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盐胁迫下白杨无性系苗木体内离子分配及比较

杨敏生’，李艳华“，梁海永，，王进茂’
(].河北农业大学，保定 071000, 2.河北省环境科学院，石家庄 。56000)

摘要:以白杨杂种无性系及其亲本当年生苗木为材料 分析了盐胁迫下无性系的离子含量，及Na十、K十、

Ca'“在植物体内运翰和分配特点，并对无性系间差异进行了比较.研究表明，随盐浓度提高，植物体内

Na含量迅速提高，K十、Ca十十含量降低;盐分胁迫下，根部Na+含量较高，叶片Na十中含量最低，K',Ca+十

含量则相反，特别是Ca十十，其分布顺序为叶>茎>根。杂种无性系B430及其亲本新班杨对K十和Ca'十运

输的选择性比毛白杨高，而对Na十运输的选择性则比毛白杨低，从而导致根部存留的Na十较多，叶片分配

的Na十数量较少，从而减轻Na十对叶片的伤害.综合分析表明B430和新III杨耐盐能力最强，毛新杨其次.

毛白杨最差。
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Abstract ; A

hybrid of P.

0.30%.  0.

salt stress on seedlings of a white poplar hybrid clone B430. P tomentosa,八 bolleana. and

tomentosa and P. bolleana was made in pots. with the NaCl solution concentration of 0. 10%

60%,  0.90% and a pure

corresponding salt solution every 10 day

seedlings and the selectivity (RS-_

water control.  Each pot was watered respectively with 2L

.The content of K ，Na'，Ca" in root, stem and leaf of the

RS一，、.)to ions of transportation to above-ground part were

determined and calculated after 28 days.  Under the salt

characteristics of transportation and distribution ofK十，Na

stress, the ion content of clone and the

+，Ca十十were analyzed and the differences

between clones were compared.

    The result shows that the Na' content in the plant increased as the solution concentration increased,

but the increasing range was different in different tissues. Under the 0. 90% treatment, the Na十content in

root is the highest with 7. 48-8. 01 mg/g FW, followed by the stem with 6. 34̂-6. 96mg/g FW. and the

leaf with 4.03一5.65 mg/g FW. The variation was different among different clones. Under 0.60%

treatment, differences between clones was the most obvious with Na十content with the sequence of B430>

尸.}rllenna)P. tomentosa in the root and stem. However the sequence in the leaf was in the contrary.
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As the salt stress increased. the K十content decreased in the root and stem. The change of the K十content

in leaf was small. Only the K十content in different tissues was about the same.

    The change of the Ca+十content in leaf of all clones under the salt stress was identical, however, the

decreasing range of the Ca'* content in the root was smaller and under the 0. 90% treatment the Ca"

content falled to 36. 6肠-38.9%. The decreasing range of Ca" content in stem and leaf was larger. It

failed to 43. 9一79.4 in stem. There were differences between four clones. As the salt stress increased,

the decreasing value of the Ca+十content in different tissue of P. tomentosa was the largest and the change

pattern of other three clones was about the same.

    As the salt solution concentration increased the ratio of Nà  to K' and Na' to Ca十十was increasing

and Na' to Ca十十of B430 and P. bolleana were bigger than that of P. tomentosa while their ratios in stem

and leaf were lower than that of P. tomemmsa. The selectivity to transportation of Na' and K' in B430

and P. bolleana was higher than that of P. tomentosa while their selectivity to transportation of Na' was

lower than that of P. tomentosa. So the Nà  left in the root was more and Na' distributed to the leaf was

less. The damage of Na' to leaf was reduced.

    All results showed that the sequence of the salinity tolerance ability was B430 and P. bolleana>P.

tomentosa X P. bolleana> P. tomentosa.

Key words: white poplar clone; salt stress; ion; compartmentation
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    淡土植物的耐盐性主要取决于根系对盐分的选择吸收和盐分在器官、组织、细胞 3个层次上的区隔

