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要!局部盐胁迫条件下植物不同器官中离子的分配和渗透调节物质的积累对耐盐性有重要影

响!为揭示根区盐分异质性分布条件下植物对盐离子的积累和分配特征!通过分根的方式控制不同

根区盐分的浓度!对绒毛白蜡"

!"#$%&'()*+',%&#

#幼苗根$茎和叶中的
2/

K

$

L

K

$

M/

!K

$

N

O

!K 和

M0

P 的分配以及叶中可溶性糖和脯氨酸积累进行研究%结果表明!绒毛白蜡在局部盐胁迫时!盐胁

迫根系中的
2/

K 和
M0

P 含量略高于无盐胁迫的根系&叶中的
2/

K 和
M0

P 含量显著低于均匀盐胁迫

处理!但是显著高于对照&局部盐胁迫处理提高了盐胁迫根系中的
L

K

$

M/

!K 和
N

O

!K 含量!提高了

叶片
L

K

'

2/

K

!而对叶中
M/

!K 和
N

O

!K 的影响不明显%局部盐胁迫显著降低了叶中的脯氨酸的含

量!而对可溶性糖的影响不明显%因此在局部盐胁迫条件下!绒毛白蜡能够显著降低叶片中
2/

K

和
M0

P 的积累!提高了叶片
L

K

'

2/

K

!降低脯氨酸的积累!有助于缓解局部盐胁迫%
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盐胁迫是盐渍土中植物生长最主要的限制因

子'盐胁迫对植物的伤害主要有离子毒害和渗透胁

迫(

#

)

'植物吸收和积累
2/

K 会破坏细胞膜的结构!

影响离子的跨膜运输!引起离子失衡!导致细胞功能

紊乱'

2/

K 和
M0

P 在植物体内过量积累对植物的生

长有限制作用!而
L

K 可以缓解盐胁迫(

!

)

'盐胁迫

下植物体内盐离子的积累和分配对耐盐性有重要的

影响(

%(&

)

'

由于受到微地形*植被*土壤质地和结构以及覆

盖*灌溉等措施等环境因子影响(

'

)

!盐渍土中盐分的

空间分布并不是均匀的!具有空间异质性(

'

)

'在盐

分非均匀分布的土壤中!植物可以通过调整根系的

分配格局!避开含盐量较高的土壤(

)

)

!提高植物对盐

生环境的耐受能力(

@

)

!在根区盐分差异性分布条件

下!植物通过降低离子在关键器官的分配以适应局

部盐胁迫(

A($

)

'根区盐分差异分布条件下!只要部分

根系在盐分较低的区域!即使另一部分在盐分较高

的区域中!叶的
2/

K 和
M0

P 含量仍然保持在适中的

水平(

#"

)

'棉花"

>.((

5?

%'@4%"(','@

#的根系在高

盐侧吸收大量
2/

K

!转运到低盐区的根系积累!促

进低盐区根系的水分吸收&在器官水平上!根区盐分

差异分布诱导盐离子在地下部的积累
2/

K 增多!而

地上部
2/

K 显著减少(

##(#!

)

'

乔木树种具有发达的根系!因此易受到土壤盐

分异质性的影响!但是尚未有对局部盐胁迫条件下

乔木树种盐离子的分配策略和渗透调节物质积累展

开研究'绒毛白蜡"

!"#$%&'()*+',%&#

#具有较强的

耐盐能力!是滨海盐碱地造林使用量最大的乔木树

种(

#%

)

'本研究通过分根试验对局部盐胁迫条件下

绒毛白蜡幼苗离子分配和叶片中渗透调节物质进行

分析!以阐明绒毛白蜡在局部盐胁迫条件下的离子

分配策略和渗透调节作用!为理解盐分非均匀胁迫

条件下的植物生理调节机制提供参考'

#

!

材料与方法

采用塑料管"直径
!'JH

!长度
%'JH

#和塑料板

"厚度
&HH

#!按照图
#

的结构制作分根培养桶(

#"

)

'

分根培养桶每一侧填装
#"F

O

直径约
#HH

的水洗

沙'绒毛白蜡幼苗为春季播种的实生苗!在
)

月初!

平均株高
#"JH

!将幼苗移栽在小管中"直径
@JH

!

长度
AJH

#!待幼苗生长
#"=

后!选择生长一致的幼

苗!将栽有幼苗的小管放在分根桶隔板中间!小管中

白蜡的根系与分根培养桶的两侧有相等的接触

面积'

为了使预处理的幼苗根系在分根桶两侧均匀生

长!先浇灌
#

%

!

浓度的
B+/

O

0/.=

营养液'

#"=

后

进行盐处理!以
#

%

!

