｇｋｇ－１

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕相比ꎬＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷会使根中 Ｎａ 含量明显增加ꎬ其他 ７ 种元素含量总体下降ꎮ
高浓度(８ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫导致幼苗死亡ꎬ而施磷后幼苗对 ＮａＣｌ 胁迫有一定的抵抗作用ꎬ其中以施 ０.５ ｇｋｇ－１

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２的效果较好ꎮ 相关性分析结果显示:ＮａＣｌ 单一胁迫下台湾相思幼苗根中 Ｐ 含量与总根长、根尖数、根
分枝数和根组织密度呈显著或极显著正相关ꎬ与平均根直径呈显著负相关ꎻＮａＣｌ 胁迫下施磷后幼苗根中 Ｍｎ 和 Ｋ
含量与根干质量、总干质量、总根长、总根表面积和总根体积均呈显著或极显著正相关ꎮ 综上所述ꎬ在沿海种植台

湾相思幼苗时ꎬ建议低盐土壤不施磷ꎬ中高盐土壤可根据具体土壤盐胁迫程度添加磷ꎬ同时适量添加 Ｍｎ 和 Ｋꎮ
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ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｎａｍｅｌｙ Ｎ２￣Ｐ１ 〔 ０. ５ ｇ  ｋｇ－１ Ｃａ ( Ｈ２ ＰＯ４ ) ２ 〕ꎬ Ｎ２￣Ｐ２ 〔 １. ５ ｇ  ｋｇ－１

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕ꎬ Ｎ３￣Ｐ１ꎬ Ｎ３￣Ｐ２ꎬ Ｎ４￣Ｐ１ꎬ ａｎｄ Ｎ４￣Ｐ２ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ. ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (４ ｇｋｇ－１) ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ａ. ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (６ ｇｋｇ－１) ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ １.５ ｇｋｇ－１ Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２
ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｄ)ꎬ ｒｏｏｔｓ ｉｎ
ｌｏｗ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ (０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ) ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｗｈｉｌｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ (Ｄ>５.０ ｍ) ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｏｍｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ 〔０ ｇｋｇ－１ ＮａＣｌꎬ ０.０
ｇｋｇ－１ Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕ꎬ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅｖｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (８ ｇｋｇ－１) ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅａｔｈꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ０.５ ｇｋｇ－１ Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａ. ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐꎬ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｂｏｔｈ Ｍｎ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ
ｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ
ａｐｐｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｍｎ ａｎｄ Ｋ ｂｕｔ ｎｏｔ ａｐｐｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｏｗ ｓａｌｔ ｓｏｉｌ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ａ.
ｃｏｎｆｕｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ.ꎻ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｒｏｏｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 高盐低磷是影响中国沿海防护林树种生长的关

键因子ꎮ 一方面ꎬ土壤盐渍化是全球范围内限制植物

生产力的一个主要环境因子[１]ꎬ目前中国盐渍化土

壤面积约 ３.５×１０７ ｈｍ２ꎬ约占世界盐渍化土壤面积的

４％[２]ꎬ其中滨海盐碱地面积约 １.０×１０６ ｈｍ２[３]ꎬ且仍

在不断扩大[４]ꎮ 盐胁迫对植物生长发育[５] 有明显影

响ꎬ包括降低光合电子传递活性与 ＣＯ２同化能力[６]、
降低养分利用效率[７－８] 以及破坏离子生态[９] 等ꎮ 另

一方面ꎬ亚热带地区土壤全磷含量约为 ０.３５ ｇｋｇ－１ꎬ
低于全球土壤全磷含量的平均水平(０.５０ ｇｋｇ－１)ꎬ
且磷易被含量较高的活性铁和铝强烈吸附ꎬ形成难溶

性磷酸铁和磷酸铝等ꎬ导致有效磷含量降低[１０]ꎬ阻碍

植物养分的吸收与积累[１１]ꎬ损害幼苗的生长发

育[１２]ꎮ 习娟等[１３] 研究了不同施磷量对盐渍化土壤

玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)磷素吸收及产量的影响ꎬ发现

高盐环境下缺磷极有可能加剧盐害作用ꎮ 因此ꎬ沿海

防护林土壤中高盐低磷共同作用会对沿海防护林树种

产生危害ꎬ不利于沿海防护林的可持续经营和发展ꎮ
台 湾 相 思 ( Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ.) 为 豆 科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)相思树属(Ａｃａｃｉａ Ｍｉｌｌ.)常绿乔木ꎬ是沿海

防护林的先锋树种ꎬ在防风固沙、保持水土以及改良

盐碱地等方面具有十分重要的作用[１４－１５]ꎬ但有关台

湾相思根系适应盐碱胁迫的形态变化和养分吸收的

研究相对较少ꎮ 相关研究结果表明:植物根系在土壤

中发生养分交换ꎬ其变化可以直接反映外界环境条件

的变化[１６]ꎮ 植物根系在环境胁迫条件下较其他器官

更为敏感[１７－１８]ꎬ 且对不同浓度盐胁迫的响应不

同[１９－２１]ꎮ 通过补充植物体内短缺元素可一定程度上

提高其对盐胁迫的抗性ꎬ这为沿海防护林的可持续经

营提供了补磷抗盐的思路ꎮ 目前ꎬ台湾相思幼苗的根

形态和养分吸收特征等在不同盐分水平下的变化以

及高盐环境下施磷对台湾相思幼苗的影响尚不明确ꎮ

９７
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本文以台湾相思幼苗为研究对象ꎬ研究 ＮａＣｌ 单一胁

迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思幼苗干物质积累、
根形态及营养元素含量的影响ꎬ以期为探讨台湾相思

耐盐机制以及沿海防护林的自我更新和可持续经营

提供理论参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 实验地概况

实验地位于福建省福州市福建农林大学林学院

田间科技园(东经 １１９°１３′４２″、北纬 ２６°０５′１５″)内ꎮ
该区属亚热带季风气候ꎬ年平均降水量约 １ ８１７ ｍｍꎬ
年日照时数 １ ７００ ~ １ ９８０ ｈꎬ年均空气相对湿度约

７７％ꎬ无霜期约 ３２６ ｄ[２２]ꎻ试验期间(２０２１ 年 ３ 月至

７ 月)温度 １７ ℃ ~３８ ℃ꎬ平均温度 ２４ ℃ꎮ
１.２　 材料

采用土培法ꎬ选用广州瑞景园林种苗批发中心培

育的当年生台湾相思幼苗作为供试材料ꎮ 将幼苗种

植于避光塑料盆(直径 １８ ｃｍ、高 １９ ｃｍ)内ꎬ每盆装沙

土 ４.５ ｋｇꎬ每盆种植 １ 株幼苗ꎮ 参考苏祖荣[２３]的方法

模拟沿海防护林实际情况ꎬ设置沙土质量比为 ３ ∶ １ꎬ
供试基质土壤与细沙均采集于福建省泉州市惠安县

赤湖国有林场(东经 ２４°５４′３５″、北纬 １１８°５４′３３″)ꎬ基
质电导率(１７.５０±２.５９) μＳｃｍ－１、含盐量 ０.０３％、速
效氮含量(０.４０±０.０５) ｇｋｇ－１、速效磷含量(０.７０±
０.０５) ｇｋｇ－１、速效钾含量(１. ８０ ± ０. ７０) ｇｋｇ－１ꎬ
ｐＨ ６.２６ 至 ｐＨ ６.３４ꎮ 幼苗种植后缓苗 １ 个月ꎬ进行

