
第 ４２ 卷第 ５ 期

２０２２ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１９６０３２４）

收稿日期：２０２１⁃０２⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１１⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｆｈ１１１１＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０２２６０５４２

罗达，吴正保，史彦江，宋锋惠．盐胁迫对 ３ 种平欧杂种榛幼苗叶片解剖结构及离子吸收、运输与分配的影响．生态学报，２０２２，４２（５）：１８７６⁃１８８８．
Ｌｕｏ Ｄ，Ｗｕ Ｚ Ｂ，Ｓｈｉ Ｙ Ｊ，Ｓｏｎｇ Ｆ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｐｉｎｇ′ｏｕ
ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（５）：１８７６⁃１８８８．

盐胁迫对 ３ 种平欧杂种榛幼苗叶片解剖结构及离子吸
收、运输与分配的影响

罗　 达１，２，３，吴正保１，２，３，史彦江１，宋锋惠１，∗

１ 新疆林业科学院经济林研究所，乌鲁木齐　 ８３００６３

２ 新疆林木资源与利用国家林草局重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００６３

３ 新疆林果树种选育与栽培重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００６３

摘要：研究盐胁迫下 ３ 个品种平欧杂种榛幼苗叶片解剖结构和离子代谢特征，以揭示盐胁迫响应与适应机制及不同品种的耐盐

性差异。 以‘达维’、‘辽榛 ７ 号’、‘玉坠’２ 年生压条苗为材料，在盆栽条件下经轻度、中度、重度（分别为 ５０、１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＣｌ）盐胁迫处理，设对照为 ０，研究幼苗叶片显微解剖结构参数和 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、Ｃａ２＋含量的变化及其在根、茎、叶中的吸收、运

输和分配特征。 不同品种平欧杂种榛叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织和海绵组织厚度随着盐胁迫程度的增强呈

现出先增加后降低的特点，轻度和中度胁迫下各参数显著高于对照。 中度盐胁迫显著提高了各品种叶片结构紧密度。 盐胁迫

导致平欧杂种榛根、茎、叶 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量明显高于对照。 盐胁迫下，Ｎａ＋和 Ｃｌ－在叶中的绝对含量明显高于茎和根，但二者的增

幅以根中最大，叶中最小，表明平欧杂种榛根系首先会吸收并截留一定数量的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，然后将其运输至茎和叶中。 与对照相

比，轻度和中度盐胁迫下根、茎对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收保持稳定或减少，叶对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收则有所增加，重度胁迫下根、茎、叶 Ｋ＋

含量以及茎、叶中 Ｃａ２＋含量显著减少。 盐胁迫导致不同品种平欧杂种榛根、茎、叶 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比显著降低。 随着盐胁

迫程度的增强，不同品种平欧杂种榛从根到叶以及从茎到叶的 ＳＫ＋，Ｎａ＋和 ＳＣａ２＋，Ｎａ＋均表现为先升高后降低的趋势，盐胁迫对‘辽榛

７ 号’和‘玉坠’从根到茎的 ＳＫ＋，Ｎａ＋影响不显著。 盐胁迫下，平欧杂种榛叶片通过一系列形态结构的调整来适应盐渍化生境，在

积累盐离子的同时，通过加强对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的选择性吸收和运输能力来维持体内的离子平衡以及较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比，

进而维持盐胁迫下机体正常的生理代谢活动。 盐胁迫下‘辽榛 ７ 号’表现出更强的形态与生理适应性，其耐盐性强于‘达维’和

‘玉坠’。
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ｉｏｎｓ， Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｔｈｅ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ ｒａｔｉｏｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ Ｌｉａｏｚｈｅｎ ７ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｄａｗｅｉ ａｎｄ Ｙｕｚｈｕｉ．
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土壤盐渍化是自然界的主要灾害之一，也是威胁农作物生长最严重的非生物胁迫之一。 我国土壤盐渍化

问题尤为突出，主要发生在西北、华北和东北干旱半干旱地区［１］。 盐胁迫对植物生长发育的各个阶段（如种

子萌发、生长、开花结实等）以及生理代谢的各个过程（如水分代谢、光合作用、酶系统代谢等）都造成影响，进
而使农作物产量和品质下降，严重时甚至颗粒无收。 因此，为了提高盐渍化土地资源的利用率，保障生态安全

并实现农林业优质高产，开展植物耐盐机理研究、培育耐盐植物品种显得尤为迫切和重要。
植物在遭受盐胁迫时，通常会在根、茎、叶等形态结构上表现出一系列的适应性特征。 叶片作为植物生长

发育过程中可塑性较强的器官，其形态结构特别是解剖结构特征的变化与植物的耐盐性密切相关［２］。 研究

表明，随着盐胁迫程度的增强，耐盐性强的象草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）叶片厚度，上、下表皮厚度呈先上升后

