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*目的+探讨侧柏幼苗对盐生环境的适应性及耐盐机制)*方法+以当年生侧柏幼苗为材料(通过温

室土培模拟盐分不同梯度胁迫试验(研究不同浓度!
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胁迫对侧柏幼苗生物量积累及其不同

器官!根,茎,叶"
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$b吸收,运输与分配的影响)*结果+!
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"盐胁迫不同程度地促进了侧柏幼苗根系

生长(但显著抑制了幼苗生物量的积累)!
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"随着
0-O.

浓度的升高(侧柏幼苗各器官中
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b含量增加(且
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b含量在

不同浓度盐胁迫下具有相同的分配规律(即根
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茎'随着
0-

b含量的升高(各器官中
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在根和叶中显著升高)!
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b总体随
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胁迫浓度的升高呈下降趋势(叶

片和茎部离子比值始终高于根部)!
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"随着
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胁迫浓度的增加(根部到茎部的离子选择性运输系数
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在低浓度盐胁迫时显著升高(在高浓度盐胁迫下受到抑制)*结

论+侧柏幼苗对
0-O.

胁迫具有一定的耐受性(这与根系对
0-

b的聚积和限制作用以及低浓度盐胁迫下地上部对
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$b选择性运输能力的提高有关)
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土壤盐渍化是一个全球性的资源与生态问题)

据统计(全球盐碱地面积超过
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(由于受

全球气候变暖引起的冰川融化海平面上升(森林,草

地和湿地等面积减小(干旱等自然灾害频繁发生以

及工业高速发展和不合理灌溉等因素的影响(全球

盐渍化土壤仍以每年!
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的速度增加%

$

&

)我国各类盐渍土面积约为
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(尤其是西北干旱和半干旱等生态脆弱地区(

土壤盐渍化现象尤为严重%

!
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)盐渍化对植物的伤害

作用(主要包括渗透胁迫,离子毒害及营养失衡等(

最终表现为抑制植物生长(甚至导致死亡%

M

&

)盐胁

迫下(植物依靠自身积累无机盐离子进行渗透调节(

但高浓度的盐胁迫!高浓度
0-

b

"会抑制植物对
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$b等矿质元素的吸收%

"DI

&

(一方面抑制

了以
X

b为辅助因子的多种酶的活性'另一方面影

响了细胞膜的稳定性和地上部光合作用(造成植物

体内矿质元素比例失调(影响植物正常的生长和发

育%

'

&

)因此(盐胁迫下维持和重建植物细胞中的离

子平衡(对植物正常的生理活动具有重要意义)
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柏科侧柏属常绿乔木(中国特产(除青海,新疆外(全

国其余省!自治区"均有分布(其适应性强(耐寒,耐

旱,抗盐碱,耐污染(是我国应用最为普遍的观赏和

造林树种%

#

&

)目前针对侧柏耐盐生理的研究主要集

中在种子萌发,幼苗生长,光合生理,渗透调节及耐

盐能力评价等方面%

&%D&H

&

(而对其矿质离子研究(仅从

参试的不同树种离子积累差异的角度分析其盐适应

性强弱%

&$D&H

&

(而未见从离子在侧柏幼苗体内不同器

官间运输和分配角度对其盐适应机制进行研究的报

道)本试验以当年生侧柏幼苗为材料(通过温室土

培模拟
0-O.

不同梯度胁迫试验(研究
0-O.

胁迫对

幼苗生物量积累及根,茎,叶中
X

b

,

0-

b

,

O-

b

,

_
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$b的吸收,运输与分配的影响(以期从离子积累

与分配的角度进一步探讨侧柏的耐盐生理机制(为

侧柏在困难立地造林提供理论依据)

&
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材料与方法

&=&
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材料与试验设计

供试侧柏种子采自河南省安阳市林州县)试验

于
$%&"

年
!S'

月在中国林业科学研究院科研温室

内进行)侧柏种子用温水浸泡
$!2

(与湿沙混合催

芽(

$%&"

年
!

月中旬(将萌动露白的种子播种到营

养钵中(每钵播种
$

粒(于温室内育苗)待幼苗生长

$

个月后(选取长势一致的幼苗移栽至
H%?LfH%
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!直径
f

高度"的塑料盆中(盆中加入等量基质(

基质成分为蛭石和珍珠岩(按照体积比
Hh&

混合(

装盆前栽培基质和塑料盆用多菌灵进行全面消毒处

理)盐胁迫前(侧柏幼苗缓苗
&

个月左右(以适应土

培条件(达到正常生长)

试验采用单因素完全随机设计(设置
%
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和
$%%LL).
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个盐胁迫水平(每个处

理
H

次重复)
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处理按每天
M%LL).
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Y

浓度增

至目标浓度(各处理在同一天到达预定浓度)

0-O.