胁迫实验ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 实验设置　 参考文献[２３]中的方法模拟滨海

盐碱地生长条件(土壤含盐量一般在 ０.３２％ ~ ０.７８％
之间)ꎬ设置 ０(Ｎ０)、２(Ｎ１)、４(Ｎ２)、６(Ｎ３)和 ８(Ｎ４)
ｇｋｇ－１ ＮａＣｌ ５ 个盐浓度处理ꎬ为防止死亡分 ４ 次施

入ꎬ每次间隔 １ 周ꎬ但 Ｎ４ 处理由于 ＮａＣｌ 浓度过高在

第 ４ 次施入后植株部分叶片开始变黄ꎬ收苗时该处理

条件下的植株全部死亡(无数据)ꎬＮａＣｌ 购自福州仓

山区柏思生物科技有限公司ꎻ在 ＮａＣｌ 达到终浓度后

一次性施入磷ꎬ设置 ０.０(Ｐ０)、０.５(Ｐ１)和 １.５(Ｐ２)
ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ ３ 个供磷水平[２４]ꎬＣａ(Ｈ２ＰＯ４) ２

中有效磷含量大于等于 １６％ꎬ水溶性磷含量大于等

于 １１％ꎬ购自福州仓山区柏思生物科技有限公司ꎮ
作者所在项目组的前期研究结果表明:Ｎ１ 处理对台

湾相思种子萌发具有促进作用ꎬ且显著高于 Ｎ０ 处

理[２５]ꎬ不符合沿海防护林高盐低磷恶劣环境下的实

际情况ꎬ因此ꎬ仅设置 Ｎ２－Ｐ１、Ｎ２－Ｐ２、Ｎ３－Ｐ１、Ｎ３－
Ｐ２、Ｎ４－Ｐ１ 和 Ｎ４－Ｐ２ ６ 个复合处理组ꎮ 共 １１ 个处

理ꎬ每个处理各 ９ 盆ꎬ共 ９９ 盆ꎮ
１.３.２　 指标测定

１.３.２.１　 幼苗干物质积累和根形态相关指标测定方

法　 于 ７ 月末从各处理组分别采集长势良好的幼苗

６ 株ꎬ分为地上部和根部ꎬ清洗后使用千分之一电子

天平称量根鲜质量ꎬ于 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于

８０ ℃烘干至恒质量ꎬ称量地上部干质量和根干质量ꎬ
并计算总干质量ꎮ 使用 Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ ＸＬ
扫描 仪 ( 美 国 Ｅｐｓｏｎ 公 司 ) 扫 描 根 形 态ꎬ 使 用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００９ｃ 根 系 图 像 分 析 仪 ( 加 拿 大

Ｒｅｇｅｎｔ 公司)获得总根长、总根表面积、总根体积、平
均根直径、根尖数和根分枝数ꎻ并参考文献[２６]中的

方法ꎬ基于根直径(Ｄ)将根分为 ０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ、
０. ５ ｍｍ <Ｄ≤２.０ ｍｍ、２. ０ ｍｍ <Ｄ≤５. ０ ｍｍ 和 Ｄ >
５.０ ｍｍ ４ 个径级[２６]ꎬ统计各径级的总根长、总根表面

积和总根体积ꎻ计算根冠比、根含水量、比根长及根组

织密度ꎬ计算公式分别为根冠比 ＝根干质量 /地上部

干质量、根含水量＝〔(根鲜质量－根干质量) /根鲜质

量〕× １００％、比根长＝总根长 /根干质量、根组织密

度＝根干质量 /总根体积ꎮ 每个处理重复 ６ 次ꎬ每个

指标重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３.２.２　 根中营养元素含量测定方法　 根烘干后粉

碎ꎬ过孔径 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ根据 ＧＢ ７８３０~７８９２—１９８７ 中

的方法ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮法消解ꎬ使用 Ｏｐｔｉｍａ
２１００ ＤＶ 等离子体发射光谱仪(美国 ＰｅｋｉｎＥｌｍｅｒ 公

司)测定 Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｎａ 和 Ｋ 含量ꎮ
１.４　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据统计和分析ꎬ使
用 ＳＰＳＳ ２７. ０ 软件进行单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(双尾检验)ꎬ检验不

同处理间的差异显著性ꎬ并分析 ＮａＣｌ 单一胁迫及

ＮａＣｌ 胁迫下施磷后幼苗干物质积累和根形态相关指

标与根中营养元素含量的相关性ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 对幼苗干物质积累和根形态的影响

ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思

０８
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幼苗干物质积累和根形态的影响见表 １ꎮ
２.１.１　 对幼苗干物质积累的影响 　 结果显示:ＮａＣｌ
单一胁迫下ꎬ随 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ各处理组台湾相思

幼苗的根干质量和总干质量呈降低的趋势ꎬ根冠比呈

先升高后趋于稳定的趋势ꎬ且上述 ３ 个指标与对照

〔０ ｇｋｇ－１ＮａＣｌꎬ０.０ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕总体差异

显著ꎻ根含水量与对照差异不显著ꎮ 施磷后ꎬ各复合

处理组的根干质量和总干质量明显低于对照ꎬ根含水

量与对照差异不明显ꎬ４ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 １.５ ｇｋｇ－１

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ２ － Ｐ２) 以及 ８ ｇ ｋｇ－１ ＮａＣｌ 与 １. ５
ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ４－Ｐ２)复合处理组的根冠比

明显高于对照ꎮ
４ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 ０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ２－

Ｐ１)以及 Ｎ２－Ｐ２ 复合处理组台湾相思幼苗的根干质

量、总干质量和根含水量低于 ４ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ(Ｎ２)单
一处理组ꎬ且多数复合处理组与 Ｎ２ 单一处理组差异

显著ꎻ而根冠比显著高于 Ｎ２ 单一处理组ꎮ ６ ｇｋｇ－１

ＮａＣｌ 与 ０. ５ ｇ  ｋｇ－１ Ｃａ ( Ｈ２ ＰＯ４ ) ２ ( Ｎ３ － Ｐ１) 以及

６ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 １.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ３－Ｐ２)复
合处理组的根干质量、 总干质量和根含水量与

６ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ(Ｎ３)单一处理组差异不显著ꎻＮ３－Ｐ１
复合处理组的根冠比显著高于 Ｎ３ 单一处理组ꎬＮ３－
Ｐ２ 复合处理组的根冠比与 Ｎ３ 单一处理组差异不显

著ꎮ ８ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 ０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ４－
Ｐ１)以及 Ｎ４－Ｐ２ 复合处理组可明显缓解 ＮａＣｌ 胁迫对

幼苗干物质积累的影响ꎮ

表 １　 ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思幼苗干物质积累和根形态的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ (Ｘ±ＳＤ) １)

编号
Ｎｏ.

