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不同盐分水平对柽柳扦插苗根系生长及生理特性的
影响

宋香静， 李胜男， 郭　 嘉， 于一雷， 刘志伟， 韦　 玮∗

中国林业科学研究院湿地研究所，湿地生态功能与恢复北京市重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）作为黄河三角洲湿地的优势种之一，对盐渍化环境具有较好的适应性。 根系作为植物直接感受

盐分变化的器官，其对盐分条件的响应特征对研究植物生存、湿地恢复、土壤改良等具有重要意义。 以一年生柽柳插穗为研究

材料，采用水培法，设置 ６ 个盐分水平：ＣＫ（空白对照）、０．４％、０．８％、１．２％、２．４％、３．６％ 进行试验，测定柽柳生根率、根寿命、根系

生物量等生长指标及根中 ＡＴＰ 合成酶和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及脱落酸（ＡＢＡ）含量，研究柽柳根系生长及生理特性对不同盐

分水平的响应。 结果表明：（１）柽柳适合扦插繁殖的培养溶液含盐量低于 ０．８％；含盐量超过 ０．８％后，扦插生根率显著降低，根
系寿命减短。 （２）柽柳根长生长随含盐量升高呈下降趋势；主根数随含盐量升高先增加，至含盐量超过 １．２％后逐渐减少。 （３）
柽柳可通过调整生物量的分配模式来适应盐环境，低盐时地上部生物量高于地下，高盐时根系生物量比例逐渐增加，但生物量

仍低于地上部分。 （４）ＡＴＰ 合成酶活性、ＣＡＴ 活性在含盐量低于 ０．８％时增加；含盐量超过 ０．８％时，活性降低；脱落酸（ＡＢＡ）含
量随含盐量增加先增加，含盐量超过 １．２％时减少。
关键词：柽柳根系；盐分；响应；黄河三角洲；湿地
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黄河三角洲湿地是中国最年轻、最具特色的湿地，处于海陆交界地带，生境类型独特，自然灾害频繁，表现

出复杂性、不稳定性和脆弱性的特征［１］。 受潮汐侵蚀、河道断流、降水减少等因素影响，使得黄河三角洲地区

具有较高的土壤盐分，对植物的生存与生长提出了更高的要求。 柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 是柽柳科

（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ）柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）的落叶灌木或小乔木，可通过盐腺排泄过量盐分来调节盐平衡，适应盐渍化

环境［２⁃３］；柽柳根系发达，对防止水土流失、维持库岸稳定性、改良土壤和维持湿地生态系统平衡具有重要作

用，是黄河三角洲湿地的主要耐盐植物之一［４］。 在长期适应黄河三角洲独特的湿地生境中，柽柳形成了特有

的环境适应特征，以确保其在特定环境中的生存和发展。 近年来，受自然因素及发展盐业、渔业等人类活动的

影响，导致黄河三角洲湿地土壤盐渍化程度加剧，柽柳的生长受到严重威胁［５］，且有研究表明，土壤盐分是影

响柽柳生长生存的关键环境因子之一［６］。 而根系是植物与土壤环境接触的重要界面，能够直接感受土壤盐

分变化，并能通过自身的调节系统，使之在形态和生理上发生适应性反应，提高对养分和水分的吸收能力，以
增强生存能力［７⁃９］。 根系对盐分条件的响应，是植株适应外界环境变化的重要模式，因此研究根系对盐分条