胁迫处理
$&A

后进行各项指标的测定)
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测算指标及其方法
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生物量
!

小心将植株从培养基质中取出(先

用自来水冲洗净植株表面的杂质(然后用去离子水

冲洗
M

遍(吸干水分(分别将根,茎,叶装入信封中编

号放入烘箱(

&%Me

杀青
H%L:,
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烘至恒质量
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"(自然冷却后分别测定其生物量(并计算冠生

物量,全株生物量,根冠比以及相对生物量)

冠生物量
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茎生物量
b

叶生物量'

全株生物量
k

根生物量
b

冠生物量'

根冠比
k

根生物量$冠生物量'
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胁迫对侧柏幼苗生长及矿质离子吸收和分配的影响



相对生物量
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某处理的平均总生物量$
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的

平均总生物量
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矿质离子含量
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分别称取各处理侧柏幼苗

根,茎,叶 研 磨 粉 碎 后 的 样 品 约
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于
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左右电

热板上加热消解(最后用去离子水定容至
&%LY

(参

考刘正祥等%
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&的方法采用电感耦合等离子体光谱仪
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离子选择性运输能力
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(
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为不同器官对

离子的选择性运输系数(其计算公式为#
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(
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库

器官%
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&$源器官%

R
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&(其中
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代表
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,
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$b 中任意
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种离子的含量)
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(
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值越

大(表示源器官控制
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,促进
R

向库器官运输的

能力越强(即库器官选择性运输能力越强%
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数据处理与分析

利用
@V?4.$%%I

软件进行数据整理和做图(采

用
>W>>&"=%

统计软件对数据进行方差分析和差异

显著性检验)
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结果与分析
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胁迫对侧柏幼苗生物量积累的影响

表
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显示(盐胁迫可促进侧柏幼苗根生物量的

积累(
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和
$%%LL).
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胁迫幼苗根生物量

较对照分别提高
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度的增加(侧柏幼苗的茎,叶,冠及全株生物量总体

显著降低(而根冠比显著增大)经
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和
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LL).
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胁迫后(幼苗植株的相对生物量分别
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不同浓度
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胁迫对侧柏幼苗生物量积累和根冠比的影响
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&%% %=!#&i%=%%'- %=H&%i%=%%"- &="&Mi%=%%M\&=#$Mi%=%%&\$=H'&i%=%H%\ #'="& %=$MMi%=%%!\

$%% %=H#Ii%=%%"\ %=&#%i%=%%"\&=%#&i%=%%M? &=$'&i%=%&&? &="I'i%=%%M? "'=MH %=H&%i%=%%I-

!!

注#表中数据为.平均值
i

标准差/(同列数据后标不同小写字母表示差异达显著水平!

!

"

%=%M

")下表同)

0)14

#

E-1-:,1241-\.4-+4

6

L4-,i51-,A-+A4++)+

1(

A://4+4,15L-...4114+5:,4-?2?).*L,:,A:?-145:

U

,:/:?-,1A://4+4,?4-1!

"

%=%M.4;4.=

Q245-L4\4.)3=

$=$

!

0-O.

胁迫对侧柏幼苗根,茎,叶中离子含量的

影响

$=$=&

!

0-

b和
X

b含量
!

由图
&

可以看出(

0-O.

胁

迫下(侧柏幼苗各器官中
0-

b含量急剧增加(抑制

了对
X

b的吸收(且同一器官不同处理间
0-

b含量

差异达到了显著水平)

不同小写字母代表不同
0-O.

处理间差异显著!

!

"

%=%M

"(不同大写字母表示不同器官间差异显著!

!

"

%=%M

"(下图同

E://4+4,15L-...4114+5+4

C

+454,15:

U

,:/:?-,1A://4+4,?4-1!

"

%=%M-L),

U

1+4-1L4,15

(

32:.4A://4+4,1?-

C

:1-.

.4114+5+4

C

+454,15:

U

,:/:?-,1A://4+4,?4-1!

"

%=%M-L),

U

)+

U

-,5=Q245-L4\4.)3=

图
&

!

不同浓度
0-O.

胁迫对侧柏幼苗各器官中
0-

b和
X

b含量的影响

8:

U

=&

!

@//4?15)/A://4+4,10-O.?),?4,1+-1:),5),?),14,15)/X

b

-,A0-

b

:,A://4+4,1)+

U

-,5)/

!'19

6

&'137<,8(%)91'(<544A.:,

U

5

!!

