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盐胁迫对核桃幼苗解剖结构和营养元素的影响

唐佳莉，姬新颖，李　 敖，郑　 旭，张俊佩∗
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摘要：为揭示盐胁迫下不同核桃基因型的适应机制及耐盐性差异，筛选耐盐性较强的种资资源，研究了盐胁迫下 ３ 种不同基因

型核桃幼苗叶、根解剖结构和营养元素的变化。 以北加州黑核桃（Ｊ１）、杂种核桃‘中宁异’（Ｊ２）、‘新新 ２ 号’核桃（Ｊ３）一年生实

生幼苗为材料，在盆栽条件下进行 ＮａＣｌ 胁迫（０、５０、１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），研究幼苗叶、根解剖结构和 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量

的变化及其吸收、运输和分配特征。 结果表明：盐胁迫下，Ｊ１ 的叶片、上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织的厚度、根维管束直

径下降；Ｊ２ 的叶片、上表皮、下表皮、栅栏组织、海绵组织和皮层的厚度、栅海比、组织紧密度、维管束和导管的直径、皮层厚度占

径比随盐浓度的增加呈先增加后降低趋势；盐处理下，Ｊ３ 的叶片、下表皮、栅栏组织的厚度、栅海比、皮层厚度占径比下降。 随

盐浓度的增加，Ｎａ 含量呈上升趋势，在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下大幅度增加，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 叶中 Ｎａ 增幅为 ４１２．００％、１３０．０５％、５７７．０８％；Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 的吸收受到盐胁迫影响，Ｋ ／ Ｎａ、Ｃａ ／ Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 降低，其中 Ｊ２ 叶的 Ｋ ／ Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 降幅最小，营养元素转运能力高于

Ｊ１ 和 Ｊ３。 核桃幼苗通过加强根输导组织对 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的选择性吸收和运输能力，维持叶片的基本结构与功能，从而抵御盐胁

迫。 主成分分析与隶属函数相结合得出耐盐强弱依次为杂种核桃‘中宁异’＞‘新新 ２ 号’核桃＞北加州黑核桃。
关键词：盐胁迫；核桃；解剖结构；营养元素；Ｋ ／ Ｎａ
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盐胁迫是影响植物生长和发育的重要环境因子之一［１］。 若植株内过量的盐离子积聚，则会产生离子拮

抗效应，抑制并损害正常的新陈代谢功能，形态结构、解剖结构也将发生改变，从而造成植株严重畸形甚至死

亡［２］。 研究表明限制有害离子 Ｎａ＋、Ｃｌ－从根部向地上部的转运，在地上部保持较低的 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋比值，选择性限

制离子运输是决定植物耐盐能力的重要因素［３］。 盐胁迫下，槲树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ）积累大量 Ｎａ＋，Ｋ＋降低，根
部 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋明显升高，叶中 Ｃａ２＋显著增加，Ｍｇ２＋总体上呈降低趋势［４］；疏叶骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）通过提高

Ｋ＋向茎部的运输，抑制 Ｎａ＋向地上部的运移，根部积累较多的 Ｎａ＋，从而减轻对代谢旺盛器官的干扰［５］；沙枣

（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）根、茎、叶中 Ｎａ＋ 含量，Ｋ＋—Ｎａ＋、Ｃａ２＋—Ｎａ＋ 选择性运输系数显著或大幅度增加，Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量、Ｋ＋ ／ Ｎａ＋、Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋比值则显著或大幅度下降［６］。 植物为了提高自身对不良环境的

适应能力，其结构形态也将发生变化［７］。 叶片作为植物生长发育过程中可塑性较强的器官，其解剖结构特征

的变化与植物的耐盐性密切相关［８］。 研究表明，盐胁迫下，葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｕｉｎｉｆｅｒａ）叶肉表皮、栅栏组织、海绵组织

及叶片的厚度呈现增加趋势，栅海比呈降低趋势，细胞结构紧实度降低，疏松度增加［９］；平欧杂种榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｃｏｒｙｌｕｓ ａｖｅｌｌａｎ）叶片、上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织厚度呈现出先增后降的特点［１０］。 根

系与高盐度土壤直接接触，是被高盐度土壤直接破坏的部分［１１］。 盐胁迫下，密胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔａｌａｓｓｉｃａ ×
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）根韧皮部和木质部的厚度以及木质部导管孔径增加［１２］；青绿苔草（Ｃａｒｅｘ ｌｅｕｃｏｃｈｌｏｒａ）根皮

层细胞变形，随盐胁迫时间延长，皮层死细胞数量增加，空腔数量和大小均增加［１３］；铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、疏叶骆驼刺和胀果甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ）的根皮层厚度占径比总体呈减少趋势，维根比总体

呈增加趋势［１４］。 由此可见，开展盐胁迫下叶、根解剖结构特征研究有助于进一步揭示植物对盐环境的响应与

适应机制。
核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）为胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）核桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ）乔木，是世界著名的四大干果之一［１５］。 作

为重要的坚果和木本油料树种，核桃产业已成为中国许多地方的支柱产业，具有广阔的发展前景［１６］。 为保证

国家粮油安全，“不与粮争地”，选择弱盐碱地种植核桃，可扩大核桃种植面积，获得更多经济效益。 我国盐渍

土面积大、分布广、类型多，总面积约 ９９１３ 万 ｈｍ２ ［１７］。 这些土地长期处于荒芜、闲置状态，严重浪费土地资

源［１８］。 目前，核桃非生物抗逆性研究主要集中在抗寒性［１９—２０］ 和抗旱性［２１—２２］ 优良砧木的选育和培育。 前人

对核桃盐胁迫的研究主要集中在生理层面［２３—２４］，对盐胁迫下核桃解剖结构、离子平衡的盐适应机制和响应差

异的研究还鲜有报道。 本试验通过研究核桃幼苗叶、根解剖结构和叶、根中 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 元素的

吸收、运输和分配特征，开展耐盐机理研究，对筛选耐盐性较强的种质资源具有重要的现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

材料为 ３ 种不同基因型核桃种子：北加州黑核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｈｉｎｄｓｉｉ）（Ｊ１），中国于美国引进树种，作为核桃
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嫁接苗培育的优良砧木。 杂种核桃‘中宁异’ （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｊｏｒ × Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇｙｉ’） （ Ｊ２），具有耐瘠

薄、抗逆性强、生长速度快以及嫁接亲和力高等特点。 ‘新新 ２ 号’核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ‘Ｘｉｎｘｉｎ Ｎｏ．２’）（Ｊ３），新
疆优良核桃品种。 种子采自新疆林科院佳木试验站种质资源库。
１．２　 试验设计

试验在中国林业科学研究院温室进行，采用远程温湿度采集仪监测，５—８ 月平均温度 ２４．４７℃，透光度为

５０％—６０％，平均相对湿度 ５５％—８５％。 沙藏 ３ 个月的种子在 ２０２２ 年 ５ 月 １ 号播于装满细河沙的圆柱形塑料

花盆（上口直径 １８ ｃｍ、高度 ２５ ｃｍ），每盆 １ 粒。 幼苗正常管理 ３ 个月，待株高约 ２０ ｃｍ 进行盐处理。 试验采

用随机区组试验设计，分 ３ 个试验区组，每个试验区组设置 ４ 个盐浓度梯度（０、５０、１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），每个梯