件的适应对植被保护与恢复具有重要意义。
目前，关于滨海湿地柽柳的研究多集中于柽柳种群空间分布特征［１０⁃１１］、柽柳叶片生理生化特征［１２⁃１４］、柽

柳群落的土壤环境特征等［２，４，１５］。 而对柽柳根系的研究，尤其是柽柳根系生态特性及其对盐分条件的响应研

究较少。 本研究在水培条件下，通过分析柽柳扦插苗根系在不同盐分水平下生长及生理生态特性，探讨根系

对盐分条件的响应机理，以期为滨海湿地生态保护与恢复提供科学依据。

１　 材料和方法

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１．１　 实验材料

实验采用水培方法，自 ２０１６ 年 １ 月至 ４ 月，共培养

９０ ｄ。 选取黄河三角洲滨海湿地一年生柽柳枝条，剔除

枯枝和病虫害枝，剪取直径为 ０．６—０．７ ｃｍ 的枝条 １５
ｃｍ 长，基部斜削，顶部平齐，扦插到 ４８ ｃｍ×３５ ｃｍ×１５
ｃｍ 的实验方盆中，方盆上方放置泡沫板，将枝条插入有

孔泡沫板上，用海绵固定（图 １）。 方盆中安放压缩空气

泵装置，以满足根系生长对氧气的需求。 枝条每盆 １０
株，每个处理设 ５ 个重复，共 ３０ 盆，３００ 株。 生根前选

用纯净水配制不同浓度水平的 ＮａＣｌ 溶液进行培养，待
枝条生根后，选用改良过的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配制成

不同浓度水平 ＮａＣｌ 溶液继续培养，每盆装溶液 １０ Ｌ，保
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证枝条至少 １ ／ ３ 浸入溶液。 综合本研究前期野外调查数据、前人研究结果及前人相关研究设置梯度等多个方

面［１，１６⁃２０］，本研究中盐分水平设置为：０．４％、０． ８％、１．２％、２． ４％、３． ６％，以不加盐的培养溶液作为空白对照

（ＣＫ）。 定期测定培养溶液中的盐分浓度，适时补充盐量，保持盐分浓度稳定，并定期更换培养溶液，满足枝条

生根对养分的需求。
１．２　 测定指标和方法

测定柽柳生根率、主根数、主根长、根寿命；地上部生物量及根系生物量；根中 ＡＴＰ 合成酶活性、过氧化氢

酶活性（ＣＡＴ）及根中脱落酸（ＡＢＡ）含量。
生根率测定采用计数法计算（式 １）。 主根数和主根长采用计数和测量法，其中，主根长以最长根计数，测

量时间间隔为 １５ ｄ。 根寿命测定是在每株植物中任选两条根作标记，定期观察生长状况，记录其成活时间。
生物量及生理指标测定均在培养 ９０ ｄ 后进行统一取样测定。 地上生物量（枝叶生物量干重）和根系生物量采

用恒温烘干法测定。 ＡＴＰ 合成酶、ＣＡＴ 活性及 ＡＢＡ 含量采用 ＥＬＩＳＡ 酶测试法，其基础是抗原或抗体的固相

化及抗原或抗体的酶标记。

生根率（％）＝ 生根插穗数
总插穗数

×１００％ （１）

１．３　 数据处理

试验数据均采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ（α＝ ０．０５）分析法对数据进行多

重比较。 统计分析和制图通过 ＥＸＣＥＬ 实现。

２　 结果与分析

２．１　 不同盐分水平对柽柳根系生长特性的影响

２．１．１　 生根率及根系寿命

实验中对柽柳生根过程监测（图 ２）结果表明，随培养时间增加各水平生根率均呈上升趋势，且 ５０ ｄ 后趋

于平稳。 其中，柽柳在 ＣＫ 和含盐量 ０．４％—２．４％时，１０ 天内均可生根，而在含盐量 ３．６％时，培养 ３０ ｄ 后才开

始生根。 整个培养过程中，柽柳在含盐量 ０．４％和 ０．８％时均保持较高生根率，高于 ７０％；随含盐量升高，生根

率则显著降低，含盐量 ２．４％和 ３．６％时，生根率均不足 ５０％。 培养结束时生根率统计计算（图 ３）表明，低盐条

件下，柽柳生根率较高，且各水平间生根率差异不显著；含盐量 １．２％时，柽柳生根率急剧降低，并随含盐量升

高一直保持下降的趋势，显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；至含盐量达到 ３．６％时，不易生根。