下降的趋势［３］；葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ）叶表皮厚度、栅栏组织和海绵组织厚度显著增加，栅栏组织 ／海绵组织比显

著降低［４］。 盐碱环境下的杏（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）表现出叶片肉质化，角质层增厚，栅栏组织发达，气孔下陷等

典型的耐盐碱特征［５］。 盐胁迫下，沼泽小叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｐａｌｕｄｏｓａ）叶片栅栏组织厚度［６］ 和紫花

苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）叶片栅栏组织 ／海绵组织比［７］增大。 由此可见，开展盐碱胁迫下的叶片解剖结构特征研

究有助于进一步揭示植物对盐碱环境的形态响应与适应机制。
盐胁迫下，以 Ｎａ＋为首的盐离子通过直接干扰或竞争性地抑制细胞质膜对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等营养离子的吸

收和转运，造成植物体内的离子失衡、离子毒害和营养亏缺，进而影响植物的正常生长发育［８—１０］。 植物可以

通过细胞膜上的 Ｎａ＋ ／ Ｈ＋逆向转运蛋白将胞质中的 Ｎａ＋外排以维持胞质中低水平的 Ｎａ＋，或是通过液泡膜上的

Ｎａ＋ ／ Ｈ＋逆向转运蛋白将 Ｎａ＋区隔于液泡中，从而避免 Ｎａ＋带来的离子胁迫并保持胞内离子平衡［１１］；也可通过

７７８１　 ５ 期 　 　 　 罗达　 等：盐胁迫对 ３ 种平欧杂种榛幼苗叶片解剖结构及离子吸收、运输与分配的影响 　
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减少体内 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等营养离子的流失来提高其保有能力，进而提高耐盐性［１２—１４］。 Ｙａｎｇ 等［１５］ 认为植物

维持适宜的细胞质 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比值是耐盐植物对过量离子反应的重要适应性状。 研究表明，不同品种或种源植

物的离子代谢特征对盐胁迫的响应和适应存在差异。 盐胁迫下，蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）‘蓝丰’幼苗根、
茎、叶对 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的吸收低于蓝莓‘奥尼尔’，对 Ｍｇ２＋的吸收则高于‘奥尼尔’，其维持体内离子平衡的能力以

及 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋的整体离子选择性运输能力强于‘奥尼尔’，耐盐性也相对较强［１６］。 与银川种源沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）相比，阿拉尔种源沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）能更有效地将 Ｎａ＋阻隔于根系中，减少向地上部分

运输，并能更好地减少幼苗各组织中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的流失，进而维持离子平衡以保证体内各生理代谢过程

的正常进行［１７］。
平欧杂种榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｃｏｒｙｌｕｓ ａｖｅｌｌａｎ）是由辽宁省经济林研究所利用原产于我国的平榛（Ｃ．

ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）与外来的欧洲榛（Ｃ． ａｖｅｌｌａｎ）种间杂交选育而来，因其兼具平榛（耐寒、耐瘠薄、适应性强）与欧洲

榛（果大、壳薄、丰产）的优良遗传特性［１８］，是目前我国广泛推广栽培的榛树品种。 新疆自 ２００１ 年开始开展榛

子的区域化引种试验，经过 ２０ 年的引种、驯化、选育等一系列研究工作，现已筛选出‘达维’、‘辽榛 ７ 号’、‘玉
坠’、‘辽榛 ３ 号’、‘平欧 １５ 号’等几个适宜推广栽培的优良品种。 土壤盐渍化问题一直是制约农林业开发及

可持续发展的重大限制条件和障碍因素。 目前，国内外仅在生长和生理生态特性［１９—２１］ 等方面对平欧杂种榛

的耐盐性开展过相关研究，如盐胁迫下，‘达维’、‘辽榛 ７ 号’、‘玉坠’３ 个品种平欧杂种榛幼苗的新梢生长

量、根、茎、叶生物量以及幼苗总生物量显著降低，根冠比则随着盐胁迫的增强而增加，且不同品种的盐胁迫响

应差异明显［２１］。 而对盐胁迫下不同品种的叶片解剖结构以及体内离子平衡的盐适应机制和响应差异的研究

尚未探及。 本文以不同品种平欧杂种榛幼苗为试材，采用盆栽控盐对比试验，研究盐胁迫下幼苗叶片显微解

剖结构以及根、茎、叶中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、Ｃａ２＋的吸收、运输和分配特征，以期探明平欧杂种榛的盐胁迫响应与适应

机制及不同品种的耐盐性差异。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试材料为 ３ 个优良品种的平欧杂种榛：‘达维’、‘辽榛 ７ 号’、‘玉坠’，苗木为 ２ 年生压条根蘖苗，由伊