度 １２ 盆。 各梯度的 ＮａＣｌ 溶液分 ３ 次加入，每次 １００ ｍＬ，每隔 ２ ｄ 加入，共计 ３００ ｍＬ。 盐溶液为相应质量的

ＮａＣｌ 溶于 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。 每隔 ７ ｄ 用 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌 １ 次，以保证营养供应。 盆底垫塑料托

盘，及时将渗出液又返还花盆中，确保盆中盐分总量。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 样品采集与处理

盐处理 ３０ ｄ 后，上午 ９：００—１０：００，采集由上往下第 １—３ 个复叶的第 ２—５ 枚健康成熟小叶，立即放入

ＦＡＡ 固定液（７０％乙醇 ９０ ｍＬ＋甲醛 ５ ｍＬ＋乙酸 ５ ｍＬ）；将清洗干净且距离主根 ３ ｃｍ 的一级侧根，立即放入改

良 ＦＡＡ 固定液（７０％叔丁醇 ８５ ｍＬ＋３５％—４０％甲醛 ５ ｍＬ＋丙酸 ５ ｍＬ＋丙三醇 ５ ｍＬ） ［２５］，用于解剖结构分析。
同时采集与解剖同一部位的根、叶样品，装入信封后编号用于营养元素含量测定。
１．３．２　 解剖结构

叶片经 ＦＡＡ 固定 ２４ ｈ 以上，乙醇和二甲苯系列脱水、透明、浸蜡、包埋、切片（８ μｍ），甲苯胺蓝 Ｏ 染色，显
微镜观察、拍照。 每个处理观测 １５ 个视野，测定结构参数，并计算以下指标［１２］。

栅海比＝栅栏组织厚度 ／海绵组织厚度

叶片组织结构紧密度＝栅栏组织厚度 ／叶片厚度×１００％
叶片组织结构疏松度＝海绵组织厚度 ／叶片厚度×１００％

一级侧根经改良 ＦＡＡ 固定液在 ４℃下固定 ４８ ｈ 以上，通过软化、脱水、透明、浸蜡、包埋、切片（１０ μｍ），
甲苯胺蓝 Ｏ 染色，显微镜观察、拍照。 每个处理观测 １５ 个视野，测定结构参数，并计算以下指标［２６］。

维根比＝维管束直径 ／根直径×１００％
皮层厚度占径比＝皮层厚度 ／根直径×１００％

１．３．３　 营养元素代谢特征

根、叶样品在 １０５℃烘箱杀青 ２０ 分钟后，８０℃烘至恒重，磨碎过 ８０ 目筛，取 ０．２ ｇ 样品，１２ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３和

４ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２高温消解，用等离子体发射光谱仪测定 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量。 计算根、叶 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ
与 Ｎａ 比值，并按下列公式［１０］计算根、叶对营养元素吸收和选择性运输能力（ＳＸ，Ｎａ）：

ＳＸ，Ｎａ ＝
叶

Ｘ
Ｎａ

é

ë
êê

ù

û
úú

根
Ｘ
Ｎａ

é

ë
êê

ù

û
úú

，Ｘ 为各营养元素含量，ＳＸ，Ｎａ值越大表示根控制 Ｎａ、促进 Ｘ 向叶的运输能力越强。

１．４　 数据处理

原始数据用微软 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 记录，导入 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行了正态分布检验和方差齐性分析，数据符合正

态分布，对符合方差齐性的参数用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行显著性检验和多重比较，对不符合方差齐性的参数用

Ｄｕｎｎｅｔｔ Ｔ３ 法进行显著性检验和多重比较。 采用了广义线性模型（ＳＰＳＳ １６．０， ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ）分析品种

和浓度两个因素及其交互作用对各指标的影响。 所有统计效应在 Ｐ＜０．０５ 时被认为是显著性效应，结果以平

均值±标准差表示。 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析并绘制相关系数图。 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行主成分分

析分析。 参考李佳迪［２７］的方法进行隶属函数分析，公式如下：
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综合指标 ＣＩ Ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

１
Ｂ ｊ × Ｐｒ ｍ( ) ｊ[ ] ，（ ｊ ＝ １，２，３…ｎ） 。 ＣＩ（Ｘ）为综合指标值；Ｂ ｊ为单项指标标准化的

值；Ｐｒ（Ｘ） ｊ为综合指标系数。

隶属函数值 μ Ｘ ｊ( ) ＝
Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
，（ ｊ ＝ １，２，３…ｎ） 。 μ（Ｘ ｊ）为隶属函数值；Ｘ ｊ为第 ｊ 个综合指标值；Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ

分别表示第 ｊ 个综合指标的最小值和最大值。

权重 Ｗ ｊ ＝
ＰＪ

∑ ＰＪ

。 Ｗ ｊ为第 ｊ 个综合指标权重；Ｐ ｊ为第 ｊ 个综合指标贡献率。

综合评价指标 Ｄ ＝ ∑ μ（Ｘ ｊ） × Ｗ ｊ[ ]

２　 结果与分析

２．１　 盐胁迫对叶片解剖结构的影响

盐处理下 Ｊ１ 叶片、上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织的厚度均低于 ＣＫ。 Ｊ２ 叶片、上表皮、下表皮、栅
栏组织和海绵组织的厚度均随盐浓度的增加呈先增后降趋势，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时上表皮厚度显著高于 ＣＫ，增幅为

２７．２８％，５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时栅栏组织厚度显著高于 ＣＫ，盐处理对 Ｊ２ 叶片、海绵组织和下表皮的厚度的影响不

显著。 低盐处理下叶片结构仍保持完整，表现了对盐胁迫的适应性，高盐浓度下叶片整体皱缩、栅栏组织、海
绵组织的完整性遭到破坏（图 １）。 Ｊ３ 叶片、下表皮、栅栏组织的厚度大体上随盐浓度的增加呈下降趋势，Ｊ３
海绵组织和上表皮厚度随盐浓度的增加呈先增后降趋势。 随盐浓度的增加，Ｊ１、Ｊ２ 栅海比和结构紧密度均呈

先增后降趋势，结构疏松度呈先降后升趋势。 Ｊ１ 栅海比、结构紧密度在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最大值，而盐处理对

它们的影响不显著。 Ｊ２ 栅海比在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 增幅最大 ７２．９４％，结构紧密度在 ５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ
分别显著增加了 ３５．３１％、３１．６８％，结构疏松度在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 降低了 ２２．４３％。 Ｊ３ 栅海比、结构紧密度

随盐浓度的增加呈先降后增趋势，结构疏松度在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增幅最大（图 ２）。

图 １　 盐胁迫下‘中宁异’幼苗叶片解剖结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇｙｉ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

放大倍数：１０×４；比例尺：５０ μｍ

２．２　 盐胁迫对根解剖结构的影响

盐胁迫下根直径的变化与根维管束和皮层有关。 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时根直径、皮层厚度、维管束直径均达到最

