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NaCl 胁迫对 2 个杨树品系扦插苗生长及
体内离子含量和运输的影响

武传兰, 隆小华, 梁明祥, 王长海, 刘兆普淤

(南京农业大学资源与环境科学学院 江苏省海洋生物学重点实验室, 江苏 南京 210095)

摘要: 以杨树(Populus spp.)品系“南杨 1 号冶(Nanyang No. 1)和“南杨 2 号冶(Nanyang No. 2)为实验材料,研究了

不同浓度(0、75 和 150 mmol·L-1)NaCl 胁迫条件下 2 个杨树品系扦插苗生长及不同器官中离子(N、P、K+、Na+、
Ca2+、Mg2+和 Cl-)含量与运输的差异。 结果表明:随 NaCl 浓度的提高,2 个杨树品系的单株干质量以及“南杨 1 号冶
的根冠比均逐渐降低,但“南杨 2 号冶的根冠比呈现先增大后减小的趋势;除 P 和 Mg2+含量外,2 个品系根、新生枝

条和叶片中营养元素的含量均逐渐降低,Na+和 Cl-含量以及 Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值均逐渐增加,但 Na+和 Cl-含
量以及 Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值的增幅在根中均最高、在叶片中均最小。 在 150 mmol·L-1NaCl 胁迫条件下,2 个品

系的单株干质量和根冠比以及根、新生枝条和叶片中 N、P、K+、Ca2+和 Mg2+含量均最低,Na+和 Cl-含量以及 Na+ / K+

和 Na+ / Ca2+比值均最高,且与对照有显著差异。 在 NaCl 胁迫条件下,2 个品系从根到新生枝条、从新生枝条到叶片

的离子运输相对选择性比率 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+基本上均小于对照,其中,从根到新生枝条的 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+

均大于从新生枝条到叶片。 总体上看,在 NaCl 胁迫条件下 “南杨 2 号冶的单株干质量和根冠比、各器官的 N 和 P
含量、不同器官间的 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+均高于“南杨 1 号冶,“南杨 2 号冶各器官的 Na+和 Cl-含量以及 Na+ / K+和

Na+ / Ca2+比值的增幅均低于“南杨 1 号冶。 综合分析结果表明:NaCl 胁迫对 2 个杨树品系扦插苗的生长及体内离子

的分布及运输均有一定的影响,但总体上看,“南杨 2 号冶对 NaCl 胁迫的耐性优于“南杨 1 号冶。
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Abstract: Taking two new lines of “Nanyang No. 1冶 and “Nanyang No. 2冶 of Populus spp. as the
experimental materials, differences of growth and content and transport of ions (N, P, K+, Na+, Ca2+,
Mg2+ and Cl-) in different organs of cutting seedlings of two lines were researched under NaCl stress with
different concentrations ( 0, 75 and 150 mmol · L-1 ). The results show that with rising of NaCl
concentrations, dry weight per plant of two lines and root鄄shoot ratio of “Nanyang No. 1冶 are gradually
reducing, but root鄄shoot ratio of “ Nanyang No. 2冶 appears the trend of firstly increasing and then
reducing; in root, new branch and leaf of two lines, contents of nutrient elements all are gradually
decreasing except P and Mg2+, and contents of Na+ and Cl- and ratio values of Na+ / K+ and Na+ / Ca2+ are
gradually increasing but their increasing ranges are the highest in root and the lowest in leaf. Under stress
of 150 mmol·L-1 NaCl, dry weight per plant and root鄄shoot ratio, contents of N, P, K+, Ca2+ and
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Mg2+ in root, new branch and leaf of two lines all are the lowest, and contents of Na+ and Cl- and ratio
values of Na+ / K+和 Na+ / Ca2+ all are the highest with the significant difference compared to the control.
Under NaCl stress, the relative selectivity ratio RSK+,Na+ and RSCa2+,Na+ of ion transporting from root to new
branch and from new branch to leaf of two lines almost are lower than those of the control, in which,
RSK+,Na+ and RSCa2+,Na+ from root to new branch all are bigger than those from new branch to leaf.
Generally, under NaCl stress, dry weight per plant, root鄄shoot ratio, N and P contents, and RSK+,Na+ and
RSCa2+,Na+ among different organs of “Nanyang No. 2冶 all are higher than those of “Nanyang No. 1冶,
while increasing ranges of Na+ and Cl- contents, ratio values of Na+ / K+ and Na+ / Ca2+ in different organs
of “Nanyang No. 2冶 all are lower than those of “ Nanyang No. 1 冶. Comprehensive analysis result
indicates that NaCl stress has a certain effect on growth and ion distribution and transport in cutting
seedlings of two lines of Populus spp., but generally, the resistance of “Nanyang No. 2冶 to NaCl stress is
superior to that of “Nanyang No. 1冶.