犁琨源农林开发有限责任公司提供。
１．２　 试验设计

试验在新疆林业科学院树木实验园内进行，试验期间采用美国 ＨＯＢＯ 小型自动气象站监测 ６—９ 月的日

平均气温为 １５．３—２８．２℃，相对湿度 ２０．２％—４４．３％，太阳辐射 １２５．６—４３４．４ Ｗ ／ ｍ２。 为确保苗木一致性，选择

地径和株高基本一致的幼苗进行盆栽试验。 将苗木定植在 ４０ ｃｍ×３５ ｃｍ 的白色塑料盆钵中，每盆定植 １ 株，
之后将苗木统一截干至 １０ ｃｍ 高，供试基质为经自来水和蒸馏水冲洗过的蛭石。

幼苗定植后，对其进行日常浇水管理，待新梢长至 ２０ ｃｍ 左右时开始进行盐胁迫处理。 盐胁迫处理前 ４ ｄ
停止浇水，以保证盐溶液在基质中均匀扩散。 试验采用随机区组试验设计，根据张丽［２０］ 的试验结果，本研究

设置 ３ 个盐浓度梯度的胁迫水平，即轻度（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）、中度（１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）、重度（２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ），设对照为 ０。 盐胁迫处理分 ３ 个试验区组，每个试验区组每种盐胁迫处理 １２ 盆，共计 １４４ 盆。 所用盐

溶液为相应质量的 ＮａＣｌ 溶于 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液配置而成，每盆植株浇灌 １．５ Ｌ 相应浓度的处理液。 为了防

止盐溶液对苗木的盐冲击效应，盐溶液分 ３ 次浇灌完成，胁迫第 １ ｄ 用 ５００ ｍＬ 相应浓度的处理液浇灌 １ 次，
第 ２、３ ｄ 各补 ５００ ｍＬ。 盐胁迫期间根据盆内基质水分状况适时补水（去离子水），每次补水以充分灌透且溶

液刚刚渗出为宜，期间每 ２０ ｄ 用不加 ＮａＣｌ 的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌 １ 次，以保证营养供应。 试验期间，盆
底垫塑料托盘，以保证补水和浇灌营养液时渗出的盐分及时返还盆中，确保盆中盐分总量。 试验期间对供试

苗木进行日常养护管理。
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１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 样品采集与处理

　 　 盐胁迫处理 ４ 个月后，随机选取各处理试验苗木 ９ 株作为样株。 为确保试验结果的一致性，采集样株一

年生枝条由上往下第 ３—４ 枚健康成熟叶片足够量，立即放入提前配置好的 ＦＡＡ 固定液（７０％乙醇 ９０ ｍＬ＋甲
醛 ５ ｍＬ＋乙酸 ５ ｍＬ）中，并迅速带回实验室用于叶片解剖结构分析。 之后，分别采集幼苗根、茎、叶样品，装入

信封后编号带回实验室用于离子含量测定。
１．３．２　 叶片解剖结构

参照徐青［２２］的方法，采用改进后的双重染色技术对叶样进行石蜡切片分析。 将固定好的叶片，经各个梯

度酒精（７０％、８５％、９５％和 １００％）脱水、番红染色、二甲苯透明、石蜡包埋切片（厚度 ６—８ μｍ）、番红⁃固绿双

重染色，中性树胶封片，于显微镜相连的 Ｎｉｋｏｎ 照相机下观察、拍照。 利用显微镜对各处理的样叶切片依次观

测以下叶片解剖结构指标：叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度，所有叶片各指

标观测 １０—１５ 个视野后取平均值。 计算栅栏组织厚度 ／海绵组织厚度比值，并按下列公式计算结构紧密度和

疏松度：
结构紧密度＝栅栏组织厚度 ／叶片厚度

结构疏松度＝海绵组织厚度 ／叶片厚度

１．３．３　 离子代谢特征

取幼苗根、茎、叶样品一定量，经 １０５ ℃烘箱杀青 ２０ ｍｉｎ 后，于 ８０ ℃烘干至恒质量，磨碎过 ４０ 目筛后各称

取 １．０ ｇ，加入 ３０ ｍＬ 去离子水，摇匀后沸水浴中放置 ２ ｈ，冷却后定容至 ５０ ｍＬ 备测。 其中，Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量

采用原子吸收光谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｔ）测定；Ｃｌ－含量采用电位滴定仪（ＺＤＪ⁃ ４Ａ）测定。 计算各器

官的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比值，并按下列公式计算不同器官对离子的吸收和选择性运输能力（ＳＸ，Ｎａ＋） ［２３］：
ＳＸ，Ｎａ＋ ＝库器官［Ｘ ／ Ｎａ＋］ ／源器官［Ｘ ／ Ｎａ＋］

式中，Ｘ 为 Ｋ＋含量或 Ｃａ２＋含量，ＳＸ，Ｎａ＋值越大表示源器官控制 Ｎａ＋、促进 Ｘ 向库器官的运输能力越强，即库器官

的选择性运输能力越强。
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行方差分析和多重比较（α＝ ０．０５）。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９．０ 软件完成绘图。 图中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 盐胁迫对叶片解剖结构的影响