浓度的
B+/

O

0/.=

营养液为基

础配制不同浓度的
2/M0

溶液!进行灌溉'试验共

设置
&

个处理!对照*均匀盐胁迫*局部低盐胁迫和

局部高盐胁!不同处理浇灌的
2/M0

浓度见表
#

!每

个处理重复
'

次'每
'=

灌溉
#

次!每次浇灌营养

液
)""H]

!含有盐分的营养液从渗透孔浸出!对沙

子淋洗
#

次!避免盐分在桶内的积累(

#"

)

'试验在湖

北工程学院生命科学技术学院试验基地的温室中进

行!温度
!"

"

%!̂

!空气相对湿度
)"_

"

A"_

'

图
:

!

分根培养桶和绒毛白蜡幼苗的不同器官结构示意
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表
:

!

不同处理分根培养桶两侧浇灌的营养液
2/M0

浓度

X/T06#

!

2/M0J+.J6.3-/3;+.+1346.,3-;3;+.;--;

O

/36=

;.3+3467

Y

0;3-++3

Y

+3

"

HH+0

+

]

P#

#

根区 对照
均匀

盐胁迫
局部

低盐胁迫
局部

高盐胁迫

R

侧
" #"" " "

`

侧
" #"" #"" !""

$

月初!收取地上部茎*叶'用自来水冲洗地下

部分!获得完整的根系&地下部分为主根"在小桶中生

长的主根部分!不属于分根桶任何一侧#*

R

侧根系

"粗根和细根#*

`

侧根系"粗根和细根#!不同部分的

分配见图
#

!根系按照直径分为粗根和细根!直径
"

#

HH

的为粗根!直径
#

#HH

的为细根'各部分烘干*

研磨!用
#H+0

+

]

P#的
BM0

溶液浸提!用原子吸收分

光光度仪测定白蜡叶中
2/

K

*

L

K

*

M/

!K 和
N

O

!K 的含

量&采用
R

O

2V

%

滴定法测定
M0

P 含量!用蒽酮法测定

可溶性糖的含量!用茚三酮比色法测定脯氨酸的含

量'数据采用
Q\QQ#)>"

进行显著性分析!用
Q;

O

H/(

\0+3##>"

绘图'

!

!

结果与分析

!"#

!

$%

&的分配

不同处理绒毛白蜡植物的
2/

K 含量见图
!

'在

"'
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不同器官的平均
2/

K 含量中!细根最高!粗根和叶

中的含量次之!主根和茎最低'不同处理细根的

2/

K 含量中!均匀盐胁迫处理最高!对照最低!

!

个

局部盐胁迫的处理介于均匀盐胁迫和对照之间'在

同一处理两侧的细根根之间!虽然盐胁迫细根的

2/

K 含量高于无胁迫的细根!但是
&

个处理两侧的

细根之间均无显著差异&粗根中的
2/

K 含量以局部

高盐胁迫最高!盐胁迫的粗根均高于无盐胁迫的粗

根!与细根相同!

&

个处理的两侧粗根之间并无显著

差异&主根
2/

K 含量以均匀盐胁迫处理最高!显著

"

对照!但是盐胁迫的
%

个处理之间无显著差异&茎

的
2/

K 含量中!盐胁迫的
%

个处理显著
"

对照!而

均匀盐胁迫和局部盐胁迫处理之间均无显著差异&

叶的
2/

K 含量以均匀盐胁迫处理最高!显著
"

其他

处理!对照最低!显著
#

其他处理!局部低盐胁迫和

局部高盐处理处于对照和均匀盐胁迫之间!但是两

者之间无显著差异'这表明局部盐胁迫较均匀盐胁

迫可以显著降低叶的
2/

K 积累!且局部盐胁迫的盐

分浓度对叶的
2/

K 积累影响不明显'

!"!

!

'(

)的分配

绒毛白蜡幼苗不同器官中的
M0

P 含量见图
%

'

细根的
M0

P 含量中!均匀盐胁迫处理最高!对照最

低!

!

个局部盐胁迫处理的细根
M0

P 含量介于均匀

盐胁迫和对照之间!盐胁迫细根的
M0

P 含量显著高

于无盐胁迫的细根!而对照和均匀盐胁迫处理的两

侧细根之间无显著差异'不同处理的主根和茎的

M0

P 含量之间均无显著差异'叶的
M0

P 含量以均匀

盐胁迫最高!显著高于局部盐胁迫和对照!对照最

低!显著低于局部盐胁迫的处理!局部低盐胁迫低于

局部高盐处理!但是两者之间无显著差异'

注$不同字母表示处理之间存在显著差异"

A

#

">"'

#'下同'

图
;

!