图 ２　 不同盐分水平下柽柳的生根过程

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

不同字母表示显著差异，显著水平为（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同盐分水平下柽柳生根率的变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ
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　 　 实验中对柽柳根寿命的监测（图 ４）表明，含盐量为 ０．８％时，柽柳根寿命最长，平均达 ８３ ｄ，比 ＣＫ 高 ３．５
ｄ，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明适量的盐分有利于柽柳根系存活；但随含盐量升高，根寿命下降，含盐量１．２％
时，柽柳根寿命 ６７．３ ｄ；含盐量为 ２．４％时，柽柳根寿命 ４７ ｄ；含盐量 ３．６％条件下，根系寿命仅为 ３５ 天，且均显

著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 因此，高盐条件下不利于柽柳根系存活，柽柳根系最适宜的含盐量条件低于 ０．８％。
２．１．２　 最长主根长及主根数

实验中对柽柳主根长测定表明（图 ５），不同盐分水平间柽柳主根长具有显著差异，ＣＫ 处的主根长最长，
平均为 １５．０ ｃｍ，随含盐量升高，柽柳主根长显著降低（Ｐ＜０．０５）。 至含盐量 １．２％时，柽柳主根长又显著增加，
虽显著高于含盐量 ０．８％时，但仍低于 ＣＫ 时（Ｐ＜０．０５）。 含盐量 ２．４％时，主根长急剧降低，相对 ＣＫ 时降低了

９０．１％（Ｐ＜０．０５）；随含盐量升高，主根长保持持续下降趋势，至含盐量 ３．６％时，柽柳主根长最短，平均为

０．８ ｃｍ。

图 ４　 不同盐分水平下柽柳的根寿命

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｏｏｔ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

图 ５　 不同盐分水平下柽柳的主根长

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

图 ６　 不同盐分水平下柽柳主根长的平均生长速度

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

通过对根系生长速度的观测计算（图 ６），随培养时

间增加，高盐水平下根长生长速度逐渐上升，含盐量

２．４％和 ３．６％时，在培养时间 ３０ ｄ 内不生根，至 ６０ ｄ 时

才开始生长，但均不足 ０．１ ｃｍ ／ ｄ。 含盐量不足 ０．８％时，
随培养时间增加，生长速度下降。 相同培养时间下，各
水平间根长生长速度具有显著差异，且随含盐量升高根

长生长速度出现递减趋势，ＣＫ 时最高，平均为 ０．７ ｃｍ ／
ｄ，其余各盐分水平下均显著低于 ＣＫ 时（Ｐ＜０．０５）。

对柽柳根系主根数统计表明（图 ７），随含盐量升

高，主根数平稳升高，含盐量 ０．４％时达到最大值，平均

为 ４５．８ 根；含盐量 １．２％时迅速下降，平均为 ３８．１ 根，显
著低于 ０．８％和 ＣＫ 水平（Ｐ＜０．０５）；含盐量 ２．４％时，柽
柳主根数急剧下降，显著低于 １．２％，和 ＣＫ 水平（Ｐ＜
０．０５）；至含盐量 ３．６％时，柽柳主根数减少到最小值，平

均为 ３．６ 根，但与含盐量 ２．４％时相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．３　 地上生物量及根系生物量

对柽柳地上部和根系生物量干重测定分析表明（图 ８），随含盐量升高，地上生物量和根系生物量均呈先

增加后降低趋势，地上生物量在含盐量 １．２％时最大，为 ０．５９ ｇ，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；含盐量 ２．４％时，
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相比含盐量 １．２％时，地上生物量显著下降（Ｐ＜０．０５）。 根系生物量则在含盐量 ０．８％时最大，为 ０．３５ ｇ，在１．２％
时显著降低，且低于含盐量 ０．８％水平（Ｐ＜０．０５）。 至含盐量 ３．６％时，柽柳未发芽，根系生物量最小。 可见，含
盐量不超过 １．２％条件下，地上部生物量比例较大，但当含盐量高于 １．２％时，植株分配生物量的比例开始往根