图 １ 可见，平欧杂种榛为异面叶，平均厚度约 １９５．４６ μｍ。 叶片由上表皮细胞、下表皮细胞，栅栏组织和

海绵组织构成。 表皮细胞排列紧密，其中，上表皮细胞呈长形至椭圆形，平均厚度约 １４．１６ μｍ；下表皮细胞小

而不规则，平均厚度约 １０．８７ μｍ。 叶肉中栅栏组织呈长柱形，排列整齐、紧凑，平均厚度约 １０７．９６ μｍ；海绵组

织形状不规则，排列疏松，细胞间隙较大，平均厚度约 ５０．８５ μｍ。
从图 ２ 可以看出，盐胁迫对平欧杂种榛幼苗叶片各解剖结构参数均产生不同程度的影响。 不同品种叶片

厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度均随着盐胁迫程度的增强呈现出先增加后降低

的特点。 其中，轻度和中度胁迫下，不同品种叶片各解剖结构参数均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；重度胁迫下，
‘达维’叶片上表皮厚度显著低于对照（Ｐ＜０．０５），‘辽榛 ７ 号’叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组

织厚度均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），‘玉坠’叶片上表皮厚度、栅栏组织厚度显著高于对照（Ｐ＜０．０５），其余叶片

解剖结构参数均降低至对照水平（Ｐ＞０．０５）。 轻度和中度盐胁迫下，‘达维’、‘玉坠’叶片栅栏组织 ／海绵组织

比显著提高（Ｐ＜０．０５），不同程度盐胁迫对‘辽榛 ７ 号’的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 中度盐胁迫显著提高了不同

品种叶片的结构紧密度（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，轻度和中度盐胁迫下，‘达维’、‘玉坠’叶片结构疏松度显著
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图 １　 盐胁迫下‘辽榛 ７ 号’叶片解剖结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉａｏｚｈｅｎ ７ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１：轻度盐胁迫 Ｍｉｌｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ；Ｔ２：中度盐胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ；Ｔ３：重度盐胁迫 Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

降低（Ｐ＜０．０５），‘辽榛 ７ 号’则显著提高（Ｐ＜０．０５）。 从不同品种来看，盐胁迫下叶片各解剖结构参数也存在

不同程度的差异。 轻度胁迫下，叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度表现为‘达维’ ＞‘玉坠’ ＞‘辽榛 ７ 号’；中
度胁迫下，栅栏组织厚度、海绵组织厚度、结构紧密度均表现为‘辽榛 ７ 号’＞‘玉坠’＞‘达维’。
２．２　 盐胁迫对离子含量的影响

２．２．１　 盐胁迫对 Ｎａ＋含量的影响

从图 ３ 可知，盐胁迫显著影响平欧杂种榛幼苗根、茎、叶 Ｎａ＋含量（Ｐ＜０．０５）。 随着盐胁迫程度的增强，不
同品种各器官 Ｎａ＋含量呈递增趋势。 不同程度盐胁迫下，叶 Ｎａ＋含量始终高于根和茎。 但从 Ｎａ＋增幅来看，轻
度、中度和重度胁迫下 ３ 个品种根 Ｎａ＋含量分别平均提高 １．１４、２．２４、４．３５ 倍，茎 Ｎａ＋含量分别平均提高 ０．７５、
２．８３、４．１５ 倍，高于叶 Ｎａ＋含量增幅的 ０．２６、０．７６、１．４２ 倍，表明盐胁迫处理后根开始积聚大量 Ｎａ＋。 从不同品

种来看，同一器官 Ｎａ＋含量也存在明显差异。 轻度、中度和重度胁迫下，‘辽榛 ７ 号’根、茎、叶 Ｎａ＋含量及增幅

均低于‘达维’和‘玉坠’，表明盐胁迫对‘辽榛 ７ 号’Ｎａ＋吸收的影响小于其它 ２ 个品种。
２．２．２　 盐胁迫对 Ｃｌ－含量的影响

图 ４ 显示，盐胁迫显著影响平欧杂种榛幼苗根、茎、叶 Ｃｌ－含量。 随着盐胁迫程度的增强，不同品种各器官

Ｃｌ－含量呈明显增加趋势，并在重度胁迫下达到最大值。 不同程度盐胁迫下，叶 Ｃｌ－含量最高，其次为茎，根最

低。 但从 Ｃｌ－增幅来看，轻度、中度和重度胁迫下 ３ 个品种根 Ｃｌ－含量分别平均提高 ０．５３、１．１３、１．５９ 倍，高于茎

Ｃｌ－含量增幅的 ０．３９、０．８８、１．３２ 倍，且明显高于叶 Ｃｌ－含量增幅的 ０．１６、０．４１、０．７７ 倍，表明盐胁迫处理后根系开

始大量积累 Ｃｌ－，并在之后将其转运至茎和叶中。 从不同品种来看，同一器官 Ｃｌ－含量也存在不同程度的差

异。 不同程度盐胁迫下，‘辽榛 ７ 号’根、茎、叶 Ｃｌ－含量及增幅总体低于‘达维’和‘玉坠’。
２．２．３　 盐胁迫对 Ｋ＋含量的影响
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图 ２　 盐胁迫下平欧杂种榛幼苗叶片解剖结构参数