大值，其中 Ｊ１ 根直径、皮层厚度、根皮层厚度占径比较 ＣＫ 增幅分别为 ２５．３１％、５９．５４％、２７．３１％。 １００、２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ１ 根直径降低，同时维管束直径显著降低，导致根皮层厚度占径比显著高于 ＣＫ。 盐处理对 Ｊ１ 导

管直径的影响不显著。 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ２ 维管束直径增幅下降，维根比达到最小值 ３６．８９％，同时皮层细胞变

大，出现较多晶簇，皮层组织中有少量韧皮纤维（图 ３）。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，皮层厚度增幅下降，皮层厚度占径比

下降，但与 ＣＫ 差异不显著，根组织破碎，皮层细胞形状发生改变，彼此堆积挤压呈不规则形状（图 ３）。 Ｊ２ 导

管直径在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最大值 ４６．８５ μｍ，较 ＣＫ 增幅 ２０８．３５％，导管数量也有所增加。 Ｊ３ 根直径增加与维

８９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 盐胁迫下核桃幼苗叶片解剖结构参数

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｊ１： 北加州黑核桃，Ｊｕｇｌａｎｓ ｈｉｎｄｓｉｉ；Ｊ２：杂种核桃‘中宁异’， Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｊｏｒ × Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ‘Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇｙｉ’；Ｊ３：‘新新 ２ 号’核桃，Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ

‘Ｘｉｎｘｉｎ Ｎｏ．２’；不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＳ 表示 Ｐ＞０．０５，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１
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管束直径有关，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时维管束直径增幅 ８９．７２％远高于皮层厚度增幅 １８．３７％，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时根直径因

皮层厚度降低而降低，维管束直径较 ＣＫ 增加，导致维根比达到最大值 ５０．７３％，皮层厚度占径比达到最小值

２２．７０％，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时因根维管束直径、根皮层厚度降低导致根粗低于 ＣＫ。 盐处理下 Ｊ３ 导管直径显著高于

ＣＫ，１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 增幅最大 ４５４．４５％（图 ４）。

图 ３　 盐胁迫下‘中宁异’根解剖结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇｙｉ’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

第 １ 排（维管束解剖图）放大倍数：１０×１０，第 ２ 排（皮层解剖图）放大倍数：２０×１０；比例尺：５０ μｍ

２．３　 盐胁迫对营养元素变化的影响

２．３．１　 盐胁迫对 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量和 Ｋ ／ Ｎａ、Ｃａ ／ Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 的影响

由表 １ 可知，Ｎａ 含量随盐浓度的增加而增加。 Ｊ１ 根、Ｊ２ 叶和根中 Ｎａ 含量在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著高于 ＣＫ，
其他盐处理与 ＣＫ 差异不显著，Ｊ１ 叶、Ｊ３ 叶和根中 Ｎａ 含量在盐处理下均显著高于 ＣＫ。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｎａ 含

量较 ＣＫ 增幅分别为 Ｊ１ 叶 ４１２． ００％、Ｊ２ 叶 １３０． ５２％、Ｊ３ 叶 ５７７． ０８％、Ｊ１ 根 １４９． ７９％、Ｊ２ 根 ５９． ９７％、Ｊ３ 根

７３．４２％。 根 Ｎａ 含量远远高于叶 Ｎａ 含量。 随盐浓度的增加，叶 Ｋ 含量呈先降后增趋势。 盐处理下 Ｊ１ 叶 Ｋ 含

量显著低于 ＣＫ。 Ｊ２ 叶 Ｋ 含量在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最小值 １０．７５ ｇ ／ ｋｇ，显著低于 ＣＫ，根 Ｋ 含量呈增加趋势，２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大值 １４．５３ ｇ ／ ｋｇ，显著高于 ＣＫ。 Ｊ３ 叶 Ｋ 含量在 １００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 显著增加了 １２．９２％、
４３．２６％。 盐处理对 Ｊ１、Ｊ３ 根 Ｋ 含量的影响不显著。 盐处理下 Ｊ１、Ｊ２ 叶 Ｃａ 含量较 ＣＫ 增加、Ｊ３ 较 ＣＫ 下降，１００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ１、Ｊ２ 叶 Ｃａ 含量达到最大值 １４．４３ ｇ ／ ｋｇ、１４．３７ ｇ ／ ｋｇ，而 Ｊ３ 达到最小值 １１．３７ ｇ ／ ｋｇ，其中 Ｊ２ 叶 Ｃａ 含

量与 ＣＫ 差异显著。 盐胁迫对 Ｊ１ 根 Ｃａ 的影响不显著，显著降低 Ｊ２ 根 Ｃａ 含量，Ｊ３ 根 Ｃａ 含量在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时

显著低于 ＣＫ。 随盐浓度的增加，Ｊ１ 叶 Ｍｇ 含量呈先增后降趋势，Ｊ１、Ｊ２ 叶 Ｍｇ 含量分别在 ５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到

最大值，均显著高于 ＣＫ。 盐胁迫对 Ｊ２ 根 Ｍｇ 含量的影响不显著，１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ１ 根中 Ｍｇ 含量显著高

于 ＣＫ。 Ｊ３ 叶和根中 Ｍｇ 含量大致呈下降趋势，均在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最小值，显著低于 ＣＫ。 盐处理下 Ｋ ／ Ｎａ
较 ＣＫ 降低，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｋ ／ Ｎａ 较 ＣＫ 大幅度降低，降幅为 Ｊ１ 叶 ８３．２７％、Ｊ２ 叶 ６４．１８％、Ｊ３ 叶 ７９．１４％、Ｊ１ 根

６０．９１％、Ｊ２ 根 ２１．８４％、Ｊ３ 根 ３９．５３％。 Ｊ１、Ｊ２ 叶和根中 Ｃａ ／ Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著低于 ＣＫ，Ｊ２ 根 Ｃａ ／
Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 在 ５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时也显著低于 ＣＫ，Ｊ３ 叶、根中 Ｃａ ／ Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 在盐处理下均显著低于 ＣＫ，在
２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ达到最小值。
２．３．２　 盐胁迫对 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量的影响

Ｊ１ 叶、Ｊ２ 根中 Ｆｅ 含量在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 显著增加，而 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 显著降低。 Ｊ１ 根中 Ｆｅ 含量在
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图 ４　 盐胁迫下核桃幼苗根解剖结构参数

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

盐处理下的变化不显著。 Ｊ２ 叶 Ｆｅ 含量在盐处理下显著高于 ＣＫ，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时较 ＣＫ 增幅最大 １３０．９７％。
５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ３ 叶 Ｆｅ 含量达到最小值，而根 Ｆｅ 含量达到最大值，均较 ＣＫ 差异显著。 Ｊ１ 叶、根中 Ｃｕ 含量分

别在 ５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最大值 ８．０９ ｍｇ ／ ｋｇ、１０．３７ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｊ２ 叶、根中 Ｃｕ 含量呈先降后增趋势，在 １００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最小值 ７．２１ ｍｇ ／ ｋｇ、１２．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，而 Ｊ３ 叶、根中 Ｃｕ 含量在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最小值 ２．５４ ｍｇ ／ ｋｇ、
１４．８２ ｍｇ ／ ｋｇ。 盐处理下 Ｊ１ 叶、根中 Ｚｎ 含量增加，根 Ｚｎ 含量显著高于 ＣＫ，叶 Ｚｎ 含量在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 达到最大