化[(, 7，植物在高渗溶液环境中生存，必须降低自身水势，以提高植物从土壤中吸收水分和营养元素.同时保

持细胞正常所需的膨压(x1植物降低渗透是主要通过积累无机离子与小分子有机物质[tsi。因此在盐分胁迫

下，植物不同组织对离子的吸收及区隔化特性是植物耐盐机制的重要方面。白杨树种广泛分布于西北、华

北等平原地区，不同品种及无性系耐盐性存在差异。本研究以白杨双交和单交无性系及其亲本为材料，研

究了盐分胁迫下不同组织离子吸收及分配的变化趋势，明确离子在植物体内的运粉和分配特点，以期通过

对植物组织耐盐方式的研究，更深人的认识植物的耐盐机理。同时比较了不同白杨无性系耐盐性差异及其

机理，并对无性系耐盐性与其亲缘关系进行了探讨

1 材料和方法

1. 1 实验材料

    选用白杨杂种无性系B430及其亲本毛白杨(P. tomentosa),新班杨(P. bolleana)和杂种毛新杨为材

料。其中B430为双交杂种无性系，杂交组合为(毛白杨X新皿杨)X(银白杨X欧洲山杨)，毛新杨为毛白杨

X新班杨杂种。

1.2 盐胁迫处理方法

    参试的4个无性系采用盆栽法。1999年3月下旬将4种无性系1年生扦插苗栽于塑料盆中 盆高

30-，内径25-,培养土为苗圃熟土((2份)和沙(1份)混合而成，为砂壤土。将盆下部三分之二埋人土中，

在充足供水条件下培养 成活后每盆选留3株大小一致的苗木 7月上旬进入旺盛生长期时试验开始 进行

如下盐处理:NaCl浓度分别为0.10%,0.30%,0. 60%,0.90%，以不加NaCl的自来水为对照。试验开始时

每盆浇各处理盐水21,，每隔lod浇1次，每处理5盆。为防止雨水淋湿，设置塑料风雨棚 盐处理时间为

28d，土壤的最终盐分含量如表1所示。

1.3 指标测定

    在盐处理的第28天采集植物和土壤样品用于盐分离子测定。不同处理根、茎、叶采集样品部位、形态

保持一致.叶片样品从苗木顶部第8片叶采集。①土坡可溶性盐分离子用去离子水在1;5土/水比下振荡

l0min提取.②植物盐离子参照Stcomy的方法，用lmol/L HNO,提取[‘].植物材料(e):lmol/L HNO,
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(ml)=1 e 50.浸提24h后测定.K十、Na十、Ca十十浓度均用原子吸收分光光度法(日立.Z5300)测定，C1浓度

用AQNO滴定法测定tsl
衰1 4个无性系的土翻可落性趁含. (N.CI % )

Table 1  Content of dissoluble salt in soil

Clnn. [)430
  新祖杨

P. hn11- na P

毛白杨
丈口力哥亡月r0s口

          毛新扬
P. mmeotoaa x P. Boll-,

时间Ti-

对照

Contrea

0.1o%0.

0.30Y

0.60%

0. 90 0/n

lod 20d     28d lod 20d 28d Iod 20d 2Rd iod 20d 28d

0.0037 0.0031 0.0038 0.0045 0. 003 0.00.77  0.0034  0.0026  0.0024  0.0038  0.0031  0.0039

0134044::;;
:.::::

0. 0123

0.0431

o. 0473

0.06230..04880.071

0. 0125

0. 0402

0.0452

0.0481

0. 0134

0. 0422

0.0458

0.0603

0. 0142

0. 0436

0. 0467

0.067

0. 0138

0.0366

0. 0419

0.0465

0.0163

0.038

0.0428

0.0575

0. 0173

0.045

0.0503

0. 0566

0.0151

0.0378

0. 044

0. OAR

0.0164

0.04

0. 0467

0. 0577

0.0167

0.0412

0. 0473

0. 0588

    植物根中的K',Na',Ca十十向地上部分运输的选择性(RS,c,N.， RSc,,N.)参照Pitman提出的公式计

算Is]，即

R& N.=根系Na干/K十
茎叶Na十/K'

RS,.,,.=根系 Na十
苹叶 N.十_/Ca/Ca
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2 结果与分析

么1 Na“在体内的分布

    图1、图2和图3分别为受到不同盐分处理时各无

性系根、茎、叶中Na'的变化趋势。

    从图中可以看出，土坡盐浓度处理为。.10写时，各

无性系根 茎、叶中Na'含量处于极低水平，在。.180-

0. 821mg/gFW之间.略高于对照。随着盐胁迫的加强，
植物体内Na”含量也迅速提高，但不同组织中Na'提

高幅度不同 根系中Na'含量最高，在。.，。%盐浓度处

理下，达到7.48--8. Olmg/gFW之间;茎中Na+含量略

低于根系中含量，为6. 34~  6. 96mg奄FW;叶片中Na'

含量最低，为4. 03.5. 65.g馆FW.不同无性系间存在

差异，且在盐浓度为。.60%处理下无性系间差别最大，

随着盐胁迫进一步加强，无性系间差别缩小。

0  0.1  0.3  0.6 0.9

盐浓度Salt concentration(%)

图1 盐处理对无性系根Na+含It的影响

Fig. t   Effect of salt stress on Na十content of seedling
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    在根系和茎中，Na+含量从高到低顺序为B430>新级杨>毛新杨>毛白杨，在叶片中，则顺序相反，毛