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

Ｎ Ｐ

根干质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

总干质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

根含水量 / ％
Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根表面积 / ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ＣＫ ０ ０.０ １.９０８±０.７２３Ａ ８.７５６±１.３３１Ａ ０.２７６±０.０９０Ｂ ７８.９６１±２.３０８Ａ １ ４０４.９６８±７６.６１６Ａ ２１３.９３８±８.１３４Ａ
Ｎ１ ２ ０.０ １.７７０±０.１７４Ａ ７.２６０±０.７４８Ｂ ０.３３１±０.０６８Ａ ７９.３０２±３.５３１Ａ １ １１６.８８１±１１９.３８６Ｂ ２２８.４７０±３０.３４６Ａ
Ｎ２ ４ ０.０ １.６１８±０.４６９Ｂａ ６.４４８±０.９８９Ｂａ ０.３３１±０.０５９Ａｃ ７９.０３４±３.３７９Ａａ ７２６.８０４±８３.４１３Ｃａ １７８.５６０±２７.１６５Ｂａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ １.１２６±０.１６６ｂ ４.１５４±０.５８０ｂ ０.３７３±０.０２８ｂ ７８.４７２±２.８０７ａ ６０１.４６３±５３.４３７ｂ １２９.１９６±１０.５０１ｂ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ １.３３６±０.２１９ａ ４.２３６±０.６５９ｂ ０.４６５±０.０６２ａ ７５.９４９±４.７４７ｂ ６５８.３２９±８３.６７７ｂ １４０.９７８±１３.６６６ｂ
Ｎ３ ６ ０.０ １.０８４±０.２５３Ｃａ ４.４６６±０.８２５Ｃａｂ ０.３２５±０.０７２Ａｂ ７８.５０４±２.５６５Ａａ ６４０.８０２±７５.８４０Ｃａ １３９.２４７±１３.０２７Ｃａ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ １.１２４±０.２８５ａ ４.１３６±０.４７５ｂ ０.３７８±０.１０３ａ ７８.６１７±６.７３０ａ ６１２.１１７±７１.５６１ｂ １１２.１１４±１４.０６７ｂ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ １.１７８±０.２０８ａ ５.０３０±０.９６９ａ ０.３１０±０.０４０ｂ ７８.０４０±３.３９８ａ ５８３.６０６±１０７.３５１ｂ １２４.８７１±１４.５５６ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ １.１６０±０.４８０ａ ４.０９２±０.６７１ａ ０.３９６±０.１６７ｂ ７７.０１９±６.９７３ａ ５０８.６５９±８１.９６９ａ １１４.２７４±２２.９０３ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ ０.９２０±０.３４６ａ ２.８１７±０.６２２ｂ ０.４７６±０.１３３ａ ７８.７０１±２.５４４ａ ４４１.６８０±２７.７２８ｂ ９９.６０１±２０.４３２ｂ

编号
Ｎｏ.

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

Ｎ Ｐ

总根体积 / ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

平均根
直径 / ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐ

根分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根组织
密度 / (ｇｃｍ－３)
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＣＫ ０ ０.０ ７.０６８±０.４８６Ａ ０.５８２±０.０１６Ｃ　 ４ ６４８.０±２２４.１Ａ　 １１ ３８４.５±１ １２６.５Ａ ８.２１９±２.１９０Ａ　 ０.２８３±０.０６８Ａ
Ｎ１ ２ ０.０ ７.１５１±１.２７４Ａ ０.６８５±０.０６４Ｂ ２ ５８０.４±４２８.９Ｂ ５ ９４８.０±８７０.６Ｂ ６.５６５±０.４５３ＡＢ ０.２３８±０.０２３Ａ
Ｎ２ ４ ０.０ ７.２０２±１.６７１Ａａ ０.８０６±０.０５０Ａａ １ ８２１.８±１４５.８Ｃｂ ４ ４５５.０±１００.９Ｃａ ４.７７２±０.９７３Ｂａ ０.２５０±０.０７３Ａａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ ４.６１７±１.３２９ｂ ０.７６３±０.０５０ａｂ １ ８５６.６±１３６.８ｂ ３ ８３６.６±１８０.３ａ ５.４４１±０.４８０ａ ０.２４２±０.０２６ａ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ ４.５８７±０.５２６ｂ ０.７３３±０.０３１ｂ ２ ３４７.４±２０６.３ａ ４ ５２５.０±５０６.７ａ ４.９３１±０.８５５ａ ０.２９９±０.０５１ａ
Ｎ３ ６ ０.０ ４.６７４±０.６６４Ｂａ ０.７３９±０.０５６Ａａｂ ２ ０９８.２±３８０.８Ｂａ ３ ７４９.０±８５７.２Ｃａ ６.３７９±０.７０２ＡＢａ ０.２１９±０.０１５Ａａ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ ４.９５７±１.６２７ａ ０.８０９±０.１４７ａ ２ ３１３.４±３４１.０ａ ３ ９８４.４±６０９.０ａ ５.６８８±１.０３０ａ ０.２４４±０.０６２ａ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ ４.７７７±０.９０９ａ ０.７１６±０.０５５ｂ ２ ２００.６±３５８.９ａ ３ ８９２.４±２６８.０ａ ４.８２９±０.８７０ａ ０.２６２±０.０３９ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ ４.４１９±１.０２３ａ ０.７９６±０.１１６ａ １ ６６０.４±１９６.０ａ ３ ６１１.４±４２６.７ａ ４.９８６±１.２１３ａ ０.２３１±０.０２７ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ ３.８８８±０.４９８ｂ ０.７８１±０.０７７ａ １ ３０５.３±９８.８ａ ２ １７３.０±５２８.３ｂ ５.２５２±１.０７８ｂ ０.２４４±０.０６０ａ

　 １)同列中不同的大写字母表示在 ＮａＣｌ 单一胁迫处理组及对照间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ 同列中不同的小写字母表示在同一 ＮａＣｌ 浓度下不同磷浓度处
理组间差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

　 ２)Ｎ: ＮａＣｌ (ｇｋｇ－１)ꎻ Ｐ: Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ (ｇｋｇ－１).
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２.１.２　 对幼苗根形态的影响 　 结果还显示:ＮａＣｌ 单
一胁迫下ꎬ各处理组台湾相思幼苗的总根长、总根表

面积、根尖数和根分枝数总体显著低于对照ꎻ根组织

密度低于对照ꎬ但差异不显著ꎻ平均根直径显著高于

对照ꎻＮ３ 单一处理组的总根体积显著低于对照ꎬ其余

处理组与对照差异不显著ꎻＮ２ 单一处理组的比根长

显著低于对照ꎬ其余处理组与对照差异不显著ꎮ 施磷

后ꎬ各复合处理组的总根长、总根表面积、总根体积、
根尖数、根分枝数、比根长和根组织密度总体明显低

于对照ꎬ平均根直径明显高于对照ꎮ
Ｎ２－Ｐ１ 和 Ｎ２－Ｐ２ 复合处理组台湾相思幼苗的总

根长、总根表面积、总根体积和平均根直径总体显著

低于 Ｎ２ 单一处理组ꎻ根尖数高于 Ｎ２ 单一处理组ꎬ其
中 Ｎ２－Ｐ２ 复合处理组与 Ｎ２ 单一处理组差异显著ꎻ根
分枝数、比根长和根组织密度与 Ｎ２ 单一处理组差异