值 ５１．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于 ＣＫ。 Ｊ２ 叶 Ｚｎ 含量呈先增后降趋势，根 Ｚｎ 含量呈先降后升趋势，分别在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
达到最大值和最小值。 Ｊ３ 叶、根中 Ｚｎ 含量呈下降趋势，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最小值 ４０．８０ ｍｇ ／ ｋｇ、２３．５０ ｍｇ ／ ｋｇ，
显著低于 ＣＫ（表 ２）。 双因素方差分析表明，浓度、基因型与浓度的交互作用对叶中营养元素含量和比值具有

显著作用，基因型、浓度、基因型与浓度的交互作用对根中营养元素含量和比值具有显著作用（表 ４）。
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±６

．７８
ａｂ

０．６
４±

０．０
８ｂ

２０
０
ｍｍ

ｏｌ
／Ｌ

０．７
８±

０．０
５ｄ

３．６
３±

０．１
２ｂ

１２
．８１

±２
．２０

ｄｅ
１４

．５３
±０

．６９
ａ

１３
．５６

±１
．８０

ａｂ
ｃ

３．９
０±

０．８
１ｂ

ｃ
６．６

４±
０．７

８ａ
１．８

６±
０．４

１ｂ
１６

．４８
±２

．３６
ｆ

４．０
０±

０．１
４ｃ

１７
．６０

±１
．３０

ｃ
１．０

７±
０．２

２ｄ
８．６

０±
１．４

１ｃ
０．５

１±
０．０

５ｃ

Ｊ３
ＣＫ

０．４
３±

０．０
６ｆ

２．７
６±

０．１
１ｃ

１６
．４８

±０
．２３

ｃ
９．４

７±
０．１

０ｃ
１４

．８２
±０

．６４
ａ

６．６
７±

０．１
０ａ

５．７
０±

０．０
６ｂ

ｃ
２．３

９±
０．０

２ａ
３９

．３０
±５

．９４
ｂｃ

３．４
４±

０．２
３ｃ
ｄ

３５
．２４

±４
．５０

ａ
２．４

２±
０．０

７ａ
１３

．５９
±１

．９９
ａ

０．８
７±

０．０
３ａ

５０
ｍｍ

ｏｌ
／Ｌ

０．７
７±

０．０
２ｄ

４．１
７±

０．０
３ａ

１５
．２３

±０
．２６

ｃｄ
９．５

６±
０．８

９ｃ
１３

．７６
±０

．２７
ａｂ

６．８
６±

０．６
９ａ

５．２
０±

０．０
８ｃ
ｄ

２．４
７±

０．３
１ａ

１９
．７０

±０
．８９

ｃｆ
２．２

９±
０．２

３ｄ
１７

．８０
±０

．８５
ｃ

１．６
４±

０．１
５ｃ

６．７
３±

０．２
９ｃ

０．５
９±

０．０
７ｂ

ｃ

１０
０
ｍｍ

ｏｌ
／Ｌ

１．０
３±

０．０
１ｃ

４．５
７±

１．０
１ａ
ｂ

１８
．６１

±０
．４１

ｂ
８．７

５±
０．３

９ｃ
１１

．３７
±０

．３５
ｂｃ

６．０
４±

０．０
９ａ

４．９
３±

０．１
２ｃ
ｄ

２．１
１±

０．３
４ａ

１８
．００

±０
．６１

ｆ
２．０

０±
０．６

０ｄ
１１

．００
±０

．４６
ｄ

１．３
７±

０．３
３ｂ

ｃｄ
４．７

７±
０．１

７ｄ
０．４

７±
０．０

４ｃ

２０
０
ｍｍ

ｏｌ
／Ｌ

２．８
８±

０．０
４ａ

４．７
８±

０．９
３ａ

２３
．６１

±０
．２４

ａ
９．７

８±
０．３

２ｃ
１２

．７０
±０

．０６
ｂｃ

４．３
４±

１．１
３ｂ

４．８
２±

０．０
１ｄ

１．７
７±

０．３
０ｂ

ｃｄ
８．２

０±
０．１

７ｇ
２．０

８±
０．３

４ｄ
４．４

１±
０．０

７ｆ
０．９

０±
０．１

３ｄ
１．６

７±
０．０

２ｆ
０．３

７±
０．０

３ｅ

　
　

Ｊ１
：
北

加
州

黑
核

桃
，Ｊ
ｕｇ
ｌａ
ｎｓ

ｈｉ
ｎｄ

ｓｉｉ
；Ｊ
２：

杂
种

核
桃

‘中
宁

异
’，

Ｊｕ
ｇｌ
ａｎ
ｓｍ

ａｊ
ｏｒ

×
Ｊｕ
ｇｌ
ａｎ

ｓｒ
ｅｇ
ｉａ

‘Ｚ
ｈｏ

ｎｇ
ｎｉ
ｎｇ

ｙｉ
’；

Ｊ３
：‘

新
新

２
号

’核
桃

，Ｊ
ｕｇ

ｌａ
ｎｓ

ｒｅ
ｇｉ
ａ
‘Ｘ

ｉｎ
ｘｉ
ｎ
Ｎｏ

．２
’；

不
同

小
写

字
母

表
示

处
理

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０
５）
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表 ２　 盐胁迫下核桃幼苗叶、根中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

叶 Ｌｅａｖｅｓ 根 Ｒｏｏｔｓ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 根 Ｒｏｏｔｓ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 根 Ｒｏｏｔｓ

Ｊ１ ＣＫ １．１１±０．０３ｂｃ ０．２１±０．０４ｄｅ ４．７６±０．１１ｃ ７．２５±０．６５ｄ ４２．４９±１．６０ｃｄ １３．４６±０．０５ｆ

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．４７±０．１１ａ ０．２７±０．０４ｄ ８．０９±０．５１ｂ ７．８９±１．４３ｄ ５０．３５±０．５０ｂ １６．０９±０．２１ｄｅ

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０．７５±０．０１ｄ ０．２３±０．０５ｄ ４．０３±１．１８ｄ ６．３８±０．７８ｄ ４４．６８±２．２１ｃ １５．３３±０．５２ｅ

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．２１±０．０３ｂ ０．３８±０．１３ｃｄｅ ７．１４±０．９０８ｂ １０．３７±１．５３ｃｄ ５１．２９±３．３３ｂ １４．５６±０．５３ｃｄｅ

Ｊ２ ＣＫ ０．７４±０．０１ｄ ０．４０±０．０９ｃ １０．１５±０．３０ａ ２２．４１±７．３７ａ ４０．１３±１．０７ｄ ２５．９６±２．５２ｃ

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．７２±０．０７ａ ０．５９±０．０５ｂ ８．８２±０．８７ａｂ １５．７６±２．４２ａｂｃ ６４．１７±３．４１ａ １６．６８±２．８０ｃｄｅ