Key words: NaCl stress; Populus spp.; root鄄shoot ratio; ion content; ion transport

摇 摇 随生态环境的改变和恶化,土壤盐碱化逐渐成为

制约植物生长和农业生产的重要逆境因素之一,土壤

的盐碱化问题在世界范围内广泛存在,尤其是在干

旱、半干旱地区更为严重。 寻找和利用耐盐植物是改

良和利用大面积盐碱土资源的最为经济、有效和环保

的措施之一[1-2]。
非盐生植物的耐盐性主要取决于其根系对盐分

的选择吸收以及盐分在其体内器官、组织和细胞内的

区隔化程度[3]。 有研究表明:树木能够通过提高根冠

比[4]和离子区隔化[5]增加其细胞内以 Na+和 Cl-离子

为主的无机或有机渗透调节物质[6];与农作物相比,
大多数树木为深根性植物,因此,营造森林能有效缓

解土壤盐碱化问题[7]。
杨树(Populus spp.)用途广泛,是重要的造林、绿

化以及工业用材树种,栽植量大。 近年来,人们对杨

树抗逆、材质等方面的要求不断提高,并采用基因工

程技术获得了具有抗旱、耐盐等特性的杨树转基因新

材料[8-10]。 作者以本项目组筛选出的杨树新品系“南
杨 1 号冶和“南杨 2 号冶为实验材料,研究了不同浓度

NaCl 胁迫对 2 个杨树品系扦插苗生长以及不同器官

内离子吸收和分配的影响,以期为杨树耐盐机制的研

究和耐盐品种的选育提供基础实验数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试杨树品系为“南杨 1 号冶(Nanyang No. 1)和
“南杨 2 号冶 (Nanyang No. 2),取自南京农业大学莱

州中试基地。 选取生长健康的壮龄植株,剪取长度约

30 cm、直径约 1 cm 的当年生枝条为插穗,于 2011 年

3 月扦插于装有 20 目石英砂且下部具孔的塑料盆中,
每盆栽植 2 支插穗;置于温室内于自然光照、最高日

温 35 益、最低夜温 24 益的条件下培养 2 个月;常规

日常管理,并浇灌适量 1 / 2Hoagland 营养液。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 NaCl 胁迫处理摇 参照文献[11]设置 NaCl 处
理水平,NaCl 以固体形式直接加入 1 / 2Hoagland 营养

液中,使营养液中 NaCl 的终浓度分别为 75 和 150
mmol·L-1,对照则为不添加 NaCl 的 1 / 2Hoagland 营

养液。 将培养 2 个月的扦插苗转入上述各处理液中

进行胁迫处理,每盆保留 1 株苗,每处理 12 株苗。 置

于温室内于最高日温 35 益、最低夜温 24 益、自然光

照条件下培养,并采用砂面浇灌法每天浇灌 1 次处理

液。 胁迫处理 21 d 后每个处理选取 6 株长势较一致

的单株分别用于生长指标及离子含量测定。
1. 2. 2摇 不同器官干质量测定摇 用流水将扦插苗根部

石英砂洗净,取出扦插苗,用蒸馏水反复冲洗;将每一

单株均分别分成根、茎和叶 3 部分,于 110 益 杀青

10 min 后于 60 益条件下干燥至恒质量;分别称量各

部分的干质量,并据此计算单株干质量和根冠比。
1. 2. 3 摇 离子含量测定 摇 不同器官 N、P、K+、Ca2+、
Mg2+、Na+和 Cl-含量的测定参照文献[12]的方法并略

