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NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系苗期根系特征的影响
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摘要: 以 3 个楸树(Catalpa bungei C. A. Meyer)无性系(02-2-5、YQ1 和 07-1)扦插苗为研究对象,对质量浓度

0. 00% (对照)、 0. 10% 、 0. 20% 、 0. 25% 、 0. 30%和 0. 40% NaCl 胁迫条件下其细根(直径 椎<2 mm)和粗根(椎逸
2 mm)的长度、表面积和体积等形态学特征以及根系活力的变化规律进行了研究。 结果表明:随 NaCl 质量浓度的

提高,各无性系细根及粗根的长度、表面积和体积以及根系活力均逐渐降低,且均明显低于对照,部分处理与对照

间的差异具有统计学意义(P<0. 05)。 在 NaCl 胁迫条件下,各无性系间根长和根表面积降幅的差异不明显且无统

计学意义(P>0. 05);但在中度(NaCl 质量浓度 0. 20%和 0. 25% )及重度(NaCl 质量浓度 0. 30%和 0. 40% )胁迫条

件下,无性系 02-2-5 根体积的降幅显著小于另外 2 个无性系;而在 NaCl 胁迫条件下无性系 02-2-5 根系活力的降

幅也显著小于另外 2 个无性系。 研究结果显示:在 NaCl 胁迫条件下 3 个楸树无性系扦插苗根系的生长均受到抑

制,但各无性系对 NaCl 胁迫的耐性有一定差异,其中无性系 02-2-5 对 NaCl 胁迫的耐性较强;此外,根系活力或其

降幅可作为楸树无性系耐盐能力的评价指标之一。
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Abstract: Taking cutting seedlings of three clones (02-2-5, YQ1 and 07-1) of Catalpa bungei C. A.
Meyer as experimental materials, change regularity of morphological characteristics including length,
surface area and volume of fine root (diameter 椎<2 mm) and coarse root (椎逸2 mm) and root activity
was studied under condition of NaCl stress with mass ratios of 0. 00% (CK), 0. 10%, 0. 20%, 0. 25%,
0. 30% and 0. 40% . The results show that length, surface area and volume of fine root and coarse root
and root activity of three clones gradually decrease with rising of NaCl mass ratio, which are all obviously
lower than those of the control and there is the statistical significance (P<0. 05) in differences of some
treatments with those of the control. Under condition of NaCl stress, there is no obvious difference in
decreasing range of root length and root surface area among three clones without statistical significance
(P>0. 05). But under conditions of medium (NaCl mass ratio of 0. 20% and 0. 25% ) and heavy (NaCl
mass ratio of 0. 30% and 0. 40% ) stresses, decreasing range of root volume of clone 02 - 2 - 5 is
significantly lower than that of other two clones, and under NaCl stress, decreasing range of root activity
of clone 02-2-5 is also significantly lower than that of other two clones. It is suggested that root growth of
cutting seedlings of three clones of C. bungei all could be inhibited under NaCl stress, but the tolerance
of three clones to NaCl stress is different, in which, the tolerance of clone 02-2-5 to NaCl stress is
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stronger. Moreover, root activity or its decreasing range can be used as one of evaluating indexes for salt
tolerance of C. bungei clones.

Key words: Catalpa bungei C. A. Meyer; NaCl stress; morphological chatacteristics of root; root
activity; salt tolerance

摇 摇 根系是植物的重要器官,其主要功能之一就是从

环境中吸收水分和养分以供植物生长发育[1]。 根系

是植物与土壤环境接触的主要界面,对土壤环境变化

甚为敏感[2],是土壤盐碱危害中植物最直接的受害部

位[3],因此,逆境胁迫下植物根系形态特征和根系活

力将直接影响植物的适应能力。 了解盐胁迫条件下

植物根系形态及根系活力的变化特征对研究盐胁迫

条件下植物的响应与适应机制具有重要意义[4]。
楸树 ( Catalpa bungei C. A. Meyer ) 属紫葳科

(Bignoniaceae)梓树属(Catalpa Scopoli),是中国特有

的珍贵优质用材树种和著名园林观赏树种,主要分布

区为河南西部,中国东部沿海地区也有零星分布[5];
其材质优良、树体高大且树姿优美,深受园林工作者

青睐。 在前期研究工作中,作者所在课题组对 9 个楸

树无性系的耐盐能力进行了比较[6-7]。 在此基础上,
作者选择耐盐能力不同的 3 个楸树无性系为研究对

象,对 NaCl 胁迫条件下各无性系根系形态和根系活

力的变化规律进行分析,旨在探明各无性系对盐胁迫

的适应性差异,为楸树优良耐盐无性系的筛选提供基

础研究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验于 2010 年 6 月 20 日至 9 月 7 日在位于浙江