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．４４±０．１２ａｂ ０．３１±０．０９ｄ ７．２１±０．５９ｂ １２．１３±３．５９ｃ ６２．２７±５．１８ａ １６．９１±０．７６ｄ

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．５２±０．１１ａ ０．４０±０．０６ｃ ７．７３±１．９４ｂ １５．１９±３．６５ｂ ５８．６９±６．８５ａｂ ２２．４７±０．３７ｃ

Ｊ３ ＣＫ １．０２±０．０３ｃ ０．２８±０．０２ｄ ８．３１±０．１６ｂ ２２．４４±１．０７ａ ５０．９３±２．８９ｂ ３４．８２±０．８８ａ

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０．７１±０．０１ｄ ０．８９±０．０５ａ ７．０８±０．９０ｂ １９．６４±２．９０ａ ４７．８８±２．８４ｂｃ ２９．００±３．０８ｂ

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．０１±０．０２ｃ ０．４０±０．１０ｃｄ ３．８４±０．６４ｄ １５．４２±１．３０ｂ ４０．１７±１．２６ｄ ２７．７３±５．７３ｂ

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ０．９１±０．０２ｃ ０．１８±０．０３ｅ ２．５４±１．２５ｄ １４．８２±１．６１ｂｃ ４０．８０±０．７１ｄ ２３．５０±３．９３ｃ

２．４　 盐胁迫对营养元素选择性运输能力的影响

随盐浓度的增加，Ｊ１ 的 ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ总体上呈先增后降趋势，ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

达到最大值，ＳＣｕ，Ｎａ在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时增幅最大。 ＳＫ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ呈下降趋势，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时较 ＣＫ 降低了 ５６．９６％、
６９．４４％。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ１ 的 ＳＫ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ显著低于 ＣＫ，其他盐处理对营养元素转运

能力的影响不显著。 随盐浓度的增加，Ｊ２ 的 ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ均呈先增后降趋势，ＳＫ，Ｎａ呈下降趋

势。 盐处理下的 ＳＫ，Ｎａ显著低于 ＣＫ。 ５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ＳＣａ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ显著高于 ＣＫ。 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ＳＭｇ，Ｎａ、
ＳＣｕ，Ｎａ显著高于 ＣＫ。 Ｊ３ 的 ＳＫ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ 在盐处理下大幅度降低，除 ＳＣａ，Ｎａ 在 ５０、１００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时与 ＣＫ 差异不显著外，其他处理下的营养元素转运能力均显著低于 ＣＫ，ＳＫ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、
ＳＺｎ，Ｎａ在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 较 ＣＫ 降幅最大，分别为 ７６．８８％、６６．０４％、８０．９２％、９２．３１％、７９．８７％（表 ３）。 双因素方差

分析表明，基因型、基因型与浓度的交互作用均对 ＳＫ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ具有显著作用，浓度对 ＳＫ，Ｎａ、
ＳＣａ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ具有显著作用（表 ４）。

表 ３　 盐胁迫对核桃幼苗 ＳＫ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＫ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ、ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＦｅ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＺｎ，Ｎａ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＫ，Ｎａ ＳＣａ，Ｎａ ＳＭｇ，Ｎａ ＳＦｅ，Ｎａ ＳＣｕ，Ｎａ ＳＺｎ，Ｎａ

Ｊ１ ＣＫ ４．２０±０．０９ｄ １１．８４±１．９４ｃ １０．９０±０．０７ｃ １５．６４±３．４９ｂｃ １．９４±０．２２ｂｃ ９．２７±０．３３ｅ

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ２．８０±０．２６ｄｅ １１．１３±１．５０ｃ １０．７８±１．０２ｃ １３．５９±２．４５ｃ ２．５８±０．４８ｂ ７．７０±０．２８ｅ

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ３．９６±０．７０ｄ １５．９７±３．６０ｂｃ １２．３３±２．８７ｃ １１．１１±１．８８ｃ ２．１８±１．１３ｂｃ ９．５９±１．３９ｄｅ

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ １．８１±０．１６ｅ ５．７３±１．４２ｄ ４．６４±０．７４ｅ ４．７８±０．８４ｄ ０．９９±０．１３ｃｄ ５．０３±０．５８ｅｆ

Ｊ２ ＣＫ ９．３０±１．６６ｂ １３．９２±１．６２ｂｃｄ ２３．７２±０．６９ａ １３．５９±１．１２ｂｃ ３．５２±０．３９ａ １１．５８±０．６６ｄ

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ７．５５±０．５０ｃ ２３．９３±５．５０ａ ２４．０３±１．８８ａ ２２．８８±２．３８ａ ４．５３±０．２１ａ ２９．５５±１．３６ａ

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ７．１０±０．８０ｃ ２４．７６±５．５０ａ ３１．５３±４．４０ａ ３４．２５±３．２７ａ ３．９６±０．０９ａ ２４．８７±１．０３ａ

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ４．１１±０．５１ｄ １６．７９±４．０５ｂ １６．９４±２．０５ｂ １８．７２±３．０８ｂ ２．３８±０．５１ｂ １２．２８±１．８７ｃ

Ｊ３ ＣＫ １７．３１±２．６９ａ １４．５６±１．８０ｂｃ ２３．７２±３．４０ａ ３６．３８±７．５０ａ ３．６９±０．５９ａ １４．５６±２．２９ｂ

５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ５．７１±０．５２ｃｄ １０．９２±１．５６ｃ ７．５８±１．００ｄ ２．８４±０．１６ｅ １．２９±０．１１ｃ ５．９５±０．８９ｅ

１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ９．５０±２．６０ｂ ８．３４±１．９６ｃ １０．２９±１．１１ｃ １１．２８±０．５１ｃ １．１０±０．３１ｃ ６．６３±１．２２ｅｆ

２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ４．００±０．７３ｄ ４．９４±０．６２ｄ ４．５３±０．３９ｅ ８．４３±１．４４ｃｄｅ ０．２８±０．１５ｄ ２．９３±０．６９ｆ

　 　 ＳＸ，Ｎａ： 根、叶对营养元素吸收和选择性运输能力，ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｘ 为营养元素
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表 ４　 基因型和盐浓度及其交互作用对营养元素相关指标影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ， ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

基因型×浓度
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ× ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

叶 Ｌｅａｖｅｓ Ｎａ（ｇ ／ ｋｇ） ０．１１ ０．２３ １０．９０

Ｋ（ｇ ／ ｋｇ） ０．５５ ２６．１２∗∗∗ ３．１８

Ｃａ（ｇ ／ ｋｇ） ７．０８∗ ８．６３∗ ２０．８６∗∗

Ｍｇ（ｇ ／ ｋｇ） ４．４３ ３２．９１∗∗∗ １１．８４

Ｆｅ（ｇ ／ ｋｇ） ３．２８ ５１．１７∗∗∗ ９．４４

Ｃｕ（ｍｇ ／ ｋｇ） ３．８７ １５．８７∗∗∗ ５．４４

Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ２３．５２∗∗∗ ９６８．２９∗∗∗ １４５．１１∗∗∗