加改动。 每一单株均分别分为根、新生枝条和叶片 3
部分,于 110 益杀青 10 min 后于 60 益条件下干燥至

恒质量,冷却后粉碎并过 60 目筛;准确称取各部位的

干 燥样品粉 末 0. 05 g 各 2 份,1 份加入 V(HClO3) 颐
V(HNO3)= 1颐3 的混合溶液 8 mL 进行消煮,消煮结束

后用去离子水定容至 100 mL,然后参照文献[13]采

用 Auto Analyzer 3 型流动分析仪(德国布朗卢比公

司)测定 N 含量;另 1 份加入浓硫酸 8 mL 进行消煮,

46 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



消煮结束后用去离子水定容至 100 mL,参照文献

[13]采用 OPTIMA毅2100DV 型电感耦合等离子光谱

发生仪(美国 Perkin Elmer 公司)测定 P、Na+、K+、Ca2+

和 Mg2+ 含量;参照文献[14]采用滴定法测定 Cl- 含
量。
1. 3摇 数据处理

根据上述实验数据,按下列方法或公式计算根冠

比、不同器官的 Na+ / K+ 或 Na+ / Ca2+ 比值以及不同器

官间 K+-Na+和 Ca2+-Na+离子运输的相对选择性比率

RS(relative selectivity ratio)。
根冠比=根干质量 / (茎干质量+叶干质量)。
由文献[15]可见:离子运输选择性比率 SX,Na+ =

库器官(X / Na+) /源器官(X / Na+)。 其中,SX,Na+越大,
表明库器官从源器官选择吸收 X 离子和控制 Na+ 离

子向库器官运输的能力越强。 由此,推导出以下计算

公式:根到新生枝条的 RSK+,Na+ = (新生枝条中 Na+ /
K+) / (根中 Na+ / K+);根到新生枝条的 RSCa2+,Na+ = (新
生枝条中 Na+ / Ca2+) / (根中 Na+ / Ca2+);新生枝条到

叶片的 RSK+,Na+ = (叶片中 Na+ / K+ ) / (新生枝条中

Na+ / K+);新生枝条到叶片的 RSCa2+,Na+ = (叶片中

Na+ / Ca2+) / (新生枝条中 Na+ / Ca2+)。
利用 Excel 2003 软件和 SPSS 16. 0 统计分析软件

对实验数据进行统计和分析,并采用 Duncan爷 s 多重

比较法进行差异显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 NaCl 胁迫对 2 个杨树品系扦插苗生长的影响

经不同浓度 NaCl 胁迫处理后 2 个杨树品系扦插

苗的单株干质量及根冠比见表 1。
由表 1 可见:随 NaCl 浓度的提高,2 个品系的单

株干质量均呈下降趋势,且“南杨 2 号冶单株干质量均

高于“南杨 1 号冶,各处理组间差异达显著水平;在对

照(0 mmol·L-1 NaCl) 和高浓度(150 mmol·L-1 )
NaCl 处理条件下 2 个品系间的单株干质量均没有明

显差异,但在低浓度(75 mmol·L-1)NaCl 处理条件下

有明显差异。 在 75 mmol·L-1NaCl 处理条件下,“南
杨 1 号冶和“南杨 2 号冶的单株干质量分别比对照下降

了 61. 3%和 21. 4% 。
由表 1 还可见:随 NaCl 浓度的提高,“南杨 1 号冶

扦插苗的根冠比逐渐降低,且均与对照有显著差异;

在 75 mmol·L-1NaCl 处理条件下“南杨 2 号冶的根冠

比略高于对照但差异不显著,而在 150 mmol·L-1

NaCl 处理条件下其根冠比低于对照且差异达到显著

水平。 在 NaCl 胁迫条件下 “南杨 2 号冶的根冠比均

高于“南杨 1 号冶,其中,在 75 mmol·L-1NaCl 处理条

件下,“南杨 2 号冶扦插苗的根冠比为“南杨 1 号冶的

1. 39 倍。

表 1摇 不同浓度(C)NaCl 胁迫对 2 个杨树品系(“南杨 1 号冶和“南杨 2
号冶)扦插苗单株干质量和根冠比的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effects of NaCl stress with different concentrations (C) on
dry weight per plant and root鄄shoot ratio of cutting seedlings of two
lines (“Nanyang No. 1冶 and “Nanyang No. 2冶)of Populus spp. (軍X依
SD) 1)