不同处理绒毛白蜡幼苗各器官中
2/

< 含量

8;

O

>!

!

X462/

K

J+.36.3;.=;116-6.3+-

O

/.7+1<60<63/74766=0;.

O

71+-=;116-6.37/0;.;3

9

3-6/3H6.37

!"*

!

+

&的分配

绒毛白蜡幼苗各器官的
L

K 含量见图
&

'不同

器官中!叶的
L

K 含量最高!随后依次为细根*茎*粗

根*主根'相对
2/

K 而言!植株中的
L

K 含量变化范

围较小'细根的
L

K 含量以对照最高!显著高于均

匀盐胁迫&局部盐胁迫处理中!盐胁迫细根的
L

K 含

量均高于无胁迫的细根!高盐胁迫处理中盐胁迫细

根显著高于无盐胁迫的细根'不同处理的主根和粗

根的
L

K 含量基本持平!且各处理之间无显著差异'

茎的
L

K 含量以低盐胁迫处理最高!显著高于其他

处理!而对照最低!显著低于其他处理'叶的
L

K 含

量以局部低盐胁迫最高!显著高于局部高盐胁迫和

均匀盐胁迫
!

个处理'

#'

第
'

期 段丽君 等$分根区盐胁迫下绒毛白蜡盐离子分配和渗透调节物质积累特征



图
=

!

不同处理白蜡幼苗各器官中
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> 含量

8;

O

>%

!

X46M0
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不同处理白蜡幼苗各器官中
L

< 含量

8;

O

>&

!

X46L

K

J+.36.3;.=;116-6.3+-
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不同器官的
+

&

"

$%

&

绒毛白蜡幼苗不同器官的
L

K

%

2/

K 见图
'

'不

同的器官中!叶的
L

K

%

2/

K 最高!细根最低'细根

中的
L

K

%

2/

K 以对照最高!显著
"

均匀盐胁迫'局

部盐胁迫处理中盐胁迫细根的
L

K

%

2/

K 均高于无

胁迫的细根!其中!高盐胁迫处理两侧细根差异显

著'对于不同处理的粗根
L

K

%

2/

K

!对照最高!均

匀盐胁迫最低'局部盐胁迫处理的无盐胁迫粗根高

于盐胁迫的粗根!其中!局部高盐胁迫处理的盐胁迫

粗根
L

K

%

2/

K 显著低于无胁迫的粗根'均匀盐胁

迫处理的主根
L

K

%

2/

K 显著低于其他处理&茎中

L

K

%

2/

K 以低盐胁迫处理最高显著高于其他处理!

而局部高盐胁迫处理最低!显著低于其他处理&对于

叶的
L

K

%

2/

K

!对照最高!均匀盐胁迫最低!局部盐

胁迫的
!

个处理介于两者中间'

图
@

!

不同处理白蜡幼苗不同器官中的
L

<

"

2/

<

8;

O

>'

!

X46L

K

%

2/

K

;.=;116-6.3+-

O

/.7+1<60<63/74766=0;.

O

71+-=;116-6.37/0;.;3

9

3-6/3H6.37

!"-

!

'%

!&的分配

不同处理绒毛白蜡幼苗植株的
M/

!K 含量见图

)

'叶的
M/

!K 含量最高!其次为细根!粗根*主根和

茎中的
M/

!K 含量较低!且三者之间差异不明显'细

根
M/

!K 含量中!对照最高!均匀盐胁迫处理最低!

!

个处理两侧根系无显著差异!而局部盐胁迫的处理!

盐胁迫的细根
M/

!K 含量高于无盐胁迫的细根&叶的

M/

!K 含量中!均匀盐胁迫处理最高!对照最低!但是

不同处理之间无显著差异!表明局部盐胁迫对绒毛

白蜡叶中的
M/

!K 影响不明显'

!".

!

/

0

!&的分配

N

O

!K 的含量见图
@

'不同器官中!细根最高!

其次为叶!粗根*主根和茎中量均较低!三者持平'

盐胁迫细根和粗根中的
N

O

!K 含量之间无显著差

异!但是盐胁迫细根中的
N

O

!K 含量略高于无盐胁

迫的细根'对于主根的
N

O

!K 含量而言!不同处理

之间无显著差异&同样!不同处理的茎
N

O

!K 含量也

无显著差异'叶的
N

O

!K 含量以均匀盐胁迫最高!

局部低盐最低!但是各处理之间均无显著差异'

!"1

!