Ｋ ／ Ｎａ ２．６３ ２１．３１∗∗∗ ３１．５３∗∗∗

Ｃａ ／ Ｎａ ５．９３ １６．０９∗∗ ５８．３０∗∗∗

Ｍｇ ／ Ｎａ ７．５６∗ ８．０５∗ ４７．４６∗∗∗

根 Ｒｏｏｔｓ Ｎａ（ｇ ／ ｋｇ） １３９．７０∗∗∗ １０．９３∗ ２４．６４∗∗∗

Ｋ（ｇ ／ ｋｇ） １４７．６６∗∗∗ ９０．４３∗∗∗ ２２．８８∗∗

Ｃａ（ｇ ／ ｋｇ） ２２６．０７∗∗∗ ２８．０８∗∗ ５３．４８∗∗∗

Ｍｇ（ｇ ／ ｋｇ） ４６．４０∗∗∗ １．８１ １６．６７∗

Ｆｅ（ｇ ／ ｋｇ） ６２．５６∗∗∗ １５５．３２∗∗∗ １７１．６７∗∗∗

Ｃｕ（ｍｇ ／ ｋｇ） １２６．８５∗∗∗ ３０．８２∗∗∗ ２５．６１∗∗∗

Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ２８５．０７∗∗∗ ３３．５８∗∗∗ ６１．５５∗∗∗

Ｋ ／ Ｎａ ２８６．０８∗∗∗ １０９．９７∗∗∗ １０９．０７∗∗∗

Ｃａ ／ Ｎａ ４．６６ ２９４．４４∗∗∗ １５４．３８∗∗∗

Ｍｇ ／ Ｎａ ５５．７７∗∗∗ ２３９．２９∗∗∗ １１１．２５∗∗∗

营养元素转运能力 ＳＫ，Ｎａ ５６．７９∗∗∗ ２０．４５∗∗∗ ７０．４２∗∗∗

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＳＣａ，Ｎａ ２４．８６∗∗∗ １４．５１∗∗ ５８．２９∗∗∗

ＳＭｇ，Ｎａ ３３．１３∗∗∗ ４．９２ ３２．８５∗∗∗

ＳＦｅ，Ｎａ ５５．４９∗∗∗ ３６．８４∗∗∗ １５６．６８∗∗∗

ＳＣｕ，Ｎａ １．２１ ２４．２０∗∗∗ １．３７
ＳＺｎ，Ｎａ ２０．６０∗∗∗ ８．８１∗ ４０．４６∗∗∗

　 　 表中数据为 Ｆ 值，∗、∗∗和∗∗∗分别表示 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平差异性

２．５　 盐胁迫对解剖和营养元素的综合评价

２．５．１　 相关性分析

为判断解剖结构和营养元素之间的关系，对 ４０ 个指标进行相关性分析（图 ５）。 解剖结构之间具有一定

的相关性，上表皮、栅栏组织的厚度与叶片厚度、组织紧密度，海绵组织厚度与组织疏松度，根直径与维管束直

径、根皮层厚度，叶片厚度、下表皮厚度、栅海比与维根比，上表皮厚度、结构疏松度与根维管束直径呈极显著

正相关；栅海比与结构紧密度，维管束直径与皮层厚度占径比，皮层厚度与导管直径呈极显著负相关。 营养元

素之间具有较强的相关性，叶中 Ｎａ 含量与营养元素转运能力呈极显著负相关，营养元素转运能力之间呈极

显著正相关。 叶中 Ｍｇ 与叶中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 呈极显著正相关。 根中 Ｋ ／ Ｎａ 与根中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ 呈极显著负相

关，根中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ 之间呈极显著正相关。 解剖结构和营养元素之间具有相关性。 下表皮厚度与叶中

Ｎａ、Ｃａ 含量呈极显著负相关，与叶和根中 Ｋ ／ Ｎａ、Ｃａ ／ Ｎａ、Ｍｇ ／ Ｎａ 呈显著正相关。 栅栏组织厚度与叶中 Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｚｎ 含量、根 Ｋ 含量呈显著负相关，与根中 Ｆｅ 含量呈显著正相关。 导管直径与根中 Ｚｎ 含量呈极显著负相关，
与叶中 Ｚｎ 含量呈显著正相关。
２．５．２　 主成分分析

对根、叶的解剖指标和营养元素分别进行主成分分析。 筛选级别变量特征值＞１ 的 ４ 个主成分，叶中累积

方差贡献率达到 ８１．２８６％，根中累积方差贡献率达到 ８４．４９７％。 叶的第一主成分（ＰＣ１）贡献率前 ２ 的是
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图 ５　 盐胁迫的核桃幼苗解剖结构参数与营养元素的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．００１）

ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ，第二主成分（ＰＣ２）贡献率前 ２ 的是栅栏组织厚度、叶片厚度，第三主成分（ＰＣ３）贡献率第 １ 是栅

海比。 根的第一主成分（ＰＣ１）贡献率前 ２ 的是根 Ｃａ、根 Ｃｕ，第二主成分（ＰＣ２）贡献率前 ２ 的是 ＳＣｕ，Ｎａ、ＳＣａ，Ｎａ，
第三主成分（ＰＣ３）贡献率第 １ 是根直径（图 ６）。 上述指标可作为核桃幼苗的耐盐评价指标。

表 ４　 主成分分析方差解释

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ

方差贡献率 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

叶 Ｌｅａｖｅｓ ＰＣ１ ８．８７５ ４０．３４１ ４０．３４１

ＰＣ２ ４．６１５ ２０．９７６ ６１．３１６

ＰＣ３ ２．８４３ １２．９２３ ７４．２３９

ＰＣ４ １．５５０ ７．０４７ ８１．２８６

根 Ｒｏｏｔｓ ＰＣ１ ５．７０２ ３３．５３９ ３３．５３９

ＰＣ２ ４．６７３ ２７．４９０ ６１．０２９

ＰＣ３ ２．７７１ １６．３０１ ７７．３３０

ＰＣ４ １．２１８ ７．１６７ ８４．４９７

２．５．３　 隶属函数分析及综合评价

表 ５ 可知，基于各综合指标的贡献率，叶的 ４ 个综合指标权重分别为 ０．４９６、０．２５８、０．１５９、０．０８７，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３

５０８６　 １５ 期 　 　 　 唐佳莉　 等：盐胁迫对核桃幼苗解剖结构和营养元素的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 盐胁迫对核桃幼苗解剖结构参数与营养元素的主成分图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

综合评价值 Ｄ 值分别为 ０．４４、０．７１、０．４７。 根的 ４ 个综合指标权重分别为 ０．３９７、０．３２５、０．１９３、０．０８５，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３
综合评价值 Ｄ 值分别为 ０．４０、０．７６、０．６８。 结合叶、根的综合评价指标，表明各基因型耐盐性强弱排序为 Ｊ２＞
Ｊ３＞Ｊ１。

３　 讨论

３．１　 解剖结构特征对盐胁迫的响应

叶片是植物进化过程中对环境变化敏感且可塑性较大的器官［２］。 有研究表明，叶片厚度增加有利于防

止水分过分蒸腾［２８］。 叶片表皮厚度增加，可以防止水分过多流失［２９］。 栅栏组织增厚可以增加叶片对光能的
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捕获机会，促进有机物合成，以维持植物正常新陈代谢，从而适应盐胁迫环境［３０］。 海绵组织相对减少，有助于