C / mmol·L-1 单株干质量 / g
Dry weight per plant

根冠比
Root鄄shoot ratio

南杨 1 号 Nanyang No. 1
0 35. 59依2. 09a 0. 38依0. 06a

75 13. 77依0. 66b 0. 28依0. 06b
150 7. 91依0. 78c 0. 26依0. 02b

南杨 2 号 Nanyang No. 2
0 37. 13依2. 79a 0. 38依0. 03a

75 29. 18依0. 10b 0. 39依0. 06a
150 10. 30依0. 98c 0. 35依0. 03b

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) .

2. 2摇 NaCl 胁迫对 2 个杨树品系扦插苗各器官离子

含量的影响

2. 2. 1摇 对 N、P、K+、Ca2+和 Mg2+含量的影响摇 经不同

浓度 NaCl 胁迫处理后,2 个杨树品系扦插苗不同器官

N、P、K+、Ca2+和 Mg2+含量的差异见表 2。
由表 2 可见:在 75 mmol·L-1NaCl 处理条件下,2

个品系扦插苗根、新生枝条和叶片中的 P 含量和根中

的 Mg2+含量以及“南杨 1 号冶 扦插苗叶片中的 Mg2+含

量均高于对照,而各部位其他离子的含量均低于对

照;在 150 mmol·L-1NaCl 处理条件下,2 个品系扦插

苗根、新生枝条和叶片中 N、P、K+、Ca2+和 Mg2+含量均

显著低于对照(P<0. 05)。
总体上看,在 2 个杨树品系间根、新生枝条和叶

片中的 N、P、K+、Ca2+和 Mg2+含量均有一定差异,其中

“南杨 2 号冶 各器官的 N 和 P 含量均高于 “南杨 1
号冶,特别是在 75 mmol·L-1NaCl 处理条件下,“南杨

2 号冶根、新生枝条和叶片中的 P 含量分别是“南杨 1
号冶的 1. 3、1. 2 和 2. 2 倍。
2. 2. 2摇 对 Na+和 Cl- 含量的影响 摇 经不同浓度 NaCl
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胁迫处理后,2 个杨树品系扦插苗不同器官 Na+和 Cl-

含量的差异见表 3。
由表 3 可见:随 NaCl 浓度的提高,2 个品系扦插

苗根、新生枝条和叶片中 Na+和 Cl-含量也逐渐增加,
特别是在 150 mmol·L-1NaCl 处理条件下,各器官中

Na+ 和 Cl- 的含量均显著高于对照及 75 mmol·L-1

NaCl 处理组(P<0. 05),且在根中的增幅最大。 在相

同浓度 NaCl 胁迫条件下,不同器官的 Na+和 Cl-含量

均有一定差异,其中,根中 Na+和 Cl-含量最高,新生

枝条中 Na+和 Cl-含量略低于根,而叶片中 Na+和 Cl-

含量均最低。 总体上看,“南杨 1 号冶根、新生枝条和

叶片中的 Na+和 Cl-含量均高于“南杨 2 号冶。

表 2摇 不同浓度(C)NaCl 胁迫对 2 个杨树品系(“南杨 1 号冶和“南杨 2 号冶)扦插苗不同器官 N、P、K+、Ca2+和 Mg2+含量的影响1)

Table 2摇 Effect of NaCl stress with different concentrations (C) on contents of N, P, K+, Ca2+ and Mg2+ in different organs of cutting seedlings
of two lines (“Nanyang No. 1冶 and “Nanyang No. 2冶) of Populus spp. 1)