系倾斜，但地上部仍高于根系；含盐量 ２．４％时，地上生物量和根系生物量分配比例差距减小，地上部分占

６０％，根系生物量占 ４０％，当含盐量为 ３．６％时，柽柳只发育根系，不萌芽（图 ９）。

图 ７　 不同盐分水平下柽柳的主根数

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

图 ８　 不同盐分水平下柽柳的根系生物量

　 Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｌｅｖｅｌｓ

图 ９　 不同盐分水平下柽柳的生物量分配比例

　 Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２．２　 不同盐分水平对柽柳根系生理特性的影响

２．２．１　 ＡＴＰ 合成酶活性

ＡＴＰ 合成酶常作为根系活力的指标来反映植物对

环境的适应能力，环境适宜时，根系活力往往较强。 试

验中对柽柳根内 ＡＴＰ 合成酶活性进行测定表明（图

１０），随含盐量升高，柽柳根内 ＡＴＰ 合成酶活性呈先升

高再下降趋势。 含盐量 ０．８％时，ＡＴＰ 合成酶活性最高，
平均为 １５．７９ ｎｇ ／ ｍＬ，显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 含盐量

１．２％时，开始急速降低，并显著低于含盐量 ０．８％和 ＣＫ
时；随含盐量进一步增加，ＡＴＰ 合成酶活性保持下降趋

势，至含盐量 ３．６％时，降至最低，平均为 １０．０ ｎｇ ／ ｍＬ，说
明高盐环境会影响根内 ＡＴＰ 合成酶的合成，导致酶活

性降低；含盐量高于 ０．８％时，不利于根内 ＡＴＰ 合成酶

的合成。
２．２．２　 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性

过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物在逆境条件下酶促防御系统的关键酶之一，它通过与其他氧化酶类协同作用，
提高植物对外界环境的适应性。 试验中对柽柳根内 ＣＡＴ 活性测定表明（图 １１），随含盐量的升高，柽柳根内

ＣＡＴ 活性先升高再下降。 含盐量 ０．８％时，ＣＡＴ 活性最高，达到 １６．３５ Ｕ ／ Ｌ，显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；含盐量

１．２％时，ＣＡＴ 活性略有降低，但仍显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；随含盐量升高，ＣＡＴ 活性一直降低，至含盐量 ２．４％
和 ３．６％时，达到较低状态，但与 ＣＫ 相比差异却不显著（Ｐ＞０．０５），其中含盐量 ３．６％时，ＣＡＴ 活性最低为 １１．２５
Ｕ ／ Ｌ。 说明适宜的盐分水平有利于保持根内 ＣＡＴ 活性。
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图 １０　 不同盐分水平下柽柳根内的 ＡＴＰ 合成酶

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ＡＴＰ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

图 １１　 不同盐分水平下柽柳根内的 ＣＡＴ 活性

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ

Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

图 １２　 不同盐分水平下柽柳根内 ＡＢＡ 含量

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２．２．３　 脱落酸（ＡＢＡ）含量

随含盐量的升高，柽柳根内 ＡＢＡ 含量呈先升高再

下降的趋势（图 １２）。 含盐量 ０．４％时，柽柳根内 ＡＢＡ
含量略有降低。 含盐量 ０．８％时，根内 ＡＢＡ 含量与 ＣＫ
相比升高了 ７．１％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 当含盐量

为 １．２％时，柽柳根内 ＡＢＡ 含量持续升高，达到最大值，
平均为 １９２．６ ｐｍｏｌ ／ ｍＬ，但与 ＣＫ 相比差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 含盐量高于 １．２％时，根内 ＡＢＡ 含量出现急速