与
OX

相比(

&%%LL).

$

Y0-O.

胁迫植株各器 官
0-

b含量的顺序为根
'

茎
'

叶(茎和叶中
0-

b含
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量分别为根中的
M!=%d

和
$#=!d

'

$%% LL).

$

Y

0-O.

胁迫植株
0-

b含量则为根
'

叶
'

茎(叶和茎中

0-

b含量分别为根中的
I!=#d

和
I!=Md

)随
0-O.

浓度的升高(侧柏幼苗根,茎,叶中
X

b含量呈显著

下降的趋势(且根中
X

b含量下降的幅度最大(叶中

X

b含量变化较小)

%

!

OX

",

&%%

和
$%% LL).

$

Y

0-O.

胁迫下植株
X

b含量在不同器官间具有相同的

变化规律(即叶
'

茎
'

根(且各器官间的差异均达到

显著水平)

$=$=$

!

O-

$b和
_

U

$b含量
!

由图
$

可见(侧柏幼苗

根中
O-

$b含量随
0-O.

浓度的增加显著增加(叶中

O-

$b含量随
0-O.

浓度的增加先上升后下降(而茎

中
O-

b 含量则呈先下降后升高的趋势)其中
&%%

LL).

$

Y0-O.

胁迫处理下(根和叶中
O-

$b含量分别

比
OX

增加了
$=H&d

和
$=!"d

(而茎中
O-

$b含量较

OX

下降了
'=%#d

)但无论是
OX

还是
$

个
0-O.

胁迫处理幼苗(各器官中
O-

$b含量顺序相同(即茎

中
O-

$b含量最高(其次是叶(根中最低(且
O-

$b含量

在各器官间的差异达到显著水平)

OX

及
&%%

和
$%%LL).

$

Y0-O.

胁迫处理的侧

柏幼苗中(

_

U

$b含量最高的器官均是叶(其次是根(

茎中最低(且在同一处理不同器官间
_

U

$b含量具

有显著差异)随着
0-O.

胁迫浓度的升高(叶片中

_

U

$b无显著变化(根中
_

U

$b含量逐渐升高(茎中

_

U

$b含量先下降后上升)

图
$

!

不同浓度
0-O.

胁迫对侧柏幼苗各器官中
O-

$b和
_

U

$b含量的影响

8:

U

=$

!

@//4?15)/A://4+4,10-O.?),?4,1+-1:),5),?),14,15)/O-

$b

-,A_

U

$b

:,A://4+4,1

)+

U

-,5)/!'19

6

&'137<,8(%)91'(<544A.:,

U

5

$=H

!

0-O.

胁迫对侧柏幼苗各器官离子含量比值的

影响

由图
H

$

M

可以看出(盐胁迫下侧柏幼苗根,茎,

叶中
X

b

$

0-

b

,

O-

$b

$

0-

b和
_

U

$b

$

0-

b均大幅低于

OX

(且随着
0-O.

浓度的增加均呈现下降的趋势)

图
H

!

不同浓度
0-O.

胁迫对侧柏幼苗各

器官
X

b

$

0-

b的影响

8:

U

=H

!

@//4?15)/A://4+4,10-O.?),?4,1+-1:),5),

X

b

$

0-

b

+-1:)5:,A://4+4,1)+

U

-,5)/

!'19

6

&'137<,8(%)91'(<544A.:,

U

5

图
!

!

不同浓度
0-O.

胁迫对侧柏幼苗各

器官
O-

$b

$

0-

b的影响

8:

U

=!

!

@//4?15)/A://4+4,10-O.?),?4,1+-1:),5),

O-

$b

$

0-

b

+-1:)5:,A://4+4,1)+

U

-,5)/

!'19

6

&'137<,8(%)91'(<544A.:,

U

5
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图
M

!

不同浓度
0-O.

胁迫对侧柏幼苗各

器官
_

U

$b

$

0-

b的影响

8:

U

=M

!

@//4?15)/A://4+4,10-O.?),?4,1+-1:),5),

_

U

$b

$

0-

b

+-1:)5:,A://4+4,1)+

U

-,5)/

!'19

6

&'137<,8(%)91'(<544A.:,

U

5

&%%LL).

$

Y0-O.

胁迫下(侧伯根,茎,叶中
X

b

$

0-

b

,

O-

$b

$

0-

b和
_

U

$b

$

0-

b较
OX

均下降了
"Md

以上'当
0-O.

浓度继续增加到
$%%LL).