不显著ꎮ Ｎ３－Ｐ１ 和 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的总根长和总

根表面积总体显著低于 Ｎ３ 单一处理组ꎬ其余 ６ 个指

标与 Ｎ３ 单一处理组差异不显著ꎮ Ｎ４－Ｐ１ 和 Ｎ４－Ｐ２
　 　 　

复合处理组可明显缓解 ＮａＣｌ 胁迫对幼苗根形态的

影响ꎮ
总体上看ꎬ与对照相比ꎬ各胁迫处理组台湾相思

幼苗的根尖和根分枝数量减少、根变短小、平均根直

径增加ꎮ ＮａＣｌ 单一胁迫及低浓度(４ ｇｋｇ－１) ＮａＣｌ
胁迫下施磷均会抑制台湾相思幼苗干物质积累ꎬ改变

根形态ꎻ中浓度(６ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施磷对幼苗

干物质积累和根形态的改善效果不显著ꎬ 但施

１.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２后根干质量和总干质量高于

ＮａＣｌ 单一胁迫ꎻ在高浓度(８ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施

磷可对 ＮａＣｌ 胁迫具有一定的缓解作用ꎬ其中以施

０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２的效果较好ꎮ
２.１.３　 对幼苗不同径级根形态的影响　 基于根直径

(Ｄ)对台湾相思幼苗不同径级的根形态指标进行进

一步分析ꎬ结果(表 ２)显示:ＮａＣｌ 单一胁迫下ꎬ０. ０
ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ 径级内各处理组台湾相思幼苗的总

根长、总根表面积和总根体积随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈

降低的趋势ꎬ且与对照差异显著ꎻ０.５ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ
　 　 　

表 ２　 ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思幼苗不同径级根形态指标的影响(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ (Ｘ±ＳＤ)

编号
Ｎｏ.

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ / (ｇｋｇ－１)

不同径级的总根长 / ｃｍ１) 　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ１)

０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ ０.５ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ ２.０ ｍｍ<Ｄ≤５.０ ｍｍ Ｄ>５.０ ｍｍ

ＣＫ ０ ０.０ ９２１.１７１±６０.５８８Ａ ４５２.４３８±３０.１７５Ａ ２７.２７２±２.４４９Ａ ４.０８７±０.３０９Ｂ
Ｎ１ ２ ０.０ ５９３.９５３±１１１.４６７Ｂ ４９３.２４９±２９.１３６Ａ ２５.４３７±３.２５６Ａ ４.２４１±１.１２３ＡＢ
Ｎ２ ４ ０.０ ３４９.４２５±６３.１４３Ｃａ ３４６.６７４±１８.０４０Ｂａ ２５.９６６±６.８２２Ａａ ４.７３９±０.８９９Ａａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ ２９５.９０３±２５.０６０ｂ ２８３.５６１±３９.３３７ｂ １９.５８８±１.９９０ｂ ２.４１１±０.６１３ｂ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ ３２７.５６３±４６.２７７ａ ３０９.０１２±３９.８８７ｂ １８.８６２±４.２２３ｂ ２.８９２±１.９３８ｂ
Ｎ３ ６ ０.０ ３０９.１６２±５０.７３６Ｃａ ３１１.２６９±５０.３０７Ｂａ １７.８６９±３.７０２Ｂａ ２.５０２±０.６７４Ｃｂ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ ３１４.５７１±４１.４７２ａ ２７６.１２６±６０.２４５ｂ １７.１８７±１.９００ａ ４.２３３±１.２２６ａ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ ３１１.３７７±５３.８０１ａ ２５１.８３１±５８.９３０ｂ １５.８７４±４.８１４ａ ４.５２４±１.１６６ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ ２６３.９７８±３２.１４９ａ ２２８.１３６±５３.７１５ａ １２.８３９±２.９１７ｂ ３.７０７±１.０６２ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ １９５.５６１±２９.０１３ｂ ２２４.１２３±４.０２１ａ １９.４１５±３.７０６ａ ２.５８１±１.０１１ｂ

编号
Ｎｏ.

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ / (ｇｋｇ－１)

不同径级的总根表面积 / ｃｍ２ １) 　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ１)

０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ ０.５ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ ２.０ ｍｍ<Ｄ≤５.０ ｍｍ Ｄ>５.０ ｍｍ

ＣＫ ０ ０.０ ７７.４８１±２.５８０Ａ １０３.７８７±６.２１６Ｃ ２４.９０７±０.９２７Ａ ７.７６４±０.３９７Ｂ
Ｎ１ ２ ０.０ ５１.９９７±５.５９４Ｂ １４５.２０８±２９.４３２Ａ ２２.２３６±３.０９２Ａ ９.０２９±１.９９６Ａ
Ｎ２ ４ ０.０ ３３.０４３±６.８７４Ｃａ １１４.２５９±２２.２１１ＢＣａ ２１.９５１±２.４６８Ａａ ９.３０７±２.５０２Ａａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ ２６.３９８±２.１８８ｂ ８０.７８４±９.６３９ｂ １６.８０９±１.８６７ｂ ５.２０４±０.７５８ｂ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ ２９.３４１±５.４５８ａｂ ８９.０１２±８.２６６ｂ １７.０２４±３.５１５ｂ ５.６０２±１.３９４ｂ
Ｎ３ ６ ０.０ ２４.２４４±４.６６７Ｃａ ９１.３６２±９.９８０Ｃａ １６.８５８±２.８０６Ｂａ ６.７８３±１.３１３Ｂｂ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ ２３.５８０±４.５５９ａ ６４.９９７±１７.９３５ｂ １５.１７８±１.４０６ａ ８.３６０±１.７２２ａ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ ２４.８１２±３.４０５ａ ７５.９４２±１１.７０３ｂ １５.４０６±２.３３３ａ ８.７１２±２.０２６ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ ２３.２２５±８.０２７ａ ６６.８３１±１３.５１１ａ １７.１４１±９.４１６ａ ７.０７８±３.０６１ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ １４.９７５±４.１８７ｂ ６３.１２９±１０.５０３ａ １６.３８０±４.８６５ａ ５.１１７±１.７１４ｂ

２８
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

编号
Ｎｏ.

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ / (ｇｋｇ－１)

不同径级的总根体积 / ｃｍ３ １) 　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ１)

０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ ０.５ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ ２.０ ｍｍ<Ｄ≤５.０ ｍｍ Ｄ>５.０ ｍｍ

ＣＫ ０ ０.０ ０.６２７±０.０７７Ａ ３.０９０±０.３３７Ａ １.９５３±０.３３７Ａ １.３９８±０.０９８Ｂ
Ｎ１ ２ ０.０ ０.４６０±０.０７０Ｂ ３.４４９±１.０３９Ａ １.６４１±０.２９８Ａ １.６０２±０.３２７Ｂ
Ｎ２ ４ ０.０ ０.２９１±０.０６６Ｃａ ２.９６７±０.６００Ｂａ １.８７７±０.４０３Ａａ ２.０６７±０.８９７Ａａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ ０.２３１±０.０１０ｂ ２.０７７±０.６７１ｂ １.３４６±０.５１８ｂ ０.９６３±０.２６３ｂ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ ０.２５４±０.０５２ｂ ２.２１７±０.３０６ｂ １.３２３±０.２３５ｂ ０.７９４±０.３０５ｂ
Ｎ３ ６ ０.０ ０.２２６±０.０５３Ｃａ ２.２０７±０.６００Ｂａ １.２６２±０.３５４Ｂａ ０.９８０±０.３６４Ｃｂ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ ０.２２１±０.０５１ａ ２.１５９±０.１２１ａ １.４８４±０.６０１ａ １.０９３±０.２４７ｂ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ ０.２４４±０.０７０ａ １.９７６±０.６０５ａ １.１５４±０.２２３ａ １.４０３±０.３７９ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ ０.２０１±０.０７３ａ １.７５９±０.３４１ａ １.１９８±０.５１７ａ １.２６１±０.６３２ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ ０.１６０±０.０３６ｂ １.６１５±０.３３５ａ １.３０５±０.２８２ａ ０.８０８±０.２１５ｂ