省富阳市的中国林业科学研究院亚热带林业研究所

三桥基地的大棚内进行,地理坐标为北纬 29毅54忆、东
经 119毅30忆。 气候温暖,雨量充沛;年均温度 16. 3 益,
年绝对最高温度 40. 7 益,年绝对最低温度-9. 9 益;
年均降水量 1 452. 5 mm,年均蒸发量 1 235 mm,年均

空气相对湿度 68% ,年均无霜期 248 d。 土壤为疏松

红黄壤,肥力中等且排水良好,pH 5. 5 ~ pH 6. 6。
实验材料系全国楸树协作组2008年春提供的

3 个楸树无性系 02-2-5、YQ1 和 07-1;经前期实验,
无性系 02 -2 -5 耐盐性较强,无性系 YQ1 耐盐性中

等,无性系 07-1 耐盐性较弱。 供试的 3 个楸树无性

系幼苗均为当年生扦插苗,平均苗高 38 cm、平均地

径 0. 62 cm。 在硬质塑料盆(直径和高均为 18 cm)中
装入 W(黄土) 颐W(河沙) 颐W(泥炭)= 10颐3颐1 的干栽培

基质 3 kg,选择生长一致的扦插苗分别栽入盆中,
每盆 1 株,备用。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 NaCl 胁迫处理方法摇 实验设置 5 个 NaCl 处
理组和 1 个对照组,NaCl 质量浓度(干土中 NaCl 的质

量分数)分别为 0. 10% 、 0. 20% 、 0. 25% 、 0. 30% 和

0. 40% ,对照(CK)则不加 NaCl(质量浓度 0. 00% )。
处理前根据每盆栽培基质的质量计算 NaCl 的加入

量,然后将 NaCl 固体分 3 次溶于 500 mL 水中并浇入

栽培盆中,每 3 d 浇 1 次;栽培盆下垫托盘,可接收渗

出的处理液并重新浇回栽培盆中,以保持各处理 NaCl
浓度水平的基本恒定。 处理 9 d 后每 2 d 浇 1 次自来

水,使基质含水量保持在田间持水量的 70%左右。 每

处理 3 次重复,每重复 3 株幼苗,随机区组排列。
1. 2. 2摇 各指标测量方法摇 NaCl 胁迫处理 80 d 后,在
不同无性系各处理中均选择中等大小的植株 1 株,用
自来水冲洗干净后收集全部新生根,吸干表面水分后

称取 1 ~ 2 g,参照文献[8]的方法测定根系活力;剩余

根系根据直径分为粗根(直径 椎逸2 mm)和细根(椎<
2 mm ) 2 部 分, 用 Win RHINO 扫 描 仪 ( Regent
Instruments Inc., Canada)分别测定单株的根长、根表