C / mmol·L-1

N 含量 / mmol·g-1

N content

R B L

P 含量 / mmol·g-1

P content

R B L

K+含量 / mmol·g-1

K+ content

R B L

Ca2+含量 / mmol·g-1

Ca2+ content

R B L

Mg2+含量 / mmol·g-1

Mg2+ content

R B L

南杨 1 号 Nanyang No. 1
0 1. 95a 1. 36a 3. 24a 0. 14b 0. 09b 0. 15a 0. 64a 0. 59a 0. 66a 0. 35a 0. 30a 0. 31a 0. 06b 0. 08a 0. 13a

75 1. 40b 1. 07b 2. 21b 0. 36a 0. 18a 0. 15a 0. 45b 0. 28b 0. 53b 0. 20b 0. 16b 0. 29a 0. 09a 0. 06b 0. 08b
150 0. 92c 0. 66c 1. 40c 0. 11b 0. 06b 0. 09b 0. 19c 0. 12c 0. 24c 0. 10c 0. 08c 0. 13b 0. 04c 0. 02c 0. 03c

南杨 2 号 Nanyang No. 2
0 2. 11a 1. 33a 3. 37a 0. 14c 0. 12b 0. 18b 0. 67a 0. 57a 0. 66a 0. 36a 0. 34a 0. 31a 0. 08b 0. 08a 0. 08b

75 1. 89b 1. 09b 2. 71b 0. 47a 0. 23a 0. 34a 0. 63a 0. 44b 0. 52b 0. 34a 0. 30a 0. 30a 0. 11a 0. 07a 0. 13a
150 0. 95b 0. 70c 1. 68c 0. 19b 0. 07c 0. 11c 0. 29b 0. 16c 0. 30c 0. 11b 0. 10b 0. 12b 0. 04c 0. 02b 0. 04c

摇 1)R: 根 Root; B: 新生枝条 New branch; L: 叶片 Leaf. 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) .

表 3摇 不同浓度(C)NaCl 胁迫对 2 个杨树品系(“南杨 1 号冶和“南杨 2 号冶)扦插苗不同器官 Na+和 Cl-含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Effect of NaCl stress with different concentrations (C) on contents of Na+ and Cl- in different organs of cutting seedlings of two lines
(“Nanyang No. 1冶 and “Nanyang No. 2冶) of Populus spp. (軍X依SD) 1)

C / mmol·L-1
Na+含量 / mmol·g-1 摇 Na+ content

R B L

Cl-含量 / mmol·g-1 摇 Cl- content

R B L

南杨 1 号 Nanyang No. 1
0 0. 15依0. 02c 0. 17依0. 01c 0. 13依0. 01c 0. 20依0. 01c 0. 17依0. 01c 0. 12依0. 01c

75 0. 58依0. 01b 0. 30依0. 02b 0. 27依0. 01b 0. 68依0. 01b 0. 27依0. 02b 0. 27依0. 02b
150 0. 76依0. 04a 0. 49依0. 04a 0. 33依0. 02a 0. 81依0. 06a 0. 51依0. 04a 0. 44依0. 01a

南杨 2 号 Nanyang No. 2
0 0. 13依0. 02c 0. 16依0. 01c 0. 12依0. 01b 0. 19依0. 01c 0. 16依0. 01c 0. 16依0. 01b

75 0. 31依0. 01b 0. 20依0. 01b 0. 13依0. 00b 0. 41依0. 05b 0. 20依0. 01b 0. 18依0. 02b
150 0. 74依0. 05a 0. 45依0. 03a 0. 31依0. 02a 0. 80依0. 07a 0. 50依0. 02a 0. 40依0. 01a

摇 1)R: 根 Root; B: 新生枝条 New branch; L: 叶片 Leaf. 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) .