$

Y

时(根,

茎,叶中的离子含量比值分别比
OX

相应器官下降

'!=&Hd

(

#$=H'd

和
#H=!&d

!

X

b

$

0-

b

"(

I'=!&d

(

#&=#%d

和
#$='$d

!

O-

$b

$

0-

b

"(

II='%d

(

#&='!d

和
#H=%Md

!

_

U

$b

$

0-

b

")在同一
0-O.

浓度处理

下(侧柏幼苗叶片和茎中
X

b

$

0-

b

,

O-

$b

$

0-

b 和

_

U

$b

$

0-

b均高于根中)

$=!

!

0-O.

胁迫对侧柏幼苗离子选择性运输的影响

由表
$

可以看出(随着
0-O.

胁迫浓度的增大(

侧柏幼苗由根部向茎部的离子运输能力
2

X

(

0-

,

2

O-

(

0-

,

2

_

U

(

0-

总体上显著降低(且对
X

b的选择性运

输大于
O-

$b和
_

U

$b

)这说明侧柏根系选择性运输

0-

b

(而抑制
X

b

,

O-

$b和
_

U

$b进入茎中(且对
O-

$b

和
_

U

$b的抑制作用大于
X

b

)

表
$

!

0-O.

胁迫下侧柏幼苗地上器官对
X

b

,

O-

$b和
_

U

$b的选择性运输

Q-\.4$

!

>4.4?1:;41+-,5

C

)+1-1:),)/X

$b

(

O-

b

-,A_

U

$b

:,)+

U

-,5)/!'19

6

&'137<,8(%)91'(<544A.:,

U

5*,A4+0-O.51+455

0-O.

$

!

LL).

7

Y

S&

"

2

X

(

0-

根
S

茎

Z))1S514L

茎
S

叶

>14LS.4-/

2

O-

(

0-

根
S

茎

Z))1S514L

茎
S

叶

>14LS.4-/

2

_

U

(

0-

根
S

茎

Z))1S514L

茎
S

叶

>14LS.4-/

OX !=M#Hi%=!$&- &=H'Ii%=&I$\ !=I&&i%=!&#- %=#M&i%=&&I\ $=#'$i%=$M%- &='&$i%=$&'\

&%% H=&"!i%=%&"\ $=$&!i%=%#"- $=!I%i%=%&&\ &="!Ii%=%I%- &=!!"i%=%!#\ H=&"$i%=$!!-

$%% $=$%!i%=%&"? &=$%&i%=%&$\ &=I"Ii%=%%"? %='!Hi%=%%#\ &=%#Ii%=%&I\ &=M!Hi%=%M!\

!!

由表
$

还可以看出(叶片对营养元素的选择性

吸收能力与茎部不同(

&%%LL).

$

Y0-O.

胁迫下(侧

柏幼苗由茎部向叶片的离子运输能力
2

X

(

0-

,

2

O-

(

0-

,

2

_

U

(

0-

与
OX

相比呈显著上升的趋势'

$%%LL).

$

Y

0-O.

胁迫下(由茎部向叶片的运输能力
2

X

(

0-

,

2

O-

(

0-

,

2

_

U

(

0-

较
OX

下降(但差异均不显著)总体而

言(由茎部到叶片的离子运输能力
2

_

U

(

0-

高于
2

X

(

0-

和
2

O-

(

0-

)

H

!

讨论与结论

H=&

!

0-O.

胁迫对侧柏幼苗生长的影响

盐胁迫对植物造成的危害有渗透胁迫,离子毒

害和营养元素亏缺%

&M

&

(最终体现为生长受到抑制,

生物量积累下降,根冠比增加等%

&

(

&"

&

)然而对于盐

生植物或某些耐盐性较强的甜土植物而言(适度的

盐胁迫不仅不会抑制其生长(反而会促进其生长和

生物量的积累%

&I

&

(如弗吉尼亚栎%

&I

&

,木麻黄%

&'

&等)

本研究发现(

0-O.

胁迫显著提高了侧柏幼苗根生物

量并改变了生物量分配的格局(具体表现为根生物

量,根冠比随着
0-O.

浓度的升高显著增加(同时侧

柏幼苗植株的相对生物量随
0-O.

浓度的升高显著

下降)这表明
0-O.

胁迫促进了侧柏幼苗根系的生

长和发育(根系通过扩大生长量以平衡盐胁迫对根

系吸收功能的损伤(这对于维持植株地上部的正常

生长发育具有重要意义%

&I

&

)

H=$

!

0-O.