面积和根体积。
1. 3摇 数据处理和分析

采用 Excel 2003 软件对实验数据进行计算和统

计分析,方差分析采用 SPSS 17. 0 统计分析软件中的

ANOVA 模块完成。

2摇 结果和分析

2. 1摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系根长的影响

经不同质量浓度 NaCl 胁迫处理 80 d 后 3 个楸树

无性系扦插苗根长的变化见表 1。 由表 1 可见:随
NaCl 质量浓度的提高,3 个无性系扦插苗细根和粗根

的根长均呈逐渐降低的趋势,在部分处理组间其差异

具有统计学意义(P<0. 05),但各无性系根长的降幅

86 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 22 卷摇



存在一定差异。
从细根长度的变化看,与对照相比较,轻度 NaCl

(质量浓度 0. 10% )胁迫处理条件下无性系 YQ1 扦插

苗细根长度的降幅仅为 28. 54% ,其降幅显著小于另

外 2 个无性系(降幅均在 50%以上);在中度(质量浓

度 0. 20% 和 0. 25% )及重 度 ( 质 量 浓 度 0. 30% 和

0. 40% )NaCl 胁迫条件下 3 个无性系扦插苗细根长度

的降幅基本相同。 从粗根长度的变化看,与对照相比

较,3 个无性系扦插苗粗根长度的降幅差异不大,尽管

在重度 NaCl 胁迫条件下无性系 02-2-5 扦插苗粗根

长度的降幅小于无性系 YQ1 和 07-1,但差异不具有

统计学意义(P >0. 05)。 此外,在质量浓度 0. 40%
NaCl 胁迫条件下无性系 07-1 扦插苗死亡,因而缺少

其相关指标的测定数据。

表 1摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系扦插苗根长的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effect of NaCl stress on root length of cutting seedlings of three clones of Catalpa bungei C. A. Meyer (軍X依SD) 1)

NaCl 质量
浓度 / %

Mass ratio of NaCl

各无性系的细根长度 / cm
Fine root length of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

各无性系的粗根长度 / cm
Coarse root length of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

0. 00(CK) 6 231. 61依636. 11a 4 053. 61依323. 19a 4 021. 82依312. 34a 169. 21依34. 26a 113. 97依22. 05a 119. 72依39. 36a
0. 10 2 953. 29依607. 38b 2 896. 79依383. 18b 1 850. 65依539. 84b 121. 13依15. 06ab 83. 78依19. 32ab 91. 85依39. 67ab
0. 20 2 555. 82依229. 43bc 2 231. 65依450. 76b 986. 42依212. 31c 100. 50依20. 78ab 69. 54依10. 04b 54. 67依14. 87b
0. 25 1 569. 76依216. 42c 1 169. 74依362. 41c 1 050. 18依307. 65bc 82. 11依23. 90b 64. 82依14. 38b 45. 13依14. 23b
0. 30 1 096. 53依23. 62cd 1 393. 42依236. 53c 853. 54依136. 46c 54. 85依11. 48bc 14. 59依3. 87c 29. 66依5. 18c
0. 40 806. 96依83. 55c 635. 51依33. 42d - 19. 49依2. 41c 8. 94依1. 11c -摇

摇 1)细根直径 椎<2 mm,粗根直径 椎逸2 mm Fine root diameter 椎<2 mm, coarse root diameter 椎逸2 mm. 同 列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) . -: 无测定数据 Without determination datum.

2. 2摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系根表面积的影响

经不同质量浓度 NaCl 胁迫处理 80 d 后 3 个楸树

无性系扦插苗根表面积的变化见表 2。 由表 2 可以看

出:随 NaCl 质量浓度提高,3 个无性系扦插苗细根和

粗根的表面积均呈逐渐降低的趋势,其差异在部分处

理间具有统计学意义(P<0. 05),但各无性系根表面

积的降幅存在一定差异。 总体上看,在中度(质量浓

度 0. 20% 和 0. 25% )及重 度 ( 质 量 浓 度 0. 30% 和

0. 40% )NaCl 胁迫条件下 3 个无性系扦插苗根表面积

显著小于对照,其差异总体上具有统计学意义。
在轻度和中度 NaCl 胁迫条件下,无性系 YQ1 扦

插苗细根和粗根表面积的降幅均比另外 2 个无性系

低 10%以上;但在重度 NaCl 胁迫条件下,无性系 02-
2-5 扦插苗细根和粗根表面积的降幅则最小。 方差

分析结果显示各无性系间根表面积降幅的差异不具

有统计学意义(P>0. 05)。

表 2摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系扦插苗根表面积的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effect of NaCl stress on root surface area of cutting seedlings of three clones of Catalpa bungei C. A. Meyer (軍X依SD) 1)

NaCl 质量
浓度 / %

Mass ratio of NaCl

各无性系的细根表面积 / cm2

Fine root surface area of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

各无性系的粗根表面积 / cm2

Coarse root surface area of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

0. 00(CK) 1 185. 69依183. 62a 748. 65依89. 67a 720. 97依30. 56a 143. 29依18. 96a 91. 02依22. 31a 100. 04依24. 92a
0. 10 580. 65依91. 45b 521. 65依105. 68ab 330. 65依80. 84b 101. 25依17. 83ab 67. 87依8. 03ab 110. 46依14. 20a
0. 20 495. 84依30. 62b 390. 85依80. 69b 185. 26依71. 59b 81. 57依7. 30b 61. 57依12. 10ab 48. 37依3. 97b
0. 25 295. 62依41. 61c 226. 33依63. 55b 191. 56依61. 58b 68. 95依9. 47b 42. 35依3. 51b 38. 59依3. 35b
0. 30 205. 31依9. 96c 211. 59依63. 65bc 83. 76依12. 81c 42. 67依8. 08b 8. 02依1. 57c 19. 17依2. 67b
0. 40 106. 56依11. 98d 88. 71依9. 99c - 11. 80依2. 35c 5. 39依0. 28c -