2. 3摇 NaCl 胁迫对 2 个杨树品系扦插苗各器官离子

分配及运输的影响

2. 3. 1 摇 对不同器官 Na+ / K+ 和 Na+ / Ca2+ 比值的影响

经不同浓度 NaCl 胁迫处理后,2 个杨树品系扦插苗不

同器官 Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值见表 4。
由表 4 可见:随 NaCl 浓度的提高,2 个杨树品系

扦插苗根、新生枝条和叶片中 Na+ / K+ 和 Na+ / Ca2+ 比

值均逐渐增加,但不同器官中 Na+ / K+ 和 Na+ / Ca2+ 比

值的增幅有一定差异;其中,根中 2 个比值的增幅最

大、叶片中 2 个比值的增幅最小。 总体上看,“南杨 1
号冶根、新生枝条和叶片中 Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值的

增幅均大于“南杨 1 号冶各器官。
2. 3. 2摇 对不同器官 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+的影响摇 经不

同浓度 NaCl 胁迫处理后,2 个杨树品系扦插苗不同器

官间离子运输的相对选择性比率 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+

见表 5。
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表 4摇 不同浓度(C)NaCl 胁迫对 2 个杨树品系(“南杨 1 号冶和“南杨 2
号冶)扦插苗不同器官 Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值的影响1)

Table 4摇 Effect of NaCl stress with different concentrations (C) on
ratio values of Na+ / K+ and Na+ / Ca2+ in different organs of cutting
seedlings of two lines (“Nanyang No. 1冶 and “Nanyang No. 2冶) of
Populus spp. 1)

C / mmol·L-1

Na+ / K+比值
Na+ / K+ ratio value

R B L

Na+ / Ca2+比值
Na+ / Ca2+ ratio value

R B L

南杨 1 号 Nanyang No. 1
0 0. 23c 0. 28c 0. 19c 0. 43c 0. 54c 0. 41c

75 1. 28b 1. 08b 0. 51b 2. 85b 1. 92b 0. 93b
150 4. 00a 3. 96a 1. 36a 7. 07a 6. 13a 2. 53a

南杨 2 号 Nanyang No. 2
0 0. 19c 0. 27c 0. 19b 0. 36c 0. 46c 0. 40b

75 0. 50b 0. 47b 0. 24b 0. 91b 0. 67b 0. 41b
150 2. 56a 2. 84a 1. 30a 2. 97a 4. 40a 2. 47a

摇 1)R: 根 Root; B: 新生枝条 New branch; L: 叶片 Leaf. 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) .

表 5摇 不同浓度(C)NaCl 胁迫对 2 个杨树品系(“南杨 1 号冶和“南杨 2
号冶)扦插苗不同器官离子运输的相对选择性比率 ( RSK+,Na+ 和
RSCa2+,Na+)的影响1)

Table 5摇 Effect of NaCl stress with different concentrations (C) on
relative selectivity ratio of ion transport (RSK+,Na+ and RSCa2+,Na+) in
different organs of cutting seedlings of two lines (“Nanyang No. 1冶
and “Nanyang No. 2冶) of Populus spp. 1)

C / mmol·L-1
RSK+,Na+

R寅B B寅L

RSCa2+,Na+

R寅B B寅L

南杨 1 号 Nanyang No. 1
0 1. 21a 0. 68a 1. 28a 0. 75a

75 0. 84c 0. 48b 0. 67c 0. 49b
150 0. 99b 0. 34c 0. 87b 0. 41b

南杨 2 号 Nanyang No. 2
0 1. 41a 0. 69a 1. 27b 0. 86a

75 0. 94c 0. 52b 0. 74c 0. 61b
150 1. 11b 0. 46b 1. 48a 0. 56b

摇 1) R寅B: 从根到新生枝条 Transporting from root to new branch; B寅L:
从新生枝条到叶片 Transporting from new branch to leaf. 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) .

由表 5 可知:2 个杨树品系扦插苗从根到新生枝

条、从新生枝条到叶片的离子运输相对选择性比率

RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+均小于对照,但总体上看,根到新

生枝条的 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+大于从新生枝条到叶片。
随 NaCl 处理浓度的提高,2 个杨树品系扦插苗从新生