　 １)Ｄ: 根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ. 同列中不同的大写字母表示在 ＮａＣｌ 单一胁迫处理组及对照间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ 同列中不同的小写字母表示在同
一 ＮａＣｌ 浓度下不同磷浓度处理组间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

径级内各处理组的总根长、总根表面积和总根体积随

ＮａＣｌ 浓度的增加呈先升高后降低的趋势ꎬＮ２ 和 Ｎ３
单一处理组的总根长和总根体积显著低于对照ꎬ
２ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ(Ｎ１)单一处理组的总根表面积显著高

于对照ꎻ２.０ ｍｍ<Ｄ≤５.０ ｍｍ 径级内各处理组的总根

长、总根表面积和总根体积随 ＮａＣｌ 浓度的增加变化

各异ꎬ但均低于对照ꎬＮ３ 单一处理组的上述 ３ 个指标

与对照差异显著ꎻＤ>５.０ ｍｍ 径级内各处理组的总根

长、总根表面积和总根体积随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈先

升高后降低的趋势ꎬＮ２ 单一处理组的上述 ３ 个指标

显著高于对照ꎬＮ３ 单一处理组的上述 ３ 个指标总体

显著低于对照ꎬＮ１ 单一处理组的总根表面积显著高

于对 照ꎮ ０. ０ ｍｍ < Ｄ ≤ ０. ５ ｍｍ、 ０. ５ ｍｍ < Ｄ ≤
２.０ ｍｍ 和 ２.０ ｍｍ<Ｄ≤５.０ ｍｍ 径级内各复合处理组

的总根长、总根表面积和总根体积明显低于对照ꎻ
Ｄ>５.０ ｍｍ 径级内 Ｎ３－Ｐ１ 和 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的总

根长和总根表面积以及 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的总根体

积均高于对照ꎬ其余复合处理组的上述 ３ 个指标低于

对照ꎮ
０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ 径级内 Ｎ２－Ｐ１ 和 Ｎ２－Ｐ２ 复

合处理组的总根长、总根表面积和总根体积低于 Ｎ２
单一处理组ꎬ且 Ｎ２－Ｐ１ 复合处理组的上述 ３ 个指标

以及 Ｎ２－Ｐ２ 复合处理组的总根体积与 Ｎ２ 单一处理

组差异显著ꎻＮ３－Ｐ１ 和 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的总根长、
总根表面积和总根体积与 Ｎ３ 单一处理组无显著差

异ꎮ ０.５ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ 径级内 Ｎ２－Ｐ１ 和 Ｎ２－Ｐ２ 复

合处理组的总根长、总根表面积和总根体积显著低于

Ｎ２ 单一处理组ꎻＮ３－Ｐ１ 和 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的总根

长和总根表面积显著低于 Ｎ３ 单一处理组ꎬ总根体积

低于 Ｎ３ 单一处理组但差异不显著ꎮ ２. ０ ｍｍ<Ｄ≤
５.０ ｍｍ 和 Ｄ>５.０ ｍｍ 径级内 Ｎ２－Ｐ１ 和 Ｎ２－Ｐ２ 复合

处理组的总根长、总根表面积和总根体积显著低于

Ｎ２ 单一处理组ꎻ２.０ ｍｍ<Ｄ≤５.０ ｍｍ 径级内 Ｎ３－Ｐ１
和 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的上述 ３ 个指标与 Ｎ３ 单一处

理组差异不显著ꎬＤ>５.０ ｍｍ 径级内 Ｎ３－Ｐ１ 和 Ｎ３－Ｐ２
复合处理组的上述 ３ 个指标总体显著高于 Ｎ３ 单一

处理组ꎮ
总体上看ꎬ低径级(０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ)台湾相

思幼苗根对 ＮａＣｌ 单一胁迫较为敏感ꎬ根变短小ꎻ而高

径级(Ｄ>５.０ ｍｍ)的根对 ＮａＣｌ 单一胁迫有一定抗性ꎬ
变化不大ꎮ 低浓度 ＮａＣｌ 胁迫下施磷ꎬ各径级的根受

抑制更加明显ꎬ根变短小ꎻ中浓度 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对

高径级(Ｄ>５.０ ｍｍ)的根生长有明显促进作用ꎬ根变

粗大ꎬ而 ０.５ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ 径级的根受抑制更加明

显ꎻ高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对各径级的根生长均具

有一定的促进作用ꎮ
２.２　 对幼苗根中营养元素含量的影响

ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思

幼苗根中营养元素含量的影响见表 ３ꎮ 结果显示:
ＮａＣｌ 单一胁迫下ꎬ各处理组台湾相思幼苗根中 Ｐ 和

Ｃａ 含量总体显著低于对照 〔 ０ ｇ  ｋｇ－１ ＮａＣｌꎬ ０. ０
ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕ꎻＦｅ、Ａｌ 和 Ｋ 含量与对照差异不

显著ꎻ４ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ(Ｎ２)和 ６ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ(Ｎ３)单一

处理组的 Ｍｎ 含量显著高于对照ꎬＭｇ 含量显著低于

３８
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　 　 　表 ３　 ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思幼苗根中营养元素含量的影响(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ.
ｓｅｅｄｌｉｎｇ (Ｘ±ＳＤ)

编号
Ｎｏ.

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ / (ｇｋｇ－１)

各营养元素含量 / (ｇｋｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ１)

Ｐ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ

ＣＫ ０ ０.０ ０.６９４±０.００７Ａ ３.２１５±０.１６７Ａ ０.０４４±０.００６Ｂ ２.０３２±０.０１３Ａ
Ｎ１ ２ ０.０ ０.５５９±０.０７８Ｂ ３.１４２±０.１１６Ａ ０.０３８±０.００６Ｂ ２.２２２±０.２５２Ａ
Ｎ２ ４ ０.０ ０.４８８±０.０４０Ｂｂ ３.２１６±０.０８４Ａａ ０.０６１±０.００３Ａａ １.５２１±０.０９４Ｂａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ ０.５６６±０.０３７ｂ ２.９６２±０.０５７ａ ０.０３２±０.００３ｂ １.３０２±０.１１１ａ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ ０.７１０±０.００８ａ ３.３７４±０.２１３ａ ０.０４０±０.００２ａｂ １.５００±０.０５９ａ
Ｎ３ ６ ０.０ ０.４９２±０.０１９Ｂｂ ３.４９９±０.８２３Ａａ ０.０５４±０.０１６Ａａ １.５３２±０.００６Ｂｂ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ ０.５３７±０.００４ａｂ ２.１３６±０.０５０ｂ ０.０２７±０.００２ｂ １.３６６±０.０４５ｂ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ ０.５９５±０.０１７ａ ２.５０２±０.２７７ｂ ０.０３２±０.０１０ｂ １.７６６±０.１０２ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ ０.４６６±０.０１５ｂ ３.２４６±０.０７８ａ ０.０３９±０.００４ａ １.３４８±０.０８３ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ ０.５４８±０.００１ａ ３.５７２±０.１０４ａ ０.０２０±０.００６ａ １.０９９±０.０２８ａ

编号
Ｎｏ.