摇 1)细根直径 椎<2 mm,粗根直径 椎逸2 mm Fine root diameter 椎<2 mm, coarse root diameter 椎逸2 mm. 同 列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) . -: 无测定数据 Without determination datum.

2. 3摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系根体积的影响

经不同质量浓度 NaCl 胁迫处理 80 d 后 3 个楸树

无性系扦插苗根体积的变化见表 3。 由表 3 可以看

出:随 NaCl 质量浓度提高,3 个楸树无性系扦插苗细
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根和粗根的体积均呈逐渐降低的趋势,其变化规律与

根长和根表面积的变化规律基本一致,其差异在部分

处理间具有统计学意义(P<0. 05),但 3 个无性系根

体积的降幅存在一定差异。 总体上看,在中度(质量

浓度 0. 20% 和 0. 25% )及重度(质量浓度 0. 30% 和

0. 40% )NaCl 胁迫条件下 3 个无性系扦插苗的根体积

显著小于对照,其差异总体上具有统计学意义。

与对照相比,在 NaCl 胁迫条件下无性系 07-1 扦

插苗根体积的降幅均明显大于无性系 02 - 2 - 5 和

YQ1,其差异具有统计学意义(P<0. 05);在轻度(质
量浓度 0. 10% )和中度 NaCl 胁迫条件下无性系 02-
2-5 和 YQ1 扦插苗根体积的降幅差异不明显,而在重

度 NaCl 胁迫条件下无性系 YQ1 扦插苗根体积的降幅

明显大于无性系 02-2-5。

表 3摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系扦插苗根体积的影响(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Effect of NaCl stress on root volume of cutting seedlings of three clones of Catalpa bungei C. A. Meyer (軍X依SD) 1)

NaCl 质量
浓度 / %

Mass ratio of NaCl

各无性系的细根体积 / cm3

Fine root volume of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

各无性系的粗根体积 / cm3

Coarse root volume of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

0. 00(CK) 24. 83依2. 51a 16. 56依4. 81a 16. 96依2. 34a 11. 36依1. 27a 6. 03依1. 12a 7. 26依0. 37a
0. 10 13. 26依2. 56b 11. 56依3. 84ab 7. 53依1. 55b 7. 22依1. 41b 4. 12依1. 02ab 8. 23依1. 41a
0. 20 11. 83依1. 55b 8. 06依2. 85ab 4. 17依2. 62bc 5. 93依1. 30bc 4. 17依1. 43ab 3. 14依1. 12b
0. 25 6. 53依2. 51c 5. 13依2. 05b 5. 61依1. 39bc 5. 23依0. 31bc 3. 26依0. 23b 2. 44依1. 22b
0. 30 4. 95依1. 01c 4. 90依2. 41b 2. 91依0. 90c 2. 82依0. 06c 0. 33依0. 01c 1. 28依0. 01b
0. 40 2. 55依0. 51c 1. 36依0. 41c -摇 0. 94依0. 18d 0. 10依0. 00c -摇

摇 1)细根直径 椎<2 mm,粗根直径 椎逸2 mm Fine root diameter 椎<2 mm, coarse root diameter 椎逸2 mm. 同 列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) . -: 无测定数据 Without determination datum.

2. 4摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系根系活力的影响

经不同质量浓度 NaCl 胁迫处理 80 d 后 3 个楸树

无性系扦插苗根系活力的变化见表 4。 由表 4 可见:
随 NaCl 质量浓度提高,3 个楸树无性系扦插苗的根系

活力均呈逐渐降低的趋势。
在对照条件下,3 个无性系的根系活力基本相同,

无性系 02 -2 -5、YQ1 和 07 -1 的根系活力分别为

259. 36、250. 57 和 259. 27 滋g·g-1·h-1;随 NaCl 质量

浓度提高,3 个无性系的根系活力均逐渐降低但降幅

存在较大差异, 在 NaCl 质量浓度 0. 10% 、 0. 20% 、
0. 25% 、0. 30%和 0. 40%胁迫条件下,无性系 02-2-5
根系活力的降幅依次为 2. 1% 、5. 4% 、11. 2% 、15. 2%
和 32. 6% ;无性系 YQ1 根 系 活 力 的 降 幅 依 次 为