胁迫对侧柏幼苗离子平衡的影响

离子区隔化是植物耐盐性的重要特性之一(也

是植物维持细胞内离子平衡的重要机制之一%

&#D$%

&

)

不同植物根据自身的结构特点表现出不同的离子区

隔化方式(如牛叠肚%

$&

&将
0-

b优先积累在茎中(沙

枣%

!

&

,鹅耳枥%

$$

&等将
0-

b优先积累在根中(唐古特

白刺%

$H

&等则将
0-

b优先积累在叶片中)非盐生植

物的耐盐性主要取决于植株根系对
0-

b的限制性

吸收及维持叶片中较低的
0-

b含量)本研究结果

显示(随着
0-O.

胁迫浓度的升高(侧柏幼苗植株各

器官
0-

b含量急剧增加(且在不同浓度
0-O.

胁迫

下(根中
0-

b含量始终高于茎和叶)这说明盐胁迫

下(细胞幼苗优先将
0-

b积累在根系中(这可以减

轻
0-

b对代谢旺盛部位的干扰(同时可以利用积累

在根部的
0-

b进行渗透调节(降低水势(保持植物

的吸水能力(减轻生理干旱%

$!

&

)这可能是侧柏适应

盐胁迫的一种机制)

高等植物通过调节矿质离子的种类和数量来维

持细胞质中微环境的相对稳定(通过保持较高的
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X

b

$

0-

b及矿质离子平衡的能力来适应盐渍环

境%

$M

&

)如沙枣%

!

&

,西瓜%

&#

&等植物在盐胁迫下(植物

根系吸收大量的
0-

b

(抑制了植物对
X

b

,

O-

$b

,

_

U

$b的吸收和运输)植物体内矿质元素的含量和

分布情况对其耐盐能力有很大影响)本研究中(

0-O.

胁迫下侧柏幼苗根,茎,叶中
0-

b及根中
O-

$b

和
_

U

$b 含量增加(根,茎,叶中
X

b

,

X

b

$

0-

b

,

O-

$b

$

0-

b

,

_

U

$b

$

0-

b及茎,叶中
O-

$b

,

_

U

$b含量

降低(这表明
0-O.

胁迫下(大量
0-

b进入侧柏幼苗

体内(抑制了侧柏幼苗对其他矿质离子的吸收和运

输(导致侧柏幼苗植株体内离子失衡)由于离子区

隔化作用(侧伯茎和叶中维持了相对较高水平的

X

b

,

O-

$b

,

_

U

$b

(且茎和叶中
X

b

$

0-

b

,

O-

$b

$

0-

b

,

_

U

$b

$

0-

b显著高于根系)随着
0-O.

胁迫浓度的

升高(根系中
O-

$b

,

_

U

$b含量增加及根向茎和茎向

叶中
2

O-

(

0-

,

2

_

U

(

0-

的降低(说明侧柏幼苗在
0-O.

胁

迫下
O-

$b向地上部的运输能力降低(而根系中
O-

$b

含量增加可以激活
O-

$b依赖的蛋白激酶!

OEWX

",

钙结合蛋白等(以调节根细胞中矿质离子的平衡来

适应盐胁迫%

$"

&

)同时(大量研究表明(外施
O-

$b可

减少细胞内净
0-

b流入和促进细胞中
X

b和
0-

b稳

态的维持(从而提高植株的耐盐性%

$I

&

)

O-

$b通过活

化
>F>

信号通路(增强
>F>HD>F>$

激酶复合体对

>F>&

的调控(提高植物对
0-

b的外排(以调节植株

体内的
X

b和
0-

b稳态(从而促进植株体内新的离

子平衡的建立%

&M

&

)综合本研究发现(

0-O.

胁迫下

侧柏幼苗叶片中的
X

b

,

O-

$b

,

_

U

$b含量始终高于

根或茎(这对于维持地上部的光合作用和细胞膜的

稳定性具有重要意义)

H=H

!

侧柏幼苗对
0-O.

胁迫的适应机制

综合本研究结果认为(侧柏幼苗对
0-O.

胁迫

具有一定的耐受性(

0-O.

胁迫下侧柏幼苗一是通过

提高根系生物量来补偿根系吸收功能的降低(二是

将大量
0-

b限制,聚积在根系中(以维持地上部相

对较高的
X

b

$

0-

b

,

O-

$b

$

0-

b

,

_

U

$b

$

0-

b值(同时

提高营养元素
X

b

,

O-

$b

,

_

U

$b向地上部的选择性

吸收和运输能力(以提高渗透调节能力(降低
0-

b

在地上部积累造成的离子毒害作用并维持地上部离

子的平衡(维持植株正常的生理活动(从而适应盐胁

迫的生存环境)
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