枝条到叶片的 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+均逐渐减小,且显著

低于对照。 而 2 个杨树品系扦插苗从根到新生枝条

的 RSK+,Na+ 和 RSCa2+,Na+ 却有不同的变化,其中,在 75
mmol· L-1 NaCl 胁迫条件下从根到新生枝条的

RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+ 均最小且与对照差异显著,而在

150 mmol·L-1 NaCl 胁迫条件下从根到新生枝条的

RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+均有所增大,但仅“南杨 2 号冶从根

到新生枝条的 RSCa2+,Na+显著高于对照,“南杨 1 号冶从
根到新生枝条的 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+以及“南杨 1 号冶
从根到新生枝条的 RSK+,Na+均显著低于对照。 总体上

看,“南杨 2 号冶不同器官间的 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+均

高于“南杨 1 号冶不同器官。

3摇 讨论和结论

根冠比是指植物地下部分与地上部分的鲜质量

或干质量的比值,一般认为根冠比的大小反映了植物

地下部分与地上部分的相关性。 从理论上讲,根冠比

能反映出植物地上部分及地下部分的生长发育情况,
其比值高则根系活性强、比值低则根系活性弱。 由于

根冠比在一定程度上能体现植物体内水分及营养收

支平衡的关系[16],因而这一指标格外受到研究者的

关注。 有研究者认为:根冠比越大越利于苗木成

活[17];盐胁迫对新生叶片的生长有较强的抑制作用,
但对较老叶片的影响较小,这主要是由于盐胁迫降低

了光合速率和单位面积的光合生产力[18]。 本研究结

果表明:在较低浓度(75 mmol·L-1 ) NaCl 胁迫条件

下,2 个杨树品系扦插苗的单株干质量和根冠比均下

降,但“南杨 1 号冶的降幅明显高于“南杨 2 号冶,说明

“南杨 1 号冶对低浓度 NaCl 胁迫更敏感;而随着 NaCl
浓度的提高,2 个杨树品系扦插苗的单株干质量和根

冠比均显著低于对照且降幅更大,表明在高浓度 NaCl
胁迫条件下 2 个品系扦插苗的生长均受到明显的抑

制。 在 75 mmol·L-1NaCl 胁迫条件下,2 个杨树品系

扦插苗根和新生枝条中 P 含量无显著差异,但叶片中

P 和 N 含量显著高于根,这是由于氮营养转运体的表

达活性高于根[19],导致地上部分对养分的吸收和转

运相对高于根部。 另外,在本实验中,“南杨 2 号冶不
同器官的 N 和 P 含量均高于“南杨 1 号冶,表明与“南
杨 1 号冶相比,“南杨 2 号冶更易吸收养分并维持植株

正常生长,这也印证了 2 个品系扦插苗单株干质量变

化的差异。
盐胁迫对植物造成的伤害主要表现在 Na+及 Cl-

毒害、细胞渗透调节失衡、水分胁迫以及养分失衡。
Chen 等[20] 的研究结果表明:在盐胁迫条件下胡杨

(Populus euphratica Olivier)体内 Cl-分配状况改变,降
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低了 Cl- 在叶片中的积累,并将较多 Cl- 积累在根系

中,有利于根细胞水势下降,从而保证根系对水分的

吸收,这是胡杨主动适应盐胁迫的反应。 本研究结果

表明:随 NaCl 浓度提高,2 个杨树品系扦插苗体内

Na+和 Cl-含量均迅速增加,但不同器官中增幅不同,
其中根系中 Na+ 和 Cl- 含量最高,新生枝条中 Na+ 和

Cl-含量略低于根,叶片中 Na+和 Cl-含量最低,与以其

他植物为实验对象获得的研究结论基本一致[21-22],也
可能是杨树扦插苗对 NaCl 胁迫的一种适应性反应。

Ahmadi 等[23] 认为:提高细胞中的 Na+ 含量可引

起细胞中 Ca2+ 外渗,从而导致机体内 Ca2+ 含量的降

低。 在盐胁迫条件下,植物体内 K+ 和 Ca2+ 的变化趋

势与 Na+的变化趋势不一致,即随盐浓度升高,K+ 和

Ca2+含量不断降低,表明 Na+的积累抑制了 K+和 Ca2+

的吸收[24]。 另外,Ca2+还能影响植物对 K+的吸收,在
盐胁迫条件下植物体内含有较多 Ca2+可能表明 Ca2+

在调节盐胁迫中起着重要作用。 在盐胁迫条件下,植
物体内 Na+的积累还会抑制 Na+-K+交换,但在盐胁迫

条件下 K+含量保持一定稳定性,从而维持 Na+ / K+泵

较高的 ATPase 活性,为 Na+ - K+ 交换提供前提条

件[25]。 离子运输的相对选择性比率 RS 值反映的是

植物根中的 Na+、K+ 和 Ca2+ 向地上部分运输的能力,
RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+值与 K+和 Ca2+运输的选择性呈正