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

同一品种不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同一处理不同大写字母表示品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

从图 ５ 可以看出，盐胁迫下不同器官对 Ｋ＋的吸收规律存在差异。 随着盐胁迫程度的增强，不同品种根、
茎 Ｋ＋含量呈先降低后略有回升的趋势。 轻度、中度和重度胁迫下，根 Ｋ＋较对照分别显著降低 １８．９％、４４．０％
和 ２５．７％（Ｐ＜０．０５），茎 Ｋ＋较对照分别显著降低 ２２．１％、４０．７％和 ２７．２％（Ｐ＜０．０５）。 盐胁迫下，叶 Ｋ＋呈先增加

后急剧下降的趋势，轻度、中度胁迫下叶 Ｋ＋较对照分别增加 ２０．３％和 ４０．３％（Ｐ＜０．０５），重度胁迫较对照降低

２９．４％。 总体来看，盐胁迫抑制了各品种根、茎 Ｋ＋的吸收，但适度盐胁迫促进了 Ｋ＋在叶片中的积累，这对于植

株维持正常的生理活动具有重要作用。 不同品种间，各器官 Ｋ＋含量总体表现为‘辽榛 ７ 号’ ＞‘玉坠’ ＞‘达
维’。 同时，‘辽榛 ７ 号’根、茎 Ｋ＋的降幅始终低于‘达维’和‘玉坠’，叶 Ｋ＋的增幅则始终高于‘达维’和‘玉
坠’。
２．２．４　 盐胁迫对 Ｃａ２＋含量的影响

图 ６ 表明，盐胁迫下，不同器官对 Ｃａ２＋的吸收规律不同。 其中，根、茎 Ｃａ２＋随着盐胁迫程度的增强表现为

先降低后升高，轻度胁迫下根、茎 Ｃａ２＋（‘辽榛 ７ 号’茎除外）与对照无显著差异（Ｐ＞０．０５），中度胁迫下根、茎
Ｃａ２＋较对照分别显著降低 ２１．８％和 ４６．７％（Ｐ＜０．０５）。 轻度胁迫显著提高了‘达维’叶 Ｃａ２＋（Ｐ＜０．０５），对‘辽榛

７ 号’和‘玉坠’叶 Ｃａ２＋的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；重度胁迫显著抑制了各品种叶对 Ｃａ２＋的吸收（Ｐ＜０．０５）。 从不
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图 ３　 盐胁迫下平欧杂种榛幼苗根、茎、叶中 Ｎａ＋含量

Ｆｉｇ．３　 Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 盐胁迫下平欧杂种榛幼苗根、茎、叶中 Ｃｌ－含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

同品种来看，同一器官 Ｃａ２＋含量也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不同程度盐胁迫下，‘辽榛 ７ 号’根、茎、叶 Ｃａ２＋含

量总体高于‘达维’和‘玉坠’，表明盐胁迫下‘辽榛 ７ 号’维持 Ｃａ２＋吸收的能力强于其它 ２ 个品种。
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图 ５　 盐胁迫下平欧杂种榛幼苗根、茎、叶中 Ｋ＋含量

Ｆｉｇ．５　 Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 盐胁迫下平欧杂种榛幼苗根、茎、叶中 Ｃａ２＋含量

Ｆｉｇ．６　 Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．３　 盐胁迫对离子比值的影响

图 ７ 显示，盐胁迫对不同品种平欧杂种榛幼苗各器官 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ 比均产生显著影响（Ｐ＜
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０．０５）。 总体来看，盐胁迫导致不同品种各器官 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 从不同品种来

看，各器官 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比在品种间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），具体表现为‘辽榛 ７ 号’ ＞‘玉坠’ ＞
‘达维’，而盐胁迫增强时 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比的降幅为‘达维’＞‘玉坠’＞‘辽榛 ７ 号’，表明盐胁迫下‘辽
榛 ７ 号’维持体内离子平衡的能力最强，其次为‘玉坠’，‘达维’最弱。

图 ７　 盐胁迫下平欧杂种榛幼苗根、茎、叶 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋

Ｆｉｇ．７　 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋， Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．４　 盐胁迫对离子选择性运输能力的影响