白杨Na‘含量最高 在0. 90 盐胁迫处理下，毛白杨因不耐高盐而全部死亡

2.3 K在体内的分布
    植物受到土壤盐胁迫处理后，体内K十含量也发生了变化。由图4,图5、图6可以看出，在不同盐处理

水平下 K 在不同组织中变化存在一定差异 在根系和茎中，随着盐胁迫加强，K十含量呈缓慢下降趋势;而

在叶片中，K‘含量基本维持不变，仅毛白杨呈迅速下降趋势。当植物组织受到盐胁迫后，K十含量在不同组

织中大致相同
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      图4 盐处理对无性系根K污含量的影响

Fig. 4  Effect of salt stress onK十content of seedling

roots Fig. 5stems

图5 盐处理对无性系茎K十含量的影响

Effect of salt stress on K' contem of seedling

穿
﹂.金
息
﹄.
‘昌

益

训
如
+目

    不同无性系K'变化趋势存在差异。在低盐处理下

(<O.3%),B430、新沮杨、毛新杨的K十含量基本没有
下降，当盐浓度增至0.6%以后，才开始下降。而毛白杨

则随盐胁迫加强呈稳定下降趋势.B430和新粗杨K十

含量在各胁迫浓度均高于另外两个无性系.

2·4C日十十在体内的分布
    随着盐胁迫加强，植物体内Ca'十含量表现出迅速

下降趋势‘图7,8,9)，但C:十+含量存在差异。叶片中

Ca十+含量最高，正常条件下达到22. 3mg/gFW 根系

Ca'十中含量最低，仅为1. 90mg/gFW.根、茎、叶中

Ca子十含It随盐分胁迫变化趋势基本相同，但下降幅度

不同，根系中Ca+十含量下降幅度较小，土壤盐浓度为

0. 9%时，Ca十未含垦下降了36. 6肠~38.9%;茎叶中Fig. 6

Ca‘十含量下降幅度较大，茎中Ca十十含量下降了lea-

0    0,1   0.3   0.6   0夕

盐浓度Salt concentration(%)

图6 盐处理对无性系叶K+含量的影响

Effect of salt stress on K ' content of seedling

43. 9% 79.4%0无性系间存在一定差异 毛白杨Ca+丰含量在各组织中随盐胁迫加强 下降幅度最大。其

他3个无性系变化模式基本一致

2.5 离子运钻过程中对Nà,K十、Ca十+的选择性

    表3结果表明，随着盐浓度提高,N。十/K̀ 和N。十/C。十+比值提高 但在根系和在茎叶中提高幅度不

同，根系中Na十/K十和Na十/Ca'+比值提高幅度高于茎叶中。说明Na'进人体内首先引起根系中的K十和

Ca十进行交换，从而保持叶中K十和Ca'+含量。无性系间Na"/K十和Na'/Ca'比值存在差异 B430和新

粗杨的Na'/K十和Na'/Ca'+比值在盐胁迫下.在根系中比值明显高于毛白杨，而在茎叶中mw显低子毛

白杨。说明在B430和新皿杨中，积爪在根系中的Na+十明显高于毛白杨，从而使茎叶中保持K十和Ca+十的

、l:A t:
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含量。RS值反映的是植物根中的Na十、K十和Ca十十向地上部分运翰的选择性。RS.,�.和RS-‘值越大。K十

和Ca十运输的选择性越高，留在根中的Na十越多。B430和新皿杨的RSg,n.和RS-a值高于毛白杨 表明

B430和新皿杨对K十和Ca十十运输的选择性比毛白杨高，而对Na'运翰的选择性则比毛白杨低
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      图7 盐处理对无性系根Ca十十含a的影喇

Fig. 7  Effect of salt stress on Ca'十  content of seedling

rOOt民 Fig. 8

图8 盐处理对无性系茎Ca' 含X 09 Al; A7

  Effect of salt strew on Ca" content of seedling

3 讨论

    随着盐胁迫加强,4个杨树无性系苗木体内Na含

量均迅速提高，但不同组织中提高幅度不同。根系中

Na'含量最高，茎中Na牛含量略低于根系，叶片中Na十

含量最低。这一结论与其它植物上得到的结论基本一

致 -s1.叶片中盐离子含量较低，这可能是由于植物根

部积尽了大量的离子，限制了离子的向上运输.从而减

轻No'对代谢的干扰作用，降低盐胁迫对地上部分的

毒害。在植物体内Na'是役有活化的阳离子，过多的

Na十会使代谢中的醉形成无活性的蛋白构成而毒害植

物Na十在根部积累，可以减轻对代谢旺盛的干扰作用，

同时可以使植物利用这些积累在根部的盐离子进行渗

透调节 降低植物的水势，保持植物吸收水分的能力，Fig. 9

以减少造成生理干早，这可能是植物适应盐害的一种leaves
机制u.-7

+ -B430

-.一断.拐
 
 
 