相关关系[3]。 在本研究中,从离子含量变化、Na+ / K+

和 Na+ / Ca2+比值的变化以及 RSK+,Na+和 RSCa2+,Na+值的

综合分析可见:2 个杨树品系扦插苗对 Na+的吸收与

分配能力有明显差异,其中,“南杨 2 号冶具有更强的

维持离子平衡的能力,这也可能是“南杨 2 号冶对低浓

度 NaCl 胁迫适应性更强的原因之一。 本研究中,在
NaCl 胁迫条件下, 2 个杨树品系扦插苗不同器官的

Na+ / K+和 Na+ / Ca2+比值提高,在其他的研究中也得出

相似的结论[26-27]。 毛才良等[28] 认为:离子分配形式

不同,导致植物耐盐性的差异,耐盐性强的种类对 K+

和 Ca2+的选择性吸收较强,而对 Na+的选择性吸收较

弱,从而使 Na+在根中积累、而叶片中的 Na+含量相对

较少,同时也使叶片中保持相对较高的 K+ 和 Ca2+ 含

量,以此减轻 Na+对叶片的伤害。 从本研究结果中也

可总结出类似的规律。
综上所述,从植株干质量、根冠比以及不同器官

中离子的吸收、运输和分配的情况看,“南杨 2 号冶品
系的耐盐性要优于 “南杨 1 号冶,尤其是在低浓度

NaCl 胁迫条件下更是如此。
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“中国期刊方阵冶双效期刊摇 “江苏期刊方阵冶优秀期刊

季刊,单价 20 元,邮发代号 28-213,国内统一连续出版物号 CN32-1339 / S

《植物资源与环境学报》系江苏省·中国科学院植物研究所、江苏省植物学会等单位联合主办的学术期刊,国内外公开发

行。 本刊为 BA、CA、CAB、Elsevier爷s、中国生物学文摘、中国环境科学文摘、中国科学引文数据库、万方数据———数字化期刊群、
中国学术期刊(光盘版)和中文科技期刊数据库等国内外著名刊库收摘,并被 Ulrich爷s 期刊指南等所收录。

本刊围绕植物资源与环境两个中心命题,报道我国植物资源的考察、开发利用和植物物种多样性保护,自然保护区与植物园

的建设和管理,植物在保护和美化环境中的作用,环境对植物的影响以及与植物资源和植物环境有关学科领域的原始研究论文、
研究简报和综述等。 凡从事植物学、生态学、自然地理学以及农、林、园艺、医药、食品、轻化工和环境保护等领域的科研、教学、技
术人员及决策者,可以从本刊获得相关学科领域的研究进展和信息。

本刊为季刊,大 16 开本。 每期定价 20 元,全年 80 元,全国各地邮局均可订阅。 若错过征订时间或需补齐 1992 年至 2012 年

各期者,请直接与编辑部联系邮购。 1992 年至 1994 年每年 8 元,1994 年至 2000 年每年 16 元,2001 年至 2005 年每年 24 元,2006
年至 2008 年每年 40 元,2009 年至 2011 年每年 60 元,2012 年全年 80 元 (均含邮资),如需挂号另付邮挂费。

编辑部地址:江苏省南京市中山门外 江苏省中国科学院植物研究所内(邮编 210014); 电话: 025-84347016,84347014;
E鄄mail: zwzy@ mail. cnbg. net; QQ:2219161478。 本刊网上投稿系统已开通运行,网址:http:椅www. cnbg. net / Tg / Contribute / Login.
aspx,欢迎使用并提出宝贵意见。

欢迎订阅! 欢迎投稿!
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