从图 ８ 可以看出，‘达维’从根到茎的 ＳＫ＋，Ｎａ＋和 ＳＣａ２＋，Ｎａ＋随着盐胁迫程度的增强呈升－降－升的趋势。 盐胁

迫对‘辽榛 ７ 号’和‘玉坠’从根到茎的 ＳＫ＋，Ｎａ＋影响不显著（Ｐ＞０．０５），中度和重度胁迫下‘辽榛 ７ 号’和‘玉坠’
从根到茎的 ＳＣａ２＋，Ｎａ＋显著降低（Ｐ＜０．０５）。 随着盐胁迫程度的增强，不同品种平欧杂种榛从茎到叶以及从根到

叶的 ＳＫ＋，Ｎａ＋和 ＳＣａ２＋，Ｎａ＋均表现为先升高后降低的特点，并在轻度或中度胁迫下达到最大值，重度胁迫下显著高

于或维持在对照水平。 从不同品种来看，各器官间的 ＳＫ＋，Ｎａ＋和 ＳＣａ２＋，Ｎａ＋在品种间也存在差异，具体表现为从根

到茎、从茎到叶以及从根到叶的 ＳＫ＋，Ｎａ＋ 在不同程度盐胁迫下的均值表现为‘辽榛 ７ 号’ ＞‘达维’ ＞‘玉坠’，
ＳＣａ２＋，Ｎａ＋则表现为‘辽榛 ７ 号’＞‘玉坠’＞‘达维’。

３　 讨论

３．１　 叶片解剖结构特征对盐胁迫的响应与适应

　 　 盐碱生境下的植物通常具有一些特殊的叶片解剖结构特征，如角质层增厚，叶片肉质化，栅栏组织发达，
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图 ８　 盐胁迫对平欧杂种榛幼苗 ＳＫ＋，Ｎａ＋、ＳＣａ２＋，Ｎａ＋的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＫ＋，Ｎａ＋， ＳＣａ２＋，Ｎａ＋ ｏｆ Ｐｉｎｇ′ｏｕ ｈｙｂｒｉｄ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

气孔下陷，叶片有盐腺分布等［２，２４］。 本研究中，不同品种平欧杂种榛叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏

组织和海绵组织厚度均随着盐胁迫程度的增强呈先增加后降低的特点，轻度、中度胁迫下各参数显著提高，重
度胁迫下又有所下降，可能是高浓度盐胁迫引起叶片失水所致。 张霞等［３］ 在研究盐胁迫对象草叶片解剖结

构的影响时也得到类似的结论。 一般而言，叶片栅栏组织越厚，细胞排列越紧实，栅栏组织 ／海绵组织比和结

构紧密度越大，植物的耐盐性越强；海绵组织越厚，细胞排列越疏松，植物的耐盐性越差［６—７］。 本研究表明，盐
胁迫引起平欧杂种榛叶片栅栏组织 ／海绵组织比、结构紧密度显著增加或维持在对照水平，‘达维’和‘玉坠’
叶片结构疏松度则表现出不同程度降低。 结合前期研究与本研究可以得出，盐胁迫下，平欧杂种榛叶面积变

小［２１］，上、下表皮增厚，叶片肉质化，栅栏组织细胞伸长，细胞层数增多，胞间隙变小，排列紧密，这些特征的变

化是平欧杂种榛对盐环境的解剖结构响应，也是其对生境中大量盐离子造成的生理胁迫的一种适应性表现。
一方面，叶小、厚实且紧密的叶肉细胞通过减少体内水分流失，降低蒸腾速率，从而提高水分利用效率［６］；另
一方面，栅栏组织不仅能高效运输水分，同时细胞内较多、较大的叶绿体能够增强光合作用［４］。

从不同品种来看，轻度和中度盐胁迫引起 ３ 个品种平欧杂种榛叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏

组织厚度和海绵组织厚度显著增加，但重度盐胁迫下，‘达维’叶片厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组

织厚度以及‘玉坠’叶片厚度、下表皮厚度和海绵组织厚度均降低至对照水平，而‘辽榛 ７ 号’叶片厚度、上表

皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度仍显著高于对照。 同时，重度盐胁迫下‘辽榛 ７ 号’叶片结构紧密度较

对照显著提高 ６．５％，明显高于‘达维’的 ２．０％和‘玉坠’的 ２．８％。 上述结果表明，‘辽榛 ７ 号’叶片在盐胁迫

５８８１　 ５ 期 　 　 　 罗达　 等：盐胁迫对 ３ 种平欧杂种榛幼苗叶片解剖结构及离子吸收、运输与分配的影响 　
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下特别是重度盐胁迫下仍能通过一些解剖结构特征的调整表现出更强的形态结构适应性与耐盐性。
３．２　 离子代谢特征对盐胁迫的响应与适应

ＮａＣｌ 胁迫下，植物体大量吸收并积累 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，并因此引起离子毒害或渗透胁迫，最终导致植物生长严