ＣＯ２等气体从气孔下室到光合作用场所的传导，提高植物对水分的利用率［２］。 本研究中，Ｊ２ 叶片、表皮、栅栏

组织和海绵组织的厚度在低盐浓度下增加，高盐浓度下有所降低，而 Ｊ１、Ｊ３ 叶片、栅栏组织和表皮的厚度总体

上呈下降趋势。 叶片栅栏组织越厚，栅海比和结构紧密度越大，细胞排列会越紧实，植物耐盐性就越强；海绵

组织越厚，细胞排列会越疏松，植物耐盐性就越差［３１］。 本研究中，Ｊ２ 栅海比、结构紧密度在 ５０、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时

显著增加，叶肉细胞排列紧密，Ｊ２ 的耐盐性强于叶肉细胞排列疏松的 Ｊ１、Ｊ３。

表 ５　 核桃幼苗综合指标 ＣＩ（Ｘ）、隶属函数值 μ（Ｘ）和综合评价值 Ｄ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ＣＩ（Ｘ）， μ（Ｘ）， ａｎｄ Ｄ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

试验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＣＩ（１） ＣＩ（２） ＣＩ（３） ＣＩ（４） μ（１） μ（２） μ（３） μ（４） Ｄ 值
Ｄ⁃ｖａｌｕｅ

均值 Ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｄ

综合排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｊ１⁃叶 ０ ０．３３６ １．０２６ ０．３３３ ０．４２０ ０．４７０ １．０００ ０．５６０ ０．０７２ ０．５８７ ０．４７０ ３

Ｊ１⁃ｌｅａｖｅｓ ５０ ０．３９６ ０．４７１ －０．２１４ ０．４６０ ０．５３６ ０．４１６ ０．０００ ０．０７６ ０．３８０

１００ ０．３７３ ０．６１９ ０．０１８ ０．２１０ ０．５１１ ０．５７１ ０．２３８ ０．０４７ ０．４４３

２００ ０．０４４ ０．２４６ ０．３３３ ０．７０７ ０．１５３ ０．１７９ ０．５６０ ０．１０６ ０．２２０

Ｊ２⁃叶 ０ ０．６８３ ０．６５７ ０．１４２ －０．１８５ ０．８４７ ０．６１２ ０．３６４ ０．０００ ０．６３６ ０．６９７ １

Ｊ２⁃ｌｅａｖｅｓ ５０ ０．８２４ ０．５６８ ０．３６５ ８．２６２ １．０００ ０．５１９ ０．５９３ １．０００ ０．８１１

１００ ０．８０３ ０．３１５ ０．３１０ ０．５７０ ０．９７８ ０．２５２ ０．５３７ ０．０８９ ０．６４３

２００ ０．５２３ ０．０７６ －０．１１９ ０．３５０ ０．６７４ ０．０００ ０．０９８ ０．０６３ ０．３５５

Ｊ３⁃叶 ０ ０．６８０ ０．４８４ ０．７６３ ０．２８６ ０．８４４ ０．４３０ １．０００ ０．０５６ ０．６９３ ０．５０３ ２

Ｊ３⁃ｌｅａｖｅｓ ５０ ０．１７３ ０．８８４ ０．２２０ ０．８２０ ０．２９３ ０．８５１ ０．４４５ ０．１１９ ０．４４６

１００ ０．１３３ ０．８２５ ０．０３４ ０．１２１ ０．２５０ ０．７８８ ０．２５５ ０．０３６ ０．３７１

２００ －０．０９７ ０．２２７ ０．６８０ ０．２１０ ０．０００ ０．１５９ ０．９１５ ０．０４７ ０．１９０

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．４９６ ０．２５８ ０．１５９ ０．０８７

Ｊ１⁃根 ０ －０．１０３ ０．４７５ ０．７４９ －０．２３０ ０．０００ ０．４１８ １．２０３ －０．３９２ ０．３３５ ０．４０２ ３

Ｊ１⁃ｒｏｏｔｓ ５０ －０．０８８ ０．４３３ ０．９９０ －０．３４４ ０．２００ ０．３７１ １．４６８ －０．５２６ ０．４３８

１００ ０．０４６ ０．４８８ ０．４０９ ０．０７６ ０．３３７ ０．４３４ ０．８３１ －０．０３０ ０．４３３

２００ ０．０９４ ０．０９９ ０．７２７ ０．２２７ ０．３８７ －０．００５ １．１７９ ０．１４９ ０．３９２

Ｊ２⁃根 ０ ０．５７６ ０．５５４ ０．３５４ ０．０７５ ０．８８３ ０．５０７ ０．７７０ －０．０３０ ０．６６２ ０．７６４ １

Ｊ２⁃ｒｏｏｔｓ ５０ ０．３９１ ０．８２５ ０．９８０ ０．３６９ ０．６９４ ０．８１３ １．４５６ ０．３１８ ０．８４８

１００ ０．３３４ ０．８６６ ０．７４３ ０．３１６ ０．６３５ ０．８５９ １．１９６ ０．２５５ ０．７８４

２００ ０．２８２ ０．４７４ ０．８４２ ０．４０３ ０．５８１ ０．４１８ １．３０５ ０．３５８ ０．６４９

Ｊ３⁃根 ０ ０．８６８ ０．６１２ ０．６６２ －０．４４１ １．１８４ ０．５７３ １．１０８ －０．６４２ ０．８１６ ０．６７９ ２

Ｊ３⁃ｒｏｏｔｓ ５０ ０．６０７ －０．００６ １．２６６ ０．１０７ ０．９１６ －０．１２４ １．７７０ ０．００７ ０．６６６

１００ ０．５７８ ０．０７３ ０．６９７ ０．０３１ ０．８８６ －０．０３５ １．１４６ －０．０８３ ０．５５５

２００ ０．３８０ －０．０２１ ０．３５９ ０．１６７ ０．６８３ －０．１４１ ０．７７６ ０．０７９ ０．３８１

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．３９７ ０．３２５ ０．１９３ ０．０８５

面对盐胁迫时，根系是最先感知并进行调整的器官［３２］。 有研究发现，低盐胁迫下根的发育为植物提供营

养，促进了植物量的增加［３３］。 紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）随盐浓度增加，根部显著加粗，增强了根的吸收作

用［３４］。 这与本研究中根直径在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时增加类似，但 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｊ１、Ｊ３ 根直径受到显著抑制，Ｊ２ 根直

径受到促进。 根直径与维管束直径和皮层厚度有关。 维管束直径增加有利于提高水分输导能力，在一定程度

上稀释了组织中 Ｎａ＋浓度，促进了营养物质和光合产物运输［３５］。 导管直径与输水效率之间存在密切的关系，
导管内径越大，木质部输送水分效率就高［３６］。 本研究中盐处理下 Ｊ２ 维管束直径和导管直径增加，Ｊ１ 维管束