 
 
 

佗

0

之
J

O

气

n
U

 
 
 
 
 
 

2

、
‘

，
1

.盈

穿
跳
、
旦
.
月
.B
公
0
训
如
毛
U

0    0通 0.3   0五 0.9
盐浓度5目毛concenttatton(x)

图9 盐处理对无性系叶Ca十十含t的影响

  Effe+ of salc mess on Ca' . conrem of .61mg

    盐胁迫下，植物体内K'和C。十十的变化趋势则与Na十的变化趋势相反，即随着盐胁迫加强.K+和

Ca十含量逐步降低，表明Na牛的积累，抑制了K十、Ca'干的进人。K十和Ca十+的下降幅度不同，K 随盐胁迫

下降幅度较小，除毛白杨外，各无性系不同部位在盐胁迫达到0.6%以前.没有明显下降，以后下降幅度也

比较小 K十是具有活化作用的一价阳离子，是保证植物正常代谢的关键离子。在盐胁迫下，体内过多积爪

Na十，抑制Na十/K十交换 代谢中产生的能量不能满足Na十/K十泵运转.而在盐胁迫下K十保待一定德定性，

从而保持Na十/K十泵ATPase活性较高，有利于Na十,K十交换，说明对盐胁迫有一定适应性。Ca十+在植物

体内不同部位含量及随盐胁迫下降幅度均有较大差异。叶片中Ca'十含量显著高于茎和根系中Ca'+的含

量，根系Ca“含量最低。茎叶中Cà十下降幅度明显高于根系中Ca千干下降幅度。Ca十十在植物遇到NaCl胁

迫时.对维持细胞的完整性起很大作用，它能防止细胞腆的过渡伤害和细胞内电解质的渗漏.此外，C。十千还

影响植物对K+的选择吸收，是非盐生植物在遇到NaCl胁迫时的主要渗进调节物质.植物休内含有较多
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Ca' 说明Ca+十在调节盐胁迫中作用较大本试验中各无性系休内Ca' '含量随盐胁迫浓度增加而迅速下

降，而K 含量下降缓慢，说明K十在调节盐胁迫中的作用可能要比Ca+十大。

                            襄3 根至地上部分场愉过租中对Na',K十、C.十十透择性

                  Table 3  Selectivity to Na+.K+,Ca+ during ion traps加elation from root to shoot

jft*Clone
盐 处 理 ‘%)
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毛白杨 尸.
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新班杨 尸

毛新杨 八

毛白杨 P.

B430

新皿杨 尸.

毛断杨 尸.

0.38

0. 42

0.70

1. 12

0. 67

0.75

0.42

0. 27

0.10

tomentosa X尸tboUeana

to力月ent口巴d

6.62

6. 90

7. 33

Na斗/(一a++
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10
22
-07
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  茎叶
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    le分f

乙.Ileana
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亡心刀2亡月亡口吸口
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    RS值反映的是植物根中的Na',K+和Ca'+向地上部分运输的选择性。RS- 和R&-值越大，K十和

Ca'+运翰的选择性越高，留在根中的Na'越多 盐胁迫下，Na'/K+和Na十/Ca十+比值及RS-，和RSc.,.

值提高，在其它研究中也得到相似的结论L-j。离子分配形式不同，导致植物耐盐性差异。根系和茎部的耐

盐力较强，叶片则因盐分积累过快、过多，易致害和死亡[”]。由各无性系离子含量变化、Na'/K十和Na'/

Ca十十比值及RSK.rv。和RSc..rv.值综合判断可知，四个无性系植株的Na'分配存在着明显的品种间差异，

B43。和新班杨耐盐能力最强.毛新杨其次，毛白杨耐盐能力最差。无性系间耐盐能力差异主要是由于对离

子的选择性不同。耐盐性强的无性系对K十和Ca十十的选择性高，而对Na+的选择性较低，从而导致在盐胁

迫下根部存留的Na十较多，而叶片分配的Na+数量较少。叶片中Na十的积累相对较低，从而减轻Na+对叶

片的伤害，保持较高的K+和C。十+含量。这与大麦的研究结果相似叫

    无性系间耐盐能力差异，与它们之间的亲缘关系有关 毛新杨是毛白杨与新摄杨的杂种.B430为毛新

杨的双交杂种，其杂交组合是(毛白杨X新班杨)X(银白杨X欧洲山杨)。新粗杨和银白杨是我国西北地区

主要杨树造林树种，耐盐性较强，而毛白杨主要分布在华北和西北东部，耐盐能力较差。上述研究结果与实

际情况相符，而杂种B430则继承了新.杨和银白杨的耐盐特性，其耐盐性与亲本新口扬一致，另一单交杂

种毛新杨耐盐性则介于亲本新班杨和毛白杨之间。

殊靠
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