28. 4% 、 30. 2% 、 48. 0% 、 53. 7% 和 63. 4% ; 无性系

07-1 根系活力的降幅基本上大于另外 2 个无性系,
在质量浓度 0. 30% NaCl 胁迫条件下降幅达 60% 以

上。
方差分析结果显示:耐盐能力较强的无性系 02-

2-5 扦插苗的根系活力在 NaCl 质量浓度大于 0. 25%
的胁迫条件下与对照的差异具有统计学意义,而无性

系 YQ1 和 07-1 扦插苗的根系活力分别在 NaCl 质量

浓度大于 0. 10%和 0. 20%的胁迫条件下与对照的差

异具有统计学意义(P<0. 05)。多重比较分析结果也

表 4摇 NaCl 胁迫对 3 个楸树无性系扦插苗根系活力的影响(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Effect of NaCl stress on root activity of cutting seedlings of
three clones of Catalpa bungei C. A. Meyer (軍X依SD) 1)

NaCl 质量
浓度 / %
Mass ratio
of NaCl

各无性系的根系活力 / 滋g·g-1·h-1

Root activity of different clones

02-2-5 YQ1 07-1

0. 00(CK) 259. 36依18. 75a 250. 57依19. 60a 259. 27依4. 13a
0. 10 253. 83依17. 80a 179. 35依9. 98b 205. 48依20. 28ab
0. 20 245. 36依19. 58ab 174. 83依5. 76b 134. 28依15. 18b
0. 25 230. 32依17. 70b 130. 24依10. 50c 120. 27依10. 50b
0. 30 220. 04依24. 37b 115. 92依5. 27c 80. 25依10. 02b
0. 40 174. 85依10. 32c 91. 64依6. 79d -

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small
letters in the same column indicate the significant difference ( P <
0. 05) . -: 无测定数据 Without determination datum.

显示:无性系 02-2-5 扦插苗的根系活力在各处理条

件下显著大于无性系 YQ1 和 07-1,其差异具有统计

学意义(P<0. 05)。

3摇 讨论和结论

林木根系在植物系统能量流动和物质循环中具

有重要作用,是植物吸收水分和养分的重要器官[9]。
根系对环境胁迫的响应非常敏感[10],外部胁迫很容

易引起根细胞线粒体结构和功能的显著变化[11],可
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直接诱导根系产生防御反应或启动细胞死亡程序,并
直接导致根系形态特征的变化[12],如降低根系长度、
表面积和体积等[13-14]。 在本研究中,随 NaCl 质量浓

度提高,3 个楸树无性系扦插苗细根和粗根的长度、表
面积和体积均逐渐下降,且各处理组与对照间均有差

异,说明轻度 NaCl 胁迫即可对楸树根系形态特征产

生明显影响。 同时,供试的 3 个楸树无性系对 NaCl
胁迫的耐性存在较大差异,其中无性系 02-2-5 的耐

性较强,这与作者所在课题组的前期实验结果[6-7] 相

一致。
根系活力是判断植物对环境(特别是逆境)适应

能力的一个优良指标[15-16],也是衡量树种抗盐能力的

可靠指标[17]。 对 3 个楸树无性系根系活力的研究结

果表明:随 NaCl 质量浓度提高,3 个楸树无性系扦插

苗的根系活力均逐渐降低,其中 NaCl 胁迫对无性系

07-1 根系活力的影响最大,对无性系 02-2-5 根系活

力的影响最小;在供试的 3 个楸树无性系中,耐盐性

强的无性系 02-2-5 在质量浓度 0. 25% NaCl 胁迫条

件下根系活力显著低于对照,而无性系 YQ1 和 07-1
分别在质量浓度 0. 10%和 0. 20%NaCl 胁迫条件下根

系活力显著低于对照,且无性系 07-1 根系活力的降

幅基本上都大于无性系 YQ1。 由此可见:植物的根系

活力与其耐盐性密切相关,根系活力的大小或者盐胁

迫条件下根系活力的降幅可以作为评价楸树无性系

耐盐能力的有效指标之一。
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