叶片渗透调节物质的含量

绒毛白蜡幼苗叶中的可溶性糖和脯氨酸含量见

图
A

'对于叶片的可溶性糖含量!局部高盐胁迫最

高!而均匀盐胁迫的处理最低!但是
&

个处理之间无

显著差异'对照和均匀盐胁迫处理的脯氨酸含量较

高!显著高于
!

个局部盐胁迫的处理!而均匀盐胁迫

和对照之间无差异!

!

个局部盐胁迫的处理之间无

显著差异'证明局部盐胁迫可以降低叶片中脯氨酸

的积累'

%'
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图
A

!

不同处理白蜡幼苗不同器官中
M/

;< 含量
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O
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!
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O
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图
B

!

不同处理白蜡幼苗各器官中
N

O

;< 含量
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图
C

!

不同处理绒毛白蜡幼苗叶片中的可溶性糖和脯氨酸含量

8;

O

>A

!

X4606/17+0,T067,

O

/-/.=

Y

-+0;.6J+.36.3+1<60<63/74766=0;.

O

71+-=;116-6.37/0;.;3

9
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!"2

!

叶片中盐离子和渗透调节物质的相关性

绒毛白蜡幼苗叶中的盐离子*可溶性糖和脯氨

酸的相关性如表
!

'

2/

K

*

M/

!K 和
N

O

!K 三者之间呈

正相关!表明盐胁迫条件下!随着叶片中
2/

K 的增

加会伴随着
M/

!K 和
N

O

!K 增加&

2/

K 与
L

K 呈负相

关!但是不显著'

M/

!K 和
N

O

!K 的含量之间显著正

相关'

2/

K 与
M0

P 之间显著正相关
M0

P

'可溶性糖

的含量与
2/

K 含量呈显著负相关'脯氨酸含量与

L

K 和
N

O

!K 的含量显著正相关!而与可溶性糖的含

量显著负相关'

表
;

!

绒毛白蜡幼苗叶中离子含量与渗透调节物质之间的关系

X/T06!

!

a60/3;+.74;

Y

T63566.34606/1;+.7

!

7+0,T067,

O

/-/.=

Y

-+0;.6J+.36.37

物质类型
2/

K

L

K

M/

!

K N

O

!K

M0

P 可溶性糖

L

K

P">%@A

M/

!K

">')'

$$

">##$

N

O

!K

">%'" ">!%& ">A&'

$$

M0

P

">'A$

$$

P">!#! ">##% ">#%%

可溶性糖
P">!)) P">%'' P">%%$

P">&'%

$

">"%#

脯氨酸
">"&$ ">'@'

$$

">%!" ">&A!

$

P">#%' P">)&%

$$

!!

注$

$

表示相关性显著!

A

#

">"'

!

$$

表示相关性极显著!

A

#

">"#

!

&b!"

'

%

!

结论与讨论

*"#

!

结论

分根区盐胁迫能够降低
2/

K 和
M0

P 在叶片中的

积累!提高叶片
L

K

%

2/

K

!

2/

K 从盐胁迫根系向和

无胁迫的根系转运!盐胁迫根系中的
L

K

*

M/

!K 和

N

O

!K 增加!降低了叶片中脯氨酸的积累!这有助于

缓解局部盐胁迫对绒毛白蜡的抑制作用'

*"!

!

讨论

离子毒害是盐胁迫对植物造成的伤害之一'

2/

K 过多积累不仅影响了叶细胞的水分平衡!也破

坏了叶片细胞膜的离子平衡!不利于植物生长'研

究表明!盐胁迫下绒毛白蜡各个器官中的离子积累

有较大差异!其中!根系的
2/

K 含量最高!叶次之!

茎最低(

#&

)

'本研究中也有相同的结果!细根中的

2/

K 含量最高!其次为叶!粗根*主根和茎中的
2/

K

含量基本持平'细根是直接吸收水分和养分的器

官!受到环境中的盐分含量影响较大!而粗根*主根

和茎是盐离子向上运输的通道!故
2/

K 含量最低!

而叶片是离子运输的最终库!因此叶中的
2/

K 含量

最高'这与胡杨在盐胁迫下的离子分配特征相

似(

#'

)

'

局部盐胁迫条件下绒毛白蜡叶的
2/

K 含量显

著
#

均匀盐胁迫!又显著
"

对照!且叶的
2/

K 积累

并非取决于局部盐分的浓度!表明局部根区的淡化

环境可以减少叶中
2/

K 的积累!缓解盐胁迫'根系

的分布决定了其养分吸收能力(

#)

)

!在盐胁迫区域细

根的生物量较少!而在非盐胁迫区细根的生物量较

大!占多数的非盐胁迫的细根的吸收了植株所需的

水分和养分!降低了盐胁迫的根系对
2/

K 的吸收和

在叶片中的积累'绒毛白蜡根系在无盐胁迫一侧吸

收水分和养分增加!而盐胁迫区域的水分和养分吸

收较少!