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＣｌ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ / (ｇｋｇ－１)

各营养元素含量 / (ｇｋｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ１)

Ｃａ Ａｌ Ｎａ Ｋ

ＣＫ ０ ０.０ ４.３６５±０.０８９ＡＢ ５.７９７±０.０７５Ａ ５.９６８±０.１５２Ｂ ５.２８０±０.１３０ＡＢ
Ｎ１ ２ ０.０ ３.４９８±０.５５６Ｃ ５.７５２±０.２６３Ａ ７.６４４±１.７７９Ｂ ５.９６４±０.９４５Ａ
Ｎ２ ４ ０.０ ３.７０２±０.０９０Ｃｂ ５.９２２±０.０４６Ａａ １０.３３０±０.９８８Ａａ ５.１５９±０.４３６ＡＢａ
Ｎ２－Ｐ１ ４ ０.５ ４.３４７±０.３９４ａ ５.０８０±０.８５０ｂ ８.６３８±０.６４１ｂ ３.８２６±０.１４５ｂ
Ｎ２－Ｐ２ ４ １.５ ３.７９２±０.０９８ｂ ５.６３３±０.８３０ａ ８.４４７±０.１４９ｂ ４.５４１±０.０９９ｂ
Ｎ３ ６ ０.０ ３.９８９±０.１３６ＢＣｂ ６.３８４±１.８７８Ａａ ７.５３５±０.８９８Ｂｂ ４.６４６±０.０６５Ｂａ
Ｎ３－Ｐ１ ６ ０.５ ４.２０３±０.０２９ａｂ ３.０６８±０.４６６ｂ １０.６１８±０.０３６ａ ３.７２２±０.０３９ｂ
Ｎ３－Ｐ２ ６ １.５ ４.５２１±０.０２９ａ ４.２５１±０.１５５ｂ ９.７６４±０.０６０ａ ４.６７３±０.１５８ａ
Ｎ４ ８ ０.０ — — — —
Ｎ４－Ｐ１ ８ ０.５ ４.０４９±０.２８５ａ ５.１１１±０.５７０ａ １０.１５７±０.３６９ａ ３.６２２±０.１４５ａ
Ｎ４－Ｐ２ ８ １.５ ３.４６１±０.０２１ｂ ５.７０２±０.７２１ａ ７.９４８±０.１４１ｂ ２.８６２±０.０３０ｂ

　 １)同列中不同的大写字母表示在 ＮａＣｌ 单一胁迫处理组及对照间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ 同列中不同的小写字母表示在同一 ＮａＣｌ 浓度下不同磷浓度处
理组间差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

对照ꎻＮａ 含量明显高于对照ꎬ仅 Ｎ２ 单一处理组与对

照差异显著ꎮ 施磷后ꎬ各复合处理组的 Ｍｎ、Ｍｇ、Ａｌ 和
Ｋ 含量低于对照ꎬ但多数复合处理组与对照间差异不

明显ꎻＮａ 含量仍明显高于对照ꎻ４ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 １.５
ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ２－Ｐ２)复合处理组的 Ｐ 含量

略高于对照ꎬ 其余复合处理组明显低于对照ꎻ ４
ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 ０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ２－Ｐ１)复
合处理组的 Ｆｅ 含量略低于对照ꎬ６ ｇｋｇ－１ ＮａＣｌ 与
０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ (Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ３－Ｐ１)以及 ６ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ
与 １.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ３－Ｐ２)复合处理组的 Ｆｅ
含量明显低于对照ꎬ其余复合处理组的 Ｆｅ 含量略高

于对照ꎻＮ３－Ｐ２ 复合处理组的 Ｃａ 含量略高于对照ꎬ
其余复合处理组的 Ｃａ 含量低于对照ꎬ其中ꎬＮ２－Ｐ２
以及 ８ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 １.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ４－
Ｐ２)复合处理组的 Ｃａ 含量明显低于对照ꎮ

２ ｇｋｇ－１ＮａＣｌ 与 ０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２(Ｎ２－
Ｐ１)和 Ｎ２－Ｐ２ 复合处理组台湾相思幼苗根中 Ｍｎ、Ａｌ、
Ｎａ 和 Ｋ 含量总体显著低于 Ｎ２ 单一处理组ꎻＦｅ 和 Ｍｇ
含量与 Ｎ２ 单一处理组差异不显著ꎻＮ２－Ｐ２ 复合处理

组的 Ｐ 含量和 Ｎ２－Ｐ１ 复合处理组的 Ｃａ 含量显著高

于 Ｎ２ 单一处理组ꎮ Ｎ３－Ｐ１ 和 Ｎ３－Ｐ２ 复合处理组的

Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ａｌ 含量显著低于 Ｎ３ 单一处理组ꎬＮａ 含量

显著高于 Ｎ３ 单一处理组ꎻＮ３－Ｐ２ 复合处理组的 Ｐ、
Ｍｇ 和 Ｃａ 含量显著高于 Ｎ３ 单一处理组ꎻＮ３－Ｐ１ 复合

处理组的 Ｋ 含量显著低于 Ｎ３ 单一处理组ꎮ Ｎ４－Ｐ１
和 Ｎ４－Ｐ２ 复合处理组可明显缓解 ＮａＣｌ 胁迫对幼苗

根中营养元素含量的影响ꎮ
总体上看ꎬ与对照相比ꎬＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ

胁迫下施磷后台湾相思幼苗根中 Ｎａ 含量明显增加ꎬ
其他 ７ 种元素含量下降ꎮ

４８



第 ５ 期 罗　 倩ꎬ 等: ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对台湾相思幼苗生长和根形态的影响

２.３　 幼苗干物质积累和根形态相关指标与根中营养

元素含量的相关性分析

　 　 ＮａＣｌ 单一胁迫下台湾相思幼苗干物质积累和根

形态相关指标与根中营养元素含量的相关系数见表

４ꎬＮａＣｌ 胁迫下施磷后台湾相思幼苗干物质积累和根

形态相关指标与根中营养元素含量的相关系数见

表 ５ꎮ
结果(表 ４)显示:ＮａＣｌ 单一胁迫下台湾相思幼

苗根中 Ｐ 含量与总根长和根组织密度呈显著

(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ与根尖数和根分枝数呈极显著

　 　 　