下降，且显著低于 ＣＫ 时（Ｐ＜０．０５）。 随含盐量的进一步

增加，ＡＢＡ 含量持续降低，至含盐量 ３．６％时，ＡＢＡ 含量

最低，平均为 １１１．０ ｐｍｏｌ ／ ｍＬ，但高盐水平间差异均不显

著（Ｐ＞０．０５）。 说明低盐环境对根内脱落酸的刺激作用

影响不大，含盐量超过 １．２％时会显著影响根内脱落酸

的分泌。
２．３　 不同盐分水平下生长特性与生理特性相关性分析

综合对不同盐分水平下柽柳各生长指标与生理指标进行相关性分析表明（表 １），生根率与主根长呈极显

著正相关关系，表明生根率越高，主根长越长；与主根数和地上生物量呈极显著负相关关系。 主根数与根系生

物量呈显著负相关关系。 地上生物量与根系生物量呈极显著正相关关系，表明柽柳地上部生长与根系生长密

切相关。 主根长与 ＡＴＰ 合成酶呈极显著正相关，表明 ＡＴＰ 合成酶活性越强，主根长越长；与 ＣＡＴ 活性显著正

相关。 根系生物量与 ＡＴＰ 合成酶、ＡＢＡ 含量均呈显著负相关，表明根系生物量越低，ＡＴＰ 合成酶活性越强。
ＡＢＡ 与 ＡＴＰ 合成酶、ＣＡＴ 活性均有密切关系，与 ＣＡＴ 活性呈极显著正相关关系表明，表明 ＡＢＡ 含量越高，
ＣＡＴ 活性越强；与 ＡＴＰ 合成酶呈显著正相关。

３　 结论与讨论

３．１　 不同盐分水平下柽柳扦插苗生根与生物量分配

根是植物吸收水分和养分的重要器官，扦插生根是植株扦插成功的重要表现。 本研究表明，在低盐条件

下，生根率较高，含盐量超过 ０．８％时，柽柳生根受到抑制，生根率显著降低。 说明柽柳根系对低盐环境有一定

的适应能力，而高盐环境则不利于柽柳生根。 本研究中，在高于海水浓度的 ３．６％含盐量下，柽柳仍能生根，且

１１６　 ２ 期 　 　 　 宋香静　 等：不同盐分水平对柽柳扦插苗根系生长及生理特性的影响 　
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根系可以继续生长，维持一定的寿命，表现出对高盐环境的较强适应能力，推测可能与黄河三角洲湿地的柽柳

在盐分条件上具有较宽的生态位，在含盐量 ０．１１％—４．３％的条件下均可分布生存有关［１６⁃１７］，当然也有可能是

个体差异。

表 １　 生长指标与生理指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

生根率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｏｏｔｉｎｇ

主根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔｓ

主根长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

根系生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＴＰ 合成酶
ＡＴＰ

ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ
ＣＡＴ ＡＢＡ

生根率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ １

主根数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔｓ －０．５５７∗∗ １

主根长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔｓ ０．５７８∗∗ －０．２６９ １

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ －０．７７４∗∗ －０．１１４ ０．１６７ １

根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ －０．２２７ －０．３４３∗ ０．１５５ ０．８２３∗∗ １

ＡＴＰ 合成酶 ＡＴＰ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ０．３６２ ０．２７６ ０．８６３∗∗ －０．１７０ －０．４８７∗ １

ＣＡＴ ０．２２２ ０．２７６ ０．４８７∗ －０．０７３ －０．２９８ ０．４４６ １

ＡＢＡ ０．２５６ ０．３２０ ０．４５ －０．３３９ －０．５３０∗ ０．５４６∗ ０．８５３∗∗ １

　 　 ＡＴＰ：三磷酸腺苷 Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＣＡＴ：过氧化氢酶 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｅｎｚｙｍｅ，ＡＢＡ：脱落酸 ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ． ∗∗：在 ０．０１ 水平上显著相关，