重受阻［２５］。 面对 ＮａＣｌ 胁迫，植物往往通过根系的离子选择性吸收来拒 Ｎａ＋或排 Ｎａ＋，或通过 Ｎａ＋区隔化来维

持细胞内离子平衡，以此提高对盐胁迫的适应性［２，２６—２７］。 尽管如此，不同植物对盐离子的区隔化方式存在差

异，如唐古特白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） ［２８］、西伯利亚白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） ［２９］、河滩芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ） ［３０］将 Ｎａ＋和 Ｃｌ－ 主要集中在叶中，红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ） ［３１］ 的 Ｃｌ－ 主要在茎部积累，而槲树

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ）将 Ｎａ＋主要集中在根系［３２］。 也有研究表明，耐盐型和盐敏感型植物的离子区隔化方式不同，
前者将 Ｎａ＋主要集中在根部，后者则将 Ｎａ＋主要集中在叶中［３３］。 本研究中，不同品种平欧杂种榛根、茎、叶中

Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量均随着盐胁迫程度的增强而显著增加，与对照相比，不同程度盐胁迫下以根中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量增

幅最大，叶中增幅最小，表明盐胁迫下 Ｎａ＋和 Ｃｌ－主要在根中积累，其次为茎，叶中积累最少。 但从 Ｎａ＋和 Ｃｌ－

的绝对含量来看，叶中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－分布最多，根中分布最少，表明根系作为植物体最早感受盐胁迫信号的器官

和最直接的受害部位，盐胁迫下首先会吸收并截留一定数量的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，然后将其运输至茎和叶中，这与杨

秀艳等［２８］对唐古特白刺的研究结果一致。 相关研究认为，这种适应机制一方面降低了盐离子对根系的毒害

作用，保证植株对其它营养元素的吸收；另一方面，植株将盐离子更多地分布于叶中，可以利用盐离子作为无

机渗透调节物质来增大地上部分与地下部分的渗透势差，促进水分吸收及其向上运输进而稀释液泡的高盐

环境［２９，３４］。
作为植物生长发育所必需的营养元素，Ｋ＋在离子平衡调控、细胞膨压和渗透调节等生理方面发挥着重要

作用；而 Ｃａ２＋作为植物信号传导中重要的第二信使参与植物的抗逆信号传导，调节着植物对逆境变化的响应

过程［３５］，Ｋ＋和 Ｃａ２＋能调节植物的耐盐性［３６—３７］。 本研究中，轻度和中度盐胁迫下不同品种平欧杂种榛根、茎对

Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收保持稳定或减少，而叶对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收有所增加，表明在一定盐胁迫范围内尽管平欧杂种

榛根、茎的 Ｋ＋和 Ｃａ２＋吸收下降，但叶具有一定的 Ｋ＋和 Ｃａ２＋保有能力，进而维持体内离子的相对稳定来提高耐

盐性。 这与乌凤章等［１６］对 ２ 个蓝莓品种的研究结果一致。 一般来说，盐胁迫会抑制植物对营养离子（Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等）的吸收［１７，３２］。 然而本研究发现，随着盐胁迫程度的持续增强，重度胁迫下不同品种平欧杂种榛

根、茎对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的吸收较中度甚至轻度胁迫时增加。 与本研究结果相似，杨秀艳等［２８］ 在研究唐古特白刺

以及唐晓倩等［３４］在研究西伯利亚白刺幼苗的盐胁迫响应时发现，３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下两种白刺的根对

Ｋ＋的吸收以及唐古特白刺茎对 Ｃａ２＋的吸收较 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫时增强，特别是两种

白刺根中 Ｋ＋含量显著增加。 引起这一现象的原因可能在于 Ｎａ＋和 Ｋ＋的水合半径相似，白刺可能通过增强根

对 Ｋ＋的吸收以及茎对 Ｃａ２＋的吸收来抑制根系过多的吸收 Ｎａ＋，从而在一定程度上减缓盐离子造成的危害。
此外，研究发现盐胁迫处理四翅滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ）７ ｄ 后，３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 胁迫下叶片中的 Ｃａ２＋含量较对照

和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 胁迫时显著提高［３８］。 由此可见，植物在响应盐胁迫时对离子的吸收规律可能因植物材料、胁
迫强度和胁迫阶段的不同而存在差异。

Ｎａ＋是造成植物盐害的主要离子，Ｋ＋是植物生长发育所必需的大量元素和渗透调节物质的重要组分。 然

而，由于 ２ 种离子具有相似的离子半径和水合能，盐胁迫下 Ｎａ＋对 Ｋ＋的吸收位点和活性位点呈现出明显的竞

争性抑制作用，根细胞中的 Ｋ＋被 Ｎａ＋所取代，导致 Ｋ＋吸收减少，依赖 Ｋ＋的酶活性及代谢过程受到抑制［３９］。
因此，盐渍化土壤上的植物往往受到 Ｎａ＋毒害和 Ｋ＋亏缺的双重伤害，维持细胞中高水平的 Ｋ＋及 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比可