(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与平均根直径呈显著负相关ꎬ相关

系数分别为 ０.９５７、０.９８３、０.９９１、０.９９１ 和－０.９５４ꎻＦｅ
含量与根含水量和根体积呈显著负相关ꎬ相关系数分

别为－０.９７０ 和－０.９７６ꎻＡｌ 含量与根干质量、总根表面

积和总根体积呈显著负相关ꎬ 相关系数分别为

－０.９７４、－０.９５４ 和－０.９６１ꎻＮａ 含量与比根长呈显著负

相关ꎬ相关系数为－０.９８３ꎻＫ 含量与根含水量呈显著

正相关ꎬ相关系数为 ０.９５２ꎻ其他指标间相关性均不

显著ꎮ
结果(表 ５)显示:ＮａＣｌ 胁迫下施磷后台湾相思

　 　 　
表 ４　 ＮａＣｌ 单一胁迫下台湾相思幼苗干物质积累和根形态相关指标与根中营养元素含量的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ 含量
Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｎ 含量
Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｇ 含量
Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃａ 含量
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａｌ 含量
Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎａ 含量
Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ 含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.７１８ －０.９２５ －０.４９４ ０.７１８ ０.０６１ －０.９７４∗ －０.２０５ ０.７５０
总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.８６３ －０.８０６ －０.５３０ ０.７２４ ０.２９０ －０.８９５ －０.４０３ ０.６２９
根冠比 Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ －０.８９２ ０.０３０ ０.２６２ －０.２８９ －０.９２４ ０.２００ ０.７６１ ０.１３６
根含水量 Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２６９ －０.９７０∗ －０.５０５ ０.７０１ －０.５１２ －０.９３０ ０.１３８ ０.９５２∗
总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.９５７∗ －０.６２４ －０.７４２ ０.８４２ ０.４０４ －０.７５２ －０.６９９ ０.５８６
总根表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.６４８ －０.９１４ －０.７５１ ０.９０９ －０.１４７ －０.９５４∗ －０.３０２ ０.９２３
总根体积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.４１９ －０.９７６∗ －０.２６６ ０.５３０ －０.２１４ －０.９６１∗ ０.１６６ ０.７５６
平均根直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.９５４∗ ０.２５９ ０.７４０ －０.７３４ －０.６２１ ０.４２３ ０.９２５ －０.３０７
根尖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ０.９９１∗∗ －０.３００ －０.５３１ ０.５８６ ０.７４６ －０.４６４ －０.８１１ ０.１９８
根分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈ ０.９９１∗∗ －０.４３９ －０.５００ ０.６０３ ０.６７８ －０.５８９ －０.７０７ ０.２８５
比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.８６６ －０.０９４ －０.７７２ ０.７０３ ０.５９７ －０.２５９ －０.９８３∗ ０.２３３
根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.９８３∗ －０.３８０ －０.７２３ ０.７５９ ０.５９１ －０.５３７ －０.８６１ ０.３７９

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ５　 ＮａＣｌ 胁迫下施磷后台湾相思幼苗干物质积累和根形态相关指标与根中营养元素含量的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ Ｍｅｒｒ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ 含量
Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｎ 含量
Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｇ 含量
Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃａ 含量
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａｌ 含量
Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎａ 含量
Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｋ 含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.０４８ －０.００５ ０.７４７∗ ０.４８５ －０.１０８ ０.１８０ ０.４６７ ０.７８１∗
总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ －０.１７８ －０.１８０ ０.７８２∗ ０.７００ ０.１７８ ０.０９６ ０.４８９ ０.８８８∗∗
根冠比 Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.４６０ ０.３７８ －０.４９０ －０.６６８ －０.５８９ ０.０９４ －０.２９２ －０.６２２
根含水量 Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.６００ －０.１９９ ０.０１７ －０.１６４ －０.００１ －０.０６７ ０.０８２ －０.０５３
总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.１３０ －０.１４１ ０.７７３∗ ０.５９７ ０.１１６ ０.１２５ ０.２０３ ０.８８１∗∗
总根表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ －０.０３１ ０.１８８ ０.９０１∗∗ ０.５０９ －０.１３２ ０.４４８ ０.１３２ ０.８７５∗∗
总根体积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ －０.２７５ －０.１１５ ０.７２４∗ ０.３８９ －０.１０２ ０.１１２ ０.５１５ ０.７０７∗
平均根直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.６０３ －０.１１３ ０.００２ －０.５６６ －０.３３９ －０.２０９ ０.５４４ －０.３４２
根尖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ０.４８１ －０.５３７ ０.２０６ ０.６８８ ０.５２３ －０.３９４ ０.１８５ ０.５８０
根分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒａｎｃｈ ０.２５５ －０.３０６ ０.６２９ ０.６７１ ０.３５０ －０.１０６ ０.４０５ ０.８０８∗
比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.０６０ －０.１８８ －０.０２０ ０.１００ ０.３３３ －０.０７９ －０.４６５ ０.０６４
根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.６８６ ０.２６３ －０.０７４ ０.１０５ －０.０２５ ０.１３３ －０.１８１ ０.０１５

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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幼苗根中 Ｍｎ 含量与根干质量、总干质量、总根长、总
根表面积和总根体积均呈显著或极显著正相关ꎬ相关

系数分别为 ０.７４７、０.７８２、０.７７３、０.９０１ 和 ０.７２４ꎻＫ 含

量与根干质量、总干质量、总根长、总根表面积、总根

体积和根分枝数均呈显著或极显著正相关ꎬ相关系数

分别为 ０.７８１、０.８８８、０.８８１、０.８７５、０.７０７ 和 ０.８０８ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 对幼苗干物质积累和根形态的影响

干物质积累是植物根系响应环境变化的直接体

现[１７]ꎮ 根据植物对盐胁迫生理反应的广泛研究ꎬ盐
胁迫下植物根干质量下降可能是由离子毒性、氧化胁

迫和渗透胁迫造成的[２７]ꎮ 本研究结果显示:ＮａＣｌ 单
一胁迫下ꎬ台湾相思幼苗根干质量与总干质量随

ＮａＣｌ 浓度的增加呈降低的趋势ꎬ这与华建峰等[２８] 的

研究结果类似ꎬ说明在 ＮａＣｌ 胁迫下台湾相思幼苗会

通过减少干物质积累来减少能耗以抵抗逆境胁

迫[２９]ꎮ 低浓度(４ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施磷会明显

减少台湾相思幼苗干物质积累ꎻ中浓度(６ ｇｋｇ－１)
ＮａＣｌ 胁迫下施磷可增加干物质积累ꎬ但效果不显著ꎬ
以施 １. ５ ｇｋｇ－１ Ｃａ(Ｈ２ ＰＯ４) ２ 的效果较好ꎻ高浓度

(８ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施磷可明显缓解 ＮａＣｌ 胁迫

对干物质积累的影响ꎬ以施 ０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２

的效果较好ꎮ 说明在沿海地区防护林经营过程中应

根据具体的土壤盐胁迫程度进行补磷ꎮ
根形态很大程度上受土壤环境的影响[３０]ꎮ 土壤

施加外源物质、激素干扰和微生物群落等[３１－３３] 均会

改变根形态ꎮ 本研究中ꎬＮａＣｌ 单一胁迫下ꎬ根含水量

和根组织密度随 ＮａＣｌ 浓度的增加变化不大ꎬ这与洋

金凤〔Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓｗ.〕和凤凰木

〔Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ (Ｂｏｊ.) Ｒａｆ.〕等植物不同ꎬＮａＣｌ 胁迫下

洋金凤幼苗根含水量显著降低ꎬ凤凰木幼苗根含水量

呈先升高后降低的趋势[３４]ꎮ 这可能与不同植物在

ＮａＣｌ 胁迫下的细胞渗透性以及木质部栓塞程度不同

有关[３５]ꎮ 作者所在项目组的前期研究结果表明[３６]:
台湾相思幼苗叶相对含水量随 ＮａＣｌ 浓度的增加呈先

降低后升高的趋势ꎬ高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下台湾相思幼

苗叶相对含水量较对照显著升高ꎮ 本文中 ＮａＣｌ 胁迫

下施磷后幼苗根含水量与对照〔０ ｇｋｇ－１ＮａＣｌꎬ０.０
ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２〕差异也不大ꎬ说明 ＮａＣｌ 单一胁

迫下及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷后根汲取水分可能并非台湾

相思应对 ＮａＣｌ 胁迫的策略ꎮ ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ
胁迫下施磷后幼苗根尖和根分枝数量均少于对照ꎬ根
变短小ꎬ这可能是由于 ＮａＣｌ 胁迫占据主导地位ꎬＮａＣｌ
胁迫使细胞分裂和细胞延伸速率减缓或细胞延伸时