∗：在 ０．０５ 水平上显著相关

植物为适应外界环境条件的变化，生物量分配模式往往不同，以达到资源的优化配置［２１⁃２２］，生物量的分

配情况反映了植物对盐环境的适应策略。 前人研究表明，与地上部相比，根系生产相同单位干物质需要的能

量是地上部的两倍［２３］。 因此，若地下部环境不利，则光合产物会倾向于较多地分配到地下部，以保证根系优

先生长，促使根系发达，扩大与外界环境的接触面积，提高植物对水分和养分的吸收量，从而提高植物对外界

环境变化的适应能力［２４⁃２５］。 本研究中低盐条件下，柽柳分配到地上部分的生物量高于地下部分，而在高盐条

件下，柽柳分配到根系的生物量比例逐渐增加，但根系生物量仍小于地上部生物量。 出现这种情况推测是由

于水培条件下，培养溶液中养分相对土壤条件有限，根系吸收养分有限，根系生长受到影响［２６］；也有可能是由

于盐分条件影响地上部光合作用，光合作用产物分配到根系的量减少［２７］。
３．２　 不同盐分水平下柽柳根内 ＡＢＡ 含量变化

脱落酸（ＡＢＡ）是一种重要的植物激素，在植物对逆境的适应中有着重要的作用。 研究表明，高盐环境

下，植株内源 ＡＢＡ 的含量显著增加，并通过刺激气孔关闭、改变基因表达、积累渗透相溶性物质等方式增强植

物耐盐能力［２８⁃３１］。 本研究中，含盐量 ０．４％—１．２％时，根中脱落酸逐渐增加，当含盐量高于 ２．４％时，根内脱落

酸含量显著下降。 表明低盐条件下，柽柳根系可通过刺激分泌脱落酸来提高自身抗性，但当盐分过高，脱落酸

分泌受到抑制。 闫艳华等［３２］认为，低盐浓度下，内源 ＡＢＡ 的含量随处理时间的延长不断升高；但高盐浓度处

理时，ＡＢＡ 含量在 １ ｄ 内迅速达到最高，之后逐渐下降。 说明植株虽然能诱导 ＡＢＡ 响应基因的表达来适应外

界环境的变化，然而，随受高盐环境影响时间的延长，植株受到的伤害加重。 说明不同植物在高盐环境下均会

表现出类似的变化趋势，但关于脱落酸在不同盐分水平下的响应机制及调控方式有待进一步研究。
３．３　 不同盐分水平下生长特征与生理特征的相关性

在盐环境条件下，植物根系最早感受盐分变化，并及时作出反应［３３］。 本研究中，ＡＴＰ 合成酶活性越强，主
根长越长，表明根系活力越强，根长增长越快。 ＣＡＴ 活性与主根长生长呈显著正相关关系，可能与过氧化氢

酶在植物不同生长阶段的特异性有关，也可能是过氧化氢酶在根中表现相对活跃［３４⁃３５］。 柽柳根中不同种类

的酶类及激素对根系生长的影响不同。 根系生长发育过程中 ＣＡＴ、ＡＴＰ 合成酶、及 ＡＢＡ 均对根系在不同盐分

水平中生存生长起到调节作用，彼此间形成一定的协调关系。 本实验中，ＡＴＰ 合成酶和 ＣＡＴ 活性随根内 ＡＢＡ
含量增高而增强，这与 ＡＢＡ 本身对植物生长的促进作用、改变植株内部活性氧产生与清除的动态平衡等

２１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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有关［３６⁃３７］。
综上所述，不同盐分水平对柽柳根系具有重要影响，本实验从根系生长及生理方面阐述了柽柳扦插苗根

系对盐环境的适应性，为黄河三角洲植被恢复提供理论依据，但柽柳根系耐盐机制方面有待进一步研究。
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