2/

K 的吸收和运输也较低!这样也降低了

2/

K 叶中积累!降低了盐胁迫的程度'苜蓿"

B*6%C

2#

1

.(#,%)#

#*大洋洲滨藜"

D,"%

?

+*$&'@@'+#"%#

#*

枸杞"

E

5

2%'@24%&*&(*

#等植物在局部盐胁迫条件下

均表现出
2/

K 在叶中积累显著低于全部盐胁迫'

局部盐胁迫条件下!绒毛白蜡细根中
2/

K 含量

在盐胁迫一侧和非盐胁迫的一侧基本持平!表明

2/

K 在不同区域细根之间存在转运作用!非盐胁迫

''
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区的根系中积累了与盐胁迫区细根中的
2/

K 含量

无显著差异!这样可以保持非盐胁迫区域较低的水

势!促进根系在低盐区域中的水分吸收!这与棉花的

研究结果相似(

#@

)

'同样!局部盐胁迫的小麦"

3"%,%C

2'@#*(,%)'@

#盐胁迫根系吸收的
2/

K 向非盐胁迫

的根系运输!盐胁迫根系的
2/

K 含量比全部胁迫处

理"

#'"HH+0

+

]

P#

#减少
#!>#_

(

#A

)

'

M0

P 在不同处理绒毛白蜡植株中的积累特征与

2/

K 相似!

M0

P 在细根和叶片中的含量最高!而茎*

主根和粗根中的
M0

P 含量较低'在叶片中的积累对

植物的危害较重(

#$

)

'同样局部盐胁迫的处理叶片

中的
M0

P 含量显著低于均匀盐胁迫处理!而显著高

于对照!表明局部盐胁迫降低
M0

P 在叶片中的积累

也受到根区盐分的影响'

L

K 在盐胁迫条件下能够缓解盐胁迫程度!但是

高浓度的
2/

K 影响植物对
L

K 的吸收(

A

)

'

L

K 和

2/

K 有非常相近的水合半径!细胞膜上的
L

K 转运

载体无法把
2/

K 和
L

K 区分出来!过多的
2/

K 进入

细胞内部会竞争性的抑制
L

K 的吸收(

!"

)

!导致植物

组织中的
L

K 含量降低'因此在本研究中!局部盐

胁迫处理细根中的
2/

K 增加!

L

K 降低!进而
L

K

%

2/

K 较均匀盐胁迫的处理增加'均匀盐胁迫和局部

高盐胁迫
!

个处理的叶片
L

K 含量较低!

2/

K 含量较

高导致
L

K 含量较低'本研究中!相对于均匀盐胁

迫!局部盐胁迫提高了叶片的
L

K

%

2/

K

!一方面是

由于局部盐胁迫降低了叶片
2/

K 的含量!另一方面

是由于叶片
L

K 的含量提高所导致'与全部根系盐

胁迫相比!局部盐胁迫能够显著降低
2/

K 在叶中的

积累!提高了
L

K 的积累(

#A

)

'

M/

!K 对生物膜的完整性和选择性具有重要作

用(

%

)

!盐胁迫下添加
M/

!K 可以缓解盐胁迫(

!#

)

'不同

处理的绒毛白蜡幼苗叶的
M/

!K 含量差异较小!表明

局部盐胁迫对绒毛白蜡叶片中生物膜的影响也较

小'局部盐胁迫处理中受胁迫的根系
M/

!K 含量较

高!表明在盐胁迫下!绒毛白蜡的根系增加
M/

!K 的

积累!有利于对
2/

K 的选择性吸收'

N

O

!K 作为叶

绿素分子的重要组成部分!在植物的叶片中
N

O

!K

含量最高(

!!

)

!不同处理绒毛白蜡的叶片中的
N

O

!K

含量变化不明显!局部盐胁迫对
N

O

!K 的积累影响

较小'

渗透调节是植物适应盐胁迫的重要生理过程'

研究表明!耐盐白蜡品种在盐胁迫下的可溶性糖积

累显著高于普通白蜡(

!%

)

'而本研究中!局部盐胁迫

对绒毛白蜡叶片中可溶性糖影响不明显!表明可溶

性糖对局部盐胁迫处理的响应不明显'局部盐胁迫

影响绒毛白蜡叶片中的脯氨酸积累!可能是由于局

部盐胁迫条件下叶片生成脯氨酸较少!但是深层次

的原因需要进一步深入研究'
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