间减少[３７]ꎬ幼苗会通过降低根尖数、根分枝数、总根

长、总根表面积和总根体积等来减少盐分毒害区ꎮ
本研究还发现ꎬ０.０ ｍｍ<根直径(Ｄ)≤０.５ ｍｍ 径

级台湾相思幼苗根在 ＮａＣｌ 单一胁迫下的总根长、总
根表面积和总根体积显著低于对照ꎬ说明细根对

ＮａＣｌ 胁迫响应更敏感ꎬ主要是由于台湾相思幼苗 ０.０
ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ 径级内的根数量多、表皮更薄ꎬ盐分

易渗透ꎬ根体积小也导致根细胞内液泡对盐离子的缓

冲区少ꎬ且相较于 Ｄ>０.５ ｍｍ 径级的根而言延伸面积

有限ꎬ对胁迫更为敏感[３８]ꎮ Ｄ>５.０ ｍｍ 径级内各处理

组的总根长、总根表面积和总根体积随 ＮａＣｌ 浓度的

增加呈先升高后降低的趋势ꎬ其中ꎬ低浓度 ＮａＣｌ 胁迫

下的上述 ３ 个指标显著高于对照ꎮ 说明不同径级根

对 ＮａＣｌ 胁迫的响应有较大差异ꎬ可能原因是台湾相

思幼苗在低浓度 ＮａＣｌ 胁迫下会主动调控不同径级根

生长ꎬ将营养元素大部分供给粗根ꎬ吸收的盐分储存

在距离较近的茎部ꎬ以保证根吸收更多的营养元素维

持植物体正常生长[３９]ꎮ 本研究结果显示:施磷后改

变了不同径级的耐盐水平ꎬ其中ꎬ中浓度 ＮａＣｌ 胁迫下

施磷对高径级(Ｄ>５.０ ｍｍ)的根生长有明显促进作

用ꎬ根变粗大ꎬ优于根整体水平ꎬ说明粗根对磷的添加

更为敏感ꎮ
３.２　 对幼苗根中营养元素含量的影响

根是植物吸收水分和营养元素的主要器官[４０]ꎮ
本研究发现ꎬＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷后台

湾相思根中 Ｎａ 含量增加明显ꎬ其他 ７ 种元素含量总

体下降ꎮ 这可能是由于在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ大量 Ｎａ＋ 进

入根细胞ꎬ改变了细胞中的电荷总量和离子浓度ꎬ影
响了细胞的渗透性及离子平衡[４１]ꎬ因此ꎬ维持细胞中

离子稳态是植物适应盐胁迫的关键策略ꎮ 本研究结

果显示:低浓度(４ ｇｋｇ－１)和中浓度(６ ｇｋｇ－１)
ＮａＣｌ 单一胁迫及 ＮａＣｌ 胁迫下施磷后幼苗根中 Ｍｇ 含

量明显低于对照ꎮ 产生这种现象的原因可能是由于

ＮａＣｌ 胁迫会破坏叶绿体和含 Ｍｇ 酶的结构ꎬ进而影响

了根中 Ｍｇ 含量[３６－３７]ꎬ而施磷对修复叶绿体结构作用

不大ꎮ 还有研究结果表明:Ｃａ 作为植物生长所必需

的中量元素ꎬ在植物细胞壁形成、保护质膜以及维持

细胞内稳态等过程中发挥着十分重要的作用[４２]ꎮ 本
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研究中ꎬ台湾相思幼苗根中 Ｃａ 含量在 ＮａＣｌ 单一胁迫

下均明显低于对照ꎬ而 ＮａＣｌ 胁迫下施磷后幼苗根中

Ｃａ 含量高于对应的 ＮａＣｌ 单一胁迫ꎬ说明施磷可以增

加幼苗根中 Ｃａ 含量ꎬ进而缓解 ＮａＣｌ 胁迫ꎮ 此外ꎬ本
研究中高浓度(８ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫导致植株全部死

亡ꎬ而施磷后幼苗根对大部分营养元素的吸收与对照

总体差异不大ꎬ说明高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下施磷对维持

根细胞中的离子稳态有重要作用ꎮ
３.３　 幼苗干物质积累和根形态相关指标与根中营养

元素含量的相关性分析

　 　 ＮａＣｌ 单一胁迫下台湾相思幼苗根中 Ｐ 含量与总

根长、 根 尖 数、 根 分 枝 数 和 根 组 织 密 度 呈 显 著

(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与平均根直径

呈显著负相关ꎻ随 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬＰ 含量的变化趋

势与上述 ５ 个根形态指标的变化趋势存在相似之处ꎬ
说明 Ｐ 的补充为台湾相思幼苗根的生长提供了必要

的物质保障ꎬ增强了根对逆境的适应能力ꎮ Ｋ 含量与

根含水量呈显著正相关ꎬＮａＣｌ 单一胁迫下 Ｋ 含量与

对照无显著差异ꎬ这也解释了台湾相思幼苗根含水量

没有显著变化的原因ꎮ ＮａＣｌ 胁迫下施磷后ꎬＭｎ 和 Ｋ
含量与根干质量、总干质量、总根长、总根表面积和总

根体积均呈显著或极显著正相关ꎬ说明 Ｍｎ 和 Ｋ 是影

响台湾相思幼苗根生长的重要元素ꎬ因此ꎬ在高盐低

磷的沿海环境中ꎬ除了 Ｐ 外ꎬＭｎ 和 Ｋ 也是促进防护

林树种生长的重要元素ꎮ

４　 结　 　 论

ＮａＣｌ 单一胁迫及低浓度(４ ｇｋｇ－１) ＮａＣｌ 胁迫

下施磷均会明显抑制台湾相思幼苗干物质积累ꎬ改变

根形态ꎬ根尖和根分枝数量减少、根变短小、平均根直

径增加ꎮ 其中ꎬ低径级(０.０ ｍｍ<Ｄ≤０.５ ｍｍ)的根对

ＮａＣｌ 单一胁迫较为敏感ꎬ且在施磷后受抑制更加明

显ꎻ而高径级(Ｄ>５.０ ｍｍ)的根对 ＮａＣｌ 单一胁迫有一

定抗性ꎬ在中浓度(６ ｇｋｇ－１)ＮａＣｌ 胁迫下施磷对根

生长有明显促进作用ꎬ根变粗大ꎮ ＮａＣｌ 单一胁迫及

ＮａＣｌ 胁迫下施磷会使根中 Ｎａ 含量明显增加ꎬ其他

７ 种元素含量总体下降ꎮ 此外ꎬ高浓度(８ ｇｋｇ－１)
ＮａＣｌ 胁迫会导致幼苗死亡ꎬ施磷后幼苗对 ＮａＣｌ 胁迫

有一定的抵抗作用ꎮ 综合考虑ꎬ建议在沿海种植台湾

相思幼苗时ꎬ低盐土壤不施磷ꎬ中高盐土壤可添加磷

〔中盐土壤中以添加 １.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２为宜ꎬ高

盐土壤中以添加 ０.５ ｇｋｇ－１Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２为宜〕ꎬ同时

适量添加 Ｍｎ 和 Ｋꎮ 通过地上、地下器官形态特征、
干物质分配策略及离子稳态的协同变化ꎬ台湾相思能

够在高盐低磷的恶劣环境下保持正常的生长和发育ꎬ
体现了异质性环境下的形态可塑性和抗逆性机制ꎬ但
恶劣环境对台湾相思的抗逆性机制尚未完全揭示ꎬ有
待进一步研究ꎮ
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