以减少盐离子造成的毒害，是机体进行正常生理代谢所必须的［４０］。 此外，盐胁迫下茎、花等组织中维持适宜

的 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比已被证实是植物耐盐的关键［４１］。 本研究中，盐胁迫导致平欧杂种榛各器官 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／
Ｎａ＋比显著降低，与盐胁迫下蓝莓［１６］和大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ） ［４２］的离子代谢特征相一致。 盐胁迫下，植物对

Ｎａ＋的大量吸收通过直接干扰和抑制细胞质膜对营养元素（Ｋ＋和 Ｃａ２＋）的吸收和转运，造成离子失衡，各器官

Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比下降［３８］，并由此进一步引起植株生长发育受阻。 前期我们在研究盐胁迫对 ３ 个品种
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平欧杂种榛生长性状的影响时也得出，盐胁迫显著抑制幼苗的生长量和生物量［２１］。
３．３　 不同品种平欧杂种榛耐盐性差异

盐胁迫下，植物维持体内相对较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比是植物耐盐性强的一种表现。 因此，植物能

否在盐渍环境条件下生存在很大程度上取决于其体内维持 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋平衡的能力［１１］。 本研究中，不
同品种平欧杂种榛各器官 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比在品种间均存在显著差异，具体表现为‘辽榛 ７ 号’ ＞‘玉
坠’＞‘达维’，而 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比的降幅表现为‘达维’ ＞‘玉坠’ ＞‘辽榛 ７ 号’，表明‘辽榛 ７ 号’对盐

胁迫的适应性最强，其次为‘玉坠’，‘达维’最弱。 张丽［２０］采用主成分分析对盐胁迫下 １９ 个榛种质资源的 １４
项生长和生理指标进行综合评价时也得出，本研究中的 ３ 个品种耐盐性由强到弱依次为‘辽榛 ７ 号’ ＞‘玉
坠’＞‘达维’。

离子选择性运输系数表征植物对离子向上运输的选择能力，盐胁迫下营养离子的选择性运输系数越大，
表明植株促进营养离子向上运输的能力同时抑制盐离子向上运输的能力越强，留在根中的盐离子越多，其耐

盐性也越强［４３］。 本研究中，随着盐胁迫程度的增强，不同品种平欧杂种榛从根到叶以及从茎到叶的 ＳＫ＋，Ｎａ＋、
ＳＣａ２＋，Ｎａ＋均表现为先升高后降低的趋势，且在重度胁迫下仍显著高于或维持在对照水平，表明尽管盐胁迫抑制

了平欧杂种榛对营养离子 Ｋ＋、Ｃａ２＋的吸收，但为了缓解因离子吸收受阻造成的不利影响，植株通过提高从根

到叶以及从茎到叶的 Ｋ＋、Ｃａ２＋选择性运输以维持较高的生理代谢水平，进而减小盐胁迫对植株生长发育的影

响。 从不同品种来看，平欧杂种榛各器官间的离子选择性运输能力存在显著差异，其中，ＳＫ＋，Ｎａ＋在不同程度盐

胁迫下的均值表现为‘辽榛 ７ 号’＞‘达维’＞‘玉坠’，ＳＣａ２＋，Ｎａ＋则表现为‘辽榛 ７ 号’ ＞‘玉坠’ ＞‘达维’，表明‘辽
榛 ７ 号’通过加强对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的选择性运输来维持体内离子平衡的能力强于其它 ２ 个品种。

４　 结论

平欧杂种榛通过增加上、下表皮厚度，延伸栅栏组织长度，增加细胞层数且排列紧密，减小细胞间隙，形成

肉质化叶片等一系列形态结构特征的调整来适应盐渍化生境。 盐胁迫下，平欧杂种榛根系首先会吸收并截留

一定数量的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，然后将其运输至茎和叶中；‘辽榛 ７ 号’在积累盐离子的同时，通过加强对 Ｋ＋和 Ｃａ２＋的

选择性吸收和运输能力来维持体内的离子平衡以及较高的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋比，进而维持盐胁迫下机体正

常的生理代谢活动，耐盐性强于‘达维’和‘玉坠’。 尽管本研究从静态离子代谢的角度揭示了平欧杂种榛的

盐胁迫响应与适应机制及不同品种的耐盐性差异，然而，离子平衡调控的动态转运机制和分子机制仍未明确，
未来将利用非损伤微测技术（ＮＭＴ）和转录组测序技术（ＲＮＡ－ｓｅｑ）进一步深入探究根细胞离子流（Ｎａ＋、Ｈ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋）的动态转运过程以及耐盐基因的调控机制。
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