直径在盐胁迫下降低。 林双翼等［３７］在芙蓉菊（Ｃｒｏｓｓｏｓｔｅｐｈｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）的研究中发现，盐胁迫下维根比增加，
提高了根导管向上的输导能力，有利于水分吸收和纵向运输，缓解盐胁迫导致的生理性干旱，减少对生长的抑

７０８６　 １５ 期 　 　 　 唐佳莉　 等：盐胁迫对核桃幼苗解剖结构和营养元素的影响 　
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制作用。 本研究中，维根比与叶片厚度以及根维管束直径与叶片结构紧密度均具有显著正相关关系。 Ｊ１、Ｊ３
叶片厚度在盐胁迫下降低可能受到根维管束向上运输水分效率降低的影响，Ｊ２ 因为其向上运输水分能力的

加强，叶片结构受到的损害较小。 皮层结构加厚可以有效阻止环境中有害或对植物不利的离子进入，防止植

物受到离子毒害［１］。 金贇［２６］在海刀豆（Ｃａｎａｖａｌｉａ ｍａｒｉｔｉｍａ）的研究发现一定浓度盐分有利于海刀豆根部皮层

发育，超过一定界限，则会表现出抑制作用。 这与本研究根皮层厚度的变化规律相似，盐胁迫下 Ｊ２ 叶 Ｎａ 含量

低于 ＣＫ 与 Ｊ１、Ｊ３，可能与皮层增厚有关。
３．２　 离子代谢特征对盐胁迫的响应

植物生长在盐胁迫环境下，根系会吸收大量的 Ｎａ＋，造成离子毒害［１２］。 为了减少高盐对植物的危害，植
物通常会选择将盐离子排出或区隔到代谢不活跃的区域［３８］。 本研究中根 Ｎａ 含量显著高于叶 Ｎａ 含量，说明

核桃幼苗将 Ｎａ 集中在根中，同时低盐浓度下叶中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 增加。 这可能是幼苗将营养元素向上运

输，增强地上与地下部分之间的渗透势差，进而维持正常生理功能［３９］。 本研究中 Ｊ２ 根 Ｎａ 含量的增幅低于

Ｊ１、Ｊ３，Ｊ２ 能够更好的抑制对 Ｎａ 的吸收。 Ｎａ＋积累会破坏 Ｋ＋吸收，Ｋ ／ Ｎａ 可以作为离子平衡状态的代表，反映

盐胁迫下植物离子毒性程度［４０］。 Ａｍｏｒｉｍ 等［４１］对葡萄砧木的研究认为葡萄砧木抗性与叶肉有更大的 Ｎａ 排

斥和更大的 Ｋ 保留有关。 本研究中，盐胁迫下 Ｊ１ 叶对 Ｋ 吸收降低，Ｊ２、Ｊ３ 叶对 Ｋ 吸收保持稳定或增强，说明

Ｊ２、Ｊ３ 在盐胁迫下保持 Ｋ 含量稳定性比 Ｊ１ 强，Ｊ２ 叶 Ｋ ／ Ｎａ 降幅低于 Ｊ１、Ｊ３，说明 Ｊ２ 可以通过增强对 Ｋ 吸收从

而一定程度减轻盐离子毒害。 高盐浓度下植物对 Ｎａ＋的大量吸收直接干扰和抑制细胞质膜对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸

收和转运，造成离子失衡［５］。 本研究中，盐胁迫下 Ｊ１、Ｊ２ 根 Ｃａ 含量显著降低，叶 Ｃａ 含量增加。 郝汉等［４］对槲

树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ）的研究认为 Ｃａ２＋向上运输可能是稳定地上部分 Ｋ＋、Ｎａ＋ 平衡，适应盐胁迫的重要机制。
Ｓａｒａ 等［４２］研究发现相对耐盐百日菊（Ｚｉｎｎｉａ ｍａｒｙｌａｎｄｉｃａ）品种根部和地上部分的 Ｍｇ 含量没有变化，盐敏感百

日菊（Ｚｉｎｎｉａ ｅｌｅｇａｎｓ）品种的根部Ｍｇ 含量有所下降。 本研究中，盐胁迫下 Ｊ１、Ｊ２ 对Ｍｇ 的吸收略微增强或保持

稳定，而 Ｊ３ 对 Ｍｇ 的吸收受到抑制。
微量营养元素参与植物细胞器的构成和功能［２９］。 研究表明，低盐浓度下适应胁迫过程中急需补充相应

的金属离子［４３］，高盐浓度下生物量下降，元素含量在较少的生物量中积累升高［４４］。 这与在 Ｊ１ 中的研究结果

类似。 盐胁迫下 Ｊ２ 叶中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量大幅度增加，Ｃｕ 的吸收受到显著的抑制，这与郭家鑫等［４５］ 对盐处理下的

棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ）的研究结果类似。 Ｊ３ 对 Ｃｕ、Ｚｎ 的吸收受到抑制，这与林武星等［４６］ 在台湾海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ
ｐｅｎｔａｎｄｒｕｍ）的研究结果类似。 本研究中导管直径与根 Ｚｎ 含量呈极显著负相关，与叶 Ｚｎ 含量呈显著正相关，
可能与导管直径增加将 Ｚｎ 向上运输有关。 王瑞等［４７］ 认为抗盐葡萄砧木主要通过根系截留 Ｎａ 向地上部运

输，加强对 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等选择性吸收，维持植株离子平衡，提高其抗盐能力。 本研究中，Ｊ２ 叶对 Ｃａ、Ｍｇ 的选择

吸收能力，根对 Ｎａ 的保留能力均强于 Ｊ１、Ｊ３，同时 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 的转运能力高于 ５０、１００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 处理，这与王杰［４８］在胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）的研究结果类似［４８］。
３．３　 核桃幼苗耐盐性综合评价指标

植物响应盐环境是一个复杂的过程，故采用单一指标评价植物耐盐性存在一定片面性［４９］。 Ｊｉ［２４］ 等通过

主成分分析、隶属函数分析评估了盐胁迫下 ４ 种核桃基因型的 １６ 个指标，并对基因型进行了耐盐评价。 张晓

晓等［５０］结合主成分分析和隶属函数法对 ＮａＣｌ 胁迫处理下白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）品系的 １１ 个指标分析，客观地

反映了各参试品系的耐盐性，并筛选出 ９ 个关键指标。 本试验通过主成分分析对叶中的 ２２ 个指标、根的 １７
个指标分别转换成 ４ 个彼此独立的综合指标，归纳出 ＳＭｇ，Ｎａ、ＳＣｕ，Ｎａ、栅栏组织厚度等 １１ 个关键筛选指标。 通

过隶属函数和 Ｄ 值综合分析可知 Ｊ２＞Ｊ３＞Ｊ１。

４　 结论

核桃幼苗通过增大根皮层厚度有效隔离了 Ｎａ 的吸收，同时根输导组织加强对 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的选择性吸收和

运输，维持叶片的基本结构与功能，从而抵御盐胁迫。 综合考虑主成分分析和隶属函数分析结果，耐盐性排序

８０８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为：杂种核桃‘中宁异’＞‘新新 ２ 号’核桃＞北加州黑核桃。
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